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ค าช้ีแจง 

 
 สื่อการสอนวชิาชวีวทิยาเรือ่งขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม  เป็นตอนหน่ึงของสื่อประกอบการสอน 
เรือ่งพนัธุศาสตรแ์ละเทคโนโลยดีเีอน็เอ  ซึง่มสีื่อทัง้หมด 9 ตอน คอื 

1. แนะน าพนัธุวศิวกรรม 
2. ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม 
3. กจิกรรมประกอบการเรยีนเรือ่งพนัธุวศิวกรรม 
4. ยนีบ าบดั (Gene therapy) 
5. สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธุกรรม (Genetically modified organisms: GMOs) 
6. การโคลนน่ิง 
7. พซีอีาร ์
8. การประยกุตใ์นเชงินิตวิทิยาศาสตร ์
9. การศกึษาจโีนม (Genome Project) 

 
คู่มอืประกอบสื่อการสอน เรือ่ง ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรมนี้ จดัท าขึน้เพื่อช่วยให้ผูส้อนเขา้ใจ

จดุประสงคแ์ละขอบเขตของเนื้อหาของสื่อประกอบการสอนทีผ่ลติขึน้  อกีทัง้เป็นแนวทางใหผู้ส้อนน าสื่อ

การสอนไปใชไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม  รวมถงึช่วยใหผู้เ้รยีนเขา้ใจและกระตุน้ความสนใจเน้ือหาของบทเรยีน  

นอกจากนี้ ยงัสรา้งความเขา้ใจทีถู่กตอ้งเกีย่วกบัศพัทท์างวชิาการทีค่วรทราบ และเปิดโอกาสให้ผูเ้รยีน

ไดบ้รูณาการความรูท้ีไ่ดร้บัโดยการอภปิรายรว่มกนั  ซึง่หากบรรลุวตัถุประสงคท์ีก่ล่าวมาขา้งตน้แลว้ จะ

ท าใหก้ารจดัการเรยีนการสอนเป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 
 
 
      อาจารย ์ดร.  ปฐมวด ีญาณทศันียจ์ติ ผูจ้ดัท าคู่มอื  
      อาจารย ์ดร .  ธรีดา หวงัสมบรูณ์ด ี ผูต้รวจคู่มอื
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สารบญั 

 
  หน้า 
 จดุประสงค ์ 5 
 ผลการเรยีนรูท้ีค่าดหวงั 5 
 เนื้อหา 6 
 แนวทางในการจดัการเรยีนรู ้ 30 
 ภาคผนวก 

      ก. ค าอธบิายศพัท ์
      ข. แหล่งเรยีนรูเ้พิม่เตมิ    

34 
 
 

 รายชื่อสื่อการสอนวชิาชวีวทิยาจ านวน 92 ตอน 36 
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จดุประสงค ์

 
  เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถอธบิาย 

1. หลกัการของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
2. ขัน้ตอนการตดัต่อยนี 

 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 
 

 เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนตอนน้ีแลว้สามารถอธบิาย 
1. ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม 
2. คุณสมบตัพิาลนิโดรมของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
3. หลกัการของการจดจ าและตดัล าดบัเบสของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
4. หลกัการการสรา้งดเีอน็เอสายผสม 
5. หลกัการของทรานสฟอรเ์มชนั 
6. การคดัเลอืกแบคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมโดยวธิ ีWhite Blue Colony 
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เน้ือหา 

 

ขัน้ตอนในการตดัต่อยีน 

ก่อนทีจ่ะน ายนีเขา้ไปในเซลลน์ัน้จะตอ้งน ายนีทีส่นใจต่อเขา้กบัดเีอน็เอพาหะ  (Plasmid) ทีจ่ะ

เป็นตวัน าพายนีทีส่นใจน้ีเขา้ไปในเซลล ์ตามปกตแิลว้ดเีอน็เอพาหะมรีปูรา่งเป็นวงแบบปิด  (รปูที ่ 1) ซึง่

ไมส่ามารถน ายนีทีส่นใจเขา้มาต่อกบัดเีอน็เอพาหะได ้ดงันัน้จงึตอ้ง ใชเ้อไซมต์ดัจ าเพาะตดัดเีอน็เอพาหะ 

ในท านองเดยีวกนัน้ีตอ้งใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะเดยีวกนัตดัยนีทีส่นใจออกมาจากสายดเีอน็เอ (รปูที ่ 2)  

เพื่อท าใหด้เีอน็เอพาหะเปิดออกพรอ้มทีจ่ะรบัดเีอน็เอหรอืยนีอื่นๆ จากนัน้น าชิน้ส่วนของยนี ทีส่นใจทีต่ดั

ไดไ้ปต่อเขา้กบัดเีอน็เอพาหะ จนในทีสุ่ดจะไดด้เีอน็เอสายผสม หรอื recombinant DNA ตามทีต่อ้งการ 

(รปูที ่3) 

 

  

รปูท่ี  1  ซา้ย : ยนีทีส่นใจ (บรเิวณสเีขยีว) ทีอ่ยูบ่นดเีอน็เอสายยาว (บรเิวณสแีดง) 

            ขวา: ดเีอน็เอพาหะทีเ่ป็นวงกลมปลายปิด  
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รปูท่ี 2  ยนีทีส่นใจทีต่ดัออกมาจากดเีอน็เอสายยาวแลว้ และดเีอน็เอพาหะทีเ่ปิดออกพรอ้มทีจ่ะเชื่อมต่อ

เขา้ดว้ยกนั 

 

 

รปูท่ี 3  ดเีอน็เอสายผสมภายหลงัจากการเชื่อมต่อกนัของยนีทีเ่ราสนใจกบัดเีอน็เอพาหะ  

 

หลกัการของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 

ในการเปิดวงดเีอน็เอพาหะและแยกยนีทีส่นใจออกมาจากสายดเีอน็เอนัน้นกัวทิยาศาสตรใ์ช้

เอนไซมเ์ป็นตวัตดั ซึง่เอนไซมด์งักล่าวมคีุณสมบตัพิเิศษ  คอื มคีวามสามารถในการจดจ าล าดบัเบสที่

จ าเพาะในช่วง  4 ถงึ 6 เบส ขึน้อยูก่บั ชนิดของเอนไซม ์ จงึเรยีกเอนไซมเ์หล่านี้ว่า เอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
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หรอื restriction enzyme ล าดบัเบสทีเ่อนไซมต์ดัจ าเพาะเหล่านี้จดจ าไดจ้ะมกีารเรยีงตวัแบบพเิศษที่

เรยีกว่า พาลนิโดรม (palindrome) 

พาลินโดรมคืออะไร 

พาลนิโดรม หมายถงึ ค าทีไ่มว่่าจะอ่านจากหน้าไปหลงัหรอืหลงัไปหน้าจะยงัคงมคีวามหมายที่

เหมอืนกนั ตวัอยา่ง เช่น DAD  MOM  RACECAR และ Tarzan raised Desi Arnaz rat เป็นตน้ ซึง่

ล าดบัเบสทีเ่อนไซมต์ดัจ าเพาะจดจ าไดจ้ะเป็นแบบพาลนิโดรมเช่นเดยีวกบัตวัอยา่งทีย่กมา เพยีงแต่การ

อ่านจากหน้าไปหลงัและจากหลงัไปหน้านัน้จะตอ้งอ่านคนละสายของดเีอน็เอเท่านัน้       ทัง้นี้เนื่องจาก

ดเีอน็เอมสีายโพลนีิวคลโีอไทด ์ 2 สาย  ทีม่ทีศิทางตรงขา้มกนั นัน่เอง ดงัตวัอยา่งล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์

EcoRI สามารถจดจ าไดด้งันี้  

 

 

