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บทคัดยอ 
สบูดําเปนพืชพลังงานทางเลือกใหมชนิดหนึ่งที่สามารถนําเมล็ดมาใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตน้ํามันไบโอดีเซล

ได อยางไรก็ตามสบูดํามีจํานวนดอกเพศเมียนอยกวาดอกเพศผู สงผลใหปริมาณผลผลิตของเมล็ดต่ําลงไปดวย ซึ่งการ
ประยุกตใชสารชะลอการเจริญเติบโตของพืชเชนสารพาโคลบิวทราโซล (PCB) สงผลใหมีการเพิ่มผลผลิตที่สูงขึ้นในพืช
หลายชนิด วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลของสาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสราง
โครงสรางตางๆ ของดอก (ABCE model) และยีนกําหนดเพศ ในตาดอกของตนสบูดํา เพื่อคนหายีนที่นาจะควบคุม     
การสรางดอกเพศเมีย จากการทดลองพบวาสาร PCB สงผลใหมีการเพิ่มจํานวนดอกเพศเมียที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) แตจํานวนดอกเพศผูไมมีความแตกตางกันกับชุดควบคุม และเมื่อพิจารณาจากอัตราสวนของดอกเพศเมีย
ตอดอกเพศผูแลว พบวาสาร PCB สงผลใหอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
และผลของสาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีน ABCE model และยีนกําหนดเพศในตาดอกที่ชั่วโมงที่ 0         
4 และ 24 พบวาสาร PCB เร งการแสดงออกของยีนในกลุม  ABCE model ให มี การแสดงออกที่ สู งขึ้ น                  
อยางมีนัยสําคัญในตาดอกชั่วโมงที่  4 (p≤0.05) และลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่  24 (p≤0.05) แตยีน              
ในกลุมดังกลาวมีรูปแบบการแสดงออกที่ไมแตกตางกัน จึงสันนิษฐานวายีนในกลุม ABCE model อาจจะไมสามารถ
นํามาใชในการอธิบายกลไกการกําหนดเพศของดอกสบูดําได ผลการวิเคราะหการแสดงออกของยีน TASSELSEED2 
(JcTS2) ตอความสัมพันธกับจํานวนดอกเพศผูและดอกเพศเมีย พบวายีนดังกลาวมีความสัมพันธเชิงลบกับจํานวน
ดอกเพศเมียอยางมีนัยสําคัญ (r=-0.999; p≤0.05) กลาวคือเมื่อลดการแสดงออกของยีนดังกลาวจะสงผลใหจํานวน
ดอกเพศเมียเพิ่มมากขึ้นในตาดอกสบูดํา ดังนั้นในงานวิจัยนี้คาดวายีน JcTS2 นาจะมีความเกี่ยวของตอการกําหนด
เพศของดอกสบูดํา และยีนดังกลาวสามารถนํามาใชเปนฐานขอมูลทางชีวภาพในการปรับปรุงสายพันธุของสบูดําและ
พืชอืน่ๆ ในอนาคตตอไป  

 

คําสําคัญ : สบูดํา สารพาโคลบิวทราโซล ดอกเพศเมีย กลุมยีน ABCE model TASSELSEED2 
 

Abstract 
Jatropha curcas L. (Jatropha) is a potential plant whose seeds could be used for biofuel 

production from their seeds. However, Jatropha plants have less number of female flowers than 
number of male flowers which affects to lower seed yield. The application of plant growth 
retardant such as Paclobutrazol (PCB) can be used for increasing plant production in many plant 
species. This study was aimed to find out the potential genes controlling female flower formation 
in Jatropha by investigating the expression pattern of floral organ identity genes (ABCE model) and 
sex determination genes in Jatropha flower buds after PCB treatment. It was found that PCB was 
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significantly increased the number of female flowers (p≤0.05)  but, the number of male flowers 
was not different from that of the control group. As a result, the ratio of female to male flowers 
in PCB treatment was significantly (p≤0.05) higher than the control group. The effect of PCB on 
ABCE model genes and sex determination genes in Jatropha flower buds at 0, 4, and 24 hours 
after PCB treatment showed that ABCE model genes were significantly up-regulated at 4h (p≤0.05) 
and significantly down-regulated at 24h ( p≤0.05) . However, the expression pattern of genes in 
ABCE model were not different. We, therefore, hypothesized that genes involved in ABCE model 
could not be used to explain the mechanisms sexual determination of Jatropha flowers. The 
statistical analysis of the expression of TASSELSEED2 (JcTS2) genes to the number of male and 
female flowers showed that JcTS2 genes was negatively associated (r=-0.999; p≤0.05) with the 
number of female flowers. Therefore, JcTS2 might be a potential gene that controls female flower 
formation in Jatropha and might be used as a database for further improving Jatropha and other 
plants’ seed yield. 
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บทนํา 
 ในปจจุบันทั่วโลกตระหนักถึงวิกฤตการณ
การขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของโลกอยางตอเนื่อง             
ในขณะเดียวกันการใชพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล น้ํามัน 
ถานหิน และกาซธรรมชาติ เริ่มมีความจํากัดในเชิง
ปริมาณ และไมเพียงพอตอความตองการที่มากขึ้นใน
อนาคต [1] อีกทั้งกระบวนการแปรรูปหรือกาซที่ถูก
ปลดปลอยจากการใชงานพลังงานเหลานี้ยังสงผล
กระทบตอสภาพแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นพลังงาน
ทดแทนจากชีวภาพที่สรางจากชีวมวลจึงไดรับความ
สน ใจ เพิ่ มม ากขึ้ น  เพื่ อนํ าม าใช ในการผลิ ต เป น              
ไบโอดีเซล ซ่ึงพืชหลายชนิดมีคุณสมบัติที่สามารถนํามา
ผลิตเปนไบโอดีเซลได เชน ปาลมน้ํ ามัน ถั่วเหลือง 
มะพราว และทานตะวัน เปนตน อยางไรก็ตามพืชกลุม
ดังกลาวจัดเปนพืชที่ ใช ในการบริ โภคเปนอาหาร
มากกวานํามาใชเปนพลังงาน [2] ดังนั้นเมล็ดสบูดําซ่ึงมี
คุณ สมบัติ ในการนํ ามาผลิต เปน ไบ โอดี เซล และ            
ไมสามารถรับประทานได จึงไดรับความสนใจอยาง
แพรหลาย [3] 
 สบู ดํ า  (Jatropha curcas L.) เป นพื ช ใน
วงศ  Euphorbiaceae ซึ่ ง เป นวงศ เดี ย วกั บ  ละหุ ง 
ยางพารา มันสําปะหลัง ฯลฯ มีตนกําเนิดบริ เวณ

