
บทท่ี 1 

บทนำ

บุตสำหกรรมการผลิตนำตาลทราอในประเทสํไทอ เป็นอุตสำหกรรมป็นา«ใหญ่และ
' พความล่าคัญมาก นำตาลฑรารสำมารทผลตจากwtftfนํดต่าง  ๆ ไต้ เล่น ต้อธ ปีกหวาน ฯลฯ
แต่เนองจากประเทสํไทรมภุมิอากาสํเป็นแบบร้อนสืน สำมารทปลุกต้อรไต้เป็นจำนวนมาก
ตังนัน จ'งมความเหมาะสํมล่าหรับใช้ผลิตนาตาลฑราอ เพ่ิอการบริโภคภารในประเทสํและการ
ล่ง0อก ช้งสำมารถท่าราอไต้ให้กับประเทสํเป็นจำนวนมากในแต่ละปี

ต้ออมท่ีอริทราสำสํตร่ิว่า S a c c h a r u B  o f f i c i n a r u B  มการปลุกท่ัวทุกภาคใน
ประเทffไทร กระบวนการผลตนาคาลานอตสำหกรรม จะเร่ิม«วอการตัดต้ออล่งเช้า
โรงงาน ช้งจะไต้รับการหบเอานำอ้ออ Iพอผ่านเช้าล่กระบวนการผลิตนาตาลทราอต่อไป
องค์ประกอบปีองนำต้อร จะประกอบ«วอนาตาลชูโครสํเป็นล่วนใหญ่ ประมาท! 70-80 %

ร่วมกับรทตุอาหารอนๆ  ร่งเห้องพอต่อการเจริญปีองแบคทเริอต่าง  ๆ การเจริญปีองแบคทเร้อ
เหล่าน้ํ จะก่อผลเห้อต่อกระบวนการผลิตนาตาล อาฑเล่น พการสํร้างสำรเมอกออกมาท่าให้
นาอ้อรหนคปีน เลิคการอุคตันธองท่อและรางล่งนาอ้อ0 หรัอ ท่าให้น้ําต้ออมความเป็นกรค
เพ่ิมปีน เลิ«การบุ«เปรอว เป็นต้น (บุญล่ง แสํงอ่อน, 2525)

แบคทเร้อท่ีพบปนเสือนในนาต้อร และก่อกัญหาต่อการผลิตนาตาลทราร คอ
แบค?ทรอในกลุ่ม L e u c o n o s t o c  spp. ร,งไต้แก่ L .  a e s e n t e r o i d e s  และ
L .  d e x t r a n i c u a  (Lee and Fox, 1985) แบคปีเร ิอกลุ่มน พบไต้ทัวไปนละจะปนเสือน 
กับอ้อร ในระหว่างการเก็บเท่ีอวจากไร่และปีนล่งเช้าล่โรงงาน เสือตังกล่าวเจริญเตบโต
ไต้«ในภาวะท่ีอากาสํร้อนสืน และสำมารถใช้นาตาลชูโครสํเพ่ิอการเจริญ และอังสำมารถให้
ผลิตภัทเท่ีท่ีเป็นสำรท่ีม«วามเหนอาหน«คอ เดกช้แทรน (Irv in e , 1981) อันเป็นสำเหต 
ปีองกัญหาหลักในกระบวนการผลิตนาตาลทรา8
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เดกช้แทรนเป็นโชโมโพล้เมอร้ปีองด้-กกูโดสํ ท่ีเล่ีอมต่อกัแอ้วรพันธะ «-1,6 เป็น
ส่วนใหญ่ โดยอาจจะมการแตกแรนงเป็นพันธะ «-1,3 และ «-1,4 ไต้ เ$อแบดทเริย
ในกลุ่ม L e u c o n o s t o c  spp. มดวามสำมารท ในการส่งเดราะหเอนไชมเดกชแทรนชุเตรสํ 
(dextransucrase) หริออ้กน่ิอหน่ิงดอ กลโด?ลฑรานสํเฟ่อเรสํ (g lucosy ltransferase , 
GTF) น่ิงเร่งปฎิกริยาในการเปล่ียนนาตาลชุโดรสํให้เป็นเดกชแทรน ตามสํมการท่ี 1

dextransucrase
ท Sucrose ------------------> [ D-glucose ] + ท fructose

หริอ GTF
ชุโดรสํ เดกช,แกรน ฟ่รักโตสํ

สํมการท่ี 1 ปฎกริอาการเกดเดกชแฑรนจากนำตาลชุโดรสํ (Barnes, 1974)

เดกชนทรนท่ีสํร้างเน สำมารกมดวามอาวและรนาดโมเลกุลแดกต่างกันมาก ด้อ
ต้ังแต่หลายพัน ปีนไปจนกงหลายล้านดาลตัน โดยนำหนักโมเลกุลและจำนวนแปีนงย่อยน้ํ
ธ้ํนอย่กัมชนิดและส่ายพันธุรองจุล้นกริร น/น เดกชแกรนท่ีผล้ตจาก lïfa L .  m e s e n t e r o i d e s  

NRRL B-512 F พบว่ามโดรงส่ร้างเป็นเส่นตรง รดกันด้วยพันธะชนิด «-1,6 ประมาท! 95 % 

และแตกก่ิงออกไปอดกันด้วยพันธะ a, 1-3 ประมาท! 5 % นอกจากน้ํรงอาจพบพันธะ «, 1-2 
และ « ,1-4 ได้ด้วย (Galvez-Narisca and Lopez-Munguia, 1991) การแตกกง 
(branching) รองพันธะกลูโดสํน้ํ จะลดสํมขัตัการละลายนำ และกำให้เดกชแทรนม
ลักษท!ะเหนิยว ประกอบกับน่ิาหนักโมเลกุลรองเดกชแกรนส่งกง 10e-107 ดอลตัน ย่ิงกำให้
เกัดลักธ■ ท!ะเหนียวหนิด และจับเกาะกับพนตัวต่าง  ๆ เช่น แก้ว หริอ โลหะ ได้ด

เดกชแทรนท่ีผล้ตจากแบดกเริอในน่ิาอ้ออเหล่าน่ิ เมอจับเกาะกับพ้ํนตัวท่อส่งน่ิาอ้อยใน 
โรงงานและสํะสํมมากปีน จะกำให้เกดการอุดตันในก่อส่งนาอ้อย กัง เดรองกรอง แผ่นกรอง 
และอนๆ  กำให้อัตราการกรองลดตาลง การเกดผล้กปีองนาตาลทรายช้าลงหริอไม,ส่มบร»
(Imrie and Tilbury, 1972) นอกจากน้ํ ดาามหนีดปีองเดกชแกรนยังกำให้แมดท่ีเริย 
ชนิดอนๆ  ท่ีปนเ^อนมาในน่ิาอ้ออ กูกรด (trap) ไว้ และเจริญโดยใช้น่ิาตาลชุโดรสํเป็นแหล่ง
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จากการประมาท!การโดรท้ัวใป พบว่าการตฤแลิรในกระมวนการผลิตน่ิาตาลทรารท่ีมี 
ตาเหตุมาจากเดก?แทรนนัพ ตุงกง 9.2 % ปีองปรีมาทเการผลิตท้ังหมด (T ilb u ry ,1985
อ้างกงใน เอก แตงรีเสืรร, 2531) ลิงเมอด่ดจากปรีมาท!การล่งออกนาตาลในปี 2537/2538 
พบว่ามการล่งออกนำตาลฑรารประมาท! 2.6 ล้านเมตรีกตัน คดเปีนกูลด่า 16,845 ล้านบาท 
(ล่ารนโฮบาฮและเตรษเลิจนาตาล, 2538) ในอัตราปีางต้นจะประมาท!ได้ว่า เดก?แกรน
จะก่อาห้เลิดการตุญเลิธรารได้กง 1,550 ร้านบาท ลิงนับว่าเปีนผลเลิฮต่อ IP(รษฐกจปิอง
ประเทต'อร่างมาก

