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ดร. Fischhoff กลา่วถงึการผลติพชืเศรษฐกจิในกลุม่ขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาล ีและถั�วเหลอืง วา่ตั �งแต ่ค.ศ.
๑๙๖๐ ถงึ ๒๐๐๙ ผลผลติของพชืเหลา่นี�ตอ่หน่วยทรัพยากรการผลติ (yield/input) มคีา่เพิ�มขึ�นมากกวา่สาม
เทา่ โดยการเพิ�มขึ�นนั�น เป็นไปอยา่งสมํ�าเสมอตลอดมาและไมม่กีารเพิ�มขึ�นของพื�นที�การผลติ  ปัจจัยสําคญั
สําหรับการเพิ�มผลผลตินี�คอื การปรับปรงุเชงิพันธกุรรมและการปรับปรงุเชงิเกษตรกรรม ซึ�งปัจจัยหลงัยงัรวม
ถงึการใชส้ารเคมแีละการใช ้เครื�องจักรกลดว้ย  ในปัจจบุนัการขยายพื�นที�การผลติเพื�อตอบสนองความ



ตอ้งการอาหารที�เพิ�มขึ�นคงเป็นไปไดย้าก สิ�งที�เราตอ้งทําตอ่ไปเพื�อตอบสนองความตอ้งการดา้นอาหารของ
ประชากรโลกยงัคงเป็นการเพิ�มผลผลตินั�นเอง  ดร. Fischhoff กลา่ววา่การเพิ�มผลผลติอยา่งยั�งยนืจําเป็น
ตอ้งบรูณาการเทคโนโลยทีั �งการปรับปรงุพันธุ ์เทคโนโลยชีวีภาพ และเกษตรกรรมเขา้ดว้ยกนัอยา่งลงตวัจงึ
จะประสบความสําเร็จ

การปรับปรงุพันธุย์คุปัจจบุนัไดก้า้วหนา้ไปมาก นักปรับปรงุพันธุปั์จจบุนับรูณาการความรู ้ขอ้มลู และ
ทรัพยากร หลากหลายสาขา เชน่ สถติ ิพันธศุาสตร ์โครโมโซม ความหลากหลายของแหลง่พันธกุรรม การ
ผลติลกูผสม การผลติ dihaploid เป็นตน้  ในเชงิอตุสากรรม การปรับปรงุพันธุพ์ชืเศรษฐกจิยงัอาศยั
เทคโนโลย ีrecombinant DNA และ DNA sequencing ในการสรา้งพชืพันธุใ์หมท่ี�ใหผ้ลผลติสงูภายใต ้
สภาวะเครยีดตา่ง ๆ  ในระยะเริ�มแรกเทคโนโลยดีเีอ็นเอ ที�ถกูนํามาใชใ้นการทําแผนที�พันธกุรรมของพชืคอื
restriction fragment length polymorphism หรอื RFLP [อาศยัความแตกตา่งของโมเลกลุดเีอ็นเอในการ
ถกูยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ดัจําเพาะ – ผูเ้ขยีน]  แตเ่ทคโนโลยดีเีอ็นเอ ไดร้ดุหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว ปัจจบุนัจงึนยิม
ใช ้single nucleotide polymorphism หรอื SNP [อาศยัความแตกตา่ง โดยตรวจวดัที�ความละเอยีดระดบันวิ
คลโีอไทด ์– ผูเ้ขยีน] รว่มกบัการวเิคราะหล์กัษณะที�พชืแสดงออก (phenotype) เพื�อเชื�อมโยงความ
สมัพันธร์ะหวา่งดเีอ็นเอเครื�องหมายกบัลกัษณะตา่ง ๆ (marker-trait association)  และยงัมเีทคโนโลยกีาร
วเิคราะหพั์นธกุรรมจากเมล็ดแบบไมทํ่าลาย (non-destructive analysis) เรยีกวา่ seed chipping [พัฒนา
โดยบรษัิทมอนซานโต นักปรับปรงุพันธุส์ามารถเกบ็ตวัอยา่งเพยีง 5 มลิลกิรัมจากเมล็ด แลว้นํามาตรวจดเีอ็น
เอ โดยไมทํ่าอนัตรายตอ่ตวัออ่นในเมล็ด – ผูเ้ขยีน]  นักปรับปรงุพันธุจ์งึสามารถคดัเลอืกเชื�อพันธุท์ี�มพัีนธุ
กรรมตามตอ้งการ ไดก้อ่นที�จะนําเมล็ดนั�นไปปลกูเสยีอกี



