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เทคโนโลยีชีวภาพระดับโมเลกุลของพืชมีการศึกษาวิจัยมาอย ่างต ่อเ น่ืองตั้ งแต ่ มีการ 

รายงานโครงสร้างระดับโมเลกุลของดีเอ็นเอเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1953 โดยเจมส์ วัตสัน และ 

ฟรานซีส คริค  รวมทั้ ง โรสลินด ์  แฟรงคลินต ์ด ้ วย งานวิจัย เทคโนโลยีชี วภาพระดับโมเลกุล 

มีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็วและถูกจัดให้เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีแห่งศตวรรษที่ 21 ที่จะน�ำมาใช้ 

เพื่อพัฒนาและแก้ป ัญหาท้ังด้านการเกษตร สิ่งแวดล้อม และการแพทย์ พื้นฐานความรู ้ทางด้าน 

พันธุศาสตร์ระดับโมเลกุลนับเป็นสิ่งส�ำคัญและจ�ำเป็นอย่างยิ่งในการศึกษาวิจัยด้านน้ี หนังสือเล่มน้ี 

ผู้เรียบเรียงได้รวบรวมข้อมูลจากหนังสือ ต�ำรา และบทความต่าง ๆ รวมทั้งจากประสบการณ์การท�ำวิจัยทาง

ด้านเทคโนโลยีชีวภาพพืชสมัยใหม่ของผู้เรียบเรียงเองเพื่อน�ำเสนอความรู้และเทคนิคพื้นฐานทางพันธุศาสตร์

ระดับโมเลกุลที่จ�ำเป็นส�ำหรับผู้ท่ีจะเริ่มต้นศึกษาวิจัยทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพระดับโมเลกุลของพืชโดยแบ่ง

เนื้อหาเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับกรดนิวคลีอิค จีโนม ยีนและกลไกการท�ำงาน 

ของยีน และส่วนที่สองเป็นหลักการเทคนิคระดับโมเลกุลพื้นฐานที่จ�ำเป็นในการท�ำงานวิจัยระดับโมเลกุล 

ของพชื การเข้าใจในหลกัการของแต่ละเทคนคิเป็นอย่างดจีะช่วยให้ผูว้จิยัสามารถประยกุต์และดดัแปลงวธิกีาร 

และขัน้ตอนได้อย่างเหมาะสมเมือ่ประสบกบัปัญหาในการท�ำวจิยั และช่วยให้มโีอกาสประสบความส�ำเรจ็ในการ

ทดลองมากขึ้น ปัจจุบันน้ีมีการพัฒนาสื่อออนไลน์ทั้งภาพนิ่ง และภาพเคลื่อนไหวเกี่ยวกับพันธุศาสตร์ระดับ

โมเลกุลจ�ำนวนมาก	ทั้งแสดงกลไกต่าง ๆ  ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตและเทคโนโลยีหรือเทคนิคที่ใช้ในการท�ำวิจัย ซึ่ง

ช่วยให้สามารถเข้าใจและเหน็ภาพได้ชดัเจนมากขึน้ การใช้หนงัสือเล่มนีป้ระกอบกบัการเรยีนรูจ้ากส่ือเหล่านีจ้ะ

ช่วยให้ผู้อ่านเกิดความเข้าใจได้ดียิ่งขึ้น	

ผู้เรียบเรียงหวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ช่วยปูพื้นฐานความรู้เบื้องต้นทางด้าน

พันธุศาสตร์ระดับโมเลกุลที่จ�ำเป็นให้แก่ผู้ที่เริ่มต้นศึกษาวิจัยทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพระดับโมเลกุลของพืช

ตลอดจนใช้เป็นฐานในการศึกษาวิจัยขั้นสูงต่อไปได้ 	

							       	  ค�ำรพ รัตนสุต	

 								        กรกฎาคม 2560	
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 กรดนิวคลีอิค (nucleic acid) เปนชีวโมเลกุล (biological molecule) ขนาดใหญในกลุม 

แมคโครโมเลกุล (macromolecule) ที่อยูในรูปสายพอลิเมอร (polymer) ทําหนาที่เก็บและถายทอด

ขอมูลทางพันธุกรรม (genetic information) กรดนิวคลีอิคของส่ิงมีชีวิตมี 2 ชนิด ไดแก ดีเอ็นเอ 

(DNA ยอมาจาก deoxyribonucleic acid) และอารเอ็นเอ (RNA ยอมาจาก ribonucleic acid) กลไก

ชีวเคมีตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิตอาศัยเอ็นไซม (enzyme) ซ่ึงสรางมาจากรหัสที่อยู ในโมเลกุลดีเอ็นเอ 

ในจีโนม (genome) ของเซลล ดีเอ็นเอ สวนท่ีมีรหัสอยูน้ี คือ ยีน (gene) ในกระบวนการถอดรหัส 

(transcription) ของยีนลําดับนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอทําหนาที่เปนแมแบบ (DNA template) 

สําหรับการสังเคราะหอารเอ็นเอ อารเอ็นเอที่ถอดรหัสมาจากยีน เรียกวา อารเอ็นเอนํารหัส 

(messenger RNA) หรือ เอ็มอารเอ็นเอ (mRNA) ซ่ึงจะถูกแปลรหัสไปเปนลําดับของกรดอะมิโน 

