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การคัดเลอืกข้าวทนแล้งโดยใช้ปริมาณสาร Malondialdehyde
Utilization of Malondialdehyde Content for Drought Stress Tolerance in Rice Screening
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Abstract
 Rice (Oryza sativa L.) is a crop that requires a lot of water to grow. However, heat and drought 
stresses caused by global climate change can adversely affect reproductive organ establishment, seedling 
morphogenesis, yield, and the quality of rice. Breeding for a drought-tolerant variety, a vital strategy in coping 
with drought stress, requires multiple tools and indices in the selection of drought-tolerant varieties, as drought 
tolerance is a complex phenomenon. In this study, we measured malondialdehyde (MDA) content in 
conjunction with the degree of leaf rolling in rice plants as an indicator of drought tolerance under two water 
regimes, i.e., well-watered and drought-stress conditions. The total number of 228 rice lines/varieties, which 
224 recombinant inbred lines (RILs) population derived from a single cross of IR57514 and Khao Dawk Mali 
105 (KDML105), and the other four standard check varieties, i.e., IR57514 (tolerant standard check), IR1552, 
KDML105 and Khao Pahk Maw 148, was investigated for leaf rolling score and malondialdehyde (MDA) 
content at Ubon Ratchathani Rice Research Center and Thailand Rice Science Institute during October 2012 
to September 2013. The MDA content and leaf rolling score of the rice plants were examined in both well-
watered conditions and subjected to drought stress for 20 days during the vegetative stage. The results 
showed that, under well-watered conditions, the leaf rolling score of all tested rice was at level 1 with the 
MDA content ranging from 3.56 to 7.00 μmol/g FW and increased up to 8.85 - 30.35 μmol/g FW under drought 
stress. In addition, under drought stress, the leaf rolling score of most of the rice population was 5, and only 
seven lines exhibited the rolling score at level 1. These seven lines were PSL99094-350-9-5R-21, PSL99093-
108-3-5R-40, PSL99094-72-8-5R-2, PSL99093-108-4-5R-38, PSL99094-13-5R-25, PSL99094-32-1-5R-21, 
and PSL99094-159-7-5R-21 which not only showed the lowest leaf rolling score of 1 but also contained the 
lowest MDA content ranged from 8.86 to 11.07 μmol/g  FW. The line PSL99094-350-9-5R-21 had superior 
drought tolerance as it contained the lowest MDA content. It is noted that the MDA content of IR57514, the 
drought tolerant standard check, was 12.10 μmol/g FW with a leaf rolling score of 2. However, some rice 
lines which exhibited a low degree of leaf rolling contained MDA content as high as those with a high degree 
of leaf rolling. This could suggest that the leaf rolling score is not a precise parameter in selecting rice for 
drought tolerance. While MDA content is closely related to the antioxidant enzyme activity and lipid oxidation 
which are important mechanisms that enable rice to tolerate drought. Furthermore, the strong correlation 
between the leaf rolling score and the MDA content is highlighted here, MDA content could be effectively 
used as a selection parameter in rice breeding for drought tolerance.
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คาํนาํ
 ปั จ จุบันทัÉ ว โ ลกกํา ลั ง เ ผ ชิญกับ ปัญหากา ร
เปลีÉยนแปลงสภาพภมิูอากาศ (climate change) ทีÉสง่ผล 
กระทบตอ่การดาํรงชีวิตของมนษุยใ์นดา้นตา่งๆ รวมทัÊงใน
ดา้นการเกษตรกรรม เนืÉองจากปัญหาสภาพภมิูอากาศทีÉ
แปรปรวนเกิดขึ ÊนนัÊนเป็นไปในแนวโนม้ทีÉโลกจะมีอณุหภมิู
ทีÉสงูขึ ÊนและมีปรมิาณนํÊาฝนทีÉลดลง ซึÉงจะสง่ผลโดยตรงตอ่
การเจรญิเตบิโตและผลผลติของพืช โดยเฉพาะอยา่งยิÉงพืช
อาหารทีÉสาํคญัของประชาการโลกอยา่งเชน่ ขา้ว (Oryza 
sativa L.) ซึÉงเป็นพืชทีÉตอ้งใช้นํÊาในการเพาะปลูกใน
ปรมิาณมากจงึเป็นพืชชนิดหนึÉงทีÉไดร้บัผลกระทบโดยตรง

