
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 7 
เจนีติกสและอิพิเจนีติกส 

Genetics and Epigenetics 

 

 

การศึกษาความเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของพืชเร่ิมประสบความสําเร็จมากขึ้น
เน่ืองจากความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติ totipotency ของพืชที่เซลลทุกเซลลมี
ความสามารถในการพัฒนาไปเปนพืชทั้งตนที่สมบูรณไดภายใตสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสม จึงเกิดความพยายามในการเพาะเลี้ยงและชักนําใหพืชมีการพัฒนาดังกลาวและ
สามารถประสบผลสําเร็จเพิ่มข้ึนตอเน่ืองอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามบางครั้งพบวามี
อุปสรรคที่ไมสามารถแกปญหาไดเน่ืองจากกระบวนการเจริญ (growth) และการเปลี่ยน
สภาพ (differentiation) ของพืชมีอิทธิพลมาจากปจจัยสําคัญเกี่ยวของกับกฎการแสดงออก
ของยีนที่กลาววา “ยีนทั้งหมดอาจจะทําหนาที่บางเวลาและมีบางยีนเทานั้นที่ทําหนาที่
ตลอดเวลาแตไมใชทุกยีนที่ทําหนาที่ตลอดเวลา” ซ่ึงกฎดังกลาวนี้มีผลตอลักษณะฟโนไทป
ของพืชที่ทําใหเกิดการผันแปรทั้งประเภทที่มีความคงที่และไมคงที่ 

 
การเจริญของพืชและอิพิเจนีติกส 

 
การศึกษากฎการแสดงออกของยีนโดยการแยกเอ็มอารเอ็นเอจากโพลีโซมของ

เน้ือเยื่อใบยาสูบแลวนํามาทําการเขาคู (hybridized) กับดีเอ็นเอที่มีการติดฉลาก
กัมมันตรังสี (radioactivity labeled) ซ่ึงแสดงโครงสรางทั้งหมดของยีนที่มีอยูในจีโนมของ
ยาสูบ พบวาช้ินสวนดีเอ็นเอประมาณ 5 เปอรเซ็นต เทาน้ันที่เขาคูกันไดกับเอ็มอารเอ็นเอ 
ของจีโนมแสดงใหเห็นวามียีนเพียงสวนนอยเทาน้ันที่มีการแสดงออกในสวนใบ ถึงแมวาใบ
จะเปนอวัยวะที่มีความซับซอนประกอบดวยเซลลที่พัฒนาไปหลายรูปแบบแลวก็ตาม    
ผลการทดลองดังกลาวอาจสัณนิษฐานวาเปนเพราะกิจกรรมการถอดรหัส (transcription) 
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ของเซลลพาเรงคิมา (parenchyma) ซ่ึงเปนเซลลพื้นฐานที่มีอยูเปนจํานวนมากในใบ 
แมวายีนที่แสดงออกในเซลลของใบสวนใหญจะควบคุมการทําหนาที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมี
พื้นฐานในเซลลปกติที่พบไดในเซลลทั่วไปแตเอนไซมที่พบเฉพาะในใบมีเพียง 5 
เปอรเซ็นต เทานั้น จึงอาจกลาวไดวาแตละระยะการเจริญหรือพัฒนาของพืชจะมียีนเพียง
บางสวนของจีโนมเทาน้ันที่ทําหนาที่โดยยีนจะมีการแสดงออกอยางเฉพาะเจาะจงกับเซลล
แตละประเภท 

 
หลักฐานที่แสดงถึงกระบวนการเจริญและพัฒนาของเซลลซ่ึงเกี่ยวของกับการ

แสดงออกของยีนปรากฏขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1932 โดย Haldane ใหคําจํากัดความวา 
”epigenesist” ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในการอธิบายเกี่ยวกับกิจกรรมของยีนที่
ปรากฏระหวางกระบวนการเจริญเน่ืองจากระบบชีววิทยาของสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาซึ่งอาจเกี่ยวของกับการแสดงออกของยีน ตอมาในป ค.ศ. 1958 มีการใหความ
คําวา ”epigenetic” โดย Nancy หมายถึงการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ยีนแสดงออกซึ่งอาจ
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดกระบวนการแบงเซลลตามการเปลี่ยนแปลงของสภาวะชักนํา 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนแบบน้ีเรียกวา ”epigenetic change” เปนคุณสมบัติที่มี
เสถียรภาพสามารถแบงแยกการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเซลลเหลาน้ีออกจากเซลล
ปกติในสภาวะที่มีสิ่งกระตุน แตลักษณะดังกลาวอาจจะไมปรากฏเมื่อปราศจากสิ่งกระตุน 

