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2 วารสารขาวศูนยฯ  ปท่ี 25 ฉบับท่ี 1 (2554)

คณิตฐา  ชินวงษเขียว
เจาหนาทีบ่ริหารงานทัว่ไป  ฝายปฏิบตักิารวจิยัและเรือนปลูกพชืทดลอง

ม. เกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  จ. นครปฐม

การเสนอผลงานทางวิชาการ
± การเสนอผลงานวิ จั ยในงานประชุ มวิ ชาการ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน คร้ังท่ี  7
ในหัวขอ “กาวยางตามพอ สานตอการศึกษา พัฒนาชาติไทย”
วนัท่ี 7-8 ธันวาคม 2553

² นางรงรอง หอมหวล  เสนอผลงานวิจัย เร่ือง
การคัดเลือกแคลลัสออยทนแลงโดยใชสาร polyethylene glycol
ในสภาพปลอดเช้ือ

² นางสาวสุลักษณ  แจมจํารัส  เสนอผลงานวิจัย
เร่ือง การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเรวหอม

² นางเนตรชนก  เกยีรติน์นทพัทธ  เสนอผลงานวจิยั
เร่ือง การใชวัสดุเพาะรวมกับสารละลายธาตุอาหารสําหรับ
ผลิตตนออนขาวหอมมะลิ 105 เพ่ือทํานํ้าค้ันใบขาว

² นางเนตรชนก เกียรติ์นนทพัทธ เขารวมเสนอ
ผลงานวิจยั เร่ือง วสัดปุลูกทีเ่หมาะสมสําหรับการผลิตตนออน
ขาวเจาและขาวสาลีเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการทํานํ้าค้ันใบขาว

± นางสดุาวรรณ  เชยชมศร ี  เสนอผลงานวจิัย เร่ือง
การวิเคราะหยีนโพลีฮีดรินของนิวคลีโอโพลีฮีโดรไวรัสของ
หนอนเจาะสมอฝายสายพันธุไทย  ในการประชุมทางวิชาการ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 36  ณ
ศนูยนทิรรศการและการประชมุไบเทค บางนา กรุงเทพฯ  วนัท่ี
26-28 ตุลาคม 2553

การจัดนิทรรศการ
± ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง รวมจัด

นทิรรศการในงานเกษตรกําแพงแสน ประจาํป 2553 ระหวางวนัท่ี
3-10 ธันวาคม 2553 ณ บริเวณสระพระพิรุณ มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน

² นิทรรศการเร่ือง นํ้าเพ่ือชีวิต เศรษฐกิจพอเพียง
ประกอบดวยหวัขอตางๆ ดังนี้

งานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีเกษตร
§ น้าํในดินท่ีเปนประโยชนตอพชื
§ น้ํากับชวีิตเชือ้โรค (พชื)

งานทรัพยากรชีวภาพและความหลากหลายทาง
ชวีภาพ

§ แมลงน้ํา : ดัชนชีีว้ดัคุณภาพน้ําทางชวีภาพ
§ คุณภาพน้ํา - คุณภาพชีวติ
§ ประกาศจบั! วายรายตัวจิว๋
§ น้ําใส.. ไรกังวล

บรรณาธิการแถลง

ในท่ีสดุคณะกรรมการฯ ก็สามารถทําใหวารสารขาวศนูยปฏิบัติการวจิยัและเรือนปลกูพชืทดลองมาอยูในมือทานผูอาน
ไดอีกวาระหนึ่ง  วารสารขาวศูนยฯ ฉบับนี้นําทานไปรับทราบเบ้ืองหลังความเปนมาของเมล็ดพืช ซึ่งเร่ิมตนจากดอกไม
สวนของพืชท่ีสะดุดตา แตแทจริงแลวเปนสวนท่ีธรรมชาติสรางมาเพื่อวัตถุประสงคในการสรางเมล็ดและการดํารงเผาพันธุ
ของพืช รวมท้ังไปหาตนเหตุหรือตัวการท่ีทําใหเมล็ดพืชงอกขณะท่ียังอยูบนตน และถาหากทานนําไปผสมผสานกับเร่ือง
จากเมลด็สูตนกลา ความบากบ่ันท่ีถูกมองขาม และ โรคเมลด็พนัธุสาํคัญมาก ท่ีเคยลงในวารสารขาวศูนยฯ ปท่ี 23 ฉบับท่ี 2
และปท่ี 22 ฉบับท่ี 2 ตามลําดับ ทานก็จะสามารถประติดประตอเร่ืองราวเก่ียวกับเมล็ดไดไมนอยเลย  ในคอลัมน
เร่ืองนารูทานจะไดรูจักหนาตาของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดอาการอาหารเปนพิษ และขอควรปฏิบัติหรือระมัดระวังดาน
อาหารการกินในชีวติประจําวนั  สาํหรับดานงานวจิยัและเทคโนโลยี ฉบับนีน้ําเสนอเทคนคิเฉพาะทางดานเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือ
ในการเก็บรักษาพันธุกรรมพืช และการพฒันาการดานแกสโครมาโตกราฟในการตรวจวิเคราะหสารอินทรีย

ในนามของคณะกรรมการวารสารขาวศูนยฯ ขอขอบคุณผูอานทุกทาน  ความสนใจของทานรวมท้ังความรูและ
ประโยชนท่ีทานไดรับจากการอานวารสารขาวศนูยฯ เปนกําลงัใจในการจดัทําวารสารของเรา

บรรณาธกิาร
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งานวทิยาศาสตรสิง่แวดลอมและเทคโนโลยี
§ พระราชดําริและแนวคิดเก่ียวกับเร่ืองน้ํา
§ น้าํเพือ่ชวีติ
§ การใชพืชบําบัดน้ําเสีย
§ ระบบบึงประดิษฐ

² นิทรรศการท่ี เปนผลผลิตจากงานวิจัยและงาน
บริการ ดังนี้

งานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีเกษตร
§ ผลของกระบวนการผลิตปุยหมักตอคุณภาพ

ของปุยหมัก
§ การวิเคราะหสมบัติพืน้ฐานของดิน
§ การเพาะเลีย้งกลวยไมในอาหารเหลวเพือ่เพิม่

ศกัยภาพการผลติ
§ งานบริการตัดตัวอยางเนื้อเย่ือพืช โดยวิธี

Paraffin Section
§ การจดัการเมลด็พนัธุและตรวจสอบคุณภาพ :

ฟกขาว
± ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง รวมจัด

นทิรรศการ “บนเสนทางงานวจิยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ป
2554” ในงานเกษตรแฟร ประจําป 2554 ระหวางวันท่ี 28
มกราคม - 5 กุมภาพันธ 2554 ณ อาคารจักรพันธเพ็ญศิริ
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ประกอบดวย

² บริการวิชาการดานการผลิตและวิเคราะหทางการ
เกษตรและสิง่แวดลอม

§ การวเิคราะหดินและปุยอินทรีย
§ การวเิคราะหคุณภาพทางจลุชวีวทิยา

§ การวเิคราะหคุณภาพน้ํา/น้ําเสยี และสารพษิ
ตกคาง

§ การวเิคราะหคุณภาพเมลด็พนัธุ
§ การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือพชื

² ผลงานไดรับรางวัล เร่ือง Photonic crystal struc-
ture of wing scales in Thai butterflies, Euploea mulciber and
Troides aeacus

การตีพิมพผลงานวิจัย
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งานวจัิย

บทคัดยอ
ทําการทดลองการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังในสภาพเย็น

ย่ิงยวดดวยการตัดตาขางหนอไมฝร่ังท่ีเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ
มาทําการเลี้ยงเพื่อปรับสภาพเนื้อเย่ือใหแข็งแรง (preculture)
บนอาหาร MS ท่ีเติม sucrose 0.7 โมลาร เปนเวลา 3 วัน
หลังจากนั้นนําไปเคลือบดวย 3% Na-alginate แลวแชไวใน
sucrose 0.8 โมลาร ท่ีเติม glycerol  1 โมลาร เปนเวลา 1 คืน ท่ี
25oซ ลดความชืน้โดยใช silica gel (50 กรัม) ปดฝาแลววางไว
ในตูปลอดเชือ้ (laminar air flow) ท่ีเวลาตางๆ กันคือ 2, 4, 6,
8 และ 10 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปเก็บไวในไนโตรเจนเหลว
เปนเวลา 1 คืน นาํข้ึนมาละลายเกลด็น้าํแข็งอยางรวดเร็วในภาชนะ
(water bath) ท่ีมีน้ําอุณหภูมิ 40oซ กอนเลี้ยงในอาหารปกติ
พบวาตาขางหนอไมฝร่ังท่ีลดความชืน้เปนเวลา 8 ชัว่โมง มีอัตรา
การรอดชีวิตถึง 70-80%

ABSTRACT
Axillary buds of asparagus plantlets cultured in vitro

were used for cryopreservation.  The buds were precultured on
MS medium containing 0.7 M sucrose for three days prior to
encapsulation with 3% Na-alginate.  Encapsulated buds were
submerged in 0.8 M sucrose and 1 M glycerol at 25oC
overnight.  Then the samples were placed in covered Petri
dish containing 50 g silica gel in the laminar air flow for
dehydration, at duration of 2, 4, 6, 8, and 10 hrs. Dehydrated
buds were kept in liquid nitrogen overnight.  The samples were
freeze-thawed at 40oC in water bath for regeneration.  It was
observed that dehydration of 8 hrs. yielded 70-80% survival
rate of asparagus buds.

1 ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง  สถาบันวิจัยและพัฒนา กําแพงแสน  ม. เกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  จ. นครปฐม  73140
2 ฝายเคร่ืองมือและวิจัยทางวิทยาศาสตร  สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  บางเขน  กรุงเทพฯ  10900

คํานํา
การเก็บพันธุพืชในสภาพธรรมชาติมีโอกาสเสี่ยงตอการ

สูญพันธุเนื่องจากปญหาภัยธรรมชาติหรือการทําลายของมนุษย
ดังนัน้จงึไดมีการทดลองหาวธีิเก็บรักษาพนัธุพชืในสภาพปลอดเชือ้
วธีิการนีไ้ดมีการปฏิบัติกันในหองปฏิบัติการมาเปนเวลานานแลว
สามารถทําไดท้ังการเก็บรักษาแบบระยะปานกลางคือ การชะลอ
การเจริญเติบโตและการเก็บรักษาแบบระยะยาว ไดแก การเก็บ
รักษาพันธุพืชในสภาพเย็นย่ิงยวด (Cryopreservation) ทําได
โดยการนําชิ้นสวนพืชเก็บในไนโตเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ -196oซ
วธีินีพ้ชืจะหยุดการเจริญเติบโต และกิจกรรมตางๆ ภายในเซลลพชื
หยุดการพฒันา และสามารถปองกันการแกตัวของชิ้นสวนพชืได
ทําใหเก็บรักษาไดเปนเวลานานโดยไมตองมีการถายเปลีย่นอาหาร
และพืชยังคงสภาพมีชีวิต ซึ่งมีหลายเทคนิค สําหรับการวิจัยนี้
ไดทดลองศกึษาเทคนคิการเก็บรักษาพนัธุพชืในสภาพเย็นย่ิงยวด
แบบ encapsulation dehydration ซึ่งเปนเทคนิคการนําวุนมา
เคลอืบเนือ้เย่ือ (ลกัษณะคลายเมลด็เทียม) และนาํไปผานการลด
ความชืน้โดยใชหนอไมฝร่ังเปนพืชท่ีนํามาศกึษา

อุปกรณและวิธีการ

1. การเตรียมเนือ้เยือ่พชืเพือ่ใชทดลอง
1.1 นาํตนกลาหนอไมฝร่ัง (Asparagus officinalis) พนัธุ

Block Improve ท่ีเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อบนอาหารสูตร MS
(Murashige and Skoog, 1962) สตูรดัดแปลง

1.2 ทําการ preculture โดยตัดตาขางของตนหนอไมฝร่ัง
ขนาด 1-2 มิลลเิมตร จากตนท่ีเลีย้งบนอาหารขอ 1.1 มาวางบน
อาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม sucrose 0.7 โมลาร (ภาพท่ี 1)
เก็บไวในหองอุณหภูมิ 25oซ นานเปนเวลา 3 วนัในสภาพท่ีมีแสง
เปรียบเทียบกับตาขางท่ีไมทําการ preculture

การเก็บรกัษาตาขางหนอไมฝรัง่แบบเยน็ยิง่ยวดโดยวิธ ี encapsulation dehydration
Cryopreservation of in vitro-Grown Axillary Bud of Asparagus (Asparagus officinalis) by

Encapsulation Dehydration

มณฑา วงศมณีโรจน1  ศิริวรรณ บุรีคํา2  รงรอง หอมหวล1  รุงทิพย กาวิตา1  และสุลักษณ แจมจํารัส1



5

ภาพที ่1 ตัดตาขางของตนหนอไมฝร่ังขนาด 1-2 มิลลิเมตร
จากตนหนอไมฝร่ัง (A) และการทํา preculture บน
อาหารสูตร MS ท่ีเติม sucrose 0.7 โมลาร (B)

2. กระบวนการทํา encapsulation dehydration
2.1 นําตาขางหนอไมฝร่ังใสลงใน 3% Na-alginate

solution (เตรียมโดยใช Alginic acid sodium salt from brown
algae 3 กรัม รวมกับ sucrose 0.4 โมลาร ละลายในสารละลาย
ของอาหารสตูร MS ท่ีปราศจากแคลเซยีมปรับปริมาตรใหได 100
มิลลลิติร ปรับ pH 5.7 แลวนึง่ฆาเชือ้)

2.2 ใชหลอดหยดท่ีมีลูกยางอยูดานบนดูดสารละลาย
3% Na-alginate solution ท่ี มีตาขางหนอไมฝร่ังติดมาดวย
หยดลงในสารละลาย CaCl2.2H2O 0.1 โมลาร (เตรียมโดยใช
CaCl2.2H2O 1.47 กรัม รวมกับ sucrose 0.4 โมลาร ละลายใน
สารละลายของอาหารสูตร MS แลวปรับปริมาตรใหได 100
มิลลลิติร ปรับ pH 5.7 แลวนึง่ฆาเชือ้) ทําใหเกิดเม็ดวุนท่ีเคลอืบ
ตาขางของหนอไมฝร่ังอยู ต้ังท้ิงไวประมาณ 0.5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภมิู
25oซ (ภาพท่ี 2 A)

