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บทที ่2 
ตรวจเอกสาร 

 
 

2.1 รูปร่างลกัษณะและวงจรชีวติ 
  มอดหวัป้อมหรือมอดขา้วเปลือก (lesser grain borer) มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ  Rhyzopertha 
dominica  (Fabricius) จดัอยูใ่นวงศ ์Bostrichidae อนัดบั Coleoptera   เป็นแมลงปีกแข็งขนาดเล็ก 
ขนาดประมาณ 2.5-3.0 มิลลิเมตร รูปร่างทรงกระบอกสีน ้าตาลเขม้ปนแดงผิวเป็นมนัเงา ส่วนหวัสั้น
และงุม้ซ่อนอยูใ่ตอ้กปลอ้งแรก ตอ้งมองจากดา้นขา้งจึงจะเห็นส่วนหวัไดช้ดัเจน หากมองดูดา้นบน
จะเห็นส่วนของท่อนอกเหมือนส่วนของท่อนหัวจึงไดช่ื้อวา่มอดหัวป้อม หนวดมี 10 ปลอ้งแบบ
กระบอง ปลายหนวด 3 ปลอ้งสุดทา้ยขยายใหญ่กวา่ปลอ้งอ่ืน ๆ ปีกคู่หนา้ค่อนขา้งขรุขระเป็นหลุม 
(puncture) เรียงเป็นแถวอย่างมีระเบียบ (Koehler and Pereira, 2008; กรมการข้าว, 2550)            
มอดหัวป้อมเพศเมียวางไข่แบบเด่ียวตามเศษผงในกองขา้วหรือเป็นกลุ่มตามรอยแตกกะเทาะบน
เมล็ดคร้ังละ 30 ฟอง ตลอดชีวิตสามารถวางไข่ไดม้ากท่ีสุดถึง 500 ฟอง (Stuart, 2003; Koehler and 
Pereira, 2008) ไข่มีลกัษณะยาวรีขนาด 0.52 ± 0.05 x 0.2 ± 0.01 มิลลิเมตร ไม่สามารถมองเห็นดว้ย
ตาเปล่า ตวัหนอนมีขา 3 คู่ รูปร่างแบบตวัซี (C-shaped) สีขาวขุ่น ระยะหนอนลอกคราบ 4 คร้ัง     
ใชเ้วลา 21-28 วนั จึงเขา้ดกัแดอ้ยูภ่ายในเมล็ดขา้ว 6-8 วนั เม่ือลอกคราบเป็นตวัเต็มวยัจะอาศยัอยู่
ภายในเปลือกขา้ว 3-5 วนั จึงออกจากเมล็ดเพื่อหาอาหาร ตวัเต็มวยัมีวงจรชีวิตประมาณ 1-5 เดือน
หรือมากกวา่ ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ (บุษรา, 2547) ในสภาพอากาศท่ีค่อนขา้งร้อนมอดหวัป้อมสามารถ
ทนทานไดม้ากกว่าแมลงในโรงเก็บหลายชนิด (กุสุมา, 2526; กุสุมา และคณะ, 2548) อุณหภูมิ
สูงสุดท่ีมอดหวัป้อมสามารถมีชีวติอยูไ่ดคื้อ 38.2 องศาเซลเซียส (Dobie et al., 1985) แต่ไม่สามารถ
ทนทานต่อสภาพอากาศเยน็ได ้ในปี 2005 Baldassari และคณะทดลองเล้ียงมอดหวัป้อมท่ีอุณหภูมิ
ต ่าพบว่ามอดหัวป้อมมีอตัราการตายสูง และระบบสืบพนัธ์ุของเพศเมียไม่พฒันาท่ีอุณหภูมิ 3     
องศาเซลเซียส มอดหวัป้อมมีอตัราการตายสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต ์  
  มอดหวัป้อมสามารถแพร่ขยายพนัธ์ุไดไ้กลและเขา้ท าลายผลผลิตไดห้ลายชนิด พบการแพร่
ระบาดทัว่ไปในท่ีเก็บผลผลิตทางการเกษตร เช่น ขา้วเปลือก ขา้วสาลี ขา้วฟ่าง ขา้วสาร ขา้วบาร์เลย ์
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ร าข้าวเจ้า และร าข้าวสาลี เป็นต้น นอกจากเข้าท าลายผลผลิตทางการเกษตรแล้วมอดหัวป้อม         
ยงัสามารถเจาะทะลุภาชนะบรรจุเมล็ดพนัธ์ุ เช่น กระสอบ กล่องกระดาษ ถุงพลาสติก ถุงผา้ดิบหรือ
ผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ เช่น อาหารสัตว ์รากไมแ้ห้ง มนัส าปะหลงัอดัเม็ด และไมค้อร์ก เป็นตน้ ซ่ึงแมลง
ชนิดอ่ืนเขา้ท าลายไดย้าก อีกทั้งสามารถบินไดไ้กลจึงท าให้เกิดการระบาดไปยงัโรงเก็บอ่ืน ๆ ท่ีอยู่
ใกลเ้คียงไดง่้าย (Koehler and Pereira, 2008) การแพร่ระบาดของมอดหวัป้อมพบมากในประเทศ
แถบร้อน และอบอุ่น เช่น อินโดนีเซีย มาเลเซีย เวียดนาม บริติชกิอานา สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 
บราซิล และทรินิแดด เป็นตน้  
  มอดหัวป้อมทั้งตวัอ่อน และตวัเต็มวยัสามารถเขา้ท าลายผลผลิตให้เกิดความเสียหายได ้   
ทั้ งภายนอก และภายในโดยตวัอ่อนจะอาศยั และกัดกินอยู่ภายในเมล็ดจนกลายเป็นตวัเต็มวยั 
จากนั้นจึงเจาะรูออกมาโดยใช้ปากกดัเมล็ดจนเป็นรูซ่ึงมีลกัษณะกลมหรือรี บริเวณขอบของรูจะ
ขรุขระไม่เรียบ เปลือกของเมล็ดเป็นรูพรุนบางและอาจแตกจากกนั หากแกะเปลือกออกจะพบว่า
มอดหวัป้อม      กินเมล็ดภายในจนหมด เม่ือกินเมล็ดขา้วหมดแลว้แมลงจะเจาะออกมาภายนอกเพื่อ
เขา้ท าลายเมล็ดอ่ืนต่อไป (กุสุมา และคณะ, 2548) ในระหวา่งการกดักินผลผลิตจะเกิดฝุ่ นผงภายใน
ภาชนะบรรจุหรือกระจายตกตามพื้นเกิดความสกปรก ซ่ึงอาจเป็นปัจจยัดึงดูดให้ศตัรูพืชชนิดอ่ืนเขา้
ท าลายซ ้ า หรือเป็นแหล่งเพาะเช้ือโรคได ้
  
