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กล่าวได้ว่าพันธุวศิวกรรม หรอืเทคโนโลยขีองยนี เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งได้ถอืก�ำเนดิมา

ประมาณกว่า 40 ปีที่แล้ววชิาการด้านนี้ได้ก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วถงึจุดที่ห้องปฏบิัตกิารทั่วโลก

ทางด้านวิทยาศาสตร์ชีวภาพมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางด้านนี้ นักวิทยาศาสตร์แต่ละคนสามารถ

ลงมือปฏิบัติเกี่ยวกับเทคโนโลยีการจัดการยีนได้อย่างสะดวกมีประสิทธิภาพ เนื่องจากอุปกรณ์

เครื่องมือ สารเคมีได้รับการพัฒนาให้ก้าวหน้าอย่างมาก ในปัจจุบันนี้การสกัดแยกชิ้นดีเอ็นเอ

จ�ำเพาะจากดีเอ็นเอทั้งจีโนมของสิ่งมีชีวิต การวิเคราะห์ล�ำดับเบสของชิ้นดีเอ็นเอ และการศึกษา

หน้าที่ของชิ้นดีเอ็นเอกลายเป็นงานประจ�ำที่นักวิจัยปฏิบัติ เทคโนโลยีทางพันธุวิศวกรรมที่พัฒนา

ขึ้นได้ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ อย่างมากมาย เช่น การพิสูจน์หลักฐานในกระบวนการ          

ทางศาล การวิเคราะห์วินิจฉัยทางการแพทย์ การท�ำแผนที่จีโนม การปรับปรุงพันธุ์พืชและสัตว์ 

รวมทัง้อุตสาหกรรมต่างๆ ทางเทคโนโลยชีวีภาพ เป็นต้น

พันธุวิศวกรรม (Genetic engineering) เป็นค�ำศัพท์ที่มีความหมายท�ำนองเดียวกับ        

ค�ำศัพท์อกีหลายค�ำ เช่น เทคโนโลยยีนี (Gene technology) การจัดการยนี (gene manipulation) 

ยนีโคลนนิ่ง (gene cloning) เทคโนโลยกีารสร้างดเีอ็นเอสายผสม (recombinant DNA technology) 

เป็นต้น พันธุวิศวกรรมเป็นเทคโนโลยีที่มีพื้นฐานเกี่ยวกับการจัดการข้อมูลพันธุกรรมที่เก็บในรูป

ของล�ำดับเบสในโมเลกุลดีเอ็นเอซึ่งมีการเรียงตัวกันเป็นยีนโดยใช้วิธีการปฏิบัติวิธีต่างๆ หลายวิธี

เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ ซึ่งอาจเป็นวัตถุประสงค์ในเชิงสร้างความรู้วิทยาศาสตร์พื้นฐาน

เช่น ศกึษาโครงสร้างและหน้าทีข่องยนี หรอืการพฒันาเทคโนโลยสี�ำหรบัวทิยาศาสตร์ประยกุต์เช่น 

การประยุกต์ใช้พันธุวศิวกรรมในงานต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น 

พันธุวศิวกรรมเป็นสาขาวชิาที่ค่อนข้างใหม่มรีากฐานมาจากวชิาการต่างๆ หลายสาขา 

ทัง้พันธุศาสตร์ ชวีเคม ี จุลชวีวทิยา ความรู้ในสาขาวชิาเหล่านี้ได้ถูกน�ำมาประยุกต์รวมกันเพื่อให้

นกัวทิยาศาสตร์เข้าใจถงึข้อมลูพนัธกุรรมของสิง่มชีวีติ จากความรู้เริม่แรกเกีย่วกบัยนีในพนัธุศาสตร์

ของเมนเดล หรือพันธุศาสตร์บริสุทธิ์ (Mendelian genetic หรือ Classical genetic) ท�ำให้เกิด     

ความรูท้ีส่�ำคญัต่อมาว่ายนีมตี�ำแหน่งบนโครโมโซมโดยซทัทนั (W. Sutton) ในปี ค.ศ. 1903 ต่อมา 

ในปี 1910 มอร์แกน (T.H. Morgan) และคณะ พัฒนาเทคนคิการสร้างแผนที่ยนี (gene mapping) 

