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ดร. Fischhoff กลา่วถงึการผลติพชืเศรษฐกจิในกลุม่ขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาล ีและถัว่เหลอืง วา่ตัง้แต ่ค.ศ.
๑๙๖๐ ถงึ ๒๐๐๙ ผลผลติของพชืเหลา่นีต้อ่หน่วยทรัพยากรการผลติ (yield/input) มคีา่เพิม่ขึน้มากกวา่สาม
เทา่ โดยการเพิม่ขึน้นัน้ เป็นไปอยา่งสม่ำเสมอตลอดมาและไมม่กีารเพิม่ขึน้ของพืน้ทีก่ารผลติ  ปัจจัยสำคญั
สำหรับการเพิม่ผลผลตินีค้อื การปรับปรงุเชงิพันธกุรรมและการปรับปรงุเชงิเกษตรกรรม ซึง่ปัจจัยหลงัยงัรวม
ถงึการใชส้ารเคมแีละการใช ้เครือ่งจักรกลดว้ย  ในปัจจบุนัการขยายพืน้ทีก่ารผลติเพือ่ตอบสนองความ



ตอ้งการอาหารทีเ่พิม่ขึน้คงเป็นไปไดย้าก สิง่ทีเ่ราตอ้งทำตอ่ไปเพือ่ตอบสนองความตอ้งการดา้นอาหารของ
ประชากรโลกยงัคงเป็นการเพิม่ผลผลติน่ันเอง  ดร. Fischhoff กลา่ววา่การเพิม่ผลผลติอยา่งยัง่ยนืจำเป็น
ตอ้งบรูณาการเทคโนโลยทีัง้การปรับปรงุพันธุ ์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 ในการสรา้งพชืพันธุใ์หมท่ีใ่หผ้ลผลติสงูภายใต ้
สภาวะเครยีดตา่ง ๆ  ในระยะเริม่แรกเทคโนโลยดีเีอ็นเอ ทีถ่กูนำมาใชใ้นการทำแผนทีพั่นธกุรรมของพชืคอื
restriction fragment length polymorphism หรอื RFLP [อาศยัความแตกตา่งของโมเลกลุดเีอ็นเอในการ
ถกูยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ดัจำเพาะ – ผูเ้ขยีน]  แตเ่ทคโนโลยดีเีอ็นเอ ไดร้ดุหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว ปัจจบุนัจงึนยิม
ใช ้single nucleotide polymorphism หรอื SNP [อาศยัความแตกตา่ง โดยตรวจวดัทีค่วามละเอยีดระดบันวิ
คลโีอไทด ์– ผูเ้ขยีน] รว่มกบัการวเิคราะหล์กัษณะทีพ่ชืแสดงออก (phenotype) เพือ่เชือ่มโยงความ
สมัพันธร์ะหวา่งดเีอ็นเอเครือ่งหมายกบัลกัษณะตา่ง ๆ (marker-trait association)  และยงัมเีทคโนโลยกีาร
วเิคราะหพั์นธกุรรมจากเมล็ดแบบไมท่ำลาย (non-destructive analysis) เรยีกวา่ seed chipping [พัฒนา
โดยบรษัิทมอนซานโต นักปรับปรงุพันธุส์ามารถเกบ็ตวัอยา่งเพยีง 5 มลิลกิรัมจากเมล็ด แลว้นำมาตรวจดเีอ็น
เอ โดยไมท่ำอนัตรายตอ่ตวัออ่นในเมล็ด – ผูเ้ขยีน]  นักปรับปรงุพันธุจ์งึสามารถคดัเลอืกเชือ้พันธุท์ีม่พัีนธุ
กรรมตามตอ้งการ ไดก้อ่นทีจ่ะนำเมล็ดนัน้ไปปลกูเสยีอกี



