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บทคัดย่อ

นติจิลุชวีวทิยาเป็นสาขาวิชาใหม่ทีป่ระกอบด้วยจลุชวีวิทยาและนิตวิทิยาศาสตร์ 

เป็นการสืบค้นหาแหล่งท่ีมาของจุลินทรีย์บางชนิดหรือบางกลุ ่มโดยการวิเคราะห์ 

ความแปรปรวนทางพันธุกรรมระหว่างจลุนิทรย์ีสายพันธ์ุท่ีใกล้ชดิกัน การพิสจูน์หลกัฐาน

ทางจุลชีววิทยาจ�ำเป็นต้องใช้กระบวนการและเทคโนโลยี อาทิ ที่เกิดเหตุและลูกโซ ่

การเก็บรักษาตัวอย่าง การเก็บตัวอย่าง การรักษาสภาพวัตถุพยาน จีโนมิกส์ และ 

การวิเคราะห์ทางสถิติ เป็นต้น ผลการวิคราะห์จะท�ำให้ทราบว่ามีการใช้จุลินทรีย ์

ในการก่อการร้ายทางชีวภาพโดยเจตนาหรือการแพร่กระจายโดยบังเอิญของจุลินทรีย์ 

ที่น่าสะพรึงกลัวและมีนัยส�ำคัญทางสาธารณสุข โดยเฉพาะอย่างย่ิง ท�ำให้พิสูจน ์

ทราบแหล่งที่มาของจุลินทรีย์ การสอบสวนกรณีเหตุการณ์การจงใจกระจายสปอร์ของ

เชือ้แอนแทรกซ์ผ่านทางระบบไปรษณีย์ท่ีสหรฐัอเมรกิาเมือ่ปี ค.ศ. 2001 (เหตุการณ์ 9/11) 

เป็นหนึ่งในการประยุกต์ใช้นิติจุลชีววิทยาที่ได้รับการยอมรับ
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Abstract

Forensic microbiology is a new discipline combining microbiology and 

forensic science. It associates the source of causative agent with a specific  

individual or group by measuring molecular variations between related  
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microbial strains. Processes and technology, e.g., crime scenes and chain of 

custody, sample collection, preservation of forensic evidence, genomics, and 

statistical analysis are required for microbial forensic investigation. Results from 

such analyses may be related to the intentional use of microbial agents for  

bioterrorism or the accidental release of any offensive microorganisms of public 

health significance, specifically for the purpose of determining the origin. One of 

the proven applications of forensic microbiology is the Amerithrax investigation.
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บทน�ำ

การใช้จุลินทรีย์ก่อโรคเป็นอาวุธในความขัดแย้งของมนุษย์มีประวัติศาสตร์ 

ทีย่าวนาน และมหีลกัฐานเป็นลายลกัษณ์อกัษรมากว่าหลายศตวรรษ ไม่ว่าจะโดยเจตนา

หรือไม่เจตนาก็ตาม ในยุคแรกของการใช้อาวุธชีวภาพ เริ่มต้นตั้งแต่สมัยโบราณท้ังที ่

ขณะนัน้มนุษย์ยังไม่มวีทิยาการทางด้านวิทยาศาสตร์ท่ีเจรญิก้าวหน้า จนกระท่ังปัจจบุนั 

ซึ่งมีวิทยาศาสตร์ที่ทันสมัยมากย่ิงขึ้น และการใช้จุลินทรีย์ก่อโรคในการก่อการร้าย 

มีแนวโน้มสูงขึ้น แม้จะมีอนุสัญญาห้ามอาวุธชีวภาพก็ตาม ตัวอย่างที่ชัดเจน คือ  

การก่อวินาศกรรมในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อปี ค.ศ. 2001 (เหตุการณ์ 9/11) ซึ่งเป็น

เหตุการณ์ที่ก่อความตื่นตระหนกให้กับประชาชนเป็นอย่างมาก ฉะนั้น การสอบสวนเพื่อ

หาแหล่งท่ีมาของเชื้อก่อโรคท่ีถูกแพร่กระจายนับเป็นการตอบสนองที่เร่งด่วนและต้อง 

รีบด�ำเนินการ เพ่ือลดการแพร่กระจายและพิสูจน์ทราบเชื้อก่อโรคนั้นๆ เพ่ือด�ำเนินการ

รักษาและป้องกันโรคในผู้ที่ได้รับเชื้อและผู้ที่เสี่ยงต่อการรับเชื้อเหล่าน้ัน โดยเฉพาะ 

อย่างย่ิงเพ่ือน�ำผลการวิเคราะห์ไปประกอบการพิจารณาคดคีวามในชัน้ศาล การวิเคราะห์

เพ่ือตรวจสอบย้อนกลับไปหาแหล่งที่มาของเชื้อก่อโรคน้ัน จ�ำเป็นต้องใช้องค์ความรู้ 

ทางด้านจุลชีววิทยาและโดยเฉพาะอย่างยิ่งความรู้ทางด้านพันธุศาสตร์ของจุลินทรีย์

นิติจุลชีววิทยา

นิติจุลชีววิทยา เป็นสาขาวิชาท่ีว่าด้วยระเบียบวิธีทางวิทยาศาสตร์ท่ีใช้ 

ในการวิเคราะห์หลกัฐานจากการก่อการร้ายทางชวีภาพ การก่ออาชญากรรมทางชวีภาพ 

หรอืการแพร่กระจายจลุนิทรย์ีหรอืสารพิษโดยไม่ต้ังใจ เพ่ือก�ำหนดลักษณะหรอืระบุชนิด

ของจุลินทรีย์ที่พบในวัตถุพยานและ/หรือท่ีเกิดเหตุซึ่งการก�ำหนดลักษณะต้องอาศัย

เอกลักษณ์เฉพาะที่เรียกว่า ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (DNA fingerprinting) ของจุลินทรีย์เป็น

ส�ำคัญ (Budowle, 2004) หรอือาจหมายถึง การตรวจสอบความแตกต่างในระดบัโมเลกุล

ด้วยวิธีทีน่่าเชือ่ถือระหว่างสายพันธ์ุจลุนิทรย์ีทีใ่กล้เคยีงกันซึง่อาจใช้เพ่ืออ้างถึงจดุก�ำเนดิ

และช่องทางการติดต่อของสายพันธุ์จุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุการระบาดของโรคติดเชื้อ 

ว่าเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือจากการใช้อาวุธชีวภาพ (Cummings and Relman, 2002, 

pp. 1976-1979) โดยรวมแล้วนิติจุลชีววิทยานับเป็นศาสตร์ที่เกิดขึ้นใหม่เพื่อตอบสนอง

วัตถุประสงค์ของกฎหมายหรือเก่ียวข้องกับงานทางด้านกระบวนการยุติธรรม ซึ่งน�ำเอา

ความรู้ด้านจุลชีววิทยา รวมทั้งวิทยาศาสตร์สาขาต่างๆ มาประยุกต์เพ่ือประโยชน์แก่

กระบวนการยุติธรรม เพื่อช่วยในการสืบสวนในส่วนที่เป็นงานด้านจุลชีววิทยา ตลอดจน
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การใช้ประโยชน์จากวตัถุพยานต่างๆ อย่างมปีระสทิธิภาพ ข้ันตอนต่างๆ และการใช้ข้อมลู

