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บทคัดย่อ 
  

ยีน ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) จัดเป็นยีนสมาชิกในกลุ่มยีน ARGOS ซึ่ งมีหน้าที่
ควบคุมการเจริญเติบโตของอวัยวะพืชและการขยายขนาดเซลล์ เมื่อท าการถ่ายโอนยีน OSR1 ที่เป็น
homolog ยีนจากต้น Arabidopsis เข้าสู่มันฝรั่งภายใต้การควบคุมการแสดงออกด้วย CaMV 35S 
และ Patatin promoter และผ่านการยืนยันความเสถียรของยีนในโครงสร้างพันธุกรรมอย่างชัดเจน
ด้วยเทคนิค RT-PCR โดยศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) แล้ว  โดยมัน
ฝ รั่ ง ดั ด แ ป ล ง พั น ธุ ก ร รม จ าน วน  7 รหั ส  ข อ ง  pBI121: :35S: :OSR1 แ ล ะ  3 รหั ส  ข อ ง 
pBI121::patatin::OSR1 ถูกน ามาท าการศึกษาการแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับการถ่ายโอนยีน OSR1 ในสภาพแวดล้อมควบคุมภายใต้มาตรฐานแนว
ทางการปฏิบัติด้านความปลอดภัยทางชีวภาพ ผลการทดลองพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมภายใต้
การควบคุมการแสดงออกด้วย pBI121::35S::OSR1  ทั้ง 7  รหัส โดยภาพรวมมีการเจริญเติบโต 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและค่าดัชนีทางสรีรวิทยาที่แตกต่างไปจากมันฝรั่ง wild type ทั้งขนาดของ
ล าต้นและใบ ขนาดปากใบ รูปร่างใบ น้ าหนักสดต้น ขนาดของหัว ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ 
Malondialdehyde ปฏิกิริยาคาร์บอน รวมทั้งการออกดอก โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่
แสดงออกความแตกต่างกับมันฝรั่ง wild type ได้ชัดเจนที่สุดคือ AO-1-18  ส่วนในมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมภายใต้การควบคุมการแสดงออกด้วย pBI121::patatin::OSR1 ทุกรหัส (AO-2-6pat AO-
1-2pat และ AO-1-3pat) โดยภาพรวมนั้นมีการเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน เช่น ขนาดล าต้นและขนาด
ใบ น้ าหนักสดและแห้งล าต้น ไม่มีความแตกต่างไปจากมันฝรั่ง  wild type แต่ในด้านอัตราการ
สังเคราะห์แสง จ านวนต้นที่ออกดอก และการเจริญเติบโตในส่วนล าต้นใต้ดิน (หัว) มีการสะสมอาหาร
จนท าให้น้ าหนักต่อหัวสูงกว่ามันฝรั่ง wild type แต่จ านวนหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมภายใต้
การควบคุมการแสดงออกทั้ง 2 promoter นั้นมีการสร้างจ านวนหัวที่น้อยกว่ามันฝรั่ง wild type 
นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาช่วงอายุในการสร้างหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับการถ่ายโอน
ยีน OSR1 จากการทดลองพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ท าการคัดเลือกมาปลูกทดสอบจ านวน 4 
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line จากภายใต้การควบคุมการแสดงออกทั้ง 2 promoter มีการสร้างหัวได้เร็วกว่ามันฝรั่ง wild 
type ประมาณ 2 สัปดาห์หลังย้ายปลูกนอกจากนี้ได้ยังพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ ภายใต้การ
ควบคุมการแสดงออกทั้ง 2 promoter มีการสร้างหัวได้เร็วกว่ามันฝรั่ง wild type ประมาณ 2 
สัปดาห์หลังย้ายปลูก จากการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่ายีน OSR1 สามารถแสดงออกได้ตามหน้าที่ได้
แตกต่างกันตาม promoter  
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ABSTRACT 
  

ORGAN SIZE RELEATED1 ( OSR1)  is a gene member of AGROS family which 
regulates plant organ growth by affecting both cell expansion and proliferation. 
Arabidopsis ARGOS homolog ORGAN SIZE RELATED1 ( OSR1)  was transformed to 
potato. Two promoters, CaMV35S (constitutive promoter) and Patatin (tuber specific 
promoter) were used for controlling expression of OSR1 transgene. Transgenic plants 
were confirmed having the existing and stability of transgene by RT PCR technique at 
National Center for Genetic Engineering and Biotechnology. Seven pBI121::35S::OSR1 
and three pBI121: :patatin: :OSR1 lines of transgenic potato were evaluated for the 
phenotypic performances in controlled environment room following the existing 
regulations of the Biological Safety Guidelines.  The results indicated that growth, 
morphological characteristics and physiological index of all transgenic lines for 
pBI121::35S::OSR1 were clearly different from the wild type, especially stem size, leaf 
size, leaf shape, guard cell size, stem fresh weight, tuber size, number of flowering 
plants, anthocyanin, malondialdehyde contents and photosynthetic rate.  Among 
transgenic line of pBI121::35S::OSR1, AO-1-18 was clearly different from the wild type. 
In pBI121::patatin::OSR1 lines, the above ground growth such as stem, guard cell size, 
stem fresh and dry weight were not significant different from wild type.  However, 
photosynthesis rate, number of flowering plants, underground growth ( tuber)  were 
higher than wild type.  Result also indicated that transgenic potato from both 
promoters produced lower number of tuber per plant than wild type.  Moreover, It 
was found that wild type formed the tuber approximately two weeks later than all 
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transgenic potato lines obtained from both pBI121: : 35S: : OSR1 and 
pBI121::patatin::OSR1 constructs. The results from this study indicated that the effect 
of OSR1 transgene on potato phenotype is depended on its promoter.  
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บทที่ 1  
บทน า 

 
ในปัจจุบัน มีการน าเทคโนโลยีชีวภาพในหลากหลายรูปแบบมาปรับใช้กับการปรับปรุงและ

พัฒนาสายพันธุ์พืชเพ่ือเพ่ิมผลผลิต เทคนิคพันธุวิศวกรรมหรือการตัดต่อยีนที่สนใจจากสิ่งมีชีวิตหนึ่ ง
ย้ายไปสู่อีกสิ่งมีชีวิตหนึ่ง (Zupan and Zambryski, 1995) ที่ได้เข้ามามีบทบาททางภาคเกษตร 
เนื่องจากการปรับปรุงพันธุ์แบบดั้งเดิมนั้นใช้เวลาที่ยาวนานประกอบกับการใช้พ้ืนที่ในการเพาะปลูก
ค่อนข้างมาก เพ่ือลดระยะเวลาในการปรับปรุงพันธุ์และได้มาซึ่งคุณลักษณะของพืชตามที่ต้องการ จึง
ท าให้การตัดต่อยีนเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ส าคัญเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการผลิตพืชได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Banerjee et al., 2006) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการถ่ายโอนยีนที่ทราบหน้าที่การท างาน
อย่างชัดเจน ในการแสดงออกหรือควบคุมลักษณะตามที่ต้องการ จึงได้มีการศึกษาและด าเนินการใน
การสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรมเป็นจ านวนมาก   

ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) ได้ศึกษาการท างานของยีน
ส ม าชิ ก ก ลุ่ ม ยี น  AUXIN REGULATED GENE INVOLVED IN ORGAN SIZE (ARGOS) ใน มั น
ส าปะหลัง ที่มีข้อสันนิษฐานว่ามีหน้าที่ควบคุมเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของอวัยวะพืชและการขยาย
ขนาดของเซลล์ พบว่าในจีโนมของมันส าปะหลังนั้นมียีนสมาชิกกลุ่ม ARGOS จ านวน 2 ยีน คือ 
MeARGOS1 และ MeARGOS2 ที่มีการแสดงออกคล้ายคลึงกับยีนกลุ่ม ARGOS (Prochnik et al., 
2012) เป็นอย่างมาก ซึ่งการแสดงออกนั้นพบในส่วนต่าง ๆ ที่มีการเจริญเติบโต เช่น ใบอ่อน ยอด
อ่อน และพบการแสดงออกที่ใบแก่ในระดับที่ต่ า นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน 
MeARGOS1 และ MeARGOS2 ในระบบรากสะสมอาหารของมันส าปะหลัง พบว่ายีนทั้ง 2 มีระดับ
การแสดงออกที่สูงมากในรากสะสมอาหารตลอดระยะเวลาช่วง 6 เดือนแรก มีการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีระอย่างรวดเร็วจากรากฝอยไปเป็นรากสะสมอาหาร โดยในระยะเวลาดังกล่าวมีระดับการ
แสดงออกของยีนที่สูงมากในส่วนระบบรากสะสมอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ ของพืชไม่ว่า
จะเป็นใบอ่อน หรือยอดอ่อน การแสดงออกที่ชัดเจนของยีน MeARGOS1 และ MeARGOS2 มีข้อ
สันนิษฐานว่าเพ่ือการรองรับกับการเพ่ิมจ านวนเซลล์และการขยายขนาดเซลล์ในรากสะสมอาหาร 
เพ่ือเป็นการสะสมแป้งในปริมาณมาก จึงมีความเป็นไปได้ว่ายีน ARGOS ทั้ง 2 ยีนของมันส าปะหลัง
นั้น มีความส าคัญมากในกระบวนเจริญเติบโตของรากสะสมอาหาร และเป็นยีนเป้าหมายหลักหาก
ต้องการท าการกระตุ้นผลผลิตรากสะสมอาหารให้มีขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังมียีนสมาชิกกลุ่ม ARGOS 
อีกยีนหนึ่ง คือยีน ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) ในต้น Arabidopsis ที่ท าหน้าที่กระตุ้นทั้ง
กระบวนการแบ่งเซลล์และเพ่ิมขยายขนาดของเซลล์ได้เหมือนกับของยีน ARGOS และ ARGOS-LIKE 
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รวมกัน และเมื่อท าการกระตุ้นการแสดงออกของยีนด้วยกระบวนการพันธุวิศวกรรม ต้นพืชดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้นั้นมีลักษณะใหญ่ขึ้นกว่าต้นปกติอย่างชัดเจน ทั้งในส่วนของ ใบ ดอก ฝัก ซึ่งเป็นผลมา
จากการเพ่ิมปริมาณและขนาดของเซลล์ร่วมกัน (Feng et al., 2011) และด้วยเหตุที่ยีน OSR1 มี
อิทธิพลต่อกระบวนการเพิ่มปริมาณและขนาดของเซลล์ร่วมกัน จึงได้มีแนวคิดในการน ายีน OSR1 มา
ใช้ประโยชน์ในการสร้างแนวทางในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของรากสะสมอาหาร ท าให้เป็นอีกหนึ่ง
ยีนเป้าหมายที่ได้น ามาท าการศึกษาเพ่ิมเติม เพื่อเป็นการยืนยันหน้าที่ของยีนกลุ่ม ARGOS ในพืช และ
การใช้ประโยชน์ของยีนจากต้น Arabidopsis ผ่านกระบวนการพันธุวิศวกรรมอีกด้วย 

แต่เนื่องด้วยมันส าปะหลังมีอายุตั้งแต่การปลูกจนถึงช่วงเก็บเกี่ยวนั้นประมาณ 9-12 เดือน 
ประกอบกับใช้พ้ืนที่มากในการปลูกทดสอบ และต้องด าเนินการตามมาตรฐานแนวทางปฏิบัติความ
ปลอดภัยทางด้านชีวภาพอย่างเคร่งครัดและข้อบังคับทางด้านกฎหมายคุ้มครองพันธุ์พืชเนื่องจากเป็น
พืชดัดแปลงพันธุกรรม ทางศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) จึงได้น ามัน
ฝรั่งมาเป็นพืชทดลอง โดยท าการถ่ายโอนยีนกลุ่ม ARGOS จากมันส าปะหลังและต้น Arabidopsis 
เข้าสู่มันฝรั่งเพ่ือยืนยันหน้าที่ของยีนกลุ่ม ARGOS เนื่องจากมันฝรั่งเป็นพืชหัว ที่มีอายุการเก็บเกี่ยวที่
สั้นและสามารถปลูกทดสอบในพ้ืนที่ที่มีขีดจ ากัดได้ แต่เพื่อที่จะปลูกมันฝรั่งให้สามารถเจริญเติบโตได้ดี
นั้นจึงต้องจ าลองสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมเพ่ือที่จะสามารถปลูกทดสอบมันฝรั่งได้ตลอดทั้งปี ที่มีการ
ควบคุมทั้งแสง อุณหภูมิ ความชื้น ให้มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ภายใต้เทคโนโลยีการปลูก
พืชแบบโรงงานพืช (plant factory) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการแสดงออกของยีน 
ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม ภายใต้สภาพแวดล้อมควบคุมตาม
มาตรฐานความปลอดภัยทางชีวภาพด้านพืช (BSL2) 
 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

1.เพ่ือศึกษาการแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน 
OSR1 ภายใต้ควบคุมสภาพแวดล้อม 

2.เพ่ือตรวจสอบความเสถียรของยีน OSR1 ในต้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  
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ขอบเขตของการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับพืชดัดแปลงพันธุกรรม คือ มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับ
ยีน ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) จากต้น Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) ซึ่งจัดเป็น
ยีนในกลุ่ม ARGOS มีความสัมพันธ์เชิงหน้าที่ที่เกี่ยวกับการควบคุมการเจริญเติบโตของอวัยวะพืชและ
การขยายขนาดของเซลล์ ประกอบด้วย 2 construct คือ construct pBI121::35S::OSR1 จ านวน 7 
lines และ construct pBI121::patatin::OSR1 จ านวน 3 lines ปลูกทดสอบภายใต้ห้องปฏิบัติการ
ปลูกพืชที่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมตามมาตรฐานความปลอดภัยทางด้านชีวภาพ (BSL2) เพ่ือ
ศึกษาลักษณะปรากฏ (Phenotype) ที่แสดงออกของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.ข้อมูลลักษณะทางฟีโนไทป์ที่ส าคัญของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน  OSR1 คือ 
การเจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดิน เช่น จ านวนหัว ขนาดของหัว สีผิว น้ าหนักหัว รูปร่างหัว เป็น
ต้น  

2.ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการปลูกมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมแบบระบบ
โรงงานพืช 



บทที่ 2 
 การตรวจเอกสาร 

 
มันฝรั่งถือว่าเป็นพืชอาหารเศรษฐกิจหลักที่มีความส าคัญของโลกรองมาจากข้าว ข้าวโพด

และข้าวสาลี โดยมีผลผลิตรวมทั่วโลกในประมาณ 591.72 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่า 74,840,595,000 
ล้านเหรียญสหรัฐ (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2016)
โดยมีแหล่งเพาะปลูกหลักอยู่ในอเมริกาเหนือ ยุโรปตะวันตก ลาตินอเมริกา เอเชีย และแอฟริกา 
(บัณฑูร วาฤทธิ์ และนาตยา ค าอ าไพ, 2546) ส าหรับในประเทศไทยนั้นพ้ืนที่ปลูกหลักอยู่ในเขตพ้ืนที่
ภาคเหนือตอนบนและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ครอบคลุม 11 จังหวัด โดยมีพ้ืนที่ปลูกรวมประมาณ 
28,000 ไร่ ผลผลิตของมันส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้ส าหรับการแปรรูปในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ขนมขบ
เคี้ยว มันฝรั่งแช่เข็ง และแปรรูปเป็นแป้ง เป็นต้น (ศูนย์สารสนเทศเกษตร, 2559) 

มันฝรั่ งจัด เป็นพืชในวงศ์  (family) Solanaceae ซึ่ งมีชื่ อวิทยาศาสตร์ว่า Solanum 
tuberrosum L. มีจ านวนโครโมโซม 2n = 48 (Huaman, 1986) สันนิษฐานว่ามีถ่ินก าเนิดอยู่ในทวีป
อเมริกาใต้ แถบเทือกเขาแอนดิส บริเวณประเทศเปรู โบลิเวีย ชิลี และโคลัมเบีย (Huaman, 1986)
โดยมันฝรั่งเป็นพืชล้มลุกตระกูลเดียวกับ พริก มะเขือ ยาสูบ เป็นต้น หัวมันฝรั่งนั้นเป็นล าต้นใต้ดินท า
หน้าที่สะสมอาหารและขยายพันธุ์ มันฝรั่งเป็นพืชที่ชอบอากาศหนาวเย็น สามารถเจริญเติบโตใน
อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 15-18 องศาเซลเซียส (Beukema and Van der Zaag, 1979) แต่หาก
อุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้มันฝรั่งเจริญเติบโตทางด้านล าต้นเหนือดินอย่างรวดเร็ว
และท าให้สร้างหัวได้น้อย (ประสิทธิ, 2548) สภาพที่เหมาะสมคือดินร่วนปนทรายที่มีระดับค่าความ
เป็นกรดด่าง (pH) ระหว่าง 5.5-6.5 (Beukema and Van der Zaag, 1979) และอีกหนึ่งปัจจัยที่มี
ความส าคัญคือความยาวของช่วงวันมันฝรั่งจะตอบสนองต่อช่วงวันที่สั้นในการลงหัว ซึ่งเป็นช่วงเวลา
ของฤดูหนาวจะส่งผลให้มันฝรั่งลงหัวได้เร็ว ส่งผลท าให้อายุในการปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวสั้นลง (ประ
สิทธิ, 2548) 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันฝรั่ง 
  

มันฝรั่งจัดเป็นพืชปีเดียว มันฝรั่งจัดเป็นพืชอายุปีเดียว (annual plant) มีลักษณะของล าต้น 
2 แบบ คือ แบบที่อยู่เหนือดิน (stem) ซึ่งรวมถึงต้นหลัก และล าต้นแขนง ล าต้นมีลักษณะเป็นเหลี่ยม 
สีขาว หรือม่วงปนเขียวขึ้นอยู่กับพันธุ์ตั้งตรง ความสูงประมาณตั้งแต่ 60 เซนติเมตรถึง 1.5 เมตร. 
(Beukema and Van der Zaag, 1979) และอาจแผ่ไปตามแนวราบขึ้นกับลักษณะพันธุ์ จึงสามารถ
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แบ่งการเจริญของทรงต้นได้ 3 แบบ ได้แก่ ทรงพุ่ม (rosette), เอนราบ (prostrate) และตั้งตรง 
(erect) และต้นอกีแบบคือ ล าต้นที่อยู่ใต้ดิน (stolon) โดยส่วนปลายของไหลนั้นสามารถสะสมอาหาร
และพัฒนากลายเป็นหัว แต่ถ้าไหลอยู่เหนือดินจะเจริญกลายเป็นล าต้นทีมีใบต่อไป ล าต้นที่สามารถ
เปลี่ยนไปเป็นหัวนั้นเกิดจากการขยายตัวของล าต้นใต้ดินเนื่องจากการสะสมแป้งของหัวด้านที่ติดกับ
ล าต้นใต้ดินเรียกว่า Heel และส่วนปลายอีกด้านหนึ่งเรียกว่า apical portion จะมี eye มากกว่า
บริเวณ heel มันฝรั่งต้นหนึ่งจะให้หัวประมาณ 6-10 หัว ลักษณะประจ าพันธุ์ ขนาดของหัวจะ
แตกต่างกัน  หัวมันฝรั่งมีความแปรปรวนทั้งรูปร่างและขนาด ขึ้นอยู่กับพันธุ์ รูปร่างของหัวนั้นอาจยาว
ร,ี กลม, รูปไข่ (Beukema and Van der Zaag, 1979; Huaman, 1986) 
 

 
 

ภาพที่ 1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของล าต้นใต้ดินมันฝรั่ง (หัว) 
ที่มา : Huaman, 1986 

 

ในส่วนของล าต้นบนดินนั้นนอกจากก่ิงแขนงแล้วยังประกอบไปด้วยใบ ที่เป็นใบประกอบแบบ 
Pinnately compound ประกอบด้วยใบย่อยหลายคู่เรียงไปตามความยาวของก้านใบ มีใบย่อย
สุดท้ายที่มีลักษณะเป็นใบเดี่ยวมีขนาดใหญ่ที่สุด และมีรูปร่างแตกต่างกันไปเช่น ทรงเรียวแหลม 
(narrowly lanceolate) ทรงรูปไข่ (ovate) และในส่วนของใบที่เกิดจากล าต้นใต้ดิน (หัว) จะมี
ลักษณะใกล้เคียงกับเกล็ดปลาเรียกว่าคิ้วใบ (Eye brows) (Huaman, 1986) 
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ภาพที่ 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบมันฝรั่ง 
ที่มา : Huaman, 1986 

  

ดอกมันฝรั่งเป็นดอกสมบูรณ์เพศ (complete flower) มี 5 กลีบเลี้ยง (sepal) ซึ่งมีฐาน
เชื่อมติดต่อกับส่วนของกลีบดอก 5 กลีบดอก และสีของกลีบดอกแตกต่างกันไปตามพันธุ์เช่น ขาว
เหลือง ม่วง เป็นต้น ภายในดอกมีเกสร 5 อัน และจะมีสีแตกต่างกันไปตามพันธุ์ ตั้งแต่สีเหลืองถึงสีส้ม 
อับละอองเกสรทั้ง 5 อันจะล้อมรอบของก้านเกสรตัวเมีย ซึ่งเกสรตัวเมียจะประกอบด้วย 1 รังไข่ 
(Huaman, 1986) เมื่อดอกได้รับการผสมอย่างสมบูรณ์จะกลายเป็นผลแบบ berry มีขนาด รูปร่าง 
และสี ของผลแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับพันธุ์ รูปร่างของผลอาจจะกลมหรือรูปไข่ โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 1.5-3 ซม. อาจเป็นสีเขียวหรือเขียวปนม่วง ซึ่งประกอบด้วยเมล็ดมากกว่า 200 เมล็ดขึ้นไป 
ซึ่งเมล็ดจะมีรูปร่างยาวรีแต่แบน สีเหลืองถึงสีน้ าตาล (ประสิทธิ์, 2548) 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างดอกของมันฝรั่ง 
ที่มา : Huaman, 1986 

 

คุณค่าทางอาหารของมันฝรั่ง 

 
หัวของมันฝรั่งมีองค์ประกอบหลักคือ น้ าและคาร์โบไฮเดรต ทั้งนี้การสะสมอาหารในหัวของ

มันฝรั่งขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และสภาพแวดล้อมที่ เหมาะสม โดยหัวของมันฝรั่งประกอบไปด้วย
โพแทสเซียมในปริมาณมาก และให้พลังงาน 83 แคลอรี่ต่อน้ าหนักมันฝรั่ง 100 กรัม และไม่มีสาร
จ าพวกไขมันดังตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 คุณค่าทางอาหารของหัวมันฝรั่ง (ปริมาณต่อ 100 กรัม) 
 

Nutrient Per 100 g 

Water (%) 77.8 

Food energy (Kcal.) 83 

Protein (g) 2 

Fat (g) 0.1 

Carbohydrate (g) 19.1 

Fiber (g) 0.4 

Sugar (g) 1 

Other (g) 15 

Ash (mg) 1 

Calcium (mg) 19 

Magnesium (mg) 20 

Phosphate (mg) 56 

Potassium (mg) 370 

Sodium (mg) 9 

Vitamin A (IU) 20 

Thiamin (mg) 0.11 

Riboflavin (mg) 0.04 

Niacin (mg) 1.2 

Ascobic acid (mg) 28 
 

ที่มา : (Molders et al., 2012) 
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เทคโนโลยีดัดแปลงพืชพันธุกรรม (Genetically Modified Plant, GMP) 
 

เทคโนโลยีในกระบวนการสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรมเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการ
ประยุกต์ใช้พันธุศาสตร์ ด้วยการใช้เทคนิคการถ่ายโอนยีนเป้าหมายเข้าสู่เซลล์พืช เพ่ือให้พืชนั้นได้รับ
ยีนเป้าหมายและสามารถแสดงออกในลักษณะตามที่ต้องการ โดยเทคนิคเหล่านี้จะท าการถ่ายโอนสาร
พันธุกรรมจากภายนอกซึ่งอาจมาจากแหล่งอ่ืน เช่น ยีนจากแบคทีเรียเข้าสู่ภายในเซลล์ของพืช ท าให้
สารพันธุกรรมสามารถเข้าสู่จีโนมหรือดีเอ็นเอของพืชชนิดที่ต้องการได้ (กิตติพัฒน์, 2557) และท าให้
เกิดการการเสถียรของการแสดงออกของยีนเป้าหมายที่สอดแทรกตัวเข้าไปผ่านขั้นตอนการแบ่งเซลล์
ทั้งแบบไมโตซีส (Mitosis) และเมโอซีส (Meiosis) รวมทั้งยังสามารถที่จะถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมนั้นต่อไปยังรุ่นลูกหลานได้อีกด้วย (Sudhakar, 2006) พืชที่ผ่านการถ่ายโอนยีนเข้าไปนี้อาจ
เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า  “transgene plants”  

