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การใช Caenorhabditis elegans เปนสิ่งมีชีวิตตัวอยาง
ในการศึกษาระบบตางๆ ของมนุษย

สิรินันท นิลวรางกูร
ภาควิชาชีวเคมี คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

บทคดัยอ

ชวง 20 ปที่ผานมามีการใช Caenorhabditis elegans (C.elegans) เปนส่ิงมีชีวิตตัวอยางแทนสัตว
ทดลองเชน หนู ในการศึกษาหนาที่การทํางานของยีน การพัฒนาของตัวออน การเปล่ียนแปลงรูปราง การ
ทํางานของระบบประสาท การแบงตัวแบบ meiosis และการศึกษายีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
programmed cell death นอกจากนี้หลังจากมีการคนพบกลไกการทํางานของ RNA interference ใน
C.elegans และการคนพบการนํา green fluorescence protein (GFP) ไปใชในการติดตามการแสดงออก
ของยีน ทําใหมีงานวิจัยที่ใช C.elegans เปนส่ิงมีชีวิตตัวอยางมีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางมาก บทความนี้กลาวถึง
ลักณะรูปรางและวงจรชีวิตของ C.elegans เหตุผลที่ใช C.elegans เปนส่ิงมีชีวิตตัวอยางในการศึกษาตาม
ที่กลาวขางตน รวมถึงตัวอยางงานวิจัยที่ใช C.elegans
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Why do more scientists use Caenorhabditis elegans as
a model organism to study human system?

Sirinun Nilwarangkoon
Department of Biochemistry, Faculty of Medicine, Srinakharinwirot University

Abstract

During the last two decades, the number of scientists using Caenorhabditis elegans
(C.elegans) as the model organism, instead of experimental animals such as rat and mice, has
increased. The fields of study included gene function, embryonic development and differentiation,
embryonic morphogenesis, nervous system, meiotic cell division and genes involve in programmed
cell death. Moreover, C.elegans has been drastically used as model organism after the revelation
of mechanism of RNA interference and the discovery of green fluorescence protein (GFP) tagged
technique to trace the localization of gene expression. This article reviewed the biological data of
C.elegans, as well as provided some examples of research and reasons why scientists have been
using C.elegans as model organism to study the above issues.
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ทําไมจึงใช C.elegans เปนสิง่มชีีวติตวัอยางใน
การศึกษาชีววทิยาของสตัวช้ันสงู

การศกึษา C.elegans เร่ิมตนข้ึนในป ค.ศ.
1963 จากการสํารวจฐานขอมูลของ National
Center for Biotechnology Information1 ในงาน
วิจยัทีเ่กีย่วกบั C.elegansพบวาหลังจากทีเ่ร่ิมมีการ

ตพิีมพได 7 ป มีงานวิจยัเพ่ิมข้ึนอยางมากมาย ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา C.elegans
ไดรับความสนใจมากมายในงานวิจัยซึง่มีในหลาก
หลายสาขา โดยงานวิจัยที่โดดเดนคืองานวิจัยที่
เกีย่วของกบั apoptosis และ RNA interference ซึง่
เปนงานวิจยัทีไ่ดรับรางวัลโนเบล

ตารางท่ี 1 จํานวนงานวจัิยเกีย่วกบั C.elegans ท่ีไดตพีมิพตัง้แตเร่ิมข้ึนในป 1963 จนถึงปจจุบนั
จากการสํารวจจากฐานขอมลูของ National Center for Biotechnology Information
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)

ป ค.ศ.
1963 – 1970
1971 – 1980
1981 – 1990
1991 – 2000

2001 – ธันวาคม 2008
รวมทัง้ส้ิน

จํานวนผลงานวิจัยที่ตีพิมพ (ฉบับ)
4

142
1,192
5,227
9,735
16,300

โดยทั่วไปในการศึกษาชีววิทยาของสัตว
ชั้นสูง มักจะใชสัตวอยางเชน หนู หรือ กระตาย
เปนส่ิงมีชวิีตตวัอยางเพ่ือศกึษากลไกหรือความผิด
ปกตติางๆ เชน ศกึษาการกลายพันธ ุของยนี หนาที่
การทํางานของยีน และการพัฒนาการของระบบ
อวัยวะ แตสัตวเหลานี้มีวงจรชีวิตยาวหลายป ดัง
นัน้จงึตองใชเวลานานหลายสัปดาหหรือเปนเดอืน
จึงจะเห็นผล C.elegans เปนส่ิงมีชีวิตชั้นสูง (eu-
karyote) เชนเดยีวกบัมนษุย ทําใหมีโครงสรางของ
เซลล โครงสรางในระดับอณูชีววิทยา วิธีการควบ
คุมการทํางานของรางกาย เชนเดียวกับสัตวชั้นสูง
ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการศึกษา C.elegans อาจ
นํามาปรับใชกับส่ิงมีชีวิตชั้นสูงได นอกจากนี้จาก
การศกึษาหนาทีก่ารทํางานของหลายยนีพบวายนี
ของมนุษยสามารถทํางานแทนยนีของ C.elegans
ได และยีนของ C.elegans หลายยีนทําหนาที่
เหมือนกับยีนของมนุษย2