ทั้งหมดของการสอบสวนแบบนิติวิทยาศาสตร์ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพท่ีดีย่ิงขึ้น ตั้งแต่ 

การเก็บตวัอย่างไปจนถึงการสรุปผลการตรวจวิเคราะห์ การสบืสวนและการตดัสนิใจจาก

ผลการสอบสวนแบบนิติจลุชวีวิทยาสามารถน�ำไปใช้ฟ้องร้องและหาอาชญากรได้ ซึง่อาจ

เป็นอาชญากรระดับชาติหรือนานาชาติ โดยนกันติิจลุชวีวิทยาต้องมัน่ใจได้ว่าวิธีการและ

ผลการวิเคราะห์นั้นจะเป็นท่ียอมรับได้ในชั้นศาล และต้องเป็นท่ียอมรับของประชาคม 

อีกด้วย เพื่อท�ำการตัดสินและวินิจฉัยได้อย่างถูกต้อง

องค์ความรู้ที่จ�ำเป็นส�ำหรับนิติจุลชีววิทยา อาทิเช่น จุลชีววิทยา ระบาดวิทยา

พ้ืนฐาน ระบาดวิทยาระดับโมเลกุล วิวัฒนาการ สถิติ โรคติดเชื้อ เป็นต้น นอกจากน้ี 

ความซับซ้อนทางชีวภาพและนิเวศวิทยาเป็นสาระท่ีมีมากในวัตถุพยานทางชีวภาพ  

นักนิติจุลชีววิทยาต้องอาศัยหลักการบูรณาการองค์ความรู้ด้านต่างๆ เข้าด้วยกันเพ่ือ 

การวิเคราะห์และสรปุสิง่ท่ีสงสยัต่างๆ การวิเคราะห์โดยใช้เพียงแค่หน่ึงวิธีก็มปีระสิทธิภาพ 

แต่อย่างไรก็ตาม วิธีท่ีต้องใช้หลายๆ วิธีนั้นยังจะต้องน�ำมาใช้เพ่ือยืนยันกับส่ิงท่ีก�ำลัง

คุกคามอยู่ กับสถานการณ์ท่ีจ�ำเพาะ โดยท่ีในแต่ละกรณีกระบวนการทางวิทยาศาสตร์

และการสอบสวนจะต้องมีข้อยืนยัน 2 วิธี หรือมากกว่านั้น เพ่ือให้เกิดความเชื่อมั่นใน 

ผลการวิเคราะห์นั่นเอง

กระบวนการและเทคโนโลยี

อุปกรณ์ท่ีมคีวามซบัซ้อน (เทคโนโลยี) ทีอ่ยู่ในห้องปฏิบตักิารเป็นเพียงส่วนหน่ึง

ของกระบวนการเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีเชือ่ถือได้และมคีวามหมายเท่าน้ัน กระบวนการเริม่ต้น

ด้วยการเก็บตัวอย่างและด�ำเนินการบรรจุ จัดเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง และจบลงที่ 

ขั้นตอนการแปลผลการตรวจวิเคราะห์ ทุกข้ันตอนมีความส�ำคัญและต้องบูรณาการ 

อย่างมปีระสทิธิภาพเพ่ือให้มคีวามเชือ่ม่ันสงูในผลการทดสอบ กระบวนการและเทคโนโลยี

ที่มีความส�ำคัญส�ำหรับนิติจุลชีววิทยา มีดังต่อไปนี้ (Schutzer, Budowle, and Keim, 

2011, pp.667-680) 

1. 	 ที่เกิดเหตุและลูกโซ่การเก็บรักษาตัวอย่าง

หลงัจากท่ีตระหนกัว่าการก่อการร้ายทางชวีภาพหรอืการก่ออาชญากรรมทาง 

ชีวภาพเกิดขึ้น การก�ำหนดที่เกิดเหตุเป็นสิ่งแรกที่ส�ำคัญของการสอบสวน เมื่อที่เกิดเหตุ

ถูกระบุและกั้นอาณาเขตเอาไว้ จ�ำเป็นต้องมีการวางแผนในการเก็บและรักษาหลักฐาน
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ให้อยู่ในสภาพท่ีสมบรูณ์และจดัส่งไปเพ่ือวิเคราะห์ตามล�ำดบัต่อไป รวมท้ังต้องมวิีธีปฏิบตัิ

ที่ลดการปนเปื้อนของหลักฐาน การปนเปื้อนจุลินทรีย์เป็นส่ิงท่ีแตกต่างไปจากการ 

ปนเป้ือนแบบอืน่ๆ เพราะจลุนิทรีย์ท่ีปนเป้ือนสามารถเพ่ิมจ�ำนวนและรบกวนผลการตรวจ

วิเคราะห์ การสอบสวนทางนิติจุลชีววิทยาเป็นการเพิ่มความละเอียดให้กับการสอบสวน

ทีเ่กิดเหตุแบบดัง้เดมิ โดยเฉพาะอย่างย่ิงหลกัฐานประเภททีม่ธีรรมชาตเิป็นสิง่ทีอ่นัตราย 

การจัดท�ำเอกสารนับเป็นสิ่งส�ำคัญอย่างยิ่งในการรักษาหลักฐานให้คงความสมบูรณ์ 

เอาไว้ ที่จุดเกิดเหตุอาจมีความวุ่นวายและเกิดความผิดพลาดในการจัดท�ำเอกสารขึ้นได้ 

ฉะน้ัน เพ่ือเป็นการบริหารความเสี่ยงควรมีขั้นตอนการจัดท�ำเอกสารและปฏิบัติตาม 

อย่างเคร่งครัด ความจ�ำเป็นอีกอย่างหน่ึงก็คือ ตัวอย่างวิเคราะห์ต้องมีสภาพคงเดิม  

ไม่เปลีย่นแปลงไปจากสภาพเดมิทีเ่ก็บจากท่ีเกิดเหต ุจนกระทัง่ไปถึงข้ันตอนการวิเคราะห์

ในห้องปฏิบัติการ เพราะจะมีผลต่อการแปลผลการตรวจวิเคราะห์ วิธีการปฏิบัติน้ี 

เรียกว่า ลูกโซ่ของการเก็บรักษาตัวอย่าง ประกอบด้วย การติดฉลากและประทับตรา

ตวัอย่าง สมดุจดรายการในภาคสนาม การบันทึกลกูโซ่ของการเก็บรกัษาตวัอย่าง หนงัสือ

ค�ำขอให้วิเคราะห์ตวัอย่าง และการส่งตวัอย่างให้ห้องปฏิบตักิาร ส่วนการบนัทกึลกูโซ่ของ

การเก็บรักษาตัวอย่าง ประกอบด้วย การจดบันทึกแต่ละตัวอย่างหรือกลุ่มของตัวอย่าง 

การบันทึกประกอบด้วยข้อมูลดังนี้ จ�ำนวนตัวอย่าง ลายเซ็นผู้เก็บตัวอย่าง ลายเซ็น 

ผู้รับผิดชอบของการรับเก็บรักษาตัวอย่าง (Sample custodian) หน่วยงานจะต้อง 

มกีารแต่งต้ังผู้เก็บและดูแลรกัษาตัวอย่างเพ่ือให้ปลอดภยัจากบคุคลอืน่ โดยเกบ็ตวัอย่าง

ไว้ในที่หวงห้าม และผู้เก็บรักษาตัวอย่างสามารถอธิบายท่ีมาและลักษณะของตัวอย่าง

ได้เป็นอย่างดี ตลอดจนพร้อมที่จะอธิบายให้บุคคลท่ีเกี่ยวข้อง เช่น นักกฎหมาย และ 

ผู้พิพากษา เป็นต้น นักนิติจุลชีววิทยาต้องศึกษาการสอบสวนท่ีเกิดเหตุร่วมด้วย เพ่ือท่ี 

จะเรียนรู ้พ้ืนฐานของนิติวิทยาศาสตร์และปฏิบัติงานได้อย่างเต็มศักยภาพ (U. S.  

