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การศึกษาสารพันธุกรรม
การที่ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดมีลักษณะพันธุกรรมเฉพาะตัวไมเหมือนกับสิ่งมีชีวิตอื่น หรือ

ลักษณะพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวมีหลายลักษณะที่แตกตางกัน  เนื่องจากภายในเซลล      
ส่ิงมีชีวิตมีจีนซึ่งเปนสารพันธุกรรมเปนตัวควบคุม   นักวิทยาศาสตรจึงไดพยายามศึกษาคนควาเพื่อ
พิสูจนวา สารพันธุกรรมเปนสารชนิดใด  มีองคประกอบโครงสรางอยางไร  โดยมีแนวความคิดวา
สารพันธุกรรมควรมีโครงสรางถาวรหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงไดนอย  มีขอมูลพันธุกรรม (Genetic 
information) ที่สามารถถายทอดไปยังสิ่งมีชีวิตรุนตอไปได  รวมทั้งสามารถสรางขึ้นใหมใหเหมือน
เดิมในระหวางการเจริญเติบโตและการแบงเซลล

เร่ิมจากป ค.ศ. 1869 โยฮันน ฟรีดริช มีเชอร (ค.ศ. 1844-1895) นักชีวเคมีชาวสวิส  สามารถ
แยกสารชนดิหนึ่งออกมาจากนิวเคลียสของเซลล    สารนี้ประกอบดวยธาตุคารบอน   ไฮโดรเจน
ออกซิเจน  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส  แตสารนี้ไมใชคารโบไฮเดรต  ลิพิด  และโปรตีน  จึงไดตั้ง
ช่ือสารนี้วา นิวคลีอิน (Nuclein) ภายหลังพบวาสารนี้มีคุณสมบัติเปนกรด  จึงเรียกชื่อใหมวา      
กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid)

ปค.ศ. 1902  วอลเตอร สแตนบะระ ชัตตัน (Walter Stanborough Sutton ค.ศ. 1877 – 1919)  
ชาวอเมริกัน เปนผูคนพบวาจีนอยูบนโครโมโซม (ดูภาพ 2-1) ดวยเหตุนี้เองทําใหจีนซึ่งเปนสิ่งที่
ควบคุมลักษณะพันธุกรรมตามความคิดของเมนเดลมาสัมพันธกับโครโมโซม เพราะเมื่อ         
ฮอมอโลกัสโครโมโซมแยกตัวออกจากกันในกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส ทําใหคูจีนซึ่งอยู
บนโครโมโซมที่เขาคูกัน แยกตัวออกจากกันเขาสูเซลลสืบพันธุเซลลละ 1 จีน ตามกฎของเมนเดล 
กฎขอที่ 1 กฎการแยกตัวของจีน (รายละเอียดดูไดในบทที่ 3)
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ภาพ 2-1  แสดงจีนอยูบนโครโมโซม
ก.   ภาพถายโครโมโซมของมนุษยจากกลองจุลทรรศนธรรมดาชนิดใชแสง

โดยใชสียอมเรืองแสง    แสดงตําแหนงของจีนบนโครโมโซมที่ (ปลาย
ลูกศรชี้) ควบคุมการสังเคราะหเอนไซมไกลโคเจนฟอสฟอริเลส

ข. ภาพวาดจีนเรียงตัวเปนชุดบนโครโมโซม กอนที่จะมีการแบงเซลล
โครโมโซมจะมีการจําลองตัวเองเชนเดียวกับจีนก็มีการจําลองตัวเอง

ค. ภาพวาดแตละคูโครโมโซมที่เหมือนกันจะมีชุดของจีนที่ควบคุมลักษณะ
เดียวกัน

                  (Campbell.  1993 : 280 และ Starr and Taggart.  1992 : 184)

จีน

ก.

ข.

ค.
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ค.ศ. 1904  ทอมัส ฮันต มอรแกน (Thomas Hunt Morgan ค.ศ. 1866 – 1945)  ชาวอเมริกัน
ผูคนพบความสัมพันธของกฎและกลไกทางพันธุกรรมโดยตั้งทฤษฎีโครโมโซมของพันธุกรรม
(Chromosome theory of heredity) จากการทดลองศึกษาการถายทอดพันธุกรรมในแมลงหวี่
(Drosophils melanogaster) ทําใหพบลักษณะตาสีแดงของแมลงหวี่ถูกควบคุมโดยจีนบน
โครโมโซม X ซ่ึงเปนการสนับสนุนการคนพบของชัตตันที่วา จีนอยูบนโครโมโซมไดดียิ่งขึ้น

ตอมามีนักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการทดลองและอาศัยหลักฐานตาง ๆ สรุปไดวา
สารพันธุกรรม คือกรดนิวคลีอิกซึ่งไดแก ดีเอ็นเอ (DNA ยอมาจาก Deoxyribo Nucleic Acid) และ
อารเอ็นเอ (RNA ยอมาจาก Ribo Nucleic Acid) นั่นเอง

ดีเอ็นเอ
หลักฐานและการทดลองที่แสดงวาดีเอ็นเอเปนสารพันธุกรรม มีดังนี้
1. ดีเอ็นเอสวนใหญมักจะปรากฏในโครโมโซม สวนอารเอ็นเอและโปรตีนมักจะปรากฏ

ในไซโทพลาสซึม
2.    ปริมาณดีเอ็นเอจะสัมพันธกับจํานวนชุดของโครโมโซม คือ ปริมาณของดีเอ็นเอใน
      เซลลรางกายจะเปน 2 เทาของปริมาณดีเอ็นเอในเซลลสืบพันธุ
3. ดีเอ็นเอในเซลลเนื้อเยื่อตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งจะมีปริมาณเทากัน และคงที่เสมอ
      ไมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม อาหาร อายุ หรือสภาพของเซลล เชน

