
 

  สาเหตุของการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชนับต้ังแต Steward ในป
ค.ศ.1958 แสดงใหเห็นวาสามารถชักนําใหเซลลหรือเน้ือเย่ือพืชที่เพาะเลี้ยงไวเกิดเปนตนที่สมบูรณได ทําใหการใช
เทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อ การขยายพันธุ (clonal propagation หรือmicropropagation)ไดรับความ
สนใจและถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงในพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิดโดย
หลักการของการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อขยายพันธุน้ัน ตนที่ไดเหลาน้ีควรจะมีพันธุกรรม (ยีโนไทป) ที่เหมือนตน
แมทุกประการ แตในทางปฏิบัติพบวามีตนที่มีฟโนไทปเปลี่ยนแปลงไปเกิดข้ึนในข้ันตอนการเพาะเลี้ยง โดยเกิดซลล
หรือเน้ือเย่ือที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดมากหรือนอยข้ึนกับสภาพเงื่อนไขของการเพาะเลี้ยงและสูตรอาหารที่
ใช เซลลและเน้ือเย่ือเหลาน้ีตอไปจะมีการเพิ่มจํานวนและพัฒนาผานกระบวนการกําเนิดเปนคัพภะ/อัวยวะ เปนตน
ที่สมบูรณในที่สุด และแตกตางกันไปในพืชแตละชนิด ซึ่งแตเดิมเช่ือวาอาจเปนผลมาจากอิทธิพลของฮอรโมนที่ใสใน
อาหารเพาะเลี้ยง (exogenous phytohormones) และนาจะเปนลักษณะที่ไมสามารถถายทอดทางพันธุกรรมไป
ยังรุนลูกไดแตตอมามีหลักฐานช้ีวาความเขาใจดังกลาวคลาดเคลื่อนและไมถูกตองทีเดียวนัก เน่ืองจากฟโนไทปที่
เปลี่ยนแปลงไปน้ี บางลักษณะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมที่สามารถถายทอดได และบางลักษณะมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจในพืชหลายชนิด ความสําคัญของความแปรปรวนทางพันธุกรรม ที่เกิดข้ึนเองในระหวาง 
การเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเริ่มเปนที่สนใจในครั้งแรกเมื่อพบวา ลักษณะฟโนไทปที่เปลี่ยนแปลงไปน้ีในพืชสวนหลาย
ชนิด เปนการเปลี่ยนแปลงของยีโนไทป ซึ่งกอใหเกิดประโยชนในการปรับปรุงลักษณะน้ัน ๆ และเรียกพืชที่ไดน้ีวา 
calliclones หรือclonalvariants ตอมามีผูแสดงใหเห็นถึงความแปรปรวนทางพันธุกรรมหลากหลายชนิด ที่เกิดข้ึน
ไดในตนพืชที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ พืชเหลาน้ีนิยมเรียกวาทั่ว ๆ ไปวา protoclones จากการพบในการ
เพาะเลี้ยง โพรโทพลาสตของใบมันฝรั่ง ซึ่งเช่ือกันวาความแปรปรวน(somaclonal variation) ดังน้ี นาจะมีบทบาท
ที่สําคัญอยางย่ิงในแงเปนแหลงความแปรปรวนทางพันธุกรรมของพืชตอไปในอนาคต 

สาเหตุของการเกิดความแปรปรวน   
  เช่ือกันวาการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมอยางฉับพลัน หรือการกลายพันธุ (mutation) ที่เกิดข้ึนเองของ
เซลลราง (somatic cells) หรือเน้ือเย่ือที่กําลังเพาะเลี้ยงกอนการชักนําใหเกิดเปนตน นาจะเปนสาเหตุสําคัญของ
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (ยีโนไทป) และสงผลใหเกิดความแปรปรวนที่แสดงออกมาใหเห็นทางฟโนไทป และ
ตองเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรม (genetic materials) กลาวโดยทั่ว ๆ ไป คือ ยีนหรือดีเอนเอ 
และ การเปลี่ยนแปลงกลไกการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม (mode of inheritance)ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป
เหลาน้ีจะถูกถายทอดไปยังรุนลูก โดยการสืบพันธุแบบมีเพศ (sexual transmission) ผานกระบวนการไมโอ
