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บทนำ�
ในโครงงานนี้ นักเรียนจะได้ใช้โปรแกรมผ่านเว็บไซต์ในการสร้าง “ผังครอบครัวของมนุษย์” ลอง
จินตนาการหรือวาดแผนผังครอบครัวของนักเรียนเองที่มีลุง ป้า น้า อาและญาติลูกพี่ลูกน้องคน
อื่นๆ อยู่ด้วย (หากไม่มีญาติลูกพี่ลูกน้อง ให้วาดจากจินตนาการก็ได้) จากแผนผังครอบครัวของ
แต่ละคน จะเห็นว่าตัวเรามีความเชื่อมโยงที่ใกล้ชิดกับพี่/น้องสาวหรือพี่/น้องชายของตนเองมากกว่า
ลูกพี่ลูกน้องของเรา นั่นเป็นเพราะ มีการแตก “กิ่งก้าน” ออกจากตัวเรากับน้อง/พี่ของเราน้อยกว่า
กับญาติลูกพี่ลูกน้อง

ต่อมาให้ลองจินตนาการถึงนักชีววิทยาที่ไปงานรวมญาติของครอบครัวขนาดใหญ่และไม่รู้ว่าใคร
เป็นพี่น้อง ลุง ป้า น้า อาของใคร แต่ก็พยายามจำาแนกโดยดูจากหน้าตาของแต่ละคน นักเรียนคิด
ว่า จากการสังเกตเพียงแค่หน้าตาจะช่วยให้นักชีววิทยาเดาได้หรือไม่ว่า จากเด็กหนึ่งในสองคนที่
ยืนข้างนักเรียน คนไหนเป็นน้องสาวแท้ๆ คนไหนเป็นลูกพี่ลูกน้อง ในหลายครอบครัว นักชีววิทยา
สามารถคาดเดาและจำาแนกได้เป็นอย่างดีจากลักษณะภายนอกที่มองเห็น (เรียกว่า กายสัณฐาน) 
อาทิ จำานวนแขน/ขา/ดวงตา สีผม ทรงจมูก เป็นต้น แต่ทว่า นี่ไม่ใช่วิธีการที่แม่นยำานักในการระบุ
ความสัมพันธ์ในครอบครัว เนื่องจากบางคนก็อาจหน้าตาเหมือนลูกพี่ลูกน้องมากกว่าเหมือนพี่น้อง
ของตัวเอง เราใช้กายสัณฐานในการคาดเดาได้เพียงเท่านั้น 

หากพูดถึงวิธีการที่ดีที่สุดในการระบุความสัมพันธ์ที่เรามีกับคนสักคนหนึ่ง นักชีววิทยาก็จะต้องลง
ไปดูกันที่ดีเอ็นเอของเรา เราทุกคนได้ดีเอ็นเออย่างละครึ่งมาจากพ่อและแม่ของเรา ทั้ง “ครึ่งส่วน” 
ทั้งสองนั้นต่างก็มีความเหมือนกันมาก และมีความต่างประมาณทุกๆ 1000 เบสคู่ (แต่หากคิดจาก
รวมสามพันล้านตัวอักษรก็จะเท่ากับความต่างถึงสามล้านคู่) เช่นเดียวกันกับพ่อและแม่ของเราที่ได้
รับดีเอ็นเอมาจากพ่อแม่ของพวกเขาอีกที และแผนผังครอบครัวก็จะเป็นแบบนี้ไปเรื่อยๆ ดีเอ็นเอ
ของเรามีความเหมือนกับของน้องสาวเรากว่าเหมือนลูกพี่ลูกน้องก็เพราะ เราและน้องสาวเรานั้นได้
ดีเอ็นเอมาจากพ่อแม่เดียวกัน ในขณะที่มีสาขาอื่นๆ อีกในแผนผังครอบครัวระหว่างเราและลูกพี่
ลูกน้อง นั่นหมายความว่า เราและน้องสาวของเรามีความเหมือนกันมากทางพันธุกรรมเพราะเรามี
บรรพบุรุษที่เหมือนกันมากกว่าเมื่อเทียบกับลูกพี่ลูกน้องนั่นเอง

แล้วทั้งหมดที่กล่าวมาเกี่ยวข้องกับชีววิทยาอย่างไร เป็นเวลาหลายทศวรรษที่นักวิทยาศาสตร์
พยายามวาดแผนผังครอบครัวที่จะสะท้อนภาพการวิวัฒนาการในประวัติศาสตร์ของสัตว์ทั้งหมด
บนโลก แผนผังที่ว่านี้จะแสดงว่าสัตว์สปีชีส์ใดที่มีความใกล้ชิดกัน เช่นเดียวกับกรณีที่เราเหมือนน้อง
สาวมากกว่าเหมือนลูกพี่ลูกน้องที่ได้กล่าวมาแล้ว ตัวอย่างเช่น มนุษย์มีความเหมือนลิงชิมแปนซี
มากกว่าเหมือนปลาโลมา ดังนั้น ลิงชิมแปนซีและมนุษย์อาจมีกิ่งก้านสาขาบางส่วนที่อยู่ใน 
“แผนผังครอบครัว” เดียวกัน

