
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
8.1 สารพันธุกรรม (The Genetic Material) 
 

หลังจากไดขอสรุปของหลักการการถายทอดสารพันธุกรรมจากเมลเดล ทําให
นักวิทยาศาสตรหลายคนสนใจศึกษาขอมูลเก่ียวกับสารพันธุกรรม ในป ค.ศ. 1869 เฟรดริกค 
มิเชอร (Friedick Miescher) นักเคมีชาวสวิส ศึกษาสารอินทรียจากสวนประกอบของนิวเคลียส
ของเซลลที่ไดมาจากนํ้าหนอง และจากสเปริ์มของปลา พบวามีสารชนิดหน่ึงอยูภายใน
นิวเคลียส และมีองคประกอบคลายกับโปรตีนมาก แตสารดังกลาวไมมีธาตุซัลเฟอร แตกลับ
ประกอบดวยธาตุฟอสฟอรัสปริมาณมาก มิเชอรจึงเรียกสารชนิดน้ีวา นิวคลีอิน (nuclein) ใน
สมัยตอมาพบวานิวคลีอินมีคุณสมบัติคลายกรด จึงเรียกชื่อใหมเปน กรดนิวคลีอิก (nucleic 
acid) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic 
acid) หรือที่เรียกวา DNA และกรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid) หรือที่เรียกวา RNA 
ปลายศตวรรษที่19 นักวิทยาศาสตรเริ่มมีแนวความคิดเก่ียวกับเร่ืองการถายทอดลักษณะตางๆ 
จากรุนพอ และแมไปสูรุนลูก หรือที่เรียกวาการถายทอดสารพันธุกรรม ซึ่งในสมัยน้ันนักพันธุ
ศาสตรมักศึกษาเรื่องสารพันธุกรรมในเชิงเคมี และในขณะนั้นพบวาองคประกอบสวนใหญของ
สารพันธุกรรมเปนโปรตีน และมีกรดนิวคลีอิกปะปนอยูบางในบางกรณี ดังน้ันนักวิทยาศาสตร 
และนักชีววิทยาจึงมุงความสนใจไปที่โปรตีน เพราะคิดวาโปรตีน คือ โครโมโซม แตตอมาในป 
ค.ศ. 1928-1952 มีหลักฐาน และขอมูลหลายอยางที่ยืนยันวาสารพันธุกรรม หรือยีน คือ DNA  

   

8.2 ปรากฎการณทรานสฟอรเมชันในแบคทีเรีย (Transformation in bacteria) 
 

ในป ค.ศ.1927 นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ ชื่อ เฟรเดอริกค กริฟฟตต (Frederick 
Griffith) ทดลองเก่ียวกับความแตกตางของเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ Streptococcus 
pneumoniae หรือ Pneumococcus ซึ่งกอใหเกิดโรคปอดอักเสบ แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถแบง
ออกเปน 2 สายพันธุ ไดแก   

DNA และโครงสรางของโครโมโซม 
(DNA and The Molecular Structure of Chromosome) 

บทที่ 8 

BI 251 125 



- สายพันธุ S (smooth strain) เปนสายพันธุแบคทีเรียที่มีโคโลนีขนาดใหญ และผิว
เรียบ (Smooth) เน่ืองจากมีแคปซูลพวกมิวโคโพลีแซกคาไลด (mucopolysaccharide) หอหุม 
และเปนสายพันธุที่กอใหเกิดโรคปอดบวมอยางรุนแรง (virulent) โดยเฉพาะคน และหนู (รูปที่ 
8.1 ก) 

- สายพันธุ R (rough strain) เปนสายพันธุแบคทีเรียที่มีโคโลนีขนาดเล็ก และผิว
ขรุขระ เน่ืองจากไมมีแคปซูลหอหุม และเปนสายพันธุที่ไมกอใหเกิดโรคปอดบวม หรือถาเปนก็
จะมีอาการที่ไมรุนแรง (non-virulent) (รูปที่ 8.1 ข) 
 

 
 
 
 
 
 
  

                         ก                          ข 
 

รูปที่ 8.1 โคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย S. pneumoniae (ก) สายพันธุ S   (ข) สายพันธุ R 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  

 

กริฟฟตตนําความรูจากขอมูลขางตนมาดัดแปลงเพ่ือทําการทดลองกับหนูทดลอง ซึ่ง
การทดลองนี้สามารถแบงเปน 4 กรณี ดังนี้ 
 กรณีที่ 1 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองตาย (รูป
ที่ 8.2 ก) 
 กรณีที่ 2 นําแบคทีเรียสายพันธุ R ฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองไมตาย 
(รูปที่ 8.2 ข) 
 กรณีที่ 3 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ไปฆาดวยความรอน กอนฉีดเขาไปในหนูทดลอง 
พบวาหนูทดลองตาย (รูปที่ 8.2 ค) 
 กรณีที่ 4 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ไปฆาดวยความรอน แลวนําไปผสมกับแบคทีเรีย
สายพันธุ R แลวจึงฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองตาย และเม่ือตรวจสอบเนื้อเยื่อของ
หนูที่ตายพบวามีแบคทีเรียสายพันธุ S อยูเปนจํานวนมาก (รูปที่ 8.2 ง) 
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 จากผลการทดลองทําใหทราบวาแบคทีเรียสายพันธุ R บางตัวสามารถเปลี่ยนแปลง
กลายเปนแบคทีเรียสายพันธุ S ได ดังน้ันกริฟฟตตจึงเรียกปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงสาร
พันธุกรรมจากรูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่งวา ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น 
(transformation)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 

 

               ก                         ข           ค 

rough strain Heat-killed 
   smooth strain 

smooth strain 

ง 

                                                     
รูปที่ 8.2 การทดลองของกริฟฟตต (ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4 
(แหลงที่มา: http://www.mun.ca/biology/scarr/Transformation_Experiment.html) 

เอ็ม. เอช. ดอวสัน (M. H. Dawson) และ อาร. เอช. เซีย (R. H. Sia) ศึกษา
ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่นเชนเดียวกับกริฟฟตต แตการทดลองนี้ทําในหลอดแกว (in 
vitro) แทนในหนูทดลอง จากการทดลองพบวา ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่นสามารถเกิดได
เชนเดียวกับการทดลองในหนูทดลอง การเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสาย
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ตอมา โอ. ที. เอเวอรี่ (O. T. Avery) เอ็ม. แมกคารที (M. McCarty) และ ซี. แมก