ก) จําลองผลการวเิคราะห ์RFLP ดเีอ็นเอจากตวัอยา่ง A1 A2 และ A3 ถกูยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ดัจําเพาะ ไดด้ี
เอ็นเอที�มขีนาดแตกตา่งกนั  ข) จําลองผลการวเิคราะห ์SNP ลําดบัดเีอ็นเอจากตวัอยา่ง A1 A2 และ A3 มคี
วามแตกตา่ง ๑ ตําแหน่งที�ลําดบัเบสที� ๔

เมื�อกลา่วถงึการปรับปรงุลกัษณะเชงิคณุภาพ (quality trait improvement) ดร. Fischhoff ยกตวัอยา่งการ
ปรับปรงุ พันธุผั์กบรอกคอลเีพื�อเพิ�มคณุคา่อาหารโดยเฉพาะการเพิ�มปรมิาณแอนตอิอกซแิดนต์
(antioxidant)  ปัจจัย เชงิเทคโนโลยทีี�นํามาสูค่วามสําเร็จของการปรับปรงุพันธุน์ี�คอื การพัฒนาแผนที�พันธุ
กรรมสําหรับบรอกคอล ีที�แสดงความสมัพันธร์ะหวา่งดเีอ็นเอเครื�องหมายจํานวนมาก (high-density genetic
map) ซึ�งใชเ้วลาพัฒนาถงึ ๒๐ ปีในแวดวงวชิาการ กอ่นที�จะกา้วหนา้ถงึระดบัที�จะนํามาตอ่ยอดเชงิ
อตุสาหกรรมได ้ [Monsanto Company และ Apio, Inc. รว่มกนันําเสนอบรอกคอลพัีนธุไ์หม ่Benefort?TM
สูต่ลาดใน ค.ศ. ๒๐๑๐  Benefort?TM มปีรมิาณ glucoraphanin สงูกวา่บรอกคอลพัีนธุอ์ื�นในทอ้งตลาด ๒
– ๓ เทา่  glucoraphanin มผีลกระตุน้ใหร้า่งกาย ของผูบ้รโิภคผลติ antioxidant enzymes ซึ�งเป็นกลไก
ป้องกนัอนัตรายจากมลพษิและอนุมลูอสิระ – ผูเ้ขยีน (อา้งองิจาก www.beneforte.com)]



(รปูจาก www.beneforte.com)

ในการปรับปรงุพันธุเ์พื�อปกป้องผลผลติและลดปัจจัยนําเขา้ (yield protection / reduced input) บรษัิท
มอนซานโต ประสบความสําเร็จในการผลติพันธุพ์ชืเศรษฐกจิประกอบดว้ยขา้วโพด ถั�วเหลอืง ฝ้าย และแค
โนลา (canola) ที�ทนตอ่สารกําจัดวชัพชื (herbicide-tolerance crops) และพันธุพ์ชืที�มคีวามสามารถในการ
ควบคมุประชากรแมลง (insect-control crops) [พชืในกลุม่นี�เป็นพชืจําลองพันธุ ์(transgenic plant) คอืได ้
รับการตดัแตง่ยนี – ผูเ้ขยีน]  พันธุพ์ชืเหลา่นี�ไดรั้บการยอมรับจากหลายประเทศทั�วโลกมาเป็นเวลากวา่ ๑๕
ปีแลว้  และมากกวา่รอ้ยละ ๙๐ ของพันธุพ์ชืเหลา่นี� เพาะปลกูอยูใ่นประเทศกําลงัพัฒนาซึ�งเกษตรกรมกํีาลงั
นอ้ยในการจัดหาปัจจัยการผลติ ตวัอยา่งเชน่ Bollgard? ซึ�งเป็นพันธุฝ้์ายที�มสีว่นชว่ยใหป้ระเทศอนิเดยี
สามารถกา้วขึ�นมาเป็นประเทศผูผ้ลติฝ้ายอนัดบัที� ๒ ของโลก  พันธุฝ้์ายในชดุนี�ใชป้ระโยชนจ์ากโปรตนีใน
กลุม่ Bt toxin ซึ�งในธรรมชาตจิะผลติโดยแบคทเีรยี Bacillus thuringiensis  [ในการดดัแปลงพันธกุรรม จะ
นําพันธกุรรมของแบคทเีรยีเฉพาะสว่นที�เกี�ยวขอ้งกบัการผลติ Bt toxin ใสเ่ขา้ไป เป็นสว่นหนึ�งของพันธุ