(amino acid) เพื่อสรางเปนโปรตีนหน่ึงชนิดหรือมากกวาหน่ึงชนิดผานกระบวนการแปลรหัส 

(translation) นําไปสูการกําหนดลักษณะฟโนไทป (phenotype) ของส่ิงมีชีวิตตาง ๆ 

 

กรดนิวคลีอิค 

 ดีเอ็นเอและอารเอ็นเอเปนพอลิเมอรที่ยาวและไมมีก่ิงกานประกอบขึ้นจากโมโนเมอร 

(monomer) ที่เรียกวา นิวคลีโอไทด (nucleotide) ซ่ึงมีอยู 5 ชนิด แตละชนิดประกอบดวยนํ้าตาล

เพนโตส (pentose sugar) ซ่ึงเปนนํ้าตาลคารบอน 5 อะตอม หมูฟอสเฟต (phosphate group) และ

ไนโตรจีนัสเบส (nitrogenous base) ซ่ึงแบงเปน 2 กลุม ไดแก กลุมเพียวรีน (purine) และกลุม 

ไพริมิดีน (pyrimidine) (รูปที่ 1.1) นิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอ ซ่ึงเปนดีออกซ่ีไรโบนิวคลีโอไทด 

(deoxyribonucleotide) ประกอบดวยนํ้าตาลเพนโตสชนิดดีออกซ่ีไรโบส (2-deoxyribose sugar) 

คือ ไมมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ตรงคารบอน (carbon) ตําแหนงท่ี 2´ (C-2´) ของนํ้าตาล

เพนโตส สวนนิวคลีโอไทดของอารเอ็นเอเปนไรโบนิวคลีโอไทด (ribonucleotide) ประกอบดวย 

นํ้าตาลเพนโตสชนิดไรโบส (ribose sugar) ซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลตรงคารบอนตําแหนงท่ี 2´ ของนํ้าตาล

เพนโตสทําใหอารเอ็นเอมีเสถียรภาพนอยกวาดีเอ็นเอมาก โดยเฉพาะในสารละลายท่ีเปนแอลคาไลน 

(alkaline solution) 
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 เซลลส่ิงมีชีวิตเกือบทุกชนิดเก็บขอมูลทางพันธุกรรมในรูปของดีเอ็นเอสายคู (double-

stranded DNA) ยกเวนไวรัส (virus) ซึ ่งอาจมีจีโนมประกอบดวยกรดนิวคลีอ ิคสายคู ห ร ือ 

สายเดี่ยว กรดนิวคลีอิคของไวรัสอาจเปนดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอ โดยทั่วไปจีโนมของไวรัส 

มีขนาดเล็ก และสรางโปรตีนเพียงไมก่ีชนิดที่จําเปนในการเพิ่มจํานวนของไวรัส ในการจําลอง และเพิ่ม

จํานวนกรดนิวคลีอิคของไวรัส ไวรัสอาศัยกลไกทางชีวเคมีของเซลลเจาบาน (host cell) ที่อาศัยอยู 

เชน เม่ือไวรัสที่มีจีโนมเปนอารเอ็นเอทําใหเซลลติดเชื้อแลวระบบปฏิบัติการภายในเซลลสามารถ 

แปลรหัสจากอารเอ็นเอของไวรัสไปเปนโปรตีนไดโดยตรง หรืออาจใชจีโนมของไวรัสเปนแมแบบแลว

สังเคราะหอารเอ็นเอคูสม (complementary RNA) สําหรับการแปลรหัสตอไป ไวรัสท่ีมีจีโนม

เปนอารเอ็นเอบางชนิดจะสรางเอ็นไซมรีเ วิรสทรานสคริปเทส (reverse transcriptase) เพื่อใช

สังเคราะหดีเอ็นเอโดยใชอารเอ็นเอเปนแมแบบ ทันทีท่ีเอ็นไซมน้ีกระตุนการถอดรหัสแบบยอนกลับ 

(reverse transcription) จากอารเอ็นเอจีโนมของไวรัส ไปเปนดีเอ็นเอคูสมหรือคอมพลีเมนแทร ี

ดีเอ็นเอ (complementary DNA) หรือเรียกโดยยอวาซีดีเอ็นเอ (cDNA) กลไกการถอดรหัส และ 

การแปลรหัสของเซลลเจาบานจะสรางองคประกอบอ่ืน ๆ ที่จําเปนตอการเพิ่มจํานวนของไวรัส  

การไหลเวียนของขอมูลทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตตามแกนหลักของชีววิทยาระดับโมเลกุล (central 

dogma of molecular biology) (รูปที่ 2.1)  

 

การจําลองดีเอ็นเอ 

กอนที่เซลลจะมีการแบงตัว เซลลจะตองจําลองโครโมโซมทั้งหมดที่มีอยูในนิวเคลียสขึ้นมา

อีกหน่ึงชุด โครโมโซมในเซลลของยูคาริ โอต (eukaryotic cell)  สรางขึ้นมาจากโครมาติน 

(chromatin) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของดีเอ็นเอ และโปรตีนมวนแนนอยูในรูปโครงสราง 

ที่ซับซอน โดยการจําลองดีเอ็นเอ (DNA replication) เก่ียวของกับเอ็นไซมและโปรตีนควบคุม 

