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UPD-‰°≈‚§ ‘́≈∑√“π ‡øÕ√å‡√  ·ø¡‘≈’Ë∑’Ë 1:
§«“¡À≈“°À≈“¬¢ÕßÀπâ“∑’Ë„πæ◊™

»ÿ¿Õ√√® »‘√‘°—π∑√¡“»*

∫∑§—¥¬àÕ

‰°≈‚§´‘≈∑√“π ‡øÕ√å‡√  (glycosyltransferases, GTs) ‡ªìπ‡Õπ‰´¡å∑’Ëæ∫‰¥â∑—Ë«‰ª„π ‘Ëß¡’™’«‘µ
∑”Àπâ“∑’Ë‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈ GTs ∂Ÿ°·∫àßÕÕ°‡ªìπ 94 ·ø¡‘≈’Ë „πÕ“≥“®—°√æ◊™æ∫«à“ ·ø¡‘≈’Ë∑’Ë 1
(GT1) À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°«à“ UDP-glycosyltransferase (UGT) ‡ªìπ·ø¡‘≈’Ë∑’Ë„À≠à∑’Ë ÿ¥ UGT ∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬À¡Ÿà
πÈ”µ“≈®“° UDP-sugar ‰ª¬—ß‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫µà“ßÊ ‡™àπ ŒÕ√å‚¡π (hormone)  “√°≈ÿà¡øïπ‘≈‚æ√æ“πÕ¬¥å
(phenylpropanoid) ´“‚ªπ‘π (saponin) ·≈– “√·ª≈°ª≈Õ¡ (xenobiotic) ∑”„Àâ “√‡À≈à“π’È¡’§«“¡
‡ ∂’¬√¡“°¢÷Èπ ‡æ‘Ë¡ ¡∫—µ‘°“√≈–≈“¬πÈ”À√◊Õ≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…≈ß „π∫∑§«“¡π’È®–°≈à“«∂÷ß°“√»÷°…“
§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß UGT „πæ◊™ ·≈–§«“¡À≈“°À≈“¬¢ÕßÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT ∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ¢∫«π°“√µà“ßÊ
„πæ◊™ πÕ°®“°π’È ®–°≈à“«∂÷ß°“√π”§«“¡√Ÿâ∑’Ë‰¥â¡“„™âª√–‚¬™πå„π¥â“πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ„Àâ°“√»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß
UGT ∑’Ë¬—ß‰¡à‰¥â∂Ÿ°√–∫ÿÀπâ“∑’Ë„πæ◊™‰¥â√—∫§«“¡ π„®‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ

§” ”§—≠: æ◊™ ‰°≈‚§´‘≈∑√“π ‡øÕ√å‡√  §«“¡À≈“°À≈“¬¢ÕßÀπâ“∑’Ë ·≈– UGT
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UPD-Glycosyltransferases Family 1 :
Functional Diversity in Plants

Supaart Sirikantaramas*

ABSTRACT

Glycosyltransferases (GTs) is an enzyme found in many living organisms. They
catalyze the transfer of sugar moiety and can be divided into 94 families. In the plant kingdom,
family 1 GT (GT1), so called UDP-glycosyltransferases (UGTs) is the largest family. These
UGTs transfer a glycosyl moiety from UDP-sugars to a wide range of acceptor molecules
such as hormones, phenylpropanoids, saponins, and xenobiotics. As a result, these molecules
increase their stability and water solubility, or decrease their toxicity. In this review article,
the characterization and functional diversity of UGTs involved in several important mechanisms
are discussed. In addition, several potential applications are discussed to call attention to the
characterization of unidentified plant UGTs.
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∫∑π”
Glycosyltransferases (EC 2.4.x.y) ‡ªìπ‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠„π ‘Ëß¡’™’«‘µ æ∫‰¥â„π‰«√— 

Õ“√å‡§’¬ ‚æ√·§√‘‚Õµ ·≈–¬Ÿ·§√‘‚Õµ ∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈®“°‚¡‡≈°ÿ≈µ—«„Àâ°—¡¡—πµå (activated donor
molecule) ‰ª¬—ß‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫ (acceptor molecule) ‡™àπ πÈ”µ“≈ ‰¢¡—π ‚ª√µ’π °√¥π‘«§≈’Õ‘° √«¡∑—Èß
 “√‚¡‡≈°ÿ≈¢π“¥‡≈Á°µà“ßÊ ‚¥¬°“√ √â“ßæ—π∏–‰°≈‚§´‘¥‘° (glycosidic bond) √–À«à“ßÀ¡ŸàπÈ”µ“≈°—∫
‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫ ¬’π∑’Ë·ª≈√À— ‡ªìπ GTs ®—¥Õ¬Ÿà„π multigene families ‰¥â¡’°“√§“¥§–‡π®”π«π¢Õß¬’π GTs
„π ‘Ëß¡’™’«‘µÕ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 1-2% ¢Õß¬’π∑—ÈßÀ¡¥ [1] ¥â«¬®”π«π∑’Ë¡“°¡“¬¢Õß GTs π’È‡Õß ®÷ß‰¥â¡’°“√®—¥
®”·π°™π‘¥¢Õß GTs ‚¥¬Õ“»—¬§«“¡§≈â“¬¢Õß≈”¥—∫°√¥Õ–¡‘‚π ‚§√ß √â“ß “¡¡‘µ‘ ·≈–™π‘¥¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈
µ—«„ÀâÀ¡ŸàπÈ”µ“≈ ‡™àπ nucleotide diphospho-sugar, nucleotide monophospho-sugars nucleotide
monophospho-sugars ·≈– sugar phosphate [2, 3] ªí®®ÿ∫—π (µÿ≈“§¡ 2555) ‰¥â¡’°“√®—¥·∫àß GTs
ÕÕ°‡ªìπ 94 ·ø¡‘≈’Ë (GT1-GT94) ÷́Ëß‰¥â∂Ÿ°√«∫√«¡‰«â„π∞“π¢âÕ¡Ÿ≈ CAZy (http://www.cazy.org/
GlycosylTransferases.html) ‚¥¬∞“π¢âÕ¡Ÿ≈π’È®–¡’°“√ª√—∫¢âÕ¡Ÿ≈„Àâ∑—π ¡—¬Õ¬Ÿà‡ ¡Õ  ”À√—∫æ◊™æ∫ GTs
‰¥â 45 ·ø¡‘≈’Ë ´÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°√–∫«π°“√µà“ßÊ ‡™àπ °“√ √â“ßºπ—ß‡´≈≈å ·≈–°“√ √â“ß “√ÕÕ°
ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ ‡ªìπµâπ ∫∑§«“¡π’È®–„Àâ§«“¡ ”§—≠°—∫ GT1 „πæ◊™ ´÷Ëß‡ªìπ·ø¡‘≈’Ë∑’Ë¡’®”π«π ¡“™‘°¡“°
∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬®–°≈à“«∂÷ßÀπâ“∑’Ëµà“ßÊ ¢Õß GT ∑’ËÕ¬Ÿà„π·ø¡‘≈’Ëπ’È

