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à¹×é ÍËÒ: ÊÒÃ¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁ
¡. ¡ÒÃ¤Œ ¹¾ºÇ‹ Ò DNA ¤× Í ÊÒÃ¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁ
¢. ¡ÒÃ¤Œ ¹¾ºâ¤Ã§ÊÃŒ Ò§¢Í§ DNA
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¾.È. 2412 (àÁ¹à´Å-2408) F. Meischer ¤Œ ¹¾º nuclein (nucleic acid) ã¹ nucleus
•  âÁàÅ¡Ø Å¢¹Ò´ãË­‹ 
•  ÁÕ ¿ÍÊ¿ÍÃÑ Êà»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº
•  äÁ‹ ãª‹ â»ÃµÕ ¹ CBH ËÃ× Í ä¢ÁÑ ¹

¾.È. 2467 ¹Ñ ¡ªÕ ÇÇÔ ∙ÂÒ¤Œ ¹¾ºÇ‹ Ò »ÃÔ ÁÒ³ DNA ã¹à«ÅÅ� Ê× º¾Ñ ¹ Ø̧�  à»š ¹¤ÃÖè §Ë¹Öè §¢Í§»ÃÔ ÁÒ³ DNA ã¹à«ÅÅ� Ã‹ Ò§
¡ÒÂàÊÁÍ → àÃÔè ÁªÕé ãËŒ àËç ¹¶Ö §º∙ºÒ∙¢Í§ DNA µ‹ Í¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁ

¾.È. 2471 F. Griffith ∙´ÅÍ§áº¤∙ Õ àÃÕ Â Pneumococcus ∙ Õè ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ âÃ¤¹Ô ÇâÁà¹Õ Âã¹Ë¹Ù 
A. ÊÒÂ¾Ñ ¹ Ø̧�  R (rough) ⇒  ÁÕ ÂÕ ¹ R ⇒  äÁ‹ ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ âÃ¤, â¤âÅ¹Õ ¢¹Ò´àÅç ¡, ¼Ô ÇäÁ‹ àÃÕ Âº, äÁ‹ ÁÕ ÊÒÃ

ËØŒ Áà«ÅÅ� 
B. ÊÒÂ¾Ñ ¹ Ø̧�  S (smooth) ⇒  ÁÕ ÂÕ ¹ S ⇒  ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ âÃ¤, â¤âÅ¹Õ ¢¹Ò´ãË­‹ , ¼Ô ÇàÃÕ Âº (¢Öé ¹à§Ò), ÁÕ 

ÊÒÃËØŒ Áà«ÅÅ� 
1) ©Õ ́  IIR → Ë¹Ù äÁ‹ µÒÂ
2) ©Õ ́  IIIS → Ë¹Ù µÒÂ
3) ©Õ ́  IIIS ∙ Õè ¦‹ ÒãËŒ µÒÂ Œ́ ÇÂ¤ÇÒÁÃŒ Í¹ → Ë¹Ù äÁ‹ µÒÂ
4) ©Õ ́  IIR + IIIS ∙ Õè ¦‹ ÒãËŒ µÒÂ Œ́ ÇÂ¤ÇÒÁÃŒ Í¹ → Ë¹Ù µÒÂ → ¼‹ ÒÈ¾ ¾ºÇ‹ ÒÁÕ  IIIS ¨í  Ò¹Ç¹ÁÒ¡