อเมริกากลาง [4] และไดรับความนิยมแพรหลายมายัง
ฝ งเอเชียรวมถึ งประเทศไทย สบูดํ าเปนไมยืนตน           
มีลักษณะเปนทรงพุมสูงประมาณ 5-7 เมตร สามารถ
เก็บเกี่ยวผลผลิตและมีอายุไดประมาณ 50-80 ป ดอก
ของสบูดําเปนดอกไมสมบูรณเพศโดยมีดอกเพศผูและ
เพศเมียอยู ในตนเดียวกัน (Monoecious) ผลสุกมีสี
เหลืองนวลเมื่อสุก โดย 1 ผลจะมี 3 พู พูละ 1 เมล็ด ซึ่ง
เมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันรวมประมาณรอยละ 40 คือ 
มีกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ 21 และ กรดไขมันไมอิ่มตัว
รอยละ 79  (ประกอบดวยกรดไขมัน Plamitic Stearic 
Oleic Linoleic และอื่นๆ) ซึ่งปริมาณน้ํามันดังกลาว
แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการนําเมล็ดสบูดําไปใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได [5] อยางไรก็ตาม
ปญหาหลักของตนสบูดําคือมีผลผลิตที่คอนขางต่ํา         
ไม เพี ย งพ อต อความต อ งก ารของอุ ตสาห กรรม             
สกัดน้ํามัน [6] สาเหตุดังกลาวเปนผลมาจากชอดอก
ของสบูดํามีปริมาณดอกเพศเมียที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับ
จํานวนของดอกเพศผู ประมาณ 0-10 ดอก ของดอก
เพศเมีย และ 25-215 ดอก ของดอกเพศผู สงผลใหมี
ก ารติ ด ผลป ระมาณ  5-10 ผลต อ ช อ เท านั้ น  [7]             
ในการศึกษาของ Ghosh และคณะ [8] ไดทํ าการ
ทดสอบ โดยการใช สารยั บยั้ งก ารสร างฮอร โมน              
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จิบเบอเรลลิน  หรือสารพาโคลบิ วทราโซล (PCB)           
ที่ความเขมขนตางๆประกอบดวย 0 750 1,000 1,250 
และ 1,500 ppm แกตนสบูดําสายพันธุมีพิษ อายุ 2 ป 
โดยวิธีการราดลงดินใตตนสบูดํา ผลการทดลองพบวา
สาร PCB ที่ความเขมขน 1,250 ppm สงผลใหสบูดํามี
การเพิ่มจํานวนของดอกเพศเมีย จํานวนชอดอก และ
เพิ่มผลผลิตของเมล็ดสูงถึงรอยละ 1,127 สูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้ ในประเทศไทยมีเพียงผล
การศึกษาผลกระทบของสาร PCB ตอความสูงและยีนที่
ควบคุมการสรางฮอรโมนจิบเบอเรลลินในตนสบูดํา
เทานั้น [9], [10], [11] ยังไมมีการศึกษาผลของการใช
สาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
การสรางดอกและการกําหนดเพศดอกของตนสบูดํา 
 ในการออกดอกนั้น พืชจะเปลี่ยนแปลงระยะ
การเจริญเติบโตทางดานกิ่งกานสาขา (Vegetative 
phase)  สู ร ะ ย ะ เจ ริ ญ ท า ง ด า น ก า ร สื บ พั น ธุ 
(Reproductive phase) ซึ่ งไดรับอิทธิพลจากหลาย
องคประกอบทั้งภายนอกและภายใน เชน ชวงแสง 
อุณหภูมิ ฮอรโมน และการแสดงออกของยีน ซึ่งยีนใน
กลุม ABCE model เปน Transcription factor กลุม
หนึ่งที่ควบคุมการสรางและพัฒนาอวัยวะตางๆของดอก
พืช อาศัยการทํางานรวมกันของยีนสี่กลุม คือกลุม A      
ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางกลีบเลี้ยงและกลีบดอก 
[12] ประกอบดวยยีน APETALA1 และ 2 (AP1 และ 
AP2) กลุม B ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางอวัยวะเพศผู
แ ล ะ ก ลี บ ด อ ก เป น ห ลั ก  [13] ป ร ะ ก อ บ ด ว ย                   
ยีน APETALA3 (AP3) และ PISTILLATA (PI) กลุม C 
ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางและพัฒนาโครงสรางของ
อวัยวะเพศผูและเพศเมีย [13] คือยีน AGAMOUS และ
กลุม E ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางโครงสรางของ
อวัยวะเพศเมีย [14] คือยีน SEPALLATA 1 2 3 และ 4 
(SEP1-SEP4) นอกจากนั้ น ยั งมี ยี น  TASSELSEED2 
(TS2) และ SUPERMAN (SUP) ซึ่งถูกรายงานวามีสวน
เกี่ยวของในการควบคุมการสรางอวัยวะบงชี้ เพศ         
ของดอกอีกดวย [15], [16] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
ผลกระทบของสาร PCB ตอการกําหนดเพศของดอก     
ในตนสบูดํา และศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน 
ABCE model และยีนกําหนดเพศ ในตาดอกของตน
สบูดําชวงเวลา 0 4 และ 24 ชั่วโมงหลังไดรับสารเคมี 