 
กลไกของอิพิเจนีติกส 

 
การควบคุมกิจกรรมของยีนแบบอิพิเจนีติกสอาจจะประสบความสําเร็จไดดวยการ

คัดเลือกอยางสม่ําเสมอหลายๆ ข้ันตอนตลอดกระบวนการแบงเซลล ตัวอยางของการ
ควบคุมการถอดรหัสในพืชมักพบไดเสมอโดยการสังเคราะหเอนไซมไรบูโลส บิสฟอสเฟต 
คารบอกซิเลส (ribulose bisphosphate carboxylase; RUBPase) ในคลอโรพลาสตของ
ขาวโพด (Zey mays) และพืช C4 ชนิดอื่นๆ พบวาโพลีเปปไทดชนิดนี้จะปรากฏในสวน
คลอโรพลาสตของเยื่อหุมทอลําเลียง (bundle sheath) ซ่ึงประกอบดวยเซลลพาเรงคิมา
และสเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) แตไมพบในเซลลมีโซฟลด (mesophyll)  
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นอกจากนี้ มีรายงานเกี่ยวกับการตรวจสอบอาร เอ็นเอของยาสูบโดยนํา            
นิวคลีโอไทดเอกลักษณมาเขาคูกับดีเอ็นเอสายเดี่ยวที่ทําการติดฉลากดวยกัมมันตรังสี
พบวามีเพียง 19 เปอรเซ็นต เทาน้ันที่เขาคูกันไดโดยมีสวนของโพลีโซมัล เอ็มอารเอ็นเอ 
(polysomal mRNA) เพียง 5 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของจีโนมพืชที่ลอก
รหัสเปนเอชเอ็นอารเอ็นเอ (HnRNA) ซ่ึงเปนสารตั้งตน (precursor) ของเอ็มอารเอ็นเอน้ัน
ก็มีเพียงสวนนอยเทาน้ันที่มีการลําเลียงไปยังไซโทพลาซึม ดังน้ันจึงปรากฏวามีอารเอ็นเอ
ในนิวเคลียสลดลง และ/หรือมีการคัดเลือกการสงผานเยื่อหุมนิวเคลียสซึ่งพบในพืชช้ันสูง
เกิดขึ้นจากกิจกรรมของยีน 

 
การแสดงออกของยีนอาจเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอโดยควบคุมตามการแปลรหัสของ 

เอ็มอารเอ็นเอไปเปนโปรตีนเม่ือเขาสูไซโทพลาซึมการแปลรหัสอาจถูกขัดขวางหรือชะลอ
โดยการแยกเอ็มอารเอ็นเอที่ไมแอกทีฟแตมีเสถียรภาพหรือโดยการลดความสัมพันธ
ระหวางเอ็มอารเอ็นเอและปจจัยอยางใดอยางหนึ่งที่เกี่ยวของกับการแปลรหัส ดังเชน      
มีรายงานเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของสารยับยั้งตออารเอ็นเอและการสังเคราะห
โปรตีนในระหวางที่เมล็ดกําลังงอกโดยการใชสารไซโคลเฮกซิไมด (cycloheximide) กับ
เมล็ดฝายพบวามีผลยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนและการเจริญของเอ็มบริโอ อยางไรก็ตาม
การใชสารแอกทิโนมัยซินดี (actinomycin D) มีผลยับยั้งการสังเคราะหอารเอ็นเอแตไมมี
ผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนหรืออัตราการเจริญของเอ็มบริโอ เน่ืองจากการ
สังเคราะหโปรตีนในชวงแรกของการงอกเมล็ดฝายจะมีการสรางอารเอ็นเอแมแบบ (RNA 
template) และไรโบโซมขึ้นมาสะสมในเมล็ดไวกอน 

 
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของยีนแสดงออกตลอดการเจริญและการเปลี่ยนสภาพ

ของเซลลสิ่งมีชีวิต มีรายงานจํานวนมากเกี่ยวกับการควบคุมความเปลี่ยนแปลงในพืช
ช้ันสูงแบบอิพิเจนีติกสที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีน แตอยางไรก็ตามสาเหตุของ
การเปลี่ยนแปลงบางอยางไมจัดเขาอยูในกฏของอิพิเจนีติกสไดแก การเขาแทนที่คูเบส 
(base substitution) การสอดแทรก (insertion) การขาดหาย (deletion) ของนิวคลีโอไทด 
การเขาตอแบบสลับ (inversion) การแลกเปลี่ยนช้ินสวนโครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน 
(translocation) รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซม 
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การแสดงออกของการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสในเซลลเพาะเลี้ยง 
 
