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As The Future Catches You
:  How Genomics & Other Forces are Changing Your Life, Work, Health & Wealth

By   Juan  Enriquez  (ป  2001   :  260  หนา)

บทสรุปยอ

หนังสือเลมนี้ ผูแตงตองการชี้ใหเห็นถึงพัฒนาการของเทคโนโลยี 3 อยางที่กําลังครอบงําโลกนี้อยู และ
หลายคนก็ยังไมรูตัว คือ Digital Technology, Genomics และ Nano Technology  และส่ิงที่นาตกใจมากขึ้นไปอีกก็คือ
เทคโนโลยีเหลานี้สามารถมี Convergence ซึ่งกันและกันไดแลว  จึงสามารถสงพลังมหาศาลตอการเปลี่ยนแปลงของ
การดํารงชีวิตอยูของมนุษยในทศวรรษอันใกลนี้ รวมทั้งจะสงผลตอธุรกิจตางๆ เปนอยางมาก

ผูที่เสียเปรียบอันเนื่องมาจาก Technology Illiterate ก็จะยิ่งยากจนลง  ผูที่มี Technology Literacy สามารถ
เขาใจ Digital Code (0-1-0-1) และ Genetics Code (A-T-C-G) ก็จะสามารถสรรสรางสิ่งประดิษฐ และนวัตกรรมใหม
ออกมาไดเรื่อยๆ ไมวาจะเปนคอมพิวเตอร   ทีวี  รถยนต  อาหารการกิน  ยารักษาโรค  และชิ้นสวนอวัยวะมนุษย
เปนตน

ดังนั้นดดปจจัยที่จะมีผลตอความมั่นคงและความมั่งคั่งของประเทศจึงมีมากกวาเรื่องของการศึกษา  
ประชาธิปไตย  ความสามารถในการแขงขัน  การเปดโอกาสทางเศรษฐกิจใหผูคน แตยังประกอบดวย "เทคโนโลยี"
อีกดวย

หมายเหตุ  : ผูท่ีสนใจเฉพาะเรื่องการเปลี่ยนแปลงดานเทคโนโลยี สามารถเลือกอานเฉพาะหนา
ท่ีมีเคร่ืองหมาย ** กํากับขางหมายเลขหนาเทาน้ันได (12 หนา)
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Mixing Apples, Orange and Floppy Disks

Digital Code  ซึ่งประกอบไปดวย Code 0-1-0-1 …  แตสามารถสรางสรรขอมูล  ขาวสาร  และส่ิงตางๆ
บนโลกนี้ไดมากมาย ไมวาจะเปนรถยนต, Computer, TV, Music และทําใหประเทศเล็กๆ เชน ไตหวัน, ฟนแลนด,
สิงคโปร ร่ํารวยอยางมหาศาล เปนเพราะประเทศเหลานี้เขาใจ "Change" และมี "Technology Literacy" ในระดับสูง

ในป  1995  มนุษยสามารถถอดรหัสภาษาของ Genetic Code ซึ่งมีอยูในส่ิงมีชีวิตทุกสิ่งไมวาจะเปน
แบคทีเรีย, แมลง, พืช, สัตว และมนุษย  โดย Genetic Code นี้  จะประกอบดวยตัวอักษรใหญ 4 ตัว   คือ A-T-C-G
เหมือนโครงสรางภาษาของ Digital Code

ดังนั้น ในอนาคตอันใกล ผูที่เขาใจ Genetic Literacy ( Code : A-T-C-G ) และสามารถใชประโยชนจาก
การคิดคน Code เหลานี้ไดเหมือน Digital Code ( 0-1-1-0-0-1-1… ) อาจสามารถสรรสรางสิ่งตางๆ ไดอยาง
มหาศาล

"If you change this code, just as if you change the code in floppy disk or on a CD, you change the
message, the product and the outcome."

ตัวอยางการรักษาโรคในปจจุบันซึ่งเปน Treatment แบบ "Emergency Prevention" ก็จะเปล่ียน
ไปสูแบบ "Deliberate and Personalized Prevention"  เหมือนการรักษาฟน  (ที่เนนในเรื่องปองกัน เชน การขูด
หินปูน, การอุดฟนรักษารากฟน หรือเคลือบฟลูออไรด เปนตน) โดยการปรับจาก Genetic Code นี้ ยารักษาโรค
ก็จะไมใชแบบ "ตองกิน ตองฉีด"  แตจะเปนแบบผสมในอาหาร  น้ําดื่ม  เครื่องสําอาง หรือกระทั่งสบูที่ใชอาบน้ํา
ในชีวิตประจําวัน

จึงไมเปนที่นาแปลกใจเลย หากวันนี้ P&G กําลังคิดที่จะ Merge รวมกับบริษัทยายักษใหญ หรือ
บริษัท L'oreal  ซึ่งมีการจาง "Molecular Biologist" เขาทํางานมากขึ้น  และบริษัทอยาง  Mosanto, Dupont,
Novartis, IBM,  Hoechst,  Compaq,  GlaxoSmithKline  ซึ่งมี  Core Business  แตกตางกัน  จึงกําลังคิดเรื่อง
Partnering … Merging ... Growing

วันที่ 12 กุมภาพันธ 2001  มนุษยประสบผลสําเร็จในการคนพบ "แผนที่พันธุกรรมของมนุษย" ซึ่งจะ
มีผลทําใหพัฒนาการบนโลกนี้เปล่ียนแปลงไปอยางมากทีเดียว แผนที่พันธุกรรมนี้จะประกอบไปดวย Code ตางๆ
คือ  A-T-C-G  ซึ่งก็เปน  Genetic Code  เชนกัน

ดังนั้น  แผนที่ที่ทุกคนสนใจในขณะนี้จึงไมใช World Map (ซึ่งประกอบไปดวยทวีป  แมน้ํา  ทะเล  ภูเขา
หรือเมืองตางๆ)  แตเปน Genetic Map
"These map are changing the way we look at all life  because they provide blueprint crucial to
almost every business."

วันที่ 31 มกราคม 2001 รัฐบาลอังกฤษไดออกกฎหมายรับรองการ Cloning ชิ้นสวนตัวออนของ
มนุษยแลว

Lack of technology literacy is one of the reason of the gap between the richest and the poorest
countries in the world which is growing so quickly …
Why there is a  390 : 1 gap.