ดีเอ็นเอในเซลลเนื้อเยื่อตาง ๆ ของมนุษยจะเทากันดังตาราง 2 - 1

ตาราง 2–1  แสดงปริมาณดีเอ็นเอในเซลลเนื้อเยื่อตาง ๆ ของมนุษย
ชนิดของเนื้อเยื่อ ปริมาณดีเอ็นเอ (กรัมตอเซลล) × 1012

ไต 6.34
ตอมน้ําเหลือง 6.50

ปอด 6.04
นม 6.50
ตับ 6.30

  (สิรินทร  วิโมกขสันถว.  2521 : 158)
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4. สัตวหรือพืชตางชนิดกัน มักจะมีปริมาณดีเอ็นเอตางกัน เซลลที่มีโครงสรางงาย ๆ จะมี
ดีเอ็นเอนอยกวาเซลลที่มีโครงสรางซับซอน เชน ปริมาณดีเอ็นเอของแบคทีเรียจะนอย
กวาของรา และปริมาณดีเอ็นเอของราจะนอยกวาของมนุษยหรือพืช ทั้งนี้เพราะ
แบคทีเรียมีจํานวนจีนนอยกวา รา คน และพืช (ดูตาราง 2–2 ประกอบ)

ตาราง 2–2 แสดงปริมาณดีเอ็นเอในสิ่งมีชีวิตบางชนิด
ชนิดของสิ่งมีชีวิต ปริมาณดีเอ็นเอ (กรัมตอเซลล) X 1012

สัตวเล้ียงลูกดวยนม 6
สัตวเล้ือยคลาน 5

นก 2
ปลา 2
หอย 1.2
พืช 2.5
รา 0.02 – 0.17

แบคทีเรีย 0.002 – 0.06
เฟจ (Phage) T4 0.00024

  (สิรินทร  วิโมกขสันถว.  2521 : 159)

5. ในปค.ศ. 1928  เฟรด  กริฟฟท (Fred Griffith) แพทยชาวอังกฤษศึกษาแบคทีเรียที่ทํา
ใหเกิดโรคปอดบวมในสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Streptococcus pneumoniae) ปรากฏวามี 2
สายพันธุ คือ สายพันธุแรกสามารถสรางแคปซูลหอหุมเซลลปองกันไมใหเซลลถูก
ทําลายโดยระบบภูมิคุมกันของสัตว เมื่อใสแบคทีเรียสายพันธุนี้เขาไปในตัวหนู จะทํา
ใหหนูเปนโรคและตาย สวนอีกสายพันธุหนึ่งไมทําใหเกดิโรคและไมทําใหหนูตาย
เมื่อเอาแบคทีเรียชนิดที่ทําใหเกิดโรคฆาดวยความรอนใสเขาไปในตัวหนูพรอมกับ
แบคทีเรียที่ไมทําใหเกิดโรค หนูจะตาย (ภาพ 2 – 2) กริฟฟทตั้งสมมติฐานวา การที่หนู
ตายเนื่องสารพันธุกรรมจากแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคและทําใหตายโดยความรอนเขา
ไปกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในแบคทีเรียที่ไมทําใหเกิดโรค  กลายเปนแบคทีเรียที่ทํา
ใหเกิดโรค การทดลองนี้แสดงวา ขอมูลพันธุกรรมในดีเอ็นเอสามารถถายทอดได
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ภาพ 2–2  การทดลองของเฟรด กริฟฟต และคณะ
                     (Campbell.  1993 : 301)

 ในปค.ศ. 1944  ออสวาลด  เอเวอรี (Oswald Avery) กับคณะไดแก แมคลิน แมคคารที
(Maclyn McCarty) และโคลิน เอ็ม. แมคลอรด (Colin M. Macleod) ไดทดลองศึกษาสารเคมีใน
แบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคซึ่งถูกทําใหตายโดยความรอน และสรุปรายงานการทดลองวา การ   
เปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียเกิดจากดีเอ็นเอของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคและถูกทําใหตายโดยความ
รอนไมใชเกิดจากโปรตีนหรือสารอื่น

นอกจากนี้ในป ค.ศ. 1952  อัลเฟรด เฮอรชีย (Alfred  Herchey) และมารทา เชส (Martha
Chase) ไดทําการทดลองสรางเฟจ (Phage มาจากคําวา Bacteriophage หมายถึงไวรัสพวกที่ทําลาย
เซลลแบคทีเรีย) ซ่ึงมีกํามะถันกัมมันตรังสี (S35) ในโปรตีนหอหุมตัว (Coat protein) และฟอสฟอรัส
ซ่ึงมีกัมมันตรังสี (P32) ในดีเอ็นเอ เมื่อใชเฟจนี้ทําลายแบคทีเรียพบวา ดีเอ็นเอหรือ P32 เทานั้นที่เขา
ไปในตัวแบคทีเรีย ไมมี S35 จากโปรตีนที่หอหุมตัวเขาไปไดเลย ดีเอ็นเอที่เขาไปนั้นสามารถ
เจริญเติบโตกลายเปนเฟจหลายเฟจที่มีลักษณะเหมือนเฟจเดิม (ภาพ 2–3) แสดงวา ขอความทาง
พันธุกรรมมีอยูในดีเอ็นเอและสามารถถายทอดไปยังเฟจตัวใหมได
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ภาพ 2–3  การทดลองของเฮอรชียและเชส
                                 (Campbell.  1993 : 303)

อารเอ็นเอ
การทดลองที่แสดงวาอารเอ็นเอเปนสารพันธุกรรม มีดังนี้
ป ค.ศ. 1957 ไฮนซ แฟรนเคล คอนแรท (Heinz Fraenkel Conrat) ทดลองแยกโปรตีนและ

อารเอ็นเอของไวรัสที่ทําใหยาสูบเกิดโรคใบดาง (Tobacco mosaic virus เรียกชื่อยอวา TMV) ออก
จากกัน แลวนําไปถูบนใบยาสูบ  ปรากฏวาโปรตีนไมทําใหเกิดโรคใบดาง แตอารเอ็นเอทําใหเกิด
โรคใบดางได และทําใหเกิดไวรัสชนิดเดิมเพิ่มจํานวนมากขึ้น จึงแสดงวาอารเอ็นเอเปนสาร      
พันธุกรรมในไวรัสชนิดนี้