GT1 À√◊Õ UDP-glycosyltransferase (UGT) ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈®“° UDP-sugar
‰ª¬—ß‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫À≈“°À≈“¬™π‘¥ (√Ÿª∑’Ë 1) UGT ¡’‚¥‡¡π∑’Ë‡√’¬°«à“ UDPGT ´÷Ëß‡ªìπ‚¥‡¡π ”§—≠
∑”Àπâ“∑’Ë®—∫°—∫ UDP ¢Õß UDP-sugar ‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫∑’Ë∂Ÿ°‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈®–¡’§«“¡‡ ∂’¬√¡“°¢÷Èπ ≈–≈“¬
πÈ”‰¥â¡“°¢÷Èπ À√◊Õ≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…≈ß æ◊™„™â GTs „π°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡ ∂’¬√·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬
πÈ”¢Õß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ (bioactive compound) ´÷Ëß “√π’È¡—°®–¡’§«“¡‡ªìπæ‘… Ÿß °“√‡µ‘¡À¡Ÿà
πÈ”µ“≈®–™à«¬≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…≈ß‰¥â ‚¥¬ “√‡À≈à“π’È®–∂Ÿ°¢π àß‰ª‡°Á∫ – ¡‰«â„πÕÕ√å·°‡π≈∑’Ë‡À¡“– ¡
µàÕ‰ª πÕ°®“°π’È UGT ¬—ß¡’Àπâ“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…¢Õß “√·ª≈°ª≈Õ¡ (xenobiotic)
Õ’°¥â«¬ °“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈π’È¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¡“°µàÕ¢∫«π°“√™’« —ß‡§√“–Àå (biosynthetic pathway)
°“√ – ¡·≈–°“√¢π àß¢Õß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ ÷́Ëß√«¡∑—ÈßŒÕ√å‚¡π (hormone)  “√°≈ÿà¡øïπ‘≈‚æ√-
æ“πÕ¬¥å (phenylpropanoid) ·≈–´“‚ªπ‘π (saponin) ‡π◊ËÕß®“°§«“¡À≈“°À≈“¬¢ÕßÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT
„πæ◊™ ¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ√–∫ÿÀπâ“∑’Ëµà“ßÊ ¢Õß UGT ®÷ß‰¥â√—∫§«“¡ π„® ‰¥â¡’°“√ª√–¡“≥®”π«π¬’π¢Õß
UGT „π Arabidopsis ‰«â 120 ¬’π [4] ·≈–„π¢â“«‰«â∂÷ß 215 ¬’π [5] ®”π«π∑’Ë¡“°¡“¬π’È‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫
°—∫®”π«π¢Õß UGT „π¡πÿ…¬å  “¡“√∂ —ππ‘…∞“π‰¥â«à“‡°‘¥®“°°“√«‘«—≤π“°“√·∫∫‰¥‡«Õ√å‡®π∑å
(divergent evolution) ‚¥¬‡√‘Ë¡µ—Èß·µà “À√à“¬ (algae) ®π∂÷ßæ◊™∑’Ë¡’√–∫∫≈”‡≈’¬ß (vascular plant) [6]
‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâæ◊™ “¡“√∂ª√—∫µ—«‡¢â“°—∫ ¿“æ·«¥≈âÕ¡µà“ßÊ ‰¥â ®÷ß “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ UGT ¡’§«“¡ ”§—≠
µàÕæ◊™‡ªìπÕ¬à“ß¡“° „π¢≥–‡¥’¬«°—π §«“¡´È”´âÕπ„πÀπâ“∑’Ë (functional redundancy) ®“°¢∫«π°“√
«‘«—≤π“°“√ ∑”„Àâ‡ªìπÕÿª √√§µàÕ°“√√–∫ÿÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT
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¥â«¬®”π«π∑’Ë¡“°¡“¬¢Õß UGT ∑”„Àâ¡’ºŸâæ—≤π“√–∫∫°“√‡√’¬°™◊ËÕ¢Õß UGT „π ‘Ëß¡’™’«‘µ
‚¥¬ UGT Nomenclature Committee [7, 8] ‰¥â°”Àπ¥À≈—°‡°≥±å°“√‡√’¬°™◊ËÕ¥—ßµàÕ‰ªπ’È „Àâ„™âÕ—°…√¬àÕ
UGT µ“¡¥â«¬µ—«‡≈¢∑’Ë∫àß∫Õ°∂÷ß·ø¡‘≈’Ë µàÕ¥â«¬·ø¡‘≈’Ë¬àÕ¬ (subfamily) ∑’Ë‡ªìπµ—«Õ—°…√‚√¡—π ·≈–≈ß∑â“¬
¥â«¬µ—«‡≈¢∑’Ë∫Õ°∂÷ß individual gene „π·µà≈–°≈ÿà¡ ‚¥¬·ø¡‘≈’Ë 1-50 „™â ”À√—∫ —µ«å ·ø¡‘≈’Ë 51-70  ”À√—∫
¬’ µå ·ø¡‘≈’Ë 71-100  ”À√—∫æ◊™ ·≈–·ø¡‘≈’Ë 101-200  ”À√—∫·∫§∑’‡√’¬ µ—«Õ¬à“ß‡™àπ UGT89A2
À¡“¬∂÷ß UGT ∑’ËÕ¬Ÿà„π·ø¡‘≈’Ë 89 ·ø¡‘≈’Ë¬àÕ¬ A ·≈–‡ªìπ¬’π∑’Ë 2 ¢Õß UGT °≈ÿà¡π’È∑’Ë‰¥â¡’°“√§âπæ∫ ‚¥¬
UGT ∑’ËÕ¬Ÿà„π·ø¡‘≈’Ë‡¥’¬«°—π®–¡’§«“¡‡À¡◊Õπ¢Õß≈”¥—∫°√¥Õ–¡‘‚π¡“°°«à“ 40% ·≈–∂â“Õ¬Ÿà„π·ø¡‘≈’Ë¬àÕ¬
‡¥’¬«°—π®–¡’§«“¡‡À¡◊Õπ¢Õß≈”¥—∫°√¥Õ–¡‘‚π¡“°°«à“ 60%

«‘∏’°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ√–∫ÿÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT
®“°°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß«‘«—≤π“°“√ (phylogenetic analysis) ¢Õß UGT „π