2.3 ตักเม็ดวุนท่ีมีตาขางหนอไมฝร่ังมาแชลงในสารละลาย
glycerol 1 โมลาร (เตรียมโดยใช glycerol 4.6 กรัม รวมกับ
sucrose 0.8 โมลาร ละลายในสารละลายของอาหารสูตร MS
แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลลิติร ปรับ pH 5.7 แลวนึง่ฆาเชือ้)
ต้ังท้ิงไวบนเคร่ืองเขยา 1 คืน (ภาพท่ี 2B)

ภาพที ่2 ดูดสารละลาย 3% Na-alginate ท่ีมีตาขางหนอไมฝร่ัง
ติดอยูหยดลงในสารละลาย CaCl2.2H2O 0.1 โมลาร
(A) ต้ังท้ิงไวใน glycerol 1 โมลาร ท่ีเติม sucrose 0.8
โมลาร เปนเวลา 1 คืน (B)

2.4 ตักเม็ดวุนข้ึนจากสารละลาย glycerol  1 โมลาร นาํมา
วางบนกระดาษที่ฆาเชื้อแลวเพือ่ซับน้ําสวนเกินออก หลงัจากนั้น
จงึนาํวุนข้ึนมาวางในจานแกวขนาด 15 เซน็ติเมตร ท่ีใส silica gel

หนกั 50 กรัม ท่ีฆาเชือ้แลว (silica gel ถูกฆาเชือ้ดวยความรอน
แหงอุณหภูมิ 180oซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง) แลวต้ังท้ิงไวในตู
ปลอดเชือ้ท่ีเวลา 2, 4, 6, 8, และ 10 ชัว่โมง ทําท้ังหมด 3 ซ้ํา
แตละซ้ําใสจานๆ ละ 16 เม็ด (ภาพท่ี 3)

ภาพที ่3 ตักเม็ดวุนข้ึนซบัน้าํสวนเกินออกกอนนาํไปลดความชืน้
(air dry) (A)  การลดความชืน้ท่ีเวลา 2, 4, 6, 8,
และ 10 ชัว่โมง (B)

2.5 เม่ือต้ังท้ิงไวจนไดเวลา 2, 4, 6, 8, และ 10 ชัว่โมง
ใหนําเม็ดวุนจากแตละจานแบงเปน 2 สวน  สวนหนึ่งใหเปน
control ไมตองเก็บในไนโตรเจนเหลว (- LN) เม่ือลดความชืน้
เสร็จแตละชวงเวลานําเม็ดวุน 8 เม็ด วางบนอาหารปกติท่ีมีน้าํตาล
และฮอรโมน  สวนท่ีเหลอื 8 เม็ดใสลงหลอด cryotube แลวเก็บ
ไวในถังไนโตรเจนเหลวเปนเวลา 1 คืน (ภาพท่ี 4)

ภาพที ่4 การบรรจุเม็ดวุนท่ีเคลือบตาขางหนอไมฝร่ังใสหลอด
cryotube (A) ถังไนโตรเจนเหลว (B)

3. การกลับคืนสูชีวิตใหม (Recovery หรือ Regrowth)
3.1 การละลายเกล็ดน้ําแข็ง (thawing) โดยนําหลอด

cryotube ท่ีบรรจุเม็ดวุนท่ี เคลือบตาขางหนอไมฝร่ังข้ึนจาก
ไนโตรเจนเหลวมาแชในภาชนะ (water bath) ท่ีมีน้ําอุณหภูมิ
40oซ บรรจุอยู จนกวาน้ําแข็งจะละลายหมด

3.2 นําวุนท่ีเคลือบหนอไมฝร่ังมาวางบนจานแกวท่ีใส
อาหารเลี้ยงหนอไมฝร่ังสูตรขยายเพิ่มปริมาณท่ีเติมท้ังน้ําตาล
และฮอรโมน แลวนาํไปเปรียบเทียบกับ control ท่ีไมไดเก็บในถัง
ไนโตรเจนเหลวทุกๆ ชวงเวลาท่ีลดความชืน้
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ภาพที ่5 ละลายเกล็ดน้ําแข็ง (thawing) ในน้ํา 40oซ (A)
น้ําเม็ดวุนท่ีเคลือบตาขางหนอไมฝร่ังและผานการ
ละลายเกลด็น้ําแข็งเลีย้งบนอาหารปกติ (B)

4. การศกึษาความชืน้ทีเ่หลอือยูในเมด็วุนทีเ่คลอืบตาขาง
หนอไมฝร่ัง

นําเม็ดวุนท่ีเคลือบตาขางหนอไมฝร่ังจํานวน 16 เม็ด
วางบนจานแกวท่ีใส silica gel 50 กรัม ปดฝาจํานวน 3 ซ้ํา
ผ่ึ งไวในตูปลอดเชื้ อท่ี เวลา 2, 4, 6, 8, และ 10 ชั่ วโมง
แลวนําไปชั่งน้ําหนักท่ีเหลืออยูเปรียบเทียบกับน้ําหนักเร่ิมตน
หลังจากนั้นจึงนํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตความชื้นในเม็ดวุน
ท่ีเหลอือยู

ผลการทดลอง
เม่ือเปรียบเทียบการใชตาขางหนอไมฝร่ังท่ีผานการทํา

preculture กับไมผานการทํา preculture บนอาหาร MS ท่ีเติม
sucrose 0.7 โมลาร  พบวาเม่ือนาํไปลดความชืน้ท่ีเวลา 2, 4, 6,
8, และ 10 ชัว่โมง นัน้ อัตราการรอดชวีติของตาขางหนอไมฝร่ัง
ท้ังท่ีผานและไมผานการทํา preculture นํามาลดความชืน้ 2, 4,
และ 6 ชัว่โมง เม่ือนาํไปเลีย้งในอาหารสตูรปกติ ตาขางหนอไมฝร่ัง
สามารถรอดชีวิตได 100% แตเม่ือนาํไปเก็บในไนโตรเจนเหลว
และผานการละลายเกล็ดน้ําแข็งอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 40oซ

ตาขางหนอไมฝร่ังจะขาวซดีและตายหมด (ตารางท่ี 1)
สาํหรับการลดความชืน้ท่ีเวลา 8 และ 10 ชัว่โมง ตาขาง

หนอไมฝร่ังท้ังท่ีผานและไมผานการทํา preculture เม่ือนําไปเลีย้ง
ในอาหารสูตรปกติ พบวาอัตราการรอดชีวิตลดลงเหลือ 90-
95% แตเม่ือนาํไปเก็บในไนโตรเจนเหลว อัตราการรอดชวีติของ
หนอไมฝร่ังท่ีไมผานการทํา preculture มีการรอดชีวิตเพียง
66.67% แตตาขางท่ีทํา preculture มีอัตราการรอดชีวติเพิม่ข้ึน
เปน 83.33%

นอกจากนี้ ยั งสั งเกตเห็นว าเม็ดวุ นท่ี เคลือบตาข าง
หนอไมฝร่ังนี้เม่ือลดความชื้นเปนเวลานานข้ึนความชื้นจะลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือเวลา 2-6 ชั่วโมง แตหลังจาก 8-10 ชั่วโมง
ความชืน้ลดลงอยางชาๆ และความชืน้ท่ีเหลอืในเม็ดวุนแทบไมมี
ความแตกตางกันระหวางการลดความชืน้ท่ี 10 และ 20 ชัว่โมง
(ภาพท่ี 6)

ภาพที ่6 ความชืน้ท่ีเหลอือยูในเม็ดวุนท่ีเคลอืบตาขางหนอไมฝร่ัง
เม่ือลดความชืน้เปนเวลาตางๆ กัน
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ตารางที ่1 อัตราการรอดชีวิตของตาขางหนอไมฝร่ังท่ีผานและไมผานการทํา preculture เม่ือนํามาลดความชื้นท่ีเวลา 2, 4, 6, 8, และ
10 ชั่วโมง และนํามาเปรียบเทียบท้ังท่ีเก็บในไนโตรเจนเหลว (LN) และไมเก็บในไนโตรเจนเหลว (-LN) เปนระยะเวลา
ตางๆ

Dehydration period Survival rate (%)
(hr) Non-precultured bud Precultured bud

-LN LN -LN LN

2 100 0 100 0
4 100 0 100 0
6 100 0 100 0
8 95.80 66.67 91.60 83.30
10 91.96 45.80 95.80 50.00
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การเจริญเติบโตของตาขางหนอไมฝร่ังเม่ือเลีย้งในอาหาร
สตูรปกติ พบวาตาขางท่ีผานและไมผานการทํา preculture แตผาน
การลดความชืน้ท่ีเวลาตางๆ กันเม่ือนาํมาเลีย้งในอาหารสตูรปกติ
สามารถเจริญเติบโตและเขียวข้ึนภายในเวลา 1-2 วัน สวน
ตาขางท่ีเก็บในไนโตรเจนเหลวยังคงขาวซดีในชวงสปัดาหท่ี 1-3
หลงัจากนั้นเร่ิมเหน็สเีขียวปรากฎข้ึนจากตาขางท่ีรอดชีวิตจะงอก
และยาวข้ึนจนแทงทะลอุอกจากวุนท่ีเคลอืบไวในเวลาตอมา

วิจารณ

การทดลองทํา preculture และการใชเวลาลดความชื้น
ที่แตกตางกัน

จากตารางท่ี 1 จะเห็นวาการทําการทดลอง preculture
โดยการใชอาหารท่ีเติม sucrose 0.7 โมลาร สามารถทําใหตาขาง
หนอไมฝร่ั งมี อัตราการรอดชี วิ ตมากข้ึ นหลั งจากท่ี เก็บใน
ไนโตรเจนเหลวท้ังท่ีลดความชื้นไวเปนเวลา 8 และ 10 ชั่วโมง
ซึ่งชวงเวลาลดความชื้นท่ีทําใหมีอัตราการรอดชีวิตมากท่ีสุดคือ
8 ชัว่โมง ถาลดความชืน้ไวท่ี 2, 4, และ 6 ชัว่โมง หลงัจากนํา
ข้ึนมาจากไนโตรเจนเหลวตาขางจะตายหมด ท้ังนี้เนื่องมาจาก
การทํา preculture เม่ือใสน้าํตาลเพิม่สงูข้ึนทําใหน้าํภายในเซลลพชื
ถูกดึงออกมาภายนอกเซลลหรือเนื้อเย่ือพืชดวยกระบวนการ
plasmolysis (สมบุญ, 2537)  การลดความชืน้ท่ี 2-6 ชัว่โมงนัน้
น้ําภายในเซลลถูกดึงออกมายังไมมากพอ จากภาพท่ี 6 จะเหน็วา
ยังคงมีความชื้นเหลืออยูประมาณ 37% จึงทําใหเนื้อเย่ือพืช
เม่ือนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 0oซ เกิดเปนผลึกน้ําแข็งและ
ทําลายเซลลตัวเอง เนือ้เย่ือจงึตายได (Sakai, 1993 ; Matsumato,
et al., 1998) สวนการลดความชืน้ท่ี 8 และ 10 ชัว่โมง ทําให
ตาขางหนอไมฝร่ังสามารถรอดชวีติได 75-80% ท้ังนีเ้ปนเพราะวา
ปริมาณความชื้นเหลืออยูในเนื้อเย่ือประมาณ 20-25% นั้น
คอนขางเหมาะสมท่ีจะทําใหเนือ้เย่ือยังคงสภาพมีชีวติและไมเกิด
ผลึกน้ําแข็งท่ีเปนอันตรายตอเซลลตัวเอง ซึ่งผลการทดลองนี้

คลายคลงึกับงานของ Matsumato and Sakai (1995) ท่ีไดกลาว
ไววาความสําเร็จของการเก็บรักษาพันธุพืชในสภาพเย็นย่ิงยวด
จะเกิดข้ึนไดตองหลีกเลี่ยงการเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลระหวาง
ท่ีมีการลดอุณหภมิูอยางเร็วดวยการใสลงในไนโตรเจนเหลวโดยตรง
ซึ่งวิธีการทํา encapsulation dehydration นี้มีรายงานวาประสบ
ความสําเร็จในพชืหลายชนดิประกอบกับเทคนคินีส้ะดวกและงาย
สาํหรับการเคลือ่นยายไปยังท่ีตางๆ (Matsumato, et al., 1998)
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ภาพที ่7 ตาขางหนอไมฝร่ังท่ีผานการเก็บในไนโตรเจนเร่ิมแตกยอดเม่ือเลีย้งในอาหารสตูรปกติได 2-3 สปัดาห (A)
เร่ิมมีท้ังยอดและรากเม่ือเลีย้งได 1-1.5 เดือน (B) ตนหนอไมฝร่ังท่ีเพิม่ปริมาณจากตาขางท่ีเก็บรักษา (C)
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เมลด็เปนสวนของพชืท่ีทําหนาท่ีกระจายพนัธุและถายทอด
ลักษณะทางพันธุกรรม จึงมีความสําคัญตอการปรับปรุงพันธุ
อยางย่ิง ในการสืบพันธุแบบอาศัยเพศของพืช เมล็ดถือกําเนิด
จากการปฏิสนธิระหว างสเป ร มสองเซลล กับเซลล ไข และ
โพลารนวิเคลยีส 2 นวิเคลยีส ไดเปนไซโกต (2N) กับไพรมารี-
เอนโดสเปรม (3N) และพฒันาจนกระท่ังเปนเมลด็ท่ีมีโครงสราง
สําคัญ 3 สวนคือ ตนออน สวนเก็บสะสมอาหาร และเปลอืกเมลด็
เม่ือเมลด็แกก็จะมีกลไกในการควบคุมการงอกท่ีสอดคลองสมัพนัธ
กับธรรมชาติและสภาพแวดลอม มีการคายความชืน้ในระยะทาย
ของการพัฒนา ทําใหเมล็ดพืชสวนใหญไมงอกคาตน ในขณะท่ี
เมล็ดพืชหลายชนิดมีความบกพรองเกิดข้ึนในข้ันตอนนี้ ทําให
มีการงอกกอนเวลาอันควร (precautious germination) ซึ่ ง
เมล็ดขาวโพดเปนพืชหนึ่งในหลายชนิดท่ีมีปญหาการงอกคาตน
(vivipary)