เพื่อคนหายีนที่ควบคุมการสรางดอกเพศเมียและเปน
ขอมูลพื้นฐานเพื่อใชในการปรับปรุงสายพันธุดวย
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมตอไป 
 
วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
ขั้นที่ 1 การฉีดพนสารเคมี และการเก็บตัวอยางพืช 
 การทดลองอยูในชวงเดือนตุลาคม 2557 ถึง 
กุมภาพันธ 2558 ณ แปลงทดลองสบูดําสายพันธุมีพิษ 
ของมหาวิทยาลัยแมฟาหลวง อําเภอแมลาว จังหวัด
เชียงราย (19°46'43.5"N 99°41'24.9"E) โดยคัดเลือก
ตาดอกสบูดําขนาด 0.5±0.2 เซนติเมตร จํานวน 300 
ตาดอกจากตนสบูดําอายุประมาณ 6 ป จากนั้นไดทํา
การฉีดพนสารละลายพาโคลบิวทราโซล (PCB) ที่ความ
เขมขน 1,250 ppm โดยตรงที่ตาดอกจํานวนหนึ่งครั้ง
ดวยกระบอกสเปรย สวนชุดควบคุมจะฉีดพนดวยน้ํา 
โดยในแตละชุดการทดลองใชตาดอกจํานวน 150        
ตาดอกตอชุดการทดลอง จากนั้นทําการสุมเก็บตัวอยาง
ตาดอกสบูดํา ณ ชั่วโมงที่ 0 4 และ 24 หลังจากไดรับ
สาร เคมี  จํ าน วน  25 ต าดอกต อชุ ดก ารทดลอ ง            
เพื่อนํามาศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของในการ
สรางและพัฒนาโครงสรางของดอกด วย เทคนิ ค         
qRT-PCR และตาดอกสบูดําท่ีไดรับสารเคมีอีกสวนหนึ่ง
จะถูกปลอยให เจริญเติบโต เพื่อทําการเก็บขอมูล        
ของจํานวนดอกเพศผูและดอกเพศเมียตอไป 
 
ขั้นที่  2 การสกัด RNA และการสังเคราะห cDNA 
สายแรก 
 นําตัวอยางตาดอกสบูดําชั่วโมงที่ 0 4 และ 
24 จากขั้นที่ 1 มาสกัด RNA โดยใชขั้นตอนการสกัด
จาก Seesangboon และคณะ [17] จากนั้นนํา RNA ที่
ไดมาตรวจสอบคุณภาพและวัดความเขมขนดวยเครื่อง 
NanoDrop spectro-photometer (Synergy HTX 
Multi-Mode reader, Biotek, USA) ที่อัตราสวนการ
ดูดกลืนแสง 260/280 นาโนเมตร และ RNA จํานวน     
1 ไมโครกรัม มาสังเคราะห cDNA สายแรกโดยใชชุด
สังเคราะห  และวิธีของ Tetro cDNA synthesis kit 
(Bioline, USA)  
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ขั้นที่ 3 การศึกษาการแสดงออกของยีนดวยเทคนิค 
Quantitative Real-Time PCR (qRT-PCR) 
 นําคู ไพรเมอรของกลุมยีน ABCE model 
และยีนกําหนดเพศจํานวน 6 คู ดังแสดงใน Table 1 
มาศึกษาการแสดงออกของยีนในตาดอกสบูดํ าที ่     
ชั่วโมงตางๆ ดวยเทคนิค qRT-PCR ภายใตการทํางาน
ข อ ง เ ค รื่ อ ง  CFX96 TouchTM  Real-Time PCR 
detection system (Biorad, USA) ป ฏิ กิ ริ ย า  qRT-
PCR ทั้ ง ห ม ด 10 ไม โค รลิ ต ร  ป ร ะ ก อ บ ด ว ย  2X 
SensiFASTTM SYBR No-ROX mix (Bioline, USA) 
จํานวน 5 ไมโครลิตร 10µM ของคูไพรเมอร จํานวน       
1 ไมโครลิตร cDNA ที่สังเคราะหในขั้นที่  2 จํานวน        
1 ไมโครลิตร และน้ํา (Nuclease free-water) จํานวน 
3 ไมโครลิตร จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาดังตอไปนี้ บมที่ 
95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที ตามดวย 40 รอบ
ของ 95 องศาเซลเซียส 15 วินาที และ อุณหภูมิ Ta 
ของแตละไพรเมอรเปนเวลา 30 วินาที สุดทายระบบ
ทําการวิเคราะห  Melting curve โดยเพิ่มอุณหภูม ิ     
ครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียส ในทุกๆ 3 วินาทีตั้งแต
อุณหภูมิ 65 ถึง 95 องศาเซลเซียส จากนั้นนําคา Ct 
มาคํานวณคาการแสดงออกของยีนแตละตัว โดยนํามา
เทียบกับคาการแสดงออกของยีน JcActin ซึ่งเปนยีน
อางอิง (Reference gene) โดยใชสูตรสําหรับคํานวณ
ดวยวิธีของ Pfaffl [18] ดังแสดงในสมการที่ 1 และ      
นําคาการแสดงออกของยีนที่คํานวณไดมาแสดงผลเปน
กราฟเสนและกราฟแทง 
 