(regulatory protein) จํานวนมาก และมีการศึกษาอยางกวางขวางท้ังในแบคทีเรีย (bacteria) ยีสต 

(yeast) และเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนํ้านม (mammalian cell) 

การจําลองดีเอ็นเอในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจะแบงเปน 3 ระยะ ไดแก ระยะเริ่มตน (initiation) 

ระยะตอสายดีเอ็นเอ (elongation) และระยะส้ินสุด (termination) การจําลองดีเอ็นเอในส่ิงมีชีวิต

พวกยูคาริโอตที่โครโมโซมเปนเสน (linear chromosome) ปลายของโครโมโซมแตละดานจะถูก

ปรับแตงเพื่อปองกันการสูญหายของชิ้นสวนดีเอ็นเอในการจําลองดีเอ็นเอรอบตอ ๆ ไป  

การจำ�ลองดีเอ็นเอ
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 งานวิจัยดานเทคโนโลยีชีวภาพสมัยใหมซ่ึงเนนพันธุศาสตรระดับโมเลกุลจําเปนตองใช 

กรดนิวคลีอิคจากตัวอยางส่ิงมีชีวิตเพื่อใชเริ่มตนในการศึกษาวิจัย การสกัดแยกกรดนิวคลีอิค เปน

เทคนิคพื้นฐานจําเปนสําหรับการทํางานวิจัยดานน้ี กรดนิวคลีอิคมี 2 ชนิด ไดแก ดีเอ็นเอ (DNA) และ 

อารเอ็นเอ (RNA)  ซึ ่งมีโครงสรางทางเคมีที่ใกลเคียงกันมาก  (ดูบทที่ 1) ดังนั้นการสกัดแยก 

กรดนิวคลีอิคทั้งสองชนิดจึงตองมีวิธีการที่จําเพาะเพื่อแยกดีเอ็นเอและอารเอ็นเอออกจากกันรวมทั้ง

ตองแยกใหบริสุทธ์ิจากชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ ดวย การใชดีเอ็นเอ และอารเอ็นเอท่ีมีคุณภาพดีชวยทําให 

ผลการทดลองที่ไดมีความถูกตองแมนยําและมีความนาเชื่อถือสูง รวมทั้งสามารถทําซํ้าได 

 

การสกัดแยกจีโนมิคดีเอ็นเอ  

 วิธีการสกัดจีโนมิคดีเอ็นเอ (genomic DNA) จากพืชแบบมาตรฐานทุกวิธีอาศัยขั้นตอน

พื้นฐานเหมือนกันโดยเริ่มตนจากการยอยผนังเซลล เยื่อหุมเซลล เยื่อหุมนิวเคลียสรวมทั้งเยื่อหุม 

ออรแกเนลล (organelle) ตาง ๆ ท่ีอยูภายในเซลล เพื่อใหดีเอ็นเอหลุดออกมาในสารละลายแลว 

จึงแยกชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ เชน โปรตีน ไขมัน พอลิแซคคาไรด (polysaccharide) และฟนอล (phenol) 

รวมทั้งสารเมแทบอไลท (metabolite) ตาง ๆ ออกจากดีเอ็นเอกอนที่จะ ทําการตกตะกอน 

ดีเอ็นเอ ดีเอ็นเอสามารถสกัดไดจากทุกเนื้อเยื่อของพืช มีการพัฒนาวิธีการในการสกัดจีโนมิค 

ดีเอ็นเอจากพืชหลากหลายวิธีเพื่อใหเหมาะกับพืชและเน้ือเยื่อแตละชนิด ทั้งการสกัดแบบใหไดปริมาณ

ดีเอ็นเอมากซ่ึงเหมาะกับการทดลองที่ตองใชปริมาณดีเอ็นเอมากหรือการทดลองที่มีชุดการทดลอง

มาก และการสกัดแบบที่ใชตัวอยางในการสกัดนอยสําหรับใชในการทดลองที่ตองการดีเอ็นเอ

เริ่มตนในการทดลองปริมาณนอย เชน พีซีอาร นอกจากวิธีมาตรฐานแลวปจจุบันมีการพัฒนาชุด

สกัดแยกดีเอ็นเอ โดยใชโครมาโตกราฟแลกเปล่ียนประจุลบ (anion exchange chromatography) 

หรือเยื่อซิลิกาเจล (silica gel membrane) ในเชิงการคาอยางกวางขวาง อยางไรก็ตาม ยังไมมี

วิธีการสกัดดีเอ็นเอวิธีการใดวิธีการหนึ่งที่สามารถใชสกัดดีเอ็นเอของพืชทุกชนิดหรือทุกเน้ือเยื่อ 

ไดอยางมีประสิทธิภาพเหมือนกัน ดังน้ันนักวิจัยจึงตองเลือกและ/หรือดัดแปลงวิธีการสกัดดีเอ็นเอ 

ที่เหมาะสมกับตัวอยางพืชที่จะใชทดลอง 

 บทบาทของสารตาง ๆ ที่ใชในขั้นตอนการสกัดดีเอ็นเอและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอปริมาณ

และคุณภาพของดีเอ็นเอ ไดแก 

 