2.2 การป้องกนัก าจัดมอดหัวป้อม 

  2.2.1 การป้องกนัก าจดัโดยไม่ใชส้ารเคมี  
หมายถึงการน าเอาวิธีการต่าง ๆ โดยท่ีไม่ใช้สารเคมีเพื่อการป้องกัน และก าจดัแมลง     

หรือเพื่อลดการท าลายของแมลง มีขอ้ควรปฏิบติั ดงัน้ี 

วธีิกล (Mechanical control)  
        1) การรักษาความสะอาด และการจดัการโรงเก็บควรเตรียมความพร้อมของสภาพโรงเก็บ 
ท าความสะอาดพื้นและส่วนต่าง ๆ ของโรงเก็บทั้งภายใน และภายนอกก่อนท่ีจะน าขา้วเขา้เก็บรักษา 
และตอ้งดูแลท าความสะอาดอยา่งสม ่าเสมอตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาท าให้การแพร่ระบาด
ของแมลงลดนอ้ยลง 
         2) การใชว้ิธีทางออ้มกบัแมลงเป็นการใช้สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิต
ของแมลงสามารถป้องกนัการเขา้ท าลายของแมลงได ้เช่น การเก็บขา้วเปลือกแทนการเก็บขา้วสาร 
และการแยกเมล็ดแตกหกัออกจากเมล็ดดี เป็นตน้  
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3) การใช้วิธีทางตรงกบัแมลงการแยกแมลงออกจากผลิตผลเป็นวิธีท่ีใช้ไดดี้กบัแมลงใน
ระยะตวัเตม็วยั เช่น การร่อนแยกแมลง การพลิกกลบักองขา้วบ่อย ๆ และการใชเ้คร่ืองดูดเมล็ดโดย
วธีิสุญญากาศ เป็นตน้ 
        4) การใชส้ารหรือวสัดุบางอยา่งคลุกเมล็ด 

- น ้ามนัพืชมีคุณสมบติัเป็นการไล่ และเป็นสารตา้นการกิน เช่น น ้ามนัจากขมิ้น และสะเดา 
- การใช้ส่วนต่าง ๆ ของพืชใชว้่านน ้ า (Sweetflag : Acorus calamus Linn.) คลุกเมล็ด 

สามารถใชก้ าจดัแมลงไดดี้ 
- การใช ้inert dust ในปัจจุบนัมีการใช ้diatomaceous earth และ silica aerogels คลุกเมล็ด

เพื่อป้องกนัแมลง ซ่ึงไม่มีพิษต่อผลิตผล diatomaceous earth มีผลท าให้ล าตวัแมลงเกิดบาดแผล 
และตายในท่ีสุด ส่วน silica aerogels สามารถดูดซบัน ้ ามนัได ้3 เท่า เม่ือแมลงเดินผา่นสารดงักล่าว
จะดูดข้ีผึ้งท่ีหุ้มผิวแมลง (cuticle) ท าให้สูญเสียน ้ าจนตาย นอกจากน้ียงัมีการใชปู้นขาว ข้ีเถา้แกลบ 
และทรายเพื่อลดการเขา้ท าลายของแมลงได ้

วธีิทางกายภาพ (physical control) 
1) การลดความช้ืนในเมล็ดก่อนน าเขา้เก็บรักษาเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งเพราะนอกจากช่วย

ป้องกนัการเขา้ท าลายของแมลงแล้วยงัท าให้อายุการเก็บรักษานานข้ึน การลดความช้ืนเมล็ดลง
เหลือ 10% จะพบแมลงเขา้ท าลายนอ้ย หากลดความช้ืนในเมล็ดต ่ากวา่ 8% มกัไม่พบการเขา้ท าลาย
จากแมลง 

2) การควบคุมโดยใชอุ้ณหภูมิ  
- ความร้อน การใชอุ้ณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ติดต่อกนัจะท าให้แมลงบางชนิดหยุดการ

เจริญเติบโต และตายได ้ หากใชอุ้ณหภูมิระหว่าง 55-60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หรือ 
อุณหภูมิระหวา่ง 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จะท าใหแ้มลงทุกชนิดตายทั้งหมด 

- ความเยน็ การเก็บเมล็ดขา้วท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 12 องศาเซลเซียส จะท าให้แมลงหยุดการ
เจริญเติบโต และขยายพนัธ์ุ ท่ีอุณหภูมิ –2 ถึง –5 องศาเซลเซียส จะท าใหแ้มลงตายทั้งหมด 

3) การใชพ้ลงังาน มีการใชพ้ลงังานต่าง ๆ เช่น พลงังานไฟฟ้า และพลงังานจากรังสี เป็นวิธี
หน่ึงท่ีสามารถก าจดัแมลงโดยแมลงจะดูดพลงังานได้เร็วกว่าเมล็ดพืชแมลงจึงตายอย่างรวดเร็ว    
โดยเมล็ดยงัไม่ถูกท าลาย 

4) การใชภ้าชนะบรรจุชนิดต่าง ๆ ปัจจุบนัไดมี้ถุงพลาสติกถกัท่ีหนา และสามารถป้องกนั
การเขา้ท าลายของแมลงได ้
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5) การเก็บรักษาในสภาพสุญญากาศหรือภาชนะท่ีปิดผนึกแน่น แมลงตอ้งการออกซิเจน
เพื่อการหายใจ เม่ืออยู่ในท่ีไม่มีอากาศผ่านจึงท าให้แมลงขาดอากาศตายได ้ ในกรณีท่ีตอ้งการให้
แมลงตายเร็วข้ึนอาจเพิ่มก๊าซท่ีเป็นพิษ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์หรือก๊าซไนโตรเจน เป็นตน้ 

6) การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbondioxide) มีการน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์    
มาใชร้มเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาพิษตกคา้ง และการสร้างความตา้นทานของแมลงต่อสารรม   

วิธีทางชีวภาพ (Biological control) หมายถึงการใชต้วัห ้ า ตวัเบียนหรือเช้ือจุลินทรียใ์นการ
ลดปริมาณแมลงศตัรูในโรงเก็บ 

1) แมลงศตัรูธรรมชาติ โดยน าแมลงศตัรูธรรมชาติมาเพาะเล้ียงขยายพนัธ์ุ และปล่อยสู่
แมลงเป้าหมาย เช่น แตนเบียน และตวัห ้ า เป็นตน้ 

