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วิจารณ 
 
การทดลองที่ 1  การคัดเลือกมะเขือเทศพันธุตานทานโรคเหี่ยวเขียวโดยใชแผนท่ีละเอียดระดับ
โมเลกุล 
 

จากการตรวจสอบประชากรในรุน F2จํานวน 1,200 ตนดวยดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG48 และ 
TG332 เพื่อหาตนที่มีการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนโครโมโซมระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายทั้ง 2 นั้น 
พบวาไดตนที่มีการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนโครโมโซมระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายดังกลาวจํานวน 240 
ตน คิดเปนระยะหางทางพันธุกรรม 20 cM ซ่ึงพบวาระยะหางทางพันธุกรรมระหวางดีเอ็นเอ
เครื่องหมาย TG48 กับ TG332 ในการทดลองครั้งนี้มากกวาที่ Dara-Carlos (1998) ไดรายงานไวนั่น
คือ 13.7 cM เนื่องจากประชากรที่ใชศึกษาใชประชากรคนละประชากรกันและจํานวนตนที่ใชก็
แตกตางกันทําใหระยะหางทางพันธุกรรมมีความแตกตางกันบาง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาแผนที่
ละเอียดที่ควบคุมทรงผลของมะเขือเทศ พบวาประชากรที่แตกตางกันมีผลทําใหระยะหางทาง
พันธุกรรมแตกตางกัน 10 เทา (Van et al., 2004) นอกจากนั้น Kaloshian et al. (1998) ยังพบวาการ
ผสมพันธุระหวางพันธุตานทานไสเดือนฝอยกับพันธุออนแอถาใชพอแมที่มีความใกลชิดกันจะทํา
ใหระยะหางทางพันธุกรรมนอย แตถาใชพอแมที่มีความแตกตางกันมากจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ช้ินสวนโครโมโซมมากขึ้น ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาดีเอ็นเอเครื่องหมายทั้ง 2 ยังมี
ระยะหางทางพันธุกรรมคอนขางมาก ดังนั้นถาใชดีเอ็นเอเครื่องหมาย 2 ตําแหนงนี้ชวยในการ
คัดเลือกอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดได เพราะอาจจะเกิด double crossing over ไดสูงทําใหไมได
ตนที่มีความตานทานอีกทั้งยังทําใหมีโอกาสที่มีลักษณะอื่น ๆ ที่ไมตองการติดมาดวยสูง 

 
 1.  การศึกษา graphical genotype 
 

จากการนําดีเอ็นเอเครื่องหมายทั้ง 5 ตําแหนงไปตรวจสอบในตนรีคอมบิแนนทที่เปนโฮโม
ไซโกตทั้ง 70 ตน และแสดงเปนภาพของสัดสวนโครโมโซม (graphical genotype) ที่ไดรับจากพอ
และแมในตนรีคอมบิแนนทแตละตน ดังภาพที่ 2 ศึกษาสัดสวนของความกวางตอความยาวของผล
เพื่อแสดงถึงรูปรางผลของมะเขือเทศกับตนรีคอมบิแนนท โดยการวัดความกวางความยาวผลในตน
มะเขือเทศที่มีผลสีแดงโดยวัดตนละ 5 ผลแลวนํามาหาคาเฉลี่ย พบวาไดตนที่มีสัดสวนความกวาง
ตอความยาวต่ําที่สุดคือ 0.75 และสูงที่สุดคือ 1.16 พบวาสัดสวนของพันธุสีดาทิพย 3 เทากับ 0.91 
พันธุ L285 มีสัดสวน 1.14 สายพันธุคูแฝด QTL2 มีสัดสวน 1.30 และสายพันธุคูแฝด QTLTG48 มี
สัดสวน 0.70 ดังนั้นจึงใชสัดสวนความกวางตอความยาวที่นอยกวา 1 จัดเปนลักษณะรูปรางผลไขที่
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เหมือนกับพันธุสีดาทิพย 3 และสัดสวนที่มากกวาหรือเทากับ 1 จัดเปนผลแปนเพื่อนําขอมูลของ
สัดสวนความกวางตอความยาวที่ใชบงบอกรูปรางผลมาเปรียบเทียบกับ graphical genotype ที่ได 
(ภาพที่ 6) พบวายีนที่ควบคุมรูปรางผลแปนมีตําแหนงอยูระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย SSR26 และ 
TG373 เนื่องจากในตนรีคอมบิแนนทที่มีจีโนไทปในสวนดีเอ็นเอเครื่องหมา ยทั้ง 2 เหมือนกับพันธุ
สีดาทิพย 3 นั้นใหลักษณะรูปรางผลเปนแบบรูปไข ในขณะที่ตนรีคอมบิแนนทมีจีโนไทปใน
บริเวณนี้ที่เหมือนพันธุ L285 ใหลักษณะรูปรางผลเปนแบบผลแปน พบวามีตนรีคอมบิแนนทที่มี
ลักษณะรูปรางผลเปนแบบผลไขไมสอดคลองกับจีโนไทปตามที่แสดงไดแกตน 42, 51, 52, 53, 55 
และ 56 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากระยะหางทางพันธุกรรมระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย SSR26 กับ 
TG373 นี้ ยังมีระยะหางทางพันธุกรรมคอนขางมากคือ 11.7 cM ทําใหมีโอกาสเกิด double 
recombination สวนตนรีคอมบิแนนทที่ 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 
29, 30, 31, 58, 62, 64, 66, 71 และ 72 มี recombination break point ระหวาง SSR26 และ TG373 
และถามีดีเอ็นเอเครื่องหมายที่ใหความแตกตางระหวางพอแมวางตัวอยูระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย 
SSR26 และ TG373 มากขึ้นจะทําใหแสดงจุดที่เกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนโครโมโซมระหวาง ดี-
เอ็นเอเครื่องหมายทั้ง 2 ไดชัดเจนขึ้น ซ่ึงอาจใชดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิดเชน SNP (single nucleotide 
polymorphism) ที่ไดจากการหาลําดับเบสของจีโนมมะเขือเทศ (www.sgn.cornell.edu) 

 
การทดสอบหาความสัมพันธระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายกับลักษณะรูปรางผลและความ

ตานทานโรคเหี่ยวเขียวโดยวิธี single point analysis จากดีเอ็นเอเครื่องหมายทั้ง 6 ตําแหนง คือ 
TG332, TG462, SSR598, SSR26, TG373 และ TG48 โดยการจัดกลุมรีคอมบิแนนทที่ฟโนไทปใน
แตละตําแหนงของดีเอ็นเอเครื่องหมายแตละตําแหนง ที่แตกตางกันเปน 2 กลุม คือกลุมที่มีจีโนไทป
เหมือนพันธุสีดาทิพย 3 (ผลไข) และกลุมที่มีจีโนไทปเหมือนกับพันธุ L285 (ผลแปน) แลวนํา
คาเฉลี่ยความกวางตอความยาวผลของตนรีคอมบิแนนท 2 กลุมนั้นมาวิเคราะหความแตกตางทาง
สถิติโดยวิธี t-test สวนคาเฉลี่ยการเกิดโรคและเปอรเซ็นตการรอดชีวิตวิเคราะหความแตกตางทาง
สถิติโดยวิธี wilcoxon rank-sum test หากพบวา ตนรีคอมบิแนนททั้ง 2 กลุมนั้นมีรูปรางผล คาเฉลี่ย
การเกิดโรค และเปอรเซ็นตการเกิดโรคที่แตกตางกันทางสถิติแสดงวาดีเอ็นเอเครื่องหมายตําแหนง
นั้นมีการกระจายตัวรวมกับลักษณะรูปรางผล คาเฉลี่ยการเกิดโรค และเปอรเซ็นตรอดชีวิต จาก
การศึกษาพบวา ดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG332, TG373 และ TG48 มีการกระจายตัวรวมกับลักษณะ
รูปรางผล หรือแสดงวา ดีเอ็นเอเครื่องหมายดังกลาวมีความสัมพันธ (link) อยูกับลักษณะรูปรางผล 
(ตารางที่ 4) ซ่ึงไดมีการศึกษาถึงยีนที่ควบคุมลักษณะรูปรางผลและพบวามียีนที่เกี่ยวของกบัลักษณะ
ผลในมะเขือเทศอยางนอย 5 ตําแหนง ดังไดมีรายงานโดย Knapp et al. (2001) วาพบตําแหนงยีน 
sun บนแขนขางสั้นของโครโมโซม 7 ที่วางตัวระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG576 และ GP12 มี
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ระยะหางทางพันธุกรรม 6 cM ซ่ึงยีนนี้จะแสดงออกหลังจากพืชผสมพันธุคือ ชวงการแบงเชลล 
และการพัฒนาของผล นอกจากนี้ Tanksley et al. (2004) พบวามียีนบนโครโมโซม 8 (fs8.1) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับดีเอ็นเอเครื่องหมาย SSR244 และนอกจากนี้ Zygier et al. (2005) ยังพบอีกวามียีน
ที่เกี่ยวของกับรูปรางผลอยูบนโครโมโซม 2 อยู 1 ตําแหนงคือ fs2.1 และบนโครโมโซม 4 อยู 2 
ตําแหนง คือ fs4.1 และ fs4.2 

 
2.  ระดับความตานทานโรคของตนรีคอมบิแนนท 
 
จากการตรวจสอบความสัมพันธของดีเอ็นเอเครื่องหมายแตละตําแหนงกับคาเฉลี่ยโรคและ

เปอรเซ็นตการรอดชีวิตที่ทดสอบดวยเชื้อสายพันธุ RS160 โดยการทํา single point analysis ดวย
การวิเคราะห wilcoxon rank sum test พบวาดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG332, TG373 และ TG48 มีการ
กระจายตัวรวมกับลักษณะความตานทานโรคโดย TG332 มีการตอบสนองตอความตานทานใน
ทางบวกสวน TG373 และ TG48 ตอบสนองตอความตานทานโรคในทางลบในการปลูกเชื้อคร้ังนี้ 
ดังตารางที่  3 Dara-Carlos (1998) ศึกษายีนตานทานโรคเหี่ยวจากเชื้อแบคทีเ รีย  (Ralstonia 
solanacearum ) จากมะเขือเทศพันธุตานทาน ‘L285’ โดยใชประชากร recombinant inbred line 
จํานวน 112 สายพันธุ ที่ไดจากการผสม ‘L285’ กับ CLN286 BC1F2-25-7-9-14-1-1 และผานการ
สรางประชากรโดยวิธีการ single seed descent มากกวา 7 รุน นําประชากร RIL มาศึกษาจีโนไทป
ดวยดีเอ็นเอเครื่องหมายจํานวน 66 ตําแหนง และนําประชากรนี้มาศึกษาการเกิดโรคเหี่ยวโดยใชเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธุ RS145 พบวา ดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG48 บนโครโมโซม 2 มีความสัมพันธกับ
ความตานทานโรคเหี่ยวเขียว สาเหตุที่ผลการทดลองไมเหมือนกัน อาจเนื่องจากประชากรที่ใชมี
จํานวนนอยกวา และ เชื้อที่ใชในการทดสอบตางสายพันธุกัน 

 
เนื่องจากความตานทานตอโรคเหี่ยวเขียวเปนลักษณะทางปริมาณโดยมียีนหลายตําแหนง

ควบคุมและสภาพแวดลอมมีผลตอการแสดงออกของความตานทานโรค (Villareal, 1980) อีกทั้ง
ตนรีคอมบิแนนทที่สรางขึ้นโดยการคัดเลือกเฉพาะความตานทานในตําแหนงโครโมโซม 2 เทานั้น 
จึงอาจจะมีอิทธิพลของยีนจากตําแหนงอื่นสงผลตอการแสดงออกของระดับความตานทาน ซ่ึง
พบวาในพันธุ L285 ที่ใชเปนพันธุพอมีตําแหนงตานทานอีกอยางนอย 2 ตําแหนงคือ ตําแหนงบน
โครโมโซม 10 (Dara-Carlos, 1998) และ ตําแหนงตานทานบนโครโมโซม 6 ซ่ึงตนรีคอมบิแนนทที่
คัดไดอาจมีผลจากยีนตําแหนงตานทานดังกลาวมีอิทธิพลตอความตานทานในตําแหนงของ
โครโมโซม 2 ในการทดลองครั้งนี้ไดปลูกเชื้อในตนรีคอมบิแนนทโดย ใชตนมะเขือเทศสายพันธุคู
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แฝด 2 สายพันธุเปนตัวควบคุมการทดลองในแตละครั้งดวย คือ สายพันธุคูแฝด QTL2 และสาย
พันธุคูแฝด QTLTG48 ซ่ึงพบวาสายพันธุคูแฝด 2 สายพันธุนี้ก็มีความออนแอตอเชื้อสายพันธุ 
RS160 เมื่อเทียบกับพันธุสีดาทิพย 3 เชนเดียวกันกับตนรีคอมบิแนนท และจากการศึกษาของ ณัฏยา 
(2547) ไดศึกษาโดยทําการสรางมะเขือเทศสายพันธุคูแฝดที่มียีนควบคุมความตานทาน และทําการ
ปลูกเชื้อโดยใชเชื้อจํานวน 4 สายพันธุคือ RS27, RS140, RS145 และ RS160 โดยทําการทดลอง
ทั้งหมด จํานวน 6 คร้ัง พบวาความตานทานแตละตําแหนงมีความจําเพาะเจาะจงกับสายพันธุ (strain 
specific) และการทดสอบโรคในชวงเวลาที่ตางกันสงผลตอความรุนแรงของการเกิดโรคที่ตางกัน
โดยพบวาการทดสอบโรคในชวงฤดูรอนทําใหมะเขือเทศแสดงอาการเหี่ยวอยางรวดเร็ว จึงมีผลทํา
ใหการตรวจพบการตอบสนองในเชิงบวกไดไมเหมือนกัน ซ่ึงในการปลูกเชื้อในตนรีคอมบิแนนท 
คร้ังนี้ทําการปลูกเชื้อโดยวิธีการตัดใบโดยการใชเชื้อสายพันธุ RS160 เพียงสายพันธุเดียวและทํา
การปลูกเชื้อเพียงฤดูเดียวคือ ทดสอบในเดือนพฤศจิกายน 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธุ 2548 จึงควรมี
การทดสอบโรคในฤดูอ่ืน ๆ เชน ในฤดูฝน และอาจจะใชเชื้อสาเหตุสายพันธุอ่ืน เชน RS27, RS140 
และ RS145  
 