»Ð»¹¡Ñ º IIR
•  áº¤∙ Õ àÃÕ Â IIIS ∙ Õè ¶Ù ¡¦‹ ÒµÒÂáÅŒ Ç ÂÑ §¤§ÁÕ Í§¤ � »ÃÐ¡Íº∙Ò§à¤ÁÕ ∙ Õè ¶‹ ÒÂ∙Í´ÅÑ ¡É³Ð∙Ò§¾Ñ ¹ Ø̧ 

¡ÃÃÁä Œ́  áÅÐ äÁ‹ ¶Ù ¡∙ í  ÒÅÒÂ Œ́ ÇÂ¤ÇÒÁÃŒ Í¹ àÁ×è ÍÍ§¤ � »ÃÐ¡Íº¹Õé ¼‹ Ò¹à¢Œ Òä»ã¹à«ÅÅ � ¢Í§ IIR ¡ç 
ÊÒÁÒÃ¶¶‹ ÒÂ∙Í´ÅÑ ¡É³Ð¹í  ÒâÃ¤ãËŒ á IIR ä´Œ  à»š ¹¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´∙ Õè ¶ÒÇÃ (ÅÙ ¡ËÅÒ¹ã¹ÃØ‹ ¹µ‹ Í
æ ÁÒ ÊÒÁÒÃ¶¹í  ÒâÃ¤ä´Œ ) ⇒  Transformation
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¾.È. 2487 Avery, Macleod, McCarty áË‹ § Rockefeller Insitute ã¹ÊËÃÑ °ÍàÁÃÔ ¡Ò
1) à¾ÒÐàÅÕé Â§ IIR → ¾ºâ¤âÅ¹Õ ¢Í§ IIR
2) à¾ÃÒÐàÅÕé Â§ DNA ∙ Õ è Ê¡Ñ ́ ¨Ò¡ IIIS ∙ Õè ¦‹ ÒãËŒ µÒÂ Œ́ ÇÂ¤ÇÒÁÃŒ Í¹ → äÁ‹ ¾ºâ¤âÅ¹Õ ¢Í§ bac.
3) IIR + DNA ∙ Õ è Ê¡Ñ ́ ¨Ò¡ IIIS ∙ Õè ¦‹ ÒãËŒ µÒÂ Œ́ ÇÂ¤ÇÒÁÃŒ Í¹  ÃÐÂÐË¹Öè §→  áÂ¡ IIR ÍÍ¡ à¾ÒÐ

àÅÕé Â§Ê‹ Ç¹∙ Õ è àËÅ× Í → ¾ºâ¤âÅ¹Õ ¢Í§ IIIS
⇒  ¾Ô ÊÙ ̈ ¹� ÍÂ‹ Ò§ªÑ ́ à¨¹Ç‹ Ò DNA ¤× Í ÊÒÃ¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁã¹ bac ª¹Ô ́ ¹Õé 
•  ¾Ô ÊÙ ̈ ¹ � Ç‹ Ò µÑ Çá»ÃÊÀÒ¾ (transforming factor) ã¹¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§ Griffith ¤× Í DNA
•  ∙ í  ÒãËŒ ¡ÒÃ¤Œ ¹¤ÇŒ Òà¡Õè ÂÇ¡Ñ º nucleic acid ÃØ ́ Ë¹Œ Òä»ÍÂ‹ Ò§ÃÇ´àÃç Ç

äÁ‹ ¡Õè »‚ µ‹ ÍÁÒ ÂÍÁÃÑ ºÇ‹ Ò
•  DNA ¤× Í ÊÒÃ¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁ¢Í§ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µÊ‹ Ç¹ãË­‹  ¹Ñ ºµÑé §áµ‹ äÇÃÑ Êä»¨¹¶Ö §Á¹Ø ÉÂ� 
•  ÁÕ äÇÃÑ ÊºÒ§ª¹Ô ́  ∙ Õè ÁÕ  RNA à»š ¹ÊÒÃ¾Ñ ¹ Ø̧ ¡ÃÃÁ àª‹ ¹ äÇÃÑ ÊâÃ¤ãº ‹́ Ò§ã¹ãºÂÒÊÙ º (tobacco

mosaic virus : TMV) äÇÃÑ ÊâÃ¤ä¢Œ ËÇÑ ́ ãË­‹  âÃ¤â»ÅÔ âÍ áÅÐ äÇÃÑ Ê∙ Õè ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ âÃ¤àÍ´Ê�  âÃ¤
ÁÐàÃç §ºÒ§ª¹Ô ́