Arabidopsis æ∫«à“§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µ‰¡à‰¥â¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫·ø¡‘≈’Ë∑’Ë∂Ÿ°®—¥®”·π° (√Ÿª∑’Ë 2 °)    UGT
∫“ßµ—«„π·ø¡‘≈’Ë 73, 76 ·≈– 85 µà“ß°Á “¡“√∂¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ŒÕ√å‚¡π‰´‚µ‰§π‘π (cytokinin) ‰¥â
‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫ UGT ∫“ßµ—«„π·ø¡‘≈’Ë 71, 72, 75 ·≈– 89 ∑’Ë “¡“√∂‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ hydroxybenzoic
acid ‰¥â ¥—ßπ—Èπ °“√«‘‡§√“–ÀåÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT ‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß«‘«—≤π“°“√®÷ß‰¡à “¡“√∂
∫Õ°§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µ·≈–Àπâ“∑’Ë¢Õß UGT ‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß
«‘«—≤π“°“√π’È “¡“√∂„™â∑”π“¬Àπâ“∑’Ë¢Õß UGT ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈®“° UDP-sugar ‰ª¬—ßÀ¡ŸàπÈ”µ“≈
¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫‰°≈‚§‰´¥å (glycoside acceptor) ‡°‘¥‡ªìπ “√∑’Ë¡’À¡ŸàπÈ”µ“≈ 2 À¡ŸàµàÕ°—π (diglycoside)
‰¥â ‡π◊ËÕß®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àåæ∫«à“ UGT °≈ÿà¡π’È “¡“√∂®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π‰¥â (√Ÿª∑’Ë 2 ¢) ¥—ßπ—Èπ°“√
√–∫ÿÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT µâÕßÕ“»—¬«‘∏’Õ◊ËπÊ √à«¡¥â«¬ ‡™àπ °“√»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß√’§Õ¡∫‘·ππ∑å‚ª√µ’π«à“
¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µª√–‡¿∑„¥ °“√»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß
‡¡·∑∫Õ‰≈µå„πæ◊™°≈“¬æ—π∏ÿå (mutant) ∑’Ë¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß UGT π—ÈπÊ ¡“°°«à“ª°µ‘ (overexpression)
À√◊Õ°“√≈¥°“√· ¥ßÕÕ° (knockdown) À√◊Õ‰¡à¡’°“√· ¥ßÕÕ° (knockout) ‡¡◊ËÕ‰¡àπ“π¡“π’È ¡’√“¬ß“π
«à“°“√«‘‡§√“–Àå°“√· ¥ßÕÕ°√à«¡¢Õß¬’πµà“ßÊ (gene co-expression analysis) „π«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå
 “¡“√∂π”¡“™à«¬„π°“√√–∫ÿ¬’π UGT ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√π—ÈπÊ ‰¥â [9] ´÷Ëß«‘∏’°“√∑’Ë„™â„π°“√√–∫ÿ
´—∫ ‡µ√µ¢Õß UGT ®–‰¥â°≈à“«„π√“¬≈–‡Õ’¬¥µàÕ‰ª

√Ÿª∑’Ë 1 °“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õß UGT ‚¥¬°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈®“° UDP-sugar ‰ª¬—ß‚¡‡≈°ÿ≈µ—«√—∫‡°‘¥‡ªìπ
º≈‘µ¿—≥±å‰°≈‚§‰´¥å
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√Ÿª∑’Ë 2 ·ºπ¿Ÿ¡‘µâπ‰¡â· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß«‘«—≤π“°“√¢Õß UGT °. UGT ¢Õß Arabidopsis ‚¥¬
´—∫ ‡µ√µ¢Õß UGT ∑’Ë‰¥â√—∫°“√»÷°…“Àπâ“∑’Ë·≈â« ∂Ÿ°√–∫ÿÕ¬Ÿà¥â“π¢â“ß¢Õß UGT π—ÈπÊ ¢. °≈ÿà¡¢Õß
UGT ®“°æ◊™µà“ßÊ (æ◊Èπ∑’Ë ’‡∑“) ∑’Ë “¡“√∂‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈µ—«∑’Ë Õß„Àâ°—∫À¡ŸàπÈ”µ“≈¢Õß‰°≈‚§‰´¥å
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UGT °—∫ŒÕ√å‚¡πæ◊™
„πæ◊™ °√¥·Õ∫ å‰´ ‘° (abscisic acid, ABA) ÕÕ° ‘́π (auxin) ·≈–‰´‚µ‰§π‘π ‡ªìπŒÕ√å‚¡π

∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ πÕ°®“°π’È ABA ·≈–ÕÕ°´‘π ¬—ß‡°’Ë¬«¢âÕß„π°“√µÕ∫ πÕßµàÕ§«“¡‡§√’¬¥
®“° ‘Ëß·«¥≈âÕ¡Õ’°¥â«¬ ŒÕ√å‚¡π‡À≈à“π’È„π√Ÿª∑’ËµàÕ°—∫πÈ”µ“≈°≈Ÿ‚§  (glucosylated form) æ∫‰¥â„πæ◊™∑—Ë«‰ª
·µàÀπâ“∑’Ë¬—ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë·πà™—¥ ‡π◊ËÕß®“°«à“ glucosylated form ‡À≈à“π’È‡ªìπ√Ÿª∑’Ë‰¡à “¡“√∂∑”ß“π‰¥â ®÷ßÕ“®
 —ππ‘…∞“π‰¥â«à“¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√√—°…“ ¡¥ÿ≈ (homeostasis) ¢ÕßŒÕ√å‚¡π ‡Õπ‰´¡å∑’Ë¬â“¬°≈Ÿ‚§ ¡“µàÕ°—∫
ABA (ABA-glucosyltransferase) æ∫‰¥â„πæ◊™À≈“¬™π‘¥ Xu ·≈–§≥– [10] ‰¥â»÷°…“¬’ππ’È„π∂—Ë« adzuki
(Vigna angularis) ·≈–æ∫«à“·Õ°∑‘«‘µ’¢Õß√’§Õ¡∫‘·ππ∑å‡Õπ‰´¡å¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ ABA  Ÿß Õ’°∑—Èß¬’ππ’È
¬—ß∂Ÿ°§«∫§ÿ¡°“√· ¥ßÕÕ°„π ¿“«–‡§√’¬¥®“°°“√¢“¥πÈ”·≈–°“√‡°‘¥·º≈ (wounding) ¥â«¬ UGT71B6
‡ªìπ‡Õπ‰´¡å „π Arabidopsis ∑’Ë ‡°’Ë¬«¢âÕß„π°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈‰ª¬—ß ABA (√Ÿª∑’Ë 3) [11]
°“√· ¥ßÕÕ°¬’ππ’È∑’Ë¡“°°«à“ª°µ‘ ∑”„Àâ‡æ‘Ë¡°“√ – ¡¢Õß glucosylated form ¢Õß ABA ·≈–≈¥ª√‘¡“≥
‡¡·∑∫Õ‰≈µåÕ◊ËπÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫‡¡·∑∫Õ≈‘´÷¡¢Õß ABA ·µà‰¡à‰¥â àßº≈µàÕª√‘¡“≥ ABA ¡“°π—°
πÕ°®“°π’È ¬—ß àßº≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ¢Õßæ◊™„π√–¬–À≈—ß®“°°“√ßÕ°Õ’°¥â«¬ ·µàÕ¬à“ß‰√
°Áµ“¡ Arabidopsis ∑’Ë‰¡à¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß UGT71B6 ‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‡¡·∑∫Õ‰≈µå∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
°—∫ ABA · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ Arabidopsis Õ“®¡’ UGT Õ◊ËπÊ ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‰¥â‡À¡◊Õπ°—∫ UGT71B6 ´÷Ëß· ¥ß
„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡´È”´âÕπ„πÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT [12]