สําหรับแนวทางการปรับปรุงพันธุที่ควรดําเนินการตอไปคือคัดเลือกตนที่มีความตานทาน
ตอเชื้อสาเหตุสายพันธุที่ใชทดสอบเพื่อใชเปนแหลงพันธุกรรมที่มีความตานทานตอเชื้อสาเหตุสาย
พันธุนั้น โดยนําตนรีคอมบิแนนทที่เปนโฮโมไซโกตผสมกลับไปพันธุสีดาทิพย 3 จนมีลักษณะ
เหมือนสีดาทิพย 3 แตมียีนควบคุมลักษณะตานทานตอเชื้อและสามารถพัฒนาใหเปนพันธุการคาทีม่ี
ความตานทานตอเชื้อสาเหตุสายพันธุนั้น ๆ ได 
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การทดลองที่ 2 การสรางมะเขือเทศสายพันธุคูแฝดท่ีมียนีควบคุมความตานทานโรคเหี่ยวเปน 1, 2   

           และ 3 ยีน 
 
1.  การทดสอบโรคดวยวิธีการท่ีตางกนั 

  
 วิธีการปลูกเชื้อที่ตางกัน คือการปลูกเชื้อแบบตัดใบโดยการตัดใบจริงเหนือใบเลี้ยงจํานวน 
2 ใบทําการทดสอบโรคจํานวน 2 คร้ังที่ตางฤดูกัน และการปลูกเชื้อแบบราดดิน ตน ๆ ละ 30 
มิลลิลิตรโดยทําการปลูกเชื้อ 2 ฤดู โดยใชเชื้อจํานวน 4 สายพันธุ พบวาการปลูกเชื้อแตละครั้งสงผล
ตอความรุนแรงในการเกิดโรคตางกัน โดยพบวาในเชื้อสาเหตุบางสายพันธุและมะเขือเทศบางพันธุ
จะมีการตอบสนองตอเชื้อที่แตกตางกันเชน ในมะเขือเทศพันธุสีดาทิพย 3 การปลูกเชื้อทั้ง 4 คร้ังให
ความแตกกันในเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ แตในพันธุ L285 มีความแตกตางกันเฉพาะในเชื้อสายพันธุ 
RS160 สวนมะเขือเทศพันธุ H7996 มีการตอบสนองแตกตางกันเฉพาะในเชื้อสายพันธุ RS145 
นอกจากนี้สภาพแวดลอมยังมีผลตอการทดสอบโรค (environment-specific) และวิธีการทดสอบ
โรคที่ตางกันก็มีผลตอความรุนแรงในการเกิดโรคที่ตางกันและยังมีผลของความจําเพาะเจาะจงของ
สายพันธุของเชื้อตอตําแหนงตานทานแตละตําแหนง (race-specific) อีกดวย เชนในมะเขือเทศพันธุ 
L285 พบวามีการตอบสนองที่ใหความแตกตางกันเฉพาะในเชื้อสายพันธุ RS160 เทานั้น ซ่ึงตางจาก
มะเขือเทศพันธุสีดาทิพย 3 ซ่ึงมีการตอบสนองที่แตกตางกันในเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ เมื่อพิจารณา
วิธีการปลูกเชื้อที่ตางกัน โดยการปลูกเชื้อแบบตัดใบ 2 คร้ัง และการราดดิน 2 คร้ัง พบวาการปลูก
เชื้อโดยวิธีการตัดใบในมะเขือเทศสายพันธุสีดาทิพย 3 มีการตอบสนองที่แตกตางเฉพาะในเชื้อสาย
พันธุ RS27 และ RS140 สวนในมะเขือเทศพันธุ L285 และ H7996 มีการตอบสนองไมแตกตางกัน
ในเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ และในการปลูกเชื้อแบบราดดินใหผลในทางที่กลับกันคือ ในพันธุสีดาทิพย 3 
มีการตอบสนองไมแตกตางกันในเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ แตในพันธุ L285 ใหความแตกตางเฉพาะใน
เชื้อสายพันธุ RS160 และในมะเขือเทศพันธุ H7996 ใหความแตกตางเฉพาะในเชื้อสายพันธุ RS145  

