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บทคัดยอ 
สบูดําเปนพืชพลังงานทางเลือกใหมชนิดหนึ่งที่สามารถนําเมล็ดมาใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตน้ํามันไบโอดีเซล

ได อยางไรก็ตามสบูดํามีจํานวนดอกเพศเมียนอยกวาดอกเพศผู สงผลใหปริมาณผลผลิตของเมล็ดต่ําลงไปดวย ซึ่งการ
ประยุกตใชสารชะลอการเจริญเติบโตของพืชเชนสารพาโคลบิวทราโซล (PCB) สงผลใหมีการเพิ่มผลผลิตที่สูงขึ้นในพืช
หลายชนิด วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลของสาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสราง
โครงสรางตางๆ ของดอก (ABCE model) และยีนกําหนดเพศ ในตาดอกของตนสบูดํา เพื่อคนหายีนที่นาจะควบคุม     
การสรางดอกเพศเมีย จากการทดลองพบวาสาร PCB สงผลใหมีการเพิ่มจํานวนดอกเพศเมียที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) แตจํานวนดอกเพศผูไมมีความแตกตางกันกับชุดควบคุม และเมื่อพิจารณาจากอัตราสวนของดอกเพศเมีย
ตอดอกเพศผูแลว พบวาสาร PCB สงผลใหอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
และผลของสาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีน ABCE model และยีนกําหนดเพศในตาดอกที่ชั่วโมงที่ 0         
4 และ 24 พบวาสาร PCB เร งการแสดงออกของยีนในกลุม  ABCE model ให มี การแสดงออกที่ สู งขึ้ น                  
อยางมีนัยสําคัญในตาดอกชั่วโมงที่  4 (p≤0.05) และลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่  24 (p≤0.05) แตยีน              
ในกลุมดังกลาวมีรูปแบบการแสดงออกที่ไมแตกตางกัน จึงสันนิษฐานวายีนในกลุม ABCE model อาจจะไมสามารถ
นํามาใชในการอธิบายกลไกการกําหนดเพศของดอกสบูดําได ผลการวิเคราะหการแสดงออกของยีน TASSELSEED2 
(JcTS2) ตอความสัมพันธกับจํานวนดอกเพศผูและดอกเพศเมีย พบวายีนดังกลาวมีความสัมพันธเชิงลบกับจํานวน
ดอกเพศเมียอยางมีนัยสําคัญ (r=-0.999; p≤0.05) กลาวคือเมื่อลดการแสดงออกของยีนดังกลาวจะสงผลใหจํานวน
ดอกเพศเมียเพิ่มมากขึ้นในตาดอกสบูดํา ดังนั้นในงานวิจัยนี้คาดวายีน JcTS2 นาจะมีความเกี่ยวของตอการกําหนด
เพศของดอกสบูดํา และยีนดังกลาวสามารถนํามาใชเปนฐานขอมูลทางชีวภาพในการปรับปรุงสายพันธุของสบูดําและ
พืชอืน่ๆ ในอนาคตตอไป  

 

คําสําคัญ : สบูดํา สารพาโคลบิวทราโซล ดอกเพศเมีย กลุมยีน 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. 

 
Keywords: Jatropha curcas L.; Paclobutrazol; Female flowers; ABCE model; TASSELSEED2 
 
 
บทนํา 
 ในปจจุบันทั่วโลกตระหนักถึงวิกฤตการณ
การขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของโลกอยางตอเนื่อง             
ในขณะเดียวกันการใชพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล น้ํามัน 
ถานหิน และกาซธรรมชาติ เริ่มมีความจํากัดในเชิง
ปริมาณ และไมเพียงพอตอความตองการที่มากขึ้นใน
อนาคต [1] อีกทั้งกระบวนการแปรรูปหรือกาซที่ถูก
ปลดปลอยจากการใชงานพลังงานเหลานี้ยังสงผล
กระทบตอสภาพแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นพลังงาน
ทดแทนจากชีวภาพที่สรางจากชีวมวลจึงไดรับความ
สน ใจ เพิ่ มม ากขึ้ น  เพื่ อนํ าม าใช ในการผลิ ต เป น              
ไบโอดีเซล ซ่ึงพืชหลายชนิดมีคุณสมบัติที่สามารถนํามา
ผลิตเปนไบโอดีเซลได เชน ปาลมน้ํ ามัน ถั่วเหลือง 
มะพราว และทานตะวัน เปนตน อยางไรก็ตามพืชกลุม
ดังกลาวจัดเปนพืชที่ ใช ในการบริ โภคเปนอาหาร
มากกวานํามาใชเปนพลังงาน [2] ดังนั้นเมล็ดสบูดําซ่ึงมี
คุณ สมบัติ ในการนํ ามาผลิต เปน ไบ โอดี เซล และ            
ไมสามารถรับประทานได จึงไดรับความสนใจอยาง
แพรหลาย [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 มีตนกําเนิดบริ เวณ

