
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 7 
เจนีติกสและอิพิเจนีติกส 

Genetics and Epigenetics 

 

 

การศึกษาความเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของพืชเร่ิมประสบความสําเร็จมากขึ้น
เน่ืองจากความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติ totipotency ของพืชที่เซลลทุกเซลลมี
ความสามารถในการพัฒนาไปเปนพืชทั้งตนที่สมบูรณไดภายใตสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสม จึงเกิดความพยายามในการเพาะเลี้ยงและชักนําใหพืชมีการพัฒนาดังกลาวและ
สามารถประสบผลสําเร็จเพิ่มข้ึนตอเน่ืองอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามบางครั้งพบวามี
อุปสรรคที่ไมสามารถแกปญหาไดเน่ืองจากกระบวนการเจริญ (growth) และการเปลี่ยน
สภาพ (differentiation) ของพืชมีอิทธิพลมาจากปจจัยสําคัญเกี่ยวของกับกฎการแสดงออก
ของยีนที่กลาววา “ยีนทั้งหมดอาจจะทําหนาที่บางเวลาและมีบางยีนเทานั้นที่ทําหนาที่
ตลอดเวลาแตไมใชทุกยีนที่ทําหนาที่ตลอดเวลา” ซ่ึงกฎดังกลาวนี้มีผลตอลักษณะฟโนไทป
ของพืชที่ทําใหเกิดการผันแปรทั้งประเภทที่มีความคงที่และไมคงที่ 

 
การเจริญของพืชและอิพิเจนีติกส 

 
การศึกษากฎการแสดงออกของยีนโดยการแยกเอ็มอารเอ็นเอจากโพลีโซมของ

เน้ือเยื่อใบยาสูบแลวนํามาทําการเขาคู (hybridized) กับดีเอ็นเอที่มีการติดฉลาก
กัมมันตรังสี (radioactivity labeled) ซ่ึงแสดงโครงสรางทั้งหมดของยีนที่มีอยูในจีโนมของ
ยาสูบ พบวาช้ินสวนดีเอ็นเอประมาณ 5 เปอรเซ็นต เทาน้ันที่เขาคูกันไดกับเอ็มอารเอ็นเอ 
ของจีโนมแสดงใหเห็นวามียีนเพียงสวนนอยเทาน้ันที่มีการแสดงออกในสวนใบ ถึงแมวาใบ
จะเปนอวัยวะที่มีความซับซอนประกอบดวยเซลลที่พัฒนาไปหลายรูปแบบแลวก็ตาม    
ผลการทดลองดังกลาวอาจสัณนิษฐานวาเปนเพราะกิจกรรมการถอดรหัส (transcription) 
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ของเซลลพาเรงคิมา (parenchyma) ซ่ึงเปนเซลลพื้นฐานที่มีอยูเปนจํานวนมากในใบ 
แมวายีนที่แสดงออกในเซลลของใบสวนใหญจะควบคุมการทําหนาที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมี
พื้นฐานในเซลลปกติที่พบไดในเซลลทั่วไปแตเอนไซมที่พบเฉพาะในใบมีเพียง 5 
เปอรเซ็นต เทานั้น จึงอาจกลาวไดวาแตละระยะการเจริญหรือพัฒนาของพืชจะมียีนเพียง
บางสวนของจีโนมเทาน้ันที่ทําหนาที่โดยยีนจะมีการแสดงออกอยางเฉพาะเจาะจงกับเซลล
แตละประเภท 

 
หลักฐานที่แสดงถึงกระบวนการเจริญและพัฒนาของเซลลซ่ึงเกี่ยวของกับการ

แสดงออกของยีนปรากฏขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1932 โดย Haldane ใหคําจํากัดความวา 
”epigenesist” ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในการอธิบายเกี่ยวกับกิจกรรมของยีนที่
ปรากฏระหวางกระบวนการเจริญเน่ืองจากระบบชีววิทยาของสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาซึ่งอาจเกี่ยวของกับการแสดงออกของยีน ตอมาในป ค.ศ. 1958 มีการใหความ
คําวา ”epigenetic” โดย Nancy หมายถึงการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ยีนแสดงออกซึ่งอาจ
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดกระบวนการแบงเซลลตามการเปลี่ยนแปลงของสภาวะชักนํา 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนแบบน้ีเรียกวา ”epigenetic change” เปนคุณสมบัติที่มี
เสถียรภาพสามารถแบงแยกการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเซลลเหลาน้ีออกจากเซลล
ปกติในสภาวะที่มีสิ่งกระตุน แตลักษณะดังกลาวอาจจะไมปรากฏเมื่อปราศจากสิ่งกระตุน 