 
วิธีการปลูกเชื้อที่ตางกัน และตําแหนงตานทานที่ตางกันมีผลตอการเกิดโรคเหี่ยวเขียวใน

มะเขือเทศที่ตางกัน จากการศึกษาของ Danesh et al. (1994) พบวาการปลูกเชื้อดวยวิธีการตัดใบ 
และการปลูกเชื้อโดยวิธีตัดรากมะเขือเทศและทําการราดเชื้อ สามารถตรวจพบความรุนแรงของเชื้อ
และตําแหนงความตานทานที่ตางกัน นอกจากนี้สภาพใด ๆ ก็ตามที่สงเสริมใหเกิดบาดแผลขึ้นกับ
พืช จะชวยสงเสริมความรุนแรงในการเกิดโรทคดวย ซ่ึงรวมทั้งแมลงตาง ๆ ที่กัดกินรากหรือ
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ไสเดือนฝอยชนิดตาง ๆ ที่เขาทําลายพืชดวย (ประสาทพร, 2537) และ Danesh et al. (1994) ยัง
พบวาวิธีปลูกเชื้อโดยวิธีการตัดใบสามารถตรวจพบตําแหนงตานทานบนโครโมโซม 6 และ
โครโมโซม 10 นอกจากนี้วิธีการปลูกเชื้อแบบวิธีการราดดินสามารถตรวจพบตําแหนงตานทานบน
โครโมโซม 7 เพิ่มขึ้นมาอีกตําแหนงซึ่งตําแหนงตานทานบนโครโมโซม 7 มาจากอัลลีลของพันธุ
ออนแอ และยังพบวาการปลูกเชื้อแบบราดดิน พบการแสดงออกที่มีความชัดเจนบนโครโมโซม 6 
มากกวาการปลูกเชื้อแบบตัดใบ จากการศึกษาของ Lui et al. (2001) ได ทําการ mutant ยีนใน 
 R. solanacearum ที่เรียกวา pilQ และ pilT ซ่ึงยีนนี้เปนยีนที่เกี่ยวกับการสราง pili ซ่ึง pili เกี่ยวของ
กับการเคลื่อนที่ของเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการศึกษาในอาหารเลี้ยงเชื้อเทียบกับ wild-type พบวาใน
สายพันธุ mutant มีการเคลื่อนที่ไดนอยลง และนอกจากนี้ในการศึกษาของ Tans-Kersen et al. 
(2001) ไดทําการศึกษาใน R. solanacearum โดยทําการ mutant ยีน filC ซ่ึงเปนยีนที่เกี่ยวของกับ
ขบวนการสรางเฟกเจลลาซึ่งเฟกเจลลาเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของแบคทีเรีย ซ่ึงการ mutant ของ
ยีน filC จะมีผลทําใหแบคทีเรียขาดโปรตีน 30-kDa ซ่ึงเปนโปรตีนที่เกี่ยวของกับการสราง flagellin 
หลังจากนั้นนําเชื้อ mutant ไปปลูกเชื้อโดยวิธีราดดินพบวา เชื้อมีความสามารถในการทําลายพืช
ลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อที่เปน wild type แตถาเรานําเชื้อที่ mutant ไปปลูกเชื้อโดยวิธีการตัดใบจะไมมี
ความแตกตางในการทําลายพืชเมื่อเทียบกับ wild-type นั่นก็สามารถสรุปไดวาความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของเชื้อมีผลตอการเกิดโรคของมะเขือเทศในวิธีการปลูกเชื้อแบบราดดินเพราะเชื้อสามารถ
เคลื่อนที่เขาหารากได โดยมีผลตอความรุนแรงของเชื้อในระยะเริ่มตนของการเขาทําลายเพราะเชื้อ
สามารถเคลื่อนที่จากดินเขาหารากพืชไดตางกัน แตจะไมมีความแตกตางกันถาทําการปลูกเชื้อแบบ
ตัดใบ นอกจากนี้ยังมีรายงานการทดลองของ Vudhivanich (1995) ไดทําการปลูกเชื้อ 4 วิธีคือ การ
ตัดใบ ปลูกเชื้อเขาลําตนโดยตรง วิธีการฉีด และวิธีการปลูกเชื้อโดยวิธีการราดดิน โดยใชเชื้อสาย
พันธุที่เก็บมาจาก จังหวัดนครปฐม ทําการทดลองในมะเขือเทศ 9 สายพันธุ พบวามะเขือเทศไมมี
ความแตกตางกันในการตอบสนองในการปลูกเชื้อทั้ง 4 วิธี และอีกการทดลองคือใชเชื้อจากจังหวัด
หนองคาย พบวาการตอบสนองตอโรคของมะเขือเทศมีความแตกตางกันระหวางวิธีการปลูกเชื้อ
แบบตัดใบและแบบราดดิน นั่นแสดงวาเชื้อตางสายพันธุกัน และวิธีการปลูกเชื้อที่ตางกัน มีผลตอ
ความรุนแรงของเชื้อที่ตางกัน นอกจากนี้ Trigalet (1989) พบวา การที่เชื้อ R. solanacearum 
สามารถใชเมือกหรือ EPS เปนแหลงคารบอนเพื่อการเจริญเติบโตในสภาพที่ขาดแคลนอาหาร และ
ยังชวยปกปองเชื้อจากการสัมผัสโดยตรงกับผนังเซลลพืชหลีกเลี่ยงการถูกยึดจับของเซลลพืช ทําให
เชื้อสามารถเพิ่มปริมาณไดอยางรวดเร็วและแพรกระจายไปยังสวนทอน้ําได นอกจากนี้ Hasain and 
Kelman (1958) ไดกลาววาการผลิต EPS ในสายพันธุที่รุนแรงเปนปจจัยสําคัญในการทําใหเกิดการ
เหี่ยวโดยพบวาแรงดันในทอลําเลียงของพืชจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากสารในทอลําเลียงมีความหนืดสูงขึ้น 
และรบกวนการเคลื่อนที่ของน้ําในระบบทอลําเลียง ในขณะที่สายพันธุที่ไมรุนแรงจะไมผลิต EPS 
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หรือเมือก และจะมีการเพิ่มจํานวนในเนื้อเยื่อพืชนอย ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่เชื้อไมสามารถ
สราง EPS ได เมื่อนํามาเลี้ยงในอาหารเหลว เฉพาะเชื้อสายพันธุที่ทําใหเกิดโรครุนแรงเทานั้นจะ
ผลิต extracellular polysaccharide ที่ทนความรอน และสารนี้ก็จะพบในพืชที่เกิดโรคในสวนทอน้ํา
ของพืช และจากการศึกษาของ Robert et al. (1988) ไดโคลนยีน egl ซ่ึงเปนยีนที่ผลิตเอนไซม β-
1,4-endoglucanase ซ่ึงพบเอนไซมนี้ในระดับสูงในเชื้อสายพันธุกลายที่เกิดโรครุนแรง แตพบนอย
ในพวกที่ไมรุนแรง ซ่ึงสายพันธุเชื้อที่มีการเปลี่ยนแปลงยีนสวนนี้ทําใหเกิดความรุนแรงนอยกวา
เชื้อสายพันธุปกติในมะเขือเทศ และเมื่อทําใหยีนนี้สามารถทํางานไดอีก โดยวิธี complementation 
test พบวาเอนไซม endoglucanase อาจเกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลพืชซ่ึงทําใหเชื้อแบคทีเรีย
สามารถเขาไปในพืชไดงายขึ้น และใชสวนของพืชที่ถูกยอยเปนอาหาร อยางไรก็ตามเชื้อพันธุกลาย
ในยีนสวนของ egl ก็สามารถทําใหมะเขือเทศตายได แตตองใชเวลานาน แสดงวาเอนไซมนี้ไม
จําเปนในการทําใหเกิดโรค แตเกี่ยวของกับความรุนแรงของการเกิดโรค ซ่ึงในการเกิดโรคอาจมียีน
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของและไดมีการศึกษายีน phcA พบวามีผลตอการลดปริมาณของ EPS I (Brumbley 
and Denney, 1990) โดยโปรตีน PhcA เปนตัวควบคุมการทํางานของ eps (Brumbley et al., 1993) 
นอกจากนี้ยังมียีน vsrC และ vsrD ซ่ึงใหโปรตีน VrsC และ VrsD ตามลําดับ โดยการทํางานของยีน
ทั้งสองจะตองการการกระตุนของโปรตีน XpsR ไดยีน xpsR เพื่อจะไปกระตุนการทํางานของ eps 
ยีนอีกขั้นหนึ่ง แสดงใหเห็นวายีน eps ที่เกี่ยวของกับการสราง EPS I มีการควบคุมการแสดงออกที่
ซับซอน และนอกจากนี้ Huang et al. (1995) พบวาการทํางานของยีนตองการสัญญาณในการ
กระตุน ไดแก ความหนาแนนของเซลลแบคทีเรียในตนพืช โดย Denny et al. (1997) พบวาเมื่อมี
ปริมาณเซลลแบคทีเรียในพืช 108 cfu/ml จะมีการผลิต EPS I และเอนไซมที่ยอยผนังเซลลพืช ที่
เกี่ยวของกับการที่แบคทีเรียเขาทําลายและอยูอาศัยในพืช แตถาเซลลแบคทีเรียในตนพืชมีปริมาณต่ํา
กวา 107 cfu/ml จะพบวาปริมาณ EPS I และเอนไซมที่ยอยผนังเซลลลดลง 

