
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
8.1 สารพันธุกรรม (The Genetic Material) 
 

หลังจากไดขอสรุปของหลักการการถายทอดสารพันธุกรรมจากเมลเดล ทําให
นักวิทยาศาสตรหลายคนสนใจศึกษาขอมูลเก่ียวกับสารพันธุกรรม ในป ค.ศ. 1869 เฟรดริกค 
มิเชอร (Friedick Miescher) นักเคมีชาวสวิส ศึกษาสารอินทรียจากสวนประกอบของนิวเคลียส
ของเซลลที่ไดมาจากนํ้าหนอง และจากสเปริ์มของปลา พบวามีสารชนิดหน่ึงอยูภายใน
นิวเคลียส และมีองคประกอบคลายกับโปรตีนมาก แตสารดังกลาวไมมีธาตุซัลเฟอร แตกลับ
ประกอบดวยธาตุฟอสฟอรัสปริมาณมาก มิเชอรจึงเรียกสารชนิดน้ีวา นิวคลีอิน (nuclein) ใน
สมัยตอมาพบวานิวคลีอินมีคุณสมบัติคลายกรด จึงเรียกชื่อใหมเปน กรดนิวคลีอิก (nucleic 
acid) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic 
acid) หรือที่เรียกวา DNA และกรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid) หรือที่เรียกวา RNA 
ปลายศตวรรษที่19 นักวิทยาศาสตรเริ่มมีแนวความคิดเก่ียวกับเร่ืองการถายทอดลักษณะตางๆ 
จากรุนพอ และแมไปสูรุนลูก หรือที่เรียกวาการถายทอดสารพันธุกรรม ซึ่งในสมัยน้ันนักพันธุ
ศาสตรมักศึกษาเรื่องสารพันธุกรรมในเชิงเคมี และในขณะนั้นพบวาองคประกอบสวนใหญของ
สารพันธุกรรมเปนโปรตีน และมีกรดนิวคลีอิกปะปนอยูบางในบางกรณี ดังน้ันนักวิทยาศาสตร 
และนักชีววิทยาจึงมุงความสนใจไปที่โปรตีน เพราะคิดวาโปรตีน คือ โครโมโซม แตตอมาในป 
ค.ศ. 1928-1952 มีหลักฐาน และขอมูลหลายอยางที่ยืนยันวาสารพันธุกรรม หรือยีน คือ DNA  

   

8.2 ปรากฎการณทรานสฟอรเมชันในแบคทีเรีย (Transformation in bacteria) 
 

ในป ค.ศ.1927 นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ ชื่อ เฟรเดอริกค กริฟฟตต (Frederick 
Griffith) ทดลองเก่ียวกับความแตกตางของเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ Streptococcus 
pneumoniae หรือ Pneumococcus ซึ่งกอใหเกิดโรคปอดอักเสบ แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถแบง
ออกเปน 2 สายพันธุ ไดแก   

DNA และโครงสรางของโครโมโซม 
(DNA and The Molecular Structure of Chromosome) 

บทที่ 8 
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- สายพันธุ S (smooth strain) เปนสายพันธุแบคทีเรียที่มีโคโลนีขนาดใหญ และผิว
เรียบ (Smooth) เน่ืองจากมีแคปซูลพวกมิวโคโพลีแซกคาไลด (mucopolysaccharide) หอหุม 
และเปนสายพันธุที่กอใหเกิดโรคปอดบวมอยางรุนแรง (virulent) โดยเฉพาะคน และหนู (รูปที่ 
8.1 ก) 

- สายพันธุ R (rough strain) เปนสายพันธุแบคทีเรียที่มีโคโลนีขนาดเล็ก และผิว
ขรุขระ เน่ืองจากไมมีแคปซูลหอหุม และเปนสายพันธุที่ไมกอใหเกิดโรคปอดบวม หรือถาเปนก็
จะมีอาการที่ไมรุนแรง (non-virulent) (รูปที่ 8.1 ข) 
 

 
 
 
 
 
 
  

                         ก                          ข 
 

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

 

กริฟฟตตนําความรูจากขอมูลขางตนมาดัดแปลงเพ่ือทําการทดลองกับหนูทดลอง ซึ่ง
การทดลองนี้สามารถแบงเปน 4 กรณี ดังนี้ 
 กรณีที่ 1 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองตาย (รูป
ที่ 8.2 ก) 
 กรณีที่ 2 นําแบคทีเรียสายพันธุ R ฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองไมตาย 
(รูปที่ 8.2 ข) 
 กรณีที่ 3 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ไปฆาดวยความรอน กอนฉีดเขาไปในหนูทดลอง 
พบวาหนูทดลองตาย (รูปที่ 8.2 ค) 
 กรณีที่ 4 นําแบคทีเรียสายพันธุ S ไปฆาดวยความรอน แลวนําไปผสมกับแบคทีเรีย
สายพันธุ R แลวจึงฉีดเขาไปในหนูทดลอง พบวาหนูทดลองตาย และเม่ือตรวจสอบเนื้อเยื่อของ
หนูที่ตายพบวามีแบคทีเรียสายพันธุ S อยูเปนจํานวนมาก (รูปที่ 8.2 ง) 
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 จากผลการทดลองทําใหทราบวาแบคทีเรียสายพันธุ R บางตัวสามารถเปลี่ยนแปลง
กลายเปนแบคทีเรียสายพันธุ S ได ดังน้ันกริฟฟตตจึงเรียกปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงสาร
พันธุกรรมจากรูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่งวา ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น 
(transformation)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 

 

               ก                         ข           ค 

rough strain Heat-killed 
   smooth strain 

smooth strain 

ง 

                                                     
รูปที่ 8.2 การทดลองของกริฟฟตต (ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4 
(แหลงที่มา: http://www.mun.ca/biology/scarr/Transformation_Experiment.html) 

เอ็ม. เอช. ดอวสัน (M. H. Dawson) และ อาร. เอช. เซีย (R. H. Sia) ศึกษา
ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่นเชนเดียวกับกริฟฟตต แตการทดลองนี้ทําในหลอดแกว (in 
vitro) แทนในหนูทดลอง จากการทดลองพบวา ปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่นสามารถเกิดได
เชนเดียวกับการทดลองในหนูทดลอง การเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสาย
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ตอมา โอ. ที. เอเวอรี่ (O. T. Avery) เอ็ม. แมกคารที (M. McCarty) และ ซี. แมก