ใหส้งัเกตล าดบัเบสของดเีอน็เอสายบนเมือ่อ่านเรยีงจาก 5’ ไป 3’ สามารถอ่านล าดบัเบสไดด้งันี้ 

GAATTC หากอ่านล าดบัเบสของดเีอน็เอสายล่าง จาก 5’ ไป 3’ เช่นเดยีวกนั ล าดบัเบสทีอ่่านไดเ้ป็น 

GAATTC เช่นเดยีวกนั จะเหน็ไดว้่าล าดบัเบสจดจ านี้เป็นพาลนิโดรมและการอ่านเบสนัน้เอนไซมจ์ะอ่าน

ล าดบัเบสบนสายดเีอน็เอจาก 5’ ไป 3’ เสมอ 

 
เอนไซมต์ดัจ าเพาะตดัเบสท่ีต าแหน่งจ าเพาะ 

ในการท างานของเอนไซมต์ดัจ าเพาะเอนไซมจ์ะตดัโครงสรา้งดเีอน็เอส่วนทีเ่ป็นพนัธะเชื่อม

ระหว่างน ้าตาลและฟอสเฟต โดยตดัทีต่ าแหน่งจ าเพาะเท่านัน้ ดงัตวัอยา่งล าดบัเบสที่  EcoRI จดจ าและ

ตดัไดน้ัน่คอื 5’GAATTC3’ เมือ่เอนไซม์พบล าดบัเบสเป็น 5’GAATTC3’ แลว้เอนไซมจ์ะตดัดเีอน็เอบรเิวณ

ระหว่างเบส G กบั A และไดผ้ลผลติสายดเีอน็เอ ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4  (ก) ล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์ EcoRI จดจ าได ้บรเิวณทีเ่อนไซมจ์ดจ า มคีวามยาว  6 คู่เบส              
(ข)  ต าแหน่งทีเ่อนไซม ์EcoRI ตดัสายดเีอน็เอออกเป็น 2 ส่วน (ค) ผลจากการตดัดเีอน็เอดว้ย
เอนไซม ์EcoRI  
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เอนไซมอ์กีชนิดหน่ึงคอื SmaI ซึง่มลี าดบัเบสจดจ าเป็น 5’CCCGGG3’ และเอนไซมจ์ะตดัดเีอน็เอ

บรเิวณระหว่างเบส C กบั G โดยไดผ้ลผลติสายดเีอน็เอ ดงัรปูที ่5  

รปูท่ี 5  (ก)  ล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์  SmaI  จดจ าได้  โดยบรเิวณทีเ่อนไซมจ์ดจ า มขีนาด  6  คู่เบส   

(ข) ต าแหน่งทีเ่อนไซม์ ตดัสายดเีอน็เอ ออกเป็น 2 ส่วน  (ค) ผลจากการตดัดเีอน็เอดว้ย

เอนไซม ์SmaI 

 
จะเหน็ไดว้่าเมือ่เอนไซมต์ดัดเีอน็เอแต่ละครัง้แลว้จะไดป้ลายดเีอน็เอ 2 ปลาย นอกจากนี้จะเหน็

ว่าจากการตดัดว้ยเอนไซม ์2 ชนิด คอื EcoRI และ SmaI จะไดช้ิน้ส่วนของดเีอน็เอทีม่ปีลายแตกต่างกนั 

ดเีอน็เอทีถู่กตดัดว้ย EcoRI ไดป้ลายของดเีอน็เอ 2 ปลาย มคีวามยาวไมเ่ท่ากนัโดยมปีลายดเีอน็เอดา้น

หนึ่งยืน่ออกมาเรยีกปลายแบบน้ีว่า ปลายเหนียว หรอื sticky end ดงัรปู  6 ส่วนดเีอน็เอทีถู่กตดัดว้ย 

SmaI ไมม่สี่วนปลายยืน่ออกมา เรยีกปลายแบบน้ีว่า ปลายทู่ หรอื blunt end ดงัรปู  7 ตวัอยา่งของ

เอนไซมต์ดัจ าเพาะอื่น ๆ ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 
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รปูท่ี 6:  รปูแบบของปลายสายดเีอน็เอแบบปลายเหนียว (sticky end) 

 
 
 
 
 
รปูท่ี 7  รปูแบบของปลายสายดเีอน็เอแบบปลายทู่ (blunt end) 

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งเอนไซมต์ดัจ าเพาะชนิดต่าง ๆ  
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การสร้างดีเอน็เอสายผสม 

การสรา้งดเีอน็เอสายผสมเป็นการน าดเีอน็เอจากแหล่งต่างกนัมาตดัต่อเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหไ้ดเ้ป็น

ดเีอน็เอรปูแบบใหมต่ามทีต่อ้งการ ตวัอยา่งเช่น การสรา้งดเีอน็เอสายผสมจากดเีอน็เอ 2 สาย ซึง่แทน

ดว้ยดเีอน็เอสแีดงและดเีอน็เอสเีขยีว ดงัรปูที ่ 8 ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้ว่าการที่ ดเีอน็เอ 2 สาย จะต่อ

กนัไดน้ัน้ดเีอน็เอทัง้สองจะตอ้งถูกตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะซึง่มคีุณสมบตัดิงัทีไ่ดก้ล่าวไวแ้ลว้ และที่

ส าคญักค็อืในการตดัดเีอน็เอดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะนัน้ ตอ้งใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะชนิดเดยีวกนัหรอืถา้

ตอ้งการใชเ้อนไซมต่์างชนิดกนั ตอ้งเลอืกใชเ้อนไซมท์ีเ่มือ่ตดัแลว้ไดป้ลายเหนียวทีม่ลี าดบัเบสทีเ่ป็นเบส

คู่สมกนั เพื่อให้ ดเีอน็เอทัง้สองสามารถเชื่อมต่อกนัได ้จากรปูที ่9  ก เมือ่ตดั ดเีอน็เอทัง้ 2 สาย ดว้ย

เอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI แลว้ไดเ้ป็นปลายเหนียว จะเหน็ว่าส่วนปลายของดเีอน็เอ ทัง้สองมปีลาย

เหนียว (รปูที ่ 9 ข)  ทีป่ระกอบดว้ยเบสคู่สมซึง่สามารถเขา้คู่กนัได ้ท าให้ ดเีอน็เอทัง้สองสามารถเชื่อมต่อ

กนัไดง้า่ย จากนัน้ท าการเชื่อมปลายทัง้สองดว้ยเอนไซมไ์ลเกสซึง่เปรยีบเสมอืนกาวทีย่ดึตดิดเีอน็เอทีถู่ก

ตดัเขา้ดว้ยกนั โดยเอนไซมไ์ลเกสจะไปเชื่อมต่อพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างดเีอน็เอ 2 โมเลกุล ดงัรปูที ่10 

 

รปูท่ี 8  ดเีอน็เอ 2 สาย ทีต่อ้งการน ามาเชื่อมต่อเขา้ดว้ยกนั ซึง่ดเีอน็เอแต่ละสายจะมรีปูรา่งเป็นเกลยีวคู่

ทีม่สีายโพลนีิวคลโีอไทด ์ 2 สาย เรยีงตวัในทศิทางสลบักนั ในทีน่ี้ไมไ่ดแ้สดงการพนักนัเป็น

เกลยีวคู่ของทัง้ 2 สายนิวคลโีอไทด ์ 
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รปูท่ี 9  (ก) การตดัดเีอน็เอดว้ยเอนไซมช์นิดเดยีวกนัเพื่อใหด้เีอน็เอสายที ่ 1 และสายที ่2  เชื่อมต่อเขา้

ดว้ยกนัได ้ต าแหน่งทีเ่อนไซม ์EcoRI จดจ าล าดบัเบสบนสาย ดเีอน็เอทัง้ 2 สาย (ข) ผลจากการ

