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การจดัจาํแนกจุลินทรีย์

อาจารย์ ดร. หัสลินดา  บินมะแอ

หลักสูตรจุลชีววิทยา

คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร

มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา

ลกัษณะที�สาํคญัของจุลินทรีย์

ลักษณะที�สําคัญของจุลินทรีย์ที�ใช้ในการศึกษาเพื�อจัดจําแนกชนิดของ
จุลินทรีย ์ ไดแ้ก่ ลกัษณะดงัต่อไปนี�

1. ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ( Morfological characteristics )
       - โดยดูจากขนาด    รูปร่าง   โครงสร้างของเชื�อจุลินทรีย ์ ทาํการศึกษา

จากเชื�อบริสุทธ์  
-  เนื� องจากแต่ละเซลล์มีขนาดเล็กมากมีหน่วยเป็นไมโครเมตร  

การศึกษาตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศนที์�มีกาํลงัขยายประมาณ  1,000 เท่า  
- นอกจากนี� ยงัใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที�ให้รายละเอียดมากขึ�น  

และยงัใชเ้ทคนิคอื�นๆเพื�อตรวจสอบจุลินทรีย์
-  รูปร่างลกัษณะของเซลล์ไม่ไดบ้อกถึงความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการ

มากนกั  แต่อาจใชใ้นการตรวจสอบชนิด (identify)  แบคทีเรียได ้ เช่น  โครงสร้างของ
เอนโดสปอร์  หรือแฟลกเจลลา

2. องคป์ระกอบทางเคมีของเซลล ์ (Chemical  composition)

- เซลลข์องจุลินทรียจ์ะประกอบดว้ยสารอินทรียแ์ตกต่างกนัมากมาย  
- เช่น มีลิโพพอลิแซ็กคาไรด์ที�ผนังเซลล์เป็นลักษณะแบคทีเรียแกรมลบ  

แต่แบคทีเรียแกรมบวกไม่มี   
- หรือแบคทีเรียแกรมบวกมีสารกรดไทโคอิก  ( teichoic  acid) ที�ผนงัเซลล์

ซึ�งแบคทีเรียแกรมลบไม่มี  
-  ผนังเซลล์ของราและสาหร่ายก็ มีองค์ประกอบที�แตกต่างจากของ

แบคทีเรีย  
- หรือความแตกต่างของไวรัสแต่ละชนิดอยู่ที�ชนิดของกรดนิวคลีอิกว่าเป็น  

RNA หรือ  DNA

3. ลกัษณะของการเลี�ยงเชื�อ (Cultural  characteristics )

- จุลินทรียแ์ต่ละชนิดตอ้งการสารอาหารแตกต่างกนั  
- บางชนิดเลี�ยงในอาหารเลี�ยงเชื�อในหอ้งปฏิบตัิการได ้  
- บางชนิดเลี�ยงในอาหารที�มีแต่สารอินทรีย ์  
- บางชนิดตอ้งการสารอินทรียห์ลายชนิด  (เช่น  กรดอะมิโน  นํ� าตาล  พิริมิดีน  

วิตามิน  โคเอนไซม ์)  
- บางชนิดตอ้งการซีรัมเซลลเ์ม็ดเลือด  เพปโทน  สารสกดัจากยสีต ์  
- บางชนิดไม่สามารถเลี�ยงในอาหารในหอ้งปฏิบตัิการ  ตอ้งเลี� ยงในโฮสตที์�มีชีวิต    

หรือเซลลที์�มีชีวิตเท่านั�น    เช่น    ริกเกตเซียตอ้งเลี�ยงในไข่ไก่ฟัก  เป็นตน้
- นอกจากสารอาหารแลว้ ยงัตอ้งการสภาพแวดลอ้มในการเจริญ 
- บางชนิดชอบเจริญที�อุณหภูมิสูง  และไม่สามารถเจริญที�อุณหภูมิต ํ�ากว่า  40  

องศาเซลเซียส     

3. ลกัษณะของการเลี�ยงเชื�อ (Cultural  characteristics )

- บางชนิดชอบความเย็น  ไม่สามารถเจริญที�อุณหภูมิสูงกว่า  20 องศาเซลเซียส      
- บางชนิดทาํให้เกิดโรคกบัคน  ตอ้งการอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัคนคือประมาณ  37 

องศาเซลเซียส       
- ก๊าซก็มีความจาํเป็น    

- บางชนิดตอ้งการออกซิเจน  
- บางชนิดจะตายถา้มีออกซิเจน  

- แสงสว่างจาํเป็นต่อไซแอโนแบคทีเรีย  เพราะเป็นแหล่งพลงังาน  เป็นตน้
-  จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีลกัษณะการเจริญที�แตกต่างกนั  เช่น  เลี� ยงในอาหารเหลว

จะมีการกระจายมาก  หรือตกตะกอนที�กน้หลอด  หรือฟิล์มบางๆที�ผิวหนา้อาหาร  ในอาหาร
แข็งจะเจริญเป็นโคโลนีที�มองดว้ยตาเปล่าได ้ โคโลนีมีขนาด  รูปร่าง  ลกัษณะ  เนื�อ  ความ
หนืด  สี  และลกัษณะอื�นๆแตกต่างกนั

4. ลกัษณะทางเมแทบอลิซึม ( Metebolic characteristics)

- กระบวนการดาํรงชีวิตของเซลล์เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีที�  เรียกว่า     
เมแทบอลิซึม ปฏิกิริยานี�จะแตกต่างตามชนิดของจุลินทรีย ์  

- เช่น  
- จุลินทรียบ์างชนิดไดพ้ลงังานจากแสง  
- บางชนิดไดพ้ลงังานจากการออกซิเดชนัสารอินทรีย์
- หรืออนินทรียสาร  

-  จุ ลิ น ท รี ย์ย ังแ ต ก ต่ า งกัน ที� วิ ถี  ( parthway) ข อ งก า ร สั ง เค ร า ะ ห์
องคป์ระกอบของเซลล ์ ซึ�งปฏิกิริยาเคมีเกิดจากการทาํงานของเอนไซม์
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5. ลกัษณะทางแอนติเจน (Antigenic  characteristics )

- องคป์ระกอบของเซลลเ์ป็นแอนติเจน
- ซึ� งเมื�อเขา้เซลล์สัตว์อื�นจะกระตุน้ให้สร้างแอนติบอดีที�เป็นซีรัม

