
บทที ่2 
บทตรวจเอกสาร 

 
 
1. ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องออ้ย 

อ้อย เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว จัดเป็นพืชวงศ์ Graminaea สกุล Saccharum     อ้อยเป็นพืชที่มี
จีโนมซับซ้อน มีโครโมโซมตั้งแต่ 40 ขึ้นไปจนมากกว่า 140  อ้อยเป็นพืชที่มีความส าคัญต่อมนุษย์
มากในแง่ของการใช้เป็นอาหาร โดยเป็นพืชที่มีความส าคัญอนัดับ  4   ของโลก    รองจากข้าวสาลี   
ข้าวโพด   และข้าว    เน่ืองจากอ้อยเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตน า้ตาลทราย   มี

ถิ่นก าเนิดในหมู่เกาะนิวกนีิ ทางตอนเหนือของทวีปออสเตรเลีย และมีการแพร่กระจายเน่ืองจาก

การน าไปปลูกยังแหล่งต่างๆ ปัจจุบันอ้อยมักจะนิยมปลูกในประเทศแถบเขตร้อนและชุ่มช้ืน 

ระหว่างเส้นรุ้งที่  35  องศาเหนือ   และ 35  องศาใต้    ประเทศที่มีการปลูกอ้อยเป็นจ านวนมาก
ได้แก่ บราซิล อนิเดีย จีน เมก็ซิโก ไทย และคิวบา เมื่อน าเมลด็อ้อยมาเพาะ รากที่เจริญออกมา

จากเมลด็อ้อยน้ันกจ็ะมีระบบรากแบบรากฝอยเช่นเดียวกบัธญัพืชทั่ว ๆ ไป แต่เน่ืองจากว่าอ้อยมี

การขยายพันธุโ์ดยใช้ทอ่นพันธุ์ ซ่ึงทอ่นพันธุท์ี่ได้น้ีมาจากการตัดล าต้นออกเป็นทอ่น แต่ละทอ่นมี

ตาอย่างน้อยหน่ึงตา เมื่อน าทอ่นพันธุอ้์อยไปปลูกในดิน ตากจ็ะเจริญขึ้นมาเป็นต้นอ่อน 

ขณะเดียวกนัปุ่ มราก (root primodia or root initial) ที่ข้อของทอ่นพันธุจ์ะเจริญออกมาเพ่ือท า

หน้าที่ดูดน า้และธาตุอาหารให้กบัต้นอ่อน รากที่งอกออกมาจากทอ่นพันธุน้ี์เรียกว่า รากของทอ่น

พันธุ ์  ซ่ึงมีลักษณะเป็นเส้นเลก็ๆ และแตกแขนงมาก ต่อมาเม่ือต้นอ่อนเจริญเติบโตข้ึน ที่ข้อของ

ต้นอ่อนที่อยู่ในดินจะงอกรากที่เรียกว่า รากของหน่อ ท าหน้าที่ดูดน า้และธาตุอาหารแทน ส่วนราก

ของทอ่นพันธุก์จ็ะสิ้นสภาพและแห้งตายไป  รากของหน่อน้ีมีลักษณะใหญ่กว่า และแขง็แรงกว่า

รากของทอ่นพันธุ ์ ซ่ึงรากน้ีจะเจริญเติบโตเป็นรากถาวรของต้นอ้อยต่อไป ความยาวและการ

แพร่กระจายของรากถาวรน้ีขึ้นอยู่กบัลักษณะดินและความอดัแน่นของดิน อย่างไรกต็าม รากถาวร

ของอ้อยที่เติบโตเตม็ที่แล้วจ าแนกออกได้ 3 ชนิด คือ รากค า้ยัน (buttress root) เป็นรากที่เกดิ

จากโคนของหน่ออ้อย รากฝอย (fibrous root or superficial root) เป็นรากที่เจริญอยู่ในช้ันดินลึก

ประมาณ 25-60 ซม. แผ่กระจายออกรอบๆ ล าต้นยาวประมาณ 2 เมตร หรือมากกว่า  รากชนิด

น้ีมีขนาดเลก็และแตกแขนงมาก และรากหย่ังลึก (deep root) มีลักษณะคล้ายเส้นเชือกรวมอยู่

เป็นกลุ่ม ๆ ที่หย่ังลึกด่ิงลงไปในดิน อาจลึกถึง 6 เมตรกไ็ด้ ถ้าดินมีความร่วนซุยดี   รากชนิดน้ี

สามารถดูดน า้ในดินที่ระดับความลึก 2-4 เมตร ท าให้อ้อยทนสภาพแห้งแล้งได้ (ภาพที่ 1) ตา
อ้อยที่เจริญจากทอ่นพันธุท์ี่น าไปปลูก จะเติบโตเป็นหน่ออ้อยอนัแรก (mother or primary shoot) 

แทงทะลุโผล่ข้ึนมาเหนือพ้ืนดินเจริญเป็นล าต้นอ้อย ต่อมาตาที่โคนของหน่ออ้อยที่อยู่ในดินกจ็ะ

เจริญเติบโตข้ึนมาเป็นหน่ออ้อยอนัที่สอง (secondary shoot) และตาของหน่ออ้อยอนัที่สองกจ็ะ
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เจริญเป็นหน่ออ้อยอนัที่สาม   (tertiary shoot) ตามล าดับ ซ่ึงลักษณะเช่นนี้ เป็นการแตกแขนงของ

อ้อยออกไปเร่ือย  ๆ   ท าให้อ้อยเจริญอยู่เป็นกอที่เรียกว่า  กออ้อย  

 ล าต้นอ้อย (cane or culm or stalk) มีลักษณะเป็นล าตั้งตรงและมีกาบใบหุ้ม ความสงู

ประมาณ 2.5-6 เมตร ไม่แตกกิ่งก้านสาขา ประกอบด้วยข้อ  และปล้อง  ความยาวของปล้องจาก

รอยกาบใบ  อนัหน่ึงถึงรอยกาบใบอกีอนัหน่ึงหรือเป็นความยาวของข้อและปล้องรวมกนัเรียกว่า 

joint   ดังน้ันล าต้นอ้อยจะประกอบด้วย joint หลาย ๆ อนั ขนาดของ joint แตกต่างไปตามพันธุ์ 

โดยทั่วไป joint แต่ละอนัมีความยาวประมาณ 5-25 ซม. และมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5-

6 ซม.  โดย joint ตอนโคนและตอนปลายของล าต้นมีขนาดสั้นมาก นอกจากน้ีรูปร่างของ joint ก็

ขึ้นอยู่กบัลักษณะประจ าพันธุด้์วย ซ่ึงสามารถแบ่งรูปร่างออกได้ 6 ลักษณะ คือ ทรงกระบอก 

(cylindrical) มัดข้าวต้ม (tume-scent)   กลางคอด (bobbin-shaped) โคนโป่ง (conoidal) 

ปลายโป่ง (obconoidal) และ โค้ง (concave-convex) ส่วนการจัดเรียงของ joint น้ัน มี 2 แบบ

คือ แบบเส้นตรง และแบบซิกแซก  ส าหรับสีของล าต้นอ้อยกจ็ะผันแปรไปตามลักษณะประจ า

พันธุแ์ละสิ่งแวดล้อม อ้อยบางพันธุอ์าจมีสเีขียว สเีหลือง สนี า้ตาล หรือสีม่วงแก่ 

 บริเวณของข้ออ้อยคือ บริเวณที่เกดิราก ซ่ึงเป็นบริเวณตั้งแต่รอยกาบใบจนถึงวงเจริญ 

หรือเน้ือเย่ือเจริญ  บริเวณข้ออ้อยที่เกดิราก มีปุ่มราก (root primordia) อยู่กระจัดกระจายทั่วไป 