การงอกของเมล็ด
การงอกของเมลด็เร่ิมตนจากการดูดน้ํา และมีการกระตุน

ใหเกิดการเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาและชวีเคมี ซึ่งเปนข้ันตอน
การเปลี่ยนแปลงกอนท่ีจะมีการขยายตัวและเติบโตของตนออน
เปนการเปลีย่นแปลงจากภาวะสงบนิง่ (quiescent state) เปนภาวะ
ต่ืนตัว ท้ังนี้การดูดน้ําของเซลลจะสงผลใหเกิดกระบวนการ
สงัเคราะหตางๆ ภายในเซลล มีการกระตุน (activate) และชักนํา
(induce) ทําใหเอ็นไซมบางสวนท่ีมีอยูในเมลด็ทํางานและควบคุม
กระบวนการสรางเอ็นไซมและโปรตีนอ่ืนๆ ข้ึนใหมในเมล็ด
นอกจากนี้การสังเคราะหดีเอ็นเอและอารเอ็นเอ ซึ่งเก่ียวของกับ
การสรางโปรตีนก็เพิ่มข้ึนดวย  พลังงานท่ีใชในกระบวนการ
สังเคราะหเหลานี้ไดมาจากเอทีพี ซึ่งผลิตโดยไมโทรคอนเดรีย
ท่ีถูกกระตุนใหทํางานหลังจากสงบนิ่งมาตลอดเวลาท่ีเมล็ดอยูใน
ภาวะแหง การทํางานของไมโทรคอนเดรียและการผลิตเอทีพี
ทําใหอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเทียบกับการหายใจท่ี
ตํ่ามากในเมล็ดท่ียังไมงอก

ข้ันตอนตอมาเก่ี ยวของกับการยอยสลายสารอาหาร
ตลอดจนการลําเลียงและการสร างสารท่ี จําเปน เอนไซม ท่ี
สงัเคราะหข้ึนใหมจะมีสวนชวยในการสรางกรดนวิคลอิีก โปรตีน

การงอกคาตนของเมลด็ขาวโพด (Vivipary in Maize)
รัฐกิจ รุงเรือง  และวันชัย จันทรประเสริฐ1

เอ็นไซม และสารควบคุมการเจริญเติบโตบางชนิด เม่ือมีการ
ยอยสลายสารอาหารท่ีสะสมในเอนโดสเปรมหรือใบเลี้ยง ไดแก
คารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีน เปนตน จะไดสารประกอบ
โมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน สําหรับคารโบไฮเดรท
จะถูกเปลี่ยนเปนน้ําตาล ขณะท่ีไขมันจะถูกเอ็นไซมยอยเปน
กรดไขมัน และน้ําตาล  สวนโปรตีนจะถูกยอยเปนกรดอะมิโน
และเปนแหลงของไนโตรเจนสําหรับตนออน สารเหลานี้จะถูก
ลําเลียงไปยังจุดเจริญของตนออน และใชในการสรางเซลล
และเนือ้เย่ือใหมๆ

การดูดน้ํ าและการหายใจจะเกิดข้ึ นอย างต อเนื่ อง
กระบวนการเมแทบอลซิมึจะเกิดข้ึนเปนลาํดับภายใตการควบคุม
และการกระตุนของเอ็นไซมท่ี มีความเฉพาะเจาะจง รวมท้ัง
การควบคุมของฮอรโมนหรือสารควบคุมการเจริญเติบโต

เม่ือเมล็ดมีการดูดน้ําไดระยะหนึ่ง จนกระท่ังมีการยืดตัว
ของเซลลของรากแรกเกิด (radicle) มีลาํดับของกิจกรรมการงอก
ท่ีกลาวมานั้นสอดประสานอยางราบร่ืนกับการแบงเซลลและการ
ขยายตัวของเซลล ทําใหมีรากแรกเกิดแทงทะลุเปลือกเมล็ด
ออกมา การเติบโตของตนออนทําใหน้ําหนักสดและน้ําหนักแหง
ของตนออนเพิ่มข้ึนขณะท่ีน้ําหนักของเนื้อเย่ือสะสม (ใบเลี้ยง
หรือเอนโดสเปรม) ลดลง ในกรณีของเมล็ดพืชท่ี มีใบเลี้ ยง
เปนสวนเก็บสะสมอาหาร จะมีการสรางคลอโรฟลลเพือ่ทําหนาท่ี
สงัเคราะหแสงสรางอาหาร  ยอดออน (plumule) จะพฒันาเปน
ใบจริ ง (primary leaf) และแกนต นอ อนจะยืดตั วโดย
ลาํตนใตใบเลีย้ง (hypocotyl) และลาํตนเหนอืใบเลีย้ง (epicotyl)
สาํหรับเมลด็ขาวโพดเมโซคอทิล (mesocotyl) จะทําหนาท่ียืดตัว
สงยอดออน (plumule) ท่ีหุมดวยปลอกหุมยอด (coleoptile)
งอกข้ึนมาและพัฒนาเปนใบจริง เติบโตตอเนื่ องจนกระท่ัง
กลายเปนตนกลาท่ีสมบูรณในท่ีสดุ

การงอกคาตน (vivipary) ของเมลด็ขาวโพด
เมลด็พชืท่ัวไปมีกลไกธรรมชาติท่ีสามารถควบคุมการงอก

ใหสอดคลองกับสภาพแวดลอมและฤดูกาล การคายความชื้น
ในระยะสุกแก เปนกลไกหนึ่งท่ีทําใหเมล็ดไมสามารถงอกได
จนกวาจะไดรับน้าํในปริมาณท่ีพอเพยีง เมลด็ประเภทท่ีอยูในผลสด
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แมจะมีปริมาณน้าํมาก แตก็ไมสามารถงอกไดเนือ่งจากการมีกลไก
ปองกันการงอกอ่ืน เชน มีสารยับย้ังการงอก (inhibitor) ในผล
หรือในเมลด็ เปนตน การงอกคาตน (vivipary) เกิดจากเมล็ด
สญูเสยีกลไกดังกลาวในการปองกันความงอกขณะท่ีเมลด็ยังอยูบน
ตนแม ปญหาเมลด็งอกคาตนมีผลกระทบตอคุณภาพเมล็ดพนัธุ
และทําใหสญูเสยีคุณคาทางอาหาร เปนการสญูเสยีทางเศรษฐกิจ
ท่ีสําคัญประการหนึ่ง ตัวอยางเชนการผลิตขาวสาลีในประเทศ
นิวซีแลนด มีความสูญเสียจากการงอกคาตนถึงรอยละ 12.5
(สนุนัทา, 2549) การงอกคาตนจึงนบัวาเปนปญหาสาํคัญปญหา
หนึง่ในพชืหลายชนดิ

การพักตัวของเมล็ดพืชชั้นสูงสวนใหญถูกควบคุมดวย
สมดุลของสารกระตุนการงอก (promoter) เชน จิบเบอเรลลิน
(gibberellin, GA) กับสารยับย้ังการงอก เชน แอบไซสคิแอสดิ
(abscisic acid, ABA) โดยท่ัวไป GA เปนสารกระตุนการงอก
ท่ีมีบทบาทในการชักนําการสรางเอ็นไซมท่ีจําเปนตอการงอกและ
การเจริญเติบโตของตนกลา เชน α-amylase, ribonuclease,
endo-β-glucanase, phosphatase, ATPase, phytase, protease,
lipase และ peroxidase  เอ็นไซมเหลานีมี้บทบาทในการยอยอาหาร
สะสมในเมล็ด และเก่ียวของกับการใหพลังงานในกระบวนการ
เมแทบอลิซึม ทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมดําเนินไปได
อยางราบรืน่ สวน ABA นัน้ถูกสงัเคราะหในโอวลุ (ovule) และ
ถูกสงไปเก็บสะสมไวในตนออน การทํางานของ ABA จะสงผล
ในทางตรงกันขามกับการทํางานของออกซิน (auxin), GA และ
ไซโตไคนนิ (cytokinin)  โดยท่ัวไป ABA จะไปยับย้ังการทํางาน
ของ GA สงผลใหเกิดการยับย้ังการงอกของเมลด็

การงอกคาตนอันเนื่องมาจากการท่ีเมล็ดสูญเสียภาวะ
การพักตัว ถูกควบคุมดวยปจจัยทางพันธุกรรมท่ีเก่ียวเนื่องกับ
ลกัษณะทางสรีรวทิยา สาํหรับการงอกคาตนหรือคาฝกในขาวโพด
เปนลกัษณะท่ีควบคุมดวยยีนกลายพันธุ (mutant gene) ของยีน
vivipary (viviparous gene) ซึ่งสงผลกระทบตอกระบวนการ
สังเคราะหทางชีววิทยา หรือกระทบตอความไวตอ ABA ของ
เอมบริโอ (embryo) หรืออาจเปนผลมาจากการสังเคราะห ABA
ท่ีลดลงทําใหมีปริมาณ ABA ตํ่า  Robertson (1955) กลาวถึง
การคนพบของ Mangelsdorf (1926) วา มียีน viviparous 8
ยีนท่ีเปนยีนผาเหลา (mutants) และไดศึกษาโดยระบุลักษณะ
ทางพนัธุกรรม ตอมาพบวามียีน vivipary ท่ีเปนยีนผาเหลาท้ังหมด
ถึง 15 ยีน ไดแก vp1, vp2, vp5, vp7, vp8, vp9, vp10, vp12,
vp14, vp15, al1, y9, w3, rea และ dek33 (McCarty, 1995)
โดย Schwart et al. (1997) แบงเปน 3 กลุม ไดดังนี้

1. ยีนท่ีไมมีผลตอการสงัเคราะห ABA ไดแก vp1 และ
rea แตมีผลตอการงอกคาฝกในขาวโพด เนื่องจาก embryo ไม
sensitive ตอ ABA ทําใหเมล็ดไมยับย้ังการงอก (ไมพักตัว)
ทําใหเมล็ดงอกคาฝก

2. ยีนท่ีเก่ียวของกับการสงัเคราะห ABA ไดแก vp2, vp5,
vp7, vp9, vp12, al1, y9 และ w3 ทําใหความเขมขนของ ABA
ลดลงจงึไมเพยีงพอตอการยับย้ังการทํางานของ GA ทําใหเกิดการ
แบงเซลล การยืดตัว และการขยายตัวของเซลล สงผลตอการ
เพิม่ข้ึนของ GA ซึง่จะกระตุนใหมีการผลติเอ็นไซม α-amylase
เพิม่ข้ึนในเมลด็

3. ยีนท่ีมีผลตอข้ันตอนทายๆ ของการสังเคราะห ABA
ไดแก vp8 และ vp14 สงเสริมใหการงอกเพิม่ข้ึน ความเสยีหาย
เชนนีจ้ะพบในบริเวณท่ีมีสภาพความชืน้สงูขณะเก็บเก่ียว

Durantini et al. (2008) ไดศกึษายีนผาเหลา vivipary
25 ยีนท่ีเก่ียวของกับการงอกคาตนของเมลด็ขาวโพด ดังแสดงใน
Table 1 โดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ viviparous mutants
ท่ี งอกคาตนและใหตนกลาสีเขียว กับ viviparous mutants
ท่ีงอกคาตนและใหตนกลาสีเขียวออนหรือขาว ลักษณะการงอก
คาตนมีความแตกตางกันออกไป เชน งอกไดตามปกติ งอกได
ไมสมบูรณ งอกเปนตนกลาผิดปกติในลักษณะตางๆ และ
ตนกลาตาย เปนตน  ในยีนผาเหลาจํานวน 25 ยีนท่ีศกึษาพบวา
มี 22 ยีนท่ีมีลกัษณะแสดงออกคลายกับยีน vp1, vp5, vp7, vp9,
vp10 และ w3 ท้ังนี ้ Durantini et al. (2008) ไดจดัการระบุ
ชือ่ยีนตามลกัษณะใหถูกตองย่ิงข้ึน ดังแสดงในคอลมันสดุทายของ
Table 1

กลาวโดยสรุปการงอกคาตน (vivipary) ของเมลด็ขาวโพด
เกิดจากยีนกลายพันธุ  โดยมีการศึกษายีนท่ีควบคุมลักษณะ
ดังกลาวมานานกวา 80 ป จนปจจุบันทราบวา ยีนท่ีเก่ียวกับ
การงอกคาฝกในขาวโพดมียีนท่ีควบคุมเปน viviparous mutants
ถึง 25 ยีน และเปนยีน recessive ซึ่งการงอกคาตนของเมล็ด
ขาวโพดมีลักษณะของตนกลาแตกตางกันหลายลักษณะท้ังปกติ
และผิดปกติ นักวิจัยยังคงมุงหนาศึกษา vivipary ในขาวโพด
เพือ่แกปญหาการงอกคาตนและเพือ่ประโยชนในการปรับปรุงพนัธุ
ขาวโพดทางการคาตอไป
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Table 1  Description of the viviparous mutants under test and results of their complementation pattern to known vp mutants

Provisional Source Origin Phenotype Positive New
symbol allelism with designation

(a) Viviparous mutants with green seedling
vp*-A D Styles Spm stock Mutable aleurone in coloured background vp1 vp1-A
vp*-B D Styles Spm stock Mutable aleurone in coloured background vp1 vp1-B
vp*-C D Styles Spm stock Mutable aleurone in coloured background vp1 vp1-C
vp*-B14 B Burr EMS to seeds Mutable aleurone in coloured background vp1 vp1-B14
vp*-426 B Burr EMS to seeds Normal vp1 vp1-426
vp*-107 G Gavazzi d5 stock Ingera vp1 vp1-107
vp*-374 B Burr EMS to seeds Enrolled leaves, Inger, callusb vp10 vp10-374
vp*-390 B Burr EMS to seeds Coloured aleurone, Inger, desc vp10 vp10-390
vp*-D D Styles Spm stock Seedling with adherent leaves vp10 vp10-D
vp*-105 R Pilu EMS to seeds Green tip of Ead, des, lethal seedling vp10 vp10-105
vp*-108 G Gavazzi Ac stock Green tip of Ea, narrow leaves vp10 vp10-108
vp*-109 R Pilu spontaneous Inger, frequently Shte seedling vp10 vp10-109
vp*-404 B Burr EMS to seeds Enroled leaves, Inger none
rea G Gavazzi EMS to seed Red Ea none rea