การใช C.elegans มีขอดีคือ มีวงจรชีวิต
ที่ส้ัน มีชีววิทยาที่เรียบงาย ลําตัวใสทําใหสังเกต
การณเปล่ียนแปลงภายในตัวไดงายโดยใชกลอง

จลุทรรศน เล้ียงไดงายในหองทดลองโดยไมตองการ
เคร่ืองมือพิเศษมากมาย เหมาะในการศกึษาและ
วิเคราะหเกีย่วกบัพันธุศาสตรเนือ่งจากมีขนาดของ
จโีนมท่ีเล็ก ไดมีการศึกษาชีววทิยาของ C.elegans
อยางครบถวน ตัง้แตลําดบัเบสทัง้หมดในจโีนม การ
กําหนดแผนทีข่องยนี (gene mapping) หนาทีข่อง
แตละยนี การจดัทาํ cell lineage ทัง้หมด การศกึษา
ระบบสืบพันธ ุแ ละระบบประสาท การศึกษา
พฤติกรรม ซึง่จากการศกึษาพบวา C.elegans มี
ลักษณะทางชวีวิทยาหลายอยางเหมือนกบัมนุษย
เชน C.elegans พัฒนาจากเซลลเดียวหลังจาก
ผสมพันธ ุกลายเปนหลายเซลลโดยมีการแบงตัว
แบบ meiosis จากนั้นมีการพัฒนารูปราง (mor-
phology) จนกลายเปนตวัออน ตวัเตม็วัย เกดิการ
แก  (senescence) และตายในที่สุด รวมทั้ง
C.elegans มีระบบประสาท มีระบบกลามเนือ้ มี
ระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้ C.elegans ยัง
สามารถแสดงพฤติกรรมงายๆ ได เชน อาการติด
nicotine จากบหุร่ี และอาการเหงือ่ทีแ่สดงออกเม่ือ
ขาดกรดอะมิโนทีจ่ําเปน
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ขอมลูท่ัวไป1, 2, 3

Caenorhabditis elegans (C.elegans)
คือหนอนขนาดเล็กชนิดหนึ่งใน phylum Nema-
toda เปนหนอนทีไ่มตองพ่ึงพาส่ิงมีชีวิตอ่ืนในการ
ดํารงชพี (free-living organism) อาศยัอย ูในดนิ มี
ขนาดยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร กนิแบคทเีรียและ
สสารเนาเปอยเปนอาหาร มีอายุประมาณ 2-3
สัปดาห และมีวงจรชวิีตประมาณ 3 วัน C.elegans
มี 2 เพศ คอื เพศผ ูและ hermaphrodite ซึง่ her-
maphrodite ผลิตทั้ง oocyte และ sperm และ
สามารถผสมพันธ ุในตัวเองได (self fertilisation)
สวนเพศผ ูสามารถผสมพันธ ุกบั hermaphrodite ได
แต hermaphrodite ไมสามารถผสมพันธ ุกันเอง
ได2,3

C.elegans เปนส่ิงมีชวิีตทีมี่กายวิภาคและ
พันธุกรรมทีไ่มซบัซอน hermaphrodite ทีโ่ตเตม็วัย
(adult) มีเซลลทีไ่มใชเซลลสืบพันธ ุ (somatic cell)
959 เซลล สวนตวัผ ูทีโ่ตเตม็ที ่(adult male) มี 1031
เซลล มีขนาดของจโีนมประมาณ 100 ลานค ูเบส
และมียนีประมาณ 20,000 ยนี ซึง่มีจาํนวนนอยกวา
เม่ือเทยีบกบัจโีนมมนษุยทีมี่ประมาณสามพันลาน
ค ูเบส และประมาณ 45,000 ยนี ทําใหการศกึษา
หนาที่การทํางานของยีนใน C.elegans งายกวา
มาก นอกจากนี ้C.elegans ยงัเปนส่ิงมีชวิีตชนดิ
แรกที่มีการหาลําดับเบสทั้งหมดในจีโนมไดเปน
ผลสําเร็จ ซึ่งเทคนิคที่ใชในการหาลําดับเบสของ
จีโนมและเทคนิคที่ใชในการทําแผนที่ยีน (gene
mapping) ของ C.elegans เปนตนแบบของเทคนคิ
ที่ใชในการหาลําดับเบสและแผนที่ยีนของมนุษย
ดวย2,3