I

**
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The  390 : 1 Gap

ประเทศที่เคยย่ิงใหญหลายประเทศในอดีตกาล  บัดนี้ไดลมสลายไป หรือไมก็ไมสามารถดํารงคงอยูไดอยาง
ย่ิงใหญอีกแลว เชน

คศ. 1200 ขอม (หรือ เขมรปจจุบัน) ถือเปนประเทศที่มั่งคั่ง ร่ํารวยประเทศหนึ่งของโลก เชน นครวัด
คศ. 1500 เปรู และเม็กซิโก เหนือกวายุโรปมาก
คศ. 1600 Switzerland of the Middle East คือ เลบานอน และ  Switzerland of Africa คือ ยูกันดา

แตดวยสงครามเผาพันธุ และการเมืองภายในกันเอง และละเลยเรื่องของ "การพัฒนาเทคโนโลยี" ประเทศ
หรืออาณาจักรเหลานี้หลายแหงก็สูญสลายไป หรือไมวันนี้ก็ยากจนมาก

หรืออยางในป 1840 โลกเพิ่งเริ่มตนยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรม  ประเทศจีน และอินเดียครองสัดสวนการคา
ทั้งโลกนี้ถึง 40% โดยสินคาหลัก คือ ผาไหม  เพชรพลอย  และมรกต

แตในขณะเดียวกันฟากฝงยุโรปและอเมริกา เริ่มตนการพัฒนาอุตสาหกรรมโดยการ "Industrialize and
Standardize"  ซึ่งจีนและอินเดียไมไดทํา สัดสวนการครองการคาโลกของประเทศทั้งสองจึงเหลือเพียง 3.4%

คศ. 1800 คิวบา และอารเจนตินา ร่ํารวยกวาอเมริกา แตอเมริกามุงมั่นเรื่องการใหการศึกษาผูคน      
สรางโครงสรางพื้นฐาน สะสมทุน รับเอาเทคโนโลยีมาใชในภาคการเกษตรและสิ่งทอ  
อเมริกาจึงแซงหนาประเทศเหลานี้

คศ. 1860 สินคาญี่ปุนเปนสัญลักษณของ Bad Quality แตปจจุบันเปน World Class Quality และผลิต
สินคาขายไดมากเปน 5 เทาของทวีปอเมริกาใตทั้งทวีป

ปจจุบัน Gap ระหวางประเทศร่ํารวย กับประเทศยากจน จึงไมใช  5 : 1  แตเปน 390 : 1  และจะยิ่งมากขึ้น
ดวย "IT and Genetic Revolution"  และในไมชา Gap นี้อาจเปนถึงมากกวา 1,000 :  1  เทาก็ได

II
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The  New  Rich  and  The  New  Poor

ความแตกตางในเรื่องของ "การศึกษา" โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องของ "Scientific Literacy" นําไปสูการ
เปล่ียนแปลงเรื่องของความมั่งคั่ง

เมื่อ 50 ปที่แลว เม็กซิโก ผลิตสินคาไดเปน 2 เทาของไตหวัน  แตในป 1974 ไตหวันทุมเทใหกับเรื่องของ
การศึกษามาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งดานวิทยาศาสตรในระดับมหาวิทยาลัย จึงกอใหเกิดการพัฒนาดานอุตสาหกรรม
ขึ้นมาทั้งในเรื่องของ Computer และ Chip และวันนี้ไตหวันผลิตสินคาไดเปน 4 เทาของเม็กซิโก เปนผลให Hourly
Wage สูงกวา Maxico กวา 2 เทา

World Economy ทุกวันนี้เปล่ียนไปจากเดิมจากภาคการเกษตรมุงสูภาคบริการมากขึ้น ซึ่งเปนลักษณะของ
Knowledge Economy

"The know
"Today, a k
(เชน Jeff B
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So, much of the world's ne

When you are trying to spread, and sell,
knowledge . . . KEEPING SOMETHING
"EXCLUSIVE" and "RARE" often LEADS
TO A LOSS OF VALUE.  What matters
most is that the purchaser becomes part
of a network . . .  and that  the network

keeps growing.

M O R E  . . .  C H E
(cost in con

DEVICE COST AT I

Handheld calculator    120
Color TV 1,000
VCR 1,395
Cell Phone 4,195

But before Microsoft became the beh
Apple built a simpler and better opera
But it did not share . . . It kept its prog
Programmers found it easier to work 

So today you can buy 70,000 Microso
And 12,000  Apple programs . . .

Even though it had a better product . 

And Microsoft set th
For the next generations . .
Through a new language . 
Began charging a little mor
Became the world's most v
And bought up a chunk of A
For dessert.

RICHEST IN MAIN SOURCE
U.S. 1986 OF WEALTH

Sam Walton (4.5) Retail
Mars family (4.0) Candy
John Kluge (2.5) Media
Ross Perot (2.5) Information
Pritzker family (2.3) Finance
David Packard (2.0) Computers
Warren Buffett (1.4) Value investing
Leslie Wexner (1.4) Retail
Lester Crown  (1.3) Inheritance, ind.
Gordon Getty  (1.2) Inhertance, oil

GREAT  WEALTH 19
(estimated wealth in bill

U.S. IN 1900 U.S. IN 1

American Cotton Oil General M
American steel Wal-Mart
American Sugar Refining Exxon
Continental Tobacco Ford
Federal Steel General E
General Electric IBM
National Lead Citigroup
Pacific Mail AT&T
People’s Gas Philip Mo
Tennessee Coal & Iron Boeing
U.S. Leather Bank Am
U.S. Rubber SBC Com

THE  LARGEST  U.S

**
The broader the network . . .
The easier it is to communicate . . .
The more each product is worth . . .
And the cheaper it becomes to purchase or use it.

And it is getting much cheaper to transmit and acquire
information because . . .

Every eighteen months . . .
The cost of a computer chip drops . . .
And its ability to process data . . .

D  O  U  B  L  E  S.
w wealth is created by knowledge

 A P E R  . . .  F A S T E R
stant U.S. dollars)

NTRODUCTION  COST TODAY

1972    5
1954 180
1978   80
1984 Free

(with activation)

emoth it is today . . .
ting system . . .
ram "exclusive."
with Microsoft's "open" system . . .

ft-compatible programs . . .

. . Apple lost.

e industry standard
 .
. . First DOS . . .  Now Windows . . .
e every time the code was modified . . .
aluable corporation . . .
pple . . .