อเมริกากลาง [4] และไดรับความนิยมแพรหลายมายัง
ฝ งเอเชียรวมถึ งประเทศไทย สบูดํ าเปนไมยืนตน           
มีลักษณะเปนทรงพุมสูงประมาณ 5-7 เมตร สามารถ
เก็บเกี่ยวผลผลิตและมีอายุไดประมาณ 50-80 ป ดอก
ของสบูดําเปนดอกไมสมบูรณเพศโดยมีดอกเพศผูและ
เพศเมียอยู ในตนเดียวกัน (Monoecious) ผลสุกมีสี
เหลืองนวลเมื่อสุก โดย 1 ผลจะมี 3 พู พูละ 1 เมล็ด ซึ่ง
เมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันรวมประมาณรอยละ 40 คือ 
มีกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ 21 และ กรดไขมันไมอิ่มตัว
รอยละ 79  (ประกอบดวยกรดไขมัน Plamitic Stearic 
Oleic Linoleic และอื่นๆ) ซึ่งปริมาณน้ํามันดังกลาว
แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการนําเมล็ดสบูดําไปใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได [5] อยางไรก็ตาม
ปญหาหลักของตนสบูดําคือมีผลผลิตที่คอนขางต่ํา         
ไม เพี ย งพ อต อความต อ งก ารของอุ ตสาห กรรม             
สกัดน้ํามัน [6] สาเหตุดังกลาวเปนผลมาจากชอดอก
ของสบูดํามีปริมาณดอกเพศเมียที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับ
จํานวนของดอกเพศผู ประมาณ 0-10 ดอก ของดอก
เพศเมีย และ 25-215 ดอก ของดอกเพศผู สงผลใหมี
ก ารติ ด ผลป ระมาณ  5-10 ผลต อ ช อ เท านั้ น  [7]             
ในการศึกษาของ Ghosh และคณะ [8] ไดทํ าการ
ทดสอบ โดยการใช สารยั บยั้ งก ารสร างฮอร โมน              
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จิบเบอเรลลิน  หรือสารพาโคลบิ วทราโซล (PCB)           
ที่ความเขมขนตางๆประกอบดวย 0 750 1,000 1,250 
และ 1,500 ppm แกตนสบูดําสายพันธุมีพิษ อายุ 2 ป 
โดยวิธีการราดลงดินใตตนสบูดํา ผลการทดลองพบวา
สาร PCB ที่ความเขมขน 1,250 ppm สงผลใหสบูดํามี
การเพิ่มจํานวนของดอกเพศเมีย จํานวนชอดอก และ
เพิ่มผลผลิตของเมล็ดสูงถึงรอยละ 1,127 สูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้ ในประเทศไทยมีเพียงผล
การศึกษาผลกระทบของสาร PCB ตอความสูงและยีนที่
ควบคุมการสรางฮอรโมนจิบเบอเรลลินในตนสบูดํา
เทานั้น [9], [10], [11] ยังไมมีการศึกษาผลของการใช
สาร PCB ตอรูปแบบการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
การสรางดอกและการกําหนดเพศดอกของตนสบูดํา 
 ในการออกดอกนั้น พืชจะเปลี่ยนแปลงระยะ
การเจริญเติบโตทางดานกิ่งกานสาขา (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 งไดรับอิทธิพลจากหลาย
องคประกอบทั้งภายนอกและภายใน เชน ชวงแสง 
อุณหภูมิ ฮอรโมน และการแสดงออกของยีน ซึ่งยีนใน
กลุม ABCE model เปน Transcription factor กลุม
หนึ่งที่ควบคุมการสรางและพัฒนาอวัยวะตางๆของดอก
พืช อาศัยการทํางานรวมกันของยีนสี่กลุม คือกลุม A      
ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางกลีบเลี้ยงและกลีบดอก 
[12] ประกอบดวยยีน APETALA1 และ 2 (AP1 และ 
AP2) กลุม B ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางอวัยวะเพศผู
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) กลุม C 
ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางและพัฒนาโครงสรางของ
อวัยวะเพศผูและเพศเมีย [13] คือยีน AGAMOUS และ
กลุม E ที่ทําหนาที่ควบคุมการสรางโครงสรางของ
อวัยวะเพศเมีย [14] คือยีน SEPALLATA 1 2 3 และ 4 
(SEP1-SEP4) นอกจากนั้ น ยั งมี ยี น  TASSELSEED2 
(TS2) และ SUPERMAN (SUP) ซึ่งถูกรายงานวามีสวน
เกี่ยวของในการควบคุมการสรางอวัยวะบงชี้ เพศ         
ของดอกอีกดวย [15], [16] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
ผลกระทบของสาร PCB ตอการกําหนดเพศของดอก     
ในตนสบูดํา และศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน 
ABCE model และยีนกําหนดเพศ ในตาดอกของตน
สบูดําชวงเวลา 0 4 และ 24 ชั่วโมงหลังไดรับสารเคมี 

