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เทโลเมียร์ (Telomere)

สตัว์ชัน้สงู (eukaryotic cells) มีดเีอน็เอเป็นสารพนัธกุรรมทีป่ระกอบด้วยโพลนีวิคลโีอไทด์สองสายพนักนั

เป็นเกลียวมีลักษณะเป็นเส้นตรง (linear double-stranded DNA) มีส ่วนปลายสองด้านที่ เรียกว่า 

เทโลเมียร์ ส่วนสัตว์ชั้นต�่ำ (prokaryotic cells) เช่น แบคทีเรีย  ดีเอ็นเอมีลักษณะเป็นโพลีนิวคลีโอไทด์สองสาย 

พันกันเป็นเกลียวเชื่อมต่อกันเป็นวงกลม (circular double-stranded DNA) จึงไม่มีปลายเทโลเมียร์ ซ่ึงปลาย 

เทโลเมียร์ของสิ่งมีชีวิตชั้นสูงนี้ มีลักษณะเฉพาะที่คล้ายกันไม่ว่าจะเป็นสิ่งมีชีวิตชนิดใด คือจะประกอบด้วยโพลีนิวคลี- 

โอไทด์สองสาย สายหนึ่งจะมีล�ำดับเบสจากปลาย 5' ไปยังปลาย 3' อีกสายหนึ่งจะมีล�ำดับเบสอยู่ในทิศทางตรงข้าม 

(antiparallel) จากปลาย 3' ไปยังปลาย 5' สายที่ล�ำดับเบสเรียงจาก 5' ไป 3' นั้นจะมีชุดของล�ำดับเบสที่มีคู่เบส 

GT อยู่มาก มีความยาวประมาณ 6-8 คู่เบส อยู่เป็นชุดๆ ต่อเนื่องกัน (tandem GT-rich repeats) ชุดล�ำดับเบส

ของโปรโตซัวเตตระไฮมีนา เทอร์โมไฟล์ (Tetrahymena thermophile) คือ 5'-TTGGGG-3' ของยีสต ์

แซคคาโรไมเซทิส ซีรวิีสเิอ (Saccharomyces cerevisiae) คอื 5'-TGGG-3'  และของมนษุย์ คอื 5'-TTAGGG-3'   

ส�ำหรับเทโลเมียร์ของมนุษย์ มีชุดล�ำดับเบสนี้ยาวประมาณ 300-8,000 ชุด (2-20 กิโลเบส) มีปลาย 3' ยื่นยาวออกมา

ประมาณ 50-500 นิวคลีโอไทด์ (ภาพที่ 1) บริเวณปลายเทโลเมียร์จะมีการม้วนเป็นวงเพื่อเก็บส่วนปลายไว้ภายใน 

ปลาย 3' เกบ็ในรปู Displacement loop (D-loop) ซ้อนอยูใ่นวงใหญ่ของปลาย 5' ทีม้่วนเกบ็ในรปู Telomere-loop  

(T-loop) และมีกลุ่มโปรตีนที่เรียกว่าเชลเทอริน (Shelterin) ที่มีองค์ประกอบย่อยเป็นโปรตีนหลายชนิดมารวมกัน 

เข้ามาเกาะตลอดปลายสายดีเอ็นเอ  ลักษณะที่มีโปรตีนหุ้มนี้ช่วยป้องกันอันตรายจากการย่อยสลายปลายดีเอ็นเอด้วย

เอนไซม์เอกโซนิวคลีเอส (exonuclease) ซ่ึงจะเข้ามาก�ำจัดปลายดีเอ็นเอสายคู่ที่มีการฉีกขาด (double-stranded 

DNA breaks)
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ภาพที่ 1 ลักษณะของปลายเทโลเมียร์ที่มีการม้วนเก็บปลายในรูป D-loop และ T-loop

ที่มา  (https://nhsjs.com/2016/role-of-telomeres-in-aging/ login 6/10/2562

ประวัติการศึกษาเทโลเมียร์/เทโลเมอเรส

ในปี คศ 1926  Professor Dr. Hermann J. Muller นักพันธุศาสตร์ชาวอเมริกันของมหาวิทยาลัย

