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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ลักษณะทั่วไปของมะเขือเทศ 
 

มะเขือเทศมีช่ือวิทยาศาสตรวา Lycopersicon esculentum Mill. มีจํานวนโครโมโซม 
2n = 2X = 24 มีขนาดจีโนมประมาณ 950 Mb เปนพืชที่อยูในวงศ Solanaceae เชนเดียวกับพริก 
มะเขือ มันฝร่ัง และยาสูบ มีถ่ินกําเนิดอยูในบริเวณอเมริกาใต แถบประเทศเปรู เอกวาดอร กาลาปา
กอส (Pursglove, 1977; Esquinas-Alcazar, 1981) มะเขือเทศเปนพืชหลายฤดู (perennial) แตปลูก
เปนแบบฤดูเดียว (annual) ลําตนเมื่อยังออนอยูมีลักษณะกลม ออน และ เปราะ แตเมื่อเจริญเติบโต
มากขึ้น ลําตนแข็งเปนเหล่ียม มีกิ่งกานสาขาแผกวาง ใบมีสีเขียวปนเทา ยนและเรียว ใบเปนใบรวม 
ประกอบดวยใบออน 7-9 ใบ ยาว 5-10 นิ้ว ใบเปนแบบขนนกปลายคี่ (odd-pinnate) ลําตนและใบมี
ขนปกคลุมอยูทั่วไป ดอกเกิดเปนชอบนลําตนระหวางขอ ดอกมีกลีบเลี้ยง 5-10 กลีบ สวนกลีบดอก
มี 5 กลีบสีเหลือง รูปรางคลายหอก เชื่อมติดกันที่โคน เมื่อดอกบานกลีบเลี้ยงและกลีบดอกจะโคง
ออก กลีบเลี้ยงตอนแรกจะสั้นกวากลีบดอก แตจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อแก เกสรตัวผู (stamen) มี 5 
อัน ประกอบดวยอับเรณู (anther) ใหญและกานอับเรณู (filament) ส้ัน อยูรอบเกสรตัวเมีย (pistil) 
ซ่ึงมีอันเดียว ผลเปนผลเดี่ยว รูปราง ขนาด และสีไมแนนอนขึ้นอยูกับพันธุ ทรงผลมีตั้งแตกลมถึง
กลมรี สีของผลขึ้นกับเม็ดสี (pigment) 2 ชนิดคือ ไลโคปน (lycopene) ซ่ึงทําใหเกิดสีแดง และ 
แครอทีน (carotene) ซ่ึงทําใหเกิดสีเหลือง แดง สม และ น้ําตาลออน เมื่อผาผลดูจะพบวาภายในผล
แบงเปนชอง (locule) ซ่ึงมีตั้งแต 2-15 ชอง ภายในชองนี้เปนที่อยูของเมล็ด ซ่ึงมีขนาดเล็กและเมล็ด
จะถูกลอมรอบไปดวยวุน เมื่อเอาวุนออกปลอยใหเมล็ดแหง เมล็ดจะมีสีเนื้อเขมถึงน้ําตาลออน 
รูปรางกลมแบนปกคลุมดวยขนสั้น ๆ ทั้งเมล็ด (Robatzky and Yamayuchi, 1997) 
 
2.  โรคเหี่ยวเขียว (bacterial wilt) ในมะเขือเทศ 
 

โรคเหี่ยวเขียวเปนโรคหนึ่งที่มีความสําคัญและแพรระบาดในเกือบทุกพื้นที่ที่มีการปลูก
มะเขือเทศ โดยเฉพาะในเขตรอน เขตกึ่งรอน และเขตอบอุน (Kelmen, 1953) มีรายงานการระบาด
ของโรคนี้คร้ังแรกในประเทศอีตาลี เมื่อป ค.ศ. 1882 (Walker, 1952) สําหรับในประเทศไทยมี
รายงานการพบโรคเหี่ยวเขียวจากแบคทีเรียในยาสูบ และมะเขือเทศ เมื่อประมาณป ค.ศ 1954 
(อนงค, 2501) ซ่ึงเชื้อสาเหตุ คือ Ralstonia solanacearum จากเดิมชื่อ Pseudomonas solanacearum 
(Yubuuchi et al., 1995) เชื้อนี้มีพืชอาศัยมากกวา 250 ชนิดในพืช 30 วงศ ทั้งพืชผัก เชน แครอท 
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แรดิช พริก มันฝร่ัง ถ่ัวตาง ๆ เชน ถ่ัวลิสง ถ่ัวแขก ปาน ปอ พวกไมดอก เชน พิทูเนีย ทานตะวัน 
ดาวเรือง พืชไร ไดแก มันสําปะหลัง ละหุง ฝาย ออย และยาสูบ ไมผลบางชนิด เชน กลวย พวก
วัชพืชอีกหลายชนิด รวมทั้งไมปา เชน สัก พืชที่เชื้อเจริญไดดีจะอยูในวงศมะเขือ (Solanaceae) และ
รองลงมาเปนวงศถ่ัว (Fabaceae) อยางไรก็ตามพืชอาศัยที่สําคัญคือ มันฝร่ัง มะเขือเทศ มะเขือ และ 
ยาสูบ (Oepp, 1992) รวมทั้งพืชในวงศขิงอื่น ๆ สามารถเกิดและติดโรคนี้ไดงาย และดีที่สุด (ศักดิ์, 
2537) โดยในแตละปโรคนี้กอใหเกิดความเสียหายกับผลผลิตมะเขือเทศ 20-90 เปอรเซ็นต ขึ้นอยู
กับพื้นที่ปลูก (Thaveechai et al., 1992) 
 