ก) จำลองผลการวเิคราะห ์RFLP ดเีอ็นเอจากตวัอยา่ง A1 A2 และ A3 ถกูยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ดัจำเพาะ ไดด้ี
เอ็นเอทีม่ขีนาดแตกตา่งกนั  ข) จำลองผลการวเิคราะห ์SNP ลำดบัดเีอ็นเอจากตวัอยา่ง A1 A2 และ A3 มคี
วามแตกตา่ง ๑ ตำแหน่งทีล่ำดบัเบสที ่๔

เมือ่กลา่วถงึการปรับปรงุลกัษณะเชงิคณุภาพ (quality trait improvement) ดร. Fischhoff ยกตวัอยา่งการ
ปรับปรงุ พันธุผั์กบรอกคอลเีพือ่เพิม่คณุคา่อาหารโดยเฉพาะการเพิม่ปรมิาณแอนตอิอกซแิดนต์
(antioxidant)  ปัจจัย เชงิเทคโนโลยทีีน่ำมาสูค่วามสำเร็จของการปรับปรงุพันธุน์ีค้อื การพัฒนาแผนทีพั่นธุ
กรรมสำหรับบรอกคอล ีทีแ่สดงความสมัพันธร์ะหวา่งดเีอ็นเอเครือ่งหมายจำนวนมาก (high-density genetic
map) ซึง่ใชเ้วลาพัฒนาถงึ ๒๐ ปีในแวดวงวชิาการ กอ่นทีจ่ะกา้วหนา้ถงึระดบัทีจ่ะนำมาตอ่ยอดเชงิ
อตุสาหกรรมได ้ [Monsanto Company และ Apio, Inc. รว่มกนันำเสนอบรอกคอลพัีนธุไ์หม ่Benefort?TM
สูต่ลาดใน ค.ศ. ๒๐๑๐  Benefort?TM มปีรมิาณ glucoraphanin สงูกวา่บรอกคอลพัีนธุอ์ืน่ในทอ้งตลาด ๒
– ๓ เทา่  glucoraphanin มผีลกระตุน้ใหร้า่งกาย ของผูบ้รโิภคผลติ antioxidant enzymes ซึง่เป็นกลไก
ป้องกนัอนัตรายจากมลพษิและอนุมลูอสิระ – ผูเ้ขยีน (อา้งองิจาก www.beneforte.com)]



(รปูจาก www.beneforte.com)

ในการปรับปรงุพันธุเ์พือ่ปกป้องผลผลติและลดปัจจัยนำเขา้ (yield protection / reduced input) บรษัิท
มอนซานโต ประสบความสำเร็จในการผลติพันธุพ์ชืเศรษฐกจิประกอบดว้ยขา้วโพด ถัว่เหลอืง ฝ้าย และแค
โนลา (canola) ทีท่นตอ่สารกำจัดวชัพชื (herbicide-tolerance crops) และพันธุพ์ชืทีม่คีวามสามารถในการ
ควบคมุประชากรแมลง (insect-control crops) [พชืในกลุม่นีเ้ป็นพชืจำลองพันธุ ์(transgenic plant) คอืได ้
รับการตดัแตง่ยนี – ผูเ้ขยีน]  พันธุพ์ชืเหลา่นีไ้ดรั้บการยอมรับจากหลายประเทศทัว่โลกมาเป็นเวลากวา่ ๑๕
ปีแลว้  และมากกวา่รอ้ยละ ๙๐ ของพันธุพ์ชืเหลา่นี ้เพาะปลกูอยูใ่นประเทศกำลงัพัฒนาซึง่เกษตรกรมกีำลงั
นอ้ยในการจัดหาปัจจัยการผลติ ตวัอยา่งเชน่ Bollgard? ซึง่เป็นพันธุฝ้์ายทีม่สีว่นชว่ยใหป้ระเทศอนิเดยี
สามารถกา้วขึน้มาเป็นประเทศผูผ้ลติฝ้ายอนัดบัที ่๒ ของโลก  พันธุฝ้์ายในชดุนีใ้ชป้ระโยชนจ์ากโปรตนีใน
กลุม่ Bt toxin ซึง่ในธรรมชาตจิะผลติโดยแบคทเีรยี Bacillus thuringiensis  [ในการดดัแปลงพันธกุรรม จะ
นำพันธกุรรมของแบคทเีรยีเฉพาะสว่นทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติ Bt toxin ใสเ่ขา้ไป เป็นสว่นหนึง่ของพันธุ



