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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละที่มา : ไทอามีน (thiamine) หรือวิตามินบี 1 (vitamin B1) เป็นวิตามินที่ส  าคญัต่อการท างานของร่างกาย 
สามารถพบไดใ้นข้าว ธัญพืชอื่น ๆ เนือ้สัตว ์ไข่แดง เป็นตน้ ซึ่งข้าวเป็นธัญพืชที่ส  าคัญเนื่องจากเป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรต              
ส าคัญ ของประชากรส่วนใหญ่ โดยเฉพาะในเอเชีย ซึ่งข้าวแต่ละพันธุ์มีปริมาณไทอามีนแตกต่างกัน ดังนั้นจึงท าการหา              
ปริมาณไทอามีนในข้าวกล้องของข้าวพันธุ์ต่าง ๆ เพื่อศึกษาความแตกต่างในข้าวแต่ละพันธุ์ นอกจากนี ้ เอนไซม์ 
Hydroxymethylpyrimidine kinase/thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPPK/ TMP-PPase) เป็นเอนไซมส์ าคัญ
เอนไซมห์นึ่งในวิถีการสังเคราะหไ์ทอามีน ในการศึกษานีจ้ึงท าการหากิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase เพื่อศึกษา
ระดบัและรูปแบบกิจกรรมของเอนไซมใ์นเมล็ดที่เจรญิในระยะต่าง ๆ 
วิธีด าเนินการวิจัย : ท าการปลูกข้าว 3 พันธุ์ ได้แก่ กข11 (RD11) กข43 (RD43) และสุพรรณบุรี 1 (SPR1) ที่ปลูกใน
สภาพแวดลอ้มและช่วงเวลาเดียวกัน จากนัน้น าขา้วกลอ้งที่ไดจ้ากระยะเก็บเก่ียวมาท าการสกัดดว้ยน า้และน าไปหาปริมาณ      
ไทอามีนโดย high performance liquid chromatography และได้ท าการสกัดและหากิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-
PPase จากเมล็ดขา้วในระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะขา้วเม่า และระยะเก็บเก่ียว  
ผลการวิจัย : จากการทดลองพบว่า ขา้วแต่ละพนัธุม์ีปริมาณไทอามีนแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (Tukey HSD, 
P0.05) โดยที่ขา้วพนัธุ ์กข11 มีปริมาณไทอามีนมากที่สดุ 97 นาโนกรมัต่อเมล็ด รองลงมาไดแ้ก่ พนัธุส์พุรรณบุรี1 และพนัธุ์       
กข1 มีปรมิาณไทอามีน 81 และ 74 นาโนกรมัต่อเมล็ด ตามล าดบั สามารถแบ่งขา้วที่ศกึษาในครัง้นีอ้อกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่
มีปรมิาณไทอามีนสงู ไดแ้ก่ พนัธุก์ข11 และกลุ่มที่มีปรมิาณไทอามีนต ่า ไดแ้ก่ พนัธุส์พุรรณบรุี1 และพนัธุก์ข43 และขา้วทัง้สาม
พันธุ์นีม้ีรูปแบบกิจกรรมการแสดงออกของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ที่สอดคลอ้งกัน คือ กิจกรรมของเอนไซมเ์กิดนอ้ย
ที่สดุพบไดใ้นระยะดอกบาน แลว้กิจกรรมของเอนไซมจ์ะสงูขึน้เรื่อย ๆ เมื่อขา้วอยู่ในระยะน า้นม จนในระยะขา้วเม่ากิจกรรม
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ของเอนไซมจ์ะสงูที่สดุ และพบว่าเมื่อขา้วเจรญิเขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว กิจกรรมของเอนไซมจ์ะลดลง โดยที่ขา้วพนัธุก์ข11 มีระดบั
ของกิจกรรมสูงที่สุด (0.37 n mole/mg protein/min) ในขณะที่ระดบักิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ในขา้วพนัธุ์
สพุรรณบรุี 1 และกข43 มีระดบัใกลเ้คียงกนั (0.20 และ 0.13 n mole/mg protein/min ตามล าดบั)  
สรุปผลการวิจัย : ระดับกิจกรรมของเอนไซม์ HMPPK/TMP-PPase มีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญ และ