RICHEST IN MAIN SOURCE
U.S. 2000 OF WEALTH

Bill Gates  (60) Software
Larry Ellison (47) Software
Paul Allen  (28) Software
Warren Buffett (26) Value investing
Rob Walton (20) Retailing
Micheal Dell (19) Computer
Phillip Anschutz (15) Oil, RR, telecom
Steve Ballmer  (15) Software
Sumner Redstone (12) Media
John Kluge  (12) Media

86 VERSUS  2000
ions in parentheses)

998 U.S. NEXT DECADES
(INDUSTRIAL SECTORS)

otors
Software
Aerospace
Genomics

lectric Bioinformatics
Nanotechnology
Photonics
Micro Materials

rris Finance
IT

erica Robotics
munications Entertainment

.  CORPORTIONS
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Empire of The mind

เหตุที่เปนเชนนี้  เนื่องจากนักพัฒนาในประเทศใหญ ที่มีทรัพยากรธรรมชาติมาก  มี "ตรรกะความคิด" ที่มุง
แตจะนําเอาทรัพยากรธรรมชาติมาใชอยางไร  ->  แลวสะสมทุน  ->   ใหการศึกษาแกประชากร     ซึ่งเปน Logic ที่ผิด
ในยุค Global Economy เราควรมุงใหการศึกษาแกประชากรมากกวา -> การมุงจะใชทรัพยากรธรรมชาติอยางไร

ตัวอยางประเทศสิงคโปรถูกแยกตัวเปนประเทศอิสระในป 1965 และแทบจะไมมีอะไรเลย แตภายในการนํา
ของ ลี กวน ยู  เขาเริ่มตนเนนเรื่องการใหการศึกษา  การปฏิรูปรัฐบาล  เพ่ือเปดประเทศรับความรู  และใหพลเมือง
มุงมั่นเรื่องการทํางาน จนในป 1999 สิงคโปรซึ่งเปนอดีตอาณานิคมของอังกฤษแตกลับมี Per Capita สูงกวาประเทศ
อังกฤษ 2% แลว

IV

MALAYSIA   THREW   SINGAPORE   OUT
IN  1 9 6 5 . . .    T O D A Y . . .

Wealth per person International reserves (per person)

MALAYSIA 82  in world $  1,182

SINGAPORE   9  in world $23,415

SMALL, REAL WHEALTH
NATURAL-    GENERATED
RESOURCE-   PER PERSON
POOR        ($1999)

Taiwan 16,100
Andorra 18,000
Israel 18,300
Liechtenstein 23,000
Netherlands 23,100
Iceland 23,500
Hong Kong 23,670
Denmark 23,800
Belgium 23,900
Monaco 27,000
Switzerland 27,100
Singapore 27,800
Bahamas 30,000
Luxembourg 34,200

LARGE, REAL WEALTH
RESOURCE-  GENERATED
RICH  PER PERSON

      ($1999)

Congo 710
Nigeria 970
Angola 1,030
India 1,800
Indonesia 2,800
Kazakstan 3,200
China 3,800
Russia 4,200
Brazil 6,150
Colombia 6,200
South Africa 6,900
Venezuela 8,000
Mexico 8,500
Saudi Arabia 9,000

SMALL  AND  RICH . . . LARGE  AND  POOR . . .

Countries whose economies remain natural-resource-based . . .
Have to produce more and more . . .

To earn the same.
As their populations grow . . .

Most of these countries get poorer and poorer.

A farmer has to produce three times as much grain . . .
To make the same income . . .
He had fifty years ago . . .

(Without taking inflation into account.)
   So farms get bigger . . .

        And employ fewer people.

Ideas are different . . .
The more you spread them . . .

The more valuable they become.

So now those who produce knowledge . . .
Get consistently richer.
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Data  Drives  Empires

ตัวอักษรแบบ Letter Alphabet สามารถทําใหมนุษยส่ือสารกันได แต Digital Alphabet (0-1-0-1) ทําใหมนุษย
ส่ือสารกันไดมากขึ้น และสามารถแปลงรหัสเพ่ือสงผานสิ่งตางๆ ไดมากขึ้น เชน เพลง รูปภาพ หนัง และส่ิงเสมือนตางๆ
(Virtual Realities) ทําใหการสื่อสารตางๆ เปนไปไดเร็วมากกวาในอดีตเปนลานเทา

ดังนั้น  เราจึงไดเห็นพลังอํานาจของ Digital Alphabet ที่ทําให AOL สามารถทํา M&A กับบริษัทยักษใหญ
อยาง Time & Warner และ CNN ได

Genetics . . .  The Next Dominant Language

ภาษาที่จะครองโลกตอไปในอนาคต คือ Genetic Language (A-T-C-G) ซึ่งมีพัฒนาการเริ่มมาตั้งแตป
ทศวรรษ 1850 ที่ Gregor Mendel ไดคิดคนทดลองผสมพันธุเกสรตนถ่ัว และพบวาในพันธุตนถ่ัวนั้นจะมียีนสที่
Dominate และถายทอดไปยังตนถ่ัวในรุนถัดไปได

ในทางการแพทยก็มีการคนพบเชนกันวาโรคบางโรคสามารถถายทอดทางพันธุกรรมไดเชนกัน แมแต อดอลฟ
ฮิตเลอร ก็เชื่อในเรื่องนี้ (Eugenics) โดยเชื่อวาชนเผาอารยันดีที่สุด และตองฆาลางเผาพันธุชาวยิวใหหมดไปจากโลกนี้

ความรูในเรื่อง Genetics นี้ ไดชวยใหมนุษยไมอดตายดวยเชนกัน โดยหากการเกษตรไมมีพัฒนาการเรื่อง
การตัดเติม/ตอแตงพันธุพืชแลวอาหารคงไมพอเล้ียงพลโลกเปนแน หากยังผลิตไดเทาเดิม (ป 1800 พลโลกมี 1,000
ลานคน, 1927 มี 2,000 ลานคน และป 1999 มี 6,000 ลานคน . . . มากขึ้นเรื่อยๆ เปนทวีคูณ)

Genetics นี้ มีไดในธรรมชาติตลอดเวลาเพียงแตเราไมไดสังเกตุ เชน ดอกไม  ผลไม  ก็มีการกลายพันธุ
(Mutation) รวมทั้งสุนัขที่เราเล้ียงอยูทุกวันนี้ในอดีตก็คือหมาปานั่นเอง  รวมถึงโรคภัยตางๆ ตางก็มีพัฒนาการของมัน
อยางไมหยุดนิ่งเชนกัน

V

VI

1900 1990 2020

Communicable Flu Heart disease
diseases Diarrhea Depression
were the Pregnancy problems Road accidents
leading cause Depression Strokes
of death Heart disease Chronic pulmonary disease

