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ABSTRACT 
Phytoliths are non-crystalline amorphous silica and are considered non-labile carbon, offering 

long-term carbon sequestration. This study aimed to evaluate phytolith accumulation in the leaf and root 
tissues of various Thai rice cultivars and analyze the relationship with the expression levels of two groups 
of silicon transport genes: silicon influx transporter genes (OsLsi1 and OsLsi6) and silicon efflux 
transporter genes (OsLsi2 and OsLsi3). It demonstrated that phytolith accumulation in root tissues was 
significantly higher than in leaf blades and sheaths (p<0.05). The highest phytolith accumulation was 
observed in RD51 and RD43, with values of 146.10 and 120.03 mg/gDW, respectively. The total phytolith 
content of RD51 was 2.01 times greater than that of KDML105. Additionally, a positive correlation was 
detected between phytolith content and the expressions of OsLsi2 and OsLsi3 (r = 0.49*). OsLsi2 and 
OsLsi3 enable silicon transfer between cells, allowing for silicon transport within the plant and its storage 
in the form of phytoliths.  
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บทคดัย่อ 
ไฟโตลิท (Phytolith) เป็นโครงสร้างซิลิกาอสัณฐานชนิดไม่มีผลึก จัดเป็น Non-labile carbon ที่มี

ศกัยภาพในการกกัเก็บคาร์บอนระยะยาวในนาขา้ว การทดลองนี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิการสะสมของ 
ไฟโตลทิในเนื้อเยื่อใบและรากของขา้วไทยพนัธุ์ต่าง ๆ และวเิคราะห์ความสมัพนัธ์กบัการท างานของยนีควบคุม
การเคลื่อนยา้ยซลิคิอน จ านวน 2 กลุ่มยนี ไดแ้ก่ ยนีทีท่ าหน้าทีค่วบคุมการน าซลิคิอนเขา้สู่เซลล์ (OsLsi1 และ 
OsLsi6) และยนีทีน่ าซลิคิอนออกจากเซลล ์(OsLsi2 และ OsLsi3) ผลการทดลองพบว่า ไฟโตลทิสะสมในเนื้อเยื่อ
รากมากกว่าแผ่นใบและกาบใบขา้วอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) โดยมกีารสะสมของไฟโตลทิสูงสุดในราก
ของข้าวพันธุ์  กข 51 และ กข 43  เ ท่ากับ 146.10 และ 120.03 มก. /ก.  ตามล าดับ ปริมาณไฟโตลิท 
รวมทัง้ต้นของขา้วกข 51 มากกว่าขา้วขาวดอกมะล ิ105 ถึง 2.01 เท่า นอกจากนี้ยงัพบความสมัพนัธ์เชงิบวก 
ระหว่างการแสดงออกของยนีทีท่ าหน้าทีค่วบคุมการน าซลิคิอนออกจากเซลล ์ไดแ้ก่ยนี OsLsi2 และ OsLsi3 กบั
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ปริมาณไฟโตลิท (r = 0.49*) ซึ่งท าหน้าที่ขบัซิลิคอนจากเซลล์หนึ่งเข้าสู่อีกเซลล์หนึ่ง ท าให้เกิดการล าเลียง
ซลิคิอนในตน้พชื และเกบ็สะสมในรปูของไฟโตลทิ  