2) โรคของแมลง (insect pathogen) การน าจุลินทรียท่ี์เป็นเช้ือก่อโรคกบัแมลงชนิดต่าง ๆ 
มาใชใ้นการควบคุม เช่น เช้ือแบคทีเรีย รา โปรโตซวั และไวรัส เป็นตน้ 
 2.2.2 การป้องกนัก าจดัโดยใชส้ารเคมี 
  การใชส้ารเคมีเพื่อป้องกนัก าจดเป็นวิธีท่ีนิยมปฏิบติัเพราะมีประสิทธิภาพสูง และรวดเร็ว 
แต่ตอ้งค านึงถึงการน าเมล็ดพืชไปใช้ประโยชน์ หากน าไปใชเ้ป็นเมล็ดพนัธ์ุอาจใชส้ารเคมีท่ีออก
ฤทธ์ินาน และอตัราสูงได ้แต่ถา้ใช้เมล็ดเพื่อการบริโภคตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัของผูบ้ริโภค
เลือกใช้สารท่ีสลายตวัไดใ้นเวลาท่ีก าหนด และใช้ตามอตัราแนะน า สารฆ่าแมลงท่ีใช้ส าหรับ
ผลิตผลในโรงเก็บ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1) สารฆ่าแมลงในรูปของเหลว และผงมีคุณสมบติัในการฆ่าแมลงโดยมีพิษทางการสัมผสั 
การกิน การได้กล่ินหรือไอระเหยสารฆ่าแมลงท่ีมีความเป็นพิษต ่ า ส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่ม               
ออแกโนฟอสฟอรัส และกลุ่มไพรีทรอยด์สังเคราะห์ ส านักวิจยัพฒันาการอารักขาพืช (2547) 
แนะน าให้ใช้สารเพอร์เมทริน 10% EC อตัราการใช้ 3 มิลลิลิตรต่อน ้ า 300 มิลลิลิตร                        
หรือไซเปอร์เมทริน 15% EC อตัราการใช ้1 มิลลิลิตรต่อน ้ า 300 มิลลิลิตร คลุกกบัเมล็ดพนัธ์ุ 100 
กิโลกรัม ก่อนน าไปเก็บหรือรอจ าหน่าย 

2) สารรม เป็นสารเคมีท่ีเป็นพิษในรูปของไอหรือควนั มีลักษณะเป็นเม็ด ของเหลว         
หรือก๊าซ สารพิษจะออกฤทธ์ิในรูปของก๊าซ (บุษรา, 2547) สารส าคญั และนิยมใช ้ไดแ้ก่  

- การพน่ภายใน และภายนอกโรงเก็บ เพื่อใหแ้น่ใจวา่ไม่มีแมลงรอดชีวิตอยูค่วรกระท าหลงั
ท าความสะอาดโรงเก็บก่อนน าผลผลิตเขา้ไปเก็บโดยใช้สารฆ่าแมลง เช่น phoxim, fenitrothion 
และ chlorpyrifos methyl อตัรา 0.5–2.0 กรัมต่อตารางเมตร ฉีดพน่บริเวณพื้น และฝาโรงเก็บ 
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- การพ่นแบบหมอกควนั โดยใช้เคร่ืองพ่นหมอกควนัพ่นลงบนกองเมล็ดพืชท่ีเก็บไวใ้น   
ยุง้ฉาง โรงเก็บหรือห้องท่ีมีสภาพปิดมิดชิด วิธีการน้ีสามารถก าจดัผีเส้ือขา้วเปลือกไดเ้ป็นอยา่งดี    
สารฆ่าแมลงท่ีแนะน าให้ใชคื้อ fenitrothion อตัรา 20 มิลลิลิตร หรือ esbioallethrin deltamethrin 
อตัรา 5 มิลลิลิตร ผสมน ้ามนัโซล่า 100 มิลลิลิตรต่อขา้วเปลือก 6 ตนั 
 
2.3 สารไซเปอร์เมทริน (Cypermethrin) 
  สารไซเปอร์เมทรินคือสารฆ่าแมลงในกลุ่มไพรีทรอยด์ (pyrethroid) สังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรก
ในปี 1974 เพื่อใชค้วบคุมศตัรูต่าง ๆ ในสวนผลไม ้ฝ้าย และแปลงผกั อีกทั้งยงัใชค้วบคุมแมลงศตัรู 
ท่ีพบในบ้านเรือน โรงเก็บสินค้า เรือนเพาะช า ห้องปฏิบติัการ รถโดยสาร เรือ และเคร่ืองบิน      
เป็นตน้ สารพิษเขา้สู่ร่างกายแมลงโดยการกินหรือสัมผสัออกฤทธ์ิอย่างรวดเร็วกบัระบบประสาท
ส่วนกลาง (central nervous system)  
  สารไซเปอร์เมทรินมีช่ือการคา้ เช่น Arrivo, Basathrin, Cynoff, Cyperkill, Demon, 
Flectron, Fligene CI, Polythrin, Ripcord, Siperin และ Stockade เป็นตน้  
   สารไซเปอร์เมทรินเป็นสารเคมีกลุ่มไพรีทรอยด์ท่ีสังเคราะห์เลียนแบบโครงสร้างของ
ไพรีทริน (pyrethrin) ซ่ึงเป็นสารท่ีพบในพืชดอกวงศ์ Chrysanthemums มีฤทธ์ิท าให้แมลงเกิด
อาการหมดสติ (knock down) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่สารไพรีทรินเส่ือมสภาพไดเ้ร็วในธรรมชาติ จึงมี
การสังเคราะห์ไพรีทรอยดข้ึ์นเพื่อใหมี้ความคงทนในธรรมชาติไดย้าวนานข้ึน  
  ความเป็นพิษของสารไซเปอร์เมทรินมีผลกบัระบบประสาทของแมลง เม่ือแมลงไดรั้บสาร
ไซเปอร์เมทรินเขา้ไปในร่างกายจากการกินหรือสัมผสั สารไซเปอร์เมทรินจะแสดงความเป็นพิษ
โดยเขา้จบักบัโปรตีนบริเวณสายประสาทส่วนท่ีเรียกวา่ voltage – gated sodium channel โดยปกติ
โปรตีนน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นประตูเปิดปิดช่องทางผา่นของโซเดียมไอออนในการแลกเปล่ียนประจุให้
เกิดกระแสประสาทข้ึนขณะมีส่ิงเร้ามากระตุน้ เม่ือกระแสประสาทส้ินสุดลงโปรตีนดงักล่าวจะปิด
ช่องทางผ่านน้ีทนัที สารไซเปอร์เมทรินจะเข้าจบัโปรตีนบริเวณทางผ่านของโซเดียมไอออน
ขดัขวางการท างานของโปรตีนดงักล่าวให้เกิดการสร้างกระแสประสาทอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่
ระบบประสาทสูญเสียการควบคุมส่งผลต่อการเคล่ือนไหว (Valles and Koehler, 2003)   
 