ซิส เมื่อใดก็ตามที่การเปลี่ยนแปลงฟโนไทปของพืชน้ัน ๆ ไมไดเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรม และไม
สามารถถายทอดไปยังรุนลูกแลว การเปลี่ยนแปลงน้ันเรียกวา epigenetic change ซึ่งมักหมายถึงการเปลี่ยนแปลง 
ที่มีกลไกบางอยางทําใหเซลลพืชที่เพาะเลี้ยงผิดปกติไป แตมีลักษณะไมคงที่เมื่อเทียบกับการกลายพันธุ ดังน้ัน
บอยครั้งเมื่อชักนําใหเกิดเปนตนแลว ลักษณะดังกลาวจะสูญหายไปในที่สุด ตัวอยางการที่เซลลหรือเน้ือ เย่ือที่
เพาะเลี้ยงสูญเสียความตองการออกซินและไซโตไคนินไปช่ัวขณะระหวางการเพาะเลี้ยง หรือในกรณีความตานทาน
ของยาสูบตอสาร cycloheximide ซึ่งเกิดข้ึนขณะเพาะเลี้ยงเซลลหรือเน้ือเย่ือ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมี ไปอยูในรูปที่ไมทํางาน ดังน้ันความเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดความแปรปรวนจึงเปน
สิ่งสําคัญ เพื่อกระตุนหรือสงเสริมใหมีการชักนําใหเกิดความแปรปรวนทางพันธุกรรมมากย่ิงข้ึน และ เปดโอกาส
คัดเลือกไดลักษณะที่ดีหรือเปนที่ตองการ ในขณะที่หากตองการขยายพันธุพืชใหยังคงมียีโนไทปเดิมโดยวิธีการ



เพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือแลว จําเปนตองหาทางจํากัดหรือควบคุมการเกิด ความแปรปรวนดังกลาว ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ
ตาง ๆ ดังน้ี   
  1. การเปลี่ยนแปลงการแสดงออกโดยรวมของคาริโอไทป (gross karyotypic changes) เกิดข้ึนไดทั้ง
ในขณะเพาะเลี้ยงหรือเมื่อชักนําใหเกิดเปนตนแลว การเปลี่ยนแปลงโดยตรงตอคาริโอไทป (ซึ่งหมายถึงลักษณะทาง
ฟสิกสของโครโมโซม เชน จํานวน ขนาดและรูปราง ที่มีความจําเพาะเจาะจงในพืชแตละชนิด และสังเกตไดงายใน
ระยะ mitotic metaphase) น้ีดูเหมือนวาจะเกิดกับเซลลหรือเน้ือเย่ือที่เพาะเลี้ยง และทําใหความสามารถในการ
เกิดเปนตนเปลี่ยนแปลงไป มากกวาที่จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงฟโนไทปของพืช ตัวอยาง มีรายงานวาสามารถแยก 
protoclonesจํานวน 5 สายพันธุ ที่สงผลใหมันฝรั่งใหผลผลิต (หัว หรือ tuber) สูงข้ึน ทั้ง ๆ ที่ยังคงมีคาริโอไทป
เหมือนเดิน เชนเดียวกับในกรณีของการแยก somaclones ของขาวฟางที่มีคาริโอไทปปกติ แตมีลักษณะของใบ
และการเจริญเติบโตที่ผิดปกติไป   
  2. การจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซม (cryptic chromosomal rearrangements) ซึ่งเช่ือวานาจะเปน
สาเหตุสําคัญที่สุด เชน ความแปรปรวนที่พบในตนขาวบารเลยที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ พบวา เกิดจากการ
แตกหัก (breakage) การรวมตัวใหม (reunion) การมีเซนโตรเมียหลายแหง (multicentic) หรือ การเคลื่อนยาย 
(translocation) ของช้ินสวนโครโมโซม เชนเดียวกับการศึกษาการจับคูกันของโครโมโซมของพืชหลายชนิดที่ไดจาก
การเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ ช้ีใหเห็นวาเปนผลมาจากการขาดหายไป การกลับเปลี่ยนตําแหนง การเคลื่อนยายและสลับ
ยายของช้ินสวนโครโมโซมทั้งที่เปนคูกันและที่ไมไดเปนคูกัน รวมถึงการแตกหักของโครโมโซมที่เกิดเปน acentric 
และ centric segments การจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซมดังกลาว สงผลใหมีการสูญเสียสารพันธุกรรม ซึ่งอาจเปน
ผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง ฟโนไทปได เชนในกรณีโครโมโซมที่แตกหัก อาจมียีนหรือดีเอนเอบางสวนขาดหายไป 
และยีนอยูใกลเคียงซึ่งเคยทํางานสัมพันธกันถูกกระทบกระเทือนไปดวย ถามีการรวมตัวใหมของ ช้ินสวนโครโมโซม