(b)  Viviparous mutants with pale-green/white seedling
vp*-viv1 G Gavazzi X-rays to pollen Plumule unable to break pericarp vp5 vp5- viv1
vp*- viv2 G Gavazzi d1 stock Normal vp5 vp5- viv2
vp*-A.V. A Viotti Ac stock Normal vp5 vp5-AV
vp*-102 M Racchi Somaclonal variat. Normal vp5 vp5-102
vp*-104 R Pilu EMS to seeds Inger vp5 vp5-104
vp*-110 G Gavazzi a1 stock Inger, des vp5 vp5-110
vp*-100 G Gavazzi d1 stock Inger vp7 vp7-100
vp*-106 R Pilu EMS to seeds Inger, des and frequently Sht seedling vp9 vp9-106
vp*-430 B Burr EMS to seeds Normal vp9 vp9-430
vp*-103 G Gavazzi d2 stock Inger, distorted leaves w3 w3-103
vp*-366 B Burr EMS to seeds Inger, reduced leaf margin none

a Incomplete germination, d Embryonic axis,
b Tendency of immature embryos to yield callus, e Shootless
c Defective seedling,
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การเกษตร

1 นกัวิจยั (ชํานาญการ)  งานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีเกษตร  ฝายปฏบิตัิการวิจยัและเรือนปลูกพืชทดลอง  สถาบันวจิัยและพฒันา กําแพงแสน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  อ. กําแพงแสน  จ. นครปฐม  73140

ย่ิงไปกวาคุณคาดานความสวยงามรวมท้ังกลิ่นหอมท่ีเรา
สามารถสัมผัสได นั้นคือหนาท่ีสําคัญและย่ิงใหญตามธรรมชาติ
ของดอกไม นั่นคือการดํารงและวิวัฒนาการของเผาพันธุ ความ
สวยงามและกลิ่นของดอกไมลวนแลวแตเปนกลไกของธรรมชาติ
ท่ีนาํไปสูการผสมเกสรและสรางเมลด็ซึง่เปนตัวกลางในการถายทอด
ลกัษณะตางๆ ทางพันธุกรรมจากรุนพอ-แมไปสูรุนลกู เมลด็ 1
เมล็ดสามารถเจริญเติบโต ออกดอก และใหผลผลิตหรือเมล็ด
ไดอีกนบัพันนับหม่ืนเมลด็

พฒันาการของดอก (Flower development)
พชืมีดอกมีพัฒนาการตอเนือ่งเปนวงจรชวีติ โดยเกิดการ

เปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตทางลําตน (vegetative growth)
ไปเปนระยะเจริญพันธุ (reproductive growth) เม่ือสภาพทาง
พันธุกรรมและสิ่งแวดลอมเหมาะสม จะมีการเปลี่ยนแปลงของ
เนือ้เย่ือเจริญบริเวณปลายยอด หรือปลายก่ิง หรือตาขาง จากการ
แบงตัวเพือ่การสรางใบ (leaf primordia) ไปเปนการแบงเซลลและ
เปลีย่นแปลงรูปรางของเซลลเพือ่การสรางเปนโครงสรางของดอก
ในระยะแรกเปนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาซึ่งเปนผลมาจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึมของเนื้ อเย่ือเจริญ เกิดจากสภาพ
แวดลอมและปจจัยทางสรีรวิทยา เชน ชวงแสง (photoperiod)
อุณหภมิู และฮอรโมนพชื เพือ่กระตุนใหมีการแบงเซลลเพิม่มากข้ึน
และเปนจุดเร่ิมของการกําเนิด ปุมตาดอก (floral primordium)
ตอไป ทําใหบริเวณปลายยอดท่ีนนูสงูอยูยุบลงเกิดปุมเลก็ ดานขาง
เปนจดุเร่ิมตนของดอก เรียกวา ปุมกําเนดิดอก (floral primor-
dium) เกิดเปนสวนท่ีย่ืนปองออกมาเปนกลบีเลีย้งและกลบีดอก
โดยมีลกัษณะการเกิดคลายการเกิดของใบ จากนัน้จงึมีเกสรตัวผู
และเกสรตัวเมียเกิดข้ึนตามลาํดับ

การพัฒนาจากดอกสูเมล็ด
1. การสร างละอองเกสร หรือเซลลสื บพันธุ เพศผู

(microsporogenesis) (ภาพท่ี 1)  อับเรณท่ีูเจริญเต็มท่ีแลว ภายใน
มีละอองเรณซูึง่มีขนาดเลก็มาก ลกัษณะคลายผง จํานวนมหาศาล
ภายในอับเรณูท่ียังออนมีกลุมของ meristematic cell  ตอมา
กลุมของ meristematic cell หลดุออกจากกัน แบงเปน 4 กลุม
เรียกกลุมเซลลเหลานีว้า “pollen mother cells”  เซลลแตละเซลล

การพฒันาของดอกและเมลด็
เนตรชนก เกียรต์ินนทพทัธ1

ของ pollen mother cells มีโครโมโซม 2n  ดังนัน้ เซลลเหลานี้
แบงตัวแบบ meiosis ได 4 เซลล แตละเซลลมีขนาดเล็กมาก
เรียกวา microspore  นิวเคลยีสของแตละ microspore จะแบงตัว
แบบ mitosis อีกคร้ังหนึง่ทําใหภายใน microspore มี 2 นวิเคลยีส
นิวเคลียสใหมท่ี เกิดข้ึนอันหนึ่ งมีชื่อวา generative nucleus
อีกอันหนึง่มีชือ่วา tube nucleus  ในเวลาตอมาจะมี cytoplasm
มาหุมรอบ generative nucleus และอาจมีเย่ือบางๆ มาหุม
ภายนอกอีกชัน้หนึง่ก็ได  ดังนัน้จงึมีบางคนนยิมเรียก generative
cell  ในขณะท่ีนวิเคลียสของ microspore แบงตัวให generative
nucleus และ tube nucleus นัน้ ผนงัของ microspore  มีรูปรางตางๆ
กันตามแตชนดิของพชื  microspore ท่ีมีผนงัหนาและประกอบดวย
generative nucleus และ tube nucleus นี้ เรียกละอองเรณู
(pollen grain)  ซึง่เม่ือถึงระยะนีอั้บละอองเรณมัูกจะแกเต็มท่ีและ
ผนงัของอับเรณจูะแตกออกปลดปลอยละอองเรณใูหไปตกลงบนยอด
เกสรตัวเมีย

ภาพที ่1 การสรางเซลลสบืพนัธุเพศผู (microspore genesis) และ
การสรางเซลลสบืพันธุเพศเมีย (megaspore genesis)
ในดอกไม

 

การสรางเซลลสบืพันธุเพศเมียการสรางเซลลสืบพันธุเพศผู
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2. การสรางเซลลสบืพันธุเพศเมีย (megasporogenesis)
(ภาพท่ี 1)  ขณะท่ี ovule ยังออน กลุมเซลลท่ีอยูภายใน integu-
ment ท่ีคอนไปทางดาน micropyle มีเซลลหนึง่ท่ีมีขนาดใหญกวา
เซลลอ่ืนๆ มีนิวเคลยีสใหญจนเกือบเต็มเซลลและมี protoplasm
ขนกวาเซลลอ่ืนๆ เรียกเซลลนี้ วา megaspore mother cell
นิวเคลียสของเซลลนี้เปน diploid nucleus คือมีโครโมโซม 2n
ในระยะเวลาตอมานิวเคลียสนี้แบงตัวแบบ miosis ได 4 เซลล
เรียงตัวเปนแถวตามความยาวของ ovule นิวเคลียสของแตละ
เซลลใหมนี้มีโครโมโซม 1n หรือเปน hapiod nucleus  แตละ
เซลลใหมเรียกวา megaspore ตอมา megaspore 3 เซลลท่ีอยู
ทางดานติดกับ micropyle สลายตัวไปเหลือ megaspore เพียง
เซลลเดียว ท่ีเปนเซลลสดุทายของแถวและอยูหางจาก micropyle
ซึง่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยนวิเคลยีสของ megaspore อันท่ี
เหลอืนีแ้บงตัวเองแบบ mitosis ถึง 3 คร้ังไดนวิเคลยีสรวมท้ังหมด
8 นวิเคลยีสดวยกัน แตละนวิเคลยีสเปน haploid nucleus อยูภายใน
cytoplasm และผนงัเซลลเดิมของ megaspore นัน้เอง นวิเคลยีส
ท้ัง 8 นีไ้มมีผนังเซลลมาหุมและจดัตัวเองออกเปนสองกลุมๆ ละ
4 นิวเคลียส โดยกลุมหนึ่งอยูทางดาน micropyle อีกกลุมหนึ่ง
อยูทางดาน chalaza จากนั้นนิวเคลียสอันหนึ่งของกลุมทางดาน
micropyle และนิวเคลียสอันหนึ่งของกลุมทางดาน chalaza จะ
เคลื่อนตัวมาอยูบริเวณตรงกลาง เม่ือถึงการเปลี่ยนแปลงระยะนี้
จะเรียก megaspore วา embryo sac  ดังนั้นในระยะนี้ภายใน
embryo sac จึงมีนิวเคลียสจบัตัวเปน 3 กลุม โดยกลุมหนึ่งอยู
ทางดาน chalaza มีนวิเคลยีส 3 อัน ซึง่ในระยะตอมามีเย่ือบางๆ
มาแบง cytoplasm และนวิเคลยีสท้ัง 3 นีพ้ัฒนาเปนเซลล 3 เซลล
เรียกวา antipodal cell  อีกกลุมหนึ่งซึ่งอยูทางดาน micropyle
มีนิวเคลียส 3 อันและจะมีเย่ือบางๆ มาก้ันเปนเซลล 3 เซลล
เชนเดียวกับทาง antipodal แตสําหรับกลุมเซลลท่ีอยูตรงกลาง
มักจะเจริญเติบโตมากกวาเซลล อีกสองเซลล ท่ีอยู ขนาบขาง
เซลลตรงกลางนีก็้คือ egg  สวนอีกสองเซลลท่ีอยูขนาบขางเรียกวา
synergid รวมเรียกท้ังหมดวา egg apparatus  นวิเคลยีสกลุมท่ีสาม
เปนนิวเคลียสท่ีอยูบริเวณกลางของ embryo sac และมีอยู 2
นวิเคลยีส แตละนวิเคลยีสมีโครโมโซม 1n เรียกนวิเคลยีสกลุมนีว้า
polar nuclei ซึง่ตอมานิวเคลยีสท้ังสองนีร้วมตัวกันเปนนวิเคลยีส
ท่ีมีโครโมโซม 2n เรียกวา endosperm mother cell  ดังนัน้ภายใน
embryo sac ขณะนีจ้งึประกอบดวยเซลล 7 เซลลดวยกัน ซึง่มาจาก
นิวเคลียส 8 อัน รวมเรียกวา megametophyte หรือ female
gametophyte โดยมี egg เปนเซลลสบืพนัธุเพศเมียหรือ female
gamete

3. การถายละอองเกสร (pollination) และการปฏิสนธิ
(fertilization) เม่ือละอองเรณูไปตกลงบนยอดเกสรตัวเมีย
ละอองเรณูนั้นจะไดรับความชื้นจากยอดเกสรตัวเมียแลวจึงงอก
pollen tube แทงลงไปในเนื้อเย่ือของยอดเกสรตัวเมียและกาน
เกสรตัวเมีย  pollen tube เจริญเติบโตยาวออกไปเร่ือยๆ และเขาสู

embryo sac ทางชอง micropyle  หลงัจากนัน้ tube nucleus เคลือ่น
ไปตามความยาวของ pollen tube ปลายของ pollen tube เม่ือเจริญ
มาถึง ovule จะแตกออก แลวปลอย sperm 2 อัน ซึง่เคลือ่นท่ีตาม
pollen tube เขาสู embryo sac ของ ovule โดย sperm (1n)
ตัวหนึง่จะไปผสมกับ egg (1n) sperm (1n) อีกตัวจะเขาผสมกับ
polar nuclei หรือ endosperm cell (2n) ท่ีอยูตรงกลาง embryo
sac วธีินีเ้รียกวา double fertilization (ภาพท่ี 2 และ 3)  egg
เม่ือไดรับการผสมจาก sperm ก็จะเปลี่ยนแปลงเปน zygote
และเจริญเติบโตเปน embryo ตอไป และมีโครโมโซม 2n หรือ
diploid  สวน endosperm mother cell เม่ือไดรับการผสมจาก sperm
ก็จะกลายเปน primary endosperm cell ซึ่งมีโครโมโซม 3n
(triploid) ตอมาจงึเจริญเติบโตเปนเนือ้เย่ือ endosperm ทําหนาท่ี
เก็บอาหารสําหรับการพฒันาของ embryo ตอไป สวน antipodal
และ synergid จะสลายตัวไป

ภาพที ่2 การปฏิสนธิสองคร้ัง (double fertilization) และการ
กําเนดิเมลด็

ภาพที ่3 แผนภูมิการปฏิสนธิสองคร้ัง (double fertilization)
โดย sperm 2 อัน เขาผสมกับ egg เกิดเปน embryo
และผสมกับ polar nuclei เกิดเปน endosperm

โดยท่ัวไป มี pollen tube เพยีงอันเดียวเทานัน้ท่ีเขาไปใน
embryo sac ของ ovule ได ถา ovary มีหลาย ovule ก็จะมี pollen
tube เขาไปหลายอัน แลวแยกไปตามแตละ ovule ถึงแมจะมี ovule
เดียว pollen tube ก็อาจจะงอกจากยอดเกสรตัวเมียไดหลายอัน
แตสลายตัวไปเหลอืเพยีงอันเดียวท่ีไปถึง embryo sac  ในกรณีท่ี
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ไมไดรับการผสม ovule นัน้ก็ไมสามารถพฒันาตอไปได  การผสม
เกสรเปนสิ่งสําคัญกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเย่ือตางๆ
โดย ovule พฒันาเปนเมลด็ ovary พัฒนาเปนผล สวนประกอบ
อ่ืนๆ ของดอก เชน กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรตัวผู และยอด
เกสรตัวเมียก็จะเหีย่วแหงหลดุรวงไป