 
นอกจากนี้การปลูกเชื้อแบบตัดใบใหผลที่ไมเหมือนกับการปลูกเชื้อแบบราดดิน คาดวาอาจ

เนื่องมาจาก ความตานทานที่เกิดขึ้นเพื่อตอบโตการเขาทําลายของเชื้อโรค (inducible resistance) 
เชนพืชเกิดปฏิกิริยา hypersensitivity การสรางสารพิษ (phytoalexin) ซ่ึงจะไมพบในพืชปกติ แตสาร
นี้จะสรางขึ้นเมื่อเซลลของพืชถูกกระตุน และจากการทดลองปลูกเชื้อไมรุนแรงหรือไมใชสาเหตุ 
พบวา พืชที่ไดรับการปลูกเชื้อจะแสดงคุณสมบัติตานทานตอเชื้อที่รุนแรงได เปนตนเพราะวิธีการ
ปลูกเชื้อแบบตัดใบเปนการสรางบาดแผลใหพืชและพืชจะสงสัญญาณหรือสามารถสรางสารพวก 
pathogenecity related (PR) proteins เพื่อกระตุนใหพืชสรางสารมายับยั้งการเขาทําลายหรือการเพิ่ม
ปริมาณของเชื้อ  
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เชื้อแตละสายพันธุมีการตอบสนองตอยีนตานทานแตละตําแหนงที่ตางกัน ในวิธีการปลูก
เชื้อแบบตัดใบพบวามะเขือเทศมีการตอบสนองที่ตางกัน ในเชื้อ 2 สายพันธุคือ RS27 และ RS140 
ในมะเขือเทศพันธุสีดาทิพย 3 แตในพันธุ L285 และ H7996 มีการตอบสนองที่ไมแตกตางกันใน
เชื้อทั้ง 4 สายพันธุ สวนในวิธีการปลูกเชื้อแบบราดดินโดยพบวาในมะเขือเทศพันธุ L285 ใหความ
แตกตางกันในเชื้อสายพันธุ RS160 และในพันธุ H7996 มีการตอบสนองที่แตกตางกันในเชื้อสาย
พันธุ RS145 สวนในมะเขือเทศพันธุสีดาทิพย 3 การตอบสนองของเชื้อทั้ง 4 สายพันธุไมมีความ
แตกตางกัน นั่นแสดงวาวิธีการปลูกเชื้อและสายพันธุของเชื้อที่ตางกันมีผลตอความรุนแรงในการ
เกิดโรคในมะเขือเทศ 

 
2.  การทดสอบโรคในชวงเวลาตางกัน 
 
การปลูกเชื้อในชวงเวลาที่ตางกัน สภาพแวดลอมซึ่งไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ

อากาศ และความชื้นในดิน และความเขมของแสง ในการปลูกเชื้อแตละครั้งไมเหมือนกัน ซ่ึงสงผล
ตอความรุนแรงของโรคได โดยพบวาการทดสอบโรคแบบตัดใบมีผลตอการตอบสนองของมะเขือ
เทศพันธุสีดาทิพย 3 ในเชื้อ 2 สายพันธุเทานั้นคือ RS27 และ RS140 แตในการปลูกเชื้อแบบราดดิน
ในพันธุสีดาทิพย 3 ไมมีความแตกตางทางสถิติ ในมะเขือเทศพันธุ L285 และ H7996 การปลูกเชื้อ
แบบตัดไมมีความแตกตางกันในเชื้อทั้ง 4 สายพันธุและพบวาในการปลูกเชื้อแบบราดดินมีการ
ตอบสนองที่ความแตกตางกันในเชื้อสายพันธุ RS160 นอกจากนี้ในมะเขือเทศพันธุ L285 และเชื้อ
สายพันธุ RS145 ในมะเขือเทศพันธุ H7996 มีการตอบสนองที่แตกตางกัน 

 
สภาพแวดลอมเปนปจจัยที่สําคัญตอความสามารถในการกอใหเกิดโรคของเชื้อ เนื่องจาก

เชื้อกอความเสียหายใหกับพืชตองมีปจจัยที่ตางกัน ดังนี้ พืชที่ออนแอ (susceptible host) เชื้อโรคที่
รุนแรง (aggressive pathogen) และ สภาพแวดลอมที่เหมาะสม (favorable environment) มามี
ความสัมพันธกัน สําหรับเชื้อ R. solanacearum พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมจะทําใหพืชสามารถ
พัฒนาไปไดอยางรวดเร็ว เชื้อเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิชวง 15-38 องศาเซลเซียส แตที่ดีที่สุด
ระหวาง 30-35 องศาเซลเซียส และจะตายเมื่อโดนความรอนที่ 49-51 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที เชื้อตองการสภาพที่มีความชื้นสูงในการเขาทําลายพืช แตถาเชื้อมีปริมาณมากแมในดินจะมี
ความชื้นเพียงเล็กนอยก็อาจจะทําใหเกิดโรคอยางรุนแรงได โดยเฉพาะเมื่อเขาทําลายพืชที่อยูใน
ระยะตนกลา (ศักดิ์, 2537) และยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอการพัฒนาของมะเขือเทศ โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส ในตอนกลางวัน และ 16-20 องศา
เซลเซียสในตอนกลางคืน ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและติดดอกผล ซ่ึงอุณหภูมิที่
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แตกตางกันมากใน 1 วันจะชวยใหการติดดอก ผล การเจริญเติบโตและคุณภาพผลดีขึ้น อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการติดผลอยูในชวง 18-25 องศาเซลเซียส และจะติดผลไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 
30 องศาเซลเซียสและ ต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส (Rabatzky and Yamaguchi, 1997) นั่นแสดงวาถา
อุณหภูมิสูงเชื้อจะเจริญพัฒนาไดดีแตตนมะเขือเทศจะเจริญเติบโตไดไมคอยดีทําใหเชื้อสามารถเขา
ทําลายไดงายขึ้น และความชื้นก็มีผลตอการพัฒนาของเชื้อถามีความชื้นสัมพัทธมากเชื้อก็จะ
เจริญเติบโตไดดี และ Prior et al. (1996) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิมีผลตอการปลูกเชื้อโดยทํา
การปลูกเชื้อในมะเขือเทศ 13 สายพันธุทําการทดลองในสภาพอากาศเย็นระหวางเดือน มีนาคม-
เมษายน ซ่ึงมีอุณหภูมิ 20-28 องศาเซลเซียส และทําการทดลองในเดือน มิถุนายน-สิงหาคม 
อุณหภูมิ 23-29 พบวาอุณหภูมิในเวลากลางวันตางกัน 2 องศาเซลเซียส และในกลางคืนอุณหภูมิ
ตางกัน 3 องศาเซลเซียส มีผลตอการเขาทําลายของเชื้อในมะเขือเทศโดยมีความแตกตางกันทางสถติิ
โดยอุณหภูมิที่สูงกวาในเดือนมิถุนายน-สิงหาคม ปริมาณเชื้อที่พบในตนพืชจะมีมากกวาเดือน 
มีนาคม-เมษายน 