คลอยด (C. Macleod) ศึกษาสารที่เปนตัวกลางทําใหเกิดทรานสฟอรเมชั่น ซึ่งสารนั้นอาจเปน
แคปซูลของแบคทีเรีย หรือโปรตีน หรือ DNA ดังน้ันเอเวอรี่ และคณะจึงทําการดัดแปลงเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธุ S เปน 3 แบบ กอนทําการทดลองขั้นตอไปในหลอดทดลอง 

  
การดัดแปลงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S สามารถแบงเปน 3 แบบ ไดแก แบบที่ 1 เปน

การสกัดแคปซูลออกจากเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ก) แบบที่ 2 เปนการสกัดโปรตีน
ออกจากเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ข) และแบบที่ 3 เปนการสกัด DNA ออกจากเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ค) 

 
จากน้ันทําการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S ที่ดัดแปลงทั้ง 3 แบบในหลอด

ทดลอง ซึ่งแตละหลอดมีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R อยูดวย จากการทดลองพบวาหลอดทดลอง
หลอดแรกท่ีมีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 1 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R สามารถ
พบการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S 
(เกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น) (รูปที่ 8.4 ก) ไดเชนเดียวกับหลอดทดลองหลอดท่ีสองที่มี
เชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 2 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R (รูปที่ 8.4 ข) แตหลอด
ทดลองที่สามที่มีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 3 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R จะไม
พบการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S 
(ไมเกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น) (รูปที่ 8.4 ค) จากการทดลองทําใหทราบวา สารเคมีใน
แคปซูล และสารโปรตีนของเชื้อแบคทีเรียไมมีสวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสาร
พันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S แตมีเฉพาะ DNA เทาน้ันที่มี
สวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปน
แบคทีเรียสายพันธุ S 

ยิ่งไปกวาน้ันเอเวอรี่ และคณะไดทําการทดลองตอเพ่ือยืนยันวา DNA เทาน้ันที่มี
สวนเก่ียวของกับการเกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น (รูปที่ 8.5) โดยสกัดเอาเฉพาะสวนที่
เปน DNA จากแบคทีเรียสายพันธุ S แลวนําไปอยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R ในหลอด
ทดลองแรก และหลอดทดลองที่สอง แตในหลอดทดลองที่สองจะมีการเติมเอนไซม DNAase 



  

 no capsule 

 no protein 

 no DNA 

S strain 

ข 

ก 

S strain 

ค 

S strain 

 
 
รูปที่ 8.3 การดัดแปลงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบตางๆ  

 (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2  (ค) แบบที่ 3 
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  no capsule 

 S strain 
 no protein 
 S strain 

 R strain 

3 

  no DNA 
 S strain 

 R strain 

1 
 

2  
  R strain 
 
 
 
 

 
 
 
                            

 S strain & R strain  S strain & R strain      R strain              
 
                           ก                              ข                                ค 
 
รูปที่ 8.4 การเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S ที่ดัดแปลงทั้ง 3 แบบในหลอดทดลอง ซึ่งใน
แตละหลอดที่มีเชื้อแบคทีเรยีสายพันธุ R อยูดวย  
(ก) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 1 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R  
(ข) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 2 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R  
ค) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 3 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R (



 
 
รูปที่ 8.5 การทดลองของเอเวอรี ่และคณะเพื่อยืนยันวา DNA เทาน้ันที่มีสวนเกี่ยวของกับการ
เกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น (ก) หลอดทดลองแรก (ข) หลอดทดลองที่สอง 
 

ในป ค.ศ.1952 เอ. ดี. เฮอรเชย (A. D. Hershey) และเอ็ม. เชส (M. Chase) ศึกษา
ระบบของเซลลสืบพันธุไวรัสบางชนิด ซึ่งมีระบบการสืบพันธุเกิดขึ้นเฉพาะภายในเซลล
แบคทีเรีย E. coli เทาน้ัน เรียกไวรัสพวกนี้วา แบคทีริโอเฝจ (bacteriophage) หรือ เฝจ 
(phage) เชน เฝจกลุม T ซึ่งมีโครงสรางที่ประกอบดวย เปลือกหุมซ่ึงเปนโปรตีน และสวนของ
สารพันธุกรรม DNA ขดมวนอยูภายใน (รูปที่ 8.6) ลักษณะโครงสรางของไวรัสเชนนี้มีความ
เหมาะสมที่จะขจัดขอสงสัยเก่ียวกับสารพันธุกรรมวาเปน DNA หรือโปรตีน เน่ืองจากปกติไวรัส
จะมีการเจริญ และแพรพันธุภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli และใชวัตถุดิบตางๆจากแบคทีเรีย 
เพ่ือสรางอนุภาคของไวรัสขึ้นมาใหม 

 

ขั้นตอนการเจริญ และแพรพันธุของเฝจ ภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli (รูปที่ 8.7) คือ 
เฝจเขามาเกาะท่ีบริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย และเจาะผนังเซลลของแบคทีเรีย เพ่ือปลอย 
DNA เขาสูเซลลของแบคทีเรีย (รูปที่ 8.7 ก) และใชวัตถุดิบตางๆของเซลลแบคทีเรีย เพ่ือ
สังเคราะหสารอินทรียตางๆที่จําเปนสําหรับการสรางอนุภาคเฝจขึ้นมาใหม ทําใหไดเฝจ 
จํานวนมากมายอยูภายในเซลลแบคทีเรีย (รูปที่ 8.7 ข) จนทายที่สุดเซลลแบคทีเรียตาย และ

  DNA 
  DNAase           ข    

ก    

  DNA 
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เปลือกหุมโปรตีน  
สวนหัว  

 
เยื่อหุมสวนหาง 

 
ไฟเบอรสวนหาง  

 
 

รูปที่ 8.6  โครงสรางของแบคทีริโอเฝจ หรือเฝจ 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 
 
 
 
 
 ก 
 
 
 
 

ข  
 
 
 
 

ค  
 
 