แล้วนักวิทยาศาสตร์เขียนแผนผังครอบครัวดังกล่าวได้อย่างไร หลายปีมาแล้วที่พวกเขาใช้วิธีการ
เปรียบเทียบลักษณะทางกายสัณฐาน (เช่น ผม ฟัน แขนขา ครีบ หัวใจ ตับ ดวงตา ฯลฯ) เพื่อใช้
สืบหาว่าใครเป็นญาติกับใคร บางครั้งวิธีการเปรียบเทียบดังกล่าวก็ใช้ได้แม่นยำา แต่จากตัวอย่างที่
ยกมาแล้ว บางครั้งลักษณะภายนอกเหล่านี้ก็ไม่ได้ให้ผลที่ถูกต้อง หลักฐานของแนวคิดดังกล่าวนั้น
คือ นักวิทยาศาสตร์ที่ต่างกันก็มักจะได้ผลสรุปเป็นแผนผังครอบครัว/ความสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน 
โดยใช้ชุดข้อมูลกายสัณฐานที่ไม่เหมือนกัน แล้วแผนผังไหนกันที่ “ถูกต้อง”

ในการหาวิธีระบุแผนผังที่ “ถูกต้อง” เราต้องนึกถึงวิธีการที่สัตว์ต่างๆ สร้างลักษณะที่แตกต่างจาก
สัตว์ชนิดอื่นโดยวิวัฒนาการ การเปลี่ยนแปลงทางกายสัณฐานที่ได้รับมรดกมา (การเปลี่ยนแปลง
เหล่านี้มักส่งต่อไปสู่รุ่นต่อไป) นั้นเป็นผลของการเปลี่ยนแปลง (การกลายพันธุ์) ในดีเอ็นเอของสิ่ง
มีชีวิต การกลายพันธุ์สามารถนำาไปสู่การเปลี่ยนแปลงในลำาดับโปรตีนหรือการเปลี่ยนแปลงเรื่อง
เวลา ตำาแหน่งและจำานวนที่โปรตีนสร้างขึ้น การเปลี่ยนแปลงเพียงหนึ่งหรือสองสิ่งก็อาจนำาไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงที่ยิ่งใหญ่ทางกายสัณฐาน และ/หรือ วิธีการที่เซลล์เดี่ยวในสิ่งมีชีวิตทำางานได้แล้ว ด้วย
เหตุนี้ ตลอดระยะเวลากว่าพันปีของวิวัฒนาการ การค่อยๆ เปลี่ยนแปลงของลำาดับดีเอ็นเออย่าง
ช้าๆ จึงนำาไปสู่การมีอยู่ของสปีชีส์ต่างๆ บนโลกใบนี้ กระบวนการทั้งหมดเราเรียกมันว่า วิวัฒนาการ
เชิงโมเลกุล

D
es

ig
ne

d 
by

 G
ro

up
e-

D
ej

ou
r.d

e

คำ�ถ�มนำ�เข้�กิจกรรม

1

2

นักเรียนคิดว่�สัตว์จำ�พวกว�นร
ชนิดใดที่มีคว�มใกล้เคียงกับมนุษย์
ม�กที่สุด อุรังอุตัง ชิมแปนซีหรือ
กอริลล่� 

ทำ�ไมจึงคิดว่�เป็นเช่นนั้น (ดูจ�กรูป
ลักษณ์ภ�ยนอกหรือไม่ ส่วนใดที่
ช่วยในก�รพิจ�รณ� อ�ทิ  รูปทรง
จมูก คว�มย�วแขน หรือจำ�นวน
เส้นผม/ขน)

โครงง�น
ประเภทสื่อ

ระดับ: ขั้นสูง

วิวัฒน�ก�ร
หัวข้อ

จีโนม

ชีววิทย�
วิช�

ดีเอ็นเอ
คำ�ค้น

ยีน ลำ�ดับดีเอ็นเอ (ATGC) 

mRNA โปรตีน FASTA

วิวัฒน�ก�รโมเลกุล จุดกำ�เนิดเดียวกัน
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ดังนั้น วิธีการพิสูจน์ความสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตสองสิ่งที่ดีที่สุดก็คือการ
เปรียบเทียบดีเอ็นเอหรือลำาดับดีเอ็นเอของมัน (จำาไว้ว่า ลำาดับโปรตีนแสดง
อยู่ในดีเอ็นเอของยีน ดังนั้น วิธีเดียวที่จะรู้การเปลี่ยนแปลงของลำาดับโปรตีน
ก็คือการเปลี่ยนแปลงของดีเอ็นเอที่ระบุอยู่ในนั้น) สิ่งมีชีวิตที่มีลำาดับดีเอ็นเอ/
โปรตีนเหมือนกันที่สุดจึงมีความเป็นไปได้สูงมากที่จะมีความใกล้ชิดทาง
พันธุกรรมมากกว่าสิ่งที่มีลำาดับดีเอ็นเอ/โปรตีนที่เหมือนกันน้อยกว่า

เพราะเหตุใดนักวิทยาศาสตร์จึงไม่ใช้ลำาดับดีเอ็นเอในการสร้างแผนผังตั้งแต่
เมื่อ 100 ปีที่แล้ว เหตุผลแรกคือ เราเพิ่งมีการค้นพบเมื่อเพียง 50 ปีที่ผ่าน
มาว่าดีเอ็นเอคือสารทางพันธุกรรมที่เราได้รับต่อกันมารุ่นสู่รุ่น เหตุผลข้อ
ต่อมาคือ เทคโนโลยีการจัดเรียงดีเอ็นเอและโปรตีนเพิ่งจะมีประสิทธิภาพ
เพียงพอเพื่อให้ได้ข้อมูลการเรียงดีเอ็นเอ/โปรตีนจากสัตว์ชนิดต่างๆ ด้วย
ข้อมูลใหม่ๆ เหล่านี้ นักวิทยาศาสตร์จึงพยายามอย่างมากที่จะสร้างแผนผัง
ครอบครัวที่ “แท้จริง” ของสัตว์