ตอมาคอนแรทไดแยกโปรตีนและอารเอ็นเอของไวรัส 2 สายพันธุ คือสายพันธุ HRV และ
สายพันธุ TMV แลวนําเอาโปรตีนและอารเอ็นเอของไวรัสตางสายพันธุมารวมกันใหม กลาวคือเอา
โปรตีนสายพันธุ TMV รวมกับอารเอ็นเอสายพันธุ HRV จากนั้นนําไปถูกับใบยาสูบ ปรากฏวาทํา
ใหเกิดโรคใบดางขึ้น และเมื่อตรวจสอบโปรตีนในไวรัสที่เกิดขึ้นใหม พบวาเปนโปรตีนชนิดเดียว
กับไวรัสสายพันธุ HRV ที่แยกเอาอารเอ็นเอออกมา (ภาพ 2-4) แสดงวา  ไวรัสบางชนิดมีอารเอ็นเอ
เปนสารพันธุกรรม    เชน   ไวรัสที่ทําใหยาสูบเกิดโรคใบดาง   ไวรัสไขหวัดใหญ (Influenza virus)
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ภาพ 2-4  การทดลองของไฮนซ แฟรนเคล คอนแรท
                                (Johnson.  1997 : 140)

ไวรัสที่ทําใหสมองอักเสบ (Encephalitis virus) ไวรัสกอใหเกิดมะเร็ง (Rous sarcoma virus เรียกชื่อ
ยอวา RSV) และไวรัสโรคเอดส (Human immunodeficiency virus เรียกชื่อยอวา HIV)    เปนตน   
เนื่องจากพบวา เมื่อแยกอารเอ็นเอของไวรัสดังกลาวขางตนออกมาจากไวรัสแลวยังมีคุณสมบัติที่
สามารถทําใหเกิดโรคไดเชนกัน แตก็มีไวรัสอีกหลายชนิดที่มีดีเอ็นเอเปนสารพันธุกรรม เชน ไวรัส
ของแบคทีเรียอี.โคไล (E.coli มาจาก Escherichia coli ) ที่อยูในลําไสใหญของมนุษย

ดังนั้นอาจกลาวไดวา สารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตระดับเซลลจะเปนดีเอ็นเอ     สวนไวรัส
ซ่ึงเปนสิ่งมีชีวิตที่ไมใชเซลล พบวาบางชนิดมีสารพันธุกรรมเปนดีเอ็นเอ บางชนิดมีสารพันธุกรรม
เปนอารเอ็นเอ
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ในเซลลยูคาริโอตพบวา  สารพันธุกรรมจะอยูในนิวเคลียส    แตอาจพบอยูในออรแกเนลล
อ่ืนภายในเซลลไดดวย  เชน  ในไมโทคอนเดรีย และคลอโรพลาสต  สารพันธุกรรมหรือดีเอ็นเอใน
ออรแกเนลล เหลานี้จะมีกลไกและหลักการถายทอดสวนมากเปนการถายทอดทางเดียว  
(Uniparental inheritance)  โดยผานทางเซลลสืบพันธุของแม  การถายทอดลักษณะพันธุกรรมของ
ไมโทคอนเดรียนั้นไมสมบูรณในตัวเอง ตองอยูในความควบคุมของจีนบนโครโมโซมในนิวเคลียส

องคประกอบและโครงสรางของดีเอ็นเอ
ค.ศ. 1953  เจมส ดิวอีย วอตสัน (James Dewey Watson) ชาวอเมริกัน และฟรานซิส แฮรรี

คอมปตัน คริก (Francis Harry Compton Crick) ชาวอังกฤษไดรวมกันเสนอโครงสรางสามมิติของ
ดีเอ็นเอโดยอาศัยหลักฐานประกอบดังนี้

1.  ดีเอ็นเอจัดเปนสารประกอบกรดนิวคลีอิก    โมเลกุลของกรดนิวคลีอิกประกอบดวย     
น้ําตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม หมูฟอสเฟต(Phosphate) และเบส (Base) (ดูสูตรโครงสรางไดจาก
ภาพ 2-5) ในสัดสวน 1 : 1 : 1

ภาพ 2-5  แสดงสูตรโครงสรางของน้ําตาล หมูฟอสเฟต และเบส ในสารประกอบ
                กรดนิวคลีอิก

                                 (Raven and Johnson.  2002 : 284)
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ค.ศ. 1949  เออรวิน ชารกาฟ (Erwin Chargaff) พบวา เบสในดีเอ็นเอมี 4 ชนิด และแบง
ออกเปน 2 กลุม ดังนี้ (ดูภาพ 2-5 ประกอบ)

1.1  เบสไพริมิดีน (Pyrimidine) ประกอบดวยวงแหวน 1 วง เบสในกลุมนี้ไดแกไซโทซีน
(Cytocine  ใชสัญลักษณ C) และไทมีน (Thymine ใชสัญลักษณ T)

1.2  เบสพิวรีน (Purine) ประกอบดวยวงแหวน 2 วง คือ วงแหวนไพริมิดีนเชื่อมกับวง
แหวนอิมิดาโซล (Imidazole) เบสในกลุมนี้ไดแก  อะดีนีน  (Adenine ใชสัญลักษณ A)  และกัวนีน
(Guanine ใชสัญลักษณ G)

ปริมาณเบสทั้ง 4 ชนิด มีอัตราสวนที่แนนอน คือ อะดีนีน (A)  จะเทากับไทมีน (T)   กัวนีน
(G) จะเทากับไซโทซีน (C) เสมอ ไมวาเบสจะมาจากเซลลชนิดใด (ดูตาราง 2–3)

ตาราง 2–3  ปริมาณของเบสในดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ
ปริมาณของเบส (โมล%) อัตราสวนเบส