ถูกตดัดว้ยเอนไซม ์EcoRI  
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รปูท่ี 10  ดเีอน็เอสายผสมจากการเชื่อมต่อชิน้ดเีอน็เอสายที ่ 1 และสายที ่2 (จากรปูที ่9 ข) เขา้ดว้ยกนั 

ดว้ยเอนไซมไ์ลเกส โดยเอนไซมน์ี้ท าหน้าทีเ่ชื่อมต่อพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างดเีอน็เอ 2 

โมเลกุล 

 

ตวัอย่างการสร้างดีเอน็เอสายผสม   

สมมตใิหด้เีอน็เอสายที ่ 1 มลี าดบัเบสดงัรปูที ่ 11 ก ดเีอน็เอสายน้ีมลี าดบัเบสทีเ่อนไซมต์ดั

จ าเพาะ EcoRI สามารถจดจ าและตดัได ้ดงันัน้ใหห้าล าดบัเบสทีเ่อนไซมช์นิดนี้สามารถจดจ าไดใ้นสายดี

เอน็เอนี้ ล าดบัเบสนัน้คอื GAATTC เมือ่เอนไซมพ์บล าดบัเบสทีจ่ าเพาะจะตดัระหว่างเบส G และ A ของ

ดเีอน็เอทัง้ 2 สาย จนไดเ้ป็นดเีอน็เอทัง้สิน้ 2 โมเลกุล ดงัรปู 11 ข และ 11 ค 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 15 - 
 

 

รปูท่ี 11  ล าดบัเบสของดเีอน็เอสายที ่ 1 (ก) ล าดบัเบสก่อนถูกตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI (ข) 

บรเิวณทีเ่อนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI จดจ า (ค) ผลจากการตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI 

 

สมมตใิหด้เีอน็เอสายที ่ 2 มลี าดบัเบสดงัรปูที ่ 12 ก ดเีอน็เอสายน้ีมลี าดบัเบสทีเ่อนไซมต์ดั

จ าเพาะ EcoRI สามารถจดจ าและตดัไดเ้ช่นเดยีวกบัดเีอน็เอสายที ่ 1 ดงันัน้ใหห้าล าดบัเบสทีเ่อนไซม์

ชนิดนี้สามารถจดจ าไดใ้นสายดเีอน็เอนี้ ล าดบัเบสนัน้คอื GAATTC เช่นเดยีวกนั เมือ่เอนไซมห์าล าดบั

เบสเจอแลว้จะตดัทีบ่รเิวณระหว่างเบส G และ A ของบรเิวณจดจ าทัง้ 2 สาย ไดด้เีอน็เอทัง้สิน้ 2 

โมเลกุล ดงัรปูที ่12 ข และ ค 
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รปูท่ี 12  ล าดบัเบสของดเีอน็เอสายที ่ 2 ก) ล าดบัเบสก่อนถูกตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI ข) 

บรเิวณทีเ่อนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI จดจ า ค) ผลจากการตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI 

การตดัดเีอน็เอดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI จะเหน็ว่าทัง้สายที ่ 1 และสายที ่ 2 จะไดด้เีอน็เอ

สายละ 2 โมเลกุล ซึง่ปลายของ ดเีอน็เอทัง้ 4 โมเลกุล มลี าดบัเบสทีเ่หมอืนกนัท าใหด้เีอน็เอทีม่ปีลายที่

เป็นเบสคู่สมของแต่ละโมเลกุลสามารถมาเขา้คู่กนัได ้จากนัน้ดเีอน็เอทัง้สองจะถูกเชื่อมต่อใหส้นิทดว้ย

เอนไซมไ์ลเกสไดเ้ป็นดเีอน็เอสายผสมดงัรปูที ่13 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 13  ดเีอน็เอสายผสมจาก การเชื่อมต่อของชิน้ดเีอน็เอจากดเีอน็เอสายที ่ 1 และสายที ่2 (บน) และ

จากดเีอน็เอสายที ่2 และสายที ่1 (ล่าง)   
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การตดัต่อยีนท่ีสนใจเข้ากบัพลาสมิด 

โดยทัว่ไปพลาสมดิเป็นดเีอน็เอโมเลกุลวงปิด และสามารถท าให้เป็นโมเลกุลวง เปิดพรอ้มทีจ่ะรบั

ยนีทีส่นใจแทรกเขา้ไปไดโ้ดยใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะทีส่ามารถจดจ าล าดบัเบสทีอ่ยูบ่นพลาสมดินัน้ 

จากนัน้ใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะชนิดเดยีวกนัตดัแยกยนีทีส่นใจจากดเีอน็เออกีโมเลกุลหนึ่ง ซึง่จะไดป้ลายที่

เหมอืนกบัปลายของพลาสมดิปลายเปิดทุกประการ ท าใหย้นีทีส่นใจนัน้สามารถต่อเขา้ กบัพลาสมดิ ได้ 

เพราะมปีลายทีเ่ป็นเบสคู่สมกนั จากนัน้จงึใชเ้อนไซมไ์ลเกสเชื่อมต่อปลายทัง้สองของพลาสมดิและยนี  

จงึเป็นการสิน้สุดการตดัต่อยนีเขา้กบัพลาสมดิ  การตดัต่อยนีมลี าดบัขัน้ตอนดงัภาพที่  14-17 เช่น เมือ่ 

พลาสมดิถูกตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI  ทีต่ดัระหว่าง G กบั A ของล าดบัจดจ า  5’GAATTC3’  ได้

เป็นพลาสมดิปลายเปิด  ดงัรปูที ่ 14 และหากตดัดเีอน็เอทีม่ยีนีทีส่นใจดว้ย  EcoRI เช่นเดยีวกนั  ดงัรปูที ่

15 จะเหน็ว่าปลายของทัง้พลาสมดิและดเีอน็เอจะมลี าดบันิวคลโีอไทดท์ีเ่ป็นคู่สม หรอืทีเ่รยีกว่า 

complementary base ดงัรปูที ่ 16 จงึท าใหป้ลายของทัง้ 2 โมเลกุล สามารถเขา้คู่กนัได ้จากนัน้

เอนไซมไ์ลเกสจะท าหน้าทีเ่สมอืนกาวมาเชื่อมชิน้ส่วนของดเีอน็เอทัง้ 2 โมเลกุล  ซึง่ในทีน่ี้คอืยนีทีส่นใจ

กบัพลาสมดิ และจะไดด้เีอน็เอสายผสมหรอื recombinant DNA ตามทีต่อ้งการ ดงัรปูที ่14 

 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 14  พลาสมดิทีถู่กตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ EcoRI จนไดเ้ป็นพลาสมดิปลายเปิด 
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รปูท่ี 15 ดเีอน็เอทีม่ยีนีทีส่นใจถูกตดัดว้ยเอนไซม ์EcoRI เช่นเดยีวกบัพลาสมดิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 16  (ก) ปลายของพลาสมดิทีถู่กตดัดว้ยเอนไซม ์EcoRI                                                         

   ( ข) ปลายของยนีทีส่นใจทีต่ดัออกจากดเีอน็เอดว้ยเอนไซม ์EcoRI  
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รปูท่ี 17  ดเีอน็เอสายผสมระหว่างพลาสมดิกบัดเีอน็เอทีส่นใจ 

 
การใช้เอนไซมต์ดัจ าเพาะต่างชนิดกนัสามารถสร้างดีเอน็เอสายผสมได้หรือไม่ 

 ถา้ใชเ้อนไซมต่์างชนิดในการตดัดเีอน็เอจากสองแหล่ง โดยปลายของดเีอน็เอทีเ่กดิขึน้ มลี าดบั