โคลัมเบยี ได้ศกึษาและตัง้สมมตุฐิานว่าส่วนปลายโครโมโซมมคีวามส�ำคญัในการปกป้องเซลล์ โดยศกึษาการกลายพนัธุ์

ของแมลงหวี่ (Drosophila melanogaster) พบว่าเมื่อให้แมลงหวี่รับรังสีเอกซ์ ซึ่งโดยทั่วไปจะสามารถเหนี่ยวน�ำให้

เกิดการกลายพันธุ์ (mutation) ของสายดีเอ็นเอด้วยการท�ำให้ดีเอ็นเอเกิดการแตกหักและมีการเชื่อมต่อที่ผิดพลาด 

ท�ำให้เกิดการเปลีย่นแปลงล�ำดบัเบสของดเีอน็เอ น�ำไปสูก่ารกลายพนัธุ ์แต่ผลงานวจิยัพบว่าบรเิวณปลายของโครโมโซม

นัน้จะไม่มกีารกลายพนัธุเ์กิดขึน้  เป็นท่ีมาของการเรยีกส่วนนีว่้าปลายเทโลเมยีร์และคาดว่าต้องเป็นส่วนปกป้องอนัตราย

ให้กับสายดีเอ็นเอได้ (Professor Dr. Hermann J. Muller ได้รับรางวัลโนเบลด้านสรีรวิทยา หรือการแพทย ์ 

ปี คศ 1946)(1) 

ในช่วงเวลาเดยีวกนั Professor Dr. Barbara McClintock นกัวจัิยพนัธศุาสตร์ท�ำงานท่ีมหาวทิยาลยัมสิซรีู 

ประเทศสหรฐัอเมรกิา ได้ศกึษาโครโมโซมของข้าวโพด (maize) ทีไ่ด้รบัรงัสเีอกซ์พบว่าโครโมโซมเกดิการแตกหกัและ

ส่วนที่แตกหักกลับมาเชื่อมกันใหม่ได้ (breakage-fusion-bridge cycle)(2) แสดงว่าเกิดกระบวนการเชื่อมต่อ 

ที่เรียกว่ารีคอมบิเนชัน (recombination) และพบว่าบริเวณส่วนปลายเทโลเมียร์ไม่ได้เข้าร่วมเชื่อมหรือตัดต่อเม่ือ 

มีการแตกหักนี้แต่อย่างใด ซึ่งให้ผลท�ำนองเดียวกันกับการศึกษาของ Professor Dr. Hermann J. Muller ดังนั้น

จงึเป็นข้อมลูสนบัสนนุว่าปลายของโครโมโซมท่ีเรยีกว่าเทโลเมยีร์นีม้คีวามส�ำคญัเปรยีบเหมอืนปลอกหุม้ดเีอน็เอภายใน

ไม่ให้เกิดการแตกหักได้ นอกจากนี้ Professor Dr. Barbara McClintock ยังพบว่าเมื่อน�ำสายดีเอ็นเอที่ท่อนปลาย 

ขาดหายไป น�ำไปเลี้ยงในสภาวะที่เหมาะสม สามารถต่อสายตัวเองได้แต่ยังไม่ทราบว่าเนื่องจากเหตุใด

ในปี คศ 1981 Professor Dr. Elizabeth H. Blackburn ได้ศึกษาส่วนปลายของโครโมโซมของโปรโตซัว 

Tetrahymena thermophile ซึง่เป็นสตัว์เซลล์เดยีวทีม่ซีเีลยีรอบตวัและพบมากตามบงึน�ำ้ต่างๆ มโีครโมโซมเป็นเส้น

ตรงเล็กๆ จ�ำนวนมากกว่า 20,000 แท่ง ซึ่งเหมาะกับการศึกษาเทโลเมียร์ จากการศึกษาพบว่าเทโลเมียร์ของ 

โปรโตซัวนี้มีชุดล�ำดับเบสเป็น 5'-TTGGGG-3' ประมาณ 500 นิวคลีโอไทด์ (3) ต่อมาได้ท�ำงานร่วมกับ 

Prof. Dr. Carol Greider และ Prof. Dr. Jack W. Szostak พบว่า เมื่อน�ำท่อนเทโลเมียร์ของ Tetrahymena 

thermophile ใส่ในพลาสมิดและน�ำพลาสมิดนั้นใส่ในยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) ยีสต์สามารถต่อสายยาว