3.  ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียสาเหตุโรค 
 

โรคเหี่ยวเขียวที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียมีสาเหตุจากเชื้อ Ralstonia solanacearum (ช่ือเดิม 
Pseudomonas solanacearum) (Yabuuchi et al., 1995) เดิมจัดเชื้อนี้อยูในสกุล Pseudomomas โดย
อาศัยผลจากการศึกษาทางกายภาพ  และลักษณะความเหมือนของสายดีเอ็นเอ (DNA-DNA 
homology) ตอมา Yabuuchi et al. (1993) ศึกษาลําดับเบสของยีน 16 sRNA ความเหมือนของลําดับ
เบสบนสายดีเอ็นเอ องคประกอบของไขมัน และกรดไขมัน การทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี และ
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของ Pseudomonas solanacearum พบวามีคุณสมบัติตางจาก 
P. aerugimosa ซ่ึงเปน type strain ของเชื้อในสกุล Pseudomonas จึงเปลี่ยนชื่อเปน Burkhodaria 
solanacearum (Yabuuchi et al., 1993) และปตอมาไดตั้งชื่อใหมเปน Ralstonia solanacearum 
(Yabuuchi et al., 1995) 

 
Ralstonia solanacearum เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปทอน (rod shape) หัวทายมนขนาด

เฉลี่ย 0.5-0.6 X 0.8-1.2 ไมโครเมตร เคลื่อนที่โดยใช polar flagella 1-4 เสน ซ่ึงติดอยูที่ขั้วดานใด
ดานหนึ่งของเซลล (สุธัญญา, 2527) ไมมีสปอร และปลอกหุม (capsule) ภายในเชลลจะมีสาร poly-
β-hydroxybutyvate ซ่ึงจะติดสีน้ําเงินหรือดําเมื่อยอมดวย sudan blackB สรางรงควัตถุสีน้ําตาล
ละลายน้ําได ลักษณะโคโลนีบนอาหารจะมีลักษณะคอนขางกลม ผิวของโคโลนีเรียบเปนมันสี
คอนขางขาว และตอมาจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล (ประสาทพร, 2537; Dixon, 1981) การแยกลักษณะ
โคโลนีของเชื้อสามารถทําไดโดยใช Kelman’s medium (Kelman, 1953) ซ่ึงมีสาร 2,3,5-
triphenyltetra zodium chloride (TZC) เปนองคประกอบสามารถแยกความแตกตางของเชื้อชนิด
รุนแรง และไมรุนแรงออกจากกันได โดยลักษณะของเชื้อชนิดรุนแรงบนอาหาร TZC อายุ 48 
ช่ัวโมง จะมีโคโลนีคอนขางกลม กระจายตัวในน้ําไดดีสีขาวขุนมีจุดสีชมพูตรงกลางโคโลนี เชื้อ
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ชนิดไมรุนแรงจะพบปะปนหลังจากเลี้ยงเชื้อไวบนอาหารสังเคราะหนาน ๆ ซ่ึงจะมีโคโลนีขอบ
เรียบ และคลายเนยเหลว กลางโคโลนีสีแดงเขมขอบใส ไมสามารถกอใหเกิดโรคไดเชื้อจะสูญเสีย
ความรุนแรงไดงายบนอาหารทั่วไป และมีความแปรปรวนในการกอใหโรค และลักษณะทาง
สรีรวิทยาสูงดวย (ภาควิชาโรคพืช, 2540 ; Uematsu, 1983) 

 
เชื้อ Ralstonia solanacearum เปนเชื้อที่อาศัยอยูในดิน (soil born) มีความไวตอความเปน

ดาง ธาตุไนโตรเจน อุณหภูมิ และความชื้นในดิน เจริญไดดีในดินที่มี pH ประมาณ 6-8 เจริญเติบโต
ไดดีที่อุณหภูมิชวง 15-30 องศาเซลเซียส แตที่ดีที่สุดระหวาง 30-35 องศาเซลเซียส และจะตายเมื่อ
ไดรับความรอนที่ 49-51 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เชื้อตองการสภาพที่มีความชื้นสูงในการ
เขาทําลายพืช แตถาเชื้อมีปริมาณมากแมในดินจะมีความชื้นเพียงเล็กนอยก็อาจจะทําใหเกิดความ
รุนแรงได โดยเฉพาะเมื่อเขาทําลายพืชที่อยูในระยะตนกลา (ศักดิ์, 2537) 

 
Salanoubat et al.  (2002) หาลําดับเบสของเชื้อ R. solanacearum พบวามีจีโนมเปนแบบ 

bipartite ที่ประกอบดวยสวนที่เปนโครโมโซม ขนาด 3.7 ลานเบส และสวนที่เปนพลาสมิดขนาด 
2.1 ลานเบส ทําใหทราบวายีนที่เกี่ยวของกับการกอใหเกิดโรคนั้นอยูบนพลาสมิด แตขอสรุปนีย้งัไม
ชัดเจน นอกจากนี้บนพลาสมิดยังประกอบไปดวยยีนที่สําคัญหลายยีนที่เกี่ยวของกับการอยูรอดของ
เชื้อ การดํารงชีวิตของเชื้อ เชน การผลิต flagella หรือ exopolysaccharide สวนยีนบนโครโมโซม
นั้นเปนยีนที่จําเปนกับการดํารงอยูของตัวเชื้อ ซ่ึงไดแก พวก house keeping gene ตาง ๆ นอกจากนี้
ยังพบยีนที่เกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยากับพืชอาศัย (host interaction) และขบวนการปองกันตัวเอง
ของพืช (plant defenses) มี 10 ยีน ที่เกี่ยวของกับการตานทานตอ oxidative stress, 35 ยีนที่เกี่ยวของ
กับการสราง type IV pilus, 37 ยีนที่เปนโปรตีน kinase ซ่ึงเกี่ยวกับการสงสัญญาณ, 55 ยีนที่
เกี่ยวของกับการควบคุมการตอบสนอง (response regulator) และ 93 ยีนที่สรางโปรตีนที่เกี่ยวของ
กับการยึดเกาะ (Bentley et al., 2002) 