 การแสดงออกของลักษณะฟโนไทปใหมๆ โดยการเลี้ยงเซลลอาจเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงทางอิพิเจนีติกสมากกวาเจนีติกส ความผันแปรทางฟโนไทปของ
เซลลเพาะเลี้ยงอาจสะทอนถึงการแสดงออกของขอมูลที่มีอยูในจีโนมพืชซ่ึงไมแสดงออกใน
ภาวะปกติแตเปนผลจากอัตราการสังเคราะหผลิตภัณฑของยีนเปล่ียนไปโดยนิวคลีโอไทด
ของยีนยังคงเปนปกติ 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชที่เกี่ยวของกับ

ความตองการฮอรโมนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีปริมาณเซลลเพ่ิมข้ึนเร่ิมมีการศึกษาในป        
ค.ศ. 1946 Gautheret พบวาเนื้อเยื่อของ Scorzonera ซ่ึงปกติตองการออกซินแตเม่ือทํา
การเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานานโดยเปลี่ยนถายอาหารหลายๆ ครั้งสามารถเติบโตไดโดย
ปราศจากออกซินเรียกปรากฏการณน้ีวาออกซินออโทโทรฟ (auxin autotrophy) ซ่ึงเซลล
ลักษณะน้ีจะตอบสนองตอการไดรับออกซินจากอาหารในชวงระยะเวลาไมนานนักก็จะ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากเนื้อเยื่อที่ตองการฮอรโมนไปเปนเน้ือเยื่อที่ไม
ตองการฮอรโมน เชนเดียวกับการเพาะเลี้ยงแครอทที่ไมตองการออกซินจากภายนอกใน
การเติบโตปรากฏการณน้ีภายหลังพบในการเพาะเลี้ยงพืชหลายชนิดโดย Gautheret เรียก
ลักษณะเชนน้ีวาแฮบิทูเอชัน (habituation) เซลลที่มีลักษณะน้ีเรียกวาเซลลแฮบิทูเอชัน 
(habituated cell) ซ่ึงรวมถึงกรณีที่เซลลพืชเพาะเลี้ยงไมตองการไซโทไคนินดวย 
สถานภาพของแฮบิทูเอชันมีความคงตัวมากที่สุดในเซลลที่มีฟโนไทปรุนเดียวกันและ
ข้ึนอยูกับฮอรโมนที่ใชในการเพาะเลี้ยงซ่ึงชักนําใหพืชกลับมามีความตองการฮอรโมนอีก
คร้ังไดยากเนื่องจากเซลลลักษณะนี้ถูกเปลี่ยนแปลงสภาพภายในใหมีฮอรโมนเพิ่มมากขึ้น
เพื่อสามารถในการเจริญเติบโตไดเอง มีขอสัณนิษฐานวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผล
มาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการสังเคราะหฮอรโมนใหเพ่ิมข้ึนหรือลดลงซึ่งจึงตอบไดวา
เปนเพราะการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสจากเซลลที่มีความตองการฮอรโมนไปสูความ
ไมตองการฮอรโมนนั่นเอง 
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หลักฐานบางประการที่แสดงใหเห็นวาแฮบิทูเอชันเปนปรากฏการณอิพิเจนีติกส
ไดแกการศึกษาการเปลี่ยนสภาพกลับ (redifferentiation) ลักษณะทางฟโนไทปในเซลลพืช
เพาะเลี้ยงที่ลบลางความสามารถในการเจริญเติบโตในสภาวะปราศจากฮอรโมน ดังเชน
แคลลัสของยาสูบที่เร่ิมตนจากตนยาสูบที่รีเจเนอเรต (regenerate) ข้ึนมาจากเซลลที่เปน
ออกซินแฮบิทูเอชัน (auxin habituated) และเซลลของ Crepis capillaries ที่ไดจากตนซ่ึง 
รีเจเนอเรตมาจากเซลลลักษณะออกซินออโทโทรฟก (auxin autotrophic) และไคเนทิน   
ออโทโทรฟก (kinetin autotrophic) จะเห็นวาแคลลัสใหมน้ันมีความตองการฮอรโมนใน
การเติบโต อยางไรก็ตามเซลล เพาะเลี้ยงโดยทั่วไปมีลักษณะเปนเฮเทอโรจี นัส 
(heterogeneous) คือมีความแตกตางกันและมีจีโนไทปคงที่ การรีเจเนอเรตอาจไมใช
สาเหตุชักนําใหสูญเสียลักษณะแฮบิทูเอชันแตการที่ตรวจพบวาแฮบิทูเอชันยังคงอยูไดน้ัน
อาจเปนเพราะมีการกลายพันธุ (mutation) เกิดขึ้นสวนแคลลัสเกิดขึ้นใหมที่นํามา
ตรวจสอบนั้นเร่ิมตนมาจากเซลลปกติที่ตองการฮอรโมนปะปนอยูกับเซลลที่มีการกลาย
เกิดขึ้น 