บทคัดย่อ
 ขา้ว เป็นพืชทีÉใชน้ ํÊาปริมาณมากในการเพาะปลกู แต่ปัจจุบนัพื ÊนทีÉเพาะปลกูขา้ว กาํลงัประสบปัญหาการ
เปลีÉยนแปลงสภาพอากาศและขาดแคลนนํÊา สภาพแลง้สง่ผลใหเ้กิดความเครยีดในทางกายภาพซึÉงเป็นปัญหาทีÉสาํคญั
ทีÉทาํใหผ้ลผลติตลอดจนคณุภาพขา้วลดลง การปรบัปรุงพนัธุข์า้วทนแลง้จงึเป็นกลยทุธที์Éสาํคญัในการรบัมือกบัปัญหา
ภยัแลง้ ซึÉงการปรบัปรุงพนัธุจ์ะประสบความสาํเรจ็ไดจ้าํเป็นตอ้งมีเครืÉองมือตลอดจนดชันีชี Êวดัความทนแลง้ในขา้วทีÉมี
ความแมน่ยาํ งานวิจยันี Êมีวตัถปุระสงคใ์นการวิเคราะหแ์ละใชป้รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ (Malondialdehyde (MDA))
ควบคูไ่ปกบัการใหค้ะแนนการมว้นของใบขา้วเป็นเครืÉองมือในการคดัเลือกสายพนัธุข์า้วทนแลง้ โดยทาํการวิจยัในชดุ
ประชากรขา้วทีÉไดจ้ากการผสมพนัธุเ์ชิงเดีÉยวระหวา่งขา้วพนัธุ ์IR57514 และพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 จาํนวน 224 สายพนัธุ ์
เปรียบเทียบกับพนัธุม์าตรฐาน พนัธุท์นแลง้ IR57514 และพนัธุท์นแลง้ปานกลาง IR1552 ขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวปากหมอ้ 148  ปลกูขา้วทดสอบในสภาพทีÉมีการใหน้ํÊาปกต ิและสภาพแลง้ วิเคราะหป์รมิาณ MDA ควบคูก่บัการ
ประเมินการมว้นของใบขา้วเมืÉอทดสอบในสภาพแลง้ในขา้วระยะแตกกอ ดาํเนินงานทีÉศนูยวิ์จยัขา้วอบุลราชธานี และ
สถาบนัวิทยาศาสตรข์า้วแห่งชาติ  ระหว่างเดือนตุลาคม 2565 - กันยายน 2566 พบว่า ในสภาพการใหน้ํÊาปกต ิ
ขา้วทดสอบทัÊงหมดมีการมว้นของใบอยูใ่นระดบั 1 และมีปรมิาณ MDA อยูใ่นชว่ง 3.56-7.00 μmol/g FW เมืÉอขา้วชดุนี Ê
อยูภ่ายใตส้ภาพแลง้ ปรมิาณ MDA จะเพิÉมขึ Êนอยูใ่นชว่ง 8.85-30.35 μmol/g FW และสายพนัธุข์า้วสว่นใหญ่มีระดบัการ
มว้นของใบอยูใ่นระดบั 5 แตมี่สายพนัธุ ์PSL99094-350-9-5R-21, PSL99093-108-3-5R-40, PSL99094-72-8-5R-2, 
PSL99093-108-4-5R-38, PSL99094-13-5-5R-25, PSL99094-32-1-5R-21 และ PSL99094-159-7-5R-21 มีปรมิาณ
สาร MDA อยูใ่นชว่ง 8.86 ถงึ 11.07 μmol/g FW และ มีระดบัการมว้นของใบเมืÉอขาดนํÊาอยูที่Éระดบั 1 เชน่เดียวกนักบัขา้ว
ทีÉปลกูทดสอบในสภาพนํÊาปกต ิทัÊงยงัพบวา่พนัธุม์าตรฐานทนแลง้ IR57514 เมืÉอเผชิญสภาพแลง้มีปรมิาณ MDA 12.10 
μmol/g FW และมีการมว้นของใบระดบั 2 ผลการทดลองครัÊงนี Êยงัชี Êใหเ้หน็วา่ สายพนัธุข์า้วทีÉมีการมว้นของใบในระดบั
ตํÉาบางสายพนัธุก์ลบัมีปรมิาณ MDA สงูในระดบัเดียวกบักลุม่ทีÉมีระดบัการมว้นของใบในระดบัสงู ดงันัÊน การใชค้ะแนน
การมว้นของใบขา้วในการคดัเลือกขา้วทนแลง้จึงอาจไม่ใช่วิธีการทีÉแม่นยาํเพียงพอ ในขณะทีÉปรมิาณ MDA มีความ
สมัพนัธโ์ดยตรงกบักลไกการตา้นอนมุลูอิสระซึÉงเป็นกลไกสาํคญัทีÉทาํใหข้า้วมีความสามารถในการทนแลง้ และยงัมีความ
สมัพนัธก์บัระดบัการมว้นของใบขา้ว ดงันัÊน จงึสามารถใชป้รมิาณ MDA เป็นตวับง่ชี Êความสามารถในทาํงานของกลไก
ตา้นอนมุลูอิสระในขา้วทีÉปรบัตวัในสภาพเครยีดจากความแลง้ไดดี้ และใชเ้ป็นเครืÉองมือในการคดัเลอืกเพืÉอปรบัปรุงพนัธุ์
ขา้วทนแลง้ใหมี้ประสทิธิภาพมากขึ Êน
คาํสาํคัญ: ขา้ว (Oryza sativa L.) มาลอนไดอลัดีไฮด ์การมว้นของใบ สภาพแลง้ ความทนแลง้