เพื่อคนหายีนที่ควบคุมการสรางดอกเพศเมียและเปน
ขอมูลพื้นฐานเพื่อใชในการปรับปรุงสายพันธุดวย
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมตอไป 
 
วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 
ขั้นที่ 1 การฉีดพนสารเคมี และการเก็บตัวอยางพืช 
 การทดลองอยูในชวงเดือนตุลาคม 2557 ถึง 
กุมภาพันธ 2558 ณ แปลงทดลองสบูดําสายพันธุมีพิษ 
ของมหาวิทยาลัยแมฟาหลวง อําเภอแมลาว จังหวัด
เชียงราย (19°46'43.5"N 99°41'24.9"E) โดยคัดเลือก
ตาดอกสบูดําขนาด 0.5±0.2 เซนติเมตร จํานวน 300 
ตาดอกจากตนสบูดําอายุประมาณ 6 ป จากนั้นไดทํา
การฉีดพนสารละลายพาโคลบิวทราโซล (PCB) ที่ความ
เขมขน 1,250 ppm โดยตรงที่ตาดอกจํานวนหนึ่งครั้ง
ดวยกระบอกสเปรย สวนชุดควบคุมจะฉีดพนดวยน้ํา 
โดยในแตละชุดการทดลองใชตาดอกจํานวน 150        
ตาดอกตอชุดการทดลอง จากนั้นทําการสุมเก็บตัวอยาง
ตาดอกสบูดํา ณ ชั่วโมงที่ 0 4 และ 24 หลังจากไดรับ
สาร เคมี  จํ าน วน  25 ต าดอกต อชุ ดก ารทดลอ ง            
เพื่อนํามาศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของในการ
สรางและพัฒนาโครงสรางของดอกด วย เทคนิ ค         
qRT-PCR และตาดอกสบูดําท่ีไดรับสารเคมีอีกสวนหนึ่ง
จะถูกปลอยให เจริญเติบโต เพื่อทําการเก็บขอมูล        
ของจํานวนดอกเพศผูและดอกเพศเมียตอไป 
 