เบสทีเ่หมอืนกนัแลว้กส็ามารถสรา้งดเีอน็เอสายผสมได้ดงัรปูที ่ 18 แสดงถงึเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 2 ชนิด

คอื MunI  ดงัรปูที ่18ก และ TasI ดงัรปูที ่18ข ซึง่เอนไซมแ์ต่ละชนิดน้ีจดจ าล าดบัเบสทีไ่มเ่หมอืนกนัแต่

สามารถตดัสายดเีอน็เอแลว้ท าใหม้ปีลายเหนียวทีม่ลี าดบัเบสทีเ่หมอืนกนัไดค้อื 5’AATT3’ แต่ถา้ปลาย

ของดเีอน็เอทีเ่กดิขึน้มลี าดบัเบสต่างกนัจะไมส่ามารถสรา้งดเีอน็เอสายผสมได ้เนื่องจากจะไมม่ปีลายที่

เป็นเบสคู่สมทีท่ าใหป้ลายทีถู่กตดัสามารถมาเขา้คู่กนัได ้ตวัอยา่งเช่น  ถา้ใชเ้อนไซม ์EcoRI ตดัพลาสมดิ 

จะไดพ้ลาสมดิทีม่ปีลายดงัรปู 19 ก และถา้ใชเ้อนไซม ์ BamHI ตดัยนีทีส่นใจจะท าใหย้นีน้ีมปีลายดงัรปู

ที ่ 19 ข ซึง่ จะเหน็ไดว้่าปลายของพลาสมดิและยนีทีส่นใจมลี าดบัเบสทีไ่มเ่หมอืนกนั และไมม่ปีลายใดที่

เป็นคู่สมกนั ท าใหไ้มส่ามารถต่อเขา้กนัไดเ้ลย ดงันัน้ในกรณนีี้จงึไมส่ามารถสรา้งดเีอน็เอสายผสมได้  
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รปูท่ี 18 ปลายเหนียวทีม่ลี าดบัเบสทีเ่หมอืนกนัของดเีอน็เอทีถู่กตดัดว้ยเอนไซมต่์างชนิดกนั             
(ก) ปลายดเีอน็เอถูกตดัดว้ยเอนไซม ์MunI (ข) ปลายดเีอน็เอถูกตดัดว้ยเอนไซม ์TasI 
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รปูท่ี 19  ก) ปลายของพลาสมดิทีถู่กตดัดว้ยเอนไซม ์ EcoRI ข) ปลายดเีอน็เอทีถู่กตดัดว้ยเอนไซม ์

BamHI  

 

การเพ่ิมจ านวนดีเอน็เอสายผสม 

เมือ่ท าการตดัต่อยนีจนไดด้เีอน็เอสายผสมตามทีต่อ้งการแลว้ ก่อนทีจ่ะน าดเีอน็เอสายผสมทีไ่ด้

ไปใชป้ระโยชน์นัน้ จะตอ้งท าการเพิม่จ านวนดเีอน็เอสายผสมใหไ้ดป้รมิาณทีเ่พยีงพอก่อน ซึง่ขัน้ตอนน้ี

คอื การโคลนดเีอน็เอ 

การโคลนดเีอน็เอสายผสมนัน้ จะตอ้งมกีระบวนการทีเ่รยีกว่า ทรานสฟอรเ์มชนั 

(transformation)  ซึง่เป็นกระบวนการน าดเีอน็เอสายผสมใส่เขา้ไปในเซลลแ์บคทเีรยี การท าทรานสฟอร์

เมชนัทีป่ระสบความส าเรจ็นั ้น ดเีอน็เอสายผสมตอ้งเขา้สู่เซลลไ์ด ้(รปูที ่20 ก) แต่บางครัง้อาจพบว่าการ
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ท าทรานสฟอรเ์มชนัไมป่ระสบความส าเรจ็เนื่องจากดเีอน็เอสายผสมไมส่ามารถเขา้สู่เซลลไ์ด้ (รปูที ่ 20 

ข) หรอืพบเพยีงแต่พลาสมดิเปล่าทีไ่มม่ยีนีทีส่นใจเท่านัน้ทีเ่ขา้ไปในเซลล ์(รปูที ่20 ค)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 20  (ก) ผลของการทรานสฟอรเ์มชนัทีป่ระสบความส าเรจ็  ดเีอน็เอสายผสมสามารถเขา้สู่เซลลไ์ด้   

(ข)-(ค) การท าทรานสฟอรเ์มชนัไมส่ าเรจ็เพราะ ไมส่ามารถน าดเีอน็เอสายผสมเขา้สู่เซลลไ์ด ้

หรอืมเีพยีงแต่พลาสมดิเปล่าเท่านัน้ทีเ่ขา้ไปในเซลล ์ 

 

การตรวจสอบความส าเรจ็ในการน าดีเอน็เอสายผสมเข้าสู่เซลลแ์บคทีเรีย  

การตรวจสอบความส าเรจ็ในการท าทรานสฟอรเ์มชนัสามารถท าไดห้ลายวธิ ีแต่ในครัง้นี้จะขอ

ยกตวัอยา่งวธิทีีง่า่ยต่อความเขา้ใจและการตรวจสอบ นัน่คอืวธิทีีเ่รยีกว่า “White blue colony 

screening” ซึง่มหีลกัการดงัต่อไปนี้  

การตรวจสอบโดยวธิ ีWhite blue colony screening เริม่จากการเลอืกใชพ้ลาสมดิทีม่ ีmarker 2 

ต าแหน่ง คอื  ต าแหน่งของยนีทีต่า้นต่อยาปฏชิวีนะ 1 ต าแหน่ง เพื่อเป็น selectable marker และ
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ต าแหน่งของยนีทีส่รา้งเอนไซมเ์บตา้กาแลคโตซเิดส (-galactosidase) อกี 1 ต าแหน่ง  เพื่อเป็น 

screening marker ดงัตวัอยา่งของพลาสมดิทีม่ชีื่อว่า pGEM®-T Vector ซึง่แสดงไวใ้นรปูที ่ 21 

(ความหมายของ selectable maker และ screening marker อธบิายในภาคผนวก) จากรปู จะเหน็ไดว้่า

ดเีอน็เอพาหะมสี่วนประกอบของยนีทีต่า้นทานต่อยาแอมพซิิลลนิ และยนีทีส่รา้งเบตา้กาแลคโตซเิดส 

หรอืเรยีกว่า lac Z  ซึง่ทัง้ 2 ยนีน้ีจะถูกใชเ้ป็น marker ส าหรบัการคดัเลอืกเซลลแ์บคทเีรยีทีเ่ราตอ้งการ

ซึง่มขี ัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

ข ัน้ตอนที ่1 : การตรวจสอบว่าพลาสมดิเขา้สู่เซลลแ์บคทเีรยีไดห้รอืไม่ 

การคดัเลอืกในขัน้ตอนนี้เป็นการคดัเลอืกระหว่างแบคทเีรยีทีม่พีลาสมดิทีม่ยีนีตา้นทานต่อยา

แอมพซิลิลนิ และแบคทเีรยีทีไ่มส่ามารถน าเอาพลาสมดิดงักล่าวเขา้สู่เซลลไ์ด ้การตรวจสอบท าไดโ้ดยใช ้

marker ทีเ่ป็นยนีตา้นทานต่อแอมพซิิ ลลนิในพลาสมดิ โดยอาศยัหลกัการทีว่่าแอมพซิิ ลลนิเป็นยา

ปฏชิวีนะทีใ่ชส้ าหรบัฆา่แบคทเีรยี ถา้แบคทเีรยีมยีนีตา้นยาปฏชิวีนะ  แบคทเีรยีนัน้จะอยูร่อดได ้ถงึแมว้่า

จะอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีม่ยีาปฏชิวีนะอยู ่นกัวทิยาศาสตรใ์ชค้วามรูน้ี้ในการคดัเลอืกเซลลแ์บคทเีรยีทีม่ ี

ดเีอน็เอพาหะทีม่ยีนีตา้นยาปฏชิวีนะนี้ในเซลล ์ซึง่จะมทีัง้เซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมและเซลล์

แบคทเีรยีทีม่เีพยีงดเีอน็เอพาหะเปล่าออกจากเซลลแ์บคทเีรยีทีไ่มม่พีลาสมดิอยูไ่ด ้โดยการเลีย้งเซลล์

แบคทเีรยีในอาหารทีม่ยีาปฏชิวีนะแอมพซิลิลนิ 

ขัน้ตอนที ่2 : การคดัเลอืกเซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสม 

 การคดัเลอืกในขัน้ตอนนี้มจีดุประสงคเ์พื่อแยกเซลลแ์บคทเีรยีทีม่เีพยีงพลาสมดิเปล่า ออกจาก

เซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมอยูภ่ายในเซลล ์ ซึง่ตรวจสอบไดโ้ดยใช ้ marker ทีเ่ป็นยนีสรา้งเบตา้

กาแลคโตซเิดส (-galactosidase) หรอืยนี lac Z  จะ สงัเกตไดจ้ากรปูที ่ 21 ว่าทีบ่รเิวณ lac Z ของ 

พลาสมดินี้จะเป็นบรเิวณที่สามารถสอดแทรกยนีทีส่นใจเขา้ไปได ้ตามปกตแิลว้ยนี lac Z จะสรา้ง

เอนไซมเ์บตา้กาแลคโตซเิดส ซึง่ยอ่ยน ้าตาลกาแลคโตส แต่ถา้ยนีน้ีถูกท าลายลงโดยการสอดแทรกดว้ย

ยนีทีส่นใจเขา้ไปกจ็ะท าใหย้นี lac Z นี้ไมส่ามารถสรา้งเอนไซมเ์บตา้กาแลคโตซเิดสไดอ้กี ดว้ย

คุณสมบตัขิอ้นี้ ในการแยกเซลลแ์บคทเีรยีทีม่พีลาสมดิเปล่ากบัเซลลท์ีม่ดีเีอน็เอสายผสมอยู่ ออกจากกนั 

โดยใส่สารทีท่ าหน้าทีเ่ป็นสารตัง้ตน้ปฏกิริยิาของเอนไซมเ์บตา้กาแลคโตซเิดส ซึง่มชีื่อว่า x-gal ที่

ประกอบดว้ยน ้าตาลกาแลคโตส และสทีีใ่ชเ้ป็นตวับ่งชี ้  (indicator)    ซึง่จะเปลีย่นเป็นสฟ้ีาหากน ้าตาล 

x-gal ถูกยอ่ย  ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้พรอ้มกบัยาแอมพซิลิลนิ ถา้ มแีบคทเีรยีทีส่ามารถสรา้งเอนไซม์

เบตา้กาแลคโตซเิดสในจานอาหาร สาร x-gal กจ็ะถูกยอ่ย ท าใหเ้หน็โคโลนีของแบคทเีรยีทีโ่ตขึน้มาเป็น

สฟ้ีา แต่ถา้ มแีบคทเีรยีทีไ่มส่ามารถสรา้งเอนไซมเ์บตา้กาแลคโตซเิดสไดจ้ะเหน็โคโลนีเป็นสขีาว อนั
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เนื่องมาจากยนี lac Z  ถูกแทรกดว้ยยนีทีส่นใจท าใหย้นี lac Z  ถูกท าลายจงึไมม่เีอนไซมเ์กดิขึน้และไมม่ี

การยอ่ย x-gal (รปูที ่22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 21 โครงสรา้งของพลาสมดิทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกโดยวธิ ีwhite blue colony screening 
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รปูท่ี 22   ผลของการตรวจสอบความส าเรจ็ในการท าทรานสฟอรเ์มชนัโดยวธิ ี white blue colony 

screening คอืจากการเลีย้งเซลลแ์บคทเีรยีในอาหารทีเ่ตมิยาปฏชิวีนะแอมพซิลิลนิและสาร 

x-gal เซลลแ์บคทเีรยีทีไ่มม่ดีเีอน็เอพาหะจะตายไปเพราะไมม่ยีนีตา้นทานต่อแอมพซิลิลนิ 

ส่วนเซลลแ์บคทเีรยีทีร่อดชวีติเพราะมพีลาสมดิทีม่ยีนีตา้นทานยาปฏชิวีนะและมยีนี lacZ 

ดว้ยจะสามารถสรา้งเอนไซมย์อ่ยสาร x–gal ปรากฏโคโลนีเป็นสฟ้ีา และส าหรบัเซลล์

แบคทเีรยีทีร่อดชวีติเพราะมพีลาสมดิทีม่ยีนีตา้นยาปฏชิวีนะและมยีนีทีส่นใจแทรก (insert) 

อยูท่ีบ่รเิวณยนี lac Z ท าใหย้นี lac Z ไมท่ างาน ส่งผลให ้ x-gal ไมถู่กยอ่ย สฟ้ีาทีเ่ป็น 

indicator จงึไมป่รากฏ ท าใหแ้บคทเีรยีกลุ่มน้ีเป็นสขีาว 
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สรปุขัน้ตอนการท าโคลนน่ิงดีเอน็เอสายผสม 
1. เมือ่ไดด้เีอน็เอสายผสมตามทีต่อ้งการแลว้จะตอ้งท าการเพิม่จ านวนดเีอน็เอสายผสมนัน้  โดยการ

ท า transformation ซึง่เป็นการน าเอาดเีอน็เอสายผสมทีไ่ดใ้ส่เขา้ไปในเซลลแ์บคทเีรยี 

2. เพิม่จ านวนเซลลแ์บคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ ซึง่จะมทีัง้เซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมทีเ่รา

ตอ้งการอยู ่เซลลแ์บคทเีรยีทีม่แีต่พลาสมดิเปล่าและเซลลแ์บคทเีรยีทีไ่มม่พีลาสมดิใด ๆ เลย 

3. คดัเลอืกเซลลท์ีม่เีพยีงดเีอน็เอสายผสมทีเ่ราตอ้งการโดยทาแอมพซิลิลนิและ x-gal ใหท้ัว่อาหาร

เลีย้งเชือ้ทีใ่ส่อยูใ่นจานอาหาร จากนัน้จงึใส่เซลลแ์บคทเีรยีลงไปและน าไปบ่มทีอุ่ณหภมูิ  37 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง  ซึง่หลงัจากนัน้จะเหน็กลุ่มของแบคทเีรยีทีเ่จรญิขึน้มา

แบ่งเป็น 2 ส ีคอื สฟ้ีาและสขีาว ซึง่เราจะคดัเลอืกกลุ่มทีเ่ป็นสขีาวมาเพิม่จ านวนต่อไป เน่ืองจาก

เป็นกลุ่มเซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมอยูด่งัทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ 

4. เพิม่จ านวนเซลลแ์บคทเีรยีทีต่อ้งการในอาหารเลีย้งเชือ้  

5. ท าใหเ้ซลลแ์บคทเีรยีแตกออกและน าดเีอน็เอสายผสมออกมาจากเซลลแ์บคทเีรยี และน าไปผ่าน

ขัน้ตอนการท าใหบ้รสิุทธิจ์นไดด้เีอน็เอสายผสมทีม่ปีรมิาณมากตามทีต่อ้งการ ซึง่พรอ้มทีจ่ะ

น าเขา้สู่เซลลส์ิง่มชีวีติเป้าหมายใหม้ลีกัษณะตามทีต่อ้งการ  

สรปุขัน้ตอนของพนัธวิุศวกรรม 

1. ตดัดเีอน็เอพาหะและยนีทีส่นใจดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ (restriction enzyme) ทีท่ าใหม้ปีลายที่

เป็นเบสคู่สม (complementary base) เพื่อใหป้ลายทัง้สองของดเีอน็เอพาหะและยนีทีส่นใจต่อ

เขา้ดว้ยกนัได ้ จากนัน้จงึใชเ้อนไซมด์เีอน็เอไลเกสเชื่อมดเีอน็เอทัง้  2 สาย เขา้ดว้ยกนั  ไดเ้ป็น 

ดเีอน็เอสายผสม 

2. เพิม่จ านวนดเีอน็เอสายผสมดว้ยการท าโคลนน่ิง 

3. เมือ่ไดด้เีอน็เอสายผสมปรมิาณตามทีต่อ้งการแลว้สามารถน าไปฉีดเขา้ไปยงัสิง่มชีวีติ เป้าหมาย

ทีต่อ้งการใหม้ลีกัษณะนัน้ ๆ ต่อไป (รปูที ่23) 

 
 
 

 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 27 - 
 

 

รปูท่ี 23 การน าดเีอน็เอสายผสมไปใชป้ระโยชน์ โดยฉีดเขา้สู่สิง่มชีวีติเป้าหมายใหม้ลีกัษณะ ตามที่

ตอ้งการ 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้

 

ก่อนทีผู่ส้อนจะใหผู้เ้รยีนศกึษาสื่อการสอนเรือ่งนี้ ผูเ้รยีนควรจะไดด้สูื่อการสอนตอนที ่ 63 เรือ่ง
แนะน าพนัธุวศิวกรรมมาแลว้ ในคราวนี้ผูส้อนอาจแบ่งกลุ่มนกัเรยีนกลุ่มละ 3-5 คน เพื่อท ากจิกรรม
ต่างๆ ไปดว้ยกนัเพื่อความเขา้ใจในบทเรยีนมากยิง่ขึน้  จากนัน้ใหผู้เ้รยีนท ากจิกรรมต่างๆ เ ป็นระยะๆ 
ดงัต่อไปนี้ 

 
กิจกรรมท่ี 1:  พาลินโดรม 

 
ผูส้อนใหผู้เ้รยีนอ่านล าดบัเบสทีเ่ป็นพาลนิโดรมดงัต่อไปนี้  
ล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์PvuI สามารถจดจ าไดค้อื 

5’CGATCG3’ 

                 3’GCTAGC5’ 

สายบนเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 
สายล่างเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 

ล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์ BamHI สามารถจดจ าไดค้อื 
        5’ GGATCC 3’ 
         3’CCTAGG 5’  

สายบนเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 
สายล่างเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 

ล าดบัเบสทีเ่อนไซม ์HindIII  สามารถจดจ าไดค้อื 
3’AAGCTT 5’  
5’TTCGAA3’  

สายบนเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 
สายล่างเมือ่อ่านจาก 5’ ไป 3’ คอื…………………….. 

 
กิจกรรมท่ี 2: รปูแบบของปลายดีเอน็เอท่ีได้จากการตดัด้วยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ  

 
ผูส้อนใหผู้เ้รยีนลองเปรยีบเทยีบผลการท างานของเอนไซมต์ดัจ าเพาะทีท่ าใหเ้กดิปลายเหนียว

กบัปลายทู่ของสายดเีอน็เอ  แลว้ใหล้องคดิดวู่าปลายเหนียวหรอืปลายทู่ทีจ่ะสามารถน ามาต่อเขา้ใหเ้ป็น
ดเีอน็เอตามเดมิแบบใดงา่ยกว่ากนั  
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ค าตอบ ปลายเหนียวเนื่องจากปลายเหนียวนี้มสี่วนปลายยืน่ออกมาซึง่เมือ่มกีารต่อกนัของ 2 
ยนี นกัเรยีนจะเหน็ว่าส่วนปลายของดเีอน็เอปลายเหนียวทัง้สองจะประกอบไปดว้ยเบสคู่สมซึง่สามารถ
เขา้คู่กนัได ้ท าใหท้ัง้ 2 ยนี สามารถเชื่อมต่อกนัไดอ้ยา่งงา่ยดาย 
 
กิจกรรมท่ี 3 : หลกัการพิจารณาเลือกใช้เอนไซมต์ดัจ าเพาะ 

 
ใหผู้เ้รยีนตอบค าถามต่อไปถา้มกีารเปลีย่นแปลงล าดบัเบสเพยีง 1 เบส ในบรเิวณทีเ่อนไซม์

สามารถจดจ าไดน้ัน้ 1 เบส เอนไซมต์ดัจ าเพาะนัน้จะยงัจดจ าและสามารถตดัไดอ้ยูห่รอืไม่  ใหเ้หตุผล
ประกอบดว้ย 

ค าตอบ ไม่ได้ เนื่องจากเอนไซมต์ดัจ าเพาะน้ีจะจดจ าล าดบัเบสทีจ่ าเพาะ ดงันัน้ถา้มลี าดบัเบส
เปลีย่นไปเพยีง 1 เบส จะส่งผลใหเ้อนไซมไ์มส่ามารถจดจ าและไมส่ามารถตดัได ้ยกตวัอยา่งเช่น ล าดบั
เบส GAATTC ซึง่เป็นล าดบัเบสทีเ่อนไซมต์ดัจ าเพาะ  EcoRI สามารถจดจ าได ้และท าการตดัทีบ่รเิวณ
ระหว่างเบส  G กบั A แต่ถา้เมือ่ใดล าดบัเบสกลายไปเป็น TAATTC ซึง่จะเหน็ว่าเกดิจากการแทนทีจ่าก
เบส G ดว้ยเบส T ส่งผลให ้EcoRI ไมส่ามารถจดจ าไดอ้กีต่อไป ล าดบัเบส TAATTC นี้จะไมถู่กตดั หรอื
เอนไซมต์ดัจ าเพาะอกีชนิดหน่ึงคอื HindIII ซึง่สามารถจดจ าล าดบัเบส AAGCTT และตดัทีบ่รเิวณ
ระหว่างเบส A กบั  A ถา้มกีารกลายเกดิขึน้ล าดบัเบสเปลีย่นไปเป็น AACCTT ซึง่มกีารเปลีย่นจากเบส 
G ไปเป็น C จะท าให้ HindIII ไมส่ามารถจดจ าและตดัได ้จากตวัอยา่งทีย่กมาใหด้ ูจะเหน็ว่าเอนไซมต์ดั
จ าเพาะจะจดจ าล าดบัเบสทีจ่ าเพาะ แมจ้ะดเูหมอืนว่าล าดบัเบสคลา้ยกนั ต่างกนัเพยีง 1 เบส  กไ็ม่
สามารถท าใหเ้อนไซมส์ามารถจดจ าไดแ้ลว้ และน่ีคอืคุณสมบตัทิีส่ าคญัของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ  
 
กิจกรรมท่ี 4: การสร้างดีเอน็เอสายผสม 

 
มกีจิกรรมใหน้กัเรยีนไดล้งมอืท าดว้ยตนเองดงันี้  
ในการสรา้งดเีอน็เอสายผสม ผูส้อนใหผู้เ้รยีนสรา้งดเีอน็เอสายผสมดว้ยตวัเอง โดยใชด้เีอน็เอดงั