คลอยด (C. Macleod) ศึกษาสารที่เปนตัวกลางทําใหเกิดทรานสฟอรเมชั่น ซึ่งสารนั้นอาจเปน
แคปซูลของแบคทีเรีย หรือโปรตีน หรือ DNA ดังน้ันเอเวอรี่ และคณะจึงทําการดัดแปลงเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธุ S เปน 3 แบบ กอนทําการทดลองขั้นตอไปในหลอดทดลอง 

  
การดัดแปลงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S สามารถแบงเปน 3 แบบ ไดแก แบบที่ 1 เปน

การสกัดแคปซูลออกจากเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ก) แบบที่ 2 เปนการสกัดโปรตีน
ออกจากเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ข) และแบบที่ 3 เปนการสกัด DNA ออกจากเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธุ S (รูปที่ 8.3 ค) 

 
จากน้ันทําการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S ที่ดัดแปลงทั้ง 3 แบบในหลอด

ทดลอง ซึ่งแตละหลอดมีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R อยูดวย จากการทดลองพบวาหลอดทดลอง
หลอดแรกท่ีมีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 1 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R สามารถ
พบการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S 
(เกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น) (รูปที่ 8.4 ก) ไดเชนเดียวกับหลอดทดลองหลอดท่ีสองที่มี
เชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 2 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R (รูปที่ 8.4 ข) แตหลอด
ทดลองที่สามที่มีเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบที่ 3 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R จะไม
พบการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S 
(ไมเกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น) (รูปที่ 8.4 ค) จากการทดลองทําใหทราบวา สารเคมีใน
แคปซูล และสารโปรตีนของเชื้อแบคทีเรียไมมีสวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสาร
พันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปนแบคทีเรียสายพันธุ S แตมีเฉพาะ DNA เทาน้ันที่มี
สวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียสายพันธุ R ไปเปน
แบคทีเรียสายพันธุ S 

ยิ่งไปกวาน้ันเอเวอรี่ และคณะไดทําการทดลองตอเพ่ือยืนยันวา DNA เทาน้ันที่มี
สวนเก่ียวของกับการเกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น (รูปที่ 8.5) โดยสกัดเอาเฉพาะสวนที่
เปน DNA จากแบคทีเรียสายพันธุ S แลวนําไปอยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R ในหลอด
ทดลองแรก และหลอดทดลองที่สอง แตในหลอดทดลองที่สองจะมีการเติมเอนไซม DNAase 



  

 no capsule 

 no protein 

 no DNA 

S strain 

ข 

ก 

S strain 

ค 

S strain 

 
 
รูปที่ 8.3 การดัดแปลงเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ S แบบตางๆ  

 (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
แตละหลอดที่มีเชื้อแบคทีเรยีสายพันธุ R อยูดวย  
(ก) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 1 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R  
(ข) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 2 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R  
ค) เชื้อแบคทเีรียสายพันธุ S แบบที่ 3 อยูรวมกับเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ R (



 
 
รูปที่ 8.5 การทดลองของเอเวอรี ่และคณะเพื่อยืนยันวา DNA เทาน้ันที่มีสวนเกี่ยวของกับการ
เกิดปรากฏการณทรานสฟอรเมชั่น (ก) หลอดทดลองแรก (ข) หลอดทดลองที่สอง 
 

ในป ค.ศ.1952 เอ. ดี. เฮอรเชย (A. D. Hershey) และเอ็ม. เชส (M. Chase) ศึกษา
ระบบของเซลลสืบพันธุไวรัสบางชนิด ซึ่งมีระบบการสืบพันธุเกิดขึ้นเฉพาะภายในเซลล
แบคทีเรีย E. coli เทาน้ัน เรียกไวรัสพวกนี้วา แบคทีริโอเฝจ (bacteriophage) หรือ เฝจ 
(phage) เชน เฝจกลุม T ซึ่งมีโครงสรางที่ประกอบดวย เปลือกหุมซ่ึงเปนโปรตีน และสวนของ
สารพันธุกรรม DNA ขดมวนอยูภายใน (รูปที่ 8.6) ลักษณะโครงสรางของไวรัสเชนนี้มีความ
เหมาะสมที่จะขจัดขอสงสัยเก่ียวกับสารพันธุกรรมวาเปน DNA หรือโปรตีน เน่ืองจากปกติไวรัส
จะมีการเจริญ และแพรพันธุภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli และใชวัตถุดิบตางๆจากแบคทีเรีย 
เพ่ือสรางอนุภาคของไวรัสขึ้นมาใหม 

 

ขั้นตอนการเจริญ และแพรพันธุของเฝจ ภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli (รูปที่ 8.7) คือ 
เฝจเขามาเกาะท่ีบริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย และเจาะผนังเซลลของแบคทีเรีย เพ่ือปลอย 
DNA เขาสูเซลลของแบคทีเรีย (รูปที่ 8.7 ก) และใชวัตถุดิบตางๆของเซลลแบคทีเรีย เพ่ือ
สังเคราะหสารอินทรียตางๆที่จําเปนสําหรับการสรางอนุภาคเฝจขึ้นมาใหม ทําใหไดเฝจ 
จํานวนมากมายอยูภายในเซลลแบคทีเรีย (รูปที่ 8.7 ข) จนทายที่สุดเซลลแบคทีเรียตาย และ

  DNA 
  DNAase           ข    

ก    

  DNA 
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เปลือกหุมโปรตีน  
สวนหัว  

 
เยื่อหุมสวนหาง 

 
ไฟเบอรสวนหาง  

 
 

รูปที่ 8.6  โครงสรางของแบคทีริโอเฝจ หรือเฝจ 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 
 
 
 
 
 ก 
 
 
 
 

ข  
 
 
 
 

ค  
 
 

รูปที่ 8.7 ขั้นตอนการเจริญ และแพรพันธุของเฝจ T2 ภายในเซลลแบคทีเรีย E. coli  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
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ดังน้ันเฮอรเชย และเชสจึงเลือกใชเฝจพันธุ T2 ในการทดลอง ขั้นตอนแรกเฮอรเชย 
และเชสสรางเฝจใหมีลักษณะตามที่ตองการ โดยนําเฝจไปแพรพันธุในเซลลแบคทีเรีย E. coli 
ซึ่งการทดลองจะแบงการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียออกเปน 2 กลุม (รูปที่ 8.8) ไดแก 