 
3.  การทดสอบโรคดวยเชื้อ R. solanacearum ท่ีตางสายพันธุ 
 
ในการทดลองครั้งนี้ใชเชื้อที่มีความแตกตางกันจํานวน 4 สายพันธุโดยจะพบวาเชื้อแตละ

สายพันธุมีความสามารถทําใหพืชเกิดโรคได ซ่ึงยังพบวาเชื้อแตละเชื้อมีความรุนแรงไมเทากันจาก
การปลูกเชื้อทั้ง 4 คร้ังตรวจพบการตอบสนองที่แตกตางกันในเชื้อ 4 สายพันธุถึง 3 คร้ัง เปนการ
ปลูกเชื้อโดยวิธีการตัดใบ 2 คร้ัง และเปนการปลูกเชื้อแบบราดดิน 1 คร้ัง ซ่ึงพบวาการปลูกเชื้อแบบ
ราดดินครั้งที่ 2 พบวาเชื้อทั้ง 4 สายพันธุไมมีความแตกตางกันในการกอใหเกิดโรคในพันธุสีดาทิพย 
3 L285 และ H7996 แตถาดูจากเปอรเซ็นตความตานทานโรคเมื่อเทียบกับพันธุสีดาทิพย 3 จะพบวา
ในเชื้อ RS27, RS140 และ RS160 มีเปอรเซ็นตความตานทานโรคที่มากกวาพันธุสีดาทิพย 3 

 
เชื้อตางสายพันธุกัน มีผลทําใหมะเขือเทศพันธุเดียวกันมีความรุนแรงในการเกิดโรคตางกัน 

โดยมีสาเหตุจากพันธุกรรมสวนหนึ่งและมีอิทธิพลจากสภาพแวดลอมสวนหนึ่งอิทธิพลทางดาน
พันธุกรรม เชน ความสามารถในการเคลื่อน และความสามารถในการสราง EPS ที่ตางกัน เปนตน 
สวนอิทธิพลทางดานสิ่งแวดลอมไดกําจัดออกไปในเรื่องของวัสดุที่ใชในการปลูก และน้ําที่ใชใน
การรด พืชที่มีอายุเทากัน แตไมสามารถจํากัดอิทธิพลใหเร่ืองของอุณหภูมิ ความชื้น และแสงได 
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4.  ระดับความตานทานโรคของมะเขือเทศสายพันธุคูแฝดที่สรางขึ้น 
 
การสรางสายพันธุคูแฝดโดยใชการถายทอดลักษณะตานทานโรคเหี่ยวเขียวจากมะเขือเทศ

พันธุตานทาน 2 พันธุ คือ L285 และ H7996 ซ่ึงเปนพันธุที่มีรายงานวามีความตานทานโรคสูงทั้ง 2 
สายพันธุเขาไปในพันธุรับคือพันธุสีดาทิพย 3 โดยแบงเปนยีนตําแหนงตาง ๆ เรียกวาสายพันธุคู
แฝดและทําการศึกษาผลของยีน 1 ตําแหนงจํานวน 4 สายพันธุ คือ QTL2, QTL6.1 และ QTL10 ซ่ึง
เปนตําแหนงตานทานจากมะเขือเทศพันธุ L285 และ QTL6.2 เปนตําแหนงตานทานจากมะเขือเทศ
พันธุ H7996 จากนั้นทําการรวมยีนแตละตําแหนงเขาดวยกันเปน 2 และ 3 ตําแหนงโดยรวมยีน 2 
ตําแหนงไดทั้งหมด 4 สายพันธุดังนี้ QTL6.2/10, QTL2/10, QTL2/6.2 และ QTL2/6.1 และรวมยนี 3 
ตําแหนงเขาดวยกันอีก 1 สายพันธุคือ QTL2/6.2/10 