การสกัดแยกจีโนมิคดีเอ็นเอ
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 พอลิเมอเรสเชนรีแอ็คชั่น (Polymerase Chain Reaction) หรือพีซีอาร (PCR) เปนเทคนิค

การเพิ่มปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอที่สนใจในหลอดทดลองเทคนิคน้ีถูกพัฒนาขึ้น โดย Kary Mullis  

ในป ค.ศ. 1983 และในปจจุบันถือเปนเครื่องมือพื้นฐานจําเปนสําหรับงานวิจัยทางดานชีววิทยาระดับ

โมเลกุลในแขนงตาง ๆ ของวิทยาศาสตรส่ิงมีชีวิต (life sciences) ทั้งคน สัตว พืช และจุลินทรีย 

นอกจากน้ี ยังมีการประยุกตใชเทคนิคพีซีอารในงานทางคลินิกดวย พีซีอารสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ

เปาหมายได แมวาจะมีดีเอ็นเอเปาหมายเริ่มตนเพียงหน่ึงโมเลกุล ดังน้ัน ดีเอ็นเอจากแหลงใดก็ตามที่มี

ดีเอ็นเอเปาหมายเพียงหน่ึงหรือไมก่ีโมเลกุลโดยหลักการสามารถใชเปนตนแบบสําหรับการสําเนาเพิ่ม

จํานวนดวยเทคนิคพีซีอาร ทั้งน้ี ไมวาดีเอ็นเอจะมาจากแหลงใดก็ตาม เชน ดีเอ็นเอที่เตรียมไดจากเลือด 

สเปรมหรือเน้ือเยื่ออ่ืน ๆ จากตัวอยางทางอาชญากรรม จากตัวอยางส่ิงมีชีวิตโบราณ ดีเอ็นเอจาก

จุลินทรียในหองปฏิบัติการ หรือดีเอ็นเอบริสุทธิ์ การทําพีซีอารพื้นฐานสามารถทําไดก็ตอเมื ่อรู

ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอเปาหมายเทาน้ัน 

 

หลักการพีซีอารพื้นฐาน 

 เทคนิคพีซีอารเปนการสําเนาเพิ่มจํานวนสวนใดสวนหน่ึงของดีเอ็นเอเปาหมายอยาง

จําเพาะในหลอดทดลองโดยใชองคประกอบพื้นฐานที่จําเปนของกระบวนการจําลองดีเอ็นเอ 

ตามธรรมชาติ การจําลองดีเอ็นเอในเซลลเปนกระบวนการที่ซับซอนอยางมาก และมีโปรตีนตาง ๆ  

เขามาเก่ียวของมากมาย เริ่มจากดีเอ็นเอเกลียวคูมีการคลายเกลียวแยกสายเปน 2 เสน โดยแตละ 

เ ส นของด ีเ อ ็น เอจะถ ูก ใช เป นแม แบบ ( template)  เพื ่อสร า งด ีเ อ ็น เอ เส นใหม ที่ เปนคูสม 

(complementary) กับดีเอ็นเอเสนท่ีเปนแมแบบ การสรางสายดีเอ็นเอคูสมน้ีขึ้นอยูกับชนิดของ 

นิวคลีโอไทดที่จะเขาจับคูเบสกันตามกฏของวัตสันและคริค (Watson and Crick’s law) โดยที่ 

นิวคลีโอไทดที่มีเบสอะดีนีน (Adenine, A) จับคูกับนิวคลีโอไทดท่ีมีเบสไธมีน (Thymine, T) และ 

นิวคลีโอไทดที ่มีเบสกัวนีน (Guanine, G) จับคู กับนิวคลีโอไทดที ่มีเบสไซโตซีน (Cytosine, C) 

ดังน้ัน ดีเอ็นเอเสนแมแบบจะเปนตัวกําหนดลําดับนิวคลีโอไทดหรือลําดับเบส (อาจเรียกวาลําดับ 

ดีเอ็นเอ) ของดีเอ็นเอเสนใหม นอกจากน้ี ยังตองการโปรตีนและเอ็นไซมจํานวนมากรวมทั้งโมเลกุล 

อ่ืน ๆ เชน อารเอ็นเอไพรเมอร (RNA primer) เพื่อใหกระบวนการจําลองดีเอ็นเอเกิดขึ้นอยางมี

ประสิทธิภาพโดยมีความผิดพลาดนอยที่สุดและมีการควบคุมอยางรัดกุม 

หลักการพีซีอาร์พื้นฐาน
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 เดิมทีการวิเคราะหรายละเอียดระดับโมเลกุลของโปรตีนหรือองคประกอบอื่น ๆ   

ในเซลลของส่ิงมีชีวิตทําไดยากหรือแทบจะเปนไปไมไดเลย เน่ืองจากมีโปรตีนและองคประกอบเหลาน้ัน

ไมเพียงพอที่จะนํามาวิเคราะหได รวมทั้งการแยกบริสุทธ์ิใหไดปริมาณมาก ๆ ทําไดยาก วิธีหน่ึงที่ทําได

คือ การแยกสกัดยีนที่สรางโปรตีนหรือผลผลิตที่สนใจออกมา อยางไรก็ตาม จีโนมของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด

มีขนาดใหญและซับซอน และลําดับดีเอ็นเอที่เราสนใจสวนใหญปรากฏเพียงแคหนึ่งหรือสองแหง 

ในเซลลดังนั้นวิธีทางเคมีหรือชีวเคมีไมสามารถใชแยกบริเวณท่ีจําเพาะของจีโนมเพ่ือทําการศึกษา

เฉพาะลําดับดีเอ็นเอที่สนใจได เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนกับลําดับดีเอ็นเออ่ืน ๆ การแกไข

ปญหาน้ีทําไดโดยการนําชิ้นสวนส้ัน ๆ ของจีโนมซ่ึงอาจมียีนหรือลําดับดีเอ็นเอที่สนใจใสไปในเวกเตอร 

(vector) เกิดเปนรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ (recombinant DNA) ซ่ึงสามารถจําลองตัวไดอยางเปนอิสระ

จากจีโนม และโดยปกติจะจําลองตัวในเจาบาน (host) ชนิดอ่ืนไดดวย การเพิ่มจํานวนเซลลเจาบานที่มี

รีคอมบิแนนทดีเอ็นเออยูทําใหเกิดกลุมของส่ิงมีชีวิตที่มีความเหมือนกันทางพันธุกรรมหรือโคลน 

(clone) เรียกกระบวนการน้ีวา ดีเอ็นเอโคลนน่ิง (DNA cloning) 

 มีการประยุกตใชดีเอ็นเอโคลนน่ิงในงานดานตาง ๆ เชน 

1. การหาลําดับดีเอ็นเอ (DNA sequencing) ซ่ึงเปนที่มาของลําดับโปรตีนดวย 

2. การสกัดแยกและวิเคราะหโปรโมเตอร (promoter) ของยีนและลําดับดีเอ็นเอ 

ที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของยีน 

3. การตรวจหาหนาที่ของโปรตีน เอ็นไซม และอารเอ็นเอ  

4. ดานเทคโนโลยีชีวภาพ ไดแก การผลิตโปรตีนหรือโมเลกุลอ่ืนที่สําคัญทางชีวภาพ เชน 

อินซูลิน (insulin) และฮอรโมนที่เก่ียวกับการเจริญเติบโตของมนุษย (growth hormone) เพื่อเปน

การคาในปริมาณมาก ๆ 

5. พันธุวิศวกรรมพืชและสัตว รวมทั้งการรักษาโดยใชยีน (gene therapy) 

6. โปรตีนวิศวกรรมเพื่อเปล่ียนคุณสมบัติของโปรตีน 
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การถายดีเอ็นเอสูพืช (plant transformation) ไดถูกนํามาใชสําหรับศึกษากลไก 

การทํางานของพืชและเพื่อใชในการปรับปรุงคุณลักษณะของพืชปลูก โดยการถายดีเอ็นเอสูพืชมุงหวัง 

ที่จะถายดีเอ็นเอเขาไปรวมอยูกับจีโนมของพืชอยางถาวร ทั้งน้ี มีการพัฒนาเทคนิคการถายดีเอ็นเอ 

สูพืชหลายวิธีและประสบความสําเร็จในพืชหลายชนิดแลว การถายดีเอ็นเอสูพืชที่ นิยมวิธีหน่ึง 

คือ การใชอะโกรแบคทีเรียม (Agrobacterium) ซ่ึงเปนเชื้อกอโรคในพืชใบเล้ียงคูชวยถายดีเอ็นเอ 

เขาสู จีโนมของพืช ในระยะเริ ่มแรกของการถายดีเอ็นเอเขาสู พืชโดยใชเชื ้ออะโกรแบคทีเรียม 

ไมประสบความสําเร็จในการถายดีเอ็นเอสูพืชใบเล้ียงเดี่ยว ทําใหมีการพัฒนาวิธีการถายดีเอ็นเอ

โดยตรงโดยไมผานอะโกรแบคทีเรียม วิธีการถายดีเอ็นเอโดยตรงที่นิยมและประสบความสําเร็จมาก 

คือ การยิงอนุภาค (particle bombardment หรือ biolistics) วิธีน้ีถูกนํามาใชในการถายดีเอ็นเอ 

สูพืชใบเล้ียงเดี่ยวอยางกวางขวาง อยางไรก็ตามปจจุบันมีการพัฒนาสายพันธุอะโกรแบคทีเรียม 

ใหสามารถถายดีเอ็นเอเขาสูพืชใบเล้ียงเดี่ยวไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน 

 

การถายยีนผานอะโกรแบคทีเรียม 

ชีววิทยาของอะโกรแบคทีเรียมและโรคปุมปม 

Agrobacterium tumefaciens เปนแบคทีเรียในดินที่เปนสาเหตุของโรคปุมปม (crown-

gall disease) ซ่ึงเปนโรคสําคัญทางเศรษฐกิจของพืชหลายชนิด เชน องุน แอปเปล และกุหลาบ  

การกอเกิดโรคปุมปมขึ้นอยูกับความสามารถของอะโกรแบคทีเรียมในการถายยีนของตัวเองเขา สู

จีโนมของพืช ลักษณะน้ีเปนตัวอยางของการถายโอนยีนของส่ิงมีชี วิตขามอาณาจักร 

เชื้อ A. tumefaciens เปนแบคทีเรียประเภทแกรมลบ (gram-negative) พบที่บริเวณ 

รากพืช (rhizosphere) โดยอะโกรแบคทีเรียมจะใชสารอาหารที่ปลอยออกมาจากรากพืช อยางไรก็