ในปจจุบนัมีการใช C.elegans เปนส่ิงมี
ชีวิตตัวอยางในการศึกษาในหลายสาขาวิชากัน
อยางแพรหลาย เนือ่งมาจากเหตผุลหลายประการ
เชน สามารถเล้ียงในหองปฏิบตักิารไดโดยไมย ุงยาก
โดยสามารถเล้ียงบน agar ในจานเพาะเล้ียง หรือ
เล้ียงในอาหารเหลวทีมี่ Escherichia coli เปนแหลง
อาหาร นอกจากนีย้งัสามารถแชแข็งไวไดเปนเวลา

นานและเม่ือนาํมาละลายกส็ามารถเจริญเตบิโตตอ
ไดทนัที

ลําตัวของ C.elegans เปนลําตัวเดี่ยว
(unsegmented) สมมาตรทัง้ซายและขวา (bilater-
ally symmetrical) มีลําตัวยาวเรียว มีชัน้ผิวนอก
ปกคลุมลําตวั มีชองกลางลําตวับรรจดุวยของเหลว
(fluid-filled pseudocoelomate) มีอวัยวะประกอบ
ดวย ปาก หลอดอาหาร (pharynx) ลําไส ตอมเพศ
(gonad) และ ทวารหนกั เพศผ ูมี single-lobed go-
nad, vas deferens และหางทีมี่ neuron กลามเนือ้
และโครงสรางพิเศษที่มีไวเพ่ือผสมพันธ ุ ซึ่งโครง
สรางตรงสวนหางนีท้าํใหสามารถแยกตวัผ ูออกจาก
hermaphrodite ได (ในรูปที ่1 และ 2) gonad เปน
ทีผ่ลิต spermatid แลวเกบ็ไวใน seminal vesicle
และจะหล่ังออกมาผานทาง vas deferens ไปยัง
cloaca

รูปท่ี 1 แสดง ไข larva ท้ัง 4 ระยะ และ ตัว
เต็มวัยของ C.elegans รูปขวาลาง
แสดง hermaphrodite2
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รูปท่ี 2 กายวิภาคของ C.elegans hermaphrodite (ตัวเต็มวัย) A. ภาพจากกลองจุลทรรศนแสดงให
เห็นลําตัวใสสามารถมองเห็นอวัยวะภายใน Scale bar 0.1 mm B. ภาพวาดแสดงกายวิภาค
ของ C.elegans3

สวน hermaphrodite มีรังไข 2 อัน ทอ
นําไข spermatheca และ มดลูก spermatheca
เชื่อมตอกับมดลูก ซึ่งมีไขที่ถูกผสมแลว มดลูกมี
ทางเปดไปภายนอกผานทาง vulva ซึ่งยื่นออกมา
จากผิวหนัง ไขที่โตเต็มวัยจะถูกผสมกับ sperm
จาก hermaphrodite เอง หรือจากตัวผ ู sperm
จะเขามายังมดลูก ผสมกับไข และอย ูใน sper-
matheca หลังจากไขผสมกับ sperm ไดประมาณ

3 ชั่วโมง hermaphrodite ก็จะวางไข (lay) นอก
ลําตวั (รูปที่ 3) ซึ่งระหวางอย ูในไข จะมีการพัฒนา
ของตวัออน (embryogenesis) และ 14 ชัว่โมงหลัง
ผสมพันธ ุ ตัวออนจะฟกออกจากไข (hatch) เม่ือ
ออกจากไขจะเรียกวาข้ัน larva 1 (L1) โดยระยะ
larva จะแบงออกเปน 4 ระยะ (L1-L4) ซึ่งแตละ
ระยะจะคัน่ดวยการลอกคราบ เม่ือพนระยะ larva
ก็จะกลายเปนตัวเต็มวัย (adult)

รูปท่ี 3 แสดงวงจรชีวติของ C.elegans ท่ีอุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส ตวัเลขท่ีแสดงอย ูนอกวงกลม
ใหญ คือ จํานวนช่ัวโมงหลงัจากผสมพนัธ ุ (fertilization) ตวัเลขขางในวงกลมใหญ คือ จํานวน
ช่ัวโมงหลงัจากออกจากไข (hatch) สวน L1, L2, L3 และ L4 คือ larva ระยะท่ี 1, 2, 3 และ 4
ตามลําดบั ตวัพมิพใหญแสดงชวงเวลาในการเกดิ embryogenesis, oogenesis, gonadogenesis
และ spermatogenesis2
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ในระยะ larva ถามีอาหารไมเพียงพอ larva จะเขา
ส ูระยะพักทีเ่รียกวา dauer ซึง่สามารถมีชีวิตอย ูได
ถึงสามเดือน โดยไมตองกินอาหารและไมมีการ
พัฒนาเปน larva ข้ันตอไป เม่ือมีอาหารพอเพียง
dauer ก็จะเขาส ูวงจรชีวิตปกติตอไป2