Department of Justice, Federal Bureau of Investigation, Laboratory Division. 

2007) 

2. 	 การเก็บตัวอย่าง

สิง่หนึง่ทีจ่ะต้องเข้าใจคอื เครือ่งมอืทีส่ามารถใช้ในการเก็บตวัอย่างเช่นเดยีว 

กับข้อจ�ำกัดในขัน้ตอนการเก็บและเครือ่งมอื ขณะทีว่ธีิการส่วนใหญ่มุง่เน้นไปทีเ่คร่ืองมอื

การเก็บรวบรวม การพิจารณากลยุทธ์การสุม่ตวัอย่างเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องมากทีส่ดุ

เป็นสิ่งส�ำคัญมาก ซึ่งเก่ียวข้องกับการวางแผนเชิงกลยุทธ์ โลจิสติกส์ และสถิติ สภาวะ 
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ท่ีเหมาะสมในการเก็บรวบรวมและ/หรอืการเก็บรกัษาจลุนิทรย์ีชนดิหน่ึงอาจจะเป็นอนัตราย

ต่อจุลินทรีย์ชนิดอื่น และวัตถุพยานแบบดั้งเดิม เช่น ดีเอ็นเอของมนุษย์ ลายพิมพ์นิ้วมือ 

และวสัดรุ่องรอย ยกตัวอย่างเช่น เชือ้ก่อโรคทีป่นเป้ือนในอาหารท่ีมกัจะรบกวน โดยสภาวะ

ที่เก็บรักษาสภาพวัตถุพยานอาจส่งเสริมให้แบคทีเรียในธรรมชาติเจริญได้ในผลิตภัณฑ์

อาหาร และการเจริญที่มากกว่าปกติอาจไปท�ำลายหรือปิดบังจุลินทรีย์ที่มาจากอาวุธ

ชวีภาพ เครือ่งมอืและสารรกัษาสภาพตวัอย่างทีใ่ช้ในการเก็บตัวอย่างวเิคราะห์ต้องได้รับ

การตรวจสอบเพ่ือการเก็บทีม่ปีระสทิธิภาพและต้องมัน่ใจว่าจะไม่ท�ำปฏิกิรยิากับสิง่ทีเ่ป็น

เป้าหมาย การเก็บตัวอย่างเป็นเรื่องที่จริงจังและต้องใช้ข้อควรตระหนักและข้อควรระวัง

ยึดถือในการปฏิบัติเป็นส�ำคัญ

3. 	 การรักษาสภาพวัตถุพยาน

ในกระบวนการเก็บตวัอย่างหรอืวัตถุพยาน สิง่ท่ีหลกีเลีย่งไม่ได้คอื การป้องกัน 

วัตถุพยานไม่ให้มีการถูกท�ำลาย ซึ่งสภาวะที่ใช้ส�ำหรับการรักษาสภาพวัตถุพยาน  

มีความส�ำคัญท้ังในแง่การบรรจุหีบห่อและการขนส่ง เพ่ือเก็บรักษาวัตถุพยานเอาไว้ 

ที่ห้องปฏิบัติการ และการเก็บภายหลังจากการวิเคราะห์ วิธีปฏิบัติต้องเป็นไปตาม 

หลักการและแนวปฏิบัติที่เป็นวิธีมาตรฐานส�ำหรับการรักษาสภาพวัตถุพยานในแต่ละ

ประเภท หากมกีารดดัแปลงวิธีหรอืพัฒนาวิธี ต้องมกีารตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีนัน้ๆ 

ก่อนน�ำมาใช้

4. 	 การสกัดเซลล์หรือโมเลกุลเป้าหมายจากวัตถุพยาน

การสกัดเซลล์หรือโมเลกุลเป้าหมายจากวัตถุพยานอย่างมีประสิทธิภาพ 

ต้องค�ำนึงถึงทั้งปริมาณและคุณภาพ ขั้นตอนดังกล่าวต้องมั่นใจว่าได้เซลล์หรือโมเลกุล

เป้าหมายในปริมาณที่เพียงพอ ในทางปฏิบัติมักจะสกัดเซลล์หรือโมเลกุลเป้าหมาย 

ออกมาให้ได้มากท่ีสดุเท่าท่ีจะท�ำได้ เพ่ือเป็นการเก็บเก่ียวหลกัฐานทีส่�ำคัญจากวัตถุพยาน

นั้นๆ ส่ิงที่เป็นเป้าหมายจากวัตถุพยาน ได้แก่ เซลล์ กรดนิวคลีอิก โปรตีน สารอาหาร  

สารเร่งการเจริญเติบโต และธาตุต่างๆ เป็นต้น

5. 	 กล้องจุลทรรศน์ที่ทันสมัย

การสังเกตวัตถุพยานอาจใช้กล้องจุลทรรศน์ได้หลากหลายชนิด ตั้งแต่

กล้องจลุทรรศน์ธรรมดา กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน ไปจนถึงกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม 
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ซึ่งนักวิทยาศาสตร์สามารถใช้กล้องเหล่านี้ในการจ�ำแนกชนิดของจุลินทรีย์ได้ วิธีการ 

ดังกล่าว เป็นวิธีการที่รวดเร็วและสามารถใช้ในการระบุชนิดของจุลินทรีย์ท่ีคาดว่า 

จะเป็นสาเหตุของภัยคุกคามพร้อมทั้งการไม่สนใจสิ่งหลอกลวง

6. 	 โปรตีโอมิกส์

คณุสมบตัทิางเคมแีละกายภาพทีช่ดัเจนของสิง่ท่ีท�ำให้เกิดโรคทางชวีภาพเป็น 

ข้อมลูท่ีท�ำให้ทราบว่าสิง่นัน้ถูกผลติอย่างไรและเมือ่ไหร่ และยังสามารถใช้ในการวินิจฉยั

ได้อีกว่าตัวอย่างจุลินทรีย์ 2 ชนิดถูกผลิตด้วยกระบวนการเดียวกันหรือไม่ โปรตีโอมิกส์

เป็นการศึกษาประมวลความรู้ขององค์ประกอบโปรตีนของระบบทางชีววิทยาที่ช่วงเวลา

หนึง่หรือในระยะทีแ่ตกต่างกันของจลุนิทรย์ี โปรตนีหลายชนิดมคุีณสมบตัคิงท่ีและสามารถ