เทโลเมียร์ของ Tetrahymena thermophile ได้  แต่สายยาวที่ต่อออกมาได้กลับเป็นรหัสเทโลเมียร์ของยีสต์เองคือ 

TTGGG ไม่ใช่ TTGGGG ของ Tetrahymena(4) ภายหลังสามารถสกัดแยกสารสกัดจ�ำเพาะชนิดหนึ่ง จาก  

Tetrahymena เมื่อน�ำไปทดสอบกับยีสต์ที่มีท่อนเทโลเมียร์ของ Tetrahymena อยู่ภายใน พบว่าท่อนเทโลเมียร์

สามารถต่อสายให้ยาวข้ึนโดยได้ท่อนปลายเป็นเทโลเมยีร์ของ Tetrahymena ได้ แสดงว่าต้องอาศยัสารสกัดนัน้จากตัว

เจ้าของจงึจะได้ปลายเทโลเมียร์ของตวัเอง ตัง้ชือ่สารสกดันัน้ว่าเอนไซม์เทโลเมอเรส (telomerase)(5)  เอนไซม์นี้เป็น 
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ไรโบไซม์ คือมีองค์ประกอบเป็นอาร์เอ็นเอรวมกับโปรตีน (ribonucleoprotein)  ปัจจุบันการศึกษาเรื่องของ 

เทโลเมียร์และเทโลเมอเรสได้เพิ่มขึ้นมากมายและน�ำมาประยุกต์ใช้ให้ประโยชน์หลายด้าน นักวิทยาศาสตร์ทั้งสามท่าน

ได้รับรางวัลโนเบลด้านสรีรวิทยาหรือการแพทย์ในปี 2009 ในการค้นพบการท�ำงานของเอนไซม์เทโลเมอเรสและ 

การน�ำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์   

ความส�ำคัญและกลไกการท�ำงานของเทโลเมอเรส 

เอนไซม์เทโลเมอเรสมีความส�ำคัญต่อส่ิงมีชีวิต ท�ำให้ส่ิงมีชีวิตสามารถถ่ายทอดดีเอ็นเอไปยังรุ่นลูกหลานได้

อย่างถูกต้องครบถ้วน หลักการส�ำคัญคือ เมื่อเซลล์มีการแบ่งตัวเพื่อเพิ่มจ�ำนวนเป็นสองเท่านั้น ดีเอ็นเอจะต้องสามารถ

จ�ำลองตัวเองเพิ่มขึ้นสองเท่าได้เช่นกัน ประเด็นส�ำคัญ คือ การสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ทุกครั้งจะมีการสร้างสายเริ่ม

ต้นของดเีอน็เอเป็นอาร์เอน็เอก่อนเสมอ ในทีส่ดุจะมเีอนไซม์ทีท่�ำหน้าทีจ่�ำเพาะในการตดัสายอาร์เอน็เอทีป่นอยูอ่อกไป

และต่อสายดีเอ็นเอใหม่ข้ึนมาแทน แต่หากอาร์เอ็นเอที่ตัดออกไปเป็นส่วนที่อยู่ปลายสุดแล้ว ด้วยกลไกของเอนไซม์

จ�ำเพาะในการเติมสายดีเอ็นเอ ท�ำให้ปลายดีเอ็นเอด้าน 5  จะไม่สามารถต่อสายดีเอ็นเอข้ึนมาแทนได้  ดังนั้นท่อน 

ดีเอ็นเอนี้จะสั้นกว่าเดิม  ในขณะที่ดีเอ็นเอสายแม่แบบจะยาวกว่าและเป็นสายเดี่ยว ยื่นยาวออกมา (overhang) และ

เนื่องจากลักษณะที่อยู่เป็นสายเดี่ยวจึงไม่เสถียร ในที่สุดดีเอ็นเอจะสั้นลงทุกครั้งที่มีการจ�ำลองตัวเอง นั่นคือมีปลาย 

เทโลเมียร์สั้นลง การมีเอนไซม์เทโลเมอเรสจึงช่วยไม่ให้ดีเอ็นเอสั้นลง (ภาพที่ 2)  