ชนิดของสิ่งมีชีวิต A T G C A/T G/C
CG
TA

+
+

สัตว
            คน 30.9 29.4 19.9 19.8 1.05 1.0 1.52
            ไก 28.8 29.2 20.5 21.5 0.99 0.95 1.38
            ตั๊กแตน 29.3 29.3 20.5 20.7 1.00 1.00 1.41
            ปูทะเล 47.3 47.3 2.7 2.7 1.00 1.00 17.5
พืช
           ขาวสาลี 27.3 27.1 22.7 22.8 1.01 1.00 1.19
ฟงไจ
           ราดํา 25.3 24.9 25.1 25.0 1.00 1.00 1.00
แบคทีเรีย

Escherichia coli 24.7 23.6 26.5 25.7 1.04 1.01 0.93
แบคทีรีโอเฟจ
            T4 26.0 26.0 24.0 24.0 1.00 1.00 1.00

(สิรินทร  วิโมกขสันถว.  2521 : 160)
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สายดีเอ็นเอแตละสาย เปนสายของพอลินิวคลีโอไทดที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ
นิวคลีโอไทด   โดยเบสบนดีเอ็นเอจะตออยูกับน้ําตาลดีออกซิไรโบสที่คารบอนตําแหนงที่ 1′       
(C - 1′) โดยมีหมูฟอสเฟตเปนตัวเชื่อมระหวางคารบอนตําแหนงที่ 3′ (C - 3′) ของน้ําตาลโมเลกุล
หนึ่งกับคารบอนตําแหนงที่ 5′ (C - 5′) ของน้ําตาลโมเลกุลที่อยูถัดไปดวยพันธะฟอสโฟได        
เอสเตอร สายพอลินิวคลีโอไทดที่เกิดขึ้นมีทิศทางปลายขางหนึ่งเปน 5′ ปลายอีกขางหนึ่งเปนปลาย 
3′ (ภาพ 2-6)   หมูฟอสเฟตทําใหดีเอ็นเอมีประจุลบและมีคุณสมบัติเปนกรด  แตละนิวคลีโอไทด 
ในสายดีเอ็นเอจะประกอบดวยน้ําตาลและฟอสเฟตเหมือนกัน จะตางกันที่ การเรียงตัวของเบส 4 
ชนิด  ในรูปแบบตาง ๆ กัน ทําใหดีเอ็นเอเปนแหลงเก็บขอมูลที่แตกตางกันไดเปนจํานวนมาก      
ตัวอยางเชน สายดีเอ็นเอที่ประกอบดวยนิวคลีโอไทด 1,000 หนวย จะมีการเรียงตัวใหขอมูลที่    
แตกตางกันไดถึง 41000 แบบ ขอมูลที่แตกตางกันและบรรจุอยูในโมเลกุลดีเอ็นเอเปนตัวกําหนด     
คุณสมบัติที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต ในการที่จะควบคุมกิจกรรมตาง ๆ ของเซลล และควบคุมลักษณะ
ของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ

ภาพ 2-6  โครงสรางทางเคมีของสายดีเอ็นเอหนึ่งสาย
     (Atherly, Girton and McDonald.  1999 : 257)
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2.  ค.ศ. 1953  เจมส ดิวอีย วอตสัน (James Dewey Watson) ชาวอเมริกัน และ ฟรานซิส 
แฮรร่ี คอมปตัน คริก   (Francis Harry Compton Crick)   ชาวอังกฤษไดรวมกันเสนอโครงสราง
สามมิติของดีเอ็นเอโดยอาศัยหลักฐานของ มอริช วินคินส  (Maurice Wilkins)  ชาวอังกฤษ   และ 
โรซาไลนด แฟรงคลิน (Resalind Franklind)  ชาวอังกฤษ ซ่ึงเปนภาพการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
ของดีเอ็นเอ (ภาพ 2–7) วอตสันและคริก สรุปวา ดีเอ็นเอมีโครงสรางเปนเกลียวคู (Double helix) 
คลายขดลวดสปริง และเกลียวมีลักษณะวนขวา   การพันเกลียวของดีเอ็นเอทําใหเกิดเปนรองขึ้น     
2 ขนาด คือ รองขนาดใหญมีขนาด 3.4 mm. และรองขนาดเล็ก มีขนาด 0.34  mm. (ภาพ 2–8 ก.) 
เกลียวคูนี้คือสายพอลินิวคลีโอไทดสองสายที่มีทิศสวนทางกัน โดยมีน้ําตาลและหมูฟอสเฟตเปน
แกนของเกลียวดีเอ็นเอ (DNA backbone) และมีเบสอยูภายในเกลียว โดยมีระนาบของเบสตั้งฉาก
กับแกนของเกลียวคลายราวบันไดวนกับขั้นบันได (ภาพ 2-8 ข.) เสนผาศูนยกลางของเกลียว 2 mm. 
แตละรอบเกลียวจะประกอบดวยเบส 10 คู

ภาพ 2-7  ภาพการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของดีเอ็นเอ
                                (Mix,  Farber and King.  1992 : 274)
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3.  เกลียวคูของดีเอ็นเอถูกยึดดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางเบสคูสมกัน (Complementary
base) ที่อยูบนสายตรงขามกันโดยมีเบส A จับคูกับเบส T ดวยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ และเบส C
จับคูกับเบส G ดวยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ (ภาพ 2-8 ค.) นอกจากนี้ยังมีแรงไฮโดรโฟบิก
(Hydrophobic interaction) ที่เกิดขึ้นระหวางเบสที่ซอนอยูในสายเดียวกัน (Stacking bases) ชวยยึด
โครงสรางเกลียวคูใหมีความเสถียร

                       ก.               ข.                 ค.
ภาพ 2–8  โครงสรางของดีเอ็นเอ

        ก.  โครงสรางเกลยีวคูของดีเอ็นเอ
        ข.  มีน้ําตาลและหมูฟอสเฟตเปนแกน
        ค. มีเบสภายในทําหนาที่ยึดสายดีเอ็นเอเกลียวคูดวยพันธะไฮโดรเจน
        (วิชัย   บุญแสง และคณะ.  2541 : 5)