อ า } ท ร  แ ร ้ ว ป ล«ป ล ่อ รกรดอนทร ีธจ ากป ีบวนทาร เมตาบอล ิ ?ม ออกมา  ทำ ให ้ค ว าม เป ีน กรดป ีอ ง

นำอ ้อร เพ ิ ่ มป ีน ร ั ง ผ ล ใ ห ้น าอ ้อ ธ บ ด เป ร รว  มกลิ ่น อกท ั ้ ง ร ั งทำ ให ้ประล ิทสภาพกา รผล ิตและ

ค ุท !ภาพป ีองนาตาลทผล ิตใต ้ลดตาลง  (ล ินต ฉ า ร ต ร ะ ก ูล ,  2 5 2 5 )

การแก้ปิพทท่ีเกดปีนในโรงงานคุตตาหกรรมน่ิาตาล อาจทำไต้ผลารวธ เล่น การนำ 
อ้อธท่ีตัดได้ เปีากระบวนการผลิตทันทเพอปีองกันการตดเ$0 การเก็บอ้อธในท่ีคุก!หกูนิต๋ัา
ดวบคุมดวามเปีนกรดด่างปีองน้ําอ้อร การทำ i f อโร«โดรการทำให้ปลอดเ^อด้วรความร้อน
หรีอการเตัมตารกำจัดi f อแบคทัเรีธ (bacterioeide) ลงไป การดวบคุมปรีมาท!
เดก?แกรนในกระบวนการผลิตโคอใต้าสทางการภาพ เล่น การฉารรังลิคุลตราไวโอเลต
การใต้คล่ินเลิรงดวามทลง (u ltraso n ic  wave) เปีนต้น อร่างไรก็ตาม พบว่าเทดนิด
ทางเคมีการภาพในการกำจัดเดก?แฑรนไม่ประตบผลล่าเรจเท่าท่ีควร เนองจากด่าใต้จ่าร
ในการดวมคุมตง นำตาลท่ีได้มีคุท!ภาพด่าลง และอาจมีตารพษตกด้าง ก่อให้เกดอันตราฮต่อ
ผ้บรีโภคได้ ตังนัน จังได้มีการพรารามหาวสอน ล่าหรับการกำจัดเดก?แกรน วธหน่ิงท่ี
ได้ผล และมีดวามจำเพาะตง คอ การใต้เอนไ,ตม่เดก?แทรนเนต ลิงมีดวามจำเพาะใน
การร่อรเดก?แทรนให้ตลาฮตัว ลิงจะรังผลให้ลดความเหนิรวหนด ท่ีมีตาเหตุจากเดก?แกรนลง
( Lee and Fox, 1985)
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เอนไซมเดกซ(.เทรนเพส' ( <x-l,6-D-glucan-6-glucanohydrolase ;
E .C .3.2.1.11) เป็น13นาซมก่ีพ«วามจำเพาะต่อการร่อยพันท:ะ «-1,6 ภาฮในซาฮเดกซแฑรน 
ทำให้โมเลกุลปีองเดกซแฑรน«ปีนาดเล็กลง นละลดดวามเหนราหนดลง (Galvez-Mariscal 
and. Lopez-Munguia, 1991) เอนไซ«เดกซแฑรนเนซซามารถพบได้ในหลารแหล่ง เซ่น
ในพซร้นซูง เน้ัอเฮอปีองล้ตวเลรงลกด้วธน« จุลรพหลาอซนด ท้ังในนบดทเร้ฮ เซ่น
S t r e p t o c o c c u s  s o r b r i n u s  (Barret et a l . ,  1987) M i c r o c o c c u s  sp. ซารพันธุ 
Z-10 (ท!เน ซุวรรท!ลิงห, 2533) ฮส์ต เซ่น L i p o m y c e s  s t a r k e y i  (Webb and
Spencer-Martins, 1983) และในรา เซ่น A s p e r g i l l u s  l u c h u e n s i s  Inui
(Joshi and Tamhane, 1975) P é n i c i l l i u m  sp. (Brown et a l . , 1987) 
c h a e to m iu m  sp. (H attori et a l . ,  1981) แต่พบว่าแอราเป็นแหล่งลิาคัฤเก่ีซุดปีอง
การ«ลิตเอนไซมเดกซแทรนเนสํในเซ่งพาท!ซร (Lee and Fox, 1985) เอนไซม 
เดกซ»ฑรนเนซจากจุลซ่พเท่าก่ีมการราธงานน้ัน เป็นเอนไซมก่ีซร้างปีนโรอต้องอาด้ฮซารซ่กนำ 
(inducible enzyae) ร้งกดรเดกซนทรน แล้วปลดปล่อรออกมานอกเซลล็ (e x tra c e llu la r  
enzyme) (Koenig and Day, 1989)

Fukumoto และดท!ะ (1971) สืกษาการพลิตเอนไซ«เดกซแทรนเนซจากแอรา 
P é n i c i l l i u m  l u t e u m  ATCC 9644 ในอาหารเลธงแอก่ีประกอบด้วร เดกซแทรน 1%, 
NaNO3 0.2%, KeHPO* 0.2%, ซารซกัดจากฮืซต (Yeast ex trac t) 0.2%,
MgSC4 7HeO 0.05% และ FeSOi1 7HgO 0.01% ปรับด่าตวา«เป็นกรดต่าง 6.0 บ่มเปีร่า 
ก่ี80!หภุม 30 °ซ เป็นเาลา 5 วัน พบว่าซามารถผลิตเอนไซมเดกซแฑรนเนสัได้ 13.0
หน่ว8ต่อมล.

Joshi และ Tasihane (1975) สืกษาการผลิตเอนไซมเดกซแทรนเนซ โดอรา
A s p e r g i l l u s  l u c h u e n s i s  Inui โดฮเลิรงในอาหารเลิธงแอก่ีมแป็ง 2% ปรับดวา«เป็น 
กรดด่าง 5.5 พบว่าเมอบ่มเปีร่าก่ีอท!หภุ«ห้อง (28-30 “ซ) จะซร้างเอนไซ«ได้ซงซุด 335 
หน่วรต่อมล. ในร้าโมงก่ี 120 ปิองการเลํ้องแอ
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s h u k l a  แ ล ะ flผะ ( 1 9 8 9 )  ค ักษาการผล ิต เอน ไชม ็ เดก ช ้แ ทร นเนส ัจา กรา หล ารช น ิค  

เช่น P énicilliu m  s p p . ,  A sp erg illu s  s p p . ,  Fusarium s p p . ,  Trichoderma 
s p p .  พบว่ า P. aculeatuw  NSI 4  ส ั ามารถผล ิตเอนไชม ็ ไต ้ส ั งส ัค 2 3 0  หน่วรต่อมล.  

เมอ เล ํ ้ ร ง ใน อา หา ร ส ์ค ร ป ีอ ง  F uk u m o to  ที ่มเดกช้แทรน (น าห น ักโมเลก ุล  4 x 1 0 e ) 1.5% 

ความเป ็นกรดต ่ าง  5 . 5 - 6 . 0  ที่ อุ»,หภุม 3 0 - 3 5  “ช อ ัต ร า ก า ร 15)ร่ า 20 0  รอบต่อนาปี  เป็น 

เ ว ล า  9 6 - 1 2 0  ใ เวโมง

G a l v e z - M a r i s c a l  และ L o p e z - M u n g u i a  ( 1 9 9 1 )  ทำการค ัดเล ิอกจ ุล ินทร ิร  

ท ี ่ ใ ช ้ ในการผล ิตเอนไชมเดกช ์แฑรนเนส ั  พบว่า รา  P én icilliu m  purpurogenum และ 

Paecilomyces li la c in u s  ให ้ปร ิมา»การผล ิต เอนไชม ็ส ์ งส ัค  น ละเ มอ ทำก ารป ร ับ ปรง  

อ า ห า ร เล อ ง เ ! เอ ล ่ า ห ร ับ  P. l i la c in u s  พบว ่ าส ั ามารทเพ ิ ่มปร ิมา»การผล ิต เอนไชม  

เดกช ้แกรนเนส ั ไต ้ เป ็น 2 เท ่ าและเอนไชม ็ท ี ่ ไค ้มดวามเส ัป ี รรท ี ่อ ุ »หภ ุมส ั งถง 60  “ ช สั ามารกนำ 