กลุมที่ 1: เลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย E. coli ในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เพ่ือใช
เปนเคร่ืองหมายสําหรับโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนประกอบดวยธาตุกํามะถัน และอาจมีธาตุ
ฟอสฟอรัสอยูบางเล็กนอย หลังจากเล้ียงเช้ือแบคทีเรียในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S 
เฮอรเชยกับเชสจึงนําเฝจใสลงไปเลี้ยงในอาหารท่ีมีเชื้อแบคทีเรียดังกลาว เพ่ือเปนการ
ขยายพันธุเฝจ จากน้ันจะไดเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เปนองคประกอบของโปรตีน (รูปที่ 8.8 
ก) 

กลุมที่ 2: เลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย E. coli ในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P ซึ่งใชเปน
เคร่ืองหมายสําหรับ DNA เนื่องจาก DNA ประกอบดวยธาตุฟอสฟอรัส แตไมมีธาตุกํามะถัน
เปนองคประกอบ หลังจากเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในสารอาหารที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เฮอรเชย
กับเชสจึงนําเฝจใสลงไปเลี้ยงในสารอาหารที่มีเชื้อแบคทีเรียดังกลาว เพ่ือเปนการขยายพันธุ
เฝจ จากน้ันจะไดเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เปนองคประกอบของ DNA (รูปที่ 8.8 ข)  
 

จากน้ันนําเฝจที่ไดจากแตละกลุมไปเลี้ยงในสารอาหารปกติที่มีแบคทีเรียอยู แต
สารอาหารเล้ียงเชื้อในครั้งน้ีจะไมมีธาตุกัมมันตรังสี ทั้งน้ีเพ่ือเปนการขยายพันธุเฝจ หลังจาก
เลี้ยงเชื้อแบคทีเรียรวมกับเฝจไประยะหนึ่ง จึงทําการยับยั้งการเจริญของเฝจโดยการใชเคร่ือง
ปน และทําการปนเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลลแบคทีเรียออกจากสวนที่เปนสารอาหารเหลว ทําให
พบวาเฝจที่เคยเลี้ยงในสารอาหารกลุมที่ 1 มีธาตุกัมมันตรังสี 35S จํานวนมากปรากฏอยูในสวน
ของสารอาหาร แสดงวาสวนที่เปนโปรตีนของเฝจถูกทิ้งไวภายนอกเซลลแบคทีเรีย (รูปที่ 8.8 
ค) ในขณะท่ีเฝจที่เคยเลี้ยงในสารอาหารกลุมที่ 2 พบวามีธาตุกัมมันตรังสี 32P ปรากฏอยูใน
สวนของเซลลแบคทีเรีย แสดงวาสวน DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย และทํา
หนาที่ควบคุมกระบวนการสืบพันธุ และการสังเคราะหสารตางๆของเฝจ (รูปที่ 8.8 ง) 

 
 จากการทดลองนี้ทําใหทราบวา โปรตีนไมมีสวนเกี่ยวของกับการถายทอดสาร 

พันธุกรรมของเฝจ เนื่องจากเปลือกหุมของเฝจ ซึ่งเปนโปรตีนถูกสลัดทิ้งไวภายนอกเซลล
แบคทีเรีย ในขณะที่ DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย และทําหนาที่ควบคุม
กระบวนการสืบพันธุ แพรพันธุ และสังเคราะหสารตางๆของเฝจที่อยูภายในเซลลของแบคทีเรยี 
ดังนั้นผลการทดลองของเฮอรเชย และเชสจึงพิสูจนไดวาสารพันธุกรรมที่อยูในเฝจ T2 คือ DNA  



 ความกาวหนาทางวิชาการดังกลาวทําใหนักวิทยาศาสตรหลายคนสนใจศึกษา
โครงสรางทางเคมีของ DNA นอกจากนี้ยังสนใจเก่ียวกับการถอดแบบจําลองโมกุล DNA (DNA 
replication) วาเปนอยางไร และ DNA สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดหรือไม 
 
 

134                                                                                                                         BI 251 

 
 

 

35S 35S 

 ก 
 
 

32P 32P 

 
ข  

 
รูปที่ 8.8 การทดลองของเฮอรเชย และเชสเพื่อพิสูจนวา DNA เปนสารพันธุกรรม 
ก) สรางเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 35S เปนองคประกอบ  (
ข) สรางเฝจที่มีธาตุกัมมันตรังสี 32P เปนองคประกอบ  (
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

          
เซลลแบคทีเรยี 

อาหารเหลว 

       

    ค                       ง 
 
รูปที่ 8.8 การทดลองของเฮอรเชย และเชสเพื่อพิสูจนวา DNA เปนสารพันธุกรรม 
(ค) สวนที่เปนโปรตีนของเฝจถูกทิ้งไวภายนอกเซลลแบคทีเรีย 
(ง) สวน DNA ของเฝจเทาน้ันที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรยี 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

8.3 องคประกอบ และโครงสรางโมเลกุล DNA (Nature of the chemistry in 
DNA and Structure of DNA) 
 

เอ. โคสเซล (A. Kossel) และเอ. ที. เลวีน (A. T. Levene)  เปนผูมีบทบาทสําคัญใน
การศึกษาองคประกอบเคมีของกรดนิวคลีอิก เน่ืองจากโคสเซล และเลวีน พบวากรดนิวคลีอิก 
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     หมูเกลือฟอสเฟต 
 

 ไนโตรจีนัสเบส  

                         
                      
                     น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม 

 
รูปที่ 8.9 กรดนิวคลีอิกทั้งสองชนิดประกอบมากจากนิวคลีโอไทดชิน้เล็กๆ  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