โปรตีนไปจบักบัแอนติเจนนั�น  
-  แอนติบอดีมีความจําเพาะกับแอนติเจนที�กระตุ ้นมัน  และ

แอนติเจนมีความแตกต่างกนัมากมาย  
- ดังนั�นแอนติบอดีที�สร้างขึ�น  จึงใช้ช่วยในการจาํแนกชนิดของ

จุลินทรียไ์ด้

6.  ความสามารถในการทาํใหเ้กิดโรค  ( Pathogenicity)

- ถึงแมจ้ะมีจุลินทรียจ์าํนวนไม่มากนกัที�ทาํใหเ้กิดโรค  
- จุลินทรียบ์างชนิดทาํใหเ้กิดโรคกบัสัตว ์   พืช   หรือจุลินทรียอื์�นๆ  
- เช่น 

- Bdellovibrio เป็นตวัหํ� า  (predator)    
- แบคทีเรียอื�นๆ
- หรือแบคทีรีโอเฟจ  เป็นไวรัสที�เขา้ทาํลายแบคทีเรีย

7.  ลกัษณะทางนิเวศวิทยา ( Ecological characteristics)

- ถิ�นที�อยู ่( habbitat) ของจุลินทรีย ์มีความสาํคญั
- ในการบอกลกัษณะของจุลินทรียน์ั�นๆ  
- เช่น  จุลินทรียที์�อยูใ่นทะเล  จะแตกต่างจากจุลินทรียที์�อยูใ่นนํ� าจืด  
- หรือจุลินทรียที์�อยู่ในช่องปาก  จะแตกต่างจากจุลินทรียที์�อยู่ในลาํไส้  
- จุลินทรียบ์างชนิดสามารถอยูอ่ย่างกระจายทั�วไปในธรรมชาต ิ  
- แต่บางชนิดจะจาํกดัที�อยูใ่นบางบริเวณเท่านั�น

8. ลกัษณะทางพนัธุกรรม ( Genetic characteristics)

สารพนัธุกรรมเป็น  DNA  2 สาย   มีลกัษณะคงที�  และช่วยในการจัด
หมวดหมู่ชนิด
ของจุลินทรียโ์ดยศึกษาจาก

8.1  องคป์ระกอบของเบสของ  DNA 

DNA ประกอบด้วยคู่ของเบส  คือ  กวานีน (G) คู่กับไซโทซีน (C)    
และอะดีนีน ( A)  คู่กบัไทมีน (T )  จาํนวนของนิวคลีโอไทด์เบสใน DNA  คิดเป็น
เปอร์เซ็นของกวานีนกบัไซโทซีนรวมกนัเรียกว่า  โมล % G+C (mole  % G+C) ค่า
นี�จะแตกต่างไปตามชนิดของจุลินทรียต์ ั�งแต่  23  ถึง  75
  

8. ลกัษณะทางพนัธุกรรม ( Genetic characteristics)

8.2 ลาํดบัของนิวคลีโอไทดเ์บสใน  DNA  

ลาํดับของนิวคลีโอไทด์เบสใน DNA นี� จะจาํเพาะกับชนิดของจุลินทรีย ์ 
ซึ�งเป็นหลกัที�สาํคญัที�สุดในการจดัหมวดหมวดจุลินทรีย ์

นอกจาก  DNA ในโครโมโซมแล้ว  ในเซลล์จุลินทรียอ์าจมี  DNA ใน 
พลาสมิดด้วย  ซึ� งเป็น  DNA วงกลม  สามารถจาํลองตวัเองไดอิ้สระภายในเซลล ์ 
และทาํใหม้นัแสดงลกัษณะพิเศษบางอย่าง  เช่น   สร้างทอกซิน  ทาํให้ตา้นทานต่อ
สารปฏิชีวนะ   หรือสามารถใชส้ารเคมีบางอย่างเป็นอาหารได้

 อาศัยลักษณะทางพนัธุกรรม (Gentic characteristics)

 โดยศึกษาจากองค์ประกอบของ 

- DNA (DNA base composition) 

- ลําดับเบสของนิวคลีโอไทด์ในสาย DNA

การจดัจาํแนกระดบัโมเลกลุ
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กรดนิวคลีอิค (Nucleic acids)

  กรดนิวคลีอิค  ประกอบด้วย ดีออกซี ไ รโบนิ วคลีอิคแอซิ ด 
(deoxyribonucleic acid, DNA) และ ไรโบนิวคลีอิคแอซิด (ribonucleic acid, 
RNA)ดีเอน็เอเป็นสารพันธุกรรม (genetic material) ที�เกบ็รวบรวมข้อมูล
ต่างๆในสิ�งมีชีวิต ในเซลล์ของมนุษย์สามารถพบดีเอน็เอได้ใน นิวเคลียส
และไมโทคอนเดรีย สาํหรับในพืชสามารถพบในคลอโรพลาสต์ นิวเคลียส 
และไมโทคอนเดรีย อาร์เอน็เอมีความสาํคัญในการสังเคราะห์โปรตีนเพราะ
อาร์เอ็นเอได้มาจากการถอดรหัสพันธุกรรมบนสายดีเอ็นเอเพื�อนําเป็น
ต้นแบบในการแปลรหัสเพื�อการสังเคราะห์โปรตีน (protein synthesis)ใน
เซลล์ของยูแคริโอต(eukaryote) พบอาร์เอน็เอได้ใน นิวเคลียส ไซโตพลาซึม 
ไมโทคอนเดรีย และไรโบโซม 

องค์ประกอบของดเีอน็เอ (DNA compositions)

ดเีอน็เอประกอบด้วยหน่วยย่อย (monomer) คือ ดอีอกซีไรโบนวิคลี
โอไทด ์(deoxyribonucleotide) หลายๆนิวคลีโอไทดม์าต่อกนัเป็นโพลีเมอร์
ด้วยพันธะฟอสโฟไดเอสเตอร์ (phosphodiester bond) ดอีอกซีไรโบนิวคลีโอ
ไทด ์(deoxyribonucleotide) แต่ละโมเลกุลประกอบด้วย

