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บทสรปุ

แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) จัดเป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) เป็นสารสีธรรมชาติที่พืชสังเคราะห์ขึ้น พบในดอกไม้

และผลไมท้ีม่สีีเหลืองอ่อน นำ้เงิน มว่ง แดง ทำใหม้สีีสันสวยงาม ซ่ึงคณุสมบตัดิงักล่าวชว่ยในการแพรพั่นธุพื์ช โดยอาศยัแมลงและสตัวช์นดิ

ต่างๆ นอกจากน้ี  Anthocyanins ยังมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระและต้านมะเร็งได้อีกด้วยซ่ึงจัดว่ามีประโยชน์อย่างย่ิงต่อสุขภาพของมนุษย์

จากคุณสมบัติข้างต้นจึงทำให้มีงานวิจัยเพ่ือพัฒนาและปรับปรุงพันธ์ุ พืชให้สามารถสร้างและสะสมสารในกลุ่ม Flavonoids โดยเฉพาะอย่างย่ิง

Anthocyanins ได้ บทความปริทัศน์น้ีนำเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเพ่ือพัฒนาพันธ์ุ “กุหลาบสีม่วงน้ำเงิน” และ “มะเขือเทศ

สีม่วง” ซึ่งมีหลักการที่คล้ายคลึงกันโดยเริ่มจากกระบวนการโคลนยีนที่เกี่ยวข้องในการสร้างเอนไซม์ที่รับผิดชอบการสร้างสารสีม่วงน้ำเงิน

(Delphinidin-based anthocyanins) ซ่ึงอาจเป็นกลุ่มยีนท่ีทำหน้าท่ีร่วมกันและแหล่งของยีนอาจมาจากพชืต่างชนิดกัน จากน้ันจะเป็นกระบวน

การส่งถ่ายยีนเข้าสู่พืช การคัดเลือกพืชที่ได้รับการส่งถ่ายยีนและในขั้นสุดท้ายได้ใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเพื่อสร้างพืชดัดแปลง

พันธุกรรมต้นใหม่ต่อไป

คำสำคญั: กุหลาบสีน้ำเงิน  มะเขือเทศสีม่วง  พันธุวิศวกรรม  แอนโทไซยานิน

Summary

Anthocyanins are members of a flavonoid class of natural pigments synthesized by plants, which are responsible for most light

yellow, blue, purple or red colors found in many flowers and fruits. This attractive characteristic contributes to seed dispersal by a

variety of insects and animals. In addition, anthocyanins have antioxidant and anti-cancer properties, which are considered potential

health benefits for human. According to the previously mentioned characteristics, more researches have been focused on plant

improvements to be able to synthesize flavonoids especially anthocyanins. This review presents the applications of genetic engineering

to create a novel purple/blue rose and purple tomato, which are based on similar concepts. The process begins with the cloning of

genes encoding the enzymes responsible for the synthesis of delphinidin-based anthocyanins, which can be groups of genes working

together, and the origins of the genes can come from different plant species. Then, the sets of genes have to be transformed into the

plants, selection of transgenic lines, and finally the plant tissue culture is employed to regenerate the whole new genetically modified

plants.
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บทนำ

แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) เป็นสารสีที่พบใน

ธรรมชาติ ถูกจัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) สาร

กลุ่มน้ีมีประโยชนต่์อพืชหลายประการ เช่น เพ่ิมสีสันให้กับ

ดอก ผล และใบของพืชซ่ึงมีส่วนช่วยในการแพร่พันธ์ุพืชโดย

อาศัยแมลงและสัตว์ต่างๆ มีคุณสมบัติในการป้องกันเซลล์

พืชจากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และ

จุลินทรย์ีก่อโรคบางชนดิได ้(Anti-microbial) นอกจากนี้

สารในกลุ่ม Flavonoids ยังมีบทบาทท่ีสำคัญทางโภชนาการ

และสุขภาพของมนุษย์เน่ืองจากมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูล

อิสระและมะเรง็บางชนดิ (Antioxidant and anti-cancer)

(Koes et al., 1994; Rice-Evans et al., 1997; Harborne

and Williams, 2000) ปัจจบัุนไดมี้การคน้พบสารในกลุม่

Flavonoids มากกว่า 6,000 ชนิดและมีแน้วโน้มที่จะ

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติดังได้กล่าวข้างต้น ทำให้

มีการศึกษาวิถีการสังเคราะห์สารในกลุ่มน้ี โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิง Anthocyanins มากย่ิงข้ึน Anthocyanins พบในดอก ผล

และใบของพชืผกัชนดิตา่งๆ เช่น ดอกอัญชนั สตรอเบอรี

เชอรี ่องุ่น กระเจีย๊บ กะหล่ำปลีสีม่วง เป็นตน้ เป็นสารสท่ีี

ละลายนำ้และสะสมอยูใ่นแวควิโอล (Vacuole) ของเซลล์

พืชมสีีท่ีหลากหลายไมว่่าจะเปน็สีเหลืองอ่อน น้ำเงิน ม่วง

แดง จึงนิยมใช้เป็นสีผสมอาหารหรือสีย้อม ทั ้งจาก

คุณสมบติัเร่ืองสีและการเปน็สารตา้นอนมูุลอิสระและตา้น

มะเร็ง ทำให้นักวิจัยสนใจและมีการศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับ
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การสังเคราะหส์าร Anthocyanins ในพืชมากมาย ซ่ึงอาจ

แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคอื กลุ่มแรกสนใจการพฒันาพนัธ์ุพืช

ดอกเศรษฐกิจให้สามารถสร้างสาร Anthocyanins ในโทนสี

ใหมท่ี่ต้องการได ้ซ่ึงจะเปน็การเพิม่มลูค่าให้กับไมด้อกไม้

ประดบั เช่น ดอกกหุลาบ ดอกคารเ์นชัน่ (Katsumoto et

al., 2007; บรษัิท Florigene) ส่วนกลุม่ หลังจะสนใจการ

เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของพืชเศรษฐกิจ เช่น ข้าว มะเขือ

เทศ มันฝรัง่ เป็นตน้ โดยเนน้ให้พืชดงักล่าวสามารถสรา้ง

และสะสมสาร Anthocyanins ในเมลด็หรอืผลได ้(Reddy

et al., 2007; Schijlen et al., 2004)

