
หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 เลม 2

ตามมาตรฐานการเรียนรูและตัวช้ีวัด

กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551

ว�ทยาศาสตรช�วภาพ

ผู้เรียบเรียง

ผศ.	ดร.เศรษฐวัชร	ฉ่ำ	ศาสตร	วท.บ.,	วท.ม.,	M.Sc.,	Ph.D.

ชนิกานต	นุมมีชัย	กศ.บ.,	กศ.ม.

นริสรา	ศรีเคลือบ	วท.บ.,	วท.ม.

รื่นฤดี		ตอชีวัน	วท.บ.

ผู้ตรวจ

ดร.สมพิศ	เผือกสอาด	กศ.บ.,	กศ.ม.,	ศษ.ด.

ศศิพินทุ	นรเศรษฐพันธุ	วท.บ.,	กศ.ม.

พรนภา	ขาวประเสริฐ	วท.บ.

บรรณาธิการ

วารี	โตพันธ	วท.บ.

พรจิรา	ประสิทธิ์สัตย	ค.บ.

ผลิตและจัดจำหนายโดย บริษัท สำนักพิมพวัฒนาพานิช จำกัด

วัฒนาพานิช                สำราญราษฎร
216–220 ถนนบำรุงเมือง แขวงสำราญราษฎร เขตพระนคร กรุงเทพฯ 10200

โทร. 02 222 9394 • 02 222 5371–2 FAX 02 225 6556 • 02 225 6557
email: info@wpp.co.th



ว�ทยาศาสตรช�วภาพ

หนังสือเรียน รายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

 Ê§Ç¹ÅÔ¢ÊÔ·¸ÔìµÒÁ¡®ËÁÒÂ
 ËŒÒÁÅÐàÁÔ´ ·Ó  «éÓ  ´Ñ´á»Å§ à¼Âá¾Ã‹ 
 Ê‹Ç¹ Ë¹Öè§ Ê‹Ç¹ ã´ àÇŒ¹áµ‹ ̈ Ð ä´Œ ÃÑº Í¹ØÞÒµ

B 

ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 เลม 2
ตามมาตรฐานการเรียนรูและตัวชี้วัด 

กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560)

ตามหลักสูตรแกน กลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551

ผู้เรียบเรียง
ผศ.	ดร.เศรษฐวัชร	ฉ่ำ	ศาสตร์		 ชนิกานต์	นุ่มมีชัย		 	
นริสรา	ศรีเคลือบ	 รื่นÄดี		ต่อชีวัน	

ผู้ตรวจ
ดร.สมพิศ		เผือกสอาด		 ศศิพินทุ์		นรเศรษฐพันธุ์		
พรนภา		ขาวประเสริฐ		

บรรณาธิการ
วารี	โตพันธ์	 พรจิรา		ประสิทธิìสัตย์	 

ISBN 978-974-18-7424-8
พิมพที่	บริษัท	โรงพิมพวัฒนาพานิช	จำ	กัด  	นายเริงชัย	จงพิพัฒนสุข	กรรมการผูจัดการ

ปที่พิมพ	พ.ศ.	2563
พิมพครั้งที่	2
จำ	นวน	20,000	เลม

ข



คำ�นำ�
	 หนงัสือเรียนรายวชิาพืน้ฐานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีวิทยาศาสตรช์วีภาพ ชัน้มธัยมศกึษา
ปีที ่4 เล่ม 2 นี ้จัดทำ�ขึ้นตามมาตรฐานการเรียนรู ้ตัวชี้วัดช่วงชั้น และสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) หลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 โดยมีเป้าหมายให้นักเรียนและครูใช้เป็นสื่อในการจัด 
การเรียนรู ้เพือ่พฒันานกัเรยีนใหม้คีณุภาพตามมาตรฐานการเรยีนรูแ้ละตัวชีว้ดัท่ีหลักสตูรกำ�หนด 
พฒันานักเรยีนใหม้สีมรรถนะตามทีต่อ้งการทัง้ดา้นการส่ือสาร การคดิ การแกปั้ญหา การใชทั้กษะ
ชวีติ และการใชเ้ทคโนโลยี ตลอดจนพฒันานกัเรยีนให้มคีณุลักษณะอนัพึงประสงค ์เพือ่ให้สามารถ
อยู่ร่วมกับผู้อื่นในสังคมไทยและสังคมโลกได้อย่างมีความสุข
	 ในการจัดทำ�หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์ชุดนี้ คณะผู้จัดทำ�ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญ
ในสาขาวิชาและการพัฒนาสื่อการเรียนรู้ได้ศึกษาหลักสูตรอย่างลึกซึ้ง ทั้งด้านวิสัยทัศน์ หลักการ 
จุดหมาย สมรรถนะสำ�คัญของผู เรียน คุณลักษณะอันพึงประสงค  สาระ มาตรฐานการเรียนรู  
ตัวช้ีวัดช่วงช้ัน สาระการเรียนรู้แกนกลาง แนวทางการจัดการเรียนรู้ การวัดและประเมินผลการเรียนรู้  
รวมทั้งเอกสารหลักสูตรอื่น ๆ แล้วจึงออกแบบหน่วยการเรียนรู ้ แต่ละหน่วยการเรียนรู้ประกอบ 
ด วยคำ�ถามสำ�คัญ ตัวชี้วัดช่วงชั้น ศัพทที่ควรรู นารู กิจกรรม คนหาคำ�ตอบ ฝึกเพ่ิมพูนทักษะ  
แหล่งสืบค้นความรู้ ทบทวนความเข้าใจ ผังมโนทัศน์ สาระสำ�คัญประจำ�หน่วย และกิจกรรม 
ประจำ�หน่วย และท้ายเล่มยังมีบรรณานุกรมและอภิธานศัพท์ ซึ่งองค์ประกอบของหนังสือเรียน 
เหล่านี้จะช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้อย่างครบถ้วนตามหลักสูตร
	 การเสนอเน้ือหา กิจกรรม และองค์ประกอบอ่ืน ๆ  ในหนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีเล่มนี้ มุ่งเน้นผู้เรียนเป็นสำ�คัญ โดยคำ�นึงถึงศักยภาพของนักเรียน เน้นการเรียนรู้
แบบองค์รวมบนพื้นฐานของการบูรณาการแนวคิดทางการเรียนรู้อย่างหลากหลาย จัดการเรียนรู้
แบบบูรณาการ เน้นให้นักเรียนสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง มุ่งพัฒนาการคิด และพัฒนาการเรียน
รูท่ี้สอดคลอ้งกบัพฒันาการทางสมองของนกัเรยีน อนัจะชว่ยใหน้กัเรยีนเกดิการเรยีนรูอ้ย่างสมบรูณ์
และสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันได้
	 หวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที ่4 เล่ม 2 นี ้จะช่วยพัฒนาการเรียนรู้ของนักเรียนตามหลักสูตรได้เป็นอย่างด ี 

	 คณะผู้จัดทำ�

ค



Í§¤�»ÃÐ¡Íº·ÕèÊÓ ¤ÑÞ¢Í§Ë¹‹ÇÂ¡ÒÃàÃÕÂ¹ÃÙŒ

	

	 เป้าหมายของการพัฒนานักเรียนแต่ละชั้นปี
ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานการเรียนรู้

บทเร�ยนนี้นักเร�ยนจะไดเร�ยนรูเกี่ยวกับ
 คíาถามหรือกิจกรรมให นักเรียนได เรียนรู เพื่อ
สรา้งเสรมิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรแ์ละทกัษะ
กระบวนการคิดที่สำ	คัญ

ฝกเพิ่มพูนทักษะ

	 คำ	ศัพท์วิทยาศาสตร์ทีค่วรจดจำ		โดยเป็นคำ	หลกั
ในสาระที่เรียนรู้ซึ่งจะนíาไปสู่ความเข้าใจที่คงทน
ของนักเรียน

ศัพทที่ควรรู

	 แหล่งการเรยีนรูท่ี้ประกอบด้วยเวçบไซต์	หนงัสือ	
สถานท่ี	บุคคล	ท่ีนักเรียนสามารถค้นคว้าเนื้อหาท่ี
สอดคล้องกับเรื่องที่เรียนรู้

แหลงสืบคนความรู

	 กจิกรรมสรปุความรู	้หลักการ	ความคดิรวบยอด
คำ	ศพัทท์ีไ่ดเ้รยีนรูใ้นแตล่ะหนว่ยการเรยีนรู้	รวมท้ัง
การนำ	ความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ	วัน

กิจกรรมประจําหนวย

	 คำ	ถามหลักท้ายหัวเร่ืองหลัก	เพ่ือประเมินความรู้	
ความเข้าใจในสาระที่นักเรียนได้เรียนรู้

ทบทวนความเข�าใจ
	 ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีน่าสนใจ	ซ่ึงสอดคล้อง
กับความคิดรวบยอดและสาระที่นักเรียนเรียนรู้
ในบทเรียน

นารู

กิจกรรม
	 ภาระงานที่นักเรียนฝึกป¯ิบัติเพื่อให้เกิดทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ที่นำ	ไปสู่ความเข้าใจ
ที่คงทนของนักเรียน

	 บทสรปุความคดิหลกัของแต่ละตอน/หน่วยการ
เรียนรู้	เพ่ือตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
และช่วยในการจดจำ	สิ่งที่เรียนรู้

ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 
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	 คำ	ถามหลักท้ายกิจกรรมพัฒนาการเรียนรู้เพื่อ
ช่วยสร้างเสริมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ของนักเรียน

	 สรุปแนวคิด	หลักการ	และความคิดรวบยอด
ของสาระที่นำ	ไปสู่ความเข้าใจที่คงทนของนักเรียน
ในแต่ละตอนที่สอดคล้องกับตัวชี้วัดช่วงชั้น

สาระสําคัญประจําหนวย

	 หนงัสือเรียนรายวชิาพืน้ฐานวทิยาศาสตรและเทคโนโลย	ีวิทยาศาสตรชวีภาพ	ชัน้มธัยมศึกษา
ปท่ี	 4	 เลม	 2	 ไดออกแบบหนวยการเรียนรูใหแตละหนวยการเรียนรูประกอบดวยองคประกอบ
ที่สำ	คัญ	ดังนี้