µŒ ¹ C20 A Kossel ¡Ñ º A.T. Levene ¾ºÇ‹ Ò
•  nucleic acid ¨Ò¡à«ÅÅ� ÊÑ µÇ�  ÁÕ  N à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡ÍºËÅÑ ¡ áÅÐ ÁÕ ÊÁºÑ µÔ à»š ¹àºÊ àÃÕ Â¡Ç‹ Ò

nucleotide base (nitrogenous base) ËÃ× Í base áº‹ §à»š ¹ purine (A,G) áÅÐ pyrimidine
(T,U,C)
•  DNA → A,T,G,C
•  RNA → A,U,G,C

•  nucleic acid áµ‹ ÅÐâÁàÅ¡Ø Å »ÃÐ¡Íº´Œ ÇÂ Ë¹‹ ÇÂÂ‹ ÍÂ nucleotide
•  nucleotide

•  pentose sugar (5C)
•  ribose → RNA : ribonucleic acid
•  deoxyribose → DNA : deoxyribonucleic acid

•  ÁÕ ËÁÙ‹ ¿ÍÊà¿µ (ÁÕ  P à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº) àª×è ÍÁ¡Ñ º C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è  5 ¢Í§¹íé  ÒµÒÅ
•  ÁÕ àºÊ àª×è ÍÁ¡Ñ º C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è  1 ¢Í§¹íé  ÒµÒÅ

•  ¾Ñ ¹¸ÐÃÐËÇ‹ Ò§ ËÁÙ‹ ¿ÍÊà¿µ¢Í§ nucleotide Ë¹Öè § ¡Ñ º C 3' ¢Í§ ÍÕ ¡ nucleotide Ë¹Öè §
•  à¡Ô ́ à»š ¹ polynucleotide «Öè §»ÅÒÂ´Œ Ò¹Ë¹Öè §à»š ¹ C 5' áÅÐ ÍÕ ¡»ÅÒÂË¹Öè §à»š ¹ C 3'

¾.È. 2492 Erwin Chargaff
Chargaff's rules ⇒  ã¹ DNA ¢Í§ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µµ‹ Ò§ æ ¨ÐÁÕ »ÃÔ ÁÒ³ àºÊ A = T áÅÐ C = G àÊÁÍ
•  A T= ≈ 30% , G C= ≈ 20%

•  
A T

G C

+

+
 ã¹ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µµ‹ Ò§ æ ÁÕ ¤‹ Òµ‹ Ò§¡Ñ ¹

•  
A G

T C

+

+
≈ 1

•  ∙ í  ÒãËŒ ¹Ñ ¡ÇÔ ∙ÂÒÈÒÊµÃ� ¤Ò´¤Ðà¹Ç‹ Ò ¡ÒÃ¨Ñ ́ àÃÕ Â§µÑ Ç¢Í§ nucleotide ã¹ DNA ¨ÐµŒ Í§ÁÕ ÃÐºº∙ Õ è á¹‹ 
¹Í¹
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¾.È. 2493-2495 ¹Ñ ¡¿� ÊÔ ¡Ê�  M.H.F. Wilkins áÅÐ Rosalind Franklin ÈÖ ¡ÉÒâ¤Ã§ÊÃŒ Ò§ DNA ´Œ ÇÂ X-rays diffraction
(ÀÒ¾¶‹ ÒÂáÊ´§¡ÒÃËÑ ¡àË¢Í§ X-ray ∙ Õ è ©ÒÂ¼‹ Ò¹âÁàÅ¡Ø Å¢Í§ DNA)
•  DNA ÁÕ ÅÑ ¡É³Ðà»š ¹à¡ÅÕ ÂÇ (helix)
•  »ÃÐ¡Íº´Œ ÇÂ ÊÒÂ polynucleotide > 1 ÊÒÂ
•  à¡ÅÕ ÂÇáµ‹ ÅÐÃÍº¨ÐÁÕ ÃÐÂÐ∙Ò§à∙ ‹ Ò¡Ñ ¹