ตามถาพืชเกิดบาดแผลขึ้น A. tumefaciens จะเขาทําใหพืชเกิดการติดเชื้อตรงบริเวณที่เกิดบาดแผล

และเปนเหตุใหเกิดอาการของโรคในท่ีสุด A. tumefaciens จะถูกดึงดูดใหเขาไปยังบริเวณที่เกิด

บาดแผล โดยอาศัยสารจําพวกนํ้าตาล (sugar) และสารฟนอล (phenolic compound) ท่ีถูกปลอย

ออกมาจากเซลลพืชที่ถูกทําลายเปนตัวดึงดูด (chemotaxis) ทั้งน้ี  การสรางปุมปมขึ้นอยูกับพลาสมิด

ที่อยูใน A. tumefaciens ท่ีเรียกวา ทูเมอรอินดิวซ่ิงพลาสมิด (Tumour-inducing (Ti) plasmid) 

สวนหน่ึงของพลาสมิดน้ีซ่ึงเรียกวา ทีดีเอ็นเอ (T-DNA) หรือทรานสเฟอรดีเอ็นเอ (Transfer-DNA) 

จะถูกถายจากแบคทีเรียไปยังเซลลพืชเพื ่อรวมเขากับจีโนมของพืชที่เปนเจาบาน (host plant) 

การถ่ายยีนผ่านอะโกรแบคทีเรียม

ตวั
อย
า่ง



CHAPTER

การตรวจสอบ
การแสดงออกของยีนตวั
อย
า่ง
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 แมวาทุกเซลลของส่ิงมีชีวิตแตละชนิดจะมีชุดของยีนเหมือนกัน แตไมใชทุกยีนท่ีจะถูกใช

พรอมกันในทุกเซลลทุกเวลา มียีนเพียงบางสวนเทาน้ันที่ถูกใชในเซลลหน่ึง ณ ชวงเวลาหน่ึงผานการ

ควบคุมเปนอยางดีในรูปแบบการแสดงออกของยีน (gene expression) ที่ทําใหเซลลในแตละเน้ือเยื่อ

หรืออวัยวะมีความแตกตางกัน รวมทั้งตอบสนองตอส่ิงกระตุนแตกตางกันไป การแสดงออกของยีน 

สวนใหญเปนพลวัตคือมีการเปล่ียนแปลงอยูเสมอ ยีนเดียวกันอาจแสดงออกแตกตางกันไดในสภาวะ

แวดลอมที่ตางกันหรือเม่ือถูกกระตุนดวยส่ิงเราท่ีตางกัน พืชท่ีมีจีโนไทปเหมือนกัน เชน พืชที่มาจาก

การขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศอาจมีฟโนไทปตางกันไดหากพืชไดรับส่ิงกระตุนท่ีแตกตางกัน 

ความแตกตางที่เกิดขึ้นน้ีเกิดจากการที่ยีนมีการแสดงออกที่แตกตางกัน 

 การตรวจสอบการแสดงออกของยีนอาจพิจารณาไดทั้งระดับอารเอ็นเอนํารหัส (mRNA) 

และระดับโปรตีน แตการตรวจสอบในระดับอารเอ็นเอนํารหัสทําไดงายและสะดวกกวาการตรวจสอบ

ในระดับโปรตีน แมวาอารเอ็นเอนํารหัสจะไมใชผลผลิตสุดทายของยีนแตก็สามารถสะทอนการทํางาน

ของยีนได ดังน้ัน ปริมาณอารเอ็นเอนํารหัสจึงสามารถใชบงชี้ปริมาณการแสดงออกของยีนไดดวย  

 มีหลายวิธีที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจสอบปริมาณอารเอ็นเอนํารหัสของยีนใด 

ยีนหน่ึงโดยเฉพาะในตัวอยางซ่ึงอาจเปนอารเอ็นเอท้ังหมด (total RNA) รวมกันอยู หรือตัวอยางท่ีมี

เฉพาะอารเอ็นเอนํารหัส ซ่ึงแตละวิธีมีทั้งขอดีและขอจํากัดแตกตางกันไป บทน้ีจะไดกลาวถึง 2 วิธีหลัก

ที่นิยมใชในการตรวจสอบอารเอ็นเอนํารหัส ไดแก 1) นอรธเธิรนบล็อตไฮบริไดเซชั่น (Northern blot 

hybridisation) และ 2) รีเวิรสทรานสคริปเทสพีซีอาร (reverse transcriptase PCR) หรืออารที 

พีซีอาร (RT-PCR) รวมทั้งเรียลไทมควิพีซีอาร (real-time RT-qPCR) 

 

นอรธเธิรนบล็อตไฮบริไดเซช่ัน  

 วิธีน้ีเปนวิธีมาตรฐานท่ียังคงใชในการตรวจสอบอารเอ็นเอนํารหัส แมวามีเทคนิคอ่ืน 

ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อตรวจสอบอารเอ็นเอนํารหัสและมีความไวมากกวาก็ตาม แตเน่ืองจากการ 

