
บทที่ 5 สารพนัธุกรรม  



 การท่ีส่ิงมีชีวติแต่ละชนิดมีลกัษณะพนัธุกรรมเฉพาะตวัไม่
เหมือนกบัส่ิงมีชีวติอ่ืน หรือลกัษณะพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวติชนิดเดียวมี
หลายลกัษณะท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากภายในเซลลส่ิ์งมีชีวติมีจีนซ่ึงเป็น
สารพนัธุกรรมเป็นตวัควบคุม นกัวทิยาศาสตร์จึงไดพ้ยายามศึกษา
คน้ควา้เพ่ือพิสูจน์วา่ สารพนัธุกรรมเป็นสารชนิดใด มีองคป์ระกอบ
โครงสร้างอยา่งไร โดยมีแนวความคิดวา่สารพนัธุกรรมควรมี
โครงสร้างถาวรหรือเกิดการเปล่ียนแปลงไดน้อ้ย มีขอ้มูลพนัธุกรรม 
(Genetic information) ท่ีสามารถถ่ายทอดไปยงัส่ิงมีชีวติรุ่นต่อไปได ้
รวมทั้งสามารถสร้างข้ึนใหม่ใหเ้หมือนเดิมในระหวา่งการเจริญเติบโต
และการแบ่งเซลล ์

การศึกษาสารพนัธุกรรม 



 มีนกัวทิยาศาสตร์หลายท่านไดท้ าการทดลองและอาศยั
หลกัฐานต่าง ๆ สรุปไดว้า่ สารพนัธุกรรม คือกรดนิวคลีอิกซ่ึงไดแ้ก่ 
ดีเอน็เอ (DNA ยอ่มาจาก Deoxyribo Nucleic Acid) และ อาร์เอน็เอ 
(RNA ยอ่มาจาก Ribo Nucleic Acid) นัน่เอง 



ดีเอน็เอ 
หลกัฐานและการทดลองท่ีแสดงวา่ดีเอน็เอเป็นสารพนัธุกรรม มีดงัน้ี 
 1. ดีเอน็เอส่วนใหญ่มกัจะปรากฏในโครโมโซม ส่วนอาร์เอน็เอและโปรตีนมกัจะ

ปรากฏในไซโทพลาสซึม 
2. ปริมาณดีเอน็เอจะสัมพนัธ์กบัจ านวนชุดของโครโมโซม คือ ปริมาณของดีเอน็เอใน 

เซลลร่์างกายจะเป็น 2 เท่าของปริมาณดีเอน็เอในเซลลสื์บพนัธ์ุ 
 3. ดีเอน็เอในเซลลเ์น้ือเยือ่ต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวติชนิดหน่ึงจะมีปริมาณเท่ากนั และคงท่ี

เสมอไม่วา่จะมีการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้ม อาหาร อาย ุหรือสภาพของเซลล ์เช่น ดี
เอน็เอในเซลลเ์น้ือเยือ่ต่าง ๆ ของมนุษยจ์ะเท่ากนั 
 4. สัตวห์รือพืชต่างชนิดกนั มกัจะมีปริมาณดีเอน็เอต่างกนั เซลลท่ี์มีโครงสร้างง่าย ๆ จะ

มีดีเอน็เอนอ้ยกวา่เซลลท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้น เช่น ปริมาณดีเอน็เอของแบคทีเรียจะนอ้ย
กวา่ของรา และปริมาณดีเอน็เอของราจะนอ้ยกวา่ของมนุษยห์รือพืช ทั้งน้ีเพราะแบคทีเรียมี
จ านวนจีนนอ้ยกวา่ รา คน และพืช 



ในปีค.ศ. 1928 เฟรด กริฟฟิท (Fred Griffith) แพทย์ชาวองักฤษศึกษาแบคทีเรียที่ท า 
ใหเ้กิดโรคปอดบวมในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (Streptococcus pneumoniae) 

การทดลองของเฟรด กริฟฟิต และคณะ 
(Campbell. 1993 : 301) 