สอดคลอ้งกับปริมาณไทอามีนที่พบในขา้วกลอ้งของขา้วทัง้ 3 พนัธุ ์ทัง้นีข้อ้มลูที่ไดจ้ะเป็นประโยชนส์ าหรบัใชใ้นการปรบัปรุง
พนัธุเ์พื่อพฒันาพนัธุข์า้วไทอามีนสงูต่อไป  
ค าส าคัญ  :  ไทอามีน ; ขา้ว ; ไฮดรอกซีเมททิลไพรมิิดีน ไคเนส ; ไทอามีน-ฟอสเฟต ไพโรฟอสโฟรีเลส 
 

Abstract 
Background and Objectives : Thiamine, or vitamin B1 is an essential for human body functions and can be found 
in foods including rice, cereals, meat, and egg yolk. Rice is one of a staple carbohydrate for 50% of world 
population, especially in Asia. The amount of thiamine in rice varies among different varieties. As a result, Thiamine 
content in brown rice was studied to access the variation among rice varieties. Hydroxymethylpyrimidine 
kinase/thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPPK/TMP-PPase) is one of key enzymes in thiamine 
biosynthesis. Consequently, HMPPK/TMP-PPase activity was investigated to better understand the level and pattern 
of this enzyme in rice grain during four developmental stages. 
Methodology : Three varieties of rice, RD11, RD43, and Suphanburi 1 (SPR1), were grown in the same environment 
and time frame. Brown rice was collected at the harvest stage and then extracted by water and used to determine 
the thiamine content by high performance liquid chromatography. Additionally, the HMPPK/TMP-PPase was 
extracted and determined the activity in rice grain at four developmental stages: flowering, milky, dough, and 
harvest.  
Main Results :  The result showed different varieties accumulate statistic significantly different thiamine content 
(Tukey HSD, P0.05). RD11 had the highest thiamine content at 97 ng/grain followed by SPR1 with 81 and 74 
ng/grain, respectively. This experiment can categorized rice of this studied into 2 groups: high thiamine content 
(RD11) and lower thiamine content (SPR1 and RD43). The study of HMPPK/TMP-PPase activity revealed a 
consistent pattern across all 3 varieties. The HMPPK/TMP-PPase activity was lowest during the flowering, increased 
during milky, reached its highest level during the dough stage, and then decreased at harvest stage, both per grain 
and per protein basis. The average HMPPK/TMP-PPase activity across all grain developmental stages was highest 
in RD11 ( 0.37 n mole/mg protein/min), compared to SPR1 and RD43 (0.20 and 0.13 n mole/mg protein/min, 
respectively).  
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Conclusions : The activity of HMPPK/TMP-PPase varied among the developmental stages of rice grain. The activity 
of this enzyme was correlated with the thiamine content in 3 rice varieties. These findings will be valuable data for 
the breeder aiming to develop rice varieties with high thiamine content.  