ค าส าคญั: ขา้ว ไฟโตลทิ ยนีเคลื่อนยา้ยซลิคิอน

ค าน า 
ในปัจจุบันโลกก าลังเข้าสู่ภาวะโลกเดือด 

ซึ่งเป็นภาวะทีท่วคีวามรุนแรงมากขึน้กว่าภาวะโลก
ร้อน อากาศแปรปรวนยิง่กว่าทุกช่วงเวลาทีผ่่านมา 
ซึ่งจากการศกึษาการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
โดยการเพิม่การดกัจบัและกกัเก็บคาร์บอน พบว่า
พื้นที่ปลูกขา้วแบบดนินามีศกัยภาพในการกกัเก็บ
อนิทรยีค์ารบ์อน (Organic carbon, OC) ไดด้ใีนเขต
ร้อนชื้น โดยมปีระสทิธภิาพในการกกัเก็บคาร์บอน 
(Soil organic carbon, SOC) สูงกว่าดนิประเภทอื่น
ที่ใช้ในการเกษตรถึงร้อยละ 39 – 127 (Parr & 
Sullivan, 2005) แต่อนิทรยีค์าร์บอนส่วนใหญ่ในดนิ
เป็น Labile carbon ที่คงตัวระยะสัน้ เพียง 0-5 ปี  
เนื่ องจากมีการย่ อยสลายอินทรียวัตถุ  การ
เปลีย่นแปลงการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ และสภาพแวดลอ้ม
ตลอดเวลา (Nadeau et al., 2022; Tang et al., 2018)  

ทัง้นี้มรีายงานถึงอนุภาคทีม่คีวามสามารถ
ในการกกัเก็บคาร์บอนระยะยาวที่เรยีกว่า Passive 
carbon หรอื Non-labile carbon ทีส่ามารถพบไดใ้น
พชื นัน่คอื ไฟโตลทิ (Phytolith) (Hodson, 2016; Li 
et al., 2013; Song et al., 2017; Tan et al., 2021) 
โดยไฟโตลทิเป็นโครงสร้างซิลกิาอสณัฐาน (SiO2) 
พบมากในราก ล าต้น ใบ ฟาง และเมล็ดข้าว 
(Sharma et al., 2019) เกิดจากการรวมตวักนัของ
ซากพชื หรอืวสัดุอนินทรยี์ที่เป็นองค์ประกอบของ
พชืทีค่งเหลอืจากกระบวนการย่อยสลาย (Blinnikov 
& Yost, 2023) ไฟโตลิทสามารถกักเก็บอินทรีย์
คาร์บอนไดป้ระมาณรอ้ยละ 2 ของคาร์บอนทัง้หมด
ที่ ได้จ ากการตรึง ก๊ าซ  CO2 ในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง สะสมอยู่ในรูปของ phytolith-
occluded carbon (PhytOC) (Tan et al., 2021) ซึง่
ภายหลังจากการสลายตัวของเศษซากพืชในดิน 

อนิทรยีค์ารบ์อนทีอ่ยู่ภายในไฟโตลทิทนทานต่อการ
ย่อยสลายโดยจุลนิทรยีใ์นดนิไดน้าน 433 – 1018 ปี 
(Hodson, 2016; Zhang et al., 2020) จึงถือว่า ไฟ
โตลทิเป็นแหล่งรวมคาร์บอนส าคญัในนาขา้ว และมี
ศักยภาพส าหรับการกักเก็บคาร์บอนระยะยาว 
(Davamani et al., 2022) นอกจากนี้ ปรมิาณไฟโต
ลิทในข้าวยังสัมพันธ์ในทิศทางบวกของปริมาณ
ผลผลติขา้วทีเ่พิม่ขึน้ (Tan et al., 2021) 