รูปที่ 8.7 ขั้นตอนการเจริญ และแพรพันธุของเฝจ T2 ภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
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ดังน้ันเฮอรเชย และเชสจึงเลือกใชเฝจพันธุ T2 ในการทดลอง ขั้นตอนแรกเฮอรเชย 
และเชสสรางเฝจใหมีลักษณะตามที่ตองการ โดยนําเฝจไปแพรพันธุในเซลลแบคทีเรีย E. coli 
ซึ่งการทดลองจะแบงการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียออกเปน 2 กลุม (รูปที่ 8.8) ไดแก 

กลุมที่ 1: เลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย E. coli ในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เพ่ือใช
เปนเคร่ืองหมายสําหรับโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนประกอบดวยธาตุกํามะถัน และอาจมีธาตุ
ฟอสฟอรัสอยูบางเล็กนอย หลังจากเล้ียงเช้ือแบคทีเรียในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S 
เฮอรเชยกับเชสจึงนําเฝจใสลงไปเลี้ยงในอาหารท่ีมีเชื้อแบคทีเรียดังกลาว เพ่ือเปนการ
ขยายพันธุเฝจ จากน้ันจะไดเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เปนองคประกอบของโปรตีน (รูปที่ 8.8 
ก) 

กลุมที่ 2: เลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย E. coli ในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P ซึ่งใชเปน
เคร่ืองหมายสําหรับ DNA เนื่องจาก DNA ประกอบดวยธาตุฟอสฟอรัส แตไมมีธาตุกํามะถัน
เปนองคประกอบ หลังจากเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เฮอรเชย
กับเชสจึงนําเฝจใสลงไปเลี้ยงในสารอาหารที่มีเชื้อแบคทีเรียดังกลาว เพ่ือเปนการขยายพันธุ
เฝจ จากน้ันจะไดเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เปนองคประกอบของ DNA (รูปที่ 8.8 ข)  
 

จากน้ันนําเฝจที่ไดจากแตละกลุมไปเลี้ยงในสารอาหารปกติที่มีแบคทีเรียอยู แต
สารอาหารเล้ียงเชื้อในครั้งน้ีจะไมมีธาตุกัมมันตรังสี ทั้งน้ีเพ่ือเปนการขยายพันธุเฝจ หลังจาก
เลี้ยงเชื้อแบคทีเรียรวมกับเฝจไประยะหนึ่ง จึงทําการยับยั้งการเจริญของเฝจโดยการใชเคร่ือง
ปน และทําการปนเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลลแบคทีเรียออกจากสวนที่เปนสารอาหารเหลว ทําให
พบวาเฝจที่เคยเลี้ยงในสารอาหารกลุมที่ 1 มีธาตุกัมมันตรังสี 35S จํานวนมากปรากฏอยูในสวน
ของสารอาหาร แสดงวาสวนที่เปนโปรตีนของเฝจถูกทิ้งไวภายนอกเซลลแบคทีเรีย (รูปที่ 8.8 
ค) ในขณะท่ีเฝจที่เคยเลี้ยงในสารอาหารกลุมที่ 2 พบวามีธาตุกัมมันตรังสี 32P ปรากฏอยูใน
สวนของเซลลแบคทีเรีย แสดงวาสวน DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย และทํา
หนาที่ควบคุมกระบวนการสืบพันธุ และการสังเคราะหสารตางๆของเฝจ (รูปที่ 8.8 ง) 

 
 จากการทดลองนี้ทําใหทราบวา โปรตีนไมมีสวนเกี่ยวของกับการถายทอดสาร 

พันธุกรรมของเฝจ เนื่องจากเปลือกหุมของเฝจ ซึ่งเปนโปรตีนถูกสลัดทิ้งไวภายนอกเซลล
แบคทีเรีย ในขณะที่ DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย และทําหนาที่ควบคุม
กระบวนการสืบพันธุ แพรพันธุ และสังเคราะหสารตางๆของเฝจที่อยูภายในเซลลของแบคทีเรยี 
ดังนั้นผลการทดลองของเฮอรเชย และเชสจึงพิสูจนไดวาสารพันธุกรรมที่อยูในเฝจ T2 คือ DNA  



 ความกาวหนาทางวิชาการดังกลาวทําใหนักวิทยาศาสตรหลายคนสนใจศึกษา
โครงสรางทางเคมีของ DNA นอกจากนี้ยังสนใจเก่ียวกับการถอดแบบจําลองโมกุล DNA (DNA 
replication) วาเปนอยางไร และ DNA สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดหรือไม 
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35S 35S 

 ก 
 
 

32P 32P 

 
ข  

 
รูปที่ 8.8 การทดลองของเฮอรเชย และเชสเพื่อพิสูจนวา DNA เปนสารพันธุกรรม 
ก) สรางเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เปนองคประกอบ  (
ข) สรางเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เปนองคประกอบ  (
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

          
เซลลแบคทีเรยี 

อาหารเหลว 

       

    ค                       ง 
 
รูปที่ 8.8 การทดลองของเฮอรเชย และเชสเพื่อพิสูจนวา DNA เปนสารพันธุกรรม 
(ค) สวนที่เปนโปรตีนของเฝจถูกทิ้งไวภายนอกเซลลแบคทีเรีย 
(ง) สวน DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรยี 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

8.3 องคประกอบ และโครงสรางโมเลกุล DNA (Nature of the chemistry in 
DNA and Structure of DNA) 
 

เอ. โคสเซล (A. Kossel) และเอ. ที. เลวีน (A. T. Levene)  เปนผูมีบทบาทสําคัญใน
การศึกษาองคประกอบเคมีของกรดนิวคลีอิก เน่ืองจากโคสเซล และเลวีน พบวากรดนิวคลีอิก 
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     หมูเกลือฟอสเฟต 
 

 ไนโตรจีนัสเบส  

                         
                      
                     น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม 

 
รูปที่ 8.9 กรดนิวคลีอิกทั้งสองชนิดประกอบมากจากนิวคลีโอไทดชิน้เล็กๆ  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