กรรมฝ้าย ทําใหฝ้้ายสามารถผลติ Bt toxin ไดด้ว้ยตวัเอง  Bt toxin มหีลายชนดิ แตล่ะชนดิอาจแสดงพษิ
จําเพาะตอ่ระบบทางเดนิอาหารของหนอนแมลงในอนัดบั (order) ตา่ง ๆ เชน่ Lepidoptera (กลุม่ผเีสื�อ)
Diptera (กลุม่แมลงวนัและยงุ) Coleoptera (กลุม่แมลงปีกแข็ง) Hymenoptera (กลุม่ผึ�งและมด) และบาง
ชนดิยงัเป็นพษิตอ่หนอนตวักลม (nematode) อกีดว้ย – ผูเ้ขยีน]

บรษัิทมอนซานโตเริ�มตน้จาก Bt toxin ชนดิ Cry1ac ซึ�งใชใ้นฝ้ายพันธุ ์Bollgard I?  จากนั�นจงึพัฒนาการ
ใชป้ระโยชน ์จาก Cry2ab ใน Bollgard II? ซึ�งแสดงพษิตา้นทานแมลงไดห้ลากชนดิขึ�น และชะลอการสรา้ง
ความตา้นทานตอ่พษิ โดยแมลงกลุม่เป้าหมาย  ปัจจบุนับรษัิทกําลงัพัฒนา Bollgard III ซึ�งจะใชท้ั �ง
Cry1ac Cry2ab และโปรตนีพษิ อกีชนดิหนึ�ง  การใชป้ระโยชนจ์ากโปรตนีพษิเหลา่นี�เกดิขึ�นไดจ้ากความ
สามารถในการคน้ควา้และพัฒนาโปรตนีพษิ ชนดิใหม ่ๆ  ในตน้ครสิตท์ศวรรษที� ๑๙๘๐ เทคโนโลยทีี�ใชค้อื
genome sequencing การวเิคราะหเ์ชงิสรรีวทิยา (physiological analysis) การระบรุายละเอยีดลกัษณะ
(trait description) และการจับภาพ (imaging) เป็นตน้  ปัจจบุนัถอืเป็นยคุ new genomics เป็นการเกดิ
ใหมข่องเทคโนโลย ีDNA sequencing ซึ�งเปลี�ยนโฉมการหา ลําดบัดเีอ็นเอจากที�เคยตอ้งใชร้ะยะเวลา
หลายทศวรรษตอ่ ๑ จโีนม (ขอ้มลูพันธกุรรมหรอืลําดบัดเีอ็นเอทั �งหมดที�จําเป็น ตอ่การดํารงชวีติอยา่งปกติ
ของสิ�งมชีวีติ – ผูเ้ขยีน) เป็นมากกวา่ ๑๐๐ จโีนมตอ่วนั  อกีทั �งการวเิคราะหจ์โีนไทป์ (genotype) หรอืชดุ
ของยนี สามารถใชร้ะบบอตัโนมตัติั �งแตก่ารสกดัดเีอ็นเอ การทําปฏกิริยิาลกูโซพ่อลเิมอเรส (polymerase
chain reaction หรอื PCR) จนถงึการตรวจหาความแตกตา่งระดบัหนึ�งนวิคลโิอไทด ์(SNP)  และดว้ย
เทคโนโลย ีmicrofluidics ปัจจบุนั ระบบอตัโนมตัทิี�ตอ้งใชเ้ครื�องมอืหลายชิ�นเหลา่นี�ไดถ้กูรวมเขา้มาอยูใ่น
เครื�องมอืเล็ก ๆ ขนาดตั �งโตะ๊เพยีงเครื�องเดยีว [อาศยัการสกดัและวเิคราะหโ์ดยใชข้องเหลวปรมิาตรนอ้ย