ไ ป ใ ช ้ ใ น อุคส ั าหกรรมนาตาลไค ้

ใ น ท า ง ป ฎ บ ั ตแ ล ้ ว  ม ก า ร น ำ เ อ น ไ ช ม เ ด ก ช ้ แ ฑ ร น เ น ส ั  ไ ป ใ ช ้ ก ั บ อ ุ ค ส ั า ห ก ร ร ม

น า ค า ล ท ร า อ ใ น ห ล า อ ป ร ะ เ ท ส ั  เ ช ่ น  ใ น ป ี  1 9 6 9  ป ร ะ เ ท ส ั เ ม ็ ก ช ้ โ ก  ม ก า ร ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม ็  

เ ด ก ช ้ แ ท ร น เ น ส ั ป ร ิ ม า »  4 ตั น ใ น โ ร ง ง า น น า ต า ล ป ร ะ ม า »  40 % ป ิ อ ง โ ร ง ง า น ทั่วป ร ะ เ ท ส ั

โ ค อ ก ั ว ไ ป แ ล ้ ว  จ ะ ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม ็ ใ น ช ่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง  1 0 -120  ppm โ ด ร ป ี น อ ร ู ่ ก ั บ ช ่ ว ง เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ

ป ฏ ิ ก ั ร ิ ร า  แ ล ะ ค ว า ม ร ุ น แ ร ง ป ี อ ง ก า ร ป น เ ท ี ่ อ น  พบว ่ า ใ น ก ร » ท่ีพ ก า ร ป น เ ljอ น ส ั ง  อ า จ ต ้ อ ง ใ ช ้  

เ อ น ไ ช ม ็ ท ง  15,000 ppm ช ้ ง ค ด เ ป ็ น ม ู ล ค ่ า  0.11 -  1.32 ด อ ล ล า ร  ต ่ อ น า ต า ล อ ้ อ ร  1 ตัน 

หร ิ อ  1.00 -  13.00 ด อ ล ล า ร ิ ต ่ อ น ำ ต า ล ฑ ร า ร  1 ตั น แ ต ่ ค ่ า ใ ช ้ จ ่ า ร เ ห ล ่ า น ํ ้  ร ั ง น ้ อ ร ก ว ่ า ม ู ล ค ่ า  

ก า ร ส ั {บเสืร เ น อ ง จ า ก เ ด ก ช ้ แ ท รนห ล า ร เ ท ่ า ค ั ว  ( G a l v e z - M a r i s c a  a n d  L o p e z - M u n g u i a ,  

1 9 9 1 )

J o l l y  และ P r a k a s h  ( 1 9 8 7  อ ้ า ง ก ง ใ น  เอ ก  แ ส ั ง ว เ ช ้อ ร ,  2 5 3 1 )  ในประเทศ'  

ล ินเดร ไ ค ้ฑ ด ล อง กำ จ ัด เด กช ้แ กร น ออ กจ าก นา อ ้อร โด ร ใช ้ เอ นไ ช ม ็ เ ด ก ช ้แฑ ร นเ น ส ั  (N o v o  25L)  

100  ppm ที ่ อุ»หภุม 60  °ช เ ป ็น เ ว ล า  15  นาท พบว่า ส ั ามารทปีจ ัดเดกช ้แฑรนลงไค ้

48 -  52 %
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A r o v a  และ คณะ 

P én icilliu m  f  un i  cul os lus

อุ»หถูม 40 ° ช ค ว า ม I ป็นกรดด่าง 

ใ ห ้ก ล า ร เ ช น  i s o m a l t o s e

( 1 9 9 1 )  ทดล องใช ้ เอนไชมเดกช ้นทรนเนฟ ้ก ี ่ ไค ้จากรา

หรอ p .l i la c iu a  ในการป ีจ ัค เคกชนทรน โ ด ธ า ช ้

5 . 4  เ ป ็น เ ว ล า  20 นาทึ  ฟ ้ ามารถร ่อร เดกชแทรน

และ i s o m a l t o t r i o s e  ไค้ถ') 68% โดรไม่มผลต่อ

ก าร ต กผ ลกอ อง นา ต าล

นอกจากความฟ้ าค ัญป ีองเอนไชมเดกช้แฑรนเนฟ้ก ี ่ กล ่ าวไปแล ้ว 8 งพบว ่ ามการใช ้  

เอนไชมชนิคนํ  ใ น ก า ร ล ด ก า ร เ ก ิด  p l a q u e  บนเคล้อบพัน เ น อ ง จ า ก i f a i i บคฑเรรในกล ุ ่ม  

S treptococcus  s p p .  ร ู ่ ง เ ป ็น เ f อก ี ่พบไค ้ท ั ่ วไชในช ่องชากอองคน แ ละ มคว าม ฟ ้ า มา รถใ น  

การฟ ้ร ้ าง เด กชแ ทร นช เครฟ ้ ได ัด  แ ล ะ ใช ้น า ต า ล ช โ ค ร ฟ ้ก ี ่ เ ร า ร ับ ป ร ะ ท า น เช ้ า ไ ป  ฟ้ร้ าง 

เป ็นเดกช ้แฑรนไค ้  เดกชแกรนก ี ่ฟ ้ ร ้ างออกพาจะมล ักษ»ะเหน ีรว  ช ่ว ร ใ ห ้ i f อจับเกาะกับพัวพัน 

โด ร ร วม ต ัว ก ับ เฟ ้ษ อา หา ร แล ะโ ป รต ีน ใน นา ล าร  เก ิด เป ็น  p l a q u e  ป็น แบคฑเร รอ นๆใ นช ่อง ปาก  

อ า จ ถ ก 8 ดไว ้ ' โค8 เดกชแทรน แ ล ะ เ ก ิด ก า ร เ จ ร ั เ P อ ง i f a  ช ้ งจะมการปลดปล ่อรกรดอนทร ้รจาก  

ก า ร เม ค า ม อ ไ ล ท อ อ ก ม า ค ้ว ร  ฟ้ ารเคล้อบพัน ( e n a œ e l )  และเนอพัน จะถ ูกกรดเหล ่ าน ํ ้ทำลาธ  

และเป ็นฟ ้ า เหต ุอองการเก ิดพ ันผ ุ  ไ ค ้ม กา ร น ำเ อา เอ น ไช ม เด ก ช แท ร น เน ฟ ้ผ ฟ ้ม ล งใ น ร า ล ้พ ัน  เพี่อ 

ช ่ว8กำจ ัด เดกชแฑรน แก้ปิญหาการเกิดพัพผุ ได้ตี  แต่ร ั งคงมปิ เP  า ใน แง ่อ อ งค ว าม เฟ ้ถ ฮร ต ่อ  

ก า ร เ ก บ  ก าร ท ำ ง า น ป ีอ ง เอ น ไช ม ใ น ภ า ว ะ ก ี ่ เป ็น ก ร ด ใ น ช ่อ ง ป า ก  แ ล ะร ั งม รา คา แพ งด ้วร  

( » i นํ ฟ้วรร»ด้ งห้ ,  2 5 3 3 )

ฟ ้ าหร ับการด ้กษาในประเฑฟ ้ไทร เอ ก  แฟ ้งว ั เช ้ รร ( 2 5 3 1 )  ไ ด ้ร า ร ง า น ก ิง ก า ร  

ค ัค เ ล ้อ ก เ f อ รา  P én icilliu m  s p .  ฟ้ารพันธุ  61  จากต ั าอร ่ างด ้นแห ล ่ง ต ่ าง ๆใน ปร ะเทฟ ้ ไท ร  

ก ี ่ฟ ้ ามารถผล ้ตเอนไชมเดกชนทรนเนฟ ้ ไค ้  เ ม อ เ ล อ ง ใ น อ า ห า ร  F uk um o to  ฟ้ตรปรับปรง 

ภารใต ้ภาวะการบ ่ม เอร ่ าก ี ่ อ ุ »หภก ิห ้อง  ( 3 0 - 3 5  “ ช)  เ ป ็น เ ว ล า  6 วัน โครฟ ้ ามารถผลต  

เอนไชมเดกช ้แฑรนเนฟ ้ ได ้  4 2 . 0  หนำรต ่อมล.