1. นํ�าตาลเพนโทส (pentose) ประกอบด้วย คาร์บอน 5 อะตอม และ
คาร์บอนอะตอมที� 2 (2’) มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ�งถูกกาํจัดออกซิเจ
ออกไปเหลือเพียงไฮโดรเจน (-H) จึงมีชื�อเรียกว่า นํ�าตาลดอีอกซไีรโบส 
(deoxyribose sugars)

2. กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H 3 PO 4 )

3. ไนโตรจีนัสเบส (nitrogenous base) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ
3.1 เบสพิวรีน (purine base) มี 2 ชนิด คือ อะดนีีน 

(adenine = A) และกวานีน (guanine = G)
3.2 เบสไพริมิดนี (pyrimidine base) มี 2 ชนิด คือ ไซโทซีน 

(cytosine = C) และไทมีน(thymine = T)

องคป์ระกอบของดีเอ็นเอ (DNA compositions)

เมื�อหน่วยย่อยทั�ง 3 หน่วยต่อกันเป็นนิวคลีโอไทด์แต่
ละชนิด ถ้าเป็นเบสพิวรีน (purine base) จะใช้ตาํแหน่งที� 9 
มาต่อกบัคาร์บอนตาํแหน่งที� 1’ ของนํ�าตาลดีออกซีไรโบส ถ้า
เป็นเบสไพริมิดีนจะใช้ตําแหน่งที�  1 มาต่อกับคาร์บอน
ตาํแหน่งที� 1’ ของนํ�าตาลดีออกซีไรโบส สาํหรับหมู่ฟอสเฟต
จะต่อกับคาร์บอนตําแหน่งที� 5’ ของนํ�าตาลดีออกซีไรโบส      
ดูรูป>>> 

 แสดงส่วนประกอบของดเีอน็เอและอาร์เอน็เอ 
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ถ้าไนโตรจีนัสเบสต่อกบันํ�าตาลดีออกซีไรโบสโดยไม่มีหมู่ฟอสเฟตเข้า
มาต่อกับนํ�าตาลดีออกซีไรโบสด้วย โครงสร้างดังกล่าวเรียกว่า นิวคลีโอไซด ์
(nucleoside) ดูรูป>>>

แสดงโครงสร้างนิวคลีโอไซดแ์ละนิวคลีโอไทด์

โครงสร้างของดีเอ็นเอ (DNA structure)

ในปี ค.ศ. 1947 E. Chargaff ไดศึ้กษาโดยวิเคราะหป์ริมาณของเบสทั�ง 4 
ชนดิในดีเอ็นเอจากสิ�งมีชีวิตที�ต่างกนั พบว่าเบสแต่ละชนดิจะมีปริมาณคงที� จึงสรุปว่า
องคป์ระกอบดีเอ็นเอมีคุณสมบติัดงันี�

1. ปริมาณของเบสอะดีนนี (adenine) เท่ากบั ปริมาณของเบสไทมีน 
(thymine) และปริมาณของเบสไซโทซีน (cytosine) เท่ากบัปริมาณของเบสกวานนี 
(guanine)

2. ปริมาณของเบสพวิรีน (A+G) จะเท่ากบัปริมาณของเบสไพริมิดีน (C+T)
3. สิ�งมีชีวิตแต่ละชนดิจะมีปริมาณเบสคงที�เป็นค่าเฉพาะของสิ�งมีชีวิตนั�นๆ
นอกจากนี�  ขอ้มูลของ Chargaff แสดงใหเ้ห็นว่าเบสอะดีนนี(A)จะเขา้คู่กบัเบส

ไทมีน (T) และเบสกวานนี(G) จะเขา้คู่กบัเบสไซโทซีน (C) เสมอ

โมเลกุลของดีเอน็เอจากข้อมูลของ Rosalind Flanklin เสนอว่า
1. โครงสร้างของดีเอน็เอประกอบด้วยสายโพลีนิวคลีโอไทด ์

2 สายพันเป็นเกลียวโดยเป็นเกลียวคู่วนขวา
(right-hand double helix)ในลักษณะรอบแกนร่วมเดียวกัน

2. สายโพลีนิวคลีโอไทด์ 2 สาย เรียงตัวกันแบบสวนทางกัน 
(antiparallel) โดยถ้าสายหนึ�งวางตัวจาก
ปลาย 5’ ไป 3’ อีกสายหนึ�ง จะวางตัวจากปลาย 3’ ไป 5’ ซึ�งมี
ความสาํคัญในการเกิดการจาํลองดีเอน็เอ (DNA replication), การ
ถอดรหัส (DNA transcription) และการเกิดดีเอน็เอลูกผสม (DNA 
recombination)

3. เบสของดเีอน็เอทั�งสองสายวางตวัอยู่ในระนาบเดยีวกนัและเข้าคู่กนั 
(complementary) ซึ�งระยะห่างของเบสแต่ละคู่ห่างกนั 0.34 นาโนเมตร

4. หนึ�งรอบของเกลียวดเีอน็เอประกอบไปด้วยเบส 10 คู่ และมีความ
ยาวของเกลียว = 3.4 nm

5. เบสของโพลีนิวคลีโอไทดท์ั�ง 2 สาย ที�อยู่ตรงข้ามกนัจะมาเข้าคู่กนั
โดยอะดนีีน (adenine) จับคู่กบัไทมีน (thymine) มีการสร้าง พันธะไฮโดรเจน 2 
พันธะระหว่างกนั ส่วนไซโทซีน (cytosine) จะคู่กบักวานีน (guanine) มีการสร้าง
พันธะไฮโดรเจน 3 พันธะระหว่างกนัและในอาร์เอน็เอยูราซิล (uracil) จะคู่กบัอะ
ดนีีน (adenine) มีการสร้างพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะระหว่างกนั ดูรูป>>> 

แสดงโครงสร้าง DNA ตามแบบจาํลองของวัตสนัและคริก

6. การพันเป็นเกลียวคู่ของดีเอน็เอทาํให้เกดิร่อง 
(groove) ของสายดีเอน็เอ ซึ�งมี 2 ขนาดคือ ร่องขนาด
เลก็ (minor groove) และร่องขนาดใหญ่ (major groove) 
ซึ�งร่องขนาดใหญ่จะใหญ่กว่าร่องขนาดเลก็ประมาณ 2 
เท่า

7. โมเลกุลของดีเอน็เอจะมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ประมาณ 2 นาโนเมตร
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แรงยึดเหนี�ยวสาํคัญที�ทาํให้เกดิโครงสร้างแบบเกลียวคู่ ( double 
helix) ของดเีอน็เอ คือ