วัตถุประสงค์หลัก
• เพื่อให้สามารถใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์บนเว็บไซต์ในการเปรียบ
 เทียบลำาดับดีเอ็นเอจากยีนของมนุษย์หลายคนกับยีนที่เหมือนกันใน
 สัตว์ชนิดอื่นๆ

วัสดุอุปกรณ์
• คอมพิวเตอร์พร้อมอินเทอร์เน็ต
• สมุดจนในห้องทดลอง

วิธีทำ�/ขั้นตอน

เข้�ไปที่หน้�เว็บไซต์ของ NCBI:1

คลิกเมนู “BLAST” ที่แถบเมนูท�ง
ด้�นขว�มือ BLAST ม�จ�กคำ�ว่� 
Basic Local Alignment Search 
Tool หรือเครื่องมือช่วยจัดเรียง
ตำ�แหน่งพื้นฐ�น ซึ่งเป็นเครื่อง
มือที่ใช้ง�นได้บนหน้�เว็บไซต์ที่มี
ประสิทธิภ�พในก�รจัดเรียงลำ�ดับ แต่
เร�จะนำ�ม�ใช้ในก�รเปรียบเทียบยีน
สองยีน เพื่อดูว่�ส่วนใดที่เหมือนและ
ส่วนใดที่แตกต่�ง

2

เมื่อคลิกเข้�ไป หน้�จอคอมพิวเตอร์
จะปร�กฏข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับ 
BLAST เมื่อเลื่อนลงจะเจอส่วนที่เขียน
ว่� “Specialized searches” 
คลิกที่หัวข้อ “Global Align
 (Compare two sequences 
across their entire span 
(Needleman-Wunsch))”

3

เมื่อโหลดหน้�ต่อไปแล้วจะ
ปร�กฏกล่องข้อคว�มเปล่�สอง
ช่อง นักเรียนส�ม�รถนำ�ลำ�ดับ
ดีเอ็นเอที่ต่�งกันใส่ลงไปเพื่อ
เปรียบเทียบได้ โดยให้ก�รตั้งค่�
ทั้งหมดอยู่ที่ค่�เริ่มต้นที่ตั้งไว้แล้ว 

4

กดคัดลอกลำ�ดับที่ต้องก�ร
เปรียบเทียบ (ของมนุษย์) จ�ก
หน้�ต่อไปในเอกส�รชุดนี้แล้ว
นำ�ไปใส่ในกล่องข้อคว�มใต้คำ�
ว่� “Enter Query Sequence” 
ลำ�ดับจะเริ่มด้วยสัญลักษณ์  
“>” และต�มด้วยชื่อยีนที่บรรทัด
แรกและในบรรทัดต่อๆ ม�จะเป็น
ตัวอักษร

5

ในหน้าเอกสารต่อไปนี้จะมีข้อมูลลำาดับดีเอ็นเอ
บางส่วนจากยีนสี่ชนิดที่แตกต่างกัน และสำาหรับ
ทุกๆ ชนิด เราได้ใส่ข้อมูลของมนุษย์ รวมไปถึง
ยีนชนิดเดียวกันของสัตว์ชนิดอื่นๆ เอาไว้ด้วย 
นักเรียนจะต้องตั้งสมมุติฐานของยีนแต่ละชนิดว่า
สัตว์ชนิดใดที่มีความใกล้เคียงกับมนุษย์ที่สุด จาก
นั้นใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ระบุดังต่อไปนี้ใน
การวิเคราะห์ลำาดับดีเอ็นเอเพื่อพิสูจน์สมมุติฐาน
ตัวอย่างเช่น “ยีน 1” ในหน้าต่อไปนี้เป็นยีนของ
มนุษย์และสปีชีส์วานรอื่นๆ ที่แตกต่างกันหลาย
สปีชีส์ มนุษย์มีความใกล้เคียงกับสปีชีส์วานร
อย่างมาก 

นักเรียนคิดว่าสัตว์จำาพวกวานรชนิดใดที่มีความ
ใกล้เคียงกับมนุษย์มากที่สุด อุรังอุตัง ชิมแปนซี
หรือกอริลล่า ทำาไมจึงคิดว่าเป็นเช่นนั้น (ดูจาก
รูปลักษณ์ภายนอกหรือไม่ ส่วนใดที่ช่วยในการ
พิจารณา อาทิ  รูปทรงจมูก ความยาวแขน หรือ
จำานวนเส้นผม/ขน) ลองตั้งสมมุติฐานของตนจาก
ขั้นตอนดังต่อไปนี้

