
 

  สาเหตุของการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชนับต้ังแต Steward ในป
ค.ศ.1958 แสดงใหเห็นวาสามารถชักนําใหเซลลหรือเน้ือเย่ือพืชที่เพาะเลี้ยงไวเกิดเปนตนที่สมบูรณได ทําใหการใช
เทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อ การขยายพันธุ (clonal propagation หรือmicropropagation)ไดรับความ
สนใจและถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงในพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิดโดย
หลักการของการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อขยายพันธุน้ัน ตนที่ไดเหลาน้ีควรจะมีพันธุกรรม (ยีโนไทป) ที่เหมือนตน
แมทุกประการ แตในทางปฏิบัติพบวามีตนที่มีฟโนไทปเปลี่ยนแปลงไปเกิดข้ึนในข้ันตอนการเพาะเลี้ยง โดยเกิดซลล
หรือเน้ือเย่ือที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดมากหรือนอยข้ึนกับสภาพเงื่อนไขของการเพาะเลี้ยงและสูตรอาหารที่
ใช เซลลและเน้ือเย่ือเหลาน้ีตอไปจะมีการเพิ่มจํานวนและพัฒนาผานกระบวนการกําเนิดเปนคัพภะ/อัวยวะ เปนตน
ที่สมบูรณในที่สุด และแตกตางกันไปในพืชแตละชนิด ซึ่งแตเดิมเช่ือวาอาจเปนผลมาจากอิทธิพลของฮอรโมนที่ใสใน
อาหารเพาะเลี้ยง (exogenous phytohormones) และนาจะเปนลักษณะที่ไมสามารถถายทอดทางพันธุกรรมไป
ยังรุนลูกไดแตตอมามีหลักฐานช้ีวาความเขาใจดังกลาวคลาดเคลื่อนและไมถูกตองทีเดียวนัก เน่ืองจากฟโนไทปที่
เปลี่ยนแปลงไปน้ี บางลักษณะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมที่สามารถถายทอดได และบางลักษณะมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจในพืชหลายชนิด ความสําคัญของความแปรปรวนทางพันธุกรรม ที่เกิดข้ึนเองในระหวาง 
การเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเริ่มเปนที่สนใจในครั้งแรกเมื่อพบวา ลักษณะฟโนไทปที่เปลี่ยนแปลงไปน้ีในพืชสวนหลาย
ชนิด เปนการเปลี่ยนแปลงของยีโนไทป ซึ่งกอใหเกิดประโยชนในการปรับปรุงลักษณะน้ัน ๆ และเรียกพืชที่ไดน้ีวา 
calliclones หรือclonalvariants ตอมามีผูแสดงใหเห็นถึงความแปรปรวนทางพันธุกรรมหลากหลายชนิด ที่เกิดข้ึน
ไดในตนพืชที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ พืชเหลาน้ีนิยมเรียกวาทั่ว ๆ ไปวา protoclones จากการพบในการ
เพาะเลี้ยง โพรโทพลาสตของใบมันฝรั่ง ซึ่งเช่ือกันวาความแปรปรวน(somaclonal variation) ดังน้ี นาจะมีบทบาท
ที่สําคัญอยางย่ิงในแงเปนแหลงความแปรปรวนทางพันธุกรรมของพืชตอไปในอนาคต 

สาเหตุของการเกิดความแปรปรวน   
  เช่ือกันวาการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมอยางฉับพลัน หรือการกลายพันธุ (mutation) ที่เกิดข้ึนเองของ
เซลลราง (somatic cells) หรือเน้ือเย่ือที่กําลังเพาะเลี้ยงกอนการชักนําใหเกิดเปนตน นาจะเปนสาเหตุสําคัญของ
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (ยีโนไทป) และสงผลใหเกิดความแปรปรวนที่แสดงออกมาใหเห็นทางฟโนไทป และ
ตองเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรม (genetic materials) กลาวโดยทั่ว ๆ ไป คือ ยีนหรือดีเอนเอ 
และ การเปลี่ยนแปลงกลไกการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม (mode of inheritance)ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป
เหลาน้ีจะถูกถายทอดไปยังรุนลูก โดยการสืบพันธุแบบมีเพศ (sexual transmission) ผานกระบวนการไมโอ