Chronic non-communicable
Diseases will cause 73% of deaths

HOW  THE  WORLD LIVES AND DIES
(disability-adjusted life years)

**
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จนในป 1953 นักวิทยาศาสตร 2 ทาน คือ Jame Watson และ Francis Crick ก็ได คนพบ DNA ที่เปนตัว
ถายทอดคุณลักษณะ/พันธุกรรมตางๆ จากบรรพบุรุษสูคนรุนปจจุบัน  โดย DNA นี้มีไดในสัตวทุกชนิดไมวาจะเปน
หนอน  ปลา  นก  แมลง  และมนุษยเอง

ในที่สุดป 2000 มนุษยก็ไดคนพบ "แผนที่พันธุกรรม" ซึ่งประกอบไปดวย DNA ของมนุษย และสามารถ
อาน Code นั้นออกมาไดทั้งหมดแลว ภายใต  "Code  A-T-C-G"

โครงสรางโมเลกุลของ DNA มีลักษณะคลายขั้นบันได โดยรอบๆ จะประกอบดวยน้ําตาลและฟอสเฟต และมี
องคประกอบ 4 ตัว (A-T-C-G) ในการกอรูปโครงสราง DNA นี้ขึ้นมา ดังนี้

ประเด็นที่นาสนใจ คือ  Digital Alphabet  01100011011101011  สามารถแปลงเปนภาษาและสามารถนําไป
ใชประโยชนไดมากมาย  ดังนั้น หากนักวิทยาศาสตรคนพบ "การเลือกและสลับ" ตัวอักษร A-T-C-G ได ก็สามารถปรับ
ใชเปนประโยชนไดอยางมหาศาลเชนกัน

ลองจินตนาการถึงกลอนที่เชคสเปยรแตง  ซึ่งมนุษยทุกคนตางก็รูถึงจํานวนอักษรและคําในภาษาอังกฤษ
เทากัน แตเช็คสเปยรสามารถรอยเรียงกลอน และบทประพันธไดไพเราะมากกวาใคร  Genetics Language ก็เชนกัน
ทุกคนรูตัวอักษร A-T-C-G  เหมือนกันกับ Digital Code แตหากใครสามารถเลือกตัวอักษรและรอยเรียงไดอยาง
เหมาะสมเขาก็อาจประดิษฐคิดคนส่ิงใหมๆ ไดอยางมหาศาล และสรางความร่ํารวยไดอยางรวดเร็ว

ADENINE

A
THYMINE

T
CYTOSINE

C
GUANINE

G

**
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Genetics is a Hockey Stick

พัฒนาการตอเนื่องจากการคนพบ DNA ไดนําไปสูการจดลิขสิทธิ์ตางๆ ในเร่ืองของ Genetics จนในป 1996 มี
การขอจดลิขสิทธิ์ดาน Genetics ตางๆ ถึง 500,000 ชนิด  จากเพียง 4,000 ชนิด ในป 1991  รวมทั้งมีการจดลิขสิทธิ์
สัตวที่ผานการตกแตง Gene กวา 100 ชนิดแลว

ย่ิงเมื่อ Digital Language ถูกผูกโยงเขากับ Genetics Language ทําใหในวันนี้นักวิทยาศาสตรดานตางๆ ไม
วาจะเปนเภสัชกร  นักการพลังงาน  เครื่องสําอาง  เกษตรอุตสาหกรรมตางๆ ก็สามารถมีขอมูลมากมายมหาศาลที่จะ
นําไปสูการคิดคนส่ิงประดิษฐตางๆ ไดอีกมากมาย  และพวกนักวิทยาศาสตรเหลานี้ตางก็เดินทางมุงสูรัฐ/เมืองตางๆ
เหลานี้ เชน Maryland,  Boston,  Sanfrancisco และ Sandiego ซึ่งเปนแหลงชุมนุมของนักวิทยาศาสตรดาน Genetics
ของโลกไปแลว

ดังนั้น การผสมผสานระหวาง Digital + Genetics Convergence  และมีการ Interchangeable กัน  จึงมีพลัง
มหาศาลและสามารถปรับประยุกตส่ิงตางๆ ไดบนฐานของ DNA ที่คนพบในป 1953 ได

(ในเชิงเปรียบเทียบ  การที่เราไดใชแผนที่โลกในการคนหาและสืบคนส่ิงตางๆ ไดมากมาย  การคนพบแผนที่
พันธุกรรมของมนุษยก็สามารถทําใหมนุษยคนพบส่ิงประดิษฐ/นวัตกรรมใหมๆ ไดเชนกัน)

VII

**
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The Most Powerful Information System

ป 1990 แชมปโลกหมากรุก Garry Kasparov เอาชนะคอมพิวเตอรของ IBM (ชื่อ Deep Thought) ได  แตใน
ที่สุดเขาก็ตองกลับมาพายแพแกคอมพิวเตอรของ IBM ที่ชื่อ Big Blue ในป 1997  ซึ่งเปนการพบกัน
เปนครั้งที่ 3 จนได  และทุกวันนี้ก็ยังไมมีมนุษยคนไหนเอาชนะคอมพิวเตอรในเกมหมากรุกได

ป 2010 เปนปที่ IBM เชื่อวาคอมพิวเตอรจะสามารถประมวลผลไดเทียบเทาสมองมนุษย

ดังนั้นจึงเปนไปไดวา Digital and Genetics Revolution สามารถทําใหสมองของมนุษยทํางานไดเร็วมากยิ่ง
ขึ้นไปอีกเปนลานๆ เทา  เนื่องจาก Biology ทุกวันนี้ถูกผสมผสานดวย Applied Math, Statistics, Computer Science
and Robotics และจะกลายเปน "Bioinformatics and Biocomputing" ในที่สุด

Craig Venture และทีมงานแหงสถาบัน The Institute for Genomic Research and Celera ก็เปนผูหนึ่ง
ที่กําลังมุงมั่นสนใจในเรื่องนี้โดยเฉพาะการผลิต Supercomputer ที่มีความเร็วเปน Petabytes -> Exabytes ->
Zettabytes  และ Yottabytes ในที่สุด  และนี่เปนจุดเริ่มตนของ Digital-Genomics Convergence เทานั้น