จากปัญหาดงักลา่ว การพฒันาพนัธุข์า้วทนแลง้หรอืขา้วทีÉ
ใชน้ ํÊานอ้ยในการเพาะปลกู จงึเป็นทางออกหนึÉงทีÉจะช่วย
รกัษาความมัÉนคงทางอาหารของโลกได ้สภาวะเครยีดจาก
การขาดนํÊา (drought stress) ทาํใหเ้กิดความเปลีÉยนแปลง
ทัÊงทางดา้นสณัฐานวิทยาและสรีรวิทยาในทุกระยะการ
เจริญเติบโตของขา้ว (Boonjung and Fukai, 1996; 
Bunnag and Pongthai, 2013) โดยจะสง่ผลกระทบตอ่
คา่ดชันีพื ÊนทีÉใบ  ความสงูของลาํตน้ ความยาวราก และ
จาํนวนรวง เป็นตน้ (Alou et al., 2018) ขา้วทีÉเผชิญกบั
สภาวะเครยีดจากการขาดนํÊาจะเริÉมแสดงอาการโดยเกิด
การมว้นของใบขา้ว (leaf rolling) ซึÉงเป็นลกัษณะทีÉเกิดขึ Êน
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เมืÉอขา้วพยายามปรบัตวัเพืÉอลดการสญูเสยีนํÊาดว้ยการลด
ขนาดพืÊนทีÉของใบ (Ji et al., 2012) หากมีการขาดนํÊาใน
ระดับรุนแรงการลดขนาดพืÊนทีÉใบข้าวอาจเกิดขึ Êนใน
ระหวา่งกระบวนการเจรญิเติบโตของใบ โดยมีการยบัยัÊง
กระบวนการขยายตวัและเพิÉมจาํนวนของ mesophyll cells 
ในใบทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อเนืÉองทาํใหเ้กิดกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงทีÉลดลง ซึÉงส่งผลโดยตรงทาํใหข้า้วมี
ผลผลติทีÉลดลง (Davatgar et al., 2012; Sruthi et al., 
2024; Wang et al., 2023)  
 การม้วนของใบข้าว เ กิดขึ Êน เ นืÉ องจากความ
เปลีÉยนแปลงของแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ภายใน
กลุ่มเซลลรู์ปพัด (bulliform cells) ทีÉอยู่บริเวณชัÊนผิว 
(epidermis) ของใบขา้ว (Alvarez et al., 2008; Mader 
et al., 2020) โดยคา่แรงดนัเตง่ในใบขา้วมีความสมัพนัธ์
โดยตรงกบัคา่ชลศกัย ์(water potential) ในใบ ใบขา้วเกิด
การมว้นจากการทีÉค่าชลศกัย ์และแรงดนัเต่ง ในใบมีค่า
ลดลง (Gunnula et al., 2022)  และระดบัการมว้นของ
ใบข้าวนัÊนยังขึ Êนอยู่ค่าการนําทีÉปากใบ  (stomatal 
conductance) และการนาํนํÊา (hydraulic conductance) 
ของใบขา้ว และมีรายงานการวิจยัตา่งๆ ทีÉแสดงใหเ้หน็วา่
ระดบัการมว้นของใบ (leaf rolling score) นัÊน มีความ
สัมพันธ์ในเชิงบวกกับค่าความแลง้ (drought score) 
โดยใบทีÉมีระดบัการมว้นของใบ เทา่กบั 1 และคา่ความแลง้ 
ทีÉระดบั 1 ใบขา้วจะมีลกัษณะปกต ิไมแ่สดงอาการเครยีด
จากความแลง้ และเมืÉอ ระดบัการมว้นของใบ มีคา่สงูขึ Êน 
ค่าความแลง้ ก็มีค่าสูงขึ Êนตามไปดว้ยและใบขา้วจะมี
ลกัษณะแหง้ ขาดนํÊาเพิÉมขึ Êน จนในระดบัทีÉระดบัการมว้น
ของใบ เท่ากับ 5 และค่าความแลง้ ทีÉระดบั 5 ใบขา้ว
รอ้ยละ 50 ของทัÊงตน้ทีÉบรเิวณใบลกัษณะแหง้ประมาณ ¼ 
ของความยาวใบทัÊงหมด และมีใบขา้วรอ้ยละ 25 ทีÉทัÊงใบ
มีสนี ํÊาตาลและตาย (Fen et al., 2015; Wang et al., 2023) 
โดยมีการคน้พบวา่ระดบัการมว้นของใบขา้วนัÊนสมัพนัธก์บั
ปริมาณนํÊาสมัพทัธ ์(relative water content) และการ
รัÉวไหลของเยืÉอหุม้เซลล  ์ (membrane leakage) หาก
ใบขา้วมว้นเขา้หากนัยิÉงมากเทา่ไหร ่ยิÉงแสดงถงึปรมิาณทีÉ
ลดลงและมีการสลายของเยืÉอหุม้เซลลส์ูงมาก (Sruthi 
et al., 2024) ทัÊงนี Êปัจจบุนัยงัไมส่ามารถระบคุวามทนแลง้
ไดจ้ากระดบัการมว้นของใบ ไดโ้ดยตรง เนืÉองจากกลไก