มาก ๆ ทําการวเิคราะหบ์น chip – ผูเ้ขยีน] ซึ�งเป็นการเพิ�มผลผลติงานวเิคราะหต์อ่หน่วยเวลาตอ่เงนิลงทนุ

ฝ้าย Bollard II? with Roundup Ready? Flex
(รปูจาก www.monsanto.com)



เทคโนโลยเีหลา่นี�เปลี�ยนรปูแบบการพัฒนาพชืเทคโนโลยชีวีภาพ จากที�ตอ้งอาศยัองคค์วามรูท้ี�มอียูก่อ่น
เกี�ยวกบั การทํางานของยนีและโปรตนีแตล่ะชนดิ เปลี�ยนเป็นอาศยั functional genomic program ซึ�ง
ประกอบดว้ย ความสามารถในการคน้หาและวเิคราะหลํ์าดบัดเีอ็นเอในปรมิาณมากในเวลาอนัสั �น การทดสอบ
การทํางานของยนี ที�หลากหลาย การทดสอบลกัษณะที�พชืแสดงออกภายใตส้ภาวะตา่ง ๆ ในปรมิาณมาก

ดร. Fischhoff ยงักลา่วถงึเทคโนโลยใีหมสํ่าหรับพชืดดัแปลงพันธกุรรม ไดแ้กเ่ทคโนโลย ีsmall dsRNA ที�
ใหพ้ชืผลติ อารเ์อ็นเอ (ribonucleic acid) เกลยีวคูส่ายสั �น ๆ ซึ�งจะไปทําลายโมเลกลุอารเ์อ็นเอเป้าหมายใน
แมลง หรอืหนอนแบบจําเพาะ ซึ�ง small dsRNA เหลา่นี�ยงัสามารถกระตุน้ใหแ้มลงหรอืหนอนศตัรพูชืตอบ
สนองแบบทั �งระบบ (systemic response) ไมจํ่าเพาะเพยีงแตเ่นื�อเยื�อทางเดนิอาหารที�ไดรั้บ small dsRNA
โดยตรงจากพชืเทา่นั�น  ปัจจบุนับรษัิทมอนซานโตกําลงัพัฒนาพันธุข์า้วโพดที�ผลติทั �ง Bt toxin และ small
dsRNA ซึ�งสามารถตา้นทาน หนอนทําลายราก (corn rootworm) และยบัยั �งการสรา้งความตา้นทานตอ่พษิ
ในหนอนดว้ย

อกีความกา้วหนา้หนึ�งที�เป็นไปไดเ้พราะเทคโนโลย ีhigh-throughput DNA sequencing คอื
combinatorial genomics  ในการพัฒนาพชืที�ทนทานตอ่แมลงจนัีส lygus (กลุม่มวน) บรษัิทมอนซานโต
ไดร้วบรวมแบคที�เรยี Bacillus thuringiensis ซงีผลติ Bt toxin จากแหลง่ตา่ง ๆ และพบเพยีงหนึ�งไอโซเลต
เทา่นั�นที�แสดงพษิตอ่ lygus ถงึแมป้ระสทิธภิาพจะตํ�า บรษัิทจงึทําการหาลําดบัดเีอ็นเอทั �งหมดของ Bacillus
thuringiensis จากทกุแหลง่ที�รวบรวมได ้เพื�อระบแุละวเิคราะหลํ์าดบัดเีอ็นเอที�เกี�ยวขอ้งกบัการผลติพษิ
และใชป้ระโยชนจ์ากขอ้มลูลําดบัดเีอ็นเอรว่มกบั protein modeling   recombinant DNA technology และ
protein engineering ในการพัฒนาโปรตนีพษิที�มปีระสทิธภิาพสงู ตอ่ lygus โดยการสลบัและตดัตอ่สว่น
(domain) ของ Bt toxin จากแหลง่ตา่ง ๆ สรา้งเป็น Bt toxin ชนดิใหม ่ที�ไมส่ามารถพบไดใ้นธรรมชาตแิตม่ี
ประสทิธภิาพสงูตามตอ้งการ