กรรมฝ้าย ทำใหฝ้้ายสามารถผลติ Bt toxin ไดด้ว้ยตวัเอง  Bt toxin มหีลายชนดิ แตล่ะชนดิอาจแสดงพษิ
จำเพาะตอ่ระบบทางเดนิอาหารของหนอนแมลงในอนัดบั (order) ตา่ง ๆ เชน่ Lepidoptera (กลุม่ผเีสือ้)
Diptera (กลุม่แมลงวนัและยงุ) Coleoptera (กลุม่แมลงปีกแข็ง) Hymenoptera (กลุม่ผึง้และมด) และบาง
ชนดิยงัเป็นพษิตอ่หนอนตวักลม (nematode) อกีดว้ย – ผูเ้ขยีน]

บรษัิทมอนซานโตเริม่ตน้จาก Bt toxin ชนดิ Cry1ac ซึง่ใชใ้นฝ้ายพันธุ ์Bollgard I?  จากนัน้จงึพัฒนาการ
ใชป้ระโยชน ์จาก Cry2ab ใน Bollgard II? ซึง่แสดงพษิตา้นทานแมลงไดห้ลากชนดิขึน้ และชะลอการสรา้ง
ความตา้นทานตอ่พษิ โดยแมลงกลุม่เป้าหมาย  ปัจจบุนับรษัิทกำลงัพัฒนา Bollgard III ซึง่จะใชท้ัง้
Cry1ac Cry2ab และโปรตนีพษิ อกีชนดิหนึง่  การใชป้ระโยชนจ์ากโปรตนีพษิเหลา่นีเ้กดิขึน้ไดจ้ากความ
สามารถในการคน้ควา้และพัฒนาโปรตนีพษิ ชนดิใหม ่ๆ  ในตน้ครสิตท์ศวรรษที ่๑๙๘๐ เทคโนโลยทีีใ่ชค้อื
genome sequencing การวเิคราะหเ์ชงิสรรีวทิยา (physiological analysis) การระบรุายละเอยีดลกัษณะ
(trait description) และการจับภาพ (imaging) เป็นตน้  ปัจจบุนัถอืเป็นยคุ new genomics เป็นการเกดิ
ใหมข่องเทคโนโลย ีDNA sequencing ซึง่เปลีย่นโฉมการหา ลำดบัดเีอ็นเอจากทีเ่คยตอ้งใชร้ะยะเวลา
หลายทศวรรษตอ่ ๑ จโีนม (ขอ้มลูพันธกุรรมหรอืลำดบัดเีอ็นเอทัง้หมดทีจ่ำเป็น ตอ่การดำรงชวีติอยา่งปกติ
ของสิง่มชีวีติ – ผูเ้ขยีน) เป็นมากกวา่ ๑๐๐ จโีนมตอ่วนั  อกีทัง้การวเิคราะหจ์โีนไทป์ (genotype) หรอืชดุ
ของยนี สามารถใชร้ะบบอตัโนมตัติัง้แตก่ารสกดัดเีอ็นเอ การทำปฏกิริยิาลกูโซพ่อลเิมอเรส (polymerase
chain reaction หรอื PCR) จนถงึการตรวจหาความแตกตา่งระดบัหนึง่นวิคลโิอไทด ์(SNP)  และดว้ย
เทคโนโลย ีmicrofluidics ปัจจบุนั ระบบอตัโนมตัทิีต่อ้งใชเ้ครือ่งมอืหลายชิน้เหลา่นีไ้ดถ้กูรวมเขา้มาอยูใ่น
เครือ่งมอืเล็ก ๆ ขนาดตัง้โตะ๊เพยีงเครือ่งเดยีว [อาศยัการสกดัและวเิคราะหโ์ดยใชข้องเหลวปรมิาตรนอ้ย