UGT74E2 ‡ªìπ‡Õπ‰´¡å∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈‰ª¬—ßŒÕ√å‚¡πÕÕ°´‘π™π‘¥ indole-3-
butyric acid (IBA) „π Arabdopsis √–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π UGT74E2 ∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡’
√–¥—∫‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å Ÿß¢÷Èπ ‚¥¬ Arabidopsis ∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’ππ’È¡“°¢÷Èπ
®– “¡“√∂∑πµàÕ§«“¡‡§√’¬¥®“°§«“¡·Àâß·≈âß (drought) ·≈–‡°≈◊Õ (salt) ‰¥â¡“°°«à“ª°µ‘¥â«¬ [13]
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ§«“¡ ”§—≠¢Õß UGT „π°“√µÕ∫ πÕßµàÕ§«“¡‡§√’¬¥ „π¢≥–∑’Ë UGT84B1 ‡ªìπ‡Õπ‰´¡å∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈‰ª¬—ßŒÕ√å‚¡πÕÕ°´‘π™π‘¥ indole-3-acetic acid (IAA) (√Ÿª∑’Ë 4) [14]

„π Arabidopsis ‰´‚µ‰§π‘π∂Ÿ°‡µ‘¡À¡Ÿà°≈Ÿ‚§ ‰¥â‚¥¬ UGT À≈“¬™π‘¥ √«¡∑—Èß UGT73C1,
UGT73C5, UGT76C1, UGT76C2, UGT85A1 ÷́Ëß·µà≈– UGT ®–‡µ‘¡À¡Ÿà°≈Ÿ‚§ ∑’Ë‰π‚µ√‡®π
(N-glucoside) À√◊ÕÕÕ°´‘‡®π (O-glucoside) ¢Õß‰´‚µ‰§π‘π‰¥â·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª (√Ÿª∑’Ë 5) [15] · ¥ß
„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡À≈“°À≈“¬·≈–§«“¡´È”´âÕπ¢Õß UGT „πæ◊™ ‡™àπ‡¥’¬«°—π UGT ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡À¡◊Õπ°—ππ’È
‰¥â∂Ÿ°æ∫„πæ◊™Õ◊ËπÊ ‡™àπ ¢â“«‚æ¥ (Zea mays) [16] ·≈– Phaseolus vulgaris [17] ‡ªìπµâπ ‡ªìπ∑’Ë
πà“ —ß‡°µ«à“®“°°“√»÷°…“¢Õß Martin ·≈–§≥– æ∫«à“ UGT ∑’Ëæ∫„π P. vulgaris ∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬πÈ”µ“≈
‰´‚≈  (xylose) ®“° UDP-xylose ‰ª¬—ßÕÕ°´‘‡®πÕ–µÕ¡¢Õß‰´‚µ‰§π‘π [17] · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
«‘«—≤π“°“√·∫∫‰¥‡«Õ√å‡®π∑å∑’Ë∑”„Àâ¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¢Õß™π‘¥πÈ”µ“≈„πÕ“≥“®—°√æ◊™
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√Ÿª∑’Ë 3 ‡Õπ‰´¡å UGT71B6 ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ „Àâ°—∫°√¥·Õ∫ å‰´ ‘° (ABA) „π Arabidopsis

√Ÿª∑’Ë 4 ‡Õπ‰´¡å UGT84B1 ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ „Àâ°—∫ÕÕ°´‘π indole-3-acetic acid (IAA) „π
Arabidopsis

√Ÿª∑’Ë 5 ‡Õπ‰´¡å UGT ∑’Ë‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§  ‚¥¬ √â“ßæ—π∏–√–À«à“ß°≈Ÿ‚§ °—∫
Õ–µÕ¡¢ÕßÕÕ° ‘́‡®πÀ√◊Õ‰π‚µ√‡®π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‰´‚µ‰§π‘π
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UGT °—∫øïπ‘≈‚æ√æ“πÕ¬¥å
«‘∂’øïπ‘≈‚æ√æ“πÕ¬¥å„πæ◊™‡ªìπ«‘∂’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√∑ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘ (secondary metabolite)

À√◊Õ “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ (bioactive compound) À≈“¬™π‘¥ ´÷Ëß√«¡∑—Èß°√¥‰Œ¥√Õ° ’́´‘ππ“¡‘§
(hydroxycinnamic acid)  “√°≈ÿà¡‚¡‚π≈‘°πÕ≈ (monolignol) ∑’Ë‡ªìπ “√µ—Èßµâπ¢Õß°“√ √â“ßºπ—ß‡´≈≈å
·≈– “√°≈ÿà¡ø≈“‚«πÕ¬¥å (flavonoid) ∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ïµà“ßÊ ‡™àπ ªÑÕß°—πÕ—πµ√“¬®“°· ß UV µâ“π°“√‡°‘¥
ÕÕ°´‘‡¥™—π ·≈–‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫§«“¡‡§√’¬¥®“° ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‡ªìπµâπ  “√°≈ÿà¡øïπ‘≈‚æ√æ“πÕ¬¥åπ’È¡—°®– – ¡
„π√Ÿª¢Õß‰°≈‚§‰´¥å ¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“ UGT ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ “√°≈ÿà¡π’È®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠¡“° ¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°
®”π«πº≈ß“πµ’æ‘¡æå∑’Ë¡’¡“°¡“¬ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫ UGT ®”π«π¡“°„π Arabidopsis ∑’Ë¡’°“√
»÷°…“·≈–√–∫ÿÀπâ“∑’Ë∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ “√°≈ÿà¡π’È

®“°°“√»÷°…“„πÀ≈Õ¥∑¥≈Õß æ∫«à“ UGT72E1, UGT72E2 ·≈– UGT72E3 ∑”Àπâ“∑’Ë
¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈‰ª¬—ß´—∫ ‡µ√µÀ≈“¬µ—«„π°≈ÿà¡øïπ‘≈‚æ√æ“πÕ¬¥å ‡™àπ ‚¡‚π≈‘°πÕ≈ °√¥‰Œ¥√Õ° ’́´‘ππ“¡‘§
·≈–‰Œ¥√Õ°´’´‘ππ“¡‘§Õ—≈¥’‰Œ¥å [18-20] ‡¡◊ËÕ»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π Arabiodopsis ¥—¥·ª≈ßæ—π∏ÿ°√√¡∑’Ë¡’°“√
ª√—∫‡ª≈’Ë¬π√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π‡À≈à“π’È æ∫«à“°“√≈¥√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß UGT72E2 ∑”„Àâ
ª√‘¡“≥¢Õß “√∫“ßµ—«„π°≈ÿà¡‚¡‚π≈‘°πÕ≈ ‡™àπ °√¥ ‘́π“ªî° (sinapic acid) ·≈– ‘́π“ªî≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å
(sinapyl alcohol) ≈¥≈ßª√–¡“≥ 50% (√Ÿª∑’Ë 6) πÕ°®“°π’È°“√≈¥√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π∑—Èß “¡
 àßº≈„Àâª√‘¡“≥ “√„π°≈ÿà¡π’È≈¥≈ß∂÷ß 90% º≈°“√∑¥≈Õßπ’È· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ È́”´âÕπ„πÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT
‡À≈à“π’ÈÕ¬à“ß™—¥‡®π [21] Wang ·≈–§≥– [22] ‰¥â∑¥≈Õß∂à“¬¬’π UGT ®“°µâπ poplar ‡¢â“ Ÿàµâπ¬“ Ÿ∫
‚¥¬„Àâ¡’√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¡“°°«à“ª°µ‘ æ∫«à“ “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥≈‘°π‘π (lignin) ‰¥â·≈–‡√àß„Àâ¬“ Ÿ∫
ÕÕ°¥Õ°‰¥â‡√Á«¢÷Èπ °“√∑¥≈Õßπ’È· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß»—°¬¿“æ„π°“√ª√—∫ª√ÿßª√‘¡“≥≈‘°π‘π·≈–°“√§«∫§ÿ¡
°“√ÕÕ°¥Õ°¢Õßæ◊™‰¥â