ฟ้ภาพร ชาด้วรพงฟ้ า ( 2 5 3 6 )  ส ืกษาการาช ้ร ัฟ ้ต ุ เหล ้อ ใช ้ทางการ เกษตรฟ ้ าหร ับผล ้ค  

เอ นไช มเดก ชแท รน เนฟ ้  โ ด อ  P én icilliu m  s p .  ฟ้าอพันธุ  61  พบว่า ก า ร ใ ช ้ ไ ฟ ้ โ ด ร ไ ล เ ฟ ้ท  

ปิองชานอ้อร ฟ ้ า ม า ร ถ า ช ้ เ ล ํ ้ ร ง เ f อรา เพ ี ่ อผด ้ตเอนไชมเดกช ้แทรนเนฟ ้ ได ้ต ี  โด ร ใช ้ฟ ้ต ร อ า ห า ร
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ดัดแปลง ประกอบด้วฮ ไ ฮ ' โด รไล เล ทท อง ช าน อ ้อฮ  0 . 1  % (นา!ณกต ่อปร ิมาดร ดัดเป็นปริมาก! 

ก ล โ ด ล )  เป ็นแหล ่งดารบอน,  เดกไ!แทรน 1% เป ็น ล า ร ช ้ก น ำ ก า ร ล ร ้ า ง เอ น ไ ช ม ้ ,  NaNO3 0.2%  

เป ็นแ หล ่งไ น โต ร เจ น  และ ลารลก ัดจากรส ์ต  0 .2% ดวามเป ็นกรดด ่ าง  6 . 0  ล า ม า ร ก « เ ต  

เอ น ไช ม ้ เ ดก ช ้แท รน เน ลไ ด ้ระ หว ่ าง  3 5 - 4 2  หน่วฮต่อมล. ท อ ง อ า ห า ร เ ล ร ง แ อ

ส ํว น ก า ร ส ิก ษ า เ อ น ไ ช ม ้ เ ด ก ช แ ท ร น เ น ล จ า ก แ อ « บ ด ฑ เ ร ีธ  โ ด ร  ก!3 น ลุวรรก!สิงห

( 2 5 3 3 )  ด ัค เลอกแบดฑเร ีรทนเดม จ า ก ต ัว ร ร ่ า ง ด ัน เล น แ ล ะ น า ท ะ เล จ า ก แ ห ล ่ง ต ่ า ง ๆ  ทอง 

ประเทด'ไทร พบว่ า Micrococcus s p .  ลาอพันสุ  Z - 1 0  ม ด ว า ม ล า ม า ร ถ « เ ต เ อ น ไ ช ม  

เดก ช ้แทรนเนลได ้  เ ม ฮ แ ธ ง ใ น อ า ห า ร เ ล ร ง แ อ ต า ม ล ด ร ท อ ง  Y a œ a g u c h i  ที ่ม้ เดกช้แทรน

0 . 5  %, NaCl  0 .5% ดวามเป ็นกรดด ่ าง  9 . 0  ท่ีอุก!หภม้ 3 0 - 3 5  ๐ช ล าม าร ก า ห ้พ ล «เ ต ท อ ง  

เอน ไช มเ ป ็น  1 3 . 0  หน่ว8 ต่อมล.

แ ม ้ว ่ า ก า รใ ช ้ เ อน ไ ชม ้ เด กช ้แท รน เน ลก ับ อ ุดล า หก รร มน า ดา ล จ ะ ให ้« ลด  แต่ ใน

เช ้ งพา«ชร ่น ัน การลดด้นทุน เป็นสิงที ่ม้ดวามลาตัฤเมาก จงได ้ม ้การส ิกษาเพอเพ ิ ่มประส ิทช ้ภาพ  

ก า ร « เ ต า น เ ช ้ ง ก า ร ด ้ า  เช้น ก าร ป ร ับ ป ร ุ งล ูต ร อา หา ร เล ํ ้ ฮง I เอ ให ้ม ้ป ร ะ ส ิฑ สภ าพ กา ร « เต ลง ท น  

เพ อ ใ ห ้ร า ด า ท อ ง เอ น ไ ช ม ้ล ด ต า ล ง  ด ล อ ด จ น ก า ร น ำ ว ส ก า ร ต ่ า ง ๆ  สำหร ับทำการปร ับปร ุ งIเอ
จ ุ เนทร ีรให ้ม ้ประส ิทสภาพการ« เต เดกช ้แทรนเนส ์ เพ ิ ่มล ู งทน หนิ ่ งในวสการนํ ้ดอ การปรับปร ุ ง

ลาสพันส ุราท ี ่ลร ้ างเอนไชม้น ํ ้  ให ้ลามารถลร ้ าง เอนไชม ้ านปร ิมาก! เพ ิ ่มลงทน

การปรับปร ุ งลาธพันสุ  ( s t r a i n  i m p r o v e m e n t )  ใ น แ อ จ ุ เ น ท ร ี ธ  และ ด ัด เล อก  

ลาธพันสุ ใหม่  เป ็นร ิธท ี ่น ิ รมใช ้ก ันมากก ับจ ุ เนทร ีธท ี ่ ใช ้ ในอ ุดลาหกรรมเพฮเพ ิ ่ม«ล« เตให ้ลงทน

และอาจแบ ่งได ้ เป ็นหลาธร ิส ี  ( B a l t z ,  1 9 8 6 )  ได้แก่

1 .  การกลาธพันธ ุ  ( m u t a t i o n )  เป็นรีสที ่ ง ่ าร ละดวก และปลอดภัรที ่ล ุด ใช ้ดวามร ู ้  

ทางพ ันส ุกรรมทองแอจ ุ เนทร ีฮท ี ่ ด ้ องการปร ับปร ุ งน ัอร  าช ้ เทดน ํดท ี ่ ง ่ า0 แ ละ ม ้ร า ด า ถก  แต่มักให้  

ผลแบบลุ ่ม ต ้องม ้การด ัด เลอกเป ็นจำนวนมาก
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2 .  G e n e t i c  r e c o m b i n a t i o n  เป็นว ิธ ีที ่ ต้ องฮาต้อความร้พํ ้นฐานทางพันธุกรรม

ฟ้ร ั รว ิทรา รวมทั ้ ง Riu ฟ้มบัติทางธี าเคมี  ปี องเ^อจ ุล ันทรอที ่ส ืกษา ต ัวอย ่ างII/น การผฟ้มช้ าม

ฟ้ ารพันธ ุต ั วรการทลอมรามโปรโตพกาส ัต ( p r o t o p l a s t  f u s i o n )  เป็นตัน

3 .  Gene  c l o n i n g  เป็นว ิธ ีการปร ัยปรุ งระดับพันธุกรรม ต ้องอาต ้รความร ู ้ เท ี ่ อวก ับ  

พ ัน ธ ุก ร ร ม ช อ ง เ ^ อ อ ย ่ า ง ! ก เ ง  เป็นวิธีที ่ ค ่ อนช้ างร ุ ่ งราก เท คน ิค« รา คาแ พง  ต ัวอร ่ าง เป ่น  ก า ร ใ ช ้  

เทคนิคทางพันธุว ิฟ้วกรรม ( G e n e t i c  e n g i n e e r i n g )

ก า ร ifกนำไท ้ เกต ุทารกการพ ันธุ

การกการพันธ ุ  คอ การ เปกรนแปลงธองฟ ้ ารพ ันธ ุกรรม น ิ ่ ง อาจ เก ิดป ีน ไค ้ เ อง ตาม  

ธรรมปาติ  ( S p o n t a n e o u s  m u a t i o n )  แต ่ โอกาฟ้ เก ิดในล ักษญะนํ ้จะมน้อรมาก ค อ จ ะ เ ก ค

ใน อ ัตร า  1 ใน ก ้ า น เป ลล  ตังนั้น จงไค ้มการใช ้ฟ ้ ารกการพ ันธ ุ  ( m u t a g e n )  เ พ อ า ห้ เก ิคภาร  