www.ncbi.nlm.nih.gov/
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อ่�นข้อมูลหลังจ�กที่คอมพิวเตอร์
แสดงผล “BLAST Results” เลื่อน
ลงม�จนถึงส่วนข้อคว�ม แถวบนสุด
ของตัวอักษร (ชื่อกำ�กับ “Query”) 
จะตรงกับลำ�กับที่เร�ว�งในช่อง 
“Query Sequence” ส่วนในแถวล่�ง 
(ชื่อกำ�กับ “Sbjct” หรือ “Subject”) 
จะตรงกับที่เร�ใส่ไว้ในช่อง “Subject 
Sequence” ตำ�แหน่งที่เบส/ตัว
อักษรในตำ�แหน่งใดตรงกัน (เช่น 
“C” ในลำ�ดับทั้งสอง) เส้นแนวตั้งจะ
เชื่อมตัวอักษรบรรทัดที่หนึ่งกับตัว
อักษรบรรทัดที่สอง แต่ตำ�แหน่งใด
ที่ไม่ตรงกันก็จะไม่มีเส้นแนวตั้งเชื่อม
ตัวอักษรทั้งสองบรรทัดเข้�ด้วยกัน 
ห�กพิจ�รณ�อย่�งละเอียดจะพบว่�
โปรแกรมได้ระบุจำ�นวนตัวอักษรที่
ตรงกันไว้ให้ด้วยในรูปเลขเศษส่วน
จ�กจำ�นวนตัวอักษรทั้งหมด ดูได้ที่
หัวข้อ “Identities”

6

วิเคร�ะห์และนับจำ�นวน ใช้ BLAST ใน
ก�รเปรียบเทียบยีนมนุษย์กับสัตว์อื่น
แต่ละชนิด ได้แก่ มนุษย์กับอุรังอุตัง 
มนุษย์กับชิมอปนซี และมนุษย์กับกอ
ริลล่� จ�กนั้นนับจำ�นวนตัวอักษรที่
แตกต่�งของก�รทดสอบแต่ละสปีชี
ส์ สปีชีส์ที่มีจำ�นวนที่แตกต่�งน้อย
ที่สุดนั้นถือว่�เป็นญ�ติที่ใกล้ชิดกับ
มนุษย์ที่สุด)

7

ข้อมูลที่ได้ตรงกับสมมุติฐ�นหรือไม่ 
นักเรียนได้เรียนรู้อะไรบ้�งจ�กก�รใช้
ก�รเปรียบเทียบท�งก�ยสัณฐ�นกับ
แบบก�รเปรียบเทียบลำ�ดับดีเอ็นเอ
เพื่อระบุคว�มสัมพันธ์เชิงวิวัฒน�ก�ร

8

ทำ�ก�รวิเคร�ะห์แบบเดียวกันกับ
ยีนอีกส�มชนิดที่เหลือ สิ่งที่ต้อง
ระวังคือ จะต้องเปรียบเทียบยีน
ชนิดเดียวกันเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่
มีคว�มหม�ย ห�กเปรียบเทียบ
ลำ�ดับของหมูจ�กยีน BMP7 กับ
ของลิงกอริลล่�จ�กยีน CFTR 
ผลที่ออกม�ก็จะไม่มีประโยชน์
ใดๆ (แม้อ�จจะไม่ได้ผิดก็ต�ม)

9

วิธีการเขียนลำาดับดีเอ็นเอดังกล่าวเรียกว่า 
FASTA format

กดคัดลอกลำาดับอีกชุดที่ต้องการเปรียบเทียบ
ลงในกล่องข้อความใต้คำาว่า “Enter Subject 
Sequence” จากนั้นคลิกที่ปุ่ม “Align” 

ในการทดสอบครั้งแรก ใช้ “>human_CFTR” 
(อย่าลืมกรอกตัวอักษรให้ครบทั้ง 729 ตัว) ให้
เป็น Query Sequence และใช้ “>orangutan_
CFTR” (ที่มีตัวอักษร 729 ตัว) เป็น Subject 
Sequence

ข้อสำาคัญคือ จะต้องใช้ฟังก์ชันการคัดลอกและ
วางในคอมพิวเตอร์เป็นตัวช่วยในการกรอกลำาดับ
เหล่านี้ใน BLAST เพราะแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย
ที่จะพิมพ์ตัวอักษรทั้งหมดเองลงไปทีละตัวได้
อย่างถูกต้อง



ต้นไม้แห่งชีวิต

ยีน 1
ต่อไปนี้คือลำาดับดีเอ็นเอบางส่วนของมนุษย์ ชิมแปนซี กอริลล่าและอุรังอุตังในส่วนยีนซิสติก 
ไฟโบรซิส (CFTR) ในร่างกายสิ่งมีชีวิต ยีนนี้ทำาหน้าที่เกี่ยวข้องกับการจัดการไม่ให้มีเมือกเกิด
ขึ้นในปอดและให้ตับอ่อนสร้างเอนไซม์ที่เหมาะสมในการช่วยย่อยอาหาร หากยีนนี้เสียหายจะ
ทำาให้เกิดโรคซิสติก ไฟโบรซิส เนื่องจากสัตว์ทั้งหมดที่กล่าวข้างต้นต่างก็มีปอดและตับอ่อนทั้ง
สิ้น จึงเป็นไปได้ว่าทั้งหมดมีลำาดับยีน CFTR ที่เหมือนกันที่คอยทำาหน้าที่เดียวกันอยู่