2.4 การต้านทานของแมลงต่อสารฆ่าแมลง 

การตา้นทานต่อสารฆ่าแมลงคือความสามารถของประชากรแมลงท่ียงัสามารถด ารงชีวิต 
อยูไ่ดเ้ม่ือไดรั้บสารฆ่าแมลงเขา้สู่ร่างกาย  
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กลไกการสร้างความตา้นทานต่อสารไพรีทรอยดเ์กิดจาก  2 กลไก คือ  
2.4.1 Target-resistance หรือ Target site insensitive เป็นความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนจากการ   

ลดจ านวนของ sodium channels การเปล่ียนแปลงเยื่อหุ้มประสาทท่ีมีหนา้ท่ีเป็นเยื่อเลือกผา่นหรือ
เปล่ียนแปลงใน voltage-sensitive sodium channels ซ่ึงแต่ละกลไกมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะเฉพาะของสารฆ่าแมลงชนิดนั้น ๆ  

2.4.2 Metabolic resistance เป็นความตา้นทานท่ีเกิดจากกลไกการลดความเป็นพิษโดยการ
ออกซิเดชนั (oxidation) ผา่นระบบ monooxygenase และ hydrolysis โดย esterases 

การใชส้ารไพรีทรอยดอ์ยา่งต่อเน่ืองเป็นสาเหตุให้ศตัรูพืชสามารถพฒันาความตา้นทานข้ึน
โดยอาจเกิดการกลายพนัธ์ุของยีนบริเวณท่ีสารไพรีทรอยด์เขา้ไปออกฤทธ์ิ (target site) คือบริเวณ 
sodium channel ท าใหล้ าดบัเบสเปล่ียนไปจากเดิม ส่งผลให้สารพิษไม่สามารถออกฤทธ์ิกบับริเวณ
ดงักล่าวได้ หรือมีพิษน้อยลง ในแมลงพบความสัมพนัธ์ระหว่างการสร้างความตา้นทานต่อสาร
ไพรีทรอยด์กบัยีนบริเวณ sodium channel โดยศึกษายีน para ท่ีพบอยูใ่น sodium channel ของ
แมลงหวี่ Drosophila melanogaster ซ่ึงเป็นยีนแบบ homologous แมลงหวี่ท่ีเกิดความตา้นทานจะ
พบจุดกลายพนัธ์ุ (point mutation) ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนบริเวณยนีดงักล่าว 
  กลไกความตา้นทานต่อสารไพรีทรอยด์ท่ีส าคญัคือ knockdown resistance (kdr) แบ่งได้
เป็นการสร้างความตา้นทานต่อการเกิดอมัพาตอยา่งฉบัพลนั (knockdown resistance) และการสร้าง
เอนไซมต์า้นทานต่อสารพิษจากสารฆ่าแมลง จากการศึกษาของ Wang et al., (2003) ; Brogdon and 
McAllister (1998) พบว่าการเกิดจุดกลายพนัธ์ุของ para sodium channel มีผลกบั knockdown 
resistance ต่อสารไพรีทรอยดใ์นแมลงวนับา้น และแมลงสาบ ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงล าดบัเบส
บนดีเอ็นเอในยีน voltage-sensitive sodium channels (Vssc)  ท าให้เน้ือเยื่อบริเวณ sodium channel 
ซ่ึงเป็นเยื่อเลือกผา่นในระบบประสาท ลดการตอบสนอง (insensitive) ต่อพิษของสารไพรีทรอยด์
ท าใหต้า้นทานการ knock down    
  กลไกความตา้นทานต่อสารไพรีทรอยด์ท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึงคือความต้านทานท่ีเกิดข้ึน 
จากขบวนการเมแทบอลิซึมซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการเพิ่มข้ึนหรือเปล่ียนแปลงระดับการท างานของ 
esterases oxidases และ glutathione S-transferases เอนไซมท์ั้งสองช่วยป้องกนัสารฆ่าแมลงเขา้ไป
ออกฤทธ์ิในบริเวณเป้าหมาย โดยมีสารประกอบท่ีส าคญัในปฏิกิริยา คือเอนไซมไ์ซโตโครม P450 
ในแมลงตา้นทานพบเอนไซม์ไซโตโครม P450 ในระดบัสูงเกิดการเปล่ียนแปลงล าดบัเบสของ     
ดีเอ็นเอในยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ไซโตโครม P450 ท าให้ยีนเกิดการแสดงออกมากผิดปกติ 
(over expression) ส่งผลให้เอนไซมไ์ซโตโครม P450 ถูกผลิตออกมามากจนสามารถลดความเป็น
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พิษของไพรีทรอยด์ได ้(Gong et al., 2005; Brogdon and McAllister, 1998; Pittendrigh et al., 
1997) 

ตามปกติเอนไซม์ไซโตโครม P450 เป็นกลุ่มเอนไซม์ส าคญัในกลุ่มโมโนออกซิจิเนส 
สามารถพบได้ในส่ิงมีชีวิตตั้งแต่แบคทีเรียจนถึงแมลง พืช และสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม โดยสามารถ 
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของสารเคมีหลายชนิด มณี (2546) รายงานว่าเอนไซม์ไซโตโครม P450          
มีหน้าท่ีหลกั 2 ประการ คือหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการก าจดัสารพิษในส่ิงมีชีวิตหรือสารเคมี
แปลกปลอมให้ออกไปจากร่างกาย และหน้าท่ีจ  าเพาะในขบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) 
ของสารเคมีท่ีสร้างข้ึนเองภายในร่างกายส่ิงมีชีวติ กระบวนการเมแทบอลิซึม สารแปลกปลอมท่ีเขา้
สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวติหลายชนิด  ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงภายในร่างกายสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ระยะ หรือ phase คือ phase I ซ่ึงเป็น functionalization reaction โดยเกิดปฏิกิริยาผ่าน
กระบวนการออกซิเดชนั รีดกัชนั (reduction) และไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงส่วนใหญ่ท าให ้ 
ส่ิงแปลกปลอมมีความเป็นขั้วเพิ่มข้ึนแลว้ถูกก าจดัออกทางไตไดง่้าย โดยเอนไซม์ P450 จะท า
หนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติัต่างไปจากเดิม ส่วนใน phase II หรือ 
conjugation reaction เป็นการน าสารท่ีมีขั้วสูง เช่น glucuronides sulfate หรือ glutathione             
มารวมตัวกับส่ิงแปลกปลอม ท าให้ ส่ิงแปลกปลอมมีขั้ วสูงตามไปด้วย ส่งผลให้การขับ                
ส่ิงแปลกปลอมเหล่านั้นผา่นออกทางไตไดดี้ข้ึน (กนกวรรณ และธนกร, 2553) 