ขั้นที่  2 การสกัด RNA และการสังเคราะห cDNA 
สายแรก 
 นําตัวอยางตาดอกสบูดําชั่วโมงที่ 0 4 และ 
24 จากขั้นที่ 1 มาสกัด RNA โดยใชขั้นตอนการสกัด
จาก Seesangboon และคณะ [17] จากนั้นนํา RNA ที่
ไดมาตรวจสอบคุณภาพและวัดความเขมขนดวยเครื่อง 
NanoDrop spectro-photometer (Synergy HTX 
Multi-Mode reader, Biotek, USA) ที่อัตราสวนการ
ดูดกลืนแสง 260/280 นาโนเมตร และ RNA จํานวน     
1 ไมโครกรัม มาสังเคราะห cDNA สายแรกโดยใชชุด
สังเคราะห  และวิธีของ Tetro cDNA synthesis kit 
(Bioline, USA)  
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ขั้นที่ 3 การศึกษาการแสดงออกของยีนดวยเทคนิค 
Quantitative Real-Time PCR (qRT-PCR) 
 นําคู ไพรเมอรของกลุมยีน ABCE model 
และยีนกําหนดเพศจํานวน 6 คู ดังแสดงใน Table 1 
มาศึกษาการแสดงออกของยีนในตาดอกสบูดํ าที ่     
ชั่วโมงตางๆ ดวยเทคนิค qRT-PCR ภายใตการทํางาน
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 ของคูไพรเมอร จํานวน       
1 ไมโครลิตร cDNA ที่สังเคราะหในขั้นที่  2 จํานวน        
1 ไมโครลิตร และน้ํา (Nuclease free-water) จํานวน 
3 ไมโครลิตร จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาดังตอไปนี้ บมที่ 
95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที ตามดวย 40 รอบ
ของ 95 องศาเซลเซียส 15 วินาที และ อุณหภูมิ Ta 
ของแตละไพรเมอรเปนเวลา 30 วินาที สุดทายระบบ
ทําการวิเคราะห  Melting curve โดยเพิ่มอุณหภูม ิ     
ครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียส ในทุกๆ 3 วินาทีตั้งแต
อุณหภูมิ 65 ถึง 95 องศาเซลเซียส จากนั้นนําคา Ct 
มาคํานวณคาการแสดงออกของยีนแตละตัว โดยนํามา
เทียบกับคาการแสดงออกของยีน JcActin ซึ่งเปนยีน
อางอิง (Reference gene) โดยใชสูตรสําหรับคํานวณ
ดวยวิธีของ Pfaffl [18] ดังแสดงในสมการที่ 1 และ      
นําคาการแสดงออกของยีนที่คํานวณไดมาแสดงผลเปน
กราฟเสนและกราฟแทง 
 
สมการที่ 1 

Expression ratio=
(ETarget)

ΔCttarget (control-sample)

(ERef)
ΔCtRef (control-sample)

 

 
E  คือ คาประสิทธิภาพในการจับสายแมแบบ    
 ของไพรเมอร 
Target คือ ยีนที่สนใจ 
Ref คือ ยีนอางอิง 
Control คือ ชุดทดลองควบคุม 
Sample คือ ชุดทดลองที่สนใจ 
  
 

ขั้นที่ 4 การวิเคราะหคาทางสถิต ิ
 เปรียบเทียบจํานวนดอกเพศผูและเพศเมีย      
ที่ไดรับและไมไดรับสาร PCB ดวยวิธี Paired sample        
t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 และวิเคราะหคา      
การแสดงออกของยีนที่ไดจากขั้นที่ 3 ดวยวิธี Paired 
sample t-test แ ล ะ One-way ANOVA; Tukey’s 
test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 จากนั้นนําจํานวนดอก
เพศผู เพศเมีย และคาการแสดงออกของยีนแตละตัว 
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              
ใชโปรแกรม SPSS statistic เวอรชั่น 21.0 (Purchas 
order: 10-58878) สุดทายนําคาการแสดงออกของยีน
มาวิ เคราะหองคประกอบ(Principle Component 
Analysis) เพื่ อจัดกลุมการแสดงออกของยีน และ        
หาความสัมพันธกับระยะเวลาหลังไดรับสาร PCB โดย
ใชวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก ดวยโปรแกรม PAST3 
เ ว อ ร ชั่ น  3.12 (http://folk.uio.no/oham 
mer/past/) [19]  
 
ผลการวิจัย 
ผลของสารพาโคลบิวทราโซล (PCB) ตอจํานวนดอก
เพศเมียและจํานวนดอกเพศผูของสบูดํา 
 หลังจากฉีดพนสาร PCB ที่ความเขมขน 
1,250 ppm ที่ตาดอกสบูดําแลว 20 วัน และทําการ
เก็บขอมูลจํานวนของดอกเพศเมียและดอกเพศผู พบวา
สาร PCB สงผลใหมีการเพิ่มจํานวนของดอกเพศเมียที่
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 ไดรับสาร PCB และเมื่อ
พิจารณาอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผู พบวา
ตาดอกสบูดําที่ไดรับสาร PCB มีอัตราสวนของดอก      
เพศเมียตอดอกเพศผูสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ดังแสดงใน Table 2 
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Table 1  แสดงไพรเมอรที่ใชในการศึกษาน้ี 
 

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  ผลของสารพาโคลบิวทราโซลตอจํานวนดอกเพศเมีย เพศผูและอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูของ

สบูดําหลังไดรับสารเคมีจํานวน 20-35 วัน 
 

ชุดการทดลอง จํานวนดอกเพศเมีย จํานวนดอกเพศผู อัตราสวนดอกเพศเมียตอดอกเพศผู 
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 
 
 ผลของสารพาโคลบิวทราโซลตอรูปแบบ
การแสดงออกของกลุ มยีนที่ ควบคุมการสร าง
โครงสรางของดอก (ABCE model) และยีนกําหนด
เพศในตาดอกสบูดํา 
 การศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน       
ในกลุม ABCE model และยีนกําหนดเพศในตาดอก
ของตนสบูดําในชุดควบคุมและชุดที่ไดรับสาร PCB เปน
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 สวนยีน 
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 สวนตาดอกสบูดําที่ไดรับ
สาร PCB ในเวลาตางๆ พบวาสาร PCB สงผลใหยีน
ทั้งหมดในกลุม 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 มีการลดการแสดงออกลงอยาง      
มีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ในสวนของ
ยี น  JcTS2 นั้ น  สาร PCB ส งผล ให มี รูป แบ บการ
แสดงออกที่คลายคลึงกับชุดควบคุม โดยการกระตุนให 
JcTS2 มี การแสดงออกที่ สู งขึ้ นอย างมี นั ย สํ าคัญ            
ในชั่วโมงที่ 4 และลดการแสดงออกลงอยางมีนัยสําคัญ 
ในชั่วโมงที่ 24 และในการแสดงออกของยีน JcSUP 
หลังไดรับสาร PCB พบวามีรูปแบบการแสดงออกที่
ลดลงชาๆ อยางตอเนื่องตั้งแตในชั่วโมงที่ 4 ไปจนถึง
ชั่ ว โมงที่  24 โดยมี ความแตกต างกั บชุ ดควบคุม         
อยางมีนัยสําคัญ ในชั่วโมงที่ 4 

เมื่อพิจารณารูปแบบการแสดงออกของยีน
ตางๆ ในตาดอกที่ไดรับสาร PCB ที่แตละชวงเวลา
เปรียบ เที ยบกับชุดควบคุมดั งแสดงใน  Figure 2           
จะพบวาสาร PCB ส งผลให ยี น  JcAP2 JcPI และ 
JcAG1 มีรูปแบบการแสดงออกสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ในชั่วโมงที่ 4 และลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 24 
แตยีน JcSEP3 ไมไดรับผลกระทบจากสาร PCB จึงมี
การแสดงออกที่ไมแตกตางกันเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
สวนการแสดงออกของยีน JcTS2 เมื่อไดรับสาร PCB      
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มีการแสดงออกที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 
และมีการแสดงออกลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 
24 ในทางกลับกันสาร PCB สงผลให JcSUP มีการ
แสดงออกลดลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 และ         
มีการแสดงออกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 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 งการสรางฮอร โมน            
จิบเบอเรลลิน ซึ่ งสงผลใหมีการลดการยืดตัวของ          
ขอปลอง และเพิ่มปริมาณดอกในพืชหลายๆ ชนิด เชน 
มะม วง[22] มะเขือ เทศ[23] พริก ไทย[24] เปนตน 
การศึกษาของ Gosh และคณะ [8] ไดทดลองใหสาร 
PCB ที่ความเขมขนตางๆ แกตนสบูดํา พบวาสาร
ดังกลาวเพิ่มปริมาณผลผลิตไดถึงรอยละ 1,127 ในปที ่
2 ในสวนการทดลองนี้พบวาสาร PCB สงผลใหมีจํานวน
ดอกเพศเมียที่สูงขึ้นทั้งยังทําใหอัตราสวนของดอก       
เพศเมียตอดอกเพศผูสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน 
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gosh และคณะ [8] ซึ่ง
รายงานอัตราสวนของดอกเพศเมียตอดอกเพศผูของ    
สบูดําที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญถึง 1:5 เมื่อไดรับสาร 
PCB แตความแตกตางของภูมิประเทศ อุณหภูมิ และ
ปริมาณการใหนํ้าเปนสวนสําคัญที่ทําใหผลการทดลองนี้
มีความแตกตางกับการศึกษาของ Gosh และคณะ [8], 
[25], [26] ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงให เห็นวา       
สาร PCB สามารถนํามาใช ในการเพิ่มจํานวนดอก      
เพศเมียของตนสบูดําได 