ทํานอรธเธิรนบล็อตไฮบริไดเซชั่นยังมีขอไดเปรียบเหนือกวาเทคนิคอื่นอยูคือเปนวิธีที่ง ายที่ส ุด  

ในการตรวจสอบขนาดโมเลกุลของอารเอ็นเอนํารหัส ทั้งยังสามารถตรวจสอบอารเอ็นเอนํารหัสที่ถูกตัด

ดวยอินทรอนที่ตําแหนงแตกตางกัน (alternatively spliced transcripts) และผลผลิตจากกลุมยีนที่มี

ความสัมพันธกัน (multigene family members) นอกจากน้ี ยังสามารถเปรียบเทียบความแตกตาง

เชิงปริมาณระหวางตัวอยางที่ตรวจสอบไดดวย  

นอร์ธเธิร์นบล็อตไฮบริไดเซชั่นตวั
อย
า่ง



“รู้เขารู้เรา รบร้อยครั้ง ชนะร้อยครั้ง” เป็นค�ำสอนเพื่อให้มี

ชัยเหนอืศตัรใูนการสงครามใดๆไม่เว้นแม้แต่สงครามระหว่าง 

“มนุษย์” กับ “ยุง” ซ่ึงมีประวัติศาสตร์การต่อสู้ท่ียาวนาน

และยงัไม่อาจยตุไิด้แม้ในปัจจบุนั ทัง้นี ้อาจเพราะมนษุย์รูจ้กั

ศัตรูของเราน้อยเกินไปจึงไม่สามารถปิดฉากสงครามน้ีลงได้

เสียที หนังสือเล ่มน้ีได ้รวบรวมข้อมูลพื้นฐานท่ีส�ำคัญ 

เพื่อให้ “เรา (มนุษย์) รู้เขา (ยุง)” มากยิ่งขึ้น และหวังได้ว่า

เมื่อเรารู ้จักศัตรูมากเพียงพอแล้วจะสามารถน�ำไปสู ่การ 

พัฒนาศาสตราวุธเพื่อใช้ยุติสงครามอันยาวนานระหว่าง 

มวลมนุษยชาติกับยุงลงได้

ปีพิมพ์ : 1/2560

ผู้แต่ง : รศ. ดร. ดำ�รงพันธุ์ ทองวัฒน์

ยุงที่สำ�คัญทางการแพทย์

ของประเทศไทย
360
บาท

หนังสือแนะนำ�

290
บาท

คาร์บอนกัมมันต์
  Activated carbon

Beneficial Insects

ประเภทและกระบวนการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ จำ�เป็น

ที่จะต้องศึกษาให้เข้าใจ โดยเฉพาะการวิจัยและพัฒนา

เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า เพื่อให้ได้ คาร์บอนกัมมันต์ 

ที่มีคุณภาพและต้นทุนการผลิตต่ำ� รวมทั้งการวิเคราะห์ 

และตรวจสอบให้ได้มาตรฐาน ด้วยวิธีการท่ีน่าเชื่อถือ

และยอมรับได้ และการใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้านของ

คาร์บอนกัมมันต์ ในที่นี้ได้รวบรวมจากเอกสารตีพิมพ์ใน

วารสารจำ�นวนมาก เหมาะสำ�หรับนิสิต นักศึกษา หรือ

ผู้ที่สนใจในการวิจัยเก่ียวกับการผลิตคาร์บอนกัมมันต์

ปีพิมพ์ : 1/2558

ผู้แต่ง : รศ. ดร. สัมฤทธิ์ โม้พวง

	 ปัจจุบันโลกมีแมลงประมาณมากกว่าล้านชนิด 

แมลงที่ให้โทษหรือเป็นศัตรู�กับมนุษย์นั้นมีเพียง 0.1%  

ของแมลงที่มีในโลกทั้งหมด อีก 99.9% จัดเป็น�แมลงที่มี

ประโยชน์ในด้านต่าง.ๆ หลากหลายประเภทได้แก่ แมลงที่

ช่วยผสมเกสร เช่น�ผึ้ง แมลงให้ผลผลิตชนิดต่าง.ๆ เช่น น�ำ้ผึ้ง 

ชนัครัง่ เส้นไหม เป็นตวัห�ำ้ตวัเบยีน�ช่วยท�ำลายแมลงศตัรพูชื 

เช่น ตั๊กแตนต�ำข้าว แมลงปอ ต่อเบียน แตนเบียน น�ำมาใช้

ประโยชน์ในทางการศึกษา เช่น แมลงหวี่ ช่วยเสริมสร้าง

ความอุดมสมบูรณ์�ของดิน เช่น มดกินซากพืชและสัตว ์

เป็นอาหาร ซึง่มบีทบาทส�ำคญัในการย่อยสลาย�ซากเหล่านัน้ 

แมลงยงัใช้เป็นอาหารของมนษุย์และสัตว์ได้อกีด้วย นอกจาก

นี�้แมลงบางชนดิสามารถผลิตสารเคมบีางชนิดทีม่คีุณสมบัติ

ที่อาจน�ำมาใช้�พัฒนาเป็นยารักษาโรค เช่น การน�ำสารเคมี

จากพิษเหล็กในของผึ้งมา�รักษาโรคอัมพฤกษ์และอัมพาต  

ซึ่งอาจน�ำไปสู่การพัฒนาเพื่อประโยชน์ต่าง.ๆ �แก่มนุษย ์

ในอนาคต หนังสือเล่มนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อให้ผู้อ่านได้รู ้จัก