 

 
 

ภาพที่ 4 การสร้าง Recombinant DNA 
ที่มา : Griffiths, 2012 
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วิธีการสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรม เริ่มต้นจากการตัดยีนหรือท่อนดีเอ็นเอเป้าหมายที่ทราบ
ขนาดตามลักษณะที่ต้องการจากดีเอ็นเอผู้ให้ (donor DNA) ด้วยเอ็นไซม์จ าเพาะ (restriction 
enzyme) ซึ่งเอ็นไซม์นี้จะตัดที่ล าดับเบสจ าเพาะของยีน และเตรียมพาหะ (vector) ด้วยการใช้
เอ็นไซม์ชนิดเดียวกันกับการตัดท่อนดีเอ็นเอตัด เพื่อให้มีความสอดคล้อง (complementary) กันของ
ล าดับเบสภายหลังการตัดในดีเอ็นเอพาหะ กับล าดับเบสตรงจุดตัดของยีนที่ต้องการ จากนั้นท าการ
เชื่อมดีเอ็นเอเป้าหมายเข้ากับดีเอ็นเอพาหะ โดยใช้เอนไซม์ไลเกส (ligase enzyme) จะท าให้ได้ดีเอ็น
เอสายผสม (recombinant DNA) ซึ่งโมเลกุลนี้ท าหน้าที่จะเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดสารพันธุกรรม
ที่ต้องการเข้าสู่ยีนในพืชได้ โดยแสดงขั้นตอนต่าง ๆ ดัง รูป  ซึ่งดี เอ็นเอสายพันธุ์ผสมที่ถูกสร้างขึ้นนั้น
นอกจากต้องมีส่วนที่เรียกว่าโปรโมเตอร์ (promoter) แล้วยังต้องมียีนเครื่องหมาย (selectable 
marker) และยีนรายงานผล (reporter marker) อยู่ในส่วนของยีนนั้น ๆ ด้วยเพ่ือสะดวกต่อการ
ตรวจสอบความส าเร็จของการส่งถ่ายยีนเป้าหมาย 

จากนั้นจึงท าการถ่ายฝากยีนเข้าสู่พืช สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีการหลัก ๆ คือ การถ่าย
ฝากยีนโดยตรง เช่น การถ่ายฝากยีนโดยใช้เครื่องยิงอนุภาค การถ่ายฝากยีนโดยใช้เข็มฉีด  การถ่าย
ฝากยีนโดยใช้กระแสไฟฟ้า เป็นต้น (Nicholl, 2008) และการถ่ายฝากยีนโดยใช้พาหะ เช่น การใช้
แบคทีเรีย Agrobacterium tumefaciens เป็นสื่อน าในการน ายีนเป้าหมายเข้าสู่เซลล์พืช (Nicholl, 
2008; Sudhakar, 2006) แต่วิธีการที่ประสบความส าเร็จและนิยมปฏิบัติในกระบวนการถ่ายยีนเข้าสู่
พืชคือ การใช้แบคทีเรีย Agrobacterium และการใช้เครื่องยิงอนุภาค (Particle bombardment) 
(Hefferon, 2000) รายละเอียดดังนี้ 
 

การสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรมด้วยการใช้เครื่องยิงอนุภาค (particle bombardment) 

 
วิธีการนี้เป็นการถ่ายฝากชิ้นส่วนของดีเอ็นสายพันธุ์ผสมเช้าสู่เนื้อเยื่อพืชโดยใช้อุปกรณ์ที่มี

แรงดันของก๊าซฮีเลียมในการขับเคลื่อนอนุภาคโลหะที่ใช้ในการเคลือบผิวภายนอกไว้กับยีนเป้าหมายที่
จะถ่ายเข้าสู่เซลล์พืช โดยชนิดของโลหะที่น ามาเคลือบผิวคือ ทองค า เงิน (Robledo-Paz et al., 
2004) แต่ในกระบวนการภายในเซลล์ที่ชิ้นส่วนดีเอ็นสายผสมเข้าไปสอดแทรกในจีโนมพืชนั้น ยังไม่
ทราบต าแหน่งยีนเป้าหมายในจีโนมพืชแน่ชัด (สุรินทร์, 2545) ซึ่งวิธีการที่ใช้ยิงอนุภาคมีชื่อเรียก
ต่างกันตามกลไกในการท างานที่แตกต่างกันออกไป เช่น วิธี  microprojectile หรือ Biolistic ซึ่ง
กระบวนการถ่ายยีนจะเริ่มขึ้นเมื่ออนุภาคโลหะขนาด 1-4 ไมครอน ที่บรรจุยีนเป้าหมาย ถูกแรงขับ
จากก๊าซให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วประมาณ 300-600 เมตร/วินาที จนสามารถทะลุผ่านผนังเซลล์พืช
เข้าไปได้ (Hagio, 1998) วิธีการถ่ายยีนด้วยการใช้เครื่องยิงอนุภาค นิยมที่ใช้กับพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
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เนื่องจากการถ่ายยีนโดยใช้แบคทีเรียกับพืชใบเลี้ยงเดี่ยวประสบความส าเร็จได้น้อย ซึ่งมาสาเหตุ มา
จากแบคทีเรียที่ใช้เป็นสื่อน ายีนนั้นเป็นแบคทีเรียที่ก่อโรคในพืชใบเลี้ยงคู่ (ศิริลักษณ์, 2552) การใช้
เครื่องยิงอนุภาคถ่ายยีนประสบความส าเร็จในการถ่ายยีนเข้าสู่พืชหลายชนิด เช่น การถ่ายยีน
สังเคราะห์โปรตีนที่มีความต้านทานต่อยาก าจัดวัชพืชเข้าสู่เซลล์ข้าวโพด ข้าว และข้าวสาลี เป็นต้น ซึ่ง
สามารถตรวจสอบความส าเร็จในการถ่ายยีนด้วยวิธีเทคนิค PCR (Polymerase chain reaction) 
และยืนยันการผลิตโปรตีนชนิดนี้ด้วยเทคนิค Westhern blot analysis (Anzai et al., 1996)ใน

กระเทียมมีการใช้วิธีการนี้ในการถ่ายยีนรายงานผล (reporter gene) คือ β-glucuronidase ซึ่งเมื่อ
ยีนเข้าแทรกภายในเซลล์พืช จะแสดงออกเป็นการติดสีในต าแหน่งที่มียีนแสดงออก (Robledo-Paz 
et al., 2004) 
 

 
  

ภาพที่ 5 การใช้เครื่องยิงอนุภาคเข้าสู่เซลล์พืช (particle bombardment) 
ที่มา : University of Arizona, 2000 

 

การสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรมด้วยการใช้แบคทีเรีย Agrobacterium tumefaciens 

อะโกรแบคทีเรียม (Agrobacterium tumefaciens) จัดเป็นแบคทีเรียก่อโรคในพืชใบเลี้ยงคู่ 
ที่พบในดิน โดยเข้าท าลายพืชเมื่อพืชมีบาดแผลจนท าให้แบคทีเรียสามารถบุกรุกเข้าไปในพืช จนท าให้
พืชเกิดเป็นปุ่มปม เรียกว่า crown gall (สุรินทร์, 2545) หลังจากนั้นบริเวณที่ติดเชื้อจากแบคทีเรียจะ
มีสังเคราะห์สารที่ชื่อว่า acetosyringone (AS) ซึ่งเป็นสารพวกฟิโนลิคส์ (phenolic compound) 
และปลดปล่อยออกมาจากบริเวณที่มีบาดแผล และยังพบว่ามีการสร้างฮอร์โมนออกซินและไซโตไค
นิน ท าให้เกิดเนื้องอกของเนื้อเยื่อล าต้นเป็นปุ่มปม (ศิริลักษณ์, 2552) เมื่อแบคทีเรียเข้าท าลายพืชจะ
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ท าให้เกิดการส่งถ่ายยีนเนื่องจากพลาสมิด Ti (tumour inducing) ซึ่งอยู่ในเซลล์แบคทีเรีย โดยจะส่ง
ถ่ายส่วนที่เรียกว่า T-DNA เข้าแทรกในจีโนมของพืช และ T-DNA จะคงอยู่ในเซลล์พืชและสามารถ
ถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกต่อไปได้ (Zupan and Zambryski, 1995) โดยจุดประสงค์ของแบคทีเรียในการ
เข้าท าลายพืชคือ ความต้องการอาหารจากพืชเพ่ือประโยชน์ของแบคทีเรียเอง  

T-DNA ขอ งแบ ค ที เรี ย  Agrobacterium tumefaciens ที่ อ ยู่ ใน  Ti plasmid นั้ น จ ะ
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ในของเขต LB (left border) จนถึง RB (right border) คือ ยีนสร้างสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่ม Auxin Cytokinin และ Opine ซึ่งเมื่อเข้าท าลายพืชแล้วแบคทีเรียจะส่ง
ถ่ายส่วนของ T-DNA เข้าไปภายในจีโนมพืช โดยมีความส าคัญในการสร้างอาหารแก่แบคทีเรีย 
(Crouzet and Hohn, 2002) จนส่งผลให้เกิดเป็นปุ่มปมในบริเวณช่องเปิดที่แบคทีเรียเข้าท าลาย 
(สุรินทร์, 2548) จากกลไกดังกล่าวจึงได้ถูกน ามาใช้จึงได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการสร้างพืชดัดแปลง
พันธุกรรม คือ ท าการตัดส่วนของ T-DNA ที่เป็นสาเหตุหลักในการเกิดปุ่มปมในพืชด้วยกระบวนการ
ทางพันธุวิศวกรรม (ศิริลักษณ์, 2552) แล้วท าการแทรกยีนเป้าหมายที่สนใจเข้าแทนที่ เมื่อได้เชื้อ
แบคทีเรียที่ถูกบรรจุยีนเป้าหมายแล้ว น าไปเลี้ยงร่วมกับชิ้นส่วนพืช เช่น ใบ ยอด แคลลัส เป็นต้น ใน
อาหารวุ้น (Pena, 2005) เพ่ือให้เชื้อแบคทีเรียนั้นเข้าไปท าการส่งถ่ายส่วนที่เป็น T-DNA ซึ่งมีขนาด
ประมาณ 200 Kb (Hefferon, 2000) ที่บรรจุยีนเป้าหมายไว้ ตามกลไกการท างานของเชื้อแบคทีเรีย 
ซึ่งยีนเป้าหมายจะถูกส่งถ่ายเข้าแทรกสู่จีโนมพืช โดยไม่สามารถก าหนดต าแหน่งการแทรกตัวของยีน
เป้าหมายได้ (McCullen and Binns, 2006) วิธีการนี้เป็นที่นิยมในการสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรม
อย่างมาก เช่น การถ่ายยีน Bt-cry1IA1 จากแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis เข้าสู่มันฝรั่งพันธุ์ 
Mnandi เพ่ือให้มีความต้านทานต่อการเข้าท าลายของหนอนผีเสี้อมันฝรั่ง ที่เข้าท าลายหัวมันฝรั่ง 
(Veale et al., 2012) การถ่ายยีนต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืชกลุ่ม  bromoxynil เข้าสู่ยาสูบ 
(Taghipour and Jamshidi, 2015) 
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ภาพที่ 6 โครงสร้าง Ti plasmid ของแบคทีเรีย Agrobacterium tumefaciens 
ที่มา : Crouzet and Hohn, 2002 

 

 โปรโมเตอร์ (promoter ) 

 

โปรโมเตอร์ (promoter) เป็นหนึ่งในสมาชิกยีนควบคุมการแสดงออกที่เก่ียวข้องกับการสร้าง
โปรตีนในโอเปรอน (operon) และท าหน้าที่เป็นต าแหน่งให้ RNA polymerase จับและเคลื่อนที่ไป
ยังยีนโครงสร้างเพ่ือสังเคราะห์ RNA นอกจากนี้ยีนส่งเสริมยังเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการถ่ายโอน
ยีนเข้าสู่สิ่งมีชีวิตหรือการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม มีท าหน้าที่ส าคัญในการควบคุมการ
แสดงออกของยีนเป้าหมายที่จะน าแทรกเข้าสู่สิ่งมีชีวิต (Zhang, 2005) 
 

Cauliflower mosaic virus 35S (CaMV 35S) promoter  

 

CaMV 35S promoter เป็นยีนโปรโมเตอร์ที่ได้จากไวรัสเชื้อสาเหตุของโรคใบด่างของดอก
กะหล่ า (cauliflower mosaic virus) มีคุณสมบัติในการควบคุมและกระตุ้นให้เกิดการแสดงออกของ
ยีนได้ทั้งในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและพืชใบเลี้ยงคู่ (Pauli et al., 2004) มีความสมารถในการแสดงออกได้
ในทุกเนื้อเยื่อ เช่น ใบ ล าต้น ราก ยอด เป็นต้น (Zhang, 2005) ซ่ึง CaMV 35S promoter นั้นได้ถูก
น ามาใช้เป็นโปรโมเตอร์ควบคุมการแสดงออกของการถ่ายยีนเข้าสู่พืชใบเลี้ยงคู่หลาย ๆ ชนิด (Ow et 
al., 1987) เนื่องจากมีความเสถียรในการควบคุมการแสดงออกของยีนเป้าหมาย แต่ในพืชใบเลี้ยง
เดี่ยวนั้นการใช้ CaMV 35S promoter มีประสิทธิภาพการควบคุมการแสดงออกของยีนเป้าหมาย ใน
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ระดับท่ีต่ า (Pauli et al., 2004) และสาเหตุส าคัญที่ท าให้ CaMV 35S promoter ได้รับความนิยมใน
การถ่ายยีนเนื่องจากสามารถควบคุมยีนเป้าหมายให้มีการแสดงออกที่รุนแรง ชัดเจน ง่ายต่อการ
ตรวจสอบต าแหน่งการแสดงออก และสภาพแวดล้อมไม่มีอิทธิพลต่อระยะการเจริญเติบโตและพัฒนา
ของพืช (Zhang, 2005) 
  

Patatin promoter 

 

 Patatin promoter เป็นโปรโมเตอร์ที่พบในมันฝรั่งมีการแสดงออกในส่วนเนื้อเยื่อของหัวมัน
ฝรั่งเป็นหลัก จัดเป็นโปรโมเตอร์ที่มีการแสดงออกจ าเพาะ (Andrew et al., 1988) เป็นโปรโมเตอร์
ของยีนที่สร้างโปรตีนกลุ่ม glycoprotein ที่มีการสะสมมากกว่า 40% ของสารละลายโปรตีนในหัว
ของมันฝรั่ง (Trindade et al., 2003) โดยมีความเกี่ยวข้องกับการสะสมแป้ง โปรตีน และน้ าตาลใน
หัว เมื่อท าการตรวจสอบมันฝรั่งแต่ละสายพันธุ์ในอเมริกาใต้ พบว่ามันฝรั่งทุก ๆ สายพันธุ์มีการ
แสดงออกของยีน Patatin และพบบริเวณหัวเท่านั้น (Zhang, 2005) โดยในช่วงมันฝรั่งเริ่มเข้าสู่ระยะ
การสร้างหัวจะมีการสะสมโปรตีน Patatin ปริมาณสูงในหัว ซึ่งการสร้างหัวของมันฝรั่งนอกจากจะมี
ความเกี่ยวกับสภาพแวดล้อม ยังมีความเกี่ยวข้องกับการส่งถ่ายของสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่ม 
gibberellin (GA) ไปสะสมในส่วนของไหล (stolon) จนพัฒนาเป็นหัว (Andrew et al., 1988) 
กล่าวคือ เมื่อมันฝรั่งได้รับการชักน าให้เข้าสู่การสร้างหัวด้วยช่วงแสงวันสั้น กระบวนการสร้างไหลและ
สะสมอาหารในส่วนของล าต้นใต้ดิน (หัว) จะเกิดขึ้นพร้อมกับส่งถ่ายของสารควบคุมการเจริญเติบโต 
gibberellin และสะสมโปรตีน patatin ภายในหัวจนน าไปสู่การขยายขนาดอวัยวะสะสมอาหาร และ
มีการสะสมแป้ง โปรตีน และน้ าตาล (Stupar et al., 2006) 
   

การใช้ประโยชน์พืชดัดแปลงพันธุกรรม 
 

ปัจจุบันในหลาย ๆ ประเทศทั่วโลกมีการอนุญาตในการปลูกและบริโภคผลผลิตที่ได้จากพืช
ดัดแปลงพันธุกรรมมากมาย ซึ่งพืชดัดแปลงพันธุกรรมเหล่านี้จะมีคุณสมบัติตรงตามที่ต้องการ ทั้งใน
ด้านการเพ่ิมปริมาณผลผลิต คุณค่าทางโภชนาการ และการทนทานและต้านทานต่อสภาวะที่ไม่
เหมาะสมในการเจริญเติบโต เช่น  ความแล้ง สภาพดินเค็ม  เป็นต้น รวมทั้งทนทานต่อโรคต่าง ๆ 
(Crouzet and Hohn, 2002) เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการในการบริโภคของประชากรโลกที่เพ่ิม
สูงขึ้น โดยพืชดัดแปลงพันธุกรรมที่ถือว่ามีความส าคัญและเป็นที่รู้จักอย่างมากคือ ข้าวสีทอง (golden 
rice) ที่ผ่านการตัดต่อยีนจนท าให้มีคุณสมบัติในการสังเคราะห์เบตา-แคโรทีน (beta-carotene) ที่
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เป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอ เพ่ือแก้ปัญหาประชากรในพ้ืนที่ ๆ ขาดแคลนอาหาร (Beyer et al., 
2002) หรือในมันฝรั่งที่ผ่านตัดต่อยีนผลิตโปรตีนของเชื้ออหิวาห์ที่ไม่เป็นอันตราย เพ่ือเป็นอาหาร
พร้อมกับการให้วัคซีนแก่ประชากรโลกของประเทศที่ก าลังพัฒนา ในพ้ืนที่ที่มีการระบาดของเชื้อ                       
อหิวาห์ (Pribylova et al., 2006) ในด้านคุณสมบัติการทนทานต่อแมลง การตัดต่อยีน cry1A จาก
แบคทีเรีย Bacillus thuringinesis เข้าสู่ข้าวโพด ผลคือ เมื่อแมลงศัตรูพืชจ าพวกหนอนได้เข้าท าลาย
พืชนั้น จะได้รับสารพิษและจะตายลง (Hurley et al., 2001) และการท าให้พืชมีความทนทานต่อสาร
ก าจัดวัชพืช การตัดต่อยีนทนทานต่อสารก าจัดวัชพืชกลุ่ม glyphosate ให้กับถั่วเหลือง ข้าวโพด ท า
ให้มีความทนทานต่อสารก าจัดวัชพืช และง่ายต่อการดูแลรักษา (Owen, 2000) และในยาสูบมีการตัด
ต่อยีนจากแบคทีเรียชนิดหนึ่ง ซึ่งท าให้ยาสูบที่ถูกดัดแปลงพันธุกรรมมีความสามารถสลายสารก าจัด
วัชพืชกลุ่ม bromoxynil ได้ ท าให้ทนทานต่อสารก าจัดวัชพืชนี้ได้ในระดับสูง (Taghipour and 
Jamshidi, 2015) 

 
แนวทางการปฏิบัติความปลอดภัยทางด้านชีวภาพ 

 
งานศึกษาทดลองที่ เกี่ยวข้องกับสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม (Genetically Modified 

Organism – GMO) ที่ไม่มีอันตรายไม่น่าขัดต่อศีลธรรมนั้น ได้มีมาตรฐานที่ใช้ควบคุมและป้องกันที่
เรียกว่า GRAS (Generally Regarded as Safe) แต่เพ่ือเป็นการป้องกันเหตุที่ไม่คาดคิดที่อาจจะ
เกิดขึ้น จึงจ าเป็นต้องมี แนวทางหรือข้อปฏิบัติส าหรับควบคุมและป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้น 
แนวทางปฏิบัติ ความปลอดภัยทางด้านชีวภาพจึงได้ก าหนดถึงวิธีการต่าง ๆ และการด าเนินงานวิจัย 
ทดลองที่เกี่ยวข้องกับสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม ให้มีความปลอดภัยสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์หลัก
ของแนวทางการปฏิบัติ คือระบุขั้นตอนและกระบวนการในการขออนุมัติด าเนินการวิจัยทดลอง ที่มี
ความเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตที่ได้รับการดัดแปลงพันธุกรรมและผลิตภัณฑ์ ซึ่งเพ่ือเป็นแนวทางด้านกรรมวิธี
หรือขั้นตอนที่ช่วยให้ผู้วิจัยและคณะได้ด าเนินการทดลองอย่างปลอดภัย และไม่กระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ความหลากหลายทางการวิจัย ทดลองเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม จ าแนกตามระดับความ
เสี่ยงอันตรายเป็น 4 ประเภท คือ งานวิจัยที่ไม่มีอันตราย (BL1) งานวิจัยที่อันตรายระดับปานกลาง 
(BL2) งานวิจัยที่อันตรายระดับสูง (BL3) และงานวิจัยที่อันตรายระดับร้ายแรง หรือขัดต่อศีลธรรม 
(BL4) ซึ่งงานวิจัยและงานทดลองต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม ต้องได้รับการ
ควบคุมดูแลจากองค์กร เพ่ือเป็นไปตามวิธีการควบคุมและป้องกัน โดยประกอบไปด้วย คณะวิจัยที่
ท าการศึกษา ทดลอง คณะกรรมการความปลอดภัยทางชีวภาพ และคณะกรรมกรกลางด้านความ
ปลอดภัยทางชีวภาพ (คณะกรรมการกลางด้านความปลอดภัยทางชีวภาพ, 2547) 
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บทบาทและหน้าที่ของยีนกลุ่ม ARGOS 
 

AUXIN REGULATED GENE INVOLVED IN ORGAN SIZE (ARGOS) คือโปรตีนที่ท าหน้าที่
ในการควบคุมการแสดงออกของยีน โดยท าหน้าที่ท างานเพ่ือควบคุมผลลัพธ์โดยวิธีการถ่ายทอด
สัญญาณเอทิลีน โดยยีน ARGOS พบว่ามีทั้งหมดสี่กลุ่มของโปรตีน และตามการแสดงออกของตัวมัน
เองดังชื่อซึ่งถูกชักน าโดยออกซิน ยีน ARGOS ถูกเสนอว่าเป็นตัวกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชและ
ชีวมวล เนื่องจากการแสดงออกที่เพ่ิมสูงขึ้นของยีนท าให้ขนาดของอวัยวะเพ่ิมขึ้น และ antisene ท า
ให้ขนาดอวัยวะลดลง สมาชิกอ่ืนของยีนกลุ่มนี้ประกอบด้วย ARGOS-Like (ARL) (Hu et al., 2006), 
Organ Size Related1 (OSR1) (Feng et al., 2011) และ Organ Size Related2 (OSR2) (Qin 
et al., 2014) ที่ให้ผลผลิตเหมือนกันที่เกี่ยงกับการการคาบเกี่ยวหน้าที่ในการควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืช (Hu et al., 2006)  

