
บทที่ 2  การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม  
             (Genetic characteristics)  

- ลักษณะทางพันธุกรรม (Genetic characteristics)
- การค้นพบสารพันธุกรรม
- กฎการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของเมนเดล
- วิธีการหาเซลล์สืบพันธุ์และสูตรที่ใช้ค�านวณ
- ลักษณะทางพันธุกรรมที่ไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล

สารบัญ

บทที่ 1  กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) 

- โครงสร้างของกรดนิวคลีอิก
- กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิกหรือดีเอ็นเอ 
   (Deoxyribonucleic acid หรือ DNA)
- กรดไรโบนิวคลีอิกหรืออาร์เอ็นเอ (Ribonucleic acid หรือ RNA)

บทที่ 3  การจ�าลองตัวของดีเอ็นเอ (DNA replication)

- รูปแบบการจ�าลองตัวเองของดีเอ็นเอ
- ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ�าลองตัวเองของดีเอ็นเอ
- ขั้นตอนของการจ�าลองตัวเองของดีเอ็นเอ

บทที่ 4   กระบวนการถอดรหัสและการแปลรหัส 
             (Transcription and translation) 

- กระบวนการถอดรหัส (transcription)
- กระบวนการแปลรหัส (translation)

บทที่ 5  การกลายพันธุ์ (Mutation)

- การกลายพันธุ์ในระดับยีน (gene mutation) 
- การกลายพันธุ์ในระดับโครโมโซม (chromosome mutation)
- สาเหตุการเกิดการกลายพันธุ์
- โรคที่เกิดจากความผิดปกติของโครโมโซม
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88

บทที่ 6  เทคโนโลยีดีเอ็นเอ (DNA technology)

- การโคลนยีน (gene cloning)
- ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสหรือพีซีอาร์ 
   (polymerase chain reaction, PCR)
- เจลอิเล็กโทรโฟรีซิส (gel electrophoresis)
- การหาล�าดับเบสดีเอ็นเอ (DNA sequencing)
- เทคนิคอาร์เอฟแอลพี 
   (restriction fragment length polymorphism, RFLP)

แนวข้อสอบและเฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด

ชุดที่ 1 

บทที่ 7  วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต (Evolution)
  
- ทฤษฎีวิวัฒนาการ
- หลักฐานทางวิวัฒนาการ
- พันธุศาสตร์ประชากร (Population genetics)
- วิวัฒนาการระดับจุลภาค (Microevolution)
- วิวัฒนาการระดับมหภาค (Macroevolution)

แนวข้อสอบและเฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด

ชุดที่ 2 

แนวข้อสอบและเฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด

ชุดที่ 3 

แนวข้อสอบและเฉลยแนวข้อสอบอย่างละเอียด

ชุดที่ 4
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บทที่

กรดนิวคลีอิก
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กรดนิวคลีอิก 

ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างของกรดนิวคลีอิก

กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ท�าหน้าที่เก็บและ
ถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรมไปยังรุ่นต่อไป ท�าให้สิ่งมีชีวิตสามารถด�ารงเผ่าพันธุ์อยู่ได้ นอกจากนี้ยัง
ควบคุมกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 

กรดนิวคลีอิกแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก หรือดีเอ็นเอ (Deoxyribonucleic 
acid หรือ DNA) และกรดไรโบนิวคลีอิก หรืออาร์เอ็นเอ (Ribonucleic acid หรือ RNA)

กรดนิวคลีอิก เป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อย คือ นิวคลีโอไทด์ (Nucleotide) 
มาต่อกันเป็นสายยาว เรียกว่า พอลินิวคลีโอไทด์ (Polynucleotide) ดังภาพที่ 1 

นิวคลีโอไทด์แต่ละโมเลกุลประกอบด้วยส่วนที่ส�าคัญ 3 ส่วน ได้แก่

เป็นน�้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม มี 2 ชนิด คือ น�้าตาลไรโบส (Ribose) และน�้าตาลดีออกซีไรโบส 
(Deoxyribose sugar) ที่เป็นองค์ประกอบของอาร์เอ็นเอและดีเอ็นเอ ตามล�าดับ น�้าตาลทั้งสองชนิด
แตกต่างกันที่คาร์บอนต�าแหน่งที่ 2 ของน�้าตาลไรโบสจะเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) ส่วน
น�้าตาลดีออกซีไรโบสเป็นอะตอมของไฮโดรเจน ดังภาพที่ 2

1. น�้าตาลเพนโทส	(Pentose	sugar)

(a) พอลินิวคลีโอไทด์ (Polynucleotide)
หรือกรดนิวคลีอิก (Nucleic acid)

5’ end

OH 
3’ end

ไนโตรจีนัสเบส
(Nitrogenous base)

หมู่ฟอสเฟต 
(Phosphate group) น�้าตาลเพนโทส 

(Pentose sugar)

(b) นิวคลีโอไทด์ (Nucleotide)

โครงสร้ำงของกรดนิวคลีอิก
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ภาพที่ 3 แสดงชนิดของเบสที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

