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บทท่ี 17
ยีนและโครโมโซม

เน้ือหาและเวลาท่ีใช้สอน
17.1   การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม 1 ช่ัวโมง
17.2   การค้นพบสารพันธุกรรม 2 ช่ัวโมง
17.3   โครโมโซม 1 ช่ัวโมง
17.4   องค์ประกอบทางเคมีของ DNA 2 ช่ัวโมง
17.5   โครงสร้างของ DNA 4 ช่ัวโมง
17.6   สมบัติของสารพันธุกรรม 6 ช่ัวโมง
17.7   มิวเทชัน 2 ช่ัวโมง
รวม 18 ช่ัวโมง

จุดประสงค์การเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  อธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมและสรุปการค้นพบสาร

พันธุกรรม
2. สรุปได้ว่าส่วนของ DNA ท่ีควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมเรียกว่า ยีน และ DNA อยู่บน

โครโมโซม
3. อธิบายความหมายของจีโนม
4. สืบค้น  อภิปรายและอธิบายส่วนประกอบและโครงสรา้งของ DNA
5. สืบค้นและอธิบายกระบวนการสงัเคราะห์ DNA  และการสังเคราะห์โปรตีน
6. สืบค้นและสรุปสมบัติของยีน
7. สืบค้น  และอธิบายถึงการเกิดมิวเทชัน  และผลท่ีเกิดจากมิวเทชัน

สาระสำคัญ
มีทฤษฎียืนยันว่ายีนน่าจะอยู่ท่ีโครโมโซม   โครโมโซมของส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีจำนวนคงท่ี

โครโมโซมประกอบดว้ยโปรตนีและ DNA   สว่นของ DNA  ทีค่วบคมุลกัษณะทางพนัธกุรรมของ
สิง่มชีีวิตเรยีกวา่ ยีน     DNA ทัง้หมดทีอ่ยู่ในสิง่มชีีวิต เรยีกวา่ จโีนม      DNA เปน็พอลนิวิคลโีอไทด ์2
สายบิดเป็นเกลียว  แต่ละสายเกิดจากนิวคลีโอไทด์ต่อกันเป็นสายยาว นิวคลีโอไทด์ประกอบด้วย
ไนโตรจนีสัเบส  นำ้ตาลไรโบส  และหมูฟ่อสเฟต      DNA  แตล่ะโมเลกลุแตกตา่งกนัทีจ่ำนวนของ
นิวคลีโอไทด์และลำดับของนิวคลีโอไทด์     DNA เป็นสารพันธุกรรม  สามารถจำลองตวัเองข้ึนได้ใหม่
โดยมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนเดิม และยังควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน  โดยการสร้าง  mRNA
กำหนดรหสัพันธุกรรมบน mRNA เพ่ือกำหนดลำดบัของกรดอะมโินในโมเลกลุของโปรตนี   โปรตีน
เกี่ยวข้องกับการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมและการดำรงชีวิต    สิ่งแวดล้อมและสารเคมีมีผลให้
โครงสรา้งของ  DNA  เปลีย่นแปลงไป   การเปลีย่นแปลงนีเ้รียกว่า  มิวเทชนั     มิวเทชนัทีเ่กดิกบัเซลล์
สืบพันธ์ุสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้    จึงอาจเกิดลักษณะใหม่ในส่ิงมีชีวิตรุ่นต่อไป
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มี

โครโมโซม

ระดับยีน ระดับโครโมโซม

มิวเทชัน

การจำลองตัวเอง ควบคุมการสังเคราะห์
สารต่าง ๆ เพื่อแสดง
ลักษณะทางพนัธกุรรม

ลักษณะทางพันธุกรรม

ยีน

ไนโตรจนัีสเบส น้ำตาลเพนโทส หมู่ฟอสเฟต

พอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย

นิวคลีโอไทด์

ประกอบด้วยมี

แตล่ะสายประกอบดว้ย

ประกอบด้วย

ควบคุม

โดย

ผิดปกติเรียก

DNA

ผังมโนทศัน์
บทท่ี  17  ยีนและโครโมโซม

ได้แก่

โครงสร้างโครโมโซม จำนวนโครโมโซมการแทนท่ีคู่เบส

การเพิ่มขึ้นหรือขาด
หายไปของนิวคลีโอไทด์

เช่น

ออโทโซม โครโมโซมเพศ
บางสว่นของ

โครโมโซมขาดหายไป

โครโมโซมขาดหาย

โครโมโซมเกนิมา

โครโมโซมขาดหรอืเกินเป็นชุด

เกิดข้ึนกับ

บางสว่นของ
โครโมโซมเพิ่มขึ้น

บางสว่นของ
โครโมโซมสลับตำแหน่งกัน

การแลกเปล่ียนบางช้ินส่วน
ของโครโมโซมต่างคู่กัน

เกิดจากการเปลีย่นแปลง

เกิดใน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่บทเรียน  โดยให้นักเรียนศึกษาภาพนำบท  แล้วต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปราย
คำถามอาจเป็นดังน้ี
พ่อแม่ถ่ายทอดข้อมูลทางพนัธุกรรมไปยังรุ่นลูกหลานไดอ้ย่างไร
DNA  ทำงานอยา่งไร
จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย  โดยนำความรูพ้ื้นฐานท่ีเก่ียวกับ  DNA ท่ีนักเรียนเคย

ศึกษามาบ้างแล้ว  แล้วให้นักเรียนแสดงความคดิเห็นอย่างอิสระ  ครูช้ีแจงว่านักเรียนจะทราบความคดิ
เห็นของนักเรียนจะถูกต้องหรือไม่   ให้สืบค้นในหัวข้อต่อไปน้ี

17.1  การถา่ยทอดยนีบนโครโมโซม

จุดประสงคก์ารเรียนรู้    เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม
2. ระบุหลักฐานท่ียืนยันได้ว่ายีนน่าจะอยู่บนโครโมโซม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่บทเรียนโดยการทบทวนการปฏิสนธิระหว่างสเปิร์มและเซลล์ไข่ได้เป็นไซโกต   และ

เจริญไปเป็นเอ็มบริโอ   เพ่ือให้นักเรียนเช่ือมโยงไปสู่การถ่ายทอดยีนของพ่อแม่ไปสู่ลูก
ครูต้ังคำถามเพือ่นำไปสูก่ารอภิปรายว่า  ยีนจากพ่อแม่ถ่ายทอดไปยังลูกได้อย่างไร  จากน้ันให้

นักเรียนสืบค้นการค้นพบของนักวิทยาศาสตร์ท่ีพบสีย้อมโครโมโซม  นำไปสู่การค้นพบว่าโครโมโซม
อยู่ในนิวเคลียส   ซ่ึงมีส่วนสำคัญท่ีทำให้นักวิทยาศาสตร์สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของโครโมโซม
ขณะท่ีมีการแบ่งเซลล์

จากการสบืค้นและการอภปิราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  ยีนซ่ึงเป็นหน่วยควบคุมลักษณะทาง
พันธุกรรมจากพอ่แม่สามารถา่ยทอดไปยงัลูกได้  โดยผ่านทางโครโมโซมในเซลลสื์บพันธ์ุของพ่อแม่
จากการทีโ่ครโมโซมตดิสีย้อม  จึงทำใหนั้กวิทยาศาสตรติ์ดตามการเปลีย่นแปลงของโครโมโซมขณะ
ท่ีมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซสิและไมโอซสิ  ซ่ึงจะเห็นโครโมโซมชดัเจนมากในระยะเมทาเฟส  และ
เซลล์ลูกท่ีได้จากการแบง่เซลลแ์บบไมโทซสิจะมจีำนวนโครโมโซมเทา่กับเซลลต้ั์งต้น  ส่วนเซลลลู์ก
ท่ีได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส  มีจำนวนโครโมโซมลดลงเปน็คร่ึงหน่ึงจากเซลล์ต้ังต้น  เซลล์น้ีจะ
เปน็เซลลสื์บพันธุ ์ ดังภาพที ่17-1

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายดังน้ี
นักเรียนคิดว่ามีหลักฐานอะไรทีจ่ะยืนยันได้ว่า  ยีนน่าจะอยู่บนโครโมโซม
จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายถึงความสอดคล้องกันของยีนและ

โครโมโซม   เกีย่วกบัจำนวนชดุของยนีและชดุของโครโมโซม   การเขา้คูก่นัและการแยกกนัของยนี
และโครโมโซมไปสูเ่ซลลสื์บพนัธุ ์ จากการวเิคราะหนั์กเรยีนควรสรปุไดว่้ายีนนา่จะอยูท่ี่โครโมโซม
ซ่ึงจะสามารถถ่ายทอดไปสู่รุ่นลูกหลาน
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17.2  การคน้พบสารพนัธกุรรม

จุดประสงคก์ารเรียนรู้    เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  อภิปรายและสรุปผลการทดลองของนกัวิทยาศาสตร์  เพ่ือนำไปสู่

การค้นพบสารพันธุกรรม
2. สรุปได้ว่าส่วนของ DNA  ท่ีควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม เรียกว่ายีน และ DNA อยู่ท่ี

โครโมโซม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนความรูเ้ดิมของนกัเรียนว่า  ยีน คือ หน่วยท่ีควบคุมลักษณะทางพนัธุกรรม  จากนัน้

ให้นักเรียนต้ังคำถามท่ีนักเรียนอยากทราบเพ่ือนำไปสู่การสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายประเด็นต่อไปน้ี
ยีน  DNA  โครโมโซมและลกัษณะทางพนัธุกรรมของสิง่มีชีวิตมีความเก่ียวข้องกันอย่างไร
การค้นพบ  DNA  มีมาอย่างไร

จากนัน้ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูการคน้พบสารพนัธกุรรมจากหนงัสอืเรยีน   จากการสบืคน้
นักเรียนควรวิเคราะห์และสรุปได้ดังน้ี

เอฟ  มเิชอร์ พบว่า ในนิวเคลียสมีสารท่ีมีธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ
ฟอยล์เกน พบว่า DNA  อยู่ท่ีโครโมโซม
เอฟ  กริฟฟิท พบว่าแบคทีเรียสายพันธุ์ที่ทำให้เกิดโรคที่ทำให้ตายด้วยความร้อน  มีสาร

บางอย่างท่ีไปทำให้แบคทีเรียสายพันธ์ุท่ีไม่ทำให้เกิดโรค  เป็นสายพันธ์ุท่ีทำให้เกิดโรคได้และสามารถ
ถ่ายทอดลักษณะน้ีไปสู่ลูกหลาน

โอ  ที  แอเวอร่ี  และคณะ แสดงให้เห็นว่า DNA  เป็นสารที่สามารถเปลี่ยนพันธุกรรมของ
แบคทเีรียสายพันธ์ุ  R  ให้เป็น สายพันธ์ุ  S  จึงสรุปว่า  DNA  เป็นสารพนัธุกรรม

ครูอาจขยายความรู้เพ่ิมเติมว่า   การท่ีแอเวอร่ีทดลองโดยใช้เอนไซม์ต่างๆ  ได้แก่  RNase     DNase
และ  โปรตเิอส  ลงไปรวมกบัสารสกดัจากแบคทเีรียสายพนัธุ ์ S  ก็เพ่ือให้แนใ่จวา่  เมือ่  DNA  ถูกย่อย
สลายโดย  DNase  ก็จะไม่มี  DNA  ท่ีจะไปเปล่ียนแบคทีเรียสายพันธ์ุ  R  ให้เป็นสายพันธ์ุ  S  ได้  ส่วนหลอด
อ่ืนๆ  DNA  ไมถู่กย่อยสลาย  ก็จะพบแบคทเีรียสายพนัธุ ์ S   อีกอย่างหนึง่กคื็อเนือ่งจากวา่โครโมโซม
ประกอบดว้ย  DNA  และโปรตนี   มนีกัวทิยาศาสตรบ์างคนเขา้ใจวา่สารพนัธกุรรมอาจเปน็โปรตนี
แทนที่จะเป็น  DNA  ดังนั้นการทดลองของแอเวอรี่ที่เติมเอนไซม์โปรติเอส  เมื่อย่อยสลายโปรตีน
กพ็บวา่มแีบคทเีรยีสายพนัธุ ์  S  เกดิขึน้  ซึง่ยนืยนัวา่สารพนัธกุรรมกค็อื  DNA  ไมใ่ชโ่ปรตนีอยา่ง
ท่ีเคยเข้าใจ

ส่วนคำถามจากการทดลองของ  เอฟ กริฟฟิท  มีแนวการตอบดังน้ี
นักเรียนจะอธิบายผลการทดลองน้ีอย่างไร
สารบางอย่างจากแบคทเีรียสายพันธ์ุ  S  ท่ีทำให้ตายด้วยความร้อนสามารถเข้าไปใน
แบคทเีรียสายพันธ์ุ  R  และทำใหแ้บคทเีรียสายพันธ์ุ R  เปล่ียนเปน็สายพนัธ์ุ  S  ได้
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17.3   โครโมโซม
จุดประสงคก์ารเรียนรู้   เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายรูปร่าง  ลักษณะของโครโมโซมในเซลลร่์างกาย
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและสรุปเก่ียวกับจำนวนโครโมโซมของสิง่มีชีวิตต่างชนิดกัน  จะมี

จำนวนโครโมโซมต่างกัน
3. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายส่วนประกอบของโครโมโซม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนเร่ืองโครโมโซม  โดยต้ังประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย  ดังน้ี
จากการศกึษาการแบง่เซลล ์  นักเรียนจะเหน็โครโมโซมชดัเจนในการแบง่เซลลร์ะยะใด
โครโมโซมของสิง่มีชีวิตชนิดต่างๆ  มีรูปร่างลักษณะเหมือนกันหรือไม่
โครโมโซมของสิง่มีชีวิตต่างๆ  น่าจะมีจำนวนเทา่กันหรือไม่

จากน้ันจึงให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลหัวข้อ 17.3.1
17.3.1  รูปร่าง  ลักษณะ  และจำนวนโครโมโซม
ครูให้นักเรียนศึกษาภาพที่ 17-5  รูปร่างของโครโมโซม  แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย

โดยต้ังคำถามว่ารูปร่างลักษณะของโครโมโซมในภาพแตกตา่งกันหรือไม่  อย่างไร  ใช้อะไรเป็นเกณฑ์
นักเรียนควรสรุปได้ว่า  โครโมโซม มีขนาดแตกต่างกัน  และรูปร่างของโครโมโซมแตกตา่งกันด้วย

ครูอาจให้ความรู้ว่าตามหลักแล้ว  ใช้ตำแหน่งของเซนโทรเมยีร์ในการแบ่งรูปร่าง และลักษณะ
ของโครโมโซม    โครโมโซมบางแทง่มตีำแหนง่ของเซนโทรเมยีร์ไมไ่ดอ้ยู่ตรงกลางของโครโมโซม
ทำให้แขน 2 ข้างของโครโมโซมยาวไมเ่ท่ากัน  บางแท่งเซนโทรเมียร์ค่อนไปทางปลายดา้นใดด้านหน่ึง
ทำใหแ้ขนดา้นหนึง่ยาว  อีกดา้นหนึง่สัน้  บางแทง่ตำแหนง่ของเซนโทรเมยีร์อยู่ทางดา้นปลายสดุของ
โครโมโซมด้านใดด้านหน่ึงทำให้มีแขนเพียงด้านเดียว

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาตารางท่ี 17.1  จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า  ส่วนใหญ่ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิด
มีจำนวนโครโมโซมไม่เท่ากัน  แต่ส่ิงมีชีวิตบางชนิดจะมีจำนวนเท่ากัน  ตัวอย่างเช่น  สุนัขและไก่มีจำนวน
โครโมโซม  78  แท่งเท่ากัน ในพืช  เช่น  กล้วย  และแตงโมมจีำนวนโครโมโซม  22  แท่งเท่ากัน  ครูใช้
คำถามในหนงัสอืเรยีน   เพือ่อภิปรายขยายความรูเ้พิม่เตมิใหแ้กน่กัเรยีน   ซึง่คำถามทา้ยตารางที ่17.1
มีแนวการตอบคำถามดังน้ี

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีจำนวนโครโมโซมเท่ากันจะมีโครโมโซมท่ีมีรูปร่างเหมือนกันหรือไม่อย่างไร
น่าจะไม่เหมือนกัน
นักเรียนคิดว่าจำนวนโครโมโซมมีความสัมพันธ์กับระดับความซับซ้อนของส่ิงมีชีวิต
หรือไม่
จากตารางจะเห็นได้ว่า  ไก่มีจำนวนโครโมโซมมากกวา่คน  แต่โครงสร้างของคนมีความ
ซับซ้อนมากกว่าไก่  ส่วนแมลงวัน  แมลงหว่ี  ยุงก้นปล่องและผ้ึง   เป็นแมลงเหมือนกัน
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จะมีความซับซ้อนของโครงสร้างใกล้เคียงกัน  แต่มีจำนวนโครโมโซมแตกตา่งกัน  ดังน้ัน
จำนวนโครโมโซมจึงไม่น่าจะมีความสัมพันธ์กับระดับความซับซ้อนของส่ิงมีชีวิต

จากน้ันครูอาจช้ีแจงเพ่ิมเติมเพ่ือขยายความรู้ให้แก่นักเรียนดังน้ี
สิง่มชีีวิตแตล่ะชนดิจะมจีำนวนโครโมโซมทีแ่นน่อน  และโครโมโซมแตล่ะแทง่จะมขีนาด

และรูปร่างคงท่ี  โดยในส่ิงมีชีวิตชนิดหน่ึงๆ  อาจมีโครโมโซมท่ีมีรูปร่างแบบเดียวหรือหลายแบบก็ได้

17.3.2  ส่วนประกอบของโครโมโซม
ครูต้ังคำถามเพ่ือนำเข้าสู่เร่ืองส่วนประกอบของโครโมโซม  ดังน้ี
นกัเรียนทราบมาแลว้ว่า  DNA  อยู่ท่ีโครโมโซม  ปัญหากคื็อ  DNA  อยู่ท่ีสว่นใดของ
โครโมโซม  และท่ีโครโมโซมนอกจากม ี DNA แล้วยังมีสารอ่ืนอีกหรือไม่อย่างไร

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับส่วนประกอบของโครโมโซมในหัวข้อที่ 17.3.2
แล้วศึกษา ส่วนประกอบของโครโมโซมจากแผน่ภาพโปร่งใสหรือจากภาพท่ี 17-6 ในหนังสือเรียน   ครู
ต้ังคำถามเพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย  โดยมีแนวคำถามดังน้ี

ส่วนประกอบของโครโมโซมประกอบดว้ยอะไรบ้าง
ส่วนใดเป็นองค์ประกอบส่วนใหญข่องโครโมโซม
โปรตีนในโครโมโซมมีบทบาทอย่างไร
โครโมโซมของยูคาริโอตแตกต่างจากโพรคารโิอตอย่างไร
นิวคลีโอโซมคอือะไร

จากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  โครโมโซมประกอบด้วยโปรตีน
และ DNA  โดยมีโปรตีนประมาณ 2 ใน 3 ของโครโมโซม  โปรตีนในโครโมโซมมีหน้าท่ีแตกต่างกันเช่น

โปรตีนบางชนดิช่วยในการขดตวัของ DNA  บางชนดิเก่ียวข้องกับกระบวนการจำลองตวัเอง
ของ DNA   บางชนิดเก่ียวข้องกับการแสดงออกของยนี  ฯลฯ

นิวคลีโอโซม  คือส่วนของสาย DNA  ท่ีพันรอบฮิสโตน
โครโมโซมของยูคาริโอตจะมีลักษณะเป็นสายยาว  แต่ของโพรคาริโอตจะมีลักษณะเป็น

วงแหวนและขนาดเลก็มาก
จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับความหมายและขนาดของ จีโนมของสิ่งมีชีวิต

ชนิดตา่ง ๆ   ดังตารางที ่ 17.2

17.4  องค์ประกอบทางเคมขีอง DNA
จุดประสงคก์ารเรียนรู้   เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล    อภิปราย   และอธิบายถึงส่วนประกอบของนิวคลีโอไทด์และจำแนกชนิดของ
นิวคลีโอไทด์

2. แสดงการเช่ือมต่อนิวคลีโอไทด์เป็นพอลินิวคลีโอไทด์ได้   และเช่ือมต่อสายพอลิ-
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นิวคลีโอไทด์เป็นโมเลกุลของ  DNA  ได้
3. สรุปได้ว่า พอลินิวคลีโอไทด์แต่ละสายแตกต่างกันท่ีจำนวนและลำดับของนิวคลีโอไทด์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูเช่ือมโยงความรู้ในหัวข้อ  17.2  และ 17.3  ว่ายีนเป็นส่วนหน่ึงของ  DNA  และ  DNA  เป็นสาร

พันธุกรรมอยู่ท่ีโครโมโซม  แล้วต้ังคำถามเพือ่นำไปสูก่ารสืบค้นข้อมูลว่า  DNA  มีโครงสร้างและส่วน
ประกอบอย่างไรจึงสามารถควบคมุลักษณะทางพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิตได้

จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัโครงสรา้งและสว่นประกอบของ  DNA  โดยใช้
แผ่นภาพโปร่งใส  หรือภาพท่ี 17-7  แสดงสตูรโครงสรา้งของเบส  และน้ำตาลดอีอกซีไรโบส  จากนัน้
ครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายดังน้ี

นิวคลีโอไทดเ์บส ประกอบดว้ยอะตอมของธาตใุดบา้ง  จำแนกไดเ้ป็นก่ีประเภท   และแตล่ะ
ประเภทมีความเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร
นิวคลีโอไทด์ต่อกันเป็นพอลินิวคลีโอไทด์ได้อย่างไร

จากการสบืคน้และการอภปิรายจากแผน่ภาพโปรง่ใสหรอืจากภาพในหนงัสอืเรยีน  นักเรยีน
สามารถจะบอกไดว่้าไนโตรจีนัสเบส  ประกอบด้วยวงแหวนท่ีมี C และ N  เป็นองค์ประกอบจากนัน้ครู
ควรใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบความแตกตา่งของไนโตรจนีสัเบส  จำแนกเบสออกเปน็  2  ประเภท  คอื
เบสพิวรีน   มีโครงสร้างประกอบด้วยวงแหวน  2  วง   มี  2 ชนิด  คือ  อะดีนีน (A)  และกวานีน (G)  ส่วน
เบสไพรมิดินี โครงสรา้งประกอบดว้ยวงแหวน  1  วง  ม ี 2  ชนดิ  คอื  ไซโทซนี (C)  และไทมนี (T)
ครูอาจทบทวนโดยนำภาพแตล่ะไนโตรจีนัสเบสและภาพน้ำตาลดีออกซีไรโบสให้นักเรียน ระบุว่าเป็น
เบสชนดิใด   และเปน็นำ้ตาลเพนโทสชนดิใด

ครูนำภาพนิวคลีโอไทด์หรือใช้ภาพจากหนงัสือเรียน ภาพท่ี 17-8   แสดงนวิคลีโอไทด์ชนิด
ตา่ง ๆ  จากนัน้ใหน้กัเรยีนวเิคราะหใ์นประเดน็ดงันี้

นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดประกอบดว้ยส่วนสำคญัก่ีส่วนได้แก่อะไรบ้าง
สว่นประกอบ  3  สว่น  ประกอบขึน้เปน็นวิคลีโอไทดไ์ดอ้ย่างไร
นวิคลีโอไทดเ์ป็นชนดิใดบา้ง   และแตล่ะชนดิแตกตา่งกนัทีส่ว่นใด

จากความรูพ้ื้นฐานเรือ่งเคมทีีเ่ปน็พืน้ฐานของสิง่มชีีวิตนกัเรยีนควรจะตอบไดว่้า  นวิคลโีอ-
ไทด์เบสประกอบดว้ยน้ำตาล  หมู่ฟอสเฟตและไนโตรจนัีสเบส   นิวคลีโอไทด์แบ่ง ออกได้เป็น  4  ชนิด
คอื  นวิคลโีอไทดท์ีม่เีบสไทมนี  นวิคลโีอไทดท์ีม่เีบสอะดนีนี  นวิคลโีอไทดท์ีม่เีบส ไซโทซนี  และ
นิวคลีโอไทด์ท่ีมีเบสกวานีน  นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดต่างกันท่ีชนิดของไนโตรจีนัสเบส  การประกอบ
กันเป็นนิวคลีโอไทด์   โดยมีน้ำตาลดีออกซีไรโบสเป็นแกนหลักมีไนโตรจีนัสเบสอยู่ที่คาร์บอน
ตำแหน่งท่ี  1  และมีหมู่ฟอสเฟตอยู่ท่ีคาร์บอนตำแหนง่ท่ี  5

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การสืบค้น  เร่ืองการสร้างสายพอลินิวคลีโอไทด์  ดังน้ี
จากการวเิคราะหท์างเคมพีบวา่  DNA  มีเบส  น้ำตาลดอีอกซไีรโบสและหมูฟ่อสเฟตจำนวน
มาก  และประกอบกนัเป็นนวิคลีโอไทดจ์ำนวนมากเปน็ไปไดห้รือไม่ว่านิวคลีโอไทดเ์ช่ือมต่อ
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กันเปน็สายยาว  และถา้เปน็เชน่นัน้นวิคลีโอไทด ์ตอ่กันเปน็สายยาวไดอ้ย่างไร

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลการเชื่อมต่อของนิวคลีโอไทด์เป็นสายพอลินิวคลีโอไทด์
และให้ศึกษาจากภาพที่ 17-9 ในหนังสือเรียน  ครูอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มตัดกระดาษสีสร้างเป็น
นิวคลีโอไทด์ท้ัง  4  ชนิดๆ ละ  10-20  นิวคลีโอไทด์   แต่ละกลุ่มอาจสร้างจำนวนนิวคลีโอไทด์ไม่เท่ากัน
โดยมอบหมายให้นักเรียนสร้างนิวคลีโอไทด์มาล่วงหน้า  แล้วให้นำมาต่อกันเป็นสายยาว  โดยแสดงการ
เช่ือมต่อกันเป็นพอลินิวคลีโอไทด์  เปรียบเทียบกับพอลินิวคลีโอไทด์ของกลุ่มอ่ืนๆ   จากการทำกิจกรรม
และตัวแทนกลุ่มนำเสนอการเชื่อมต่อของนิวคลีโอไทด์เป็นพอลินิวคลีโอไทด์   ครูอาจตั้งคำถาม
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายสายพอลินิวคลีโอไทด์ท่ีแต่ละกลุ่มสร้างข้ึน  ดังน้ี

นวิคลีโอไทดเ์ช่ือมตอ่กันอยา่งไร  มีปลายสายใดเปน็ปลาย  5/  และ  3/

สายพอลนิวิคลีโอไทดแ์ตล่ะสายทีแ่ตล่ะกลุ่มสรา้งขึน้  เหมอืนหรอืแตกตา่งกนัอยา่งไร

จากการนำเสนอและจากการอภปิราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  แต่ละนิวคลีโอไทด์เช่ือมต่อกัน
ด้วยหมู่ฟอสเฟต  หมู่ฟอสเฟตของนิวคลีโอไทด์หน่ึงจะเช่ือมต่อกับหมู่ไฮดรอกซิลของน้ำตาลเพนโทส
ของอีกนิวคลีโอไทด์หน่ึง  แต่ละสายพอลินิวคลีโอไทด์แตกต่างกันท่ีจำนวนและลำดับของนิวคลีโอไทด์ท่ี
มาเชือ่มตอ่กัน   ครูอาจชีใ้ห้นักเรยีนสงัเกตวา่สายพอลนิิวคลีโอไทดข์องกลุม่ทีมี่จำนวนนวิคลีโอไทด์
เท่ากันแต่สายพอลินิวคลีโอไทด์จะต่างกัน  เน่ืองจากมีลำดับของนิวคลีโอไทด์ไม่เหมือนกัน  ซ่ึงนำไปสู่
ความเข้าใจถึงการเกิดลักษณะต่างๆ  ของส่ิงมีชีวิต