ยีน  Organ Size Related1 (OSR1) จัด เป็นสมาชิกยีน ในกลุ่ มยีน  ARGOS พบในต้น 
Arabidopsis thaliana ที่มีความสัมพันธ์ในเชิงหน้าที่ของยีนที่เกี่ยวกับการควบคุมการเจริญเติบโต
ของอวัยวะพืชรวมทั้งกระตุ้นการแบ่งเซลล์และการขยายขนาดของเซลล์ (Hu, 2003) ในต้น 
Arabidopsis นั้นมีกลุ่มยีน ARGOS ได้มีการตรวจสอบการแสดงออกของยีนชนิดนี้ด้วยวิธีการ Gus 
assay คือการตรวจสอบแสดงออกของยีนในส่วนประกอบของพืช ซึ่งพบการแสดงออกในส่วนของใบ
อ่อน ยอด ก้านใบ เกสร ที่สูงแต่พบการแสดงที่ใบแก่และรากในระดับที่ต่ า (Hu, 2003) ทั้งนี้ยังพบว่า
ยีน OSR1 ซึ่งพบในต้น Arabidopsis ก็จัดอยู่ในกลุ่มยีน ARGOS เนื่องจากมีหน้าที่ในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของอวัยวะพืชและกระตุ้นการขยายขนาดของเซลล์ (ภาพที่ 7) เมื่อท าการศึกษาเกี่ยวกับ
การเเสดงออกเเละหน้าที่ของยีน OSR1 ในต้น Arabidopsis โดยวิธีการกระตุ้นให้มียีนการแสดงออก
เเบบ overexpression โดยผ่าน CaMV 35S promoter ท าให้ส่วนต่าง ๆ ของต้น Arabidopsis เช่น 
ใบ ก้านใบ รวมถึงดอกและฝักนั้น มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน (Feng et al., 2011) อีกทั้งมี
การท าให้ยีน OSR1 ในต้น  Arabidopsis ให้ไม่มีการเเสดงออก (Silencing) พบว่าต้น Arabidopsis 
มีใบ ก้านใบ ดอก เเละฝักที่เล็กลงอย่างชัดเจน เมื่อมีการเปรียบเทียบกับการท าให้ยีนเเสดงออกเเบบ 
overexpression และพืชปกติ (Hu et al., 2006) นอกจากนี้ยังสามารถพบยีน ARGOS ในพืชหลาย
ชนิด เช่น ข้าว ข้าวโพด มันส าปะหลัง Arabidopsis เป็นต้น (Hu, 2003; Prochnik et al., 2012; 
Wang et al., 2009) โดยยีนกลุ่ม ARGOS มีการศึกษาในข้าวโพดดัดแปลงพันธุกรรมที่กระตุ้นให้ยีน 
ZAR1 (Zea mays ARGOS1) กระตุ้นให้ยีนมีการแสดงออกแบบ overexpression โดยผ่าน CaMV 
35S promoter พบว่าข้าวโพดดัดแปลงพันธุกรรมนั้นมีการเจริญเติบโตทางด้านความสูงต้น ความ
ยาวใบ ขนาดของฝัก ที่สูงกว่าข้าวโพดปกติอย่างชัดเจน (Guo et al., 2014) ซึ่งจากผลการศึกษานี้มี
ความสอดคล้องกับผลการศึกษาการถ่ายโอนยีน OsARGOS (Oryza sativa ARGOS) เข้าสู่ต้น 
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Arabidopsis ให้มีการแสดงออกแบบ overexpression ท าให้ต้น Arabidopsis ได้รับยีน OsARGOS 
มีการแสดงออกทางด้านการเจริญเติบโตด้านขนาดใบ ขนาดดอก รวมทั้งขนาดของฝักที่มีขนาดใหญ่
กว่าต้นปกติ (Wang et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ของยีน OSR1  ARGOS และ ARL ในเชิงหน้าที่ของยีน 
ที่มา : Feng et al., 2011 

 

กลไกการท างานของยีนกลุ่ม ARGOS 

 

ปัจจัยที่มีผลท าให้กลุ่มยีน ARGOS นั้นท างานมีความเก่ียวข้องกับสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชในกลุ่ม Auxin, Cytokinin หรือ Ethylene คือ เมื่อพืชมีการสร้างหรือได้รับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตเหล่านี้ (Feng et al., 2011) ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นยีนกลุ่ม ARGOS ทั้งยีน ARGOS 
OSR1 และ ARGOS-Like (ARL) ท างาน โดยจะส่งสัญญาณกระตุ้นให้ยีน ANT (AINTEGUMENTA) 
นั้นท างานจนน าไปสู่กระบวนการขยายขนาดของเซลล์และการยืดของเซลล์ที่มีผลท าให้พืชมีการ
เจริญเติบโตของอวัยวะในส่วนต่าง ๆ แต่พบว่าไม่ใช่เพียงยีน ANT ที่มีผลต่อกระบวนการแบ่งเซลล์
และขยายขนาดขนาดของเซลล์ แต่ยังพบอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการนี้เช่นกันแต่ยังไม่
สามารถระบุได้อย่างชัดเจน (Feng et al., 2011) ดังแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 กลไกการท างานของยีน OSR1  ARGOS  ARL ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของอวัยวะพืชและ
กระตุ้นการขยายขนาดของเซลล์ 

ที่มา : Feng et al., 2011 

 

ความส าคัญของยีน ANT (AINTEGUMENTA) 

 

ยีน ANT (AINTEGUMENTA) ที่มีบทบาทส าคัญในการเจริญของอวัยวะพืชและการขยาย
ขนาดของเซลล์  มีการศึกษาเกี่ยวกับพืชดัดแปลงพันธุกรรมโดยการท าให้ยีน  ANT ในต้น 
Arabidopsis ไม่สามารถแสดงออกได้ (gene silencing) ผลการศึกษาคือ ต้น Arabidopsis ที่ยีนนี้
ถูกยับยั้งการแสดงออกมีขนาดของล าต้นและใบเล็กลงกว่าต้นปกติ (Hu, 2003) ต่อมามีการศึกษา
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับยีน ยีน ANT มีการศึกษายีนนี้ท าการตอบสนองต่อสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชในกลุ่ม Auxin โดยได้รับการกระตุ้นการท างานจากยีนกลุ่ม ARGOS ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับการ
แก่ชราของเซลล์พืชกล่าวคือ เมื่อศึกษาในพืชดัดแปลงพันธุกรรมที่มีการท าให้ยีน ANT อยู่ในสภาพไม่
แสดงออกเปรียบเทียบกับต้นพืชปกติและพืชดัดแปลงพันธุกรรมที่ถูกท าให้ยีน ANT แสดงออกแบบ 
overexpression ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบพืชที่ช่วงอายุที่เข้าสู่สภาวะชรา คลอโรฟิลล์ใน
ใบของพืชดัดแปลงพันธุกรรมที่มีการท าให้ยีน ANT อยู่ในสภาพไม่แสดงออกมีการเสื่อมสลายมากกว่า
ในพืชปกติและพืชดัดแปลงพันธุกรรมที่ถูกท าให้ยีน ANT แสดงออกแบบ overexpression (Feng et 
al., 2016) 

 



 19 

ห้องปฏิบัติการปลูกพืช 
 

Cabinet plant หรือห้องปฏิบัติการปลูกพืชในระบบปิด ที่ให้แสงเทียมกับพืชที่มาจาก
แหล่งก าเนิดเเสงที่ใช้พลังงานไฟฟ้า เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนส์ หลอดไฟ LED เป็นต้น โดยภายใน
ห้องมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องปรับอากาศและควบคุมระดับความชื้นตลอดจนการหมุนเวียน
ของอากาศ ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกทดลอง ซึ่งจัดเป็นนวัตกรรมที่พัฒนาขึ้นมา
เพ่ือแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (climate change) และปัญหาการใช้สารเคมีใน
ปริมาณมาก (Kozai, 2013) โดยการปลูกพืชในห้องระบบปิดมีจุดประสงค์เพ่ือการตอบสนองความ
ต้องการทางด้านอาหารของประชากรโลกที่เพ่ิมสูงขึ้นและการใช้ทรัพยากรในการผลิตอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพ้ืนที่ ๆ ไม่มีความเหมาะสมในการผลิตพืชทั่วไป เช่น ทะเลทราย 
หรือพ้ืนที่ ๆ มีการปนเปื้อนของมลพิษ (Kozai et al., 2015) แต่อย่างไรก็ตามระบบปลูกพืชแบบปิดนี้
มีต้นทุนในการผลิตที่สูง จึงมีความเหมาะสมกับพืชที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง ต้องการคุณภาพดี 
สะอาดและปลอดภัย ในทางตรงกันข้ามระบบปลูกพืชแบบนี้ท าให้ได้ผลผลิตที่มีประสิทธิภาพทั้งด้าน
คุณภาพของผลผลิต รวมทั้งมีปริมาณคงที่ตลอดทั้งปี เนื่องจากมีการควบคุมสภาพแวดล้อมใน
กระบวนการผลิต ได้ตลอดเวลาและท าได้ในทุกสภาพแวดล้อม (Okano et al., 1988) 

การปลูกพืชในระบบปิดได้ถูกพัฒนาขึ้นมาในหลายประเทศ เช่น ประเทศญี่ปุ่น ประเทศ
ไต้หวัน สหรัฐอเมริกา และประเทศเนเธอร์แลนด์ ดังที่กล่าวมาข้างต้นว่าระบบนี้มีข้อด้อยที่ส าคัญคือ 
มีต้นทุนในการติดตั้งและการด าเนินการสูง (Takakura, 1988) เนื่องจากในอดีตการปลูกพืชในระบบ
ปิดนิยมให้แสงโดยใช้หลอดไฟประเภทต่าง ๆ  เช่น High Pressure Sodium Lamp หลอด 
fluorescent หลอด incandescent เป็นต้น ซึ่งหลอดเหล่านี้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นแสงสว่างได้ต่ า อีกท้ังยังท าให้เกิดความร้อนกับระบบปลูกท าให้อุณหภูมิภายในห้องปลุกเพ่ิม
สูงขึ้นอีกด้วย (Watanabe, 2011) เทคโนโลยีการให้แสงนั้นได้มีการพัฒนาอย่างต่อเรื่องและรวดเร็ว
จนในปัจจุบัน มีการผลิตหลอดไฟประเภท Light Emitting Diode (LED) ซึ่งเป็นหลอดไฟที่มี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นแสงสูง มีอายุการใช้งานยาวนาน และมีการ
ปลดปล่อยความร้อนออกมาน้อยกว่าหลอดทุกประเภทที่กล่าวข้างต้นมาก หลอด LED จึงถือเป็น
ตัวเลือกที่ดีที่สุดส าหรับระบบการให้แสงในโรงงานพืชในปัจจุบัน (Shimizu et al., 2011) มีการ
ประมาณว่าการใช้หลอด LED ช่วยลดต้นทุนค่าไฟฟ้าลงเหลือเพียงประมาณ 30% ของต้นทุนค่าไฟฟ้า
ในการใช้หลอดไส้ปกติ (Watanabe, 2011) ปัจจุบันหลอด LED สามารถหาซื้อได้ทั่วไป ราคาไม่แพง 
และมีหลายรูปแบบที่ให้แสงได้หลายช่วงคลื่น งานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้เห็นว่าหลอด LED ที่ให้แสง
ในช่วงคลื่นที่เหมาะสมสามารถใช้ปลูกพืช เช่น แตงกวา (Brazaityte et al., 2009) ผักกาดขาว (Li 
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et al., 2012) มะเขือเทศ (Brazaityte et al., 2010) และผักสลัด (Wang et al., 2009) ได้ 
นอกจากนี้ มีการค้นพบว่าช่วงคลื่นและความเข้มของแสงจากหลอด LED มีอิทธิพลต่อทั้งการ
เจริญเติบโตและพัฒนาของพืช การใช้หลอด LED สีแดงเพียงอย่างเดียวกับสลัดครอสนั้น ส่งผลท าให้
สลัดมีน้ าหนักสด ความยาวล าต้น ความยาวใบเเละความกว้างใบสูงกว่าเมื่อเทียบเปรียบเทียบกับ
หลอดฟลูออเรสเซนต์ (Li and Kubota, 2009) ทั้งนี้ยังพบว่าแสงสีแดงยังท าให้คะน้ามีปริมาณคลอโร
ฟิลด์เอและบีในใบเพ่ิมขึ้นกว่าปกติ (Lefsrud et al., 2006) การใช้หลอด LED สีแดง กับสีแดง
ร่วมกับสีน้ าเงินท าให้ต้นผักกาดหอมมีอัตราการสังเคราะห์แสงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับแสงสีเขียว แสงขาว
จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ และแสงเลียนแบบแสงแดด และยังพบว่าในผักกาดขาวต้นที่ได้รับแสงสี
แดงมีน้ าหนักแห้งของส่วนยอดและรากมากกว่าต้นที่ได้รับแสงสีน้ าเงินเพียงอย่างเดียว มีการศึกษา
พบว่า แสงสีน้ าเงินร่วมกับแสงสีแดงและแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Li et al., 2012) และการให้
แสงสีแดงหรือน้ าเงินเพียงอย่างเดียวท าให้ล าต้นของผักกาดหอมยืดยาวมากกว่าการให้แสงทั้งสองสี
ร่วมกัน (Shimizu et al., 2011) ในส่วนของแสงสีเขียวพืชสามารถดูดซับได้ในปริมาณที่น้อยและพืช
ไม่ใช้ในการเจริญเติบโตและกระบวนการสังเคราะห์แสง (Terashima et al., 2009) แต่มีรายงาน
เกี่ยวกับการตอบสนองต่อแสงสีเขียวของไซโตโครม แม้ว่าแสงสีเขียวไม่ได้มีส่วนชักน าในการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านสัณฐานวิทยาและสรีระวิทยา ที่ประกอบด้วยการเจริญทางด้านใบ การยืดยาว
ของล าต้น รวมทั้งการน าไหลของปากใบ แต่ควบคุมการพัฒนาของพืช การเปิดปิดของปากใบ และ
การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับคลอโรฟิลล์โดยไซโตโครม (Folta and Maruhnich, 2007) ใน
มะเขือเทศเชอรี่พบว่า การให้แสง 2 สีคือสีแดงร่วมกับน้ าเงิน และการให้แสง 3 สีร่วมกันคือ สีแดง สี
เขียวและสีน้ าเงิน ท าให้อัตราการสังเคราะห์แสงของมะเขือเทศสูงที่สุด ในขณะที่แสงสีเขียวเพียงอย่าง
เดียวท าให้อัตราการสังเคราะห์แสงต่ าที่สุด (Xiaoying et al., 2012) ด้านการเจริญเติบโตเกี่ยวกับ
พ้ืนที่ใบที่ท าการศึกษาในฝ้าย พบว่าการปลูกภายใต้แสงจากหลอด LED ที่มีสีน้ าเงินเพียงสีเดียว ท าให้
ฝ้ายมีพ้ืนที่ใบสูงกว่าการปลูกภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ และหลอด LED ที่มีสีแดงกับน้ าเงิน 
(Li et al., 2010) แต่การศึกษาในเบญจมาศ การปลูกภายใต้จากหลอด LED ที่มีแสงสีน้ าเงินกับแดง
กลับท าให้มีพ้ืนที่ใบสูงกว่าภายใต้แสงสีแดงเพียงอย่างเดียว (Kim et al., 2004) 
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ภาพที่ 9 ความยาวคลื่นแสงและสีที่ปรากฏ (นาโนเมตร: nm) 
ที่มา : Olle and Virsile, 2013 

 

ในมันฝรั่งมีการศึกษาพบว่าสีของแสงมีผลต่อจ านวนตาข้าง จ านวนต้น จ านวนใบของยอด 
และการสร้างหัวของต้นมันฝรั่งในระบบ in vitro โดยแสงสีน้ าเงินและสีแดงแดงมีผลท าให้เพ่ิมจ านวน
ตาข้างในขณะที่แสงสีน้ าเงินเพียงสีเดียวมีผลในการข่มตาข้าง (Muleo et al., 2001) นอกจากนี้ยัง
พบว่าการเปลี่ยนแปลงช่วงคลื่นสามารถยับยั้งตาข้างของต้นมันฝรั่งเพ่ือท าให้เกิดการสร้างหัวขนาด
เล็กได้ (Seabrook, 2005) สีของแสงที่พืชต้องการนั้นอาจมีความแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด ดังเช่น
กรณีของมันฝรั่งซึ่งแสงสีน้ าเงินท าให้ต้นมีการเจริญเติบโตดีกว่าแสงสีแดง และถ้าหากปรับให้แสงสี
แดงและแสงสีน้ าเงินมีอัตราส่วนที่เหมาะสมยังส่งเสริมให้มันฝรั่งมีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของต้น
เพ่ิมสูงขึ้น (Seabrook, 2005) และพบรายงานเกี่ยวกับการเพ่ิมแสงสีเขียวร่วมกับแสงสีแดงและน้ า
เงินกับมันฝรั่ง สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตทางด้านพ้ืนที่ใบของมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงแบบ in vitro 
ได้ดีกว่าการใช้แสงสีแดงกับน้ าเงิน (Ma et al., 2015) และยังพบว่าความยาวคลื่นของแสงสีแดง 630 
nm และ 660 nm ท าให้มันฝรั่งมีการเจริญเติบโตที่ต่างกัน โดยความยาวคลื่นของแสงสีแดง 660 นั้น
เป็นประโยชน์ในการเจริญเติบโตของมันฝรั่งมากกว่าหลอด LED ที่มียาวคลื่นของแสงสีแดง 630 (Ma 
et al., 2015) รวมทั้งยังมีผลต่อขนาดและจ านวนปากใบคือ การใช้หลอด LED ที่มีสีแดงกับน้ าเงินกับ
เบญจมาศ ท าให้ปากใบมีขนาดที่ใหญ่ แต่หนาแน่นของปากใบน้อยกว่าการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
และหลอด LED ที่มีสีแดงหรือน้ าเงินเพียงสีเดียว (Kim et al., 2004) 



บทที่ 3  
วิธีการวิจัย 

 

ในการวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้รับการถ่ายโอนยีน ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) จากต้น Arabidopsis ที่ผ่าน
การตรวจสอบความเสถียรของยีนเป้าหมาย โดยท าการปลูกทดสอบและศึกษาเปรียบเทียบกับมันฝรั่ง 
wild type พันธุ์ “Bhutan” ซึ่งได้รับตัวอย่างมันฝรั่งที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จากศูนย์พันธุวิศวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC)  
 

สถานที่ท าการวิจัย 
 

ด าเนินการวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการปลูกพืชดัดแปลงพันธุกรรมตามมาตรฐานความปลอดภัย
ทางชีวภาพด้านพืช (BSL2) สาขาพืชผัก ภาควิชาพืชสวน คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่
โจ้ เชียงใหม่ 
 

การทดลองที่ 1  การศึกษาคุณภาพของแสงที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของมันฝรั่งภายใต้สภาพ
ควบคุม 

 
เนื่องจากยังไม่มีรายงานสภาวะแสงที่เหมาะสมส าหรับการปลูกมันฝรั่งในสภาพแวดล้อม

ควบคุม การศึกษาในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาสภาวะแสงที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตและการลง
หัวของมันฝรั่งภายใต้ห้องปฏิบัติการปลูกพืช ณ สาขาพืชผัก โดยท าการทดสอบปลูกมันฝรั่ง 2 พันธุ์ 
คือ “Spunta” และ“Bhutan”  ซึ่งเป็นต้นที่มาจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยเป็นต้นที่ได้รับมาจาก
ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) เมื่อได้รับตัวอย่างพืชเรียบร้อยแล้ว ท า
การปรับสภาพต้นกล้าโดยน าถุงต้นเพาะเนื้อเยื่อไปวางไว้ในห้องที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความ
เข้มแสงประมาณ 150±5 µmol m-2s-1 (16 ชั่วโมง/8 ชั่วโมง กลางวันต่อกลางคืน) โดยท าการ
ควบคุมต าแหน่งของหลอดไฟให้มีความสูงเหนือต้นพืชที่ 15 เซนติเมตร ในขั้นตอนนี้ยังไม่มีการเปิดฝา
ถุงเพาะเนื้อเยื่อปล่อยทิ้งไว้นาน 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการแกะลวดเย็บออกแต่ไม่ท าการเปิดปาก
ปล่อยทิ้งนาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการคลี่ปากถุงออกให้กว้างเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการ
ปรับสภาพต้นกล้า จากนั้นจึงท าการย้ายปลูกอนุบาลต้นกล้าด้วยการล้างอาหารวุ้นออกจากรากให้
หมดแล้วน าไปแช่ในสารละลายเบโนมิล ในอัตรา 1 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร นาน 1 นาที แล้วท าการปลูก
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ลงในกระถางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 นิ้ว ที่บรรจุขุยมะพร้าวกับทราย ในอัตราส่วน 2:1 ผ่านการอบ
ฆ่าเชื้อแล้ว จากนั้นน ามันฝรั่งแต่ละพันธุ์ไปปลูกภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่างกันดังนี้  

1)  หลอด LED3200K 
2)  หลอด LED6500K 
3)  หลอด LED3200K +6500K (1:1) 
4)  หลอด LED3200K+6500K (2:1) 
5)  หลอด LED3200K+6500K (3:1) 
6)  หลอด LED Shigyo® R:B (2:1) 

 
ท าการวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block design (RCBD) จ านวน 

4 ซ้ า ปล่อยให้มันฝรั่งเจริญเติบโตภายใต้สภาพคุณภาพแสงแต่ละชนิดเป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวัน
เพ่ือให้มันฝรั่งได้เจริญเติบโตทางด้านล าต้นนาน 45 วัน หลังจากนั้นท าการชักน าการลงหัวมันฝรั่งด้วย
การให้ได้แสงนาน 8 ชั่วโมงต่อวัน นาน 60 วัน การให้ปุ๋ยสารละลายความเข้มข้น 1X Hoagland ทุก 
ๆ 2 วัน  
 
การบันทึกข้อมูลดังนี้  

1. การเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและใบ เช่น ความสูง จ านวนใบ ความยาวใบ จ านวนไหล 
เป็นต้น การเจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดิน เช่น จ านวนหัว น้ าหนักรวมของหัว เป็นต้น  

2. ค่าดัชนีทางสรีรวิทยา คือ ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง (Phi PSII, Fv/Fm) 
3. ปริมาณคลอโรฟิลล์และปริมาณแอนโทไซยานินในใบเมื่ออายุ 45 หลังย้ายปลูก  
4. น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของล าต้นและรากนั้นจะเก็บข้อมูลหลังจากเก็บข้อมูลการ

เจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดินเรียบร้อยแล้ว 
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ภาพที่ 10 Relative spectral irradiance ของชนิดหลอด LED ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ (a) 
LED3200K (b) LED6500K และ (c) LED Shigyo® red and blue (R:B) 

 

การทดลองที่ 2 การศึกษาลักษณะทางฟีโนไทป์ (Phenotype) และจีโนไทป์ (Genotype) ของ
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 

 

2.1 การศึกษาลักษณะปรากฏ (Phenotype) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
pBI121::35S::OSR1 และ pBI121::patatin::OSR1 

 

หลังจากที่ทราบคุณภาพแสงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างหัวของมันฝรั่งใน
การทดลองที่ 1 ข้างต้นแล้ว จึงท าการประเมินลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
ภายใต้มาตรฐานความปลอดภัยทางชีวภาพ ซึ่งประกอบไปด้วยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมจ านวน 2 
construct คือ pBI121::35S::OSR1 จ านวน 7 lines ดังนี้  AO-1-4, AO-1-5, AO-1-10, AO-1-18, 
AO-1-19, AO-1-21, AO-1-24 และ pBI121::patatin::OSR1 จ านวน 3 lines ดังนี้  AO-2-6pat, 
AO-1-2pat และ AO-1-3pat โดยต้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมได้ผ่านกระบวนการถ่ายโอนยีนด้วย
วิธีการ Agrobacterium tumefaciens เป็นสื่อน า และผ่านตรวจสอบความเสถียรของ transgene 
ด้วยเทคนิค Southern blot analysis พร้อมทั้งตรวจสอบการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค RT-PCR 
แล้วจากศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารวุ้น 
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ท าการรับตัวอย่างตามขั้นตอนความปลอดภัยทางด้านชีวภาพเพ่ือการปลูกทดสอบ หลังจากตรวจรับ
ตัวอย่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมเรียบร้อยแล้ว จึงท าการปรับสภาพต้นกล้าโดยน าถุงต้นเพาะ
เนื้อเยื่อออกจากกล่องแล้วน าไปวางไว้ในห้องปลูกทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
ความเข้มแสงประมาณ 150±5 µmol m-2s-1 (16/8 กลางวัน/กลางคืน) โดยท าการควบคุมต าแหน่ง
ของหลอดไฟให้มีความสูงเหนือต้นพืชที่ 15 เซนติเมตร ในขั้นตอนนี้ยังไม่มีการเปิดฝาถุงเพาะเนื้อเยื่อ
ปล่อยทิ้งไว้นาน 48 ชั่วโมง ท าการเตรียมต้นมันฝรั่งเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 หลังจากนั้นจะย้าย
ปลูกลงในกระถางเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 10 นิ้ว ที่มีวัสดุปลูกเช่นเดียวกับการอนุบาลต้นกล้า จากนั้น
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมของแต่ละ construct ไปปลูกประเมินเปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับมัน
ฝรั่ง wild type พันธุ์ Bhutan ในแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block design 
(RCBD) จ านวน 5 ซ้ า โดยท าการแยกประเมินในแต่ละ construct ภายใต้การให้แสงด้วยหลอด 
LED3200K+6500K (2:1) ความเข้มแสงประมาณ 150±5 µmol m-2s-1 ที่ผ่านการทดลองคุณภาพ
ของแสงที่มีความเหมาะสมกับการปลูกมันฝรั่งในสภาพควบคุมจากการทดลองที่  1 แล้ว โดยให้แสง 
16/8 ชั่วโมง (กลางวัน/กลางคืน) ต่อวัน เป็นเวลา 6 สัปดาห์ จากนั้นท าการปรับเปลี่ยนการให้แสง
เป็น 8/16 ชั่วโมง (กลางวัน/กลางคืน) ต่อวัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ การดูแลตลอดระยะเวลาท าการ
ปลูกประเมินให้ปุ๋ยโดยใช้สารละลายปุ๋ย Hoagland 1X ทุก ๆ 2 วัน โดยภายในห้องปฏิบัติการปลูก
พืชอุณหภูมิ 25±2  องศาเซลเซียส  