ความทนแลง้นัÊนมีความซบัซอ้นเกีÉยวขอ้งกบัการทาํงาน
ของกลไกต่างๆ รว่มกนัหลายกลไก ทาํใหต้อ้งอาศยัการ
ประเมินลกัษณะทางทางสณัฐานวิทยาและสรรีวิทยาของ
ขา้วลกัษณะอืÉนๆ รว่มดว้ยในการคดัเลือกขา้วทีÉมีความ
ทนแลง้
 เมืÉอพืชเกิดความเครียดจากการขาดนํÊาในระหว่าง
กระบวนการเติบโตทางใบในระยะแตกกอ จะทาํใหมี้การ
พฒันาการทางใบทีÉลดลง ทัÊงใบขา้วมีขนาดพืÊนทีÉใบลดลง 
การแตกกอนอ้ย และอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง 
เนืÉองจากการขาดนํÊาจะชกันาํใหเ้กิดการปิดของปากใบ 
พืชจึงมีการหายใจและการแลกเปลีÉยนก๊าซคารบ์อน 
ไดออกไซดล์ดลง ซึÉงยงัสง่ผลตอ่เนืÉองทาํใหเ้กิดอนมุลูอิสระ 
(reactive oxygen species; ROS) ชนิดตา่งๆ เพิÉมมากขึ Êน
ภายในเซลล ์ซึÉง ROS เหล่านี Êจะทาํลายส่วนต่างๆ ของ
เซลลพื์ช ทัÊงสว่นโครงสรา้งของเซลล ์และยงัสามารถทาํให้
ดีเอ็นเอเสียหาย โปรตีนเกิดการเสืÉอมสภาพ ทาํใหเ้กิด
ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของไขมนั (lipid oxidation) เยืÉอหุม้
เซลลถ์ูกทาํลาย เกิดภาวะการรัÉวไหลของเยืÉอหุม้เซลล ์
ส่งผลเสียต่อกลไกการทาํงานต่างๆ ภายในเซลล์พืช
โดยเฉพาะกระบวนการเมแทบอลซิมึ จนทาํใหพื้ชตายใน
ทีÉสดุ โดยในระหว่างทีÉเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของไขมนั 
ในเซลลพื์ชอนัเป็นผลจากการทีÉภายในเซลลป์รมิาณอนมุลู
อิสระมากเกินไปนีÊ พืชจะมีการผลิต malondialdehyde 
(MDA) ควบคูก่นัดว้ย 
 MDA จดัเป็นสารเคมีในกลุม่ ß-dicarbonyls ทีÉเกิด
จากปฏิ กิริยาออกซิ เดชันของกรดไขมันไม่ อิÉ มตัว 
(polyunsaturated fatty acid) ดงันัÊน MDA จึงเปรียบ
เสมือนเครืÉองหมายบ่งชี ÊถึงการเสืÉอมสลายของเซลลพื์ชทีÉ
เกิดขึ Êนจากความเครยีดในสภาพแลง้ (Zhang et al., 2021) 
ซึÉงในพืชทนแลง้จะมีการทาํงานของกลไกทีÉเกีÉยวขอ้งกบั
การตา้นอนมุลูอิสระ (antioxidant) เชน่ มีการสงัเคราะห์
เอนไซม ์superoxide dismutase, peroxidase, catalase 
ทีÉทาํหนา้ทีÉสลายอนมุลูอิสระเพิÉมขึ Êนในสภาพแลง้ ทาํใหล้ด
การเกิดปฏิกิรยิาออกซเิดชนัของไขมนั และมีการสงัเคราะห ์
MDA ทีÉลดลงและทนทานตอ่สภาพแลง้ไดดี้ (Gutiérrez-
Martínez et al., 2020; Jarin et al., 2024; Ma et al., 
2024) ทาํใหปั้จจบุนัมีการใชป้ริมาณของ MDA เป็นตวั
บ่งชี Êของความทนแลง้ในพืชรวมทัÊงในขา้วอีกดว้ย
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 งานวิจยันี Êจงึไดท้าํการวิเคราะหป์รมิาณ MDA เพืÉอ
ประเมินความสามารถในการทนแลง้ในขา้ว และศึกษา
ความเป็นไปไดที้Éจะพฒันาเป็นอีกวิธีการในการคดัเลือก
ขา้วพนัธุท์นแลง้ ทัÊงนี ÊตัÊงแตใ่นอดีตจนถึงปัจจบุนัไดใ้ชวิ้ธี
การและมาตรฐานของสถาบนัวิจยัขา้วระหว่างประเทศ 
(The International Rice Research Institute (IRRI)) 
โดยพิจารณาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของข้าว
เป็นหลกั เช่น การมว้นของใบ  ใบแหง้ตาย เมล็ดลีบ 
เป็นตน้ อีกทัÊงยงัมีขอ้มลูคอ่นขา้งจาํกดัเกีÉยวกบัสาร MDA 
ในขา้วทีÉสมัพนัธก์บัการทนแลง้ เพืÉอวิเคราะหป์รมิาณ MDA 
ควบคูไ่ปกบัการใหค้ะแนนอาการมว้นของใบขา้วในระยะ
แตกกอ เป็นการพัฒนาวิธีการคัดเลือกขา้วทนแลง้ให้
มีประสทิธิภาพ สาํหรบัใชใ้นการปรบัปรุงพนัธุข์า้วทนแลง้
ตอ่ไปในอนาคต

อุปกรณแ์ละวธีิการ
1. พนัธุข้์าวและการปลูกข้าวทดสอบ 
 กลุม่ประชากรขา้วจาํนวน 224 สายพนัธุ ์ ทีÉไดจ้าก
การผสมพนัธุเ์ชิงเดีÉยวระหวา่งขา้วสายพนัธุ ์IR57514 และ
พนัธุข์าวดอกมะล ิ105 ทีÉศนูยวิ์จยัขา้วพิษณโุลก และพนัธุ์
มาตรฐานเปรยีบเทียบ ไดแ้ก่ พนัธุข์า้วทนแลง้ IR57514 
และพนัธุข์า้วทนแลง้ระดบัปานกลาง 3 พนัธุ ์ไดแ้ก่ IR1552 
ขาวดอกมะล ิ105 และขาวปากหมอ้ 148
 วางแผนการทดลองแบบ factorial in RCBD 
(Randomized Complete Block Design) 3 ซํÊา มี 2 ปัจจยั 

คือ (1) พนัธุข์า้ว และ (2) การใหน้ํÊา 2 แบบ คือ (1) แบบ
ใหน้ํÊาปกต ิ(well-watered condition) และ (2) แบบสภาพ
แลง้ (drought stress condition)
 การปลูกข้าวทดสอบดาํเนินการทีÉศูนย์วิจัยข้าว
อบุลราชธานี  ระหวา่งเดือนกนัยายน-พฤศจิกายน 2565 
ซึÉงมีอณุหภมิูอยูใ่นชว่ง 25 ถงึ 32 องศาเซลเซียส และมีคา่
ความชืÊนในอากาศอยูใ่นชว่ง 62-93 เปอรเ์ซน็ต ์ โดยปลกู
ในสภาพแปลงทดลองขนาด 5x4 เมตร ขนาดของระยะ
ระหว่างตน้และแถว 20x20 เซนติเมตร ปลกูโดยวิธีการ
หยอดเมลด็ขา้วแหง้ จาํนวน 1 เมลด็ตอ่หลมุ รกัษาระดบั
นํÊาไว ้10 เซนตเิมตร โดยขา้วชดุทดสอบในแบบใหน้ํÊาปกต ิ
จะมีการขงันํÊาตลอดระยะเวลาการทดสอบ และสาํหรบั
ชุดขา้วทดสอบในแบบสภาพแลง้ ทาํใหเ้กิดสภาพแลง้
โดยระบายนํÊาออกจากแปลงเมืÉอขา้วอายุได ้ 7 สปัดาห ์