คำ�ชี้แจง

ง



 สัญลักษณกระบวนการเรียนรู้

	 สัญลักษณตาง	 ๆ	 ที่กำ	หนดไวที่กิจกรรมนั้นมีจุดมุงหมายและจุดเนนที่แตกตางกันตาม
ลักษณะของกระบวนการเรียนรูที่ตองการใหนักเรียนไดเรียนรู	 ซึ่งมีความสอดคลองกับธรรมชาติ
ของกลุมสาระการเรียนรูและจุดเนนของหลักสูตร	ดังนั้นสัญลักษณจึงเปนแนวทางที่เอื้อประโยชน
ตอนักเรียนที่จะศึกษาหาความรูตามรายละเอียดของกิจกรรม	 ในหนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี	 วิทยาศาสตรชีวภาพ	 ชั้นมัธยมศึกษาปที่		4	 เลม	 2	 ซึ่งไดกำ	หนด
สัญลักษณไวเปน	2	กลุม	ดังนี้

	 สัญลักษณหลักของกลุมสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

	 การสังเกต	 เปนกิจกรรมที่กำ	หนดใหนักเรียนสังเกตปรากฏการณตาง	 ๆ	 ตามความคิด
รวบยอดของแตละหวัเร่ือง	แลวใชทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร	เชน	การจำ	แนก	การลงสรปุ
ขอมูล
	 การสำ	รวจ	 เปนกิจกรรมที่กำ	หนดใหนักเรียนสำ	รวจปรากฏการณตาง	 ๆ	 ตามความคิด
รวบยอดของแตละหัวเร่ือง	 แลวใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร	 เชน	 การสังเกต	 การจัด
กระทำ	และสื่อความหมายขอมูล	การลงสรุปขอมูล
	 การทดลอง	 เปนกิจกรรมที่กำ	หนดใหนักเรียนไดปฏิบัติการทดลองเพื่อพิสูจนความคิด
รวบยอดที่เรียนรู	 โดยการออกแบบการทดลอง	 ดำ	เนินการทดลอง	 และสรุปผลการทดลอง
แลวใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร	 เชน	 การสังเกต	 การพยากรณ	 การจัดกระทำ		 และ
สื่อความหมายขอมูล	การลงสรุปขอมูล
	 การสืบค้นข้อมูล	เปนกิจกรรมที่กำ	หนดใหนักเรียนสืบคนขอมูลจากแหลงการเรียนรูตาง	ๆ	
แลวใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร	เชน	การลงสรุปขอมูล

การสังเกต การสำ	รวจ การทดลอง การสืบค้นข้อมูล

จ



	 สัญลักษณเสริมของกลุมสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

ฉ

	 การพัฒนากระบวนการคิด เปนกิจกรรมที่กำ�หนดใหนักเรียนไดใชกระบวนการคิดเพื่อ
เพิ่มพูนทักษะการคิดของตนเอง
	 การประยุกตใชในชวิีตประจำ�วนั เปนกจิกรรมท่ีกำ�หนดใหนกัเรยีนตองนำ�หลักการ แนวคดิ
ของความคิดรวบยอดในหัวเรื่องที่เรียนรูมาใชแกปญหาในสถานการณจริงของชีวิตประจำ�วัน
	 โครงงาน เปนกิจกรรมโครงงานคัดสรรท่ีนำ�หลักการ แนวคิดของความคิดรวบยอดในหัวเร่ือง
ท่ีเรียนรูมาใชแกปญหา
	 การทำ�ประโยชนใหสังคม เปนกิจกรรมที่กำ�หนดใหนักเรียนนำ�ความรูท่ีไดจากการเรียนรู	
ไปปฏิบัติเพื่อใหตระหนักในการทำ�ประโยชนใหสังคม
	 ความคิดริเริ่มสรางสรรค  เปนกิจกรรมที่กำ�หนดใหนักเรียนไดใชความคิดสรางสรรค	
สรางภาระงานเพื่อเพิ่มพูนทักษะการคิดของตนเอง
	 การวิเคราะห์ข้อมูล เป็นกิจกรรมที่กำ�หนดให้นักเรียนได้แยกแยะ หาความสัมพันธ์หรือ	
ความเป็นเหตุเป็นผลของข้อมูลจากปรากฏการณ์ที่สนใจ

การพัฒนากระบวนการคิด การประยุกตใชในชีวิตประจำ�วัน โครงงาน

การทำ�ประโยชน์ให้สังคม ความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ วิเคราะห์ข้อมูล
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หนวยการเรียนรูที่

การถายทอดลักษณะ

ทางพันธุกรรม

1

สิ่งที่เป็นตัวควบคุมลักษณะ
ทางพันธุกรรมคืออะไร

การเรียงลำ ดับของนิวคลีโอไทด์ใน
สายดีเอ็นเอมีความสำ คัญเพราะอะไร

เทคโนโลยีชีวภาพช่วยในการปรับปรุง
และเพิ่มผลผลิตพืชและสัตว์ได้ด้วย
วิธีใด

เราสามารถศึกษาโรคทางพันธุกรรม
ได้ด้วยวิธีใด

หากมนุษย์นำ เทคโนโลยีมาใช้
อย่างไม่ได้รับการควบคุมจะเกิด
ผลกระทบลักษณะใด

การแปรผันทางพันธุกรรมของ
สิ่งมีชีวิตก่อให้เกิดประโยชน์และโทษ
ในลักษณะใด

เทคโนโลยีชีวภาพ

การถายทอดลักษณะ

ทางพันธุกรรม

กระบวนการถ่ายทอด
ลักษณะทางพันธุกรรม



โครโมโซม ยีน และสารพันธุกรรม

รูปที่ 1.1 เกรกอร์ โยฮันน์ เมนเดล

 นักเรยีนคงเคยสังเกตสุนขั แมว หรือนก
ที่เลี้ยงไว้ว่าลูก  ๆ  ของสัตว์เหล่านี้มีลักษณะ
คลา้ยคลงึหรอืเกอืบจะเหมอืนกับพอ่แมข่องมนั 
หรอืแมแ้ตค่นในรุน่ลูกรุน่หลานบางคน เราเหน็
หน้าตาก็ทราบได้ว่าเป็นลูกหรือหลานของใคร 
อยา่งไรกต็าม สิง่มชีวีติชนิดเดยีวกนัหรอืทีเ่กดิ
จากพ่อแม่เดียวกันก็ยังมีลักษณะบางอย่างที่
แตกตา่งกนั ความคลา้ยคลงึและความแตกต่าง
กันในส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกันนี้มีสาเหตุมาจาก
อะไร

 เกรกอร์ โยฮันน์ เมนเดล (Gregor Johann Mendel) นักบวชชาวออสเตรีย เริ่มต้นงาน
ค้นคว้าทดลองทางวิทยาศาสตร์ด้วยการผสมพันธุ์ถั่วลันเตา เขาพบว่าถั่วลันเตาที่เกิดจากการ
ผสมพันธุ์กันในแต่ละครั้งมักจะมีลักษณะบางอย่าง
ปรากฏอยู ่เสมอ เช่น เมื่อนำาถ่ัวลันเตาที่มีลักษณะ
ตน้สงูและตน้เตีย้แคระมาผสมพนัธุก์นั มกัจะมลีกัษณะ
ต้นสูงปรากฏอยู่ในรุ่นต่อ ๆ มาเสมอ ในที่สุดประมาณ 
พ.ศ. 2408 เมนเดลก็ค้นพบกฎเกณฑ์การถ่ายทอด
ลกัษณะทางพันธุกรรมซึง่เปน็กฎเกณฑท์ีส่ำ คญัอยา่งยิง่
ทางพันธุศาสตร์ ซึ่งเรียกว่า กฎของเมนเดล ได้แก่ 
1)  กฎแห่งการแยก  (law  of  segregation)  โดยมี
สาระสำ คญั คอื “สิง่มชีวีติทีส่บืพนัธุแ์บบอาศยัเพศมส่ิีง
ที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม (แอลลีลของยีน) อยู่
กนัเปน็คู ่ๆ  แตล่ะคูแ่ยกออกจากกนัเมือ่มกีารสรา้งเซลล์
สืบพันธ์ุ ทำ ให้เซลล์สืบพันธ์ุแต่ละเซลล์มีส่ิงควบคุมอยู่เพียง 1 หน่วย และเม่ือเซลล์สืบพันธ์ุผสมกัน 
สิ่งที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมนี้ก็จะกลับเข้ามาคู่กันอีก” และ 2) กฎแห่งการแยกคู่ยีนอย่าง
อิสระ (law of  independent assortment) มีสาระสำ คัญว่า “ในเซลล์สืบพันธุ์มีการรวมกลุ่ม
ของแอลลีลของยีนในลักษณะต่าง ๆ การรวมกลุ่มแอลลีลของยีนเหล่านี้จะเป็นไปอย่างอิสระ”  

กระบวนการถายทอดลักษณะ

ทางพันธุกรรม

ตอนที่

1

 
บทเร�ยนนี้นักเร�ยนจะไดเร�ยนรูเกี่ยวกับ

1. ความสัมพันธ์ระหว่างยีน การสังเคราะห์ 
 โปรตีนและลักษณะทางพันธุกรรม
2. ËÅÑ¡¡ÒÃ¶‹ÒÂ·Í´ÅÑ¡É³Ð·Õè¶Ù¡¤Çº¤ØÁ Œ́ÇÂÂÕ¹
 ·ÕèÍÂÙ‹º¹â¤ÃâÁâ«Áà¾ÈáÅÐÁÑÅµÔà¾ÔÅáÍÅÅÕÅ
3. ¼Å·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÅÓ ́ Ñº¹ÔÇ¤ÅÕ
 âÍä·´�ã¹´ÕàÍç¹àÍµ‹Í¡ÒÃáÊ´§ÅÑ¡É³Ð¢Í§
   ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ
4. µÑÇÍÂ‹Ò§¡ÒÃ¹Ó ¡ÒÃ¡ÅÒÂ (mutation) ä»ãªŒ
 »ÃÐâÂª¹�



หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ม. 4 เล่ม 2       3 

 ต่อมาได้มีผลงานของนักวิทยาศาสตร์คนอื่น ๆ ประกอบกับมีการปรับปรุงกล้องจุลทรรศน์
และเทคนิคตา่ง ๆ  ทีช่ว่ยใหส้ามารถศึกษาสว่นประกอบภายในเซลลด์ยีิง่ขึน้ ทำ ให้พบวา่ภายในเซลล์
ของสิ่งมีชีวิตมีสารพันธุกรรมที่ทำ หน้าที่ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม สารพันธุกรรมคืออะไร
และเกิดขึ้นได้อย่างไร นักเรียนสามารถเรียนรู้ได้จากหัวข้อต่อไปนี้      

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของโครมาทินในนิวเคลียส

โครมาทิน
เป็นเส้นใยที่
ประกอบด้วย
ดีเอ็นเอ

สายดีเอ็นเอ

เกลียวดีเอ็นเอ

โปรตีนช่วยในการขดและ
พันตัวของดีเอ็นเอทำ ให้
เส้นโครมาทินหนาขึ้นและ
สั้นลงขณะมีการแบ่งเซลล์

นิวเคลียส

โครมาทิน
เป็นเส้นใยที่
ประกอบด้วย

สายดีเอ็นเอ

เกลียวดีเอ็นเอ

โปรตีนช่วยในการขดและ
พันตัวของดีเอ็นเอทำ ให้
เส้นโครมาทินหนาขึ้นและ
สั้นลงขณะมีการแบ่งเซลล์

นิวเคลียส

ความสัมพันธ์ระหว่างโครโมโซม ยีน และสารพันธุกรรม

ดีเอ็นเอ

ศัพท์ที่ควรรู้
 เซลล์เป็นหน่วยพื้นฐานที่สำ คัญของสิ่งมีชีวิต เซลล์ทั่วไปประกอบ
ด้วยส่วนสำ คัญ 3 ส่วน คือ เย่ือหุ้มเซลล์ (cell membrane) ไซโทพลาซึม 
(cytoplasm) และนวิเคลยีส (nucleus) ซึง่เปน็สว่นประกอบท่ีสำ คญัท่ีสุด
ของเซลล์ ภายในนิวเคลียสมีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นใยเล็ก ๆ
ขดพันกันเต็มไปหมด เราเรียกโครงสร้างนี้ว่า โครมาทิน  (chromatin)  โครมาทินประกอบด้วย
สายดีเอ็นเอ (DNA: deoxyribonucleic acid) ขดจับตัวกับโปรตีน ดังรูปที่ 1.2 
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 นักเรียนได้เรียนรู้แล้วว่า โครโมโซมเกิดจาก
การขดแน่นของเส้นใยโครมาทินที่มีดีเอ็นเอเป็นส่วน
ประกอบ ซึ่งดีเอ็นเอเป็นส่วนประกอบหนึ่งของสาร
พันธุกรรมที่ทำาหน้าที่เก็บและถ่ายทอดข้อมูลทาง
พนัธกุรรม เมือ่นกัวทิยาศาสตรศ์กึษาต่อกพ็บวา่ บาง
ชว่งของดเีอน็เอนัน้มคีวามสามารถในการกำ หนดและ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมได้ นักวิทยาศาสตร์
เรียกช่วงของดีเอ็นเอที่มีสมบัติลักษณะนี้ว่า ยีน 
(gene) นักเรียนคิดว่า ดีเอ็นเอมีโครงสร้างเป็น
อย่างไร

ยีน A เป็นลำ ดับดีเอ็นเอที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม 1

ยีน B เป็นลำ ดับดีเอ็นเอที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม 2
ยีน B

สายดีเอ็นเอ

ยีน A

ยีน B

 เมื่อมีการแบ่งเซลล์ โครมาทินจะ
ขดแน่นมากขึ้นและหดส้ันเข้ าจนมี
ลักษณะเป็นแท่งเรียกว่า โครโมโซม 
(chromosome) มีลักษณะคล้ายตัว
เอกซ์ (X) ในขณะแบ่งเซลล์ โครโมโซม
ประกอบด้วย 2 โครมาทิด (chromatid) 
ยึดติดกันตรงตำ แหน่งที่เรียกว่า เซน-
โทรเมียร์ (centromere) ดังรูปที่ 1.3

โครโมโซม

ศัพท์ที่ควรรู้

รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างยีนและดีเอ็นเอ

รูปที่ 1.3 โครงสร้างของโครโมโซม

เซนโทรเมียร์

เส้นใยโครมาทิน
ขดกันแน่นเพื่อ
เตรียมแบ่งเซลล์

โครโมโซม

โครมาทิด

โครมาทิด

เซนโทรเมียร์

โครโมโซม

โครมาทิด
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 สารพันธุกรรมเป็นสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ (macromolecule) เรียกว่า กรดนิวคลิอิก 
(nucleic  acid)  ซึ่งแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ดีเอ็นเอ (DNA: deoxyribonucleic acid) และ
อาร์เอ็นเอ (RNA: ribonucleic acid) กรดนิวคลิอิกประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีเรียกว่า นิวคลีโอไทด์ 
(nucleotide) ต่อกันเป็นสายยาว โดยแต่ละนิวคลีโอไทด์ประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน
ดังรูปที่ 1.5

โครงสร้างของดีเอ็นเอ

 1. น้ำ ตาลเพนโทส  (pentose  sugar)  เป็นนำ้ ตาลที่ประกอบด้วยคาร์บอน 5 อะตอม
โดยในดีเอ็นเอจะเป็นน้ำ ตาลเพนโทสชนิดดีออกซีไรโบส ส่วนในอาร์เอ็นเอจะเป็นน้ำ ตาลเพนโทส
ชนิดไรโบส
 2. เบสไนโตรเจน (nitrogenous base) มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ มีสมบัติเป็น
เบส เรียกสั้น ๆ  ว่า เบส (base) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ พิวรีน (purine) ได้แก่ อะดีนีน (Adenine, 
A) และกวานีน (Guanine, G) และพิริมิดีน (pyrimydine) ได้แก่ ไซโทซีน (Cytosine, C)
ไทมีน (Thymine, T) และยูราซิล (Uracil, U) โดยในดีเอ็นเอพบเบส A เบส G เบส C และ เบส 
T ส่วนในอาร์เอ็นเอพบเบส A เบส G เบส C และ เบส U

รูปที่ 1.6 โครงสร้างเบสไนโตรเจน

เบสอะดีนีน เบสกวานีน เบสไซโทซีน เบสไทมีน เบสยูราซิล
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N 

รูปที่ 1.5 องค์ประกอบของนิวคลีโอไทด์ในดีเอ็นเอ

หมู่ฟอสเฟต

น้ำ ตาลเพนโทส

เบสไนโตรเจน

3 2

14

5

น้ำ ตาลเพนโทส

เบสไนโตรเจน

3 2

14

5

HH

H

H

O
O

O

O

O OP C

–

–
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รูปที่ 1.8 พอลินิวคลีโอไทด์ที่มีการเชื่อมต่อของนิวคลีโอไทด์แต่ละหน่วย

 3. หมู่ฟอสเฟต (phosphate group) »ÃÐ¡Íº´ŒÇÂ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊ 1 ÍÐµÍÁ áÅÐÍÍ¡«Ôà¨¹ 
4 ÍÐµÍÁ 

 àÁ×èÍË¹‹ÇÂÂ‹ÍÂ¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä·´�ËÅÒÂ æ Ë¹‹ÇÂÁÒ
àÃÕÂ§µÑÇàª×èÍÁµ‹Í¡Ñ¹ ·Ó ãËŒâÁàÅ¡ØÅ¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́ÂÒÇ¢Öé¹ 
¡ÒÃ¨Ñº¡Ñ¹¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́áµ‹ÅÐË¹‹ÇÂ¨ÐÁÕ¡ÒÃÊÃŒÒ§¾Ñ¹¸Ð
ÃÐËÇ‹Ò§ËÁÙ‹¿ÍÊà¿µ¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́Ë¹Öè§¡Ñº¹éÓ µÒÅà¾¹â·Ê
¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́¶Ñ´ä»àÃ×èÍÂ æ àÃÕÂ¡¾Ñ¹¸Ð¹ÕéÇ‹Ò พันธะ
ฟอสโฟไดเอสเทอร์ (phosphodiester bond) áÅÐàÃÕÂ¡
ÊÒÂ¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́ËÅÒÂ æ Ë¹‹ÇÂ·ÕèàÃÕÂ§µ‹Í¡Ñ¹à»š¹ÊÒÂÂÒÇ
¹ÕéÇ‹Ò พอลินิวคลีโอไทด์ (polynucleotide) ´Ñ§ÃÙ»·Õè 1.7 
 ¾ÍÅÔ¹ÔÇ¤ÅÕâÍä·´� 2 ÊÒÂ ÊÃŒÒ§¾Ñ¹¸ÐÃÐËÇ‹Ò§àºÊ
¡ÑºàºÊ¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä·´�áµ‹ÅÐË¹‹ÇÂ ¤×Í àºÊ A ÊÃŒÒ§¾Ñ¹¸Ð
¡ÑºàºÊ T áÅÐàºÊ C ÊÃŒÒ§¾Ñ¹¸Ð¡ÑºàºÊ G à¡Ô´â¤Ã§ÊÃŒÒ§
à»š¹à¡ÅÕÂÇ¤Ù‹ (helix) ´Ñ§ÃÙ»·Õè 1.8

อะดีนีนไทมีน

กวานีน ไซโทซีน

การสร้างพันธะของนิวคลีโอไทด์แต่ละหน่วย
ด้วยหมู่ฟอสเฟตกับน้ำ ตาลเพนโทส

การสร้างพันธะของเบสระหว่างพอลินิวคลีโอไทด์
2 เส้น ทำ ให้เกิดโครงสร้างเป็นเกลียวคู่

อะดีนีนไทมีน

กวานีน ไซโทซีน

รูปที่ 1.7 พอลินิวคลีโอไทด์

»ÃÐ¡Íº´ŒÇÂ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊ 1 ÍÐµÍÁ áÅÐÍÍ¡«Ôà¨¹ 
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แบบจําลองสายดีเอ็นเอ