ระยะเวลาต้ังแตการผสมเกสรจนเสร็จสิ้นการปฏิสนธิ
ในพืชสวนใหญใชเวลาประมาณ 24 - 48 ชัว่โมง ข้ึนกับชนดิของ
พชื อุณหภมิู และความชืน้สมัพัทธของอากาศ  แตในพชืบางชนดิ
อาจใชเวลานอยกวา 24 ชัว่โมงหรือมากกวา 48 ชัว่โมง เชน ในขาว
(Oryza sativa) และกาแฟ (Coffea arabica) ระยะเวลาต้ังแต
การผสมเกสรจนสิ้นสุดการปฏิสนธิใชเวลาประมาณ 12 - 24
ชัว่โมง สวนในผักกาดหอม (Lactuca sativa) ใชเวลาเพียง 5 - 6
ชัว่โมงเทานัน้ พืชบางชนดิชวงเวลาระหวางการผสมเกสรและการ
ปฏิสนธิอาจใชเวลามากกวา 1 เดือนหรืออาจมากกวา 1 ป ก็ได
เชน โอค (Ouercus spp.) ใชเวลานาน 12-14 เดือน เปนตน

การพฒันาการของเมลด็ (Seed development)
หลังจากการผสมเกสรแลว เมล็ดมีการพัฒนาและเจริญ

เติบโตจนมีองคประกอบตางๆ ครบถวนสมบูรณ การเปลีย่นแปลง
สวนตางๆ ของดอก แสดงไวในตารางท่ี 1  ในระหวางการผสม
เกสรและการเจริญเติบโตของ embryo และรังไขนี ้ อุณหภมิูและ
ความชื้นในดินและในอากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด หากพืช
ขาดน้ํา หรืออุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป เมล็ดจะไมมีการพัฒนา
มีผลทําใหพชืไมติดเมลด็  ระหวางการเจริญเติบโตและพฒันาของ
เมลด็มีท้ังการสะสมและใชอาหาร และการเปลี่ยนแปลงทางดาน
สรีรวิทยา รวมท้ังรูปราง การพัฒนาการของเมล็ดมี 3 ระยะคือ
ระยะเจริญเติบโต ระยะสะสมอาหาร และระยะแกของเมลด็

ตารางที ่1 โครงสรางของดอกขณะดอกบาน ท่ีพัฒนาไปเปน
โครงสรางของผลขณะเมล็ดสุกแก  (จวงจันทร, 2529)

ขณะดอกบาน ขณะเมล็ดสุกแก
Ovary Fruit
Ovary Wall Pericarp
Ovule Seed
Integuments Seed Coat
Nucellus Perisperm
Embryo Sac ไมสามารถสังเกตเหน็
Antipodals สลายตัว
Polar Nuclei Endosperm
Egg Embryo
Synergids สลายตัวไป
Micropyle Micropyle
Funiculus Hilum (พชืวงศถ่ัว)

การสุกของเมล็ดพันธุ (seed maturation)  ระหวางการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการหลั งการปฎิสนธิ  เมล็ ดมีการ
เปลีย่นแปลงรูปราง (morphology) และสรีรวทิยา (physiology)
แตกตางกันไปตามชนิดของพชืและสภาพแวดลอม เมลด็ท่ีสกุแก
ทางสรีรวทิยานัน้เปนเมลด็ท่ีมีน้าํหนกัแหงสงูสดุ นอกจากนียั้งเปน
เมลด็ท่ีมีความงอกและความแข็งแรงสงูสดุอีกดวย

ขนาดของเมลด็ขยายใหญข้ึนเร่ือยๆ จนมีขนาดใหญท่ีสดุ
และมีความสามารถในการงอกสงูสดุกอนท่ีเมลด็จะเขาสูการสกุแก
ทางสรีรวิทยา ขณะเดียวกับท่ีน้ําหนักแหงของเมล็ดท่ีเพิ่มข้ึน
มีน้ําหนกัแหงสงูสดุ เมลด็จะมีความแข็งแรงสงูสดุ และมีความชืน้
ประมาณ 35-50 เปอรเซ็นต  หลงัจากระยะสกุแกทางสรีรวิทยา
ความแข็งแรงของเมลด็จะคอยๆ ลดลงในอัตราท่ีเร็วกวาการลดลง
ของความสามารถในการงอกของเมลด็ (ภาพท่ี 4)

 1 ความช้ืน 2 ความงอก 3 น้ําหนักแหง
 4 ขนาดเมล็ด 5 ความแแข็งแรงของเมล็ด 6 การเสื่อมคุณภาพของเมล็ด

ภาพที ่4 การเปลี่ ยนแปลงทางสรีรวิทยาระหวางพัฒนาการ
ของเมลด็ต้ังแตปฏิสนธิถึงระยะหลงัเก็บเก่ียว (บุญมี,
2552)
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

Comprehensive Two-Dimensional Gas Chromatography
สุกัญญา  วงศพรชัย1

โครมาโทกราฟ (chromatography) นับเปนเทคนิคการ
แยกสารเพือ่ใหสามารถศกึษาลกึลงไปถึง ประเภทและชนดิ จนถึง
โครงสรางทางเคมีของสารแตละตัวในสารผสมหรือสารสกัดหนึง่ๆ
ท่ีมักมีความซับซอนขององคประกอบสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ
จนเปนท่ียอมรับในแวดวงของนักวิจัยทางเคมีหรือนักวิจัยใน
ศาสตรท่ีเก่ียวของอยางแพรหลาย ความสาํคัญนีส้งผลใหเทคนคิ
โครมาโทกราฟถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดีข้ึนดวยเทคโนโลยี
ท่ีทันสมัยในขณะนั้นมาตามลําดับอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน
การพัฒนานี้ยังกอใหเกิดความหลากหลายในแขนงหรือเทคนิค
ยอยทางโครมาโทกราฟ เพื่อใหสามารถแกปญหาการแยกและ
วเิคราะหกลุมสารไดตรงตามวตัถุประสงคของงานย่ิงข้ึน

แกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography : GC)
เปนเทคนคิโครมาโทกราฟท่ีเหมาะกับการประยุกตเพื่อวิเคราะห
สารอินทรียท่ีมีสมบัติเปนโมเลกุลในสภาวะแกสหรือทําใหระเหย
เปนโมเลกุลในสภาวะแกสไดโดยไมสลายตัวหรือมีการเปลี่ยน
โครงสรางทางเคมีไปจากเดิม ท้ังนี้เนื่องจากแกสโครมาโทกราฟ
มีเฟสเคลื่อนท่ีเปนแกส หรือท่ีเรียกวา แกสพา (carrier gas)
ทําหนาท่ีพาสารท่ีอยูในสถานะแกสใหไหลเขาไปในคอลมันท่ีบรรจุ
เฟสคงท่ีไว สารในสถานะแกสท่ีอยูในตัวอยางจะเกิดการเคลือ่นท่ี
ในคอลัมนท่ีแตกตางกัน เนื่องจากเฟสคงท่ีสงแรงกระทําตอสาร
ตางกันตามสมบัติทางเคมีของสารแตละตัว สารท่ีเกิดแรงกระทํา
กับเฟสคงท่ีมากจะเคลื่อนท่ีไดชากวาสารท่ีเกิดแรงกระทํานอย
ความแตกตางนีทํ้าใหสารแตละตัวแยกจากกันดวยอัตราการเคลือ่นท่ี
ท่ีแตกตางกันแสดงผลออกมาเปนกราฟท่ีเรียกวา โครมาโทแกรม
(chromatogram) และเวลาการเคลื่อนท่ีในคอลัมนท่ีตางกัน
วดัออกมาเปนคา เวลารีเทนชนั (retention time) นัน่เอง ในปจจบัุน
เทคนิคแกสโครมาโทกราฟไดถูกพัฒนาไปในรูปแบบเคร่ืองมือ
วิเคราะหท่ีสมบูรณ มีการควบคุมการทํางานและการประมวลผล
ดวยระบบคอมพิวเตอร  อุปกรณยอยสวนตางๆ ในเคร่ือง
แกสโครมาโทกราฟ เชน ระบบนําสารเขา (injection system)
ระบบตรวจวดัสาร (detection system)  ระบบควบคุมความดัน
และอุณหภูมิ รวมถึงคอลัมนท่ีใชในการแยกสารก็ไดถูกพัฒนา

1 รองศาสตราจารย  ศูนยความเปนเลิศดานนวัตกรรมทางเคมี  ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม  อ. เมือง  จ. เชียงใหม  50200

ไปในหลากหลายรูปแบบเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการวิเคราะห
โดยรวมอยางสงูสดุ

แมวาคอลัมนลักษณะทอกลวงแบบแคปลลารีขนาดเล็ก
และมีเฟสคงท่ีเคลือบท่ีผิวดานใน หรือท่ีเรียกวา “capillary
column” ซึง่เปนท่ีนิยมใชในระบบแกสโครมาโทกราฟในปจจุบัน
จะเปนคอลัมนชนิดท่ี ใหประสิทธิภาพในการแยกสารดีท่ีสุด
ในบรรดาคอลมันของระบบโครมาโทกราฟท้ังหมด อยางไรก็ตาม
ปญหาท่ีเกิดจากความซับซอนของตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหไมได
หมดไป เนือ่งจากสารท่ีเหมาะกับการแยกและวเิคราะหดวยระบบ
แกสโครมาโทกราฟมักเปนสารอินทรียระดับทุติยภมิู (secondary
metabolites) ท่ี มีน้ําหนักโมเลกุลนอยถึงปานกลาง บางกลุม
มีโครงสรางท่ีใกลเคียงกันมาก และยังพบเปนจาํนวนมากในแหลง
ธรรมชาติหนึง่ๆ ตัวอยางเชน สารกลุมเทอรพนีอยด (terpenoids)
ซึ่งเปนองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยท่ีไดจากพืชผัก-ผลไม
และสมุนไพร นอกจากนี้ยังพบความหลากหลายของโครงสราง
ทางเคมีมากในสารเทอรพีนอยดท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลหรือสูตร
โมเลกุลเดียวกัน ทําใหตัวอยางน้ํามันหอมระเหยจากพชืบางชนดิ
มีเทอรพีนอยดเปนองคประกอบกวาหนึ่งรอยสารและไมสามารถ
ใชเทคโนโลยีของคอลัมนของแกสโครมาโทกราฟในปจจุบันแยก
องคประกอบท่ีซับซอนเหลานั้นออกจากกันได  ปญหาความ
สามารถในการแยกสารท่ีจํากัดเหลานี้เปนท่ีมาของการพัฒนา
ระบบแกสโครมาโทกราฟแบบสองคอลมัน (dual column) ข้ึน

ในระยะแรกการใชคอลัมนท่ีสองเสริมเขามาในระบบ
แกสโครมาโทกราฟมีวตัถุประสงคหลกัเพือ่แกปญหาการซอนทับกัน
ของพคี (peak) ขององคประกอบท่ีมีเวลารีเทนชนัใกลเคียงกันมาก
ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากสารดังกลาวนั้นมีสวนของโมเลกุลท่ีสงแรง
กระทําตอเฟสคงท่ีคลายคลงึกัน ทําใหเฟสคงท่ีดึงสารไวดวยแรง
ท่ีเทาๆ กัน สารจงึเคลือ่นท่ีดวยเวลาท่ีเทาๆ กัน จึงแยกจากกัน
ไดไมดี  อยางไรก็ตามสารเหลานัน้อาจมีสวนอ่ืนในโมเลกุลท่ีเกิด
แรงกระทําอีกประเภทหนึง่ไดหากเปลีย่นไปใชเฟสคงท่ีท่ีมีสมบัติ
ตางจากเฟสแรก หากแรงกระทําชดุใหมนีต้างกันในสารแตละตัว
ก็จะทําใหสารเคลือ่นท่ีดวยเวลาท่ีตางกันและสามารถถูกแยกออกจากกัน
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ได ตัวอยางเชน กรดไขมัน ท่ีในโมเลกุลมีสวนท่ีมีข้ัวท่ีหมูคารบอกซลิ
(-COOH) และกรดไขมันท่ีมีน้าํหนกัโมเลกุลใกลเคียงกันมักมีข้ัว
ใกลเคียงกันดวย หากใหสารผสมของกรดไขมันเกิดการแยกบน
คอลมันชนดิมีข้ัว (polar column) กรดไขมันเหลานัน้จะถูกแยก
ออกจากกันไดไมดีนัก เนื่องจากหมูคารบอกซิลของกรดไขมัน
แตละตัวมีข้ัวพอๆ กัน แตหากเปลี่ยนเปนคอลัมนชนิดไมมีข้ัว
(non-polar column) สวนท่ีเปนสายไฮโดรคารบอนของกรดไขมัน
แตละตัวซึง่มีจํานวนคารบอนตางกัน จะสงแรงกระทําตอเฟสคงท่ี
ประเภทไมมีข้ัวไดตางกัน ดังนัน้กรดไขมันจงึแยกจากกันไดดีกวา
เม่ือใชคอลมันท่ีไมมีข้ัว