แตไดช้ินสวนที่เดิมเคยอยูหางไกลออกไปมาก ๆ ยีนที่ไดมาใหมอาจสงผลตอยีนเดิมที่มีอยูแลวในบริเวณน้ัน ๆ หรือ
การขาดหายไปของช้ินสวนโครโมโซมอาจไปกระตุนการแสดงออกของยีนที่ถูกขมเอาไวใหปรากฎออกมาได 
  3. การแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครมาติก (sister chromatids exchange) และการเกิด somatic 
crossingover ในถ่ัวเหลืองและยาสูบที่เปนเฮเทอโรไซกัส โอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนยีนบนโครโมโซม(crossing 
over) ในระยะไมโตซิสของยีนสองตําแหนงที่อยูใกลกันจะมีคาอยูระหวาง 5.7 x 10-5 ถึง 7.7 x 10-6ตอตําแหนง
การแลกเปลี่ยนน้ีอาจมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึนจากการกระตุนการแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครมาติด ทําใหเกิดการขาดหาย
หรือเพิ่มข้ึนของช้ินสวนโครโมโซม ทําใหมีการกระจายตัวที่ผิดปกติ เชน ในขาวบารเลย พบวามีอัตราการ 
แลกเปลี่ยนช้ินสวนโครมาติดน้ีสูงถึง 20.6 หนวยตอเซลลตอครั้งของการแบงเซลล   
  4. อิทธิพลของช้ินสวนพันธุกรรมที่สามารถเคลื่อนยายได (transposable elements หรือ transposons) 
ซึ่งเปนช้ินสวนขนาดเล็กที่ยีนออกมาจากดีเอนเอ จึงสามารถเคลื่อนยายจากตําแหนงหน่ึงในยีโนมหน่ึง ไปยังอีกยี
โนมหน่ึงไดอยางอิสระ การแยกออก และการเขาไปเช่ือมตอใหมของช้ินสวนเหลาน้ีเปนผลโดยตรงทําใหการ
แสดงออกของยีนหลักที่เปนโครงสรางทางพันธุกรรมเดิมเปลี่ยนแปลงไปได หากเปนช้ินสวนของแบคทีเรียดวยแลว
จะย่ิงมีโอกาสชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมในโครโมโซมไดงายข้ึน อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลง 
พันธุกรรมโดยสาเหตุดังกลาวน้ีมักไมคงตัว จากการศึกษาในขาวโพดพบวาช้ินสวนเหลาน้ีมีคุณสมบัติทางพันธุกรรมที่
เหมือนกับช้ินสวนที่มีอยูในแบคทีเรีย (เรียกวา andogous) และช้ินสวนน้ีในดีเอนเอของไมโตคอนเดรียมีผลไป
เปลี่ยนแปลงไซโตพลาสซึมที่เปนหมัน(S-cytoplasm) ใหเปนปกติ (F-cytoplasm)   
  5. การเพิ่มจํานวนตัวเอง (amplification) และ การลดจํานวนตัวเอง (diminution) ของยีนบางตัว 
โดยเฉพาะอยางย่ิงยีนที่ไมเกี่ยวกับการควบคุมการแสดงออกจะงายตอการเปลี่ยนแปลงหากไดรับสภาพแวดลอมที่
เหมาะสม เชน ในการคัดเลือกความตานทานตอสารmethotrexate ซึ่งไปยับย้ังการทํางานของเอ็มไซม
dihydrofolate reductase และกระตุนใหมีการเพิ่มของกลุมยีนที่กําหนดการสรางเอ็มไซมชนิดน้ีถึง 200 เทา



เชนเดียวกับในกรณีของกลุมยีนที่ซับซอนในการกําหนดลําดับการสรางเอ็มไซม aspartate transcarmylase จะ
เพิ่มข้ึนถึง 190 เทา เมื่อเซลลของตน hamsters ถูกคัดเลือกใหตานทานตอสารที่เปน transion state analogue 
ของเอ็มไซมดังกลาว ในพืชโดยเฉพาะอยางย่ิงยีนใน rRNA (ribosomal RNA) การเพิ่มหรือลดจํานวนตัวเองน้ี พบได
ในขาวสาลี ขาวไรย ขาวโพด Vicia, hyacinth, melon และยาสูบ สวนใน falx พบวาดีเอนเอจะเปลี่ยนแปลงการ
ตอบสนองตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ในถ่ัวเหลือง เซลลที่ปรับตัวไดดีในอาหารที่เติมนํ้าตาลมอลโตสเปนระยะ
เวลานานพอสมควร จะสูญเสียยีนใน rRNA ไปถึง 1 ใน 3 สวน เปนตน การเปลี่ยนแปลงยีโนมของพืชช้ันสูง เชนการ
สรางลําดับดีเอนเอที่มีการจําลองตัวเอง (DNA replication) อาจเปนผลใหเกิดการเพิ่มหรือลดจํานวนยีนหลายตัวใน
พืชที่มียีนเปนจํานวนมากที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม และไปเปลี่ยนแปลงอนุมูลของสารประกอบที่ถายทอด