ตัวอยางงานวิจัยท่ีใช C.elegans เปนสิ่งมีชีวิต
ตัวอยาง

1. จาก DNA double helix ของ Watson
และ Crick นําไปส ู programmed cell death

หลังจากที่ James Watson, Maurice
Wilkins และ Francis Crick ไดรับรางวัล Nobel
สาขาสรีรวิทยาหรือการแพทยในป ค.ศ.1962
สําหรับการคนพบโครงสราง double helix ของ
´ Õà Í ç¹ à Í

4 การศึกษาเกี่ยวกับ C.elegans ก็ไดเร่ิม
ตนข้ึนในป ค.ศ. 1963 โดย Sydney Brenner จาก
มหาวิทยาลัย Berkeley, California ประเทศสหรัฐ
อเมริกา โดยไดรวมมือกับ Max Perutz ในการ
ศึกษาเกีย่วกับ cell differentiation, organ devel-
opment และ ระบบประสาท โดยใชสัตวหลาย
เซลลที่มีชีววิทยาที่ไมซับซอนมาใชเปนส่ิงมีชีวิต
ตัวอยางในการศึกษา ซึ่งก็คือ C.elegans โดยเร่ิม
ศึกษาวงจรชีวิต จากนั้นศึกษาเซลลทุกเซลลของ
C.elegans และศึกษา lineage ของเซลล และใน
ป ค.ศ. 1974 Brenner ไดตีพิมพผลงานเร่ือง The
genetics of Caenorhabditis elegans5 ซึ่งบอก
ถึงวิธีการทีใ่ชในการแยกและการกําหนดตําแหนง
ของยีนในจีโนมของ C.elegans โดยใชวิธีการ
ทําใหกลายพันธ ุ (gene mutation) ซึ่งการกลาย
พันธ ุของบางยีนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
พฤตกิรรม การเปล่ียนแปลงรูปรางและการเคล่ือน
ที่ และในป ค.ศ. 1979 Brenner ไดตีพิมพผลงาน
เกีย่วกบัการกลายพันธ ุของยีนใน C.elegans ซึง่มี
ผลตอการแบงตัวของเซลลและตอการพัฒนา
ของอวัยวะ6

ในป ค.ศ. 1986 John Sulston จากมหาวิทยาลัย
Cambridge ประเทศอังกฤษ ไดตพิีมพผลงานวิจยั
เกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิคที่ใชในการศึกษาการ
แบงตัวของเซลลจากไขที่ถกูผสมแลวจนกระทั่งได
959 เซลล ใน C.elegans ทีโ่ตเตม็วัย7 นอกจากนี้
Sulston ยงัไดอธิบายถึง cell lineage ของระบบ
ประสาท และพบวา C.elegans ทกุตวัมีโปรแกรม
การแบงเซลลและ differentiation ที่แนนอนและ
เหมือนกนัทกุประการ ซึง่จากงานวิจยันี ้Sulston ยงั
พบวาเซลลบางเซลลมีการตายแบบ programmed
cell death และไดคนพบยนีตวัแรกทีเ่กีย่วของกบั
การตายแบบ programmed cell death คอื nuc-1
ซึ่งเกี่ยวของกับการทําลายดีเอ็นเอในเซลลที่ตาย
แลว

จากนัน้ Robert Horvitz จากมหาวิทยาลัย
Cambridge ประเทศอังกฤษ ไดศึกษาวาใน
C.elegans มีโปรแกรมของยนีใดบางทีค่วบคุมการ
ตายของเซลล และในป ค.ศ. 1986 Horvitz ได
ตีพิมพผลงานเกี่ยวกับหนาที่ของยีน ced-3 และ
ced-4 ในการเร่ิมตนกระบวนการ programmed
cell death ใน C.elegans8 และในป ค.ศ. 1992
Horvitz พบวายนี ced-9 ใน C.elegans ทําหนาที่
ในการปองกันเซลลจากกระบวนการ pro-
grammed cell death9 โดยไปมีปฏิสัมพันธกบัยนี
ced-3 และ ced-4 และ Horvitz ยงัไดคนพบยนีอีก
มากที่ทําหนาที่กําจัดเซลลที่ตายแลว นอกจากนี้
Horvitz ไดแสดงวาในจโีนมของมนษุยมียนีทีค่ลาย
กบัยนี ced-3 ซึง่ปจจบุนันกัวิทยาศาสตรพบวายนี
ส ว น ใหญที่ ค วบ คุมกา รตายของ เ ซลล ใน
C.elegans มีความคลายกบัยนีในมนษุย และในป
ค.ศ. 2002 Sydney Brenner, H. Robert Horvitz
และ John E. Sulston ไดรับรางวัลโนเบลสาขา
สรีรวิทยาหรือการแพทย (Nobel Prize in Physio-
logy or Medicine)4 ในการคนพบการควบคมุการ
ทํางานของยนีทีเ่กีย่วของกบัการพัฒนาของอวัยวะ
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และ programmed cell death9 ซึง่เปนการศกึษา
ใน C.elegans จากการคนพบยนี ced-3, ced-4
และ ced-9 เปนการเร่ิ มตนการศึกษา pro-
grammed cell death ในสัตวชัน้สูง และพบวาทัง้
ใน C.elegans และสัตวชั้นสูงนั้นมีกระบวนการ
programmed cell death ทีเ่หมือนกนั9

2. การศึกษา RNA interference
ในป ค.ศ. 1998 Andrew A. Fire และ

Craig Mello จาก Carnegie Institution of Wash-
ington ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดตีพิมพผลงาน
เกี่ยวกับการคนพบกลไกการสลาย mRNA ที่
จําเพาะในเซลลของ C.elegans10 กลไกนี้เรียกวา
RNA interference (RNAi) เกิดข้ึนเม่ือมีอารเอ็นเอ
สายค ูถูกนําเขาไปในเซลล ซึ่งอารเอ็นเอสายค ูนี้มี
ลําดับเบสที่ เหมือนกับลําดับเบสบน mRNA
ในเซลล เม่ืออารเอ็นเอสายค ูนี้ เขาไปในเซลล
แลวจะทําใหเกิดการสลายของ mRNA ที่มีลําดับ
เบสตรงกัน ทําใหไมมีการสังเคราะหโปรตีนจาก
mRNA เสนนั้น เรียกวา gene silencing กระบวน
การนี้เกิดไดทั้งในพืช สัตว รวมถึงมนุษยดวย ซึ่ง
การศึกษาใน C.elegans พบวา gene silencing
ถายทอดไปยังลูกหลานดวย จากผลงานนี้ทําให
Andrew A. Fire และ Craig Mello ไดรับรางวัล
โนเบลสาขาสรีรวิทยาหรือการแพทยในป ค.ศ.
20064 ซึ่งการคนพบนี้ไดถูกใชเปนวิธีพ้ืนฐานใน
การศึกษาหนาทีก่ารทํางานของยีน และอาจนําไป
ส ูการรักษาโรคทางพันธุกรรมและโรคที่เกิดจาก
ไวรัสตอไป

ปจจุบันมีการใช RNAi กับ C.elegans ในการ
ศกึษาโรค หนาทีข่องยนีทีเ่กีย่วของกบัโรคและการ
ทํางานตางๆ ซึ่งการศึกษาหนาที่ของยีนโดยใช
RNAi ใน C.elegans นัน้งายกวาใชในเซลลทีเ่พาะ
เล้ียงในหองปฏิบัตกิาร เนือ่งจากสามารถใส RNAi
เขาไปใน E.coli ได และนํา E.coli นัน้ไปเปนอาหาร
ใหกบั C.elegans ซึง่ RNAi เม่ือเขาไปในเซลลของ
C.elegans กท็ํางานไดเลยและความผิดปกตทิีเ่กดิ
จาก RNAi ยังถายทอดไปส ูลูกหลานดวย ทําให
สังเกตพฤติกรรมและหนาที่ของยีนไดนาน