และมีตาอ้อยอยู่ข้อละหน่ึงตาเกดิสลับกนั แต่อาจพบว่าข้ออ้อยบางข้ออาจมีตามากกว่าหน่ึงตา

หรืออาจจะไม่มีตากไ็ด้ 

 ส่วนปล้องของอ้อยซ่ึงเป็นบริเวณที่นับจากวงเจริญข้ึนไปจนถึงกาบใบน้ัน ประกอบด้วย

ส่วนต่าง ๆ 4 ส่วนคือ วงไข (wax ring) เป็นส่วนที่อยู่ใต้กาบใบ โดยปกติมีสีขาว  รอยแตกลาย

งา (corky crack or ivory marking) เป็นรอยแตกมีลักษณะเป็นเส้นยาว ๆ บนผิวล าต้น และรอย

แตกหลาย ๆ รอยอาจรวมกันเป็นแผ่นเรียกว่า corky patch รอยแตกลึก (growth crack or rind 

crack) เป็นรอยแตกที่มีขนาดใหญ่ตามความยาวของล าต้นลึกเข้าไปถึงเน้ืออ้อยรอยแตกน้ีจะ

ก่อให้เกดิความเสียหาย และเป็นบริเวณที่ศัตรูของอ้อยเข้าท าลายได้ และร่องตา (bud furrow or 

eye groove) เป็นร่องที่เกดิข้ึนเหนือตาอ้อยข้ึนไป 
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           ภาพที ่1 การเกดิรากและหน่ออ้อย 

         ทีม่า: กรมวิชาการเกษตร, 2523 

  
 ใบอ้อยประกอบด้วยกาบใบ (leaf sheath) ที่หุ้มล าอ้อยกับแผ่นใบ (leaf blade) ที่แผ่กาง

ออกไปจากล าอ้อยสลับกนัทั้งสองข้าง  ใบแรก ๆ ที่เจริญจากตาเป็นใบเกลด็ (scale leaf) เมื่อ

อ้อยเจริญเติบโตขึ้น ใบอ้อยกจ็ะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  จนมีขนาดสูงสุด หลังจากน้ันใบอ้อยจะ

ค่อยๆ มีขนาดเลก็ลงเม่ืออ้อยใกล้ออกดอก จ านวนใบกเ็ช่นเดียวกนั พบว่าอ้อยในระยะที่

เจริญเติบโตเตม็ที่จะมีใบประมาณ 10 ใบ เม่ือมีใบอ้อยเจริญข้ึนมาใบที่แก่ที่สดุจะแห้งและตายไป 

ใบที่แห้งน้ันอาจจะร่วงหลุดไปจากล าต้นหรือยังคงอยู่ติดกบัล าต้นกไ็ด้ ส่วนล่างสดุของกาบใบติด

กบัปล้องตรงข้อ และหุ้มรอบล าต้นไว้โดยส่วนขอบของกาบใบจะเหล่ือมซ้อนทบักนั ผิวด้านนอก

ของกาบใบมีขนเลก็ ๆ ปกคลุมอยู่ ซ่ึงลักษณะของกลุ่มขน และการร่วงของกลุ่มขนที่กาบใบน้ีเป็น

ลักษณะประจ าพันธุอ้์อยแต่ละชนิด ใบอ้อยประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญคือ แผ่นใบ ที่เรียวแหลมสู่

ปลายใบ ขอบใบเป็นจักรคล้ายฟันเล่ือย กบัส่วนที่ส าคัญอกีอนัหน่ึงคือ แกนใบ (midrib)  ซ่ึงอยู่

ตรงกลางของใบอ้อย บริเวณส่วนฐานของใบอ้อยที่ต่อกับกาบใบน้ันเรียกว่า คอใบ (dewlap or 

collar or joint triangle)  มีลักษณะเป็นรูปสามเหล่ียมแขง็และหนาสองรูปพบกนัที่ฐานของกาบ

ใบ  ส่วนด้านในของรอยต่อระหว่างใบกบักาบใบจะมีล้ินใบ (ligule) เป็นแผ่นบาง ๆ แนบชิดกบั

ส่วนของล าต้นท าหน้าที่เป็นแผ่นเย่ือกนัน า้ ส าหรับส่วนบนสดุของกาบใบที่หุ้มล าต้นน้ัน ขอบของ

กาบใบเป็นติ่งเรียกว่า เขี้ยวใบหรือหูใบ (auricle) หูใบน้ีอาจจะมีข้างเดียวหรือมีทั้งสองข้าง

หรือไม่มีเลยกไ็ด้  ดังน้ันในการจ าแนกพันธุอ้์อยนอกจากใช้กลุ่มขนที่กาบใบแล้ว ยังต้องพิจารณา

ถึงขนาด รูปร่าง และสขีองใบ แกนกลางใบ คอใบ ล้ินใบ และหูใบ อกีด้วย   

  

ท่อนพนัธุ ์

 รากของท่อนพนัธุ ์

 รากของหน่อ 

  หน่อล าท่ีสอง 

 หน่อล าท่ีสอง 

  หน่อล าท่ีหนึง่ 
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เม่ืออ้อยแก่เตม็ที่และอยู่ในช่วงออกดอก อ้อยจะแทงช่อดอกออกจากกาบของใบธง (flag 

leaf)  ที่อยู่ตรงส่วนบนสุดของล าต้น   ช่อดอกอ้อยน้ีเรียกว่า arrow or tassel มีลักษณะ เป็นพู่ 

เป็นช่อดอกแบบ panicle  รูปร่าง  ขนาด และสีของช่อดอกจะแตกต่างไปตามลักษณะประจ าพันธุ ์

ช่อดอกประกอบด้วยแกนกลาง (main axis or rachis) ก้านแขนงแรก (lateral axis or primary 

branch) และก้านแขนงช้ันที่สอง (secondary branch) หรือบางทอีาจมีก้านแขนงช้ันที่สาม 

(tertiary branch)  อกีกไ็ด้ ความยาวของแกนกลางช่อดอกอาจยาวตั้งแต่ 25-50 ซม. และมีก้าน

แขนงแตกออกโดยรอบ ที่ส่วนของก้านแขนงเป็นที่เกดิของดอกอ้อยเรียก spikelet  ดอกอ้อยน้ีจะ

เกดิเป็นคู่ตรงข้อของก้านแขนง โดยดอกหน่ึงจะไม่มีก้านดอก (sessile spikelet) และอกีดอกมี

ก้านดอก (pedicelled or stalked spikelet) ดอกทั้งสองชนิดน้ีเป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีลักษณะ

ต่าง ๆ ของดอกเหมือนกนัทุกประการ  โดยดอกแต่ละดอกน้ันวงนอกสดุของดอกมีขนยาวสขีาว

เรียกว่า silky hairs ที่เกดิตรงส่วนของฐานดอกและหุ้มอยู่รอบ ๆ ดอก ถัดจากวงของขนยาวสขีาว

เข้าไปจะเป็นวงของกลีบดอกสองอนัที่หุ้มดอกย่อย (floret) อยู่ ซ่ึงกลีบดอกอนันอกสดุเรียกว่า 

outer glume และกลีบดอกอนัในเรียกว่า inner glume ดอกย่อยที่กลีบดอกทั้งสองหุ้มอยู่น้ัน

ประกอบด้วย 2 ดอกย่อยคือ ดอกย่อยอนัล่างเป็นหมัน มีเพียง sterile lemma or third glume 

อนัเดียวเทา่น้ัน และมีขนาดเลก็กว่ากลีบดอกที่หุ้มอยู่ ส่วนดอกย่อยอนับนเป็นดอกที่สมบูรณ์เพศ

ที่ไม่เป็นหมัน ซ่ึงอ้อยพวก S. spontaneum จะมี sterile lemma ด้วย  แต่อ้อยพวก S. 

officinarum จะมีเพียง fertile palea เทา่นั้น ภายในดอกย่อยอนับนประกอบด้วย lodicules 2 อนั 