ทางพันธุกรรม การเพิ่มตัวเองของยีนโดยการจําลองดีเอนเอ โดยการไปเปลี่ยนแปลงสารประกอบพวกนิวคลีโอไทด 
หรือนิวคลีโอไทดที่แทรกเขาไปใหมไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของดีเอนเอ (DNA transition) ซึ่งสงผลใหการ
แสดงออกของยีนเปลี่ยนแปลงไปไดหลายรูปแมจะยังไมมีขอพิสูจนในระดับโมเลกุลถึงกลไกที่กอใหเกิดควา
แปรปรวนแตขอมูลและหลักฐานเทาที่มกีารศึกษาในปจจุบันช้ีวา การเกิดสภาพที่เรียกวา genomic shock ในระดับ
โครโมโซมขณะเพาะเลี้ยงนาจะเปนสาเหตุที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะอยางย่ิงจากการศึกษาใน somaclones ที่มี
ลักษณะเปนอะนิวพลอยด และมีการจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซม ตัวอยาง พบในพืชหลายชนิดเชน ขางบารเลย 
ขาวโอต ขาวสาลี กระเทียมและ Triticale ซึ่งช้ีใหเห็นวามีการแลกเปลี่ยน การกลับตําแหนง การเพิ่มข้ึน และการ
ขาดหายไป ของช้ินสวนโครโมโซม อยางไรก็ตาม มีหลักฐานนอยมากที่ช้ีถึงความสัมพันธระหวางการผิดปกติของ
โครโมโซม (chromosomal aberration) กับการกลายพันธุของยีน (gene mutation) ในพืชที่เปน somaclones 
และลูกหลาน นอกจากน้ี การศึกษาพันธุกรรมในขาวสาลีที่เกิดความแปรปรวน ยังช้ีใหเห็นวามีไมโอซิส และ 
mitotic karyotype ที่เปนปกติทุกอยาง ทําใหเช่ือวาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนาจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของโครโมโซมของพืชในขณะเพาะเลี้ยงและชักนําใหเปนตนมากกวาที่จะเปนผลมาจากการกลายพันธุของยีน 

วิธีการปองกันการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมท่ีเกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช    
  ปจจัยการปองกันการเกิดการผันแปรทางพันธุกรรมที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืช มี 2 ปจจัย คือ  
  1. ปจจัยพืช พืชที่เจริญเติบโตในธรรมชาติยอมมีความปรวนแปรอันเน่ืองมาจากสภาพแวดลอมการเลี้ยง 
การเปลี่ยนแปลงที่วาอาจเกิดข้ึนกับตนพืชทั้งตน หรือเกิดกับเฉพาะ สวนใดสวนหน่ึง ดังน้ันนําช้ินสวนจากตนพืชที่
เลี้ยงที่มีความแปรปรวนโดยการกําเนิดมาจาก การเพาะเลี้ยงแลวพืชตนใหมมีการชักนํายอมไมเหมือนตนแม
เดิม อัตราการแปรปรวนมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับองคประกอบของเซลลต้ังตน หากเซลลต้ังตนแปรปรวนในหลาย
ลักษณะพืชที่ ชักนําไดมีความแปรปรวนในอัตราสูง    
  2. ปจจัยสภาพแวดลอมการเลี้ยง มีหลายประการดวยกันที่สําคัญที่สุดคือ สารควบคุมการเจริญเติบโต
โดยเฉพาะ 2,4-D ที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเพื่อชักนําพืชใหม สารดังกลาวไปชักนําใหช้ินสวนพืชมีการแบงเซลล
อยางรวดเร็ว วงจรการแบงเซลล (cell cycle) ถูกเรงใหสั้นกวาปกติ เมื่อเปนเชนน้ีสารที่จําเปนตอกระบวนการแบง
เซลลไดแก เอ็นไซม และโปรตีนถูกสรางอยางรวดเร็วเชนกันในบางครั้งทําใหเกิดความบกพรองในการสรางสารที่
จําเปนบางตัว เซลลลูกที่ไดหลังจากกระบวนการแบงเซลลจึงผิดปกติ นอกจากน้ีสารที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงไปมี
ผลแยงที่กับเอ็นไซมที่จําเปนตอกระบวนการแบงเซลล ผลที่ตามมาคือ ความผิดปกติของเซลลลูก ปจจัยที่สองที่ทํา
ใหเกิดความแปรปรวน 

(ที่มา : หลักการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชเพื่อการขยายพันธุ โดย ผศ.ดร.อภิชาติ ชิดบุรี  
สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ) 