นิวคลีโอไทดประกอบดวย 3 สวนประกอบยอย ดังนี้ 
1. ไนโตรจีนัสเบส ประกอบดวยธาตุไนโตรเจน และเบส (รูปที่ 8.10) ซึ่งเบสสามารถแบง
ออกเปน 
 - พิวริน (Purine ) โครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 2 วง สารประกอบพิวริน
แบงตามสมบัติทางเคมี และธาตุที่เปนองคประกอบได 2 ชนิด คือ อะดีนิน (adenine หรือ A) 
และกัวนิน (guanine หรือ G) 
 - ไพริมิดิน (Pyrimidine) โครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 1 วง สารประกอบไพ
ริมิดินแบงตามสมบัติทางเคมี และธาตุที่เปนองคประกอบได 3 ชนิด คือ ไทมิน (thymine หรือ 
T) ไซโตซิน (cytosine หรือ C) และยูราซิล (uracil หรือ U) แตไพริมิดินชนิดยูราซิลจะพบ
เฉพาะในโมเลกุล RNA เทาน้ัน 
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2. น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม (รูปที่ 8.11) สามารถแบงออกเปน  
 - น้ําตาลไรโบส (ribose) เม่ือน้ําตาลไรโบสเปนสวนประกอบของกรดนิวคลีอิกจะเรียก
กรดนิวคลีอิกชนิดน้ีวา กรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid หรือ RNA) 

- น้ําตาลดีออกซีไรโบส (deoxyribose) เม่ือนํ้าตาลดีออกซีไรโบสเปนสวนประกอบ
ของกรดนิวคลีอิกจะเรียกกรดนิวคลีอิกชนิดน้ีวา กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic 
acid หรือ DNA) 
 

หมูเกลือฟอสเฟต (PO4
3-) 3. 

มีคุณสมบัติทําใหโมเลกุลของกรดนิวคลีอิกมีคุณสมบัติเปนกรด นอกจากน้ีฟอสเฟตยัง
เปนตัวเชื่อม ระหวางคารบอนตัวที่ 3 และ 5 ของน้ําตาลในแตละนิวคลีโอไทดอีกดวย (รูปที่ 
8.12)  

รูปที่ 8.10 โครงสรางโมเลกุลของไนโตรจนีัสเบส ประเภทพิวริน และไพริมิดิน 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (
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รูปที่ 8.11 โครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลคารบอน 5 อะตอม ประเภทไรโบส และดีออกซีไรโบส 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 



 
 

รูปที่ 8.12 หมูเกลือฟอสเฟตเปนตัวเชื่อมระหวางคารบอนตัวที่ 3 และ 5 ของน้ําตาลในแตละนิ
วคลีโอไทด  
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

 
ดังน้ันโครงสรางที่ประกอบดวย ไนโตรจีนัสเบส น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม และหมู

เกลือฟอสเฟต เรียกวา นิวคลีโอไทด เม่ือแตละนิวคลีโอไทดมาตอกันจนเปนสายยาวจะเรียกวา 
สายโพลีนิวคลีโอไทด (polynucleotide) (รูปที่ 8.13) แตถาหากโครงสรางที่ไมมีหมูเกลือ
ฟอสเฟต แตมีเฉพาะไนโตรจีนัสเบส และน้ําตาลคารบอน 5 อะตอม เรียกวา นิวคลีโอไซด 
(nucleoside) 

 
ไนโตรจีนัสเบส  + น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม + หมูเกลือฟอสเฟต 
 
 
 
 
 
 

ในป ค.ศ. 1949 อี. ชารแกฟฟ (E. Chargaff) พบวาอัตราสวนของคูเบสระหวาง A:T 
หรือ G:C ของโมเลกุล DNA มีคาคงที่เสมอ ตอป ค.ศ. 1951 เอ็ม. เอช. เอฟ. (M. H. F. 
Wilkins) และ อาร. อี. แฟรงกลิน (R. E. Franklin) ศึกษาวิธีการทําผลึกของ DNA และ ศึกษา
สมบัติทางกายภาพของผลึก DNA โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffraction) ซึ่ง
เปนการหาคาสะทอนของรังสีเอ็กซที่ฉายผานผลึก DNA และทําใหเกิดภาพบนแผนฟลมแบบ
พิเศษ (รูปที่ 8.14) พบวาภาพที่ไดมาจากโมเลกุล DNA ของสิ่งมีชีวิตตางๆ มีแบบแผนที่

นิวคลีโอไซด 

นิวคลีโอไทด 

น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม 

หมูเกลือฟอสเฟต 

1 
2 3 

4 
5 

3 

ไนโตรจีนัสเบส 
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รูปที่ 8.13 เม่ือแตละนวิคลีโอไทดมาตอกันจนเปนสายยาวเรียกวาสายโพลีนิวคลีโอไทด 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 
 

 
 

 
 
 

รูป ที่ 

8.14 เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นที่ใชศกึษา สมบัติทางกายภาพของผลึก DNA 
งที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

 
(แหล
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ปที่ 8.15 ภาพของผลึก DNA ที่เกิดบนแผนฟลม โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น 

งที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

เจ. ดี. วัตสัน (J. D. Watson) และ เอฟ. เอช. ซี. คริก (F. H. C. Crick) (รูปที่ 8.16) 
วบรวมขอมูลเก่ียวกับโครงสรางทางเคมีของสวนประกอบตางๆ ของโมเลกุล DNA และภาพ
ากเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น ทําใหทราบวาโครงสรางโมเลกุล DNA ควรมีรูปรางเปน
ลียวคู คลายรอยขดลวดสปริง เรียกวา ิลเฮลิกซ (double helix) (รูปที่ 8.17) นอกจากน้ี

อะตอม 
าจากนํ้าตาลคารบอน 5 

ะตอมในสายโพลีนิวคลีโอไทดสายหน่ึงเพ่ือไปยึดจับกับสายโพลีนิวคลีโอไทดที่เปนสายตรง
ขามโดยใช

 
รูปที่ 8.16 วัตสัน (ซาย) และคริก (ขวา)  (แหลงที่มา: http://nitro.biosci.arizona.edu) 

 
 
 
 
 
 

รู
(แหล
 

ร
จ
เก ดับเบ
ยังมีการยึดระหวางสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายท่ีขนานกัน ซึ่งมีน้ําตาลคารบอน 5 
และหมูเกลือฟอสเฟตเปนแกนหลัก สําหรับไนโตรจีนัสเบส จะยื่นออกม
อ