 
ปจจุบันเราไดจัดแบงเชื้อเปน 5 race ตามพืชอาศัย (Buddenhagen et al., 1962) ดังนี ้
Race 1 เขาทําลายพืชในตระกูล Solanaceae 
Race 2 เขาทําลายกลวย 
Race 3 เขาทําลายมันฝรั่งและมะเขือเทศ 
Race 4 เขาทําลายพืชจําพวกขิง 
Race 5 เขาทําลายพืชจําพวกหมอน 
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และยังจําแนกออกเปน 5 biovar ตามความสามารถในการใชน้ําตาล และน้ําตาล
แอลกอฮอล (hexose alcohol) 6 ชนิด คือ มอลโตส (maltose) แลคโตส (lactose) เซลโลไบโอส 
(cellobiose) แมนนิตอล (manitol) ซอรบิตอล (sorbitol) และ ดูซิตอล (ducitol) (Hayward, 1964; 
Goto, 1992) เชื้อใน race 1 ที่เขาทําลายพืชในวงศ  Solanaceae ที่มี host range กวาง สวน race 3 เปน
สาเหตุโรคที่ host range แคบ พบเฉพาะในมะเขือเทศ และมันฝร่ังที่ปลูกในเขตอบอุน และบนที่สูง
ของเขตรอน (Mahan, 1997) 

 
4.  ลักษณะอาการของโรค 
 

โรคเหี่ยวที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียจะเกิดไดทุกระยะของการเจริญเติบโต แตจะรุนแรงมากถา
เกิดในระยะตนกลา อาการเริ่มแรกใบ และสวนยอดจะเหี่ยวในชวงกลางวันที่มีอากาศรอน ใบลางจะ
เหี่ยวหอยลง (ศุภลักษณ, 2536) ใบแก จะมีสีเหลืองซีดเสนแกนใบยืดยาวออกมาทําใหขอบใบลูลง
ดานลางลักษณะคลายรม (สมชาย, 2521) มะเขือเทศพันธุออนแอตอโรคนี้จะเกิดการเหี่ยวอยาง
รวดเร็ว และตายไปโดยไมเปลี่ยนเปนสีเหลือง (ชวาลา, 2531) วันแรก ๆ อาจจะเหี่ยวชวงกลางวัน
และฟนเปนปกติในชวงกลางคืน แตในวันตอมาจะเหี่ยวอยางถาวร และฟุบตายภายในไมกี่วัน
หลังจากเริ่มแสดงอาการ โดยเฉพาะอยางยิ่งถาอากาศรอนจัด ความชื้นสูง การพัฒนาของโรคจะเร็ว
มาก (ภาควิชาโรคพืช, 2540) พืชจะเหี่ยวทั้งตน และตายอยางรวดเร็วในเวลา 2-3 วัน เมื่อตัดลําตน
เหนือดินจะพบรอยสีน้ําตาลที่บริเวณทอน้ํา และทออาหาร ซ่ึงถูกเชื้อทําลายเนาเปนสีน้ําตาลทําให
บางครั้งเรียกโรคนี้วา โรคเนาสีน้ําตาล หรือ brown rot (ศักดิ์, 2537) เมื่อถอนราก และนําลําตนใต
ดิน ระดับดินและรากเนาเปอย ตัดตามขวางแลวเอาไปแชน้ําจะปรากฏสีขาวขนคลายยางเหนียว 
(ooze) ปูดออกมาตรงรอยแผลตัด ซ่ึงลักษณะดังกลาวจะไมพบในโรคเหี่ยวที่เกิดจากเชื้อรา พืชที่
เปนโรคจะพยายามสราง adventitious root หรือรากลอยรอบ ๆ ลําตนเหนือดินเพื่อชวยในการดูดน้ํา
และอาหาร รากชนิดนี้ เขาใจวาพืชสรางขึ้นเพื่อทดแทนรากในดินที่ถูกเชื้อทําลาย (ศุภลักษณ, 2536) 
 
5.  การดํารงชพีและการแพรระบาด 
 

Ralstonia solanacearum เปนเชื้อที่อาศัยขามฤดูในดิน และเขาทําลายพืชทางบาดแผลที่เกิด
กับรากซึ่งอาจเกิดจากไสเดือนฝอย การฉีกขาดหรือแผลที่เกิดในขณะที่พืชแตกรากใหม เชื้อจะไป
เจริญในทอน้ําทออาหารกอใหเกิดการอุดตันของทอน้ํา (vessel ) โดยสารพวก polysaccharide ที่เชื้อ
สรางขึ้นรวมทั้งเซลลของแบคทีเรียเองดวย (นิพนธ, 2523) พืชที่ออนแอตอเชื้อนี้จะแสดงอาการ
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ภายใน 4 วัน หลังจากพืชแสดงอาการ เชื้อแบคทีเรียจะเริ่มออกมาภายนอกสูดิน และสามารถเขา
ทําลายตนพืชขางเคียงได โดยปกติการแพรระบาดของโรคเหี่ยวนี้จะเปนไปไดไมไกล เวนแตจะมี
การใหน้ําแบบไหลตามรองหรือสภาพที่ฝนตกหนักจะมีน้ําไหลไปที่ตาง ๆ (ประสาทพร, 2527) เชื้อ
สามารถมีชีวิตอยูในดินที่ไมไดทําการเกษตร (นิพนธ, 2533) และสามารถอยูในดินไดนานถึง 6 ป 
(Westcott, 1971) เชื้อสามารถมีชีวิตขามฤดูไดในบริเวณ rhizophere ของพืชที่ไมใชพืชอาศัยโดยจะ
เคลื่อนยายจากดิน ไปสู rhizophere ของพืชที่ไมใชพืชอาศัย ซ่ึงเปนวิธีการอยูรอดของเชื้ออยางหนึ่ง 
(Schuster and Coyne, 1974) 
 
6.  สาเหตุท่ีทําใหพืชเห่ียว 
 

6.1 ระบบการลําเลียงภายในพืชถูกขัดขวาง โดยเซลลของแบคทีเรียเองอดุตันที่ทอลําเลียง
น้ํา (xylem) และเชื้อจะสรางสาร extra cellular polysaccharide (EPS) ซ่ึงมีความหนดืสูงมาอุดตัน
ทอลําเลียงน้ําของพืช (ooze) 