3. งานวิจัยอ่ืนๆ
นอกจากงานวิจัยใน C.elegans ที่ไดรับ

รางวัลโนเบลแลว ยังมีงานวิจัยอีกชิ้นหนึ่งที่เกี่ยว
กับ C.elegans และไดรับรางวัลโนเบลในป ค.ศ.
2008 นั่นคือ การคนพบโปรตีนสีเขียวเรืองแสง
(green fluorescent protein, GFP) จากแมง
กะพรุน ผ ูที่ไดรับรางวัล คือ Osamu Shimomura,
Martin Chalfie และ Roger Y. Tsien4 โดย Osamu
Shimomura เปนคนแรกที่สกัด GFP จากแมง
กะพรุน Aequorea victoria เขาพบวาโปรตีนนี้
จะเรืองแสงเปนสีเขียวภายใตรังสีอุลตราไวโอเลต
สวน Martin Chalfie เปนผ ูที่นํายีนของ GFP มา
ตอกับยีน γ-tubulin ของ C.elegans ภายใต pro-
moter ของ ยนี  γ-tubulin เพ่ือตดิตามตําแหนงการ
แสดงออกของยีน11 และพบวามีการแสดงออกที่
touch receptor neuron 2 แหง (รูปที่ 4)
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รูปท่ี 4 การแสดงออกของยีน GFP ท่ีตออย ูกับ ยีน γ-tubulin ภายใต γ-tubulin promoter โดย
พบการแสดงออกท่ี touch receptor neuron 2 ตําแหนง (เคร่ืองหมายสามเหลี่ยม)11

และยังไดตีพิมพบทความเกี่ยวกับการใช
GFP เพ่ือตดิตามการแสดงออกของยนี และติดตาม
ตาํแหนงของโปรตนีเปาหมายอีกดวย12 สวน Roger
Y.Tsien เปนผ ูศึกษากลไกการเกดิแสงของโปรตนี
เรืองแสง12 พบวาเม่ือกระต ุน (excitation) โปรตนี
เรืองแสงดวยความยาวคล่ืนหนึง่ (490 นาโนเมตร
สําหรับ GFP)4,13 โปรตนีจะดดูกลืนแสงและคายแสง
(emission) ออกมาในความยาวคล่ืนที่ยาวกวา
(507 นาโนเมตร สําหรับ GFP) ซึ่งเม่ือใชกลอง
จลุทรรศนทีต่ิดตัง้ตวักรองแสง (filter) สําหรับสีนัน้
กจ็ะสามารถมองเหน็สีทีเ่กดิข้ึนได ในปจจบุนัมีการ
ใชโปรตีนเรืองแสงอย ูหลายสี12 ซึ่งเม่ือตัดตอยีน
สําหรับโปรตีนเรืองแสงเขากับยีนที่ตองการศึกษา
การแสดงออกภายใต promoter ของยนีนัน้ ซีง่ pro-
moter เปนตวักาํหนดวายนีนัน้จะมีการแสดงออกที่
อวัยวะใด และการการทีต่ิดโปรตนีเรืองแสงเขาไป
ทาํใหตาํแหนงทีมี่การแสดงออกของยนีมองเหน็เปน
สีข้ึน และถาใชโปรตีนเรืองแสงที่มีการคายแสงที่
ความยาวคล่ืนตางกนัตดัตอเขากบัยีนตางชนดิกนั
ทําใหสามารถติดตามการแสดงออกของยนีหลาย
ตวัในเวลาเดียวกนัไดวายนีเหลานัน้มีการแสดงรวม
กนัหรือตางกนัอยางไร เปนการศึกษา subcellular
localization ของโปรตนีตางๆ

C.elegans ยังถูกนําไปใชในการศึกษาพฤติกรรม
การตดิ nicotine14  ซึง่จากงานวิจยัแสดงใหเหน็วา
C.elegans แสดงอาการติด nicotine เชนเดียวกับ
สัตวเล้ียงลูกดวยนม คอื เม่ือให nicotine ใหมๆ การ
เคล่ือนไหวจะชาลงและเปล่ียนเปนเร็วข้ึน (loco-
motion stimulation) เม่ือเล้ียง C.elegans ใน
อาหารทีมี่ nicotine เปนเวลานาน C.elegans เกิด
อาการทนตอ nicotine (nicotine tolerance) และ
เม่ือนํา C.elegans ที่ทนตอ nicotine มาเล้ียงใน
อาหารที่ไมมี nicotine พบวา C.elegans มีการ
เคล่ือนทีท่ีเ่ร็วข้ึน และยงัพบวาถาเล้ียง C.elegans
ในอาหารที่ไมมี nicotine สลับกบัอาหารที่มี nico-
tine ทําให C.elegans มีอาการ sensitize ตอ nico-
tine เม่ือทําการศึกษาในระดับอณูชีววิทยา พบวา
C.elegans ที่มียีน TRPC (transient receptor
potential canonical) channel ที่ผิดปกติ ทําให
การตอบสนองตอ nicotine เปล่ียนไป ซึ่งถูกก ูได
(rescued) เม่ือใสยีน TRPC channel ของคนเขา
ไปใน C.elegans