ภาพที่ 2  การจ�ำลองตัวเองของดีเอ็นเอทุกครั้งท�ำให้ปลายเทโลเมียร์สั้นลงทุกครั้ง ดัดแปลงจาก https://www.

tasciences.com/what-is-a-telomere.html login 6/10/2562

การท�ำงานของเทโลเมอเรสเริม่โดยใช้ส่วนของอาร์เอ็นเอบนเอนไซม์เทโลเมอเรสทีม่เีบสเข้าคู่กับเบสบนปลาย

เทโลเมียร์ได้พอดี  เช่น ปลายเทโลเมียร์เป็น TTGGGA จะมีอาร์เอ็นเอเป็น AACCCU โดยอาร์เอ็นเอนี้จะใช้เป็นแม่

แบบให้มีการต่อสายดีเอ็นเอจากปลาย 3'-OH ของสายดีเอ็นเอที่ค้างอยู่ (Primer) ท�ำให้ได้สายดีเอ็นเอที่ปลาย 3' 

ยาวขึ้นอีก (ภาพที่ 3) หลังจากนั้นเข้าสู่กระบวนการจ�ำลองตัวเองตามปกติได้สายดีเอ็นเอที่ยาวข้ึน เทโลเมอเรสจึงมี

ความส�ำคญัมากในการรกัษาความยาวของดเีอ็นเอไม่ให้สัน้ลง โดยเอนไซม์นีจ้ะมแีละท�ำงานในเซลล์สบืพนัธุ ์(gametes), 

เซลล์ต้นก�ำเนิด และเซลล์ร่างกายบางชนิด เช่น เซลล์รากผม เซลล์เม็ดเลือดขาวลิมโฟไซท์ การมีเทโลเมอเรสในเซลล์

สืบพันธุ์ท�ำให้ข้อมูลของดีเอ็นเอที่ใช้ในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมเป็นไปอย่างถูกต้อง หรือมีในเซลล์เม็ดเลือดขาว 

ลิมโฟไซท์ท�ำให้มีการสร้างระบบภูมิคุ้มกันให้แก่ร่างกายต่อเนื่อง แต่เทโลเมอเรสมีและท�ำงานน้อยมากในเซลล์ร่างกาย

ทั่วๆ ไป เช่น เซลล์อีพิทีเลียล และเซลล์ไฟโบรบลาสต์  ซึ่งท�ำให้ดีเอ็นเอสั้นลงและเข้าสู่กระบวนการชราภาพ ความยาว

ของเทโลเมียร์ในเซลล์สืบพันธุ์ของมนุษย์โดยประมาณ คือ 9-17 กิโลเบส เทโลเมียร์ของเซลล์ร่างกายยาวประมาณ  

5-15 กิโลเบส ในขณะที่เซลล์ที่ชราภาพหยุดการแบ่งตัว (cell senescence) มีความยาวเทโลเมียร์ประมาณ 2 กิโลเบส

09:15 หวาน หวาน 

การมีเอนไซม์เทโลเมอเรสจึง

ช่วยไม่ให้ดีเอ็นเอสั้นลง
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อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันพบว่าการคงไว้ของความยาวเทโลเมียร์ยังมีกระบวนการอ่ืนนอกจากเทโลเมอเรสมา

เกี่ยวข้องเรียกกระบวนการน้ีว่า alternative lengthening of telomeres (ALT) กรณีที่ไม่มีเทโลเมอเรส 

สายดเีอน็เอยงัคงมีการต่อให้ยาวได้ด้วยการเกดิรคีอมบเินชนักบัสายดเีอน็เอข้างเคยีงทีม่อียูไ่ด้ (อาจเป็นของโครโมโซม

แท่งอื่น) ท�ำให้มีเทโลเมียร์ยาวได้เช่นกัน  ซึ่งยังต้องมีการศึกษาวิจัยเพื่อความชัดเจนต่อไป 

ภาพที ่3  การท�ำงานของเทโลเมอเรส ท่ีมี RNA ใช้เป็นสายแม่แบบ ช่วยสร้างสายดเีอน็เอทีป่ลาย 3'ให้ยาวขึน้และท�ำให้

สร้างสายคู่ของดีเอ็นเอให้สมบูรณ์ในที่สุด(6)