จะต้องมีเบส/ตัวอักษร 729 ตัวในแต่ละลำาดับ

>มนุษย์_CFTR
ATATTTGAAAGCTGTGTCTGTAAACTGATGGCTAACAAAACTAGGATTTTGGTCACTTC
TAAAATGGAACATTTAAAGAAAGCTGACAAAATATTAATTTTGAATGAAGGTAGCAGCT
ATTTTTATGGGACATTTTCAGAACTCCAAAATCTACAGCCAGACTTTAGCTCAAAACTC
ATGGGATGTGATTCTTTCGACCAATTTAGTGCAGAAAGAAGAAATTCAATCCTAACTGA
GACCTTACACCGTTTCTCATTAGAAGGAGATGCTCCTGTCTCCTGGACAGAAACCAATC
TTTTAAACAGACTGGAGAGTTTGGGGAAAAAAGGAAGAATTCTATTCTCAATCCAATCA
ACTCTATACGAAAATTTTCCATTGTGCAAAAGACTCCCTTACAAATGAATGGCATCGAA
GAGGATTCTGATGAGCCTTTAGAGAGAAGGCTGTCCTTAGTACCAGATTCTGAGCAGGG
AGAGGCGATACTGCCTCGCATCAGCGTGATCAGCACTGGCCCCACGCTTCAGGCACGAA
GGAGGCAGTCTGTCCTGAACCTGATGACACACTCAGTTAACCAAGGTCAGAACATTCAC
CGAAAGACAACAGCATCCACACGAAAAGTGTCACTGGCCCCTCAGGCAAACTTGACTGA
ACTGGATATATATTCAAGAAGGTTATCTCAAGAAACTGGCTTGGAAATAAGTGAAGAAA
TTAACGAAGAAGACTTAAAGG

>ลิงอุรังอุตัง_CFTR
ATATCTTAAAGCTGTGTCTGTAAACTGATGGCTAACAAAACTAGGATTTTGGTCACTTC
TAAAATGGAACATTTAAAGAAAGCTGACAAAATTTTAATTTTACATGAAGGTAGCAGCT
ATTTTTATGGGACATTTTCAGAACTCCAAAATCTACGGCCAGACTTTAGCTCAAAACTC
ATGGGATGTGATTCTTTCGACCAATTTAGTGCAGAAAGAAGAAATTCAATCCTAACTGA
GACTTTACGCCGTTTCTCATTAGAAGGAGATGCTCCTGTCTCCTGGACAGAAACCAACC
TTTTAAACAGACTGGAGAGTTTGGGGAAAAAAGGAAGAATTCTATTCTCAATCCAATCA
ACTCTATACGAAAATTTTCCATTGTACAAAAGACTCCCTTACAAATGAATGGCATCGAA
GAGGATTCTGATGAGCCTTTCGAGAGAAGGGTGTCCTTAGTTCCAGATTCTGAGCAGGG
AGAGGCGATACTGCCTCGCATCAGCGTGATCAGCACTGGCCCCATGCTTCAGGCACGAA
GGAGGCAGTCTGTTCTGAACCTGATGACACAGTCAGTTAACCAAGGTCAGAACATTCAC
CGAAAGACAACAGCATCCACACGAAAAGTGTCACTGGCCCCTCAGGCAAACTTGACTGA
ATTGGATATATATTCAAGAAGGTTATCTCAAGAAACTGGCTTGGAAATAAGTGAAGAAA
TTAATGAAGAAGACTTAAAGG

>ลิงชิมแปนซ_ีCFTR
ATATTTGAAAGCTGTGTCTGTAAACTGATGGCTAACAAAACTAGGATTTTGGTCACTTC
TAAAATGGAACATTTAAAGAAAGCTGACAAAATATTAATTTTGCATGAAGGTAGCAGCT
ATTTTTATGGGACATTTTCAGAACTCCAAAATCTACGGCCAGACTTTAGCTCAAAACTC
ATGGGATGTGATTCTTTCGACCAATTTAGTGCAGAAAGAAGAAATTCAATCCTAACTGA
GACCTTACGCCGTTTCTCATTAGAAGGAGATGCTCCTGTCTCCTGGACAGAAACCAATC
TTTTAAACAGACTGGAGAGTTTGGGGAAAAAAGGAAGAATTCTATTCTCAATCCAATCA
ACTCTATACGAAAATTTTCCATTGTGCAAAAGACTCCCTTACAAATGAATGGCATCGAA
GAGGATTCTGATGAGCCTTTAGAGAGAAGGCTGTCCTTAGTACCAGATTCTGAGCAGGG
AGAGGCGATACTGCCTCGCATCAGCGTGATCAGCACTGGCCCCACGCTTCAGGCACGAA
GGAGGCAGTCTGTTCTGAACCTGATGACACACTCAGTTAACCAAGGTCAGAACATTCAC
CGAAAGACAACAGCATCCACACGAAAAGTGTCACTGGCCCCTCAGGCAAACTTGACTGA
ACTGGATATATATTCAAGAAGGTTATCTCAAGAAACTGGCTTGGAAATAAGTGAAGAAA
TTAACGAAGAAGACTTAAAGG