¨Ø´»รÐส§ค�ขอ§กÔ¨กรรม
1. ÇÔà¤ÃÒÐË�áÅÐÊÃØ»â¤Ã§ÊÃŒÒ§¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä·´�áÅÐ¾ÍÅÔ¹ÔÇ¤ÅÕâÍä·´� (´ÕàÍç¹àÍ) ä´Œ
2. ÊÃŒÒ§áºº¨Ó ÅÍ§¢Í§ ṌàÍç¹àÍáÅÐºÍ¡¤Ù‹àºÊ¢Í§¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́·Õè̈ Ñº¤Ù‹ÊÃŒÒ§¾Ñ¹¸Ð¡Ñ¹ã¹ÊÒÂ¹ÔÇ¤ÅÕâÍä· �́¢Í§

ṌàÍç¹àÍä Œ́

ทักÉÐสร้า§àสรÔมคÇามàข้าã¨ทÕèค§ทน
1. ¡ÒÃÊÑ§à¡µ   2. ¡ÒÃ Ñ́̈ ¡ÃÐ·Ó áÅÐÊ×èÍ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅ  
3. ¡ÒÃµÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÅ§¢ŒÍÊÃØ»

»˜ÞËา เบสในพอลินิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอมีการจับคู่สร้างพันธะในลักษณะใด
ขัéนµอน                            
 1. แบง่นักเรยีนเปน็กลุม่ แตล่ะกลุม่ศกึษารปูแบบของนวิคลีโอไทดช์นดิต่าง ๆ  ดงัรปูที ่1.9

การจับคู่สร้างพันธะของเบสระหว่างสายพอลินิวคลีโอไทด์มีความจำ เพาะจริงหรือไม่

รูปที่ 1.9 รูปแบบของนิวคลีโอไทด์ชนิดต่าง ๆ

หมู่ฟอสเฟต หมู่ฟอสเฟต

เบสไนโตรเจน Gเบสไนโตรเจน T
น้ำ ตาล

ดีออกซีไรโบส
น้ำ ตาล

ดอีอกซไีรโบส

หมู่ฟอสเฟต หมู่ฟอสเฟต

น้ำ ตาล
ดอีอกซไีรโบส

น้ำ ตาล
ดีออกซีไรโบส

เบสไนโตรเจน A เบสไนโตรเจน C

สร้างกิจกรรมที่ 1
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1.	 เบสคู่ใดที่สามารถเชื่อมต่อกันได้อย่างเหมาะสม สังเกตจากอะไร
2. หลักเกณฑ์ในการจับคู่นิวคลีโอไทด์ชนิดต่าง ๆ พิจารณาจากอะไร

	 2.	แต่ละกลุ่มแบ่งเป็นกลุ่มย่อย 2 กลุ่ม ให้กลุ่มย่อยที่ 1 ออกแบบพอลินิวคลีโอไทด์ 
โดยกำ�หนดให้ใช้นิวคลีโอไทด์ 10 หน่วย
	 3. กลุ่มย่อยกลุ่มที่ 2 ออกแบบพอลินิวคลีโอไทด์ที่สามารถเชื่อมกับพอลินิวคลีโอไทด์ของ
กลุ่มย่อยกลุ่มที่ 1 ได้
	 4.	แต่ละกลุ่มย่อยนำ�นิวคลีโอไทด์มาต่อกันเพื่อสร้างเป็นพอลินิวคลีโอไทด์สายเดี่ยว โดย
เชื่อมระหว่างนิวคลีโอไทด์ด้วยหมู่ฟอสเฟตและใช้เทปกาวใสติดบริเวณดังกล่าว
	 5.	ให้ทั้ง 2 กลุ่มย่อยนำ�พอลินิวคลีโอไทด์ทั้ง 2 สาย มาเข้าคู่กันให้เป็นดีเอ็นเอสายคู่
	 6.	นำ�สายคู่ของดีเอ็นเอที่สร้างขึ้นมานำ�เสนอหน้าห้องเรียน และอภิปรายร่วมกันในประเด็น
ต่าง ๆ ดังนี้
		  –	 ระหว่างพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย มีการจับกันระหว่างเบสกับเบสท่ีเป็นคู่สมกัน 
เบสที่เป็นคู่สมกันมีอะไรบ้าง
		  – 	การที่เบสในดีเอ็นเอจับคู่กันอย่างจำ�เพาะมีความสำ�คัญในเรื่องใด
		  –	 แต่ละกลุ่มได้สายดีเอ็นเอเหมือนหรือแตกต่างกัน เพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น
		  –	 การเรียงลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์ในสายดีเอ็นเอสำ�คัญหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 หมายเหตุ การสร้างพอลินิวคลีโอไทด์แต่ละสาย นักเรียนควรคำ�นึงถึงการจับคู่ที่จำ�เพาะ
ระหว่างคู่เบสแต่ละคู่ด้วย	

	 จะเห็นได้ว่า พอลินิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอมีการจับคู่กันของเบสท่ีจำ�เพาะ ซึ่งลำ�ดับเบส 
นี้เองเป็นคุณสมบัติสำ�คัญที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิต นักเรียนคิดว่าลำ�ดับเบส
เกี่ยวข้องกับลักษณะทางพันธุกรรมอย่างไร 

ดีเอ็นเอกับลักษณะทางพันธุกรรม

	 จากการศึกษาโครงสร้างของดีเอ็นเอพบว่า แตกต่างกันหลายแบบจากเบสเพียง 4 ชนิด คือ 
A, T, C และ G ทำ�ให้ดีเอ็นเอแต่ละโมเลกุลแตกต่างกัน ดังนั้นความแตกต่างระหว่างสิ่งมีชีวิต
แต่ละชนิดจึงน่าจะเกิดจากการเรียงลำ�ดับของเบสทั้ง 4 ชนิดและจำ�นวนคู่เบสในโมเลกุลของ 
ดีเอ็นเอนั่นเอง
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รหัสพันธุกรรม

ศัพท์ที่ควรรู้
	 นกัวทิยาศาสตรไ์ดค้น้พบวา่ การเรยีงลำ�ดับของนวิคลโีอไทดเ์ปน็
ตัวกำ�หนดชนิดของกรดแอมิโน (amino acid) ที่ใช้ในการสังเคราะห์
โปรตีนและเอนไซม์ต่าง ๆ ลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์นี้ เรียกว่า รหัส
พันธุกรรม (genetic code) หรือโคดอน (codon) โดยกรดแอมิโน
แต่ละโมเลกุลถูกควบคุมด้วยรหัสพันธุกรรมที่ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 3 หน่วยเรียงต่อกัน 
หรือเรียกว่า รหัสสามตัว (triplet code)
	 รหัสพันธุกรรมมีผลต่อการสร้างโปรตีนชนิดต่าง ๆ เมื่อรหัสพันธุกรรมท่ีแตกต่างกันมา 
เรียงกันเป็นสายยาวจึงทำ�ให้ชนิดของโปรตีนที่ถูกสร้างขึ้นแตกต่างกัน และจากที่นักเรียนได้เรียนรู้
มาแล้วว่า ยีน คือ ช่วงหนึ่งของดีเอ็นเอที่มีความสามารถในการกำ�หนดและถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมได้ ดังนั้นการที่ยีนแต่ละยีนควบคุมโครงสร้างของโปรตีนท่ีแตกต่างกันได้ จึงเกิดจาก
การที่ยีนมีจำ�นวนและลำ�ดับการเรียงของรหัสพันธุกรรมที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 1.10

ATC CGA ATG AGG TCA GGA TGA CAG GGA TGC

ยีน 1 ยีน

รหัสพันธุกรรม

	 ดีเอ็นเอเป็นส่วนประกอบของโครโมโซมที่อยู่ในนิวเคลียสหรืออยู่ภายในเซลล์และการ
สังเคราะห์โปรตีนเกิดขึ้นในบริเวณไรโบโซมที่อยู่ในไซโทพลาซึม ดังนั้นการควบคุมของยีนที่มีต่อ
การสังเคราะห์โปรตีนจึงไม่น่าจะเกิดขึ้นโดยตรง จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์หลายคนพบว่า 
ดีเอ็นเอไม่ได้เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์โปรตีนโดยตรง แต่จะมีสารประกอบที่ทำ�หน้าที่เป็น
ตัวกลางเชือ่มโยงระหว่างดเีอน็เอกับโปรตนี เรียกวา่ อารเ์อน็เอ เรยีกกระบวนการน้ีวา่ การถอดรหสั 
(transcription)
	 จากการศึกษาพบว่า อาร์เอ็นเอที่นำ�ข้อมูลทางพันธุกรรมจากดีเอ็นเอที่อยู่ในนิวเคลียสไปยัง
ไซโทพลาซึม ซึ่งมีไรโบโซมทำ�หน้าที่ในการสังเคราะห์โปรตีน คือ อาร์เอ็นเอนำ�รหัส หรือ เอ็มอาร์
เอ็นเอ (messenger RNA: m-RNA) ซึ่งการสังเคราะห์โปรตีนจะใช้ดีเอ็นเอเพียงสายเดียวเป็น
แม่แบบ และในอาร์เอ็นเอมีเบส U แทนเบส T ดังนั้น เมื่อเอ็มอาร์เอ็นเอถอดรหัสได้แล้ว 
อาร์เอ็นเอถ่ายโอนหรือทีอาร์เอ็นเอ (transfer RNA: t-RNA) จะทำ�หน้าท่ีนำ�กรดแอมิโน (amino acid) 
ท่ีสอดคล้องกับรหัสการสร้างโปรตีนบนสายเอ็มอาร์เอ็นเอมาต่อกันเป็นสายพอลิเพปไทด์ท่ี 
อาร์เอ็นเอไรโบโซม หรืออาร์อาร์เอ็นเอ (ribosomal RNA: r-RNA) เรียกกระบวนการนี้ว่า 
การแปลรหัส (translation)