ใช้ในการพิสูจน์โดยทั่วไปได้ ในขณะโปรตีนอื่นๆ อาจมีการแสดงออกตามการกระตุ้น 

ทางสภาพแวดล้อม ระยะการเจริญ หรือสภาวะในการเจริญ การแสดงออกของโปรตีน

เป็นข้อมูลที่เหนือกว่าการวิเคราะห์ทางจีโนมเพราะบ่งบอกถึงสภาวะของอาวุธชีวภาพ

ก่อนที่จะมีการแพร่กระจายไปยังกลุ่มเป้าหมาย

7. 	 จีโนมิกส์

หนึง่ในสาขาวิชาทีเ่ตบิโตเรว็ท่ีสดุและมปีระโยชน์ส�ำหรบัการพิสจูน์หลกัฐาน 

ที่เก่ียวข้องกับจุลินทรีย์ คือ จีโนมิกส์ ประมาณหน่ึงทศวรรษท่ีผ่านมา มีการน�ำเทคนิค 

การวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์แบบรวดเร็วและในเชิงลึกมาใช้กันอย่าง 

แพร่หลาย ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีใช้ในการตรวจสอบการโจมตีด้วยจดหมายที่บรรจ ุ

ผงแอนแทรกซ์ดูเหมือนว่าจะล้าสมัยส�ำหรับวันน้ี การวิเคราะห์ทางพันธุกรรมจะยังคง 

เป็นสิง่จ�ำเป็นในการระบสุปีชส์ี สายพันธ์ุ สายพันธ์ุท่ีแยกได้และในแต่ละตัวอย่างเพ่ือช่วย

ในการตรวจสอบทางนิติวิทยาศาสตร์ของจุลินทรีย์ การเพ่ิมศักยภาพและประสิทธิภาพ

ในการวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์อย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถหาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของ

จลุนิทรย์ีได้ภายในหน่ึงวันท่ีครอบคลุมลกึมาก เป็นการยกระดบัความส�ำคญัของการชีบ่้ง

ทางพันธุกรรม อาจจะเป็นวิธีการท่ีส�ำคัญของการพิสจูน์หลกัฐานของจลุนิทรย์ีในการโจมตี

อกีด้วยจลุนิทรย์ีใดๆ ค่าใช้จ่ายของการหาล�ำดบัจโีนมทัง้หมดได้ลดลงอย่างน้อย 100 เท่า

ในเพียงไม่กีปี่ เทคโนโลยีน้ีจะเป็นหนึง่ในวิธีทดสอบทางเลอืกในการตรวจสอบโครงสร้าง

ทางพันธุกรรมของเชื้อโรคบางชนิดและในการระบุเอกลักษณ์เหล่าน้ันมีความเก่ียวข้อง

ทางนิติวิทยาศาสตร์ ในท�ำนองเดียวกัน การวิเคราะห์ทางโปรตีโอมิกส์สามารถก�ำหนด 
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ได้อย่างครอบคลุมว่ามีโปรตีนอะไรอยู่ในตัวอย่างและจะสร้างความส�ำคัญในการพิสูจน์

หลักฐาน ผู้ที่ประกอบวิชาชีพทางกฎหมายต้องมีความเข้าใจพ้ืนฐานของความสามารถ

และข้อจ�ำกัด ทีจ่ะประสบความส�ำเรจ็ในห้องพิจารณาคด ีเช่นเดยีวกับสิง่ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรบั

การพิสูจน์หลักฐานดีเอ็นเอของมนุษย์

8. 	 การวิเคราะห์ทางสถิติ การแปลความหมาย และความเชื่อมั่น

การวิเคราะห์ทางสถิติของผลการวิจัยถือเป็นสิ่งส�ำคัญของการตีความ  

ซึ่งควรจะด�ำเนินการเพ่ือให้มีนัยส�ำคัญของผลหรือในการถ่ายทอดความแข็งแกร่งของ 

ผลการพิสูจน์หลักฐานประกอบ วิธีการทางสถิติมีหลากหลายวิธีและจ�ำเป็นที่จะต้อง

ท�ำความเข้าใจว่าวธีิใดเหมาะทีจ่ะน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์และการตคีวามในแต่ละแบบ 

การแปลความหมายอาจจะเป็นแบบง่ายๆ ตั้งแต่เป็นบวกหรือลบ ไปจนถึงการประเมิน

ผลท่ีซับซ้อนมากโดยใช้ข้อจ�ำกัดของการตรวจสอบ และกลไกที่ซับซ้อนส�ำหรับการระบุ

และการจ�ำแนกองค์ประกอบโมเลกุลของโปรตีน ซึ่งอาจมีค�ำถามเพ่ิมเติมเกิดขึ้นจาก 

การตีความข้อมูล

ทัง้นกัวิทยาศาสตร์และนักวิเคราะห์ทางกฎหมายต้องเข้าใจผลการทดสอบ

และนัยส�ำคัญ นอกจากน้ี ระดับของความเชื่อมั่นที่ก�ำหนดไว้ต้องเป็นไปตามหลักทาง

วิชาการเพื่อให้น�้ำหนักของการวิเคราะห์เปรียบเทียบเป็นไปอย่างน่าเชื่อถือ สถิติพื้นฐาน  

ความน่าจะเป็น และพันธุศาสตร์ประชากรมีความต้องการที่ส�ำคัญต่อหลักสูตรใดๆ  

ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตร์จากหลักฐานทางชีวภาพ

9. 	 ชีวสารสนเทศ

ค�ำว่า “ชวีสารสนเทศ” เป็นผลมาจากโครงการวิเคราะห์ล�ำดบันวิคลโีอไทด์ของ 

จีโนมมนุษย์ (Human Genome Project) เนื่องจากมีข้อมูลจ�ำนวนมากจึงมีความจ�ำเป็น

ที่จะต้องจัดเก็บอย่างเป็นระบบเพ่ือให้นักชีววิทยาสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างทั่วถึง  

ชีวสารสนเทศเป็นการรวมกันของการจัดเก็บข้อมูลทางชีววิทยากับการวิเคราะห์ข้อมูล

อย่างเป็นระบบ ซึง่เป็นการเชือ่มโยงระหว่างงานด้านชวีวิทยากับการค�ำนวณทีม่ศีกัยภาพ

สูง ในฐานะที่เป็นตรวจสอบทางวิทยาศาสตร์และการขยายการสร้างข้อมูลท่ีม ี

ความละเอียดสูง การหาล�ำดับจีโนมของจุลินทรีย์ในเชิงลึก และการวิเคราะห์ทาง 

โปรตีโอมิกส์ขนาดใหญ่ การวิเคราะห์โดยวิธีค�ำนวณจะมีความจ�ำเป็นมากขึ้นกว่าที ่
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ผ่านมา รายวิชานีจ้ะมปีระโยชน์ในรปูแบบทีง่่ายส�ำหรบันกัชวีวิทยาหรอืรปูแบบท่ีซบัซ้อน

มากขึ้นส�ำหรับนักวิทยาศาสตร์ที่เชี่ยวชาญด้านคอมพิวเตอร์

นักวิทยาศาสตร์และบุคคลท่ีมีความสนใจในนิติจุลชีววิทยาจะต้องม ี

การฝึกอบรมความรู้ขั้นพื้นฐานด้านสถิติและเครื่องมือชีวสารสนเทศ

10. ตัวบ่งชี้ของการดัดแปลงทางพันธุกรรม

ด้วยการพัฒนาอย่างรวดเร็วในอณูชีววิทยาเพ่ือประโยชน์ของมนุษยชาต ิ

ยังมาพร้อมศักยภาพท่ีดสี�ำหรบัการจดัการผลติจลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในทางลบ จลุนิทรย์ีทีส่ามารถ