ในสมัยก่อน หากต้องการให้พืชมีคุณลักษณะท่ีดีตามท่ี

ต้องการนั้น จะต้องใช้วิธีการผสมพันธุ์พืชแบบดั้งเดิม

(Traditional plant breeding) ซ่ึงต้องใชเ้วลานานหลายปี

กว่าจะผสมได้พันธุ์ที ่ต้องการหรืออาจไม่ได้เลย แต่ใน

ปัจจุบัน เนื ่องจากมีข้อมูลเพิ ่มมากขึ ้นเกี ่ยวกับสาร

พันธุกรรมหรือโครงสร้างและหน้าที ่ของยีนที ่ควบคุม

คุณลักษณะต่างๆ ในต้นพืช รวมถึงเทคนิคทางพันธุ

วิศวกรรมมากมาย เช่น การโคลนและส่งถ่ายยีนเข้าสู่

พืชและการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พืช จงึทำใหน้กัวจิยัสามารถ

สรา้งพืชดดัแปลงพนัธกุรรมทีม่คีณุลกัษณะตามทีต่อ้งการ

ได้โดยใชเ้วลาไมน่านนกั บทความนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือให้

ผู้อ่านไดท้ราบถงึความเปน็ไปไดใ้นการประยกุต์ใช้เทคนคิ

ทางพันธุวิศวกรรมในการดัดแปลงพันธุกรรมพืชซึ่งโดย

ปกตไิม่สามารถสรา้งสาร Anthocyanins หรือสร้างได้น้อย

ให้สามารถสังเคราะห์สารชนิดนี้ได้โดยจะยกตัวอย่างการ

พัฒนาพันธ์ุกุหลาบให้ดอกมีสีม่วงน้ำเงินและการดดัแปลง

พันธุกรรมของมะเขอืเทศให้สะสมสาร Anthocyanins ท่ีผล

หรือท่ีรู้จักกันในนาม “มะเขือเทศสีม่วง” โดยมากผู้วิจัยควร

มีข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับชนิดของพืชที่ต้องการดัดแปลง

พันธุกรรมหากต้องการให้พืชสังเคราะห์สาร Anthocyanins

ชนดิใดควรทีจ่ะตอ้งศึกษาวถีิการสังเคราะหส์ารชนดินัน้วา่

มียีนท่ีกำหนดการสร้างเอนไซม์ชนิดใดบ้าง ช่วงแรกจะเป็น

ข้ันตอนการโคลนยนี (Gene cloning) ท่ีกำหนดการสรา้ง

เอนไซมต่์างๆ ซ่ึงอาจมมีากกวา่ 1 ชนดิ จากนัน้ผู้วิจัยตอ้ง

พัฒนาระบบการส่งถ่ายยีนเข้าสู่พืชที่ต้องการดัดแปลง

พันธุกรรม (Plant transformation) ที่มีประสิทธิภาพ

ประกอบกับการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเพื่อ

ผลิตพืชดัดแปลงพันธุกรรมต้นใหม่ต่อไป

หลักการและวิธีการสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรม

จากการที่นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบโครงสร้างของ

ดีเอ็นเอ มีการศึกษาทางด้านจีโนม (Genome) ของสิ่งมี

ชีวิตชนดิตา่งๆ และถูกรวบรวมอยูใ่นระบบฐานขอ้มูล ค้น

พบเอนไซม์ที่สามารถตัดดีเอ็นเอได้อย่างจำเพาะเจาะจง

เพิ่มปริมาณและเชื่อมต่อดีเอ็นเอ หรือแม้กระทั่งค้นพบ

วิธีการส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าสู่เซลล์สิ่งมีชีวิตและข้อมูลอื่นที่

เก่ียวขอ้งอีกมากมาย ทำให้ในปจัจบัุนไดมี้การประยกุต์ใช้

“พันธุวิศวกรรม” ซ่ึงเป็นการคดัเลือกสายพันธ์ุโดยเจาะจง

เลือกหน่วยพันธุกรรม (Gene) ที่ต้องการโดยตรง เพื่อ

พัฒนาสิง่มชีวีติดดัแปลงพนัธกุรรมใหม้คีณุลักษณะตามที่

ต้องการได้ หากต้องการดัดแปลงพันธุกรรมพืชให้มีคุณ

ลักษณะพิเศษบางอยา่ง วิธีการทำและสิง่ท่ีต้องคำนงึถึง มี

ดังต่อไปนี้

1. คุณลักษณะทีต้่องการ (Desired trait) เบ้ืองต้นควร

ทราบก่อนว่าต้องการดัดแปลงพืชให้มีคุณลักษณะอย่างไร

จากน้ันจึงศึกษายีนท่ีควบคุมการแสดงออกของคุณลักษณะ

น้ันๆ เช่น ยีนทีค่วบคมุการสรา้งโปรตนีบทีี (Bt toxin) ซ่ึง

ช่วยฆ่าแมลงที่มาทำลายพืช ยีนที่ควบคุมการสร้างสาร

ทุติยภูมิสำคัญชนิดต่างๆ (Secondary metabolites) ที่มี

ประโยชน์ทางการแพทย์หรือในบทความนี้ ได้ยกตัวอย่าง

ยีนทีค่วบคมุการสรา้งสารในกลุม่ฟลาโวนอยด ์โดยเฉพาะ

อย่างย่ิง Anthocyanins ผู้อ่านสามารถสบืคน้ขอ้มูลของยนี

ที่สนใจจากระบบฐานข้อมูลออนไลน์ได้ เช่น National

Center for Biotechnology Information (NCBI-ทวีป

อเมรกิาเหนอื) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) DNA

Data Bank of Japan (DDBJ-ทวปีเอเชยี) (http://www.

ddbj.nig.ac.jp/) และ European Bioinformatics

Institute and the Wellcome Trust Sanger Institute

(Ensembl-ทวีปยุโรป) (http://www.ensembl.org/

index.html)