 
6.2 เชื้อแบคทีเรียสรางเอนไซม cellulase และ pectinase (polygalacturonase) มายอยผนัง

เซลลของทอลําเลียงน้ําภายในตนพืช ทําใหระบบการลําเลียงผิดปกต ิ
 
6.3 สรางเนื้อเยื่อพิเศษ (tylose) ยื่นออกมาจากผนังเซลลของทอลําเลียงน้ําเพื่อปดกั้นไมให

เชื้อกระจายไปสูสวนอื่นของพืช ขณะเดียวกัน tylose ก็จะปดขวางระบบการลําเลียงน้ําของพืชเอง 
(ศุภลักษณ, 2536) 
 
7.  กลไกความตานโรคในพชื 
 

มะเขือเทศที่แสดงอาการโรคเหี่ยวจะตรวจพบเชื้อสาเหตุไดในสวนตาง ๆ ของลําตนทั้ง
พันธุตานทาน และออนแอ แตการกระจายของเชื้อสาเหตุในพันธุตานทานคอนขางจํากัดกวาพันธุ
ออนแอ (Prior et al., 1992) ดังนั้นกลไกที่เปนไปไดใน 2 ระยะ คือ 1) พืชตานทานตอการเขาทําลาย
ที่ราก เนื่องจากเชื้อสาเหตุนี้จะเขาทําลายที่รากแขนง (secondary root) ซ่ึง Vase et al. (1995) พบวา
เชื้อ R. solanacearum ที่กลายพันธุในสวนของความสามารถในการกอโรค (strain nonpathogenic 
mutant) ไมสามารถผานเขาไปในสวนทอน้ําได ในขณะที่เชื้อปกติจะสามารถผานเขาไปในสวน 
inner cortex และ vascular parenchyma ของมะเขือเทศได 2) ทนทานตอเชื้อแบคทีเรีย Grimault and 
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Prior (1993) ไดรายงานวาการที่พันธุตานทานไมแสดงอาการเหี่ยวถึงแมวาเชื้อสาเหตุอาศัยอยูในทอ
ลําเลียงเนื่องจากวาพันธุตานทานจะมีเนื้อเยื่อทอลําเลียงที่ทนตอความหนาแนน (density) ของเชื้อ
แบคทีเรียมากกวาพันธุออนแอ ซ่ึงระดับความทนทานของพืชเปนการทนทานตอโรค (tolerance) 

 
รูปแบบการตานทานอีกอยางหนึ่งที่พบคือ แบคทีเรียที่เขาทําลายมะเขือเทศพันธุออนแอตอ

โรคจะเขาไปอยูในชองวางระหวางเซลลพืช แตจะไมรวมอยูกับผนังเซลลพืชในขณะที่มะเขือเทศ
พันธุตานทานตอโรคแบคทีเรียจะถูกดูดซับหรือยึดไวที่ผนังเซลลพืช (Yue et al., 1996) นอกจากนี้
ยังมีรายงานวามะเขือเทศพันธุตานทานจะมีการสราง tomatin ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อ R. solanacearum (Irving et al., 1964) ในพืชอาศัย และเชื้อโรคที่มีความจําเพาะในระดับ
สายพันธุ (race specific) จะเกิดจุดแผลตายอยางรวดเร็ว (hypersensitive reaction : HR) สวนใน
กรณีที่ไมมีความสัมพันธแบบจําเพาะตอสายพันธุ (non race specific) พืชจะมีพัฒนาการของโรคชา
โดยความรุนแรงโรคลดลง และการเพิ่มปริมาณของเชื้อแบคทีเรียมีเพียงเล็กนอย (Mansfield and 
Brown, 1985) การตานทานในลักษณะที่มีความจําเพาะนี้เปนไปตามทฤษฎี gene for gene (Keen, 
1990) 
 
8.  พันธุกรรมลักษณะตานทานโรค 
 

มีรายงานวาความตานทานโรคที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียหลายชนิดถูกควบคุมโดยยีนหลัก 
(major gene) (Russel, 1978) สําหรับพันธุกรรมความตานทานโรคเหี่ยวที่เกิดจากเชื้อ 
R. solanacearum ยังไมเปนที่ทราบแนชัด เนื่องจากความหลากหลายในจีโนไทปของพืชอาศัย และ
เชื้อสาเหตุ รวมทั้งสภาพแวดลอมที่ปลูก เชน ชวงแสง ความเขมแสง อุณหภูมิ และความชื้น เปนตน 
มีอิทธิพลตอความตานทานโรค (Chupp and Shurf, 1960; Budden hagen and Kelman, 1962; 
Krausz and Thurston, 1975) 

 
จากการศึกษาการถายทอดลักษณะตานทานโรคของมะเขือเทศซึ่งทดลองในพันธุ Saturn, 

Venus Copiton Radabe Scorpio และ Louisiana Pink พบวาถูกควบคุมโดยยนีดอยหลายตัว 
(Russell, 1978) ซ่ึงขัดแยงกับรายงานของ Lin (1975) ซ่ึงพบวาความตานทานโรคไมไดถูกควบคุม
โดยยีนดอย Tikoo et al. (1989) ไดศึกษาความตานทานโรคในมะเขือเทศพันธุ BWR-1 พบวาถูก
ควบคุมโดยยีนขม 1 ตัวซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในมะเขือเทศพันธุ Hawaii7998 ของ Scott et al. 
(1992) 
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AVRDC (1975) พบวา ระดับความตานทานโรคขึ้นอยูกับจํานวนยีน พันธุที่มีหลายอัลลีล
จะใหลักษณะตานทานโรคดีกวาพันธุที่มีนอยอัลลีล นั่นคือ ความตานทานโรคถูกควบคุมโดย
อิทธิพลของยีนแบบผลบวก ลักษณะความตานทานแบบนี้จะไมเฉพาะเจาะจงตอเชื้อสายพันธุใด
สายพันธุหนึ่ง สามารถตานทานเชื้อไดหลายสายพันธุ แตไมทุกสายพันธุ (ธรรมศักดิ์, 2529) ตอมา 
AVRDC (1992) ไดรายงานวา ความตานทานโรคจัดเปนลักษณะกึ่งปริมาณ (quasi-quantitative) 
ควบคุมโดยยีนนอยตัว ซ่ึงสอดคลองกับรายงาน Anasis (1988) ยีนแตละตัวมีอิทธิพลตอลักษณะ
ตานทานมากโดยมี modified gene ที่มีผลตอการแสดงออกของยีนดังกลาวทั้งในทางที่ดีขึ้นและเลว
ลง 
 