เปลรนแปลง และ เพ มค ว าม ท ี ่ป ีอ งก ารก ลา 8 พันธุ การกการพันธ ุค ้ วรฟ้ ารกการพันธ ุปนิต ุ เต ิ รว มัก 

พบว ่ าประล ัทธ ีภาพในการค ัดเลอกคร ั ้ งฟ ้คท ้ ารจะกต ุลง ท ้ าต ้องการให ้ประส ิทธ ีภาพการค ัดเลอก

ไตัผกด อาจทำโต ุอ ใช ้ฟ ้ ารกลารพ ันธ ุมากกว ่ า  1 ปนิดปีนไป

ฟ้ารกลาอพันธุ  แย ่ งออกเป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  คอ

1 .  พวกรั งติ  ( r a d i a t i o n  m u t a g e n )  ร ั งส ิท ี ่ ใช ้ ในการกลารพันธ ุ  มักเป็นรังสิที ่  

ป่วงตุลนลัน แย ่ ง เป ็น

1 . 1  I o n i z i n g  r a d i a t i o n

รั งลักล่มน จะมธุ reส์มบัติ,ในการทะล ุทะลวงฟ ้ง  ทำ ให ้ เก ิด  f r e e  r a d i c a l  

( โม เลกล ท ี ่มอะตอมเป ็น  u n p a i r  e l e c t r o n )  ร ั งสิ เหล่ านั ้ ไต ั แก ่  ร ั ง ส ิ เ อ ก ช  ร ั งส ิแกมมา

รั งสินอลฟ่ า ร ังส ิ เบต ้ า  นิวตรอน ร ั งส ิกล ุ ่มน ํ ้ จะเป ็นฟ ้ า เหต ุทำให ้ต ุ เอนเอฟ ้ ารเด ี ่ ฮวแกะฟ ้ ารค ่
<4 <1 -*4 xj «แตกออกทตำแหน่ง p h o s p h o d i e s t e r  b a c k b o n e  คอบวิ เวก!,ฑจับก ันระหว่ างนำตาลแกะ

หม่ฟอฟ้เฟ่ต น ิ ่ งทำให ้ เก ิดการแตกหักป ีองฟ ้ ารดเอนเอฟ ้ าอใดฟ ้ ารทน ิ ่ งหรอท ังฟ ้องฟ ้ าร  ( F a n t i n i ,  

1 9 7 5 )  เพอฟ้วนที ่หักกลับมาต่อกัน อาจต่อกันในลักษแ!ะฟ้ลัมช้ าง ฟ้ลับตำแหน่ง หร ัออาจเก ิด
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ก า ร ช า « ห า ร า ป  ท ำ ใ m n «การกลารพันส ุแบบ GC — > AT t r a n s i t i o n ,  i n v e r s i o n  , 

t r a n s l o c a t i o n  หรอ d e l e t i o n  ใต ้  ( H o p v o o d ,  1 9 7 0 )

1 . 2  N o n - i o n i z i n g  r a d i a i o n

รังสิ  กลุ ่ม!เมอันตราฮน้อธกว่ารังริ?'ในกลุ ่มแรก 

รังสิกลุ ่มนํ ้  ไต้แก่  แ ส ง ช า ว  ( v i s i b l e  l i g h t )  ร ั งส ิอนพั าเรด

อ ุ ล « ร า ไ ว โ อ เ ล ต  เป็นต้น

แ ส ง อ ุล ต ร า ไ ว โ อ เ ล ต  ( u l t r a v i o l e t  l i g h t )  เป ็นแสงสนิตไม่แตกตัว

แ ละเ ป ็น  p h y s i c a l  œ u t a g e n  ท ี ่น ิ รมใ!/ก ันมากในการเร ิ ่มงานปร ับปร ุ งสาฮพัพส ุ  เน อ ง จ า ก  

เป ็นาธท ี ่ ง ่ ารและสะดวก มประส ิกสภาพสงในการทำให ้จ ุลนฑร ัฮเปล ี ่ ฮนแปลงกางพ ันส ุกรรม

ก า ร « ด # บ แ ส ง อ ุล ต ร า ไ ว โ อ เล ต ไ ต ้ด ท ี ่ ด ว า ม ร า ว « ล ี ่ น  25 4  น า โ น เ ม ต ร  โ ต อ เ บ ส ใ น ส า ร « เ อ น เ อ  

โดร เฉ พา ะเ บ สใ นก ล ุ ่มไ พ ร ัมด น  ( p y r i m i d i n e )  ม แ ลท ำ ใ ห ้ เก ด  พ ัน ส ะ ร ะ ห ว ่ า ง โ ม เล ก ุล ช อ ง เบ ส  

ไทมน 2 โ ม เ ล ก ุล  ที ่อร่ตัดกันในสาร p o l y n u c l e o t i d e  เดฮวก ัพ เก ด เป ็น  t h y m i n e - d i m e r  

(รูปที ่  1)  t h y m i n e - c y t o s i n e  d i m e r  และ c y t o s i n e  d i m e r  ใน อ ัต ร า  1 . 0 : 0 . 7 : 0 . 2  

(อรตัน ภุมภมร, 2 5 2 7 )

Iน อ งจ าก มพ ล ังง าน ด าก ว ่ า  

« ล ี ่น ไม โด รเ วฟ ่  และแสง

c h 3 Ch 3 CHj c h3
Thym ine Thym ine Thym ine d im e r T T

รูปท่ี 1 ภ า ร เ ก ด  t h y m i n e  d i m e r  จ า ก ก า ร ฉ า ร แ ส ง อ ล ต ร า ไ ว โ อ เ ล ต  

( G o o d e n o u g h ,  1 9 8 4 )
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การเก«ไคเมอรป ีน น ี่เป ็น ส าเห ต ุท ี่กำให ้เก«การกลารพ ัน ธ ุ โ«รกำาห้มริเว{พนันไก่เป ็น 

d o u b le  h e l i x  เน ิ่องจากเบสไทม ีน จะไม่สามารถสร้างพ ันสะไชโครเจนกับเบสอะติน ัน

ในสาร p o l y n u c l e o t i d e  ตรงร ้ามได ้ พบว่า บรเวสิ{ไ«เมอรนี่ จะเป็นบรเวก!. i n a c t i v e  

s i t e  ท ้า เก ัค ก าร  t r a n s c r i p t i o n  เมอมาถงบร ้เวส ิ{น ี่การจำลองต ัวป ีอง«เอนเอจะไก ่

สามารถเก ัคป ีนได ้ อกกรm iนิ่ง คอ อาจกำให ้เก«ความพตพลา«ในการช ่อมเ{ชม น ิ่งเป ็น

กระบวนการคามสรรมชาติป ็องน ิ่งม ีช ้ว ่« ก ารช่อมนชม th y m in e  d iœ e r  ท ี่พบว่าเป ็นสาเหตุ

กำให ้เก ัคการกลาธพ ันธ ุคอ กระบวนการ SOS r e p a i r  (รปที่ 2) เป็นการช่อมนชมนิ่ง

เก ัคป ีนหลังจากม ีการแรกสารคเอนเอออกในป ี{พะจำลองต ัวเอง เมอมีการอ่านรหัสมาถงมร้เวส ิ(น ี่ 

เอนไชม ี«เอนเอโพลเมอร ้เรสจะน ่าเบสมาเต ิมในส ่วนท ี่ป ิาดไปแบบส ุ่ม  และใช ้ค เอน เอสารท ี่

ช่อมแชมนล้วเป็นแม่แบบต่อไป ตังนั้นการช่อมแช«ใหม่นี่ ค ู่เบสป ็จะม ีการเปลรนแปลงไป กำให้ 

ลำต ับน ัวคลโอไท«ไม่เหมีอนเต ิม (อรพน ภูมภมร, 2527)

-๘1

\  โ ฑ  1 1 1 ) 1  
V  แ  I 1 1 1  บ

^ c T ~ r r r \  I ■ I 1 I Iy  ^  L-Li-I V I 1 I I I I
\  ***1 I M  I I i I 11  1^ ----1 U-iJLJJLL-L-U,