จากการสืบค้นในหนังสือเรียน  ครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่า  ถ้าพอลินิวคลีโอไทด์ท่ีเกิดจากการ
เช่ือมต่อของนิวคลีโอไทด์ทุกสายแตกตา่งกันน่าจะข้ึนอยู่กับอะไร

นักเรียนควรจะตอบได้ว่า  ข้ึนอยู่กับการนำนิวคลีโอไทด์ชนิดใดมาเช่ือมต่อกัน  ดังน้ันลำดับชนิด
ของนิวคลีโอไทด์น่าจะไม่เหมือนกัน  และจำนวนของนวิคลีโอไทด์น่าจะแตกต่างกันด้วย

ครคูวรเนน้ใหน้กัเรยีนสงัเกตภาพที ่   17-8  แสดงพอลนิวิคลโีอไทดว่์า  ปลายดา้นหนึง่ของ
นวิคลโีอไทดจ์ะมคีารบ์อนตำแหนง่ที ่5  ของนำ้ตาลดอีอกซไีรโบสจะยดึกบัหมูฟ่อสเฟต  เรยีกปลาย
ด้านน้ีว่าปลาย 5/  และอีกปลายหน่ึงเป็นคาร์บอนตำแหน่งท่ี 3  ของน้ำตาลดีออกซีไรโบสของนิวคลีโอไทด์
ท่ีอยู่ปลาย สุดท่ียึดกับหมู่ไฮดรอกซิล  เรียกปลายด้านน้ีว่า  ปลาย 3/

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาตารางท่ี 17.3  ของการทดลองของชาร์กาฟฟ์  ซ่ึงนักเรียนควรสรุป ได้ว่า
ใน DNA  ของสิง่มชีีวิตทกุชนดิ   เบส A  จะมปีรมิาณใกลเ้คยีงกบัเบส  T  และ เบส  C  มปีรมิาณ
ใกล้เคียงกับเบส  G  และปริมาณของ  A + T  จะไม่เท่ากับปริมาณของเบส  G  + C

จากข้อมูลการทดลองของชาร์กาฟฟ์ครูให้นักเรียนต้ังสมมติฐาน  ความสัมพันธ์ระหว่างเบส  A
กับ T  และความสมัพันธ์ของเบส  G กับ C  เพ่ือนำเข้าสู่หัวข้อ 17.5  โครงสร้างของ  DNA  ต่อไป

จากนัน้ครูทบทวนนวิคลีโอไทดท้ั์ง  4  ชนิด  และการเชือ่มต่อของนวิคลีโอไทดเ์ป็น พอลินิว-
คลีโอไทด์  โดยใช้แผ่นภาพโปร่งใสหรือภาพในหนังสือเรียน   ส่วนคำถามในหนังสือเรียนมีแนวในการ
ตอบดังน้ี

จากภาพที ่17-7
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เบสพิวรีนและเบสไพริมิดีนมีโครงสร้างแตกต่างกันอย่างไร
เบสพิวรีนมีวงแหวนท่ีมีอะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจน 2 วง แต่เบสไพริมิดีนมี
วงแหวนวงเดียว

จากภาพที ่17-8
นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดแตกต่างกันอย่างไร
นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดแตกต่างกันท่ีชนิดของเบส

จากตารางท่ี 17.3
ปริมาณเบส 4 ชนิด  ใน DNA  ของส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ  สัมพันธ์กันอย่างไร
เบส  A มีปริมาณใกล้เคียงกับเบส  T  เบส  C  มีปริมาณใกล้เคียงกับเบส  G  หรือเท่ากับ 1:1
อัตราสว่นของ  A + T และ C  +  G  ในโมเลกลุของ  DNA  ของสิง่มีชีวิตต่าง ๆ
มีค่าเท่ากันหรือไม่
อัตราสวนของ  A + T และ C  +  G  ในสิง่มีชีวิตแตล่ะชนิดไมเ่ท่ากัน

17.5  โครงสรา้งของ DNA
จุดประสงคก์ารเรียนรู้   เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  อภิปราย  อธิบายและสรุปผลการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์เก่ียวกับ
ส่วนประกอบและโครงสรา้งของ DNA

2. สรุปได้ว่าโครงสร้างของ DNA มีความเหมาะสมต่อการเป็นสารพันธุกรรม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่บทเรียนโดยเช่ือมโยงการทดลองของชารก์าฟฟ์  จากผลการทดลองจะเหน็ว่าอัตรา

ส่วนระหว่างเบส  A  T  C   และ G คงท่ีเสมอ  เป็นไปได้หรือไม่ว่าเบส  A  จับคู่กับ T  และเบส  C  จับคู่กับ
G  ถ้าเป็นดังท่ีกล่าวแล้วโครงสร้างของ DNA น่าจะเป็นอย่างไร

จากนัน้ใหน้กัเรยีนสบืคน้และวเิคราะหโ์ครงสรา้งของ DNA  ของเอม็  เอฟ  วิลคนิส ์  และ
โรซาลินด์  แฟรงคลิน     เจ  ดี วอตสัน  และเอฟ คริก  ท่ีพยายามสร้างแบบจำลองของ DNA ว่ามีหลักการ
ในการสร้างอย่างไร

จากการสบืค้น  และจากการวเิคราะหนั์กเรียนควรจะตอบไดว่้า  วิลคินส์และแฟรงคลนิศึกษา
โครงสร้างของ  DNA  จากการฉายรังสีเอกซ์ผ่านผลึก DNA  จะเกิดการหักเหของรังสีเอกซ์ทำให้เกิดภาพ
บนแผ่นฟิล์ม  วิลคินส์และแฟรงคลิน  ใช้ประจักษ์พยานมาแปลข้อมูลทำให้ทราบว่า

1. ส่ิงมีชีวิตชนิดต่าง ๆ  มีโครงสร้างของ DNA  คล้ายกันมาก
2. DNA  ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์มากกว่า 1 สาย
3. พอลินิวคลีโอไทด์มีลักษณะเป็นเกลียว
4. เกลียวของพอลินิวคลีโอไทด์แต่ละรอบมีระยะห่างเท่ากัน

วอตสันและคริกได้สร้างแบบจำลองโมเลกุลของ DNA โดยนำข้อมูลจากการค้นพบของวิลคินส์
และ แฟรงคลิน  และการสืบค้นท่ีเก่ียวกับโครงสร้างของ  DNA  นำมาสร้างแบบจำลองของ DNA  ดังน้ี
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1. สร้างพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย   โดยปลาย 3/  ของพอลินิวคลีโอไทด์สายหน่ึงจับกับปลาย 5/

ของสายพอลินิวคลีโอไทด์อีกสายหน่ึง  แต่ละสายมีทิศทางจากปลาย 5/   ไปยังปลาย  3/    เรียงสลับทิศทางกัน
2. ให้เบส A จับกับเบส  T และเบส C  จับกับเบส G
3. เบส  A  ยึดกบัเบส  T ดว้ยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ  เบส C ยึดกบัเบส G ดว้ยพันธะ

ไฮโดรเจน 3 พันธะ
4. พอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย พันกันบิดเป็นเกลียวคู่ คล้ายบันไดเวียน  โดยมีน้ำตาลดีออกซี-

ไรโบสจับกับหมู่ฟอสเฟตคล้ายเป็นราวบันได
5. เกลียวแต่ละรอบห่างเท่ากัน  34  A   และคู่เบสแต่ละคู่ห่างกัน 3.4  A และพอลินิวคลีโอไทด์

2 สายหา่งกนั 20 A
ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือขยายความรู้ของนักเรียน ดังน้ี
เบสของ  DNA  มี 4 ชนดิ  จะสามารถจดัเรยีงตวัไดก่ี้แบบ
แตล่ะโมเลกลุของ  DNA  มีจำนวนนวิคลีโอไทดเ์ท่ากนัหรอืไม่
การจดัเรยีงตวัของเบสในแตล่ะพอลนิวิคลีโอไทดใ์น DNA จะเหมอืนกนัหรอืไม่อย่างไร

จากการอภิปรายควรสรุปได้ว่า
เบสของ DNA มี 4 ชนิด  ถ้า  DNA  ประกอบด้วยเบส  2  ชนิด  จะสามารถจัดเรียงตัวได้แตกต่างกัน

16 แบบ   แต่ละโมเลกุลของ DNA  มีจำนวนนิวคลีโอไทด์ไม่เท่ากัน  บางชนิดมีประมาณพันคู่  บางชนิดมี
ประมาณแสนคู่   ดังนั้นถ้า DNA ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์มากเช่นนี้ การเรียงตัวของเบสน่าจะ
แตกต่างกันมากด้วย

ส่วนคำถามในหนังสือเรียนมีแนวในการตอบคำถามดงัน้ี
นักเรียนคิดว่าโครงสร้างของ DNA ท่ีมีลักษณะเป็น 2 สาย โดยมีการจับคู่กันของคู่เบส
ของสาย DNA แต่ละสาย   มีผลดีต่อ DNA อย่างไร
ทำให้โมเลกุลของ DNA เสถียร  เน่ืองจากเบสจับกันแบบจำเพาะ  คือ  เบส A จับกับ T  และ
เบส C  จับกับ  G  เบสจึงสามารถเขา้คู่กันได้  เกิดเป็น  DNA  เกลียวคู่   จึงถูกทำลายจาก
ปัจจัยอ่ืน ๆ  ในเซลล์ได้ยาก  ถ้า DNA เปล่ียนแปลงได้ง่ายจะมีผลต่อการควบคุมลักษณะ
ทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต
แรงยึดระหว่างเบส A กับ T  และ  G กับ C  คู่ใดมีความแขง็แรงมากกวา่กัน  เพราะเหตใุด
ระหว่างเบส C  กับ G แขง็แรงมากกวา่  เบส A  กับ  T  เพราะระหวา่งเบส  C  กับ G  ยึดกนั
ด้วยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ แต่เบส A กับ T  ยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ
ใน 1 เกลียวของ DNA  ประกอบด้วยเบสก่ีคู่
10 คู่
โมเลกุลของ DNA ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย  ถ้าสายพอลินิวคลีโอไทด์
สายหน่ึงมีลำดับเบสเป็น     5/  A  C  G  T  C  A  G  3/      พอลินิวคลีโอไทด์ของสายท่ีเป็นคู่กัน
จะมีลำดับเบสเป็นอย่างไร
พอลินิวคลีโอไทด์ของสายท่ีเป็นคู่กันจะมีลำดับของเบสเป็นดังน้ี
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17.6  สมบตัขิองสารพนัธกุรรม
จุดประสงคก์ารเรียนรู้    เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. อภิปรายและสรุปถึงสมบัติของสารพันธุกรรม
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายกระบวนการจำลอง DNA
3. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายกระบวนการสงัเคราะห์โปรตีน
4. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  อภิปราย   และเปรียบเทียบการสังเคราะห์  DNA  และการสังเคราะห์

RNA

ความรู้เสริมสำหรับครู
โครงสร้างของ  DNA  ท่ีพบในธรรมชาติ    ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปเกลียวคู่    มีลักษณะเป็น

เส้นยาวม ี 2  ปลาย  หรือมีลักษณะเปน็วง  เป็นเสน้     DNA  ท่ีมีโครงสรา้งเปน็เสน้ยาวเกลยีวคู่
มีรูปแบบต่างๆ   สำหรับโครงสร้างของ DNA  แบบ Β/////  (Β/////-form)  เป็นเกลียวเวียนขวา
และมีส่วนท่ีคล้ายราวบันไดเวียนท่ีมีขอบเสมอกัน  ดังภาพ ก.  พบในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตท่ัวๆ ไป
มีลักษณะคลา้ยแบบจำลอง  DNA  ท่ีวอตสันและครกิเสนอไว ้  ส่วนโครงสรา้ง  DNA  แบบ Z
(Z-form)  จะเปน็เกลยีวบดิซา้ย  และมสีว่นทีค่ลา้ยราวบนัไดทีม่ขีอบไมส่มำ่เสมอกนั  พบใน
พอลินิวคลีโอไทด์ท่ีสังเคราะห์ในหลอดทดลองแตไ่ม่พบในเซลล์   นอกจากน้ียังพบว่ามี  DNA
สายเดีย่วในไวรสัพวกแบคทริีโอฟาจ  (bacteriophage)  ซึง่เปน็ไวรสัทีม่คีวามจำเพาะในการ
เข้าไปทำลายแบคทีเรียได้

       ก. โครงสรา้งของ  DNA  แบบ Β/////                  ข.  โครงสรา้งของ  DNA  แบบ Z

5/  A  C  G  T  C  A  G   3/

3/  T  G  C  A  G  T  C   5/

DNA  ท่ีประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุลจะเรียงลำดับนิวคลีโอไทด์ได้แตกต่างกัน
ก่ีแบบ
เบสมี 4 ชนิด ถ้าประกอบกันเป็นนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุล จะเรียงลำดับนิวคลีโอไทด์
ได้แตกตา่งกันเป็น 43  = 64 แบบ
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5. วิเคราะห์  อภิปราย  และเปรียบเทียบการสังเคราะห์โปรตีนของโพรคาริโอตและยูคาริโอต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่บทเรียน  โดยใช้ภาพแสดงโครงสร้างของ  DNA  จากแผ่นภาพโปร่งใส  แล้วทบทวน

เก่ียวกับชนิดของนิวคลีโอไทด์  และความแตกต่างกันของโมเลกุล  DNA  แต่ละชนิด  จากน้ันครูต้ังคำถาม
เพ่ือนำไปสู่การอภิปรายว่า   DNA  ควรจะมีสมบัติอย่างไรจึงจะสามารถถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม
ของสิง่มชีีวิตได ้ จากการอภปิรายนกัเรยีนควรจะสรปุไดว่้า  DNA  ตอ้งเพิม่จำนวนได ้ โดยมลัีกษณะ
เหมือนเดิม  สามารถควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนที่มีผลต่อลักษณะทางพันธุกรรม  และสามารถ
เปล่ียนแปลงได้บ้าง   ซ่ึงจะทำให้เกิดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกต่างไปจากเดมิ