ขณะนี้มีความเปนไปไดที่ Silicon Chip สามารถผนวกเขากันกับ DNA ของมนุษยได และกลายเปน Organics
Memory Chips  ซึ่งในที่สุดแลวก็จะสามารถบรรลุสูแนวทางที่ IBM เคยตั้งความหวังไว คือ การผลิต Computer ที่
SMASH  :  Simple, Many, And Self-Healing  นั่นหมายความวา ในกรณีที่เกิดความผิดปกติตัวคอมพิวเตอรจะ
ตอเขากับ Internet ดวยตนเองแลวแกไขความผิดปกติเองได

ในปจจุบัน Celera ก็กําลังมุงวิจัยคอมพิวเตอรที่นอกเหนือจากการปรับผสมเขากับ "Genomics" แลว ยังมุงไป
สูการปรับเขากับสาร Protein เปน "Proteomics" ตอไปดวย

Gene Chips ในคอมพิวเตอรที่สามารถผลิตไดอาจพลิกโฉมเรื่องยาท่ีใชรักษาจากเดิมเปนแบบ Treatment ก็
จะเปนในเชิง Preventive ดังนั้น ในชีวิตประจําวันของเราก็จะมีระบบปองกันโรคตางๆ ผานการกินอาหารผสม  การใช
สบูอาบนี้  เครื่องสําอาง  หรือการกินยาเม็ดปองกันเปนกิจวัตรแทนที่การรักษาเมื่อเกิดโรคไปเลย

VIII

**
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Nano  World

Nano Technology เปนเทคนิคในการผลิตชิ้นสวนขนาดเล็กมากขนาด 1/1,000 เมตร (Nano Scale) ดังนั้น
มนุษยจึงสามารถพิมพ Encyclopedia Britanica ทั้งเลมได เพียงเทา "หัวเข็มหมุด"  และวันนี้ญี่ปุนสามารถสรางรถยนต
ที่มีกลไลเหมือนรถยนตจริงในขนาดเทา "เมล็ดขาว" ไดแลว

ในเดือนพฤศจิกายน 2000  นักวิทยาศาสตรแหง Cornell U. สามารถสราง Nanosubs ซึ่งมีขนาดเทาไวรัส
เทานั้น  ซึ่งในไมชาอาจสามารถสราง Nanonurse ที่สามารถคนหาเซลลที่กอใหเกิดโรคในรางกายเราได และรักษาให
โดยถายอณูของยาใสใหเลย

ดังนั้น  The 4 Revolutions ซึ่งประกอบไปดวย Genomics, Proteomics, Biocomputing และ Nano Tech จึง
สามารถกอใหเกิดนวัตกรรม/ส่ิงประดิษฐไดมากมายในยุคของ Knowledge Economy นี้

ตัวอยางใ
แสง Black Light เ

IX

**
นป 2000  Eduardo Kac ไดนําเสนอกระตายขาวที่ชื่อ Alba ซึ่งมีคุณสมบัติเรืองแสงเปนสีเขียวไดใน
นื่องจากในตัวกระตายนี้มี DNA บางตัวที่ปลูกถายมาจาก Gene ของปลาดาวเรืองแสง

COMPUTERS

DIGITAL
ALPHABET

INTERNET

COMBINA-
TORIAL

CHEMISTRY

LASERS

GENOMICS ROBOTICS

PROTEOMICS NANO TECH

IT REVOLUTION

MOLECULAR
REVOLUTION
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Revolution… in a few Zip Codes

ในยุคสมัยของเทคโนโลยี  ไมเพียงแตเราคิดคนความรูใหม แตตองรูจักปกปองและประยุกตใชมันดวย  ดังนั้น
"การจดลิขสิทธิ์"  หรือ  "สิทธิบัตร"  จึงเปนส่ิงสําคัญของความคิดสรางสรรค หรือการสรางนวัตกรรมตางๆ

จํานวนสิทธิบัตรที่มีอยูถือเปนมาตรวัดอยางหนึ่งในหลายๆ อยางที่บงบอกถึงความสามารถในการแขงขัน

ในป  1985/1998  เรียบเทียบการจดสิทธิบัตรในสหรัฐอเมริการะหวาง 2 ประเทศคือ เม็กซิโก กับ เกาหลีใต

ป 1985 ป 1998

เม็กซิโก 35     77
เกาหลีใต 50 3,362

ภายใตการเนนเรื่องการศึกษา และการสะสมความรูทําใหวันนี้เกาหลีใตมี Real GDP สูงกวาเม็กซิโกถึง 8 เทา
ซึ่งอาจพิจารณาไดจากตัวเลขการพิมพหนังสือใหมของเม็กซิโกระหวางป 1990-1996  จากเดิม  21,500 เลม ลดเหลือ
เพียง  11,762 เลมเทานั้น

What matters in modern economic is knowledge.

X

COUNTRY PEOPLE  PER PATENT
             (1998)

United States          2,955
Japan          3,914
Switzerland          5,244
Taiwan          5,812
Canada          8,227
Germany          8,778
South Korea        13,653
France        14,658
United Kingdom        16,568
Australia        22,169
Singapore        25,735
Spain      127,273
Venezuela      772,414
Argentina      778,261
Mexico   1,267,532
Brazil   1,869,318
India 10,647,319
Indonesia 21,610,345

PEOPLE  NEEDED  TO  PRODUCE  A
SIGLE  U.S. PATENT
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1968,  Mexico applied for  177 US. Utilities patents
1998,  They applied for 141

One can get a sense of how knowledge-intensive an economy is by dividing  :

Value - Added Exports

  Commodity Exports

If you do not export knowledge, you do not get rich

The extraordinary tech revolution
Is fed by a very Few Zip Codes . . .

Generating new empires . . .

In a borderless world . . . As a developing countries . . .
Those who do not educate . . . You can lower inflation . . .
And Keep their people . . . Reduce corruption . . .
Will lose most intellectual wars . . . Cut budget . . .

Privatize . . .
And still not get rich . . .
Because you are not generating  "Knowledge"
. . . just product . . .

WHO  PATENTS IN MEXICO?    NOT
MEXICANS . . .