บังคับให้ดอกบาน เกสรตัวผู้ 3 อนั  และเกสรตัวเมีย 1 อนั  ซ่ึงยอดเกสรตัวเมียแยกออกเป็น 2 

แฉก มีสีม่วง ลักษณะเป็นขนนก (purplish feathery stigma) ผลมีขนาดเลก็ละเอียดมีขนาดความ

ยาวประมาณ 1 มม. เรียกว่า caryopsis ผลที่ได้รับการผสมพันธุแ์ล้วประมาณ 3 สัปดาห์ จะแก่
และร่วงปลิวไปตามลมโดยอาศัย silky hairs ช่วยพยุงตัว (กรมวิชาการเกษตร, 2523) (ภาพที่ 2) 
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  ภาพที ่2 ลักษณะต้นอ้อย (S. officinarum L.) 
  ทีม่า: http://www.biotox.cz/botanicus/jpg/bph_0075.jpg 

 
2. การจ าแนกชนิดของออ้ย 

  1. อ้อยปลูกดั้งเดิม (S. officinarum L.) เป็นอ้อยที่เกดิแถบเกาะนิวกนีิ ลักษณะของ
อ้อยชนิดน้ีถือเป็นลักษณะประจ าของพืชในสกุลน้ี ลักษณะที่ส าคัญคือล าใหญ่ใบยาวและกว้าง มี

น า้ตาลมาก เปลือกและเน้ือน่ิมและมีสสีวย ซ่ึงเรารู้ จักกนัในนามของ "อ้อยเค้ียว" อ้อยชนิดน้ีมี
บทบาทส าคัญต่ออุตสาหกรรมน า้ตาลทรายของโลกในสมัยเร่ิมแรกเป็นอย่างมาก อ้อยที่ปลูกเป็น

การค้าในปัจจุบันกม็าจากอ้อยชนิดน้ี ดังน้ันเมื่อกล่าวถึงประวัติและถิ่นฐานดั้งเดิมของอ้อยจึง

หมายถึงอ้อยชนิดน้ีเสมอ  

    2. อ้อยป่าแถบร้อน (S. spontaneum L.) เป็นอ้อยป่าซ่ึงขึ้นอยู่ทั่วไปในแถบร้อนและ
ชุ่มช้ืน มีอยู่หลายร้อยชนิดแตกต่างกนัตามแหล่งก าเนิด แต่มีลักษณะที่ส าคัญคล้ายคลึงกนั ข้ึนอยู่

เป็นกอมีล าต้นใต้ดิน (rhizome) ล าต้นผอมและแขง็ ไส้กลวงมคีวามหวานน้อย ในประเทศไทย
เรียกว่าแขมพง หรือ อ้อยป่า (wild cane)  

    3.  อ้อยอนิเดีย (S. barberi Jesw.) เป็นอ้อยที่มีถิ่นก าเนิดในอนิเดียตอนเหนือ 

นักวิชาการเช่ือกนัว่าเป็นอ้อยที่เกดิจากการผสมตามธรรมชาติ ระหว่าง S. officinarum และ S. 
spontaneum อ้อยพวกน้ีมีล าต้นขนาดเลก็ ใบเลก็ ข้อโป่ง มีความหวานสูง เปลือกและเน้ือน่ิม  

   4.  อ้อยป่านิวกนีี (S. robustum Brand. it Jesw. ex Grassl.) เป็นอ้อยป่าแถบเกาะ
นิวกนีิ เปลือกแขง็ มีลักษณะล าต้นใหญ่ แขง็แรง อาจสงูถึง 10 เมตร มีความหวานต ่า  
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3. โรคออ้ย 
 โรคอ้อยเป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างหน่ึง โรคอ้อยเป็นอาการผิดปกติในการเจริญของต้นอ้อย

ทางสรีรวิทยา และสณัฐานวิทยา ความผิดปกติอาจเกดิข้ึนที่ราก ล าต้น ใบกไ็ด้  ซ่ึงท าให้อ้อย
สญูเสียผลผลิตในแต่ละปีเป็นมูลค่าสูง สาเหตุที่ส าคัญอย่างหน่ึงเกดิจากเช้ือโรค เช่น เช้ือรา 

แบคทเีรีย ไวรัส และไฟโตพลาสมา ตัวอย่างโรคอ้อยที่พบได้แก่ โรคเห่ียวเน่าแดง สาเหตุจากเช้ือ

รา Fusarium moniliforme และ Colletotrichum falcatum โรคล าต้นเน่าแดง สาเหตุจากเช้ือรา 
Colletotrichum falcatum โรคแส้ด า สาเหตุจากเช้ือรา Ustilago scitaminea โรคเห่ียว สาเหตุจาก
เช้ือรา Cephalosporium, Fusarium และ Acremonium โรคกล่ินสบัปะรด  สาเหตุจากเช้ือรา 
Ceratocystis paradoxa  โรครากเน่า สาเหตุจากเช้ือรา Phythium โรคใบจุดเหลือง สาเหตุจากเช้ือ
รา Mycovellosiella koepkei โรคราสนิม สาเหตุจากเช้ือรา Puccinia melanocephala โรคใบลวก 
สาเหตุจากเช้ือแบคทเีรีย Xanthomonas albilineans โรคใบด่าง สาเหตุจากเช้ือไวรัส โรคใบขาว 
สาเหตุจากเช้ือไฟโตพลาสมา โรคกอตะไคร้ สาเหตุจากเช้ือไฟโตพลาสมา   
 โรคอ้อยที่ส าคัญที่ท  าให้อ้อยสญูเสียผลผลิตในแต่ละปีเป็นมูลค่าสูง ส่วนมากมีสาเหตุจาก

เช้ือรา ได้แก่ โรคล าต้นเน่าแดง และโรคราสนิม  
 โรคล าต้นเน่าแดง เป็นโรคที่ส าคัญในประเทศไทย สาเหตุจากเช้ือรา Colletotrichum 
falcatum เช้ือจะเข้าท าลายโดยการสร้างเส้นใยแทงเข้าสู่เซลล์โดยตรง หรือเข้าท าลายทางบาดแผล 
หรือแผลที่เกดิจากการดูดกนิของแมลงปากดูดบางชนิด อ้อยที่เป็นโรคในระยะเติบโตย่างปล้อง 

และระยะอ้อยแก่ เปลือกภายนอกล าต้นเป็นรอยแผลสนี า้ตาลแดง ยอดเหลือง ปล้องเห่ียวเน่า ท า

ให้อ้อยตายทั้งต้น เม่ือน าต้นที่เป็นโรคมาผ่าดู ภายในล าต้นจะเป็นสแีดงสลับขาวมีกล่ินบูด และ

เมื่อน าไปปลูกท าพันธุ์มักไม่งอก การแพร่ระบาด โดยสปอร์ของเช้ือปลิวมากบัลมและฝน และติด

ไปกบัทอ่นพันธุ ์
 โรคราสนิม สาเหตุจากเช้ือรา Puccinia melanocephala เช้ือจะเข้าท าลายโดยงอกเส้นใย
เข้าท าลายทางปากใบ มักพบใบแก่มากกว่าใบอ่อน พบในอ้อยอายุ 5 เดือน จนกระทั่งเกบ็เกี่ยว  
อ้อยที่เป็นโรค เร่ิมแรกใบจะเป็นจุดเลก็ๆ สเีหลืองอ่อน แผลจะขยายยาวตามเส้นใบ ลักษณะ

คล้ายสนิมเหลก็จับกระจายทั่วไป ท าให้ใบอ้อยเปล่ียนเป็นสนี า้ตาล และแห้งตายทั้งใบ ใบตกลู่ลง

กว่าปกติ การเจริญเติบโตลดลงจนกระทั่งต้นอ่อนแห้งตายทั้งต้น ต่อมาแผลจะเปล่ียนเป็นสดี า 