 สายพนัธ์ุแรกสามารถสร้างแคปซูลห่อหุม้เซลลป้์องกนัไม่ให้
เซลลถู์กท าลายโดยระบบภูมิคุม้กนัของสตัว ์เม่ือใส่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ
น้ีเขา้ไปในตวัหนู จะท าใหห้นูเป็นโรคและตาย ส่วนอีกสายพนัธ์ุหน่ึง
ไม่ท าใหเ้กิดโรคและไม่ท าใหห้นูตายเม่ือเอาแบคทีเรียชนิดท่ีท าใหเ้กิด
โรคฆ่าดว้ยความร้อนใส่เขา้ไปในตวัหนูพร้อมกบัแบคทีเรียท่ีไม่ท าให้
เกิดโรค หนูจะตาย กริฟฟิทตั้งสมมติฐานวา่ การท่ีหนูตายเน่ืองสาร
พนัธุกรรมจากแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรคและท าใหต้ายโดยความร้อน
เขา้ไปก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในแบคทีเรียท่ีไม่ท าใหเ้กิดโรค 
กลายเป็นแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรค การทดลองน้ีแสดงวา่ ข้อมูล
พนัธุกรรมในดเีอ็นเอสามารถถ่ายทอดได้ 



 ค.ศ. 1953 เจมส์ ดวิอย์ี วอตสัน (James Dewey Watson) ชาว
อเมริกนั และฟรานซิส แฮร์รี  คอมป์ตัน คริก (Francis Harry 
Compton Crick) ชาวองักฤษไดร่้วมกนัเสนอโครงสร้างสามมิติของ  
ดีเอน็เอ โดยอาศยัหลกัฐานของ มอริช วิลคินส์ (Maurice Wilkins) 
และ โรซาไลนด ์แฟรงคลิน (Resalind Franklind) ซ่ึงเป็นภาพการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของดีเอน็เอ วอตสนัและคริก สรุปวา่ ดเีอน็เอ
มีโครงสร้างเป็นเกลยีวคู่ (Double helix) คลา้ยขดลวดสปริง และ
เกลียวมีลกัษณะวนขวา 

องค์ประกอบและโครงสร้างของดีเอน็เอ 



ภาพการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของดีเอน็เอ 
(Mix, Farber and King. 1992 : 274) 



ดีเอน็เอจดัเป็นสารประกอบกรดนิวคลีอิก โมเลกลุของกรดนิวคลีอิก
ประกอบดว้ย น ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม หมู่ฟอสเฟต(Phosphate) 
และเบส (Base) ในสดัส่วน 1 : 1 : 1 
เบสในดีเอน็เอมี 4 ชนิด และแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
1.1 เบสไพริมิดนี (Pyrimidine) ประกอบดว้ยวงแหวน 1 วง เบสในกลุ่ม
น้ีไดแ้ก่ไซโทซีน (Cytocine ใชส้ญัลกัษณ์ C) และไทมีน (Thymine ใช้
สญัลกัษณ์ T) 
1.2 เบสพวิรีน (Purine) ประกอบดว้ยวงแหวน 2 วง คือ วงแหวนไพริมิดี
นเช่ือมกบัวงแหวนอิมิดาโซล (Imidazole) เบสในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ อะดีนีน 
(Adenine ใชส้ญัลกัษณ์ A) และกวันีน (Guanine ใชส้ญัลกัษณ์ G) 



แสดงสูตรโครงสร้างของน ้าตาล หมู่
ฟอสเฟต และเบส ในสารประกอบ 
กรดนิวคลีอิก 
(Raven and Johnson. 2002 : 284) 



โครงสร้างทางเคมีของสายดีเอน็เอหน่ึงสาย 
(Atherly, Girton and McDonald. 1999 : 
257) 