จากขอ้มูลทีก่ล่าวมาขา้งต้น การศกึษานี้จงึ
มีสมมติฐานว่า (1) พื้นพันธุกรรมของข้าวไทยที่
หลากหลายในแต่ละพนัธุส์่งผลต่อการสะสมปรมิาณ
ไฟโตลิทที่แตกต่างกัน และ (2) การสะสมไฟโตลิ
ทขึน้อยู่กบัความสามารถของการล าเลยีงซลิคิอนใน
เซลล์ เนื่องจากการล าเลียงซิลิคอนในพืชมีกลไก
จ าเพาะทีค่วบคุมจากการท างานของโปรตนี 2 กลุ่ม 
กล่าวคอื บรเิวณดา้นหนึ่งของเซลล์จะมโีปรตนีทีถู่ก
ควบคุมโดยยีนที่ก าหนดการน าซิลคิอนเขา้สู่เซลล์ 
(Silicon influx transporter) และบริเวณอีกด้านมี
โปรตีนที่ถูกควบคุมโดยยีนที่ท าหน้าที่ขบัซิลิคอน
ออกจากเซลล์ (Silicon efflux transporter) ซึ่งการ
ท างานของโปรตนีเหล่านี้จะถูกควบคุมดว้ยยนีที่อยู่
ภายในเซลล์ตามหลกัการควบคุมการท างานของ
สิง่มชีวีติ ดงันัน้การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษา
ปริมาณไฟโตลิทในข้าวพันธุ์ไทย ร่วมกับการ
วิเคราะห์การแสดงออกของยีนในรูปแบบเชิง
สัมพันธ์  (Relative expression analysis) ของยีน
เกี่ยวขอ้งกบัการเคลื่อนยา้ยซลิคิอนจ านวน 4 ชนิด 
ไดแ้ก่ ยนี OsLsi1 และ OsLsi6 ซึ่งเป็นยนีทีค่วบคุม
การน าซิลิคอนเข้าสู่ เซลล์ และยีน  OsLsi2 และ 
OsLsi3 ท าหน้าที่ควบคุมการน าซิลิคอนออกจาก
เซลล ์และวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณไฟ
โตลทิร่วมกบัระดบัการแสดงออกของยนีที่ควบคุม
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การเคลื่อนยา้ยซลิคิอน (Silicon transporter genes) 
เพื่อเ ป็นข้อมูลส าหรับการพัฒนาพันธุ์ข้าวที่มี
ศกัยภาพส าหรบัชดเชยการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
จากนาขา้วต่อไป 

อปุกรณ์และวิธีการ 
การเกบ็ตวัอย่างพืช 

ด าเนินการเก็บตวัอย่างใบและรากขา้ว ใน
ระยะออกรวง (flowering stage) เนื่องจากเป็นระยะ
การเจริญเติบโตของข้าวที่พบการปลดปล่อยก๊าซ
มเีทนจากต้นข้าวและนาขา้วสูงสุด (ศริพิร และคณะ, 
2565) ที่อายุประมาณ 75 วันหลังงอก จ านวน  
5 พนัธุ์ แบ่งเป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง ได้แก่ พนัธุ์
ชยันาท 1 กข43และไรซ์เบอร์รี่ และข้าวไวต่อช่วง
แสง ไดแ้ก่ กข51 และขา้วขาวดอกมะล ิ105 ปลูกใน
พื้นที่ศูนย์วจิยัขา้วปทุมธานี จงัหวดัปทุมธานี โดย
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) จ านวน 3 ซ ้า การเก็บตัวอย่างพชื
ท าโดยการตัดแยกรวงข้าวออก และเก็บตัวอย่าง
ขา้ว 2 ส่วน ไดแ้ก่ ใบขา้วทัง้ต้นทีป่ระกอบดว้ยแผ่น
ใบและกาบใบ และรากข้าว จากนัน้น าเนื้อเยื่อใบ
และรากข้าวแช่ใน liquid nitrogen เพื่อคงสภาพ
เซลล์ทันที และท าการเก็บรักษาในตู้แช่ -80oC 
ตลอดการทดลอง 

การสกดัและวิเคราะห์ปริมาณไฟโตลิท 
ไฟโตลทิถูกสกดัจากตวัอย่างขา้ว โดยการ

เตรยีมเถ้า ซึ่งดดัแปลงมาจากวธิีของ (Puppe, et al., 
2023; Puppe & Leue, 2018) โดยเริ่มจากการน า
ตวัอย่างพชื 4 กรมั มาล้างน ้าให้สะอาด ผึ่งให้แห้ง 
จากนัน้ท าการตดัใบและรากข้าวให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ 
ใหไ้ดค้วามยาวประมาณ 0.5 ซม. แลว้จงึน าไปอบที่
อุณหภูม ิ70oC เป็นเวลา 24 ชม. และเผาใหเ้ป็นเถ้า
ดว้ยอุณหภูม ิ500oC เป็นเวลา 8 ชม. จากนัน้น าไป
วดัปรมิาณ Crude phytolith รายละเอยีด ดงันี้ 
 1. ย่อยตัวอย่ า งพืชที่ อบแห้งน ้ า หนั ก  
10 มลิลกิรมั ดว้ยสารละลาย 10% HCl ปรมิาตร 10 