สมการที่ 1 

Expression ratio=
(ETarget)

ΔCttarget (control-sample)

(ERef)
ΔCtRef (control-sample)

 

 
E  คือ คาประสิทธิภาพในการจับสายแมแบบ    
 ของไพรเมอร 
Target คือ ยีนที่สนใจ 
Ref คือ ยีนอางอิง 
Control คือ ชุดทดลองควบคุม 
Sample คือ ชุดทดลองที่สนใจ 
  
 

ขั้นที่ 4 การวิเคราะหคาทางสถิต ิ
 เปรียบเทียบจํานวนดอกเพศผูและเพศเมีย      
ที่ไดรับและไมไดรับสาร PCB ดวยวิธี Paired sample        
t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 และวิเคราะหคา      
การแสดงออกของยีนที่ไดจากขั้นที่ 3 ดวยวิธี Paired 
sample t-test แ ล ะ One-way ANOVA; Tukey’s 
test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 จากนั้นนําจํานวนดอก
เพศผู เพศเมีย และคาการแสดงออกของยีนแตละตัว 
มาวิ เคราะห สั มประสิทธิ์ สหสัมพัน ธ  (Pearson’s 
correlation) ทั้ ง ส า ม วิ ธี ก า ร วิ เค ร า ะ ห ดั ง ก ล า ว              
ใชโปรแกรม SPSS statistic เวอรชั่น 21.0 (Purchas 
order: 10-58878) สุดทายนําคาการแสดงออกของยีน
มาวิ เคราะหองคประกอบ(Principle Component 
Analysis) เพื่ อจัดกลุมการแสดงออกของยีน และ        
หาความสัมพันธกับระยะเวลาหลังไดรับสาร PCB โดย
ใชวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก ดวยโปรแกรม PAST3 
เ ว อ ร ชั่ น  3.12 (http://folk.uio.no/oham 
mer/past/) [19]  
 
ผลการวิจัย 
ผลของสารพาโคลบิวทราโซล (PCB) ตอจํานวนดอก
เพศเมียและจํานวนดอกเพศผูของสบูดํา 
 หลังจากฉีดพนสาร PCB ที่ความเขมขน 
1,250 ppm ที่ตาดอกสบูดําแลว 20 วัน และทําการ
เก็บขอมูลจํานวนของดอกเพศเมียและดอกเพศผู พบวา
สาร PCB สงผลใหมีการเพิ่มจํานวนของดอกเพศเมียที่
สู ง ขึ้ น อ ย า ง มี นั ย สํ า คั ญ  (p≤0.05) ถึ ง  1.9 เท า              
แ ต จํ า น ว น ด อ ก เพ ศ ผู ไม มี ค ว า ม แ ต ก ต า ง กั น                  
ทั้ งในชุดควบคุมและชุดที่ ไดรับสาร PCB และเมื่อ
พิจารณาอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผู พบวา
ตาดอกสบูดําที่ไดรับสาร PCB มีอัตราสวนของดอก      
เพศเมียตอดอกเพศผูสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ดังแสดงใน Table 2 
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Table 1  แสดงไพรเมอรที่ใชในการศึกษาน้ี 
 

Gene name 
Sequence (5'→3') 

Ta 
(°C) 

E 
size 

Product 
(pb) 

Reference 

Forward primer Reverse primer     
Actin )JcActin(  GAGCAGAGAGATTCCGATGC GCAATGCCAGGGAACATAGT 56.0 1.93 178 [20] 

APETALA2 )JcAP2(  GGGGAAAGAGATTCACACCA ACTCGTCGCGATGAAAGACT 61.5 1.71 195 [21] 
PISTILLATA )JcPI(  GTTCCGGAAAGATGCATGAG GTCCATTTTCAAGGGCTTCC 61.5 1.81 246 [21] 

AGAMOUS1 )JcAG1(  CTAACTGGAGGGCCATTTGA TGATGCCAGGAGGAGGTAAC 61.5 1.73 129 [21] 
SEPALLATA3 )JcSEP3(  GCCCTGCAACGATCCCAAA TGGGTCCGCGTTGATCTGA 56.0 1.81 125 ]17[  