1. พันธะโคเวเลนต ์(covalent bond) 
เป็นพันธะเคมีที�แขง็แรงเชื�อมระหว่างไนโตรจีนัสเบส และ

นํ�าตาลดอีอกซีไรโบสเรียกว่า พันธะฟอสโฟไดเอสเตอร์ (phosphodiester 
bond)

2. พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
เป็นพันธะระหว่างอะตอมที�มีค่าอเิลก็โตรเนก็กาตวิิตี

(electronegativity) เป็นลบกบัอะตอมไฮโดรเจนระหว่างคู่เบส (base pairs)
3. แรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) 

เป็นแรงที�เกดิขึ�นระหว่างชั�นของเบสที�เรียงซ้อนกนัอยู่

Ribonucleic acid (RNA) Ribonucleic acid (RNA) 

RNA เป็นกรดนิวคลีอิกที�มีโครงสร้างเป็นสาย
เดี�ยว (Single strand) ยกเวน้ในไวรสับางชนิด อาจพบเป็น
สายคู่ และ RNA มีพบทั�งในนิวเคลียส (ในนิวคลีโอลสั) ไซ
โตพลาสซึม ไมโตคอนเดรีย และคลอโรพลาสต์ ซึ�งRNA
เหล่านี� สงัเคราะห์ขึ� นโดยใช ้DNA เป็นแม่แบบ ดงันั�นลําดบั
เบสของDNAจะควบคุมลําดบัเบสในRNA คือเบสของRNA 
ทุกตวัจะตอ้งเรียงลําดบัที�จะทําใหเ้บสทุกตวัในสาย จับกบัเบส
ของDNA ที�เป็นแม่แบบ ไดR้NAจึงเป็นสารตวักลางที�เกี�ยวขอ้ง
กับการถ่ายทอดข้อความพันธุกรรมจาก DNA ไปใช้ใน
ขบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีน

RNA เป็นกรดนิวคลีอิกที�มีโครงสร้างเป็นสาย
เดี�ยว (Single strand) ยกเวน้ในไวรสับางชนิด อาจพบเป็น
สายคู่ และ RNA มีพบทั�งในนิวเคลียส (ในนิวคลีโอลสั) ไซ
โตพลาสซึม ไมโตคอนเดรีย และคลอโรพลาสต์ ซึ�งRNA
เหล่านี� สงัเคราะห์ขึ� นโดยใช ้DNA เป็นแม่แบบ ดงันั�นลําดบั
เบสของDNAจะควบคุมลําดบัเบสในRNA คือเบสของRNA 
ทุกตวัจะตอ้งเรียงลําดบัที�จะทําใหเ้บสทุกตวัในสาย จับกบัเบส
ของDNA ที�เป็นแม่แบบ ไดR้NAจึงเป็นสารตวักลางที�เกี�ยวขอ้ง
กับการถ่ายทอดข้อความพันธุกรรมจาก DNA ไปใช้ใน
ขบวนการสงัเคราะหโ์ปรตีน

การสร้าง RNA ก็คล้ายคลึงกับการจําลองโมเลกุล 
DNA คือ มีการคลายเกลียวของสายพอลีนิวคลีโอไทดข์อง 
DNA ออก เพื�อเป็นแม่แบบให้นิวคลีโอไทด์โมเลกุลเดี�ยว
เข้ามาจับคู่กับเบสบนสายสายพอลีนิวคลีโอไทด์เดิม
ตามลาํดบั แต่ในกระบวนการนี�  A จะจบัคู่กบัU และC จบัคู่
กบั G และจะไม่ใช้สายพอลีนิวคลีโอไทดท์ั�งสองขา้งของ 
DNA เพื�อสร้าง RNA ทั�งสองขา้งพร้อมๆ กนั แต่จะใช้สาย 
DNA ตน้แบบเพียงสายเดี�ยว มนัจึงเป็นพอลีนิวคลีโอไทด์
สายเดี�ยว 

การสร้าง RNA ก็คล้ายคลึงกับการจําลองโมเลกุล 
DNA คือ มีการคลายเกลียวของสายพอลีนิวคลีโอไทดข์อง 
DNA ออก เพื�อเป็นแม่แบบให้นิวคลีโอไทด์โมเลกุลเดี�ยว
เข้ามาจับคู่กับเบสบนสายสายพอลีนิวคลีโอไทด์เดิม
ตามลาํดบั แต่ในกระบวนการนี�  A จะจบัคู่กบัU และC จบัคู่
กบั G และจะไม่ใช้สายพอลีนิวคลีโอไทดท์ั�งสองขา้งของ 
DNA เพื�อสร้าง RNA ทั�งสองขา้งพร้อมๆ กนั แต่จะใช้สาย 
DNA ตน้แบบเพียงสายเดี�ยว มนัจึงเป็นพอลีนิวคลีโอไทด์
สายเดี�ยว 

องคป์ระกอบของอาร์เอน็เอ
(RNA composition)

โมเลกุลของอาร์เอน็เอประกอบด้วยหน่วยย่อยคือไรโบนิวคลีโอไทด ์
(ribonucleotide) หลายโมเลกุลมาต่อกนั โดยแต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วย 3 
ส่วนคือ

1. นํ�าตาลเพนโทส (pentose sugar) คือ นํ�าตาลไรโบส (ribose)โดยที�
คาร์บอนอะตอมตาํแหน่งที� 2’ เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)

2. กรดฟอสฟอริกหรือหมู่ฟอสเฟต (phosphoric acid /phosphate 
group)

3. ไนโตรจีนัสเบส (nitrogenous base) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ
3.1 เบสพิวรีน (purine base) มี 2 ชนิด คือ อะดนีีน (adenine 

= A) และกวานีน (guanine = G)
3.2 เบสไพริมิดนี (pyrimidine base) มี 2 ชนิด คือ ไซโทซีน 

(cytosine = C) และยูราซิล (uracil = U)
เนื�องจากอาร์เอน็เอมีอะตอมออกซิเจนที�ตาํแหน่ง 2’ ทาํให้

เกดิการบิดเป็นเกลียวแบบ double helix แบบในดเีอน็เอไม่ได้

องคป์ระกอบของอาร์เอน็เอ
 (RNA composition)