ml โดยการต้มในน ้าอุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 20 
นาท ีจากนัน้น าไปปัน่เหวีย่งที ่3500 rpm เป็นเวลา  
5 นาท ีและน าส่วนใสทิ้ง จากนัน้ล้างตวัอย่างในน ้า
กลัน่ 10 ml และปัน่เหวี่ยงที่ 3500 rpm เป็นเวลา  
5 นาท ี 
 2. ก าจดั organic matter ดว้ยการเตมิ 15% 
H2O2 ปรมิาตร 10 ml แลว้น าไปต้มในน ้าทีอุ่ณหภูม ิ
70oC เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้น าตวัอย่างไปปัน่
เหวี่ยงที่ 3500 rpm เป็นเวลา 5 นาที ล้างตวัอย่าง
ในน ้ากลัน่ 10 ml และปัน่เหวี่ยงที่ 3500 rpm เป็น
เวลา 5 นาท ีและน าสว่นใสทิง้ 

3. ล้างซิลิกาด้วย 1 ml absolute ethanol 
และปัน่เหวีย่งที ่3500 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี 

4. ระเหยแห้งไฟโตลิทด้วยการอบแห้งที่
อุณหภูม ิ70oC และน าใสตู่ด้ดูความชืน้ เมื่อเยน็แลว้
จึงน าไปชัง่ด้วยเครื่องทศนิยม 4 ต าแหน่ง แล้ว
ค านวณปรมิาณไฟโตลทิ ในหน่วย มก./ก. (Parr & 
Sullivan, 2014) ดงัสมการที ่(1)  

Phytolith content = Crude weighs x 100       (1) 

การศึกษาการแสดงออกของยีน 
1. การสกัด total RNAs เริ่มจากการน า

ตัวอย่างใบและรากข้าวมาบดในโกร่งให้ละเอียด 
จากนั ้นเติม Trizol Reagent (Invitrogen, USA) 
และท าการสกดั RNA ใหบ้รสิุทธิด์ว้ย TriRNA Pure 
Kit (Geneaid TRPD100, Taiwan) ละลาย RNA ใน 
DEPC-treated water แล้วน าไปตรวจสอบด้วยวิธี 
gel electrophoresis และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 260 และ 280 นาโนเมตร เพื่อ
ค านวณหาความเข้มข้นของสารละลาย RNA และ
ตรวจสอบคุณภาพของ RNA โดยแสดงอตัราสว่นค่า
การดูดกลนืแสงอยู่ในช่วง 1.7-2.0 แสดงว่า RNA ที่
สกดัไดม้คุีณภาพด ี 

2. การเตรียม cDNA โดยการท าปฏกิริยิา 
reverse transcription ด้วยการท างานของเอนไซม์ 

Dry weighs 
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reverse transcriptase และใช ้oligo dT primer เป็น
ตัวตัง้ต้นในการสังเคราะห์สาย DNA สายแรก  
(first strand cDNA) ใ นทิศทา ง  5’ → 3’ ด้ ว ย 
iScriptTM cDNA Synthesis Kit (Biorad, USA) ใ ช้
ปรมิาณ RNA 1 g ในปฏกิริยิาปรมิาตร 20 l  

3. การวเิคราะห์การแสดงออกของยนีดว้ย
เทคนิ ค  real-time PCR โ ดย ใช้ เ ค รื่ อ ง  Bio-rad 
CFX96 system (Bio-rad, USA) ด้ ว ย เ อน ไซม์  
iTaqTM Universal SYBR® Green Supermix (Bio-
rad, USA) ในปฏกิริยิาปรมิาตร 20 l โดยใช ้cDNA 
ที่ได้จากการสังเคราะห์ในข้อที่ 2 เป็นดีเอ็นเอ
ต้นแบบ  แล ะ ใช้  forward primer และ  reverse 
primer ทีอ่อกแบบโดยอาศยัขอ้มูลล าดบัเบส cDNA 
จ า ก ฐ า น ข้ อ มู ล  GenBank ข อ ง ยี น  OsLsi1 
(KR673322), OsLsi2 (MZ210078), OsLsi3 
(LC069370) แ ล ะ  OsLsi6 (MZ210077) ด้ ว ย
โป ร แกรม  PrimerQuest (www.idtdna.com) ดัง
(Table 1) โดยใช้อุณหภูมิ denaturation ที่ 95oC 