พันธะไฮโดรเจน นอกจากน้ีเบส A จับคูกับเบส T แบบพันธะคูเสมอ ในขณะที่เบส 
C จับคูกับเบส G แบบพันธะคูเสมอ (รูปที่ 8.18) 
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รูปที่ 8.17 รูปรางของโครงสร ลิกซ 

 

 
 
รูปที่ 8.18 ับคูกันของเบสภายในโมเลกุล DNA โดยใชพันธะไฮโดรเจน 

งที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

างโมเลกุล DNA แบบดับเบิลเฮ
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 การจ
แหล(
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นอกจากนี้รูปแบบของโครงสรางโมเลกุล DNA สามารถแบงออกได 3 แบบ (รูปที่ 
8.19) ดังนี้ 

1. แบบ B เปนแบบโมเลกุลที่อยูในสภาพปกติ ซึ่งเปนแบบที่พบมากท่ีสุดในเซลล
ของสิ่งมีช ิก 

ยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซึ่งกันและกัน ในทิศทางวนขวา 
นอกจากน

ร  

ต ก
ากน้ีสวนเบสจะอยูสวนกลางของแกน 

และทําหน ที่ยึดสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 2 สายเขาดวยกันดวยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีการจับคู
กันอยางจ

ีวิตพวกยูคาริโอต โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ B คนพบโดยวัตสัน และคร
ประกอบดว

ี้สายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน และมีทิศทางตรงขาม โครงสรางโมเลกุล 
DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลียวคู 2 นาโนเมต  ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล DNA 
ประกอบดวย 10 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 0.34 นาโนเมตร ดังน้ันแตละเกลียวของ
โมเลกุล DNA จึงมีขนาด 3.4 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ก) 

 

สําหรับสวนของน้ําตาลคารบอน 5 อะตอมที่ ออยูกับหมูเ ลือฟอสเฟต ทําหนาที่
เปนแกนหลักซึ่งจะอยูดานนอกของดับเบิลเฮลิกซ นอกจ

า
ําเพาะเจาะจง คือ A=T และ C=G เรียกวา การจับคูแบบคอมพลีเมนต 

(complementary pair) 
 

 2. แบบ A เปนแบบโมเ ที่อยูในสภาพ เสียน้ํา หรืออยูในสารละลายที่มีเกลือ
โซเดียม โปแตสเซียม ห

ลกุล สูญ
รือซิเซียมอยู โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ A พบไมบอยนัก

ระกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซึ่งกันและกัน ในทิศทางวนขวา 
ือนโค

 ว

ป
(เหม รงสรางโมเลกุล DNA แบบ B) นอกจากน้ีสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน 
และมีทิศทางตรงขาม โครงสรางโมเลกุล DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลีย คู 2.3  นาโน
เมตร ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล DNA ประกอบดวย 11-12 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 
0.26 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ข) 
 

3. แบบ Z เปนแบบโมเลกุลที่ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเขมขนของเกลือ 
อุณหภูมิ โลหะบางชนิด การเรียงตัวของเบส เปนตน โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ Z พบไม
อยนัก ประกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซ่ึงกันและกัน ในทิศทาง

วนซาย น
บ

อกจากน้ีสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน และมีทิศทางตรงขาม โครงสราง
โมเลกุล DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลียวคู 1.8 นาโนเมตร ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล 
DNA ประกอบดวย 12 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 0.37 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ค) 



                      ก                    ข                       ค  
 

 
 2 

  

แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

จากรูปที่ 8.19 พบวาการพันกันเปนเกลยีวคูของโมเลกุล DNA ทําใหเกิดรอง
ขนาดที่เรียกวา major groove และ minor groove 
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รูปที่ 8.20 ขนาดรองที่เกิดขึ้ ุล DNA 
(แหลงที่มา  
 

n) 

การถอดแบบจําลองโมเลกุล มีไวเพ่ือใหโมเลกุล DNA สามารถสรางตัวเองได 
n) ไปอีกชั่วรุนหน่ึง 

สําหรับกระบวนการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA วัตสัน และคริกไดอธิบายความ
เปนไปได

หม
จะมีสายโ

นในการพันเกลียวของโมเลก
: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)

8.4 การถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA (DNA replicatio
 

 DNA 
จึงสงผลใหเกิดการถายทอดหนวยพันธุกรรมจากชั่วรุนหน่ึง (generatio

ไววาโมเลกุล DNA จาก 1 โมเลกุล สามารถเพ่ิมเปน 2 โมเลกุลได โดยใชสายโพลีนิ
วคลีโอไทดสายเกาเปนสายตนแบบ (DNA template) ดังน้ันโมเลกุล DNA ที่สังเคราะหขึ้นใ

พลีนิวคลีโอไทดสายหนึ่งเปนสายใหม และอีกสายหนึ่งจะเปนสายเดิม เรียกการถอด
แบบจําลองโมเลกุล DNA แบบนี้วา เซมิคอนเซอรเวทีฟ (semi-conservative) (รูปที่ 8.21 ก) 
แตนักวิทยาศาสตรอีกสองกลุมเชื่อวาการถอดแบบจําลองโมเลกุลของ DNA สามารถเปนแบบ
คอนเซอรเวทีฟ (conservative) คือ  โมเลกุลของ DNA ที่เกิดขึ้นจะมีโมเลกุลหน่ึงซ่ึงทั้งสอง
สายโพลีนิวคลีโอไทดเหมือนเดิมลวน และอีกโมเลกุลหน่ึงประกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด

minor groove 

major groove 



                         

ปที่ 8.21 การถอดแบบจําลองโมเลกุลของ DNA  
) แบบเซมคิอนเซอรเวทฟี (ข) แบบคอนเซอรเวทีฟ      (ค)  แบบดีสเพอรซีฟ 

th Edition, 2004) 

) และ เอฟ. ดับเบิลยู. 
ทาฮล (F. W. Stahl) ทําการศึกษาการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ในแบคทีเรีย E. coli  

โดยใชธาต 1
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รู
(ก
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seven
 