ต้นไม้แห่งชีวิต

>กอริลล�_CFTR
ATATCTTAAAGCTGTGTCTGTAAACTGATGGCTAACAAAACTAGGATTTTGGTCACTTC
TAAAATGGAACATTTAAAGAAAGCTGACAAAATATTAATTTTGCATGAAGGTAGCAGCT
ATTTTTATGGGACATTTTCAGAACTCCAAAATCTACGGCCAGACTTTAGCTCAAAACTC
ATGGGATGTGATTCTTTCGACCAATTTAGTGCAGAAAGAAGAAATTCAATCCTAACTGA
GACCTTACGCCGTTTCTCATTAGAAGGAGATGCTCCTGTCTCCTGGACAGAAACCAATC
TTTTAAACAGACTGGAGAGTTTGGGGAAAAAAGGAAGAATTCTATTCTCAATCCAATCA
ACTCTATACGAAAATTTTCCATTGTACAAAAGACTCCCTTACAAATGAATGGCATCGAA
GAGGATTCTGATGAGCCTTTAGAGAGAAGGCTGTCCTTAGTACCAGATTCTGAGCAGGG
AGAGGCGATACTGCCTCGCATCAGCGTGATCAGCACTGGCCCCACGCTTCAGGCACGAA
GGAGGCAGTCTGTTCTGAACCTGATGACACACTCAGTTAACCAAGGTCAGAACATTCAC
CGAAAGACAACAGCATCCACACGAAAAGTGTCACTGGCCCCTCAGGCAAACTTGACTGA
ACTGGATATATATTCAAGAAGGTTATCTCAAGAAACTGGCTTGGAAATAAGTGAAGAAA
TTAACGAAGAAGACTTAAAGG

ยีน 2
ต่อไปนี้คือลำาดับดีเอ็นเอบางส่วนของมนุษย์ หมู กระต่ายและแกะ ในส่วนยีน Bone 
Morphogenetic Protein-7 หรือเรียกว่ายีน BMP7 เป็นยีนที่แทนสัญญาณที่พบ
ในร่างกายที่คอยกระตุ้นการเจริญเติบโตของกระดูก

จะต้องมีเบส/ตัวอักษร 196 ตัวในแต่ละลำาดับ

>มนุษย์_BMP7
AGAACCGCTCCAAGACGCCCAAGAACCAGGAAGCCCTGCGGATGGCCAACGTGGCAGAG
AACAGCAGCAGCGACCAGAGGCAGGCCTGTAAGAAGCACGAGCTGTATGTCAGCTTCCG
AGACCTGGGCTGGCAGGACTGGATCATCGCGCCTGAAGGCTACGCCGCCTACTACTGTG
AGGGGGAGTGTGCCTTCCC

>หมู_BMP7
AGAACCGCTCCAAGACGCCCAAGAACCAGGAAGCCCTGCGGGTGGCCAACGTCGCAGAG
AACAGCAGCAGTGACCAGCGGCAGGCCTGTAAGAAGCATGAGCTCTACGTCAGCTTCCG
GGACCTGGGCTGGCAAGACTGGATCATCGCGCCCGAAGGCTATGCCGCCTACTACTGCG
AGGGGGAGTGCGCCTTCCC

>กระต่�ย_BMP7
AGAACCGCTCCAAGGCACCCAAGAACCAAGAGGCGCTGCGAGTGGCCAACGTGGCAGAA
AACAGCAGCAGTGACCAGCGGCAGGCGTGCAAGAAACACGAACTGTACGTCAGCTTCCG
CGACCTGGGCTGGCAGGATTGGATCATTGCCCCGGAAGGCTACGCCGCCTACTACTGCG
AGGGAGAGTGCGCCTTCCC

>แกะ_BMP7
AGAATCGCTCCAAGGCGCCCAAGAACCAAGAAGCCCTGCGGGTGGCCAACGTCGCAGAA
AACAGCAGCAGTGACCAGAGGCAGGCATGTAAGAAGCACGAGCTATACGTCAGCTTCCG
GGACCTGGGCTGGCAGGATTGGATCATCGCACCCGAAGGCTATGCCGCCTACTACTGCG
AGGGGGAGTGCGCCTTCCC



ต้นไม้แห่งชีวิต

ยีน 3
ต่อไปนี้คือลำาดับดีเอ็นเอบางส่วนของมนุษย์ วัว สุนัขและม้า ในส่วนเลปติน (LEP) สัญญาณ
ที่พบในร่างกายที่คอยสั่งว่าสมองควรเก็บไขมันไว้มากเพียงใด เลปตินยังช่วยควบคุมความ
รู้สึกหิวด้วย

จะต้องมีเบส/ตัวอักษร 426 ตัวในแต่ละลำาดับ

 
>มนุษย์_LEPTIN
TGTGGCTTTGGCCCTATCTTTTCTATGTCCAAGCTGTGCCCATCCAAAAAGTCCAAGAT
GACACCAAAACCCTCATCAAGACAATTGTCACCAGGATCAATGACATTTCACACACGCA
GTCAGTCTCCTCCAAACAGAAAGTCACCGGTTTGGACTTCATTCCTGGGCTCCACCCCA
TCCTGACCTTATCCAAGATGGACCAGACACTGGCAGTCTACCAACAGATCCTCACCAGT
ATGCCTTCCAGAAACGTGATCCAAATATCCAACGACCTGGAGAACCTCCGGGATCTTCT
TCACGTGCTGGCCTTCTCTAAGAGCTGCCACTTGCCCTGGGCCAGTGGCCTGGAGACCT
TGGACAGCCTGGGGGGTGTCCTGGAAGCTTCAGGCTACTCCACAGAGGTGGTGGCCCTG
AGCAGGCTGCAGG
 