เอนไซม์เทโลเมอเรสและการสั้นลงของโครโมโซม

จากการศึกษาพบว่าเมื่อเซลล์มีอายุมากชึ้นเทโลเมียร์จะสั้นลง เด็กแรกคลอดมีความยาวเทโลเมียร์ประมาณ 

10.8 กิโลเบส  ส่วนคนที่อายุประมาณ 95 ปี จะมีเทโลเมียร์ประมาณ 6-7 กิโลเบส การที่ปลายเทโลเมียร์สั้นลง หากสั้น

จนถึงจุดวิกฤต (critical point) คือ ไม่มี T-loop จะเหมือนกับสายดีเอ็นเอมีการขาดของโพลีนิวคลีโอไทด์ทั้งสอง

สาย ซึ่งหากเป็นเช่นนั้นก็จะมีการซ่อมแซมโดยเอาปลายที่ขาดมาต่อกันเอง (end to end fusion) ซึ่งท�ำให้โครโมโซม

เกิดความไม่เสถียร ท�ำให้เซลล์เกิดการชราภาพและหยุดแบ่งตัว (cellular senescence)

โดยสรุปการที่ปลายเทโลเมียร์สั้นลงเกิดผลกระทบส�ำคัญหลายประการได้แก่

1.	 การขาดหายไปของข้อมูลส่วนปลายเทโลเมยีร์ (telomere erosion) ท�ำให้ปลายของโครโมโซมไม่มีปลอก

เทโลเมียร์หุ้ม ข้อมูลของสายดีเอ็นเออาจขาดหายหรือย้ายที่ ซึ่งย่อมมีผลต่อข้อมูลทางพันธุกรรมที่อาจเปลี่ยนไปได้ 

2.	 การขาดหายไปของเทโลเมียร์หรือเทโลเมียร์ที่สั้นลงมากๆ จะท�ำให้ส่วนปลายของโครโมโซมมีลักษณะ

คล้ายกบัปลายของดเีอน็เอท่ีขาดออกแบบท่ีเรยีกว่ามกีารขาดทัง้สองสายของซสิเตอร์โครมาตดิของโครโมโซม (double-

stranded breaks)  ลักษณะเช่นนี้จะท�ำให้เกิดความผิดพลาดหลายประการเช่น

	 2.1	 การเกิดเป็นลักษณะที่คล้ายกับ double-stranded breaks อาจเป็นสื่อท�ำให้เซลล์เข้าใจผิดคิดว่า

เกดิการบาดเจบ็จรงิและจึงเกดิกระบวนการต่อเนือ่งกระตุน้เซลล์ตอบสนองต่อการบาดเจ็บ (DNA damage response) 

เช่น มีการหลั่งไซโตไคน์หลายชนิดตอบสนองให้เกิดกระบวนการอักเสบตามมา

	 2.2	 กรณท่ีีเกดิลกัษณะคล้ายกบั double-stranded break  ท�ำให้เกดิลกัษณะปลายเหนยีวและเอาส่วน

ปลายเหนียวนี้มาต่อกันเอง (end to end fusion) ซึ่งลักษณะเช่นนี้เมื่อเซลล์มีการแบ่งตัว จะท�ำให้เกิดการดึงแยกกัน
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และขาดออกจากกันแบบไม่ถูกต้อง บางเซลล์ได้โครโมโซมมีส่วนเกินหรือบางเซลล์มีส่วนขาด ท�ำให้ดีเอ็นเอและ

โครโมโซมมีลักษณะที่ไม่เสถียรและเกิดความผิดปกติต่อไป

 โรคและพยาธิสภาพที่เกี่ยวข้องกับการหดสั้นของเทโลเมียร์(7) (ภาพที่ 4) ได้แก่

1.	 โรคดิสเคอราโตซิสแต่ก�ำเนิด (Dyskeratosis congenita) ประกอบด้วยลักษณะเล็บที่ไม่สมบูรณ์  

(nail dystrophy)  เกิดเม็ดสีเข้มขึ้นหรือจางลงที่ผิวหนัง (hyper or hypopigmentation) และเกิดฝ้าขาวในปาก

ที่เรียกว่าลิวโคพลาเคีย (leukoplakia)