 
2.5 เคร่ืองหมายทางโมเลกุล (Molecular markers) 
  สุรินทร์ (2545) ได้เรียบเรียงเก่ียวกับการศึกษาเคร่ืองหมายทางโมเลกุลไวว้่าการศึกษา
เคร่ืองหมาย หรือ marker ใชบ้่งช้ีความแตกต่างหลากหลายทางพนัธุกรรม (genetic diversity) ของ
ส่ิงมีชีวิตทั้งทางปริมาณ และคุณภาพอาจเป็นการจ าแนกความแตกต่างในระหว่างหรือภายใน
ส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกนั (between and within species) ระหวา่ง และภายในประชากร (between and 
within populations) หรือระหว่างแต่ละตวั (between individuals) เคร่ืองหมายท่ีใช้บ่งช้ีความ
แตกต่างมี 2 ประเภท คือ  

2.5.1 เคร่ืองหมายทางสัณฐานวทิยา (Morphological marker) 
  การบอกความแตกต่างของส่ิงมีชีวิตใช้วิธีเปรียบเทียบลกัษณะภายนอกทางสัณฐานวิทยา
หรือทางสรีรวิทยา ซ่ึงลักษณะท่ีตรวจสอบน้ีมักจะข้ึนกับสภาพแวดล้อมท าให้ตรวจสอบผล
ผิดพลาดได้บางคร้ังต้องใช้ผูเ้ช่ียวชาญเป็นพิเศษ และต้องมีวิธีท่ีจะบอกจีโนไทป์ (genotype)            
ท่ีถูกต้องจากฟีโนไทป์ (phenotype) ท่ีตรวจสอบได้ อย่างไรก็ตามการตรวจสอบลักษณะทาง      
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สัณฐานวิทยายงัมีความจ าเป็นตอ้งท าเป็นอนัดบัแรก แลว้จึงใช้วิธีอ่ืนประกอบเพื่ อให้ไดข้อ้มูลท่ี
สมบูรณ์ข้ึน หรือแกปั้ญหาในกรณีท่ีไม่สามารถใชล้กัษณะทางสัณฐานวทิยาเพียงอยา่งเดียวได ้

2.5.2 เคร่ืองหมายทางโมเลกุล (molecular marker) 
  เคร่ืองหมายทางโมเลกุลมี 2 ระดบั คือ ระดบัโปรตีนเป็นการตรวจสอบท่ีโมเลกุลของ
โปรตีนชนิดต่าง ๆ และระดบัดีเอน็เอซ่ึงตรวจสอบความแตกต่างของล าดบันิวคลีโอไทด์ในโมเลกุล
ของดีเอน็เอ  

1) เคร่ืองหมายโปรตีน (protein marker) 
  การตรวจสอบส่ิงมีชีวิตโดยใช้ความแตกต่างของโมเลกุลโปรตีนใช้วิธีแยกโมเลกุลของ
โปรตีนดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซิส แลว้จึงยอ้มดูแถบของโปรตีนจ าเพาะโดยใช้สารท่ีเหมาะสม 
เช่น การตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนในเลือด โปรตีนสะสมในเมล็ดพืช เป็นตน้ นอกจากน้ียงั
นิยมตรวจสอบรูปแบบของเอนไซม์บางชนิดหรือไอโซไซมต่์างๆ ขอ้ดีของการตรวจสอบโปรตีน 
คือ สามารถตรวจไดห้ลายต าแหน่งค่าใชจ่้ายไม่สูงมากนกั และแถบของโปรตีนหรือไอโซไซมน้ี์ยงั
มีการข่มร่วมกนัแบบ codominant ช่วยให้แยกความแตกต่างระหวา่งแถบโปรตีนแบบโฮโมไซกสั
และเฮเทอโรไซกสัได ้ 
  ขอ้จ ากดัของการตรวจสอบโปรตีนหรือไอโซไซม์ คือจ านวนยีนท่ีตรวจสอบได้มีไม่มาก 
ไม่กระจายครอบคลุมทั้งจีโนม และตอ้งมีการแสดงออกของยีนท่ีศึกษาจึงตอ้งเลือกเน้ือเยื่อ และ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ผลท่ีไดย้งัข้ึนอยู่กบัชนิดของเน้ือเยื่อ ระยะการเจริญเติบโต
และส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีโปรตีน และไอโซไซมย์งัสูญเสียสภาพธรรมชาติไดง่้ายจึงตอ้งวิเคราะห์
ผลในเวลาจ ากดัไม่สามารถเก็บตวัอยา่งไวน้านได ้ท าให้โอกาสการตรวจพบความแตกต่างในระดบั
โปรตีนยงัมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบัการตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอ เน่ืองจากอลัลีล (allele) หรือรูปแบบ
ของยีนท่ีแตกต่างกนั นิวคลีโอไทด์ท่ีแตกต่างกนัอาจไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนหรือ
บางคร้ังจะมีการเปล่ียนชนิดของกรดอะมิโนท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงแลว้ก็ตาม อาจจะไม่มีผลต่อ
ระยะทางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเม่ือท าอิเล็กโทรโฟรีซิสท าให้ไม่สามารถตรวจพบความแตกต่าง
นั้น ๆ ได ้พบว่าการตรวจสอบระดบัโปรตีนน้ีตรวจพบความแตกต่างของเคร่ืองหมายโปรตีนได้
เพียง 30 เปอร์เซ็นต์ของท่ีเกิดการแทนท่ีเบสทั้งหมดเท่านั้น ท าให้ผลท่ีตรวจสอบได้พบความ
แตกต่างต ่ากวา่ท่ีเป็นจริง 