โดยระบายนํÊาออกทันที และปล่อยใหด้ินแหง้เป็นเวลา 
20 วัน ในระหว่างนี Êท ําการวัดความชืÊนในดิน (soil 
moisture content) ทกุๆ 7 วนั ดว้ย Soil Moisture Sensor 
(WatchDog 1000 series, Spectrum Technologies, 
Illinois, USA) ทีÉระดบัความลกึ 30 เซนตเิมตร คา่ชลศกัย์
ของดนิในระหวา่งงดใหน้ํÊามีคา่ตัÊงแต ่-8 kPa ถงึ -26 kPa 
ในวนัทีÉ 20 ของการงดใหน้ํÊา 

2. การประเมนิค่าการม้วนของใบข้าว 
 ประเมินการตอบสนองต่อสภาพแลง้ของขา้วชุด
ทดสอบในระยะแตกกอโดยการสงัเกต (visual score) 
การมว้นของใบขา้ว ตาม Standard Evaluation System 
for Rice (IRRI, 2014) ภายหลงัจากงดใหน้ํÊาแลว้เป็นเวลา 
20 วนั โดยใหค้ะแนนการมว้นใบ 1 ครัÊงตอ่สปัดาห ์ในชว่ง
เทีÉยงวนั (12.00-14.00 น.) จาํนวนสายพนัธุล์ะ 10 กอ โดย
มีคะแนนระดบัการมว้นใบ 6 ระดบั ตัÊงแต ่0 ถงึ 9 (Table 1)

3. การวเิคราะหป์ริมาณ Malondialdehyde (MDA)
 การวิเคราะหป์รมิาณ MDA จากใบขา้วสด โดยใช้
ตัวอย่างใบข้าวในส่วนทีÉกว้างทีÉสุดของใบในแต่ละ
สายพนัธุ/์พนัธุ ์จาํนวน 3 ซํÊา โดยดดัแปลงจากวิธีของ 
Velikova และคณะ (2000) โดยบดตวัอยา่งใบขา้ว 500 
มิลลกิรมั ใน 0.10% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนัÊนนาํไปปัÉ นตกตะกอนดว้ย
ความเรว็ 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที ทีÉอณุหภมิู 
4 องศาเซลเซียส
 นําสารละลายส่วนใสด้านบน (supernatant) 
ปรมิาตร 1 มิลลลิติร มาผสมกบั 0.5% (w/v) thiobarbituric 
acid (TBA) ใน 20% (w/v) TCA ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

Table 1 Scale of rice leaf rolling at the vegetative 
stage

        Scale             Symptom

 0 Leaves healthy
 1 Leaves start to fold (shallow)
 3 Leaves folding (deep V-shape)
 5 Leaves fully cupped (U-shape)
 7 Leaf margins touching (0-shape)
 9 Leaves tightly rolled (V-shape)
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นาํไปบม่ใน water bath ทีÉอณุหภมิู 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที แลว้นาํมาแชใ่นนํÊาแข็งทนัทีเป็นเวลา 5  นาที 
นําสารละลายส่วนบนไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีÉ
ความยาวคลืÉน 532 และ 600 นาโนเมตร ดว้ยเครืÉองสเปค
โตรโฟโตมิเตอร  ์ (BioMate 3S, Thermo Scientific, 
Wisconsin, USA) นาํค่าทีÉวดัไดไ้ปคาํนวนหาปริมาณ 
MDA จากสตูรคาํนวณ ดงันี Ê 
  ปรมิาณ MDA (μmol/g fresh weight (FW))
    = [((A532-A600)/(155x1)) x V

f 
x (V

e
/V

a
)] / W

       เมืÉอ  
  A532 = คา่การดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 
                 532 นาโนเมตร
  A600 = คา่การดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 
                600 นาโนเมตร
     V

f
 = ปรมิาตรสดุทา้ย (มิลลลิติร)

  V
e
 = ปรมิาตรสารละลาย TCA ทีÉใชส้กดั  

    (มิลลลิติร)
  V

a 
= ปรมิาตรสารสกดัพืชทีÉใชวิ้เคราะห ์  

    (มิลลลิติร)
  W = นํÊาหนกัสดตวัอยา่งใบขา้ว (กรมั)
 การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิตเิปรยีบเทียบความแตก
ตา่งของปรมิาณ MDA ระหวา่งขา้วชดุทีÉมีการใหน้ํÊาแบบ
ใหน้ํÊาปกติ และชดุทีÉทดสอบในสภาพแลง้ ทาํโดยใชก้าร
ทดสอบ t-test  (P < 0.01) สว่นการวิเคราะหค์วามแตก
ตา่งของปรมิาณ MDA ของขา้วแตล่ะกลุม่ทีÉมีการจดักลุม่