 

ท าการบันทึกข้อมูลดังนี้  

1. การเจริญเติบโตทางด้านสรีระ เช่น ความสูง จ านวนใบ ความยาวใบ จ านวนไหล                         

จ านวนกิ่งแขนง เป็นต้น  

2. ปริมาณคลอโรฟิลล์ ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณ malondialdehyde ในใบ 

3.การเรืองแสงของคลอโรฟิลล์  

4. การวัดค่าการน าของปากใบ การระเหยของน้ าจากใบ อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์  

5.การเจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดิน เช่น จ านวนหัว น้ าหนักหัว สีผิวของหัว เป็นต้น 

 
2.2 การตรวจสอบการคงอยู่ของยีน OSR1 โดยการใช้เทคนิค PCR และ Gel electrophoresis 

 

ท าการตรวจสอบการคงอยู่ของยีน OSR1 ในต้นมันฝรั่งที่ดัดแปลงพันธุกรรม โดยจะท าการ
ตรวจสอบเมื่อต้นเจริญเติบโตอายุประมาณ 12 สัปดาห์หลังย้ายปลูก สกัด DNA ด้วยวิธี CTAB โดย
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การน าใบอ่อนของมันฝรั่ง wild type และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมแต่ละ line ที่มาจากทั้ง 2 
construct ต้นละ 0.2 g ใส่ลงใน Microcentrifuge tube เติมสาร CTAB ที่ปริมาตร 700 ไมโครลิตร 
จากนั้นท าการบดตัวอย่างใบให้ละเอียด แล้วน าไปต้มใน water bath ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาทีแล้วท าการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นเติม chloroform ปริมาตร 240 ไมโครลิตร และ Iso-
Amyl ปริมาตร 10 ไมโครลิตร แล้วกลับหลอดไปมาเบา ๆ ปั่นเหวี่ยงอีกครั้งที่ความเร็ว 12,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที สังเกตเห็นการแยกชั้นของส่วนใสและตะกอนอย่างชัดเจน ท าการดูดส่วนใส
ใส่ลงใน Microcentrifuge tube ใหม่ในปริมาตร 100 ไมโครลิตร  โดยระวังไม่ให้มีการปนเปื้อน 
chloroform เพราะจะท าให้ DNA ไม่มีความบริสุทธิ์ เติม Ammonium acetate ความเข้มข้น 5M 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เพ่ือท าให้ DNA นั้นตกผลึกร่วมกับ Ethanol 95% ในสภาพเย็น ปริมาตร 
500 ไมโครลิตร  กลับหลอดไปมาเบา ๆ แล้วปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 rpm เป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นเทสารละลายออกจาก Microcentrifuge tube ให้หมด ขั้นตอนต่อไปคือการเติม ethanol 
70% ในสภาพเย็นที่ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  ท าการกลับหลอดไปมาเบา ๆ แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง ที่
ความเร็ว 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที และเท Ethanol ออกจาก Microcentrifuge tube ให้หมด 
จากนั้นตากผลึก DNA ที่อยู่ในหลอดไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา10-15 นาที แล้วเติม 
DNase free water ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ดีด Microcentrifuge tube ที่บรรจุ genomic DNA 
ก่อนท าการเก็บรักษาสภาพ DNA ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการตรวจสอบความคงอยู่
ของยีนด้วยการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอจาก genomic DNA ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง 
wild type ด้วยเทคนิค PCR เพ่ือเพ่ิมปริมาณชิ้นของยีนที่ต้องการด้วยไพรเมอร์ที่จ าเพาะกับยีน 
OSR1 คือ  

AtOSR1-checkF (Forward) –CTTGCGTTGCGAACCGTCCGTACATAC- 
pBI-TnosR (Reverse) –AGTAACATAGATGACACCGCGC- 

 
ซึ่งยีนมีขนาดประมาณ 700 bp โดยการใช้ Taq master mix kit 1.9 ไมโครลิตร สารละลาย DNA 
ปริมาตร 2.0 ไมโครลิตร Forward-primer 0.5 ไมโครลิตร Reward-primer 0.5 ไมโครลิตร และน้ า 
5.1 ไมโครลิตร และน าเข้าเครื่อง PCR ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอส าหรับ 
ดังนี้ 

Pre-denature 94 องศาเซลเซียส นาน 5 นาท ี
Denature 94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาท ี
Annealing 60 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที จ านวน 35 รอบ 
Extension 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ตามด้วย 72 ตามด้วย 5 นาท ี
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จากนั้นตรวจสอบผลด้วยเทคนิค Electrophoresis โดยใช้  1.5% agarose gel และ
เปรียบเทียบกับขนาดดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 kb DNA Ladder marker (บริษัท Fermentas, USA) 
พร้อมบันทึกภาพด้วย Gel-Doc transluminator (บริษัท Bio Rad Laboratories, CA, USA) 
 

การทดลองที่ 3 ระยะเวลาในการสร้างหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
 

หลังจากประเมินลักษณะทางฟีโนไทป์และท าการตรวจสอบการคงอยู่ของยีน OSR1 ในมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมแล้ว เพ่ือเป็นการประเมินเกี่ยวกับระยะเวลาในการสร้างหัวและช่วงเหมาะสม
ในการเก็บเกี่ยวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม จึงท าการเลือกมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทั้ง 2 
construct คือ pBI121::35S::OSR1 และpBI121::patatin::OSR1 อย่างละ 2 line เพ่ือเปรียบเทียบ
กับมันฝรั่ง wild type พันธุ์ Bhutan โดยใช้หัวพันธุ์ที่ได้จากการปลูกประเมินในการทดลองที่ 2 ท า
การวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ้ า 
ประกอบด้วยสิ่งทดลองดังนี้  

1) มันฝรั่ง wild type พันธุ์ Bhutan 
2) มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4 
3) มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-18 
4) มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat 
5) มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม lin AO-1-3pat 

 
ท าการผ่าหัวมันฝรั่งออกให้เหลือชิ้นละ 1 ตาเพ่ือที่จะให้มันฝรั่งงอก จากนั้นแช่ลงใน

สารละลายเบโนมิล ในอัตรา 1 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร นาน 1 นาที เพาะลงในขุยมะพร้าวผสมกับทราย 
ในอัตราส่วน 2:1 ที่ผ่านการอบเพ่ือฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการงอกประมาณ 
2 สัปดาห์ เลือกความสูงของต้นอ่อนที่มีความสูงเท่า ๆ กัน ปลูกภายใต้หลอด LED โดยให้แสง 16/8 
ชั่วโมง (กลางวัน/กลางคืน) ต่อวัน เป็นเวลา 5 สัปดาห์ จากนั้นท าการปรับเปลี่ยนการให้แสงเป็น 
8/16 ชั่วโมง (กลางวัน/กลางคืน) ต่อวัน เป็นเวลา 7 สัปดาห์ การดูแลตลอดระยะเวลาท าการประเมิน
ให้ปุ๋ยโดยใช้สารละลายปุ๋ย Hoagland 1X ทุก ๆ 2 วัน โดยภายในห้องปฏิบัติการปลูกพืชอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 
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การบันทึกข้อมูลดังนี้ 
1. การเจริญเติบโตทางด้านล าต้น ใบ คือ ความสูง จ านวนไหล น้ าหนักสดและแห้งของล าต้น 

ใบ และราก 
2.การเจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดิน คือ จ านวนหัวที่อายุ  30 45 60 75 90 และ105 

วันหลังย้ายปลูก  
3. น้ าหนักหัวที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก 

 
การวัดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ 

 

ในการวัดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์จะใช้เครื่อง Fluorescence Monitoring System รุ่น 
FMS2 ของบริษัท Hansatec ประเทศอังกฤษ วัดค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สอง
ภายใต้สภาวะที่มีแสง (Quantum efficiency of PSII electron transport in illuminated leaf; 
Phi PSII) โดยท าการวัดการเรืองแสงที่ต าแหน่งใบที่ 3 นับจากยอด ในช่วงเวลา 10.00-12.00 น. เริ่ม
จากเครื่องให้แสง Actinic light จะได้ค่า Ft หลังจากนั้นให้แสงที่มีความเข้มระดับสูง ได้ค่า Fm’ 
น าไปค านวณเป็นค่า Phi PSII ตามสมการสมการดังนี้ 

Phi PSII = (Fm’-Ft)/Fm’ 
ในการวัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สองภายใต้สภาพมืด (maximum 

quantum efficiency of PSII ; Fv/Fm) ก่อนวัดค่า Fv/Fm ต้องให้พืชอยู่ในสภาพไม่มีแสงประมาณ 
20 -30 นาที เพ่ือให้ระบบแสงที่สองอยู่ในสภาพที่พร้อมรับพลังงานแสงหรือสภาพเปิด โดยวัด
ต าแหน่งใบที่ 3 เช่นเดียวกัน จากนั้นเครื่องวัดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์โดยให้แสงระดับต่ า ได้ Fo 
(minimum, quasi-dark fluorescence yield) จากนั้นเครื่องให้แสงความเข้มระดับสูง ท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนเข้าสู่ระบบแสงที่สองเป็นจ านวนมาก ท าให้ระบบแสงที่สองอยู่ในสภาพปิดจึงเกิด
การปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีฟลูออเรสเซนส์ ได้ค่า Fm (maximum total fluorescence 
yield) น าไปใช้ในการค านวณดังสมการ 

Fv/Fm = (Fm - Fo)/Fm 
  

การวัดค่าการน าไหลของปากใบ การระเหยของน้ าจากใบ อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ดัชนีปฏิกิริยาคาร์บอน ศึกษาเกี่ยวกับอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 
อัตราการสังเคราะห์แสง (CO2 assimilation rate) อัตราการคายระเหยของน้ า (Transpiration 



 29 

rate) และอัตราการน าไหลของปากใบ (Stomata conductance) โดยวัดค่าทางปฏิกิริยาคาร์บอนที่
ต าแหน่งใบที่ 3 นับจากยอด ช่วงเวลา 09.00-12.00 น. ท าการวัดภายใต้ความเข้มแสง 200 µmol 
m-2s-1 โดยใช้เครื่อง LCi-SD ADC BioScientific Ltd. ประเทศอังกฤษ 

 

การวัดขนาดของปากใบ 
 

ท าการวัดขนาดปากใบชั้นใต้ใบ (abxial) ที่อายุ 75 วันหลังย้ายปลูก โดยการใช้สก๊อตเทปติด
ที่ผิวใบและลอกออก จากนั้นแช่ในสารละลายคลอรีน ความเข้มข้น  10 % เพ่ือขจัดคลอโรฟิลล์ออก 
ใช้กล้องจุลทรรศน์บริษัท Olympus รุ่น BX60M ประเทศญี่ปุ่น ก าลังขยาย 40 เท่า (40x) และวัด
ขนาดด้วยโปรแกรม ImageJ ในส่วนของความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของปากใบ    
 

การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 
         

วิธีการสกัดปริมาณคลอโรฟิลล์นั้นได้ประยุกต์จากวิธีการของ (Richardson et al., 2002) 
เริ่มจากการตัดตัวอย่างของใบมันฝรั่งให้มีขนาดที่เท่า ๆ กัน ใช้ตัวอย่างใบโดยตัดใบเป็นวงกลมขนาด
เท่า ๆกัน จ านวน 5 วงใบและบันทึกน้ าหนัก จากนั้นน าตัวอย่างใบใส่ลงใน Microcentrifuge tube 
ท าการเติม Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 1 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้ตัวอย่างสารละลายเย็นลง เมื่อตัวอย่างสารละลายเย็นลงแล้ว
น าไปวัดปริมาณคลอโรฟิลล์โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร และใช้สูตรค านวณค่าปริมาณคลอโรฟิลด์ดังนี้ 

 
Chl a (mg/gFW) = 0.127 A663 – 0.00269 A645 
Chl b (mg/gFW) = 0.229 A663 – 0.00468 A645  
Chl a+b (mg/gFW) = Chl a+ Chl b 

 

การวัดปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 
       

วิธีการสกัดปริมาณแอนโทไซยานินได้ประยุกต์มาจากกรรมวิธีของ (Gazula et al., 2007; 
Giusti and Wrolstad, 2001) โดยชั่งตัวอย่างใบ 0.2 กรัม ใส่ลงใน microcentrifuge tube เติม
สารละลายที่มีส่วนประกอบของ Hydrochloric acid ความเข้มข้น 1% และ Ethanol ความเข้มข้น 



 30 

99% ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร จากนั้นท าการบดตัวอย่างใบเล็กน้อยเพ่ือให้สารแอนโทไซยานินใน
ใบละลายออกมา แล้วน าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในสภาพมืด เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นจะแยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่1 จะเติมสารละลายตัวอย่างจากใบพืช ปริมาตร 450 
ไมโครลิตร เติมด้วยสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.025M pH 1 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร และส่วน
ที่2 เติมสารละลายตัวอย่างจากใบพืช ปริมาตร 450 ไมโครลิตร เติมด้วยสารละลาย CH3CO2Na 
3H2O ความเข้มข้น 0.4M pH 4.5 ที่ปริมาตร 250 ไมโครลิตร จากนั้นน าสารละลายไปวัดปริมาณ
แอนโทไซยานินโดยใช้เครื่อง Spectrophotometer เพ่ือวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 
และ 700 นาโนเมตร และค านวณปริมาณแอนโทไซยานินโดยใช้สูตรค านวณดังนี้  (Gazula et al., 
2007; Giusti and Wrolstad, 2001) 
การวัดค่าการดูดกลืนแสงของ pH 1 และ pH 4.5 ที่ 530 และ700 นาโนเมตร 

สูตร A = (A530-A700) pH 1 – (A530-A700) pH 4.5 
 
การค านวณปริมาณแอนโทไซยานิน โดย 

Monomeric anthocyanin pigment (mg/gFW) = (A×Mw×DF×1000/(ε×1) 

MW (น ้าหนักโมเลกุล) = 449.2, ε (ค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง) = 26,900, DF (ค่าการเจือจางด้วย
สารละลาย Buffer) = 6.67 

 
การวัดปริมาณ Malondialdehyde (MDA) 

 

วิธีการวัดปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ประยุกต์มาจากวิธีการของ (Hodges et al., 

1999) ท าการตัดตัวอย่างใบเป็นวงกลมเท่า ๆ กัน ชั่งน้ าหนักใบมันฝรั่งประมาณ 0.3 กรัม ใส่ลงใน 

microcentrifuge tube หลังจากนั้น เติมด้วย 0.1% TCA (Trichloroacetic Acid) ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร บดตัวอย่างใบมันฝรั่งให้ละเอียด น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาที และเนื้อเยื่อของใบมันฝรั่งตกตะกอนแล้ว ท าการดูดส่วนใส ปริมาตร 550 

ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลายที่มีส่วนประกอบของ Thiobarbituric acid (TBA) ความเข้มข้น 

0.5% + Trichloroacrtic acid (TCA) ความเข้มข้น 20% ปริมาตร 550 ไมโครลิตร จากนั้นผสมให้

เข้ากันก่อนน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วปั่นเหวี่ยง 7,500 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 532 และ 600 นาโน

เมตร ตามล าดับ โดยสามารถค านวณปริมาณ MDA จากสูตรต่อไปนี้ 
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MDA (µmol/gFW) = [(A532-A600)-[(A440-A600)] x (8.4/147)))/1570)*100 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม R เวอร์ชั่น 3.2.2 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละสิ่งทดลอง
และระบุความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธีการ Duncan’s New multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 



บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

ผลการทดลองท่ี 1 การศึกษาคุณภาพของแสงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมันฝรั่งภายใต้
สภาพควบคุม 

 
ท าการศึกษาคุณภาพแสงของที่มาจากแหล่งของแสงดังนี้ 1. LED 3200K 2. LED 6500K 3. 

LED 3200K+6500K (1:1) 4. LED 3200K+6500K (2:1) 5. LED 3200K+6500K (3:1) และ 6. 
LED Shigyo® R:B (2:1) ก าหนดความเข้มแสงที่ 150 µmol m-2s-1 โดยเป็นการทดสอบคุณภาพ
ของแสงที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตและการสร้างหัวของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และพันธุ์ 
“Bhutan” ในสภาพแวดล้อมควบคุม เพ่ือน าผลการศึกษาไปใช้ในการศึกษามันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้รับยีน ORGAN SIZE RELEATED (OSR1) ผลการศึกษาดังนี้ 
 

ความสูงของล าต้น 

 

ด้านความสูงล าต้นของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และพันธุ์ “Bhutan” โดยพบว่าในพันธุ์ 
“Spunta” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่างกัน ที่อายุ 45 วันจนถึง 120 วันหลังย้ายปลูก มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K ท าให้มันฝรั่งพันธุ์ 
“Spunta” มีความสู งเฉลี่ ยสู งที่ สุ ด  (144.0 เซนติ เมตร) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
3200K+6500K (1:1) มีความสูงเฉลี่ยน้อยที่สุด (70.6 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 11) 

ในพันธุ์ “Bhutan” พบว่า ความสูงของล าต้นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
อายุ 75 วันหลังย้ายปลูก โดยความสูงของล าต้นที่สูงที่สุดพบในการปลูกภายใต้คุณภาพแสง  3200K 
(128.2 เซนติเมตร) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (1:1) มีความสูงเฉลี่ยต่ าที่สุด
(67.2 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 11)  
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ภาพที่ 11 ความสูงของล าต้นมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ปลูกภายใต้คุณภาพของแสง
จากหลอด LED ที่แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 

 

จ านวนกิ่งแขนง 

 

การเจริญเติบโตทางด้านจ านวนกิ่งแขนงของมันฝรั่งทั้ งสองสายพันธุ์พบว่า ในพันธุ์ 
“Spunta” นั้นมีการสร้างกิ่งแขนงเมื่ออายุ 30 วันหลังย้ายปลูก และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อพิจารณาที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูกนั้นพบว่า การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 6500K ส่งผล
ให้มีจ านวนกิ่งแขนงสูงที่สุด (11.2 กิ่ง) แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 12) และการปลูกภายใต้
คุณภาพแสง 3200K+6500K (2:1) มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยน้อยที่สุด (8.8 กิ่ง) 

ในขณะที่พันธุ์ “Bhutan” นั้นมีการสร้างกิ่งแขนงเมื่ออายุ 15 วันหลังย้ายปลูก และมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุพืชที่เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับพันธุ์ “Spunta” เมื่อพิจารณาที่อายุ 
60 วันหลังย้ายปลูก พบว่าการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 6500K มีผลท าให้มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยสูง
ที่สุด (13.4 กิ่ง) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง R:B (2:1) มีจ านวนกิ่งแขนงน้อยที่สุด (10.6 กิ่ง) 
(ภาพท่ี 12) 
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ภาพที่ 12 จ านวนกิ่งแขนงของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ปลูกภายใต้คุณภาพของแสง
จากหลอด LED ที่แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 

 

จ านวนไหล 

 

การเจริญเติบโตด้านจ านวนไหลถือว่ามีความส าคัญต่อการสร้างหัว เนื่องจากไหลนั้นสามารถ
พัฒนาไปเป็นหัวมันฝรั่งต่อไปได้ จากผลการศึกษาพบว่าการเจริญเติบโตด้านการสร้างไหลของมันฝรั่ง
ทั้งสองพันธุ์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุพืชที่เพ่ิมขึ้น ในพันธุ์ “Spunta” พบว่าเริ่มมี
การสร้างไหลเมื่อมีอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก เมื่อพิจารณาที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูกนั้น การปลูก
ภายใต้คุณภาพแสง R:B (2:1) มีจ านวนไหลเฉลี่ยสูงที่สุด (1.8 ไหล) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
6500K มีจ านวนไหลเฉลี่ยน้อยที่สุด (0.4 ไหล) และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างสิ่งทดลอง 
(ภาพท่ี 13)  

ในพันธุ์ “Bhutan” เริ่มมีการสร้างไหลเมื่อมีอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก ผลการศึกษาคือเมื่อ
พิจารณาที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 6500K ส่งผลท าให้มีจ านวนไหลที่
สูงที่สุด (11.4 ไหล) และมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสงอ่ืน ๆ ยกเว้นคุณภาพแสง 3200K และ
คุณภาพแสงที่ท าให้มันฝรั่งพันธุ์ “Bhutan” สร้างไหลน้อยที่สุด (4.6 ไหล) คือการปลูกภายใต้คุณภาพ
แสง 3200K+6500K (3:1) โดยภาพรวมมันฝรั่งพันธุ์ “Bhutan” มีการสร้างไหลได้สูงกว่าพันธุ์ 
“Spunta” เป็นอย่างมากดังผลการศึกษาข้างต้น (ภาพท่ี 13) 
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ภาพที่ 13 จ านวนไหลของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจาก
หลอด LED ที่แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 

 

 
 

ภาพที่ 14 การเจริญเติบโตของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่อายุ 15 วันหลังย้ายปลูก
ภายใต้คุณภาพแสง LED3200K, LED6500K, LED3200K+6500K (1:1) LED3200K+6500K (2:1), 

LED3200K+6500K (3:1) และLED Shigyo® R:B (2:1) ตามล าดับ 
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อัตราส่วนของแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน 

 

 การตรวจสอบอัตราส่วนของแสงสีแดง เขียว และน้ าเงิน ของชนิดคุณภาพแสงที่ใช้ในการ

ทดลองพบว่า คุณภาพแสง 3200K มีปริมาณสีแดง 54.2% เขียว 36% น้ าเงิน 9.8% คุณภาพแสง 

6500K มีปริมาณสีแดง 32.4% เขียว 39.2% น้ าเงิน 28.4% และคุณภาพแสง R:B (2:1) มีปริมาณสี

แดง 66.4% เขียว 2.2% น้ าเงิน 31.4% เมื่อน าคุณภาพแสง 3200K ผสมกับ 6500K ในอัตราส่วน

ต่างๆ ส่งผลให้เปอร์เซน็ต์ของแสงสีต่างๆมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย (ตารางท่ี 2)      

 
ตารางท่ี 2 อัตราส่วนของแสงสีแดง เขียว และน้ าเงิน ของคุณภาพแสงแต่ละชนิด 

 

  
percentage (%) 

 
R G B 

3200K 54.2 36.0 9.8 
6500K  32.4 39.2 28.4 
3200K+6500K(1:1) 43.1 38.4 18.5 
3200K+6500K(2:1) 48.3 36.5 15.2 
3200K+6500K(3:1) 53.2 35.7 11.1 
R:B(2:1) 66.4 2.2 31.4 

 

 

ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ 

 
ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพการท างานของแสงในระบบแสงที่สองของพืช ประกอบด้วยค่าประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) และค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบ
แสงที่สอง (Fv/Fm) ทั้งสองค่านี้เป็นค่าที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นที่นิยมน ามา
ประเมินสุขสภาวะของพืชจากการสังเคราะห์แสง จากผลการศึกษาพบว่าค่าประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) ในมันฝรั่งที่ปลูกภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่าง
กันในสภาพแวดล้อมควบคุม มันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” การปลูกภายใต้แต่ละคุณภาพแสงนั้นไม่มี
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นัยส าคัญทางสถิติ โดยค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi 
PSII) มีแนวโน้มที่ค่อนข้างคงที่ในแต่ละช่วงอายุ อยู่ในระดับ 0.780-0.820 (ภาพท่ี 15)  

แต่ในพันธุ์ “Bhutan” การปลูกภายใต้แต่ละคุณภาพแสงนั้น มีค่าประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) ค่อนข้างแปรปรวนขึ้นลงในแต่ละช่วงอายุ ซึ่งไม่
มีนัยส าคัญทางสถิติตลอดการบันทึกข้อมูล โดยค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้
สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) อยู่ในระดับ 0.760-0.810 (ภาพท่ี 15) 
 

 
 
ภาพที่ 15 ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) ของมันฝรั่ง

พันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน แถบ
คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 

 