น�้าตาลไรโบส (Ribose) น�้าตาลดีออกซีไรโบส (Deoxyribose)

2. เบสที่มีไนโตรเจนเป�นองค์ประกอบ	(Nitrogenous	base)
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ เบสพิวรีน (Purine) และเบสไพริมิดีน (Pyrimidine) แต่ละกลุ่มประกอบด้วย

เบสต่างชนิดกัน ดังนี้

มีโครงสร้างเป็นวงแหวน 2 วงเชื่อมตดิกนั ม ี2 ชนิด คอื เบสอะดนีนี (Adenine, A) และเบสกวานนี 
(Guanine, G) พบทั้งในดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ 

มีโครงสร้างเป็นวงแหวนหนึง่วง ม ี3 ชนดิ คอื เบสไซโทซนี (Cytosine, C) เบสไทมนี (Thymine, T) 
และเบสยูราซลิ (Uracil, U) ดงัภาพที ่3 ซึง่ในดเีอน็เอจะพบเบสไซโทซนีและเบสไทมนี ส่วนอาร์เอน็เอจะ
พบเบสไซโทซนีและเบสยรูาซลิ

เบสพิวรีน (Purine)

เบสไพริมิดีน (Pyrimidine) 

เบสพิวรีน (Purines) เบสไพรมิดินี (Pyrimidines)

อะดีนีน
(Adenine, A)

กวานีน 
(Guanine, G)

ยูราซิล
(Uracil, U)

ไทมีน
(Thymine, T)

ไซโทซีน 
(Cytosine, C)

ภาพที่ 2 แสดงโครงสร้างน�้าตาลไรโบสและน�้าตาลดีออกซีไรโบส
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กรดนิวคลีอิก 

ภาพที่ 4 แสดงการเกิดพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์

3. หมู่ฟอสเฟต	(Phosphate	group)

จับอยู่กับโมเลกุลของน�้าตาลตรงคาร์บอนต�าแหน่งท่ี 5 มีธาตุฟอสฟอรัสและธาตุออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ

มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ของนิวคลีโอไทด์ที่มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์
(Phosphodiester bond) ซึ่งเป็นพันธะที่เกิดข้ึนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนต�าแหน่งท่ี 3 ของ
นวิคลโีอไทด์โมเลกลุหนึง่กบัหมูฟ่อสเฟตทีค่าร์บอนต�าแหน่งที ่5 ของนวิคลโีอไทด์อกีโมเลกลุหนึง่ ดงัภาพที ่4

พันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์ 
(Phosphodiester bond)

ปฏิกิริยาการควบแน่น 
(Condensation reaction)

H2O

กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิกหรือดีเอ็นเอ 
(Deoxyribonucleic acid หรือ DNA) 
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โครงสร้างของดีเอ็นเอมีการค้นพบโดยเจมส์ ดี. วัตสัน (James D. Watson) และฟรานซิส คริก 
(Franscis Crick) มีลักษณะเป็นเกลียวคู่ (Double helix) ประกอบด้วยสายพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายที่มี
ทศิทางตรงกนัข้ามกนั เรยีกว่า Anti-parallel โดยสายหนึง่มทีศิทางจาก 5’ ไป 3’ และอกีสายหนึง่มทีศิทาง
จาก 3’ ไป 5’ 

ดเีอน็เอท้ัง 2 สายจะจบักันด้วยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ระหว่างคูเ่บสแต่ละสาย เรยีกว่า 
เบสคู่สม (Complementary base pair) คือ เบสอะดีนีนจับกับเบสไทมีนด้วยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ 
และเบสกวานีนจับกับเบสไซโทซีนด้วยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ ซ่ึงในหนึ่งรอบเกลียวของดีเอ็นเอจะมี
คู่เบสทั้งหมด 10 คู่ และมีระยะห่างระหว่างเกลียวแต่ละรอบเท่ากับ 3.4 นาโนเมตร ดังภาพที่ 5

พันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond)

ภาพที่ 5 แสดงโครงสร้างของดีเอ็นเอที่เสนอโดยวัตสันและคริก 

G

G

G

G

G

G

G

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A

T

T

T

T

T

T
0.34 nm

3.4 nm

T

1 nm

C

C

C

C

C

C

C
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กรดนิวคลีอิก 

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณของเบสที่เป็นองค์ประกอบของดีเอ็นเอในสิ่งมีชีวิต

สาระน่ารู้ 

เบสชนดิต่างๆ ท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของดเีอน็เอนัน้มปีรมิาณเท่ากนัหรอืไม่?

เออร์วิน ชาร์กาฟฟ์ (Erwin Chargaff) ได้ท�าการศึกษาปริมาณของเบสที่เป็น 
องค์ประกอบในดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต พบว่า ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีปริมาณของเบส 
อะดนีนีใกล้เคยีงกบัเบสไทมนี และเบสไซโทซนีใกล้เคียงกบัเบสกวานนีเสมอ ดังตาราง 
ที ่1 เรยีกว่า กฎของชาร์กาฟฟ์ (Chargaff s’ rule) 

Percentages of Bases in Four Organisms

Source of DNA A T G C

Streptococcus 29.8 31.6 20.5 18.0

Yeast 31.3 32.9 18.7 17.1

Herring 27.8 27.5 22.2 22.6

Human 30.9 29.4 19.9 19.8

ประกอบด้วยโมเลกลุนวิคลีโอไทด์ทีม่าเชื่อมต่อกันด้วยพนัธะฟอสโฟไดเอสเทอร์เป็นสายยาว เช่นเดยีว 
กับดีเอ็นเอ ท�าหน้าที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน โครงสร้างของอาร์เอ็นเอมีลักษณะเป็น
สายเดี่ยว (Single strand) ดังภาพที่ 6 

กรดไรโบนิวคลีอิกหรืออำร์เอ็นเอ 
(Ribonucleic acid หรือ RNA)
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ภาพที่ 6 แสดงโครงสร้างของอาร์เอ็นเอ

1. Messenger	RNA	หรือ	mRNA

2. Transfer	RNA	หรือ	tRNA

อาร์เอ็นเอแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่

เป็นอาร์เอน็เอทีม่กีารเรยีงล�าดบัของนวิคลโีอไทด์ท่ีประกอบด้วยเบส 4 ชนดิ คือ เบสอะดีนนี เบสกวานนี 
เบสไซโทซีน และเบสยูราซิล ท�าหน้าที่ถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรมจากดีเอ็นเอไปสู่การสร้างโปรตีน

เป็นอาร์เอ็นเอที่มีโครงสร้างคล้ายใบไม้ (Clover leaf) เกิดจากการจับคู่กันเองของเบสท่ีอยู่ภายใน
สายด้วยพนัธะไฮโดรเจน ดงัภาพที ่7 ท�าหน้าทีเ่ป็นตวัพากรดอะมโินมายงัไรโบโซมเพื่อน�าไปใช้ในการสร้าง
โปรตีน นอกจากนี้ยังมีเบสที่ถูกดัดแปลง เช่น ไดไฮโดรยูริดีน (Dihydrouridine, DHU) 

Chapter1-7_p.indd   12 5/31/2561 BE   2:54 PM



1

13

กรดนิวคลีอิก 

ภาพที่ 7 แสดงลักษณะโครงสร้างของอาร์เอ็นเอชนิด tRNA 

ภาพที่ 8 แสดงองค์ประกอบของไรโบโซม 

3. Ribosomal	RNA	หรือ	rRNA

เป็นอาร์เอ็นเอที่เป็นองค์ประกอบส�าคัญของไรโบโซม โดยจะรวมตัวกับโปรตีนหลายชนิด ดังภาพ
ที่ 8 ซึ่งไรโบโซมเป็นออร์แกเนลล์ที่ท�าหน้าที่สังเคราะห์โปรตีน พบทั้งในเซลล์โพรคาริโอต (Prokaryote) 
และยูคาริโอต (Eukaryote)

ต�าแหน่งจับของกรดอะมิโน 
(Attached amino acid) 

Clover leaf 

3’ end

5’ end

D loop
T loop

Acceptor
stem

Anticodon
loop

Anticodon

โพ
รค

าร
ิโอ

ต 
(P

ro
ka

ry
ot

e)
ยูค

าร
ิโอ

ต 
(E

uk
ar

yo
te

)

ชนิดของ 
rRNA

23S
(2900 rNTs)

28S : 5.8S
(4800 rNTs, 160 rNTs)

5S
(120 rNTs)

+ Total : 31

+ Total : 21

+ Total : 50

+ Total : 33

5S
(120 rNTs)

16S
(1500 rNTs)

18S
(1900 rNTs)

โปรตีน
(Protein)

หน่วยย่อย
(Subunits)

ขนาดไรโบโซม
(Assembled ribosomes)

5S

5S

50S

30S

60S

40S
80S

70S

23S

28S
5.8S

16S

18S
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ภาพที่ 9 แสดงลักษณะโครงสร้างของเซลล์โพรคาริโอตและยูคาริโอต

สาระน่ารู้ 

รู้หรือไม่ว่า เซลล์โพรคาริโอตและยูคาริโอตมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน
อย่างไร?

เซลล์โพรคารโิอตเป็นเซลล์ที่ไม่มเียื่อหุม้นวิเคลียส (Nuclear membrane) 
ได้แก่ พวกแบคทีเรีย และสาหร่ายสีเขียวแกมน�้าเงิน ส่วนเซลล์ยูคาริโอต
เป็นเซลล์ที่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส ได้แก่ พืช สัตว์ รา สาหร่าย และโพรโทซัวต่างๆ 
ซึ่งดีเอ็นเอที่เป็นสารพันธุกรรมของเซลล์โพรคาริโอตจะอยู่ในส่วนท่ีเรียกว่า 
นิวคลีออยด์ (Nucleoid) ขณะที่ดีเอ็นเอของเซลล์ยูคาริโอตจะอยู่ภายใน
นิวเคลียส (Nucleus) ดังภาพที่ 9

Eukaryote

Nucleus

Nucleolus Mitochondria

Ribosomes

Nucleoid Capsule

Flagellum

Cell Wall
Cell Membrane

Prokaryote
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