annealing และ extension ที่ 72oC ท าการทดลอง 
3 ซ ้า โดยใช้ยีน actin (NM_001402243) เป็นยีน
อ้างอิง และพนัธุ์ขา้วไรซ์เบอร์รี่เป็นชุดการทดลอง
ควบคุม จากนัน้วเิคราะห์ผลการแสดงออกของยีน
ด้ ว ย  Pfaffl method (Pfaffl, 2001) โ ด ยค า น วณ
สดัสว่นระดบัการแสดงออกของยนีจากสมการที ่(2) 

     สดัสว่นระดบัการแสดงออกของยนี =  

    (Etarget)CT target (Mean
control

 - Mean
sample

)     (2) 
 
ก าหนดให ้ 
Etarget = ประสทิธภิาพการขยายของยนีเป้าหมาย 
Eref = ประสทิธภิาพการขยายของยนีอา้งองิ 
CT target = ค่า CT ของยนีเป้าหมายลบค่าทีไ่ดจ้าก 
ตวัอย่าง 
CT ref = ค่า CT ของยนีอา้งองิลบค่าทีไ่ดจ้าก
ตวัอย่าง 

Table 1 Forward and reverse primer sequence and melting temperatures. 
Gene  5’-Sequence-3’ Tm(oC) 
OsLsi1 F GGATTCAGGTTCCGTTCTAC 60 
 R GGTGGTTCCGATCACATC 60 
OsLsi2 F CCATCTGGGACTTCATGG 59 
 R CGTTGGTACGTTTGATGC 59 
OsLsi3 F GGATGTTCGTGACGGTGAG 62 
 R CGGTGACGTGGTTGATCTT 62 
OsLsi6 F CTCGAACGAGATCCATGACC 58 
 R GAGGAGGTTAGGAGGGAAGA 58 
OsActin F GGAGCGTGGTTACTCATTC 60 
 R CTCCATTTCCTGGTCATAGTC 60 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
ดว้ยวธิ ีOne-way ANOVA และเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่
โดยวธิ ีDuncan Multiple Range Test (DMRT) โดย
ก าหนดความเชื่อมัน่ที่ระดับร้อยละ 95 (p<0.05) 

แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และ
ค านวณหาค่าสหสัมพันธ์ (r) ระหว่างการสะสม
ปรมิาณไฟโตลทิกบัระดบัการแสดงออกของยีนใน
ข้าว โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ SPSS version 27   
(IBM Corporation, 2020) 

(Eref)CT ref (Mean
control

 - Mean
sample

)  
 