Anand et al. (1993) พบวาระดับความตานทานโรคของลูกผสมชั่วที่ 1 จะแตกตางกัน
ออกไปตามระดับการแสดงออกของยีนที่ควบคุมลักษณะในพันธุพอแม จากการผสมระหวาง 
มะเขือเทศพันธุตานทานที่มีการแสดงออกของยีนแบบขมสมบูรณกับพันธุตานทานที่มีการ
แสดงออกของยีนแบบขมไมสมบูรณ ในลูกผสมชั่วที่ 1 มีระดับความตานทานโรคสูงสุด รองลงมา
คือ คูผสมระหวางพันธุที่มีการแสดงออกของยีนแบบขมสมบูรณกับพันธุที่มีการแสดงออกของยีน
แบบขมไมสมบูรณ ขณะที่การผสมระหวางมะเขือเทศพันธุตานทานที่มีการแสดงออกของยีนแบบ
ขมสมบูรณกับพันธุออนแอมีระดับความตานทานโรคต่ําสุด 

 
AVRDC (1994) พบวาความตานทานโรคมีความสัมพันธกับขนาดผลในเชิงลบคือ เมื่อ

ความตานทานโรคเพิ่มขึ้นขนาดของผลจะเล็กลง สาเหตุเพราะยีนที่ควบคุมลักษณะตานทานโรค
และขนาดผลอยูใกลชิดกันมากหรืออิทธิพลของยีนควบคุมลักษณะตานทานโรคที่มีตอขนาดผล
เหมือนกับเปนยีนคูเดียวกัน (pleiotropic effect) 

 
บุบผา (2538) ศึกษาการถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะความตานทานโรคเหี่ยวจาก

แบคทีเรียในมะเขือเทศ 4 คูผสม คือ สีดาทิพย 2 X CL143-0-10-3-0-10, สีดาทิพย 2 X BL342, 
Early Pink X CL143-0-10-3-0-1-10 และ Early Pink X BL342 พบลักษณะความตานทานโรคนี้เปน
ลักษณะที่ถูกควบคุมโดยการทํางานของยีนแบบผลบวก 

 
Deslandes et al. (2002) แยกสกัดยีนที่เกี่ยวของกับความตานทานและออนแอตอเชื้อ 

 R. solanacearum จาก Arabidopsis thaliana โดยพบวาอัลลีลความตานทานของความตานทาน 
(RRS1-R) เปนลักษณะดอย (recessive alleles) และอัลลีลของความออนแอ (RRS1-S) เปนลักษณะ
เดน (dominant alleles) ซ่ึงโครงสรางของยีนตานทานนี้ประกอบไปดวยโปรตีนที่เกี่ยวของกับ
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ขบวนการตานทานดังนี้ Toll-IL-1 receptor, nucleotide binding site-leucin-rich repeat (NBS-LRR) 
และ WRKY motif ซ่ึงเปนลักษณะที่จําเพาะในการลอกรหัสของพืชบางชนิด 
 
9.  ดีเอ็นเอเคร่ืองหมายในการปรับปรงุพันธุ 

 
การคัดเลือกโดยใชดีเอ็นเอเครื่องหมายเปนวิธีการคัดเลือกโดยออม (indirect selection) 

เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการคัดเลือกจีโนไทปของพืชที่ตองการพรอมกับลักษณะที่สนใจไดตาม
เปาหมายโดยมีพื้นฐานจากการหาความสัมพันธทางกายภาพ (linkage) ระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย
และยีนที่ควบคุมลักษณะที่จะถูกคัดเลือกและเมื่อหาตําแหนงดีเอ็นเอเครื่องหมายดังกลาวไดแลว 
การคัดเลือกจะถูกดําเนินการภายในหองปฏิบัติการโดยไมจําเปนตองคัดเลือกฟโนไทปอีกตอไป 
เชน ในการปรับปรุงพันธุพืชตานทานโรคก็สามารถที่จะทําการคัดเลือกไดในระยะแรกของการ
เจริญเติบโต (ตนกลา) หรือกอนระยะที่จะเจริญเติบโต (เมล็ด) โดยไมจําเปนตองปลูกเชื้อ 
นอกจากนั้นยังสามารถคัดเลือกลักษณะหลายลักษณะไดพรอม ๆ กัน เชนความตานโรคหลายโรค 
ชวยในการวิเคราะหลักษณะปริมาณที่ควบคุมโดยยีนหลายตําแหนง (quantitative trait loci : QTL) 
ไดเสมือนเปนยีนเดี่ยว (จุลภาค, 2543) 
 
10.  ชนิดของดีเอ็นเอเคร่ืองหมาย 
 

10.1 Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) 
 
         เปนความแตกตางของขนาดชิ้นดีเอ็นเอที่เกิดจากการตัดดวยเอ็นไซมตัดจําเพาะ 

(restriction enzyme) ชนิดตาง ๆ ทําใหเกิดความหลากหลายของบริเวณที่เกิดการตัด เมื่อนําไปแยก
ขนาดบนวุนอะกาโรส (agarose gel) ภายใตสนามไฟฟา และทําการเคลื่อนยายดีเอ็นเอไปบนแผน
ไนลอนเมมเบรน (nylon membrane) โดยวิธี Southern blot เมื่อนําชิ้นดีเอ็นเอ (probe) มาไฮบริไดซ 
(hybridize) จะสามารถตรวจสอบความแตกตางของขนาดชิ้นดีเอ็นเอได ขอดีของดีเอ็นเอ
เครื่องหมายชนิดนี้ คือ ใหผลที่แมนยํา เปน co-dominance marker มีการใชเทคนิค RFLP เปนครั้ง
แรกในการศึกษาจีโนมของมนุษย (Botstein et al., 1980) หลังจากนั้นไดมีการนําไปใชกับพืชตาง ๆ 
เชน ขาวโพด (Burr et al., 1988) ถ่ัวเหลือง (Muehlbarer et al., 1991) มะเขือเทศ (Tanksley et al., 
1992) และขาวฟาง (Xu et al., 1994) เปนตน 
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10.2 Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) 
 