 นอกจากน้ีแมลงศัตรูอ้อยกเ็ป็นปัญหาที่ส าคัญที่ท  าให้ผลผลิตอ้อยลดลง แมลงศัตรูอ้อยที่

ส าคัญที่ท  าความเสยีหายได้มากในประเทศไทยได้แก่ หนอนกอลายจุดเลก็ (Chilo infuscatellus 
Snellen.) หนอนกอลายจุดใหญ่ (Chilo tumidicostalis Hampsan.) หนอนกอลายใหญ่ (Chilo 
sacchariphagus Bojer.) หนอนกอสชีมพู (Sesamia inferens Walker.) หนอนกอสขีาว (Scirpophaga 
excerptalis Walker.) (โอชา ประจวบเหมาะ และคณะ, 2527) 
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 การปรับปรุงพันธุพื์ชให้สามารถต้านทานโรคและแมลงจะมีส่วนช่วยเพ่ิมผลผลิตและลด

ปัญหาในการใช้สารเคมีก าจัดโรคและแมลง โดยการสร้างสารต่อต้านเช้ือราและแมลงศัตรูอ้อย 

เช่น เอนไซม์ chitinase เม่ือพืชสมัผัสกบัเช้ือราก่อโรค เอนไซม์จะย่อยพอลีแซกคาไรด์ที่อยู่ในผนัง
เซลล์ของเช้ือรา และท าให้เซลล์แตกตายในที่สดุ 

4. ไคติน (chitin) 
 ไคติน เป็นสารโพลิเมอร์ชีวภาพที่พบมากเป็นอนัดับสองของโลกรองจากเซลลูโลส  ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบในโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด     เช่น เปลือกหอย ปู กุ้ง เปลือกของแมลง ผนัง
เซลล์ของสาหร่าย ยีสต์   และเหด็รา     ไคตินเป็นสารคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัแป้งและ
เซลลูโลสโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยน า้ตาลโมเลกุลเลก็ๆที่เรียกว่า  N-acetyl-D-glucosamine  
มาต่อกนัเป็นสายยาวซ่ึงเป็นโครงสร้างที่ไม่ละลายน า้    ละลายได้ในกรดอนินทรีย์  เช่น  กรด
ก ามะถัน กรดเกลือ กรดฟอสฟอริก และกรดฟอร์มิกที่ปราศจากน า้  แต่ไม่ละลายในด่างเจือจาง      
แอลกอฮอล์ และตัวท าละลายอนิทรีย์อื่นๆ  

 

ภาพที ่3  โครงสร้างทางเคมีของไคติน 
ทีม่า: http://www.daviddarling.info/images/chitin_molecule.jpg 

 

5. ไคทิเนส (Chitinase) 
          ไคทเินสเป็นเอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลส ซ่ึงสามารถย่อยสลายไคทนิให้เป็น N-acetylgluco 
samine อสิระ มีช่ือทางเคมีว่า poly-ß-1,4(2-acetamide-2-deoxy)-D-glucose gycanohydrolase : 
E.C.3.2.1.1.4 ซ่ึงตัดสายยาวของ N-acetylglucosamine   ตรงต าแหน่ง ß ภายในสายยาว โดยตัด
แบบสุ่ม ซ่ึงจะได้สายสั้นๆของ N-acetylglucosamine เอนไซม์ไคทเินสมีบทบาทในการย่อยผนัง
เซลล์ของเช้ือราสาเหตุโรคพืชหลายชนิดและแมลงศัตรูพืชที่มีไคตินเป็นส่วนประกอบหลักอยู่ใน

ทางเดินอาหารส่วนต้นของแมลง 
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6.  การเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยือ่ออ้ย 
เทคนิคด้านการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อท าให้เกดิความก้าวหน้าในการปรับปรุงพันธุพื์ช เช่น ย่น

ระยะเวลาในการผลิตสายพันธุแ์ท้และสร้างสายพันธุใ์หม่ให้มีลักษณะพึงประสงค์ เช่น สายพันธุท์ี่
ทนทานต่อสภาพดินเปร้ียว ดินเคม็ ทนทานต่อโรคและแมลงบางชนิด อย่างไรกต็ามการใช้เทคนิค
การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเพ่ือให้เกดิผลดังกล่าว จ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ
ของพืชแต่ละชนิด เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในงานปรับปรุงพันธุพื์ชต่อไป ซ่ึงการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ
อ้อยได้รับการพัฒนาอย่างรวดเรว็   ช้ินส่วนของอ้อยเกอืบทุกส่วนสามารถน ามาเพาะเล้ียงและชัก
น าให้เกดิแคลลัสได้เช่น ตาข้าง  (Manickasagum, 2004)   ใบอ่อน (รงรอง หอมหวน และคณะ, 
ม.ป.ป. ; Virupakshi et al., 2002; Chengalrayan and Gallo-Meacher, 2001)  การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ
อ้อยเร่ิมต้นในปี ค.ศ.  1961 (Nickell, 1964 อ้างใน ศุภชัย สารกาญจน์, 2527) รายงานการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพาเรนคิมาจากล าต้นอ้อยพันธุ ์ H50-7209 พบว่า แคลลัสที่เกดิข้ึนแบ่งเป็น 5 
กลุ่ม ซ่ึงเม่ือน ามาแยกเป็นเซลล์เด่ียวและใช้ nurse culture technique ท าให้สามารถแยกความ
แตกต่างของเซลล์ทั้ง 5 กลุ่ม ได้แก่  เซลล์สีขาว 1 กลุ่ม เซลล์สเีหลือง 2 กลุ่ม และเซลล์สเีทาแกม
แดงอกี 2 กลุ่ม ซ่ึงทั้ง 5 กลุ่มแตกต่างกนัทั้งการเจริญเติบโตและจ านวนโครโมโซม แม้กระทั่งใน
กลุ่มเซลล์สเีหลืองด้วยกนัหรือสเีทาแกมแดงด้วยกนั แสดงให้เหน็ว่าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่ออ้อยมี

โอกาสที่จะสร้างความแปรปรวนทางพันธุกรรมให้กบัอ้อยได้ 

 การชักน าให้เกิดแคลลัสและต้นอ่อนของอ้อย ข้ึนอยู่กับลักษณะช้ินส่วนของพืชที่น ามาใช้ 
องค์ประกอบของอาหารและสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการเพาะเล้ียง ส าหรับอาหารเพาะเล้ียง
ควรมีสมดุลของเกลือแร่ วิตามิน น า้ตาลและสารควบคุมการเจริญเติบโตต่างๆ  ซ่ึงสูตรอาหารที่
ต่างกนัย่อมมีผลต่อการเกดิแคลลัสและต้นใหม่ที่แตกต่างกันดังรายงานของ จิรวัฒน์ สนิทชน และ
ประสิทธิ์ ใจศิล (2541) รายงานการศึกษาช้ินส่วนของอ้อยและความเข้มข้นของ 2,4-D ที่เหมาะสม
ต่อการกระตุ้นใบอ่อนให้เจริญเป็นแคลลัส และกระตุ้นให้เกิดต้นอ่อนจากแคลลัสพบว่า เน้ือเย่ือ
ม้วนใบอ่อนส่วนกลางของปล้องสุดท้ายของล าต้นอ้อยมีเปอร์เซน็ต์การเกิดแคลลัสที่สูง ส่วนความ
เข้มข้นของ 2,4-D 2.0-2.5 มก./ล.  สามารถกระตุ้นให้เกิดแคลลัสได้ และหากต้องการให้แคลลัส
พัฒนาไปเป็นต้นอ่อนและราก กส็ามารถท าได้โดยลดความเข้มข้นของ 2,4-D ให้เหลือ 0.5 มก./ล.  
พรทพิย์ วงศ์แก้ว (2542) รายงานการเพาะเล้ียงตาข้างของอ้อย ในอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติม
น า้มะพร้าว 15%   ร่วมกับ NAA 0.5 มก./ล. และ BAP 0.5 มก./ล.  สามารถกระตุ้นการสร้างต้น
อ่อนในอัตรา 20-50 ต้นต่อหน่ึงตาข้าง Chengalrayan and Gallo-Meagher (2001) รายงานว่าการ
เพาะเล้ียงใบอ่อนของอ้อยลูกผสมพันธุ์ CP 84-1198 ในอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติม 2,4-D 13.6 
µM สามารถกระตุ้นการเกิดแคลลัสได้ และเมื่อน าแคลลัสมาเล้ียงในอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่
เติม thidiazuron (TDZ) สามารถกระตุ้นการเกิดรากได้ดีกว่าสูตรอาหารที่เติม kinetin หรือ NAA  
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Gallo-Meagher et al. (2000) รายงานว่าการเพาะเล้ียงแคลลัสบนอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติม 
thidiazuron (TDZ) สามารถกระตุ้นการเกดิรากได้ดีกว่าสตูรอาหารที่เติม kinetin หรือ NAA  
 