 
ในการพิสูจนปรากฏการณแฮบิทูเอชันโดยตรวจสอบสายพันธุออโทโทรฟก

จํานวนมากที่ไดจากการแยกเซลลเดี่ยวจากกลุมเซลลที่มีลักษณะแฮบิทูเอชัน แมวายังคง
พบปรากฏการณผันกลับระหวางการเพิ่มปริมาณเซลล แตเซลลสวนนอยเทานั้นที่มี
พฤติกรรมเชนน้ี ถาแฮบิทูเอชันมีพื้นฐานมาจากอิพิเจนีติกสมากกวาเจนีติกส สายพันธุ
กลายก็นาจะพบไดในทุกเซลล ในป ค.ศ. 1973 Binns และ Meins ศึกษาเซลลยาสูบ 
(Nicotiana tabacum) ลักษณะไซโทไคนินแฮบิทูเอชัน (cytokinin habituated) ตนที่       
รีเจเนอเรตจากไซโทไคนิน ออโทโทรฟก จํานวน 19 สายพันธุ ที่เร่ิมตนจากเซลลเดี่ยวและ
แคลลัสที่ไดจากชิ้นสวนเริ่มตน (explant) คือ ไสไม (pith) ซ่ึงมีความตองการไซโทไคนินใน
การเติบโต จากการทดลองนี้ไดขอสรุปวาแฮบิทูเอชันมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
การแสดงออกของยีนซ่ึงควบคุมดวยฮอรโมนจากภายในพืช (endogenous hormone) การ
แสดงออกของยีนแบบสลับน้ีเปนลักษณะเชิงคุณภาพที่คงอยูเร่ือยไปในเซลลลูกที่ไดจาก
การแบงเซลลแบบไมโททิกและเมื่อผานกระบวนการเปลี่ยนสภาพ (differentiation) และ/
หรือการสูญเสียสภาพ (dedifferentiation)  
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ในการชักนําใหเซลลของ Nicotiana sylvestris แสดงความทนทานตอความหนาว
เย็นเพิ่มมากขึ้นโดยชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส ดวยการเพาะเลี้ยง
เซลล ณ อุณหภูมิปกติ คือ 25 องศาเซลเซียสแลวยายไปเลี้ยงที่อุณหภูมิ 0 หรือ -3 องศา
เซลเซียส นาน 3 สัปดาห จากนั้นยายกลับมาเพาะเลี้ยงในอุณหภูมิปกติแลวทําการ
คัดเลือกเซลลที่เติบโตไดอีกครั้งซ่ึงแสดงถึงการมีความตานทานสูงกวาสายพันธุปกติ  

 
ความตานทานตอสารกําจัดวัชพืชพิคลอแรม (picloram) ของยาสูบ 1 ใน 7    

สายพันธุ ที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส  แมวาเซลลสายพันธุเหลาน้ีจะ
ยังคงแสดงความตานทานพิคลอแรมเมื่อผานการเปลี่ยนถายอาหารเปนระยะเวลานานโดย
มีเพียง 10 ตน เทานั้นที่แสดงความออนแอ โดยในสวนที่เหลือซ่ึงสามารถยืนยันวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสมีอยู 4 สายพันธุ เน่ืองจากตนพืชที่รีเจเนอเรตมาจากเซลล
เหลานี้เม่ือนําไปชักนําใหเกิดแคลลัสจะมีความตานทานสูงขึ้นและเมื่อผสมพันธุกับตนที่    
รีเจเนอเรตขึ้นมาจากสายพันธุที่ทนทานก็จะสามารถสงถายอัลลลีของยีนเดี่ยวตอไปได 

 
มีรายงานการทดลองกับเซลลแฮบิทูเอชันพบวาฟโนไทปที่เปนเซลลผันแปรจาก

การเพาะเลี้ยงที่ปราศจากสภาวะคัดเลือกน้ันไมมีเสถียรภาพ โดยแบงออกเปนเจนีติกส
และอิพิเจนีติกส ในกรณีสายพันธุตานทานตออุณหภูมิตํ่าและสายพันธุตานทานสารกําจัด
วัชพืชพิคลอแรมดังกลาวอาจจะมีผลมาจากอิพิ เจนีติกส ซ่ึงมีการแสดงออกที่ ไม
เปลี่ยนแปลงจากการแบงเซลลหลายๆ ช่ัวรุนของการเพาะเลี้ยงแตจนกระทั่งมีการศึกษา
สายพันธุตางๆ ที่เกิดมาจากสายพันธุเหลานี้ซ่ึงไมสามารถรูไดวาเกิดการสูญเสียฟโนไทป
เหลานี้ไปแมจะเคยมีปะปนอยูในประชากรเซลลก็ตาม  