โครงสรา้งของ RNA
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     RNA เกือบทั�งหมดถูกสังเคราะห์ขึ�นภายในนิวเคลียส โดยใช้ DNA 
เป็นแม่แบบและถูกลําเลียงจากนิวเคลียสไปยัง       ไซโตพลาสซึม RNA 
ภายในเซลล์แบ่งได้เป็น 3 จําพวก คือ

     RNA เกือบทั�งหมดถูกสังเคราะห์ขึ�นภายในนิวเคลียส โดยใช้ DNA 
เป็นแม่แบบและถูกลําเลียงจากนิวเคลียสไปยัง       ไซโตพลาสซึม RNA 
ภายในเซลล์แบ่งได้เป็น 3 จําพวก คือ

        1. Messenger RNA (mRNA) 

คือเป็นRNA ที� มีป ริมาณไม่เกินร้อยละ 5 ของ RNA ทั� งหมด 
โครงสร้างเป็นพอลีนิวคลีโอไทด์สายเดี�ยว ถูกสังเคราะห์ขึ� ภายใน
นิวเคลียส โดยมีDNA เป็นแม่แบบ จึงมีลําดบัการเรียงตวัเบสสมัพนัธก์บั
ลาํดบัการเรียงตวัของเบสภายใน DNA ซึ�งจะทําหนา้ที�เป็นตวัรบัคําสั �งจาก 
DNA โดยถอดรหัสในรูปของลําดับเบสที�เ รียงตัวกันอยู่ใน DNA 
กระบวนการถอดรหสันี� เรียกว่า “ทรานสคริปชั �น” (Transcription) รหสั 
หรือโคดอนบนmRNA นี� เองจะถูกแปลรหัสพนัธุกรรม (Translation) ที�   
ไรโบโซม เพื�อสงัเคราะหโ์ปรตีน 

        1. Messenger RNA (mRNA) 

คือเป็นRNA ที� มีป ริมาณไม่เกินร้อยละ 5 ของ RNA ทั� งหมด 
โครงสร้างเป็นพอลีนิวคลีโอไทด์สายเดี�ยว ถูกสังเคราะห์ขึ� ภายใน
นิวเคลียส โดยมีDNA เป็นแม่แบบ จึงมีลําดบัการเรียงตวัเบสสมัพนัธก์บั
ลาํดบัการเรียงตวัของเบสภายใน DNA ซึ�งจะทําหนา้ที�เป็นตวัรบัคําสั �งจาก 
DNA โดยถอดรหัสในรูปของลําดับเบสที�เ รียงตัวกันอยู่ใน DNA 
กระบวนการถอดรหสันี� เรียกว่า “ทรานสคริปชั �น” (Transcription) รหสั 
หรือโคดอนบนmRNA นี� เองจะถูกแปลรหัสพนัธุกรรม (Translation) ที�   
ไรโบโซม เพื�อสงัเคราะหโ์ปรตีน 

         2.      Transfer RNA (tRNA)
 คือพบได้ประมาณร้อยละ 10-15 ของRNA ทั�งหมดเป็นRNA ที�มีโมเลกุล

ขนาดเลก็ ละลายได้ดใีนกรด และประกอบด้วยนวิคลโีอไทด์ประมาณ 80 โมเลกุล มี
โครงสร้างเป็นพอลนีวิคลโีอไทด์สายเดี�ยวที�ม้วนพนัเป็นรูปร่างที�คล้ายคลึงกันใน
สิ�งมีชีวติทุกชนิด หน้าที�ของtRNA เป็นตวันําพากรดอะมิโนชนิดต่างๆไปยงัไรโบโซม 
เพื�อประกอบเข้าเป็นสายพอลนีวิคลโีอไทด์ในการสังเคราะห์โปรตีนขึ�นมา

         2.      Transfer RNA (tRNA)
 คือพบได้ประมาณร้อยละ 10-15 ของRNA ทั�งหมดเป็นRNA ที�มีโมเลกุล

ขนาดเลก็ ละลายได้ดใีนกรด และประกอบด้วยนวิคลโีอไทด์ประมาณ 80 โมเลกุล มี
โครงสร้างเป็นพอลนีวิคลโีอไทด์สายเดี�ยวที�ม้วนพนัเป็นรูปร่างที�คล้ายคลึงกันใน
สิ�งมีชีวติทุกชนิด หน้าที�ของtRNA เป็นตวันําพากรดอะมิโนชนิดต่างๆไปยงัไรโบโซม 
เพื�อประกอบเข้าเป็นสายพอลนีวิคลโีอไทด์ในการสังเคราะห์โปรตีนขึ�นมา

     3.    Ribosomal RNA (rRNA) 

เป็น RNA ที�เป็นส่วนประกอบของไรโบโซม พบไดป้ระมาณรอ้ยละ 85 
ของ RNA ทั�งหมด และเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของไรโบโซม rRNA มีขนาด
โมเลกุลใหญ่ อาจจะมีโครงสรา้งเป็นสายเดี�ยวหรือคู่ โดยจะมีลําดบัการเรียง
เบสเหมือนกนัหมดในสิ�งมีชีวิตทุกชนดิ

     3.    Ribosomal RNA (rRNA) 

เป็น RNA ที�เป็นส่วนประกอบของไรโบโซม พบไดป้ระมาณรอ้ยละ 85 
ของ RNA ทั�งหมด และเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของไรโบโซม rRNA มีขนาด
โมเลกุลใหญ่ อาจจะมีโครงสรา้งเป็นสายเดี�ยวหรือคู่ โดยจะมีลําดบัการเรียง
เบสเหมือนกนัหมดในสิ�งมีชีวิตทุกชนดิ

ความแตกต่างระหว่าง DNA กับ RNA

                           DNA

-เป็นพอลีนิวคลีโอไทดส์ายคู่

-มีนํ� าหนกัโมเลกุลมาก ประมาณ 

100,000-150,000,000

-มีนํ� าตาลดีออกซีไรโบสเป็น

องคป์ระกอบ

-พบเบสได ้4 ชนิด คือ A T C G

-อตัราส่วนระหว่าง A+C/T+G 

จะมีค่าเท่ากบั 1 เสมอ

- พบอยูภ่ายในนิวเคลียสเกือบทั�งหมด

                          RNA

-เป็นพอลีนิวคลีโอไทดส์ายเดี�ยว

-มีนํ� าหนกัโมเลกุลนอ้ย ประมาณ 

20,000-2,000,000

-มีนํ� าตาลไรโบสเป็นองคป์ระกอบ

-พบเบสได ้4 ชนิด คือ A U C G

-อตัราส่วนระหว่าง A+C/U+G มีค่า

ไม่แน่นอน

- ถูกสงัเคราะห์ในนิวเคลียส แต่พบไดท้ั�ว
เซลล์

ความแตกต่างระหว่าง DNA กับ RNA (ต่อ)