มาก ๆ ทำการวเิคราะหบ์น chip – ผูเ้ขยีน] ซึง่เป็นการเพิม่ผลผลติงานวเิคราะหต์อ่หน่วยเวลาตอ่เงนิลงทนุ

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



เทคโนโลยเีหลา่นีเ้ปลีย่นรปูแบบการพัฒนาพชืเทคโนโลยชีวีภาพ จากทีต่อ้งอาศยัองคค์วามรูท้ีม่อียูก่อ่น
เกีย่วกบั การทำงานของยนีและโปรตนีแตล่ะชนดิ เปลีย่นเป็นอาศยั functional genomic program ซึง่
ประกอบดว้ย ความสามารถในการคน้หาและวเิคราะหล์ำดบัดเีอ็นเอในปรมิาณมากในเวลาอนัสัน้ การทดสอบ
การทำงานของยนี ทีห่ลากหลาย การทดสอบลกัษณะทีพ่ชืแสดงออกภายใตส้ภาวะตา่ง ๆ ในปรมิาณมาก

ดร. Fischhoff ยงักลา่วถงึเทคโนโลยใีหมส่ำหรับพชืดดัแปลงพันธกุรรม ไดแ้กเ่ทคโนโลย ีsmall dsRNA ที่
ใหพ้ชืผลติ อารเ์อ็นเอ (ribonucleic acid) เกลยีวคูส่ายสัน้ ๆ ซึง่จะไปทำลายโมเลกลุอารเ์อ็นเอเป้าหมายใน
แมลง หรอืหนอนแบบจำเพาะ ซึง่ small dsRNA เหลา่นีย้งัสามารถกระตุน้ใหแ้มลงหรอืหนอนศตัรพูชืตอบ
สนองแบบทัง้ระบบ (systemic response) ไมจ่ำเพาะเพยีงแตเ่นือ้เยือ่ทางเดนิอาหารทีไ่ดรั้บ small dsRNA
โดยตรงจากพชืเทา่นัน้  ปัจจบุนับรษัิทมอนซานโตกำลงัพัฒนาพันธุข์า้วโพดทีผ่ลติทัง้ Bt toxin และ small
dsRNA ซึง่สามารถตา้นทาน หนอนทำลายราก (corn rootworm) และยบัยัง้การสรา้งความตา้นทานตอ่พษิ
ในหนอนดว้ย

อกีความกา้วหนา้หนึง่ทีเ่ป็นไปไดเ้พราะเทคโนโลย ีhigh-throughput DNA sequencing คอื
combinatorial genomics  ในการพัฒนาพชืทีท่นทานตอ่แมลงจนัีส lygus (กลุม่มวน) บรษัิทมอนซานโต
ไดร้วบรวมแบคทีเ่รยี Bacillus thuringiensis ซงีผลติ Bt toxin จากแหลง่ตา่ง ๆ และพบเพยีงหนึง่ไอโซเลต
เทา่นัน้ทีแ่สดงพษิตอ่ lygus ถงึแมป้ระสทิธภิาพจะต่ำ บรษัิทจงึทำการหาลำดบัดเีอ็นเอทัง้หมดของ Bacillus
thuringiensis จากทกุแหลง่ทีร่วบรวมได ้เพือ่ระบแุละวเิคราะหล์ำดบัดเีอ็นเอทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติพษิ
และใชป้ระโยชนจ์ากขอ้มลูลำดบัดเีอ็นเอรว่มกบั protein modeling   recombinant DNA technology และ
protein engineering ในการพัฒนาโปรตนีพษิทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ตอ่ lygus โดยการสลบัและตดัตอ่สว่น
(domain) ของ Bt toxin จากแหลง่ตา่ง ๆ สรา้งเป็น Bt toxin ชนดิใหม ่ทีไ่มส่ามารถพบไดใ้นธรรมชาตแิตม่ี
ประสทิธภิาพสงูตามตอ้งการ