รปที่  2 กระบว นกา ร  SOS r e p a i r  ท ี ่ม ีพลกำให ้ เก«การกลารพันธ ุ  

( G o o d e n o u g h ,  1 9 8 4 )

V = t h y m i n e  d i m e r

X m u t a n t  DNA s e q u e n c e
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ปรากฎการท!ที่ท ่าให้การเกิดไดเมอรกลับดนส่ส ่ภาพปกติไค้ โดธ v i s i b l e  l i g h t
7  1 1. 1  ไ  1" 7  1 7  1(ชวงดวามราวดล ัน  3 0 0 -4 5 0  น าโน เม ดร) เชน แส่งแดด แส ่งจากหลอดฟ่ลออเรส ่เชนต

เรธ ก ว ่า  P h o t o r e a c t i v a t i o n  (รูปที่ 3) ต ้องอาต ัธเอนไชมร ่งท ่างานโดฮมแส ่งเป ็นต ัว

กระต้น ไปตัดไดเมอรให ้ชาดออกจากกัน กลารเป ็นโมโนเมอรชองเบส ่ไพรมดน ไดเมอร

มากกว่า 80 % ท ี่เก ิดจาก แส ่งอ ุลตราไวโอเล ดจะส ่าม ารท เก ิด  P h o t o r e a c t i v a t i o n  ไค้

ระบบการช่อมแชมนั้จะไม่มการติดพลาด ท ้าเก ิดปรากฎการท!ด ังกล ่าว จะไม่ส ่ามารถตรวจพบ

การกลารพ ันธ ุได ้เลอ ตังน ั้นในการกดลองเพี่อกลารพันธุจุลช่พ ต้องพฮาอามไม่าห้ส ่ปอรที่ผ ่าน

การฉ าฮแส ่งอ ุลตราไวโอเลต ถกแส ่งท ี่ม«วามอาวดลแในช่าง v i s i b l e  l i g h t  ทันท โดอ 

อาจท ่าการกดลองภารใต ้หลอดไฟ ่ล ัเหล ัอง และบ่มเล ํ้องานที่มด (H o p w o o d ,1970 และ

โชตนา ประมวลวัลลกุล, 2 534)

UV
T hym ine  y \ d i m e r T V

E n zym e

Photoreactivatiกคู Photoreactivating light Iniactenzyme binds dimer ON A

รูปท่ี 3 ปรากฎการ0! P h o t o r e a c t i v a t i o n  ช ่อมแชมการเก ิดไดเมอรท ี่เก ิด  

จากการฉ าอแส ่งอ ุลตราไวโอ เลต (G o o d e n o u g h , 1 984)
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การช่อมแชมช่งรังผลให้เกดกลาธพันธุลดลงอกวิธหนิ่ง«อการช่อมแชมแบบ E x c i s io n  

(รูปท 4 ) โดฮ th y m in e  d im e r  จะถกด ัดออกจากด ัเa น เอโดฮเอน ไชม E n d o n u c le a s e  

เกดเป ็นช ่องว ่างก ่อนหน ้าตำแหน ่งท ี่เกดไดเมอร แ ล ะม ีก ารเต ิม เบ ส ํให ้เต ็ม ด ้วอด เอน เอ  

โ พ ต ิเม อ ร เร ร ั โด0ใช ่« เอ น เอ ล ,ารชมบูรผเป็นแม่แบบ ด ังน ั้นจงได ้ฟ ้าอดเอนเอกี่เป ็นปกด ัและ 

การกลาอพันธุจะลดจำนวนลง ดังนั้น lût อที่ผ ่านการกลาอพันธุด้วฮแส,งอ ุลตราไวโอเลต 

ม'โอกาชเกดการร้อนกลับ ( r e v e r s e )  เป ็นชาอพันธุเต ิม หรอมีประติทธภาพในการผลตส์าร 

ท ี่ต ้องการตาลงได ้ เม อ ผ ่าน ก ารเล ํ้อง เป ็น เวลาน าน ๆ

-๔_

1 1 น7 โ! ITTTTTTT
t * i i I i I iTrrI i I f

(b) AP endonuclease

iTmTTTnTTTTT
(c) E xcision-resynthesis

T T X T T l — 1 1 1 1 1  I  I  ■  f

1 1  Ml 1 ! ! i ! i II !
ÏTTTi i ! M iTml

ไ / '

' ไ / ’'

■ ไ '̂

รูปท่ี 4 การช่อมแชมแบบ E x c i s i o n  ในจ ุลส ืพท ี่ผ ่านการฉารแชงอ ุลตราไวโอเลต

(G o o d en o u g h , 1 984)
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ป ร ะ พ ั ฑ ป ็ ภ า พ ก า ร ช ้ ก น ำ ใ ห ้ เ ก ิ ด ก า ร ก ส ิ า ร พ ั น ธ ุ ด ้ ว ฮ แ ส ิ ง อ ส ิ ต ร า ไ ว โ อ เ ส ิ ต  ป ีนรอ ่ก ับ

ค ว า ม เ ป ี ม แ ฟ ้ ง  ร ะ ร ะ เ ว ส ิ า ท ี ่ ไ ด ้ ร ั บ แ ส ิ ง  ร ะ ร ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แ ห ล ่ ง แ ส ิ ง ก ั บ จ ุ ส ิ ช ้ พ  ช น ด แ ร ะ จ ำ น ว น

ป ี รงจ ุ ส ิ ช ้ พ ร ว ม ท ั ้ ง ส ิ ภ า พ ก า ร เ จ ร ้ ญ ป ี อ ง จ ุ ส ิ ช ้ พ  เ ป ็ น ต ้ น  แ ส ิ ง ร ุ ส ิ ต ร า ไ ว โ อ เ ส ิ ต ท ี ่ น ร ม ใ ช ้  ม ั ก ม ี ด ว า ม  

ร า ว ด ส ิ น ป ร ะ ะ ม า ai 2 5 4  น า โ น เ ม ต ร  ร ะ ร ะ เ ว ส ิ า ก า ร ฉ า ร แ ส ิ ง ต ั ง แ ต ่  3 0  ว น า ท ี ถ ง  2 0  น า ท ี  

ป ี นก ั บชน ิ ดป ี องจ ุ ส ิช ้ พ โ ด ฮ ม ี ร ะ ร ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แ ห ล ่ ง แ ส ิ ง ก ั บ จ ุ ส ิ ช ้ พ  2 0  เ ช น ต ้ เ ม ต ร ป ี น ไ ป  พ บ ว ่ า  

จ ุ ส ิ ช ้ พ ท ี ่ เ ก ิ ด ก า ร ก ส ิ า ธ พ ั น ธ ุ ไ ด ้ ม า ก  อ ร ุ ่ ใ น ล ่ ว ง ท ี ่ ม ี เ ป อ ร ้ เ ช น ต ้ ร อ ค ป ี อ ง ส ิ ป ฮ ร ้  0 . 0 1 - 5  % ( M i l l e r ,  

1 9 7 2 ;  F a n t i n i , 1 9 7 5 )  เ ป อ ร เ ช น ต ้ ร อ ค ท ี ่ ไ ด ้ จ ะ ต ่ า ง ก ั น  ท ั ง น ั ้ ป ี น อ ร ู ่ ก ั บ เ ว ส ิ า ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ฉ า ร แ ส ิ ง  

น ร ก จ า ก น ั ้ น  ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ก า ร ฉ า ร แ ส ิ ง  จ ะ ม ี ส ิ ว น ท ำ ใ ห ้ จ ุ ส ิ ช ้ พ ร ่ อ น แ อ  แ ส ิ ะ ด ่ า เ ป อ ร ้ เ ช น ต

ร ร ด ท ี ่ ไ ด ้ น ้ ร ร ก ว ่ า ด ่ า ท ี ่ ค ว ร เ ป ็ น จ ร ้ ง  ใ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ฉ า ร แ ส ิ ง ค ว ร ม ี ก า ร ก ว น ต ส ิ อ ด เ ว ส ิ า