ในระบบแกสโครมาโทกราฟแบบสองคอลัมนดังท่ีกลาว
มานี้ คอลัมนท้ังสองจึงตองมีกลไกการแยกสารท่ีแตกตางกัน
หากคอลัมนแรกเปนคอลัมนชนิดไมมีข้ัว คอลัมนท่ีสองควรเปน
คอลัมนชนิดมีข้ัว ระบบแกสโครมาโทกราฟแบบสองคอลัมน
ท่ีพฒันาข้ึนในระยะแรกๆ ประมาณ 30 กวาปมาแลว ใชการตอ
คอลมันแรกและคอลมันท่ีสองเขาดวยกันโดยท่ีปลายคอลมันแรก
ตอไปยังคอลมันสองจะมีระบบท่ีทําหนาท่ีกําหนดทิศทางการไหล
ของเฟสเคลื่อนท่ีและสารท่ีละลายอยูกับเฟสเคลื่อนท่ีขณะนั้น
เรียกวา “switching system” เชน การใชวาลวสามทาง (T-way
valve) โดยทางหนึง่มาจากคอลมันแรกและตอกับสวนของคอลมัน
เดิมไปยังตัวตรวจวัดแรก อีกทางหนึ่งนําไปสูคอลมันท่ีสอง เม่ือ
ตองการใชคอลัมนเดียววาลวจะปดทางท่ีจะไปคอลัมนท่ีสอง
และเฟสเคลื่อนท่ีพาสารเขาไปในสวนตอคอลัมนเดิมท่ีตอไปยัง
ตัวตรวจวดั  สวนการเปดวาลวจะทําใหเฟสเคลือ่นท่ีพาสารเขาไปใน
คอลมันท่ีสองและเกิดการแยกดวยกลไกท่ีตางกัน สญัญาณของสาร
ท่ีไดจากการแยกดวยคอลมันท่ีสองนัน้จะถูกรายงานโดยตัวตรวจวดั
ท่ีสอง ซึง่ตออยูท่ีปลายของคอลมันท่ีสอง และเนือ่งจากสารเกิดการ
แพรขณะเคลือ่นท่ีมาตามคอลมัน ดังนัน้ทันทีท่ีเฟสเคลือ่นท่ีพาสาร
เขาไปในคอลมันท่ีสอง สารจะถูกทําใหควบแนนลงดวยความเย็น
จดั (cold trap) อาจเกิดจากการพนดวยคารบอนไออกไซดเหลว
กอนท่ีสารจะเคลือ่นท่ีตอไปในคอลมันท่ีสอง การแบงสวนของเฟส
เคลือ่นท่ีท่ีมีสารท่ีตองการแยกท่ีชวงเวลาหนึง่ๆ ในตําแหนงท่ีมีการ
ซอนทับกันของพีคมาก โดยการควบคุมการปด-เปดของวาลว
เพือ่ใหมีการแยกตอในคอลมันท่ีสองนี ้มีศพัทเฉพาะเรียกวาการทํา
“heart-cutting” ซึง่ตอมาภายหลงัระบบดังกลาวอาจมีการพฒันา
ปรับเปลีย่นใหมีมากกวาสองคอลมันไดตามลกัษณะงานของผูวจิยั
โดยแตละคอลมันตอกับตัวตรวจวดัแตละตัว ระบบแกสโครมาโท-
กราฟแบบหลายคอลมันตอกันเพื่อเพิ่มความสามารถในการแยก
สารเฉพาะสวนนี้เรียกวา “Multidimensional GC” แผนภาพ
องคประกอบของระบบแกสโครมาโทกราฟท่ีแสดงใน ภาพท่ี 1
ท่ีประกอบดวยสองคอลมันตอกับตัวตรวจวดัแตละตัว จึงเรียกวา
“Two-dimensional GC” และเขียนยอวา “2D-GC”

ตัวอยางการวิเคราะห Arochlor 1254 ซึ่งเปนสารผสม
อางอิงมาตรฐาน ในภาพท่ี 2  ดวยเทคนคิ 2D-GC (Marriott,
et al., 2003) แสดงการทํา heart-cutting ในบางสวนตรงจุด
ท่ี เห็นสัณญาณของพีคหายไปในโครมาโทแกรมบน ซึ่ งเปน
โครมาโทแกรมท่ีไดจากตัวตรวจวดัตัวแรก สวนท่ีหายไปนี ้(heart
cut) ถูกนําเขาไปแยกในคอลัมนท่ีสองและแสดงผลออกมาโดย
ตัวตรวจวัดท่ีสองไดเปนโครมาโทแกรมยอยๆ ท่ีแสดงดานลาง
ดังนัน้จะเหน็วาระบบ 2D-GC ใหการแสดงผลออกมาอยางนอย
สองโครมาโทแกรม (ในกรณท่ีีมี heart cut เดียว) ซึง่เปนสณัญาณ
มาจากตัวตรวจวดัแตละตัวท่ีตออยูกับแตละคอลมัน  อยางไรก็ตาม
เฉพาะโครมาโทแกรมท่ีไดจากคอลัมนและตัวตรวจวัดชุดแรก
จะแสดงเวลาของการแยกท้ังหมด ขอดีประการหนึง่คือตัวตรวจวดั
ท้ังสองอาจแตกตางกันได ทําใหสามารถเพิม่ประสทิธิภาพของการ
ตรวจวดัสารไปในขณะเดียวกัน

แมระบบแกสโครมาโทกราฟหลายมิติ (MD-GC) จะ
สามารถแกปญหาการแยกองคประกอบในตัวอยางท่ีมีความซบัซอนสงู
ใหดีข้ึนได  เทคนิคดังกลาวก็มีขอจํากัดท่ีความไมแนนอนของ
ชดุเคร่ืองมือ เนือ่งจากคอลัมนและตัวตรวจวัดท่ีสอง (หรือสาม)
มักถูกติดต้ังตางกันไปตามความตองการของผูใช ทําใหไมสามารถ
สรางชดุเคร่ืองมือของระบบ 2D-GC (หรือ MD-GC) ท่ีแนนอน
ได  จงึไมมีชดุเคร่ืองมือดังกลาวออกจาํหนายอยางแพรหลายในเชงิ
การคา แตการพัฒนาระบบแกสโครมาโทกราฟสองมิติก็ยังคง
ดําเนินตอไปเร่ือยมา จนในระยะ 20 ปใหหลัง ระบบแกส-
โครมาโทกราฟสองมิติแบบท่ีมีการเก็บขอมูลท้ังจากคอลมันแรกและ
คอลัมนท่ีสองอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการวิเคราะห (run
time) หรือท่ีเรียกวา “Comprehensive Two-Dimensional GC”
เขียนยอวา GC × GC ไดถูกพัฒนาข้ึนคร้ังแรกโดย Liu และ
Phillips (Liu and Phillips, 1991) โดยมีการใชระบบควบแนน
แบบเปนจังหวะ ท่ีสามารถควบคุมจังหวะของการใหความเย็น
ไดวางไวท่ีจดุเร่ิมตนของคอลมันท่ีสอง และจงัหวะการใหความเย็น

ภาพที ่1 แผนภาพแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญและการตอ
คอลมันในระบบ 2D-GC (Bedini, 2005)
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นีเ้ปนไปอยางตอเนือ่ง ระบบท่ีวานีมี้ชือ่เรียกท่ัวไปวา modulator
(ภาพท่ี 3)

จนถึงป จจุ บันนี้ พบว า modulator มีการพัฒนาไป
หลากหลายรูปแบบ แตทุกแบบมีหลักการทํางานเดียวกันคือ
ควบแนนสารท่ีไหลมากับเฟสเคลือ่นท่ีท่ีสวนปลายของคอลมันแรก
เปนระยะเวลาหนึง่ เชน 5 วนิาที จนทําใหสารท่ีแพรกระจายตัว
ในแกสเฟสควบแนนลงมาเปนปริมาตรท่ีนอยมาก จากนั้นจะมี
จังหวะหยุดใหความเย็นอาจเปนเวลา 1 วินาที เม่ือหยุดให
ความเย็นสารท่ีถูกควบแนนอยูนั้นก็จะอยูในหวงความรอนท่ีเปน
อุณหภูมิของคอลัมนขณะนั้นและไหลตอไปในคอลัมน ท่ีสอง

ซึ่ งมีเฟสท่ีตางจากคอลัมนแรก การแยกสารเกิดข้ึนอีกคร้ัง
ดวยกลไกการแยกของคอลัมนท่ีสองจนสารท่ีแยกไดไหลเขาไปสู
ตัวตรวจวดัซึง่ตออยูท่ีปลายของคอลมันท่ีสอง เม่ือหยุดใหความเย็น
เสร็จแลว modulator ก็จะกลบัมาใหความเย็นใหมแกสารชวงใหม
ท่ีไหลเขามาเปนเวลา 5 วนิาทีเชนเดิม จากนัน้ก็หยุดใหความเย็น
ทําเชนนีต้อเนือ่งกันไปเร่ือยๆ เปนจงัหวะ การควบแนนสารแลว
ปลอยไป (โดยการหยุดใหความเย็น) นี้เหมือนเปนการนําสาร
สวนท่ีไหลมากับเฟสเคลือ่นท่ีขณะนัน้ๆ มาฉดีเขาไปใหมในคอลมัน
ท่ีสอง ดังนัน้ทุกๆ 6 วนิาที ของการทําการควบแนนและปลอยสาร
ของ modulator จะมีการแยกใหมเกิดตอเนื่องกันไปซึ่งก็คือ
การแยกของคอลัมนท่ีสอง และการแยกสารในแตละ 6 วินาที
ถัดกันไปนี ้ถูกนํามาพลอ็ตเปนโครมาโทแกรมยอยๆ ในมิติท่ีสอง
ตอเรียงกัน (ภาพท่ี 4)  ดังนัน้เวลาท้ังหมดของการแยกในคอลมัน
ท่ีสองจะเทากับเวลาการควบแนนและปลอยสารของ modulator
ในแตละคร้ัง ซึ่งในท่ีนี้ใชเวลา 6 วินาทีและแสดงอยูในแกน y
ของโครมาโทแกรม เวลาการแยกท่ีสั้นนี้ ทําใหคอลัมน ท่ีสอง
ไมควรมีความยาวมากนกั ซึง่มักอยูในชวง 1-5 เมตร  เทคนคิแบบ
GC×GC จึ งให โครมาโทแกรมท่ี แสดงผลการแยกสารเปน
โครมาโทแกรมเดียว ทําโดยนําสญัญาณท่ีไดมาทําการประมวลผล
ดวยซอฟแวรและสรางออกมาเปนโครมาโทแกรมในลักษณะ
สามมิติ หรือรูปสามมิติท่ีแสดงในระนาบเดียวแบบสองมิติ
(contour plot)

ภาพที ่3 แผนภาพแสดงสวนประกอบและการตอคอลัมน
ในระบบ GC×GC ท่ีมี modulator อยูระหวางท้ังสอง
คอลัมน (Bedini, 2005)

ภาพที ่2  การแยกองคประกอบในสารผสมอางอิงมาตรฐาน Arochlor 1254 ดวยเทคนคิ 2D-GC ใหโครมาโทแกรม
ท้ังท่ีไดจากคอลมันและตัวตรวจวัดชุดแรก (บน) และชดุท่ีสองซึง่แยกเปน heart-cut แตละชวง (ลาง)
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ความแตกตางระหวางโครมาโทแกรมท่ีไดจาก 1D-GC
และ GC×GC แสดงไดอยางดีดวยตัวอยางการแยกสาร poly-
chlorinated biphenyls (PCBs) (Haglund, et al., 2001) ในภาพท่ี
5 จะเห็นวาโครมาโทแกรมแบบ contour plot แสดงรายละเอียด
ขององคประกอบในตัวอยางท่ีมีความซับซอนมากไดชัดเจนกวา
โครมาโทแกรมท่ัวไปท่ีไดจาก 1D-GC จุดใน contour plot ท่ีตอ
เรียงกันข้ึนไปตามแนวแกน y คือพีคของสารท่ีแยกดวยคอลมัน
ท่ีสอง ในขณะท่ีจดุท่ีเรียงตอกันไปตามแนวแกน x คือสารท่ีถูกแยก
ดวยคอลมันแรก  สงัเกตวาเวลารีเทนชนัของคอลมันแรกจะเทากับ
เวลาของการวิเคราะห (run time) ท้ังหมด สวนเวลารีเทนชัน
ท้ังหมดของคอลมันท่ีสองเปนเวลาของการแยกสารและเปนเวลา
ของการทํางานของ modulator ดวย ในแตละจังหวะของการ
ควบแนนและปลอยสาร ซึ่งในการทดลองนี้ใชเวลา 10 วินาที
จะเห็นวาผลจากการใช GC×GC ทําใหเกิดการแยกของพีค
ท่ีซอนทับกันในคอลัมนแรก (การซอนทับกันของพีคสังเกตจาก
ท่ีตําแหนงเวลารีเทนชันใดๆ บนแกน x มีจดุพีคของสารปรากฏ
ตามแนวแกน y มากกวาหนึ่งจุด) โดยจุดของพีคท่ีซอนนั้น
แยกออกจากกันตามแนวแกน y (ซึ่งเปนการแยกโดยคอลัมน
ท่ีสอง) ไดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพการแยกสารท่ีสูงข้ึนนี้
ทําใหเหน็จํานวนองคประกอบมากข้ึนกวาเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับ
1D-GC องคประกอบท่ีแยกจากกันไดบริสทุธ์ิข้ึนนี ้เม่ือวเิคราะห
ดวยตัวตรวจวดัแบบแมสสเปกโทรมิเตอร (mass spectrometer:
MS) เพือ่หาขอมูลแมสสเปกตรัม (mass spectrum) ท่ีจะนาํไประบุ

โครงสรางทางเคมีของแตละสาร จะทําใหการระบุโครงสรางของ
สารมีความถูกตองย่ิงข้ึน และสามารถระบุโครงสรางไดมากสารข้ึน
เม่ือเทียบกับ 1D-GC ตัวอยางรายงานการวเิคราะหองคประกอบ
ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกดวยเทคนิค GC×GC
พบองคประกอบอยางนอยจํานวน 245 สาร เทียบกับ 1D-GC
ซึ่งใหองคประกอบท่ีแยกไดจากตัวอยางเดียวกันเพียง 95 สาร
(Pripdeevech, et al., 2010)

นอกจากนีก้ารประยุกตเทคนคิ GC×GC กับการวเิคราะห
ตัวอยางท่ีมีความซับซอนขององคประกอบมาก เชน ตัวอยาง
สารสกัดจากพชืและจลุนิทรีย สงผลใหเกิดมิติใหมของการวเิคราะห
ผลขอมูลจากกลุมพคีของสารท่ีกระจายอยูในระนาบ contour plot
ซึง่จะใหขอมูลท่ีแสดงรูปแบบ (profile) ท่ีเปนลกัษณะเฉพาะของ
แตละตัวอยางไดเปนอยางดี และสามารถสะทอนความแตกตาง
ในเชิงองคประกอบเคมีของตัวอยางท่ีมีธรรมชาติใกลเคียงกันได
ดังเชนโครมาโทแกรมในภาพท่ี 6 ท่ีไดจากการวเิคราะหน้ํามัน-
หอมระเหยจากลําตนใตดิน (rhizome) ของพืช genus (สกุล)
Alpinia 3 ชนดิ คือ ขาบาน (Alpinia galanga (L.) Willd และ
A. officinarum Hance) และขาปาท่ีพบบนพื้นท่ีสูงในเขต
วนอุทยานดอยสเุทพ-ปยุ (A. malaccensis (Burm.) Roscoc)
(Pripdeevech, et al., 2009) จะเห็นวากลุมพีคของน้ํามัน-
หอมระเหยจากขาบานใหรูปแบบท่ีใกลเคียงกันมากและตางไปจาก
รูปแบบของกลุมพีคของขาปา การวิเคราะหโครงสรางของแตละ
สารท่ีเปนองคประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพชืท้ัง 3 ตัวอยาง