 
จากรายงานตางๆ เหลานี้อาจใชพิสูจนการเปลี่ยนแปลงของเซลลไดโดยนําเซลล

แฮบิทูเอชันไปเพ่ิมปริมาณในสภาพเพาะเลี้ยงแลวตรวจสอบแคลลัสที่ไดจากตนซ่ึง          
รีเจเนอเรตขึ้นมาหากมีการคงอยูของลักษณะทางฟโนไทปแบบสลับก็แสดงวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกส  อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสอาจเกี่ยวของ
กับการแสดงหนาที่ของเซลลอื่นทั่วไปซึ่งแอกทีฟในเน้ือเยื่อที่ มีการเปลี่ยนสภาพ 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสอาจจะมีการคงอยูผานวัฏจักรการเปลี่ยน
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สภาพและการสูญเสียสภาพได ดังน้ันเกณฑที่จะใชแบงแยกปรากฏการณเปลี่ยนแปลง
แบบเจนีติกสออกจากอิพิเจนีติกสจึงนาจะเปนคุณสมบัติในการถายทอดสูรุนตอไปผานการ
แบงเซลลแบบไมโอซีสและไมโทซีสไดซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใน   
ดีเอ็นเอ นอกจากนี้สําหรับกรณีที่มีการถายทอดลักษณะสูรุนลูกแบบเอกซทรา-โครโม
โซมัล (extra-chromosomal) ซ่ึงถูกควบคุมดวยยีนที่อยูในไมโทคอนเดรียหรือ           
คลอโรพลาสต การวิเคราะหดวยวิธีผสมขามอาจไมเพียงพอตอการตรวจสอบเพื่อแบงแยก
ระหวางการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสและเจนีติกสเพราะออรแกเนลลสวนใหญมาจาก
สวนที่อยูในไซโทพลาซึมของฝายแมจึงอาจเปนการยากที่จะจําแนกความเปนไปไดของ   
ฟโนไทปที่ เปนผลมาจากอิทธิพลของนอนเจเนติก  คอมโพเนนท  (nongenetic 
component) จากไซโทพลาซึม 

 
ในทางตรงขามตอกรณีตางๆ ที่กลาวมาขางตน มีรายงานถึงยาสูบสายพันธุ

ตานทานตอไซโคลเฮกซิไมดซ่ึงมีความไมเสถียรอยางมากเมื่อทําการคัดเลือกโดยนําสาย
พันธุตานทานมาเพิ่มปริมาณเพื่อกําจัดเซลลที่ปราศจากความตานทานในอาหารที่ไมมี   
ไซโคลเฮกซิไมด พบวาเซลลที่มีความตานทานนั้นกลับมาแสดงความออนแอทันทีเม่ือนํา
กลับมาเลี้ยงดวยอาหารที่ไมมีไซโคลเฮกซิไมดเพียงครั้งเดียว จากการตรวจสอบรูปแบบ 
ไอโซไซมเพอรออกซิเดสของสายพันธุตานทานและพันธุออนแอ Meliga และคณะสรุปวา
ความตานทานที่แสดงออกนั้นเปนผลจากการที่ยีนไดรับการกระตุนใหแสดงออกในระหวาง
ที่มีการเปลี่ยนสภาพของเนื้อเยื่อซ่ึงจะไมพบในระหวางการเพาะเลี้ยงแคลลัส 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกสที่ปรากฏในเซลลเพาะเลี้ยงอาจคลายกับการ