เ พ อ ใ ห ้ แ ส ิ ง ผ ่ า น ส ิ ป ฮ ร ้ อ ร ่ า ง ท ั ่ ว ก ง  ก า ร ค ว บ ร ุ ม แ ส ิ ง จ ะ ท ำ โ ด ร  เ ป ็ ด ป ี ด ฝ า จ า น เ พ า ะ เ ส ิ ร ง เ 1เอที ่

ใ ส ิ ส ิ ป อ ร ้ อ ร ู ่  จ ะ ไ ม ่ ใ ช ้ ว ส เ ป ็ ด ป ็ ด ห ส ิ อ ค แ ส ิ ง อ ุ ส ิ ต ร า ไ ว โ อ เ ส ิ ต  ( F a n t i n i ,  1 9 7 5 )

การกส ิ าอพ ันธ ุด ้ วรแส ิ งอ ุส ิตราไวโอเส ิค  ม ักน ิรมใช ้ ในการช ้กนำให ้ เก ิดการกส ิ าอพ ันธ ุ  

ครั ้งนรกกับจุสิช้พ เมี ่อดัดเสิอกได้จุสิช้พสิารพันธุ ใหม่ที ่ ให้ผสิพสิตสิงปีน แ ส ิะ ผ ่ า น ก า ร ล ่ า ร เ t fa เป็น 

เ ว ร า น า น  อาจทำให ้ เก ิดการร ้อนกส ิบได ้  ดังนั ้น จงควรนำเ ! เอท ี ่ ได ้จากการกส ิ ารพ ันธ ุด ้ วธ

แ ส ิง ร ุส ิต ร า ไ ว โ ร เ ส ิต  มาช ้กนำให้กสิ าธพันธ ุล ่ าอก โดรสิสิบก ับสิ ารช้กนำตัวอนๆ เล ่น NTG,

EMS เป็นด้น ( C a l a n ,  1 9 7 0  ; s i k y t a ,  1 9 7 5 )

2 .  ส ิ าร เคม ี  ( C h e m i c a l  m u t a g e n )  แบ่ งเป ็น 3 กร ุ ่มตามสิกษแระการทำงาน คอ

2 . 1  กรุ ่ม A l k y l a t i n g  a g e n t s

เป ็นส ิ าร เคม ีกร ุ ่มท ี ่ทำ ให ้ เบส ิบนส ิ าฮคเอนเอ 1 ตัว หรรมากกว ่ าพ ัน มี 

ก า ร เป ส ิร น แ ป ส ิงท า ง เ ค ม ี  สิ ารกรุ ่มนิจะมีผสิต่อเบสิ ในกรุ ่มพวร้น โ ด ร เ ฉ พ า ะ  กวานิน

ส ิ ารด ั งกล ่ าว  ได้แก่  n i t r o u s  a c i d ,  EMS ( e t h y l m e t h a n e  - s u l f o n a t e ) ,  MMS 

( m e t h y l m e t h a n e s u l f o n a t e )  แสิะ NTG เปนต้น
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2 . 2  ทลุ่ม B a s e  a n a l o g s

เป ็นสำรกล ุ ่มท ี ่ม ี โครงส ํร ้ างทาง เคม ีคล ้ าธคล ้ งก ับ เบส ํ ในธรรมสาด ต่ างกัน

ท ี ่ ก า ร จ ัด เร ้ย ง ค ัว ข อ ง ใ ส โ ด ร เ จ น  Iมอม ีสำร เหล ่ าพอย ุ ่ ในซแ!ะท ี ่ม ีการจำลองด ้ เอนเอ  จะทำให ้ Iก ัด  

ก าร จำ ลอง ค ัว ผ ด  โคยนำสำรเหล ่ าน ํ ้ เซ ้ า ไปนทนท ี ่ เบส ํ  ท ำ ให ้ เ ก ัด ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ใ น ส ำ ธ

ด เ อ น เ อ  สำร เหล ่ าน ํ ใค ้ แก, 5 - B u  ( 5 - b r o f f l o u r a c i l ) ,  2 -AP ( 2 - a i n i n o p u r i n e )  เปนด้น

2 . 3  กลุ ่ม F r a m e s h i f t  B iutagen

สำรเคมี ในกล ุ ่มน ํ ้  จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ม ส ํบ น ส ำ ย ด เ อ น เอ  เพิ ่มซํ ้นหร้อหายไป 1 - 2

เบสํ  ใ น ร ะ ะ ห ว ่ า ง ก า ร จ ำ ล อ ง ค ัว  หรอช่อมนiïม ด เ อ น เ อ  สำรค ั งกล ่ าวได ้แก ่  a c r i d i n e  IRC 

co m p o u n d s

กล ุ ่มซองสำรเคม ีท ี ่ม ีผลต ่อคเอนเอนละนัย»นำม าใส ้ ใน กา ร ก ลา ยพ ันธ ุ  ท ั ้ งในแบคที เร ี ย  

แ ล ะ ร า  fia NTG ( N - a e t h y l - N ’ - n i t r o - N - n i t r o s o g u a n i d i n e )  เปนสำรที ่มี

ประส ิฑธภาพส ํงในการกระต ุ ้นให ้ เก ัดการกลายพ ันธ ุ  นัยมใส้ เป็นสำรกลายพันธุ ในซั ้นที ่ สํ อง

( s e c o n d a r y  m u t a t i o n )  ( M i l l e r ,  1 9 7 2 )  ม ีการาส ้  NTG กลารพันธุ ในจุลสิพหลายสนัด 

เช่น แบค) 'แร8 ( C u t t i n g  a n d  H o r n ,  1 9 9 0 )  ธสํต Saccharomyces ( M o r i ,  1 9 7 2 )  

รา A sp erg illu s  n ig er  ( G u n d e - C i m e r a a n  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) แ ล ะ  P e n ic illiu tt sp. 
( L a c h k e  e t  a l . ,  1 9 8 6 )  เป็นด้น โ ด a ส ำ ร เค ม ี  NTG จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ก ั ด ก า ร ก ล า aพันธุแบบ

t r a n s i t i o n ,  t r a n s v e r s i o n ,  d e l e i o n  หรอ f r a m e s h i f t  m u t a t i o n  ( F a n t i n i ,  

1 9 7 5 )

NTG เป ็นสำรประกอบฑางเคม ี  ท ี ่ ล ั ง เคราะหซนจากปฎก ัร ้ธา  n i t r o s a t i o n  ธอง 

m e t h y l n i t r o g u a n i d i n e  ม ีส ํครโมเลก ุล  C2 H5 N50 3 และโครงส ํร ้ างด ั งรปท ี ่  5 NTG มี 

นาหนักโมเลก ุล  1 4 7 . 1 0  มีล ักษแ!ะเป็นผลกสิ เหล้อง ละลายนาได ัส ํงส ํด 4 มก.ต ่อม ล .

จ ุดหลอมเหลว 118  ° ซ, ส ำ ม าร ถ ท ำง าน ไ ด ้ค ั ใ น ช ่วง ค ว า ม เป ็น ก ร ด ต ่ าง  6 . 0 - 9 . 0  แต่มีความ 

เส ํถฮรในภาวะท ี ่ค ่ อนซางเป ็นกรด
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รุปที่  5 ก า ร ฟ ้ง เ « ร า ะ ห ้แ ล ะ โ « ร ง ฟ ้ร ้ า ' ÎHSงฟ้ าร NTG

ก าร ท ำ งา น ป ีอ ง  NTG ต ้องมการแตกต ัวจ ั งจะฟ ้ ามารถเรนฟ ้ ารก ักน ่ าการกลารพ ันธ ุ ได ้  

ฟ ้า ร เ« ม  NTG ฟ ้ า มา ร ถแ ต กต ั า เร น  n i t r o u s  a c i d  ในฟ ้ภาวะท ี ่ เ รนกรด แ ล ะ แ ต ก ต ัว เ รน  

d i a z o o e t h a n e  <CHENE) ๆนฟ ้ภาวะท ี ่ เ รนด ่ าง  ทำปฎก ัรราโดรก ักน ่ าให ้ เก ัดการเต ้มหม ู ่ อ ั ลคล  