การศึกษาของ Popluechai และคณะ [25] 
และ Kohli และคณะ [27] ระบุวาความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมของสบูดําในประเทศไทยและทั่วโลกมี
ความแปรปรวนที่ ต่ํ ามาก หากตองการปรับปรุง         
สายพันธุใหไดลักษณะที่ตองการ จะตองปรับปรุงโดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเทานั้น โดยในการศึกษาของ 
Sujintawong และคณะ [21] ไดรายงานวารูปแบบการ
แสดงออกของยีนในกลุม ABCE model ในดอกสบูดํา
เพศเมียและเพศผูที่โตเต็มที่แลวไมมีความแตกตางกัน 
เนื่องจากศึกษาในดอกสบูดําที่โตเต็มที่แลวซึ่งเปนระยะ
ที่มีการพัฒนาเพศของดอกไปเรียบรอยแลว ดังนั้น        
ในงานวิจัยนี้เพื่อคนหายีนที่นาจะเกี่ยวของหรือควบคุม

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 ในตาดอกของตนสบูดําเมื่อได รับ
สารเคมีที่  0 4 และ 24 ชั่ วโมง โดยตาดอกสบู ดํ า          
ในเวลาดังกลาวนาจะเปนระยะที่ยังไมมีการพัฒนา
อวัยวะบงชี้เพศของดอก ดังนั้นในการศึกษานี้นาจะเห็น
รูปแบบการแสดงออกของยีนเพื่อควบคุมการสรางเพศ
ของดอกสบู ดํ าได  จากผลวิ เคราะห รูปแบบการ
แสดงออกของยีนทั้งสองรูปแบบจะเห็นวายีน JcAP2 
JcPI JcAG1 และ JcSEP3 โดยปกติแลวจะมีรูปแบบ
หรือแนวโนมของการแสดงออกที่สูงขึ้นเรื่อยๆ แตเมื่อ
ไดรับสาร PCB จะกระตุนใหยีนในกลุมเหลานี้มีการ
แสดงออกที่มากกวาและเร็วกวาปกติตั้งแตชั่วโมงที่ 4 
และมีการแสดงออกนอยกวาชุดควบคุมในชั่วโมงที่ 24 
แสดงใหเห็นวายีนในกลุม ABCE ตอบสนองตอสาร 
PCB โดยกระตุนใหมีการสรางโครงสรางของดอกสบูดํา
ที่เร็วขึ้น อยางไรก็ตามยีนในกลุมดังกลาวไมสามารถ
นํามาใชในการศึกษาเพื่อระบุยีนที่ควบคุมการสราง     
ดอก เพศเมีย ในสบู ดํ าได  เนื่ อ งจากมีทิศทางการ
แสดงออกที่เหมือนกันทั้งหมด [28], [21] นอกจากนี้
ผูวิจัยยังศึกษาการแสดงออกของยีนที่มีรายงานวา          
มีความสัมพันธในการควบคุมการสรางเพศของดอก       
ในพืชชนิดอื่นๆ ดวยเชนกัน ไดแกยีน TS2 ซึ่งเปนยีน   
ที่ เมื่ อถู กถอดรหั สจะสร างเอ็น ไซม  Short chain 
alcohol dehydrogenase ที่ควบคุมการสรางอวัยวะ
เพศผูในดอกของขาวโพด [15] ในการทดลองนี้เมื่อ      
ตาดอกไดรับสาร PCB ยีน JcTS2 มีรูปแบบการแสดง
ออกไปในทิศทางเดียวกันกับชุดควบคุม คือมีการ
แสดงออกที่สูงขึ้นในชั่วโมงที่ 4 และลดการแสดงออก
ลงในชั่วโมงที่ 24 และสาร PCB กระตุนใหยีนดังกลาว     
มีการแสดงออกสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และลดการ
แสดงออกลงอยางมีนัยสําคัญในชั่วโมงที่ 4 และ 24 
ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็น
วาสาร PCB มีผลตอการแสดงออกของยีน JcTS2 โดย
สงผลใหตนสบูดํามีการสรางดอกเพศผูอยางคงที่ ซ่ึงผล
ดังกลาวยังสอดคลองไปยังการศึกษาของ Chen และ
คณะ [29] พบวา JcTS2 มีการแสดงออกลดลงอยางมี
นัยสําคัญในตาดอกสบูดํา อีกทั้ งยั งสงผลใหมีการ       
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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แตจํานวนดอกเพศผูคงท่ีเทากันกับชุดควบคุมหลังจาก
ไดรับสาร 6-benzyladenine ท่ีความเขมขน 0.5 mM 