 
กลไกของอิพิเจนีติกส 

 
การควบคุมกิจกรรมของยีนแบบอิพิเจนีติกสอาจจะประสบความสําเร็จไดดวยการ

คัดเลือกอยางสม่ําเสมอหลายๆ ข้ันตอนตลอดกระบวนการแบงเซลล ตัวอยางของการ
ควบคุมการถอดรหัสในพืชมักพบไดเสมอโดยการสังเคราะหเอนไซมไรบูโลส บิสฟอสเฟต 
คารบอกซิเลส (ribulose bisphosphate carboxylase; RUBPase) ในคลอโรพลาสตของ
ขาวโพด (Zey mays) และพืช C4 ชนิดอื่นๆ พบวาโพลีเปปไทดชนิดนี้จะปรากฏในสวน
คลอโรพลาสตของเยื่อหุมทอลําเลียง (bundle sheath) ซ่ึงประกอบดวยเซลลพาเรงคิมา
และสเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) แตไมพบในเซลลมีโซฟลด (mesophyll)  
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นอกจากนี้ มีรายงานเกี่ยวกับการตรวจสอบอาร เอ็นเอของยาสูบโดยนํา            
นิวคลีโอไทดเอกลักษณมาเขาคูกับดีเอ็นเอสายเดี่ยวที่ทําการติดฉลากดวยกัมมันตรังสี
พบวามีเพียง 19 เปอรเซ็นต เทาน้ันที่เขาคูกันไดโดยมีสวนของโพลีโซมัล เอ็มอารเอ็นเอ 
(polysomal mRNA) เพียง 5 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของจีโนมพืชที่ลอก
รหัสเปนเอชเอ็นอารเอ็นเอ (HnRNA) ซ่ึงเปนสารตั้งตน (precursor) ของเอ็มอารเอ็นเอน้ัน
ก็มีเพียงสวนนอยเทาน้ันที่มีการลําเลียงไปยังไซโทพลาซึม ดังน้ันจึงปรากฏวามีอารเอ็นเอ
ในนิวเคลียสลดลง และ/หรือมีการคัดเลือกการสงผานเยื่อหุมนิวเคลียสซึ่งพบในพืชช้ันสูง
เกิดขึ้นจากกิจกรรมของยีน 

 
การแสดงออกของยีนอาจเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอโดยควบคุมตามการแปลรหัสของ 

เอ็มอารเอ็นเอไปเปนโปรตีนเม่ือเขาสูไซโทพลาซึมการแปลรหัสอาจถูกขัดขวางหรือชะลอ
โดยการแยกเอ็มอารเอ็นเอที่ไมแอกทีฟแตมีเสถียรภาพหรือโดยการลดความสัมพันธ
ระหวางเอ็มอารเอ็นเอและปจจัยอยางใดอยางหนึ่งที่เกี่ยวของกับการแปลรหัส ดังเชน      
มีรายงานเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของสารยับยั้งตออารเอ็นเอและการสังเคราะห
โปรตีนในระหวางที่เมล็ดกําลังงอกโดยการใชสารไซโคลเฮกซิไมด (cycloheximide) กับ
เมล็ดฝายพบวามีผลยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนและการเจริญของเอ็มบริโอ อยางไรก็ตาม
การใชสารแอกทิโนมัยซินดี (actinomycin D) มีผลยับยั้งการสังเคราะหอารเอ็นเอแตไมมี
ผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนหรืออัตราการเจริญของเอ็มบริโอ เน่ืองจากการ
สังเคราะหโปรตีนในชวงแรกของการงอกเมล็ดฝายจะมีการสรางอารเอ็นเอแมแบบ (RNA 
template) และไรโบโซมขึ้นมาสะสมในเมล็ดไวกอน 

 
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของยีนแสดงออกตลอดการเจริญและการเปลี่ยนสภาพ

ของเซลลสิ่งมีชีวิต มีรายงานจํานวนมากเกี่ยวกับการควบคุมความเปลี่ยนแปลงในพืช
ช้ันสูงแบบอิพิเจนีติกสที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีน แตอยางไรก็ตามสาเหตุของ
การเปลี่ยนแปลงบางอยางไมจัดเขาอยูในกฏของอิพิเจนีติกสไดแก การเขาแทนที่คูเบส 
(base substitution) การสอดแทรก (insertion) การขาดหาย (deletion) ของนิวคลีโอไทด 
การเขาตอแบบสลับ (inversion) การแลกเปลี่ยนช้ินสวนโครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน 
(translocation) รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซม 
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การแสดงออกของการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสในเซลลเพาะเลี้ยง 
 