แสดงออกของยีนในเซลลปกติซ่ึงไมแอกทีฟ โดยในระหวางที่มีการเปลี่ยนสภาพของเซลล
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงนั้นอาจเสถียรดังเชนลักษณะแฮบิทูเอชันหรือไมเสถียรเชนความ
ตานทานตอไซโคลเฮกซิไมด เปนตน  การคงลักษณะฟโนไทปของเซลลผันแปรที่พบใน
แคลลัสจากตนพืชท่ีรีเจเนอเรตขึ้นมาอาจใชเปนจุดเร่ิมตนพิจารณาเพื่อบงช้ีวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมอยางแทจริง แตสําหรับการผสมขามพันธุเปนเพียงการ
ตรวจสอบเบื้องตนถึงการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมเนื่องจากยังมีหลายกรณีที่ไมสามารถ
ชักนําใหลูกที่ไดจากการผสมนั้นพัฒนาข้ึนเปนตนสมบูรณได 
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นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสสามารถแบงแยกโดย
อาศัยความถี่ในการปรากฏและผลที่มีตอความถี่ของการกลาย เน่ืองจากการแสดงออกของ
ยีนที่เปลี่ยนแปลงไปมักไมคอยมีผลตอการกลายพันธุ  ขณะที่การกลายพันธุมักเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดีเอ็นเอซ่ึงมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมากแตสามารถกระตุนให
เกิดไดมากขึ้นดวยสิ่งกอกลายพันธุตางๆ สําหรับกรณีของไซโทไคนินแฮบิทูเอชันในเซลล
ยาสูบซ่ึงสันนิษฐานวาเปนลักษณะอิพิเจนีติกสมีความถี่ของการปรากฏดวยอัตราประมาณ 
10-3 ตอ ช่ัวรุนของเซลล อยางไรก็ตามความถี่ของการกลายที่เกิดขึ้นเองในสายพันธุ
ตานทานที่ไมเสถียรจะมีคาประมาณ 4 x 10-6 และสายพันธุตานทานพิคลอแรมมี
คาประมาณ 2 x 10-5 แตตอมาพบกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสมากกวา คือ   
จาก 7 สายพันธุที่ทําการคัดเลือกมี 4 สายพันธุที่เปนการกลายพันธุอยางแทจริงโดยมี
เพียง 1 สายพันธุที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส  

 
ความผันแปรที่พบจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชอาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยาซ่ึงเปนผลจากอิทธิพลของสภาวะในการเพาะเลี้ยง นอกจากนี้ความผันแปร
อาจมีการแสดงออกชั่วคราวหรือไมมีการแสดงออกเมื่อเปลี่ยนแปลงสภาวะในการ
เพาะเลี้ยง อยางไรก็ตามบางครั้งฟโนไทปที่ผันแปรไปอาจยังคงอยูเปนระยะเวลานานแม
จะเปลี่ยนสภาวะในการเพาะเลี้ยงแลวก็ตามและยังสามารถถายทอดลักษณะดังกลาวผาน
การแบงเซลลรุนตอมาไดดวย สําหรับความผันแปรที่ไมมีการถายทอดผานทางการแบง
เซลลเพ่ือการสืบพันธุแบบอาศัยเพศจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส 
ความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสที่พบในการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อดังแสดงในตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสและอิพิเจนีติกสที่พบจากการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 

 

เจนีติกส อิพิเจเนีติกส 

ความถี่ในการเกิดตํ่าประมาณ  
10-5 – 10-7 ตอช่ัวเซลล 

ความถี่ในการเกิดสูงประมาณ  
10-3 ตอช่ัวเซลล 

การเปลี่ยนแปลงแบบสุม การเปลี่ยนแปลงโดยตรง 

คอนขางเสถียร มีความเสถียรแตผันกลับได 

ถายทอดผานการแบงเซลลเกี่ยวกับเพศ ไมถายทอดผานการแบงเซลลเกี่ยวกับเพศ 

 
นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงพันธุซ่ึงตองพิจารณา เชน 

ทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตเขาแทรกแซงกิจกรรมของยีนโดยไปสอดแทรกในสวนตางๆ ของ
โครโมโซมที่เกี่ยวของกับการแสดงออกของยีน  อยางไรก็ตามยีนสามารถกลับมาทําหนาที่
ไดเหมือนเดิมเม่ือทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตยายออกไปถึงแมจะเพียงบางสวนหรือทั้งหมด
หรือบางครั้งอาจสูญเสียกิจกรรมไปอยางถาวร  ดวยกลไกตางๆ เหลานี้จึงเปนสาเหตุให
อัตราการกลายพันธุสูงขึ้นในพืชหลายชนิด กรณีของทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตที่พบใน
ขาวโพดเปนสาเหตุของการกลายพันธุในเซลลสืบพันธุ (germ cell) ดวยความถี่ประมาณ 
0.1 – 50 เปอรเซ็นต แมวาการปรากฏของทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตจะทําใหความถี่ของ
การกลายสูงแตการทํางานของมันกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโครโมโซมดวยการ
สอดแทรก (insertion) หรือการตัด (excision) ซ่ึงสามารถถายทอดผานการผสมพันธุ 
ดังน้ันทรานสโพเซเบิลอิลิเมนตจึงจัดเปนปรากฏการณทางเจนีติกส 