ตามคา่การมว้นใบ ทาํโดยใชวิ้ธี Wilcoxon Signed-Rank 
test และ Bonferroni test

ผลการทดลองและวจิารณ์
1. ระดบัการม้วนของใบข้าว (leaf rolling score) เมืÉอ
ทดสอบในสภาพแล้งในระยะแตกกอ
 ผลการทดสอบประชากรขา้วจาํนวน 228 สายพนัธุ/์
พนัธุ ์ ในระยะแตกกอ ภายใตส้ภาพแลง้โดยงดการใหน้ํÊา
เป็นเวลา 20 วนั พบวา่ ขา้วชดุนี Êสว่นใหญ่ (จาํนวน 114 
สายพันธุ์) มีการมว้นของใบในระดับ 3 และมีพบขา้ว
จาํนวน 7 สายพนัธุที์Éมีการมว้นของใบในระดบั 1 (Fig. 2) 
ไดแ้ก่ สายพนัธุ ์ PSL99094-350-9-5R-21, PSL99093-
108-3-5R-40, PSL99094-72-8-5R-2, PSL99093-108-
4-5R-38, PSL99094-13-5-5R-25, PSL99094-32-1-
5R-21 และ PSL99094-159-7-5R-21 ซึÉงแสดงถงึความ
สามารถในการทนต่อความแลง้ไดดี้ โดยเปรียบเทียบ
กบัขา้วชดุทดสอบภายใตส้ภาพการใหน้ํÊาปกติ ซึÉงไม่เกิด
ความเครยีดจากการขาดนํÊา ทาํใหมี้การมว้นของใบอยูใ่น
ระดบั 1 คือ ไมมี่การมว้นของใบขา้วเชน่กนั สว่นการมว้น
ของใบขา้วของพันธุ์มาตรฐานเปรียบเทียบ IR57514, 
IR1552, ขาวดอกมะล ิ105 และขาวปากหมอ้ 148 อยูใ่น
ระดบั 3 3 5 และ 5 ตามลาํดบั ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลการ
วิจยัของ Bunnag และ Pongthai (2013) ทาํการทดสอบ
ขา้วสายพนัธุ ์ IR57514 และขาวดอกมะลิ 105 ในระยะ
แตกกอ ในสภาพแลง้ในขณะทีÉขา้วมีอายไุด ้40 วนั พบวา่ 

Fig. 1  Leaf rolling score of 228 rice lines/varieties under drought-stress conditions
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มีการมว้นของใบขา้วในระดบั 3  

2. ปริมาณ Malondialdehyde (MDA content) เมืÉอ
ทดสอบในสภาพแล้งในระยะแตกกอ
 ผลการวิเคราะหป์รมิาณ MDA ทีÉถกูสงัเคราะหข์ึ Êนใน
ขา้วทัÊง 228 สายพนัธุ/์พนัธุ ์เมืÉออยูใ่นสภาพแลง้เปรยีบเทียบ
กบัการใหน้ํÊาตามปกต ิพบวา่ ในสภาวะการปลกูทดสอบทีÉ
มีการใหน้ํÊาปกติขา้วทัÊง 228 สายพนัธุ/์พนัธุ ์ มีปริมาณ 
MDA อยูใ่นชว่ง 3.56-7.00 μmol/g FW และขา้วชดุนี Êมี
การสงัเคราะห ์ MDA เพิÉมขึ ÊนเมืÉออยู่ในสภาพแลง้ โดย
ปรมิาณ MDA ทีÉพบอยูใ่นช่วง 8.85-30.35 μmol/g FW 
(Fig. 2)
 เมืÉอทาํการแบง่กลุม่ขา้วในการทดลองทัÊงหมดออก
เป็น 5 กลุม่ตามคะแนนการมว้นของใบขา้ว พบวา่ ปรมิาณ
ของ MDA ของทัÊง 5 กลุม่ทีÉทดสอบในสภาพแลง้นัÊนมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(Fig. 3) โดยกลุม่ทีÉ
มีระดบัคะแนนการมว้นของใบเทา่กบั 1 3 5 7 และ 9 เมืÉอ
เผชิญกบัสภาวะเครยีดจากการขาดนํÊามีการสงัเคราะหส์าร 
MDA คดิเป็นคา่เฉลีÉยคือ 9.81 13.61 15.48 19.13 และ 

26.11 μmol/g FW ตามลาํดบั
 ผลการวิเคราะหป์รมิาณ MDA ในขา้วทีÉปลกูทดสอบ
ในสภาพแลง้ทัÊง 228 สายพันธุ/์พันธุ ์พบว่า สายพันธุ ์
PSL99094-350-9-5R-21 มีปรมิาณ MDA นอ้ยทีÉสดุ และ
มีคะแนนการมว้นของใบขา้วในสภาพแลง้ระดบั 1 ซึÉงแสดง

ถึงความสามารถในการทนแล้งของข้าวสายพันธุ์นี Ê 
ในทาํนองเดียวกนัยงัพบวา่ ขา้วทดสอบทีÉมีปรมิาณ MDA 
มากทีÉสดุในสภาพแลง้ ไดแ้ก่ สายพนัธุ ์PSL99094-162-
1-5R-21 ซึÉงมีปรมิาณ MDA เทา่กบั 30.35 μmol/g FW 
และมีระดบัการมว้นของใบขา้วในสภาพแลง้ระดบั 9 แสดง
ใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธใ์นเชิงบวกของลกัษณะการมว้น
ของใบขา้วและปรมิาณ MDA (Fig. 3)
 ผลการวิเคราะหป์รมิาณ MDA ในขา้วทีÉปลกูทดสอบ
ในสภาพแลง้ทัÊง 228 สายพันธุ/์พันธุ ์พบว่า สายพันธุ ์
PSL99094-350-9-5R-21 มีปรมิาณ MDA นอ้ยทีÉสดุ และ
มีคะแนนการมว้นของใบขา้วในสภาพแลง้ระดบั 1 แสดง
ถงึความสามารถในการทนแลง้ของขา้วสายพนัธุนี์ Ê และใน
ทาํนองเดียวกันยังพบว่าขา้วทดสอบทีÉมีปริมาณ MDA 