 การแสดงออกของลักษณะฟโนไทปใหมๆ โดยการเลี้ยงเซลลอาจเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงทางอิพิเจนีติกสมากกวาเจนีติกส ความผันแปรทางฟโนไทปของ
เซลลเพาะเลี้ยงอาจสะทอนถึงการแสดงออกของขอมูลที่มีอยูในจีโนมพืชซ่ึงไมแสดงออกใน
ภาวะปกติแตเปนผลจากอัตราการสังเคราะหผลิตภัณฑของยีนเปล่ียนไปโดยนิวคลีโอไทด
ของยีนยังคงเปนปกติ 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชที่เกี่ยวของกับ

ความตองการฮอรโมนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีปริมาณเซลลเพ่ิมข้ึนเร่ิมมีการศึกษาในป        
ค.ศ. 1946 Gautheret พบวาเนื้อเยื่อของ Scorzonera ซ่ึงปกติตองการออกซินแตเม่ือทํา
การเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานานโดยเปลี่ยนถายอาหารหลายๆ ครั้งสามารถเติบโตไดโดย
ปราศจากออกซินเรียกปรากฏการณน้ีวาออกซินออโทโทรฟ (auxin autotrophy) ซ่ึงเซลล
ลักษณะน้ีจะตอบสนองตอการไดรับออกซินจากอาหารในชวงระยะเวลาไมนานนักก็จะ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากเนื้อเยื่อที่ตองการฮอรโมนไปเปนเน้ือเยื่อที่ไม
ตองการฮอรโมน เชนเดียวกับการเพาะเลี้ยงแครอทที่ไมตองการออกซินจากภายนอกใน
การเติบโตปรากฏการณน้ีภายหลังพบในการเพาะเลี้ยงพืชหลายชนิดโดย Gautheret เรียก
ลักษณะเชนน้ีวาแฮบิทูเอชัน (habituation) เซลลที่มีลักษณะน้ีเรียกวาเซลลแฮบิทูเอชัน 
(habituated cell) ซ่ึงรวมถึงกรณีที่เซลลพืชเพาะเลี้ยงไมตองการไซโทไคนินดวย 
สถานภาพของแฮบิทูเอชันมีความคงตัวมากที่สุดในเซลลที่มีฟโนไทปรุนเดียวกันและ
ข้ึนอยูกับฮอรโมนที่ใชในการเพาะเลี้ยงซ่ึงชักนําใหพืชกลับมามีความตองการฮอรโมนอีก
คร้ังไดยากเนื่องจากเซลลลักษณะนี้ถูกเปลี่ยนแปลงสภาพภายในใหมีฮอรโมนเพิ่มมากขึ้น
เพื่อสามารถในการเจริญเติบโตไดเอง มีขอสัณนิษฐานวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผล
มาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการสังเคราะหฮอรโมนใหเพ่ิมข้ึนหรือลดลงซึ่งจึงตอบไดวา
เปนเพราะการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสจากเซลลที่มีความตองการฮอรโมนไปสูความ
ไมตองการฮอรโมนนั่นเอง 
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หลักฐานบางประการที่แสดงใหเห็นวาแฮบิทูเอชันเปนปรากฏการณอิพิเจนีติกส
ไดแกการศึกษาการเปลี่ยนสภาพกลับ (redifferentiation) ลักษณะทางฟโนไทปในเซลลพืช
เพาะเลี้ยงที่ลบลางความสามารถในการเจริญเติบโตในสภาวะปราศจากฮอรโมน ดังเชน
แคลลัสของยาสูบที่เร่ิมตนจากตนยาสูบที่รีเจเนอเรต (regenerate) ข้ึนมาจากเซลลที่เปน
ออกซินแฮบิทูเอชัน (auxin habituated) และเซลลของ Crepis capillaries ที่ไดจากตนซ่ึง 
รีเจเนอเรตมาจากเซลลลักษณะออกซินออโทโทรฟก (auxin autotrophic) และไคเนทิน   
ออโทโทรฟก (kinetin autotrophic) จะเห็นวาแคลลัสใหมน้ันมีความตองการฮอรโมนใน
การเติบโต อยางไรก็ตามเซลล เพาะเลี้ยงโดยทั่วไปมีลักษณะเปนเฮเทอโรจี นัส 
(heterogeneous) คือมีความแตกตางกันและมีจีโนไทปคงที่ การรีเจเนอเรตอาจไมใช
สาเหตุชักนําใหสูญเสียลักษณะแฮบิทูเอชันแตการที่ตรวจพบวาแฮบิทูเอชันยังคงอยูไดน้ัน
อาจเปนเพราะมีการกลายพันธุ (mutation) เกิดขึ้นสวนแคลลัสเกิดขึ้นใหมที่นํามา
ตรวจสอบนั้นเร่ิมตนมาจากเซลลปกติที่ตองการฮอรโมนปะปนอยูกับเซลลที่มีการกลาย
เกิดขึ้น 