2. ชดุยนีเปา้หมาย (Gene cassette/construct) คือชดุ

ยีนควบคุมลักษณะท่ีต้องการซ่ึงจะถูกส่งถ่ายเข้าสู่โครโมโซม

ของเซลล์พืช ในปจัจบัุนสามารถเพิม่ปรมิาณยนีเปา้หมาย

ได้อย่างจำเพาะเจาะจงในหลอดทดลองด้วยเทคนิคทาง

ชีววทิยาระดบัโมเลกลุ เช่น การทำปฏกิิริยาลูกโซ่พอลิเมอ

เรส (Polymerase chain reaction, PCR) เปน็ตน้ ยีนเปา้

หมายที่ได้ (อาจมีมากกว่า 1 ยีน) จะถูกตัดต่อเข้ากับ

พลาสมิดเพื่อสร้างโครงสร้างหลักสำคัญซึ่งประกอบด้วย

ส่วนควบคมุระดบัและจงัหวะการแสดงออกของยนี (Pro-

moter) และส่วนควบคมุการสิน้สุดของยนี (Terminator)

นอกจากน้ีควรมียีนเคร่ืองหมาย (Selectable marker gene)

เพ่ือใช้ในการคัดเลือกภายหลังจากส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์พืช

ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นยีนต้านทานสารปฏชีิวนะ (Antibiotics)

ชนิดต่างๆ

3. การสง่ถ่ายยนีเขา้สู่พืช (Plant transformation) เม่ือ

สร้าง Gene cassette ท่ีมีโครงสร้างสมบูรณ์แล้ว จะถูกนำเข้า

สู่กระบวนการส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์พืช ซึ่งมีหลายวิธี แบ่ง

ออกเป็น

3.1 วิธีทางกายภาพ (Physical transformation)

หรือ Direct gene transfer methods เช่น การส่งถ่ายยีนโดย

ใช้สาร Polyethylene glycol (PEG) การส่งถ่ายยนีโดยใช้

กระแสไฟฟ้า (Electroporation) การส่งถ่ายยนีโดยใชเ้ข็ม

ฉีด (Microinjection) และการส่งถ่ายยีนโดยใช้เครื่องยิง

อนุภาค (Particle gun/Particle bombardment/Biolistics)

เป็นต้น ซึ่งวิธีหลังนี้จะเคลือบยีนด้วยอนุภาคทองคำหรือ

ทังสเตน แล้วยงิอนุภาคเหลา่น้ันเขา้สู่เซลล์พืช

3.2 วิธีทางชวีภาพ (Biological transformation)

เน้นการใช้ Agrobacterium เป็นตัวช่วยเน่ืองจากแบคทเีรีย

ดังกล่าวมีกลุ่มยีนที่กำหนดการสร้างโปรตีนหลายชนิดซึ่ง

ทำหน้าท่ีในการส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์พืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ

วิธีนี้มีชื่อว่า Agrobacterium-mediated transformation
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เป็นวิธีท่ีนิยมใช้และประสบความสำเร็จอย่างมากในปัจจุบัน

(Newell, 2000; Slater et al., 2003)

4. การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช (Plant tissue culture)

ควรเตรียมระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชที่เหมาะสมกับ

การส่งถ่ายยนีและการสรา้งพืชตน้ใหม ่หลังจากส่งถ่ายยนี

แล้ว ต้องมีการคัดเลือกเนื้อเยื่อที่ได้รับชุดยีนเป้าหมาย

โดยใช้เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลพร้อมท้ังประเมินและ

วิเคราะห์ผลการทดลองจนกระท่ังได้พืชดัดแปลงพันธุกรรม

ระบบเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะเหมาะสมและประสบความสำเรจ็

หรอืไม่ ขึน้กับปจัจยัหลายประการ เช่น สูตรอาหาร ชนดิ

และความเข้มข้นของฮอร์โมนท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ

เป็นต้น

ที่กล่าวข้างต้นเป็นภาพรวมของการวางแผนการคิด

อย่างไรก็ตาม หากต้องการสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรม

ในแต่ละกรณี อาจมีรายละเอียดการทดลองปลีกย่อยใน

กระบวนการดดัแปลงพันธุกรรมพืช เช่น การโคลนยนี การ

สรา้ง Gene cassette การส่งถ่ายยนีและการเพาะเลีย้งเนือ้

เยือ่เพื่อสร้างพืชต้นใหม่แตกต่างกันออกไป

โครงสร้างของสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์

ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) เป็นสารสีธรรมชาติ

(Natural pigment) และจดัเปน็สารทตุยิภมู ิ (Secondary

metabolites) ท่ีพบในพืช มีโครงสร้างพ้ืนฐานคือ C6-C3-

C6 ซึ่งประกอบด้วยวงแหวน C (3C) ที่เชื่อมวงแหวน

อะโรมาตกิ (Aromatic rings, 6C) A และ B (รูปที ่1)

Flavonoids ถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อย เช่น ฟลาโวน (Flavones),

ไอโซฟลาโวน (Isoflavones), ฟลาโวนอล (Flavonols),

ฟลาวาโนน (Flavanones), ฟลาวานอล (Flavanols) และ

แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidins) ตามโครงสร้างพื้น

ฐานของวงแหวน C ทีแ่ตกตา่งกัน (Tanaka et al., 2008)

โดยมากโครงสร้างที่ไม่มีโมเลกุลของน้ำตาลมาเชื่อมต่อ

เรียกวา่ แอนโทไซยานดินิหรอื Aglycone (รปูที ่1A) ส่วน

Anthocyanins (รูปที่ 1B) จะมีโมเลกุลของน้ำตาลเชือ่ม

ตอ่ทีต่ำแหนง่ที ่3 (R3) ดว้ยพนัธะเอสเทอร ์ซ่ึงส่วนใหญ่

จะเป็นน้ำตาลกลูโคส อย่างไรก็ตาม อาจพบน้ำตาลชนิดอ่ืน

ที ่เช ื ่อมต่อที ่ตำแหน่งนี ้ได้ เช่น แรมโนส ฟรุกโตส

กาแลคโตส อะราบิโนส เป็นต้น (Grotewold, 2006;

Tanaka et al., 2008) ปัจจ ุบ ันได ้ม ีการค้นพบ

Anthocyanidins ทัง้หมดประมาณ 20 ชนดิ แต่มเีพียง 6

ชนิดที่เป็นที่รู้จักและได้มีการศึกษาค้นคว้าเชิงลึก ได้แก่

Pelargonidin, Cyanidin, Delphinidin, Peonidin, Petunidin

และ Malvidin ซ่ึงแต่ละชนดิมสีีทีแ่ตกตา่งกัน ทัง้น้ีขึน้กับ

จำนวนของ Hydroxyl group (-OH) และ/หรือ Methyl

group (-CH
3
) ณ ตำแหน่ง R3’ และ R5’ บนวงแหวน B

(Tanaka et al., 2008; รูปที ่1 และ 2)