ในแมลงหวี่ ในราวปี ค.ศ. 1928 พันธุศาสตร์จุลชวีวทิยา (Microbial genetics) ได้เข้ามามบีทบาท

ที่ส�ำคัญเกี่ยวกับการศกึษาสารพันธุกรรมดเีอ็นเอ ปี ค.ศ. 1928 กรฟิฟิท (F. Griffith) และคณะ

ค�ำน�ำ
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ค้นพบกระบวนการน�ำดีเอ็นเอจากภายนอกเซลล์ใส่เข้าในเซลล์แบคทีเรียเรียกกระบวนการนี้ว่า 

ทรานสฟอร์เมชั่น (transformation) ซึ่งเป็นขัน้ตอนที่ส�ำคัญของกระบวนการพันธุวศิวกรรม

ในระหว่างปี ค.ศ. 1971-1973 งานวิจัยทางด้านอณูพันธุศาสตร์ยุคใหม่ที่น�ำไปสู่การ

เปลี่ยนแปลงครั้งส�ำคัญในการทดลองทางวิทยาศาสตร์ชีวภาพคือ การวิจัยของเบิร์จ (P. Berg) 

เกี่ยวกับเทคโนโลยีการสร้างดีเอ็นเอสายผสม หรือพันธุวิศวกรรม ซึ่งเป็นกระบวนหลักของการ

โคลนยนี ในปี ค.ศ. 1977 การวเิคราะห์ครัง้ส�ำคัญของโมเลกุลดเีอ็นเอคอื การวเิคราะห์ล�ำดับเบส

ได้ถูกคดิค้นขึ้นโดยห้องปฏบิัตกิารสองแห่งคอื แมคแซม (A. Maxam) และกลิเบริ์ท (W. Gilbert) 

ใช้วธิกีารวเิคราะห์ล�ำดบัเบสด้วยวธิกีารทางเคม ีกบัแซงเจอร์ (F. Sanger) ใช้วธิกีารวเิคราะห์ล�ำดบั

เบสด้วยเอนไซม์ซึ่งเป็นวธิทีี่นยิมใช้กันในปัจจุบันนี้ จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยกีารวเิคราะห์

ล�ำดับเบส การวิเคราะห์ล�ำดับเบสไม่จ�ำกัดเพียงศึกษายีนแต่ละยีน แต่เป็นการศึกษาล�ำดับเบส       

ทัง้จโีนม โครงการที่ส�ำคัญเช่น โครงการศกึษาจโีนมมนุษย์ (Human Genome Project) สามารถ

ท�ำได้เสร็จสิ้นในปี ค.ศ. 2000 จากความส�ำเร็จนี้ท�ำให้นักวทิยาศาสตร์สามารถเข้าใจกลไกต่างๆ 

เกี่ยวกับการหาสาเหตุของโรคในมนุษย์โดยเฉพาะโรคทางพันธุกรรม รวมทัง้มะเร็ง ความรู้พื้นฐาน

และการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ได้น�ำไปสู่ยุคเทคโนโลยีชีวภาพสมัยใหม่ ซึ่งสามารถน�ำยีนมาใช้

ประโยชน์ในการผลิตโปรตีนหรือสารประกอบต่างๆ ใช้ในวงการแพทย์ อุตสาหกรรม และ

เกษตรกรรมอย่างมากมาย

การศึกษาวิชาพันธุวิศวกรรมซึ่งนับเป็นวิชาพื้นฐานที่ส�ำคัญ และมีความจ�ำเป็นส�ำหรับ

ผู้ศึกษาในสาขาเทคโนโลยีชีวภาพ การศึกษาเพิ่มเติมนอกเหนือจากการฟังบรรยายในห้องเรียน      

มคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ส�ำหรบัผูเ้รยีนเพือ่ให้เกดิความเข้าใจอย่างถอ่งแท้ การศกึษาจากต�ำราภาษา

องักฤษทีม่คีณุภาพสูงทีผ่ลติจากผูเ้ชีย่วชาญและผูท้รงคณุวฒุทิัว่โลกจะช่วยให้ผูเ้รยีนเกดิความเข้าใจ

ได้เป็นอย่างด ีแต่ด้วยความสามารถที่จ�ำกัดของการเข้าใจภาษาต่างประเทศของนักศกึษาไทยอาจ