ตอมาในป ค.ศ. 1958 เจ. เอ็ม. เมเซลสัน (M. Meselson
ส

ุกัมมันตรังสี (14N และ 5N) สําหรับทําเปนเคร่ืองหมายโมเลกุล DNA ในการทดลอง
จะเลี้ยงเชื้อ E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสวนประกอบของแอมโมเนียมซัลเฟตที่มีธาตุ
กัมมันตรังสีไนโตรเจน [(15NH4)2SO4] เพ่ือเปรียบเทียบกับ E. coli ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ประกอบดวยธาตุไนโตรเจนปกติ (14N) ที่เลือกใชธาตุไนโตรเจน เนื่องจากโมเลกุล DNA มี
องคประกอบของธาตุไนโตรเจน นอกจากน้ีโมเลกุล DNA ที่ประกอบดวย 15N จะมีน้ําหนักที่
หนักกวา 14N ดังน้ันเม่ือทําการทดลองจึงสามารถสังเกตเห็นความแตกตางของโมเลกุลทั้งสอง
แบบได โดยการใชเทคนิคเซนตริฟวจ (centrifuge) ในสารละลายซิเซียมคลอไรด (CsCl2) และ

ข 

ค 
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ละลายซิเซียม
คลอไรด แ

พบว  

ีเรีย E. coli ในสารอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี 15N หลายชั่วอายุจน
แนใจวา

 

 

ละ DNA ผสมกัน จากนั้นนําเขาเคร่ืองเซนตริฟวจ และใชความเร็วสูงในการปน
ตกตะกอนเปนระยะเวลานานพอสมควร พบวาโมเลกุลของซิเซียมคลอไรดอยูบริเวณกลาง
หลอดทดลอง ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาด และน้ําหนักเบากวาจะอยูคอนไปดานปลายหลอด
ทดลอง และโมเลกุลที่มีขนาด และน้ําหนักที่หนักกวาจะอยูบริเวณกนหลอดทดลอง ดังนั้นถา
นําเอาสารผสมของ DNA ทั้ง 3 ชนิด คือ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 15N DNA ชนิดที่
ประกอบดวย 14N และ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N+15N ผสมเขากับสารละลายซิเซียมคลอ
ไรด แลวนําเขาเครื่องเซนตริฟวจ าแถบความหนาของ DNA ทั้ง 3 ชนิดแยกออกจากกัน
ซึ่ง DNA ชนิดที่ประกอบดวย 15N อยูบริเวณกนหลอดทดลอง DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N 
+15N อยูบริเวณกลางหลอดทดลอง และ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N อยูบริเวณกนหลอด
ทดลอง (รูปที่ 8.22)                

จากน้ันเมเซลสัน และสทาฮลนําความรูจากที่กลาวมาขางตน นํามาประยุกตใชกับการ
ทดลอง ซึ่งเร่ิมแรกจะเลี้ยงแบคท

แบคทีเรียทุกเซลลมี DNA ที่ประกอบดวย 15N อยางครบถวน จากน้ันแบงเซลล
แบคทีเรียออกเปน 2 สวน สวนแรกนําไปผสมกับสารละลายซิเซียมคลอไรดแลวเขาเครื่องเซน
ตริฟวจ พบวา DNA อยูบริเวณกนหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่
ประกอบดวย 15N สําหรับเซลลแบคทีเรียสวนที่สองจะนําไปเลี้ยงตอในสารอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี
14N ระยะหนึ่ง จากน้ันแบงเซลลแบคทีเรียออกเปน 2 สวนเชนเดียวกับขางตน พบวา DNA อยู
บริเวณกลางหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่ประกอบดวย 14N + 15N 
และเม่ือนําแบคทีเรียสวนที่ 2 ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี 14N อีกคร้ังหน่ึง พบวา DNA อยู
บริเวณกลางหลอดทดลอง และปลายหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่
ประกอบดวย 14N+15N และ 14N ตามลําดับ (รูปที่ 8.23) จากการทดลองของเมเซลสัน และ
สทาฮล ทําใหทราบวาการจําลองโมเลกุล DNA เปนแบบเซมิคอนเซอรเวทีฟ               



 
 
 
 

15N 14+15N 14N  
 

Add CsCl 

centrifuge 

Add CsCl 

centrifuge 

2     2  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.22 การนําสารผสมของ DNA ทั้ง 3 ชนิด คือ DNA ชนิดที่มี 15N  DNA ชนิดที่มี 14N และ DNA ชนิดที่มี 14N +15N ผสมเขากับ
สารละลายซิเซียมคลอไรด แลวนําเขาเครื่องเซนตริฟวจ 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

BI 251 147 



                                                                                               BI 251 

 
15N 14N 14N 

รูปที่ 8.23 การทดลองของเมเซลสัน และสทาฮล 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

148                          
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กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ของวัตสัน และคริก 
  
โมเลกุล DNA เกิดการคลายเกลียว เน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวางเบส

ของสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 2 สายถูกทําลาย ทําใหโมเลกุลของ DNA มีลักษณะคลายการรูด
ซิบเปด จากน้ันสายโพลีนิวคลีโอไทดแตละสายจะทําหนาที่เปนตนแบบ (template) สุดทายได
โมเลกุล DNA เกิดขึ้นใหม 2 โมเลกุล ซึ่งแตละโมเลกุลมีการถอดแบบจําลองแบบเซมิคอนเซอร
เวทีฟ (รูปที่ 8.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.24 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ของวัตสัน และคริก  
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (
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นอกจากน้ียังพบวารูปแบบการจําลองโมเลกุลของ DNA สามารถแบงไดเปน 3 แบบ 
ดังนี้ 

 
 - theta model พบในกรณีที่โมเลกุล DNA เปนวงแหวน เชน E. coli และไมโตคอน
เดรียของสิ่งมีชีวิตชั้นสูง โดยมีจุดเร่ิมตนที่จําเพาะเพียงจุดเดียวบนโมเลกุล DNA จากน้ันมีการ
จําลองตัวแบบสองทิศทาง ทําใหระหวางเกิดการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลายอักษร 
theta เม่ือจบกระบวนการจําลองโมเลกุล DNA จะได DNA รูปวงแหวน 2 โมเลกุล (รูปที่ 8.25) 
  