TASSELSEED2 )JcTS2(  CGCAGCTCGAGTTATGATAC CAAGCATAGAAGTAGCCACC 56.0 1.97 209 This study 
SUPERMAN )JcSUP(  GGCTACTCCTCCTCTTTCCG   CGATTCGCTAACGAGACCGAT 61.5 1.99 238 ]21[  

 
Table 2  ผลของสารพาโคลบิวทราโซลตอจํานวนดอกเพศเมีย เพศผูและอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูของ

สบูดําหลังไดรับสารเคมีจํานวน 20-35 วัน 
 

ชุดการทดลอง จํานวนดอกเพศเมีย จํานวนดอกเพศผู อัตราสวนดอกเพศเมียตอดอกเพศผู 
ชุดควบคุม 2.43  ±1.3  60.60  ±14.7  1:25 
PCB 1,250 ppm 4.63  ±1.5  62.87  ±9.8  1:14 
p value <0.01 0.535 <0.01 
 
 ผลของสารพาโคลบิวทราโซลตอรูปแบบ
การแสดงออกของกลุ มยีนที่ ควบคุมการสร าง
โครงสรางของดอก (ABCE model) และยีนกําหนด
เพศในตาดอกสบูดํา 
 การศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน       
ในกลุม ABCE model และยีนกําหนดเพศในตาดอก
ของตนสบูดําในชุดควบคุมและชุดที่ไดรับสาร PCB เปน
เว ล า  0 4 แ ล ะ  24 ชั่ ว โ ม ง  ( Figure 1) พ บ ว า               
ใ น ชุ ด ค ว บ คุ ม ยี น  APETALA2 (JcAP2)  แ ล ะ 
PISTILLATA (JcPI) มีการแสดงออกลดลงในชั่วโมงที่ 4 
และมีการแสดงออกสูงขึ้นในชั่วโมงที่  24 สวนยีน 
AGAMOUS1 (JcAG1) แ ละ  SEPALLATA3 (JcSEP3) 
มีการแสดงออกที่สู งขึ้ นทั้ งในชั่ วโมงที่  4 และ 24       
ใน ท า งก ลั บ กั น ยี น  TASSELSEED2 (JcTS2) แ ล ะ 
SUPERMAN (JcSUP) ในชุดควบคุมมีการแสดงออก
ของยีนทั้ งสองเพิ่ มขึ้ น ในชั่ วโมงที่  4 และลดการ
แสดงออกลงในชั่วโมงที่ 24 สวนตาดอกสบูดําที่ไดรับ
สาร PCB ในเวลาตางๆ พบวาสาร PCB สงผลใหยีน
ทั้งหมดในกลุม ABCE model เพิ่มการแสดงออกขึ้น     
ในชั่วโมงที่ 4 โดยเฉพาะยีน JcAP2 และ JcAG1 มีการ
แสดงออกสู งขึ้ น แ ละแตกต างอย า งมี นั ย สํ าคัญ             

กับชุดควบคุม และลดการแสดงออกลงในชั่วโมงที่ 24 
โดยเฉพาะยีน JcAP2 มีการลดการแสดงออกลงอยาง      
มีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ในสวนของ
ยี น  JcTS2 นั้ น  สาร PCB ส งผล ให มี รูป แบ บการ
แสดงออกที่คลายคลึงกับชุดควบคุม โดยการกระตุนให 
JcTS2 มี การแสดงออกที่ สู งขึ้ นอย างมี นั ย สํ าคัญ            
ในชั่วโมงที่ 4 และลดการแสดงออกลงอยางมีนัยสําคัญ 
ในชั่วโมงที่ 24 และในการแสดงออกของยีน JcSUP 
หลังไดรับสาร PCB พบวามีรูปแบบการแสดงออกที่
ลดลงชาๆ อยางตอเนื่องตั้งแตในชั่วโมงที่ 4 ไปจนถึง
ชั่ ว โมงที่  24 โดยมี ความแตกต างกั บชุ ดควบคุม         
อยางมีนัยสําคัญ ในชั่วโมงที่ 4 

เมื่อพิจารณารูปแบบการแสดงออกของยีน
ตางๆ ในตาดอกที่ไดรับสาร PCB ที่แตละชวงเวลา
เปรียบ เที ยบกับชุดควบคุมดั งแสดงใน  Figure 2           
จะพบวาสาร PCB ส งผลให ยี น  JcAP2 JcPI และ 
JcAG1 มีรูปแบบการแสดงออกสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ในชั่วโมงที่ 4 และลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 24 
แตยีน JcSEP3 ไมไดรับผลกระทบจากสาร PCB จึงมี
การแสดงออกที่ไมแตกตางกันเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
สวนการแสดงออกของยีน JcTS2 เมื่อไดรับสาร PCB      
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มีการแสดงออกที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 
และมีการแสดงออกลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 
24 ในทางกลับกันสาร PCB สงผลให JcSUP มีการ
แสดงออกลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 และ         
มีการแสดงออกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 24  
 