2) เคร่ืองหมายดีเอน็เอ (DNA marker)  
  เคร่ืองหมายดีเอ็นเอ หมายถึงดีเอ็นเอท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองบ่งช้ีความจ าเพาะของส่ิงมีชีวิตตวัหน่ึง 
สายพนัธ์ุหน่ึง สปีชีส์ (species) หน่ึงหรือในระดบัต่างสปีชีส์ เป็นดีเอ็นเอท่ีอยูท่ี่ต  าแหน่งหน่ึง ๆ บน
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โครโมโซม (nuclear DNA) หรือดีเอ็นเอในออร์แกเนลล์ (mitochondrial DNA หรือ chloroplast 
DNA) การท่ีสามารถใช้ดีเอ็นเอเป็นเคร่ืองหมายไดเ้น่ืองจากเกิดความแปรปรวน (variation) ของ     
นิวคลีโอไทด์ในโมเลกุลของดีเอ็นเอหรือเกิดโพลีมอร์ฟิซึม (polymorphism) ของล าดบัเบสใน
โมเลกุลของดีเอน็เอนัน่เอง 
  วิธีตรวจสอบโพลีมอร์ฟิซึมของดีเอ็นเอ (DNA polymorphism) ท าโดยการหาล าดบัเบสใน
โมเลกุลของดีเอ็นเอ (DNA sequencing) หรือตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอ การใช้ดีเอ็นเอ
เป็นเคร่ืองหมายบ่งบอกความแตกต่างของส่ิงมีชีวิตมีท่ีมาจากการตรวจลายพิมพดี์เอ็นเอซ่ึงยงัใชอ้ยู่
ในปัจจุบนั 
  การตรวจลายพิมพดี์เอ็นเอ (DNA fingerprinting) เป็นวิธีการท่ีท าให้เกิดลายพิมมห์รือแบบ
แผนของดีเอ็นเอท่ีจ าเพาะสามารถตรวจสอบโพลีมอร์ฟิซึมได ้ซ่ึงเกิดจากการน าดีเอ็นเอทั้งหมดใน
เซลล ์(genomic DNA) มาตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะแล้วแยกขนาดโดยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส ยา้ยช้ิน
ดีเอ็นเอท่ีแยกแล้วทั้งหมดไปยงัแผ่นเมมเบรนฟิลเตอร์ (membrane filter) ไฮบริไดซ์กับโพรบ 
(probe) ซ่ึงมาจากดีเอ็นเอส่วนท่ีเป็นมินิแซทเทลไลท์สามารถตรวจสอบช้ินดีเอ็นเอได้จากหลาย
ต าแหน่ง (multi-locus) พร้อม ๆ กนั เกิดเป็นลายพิมพท่ี์จ าเพาะกบัแต่ละบุคคล มีความหมายเดียวกบั
ค าวา่ DNA profiling หรือ DNA typing 
  การตรวจลายพิมพดี์เอ็นเอในปัจจุบนัยงัหมายถึงวิธีตรวจสอบดีเอ็นเอโดยการเพิ่มปริมาณ
ดว้ยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอร์เรส (Polymerase chain reaction: PCR) ท่ีเป็นการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ
จากหลายต าแหน่งพร้อม ๆ กนั (multi-locus PCR) ท าให้เกิดแบบแผนของดีเอ็นเอแบบจ าเพาะ
ส าหรับการตรวจลายพิมพ์ดีเอ็นเอของมนุษย์ ในทางการแพทยจ์ะใช้วิธีเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วย
เทคนิคพีซีอาร์ท่ีเป็นแบบจ าเพาะคร้ังละ 1 ต าแหน่ง (single locus PCR) แต่ท าหลายต าแหน่ง โดยใช้
ไพรเมอร์หลายคู่น ามาวเิคราะห์ผลร่วมกนั ท าใหแ้ยกความแตกต่างของบุคคลไดเ้ช่นเดียวกนั 
   การตรวจสอบในระดบัดีเอ็นเอมีขอ้ดีกว่าการตรวจสอบโปรตีน คือโมเลกุลของดีเอ็นเอ     
มีความเสถียรกว่าจึงเก็บไวไ้ด้นาน สามารถวิเคราะห์จากตวัอย่างท่ีถูกเก็บไวเ้ป็นเวลานานได ้   
เน่ืองจากดีเอ็นเอเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในเซลล์เกือบทุกเซลล์ในปริมาณเท่ากันจึงสามารถ
ตรวจสอบดีเอ็นเอจากเน้ือเยื่อใด ๆ ระยะการเจริญเติบโตหรือสภาพทางสรีรวิทยาใดก็ไดโ้ดยไม่
ข้ึนกบัสภาพแวดล้อมตรวจสอบดีเอ็นเอจากส่วนท่ีเป็นยีนหรือไม่ใช่ยีนก็ได้ จะมีการแสดงออก
หรือไม่ก็ได้จึงตรวจสอบได้โดยไม่จ  ากัดครอบคลุมทั้ งจีโนม ประกอบกับมีวิธีตรวจสอบ
เคร่ืองหมายดีเอ็นเอแบบต่าง ๆ ให้เลือกมากมาย ท าให้การใช้ดีเอ็นเอเป็นเคร่ืองหมายท าไดอ้ย่าง
กวา้งขวาง ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ไดไ้ม่จ  ากดั 
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2.6 เทคนิค Random Amplified polymorphic DNA (RAPD) 

Random Amplified Length Polymorphism (RAPD) เป็นโมเลกุลเคร่ืองหมายท่ีมีหลกัการ

ใช้นิวคลีโอไทด์สายสั้น ๆ ความยาวประมาณ 10 นิวคลีโอไทด์ เป็นไพรเมอร์เพื่อใช้ในการเพิ่ม

ปริมาณดีเอ็นเอในต าแหน่งท่ีไพรเมอร์นั้นสามารถเขา้จบัได ้โดยอาศยัหลกัการลูกโซ่โพลีเมอร์เรส 

หรือพีซีอาร์ (PCR) ช้ินส่วนดีเอ็นเอท่ีได้รับการเพิ่มปริมาณจะถูกน าไปแยกขนาดโดย                    

วิธี electrophoresis ซ่ึงความแตกต่างในประชากรนั้นเกิดจากการเพิ่ม ลด หรือการกลายพนัธ์ุ              

ในต าแหน่งนั้น ๆ บนโครโมโซม คุณสมบติัท่ีส าคญัของอาร์เอพีดี คือวิธีการท าง่าย และประหยดั

ตน้ทุนในการด าเนินการ เน่ืองจากการสร้างไพรเมอร์เป็นแบบสุ่มซ่ึงไม่จ  าเพาะเจาะจงกบัดีเอ็นเอ

บริเวณใด (arbitrary primer) และไม่จ  าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากล าดบัเบส อีกทั้งใชป้ริมาณของดีเอ็นเอ

เร่ิมตน้นอ้ยมากจากระบบของพีซีอาร์ อยา่งไรก็ตามโมเลกุลเคร่ืองหมายชนิดน้ีมกัจะเป็น dominant 

marker จึงไม่สามารถตรวจสอบ heterozygous ได้ อีกทั้ งไม่สามารถระบุต าแหน่งท่ีแน่นอน          

ในจีโนมได ้  วิธีการน้ีมีการเรียกช่ือแบบอ่ืนไดอี้ก เช่น arbitrarily primed PCR (AR-PCR), DNA 

amplification fingerprinting (DAF) หรือ multiple arbitrary amplicon profiling (MAAP) ซ่ึงแต่ละ