 
ในการพิสูจนปรากฏการณแฮบิทูเอชันโดยตรวจสอบสายพันธุออโทโทรฟก

จํานวนมากที่ไดจากการแยกเซลลเดี่ยวจากกลุมเซลลที่มีลักษณะแฮบิทูเอชัน แมวายังคง
พบปรากฏการณผันกลับระหวางการเพิ่มปริมาณเซลล แตเซลลสวนนอยเทานั้นที่มี
พฤติกรรมเชนน้ี ถาแฮบิทูเอชันมีพื้นฐานมาจากอิพิเจนีติกสมากกวาเจนีติกส สายพันธุ
กลายก็นาจะพบไดในทุกเซลล ในป ค.ศ. 1973 Binns และ Meins ศึกษาเซลลยาสูบ 
(Nicotiana tabacum) ลักษณะไซโทไคนินแฮบิทูเอชัน (cytokinin habituated) ตนที่       
รีเจเนอเรตจากไซโทไคนิน ออโทโทรฟก จํานวน 19 สายพันธุ ที่เร่ิมตนจากเซลลเดี่ยวและ
แคลลัสที่ไดจากชิ้นสวนเริ่มตน (explant) คือ ไสไม (pith) ซ่ึงมีความตองการไซโทไคนินใน
การเติบโต จากการทดลองนี้ไดขอสรุปวาแฮบิทูเอชันมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
การแสดงออกของยีนซ่ึงควบคุมดวยฮอรโมนจากภายในพืช (endogenous hormone) การ
แสดงออกของยีนแบบสลับน้ีเปนลักษณะเชิงคุณภาพที่คงอยูเร่ือยไปในเซลลลูกที่ไดจาก
การแบงเซลลแบบไมโททิกและเมื่อผานกระบวนการเปลี่ยนสภาพ (differentiation) และ/
หรือการสูญเสียสภาพ (dedifferentiation)  
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ในการชักนําใหเซลลของ Nicotiana sylvestris แสดงความทนทานตอความหนาว
เย็นเพิ่มมากขึ้นโดยชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส ดวยการเพาะเลี้ยง
เซลล ณ อุณหภูมิปกติ คือ 25 องศาเซลเซียสแลวยายไปเลี้ยงที่อุณหภูมิ 0 หรือ -3 องศา
เซลเซียส นาน 3 สัปดาห จากนั้นยายกลับมาเพาะเลี้ยงในอุณหภูมิปกติแลวทําการ
คัดเลือกเซลลที่เติบโตไดอีกครั้งซ่ึงแสดงถึงการมีความตานทานสูงกวาสายพันธุปกติ  

 
ความตานทานตอสารกําจัดวัชพืชพิคลอแรม (picloram) ของยาสูบ 1 ใน 7    

สายพันธุ ที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส  แมวาเซลลสายพันธุเหลาน้ีจะ
ยังคงแสดงความตานทานพิคลอแรมเมื่อผานการเปลี่ยนถายอาหารเปนระยะเวลานานโดย
มีเพียง 10 ตน เทานั้นที่แสดงความออนแอ โดยในสวนที่เหลือซ่ึงสามารถยืนยันวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสมีอยู 4 สายพันธุ เน่ืองจากตนพืชที่รีเจเนอเรตมาจากเซลล
เหลานี้เม่ือนําไปชักนําใหเกิดแคลลัสจะมีความตานทานสูงขึ้นและเมื่อผสมพันธุกับตนที่    
รีเจเนอเรตขึ้นมาจากสายพันธุที่ทนทานก็จะสามารถสงถายอัลลลีของยีนเดี่ยวตอไปได 

 
มีรายงานการทดลองกับเซลลแฮบิทูเอชันพบวาฟโนไทปที่เปนเซลลผันแปรจาก

การเพาะเลี้ยงที่ปราศจากสภาวะคัดเลือกน้ันไมมีเสถียรภาพ โดยแบงออกเปนเจนีติกส
และอิพิเจนีติกส ในกรณีสายพันธุตานทานตออุณหภูมิตํ่าและสายพันธุตานทานสารกําจัด
วัชพืชพิคลอแรมดังกลาวอาจจะมีผลมาจากอิพิ เจนีติกส ซ่ึงมีการแสดงออกที่ ไม
เปลี่ยนแปลงจากการแบงเซลลหลายๆ ช่ัวรุนของการเพาะเลี้ยงแตจนกระทั่งมีการศึกษา
สายพันธุตางๆ ที่เกิดมาจากสายพันธุเหลานี้ซ่ึงไมสามารถรูไดวาเกิดการสูญเสียฟโนไทป
เหลานี้ไปแมจะเคยมีปะปนอยูในประชากรเซลลก็ตาม  