7. การส่งถ่ายยีนสู่พชื 

 การส่งถ่ายยีนสู่พืช (plant gene transfer) คือ กระบวนการส่งถ่ายยีนที่เราสนใจ เข้าสู่พืช 
ซ่ึงไม่จ าเป็นต้องเป็นยีนจากพืชเสมอไป อาจเป็นยีนจากสิ่งมีชีวิตต่างชนิดกนักไ็ด้ เช่นอาจเป็นยีน

จากแบคทเีรีย หรือเช้ือรา เป็นต้น ผลลัพธ ์ท าให้มีการสอดแทรกของยีนเข้าไปในจีโนมของพืช ซ่ึง

การสอดแทรกของยีนต้องมีความเสถียร โดยสามารถผ่านขั้นตอนของการแบ่งเซลล์แบบไมโตซีส  
และไมโอซีส  (Walden, 1989 อ้างใน สุมนทพิย์ บุนนาค, 2540) ซ่ึงพืชที่ได้รับยีนเข้าไปเรียกว่า พืช
แปลงพันธุ ์ (transgenic plants) ในการน ายีนที่สนใจเข้าสู่พืช จะต้องมีพาหะในการที่จะน ายีนที่
สนใจเข้าสู่พืช พาหะที่ใช้ส่งถ่ายยีนปัจจุบันมีหลายชนิดเช่น  พลาสมิด ในแบคทเีรียหลายชนิด,   
ดีเอน็เอของ Lamda phage, Yeast Artificial Chromosome (YAC), ดีเอน็เอของ Virus หรือ Cosmid 
เป็นต้น 
 ในการส่งถ่ายยีนที่สนใจเข้าสู่พืชน้ัน ส่วนของยีนที่ส่งถ่ายเข้าไปต้องมีส่วนที่เรียกว่า โปร-

โมเตอร์ (promoter) อยู่ในส่วนของยีนนั้นด้วย นอกจากน้ียังต้องมียีนเคร่ืองหมาย (selectable 
marker) และยีนรายงานผล (reporter gene หรือ screenable marker) อยู่ด้วย เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ตรวจสอบผลส าเรจ็ของการส่งถ่ายยีน 
 โปรโมเตอร์ คือ ช่วงโมเลกุลของ DNA ที่ท  าหน้าที่ควบคุมการแสดงออกของยีนที่ส่งถ่าย
เข้าไป โปรโมเตอร์เป็นบริเวณที่เอนไซม์ RNA polymerase จะเข้ามาเกาะและเร่ิมต้นถอดรหัสเพ่ือ
สร้าง mRNA โปรโมเตอร์จะปรากฏอยู่ในส่วนของ nontranscribted DNA ซ่ึงอยู่ทางด้าน upstream 
ของจุดเร่ิมต้นของการถอดรหัส ในสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอต บริเวณโปรโมเตอร์ จะมีล าดับนิวคลี-

โอไทด์ที่จ าเพาะ แบ่งเป็น 2  ชุด คือ TATA-box หรือ -25 sequence หรือ Goldberg-Hogness box 
และ CAAT-box หรือ -75 sequence โปรโมเตอร์ที่ใช้ในการส่งถ่ายยีนอาจเป็นชนิดที่แสดงออกทุก
ส่วนของพืชและแสดงออกตลอดเวลา (Constitutive promoter หรือ โปรโมเตอร์ของ house 
keeping gene) เช่น CaMV 35S promoter เป็นโปรโมเตอร์ที่ได้จากเช้ือไวรัสที่เป็นเช้ือสาเหตุโรคใบ
ด่างของดอกกะหล ่า (Cauliflower mosaic virus) หรือแสดงออกเมื่อได้รับการกระตุ้นโดย

สิ่งแวดล้อม (Inducible promoter) เช่น แสงและความร้อน หรือแสดงออกในเน้ือเย่ือใดเน้ือเย่ือ
หน่ึง ที่เจาะจงลงไป (Tissue หรือ Organ Specific Promoter) เช่น โปรโมเตอร์ที่แสดงออกที่ผล ใบ 
ต้น (สุมนทพิย์ บุนนาค, 2540) ซ่ึงโปรโมเตอร์ที่นิยมใช้ในการส่งถ่ายยีนสู่พืชน้ันคือ    CaMV 35S 
promoter  เป็นโปรโมเตอร์ที่มีคุณสมบัติสามารถควบคุมการแสดงออกของยีนทั้งในพืชใบเล้ียงคู่
และใบเล้ียงเด่ียว CaMV 35S promoter ถูกน ามาใช้เป็นโปรโมเตอร์ควบคุมการแสดงออกของยีนที่
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ส่งถ่ายเข้าสู่พืชใบเล้ียงคู่หลายชนิด แต่ในพืชใบเล้ียงเด่ียวจะมีประสทิธภิาพการแสดงออกต ่า ใน

พืชใบเล้ียงเด่ียว  อาจจะมีการเลือกใช้โปโมเตอร์อื่นในการส่งถ่ายยีนที่เพ่ิมประสทิธิภาพการแสดง 
ออกของยีนที่สูงกว่า CaMV 35S promoter เช่น PEMU Actin 1 (Act 1) และ ∝–amylase ในข้าว  
 ยีนเคร่ืองหมาย คือ ยีนที่ก  าหนดลักษณะบางประการที่ท  าให้สามารถคัดเลือกเซลล์หรือ

เน้ือเย่ือที่ได้รับยีนออกจากเซลล์หรือเน้ือเย่ือที่ไม่ได้รับยีน โดยไม่ท าให้เกดิอนัตรายใดๆต่อเซลล์

หรือเน้ือเย่ือที่ได้รับการส่งถ่ายยีน ยีนเคร่ืองหมายที่นิยมใช้คือ ยีนที่ต้านทานต่อสารปฏชีิวนะ เช่น 

ต้านทานต่อกานามัยซิน (kanamycin resistant) หรือ ยีนที่ต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืช เช่น 

bialaphos (bialaphose resistant) ตัวอย่างของยีนเคร่ืองหมายเช่น 
- npt II gene ได้จากแบคทเีรีย Tn5 มีรหัสส าหรับการสร้างเอนไซม์ neomycin 

phosphotransferase II nptII มีผลยับย้ังการท างานของ aminoglycoside antibiotic ได้ด้วย

กระบวนการเติมหมู่ฟอสเฟต (phosphorylation) ตัวอย่างของ aminoglycoside antibiotic ได้แก่ 
กานามัยซิน เจนตามัยซิน และพาราโนมัยซิน ซ่ึงสารเหล่านี้ จะมีผลต่อการสร้างโปรตีนโดยจะเกาะ