เป็นอปุสรรคท�ำให้เข้าใจเนื้อหาได้น้อยกว่าทีค่วรจะได้รบั ดงันัน้การมตี�ำราพนัธวุศิวกรรมภาษาไทย

จะช่วยส่งเสรมิและกระตุน้ให้นกัศกึษาและผูท้ีส่นใจสามารถท�ำความเข้าใจเนื้อหาได้ดขีึ้นและจะช่วย

ลดปัญหาความยากของเนื้อหาของวชิาได้อกีทางหนึง่ ต�ำราพนัธุวศิวกรรม: เทคโนโลยขีองยนีเล่มนี้

สามารถใช้ศกึษาได้ทัง้ผูเ้รยีนในระดบัปรญิญาตรแีละระดบับณัฑติศกึษาในสาขวทิยาศาสตร์ชวีภาพ 

โดยมีวัตถุประสงค์ในการน�ำเสนอพื้นฐานแนวคิด หลักการของเทคนิคการวิเคราะห์ และการใช้

ประโยชน์จากพันธุวิศวกรรมซึ่งเป็นวิชาที่เกิดจากการประยุกต์หลายสาขาวิชาเข้าด้วยกันดังกล่าว

ข้างต้น ดังนัน้ผู้ศกึษาต�ำราเล่มนี้จงึควรมคีวามรู้พื้นฐานมาบ้าง เช่น อณูพันธุศาสตร์ จุลชวีวทิยา 

หรอืชวีเคม ี เพื่อให้เกดิความเข้าใจในเนื้อหาของต�ำราได้ดขีึ้น

ผู้เรียบเรียงได้เรียบเรียงพันธุวิศวกรรม: เทคโนโลยีของยีนเล่มนี้จากการอ่านค้นคว้า       

ต�ำราและวารสารวชิาการภาษาอังกฤษที่เกี่ยวกับพันธุวศิวกรรมหลายๆ เล่ม และจากความรู้และ

ประสบการณ์ของผู้เรยีบเรยีงเอง แล้วน�ำมาเรยีบเรยีงใหม่ให้เป็นประโยคทีผู่้อ่านสามารถท�ำความ
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เข้าใจได้ง่าย ในบางกรณโีดยเฉพาะหวัข้อของเนื้อหาหรอืการแปลศัพท์บางค�ำจะมกีารวงเลบ็ภาษา

อังกฤษเพื่อให้ผู้อ่านเกิดความคุ้นเคยและความเข้าใจที่ดีขึ้นเมื่อต้องการศึกษาในระดับที่ก้าวหน้า

มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การท�ำความเข้าใจกับเนื้อหาเฉพาะการอ่านจะท�ำให้ยากต่อความเข้าใจ  

และเกิดความเบื่อหน่าย การอธิบายโดยใช้รูปภาพประกอบแสดงขั้นตอนต่างๆ ของเทคนิคและ

กระบวนการตามล�ำดับขั้นจะช่วยให้ผู้ศึกษาเกิดความเข้าใจได้ดีขึ้นอย่างมาก ผู้เรียบเรียงจึงได้        

วาดรูปขึ้นเองโดยดัดแปลงปรับปรุงมาจากต�ำราภาษาต่างประเทศ เว็บไซต์ต่างๆ ในเครือข่าย

สารสนเทศ ประกอบกับการจินตนาการ ความนึกคิด และความเข้าใจของผู้เรียบเรียงเอง เพื่อ

อธิบายให้เกิดความชัดเจนของเนื้อหาเพิ่มมากขึ้น โดยในต�ำราจะประกอบด้วยภาพวาดรวมแล้ว

มากกว่า 270 รูป ภาพวาดส่วนใหญ่มคี�ำบรรยายเป็นภาษาไทย บางส่วนเป็นภาษาอังกฤษ หรอื

เป็นภาษาไทยแล้ววงเล็บด้วยภาษาอังกฤษตามความเหมาะสมเพื่อความเข้าใจที่ง่ายขึ้น 

พนัธวุศิวกรรม: เทคโนโลยขีองยนีเล่มนี้ได้รบัทนุสนับสนุนการเขยีนต�ำราจากมหาวทิยาลยั

ธรรมศาสตร์ พ.ศ. 2555 ผู้เรยีบเรยีงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงต่อมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร์ที่

สร้างสรรค์โครงการอันมีประโยชน์อย่างมากในการเผยแพร่ความรู้ในสาขาวิชานี้ ทั้งต่อนักศึกษา 