http://www.idtdna.com/
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ในพันธุ์ข้าวที่ศึกษาทัง้หมด เมื่อประเมิน
ปรมิาณไฟโตลทิทีส่ะสมในสว่นของแผ่นใบและกาบใบ
และรากขา้ว โดยมกีารควบคุมสภาพปลูกแบบน ้าขงั
ภายใตส้ภาวะอากาศเดยีวกนั และวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (n=3) แสดงให้เห็นว่าปริมาณไฟโต
ลทิทีส่ะสมในรากของขา้วไทยพนัธุต์่าง ๆ แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่ามีการ
สะสมไฟโตลทิสูงในขา้วพนัธุ์ กข43 และ กข51 มกีาร
สะสมไฟโตลทิสูงสุดในเนื้อเยื่อใบ เท่ากบั 66.44 และ 
60.96 มก./ก. ตามล าดบั (Figure 1) ส่วนพนัธุ์ที่มีการ
สะสมปริมาณไฟโตลิทรองลงมา คือไรซ์เบอร์รี่ ขาว
ดอกมะล ิ105 และชยันาท เท่ากบั 59.85, 43.05 และ 
46.52 มก./ก. ตามล าดับ (Figure 1) สอดคล้องกับ
การศึกษาก่อนหน้าของ Sun และคณะ (2017) ที่
รายงานในขา้วพืน้เมอืงพนัธุต์่าง ๆ ของประเทศจนี ว่า
ปริมาณไฟโตลิทมีการเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะ
ทางพนัธุกรรมและสรรีวทิยา โดยในขา้ว Indica พบไฟ
โตลทิอยู่ช่วงระหว่าง 58.77 ถงึ 77.15 มก./ก. และขา้ว 
Japonica พบไฟโตลิท 45.64 ถึง 78.89 มก./ก. (Sun 
et al., 2017) เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตลิทตามที่
รายงานไวใ้นขา้วพืน้เมอืงของประเทศจนีเทยีบกบัขา้ว
ไทยพบว่าปรมิาณไฟโตลทิที่พบในขา้วพนัธุ์พื้นเมือง
ของจนีต ่ากว่าในขา้ว กข51 ทีพ่บในงานวจิยันี้ ซึง่ขา้ว
ไทยพันธุ์ กข51 และ กข43 เป็นข้าวที่เกิดจากการ
ปรบัปรุงพนัธุ์ ได้รบัการคดัเลือกและพฒันามาจาก
พันธุ์แม่ที่เป็นข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวหอม
สุพรรณบุร ีตามล าดบั ท าใหข้า้ว กข51 และ กข43 มี
ลกัษณะสรรีวทิยาและสณัฐานวิทยาดีกว่าขา้วพ่อแม่
พนัธุ์ จงึตรวจพบการสะสมไฟโตลทิสูง อย่างไรก็ตาม 
การตรวจพบปรมิาณไฟโตลทิทีแ่ตกต่างกนัอาจมาจาก
เทคนิคการสกัดและวิธีการวัดปริมาณไฟโตลิทที่
แตกต่างกนั โดยเมื่อพจิารณาปริมาณไฟโตลิทที่ได้
จากการทดลองนี้เทยีบกบัการศกึษาในแกลบและฟาง
ของขา้วสาลขีอง Puppe et al. (2023) ทีใ่ชเ้ทคนิคการ
สกัดไฟโตลิทแบบเตรียมเถ้าเช่นเดียวกัน พบว่า

ปริมาณไฟโตลิทโดยประมาณในแกลบและฟางข้าว
สาล ีเท่ากบั 57 และ 24 มก./ก. ตามล าดบั สอดคล้อง
กบัปรมิาณไฟโตลทิทีพ่บในแผ่นใบและกาบใบขา้ว ซึง่
เป็นส่วนประกอบส าคญัของฟางข้าว (Figure 1) การ
สะสมไฟโตลิทในเนื้อเยื่อพชื เกิดจากความสามารถ
ของรากในการดูดซบัซลิคิอนจากดนิในรูปของกรดโม
โนซลิซิกิ (H2SiO4) เขา้ไปในเซลล์ จากนัน้กรดโมโนซิ
ลซิกิจะถูกเปลีย่นใหอ้ยู่ในรปูของซลิกิาหรอืซลิคิอนได
ออกไซด ์(SiO2) ( Ma & Yamaji, 2006) ซึง่เป็นอนุภาค
ซิลิกาอสัณฐานที่เรียกว่าไฟโตลิท (Ma & Yamaji, 
2015; Nawaz et al., 2019) ดงันัน้ความสามารถในการ
ดูดซบัซิลคิอนและการขนส่งไปยงัส่วนต่าง ๆ ในขา้ว
จะมคีวามสมัพนัธ์กนั ในเนื้อเยื่อรากซึ่งเป็นสว่นใต้ดนิ
จงึพบการสะสมปรมิาณไฟโตลทิสูงกว่าส่วนเหนือดิน
ของตน้ขา้ว และจากการทดลองพบปรมิาณไฟ 