นอกจากนี้ ยั ง มีการศึกษากลไกการ
เปล่ียนแปลงของ neuronal protein ของ
C.elegans เม่ือไดรับแอลกอฮอลดวย จากการ
ศึกษา15 พบวาเอธานอลไปกระต ุนยีน slo-1
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สําหรับโปรตนี BK potassium channel ทําใหไป
ยบัยัง้การทํางานของ neuron เม่ือดจูากพฤตกิรรม
พบวา มีการเคล่ือนทีท่ีผิ่ดปกตมีิการวางไขทีผิ่ดปกติ
เม่ือเล้ียง C.elegans ในอาหารทีมี่ปริมาณเอธานอ
ลสูง (400-500 mM) พบวา C.elegans ไมเคล่ือน
ทีแ่ละไมวางไข

จากการศกึษาของผ ูเขียนในงานวิจยัวิทยา
นพินธระดบัปริญญาเอกเกีย่วกบัโปรตนีขนสงกรด
อะมิโน (amino acid transporter 4, AAT4) ใน
C.elegans โดยใช RNAi ทําใหเกดิ gene silenc-
ing ของยนีสําหรับโปรตนี AAT416 พบวา AAT4 ซึง่
ทาํหนาทีข่นสงกรดอะมิโนทีมี่แขนงขางเปนวงแหวน
คอื phenylalanine, tryptophan และ tyrosine เม่ือ
เกดิ gene silencing ทําใหไมมีการแสดงออกของ
AAT4 และไมสามารถขนสงกรดอะมิโนเหลานีเ้ขา
ไปในเซลลได ซึง่กรดอะมิโนเหลานีเ้ปนกรดอะมิโน
จําเปน อาการของคนทีข่าดกรดอะมิโน Phenylala-
nine คอื สับสน ไมมีแรง ความตืน่ตวัลดลง ความ
จาํลดลงและไมมีความอยากอาหาร ซึง่ C.elegans
ทีข่าด Phenylalanine มีอาการคลายกบัทีพ่บในคน
คอื เคล่ือนทีช่าลง ไมกนิอาหาร เม่ือออกไปนอกเขต
ที่เปนอาหารแลว ไมสามารถกลับมาที่เดิมได ซึ่ง
คลายกบัอาการทีเ่กดิข้ึนในคน

ในป ค.ศ. 1989 เร่ิมมีการศึกษาเกีย่วกบั
ผลของรังสีตอการทาํงานของยนีโดยใช  C.elegans
เปนส่ิงมีชวิีตตวัอยาง17 โดยพบวา ionizing radia-
tion ทําใหเกิดการกลายพันธ ุในบางสวนของยีน
ทาํใหเกดิการเปนหมัน และเกดิความเสียหายตอ X-
chromosome และในป ค.ศ. 1991 เร่ิมมีการนํา
C.elegans มาใชในการศึกษาผลกระทบของการ
เดนิทางในอวกาศ18 ซึง่พบวาทาํใหเกดิอาการคลาย
กบัการแก (aging) และในป ค.ศ. 2004 องคการ
บริหารการบินและอวกาศแหงชาติ ของสหรัฐ
อเมริกา (NASA, National Aeronautics and
Space Administration) ไดสง C.elegans ข้ึนไป
กบักระสวยอวกาศโซยสุ19 เพ่ือศกึษาผลกระทบของ

ภาวะไรแรงโนมถวงตอยนีใน C.elegans เพ่ือทําให
เขาใจ ผลกระทบของอวกาศตอนักบินอวกาศที่
ทาํงานอย ูในสถานอีวกาศนานาชาติ (international
space station) นอกจากนีย้งัทําการศกึษาผลของ
รังสีในอวกาศตอการกลายพันธ ุของยนี ผลของการ
อย ูใ นอวกาศตอความเสถียรของจีโนม การ
แสดงออกของยนี microtubule และ microfilament
สรีรวิทยาของกลามเนือ้ การแบงตัวของโครโมโซม
และ germ cell apoptosis

นอกจากงานทีก่ลาวมาขางตนยงัมีการใช
C.elegans เปนตวัแทนในการศกึษา transcription
factor ที่ควบคุมยีนที่เกี่ยวของกับโปรตีนที่ใชใน
กระบวนการ differentiation ในระหวางกระบวน
การ spermatogenesis และoogenesis ของสเปรม
และไข20 มีการศกึษาโปรตนีใน C.elegans ทีค่ลาย
กบั cytochrome P450 ซึง่เม่ือทําใหเกดิ gene si-
lencing โดย RNAi พบวาทําใหเกิดความผิด
ปกตเิกีย่วกบัข้ัว (polarity) ของตวัออนระหวางทีมี่
การแบงตัวแบบ meiosis21 มีการใช C.elegans
เปนส่ิงมีชวิีตตวัอยางในการศกึษา GABA synap-
ses ที่ความผิดปกติมีความเกี่ยวของกับโรค epi-
lepsy22 เปนตน