Keywords :  thiamine ; Oryza sativa L. ; hydroxymethylpyrimidine kinase ; thiamine-phosphate pyrophosphorylase 
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บทน า 

ไทอามีน (thiamine) หรือวิตามินบี 1 (vitamin B1) เป็นวิตามินที่ส  าคญั เนื่องจากจ าเป็นต่อการท างาน ของร่างกาย 
เช่น การท างานของกลา้มเนือ้และหลอดเลือดหวัใจ การท างานของระบบประสาท ระบบหายใจและการสรา้งพลงังานของเซลล ์
เป็นตน้ (Marrs & Lonsdale, 2021) ทั้งนีม้ีรายงานว่าไทอามีนมีครึ่งชีวิตสั้นเพียง  1-2 ชั่วโมง จึงท าให้อาการขาดไทอามีน 
เกิดขึน้ไดใ้นเวลาเพียง 2-3 เดือนเท่านัน้ ดงันัน้ร่างกายจึงจ าเป็นตอ้งไดร้บัไทอามีนอย่างต่อเนื่องจากอาหารที่รบัประทาน เช่น 
ธัญพืช ตบั นม ไข่และเนือ้สตัว ์เป็นตน้ (Whitfield et al., 2018)  

ขา้วเป็นธัญพืชชนิดหน่ึงที่เป็นแหล่งไทอามีนที่ส  าคญั โดยเฉพาะในภมูิภาคที่บรโิภคขา้วเป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตหลกั 
โดยข้าวมีการสะสมไทอามีน มากในชั้นร  าและเอ็มบริโอ จึงท าให้ขา้วกลอ้งมีปริมาณไทอามีนมากกว่าขา้วที่ผ่านการขัดสี 
(Balakrishna & Farid, 2020) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาปริมาณไทอามีน ในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ พบว่า มีปริมาณไทอามีนอยู่
ระหว่าง 0.14-0.45 มิลลิกรมั/ 100 กรมั ซึ่งมีความแตกต่างกันประมาณ 3 เท่า (Phosaeng, et al., 2018) ทัง้นีก้ารสงัเคราะห์
ไทอามีนในพืชเกิดจากสองส่วนด้วยกันคือ จากการสังเคราะห์ pyrimidine และ thiazole จากนั้นจึงน าทั้งสองส่วนมา                   
ร่วมกันได้ thiamine monophosphate ซึ่ ง เกิดขึ ้นในพลาสติด  (plastid) (Belanger et al., 1995) โดยในส่วนของการ                
สังเคราะห์ pyrimidine มี 5-aminoimidazole ribonucleotide เป็นสารตั้งต้น และเปล่ียนเป็น hydroxymethylpyrimidine 
monophosphate (HMP-P) โ ด ย เ อ น ไ ซ ม์  HMP-P synthase จ า กนั้ น จ ะ ไ ด้ รั บ ก า ร เ ติ ม ฟ อส เ ฟต โ ด ย เ อ น ไ ซม์  
hydroxymethylpyrimidine diphosphate kinase (HMPK) ได ้hydroxymetnylpyrimidine diphosphate (HMP-PP) ส่วนการ
สังเคราะห์ thiazole สังเคราะห์จากรดอะมิโนไทโรซีน ( tyrosine) หรือไกลซีน (glycine) และ nicotinamide adenine 
dinucleotide (NAD) ได ้hydroxyethylthiazole phosphate (HET-P) ซึ่งจะรวมกับ HMP-PP ได ้thiamine monophosphate 
ซึ่งเร่งปฏิกิริยาโดย hydroxymetnylpyrimidine diphosphate kinase (HMPPK) จากนั้นฟอสเฟตจะถูกน าออกโดยเอนไซม ์
thiamin-phosphate pyrophosphorylase (TMP-PPase) ได ้thiamine (Minhas et al., 2018) (Figure 1) 
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             Figure 1  The pathway of thiamine biosynthesis (ดดัแปลงจาก Goyer (2010)) 
 
อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าโปรตีน HMPPK เป็นเอนไซมท์ี่เร่งปฏิกิริยาได ้2 ปฏิกิริยา คือ ดา้น N-terminal ท าหนา้ที่

เป็น HMPPK ส่วนดา้น C-terminal ท าหน้าที่เป็น TMP-PPase (Kim et al., 1998) ซึ่งเอนไซมน์ีม้ีบทบาทส าคัญในการรวม 