     Vase et al. (1995) ไดพัฒนาเทคนิคสําหรับศึกษาลายพิมพดีเอ็นเอ (DNA fingerprint) 

ซ่ึงเทคนิค AFLP มีขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอนดังนี้ 1) ใชเอ็นไซมตัดจําเพาะ 2 ชนิดตัดดีเอ็นเอ 
จากนั้นตอ (ligase) ดีเอ็นเอที่ถูกยอยเขากับโอลิโกนิวคลิโอไทดสายส้ัน ๆ (adapter) โดยใช
เอนไซมไลเกส (ligase) โดย adapter มีลําดับเบสที่จําเพาะกับบริเวณจุดตัดของเอนไซมที่ใช 2) เปน
ขั้นตอนที่เรียกวา per-selective amplification ใชปฏิกิริยาจากขอหนึ่ง (DNA product) มาทํา PCR 
โดยใช PCR primer ที่สรางขึ้นมาใหมีลําดับเบสที่ complementary กับลําดับเบสของตัว adapter 
และเพิ่มลําดับเบสเขาไปที่ปลาย 3’ ของ adapter 1 เบส 3) selective amplification ใชปฏิกิริยาจาก
ขอ 2 เปนดีเอ็นเอเริ่มตน เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยากับ PCR primer ที่เพิ่มลําดับเบสเขาไปที่ปลาย 3’ สอง
หรือสามเบส เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยานํา DNA ที่ไดมาแยกบนวุนอะคริลาไมด (acrylamide gel) มีการใช
เทคนิค AFLP ในการศึกษากลุมลิงเกจของพืชหลายชนิดเชน ขาว (Zhu et al., 1998) 
 

10.3 Simple-Sequence Repeat (SSR) หรือ microsatellite 
 
        microsatellite เปนสวนหนึ่งของดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสเปนชุดซ้ํากัน ชุดหนึ่งประกอบ

ไปดวยนิวคลีโอไทด 2-6 เบส ซํ้ากันตอเนื่อง กระจายอยูทั่วไปในจีโนม สวนใหญที่พบจะเปนชุดที่
มี 2 เบสซ้ํา เชน (CA)n:(GT)n, (GA)n:(CT)n, (CG)n:(GC)n และ (AT)n :(TA)n (n = จํานวนซ้ํา) จํานวน
ซํ้าที่พบจะต่ํากวา 100 ซํ้า จํานวนของสวนที่ซํ้ากันไมแนนอนขึ้นอยูกับชนิดของสิ่งมีชีวิต SSR เปน
ดีเอ็นเอเครื่องหมายที่สามารถบอกควมแตกตางทางจีโนไปทไดสูง ในการสราง SSR เพื่อใชเปน ดี
เอ็นเอเครื่องหมายสามารถกระทําไดโดย คนขอมูลลําดับเบสของดีเอ็นเอจากฐานขอมูล แลว
ออกแบบเปนไพรเมอรขึ้นมาใช หรือซีดีเอ็นเอตัวตรวจสอบ (probe) ที่มีลําดับเบสซ้ํา ไฮบริไดซกับ
โคลน หรือ จีโนมมิคไลบรารี่ที่มีอยูเพื่อดึงเอาโคลนที่เปน microsatellite ออกมาหาลําดับเบสแลว
ออกแบบเปนไพรเมอรเพื่อใชตอไป (Liu, 1998) มีการใชเทคนิค SSR ในพืชหลาย ๆ ชนิด เชน ขาว 
(Wu and Tanksley, 1993) และ มะเขือเทศ (Broun and Tanksley, 1996) เปนตน 
 

10.4 CAPS (cleaved amplified polymorphic sequence) 
 
        โดยการหาลําดับเบสของดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิด RFLP ที่ตองการ และสรางไพร

เมอรที่มีความจําเพาะเจาะจงตอ RFLP ตําแหนงนั้น ๆ ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในสวนนี้
ไดโดยวิธีการทํา PCR จากนั้นนําดีเอ็นเอที่เพิ่มไดนี้ไปตัดยอยดวยเอนไซมตัดจําเพาะเพื่อตรวจสอบ
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ความแตกตาง (polymorphism) ซ่ึงดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิดนี้มีขั้นตอนในการทําที่ไมยุงยาก ทําให
ไดผลที่รวดเร็วขึ้น (Konieczny and Ausubel, 1993) มีการใชเทคนิค CAPS ในพืชหลายชนิด เชน 
พริก (Moury et al., 2000) และมะเขือเทศ (Yiping and Stommel, 2001) เปนตน 

 
10.5 SSCP (single strand conformational polymorphism)  
 
        ซ่ึงเปนวิธีการตรวจหาความแตกตางของดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสตางกันเพียง 1 เบสได 

โดยอาศัยหลักของการขดหรือพันกันภายในโมเลกุลของดีเอ็นเอสายเดี่ยวที่มีเบสที่แตกตางกันเกิด
เปนโครงสรางจําเพาะที่ตางกันทําใหเคลื่อนที่ในตัวกลางที่เปน nondenaturing polyacrylamide gel 
ไดเร็วชาตางกัน (Orita, 1989) จัดเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหาความ
แตกตางทางจีโนไทปจากดีเอ็นเอที่เพิ่มปริมาณโดยวิธี PCRในกรณีที่ไมสามารถตรวจหาความ
แตกตางโดยวิธี CAPS ได เชน ขาวสาลีในการศึกษาโรคราน้ําคาง ไดเปลี่ยนจากเครื่องหมายดีเอ็นเอ
ชนิด RFLP มาเปน SSCP (Per-Olov Forsstrom et al., 2003) และในแตงศึกษายีน aquaporin โดยใช
เทคนิคนี้ (Jiahua et al., 2002) เปนตน 