ก

ข

ง

ค

ภาพที ่4 การซอนทับของสาร 3 ตัว ปรากฏเปนหนึ่งพคีในโครมาโทแกรมท่ีไดจากคอลัมนเดียว (ก), เม่ือสารจากคอลัมนแรก
แตละชวงถูกควบแนนดวย modulator และวเิคราะหตอในคอลมันท่ีสอง จงึเกิดการแยกของสารท้ัง 3 ตัว แสดงในแตละ
โครมาโทแกรมยอยท่ีสมัพันธกับสารในชวงท่ีถูกควบแนนนั้น (ข), จากนั้นนําโครมาโทแกรมยอยท้ังหมดมาพลอตใหม
เรียงกันและมีเวลารีเทนชันข้ึนไปตามแกน y (ค), สามารถนําขอมูลโครมาโทแกรมท้ังหมดมาประมวลดวยซอฟแวร
และพลอตกราฟใหมในลกัษณะ contour plot (ง) (Bedini, 2005)

วทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
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ดวยแมสสเปกโทรเมตรีพบวาองคประกอบเหลานี้เปนสารกลุม
เทอรพีนอยด ซึ่งเปนสารอินทรียระดับทุติยภูมิท่ีพบมากและ
มักพบไดท่ัวไปในตัวอยางจากธรรมชาติ หากเปรียบเทียบรูปแบบ
พีคของสารระเหยจากขา จะพบวาแตกตางจากรูปแบบพีคของ
สารระเหยท่ีไดจากเมลด็ขาว (ภาพท่ี 7) อยางชดัเจน หรือกลาว
ไดวาพืช genus เดียวกันมีรูปแบบพีคของกลุ มสารท่ีสนใจ

ภาพที ่5  การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมท่ีไดจากการวเิคราะหสารผสม PCB ดวย 1D-GC (บน) และ GC×GC (ลาง)
ซึง่แสดงเปนแบบ contour plot

คลายคลงึกันและแตกตางไปจาก genus อ่ืนๆ  รูปแบบพคีดังกลาว
นีถึ้งแมจะมีความคลายคลงึกันในพชื genus ชนดิเดียวกัน แตก็ยัง
มีความแตกตางกันในรายละเอียดบางสวนท่ีทําใหสามารถนํามา
เปรียบเทียบแสดงความแตกตางระหวาง species (ชนดิ) ได  ดังนัน้
การแสดงองคประกอบของสารในรูปแบบท่ีเปนลักษณะเฉพาะ
ดังกลาวมานี ้จงึสามารถนาํมาใชเปนเคร่ืองมือในการแยกแยะชนดิ
(หรือสายพันธุ ในบางกรณี) หรือศึกษาเมแทบอลิซึม (meta-
bolism) ของสิง่มีชวีิตกลุมหนึง่ๆ ท่ีสนใจไดเปนอยางดี

คุณคาของเทคนิค GC×GC นอกจากจะเห็นไดอยาง
ชดัเจนกับการวเิคราะหตัวอยางท่ีมีความซบัซอนขององคประกอบมาก
แลว ยังกอใหเกิดประสทิธิภาพท่ีสงูข้ึนในแงของการวิเคราะหเชงิ
ปริมาณ โดยใหสภาพไว (sensitivity) ท่ีดีข้ึน และใหความถูกตอง
ของปริมาณสารท่ีวเิคราะหไดมากย่ิงข้ึนกวา 1D-GC ท้ังนีเ้นือ่งจาก
การควบแนนสารท่ีปลายคอลมันแรกทําใหการแพรการกระจายตัว
ตามแนวคอลมันลดลง พีคของสารท่ีเกิดการแยกใหมในคอลมัน
ท่ีสองจงึมีความสงูของพคีเพิม่ข้ึนและสงผลดีในแงสภาพไว สวน
ความบริสุทธ์ิของพีคของสารจะสงผลดีในแงความถูกตองเชิง
ปริมาณ รูปแบบการแยกสารระเหยในขาวดวยเทคนคิ GC×GC
ในภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นพีคของสารหอมหลักท่ีแสดงกลิ่นหอม
ของขาว คือสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ท่ีตรวจวัดได
เฉพาะในโครมาโทแกรมของขาวพนัธุหอมเทานัน้ และท่ีตําแหนง
พีคของสาร 2AP ไมพบการซอนทับกันกับพีคของสารอ่ืน
การวิเคราะหปริมาณสารหอม 2AP ดวยเทคนิค GC×GC นี้
จึงใหผลการวิเคราะหท่ีมีความถูกตองและแมนยําสงู

ภาพที ่6 GC×GC โครมาโทแกรมท่ี ไดจากการวิ เคราะห
น้ํามันหอมระเหยจากสวนหัวของ A. galanga (L.)
Willd, A. officinarum Hance และ A. malaccensis
(Burm.) Roscoc
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ในปจจบัุนพบวาเม่ือมีความตองการแกปญหาการวเิคราะห 
โดยใชเทคนคิแกสโครมาโทกราฟแบบสองคอลมัน พบวาเทคนคิ
GC×GC ไดรับความสนใจและความนิยมมากกวา 2D-GC
เนื่องจากรูปแบบท่ีแนนอนของเคร่ืองมือวิเคราะหสงผลดีในแง
การผลติออกจําหนายในเชงิการคา และสามารถประยุกตไดท้ังกับ
งานลกัษณะวจิยัและงานบริการวเิคราะห สวนท่ีตองพฒันาตอไป
สาํหรับเทคนคิ GC×GC นาจะเปนในดานเทคโนโลยีของคอลมัน
ท่ีควรมีความหลากหลายของเฟสท่ีใหกลไกการแยกสารเฉพาะ
คุณสมบัติของกลุมสารหนึ่ งๆ เพิ่มไปจากท่ี มีอยู ในปจจุบัน
โดยเฉพาะการแยกกลุมไอโซเมอร นอกจากนีน้าจะไดมีการพฒันา
เพือ่เพิม่ประสทิธิภาพของ modulator และซอฟแวรในการประมวล
และแสดงผล รวมถึงการประมวลผลในการวิเคราะหเชิงปริมาณ
ดวย ถึงแมชุดเคร่ืองมือของ GC×GC จะมีราคาคอนขางแพง
และยังตองการการพฒันาเพิม่เติมอีกในบางสวน เทคนคิการแยก
และวิเคราะหท่ีมีประสิทธิภาพสูงนี้ ก็ใหประโยชนยอนกลับมา
อยางมาก โดยเฉพาะในงานวิจัยท่ีขอมูลท่ีสําคัญเก่ียวกับสาร
องคประกอบในตัวอยางท่ีสนใจจะไมถูกบิดบังหรือถูกจาํกัดอีกตอไป
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ภาพที ่7 GC×GC โครมาโทแกรมท่ีไดจากการวเิคราะหสารระเหยจากเมลด็ขาวหอม 2 พนัธุ และพนัธุไมหอม 2 พนัธุ พบสารหอม
2-acetyl-1-pyrroline (2AP) เฉพาะในขาวพนัธุหอม

วทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
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ผูกอการอาหารเปนพิษ
มณี  ตันติรุงกิจ1

1 นกัวจิยั (เชีย่วชาญ)  งานทรัพยากรชวีภาพและความหลากหลายทางชวีภาพ ฝายปฏบิตัิการวิจยัและเรือนปลูกพชืทดลอง สถาบนัวจิยัและพฒันา กําแพงแสน
ม. เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  อ. กําแพงแสน  จ. นครปฐม  73140

ในภาวะปจจุบันท่ีมีแตความเรงรีบและเศรษฐกิจฝดเคือง
ทําใหผูบริโภคหันมาซื้ออาหารปรุงสําเร็จ  สลัดผักหรือผลไม
พรอมบริโภคมารับประทาน เพื่อความสะดวก รวดเร็ว และ
ประหยัดค าใช จ าย อย างไรก็ตามหากผู ผลิ ตไม คํานึ งถึ ง
กระบวนการผลิตและการเก็บรักษาภายหลังการผลิตท่ี ถูก
สขุลกัษณะ อาหารเหลานัน้อาจมีสารเคมี โลหะหนกั พยาธิ และ
จุลินทรียปนเปอนได ซึ่งการปนเปอนเหลานี้ เปนอันตรายตอ
ผูบริโภค และสงผลใหผูบริโภคมีโอกาสปวยเปนโรคท่ีติดตอ
ทางอาหารและน้าํไดสงู โดยภาวะอาหารเปนพษิสวนใหญ (>90%)
เกิดจากแบคทีเรีย ซึง่มักปนเปอนในอาหารท่ีปรุงสกุๆ ดิบๆ จาก
เนือ้สตัว ไขเปด ไขไก รวมท้ังอาหารทะเล อาหารกระปอง อาหาร
แชแข็ง น้ํานมดิบ และอาหารปรุงสําเร็จท่ีทําไวลวงหนานานๆ
แลวไมไดแชเย็นไว ดังนัน้เกณฑมาตรฐานซึง่บังคับใชตามกฎหมาย
จงึเปนสิง่แรกท่ีผูผลติตองคํานงึถึงในการผลติอาหารและเคร่ืองด่ืม
เพื่อวางจําหนายในทองตลาด เกณฑมาตรฐานท่ีใชบังคับใน
ประเทศไทย ไดแก มาตรฐาน อย. เชน เกณฑคุณภาพทาง
จุลชีววิทยาของอาหารท่ีกําหนดให อาหารปรุงสุกท่ัวไป จะมี
จํานวนจุลนิทรียรวมไดไมเกิน 1 x 106 โคโลนตีออาหาร 1 กรัม
(CFU/g)   แบคทีเรียกลุมโคลฟิอรมนอยกวา 3 เอ็มพเีอ็นตอกรัม
(MPN/g)  เชื้อสแตปฟโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus
aureus) และ บาซิลลสั ซเีรียส (Bacillus cereus) ไมเกิน 100
โคโลนีตออาหาร 1 กรัม  น้ําบริโภคในภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท
ตองไมมีเชือ้อี. โคไล (Escherichia coli, E. coli)  ซาลโมเนลลา
(Samonella spp.)  สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส และคลอสตริเดียม
เพอรฟริงเจนส (Clostridium perfringens) ปนเปอน เปนตน
ซึง่ในบทความนี้ทานจะไดรูจักเชื้อสาเหตุโรคและเขาใจถึงบอเกิด
ของโรค อาการของโรค รวมถึงแนวทางการปองกันการปนเปอน
ของเชื้อสาเหตุโรค และการดูแลรักษาในเบ้ืองตน เพื่อการผลิต
ท่ีถูกสขุลกัษณะและความปลอดภยัในการบริโภคอาหาร

แบคทีเรียสาเหตุโรคทางเดินอาหารท่ีสําคัญ
สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) เปน
แบคทีเรียรูปรางกลม ติดสแีกรมบวก (สมีวง) พบไดในทางเดิน

เร่ืองนารู

หายใจ บริเวณผิวหนัง แผลติดเชื้อ
สวิ ฝ หนอง และน้ํานมดิบ มีโอกาส
ปนเปอนในอาหารสด และการสมัผัส
อาหารของผู ปรุ งและผู จําหน าย
เม่ือรับประทานอาหารท่ี มีสารพิษ
(enterotoxin) ท่ีเชื้อนี้สรางข้ึน ผูบริโภคจะแสดงอาการภายใน
2-6 ชัว่โมง

อาการ: อาเจียนเฉียบพลัน ปวดทอง อุจจาระร วง
บางคร้ังหมดสติ แตไมมีไข อาการจะเปนอยูนานกวา 24 ชัว่โมง
แตไมคอยเสยีชวีติ

อ.ี โคไล (Escherichia coli, E. coli)
เปนแบคทีเรียรูปทอน ติดสแีกรมลบ
(สแีดง) ไมสรางสปอร อาศัยอยูใน
ลําไสมนุษยและสัตวและขับถ าย
ออกมากับอุจจาระ มีโอกาสปนเปอน
ในเนื้อสัตวดิบ ผักสด และอุจจาระ

ของคนหรือสัตว เลี้ ยง ซึ่ งจะแสดงใหเห็นถึงสุขลักษณะของ
ผูประกอบการและแหลงผลิตอาหาร สําหรับสายพันธุ ท่ีทําให
เกิดโรค คือ E. coli O157:H7 มีระยะฟกตัวของโรค 18-48
ชัว่โมง หลงักินอาหารปนเปอน

อาการ: ปวดทอง อุจจาระรวง ถายเปนเลือด อาเจียน
และอาจมีไข อาการจะเปนอยู 1-5 วนั

ซาลโมเนลลา (Salmonella spp.)
เปนแบคทีเรียสาเหตุโรค salmonel-
losis ซึ่ งมี รูปรางเปนทอน ติดสี
แกรมลบ (สีแดง) ไมสรางสปอร
เชื้ อนี้ มีหลากหลายสายพันธุ  เชน
Salmonella enteritidis, S.
typhimurium, S. dublin, S. saintpau
และ S. typhi เปนตน อยางไรก็ตาม
S. typhi นั้น เปนสายพันธุ ท่ีเปน



21

สาเหตุโรคไทฟอยด (ไขรากสาดนอย) พบไดในลาํไสของมนุษย
และสัตวและขับถายปนออกมากับอุจจาระ มีโอกาสปนเปอน
ในเนือ้สตัวดิบ ไสกรอก ไขและผลติภัณฑจากไข เชน มายองเนส
ครีมสลดั เปนตน มีระยะฟกตัวของโรค 6-36 ชั่วโมง หลงักิน
อาหารปนเปอน

อาการ: salmonellosis มี ไข
ปวดหวั ปวดทอง อุจจาระรวง และอาเจยีน
อาการจะเปนอยู 1-7 วนั และเปนอันตราย
ถึงเสยีชีวิตไดในกลุมผูสงูอายุ หรือเด็กเลก็
นอกจากนี้ผูติดเชื้ออาจมีอาการขออักเสบ
บริเวณเขา ขอเทา และฝาเทาอันเนือ่งมาจาก Reiter's Syndrome
ได ภายหลงัรับเชือ้ 1-3 สปัดาห