รูปที่ 1.10 ตัวอย่างรหัสพันธุกรรมของยีน 1 ยีน
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	 โครงสร้างของโปรตีนประกอบด้วยหน่วยย่อย (monomer) ที่เรียกว่า กรดแอมิโน 
เรียงต่อกันเป็นสายยาว โปรตีนแต่ละชนิดจะแตกต่างกันท่ีลำ�ดับการเรียงตัวและจำ�นวนของ 
กรดแอมิโน ถ้าโครงสร้างหลักของโปรตีนเปลี่ยนไป การทำ�งานของโปรตีนก็จะเปลี่ยนไปด้วย 
ซึ่งมีผลกระทบต่อลักษณะทางพันธุกรรมให้เปลี่ยนแปลงไป

	 การศึกษาแบบแผนการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมในมนษุย์
ช่วยให้เราทราบถึงลักษณะที่ผิดปกติหรือโรคที่ถ่ายทอดทางพันธุกรรม
ของคนในครอบครัว ทำ�ไดโดยการเก็บรวบรวมขอมูลลักษณะทาง
พนัธกุรรมในครอบครวัหลาย ๆ  ชัว่รุน่แลว้นำ�มาเขยีนเป็นแผนภาพแสดง
ลำ�ดับเครือญาติที่เรียกว่า พงศาวลี (pedigree; family tree; genealogical tree) ซึ่งสัญลักษณ์
ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลีมีดังรูปที่ 1.11

ทบทวนความเข้าใจ

1.	 โครโมโซม ยีน และสารพันธุกรรมมีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด
2. โครงสร้างพื้นฐานของดีเอ็นเอประกอบด้วยสารใด
3. รหัสพันธุกรรมคืออะไร มีส่วนประกอบอะไรบ้าง 
4. ยีนแต่ละยีนแสดงลักษณะทางพันธุกรรมแตกต่างกันได้เพราะอะไร

การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในมนุษย์

พงศาวลี

ศัพท์ที่ควรรู้

• •

,
,
,

3

รูปที่ 1.11 สัญลักษณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลี

หมายถึง	 ชายหรือหญิงปกติ

หมายถึง 	 ชายหรือหญิงที่มีลักษณะผิดปกติหรือเป็นโรค

หมายถึง 	 ชายหรือหญิงที่เป็นพาหะของลักษณะผิดปกติหรือโรค (carrier)

หมายถึง 	 ชายและหญิงแต่งงานกัน

หมายถึง 	 การแต่งงานระหว่างญาติ

หมายถึง 	 ชายและหญิงแต่งงานกันมีบุตร 3 คน โดยคนที่ 1 และคนที่ 3 เป็นชาย  

	 ส่วนคนที่ 2 เป็นหญิง

หมายถึง	 ลูกชาย 3 คน
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	 รูปที่ 1.12 เป็นตัวอย่างพงศาวลีของครอบครัวหนึ่ง ซึ่งแสดงการถ่ายทอดลักษณะผิดปกติ
หรือโรคพันธุกรรมจากรุ่นพ่อแม่ไปยังรุ่นลูกรุ่นหลาน

•

• •

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

รุ่นหลาน

• •

หมายถึง ชายหรือหญิงปกติ

หมายถึง ชายหรือหญิงที่มีลักษณะผิดปกติหรือเป็นโรค

หมายถึง ชายหรือหญิงที่เป็นพาหะของลักษณะผิดปกติหรือโรค

,

,

,• •

สัญลักษณ์ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลี

รูปที่ 1.12 ตัวอย่างพงศาวลีแสดงการถ่ายทอดลักษณะผิดปกติของครอบครัวหนึ่ง

	 จากพงศาวลใีนรปูที ่1.12 จะเหน็ไดว้า่ ลกัษณะผิดปกติทางพันธกุรรมในมนษุย์นัน้ สามารถ
ถ่ายทอดในครอบครัวได้ ทำ�ให้เกิดความผิดปกติไปยังรุ่นลูกรุ่นหลานและรุ่นต่อ ๆ ไป
	 การพิจารณาว่า ลักษณะใดถูกควบคุมโดยแอลลีลเด่นและลักษณะใดถูกควบคุมโดย 
แอลลีลด้อยให้พิจารณาจากพงศาวลี ถ้าปรากฏว่าลักษณะใดก็ตามมีปรากฏอยู่ในทุกรุ่น ลักษณะ 
ดังกล่าวนั้นถูกควบคุมโดยแอลลีลเด่น แต่ถ้าปรากฏเฉพาะในบางรุ่น ลักษณะนั้นถูกควบคุมโดย
แอลลีลด้อย
	 การแสดงออกของยีนในสิ่งมีชีวิต 
เช่น ลักษณะสูง–เตี้ยหรือลักษณะการ 
มตีิง่หู–ไม่มีต่ิงหู เรยีกวา่ ฟโีนไทป ์(phe-
notype) ส่วนการควบคุมลักษณะทาง
พันธุกรรม โดยยีนเรียกว่า จีโนไทป์ 
(genotype) หรือลักษณะพันธุกรรม 
	 ลักษณะสูง–เต้ียหรือลักษณะการมี
ติ่งหู–ไม่มีต่ิงหูเป็นฟีโนไทป์ที่เกิดจากการเข้าคู่กันของแอลลีล 2 แบบ แต่ยีนบางชนิดมีแอลลีล
ควบคุมมากกว่า 2 แบบ เช่น หมู่เลือดของมนุษย์ ซึ่งนักเรียนจะได้เรียนรู้รายละเอียดต่อไป

	 จีโนไทป์ท่ีมีแอลลีลท้ังคู่เหมือนกัน ซ่ึงอาจจะเป็น
แอลลีลเด่น หรือแอลลีลด้อยทั้งคู่ก็ได้ เราเรียกว่า 
ฮอมอไซกัส (homozygous) หรือ พันธุ์แท ้แต่ถ้า
จีโนไทป์มีแอลลีลท้ังคู่ต่างกัน เราเรียกว่า เฮเทอโรไซกัส 
(heterozygous) หรือพันธุ์ผสม

น่ารู้
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	 นักวิทยาศาสตร์ได้ศึกษารูปร่างและจำ�นวนโครโมโซมของมนุษย์พบว่า มนุษย์ปกติมีโครโมโซม 
จำ�นวน 46 โครโมโซมหรือ 23 คู่ จัดเป็นโครโมโซมท่ีไม่เก่ียวข้องกับการกำ�หนดเพศ 22 คู่ ซ่ึงเหมือน
กันท้ังในเพศชายและเพศหญิง เรียกว่า โครโมโซมร่างกาย (autosome) ส่วนโครโมโซมคู่ ท่ี 23 
ท่ีเหลืออีก 1 คู่เป็นโครโมโซมเพศ (sex chromosome) ซ่ึงเป็นตัวกำ�หนดเพศในมนุษย์ โครโมโซม
เพศมีลักษณะแตกต่างกันในแต่ละเพศ เพศหญิงจะมีโครโมโซมเหมือนกันท้ังคู่ ใช้สัญลักษณ์เป็น XX 
ส่วนเพศชายมีโครโมโซมต่างกัน ใช้สัญลักษณ์เป็น XY การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมทางโครโมโซม
ร่างกายและโครโมโซมเพศมีตัวอย่าง ดังน้ี

รูปที่ 1.13 
ลักษณะนิ้วเกิน

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

รุ่นหลาน

รูปที่ 1.14 พงศาวลีการถายทอดพันธุกรรมลักษณะนิ้วมือหรือนิ้วเท้าเกิน

 
,
		
,

สัญลักษณ์ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลี

	 		  หมายถึง ชายหรือหญิงปกติ 
			   หมายถึง ชายหรือหญิงที่มีลักษณะผิดปกติหรือเป็นโรค

การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมทางโครโมโซมร่างกาย

	 เพศหญิงและเพศชายจะมีโคโมโซมร่างกายจำ�นวนเท่ากัน คือ 22 คู่  
(44 แท่ง) ลักษณะผิดปกติหรือโรคพันธุกรรมสามารถถ่ายทอดได้ท้ังใน 
แอลลีลเด่นและแอลลีลด้อย ดังตัวอย่างต่อไปนี้
	 การถ่ายทอดความผิดปกติของโครโมโซมร่างกายที่เป็นแอลลีลเด่น
	 การถ่ายทอดความผิดปกติของแอลลีลที่ควบคุมลักษณะเด่นทำ�ให้ 
เกิดลักษณะผิดปกติหรือโรคพันธุกรรมหลายโรคด้วยกัน เช่น ลักษณะ 
นิ้วเกิน 
	 ความผดิปกตทิีพ่บในผู้ทีม่ลีกัษณะนิว้เกนิ คอื มนีิว้มอืและ/หรอืนิว้เทา้มากกวา่คนปกต ิเชน่ 
มีนิ้วมือข้างละ 6 นิ้ว หรือมีนิ้วเท้าข้างละ 6 นิ้ว 
	 การถายทอดลักษณะนิ้วเกินของครอบครัวหนึ่งนำ�มาเขียนเป็นพงศาวลีได้ ดังนี้
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	 จากพงศาวลีในรูปที่ 1.14 จะเห็นได้ว่า การถ่ายทอดลักษณะนิ้วเกินของครอบครัวนี้ 
เกิดขึ้นใน 2 รุ่น คือ รุ่นลูกและรุ่นหลาน โดยรุ่นลูกมีลูกชายและลูกสาวนิ้วเกินอย่างละ 1 คน 
ในอัตราส่วนระหว่างลูกที่มีน้ิวปกติกับลูกที่มีนิ้วเกินเท่ากับ 3:2 ส่วนในรุ่นหลานมีหลานชาย 
และหลานสาวนิ้วเกินอย่างละ 1 คนเช่นกัน ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างผู้ท่ีมีนิ้วปกติกับผู้ที่มีนิ้วเกิน
เท่ากับ 1:2
	 ดว้ยเหตทุีรุ่น่พอ่แมม่แีอลลลีทีแ่สดงลกัษณะนิว้เกนิ และรุน่ลูกรุน่หลานกไ็ด้รบัการถ่ายทอด
ลักษณะดังกล่าวนี้มาทุกรุ่น แสดงว่าลักษณะนิ้วเกินที่ถ่ายทอดในครอบครัวนี้เป็นลักษณะเด่น 
นอกจากนี้ยังมีลักษณะผิดปกติหรือโรคอื่น ๆ ที่เป็นลักษณะเด่นอีก เช่น ลักษณะนิ้วเป็นก้ามปู 
การมีขนตามตัวมากผิดปกติ โรคผิวหนังหนาและแตกระแหง (เกล็ดงู) โรคท้าวแสนปม ซึ่งมีตุ่มที่
ผิวหนังและปานจำ�นวนมาก และตัวเตี้ยแคระชนิดอะคอนโดรพลาเซีย (acondroplacia) ซึ่งมี
ลกัษณะศรีษะโต นิว้มือและแขนขาสัน้  ซึง่การถา่ยทอดความผดิปกตขิองแอลลลีทีค่วบคมุลกัษณะ
เด่นซ่ึงอยู่บนโครโมโซมร่างกาย มีอัตราเสี่ยงต่อการเป็นโรคของลูกหรือพี่น้องของผู้ป่วยเท่ากับ 
1 ใน 2 ไม่ว่าจะเป็นเพศชายหรือเพศหญิงก็ตาม