COMPANY # OF PATENTS

Procter & Gamble 423
3M 168
BASF 152
Kimberly-Clark 149
Bayer 99
Pfizer 95
Novartis 93
Hoechst 92
Johnson & Johnson 87
AT&T 86
Samsung 80
Eli Lilly 69
L'Oreal 67
Motorola 67
Goodyear 65

YEAR CHILE ARGENTINA BRAZIL G-7 ASIAN TIGERS
(CANADA, FRANCE,GERMANY, (HONG KONG,
 ITALY, JAPAN, U.K., U.S.), SOUTH KOREA,

SINGAPORE, TAIWAN)

1977 0.01 0.12 0.22 2.17 0.74
1995 0.01 0.07 0.23 1.67 1.80

H I G H  - T E C H   V E R S U S  L O W - T E C H   E X P O R T S
(if index > 1, value-added exports exceed commodities)
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"Technology Accelerates Trends"

It took the telephone 35 years to get into 1/4 of US home

TV  took 20 Years
Radio   22 Years

 PCs 16 Years
The Internet    7 Years

U . S .    P A T E N T    A C T I V I T Y

YEAR PATENTS  GRANTED ∆   %INCREASE OVER
  20 YEARS EARLIER

1840        458 -
1860     4,363 853
1880   12,926 196
1900   24,656   91
1920   37,057   50
1940   42,237   14
1960   47,169   12
1980   61,819   31
2000 182,223 195
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Technology is not kind . . .  It does not say 'Please'

ในชวง 4-5 ปที่ผานมามีการทํา M&A ระหวางบริษัทในกลุม Telecommunications, Internet, Software และ
Finance คอนขางมาก  นั่นเปนผลจาก "Digital Revolution" แตก็มี M&A ของบริษัทในกลุม Pharmaceuticals,
Chemicals และ Agribusiness ดวยเชนกัน  ซึ่ง M&A ในกลุมหลังนี้เปนเรื่องของพลังการปรับประยุกตใช Genetics
Code  ซึ่งเปนพลังโอกาสที่ประมาทไมไดเลย

ลองนึกถึง "เมล็ดพันธุ"  ที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช "Genetic Program" ในการแปรเปลี่ยนสสาร/พลังงานจากดิน
น้ํา  แสงอาทิตยใหเปนไม  ดอกไม  และผลไมจนได  ดังนั้น ใครก็ตามที่มีความสามารถในการอานและเขาใจ "Seed's
Genetic Code"  ได ยอมสามารถที่จะแปรเปล่ียน "เมล็ดพันธุ"  ใหมันเปนอะไรก็ได

วันนี้เราจึงไดพบเห็นการปรับเปล่ียนใน Agribusiness ซึ่งเปนลักษณะของ "Plant Reprogramming"       
อยางมากมาย เชน

- ป  1999  Monsanto และ Dupont ขายเมล็ดถ่ัวเหลืองไดถึง 40% ของทั้งหมดที่ผลิตในอเมริกา และเกือบ
80% ของเมล็ดพันธุขาวโพด

- Dow Chemical ผลิตขาวโพดที่เปนสสารแบบ biodegradableplastic
- Dupont ผลิตเสนใย Polyester ไดคลายเสนไหม
- กลวยหอม และมะเขือเทศถูกปรับผสมใหสามารถมีสวนผสมของวัคซีนที่กินแลวปองกันโรคตางๆ ไดดวย

เชน อหิวาต  โรคไวรัสตับอักเสบ
- ยารักษาโรคหัวใจลมเหลวสกัดมาจากตน Foxglove หรือแอสไพรินไดมาจากสารสกัดในตนนุน เปนตน

ในทางสัตวศาสตรก็มีการปรับเปล่ียนยีนสพันธุกรรมไดเชน ลิง ชื่อ ANDi  (Inserted   DNA . . . spelled
backward)  ก็เปนส่ิงที่ถูกปลูกถาย DNA ของมนุษยลงไป หรือการพยายามปลูกถายเอนไซมมนุษยใสหมู เพ่ือตองการ
เปล่ียนถายอวัยวะหมูเชน หัวใจ  ตับ  ไต มาใสคน

ดังนั้น Knowledge-Driven Agribusiness จึงเปนส่ิงที่เปนไปได และประเทศที่ไมสามารถตามติดเรื่องนี้ไดทัน
จึงมีโอกาสที่จะจนลงไปเรื่อยๆ

Technology is not kind . . .  It does not wait . . .  It does not say please
It slams into existing system . . .
And often destroys them . . .
While creating a new system . . .

XI

**
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Sleepless . . .  (and Angry) in Seattle

การแขงขันในโลกทุกวันนี้หากใครไมมี "Market-Savvy" และ "Technology Literate" ก็ยากที่จะดํารงอยูในโลก
ทุนนิยมที่เต็มไปดวยการแขงขันนี้ได นั่นหมายความวา "Best Brains" เปนส่ิงที่สําคัญและหายาก รวมทั้ง Brain ดีๆ
ของมนุษยเพียงไมกี่คนก็สามารถสราง Output ไดมากกวามนุษยในอีกหลายลานคนในหลายรอยประเทศได

แมวาราคาหุนในตลาด NASDAQ  ของ Genmics Co. จะรวงลงตามภาวะฟองสบูแตกในอเมริกาเมื่อป 2001 
แตมันก็อาจเปนแคชั่วคราวก็ได

เพราะบริษัทเคมีภัณฑใหญๆ หลายแหงตางก็ยังกลัว Genomic Co. อยูเพราะเทคโนโลยีพัฒนาไปไดเร็วมาก
และจะประมาทไมได  เนื่องจากมีตัวอยางใหเห็นในอุตสาหกรรมทางดาน Computer มากมายที่บริษัทเกิดขึ้นทีหลัง
แตสามารถ Acquire หรือมีมูลคากิจการมากกวาบริษัทใหญที่เกาแก และต้ังมาชานานได เชน

Microsoft, Intel VS. IBM
AOL VS. Time Warner
Yahoo, Amazon VS. The New York Times or Any other medias
eBay VS. Sears Roebuck

So, the digital economy leverages brains fast.

XII

H I G H   T E C H  .  .  .  A N D   A   F E W   P E O P L E
P O W E R   T H E   E C O N O M Y

   1986     1996        2006
(PROJECTED)

U.S. JOBS 98,727,000 118,731,000 136,318,000
HIGH-TECH-INTENSIVE JOBS 4.5% 3.8% 4.4%
U.S. OUTPUT CREATED BY 5.6% 7.7% 21.1%
     HIGH-TECH-INTENSIVE JOBS

G E N O M I C S  .  .  .  A   B U B B L E ?
O R   A   P R E V I E W ?