กับ�แมลงที่เป็นประโยชน์ชนิดต่าง.ๆ และทราบว่าแมลง 

ให้ประโยชน์อะไรแก่เราได้บ้าง�และสามารถทราบวธิกีารเลีย้ง

และอนุรักษ์แมลงเหล่านั้น	

ปีพิมพ์ : 1/2561

ผู้แต่ง : รศ. ดร. อุดมพร แพ่งนคร

แมลงที่เป็นประโยชน์

520
บาท

ตวั
อย
า่ง



	 การวิจัยเป็นการแสวงหาความรู ้ด้วยวิธีการ 

ทางวิทยาศาสตร์ถือเป็นองค์ประกอบหนึ่งในสิบของการ

บริการสาธารณสุขที่จ�ำเป็นปัจจุบันนักสาธารณสุขปฏิบัติ

งานในระบบบริการสุขภาพท่ีซับซ้อนและมีความเป็น

พลวัตร การวิจัยมีความจ�ำเป็นในการสร้างหลักฐานเชิง

ประจักษ์เพื่อใช้ในการก�ำหนดนโยบายหรือการปรับปรุง

และพัฒนางานด้านสาธารณสุข

	 หนังสือเล่มน้ี น�ำเสนอล�ำดับขั้นของกระบวน 

การวิจัยเชิงปริมาณโดยน�ำเสนอทั้งในส่วนของภาคทฤษฎี

และตวัอย่างการวจิยัทางสาธารณสขุเพือ่ให้นสิตินกัศกึษา 

นักวิชาการ และผู้สนใจทั่วไป มีความเข้าใจในการวิจัย 

ทางสาธารณสุขและใช้เป็นแนวทางในการด�ำเนินการวิจัย

เพื่อพัฒนาการบริการสาธารณสุขให้กับประชาชน

450
บาท

ปีพิมพ์ : 1/2560

ผู้แต่ง : ผศ.ดร.นิทรา กิจธีระวุฒิวงษ

การวิจัยทางสาธารณสุข: 

จากหลักการสู่การปฏิบัติ

	 หนังสือเล่มนี้ไม่ใช่คู่มือแต่เป็นการบอกเล่าประสบการณ์ ในการ 

ขอต�ำแหน่งทางวิชาการของอาจารย์มหาวิทยาลัย คนหนึ่ง ซึ่งบอกกล่าวถึงวิธี

การปฏิบัติที่ไม่ยาก ท�ำได้จริง และประสบผลส�ำเร็จจริงแนวทางที่น�ำเสนอนี้ 

จะถูกหรือผิดไม่มีใครอาจตัดสิน แต่อย่างน้อยก็มีอาจารย์คนหนึ่งท�ำได้จนเป็น

ผลส�ำเร็จ จึงมาเขียนบอกกล่าวเล่าให้ฟัง “จุดหมายหน่ึงจะมีหนทางมากมาย 

ให้ไปถึง จงเลือกเดินในเส้นทางที่สั้นที่สุด เพราะเวลามีค่ายิ่ง”

160
บาท

Ë¹Ñ§Ê×Í¢ÒÂ´Õ

	 ไม่ว่าเวลาจะผ่านมากี่ร้อยกี่พันปีการปรับเปล่ียน

พฤตกิรรมของมนษุย์กย็งัคงเป็นงานยากเสมอและต้องเผชญิ

กบัเป้าหมายใหม่ ๆ  ทีท้่าทายมากขึน้ทัง้จากเงือ่นไขทางสงัคม

ที่หลากหลาย ซับซ้อนและสภาพสิ่งแวดล้อมที่ผันแปร 

ไปอย่างรวดเร็ว

	 ถึงแม้ว่าการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของมนุษย ์

จะยังคงเป็นงานยากต่อไป แต่ผู้เขียนก็หวังว่าหนังสือเล่มน้ี

จะมีประโยชน์ช่วยให้งานยากเหล่านี้กลายเป็นงานยาก 

ที่สนุก เป็นงานยากที่ท้าทาย และเป็นงานยากที่ประสบผล

ส�ำเร็จ ซ่ึงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากงานยาก ๆ เหล่าน้ีน่ีเอง 

ที่นอกจากจะท�ำให้ประชาชนมีสุขภาพและคุณภาพชีวิตที่ดี

ขึ้นแล้ว ยังน�ำมาซึ่งความรู้สึกปล้ืมปีติยินดี และสามารถ 

สร้างรอยยิ้มกว้างในหัวใจให้กับนักสาธารณสุขตัวเล็ก ๆ  

ที่ท�ำงานในชุมชนได้อย่างที่สุดเช่นกัน

ปีพิมพ์ : 1/2560

ปีพิมพ์ : 2/2561

บาท
ผู้แต่ง : ดร. จักรพันธ์ เพ็ชรภูมิ

พฤติกรรมสุขภาพ: 
แนวคิด ทฤษฎี และการประยุกต์ใช้360

บาท
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ผศ. รศ. ขอได้แน่ แค่ตีโจทย์ให้แตก
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