HMP-P กับ HET-P เข้าดว้ยกันได ้thiamine monophosphate ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคใ์นการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ในขา้วพนัธุต์่างกนัเพื่อศกึษารูปแบบการท างาน และเพื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมท์ี่พบ
ในเมล็ดขา้ว รวมทัง้ศึกษาระดบัการท างานของเอนไซมน์ีใ้นเมล็ดที่เจริญในระยะต่าง ๆ โดยเลือกศึกษาในขา้ว 3 พนัธุ ์ไดแ้ก่ 
พนัธุ ์กข11 กข43 และสพุรรณบรุี 1 เนื่องจากเป็นขา้วที่ใหผ้ลผลิตสงูและไม่ไวต่อแสงท าใหส้ามารถปลกูไดต้ลอดปี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การปลูกขา้ว 
 ท าการปลกูขา้ว 3 พนัธุ ์ไดแ้ก่ กข11 (RD11) กข43 (RD43) และสพุรรณบุรี 1 (SPR1) โดยเพาะตน้กลา้ในจานแกว้
เป็นเวลา 10 วนั จากนัน้จึงยา้ยปลกูลงในกระถางที่มีดิน 1 กิโลกรมั ผสมกับปุ๋ ยละลายชา้สตูร 13-13-13 10 กรมั กระถางละ             
1 ตน้ จ านวนพันธุ์ละ 3 กระถาง จากนั้นน ากระถางดังกล่าวไปแช่น า้ที่ควบคุมให้น า้อยู่ที่ระดับผิวดิน จากนั้นดูแลรักษา
จนกระทั่งขา้วเจริญเติบโตถึงระยะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะขา้วเม่าและระยะเจริญเต็มที่  ท าการเก็บ
ตวัอย่างขา้วในระยะดงักล่าวเพื่อน าไปวิเคราะหต์่อไป 
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การสกดัและหาปริมาณไทอามีนในขา้ว 
น าเมล็ดขา้วกลอ้งที่อยู่ในระยะเก็บเก่ียวของขา้ว 3 พันธุ์ ไดแ้ก่ กข11 กข43 และสุพรรณบุรี 1 จ านวนพันธุ์ละ 20 

เมล็ด น ามาบดให้ละเอียดจากนั้นเติมน า้ 2.5 มิลลิลิตร บดอีกครัง้จนเป็นเนือ้เดียวกันโดยบดดว้ยโกร่งที่ เย็นดว้ยการแช่                
ในน ้าแข็งตลอดเวลา น าตัวอย่างที่ได้ไปป่ันเหวี่ยงที่  13,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  25 นาที จากนั้น               
เก็บสารละลายส่วนใสและน าไปกรองผ่านเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน น าสารละลายที่ไดไ้ปหาปริมาณไทอามีนดว้ย HPLC 
(High Performance Liquid Chromatography) โดยวิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีการของ Moongngarm & Saetung (2010)             
โดยใช้คอลัมน์ C-18 (Infinity Lab Poroshell 120EC-C18, 4.6x150 mm, 4um Agilent) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส              
ใช้ 50 mM phosphate buffer ที่ความเป็นกรด-ด่าง 5.6 ผสมกับ acetonitrile ที่อัตราส่วน 80:20 v/v เป็นวัฏภาคเคล่ือนที่ 
(mobile phase) ปรับให้มีอัตราการไหล 0.75 มิลลิลิตรต่อนาที ตรวจหาไทอามีนดว้ย UV detector ที่ความยาวคล่ืน 233               
นาโนเมตร เปรียบเทียบขอ้มลูที่ไดก้บักราฟมาตรฐานของไทอามีนไฮโดรคลอไรดเ์พื่อหาปรมิาณไทอามีน 
 การสกดัและหาปริมาณโปรตนีในเมล็ดขา้ว 
 น าเมล็ดขา้วเปลือกของขา้วทัง้ 3 พนัธุ ์โดยเก็บจาก 4 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะขา้วเม่าและระยะ
เจริญเต็มที่ เก็บมาระยะละ 50 เมล็ด จากนั้นน ามาใชใ้นการสกัดโปรตีนดว้ย 50 mM Tris-HCl buffer (pH 7.5) โดยบดดว้ย
โกร่งที่แช่ในน า้แข็งตลอดเวลา น าตวัอย่างที่บดไดไ้ปป่ันเหวี่ยงที่ 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าตวัอย่างที่
ไดม้าเก็บสารละลายส่วนใสและน าไปหาปริมาณโปรตีนดว้ย Bradford’s assay โดยใชส้ารสะลายส่วนใส 50 ไมโครลิตร และ