COMPANY  STOCK MARKET  VALUE
ISSUED    (BILLIONS $)

JANUARY  20, MARCH 11, MARCH 17,
      2000      2000      2001

Human  Genome 1992 4.4   7.9 5.4
Affymetrix 1996 5.9   6.7 2.1
Geron 1996 0.5   0.9 0.2
Millennium 1996 6.9 10.5 5.1
Celera 1999 5.4 10.5 2.0

**
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รวมทั้งแมจะเกิดภาวะฟองสบูของ Internet แตก และ Market Cap. ของบริษัทเหลานี้จะลดลงไปบาง แต IT
Revolution  ก็ยังไมไดหยุดตามไปดวยภายใต Speed ที่ไมไดตกลง

Countries . . . Business . . .  Governments
That seek to protect . . . to maintain the status quo . . .
Are bound to get poorer quickly . . .
As technology flourishes in other regions.

กลับมาที่ตัวเลขการจดทะเบียนสิทธิบัตรในสหรัฐอเมริกาของ Genomics ในป 2000 มี  25,000 รายการ
เพ่ิมขึ้นถึง  5%  จากป 1999  เลยทีเดียว  ซึ่งมากกวาธุรกิจทางดานคอมพิวเตอร และ Internet เสียอีก  จนทําให
สํานักงานจดทะเบียนสิทธิบัตร ตองจางพนักงานตรวจสอบเพิ่มขึ้นถึง 80 คน เพ่ือรองรับงานดานนี้ นั่นแสดงถึง
พัฒนาการของ Genomics นี้ไมไดตกลง แตกลับ Speed เร็วยิ่งขึ้น

**
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High Tech . . .  High Pay . . .  High Mobility

ในสหรัฐอเมริกามีความแตกตางของเงินเดือนอันเนื่องมาจากพื้นฐานการศึกษาโดยคนที่มีพ้ืนฐานมาทางดาน 
High Tech จะไดรับเงินเดือนที่สูงกวาอาชีพอื่นๆ (All Occupations) อยางนอย 2-3 เทา

ดังนั้นเรื่องของ Educational Disparities ทางดาน Digital Divides และ Technology Illiteracy จึงเปน Hot
Topic ที่ควรใหความสนใจอยางยิ่ง (ตัวอยางในประเทศเกาหลีใตคนที่จบ High School แลว ตองสอบ Standardized
Test และคนที่ไดคะแนนสูงๆ จะไมมีสิทธิเลือกมหาวิทยาลัยเอง แตจะถูกสงเขา Korea University และเด็กก็ยังไมมี
โอกาสเลือก Major คณะที่จะเรียน   เพราะ Major คณะที่จะเรียนก็จะขึ้นกับ Score Test ที่ได   จึงพบวานักศึกษาดีๆ
จะไมคอยไดเรียนทางดาน Law มากนัก   นี่เองจึงเปนสาเหตุใหประเทศเกาหลีใตวันนี้มีความเจริญกาวหนาและพัฒนา
ทางดานเทคโนโลยีคอนขางมาก)

ความยากจนก็เปนอุปสรรคอยางหนึ่งของการศึกษาเพราะคนจนมีโอกาสในการศึกษาคอนขางนอย เพราะตอง
รีบออกมาทํางานหาเลี้ยงชีพ  ซึ่งหนีไมพนงานประเภทตองใชแรงงาน และรายไดนอยก็จะยิ่งจนลงไปอีก เชน ประเทศ
อัฟริกาและลาตินอเมริกา

XIII

In Silicon Valley . . .
If you are not stolen away by some company every

few years  (or months)
you are not considered a hot property.

STABILITY   IS   A
M A R K     O F
S H A M E.

H I G H    T E C H   . . .   H I G H    P A Y

              JOB U.S. MEDIAN  SALARY
               (1997)

ALL OCCUPATION $22,734

Engineering  managers   72,675
Electrical engineers   59,155
Geologists   52,395
Computer engineers   50,606
Chemists   43,971
Biology scientists   43,701

F O R E I G N    S T U D E N T S    I N    U . S .
C O L L E G E S    A N D    U N I V E R S I T I E S

(as a percentage of total foreign enrollment)

REGION 1980-81 1998-99

Africa 12.2   5.3
Europe   8.1 15.0
Latin America 16.0 11.3
Middle East 27.2   6.7
Asia 30.3 56.0
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และจากผลของการที่มีนักศึกษาไปเรียนตอในอเมริกามากๆ ในขณะนี้ เมื่อเรียนจบแลว หลายคนก็จะใชชีวิต
ตอในอเมริกา โดยอเมริกาจะจูงใจโดยออก Work Permit ประเภท H1-B high-tech work visa ใหตามที่บริษัทเอกชนใน
อเมริกาเรียกรอง

ดังนั้น การรักษาความเปนผูนําทางดาน Technology ของอเมริกาในวันนี้สวนหนึ่งจึงเปนนโยบายในการ
"Attracting extraordinary talent people from other countries"
Over 40 percent of all H1-B visas are awarded to Indian nationals . . .

So, in Silicon Valley high-tech, in 1990 . .
.

55 percent of Indians had Ph.D.s or master's degrees . . .

40 percent of Chinese . . .

18 percent of whites.
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The Digital - Genomics Diaspora

มนุษยหลายพันลานคนบนผืนโลกนี้ ไมมีโอกาสเลือกในการดํารงชีวิตเทาไรนัก เชนคนในประเทศพมานั้น    
การจะมี PC แมเพียงเครื่องเดียวก็ยังตองขออนุญาติมิฉะนั้นติดคุก 15 ป

แตอยางไรก็ตามก็พอจะมีมนุษยอีกหลายๆ คนที่สามารถสราง "ทางเลือกในการดํารงชีวิต" ได เชน มีสัดสวน
พลเมืองถึงเกือบ 10% ในยุโรปและอเมริกาเหนือที่เปน Foreign-Born มาจากตางถิ่น ซึ่งหลายคนอาจจะเปนผูอพยพ
ล้ีภัยแตหลายคนก็เปนประเภท "Best & Brightest" เชนกัน

โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกาคนประเภทหลังนี้ สามารถทํางานอยูไดในประเทศโดยไมตองมี Visa หรือ
คอยหนีพวก Immigration เนื่องจากใน Knowledge Economy, You can work at home

• 8% ของพนักงานบริษัท Sun Microsystems ทํางานที่บานแบบ Part-time
• 1 คน จาก 3 คน ของชาวแคลิฟอรเนีย ทํางาน 5-9 อยางในเวลาเดียวกัน
• รายไดตอปของกลุม Home-Only Teleworkers มากถึง $50k มากกวารายไดเฉล่ียทั่วไปถึง 2 เทา

คนเหลานี้ไมสนใจวากําลังทํางานใหใคร, ไมสนใจวาประเทศไหน และอยูใน Time-Zone อะไร (เมือง
Bangalore ของอินเดียวันนี้เปนเมืองผลิต Software เปนอันดับสองของโลก)

White-collar workers in other countries
Are leaving their homelands . . .
Physically or Virtually (via the internet)
To work in places where they are treated better
And . . . often . . . Those who leave . . .  are the most valuable.