ค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ของมันฝรั่งพันธุ์ Spunta 
และ “Bhutan” ปลูกภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่างกันพบว่าในช่วงการให้แสง 16 ชั่วโมง ต่อวัน มัน
ฝรั่งทั้งสองพันธุ์มีค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) มีแนวโน้มที่สูงแต่
หลังจากนั้นเมื่อสลับช่วงการให้แสง 8 ชั่วโมง ต่อวัน มีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดการบันทึก
ข้อมูล (ภาพท่ี 16)  
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ในพันธุ์ “Bhutan” ค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) นั้นไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติในทุกช่วงอายุหลังย้ายปลูก แต่ในพันธุ์ “Bhutan” ช่วงอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก
การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K มีค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) 
สูงที่สุด และมีนัยส าคัญกับคุณภาพแสงอ่ืน ๆ เพียงช่วงอายุเดียว โดยภาพรวมนั้นค่าประสิทธิภาพการ
ท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ของมันฝรั่งทั้งสองสายพันธุ์อยู่ในเกณฑ์ที่ปกติคือ อยู่ใน
ระดับท่ีสูงกว่า 0.800 ค่าท่ีบงชี้ถึงสภาวะปกติของพืช (ภาพท่ี 16) 

 

 
 

ภาพที่ 16 ประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” 
และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดง

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของมันฝรั่งทั้งสองสายพันธุ์ พบว่าในมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” ที่ปลูก
ภายใต้คุณภาพแสง 6500K ส่งผลท าให้มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุด โดยมีปริมาณเฉลี่ย 
265.7 mg/gFW และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสง 3200K+6500K 
(1:1), 3200K+6500K (3:1) และ R:B (2:1) ด้านปริมาณคลอโรฟิลล์บีพบว่า การปลูกภายใต้คุณภาพ
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แสง 3200K มีผลท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุด มีปริมาณเฉลี่ย 152.8 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด
มีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสง 3200K+6500K (1:1) 3200K+6500K (3:1) และR:B (2:1) และ
การปลูกภายใต้คุณภาพ 6500K ยังท าให้มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุด โดยมีปริมาณ
เฉลี่ย 417.5 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด และมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสง 3200K+6500 (1:1)  
3200K+6500K (3:1) และR:B (2:1) เช่นเดียวกับคลอโรฟิลล์เอและบี (ภาพท่ี 17)  

ในพันธุ์ “Bhutan” การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 6500K มีผลท าให้มีการสะสมของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ, คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์
เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมเฉลี่ย 283.9  181.5 และ 465.4 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด
ตามล าดับ ซึ่งคลอโรฟิลล์เอนั้นไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้คุณภาพแสงอ่ืน ๆ ปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุกคุณภาพแสง ยกเว้น 3200K+6500K 
(2:1) และปริมาณ ของคลอโรฟิลล์ รวม มีความแตกต่ างกันอย่ างมีนั ยส า คัญทางสถิติกับ 
3200K+6500K (1:1) และ 3200K+6500K (3:1) (ภาพท่ี 17) 

 

 
 

ภาพที่ 17 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้
คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4) 
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ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 
 
ปริมาณแอนโทไซยานินในใบของมันฝรั่งทั้งสองพันธุ์ ในพันธุ์ “Spunta” พบว่าเมื่อปลูก

ภายใต้คุณภาพแสง 3200K มีผลท าให้มีการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุด โดยมีปริมาณเฉลี่ย 
21.4 mg/gFW แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้คุณแสงอ่ืน ๆ ยกเว้นคุณภาพแสง  R:B 
(2:1) ที่มีการปริมาณแอนโทไซยานินต่ าที่สุดคือ 8.4 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด (ภาพท่ี 18)  

ในส่วนของพันธุ์ “Bhutan” พบว่าเมื่อปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) ส่งผล
ท าให้มีการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินในใบสูงที่สุด โดยมีปริมาณเฉลี่ย 18.5 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนัก
สด และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสงอ่ืน ๆ ยกเว้นคุณภาพแสง 6500K 
กับ 3200K+6500K (1:1) การสะสมของปริมาณแอนโทไซยานินในใบที่ต่ าที่สุดพบในการปลูกภายใต้
คุณภาพแสง R:B (2:1) เช่นเดียวกันกับในพันธุ์ “Spunta” มีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ 7.8 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักสด (ภาพที่ 18)  

 

 
 
ภาพที่ 18 ปริมาณแอนโทไซยานินในใบของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้
คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4) 
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จ านวนหัวและน้ าหนักหัว 

 

จ านวนหัวของมันฝรั่งทั้งสองพันธุ์ที่ปลูกภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่างกัน พบว่าในพันธุ์ 
“Spunta” การปลูกภายใต้คุณสภาพแสง 3200K+6500K (3:1) มีผลท าให้มันฝรั่งมีจ านวนหัวเฉลี่ย
สูงที่สุด โดยมีจ านวนหัวเฉลี่ย 6.6 หัวต่อต้น และมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสงอ่ืน ๆ และการ
ปลูกภายใต้คุณภาพแสง 6500K และ 3200K+6500K (1:1) มีจ านวนหัวเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ 1 หัวต่อ
ต้นทั้งสองคุณภาพแสง (ภาพท่ี 19)  

ในส่วนของพันธุ์ “Bhutan” การปลูกภายใต้คุณภาพแสง R:B (2:1) นั้น ท าให้มีจ านวนหัว
เฉลี่ย 12.4 หัวและสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ โดยมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสง 3200K+6500K 
(1:1) และ 3200K ที่มีจ านวนหัวน้อยที่สุด คือ 4.5 หัว และ 6 หัว ตามล าดับ (ภาพที่ 19) 

ด้านน้ าหนักหัวของมันฝรั่งพันธุ์ทั้งสองพันธุ์ พบว่าในพันธุ์ “Spunta” การปลูกภายใต้
คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) นั้น มันฝรั่งมีน้ าหนักหัวสูงที่สุดคือ 50.5 กรัม และมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ 3200K 6500K และ 3200K+6500K (1:1) โดยการปลูกภายใต้คุณแสง 
3200K+6500K (1:1) มีน้ าหนักหัวน้อยที่สุด คือ 8.6 กรัมต่อต้น (ภาพที่ 20) และในพันธุ์ “Bhutan” 
พบว่าการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (2:1) ท าให้มันฝรั่งมีน้ าหนักหัวสูงที่สุด มีน้ าหนัก
หัวเฉลี่ย 71.2 กรัมต่อต้น ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับคุณภาพแสงอื่น ๆ ยกเว้น
คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) และน้ าหนักหัวที่น้อยที่สุดพบในการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
3200K+6500K (1:1) มีน้ าหนักหัวเฉลี่ย 28.4 กรัมต่อต้น (ภาพท่ี 20)  
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ภาพที่ 19 จ านวนหัวของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจาก
หลอด LED แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 

 

 
 

ภาพที่ 20 น้ าหนักหัวของมันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพของแสง
จากหลอด LED แตกต่างกัน แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
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น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งล าต้นกับราก 

 

ด้านน้ าหนักสดและแห้งของล าต้น พบว่าในพันธุ์ “Spunta” การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
3200K ท าให้มีน้ าหนักสดล าต้นสูงที่ สุ ด  (185.4 กรัม ) และต่ าที่ สุ ดคือภายใต้คุณภาพแสง 
3200K+6500K (1:1) มีน้ าหนักเฉลี่ย 118.6 กรัม ด้านน้ าหนักแห้งต้น การปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
3200K+6500K (1:1) มีผลท าให้มีน้ าหนักแห้งล าต้นสูงที่สุด (22.8 กรัม) และการปลูกภายใต้คุณภาพ
แสง 3200K มีน้ าหนักแห้งล าต้นต่ าที่สุด (14.6 กรัม) แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติทั้งน้ าหนักสดและแห้งของล าต้น (ตารางท่ี 3) 

ส่วนของพันธุ์ “Bhutan” พบว่าการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K ท าให้มันฝรั่งมีน้ าหนัก
สดต้นสูงที่สุด (218.6 กรัม) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (1:1) ท าให้มันฝรั่งมี
น้ าหนักสดต้นน้อยที่สุด (152.9 กรัม) ด้านน้ าหนักแห้งรากพบว่าการปลูกภายใต้คุณแสง R:B (2:1) 
และ 3200K+6500K (1:1) ส่งผลให้มีน้ าหนักแห้งล าต้นสูงที่  (14.7 กรัม) เท่ากัน แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 3)  
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ตารางที่ 3 น้ าหนักสดต้น (Shoot fresh weight) น้ าหนักแห้งต้น (Shoot dried weight) ของมัน
ฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน (n=
5)  
 

Cultivar Light treatment Shoot fresh weight (g) Shoot dried weight (g) 

"Spunta" 3200K 185.4±28.9 ns  14.6±6.34 ns 

 
6500K 164.8±24.2 ns  18.3±4.77 ns 

 
3200K+6500K (1:1) 118.7±21.3 ns 22.8±3.92 ns 

 
3200K+6500K (2:1) 126±30.1 ns 17.3±4.68 ns 

 
3200K+6500K (3:1) 118.6±22.8 ns 18.5±3.15 ns 

 
R:B (2:1) 125.8±31.6 ns 15.7±3.73 ns 

"Bhutan" 3200K 218.6 ±14.8 ns 11.1±0.66 ns 

 
6500K 185.2±12.6 ns 11.4±0.69 ns 

 
3200K+6500K (1:1) 152.9±18.6 ns 14.7±1.49 ns 

 
3200K+6500K (2:1) 209.2±18.5 ns 12.8±1.60 ns 

 
3200K+6500K (3:1) 172.1±9.37 ns 14.5±2.18 ns 

 
R:B (2:1) 154.9±21.3 ns 14.7±1.71 ns 

 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษร ns คือไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
น้ าหนักสด น้ าหนักแห้งของราก จากผลการศึกษาพบว่า ในพันธุ์ “Spunta” การปลูกภายใต้

คุณภาพแสง 3200K:6500K (3:1) มีน้ าหนักสดรากสูงที่สุด (4.98 กรัม) โดยการปลูกภายใต้คุณภาพ
แสง 3200K มีผลท าให้น้ าหนักสดรากต่ าที่สุด (3.29 กรัม) และการปลูกภายใต้คุณภาพแสง 
3200K:6500K (1:1) ท าให้มีน้ าหนักแห้งรากสูงที่สุด (0.86 กรัม) และมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับทุก ๆ คุณภาพแสง ยกเว้นคุณภาพแสง 3200K:6500K (3:1) (ตารางท่ี 4)  

ส่วนของพันธุ์ “Bhutan” น้ าหนักสดและแห้งของรากที่สูงที่สุดนั้นพบในการปลูกภายใต้
คุณภาพแสง 3200K:6500K (3:1) โดยมีน้ าหนักเฉลี่ย 9.13 และ 1 กรัม ตามล าดับ แต่ไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติกับคุณภาพแสงชนิดอ่ืน ซึ่งท าให้เห็นว่าคุณภาพแสงแต่ละชนิดที่แตกต่างกันนั้นไม่มีผลต่อ
น้ าหนักสดและแห้งรากของมันฝรั่งพันธุ์ “Bhutan” (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 4 น้ าหนักสดราก (Root fresh weight) และน้ าหนักแห้งราก (Root dried weight) ของ
มันฝรั่งพันธุ์ “Spunta” และ “Bhutan” ที่ปลูกภายใต้คุณภาพของแสงจากหลอด LED แตกต่างกัน 
(n=5)  
 

Cultivar Light treatment Root fresh weight (g) Root dried weight (g) 

Spunta 3200K 3.29±0.53 a 0.39±0.06 b 

 

6500K 3.98±0.19 a 0.49±0.02 b 

 

3200K+6500K (1:1) 4.80±0.76 a 0.86±0.31 a 

 

3200K+6500K (2:1) 3.36±0.45 a 0.45±0.03 b 

 

3200K+6500K (3:1) 4.98±0.67 a 0.57±0.05 ab 

 

R:B (2:1) 3.75±0.11 a 0.39±0.06 b 

Bhutan 3200K 8.10±0.87 a 0.96±0.19 a 

 

6500K 8.76±1.20 a 0.93±0.09 a 

 

3200K+6500K (1:1) 7.54±1.33 a 0.74±0.11 a 

 

3200K+6500K (2:1) 6.40±0.83 a 0.59±0.10 a 

 

3200K+6500K (3:1) 9.13±0.89 a 1.00±0.16 a 

 

R:B (2:1) 7.10±0.85 a 0.63±0.07 a 
 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

อิทธิพลร่วมระหว่างคุณภาพของแสงกับพันธุ์มันฝรั่ง 
 

 การวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแสงกับพันธุ์มันฝรั่งต่อการเจริญเติบโตด้านล าต้นเหนือดิน

และล าต้นใต้ดิน พบว่า คุณภาพแสงนั้นมีอิทธิพลต่อความสูงของล าต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์ ปริมาณ

แอนโทไซยานิน และน้ าหนักหัว อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ด้านพันธุ์มันฝรั่งนั้นมีอิทธิพลต่อความสูงล า

ต้น จ านวนตาข้าง จ านวนไหล ค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สอง (Phi PSII) ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ ปริมาณแอนโทไซยานิน จ านวนและน้ าหนักหัว และชีวมวลของล าต้นกับรากอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่คุณภาพแสงกับพันธุ์มันฝรั่งมีอิทธิพลร่วมต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ

คลอโรฟิลล์บีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเท่านั้น (ตารางท่ี 5)    

  

ตารางท่ี 5 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของแสงกับพันธุ์มันฝรั่ง 
 

Source Light (A) Cultivar (B) A × B 

Height ** *** 0.37 

Number of branches 0.29 ** 0.78 

Number of stolons 0.57 ** 0.46 

Phi PSII 0.29 *** 0.37 

Fv/Fm 0.99 0.12 0.58 

Chlorophyll a ** * 0.47 

Chlorophyll b *** *** * 

Chlorophyll a+b *** *** 0.40 

Anthocyanin content *** * 0.21 

Number of tubers 0.63 *** 0.56 

Tuber weight *** ** 0.69 

Shoot fresh weight 0.07 ** 0.81 

Shoot dried weight 0.64 * 0.92 

Root fresh weight 0.31 *** 0.54 

Root dried weight 0.03 *** 0.04 
 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ระบุในตารางแสดงค่า P-value แสดงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ และ (*) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ P ≤ 0.05 (**) มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญท่ีระดับ P ≤ 0.01 และ (***) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ P ≤ 0.001 
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ผลการทดลองท่ี 2 การศึกษาลักษณะทางฟีโนไทป์และจีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมท่ี
ได้รับยีน ORGAN SIZE RELATED1 (OSR1) 

 
ผลการทดลองที่ 2.1.1 การศึกษาการแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่ง

ดัดแปลงพันธุกรรม construct pBI121::35S::OSR1 
 
ความสูงของล าต้น 

 

การศึกษาลักษณะแสดงออกทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน  OSR1 
จาก construct pBI121::35S::OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type พันธุ์ “Bhutan”ภายใต้
สภาพแวดล้อมควบคุม พบว่าการเจริญเติบโตด้านความสูงทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและ wild 
type มีการเจริญเติบโตด้านความสูงของล าต้นเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุของมันฝรั่งที่
เพ่ิมขึ้น ในแต่ละช่วงเวลาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้นความสูงสุดท้ายที่อายุ 
120 วันหลังย้ายปลูก มันฝรั่ง wild type มีความสูงล าต้นเฉลี่ย 93.8 เซนติเมตร มากกว่ามันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมทุก line อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line ที่มี
ความสูงล าต้นต่ าที่สุด คือ line AO-1-21 และAO-1-24 มีความสูงล าต้นเฉลี่ยที่ 63.8 และ 63.2 
เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพท่ี 21) 

 
จ านวนใบ 
 

จ านวนใบพบว่า มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีจ านวนใบเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่ามันฝรั่ง wild type 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตั้งแต่ช่วงอายุ 15 และ 30 วันหลังย้ายปลูก และอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก 
จ านวนใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type โดยมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีจ านวนใบเฉลี่ยต่อต้นที่อายุ 45 วันอยู่ระหว่าง 13.4-15.2 ใบ มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมที่มีจ านวนใบน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาที่ท าการบันทึกข้อมูลคือมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม line AO-1-5 (ภาพท่ี 22) 
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ภาพที่ 21 ความสูงล าต้นของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-
1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบ

คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

 
 

ภาพที่ 22 จ านวนใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-
10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบ

คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 



 49 

 
 

ภาพที่ 23 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4               
AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 

ที่อายุ 75 วันหลังย้ายปลูก 
 

ลักษณะรูปร่างของใบ  

 

โดยทั่วใบลักษณะใบของมันฝรั่งมีลักษณะของใบเป็นแบบใบประกอบซึ่งเป็นใบประกอบแบบ 
Pinnately compound ประกอบด้วยใบย่อยหลายคู่เรียงไปตามความยาวของก้านใบ มีใบย่อย
สุดท้ายเป็นใบเดี่ยวที่มีขนาดใหญ่ที่สุด (ภาพที่ 24) จากการทดลองครั้งนี้จะเห็นได้ว่าใบมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมนั้นจะมีขนาดของใบที่ใหญ่กว่าใบมันฝรั่ง wild type อย่างชัดเจนที่สุด โดยเฉพาะ
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อย่างยิ่งในใบย่อยใบสุดท้ายที่อยู่ตรงกลาง ยกเว้นในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-5 และ
AO-1-10 ที่มีรูปร่างและองค์ประกอบใบค่อนข้างไม่แตกต่างไปจากใบมันฝรั่ง wild type มากนัก 

 

 
 

ภาพที่ 24 ลักษณะใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5                    
AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ต าแหน่ง

ใบที ่5 จากยอด ที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก 
 

ความยาวใบ  

 

ความยาวใบ พบว่าทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและ wild type มีความยาวใบค่อย ๆ
เพ่ิมขึ้นตามอายุหลังย้ายปลูก โดยความยาวใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีความแตกต่างกับ wild 
type อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยในช่วงอายุ 15-30 วันหลังย้ายปลูก แต่ในช่วงอายุ 45 หลังย้าย
ปลูกมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4, AO-1-5, AO-1-10, AO-1-18, AO-1-19 และ AO-1-
24 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type มีเพียงมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-
1-21 เท่านั้นที่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type (ภาพท่ี 25) 
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ภาพที่ 25 ความยาวใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับ OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 
AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อน

แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

จ านวนกิ่งแขนง  

 

จ านวนกิ่งแขนง พบว่าในช่วงอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก ทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมัน
ฝรั่ง wild type เริ่มมีการสร้างก่ิงแขนง หลังจากนั้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีการสร้างกิ่งแขนงเพ่ิม
สูงขึ้นตามอายุหลังย้ายปลูกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type เมื่อพิจารณาที่อายุ 60 
วันหลังย้ายปลูกซ่ึงเป็นการบันทึกข้อมูลครั้งสุดท้าย มันฝรั่งที่มีการสร้างจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยต่อต้นสูง
ที่สุดนั้นพบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-21 ที่มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ย 14.4 กิ่ง รองลงมา
คือ line AO-1-19, AO-1-10 และ AO-1-18 ที่มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยต่อต้นที่ 13.2, 12.4 และ 12.4 
กิ่ง ตามล าดับ และมันฝรั่งที่พบการสร้างกิ่งแขนงน้อยที่สุดคือ line AO-1-5 โดยมีจ านวนกิ่งแขนง
เฉลี่ยอยู่ที่ 8.4 กิ่ง (ภาพที่ 26) 
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ภาพที่ 26 จ านวนกิ่งแขนงของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 
AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบ

คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

จ านวนไหล  

 

จ านวนไหลถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญต่อผลผลิตของหัวมันฝรั่ง เนื่องจากไหลนั้นจะพัฒนาและมี
การสะสมอาหารกลายเป็นหัวมันฝรั่งต่อไป พบว่ามันฝรั่ง wild type เริ่มมีการสร้างไหลเมื่ออายุ 15 
วันหลังย้ายปลูก ในขณะที่มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line จะสังเกตพบมีการสร้างไหลเมื่ออายุ 30 
วันหลังย้ายปลูก ซึ่งมันฝรั่ง wild type มีการสร้างจ านวนไหลเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่ามันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้น line AO-1-19 และในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
พบว่า line AO-1-19 มีจ านวนไหลเฉลี่ยสูงกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติตั้งแต่อายุ 30, 45 และ 60 วันหลังย้ายปลูกที่ท าการบันทึกข้อมูล ซึ่งจ านวนไหล
เฉลี่ยต่อต้นที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูกของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมอยู่ระหว่าง 3.2-8 ไหล โดยมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีจ านวนไหลเฉลี่ยต่อต้นต่ าที่สุดคือ line AO-1-21 และAO-1-24 มีค่าอยู่ที่ 
3.2 และ 3.0 ไหล ตามล าดับ (ภาพท่ี 27) 
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ภาพที่ 27 จ านวนไหลของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5                     
AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type  แถบ

คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

จ านวนต้นที่ออกดอก  

 

มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line เริ่มมีการออกดอกเมื่ออายุ 40 หลังย้ายปลูก ซึ่งอยู่ใน
สภาพแสงวันยาวเพ่ือชักน าให้มันฝรั่งเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและใบ ในขณะที่มันฝรั่ง wild type 
นั้นไม่มีการออกดอกตลอดระยะที่ท าการศึกษา ซึ่งในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ไ ด้รับยีน 
OSR1 มีการออกดอกที่แตกต่างกันออกไป โดยร้อยละการออกดอกอยู่ระหว่างร้อยละ 60 (AO-1-19 
และ AO-1-21) จนถึงร้อยละ 100 (ตารางท่ี 6) 
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ตารางที่ 6 การออกดอกของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง 
wild type (n=5) 
 

Line No. of flowering plant (%) No. of non-flowering plant (%) 

Wt-Bhutan 0 (0) 5 (100) 

AO-1-4 5 (100) 0 (0) 

AO-1-5 5 (100) 0 (0) 

AO-1-10 5 (100) 0 (0) 

AO-1-18 5 (100) 0 (0) 

AO-1-19 3 (60) 2 (40) 

AO-1-21 3 (60) 2 (40) 

AO-1-24 5 (100) 0 (0) 
 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ที่พบในใบมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
อยู่ที่ระหว่าง 286-314 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ปริมาณคลอโรฟิลล์บีอยู่ระหว่าง 199-211 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด และปริมาณคลอโรฟิลล์รวมอยู่ระหว่าง 445-481 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
(ภาพท่ี 28a) 

 

ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 

 

การวัดปริมาณแอนโทไซยานินในใบมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type พบว่า
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-18, AO-21 AO-24 มีปริมาณการสะสมแอนโทไซยานินในใบสูงกว่า
มันฝรั่ง wild type ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-5 โดยการสะสมปริมาณแอนโทไซ
ยานินเฉลี่ยสูงที่สุดและมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type พบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
line AO-1-18 มีปริมาณ 29 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ line AO-1-21 และAO-1-24 มี
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ปริมาณ 27 และ27 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินที่ต่ า
ที่สุดพบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-5 มีปริมาณ 9 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด (ภาพที่ 
28b) 

 

 
 

ภาพที่ 28 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl a) ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (Chl b) ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
(Chl a+b) (a) และปริมาณแอนโทไซยานินในใบ (b) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมัน

ฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 

ขนาดของปากใบ 

 

การวัดขนาดปากใบได้ท าการวัดเมื่อมันฝรั่งมีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 29) พบว่ามัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมในทุก ๆ line นั้นจะมีความยาวปากใบเฉลี่ยที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type ซึ่ง
ความยาวปากใบที่สูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้พบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-10 และ 
AO-1-24 มีความยาวเฉลี่ย 37.9 และ 37.4 ไมโครเมตร ตามล าดับและมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญกับมันฝรั่ง wild type ที่มีความยาวปากใบเฉลี่ยต่ าที่สุด โดยมีความยาวเฉลี่ย 34.4 
ไมโครเมตร และในส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง  wild type 
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางของปากใบอยู่ระหว่างที่ 22.3-22.7 ไมโครเมตร 
(ตารางที ่7)   
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ภาพที่ 29 ลักษณะปากใบชั้นใต้ใบ (abxial) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line 
AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง 

wild type ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 40X: (Scale bar = 20 µm) 
 

ตารางท่ี 7 ความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลางปากใบของมันฝรั่งดัดแปลงพนัธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=9) 
 

 
                        Size (µm) 

 Line Length Diameter A 

Wt-Bhutan 34.4±1.62 c 23.0±0.99 a 
AO-1-4 35.5±1.48 bc 22.3±0.78 a 
AO-1-5 35.7±1.88 bc 22.5±1.63 a 
AO-1-10 37.9±1.77 a 23.0±1.23 a 
AO-1-18 34.5±1.54 c 22.7±0.56 a 
AO-1-19 35.0±1.22 c 22.6±1.08 a 
AO-1-21 35.0±1.51 c 22.3±0.19 a 
AO-1-24 37.4±3.00 ab 23.2±0.83 a 

 

หมายเหตุ A ท าการวัดจากเซลล์คุมปากใบ  

                    ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 30 ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) (a) และ
ประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) (b) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่
ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 

เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
 

ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ 

 
ดัชนีที่ เกี่ยวข้องการเรื่องแสงของคลอโรฟิลล์ที่ท าการวัดครั้งนี้ประกอบไปด้วยค่า

ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) และค่าประสิทธิภาพ
การท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) พบว่า ค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สอง
ภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type เพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติทุก line ในช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก และหลังจากนั้นจะสังเกตได้ว่าค่า Phi 
PSII มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและลดลงต่ าสุดเมื่ออายุ 105 วันหลังย้ายปลูก มีค่า Phi PSII อยู่
ระหว่าง 0.751-0.808 (ภาพที่ 30a) และเมื่อท าการวัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบ
แสงที่สอง (Fv/Fm) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมเปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type พบว่าค่า 
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Fv/Fm มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่า Phi PSII โดยจะค่อย ๆ ลดลงตามอายุของมันฝรั่งที่
เพ่ิมขึ้น แต่มีค่า Fv/Fm สูงกว่า 0.800 ซึ่งค่าบงชี้เกี่ยวกับความเสียหายของการท างานของระบบแสง
ที่สอง และค่า Fv/Fm ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมกับมันฝรั่ง wild type นั้นตลอดระยะเวลา
ท าการศึกษาอยู่ระหว่าง 0.806-0.860 (ภาพท่ี 30b) 
 

ดัชนีทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องปฏิกิริยาคาร์บอน 
 

ดัชนีที่เดี่ยวข้องกับปฏิกิริยาคาร์บอนเป็นอีกค่าหนึ่งที่ถูกน ามาประเมินสภาพของพืช โดย
ในทางสรีรวิทยาพืชค่านี้สามารถบ่งบอกความสามารถในการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าตาลของ
พืชโดยการน า ATP และ NADH ที่ได้รับมาจากปฏิกิริยาแสงโดยมีเอนไซม์รูบิสโก้ท าหน้าที่ในการตรึง 
และความสามารถในการตรึงยังขึ้นอยู่กับการเปิดปิดของปากใบซึ่งเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนแก๊ส
ระหว่างภายในและภายนอกใบพืช ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาแสงนั้นประกอบไปด้วย ค่าอัตราการ
คายระเหยน้ า (E: Transpiration rate) ค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A: CO2 assimilations rate) 
และค่าการน าไหลของปากใบ (gs: Stomatal conductance) พบว่าค่าอัตราการคายระเหยน้ า (E) 
ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line ที่ช่วงอายุ 30 และ 45 วันหลังย้ายปลูก มีค่าต่ ากว่ามันฝรั่ง 
wild type อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยในช่วงอายุเดียวกันค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) ในมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line นั้นมีแนวโน้มคงที่และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ
กับมันฝรั่ง wild type และหลังจากช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูกแล้ว สังเกตได้ว่าค่าอัตราการคาย
ระเหยของน้ า (E) เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก และมีแนวโน้มลดลงจนถึง 105 
วันหลังย้ายปลูก ส่วนในมันฝรั่ง wild type มีค่า E ที่ลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจาก 45 วันหลังย้ายปลูก 
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line ที่มีแนวโน้มของค่า E สูงที่สุดคือมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-
1-4 และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีแนวโน้มของค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) ต่ าที่สุดคือ line 
AO-1-24 (ภาพท่ี 31a)  

ในส่วนของค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) และค่าการน าไหลของปากใบ (gs) พบว่ามี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) โดยค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) 
และค่าการน าไหลของปากใบ (gs) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนสูงสุดที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก และหลังจากนั้น
เริ่มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีแนวโน้มของค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) 
และค่าการน าไหลของปากใบ (gs) สูงที่สุดคือ line AO-1-4 และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มี
แนวโน้มของค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) และค่าการน าไหลของปากใบ (gs) ต่ าที่สุดคือ AO-1-24 
เช่นเดียวกับค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) (ภาพท่ี 31b และภาพท่ี 31c) 
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ภาพที่ 31 (a) ค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E: Transpiration rate) (b) ค่าอัตราการสังเคราะห์

แสง (A: CO2 assimilations rate) และ (c) ค่าการน าไหลของปากใบ (gs: Stomatal 
conductance) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 
AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อน

แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4) 
 
ปริมาณลิปิดเพอร์ออกซิเดชันในใบ 

 

การประเมินการเกิดลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) ถือว่าเป็นดัชนีที่ชี้วัด
สภาวะที่เกิดความเครียดในพืช พบว่ามันฝรั่งที่อายุ 45 และ 90 วันหลังย้ายปลูกในแต่ละช่วงอายุมี
ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ที่แตกต่างกัน โดยในช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูกนั้นมีปริมาณ 
MDA ที่สูงกว่าที่อายุ 90 วันหลังย้ายปลูก และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line มีปริมาณ MDA ที่
สูงกว่ามันฝรั่ง wild type ระหว่าง 7-39 เท่าที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก โดยพบว่ามันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่มีปริมาณ MDA สูงที่สุดคือ line AO-1-19 รองลงมาคือ AO-1-21 กับAO-1-24 และมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีปริมาณ MDA ต่ าสุดคือ line AO-1-5 ในส่วนของปริมาณ MDA ที่อายุ 90 
วันหลังย้ายปลูก ค่าปริมาณ MDA ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type มีแนวโน้มที่
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ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-5 ที่ปริมาณ MDA ลดลงเล็กน้อย
และอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกันกับที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 32) 
 

 
 

ภาพที่ 32 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ AO-1-24 เปรียบเทียบกับ                   

มันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4):  
(DAT=Day after transplanting) 

 

น้ าหนักสดและแห้งของล าต้นและราก 

 

จากการศึกษาพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีน้ าหนักสดล าต้นสูงที่สุดคือ line AO-1-18 
(269.3 กรัม) และมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type และน้ าหนักสดล าต้นที่ต่ าที่สุดคือ มัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-5 (168.4 กรัม) ด้านน้ าหนักแห้งล าต้นพบว่า มันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมทุก ๆ line มีน้ าหนักแห้งล าต้นสูงกว่ามันฝรั่ง wild type โดย line AO-1-10 มีน้ าหนัก
แห้งล าต้นสูงที่สุด (26.1 กรัม) และมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ และ
มันฝรั่ง wild type ยกเว้น line AO-1-19 และ AO-1-21 (ตารางที่ 8) ในส่วนของน้ าหนักสดราก มัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line มีน้ าหนักสดรากสูงกว่ามันฝรั่ง wild type น้ าหนักสดรากสูงที่สุด
คือ line AO-1-10 (26.1 กรัม) และมีนัยส าคัญกับมันฝรั่ง wild type ส่วนน้ าหนักสดรากต่ าที่สุดคือ 
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มันฝรั่ง wild type (12.7 กรัม) และน้ าหนักแห้งราก เช่นเดียวกับน้ าหนักสดรากคือ มันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมทุก ๆ line มีน้ าหนักสดรากสูงกว่ามันฝรั่ง wild type น้ าหนักแห้งรากสูงที่สุดคือ line AO-
1-10 (2.18 กรัม)  ส่วนน้ าหนักสดรากต่ าที่สุดคือ มันฝรั่ง wild type (1.28 กรัม) (ตารางท่ี 8)     
 
ตารางที่ 8 น้ าหนักสดต้น (Shoot fresh weight) น้ าหนักแห้งต้น (Shoot dried weight) น้ าหนัก
สดราก (Root fresh weight) และน้ าหนักแห้งราก (Root dried weight) ของมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=5) 
 

Line Shoot FW (g) Shoot DW (g) Root FW (g) Root DW (g) 

Wt-Bhutan 204.0±18.1 bcd 13.7±1.19 c 12.7±2.19 d 1.28±0.20 b 
AO-1-4 211.5±7.91 bcd 23.9±1.20 b 16.9±0.96 bcd 1.65±0.07 ab 
AO-1-5 168.4±13.5 d 21.3±1.79 bc 17.6±2.84 bcd 1.87±0.21 a 
AO-1-10 257.2±17.9 ab 24.5±1.96 b 26.1±2.30 a 2.18±0.16 a 
AO-1-18 269.3±18.1 a 31.7±2.01 a 18.3±2.94 bcd 1.96±0.25 a 
AO-1-19 224.1±21.3 abcd 19.7±1.60 bc 19.8±1.29 abc 2.01±0.10 a 
AO-1-21 231.7±11.6 abc 21.1±1.18 b 21.8±1.60 ab 1.99±0.09 a 
AO-1-24 189.0±27.6 cd 23.2±3.20 b 14.0±0.46 cd 1.87±0.17 a 

 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

จ านวนหัวและน้ าหนักหัว  

 

จ านวนหัวของมันฝรั่งเมื่ออายุครบ 120 วันหลังย้ายปลูก พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
โดยส่วนใหญ่นั้นจะมีจ านวนหัวเฉลี่ยต่อต้นที่ต่ ากว่ามันฝรั่ง wild type แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-21 ที่พบว่ามีจ านวนหัวเฉลี่ยต่ าที่สุดคือ 8 หัว และมัน
ฝรั่งที่มีการสร้างหัวได้มากที่สุดคือมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-19 โดยมีจ านวนหัวเฉลี่ย 
18.3 หัว (ภาพที่ 33a) หากพิจารณาจากลักษณะของหัวเห็นได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-4, AO-1-5, AO-1-10, AO-1-18, AO-1-21 และ AO-1-24 มีขนาดของหัวที่ ใหญ่กว่าอย่าง
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ที่มีจ านวนของหัวขนาดเล็กกว่าแต่มีจ านวนมาก (ภาพ
ที ่34 และภาพท่ี 35) 
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น้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยพบว่า มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-10 และ line AO-1-18 มี
น้ าหนักสูงกว่ามันฝรั่ง wild type อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีน้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 
249.6 และ213.8 กรัม ตามล าดับ และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4, AO-1-5 AO-1-19, 
AO-1-21 และ AO-1-24 มีน้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยอยู่ที่163.0 142.8 191.4 176.7 และ185.2 กรัม 
ตามล าดับ ซึ่งถือว่าสูงกว่า wild type ที่มีน้ าหนักหัวรวมเฉลี่ย 139.4 กรัม แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 33b)  

นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าหนักต่อหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line สูงกว่ามันฝรั่ง 
wild type โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-21 มีน้ าหนักต่อหัวสูงที่สุดและน้ าหนักต่อหัว
เฉลี่ยอยู่ที่ 31.9 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type และมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4 AO-1-5 และ line AO-1-19 แต่หากเปรียบเทียบเฉพาะมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมพบว่า มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-19 มีน้ าหนักต่อเฉลี่ยหัวน้อยที่สุดคือ 
11.2 กรัม (ภาพท่ี 33c) 
 

 
 
ภาพที่ 33 จ านวนหัวต่อต้น (a) น้ าหนักหัวรวมต่อต้น (b) และน้ าหนักต่อหัว (c) ของมันฝรั่งดัดแปลง

พันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5 AO-1-10 AO-1-18 AO-1-19 AO-1-21 และ 
AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
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ภาพที่ 34 ลักษณะของหัวมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-4 AO-1-5                       
AO-1-10 และ AO-1-18 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 



 64 

 
 

ภาพที่ 35 ลักษณะของหัวมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-1-19 AO-1-21 และ 
AO-1-24 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 
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ผลการทดลองที่ 2.1.2 การศึกษาการแสดงออกทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม construct pBI121::patatin::OSR1 

 

ความสูงของล าต้น  

 

การแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มาจากconstruct 
pBI121::patatin::OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type พันธุ์ “Bhutan” ภายใต้สภาพ แวดล้อม
ควบคุม พบว่าการเจริญเติบโตด้านความสูงของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type มี
การเจริญเติบโตด้านความสูงของล าต้นเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และในแต่ละช่วงอายุมีความสูงที่
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งในช่วงอายุ  15 จนถึง 45 วันหลังย้ายปลูกนั้น มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมทุก line มีความสูงของล าต้นเฉลี่ยมากกว่ามันฝรั่ง wild type เพียงเล็กน้อย 
ในขณะที่ความสูงของล าต้นเฉลี่ยครั้งสุดท้ายที่อายุ 120 หลังย้ายปลูกพบว่า มันฝรั่ง wild type มี
ความสูงล าต้นเฉลี่ย 93.8 เซนติเมตร สูงกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ส่วนในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line ที่มีความสูงล าต้นสูงที่สุดคือ AO-1-2pat (82 
เซนติเมตร) และความสูงเฉลี่ยต่ าที่สุดคือ line AO-2-6pat (54.8 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 36) 
 

 
 

ภาพที่ 36 ความสูงล าต้นของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat                 
AO-1-2pat และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
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ภาพที่ 37 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-
6pat AO-1-2pat และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับ wild type ที่อายุ 75 วันหลังย้ายปลูก 

 

จ านวนใบ 

 

จ านวนใบพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมในช่วงอายุ 15 และ30 วันหลังย้ายปลูก มีจ านวน
มากกว่ามันฝรั่ง wild type อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่ออายุ 45 วันหลังย้ายปลูก จ านวนใบของมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเทียบกับมันฝรั่ง wild type โดยมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมมีจ านวนใบเฉลี่ยต่อต้นที่อายุ 45 วันอยู่ระหว่าง 14.6-15.2 เซนติเมตร มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมที่มีจ านวนใบน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาที่ท าการบันทึกข้อมูลคือ AO-1-3pat (ภาพ
ที่ 38) 
 
ความยาวใบ 

 

ความยาวใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type พบว่าความยาวใบของมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line ในช่วงอายุ 15 และ 30 วันหลังย้ายปลูก มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมี
แนวโน้มสูงกว่ามันฝรั่ง wild type แต่เมื่ออายุ 45 หลังย้ายปลูก มันฝรั่ง wild type มีความยาวใบ
เฉลี่ยที่สูงกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line ซึ่งทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild 
type ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 39)   
 



 67 

 
 

ภาพที่ 38 จ านวนใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat 
และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(n=5) 
 

 
 

ภาพที่ 39 ความยาวใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-
2pat และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (n=5) 
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ลักษณะรูปร่างใบ  

 

โดยทั่วใบลักษณะใบของมันฝรั่งมีลักษณะของใบเป็นแบบใบประกอบซึ่งเป็นใบประกอบแบบ 
Pinnately compound ที่มีใบย่อยหลายคู่เรียงไปตามความยาวของก้านใบ มีใบย่อยสุดท้ายจะเป็น
ใบเดี่ยวที่มีขนาดใหญ่ที่สุด และยังพบว่าใบมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมนั้นจะมีขนาดของใบที่ใหญ่กว่า
ใบมันฝรั่ง wild type อย่างชัดเจนที่สุดในใบย่อยใบสุดท้ายที่อยู่ตรงกลาง และความยาวโดยรวมของ
ใบมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ  line จะสั้นกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม โดยที่เห็นความ
แตกต่างได้อย่างชัดเจนคือใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line  AO-2-6pat ที่ไม่ปรากฏหูใบรองใบ
ประกอบหลัก ในขณะที่มันฝรั่ง wild type มีหูใบจ านวนมาก (ภาพท่ี 40) 
 

 
 

ภาพที่ 40 ลักษณะใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat 
และAO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 

 

จ านวนกิ่งแขนง 

 

จ านวนกิ่งแขนงของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type พบว่าเมื่ออายุ 30 
หลังย้ายปลูก ทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type เริ่มมีการสร้างกิ่งแขนงแต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-3pat มีการสร้างกิ่งแขนงสูงที่สุดและมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
อ่ืน ๆ รวมถึงมันฝรั่ง wild type ในช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก เมื่อพิจารณาที่อายุ 60 วันหลังย้าย
ปลูก พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยต่อต้นสูงที่สุดคือ line AO-1-2pat 
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(11.6 กิ่ง) รองลงมาคือมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  line AO-2-6pat และมันฝรั่ง wild type  มี
จ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ยต่อต้นที่ 10.6 และ10 กิ่งต่อต้น ตามล าดับ และจ านวนกิ่งแขนงต่อที่ต้นต่ าสุดคือ
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat  มีจ านวนกิ่งแขนงเฉลี่ย 9 กิ่งต่อต้น (ภาพท่ี 41) 
 

 
 

ภาพที่ 41 จ านวนกิ่งแขนงของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-
2pat และAO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (n=5) 
 

จ านวนไหล  

 

มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type ไม่มีการสร้างไหลที่อายุ 15 วันหลังย้าย
ปลูก มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type เริ่มมีการสร้างไหลเมื่ออายุ 30 วันหลังย้าย
ปลูก และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงตามอายุหลังย้ายปลูก โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat มี
จ านวนไหลเฉลี่ยต่อต้นสูงกว่ามันฝรั่ง wild type และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่อายุ 45 และ60 วันหลังย้ายปลูก เมื่อพิจารณาจ านวนไหลที่อายุ 60 วันหลังย้าย
ปลูก พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat มีการสร้างไหลสูงที่สุด (14.6 ไหล) ส่วนมัน
ฝรั่งที่สร้างจ านวนไหลที่ต่ าที่สุดในการศึกษาครั้งนี้คือมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-2-6pat 
(5.4 ไหล) และต่ ากว่ามันฝรั่ง wild type (7.8 ไหล) แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (ภาพที่ 42) 
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ภาพที่ 42 จ านวนไหลของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat 
และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(n=5) 
 

จ านวนต้นที่ออกดอก  

 
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีการออกดอกเมื่ออายุ 40 หลังย้ายปลูก ซึ่งเป็นระยะชักน าการ

เจริญเติบโตทางด้านล าต้นและใบด้วยสภาพแสงวันยาว ในขณะที่มันฝรั่ง wild type ไม่มีการการออก
ดอกตลอดระยะที่ได้การศึกษา ซึ่งในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 มีเพียงมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-2-6pat ที่ออกดอกสูงร้อยละ 80 ในขณะที่มันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม line AO-1-2pat และ AO-1-3pat ไม่มีการออกดอก (ตารางท่ี 9) 
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ตารางที่ 9 การออกดอกของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง 
wild type (n=5) 
 

Line No. of flowering plant (%) No. of non-flowering plant (%) 

Wt-Bhutan 0 (0) 5 (100) 

AO-2-6pat 4 (80) 1 (20) 

AO-1-2pat 0 (0) 5 (100) 

AO-1-3pat 0 (0) 5 (100) 
  
       

 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และปริมารคลอโรฟิลล์รวม ที่พบในมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมทุก line และมันฝรั่ง wild type ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
ปริมาณคลอโรฟิลล์เออยู่ที่ระหว่าง 296-306 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด คลอโรฟิลล์บี 184-200 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด และคลอโรฟิลล์รวมอยู่ระหว่าง 480-505 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด (ภาพ
ที4่3a) 

 

ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินที่สะสมในใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  line AO-2-6pat มี

ปริมาณสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ โดยมีปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ย  20 mg/gFW และมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat และ AO-1-3pat ที่มีปริมาณแอนโทไซยานินในใบเฉลี่ย 16 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด เท่ากัน สามารถสังเกตได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ นั้นจะมีการ
สะสมสารแอนโทไซยานินในใบที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type ที่มีการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ย 
10 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด (ภาพท่ี 43b)    
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ภาพที่ 43 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl a) คลอโรฟิลล์บี (Chl b) คลอโรฟิลล์รวม (Chl a+b) : ( a) 
และปริมาณแอนโทไซยานินในใบ : (b) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-
6pat AO-1-2pat และAO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type  แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 

ขนาดของปากใบ 

 

ขนาดปากใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type ที่อายุ 60 วันหลังย้าย
ปลูก (ภาพที่ 44) พบว่าความยาวปากใบนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมี
ความยาวปากใบอยู่ระหว่าง 34.3-35 ไมโครเมตร และในส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางปากใบ ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางปากใบเฉลี่ยอยู่ที ่21.7-23 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 10) 
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ตารางที่ 10 ขนาดปากใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง 
wild type (n=9) 
 

 
Size (µm) 

Line Length Diameter A 
Wt-Bhutan 34.4±1.71 a 23.0±1.05 a 
AO-2-6pat 33.5±1.25 a 21.7±1.29 a 
AO-1-2pat 34.3±2.15 a 21.7±1.07 a 
AO-1-3pat 35.0±1.53 a 22.3±1.29 a 

 

หมายเหตุ A ท าการวัดจากเซลล์คุมปากใบ  

                    ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

 
 

ภาพที่ 44 ลักษณะปากใบชั้นใต้ใบ (abxial) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line  
AO-2-6pat AO-1-2pat และAO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ภายใต้กล้องจุลทรรศน์

ด้วยก าลังขยาย 40X: (Scale bar = 20 µm) 
 

ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ 

 

ดัชนีที่เก่ียวข้องกับการเรื่องแสงของคลอโรฟิลล์ที่ท าการบันทึกข้อมูลคือ ค่าประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) และค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของ
ระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ในการทดลองครั้งนี้พบว่าในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild 
type มีค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) เพิ่มขึ้นสูงสุด
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ในช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก และหลังจากนั้นค่า Phi PSII มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและลดลง
จนถึงการบันทึกข้อมูลครั้งสุดท้ายที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก และพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
AO-2-6pat มีค่า Phi PSII ต่ ากว่า line อ่ืน ๆ และมันฝรั่ง wild type (ภาพที่ 45a) และเมื่อท าการ
วัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและ
มันฝรั่ง wild type พบว่าค่า Fv/Fm มีค่าสูงกว่า 0.8 ที่เป็นค่าบงชี้เกี่ยวกับความเสียหายของการ
ท างานของระบบแสงที่สอง ของพืชที่เกิดจากแสง และมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตั้งแต่
อายุ 30 วันหลังย้ายปลูก ในช่วงอายุและสังเกตได้ว่า Fv/Fm ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line
และมันฝรั่ง wild type มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 45b) 

 

 
 

ภาพที่ 45 ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงที่สองภายใต้สภาวะที่มีแสง (Phi PSII) (a) และ
ประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) (b) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่

ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat และAO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 
แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
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ดัชนีทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องปฏิกิริยาคาร์บอน 

  

ค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line มีค่าลดลงต่ าสุด
ในช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก และมีการเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก หลังจากนั้น
สังเกตได้ว่ามีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) ของมันฝรั่ง wild 
type เริ่มลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ช่วงอายุ 45 วันหลังย้ายปลูก และมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมกับมันฝรั่ง wild type ที่ช่วงอายุ 45 และ 60 
วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 45a)  

ส่วนค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line มีค่าอัตรา
การคายระเหยของน้ า (E) ลดลงหลังจาก 30 และ 45 วันหลังย้ายปลูก มีการเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออายุ 60 
วันหลังย้ายปลูกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับมันฝรั่ง  wild type และลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ในขณะค่าอัตราการคายระเหยของน้ า (E) ของมันฝรั่ง wild type มีการลดลงตั้งแต่อายุ 45 
วันหลังย้ายปลูก และลดลงต่ าสุดที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 45b) 

ค่าการน าไหลของปากใบ (gs) พบว่าหลังอายุ 30 วันหลังย้ายปลูกจนถึง 45 วันหลังย้ายปลูก 
ทั้งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type มีค่าการน าไหลของปากใบ (gs) ลดลงและเพ่ิม
สูงขึ้นอีกครั้งที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากนั้น
ค่าการน าไหลของปากใบ (gs) มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-2pat ที่มีการเพิ่มขึ้นในอายุ 105 วันหลังย้ายปลูก (ภาพท่ี 45c) 
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ภาพที่ 46 (a) ค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A: CO2 assimilations rate) (b) ค่าอัตราการคายระเหย
ของน้ า (E: Transpiration rate) และ (c) ค่าการน าไหลของปากใบ (gs: Stomatal conductance) 

ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat  AO-1-2pat และ AO-1-3pat 
เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4) 

 
ปริมาณลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน  
 

การประเมินการเกิดลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) ในมันฝรั่งที่อายุ 45 และ 
90 วันหลังย้ายปลูก พบว่าปริมาณ Malondialdehyde (MDA) มีความแตกต่างกัน โดยในช่วงอายุ 
45 วันหลังย้ายปลูกมีปริมาณ MDA สูงกว่าที่อายุ 90 วันหลังย้ายปลูก โดยที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีปริมาณ MDA สูงที่สุดคือ line AO-2-6pat และมีความแตกต่างกันทาง
สถิติกับมันฝรั่ง wild type และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ ยกเว้น line AO-1-3pat โดย
ปริมาณ MDA ที่มีค่าต่ าสุดคือมันฝรั่ง wild type ส่วนที่อายุ 90 วันหลังย้ายปลูกพบว่าปริมาณ MDA 
ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมและมันฝรั่ง wild type ลดลงอย่างชัดเจน แต่มันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมทุก ๆ line ยังคงมีปริมาณ MDA สูงกว่ามันฝรั่ง wild type อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพ
ที ่47) 
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ภาพที่ 47 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
line AO-2-6pat AO-1-2pat และ AO-1-3pat  เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type  แถบ

คลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=4): (DAT=Day after transplanting) 
 

น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง 

 

มวลน้ าหนักสดต้น น้ าหนักแห้งต้น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมมีน้ าหนักสดต้นและน้ าหนักแห้งต้นสูงกว่ามันฝรั่ง wild type ยกเว้นมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-3pat ที่มีน้ าหนักสดและแห้งของล าต้นน้อยที่สุด มีน้ าหนักเฉลี่ย 
181.2 กรัม และ12.1กรัม ตามล าดับ มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีน้ าหนักสดต้นและน้ าหนักแห้งต้น
สูงสุดคือ line AO-1-2pat โดยมีน้ าหนักเฉลี่ย 273 กรัม และ18.3 กรัม ตามล าดับ ซึ่งมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type และมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน 
ๆ ในส่วนของน้ าหนักสดรากและน้ าหนักแห้งรากนั้นพบว่า มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-
2pat มีน้ าหนักสูงที่สุด เฉลี่ยอยู่ที่ 23.5 กรัม และ 2.16 กรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 11) 
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ตารางที่ 11 น้ าหนักสดต้น (Shoot fresh weight) น้ าหนักแห้งต้น (Shoot dried weight) น้ าหนัก
สดราก (Root fresh weight) และน้ าหนักแห้งราก (Root dried weight) ของมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=5) 
 

Line Shoot FW (g) Shoot DW (g) Root FW (g) Root DW (g) 

Wt-Bhutan 204±40.4 bc 13.7±2.66 b 12.7±4.89 a 1.28±0.46 a 
AO-2-6pat 232.8±28.4 b 12.2±1.11 b 17.8±9.15 a 1.95a±0.79 a 
AO-1-2pat 273±22.7 a 18.3±4.11 a 23.5±7.16 a 2.16±0.28 a 
AO-1-3pat 181.2±22.7 c 12.1±3.26 b 13.0±2.74 a 1.54±0.20 a 

   
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

จ านวนหัวและน้ าหนักหัว  

 
เมื่อมันฝรั่งที่อายุ 120 วันหลังจากย้ายปลูก ได้ท าการเก็บเกี่ยวผลผลิตพบว่ามันฝรั่งดัดแปลง

พันธุกรรมนั้นมีจ านวนหัวต่อต้นที่ต่ ากว่ามันฝรั่ง wild type แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-3pat ที่พบว่ามีจ านวนหัวเฉลี่ยต่อต้นต่ าที่สุด
คือ 11 หัว และความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type ที่มีจ านวนหัวเฉลี่ย 
18.0 หัว โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีจ านวนหัวต่อต้นสูงที่สุดคือ line AO-1-2pat มีจ านวนหัว
เฉลี่ย 15 หัว (ภาพที่ 48a) หากพิจารณาจากลักษณะของหัวเห็นได้ว่า AO-2-6pat, AO-1-2pat, และ 
AO-1-3pat มีขนาดของหัวที่ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ wild type ที่มีจ านวนหัวขนาดเล็กเป็น
จ านวนมาก   

น้ าหนักหัวรวมพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-2-6pat และ AO-1-2pat  มีน้ าหนักสูง
กว่ามันฝรั่ง wild type แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม line มันฝรั่ง AO-2-6pat และAO-1-2pat มีน้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 194 และ 
165 กรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 48b) 

นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าหนักต่อหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line มีความแตกต่าง
กันกับมันฝรั่ง wild type โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีน้ าหนักเฉลี่ยต่อหัวสูงที่สุดคือ AO-2-
6pat และมีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเทียบกับมันฝรั่ง wild type (ภาพท่ี 48c) 
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ภาพที่ 48 จ านวนหัวต่อต้น (a) น้ าหนักหัวรวม (b) และน้ าหนักต่อหัว (c) ของมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat และ AO-1-3pat  เปรียบเทียบกับ wild 

type แถบคลาดเคลื่อนแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) 
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ภาพที่ 49 ลักษณะของหัวมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 line AO-2-6pat AO-1-2pat 
และ AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type 
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ผลการทดลองที่  2.2 การตรวจสอบการคงอยู่ของยีน ORGAN SIZE RELATED1 
(OSR1) ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  
 

ผลการตรวจสอบความคงอยู่ของยีนในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมรวมทั้งหมด 44 ต้น ที่มา
จาก construct pBI121::35s::OSR1 และ construct pBI121::patatin::OSR1 พบว่าต้นมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมทุกต้นที่มาจาก construct pBI121::patatin::OSR1 มีการคงอยู่ของยีนในทุก ๆ
ต้นที่ได้ท าการปลูกศึกษา ยกเว้นใน construct pBI121::35s::OSR1 ที่พบว่าในต้นที่ 5 ของมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-10 ต้นที ่5 ไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอท่ีต าแหน่ง 700 bp (ภาพท่ี 51) 
 

 
 

ภาพที่ 50 ผลผลิตการเพ่ิมปริมาณชิ้นดีเอ็นด้วยเทคนิค PCR ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม M=100 
kb Ladder, - =non sample, WT=wild type, 1=AO-1-2 pat (1), 2=AO-1-2pat (2), 3=AO-1-
2pat (3), 4=AO-1-2pat (4), 5=AO-1-2pat (5), 6=AO-1-3pat (1), 7=AO-1-3pat (2), 8=AO-1-

3pat (3), 9=AO-1-3pat (4), 10=AO-1-3pat (5), 11=AO-2-6pat (1), 12=AO-2-6pat (2), 
13=AO-2-6pat (3), 14=AO-2-6pat (4), 15=AO-1-5 (1), 16=AO-1-5 (2), P= positive control, 

M=100 kb Ladder 
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ภาพที่ 51 ผลผลิตการเพ่ิมปริมาณชิ้นดีเอ็นด้วยเทคนิค PCR ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม M=100 
kb Ladder, - =non sample, WT=wild type, 17=AO-1-5 (3), 18=AO-1-5 (4), 19=AO-1-5 
(5), 20=AO-1-19 (1), 21=AO-1-19 (2), 22=AO-1-19 (3), 23=AO-1-19 (4), 24=AO-1-19 (5) 
25=AO-1-4 (1), 26=AO-1-4 (2), 27=AO-1-4 (3), 28=AO-1-4 (4), 29=AO-1-4 (5), 30=AO-1-

18 (1), 31=AO-1-18 (2), 32=AO-1-18 (3), P= positive control, M=100 kb Ladder 
 

 
 

ภาพที่ 52 ผลผลิตการเพ่ิมปริมาณชิ้นดีเอ็นด้วยเทคนิค PCR ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม M= 100 
kb Ladder, - =non sample, WT= wild type, 33=AO-1-18 (4), 34=AO-1-18 (5), 35=AO-1-
21 (1), 36=AO-1-21 (2), 37=AO-1-21 (3), 38=AO-1-21 (4), 39=AO-1-21 (5), 40=AO-1-10 

(1), 41=AO-1-10 (2), 42=AO-1-10 (3), 43=AO-1-10 (4), 44=AO-1-10 (5), P= positive 
control, M=100 kb Ladder 
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ผลการทดลองท่ี 3 ระยะเวลาในการสร้างหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
 

ท าการศึกษาช่ วงอายุ ในการสร้างหั วของมันฝรั่ งดั ดแปลงพันธุกรรม  construct 
pBI121::35S::OSR1 ประกอบด้วยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม  line AO-1-4 และAO-1-18 และ  
construct pBI121::patatin::OSR1 ประกอบด้วยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat และ
AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type สายพันธุ์  “Bhutan” ปลูกภายใต้สภาพแสง 
LED3200K+6500K (2:1) ก าหนดความเข้มแสงที่ 150±5 µmol·m-2·s-1 ผลการศึกษาดังนี้ 
 
ความสูงของล าต้น 

 

 การเจริญเติบโตด้านความสูงที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก พบว่ามันฝรั่ง wild type นั้นมี
ความสูงเฉลี่ยสูงที่สุด (87.3 เซนติเมตร) และมีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
ยกเว้น line AO-1-2pat และความสูงเฉลี่ยน้อยที่สุดในการทดลองคือ มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
line AO-1-4 (62.4 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 53) 
 

จ านวนไหล 

 

 จ านวนไหลพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat และ AO-1-4 มีการสร้างที่
อายุ 30 วันหลังย้ายปลูก และมันฝรั่ง wild type พบการสร้างไหลที่อายุ 45 หลังย้ายปลูก ส่วนมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-18 และ AO-1-3pat พบการสร้างไหลที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก 
เมื่อพิจารณาจ านวนไหลที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก พบว่า มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-
2pat มีจ านวนไหลสูงที่สุด (6.8 ไหล) และมีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type และมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ โดยจ านวนไหลที่น้อยที่สุดพบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-18 (1.2 ไหล) (ภาพท่ี 54)         
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ภาพที่ 53 ความสูงล าต้นของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 จาก construct 
pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และ pBI121::patatin::OSR1 คือ line AO-1-2pat 

AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=4) ที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก 
 

 
 

ภาพที่ 54 จ านวนไหลของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 จาก construct 
pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และ pBI121::patatin::OSR1 คือ line AO-1-

2pat, AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=4) 
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น้ าหนักสดและแห้งของล าต้นกับราก 

 

น้ าหนักสดของล าต้นและใบ พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat มีน้ าหนักสด
ล าต้นสูงที่สุด (135.3 กรัม) และมีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type น้ าหนักสดล าต้น
น้อยที่สุด (104.8 กรัม) น้ าหนักแห้งของล าต้นพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-18 มี
น้ าหนักเฉลี่ยสูงที่สุด (10 กรัม) และมีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-4 (2.09 กรัม) และมันฝรั่ง wild type (1.02 กรัม) ที่มีน้ าหนักต่ าที่สุด และในส่วนของน้ าหนัก
สดและแห้งของราก พบว่ามันฝรั่งดัดแปลง line AO-1-3pat มีน้ าหนักเฉลี่ยสูงที่สุด (24.7 และ 3.15 
กรัม) โดยน้ าหนักสดและแห้งของรากต่ าที่สุดคือ มันฝรั่ง wild type (13.8 และ 1.02 กรัม) (ตารางที่ 
12) 
 

ตารางที่ 12 น้ าหนักสดต้น (Shoot FW) น้ าหนักแห้งต้น (Shoot DW) น้ าหนักสดราก (Root FW) 
และน้ าหนักแห้งราก (Root DW) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 เปรียบเทียบมัน
ฝรั่ง wild type ที่อายุ 105 วันหลังย้ายปลูก (n=5) 
 

Line Shoot FW (g) Shoot DW (g) Root FW (g) Root DW (g) 

Wt-Bhutan 104.8±5.35 c 7.19±1.13 b 13.8±3.76 b 1.02±0.32 c 

AO-1-4 110.8±7.67 bc 6.85±0.91 b 16.3±6.02 b 2.09±0.71 b 

AO-1-18 128.5±2.90 ab 10±1.22 a 23.5±4.23 a 2.57±0.64 ab 

AO-1-2pat 135.3±6.98 a 9.24±0.79 a 23.7±3.21 a 2.33±0.61 b 

AO-1-3pat 121.5±6.61 abc 8.62±1.30 ab 24.7±2.07 a 3.15±0.42 a 
 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ระบุด้วยอักษรเดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

 



 86 

 
 

ภาพที่ 55 ลักษณะล าต้นของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 จาก construct 
pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และ pBI121::patatin::OSR1 คือ line AO-1-2pat 

AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ที่อายุ 75 วันหลังย้ายปลูก 
 

จ านวนหัวแต่ละช่วงอายุ 

 

 จ านวนหัวแต่ละช่วงอายุพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line เริ่มมีการสร้างหัวเมื่ออายุ 
45 วันหลังย้ายปลูก แต่มันฝรั่ง wild type พบการสร้างหัวที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 56) 
และมีจ านวนหัวเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละช่วงอายุมันฝรั่ง และเมื่อมันฝรั่งมีอายุ 105 วันหลังย้ายปลูกพบว่า
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมละมันฝรั่ง wild type ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีลักษณะหัวและ
ไหลอย่างชัดเจน (ภาพที่ 57) โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4 มีจ านวนหัวเฉลี่ยสูงที่สุด 
(6 หัว) และต่ าสุดพบในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-2pat และAO-1-3pat ที่มีจ านวนหัว
เฉลี่ย 3 หัวเท่ากัน  
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ภาพที่ 56 ช่วงอายุในการสร้างหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 จาก construct 
pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และpBI121::patatin::OSR1 คือ line AO-1-2pat 

AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ในแต่ละช่วงอายุหลังย้ายปลูก (n=4) 
 

 

 
 
ภาพที่ 57 การเจริญเติบโตในส่วนล าต้นใต้ดิน (หัว) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 
จาก construct pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และ pBI121::patatin::OSR1 คือ 

line AO-1-2pat AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type ทีอ่ายุ 75 วันหลังย้ายปลูก 
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น้ าหนักหัว 

 

 น้ าหนักหัวของมันฝรั่งที่อายุ 105 วัน พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4 นั้นมี
น้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยสูงที่สุด (36 กรัม) และมีความแตกต่างกันทางสถิติกับมันฝรั่ง wild type และมัน
ฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ ยกเว้น line AO-1-18 และน้ าหนักหัวรวมเฉลี่ยน้อยที่สุด คือมัน
ฝรั่ง wild type (8.7 กรัม) (ภาพท่ี 56)  
 

 
 

ภาพที่ 58 น้ าหนักหัวรวมของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 จาก construct  
pBI121::35S::OSR1 คือ line AO-1-4 AO-1-18 และpBI121::patatin::OSR1 คือ line AO-1-2pat 

AO-1-3pat เปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild type (n=4) 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาคุณภาพของแสงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมันฝรั่งภายใต้สภาพ

ควบคุม 
 

ในสภาวะการปลูกพืชที่ไม่อาศัยแสงจากธรรมชาติ แหล่งของแสงจากหลอดไฟชนิดต่าง ๆ ได้
ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ในปัจจุบัน
หลอด LED เป็นแหล่งที่มาของแสงเทียมที่ได้รับความสนใจและเป็นที่นิยมเป็นอย่างมาก ที่ถูกน ามาใช้
กันอย่างแพร่หลายส าหรับการปลูกพืช หลายชนิด เช่นเบญจมาศ (Kim et al., 2004) แตงกวา  
(Brazaityte et al., 2009) ผักกาดขาว (Li et al., 2012) มะเขือเทศ (Brazaityte et al., 2010) 
และผักสลัด (Weiguo et al., 2012) และการขยายพันธุ์ในหลอดแก้วเนื่องจากมีการปลดปล่อยความ
ร้อนออกมาน้อย มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน มีช่วงคลื่นที่จ าเพาะและที่ส าคัญคือประหยัดพลั งงาน 
อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับการใช้หลอด LED ในมันฝรั่งส าหรับการปลูกเพ่ือประเมินการ
เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตภายใต้สภาพควบคุมนั้นยังมีอยู่ในวงจ ากัด มีเพียงการใช้เพ่ือเป็นแหล่ง
ของแสงส าหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเท่านั้น (Muleo et al., 2001; Seabrook, 2005) คุณภาพแสง
ถือว่าเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่ต้องพิจารณาเพ่ือน ามาใช้ในการปลูกพืชในระบบควบคุม คุณภาพ
สเปคตรัมของแสงมีความสัมพันธ์กับความเข้มแสงและคุณภาพของแต่ละช่วงคลื่นที่ถูกปลดปล่อย
ออกมาจากแหล่งของแสงและการรับรู้โดยตัวรับแสงภายในพืช ซึ่งผลผลิตและคุณภาพของพืชนั้นเป็น
ผลมาจากปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยสิ่งแวดล้อมหลายอย่างที่พืชสามารถเจริญเติบโตได้ ซึ่งในการศึกษาได้
ท าการทดสอบอิทธิพลของคุณภาพแสงที่มีความแตกต่างกันของสเปคตรัมต่อการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของมันฝรั่งพันธุ์ “Bhutan” และ “Spunta”ภายใต้สภาพควบคุม นาน 105 วัน โดยคุณภาพ
ของแสงนั้นมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นเหนือดินของมันฝรั่งทั้งสองพันธุ์ ที่พบว่าเมื่อ
ปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K และ 3200K+6500K (2:1) ท าให้มันฝรั่งทั้งสองพันธุ์มีความสูงของล า
ต้นสุดท้ายเพ่ิมขึ้นมากกว่าหลอด R:B  (ภาพที่ 11) สิ่งหนึ่งที่พบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างหลอด 
LED ที่เป็นแสงขาวกับหลอด R:B คือ สัดส่วนของแสงสีเขียวในสิ่งทดลองที่เป็นแสงขาวที่มีค่าอยู่
ระหว่าง 34-38% (ตารางที่ 2) ในขณะที่หลอด R:B มีเพียง 2% สอดคล้องกับการศึกษาในพิทูเนีย ที่
ปลูกภายใต้แสงขาวมีการเจริญเติบโต พัฒนาการและการสังเคราะห์แสงที่ดีกว่าการปลูกภายใต้หลอด 
R:B (Phansurin et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีรายงานที่ท าการศึกษาการปลูกแรดิช และผักโขม 
(Yorio et al., 2001) ภายใต้หลอดฟลูออเรสเซนต์ ท าให้มีน าหนักแห้งสูงกว่าการปลูกภายใต้หลอด 
R:B ที่ไม่มีแสงสีเขียว การเพ่ิมแสงสีเขียวในหลอด R:B ยังสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
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สลัดได้ด้วยเช่นกัน (Kim et al., 2004) จากผลการศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าแสงสีเขียวมี
ความส าคัญต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
  รงควัตถุในพืชมีรูปแบบการดูดกลืนแสงเฉพาะที่เรียกว่าสเปกตรัมการดูดซับ ซึ่งความยาว
คลื่นทางชีวสังเคราะห์ส าหรับการสร้างรงควัตถุในพืชนั้นเรียกว่า action spectra (Xiaoying et al., 
2012) โดยคลอโรฟิลล์ มีการดูดซับแสงที่สูงสุดและต่ าสุดที่ 400 -500 nm และ 630–680 nm 
ตามล าดับ ในการทดลองนี้ถึงแม้ว่าคุณภาพแสงในทุกสิ่งทดลองที่แตกต่างกันถูกน าไปใช้กับพืชที่ระดับ
ความเข้มแสง (PPFD) เท่ากัน แต่มันฝรั่งทั้งสองพันธุ์แสดงการดูดซับสเปคตรัมที่คล้ายกันของรงควัตถุ
ในการสังเคราะห์แสง คลอโรฟิลล์เอ, คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวม (ภาพที่ 17) ทั้งนี้ระดับความ
เข้มแสง (PPFD) ที่ใช้มีความจ าเป็นเพียงพอต่อการสังเคราะห์และกิจกรรมการสังเคราะห์แสงของรงค
วัตถุและตัวอิเล็กตรอน (electron carriers) (Saebo et al., 1995) พืชที่มีส่วนประกอบของ
คลอโรฟิลล์ในปริมาณที่ต่ า อาจจะมีการใช้คลอโรฟิลล์ได้มีประสิทธิภาพมากกกว่าพืชที่มีคลอโรฟิลล์
สูง การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างกันของปริมาณ คลอโรฟิลล์เอ, คลอโรฟิลล์บี และ
คลอโรฟิลล์รวมในใบมันฝรั่งทั้งสองพันธุ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยปริมาณคลอโรฟิลล์ในพันธุ์ 
“Spunta” ภายใต้คุณภาพแสง R:B มีค่าต่ าสุด ในขณะที่พันธุ์ “Bhutan” ภายใต้คุณภาพแสง 
3200K+6500K (3:1) มีค่าต่ าสุด แสดงให้เห็นว่ามันฝรั่งแต่ละพันธุ์มีการใช้คลอโรฟิลล์มีประสิทธิภาพ
ภายใต้คุณภาพแสงที่แตกต่างกันโดยพันธุ์ “Spunta” มีประสิทธิภาพการใช้คลอโรฟิลล์มีมากขึ้น
ภายใต้คุณภาพแสง R:B ส่วนพันธุ์“Bhutan” ภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) แต่อย่างไรก็
ตามกลไกของการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาแสงภายใต้การให้แสงชนิดต่าง ๆ นั้นยังไม่ชัดเจน มันฝรั่งที่
ปลูกภายใต้แสงทุกชนิดในการทดลองนี้แสดงการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์เอมากกว่าคลอโรฟิลล์บี ซึ่ง
น่าจะมาจากช่วงสเปคตรัมของคลอโรฟิลล์เอ มีความกว้างกว่าคลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวม 
(ภาพที่ 17) ซึ่งมีโมเลกุลที่ท าให้เกิดการสังเคราะห์แสงเกิดขึ้นได้ (Calatayud et al., 2004; Li and 
Kubota, 2009; Lina et al., 2013) 

อิทธิพลของคุณภาพแสงและพันธุ์นั้น จากผลการทดลองพบว่าคุณภาพแสงนั้น โดยภาพรวม
ไม่มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของมันฝรั่ง ซึ่งหากพิจารณาแต่ละคุณภาพแสงนั้น มีส่วนประกอบของ
แสงสีแดงและสีน้ าเงินเป็นองค์ประกอบหลัก และมีเปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนแสงแต่ละสีที่ใกล้เคียงกัน 
(ตารางที่ 2) ซึ่งเป็นช่วงคลื่นแสงที่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช (Olle and Virsile, 
2013) แต่อิทธิพลของพันธุ์จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า มีผลท าให้มันฝรั่งทั้ งสองสายพันธุ์มีการ
เจริญเติบโตที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน ทั้งนี้อาจเกิดจากการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมและ
การปรับตัวของพืชภายใต้สภาพแสงเทียม ดังเช่นการศึกษาในถั่วจ านวน 4 สายพันธุ์ในสภาพแสง
เทียมที่มีความเข้มแสงเท่าๆกัน ผลคือถั่วแต่ละสายพันธุ์มีการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน  (Hodges 
and Barber, 1983) และประกอบกับลักษณะประจ าพันธุ์ที่แตกต่างกัน คือ พันธุ์ “Spunta” นั้น
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จัดเป็นมันฝรั่งกลุ่ม Charlotte คือทรงล าต้นเลื้อย จ านวนใบน้อย หัวมีสีเหลืองและเนื้อสี เหลือง 
(Rykbost et al., 1990) ส่วนในพันธุ์ Bhutan จัดอยู่ในกลุ่ม Desiree คือทรงต้นเป็นพุ่ม ใบหนา 
แตกตาข้างมาก หัวจะมีเปลือกสีชมพู และเนื้อสีเหลือง (Abu-Zinada and Mousa, 2015) จึงอาจ
ส่งผลท าให้มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตในด้านต่างๆ และเมื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของคุณภาพแสง
กับพันธุ์นั้น ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตทางด้านเหนือดินและใต้ดินของมันฝรั่ง (ตารางที่ 5) 