ออกแบบให้มศีกัยภาพมากขึน้และจลุนิทรย์ีท่ีหายาก อาจถูกสงัเคราะห์ขึน้ในห้องปฏิบตักิาร  

จึงจ�ำเป็นต้องมีการตรวจสอบไม่เพียงแต่หาจุลินทรีย์เท่านั้น แต่ต้องวิเคราะห์เพ่ือ 

ตรวจสอบว่าจุลินทรีย์ถูกดัดแปลงพันธุกรรมหรืออาจเป็นลูกผสมสายพันธุ์ใหม่ ชีววิทยา

สังเคราะห์ การจัดท�ำ หรือการสังเคราะห์เอกลักษณ์อาจถูกตรวจพบผ่านการวิเคราะห์ 

ล�ำดับนิวคลีโอไทด์และชีวสารสนเทศ ทักษะและวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ส�ำหรับการดัดแปลง 

จโีนมของจลุนิทรย์ีอาจเป็นกญุแจส�ำคญัในการระบผุูก้ระท�ำผดิและระดบัของเชีย่วชาญ

ท่ีใช้ในการพัฒนาอาวุธชีวภาพ ความสามารถน้ีควรจะเป็นท่ีสนใจของหน่วยงานท่ีม ี

การบังคับใช้กฎหมายและหน่วยสืบราชการลับเพื่อรองรับการน�ำไปสู่การสืบสวน

11. พันธุศาสตร์ของประชากรจุลินทรีย์

พันธุศาสตร์ของประชากรจลุนิทรย์ีเป็นสิง่จ�ำเป็นส�ำหรบัการท�ำความเข้าใจ 

ความหายากของรายละเอียดทางพันธุกรรม (และโปรตีนบางครั้ง) ที่ได้มาจากตัวอย่าง

หลักฐาน ระบาดวิทยาระดับโมเลกุลจะถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในหลักการทางพันธุศาสตร์

ของประชากรและวิวัฒนาการของเชือ้ก่อโรคเพ่ิมขึน้ การเข้าใจองค์ประกอบของประชากร

กลุม่ตัวอย่างมากกว่าการเก็บตวัอย่าง วิธีการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเครือ่งหมายทาง

พันธุกรรม (genetic marker) ส่ิงท่ีส�ำคัญหรอืน�ำ้หนักท่ีจะใช้กับเคร่ืองหมายทางพันธุกรรม 

อัตราการกลายพันธ์ุของเครือ่งหมาย และวิธีการรวมน�ำ้หนักของตัวบ่งชีห้ลายตัว สิง่เหล่าน้ี  

ถือเป็นสิง่ส�ำคญัท่ีจะต้องท�ำความเข้าใจ การฝึกอบรมของนกัศึกษาในสาขาวิชาน้ีจะต้อง

มีหลักสูตรพ้ืนฐานทางพันธุศาสตร์และเพ่ิมเติมหลักสูตรขั้นสูงในการวิเคราะห์สาย

วิวัฒนาการ วัสดุการศึกษาดังกล่าวจะพบในพันธุศาสตร์ของประชากรและโปรแกรม

ชีววิทยาเชิงวิวัฒนาการและระบบ
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12.	 วิธีทางกายภาพ

การจ�ำแนกจลุนิทรย์ีตามลกัษณะทางสณัฐานวิทยาหรอืทางเคมีสามารถใช้ 

วิธีทางกายภาพได้อย่างกว้างขวาง ตั้งแต่การใช้กล้องจุลทรรศน์ไปจนถึงเคมีพ้ืนฐาน  

การประยุกต์ใช้เคมีวิเคราะห์ ตัวอย่างที่ชัดเจน ได้แก่ การสอบสวนหาแหล่งที่มาของ 

ผงสปอร์แอนแทรกซ์ทีส่่งผ่านระบบไปรษณีย์ในสหรฐัอเมรกิา ซึง่แสดงให้เห็นความส�ำคญั

ของวิธีทางกายภาพในการตรวจติดตามตัวอย่างสารชีวะ การสืบค้นเพ่ือหาค�ำตอบว่า  

ผงสปอร์ของเชื้อแอนแทรกซ์ ถูกผลิตอย่างไร เมื่อไหร่ และใช้วัสดุอุปกรณ์อะไร นั้น ได้ใช้

เครือ่งมอืในการวิเคราะห์หลากหลายวิธี อาท ิแมส สเปกโทรเมทร ี(mass spectrometry), 

สเปกโทรสโคปี (spectroscopy) และอืน่ๆ เป็นต้น จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิเหล่าน้ัน 

ท�ำให้ทราบข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบหลักฐานกับตัวอย่างอ้างอิงโดยตรง หรือทางอ้อม  

เพ่ือสรุปว่าเป็นกระบวนการที่ใช้ในการเพาะเล้ียง การรักษา และ/หรือการแพร่กระจาย

อาวุธชีวภาพนั้น

องค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อความส�ำเร็จของการประยุกต์ใช้นิติจุลชีววิทยา

การประยุกต์ใช้นิติจุลชีววิทยาในการตรวจสอบย้อนกลับหาแหล่งท่ีมาของ

จลุนิทรย์ีให้ประสบความส�ำเรจ็นัน้ ต้องอาศยัองค์ประกอบ ดงัต่อไปนี ้(Budowle et al., 2005) 

1.	 การตรวจหาและการชี้บ่ง

หากต้องการการด�ำเนนิการอย่างมปีระสทิธิภาพ ต้องมกีารพัฒนาเทคนคิ

การวิเคราะห์ท่ีมศีกัยภาพและน�ำมาใช้อย่างจรงิจงั ควรมกีารสนับสนุนให้มกีารพัฒนาวิธี

ทดสอบทีเ่พ่ิมทัง้ความไว ความจ�ำเพาะ และศกัยภาพในการทดสอบท่ีกว้างขวางมากขึน้ 

วิธีการทดสอบต้องสามารถท�ำได้ภายในเวลาท่ีรวดเรว็และมปีระสทิธิภาพ การใช้เทคโนโลยี

ดีเอ็นเอ (DNA technology) รวมท้ังการวิเคราะห์ทางเคมี การวิเคราะห์ทางกายภาพ  

การเพาะเลี้ยง การวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการทางภูมิคุ้มกันวิทยา และการทดสอบทาง

ชีววิทยาในสัตว์ทดลองและการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

2.	 ข้อมูลและฐานข้อมูล

ข้อมูลและฐานข้อมูลมีบทบาทส�ำคัญในงานทางนิติจุลชีววิทยา ข้อมูล 

ที่ส�ำคัญ ได้แก่ ข้อมูลทางด้านชีววิทยา เป็นต้น การพัฒนาคุณภาพและการเข้าถึง 

ฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้องและมีการขยายตัวของตัวอย่างอย่างรวดเร็ว เช่น ฐานข้อมูลล�ำดับ 

นิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์ ฐานข้อมูลโปรตีนของจุลินทรีย์ เป็นต้น นอกจากนี้ ฐานข้อมูล

อื่นๆ ทีเ่กีย่วข้อง เช่น ฐานข้อมูลบทความวิจัย เว็บไซต์ทีม่ีข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ เป็นต้น
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3.	 การจัดเก็บสายพันธุ์ของจุลินทรีย์