นิวคลีโอไทดประกอบดวย 3 สวนประกอบยอย ดังนี้ 
1. ไนโตรจีนัสเบส ประกอบดวยธาตุไนโตรเจน และเบส (รูปที่ 8.10) ซึ่งเบสสามารถแบง
ออกเปน 
 - พิวริน (Purine ) โครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 2 วง สารประกอบพิวริน
แบงตามสมบัติทางเคมี และธาตุที่เปนองคประกอบได 2 ชนิด คือ อะดีนิน (adenine หรือ A) 
และกัวนิน (guanine หรือ G) 
 - ไพริมิดิน (Pyrimidine) โครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 1 วง สารประกอบไพ
ริมิดินแบงตามสมบัติทางเคมี และธาตุที่เปนองคประกอบได 3 ชนิด คือ ไทมิน (thymine หรือ 
T) ไซโตซิน (cytosine หรือ C) และยูราซิล (uracil หรือ U) แตไพริมิดินชนิดยูราซิลจะพบ
เฉพาะในโมเลกุล RNA เทาน้ัน 
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2. น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม (รูปที่ 8.11) สามารถแบงออกเปน  
 - น้ําตาลไรโบส (ribose) เม่ือน้ําตาลไรโบสเปนสวนประกอบของกรดนิวคลีอิกจะเรียก
กรดนิวคลีอิกชนิดน้ีวา กรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid หรือ RNA) 

- น้ําตาลดีออกซีไรโบส (deoxyribose) เม่ือนํ้าตาลดีออกซีไรโบสเปนสวนประกอบ
ของกรดนิวคลีอิกจะเรียกกรดนิวคลีอิกชนิดน้ีวา กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic 
acid หรือ DNA) 
 

หมูเกลือฟอสเฟต (PO4
3-) 3. 

มีคุณสมบัติทําใหโมเลกุลของกรดนิวคลีอิกมีคุณสมบัติเปนกรด นอกจากน้ีฟอสเฟตยัง
เปนตัวเชื่อม ระหวางคารบอนตัวที่ 3 และ 5 ของน้ําตาลในแตละนิวคลีโอไทดอีกดวย (รูปที่ 
8.12)  

รูปที่ 8.10 โครงสรางโมเลกุลของไนโตรจนีัสเบส ประเภทพิวริน และไพริมิดิน 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (
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รูปที่ 8.11 โครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลคารบอน 5 อะตอม ประเภทไรโบส และดีออกซีไรโบส 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 



 
 

รูปที่ 8.12 หมูเกลือฟอสเฟตเปนตัวเชื่อมระหวางคารบอนตัวที่ 3 และ 5 ของน้ําตาลในแตละนิ
วคลีโอไทด  
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

 
ดังน้ันโครงสรางที่ประกอบดวย ไนโตรจีนัสเบส น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม และหมู

เกลือฟอสเฟต เรียกวา นิวคลีโอไทด เม่ือแตละนิวคลีโอไทดมาตอกันจนเปนสายยาวจะเรียกวา 
สายโพลีนิวคลีโอไทด (polynucleotide) (รูปที่ 8.13) แตถาหากโครงสรางที่ไมมีหมูเกลือ
ฟอสเฟต แตมีเฉพาะไนโตรจีนัสเบส และน้ําตาลคารบอน 5 อะตอม เรียกวา นิวคลีโอไซด 
(nucleoside) 

 
ไนโตรจีนัสเบส  + น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม + หมูเกลือฟอสเฟต 
 
 
 
 
 
 

ในป ค.ศ. 1949 อี. ชารแกฟฟ (E. Chargaff) พบวาอัตราสวนของคูเบสระหวาง A:T 
หรือ G:C ของโมเลกุล DNA มีคาคงที่เสมอ ตอป ค.ศ. 1951 เอ็ม. เอช. เอฟ. (M. H. F. 
Wilkins) และ อาร. อี. แฟรงกลิน (R. E. Franklin) ศึกษาวิธีการทําผลึกของ DNA และ ศึกษา
สมบัติทางกายภาพของผลึก DNA โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffraction) ซึ่ง
เปนการหาคาสะทอนของรังสีเอ็กซที่ฉายผานผลึก DNA และทําใหเกิดภาพบนแผนฟลมแบบ
พิเศษ (รูปที่ 8.14) พบวาภาพที่ไดมาจากโมเลกุล DNA ของสิ่งมีชีวิตตางๆ มีแบบแผนที่

นิวคลีโอไซด 

นิวคลีโอไทด 

น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม 

หมูเกลือฟอสเฟต 

1 
2 3 

4 
5 

3 

ไนโตรจีนัสเบส 
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รูปที่ 8.13 เม่ือแตละนวิคลีโอไทดมาตอกันจนเปนสายยาวเรียกวาสายโพลีนิวคลีโอไทด 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 
 

 
 

 
 
 

รูป ที่ 

8.14 เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นที่ใชศกึษา สมบัติทางกายภาพของผลึก DNA 
งที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

 
(แหล
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ปที่ 8.15 ภาพของผลึก DNA ที่เกิดบนแผนฟลม โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น 

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) 
วบรวมขอมูลเก่ียวกับโครงสรางทางเคมีของสวนประกอบตางๆ ของโมเลกุล DNA และภาพ
ากเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น ทําใหทราบวาโครงสรางโมเลกุล DNA ควรมีรูปรางเปน
ลียวคู คลายรอยขดลวดสปริง เรียกวา ิลเฮลิกซ (double helix) (รูปที่ 8.17) นอกจากน้ี

อะตอม 
าจากนํ้าตาลคารบอน 5 

ะตอมในสายโพลีนิวคลีโอไทดสายหน่ึงเพ่ือไปยึดจับกับสายโพลีนิวคลีโอไทดที่เปนสายตรง
ขามโดยใช

 
รูปที่ 8.16 วัตสัน (ซาย) และคริก (ขวา)  (แหลงที่มา: http://nitro.biosci.arizona.edu) 

 
 
 
 
 
 

รู
(แหล
 

ร
จ
เก ดับเบ
ยังมีการยึดระหวางสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายท่ีขนานกัน ซึ่งมีน้ําตาลคารบอน 5 
และหมูเกลือฟอสเฟตเปนแกนหลัก สําหรับไนโตรจีนัสเบส จะยื่นออกม
อ

พันธะไฮโดรเจน นอกจากน้ีเบส A จับคูกับเบส T แบบพันธะคูเสมอ ในขณะที่เบส 
C จับคูกับเบส G แบบพันธะคูเสมอ (รูปที่ 8.18) 
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รูปที่ 8.17 รูปรางของโครงสร ลิกซ 

 

 
 