เติมสารละลายแบรดฟอรด์ปรมิาตร 1,450 ไมโครลิตร ตัง้ไวท้ี่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
ที่ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ด้วยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท าการหาปริมาณโปรตีนโดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไป
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Bovine Serum Albumin 
 การหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPPK/TMP-PPase 
 หากิจกรรมของเอนไซม์ HMPPK/TMP-PPase โดยดัดแปลงจากวิธีของ Rapala-Kozik et al. (2008) ซี่งปฏิกิริยา
ประกอบดว้ย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 10 mM ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ไดจ้ากขั้นตอนการสกัด
โปรตีนปรมิาตร 1,200 ไมโครลิตร ปรมิาตรรวมทัง้หมดเท่ากบั 3 มิลลิลิตร จากนัน้ท าการบ่มที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 0  2 และ 4 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท าการหยุดปฏิกิริยาดว้ย 3 M HCl และน าไปตม้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
จึงท าการป่ันเหวี่ยงที่ 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ปรบัความเป็นกรด-เบสเป็น 4.5 ดว้ย 4 M โซเดียมอะซีเตท แลว้
จึงท าการเปล่ียนอนพุนัธข์องไทอามีน (thiamine phosphates) ไปเป็นไทอามีนโดยการเติม 1% takadiastase 500 ไมโครลิตร 
น าไปไวท้ี่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง แลว้จึงน าตัวอย่างที่ไดไ้ปหาปริมาณไทอามีนโดยใชว้ิธีการเดียวกับการหา
ปรมิาณไทอามีนขา้งตน้ 
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 การวางแผนการทอลองและวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ ์(complete randomized design) โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ และน าขอ้มลูที่ไดไ้ป
วิเคราะหท์างสถิติดว้ย one-way ANOVA และวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูดว้ย Tukey HSD ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
ดว้ยโปรแกรม PSPP เวอรช์ั่น 2.0.1 
 
ผลการวิจัย 
 น าขา้วกลอ้งพนัธุ ์กข11 กข43 และสุพรรณบุรี 1 ไปวิเคราะหห์าปริมาณไทอามีน พบว่า ขา้วพันธุ์ กข11 มีปริมาณ             
ไทอามีนมากที่สดุ 97 นาโนกรมัต่อเมล็ด รองลงไปไดแ้ก่พนัธุ ์สพุรรณบรุี 1 มี 81 นาโนกรมัต่อเมล็ด และกข43 74 นาโนกรมัต่อ
เมล็ด ตามล าดบั และเมื่อน าขอ้มลูไปวิเคราะหท์างสถิติพบว่า พนัธุข์า้วต่างกันมีปริมาณไทอามีนต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P0.05) โดยสามารถแบ่งขา้วไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณไทอามีนสงู ไดแ้ก่ขา้วพนัธุ์ กข11 และกลุ่มที่มีปรมิาณ
ไทอามีนนอ้ย ไดแ้ก่ขา้วพนัธุ ์สพุรรณบุรี 1 และ กข43 (Figure 2) โดยกลุ่มที่มีปริมาณไทอามีนนอ้ยมีปริมาณไทอามีนต ่ากว่า
พนัธุท์ี่มีไทอามีนสงูเฉล่ียประมาณ 20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  Thiamine content in brown rice of RD11, RD43, and SPR1. (Error bars show SD). 
                The letter on  graph shows the statistic difference at P≤0.05 by Tukey HSD.  