                 DNA

-มีประมาณเทา่กนัในทุกๆ เซลล์

ของสิ�งมีชีวิตในสปีชีสเ์ดยีวกนั 

(ยกเว้นเซลล์สบืพันธุจ์ะมีปริมาณ

เพียงครึ�งหนึ�ง)

-มีเสถียรภาพทางเคมีมากกว่า 

RNA

-DNA คงอยู่ตลอดไป

-DNA มีเพียงชนิดเดยีว แต่มี

ปริมาณ และลาํดบัเบสไม่จาํกดั

RNA

-มีปริมาณไม่เทา่กนัในแต่ละ

เซลล์ของสิ�งมีชีวิตในสปีชสีเ์ดยีวกนั 

(แปรผันตามอตัราเมแทบอลิซึม
ของ

แต่ละเซลล์)

-มีเสถียรภาพทางเคมีน้อยกว่า 
DNA

-RNA อาจพบเพียงชั�วคราว

-RNA มี 3 ชนิด คือ mRNA  
tRNA และ rRNA

RNA เกี�ยวขอ้งกบั DNA และโปรตีนอย่างไร

จากการศึกษาพบว่า DNA จะทาํหน้าที�ควบคุมการสร้างโปรตีน 
นักวิทยาศาสตร์ได้พบหลักฐานมากมายที�ยืนยันว่า การสร้างโปรตีนทุก
ชนิดเกิดขึ�นในไซโทพลาซึม แต่ DNA มีอยู่ในนิวเคลียสเท่านั�น จึงเกิด
ปัญหาว่า DNA ควบคุมการสร้างโปรตีนได้อย่างไร จึงได้ศึกษาพบว่า สิ�ง
ที�ได้รับมอบหมายจาก DNA ซึ�งอยู่ในนิวเคลียสให้มาควบคุมการสร้าง
โปรตีนในไซโทพลาซึมคือกรดไรโบนิวคลีอิกหรือ RNA ซึ�งเป็นสารที�
คล้าย RNA กรดไรโบนิวคลีอิกพบทั�งในไซโทพลาซึมและในนิวเคลียส
โมเลกุลของ RNA เป็นสายเดี�ยวเนื�องจากไม่มีอีกสายหนึ�งที�จะมีเบสตรง
ข้ามกนัมาเข้าคู่กนัได้พอดี

การสร้างโปรตีนนั�นเริ�มจาก DNA ในนิวเคลียสเริ�มคลายตัว (คล้ายกับ
ตอน DNA จาํลองตวัเองนั�นเอง) โดยพันธะไฮโดรเจนที�เกาะกันระหว่างเบสหลุด
ออกจากนั�นสารประกอบที�เป็น RNA จะเข้าไปแทนที�จนได้เป็นสายโปลีนิวคลีโอ
ไทด์ของ RNA เรียกว่าเมสเซนเจอร์ RNA  (messenger RNA หรือ mRNA)โดย
ใช้เอนไซม์ RNA โปลีเมอเรส (RNA Polymerase) พร้อมกับATP,UTP (หรือ 
Uridine triphosphate) GTP (หรือ Guanidine triphosphate)และ CTP (หรือ 
Cytidine triphosphate)ทาํให้เกิด mRNA ขึ� นมาจาก DNA  จากนั�น mRNA 
เคลื�อนออกมาในไซโตปลาสซึมแตะอยู่ที�ไรโบโซมในขณะที�มี RNA  อีกชนิดหนึ�ง
เรียกว่า ทรานสเฟอร์ (RNA Transfer RNAหรือ tRNA)ซึ�งมีขนาดเล็กกกว่า 
mRNA จะมาจับกับ mRNA นี�  บริเวณอีกปลายหนึ�งของ tRNA จะมีกรดอะมิโน
เฉพาะตามรหัส (Code)ของ tRNA  ติดมาด้วย เมื�อมี tRNA หลายๆชุดมาเกาะ 
กับ mRNA กจ็ะมีกรดอะมิโนหลายตัวมาเรียงกันต่อมากรดอะมิโนเหล่านี� จับกัน
กลายเป็นโปลีเปปไทดห์รือโปรตนีนั�นเอง
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การเรียงตวัของรหัส tRNA ที�แตกต่างกนั ทาํให้กรดอะมิโนที�ตดิมาต่างกนัด้วย
โดยปกติกรดอะมิโนมีอยู่ ในธรรมชาติเพียง 20 ชนิด แต่เบสที�

ประกอบเป็นรหัสของ DNA หรือ RNA นั�นมีเพียง 4 ชนิด คือ A,T,C,G หรือ 
A,U,C,G ทาํให้เกิดกรดอะมิโนถึง 20 ชนิดได้อย่างไรโดยเฉพาะรหัส tRNA 
ของที�นํากรดอะมิโนนั�นมีระบบรหัส 3 ชนิด(Triplet codeหรือ anticodon) 
หมายถึงเบส 3 ตวัใน tRNA ที�มีการเรียงกนัแต่ละแบบจะนาํกรดอะมิโนแต่ละ
ชนิด

ดงันั�นการสร้างโปรตีนของสิ�งมีชีวิตแต่ละชนิดจะเรียงกรดอะมิโนเป็น
ลาํดบัเพราะการบังคับของ DNA ในนิวเคลียสนั�นเอง

การสังเคราะห์โปรตีน
การสังเคราะห์โปรตีน (Form Gene to Protein) โปรตีนเป็นสายของกรดอะมิโน 