ในชว่งทา้ย Dr. Fischhoff กลา่วถงึความตระหนักของบรษัิทตอ่การเปลี�ยนแปลงสภาพภมูอิากาศของโลก
อกีโจทยห์นึ�ง ของมอนซานโตจงึเกี�ยวขอ้งกบัการสรา้งผลกระทบตอ่ผลผลติพชืโดยตรง ดว้ยการเพิ�มความ
ตา้นทานตอ่สภาพเครยีด จากปัจจัยกายภาพ (abiotic stress)  นักวทิยาศาสตรท์ราบวา่ยนีที�เกี�ยวขอ้งกบั
การเพิ�มผลผลตินั�นมมีากมาย แตก่เ็ป็นการยากที�จะระบยุนีที�มผีลกระทบสงูตอ่การเพิ�มผลผลติภายใตส้ภาวะ
ตา่ง ๆ  เทคโนโลยทีี�บรษัิทเลอืกที�จะพัฒนา คอื high-throughput phenotyping หรอืการระบลุกัษณะที�
สามารถทําไดค้รั �งละมาก ๆ ในเวลาอนัสั �นภายใตเ้งื�อนไข และสภาวะตา่ง ๆ  เทคโนโลยนีี�ประกอบดว้ย เรอืน
กระจกอตัโนมตัทิี�มาพรอ้มกบัระบบการเกบ็ภาพ ทําใหส้ามารถตดิตาม การเปลี�ยนแปลงหรอืการตอบสนอง
ของพชืจํานวนมากในเวลาพรอ้ม ๆ กนัไดโ้ดยละเอยีด และดว้ยความรว่มมอืกบั BASF Corporation บรษัิท
มอนซานโตสามารถพัฒนาพันธุถ์ั�วเหลอืงที�ใหผ้ลผลติที�สงูขึ�นไดสํ้าเร็จ  บรษัิทคาดวา่ ปัจจัยในการเพิ�มผล
ผลติคอืการเปลยีนแปลงของนาฬกิาวงจรชวีติ (circadian clock) ในถั�วเหลอืง ทําใหต้น้ถั�วเหลอืง ตอบ
สนองโดยการเปลี�ยนแปลงจํานวนและขนาดของฝักถั�ว และบรษัิทมอนซานโตยงัสนใจพัฒนาพชืทนแลง้
โดยในโปรแกรมการปรับปรงุพันธุน์ี�จะบรูณาการเทคโนโลยกีารปรับปรงุพันธุพ์ชืกบัเทคโนโลยชีวีภาพเขา้
ดว้ยกนั

ถงึแมจ้ะเป็นบรษัิทขา้มชาตขินาดใหญ ่ดร. Fischhoff ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การทํางานรว่มมอืกบัหลายหน่วย
งานกย็งัเป็น สิ�งจําเป็น ไมว่า่จะเป็นในดา้นการพัฒนาองคค์วามรูร้ว่มกบัสถาบนัการศกึษา การพัฒนา
เทคโนโลยแีละพันธุพ์ชื รว่มกบัเอกชน และยงัรวมถงึการรว่มมอืกบัองคก์ารตา่งประเทศในการทดสอบพันธุ์



พชืตา่ง ๆ ดว้ย ความรว่มมอืเหลา่นี� นําไปสูค่วามสําเร็จในการผลติพันธุพ์ชืที�มลีกัษณะพงึประสงค ์และ
สามารถเพาะปลกูไดใ้นหลายประเทศทั�วโลก
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