ซิส เมื่อใดก็ตามที่การเปลี่ยนแปลงฟโนไทปของพืชน้ัน ๆ ไมไดเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรม และไม
สามารถถายทอดไปยังรุนลูกแลว การเปลี่ยนแปลงน้ันเรียกวา epigenetic change ซึ่งมักหมายถึงการเปลี่ยนแปลง 
ที่มีกลไกบางอยางทําใหเซลลพืชที่เพาะเลี้ยงผิดปกติไป แตมีลักษณะไมคงที่เมื่อเทียบกับการกลายพันธุ ดังน้ัน
บอยครั้งเมื่อชักนําใหเกิดเปนตนแลว ลักษณะดังกลาวจะสูญหายไปในที่สุด ตัวอยางการที่เซลลหรือเน้ือ เย่ือที่
เพาะเลี้ยงสูญเสียความตองการออกซินและไซโตไคนินไปช่ัวขณะระหวางการเพาะเลี้ยง หรือในกรณีความตานทาน
ของยาสูบตอสาร cycloheximide ซึ่งเกิดข้ึนขณะเพาะเลี้ยงเซลลหรือเน้ือเย่ือ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมี ไปอยูในรูปที่ไมทํางาน ดังน้ันความเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดความแปรปรวนจึงเปน
สิ่งสําคัญ เพื่อกระตุนหรือสงเสริมใหมีการชักนําใหเกิดความแปรปรวนทางพันธุกรรมมากย่ิงข้ึน และ เปดโอกาส
คัดเลือกไดลักษณะที่ดีหรือเปนที่ตองการ ในขณะที่หากตองการขยายพันธุพืชใหยังคงมียีโนไทปเดิมโดยวิธีการ



เพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือแลว จําเปนตองหาทางจํากัดหรือควบคุมการเกิด ความแปรปรวนดังกลาว ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ
ตาง ๆ ดังน้ี   
  1. การเปลี่ยนแปลงการแสดงออกโดยรวมของคาริโอไทป (gross karyotypic changes) เกิดข้ึนไดทั้ง
ในขณะเพาะเลี้ยงหรือเมื่อชักนําใหเกิดเปนตนแลว การเปลี่ยนแปลงโดยตรงตอคาริโอไทป (ซึ่งหมายถึงลักษณะทาง
ฟสิกสของโครโมโซม เชน จํานวน ขนาดและรูปราง ที่มีความจําเพาะเจาะจงในพืชแตละชนิด และสังเกตไดงายใน
ระยะ mitotic metaphase) น้ีดูเหมือนวาจะเกิดกับเซลลหรือเน้ือเย่ือที่เพาะเลี้ยง และทําใหความสามารถในการ
เกิดเปนตนเปลี่ยนแปลงไป มากกวาที่จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงฟโนไทปของพืช ตัวอยาง มีรายงานวาสามารถแยก 
protoclonesจํานวน 5 สายพันธุ ที่สงผลใหมันฝรั่งใหผลผลิต (หัว หรือ tuber) สูงข้ึน ทั้ง ๆ ที่ยังคงมีคาริโอไทป
เหมือนเดิน เชนเดียวกับในกรณีของการแยก somaclones ของขาวฟางที่มีคาริโอไทปปกติ แตมีลักษณะของใบ
และการเจริญเติบโตที่ผิดปกติไป   
  2. การจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซม (cryptic chromosomal rearrangements) ซึ่งเช่ือวานาจะเปน
สาเหตุสําคัญที่สุด เชน ความแปรปรวนที่พบในตนขาวบารเลยที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ พบวา เกิดจากการ
แตกหัก (breakage) การรวมตัวใหม (reunion) การมีเซนโตรเมียหลายแหง (multicentic) หรือ การเคลื่อนยาย 
(translocation) ของช้ินสวนโครโมโซม เชนเดียวกับการศึกษาการจับคูกันของโครโมโซมของพืชหลายชนิดที่ไดจาก
การเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ ช้ีใหเห็นวาเปนผลมาจากการขาดหายไป การกลับเปลี่ยนตําแหนง การเคลื่อนยายและสลับ
ยายของช้ินสวนโครโมโซมทั้งที่เปนคูกันและที่ไมไดเปนคูกัน รวมถึงการแตกหักของโครโมโซมที่เกิดเปน acentric 
และ centric segments การจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซมดังกลาว สงผลใหมีการสูญเสียสารพันธุกรรม ซึ่งอาจเปน
ผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง ฟโนไทปได เชนในกรณีโครโมโซมที่แตกหัก อาจมียีนหรือดีเอนเอบางสวนขาดหายไป 
และยีนอยูใกลเคียงซึ่งเคยทํางานสัมพันธกันถูกกระทบกระเทือนไปดวย ถามีการรวมตัวใหมของ ช้ินสวนโครโมโซม