ศูนย์หรือหน่วยงานท่ีเป็นแหล่งกลางส�ำหรับรวบรวม เก็บรักษาสายพันธุ์

จุลินทรีย์ เป็นหน่วยงานที่มีความส�ำคัญและจ�ำเป็นต่อการตรวจสอบและชี้บ่งสายพันธุ์

ของจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในวัตถุพยาน เนื่องจากต้องมีการวิเคราะห์เพ่ือระบุชนิดของจุลินทรีย์

อาจด้วยวิธีการดั้งเดิมหรือวิธีการที่ทันสมัย เช่น การเทียบเคียงล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของ

สายพันธ์ุจลุนิทรย์ีทีพ่บในวัตถุพยานกับล�ำดบันวิคลโีอไทด์ท่ีอยู่ในฐานข้อมลูทางพันธุกรรม

ของจุลินทรีย์ เพื่อตรวจสอบว่าเป็นสายพันธุ์เดียวกันหรือไม่ เป็นต้น กรณีนี้ จ�ำเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้องมีการเก็บรวบรวมข้อมูลของจุลินทรีย์อ้างอิงไว้

4.	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวธีิการตรวจวเิคราะห์ทางห้องปฏบิตักิาร

ห้องปฏิบัติการทดสอบตัวอย่างไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างทางคลินิกหรือวัตถุ

พยานโดยใช้วิธีการทดสอบทีผ่่านการตรวจสอบมาแล้วและให้ผลการทดสอบทีเ่ชือ่ถือได้ 

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีเป็นการยืนยันโดยดขู้อมลูหลกัฐานทีไ่ด้จากการทดสอบ

ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานตามท่ีก�ำหนดไว้ ห้องปฏิบัติการต้องมั่นใจว่า

ผลการทดสอบความแม่น ค่าพิสัย และค่าต่างๆ ได้แก่ ค่าปริมาณต�่ำสุดที่ตรวจได้  

ค่าความเฉพาะเจาะจง ค่าความเป็นเส้นตรง ค่าการวิเคราะห์หลายซ�้ำในคราวเดียว  

และการวิเคราะห์หลายซ�้ำในเงื่อนไขท่ีตรงกันท่ีได้จากการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี 

หากมผีลการทดสอบทีผ่ดิปกตต้ิองทราบได้ทันที ห้องปฏิบตักิารต้องตรวจสอบความใช้ได้

ของวิธี ดังนี้ วิธีที่ไม่ได้เป็นวิธีมาตรฐาน วิธีที่ห้องปฏิบัติการพัฒนาขึ้นเอง วิธีมาตรฐาน 

ที่น�ำไปใช้เกินขอบข่ายของวัตถุประสงค์ วิธีมาตรฐานท่ีถูกน�ำไปขยายผลหรือดัดแปลง 

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีต้องเป็นไปตามสาขาที่น�ำไปประยุกต์ใช้ ห้องปฏิบัติการ

ต้องบันทึกผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี วิธีทดสอบท่ีใช้ส�ำหรับตรวจดูความใช้ได้ 

และข้อความท่ีแสดงว่าวิธีน้ันเหมาะสมท่ีจะน�ำมาใช้ ถ้าหากใช้วิธีทดสอบดงักล่าวในการ

ตรวจวิเคราะห์วตัถุพยานท่ีจะน�ำไปเสนอในการพิจารณาคดคีวามทางศาลห้องปฏิบตักิาร

ต้องท�ำการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวิเคราะห์ให้เสร็จก่อนส่งผลการทดสอบ  

หรือผ่านการพิจารณาโดยผู้เชี่ยวชาญเฉพาะสาขาเพ่ือยืนยันความถูกต้องของวิธีและ

ประเมินข้อจ�ำกัดของผลการทดสอบ

5.	 การประกันคุณภาพ

การประกันคุณภาพ คือการก�ำหนดแผนการด�ำเนินงานอย่างเป็นระบบ

เพ่ือให้ได้มาซึ่งความเชื่อมั่นของข้อมูลท่ีมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับ เช่น มีการดูแลรักษา

เครือ่งมอื อปุกรณ์มกีารสอบเทียบเครือ่งมอื การตรวจสอบ และทวนสอบผลการวเิคราะห์ 
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เป็นต้น การควบคุมคุณภาพ คือการด�ำเนินการเพ่ือให้มั่นใจว่ารายงานหรือข้อมูล 

มีความถูกต้องแม่นย�ำตรงตามข้อก�ำหนดท่ีระบุไว้มากท่ีสุด เพ่ือให้เกิดการปฏิบัติงาน 

ที่บรรลุวัตถุประสงค์ของงานห้องปฏิบัติการนิติจุลชีววิทยา คือ สนับสนุนกระบวนการ

ยุตธิรรมอย่างมเีสถยีรภาพและเป็นระบบ ดงันัน้ การจดัการระบบคณุภาพห้องปฏบิตักิาร

นิติจุลชีววิทยาจึงมีความจ�ำเป็นอย่างย่ิง เป็นการยืนยันความถูกต้องของข้ันตอนและ 

เส้นทางการปฏิบัติงานในการรับส่งพยานหลักฐาน และผลการตรวจพิสูจน์ เพ่ือให ้

เกิดความมัน่ใจกับผูเ้กีย่วข้องในการอ�ำนวยความยุตธิรรมด้วยความถกูต้อง โปร่งใสและ

ตรวจสอบได้ ตามหลักธรรมาภิบาล นอกจากนี้ยังมีความส�ำคัญโดยท�ำให้มั่นใจว่า 

เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์มีความเหมาะสม สามารถตรวจวัดได้อย่างถูกต้อง 

แม่นย�ำ เป็นการควบคุมมาตรฐานการปฏิบัติงานของบุคลากร หรือเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้อง 

และสามารถตรวจสอบย้อนกลับไปยังข้อมูลดิบได้ในกรณีที่ยังสงสัยข้อมูลนั้น

กรณเีหตกุารณ์การจงใจกระจายสปอร์ของเชือ้แอนแทรกซ์ผ่านทางระบบ

ไปรษณีย์ที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ กันยายน-ตุลาคม ปี ค.ศ. 2001 (เหตุการณ์ 

9/11) 

ภายหลังเหตุการณ์วินาศกรรมเพียงไม่กี่วัน มีการจงใจกระจายสปอร์ของ 

เชื้อแอนแทรกซ์ผ่านทางระบบไปรษณีย์ โดยการส่งซองจดหมายท่ีบรรจุสปอร์ของ 

เชื้อแอนแทรกซ์ไปยังส�ำนักข่าวและผู้น�ำในรัฐบาล เป็นสาเหตุให้มีผู้ติดเชื้อ 22 ราย  

และเสียชีวิต 5 ราย (Lane and Fauci, 2010, p.68) นับจากมีผู้เสียชีวิตรายแรก  

คณะท�ำงานของ Federal Bureau of Investigation (FBI) และ United States Postal 

Inspection Service (USPIS) ของสหรัฐอเมรกิา ได้จดัต้ังคณะด�ำเนนิงานขึน้มาโดยทนัที

เพื่อตรวจสอบและสอบสวนอาชญากรรม และตั้งชื่อคดีนี้ว่า อเมริแทรกซ์ (Amerithrax) 

ซึ่งใช้เวลาในการคลี่คลายคดีทั้งสิ้น 7 ปี (The United States Department of Justice. 