J.D. Watson นกัชีววทิยาอเมริกนั & F.H.C. Crick นกัฟิสิกส์องักฤษ เสนอ
โครงสร้างของ DNA ไดรั้บ Nobel Prize ตีพิมพผ์ลงานใน Nature ฉบบัวนัท่ี 25 
เดือนเมษายน ค.ศ. 1953 
1. ประกอบดว้ย 2 polynucleotides ยดึกนัโดยการจบัคู่กนัของเบส โดย H-

bond 
2. ทั้ง 2 สายขนานกนัและมีทิศทางตรงขา้ม (antiparallel) 
3. การจบัคู่กนัของเบสระหวา่ง A - T (2 H-bonds), C - G (3 H-bonds) = 

complementary basepairs (เบสท่ีเป็นเบสคู่สมกนั คือ A จบัคู่กบั T ดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจน 2 พนัธะ และGจบัคู่กบั C ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 3 พนัธะ) 
4. ทั้ง 2 สายจะพนักนัเป็นเกลียวเวยีนขวา (right handed double strand helix) 
5. แต่ละคู่เบสห่างกนั 3.4 องัสตรอม (.34 nm) เอียงท ามุม 36 องศา     

1 รอบ = 10 คู่เบส = 34 องัสตรอมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 องัสตรอม 





ดีเอน็เอในโพรคาริโอต 

 แบคทีเรียเป็นโพรคาริโอตท่ีมีดีเอน็เอซ่ึงอาจเรียกวา่ 
โครโมโซม และมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้นประกอบดว้ยดีเอน็เอรูปวง
แหวน 1 โมเลกลุ ขนาดความยาวประมาณ 1,100 ไมโครเมตร 
(μm) มีการสร้างห่วง (Loop) ข้ึนมาประมาณ 40-100 ห่วง แต่ละ
ห่วงจะยดึติดอยูก่บัแกนกลางซ่ึงเป็นอาร์เอน็เอและโปรตีน (RNA-
protein core) โดยแต่ละห่วงเป็นอิสระต่อกนัและเกิดการพนักนั
แน่นเรียกวา่ นิวคลอยด์ (Nucloid) 



Ruptured bacterium 

Bacterial chromosome 

โครโมโซมของ E. coli 



แสดงการพนักนัของโครโมโซมหรือดีเอน็เอของ E. coli เป็นนิวคลอยด์
(Atherly, Girton and McDonald. 1999 : 284) 



ดเีอน็เอในยูคาริโอต 

 ส าหรับยคูาริโอตโครโมโซมมีขนาดใหญ่กวา่ของโพร
คาริโอตโครโมโซมแต่ละแท่งของยคูาริโอต ประกอบดว้ยดี
เอน็เอ 1 โมเลกลุ พนักนัแน่นและเกาะตวัอยูก่บัโปรตีน
ฮีสโตน และโปรตีนท่ีไม่ใช่ฮีสโตน ในระยะอินเทอร์เฟสดี
เอน็เอของยคูาริโอตจะอยูใ่นสภาพโครมาทินซ่ึงเกิดจากดีเอน็
เอรวมกบัโปรตีนกลายเป็นองคป์ระกอบท่ีซบัซอ้นของนิวคลี
โอโปรตีน และจะเกิดการพนัเกลียวซอ้นเกลียวของสายโคร
มาทินกลายเป็นแท่งโครโมโซมท่ีสามารถเห็นไดช้ดัเจนใน
ระยะโพรเฟส 





องค์ประกอบและโครงสร้างของอาร์เอน็เอ 

 อาร์เอน็เอ เป็นสารประกอบกรดนิวคลีนิกเช่นดียวกบั 
ดีเอน็เอ มีส่วนประกอบทางเคมีคลา้ยดีเอน็เอมาก แตกต่างกนั
ตรงชนิดของน ้าตาลและเบส คืออาร์เอน็เอมีน ้าตาลไรโบส 
(Ribose)แทนท่ีจะเป็นดีออกซีไรโบส และจะมีเบสยรูาซิล 
(Uracil ใชส้ญัลกัษณ์ U) แทนไทมีน อาร์เอน็เอแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 