กบั 30S ribosomal subunit จึงท าให้เซลล์ไม่สามารถถอดรหัสและแปลรหัสเพ่ือสร้างโปรตีนได้ 
และท าให้เซลล์ตายในที่สดุ 
 - hpt gene แยกมาจากแบคทเีรีย Escherichia coli มีรหัสส าหรับการสร้างเอนไซม์ 

hygromycin phosphotransferase (HPT) มีฤทธิ์ต้านทานไฮโกรมัยซินบี (hygromycin B) ซ่ึงเป็นสาร
ในกลุ่ม aminoglycoside antibiotic โดยไฮโกรมัยซินจะเกาะกบั binding site ของ elongation factor 
2 (EF-2) มีผลยับย้ัง peptide chain elongation ท าให้เซลล์ไม่สามารถสังเคราะห์โปรตีนได้ เอนไซม์ 
HPT มีกลไกต้านทานต่อไฮโกรมัยซินด้วยกระบวนการ phosphorylation ให้แก่หมู่ไฮดรอกซิล

ของไฮโกรมัยซิน (สุมนทพิย์ บุนนาค, 2540) 
- bar gene และ pat gene ได้จาก Streptomycin hygroscopicus และ S. viridochromogenes 

มีรหัสส าหรับการสร้างเอนไซม์ phosphinotricin acetlytransferase (pat) ซ่ึงมีผลยับย้ังการท างาน
ของสารก าจัดวัชพืช phosphinotricin (PPT) และ bialaphos ได้ ด้วยปฏกิริิยา acetylation เน่ืองจาก
สาร PPT มีลักษณะคล้ายกบักลูตาเมท จึงท าให้เกดิการยับย้ังการสังเคาระห์กลูตาเมทและส่งผลให้
มีการสะสมแอมโมเนียที่เป็นพิษต่อเซลล์เพ่ิมข้ึน ท าให้เซลล์ตายในที่สดุ 

ยีนรายงานผล คือ ยีนที่ก  าหนดลักษณะบางอย่างที่ท  าให้ทราบว่าส่วนของโปรโมเตอร์ที่ต่อ

อยู่กบัยีนนั้นมีการแสดงออกหรือไม่และแสดงออกมากน้อยเพียงใด ในเซลล์หรือเน้ือเยื่อส่วนใด 

ยีนรายงานผลที่นิยมใช้ในการส่งถ่ายยีนสู่พืช เช่น beta-glucuronidase (gus) gene ซ่ึงเป็นยีนที่
ก  าหนดการสร้างเอนไซม์ beta- glucuronidase ที่ได้จากเช้ือ E. coli strain K12  ซ่ึงเอนไซม์ beta- 
glucuronidase จะเปล่ียน 5-bromo-4-chloro-3-indole-ß-D-glucuronide (x-gluc) ที่เติมลงไป ให้
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เป็นสาร 5-bromo-4-chloro-indico ซ่ึงมีสฟ้ีา ดังน้ันเน้ือเย่ือของพืชที่ได้รับ DNA สายผสมเข้าไป ซ่ึง
มี gus gene อยู่ภายใน DNA สายผสม กจ็ะมีสฟ้ีา หากมีการแสดงออกของยีน ดังสมการ 

 
 
 

      
  (ใสไม่มีส)ี           (สฟ้ีา) 

 

8. การส่งถ่ายยีนสู่พชืโดยใช ้Agrobacterium 
Agrobacterium เป็นแบคทเีรียแกรมลบ ที่อาศัยอยู่ในดิน จัดอยู่ในวงศ์ Rhizobiaceae มี

รูปร่างเป็นแทง่ (rod shape) หายใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) มีขนาด 0.6-1.0 x 1.0-3.0 
µm มีแฟลกเจลลา 1-6 แฟลกเจลลาส าหรับใช้ในการเคล่ือนที่และไม่สร้างสปอร์ (ภาพที่ 4) 
Agrobacterium เป็นสิ่งมีชีวิตชนิดแรกที่ก่อให้เกิดการส่งถ่ายยีนตามธรรมชาติหรือก่อให้เกดิพันธุ

วิศวกรรมตามธรรมชาติ (Nature’s first genetic engineering) Agrobacterium มีทั้งหมด 4 ชนิด คือ 
A. tumefaciens, A. rhizogenes, A. rubi และ A. radiobacter  ส าหรับ Agrobacterium ชนิดที่ส าคัญ
ในการส่งถ่ายยีนคือ A. tumefaciens และ A. rhizogenes โดยภายในเซลล์ Agrobacterium มี 
extrachromosomal plasmid มีขนาดประมาณ 200 กโิลเบส โดยพบว่ามี Ti (tumor inducing) 
plasmid ที่เป็นสาเหตุท าให้พืชเกดิโรค crown gall tumor ใน A. tumefaciens  และ Ri (root 
inducing) plasmid ท าให้พืชเกดิโรค hairy root ใน A. rhizogenes ส าหรับ Ti plasmid เป็นพลาสมิด
ขนาดใหญ่ประมาณ 140-235 กโิลเบส พบมาก 2 ชนิด คือชนิดออกโทปีน และโนโปลีน       

(สมุนทพิย์ บุนนาค, 2540) ซ่ึง Ti plasmid จะมีส่วนของ Vir region (Virulence region) ซ่ึงมีขนาด
ประมาณ 35-40 kb มีหน้าที่เกี่ยวกบัการส่ง T (transfer) DNA เข้าไปในเซลล์พืช T-DNA ซ่ึงภายใน
ประกอบด้วย DNA ประมาณ 23 Kb ขอบเขตของ DNA (DNA bordered) ก าหนดโดยล าดับเบสซ า้ 
(terminal repeat) ประมาณ 25 bp อยู่สองข้างของ T-DNA ซ่ึงเรียกว่า left boder (LB) และ right 
border (RB) และมียีนที่ก  าหนดการสร้างสารโอปีน (ภาพที่ 5) เช่น nopaline synthase (nos), 
agroclinopine synthase (acs), octopine synthase (ocs) และ agropine synthesis ส่วนอื่นๆ คือ   
จุดเร่ิมต้นการจ าลองโมเลกุล (Origin of replication: ORI)     ซ่ึงเป็นส่วนที่ควบคุมการส่งถ่ายพ
ลาสมิด เมื่อ Agrobacterium ส่ง T-DNA เข้าไปในเซลล์พืชแล้ว เซลล์ของพืชบริเวณที่ถูกบุกรุกจะ
สามารถสร้างสารโอปีนขึ้นได้ตามชนิดของพลาสมิด Ti น้ัน ส่วน Agrobacterium กส็ามารถ

เจริญเติบโตโดยใช้สารโอปีนที่พืชสร้างข้ึนเป็นแหล่งพลังงานได้ เน่ืองจากมียีนที่ก  าหนดการย่อย

     5-bromo-4-chloro-indico 
 

5-bromo-4-chloro-3-indole- ß-D-glucuronide 
ß-glucuronidase 
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สลายสารโอปีนดังกล่าว เมื่อก าจัด Agrobacterium ออกไป พืชจะยังคงสงัเคราะห์สารโอปีนได้ 
เน่ืองจาก T-DNA ถูกส่งเข้าไปในเซลล์พืชอย่างถาวร (สริุนทร์ ปิยะโชคณากุล, 2543) 
 ในส่วนของ T- DNA นอกจากจะมียีนที่ก  าหนดการสร้างสารโอปีนแล้ว   ยังมียีนที่ก  าหนด 
การสร้างฮอร์โมนออกซินและไซโทไคนินด้วย ซ่ึงเป็นสาเหตุให้พืชที่ได้รับ T-DNA มีการเจริญเติบ 
โตรวดเรว็และไม่จ ากดั เกิดเป็นเน้ือเย่ือปุ่มปมที่ไม่สามารถพัฒนาไปเป็นยอดหรือรากได้ ยีนที่