2495 ¹Ñ ¡à¤ÁÕ  ¾ºÇ‹ Ò
•  nucleotide áµ‹ ÅÐË¹‹ ÇÂ ÊÒÁÒÃ¶àª×è ÍÁµ‹ Í æ ¡Ñ ¹à»š ¹ÊÒÂ polynucleotide ä´Œ 
•  ÊÒÂ polynucleotide áµ‹ ÅÐÊÒÂ ¨Ðáµ¡µ‹ Ò§¡Ñ ¹∙ Õ è ̈ í  Ò¹Ç¹ nucleotide áÅÐ ¡ÒÃ¨Ñ ́ àÃÕ Â§Åí  Ò´Ñ ºàºÊ

¾.È. 2496 James D. Watson áÅÐ Francis Crick ¤Ô ́ ¤Œ ¹ÊÙ µÃâ¤Ã§ÊÃŒ Ò§¢Í§ DNA
•  ¡ÒÃÊ× º¾Ñ ¹ Ø̧� ¢Í§äÇÃÑ Ê bacteriophage (phage)

•  phage à¡ÒÐº¹à«ÅÅ� ¢Í§ bac
•  ËÒ§ (tail) ¢Í§ phage á∙§à¢Œ Òã¹¼Ô Ç¢Í§ bac
•  DNA (ÁÕ  P ÁÑ ¡äÁ‹ ¾º S) ¢Í§ phage à¢Œ ÒÊÙ‹  bac ∙ Ô é § protein coat (ÁÕ  S) ÍÂÙ‹ ¹Í¡à«ÅÅ� 
•  DNA à¾Ôè Á¨í  Ò¹Ç¹ã¹à«ÅÅ�  bac

•  DNA ∙ Õè à¢Œ Òä»ã¹ bac ÁÕ ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤Ø Á¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� Ê‹ Ç¹»ÃÐ¡Íºµ‹ Ò§ æ ¢Í§ à¿¨ ¢Öé ¹ÁÒãËÁ‹ 
ÍÕ ¡ ¨í  Ò¹Ç¹ÁÒ¡ÁÒÂ ∙ Õ è ÁÕ ¤Ø ³ÊÁºÑ µÔ àËÁ× Í¹¡Ñ º phage µÑ ÇáÃ¡∙ Õ è à¢Œ Òä»∙ í  ÒÅÒÂ bac ∙ Ø ¡»ÃÐ¡ÒÃ

•  ⇒  DNA ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õè à¡Õè ÂÇ¡Ñ º¡ÒÃ¤Çº¤Ø ÁáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´ÅÑ ¡É³Ð∙Ò§¡ÃÃÁ¾Ñ ¹ Ø̧ �  äÁ‹ ãª‹  â»ÃµÕ ¹
•  phage à¡Ô ́ ãËÁ‹ ã¹à«ÅÅ�  bac
•  à«ÅÅ�  bac áµ¡ÊÅÒÂ »Å† ÍÂ phage ÍÍ¡ÁÒ

base
Purine

1

2

3 4

56
7

8

9

Ç§áËÇ¹ 2 Ç§

Pyrimidine

1

2

3
4

5
6

Ç§áËÇ¹ 1 Ç§
Adenine

A
6-aminopurine

Guanine

G
2-amino-

6oxypurine

Thymine

T
2,6-oxy-5-

methylpyrimidine
(5-methyl uracil)