รูปที่ 8.18 ับคูกันของเบสภายในโมเลกุล DNA โดยใชพันธะไฮโดรเจน 

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

างโมเลกุล DNA แบบดับเบิลเฮ
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 การจ
แหล(



142                                                                                                                         BI 251 

นอกจากนี้รูปแบบของโครงสรางโมเลกุล DNA สามารถแบงออกได 3 แบบ (รูปที่ 
8.19) ดังนี้ 

1. แบบ B เปนแบบโมเลกุลที่อยูในสภาพปกติ ซึ่งเปนแบบที่พบมากท่ีสุดในเซลล
ของสิ่งมีช ิก 

ยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซึ่งกันและกัน ในทิศทางวนขวา 
นอกจากน

ร  

ต ก
ากน้ีสวนเบสจะอยูสวนกลางของแกน 

และทําหน ที่ยึดสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 2 สายเขาดวยกันดวยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีการจับคู
กันอยางจ

ีวิตพวกยูคาริโอต โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ B คนพบโดยวัตสัน และคร
ประกอบดว

ี้สายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน และมีทิศทางตรงขาม โครงสรางโมเลกุล 
DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลียวคู 2 นาโนเมต  ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล DNA 
ประกอบดวย 10 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 0.34 นาโนเมตร ดังน้ันแตละเกลียวของ
โมเลกุล DNA จึงมีขนาด 3.4 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ก) 

 

สําหรับสวนของน้ําตาลคารบอน 5 อะตอมที่ ออยูกับหมูเ ลือฟอสเฟต ทําหนาที่
เปนแกนหลักซึ่งจะอยูดานนอกของดับเบิลเฮลิกซ นอกจ

า
ําเพาะเจาะจง คือ A=T และ C=G เรียกวา การจับคูแบบคอมพลีเมนต 

(complementary pair) 
 

 2. แบบ A เปนแบบโมเ ที่อยูในสภาพ เสียน้ํา หรืออยูในสารละลายที่มีเกลือ
โซเดียม โปแตสเซียม ห

ลกุล สูญ
รือซิเซียมอยู โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ A พบไมบอยนัก

ระกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซึ่งกันและกัน ในทิศทางวนขวา 
ือนโค

 ว

ป
(เหม รงสรางโมเลกุล DNA แบบ B) นอกจากน้ีสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน 
และมีทิศทางตรงขาม โครงสรางโมเลกุล DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลีย คู 2.3  นาโน
เมตร ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล DNA ประกอบดวย 11-12 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 
0.26 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ข) 
 

3. แบบ Z เปนแบบโมเลกุลที่ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเขมขนของเกลือ 
อุณหภูมิ โลหะบางชนิด การเรียงตัวของเบส เปนตน โครงสรางโมเลกุล DNA แบบ Z พบไม
อยนัก ประกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายพันกันเปนเกลียวซ่ึงกันและกัน ในทิศทาง

วนซาย น
บ

อกจากน้ีสายโพลีนิวคลีโอไทด 2 สายจะขนานกัน และมีทิศทางตรงขาม โครงสราง
โมเลกุล DNA มีเสนผานศูนยกลางของเกลียวคู 1.8 นาโนเมตร ภายใน 1 เกลียวของโมเลกุล 
DNA ประกอบดวย 12 คูเบส แตละคูเบสจะอยูหางกัน 0.37 นาโนเมตร (รูปที่ 8.19 ค) 



                      ก                    ข                       ค  
 

 
 2 

  

แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (

จากรูปที่ 8.19 พบวาการพันกันเปนเกลยีวคูของโมเลกุล DNA ทําใหเกิดรอง
ขนาดที่เรียกวา major groove และ minor groove 
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รูปที่ 8.20 ขนาดรองที่เกิดขึ้ ุล DNA 
(แหลงที่มา  
 

n) 

การถอดแบบจําลองโมเลกุล มีไวเพ่ือใหโมเลกุล DNA สามารถสรางตัวเองได 
n) ไปอีกชั่วรุนหน่ึง 

สําหรับกระบวนการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA วัตสัน และคริกไดอธิบายความ
เปนไปได

หม
จะมีสายโ

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

8.4 การถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA (DNA replicatio
 

 DNA 
จึงสงผลใหเกิดการถายทอดหนวยพันธุกรรมจากชั่วรุนหน่ึง (generatio

ไววาโมเลกุล DNA จาก 1 โมเลกุล สามารถเพ่ิมเปน 2 โมเลกุลได โดยใชสายโพลีนิ
วคลีโอไทดสายเกาเปนสายตนแบบ (DNA template) ดังน้ันโมเลกุล DNA ที่สังเคราะหขึ้นใ

พลีนิวคลีโอไทดสายหนึ่งเปนสายใหม และอีกสายหนึ่งจะเปนสายเดิม เรียกการถอด
แบบจําลองโมเลกุล DNA แบบนี้วา เซมิคอนเซอรเวทีฟ (semi-conservative) (รูปที่ 8.21 ก) 
แตนักวิทยาศาสตรอีกสองกลุมเชื่อวาการถอดแบบจําลองโมเลกุลของ DNA สามารถเปนแบบ
คอนเซอรเวทีฟ (conservative) คือ  โมเลกุลของ DNA ที่เกิดขึ้นจะมีโมเลกุลหน่ึงซ่ึงทั้งสอง
สายโพลีนิวคลีโอไทดเหมือนเดิมลวน และอีกโมเลกุลหน่ึงประกอบดวยสายโพลีนิวคลีโอไทด

minor groove 

major groove 



                         

ปที่ 8.21 การถอดแบบจําลองโมเลกุลของ DNA  
) แบบเซมคิอนเซอรเวทฟี (ข) แบบคอนเซอรเวทีฟ      (ค)  แบบดีสเพอรซีฟ 

th Edition, 2004) 

) และ เอฟ. ดับเบิลยู. 
ทาฮล (F. W. Stahl) ทําการศึกษาการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ในแบคทีเรีย E. coli  

โดยใชธาต 1
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รู
(ก
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seven
 