  เอ็มอาร์เอ็นเอ (mRNA) หรือ อาร์เอ็นเอน ารหัส (Messenger RNA) 
อาร์เอ็นเอชนิดน้ีมีประมาณ 2-4 เปอร์เซ็นต ์ของอาร์เอน็เอทั้งหมดท่ีพบ
ภายในเซลล ์mRNA ท าหนา้ท่ีเป็นส่ือกลางระหวา่งดีเอน็เอในนิวเคลียส 
และไรโบโซมในไซโทพลาสซึม คือ เป็นตวัน ารหัสพนัธุกรรม (Genetic 
code) บนดีเอน็เอในนิวเคลียส ผา่นผนงันิวเคลียสไปยงัไรโบโซมซ่ึงอยูใ่น
ไซโทพลาสซึมเพื่อใชใ้นการสงัเคราะห์โปรตีน 

1. เอม็อาร์เอน็เอ (mRNA)  



 ทอีาร์เอน็เอ (tRNA) หรือ อาร์
เอน็เอถ่ายโอน (Transfer RNA) อาร์
เอน็เอชนิดนีม้ีหน้าที่น ากรดอะมิโนไป
ยงัไรโบโซม เพื่อใชใ้นการสร้างสายพอ
ลิเพปไทดข์องโปรตีน กรดอะมิโนแต่
ละชนิดจะมี tRNA เฉพาะตวัอยา่งนอ้ย
หน่ึงชนิด tRNAแต่ละชนิดมีรูปร่างและ
ล าดบัของนิวคลีโอไทดแ์ตกต่างกนั แต่
มกัมีขนาดใกลเ้คียงกนัประมาณ 75 ถึง 
85 นิวเคลีโอไทด ์ส่วนปริมาณของ 
tRNA ภายในเซลลมี์ประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต ์ของอาร์เอน็เอทั้งหมด 

2. ทอีาร์เอน็เอ (tRNA) 



อาร์อาร์เอน็เอ (rRNA) หรือ อาร์เอน็เอไรโบโซม (Ribosomal RNA) 
เป็นอาร์เอน็เอที่พบประมาณ 85 ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ของอาร์เอน็เอ
ทั้งหมดภายในเซลล ์อยูใ่นส่วนของไรโบโซมซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมีการ
สงัเคราะห์โปรตีนในไซโทพลาสซึม 

3. อาร์อาร์เอน็เอ (rRNA) 





จีโนม (Genome) 
 จีโนม (Genome) หมายถึงสารพนัธุกรรม หรือดีเอน็เอทั้งหมดใน
เซลล์ที่เป็นแฮพลอยด์ 1 เซลล ์ขนาดของจีโนมนิยมบอกเป็นกิโลเบส (kb) 
ซ่ึงหมายถึงจ านวนเบสบนเกลียวคู่ของสายดีเอน็เอ คูณดว้ย 103 

 การศึกษาจีโนมในส่ิงมีชีวติต่าง ๆ รวมทั้งมนุษย ์ท าไดโ้ดยการ
ท าแผนที่จโีนม (Genome mapping) หรือแผนที่จีน (Gene mapping) 
โดยใช้ทคโนโลยพีนัธุกรรม (พบวา่จีโนมมนุษยป์ระกอบดว้ยส่วนท่ีอยู่
ในนิวเคลียสและไมโทคอนเดรีย จีโนมในนิวเคลียสเป็นดีเอน็เอสาย
เกลียวคู่ มีขนาด 3X109 เบส กระจายอยูใ่นโครโมโซมทั้ง 23 แท่ง 