 
จากการปลูกเชื้อทั้ง 4 คร้ังพบวาสายพันธุคูแฝดที่สรางขึ้นมีความตานทานตอเชื้อได

คอนขางดี โดยยีนตําแหนง QTLTG48 มีการตอบสนองในเชิงบวกตอเชื้อสายพันธุ RS160 ถึง 2 
คร้ัง โดยเปนการปลูกเชื้อแบบตัดใบทั้ง 2 คร้ัง และไมมีการตอบสนองในเชิงบวกในเชื้อสายพันธุ 
RS140 ทั้งการปลูกเชื้อแบบตัดใบและการปลูกเชื้อแบบราดดิน และพบวายีนตําแหนง QTL2 
ตอบสนองตอเชื้อสายพันธุ RS27 ไดคอนขางดี โดยตรวจพบการตอบสนองไดถึง 3 คร้ัง จากการ
ปลูกเชื้อทั้งหมด 4 คร้ัง แตจะออนแอตอเชื้อสายพันธุ RS145 และนอกจากนี้ยังพบวายีนตําแหนง 
QTL6.1, QTL10, QTLTG285/CT234, QTL6.2/10, QTL2/10 และ QTL2/6.1ไมพบการตอบในเชิง
บวกตอเชื้อสายพันธุ RS145 เนื่องจากเปนเชื้อที่คอนขางแรงและในเชื้อทั้งหมด 4 สายพันธุพบวา
เชื้อ RS145 ตรวจพบการตอบสนองไดนอยที่สุดเนื่องจากเปนเชื้อที่มีความรุนแรง แตจากการสังเกต
พบวาในพันธุสีดาทิพย 3 ซ่ึงเปนพันธุออนแอ แตพบวามีความตานทานตอเชื้อ RS145 เมื่อเทียบกับ
มะเขือเทศพันธุตานทานคือพันธุ L285 และพันธุ H7996 อาจเนื่องมาจากในมะเขือเทศพันธุสีดา
ทิพย 3 อาจจะมีตําแหนงตานทานตอเชื้อสายพันธุนี้โดยจะมีลักษณะความตานทานเฉพาะเจาะจงตอ
เชื้อ RS145 (race-specific) นอกจากนี้ยังพบวายีนตําแหนง QTL6.2 มีการตอบสนองแบบตอเชื้อ
สายพันธุ RS145 นี้คอนขางดี เมื่อเทียบกับยีนตานทานตําแหนงอื่น ๆ โดยพบวา QTL6.2, QTL2/6.2 
และ QTL2/6.2/10 มีการตอบสนองในเชิงบวก โดยตําแหนง QTL6.2 มาจากพันธุใหคือ พันธุ 
H7996 ซ่ึงพันธุนี้เปนพันธุที่มีความตานทานตอเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ การตอบสนองแตละครั้ง 
สภาพแวดลอมและวิธีการปลูกเชื้อมีผลตอการตอบสนองของตําแหนงตานทานและตอการเขา
ทําลายเชื้อ และจะพบวาในเชื้อสายพันธุ RS27 ยีนหลายตําแหนงมีการตอบสนองตอเชื้อสายพันธุนี้
ในวิธีการปลูกเชื้อแบบราดดิน โดยพบวาในยีนตําแหนง QTL2, QTL6.1, QTL10, QTL6.2/10 และ 
QTL2/10 มีการตอบสนอง 2 คร้ังเปนการปลูกเชื้อแบบราดดินทั้ง 2 คร้ัง ซ่ึงเชื้อนี้เปนเชื้อที่คอนขาง
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ออนแอ แตถาพิจารณาเชื้อสายพันธุ RS160 พบวายีนตําแหนง QTLTG48, QTL6.1, 
QTLTG285/CT234, QTL2/10 และ QTL2/6.2 ตอบสนองในเชิงบวกในเชื้อสายพันธุ RS160 ใน
วิธีการปลูกเชื้อแบบตัดใบทั้ง 2 คร้ังซึ่งแตกตางจากเชื้อ สายพันธุ RS27 ที่มีการตอบสนองในเชิง
บวกไดดีในการปลูกเชื้อแบบราดดิน ในทํานองเดียวกันคือ QTL6.1, QTLTG285/CT234 และ 
QTL6.2 มีการตอบสนองเฉพาะในการปลูกเชื้อแบบตัดใบและในเชื้อสายพันธุ RS160 มีการ
ตอบสนองในเชิงบวกเฉพาะการปลูกเชื้อแบบตัดใบโดยพบใน QTLTG48, QTL6.1 และ QTL2/6.2 
ซ่ึงก็เปนการยืนยันวาวิธีการปลูกเชื้อ และสายพันธุเชื้อมีผลตอการแสดงออกตําแหนงตานทาน  

 
5.  การเกิดปฏิกิริยาของยีนแตละตําแหนง 
 
จากการสรางมะเขือเทศสายพันธุคูแฝดที่มียีนตานทานเปน 1 ตําแหนงจํานวน 4 สายพันธุ 

และเพิ่มยีนตานทาน เปน 2 และ 3 ตําแหนงตามลําดับ พบวายีนควบคุมความตานทานโรคแตละ
ตําแหนงมีการตอบสนองในเชิงบวกตอเชื้อทั้ง 4 สายพันธุที่แตกตางกัน รวมทั้งสภาพแวดลอมมีผล
ตอการตรวจพบการตอบสนองในเชิงบวกไดตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการทํางานของยีนควบคุม
ความตานทานแตละตําแหนงมีความสัมพันธแบบเฉพาะเจาะจงตอเชื้อสาเหตุแตละสายพันธุ และ
แตละสภาพแวดลอม ถึงแมวาลักษณะความตานทานโรคเหี่ยวเขียวในมะเขือเทศจะเปนลักษณะ
ปริมาณ ซ่ึงเปนลักษณะที่ทําใหมีความตานทานแบบไมจําเพาะ (horizontal resistance) โดยพืชที่มี
ความตานทานในลักษณะนี้มักแสดงความตานทานตอเชื้อไดหลายสายพันธุก็ตาม แตก็พบวามีการ
ตรวจพบความตานทานที่เฉพาะเจาะจงกับสายพันธุของเชื้อไดในบางตําแหนงของความตานทานที่
เปนลักษณะปริมาณได (Young, 1996; Coneibido et al., 1996; Wang et al., 2000) ดังนั้นการรวม
ยีนทั้ง 4 ตําแหนงเขาดวยกันเปน 2 ตําแหนงดังตอไปนี้คือ QTL6.2/10, QTL2/10, QTL2/6.2 และ 
QTL2/6.1 และ 3 ตําแหนงคือ QTL2/6.2/10 เพื่อใหไดสายพันธุที่มีความตานทานตอเชื้อได
หลากหลายสายพันธุ และหลากหลายสภาพแวดลอม ทําใหเกิดความตานทานแบบคงทนและ
ยาวนาน  

 
จากการรวมยีนแตละตําแหนงและทําการปลูกเชื้อทั้ง 4 สายพันธุพบวายีนบางตําแหนงที่

รวมตําแหนงตานทานเขาดวยกันนาจะทําใหพืชมีความตานทานมากกวาตําแหนงเดียวแตกลับพบวา
ในบางตําแหนงทําใหมะเขือเทศมีความตานทานนอยกวายีนตําแหนงเดียว ดังเชนการปลูกเชื้อสาย
พันธุ RS27 ในสายพันธุคูแฝด QTL6.2/2 เมื่อเพิ่มยีนตําแหนงบนโครโมโซม 2 เขามา และในสาย
พันธุ QTL6.2/10 เพิ่มยีนตําแหนงโครโมโซม 10 เขามา ทําใหมะเขือเทศสายพันธุคูแฝดมีความ
ตานทานนอยลงกวาเดิม อาจเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาระหวาง QTL2 และ QTL6.2 ซ่ึงทําใหมะเขือ
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เทศตนที่ไดมีความตานทานนอยลงกวายีนตําแหนงเดียว และการปลูกเชื้อดวยสายพันธุ RS160 
พบวา QTLTG48 เพิ่มยีนบนโครโมโซม 2 โดยการใชดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG332 ชวยในการ
คัดเลือก เขามาและ QTL2/6.1 เพิ่มยีนตําแหนง 6.1 เขามา QTL10/2/6.2 เพิ่มยีนตําแหนง 2 และ 6.2 
เขามา และนอกจากนี้ QTL6.1/2 เพิ่มยีนตําแหนง 2 เขามาแลวทําใหความตานทานโรคนอยลง และ
การปลูกเชื้อสายพันธุ RS27 พบวายีนตําแหนง QTL2 และ QTL6.1 เมื่อรวม 2 ตําแหนงเขาดวยกัน
จะเกิดปฏิกิริยากันในทางลบจะทําใหมีความตานทานตอโรคเหี่ยวเขียวที่นอยลงกวาตําแหนงเดียว 
แตในบางตําแหนงเชน ในการทดลองแบบตัดใบครั้งที่ 2 ในเชื้อ RS27 ในตําแหนง QTL2 และ 
QTL2/10 เมื่อเพิ่มโครโมโซม 10 เขามา จะทําใหสายพันธุคูแฝดมีความตานทานมากขึ้น แสดงวาใน
ยีนบางตําแหนงถารวมเขาดวยกันก็สามารถเสริมความตานทานบางตําแหนงจะเกิดปฏิกิริยากันทํา
ใหความตานทานนอยลง ฉะนั้นการรวมยีนตานทานแตละตําแหนงเขาดวยกันอาจจะเกิดผลในทาง
เสริมกันหรือทําใหความตานทานนอยลงก็ได  