ตอมาในป ค.ศ. 1958 เจ. เอ็ม. เมเซลสัน (M. Meselson
ส

ุกัมมันตรังสี (14N และ 5N) สําหรับทําเปนเคร่ืองหมายโมเลกุล DNA ในการทดลอง
จะเลี้ยงเชื้อ E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสวนประกอบของแอมโมเนียมซัลเฟตที่มีธาตุ
กัมมันตรังสีไนโตรเจน [(15NH4)2SO4] เพ่ือเปรียบเทียบกับ E. coli ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ประกอบดวยธาตุไนโตรเจนปกติ (14N) ที่เลือกใชธาตุไนโตรเจน เนื่องจากโมเลกุล DNA มี
องคประกอบของธาตุไนโตรเจน นอกจากน้ีโมเลกุล DNA ที่ประกอบดวย 15N จะมีน้ําหนักที่
หนักกวา 14N ดังน้ันเม่ือทําการทดลองจึงสามารถสังเกตเห็นความแตกตางของโมเลกุลทั้งสอง
แบบได โดยการใชเทคนิคเซนตริฟวจ (centrifuge) ในสารละลายซิเซียมคลอไรด (CsCl2) และ

ข 

ค 
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ละลายซิเซียม
คลอไรด แ

พบว  

ีเรีย E. coli ในสารอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี 15N หลายชั่วอายุจน
แนใจวา

 

 

ละ DNA ผสมกัน จากนั้นนําเขาเคร่ืองเซนตริฟวจ และใชความเร็วสูงในการปน
ตกตะกอนเปนระยะเวลานานพอสมควร พบวาโมเลกุลของซิเซียมคลอไรดอยูบริเวณกลาง
หลอดทดลอง ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาด และน้ําหนักเบากวาจะอยูคอนไปดานปลายหลอด
ทดลอง และโมเลกุลที่มีขนาด และน้ําหนักที่หนักกวาจะอยูบริเวณกนหลอดทดลอง ดังนั้นถา
นําเอาสารผสมของ DNA ทั้ง 3 ชนิด คือ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 15N DNA ชนิดที่
ประกอบดวย 14N และ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N+15N ผสมเขากับสารละลายซิเซียมคลอ
ไรด แลวนําเขาเครื่องเซนตริฟวจ าแถบความหนาของ DNA ทั้ง 3 ชนิดแยกออกจากกัน
ซึ่ง DNA ชนิดที่ประกอบดวย 15N อยูบริเวณกนหลอดทดลอง DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N 
+15N อยูบริเวณกลางหลอดทดลอง และ DNA ชนิดที่ประกอบดวย 14N อยูบริเวณกนหลอด
ทดลอง (รูปที่ 8.22)                

จากน้ันเมเซลสัน และสทาฮลนําความรูจากที่กลาวมาขางตน นํามาประยุกตใชกับการ
ทดลอง ซึ่งเร่ิมแรกจะเลี้ยงแบคท

แบคทีเรียทุกเซลลมี DNA ที่ประกอบดวย 15N อยางครบถวน จากน้ันแบงเซลล
แบคทีเรียออกเปน 2 สวน สวนแรกนําไปผสมกับสารละลายซิเซียมคลอไรดแลวเขาเครื่องเซน
ตริฟวจ พบวา DNA อยูบริเวณกนหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่
ประกอบดวย 15N สําหรับเซลลแบคทีเรียสวนที่สองจะนําไปเลี้ยงตอในสารอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี
14N ระยะหนึ่ง จากน้ันแบงเซลลแบคทีเรียออกเปน 2 สวนเชนเดียวกับขางตน พบวา DNA อยู
บริเวณกลางหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่ประกอบดวย 14N + 15N 
และเม่ือนําแบคทีเรียสวนที่ 2 ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื่อที่มี 14N อีกคร้ังหน่ึง พบวา DNA อยู
บริเวณกลางหลอดทดลอง และปลายหลอดทดลอง แสดงวา DNA ของแบคทีเรียเปนชนิดที่
ประกอบดวย 14N+15N และ 14N ตามลําดับ (รูปที่ 8.23) จากการทดลองของเมเซลสัน และ
สทาฮล ทําใหทราบวาการจําลองโมเลกุล DNA เปนแบบเซมิคอนเซอรเวทีฟ               



 
 
 
 

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 ผสมเขากับ
สารละลายซิเซียมคลอไรด แลวนําเขาเครื่องเซนตริฟวจ 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (
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15N 14N 14N 

รูปที่ 8.23 การทดลองของเมเซลสัน และสทาฮล 
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) 

148                          

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ของวัตสัน และคริก 
  
โมเลกุล DNA เกิดการคลายเกลียว เน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวางเบส

ของสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 2 สายถูกทําลาย ทําใหโมเลกุลของ DNA มีลักษณะคลายการรูด
ซิบเปด จากน้ันสายโพลีนิวคลีโอไทดแตละสายจะทําหนาที่เปนตนแบบ (template) สุดทายได
โมเลกุล DNA เกิดขึ้นใหม 2 โมเลกุล ซึ่งแตละโมเลกุลมีการถอดแบบจําลองแบบเซมิคอนเซอร
เวทีฟ (รูปที่ 8.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.24 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ของวัตสัน และคริก  
แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004) (
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นอกจากน้ียังพบวารูปแบบการจําลองโมเลกุลของ DNA สามารถแบงไดเปน 3 แบบ 
ดังนี้ 

 
 - theta model พบในกรณีที่โมเลกุล DNA เปนวงแหวน เชน E. coli และไมโตคอน
เดรียของสิ่งมีชีวิตชั้นสูง โดยมีจุดเร่ิมตนที่จําเพาะเพียงจุดเดียวบนโมเลกุล DNA จากน้ันมีการ
จําลองตัวแบบสองทิศทาง ทําใหระหวางเกิดการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลายอักษร 
theta เม่ือจบกระบวนการจําลองโมเลกุล DNA จะได DNA รูปวงแหวน 2 โมเลกุล (รูปที่ 8.25) 
  

- sigma หรือ rolling circle model พบในวงจรสิ่งมีชีวิตที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
โมเลกุล DNA จากวงแหวนไปเปนเสนยาว เชน เฝจแลมบดา โดยมีจุดเร่ิมตนจุดหนึ่งที่บริเวณ
สาย DNA เสนใดเสนหนึ่ง ทําใหปลาย 5’ ของสาย DNA ที่ขาดคลายเกลียวออก และเปนสาย
ตนแบบในการสังเคราะห DNA สายใหม ขณะที่ปลาย 3’ ของสาย DNA ที่ขาดจะทําหนาที่เปน
ไพรเมอรให ทําใหระหวางเกิดการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลายอักษร sigma เม่ือจบ
กระบวนการจําลองโมเลกุล DNA จะได DNA รูปวงแหวน 1 โมเลกุล และเปนสายยาว 1 
โมเลกุล (รูปที่ 8.26) 