จากน้ันจึงนำเข้าสู่เร่ืองการสังเคราะห์  DNA   หรือการจำลองตัวเองของ DNA ในหัวข้อ 17.6.1

17.6.1  การสงัเคราะห ์ DNA
ครูนำเข้าสู่บทเรียนโดยต้ังประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี
DNA  ของส่ิงมีชีวิตจะถา่ยทอดจากรุน่หนึง่ไปยังรุ่นต่อๆ ไปได้อย่างไร
DNA  ในรุ่นพ่อแม่และ  DNA ในรุ่นลูกจำเป็นต้องเหมือนกันหรือไม่  ถ้าไม่เหมือนกันจะมีผล
อย่างไรตอ่ส่ิงมีชีวิต

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรสรปุไดว่้า  การถา่ยทอด DNA  จากรุน่หนึง่ไปยงัอกีรุน่หนึง่จะ
เกดิขึน้ไดก้ต็อ่เมือ่มกีารแบง่เซลล ์   ซึง่  DNA  มกีารจำลองตวัเองเพิม่ปรมิาณ  DNA  เปน็สองชดุ
โดยถา่ยทอด  DNA  ชุดหนึง่ใหลู้กรุน่ตอ่ๆ กนัไป  DNA  ทีถ่่ายทอดใหรุ่้นลกูจะตอ้งเหมอืนกบั  DNA
ในรุ่นพ่อแม่   จึงจะสามารถสบืทอดเผ่าพันธ์ุต่อไปได้   ถ้า  DNA  ในรุ่นลูกแตกต่างไปจาก  DNA  ในรุ่น
พ่อแม่จะทำให้ลูกมีลักษณะท่ีแตกต่างจากพ่อแม่  ซ่ึงต่อไปถ้าความแตกตา่งมีมากก็จะทำให้ไม่สามารถ
ดำรงเผ่าพันธ์ุเดิมเอาไว้ได้

ครูตั้งคำถามต่อไปเพื่อนำเข้าสู่หัวข้อการสังเคราะห์  DNA  ว่าการที่  DNA  ของรุ่นลูกจะ
เหมือนกับ  DNA  ในรุ่นพ่อแม่น้ันจะเกิดข้ึนได้อย่างไร  จากน้ันจึงให้นักเรียนสืบค้นการสังเคราะห์  DNA
หรือการจำลองตวัเองของ  DNA   จากการศกึษาแนวคดิการจำลอง  DNA  ของวอตสนัและครกิใน
หนังสอืเรียน   และภาพที ่17-13  แสดงการจำลอง  DNA  แล้วให้นักเรยีนวิเคราะหป์ระเดน็สำคญัดงันี้

ส่ิงท่ีจำเปน็ในการสงัเคราะห ์ DNA
ข้ันตอนการสงัเคราะห ์ DNA
ลำดบัเบสของ  DNA  ในแตล่ะโมเลกลุ

จากการวิเคราะห์  นักเรียนควรสรุปประเด็นสำคัญได้ดังน้ี
1.   การสงัเคราะห ์  DNA  จำเปน็จะตอ้งมเีอนไซม ์  DNA  พอลิเมอเรส  ซึง่ทำหนา้ทีเ่ชือ่ม

นิวคลีโอไทด์ให้เป็นสายพอลินิวคลีโอไทด์   มีนิวคลีโอไทด์  4  ชนิด  คือ  นิวคลีโอไทด์ท่ีมีเบส  A  T   C
G  และม ี DNA  ท่ีใช้เป็นสายแมพิ่มพ์

2.   ข้ันตอนการสงัเคราะห ์ DNA
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2.1  พอลินิวคลีโอไทด์สองสายของ  DNA  คลายเกลียว  พันธะไฮโดรเจนท่ียึดระหว่างคู่เบส
ของท้ังสองสายจะสลาย  ทำให้สองสายแยกออกจากกนัเหมือนการรูดซิป

2.2  พอลินิวคลีโอไทด์แต่ละสาย  จะทำหน้าท่ีเป็นสายแม่พิมพ์เพ่ือสังเคราะห์พอลินิวคลี-
โอไทดส์ายใหม ่ โดยเอนไซม ์ DNA  พอลิเมอเรสนำนวิคลโีอไทดอิ์สระเขา้จบักบันวิคลโีอไทดข์อง
สายแม่พิมพ์ท่ีมีเบสสอดคล้องกันคือ  เบส  A  จับคู่กับ T   และเบส  C จับคู่กับ G

2.3  นิวคลีโอไทด์ของพอลินิวคลีโอไทด์สายใหม่จะเข้าคู่กับนิวคลีโอไทด์ของสายแม่พิมพ์
ด้วยพันธะไฮโดรเจน

3.   การสังเคราะห์  DNA  ทำให้มีการเพ่ิมโมเลกุลของ  DNA  จาก  1  เป็น 2 โมเลกุล  โดย  DNA
แตล่ะโมเลกลุมพีอลินวิคลโีอไทดส์ายเดมิ 1  สาย  และสายใหม ่ 1  สาย   การจำลองตวัเองของ  DNA
จึงเป็นแบบก่ึงอนุรักษ์  (semiconservative   replication)

ความรู้เสริมสำหรับครู
การจำลองตัวเองของ  DNA  มีหลายแบบ
นักวิทยาศาสตร์ได้ต้ังสมมติฐานการเกิดการจำลองตัวเองของ  DNA  ไว้  ดังน้ี
1.   แบบกึง่อนรัุกษ ์ (semiconservative   replication)  เมือ่มกีารจำลองตวัเองของ

DNA  แล้ว   DNA   แต่ละโมเลกุลมีพอลินิวคลีโอไทด์ สายเดิมและสายใหม่
ซ่ึงเป็นแบบจำลองของวอตสนัและคริก

2.   แบบอนุรักษ์  (conservative   replication)  เม่ือมีการจำลองตัวเองของ  DNA  แล้ว
พอลินวิคลโีอไทดท์ัง้สองสายไมแ่ยกจากกนัยงัเปน็สายเดมิ  จะได ้  DNA  โมเลกลุใหม่
ท่ีมีพอลินิวคลีโอไทด์ สายใหม่ท้ังสองสาย

3.   แบบกระจัดกระจาย  (dispersive  replication)  เม่ือมีการจำลองตัวเองของ  DNA
จะได้  DNA  ท่ีเป็นของเดิมและของใหมป่ะปนกันไม่เป็นระเบียบ

จากสมมติฐานทั ้งหมดนี ้  มีสมมติฐานการจำลองตัวเองของ  DNA
แบบก่ึงอนุรักษ์เท่าน้ัน  ท่ีมี การทดลองของนักวิทยาศาสตร์มาสนับสนุนความเป็นไปได้
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สมมตฐิานที ่1 แบบกึง่อนุรักษ์ สมมตฐิานที ่2 แบบอนรัุกษ์ สมมตฐิานที ่3 แบบกระจดักระจาย

จากนั้นให้นักเรียนศึกษาการสังเคราะห์โมเลกุลของ DNA ในหลอดทดลองของคอนเบิร์ก
ในตารางที ่17.4  เพือ่ใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบอตัราสว่นของเบสใน  DNA  ทีส่งัเคราะหไ์ดก้บั  DNA
แม่พิมพ์  แล้วตอบคำถาม   ซ่ึงมีแนวในการตอบคำถามดงัน้ี

จากข้อมูลน้ีบอกอะไรแก่เราได้บ้าง
อัตราส่วนของ               ใน  DNA ท่ีสังเคราะห์ได้กับอัตราส่วนของ                  ใน  DNA  แม่พิมพ์
มี อัตราส่วนใกล้เคียงกัน  เป็นไปได้ว่า DNA ท่ีสังเคราะห์ได้น่าจะมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับ
DNA ท่ีเป็นแม่พิมพ์

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การสืบค้น  และอภิปรายดังน้ี
เอนไซม์ DNA  พอลิเมอเรสมีบทบาทอย่างไรในการสงัเคราะห ์DNA
ปริมาณเบส A  เม่ือเทียบกบัเบส T   เบส C และ G ใน DNA ท่ีสงัเคราะหไ์ดเ้ป็นอยา่งไร

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรตอบไดว่้าเอนไซม ์DNA พอลิเมอเรสเชือ่มนวิคลโีอไทดใ์หต้อ่
กันเป็นสายยาว  และปริมาณของเบสใน DNA ท่ีสังเคราะห์ได้ เบส  A   เท่ากับเบส   T  และเบส C  เท่ากับ
เบส G

ครตูัง้คำถามเพือ่นำไปสูก่ารอภปิรายเพิม่เตมิวา่  การสงัเคราะห ์  DNA  สายใหมท้ั่งสองสาย
เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร  จากนัน้ให้นักเรียนสืบค้นการสงัเคราะห ์ DNA  จากการศกึษาของนกั
วิทยาศาสตร์  และศึกษาภาพท่ี 17-15  หรือแผนภาพจากแผ่นภาพโปร่งใส   แล้วให้นักเรียนอภิปรายและ
สรุปเก่ียวกับโครงสร้างของ  DNA  ซ่ึงอาจสรุปได้ดังน้ี

1. DNA เกลียวคู่คลายเกลียวแยกออกจากกัน  DNA แม่พิมพ์  2 สายที่แยกออกจาก
กันมีทิศทางจากปลาย  5/  ไป  3/  สวนทางกัน

A + T
C + G

A + T
C + G
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2. DNA สายท่ีเป็นแม่พิมพ์ท่ีมีปลาย 3/   ไป  5/   จะสร้าง  DNA  สายใหม่จากทิศทาง  5/  ไป 3/

อย่างต่อเน่ืองเป็นสายยาว   DNA  สายใหม่น้ีเรียกว่า ลีดดิงสแตรนด์
3. การสังเคราะห์ DNA สายใหม่จะมี DNA พอลิเมอเรสทำหน้าที่เชื่อมนิวคลีโอไทด์

ให้เป็นสายยาว
4. DNA  สายทีเ่ปน็แมพิ่มพอี์กสายหนึง่มทีศิทางจาก 5/  ไป  3/   ไมส่ามารถสรา้งสาย  DNA

จากทศิทาง  3/  ไป  5/  การสรา้ง  DNA  สายใหมจ่งึสรา้งเปน็สายสัน้ๆ  จากทศิทาง 5/  ไป   3/    และจะมี
เอนไซม์ไลเกสเช่ือม  DNA  สายใหม่ท่ีเป็นสายส้ันๆ  เข้าด้วยกันเป็นสายยาว  DNA สายใหม่ส้ันๆ  ท่ีสร้าง
ในลักษณะน้ีเรียกว่า  แลกกิงสแตรนด์

ครูอาจเนน้ให้นักเรียนเขา้ใจยิง่ข้ึนว่า  ในการสรา้ง  DNA  สายใหม ่ จะต้องมีทิศทางจากปลาย
5/  ไปยงั  3/  เสมอ  เนือ่งจากเอนไซม ์ DNA  พอลิเมอเรสจะทำงานโดยทำหนา้ทีเ่ชือ่มนวิคลโีอไทด์
ต่อกันเป็นสายยาวจากปลาย  5/  ไป  3/  อีกประการหน่ึงก็คือ  สายใหม่อีกสายหน่ึงไม่สามารถสร้างต่อกัน
เป็นสายยาวได้  เน่ืองจากทิศทางการสร้างจากปลาย  5/  ไป  3/  น้ันสวนทางกับทิศทางการคลายเกลียวของ
DNA  โมเลกุลเดิม

17.6.2  DNA  ควบคุมลักษณะทางพนัธุกรรมได้อย่างไร
ครนูำเขา้สูบ่ทเรยีน  โดยทบทวนเกีย่วกบัความแตกตา่งของ  DNA  แตล่ะโมเลกลุทีแ่ตกตา่ง

กนัทีจ่ำนวนของเบสและ ลำดบัของเบส  และทบทวนบทบาทของโปรตนีในสิง่มชีีวิต  โดยตัง้คำถาม
เพ่ือนำไปสู่การอภิปรายดังน้ี

โปรตีนเป็นส่วนประกอบสว่นใดของรา่งกายของสิง่มีชีวิต
โปรตีนเก่ียวข้องกับกระบวนการเมแทบอลซึิมในร่างกายอย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรยกตัวอย่าง  สารในร่างกายของสิ่งมีชีวิตที่เป็นโปรตีน  เช่น
ฮีโมโกลบิน  แอกทิน  ไมโอซิน ฯลฯ  และโปรตีนเป็นเอนไซม์ท่ีควบคุมปฏิกิริยาต่าง ๆ  ในร่างกาย

ครูตั้งคำถามเพื่อนำไปสู่การสืบค้นข้อมูลว่า  ลำดับของเบสใน DNA เกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์โปรตีน  และการสังเคราะห์โปรตีนเก่ียวข้องกับการแสดงลักษณะทาง พันธุกรรมได้อย่างไร
ในหัวข้อน้ีต้องการให้นักเรียนร่วมกันสรุปความสัมพันธ์ระหว่าง  DNA  กับลักษณะทางพันธุกรรมได้

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้น  และวิเคราะห์เก่ียวกับโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์  จากการศึกษา
ของ วี   เอ็ม   อินแกรม   และจากภาพท่ี  17-16  จากการสืบค้นและการวิเคราะห์  นักเรียนควรสรุปได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงของ DNA ทำให้การสังเคราะห์โปรตีนฮีโมโกลบินผิดปกติ  คือ  กรดอะมิโนในพอลิเพปไทด์
สายบีตาสายหน่ึงของฮีโมโกลบินต่างไปจากปกต ิ     เม็ดเลือดแดงจึงมีลักษณะเป็นรูปเคียว นำออกซิเจน
ได้น้อยลง  เกิดเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์   แสดงว่าลำดับของเบสบน  DNA  ควบคุมลักษณะทาง
พันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต

ส่วนคำถามในหนงัสือเรียนมีแนวคำตอบดังน้ี
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คนท่ีเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์   มีลำดับของกรดอะมิโนในฮีโมโกลบิน สายบีตา
แตกต่างจากคนปกติอย่างไร
แตกต่างกันคือ  กรดอะมิโนตำแหน่งท่ี  6  ของพอลิเพปไทด์สายบีตาสายหน่ึงของ
ฮีโมโกลบินในคนปกติเป็นกรดกลูตามิก   ส่วนในคนท่ีเป็นโรคจะเป็นวาลีน
ลักษณะทางพันธุกรรมของโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์เก่ียวข้องกับโปรตีน และ DNA
อย่างไร
เม่ือเบสของ DNA เปล่ียนไป การสังเคราะห์โปรตีนฮีโมโกลบินจะผิดปกติ  ทำให้คนท่ีมี
ลักษณะทางพนัธุกรรมเช่นน้ีเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์

ครูอาจเน้นให้นักเรียนเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่าง  DNA  โปรตีน  และลักษณะทาง
พันธุกรรมได้ว่า   เม่ือลำดับเบสของ  DNA  เปล่ียนแปลงจะมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีน   ทำให้ลักษณะ
ทางพันธุกรรมเปล่ียนไปด้วย  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า  DNA  ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม

17.6.3  DNA  กับการสังเคราะห์โปรตีน
ครูอาจทบทวนเกี่ยวกับกรดนิวคลีอิกว่าในเซลล์มี  DNA  และ  RNA  เป็นกรดนิวคลีอิก

ครูต้ังคำถามหรือนำไปสู่การอภิปรายว่า  RNA  มีโครงสร้างท่ีแตกต่างจาก  DNA  อย่างไร
จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นร่วมกันอภิปรายและวิเคราะห์ความแตกต่างของโครงสร้าง  RNA  และ

DNA  โดยใช้ภาพจากหนังสือเรียนหรือแผ่นภาพโปร่งใส  โดยให้นักเรียนร่วมกันเสนอหัวข้อที่ใช้
เปรยีบเทยีบเพือ่เปน็ประเดน็การอภปิราย  จากการอภปิรายและการวเิคราะห ์ นกัเรยีนควรสรปุความ
แตกตา่งของโครงสรา้ง  DNA  และ  RNA  เป็นข้อๆ  ได้ดังน้ี

           ขอ้เปรยีบเทยีบ DNA RNA

1.   จำนวนพอลินิวคลีโอไทด์ 2  สาย 1  สาย

2.   โครงสรา้ง         บดิเปน็เกลยีว        ไม่บิดเปน็เกลยีว

3.   ชนิดของเบส อะดนีีน  กวานนี  ไทมนี อะดนีีน  กวานนี  ยูราซิล
และ  ไซโทซีน และ  ไซโทซีน

4.   น้ำตาล       ดีออกซีไรโบส               ไรโบส

ครูอาจช้ีให้นักเรียนเห็นว่า DNA  อยู่ในนวิเคลียส  แต่เอนโดพลาสมกิเรตคูิลัมแบบผวิขรุขระ
ซ่ึงมีไรโบโซมติดอยู่ทำหน้าท่ีสังเคราะห์โปรตีนอยู่ในไซโทพลาซึม

จากน้ันครูต้ังคำถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายประเด็นต่อไปน้ี
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DNA  ควบคุมการสังเคราะหโ์ปรตีนในไซโทพลาซมึได้อย่างไร
เป็นไปได้หรือไม่ว่า DNA ส่งสารบางอยา่งเป็นตัวแทนมาควบคมุการสังเคราะหโ์ปรตีนใน
ไซโทพลาซึม
สารท่ี   DNA  ส่งมาน้ันคือสารอะไร  รับคำส่ังจาก DNA อย่างไร  และ มีกระบวนการสังเคราะห์
โปรตีนอย่างไร
จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล สมมติฐานของฟรองซัว  จาค็อป  และจาค  โมนอด  จากหนังสือ

เรียนท่ีเสนอเก่ียวกับสารท่ีเป็นตัวกลางระหว่าง  DNA  ในนิวเคลียสกับไรโบโซมในไซโทพลาซมึ
จากการสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับสมมติฐานของฟรองซวั  จาค็อป  และจาค  โมนอด  โดยใช้ภาพท่ี

17-18  ประกอบการอภิปรายเพื่อนำไปสู่ข้อสรุปได้ว่า  mRNA  เป็นสารตัวกลางที่นำข้อมูลทาง
พันธกุรรมจาก  DNA  เกีย่วกบัการสงัเคราะหโ์ปรตนีมายงัไรโบโซมในไซโทพลาซมึ  ซึง่เปน็บรเิวณ
ท่ีมีการสังเคราะหโ์ปรตีน  จึงอาจสรปุได้ว่ากระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีนประกอบดว้ย  ข้ันตอนการ
สังเคราะห ์ RNA  จาก  DNA  แม่พิมพ์   และการสงัเคราะหโ์ปรตีนในไรโบโซม

ก.  การสงัเคราะห ์ RNA  จาก  DNA  แม่พิมพ์
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลการสังเคราะห์  mRNA จาก DNA  แม่พิมพ์ จากภาพท่ี 17-19   จากน้ัน

ต้ังคำถามเพือ่ให้นักเรียนนำความรูม้าอธิบายข้ันตอนการสงัเคราะห์  mRNA  ดังน้ี
การสงัเคราะห ์mRNA  มีข้ันตอนอยา่งไร
RNA  พอลิเมอเรส มีบทบาทอยา่งไรในการสงัเคราะห ์  mRNA
ในการสงัเคราะห ์mRNA มีทิศทางจากปลาย 5/  ไปยังปลาย 3/  หรอืจากปลาย  3/  ไปยัง 5/

กระบวนการสงัเคราะห์  mRNA  จาก  DNA  แม่พิมพ์เรียกว่ากระบวนการอะไร

จากการอภปิรายนกัเรียนควรสรปุได้ว่าการสงัเคราะห ์RNA     เอนไซมพ์อลิเมอเรสไปจบักับ
DNA บริเวณท่ีจะสังเคราะห์ RNA      DNA 2 สายจึงคลายเกลียวแยกออกจากกัน  โดยมีสายใดสายหน่ึงเป็น
แมพิ่มพ ์จากนัน้นวิคลโีอไทดท์ีม่เีบสคูก่นัจะเขา้ไปจับกบัเบสของสายแมพิ่มพ ์โดยนวิคลโีอไทดท์ีม่ี
เบสคูกั่นจะเชือ่มต่อกันเปน็สายยาว  มีทิศทางจากปลาย 5/  ไปยังปลาย 3/  ซ่ึงสลับทิศทางกบัสาย DNA
แม่พิมพ์ จะได้เป็นสาย mRNA    จากนั้น  mRNA  แยกออกจาก DNA  ไปยังไรโบโซม   RNA
พอลิเมอเรสมบีทบาทในการสงัเคราะห ์mRNA คอื ทำใหพ้อลินวิคลโีอไทด ์2 สาย แยกออกจากกนั
และเช่ือมนิวคลีโอไทด์ต่อกันเป็นสาย mRNA และทิศทางการสังเคราะห์ mRNA จะสังเคราะห์จากปลาย
5/  ไปยัง 3/  กระบวนการสงัเคราะห์ mRNA เรียกว่า การถอดรหัสหรือ ทรานสคริปชัน

จากนั้นครูให้นักเรียนเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห์ DNA (DNA replication) และ
กระบวนการสงัเคราะห ์ mRNA  (transcription)  ซ่ึงนักเรียนควรเปรียบเทียบได้ดังน้ี
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ในการสงัเคราะห ์RNA โดยใช้ DNA สายหน่ึงเป็นแม่พิมพ์  มีลำดับเบสดงัน้ี

จงเขียนลำดับเบสของ RNA ท่ีสังเคราะห์โดยเร่ิมจาก 5/   ไปยัง  3/

ครูอาจตั้งคำถามให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปราย  เพื่อให้เห็นบทบาทหน้าที่และ
ความสำคญัของ  DNA  และ  RNA  ในกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีนได้ดังน้ี

DNA  สงัเคราะห ์ RNA   ไดก่ี้ชนดิ  อะไรบา้ง
RNA  แต่ละชนิดมีหน้าท่ีแตกต่างกันอย่างไรในกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีน
จากการสืบค้นและการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  DNA  สังเคราะห์  RNA  ได้  3  ชนิดคือ

mRNA  tRNA  และ  rRNA  แต่ละชนิดมีหน้าท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีน  ดังน้ี
tRNA  ทำหน้าท่ีนำกรดอะมิโนมาตอ่กันเป็นสายยาวบนไรโบโซม
rRNA  เป็นส่วนประกอบของไรโบโซม
mRNA นำรหัสการสร้างโปรตีนมายังไรโบโซมในไซโทพลาซมึ

ครคูวรเนน้ใหน้กัเรยีนเขา้ใจวา่  DNA  สงัเคราะห ์  RNA  ทัง้  3  ชนดิ  ในพวกยคูารโิอต
การสังเคราะห์  RNA  ท้ัง  3  ชนิด  จะเกิดในนิวเคลียส  จากน้ันจึงออกสู่ไซโทพลาซึม  ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมีการ
สังเคราะห์โปรตีน  และชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการจัดเรียงลำดับเบสบน  mRNA  ซึ่งจะเป็น
รหัสพันธุกรรม  (genetic  code)  เพ่ือนำเข้าสู่หัวข้อรหัสพันธุกรรมต่อไป

ครูอาจใช้ภาพที่ 17-19 ในหนังสือเรียน ในการประกอบการสรุปเกี่ยวกับชนิดของ RNA
และหน้าท่ีของ  RNA  ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีน เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจดีย่ิงข้ึน

รหัสพันธุกรรม
ครูต้ังคำถามเพือ่นำไปสูก่ารสบืค้นข้อมูลว่าจากกระบวนการทรานสครปิชันทำใหไ้ด้ mRNA

แลว้ mRNA  จะเกีย่วข้องกบัการสงัเคราะหโ์ปรตนีอยา่งไร  จากนัน้ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบั
รหัสพันธุกรรม

A  U  G  C  C  G  U  A  U  A  G  C  U 3/5/

T  A  C  G  G  C  A  T  A  T  C  G  A3/ 5/

กระบวนการสงัเคราะห์ DNA
1.  ใช้พอลินิวคลีโอไทด์ท่ีเป็นแม่พิมพ์ท้ัง 2 สาย
2.  ใช้เอนไซม ์DNA พอลิเมอเรส ในการสงัเคราะห์
3.  ใช้ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทด์ 4 ชนิด คือ A  T  C  G
4.  ผลผลิตได้ DNA สายใหม่ 2 สาย

กระบวนการสงัเคราะห ์ mRNA
1.  ใช้พอลินิวคลีโอไทด์ท่ีเป็นแม่พิมพ์เพียงสายเดียว
2. ใช้เอนไซม ์RNA พอลิเมอเรส ในการสงัเคราะห์
3.  ใช้ไรโบนวิคลีโอไทด ์4 ชนิด คือ A  U  C  G
4.  ผลผลิตได้ mRNA  สายเดียว
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ครอูาจใชแ้ผน่ภาพโปรง่ใสแสดงโครงสรา้งของ  DNA หรือหุ่นจำลองโครงสรา้งของ  DNA
หรือ ภาพจากหนังสือเรียน  เพ่ือเน้นให้นักเรียนเห็นว่าความแตกต่างของโมเลกุล  DNA  อยู่ท่ีจำนวนและ
ลำดบันวิคลโีอไทดใ์น  DNA  จากนัน้ใหน้กัเรยีนวเิคราะหว่์า  สว่นใดของ  DNA  ท่ีเก็บขอ้มูลทาง
พนัธกุรรมและถา่ยทอดให ้mRNA ซึง่ไปกำหนดกรดอะมโิน  20  ชนดิ  ในกระบวนการสงัเคราะห์
โปรตีน  นักเรียนควรตอบไดว่้าลำดบันิวคลีโอไทดข์อง DNA เป็นข้อมูลทางพนัธุกรรมทีถ่อดรหัสให้
mRNA

ครูควรเน้นให้นักเรียนทราบว่า  ความแตกต่างของนิวคลีโอไทด์ เนื่องมาจากเบสที่เป็น
องคป์ระกอบ  ดงันัน้ลำดบันวิคลีโอไทดใ์นสาย  DNA  และ  RNA  จงึอาจเรยีกแทนวา่  ลำดบัเบส

ครูควรเน้นให้นักเรียนสรุปประเด็นสำคัญได้ว่า  ลำดับเบสของ  DNA  จะกำหนดลำดับเบสของ
mRNA  และลำดับเบสของ  mRNA  จะกำหนดการเรียงตัวของกรดอะมิโน  จากน้ันครูต้ังคำถามเพ่ิมเติม
เพือ่นำไปสูก่ารสบืคน้และการอภปิราย  การเรยีงลำดบัของเบสใน  mRNA   จำนวนเทา่ใดจงึเปน็ 1
รหัสพันธุกรรม  เพ่ือกำหนดกรดอะมโิน  1  ชนิด  ถ้ามีเบส  1  ตัว  เป็นรหัสกำหนดกรดอะมโิน  1  ชนิด
ก็จะเป็นรหัสของกรดอะมิโนได้ก่ีชนิด  ซ่ึงนักเรียนควรตอบได้ว่า  4  ชนิด  เน่ืองจาก   DNA  มีนิวคลีโอไทด์
4  ชนิด  จากนัน้ครูอาจใหนั้กเรียนแบง่กลุ่มทำกจิกรรมโดยใหป้ระเดน็ว่า  ถ้ามีเบส 2 โมเลกลุเป็นรหัส
กำหนดกรดอะมิโน  1  ชนิดจะเป็นรหัสของกรดอะมิโนได้ก่ีชนิด    โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและ
ออกแบบรหสัพนัธกุรรมอยา่งอสิระ  วัสดทุีท่ำกจิกรรมอาจใชป้ากกาเคมสีตีา่งๆ  เขยีนชนดิของเบส
ในกระดาษ  หรือตัดกระดาษสีแทนชนิดของเบส  เป็นต้น  แล้วนำเสนอหน้าช้ันเปรียบเทียบกับกลุ่มอ่ืนๆ
จากการทำกิจกรรมและอภิปรายและบอกวิธีคิด  ทำให้ได้ข้อสรุปว่ารหัสพันธุกรรมท่ีประกอบด้วยเบส  2
โมเลกุลเรียงกันจะสามารถจดัเรียงให้แตกต่างกันได้  16  แบบ  หรือ 42  หรือ 16 รหัส ดังน้ี

จากภาพจะเหน็ได้ว่าถ้า  1  รหัสพันธุกรรมประกอบดว้ยเบส  2  ตัวเรียงกัน  ซ่ึงจะเป็นรหัสของ
กรดอะมิโน  1  ชนิด  จะจัดเรียงได้เพียง  16  รหัส  หรือ  42   ก็จะเป็นรหัสของกรดอะมิโน  16  ชนิด  ซ่ึงไม่
เพียงพอสำหรับกรดอะมโินซ่ึงมี  20  ชนิด

ครูต้ังคำถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี
รหสัพนัธุกรรม  1  รหสัประกอบดว้ยเบส  3 ตัว  จะจดัเรียงใหแ้ตกตา่งกนัไดก่ี้รหสั

AA AT AC AG
CC CA CT CG

GG GA GT GC

TT TA TC TG
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จากการอภปิรายนกัเรยีนควรสรปุไดว่้า  1 รหัสพนัธกุรรมประกอบดว้ยเบส  3  ตวั   จะได ้ 64
รหัส  หรือ  43   ซ่ึงมีจำนวนรหัสพันธุกรรมท่ีมากเกินพอสำหรับกรดอะมิโน  20 ชนิด

ครูให้นักเรียนศึกษาตารางที ่ 17.5  แสดงรหสัพันธุกรรม  64  รหัส
จากนั้นตั้งคำถามแล้วให้นักเรียนวิเคราะห์  เมื่อนำความรู้เกี่ยวกับรหัสพันธุกรรมไปใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนต่อไปดังน้ี
รหัสพันธุกรรมก่ีรหัสท่ีกำหนดกรดอะมโิน  20  ชนิด
กรดอะมโินชนดิใดทีก่ำหนดโดยรหสัพนัธกุรรม  1  รหสั  หรอื  2  หรอื  3  หรอื  4  รหสั
รหัสใดบ้างท่ีไม่กำหนดกรดอะมโิน

จากการวิเคราะห์และอภิปราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่ารหัสพันธุกรรมท่ีกำหนดกรดอะมิโน 20
ชนดิ มเีพยีง 61 รหัส  เทา่นัน้ทีจ่ะกำหนดกรดอะมโินในกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนี โดย 1 รหัส
กำหนดกรดอะมโินใน 1 โมเลกลุ และกรดอะมโิน 1 ชนดิทีก่ำหนดโดยรหสัพนัธกุรรม 1 รหัส เชน่
เมไทโอนนี (Met)  กรดอะมโินทีก่ำหนดโดยรหสัพนัธกุรรม 2 รหัส เชน่ ฮิสทดินี (His)  3 รหัส เชน่
ไอโซลวิซนี และกำหนดโดย 4 รหัส   เชน่ วาลนี สว่นรหสัพนัธกุรรมอกี 3 รหัส  ไดแ้ก ่UAA  UAG
UAG  จะไม่กำหนดกรดอะมโิน หรือเรียกว่ารหัสหยุด (stop codon)

ครูควรเพ่ิมเติมว่ารหัสพันธุกรรม 1 รหัส เรียกว่าโคดอน (codon)  จะกำหนดกรดอะมโิน 1 ชนิด
และลำดับเบส 3 โมเลกุลของ tRNA  ท่ีเข้าคู่กับโคดอน เรียกว่า แอนติโคดอน (anticodon) ดังภาพ

ครูอาจประเมินความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับโคดอนและแอนติโคดอน  โดยกำหนด
ตัวอย่างโคดอนของ mRNA  แล้วให้นักเรียนเติมแอนติโคดอน จากน้ันอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มกำหนด
โคดอนเอง  แลว้วาดภาพแสดงลำดบัเบสของ  mRNA  ประมาณ  15  เบส  ไรโบโซมและ  tRNA
โดยใหม้ตีำแหนง่ของโคดอนของ  mRNA  อยู่ตรงกบัแอนตโิคดอนของ  tRNA  แลว้สุม่ใหต้วัแทน
กลุ่มนำเสนอแอนตโิคดอนทัง้หมดหนา้ช้ันเรยีน  แล้วให้ออกมาทำบนกระดาน หรืออาจใหท้ำใบงาน
เป็นกลุ่ม

ส่วนคำถามในหนังสือเรียนมีแนวในการตอบคำถามดงัน้ี

แอนติโคดอน
โคดอน
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ถ้ารหัสพันธุกรรมประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ต่อไปน้ี GCC  AAU  CUG  UGG  ลำดับของ
กรดอะมิโนจะเป็นอย่างไร
Ala  Asn  Leu  Trp

ข.  การสังเคราะห์โปรตีนท่ีไรโบโซม
ครูนำเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษาแผ่นภาพโปร่งใสแสดงการสังเคราะห์ RNA  และ

รหัสพันธุกรรม เป็นการทบทวน เพ่ือนำเข้าสู่หัวข้อการสังเคราะห์โปรตีน
ครูให้นักเรียนสืบค้น และวิเคราะห์กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนท่ีไรโบโซมในหนังสือเรียน

และภาพท่ี 17-21 แล้วต้ังคำถามเพือ่นำไปสูก่าร อภิปรายดังน้ี
ในการสงัเคราะหโ์ปรตนีสิง่ใดเปน็ตวักำหนดชนดิของกรดอะมโินและการเรยีงลำดบัของ
กรดอะมิโน
ส่ิงท่ีต้องใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนมีอะไรบ้าง
tRNA มีบทบาทอย่างไรในการสงัเคราะห์โปรตีน
การสงัเคราะหโ์ปรตนีมีทิศทางการสงัเคราะหจ์ากปลาย 5/  ไปยังปลาย  3/  ของ mRNA หรือ
ทิศทางจากปลาย  3/    ไปยังปลาย  5/

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนมีก่ีข้ันตอนอะไรบ้าง  แต่ละข้ันตอนเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์
โปรตีนอย่างไร
การสังเคราะห์โปรตีนของพวกยูคาริโอตและโพรคารโิอตต่างกันอย่างไร

จากการสบืคน้และการอภปิราย  นกัเรยีนควรสรปุไดว่้า  ตวัทีก่ำหนดชนดิของกรดอะมโิน
และการเรยีงลำดบัของกรดอะมโิน  คอื เบสของ  mRNA  ทีเ่ปน็รหสัพนัธกุรรม คอื ลำดบัของเบส 3
โมเลกลุ  ใน mRNA ท่ีเป็นตัวกำหนดชนดิของกรดอะมโินและการเรยีงลำดบัของกรดอะมโิน มีอยู่ 61
รหัส

สิ่งที่ต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน  ได้แก่  DNA  mRNA  tRNA  ไรโบโซม
กรดอะมิโน  เอนไซม์  กระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนมี  2   ข้ันตอน  โดยมีหลักสำคัญดังน้ี

1.   กระบวนการถอดรหสั  หรือทรานสครปิชนั (transcription)  เปน็กระบวนการที ่  DNA
ถ่ายทอดขอ้มลู ทางพนัธกุรรมให ้ mRNA จะนำรหสัการสงัเคราะหโ์ปรตนีไปยงัไซโทพลาซมึ  โดย
ไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดเล็กมาจับกับ mRNA

2. กระบวนการแปลรหัส  หรือทรานสเลชัน (translation) เป็นกระบวนการที่  tRNA
นำกรดอะมโินชนดิทีต่รงกบัโคดอนของ  mRNA  ตามตารางที ่  17.5  รหัสพนัธกุรรม  เชน่  tRNA
ท่ีมีแอนติโคดอน  CCA  จะนำกรดอะมิโนชนิดไกลซีน  (Gly)  มายังไรโบโซมตรงท่ีมีโคดอน  GGU  ของ
mRNA  โดยนำมาเรียงต่อกันบนไรโบโซมตามรหสัพันธุกรรมของ  mRNA

ครูกระตุ้นให้นักเรียนสืบค้นเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายและเปรียบเทียบการสังเคราะห์โปรตีน
ของส่ิงมีชีวิตพวกโพรคาริโอตและยูคาริโอต   จากการอภิปรายนักเรียนควรเปรียบเทียบได้ว่า

การสังเคราะห์โปรตีนของโพรคาริโอตท้ังกระบวนการการถอดรหสัและการแปลรหสัเกิดใน
ไซโทพลาซึม  เน่ืองจากพวกโพรคาริโอตไม่มีเย่ือหุ้มนิวเคลียส  ส่วนยูคาริโอตการถอดรหัสเกิดใน



ยีนและโครโมโซม86
สสวท.

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

นิวเคลียส   ส่วนการแปลรหัสเกิดในไซโทพลาซึม
ครูนำภาพที่ 17-21 จากหนังสือเรียนหรือจากแผ่นภาพโปร่งใสให้นักเรียนสรุปขั้นตอนการ

สังเคราะหโ์ปรตนีอีกครัง้หนึง่  เพ่ือให้นักเรยีนเขา้ใจยิง่ขึน้
จากนัน้ครนูำอภปิรายเพิม่เตมิวา่ การสงัเคราะหโ์ปรตนีบนสาย mRNA สงัเคราะหพ์ร้อมกนั

หลายสายไดห้รือไม ่ จากนัน้ใหน้กัเรยีน  ศกึษาภาพที ่17-21  ซึง่แสดงการสงัเคราะหโ์ปรตนีหลาย ๆ
สายพร้อมกัน  โดยไรโบโซมจะมาเกาะจับกับ  mRNA  ได้หลาย ๆ  ไรโบโซม      mRNA   ลักษณะน้ีเรียกว่า
พอลิไรโบโซมหรือพอลิโซม

จากนั้นครูให้นักเรียนเชื่อมโยงความรู้ใหม่กับความรู้เดิมที่นักเรียนเคยเรียนมาแล้วว่า DNA
ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน โปรตีนท่ีสังเคราะห์ข้ึนเหล่าน้ีไปทำหน้าท่ีอะไรบ้าง  ซ่ึงนักเรียนควรจะ
นำความรูท่ี้ได้มาใช้ในการตอบไดห้ลากหลาย  เช่น  โปรตีนฮีโมโกลบินช่วยขนส่งออกซิเจน  แอกทิน
และไมโอซนิในกลา้มเนือ้ช่วยในการเคลือ่นที ่  คอลลาเจนและเคอราทนิเปน็โปรตนีในผวิหนงั  ขน
เอนไซม ์  ฮอร์โมนตา่งๆ  เปน็ตน้ ซึง่ทำใหเ้กดิลกัษณะตา่ง ๆ ในสิง่มชีีวิต  ซึง่อาจกลา่วไดว่้า DNA
สามารถควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมโดยควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน  จากนั้นให้นักเรียนทำ
กิจกรรมท่ี 17.3

จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นนักเรียนจะเห็นได้ว่า  DNA  เก่ียวข้องกับการแสดงลักษณะของส่ิงมีชีวิต
ซ่ึง  DNA  เป็นแหล่งเก็บข้อมูลทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต   แล้วถ่ายทอดให้กับ  RNA  จากน้ันมีการแปล
รหัสจาก  RNA  เปน็กรดอะมโิน  ในทีส่ดุจะไดโ้ปรตนีซึง่ทำหนา้ทีเ่ปน็โปรตนีโครงสรา้ง  โปรตนี
ท่ีเปน็เอนไซมห์รืออ่ืนๆ  ภายในเซลล ์ มีผลทำใหเ้ซลลแ์ละสิง่มชีีวิตมลัีกษณะตา่งๆ ปรากฏใหเ้ห็นได้
ซ่ึงสามารถสรุปเป็นแผนผังดังน้ี

สารอ่ืนๆ ท่ี
จำเป็นต่อการ
แสดงลักษณะ

โปรตนีซึง่เปน็
โครงสร้างของเซลล์
ทำให้เซลล์มีลักษณะ
เฉพาะ

ยีน   หรือ
DNA

RNA

โปรตนีซึง่เปน็
เอนไซม์

ฟีโนไทป์
ต่างๆ

ควบคุมการสร้าง

สังเคราะห์

ควบคุมการสร้าง
ควบคุมการสร้าง
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ส่วนคำถามในหนังสือเรียนมีแนวในการตอบคำถามดงัน้ี
ถ้าโคดอนของ mRNA โมเลกุลหน่ึงมีลำดับเบสดังน้ี

จงบอกลำดับเบสของแอนติโคดอนและลำดับกรดอะมิโนในสายพอลินิวคลีโอไทด์
ลำดับเบสของแอนติโคดอน คือ

ลำดับของกรดอะมิโนในสายพอลินิวคลีโอไทด์ คือ Met  His  Gly  Try  Lle  Stop

พอลิเพปไทด์สายหน่ึงมีลำดับกรดอะมิโนดังน้ี  Met  Pro  Lys  Val  จงบอกลำดับเบส
ท่ีอาจเป็นไปได้ของ mRNA
AUG    CCA    AAA    GUG
จากภาพท่ี 17-20 เป็นพอลิไรโบโซมของโพรคาริโอตหรือยูคาริโอต
โพรคาริโอต

กิจกรรมท่ี 17.1 การแก้โจทย์ปัญหา
จุดประสงค์ของกิจกรรม    เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. ระบุส่วนประกอบของ DNA
2. นำความรู้เร่ืองการถอดรหัสและการแปลรหัสมาแก้ไขโจทย์ปัญหาท่ีกำหนด

แนวการตอบกิจกรรมท่ี 17.3
1. จงศึกษาภาพแสดงโครงสรา้งของ DNA แล้วตอบคำถามต่อไปน้ี
ก. หมายเลข 1 - 7  เป็นส่วนประกอบสว่นใดของ  DNA

หมายเลข  1 คือ หมู่ฟอสเฟต
หมายเลข  2 คือ น้ำตาลเพนโทส
หมายเลข  3 คือ เบสไซโทซีน
หมายเลข  4 คือ เบสไทมีน
หมายเลข  5 คือ เบสไทมีน
หมายเลข  6 คือ เบสกวานีน
หมายเลข  7 คือ เบสไซโทซีน

ข.   กรอบท่ีมีลูกศรช้ีคืออะไร
กรอบท่ีมีลูกศรช้ีคือ 1 นิวคลีโอไทด์

A  U  G  C  A  C  G  G  G  U  A  U  A  U  C  U  A  A 3/5/

U  A  C  G  U  G  C  C  C  A  U  A  U  A  G  A  U  U3/ 5/

K

M

L

N

2
1

3

4

6

5

7

G

A

G

A

C
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ค.   ปลาย 2 ดา้นของ  DNA  แตล่ะสายในกรอบ K   L  M  และ  N   เปน็ปลาย  3/  หรือ  5/

K  คือปลาย  5/

L   คือปลาย  3/

M  คือปลาย  3/

N  คือปลาย  5/

2. mRNA  ท่ีถอดรหัสจาก  DNA มีลำดับเบสเป็น 5/  UAU    CGC  ACC  UCA  GAC  UAG  3/

จากข้อมูลน้ีจงตอบคำถามต่อไปน้ี
ก. ลำดับเบสของสาย  DNA  แม่พิมพ์เป็นอย่างไร

ลำดับเบสของสาย  DNA  แม่พิมพ์ มีลำดับดังน้ี  5/  ATA  GCG  TGG  AGT  CTG  ATC  3/

ข. พอลิเพปไทด์สายน้ีมีลำดับของกรดอะมิโนเป็นอย่างไร  โดยใช้รหัสพันธุกรรมจากตารางท่ี
17.5
Tyr  Arg  Thr  Ser  Asp รหัสหยดุ

3. กำหนดให้ส่วนหน่ึงของพอลินิวคลีโอไทด์สายหน่ึงของ DNA เป็นสายแม่พิมพ์โดย AUG
เป็นรหัสเร่ิมต้นในการสังเคราะห์โปรตีนจากตารางท่ีกำหนดให้  จงเติมข้อมูลต่อไปน้ีลงใน
ตาราง ได้แก่ โคดอนของ mRNA  แอนติโคดอนของ tRNA ชนิดของกรดอะมิโน และ
สายพอลินิวคลีโอไทด์

17.7  มิวเทชัน
จุดประสงคก์ารเรียนรู้    เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. อธิบายความหมายของมิวเทชัน
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายสาเหตุและผลของการเกิดมิวเทชันระดับยีน
3. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายสาเหตุและผลของการเกิดมิวเทชันในระดับโครโมโซม

แนวการจัดการเรียนรู้
การนำเข้าสู่หัวข้อนี้  ครูอาจนำภาพเปรียบเทียบคนผิวปกติและผิวเผือก  แมลงหวี่ตาสีแดง

และ ตาสีขาว หรือจากแผ่นภาพโปร่งใสให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย  ถึงลักษณะของสิง่มีชีวิตท่ีผิดไป

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

TAC
AUG
UAC
Met

CTT
GAA
CUU
Glu

AAG
UUC
AAG
Phe

GGA
CCA
GGU
Pro

TTA
AAU
UUA
Asn

TCT
UGU
ACA
Arg

ATG
UAC
AUG
Tyr

ATC
UAG
AUG

-

DNA แม่พิมพ์
โคดอนของ mRNA
แอนติโคดอนของ tRNA
กรดอะมิโน
พอลิเพปไทด์ Met-Glu-Phe-Pro-Asn-Gly-Arg-Tyr-
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จาก ปกติ  เช่น ลักษณะผิวเผือกในคน  หรือตาสีขาวในแมลงหว่ีและการถ่ายทอดลักษณะท่ีผิดปกติน้ีไปยัง
ลูกหลาน เพ่ือให้นักเรียนสรุปได้ว่า ลักษณะทีเ่ปล่ียนแปลงไปเกดิจากการเปลีย่นแปลงของ DNA  และ
โครโมโซม เรียกลักษณะน้ีว่า  มิวเทชัน หรือการกลาย

ครูทบทวนการศึกษาของวี  เอ็ม  อินแกรม  ท่ีได้ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฮีโมโกลบินท่ีผิดปกติ
โดยการเปรยีบเทียบกับฮีโมโกลบินของคนทีเ่ป็นโรคโลหิตจางชนดิซิกเคลิเซลล์  โดยใช้ภาพท่ี 17-16
อีกครั้งหนึ่ง  ซึ่งจะเห็นว่าลำดับกรดอะมิโนในสายบีตาสายหนึ่งของฮีโมโกลบินของคนปกติเป็น
กรดกลูตามิก  ส่วนคนท่ีเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์เป็นวาลีน

จากน้ันครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การสืบค้นว่า  กรดกลูตามิกในสายบีตาสายหน่ึงของฮีโมโกลบิน
เปล่ียนเป็นวาลีนได้อย่างไร  จากนัน้ให้นักเรียนศึกษาภาพที ่17-23

จากภาพที ่17-24 นกัเรยีนควรสรปุไดว่้า  การทีก่รดกลตูามกิเปลีย่นแปลงไปอาจจะเกดิความ
ผิดพลาดขณะ DNA จำลองตัวเอง  ทำให้เบส  T  มาจับกับเบส G  และเม่ือเกิดการจำลองตัวเองอีกคร้ังหน่ึง
เบส A จบักบัเบส T  ดงันัน้เมือ่ DNA ทีส่งัเคราะหม์าไดถ่้ายทอดรหสัให ้ mRNA  การแปลรหสัจาก
mRNA จึงได้กรดอะมิโนท่ีแตกต่างไปจากเดิม

จากน้ันจึงให้นักเรียนอภิปรายในประเดน็ต่อไปน้ี
สาเหตขุองการเกิดมิวเทชันในระดบัยีนมีอะไรบ้าง
มิวเทชันเฉพาะท่ี แบบการแทนคู่เบสและเฟรมชิฟท์มิวเทชัน  ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลง DNA
และมีผลต่อการแสดงลกัษณะของสิง่มีชีวิตแตกตา่งกันอย่างไร
การเกดิมวิเทชนัจะเกดิผลไปถงึลกูหลานหรอืไม่อยา่งไร

จากการสบืค้นนกัเรยีนควรจะบอกไดว่้า  สาเหตขุองการเกดิมิวเทชันในระดบัยีน ได้แก ่ รังสี
อัลตราไวโอเลต  สารเคมีบางอย่าง เช่น สารอะฟลาทอกซิน  มีผลทำให้  DNA  หรือยีนเปล่ียนแปลงไปได้
หลายลกัษณะ  เชน่  เบสขาดหายไป  เบสมจีำนวนเพิม่ขึน้  เบสเปลีย่นเปน็ชนดิอืน่ และจะเกดิผลตอ่
ลูกหลาน  ถ้าเม่ือ บริเวณท่ีเกิดมิวเทชันน้ันสามารถนำไปขยายพนัธ์ุและไดรุ่้นต่อไปได ้ เช่น เกิดข้ึนใน
เซลล์สืบพันธ์ุ  หรือเกิดท่ีก่ิงของพืชท่ีรากท่ีจะไปนำใชข้ยายพันธ์ุเพ่ิม

มิวเทชันระดับยีนหรือมิวเทชันเฉพาะที่  ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงชนิดของเบส  ลำดับและ
จำนวนของเบสของ DNA  มีผลทำให้รหัสพันธุกรรมเปล่ียนไปจากเดิม    มิวเทชันเฉพาะท่ี   แบ่งออกเป็น
2 แบบ คือ การแทนที ่ค ู ่ เบสและเฟรมชิฟท์  ดังภาพที ่ 17-24  ซึ ่งสามารถเปรียบเทียบ
ความแตกต่างได้ตามตาราง ดังน้ี
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ครูควรเน้นให้นักเรียนเข้าใจว่ามิวเทชันเกิดขึ้นได้ทั้งเซลล์ร่างกายและเซลล์สืบพันธุ์  ซึ่ง
สามารถถ่ายทอดสู่ลูกหลานได้เมื่อมิวเทชันเกิดขึ้นกับเซลล์สืบพันธุ์  แต่ถ้ามิวเทชันเกิดขึ้นกับเซลล์
ร่างกายท่ีจะพัฒนาให้เกิดการสืบพันธ์ุได้  เช่น มิวเทชันท่ีเกิดกับตาข้างท่ีจะเจริญไปเป็นก่ิงซ่ึงมีลักษณะ
ต่างไปจากเดมิ  เม่ือขยายพันธ์ุโดยการปักชำหรือการตอนก็จะได้ต้นท่ีมีลักษณะต่างไปจากต้นเดิมเช่นน้ี
ก็จะถ่ายทอดไปสู่ลูกหลานได้    ปัจจุบันมิวเทชันท่ีเกิดจากการชักนำโดยมนุษย์จะทำให้เกิดมิวเทชันใน
อัตราท่ีสูงกว่าท่ีเกิดโดยธรรมชาตมิาก  ส่ิงท่ีทำให้เกิดมิวเทชัน  เรียกว่า  ส่ิงก่อกลายพันธ์ุหรือมิวทาเจน
ได้แก่  รังสี   ความร้อน  สารเคมี ฯลฯ

ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างสิ่งก่อกลายพันธุ์ที่เป็นสารก่อมะเร็ง  ที่ทำให้เกิดมิวเทชันกับ
เซลล์ร่างกาย  ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดมะเร็ง  โดยให้พิจารณาจากสิ่งรอบตัวจากการอุปโภค
บริโภคของนักเรียนเอง  สิ่งที่ก่อมะเร็งที่นักเรียนยกตัวอย่าง  ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นว่ามีรายงาน
หรือพิสูจน์แล้วว่าเป็นส่ิงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง แล้วนำเสนอหนา้ช้ันเรียนและจัดป้ายนิเทศ

จากการสืบค้นและการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปประเด็นสำคัญเกี่ยวกับมิวเทชันระดับ
โครโมโซม  ดังน้ี

1.  การเปลีย่นแปลงดา้นโครงสรา้งของโครโมโซม  มสีาเหตมุาจากความผดิปกตใินการแบง่
เซลล์แบบไมโอซสิ  รังสีต่างๆ  หรือสารเคม ี จึงทำให้เกิดเซลล์สืบพันธ์ุท่ีผิดปกติ  เกิดข้ึนได้หลายแบบ
เช่น  บางส่วนของโครโมโซมขาดหายไป  บางส่วนของโครโมโซมเกินมาจากปกติ  บางส่วนของ
โครโมโซมที่ขาดไปกลับมาต่อใหม่แต่ต่อกลับกัน  การแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนโครโมโซมต่างคู่กัน
จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโครโมโซม  ทำให้จำนวนของเบสและลำดับของเบสเปลี่ยนไป

การแทนท่ีคู่เบส
1. มีการเปล่ียนแปลงแทนท่ีคู่เบสในสายพอลิ
นิวคลีโอไทด์ของ DNA เช่น A-T ถูกแทนท่ีด้วย
G-C

2.  มีผลทำให้เปล่ียนแปลงเฉพาะบรเิวณรหัส
พันธุกรรม ไม่ทำให้รหัสพันธุกรรมอ่ืน ๆ
เปล่ียนแปลง

3. อาจมีหรือไม่มีผลต่อลักษณะของส่ิงมีชีวิต  คือ
ถ้าเกิดการแทนท่ีคู่เบสในรหัสพันธุกรรมรหัส
เดียวกันมีการเปล่ียนแปลงเบส  แต่อาจไม่เปล่ียน
แปลงกรดอะมิโน    จึงไม่มีผลต่อลักษณะ
พันธุกรรม    แต่ถ้าทำให้เปล่ียนแปลงกรด
อะมิโน   โปรตีนจะเปล่ียนไปก็จะมีผลต่อการ
แสดงลักษณะของสิง่มีชีวิต  เช่น โรคโลหิตจาง
ชนิดซิกเคิลเซลล์

เฟรมชิฟท์มิวเทชัน
1. มีการเพ่ิมหรือการขาดหายของนิวคลีโอไทด์ 1
หรือมากกว่าในสายพอลินิวคลีโอไทด์ของ
DNA

2.  มีผลทำให้รหัสพันธุกรรมเปล่ียนไปจากเดิม
ลำดับและชนิดของกรดอะมิโนหลังจาก
ตำแหน่งน้ีไปจะเปล่ียนไปด้วย

3.  สมบัติของพอลินิวคลีโอไทด์หรือโปรตีนท่ีได้
จากการสังเคราะห์โปรตีนจะแตกต่างไปจาก
ปกติ  จะมีผลต่อลักษณะของส่ิงมีชีวิต
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ซึ่งทำให้รหัสพันธุกรรมและการสังเคราะห์โปรตีนเปลี่ยนไป  มีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ฟีโนไทป์  เกิดโรคต่างๆ  เช่น  กลุ่มอาการคริดูชาต์

2.  การเปล่ียนแปลงด้านจำนวนโครโมโซม  มีสาเหตุมาจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสผิดปกติ
คือเกิดปรากฏการณ์นอนดิสจังชัน  ซ่ึงฮอมอโลกัสโครโมโซมไม่แยกจากกันขณะแบ่งเซลล์  มีผลทำให้
เซลล์สืบพันธ์ุมีจำนวนโครโมโซมขาดหรอืเกินเป็นแท่ง  ซ่ึงเกิดข้ึนได้ท้ังออโทโซมและโครโมโซมเพศ
ความผิดปกติท่ีเกิดกับออโทโซม  ทำให้เกิดโรคกลุ่มอาการดาวน ์ กลุ่มอาการเทอร์เนอร์ซินโดรม  ฯลฯ
นอกจากน้ีจำนวนโครโมโซมขาดหรือเกินเป็นชุด  เรียกว่า  พอลิพลอยด์  มักพบในพืชจะมีประโยชน์มาก
แต่ถ้าเกิดกับสัตว์  โดยเฉพาะสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำนมมักจะเกิดผลเสีย มากกว่าผลดี

ส่วนคำถามในหนงัสือเรียนมีแนวในการตอบคำถาม  ดังน้ี
จากภาพที ่17-23  การเปลีย่นแปลงของเบสใน DNA  เป็นอย่างไร
ในการจำลอง DNA  คร้ังแรก  มีการจับคู่ของเบสผิดคู่  เบส  G  ควรจะจับคู่กับเบส C  แต่
ไปจับคู่กับเบส  T แทน  และเม่ือสายพอลิเพปไทด์ท่ีมีเบส T น้ีไปสร้าง  พอลินิวคลีโอไทด์
สายใหม่   เบส T  ก็จะไปจับกับเบส A    ดังน้ันลำดับของเบสในสาย DNA  จะเปล่ียนแปลงไป
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับ  DNA  อาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงรหัสพันธุกรรม และการ
สังเคราะห์โปรตีนอย่างไร
ถ้า DNA สายท่ีเกิดมิวเทชันไปเป็นแม่พิมพ์ในการสร้าง   mRNA   ก็จะมีรหัสบนสาย   mRNA
ในตำแหน่งท่ีเกิดมิวเทชันเปล่ียนแปลง    การแปลรหัส    ในการสังเคราะห์โปรตีนก็จะไม่ได้
กรดอะมิโนเหมือนสายปกติ
ถ้า  mRNA  ท่ีมีลำดับเบสเปน็  CUU  UCU  ACA  AAA  เกิดมิวเทชันเฉพาะทีเ่ป็น  UUU
UCU  ACA  AAA  จะมีผลอย่างไรต่อการสร้างสายพอลิเพปไทด์และลักษณะของส่ิงมีชีวิต
จะมีผลทำให้กรดอะมิโนในบริเวณมิวเทชัน  คือ  CUU  ท่ีเป็นรหัสพันธุกรรมของกรด
อะมิโนลิวซีนเปล่ียนเป็น UUU   ซ่ึงเป็นรหัสพันธุกรรมของกรดอะมโินฟีนิลอะลานีน
ทำให้ลำดับของกรดอะมิโนเปล่ียนแปลงไปอาจมีผลต่อลักษณะของส่ิงมีชีวิต
นักเรียนคิดว่าการเกิดมิวเทชันแบบการแทนทีข่องคู่เบสทำให้เกิดผลเสียเสมอไปหรือไม่
เพราะเหตุใด
ไม่เสมอไป   ถ้าการแทนท่ีคู่เบสน้ันเป็นรหัสของกรดอะมิโนชนิดเดียวกัน
ถ้าเกิดการเพ่ิมข้ึน  หรือขาดหายไปของบรเิวณท่ีเป็นโคดอน  3  นิวคลีโอไทด์  จะเกิดความ
ผิดปกติอย่างไร
ชนิดของกรดอะมโินในบริเวณดังกล่าวเปล่ียนแปลงไป   ถ้าเกิดลักษณะเชน่น้ี  1-2
นิวคลีโอไทด์   มักจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงในการทำงานของพอลเิพปไทด์
เราสามารถสังเกตมิวเทชันท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้หรือไม่
ไม่ได้
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ภาพที ่ 17-26
จากคารีโอไทป์ของกลุ่มอาการคริดูชาต์  โรคน้ีเกิดจากความผิดปกติของโครโมโซมคู่ใด
และจำนวนโครโมโซมเปลีย่นแปลงหรือไม่
คู่ท่ี 5 แขนขวาส้ัน ขาดหายไปท้ังสองแขน   จำนวนโครโมโซมไมเ่ปล่ียนแปลง
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโครโมโซมมีผลต่อจำนวนและตำแหน่งของยีนอย่างไร
อาจทำให้จำนวนของยีนเปล่ียนไป  คือ  ถ้าช้ินโครโมโซมขาดหาย  จำนวนจะลดลง  แต่ถ้า
โครโมโซมมีช้ินเกินมา  จะทำให้จำนวนยีนเพ่ิมข้ึน

จากภาพที ่ 17-27
กลุ่มอาการคริดูชาต์เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโครโมโซมเป็นแบบใด
บางส่วนของโครโมโซมขาดหายไป
ความผิดปกติของโครงสร้างโครโมโซม  จะมีผลต่อยีนท่ีอยู่บนโครโมโซมอย่างไร
ยีนอยู่บนโครโมโซม  เม่ือช้ินส่วนโครโมโซมขาดหาย  ยีนก็จะหายไปด้วย

จากภาพที ่ 17-28
จากคารีโอไทป์ของกลุ่มอาการดาวน์   โรคน้ีเกิดจากความผิดปกติของโครโมโซมคู่ใด
เกิดกับโครโมโซมชนิดใด  และโครโมโซมมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร
เกิดกับโครโมโซมร่างกายคู่ท่ี 21  โครโมโซมเกินมา 1 โครโมโซม

จากภาพที ่ 17-29
จากภาพท่ี 17-29 จำนวนโครโมโซมเพศขาดหรอืเกินจากปกติได้อย่างไร
เกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสผิดปกติ  อาจเกิดจากการแบ่งเซลล์ในระยะไมโอซิส I
หรือไมโอซิส II
ถ้าพ่อสร้างสเปิร์มท่ีมีโครโมโซม XY ผสมกับเซลล์ไข่ท่ีมีโครโมโซม X  ลูกจะมีโครโมโซม
เพศเปน็อย่างไรและเกดิเปน็เพศใด
โครโมโซมเพศของลกูเป็น XXY เป็นเพศชาย
เพราะเหตุใดพืชท่ีเป็นพอลิพลอยด์เลขค่ีจึงมักเป็นหมัน
ในกระบวนการแบง่เซลล์แบบไมโอซิสเพ่ือสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ   ในระยะเมทาเฟส  I  จะมี
โครโมโซมบางโครโมโซมไม่มีฮอมอโลกัสโครโมโซมมาเข้าคู่กัน  จึงมีปัญหาในการสร้าง
เซลล์สืบพันธ์ุ
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับยีนและโครโมโซมเก่ียวข้องกับการเกิดวิวัฒนาการของ
ส่ิงมีชีวิตอย่างไร
บางลักษณะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงจำนวน  ลำดับของยีน  หรือเปล่ียนแปลงโครงสรา้ง
ของโครโมโซม  อาจจะทำให้ส่ิงมีชีวิตอยู่รอด  ลักษณะท่ีเกิดมิวเทชันถ้ามีการถ่ายทอด
และถูกคัดเลือกไว้ในธรรมชาติ  และสะสมไว้ในยีนพูล  อาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของส่ิงมีชีวิตน้ัน ๆ  ได้
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ครูอาจต้ังประเด็น  เพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า   ถ้าช้ินส่วนของโครโมโซมท่ีขาดหายไป
มีขนาดยาวหรือขนาดสั้นจะมีผลต่อการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตหรือไม ่  อย่างไร  เพื่อให้นักเรียนเห็น
ความสำคญัของยนีทีอ่ยู่บนโครโมโซม  นกัเรยีนควรนำความรูท้ีไ่ดจ้ากการศกึษาเรือ่งมวิเทชนัมาใช้
ในการวิเคราะห์ได้ว่าถ้าชิ้นส่วนโครโมโซมที่ขาดหาย มีขนาดยาวและมียีนไม่สำคัญก็จะมีผลต่อ
ส่ิงมีชีวิตไม่รุนแรงมาก  ถ้าช้ินส่วนโครโมโซมทีข่าดหาย มีขนาดสัน้  แต่มียีนท่ีสำคัญก็จะมีผลกระทบ
ต่อส่ิงมีชีวิตอย่างรุนแรงจนไม่สามารถอยู่รอดได้
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                                                                            กิจกรรมทา้ยบทที ่17

1.   จงวิเคราะห์ว่าปริมาณเบสของโมเลกลุ  DNA  ท่ีมีสองสายในข้อใดถูก
1.  A+C   =   T+G
2.  A+G   =   C+T
3.  A+T   =   G+C
4.  A/G   =   C/T
5.  A/G   =   T/C
6.  (A+G)/T   =   1

ขอ้ 1   2  และ  5  ถูก

2.   ศึกษาแผนภาพการสงัเคราะห์โปรตีนของยูคาริโอต  แล้วตอบคำถาม

2.1  ลูกศรหมายเลข  1  และ  2  เป็นกระบวนการอะไร
หมายเลข  1  คือ  ทรานสครปิชัน
หมายเลข  2  คือ  ทรานสเลชนั

2.2  ลำดับเบสของ  DNA  สายท่ีเป็นคู่ของสายแม่พิมพ์
ACC   AGA   GGT   AAT   CAT   CGC

2.3  สายพอลิเพปไทด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีลำดับของกรดอะมิโนเป็นอย่างไร
Thr - Arg - Gly - Asn - His - Arg

 

 

 
พอลิเพปไทด์

DNA

DNA  สายแมพิ่มพ์

A   C   C   A  G   A   G  G   U   A  A   U   C   A   U   C   G   C
mRNA

 1

2
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3.   จงเปรียบเทียบกระบวนการทรานสครปิชัน  และการทรานสเลชนัของการสังเคราะห์โปรตีนใน
ส่ิงมีชีวิตพวกโพรคาริโอตและยูคาริโอต

4.   การเกิดนอนดิสจังชัน  มีผลต่อการอยู่รอดของไซโกตอย่างไร
การเกิดนอนดิสจังชันท่ีมีผลทำให้ไซโกตมีโครโมโซมเพ่ิมข้ึนหรือขาดหายไป  ถ้าไซโกต
มีโครโมโซมเพ่ิมมาจากปกติจะมีโอกาสอยู่รอด  แต่ถ้าไซโกตมีโครโมโซมขาดหายไป  1  หรือ
มากกว่า  1  โครโมโซม  ส่วนใหญ่มักจะไม่รอด

5.   จงให้เหตุผลเก่ียวกับการเกิดมิวเทชันเฉพาะท่ี  แบบการแทนท่ีคู่เบส  และการเกิดเฟรมชิฟท์  มิวเทชัน
ว่ามีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนและลักษณะของส่ิงมีชีวิตอย่างไร

การเกิดมิวเทชันเฉพาะท่ีแบบการแทนทีคู่่เบส  เกิดจากการแทนทีคู่่เบส  1  นิวคลีโอไทด์
มีผลทำให้การเปลีย่นแปลง  1  รหัสพันธุกรรม   หรือไม่เปล่ียนเลย   ตัวอย่างเช่น   รหัส   UAC
เป็นรหัสของกรดอะมโินชนิดไทโรซีน  ถ้าเปล่ียนเป็น  CAC  ก็จะเป็นรหัสของกรดอะมโิน
ชนิดฮีสทิดีน  ทำให้สายพอลิเพปไทด์มีชนิดของกรดอะมิโนเปล่ียน  จะมีผลต่อลักษณะของ
ส่ิงมีชีวิต  ถ้า  UAC  เปล่ียนเป็น  UAU  จะเป็นรหัสของกรดอะมโินชนิดเดียวกันคือ  ไทโรซีน
พอลิเพปไทด์ก็ยังมีลำดับกรดอะมิโนเหมือนเดิม  ไม่มีผลต่อลักษณะของส่ิงมีชีวิต    ถ้า   UAC
เปล่ียนเปน็  UAG  จะเปน็รหัสหยุด    ทำใหส้ายพอลิเพปไทดส้ั์นลง    อาจทำใหรู้ปร่างและ
การทำงานของพอลเิพปไทด์เปล่ียน

มิวเทชันแบบเฟรมชิฟท์  เกิดจากการเพ่ิมข้ึนหรือขาดหายไปของนิวคลีโอไทด์บริเวณ
ท่ีเป็นรหัสพันธุกรรม  1-3  นิวคลีโอไทด์  มีผลทำให้ลำดับและชนิดของกรดอะมโินในสาย
พอลิเพปไทด์เปล่ียนไปต้ังแต่กรดอะมิโนในตำแหน่งท่ีมีการเพ่ิมหรือขาดหายไปของ
นิวคลีโอไทด์เป็นต้นไป   โปรตีนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและไม่สามารถทำงานได้   จึงมีผลต่อ
ลักษณะของส่ิงมีชีวิต

กระบวนการ            โพรคารโิอต            ยูคาริโอต

ทรานสคริปชัน                    เกิดในไซโทพลาซึม                                      เกิดในนิวเคลียส

ทรานสเลชนั    - เกิดในไซโทพลาซมึ                         - เกิดในนิวเคลียส
   - mRNA  มไีรโบโซมหลาย                     - mRNA  มไีรโบโซม  1

                      โมเลกุลมาจับ  มีผลทำให้                        โมเลกุลมาจับ  ทำให้
      สงัเคราะหพ์อลิเพปไทด์            สงัเคราะหพ์อลิเพปไทดไ์ด้

                      ได้หลายสาย            สายเดยีว
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เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

6.   ภาพ  ก.  และภาพ  ข.  แสดงการเกิดมิวเทชัน  นักเรียนจงอธิบายว่าการเกิดมิวเทชันในภาพ  ก.  และภาพ
ข.  เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

มิวเทชันในภาพ  ก  และ  ภาพ  ข  เหมือนกันท่ีเป็นมิวเทชันท่ีเกิดจากโครงสร้างของโครโมโซม
ผิดปกติ   แต่ต่างกันท่ีมิวเทชัน  ในภาพ  ก  เกิดจากช้ินส่วนของโครโมโซมเกนิมาจากปกติ
ทำให้ได้ยีนเพ่ิมข้ึน  ช้ินส่วนท่ีเกินมาอาจมาจากโครโมโซมคู่เดียวกันหรือต่างคู่กัน  ส่วนมิวเทชัน
ในภาพ  ข เกิดจากช้ินส่วนของโครโมโซมขาดหายไป  ทำให้จำนวนยีนลดลง  ถ้ายีนน้ันสำคัญ
ก็จะมีผลต่อการอยู่รอดของส่ิงมีชีวิตอาจถึงเสียชีวิต

7.   จงเติมข้อความในแผนภาพใหส้มบูรณ์

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

DNA

เบส

ไทมีน

ได้แก่

ประกอบด้วย

สารพันธุกรรม

น้ำตาลดีออกซีไรโบส

นิวคลีโอไทด์

RNA

หมู่ฟอสเฟต

ไซโทซนีกวานีนอะดีนีน

ก.             ข.



ยีนและโครโมโซม 97
สสวท.

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ
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