การจับคูกันของเบสบนสายของดีเอ็นเอเปนกระบวนการที่จําเพาะ และจะเกิดไดอยาง
สมบูรณเมื่อเบสบนสายดีเอ็นเอเปนเบสคูสมกัน  อยางไรก็ดีสายดีเอ็นเอตางชนิดกันที่มีเบสบาง
สวนที่เปนเบสคูสมกัน อาจเกิดการจับกันเปนเกลียวไดในสภาวะที่ทําใหมีอุณหภูมิต่ําและความ  
เขมขนของสารละลายเหมาะสม การจับกันของเบสบนสายดีเอ็นเอที่ตางชนิดกัน เรียกวา
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ไฮบริไดเซชัน   (Hybridization)    ส่ิงมีชีวิตที่มีความสัมพันธใกลชิดกันจะมีลําดับเบสบนดีเอ็นเอ
คลายกัน จึงเกิดไฮบริไดเซชันไดดีกวาสิ่งมีชีวิตที่มีความแตกตางกัน ดังนั้นความสามารถในการเกิด
ไฮบริไดเซชันของดีเอ็นเอที่มาจากสิ่งมีชีวิตตางชนิดกันจะชวยใหเขาใจถึงความสัมพันธของ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตไดดีขึ้น

ดีเอ็นเอในโพรคาริโอต
แบคทีเรียเปนโพรคาริโอตที่มีดีเอ็นเอซึ่งอาจเรียกวา โครโมโซม และมีโครงสรางไม      

ซับซอน แบคทีเรียชนิดที่นิยมนํามาศึกษาดีเอ็นเอกันมาก  คือ  Escherichia coli  หรือเรียกสั้น ๆ วา
E. coli มีโครโมโซมที่ประกอบดวยดีเอ็นเอรูปวงแหวน 1 โมเลกุล ขนาดความยาวประมาณ 1,100 
ไมโครเมตร (µm) มีการสรางหวง (Loop) ขึ้นมาประมาณ 40-100 หวง แตละหวงจะยึดติดอยูกับ
แกนกลางซึ่งเปนอารเอ็นเอและโปรตีน (RNA-protein core) โดยแตละหวงเปนอิสระตอกันและ 
เกิดการพันกันแนนเรียกวา นิวคลอยด (Nucloid) (ภาพ 2-9)
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Ruptured bacterium

Bacterial chromosome

                                                                           ก.

                                                         ข.
ภาพ 2-9    โครโมโซมของแบคทีเรีย

       ก.  โครโมโซมของ E. coli
       ข.  แสดงการพันกันของโครโมโซมหรือดีเอ็นเอของ E. coli เปนนิวคลอยด

(Atherly, Girton and McDonald.  1999 : 284)
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ดีเอ็นเอในยูคาริโอต
สําหรับยูคาริโอตโครโมโซมมีขนาดใหญกวาของโพรคาริโอต  จึงทําใหดีเอ็นเอของ          

ยูคาริโอตมีขนาดใหญกวาของโพรคาริโอตดวย จากการศึกษาโครโมโซมของแมลงหวี่พบวา         
ดีเอ็นเอมีความยาวถึง 1.2 เซนติเมตร เชื่อวาโครโมโซมแตละแทงของยูคาริโอต ประกอบดวย        
ดีเอ็นเอ 1 โมเลกุล พันกันแนนและเกาะตัวอยูกับโปรตีนฮีสโตน และโปรตีนที่ไมใชฮีสโตน ใน
ระยะอินเทอรเฟสดีเอ็นเอของยูคาริโอตจะอยูในสภาพโครมาทิน ซ่ึงเกิดจากดีเอ็นเอรวมกับโปรตีน
กลายเปนองคประกอบที่ซับซอนของนิวคลีโอโปรตีน และจะเกิดการพันเกลียวซอนเกลียวของสาย
โครมาทินกลายเปนแทงโครโมโซมที่สามารถเห็นไดชัดเจนในระยะโพรเฟส เมื่อใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนศึกษาโครงสรางของโครมาทิน พบวาถาอยูในสภาพพันเกลียวอยางหนาแนน
จะมีโครงสรางซับซอนมาก แตเมื่อทําใหคลายตัวในน้ํา จะกลายเปนนวิคลีโอโซมมีโครงสรางคลาย
ลูกปด   (ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 1)
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องคประกอบและโครงสรางของอารเอ็นเอ
อารเอ็นเอ เปนสารประกอบกรดนิวคลีนิกเชนเดียวกับดีเอ็นเอ มีสวนประกอบทางเคมี

คลายดีเอ็นเอมาก   แตกตางกันตรงชนิดของน้ําตาลและเบส  คืออารเอ็นเอมีน้ําตาลไรโบส (Ribose)
แทนที่จะเปนดีออกซีไรโบส  และจะมีเบสยูราซิล (Uracil ใชสัญลักษณ U) แทนไทมีน

นอกจากนั้นยังพบวา  อัตราสวนของเบสพิวรีนและไพริมิดีน ไมเทากับ 1:1 นั่นคือ ปริมาณ
ของกัวนีน (G) ไมเทากับไซโทซีน (C)  และอะดีนีน (A) ไมเทากับยูราซิล (U)  ซ่ึงแสดงวาไมมีการ
จับคูกันระหวางเบสเหลานี้    ทําใหสรุปไดวา   อารเอ็นเอมีโครงสรางที่ประกอบดวยสายพอลินิวคลี
โอไทดเพียงสายเดียว (Single strand) แทนที่จะเปนสายคูอยางดีเอ็นเอ  อยางไรก็ดีอารเอ็นเอของไว
รัสบางชนิดอาจเปนสายคูก็ได   ซ่ึงอาจจะเกิดจากสายอารเอ็นเอ เกิดการพับจนเบสที่ควรจะจับคูกัน
มาอยูในตําแหนงที่ตรงกันทําใหอะตอมของไฮโดรเจนเขาเชื่อมตอระหวางเบสที่เปนไพริมิดีนและ
พิวรีน  อารเอ็นเอแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้