ตวัอยา่งต่อไปนี้ (ผูส้อนอาจก าหนดขึน้มาเองได)้  
ดเีอน็เอสายที ่1 
GGATCC เป็นบรเิวณที ่เอนไซม ์BamHI จดจ าได้ 
5 ATCGTGTGTGATGTGTGTGATAGTGGATCCTTTTGTGTAATGTCTGCTGCTGCTGC 3 
3 TAGCACACACTACACACACTATCACCTAGGAAAACACATTACAGACGACGACGACG 5 
ดเีอน็เอสายที ่2 
TCGA เป็นบรเิวณที ่เอนไซม ์TaqI จดจ าได้ 
5 CACGTGTGAGATGTCTGTGATAGTTCGACATTGCGTAGTGTCTGCTGCTGCCGC 3 
3 GTGCACACTCTACAGACACTATCAAGCTGTAACGCATCACAGACGACGACGGCG 5 
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ดเีอน็เอสายที ่3 
GGATCC เป็นบรเิวณที ่เอนไซม ์BamHI จดจ าได ้
5TGTGTGATGTGTGTGATAGTGGATCCCCCCGTGTGGTGTCTGCTGCTGCCAT 3 
3 ACACACTACACACACTATCACCTAGGGGGGCACACCACAGACGACGACGGTA 5 
ดเีอน็เอสายที ่4 
TCGA เป็นบรเิวณที ่เอนไซม ์TaqI จดจ าได้ 
5 TCTATGTGAGATGTCTGTGATAACTCGACTTTGCGTAGTGTCTGCTGCTGCCCT 3 
3 AGATACACTCTACAGACACTATTGAGCTGAAACGCATCACAGACGACGACGGGA 5 
ผูส้อนใหผู้เ้รยีน 1 กลุ่ม  ไดร้บัดเีอน็เอ 1 สาย  จากนัน้ให้ผูเ้รยีนหาล าดบัเบสทีเ่อนไซมส์ามารถจดจ าได้
ดว้ยตวัเองและท าการตดัล าดบัเบสนัน้ๆ ตามตารางที่  1 ที่ ใหไ้วใ้นส่วนของเนื้อหา จากนัน้ใหแ้ต่ละกลุ่ม
หาปลายทีส่ามารถต่อเขา้ดว้ยกนัไดจ้ากกลุ่มอื่น (เฉลยค าตอบของกิจกรรม: กลุ่มทีจ่ะสามารถต่อเขา้
ดว้ยกนัไดค้อืกลุ่มทีไ่ดด้เีอน็เอสาย 1 กบั สาย 3 เนื่องจากมลี าดบัเบสทีเ่อนไซม ์ BamHI จดจ าได ้ และ
กลุ่มทีม่ดีเีอน็เอสาย 2 กบัสาย 4 สามารถเชื่อมต่อดว้ยกนัไดเ้นื่องจากมลี าดบัเบสทีเ่อนไซม ์TaqI จดจ า) 
 
กิจกรรมท่ี 5:  การคดัเลือกดีเอน็เอสายผสมในเซลลแ์บคทีเรีย  โดยวิธี White blue colony 

screening 
 
เนื่องจากเป็นเรือ่งทีเ่ขา้ใจค่อนขา้งยาก ดงันัน้ ผูส้อนควรจะใหผู้เ้รยีนดูสื่อการสอน 1 รอบ 

จากนัน้ผูส้อนอธบิายอกี 1 รอบ และทา้ยสุดให้ผูเ้รยีนอภปิรายกนัในกลุ่มและออกมารายงานหน้าชัน้เพื่อ
ตรวจสอบความเขา้ใจ 
 
กิจกรรมท่ี 6: การน าพนัธวิุศวกรรมไปใช้ประโยชน์ 

 
เมือ่ผูเ้รยีนไดท้ าความเขา้ใจเกีย่วกบัพนัธุวศิวกรรมแลว้ผูส้อนใหผู้เ้รยีนไปคน้ควา้หาขอ้มลู

เพิม่เตมิถงึการน าพนัธุวศิวกรรมไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ (ทัง้นี้  ผูส้อน อาจใหผู้เ้รยีนไดดู้สื่อการสอนเรือ่ง
สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธุกรรมก่อนได ้เพื่อให้ผูเ้รยีนไดม้องเหน็ภาพชดัเจนยิง่ขึน้) 
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ภาคผนวก 

 
ก.  ค าอธิบายศพัท ์
 
ดเีอน็เอพาหะ ดเีอน็เอทีใ่ชท้ าหน้าทีพ่าชิน้ส่วนของยนีหรอืดเีอน็เออื่นๆ ที่

ตอ้งการศกึษาเขา้สู่เซลลเ์จา้บา้น เพื่อใหย้นีหรอืดเีอน็เอทีต่อ้ง 
การศกึษานัน้ สามารถเขา้ไปสอดแทรกยงัโครโมโซมหรอืยนี
เป้าหมายได้ 

ดเีอน็เอสายผสม (Recombinant DNA) ดเีอน็เอทีเ่กดิจากการตดัต่อยนีในหอ้งปฏบิตักิาร เป็นการน า
ยนีหรอืสารพนัธุกรรมจากแหล่งต่างกนัเขา้มาเชื่อมต่อกนั 
เพื่อใหไ้ดย้นีหรอืสารพนัธุกรรมในรปูแบบใหมท่ีไ่มม่ใีน
ธรรมชาตแิต่เป็นในรปูแบบทีเ่ราตอ้งการ 

ทรานสฟอรเ์มชนั (Transformation) กระบวนการน าดเีอน็เอสายผสมเขา้สู่เซลลแ์บคทเีรยี โดยท าให้
เยือ่หุม้เซลลข์องเซลลแ์บคทเีรยีมคีวามพรอ้มทีจ่ะเปิดรบัดเีอน็
เอสายผสมนัน้ๆซึง่สามารถท าไดห้ลายวธิ ียกตวัอยา่งเช่นวธิ ี
heat-shock ซึง่เป็นการใชค้วามรอ้นเพื่อใหร้ขูองเยือ่หุม้เซลล์
เปิด ส่งผลใหด้เีอน็เอสายผสมสามารถเขา้สู่เซลลไ์ด ้จากนัน้ปิด
รผูนงัเซลลโ์ดยใชค้วามเยน็  

White blue colony screening วธิกีารคดัเลอืกเซลลแ์บคทเีรยีทีม่ดีเีอน็เอสายผสมทีต่อ้งการ 
โดยวธินีี้เป็นการคดัเลอืกดเีอน็เอสายผสม เป็นพลาสมดิที่
ประกอบดว้ยยนีตา้นยาปฏชิวีนะและยนีทีส่ามารถสรา้งเอนไซม์
เบตา้กาแลคโตซเิดส ซึง่คอืยนี lacZ ทีจ่ะสามารถยอ่ยสารที่
ประกอบไปดว้ยน ้าตาลกาแลคโตส โดยผสมกบัสทีีจ่ะใส่เป็น
indicator ท าใหป้รากฏผลเป็นสฟ้ีา โดยยนี lacZ นี้จะมบีรเิวณ
ทีส่ามารถแทรกยนีทีส่นใจได ้ซึง่เมือ่มยีนีทีส่นใจสอดแทรกเขา้
สู่ยนี lacZ จะท าใหย้นีน้ีไมส่ามารถสรา้งเอนไซมเ์บตา้กาแลค
โตซเิดสได ้ท าใหไ้มม่สีฟ้ีาปรากฏขึน้ จะเหน็โคโลนีแบคทเีรยี
เป็นสขีาว 

Selectable marker ยนีทีเ่มือ่แสดงออกจะสามารถใชแ้ยกระหว่างสิง่มชีวีติทีม่แีละ
ไมม่ ีselectable marker นี้ได ้โดยการมชีวีติรอดหรอืไมร่อด 
ยกตวัอยา่งเช่น ยนีทีต่า้นทานต่อยาปฏชิวีนะซึง่เป็น
องคป์ระกอบทีอ่ยูใ่นพลาสมดิ ถา้แบคทเีรยีมพีลาสมดินี้อยู ่
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แบคทเีรยีจะสามารถเจรญิเตบิโตไดแ้มจ้ะอยูใ่นสภาวะทีม่ยีา
ปฏชิวีนะนัน้กต็าม 