 
11.  แผนที่โครโมโซม 

 
ในการสรางแผนที่โครโมโซมตองหาความสัมพันธระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายดวยกัน 

หรือระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายกับลักษณะที่แสดงออก (phenotype) ในการสรางแผนที่
โครโมโซมโดยอาศัยดีเอ็นเอเครื่องหมายนั้น มีหลักการเชนเดียวกับการสรางแผนที่โครโมโซมที่
อาศัยลักษณะทางภายนอก โดยอาศัยการวิเคราะหลิงคเกจของดีเอ็นเอเครื่องหมายแตละตาํแหนง ใน
ประชากรที่มีการกระจายตัวของดีเอ็นเอเครื่องหมายตาง ๆ นั้น เชนในประชากรลูกผสมชั่วที่ 2 (F2) 
หรือประชากรลูกผสมกลับ (backcross) เปนตน ดีเอ็นเอเครื่องหมายที่อยูในกลุมลิงคเกจเดียวกัน
แสดงวาอยูบนโครโมโซมเดียวกัน ระยะหางทางพันธุกรรมระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายแตละ
ตําแหนงขึ้นอยูกับจํานวนของตนพืชที่เปนรีคอมบิแนนทระหวางตําแหนงของดีเอ็นเอเครื่องหมาย
ตําแหนงนั้น ถามีมากแสดงวาดีเอ็นเอเครื่องหมายนั้นอยูหางกัน ถามีนอยแสดงวาอยูใกลกันบน
โครโมโซมนั้น ๆ แผนที่โครโมโซม ที่สมบูรณจะมีจํานวนกลุมลิงคเกจเทากับจํานวนโครโมโซม
พื้นฐานของพืชนั้น ๆ เชน มะเขือเทศ (n =12) มีจํานวนกลุมลิงคเกจเทากับ 12 กลุม มะมวง (n = 20) 
มีจํานวนกลุมลิงคเกจเทากับ 20 กลุม (จุลภาค, 2543) 
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แผนที่ละเอียดระดับโมเลกุล (high density map) คือ แผนที่มีระยะหางของดีเอ็นเอ
เครื่องหมายแตละตําแหนงนอยกวา 5 cM เราสามารถประยุกตแผนที่ละเอียดระดับโมเลกุลชวยใน
งานตางๆ ดังนี้ 

 
1.ชวยในงาน chromosome walking 
 
2. ชวยในงานปรับปรุงพันธุ ยิ่งถาดีเอ็นเอเครื่องหมายมีความใกลชิดกับลักษณะที่เราสนใจ 

(tightly linked) จะทําใหการนําดีเอ็นเอเครื่องหมายไปใชงานมีความสะดวกและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น 

 
3.ทําใหมีดีเอ็นเอเครื่องหมายครอบคลุมทั้งจีโนมและสามารถนําไปชวยในการคัดเลือก

ลักษณะทางปริมาณ (Tanksley, 1992) 
 
Tanksley et al. (1992) ไดสรางแผนโครโมโซมของมะเขือเทศที่มีความละเอียดสูง โดยใช

ดีเอ็นเอเครื่องหมายมากกวา 1,030 ตําแหนง ซ่ึงครอบคลุม 1,276 cM หรือ มีระยะหางทาง
พันธุกรรมระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมายแตละตําแหนงโดยเฉลี่ยประมาณ 1.2 cM หรือ 1 cM มี
ระยะทางจริงประมาณ 750 กิโลเบส 

 
Maiko et al. (2004) ไดทําการศึกษาแผนที่ละเอียดระดับโมเลกุลในหญาไรย (ryegrass) 

โดยใชดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิด RFLP AFLP และ telomeric repeat associated sequence ใชดีเอ็นเอ
เครื่องหมาย 385 ตําแหนง ครอบคลุม 1,244.4 cM แตละตําแหนงมีระยะหางทางพันธุกรรม
ประมาณ 3.7 cM 

 
John et al. (2003) ไดศึกษาวิวัฒนาการของพืชตระกูลหญา คือ ขาวฟาง ขาวโพด ขาว ขาว

เดือย ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวโอต และขาวไรย โดยใชแผนที่ระเอียดระดับโมเลกุล 
 

12.  ตําแหนงความตานทานโรคเหี่ยวเขียวในมะเขือเทศ 
 

Tanksley et al.  (1992) สรางแผนที่โครโมโซมของมะเขือเทศที่มีความละเอียดสูงโดยใชดี
เอ็นเอเครื่องหมายชนิดตาง ๆ เชน RFLP รวมทั้งโมเลกุลเครื่องหมายชนิดอื่น ๆ เชน ไอโซไซม โดย
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มีระยะหางระหวางเครื่องหมายเฉลี่ย 1.2 cM ทําใหมะเขือเทศเปนพืชที่มีความสมบูรณในขอมูลที่
สามารถจะนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหหาตําแหนงของยีนที่สําคัญ ๆ รวมทั้งการใชดีเอ็นเอ
เครื่องหมายชวยคัดเลือกไดอยางรวดเร็ว (จุลภาค, 2543) 
 