Uracil

U
2,4-

dioxopyrimidine

Cytosine

C
6-amino-2-

oxypyrimidine
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1

23

45

nucleotide ã¹ DNA deoxyadenylic
acid

dAMP

deoxyguanylic
acid

dGMP

deoxythymidylic
acid
TMP

- deoxycytidylic
acid

cCMP
nucleotide ã¹ RNA adenylic acid

AMP
guanylic acid

GMP
- uridylic acid

UMP
cytidylic acid

CMP
DNA (Deoxyribonucleic acid)
1. à»š ¹ polymer

•  monomer ⇒  nucleotide
•  nucleotide »ÃÐ¡Íº´Œ ÇÂ

•  ¹íé  ÒµÒÅ deoxyribose (C5H10O4)
•  àºÊ 1 µÑ Ç (A,G,C,T) àª×è ÍÁ¡Ñ º C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è  1 ¢Í§¹íé  ÒµÒÅ
•  ¡Ã´¿ÍÊ¿ÍÃÔ ¡ 1 âÁàÅ¡Ø Å àª×è ÍÁ¡Ñ º C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è  5 ¢Í§¹íé  ÒµÒÅ

1. nucleotide àª×è ÍÁµ‹ Í¡Ñ ¹à»š ¹ÊÒÂÂÒÇ ´Œ ÇÂ¾Ñ ¹¸Ð phosphodiester bond àÃÕ Â¡
polynucleotide ÁÕ  »ÅÒÂ´Œ Ò¹Ë¹Öè §à»š ¹ C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õè  ′5  áÅÐÍÕ ¡»ÅÒÂË¹Öè §à»š ¹ C µí  ÒáË¹‹ §∙ Õè  ′3

•  ÁÕ ¡ÒÃÊÃŒ Ò§¾Ñ ¹¸ÐÃÐËÇ‹ Ò§
•  ËÁÙ‹ ¿ÍÊà¿µ¢Í§ nucleotide Ë¹Öè § ¡Ñ º
•  µí  ÒáË¹‹ § ′3  ¢Í§¹íé  ÒµÒÅ¢Í§ÍÕ ¡ nucleotide Ë¹Öè §

1. DNA âÁàÅ¡Ø ÅË¹Öè § »ÃÐ¡Íº¢Öé ¹¨Ò¡ polynucleotide 2 ÊÒÂ â´ÂÊÒÂ∙ Ñé §ÊÍ§¹Õé  ÂÖ ́ ¡Ñ ¹ Œ́ ÇÂ H
bond

1.1. A T=  
N

O

O

N HT AN

NNH

N

N

 (two hydrogen bond)

1.2. G C≡  
N

O

O

HC G

NH

N
N

N

N

NH

N

 (three hydrogen bond)
2. polynucleotide 2 ÊÒÂ ã¹âÁàÅ¡Ø Å¢Í§ DNA (B DNA) áµ‹ ÅÐÊÒÂ¨ÐÁÕ ∙ Ô È∙Ò§¨Ò¡ ′ → ′5 3  ¢¹Ò¹¡Ñ ¹áººµÃ§¡Ñ ¹¢Œ ÒÁ

(antiparallel) áÅÐ¨ÐÁÕ ¡ÒÃ¾Ñ ¹ÃÍº¡Ñ ¹à»š ¹à¡ÅÕ ÂÇàÇÕ Â¹¢ÇÒ (µÒÁà¢ç Á¹ÒÌ � ¡Ò) àÃÕ Â¡ α − doublehelixâ´Â ã¹¡ÒÃºÔ ́  1 ÃÍº
¨Ðà»š ¹ÃÐÂÐ∙Ò§ 34 A í  »ÃÐ¡Íº´Œ ÇÂàºÊ 10 ¤Ù‹ 
•  Alexander Rich ¾º Z DNA à»š ¹à¡ÅÕ ÂÇ¤Ù‹ àÇÕ Â¹«Œ ÒÂ
•  DNA ÊÒÂ¤Ù‹ ºÒ§ª¹Ô ́ äÁ‹ ÁÕ »ÅÒÂ ÁÕ ÅÑ ¡É³Ðà»š ¹Ç§ (cyclic, duplex)
•  DNA ºÒ§ª¹Ô ́ à»š ¹ÊÒÂà´Õè ÂÇ (single stranded DNA)

•  cyclic, single stranded

1'

2'3'

4'5'

deoxyribose

1'

2'3'

4'5'
base

1'

2'3'

4'5'
base
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•  single strand linear
3. 