4. ฐานขอมลูเกีย่วกบั C.elegans
ปจจุบนัมีฐานขอมูลเกี่ยวกับ C.elegans

อย ูมากโดยจะมีฐานขอมูลใหญ คือ http://www.
wormbase.org/23 ซึ่งเปนฐานขอมูลสําหรับ C.
elegans ทุกสายพันธ ุ และขอมูลเกีย่วกับทุกอยาง
ของ C.elegans มีขอมูลทั้งลําดับเบสทั้งหมดใน
จีโนม ขอมูลเกี่ยวกับยีนทั้งหมด genetic map,
SNP, marker, allele ตางๆ มีเคร่ืองมือทีช่วยในการ
เปรียบเทยีบลําดบัเบส คอื Blast สามารถคนหายนี
ทีต่องการ ผลทีแ่สดงออกมาจะบอกรายละเอียดถงึ
ตําแหนงของยีน โปรตีนที่แสดงออก ทั้งยังมีการ
เปรียบเทยีบกบัยีนของสัตวจาก species อ่ืน เชน
คน และ หน ูเปนตน
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ฐานขอมลูอ่ืนๆ ไดแก
http://biosci.umn.edu/CGC/24 ส่ังซือ้ C.elegans
จาก C.elegans genetic center (GCG)
http://www.geneservice.co.uk/products/
clones/Celegans_Fos.jsp25 สําหรับซือ้ cosmid ที่
บรรจจุโีนมหรือยนี
ht tp : / /www.nig .ac. jp/section/kohara/
koharae.html26 เปนทีร่วบรวม EST clone
http://www.wormbook.org/27 เปนแหลงความร ู
เกีย่วกบั C.elegans
http://www.wormatlas.org/28 เปนแหลงขอมูลการ
ศกึษาวิจยัเกีย่วกบักายวิภาคของ C.elegans
http://www.wormimage.org/29 เปนฐานขอมูล
เกีย่วกบัรูปและภาพถายของ C.elegans

สรุป
C.elegans เปนส่ิงมีชวิีตหลายเซลลขนาด

เล็กทีป่จจบุันนํามาใชเปนส่ิงมีชีวิตตวัอยางในการ
ศึกษาระบบตางๆ ของรางกาย เนื่องจาก
C.elegans มีชวีวิทยาและกายวิภาคทีไ่มซบัซอน มี
วงจรชวิีตส้ันซึง่เหมาะสําหรับการศกึษาหนาทีข่อง
ยีนและการศึกษาเกี่ยวกับพันธุศาสตร ทําให
สามารถสังเกตติดตามผลไดโดยใชเวลาไมนาน
จากงานวิจยัหลายเร่ือง พบวามียนีของ C.elegans
หลายยนีเปน homolog ของยนีในคน ทําใหใชเปน
ตวัแทนในการศกึษาได นอกจากนี ้C.elegans ยงั
มีพัฒนาการของตวัออน (development and dif-
ferentiation) เหมือนกับสัตวชั้นสูง จึงมีการใช
C.elegans ในการศึกษาการแบงตัวและการ
พัฒนาการของตัวออนดวย C.elegans ยงัถกูนาํมา
ใชเปนส่ิงมีชีวิตตัวอยางในการศึกษา apoptosis
เนือ่งจากกระบวนการ apoptosis ใน C.elegans มี
วิถ ี(pathway) เชนเดยีวกบัของสัตวชัน้สูงและยงัมี
ยนีหลายยนีทีเ่ปน homolog กนักบัของมนษุย เนือ่ง
จาก C.elegans มีระบบประสาทที่ไมซับซอน มี
neuron นอยกวาในคนมาก ดงันัน้จึงมีการศกึษา
การทํางานของระบบประสาทโดย

ใช C.elegans ดวย นอกจากนั้น C.elegans
สามารถแสดงพฤตกิรรมงายๆ ได จงึถกูนาํมาใชใน
การศึกษาพฤตกิรรมเม่ือส่ิงแวดลอมเปล่ียนแปลง
ทัง้บนพ้ืนโลกและในอวกาศอีกดวย และจากการคน
พบกลไกการทํางานของ RNAi และการพัฒนาการ
ใช GFP จงึทําใหงานวิจยัใน C.elegans มีเพ่ิมข้ึน
มากโดยเฉพาะอยางยิ่งดานการคนหาความ
สัมพันธของยนีกับโรคตางๆ ซึง่จะนําไปส ูแนวทาง
ในการรักษาและเพ่ือความเปนอย ูทีด่ข้ึีนของมนษุย
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