แตไดช้ินสวนที่เดิมเคยอยูหางไกลออกไปมาก ๆ ยีนที่ไดมาใหมอาจสงผลตอยีนเดิมที่มีอยูแลวในบริเวณน้ัน ๆ หรือ
การขาดหายไปของช้ินสวนโครโมโซมอาจไปกระตุนการแสดงออกของยีนที่ถูกขมเอาไวใหปรากฎออกมาได 
  3. การแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครมาติก (sister chromatids exchange) และการเกิด somatic 
crossingover ในถ่ัวเหลืองและยาสูบที่เปนเฮเทอโรไซกัส โอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนยีนบนโครโมโซม(crossing 
over) ในระยะไมโตซิสของยีนสองตําแหนงที่อยูใกลกันจะมีคาอยูระหวาง 5.7 x 10-5 ถึง 7.7 x 10-6ตอตําแหนง
การแลกเปลี่ยนน้ีอาจมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึนจากการกระตุนการแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครมาติด ทําใหเกิดการขาดหาย
หรือเพิ่มข้ึนของช้ินสวนโครโมโซม ทําใหมีการกระจายตัวที่ผิดปกติ เชน ในขาวบารเลย พบวามีอัตราการ 
แลกเปลี่ยนช้ินสวนโครมาติดน้ีสูงถึง 20.6 หนวยตอเซลลตอครั้งของการแบงเซลล   
  4. อิทธิพลของช้ินสวนพันธุกรรมที่สามารถเคลื่อนยายได (transposable elements หรือ transposons) 
ซึ่งเปนช้ินสวนขนาดเล็กที่ยีนออกมาจากดีเอนเอ จึงสามารถเคลื่อนยายจากตําแหนงหน่ึงในยีโนมหน่ึง ไปยังอีกยี
โนมหน่ึงไดอยางอิสระ การแยกออก และการเขาไปเช่ือมตอใหมของช้ินสวนเหลาน้ีเปนผลโดยตรงทําใหการ
แสดงออกของยีนหลักที่เปนโครงสรางทางพันธุกรรมเดิมเปลี่ยนแปลงไปได หากเปนช้ินสวนของแบคทีเรียดวยแลว
จะย่ิงมีโอกาสชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมในโครโมโซมไดงายข้ึน อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลง 
พันธุกรรมโดยสาเหตุดังกลาวน้ีมักไมคงตัว จากการศึกษาในขาวโพดพบวาช้ินสวนเหลาน้ีมีคุณสมบัติทางพันธุกรรมที่
เหมือนกับช้ินสวนที่มีอยูในแบคทีเรีย (เรียกวา andogous) และช้ินสวนน้ีในดีเอนเอของไมโตคอนเดรียมีผลไป
เปลี่ยนแปลงไซโตพลาสซึมที่เปนหมัน(S-cytoplasm) ใหเปนปกติ (F-cytoplasm)   
  5. การเพิ่มจํานวนตัวเอง (amplification) และ การลดจํานวนตัวเอง (diminution) ของยีนบางตัว 
โดยเฉพาะอยางย่ิงยีนที่ไมเกี่ยวกับการควบคุมการแสดงออกจะงายตอการเปลี่ยนแปลงหากไดรับสภาพแวดลอมที่
เหมาะสม เชน ในการคัดเลือกความตานทานตอสารmethotrexate ซึ่งไปยับย้ังการทํางานของเอ็มไซม
dihydrofolate reductase และกระตุนใหมีการเพิ่มของกลุมยีนที่กําหนดการสรางเอ็มไซมชนิดน้ีถึง 200 เทา



เชนเดียวกับในกรณีของกลุมยีนที่ซับซอนในการกําหนดลําดับการสรางเอ็มไซม aspartate transcarmylase จะ
เพิ่มข้ึนถึง 190 เทา เมื่อเซลลของตน hamsters ถูกคัดเลือกใหตานทานตอสารที่เปน transion state analogue 
ของเอ็มไซมดังกลาว ในพืชโดยเฉพาะอยางย่ิงยีนใน rRNA (ribosomal RNA) การเพิ่มหรือลดจํานวนตัวเองน้ี พบได
ในขาวสาลี ขาวไรย ขาวโพด Vicia, hyacinth, melon และยาสูบ สวนใน falx พบวาดีเอนเอจะเปลี่ยนแปลงการ
ตอบสนองตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ในถ่ัวเหลือง เซลลที่ปรับตัวไดดีในอาหารที่เติมนํ้าตาลมอลโตสเปนระยะ
เวลานานพอสมควร จะสูญเสียยีนใน rRNA ไปถึง 1 ใน 3 สวน เปนตน การเปลี่ยนแปลงยีโนมของพืชช้ันสูง เชนการ
สรางลําดับดีเอนเอที่มีการจําลองตัวเอง (DNA replication) อาจเปนผลใหเกิดการเพิ่มหรือลดจํานวนยีนหลายตัวใน
พืชที่มียีนเปนจํานวนมากที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม และไปเปลี่ยนแปลงอนุมูลของสารประกอบที่ถายทอด