 
 - Y-shaped model พบใน DNA ของไวรัสที่เปนเสนยาว และในโครโมโซมของ
สิ่งมีชีวิตชั้นสูงที่มี DNA เปนเสนยาว สําหรับไวรัสมีจุดเร่ิมตนเพียง 1 จุดเทาน่ัน (1 replicon) 
ในขณะที่สิ่งมีชีวิตชั้นสูงมีจุดเร่ิมตนไดมากกวา 1 จุด (หลาย replicon) การสังเคราะห DNA 
สายใหมสามารถเกิดขึ้นได 2 ทิศทาง ทําใหระหวางการจําลองโมเลกุล DNA มีรูปรางคลาย
อักษร Y เม่ือส้ินสุดกระบวนการจะได DNA ที่เปนเสนยาว 2 โมเลกุล (รูปที่ 8.27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.25 การจ
(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 
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ําลองโมเลกุลของ DNA แบบ theta model 

ูปที่ 8.26 การจําลองโมเลกุลของ DNA แบบ sigma หรือ rolling circle model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร
(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.27 การจําลองโมเลกุลของ DNA แบบ Y-shaped model 

กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA ในปจจุบัน 
  3’ เทาน้ัน ดังน้ันการ

สังเคราะห

เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหสาย DNA สายใหมที่เปนคูกับสาย DNA ตนแบบ มี
ดังนี้ 

1. เอนไซมเฮลิเคส (helicase) ทําหนาที่สลายพันธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของโพลี 
น

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

ออกเพ่ือค
พรเมส (primase) ทําหนาที่สังเคราะห RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอร 

(primer)เน่ืองจากเอนไซม DNA polymerase ไมสามารถเร่ิมสังเคราะหโดยตัวเองได 

(แหลงที่มา: สุรินทร ปยะโชคณากุล, 2543) 
 

การสังเคราะหสาย DNA สามาถเกิดในทิศทาง 5’      
สาย DNA สายใหมที่มีสาย DNA ตนแบบ (DNA template) อยูในทิศทาง 3’        5’ 

สามารถสังเคราะหไดงาย สําหรับสาย DNA สายใหมที่สรางขึ้นในทิศทาง 5’       3’ เรียกวา 
สายลีดดิง (leading strand) ในขณะที่สาย DNA ที่มีสาย DNA ตนแบบอยูในทิศทาง 5’       3’ 
ทําใหสายใหมที่สรางขึ้นตองสรางทีละชวงไดเปนชิ้นสวนสั้นๆ เรียกวา ชิ้นสวนโอกาซากิ 
(okazaki fragment) แลวจึงเชื่อมตอเปนสายยาวที่เรียกวา สายแลกกิง (lagging strand) 
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ิวคลีโอไทดทั้ง 2 สาย 
2. โปรตีนสําห
หนาที่จับกับ DNA สายเด่ียว เพ่ือปองกันไมใหสาย DNA กลับมาพันเปนสายคูอ

นอกจากนี้ยังปองกัน DNA สายเด่ียวไมใหถูกยอยดวยเอนไซมนิวคลีเอส (nuclease) อีกดวย  
3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส (topoisomerase) ทําหนาที่ตัด DNA สายใดสายหนึ่ง
ลายเกลียว  
4.  เอนไซมไ



5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (DNA polymerase) ทําหนาที่สังเคราะหสาย DNA 
โดยนํานิวคลีโอไทดใหมเขาไปตอที่บริเวณ 3’ ใน E. coli ประกอบดวย                 

- DNA polymerase I ทําหนาที่ตอสายนิวคลีโอไทดใหยาวขึ้น ตัด RNA ไพร
เมอรออก และทําการตรวจสอบ พรอมทั้งแกไขเบสที่เขาคูกันผิดใหถูกตอง 
นอกจ

ได  
  ห  
 olymerase III ทําหนาที่เปนเอนไซมหลักในการจําลองโมเลกุลของ 

DNA 
 เอน

การซอมแ ะการเรียงตัวใหมของ DNA เอนไซม ligase สรางพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร
เชื่อมระห

ี้ 
1. เอนไซมเฮลิเคส สลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของสายโพลนีิวคลีโอไทดทั้ง 

2 สาย (รูป

ี่เพ่ิงแยกออกจากกัน เพ่ือปองกันสาย DNA สายเด่ียวกลับมาพันเปน
สายคูอีก 

ูปที่ 8.28 ค) 

nd) เน่ืองจากเอนไซม DNA polymerase ไมสามารถเร่ิมสังเคราะหโดย
ตัวเองได 

ึ้นจะตองมีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจงกับ
สาย DNA ี้

 

ากนี้ยังสามารถเชื่อมตอชิ้นสวนยอยๆของ DNA ใหเปน DNA สายยาวที่
ตอเน่ืองกัน

- DNA polymerase II ทําหนาที่เติมนิวคลีโอไทด ( นาที่ไมแนชัด)     
 - DNA p

6. ไซมไลเกส (DNA ligase) ทําหนาที่เชื่อมโมเลกุล DNA ระหวางการจําลองตัว 
ซม แล
วางรอยขาด (nick) ของโมเลกุลนํ้าตาลของนิวคลีโอไทดที่อยูติดกัน  

 
ขั้นตอนการสงัเคราะหสาย leading strand DNA (5’         3’) มีดังน

ที่ 8.28 ก) 
2. โปรตีนสําหรับเชื่อม DNA สายเด่ียว (SSB) เขาไปจับกับ DNA สายเด่ียว หรือ

สายโพลีนิวคลีโอไทดท
นอกจากน้ียังเปนการปองกันเอนไซมนิวคลีเอสมายอย DNA สายเด่ียวอีกดวย (รูปที่ 

8.28 ข) 
3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส ตัดสาย DNA สายคูสายใดสายหน่ึงออก เพ่ือคลาย

เกลียว (ร
4. เอนไซมไพรเมส ทําหนาที่สังเคราะห RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอรใหกับสาย DNA 