จีโนมมนุษย์ 



 จีโนมดีเอน็เอในนิวเคลียส 80 เปอร์เซ็นตเ์ป็นส่วนท่ีไม่ใช่จีน (Extragenic) 
20 เปอร์เซ็นตเ์ป็นจีนซ่ึงแยกเป็นจีนท่ีมีล าดบัเบสท่ีไม่เป็นชุดรหสั (Non-coding 
sequences) ของจีน เรียกวา่ อนิทรอน (Intron) ส่วนท่ีเป็นชุดรหสั (Coding 
sequences) ของจีนเรียกวา่ เอกซอน (Exon) มีเพยีง 50,000-130,000 จีน คิดเป็น 5-
10 เปอร์เซ็นตข์องจีโนมทั้งหมด โดยเฉล่ียยนีของมนุษยมี์ขนาดประมาณ 5-10 กิโล
เบส ซ่ึงสามารถสร้างโปรตีนท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนประมาณ 300 โมเลกุล 
นอกจากน้ีพบวา่ส่วนท่ีไม่ใช่จีนจะมีล าดบัเบสซ ้า (Repetitive sequences) ซ่ึงยงัไม่
ทราบหนา้ท่ีชดัเจน 



จีโนมของมนษุยซ์ึง่ประกอบดว้ยสว่นท่ีอยูใ่นนิวเคลียสและสว่นท่ีอยูใ่นไมโทคอนเดรยี 
(วิชยั บญุแสง และคณะ. 2541 : 15) 



การสังเคราะห์   DNA  
วอตสันและคริกคน้พบโครงสร้างทางเคมีของ DNA ขั้นตอนต่อไปกคื็อ การพิสูจน์
และตรวจสอบวา่โครงสร้างของ DNA น้ี มีสมบติัเพียงพอท่ีจะเป็นสารพนัธุกรรม
ไดห้รือไม่ ซ่ึงการท่ีจะเป็นสารพนัธุกรรมไดน้ั้นยอ่มตอ้งมีสมบติัส าคญั คือ  
         ประการแรก  ตอ้งสามารถเพิ่มจ านวนตวัเองไดโ้ดยมีลกัษณะเหมือนเดิม
เพื่อใหส้ามารถถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากรุ่นพอ่แม่ไปยงัรุ่นลูกได ้ 
         ประการทีส่อง สามารถควบคุมใหเ้ซลลส์งัเคราะห์สารต่างๆเพื่อแสดง
ลกัษณะทางพนัธุกรรมใหป้รากฏ  
         ประการทีส่าม ตอ้งสามารถเปล่ียนแปลงไดบ้า้ง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
อาจก่อใหเ้กิดลกัษณะพนัธุกรรมท่ีผดิแปลกไปจาก เดิม 

 

การจ าลองตัวเองของ DNA (DNA REPLICATION) 



การจ าลองตัวเองของ DNA 

การจ าลองตวัเองของ DNA ตามสมมติฐานของนกัวทิยาศาสตร์มีดงัน้ี 
1. แบบกึง่อนุรักษ์ (semiconservative replication) เม่ือมีการจ าลองตวัเอง
ของ DNA แลว้ DNA แต่ละโมเลกลุมีพอลินิวคลีโอไทด ์สายเดิมและสาย
ใหม่ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองของวอตสนัและคลิก 
2 แบบอนุรักษ์ (conservative replication) เม่ือมีการจ าลองตวัเองของ DNA 
แลว้ พอลินิวคลีโอไทดท์ั้งสองสายไม่แยกจากกนัยงัเป็นสายเดิม จะได ้
DNA โมเลกลุใหม่ท่ีมีสายของโมเลกลุพอลินิวคลีโอไทดส์ายใหม่ทั้งสอง
สาย 
3. แบบกระจัดกระจาย (dispersive replication) เม่ือมีการจ าลองตวัเองของ 
DNA จะได ้DNA ท่ีเป็นของเดิมและของใหม่ปะปนกนัไม่เป็นระเบียบ 

 



การจ าลองตัวเองของ DNA 

 ในการแบ่งเซลลร์ะยะ S ของอินเตอร์เฟส จะมีการจ าลอง
ตวัเองของ DNA(DNA REPLICATION) แบบก่ึงอนุรักษ(์SEMI-
CONSERVATIVE) ท าใหเ้กิดเป็น DNA สายใหม่ท่ีเหมือนเดิมทุก
ประการ ส าหรับการสร้าง RNA ทั้ง 3 ชนิดจะเกิดข้ึนโดยการจ าลอง
จากDNA เช่นกนั แต่จะใช ้DNA เพียงสายเดียว เป็นตน้แบบ 