√Ÿª∑’Ë 6 ‡Õπ‰´¡å UGT72E1, UGT72E2 ·≈– UGT72E3 ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ „Àâ°—∫
‚¡‚π≈‘°πÕ≈ ‡™àπ °√¥´‘π“ªî° ·≈–´‘π“ªî≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å „π Arabidopsis
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 “√°≈ÿà¡ø≈“‚«πÕ¬¥åæ∫‰¥â„π à«πµà“ßÊ ¢Õßæ◊™ ¡—°®– – ¡Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß‰°≈‚§‰´¥å„π·«§‘«‚Õ≈
(vacuole) ·≈–√Ÿª‰°≈‚§‰´¥åπ’È‡ÕßÕ“®‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√¢π àß‡æ◊ËÕ – ¡„π·«§‘«‚Õ≈¥â«¬ ‡π◊ËÕß®“° “√
°≈ÿà¡π’È¡’ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æµàÕ¡πÿ…¬å ®÷ß‰¥â√—∫§«“¡ π„®Õ¬à“ß¡“° ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß “√°≈ÿà¡ø≈“‚«πÕ≈
(flavonol) ÷́Ëß‡ªìπ°≈ÿà¡Àπ÷Ëß¢Õßø≈“‚«πÕ¬¥å ‡™àπ §“‡Õ¡‡ø√Õ≈ (kaempferol) ‡§«Õ‡´µ‘π (quercetin)
·≈–‰Õ‚´·√¡‡πµ‘π (isorhamnetin) ‡ªìπµâπ ‚¥¬√Ÿª∑’Ëæ∫¡“°∑’Ë ÿ¥„π∏√√¡™“µ‘ §◊Õ √Ÿª 3-O-‰°≈‚§‰´¥å
‚¥¬À¡ŸàπÈ”µ“≈∑’Ëæ∫®–¡’Õ¬ŸàÀ≈“¬™π‘¥‡™àπ °≈Ÿ‚§  °√¥°≈Ÿ§Ÿ‚√π‘° °“·≈§‚∑  ·≈–·√¡‚π  ‰¥â‡ªìπ “√
ª√–°Õ∫ glucoside, glucuronoside, galactoside ·≈– rhamnoside µ“¡≈”¥—∫ UGT ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√
¬â“¬À¡ŸàπÈ”µ“≈®“° UDP-sugar ‰¥â∂Ÿ°æ∫„πæ◊™µà“ßÊ ¡“°¡“¬ „π Arabidopsis æ∫«à“‡Õπ‰´¡å UGT78D1,
UGT78D2 ·≈– UGT78D3 ®–¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ UDP-sugar ∑’Ë·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª ‚¥¬ UGT78D1
¬â“¬·√¡‚π ®“° UDP-rhamnose ‰ª¬—ßø≈“‚«πÕ≈‡°‘¥‡ªìπø≈“‚«πÕ≈ 3-O-·√¡‚π‰´¥å‰¥â [23] „π¢≥–∑’Ë
UGT78D2 ¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ UDP-glucose [24] ·≈– UGT78D3 ¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ UDP-arabinose
(√Ÿª∑’Ë 7) [25]

√Ÿª∑’Ë 7 ‡Õπ‰´¡å UGT78D1-3 ¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ UDP-sugar ·µà≈–™π‘¥ ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡µ‘¡
À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ø≈“‚«πÕ≈„π Arabidopsis
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®“°∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª·≈â««à“°“√√–∫ÿÀπâ“∑’Ë UGT „πæ◊™ (in vivo function) ∑”‰¥â§àÕπ¢â“ß¬“°
‡π◊ËÕß®“°®”π«π∑’Ë¡’¡“°¡“¬„πæ◊™·≈–§«“¡´È”´âÕπ„πÀπâ“∑’Ë °“√„™â«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬Õ“»—¬°“√· ¥ßÕÕ°
√à«¡¢Õß¬’π· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “¡“√∂™à«¬„π°“√√–∫ÿ¬’π UGT µà“ßÊ ‰¥â ®“°·π«§«“¡§‘¥∑’Ë«à“¬’π™’« —ß‡§√“–Àå
(biosynthetic gene) µà“ßÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫«‘∂’™’« —ß‡§√“–ÀåÀπ÷ËßÊ §«√¡’°“√· ¥ßÕÕ°æ√âÕ¡°—π„π ¿“«–Àπ÷ËßÊ
‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂ √â“ßº≈‘µ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ®“°¢âÕ¡Ÿ≈∑√“π §√‘ª‚∑¡‘° å (transcriptomics)
„π∞“π¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå‰¡‚§√Õ–‡√¬å (microarray) ‰¥â¡’ºŸâ√«∫√«¡¢âÕ¡Ÿ≈‡À≈à“π’È∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“
„π ¿“«–µà“ßÊ °—π  √â“ß‡ªìπ∞“π¢âÕ¡Ÿ≈°“√· ¥ßÕÕ°√à«¡¢Õß¬’π¢÷Èπ [26] °“√«‘‡§√“–Àå°“√· ¥ßÕÕ°√à«¡
¢Õß¬’π‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√√–∫ÿ UGT µà“ßÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ —ß‡§√“–Àåø≈“‚«πÕ≈·≈–·Õπ‚∑‰´¬“π‘π
´÷Ëß‡ªìπ “√¡’ ’„π°≈ÿà¡ø≈“‚«πÕ¬¥å∑’Ë„Àâ ’·¥ß ¡à«ß À√◊ÕπÈ”‡ß‘π „π Arabidopsis [24, 25, 27, 28]
 “√°≈ÿà¡π’È “¡“√∂æ∫‰¥â∑—Èß„π√Ÿª 3-O-glycoside ·≈– 7-O-glycoside ´÷Ëß‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“‚¥¬ UGT
µà“ß™π‘¥°—π [28] ‰¡à‡æ’¬ß·µà®–¡’°“√»÷°…“ UGT „π Arabidopsis ‡∑à“π—Èπ °“√»÷°…“ UGT ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
°—∫°“√ √â“ß “√°≈ÿà¡ø≈“‚«πÕ¬¥å„πæ◊™Õ◊ËπÊ °Á¡’Õ¬à“ß¡“°¡“¬∑—Èß„πæ◊™º≈ ‡™àπ Õßÿàπ [29] ·Õª‡ªîô≈ [30]
∏—≠æ◊™ ‡™àπ ¢â“« [31] æ◊™¥Õ° ‡™àπ ‡æ∑∑Ÿ‡π’¬ [32] ‡ªìπµâπ