(A)             (B)           

รูปที ่1 โครงสรา้งพ้ืนฐานของแอนโทไซยานดินิ (Anthocyanidin, A) และแอนโทไซยานนิ (Anthocyanin, B)

     (ดัดแปลงจาก Tanaka and Ohmiya, 2008 และ http://www.micro-ox.com/chem_antho.htm)

พืชสังเคราะห์สาร Anthocyanins ได้อย่างไร

วิถีการสังเคราะห์สาร Anthocyanin (Anthocyanin

biosynthetic pathway) ในพชืมคีวามซบัซอ้น แตย่งัคงมี

การศึกษาเชิงลึกอย่างต่อเน่ือง (รูปท่ี 2) Anthocyanins ถูก

สังเคราะห์ในไซโทซอล (Cytosol) จากน้ันจะถูกลำเลียงไป

เก็บไว้ที่ Vacuole ของเซลล์พืช (Tanaka and Ohmiya,

2008) วิถีการสังเคราะห์เริ่มจากกรดอะมิโน Phenyl-

alanine ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็น Cinnamic acid, Coumaric

acid และ 4-Coumaroyl-CoA โดยเอนไซม์ Phenyl-

alanine ammonia lyase (PAL), Cinnamate 4-

hydroxylase (C4H) และ 4-Coumarate:CoA ligase

(4CL) ตามลำดับ Chalcone synthase (CHS) เป็น

เอนไซม์ที่กำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate-limiting

enzyme) การควบแน่น (Condensation) ระหว่าง 4-

Coumaroyl-CoA 1 โมเลกุลและ Malonyl CoA 3 โมเลกุล

เพ่ือสังเคราะหส์ารสีเหลืองท่ีมชีือ่ว่า Naringenin chalcone

พืชชั้นสูงส่วนใหญ่ไม่สะสมสาร Chalcone เนื่องจากมี

เอนไซม ์ Chalcone isomerase (CHI) ทีท่ำหนา้ทีเ่ปล่ียน

สารดังกล่าวให้เป็น Naringenin ซึ ่งเป็นสารที ่ไม่มีสี

(Colorless)ทันทีหากดอกกุหลาบสะสมสาร Anthocyanins

โทนสีแดง (Cyanidin-based anthocyanins) แสดงว่าดอก

กุหลาบนัน้ มเีอนไซมท์ีส่ำคัญเพ่ิมเตมิจาก CHS และ CHI

อยา่งน้อย 4 ชนดิคอื Flavanone 3-hydroxylase (F3H),

Flavonoid 3’-hydroxylase (F3’H), Dihydroflavonol 4-

reductase (DFR) และ Anthocyanidin synthase (ANS)

ตามลำดับ (รูปที ่ 2) วิถีการสังเคราะห์สารในกลุ ่ม

Flavonoids/Anthocyanins มไิดม้เีพียงเทา่นีแ้ตม่เีอนไซม์

อีกมากมายที่ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาต่างๆ เพื่อสังเคราะห์

สารในกลุม่นีอี้กหลายชนดิซึง่ Schijlen et al., 2004 ได้

รวบรวมข้อมูลของเอนไซม์สำคัญไว้อย่างละเอียด พร้อมท้ัง

อธิบายหลักการและกลไลการทำงานและการสังเคราะห์

สารเชิงชีววิทยาระดบัโมเลกุลไว้ด้วย

ปัจจ ัยที ่ม ีผลต่อสีและความคงตัว (Color and

stability) ของ Anthocyanins มหีลายชนดิ เช่น คา่ความ

เป็นกรด-ด่าง Anthocyanins จะมีสีแดงเม่ือมีค่าความเปน็

กรด-ด่างต่ำ จะมีสีม่วงน้ำเงินเม่ือเป็นกลางและจะมีสีเขียว
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หรือเหลืองเม่ือมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ดังน้ันค่า pH ใน

Vacuole ทีแ่ตกตา่งกันสง่ผลใหพื้ชแตล่ะชนดิ ทีส่ะสมสาร

Anthocyanins มีสีท่ีแตกต่างกันออกไป นอกจากน้ีอุณหภูมิ

แสง Co-pigment เช่น Flavones, Flavonols และ Metal

ions เช่น  Al
3+

 Fe
3+

 ล้วนมีผลต่อสีและความคงตัวของ

Anthocyanins โดยอุณหภูมิที่สูงและแสงที่มากเกินไป

สามารถทำลายโมเลกลุของ Anthocyanins ได้ ส่วนโมเลกุล

ของนำ้ตาล Co-pigment และ Metal ions ช่วยใหโ้มเลกลุ

ของ Anthocyanins มีความคงตัวมากขึ้น (Grotewold,

2006)

พันธุวิศวกรรมกับการปรับปรุงพันธุ์พืช

การปรับปรุงพันธุ์พืชในอดีต โดยทั่วไปใช้เทคนิคการ

ผสมพนัธุพื์ช (Plant breeding) เพ่ือให้ไดค้ณุลักษณะของ

ต้นพืชตามตอ้งการ อย่างไรกต็ามการผสมพนัธ์ุพืชโดยวธีิ

ดั้งเดิมนั้นใช้เวลาค่อนข้างนานและในบางกรณีเทคนิคดัง

กล่าวไมส่ามารถกระทำได ้ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากปจัจยัทาง

พันธุกรรมภายในตน้พืชชนิดน้ันๆ นักวิจัยจึงได้คิดค้นและ

พัฒนาพืชดัดแปลงพันธุกรรม (Genetically Modified

Plants; GM Plants) โดยใชเ้ทคนคิทางพนัธุวิศวกรรมและ

ชีววิทยาระดับโมเลกุลมาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในระยะแรกจะ

เป็นการพัฒนาพันธ์ุพืชโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมผลผลิต

ทางการเกษตร เช่น การพัฒนาพืชเศรษฐกิจให้สามารถ

ต้านทานศัตรูพืช เช่น แมลงต่างๆ หรือโรคพืชที่เกิดจาก

เชื้อรา แบคทีเรีย หรือไวรัสได้ หากพืชสามารถต้านทาน

โรคดังกล่าวได้ จะทำให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน (http://www.gmo