2.	 เม็ดโลหติจางแบบอะพลาสตกิ (Aplastic anemia) เมด็เลอืดขาว เมด็เลอืดแดงและเกลด็เลอืดผดิปกติ

3.	 มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซท์ชนิด Chronic lymphocytic leukemia: CLL และชนิด Acute 

myelocytic leukemia; AML

ภาพที่ 4  Dyskeratosis congenita (A: nail dystrophy, B: hyper/hypopigmentation, C: leukoplakia), 

D: Aplastic anemia, E: Acute myeloid leukemia(7)

การศึกษาความสัมพันธ์ของการหดสั้นของเทโลเมียร์ต่อสุขภาพกายและใจ

ได้มีการศึกษากลุ่มผู้ที่ได้รับความเครียดเป็นประจ�ำ(8) กล่าวคือ หญิงวัยก่อนหมดประจ�ำเดือนที่เป็นมารดา 

ผู้มีบุตรสุขภาพดีจ�ำนวน 19 คน และมารดาผู้มีบุตรป่วยเรื้อรัง จ�ำนวน 39 คน พบเทโลเมียร์ของมารดาที่ดูแลบุตรป่วย

มีเทโลเมียร์สั้นลงแปรผันตามระยะเวลาที่ดูแล (ภาพที่ 5) 
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นอกจากนี้ผลการศึกษากลุ่มคนผู้ดูแลผู้ป่วยสมองเส่ือมซึ่งเป็นหญิงวัยหมดประจ�ำเดือน 14 คน และกลุ่ม

ควบคุม 15 คน พบว่าผู้ดูแลผู้ป่วยสมองเสื่อมมีระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลสูงเพิ่มขึ้น แสดงถึงมีความเครียดเพิ่มขึ้น และ

มคีวามยาวของเทโลเมียร์สัน้ลงตามระยะเวลาท่ีใช้ดแูลผูป่้วย(9) และยงัมรีายงานผลการศกึษาในเด็กทีถ่กูล่วงละเมดิทาง

เพศหรือได้รับการทรมานทางใจในวัยเดก็ ส่งผลถึงความเครยีดมคีวามสมัพนัธ์กบัการลดลงของความยาวเทโลเมยีร์และ

แปรผันตรงกับระดับไซโตไคน์ที่บ่งชี้กระบวนการอักเสบ คือ ระดับ IL-6 และ TNF-α(10)  โดยข้อมูลนี้ตรงกับการ

ศกึษาในเดก็ท่ีได้รบัเหตกุารณ์ไม่พึงประสงค์ในอดตีส่งผลให้เทโลเมียร์สัน้ลง(11) สอดคล้องกับผลการศกึษาความสมัพนัธ์

ของความยาวของเทโลเมยีร์ของทหารผ่านศกึของประเทศเกาหลใีต้ทีไ่ด้พบเหตกุารณ์ทีม่คีวามรนุแรงอย่างมากในอดีต 

ส่งผลให้ความยาวเทโลเมียร์ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ แต่เมื่อกลุ่มนี้ได้รับยาลดการซึมเศร้า (selective serotonin  

reuptake inhibitor; SSRI) พบว่ามีความยาวของเทโลเมียร์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ  แต่กลุ่มที่ได้พบเหตุการณ์ที่มี

ความรุนแรงน้อยหรอืปานกลาง ไม่ส่งผลเปล่ียนแปลงความยาวของเทโลเมยีร์อย่างมนียัส�ำคัญ กลุม่นีเ้มือ่ได้รบัยา SSRI 

มีแนวโน้มที่มีความยาวเทโลเมียร์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย (ภาพที่ 6)(12)

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์กับกลุ่มผู้ได้รับความเครียดจากการดูแลผู้ป่วย(8) 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์กับกลุ่มทหารผ่านศึกที่พบความเครียดที่รุนแรงมากและรุนแรง

ปานกลาง และผลจากการได้รับยาลดซึมเศร้า(12)
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ในมารดาท่ีสูบบหุรีห่รอืส่ิงเสพตดิขณะตัง้ครรภ์ทีท่�ำให้มสีดัส่วนของ TNFα (proinflammatory cytokine) 