UGT °—∫ “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æÕ◊ËπÊ
°“√«‘«—≤π“°“√„π°≈‰°°“√ªÑÕß°—πµ—«‡Õß¢Õßæ◊™®“°§«“¡‡§√’¬¥∑“ß ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ´÷Ëß√«¡∑—Èß

§«“¡‡§√’¬¥™’«¿“æ (biotic stress) ·≈–Õ™’«¿“æ (abiotic stress) ‚¥¬°“√ √â“ß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ
µà“ßÊ ¥—ßπ—Èπ ¬’π UGT ®÷ßµâÕß«‘«—≤π“°“√µ“¡‰ª¥â«¬  àßº≈„Àâ¡’®”π«π UGT ∑’Ë¡“°¡“¬„πæ◊™∑’Ë “¡“√∂
‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’´—∫ ‡µ√µ·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª‰¥â πÕ°‡Àπ◊Õ®“° “√∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª·≈â«π—Èπ  “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß
™’«¿“æÕ◊ËπÊ ∑’Ë¡’°“√ – ¡„πæ◊™„π√Ÿª¢Õß‰°≈‚§‰´¥å ‰¥â·°à ‰´¬“‚π®’π‘°‰°≈‚§‰´¥å (cyanogenic
glycoside) °≈Ÿ‚§´‘‚π‡≈µ (glucosinolate) ·≈–‡∑Õ√åæ’πÕ¬¥å (terpenoid) ‡ªìπµâπ (√Ÿª∑’Ë 8)

°“√‡µ‘¡πÈ”µ“≈°≈Ÿ‚§ „Àâ°—∫‡¡·∑∫Õ‰≈µåµ—«°≈“ß (intermediate metabolite) ‡æ◊ËÕ √â“ß
‰´¬“‚π®’π‘°‰°≈‚§‰´¥å¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¡“°„π·ßà¢Õß°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡ ∂’¬√ ·≈–°“√≈¥æ‘…∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°
 “√°≈ÿà¡π’È∑’Ëæ◊™„™â„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°‘π¢Õß·¡≈ß ‡¡◊ËÕ·¡≈ß°—¥°‘πæ◊™  “√°≈ÿà¡π’È®–∂Ÿ°‰Œ‚¥√‰≈ ǻ¥â«¬
°≈Ÿ‚§´‘‡¥  (glucosidase) ∑’Ë∂Ÿ°‡°Á∫‰«â∑’Ë§π≈–µ”·Àπàß„π‡´≈≈å ‡°‘¥‡ªìπ “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑’Ë àßº≈µàÕ·¡≈ß‰¥â
 “√°≈ÿà¡π’È “¡“√∂æ∫‰¥â„π∑—Èß„π¡—π ”ª–À≈—ß·≈– Lotus japonicus ‚¥¬æ∫«à“‡Õπ‰´¡å UGT85K4 ·≈–
UGT85K5 ¡’Àπâ“∑’Ë∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√π’È„πµâπ¡—π ”ª–À≈—ß [33] ¢≥–∑’Ë‡Õπ‰´¡å UGT85K3 ¡’
§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√π’È„πµâπ L. japonicus (√Ÿª∑’Ë 8) [34] ‡ªìπ∑’Ëπà“ —ß‡°µ«à“ UGT ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
„π°“√ √â“ß “√°≈ÿà¡π’È®–Õ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥„°≈â‡§’¬ß°—π°—∫¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫™’« —ß‡§√“–Àå¢Õß‰´¬“‚π®’π‘°‰°≈‚§‰´¥å
µ—«Õ◊ËπÊ [34] ÷́Ëß°≈à“«‰¥â«à“¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√π’ÈÕ¬Ÿà√«¡°—π‡ªìπ°≈ÿà¡∫π®’‚π¡ (genomic
clustering) °“√Õ¬Ÿà‡ªìπ°≈ÿà¡¢Õß¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ √â“ß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï “¡“√∂æ∫‰¥â∑—Ë«‰ª·≈–‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°
Õ¬à“ß¥’„π ‘Ëß¡’™’«‘µ®”æ«°‚ª√·§√‘‚Õµ ·µà‡¡◊ËÕ‰¡àπ“π¡“π’È‡ªìπ∑’Ëπà“ π„®Õ¬à“ß¬‘Ëß«à“ °“√§âπæ∫ genomic
clustering ¢Õß¬’π„π«‘∂’™’« —ß‡§√“–ÀåÕ◊ËπÊ „πæ◊™‰¥â¡’√“¬ß“π‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ [35] ∑—Èßπ’È°“√Õ¬Ÿà√«¡‡ªìπ°≈ÿà¡
¢Õß¬’πµà“ßÊ°„π«‘∂’™’« —ß‡§√“–ÀåÕ“® àßº≈µàÕ°“√∂à“¬∑Õ¥¬’π„π°≈ÿà¡∑—ÈßÀ¡¥‰ª¬—ß√ÿàπ≈Ÿ°À≈“π‰¥âÕ¬à“ß§√∫∂â«π
‚¥¬‰¡à‡°‘¥°“√ Ÿ≠À“¬®“°°“√‡°‘¥√’§Õ¡∫‘‡π™—Ëπ (recombination) [36] ‡π◊ËÕß®“° “√µ—«°≈“ß„π«‘∂’‡À≈à“π—Èπ
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Õ“®¡’§«“¡‡ªìπæ‘… Ÿß ÷́ËßÕ“® àßº≈µàÕ°“√Õ¬Ÿà√Õ¥¢Õßæ◊™‰¥â ¥—ßπ—Èπ°“√¡’ UGT Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡√à«¡°—∫¬’πÕ◊ËπÊ
‡æ◊ËÕ„Àâ·πà„®«à“ “√‡À≈à“π—Èπ®–∂Ÿ° – ¡„π√Ÿª¢Õß‰°≈‚§‰´¥å‡ªìπ°“√≈¥æ‘…·≈–‰¡à àßº≈‡ ’¬µàÕ‡´≈≈å