-compass.org/eng/agri_biotechnology/breeding_aims/

148.disease_resistant_crops.html) ในระยะตอ่มานักวิจัย

ได้พัฒนาพันธ์ุพืชเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ผลผลิตการเกษตร

เช่น การพัฒนาพันธ์ุข้าวให้สามารถสะสมสารเบต้าแคโรทีน

และธาตเุหล็กได ้ (Paine et al., 2005) การยดือายกุาร

เก็บรักษาผักและผลไม้โดยลดหรือยับย้ังการทำงานของยีนท่ี

กำหนดการสร้างเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ฮอร์โมน

เอทลีิน (Tanaka et al., 2005) เปน็ตน้ ในสว่นของไม้

ดอกไม้ประดับท่ีมีมูลค่าสูงเพ่ือการส่งออกได้มีการใช้เทคนิค

ทางพันธุวิศวกรรมเพื่อช่วยในการปรับปรุงพันธุ์ด้วย เช่น

การยืดอายุการปักแจกันของดอกไม้ ซึ่งใช้หลักการเดียว

กันกับการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้และที่กำลัง

เป็นที่สนใจอย่างมาก คือการเปลี่ยนสีของดอกไม้ให้มีสี

ตามท่ีต้องการ ดังน้ันบทความปรทัิศน์น้ีจะนำเสนอตัวอย่าง

ของการประยกุต์ใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเพือ่สร้างพืช

ดัดแปลงพันธ ุกรรมให้สามารถสร ้างและสะสมสาร

Anthocyanins โดยยกตัวอย่างพืชดอกและพืชเศรษฐกิจ

ไดแ้ก่ กุหลาบและมะเขอืเทศ

หลักการ แนวคิดและขั้นตอนการดัดแปลงพันธุกรรม

ของดอกกุหลาบและมะเขือเทศให้มีสีม่วงน้ำเงินนั้นคล้าย

คลึงกันโดยตอ้งศึกษาวิถีการสังเคราะห์สาร Anthocyanins

อย่างละเอียด (รูปที่ 2) อย่างไรก็ตาม การสร้าง Gene

cassette ของแต่ละกลุ่มวิจัยอาจแตกต่างกันทั้งชนิดของ

Promoter, Terminator, Marker gene และพลาสมดิ วิธี

การส่งถ่ายยีนเข้าสู ่พืชที่รายงานคือ Agrobacterium-

mediated transformation ซ่ึง Agrobacterium tumefaciens

เป็นแบคทีเรียแกรมลบอยู่ในดิน มีพลาสมิดดีเอ็นเอท่ีเรียก

ว่า Ti plasmid (Tumor-inducing plasmid) โดยธรรมชาติ

แล้ว แบคทีเรียชนิดน้ีมีความสามารถในการสง่ถ่ายดีเอ็นเอ

บางส่วน (Transferred DNA หรือ T-DNA) เข้าสู่เซลล์พืช

ชิ้นส่วนของ T-DNA ที่ถูกส่งถ่ายเข้าสู่เซลล์พืชประกอบ

ด้วยด้วยยีนที่กำหนดการสังเคราะห์สารโอปีน (Opine

synthesis gene) ซึ่งจะเป็นแหล่งอาหารให้กับแบคทีเรีย

และยนีทีก่ำหนดการสรา้งฮอรโ์มนออกซนิและไซโตไคนนิ

(Oncogene) เมื ่อ T-DNA แทรกตัว (Integrate)

อยู่ในโครโซมพืชทำให้เซลล์พืชแบ่งตัวและขยายขนาดอย่าง

รวดเร็วและเกิดเป็นโรคปุ่มปม (Crown gall disease)

(Slater et al., 2003)

ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้กลไกทางธรรมชาติ

ดังกล่าวเพื่อส่งถ่ายยีนเป้าหมายเข้าสู่เซลล์พืช (รูปที่ 3)

อย่างไรก็ตามเพ่ือป้องกันการเกิดโรคปุ่มปมในพืช ได้มีการ

ตัดยีนส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างฮอร์โมนออกซินและ

ไซโตไคนินออกและเชื่อมต่อชุดยีนเป้าหมายเข้าไปแทน

การส่งถ่ายยีนด้วย Agrobacterium อาศัยระบบ Binary

vector ซ่ึงประกอบไปดว้ย Vector 2 ชนดิ ไดแ้ก่ Vector

ท่ีมีชุดยีนเป้าหมายท้ังหมด และ Vector ท่ีมีกลุ่มยีนท่ีช่วยใน

กระบวนการส่งถ่ายยีน (Virulence or Vir genes หรือ

Helper plasmid) Vector ท่ีมีชุดยนีเปา้หมายจะถกูส่งถ่าย

เข้าสู่ Agrobacterium tumefaciens สายพันธุ์ที่มี Helper

plasmid อยู่แล้ว จากนัน้เมือ่ระบบการสง่ถ่ายยนีไดรั้บการ

กระตุน้ดว้ยสารประกอบ Phenolic เชน่ Acetosyringone

Agrobacterium จะเริ่มกระบวนการส่งถ่ายยีนเป้าหมาย

จนกระท่ังสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในโครโมโซมของกุหลาบและ

มะเขอืเทศได ้(Raven et al., 1999; Slater et al., 2003)

ชนิดของเนือ้เย่ือ (Explant) ท่ีใช้ในกระบวนการสง่ถ่ายยนี

แตกต่างกันไป สามารถใช้ช้ินส่วนใดของพืชก็ได้ แต่ในกรณี

นี้ใช้ Callus และใบของพืช ส่วนรายละเอียดของยีนเป้า

หมาย Promoter และ Terminator ท่ีจะถูกส่งถ่ายเข้าสู่เซลล์

พืชจะกล่าวถัดไปในหัวข้อ “กุหลาบสีน้ำเงิน” และ “มะเขือ

เทศสีม่วง”
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  รูปที่ 2 วิถีการสังเคราะห์สารในกลุ่ม Flavonoids/Anthocyanins และตัวอย่างดอกไม้ที่สะสมสาร

   Anthocyanins และสีท่ีปรากฏ (A) Yarrow (B) Salvia (C) Rose และ (D) Lavender อักษรย่อ

  : PAL,Phenylalanine ammonia lyase; C4H, Cinnamate 4-hydroxylase; 4CL, 4-Coumarate