  
เมื่อน าขา้วเปลือกที่เจริญในระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะขา้วเม่าและระยะเจริญเต็มที่มาท าการสกัดและหา

กิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase  ของข้าวทุกพันธุ์มีแนวโนม้
คลา้ยกันคือในระยะดอกบานมีกิจกรรมของ HMPPK/TMP-PPase นอ้ยที่สดุ จากนัน้จะมีกิจกรรมสงูขึน้ในระยะน า้นมและมี

a 

b 
b 
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กิจกรรมสงูที่สดุในระยะขา้วเม่า จากนัน้กิจกรรมจะลดลงในระยะเจริญเต็มที่ ทัง้จากการพิจารณาบนพืน้ฐานของกิจกรรมต่อ
เมล็ด (Figure 3) และต่อปริมาณโปรตีน (Figure 4) โดยเมื่อน าขอ้มลูไปวิเคราะหท์างสถิติพบว่าระยะการเจริญของเมล็ดมีผล
ต่อกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  The activity of HMPPK/TMP-PPase per seed during ears development in RD11, RD43, and  
                SPR1. (Error bars show SD. The letter on graph shows the statistic difference at P≤0.05 by  
                Tukey HSD when compared at each developmental stage among varieties (low case letter)  
                and different developmental stages of each variety (capital letter).) 
 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ของขา้วแต่ละพนัธุ ์พบว่า ในทกุระยะการเจรญิ 
ขา้วพนัธุ ์กข11 มีกิจกรรมมากที่สดุ รองลงไปไดแ้ก่ กข43 และ สพุรรณบรุี 1 ตามล าดบั โดยพบว่ามีกิจกรรมของ HMPPK/TMP-
PPase แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ทัง้จากการวิเคราะหบ์นพืน้ฐานของกิจกรรมต่อเมล็ด (Figure 3) และ
ต่อปริมาณโปรตีน (Figure 4) อย่างไรก็ตามจากการทดลองนีห้ากพิจารณาแนวโนม้ของกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-
PPase จะเห็นไดว้่าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase สูง ไดแ้ก่ ข้าวพันธุ์              
กข11 และกลุ่มที่มีกิจกรรมของเอนไซมต์ ่า ได้แก่ พันธุ์ กข43 และสุพรรณบุรี ซึ่งมีความสอดคล้องกับปริมาณไทอามีน              
ในขา้วกลอ้ง กล่าวคือพนัธุท์ี่มีกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase สงูจะมีปรมิาณไทอามีนในขา้วกลอ้งสงูดว้ยเช่นกนั  
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Figure 4  The activity of HMPPK/TMP-PPase on protein basis during ears development in RD11, RD43,  
                and SPR1. (Error bars show SD. The letter on graph shows the statistic difference at P≤0.05  
                by Tukey HSD when compared at each developmental stage among varieties (low case letter)  
                and different devolopmental stages of each variety (capital letter).)  

 
วิจารณผ์ลการวิจัย  
 การศกึษาปรมิาณไทอามีนในขา้ว 3 พนัธุ ์พบว่ามีปรมิาณไทอามีนในขา้วกลอ้งแตกต่างกนั โดยมีปรมิาณอยู่ระหว่าง 