/Interleukin-10 (anti-inflammatory cytokine) สูงนั้น ความยาวของเทโลเมียร์ของเด็กแรกเกิดที่วัดในรูปของ 

T/S ratio (ค่าเทโลเมียร์ที่คิดเทียบกับเทโลเมียร์ของกลุ่มประชาชนตัวอย่างที่มีอายุกลุ่มเดียวกับกลุ่มที่ทดสอบ เป็น 

การเทียบเพื่อให้ได้ค่าที่เป็นมาตรฐานมากข้ึน) ได้ค่า T/S ratio ส้ันลง (ภาพที่ 7) เป็นสัดส่วนผกผันกับ 

TNFα/IL-10 ratio(13) นอกจากนี้ผู ้ที่มีโรคหัวใจแบบ obstructive cardiomyopathy (HOCM) หรือ 

แบบ  non-obstructive cardiomyopathy (HNCM) ต่างก็มีความยาวของเทโลเมียร์สั้นลงกว่าคนปกติอย่างมีนัย

ส�ำคัญ(14)  

ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์กับกลุ่มเด็กแรกเกิดที่มารดาขณะต้ังครรภ์สูบบุหรี่หรือ 

สิ่งเสพติด(13)

จากข้อมูลเหล่านี้ท�ำให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์ที่ส้ันและผลเสียต่อสุขภาพ ดังนั้น 

จึงได้มีการศึกษาวิธีการต่างๆ หลายรูปแบบที่จะท�ำให้ความยาวของเทโลเมียร์เพิ่มมากขึ้น โดยปรับให้ผู้ป่วยมีสุขภาพดี

ขึ้นและวัดจากความยาวของเทโลเมียร์ 

ผลการศกึษาในกลุ่มชายท่ีเป็นมะเรง็ต่อมลกูหมากทีย่งัไม่รุนแรงโดยเปลีย่นแปลงวถีิการด�ำเนนิชีวิต ใน 4 ด้าน 

คือ ด้านอาหาร การออกก�ำลังกาย การควบคุมความเครียด และการมีพลังสนับสนุนจากสังคม เน้นรับประทานอาหาร

โปรตีนที่มาจากผัก รับประทานผลไม้ ผัก ถั่วที่ยังไม่ได้เปลี่ยนแปลงสภาพ ธัญพืชทั้งหลาย รวมถึงจ�ำกัดปริมาณไขมัน 

ให้มีแคลอรี่เพียง 10% ของแคลอรีทั้งหมด อาหารคาร์โบไฮเดรตชนิดเป็นเส้นใย มีการออกก�ำลังกายแบบแอโรบิค 

โดยเดนิ 30 นาทต่ีอวันเป็นเวลา 6 วันต่อสปัดาห์ ยดืตวัด้วยวธิโียคะแบบเบาๆ ฝึกลมหายใจ ฝึกสมาธ ิฝึกการผ่อนคลาย

โดยใช้จินตภาพ เป็นเวลา 60 นาทีต่อวัน และจัดกลุ่มพูดคุย สนับสนุน เป็นเวลา 60 นาทีต่อสัปดาห์  แบ่งเป็นกลุ่ม

ควบคุม 25 คน และกลุ่มผู้ป่วย 10 คน ท�ำการศึกษาเป็นเวลา 5 ปีต่อเนื่องกัน (5-Year Life Style Intervention) 

ผลการศึกษา พบว่า กลุ่ม intervention มีระดับความยาวของเทโลเมียร์เพิ่มขึ้น ในขณะที่กลุ่มควบคุมมีความยาวของ

เทโลเมียร์ลดลง (ภาพที่ 8)(15)
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นอกจากนี้ผลของการออกก�ำลังกายแบบทนทาน (endurance training) โดยการวิ่งหรือเดินที่ท�ำให้ม ี

การเต้นของหัวใจ 60 ครั้งต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที พบว่าช่วยเพิ่มความยาวของเทโลเมียร์และการท�ำงานของเอนไซม์

เทโลเมอเรสได้   แต่การออกก�ำลังแบบออกแรงต้านด้วยเครื่องมือต่างๆ ที่ห้องออกก�ำลังกาย เช่น การยกน�้ำหนักด้วย