 
ในการวิเคราะหรูปแบบของการกลายสามารถทําไดโดยอาศัยขอมูลหลายประการ

ไดแก การคาดเดารูปแบบของลูกที่เกิดจากการผสมพันธุ อัตราการกลายและความถี่ใน
การสูญเสียลักษณะการกลาย ผลกระทบของการกลายพันธุ การเกิดรีคอมบิเนชัน เปนตน 
อยางไรก็ตามการยืนยันผลการวิเคราะหที่ถูกตองแนนอนควรจะใชการตรวจสอบหลายวิธี
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ดังกลาวรวมกัน เน่ืองจากมีการศึกษาเพิ่มข้ึนแนวคิดในการจําแนกการเปลี่ยนแปลงเปน
แบบอิพิเจนีติกสและเจนีติกซจึงเปลี่ยนไป เชน พบวาการเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส
บางกรณีก็สามารถถายทอดผานการแบงเซลลแบบไมโอซีสได  หรือการเปลี่ยนแปลงแบบ
เจนีติกซก็อาจไมปรากฏในรุนตอมา ดังน้ันจึงมีการใหคําจํากัดความวา “พันธุกลาย” 
(mutant) เพ่ือใชเรียกกรณีที่การเปลี่ยนแปลงทางฟโนไทปสามารถถายทอดสูรุนตอไปได
โดยการผสมขามรุนและคําวา  “เซลลผันแปร ” (variant) เ ม่ือลักษณะฟโนไทปที่
เปลี่ยนแปลงไปนั้นไมสามารถถายทอดสูลูกหลานไดหรือไมแสดงออกเมื่อตรวจสอบดวย
เทคนิคทางพันธุศาสตร 

 
การแสดงออกของยีนที่ปรากฏในระดับตนพืช 
 
ยีนที่แสดงออกในระดับเซลลซ่ึงยังไมมีการเปลี่ยนสภาพ (undifferentiated cell) 

อาจจะไมทําหนาที่ในตนเต็มวัยหรืออยางนอยที่สุดก็ไมแสดงออกในทุกอวัยวะของพืช 
กรณี น้ีการกลายพันธุอาจแสดงออกไดในเซลล เพาะเลี้ยงแตไมปรากฏวามีการ
เปลี่ยนแปลงฟโนไทปของตนพืช นอกจากนี้หากตนที่รีเจเนอเรตจากเซลลผันแปรไมแสดง
ความผิดปกติก็ยิ่งเปนการยืนยันวาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนการแบบอิพิเจนีติกมากกวา  
เจนีติกส  ดังน้ันเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองตรวจสอบแคลลัสที่ไดจากตนพืชซ่ึง   
รีเจเนอเรตมาจากแคลลัสที่มีการเปลี่ยนแปลง เรียกแคลลัสน้ีวา ”แคลลัสทุติยภูมิ” 
(secondary callus) ถาลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไมปรากฏในแคลลัสทุติยภูมิแสดงวาเปน
การเปลี่ยนแปลงแบบอิพิเจนีติกส อยางไรก็ตามลักษณะฟโนไทปที่เปลี่ยนแปลงนั้นอาจ
ปรากฏทั้งในแคลลัสทุติยภูมิและตนลูกในรุนตอมาก็ได  โดยเปนการแสดงออกของยีนซ่ึง
ไมเคยแสดงออกในระดับตนมากอนแตสามารถพบไดในเซลลเพาะเลี้ยง 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบเจนีติกสที่พบในยาสูบเรียกวา กลีเซอรอล-ยูทิไลซ่ิง       

มิวแทนท (glycerol–utilizing mutant; GUT mutant) เปนตัวอยางการกลายพันธุที่พบได
เพียงแคระดับเซลลแตไมปรากฏในตนพืชโดยเซลล GUT สามารถเติบโตบนอาหารที่มี  
กลีเซอรอลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานขณะที่เซลลปกติไมสามารถทําได ในการ
ตรวจสอบแคลลัสของตนลูกที่ไดจากการผสมขามจํานวนมากโดยนํามาเลี้ยงบนอาหารที่มี
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กลีเซอรอลเปรียบเทียบกับแคลลัสของเซลล GUT ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันทั้ง
คุณสมบัติในการงอกและในดานสัณฐานวิทยาจึงเปนปญหาในการจําแนกสายพันธุทั้งสอง
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากตนพืช GUT อาจจะผลิตโปรตีนที่แตกตางออกไปแตไมมีผลตอลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของตนและไมสามารถตรวจสอบดวยเทคนิคทางชีวเคมีอยางงายทั่วไป 