2010: Website) 

วิธีการตรวจหาและบ่งชี้ชนิดของเชื้อแอนแทรกซ์จากกรณีนี้ ด�ำเนินการโดย 

ศาสตราจารย์ Keim และคณะ ซึ่งเป็นนักจุลชีววิทยาสังกัดมหาวิทยาลัยนอร์ทเทิร์น 

แอริโซนา มลรัฐแอริโซนา ร่วมกับ Fraser-Liggett และคณะ ซึ่งขณะนั้นด�ำรงต�ำแหน่ง

ประธานสถาบัน The Institute for Genomic Research (TIGR) เมืองร็อควิลล์ มลรัฐ 

แมรีแลนด์ เริ่มต้นจากการที่ศาสตราจารย์ Keim ได้รับการติดต่อจาก Doug Beecher 

ซึ่งเป็นนักวิทยาศาสตร์สังกัดสถาบัน FBI ว่ามีผู้ติดเชื้อแอนแทรกซ์ที่มลรัฐฟลอริดา  

คือ Robert Stevens พนักงานของบริษัท American Media และในที่สุดสิ่งส่งตรวจจาก
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ผู้ติดเชื้อแอนแทรกซ์รายนี้ก็ถูกส่งไปยังห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim โดย 

เครือ่งบนิส่วนบคุคล การรบั-ส่งสิง่ตรวจเป็นไปตามหลกัการของลกูโซ่การเก็บรกัษาตวัอย่าง 

เมื่อสิ่งส่งตรวจถึงห้องปฏิบัติการก็เริ่มต้นจากการสกัดดีเอ็นเอจากส่ิงส่งตรวจ วิเคราะห์

ด้วยเทคนิคลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (DNA fingerprinting) ที่ใช้ส�ำหรับการตรวจหาเอกลักษณ์

เฉพาะในระดบัดเีอน็เอของสายพันธ์ุจลุนิทรย์ี โดยการน�ำรปูแบบดเีอน็เอของเชือ้แอนแทรกซ์ 

ที่พบในซองจดหมายไปเทียบเคียงกับรูปแบบดีเอ็นเอของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในฐานข้อมูล

ทางพันธุกรรม ผลการตรวจสอบพบว่าเป็นเชื้อแอนแทรกซ์สายพันธุ์ Ames ซึ่งผล 

การตรวจสอบได้ผลสอดคล้องกับการทดสอบโดยห้องปฏิบตักิารของ Centers for Disease 

Control and Prevention (CDC) เมืองแอตแลนตา ในขณะที่ทราบผลการชันสูตรน้ัน 

Stevens ยังคงมีชีวิตอยู่ หลังจากนั้นไม่เกินหน่ึงชั่วโมงผู ้ติดเชื้อก็เสียชีวิต การส่ง 

ซองจดหมายท่ีบรรจุสปอร ์ของเชื้อแอนแทรกซ ์ไปยังสถานท่ีอื่นยังเกิดขึ้นอีก  

แม้นักวิทยาศาสตร์ที่ท�ำหน้าท่ีวิเคราะห์เชื้อแอนแทรกซ์จะอยู่ในภาวะตื่นตระหนก  

ด้วยหน้าที่และความรับผิดชอบก็ต้องท�ำงานต่อไป CDC ต้องการให้มีการเตรียม 

ความพร้อมทางห้องปฏิบัติการเพ่ือรับมือกับสถานการณ์ซึ่งมีผลกระทบต่อสุขภาพของ

ประชาชน ห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim ซึ่งเป็นห้องปฏิบัติการอ้างอิงส�ำหรับ

วิเคราะห์เชื้อแอนแทรกซ์ จึงท�ำงานแบบร่วมมือกันกับ CDC ในขณะท่ี FBI ต้องการ 

ห้องปฏิบตักิารทีม่คีวามอสิระ เพ่ือจะน�ำผลการวเิคราะห์ไปประกอบการพิจารณาคดคีวาม

และเป็นพยานในศาล ดังนั้น ห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim จึงถูกก�ำหนด 

ให้เป็นห้องปฏิบัติการของ FBI เนื่องจาก FBI ไม่มีห้องปฏิบัติการส�ำหรับวิเคราะห์เชื้อ 

แอนแทรกซ์ ส่วนสถาบันวิจัยโรคติดเชื้อหน่วยแพทย์กองทัพบกสหรัฐอเมริกา (United 

States Army Medical Research Institute of Infectious Diseases: USAMRIID) ที่  

ฟอร์ท เดทรคิ มลรฐัแมรแีลนด์ แม้จะมห้ีองปฏบิติัการดงักล่าว แต่ไม่มบีคุลากรทีม่ทีกัษะ

ในการวิเคราะห์ดเีอน็เอ ดังนัน้ นกัวิทยาศาสตร์ในห้องปฏิบตักิารของศาสตราจารย์ Keim 

ต้องปฏิบัติหน้าท่ีในฐานะนักวิเคราะห์เชื้อแอนแทรกซ์ในระดับดีเอ็นเอซึ่งถูกสังเกตและ

ติดตามโดยเจ้าหน้าที่ของ FBI เพ่ือการตรวจสอบส่ิงท่ีนักวิทยาศาสตร์ท�ำ ด้วยเหตุท่ีจะ

ต้องได้รบัผลการวิเคราะห์ซึง่สามารถน�ำไปใช้ทีศ่าลและเป็นพยานได้ ในขณะนัน้เจ้าหน้าท่ี

ของ FBI ที่มีความรู้และทักษะด้านเทคนิคลายพิมพ์ดีเอ็นเอของมนุษย์ก็อยู่ปฏิบัติงาน 

ร่วมกับนักวิทยาศาสตร์ประจ�ำห้องห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim ตลอดเวลา 

ส�ำหรับการวิเคราะห์ผงสปอร์ของเชื้อแอนแทรกซ์โดยตรงนับว่ามีอันตรายสูงมาก  

ไม่นิยมท�ำ จึงน�ำผงสปอร์ดังกล่าวไปเพาะเลี้ยงให้เป็นแบคทีเรียก่อนน�ำไปสกัดดีเอ็นเอ 
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หน่วยงานทีท่�ำหน้าท่ีเพาะเลีย้งแบคทเีรยี คอื USAMRIID และเมือ่ได้แบคทีเรียแอนแทรกซ์ 

แล้วจงึส่งไปท่ีห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim เพ่ือท�ำการวิเคราะห์ต่อไป จากการ

วิเคราะห์ดีเอ็นเอที่สกัดจากสิ่งส่งตรวจด้วยเทคนิคลายพิมพ์ดีเอ็นเอ ท�ำให้ทราบว่าเป็น

สายพันธุ์ Ames แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าแตกต่างจากสายพันธุ์ Ames ชนิดอื่นๆ อย่างไร 

ฉะน้ันทางคณะผู้ด�ำเนินการวิคราะห์เชื้อแอนแทรกซ์จึงท�ำงานร่วมกับ Fraser-Liggett 

และคณะ ที่ TIGR โดยการวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของจีโนมของเชื้อแอนแทรกซ ์