ก  าหนดการสร้างฮอร์โมนพืชที่พบคือ tryptophan monooxygenase (tms 1), indoleacetamide 
hydrolase (tms 2) และ isopentenyl transferase (tmr) สองยีนแรกก าหนดการสร้างเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องกบัการเปล่ียนสาร tryptophan เป็น indoleacetamide และเปล่ียนต่อไปเป็น indoleacetic 
acid ซ่ึงเป็นสารออกซิน ส่วนยีน tmr ก าหนดการสร้างเอนไซม์ isopentenyl transferase ที่ท  าหน้าที่
ในการสร้าง isopentenyl adenosine ซ่ึงเป็นสารพวกไซโตไคนิน ถ้ายีน tms เกดิการกลายพันธุ ์จะท า
ให้เน้ือเยื่อปุ่มปมเกดิการพัฒนาเป็นยอด แต่ถ้ายีน tmr เกดิการกลายพันธุ ์ เน้ือเย่ือน้ันจะพัฒนา
เป็นราก(สริุนทร์ ปิยะโชคณากุล, 2543) 
 

 
 ภาพที ่4 ลักษณะรูปร่างของ Agrobacterium 
ทีม่า: http:// www.umanitoba.ca/.../39_768/l02/agrios169A.gif 

 
 

http://www.umanitoba.ca/.../39_768/l02/agrios169A.gif
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                               ภาพที ่5 ลักษณะของ Ti plasmid 

    ทีม่า: http://www.bios.net/.../default/part/ImageData/data 
 

8.1 กลไกการส่งถ่าย T-DNA สู่เซลลพ์ชื 
การส่งถ่าย T-DNA เข้าสู่เซลล์พืชเกิดขึ้นจากการท างานของ virulence gene (vir 

gene) และ chv gene ซ่ึงเป็นยีนที่อยู่บนโครโมโซมของ Agrobacterium ขั้นตอนการบุกรุกคือ
Agrobacterium จะเข้าเกาะที่ต าแหน่งจ าเพาะบนเซลล์พืช สารที่เป็นตัวรับรู้ (receptor) ของเซลล์
พืชอยู่ที่ผนังเซลล์ ซ่ึงคาดว่าอาจจะเป็นคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน จากการศึกษาพบว่า บน

โครโมโซมของ Agrobacterium มียีนที่ควบคุมการเข้าเกาะกบัเซลล์พืช คือ ยีน chv เมื่อพืชมี
บาดแผลจะหล่ังสารฟีนอลลิก เช่น Acetosyringone (4-acetyl-2,6-dimethoxy phenol) ซ่ึงจะไป
กระตุ้นให้ vir gene มีการแสดงออก คือมีการลอกรหัสและแปลรหัสออกมา โดยมีโปรตีนของ vir 
A ท าหน้าที่เป็น chemoreceptor รับรู้สารประกอบของพืช จากน้ันโปรตีนที่สงัเคราะห์จาก vir A จะ
กระตุ้น vir G ซ่ึงท าหน้าที่เกี่ยวกบัการควบคุม (regulator component) โดยเป็นตัวกระตุ้นให้มีการ
ลอกรหัสของยีนอื่นๆในกลุ่ม vir D เกี่ยวข้องกบัข้ันตอนแรกในกระบวนการขนส่ง T-DNA vir D1 
มีคุณสมบัติ topoisomerase activity vir D2 มีคุณสมบัติของ endonuclease activity ตัดพันธะฟอส
โฟไดเอสเตอร์ที่บริเวณ right border (RB) และ left border (LB) ของ T-DNA ท าให้เกดิ T-DNA 
สายเด่ียว (T-strand) vir C มีส่วนช่วย Vir D1 และ Vir D2 ซ่ึงเทา่กบัเป็นการส่งเสริมประสทิธภิาพ
ในการส่ง T-strand Vir D2 และ Vir E จะเข้าเกาะทางปลาย 5' ของ T-strand ที่ถูกตัดแล้ว เพ่ือ
ป้องกนั ไม่ให้เอนไซม์ในกลุ่ม exonuclease และ endonuclease มาย่อยสลาย T-strand ในระหว่าง
การขนส่งผ่านจาก Agrobacterium ไปยังเซลล์พืช และท าให้ T-strand อยู่ในรูปเส้นตรง (linear) มี
ข้อสนันิษฐานว่า Vir B ก าหนดการสร้างโปรตีนที่ท  าให้ผนังเซลล์ของ Agrobacterium เป็นรู ใน
ขั้นตอนตั้งแต่ได้ T-strand จนถึงการขนส่ง T-strand ออกจาก Agrobacterium มีลักษณะคล้ายกบั
กระบวนการ conjugation ของแบคทเีรีย แต่การขนส่ง T-strand ผ่านเซลล์พืชและเย่ือหุ้มนิวเคลียส
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ของพืช รวมไปถึงการเข้าไปแทรก (integrate) ของ T-strand ในโครโมโซมพืชจะเหมือนกบัการบุก
รุกของไวรัส (ภาพที่ 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 การส่งถ่าย T-DNA จากเช้ือ Agrobacterium เข้าสู่เซลล์พืช                     
ทีม่า: www.ubn-rrc.ricethailand.go.th 
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9. การส่งถ่ายยีนสู่ออ้ย โดยใช ้Agrobacterium  
 การใช้ Agrobacterium เป็นพาหะในการปรับปรุงพันธุ์อ้อยเพ่ือให้มีลักษณะที่ต้องการเช่น 
ต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืช โดยการรายงานการศึกษาของ Enriquez-Oregon et al. (1998) รายงาน
การส่งถ่าย bar gene ที่ก  าหนดการสร้างเอนไซม์ phosphinotricin acetyltransferase สู่อ้อย 
(Saccharum officinarum L.) โดยใช้ A. tumefaciens และตรวจสอบการแทรกสอดของยีนด้วยวิธี 
Southern analysis   พบว่าอ้อยแปลงพันธุส์ามารถต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืชได้ Manickavasagum 
et al. (2004) รายงานการส่งถ่ายยีนที่ก  าหนดการสร้างเอนไซม์ neomycin phosphotransferase II 
(npt II)  phosphinotricin acetyltransferase (bar) และ ß-glucuronidase (gus-intron) สู่อ้อยลูกผสม  
(Saccharum species) โดยใช้ Agrobacterium strain LBA4404 และ EHA105 พบว่าอ้อยแปลงพันธุ์ 
สามารถต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืช ส าหรับการตรวจสอบความส าเรจ็ของการส่งถ่ายยีนใช้ GUS 
assay และการตรวจสอบการแทรกสอดของยีนโดยเทคนิค PCR 
10. การส่งถ่ายยีนโดยวิธีตรง 

การใช้ Agrobacterium ในการส่งถ่ายยีน เป็นวิธทีี่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากเป็นวิธี
ที่ปฏบัิติกนัได้ง่ายและราคาถูก แต่มีข้อจ ากดัคือ ในพืชใบเล้ียงเด่ียว เช่น ข้าว ข้าวสาลี และข้าว

ฟ่าง ซ่ึงเป็นธญัญาหารที่ส าคัญ แม้ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์สามารถสร้างพืชใบเล้ียงเด่ียวแปลง

พันธุ ์ จากการใช้ Agrobacterium ได้หลายชนิดแล้วกต็าม แต่กยั็งมีข้อจ ากดัส าหรับพืชบางชนิด 
ดังน้ันการส่งถ่ายยีนโดยวิธตีรงจึงถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหานี้  (สมุนทพิย์ บุนนาค, 2540) การส่ง
ถ่ายยีนโดยวิธตีรงมีหลายวิธีได้แก่ การส่งถ่ายยีนโดยใช้สาร polyethylene glycol (PEG) การส่งถ่าย
ยีนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electroporation) การส่งถ่ายยีนโดยใช้ microinjection การส่งถ่ายยีนโดย 
Ultrasonication และการส่งถ่ายยีนโดยใช้ microprojectile หรือ microprojectile bombardment หรือ 
particle bombardment ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธทีี่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี 