และในสวนของยีน JcSUP ซ่ึงเปนกลุม 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  รูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางดอกและยีนกําหนดเพศในตาดอกสบูดํา          
ของชุดควบคุม และชุดท่ีไดรับสารพาโคลบิวทราโซลท่ีเวลาตางๆ คาเฉล่ียการแสดงออกของยีนคํานวณ     
ในรูป Log10±ความคลาดเคล่ือนของคาเฉล่ีย (Standard error of mean) (n=3) สัญลักษณดอกจัน (*) 
บนกราฟเสนแสดงความแตกตางกันทางสถิติท่ีความเชื่อม่ัน 0.95 ระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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Figure 2 รูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางดอกและยีนกําหนดเพศในตาดอกสบูดําท่ีไดรับ

สารพาโคลบิวทราโซลท่ีเวลาตางๆ โดยเทียบ (Nomalized) กับชุดควบคุม คาเฉล่ียการแสดงออกของ       
ยีนคํานวณในรูป Log10±ความคลาดเคล่ือนของคาเฉล่ีย (Standard error of mean) (n=3) ตัวอักษร a 
b และ c บนกราฟแทงแสดงความแตกตางกันทางสถิติท่ีความเชื่อม่ัน 0.95 

Figure 3  ผลการวิเคราะหองคประกอบหลักของยีนท่ีควบคุมการสรางและพัฒนาโครงสรางของดอกสบู ดํา            
ตอตาดอกท่ีเวลาตางๆ หลังไดรับสารพาโคลบิวทราโซล 

 

Table 3  แสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางของดอกตอจํานวนดอกเพศผู 
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 แสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางยีนท่ีควบคุมการสรางโครงสรางของดอกตอจํานวนดอกเพศเมีย 
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 และเปนยีนกําหนดเพศท่ีควบคุมการ
สรางดอกเพศเมียใน Silene latifolia [16] และสบูดํา 
[30] ในชุดควบคุมมีรูปแบบการแสดงออกท่ีสูงขึ้น         
ในชั่วโมงท่ี 4 และลดการแสดงออกลงในชั่วโมงท่ี 24 
อยางไรก็ตามสาร PCB สามารถกดการแสดงออก       
ของยีน JcSUP และยังคงรักษาระดับการแสดงออกของ
ยีนดังกลาวในชั่วโมงท่ี 24 ใหคงท่ีอีกดวย 

ในสวนของการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
(PCA) เพ่ือทดสอบความสัมพันธของการแสดงออกของ
ยีนท่ีมีตอตาดอกสบูดําท่ีชวงเวลาตางๆ จาก Figure 2 
พบวา PCA สามารถแยกไดเปนสององคประกอบหลัก     
ท่ีมีคาความแปรปรวนของขอมูลรวมถึงรอยละ 99.99 
โดยในองคประกอบท่ี 1 สามารถอธิบายคาความ
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                  
มีความสัมพันธเชิงบวกสูงท่ี สุดกับยีน JcAP2 และ         
มีความสัมพันธเชิงลบตํ่าท่ีสุดกับยีน JcSUP และใน
องคประกอบท่ี 2 สามารถอธิบายคาความแปรปรวน
ของขอ มูลไดถึ งรอยละ 5.58 โดยมีความสัมพันธ          
ไปยังตาดอกสบู ดําชั่วโมงท่ี  24 ซ่ึงมีความสัมพันธ        
เชิงบวกสูงท่ี สุดกับยีน JcSUP และมีความสัมพันธ       
เชิงลบตํ่าสุดกับยีน JcTS2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในตาดอก
ชั่วโมงท่ี 4 นาจะเปนชวงท่ีตาดอกสบูดํามีการพัฒนา
โครงสรางของดอกท่ัวๆ ไปเปนหลัก ซ่ึงเห็นไดจาก         
มีความสัมพันธเชิงบวกสูงสุดกับยีน JcAP2 ท่ีมีหนาท่ี
หลักในการควบคุมการสรางกลีบเล้ียงและกลีบดอก 
และชั่วโมงท่ี 24 นาจะเปนชวงท่ีมีความเกี่ยวของในการ
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                 
ในองคประกอบท่ี 2 แสดงให เห็นถึงความสัมพันธ       
ของยีนบงชี้เพศระหวางยีน JcTS2 และ JcSUP ท่ีสงผล
ตอความแปรปรวนของขอมูลในตาดอกสบูดําชั่วโมงท่ี 
24 มากท่ีสุด 

การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพบวา 
(Table 3) ยีน  JcSEP3 มีความสัมพันธ ใน เชิ งบวก        
ตอจํ านวนดอกเพศผูของสบู ดําอย างมี นัย สําคัญ      
อยางไรก็ตาม หากพิจารณารูปแบบการแสดงออก       
ของยีนดังกลาวแสดงใหเห็นวายีนดังกลาวไมสามารถ
นํามาอธิบายความสัมพันธตอดอกเพศผูของตนสบูดําได 
เน่ื องจากยีน ดังกล าว มีรูปแบบการแสดงออก ท่ี            
ไมแตกตางระหวางชุดควบคุมและชุดการทดลองท่ีไดรับ
สาร PCB มากไปกวาน้ันยังมีรูปแบบการแสดงออกท่ี     
ไมแตกตางกันกับยีน ABCE model ตัวอื่นๆอีกดวย      
ผลสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของตาดอกชั่วโมงท่ี 24 
(Table 4) พบวายีน JcTS2 มีความสัมพันธในเชิงลบ
กับจํานวนดอกเพศเมียอยางมีนัยสําคัญ (r=-0.999; 
p≤0.05) แสด งให เห็ น ว า เม่ื อยี น ดั งกล าวลดการ
แสดงออกลงจะสงผลใหมีการเพ่ิมปริมาณการสราง     
ดอกเพศเมียมากขึ้น ดังน้ันยีน JcTS2 จึงเปนยีนท่ี
นาสนใจและมีความสําคัญเปนอยางมากในการควบคุม
การสรางดอกเพศผูโดยสงผลกระทบไปยังอัตราสวน
ของดอกเพศเมียต อดอกเพศ ผู ในตนสบู ดํ า [29]     
อยางไรก็ตามจําเปนตองศึกษาการแสดงออกของยีน
ดังกลาวดวยวิธีการอื่นๆ เชน การ overexpression 
หรือ gene silencing ในสบู ดําหรือพืชตนแบบชนิด
อื่นๆ เปนตน เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถและ
ความสําคัญในการควบคุมการสรางดอกเพศเมียตอไป 
 
สรุปผลการวิจัย 

การประยุกต ใช สารพาโคลบิวทราโซล          
ท่ีความเขมขน 1,250 ppm สามารถนํามาใชเพ่ือเพ่ิม
จํานวนดอกเพศเมียในตนสบู ดําอยางมีนัย สําคัญ 
โดยสารดังกลาวมีผลกระทบตอรูปแบบการแสดงออก
ของยีนท่ีเกี่ยวของในการสรางและพัฒนาโครงสรางดอก 
(ABCE model)  แ ล ะ ยี น กํ า ห น ด เพ ศ ท่ี แ ต ก ต า ง           
กันออกไป โดยพบวาสาร PCB สงผลใหยีนในกลุม 
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ABCE model มีรูปแบบการแสดงออกท่ีไมแตกตางกัน
ซ่ึงยีนกลุมดังกลาวสามารถใชอธิบายกลไกการสรางและ
พัฒนาโครงสรางของดอกสบูดําได แตไมสามารถนํามา
อธิบายการควบคุมการกําหนดเพศของดอกสบูดําได     
ในสวนของยีนกําหนดเพศประกอบดวยยีน JcTS2 และ 
JcSUP มีการตอบสนองตอสาร PCB โดยการแสดงออก
ของยีนท้ังสองสงผลใหมีการสรางดอกเพศผูท่ีลดลง 
และสงเสริมการสรางดอกเพศเมียใหมากขึ้นตามลําดับ 
ท่ีสําคัญยีน JcTS2 เปนยีนท่ีมีสวนเกี่ยวของในการ
ควบ คุมการสร างดอก เพศ ผู ในสบู ดํ า  ซ่ึ งก ารลด           
การแสดงออกของยีน JcTS2 นาจะสงผลใหมีการลด
การสรางดอกเพศผูและสงเสริมการสรางดอกเพศเมีย     
ท่ีมากขึ้นในตนสบูดํา  
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