74-97 นาโนกรมัต่อเมล็ด จากการวิเคราะหท์างสถิติท าใหส้ามารถแบ่งขา้วพนัธุท์ี่ศกึษาออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปรมิาณ
ไทอามีนสงู และปรมิาณไทอามีนต ่า ซึ่งการท่ีขา้วแต่ละพนัธุม์ีปรมิาณไทอามีนแตกต่างกนัอาจเนื่องมาจาก สณัฐานของเมล็ดที่
แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีรายงานว่าเมล็ดขา้วมีการสะสมไทอามีนมากบริเวณชั้นร  าและเอ็มบริโอ (Mangel et al., 
2022) จากรายงานของ Phosaeng & Phraprasert (2019) พบว่า ข้าวพันธุ์ กข11 มีการสะสมไทอามีนมากที่สุดบริเวณ             
ชัน้ร  าคือ 71.9 นาโนกรมัต่อเมล็ด ส่วนพนัธุ ์กข43 และสพุรรณบุรี 1 มีปริมาณ 52.6 และ 65.1 นาโนกรมัต่อเมล็ด ตามล าดบั 
โดยพบว่ามีปริมาณไทอามีนในเอ็มบริโอในขา้วพนัธุ์ กข 11 กข43 และสุพรรณบุรี 1 เท่ากับ 13.9 10.1 และ 11.5 นาโนกรมั            
ต่อเมล็ด ตามล าดบั 
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 การศึกษากิจกรรมการสังเคราะหไ์ทอามีนของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ในข้าว 3 พันธุ์ พบว่ามีรูปแบบการ
ท างานของเอนไซมค์ลา้ยคลึงกันทัง้การพิจารณาบนพืน้ฐานของเมล็ดและปริมาณโปรตีนคือมีกิจกรรมนอ้ยในระยะดอกบาน
จากนัน้จะมีกิจกรรมสงูขึน้ในระยะน า้นม แลว้มีกิจกรรมมากที่สดุในระยะขา้วเม่า จากนัน้กิจกรรมจะลดลงในระยะเก็บเก่ียว 
ทัง้นีเ้มื่อดอกไดร้บัการผสมจึงเริ่มมีการเจริญของผล และเริ่มมีกิจกรรมต่าง ๆ เกิดขึน้ ซึ่งในระยะดอกบานของขา้วเป็นระยะที่
ดอกเพิ่งไดร้บัการผสมและมีเกสรเพศผู้เจริญออกมาจากดอกจึงเป็นระยะที่มีกิจกรรมของเอนไซมน์อ้ยที่สุด เมื่อดอกเจริญ
พฒันาเขา้สู่ระยะน า้นม ซึ่งเป็นระยะที่ภายในดอกขา้วมีของเหลวสีขาวคลา้ยน า้นม มีองคป์ระกอบหลกัเป็นน า้ตาลที่จะน าไปใช้
ในการสรา้งแป้ง มีรายงานว่าในระยะนีม้ีกิจกรรมต่าง ๆ เกิดขึน้จ านวนมากทั้งการแบ่งเซลลแ์ละการสังเคราะหส์ารต่าง ๆ     
เห็นไดจ้ากการสังเคราะหโ์ปรตีนที่สูงขึน้ (Lee & Goh, 2011) และระยะนีเ้ป็นระยะที่มีความส าคัญต่อปริมาณผลผลิตและ
คุณภาพของขา้ว (Huang et al., 2020) และพบว่า HMPPK/TMP-PPase มีกิจกรรมที่สูงขึน้ จากการที่ข้าวสรา้งแป้งสะสม
ภายในเอนโดสเปิรม์ มีผลท าใหจ้ากระยะน า้นมที่มีของเหลวสีขาว มีการพฒันาต่อไปเป็นเมล็ดขา้ว โดยเมล็ดมีการเปล่ียนสี
จากสีขาวน า้นมเป็นเมล็ดที่มีสีเขียวเรียกว่าระยะขา้วเม่า ระยะขา้วเม่านีม้ีการสะสมแป้งมากขึน้ และที่ส  าคญัคือมีการสรา้ง
คลอโรฟิลลจ์ึงท าใหเ้ป็นระยะที่เมล็ดมีสีเขียว และสามารถสังเคราะหด์ว้ยแสงและน าน า้ตาลที่ไดไ้ปใชใ้นการพัฒนาเมล็ด 
(Chen et al., 2020) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าระยะนีเ้ป็นระยะที่มีกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase มากที่สุด               
ซึ่ง Minhas et al. (2018) รายงานว่ากิจกรรมของเอนไซมน์ีเ้กิดขึน้ในพลาสติด (plastid) ซึ่งสอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์