การจ าลองตวัเองของ DNA (DNA REPLICATION) 





DNA replication 

1. เร่ิมดว้ยเอนไซม ์helicase เขา้ไปตดั H-bond ของเบสท่ีสาย DNA ท่ี
จบัคู่กนัใหแ้ยกจากกนั โดยอาศยั ATP ซ่ึงการตดัน้ีท าใหเ้กิด 
replication fork 
2. จะมี single strand binding protein มาช่วยจบัDNA สายเด่ียวน้ี 
บริเวณ fork เพ่ือใหรั้กษาสภาพสายไวอ้ยา่งนั้น 
3. Primase จะสร้าง RNA primer ข้ึนมา ต่อกบัDNA สายตน้แบบ เพื่อ
เป็นตวัเร่ิมตน้ใหก้บัสายใหม่ท่ีก าลงัจะเกิดข้ึน (สงัเกตวา่เป็น RNA ) 
4. DNA polymerase III จะเขา้มาเพ่ิมความยาวDNA สายใหม่โดยน า 
nucleotide มาต่อกบั RNA primer ไปในทิศ 5’–>3’ ในสายใหม่ 
 

 



จะเห็นวา่สาย DNAตน้แบบ สายหน่ึงจะไม่มีปัญหาเพราะสามารถต่อสาย
ไปทาง5’–>3’ไดต้ามปกติ (สายตน้แบบเป็น 3’–>5’) เรียกสายใหม่ท่ีไดว้า่ 
leading strand 
ส่วนอีกสายหน่ึง lagging strand จะมีปัญหา (สายตน้แบบเป็น 5’–>3’) 
ดงันั้น จึงมีการใชp้rimer เป็นช่วงๆ เพื่อใหเ้ป็นตวัเร่ิมตน้ของสายสั้นๆ ใน
ทิศ 3’–>5’ กคื็อจะไดส้ายใหม่ท่ีเป็นท่อนๆ (okazaki fragment) 
5. RNA primer จะถูกเอาออกไปเพราะมนัเป็น RNA ไม่ใช่ DNA (ไม่ใช่
พวกเดียวกนั) โดย DNA polemerase I มาจดัการพร้อมทั้งเติม nucleotide 
เขา้ไปท่ีแทน 
6. ส าหรับ lagging srtand การถมของ polymerase I กย็งัท าใหเ้หลือช่องวา่ง 
(nick) อยู ่DNA ligase จะเขา้มาเช่ือมช่องวา่งนั้น โดยใช ้ATP ท าใหท่้อนๆ
มาเช่ือมกนัเป็นสายยาวได ้



รหัสทางพนัธุกรรม (Genetic code) 

        กรดอะมิโนมีทั้งส้ิน 20 ชนิดการท่ีกรดอะมิโนตวัใดจะมาจบั
สาย mRNA ข้ึนอยูก่บัล าดบัของนิวคลีโอไทดซ่ึ์งแตกต่างกนัท่ีเบส 
4  ชนิดคือ A G C และ U โดยเบส 4 ชนิด จะเรียงล าดบั 3 ตวัเป็น 1 
รหสั ส าหรับกรดอะมิโน 1 โมเลกลุ นกัพนัธุศาสตร์ ไดศึ้กษาและ
ถอดรหสัเหล่าน้ีได ้รหสัพนัธุกรรมท่ีส าคญั คือ AUG เป็นรหสัเร่ิม
การสงัเคราะห์และการน ากรดอะมิโนช่ือเมไทโอนีนเขา้มาต่อกบั 
mRNA ส่วน UAA , UAG และ UGA เป็นรหสัสัง่ใหห้ยดุการ
สงัเคราะห์ 
 