Screening marker ยนีทีเ่มือ่แสดงออกจะสามารถใชค้ดัแยกระหว่างสิง่มชีวีติทีม่ ี
และไมม่ ีscreening marker นี้ไดโ้ดยลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั 
ยกตวัอยา่งเช่น ยนีทีส่รา้งสารเรอืงแสง ถา้สิง่มชีวีติมยีนีน้ีอยูจ่ะ
ท าใหส้ามารถตรวจพบการเรอืงแสงไดเ้มือ่เทยีบกบัสิง่มชีวีติที่
ไมม่ยีนีน้ีอยูภ่ายใน เป็นตน้ ซึง่ยนี lacZ ทีใ่ชใ้น white blue 
colony screening technique กเ็ป็นอกีตวัอยา่งหนึ่งของ 
screening marker 
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  1.  Hartwell, L.H., Hood, L., Goldberg, M.L., Reynolds, A.E., Lee M.S. and Veres R.C.  
2008. Genetics: From Genes to Genomes. 3rd edition. McGraw Hill, Inc, USA. 
  

2. Tropp, B.E. 2008. Molecular Biology: Genes to Proteins. 3rd edition. Jones and 
Bartlett, Massachusetts. 
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รายช่ือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาจ านวน  92   ตอน 
ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

1 ชวีวทิยาคอือะไร รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

2 ชวีจรยิธรรม รศ.ดร.สจุนิดา มาลยัวจิติรนนท ์

3 การวางแผนการทดลอง และการตรวจสอบสมมตฐิาน ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

4 ตวัอยา่งการทดลองทางชวีวทิยา ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

5 สว่นประกอบและวธิกีารใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

6 
การเตรยีมตวัอยา่งเพือ่ศกึษาและประมาณขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง 

อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

7 ปฎกิริยิา polymerization และ hydrolysis  อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

8 โปรตนี ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

9 กรดนิวคลอีคิ ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

10 การด ารงชวีติของเซลล ์ ผศ.ดร.พงชยั  หาญยทุธนากร 

11 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ บทน า ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

12 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ การสือ่สารระยะใกลใ้นพชืและสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

13 การสือ่สารระยะไกลในสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

14 องคป์ระกอบของการสือ่สารระหว่างเซลล ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

15 ทางเดนิอาหารและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

16 การยอ่ยอาหารในล าไสเ้ลก็ ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

17 ภาพรวมของการสลายอาหารระดบัเซลล ์ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

18 ลกูโซ่หายใจ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

19 oxidative phosphorylation อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

20 การแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวน์ ้าและสตัวบ์ก รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

21 เรือ่งกลไกการหายใจและศนูยค์วบคมุการหายใจในคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

22 ไต: หน่วยไต และการสรา้งปสัสาวะของไตคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

23 
ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปิด (open circulatory system) และแบบ
ปิด (closed circulatory system) 

รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

24 องคป์ระกอบของเลอืด  หมูเ่ลอืด  และ  การแขง็ตวัของเลอืด รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

25 การป้องกนัตนเองของรา่งกาย และ ระบบภมูคิุม้กนั รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

26 การเคลื่อนทีข่องปลา รศ.วณีา เมฆวชิยั 

27 กลไกการหดตวัของกลา้มเนื้อโครงรา่ง    รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

28 การท างานของเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

29 การถ่ายทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

30 เซลลร์บัความรูส้กึ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

31 หแูละการไดย้นิ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

32 ฮอรโ์มนคอือะไร รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

33 ชนิดของฮอรโ์มนและชนิดของเซลลเ์ป้าหมาย รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

34 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์1  วฏัจกัรเซลล ์อนิเทอรเ์ฟส และ division 
phase    

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

35 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์2  วฏัจกัรเซลล ์  division phase   mitosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

36 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์3 วฏัจกัรเซลล;์ division phase; meiosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

37 เซลลพ์ชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

38 เนื้อเยือ่พชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

39 ปากใบและการควบคมุการเปิด-ปิดของปากใบ อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

40 การล าเลยีงน ้าของพชื รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

41 พลงังานชวีติ รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

42 ปฏกิริยิาแสง (Light reaction) รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

43 ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

44 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

45 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

46 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 35 - 
 

ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

47 โครงสรา้งของดอก (Structure of Flower) ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

48 การปฏสินธใินพชืดอก ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์สลีานนัท ์

49 การเกดิและโครงสรา้งผล อ.ดร.สรอ้ยนภา  ญาณวฒัน์ 

50 การงอกของเมลด็  รศ.นนัทนา  องักนินัทน์ 

51 การวดัการเจรญิเตบิโตของพชื อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

52 ออกซนิ ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

53 การใชส้ารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชืในการเกษตร ผศ.พชัรา  ลมิปนะเวช 

54 การเคลื่อนไหวของพชื ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

55 ความน่าจะเป็นและกฎแหง่การแยก ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

56 กฎแหง่การรวมกลุ่มอยา่งอสิระ ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

57 มลัตเิปิลแอลลลี (Multiple alleles) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

58 พอลยินี (Polygene) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

59 โครงสรา้งของดเีอน็เอ (DNA structure) 
อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญ
กจิ 

60 โครงสรา้งของโครโมโซม (Chromosome structure) อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญกจิ 

61 การถอดรหสั (Transcription) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

62 การแปลรหสั (Translation) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

63 แนะน าพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

64 ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

65 
สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธุกรรม (Genetically modified organisms: 
GMOs) 

อ.ดร.รชันีกร  ธรรมโชต ิ

66 ชารล์ ดารว์นิ คอืใคร ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

67 หลกัฐานการเกดิววิฒันาการ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

68 ทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

69 ววิฒันาการของเชือ้ดือ้ยา ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

70 ววิฒันาการของมนุษย ์ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

71 อาณาจกัรมอเนอรา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

72 อาณาจกัรโพรทสิตา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

73 อาณาจกัรฟงัไจ ผศ.ดร.จติรตรา  เพยีภเูขยีว 

74 ความหลากหลายของสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั ผศ.ดร.อาจอง  ประทตัสนุทรสาร 

75 ความหลากหลายของสตัวม์กีระดกูสนัหลงั รศ.วณีา  เมฆวชิยั 

76 กลไกของพฤตกิรรม รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

77 พฤตกิรรมการเรยีนรูแ้บบต่าง ๆ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

78 การสือ่สารระหว่างสตัว ์ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

79 แนวคดิเกีย่วกบัระบบนิเวศ   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

80 ไบโอมบนบก   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

81 การส ารวจระบบนิเวศบนบก ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

82 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติกบัปจัจยัทางกายภาพ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

83 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติชนิดต่างๆ ในระบบนิเวศ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

84 โซ่อาหารและใยอาหาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

85 วฏัจกัรสาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

86 
ความหมายของค าว่าประชากร(population) และประวตักิารศกึษา
ประชากร 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

87 
วธิกีารหาคา่ความหนาแน่นของประชากรโดยวธิกีารสุม่ตวัอยา่งแบบ
วางแปลง (quadrat sampling method) 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

88  การเพิม่ขนาดของประชากร (population growth) รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

89 โครงสรา้งอาย ุ(age structure) ของประชากร รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

90 ประเภทของทรพัยากร อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

91 ปญัหาทีม่ต่ีอทรพัยากรธรรมชาตแิละสภาพแวดลอ้ม อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

92 หลกัการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาต ิ อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

 