 
จากรายงานตางๆ เหลานี้อาจใชพิสูจนการเปลี่ยนแปลงของเซลลไดโดยนําเซลล

แฮบิทูเอชันไปเพ่ิมปริมาณในสภาพเพาะเลี้ยงแลวตรวจสอบแคลลัสที่ไดจากตนซ่ึง          
รีเจเนอเรตขึ้นมาหากมีการคงอยูของลักษณะทางฟโนไทปแบบสลับก็แสดงวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกส  อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสอาจเกี่ยวของ
กับการแสดงหนาที่ของเซลลอื่นทั่วไปซึ่งแอกทีฟในเน้ือเยื่อที่ มีการเปลี่ยนสภาพ 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสอาจจะมีการคงอยูผานวัฏจักรการเปลี่ยน
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สภาพและการสูญเสียสภาพได ดังน้ันเกณฑที่จะใชแบงแยกปรากฏการณเปลี่ยนแปลง
แบบเจนีติกสออกจากอิพิเจนีติกสจึงนาจะเปนคุณสมบัติในการถายทอดสูรุนตอไปผานการ
แบงเซลลแบบไมโอซีสและไมโทซีสไดซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใน   
ดีเอ็นเอ นอกจากนี้สําหรับกรณีที่มีการถายทอดลักษณะสูรุนลูกแบบเอกซทรา-โครโม
โซมัล (extra-chromosomal) ซ่ึงถูกควบคุมดวยยีนที่อยูในไมโทคอนเดรียหรือ           
คลอโรพลาสต การวิเคราะหดวยวิธีผสมขามอาจไมเพียงพอตอการตรวจสอบเพื่อแบงแยก
ระหวางการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสและเจนีติกสเพราะออรแกเนลลสวนใหญมาจาก
สวนที่อยูในไซโทพลาซึมของฝายแมจึงอาจเปนการยากที่จะจําแนกความเปนไปไดของ   
ฟโนไทปที่ เปนผลมาจากอิทธิพลของนอนเจเนติก  คอมโพเนนท  (nongenetic 
component) จากไซโทพลาซึม 

 
ในทางตรงขามตอกรณีตางๆ ที่กลาวมาขางตน มีรายงานถึงยาสูบสายพันธุ

ตานทานตอไซโคลเฮกซิไมดซ่ึงมีความไมเสถียรอยางมากเมื่อทําการคัดเลือกโดยนําสาย
พันธุตานทานมาเพิ่มปริมาณเพื่อกําจัดเซลลที่ปราศจากความตานทานในอาหารที่ไมมี   
ไซโคลเฮกซิไมด พบวาเซลลที่มีความตานทานนั้นกลับมาแสดงความออนแอทันทีเม่ือนํา
กลับมาเลี้ยงดวยอาหารที่ไมมีไซโคลเฮกซิไมดเพียงครั้งเดียว จากการตรวจสอบรูปแบบ 
ไอโซไซมเพอรออกซิเดสของสายพันธุตานทานและพันธุออนแอ Meliga และคณะสรุปวา
ความตานทานที่แสดงออกนั้นเปนผลจากการที่ยีนไดรับการกระตุนใหแสดงออกในระหวาง
ที่มีการเปลี่ยนสภาพของเนื้อเยื่อซ่ึงจะไมพบในระหวางการเพาะเลี้ยงแคลลัส 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสที่ปรากฏในเซลลเพาะเลี้ยงอาจคลายกับการ