อาการ: ไขไทฟอยด มีระยะฟกตัว
ประมาณ 1-2 สปัดาห ผูปวยจะมีไข ซึง่มักจะ
คอยๆ เพิ่มสูงข้ึนวันละนอย จนถึง 40oซ.
ภายใน 1 สปัดาห หนาวสัน่ ปวดเม่ือยตาม
เนือ้ตามตัว ปวดหลงั ปวดศรีษะ เบ่ืออาหาร
ลิน้เปนฝา ทองอืด ทองผูกหรือถายอุจจาระเหลวจนถึงอุจจาระรวง
คลืน่ไส อาเจยีน อาการท่ีพบไดเสมอคือ  อาจมีอาการเพอ หมดสติ
ผมรวงท้ังศีรษะ ผูปวยอาจเสียชีวิตไดหากมีภาวะแทรกซอน
ท่ีรุนแรง เชน ลาํไสทะล ุเย่ือหุมสมองอักเสบ และเปนฝในสมอง
เปนตน

วิบริโอ พาราฮีโมไลติกัส (Vibrio
parahaemolyticus) เปนแบคทีเรีย
สาเหตุโรคอุจจาระรวง  มีรูปราง
เปนทอนโคง ติดสแีกรมลบ (สแีดง)
ไมสรางสปอร พบในสัตวทะเลและ
บริเวณน้ํากรอย มีโอกาสปนเปอน
ในอาหารทะเลดิบ เชน ปลา กุง ปู

และหอย มีระยะฟกตัวของโรคประมาณ 15 ชัว่โมง หลงักินอาหาร
ปนเปอน

อาการ: อุจจาระรวงเฉยีบพลนั ปวดทองซึง่อาจปวดเกร็ง
อาเจยีน และมีไข อาการจะเปนอยู 2-5 วนั  บางรายคลายเปนบิด
อุจจาระมีมูกเลอืด อัตราตายตํ่า โรคนีมั้กพบในฤดูรอน

วบิริโอ คลอเรลลา (Vibrio cholerae) เปนแบคทีเรียสาเหตุโรค
อหวิาตกโรค ซึง่โรคนีส้ามารถติดตอไดโดยการรับประทานอาหาร
หรือด่ืมน้าํท่ีมีเชือ้ปนเปอนเขาไป  พบท่ัวไปในแหลงน้าํท้ังน้าํทะเล
และน้ํากรอย รวมถึงในสัตวทะเล มีโอกาสปนเปอนในอาหาร
ไดจากอาหารทะเลดิบและขบวนการผลิตท่ีไมถูกสุขลักษณะ
มีระยะฟกตัวของโรคประมาณ 2-3 ชั่วโมงถึง 5 วัน หลังกิน

อาหารปนเปอน
อาการ: ถายอุจจาระคราวละ

มากๆ โดยไม มี อาการปวดท อง
ไปจนกระท่ังมีการถายอุจจาระเหลว
เปนน้ําคลายน้ําซาวขาว อาเจียนมาก
และมีอาการขาดน้ํ าและเกลื อแร
อยางรวดเร็ว กระหายน้ํา กระสับ-
กระสาย หายใจลกึผิดปกติ ชพีจรเตน
เบาและเร็ว อาการเหลานี้ เกิดข้ึน
รวดเร็ว ในท่ีสดุผูปวยจะอยูในภาวะช็อค หมดสติ และมักถึงแก
ความตายในเวลาอันรวดเร็ว ถาไมไดรับการรักษาทันทวงที

บาซลิลัส ซีเรียส (Bacillus cereus)
เปนแบคทีเรียรูปทอน ติดสแีกรมบวก
(สีมวง) สร างสปอร  ซึ่ งคงทนตอ
อุณหภูมิท่ีใชในการปรุงอาหาร และ
เจริญในท่ีท่ีมีอากาศ พบในดิน ธัญพชื
เคร่ืองเทศ นมและผลิตภัณฑจากนม

มีโอกาสปนเปอนในอาหารท่ีปรุงจากวัตถุดิบท่ีมีการปนเปอนสูง
และอาหารท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีเหมาะกับการเจริญของสปอร
ท่ีรอดชีวิตจากการปรุงอาหาร เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีสารพิษ
ท่ีเชือ้นีส้รางข้ึน ผูบริโภคจะแสดงอาการภายใน 1-16 ชัว่โมง

อาการ: หากผูปวยไดรับสารพิษชนิดท่ีไมทนความรอน
จะมีอาการอุจจาระรวงและปวดทอง ภายใน 4-16 ชัว่โมง อาการ
จะเปนอยูประมาณ 12-24 ชั่วโมง แตถาผูปวยไดรับสารพิษ
ชนิดท่ีทนความรอน จะมีอาการคลื่นไส อาเจียน ภายใน 1-6
ชัว่โมงหลงักินอาหารปนเปอน ซึง่มักจะเปนอาหารท่ีมีขาวเปนสวน
ประกอบหลกั อาการจะเปนอยูไมเกิน 24 ชัว่โมง

คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส
(Clostridium perfringens) เปน
แบคทีเรียรูปทอน ติดสีแกรมบวก
(สีมวง) สรางสปอรซึ่ งคงทนตอ
อุณหภมิูท่ีใชในการปรุงอาหาร และ
เจริญในท่ีท่ีไมมีอากาศ พบไดในดิน ลําไสของมนุษยและสัตว
อาหารสด และอาหารแหง มีโอกาสปนเปอนในอาหารท่ีปรุงจาก
วัตถุดิบท่ีมีการปนเปอนสูงและขบวนการผลิตท่ีไมถูกสุขลักษณะ
เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีสารพษิท่ีเชือ้นีส้รางข้ึน ผูบริโภคจะแสดง
อาการภายใน 8-22 ชัว่โมง

อาการ: ปวดทองและอุจจาระรวง แตมักไมคอยอาเจยีน
อาการจะเปนอยูนาน 1-2 วนั และอาจเสยีชวีติไดในกลุมผูสงูอายุ
และผูปวยท่ีมีโรคอ่ืนมากอน

เร่ืองนารู
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คลอสตริ เดี ยม โบทู ลิ น่ั ม
(Clostridium botulinum) เชือ้นี้
สรางสารพษิโบทูลนิัม่ (botulinum
toxin) ซึ่งมีผลตอระบบทางเดิน
อาหารและระบบประสาทอยาง
รุนแรง พบไดท่ัวไปในธรรมชาติ

ดิน แหลงน้าํ และสตัวน้าํ  มีโอกาสปนเปอนในอาหารสดจากสปอร
ท่ีอยูในดิน  อาหารกระปองท่ีผลติไมไดมาตรฐาน เชน หนอไมปป
เปนตน เนื้อหรือปลารมควัน เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีสารพิษ
ท่ีเชือ้นีส้รางข้ึน ผูบริโภคจะแสดงอาการภายใน 2-6 ชัว่โมง

อาการ: อาการฉับพลัน เห็นภาพซอน ปากคอแหง
เจบ็คอ อาเจียน อุจจาระรวง เสนประสาทสมอง (cranial nerve)
เปนอัมพาต แลวลามลงสวนลางของรางกาย และการหายใจ
ลมเหลว โรคนีมี้อัตราการเกิดโรคตํ่า แตมีอัตราการตายสงู

ลิสทีเรีย โมโนไซโตจีนส (Listeria
monocytogenes) เป นแบคที เรีย
รูปทอนยาว ติดสแีกรมบวก (สมีวง)
ไมสรางสปอร เจริญไดในท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าถึงปานกลาง และทนความรอนได
ดีกวาแบคทีเรียท่ีไมสรางสปอรชนดิอ่ืน
เปนสาเหตุโรค listeriosis  พบไดท่ัวไป
ในน้ํา นม เนื้อไก อาหารทะเล และ
อาหารแชแข็ง เนื่องจากเชื้อนี้สามารถเพิ่มจํานวนไดในท่ีเย็น
เม่ือรับประทานอาหารท่ีเก็บไวในตูเย็น โดยไมไดนํามาอุนซ้ํา
อีกคร้ังหนึง่  ผูบริโภคอาจแสดงอาการภายใน 90 วนั ซึง่ผูบริโภค
ท่ีมีความเสี่ยงตอการเปนโรค ไดแก เด็กทารก หญิงต้ังครรภ
และผูท่ีมีภมิูคุมกันโรคตํ่า

อาการ: ปวดทอง ทองผูกหรืออุจาระรวง ปวดหวั มีไข
คลืน่ไส อาเจยีร ในกรณขีองผูปวยท่ีต้ังครรภอาจเกิดการแทงลกู
และอาจมีภาวะแทรกซอนท่ีรุนแรง เชน เย่ือหุมสมองอักเสบ
เปนตน

แคมไพโรแบคเตอร  เจจู ไน
(Campylobacter jejuni)  เปน
แบคทีเรียรูปทอนบิดเปนเกลียว
ติดสแีกรมบวก (สมีวง) ไมสราง
สปอร เจริญในท่ีท่ีมีอากาศเพียง
เลก็นอย (microaerophile) พบได

ในมูลสัตวและปศุสัตว  มีโอกาสปนเป อนในน้ํา น้ํานมดิบ
เนื้อสัตวดิบ เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีเชื้อนี้ปนเปอน ผูบริโภค
จะแสดงอาการภายใน 1-7 วนั

อาการ: ปวดทอง อุจจาระรวง และอาจถายเปนเลือด
คร่ันเนือ้คร่ันตัว มีไข ปวดหวั คลืน่ไส และอาจเกิดภาวะติดเชือ้
ในกระแสเลอืด (septicemia) และภาวะแทรกซอนทางไตท่ีเรียกวา
กลุมอาการเม็ดเลือดแดงแตกและไตวาย (hemolytic uremic
syndrome) ซึง่ถือวาเปนภาวะท่ีอันตรายอยางย่ิง และเปนสาเหตุ
การเสยีชวีติท่ีสาํคัญ  นอกจากนีผู้ติดเชือ้อาจปวยเปนโรคขออักเสบ
ไดภายหลงั (reactive arthritis)

การท่ีประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอน ทําใหการแพร
ระบาดของเชือ้สาเหตุโรคเกิดข้ึนไดรวดเร็ว แตผูผลติและผูบริโภค
สามารถปองกันโรคติดตอทางอาหารและน้ําได ดวยการดูแล
สุขอนามัยในการเลือกซื้อและเตรียมวัตถุดิบ การปรุงอาหาร
การรับประทานอาหาร และการเก็บรักษาอาหาร โดยปฏิบัติตาม
แนวทางตอไปนี้

1. เลือกวัตถุดิบ (เนื้อสัตว ผักสด และผลไม) ท่ีสด
และลางดวยน้ําสะอาดเพื่อลดการปนเปอน ในกรณีของอาหาร
กระปอง ใหเลือกซื้ ออาหารกระปองท่ี มีสภาพของกระปอง
เปนปกติ ไมบวม ไมบุบ ไมมีสนิมเกาะท่ีขอบกระปอง และ
ไมหมดอายุ

2. ใชน้าํสะอาดในการปรุงอาหาร และควรระวงัเปนพเิศษ
เม่ือเตรียมอาหารสําหรับเด็กทารก

3. ปรุงอาหารใหสุกท่ัวถึงกอนรับประทาน โดยเฉพาะ
อาหารประเภทเนื้อสัตว เชน ไกยาง หมูปง บารบีคิว ไสกรอก
และแฮมเบอรเกอร เปนตน

4. แบงสวนพื้นท่ีทํางานและอุปกรณสําหรับอาหารสด
ออกจากอาหารปรุงเสร็จแลวออกจากกันเพือ่ปองกันการปนเปอน
ของจุลินทรียขามชนิดอาหาร

5. ลางมือใหสะอาดกอนและหลังการจับตองอาหารสด
กอนการปรุงอาหาร กอนรับประทาน หลังการเขาหองน้ํา และ
หลกีเลี่ยงการจับตองอาหารปรุงเสร็จแลวดวยมือ

6. รับประทานอาหารท่ีปรุงสุกใหมๆ
7. เลือกซื้ออาหารปรุงสําเร็จจากรานท่ีมีสุขลักษณะท่ีดี

หรือท่ีไดรับการรับรองจากหนวยงานภาครัฐ
8. หากมีความจําเปนตองเก็บอาหารท่ีปรุงสกุไวนานกวา

4-5 ชั่วโมง ควรเก็บไวในตูเย็น เพื่อยับย้ังการเพิ่มจํานวนของ
จุลินทรียปนเปอน และตองอุนอาหารใหรอนอยางท่ัวถึงกอน
รับประทาน เพื่อทําลายจุลินทรียและสารพิษท่ีจุลินทรียสรางข้ึน
สวนอาหารสําหรับทารกนัน้ไมควรเก็บไวขามม้ือ

9. ไมควรรับประทานอาหารปรุงสุกท่ี เก็บไวในตู เย็น
นานกวา 2 วนั

10. ดูแลสุขวิทยาของครัวโดยเช็ดลางทําความสะอาด
พืน้ผิวทําครัว ภาชนะ อุปกรณ เสือ้ผา และเคร่ืองมือเคร่ืองใชตางๆ
ใหสะอาดหลงัการใชงาน  เก็บกวาดทําความสะอาดพืน้และบริเวณ
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ทํางานใหสะอาดและปลอดภัยจากแมลง หนู หรือสัตวอ่ืนๆ
เปนประจาํสมํ่าเสมอ

จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาทานสามารถดูแลตัวเอง
และครอบครัวใหหางไกลจากโรคภัยท่ีมากับอาหารไดไมยากเลย
แตอยางไรก็ตามหากเกิดภาวะอาหารเปนพษิหรือโรคอุจจาระรวงข้ึน
ทานสามารถดูแลรักษาในเบ้ืองตนได โดยใหผูปวยด่ืมน้ําเกลอืแร
โอ อาร เอส  น้าํหวาน หรือน้ําขาวใหมากกวาปกติ เพือ่ปองกัน
การขาดน้ํา และใหรับประทานอาหารทีย่อยงาย เชน ขาวตม โจก
หรือแกงจืด หามงดอาหาร เพื่ อปองกันการขาดสารอาหาร
จากนัน้จงึนาํผูปวยไปพบแพทยโดยดวน

อาหารมีคุณอนันต มภียัแอบแฝง จึงหวงัวาทานผูอาน
จะปรุง รับประทาน และเก็บรักษาอาหารอยางรู เทาทัน
เจาจุลินทรียตัวราย
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