- sigma หรือ rolling circle model พบในวงจรสิ่งมีชีวิตที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
โมเลกุล DNA จากวงแหวนไปเปนเสนยาว เชน เฝจแลมบดา โดยมีจุดเร่ิมตนจุดหนึ่งที่บริเวณ
สาย DNA เสนใดเสนหนึ่ง ทําใหปลาย 5’ ของสาย DNA ที่ขาดคลายเกลียวออก และเปนสาย
ตนแบบในการสังเคราะห DNA สายใหม ขณะที่ปลาย 3’ ของสาย DNA ที่ขาดจะทําหนาที่เปน
ไพรเมอรให ทําใหระหวางเกิดการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลายอักษร sigma เม่ือจบ
กระบวนการจําลองโมเลกุล DNA จะได DNA รูปวงแหวน 1 โมเลกุล และเปนสายยาว 1 
โมเลกุล (รูปที่ 8.26) 

 
 - Y-shaped model พบใน DNA ของไวรัสที่เปนเสนยาว และในโครโมโซมของ
สิ่งมีชีวิตชั้นสูงที่มี DNA เปนเสนยาว สําหรับไวรัสมีจุดเร่ิมตนเพียง 1 จุดเทาน่ัน (1 replicon) 
ในขณะที่สิ่งมีชีวิตชั้นสูงมีจุดเร่ิมตนไดมากกวา 1 จุด (หลาย replicon) การสังเคราะห DNA 
สายใหมสามารถเกิดขึ้นได 2 ทิศทาง ทําใหระหวางการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลาย
อักษร Y เม่ือส้ินสุดกระบวนการจะได DNA ที่เปนเสนยาว 2 โมเลกุล (รูปที่ 8.27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.25 การจ
(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 
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ําลองโมเลกุลของ DNA แบบ theta model 

ูปที่ 8.26 การจําลองโมเลกุลของ DNA แบบ sigma หรือ rolling circle model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร
(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.27 การจําลองโมเลกุลของ DNA แบบ Y-shaped model 

กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ในปจจุบัน 
  3’ เทาน้ัน ดังน้ันการ

สังเคราะห

เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหสาย DNA สายใหมที่เปนคูกับสาย DNA ตนแบบ มี
ดังนี้ 

1. เอนไซมเฮลิเคส (helicase) ทําหนาที่สลายพันธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของโพลี 
น

รับเชื่อม DNA สายเด่ียว (single strand DNA binding protein, 
SSB) ทํา ีก 

ออกเพ่ือค
พรเมส (primase) ทําหนาที่สังเคราะห RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอร 

(primer)เน่ืองจากเอนไซม DNA polymerase ไมสามารถเร่ิมสังเคราะหโดยตัวเองได 

(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 
 

การสังเคราะหสาย DNA สามาถเกิดในทิศทาง 5’      
สาย DNA สายใหมที่มีสาย DNA ตนแบบ (DNA template) อยูในทิศทาง 3’        5’ 

สามารถสังเคราะหไดงาย สําหรับสาย DNA สายใหมที่สรางขึ้นในทิศทาง 5’       3’ เรียกวา 
สายลีดดิง (leading strand) ในขณะที่สาย DNA ที่มีสาย DNA ตนแบบอยูในทิศทาง 5’       3’ 
ทําใหสายใหมที่สรางขึ้นตองสรางทีละชวงไดเปนชิ้นสวนสั้นๆ เรียกวา ชิ้นสวนโอกาซากิ 
(okazaki fragment) แลวจึงเชื่อมตอเปนสายยาวที่เรียกวา สายแลกกิง (lagging strand) 
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ิวคลีโอไทดทั้ง 2 สาย 
2. โปรตีนสําห
หนาที่จับกับ DNA สายเด่ียว เพ่ือปองกันไมใหสาย DNA กลับมาพันเปนสายคูอ

นอกจากนี้ยังปองกัน DNA สายเด่ียวไมใหถูกยอยดวยเอนไซมนิวคลีเอส (nuclease) อีกดวย  
3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส (topoisomerase) ทําหนาที่ตัด DNA สายใดสายหนึ่ง
ลายเกลียว  
4.  เอนไซมไ



5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (DNA polymerase) ทําหนาที่สังเคราะหสาย DNA 
โดยนํานิวคลีโอไทดใหมเขาไปตอที่บริเวณ 3’ ใน E. coli ประกอบดวย                 

- DNA polymerase I ทําหนาที่ตอสายนิวคลีโอไทดใหยาวขึ้น ตัด RNA ไพร
เมอรออก และทําการตรวจสอบ พรอมทั้งแกไขเบสที่เขาคูกันผิดใหถูกตอง 
นอกจ

ได  
  ห  
 olymerase III ทําหนาที่เปนเอนไซมหลักในการจําลองโมเลกุลของ 

DNA 
 เอน

การซอมแ ะการเรียงตัวใหมของ DNA เอนไซม ligase สรางพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร
เชื่อมระห

ี้ 
1. เอนไซมเฮลิเคส สลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของสายโพลนีิวคลีโอไทดทั้ง 

2 สาย (รูป

ี่เพ่ิงแยกออกจากกัน เพ่ือปองกันสาย DNA สายเด่ียวกลับมาพันเปน
สายคูอีก 

ูปที่ 8.28 ค) 

nd) เน่ืองจากเอนไซม DNA polymerase ไมสามารถเร่ิมสังเคราะหโดย
ตัวเองได 

ึ้นจะตองมีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจงกับ
สาย DNA ี้

 

ากนี้ยังสามารถเชื่อมตอชิ้นสวนยอยๆของ DNA ใหเปน DNA สายยาวที่
ตอเน่ืองกัน

- DNA polymerase II ทําหนาที่เติมนิวคลีโอไทด ( นาที่ไมแนชัด)     
 - DNA p

6. ไซมไลเกส (DNA ligase) ทําหนาที่เชื่อมโมเลกุล DNA ระหวางการจําลองตัว 
ซม แล
วางรอยขาด (nick) ของโมเลกุลนํ้าตาลของนิวคลีโอไทดที่อยูติดกัน  

 
ขั้นตอนการสงัเคราะหสาย leading strand DNA (5’         3’) มีดังน

ที่ 8.28 ก) 
2. โปรตีนสําหรับเชื่อม DNA สายเด่ียว (SSB) เขาไปจับกับ DNA สายเด่ียว หรือ