Fig. 2  MDA content in leaves of 7 weeks vegetative stage rice plants under well-watered 
conditions and treated to drought stress by withholding water for 20 days. The 
digits inside the boxes indicate the median
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Fig. 3  Malondialdehyde content of 228 rice lines/varieties under drought stress conditions classified by leaf 
rolling score. Asterisks indicate significant differences between the leaf rolling score groups according 
to pairwise comparisons using the Wilcoxon signed-rank test with Bonferroni correction 
(*< 0.01,**<0.001, ***< 0.0001, ****< 0.00001). Red line indicates the linear model trendline

Fig. 4 Malondialdehyde content of 228 rice lines/varieties under drought stress conditions. Different leaf 
rolling scores are illustrated with different colour dots
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มากทีÉสดุในสภาพแลง้ ไดแ้ก่สายพนัธุ ์PSL99094-162-1-
5R-21 ซึÉงมีปรมิาณ MDA เทา่กบั 30.35 μmol/g FW และ
มีระดบัการมว้นของใบขา้วในสภาพแลง้ระดบั 9 แสดงให้
เห็นถึงความสมัพนัธใ์นเชิงบวกของลกัษณะการมว้นของ
ใบขา้วและปรมิาณของสาร MDA (Fig. 4)  
 ผลการวิเคราะหข์้าวทีÉปลูกในสภาพแลง้ พบว่า  
ปรมิาณ MDA ในขา้วพนัธุ ์IR57514 และขาวดอกมะล ิ105 
มีคา่เทา่กบั 12.10 และ 15.08 μmol/g FW ตามลาํดบั และ
พบวา่ มีขา้วจาํนวน 7 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ สายพนัธุ ์PSL99094-
350-9-5R-21, PSL99093-108-3-5R-40, PSL99094-72-
8-5R-2, PSL99093-108-4-5R-38, PSL99094-13-5-
5R-25, PSL99094-32-1-5R-21 และ PSL99094-159-7-
5R-21 ทีÉไมเ่พียงแตจ่ะมีปรมิาณ MDA นอ้ยเชน่เดียวกบั
พนัธุ ์IR57514 แตย่งัมีคา่การมว้นของใบอยูใ่นระดบั 1 อีก
ดว้ย (Fig. 5) ซึÉงแสดงใหเ้หน็ถงึวา่สายพนัธุข์า้ว 7 สายพนัธุ์
นี Ê มีความสามารถในการปรบัตวัในสภาวะเครยีดทีÉเกิดจาก
การขาดนํÊาไดเ้ป็นอยา่งดี จากการทีÉมีปรมิาณ MDA นอ้ย 
หมายถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันของ

เซลลน์ัÊนอยูใ่นระดบัตํÉา และเยืÉอหุม้เซลลย์งัคงมีเสถียรภาพ
ทีÉดี (Zhang et al., 2021) โดย PSL99094-350-9-5R-21 
เป็นสายพนัธุ ์ ทีÉพบว่ามีปริมาณ MDA นอ้ยทีÉสดุ (8.86 
μmol/g FW) เมืÉอทาํการทดสอบในสภาพแลง้ซึÉงเพิÉมขึ Êน
จากปริมาณ MDA ทีÉตรวจพบในข้าวสายพันธุ์นี ÊเมืÉอ
ปลกูขา้วแบบใหน้ํÊาปกต ิ(6.61 μmol/g FW) คดิเป็นสว่นตา่ง 
2.25 μmol/g FW แสดงใหเ้หน็ถงึกลไกในการกาํจดัอนมุลู
อิสระทีÉทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสง่ผลใหมี้การผลิต 
MDA ในปรมิาณไมม่ากนกัอีกดว้ย (Hossen, 2017; Jarin 
et al., 2024) 
 Pamuta และคณะ (2022) รายงานผลการวิจยัทีÉได้
ทาํการวิเคราะหป์รมิาณ MDA และการทาํงานของเอนไซม ์
(enzyme activity) ทีÉทาํหนา้ทีÉในการสลายอนมุลูอิสระ 
ไดแ้ก่ superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, 
และ catalase ในขา้วพนัธุ ์DH103 ซึÉงเป็นพนัธุท์นแลง้ รวม
ทัÊงพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 และสายพนัธุท์นแลง้ทีÉคดัเลอืก
ไดจ้ากการปรบัปรุงพันธุ์โดยการผสมระหว่างขา้วพันธุ ์
DH103 และพนัธุข์าวดอกมะล ิ 105 จาํนวน 4 สายพนัธุ ์

Fig. 5  Selected top 20 rice lines with low MDA content under drought stress conditions, including IR57514 
and KDML105 
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พบวา่ พนัธุข์าวดอกมะล ิ105 เป็นพนัธุที์Éมีปรมิาณ MDA 
มากทีÉสดุและมีคา่การทาํงานของเอนไซม ์ของ superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase และ catalase นอ้ย
ทีÉสดุ แสดงถึงความสมัพนัธแ์บบ negative correlation 
ระหวา่งปรมิาณ MDA กบักลไกการตา้นอนมุลูอิสระรวม
ทัÊงความทนแลง้ในขา้ว 