°≈Ÿ‚§ ‘́‚π‡≈µ ÷́Ëß‡ªìπ “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ïµâ“π·¡≈ß·≈–‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬°Á∂Ÿ° – ¡„π√Ÿª¢Õß°≈Ÿ‚§‰´¥å
‡™àπ‡¥’¬«°—π  “√π’È¬—ß¡’ƒ∑∏‘Ï„π°“√µâ“π¡–‡√Áßµà“ßÊ „π¡πÿ…¬åÕ’°¥â«¬  “¡“√∂æ∫‰¥â„π Arabidopsis ·≈–
æ◊™º—°„πµ√–°Ÿ≈°–À≈Ë”µà“ßÊ „π Arabidopsis UGT74B1 ∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√¬â“¬°≈Ÿ‚§ „π°“√ —ß‡§√“–Àå
°≈Ÿ‚§´‘‚π‡≈µ (√Ÿª∑’Ë 8) Õ’°∑—Èß¬—ß‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√√—°…“ ¡¥ÿ≈¢ÕßŒÕ√å‚¡πÕÕ°´‘πÕ’°¥â«¬ [37] ÷́Ëß· ¥ß∂÷ß
§«“¡À≈“°À≈“¬¢ÕßÀπâ“∑’Ë·≈–§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µÕ¬à“ß°«â“ßÊ (broad substrate specificity)

‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π (triterpene saponin) ‡ªìπÕ’°°≈ÿà¡¢Õß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï®“°æ◊™∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ï¡“°¡“¬
‡™àπ µâ“π®ÿ≈™’æ ªÑÕß°—π·¡≈ß ·≈–Õ—≈≈’‚≈æ“∏’ (alleopathy) ‡ªìπµâπ „πæ◊™µ√–°Ÿ≈∂—Ë« Medicago
truncatula ‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘πÀ≈“¬™π‘¥∂Ÿ°‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈°àÕπ°“√ – ¡¿“¬„π‡´≈≈åæ◊™ ¢∫«π°“√‡µ‘¡
À¡ŸàπÈ”µ“≈π’È∑”‚¥¬ UGT ‡™àπ°—π Achnine ·≈–§≥– [38] ‰¥â√–∫ÿ UGT73K1 ´÷Ëß¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ
‡Œ‡¥√“®’π‘π (hederagenin) ‚´¬“´“‚ª®’πÕ≈ ∫’ ·≈–Õ’ (soyasapogenol B ·≈– E) UGT71G1 ´÷Ëß¡’
§«“¡®”‡æ“–µàÕ°√¥‡¡¥‘§“®’π‘§ (medicagenic acid) πÕ°®“°π’È UGT71G1 ¬—ß¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ “√
®”æ«°‰Õ‚´ø≈“‚«π (isoflavone) ·≈–ø≈“‚«πÕ≈ (flavonol) ∫“ß™π‘¥Õ’°¥â«¬ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡

√Ÿª∑’Ë 8 ‡Õπ‰´¡å UGT ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æµà“ßÊ °“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈
„Àâ°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π∑’Ë§“√å∫Õπ∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ π—ÈπÕ“»—¬°“√∑”ß“π¢Õß UGT
À≈“¬™π‘¥
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®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µÕ¬à“ß°«â“ßÊ ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ UGT ∫“ßµ—«∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â« ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡º≈°“√«‘‡§√“–Àå
∑√“π §√‘ª·≈–‚ª√‰ø≈å‡¡·∑∫Õ‰≈µå π—∫ πÿπÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT71G1 ∑’Ë®”‡æ“–µàÕ°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫
‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π¡“°°«à“ „πªï §.». 2010 π—°«‘®—¬°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π‰¥â√–∫ÿ¬’π‡æ‘Ë¡‡µ‘¡∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√‡µ‘¡
À¡ŸàπÈ”µ“≈∑’Ëµ”·ÀπàßÕ◊Ëπ¢Õß‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π ‚¥¬ UGT73F3 ¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ°“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ ‡¢â“∑’Ë
§“√å∫Õπµ”·Àπàß∑’Ë 28 ¢Õß‡Œ‡¥√“®’π‘π (√Ÿª∑’Ë 8) [39] °“√«‘‡§√“–Àå‡¡·∑∫Õ‰≈µå¢Õß M. truncatula ∑’Ë
‰¡à¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π UGT73F3 ™à«¬¬◊π¬—πÀπâ“∑’Ë¢Õß UGT73F3 „πæ◊™™π‘¥π’È [39]  ”À√—∫°“√
»÷°…“‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π„π∂—Ë«‡À≈◊Õß (Glycine max) æ∫«à“¡’ UGT 2 ™π‘¥ ∑’Ë‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈∑’Ë§“√å∫Õπ
µ”·Àπàß∑’Ë 22 ¢Õß‚´¬“´“‚ª®’πÕ≈ ‡Õ ‚¥¬ UGT73F2 ∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬πÈ”µ“≈°≈Ÿ‚§  ¢≥–∑’Ë UGT73F4
∑”Àπâ“∑’Ë¬â“¬πÈ”µ“≈‰´‚≈ ‰ª¬—ß‚¡‡≈°ÿ≈π’È [40] ¬—ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë∑√“∫Õ¬à“ß·πà™—¥«à“‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”µ“≈∑’Ë
·µ°µà“ß°—π®– àßº≈µàÕƒ∑∏‘Ï¢Õß “√π—ÈπÕ¬à“ß‰√ ‡ªìπ∑’Ëπà“ —ß‡°µ«à“ UGT „π·ø¡‘≈’Ë 73 ®–¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ
‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π ¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°°“√√–∫ÿ UGT „πæ◊™ Barbarea vulgaris ∑’Ë¡’ UGT73C 4 ™π‘¥
§◊Õ UGT73C10-13 ´÷Ëß “¡“√∂‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ ∑’Ë§“√å∫Õπµ”·Àπàß∑’Ë 3 ¢Õß°√¥‚Õ‡≈’¬‚π≈‘°·≈–‡Œ‡¥√“®’π‘π‰¥â
∑—Èßπ’È UGT73C10 ·≈– UGT73C11 ¡’·Õ°∑‘«‘µ’∑’Ë Ÿß°«à“ UGT Õ’° Õßµ—« ®“°°“√«‘‡§√“–Àå«‘«—≤π“°“√
‚¥¬„™â‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√åæ∫«à“ UGT73C10 ·≈– UGT73C11 Õ¬Ÿà¿“¬„µâ°“√§—¥‡≈◊Õ°·∫∫∫«° (positive
selection) „π¢≥–∑’Ë UGT73C12 ·≈– UGT73C13 Õ¬Ÿà¿“¬„µâ°“√§—¥‡≈◊Õ°·∫∫≈∫ (purifying
selection) [41] ÷́Ëß “√‚¡‚π°≈Ÿ‚§‰´¥å (monoglucoside) ¢Õß‰µ√‡∑Õæ’π´“‚ªπ‘π∑’Ë‰¥âπ’È¡’ƒ∑∏‘Ï„π°“√µâ“π
·¡≈ß ¥—ßπ—Èπ ®÷ß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√§—¥‡≈◊Õ°·∫∫∫«°∑’Ë«‘‡§√“–Àå‰¥â ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ fitness ¢Õßª√–™“°√¢Õßæ◊™π’È
„Àâ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√µâ“π·¡≈ß