สายโพลีนิวคลีโอไทดท
นอกจากน้ียังเปนการปองกันเอนไซมนิวคลีเอสมายอย DNA สายเด่ียวอีกดวย (รูปที่ 

8.28 ข) 
3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส ตัดสาย DNA สายคูสายใดสายหน่ึงออก เพ่ือคลาย

เกลียว (ร
4. เอนไซมไพรเมส ทําหนาที่สังเคราะห RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอรใหกับสาย DNA 

สายใหม (leading stra
ถาปราศจาก RNA ไพรเมอร (รูปที่ 8.28 ง) 
5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยในการจําลองโมเลกุลของ DNA สายใหมใน

ทิศทาง 5’          3’  โดย DNA สายใหมที่สังเคราะหข
 สายเด่ียวที่เปนสายตนแบบ เรียกสาย DNA สายใหมที่สังเคราะหขึ้นนวา  leading 

strand DNA (รูปที่ 8.28 จ) 
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 สลายพันธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 
 สาย (รูปที่ 8.28 ก) 

ี่ยว หรือ
สายโพลีน

การปองกันเอนไซมนิวคลีเอสมายอย DNA สายเด่ียวอีกดวย (รูปที่ 
8.28 ข) 

4. เอนไซมไพรเมส ทําหนาที่สังเคราะห  RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอรใหกับสาย DNA 
สายใหม  

าก RNA ไพรเมอร (รูปที่ 8.28 ง) 

ที่สังเคราะหขึ้นน้ีวา lagging strand 
DNA (รูป g

     

ีเ

นไซมไลเกส สรางพันธะฟอสโฟไดเอสเทอรเชื่อมระหวางรอยขาดของโมเลกุล
น้ําตาลขอ

 

2
2. โปรตีนสําหรับเชื่อม DNA สายเด่ียว (SSB) เขาไปจับกับ DNA สายเด
ิวคลีโอไทดที่เพ่ิงแยกออกจากัน เพ่ือปองกันสาย DNA สายเด่ียวกลับมาพันเปนสาย

คูอีก นอกจากนี้ยังเปน

3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส ตัดสาย DNA สายคูสายใดสายหน่ึงออก เพ่ือคลาย
เกลียว (รูปที่ 8.28 ค) 

(lagging strand)  เน่ืองจากเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ไมสามารถเริ่มสังเคราะห
โดยตัวเองได ถาปราศจ

5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยในการจําลองโมเลกุลของ DNA สายใหมใน
ทิศทาง 5’      3’ โดย DNA สายใหมที่สังเคราะหขึ้นจะตองมีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจงกับสาย 
DNA สายเด่ียวที่เปนสายตนแบบ เรียกสาย DNA สายใหม

ที่ 8.28 จ) แตทิศทางการคลายเกลียว จะมีผลตอการสังเคราะหสาย lag ing strand 
DNA เน่ืองจากเอนไซมเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส สามารถจําลองโมเลกุลไดในทิศทาง  
5’       3’ เทาน้ัน ดังน้ันจึงตองมีการสราง RNA ไพรเมอรขึ้นหลายชิ้น แลวเอนไซมดีเอ็นเอโพ
ลีเมอเรส จึงสังเคราะหสาย DNA เสนสั้นๆหลายชิ้น ซึ่งเรียกวาชิ้นสวนโอคาซากิ (okazaki 
fragment) (รูปที่ 8.28 ฉ) 

6. เอนไซม RNAses ทําหนาที่ทําลาย RNA ไพรเมอรที่สังเคราะหไว แตหนังสือบาง
เลมอาจบอกวาเอนไซมดีเอ็นเอโพล มอเรส I เปนตัวทําลาย RNA ไพรเมอรที่ถูกสังเคราะหไว 
(รูปที่ 8.28 ช) 

7. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยเติมนิวคลีโอไทดแทนบริเวณ RNA ไพรเมอร 
(รูปที่ 8.28 ซ) 

8. เอ
งนิวคลีโอไทดที่อยูติดกัน (รูปที่ 8.28 ฌ) 
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รปูสัญลักษณที่ใชแทนเอนไซม และโปรตนีในกลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ก 

ข 
 

รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ก) การทํางานของเอนไซมเฮลิเคส (ข) การทํางานของโปรตีน SSB 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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ค  

 
รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ค) การทํางานของเอนไซมโทโพไอโซเมอเรส 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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ง 
 
 

รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ง) การทํางานของเอนไซมไพรเมส  
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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ปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (จ) การสังเคราะหสาย DNA สายใหมที่มีชื่อวา leading strand DNA (สายขางบน) และ รู
สาย lagging strand DNA (สายขางลาง) (แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ฉ) การทํางานของเอนไซม RNAses (ช) ชิ้นสวนโอคาซากิในสาย lagging strand 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  

ฉ 

 ช 
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รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ซ) การทํางานของเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (ฌ) เอนไซมดีเอ็นเอไลเกส 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)

ซ 

 ฌ
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1.  นิวคลีโอไทด ประกอบดวยสวนประกอบยอยกี่สวน และแตล มีอะไรบาง จง

อธิบายอยางละเอียด  

2.  จงนําตัวอักษรจากดานขวามาเติมหนาประโยคทางดานซายใ คลองกันมาก

ที่สุด      

………  เอนไซมที่จําเปนตอกระบวนการทรานสคริปชัน  A: transcriptase 

………  สิ่งใดที่ตองเคลื่อนที่ออกจากนิวเคลียสโดยผานทาง  B: proph

nuclear pore เพ่ือมาเปนตัวสื่อความหมายทางพันธุกรรม  C: lagging strand 

………  เอนไซมที่ทําหนาที่สลายพันธะไฮโดรเจน แลวสงผล D: mRNA 

ใหโมเลกุล DNA เปลี่ยนจากสายคูเปนสายเด่ียว   E: leading and  

………  DNA สายใหมที่เกิดจาก okazaki fragment มาเช่ือม F: RNA polymerase 

กันเปนสายยาว       G: helic

……...  โปรตีนทําหนาที่จับ DNA สายเด่ียวเพ่ือปองกันไมให      H: retrov

กลับมาพันกันเปนเกลียวอีกในกระบวนการจําลองโมเลกุล DNA  I: SSB 
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