 :CoA ligase; CHS, Chalcone synthase; CHI, Chalcone isomerase; F3H, Flavanone 3-

  hydroxylase; F3’H, Flavonoid 3’-hydroxy lase; F3’5’H, Flavonoid 3’,5’-hydroxylase;

 DFR, Dihydroflavonol 4-reductase; ANS, Anthocyanidin synthase; FNS, Flavone

 synthase; FLS, Flavonol synthase; GT, Glucosyltransferases; MT, Methyltransferases;

 AT, Acyltransferases (ดัดแปลงจาก Tanaka et al., 2008; Tanaka and Ohmiya, 2008

 และ Ballester et al., 2010)
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  รปูที ่3 Agrobacterium-mediated transformation โดยระบบ Binary vector

(Raven et al., 1999)

ดอกกุหลาบสีน้ำเงิน

ปัจจุบันได้มีงานวิจัยเพื่อพัฒนาพันธุ์ไม้ดอกให้มีสีสัน

สวยงามอยา่งแพรห่ลาย (Floriculture) สีของดอกไมส่้วน

ใหญ่เกิดจากการที่พืชชนิดนั้นสะสมสาร Anthocyanins

(Katsumoto et al., 2007) เทคนคิการผสมพนัธ์ุพืชดอก

(Traditional plant breeding) สามารถสรา้งพืชดอกทีมี่สี

สวยงามแตกต่างกันไป แต่สิ่งที่ไม่สามารถทำได้โดยใช้

เทคนิคดังกล่าวคือการผสมพันธุ์ดอกกุหลาบให้มีสีโทน

ม่วงน้ำเงิน เน่ืองจากดอกกุหลาบไม่มียีนท่ีกำหนดการสร้าง

เอนไซม ์Flavonoid 3’,5’-hydroxylase (F3’5’H) ส่งผล

ให้ไม่สามารถสังเคราะห์ Delphinidin-based anthocya-

nins ซ่ึงมีสีโทนม่วงน้ำเงินได้ (รูปท่ี 2) ด้วยเหตุน้ีจึงทำให้นัก

วิจัยสนใจและประยกุต์ใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมในการ

สร้างกุหลาบสีน้ำเงินอย่างต่อเนื่อง นักวิทยาศาสตร์จาก

บริษัท Suntory ประเทศญ่ีปุ่น และบริษัท Florigene ประเทศ

ออสเตรเลียได้ร่วมมือกันทำวิจัยเพื่อผลิตกุหลาบสีม่วงน้ำ

เงินซ่ึงประสบ ความสำเร็จคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2547  แต่ได้

รับอนุญาตให้จำหน่ายออกสู่ตลาดเมื่อเดือนพฤศจิกายน

2552 มีชื ่อทางการค้าว่า “SUNTORY Blue Rose

APPLAUSE” (รูปที ่4, B; http://www.suntory.com/

news/2009/10592.html)

 

รูปท่ี 4 ดอกกุหลาบสีน้ำเงิน (A, B)“SUNTORY

   Blue Rose APPLAUSE” (Katsumoto

   et al., 2007); (C) การเพิ่มการแสดง

  ออกของยีนที่กำหนดการสร้างเอนไซม์

   F3’5’H จากดอก Pansy; (D) การขัด

  ขวางการทำงานของยีน DFR ในดอก

  กุหลาบพันธุ์ดั ้งเดิมผนวกกับการเพิ่ม

   การแสดงออกของยีน DFR จากดอก Iris

  และย ีน F3’5’H จากดอก Pansy

   (Tanaka and Ohmiya, 2008)

การเปลี่ยนดอกกุหลาบให้เป็นสีโทนม่วงน้ำเงินโดย

อาศัยเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมน้ันสามารถทำได้หลายวิธีและ

ต้องศึกษาวิถีการสังเคราะห์สาร Delphinidin-based

anthocyanins อย่างละเอียด (รูปท่ี 2) Tanaka and Ohmiya

(2008) สามารถเปลี่ยนดอกกุหลาบซึ่งโดยปกติมีสีแดง

ให้เป็นสีม่วงไดโ้ดยเพิม่การแสดงออก (Overexpression)

ของยีนท่ีกำหนดการสร้างเอนไซม์ F3’5’H จากดอก Pansy
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(รูปที ่ 4C) อีกแนวทางหนึง่ท่ีสามารถพฒันาดอกกหุลาบ

ให้มีสีม่วงน้ำเงินได้คือการขัดขวางการทำงานของยีน

DFR ในดอกกุหลาบพันธุ์ดั้งเดิม (Knockdown of the

endogenous DFR gene) ควบคูกั่บการเพิม่การแสดงออก

ของยีน DFR จากดอกไอริส (Iris) และยีน F3’5’H

จากดอก Pansy ในเวลาเดยีวกนั (รูปที ่4D; Katsumoto

et al., 2007) การยับย้ังการทำงานของ Endogenous DFR

gene สามารถลดการสรา้ง Cyanidin-based anthocyanins

ซ่ึงมีสีแดงชมพูและอาจมีส่วนช่วยให้มีการแสดงออกของสีโทน

ม่วงนำ้เงินโดยการทำงานของเอนไซม ์F3’5’H (จากดอก

Pansy) และ DFR (จากดอก Iris) เด่นชัดย่ิงข้ึน การทำงาน

ของทุกยีนในงานวิจัยนี ้ถูกควบคุมโดยยีนสั ่งการหรือ

Promoter ที่มีชื่อว่า “Enhanced CaMV35S Promoter

(E35S Pro.)” ซ่ึงได้จาก Cauliflower Mosaic Virus เป็น

ยีนส่ังการท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคมุให้ยีนมีการแสดง

ออกในระดบัทีสู่ง (High levels of gene expression)

มะเขือเทศสีม่วง (Purple tomato)