ท่ีเป็นสาเหตุการเสียชีวิตของ Robert Stevens และเมื่อเทียบเคียงกับสายพันธุ์อื่นๆ  

ไม่พบความแตกต่างทางพันธุกรรม จึงไม่สามารถแยกออกจากกันได้ จากการจ�ำแนก 

โดยเทคนิคทางพันธุกรรมครั้งนี้ ท�ำให้ไม่สามารถหาค�ำตอบได้

จากการแบ่งความรับผิดชอบของหน่วยงานต่างๆ ในกรณีน้ี USAMRIID  

ท�ำหน้าท่ีเพาะเลีย้งเชือ้แอนแทรกซ์ โดยการน�ำผงสปอร์ของเชือ้แอนแทรกซ์ไปเพาะเลีย้ง

บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ มีการเจริญของเชื้อและปรากฏลักษณะทางสัณฐานวิทยาหรือ

สัณฐานวิทยาของกลุ่มเชื้อ (โคโลนี) ซึ่ง Terry Abshire และ Pat Worsham ซึ่งเป็น 

นกัวิทยาศาสตร์ท่ีสงักัด USAMRIID พบว่า ลกัษณะของโคโลนีไม่คงท่ี บางโคโลนีมลีกัษณะ

และสีแตกต่างออกไป จึงท�ำการแยกเชื้อจากโคโลนีดังกล่าว และได้เชื้อแอนแทรกซ์ที่มี

ความบริสุทธ์ิสูงในท่ีสุด นับเป็นกุญแจส�ำคัญของการตรวจสอบย้อนกลับถึงแหล่งที่มา

ของผงสปอร์เชือ้แอนแทรกซ์ ในระหว่างการตรวจสอบน้ี FBI ได้ด�ำเนินการออกหมายศาล

และไปค้นทุกห้องปฏิบัติการท่ีมีการครอบครองเชื้อแอนแทรกซ์สายพันธุ์ Ames อยู่  

หากพบว่าห้องปฏิบัติการใดมีเชื้อดังกล่าว ให้ท�ำการเพาะเลี้ยง โดย 1 สายพันธุ์และแบ่ง

เป็น 2 ชุด และน�ำส่งหน่วยงาน FBI ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยัง USAMRIID จากน้ันท�ำการ 

ติดฉลากตัวอย่างโดยใส่หมายเลขเพ่ือปกปิดแหล่งที่มาของเชื้อ ชุดแรกถูกเก็บไว้ที่  

USAMRIID อีกชุดหน่ึงถูกส่งต่อไปยังห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Keim ซึ่งเมื่อ 

ได้รบัตวัอย่างก็ท�ำการสกดัดเีอน็เอจากแบคทเีรยี จากนัน้ดเีอน็เอทีส่กัดได้ถูกส่งต่อไปยัง 

TIGR เพ่ือท�ำการวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของจีโนมโดย Fraser-Liggett และคณะ 

ผลการวิเคราะห์พบว่า เชือ้แอนแทรกซ์ทีม่ลีกัษณะโคโลนีทีแ่ตกต่างท่ีได้มาจากการเพาะ

เลีย้งเชือ้จากผงสปอร์ในซองจดหมาย มลี�ำดบันวิคลโีอไทด์ทีแ่ตกต่างด้วย และโดยเฉพาะ

อย่างย่ิง มีลักษณะสปอร์ท่ีจ�ำเพาะอีกด้วย จากผลการสังเกตครั้งน้ี ท�ำให้ FBI ตีกรอบ 

การสอบสวนให้แคบลง และง่ายต่อการสอบย้อนกลับหาแหล่งที่มาของเชื้อจริงๆ 
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เมือ่วิเคราะห์ล�ำดบันวิคลโีอไทด์ของเชือ้แอนแทรกซ์ทีส่่งมาจากห้องปฏบิตักิาร

ต่างๆ ทั้งหมด 1,070 ตัวอย่าง พบว่า มี 7 ตัวอย่างท่ีตรงกับเชื้อแอนแทรกซ์ท่ีมาจาก 

ซองจดหมาย และตรวจสอบย้อนกลบัจากสมดุบนัทึกตวัอย่างและพยานหลกัฐานพบว่า 

ถูกส่งมาจากห้องปฏิบตักิารแห่งหน่ึง และเมือ่ตรวจสอบย้อนกลบัต่อไปอกี พบว่า มาจาก

แหล่งตวัอย่างทีเ่ดียวกัน คอืจากการเตรยีมเชือ้แอนแทรกซ์ด้วยขวดรปูชมพู่ทีก่�ำหนดรหสั 

RMR-1029 ซึ่งเป็นการผลิตสปอร์ของเชื้อแอนแทรกซ์เพ่ือน�ำไปพัฒนาวัคซีนท่ีอยู่ใน 

การควบคมุและดแูลของ Bruce E. Ivins นักวิทยาศาสตร์ทีส่งักัด USAMRIID การพิสจูน์

ทราบ การสอบสวน และการตรวจสอบย้อนกลบัในกรณีนี ้น�ำมาซึง่การตดัสนิเพ่ือควบคมุ

ตัว Ivins ในฤดูร้อน ปี ค.ศ. 2008 ด้วยข้อกล่าวหาเป็นผู้กระท�ำผิดตามกฎหมายการใช้

อาวธุท่ีมอีานภุาพท�ำลายล้างสงู (Weapon of Mass Destruction) โดยละเมดิมาตรา 18 

ข้อ 2332a ของประเทศสหรฐัอเมรกิา รวมท้ังข้อหาอืน่ๆ อย่างไรก็ตาม เมือ่เดอืนกรกฎาคม 

ค.ศ. 2008 Ivins ก็เสียชีวิตจากการใช้ยาเกินขนาด (Frontline, 2011) 

บทสรุป

การพิสจูน์หลกัฐานทางจลุชวีวิทยานบัว่ามคีวามส�ำคญัอย่างย่ิงในกระบวนการ

ยุตธิรรมท่ีเก่ียวข้องกับเหตุการณ์ก่อการร้ายด้วยอาวุธเชือ้โรค การด�ำเนินงานเพ่ือระบหุรอื

ชี้บ่งสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่พบในสถานที่เกิดเหตุ วัตถุพยาน หรือสิ่งส่งตรวจจากผู้ติดเชื้อที่

สงสยัว่าไม่ได้เกิดการแพร่ระบาดของโรคตามธรรมชาต ิเป็นงานท่ีเร่งด่วน เริม่จากข้ันตอน

การวางแผนเก็บรวบรวม การรักษาสภาพ การขนส่ง การวิเคราะห์ และการสรุปผล 

การวิเคราะห์วัตถุพยาน ซึง่กระบวนการเหล่านีต้้องปฏิบตัติามลกูโซ่การเก็บรักษาตวัอย่าง

และมาตรฐานห้องปฏิบัติการอย่างเคร่งครัด เพ่ือตรวจสอบย้อนกลับหาแหล่งที่มาของ

เชื้อโรคที่เป็นสาเหตุ นิติจุลชีววิทยา จึงนับว่าเป็นงานท่ีท้าทายและจ�ำเป็นส�ำหรับ

กระบวนการยุติธรรมอย่างมาก ฉะนั้น การเตรียมความพร้อมท้ังในด้านห้องปฏิบัติการ 

กระบวนการด�ำเนินงาน และบุคลากรจึงมีความจ�ำเป็นอย่างย่ิง นักวิทยาศาสตร์และ

บุคลากรท่ีเก่ียวข้องต้องมีความรู้ความเข้าใจและมีทักษะทางนิติจุลชีววิทยา เพ่ือให้ 

การปฏิบัติงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
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