10.1 การส่งถ่ายยีนโดยใช ้microprojectile หรือ microprojectile bombardment 
หรือ particle bombardment 
เป็นเทคนิคที่พัฒนาโดย J.C. Sanford และคณะ ในปี ค.ศ. 1984 เป็นวิธกีารที่ใช้

ในการส่งถ่ายยีนเข้าสู่พืชด้วยวิธียิงยีนเข้าสู่เซลล์ โดยมีหลักการคือ การน า DNA เคลือบบน

อนุภาคโลหะขนาดเลก็ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-4 µm เช่นอนุภาคทงัสเตนและ
อนุภาคทองค า ซ่ึงท าหน้าที่เป็นตัวน า DNA เข้าสู่เซลล์โดยใช้แรงดันของกา๊ซประมาณ 300-600 
เมตร/วินาท ี หรือ1,400 ฟุต/วินาท ี ผลักดันอนุภาคโลหะเข้าสู่ผนังเซลล์และเย่ือหุ้มเซลล์ไปได้เป็น
พันอนุภาคต่อการยิงหน่ึงคร้ัง (Sanford et al., 1987) DNA ที่ส่งถ่ายเข้าไปสอดแทรกกบั DNA ของ
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พืช การส่งถ่ายยีนโดยวิธน้ีีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ในการถ่ายยีนเข้าสู่พืชส าคัญที่ไม่ตอบสนองต่อการ

ส่งถ่ายยีนด้วยเช้ือ Agrobacterium และแก้ไขปัญหาของการส่งถ่ายยีนเข้าสู่โพรโทพลาสต์ จากการ
ที่ไม่สามารถพัฒนากลับเป็นต้นได้ของโพรโทพลาสต์ การส่งถ่ายยีนโดยใช้เคร่ืองยิงอนุภาคเป็น

การส่งถ่ายยีนที่อาศัยแรงดันจากภายนอกท าการส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์พืช จึงมีปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสทิธภิาพของการส่งถ่ายยีนมาเกี่ยวข้อง ทั้งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกบัเซลล์หรือเน้ือเย่ือเป้าหมายที่

ใช้ในการส่งถ่ายยีน ได้แก่ แหล่งที่มาของเน้ือเย่ือเป้าหมาย  อายุของเน้ือเย่ือ  และสภาพแรงดัน
ภายในเซลล์  รวมถึงปัจจัยทางกายภาพที่ใช้ส่งถ่ายยีน  ได้แก่ ชนิดของอนุภาคโลหะที่ใช้ (particle 
composition) ขนาดของอนุภาค (particle diameter) ปริมาณ DNA ต่อปริมาณอนุภาคที่ใช้ (DNA 
load per unit mass of particle) อตัราเรว็ในการยิง (velocity) เป็นต้น (อภิชาติ วรรณวิจิตร, 
ม.ป.ป.)  
11. การส่งถ่ายยีนสู่ออ้ยโดยวิธี particle bombardment 
 การศึกษาการส่งถ่ายยีนโดยวิธี particle bombardment เข้าสู่อ้อย เพ่ือสร้างอ้อยแปลงพันธุ์  
ให้มีลักษณะที่ดีตามที่ต้องการ โดย  Falco et al. (2000) ได้ท าการศึกษาการส่งถ่ายยีนที่ก  าหนดการ
สร้างเอนไซม์ neomycin phosphotransferase (neo) และเอนไซม์ phosphinotricin acetyltransferase 
(bar)  สู่อ้อย (Saccharum officinarum L.) โดยใช้วิธี particle bombardment สามารถสร้างอ้อยแปลง
พันธุ์ ที่ต้านทานต่อสารก าจัดวัชพืช โดยคัดเลือกอ้อยแปลงพันธุ์ด้วย Geneticin และ kanamycin 
ตรวจสอบการแทรกสอดของ neo และ bar gene โดยใช้วิธี Southern analysis ตรวจสอบการ
แสดงออกของเอนไซม์ phosphinotricin  acetyltransferase และ neomycin phosphotransferase ด้วย
วิธ ีRT-PCR รวมทั้งตรวจสอบการสร้างเอนไซม์ด้วยวิธี  western blotting พบว่ามีการสร้างเอนไซม์ 
neomycin phosphotransferase  
12. การสรา้งออ้ยแปลงพนัธุใ์หต้า้นทานต่อโรคและแมลงศตัรูออ้ย 

การปรับปรุงพันธุอ้์อย เพ่ือให้สามารถต้านทานต่อเช้ือโรคและแมลงศัตรูอ้อย สามารถใช้

เทคโนโลยีชีวภาพได้เช่นกัน โดยการตัดต่อยีนสายจากสายพันธุ์ที่ต้านทานต่อเช้ือโรคและแมลง

ศัตรูอ้อย ซ่ึงยีนเหล่าน้ีจะไม่ปรากฏใน genetic pools ของพันธุ์อ้อยด้ังเดิม  ดังน้ันการส่งถ่ายยีนที่
ต้านทานดังกล่าวเข้าสู่จีโนมของอ้อยจึงมีความส าคัญ จากการศึกษาพบรายงานการส่งถ่ายยีนสู่

อ้อยคร้ังแรกเพ่ือให้ต้านทานต่อการบุกรุกของหนอนกอ (stem-borrer) (Arencibia et al., 1997) 
จากการศึกษาต่อมาพบว่ามีระบบที่เกี่ยวข้องกับปฏกิิริยาระหว่างพืชและแมลงศัตรูพืชคือ พืชจะมี

การสังเคราะห์สารโมเลกุลใหญ่เพ่ือป้องกันหรือต่อสู้กับแมลงศัตรูพืชที่มาบุกรุก และพืชจะผลิต

โปรตีนยับย้ัง (proteinase inhibitors; (PIs) ) ซ่ึงเป็นตัวยับย้ังที่มีประสิทธิภาพ Falco et al. (2001) 
รายงานการควบคุมแมลงศัตรูพืชโดยการส่งถ่ายยีนที่ก  าหนดการสร้าง PIs เข้าสู่จีโนมของพืช เมื่อ
พืชได้รับ PIs จะสามารถต่อสู้กับแมลงศัตรูพืชได้ เน่ืองจาก PIs จะย่อยแมลงศัตรูพืช โดย PIs จะ
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ท าให้แมลงศัตรูพืชขาดกรดอะมิโน ซ่ึงเป็นกลไกในการเพ่ิมระดับการป้องกันแมลงศัตรูพืชที่

เกดิขึ้นในพืช  
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมุ่งเน้นที่จะปรับปรุงพันธุอ้์อยให้สามารถต้านทานต่อเช้ือโรคและ

แมลงศัตรูอ้อย โดยการส่งถ่ายยีนไคทเินสจากข้าว ซ่ึงอ้อยมี ไคทเินส class I  ไคทเินสกลุ่มน้ีจะอยู่
ในแวคิวโอล (Broglie and Broglie, 1994 อ้างใน เกศสคุนธ ์มณีวรรณ, 2548) จึงท าให้อ้อยไม่แสดง
ความต้านทานต่อโรคถึงแม้ว่าจะพบไคทเินสในอ้อยกต็าม จากการที่ไคทเินสไม่สามารถแสดงออก
ท าให้พืชไม่ต้านทานต่อโรค จึงมีการศึกษาการคัดเลือกยีนไคทเินสที่มีประสทิธภิาพแล้วท าการส่ง

ถ่ายยีนสู่พืช โดยใช้โปรโมเตอร์ที่มีประสทิธภิาพควบคุมการแสดงออกของยีน ได้แก่ cauliflower 
mosaic virus (CaMV) 35S promoter 
 
 