HMPPK/TMP-PPase ที่มีมากขึน้กว่าระยะน ้านม หลังจากระยะข้าวเม่าสิน้สุดแล้วข้าวจะค่อย ๆ เปล่ียนจากสีเขียวเป็น               
สีน า้ตาลอ่อน และปรมิาณน า้ในเมล็ดลดลงเขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ซึ่งกิจกรรมต่าง ๆ  ของเมล็ดในระยะนีจ้ะค่อย ๆ ลดลงโดยมีการ
สงัเคราะหโ์ปรตีนลดลง (Lee & Goh, 2011) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase ลดลง  
 อย่างไรก็ตามการที่ข้าวทั้งสามพันธุ์มีปริมาณไทอามีนและกิจกรรมของ HMPPK/TMP-PPase แตกต่างกันอาจ
เนื่องมาจากปัจจัยหลายประการ เช่น อายุการเก็บเก่ียว (Rice Department, 2019) โครงสรา้งของเมล็ด (Phosaeng & 
Phraprasert, 2019)  ปรมิาณ Thiamine binding protein (Golda et al., 2004) ระดบัการแสดงออกของยีนและโปรตีน รวมทัง้
การควบคุมการแสดงออกของยีน (Graziano et al., 2020) ปริมาณสารตั้งตน้ในการสังเคราะหไ์ทอามีน (Li et al., 2019)             
เป็นตน้ เมื่อพิจารณาปริมาณไทอามีนในเมล็ดร่วมกับกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase พบว่า ปริมาณไทอามีนใน
ขา้วกลอ้งมีความสอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase โดยพนัธุข์า้วที่มีไทอามีนสงู ไดแ้ก่ กข11 มีกิจกรรม
ของ HMPPK/TMP-PPase สงูที่สดุ ส่วนพนัธุท์ี่มีไทอามีนต ่า ไดแ้ก่ กข43 และสพุรรณบรุี 1 มีกิจกรรมของเอนไซมน์ีต้  ่ากว่า ทัง้นี ้
การพฒันาพนัธุข์า้วใหม้ีกิจกรรมของเอนไซมน์ี ้สงูขึน้ อาจจะท าใหพ้นัธุข์า้วที่ไดม้ีปริมาณไทอามีนเพิ่มมากขึน้ อย่างไรก็ตาม  
ไทอามีนมีการสะสมมากที่ชัน้ร  า ส าหรบัการทดลองนี ้พบว่าระยะน า้นมเป็นระยะที่น่าสนใจในการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์
เนื่องจากยังเป็นระยะที่มีกิจกรรมของเอนไซมต์ ่ากว่าระยะข้าวเม่า แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปไดท้ี่จะเพิ่มกิจกรรมของ
เอนไซมไ์ด ้อย่างไรก็ตามยงัมีจ าเป็นตอ้งมีการวิจยัเพื่อศกึษาผลและความเป็นไปไดต้่อไป 
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สรุปผลการวิจัย 
การศกึษาปรมิาไทอามีนในขา้วพนัธุ ์กข11 กข43 และสพุรรณบรุี 1 และการวิเคราะหท์างสถิติพบว่าสามารถแบ่งขา้ว

ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณไทอามีนสงู ไดแ้ก่ ขา้วพนัธุ ์กข11 และกลุ่มที่มีปริมาณไทอามีนต ่า ไดแ้ก่ ขา้วพนัธุ ์กข43 
และสพุรรณบุรี 1 ซึ่งสอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase และพบว่าในขา้วทัง้ 3 พนัธุ ์ระยะดอกบานเป็น
ระยะที่มีกิจกรรมของเอนไซม ์HMPPK/TMP-PPase นอ้ยที่สดุ และเพิ่มขึน้ในระยะน า้นม จนกระทั่งมีกิจกรรมสงูที่สดุในระยะ
ขา้วเม่า และลดลงอีกครัง้ในระยะเก็บเก่ียว ซึ่งขอ้มลูที่ไดส้ามารถน าไปใชใ้นการพิจารณาปรบัปรุงพนัธุ์ขา้วเพื่อใหม้ีปริมาณ    
ไทอามีนสงูขึน้เพื่อเพิ่มคณุค่าทางโภชนาการของขา้ว 
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