โตลทิในรากข้าว กข51 และ กข43 สูงสุด มี
ค่าเท่ากับ 146.10 และ 120.03 มก./ก. ตามล าดับ 
(p<0.05) (Figure 1) การสะสมของไฟโตลทิในเนื้อเยื่อ
ราก คิด เ ป็ นอัตราส่ วน  1.28 - 2.40 เ ท่ า  เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณไฟโตลทิในแผ่นใบและกาบใบ 
(Figure 1) สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้าที่พบการ
สะสมไฟโตลิทในรากสูงกว่ากาบใบและแผ่นใบ (Sun 
et al., 2017; Wang & Sheng, 2022) นอกจากนี้ ด้วย
คุณสมบตักิารทนต่อการย่อยสลายดว้ยความร้อนและ
จุลนิทรยี ์ไฟโตลทิทีส่ะสมในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ประมาณ
ร้อยละ 80 จึงยงัคงอยู่ในฟางเมื่อข้าวสุกแก่ (Dong  
et al., 2024) และคงเหลอืในซากขา้วหลงัการเกบ็เกี่ยว 
พร้อมดูดซบัและกกัเก็บคาร์บอนไว้ในอนุภาค ซึ่งไฟ
โตลทิในขา้วสามารถดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูง
ถึง 0.006 - 0.035 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อปี (Sun et al., 2017) ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเสนอแนะ
ให้ขา้ว กข51 และกข43 เป็นขา้วไทยที่มศีกัยภาพใน
การบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกผ่านการ
เกบ็สะสมไฟโตลทิ 
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Figure 1  Phytolith content in leaf and root tissues of different five cultivars of Thai rice.  

Means with the different letters in graph are significantly different to each other according to 
DMRT (p<0.05).

ไฟโตลิท เ ป็นอนุภาคที่มีซิลิคอนเป็น
องค์ประกอบ (amorphous silicon) (Yang et al., 
2018) ในกระบวนการดดูซมึและเคลื่อนยา้ยซลิคิอน
อาศยัการท างานของยีนหลายชนิด ทัง้ยีน silicon 
influx transporter (OsLsi1 แ ล ะ  OsLsi6) แ ล ะ 
silicon efflux transporter (OsLsi2 และ OsLsi3) ซึง่
แต่ละยีนท างานในต าแหน่งเนื้อเยื่อที่แตกต่างกนั 
การศกึษานี้จงึท าการวเิคราะห์ระดบัการแสดงออก
ของยีนตามต าแหน่งที่พบ ได้แก่ OsLsi1, OsLsi2 
และ OsLsi3 ในรากขา้ว และ OsLsi6 ในแผ่นใบและ
กาบใบขา้ว โดยยนี OsLsi1 และ OsLsi2 แสดงออก
บรเิวณเยื่อหุม้เซลลข์องชัน้เนื้อเยื่อ exodermis และ 
endodermis ใ น ร ากข้ า ว  แ ล ะ ยีน  OsLsi1 และ 
OsLsi2 พบที่ distal side และ proximal side ของ
ราก ตามล าดับ ( Ma & Yamaji, 2006; Ma et al., 
2007; Ma & Yamaji, 2015) ทัง้นี้ต าแหน่งที่พบยีน 
OsLsi3 ได้แก่ บริเวณ pericycle cell ในรากข้าว 
(Huang et al., 2022) และ  OsLsi6 พบที่บ ริ เ วณ 
parenchyma cell ใน xylem ทัง้สว่นของแผ่นใบและ
กาบใบข้าว (Yamaji, Mitatni, & Ma, 2008) จาก
การทดลองพบว่ายีน OsLsi1 มีการแสดงออกใน
ขา้ว กข43 และกข51 สูงกว่าขา้วพนัธุ์อื่นอย่างไม่มี
นัยส าคญัทางสถติ ิคดิเป็นอตัราสว่น 1.03 และ 1.12 

เท่า ตามล าดับ (Figure 2a) ในขณะที่ ระดับการ
แสดงออกของยีน OsLsi6  ในข้าว กข43 คิดเป็น 
1.22 เท่า สูงกว่าขา้วพนัธุ์อื่นอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) (Figure 2b) ทัง้นี้ในข้าว กข51 พบ
ระดบัการแสดงออกของยนี OsLsi6 ต ่ากว่าพนัธุ์อื่น
แสดงถึงความไม่สมัพนัธ์กบัปรมิาณไฟโตลิทที่พบ
ในแผ่นใบและกาบใบขา้ว ดงันัน้การแสดงออกของ
ยนี OsLsi1 มสีหสมัพนัธ์ทางบวกกบัปรมิาณไฟโต
ลิทที่สะสมในข้าวไทย โดยมีค่าสหสัมพันธ์ (r) 
เท่ากับ 0.55 (Figure 3a) แสดงให้เห็นว่าการน า 
SiO2 เข้าสู่ เซลล์พืช มาจากการควบคุมโดยยีน 
OsLsi1 ที่แสดงออกที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของ 
exodermis และ endodermis ในรากข้าวเป็นหลัก 
และส่งผลให้เกิดการสะสมของไฟโตลิทในข้าว 
หากแต่ระดับการแสดงออกของยีน OsLsi1 และ 
OsLsi6 ที่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในข้าวพนัธุ์
ต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าการท างานของยีนในกลุ่ม 
silicon influx transporter ทัง้ในใบและรากขา้วไม่ได้
ส่งผลกระทบต่อการสะสมไฟโตลิทของข้าวไทย
โดยตรง 

นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาการแสดงออกของ
ยีนที่ท าหน้าที่น าซิลิคอนออกจากเซลล์ (silicon 
efflux transporter) ได้แก่ ยนี OsLsi2 และ OsLsi3 
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พบว่าทัง้สองยีนนี้มีระดบัการแสดงออกสูงในข้าว 
กข43 และ กข51 อย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p<0.05) คดิเป็นอตัราส่วน 2.87 และ 2.02 เท่า ใน
ข้าวกข43 และ 1.57 และ 2.07 เท่าในข้าวกข51 
ต า ม ล า ดั บ  ( Figure 2a)  แ ล ะ เ มื่ อ พิ จ า รณ า
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฟโตลิทกับการ
แสดงออกของยนี OsLsi2 และ OsLsi3 พบว่าระดบั
การแสดงออกของยีน OsLsi2 และ OsLsi3 มี
สหสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปรมิาณไฟโตลทิ ดงัจะเหน็
ไดจ้ากค่า r เท่ากบั 0.49 (Figure 3c และ 3d) ดงันัน้ 
การท างานของยนีในกลุ่ม silicon efflux transporter 
ทัง้สองโฮโมโลกัสยีน ได้แก่ OsLsi2 และ OsLsi3 
ส่งผลต่อการผลักดันซิลิคอนจากภายนอกเข้าสู่ 
xylem vessel เพื่อให้เกิดการล าเลียงซิลิคอนผ่าน

ท่อล าเลยีงน ้าและแร่ธาตุ (xylem loading) จากราก
ไปสู่ใบ และสะสมไฟโตลิทในส่วนต่าง ๆ ซึ่งการ
เคลื่อนย้ายซิลคิอนในพชื ส่วนหนึ่งเกิดจากแรงดงึ
จากกระบวนการคายน ้ าของพืช  (Ma & Yamaji, 
2006) จงึคาดว่าในพนัธุ์ขา้วที่มีการสะสมไฟโตลิท
สูง ทีป่ากใบจะมแีรงดงึจากการคายน ้า ร่วมกบัการ
ควบคุมการผลักซิลิคอนของยีน  OsLsi2 และ 
OsLsi3 ท าใหซ้ลิคิอนเคลื่อนทีอ่อกจากเซลลห์นึ่งไป
ยงัอีกเซลล์หนึ่ง ส่งผลให้ตรวจพบการสะสมของ
อนุภาคไฟโตลิทในเนื้อเยื่อต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม 
เพื่อยนืยนับทบาทของยนี OsLsi2 และ OsLsi3 ทีม่ี
ต่อการสะสมไฟโตลทิในขา้วจงึควรศกึษาเพิม่เตมิใน
เนื้อเยื่อรากของระยะการเจรญิเตบิโตอื่น ๆ ของขา้ว
ต่อไป

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 The means + SE of relative gene expression levels (bar graphs) of OsLsi1, OsLsi2 and  

             OsLsi3 in root (a) and OsLsi6 in leave (b) in comparison to phytolith content (line graphs).  

              Means with the different letters in graph are significantly different to each other according to DMRT. 
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Figure 3  Relationship between phytolith content and OsLsi1 (a), OsLsi6 (b), OsLsi2 (c), and OsLsi3 

(d) expressions in leave of five Thai rice cultivars. * indicates significant difference at p<0.05. 
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