>วัว_LEPTIN
TGTGGCTTTGGCCCTATCTGTCTTACGTGGAGGCTGTGCCCATCCGCAAGGTCCAGGAT
GACACCAAAACCCTCATTAAGACAATTGTCACCAGGATCAATGACATCTCACACACGCA
GTCCGTCTCCTCCAAACAGAGGGTCACTGGTTTGGACTTCATCCCTGGGCTCCACCCTC
TCCTGAGTTTGTCCAAGATGGACCAGACATTGGCGATCTACCAACAGATCCTCACCAGT
CTGCCTTCCAGAAATGTGGTCCAAATATCCAATGACCTGGAGAACCTCCGGGACCTTCT
CCACCTGCTGGCCGCCTCCAAGAGCTGCCCCTTGCCGCAGGTCAGGGCCCTGGAGAGCT
TGGAGAGCTTGGGCGTTGTCCTGGAAGCTTCCCTCTACTCCACCGAGGTGGTGGCCCTG
AGCCGGCTGCAGG

>หม�_LEPTIN
TGTGGCTCTGGCCCTATCTGTCCTGTGTTGAAGCTGTGCCAATCCGAAAAGTCCAGGAC
GACACCAAACCCCTCATCAAGACGATTGTCGCCAGGATCAATGACATTTCACACACTCA
GTCTGTCTCCTCCCAACAGAGGGTCGCTGGTCTGGACTTCATTCCTGGGCTCCAACCAG
TCCTGAGTTTGTCCAGGATGGGCCAGACGTTGGCCATATACCAACAGATCCTCAACAGT
CTGCATTCCAGAAATGTGGTCCAAATATCTAATGACCTGGAGAACCTCCGGGACCTTCT
CCACCTGCTGGCCTCCTCCAAGAGCTGCCCCTTGCCCCGGGCCAGGGGCCTGGAGACCT
TTGAGAGCGTGGGCGGCGTCCTGGAAGCCTCACTCTACTCCACAGAAGTGGTGGCTCTG
AACAGACTGCAGG

>ม้�_LEPTIN
TGTGGCTTTGGCCCTATCTGTTCTTCATTGAAGCTGTGCCCATCCGAAAAGTCCAGGAT
GACACCAAAACCCTCATCAAGACGATTGTCACCAGGATCAATGACATTTCACACACGCA
GTCAGTCTCCTCCAAACAGAGGGTCACTGGTTTGGACTTCATTCCTGGGCTTCACCCTG
TCCTGAGTTTGTCCAAGATGGACCAGACATTGGCAATCTACCAACAGATCCTTACAAGT
CTGCCTTCCAGAAATGTGATCCAGATATCTAATGACCTGGAGAACCTCCGGGACCTTCT
CCACCTGCTGGCCTCCTCCAAGAGTTGCCCCTTGCCCCAGGCCAGGGGTCTGGAGACCT
TGGCGAGCCTGGGCGGTGTCCTGGAAGCTTCACTCTACTCCACAGAGGTGGTAGCCCTG
AGCAGGCTGCAGG



ต้นไม้แห่งชีวิต

ยีน 4
ต่อไปนี้คือลำาดับดีเอ็นเอบางส่วนของมนุษย์ หนูตะเภาและหนูนา ในส่วนออปซิน (OPS1MW) 
ออปซินเกี่ยวข้องกับการมองเห็นสีของดวงตา หากการทำางานของโปรตีนออปซินจะทำาให้เกิด
โรคตาบอดสีได้

จะต้องมีเบส/ตัวอักษร 776 ตัวในแต่ละลำาดับ

>มนุษย์_OPSIN
CCCTTCGAAGGCCCGAATTACCACATCGCTCCCAGATGGGTGTACCACCTCACCAGTGT
CTGGATGATCTTTGTGGTCATTGCATCCGTTTTCACAAATGGGCTTGTGCTGGCGGCCA
CCATGAAGTTCAAGAAGCTGCGCCACCCGCTGAACTGGATCCTGGTGAACCTGGCGGTC
GCTGACCTGGCAGAGACCGTCATCGCCAGCACTATCAGCGTTGTGAACCAGGTCTATGG
CTACTTCGTGCTGGGCCACCCTATGTGTGTCCTGGAGGGCTACACCGTCTCCCTGTGTG
GGATCACAGGTCTCTGGTCTCTGGCCATCATTTCCTGGGAGAGATGGATGGTGGTCTGC
AAGCCCTTTGGCAATGTGAGATTTGATGCCAAGCTGGCCATCGTGGGCATTGCCTTCTC
CTGGATCTGGGCTGCTGTGTGGACAGCCCCGCCCATCTTTGGTTGGAGCAGGTACTGGC
CCCACGGCCTGAAGACTTCATGCGGCCCAGACGTGTTCAGCGGCAGCTCGTACCCCGGG
GTGCAGTCTTACATGATTGTCCTCATGGTCACCTGCTGCATCACCCCACTCAGCATCAT
CGTGCTCTGCTACCTCCAAGTGTGGCTGGCCATCCGAGCGGTGGCAAAGCAGCAGAAAG
AGTCTGAATCCACCCAGAAGGCAGAGAAGGAAGTGACGCGCATGGTGGTGGTGATGGTC
CTGGCATTCTGCTTCTGCTGGGGACCATACGCCTTCTTCGCATGCTTTGCTGCTGCCAA
CCCTGGCTA