ลักษณะตัวเตี้ยแคระชนิดอะคอนโดรพลาเซีย โรคท้าวแสนปม

รูปที่ 1.15 ตัวอย่างลักษณะผิดปกติของโครโมโซมร่างกายที่เป็นแอลลีลเด่น

	 เพือ่ใหเ้กดิความเขา้ใจเกีย่วกับการถา่ยทอดลักษณะผิดปกตทิางพันธกุรรม นกัเรียนสามารถ
เรียนรู้พงศาวลีแสดงการถ่ายทอดลักษณะผิดปกติของครอบครัวหนึ่งได้จากการปฏิบัติกิจกรรม 
ต่อไปนี้
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การเขียนพงศาวลี

¨Ø´»รÐส§ค�ขอ§กÔ¨กรรม
1. ºÍ¡ÊÑÞÅÑ¡É³�·ÕèãªŒã¹¡ÒÃà¢ÕÂ¹¾§ÈÒÇÅÕä´Œ
2. à¢ÕÂ¹¾§ÈÒÇÅÕáÊ´§¡ÒÃ¶‹ÒÂ·Í´ÅÑ¡É³Ð·Ò§¾Ñ¹¸Ø¡ÃÃÁºÒ§ª¹Ô´ä´Œ
3. Í¸ÔºÒÂ¡ÒÃ¶‹ÒÂ·Í´ÅÑ¡É³Ð·Ò§¾Ñ¹¸Ø¡ÃÃÁ·Õèà»š¹ÅÑ¡É³Ðà´‹¹ä´Œ

ทักÉÐสร้า§àสรÔมคÇามàข้าã¨ทÕèค§ทน
1. ¡ÒÃÊÑ§à¡µ   2. ¡ÒÃ Ñ́̈ ¡ÃÐ·Ó áÅÐÊ×èÍ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅ  
3. ¡ÒÃµÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÅ§¢ŒÍÊÃØ»

พงศาวลีช่วยให้ศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมได้อย่างไร

»˜ÞËา สัญลักษณ์ในพงศาวลีสามารถอธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของคนใน
  ครอบครัวได้ในลักษณะใด
ขัéนµอน                            
 1. ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างการถ่ายทอดลักษณะนิ้วเกินของครอบครัวหนึ่ง จากข้อความ
ต่อไปน้ี “ชายคนหน่ึงมีลักษณะน้ิวเกินแต่งงานกับหญิงปกติคนหน่ึง ได้ลูก 3 คน โดยรุ่นลูกคนท่ี 1 
เป็นลูกสาวมีนิ้วเกิน ลูกคนที่ 2 เป็นลูกชายนิ้วปกติ และลูกคนที่ 3 เป็นลูกชายนิ้วเกิน ต่อมา
ลูกชายทั้ง 2 คนแต่งงานและมีลูก โดยลูกชายคนที่ 2 แต่งงานกับหญิงปกติ มีลูกสาวและลูกชาย
ซึ่งต่างก็มีนิ้วปกติ ส่วนลูกชายคนเล็กแต่งงานกับหญิงปกติได้ลูกสาว 1 คน ซึ่งมีลักษณะนิ้วเกิน”
 2. เขียนพงศาวลีแสดงการถ่ายทอดลักษณะนิ้วเกินของครอบครัวนี้ พร้อมท้ังแสดง
สัญลักษณ์ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลีลงในสมุด
 3. นำ พงศาวลทีีเ่ขยีนขึน้มานำ เสนอหน้าห้องเรียนและอภปิรายรว่มกนัในประเดน็ต่าง ๆ  ดงันี้
  – สัญลักษณ์ที่ใช้ในการเขียนพงศาวลีบอกลักษณะเด่นและลักษณะด้อยได้อย่างไร
  – ลักษณะนิ้วเกินเป็นลักษณะเด่นหรือลักษณะด้อย เพราะอะไร
  – นักเรียนสามารถระบุจีโนไทป์ของแต่ละคนในพงศาวลีได้หรือไม่ เพราะอะไร

1. จากพงศาวลีแสดงการถ่ายทอดลักษณะผิดปกติของครอบครัวในกิจกรรม ใครเป็นคนถ่ายทอด
    ลักษณะผิดปกติมาสู่รุ่นลูกรุ่นหลาน
2. จากพงศาวลี มีการถ่ายทอดลักษณะผิดปกติเกิดขึ้นกี่ชั่วรุ่น
3.  โรคท่ีถ่ายทอดมาสู่รุ่นลูกและรุ่นหลานเกิดจากแอลลีลท่ีควบคุมลักษณะเด่นหรือลักษณะด้อย นักเรียน

มีวิธีพิจารณาอย่างไร

วิเคราะห์ข้อมูลกิจกรรมที่ 2กิจกรรมที่ 2กิจกรรมที่ 2กิจกรรมที่ 2กิจกรรมที่ 2
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	 การถ่ายทอดความผิดปกติของโครโมโซมร่างกายที่เป็นแอลลีลด้อย

	 โรคพันธุกรรมที่พบในคนไม่ได้เกิดจากการถ่ายทอดความผิดปกติของแอลลีลท่ีควบคุม
ลักษณะเด่นอย่างเดียวเท่าน้ัน แอลลีลที่ควบคุมลักษณะด้อยก็สามารถทำ�ให้เกิดโรคพันธุกรรม 
ได้เช่นกัน  แต่จะไม่แสดงอาการของโรคหรือลักษณะผิดปกติออกมาในผู้ท่ีเป็นเฮเทอโรไซกัส 
(heterozygous) เพราะถูกแอลลีลปกติที่ควบคุมลักษณะเด่นข่มเอาไว้ (Tt) แต่ก็เป็นพาหะ 
(carrier) สืบทอดโรค และอาจจะถ่ายทอดมายังสมาชิกในครอบครัวหลายชั่วรุ่น การถ่ายทอด 
ความผิดปกติของแอลลีลด้อยที่พบได้บ่อย เช่น โรคธาลัสซีเมีย (โรคโลหิตจางชนิดหนึ่ง) ผิวเผือก 
เม็ดเลือดแดงเป็นรูปเคียว และโรคขาดเอนไซม์แล็กเทส

เม็ดเลือดแดงเป็นรูปเคียว เม็ดเลือดแดงปกติ

รูปที่ 1.16 เม็ดเลือดแดงเป็นรูปเคียวไม่สามารถลำ�เลียงแก๊สออกซิเจนได้เหมือนเม็ดเลือดแดงปกติ

	 การศึกษาของเมนเดลนั้น เขาได้อธิบายเฉพาะลักษณะทาง
พันธุกรรมที่มียีนเพียง 2 แอลลีลควบคุม เช่น ลักษณะสีของดอกหรือ
รูปร่างของเมล็ดถั่วลันเตา แต่ในการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ในสมัย
ต่อมาพบว่ามียีนบางชนิดที่มีแอลลีลควบคุมมากกว่า 2 แบบ เรียกว่า
มัลติเพิลแอลลีล (multiple alleles) การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมลักษณะนี้จัดเป็น 
ส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล โดยยีนที่มีแอลลีลควบคุมมากกว่า 2 แบบที่เรารู้จักดี คือ 
หมู่เลือดของมนุษย์
	 หมู่เลือดเป็นลักษณะของสิ่งมีชีวิต นักวิทยาศาสตร์พบว่าหมู่เลือด ABO ในมนุษย์มีแอลลีล
ควบคุมอยู่ 3 แบบ คือ แอลลีล A หรือ IA แอลลีล B หรือ IB และแอลลีล O หรือ i แต่เนื่อง
จากแอลลีลในยีนอยู่กันเป็นคู่ ๆ ตามกฎของเมนเดล ดังนั้น หมู่เลือดของแต่ละคนจึงมีแอลลีล 
ที่ควบคุมเพียง 2 แบบเท่านั้น นักเรียนคิดว่าเมื่อแอลลีลที่ควบคุมชนิดของหมู่เลือดมีอยู่ด้วยกัน 
3 แบบ จีโนไทป์ที่สามารถเกิดขึ้นได้จะมีอยู่ก่ีแบบ และฟีโนไทป์ของหมู่เลือดที่แสดงออกจาก
จีโนไทป์แต่ละรูปแบบมีลักษณะใด				                     		

มัลติเพิลแอลลีล

ศัพท์ที่ควรรู้

มัลติเพิลแอลลีล
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รูปที่ 1.17 รูปแบบของจีโนไทป์ที่เกิดจากมัลติเพิลแอลลีลที่ควบคุมหมู่เลือด ABO

IAIA

IAIB

IAi

IAIB

IBIB

IBi

IAi

IA

IA

IB

i

iIB

IBi

ii

แอลลีลทั้ง 3 ชนิดของหมู่เลือด

แอ
ลล

ีลท
ั้ง 

3 
ชน

ิดข
อง

หม
ู่เล
ือด

	 จากรปูที ่1.17 แอลลลี IA และ IB เปน็แอลลลีเดน่ สว่นแอลลลี i เปน็แอลลลีดอ้ย นกัเรยีน
จึงสามารถสรุปจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของหมู่เลือด ABO ได้ดังตารางที่ 1.1