Danesh et al. (1994) ศึกษาหาตําแหนงของความตานทานโรค โดยการใชดีเอ็นเอ
เครื่องหมายชนิด RFLP จํานวน 79 ตําแหนง ในประชากรชั่วที่ 2 (F2) จากการผสมระหวาง มะเขือ-
เทศพันธุตานทาน L285 กับ C286 (CLN286BC1F2-25-14-17) ซ่ึงเปนพันธุออนแอ วิเคราะหหา
ตําแหนงความตานทานโรคแบบชวง (interval) โดยใชเชื้อที่แยกจากประเทศจีน พบวาการปลูกเชื้อ
ทางราก พบตําแหนงของความตานทานโรค 2 ตําแหนงคือ บริเวณดีเอ็นเอเครื่องหมาย CT184 กับ 
TG365 บนโครโมโซม 6 และดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG230 กับ TG285 บนโครโมโซม 10 สําหรับ
การปลูกเชื้อเขาทางลําตนพบตําแหนงของความตานทานโรคเพิ่มขึ้นอีก 1 ตําแหนง คือบน
โครโมโซม 7 ระหวางดีเอ็นเอเครื่อง TG51b กับ CT225b 
 

ไดมีการศึกษาหาตําแหนงตานทานโรคในประชากรชั่วที่ 2 (F2) จากการผสมระหวาง
มะเขือเทศพันธุ Hawaii 7996 (L. esculentum) ที่มีความตานทานโรคสูงกับมะเขือเทศพันธุ Wva700 
(L. pimpinellifolium) ซ่ึงเปนพันธุออนแอตอโรค โดยการใชดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิด RFLP และ 
RAPD พบวาดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG118 และ CP18 บนโครโมโซม 6 และโครโมโซม 4 บริเวณ ดี-
เอ็นเอเครื่องหมาย TG268 และ GP165 นั้นสัมพันธกับความตานทานโรคในระดับสูง ในขณะที่
บริเวณตําแหนงของ CP105 และ GP165 ซ่ึงอยูบนโครโมโซม 10 และ 11 ตามลําดับนั้น แสดงถึง
ความตานทานโรคไดในระดับที่ต่ํากวา (Thoquet et al., 1996a) ตอมาไดมีการศึกษาตอในประชากร
ช่ัวที่ 3 เพื่อจําแนกชนิดของดีเอ็นเอเครื่องหมายที่สัมพันธอยูกับความตานทานโรคในแปลงปลูก 
พบวา ตําแหนงของความตานทานโรคใน 3 ตําแหนง คือ 1 ตําแหนงบนโครโมโซม 6 และอีก 2 
ตําแหนงบนโครโมโซม 4 ยังคงแสดงความตานทานโรคไดเชนเดียวกับการทดสอบโรคใน
โรงเรือน นอกจากนี้ยังพบตําแหนงของความตานทานโรคเพิ่มขึ้นอีก  คือที่บริเวณดีเอ็นเอ
เครื่องหมาย GP268 และ CP40 ซ่ึงอยูบนโครโมโซม 3 และ 8 ตามลําดับ และพบวาดีเอ็นเอ
เครื่องหมายบนโครโมโซม 11 นั้น แสดงถึงความสัมพันธตอความตานทานโรคไดเฉพาะใน
ประชากรชั่วที่ 2 เทานั้น (Thoquet et al., 1996b) 
 

Dara-Carlos et al.  (1998) ไดศึกษาหาตําแหนงความตานทานโรคในประชากรที่เปน 
recombinant inbred lines (RILs) ซ่ึงประชากรนี้สรางขึ้นจากการผสมระหวางพันธุ L285 ที่เปน
พันธุตานทาน กับพันธุ CLN286 ซ่ึงเปนพันธุออนแอ โดยการใชดีเอ็นเอเครื่องหมายชนิด AFLP, 
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RFLP และ CAPS ทั้งหมด 242 ตําแหนง พบวาดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG48 ซ่ึงอยูบนโครโมโซม 2 มี
ความสัมพันธกันอยางสูงตอลักษณะความตานทานโรค ในการทดสอบโรค 2 คร้ัง จากการปลูกเชื้อ 
R.  solanacearum สายพันธุ (strain) RS145 ที่แยกไดจากจังหวัดสกลนคร ประเทศไทย และยัง
พบวาตําแหนงของดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG230 ซ่ึงอยูบนโครโมโซม 10 นั้น แสดงถึงความตานทาน
โรคที่สูงเฉพาะการทดสอบโรคในครั้งที่ 2 ในขณะที่การทดสอบโรคครั้งแรกใหความสัมพันธตอ
ความตานทานโรคที่ต่ํากวา 
 

ตอมาไดมีการศึกษาถึงตําแหนงที่เฉพาะเจาะจงในการควบคุมความตานทานตอเชื้อ 
 R. solanacearum สายพันธุ Pss4 ที่ประเทศไตหวัน ในประชากรชั่วที่ 3 (F3) จากมะเขือเทศพันธุ
ตานทาน Hawaii7996 พบวาตําแหนงบนโครโมโซม 12 มีความเฉพาะเจาะจงตอเชื้อสายพันธุ Pss4 
ซ่ึงจัดเปนเชื้อใน race 1 biovar 3 ในขณะที่ตําแหนงบนโครโมโซม 6 จะแสดงความตานทานตอเชื้อ
ไดในหลาย ๆ สายพันธุที่แตกตางกัน (Wang et al., 2000) 
 
13.  ตําแหนงยนีควบคุมลักษณะผลแปน 
 

Ku et al. (2001) ไดพบวาลักษณะผลรูปไข (ovate) มีตําแหนงอยูใกลกับดีเอ็นเอ
เครื่องหมาย TG645 ซ่ึงอยูบนโครโมโซม 2 และอยูระหวางดีเอ็นเอเครื่องหมาย TG48 กับ TG332  

 
Liu et  al. (2002) ไดทําการศึกษายีนที่ควบคุมลักษณะผลรูปไข และโคลนยีนนี้ไดสําเร็จ 

พบวายีน ovate นี้มีการแสดงออกในชวงการพัฒนาของดอกและผล โดยโครงสรางของยีนนี้
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของ Von Willebrand factor type C (VWFC) ที่ทําหนาที่ในการสง
สัญญาณโดยมีการทํางานแบบ protein-protein interaction และในสวนที่ประกอบดวย amino acid 
อีกประมาณ 70 ตัว ดาน C-terminal ซ่ึงเปนสวนที่พบเหมือนกัน (conserve)ในมะเขือเทศ 
Arabidopsis และขาว 
 