1.   เอ็มอารเอ็นเอ  (mRNA) หรือ อารเอ็นนํารหัส (Messenger RNA)  อารเอ็นเอชนิดนี้มี
ประมาณ  2-4  เปอรเซ็นต  ของอารเอ็นเอทั้งหมดที่พบภายในเซลล  mRNA   ทําหนาที่เปนสื่อกลาง
ระหวางดีเอ็นเอในนิวเคลียส และไรโบโซมในไซโทพลาสซึม   คือ  เปนตัวนํารหัสพันธุกรรม
(Genetic code) บนดีเอ็นเอในนิวเคลียส  ผานผนังนิวเคลียสไปยังไรโบโซมซึ่งอยูในไซโทพลาสซึม
เพื่อใชในการสังเคราะหโปรตีน

m RNA แตละชนิดมีความยาวเทากับหนึ่งจีน หมายความวา  mRNA  หนึ่งชนิดยาวเทากับ
รหัส (Codon) ของพอลิเพปไทด (Polypeptide) หนึ่งชนิด แตละ mRNA ของแบคทีเรีย E.Coli  ยาว
ตั้งแต 900 ถึง 1500  นิวคลีโอไทด  ก็จะสอดคลองกับความยาวของพอลิเพปไทด เพราะพบวา      
พอลิเพปไทดของ E.Coli มีความยาว 300 ถึง 500  กรดอะมิโน (รหัสของแตละกรดอะมิโนยาวเทา
กับ 3 นิวคลีโอไทด   รายละเอียดจะกลาวถึงในบทที่ 3)

2.  ทีอารเอ็นเอ (tRNA) หรือ อารเอ็นเอถายโอน (Transfer RNA) อารเอ็นเอชนิดนี้มีหนาที่
นํากรดอะมิโนไปยังไรโบโซม เพื่อใชในการสรางสายพอลิเพปไทดของโปรตีน กรดอะมิโนแตละ
ชนิดจะมี tRNA เฉพาะตัวอยางนอยหนึ่งชนิด tRNAแตละชนิดมีรูปรางและลําดับของนิวคลีโอไทด
แตกตางกัน แตมักมีขนาดใกลเคียงกันประมาณ 75 ถึง 85 นิวเคลีโอไทด สวนปริมาณของ tRNA
ภายในเซลลมีประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของอารเอ็นเอทั้งหมด

ปค.ศ. 1965  มีการเสนอวา รูปรางของ tRNA เปนแบบเกลียวคู  ซ่ึงเกิดจากการบังของสาย
tRNA จนทําใหเบสคูสมกันมาอยูในตําแหนงที่ตรงกันจับคูกันได แตตอมามีการพบวารูปรางของ
tRNA   ตลอดจนชนิดของนิวคลีไอไทดที่พบแตกตางไปจากเดิม  กลาวคือ   นิวคลีโอไทดนอกจาก
มีเบส A, G, C และU เปนสวนประกอบแลว  tRNA ยังมีเบสในนิวคลีโอไทดอีกหลายชนิด   ไดแก
อิโนซีน (Inosine ใชสัญลักษณ I)  เมทิลไลโนซีน  (Methylinosine ใชสัญลักษณ IMe)        
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 เมทิลกัวโนซีน (Methylguanosine ใชสัญลักษณ MeG) ไดไฮโดรยูริดีน (Dihydrouridine ใช
สัญลักษณ UH2) ซูโดยูริดีน (Psucdouridine) เปนตน

ภาพ 2 – 10  โครงสรางของทีอารเอ็นเอ
                                     ก. โครงสราง 2 มิติ   

                       ข.  โครงสราง 3 มิติ
                                      (Raven and Johnson.  2002 : 301)

จากภาพ 2-10  จะเห็นไดวา สายพอลินิวคลีโอไทดพับไปมาทําใหเกิดรอยโปงปรากฏเปน
รูปแฉก (Cloverleaf model) โดยมีการจับคูระหวางเบส A กับ U  และ C กับ G  แตไมมีการจับคู
ระหวางเบสชนิดอื่น  ใหสังเกตวาตรงสวนที่โปงออกตําแหนงหนึ่งมีหมูของนิวคลีโอไทด  3 หมู
เรียกหมู   ดังกลาวนี้วา ตัวถอดรหัส (Anticodon) ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามชนิดของ tRNA แตก็จับคู
ไดพอดีกับรหัสบน m RNA ซ่ึงใชสําหรับเลือกชนิดของกรดอะมิโน     ตรงปลายทางดาน 3/ ของ
tRNA  มีเบส C-C-A  เรียงตอกัน   โดยมี A อยูในตําแหนงปลายสุด  ถาเบส C-C-A ตรงปลายนี้
ขาดหายไป  tRNA  ก็จะไมสามารถรับสงกรดอะมิโนได   เพราะ  A  เปนจุดเชื่อมตอกับกรดอะมิโน
นั่นเอง
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3. อารอารเอ็นเอ (rRNA) หรือ อารเอ็นเอไรโบโซม (Ribosomal  RNA)  เปนอารเอ็นเอที่พบ
ประมาณ  85  ถึง  90  เปอรเซ็นต ของอารเอ็นเอทั้งหมดภายในเซลล  อยูในสวนของไรโบโซมซึ่ง
เปนแหลงที่มีการสังเคราะหโปรตีนในไซโทพลาสซึม

จากการศึกษา E coli  พบวา ไรโบโซมประกอบดวยโปรตีน 60 เปอรเซ็นต  และ r RNA 40
เปอรเซ็นต  แตละไรโบโซมประกอบดวยหนวยยอย 2 หนวย  เชน ไรโบโซมของ E coli ขนาด 70 S
ประกอบดวยหนวยยอยขนาด 30 S  และ 50 S  (S คือ Svedberg unit ใชบอกขนาด ถาคา S สูง
แสดงวาเปนหนวยขนาดใหญ) การรวมกันของหนวยยอยขึ้นอยูกับความเขมขนของแมกเนเซียม
ไอออน (Mg 2+) ถาไอออนดังกลาวมีความเขมขนต่ํากวา 1.0 mM หนวย 70S  จะแตกตัวออกเปน
50S และ 30S แตถาไอออนมีความเขมขนสูงถึง 1.0 mM ก็จะพบหนวย 70S และ 100S ดังนี้