>หนูตะเภ�_OPSIN
CCCTTTGAAGGCCCCAATTATCACATTGCTCCCAGGTGGGTGTACCACCTCACCAGCAC
CTGGATGATTCTTGTGGTCGTTGCATCTGTCTTCACTAATGGACTTGTGCTGGCAGCCA
CCATGAGATTCAAGAAGCTGCGCCATCCACTGAACTGGATTCTGGTGAACTTGGCAGTT
GCTGACCTAGCAGAGACCATTATTGCCAGCACTATCAGTGTTGTGAACCAAATCTATGG
CTACTTCGTTCTGGGACACCCTCTGTGTGTCATTGAAGGCTACATTGTCTCATTGTGTG
GAATCACAGGCCTCTGGTCCCTGGCCATCATTTCCTGGGAGAGATGGCTGGTGGTCTGC
AAGCCCTTTGGCAATGTGAGATTTGATGCTAAGCTGGCCACTGTGGGAATCGTCTTCTC
CTGGGTCTGGGCTGCTATATGGACGGCCCCACCAATCTTTGGTTGGAGCAGGTACTGGC
CTTATGGCCTGAAGACATCCTGTGGCCCAGACGTGTTCAGCGGTACCTCGTACCCCGGG
GTTCAGTCTTATATGATGGTCCTCATGGTCACGTGCTGCATCTTCCCACTCAGCATCAT
CGTGCTCTGCTACCTCCAAGTGTGGCTGGCCATCCGAGCAGTGGCAAAGCAACAGAAAG
AATCTGAGTCCACTCAGAAGGCCGAGAAGGAGGTGACACGCATGGTGGTGGTGATGGTC
TTCGCATACTGCCTCTGCTGGGGACCCTATACTTTCTTTGCATGCTTTGCTACTGCCCA
CCCTGGCTA

>หนูน�_OPSIN
CCCTTTGAAGGTCCCAATTATCACATTGCTCCAAGGTGGGTGTACCACCTCACCAGCAC
CTGGATGATTCTTGTGGTCATTGCATCTGTCTTCACAAATGGACTCGTGCTGGCAGCCA
CCATGAGGTTCAAGAAGCTGCGTCATCCTCTGAACTGGATTCTAGTGAACTTGGCAGTT
GCTGACCTAGCAGAGACCATTATTGCCAGCACTATCAGTGTTGTGAACCAAATCTATGG
CTACTTTGTGCTGGGCCACCCTCTGTGTGTCATAGAAGGCTACATTGTCTCACTATGTG
GGATCACAGGCCTCTGGTCCTTGGCCATCATTTCCTGGGAGAGATGGCTGGTGGTCTGC
AAGCCCTTTGGCAATGTGAGATTTGATGCTAAACTGGCCACTGTGGGAATCGTCTTCTC
CTGGGTCTGGGCTGCTGTATGGACGGCCCCACCAATCTTTGGTTGGAGCAGGTACTGGC
CTTATGGCCTGAAGACATCGTGTGGTCCAGACGTGTTCAGCGGTACCTCGTATCCTGGG
GTTCAGTCTTATATGATGGTCCTCATGGTCACGTGCTGCATCTTCCCACTCAGCATCAT
CGTGCTCTGCTACCTCCAAGTGTGGCTGGCCATCCGAGCAGTGGCAAAGCAACAGAAAG
AATCTGAGTCCACCCAGAAGGCTGAGAAGGAGGTGACACGCATGGTGGTGGTGATGGTC
TTCGCATACTGCCTCTGCTGGGGGCCCTATACTTTCTTTGCATGCTTTGCTACTGCCCA
TCCTGGCTA

ในการเปรียบเทียบลำาดับเหล่านี้ สามารถใช้โปร
แกรมอื่นๆ แทน BLAST เช่น T-Coffee หรือ 
CLUSTAL W เป็นต้น ในการเปรียบเทียบลำาดับ
จากสปีชีส์ต่างๆ หลายๆ ลำาดับในคราวเดียว โดย
ไฟล์ที่ป้อนเข้าจะต้องอยู่ในรูปแบบ FASTA format 
ซึ่งระบุข้อมูลของยีนชนิดเดียวกันในสัตว์สปีชีส์ที่
ต่างกัน (ดังตัวอย่างในการทดลองนี้)

ต่อไปนี้คือเครื่องมือช่วยค้นหาความแตกต่าง 
(DNA/RNA/โปรตีน) อื่นๆ 2 โปรแกรม

T-coffee: 

ให้ผลเป็นแบบสีที่ใช้งานได้ดี (คลิก “html” ใต้
คอลัมน์คะแนนในหน้าแสดงผล) โดยไฟล์ที่ป้อนเข้า
จะต้องอยู่ในรูปแบบ FASTA format

ClustalW: 

ใช้งานง่ายเพียงป้อนลำาดับที่อยู่ในรูปไฟล์ FASTA 
format โดยไม่ต้องกรอกค่าตัวแปรเสริมใดๆ

https://www.sciencebuddies.org/science-fair-projects/project-ideas/Genom_p004/genetics-genomics/tree-of-life-basic

www.clustal.org/clustal2/ 

http://tcoffee.crg.cat/apps/tcoffee/
index.html
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