แขนและขาที่ห้องออกก�ำลังกาย ไม่มีผลเปลี่ยนแปลงความยาวของเทโลเมียร์(16)

ส�ำหรับการศึกษาในกลุ่มผู้ดูแลครอบครัวที่มีปัญหาสมองเสื่อม เมื่อใช้การดูแลโดยการท�ำสมาธิแบบโยคะ 

ที่เรียกว่า Yogic meditation (practicing Kirtan Kriya) เปรียบเทียบกับการฟังเพลงแบบผ่อนคลายเป็นเวลา 

12 นาทีต่อวัน รวม 8 สัปดาห์  พบว่ากลุ่มที่ท�ำสมาธิ มีความยาวของเทโลเมียร์เพิ่มขึ้น ในขณะที่กลุ่มฟังเพลงผ่อนคลาย  

มคีวามยาวของเทโลเมียร์ลดลงเลก็น้อย (ภาพท่ี 9) และพบว่าผู้ทีท่�ำสมาธจิะมคีลืน่สมองท่ีสงบอยูใ่นระดบั theta wave 

(5-8 Hz) ในขณะที่คลื่นสมองของผู้ที่ผ่อนคลายจะอยู่ในระดับ alpha wave (9-14 Hz) และคลื่นสมองผู้ที่อยู่ใน

ชวีติปกตจิะอยูใ่นช่วง beta wave (12-25 Hz)(17) ซึง่ พบว่าสขุภาพทีด่ขีึน้กบันโยบายการดแูลสขุภาพ (health care) 

10%  สิ่งแวดล้อม 5% สังคม 15%, พันธุกรรม 30% และพฤติกรรม 40%(18) 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์กับการปรับเปล่ียนวิถีด�ำรงชีวิตของผู้ป่วยมะเร็งต่อมรูปหมาก

แบบไม่รุนแรง โดยใช้หลักสี่ประการคืออาหาร ออกก�ำลัง ท�ำสมาธิและการมีส่วนร่วมของสังคม(15)

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเทโลเมียร์กับการท�ำสมาธิหรือการพักผ่อนฟังเพลง(17,18)

นอกจากยงันีพ้บว่าอาหารเสรมิกม็บีทบาทส�ำคญั เช่น มกีารศกึษาเกีย่วกบันมผึง้ซึง่เป็นอาหารพเิศษทีผ่ึง้งาน

จะช่วยกันผลิตและหลั่งออกมาจากต่อมน�้ำลายได้น�ำมาใช้ประโยชน์ต่อสุขภาพมานานทั่วโลก ตั้งแต่กรีก อียิปต์ จีน 

อเมริกา แคนาดา ออสเตรเลียและไทย คุณประโยชน์ของนมผึ้งเมื่อใช้ในความเข้มข้นที่เหมาะสมจะสามารถกระตุ้น 

การเจริญของเซลล์ ยืดอายุขัย และต้านอนุมูลอิสระ(17, 19)
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สรุป

ความสั้นยาวของเทโลเมียร์บ่งบอกอายุและพยาธิสภาพของโรคได้ เทโลเมียร์ที่ส้ันลงจะบ่งบอกถึงความชรา 

เทโลเมียร์ที่สั้นเกินกว่าปกติ จะเสมือนหนึ่งท�ำให้โครโมโซมแท่งนั้นๆ มีลักษณะคล้ายกับเกิดการฉีกขาด เป็นผลให้

โครโมโซมและยีนขาดเสถียรภาพ เกิดพยาธิสภาพหลายอย่างได้  การปกป้องเทโลเมียร์ไม่ให้ส้ันเกินไปจนเกิดพยาธิ

สภาพสามารถท�ำได้หลายวิถีทาง ทั้งทางพฤติกรรมในวิถีชีวิต ประจ�ำวันและทางใจ โดยระมัดระวังเรื่องอาหารให้มีการ

ออกก�ำลังกายแบบแอโรบิค มีการท�ำสมาธิให้จิตรู้สึกตัว และเสริมด้วยการได้พลังสนับสนุนจากกลุ่มบุคคลในสังคม 

สามารถเสริมให้เทโลเมียร์ยืดยาว ช่วยให้สุขภาพดีและอายุยืนยาว
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