                   หนวยยอย ไรโบโซม พอลิโซม
2 (30S)  +2  (50S) 2 (70S) 100S

         Mg2+ (low) Mg2+ (low)
ไรโบโซม 100S นี้เรียกวา พอลิโซม (Polysome) หรือพอลิไรโบโซม (Polyribosome) สวน

ไรโบโซมในพวกยูคาริโอต พบวา มีขนาด 80S  ประกอบดวยหนวยยอย 40S และ 60S
ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดมีดีเอ็นเอประมาณ 0.3 เปอรเซ็นตที่ทําหนาที่ควบคุมการสังเคราะห

rRNA      ในแมลงหวี่พบดีเอ็นเอซึ่งทําหนาที่สังเคราะหไรโบโซมอยูบริเวณนิวคลีโอลาร
ออรแกไนเซอร (Nucleolar organizer)
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จีโนม
จีโนม (Genome) หมายถึงสารพันธุกรรม หรือดีเอ็นเอทั้งหมดในเซลลที่เปนแฮพลอยด 1

เซลล ขนาดของจีโนมนิยมบอกเปนกิโลเบส  (kb)  ซ่ึงหมายถึงจํานวนเบสบนเกลียวคูของสาย
ดีเอ็นเอ คูณดวย 103 (ภาพ 2-11)

ภาพ 2-11  ขนาดจีโนมของสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ
       (วิชัย  บุญแสง และคณะ.  2541 : 6)

จีโนมมนุษย
การศึกษาจีโนมในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ รวมทั้งมนุษย ทําไดโดยการทําแผนที่จีโนม (Genome 

mapping) หรือแผนท่ีจีน (Gene mapping) โดยใชเทคโนโลยีพันธุกรรม (รายละเอียดเพิ่มเติมดูได
ในบทที่ 7) พบวาจีโนมมนุษยประกอบดวยสวนที่อยูในนิวเคลียสและไมโทคอนเดรีย  จีโนมใน
นิวเคลียสเปนดีเอ็นเอสายเกลียวคู มีขนาด  3X109 เบส  กระจายอยูในโครโมโซมทั้ง 23 แทง จีโนม
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ในไมโทคอนเดรียเปนรูปวงมีขนาดเพียง 16,569 เบส ดีเอ็นเอเกือบทั้งหมดในไมโทคอนเดรีย    ทํา
หนาที่เปนจีนซึ่งจะถูกถอดรหัสเปน rRNA, tRNA หรือแปลรหัสเปนสายพอลิเพปไทด ดีเอ็นเอใน
นิวเคลียส 80 เปอรเซ็นตเปนสวนที่ไมใชจีน (Extragenic) 20 เปอรเซ็นตเปนจีนซึ่งแยกเปนจีนที่มี
ลําดับเบสที่ไมเปนชุดรหัส (Non-coding sequences) ของจีน เรียกวา อินทรอน (Intron) สวนที่เปน
ชุดรหัส (Coding sequences) ของจีนเรียกวา เอกซอน (Exon) มเีพียง 50,000-130,000 จีน คิดเปน 5-
10 เปอรเซ็นตของจีโนมทั้งหมด โดยเฉลี่ยจีนของมนุษยมีขนาดประมาณ 5-10 กิโลเบส ซ่ึงสามารถ
สรางโปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนประมาณ 300 โมเลกุล นอกจากนี้พบวาสวนที่ไมใชจีนจะมี
ลําดับเบสซ้ํา (Repetitive sequences) ซ่ึงยังไมทราบหนาที่ชัดเจน (ภาพ 2-12)

ภาพ 2-12  จีโนมของมนุษยซ่ึงประกอบดวยสวนที่อยูในนิวเคลียสและสวนที่อยูใน
                                  ไมโทคอนเดรีย

       (วิชัย  บุญแสง และคณะ.  2541 : 15)

จีโนมของมนุษย

จีโนมในนิวเคลียส
∼ 3 X 109 เบส

จีโนมในไมโทคอนเดรีย
1.66 X 104 เบส

จีน ดีเอ็นเอสวนที่ไมใชจีน

เบสซ้ํากระจายเบสซ้ําตอเนื่อง

ลําดับเบสซ้ําสวนที่ไมเปนรหัสสวนที่เปนรหัส ลําดับเบสเฉพาะ
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ดีเอ็นเอเบสซ้ําในจีโนมมนุษย
จีโนมของมนุษยมีดีเอ็นเอที่ประกอบดวยสวนที่เปนเบสซ้ําประมาณ 30 เปอรเซ็นต ดีเอ็นเอ

บางชุดมีเบสซ้ําในจีโนมมากกวา 100,000 คร้ัง ลําดับเบสซ้ําเหลานี้มีความแตกตางกันทั้งขนาดและ
จํานวน แบงออกเปน 2 แบบ ไดแก

1.  เบสซ้ําตอเนื่อง (Tandem repeats) คือ ดีเอ็นเอมีเบสซ้ําตอเนื่องกันเปนชวงยาว แบงเปน  
2  แบบยอย  (ดูภาพ 2-13 ประกอบ)

1.1 แซทเทลไลต (Satellite) มีเบสซ้ําขนาด 1-6 เบส หรือเบสซ้ําขนาดมากเปนจํานวน
รอยเบส โดยมีจํานวนซ้ําแตละตําแหนง  103-107 คร้ัง     จัดเปนการซ้ําของเบสจํานวนมากจะพบ             
แซทเทลไลทแตละแบบ1-2 ตําแหนงตอ 1 โครโมโซม และมักจะพบบริเวณเซนโทรเมียร