1 หมู ่ ให้กับเบฟ้  แล ้วก ักน ่ า ให ้ค ่ เบฟ ้ท ี ่ เก ัดการเปล ี ่ ธนแปลงเร ้ ามาอธ ่แกนท ี ่ ค ู ่ เบสปกต ั ในระหว ่ าง  

ก า ร จ ำ ล อ ง ต ัว เ 8 ง  ทำให ้ เบ ฟ ้บ นฟ ้ าธด ้ เอ น เa i  ก ัดการ เปล ี ่ รนแ ปลง ไป การ เต ้มหม ู ่ a ลดลจะเก ัดท ี ่  

ตำแหน ่งไนโตรเจนหรอออกก ั เจนป ีอง เบฟ ้แต ่ละชน ่ด  เร ้น ตำแหน่ง 0 8 ปีองเบฟ้กวานืน 

และตำแหน่ง 0 *  ธ อ ง เ ม ๙ ไทมน ตั งรปที ่  6 ( G o o d e n o u g h ,  1 9 8 4 )  ก า ร เ ด ล อ น ร ้ า ร  

ปีองหมู ่อัลกัล มผลโดรตรงต ่อการจ ับค ู ่พด และมผ ลกา งล ้อมต ่อกา รช ่อมแ ชม ดเอ นเอ พค ไป

90% ป ีองการกลารพ ันธ ุควร NTG ม ักเกด GC — > AT t r a n s i t i o n  ก ารก ักน ่ า โดร

ฟ้ าร NTG ปีนออ ่ก ับค ่ าความเรนกรดด่ างปีท!ะฑำปฏกัรรา 1$อว ่ าฟ ้ าร NTG จ ะ เร ้ า ไ ป จ ับ

ก ับ ด เอ น เอ ท ี ่ ก ำ ล ั งจ ำ ล อ งต ัว ใ น ร ้ า ง  r e p l i c a t i o n  f o r k  ก ั งทำให ้ฟ ้ าร  NTG มประล’ทกัภาพ 

มากที ่ฟ ้ดก ับเชลที ่ กำล ั งมการแบ่งต ัว ( M i l l e r ,  1 9 7 2  ; C a r l t o n  an d  B r o r a ,  1 9 8 1  ;

โช ต นา  ประมวลว ัลล ้กล,  2 5 3 4 )
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รปที่  6 การเตมหมุ ่อ ั ล fl ลที ่ดำนหน่ง 0 °  ป ีองเบสกวาน ีน และที ่ตำแน่ง 0 *  ปีรงเบส'  

ไทมีน โ ด ฮ ส า ร  NTG

จากการส ืกษาพมว ่ า  สฯร NTG เป ็นท ี ่น ่ฮมใช ้ส ักนำให ้ เกดการกลาธหันส ุ  เน อ ง จ า ก  

โพดวามถป ีองการกลารพ ันส ุส ู ง  โนปีทเะที ่มีการดารน่ฮฮ พบว่า มีสปอรที ่กลารหันสุแล้วเป็นจำนวน 

มากที ่ช ้ วงดวามเปีมปินปิอง NTG ส ั ง ใ ห ้ เ ป อ ร เช น ด ร อ ด อ ร ร ะ ห ว ่ า ง  0 - 5 0  % ( M i l l e r , 1 9 7 2 ;  

F a n t i n i ,  1 9 7 5 )  สัจจ ัฮตำค ัฦเปีองการใช้  NT G เป ็นสารสักน่ าคอ ดวามเปิมปีนปิอง NTG

ความเป ีมป ีนร ิ ่ งมาก เป อ ร เช น ด ร อ ด ป ีอ งส ป อ ร ร งล าล ง

การปร ัขปร ุ งสารหันส ุราโนกล ุ ่ม P én ic illiu m  sp. ม ีก า ร โ ช ้แ ส ง ส ุล ด ร า ไ ว โ อ เ ล ต  

แ ล ะ ส า ร  NTG เพ ิ ่ ฮส ักนำให ้ เกดการกลารห ันส ุ  เสัน J o g l e k a r  และ K a r a n t h  ( 1 9 8 4 )  

ได ้ทำการปร ับปร ุ งสารหันส ุ  P én icilliu m  funiculosum  โ ด ร ใ ช ้แ ส ง ส ุล ต ร า ไ ว โ อ เ ล ต  

เพลเพ ิ ่มปร ิมาท!การผล ้ต เอนไชม ี เชลลเลส พบว่า โดโล น ่หม าอ เล ป ิ  49 สามารถผล ้ต เอนไชม ี  

เชลลเลส ได ้สงก ว ่ าส าร ห ัน ส ุ เด ้ม  ส า ม า ร ถ ใ ช ้ร เ ร ิฮ แ ล ะ โ ช เ ล ฮ ม ไ น เ ด ร ท เ ป ็น แ ห ล ่ง ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด ้



Hoffman และ Wood (1985) ทำการปรับปรุงฟ้าธพันธุ P .  f u n i c u l o s u B i  IMI 
87160ÜÏ โดฮาช้แฟ้งกุลตราไวโอเลต 'พบว่า เ!เอกลาธพันทุ C22c ฟ้ามารถผลิตเอนไช«ท่ี 
ทำให้เกดปฎกรัฮา sacch arifica tio n  ในพัาง และมัประลิฑรภาพดกว่าฟ้ารพันธุต้ังต้น

Brown และคท!.ะ ( 1987) ได้รูกนำให้เกดการกลาฮพันธุในรา/,. p i n o p h i l u m  

เพอ.พ่ิมการผลิตเอนไช)นชลลุเลฟ้ และเบต้า-ไกลโดรูเดฟ้ โดฮใช้ฟ้าฮพันธุท่ีผ่านการฉาฮนฟ้ง 
อุลตราไวโอเลต มากลาฮพันธุรู้าด้วธฟ้าร NTG ความเซ้มซ้น 0.1 มก.ต่อมล. บ่มท่ีกุทเหภม 
37 “ช เป็นเวลา 60 นาที พบว่าฟ้าฮพันธุใหม่ท่ีไคั ฟ้ามารถผลิตเอนไชม่เพ่ิมฟ้งธน และ 
มลัก»ท)ะทางลัท)ฐานวัทฮาแดกต่างจากฟ้าฮพันธุเดัมอร่างเหนไต้รูด

โชดนา ประมวลวัลลิกุล (2534) ไต้ใช้แฟ้งกุลดราไวโอเลต และฟ้าร NTG
ปรับปรุงฟ้าฮพันธุรา P .  c h r y s o g e n u a  เพอเพ่ิมผลผลิตเพนนํรูลิน จ พบว่า ฟ้ามารถดัดเลิอก 
ฟ้าธพันธุท่ีผลิตเพนนิรูลิน จ เพ่ิมธ้ันจากฟ้าฮพันธุเดม 3.84 เก่า

ในการวิจัฮน้ํมุ่งเน้นท่ี'จะทำการปรับปรุงเ5เอราฟ้าฮพันธุ P é n i c i l l i u m  sp.
ฟ้าฮพันธุ 61 เพอดัก»าฟ้ภาวะท่ีเหมาะฟ้มในการกลาฮพันธุโดฮาช้แฟ้งอุลตราไวโอเลต และ 
ฟ้ารเคมื NTG ดัคเลิอกฟ้าฮพันธุใหม่ท่ีมัความฟ้ามารถานการผลิต เอนไช))เดกชแทรนเพฟ้
เพ่ิมมากIน โดธมความเฟ้สธรทางพันธุกรรมเพ่ิอพั«นาไปใช้ในการผลิตเอนไชม่เดกช้แทรนเนฟ้ 
ในระดับธธาฮฟ้วนต่อไป อร่างไรก็ดัการกลาฮพันธุด้วธฟ้ารรูกนำท้ัง 2 ชนิด มอันตราธและซ้อ 
ควรระวังมาก (ภาคผนวก ง.) เนองจากฟ้ารกลาธพันธุมักเป็นฟ้ารท่ีก่อมะเร็งค้วฮ จงต้อง 
ทำการทคลองต้วฮความระมัดระวัง
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