 
Ariel et al. (2003) ไดทําการศึกษาโรคใบสนิมในขาวบารเลย (strip rust) โดยสรางสาย

พันธุคูแฝดที่มียีนเปน 1 ตําแหนงได 3 สายพันธุ คือ QTL4, QTL5 และ QTL7 หลังจากนั้นไดทําการ
รวมยีนตําแหนงตาง ๆ เปน 2 ตําแหนงดังนี้ QTL4 X QTL5, QTL4  X QTL7, QTL5 X QTL7 และ 
เปนยีน 3 ตําแหนง 1 สายพันธุ คือ QTL4 X QTL5 X QTL7 พบวา ในสายพันธุคูแฝดที่ทําการรวม
ยีน 2 ตําแหนงมีเกิดปฏิกิริยากันทําใหมีเชื้อสามารถเขาทําลายไดมากขึ้นโดยเฉพาะสายพันธุคูแฝด 
QTL4 X QTL7 มีความออนแอมากที่สุด และใน 3 ตําแหนงคือ QTL4 X QTL5 X QTL7 เปนการ
รวมยีน 3 ตําแหนงมีความออนแอตอเชื้อมากกวายีน 1 ตําแหนงแตวามีความตานทานกวายีน 2 
ตําแหนงของสายพันธุคูแฝด QTL4 X QTL7 ที่รวมกัน ซ่ึงสามารถอธิบายวาเหตุที่เปนเชนนี้
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางยีน และเกิดปฏิกิริยาระหวางตําแหนง QTL แตละตําแหนงกับ
สภาพแวดลอมและอายุของตนที่ตางกัน  

 
เนื่องจากลักษณะยีนตานทานตอโรคเหี่ยวเขียวเปนลักษณะที่ถูกควบคุมโดยยีนหลายคู 

หรือปฏิกิริยาของยีนที่ควบคุมเปนลักษณะปริมาณ (Villareal, 1980) ซ่ึงพบวามียีนที่ควบคุมลักษณะ
ตานทานตอโรคเหี่ยวเขียวหลายแบบทั้ง multiple recessive gene, single dominant gene, partial 
dominant gene, polygenic additive, monogenic additive gene action, multiple recessive gene 
acting additively (Anand et al., 1993: Scott et al., 1992) การแสดงออกของยีนที่มีหลายรูปแบบจึง
เปนตัวกําหนดการแสดงออกของยีนตานทานโรคเหี่ยวเขียวอยางหนึ่ง 
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จากการศึกษาพันธุกรรมของมะเขือเทศพันธุตานทานโรคเหี่ยวเขียว ยังคงไมสามารถระบุ
ความตานทานไดอยางชัดเจนซึ่งพบวามีความแตกตางกันตามแหลงพันธุกรรม โดยพบวาพันธุ 
H7998, H7996 และ H7997 มีพันธุกรรมตานทานจาก L. pimpinellifolium (Pi 127805A) แตมี
ปฏิกิริยาของยีนตางกันโดยพบวา H7998 มียีนควบคุมแบบยีนเดนคูเดียว (single dominant gene) 
สวน H7997 และ H7996 มียีนควบคุมแบบขมบางสวน (partial dominant gene) (Scott และ 
Somodi, 1992) อยางไรก็ตาม Grimault et al. (1992) กลับพบวา H7996 มียีนควบคุมแบบขม
สมบูรณ (completely dominant) ขณะที่พันธุ CRA66 มียีนควบคุมที่เปนยีนดอย (recessive gene) 
(Scott et al., 1992) เนื่องจากลักษณะความตานทานโรคเหี่ยวเขียวถูกควบคุมดวยยีนแบบปริมาณที่
ตางกัน ระดับความตานทานหรือระดับการเกิดโรคเหี่ยวเขียวจึงไมไดอยูที่ความสามารถของเชื้อโรค
ที่จะทําใหเกิดโรคหรือพันธุกรรมของมะเขือเทศพันธุตานทานเทานั้น แตยังมีอิทธิพลของ
ส่ิงแวดลอมมาเกี่ยวของดวย (Grimault et al., 1992) ดังนั้นการที่พันธุตานทานตอโรคใน
สภาพแวดลอมหนึ่งอาจไมสามารถแสดงลักษณะตานทานในอีกสภาพแวดลอมหรือในทองถ่ินที่
ตางกันออกไปได (Scott et al., 1992) 

 
นอกจากนี้ในการปลูกเชื้อดวยเชื้อสายพันธุ RS140 และ RS145 สามารถตรวจพบการ

ตอบสนองในเชิงบวกในทุกตําแหนงที่รวมเขาดวยกันคือตนที่มียีนหลายตําแหนง เชน QTL2/6.2/10 
มีความตานทานมากกวายีนตําแหนง QTL2/6.2 มีการตอบสนองตอเชื้อในเชิงบวกตอเชื้อในทุก
ตําแหนงไดคอนขางนอยแสดงวาในเชื้อสายพันธุ RS140 และ RS145 ไมเกิดปฏิกิริยาในเชิงลบ นั้น
แสดงวาถาตําแหนงยีนตานทานมะเขือเทศสามารถแสดงความตานทานที่ เพิ่มขึ้นในบาง
สภาพแวดลอม (environment-specific) หรือมีลักษณะเฉพาะเจาะจงตอเชื้อ (race-specific) และ
ขึ้นอยูกับสายพันธุเชื้อซ่ึงจะพบวามีผลดีและสามารถนําไปปลูกในสภาพแวดลอมที่ตางกันไดและ
สามารถตานทานเชื้อตางสายพันธุกันไดแตยีนบางตําแหนงอาจจะออนแอตอเชื้อสายพันธุนั้นใน
สภาพแวดลอมหนึ่ง ๆ แตอาจจะตานทานตอเชื้อนั้น ๆ ในสภาพแวดลอมที่ตางไปได  