 
นอกจากนี้การแสดงลักษณะฟโนไทปที่มีความเฉพาะเจาะจงกับเน้ือเยื่อพืชดัง

ตัวอยางที่พบไดจากพันธุกลายของยาสูบตานทานไฮดรอกซียูเรีย (hydroxyurea) โดย
แคลลัสจากตนลูกของตนที่ไดรับไฮดรอกซียูเรียมีการกลายเกิดขึ้นแบบตําแหนงเดียวและ
การกระจายเปนไปตามกฏของเมนเดล แตอยางไรก็ตามเมื่อตรวจสอบการงอกของเมล็ด
จากตนกลายพันธุพบวาออนแอตอไฮดรอกซียูเรียมากกวาเมล็ดพืชปกติแตตนที่ไดมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเหมือนตนปกติ เน่ืองจากลักษณะความตานทานไฮดรอกซียูเรียที่
เปลี่ยนไปนั้นมีการแสดงออกในระดับแคลลัสเทานั้น  

 
อยางไรก็ตามในทางตรงขามกับหัวขอที่กลาวมาแลวจะพบวามียีนที่ควบคุม

ลักษณะบางอยางซึ่งแสดงออกในตนพืชแตไมปรากฏในเซลลเพาะเลี้ยง จึงไมสามารถ
คัดเลือกพันธุกลายจากเซลลได เน่ืองจากเนื้อเยื่อและอวัยวะที่เปลี่ยนสภาพหลายชนิดไม
ปรากฏในการเพาะเลี้ยงเซลล เชน ใบ ดอก เมล็ด เปนตน ดังน้ันยีนที่อยูในอวัยวะเหลาน้ัน
จึงไมสามารถแสดงออกในสภาพเพาะเลี้ยงดังกลาว มีรายงานตัวอยางพืชจํานวนมากที่มี
ความตานทานตอโรคซึ่งไดจากการคัดเลือกระดับเซลลและตนพืชดังแสดงในตารางที่ 7.2  
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ตารางที่ 7.2 ตัวอยางชนิดพืชตานทานโรคที่ไดจากการคัดเลือกทั้งระดับเซลลและตนพืช  
  (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 
 

ชนิดพืช เชื้อสาเหตุโรค 

การคัดเลอืกระดับเซลล  
อัลฟาฟา Fusarium oxysporum f.sp.medicaginis 
ขาวบารเลย Helminthosporium sativum 
มะเขือมวง Microplasma-like organism 
ขาวโพด H. maydis 
ขาวโอต H. victoriae 
เรพ Phoma lingam 
ขาว H. oryzae 
ออย H. sacchari 
ยาสูบ Pseudomonas syringae pv. tabaci 
ยาสูบ Tobacco mosaic virus 
มะเขือเทศ F. oxysporum f.sp.lycopersici 
มะเขือเทศ Tobacco mosaic virus 
ขาวสาลี H. sativum 
  

 การคัดเลือกระดับตน 
กลวย F. oxysporum f.sp.cubense 
เซเรอร่ี F. oxysporum f.sp. apii 
ขาวโพด 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 ตัวอยางชนิดพืชตานทานโรคที่ไดจากการคัดเลือกทั้งระดับเซลลและตนพืช 
(ตอ) (ดัดแปลงจาก Bhojwani และ Razdan, 1996) 

 
ชนิดพืช เชื้อสาเหตุโรค 

การคัดเลอืกระดับตน  
เรพ Phoma lingam 
ขาว H. oryzae 
สตรอเบอรร่ี F. oxysporum f.sp.fragariae 
ออย Fiji virus 
มะเขือเทศ Tobacco mosaic virus 
มะเขือเทศ F. oxysporum f.sp.lycopersici race 2 

  

 

อยางไรก็ตามลักษณะบางประการของพืชไมสามารถคัดเลือกไดจากเซลล
เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ เชน จํานวนปากใบ สีและรูปรางของดอก เปนตน นอกจากนี้
การเปลี่ยนแปลงลักษณะบางอยางที่เกิดจากการรวมกันของโครงสรางหลายชนิดและ
หนาที่ของพืชทั้งตน เชน ผลผลิตและความตานทานโรคพืช เปนตน จึงอาจกลาวไดวา
ระบบการเพาะเลี้ยงเซลลเปนอุปสรรคในการคัดเลือกพันธุกลายหลายๆ ชนิด แต
ความสําเร็จในการคัดเลือกสายพันธุกลายโดยอาศัยการเพาะเลี้ยงเซลลก็มีโอกาสเปนไป
ไดสูงเชนกัน ดังที่พบจากเซลลยาสูบซ่ึงมีความออนแอตอสารกําจัดวัชพืชชนิดตางๆ ไดแก          
พิคลอแรม (picloram) เบนทาโซน (bentazol) และ เฟนมีดิฟารม (phenmedipharm) เม่ือ
เซลลดังกลาวพัฒนาไปเปนตนยังคงปรากฏลักษณะออนแออยู ดังน้ันจึงสามารถทําการ
คัดเลือกสายพันธุทนทานไดโดยตรงตั้งแตระดับเซลล เปนตน 
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