สรุปผลการทดลอง
 การประเมินการตอบสนองต่อความเครียดภายใต้
สภาพแลง้ในกลุม่ประชากรขา้วทีÉไดจ้ากการผสมเชิงเดีÉยว
ระหวา่งขา้วสายพนัธุ ์IR57514 และพนัธุข์าวดอกมะล ิ105  
(IR57514xKDML105) จาํนวน 224 สายพนัธุ ์และพนัธุ์
มาตรฐานเปรียบเทียบ พนัธุท์นแลง้ IR57514 และพนัธุ์
ทนแลง้ระดบัปานกลาง IR1552 ขาวดอกมะล ิ 105 และ
ขาวปากหมอ้ 148 ทดสอบในขา้วระยะแตกกอ โดยการ
วิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) ควบคูก่บัการ
ประเมินการมว้นของใบขา้ว พบวา่ ในสภาพการใหน้ํÊาแบบ
ปกตขิา้วทกุสายพนัธุ/์พนัธุ ์ไมแ่สดงอาการมว้นของใบ คือ
มีการมว้นของใบระดบั 1 แตเ่มืÉอทาํการทดสอบในสภาพ
แลง้โดยงดการใหน้ํÊาเป็นเวลา 20 วนั พบวา่ พนัธุท์นแลง้
มาตรฐานเปรยีบเทียบ ไดแ้ก่ IR57514 และ IR1552 มีการ
มว้นของใบในระดบั 3 สว่นพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 และขาว
ปากหมอ้ 148 มีการมว้นของใบในระดบั 5 จากผลการ
ศกึษาครัÊงนี Ê เป็นทีÉนา่สนใจทีÉพบวา่ มีขา้วจาํนวน 7 สายพนัธุ์
แสดงลกัษณะการมว้นของใบในระดบั 1 และจาํนวน 75 

สายพนัธุ ์ มีการมว้นของใบในระดบั 3 แต่เมืÉอพิจารณา
ผลการวิเคราะหป์รมิาณ MDA ของสายพนัธุข์า้วทีÉมีการ
มว้นใบระดบั 3 พบวา่ มีหลายสายพนัธุที์Éมีปรมิาณ MDA 
มากกวา่ 20 μmol/g FW ซึÉงใกลเ้คียงกบัปรมิาณ MDA ทีÉ
พบในกลุม่ทีÉมีคะแนนการมว้นใบเทา่กบั 9 แสดงใหเ้หน็วา่ 
การใชเ้พียงคะแนนการมว้นของใบขา้วอาจไมส่ามารถใช้
ในการคดัเลือกสายพนัธุข์า้วทนแลง้ไดอ้ยา่งแมน่ยาํ ทีÉนา่
สนใจคือประชากรข้าวชุดนี Êประกอบด้วยสายพันธุ ์
PSL99094-350-9-5R-21, PSL99093-108-3-5R-40, 
PSL99094-72-8-5R-2, PSL99093-108-4-5R-38, 
PSL99094-13-5-5R-25, PSL99094-32-1-5R-21 และ 
PSL99094-159-7-5R-21 แสดงลกัษณะการมว้นของใบ
ขา้วในระดบั 1 และมีการผลติ MDA ในปรมิาณนอ้ยทีÉสดุ
เมืÉอเปรียบเทียบกับขา้วพนัธุ/์สายพนัธุอื์Éนๆ เมืÉอทาํการ

ทดสอบในสภาพแลง้ โดย PSL99094-350-9-5R-21 เป็น
สายพนัธุที์Éมีปรมิาณ MDA นอ้ยทีÉสดุ (8.86 μmol/g FW) 
ซึÉงเพิÉมขึ Êนจากคา่ MDA ทีÉตรวจพบเมืÉอปลกูขา้วแบบใหน้ํÊา
ปกต ิ(6.61 μmol/g FW) คดิเป็นสว่นตา่ง 2.25 μmol/g FW 
อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบปริมาณ MDA ในขา้ว
ชุดทีÉปลูกโดยมีการให้นํÊาปกติจะพบว่าข้าวทุกพันธุ์/
สายพนัธุใ์นการวิจยันี Êมีการผลิต MDA เพิÉมขึ ÊนเมืÉอเกิด
ความเครียดจากถูกทดสอบในสภาพแลง้ แต่ขา้วพันธุ์
ทนแลง้นัÊนมีแนวโนม้ทีÉจะผลติ MDA เพิÉมขึ Êนในอตัราสว่น
ทีÉนอ้ยกวา่ขา้วพนัธุที์Éไมท่นแลง้ ดงัเชน่ ขา้วพนัธุข์าวดอก
มะล ิ105 เมืÉอปลกูในสภาพนํÊาปกตแิละสภาพแลง้ พบวา่ 
มีปรมิาณ MDA เทา่กบั 6.27 และ 15.08 μmol/g FW ตาม
ลาํดบั  
 จากผลการทดลองครัÊงนี Ê แสดงใหเ้ห็นถงึความเป็น
ไปไดที้Éจะใชป้รมิาณ MDA เป็นดชันีบง่ชี Êความทนแลง้ของ
ขา้วได ้และชว่ยใหก้ารคดัเลอืกขา้วทนแลง้มีความแมน่ยาํ
และมีประสิทธิภาพมากขึ Êนกว่าการใชเ้พียงลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยา สามารถนาํไปปรบัใชใ้นการคดัเลือกสาย
พันธุ์ข้าวในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวทนแล้งได้อย่าง
ประสทิธิภาพอีกวิธีการหนึÉง ทัÊงนี Êจาํเป็นตอ้งมีการพฒันา
วิธีการวิเคราะหป์รมิาณ MDA ใหดี้ยิÉงขึ ÊนโดยวิธีการเพิÉม
ขัÊนตอนการกาํจัดสารในกลุ่มคารโ์บไฮเดรตเข้าไปใน
กระบวนการสกดั MDA จากใบขา้ว เป็นตน้ 
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อุบลราชธานีทุกท่าน ทีÉร่วมกันดาํเนินงานทัÊงในแปลง
ทดลองและหอ้งปฏิบตัิการ และอาํนวยความสะดวกใน
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