พืชผักผลไม้บางชนิดสามารถสร้างและสะสมสารใน

กลุ่ม Flavonoids ได้ เช่น หอมหวัใหญ ่บลูเบอรี ่และถ่ัว

เหลือง ท่ีสามารถสรา้งสาร Flavonols, Anthocyanins และ

Isoflavonoids ตามลำดบั (Bovy et al., 2007) อย่างไรก็

ตาม พืชบางชนิด เช่น มันฝรั่งและมะเขือเทศซึ่งเป็นพืช

เศรษฐกิจ ไม่สามารถสังเคราะห์สารในกลุ่ม Flavonoids ได้

แต่เน่ืองจากสารกลุม่นีมี้ประโยชนม์ากมายดงัได้กล่าวแล้ว

ข้างต้น ทำให้มีการวิจัยเพ่ือพัฒนาพืชเศรษฐกจิให้สามารถ

สร้างสารดังกล่าวได้ ซึ่งมะเขือเทศเป็นพืชที่ได้รับความ

สนใจเพือ่ให้สามารถสงัเคราะหส์าร Anthocyanins มะเขอื

เทศโดยทั่วไปมีสีแดง ส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมของ

สารไลโคปีน (Lycopene) ซึ ่งเป็นสารสีแดงในกลุ ่ม

แคโรทนีอยด ์(Carotenoids) มะเขอืเทศสามารถสรา้งสาร

ในกลุ่ม Flavonoids (Chalcone) ได้บ้างแต่ในปริมาณที่

น้อยมากและสะสมเฉพาะบริเวณผิว ไม่ใช่ส่วนเนื้อของ

มะเขือเทศ (Bovy et al., 2007) ดังน้ัน จึงได้มีการพัฒนา

มะเขือเทศดัดแปลงพันธุกรรมใหส้ามารถสรา้งสารในกลุ่ม

Flavonoids โดยเฉพาะอยา่งย่ิง Anthocyanins ในส่วนเนือ้

มะเขือเทศ กระบวนการควบคุมการสังเคราะห์สารในกลุ่มน้ี

สามารถทำได ้ 2 วธีิ วธีิแรกคอืควบคมุการทำงานของยนี

โครงสรา้ง (Structural genes) ท่ีกำหนดการสรา้งเอนไซม์

ในวิถีการสังเคราะห์สาร (รูปท่ี 2) ดังได้กล่าวไว้แล้วในการ

ทำ “กุหลาบสีน้ำเงิน” ส่วนวธีิท่ีสองคือควบคมุการทำงาน

ของยนีควบคมุ (Regulatory genes) ซ่ึงเป็นกลุ่มยนีทีท่ำ

หน้าท่ีควบคมุการทำงานของ Structural genes อีกข้ันหนึง่

(Gonzali et al., 2009) นักวิจัยบางกลุม่ เช่น Muir et

al., 2001 ประสบความสำเร็จในการทำให้มะเขือเทศ

สามารถสะสมสารในกลุ่ม Flavonoids ชนิด Flavonols เพ่ิม

ขึ้นถึง 78 เท่าได้โดยเพิ่มการแสดงออกของยีนที่กำหนด

การสรา้งเอนไซม ์Chalcone isomerase (CHI) ซ่ึงเป็นยนี

โครงสร้างจากต้น Petunia และส่งถ่ายยีนเข้าสู่ต้นมะเขือเทศ

นอกจากนี ้ Butelli et al., 2008 ซ่ึงเป็นกลุ่มนกัวิจัยจาก

สถาบัน John Innes Centre ประเทศองักฤษ ประสบความ

สำเร็จในการทำให้ผลมะเขือเทศทั้งผลสะสมสาร Antho-

cyanins ได้ (รูปที ่5A, B) โดยการเพิม่การแสดงออกของ

ยีนควบคมุในกลุม่ทีเ่รียกวา่ Transcription factors 2 ชนดิ

จากตน้ล้ินมงักร (Snapdragon, รูปที ่5C) และส่งถ่ายยนี

กลุ่มนี้เข้าสู่ต้นมะเขือเทศภายใต้การควบคุมของ Fruit-

specific promoter ซ่ึงเป็นยีนส่ังการท่ีจะบังคับให้ยีนกลุ่มน้ี

แสดงออกที่ผลของมะเขือเทศเท่านั้น จากผลการทดลอง

พบวา่ มีการสะสมสาร Anthocyanins ซ่ึงทำใหส่้วนของผวิ

และเนื้อมะเขือเทศเป็นสีม่วงทั้งหมด โดยมีปริมาณของ

Anthocyanins อยู่ที่ประมาณ 3 mg g
-1

 ของน้ำหนักสด

(Fresh weight) ซึ่งเป็นปริมาณสูงที่สุดเท่าที่มีรายงานใน

มะเขอืเทศ

 
รูปท่ี 5 มะเขือเทศสีม่วงและต้นล้ินมังกร (A) ต้นมะเขอืเทศท่ีไม่ได้ถูกส่งถ่ายยีน (i, ชุดควบคมุ) และมะเขือเทศสีม่วงท่ีถูก

     ส่งถ่ายยีนในกลุ่ม Transcription factors (ii); (B) ผลมะเขือเทศสีแดงและสีม่วงที่ถูกแบ่งครึ่ง; (C) ต้นลิ้นมังกร

     (Snapdragon) ซึ่งเป็นแหล่งของยีนที่ถูกส่งถ่ายเข้าสู่ต้นมะเขือเทศ (Butelli et al., 2008; Gonzali et al., 2009)

บทสรุป

จากตัวอย่างข้างต้น จะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิคทางพันธุ

วิศวกรรมและชวีวิทยาระดบัโมเลกุลสามารถปรบัปรุงพันธ์ุ

พืชให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้ ไม่ใช่เฉพาะพืชดอก

เท่าน้ัน แต่ยังสามารถประยุกต์ใช้ความรู้และวิธีการดังกล่าว

กับพืชเศรษฐกิจชนิดอื่นได้ และไม่ใช่เฉพาะสารในกลุ่ม

Flavonoids เพียงกลุม่เดยีวหากยงัมีสารทติุยภมิูกลุ่มอ่ืนที่

พืชสร้างขึ้นและมีประโยชน์มากมายต่อมนุษย์ทั้งในด้าน

อาหารและโภชนาการ และทางการแพทย ์เช่น สารในกลุม่

แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) อัลคาลอยด์ (Alkaloids) และ

เทอพนีอยด ์(Terpenoids) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละชนดิมวิีถีการ

สังเคราะห์และยีนที่กำหนดการสร้างเอนไซม์แตกต่างกัน

ซึ่งผู้วิจัยควรศึกษาข้อมูลอย่างละเอียดก่อนที่จะทำวิจัย

เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรม

ในประเทศไทยได้มีการทำวิจัยทั้งในหน่วยงานภาครัฐ

ศูนย์วิจัยและสถาบันการศึกษาต่างๆ ในการดดัแปลงพันธุ

กรรมสิง่มีชีวิตไมว่่าจะเปน็พืช สัตวห์รือจุลินทรย์ี หรือการ
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สรา้งผลติภณัฑ์ทีไ่ดจ้ากสิง่มชีวีติดดัแปลงพนัธกุรรม เพ่ือ

ประโยชนใ์นดา้นตา่งๆ เช่น ด้านการแพทย ์อุตสาหกรรม

อาหาร ส่ิงแวดลอ้มและการเกษตร เป็นตน้ อย่างไรกต็าม

หากเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการดัดแปลงพันธุกรรมดอก

กุหลาบและมะเขือเทศให้มีสีม่วงน้ำเงินนั้น ผู้ริเริ่มจะเป็น

นักวิจัยของหนว่ยงานในประเทศญีปุ่่น (Katsumoto et al.,

2007; บรษัิท Florigene) และประเทศองักฤษ (Butelli

et al., 2008) ตามลำดับ ตามที ่ผู ้เขียนได้ทบทวน

วรรณกรรมยังไม่พบรายงานการวิจัยเพ่ือดัดแปลงพันธุกรรม

กุหลาบและมะเขือเทศให้สามารถสะสมสาร Anthocyanins

ในประเทศไทย แต่อาจมีนักวิจัยไทยบางกลุ่มที่เล็งเห็น

ศักยภาพและทำงานวิจัยเกี่ยวกับสารในกลุ่ม Flavonoids

และ/หรือมีการดำเนินงานแล้วแต่อาจจะดัดแปลงพันธุ

กรรมพืชดอกหรือพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืนและยังไม่ได้เผยแพร่

ผลงานวจัิย

ทิศทางงานวิจ ัยเร ื ่องพืชดัดแปลงพันธุกรรมใน

ประเทศไทย คาดวา่จะมกีารพัฒนาเปน็ลำดบัไป ซ่ึงหลาย

หน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนเล็งเห็นศักยภาพของงาน

วิจัยทางด้านพันธุวิศวกรรมกับการพัฒนาประเทศในหลาย

ด้านดังได้กล่าวไว้ข้างต้น อย่างไรก็ตาม พืชดัดแปลง

พันธุกรรมจะต้องผ่านการประเมินความปลอดภัยท่ีเข้มงวด

หลายขั้นตอน ไม่ว่าจะเป็นทางด้านสุขอนามัยมนุษย์และ

ด้านส่ิงแวดลอ้ม ก่อนทีจ่ะถูกนำมาปลกูโดยเกษตรกรและ

บริโภคเป็นอาหาร ในประเทศไทยอนญุาตให้มีการทดลอง

เพื่อดัดแปลงพันธุกรรมพืชและทดสอบคุณลักษณะของ

พืชดัดแปลงพันธุกรรม แต่ต้องดำเนินการภายในห้อง

ปฏิบัติการหรือระดับแปลงทดลองของหน่วยงานและยัง

ไม่อนุญาตให้ปลูกและทดสอบพืชดัดแปลงพันธุกรรมใน

ระดับไร่นา (Field trials) (http://www.naewna.com/

news.asp?ID=90803)

เรื่องสิ่งมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรมเป็นเรื่องที่แต่ละ

บุคคลมคีวามคดิเห็นทีแ่ตกตา่งกันออกไป ไม่ว่าจะเปน็ขอ้

ดีหรือข้อที่อาจจะก่อให้เกิดความวิตกกังวลโดยเฉพาะ

อย่างย่ิงพืชดดัแปลงพนัธุกรรมทีน่ำมาบรโิภค ข้อจำกัดใน

การทำวจัิยเก่ียวกบัพืชดดัแปลงพนัธุกรรม คือพืชดงักล่าว

ยังไม่เป็นทีย่อมรบัในหลายประเทศ เช่นกลุ่ม Greenpeace

http://www.greenpeace.org/international/campaigns/

genetic-engineering) ในหลายประเทศทีอ่ยู่ในทวปียโุรป

และในประเทศไทยดว้ยเช่นกัน เน่ืองจากอาจเกรงว่าวิธีการ

สร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรมหรือการนำยีนจากสิ่งมีชีวิต

หรือเชื้อจุลินทรีย์ชนิดอื่นส่งถ่ายเข้าสู่พืชอาจจะส่งผลเสีย

ต่อมนุษย์หรือระบบนิเวศในธรรมชาติไม่ทางตรงก็ทาง

อ้อม หลายภาคส่วนอาจมีคำถามเกี่ยวกับความปลอดภัย

และความเส่ียงในการปลูกและบริโภคพืชดัดแปลงพันธุกรรม

เช่น หากบรโิภคพชืดดัแปลงพนัธุกรรมแลว้จะเกดิผลเสยี

ทางด้านสุขภาพต่อมนุษย์หรือไม่ทั้งในระยะสั้นและระยะ

ยาวหรือหากพืชดัดแปลงพันธุกรรมถูกปล่อยออกสู่ธรรมชาติ

และไปผสมพันธ์ุกับพืชสายพันธ์ุด้ังเดิม (Wild type) จะทำ

ให้ไม่สามารถควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของต้นพืช

ชนดินัน้หรอืไม ่(Genetic pollution) หรือมีผลกระทบตอ่

พืชหรือ ส่ิงมีชีวิตชนดิอ่ืนและความหลากหลายทางชวีภาพ

หรือไม่ ซึ่งอาจต้องนำคำถามดังกล่าวมาเป็นข้อคิดและ

นำมาพิจารณาร่วมกับปัจจัยอื ่น ดังนั ้นผู ้อ่านควรใช้

วิจารณญาณในการพิจารณาข้อดีและข้อด้อยของการ

พัฒนาพันธ์ุพืชไม่ว่าจะเป็นการใช้วิธีผสมและคัดเลือกพันธ์ุ

แบบดั้งเดิมหรือการใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมและ

ชีววิทยาระดับโมเลกุลขณะเดียวกันต้องศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียว

กับส่ิงมีชีวิตดัดแปลงพันธุกรรมเพ่ือให้เข้าใจและก้าวทันใน

เทคโนโลยท่ีีมีการปรับและเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาและ

ปรับใช้ให้เหมาะสมเป็นกรณีไป
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