วิธีมีขอ้แตกต่างกนับา้งคือขนาดของไพรเมอร์ท่ีใช ้แต่หลกัการไม่แตกต่างกนัคือใชไ้พรเมอร์ท่ีสั้ น

เพียงชนิดเดียวเพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอแบบสุ่ม นิยมใช้ไพรเมอร์เพียงชนิดเดียว และให้วิธีแบบท่ี

เรียกว่าอาร์เอพีดีซ่ึงตั้งข้ึนโดย William และคณะ ในปี ค.ศ. 1990 โดยใช้ไพรเมอร์ขนาด 10            

นิวคลีโอไทด์เพียงชนิดเดียวเพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ แล้วแยกขนาดของดีเอ็นเอท่ีได้โดยการท า   

อิเล็กโทรโฟรีซิสในอะกาโรสเจล และยอ้มแถบดีเอน็เอดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ 

 DAF ใชค้ร้ังแรกโดย Caetano-Anolles และคณะในปี ค.ศ. 1991 โดยใชไ้พรเมอร์ขนาดสั้น

เพียง 5-8 นิวคลีโอไทดแ์ละใชโ้ปรแกรมการเพิ่มปริมาณโดยใชอุ้ณหภูมิ 2 ระดบัเท่านั้น แทนการใช ้

3 ระดบัแบบพีซีอาร์ทัว่ไป แลว้แยกช้ินดีเอน็เอท่ีไดโ้ดยท าอิเล็กโทรโฟรีซิสในโพลีอะคริลาไมด์เจล

และยอ้มดว้ยซิลเวอร์ไนเตรท 

  AP-PCR คิดคน้โดย Welsh และ McClelland ในปี ค.ศ. 1990 โดยใชไ้พรเมอร์ขนาด 20    

นิวคลีโอไทด ์หรือมากกวา่ ใชโ้ปรแกรมการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอ (PCR)  2 โปรแกรม คือใชอุ้ณหภูมิ

ส าหรับ annealing ต ่าในรอบแรกแลว้จึงเพิ่มให้สูงข้ึนอีก 30-40 รอบ ในการท าพีซีอาร์ช่วงหลงั    



13 
 

 

ใส่ นิวคลีโอไทด์ ท่ี ติดฉลากด้วยสารกัมมันตรัง สีลงไป แล้ว จึ งแยกขนาดดี เอ็น เอด้วย                           

โพลีอะคริลาไมดเ์จล ตรวจสอบผลโดยท าออโตเรดิโอกราฟ ซ่ิงนบัเป็นวธีิท่ียุง่ยากท่ีสุด 

  การวเิคราะห์ผลจากวธีิอาร์เอพีดีหากมีการใชไ้พรเมอร์ขนาด 10 นิวคลีโอไทด์ ซ่ึงจะเขา้ไป

เกาะกบัดีเอน็เอเป้าหมายในบริเวณท่ีมีเบสเป็นคู่สมกนั (complementary) โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบวา่

ไพรเมอร์จะไปเกาะกบัดีเอ็นเอส่วนใดบนโครโมโซมใด โอกาสท่ีจะพบล าดบัเบสท่ีเป็นคู่สมกบั

ไพรเมอร์คือ 1 ใน 410 โดยประมาณ ถ้าไพรเมอร์เขา้ไปเกาะกับดีเอ็นเอโดยเกิดคู่สมได้ 100 

เปอร์เซ็นต์ และนิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดมีสัดส่วนเท่า ๆ กันในจีโนมสามารถประมาณค่าของ

จ านวนแถบดีเอน็เอท่ีจะเกิดข้ึนจากไพรเมอร์ 1 ชนิดไดจ้ากสมการ 
   

     b = ( 2,000 x 4-2n) x C  
   

เม่ือ b คือจ านวนแถบดีเอน็เอท่ีคาดหมายในหน่ึงไพรเมอร์  

      n คือความยาวของไพรเมอร์คิดเป็นจ านวนนิวคลีโอไทด์ 

      C คือค่าขนาดของจีโนมหรือค่า C value  
 

  การเกิดแถบดีเอน็เอเป็นผลมาจากไพรเมอร์เขา้ไปเกาะไดห้ลายบริเวณถา้ไพรเมอร์ไปเกาะ

กบัดีเอน็เอ 2 บริเวณท่ีอยูไ่ม่ไกลกนัมาก โดยเกาะกบัดีเอน็เอคนละสายในทิศทางเขา้หากนั (5’    3’) 

จะสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในช่วงดงักล่าวได ้แต่หากไพรเมอร์เกาะกบัดีเอ็นเอสายเดียวกนัใน

ทิศทางเดียวกนั หรือเกาะกบัดีเอ็นเอคนละสายแต่ทิศทางแยกออกจากกนั หรือเกาะไดใ้น 2 สายท่ี

ห่างไกลกนัมากแมทิ้ศทางจะเขา้หากนัก็ไม่สามารถท าให้เกิดผลผลิตได้ ความแตกต่างของแถบ   

อาร์เอพีดีหรือโพลีมอร์ฟิซึมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแต่ละตวัอยา่งอาจเกิดจาก 

1) มีช้ินส่วนดีเอ็นเอขนาดใหญ่มาสอดแทรกในระหว่างต าแหน่ง 2 ต าแหน่งท่ีไพรเมอร์

เกาะท าให้ไพรเมอร์ทั้งสองโมเลกุลอยู่ห่างกนัเกินกว่าท่ีจะเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอได้จึงไม่เกิดแถบ       

ดีเอน็เอ 

2) ช้ินส่วนดีเอ็นเอส่วนท่ีเป็นท่ีเกาะกบัไพรเมอร์หายไปหน่ึงต าแหน่งหรือทั้ง 2 ต าแหน่ง 

ท าใหไ้ม่เกิดแถบดีเอน็เอจากบริเวณดงักล่าว 
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3) มีการแทนท่ีหรือเปล่ียนแปลงเบสบริเวณท่ีเป็นท่ีเกาะของไพรเมอร์ท าให้ไพรเมอร์   

เกาะกบัดีเอน็เอเป้าหมายไม่ไดจึ้งเกิดแถบดีเอน็เอ 

4) มีช้ินส่วนดีเอ็นเอขนาดเล็กสอดแทรกเขา้มาหรือหายไปท าให้ขนาดของแถบดีเอ็นเอ     

ท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนแปลงไป 

  โพลีมอร์ฟิซึมของอาร์เอพีดีมกัเกิดข้ึนในลกัษณะการมี และไม่มีแถบดีเอ็นเอท่ีต าแหน่ง
หน่ึง ๆ มากกว่าการเปล่ียนขนาดของแถบดีเอ็นเอ เน่ืองจากดีเอ็นเอของพืชพบทั้งจากนิวเคลียส 
คลอโรพลาสต ์และไมโตคอนเดรีย ในการสกดัดีเอ็นเอจากเซลล์ทั้งหมดน ามาวิเคราะห์ อาร์เอพีดี
พบว่าแถบดีเอ็นเอบางส่วนประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์เกิดจากการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในส่วนของ      
ไมโตคอนเดรีย และน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์มาจากดีเอ็นเอในคลอโรพลาสต์ ดงันั้นแถบดีเอ็นเอ
เคร่ืองหมายอาร์เอพีดี (RAPD marker) ส่วนใหญ่จึงมาจากดีเอน็เอในนิวเคลียส ซ่ึงมีการถ่ายทอดมา
จากทั้งฝ่ายพอ่และฝ่ายแม่ แมว้า่เทคนิคอาร์เอพีดีสามารถท าไดง่้าย รวดเร็ว และให้ขอ้มูลมาก แต่มี
ขอ้เสียในเร่ืองการทดลองซ ้ า บางคร้ังไดผ้ลท่ีต่างจากเดิมเน่ืองจากอาร์เอพีดีมีความไวต่อการเปล่ียน
สภาวะต่าง ๆ จึงตอ้งระมดัระวงั และควบคุมสภาพการทดลองใหค้งท่ี นอกจากน้ีแถบดีเอ็นเอท่ีเกิด
จากอาร์เอพีดียงัแสดงการข่ม (dominant) ต่อการไม่เกิดแถบดีเอ็นเอ ซ่ึงท าให้ไม่สามารถบอกความ
แตกต่างระหวา่งโฮโมไซโกต และเฮเทอโรไซโกตได ้

 เทคนิคอาร์เอพีดีเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการศึกษาทางดา้นแมลง ซ่ึงมีขอ้มูลทางพนัธุกรรม
นอ้ย เป็นเทคนิคท่ีใชดี้เอน็เอในปริมาณนอ้ย จึงใชศึ้กษาแมลงท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ ได ้อีกทั้งวิธีการน้ี
ยงัให้ผลท่ีรวดเร็วในราคาไม่แพงเม่ือเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางอณูพนัธุศาสตร์อ่ืน ๆ 
(Hadrys et al., 1992) สามารถน ามาใชเ้ป็นดีเอ็นเอเคร่ืองหมายในงานดา้นกีฏวิทยาหลายดา้น เช่น 
งานวจิยัเก่ียวกบัโครงสร้างประชากรในระบบนิเวศวทิยา การคน้พบแมลงชนิดใหม่ การศึกษาความ
หลากหลาย และความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรมในประชากรแมลง เป็นตน้ (Jain et al., 2010) เทคนิค
อาร์เอพีดีท าได้ง่าย และรวดเร็ว ซ่ึงเป็นวิธีการพื้นฐานท่ีดีส าหรับผูเ้ร่ิมต้นท างานด้านดีเอ็นเอ         
วธีิปฏิบติัเร่ิมจากการเก็บตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษามาสกดัดีเอ็นเอ วดัปริมาณดีเอ็นเอท่ีได ้ตรวจสอบ
คุณภาพ และเพิ่มปริมาณโดยวิธีพีซีอาร์แบบสุ่มเลือกไพรเมอร์หลาย ๆ ชนิด เม่ือเลือกไดไ้พรเมอร์ 
ท่ีเหมาะสมแลว้ จึงวเิคราะห์อาร์เอพีดีจากตวัอยา่งและวเิคราะห์ผลท่ีได ้ 
 
2.7 การวเิคราะห์ผลอาร์เอพดีี  
  แถบดีเอ็นเอท่ีได้จากขั้นตอนอิเล็กโทรโฟรีซิสสามารถแยกความแตกต่างของส่ิงมีชีวิต    
แต่ละตวัอย่างและบอกความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการระหว่างตวัอย่างไดด้ว้ย โดยการเปรียบเทียบ
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ความเหมือนและแตกต่างของแถบดีเอน็เอท่ีเกิดข้ึน โดยตวัอยา่งท่ีพบแถบดีเอ็นเอท่ีต าแหน่งหน่ึง ๆ 
ให้สัญลกัษณ์เป็น + หรือให้คะแนนเป็น 1 ส่วนตวัอยา่งท่ีไม่พบแถบดีเอ็นเอท่ีต าแหน่งเดียวกนันั้น
ให้สัญลกัษณ์เป็น – หรือให้คะแนนเป็น 0 การให้คะแนนแถบดีเอ็นเอจะเกิดปัญหาได้ เช่น         
แถบดีเอ็นเอในบางแถวจางหรือไม่ชดัเจนหรือต าแหน่งอาจคลาดเคล่ือนจากกนัเน่ืองจากเจลเกิด 
smile มีสาเหตุจากแถบดีเอน็เอท่ีอยูด่า้นนอกเคล่ือนท่ีไดช้า้กวา่แถบดีเอน็เอท่ีอยูแ่ถวกลาง ในกรณีน้ี
แถบดีเอ็นเอในแถวใดไม่ชดัเจน ไม่สามารถบอกได้ชดัเจน ให้แกไ้ขโดยตดัแถบดีเอ็นเอดงักล่าว
ออกไปไม่น ามาคิดคะแนน การให้คะแนนหรือตรวจดูแถบดีเอ็นเอน้ีอาจดูดว้ยสายตาหรือใชเ้คร่ือง
อ่านก็ได ้เปรียบเทียบความเหมือนของแถบดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากแต่ละคู่โดยใชค้่า similarity index (S) 
ซ่ึงค านวณไดจ้ากสูตร  
 

S = 2 x Nab / (na + nb) 
 
เม่ือ   na และ nb แทนจ านวนแถบดีเอน็เอทั้งหมดท่ีพบในตวัอยา่ง a และ b ตามล าดบั 
  Nab คือจ านวนแถบดีเอน็เอท่ีพบเหมือนกนัทั้ง 2 ตวัอยา่ง  

โดย S จะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย 0 คือ ตวัอย่างทั้งสองไม่พบแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกนั    
และ S = 1 คือ ตวัอย่างทั้งสองมีแถบดีเอ็นเอเหมือนกนัทั้งหมด นอกจากการค านวณค่า S แลว้ 
สามารถศึกษาความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ยกตวัอยา่งเช่น PAUP 
(phylogenetic analysis using parsimony) UPGMA (unweighted pair group method using 
arithmetic average) เป็นตน้  
   
   
 
 