มาต่อเรียงกนัโดยมีลาํดบัของกรดอะมิโนที�คงที�สาํหรับโปรตีนแต่ละชนิด การสร้างโปรตีน
จึงจาํเป็นตอ้งมีตวั ควบคุมลาํดบัของกรดอะมิโนสําหรับโปรตีนชนิดนั�นๆ เพราะถา้ลาํดบั
ของกรดอะมิโนเปลี�ยนไป ก็จะได้โปรตีนที�ผิดไปจากเดิม ในเซลล์ของสิ� งมีชีวิตจะมี
โปรตีนอยู่นับพนัชนิด โปรตีนทุกชนิดจะถูกสร้างขึ�นโดยคาํสั�งจาก ยีน หรือ จากรหัส
พนัธุกรรมของ DNA โดยที� DNA จะอยู่ในนิวเคลียสตลอดเวลา แต่จะออกคาํสั�งผ่านทาง 
mRNA โดยการสร้าง mRNA ขึ�นมานั�นเอง ในการสร้าง mRNA หรือ กระบวน การคดัลอก
รหสัพนัธุกรรม (transcription) โ พลีนิวคลีโอไทด์สายคู่ของ DNA จะคลายเกลียวออกจาก
กนัเป็นบางส่วน แลว้สร้าง โ พลีนิ วคลีโอไทด์สายเดี�ยว mRNA ที�โปรตีนทุกชนิดที� เป็น
สายคู่สมกบัสายหนึ�งของ DNA ขึ�นมา กระบวนการคดัลอกรหัสพนัธุกรรม จะมีเอนไซม ์
RNA polymerase คอยช่วยเหลือ หลังจากนั� น mRNA จ ะออกจากนิวเคลียสไปยัง            
ไซโตพลาสม เชื�อมกบัไรโบโซมและเริ�มตน้กระบวนการแปล รหสัพนัธุกรรม (translation)

คลิกที�นี�

การสงัเคราะห์โปรตีน

แสดงระดบัในการจัดเรียงโครงสร้างในโครโมโซม

 อาศัยลักษณะทางพนัธุกรรม (Gentic characteristics)

 โดยศึกษาจากองค์ประกอบของ 

- DNA (DNA base composition) 

- ลําดับเบสของนิวคลีโอไทด์ในสาย DNA

การจดัจาํแนกระดบัโมเลกลุ
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การใช้ความรู้ด้านโมเลกุลในการจัดจําแนก 
มวีิธีการดงันี�

1. ปริมาณของเบสกวอนีนและไซโตซีน 
(guanine + cytosine content) 

 แบคทีเรียมีเบส G และ C อยู่ประมาณ 25-75 % ของดีเอ็นเอ
ทั�งหมด 

 ในดีเอ็นเอสายคู่เบส G จะจบัคู่กบัเบส C และ เบส A จบัคู่กบั T 
เสมอ 

 หากสายดีเอน็เอมีปริมาณ G+C อยู ่40 % 
 ดั�งนั�นอีก 60 % ก็เป็น A+T เนื�องจากการสกดัดีเอ็นเอออกจาก

เซลลแ์บคทีเรียทาํไดไ้ม่ยาก การแยกคู่ของดีเอ็นเอก็ทาํไดเ้ช่นกนั
โดยการใช้ความร้อน เมื�อเบส G กับ C จับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนที�มี 3 พนัธะในขณะที� A จบักบั T ดว้ย 2 พนัธะ

• ดั�งนั�นดีเอน็เอที�มีปริมาณของ G+C ยิ�งสูงยิ�งจบักนัไดแ้น่นและแยกออกจาก
กนัไดย้ากกว่านั�นคือตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกว่าในการแยกสายคู่ของดีเอน็เอออก
จากกนั 
• นอกจากนี�ความหนาแน่นของดีเอน็เอยงัเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณ G+C 
ดว้ย
• เปอร์เซ็นต ์G+C ยงัแสดงถึงความสมัพนัธ์ในสิ�งมีชีวิต 
•หากมีเปอร์เซ็นตต่์างกนัมาก ๆ จะบอกไดว้่าสิ�งมีชีวิตนั�นไม่ไดอ้ยูใ่นสปีชีส์
เดียวกนัอยา่งแน่นอน 
•โดยหลกัการแลว้ สิ�งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกนัควรมีปริมาณ G+C ใกลเ้คียงกนั 
•อยา่งไรก็ตามการมีเปอร์เซ็นตเ์ท่ากนัก็ไม่ไดพ้ิสูจน์ว่าตอ้งเป็นสิ�งมีชีวิตชนิด
เดียวกนัเสมอไป อาจเป็นสิ�งมีชีวิตต่างโดเมนกนัเลยก็ได ้

- ตวัอยา่งเช่น % G+C ของมนุษยมี์ค่าเท่ากนัพอดีกบัแบคทีเรีย Bacillus 
subtilis ดั�งนั�นจึงตอ้งพิจารณาจากลกัษณะอื�นประกอบดว้ย

ในดเีอน็ของแบคทเีรียชนิดใดชนิดหนึ�งแสดงออกเป็น

Mole % G+C =    (G+C)/ (A+T+G+C)   x 100

ตารางตัวอย่างส่วนประกอบของดีเอน็เอในเบสของสิ�งมีชีวิตต่างๆ

สิ�งมีชีวิต Mole % G+C 

โพรคาริโอต
      - โดเมนแบคทีเรีย 25-78

      - โดเมนอาร์เคีย 27-62

ยูคาริโอต (โดเมนยคูาร์ยา)
      - สาหร่าย 37-68

      -โพรโตซวั 21-65

      - เห็ดรา 22-62

      -พืช 33-48

      - สัตว์ 32-50
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ตารางตัวอย่างส่วนประกอบของดีเอน็เอในเบสของแบคทเีรีย

 species Mole % G+C 
Campylobacter fetus 32-35

Campylobacter jejuni 31

Klebsiella pneumoniae 56-58

Klebsiella terrigens 57

Pseudomonas aeruginosa 67

Pseudomonas  cichorii 59

• เป็นการหาความเขา้กนัไดข้องดีเอ็นเอจากสิ�งมีชีวิตสองชนิดที�ถูกแยกให้เป็น
สายเดียว 
• โดยเบื�องตน้ตอ้งทาํการเลี�ยงเซลลแ์บคทีเรียก่อน
•แลว้นาํเซลลม์าทาํใหแ้ตกเพื�อใหดี้เอน็เอหลุดออก 
•แลว้ใชค้วามร้อนทาํใหพ้นัธะไฮโดรเจนที�ยึดระหว่างคู่เบสของสายดีเอ็นเอแยก
ออกจากกนั กลายเป็นดีเอน็เอสายเดี�ยว 
•แลว้นาํดีเอน็เอสายเดี�ยวของตวัอย่างแบคทีเรียชนิดแรกมาผสมกบัดีเอ็นเอสาย
เดี�ยวของแบคทีเรียชนิดที�สอง
•เมื�อลดอุณหภูมิลงดงัเดิมสายดีเอ็นเอจะเขา้มาจบัคู่กนั    (อุณหภูมิที�เหมาะสม
ต่อการเขา้คู่กนัของดีเอน็เอคือ 25–30oC) 
•หากจบัคู่กนัไดม้ากแสดงว่ามีความสมัพนัธ์ทางจีนใกลชิ้ดกนัมาก