สายใหม (leading stra
ถาปราศจาก RNA ไพรเมอร (รูปที่ 8.28 ง) 
5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยในการจําลองโมเลกุลของ DNA สายใหมใน

ทิศทาง 5’          3’  โดย DNA สายใหมที่สังเคราะหข
 สายเด่ียวที่เปนสายตนแบบ เรียกสาย DNA สายใหมที่สังเคราะหขึ้นนวา  leading 

strand DNA (รูปที่ 8.28 จ) 
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 สลายพันธะไฮโดรเจนระหวางคูเบสของสายโพลีนิวคลีโอไทดทั้ง 
 สาย (รูปที่ 8.28 ก) 

ี่ยว หรือ
สายโพลีน

การปองกันเอนไซมนิวคลีเอสมายอย DNA สายเด่ียวอีกดวย (รูปที่ 
8.28 ข) 

4. เอนไซมไพรเมส ทําหนาที่สังเคราะห  RNA เพ่ือใชเปนไพรเมอรใหกับสาย DNA 
สายใหม  

าก RNA ไพรเมอร (รูปที่ 8.28 ง) 

ที่สังเคราะหขึ้นน้ีวา lagging strand 
DNA (รูป g

     

ีเ

นไซมไลเกส สรางพันธะฟอสโฟไดเอสเทอรเชื่อมระหวางรอยขาดของโมเลกุล
น้ําตาลขอ

 

2
2. โปรตีนสําหรับเชื่อม DNA สายเด่ียว (SSB) เขาไปจับกับ DNA สายเด
ิวคลีโอไทดที่เพ่ิงแยกออกจากัน เพ่ือปองกันสาย DNA สายเด่ียวกลับมาพันเปนสาย

คูอีก นอกจากนี้ยังเปน

3. เอนไซมโทโพไอโซเมอเรส ตัดสาย DNA สายคูสายใดสายหน่ึงออก เพ่ือคลาย
เกลียว (รูปที่ 8.28 ค) 

(lagging strand)  เน่ืองจากเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ไมสามารถเริ่มสังเคราะห
โดยตัวเองได ถาปราศจ

5. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยในการจําลองโมเลกุลของ DNA สายใหมใน
ทิศทาง 5’      3’ โดย DNA สายใหมที่สังเคราะหขึ้นจะตองมีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจงกับสาย 
DNA สายเด่ียวที่เปนสายตนแบบ เรียกสาย DNA สายใหม

ที่ 8.28 จ) แตทิศทางการคลายเกลียว จะมีผลตอการสังเคราะหสาย lag ing strand 
DNA เน่ืองจากเอนไซมเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส สามารถจําลองโมเลกุลไดในทิศทาง  
5’       3’ เทาน้ัน ดังน้ันจึงตองมีการสราง RNA ไพรเมอรขึ้นหลายชิ้น แลวเอนไซมดีเอ็นเอโพ
ลีเมอเรส จึงสังเคราะหสาย DNA เสนสั้นๆหลายชิ้น ซึ่งเรียกวาชิ้นสวนโอคาซากิ (okazaki 
fragment) (รูปที่ 8.28 ฉ) 

6. เอนไซม RNAses ทําหนาที่ทําลาย RNA ไพรเมอรที่สังเคราะหไว แตหนังสือบาง
เลมอาจบอกวาเอนไซมดีเอ็นเอโพล มอเรส I เปนตัวทําลาย RNA ไพรเมอรที่ถูกสังเคราะหไว 
(รูปที่ 8.28 ช) 

7. เอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ชวยเติมนิวคลีโอไทดแทนบริเวณ RNA ไพรเมอร 
(รูปที่ 8.28 ซ) 

8. เอ
งนิวคลีโอไทดที่อยูติดกัน (รูปที่ 8.28 ฌ) 
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รปูสัญลักษณที่ใชแทนเอนไซม และโปรตนีในกลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ก 

ข 
 

รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ก) การทํางานของเอนไซมเฮลิเคส (ข) การทํางานของโปรตีน SSB 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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ค  

 
รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ค) การทํางานของเอนไซมโทโพไอโซเมอเรส 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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ง 
 
 

รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ง) การทํางานของเอนไซมไพรเมส  
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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จ  

 
 
ปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (จ) การสังเคราะหสาย DNA สายใหมที่มีชื่อวา leading strand DNA (สายขางบน) และ รู
สาย lagging strand DNA (สายขางลาง) (แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  
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รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ฉ) การทํางานของเอนไซม RNAses (ช) ชิ้นสวนโอคาซากิในสาย lagging strand 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)  

ฉ 

 ช 
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รูปที่ 8.28 กลไกการถอดแบบจําลองโมเลกุล DNA   (ซ) การทํางานของเอนไซมดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (ฌ) เอนไซมดีเอ็นเอไลเกส 
(แหลงที่มา: Molecular Biology of the Gene, Fifth Edition, 2004)

ซ 

 ฌ
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1.  นิวคลีโอไทด ประกอบดวยสวนประกอบยอยกี่สวน และแตล มีอะไรบาง จง

อธิบายอยางละเอียด  

2.  จงนําตัวอักษรจากดานขวามาเติมหนาประโยคทางดานซายใ คลองกันมาก

ที่สุด      

………  เอนไซมที่จําเปนตอกระบวนการทรานสคริปชัน  A: transcriptase 

………  สิ่งใดที่ตองเคลื่อนที่ออกจากนิวเคลียสโดยผานทาง  B: proph

nuclear pore เพ่ือมาเปนตัวสื่อความหมายทางพันธุกรรม  C: lagging strand 

………  เอนไซมที่ทําหนาที่สลายพันธะไฮโดรเจน แลวสงผล D: mRNA 

ใหโมเลกุล DNA เปลี่ยนจากสายคูเปนสายเด่ียว   E: leading and  

………  DNA สายใหมที่เกิดจาก okazaki fragment มาเช่ือม F: RNA polymerase 

กันเปนสายยาว       G: helic

……...  โปรตีนทําหนาที่จับ DNA สายเด่ียวเพ่ือปองกันไมให      H: retrov

กลับมาพันกันเปนเกลียวอีกในกระบวนการจําลองโมเลกุล DNA  I: SSB 

 

ะสวน
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