อาจารย์ รวมถึงบุคคลทั่วไป และผู้เรียบเรียงหวังว่าโครงการทุนสนับสนุนการเขียนต�ำราจาก

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์นี้จะสามารถช่วยส่งเสริมอาจารย์และบุคลากรให้สามารถผลิตต�ำราใน

ทุกสาขาวิชาได้เป็นอย่างดี ผู้เรียบเรียงขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. สุรินทร์        

ปิยะโชคณากุล จากภาควชิาพันธุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่ช่วย

แก้ไข ให้ค�ำแนะน�ำที่มปีระโยชน์อย่างมากต่อต�ำราเล่มนี้

นับเป็นครัง้แรกที่ผู้เรยีบเรยีงได้จัดท�ำพนัธุวศิวกรรม: เทคโนโลยขีองยนีเล่มนี้ ซึ่งอาจจะ

ยังมขี้อบกพร่องผดิพลาด ผู้เรยีบเรยีงขอน้อมรับ ค�ำแนะน�ำ ค�ำแก้ไข เพื่อน�ำมาปรับปรุงให้ต�ำรา

นี้มคีวามทันสมัยถูกต้องมากที่สุด จงึขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ด้วย

รองศาสตราจารย์ ดร. กติตพิัฒน์ อุโฆษกจิ

คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร์	
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บทน�ำของสารพันธุกรรมบทนี้เป็นการกล่าวสรุปภาพรวมของ 

โครงสร้าง คุณสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรมดีเอ็นเอ (DNA; 

deoxyribonucleic acid) และอาร์เอ็นเอ (RNA; ribonucleic acid) รวมทัง้

การจัดตัวของดีเอ็นเอเป็นองค์ประกอบของจีโนม (genome; ดีเอ็นเอ

ทั้งหมดในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต) บทน�ำนี้เป็นการน�ำเสนอความรู้พื้นฐานที่

เกี่ยวข้องกับดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ ผู้อ่านที่ต้องการความรู้เพิ่มเติมใน      

รายละเอียดสามารถศึกษาได้จากต�ำราพันธุศาสตร์หรือชีวเคมีที่อ้างถึง         

ในเอกสารอ้างองิท้ายเล่ม

1.1	ความเชื่อมโยงของข้อมูลพันธุกรรม

	 (The flow of genetic information)

เป็นที่ทราบกันดีว่าฟีโนไทป์ (phenotype) หรือลักษณะต่างๆ 

ของสิ่งมีชีวิตที่ปรากฏออกมาถูกก�ำหนดโดยข้อมูลพันธุกรรมที่จัดเก็บไว้

ในสารพันธุกรรมดเีอ็นเอ (ยกเว้นไวรัสบางชนดิที่เก็บข้อมูลพันธุกรรมใน

อาร์เอ็นเอ) ซึง่เปรยีบได้กบัภาษาทีใ่ช้ร่วมกนัของสิง่มชีวีติทีป่รากฏในโลกนี้ 

ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอ และจีโนม

บทที่ 

1
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พันธุวิศวกรรม: เทคโนโลยีของยีน2

ที่ประกอบด้วยตัวอักษรเพยีง 4 ตัวคอื อะดนินี (adenine; A) กวานนี (guanine; G) ไมโทซนี 

(cytocine; C) และไทมนี (thymine; T) จัดเรยีงกันเป็นค�ำ แต่ละค�ำประกอบด้วยตัวอักษรสามตัว

เปรยีบได้กบัรหสัพนัธกุรรม (genetic code) และแต่ละค�ำกป็ระกอบกนัเป็นประโยคทีม่คีวามหมาย

ซึ่งเปรยีบได้กับยนี (gene) นั่นเอง

การแสดงออกในล�ำดับสุดท้ายของข้อมูลพันธุกรรมคือ โปรตีน (protein) ซึ่งเป็นสาร 

ประกอบส�ำคัญในการก�ำหนดฟีโนไทป์ของสิ่งมีชีวิต มีทั้งโปรตีนที่ท�ำหน้าที่เป็นโครงสร้างของ          

สิ่งมีชีวิต และโปรตีนที่เป็นเอนไซม์ (enzyme) ที่ท�ำหน้าที่เกี่ยวกับกระบวนการเมแทบอลิซึม 