2. ดีเอ็นเอไฮบริเซชั�น (DNA hybridization) 

การเข้าคู่กันได้ของสายดีเอน็เอระหว่างคู่เบส

การเข้าคู่กัน ไม่ได ้ของสายดีเอน็เอระหว่างคู่เบส

3. การวิเคราะห์ลาํดับเบสของไรโบโซมมอลอาร์เอน็เอ 
(Ribosomal RNA analysis)

• โดยการหาลาํดับเบสของ Ribosomal RNA  (rRNA) 
• แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการระหว่างสิ�งมีชีวิตจน
กลายเป็นรากฐานขอนุกรมวิธานระบบโดเมนในปัจจุบัน
• ใช้หลักการว่า ถ้าโครงสร้างของ rRNA ผิดปกติไปเพียงเลก็น้อย 
จะทาํให้การทาํงานของไรโบโซม ดังนั�นลําบับเบสของ rRNA มี
การปลี�ยนแปลงวิวัฒนาการน้อยมาก 
• จึงใช้เป็นส่วนสําคัญในการระบุประวัติศาสตร์วิวัฒนาการของ
สิ�งมีชีวิตเป็นอย่างดี

4. ขนาดของ genome 

- โดยทั�วไปแลว้ DNA ของแบคทีเรียจะมีนํ� าหนกั
โมเลกุลระหวา่ง 1×109 - 8× 109 ดลัตนัส์ 

- ดงันั�นในการใช้ขนาดของ genome ในการแยก 
จะตอ้งมีขนาดของ genome แตกต่างกนัเด่นชดั 

- เช่น ใช้ในการแยก Legionella pneumophila ออก
จาก Rochlimaea quintana เพราะตวัแรกมีขนาด genome 
3×109 ดลัตนัส์ ตวัหลงัมีขนาด genome 1×109 ดลัตนัส์

5. ความสัมพนัธ์ของ DNA ภายใตส้ภาวะที�เหมาะสม 

- โดยการใช้เส้น DNA ของสายพนัธ์หนึ� งเขา้คู่กบัสาย DNA 
ของอีกสายพนัธ์หนึ� งในอุณหภูมิที�ต ํ�ากว่าอุณหภูมิที�ใช้คลาย
เกลียว DNA ออกจากกนั ประมาณ 25-30 oC
- จากการศึกษาพบว่า ถา้เป็นแบคทีเรียเชื�อสายเดียวกนัแต่ต่าง
สายพนัธ์กนัจะมีความสัมพนัธ์ของการจบัคู่กนัได ้70-100% 
- ถา้สกุลเดียวกนัแต่ต่างเชื�อสายกนัจะเขา้คู่กนัได ้0-60 % 
- ซึ� งความสัมพันธ์ของสาย DNAที�สามารถจับคู่กันได้นั� น 
ไ ม่ ไ ด้ ห ม า ย ค ว า ม ว่ า ส า ย  DNAดัง ก ล่ า ว นี� เ ห มื อ น กัน 
(homologous) 
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6. ความสามารถในการทนต่อความร้อน 
- ขึ�นอยูก่บัลาํดบั base ของสายเกลียวคู่ DNA 
- จากการศึกษาสายเกลียวคู่  DNA จากแบคทีเ รียตัวเดียวกันและ

แบคทีเรียต่างสายพนัธ์กนั พบว่า ความสามารถในการทนต่อความร้อนใน
การที�จะทาํใหเ้สน้เกลียวเกิดการแยกจากกนันั�นมีผลต่างกนั 

- พบว่าถา้ภายในสายเกลียวเกิดการไม่เขา้กนัของ base 1% ความร้อนที�
ใชใ้นการคลายเกลียวของสายคู่ DNA จะลดลงไป 1% 

- ดังนั�นการรู้ขนาดความทนทานต่อความร้อนที�ทาํให้เกิดการคลาย
เกลียวของ DNA มากน้อยแค่ไหนก็จะบอกถึงคู่ของ base ว่าไม่เขา้กนัมาก
นอ้ยเท่าใดดว้ย เพราะมนัเป็นสดัส่วนกนั 

- การศึกษาความสามารถในการทนทานต่อความร้อนที�มีผลต่อการ
คลายเกลียวของ DNA ต่างสายพนัธ์ พบว่า base มีการไมเ้ขา้คู่กัน 0-6% 
ส่วนของ DNA ต่างเชื�อสาย พบว่า มีการไม่เขา้กนัประมาณ 8-20%

7. ความสัมพนัธ์ของ DNA ภายใตส้ภาวะที�เพิ�มอุณหภูมิในการจบัคู่
หรือจบัเกลียวกนัใหม่ 

- โดยปกติการเขา้คู่หรือจบัเกลียวกนัใหม่ของสาย DNA จะเกิดที�
อุณหภูมิ 25-30 oC ต ํ�ากว่าอุณหภูมิที�ใช้คลายเกลียว DNA ออกจาก
กนั 
- แต่ถา้ให้สาย DNA มาเขา้คู่กนัใหม่ โดยให้อยูใ่นอุณหภูมิ 10-14 oC 
ต ํ�ากว่า renaturation temperature พบว่าสาย DNA ที�จะเขา้คู่กนันั�น
ตอ้งมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกนัมาก 
- จากการลองเอาสาย DNA ที�มาจากเชื�อสายเดียวกนัแต่ต่างสายพนัธ์
กนั การเขา้คู่กนัเกิดขึ�นไดใ้นช่วง 60-100% แต่ถา้เอาสาย DNA ต่าง
เชื�อสายกนั จะเขา้คู่กนัไดเ้พียง 50% หรือต ํ�ากวา่นี�


