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การแสดงออกของยนีในพืช: จากข้อมูลพนัธุกรรมสู่การเจริญเติบโตและ

การตอบสนองต่อสิÉงแวดล้อม 

บทนํา 

พืชแต่ละชนิดมีรูปร่าง ลกัษณะ สี กลิ Éน รสชาติ และความสามารถในการปรับตวัต่อสิÉงแวดลอ้มแตกต่างกนั ความแตกต่าง

เหล่านีÊ ส่วนหนึÉงถูกกาํหนดโดยขอ้มูลพนัธุกรรมทีÉอยูภ่ายในเซลล ์ขอ้มูลดงักล่าวบรรจุอยูใ่นโมเลกุลดีเอน็เอ หรือ DNA ใน

รูปของหน่วยพนัธุกรรมทีÉเรียกว่า ยนี 

อยา่งไรกต็าม การมียนีอยูใ่นจีโนมไม่ไดห้มายความว่ายนีนัÊนจะทาํงานตลอดเวลา ยนีบางยนีทาํงานเฉพาะในราก บางยนี

ทาํงานในใบ ดอก เมลด็ หรือผล ขณะทีÉยนีบางกลุ่มจะถูกกระตุน้เมืÉอพืชขาดนํÊ า ถูกแมลงเขา้ทาํลาย ไดรั้บเชืÊอโรค หรือ

สัมผสักบัอุณหภูมิทีÉผิดปกติ กระบวนการทีÉเซลลน์าํขอ้มูลจากยนีมาใชส้ร้างผลิตภณัฑ ์เช่น RNA หรือโปรตีน เรียกว่า การ

แสดงออกของยนี หรือ gene expression 

การศึกษาการแสดงออกของยนีในพืชจึงมีความสาํคญัต่อการทาํความเขา้ใจการเจริญเติบโต พฒันาการ การสืบพนัธุ์ การ

ตอบสนองต่อสิÉงแวดลอ้ม ตลอดจนการปรับปรุงพนัธุ์พืชใหมี้ผลผลิตสูงและทนต่อสภาวะเครียดต่าง ๆ 

ความหมายของการแสดงออกของยีน 

การแสดงออกของยนีหมายถึงกระบวนการทีÉขอ้มูลในลาํดบัเบสของ DNA ถูกนาํไปใชส้ร้างผลิตภณัฑที์Éมีหนา้ทีÉในเซลล ์

ผลิตภณัฑข์องยนีอาจเป็น RNA ทีÉทาํหนา้ทีÉโดยตรง หรืออาจเป็นโปรตีน เช่น เอนไซม ์โปรตีนโครงสร้าง ตวัรับสัญญาณ 

และโปรตีนควบคุมการทาํงานของยนีอืÉน 

สาํหรับยนีทีÉสร้างโปรตีน การแสดงออกของยนีประกอบดว้ยสองขัÊนตอนสาํคญั ไดแ้ก่ 

1. การถอดรหัส หรือ transcription เป็นการสร้าง RNA จากแม่แบบ DNA 

2. การแปลรหัส หรือ translation เป็นการนาํขอ้มูลจาก messenger RNA หรือ mRNA ไปสร้างโปรตีน 

แนวคิดนีÊมกัอธิบายเป็นลาํดบัว่า 

DNA → RNA → โปรตีน 

โปรตีนทีÉสร้างขึÊนจะทาํหนา้ทีÉต่าง ๆ ภายในเซลล ์และก่อใหเ้กิดลกัษณะทางสรีรวิทยาหรือฟีโนไทป์ของพืช เช่น สีของดอก 

ความสูงของลาํตน้ การสังเคราะห์แสง การสะสมนํÊ าตาล และความตา้นทานโรค 
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ตาํแหน่งของสารพนัธุกรรมในเซลล์พชื 

สารพนัธุกรรมส่วนใหญ่ของพืชอยูใ่นนิวเคลียส โดยรวมตวัเป็นโครโมโซม นอกจากนีÊ  ออร์แกเนลลบ์างชนิดยงัมี DNA 

ของตนเอง ไดแ้ก่ คลอโรพลาสตแ์ละไมโทคอนเดรีย 

ยนีในนิวเคลียสควบคุมการทาํงานส่วนใหญ่ของเซลล ์ขณะทีÉยนีในคลอโรพลาสตเ์กีÉยวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสงและการ

ทาํงานของคลอโรพลาสต ์ส่วนยนีในไมโทคอนเดรียเกีÉยวขอ้งกบัการหายใจระดบัเซลลแ์ละการสร้างพลงังาน 

อยา่งไรกต็าม คลอโรพลาสตแ์ละไมโทคอนเดรียไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งอิสระทัÊงหมด เพราะโปรตีนจาํนวนมากทีÉใชใ้น

ออร์แกเนลลเ์หล่านีÊถูกสร้างจากยนีในนิวเคลียส แลว้จึงถูกลาํเลียงเขา้ไปภายในออร์แกเนลล ์แสดงใหเ้ห็นวา่การแสดงออก

ของยนีในส่วนต่าง ๆ ของเซลลต์อ้งทาํงานประสานกนัอยา่งซับซ้อน 

โครงสร้างของยีนพชื 

ยนีของพืชไม่ไดป้ระกอบดว้ยเฉพาะส่วนทีÉใชก้าํหนดลาํดบักรดอะมิโนของโปรตีนเท่านัÊน แต่ยงัมีบริเวณควบคุมทีÉกาํหนด

ว่ายนีจะทาํงานเมืÉอใด ทีÉใด และมากนอ้ยเพียงใด 

บริเวณสาํคญัของยนีประกอบดว้ย 

โปรโมเตอร์ หรือ promoter เป็นบริเวณดา้นหนา้ของยนีทีÉเอนไซมแ์ละโปรตีนควบคุมเขา้จบั เพืÉอเริÉมตน้การถอดรหสั 

บริเวณควบคุม หรือ regulatory elements เป็นลาํดบั DNA ทีÉตอบสนองต่อสัญญาณต่าง ๆ เช่น แสง ฮอร์โมน อุณหภูมิ 

หรือการขาดนํÊ า 

เอกซอน หรือ exon เป็นส่วนของยนีทีÉยงัคงอยูใ่น RNA ทีÉสมบูรณ์ และอาจใชก้าํหนดลาํดบักรดอะมิโน 

อินทรอน หรือ intron เป็นส่วนทีÉถูกถอดรหสัเป็น RNA แต่จะถูกตดัออกก่อนทีÉ RNA จะถูกนาํไปใชส้ร้างโปรตีน 

บริเวณยติุการถอดรหัส เป็นตาํแหน่งทีÉส่งสัญญาณใหก้ระบวนการสร้าง RNA สิÊนสุดลง 

โครงสร้างเหล่านีÊทาํใหย้นีสามารถตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มและสัญญาณภายในเซลลไ์ดอ้ยา่งจาํเพาะ 

ขัÊนตอนการถอดรหัสในพชื 

การถอดรหสัเกิดขึÊนภายในนิวเคลียส โดยเอนไซม ์RNA polymerase จะใชส้าย DNA เส้นหนึÉงเป็นแม่แบบในการสร้าง 

RNA 
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ในเซลลพ์ืชมี RNA polymerase หลายชนิด เช่น RNA polymerase I ทาํหนา้ทีÉสร้าง ribosomal RNA บางชนิด RNA 

polymerase II สร้าง mRNA และ RNA บางประเภท ส่วน RNA polymerase III สร้าง transfer RNA และ RNA ขนาดเลก็

บางชนิด 

การถอดรหสัของยนีทีÉสร้างโปรตีนเริÉมจากโปรตีนควบคุมเขา้จบักบัโปรโมเตอร์ จากนัÊน RNA polymerase II จึงเขา้จบัและ

เคลืÉอนทีÉไปตามสาย DNA พร้อมกบัสร้างสาย RNA ทีÉมีลาํดบัเบสคู่สมกบัแม่แบบ DNA 

RNA ทีÉสร้างขึÊนในระยะแรกเรียกวา่ pre-mRNA ซึÉ งยงัไม่พร้อมสาํหรับการแปลรหสั จาํเป็นตอ้งผ่านกระบวนการปรับแต่ง

ก่อน 

การปรับแต่ง RNA 

หลงัการถอดรหสั pre-mRNA ของพืชจะผ่านกระบวนการสาํคญั ไดแ้ก่ การเติมโครงสร้างทีÉปลายดา้นหนา้ การเติมสาย 

poly(A) ทีÉปลายดา้นทา้ย และการตดัต่อ RNA 

การเติมโครงสร้างทีÉปลาย 5′ เรียกว่า 5′ cap ช่วยป้องกนั RNA จากการสลายตวั และช่วยในการเริÉมตน้การแปลรหสั 

การเติม poly(A) tail ทีÉปลาย 3′ เป็นการเติมเบสอะดีนีนจาํนวนมาก ช่วยเพิ Éมความเสถียรของ mRNA และมีส่วนช่วยในการ

ลาํเลียง mRNA ออกจากนิวเคลียส 

การตดัต่อ RNA หรือ RNA splicing เป็นกระบวนการตดัอินทรอนออก แลว้เชืÉอมเอกซอนเขา้ดว้ยกนั ทาํใหไ้ด ้mRNA ทีÉ

สมบูรณ์ 

ยนีบางยนีสามารถตดัต่อ RNA ไดห้ลายรูปแบบ เรียกว่า alternative splicing กระบวนการนีÊทาํใหย้นีหนึÉงยนีสามารถสร้าง 

mRNA และโปรตีนไดม้ากกว่าหนึÉงชนิด จึงช่วยเพิ Éมความหลากหลายของโปรตีนโดยไม่จาํเป็นตอ้งเพิ Éมจาํนวนยนีในจีโนม 

การแปลรหัสและการสร้างโปรตนี 

เมืÉอ mRNA ทีÉสมบูรณ์ถูกลาํเลียงออกจากนิวเคลียสเขา้สู่ไซโทพลาซึม จะถูกใชเ้ป็นแม่แบบในการสร้างโปรตีนทีÉไรโบโซม 

ไรโบโซมจะอ่านลาํดบัเบสของ mRNA ทีละสามเบส เรียกว่า โคดอน แต่ละโคดอนกาํหนดกรดอะมิโนหนึÉงชนิด transfer 

RNA หรือ tRNA จะนาํกรดอะมิโนทีÉตรงกบัโคดอนมาเรียงต่อกนัเป็นสายพอลิเพปไทด ์

เมืÉอสร้างสายพอลิเพปไทดเ์สร็จแลว้ โปรตีนอาจตอ้งผ่านการพบัตวั การตดับางส่วน หรือการเติมหมู่เคมี เช่น หมู่ฟอสเฟต

และหมู่นํÊ าตาล เพืÉอใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

โปรตีนทีÉสร้างขึÊนอาจทาํงานในไซโทพลาซึม นิวเคลียส เยืÉอหุม้เซลล ์แวคิวโอล คลอโรพลาสต ์ไมโทคอนเดรีย หรือถูก

หลั Éงออกนอกเซลล ์ตาํแหน่งปลายทางของโปรตีนมกัถูกกาํหนดดว้ยลาํดบักรดอะมิโนทีÉทาํหนา้ทีÉเสมือน “ป้ายบอกทีÉอยู่” 
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การควบคุมการแสดงออกของยีน 

เซลลพ์ืชควบคุมการแสดงออกของยนีไดห้ลายระดบั ตัÊ งแต่การเปิดหรือปิดบริเวณ DNA การเริÉมตน้ถอดรหสั การปรับแต่ง 

RNA ความเสถียรของ mRNA การแปลรหสั ตลอดจนการดดัแปลงและการสลายโปรตีน 

การควบคุมระดับโครมาติน 

DNA ในนิวเคลียสพนัรอบโปรตีนฮิสโตนและรวมตวัเป็นโครมาติน หากโครมาตินอยูใ่นสภาพอดัแน่น โปรตีนทีÉเกีÉยวขอ้ง

กบัการถอดรหสัจะเขา้ถึงยนีไดย้าก ทาํใหย้นีทาํงานนอ้ยหรือไม่ทาํงาน 

ในทางตรงกนัขา้ม หากโครมาตินคลายตวั ยนีจะถูกเขา้ถึงไดง่้ายและมีโอกาสแสดงออกมากขึÊน การเปลีÉยนแปลงนีÊ เกีÉยวขอ้ง

กบัการดดัแปลงฮิสโตนและการเติมหมู่เมทิลบน DNA 

การควบคุมโดย transcription factors 

Transcription factors เป็นโปรตีนทีÉจบักบัลาํดบั DNA จาํเพาะบริเวณโปรโมเตอร์หรือบริเวณควบคุม โปรตีนเหล่านีÊอาจ

กระตุน้หรือยบัย ัÊงการถอดรหสั 

พืชมี transcription factors จาํนวนมาก เช่น กลุ่ม MYB, bZIP, WRKY, NAC และ AP2/ERF แต่ละกลุ่มมีบทบาทแตกต่าง

กนั เช่น ควบคุมการสร้างเมด็สี การพฒันาราก การตอบสนองต่อความแหง้แลง้ และการป้องกนัเชืÊอโรค 

การควบคุมหลงัการถอดรหัส 

หลงัจากสร้าง RNA แลว้ เซลลย์งัสามารถควบคุมการตดัต่อ การลาํเลียง และการสลาย RNA ได ้RNA บางชนิดมีอายสุัÊนจึง

สร้างโปรตีนไดเ้พียงเลก็นอ้ย ขณะทีÉ RNA ทีÉมีความเสถียรสูงสามารถใชเ้ป็นแม่แบบสร้างโปรตีนไดห้ลายครัÊ ง 

RNA ขนาดเลก็ เช่น microRNA หรือ miRNA สามารถจบักบั mRNA เป้าหมาย ทาํให ้mRNA ถูกสลายหรือไม่สามารถแปล

รหสัได ้กลไกนีÊ มีบทบาทสาํคญัต่อการพฒันาพืชและการตอบสนองต่อสิÉงแวดลอ้ม 

การควบคุมระดับโปรตีน 

โปรตีนทีÉสร้างขึÊนอาจยงัไม่ทาํงานทนัที บางชนิดตอ้งไดรั้บการเติมหมู่ฟอสเฟต หรือจบักบัโมเลกุลอืÉนก่อนจึงจะทาํงานได ้

นอกจากนีÊ  เซลลส์ามารถควบคุมอายขุองโปรตีนผ่านระบบ ubiquitin–proteasome โดยทาํเครืÉองหมายโปรตีนทีÉตอ้งการ

กาํจดัดว้ย ubiquitin แลว้ส่งไปสลายในโปรตีโอโซม 

การแสดงออกของยนีในเนืÊอเยืÉอพชื 

แมเ้ซลลส่์วนใหญ่ของพืชจะมีชุดยนีเหมือนกนั แต่เซลลแ์ต่ละชนิดมีรูปร่างและหนา้ทีÉแตกต่างกนั เพราะมีรูปแบบการ

แสดงออกของยนีไม่เหมือนกนั 
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เซลลใ์บมีการแสดงออกของยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสงสูง เช่น ยนีทีÉสร้างคลอโรฟิลลแ์ละโปรตีนในระบบแสง 

เซลลร์ากแสดงยนีเกีÉยวกบัการดูดนํÊ าและแร่ธาตุ ส่วนเซลลด์อกแสดงยนีทีÉควบคุมการพฒันาของกลีบเลีÊยง กลีบดอก เกสร

เพศผู ้และเกสรเพศเมีย 

ตวัอยา่งทีÉชดัเจนคือยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสังเคราะห์โปรตีน RuBisCO ซึÉ งมีการแสดงออกสูงในเนืÊอเยืÉอสีเขียวทีÉทาํหนา้ทีÉ

สังเคราะห์แสง แต่มีการแสดงออกตํÉาในรากทีÉอยูใ่ตดิ้น 

ดงันัÊน ความแตกต่างระหว่างราก ลาํตน้ ใบ ดอก ผล และเมลด็จึงไม่ไดเ้กิดจากการมียนีคนละชุด แต่เกิดจากการเลือกเปิด

และปิดยนีทีÉแตกต่างกนั 

บทบาทของฮอร์โมนพชืต่อการแสดงออกของยีน 

ฮอร์โมนพืชเป็นสารสืÉอสัญญาณทีÉควบคุมการเจริญเติบโตและพฒันาการ โดยเปลีÉยนแปลงการแสดงออกของยนีเป้าหมาย 

ออกซินมีบทบาทต่อการยดืตวัของเซลล ์การเกิดราก และการกาํหนดรูปแบบของอวยัวะพืช เมืÉอเซลลไ์ดรั้บออกซิน โปรตีน

ยบัย ัÊงบางชนิดจะถูกสลาย ทาํให ้transcription factors สามารถกระตุน้ยนีทีÉตอบสนองต่อออกซินได ้

ไซโทไคนินเกีÉยวขอ้งกบัการแบ่งเซลล ์การพฒันายอด และการชะลอความแก่ของใบ ส่วนจิบเบอเรลลินกระตุน้การยดืตวั

ของลาํตน้และการงอกของเมล็ด โดยส่งเสริมการสลายโปรตีนทีÉยบัย ัÊงการเจริญเติบโต 

กรดแอบไซซิก หรือ ABA มีบทบาทสาํคญัเมืÉอพืชขาดนํÊ า โดยกระตุน้ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการปิดปากใบ การรักษาสมดุลนํÊ า 

และการสร้างโปรตีนป้องกนัความเสียหายของเซลล ์

เอทิลีนควบคุมการสุกของผล การหลุดร่วงของใบ และการตอบสนองต่อบาดแผล ขณะทีÉกรดแจสโมนิกและกรดซาลิไซลิก

มีบทบาทสาํคญัต่อการป้องกนัแมลงและเชืÊอโรค 

การตอบสนองต่อแสง 

แสงไม่ไดเ้ป็นเพียงแหล่งพลงังานสาํหรับการสังเคราะห์แสง แต่ยงัทาํหนา้ทีÉเป็นสัญญาณควบคุมการแสดงออกของยนี พืชมี

ตวัรับแสงหลายชนิด เช่น phytochrome, cryptochrome และ phototropin 

Phytochrome ตอบสนองต่อแสงสีแดงและแสงสีแดงไกล มีบทบาทในการงอกของเมลด็ การยดืตวัของลาํตน้ และการออก

ดอก ส่วน cryptochrome ตอบสนองต่อแสงสีนํÊ าเงินและแสงอลัตราไวโอเลตบางช่วง 

เมืÉอพืชไดรั้บแสง ตวัรับแสงจะส่งสัญญาณไปยงันิวเคลียส ทาํใหย้นีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสร้างคลอโรพลาสต ์การสังเคราะห์

คลอโรฟิลล ์และการสังเคราะห์แสงเริÉมทาํงาน ตน้กลา้ทีÉไดรั้บแสงจึงเปลีÉยนจากลกัษณะลาํตน้ยาว สีเหลือง และใบไม่กาง 

ไปเป็นตน้กลา้สีเขียวทีÉมีใบขยายตวั 

การตอบสนองต่อความเครียดจากสิÉงแวดล้อม 
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พืชไม่สามารถเคลืÉอนทีÉหนีสภาพแวดลอ้มทีÉไม่เหมาะสมได ้จึงตอ้งปรับตวัดว้ยการเปลีÉยนแปลงทางสรีรวิทยาและการ

แสดงออกของยนี 

ความแห้งแล้ง 

เมืÉอพืชขาดนํÊ า ระดบัฮอร์โมน ABA จะเพิ ÉมขึÊน ส่งผลใหป้ากใบปิดเพืÉอลดการสูญเสียนํÊ า พร้อมกบักระตุน้ยนีทีÉสร้างโปรตีน

ป้องกนัเซลล ์สารควบคุมสมดุลออสโมซิส และเอนไซมก์าํจดัอนุมูลอิสระ 

พืชอาจสะสมสาร เช่น โพรลีน นํÊ าตาล และสารละลายอืÉนทีÉช่วยรักษานํÊ าในเซลล ์รวมทัÊงสร้างโปรตีน LEA ซึÉ งช่วยป้องกนั

โครงสร้างภายในเซลลจ์ากความเสียหายระหว่างการขาดนํÊ า 

ความเค็ม 

ดินเคม็ทาํใหพ้ืชเผชิญทัÊงการขาดนํÊ าและความเป็นพิษจากไอออนโซเดียม พืชจึงกระตุน้ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการลาํเลียงไอออน 

การขบัโซเดียมออกจากเซลล ์และการเกบ็โซเดียมไวใ้นแวคิวโอล 

ระบบ SOS หรือ Salt Overly Sensitive เป็นตวัอยา่งของเส้นทางสญัญาณทีÉช่วยควบคุมสมดุลของไอออนและเพิ Éมความทน

เคม็ของพืช 

อณุหภูมิสูง 

เมืÉอพืชไดรั้บความร้อน โปรตีนในเซลลอ์าจเสียโครงสร้าง พืชจึงกระตุน้ยนีทีÉสร้าง heat shock proteins โปรตีนเหล่านีÊ ช่วย

พบัโปรตีนใหก้ลบัคืนสู่โครงสร้างทีÉเหมาะสม และช่วยป้องกนัการรวมตวัของโปรตีนทีÉเสียสภาพ 

อณุหภูมิตํÉา 

อุณหภูมิต ํÉาส่งผลต่อความยืดหยุน่ของเยืÉอหุ้มเซลลแ์ละกิจกรรมของเอนไซม ์พืชบางชนิดสามารถปรับตวัโดยกระตุน้ยนีใน

เส้นทาง CBF–COR ซึÉ งนาํไปสู่การสร้างโปรตีนและสารป้องกนัความเสียหายจากความเยน็ 

ภาวะนํÊาท่วมและการขาดออกซิเจน 

เมืÉอรากจมอยูใ่นนํÊ า การแพร่ของออกซิเจนเขา้สู่เนืÊอเยืÉอจะลดลง พืชจึงเปลีÉยนการแสดงออกของยนีจากการหายใจแบบใช้

ออกซิเจนไปสู่กระบวนการสร้างพลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เช่น การหมกั 

พืชทนนํÊ าท่วมบางชนิดสามารถสร้างช่องอากาศในเนืÊอเยืÉอ หรือควบคุมการยดืตวัของลาํตน้เพืÉอใหใ้บพน้ผิวนํÊ า กลไกเหล่านีÊ

ตอ้งอาศยัการควบคุมยนีอยา่งเป็นระบบ 

การตอบสนองต่อเชืÊอโรคและแมลง 
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เมืÉอพืชตรวจพบโมเลกุลจากเชืÊอโรค ตวัรับบนเยืÉอหุ้มเซลลจ์ะกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั ทาํใหเ้กิดการส่งสัญญาณเขา้สู่

นิวเคลียสและเปลีÉยนแปลงการแสดงออกของยนีจาํนวนมาก 

พืชอาจสร้างเอนไซมที์Éทาํลายผนงัเซลลข์องเชืÊอรา สร้างสารตา้นจุลชีพ สร้างสารเมแทบอไลตเ์ฉพาะทาง หรือทาํใหเ้ซลล์

บริเวณทีÉติดเชืÊอตายอยา่งรวดเร็วเพืÉอจาํกดัการแพร่กระจายของเชืÊอ 

กรดซาลิไซลิกมีบทบาทสาํคญัในการป้องกนัเชืÊอโรคทีÉอาศยัเซลลพ์ืชทีÉมีชีวิต ส่วนกรดแจสโมนิกและเอทิลีนมกัเกีÉยวขอ้ง

กบัการป้องกนัแมลงกินพืชและเชืÊอโรคทีÉทาํลายเซลล ์

ยนีในกลุ่ม pathogenesis-related หรือ PR genes เป็นตวัอยา่งของยนีทีÉถูกกระตุน้เมืÉอพืชติดเชืÊอ ผลิตภณัฑข์องยนีกลุ่มนีÊบาง

ชนิดสามารถยอ่ยส่วนประกอบของเชืÊอรา หรือช่วยเพิ Éมความตา้นทานของเนืÊอเยืÉอพืช 

การแสดงออกของยนีกับการพฒันาดอก 

การเปลีÉยนจากระยะเจริญทางลาํตน้และใบเขา้สู่ระยะออกดอกเป็นกระบวนการทีÉถูกควบคุมอยา่งละเอียด พืชรับรู้ปัจจยัต่าง 

ๆ เช่น ความยาวของช่วงกลางวนั อุณหภูมิ อายขุองตน้ และระดบัฮอร์โมน แลว้ส่งสัญญาณไปควบคุมยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการ

ออกดอก 

ยนี FT เป็นยนีสาํคญัทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นส่วนหนึÉงของสัญญาณกระตุน้การออกดอก โปรตีน FT ถูกสร้างในใบแลว้ลาํเลียงไปยงั

ปลายยอด เพืÉอกระตุน้ยนีทีÉเปลีÉยนเนืÊอเยืÉอเจริญใหพ้ฒันาเป็นดอก 

การกาํหนดอวยัวะของดอกอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลอง ABC ซึÉ งเสนอว่ากลุ่มยนีต่าง ๆ ทาํงานร่วมกนัเพืÉอกาํหนดการสร้าง

กลีบเลีÊยง กลีบดอก เกสรเพศผู ้และเกสรเพศเมีย การเปลีÉยนแปลงของยนีเพียงบางยนีอาจทาํใหอ้วยัวะดอกชนิดหนึÉง

เปลีÉยนไปเป็นอีกชนิดหนึÉงได ้

การสุกของผลและการพฒันาเมล็ด 

ระหว่างการพฒันาเมลด็ ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการแบ่งเซลล ์การสะสมแป้ง นํÊ ามนั และโปรตีนสะสมจะถูกกระตุน้ ขณะทีÉยนี

บางกลุ่มช่วยใหเ้มลด็เขา้สู่ภาวะพกัตวัและทนต่อการสูญเสียนํÊ า 

เมืÉอเมลด็เริÉมงอก รูปแบบการแสดงออกของยนีจะเปลีÉยนไป ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสลายอาหารสะสมและการสร้างพลงังาน

จะทาํงานมากขึÊน ตวัอยา่งเช่น ในเมลด็ธญัพืช จิบเบอเรลลินจะกระตุน้การสร้างเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส เพืÉอยอ่ยแป้งให้

เป็นนํÊ าตาลสาํหรับเลีÊยงตน้อ่อน 

ในผลไมบ้างชนิด เช่น มะเขือเทศและกลว้ย เอทิลีนกระตุน้ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการนิÉมของผนงัเซลล ์การเปลีÉยนสี การสร้าง

กลิ Éน และการเปลีÉยนแป้งเป็นนํÊ าตาล ทาํใหผ้ลเกิดการสุก 

นาฬิกาชีวภาพและการแสดงออกของยนี 
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พืชมีนาฬิกาชีวภาพภายในทีÉมีรอบประมาณ 24 ชั Éวโมง เรียกว่า circadian clock นาฬิกานีÊควบคุมการแสดงออกของยนี

จาํนวนมาก เช่น ยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสง การเปิดปิดปากใบ การเจริญเติบโต และการสร้างกลิ Éนของดอก 

แมพ้ืชจะถูกเกบ็ไวใ้นสภาพแสงคงทีÉ กิจกรรมบางอยา่งยงัคงเกิดขึÊนเป็นจงัหวะ แสดงใหเ้ห็นว่าจงัหวะดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจาก

แสงโดยตรงเท่านัÊน แต่ถูกควบคุมโดยระบบนาฬิกาภายใน 

แสงและอุณหภูมิทาํหนา้ทีÉปรับนาฬิกาชีวภาพใหส้อดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มจริง ทาํใหพ้ืชสามารถเตรียมพร้อมสาํหรับ

เหตุการณ์ทีÉเกิดขึÊนเป็นประจาํ เช่น พระอาทิตยขึ์Êนและพระอาทิตยต์ก 

การควบคุมแบบอีพเีจเนตกิ 

อีพีเจเนติก หรือ epigenetics หมายถึงการเปลีÉยนแปลงการทาํงานของยนีโดยไม่เปลีÉยนลาํดบัเบสของ DNA กลไกสาํคญั 

ไดแ้ก่ การเติมหมู่เมทิลบน DNA การดดัแปลงโปรตีนฮิสโตน และการปรับโครงสร้างโครมาติน 

การเติมหมู่เมทิลบนบริเวณควบคุมของยนีมกัสัมพนัธ์กบัการลดการแสดงออกของยนี ขณะทีÉการเปลีÉยนแปลงบางชนิดบน

ฮิสโตนอาจทาํใหโ้ครมาตินคลายตวัและกระตุน้การแสดงออกของยนี 

กระบวนการอีพีเจเนติกมีบทบาทต่อการพฒันาเอม็บริโอ การสร้างดอก การพกัตวัของเมลด็ การตอบสนองต่อความเครียด 

และการควบคุมชิ Êนส่วน DNA ทีÉสามารถเคลืÉอนทีÉไดห้รือ transposable elements 

ตวัอยา่งทีÉสาํคญัคือ vernalization หรือการทีÉพืชตอ้งไดรั้บอุณหภูมิต ํÉาเป็นเวลาหนึÉงก่อนจึงจะออกดอกได ้ความเยน็ทาํใหเ้กิด

การเปลีÉยนแปลงของโครมาตินบริเวณยนียบัย ัÊงการออกดอก ส่งผลใหย้นีดงักล่าวถูกปิดและพืชสามารถออกดอกเมืÉอ

สภาพแวดลอ้มเหมาะสม 

การศึกษาการแสดงออกของยีนในพชื 

นกัวิทยาศาสตร์ใชห้ลายวิธีในการศึกษาว่ายนีใดทาํงานในเนืÊอเยืÉอหรือสภาวะต่าง ๆ 

RT-PCR และ quantitative PCR 

RNA จะถูกเปลีÉยนกลบัเป็น complementary DNA หรือ cDNA ก่อน จากนัÊนจึงเพิ Éมจาํนวนดว้ยเทคนิค PCR วิธี quantitative 

PCR หรือ qPCR สามารถใชว้ดัปริมาณการแสดงออกของยนีเป้าหมายไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

วิธีนีÊ เหมาะสาํหรับศึกษายนีจาํนวนไม่มาก และใชเ้ปรียบเทียบการแสดงออกระหว่างตวัอยา่ง เช่น พืชปกติกบัพืชทีÉขาดนํÊ า 

RNA sequencing 
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RNA sequencing หรือ RNA-seq เป็นเทคนิคทีÉใชว้ิเคราะห์ RNA จาํนวนมากในตวัอยา่งเดียว ทาํใหส้ามารถตรวจสอบการ

แสดงออกของยนีทั ÉวทัÊงจีโนม คน้หายนีใหม่ ศึกษา alternative splicing และเปรียบเทียบรูปแบบการแสดงออกระหว่าง

เนืÊอเยืÉอหรือสภาวะต่าง ๆ ได ้

Reporter genes 

ยนีรายงานผล เช่น GUS, GFP และ luciferase สามารถเชืÉอมต่อกบัโปรโมเตอร์ของยนีทีÉสนใจ เมืÉอนาํเขา้ไปในพืช 

นกัวิทยาศาสตร์สามารถสังเกตไดว้่าโปรโมเตอร์ดงักล่าวทาํงานในเนืÊอเยืÉอใดหรือช่วงเวลาใด 

ตวัอยา่งเช่น การใช ้GFP ทาํใหบ้ริเวณทีÉยนีทาํงานเรืองแสงสีเขียวเมืÉอส่องดว้ยแสงทีÉเหมาะสม 

In situ hybridization 

เทคนิคนีÊ ใชต้รวจหาตาํแหน่งของ RNA ภายในเนืÊอเยืÉอ ทาํใหท้ราบว่ายนีแสดงออกในเซลลช์นิดใด เหมาะสาํหรับศึกษาการ

พฒันาอวยัวะ เช่น ราก ยอด ดอก และเอม็บริโอ 

การวิเคราะห์โปรตีน 

เนืÉองจากปริมาณ mRNA ไม่ไดส้ัมพนัธ์กบัปริมาณโปรตีนเสมอไป การศึกษาการแสดงออกของยนีจึงอาจตอ้งตรวจวดั

โปรตีนดว้ย เช่น Western blot, mass spectrometry และการวิเคราะห์โปรตีโอม 

การประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุพชื 

ความรู้เรืÉองการแสดงออกของยนีช่วยใหน้กัปรับปรุงพนัธุ์สามารถระบุยนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัลกัษณะสาํคญั เช่น ผลผลิต คุณภาพ

ทางโภชนาการ ความตา้นทานโรค และความทนแลง้ 

การเปรียบเทียบการแสดงออกของยนีระหว่างพนัธุ์ทนแลง้กบัพนัธุ์ไวต่อความแหง้แลง้ อาจช่วยคน้หายนีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการ

รักษานํÊ า การพฒันาราก และการป้องกนัความเสียหายจากอนุมูลอิสระ ยนีเหล่านีÊสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับการคดัเลือก

พนัธุ์หรือการพฒันาเครืÉองหมายโมเลกุล 

เทคโนโลยพีนัธุวิศวกรรมสามารถนาํยนีทีÉมีประโยชน์เขา้สู่พืช หรือเพิ Éมการแสดงออกของยนีเดิม เช่น การเพิ Éมยนีตา้นทาน

แมลง การเพิ Éมการสร้างวิตามิน หรือการเพิ Éมความทนต่อสารกาํจดัวชัพืช 

เทคโนโลย ีCRISPR-Cas ยงัสามารถแกไ้ขลาํดบั DNA บริเวณยนีหรือบริเวณควบคุม เพืÉอเพิ Éม ลด หรือเปลีÉยนแปลงการ

แสดงออกของยนีไดอ้ยา่งจาํเพาะ โดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํยนีจากสิÉงมีชีวิตชนิดอืÉนเขา้สู่พืชเสมอไป 

ชีววทิยาสังเคราะห์และการออกแบบการแสดงออกของยีน 
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ชีววิทยาสังเคราะห์เป็นศาสตร์ทีÉนาํหลกัวิศวกรรมมาประยกุตใ์ชก้บัระบบชีวภาพ นกัวิทยาศาสตร์สามารถออกแบบโปรโม

เตอร์ วงจรควบคุมยนี และระบบตอบสนองต่อสัญญาณ เพืÉอใหพ้ืชสร้างผลิตภณัฑห์รือแสดงลกัษณะทีÉตอ้งการ 

ตวัอยา่งเช่น การออกแบบใหพ้ืชสร้างสารชีวเภสัชภณัฑ ์การเพิ Éมการผลิตสารเมแทบอไลตที์Éมีคุณค่าทางยา การสร้างพืชทีÉ

ตรวจจบัสารปนเปืÊ อนในสิÉงแวดลอ้ม หรือการควบคุมใหย้นีตา้นทานความเครียดทาํงานเฉพาะเมืÉอพืชเผชิญสภาวะไม่

เหมาะสม 

การใชโ้ปรโมเตอร์จาํเพาะต่อเนืÊอเยืÉอช่วยใหย้นีทาํงานเฉพาะในตาํแหน่งทีÉตอ้งการ เช่น ใหย้นีตา้นทานแมลงทาํงานเฉพาะ

ในใบ หรือใหย้นีเพิ Éมคุณค่าทางอาหารทาํงานเฉพาะในเมลด็และผล วิธีนีÊ ช่วยลดผลกระทบทีÉไม่ตอ้งการต่อส่วนอืÉนของพืช 

ความซับซ้อนของเครือข่ายยีน 

การแสดงออกของยนีในพืชไม่ไดเ้กิดขึÊนแบบยนีหนึÉงยนีควบคุมลกัษณะหนึÉงลกัษณะเสมอไป ลกัษณะส่วนใหญ่เกิดจาก

การทาํงานร่วมกนัของยนีจาํนวนมากในรูปของเครือข่าย 

ยนีหนึÉงยนีอาจควบคุมยนีเป้าหมายหลายยนี ขณะเดียวกนัยนีเป้าหมายหนึÉงยนีอาจถูกควบคุมดว้ย transcription factors 

หลายชนิด เครือข่ายดงักล่าวยงัเชืÉอมโยงกบัฮอร์โมน สัญญาณแคลเซียม อนุมูลออกซิเจน และกระบวนการเมแทบอลิซึม 

ตวัอยา่งเช่น การตอบสนองต่อความแหง้แลง้ไม่ไดเ้กิดจากยนีทนแลง้เพียงยนีเดียว แต่เกีÉยวขอ้งกบัยนีทีÉควบคุมการปิดปาก

ใบ การเจริญของราก การสะสมสารละลาย การป้องกนัโปรตีน และการกาํจดัอนุมูลอิสระ 

ดงันัÊน การปรับเปลีÉยนยนีเพียงยนีเดียวอาจใหผ้ลแตกต่างกนัในพืชแต่ละชนิด หรืออาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตดา้น

อืÉน ๆ การศึกษาการแสดงออกของยนีจึงตอ้งพิจารณาทัÊงระบบมากกว่ามองเฉพาะยนีรายตวั 

ข้อจาํกัดในการศึกษาการแสดงออกของยีน 

แมเ้ทคนิคสมยัใหม่จะสามารถวดั RNA ไดอ้ยา่งละเอียด แต่ปริมาณ mRNA ไม่ไดส้ะทอ้นกิจกรรมของโปรตีนทัÊงหมด 

เนืÉองจาก RNA อาจถูกสลาย โปรตีนอาจถูกสร้างในอตัราต่างกนั หรือโปรตีนอาจตอ้งผ่านการดดัแปลงก่อนจึงจะทาํงานได ้

นอกจากนีÊ  เนืÊอเยืÉอพืชหนึÉงชิ Êนประกอบดว้ยเซลลห์ลายชนิด หากวิเคราะห์ RNA จากเนืÊอเยืÉอรวม ผลทีÉไดจ้ะเป็นค่าเฉลีÉยของ

เซลลท์ัÊงหมด และอาจบดบงัความแตกต่างระหว่างเซลล ์

เทคนิค single-cell RNA sequencing จึงไดรั้บการพฒันาเพืÉอศึกษาการแสดงออกของยนีในระดบัเซลลเ์ดีÉยว ช่วยใหเ้ขา้

ใจความแตกต่างของเซลลใ์นราก ใบ ยอด และอวยัวะอืÉนไดล้ะเอียดมากขึÊน 

อยา่งไรกต็าม การแยกเซลลพ์ืชทาํไดย้ากกว่าเซลลส์ัตว ์เนืÉองจากพชืมีผนงัเซลล ์นกัวิจยัจึงอาจใชก้ารแยกโพรโทพลาสต์

หรือวิเคราะห์ RNA จากนิวเคลียสแทน 

ความสําคญัต่อการเกษตรในอนาคต 
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การเปลีÉยนแปลงสภาพภูมิอากาศทาํใหพ้ืชตอ้งเผชิญกบัความแหง้แลง้ อุณหภูมิสูง นํÊ าท่วม ความเคม็ และการระบาดของ

ศตัรูพืชมากขึÊน การทาํความเขา้ใจการแสดงออกของยนีจะช่วยใหส้ามารถพฒันาพืชทีÉปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้มเหล่านีÊ ได ้

การวิเคราะห์ยนีร่วมกบัขอ้มูลจีโนม โปรตีโอม เมแทบอโลม และลกัษณะทางสรีรวิทยา จะช่วยใหน้กัวิทยาศาสตร์เขา้ใจ

การทาํงานของพืชแบบองคร์วมมากขึÊน 

ในอนาคต การใชปั้ญญาประดิษฐ์และการวิเคราะห์ขอ้มูลขนาดใหญ่จะช่วยทาํนายว่ายนีใดควรถูกปรับเปลีÉยน เพืÉอใหพ้ืชมี

ผลผลิตสูง ใชน้ํÊ าและปุ๋ยนอ้ยลง ทนต่อโรค และมีคุณค่าทางอาหารดีขึÊน 

สรุป 

การแสดงออกของยนีเป็นกระบวนการทีÉเปลีÉยนขอ้มูลพนัธุกรรมใน DNA ใหก้ลายเป็น RNA และโปรตีนทีÉทาํหนา้ทีÉใน

เซลล ์กระบวนการนีÊถูกควบคุมหลายระดบั ตัÊงแต่โครงสร้างโครมาติน การถอดรหสั การตดัต่อ RNA การแปลรหสั ไป

จนถึงการควบคุมและการสลายโปรตีน 

แมเ้ซลลพ์ืชส่วนใหญ่จะมีชุดยนีเหมือนกนั แต่เซลลแ์ต่ละชนิดมีลกัษณะและหนา้ทีÉต่างกนั เพราะเปิดและปิดยนีไม่

เหมือนกนั การแสดงออกของยนียงัเปลีÉยนแปลงตามแสง ฮอร์โมน อายขุองพืช เชืÊอโรค และสภาพแวดลอ้ม 

ความรู้ดา้นการแสดงออกของยนีจึงเป็นพืÊนฐานสาํคญัของชีววิทยาพืช การเกษตรสมยัใหม่ การปรับปรุงพนัธุ์ 

เทคโนโลยชีีวภาพ และชีววิทยาสังเคราะห์ การทาํความเขา้ใจว่ายนีทาํงานเมืÉอใด ทีÉใด และทาํงานร่วมกบัยนีอืÉนอยา่งไร จะ

ช่วยใหม้นุษยส์ามารถพฒันาพืชทีÉใหผ้ลผลิตดี มีคุณภาพสูง และสามารถรับมือกบัการเปลีÉยนแปลงของสิÉงแวดลอ้มไดอ้ยา่ง

ย ั Éงยนื 

สามารถนาํบทความนีÊไปจดัเป็นบทเรียน โดยเพิ ÉมภาพแสดงขัÊนตอน DNA → RNA → โปรตีน, แผนผงัการควบคุมยนี 

และคาํถามทา้ยบทได ้

 