จีโนไทป์ ฟีโนไทป์

IAIA และ IAi หมู่เลือด A

IBIB และ IBi หมู่เลือด B

IAIB หมู่เลือด AB

ii หมู่เลือด O

	 การทราบแอลลีลหรือจีโนไทป์ที่ควบคุมชนิดหมู่เลือดของพ่อแม่ ทำ�ให้เราสามารถประเมิน 
ได้ว่าลูกที่เกิดมามีโอกาสที่จะมีหมู่เลือดใดได้บ้าง เช่น พ่อมีหมู่เลือด AB แต่งงานกับแม่ท่ีมี 
หมู่เลือด A ลูกที่เกิดมาจะมีหมู่เลือดใดบ้าง 
	 พ่อมีหมู่เลือด AB มีแอลลีลเป็น AB มีจีโนไทป์ IAIB

	 แม่มีหมู่เลือด A มีแอลลีลเป็น AA หรือ AO มีจีโนไทป์ IAIA หรือ IAi ตามลำ�ดับ
	 ดังนั้นหมู่เลือดของลูกที่เกิดมามีโอกาสเกิดดังแผนภาพในรูปที่ 1.18

ตารางที ่1.1 จีโนไทป์และฟีโนไทป์ของหมู่เลือด ABO
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	 แบบที่ 1

IA IฺB IA

พ่อ
หมู่เลือด AB

IAIB

แม่
หมู่เลือด A

IAIAจีโนไทป์

เซลล์สืบพันธุ์

ลูก	 จีโนไทป์

	 ฟีโนไทป์	

IAIA 

หมู่เลือด A 

IAIB 

หมู่เลือด AB 

ดังนั้นลูกที่เกิดมาจะมีหมู่เลือด A หรือ AB

X

	 แบบที่ 2

รูปที่ 1.18 หมู่เลือดของลูกที่เกิดจากพ่อแม่ที่มีหมู่เลือด AB และ A ทั้ง 2 แบบ

IA IB IA i

พ่อ
หมู่เลือด AB

IAIB

แม่
หมู่เลือด A

IAiจีโนไทป์

เซลล์สืบพันธุ์

ลูก	 จีโนไทป์
	 ฟีโนไทป์	

IAIA 

หมู่เลือด A 

IAi
หมู่เลือด A 

IBi
หมู่เลือด B 

IAIB 

หมู่เลือด AB 
ดังนั้นลูกที่เกิดมาจะมีหมู่เลือด A, AB หรือ B

X

	 นอกจากการทราบหมู่ เลือดของ
ตนเองว่ า เป็นหมู่ เลือดใดจะสามารถ
ประเมินหาหมู่เลือดของพ่อและแม่ของ
ตนเองได้ นักเรียนนำ�ความรู้เรื่องหมู่เลือด
ระบบ ABO ไปใช้ประโยชน์ใดได้อีกบ้าง

ฝึกเพิ่มพูนทักษะ

	 สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับความเข้ากันของหมู่เลือด 
ของผูใ้หแ้ละผูร้บัในการบริจาคเลอืด แลว้ใหน้กัเรยีน
ออกแบบการนำ�เสนอข้อมูลโดยสรุปเป็นแผนภาพ 
(infographic) แล้วนำ�เสนอหน้าห้องเรียน
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	 การศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในมนุษย์ นอกจากจะศึกษาจากลักษณะที่
ถ่ายทอดทางโครโมโซมร่างกายแล้ว ยังสามารถศึกษาจากลักษณะที่ถ่ายทอดทางโครโมโซมเพศ 
ได้อีกด้วย ทั้งนี้เนื่องจากมีแอลลีลที่ควบคุมลักษณะอยู่บนโครโมโซมเพศ คือ บนโครโมโซม X 
และ Y
	 ปกติโครโมโซม X จะมีขนาดใหญ่กว่าโครโมโซม Y ทำ�ให้บนโครโมโซม X มียีนอยู่จำ�นวน
มาก ซึ่งมีทั้งยีนที่ควบคุมลักษณะของเพศ และยีนที่ควบคุมลักษณะอื่น ๆ เช่น ยีนที่ควบคุม
ลักษณะตาบอดสีและยีนที่ควบคุมการสร้างลิ่มของเลือด 
	 จากการศึกษาพบว่า โรคพันธุกรรมหลายโรคท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการถ่ายทอดความผิดปกติ
ของแอลลีลที่อยู่บนโครโมโซม X เช่น ลักษณะตาบอดสีเขียว–แดง และฮีโมฟิเลีย (โรคเลือดไหล 
ไม่หยุด)

	 ตาบอดสี 

	 ตาบอดสี (color blindness) เป็นความผิดปกติทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมโดยยีน 
บนโครโมโซม X ตัวอย่างพงศาวลีของครอบครัวหนึ่งที่มีการถ่ายทอดลักษณะตาบอดสีแสดงได้ 
ดังรูปที่ 1.19

	 จากพงศาวลีในรูปที่ 1.19 ของครอบครัวนี้แสดงให้เห็นว่าลักษณะตาบอดสีมักปรากฏใน
เพศชาย แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของยีนที่เกี่ยวเนื่องกับโครโมโซม X ถ้าการเห็นสีตามปกติเป็น
ลักษณะเด่น (C) ส่วนการบอดสีเป็นลักษณะด้อย (c) ซึ่งยีนที่ควบคุมการมองเห็นสีนี้ไม่มีอยู่บน
โครโมโซม Y ถา้โครโมโซม X ทัง้คูข่องแมม่แีอลลลีทีค่วบคมุลกัษณะเดน่และลกัษณะด้อยอยูด่ว้ย
กัน (XCXc) ส่วนโครโมโซม X ของพ่อมียีนที่ควบคุมการมองเห็นสีตามปกติ (XCY) ลูกที่เกิดมา
เป็นชายเท่านั้นที่มีโอกาสตาบอดสี ส่วนลูกสาวไม่มีโอกาสเลย แต่ลูกสาวอาจเกิดภาวะที่เป็นพาหะ 
เหมือนแม่ (XCXc) ดังรูปที่ 1.20

การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมทางโครโมโซมเพศ

รูปที่ 1.19 พงศาวลีแสดงการถ่ายทอดลักษณะตาบอดสีในครอบครัวหนึ่ง

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

รุ่นหลาน

หมายถึง ชายหรือหญิงปกติ

หมายถึง ชายหรือหญิงตาบอดสี

หมายถึง ชายหรือหญิงที่เป็นพาหะของลักษณะตาบอดสี

,

,

,• •
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 กรณีเช่นนี้จะเห็นได้ว่า ถ้าแม่มีลักษณะด้อยของตาบอดสีแฝงอยู่ (เป็นพาหะของตาบอดสี) 
แต่งงานกับพ่อท่ีมีการมองเห็นสีเป็นปกติ (ซ่ึงเป็นแอลลีลเด่น) ลูกชายท่ีเกิดมาจะมีโอกาสตาบอดสี
เท่ากับ 1 ใน 2 ส่วนลูกสาวทุกคนจะไม่มีโอกาสเป็นตาบอดสี แต่จะเป็นพาหะเท่ากับ 1 ใน 2
เช่นกัน แต่ถ้าพ่อตาบอดสีแต่งงานกับแม่ตาปกติ ลูกชายที่เกิดมาจะไม่มีโอกาสเป็นตาบอดสีเลย 
แต่ลูกสาวทุกคนจะมีโอกาสเป็นพาหะ

รูปที่ 1.20 การถ่ายทอดลักษณะตาบอดสี

จีโนไทป์

เซลล์สืบพันธุ์

จีโนไทป์ของลูก

ฟีโนไทป์ของลูก ลูกสาว        ลูกชาย                   ลูกสาว          ลูกชาย

ปกติ          ปกติ                     พาหะ         ตาบอดสี

×
แม่

XCXc

พ่อ

XCY

YXC ×

XCXC XCYXCXC XCY

XCXC

เนื่องจากได้รับ XC จากแม่เพียง 1 แอลลีล

ฝึกเพิ่มพูนทักษะ

 สังเกตภาพทดสอบตาบอดสีแล้วบอกเพื่อนถึงสิ่งที่สังเกตเห็น จากนั้นสลับกันสังเกตกับเพื่อน

รูปที่ 1.21 ภาพทดสอบตาบอดสี
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การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีนบนโครโมโซมเพศ
ส่งผลต่อรุ่นลูกรุ่นหลานลักษณะใด

	 ฮีโมฟิเลีย 

	 ฮีโมฟิเลีย (hemophilia) หรือโรคเลือดไหลไม่หยุดเป็นโรคท่ีเกิดจากการถ่ายทอดความ 
ผิดปกติของยีนที่ควบคุมลักษณะเลือดไหลไม่หยุด ซึ่งอยู่บนโครโมโซม X ความผิดปกติที่พบใน
โรคนี้ คือ เมื่อเกิดบาดแผล เลือดจะไหลออกง่ายแต่หยุดยากหรือแข็งตัวช้า ทั้งนี้เนื่องจากขาดสาร
ที่ช่วยให้เลือดแข็งตัว ถ้าเลือดออกในอวัยวะที่สำ�คัญและให้การรักษาไม่ทัน อาจทำ�ให้เสียชีวิตได้ 
ฮีโมฟิเลียมีแบบแผนการถ่ายทอดทางพันธุกรรมได้เหมือนกับลักษณะตาบอดสี ดังนั้นจึงมักจะ 
พบโรคนี้ในเพศชายมากกว่าเพศหญิง โดยในประเทศไทยพบผู้ป่วยโรคนี้ประมาณ 1 คน ต่อ
ประชากร 10,000 คน ปัจจุบันสามารถผลิตโปรตีนท่ีทำ�ให้เลือดแข็งตัวเพ่ือช่วยให้ผู้ป่วยมีชีวิต
ยืนยาวและมีสุขภาพที่ดีขึ้น ถ้าลักษณะแข็งตัวของเลือดตามปกติเป็นแอลลีลลักษณะเด่น (H) 
ส่วนลักษณะเลือดไหลไม่หยุดเป็นแอลลีลลักษณะด้อย (h) เมื่อหญิงที่เป็นพาหะ (XHXh) แต่งงาน
กับชายที่เป็นปกติ (XHY) จะมีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมดังรูปที่ 1.22