แสดงออกของยีนในเซลลปกติซ่ึงไมแอกทีฟ โดยในระหวางที่มีการเปลี่ยนสภาพของเซลล
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงนั้นอาจเสถียรดังเชนลักษณะแฮบิทูเอชันหรือไมเสถียรเชนความ
ตานทานตอไซโคลเฮกซิไมด เปนตน  การคงลักษณะฟโนไทปของเซลลผันแปรที่พบใน
แคลลัสจากตนพืชท่ีรีเจเนอเรตขึ้นมาอาจใชเปนจุดเร่ิมตนพิจารณาเพื่อบงช้ีวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมอยางแทจริง แตสําหรับการผสมขามพันธุเปนเพียงการ
ตรวจสอบเบื้องตนถึงการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมเนื่องจากยังมีหลายกรณีที่ไมสามารถ
ชักนําใหลูกที่ไดจากการผสมนั้นพัฒนาข้ึนเปนตนสมบูรณได 
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นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสสามารถแบงแยกโดย
อาศัยความถี่ในการปรากฏและผลที่มีตอความถี่ของการกลาย เน่ืองจากการแสดงออกของ
ยีนที่เปลี่ยนแปลงไปมักไมคอยมีผลตอการกลายพันธุ  ขณะที่การกลายพันธุมักเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดีเอ็นเอซ่ึงมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมากแตสามารถกระตุนให
เกิดไดมากขึ้นดวยสิ่งกอกลายพันธุตางๆ สําหรับกรณีของไซโทไคนินแฮบิทูเอชันในเซลล
ยาสูบซ่ึงสันนิษฐานวาเปนลักษณะอิพิเจนีติกสมีความถี่ของการปรากฏดวยอัตราประมาณ 
10-3 ตอ ช่ัวรุนของเซลล อยางไรก็ตามความถี่ของการกลายที่เกิดขึ้นเองในสายพันธุ
ตานทานที่ไมเสถียรจะมีคาประมาณ 4 x 10-6 และสายพันธุตานทานพิคลอแรมมี
คาประมาณ 2 x 10-5 แตตอมาพบกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสมากกวา คือ   
จาก 7 สายพันธุที่ทําการคัดเลือกมี 4 สายพันธุที่เปนการกลายพันธุอยางแทจริงโดยมี
เพียง 1 สายพันธุที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส  

 
ความผันแปรที่พบจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชอาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยาซ่ึงเปนผลจากอิทธิพลของสภาวะในการเพาะเลี้ยง นอกจากนี้ความผันแปร
อาจมีการแสดงออกชั่วคราวหรือไมมีการแสดงออกเมื่อเปลี่ยนแปลงสภาวะในการ
เพาะเลี้ยง อยางไรก็ตามบางครั้งฟโนไทปที่ผันแปรไปอาจยังคงอยูเปนระยะเวลานานแม
จะเปลี่ยนสภาวะในการเพาะเลี้ยงแลวก็ตามและยังสามารถถายทอดลักษณะดังกลาวผาน
การแบงเซลลรุนตอมาไดดวย สําหรับความผันแปรที่ไมมีการถายทอดผานทางการแบง
เซลลเพ่ือการสืบพันธุแบบอาศัยเพศจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส 
ความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสที่พบในการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อดังแสดงในตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสที่พบจากการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 

 

เจนีติกส อิพิเจเนีติกส 

ความถี่ในการเกิดตํ่าประมาณ  
10-5 – 10-7 ตอช่ัวเซลล 

ความถี่ในการเกิดสูงประมาณ  
10-3 ตอช่ัวเซลล 

การเปลี่ยนแปลงแบบสุม การเปลี่ยนแปลงโดยตรง 

คอนขางเสถียร มีความเสถียรแตผันกลับได 

ถายทอดผานการแบงเซลลเกี่ยวกับเพศ ไมถายทอดผานการแบงเซลลเกี่ยวกับเพศ 

 
นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงพันธุซ่ึงตองพิจารณา เชน 

ทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตเขาแทรกแซงกิจกรรมของยีนโดยไปสอดแทรกในสวนตางๆ ของ
โครโมโซมที่เกี่ยวของกับการแสดงออกของยีน  อยางไรก็ตามยีนสามารถกลับมาทําหนาที่
ไดเหมือนเดิมเม่ือทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตยายออกไปถึงแมจะเพียงบางสวนหรือทั้งหมด
หรือบางครั้งอาจสูญเสียกิจกรรมไปอยางถาวร  ดวยกลไกตางๆ เหลานี้จึงเปนสาเหตุให
อัตราการกลายพันธุสูงขึ้นในพืชหลายชนิด กรณีของทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตที่พบใน
ขาวโพดเปนสาเหตุของการกลายพันธุในเซลลสืบพันธุ (germ cell) ดวยความถี่ประมาณ 
0.1 – 50 เปอรเซ็นต แมวาการปรากฏของทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตจะทําใหความถี่ของ
การกลายสูงแตการทํางานของมันกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโครโมโซมดวยการ
สอดแทรก (insertion) หรือการตัด (excision) ซ่ึงสามารถถายทอดผานการผสมพันธุ 
ดังน้ันทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตจึงจัดเปนปรากฏการณทางเจนีติกส 

 
ในการวิเคราะหรูปแบบของการกลายสามารถทําไดโดยอาศัยขอมูลหลายประการ

ไดแก การคาดเดารูปแบบของลูกที่เกิดจากการผสมพันธุ อัตราการกลายและความถี่ใน
การสูญเสียลักษณะการกลาย ผลกระทบของการกลายพันธุ การเกิดรีคอมบิเนชัน เปนตน 
อยางไรก็ตามการยืนยันผลการวิเคราะหที่ถูกตองแนนอนควรจะใชการตรวจสอบหลายวิธี