1.2 มินิแซทเทลไลต (Minisettellite) คือ มีเบสซ้ําขนาด 9-100 เบส มีจํานวนซ้ําตั้งแต 
10 และไมเกิน 1,000 คร้ัง จัดอยูในกลุมที่มีการซ้ําของเบสระดับปานกลาง (Moderately repetitive 
DNA) จากการศึกษาพบวามินิแซทเทลไลตจํานวนมากมีความคลายคลึงกันของลําดับเบส หรือมี
ลําดับเบสแกน (Core sequence) เดียวกัน ดีเอ็นเอในบริเวณนี้มีความหลากหลายสูงเนื่องจากความ
แตกตางในจํานวนซ้ํา บางครั้งจึงมีผูเรียกวา Variable number of tandem repeats  หรือ VNTR)
     1.3 ไมโครแซทเทลไลต มีเบสซ้ําขนาด 1-6 เบส โดยที่มีจํานวนซ้ําแตละตําแหนงไม
เกิน 100 คร้ัง บางครั้งอาจเรียก เบสซ้ําชนิดนี้วา Simple sequence repeats (SSR) หรือ Short 
tandem repeats (STR) เบสซ้ําชนิดนี้พบกระจายอยูในบริเวณตาง ๆ ของจีโนม

2.  เบสซ้ํากระจาย  (Interspersed repeats)  คือ  กลุมของเบสซ้ําที่พบกระจายอยูที่บริเวณ
ตาง ๆ ในจีโนม ตางจากกลุมเบสซ้ําแบบตอเนื่องนั้น คือจะไมพบซ้ํากันเปนชวงตอเนื่องแตจะอยูใน
ลักษณะเดี่ยว (Individual unit) กระจายทั่วไป ซ่ึงแบงไดเปน 2 กลุมยอยตามความยาวของเบสซ้ํา 
ไดแก

2.1 เบสซ้ํากระจายแบบเสน (Short interspered elements หรือ SINES) เปนเบสซ้ํา
กระจายแบบสั้น มีขนาดประมาณ 130-300 เบส พบอยูในจีโนมลักษณะที่เดี่ยว ๆ แตมีอยูหลายพัน
ชุดในจีโนม SINES ในสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันจะมีลําดับเบสคลายคลึงกันประมาณ 80 เปอรเซ็นต 
แตในสิ่งมีชีวิตตางสปชีสกันจะเหมือนกันประมาณ 50 เปอรเซ็นต

2.2 เบสซ้ําแบบกระจายยาว (Long interspersed elements  หรือ LINES) เปนเบสซ้ํา
กระจายแบบยาว มีขนาดตั้งแต 500 เบสขึ้นไป พบประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต ของจีโนม
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ภาพ 7 – 11  การเรียงตัวของเบสซ้ําลักษณะตาง ๆ
          (วิชัย บุญแสง และคณะ.  2541 : 17)

ลายพิมพดีเอ็นเอ

ภาพ 2–13  การเรียงตัวของเบสซ้ําตอเนื่องลักษณะตาง ๆ
                                   (วิชัย  บุญแสง และคณะ.  2541 : 17)
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สรุป
จากการศึกษาสารพันธุกรรมนักวิทยาศาสตรพบวา สารพันธุกรรมเปนสารประกอบกรด

นิวคลีอิก 2 ชนิด คือ กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก  เรียกชื่อยอวา ดีเอ็นเอ และกรดไรโบนิวคลีอิก 
เรียกชื่อยอวา อารเอ็นเอ

ดีเอ็นเอประกอบดวยสาย  2  สายของพอลินิวคลีโอไทดที่พันกันแบบเกลียวคู   โดยแตละ
นิวคลีโอไทดประกอบดวยน้ําตาลดีออกซีไรโบส  ฟอสเฟตและเบสในอัตราสวน  1:1:1  เบสใน    
ดีเอ็นเอแบงเปน 2 กลุม คือ เบสไพริมิดีน   ไดแก เบสไซโทซีนกับไทมีน และเบสพิวรีน ไดแก    
อะดีนีนกับกัวนีน โดยสาย 2 สายเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางเบสอะดีนีนกับไทมีน ไซโทซีนกับ
กัวนีน

อารเอ็นเอประกอบดวยสายพอลินิวคลีโอไทด 1 สาย โดยแตละนิวคลีโอไทดประกอบดวย
น้ําตาลไรโบส ฟอสเฟต และเบสในอัตราสวน 1:1:1 โดยเบสในอารเอ็นเอจะมียูราซิลแทนไทมีน 
อารเอ็นเอแบงเปน 3 ชนิด คือ อารเอ็นเอนํารหัส  อารเอ็นเอถายโอน  และอารเอ็นเอไรโบโซม

จีโนม คือสารพันธุกรรมหรือดีเอ็นเอทั้งหมดในแฮพลอยดเซลล ขนาดของจีโนมนิยมบอก
เปนกิโลเบส จีโนมมนุษยพบในนิวเคลียสเปนสายดีเอ็นเอเกลียวคู และในไมโทคอนเดรียเปนรูปวง 
นอกจากนี้พบวา จีโนมมนุษยมีดีเอ็นเอที่เปนเบสซ้ํา 2 แบบใหญคือ เบสซ้ําตอเนื่อง และเบสซ้ํา
กระจาย
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คําถามทายบทที่ 2
1. หลักฐานและการทดลองที่แสดงวาดีเอ็นเอเปนสารพันธุกรรมมีอะไรบาง
2. การทดลองใดบางที่แสดงวาอารเอ็นเอเปนสารพันธุกรรม
3. จงอธิบายองคประกอบและโครงสรางของดีเอ็นเอ
4. จงอธิบายองคประกอบและโครงสรางของอารเอ็นเอ
5. อารเอ็นเอมีกี่ชนิดอะไรบาง แตละชนิดทําหนาที่อะไร
6. จีโนมคืออะไร
7. จีโนมของมนุษยมีเบสซ้ํากี่แบบ  อะไรบาง
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