UGT °—∫°“√°”®—¥ “√·ª≈°ª≈Õ¡ (xenobiotic)
®“°°“√»÷°…“ UGT ∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“®–‡ÀÁπ«à“ UGT ∫“ß™π‘¥¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µÕ¬à“ß°«â“ßÊ

´÷Ëß UGT æ«°π’È¡’§«“¡ ”§—≠µàÕæ◊™‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‡π◊ËÕß®“°¢∫«π°“√«‘«—≤π“°“√∑”„Àâæ◊™ “¡“√∂∑πµàÕ
 “√·ª≈°ª≈Õ¡´÷Ëß√«¡∑—Èß¡≈æ‘… (pollutant) ·≈–¬“¶à“·¡≈ß (pesticide) ‰¥â °“√≈¥æ‘…¢Õß “√‡À≈à“π’È∑’Ë
·æ√àºà“π‡´≈≈å·≈â«‡¢â“¡“¢—¥¢«“ßÀ√◊Õ∑”≈“¬¢∫«π°“√æ◊Èπ∞“π∑’Ë®”‡ªìπµàÕ°“√¥”√ß™’«‘µ¢Õßæ◊™  “¡“√∂
∑”‰¥â‚¥¬°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ “√·ª≈°ª≈Õ¡π—ÈπÊ ‡æ◊ËÕπ”‰ª°—°‡°Á∫‰«â„π·«§‘«‚Õ≈ „π Arabidopsis
UGT72B1  “¡“√∂‡µ‘¡πÈ”µ“≈„Àâ·°à “√·ª≈°ª≈Õ¡ 3,4-dicholoroaniline ·≈– 2,4,5-trichlorophenol
(TCP) ‰¥â ‡Õπ‰´¡åπ’È¡’§«“¡ “¡“√∂æ‘‡»…‚¥¬‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈µ√ßÕ–µÕ¡¢ÕßÕÕ° ‘́‡®π (O-glycosylation)
À√◊Õ‰π‚µ√‡®π (N-glycosylation) ‰¥â (√Ÿª∑’Ë 9) [42]
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 √ÿª·≈–¡ÿ¡¡Õß„π°“√„™âª√–‚¬™πå®“° UGT
®“°ß“π«‘®—¬∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª∑—ÈßÀ¡¥‡ªìπ‡æ’¬ß à«πÀπ÷Ëß¢Õß°“√»÷°…“Àπâ“∑’Ë¢Õß UGT „πæ◊™ ·≈–

¥â«¬‡π◊ÈÕ∑’Ë∑’Ë®”°—¥ ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂°≈à“«∂÷ß UGT ∑’Ë‰¥â√—∫°“√»÷°…“Õ¬à“ß§√∫∂â«π ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡
‡√“®–‡ÀÁπ‰¥â«à“¡’ UGT ®”π«π¡“°¡“¬∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ “√µà“ßÊ „πæ◊™ √«¡∑—ÈßŒÕ√å‚¡πæ◊™
´÷Ëß°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√§«∫§ÿ¡ ¡¥ÿ≈¢ÕßŒÕ√å‚¡π∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ ·≈–
‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°≈ÿà¡¢Õß “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬πÈ” ‡æ‘Ë¡§«“¡
‡ ∂’¬√ ≈¥§«“¡‡ªìπæ‘… ·≈–¬—ß‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√¢π àß‡æ◊ËÕ‡°Á∫ – ¡„π·«§‘«‚Õ≈Õ’°¥â«¬ ‚¥¬µ”·Àπàß¢Õß
°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„π “√·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª µ“¡·µà™π‘¥¢Õß UGT Õ’°∑—Èß™π‘¥¢ÕßπÈ”µ“≈°Á¡’§«“¡·µ°µà“ß
°—πÕÕ°‰ª  “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß™’«¿“æ∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª‰°≈‚§‰´¥å‡À≈à“π’È “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‡æ◊ËÕ„Àâæ◊™ “¡“√∂¥”√ß
™’«‘µ„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡µà“ßÊ ‰¥â ¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß UGT ¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫
¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª  ‘Ëß‡À≈à“π’È· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°≈‰°«‘«—≤π“°“√∑’Ëºà“π¡“π“π¢Õß UGT ∑’Ë¡’
§«“¡ ”§—≠µàÕæ◊™‡æ◊ËÕ„Àâ¥”√ß™’«‘µÕ¬Ÿà„π ¿“«–·«¥≈âÕ¡µà“ßÊ ‡æ◊ËÕ°“√ ◊∫æ—π∏ÿåµàÕ‰ª

§«“¡√Ÿâ∑’Ë‰¥â®“°°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õß´—∫ ‡µ√µ¢Õß UGT ·µà≈–™π‘¥ “¡“√∂
π”¡“æ—≤π“ ÕÕ°·∫∫‡æ◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß À√◊Õª√—∫ª√ÿß§«“¡ “¡“√∂¢Õß¬“„π°“√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï‰¥â ‡π◊ËÕß®“°‰¥â¡’
°“√√“¬ß“π‚§√ß √â“ßº≈÷°¢Õß UGT ®“°æ◊™·≈â« [43, 44] ¥—ßπ—Èπ°“√„™â homology modeling  “¡“√∂
ÕÕ°·∫∫ ª√—∫ª√ÿß À√◊Õ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß¢Õß UGT ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’ËµâÕß°“√‰¥â UGT ∑’Ë· ¥ß
§«“¡®”‡æ“–µàÕ´—∫ ‡µ√µÕ¬à“ß°«â“ßÊ Õ“® “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√‡µ‘¡À¡ŸàπÈ”µ“≈„Àâ°—∫ “√∑’Ë¡’»—°¬¿“æ„π
°“√æ—≤π“‡ªìπ¬“ ·µà¬—ß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬µË”

√Ÿª∑’Ë 9 °“√‡µ‘¡°≈Ÿ‚§ „Àâ°—∫ “√·ª≈°ª≈Õ¡µà“ßÊ ¥â«¬ UGT72B1 ¢Õß Arabidopsis
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¥â«¬§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈¥æ‘…¢Õß “√·ª≈°ª≈Õ¡π—Èπ ®÷ß “¡“√∂π”æ◊™¡“ª√–¬ÿ°µå„™â∫”∫—¥
 “√æ‘…µ°§â“ß„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ (phytoremediation) ‰¥â ´÷Ëß‰¥â¡’√“¬ß“π°“√ √â“ß Arabidopsis ¥—¥·ª≈ß
æ—π∏ÿ°√√¡ ‚¥¬°“√∂à“¬‚Õπ¬’π UGT ®“°µâπ poplar ‡¢â“‰ª·≈â«‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’ππ’È¡“°
°«à“ª°µ‘ æ∫«à“æ◊™π’È “¡“√∂°”®—¥ “√ TCP ∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß‰¥â · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß»—°¬¿“æ„π°“√„™â
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