Part of the answer is that . . .
Technology empowers individuals . . .

And makes it hard to prevent democracy . . .
Which in turn allow people to ask . . .

Do I really wish to remain a shareholder of this state?

XIV

S C I E N C E    A N D   E N G I N E E R I N G
S T U D E N T   W H O  I N T E N D   T O   R E M A I N

I N  T H E   U N I T E D   S T A T E S   P O S T - P H . D .

COUNTRY PERCENTAGE

South Korea 33
Mexico 38
Taiwan 44
Italy 47
Canada 48
France 51
Germany 59
U.K. 70
Eastern Europe 72
India 79
China 85
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So, Governments have far less leeway . . .
If they abuse their power . . .
If they ignore citizen-shareholders
They will tear apart the state.

• Lee Kuan Yew ends his memoirs with "Will Signapore the independent city-state disappear?         
The island will not, but the sovereign nation . . . could vanish."

• อินเดียแมจะเปนประเทศประชาธิปไตยที่ใหญโต และมี Technical School ที่มีชื่อเสียงดีมากถึง 6 แหง แต
นักศึกษาที่จบสวนใหญก็มักไมคอยอยูทํางานในอินเดียเพราะรูสึกติดขัดในจารีต และกฎระเบียบบางอยางของ
ประเทศ

• ใน Silicon Valley ขณะนี้เต็มไปดวย "ICs" (Not integrated circuits. . . Indian and China) ซึ่งเปนระดับ
Senior executive ถึง 1 ใน 4 ของบริษัท Hi-Tech ในนั้น

ดังนั้น  วันนี้สหรัฐอเมริกาจึงยังมี Growth อยูสวนหนึ่งก็เพราะคนตางชาติเหลานี้ที่มีพลังความรูทางดาน      
Hi-Tech (The Technologically literate have a global passport and their citizenship is now a market)

• Education . . . Democracy . . . Technology. . . Competitiveness
. . . Individual economic opportunity . . .
All these overused . . . Seemingly trite words. . .
Have become matters of National Security.

• Nations and Civilization do not prosper, or even survive very long if they can't provide the fundamental
pillars of a Knowledge-Based Economy
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Time Warp

เทคโนโลยีทุกวันนี้สามารถจะ Cloning ส่ิงมีชีวิตตางๆ ไดทุก Species แมวาในบางประเทศและบางรัฐ
ในสหรัฐอเมริกาจะมีกฎหมายหามการ Cloning มนุษยก็ตาม แตขอเท็จจริงก็คือวาในวันนี้นักวิทยาศาสตรและบริษัท
เอกชนบางแหงกําลังแขงขันกันอยางเอาเปนเอาตายในการจะ Decode และ Rewrite พวก Genomes ประเภทตางๆ
อยู

อยางไรก็ตาม เรื่องการตอตานการ Cloning มนุษยจากกลุมเครงศาสนา หรือนักศีลธรรมตางๆ ก็ไมใชเรื่อง
นาหวงนัก เพราะเมื่อเทคโนโลยีและโลกเปลี่ยนไปความคิดของคนก็ตองเปล่ียนไปดวย

ในอดีต เมื่อตอนมีการประดิษฐ "เด็กหลอดแกว" คนแรกของโลกที่ชื่อ Louise Jay Brown เมื่อวันที่ 25
กรกฎาคม 1978 ก็มีการตอตานกันมาก แตมาในวันนี้ 3 ใน 4 ของชาวอเมริกันกลับยอมรับในเรื่องนี้กันแลว

และโลกนี้ก็มีการเปล่ียนแปลงครั้งใหญอีกครั้งในเรื่อง Genomics โดยเมื่อวันที่ 23 กุมภาพันธ 1997 ไดมีการ
Cloning ลูกแกะชื่อ Dolly Parton ขึ้น ใน Scotland จาก Adult cell ของแกะที่มีชีวิตอยู นั่นหมายความวา
นักวิทยาศาสตรสามารถที่จะสรางราง Copy ของตัวเราเองจาก Adult Cell ของตัวเราเองไดเชนกัน

ปจจุบันนี้ก็มีการพยายามปลูกถายอวัยวะหมูบางสวน เชน หัวใจ  ตับ  ไต  มาเปล่ียนถายใหคนไขที่ตองการ
เปล่ียนอวัยวะ

การคนพบที่ย่ิงใหญที่สุดในขณะนี้ที่เกี่ยวของกับ Genomics คือการคนพบ "แผนที่พันธุกรรมของมนุษย" เมื่อ
วันที่ 12 กุมภาพันธ 2001 และเปนขาวใหญไปทั่วโลก โดยคนพบวารางกายมนุษยนี้ประกอบขึ้นดวย Gene 26,588 ตัว
และ Gene แตละกลุมตางก็มีหนาที่แตกตางกันไปในรางกายมนุษย และนี่เปนจุดเริ่มตนในการที่นักวิทยาศาสตรจะหา
Gene ทดแทน Gene ของมนุษย จากสิ่งมีชีวิต Species อื่นๆ ดวย  เนื่องจากมีบาง Basic cell ที่เหมือนกันอยู

แผนที่พันธุกรรม (Gene Map) นี้จะสามารถเปดโลกทัศนใหมทางเทคโนโลยีไดมาก  แมแต Sam Broader
หนึ่งในสมองชั้นเลิศของโลก เปนนักวิจัยดาน Aids และอดีตเคยเปนหัวหนาสถาบัน National Cancer Institute ก็ยัง
หันมารับตําแหนง Celera's Chief Medical Officer  แหงสถาบัน Celera ซึ่งสนใจเรื่องนี้อยู  โดยมุงหวังที่จะคนหายีนส
ที่จะกอใหเกิดมะเร็งไดกอนลวงหนา และผลิตวัคซีนสกัดกั้น

ยุคนี้จึงเปนยุคของ "Digital-Genomics Era"  ซึ่งจะเปนผลใหการคนพบแผนที่พันธุกรรม (Gene Map) เมื่อ
วันที่ 12 กุมภาพันธ 2001 เปนจุดแบงระหวางศักราชของ "กอน กับ หลัง" การคนพบแผนที่พันธุกรรมมนุษยนี้

XV

**
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