การสร้างหัวในมันฝรั่งนั้นถูกควบคุมโดยสภาพแวดล้อมเป็นหลัก โดยเฉพาะแสงทั้งช่วงของ
วัน และคุณภาพของแสงที่มีผลต่อมันฝรั่ง ในมันฝรั่งการสร้างหัวถูกชักน าให้ลงหัวได้ในช่วงวันสั้น โดย
กิจกรรมการสร้างหัวนั้นขึ้นอยู่กับตัวรับแสง (Photoreceptor) ซึ่งขึ้นอยู่กับสัญญาณจากสิ่งแวดล้อม
ไปยังพืช และไฟโตโครมบีพบว่ามีส่วนร่วมในการท าให้เกิดหัว กิจกรรมของไฟโตโครมบีได้รับ
ผลกระทบมาจากสเปคตรัมของแสง โดยแสงสีแดงท าหน้าที่กระตุ้น ขณะที่แสงสีแดงแบบ far-red นั้น
ท าหน้าที่ยับยั้ง (Casal, 2013) แต่พบว่าแสงสีน้ าเงินมีผลต่อการลงหัวของมันฝรั่ง (Fixen et al., 
2012) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้พบว่าคุณภาพของแสงมีผลต่อจ านวนหัวของมันฝรั่ง และแต่ละพันธุ์มีการ
ตอบสนองที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพันธุ์ “Bhutan” ที่มีการตอบสนองต่อหลอด LED แสง
ขาว 6500K และหลอด R:B ที่มีร้อยละของแสงสีแดงและน้ าเงินที่สูงกว่าสิ่งทดลองอ่ืน ซึ่งสีของแสงทั้ง
สองชนิดท าหน้าที่กระตุ้นไฟโตโครมบีและส่งเสริมการลงหัว ตามล าดับ สอดคล้องกับการทดลองใน
การศึกษาผลของแสงสีแดงต่อการสร้างหัวของมันฝรั่ง (Plantenga et al., 2016) ที่มีความเกี่ยวข้อง
กับการสร้างไหลเพ่ือสะสมอาหารและการส่งถ่ายฮอร์โมนกลุ่ม Gibberellin (GA) เช่นเดียวกับ
รายงานการศึกษาในมันฝรั่งพบว่าแสงสีแดงนอกจากจะมีผลต่อการกระตุ้นไฟโตโครมบีแล้วยังมีผลต่อ
การส่งถ่ายฮอร์โมนกลุ่ม Gibberellin (GA) ท าให้ล าต้นใต้ดิน (stolon) พัฒนากลายเป็นหัว (Garcia-
Martinez and Gil, 2001) จากรายงานการปลูกมันฝรั่งในระบบ in vitro ร่วมกับการให้แสงสีที่
แตกต่างกันพบว่าแสงสีน้ าเงินแดงมีผลท าให้เพ่ิมจ านวนตาข้างในขณะที่แสงสีน้ าเงินมีผลในการข่มตา
ข้าง (Muleo et al., 2001) และการเปลี่ยนแปลงช่วงคลื่นของแสงสามารถยับยั้งตาข้างของต้นมัน
ฝรั่งเพ่ือท าให้เกิดการสร้างหัวขนาดเล็กได้ (Seabrook, 2005) อีกทั้งคุณภาพของช่วงแสงยังสามารถ
น ามาใช้ในการเพ่ิมจ านวนใบและต้นของมันฝรั่งในระบบเพาะเนื้อเยื่อ จากผลการทดลองดังกล่าวจึง
เลือกใช้คุณภาพแสง 3200K+6500K (2:1) ในการศึกษามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับ OSR1 
เนื่องจากส่งผลให้มันฝรั่งพันธุ์ “Bhutan” ซึ่งเป็นพันธุ์ที่ใช้ในการถ่ายโอนยีนครั้งนี้ เจริญเติบโตทางล า
ต้น ใบ และสร้างหัวอยู่ในระดับที่สูง 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาลักษณะทางฟีโนไทป์และจีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับ
ยีน OSR1  

 
ยีน ORGAN SIZE RELEATE1 (OSR1) ซึ่งเป็นยีนสมาชิกกลุ่ม ARGOS ที่มีบทบาทในการ

กระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชผ่านการขยายขนาดของอวัยวะต่าง ๆ (Feng et al., 2011) และได้ถูก
อนุรักษ์ไว้ในระบบวิวัฒนาการของพืช ในการศึกษาครั้งนี้พบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน 
OSR1 จากทั้ง 2 construct โดยทั่วไปมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยรวมปกติ และมีลักษณะไม่
แตกต่างกับมันฝรั่ง wild type เมื่อพิจารณาดัชนีด้านการเจริญเติบโตของส่วนเหนือดิน มีเพียงบาง
ลักษณะและบาง line ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่จากทั้ง 2 construct เท่านั้นที่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติในระหว่างมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืนและมันฝรั่ง wild type  โดยใน construct 
pBI121::35S มีเพียงจ านวนกิ่งแขนง ความยาวใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-10 AO-1-18 
AO-1-21 AO-1-24 ที่สูงกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line อ่ืน ๆ และมันฝรั่ง wild type และยัง
พบว่าใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line ใน construct pBI121::35S มีขนาดใหญ่กว่า wild 
type บาง line มีใบประกอบมากกว่าห้าใบและไม่มีหูใบเกิดขึ้นใต้ใบประกอบ (ภาพที่ 24 และภาพที่ 
40) นอกจากนี้ มั น ฝรั่ งดั ดแปลงพันธุกรรมทุ กๆ  line มี การออกดอก ส่ วน ใน  construct 
pBI121::patatin มีการสร้างก่ิงจ านวนกิ่งแขนงที่มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีมีความแตกต่างกับ wild 
type คือ โดยมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-3pat และ AO-2-6pat ที่มีค่าสูงกว่ามันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม AO-1-2pat และมันฝรั่ง wild type ด้านการออกดอกพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม 
AO-2-6pat เท่านั้นที่ออกดอก ในขณะที่มันฝรั่ง wild type ไม่มีการออกดอก และเมื่อพิจารณาด้าน
ลักษณะของหัวพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line ทั้ง 2 construct นั้นมีลักษณะรูปร่างของ
หัวแตกต่างกับมันฝรั่ง wild type จนท าให้หัวเกิดการบิดเบี้ยวหรือเกิดการเสียรูปร่าง (ภาพที่34 ภาพ
ที่35 และภาพที่ 48) โดยขนาดหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีขนาดที่ใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับมัน
ฝรั่ง wild type ที่มีการสร้างหัวขนาดที่เล็กกว่าแต่มีจ านวนมาก  

โดยที่น้ าหนักหัวรวมของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม construct pBI121::35S ส่วนใหญ่มี
แนวโน้มสูงกว่ามันฝรั่ง wild type แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับมันฝรั่ง wild 
type ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-10 และ AO-1-18 ซึ่งจะเห็นได้ว่าน้ าหนักหัวรวมของ
มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type นั้นมาจากน้ าหนักต่อหัวที่สูงกว่า แม้ว่าจะมี
จ านวนหัวที่ต่ ากว่ามันฝรั่ง wild type (ภาพที่ 33) และใน construct pBI121::patatin มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมมีน้ าหนักหัวรวมที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type และมีจ านวนหัวน้อยกว่าเช่นเดียวกับ
ใน construct pBI121::35S ยกเว้นมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม AO-1-3pat (ภาพที่ 48) อีกท้ังมีความ
เป็นไปได้ว่าขนาดของกระถางอาจมีผลต่อการขยายขนาดของหัว ท าให้ขนาดและจ านวนหัวถูกจ ากัด 
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และเป็นที่สังเกตว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line มีการสร้างไหล (stolon) ได้ใกล้เคียงกับมัน
ฝรั่ง wild type แต่ลงหัวได้ไวกว่าและมีเวลาในการสะสมอาหารได้ดีขึ้นส่งผลให้มีการขยายขนาดของ
หัวได้ดีขึ้น ซึ่งลักษณะที่ไม่เป็นไปตามความคาดหวังเช่นนี้ได้ถูกรายงานในการทดสอบมันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรมในสภาพแปลง ที่พบว่าหลังจากมีการตัดต่อพันธุกรรมด้วยการน ายีนที่มีแหล่งก าเนิด
แตกต่างกันแล้วส่งผลให้ลักษณะทางฟีโนไทป์เช่น ลักษณะของใบ น้ าหนักหัว จ านวนหัว รูปแบบการ
สุกแก่ ไม่เป็นตามความคาดหมาย อาจมีผลมาจากอิทธิพลโดยตรงของระดับการแสดงออกของยีน
และผลของสภาพแปลงปลูก (Conner et al., 1994; Dale and Mcpartlan, 1992; Richter et al., 
2011; Torres et al., 2012) 

เมื่อ เปรียบการเจริญ เติบ โตของมันฝรั่ งดัดแปลงพันธุกรรมที่ ได้มาจาก  construct 
pBI121::35S และ pBI121::patatin จะเห็นได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line ที่มาจาก 
construct pBI121::35S มีชีวมวลน้ าหนักต้นและรากแห้งที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type แต่มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้มาจาก construct pBI121::patatin ไม่มีความแตกต่างกันมันฝรั่ง wild type 
ยกเว้น AO-1-2pat :ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมจาก construct pBI121::35S มีการ
เจริญเติบโต และมีการสะสมอาหาร ที่ดีกว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้มาจาก  construct 
pBI121::patatin ซึ่งสอดคล้องกับค่าดัชนีที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งค่าการคายระเหยของน้ า ค่าการน าไหลของปากใบ ที่พบว่า ค่าเหล่านี้ในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
ทุก line ที่มาจาก construct pBI121::35S มีค่าสูงกว่า construct pBI121::patatin ในทุกช่วงเวลา
ที่ท าการทดลอง ค่าที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่อการคายระเหยน้ าของใบ หากมีค่าสูงอัตราการคายระเหยน้ า
ในใบยิ่งสูงขึ้นตามและส่งผลให้การน าคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ส าหรับการสังเคราะห์แสงได้น้อยลง 
แต่อย่างไรก็ตามค่าการคายระเหยน้ า ค่าการน าไหลของปากใบ ในการศึกษาครั้งนี้ยังไม่สูงถึงขั้นส่งผล
ต่อการสังเคราะห์แสงเนื่องจากค่าอัตราการสังเคราะห์แสงของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มาจากทั้ง 
2 construct มีค่าใกล้เคียงกันในทุกระยะที่ท าการวัดตลอดระยะเวลาท าการทดลองครั้งนี้ นอกจากนี้
ยังเห็นได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ปลูกประเมินลักษณะทางฟีโนไทป์ในครั้งนี้ ไม่ถูกรบกวนโดย
สภาวะเครียดจากสิ่งแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่า Fv/Fm และ Phi PSII ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0.80-0.85 
ใน pBI121::35S และ 0.75-0.83 ใน pBI121::patatin ตามล าดับ (ภาพที่ 30 และภาพที่ 44) และ
ค่าเหล่านี้มีแนวโน้มลดลงตามช่วงอายุโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเข้าสู่ช่วงชราภาพ หรือใกล้ระยะเก็บ
เกี่ยว แต่ไม่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ ฉะนั้นหากพิจารณาค่าทางสรีรวิทยาโดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่า
มวลชีวภาพของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมใน construct pBI121::35S ที่มีค่าสูงนั้นส่วนหนึ่งมีสาเหตุ
มากจากพืชสามารถน าแสงและการรับคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงได้อย่าง
เต็มที่ ท าให้เกิดการสะสมอาหารและพลังงานได้ดีจนท าให้มีมีประสิทธิภาพตามไปมาด้วย 
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ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มาจาก construct 
pBI121::35S ที่มีค่าสูงกว่าในมันฝรั่ง wild type ตั้ งแต่  15.0-40.0 µmol/gFW และ 5.0-20.0 
µmol/gFW ที่อายุ 45 วัน และ 90 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 32) ในขณะที่มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
ที่มาจาก construct pBI121::patatin มีค่าไม่แตกต่างจากมันฝรั่ง wild type ยกเว้น AO-2-6pat มี
ค่าที่สูงกว่าเพียงเล็กน้อย (ภาพที่ 47) ผลของปริมาณ MDA ที่เพ่ิมสูงขึ้นในมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
ในครั้งนี้โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน  construct pBI121::35S นั้นส่วนหนึ่งน่าจะมาจากลักษณะการ
แสดงออกของยีน OSR1 ที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการเพ่ิมปริมาณและขยายขนาดของเซลล์ร่วมกับการ
ส่งเสริมการแสดงออกด้วย 35S promoter ที่แสดงออกแบบไม่จ าเพาะต่อเนื้อเยื่อของพืช เมื่อใบมี
การขยายขนาดของเซลล์และเพ่ิมปริมาณได้อย่างรวดเร็วย่อมส่งผลต่อการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน 
(lipid peroxidation) ในส่วนต่าง ๆ ของพืชได้ ซึ่งลักษณะเหล่านี้ถูกรายงานว่ามักเกิดขึ้นกับพืชหรือ
สัตว์ที่มีการเปลี่ยนแปลงโปรตีน DNA RNA และชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ ผ่านการปฏิกิริยา Schiff’s base ซึ่ง 
MDA ที่สร้างขึ้นจะถูกปลดปล่อยออกอย่างรวดเร็วผ่านชิ้นส่วนของเนื้อเยื่อไขมันที่ถูกออกซิไดซ์ซึ่งเป็น
การตอบสนองต่อสภาวะเครียด นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณ MDA ในใบของมันฝรั่งในการศึกษาครั้งนี้
เพ่ิมสูงขึ้นสูงสุดเมื่ออายุ 45 วันและลดลงเมื่ออายุ 90 วันหลังย้ายปลูกแต่ไม่ใกล้เคียงกับมันฝรั่ง wild 
type ในกรณีของ construct pBI121::35S ยังพบว่ามีปริมาณที่สูง แต่ในส่วนของ construct 
pBI121::patatin ลดลงใกล้เคียงกับมันฝรั่ง wild type  ซึ่งการลดลงเช่นนี้สอดคล้องกับการศึกษา
ก่อนหน้านี้และได้อธิบายว่าพืชมีกลไกในการควบคุมระดับของ MDA (Sattler et al., 2006; Weber 
et al., 2004) เนื่องจาก MDA เป็นกิจกรรมทางชีววิทยาที่โดดเด่นในพืชและท าหน้าทีในการกระตุ้น
การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการปกป้องเซลล์หรือกระบวนการขับสารพิษออกจากเซลล์  
(Almeras et al., 2003; Loeffler and Baragiola, 2005; Vollenweider et al., 2000) 

ขนาดใบและรูปร่างใบของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมใน  construct pBI121::patatin 
สามารถสังเกตุได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะใบไปจากมันฝรั่ง wild type 
ซึ่งมีความขัดแย้งกับ patatin promoter ที่ส่งเสริมให้ยีน OSR1 แสดงออกในส่วนของหัวสะสม
อาหารเท่านั้น (Zhang, 2005) ทั้งนี้อาจเป็นผลกระทบจากการส่งถ่ายฮอร์โมนกลุ่ม Abscisic Acid 
(ABA) จากรากไปสู่ล าต้นและใบ โดยมีการศึกษาในข้าวโพด เมื่อท าการปลูกทดสอบข้าวโพดในสภาพ
ที่แห้งแล้ง และท าการตรวจสอบการส่งถ่ายฮอร์โมนกลุ่ม ABA พบว่าข้าวโพดมีการส่งถ่ายฮอร์โมน
กลุ่ม ABA จากรากไปสะสมที่ใบโดยผ่านท่อล าเลียง Xylem เพ่ือตอบสนองต่อสภาวะขาดน้ า (Sauter 
et al., 2001) จากกลไกดังกล่าวจึงมีความเป็นไปได้ว่ายีน OSR1 อาจจะเกิดจากการตอบสนองต่อ
ฮอร์โมนพืช ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของใบมันฝรั่ง เนื่องจากยีนกลุ่ม ARGOS เป็นยีนที่ตอบสนอง
ต่อสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชโดยตรง (Feng et al., 2011) และอีกหนึ่งสาเหตุที่มีความเป็นไปได้
คือกระบวนท างานของ miRNA ที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการแสดงออกของยีน มีการศึกษา
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พืชกับการตอบสนองต่อปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม เพ่ือตรวจสอบการควบคุมการท างานของยีนโดย 
miRNA ผลการศึกษาพบว่าเมื่อพืชเกิดความเครียดจากสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมแล้ว miRNA จะ
กระตุ้นให้ยีนที่ท าหน้าที่สร้างโปรตีน Transcription factor เพ่ือปรับตัวและให้เกิดความทนทานต่อ
ปัจจัยดังกล่าว (Sunkar et al., 2007) 

จากการตรวจสอบการคงอยู่ของยีน OSR1 ในใบมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม ทั้ง construct 
pBI121::35S และ construct pBI121::patatin พบว่าใน construct pBI121::35S มันฝรั่งดัดแปลง
พันธุกรรม line AO-1-10 ต้นที่ 5 ไม่สามารถตรวจพบยีน OSR1 ได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ลักษณะทางฟีโนไทป์ทั้งขนาดใบ ขนาดหัว และอ่ืนๆ พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปจากลักษณะของมัน
ฝรั่ง wild type อย่างชัดเจน จึงมีข้อสันนิษฐานเกี่ยวกับการไม่พบยีน OSR1 ครั้งนี้ว่าอาจเกิดจาก
สภาวะ Chimera คือ สภาวะการไม่ปรากฏยีนทุกส่วนเนื้อเยื่อของพืชดัดแปลงพันธุกรรม เช่นตรวจ
พบการคงอยู่ของยีนที่ท าการถ่ายโอนที่ใบ ล าต้น ดอก แต่ไม่พบที่ราก ในขณะที่ พืชดัดแปลง
พันธุกรรมปรากฏคุณสมบัติของยีนดังกล่าว (Birch, 1997) ในงานทดลองนี้ได้ใช้ตัวอย่างใบในการ
สกัด DNA เท่านั้นเพ่ือยืนยันการคงอยู่ของยีน จึงมีความเป็นไปได้ว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line 
AO-1-10 ต้นที ่5 อาจจะเกิดสภาวะ Chimera ในเซลล์ ท าให้ไม่ปรากฏยีนในการตรวจสอบครั้งนี้  

 
การทดลองที่ 3 ระยะเวลาในการสร้างหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 

 

การสร้างหัวของมันฝรั่งนั้นมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องในหลาย ๆ ด้าน ทั้งสภาพแวดล้อม อุณหภูมิ 
และช่วงแสง (ประสิทธ์ , 2548) รวมทั้งการส่งถ่ายฮอร์โมนกลุ่มจิบเบอเรอลิน (gibberellin) ซึ่ง
ทั้งหมดสันนิษฐานว่าถูกกระตุ้นที่ใบ แล้วส่งสัญญาณไปสะสมในส่วนของไหล (Martinez-Garcia et 
al., 2002; Wheeler and Tibbittsnd, 1986) จนกระทั่งพัฒนากลายเป็นหัวและมีการสะสมอาหาร 
ซึ่งระยะการเจริญเติบโตของมันฝรั่งแบ่งเป็น 2 ระยะท่ีส าคัญ (Ewing, 1978) คือ การเจริญเติบโตของ
ล าต้นและใบเหนือดิน (Shoots/Aerial Development) และระยะการเจริญเติบโตของล าต้นใต้ดิน 
(Tubers Development) จากผลการทดลองพบว่ามันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน ทั้งภายใต้
การควบคุมการแสดงออกด้วย pBI121::35S และ pBI121::patatin มีการสร้างหัวได้เร็วกว่ามันฝรั่ง 
wild type โดยเริ่มพบการสร้างหัวที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 56) แต่มันฝรั่ง wild type พบ
การสร้างหัวที่ 60 วันหลังย้ายปลูก ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานการแสดงออกของยีน OSR1 ที่สามารถ
กระตุ้นให้มันฝรั่งเจริญเติบโตทางด้านล าต้นเหนือดินและใต้ดินได้เร็ว อีกท้ังยังท าให้อวัยวะพืชมีขนาด
ที่ใหญ่กว่าปกติตามหน้าที่ยีน (Feng et al., 2011; Hu, 2003; Hu et al., 2006) ส่งผลให้มันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมเข้าสู่ระยะสุกแก่ได้เร็วขึ้น จนมีผลชักน าให้มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมนั้นสร้างหัวที่



 96 

เร็วกว่ามันฝรั่ง wild type และจ านวนหัวมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามอายุ แต่เมื่อเปรียบเทียบจ านวน
การสร้างหัวกับมันฝรั่ง wild type พบว่ามีจ านวนหัวไม่แตกต่างกับมันฝรั่ง wild type (ภาพที่ 56) ที่
อายุ 105 วันหลังย้ายปลูกซึ่งถือว่าเป็นระยะเก็บเกี่ยวของมันฝรั่งที่มีอายุเก็บเกี่ยวตั้งแต่ 100- 150 วัน
หลังย้ายปลูก (Huaman, 1986; Oliveira, 2015) แต่น้ าหนักหัวของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ 
line อยู่ในเกณฑ์ที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type (ภาพที่ 58) ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลองที่ 2 ใน
ด้านจ านวนหัว (ภาพที่ 33a และภาพที่ 48a) การสร้างหัวได้เร็วของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับ
ยีน OSR1 ถือเป็นการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดี คือเมื่อมันฝรั่งสร้างหัวได้เร็วขึ้นนั้นจะท าให้ลด
ระยะเวลาการเพาะปลูกลง และลดต้นทุนการผลิตในด้านต่าง ๆ เช่น ปุ๋ย สารป้องกันและก าจัดโรค 
แมลง รวมทั้งด้านแรงงาน 



บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษา 
  

ผลการทดลองคุณภาพแสงในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าคุณภาพแสงทั้ง  6 ชนิดนั้นสามารถชักน า
ให้มันฝรั่ง wild type พันธุ์ “Spunta” และ“Bhutan” มีเจริญเติบโตทั้งในส่วนของล าต้นเหนือดิน 
และการเจริญเติบโตในส่วนของล าต้นใต้ดินได้ โดยการปลูกภายใต้คุณภาพแสง  3200K ส่งผลให้มัน
ฝรั่งทั้งสองพันธุ์มีการเจริญเติบโตด้านความสูงของล าต้นสูงที่สุด ด้านจ านวนหัวพันธุ์ “Spunta” ที่
ปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) ท าให้มีจ านวนหัวสูงที่สุด และพันธุ์ “Bhutan” ที่ปลูก
ภายใต้คุณภาพแสง R:B (2:1) ส่งผลให้มีจ านวนหัวมากที่สุด และในส่วนของน้ าหนักหัวนั้นการปลูก
ภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (3:1) ท าให้พันธุ์ “Spunta” มีน้ าหนักหัวรวมสูงที่สุด และการ
ปลูกภายใต้คุณภาพแสง 3200K+6500K (2:1) ท าให้พันธุ์ “Bhutan” มีน้ าหนักหัวรวมสูงที่สุด      
แต่คุณแสงทุกชนิดไม่มีอิทธิพลต่อกิ่งแขนง ความยาวใบ จ านวนไหล ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง 
น้ าหนักสดและแห้งของล าต้นกับรากของมันฝรั่งทั้งสองพันธุ์  

การศึกษาการแสดงออกลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน 
OSR1 ใน construct pBI121::35S โดยภาพรวมมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมแต่ละ  line จะมีการ
เจริญเติบโตส่วนล าต้นเหนือดินและล าต้นใต้ดินที่สูงกว่ามันฝรั่ง wild type เช่น ความยาวใบ ขนาด
ใบ น้ าหนัดสดและแห้งของล าต้น ซึ่งมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่มีการเจริญเติบโตสูงที่สุดคือ line 
AO-1-18 ทั้งขนาดใบ น้ าหนักสดและแห้งของล าต้นกับใบ รวมทั้งน้ าหนักหัวรวมสูงที่สุด แต่ด้าน
จ านวนหัวมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก ๆ line นั้นน้อยกว่ามันฝรั่ง wild type แต่มีน้ าหนักรวมอยู่
ในเกณฑ์ที่สูงกว่าในระดับหนึ่ง และใน construct pBI121::patatin มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมมีการ
เจริญเติบโตเหนือดิน เช่น ความสูง ความยาวใบ จ านวนใบ น้ าหนักสดและแห้งของล าต้น ไม่แตกต่าง
กับมันฝรั่ง wild type แต่ในส่วนของน้ าหนักหัวรวม มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม line AO-2-6pat มี
น้ าหนักสูงที่สุด ด้านจ านวนหัวมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมทุก line มีจ านวนหัวน้อยกว่ามันฝรั่ง wild 
type เช่นเดียวกันกับใน construct pBI121::35S แต่มีน้ าหนักรวมสูงกว่ายกเว้น AO-1-3pat 

มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 ใน construct pBI121::35S และ construct 
pBI121::patatin สร้างหัวได้เร็วกว่ามันฝรั่ง wild type ประมาณ 2 สัปดาห์หลังย้ายปลูก โดยมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรม line AO-1-4 ภายใต้การควบคุมการแสดงออกด้วย construct pBI121::35S 
สามารถสร้างจ านวนหัวได้สูงที่สุด และมีน้ าหนักหัวรวมในระยะเก็บเกี่ยว (105 วัน) สูงที่สุดเช่นกัน   
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ข้อเสนอแนะ 
 
 การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางฟีโนไทป์ของมันฝรั่ง
ดัดแปลงพันธุกรรมที่ได้รับยีน OSR1 ซึ่งเป็นยีนที่ท าหน้าที่ควบคุมการเจริญเติบโตของอวัยวะพืชและ
การขยายขนาดของเซลล์ จากการทดลองพบว่ายีน OSR1 ส่งผลกระทบให้มันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม
มีขนาดหัวที่ใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจน จึงควรท าการตรวจสอบด้านคุณค่าทางอาหารที่มีการสะสมในหัว
ของมันฝรั่งดัดแปลงพันธุกรรม เช่น ปริมาณแป้ง วิตามิน โปรตีน เป็นต้น เพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างกับมันฝรั่ง wild type  
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