 
 
                                                                                                          

BT465       125
 

                                                                                                                                     



ดังกลาวรวมกัน เน่ืองจากมีการศึกษาเพิ่มข้ึนแนวคิดในการจําแนกการเปลี่ยนแปลงเปน
แบบอิพิเจนีติกสและเจนีติกซจึงเปลี่ยนไป เชน พบวาการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส
บางกรณีก็สามารถถายทอดผานการแบงเซลลแบบไมโอซีสได  หรือการเปลี่ยนแปลงแบบ
เจนีติกซก็อาจไมปรากฏในรุนตอมา ดังน้ันจึงมีการใหคําจํากัดความวา “พันธุกลาย” 
(mutant) เพ่ือใชเรียกกรณีที่การเปลี่ยนแปลงทางฟโนไทปสามารถถายทอดสูรุนตอไปได
โดยการผสมขามรุนและคําวา  “เซลลผันแปร ” (variant) เ ม่ือลักษณะฟโนไทปที่
เปลี่ยนแปลงไปนั้นไมสามารถถายทอดสูลูกหลานไดหรือไมแสดงออกเมื่อตรวจสอบดวย
เทคนิคทางพันธุศาสตร 

 
การแสดงออกของยีนที่ปรากฏในระดับตนพืช 
 
ยีนที่แสดงออกในระดับเซลลซ่ึงยังไมมีการเปลี่ยนสภาพ (undifferentiated cell) 

อาจจะไมทําหนาที่ในตนเต็มวัยหรืออยางนอยที่สุดก็ไมแสดงออกในทุกอวัยวะของพืช 
กรณี น้ีการกลายพันธุอาจแสดงออกไดในเซลล เพาะเลี้ยงแตไมปรากฏวามีการ
เปลี่ยนแปลงฟโนไทปของตนพืช นอกจากนี้หากตนที่รีเจเนอเรตจากเซลลผันแปรไมแสดง
ความผิดปกติก็ยิ่งเปนการยืนยันวาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนการแบบอิพิเจนีติกมากกวา  
เจนีติกส  ดังน้ันเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองตรวจสอบแคลลัสที่ไดจากตนพืชซ่ึง   
รีเจเนอเรตมาจากแคลลัสที่มีการเปลี่ยนแปลง เรียกแคลลัสน้ีวา ”แคลลัสทุติยภูมิ” 
(secondary callus) ถาลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไมปรากฏในแคลลัสทุติยภูมิแสดงวาเปน
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส อยางไรก็ตามลักษณะฟโนไทปที่เปลี่ยนแปลงนั้นอาจ
ปรากฏทั้งในแคลลัสทุติยภูมิและตนลูกในรุนตอมาก็ได  โดยเปนการแสดงออกของยีนซ่ึง
ไมเคยแสดงออกในระดับตนมากอนแตสามารถพบไดในเซลลเพาะเลี้ยง 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสที่พบในยาสูบเรียกวา กลีเซอรอล-ยูทิไลซ่ิง       

มิวแทนท (glycerol–utilizing mutant; GUT mutant) เปนตัวอยางการกลายพันธุที่พบได
เพียงแคระดับเซลลแตไมปรากฏในตนพืชโดยเซลล GUT สามารถเติบโตบนอาหารที่มี  
กลีเซอรอลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานขณะที่เซลลปกติไมสามารถทําได ในการ
ตรวจสอบแคลลัสของตนลูกที่ไดจากการผสมขามจํานวนมากโดยนํามาเลี้ยงบนอาหารที่มี
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กลีเซอรอลเปรียบเทียบกับแคลลัสของเซลล GUT ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันทั้ง
คุณสมบัติในการงอกและในดานสัณฐานวิทยาจึงเปนปญหาในการจําแนกสายพันธุทั้งสอง
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากตนพืช GUT อาจจะผลิตโปรตีนที่แตกตางออกไปแตไมมีผลตอลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของตนและไมสามารถตรวจสอบดวยเทคนิคทางชีวเคมีอยางงายทั่วไป 

 
นอกจากนี้การแสดงลักษณะฟโนไทปที่มีความเฉพาะเจาะจงกับเน้ือเยื่อพืชดัง

ตัวอยางที่พบไดจากพันธุกลายของยาสูบตานทานไฮดรอกซียูเรีย (hydroxyurea) โดย
แคลลัสจากตนลูกของตนที่ไดรับไฮดรอกซียูเรียมีการกลายเกิดขึ้นแบบตําแหนงเดียวและ
การกระจายเปนไปตามกฏของเมนเดล แตอยางไรก็ตามเมื่อตรวจสอบการงอกของเมล็ด
จากตนกลายพันธุพบวาออนแอตอไฮดรอกซียูเรียมากกวาเมล็ดพืชปกติแตตนที่ไดมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเหมือนตนปกติ เน่ืองจากลักษณะความตานทานไฮดรอกซียูเรียที่
เปลี่ยนไปนั้นมีการแสดงออกในระดับแคลลัสเทานั้น  