อภิปรายผลการวิจัย  

ส า ร  PCB เป น ส า ร เค มี ที่ ช ะ ล อ ก า ร
เจริญ เติบ โตของพื ชโดยยับยั้ งการสรางฮอร โมน            
จิบเบอเรลลิน ซึ่ งสงผลใหมีการลดการยืดตัวของ          
ขอปลอง และเพิ่มปริมาณดอกในพืชหลายๆ ชนิด เชน 
มะม วง[22] มะเขือ เทศ[23] พริก ไทย[24] เปนตน 
การศึกษาของ Gosh และคณะ [8] ไดทดลองใหสาร 
PCB ที่ความเขมขนตางๆ แกตนสบูดํา พบวาสาร
ดังกลาวเพิ่มปริมาณผลผลิตไดถึงรอยละ 1,127 ในปที ่
2 ในสวนการทดลองนี้พบวาสาร PCB สงผลใหมีจํานวน
ดอกเพศเมียที่สูงขึ้นทั้งยังทําใหอัตราสวนของดอก       
เพศเมียตอดอกเพศผูสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน 
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gosh และคณะ [8] ซึ่ง
รายงานอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูของ    
สบูดําที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญถึง 1:5 เมื่อไดรับสาร 
PCB แตความแตกตางของภูมิประเทศ อุณหภูมิ และ
ปริมาณการใหนํ้าเปนสวนสําคัญที่ทําใหผลการทดลองนี้
มีความแตกตางกับการศึกษาของ Gosh และคณะ [8], 
[25], [26] ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงให เห็นวา       
สาร PCB สามารถนํามาใช ในการเพิ่มจํานวนดอก      
เพศเมียของตนสบูดําได 

การศึกษาของ Popluechai และคณะ [25] 
และ Kohli และคณะ [27] ระบุวาความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมของสบูดําในประเทศไทยและทั่วโลกมี
ความแปรปรวนที่ ต่ํ ามาก หากตองการปรับปรุง         
สายพันธุใหไดลักษณะที่ตองการ จะตองปรับปรุงโดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเทานั้น โดยในการศึกษาของ 
Sujintawong และคณะ [21] ไดรายงานวารูปแบบการ
แสดงออกของยีนในกลุม ABCE model ในดอกสบูดํา
เพศเมียและเพศผูที่โตเต็มที่แลวไมมีความแตกตางกัน 
เนื่องจากศึกษาในดอกสบูดําที่โตเต็มที่แลวซึ่งเปนระยะ
ที่มีการพัฒนาเพศของดอกไปเรียบรอยแลว ดังนั้น        
ในงานวิจัยนี้เพื่อคนหายีนที่นาจะเกี่ยวของหรือควบคุม

การสร างดอกเพศเมี ย  ได วิ เคราะห รูปแบบการ
แ ส ด งอ อ ก ข อ ง ยี น ใน ก ลุ ม  ABCE model แ ล ะ              
ยีนกําหนดเพศ ในตาดอกของตนสบูดําเมื่อได รับ
สารเคมีที่  0 4 และ 24 ชั่ วโมง โดยตาดอกสบู ดํ า          
ในเวลาดังกลาวนาจะเปนระยะที่ยังไมมีการพัฒนา
อวัยวะบงชี้เพศของดอก ดังนั้นในการศึกษานี้นาจะเห็น
รูปแบบการแสดงออกของยีนเพื่อควบคุมการสรางเพศ
ของดอกสบู ดํ าได  จากผลวิ เคราะห รูปแบบการ
แสดงออกของยีนทั้งสองรูปแบบจะเห็นวายีน JcAP2 
JcPI JcAG1 และ JcSEP3 โดยปกติแลวจะมีรูปแบบ
หรือแนวโนมของการแสดงออกที่สูงขึ้นเรื่อยๆ แตเมื่อ
ไดรับสาร PCB จะกระตุนใหยีนในกลุมเหลานี้มีการ
แสดงออกที่มากกวาและเร็วกวาปกติตั้งแตชั่วโมงที่ 4 
และมีการแสดงออกนอยกวาชุดควบคุมในชั่วโมงที่ 24 
แสดงใหเห็นวายีนในกลุม ABCE ตอบสนองตอสาร 
PCB โดยกระตุนใหมีการสรางโครงสรางของดอกสบูดํา
ที่เร็วขึ้น อยางไรก็ตามยีนในกลุมดังกลาวไมสามารถ
นํามาใชในการศึกษาเพื่อระบุยีนที่ควบคุมการสราง     
ดอก เพศเมีย ในสบู ดํ าได  เนื่ อ งจากมีทิศทางการ
แสดงออกที่เหมือนกันทั้งหมด [28], [21] นอกจากนี้
ผูวิจัยยังศึกษาการแสดงออกของยีนที่มีรายงานวา          
มีความสัมพันธในการควบคุมการสรางเพศของดอก       
ในพืชชนิดอื่นๆ ดวยเชนกัน ไดแกยีน TS2 ซึ่งเปนยีน   
ที่ เมื่ อถู กถอดรหั สจะสร างเอ็น ไซม  Short chain 
alcohol dehydrogenase ที่ควบคุมการสรางอวัยวะ
เพศผูในดอกของขาวโพด [15] ในการทดลองนี้เมื่อ      
ตาดอกไดรับสาร PCB ยีน JcTS2 มีรูปแบบการแสดง
ออกไปในทิศทางเดียวกันกับชุดควบคุม คือมีการ
แสดงออกที่สูงขึ้นในชั่วโมงที่ 4 และลดการแสดงออก
ลงในชั่วโมงที่ 24 และสาร PCB กระตุนใหยีนดังกลาว     
มีการแสดงออกสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และลดการ
แสดงออกลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 และ 24 
ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็น
วาสาร PCB มีผลตอการแสดงออกของยีน JcTS2 โดย
สงผลใหตนสบูดํามีการสรางดอกเพศผูอยางคงที่ ซ่ึงผล
ดังกลาวยังสอดคลองไปยังการศึกษาของ Chen และ
คณะ [29] พบวา JcTS2 มีการแสดงออกลดลงอยางมี
นัยสําคัญในตาดอกสบูดํา อีกทั้ งยั งสงผลใหมีการ       
เพิ่ ม จํ าน วน ขอ งดอ ก เพ ศ เมี ย อ ย า งมี นั ย สํ าคั ญ              
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แตจํานวนดอกเพศผูคงท่ีเทากันกับชุดควบคุมหลังจาก
ไดรับสาร 6-benzyladenine ท่ีความเขมขน 0.5 mM 