(metabolism) ต่างๆ ของสิ่งมีชีวิต โปรตีนเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างมีลักษณะเป็นสายยาว 

(polymer) ของกรดอะมิโน (amino acid) เรียงต่อกัน จ�ำนวนชนิดของกรดอะมิโนมีทั้งหมด 20 

ชนิด ความแตกต่างของโปรตีนแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับจ�ำนวนและการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนซึ่งมี

รูปแบบได้อย่างไม่จ�ำกัด จ�ำนวนและการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนดังกล่าวนี้ถูกก�ำหนดโดยรหัส

พันธุกรรม ซึ่งเป็นข้อมูลพันธุกรรมที่ถูกเก็บไว้ในโมเลกุลดเีอ็นเอนั่นเอง

ความเชื่อมโยงของข้อมูลพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิตทั่วไปจะมีลักษณะเป็นทิศทางเดียวคือ 

เริ่มจากดเีอ็นเอในบรเิวณที่เป็นยนี เมื่อมกีารแสดงออกก็เกดิกระบวนการถอดรหัส (transcription) 

เป็นเอ็มอาร์เอ็นเอ (mRNA; messenger RNA) ซึ่งเป็นสารประกอบที่เป็นโมเลกุลตัวกลางระหว่าง

ดีเอ็นเอและโปรตีน จากนั้นรหัสพันธุกรรมบนเอ็มอาร์เอ็นเอจะถูกแปลเป็นล�ำดับของกรดอะมิโน

ซึง่เป็นองค์ประกอบของโปรตนีโดยกระบวนการแปลรหสั (translation) แนวคดิเรือ่งความเชื่อมโยง

สมัพนัธ์กนัของข้อมลูพนัธกุรรม ดเีอน็เอ อาร์เอ็นเอ และโปรตนี เรยีกว่า เซน็ทรลัดอ็กมา (Central 

Dogma; รูปที่ 1.1) ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบทั้งหมดของการแสดงออกของยีน (gene 

expression)

นอกจากเรือ่งการแสดงออกของยนีแล้ว ความเชือ่มโยงของข้อมลูพนัธกุรรมยงัเกีย่วข้อง

กับกระบวนการที่ส�ำคัญสองกระบวนการ กระบวนการแรกคอื กระบวนการจ�ำลองดเีอ็นเอ (DNA 

replication) เป็นการถ่ายแบบดเีอน็เอทีม่ลี�ำดับเบสเหมอืนโมเลกลุต้นแบบทกุประการ กระบวนการ

นี้เกิดขึ้นเมื่อเซลล์มีการแบ่งตัวเพิ่มจ�ำนวน กระบวนการจ�ำลองดีเอ็นเอนี้เกิดกับสิ่งมีชีวิตทั่วไป 

กระบวนการที่สอง เป็นกระบวนการเปลี่ยนอาร์เอ็นเอเป็นดีเอ็นเอ (reverse transcription) 

กระบวนการนี้เกดิกับไวรัสบางชนดิเท่านัน้ (เช่นไวรัสในกลุ่ม retrovirus) ไวรัสเหล่านี้จะเก็บข้อมูล

พนัธกุรรมในโมเลกลุอาร์เอน็เอไม่ใช่ดเีอน็เอ ในช่วงหนึง่ของวงจรชวีติจโีนมของไวรสัซึง่เป็นโมเลกลุ 

อาร์เอ็นเอสายเดี่ยวจะถูกเปลี่ยนเป็นโมเลกุลดีเอ็นเอสายคู่โดยใช้เอนไซม์รีเวิร์สทรานสคริปเตส 

(reverse transcriptase) เอนไซม์นี้เป็นเอนไซม์ดเีอน็เอพอลเิมอเรสทีใ่ช้อาร์เอน็เอเป็นต้นแบบ (RNA-

dependent DNA polymerase) กระบวนการเปลี่ยนอาร์เอ็นเอเป็นดีเอ็นเอนี้แม้ว่าไม่ส�ำคัญและ       

ไม่เกิดในสิ่งมีชีวิตท่ัวไป แต่กระบวนการนี้ก็มีความส�ำคัญอย่างมากส�ำหรับการน�ำมาประยุกต์ใช้  

ในกระบวนการทางพันธุวศิวกรรม
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