ในชว่งทา้ย Dr. Fischhoff กลา่วถงึความตระหนักของบรษัิทตอ่การเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศของโลก
อกีโจทยห์นึง่ ของมอนซานโตจงึเกีย่วขอ้งกบัการสรา้งผลกระทบตอ่ผลผลติพชืโดยตรง ดว้ยการเพิม่ความ
ตา้นทานตอ่สภาพเครยีด จากปัจจัยกายภาพ (abiotic stress)  นักวทิยาศาสตรท์ราบวา่ยนีทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การเพิม่ผลผลตินัน้มมีากมาย แตก่เ็ป็นการยากทีจ่ะระบยุนีทีม่ผีลกระทบสงูตอ่การเพิม่ผลผลติภายใตส้ภาวะ
ตา่ง ๆ  เทคโนโลยทีีบ่รษัิทเลอืกทีจ่ะพัฒนา คอื high-throughput phenotyping หรอืการระบลุกัษณะที่
สามารถทำไดค้รัง้ละมาก ๆ ในเวลาอนัสัน้ภายใตเ้งือ่นไข และสภาวะตา่ง ๆ  เทคโนโลยนีีป้ระกอบดว้ย เรอืน
กระจกอตัโนมตัทิีม่าพรอ้มกบัระบบการเกบ็ภาพ ทำใหส้ามารถตดิตาม การเปลีย่นแปลงหรอืการตอบสนอง
ของพชืจำนวนมากในเวลาพรอ้ม ๆ กนัไดโ้ดยละเอยีด และดว้ยความรว่มมอืกบั BASF Corporation บรษัิท
มอนซานโตสามารถพัฒนาพันธุถ์ัว่เหลอืงทีใ่หผ้ลผลติทีส่งูขึน้ไดส้ำเร็จ  บรษัิทคาดวา่ ปัจจัยในการเพิม่ผล
ผลติคอืการเปลยีนแปลงของนาฬกิาวงจรชวีติ (circadian clock) ในถัว่เหลอืง ทำใหต้น้ถัว่เหลอืง ตอบ
สนองโดยการเปลีย่นแปลงจำนวนและขนาดของฝักถัว่ และบรษัิทมอนซานโตยงัสนใจพัฒนาพชืทนแลง้
โดยในโปรแกรมการปรับปรงุพันธุน์ีจ้ะบรูณาการเทคโนโลยกีารปรับปรงุพันธุพ์ชืกบัเทคโนโลยชีวีภาพเขา้
ดว้ยกนั

ถงึแมจ้ะเป็นบรษัิทขา้มชาตขินาดใหญ ่ดร. Fischhoff ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การทำงานรว่มมอืกบัหลายหน่วย
งานกย็งัเป็น สิง่จำเป็น ไมว่า่จะเป็นในดา้นการพัฒนาองคค์วามรูร้ว่มกบัสถาบนัการศกึษา การพัฒนา
เทคโนโลยแีละพันธุพ์ชื รว่มกบัเอกชน และยงัรวมถงึการรว่มมอืกบัองคก์ารตา่งประเทศในการทดสอบพันธุ์



พชืตา่ง ๆ ดว้ย ความรว่มมอืเหลา่นี ้นำไปสูค่วามสำเร็จในการผลติพันธุพ์ชืทีม่ลีกัษณะพงึประสงค ์และ
สามารถเพาะปลกูไดใ้นหลายประเทศทัว่โลก
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