ทางพันธุกรรม การเพิ่มตัวเองของยีนโดยการจําลองดีเอนเอ โดยการไปเปลี่ยนแปลงสารประกอบพวกนิวคลีโอไทด 
หรือนิวคลีโอไทดที่แทรกเขาไปใหมไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของดีเอนเอ (DNA transition) ซึ่งสงผลใหการ
แสดงออกของยีนเปลี่ยนแปลงไปไดหลายรูปแมจะยังไมมีขอพิสูจนในระดับโมเลกุลถึงกลไกที่กอใหเกิดควา
แปรปรวนแตขอมูลและหลักฐานเทาที่มกีารศึกษาในปจจุบันช้ีวา การเกิดสภาพที่เรียกวา genomic shock ในระดับ
โครโมโซมขณะเพาะเลี้ยงนาจะเปนสาเหตุที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะอยางย่ิงจากการศึกษาใน somaclones ที่มี
ลักษณะเปนอะนิวพลอยด และมีการจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซม ตัวอยาง พบในพืชหลายชนิดเชน ขางบารเลย 
ขาวโอต ขาวสาลี กระเทียมและ Triticale ซึ่งช้ีใหเห็นวามีการแลกเปลี่ยน การกลับตําแหนง การเพิ่มข้ึน และการ
ขาดหายไป ของช้ินสวนโครโมโซม อยางไรก็ตาม มีหลักฐานนอยมากที่ช้ีถึงความสัมพันธระหวางการผิดปกติของ
โครโมโซม (chromosomal aberration) กับการกลายพันธุของยีน (gene mutation) ในพืชที่เปน somaclones 
และลูกหลาน นอกจากน้ี การศึกษาพันธุกรรมในขาวสาลีที่เกิดความแปรปรวน ยังช้ีใหเห็นวามีไมโอซิส และ 
mitotic karyotype ที่เปนปกติทุกอยาง ทําใหเช่ือวาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนาจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของโครโมโซมของพืชในขณะเพาะเลี้ยงและชักนําใหเปนตนมากกวาที่จะเปนผลมาจากการกลายพันธุของยีน 

วิธีการปองกันการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมท่ีเกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช    
  ปจจัยการปองกันการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืช มี 2 ปจจัย คือ  
  1. ปจจัยพืช พืชที่เจริญเติบโตในธรรมชาติยอมมีความปรวนแปรอันเน่ืองมาจากสภาพแวดลอมการเลี้ยง 
การเปลี่ยนแปลงที่วาอาจเกิดข้ึนกับตนพืชทั้งตน หรือเกิดกับเฉพาะ สวนใดสวนหน่ึง ดังน้ันนําช้ินสวนจากตนพืชที่
เลี้ยงที่มีความแปรปรวนโดยการกําเนิดมาจาก การเพาะเลี้ยงแลวพืชตนใหมมีการชักนํายอมไมเหมือนตนแม
เดิม อัตราการแปรปรวนมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับองคประกอบของเซลลต้ังตน หากเซลลต้ังตนแปรปรวนในหลาย
ลักษณะพืชที่ ชักนําไดมีความแปรปรวนในอัตราสูง    
  2. ปจจัยสภาพแวดลอมการเลี้ยง มีหลายประการดวยกันที่สําคัญที่สุดคือ สารควบคุมการเจริญเติบโต
โดยเฉพาะ 2,4-D ที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเพื่อชักนําพืชใหม สารดังกลาวไปชักนําใหช้ินสวนพืชมีการแบงเซลล
อยางรวดเร็ว วงจรการแบงเซลล (cell cycle) ถูกเรงใหสั้นกวาปกติ เมื่อเปนเชนน้ีสารที่จําเปนตอกระบวนการแบง
เซลลไดแก เอ็นไซม และโปรตีนถูกสรางอยางรวดเร็วเชนกันในบางครั้งทําใหเกิดความบกพรองในการสรางสารที่
จําเปนบางตัว เซลลลูกที่ไดหลังจากกระบวนการแบงเซลลจึงผิดปกติ นอกจากน้ีสารที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงไปมี
ผลแยงที่กับเอ็นไซมที่จําเปนตอกระบวนการแบงเซลล ผลที่ตามมาคือ ความผิดปกติของเซลลลูก ปจจัยที่สองที่ทํา
ใหเกิดความแปรปรวน 

(ที่มา : หลักการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อการขยายพันธุ โดย ผศ.ดร.อภิชาติ ชิดบุรี  
สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ) 