 
อยางไรก็ตามในทางตรงขามกับหัวขอที่กลาวมาแลวจะพบวามียีนที่ควบคุม

ลักษณะบางอยางซึ่งแสดงออกในตนพืชแตไมปรากฏในเซลลเพาะเลี้ยง จึงไมสามารถ
คัดเลือกพันธุกลายจากเซลลได เน่ืองจากเนื้อเยื่อและอวัยวะที่เปลี่ยนสภาพหลายชนิดไม
ปรากฏในการเพาะเลี้ยงเซลล เชน ใบ ดอก เมล็ด เปนตน ดังน้ันยีนที่อยูในอวัยวะเหลาน้ัน
จึงไมสามารถแสดงออกในสภาพเพาะเลี้ยงดังกลาว มีรายงานตัวอยางพืชจํานวนมากที่มี
ความตานทานตอโรคซึ่งไดจากการคัดเลือกระดับเซลลและตนพืชดังแสดงในตารางที่ 7.2  
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ตารางที่ 7.2 ตัวอยางชนิดพืชตานทานโรคที่ไดจากการคัดเลือกทั้งระดับเซลลและตนพืช  
  (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 
 

ชนิดพืช เชื้อสาเหตุโรค 

การคัดเลอืกระดับเซลล  
อัลฟาฟา Fusarium oxysporum f.sp.medicaginis 
ขาวบารเลย Helminthosporium sativum 
มะเขือมวง Microplasma-like organism 
ขาวโพด H. maydis 
ขาวโอต H. victoriae 
เรพ Phoma lingam 
ขาว H. oryzae 
ออย H. sacchari 
ยาสูบ Pseudomonas syringae pv. tabaci 
ยาสูบ Tobacco mosaic virus 
มะเขือเทศ F. oxysporum f.sp.lycopersici 
มะเขือเทศ Tobacco mosaic virus 
ขาวสาลี H. sativum 
  

 การคัดเลือกระดับตน 
กลวย F. oxysporum f.sp.cubense 
เซเรอร่ี F. oxysporum f.sp. apii 
ขาวโพด H. maydis 
พีช Xanthomonas campestris pv. pruni 
มันฝรั่ง Alternaria solani 
มันฝรั่ง Phytophthora infestans 
มันฝรั่ง Potato virus X, Potato virus Y 
มันฝรั่ง Streptomyces scabies 
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ตารางที่ 7.2 ตัวอยางชนิดพืชตานทานโรคที่ไดจากการคัดเลือกทั้งระดับเซลลและตนพืช 
(ตอ) (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 

 
ชนิดพืช เชื้อสาเหตุโรค 

การคัดเลอืกระดับตน  
เรพ Phoma lingam 
ขาว H. oryzae 
สตรอเบอรร่ี F. oxysporum f.sp.fragariae 
ออย Fiji virus 
มะเขือเทศ Tobacco mosaic virus 
มะเขือเทศ F. oxysporum f.sp.lycopersici race 2 

  

 

อยางไรก็ตามลักษณะบางประการของพืชไมสามารถคัดเลือกไดจากเซลล
เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ เชน จํานวนปากใบ สีและรูปรางของดอก เปนตน นอกจากนี้
การเปลี่ยนแปลงลักษณะบางอยางที่เกิดจากการรวมกันของโครงสรางหลายชนิดและ
หนาที่ของพืชทั้งตน เชน ผลผลิตและความตานทานโรคพืช เปนตน จึงอาจกลาวไดวา
ระบบการเพาะเลี้ยงเซลลเปนอุปสรรคในการคัดเลือกพันธุกลายหลายๆ ชนิด แต
ความสําเร็จในการคัดเลือกสายพันธุกลายโดยอาศัยการเพาะเลี้ยงเซลลก็มีโอกาสเปนไป
ไดสูงเชนกัน ดังที่พบจากเซลลยาสูบซ่ึงมีความออนแอตอสารกําจัดวัชพืชชนิดตางๆ ไดแก          
พิคลอแรม (picloram) เบนทาโซน (bentazol) และ เฟนมีดิฟารม (phenmedipharm) เม่ือ
เซลลดังกลาวพัฒนาไปเปนตนยังคงปรากฏลักษณะออนแออยู ดังน้ันจึงสามารถทําการ
คัดเลือกสายพันธุทนทานไดโดยตรงตั้งแตระดับเซลล เปนตน 
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