และในสวนของยีน JcSUP ซ่ึงเปนกลุม 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  รูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางดอกและยีนกําหนดเพศในตาดอกสบูดํา          
ของชุดควบคุม และชุดท่ีไดรับสารพาโคลบิวทราโซลท่ีเวลาตางๆ คาเฉล่ียการแสดงออกของยีนคํานวณ     
ในรูป Log10±ความคลาดเคล่ือนของคาเฉล่ีย (Standard error of mean) (n=3) สัญลักษณดอกจัน (*) 
บนกราฟเสนแสดงความแตกตางกันทางสถิติท่ีความเชื่อม่ัน 0.95 ระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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Figure 2 รูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางดอกและยีนกําหนดเพศในตาดอกสบูดําท่ีไดรับ

สารพาโคลบิวทราโซลท่ีเวลาตางๆ โดยเทียบ (Nomalized) กับชุดควบคุม คาเฉล่ียการแสดงออกของ       
ยีนคํานวณในรูป Log10±ความคลาดเคล่ือนของคาเฉล่ีย (Standard error of mean) (n=3) ตัวอักษร a 
b และ c บนกราฟแทงแสดงความแตกตางกันทางสถิติท่ีความเชื่อม่ัน 0.95 

Figure 3  ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักของยีนท่ีควบคุมการสรางและพัฒนาโครงสรางของดอกสบู ดํา            
ตอตาดอกท่ีเวลาตางๆ หลังไดรับสารพาโคลบิวทราโซล 

 

Table 3  แสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางของดอกตอจํานวนดอกเพศผู 
เวลา JcAP2 JcPI JcAG1 JcSEP3 JcTS2 JcSUP 
ชั่วโมงที่ 0 0.991 0.994 0.954 0.998* -0.326 0.317 
ชั่วโมงที่ 4 -0.938 -0.826 -0.987 -0.770 0.103 -0.904 
ชั่วโมงที่ 24 0.276 0.960 0.843 0.968 -0.967 0.093 
*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
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Table 4 แสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางของดอกตอจํานวนดอกเพศเมีย 
เวลา JcAP2 JcPI JcAG1 JcSEP3 JcTS2 JcSUP 

ชั่วโมงที่ 0 0.997 0.994 0.868 0.961 -0.117 0.107 
ชั่วโมงที่ 4 -0.843 -0.687 -0.882 -0.889 -0.112 -0.791 
ชั่วโมงที่ 24 0.475 0.877 0.708 0.891 -0.999* 0.304 
*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
 

Transcription factor gene ท่ี ส ร า ง โป ร ตี น  C2H2  
type zinc finger และเปนยีนกําหนดเพศท่ีควบคุมการ
สรางดอกเพศเมียใน Silene latifolia [16] และสบูดํา 
[30] ในชุดควบคุมมีรูปแบบการแสดงออกท่ีสูงขึ้น         
ในชั่วโมงท่ี 4 และลดการแสดงออกลงในชั่วโมงท่ี 24 
อยางไรก็ตามสาร PCB สามารถกดการแสดงออก       
ของยีน JcSUP และยังคงรักษาระดับการแสดงออกของ
ยีนดังกลาวในชั่วโมงท่ี 24 ใหคงท่ีอีกดวย 

ในสวนของการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
(PCA) เพ่ือทดสอบความสัมพันธของการแสดงออกของ
ยีนท่ีมีตอตาดอกสบูดําท่ีชวงเวลาตางๆ จาก Figure 2 
พบวา PCA สามารถแยกไดเปนสององคประกอบหลัก     
ท่ีมีคาความแปรปรวนของขอมูลรวมถึงรอยละ 99.99 
โดยในองคประกอบท่ี 1 สามารถอธิบายคาความ
แ ป รป รวน ข อ งข อ มู ล ได ถึ ง ร อ ย ล ะ  94.41 ซ่ึ ง มี
ค ว าม สั ม พั น ธ ไป ยั ง ต าด อ ก ส บู ดํ า ชั่ ว โม ง ท่ี  4                  
มีความสัมพันธเชิงบวกสูงท่ี สุดกับยีน JcAP2 และ         
มีความสัมพันธเชิงลบตํ่าท่ีสุดกับยีน JcSUP และใน
องคประกอบท่ี 2 สามารถอธิบายคาความแปรปรวน
ของขอ มูลไดถึ งรอยละ 5.58 โดยมีความสัมพันธ          
ไปยังตาดอกสบู ดําชั่วโมงท่ี  24 ซ่ึงมีความสัมพันธ        
เชิงบวกสูงท่ี สุดกับยีน JcSUP และมีความสัมพันธ       
เชิงลบตํ่าสุดกับยีน JcTS2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในตาดอก
ชั่วโมงท่ี 4 นาจะเปนชวงท่ีตาดอกสบูดํามีการพัฒนา
โครงสรางของดอกท่ัวๆ ไปเปนหลัก ซ่ึงเห็นไดจาก         
มีความสัมพันธเชิงบวกสูงสุดกับยีน JcAP2 ท่ีมีหนาท่ี
หลักในการควบคุมการสรางกลีบเล้ียงและกลีบดอก 
และชั่วโมงท่ี 24 นาจะเปนชวงท่ีมีความเกี่ยวของในการ
ส ร า ง เพ ศ ข อ งด อ ก ส บู ดํ า  เ น่ื อ ง จ า ก ผ ล  PCA                 
ในองคประกอบท่ี 2 แสดงให เห็นถึงความสัมพันธ       
ของยีนบงชี้เพศระหวางยีน JcTS2 และ JcSUP ท่ีสงผล
ตอความแปรปรวนของขอมูลในตาดอกสบูดําชั่วโมงท่ี 
24 มากท่ีสุด 

การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพบวา 
(Table 3) ยีน  JcSEP3 มีความสัมพันธ ใน เชิ งบวก        
ตอจํ านวนดอกเพศผูของสบู ดําอย างมี นัย สําคัญ      
อยางไรก็ตาม หากพิจารณารูปแบบการแสดงออก       
ของยีนดังกลาวแสดงใหเห็นวายีนดังกลาวไมสามารถ
นํามาอธิบายความสัมพันธตอดอกเพศผูของตนสบูดําได 
เน่ื องจากยีน ดังกล าว มีรูปแบบการแสดงออก ท่ี            
ไมแตกตางระหวางชุดควบคุมและชุดการทดลองท่ีไดรับ
สาร PCB มากไปกวาน้ันยังมีรูปแบบการแสดงออกท่ี     
ไมแตกตางกันกับยีน ABCE model ตัวอื่นๆอีกดวย      
ผลสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของตาดอกชั่วโมงท่ี 24 
(Table 4) พบวายีน JcTS2 มีความสัมพันธในเชิงลบ
กับจํานวนดอกเพศเมียอยางมีนัยสําคัญ (r=-0.999; 
p≤0.05) แสด งให เห็ น ว า เม่ื อยี น ดั งกล าวลดการ
แสดงออกลงจะสงผลใหมีการเพ่ิมปริมาณการสราง     
ดอกเพศเมียมากขึ้น ดังน้ันยีน JcTS2 จึงเปนยีนท่ี
นาสนใจและมีความสําคัญเปนอยางมากในการควบคุม
การสรางดอกเพศผูโดยสงผลกระทบไปยังอัตราสวน
ของดอกเพศเมียต อดอกเพศ ผู ในตนสบู ดํ า [29]     
อยางไรก็ตามจําเปนตองศึกษาการแสดงออกของยีน
ดังกลาวดวยวิธีการอื่นๆ เชน การ overexpression 
หรือ gene silencing ในสบู ดําหรือพืชตนแบบชนิด
อื่นๆ เปนตน เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถและ
ความสําคัญในการควบคุมการสรางดอกเพศเมียตอไป 
 
สรุปผลการวิจัย 

การประยุกต ใช สารพาโคลบิวทราโซล          
ท่ีความเขมขน 1,250 ppm สามารถนํามาใชเพ่ือเพ่ิม
จํานวนดอกเพศเมียในตนสบู ดําอยางมีนัย สําคัญ 
โดยสารดังกลาวมีผลกระทบตอรูปแบบการแสดงออก
ของยีนท่ีเกี่ยวของในการสรางและพัฒนาโครงสรางดอก 
(ABCE model)  แ ล ะ ยี น กํ า ห น ด เพ ศ ท่ี แ ต ก ต า ง           
กันออกไป โดยพบวาสาร PCB สงผลใหยีนในกลุม 
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ABCE model มีรูปแบบการแสดงออกท่ีไมแตกตางกัน
ซ่ึงยีนกลุมดังกลาวสามารถใชอธิบายกลไกการสรางและ
พัฒนาโครงสรางของดอกสบูดําได แตไมสามารถนํามา
อธิบายการควบคุมการกําหนดเพศของดอกสบูดําได     
ในสวนของยีนกําหนดเพศประกอบดวยยีน JcTS2 และ 
JcSUP มีการตอบสนองตอสาร PCB โดยการแสดงออก
ของยีนท้ังสองสงผลใหมีการสรางดอกเพศผูท่ีลดลง 
และสงเสริมการสรางดอกเพศเมียใหมากขึ้นตามลําดับ 
ท่ีสําคัญยีน JcTS2 เปนยีนท่ีมีสวนเกี่ยวของในการ
ควบ คุมการสร างดอก เพศ ผู ในสบู ดํ า  ซ่ึ งก ารลด           
การแสดงออกของยีน JcTS2 นาจะสงผลใหมีการลด
การสรางดอกเพศผูและสงเสริมการสรางดอกเพศเมีย     
ท่ีมากขึ้นในตนสบูดํา  
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