รูปที่ 1.22 แผนภาพแสดงการถ่ายทอดความผิดปกติของยีนที่ควบคุม
ลักษณะโรคเลือดไหลไม่หยุด (โรคฮีโมฟิเลีย)

จีโนไทป์

เซลล์สืบพันธุ์

จีโนไทป์ของลูก

ฟีโนไทป์ของลูก ลูกสาว	       ลูกชาย	                ลูกสาว            ลูกชาย

ปกติ          ปกติ                  พาหะ          โรคฮีโมฟิเลีย

×XHXh XHY

×

XHXh XhYXHXH XHY

XHXh

แม่ พ่อ

	 โรคพันธุกรรมทีถ่่ายทอดทางโครโมโซมรา่งกายและโครโมโซมเพศทีย่กตวัอยา่งมาสว่นใหญ่
ยังไม่สามารถรักษาให้หายขาดได้ เพียงแค่บำ�บัดให้ทุเลาลง วิธีการป้องกันและแก้ไขการเป็นโรค 
ท่ีดทีีส่ดุคอื เมือ่มผู้ีเปน็โรคพนัธุกรรมในครอบครวัควรไปพบแพทยเ์พ่ือตรวจรกัษาและขอคำ�ปรกึษา
แนะนำ�เพื่อให้ผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัวปฏิบัติตนได้อย่างถูกต้อง

YXH
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»˜ÞËา การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีนบนโครโมโซมเพศมีลักษณะใด
ขัéนµอน
 ให้นักเรียนศึกษาและแก้โจทย์ปัญหาตัวอย่างสถานการณ์ต่อไปนี้
 1. หญิงคนหนึ่งตาปกติมีพ่อตาบอดสีแต่งงานกับชายตาปกติซึ่งมีพ่อตาบอดสี จงหาโอกาส
ที่ลูกจะตาบอดสี
 2. โรคฮโีมฟเิลยีควบคมุดว้ยแอลลลีดอ้ยบนโครโมโซม X หญิงปกติคนหนึง่แต่งงานกับชาย
ที่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย มีลูกสาวคนหนึ่งเป็นโรคฮีโมฟิเลีย จงหา
  2.1 จีโนไทป์ของหญิงและชายคู่นี้
    2.2 จีโนไทป์ของลูกชายและลูกสาวทุกคน
  2.3 ลูกสาวที่เป็นโรคฮีโมฟิเลียคิดเป็นร้อยละเท่าใดของลูกสาวทั้งหมด
 3. หมู่เลือดระบบ ABO ในคนควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซมร่างกาย ส่วนตาบอดสีควบคุม
ด้วยแอลลีลด้อยบนโครโมโซมเพศ พ่อและแม่มีหมู่เลือด A และตาปกติทั้งคู่ มีลูกชายคนหนึ่งมี
หมู่เลือด O และตาบอดสี จงหาอัตราส่วนของฟีโนไทป์ดังต่อไปนี้
    3.1 ถ้าลูกสาวของพ่อแม่คู่นี้มีหมู่เลือด O และตาปกติ 
    3.2 ถ้าลูกชายของพ่อแม่คู่นี้มีหมู่เลือด A และตาบอดสี

ลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีนบนโครโมโซมเพศ

¨Ø´»รÐส§ค�ขอ§กÔ¨กรรม
1. Í¸ÔºÒÂ¡ÒÃ¶‹ÒÂ·Í´ÅÑ¡É³Ð·Ò§¾Ñ¹¸Ø¡ÃÃÁ¢Í§ÂÕ¹º¹â¤ÃâÁâ«Áà¾Èä´Œ
2. ËÒâÍ¡ÒÊã¹¡ÒÃà¡Ô´¨Õâ¹ä·»ŠáÅÐ¿‚â¹ä·»Š¢Í§ÃØ‹¹ÅÙ¡

ทักÉÐสร้า§àสรÔมคÇามàข้าã¨ทÕèค§ทน
1. ¡ÒÃÊÑ§à¡µ   2. ¡ÒÃ Ñ́̈ ¡ÃÐ·Ó áÅÐÊ×èÍÊÒÃ¢ŒÍÁÙÅ  
3. ¡ÒÃµÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÅ§¢ŒÍÊÃØ»

1. ถ้าชายปกติคนหนึ่งแต่งงานกับหญิงที่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย โอกาสที่ลูกจะเป็นโรคฮีโมฟิเลียมีร้อยละ
เท่าใด

2. ลูกชายจะมีโอกาสเป็นโรคเกี่ยวกับยีนที่เกี่ยวเนื่องกับโครโมโซม X ในกรณีใดบ้าง
3. ลูกสาวจะมีโอกาสเป็นพาหะเกี่ยวกับยีนที่เกี่ยวเนื่องกับโครโมโซม X ในกรณีใดบ้าง

วิเคราะห์ข้อมูลกิจกรรมที่ 3
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	 กระบวนการในธรรมชาตกิารผสมพันธุอ์ยา่งต่อเนือ่งกนัในหลาย ๆ  ชัว่รุน่อาจทำ�ให้ยนีมกีาร
เปลี่ยนแปลงได้ ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตรุ่นลูกรุ่นหลานมีลักษณะไม่เหมือนพ่อแม่ หรืออาจเกิดสิ่งมีชีวิต 
พนัธ์ุใหม่ข้ึน (new species) การเปลีย่นแปลงในระดบัยนีดงักลา่วมกีระบวนการถา่ยทอดลักษณะ 
ไปสู่ลูกหลานได้อย่างไร นักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไปนี้

	 การกลาย (mutation) หรือ มิวเทชัน คือ การแปรผันของหน่วย
พันธุกรรมที่ทำ�ใหสิ่งมีชีวิตรุ นลูกรุ นหลานมีลักษณะผิดแผกไปจาก 
พ่อแม่ การเกิดการแปรผันของหน่วยพันธุกรรมจะเรียกว่า การกลาย 
หรือ การผ่าเหล่า ก็ได้ การกลายเกิดขึ้นได้กับเซลล์สืบพันธุ์ที่เป็นอสุจิ
หรือไข่ หรือเซลล์ร่างกาย ถ้าการกลายเกิดข้ึนกับเซลล์สืบพันธุ์ (gametic mutation) ลักษณะ 
ต่าง ๆ  ที่เปลี่ยนแปลงไปจะสามารถถ่ายทอดต่อไปยังรุ่นลูกรุ่นหลานได้ และทำ�ให้เกิดลักษณะใหม่
ในสิ่งมีชีวิตรุ่นต่อ ๆ ไป เช่น ลักษณะผิวเผือกในครอบครัวปกติ แมลงหว่ีตาสีขาวในกลุ่ม 
แมลงหวี่ตาสีแดง และแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ แต่ถ้าการกลายเกิดขึ้นกับเซลล์ร่างกาย (somatic 
mutation) ลักษณะต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปจะไม่สามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกรุ่นหลานได้ เช่น 
มะเร็งผิวหนังที่พบในคน ลักษณะสีด่างปะปนเป็นจุด ๆ ในใบและดอกของพืชบางชนิด
	 การกลายเกิดขึ้นได้จาก 2 สาเหตุใหญ่ ๆ คือ
	 1.	การกลายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การกลายลักษณะนี้พบได้ทั้งในคน สัตว์ พืช และ
จุลินทรีย์มักจะมีอัตราการเกิดต่ำ�มาก และมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ค่อยเป็นค่อยไป ดังนั้น
จึงกล่าวได้ว่า ลักษณะที่ปรากฏให้เห็นในปัจจุบันเกิดจากยีนที่ผ่านการเกิดการกลายในอดีต โดย
ลักษณะใดที่เกิดการกลายแล้วมีความเหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมก็จะถูกธรรมชาติคัดเลือกไว้ 

ทบทวนความเข้าใจ

1.	พงศาวลีคืออะไร มีความสำ�คัญต่อการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมในมนุษย์เพราะเหตุใด

2.	 โรคทางพันธุกรรมท่ีถ่ายทอดผ่านโครโมโซมร่างกายแตกต่างจากการถ่ายทอดผ่านโครโมโซมเพศ

	 ลักษณะใด

3.	พ่อแม่ที่มีหมู่เลือด A ทั้งคู่จะให้กำ�เนิดลูกที่มีหมู่เลือดใดได้บ้าง 

4.	 โรคทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดทางแอลลีลด้อยจะปรากฏลักษณะของโรคให้เห็นในกรณีใด

การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม

การกลายหรือมิวเทชัน

  การกลาย

ศัพท์ที่ควรรู้
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	 2.	การกลายที่เกิดขึ้นโดยวิธีการชักนำ� ใน พ.ศ. 2470 เอช.เจ. มัลเลอร์ (H.J. Muller) 
นักพันธุศาสตร์ชาวอเมริกันได้ทดลองใช้รังสีเอกซ์ชักนำ�ให้ยีนของแมลงหว่ีเกิดการกลาย และ 
พบว่ารังสีเอกซ์ทำ�ให้แมลงหวี่เกิดการกลายสูงกว่าท่ีเกิดตามธรรมชาติถึง 150 เท่า ในปีต่อมา 
แอล.เจ. สแทดเลอร์ (L.J. Stadler) ได้ใช้รังสีเอกซ์ชักนำ�ให้ยีนของข้าวสาลีเกิดการกลาย จากการ
ค้นพบของนักพันธุศาสตร์ชาวอเมริกันทั้งสองนี้ เป็นจุดเริ่มต้นของการศึกษากระบวนการกลาย 
ของยีน และเป็นแนวทางที่ทำ�ให้นักพันธุศาสตร์ค้นพบสิ่งมีชีวิตสายพันธุ์ใหม่อีกมากมาย

		  ในปัจจุบันการกลายที่เกิดกับพืชหรือสัตว์นอกจากจะเกิดจากการชักนำ�โดยใช้รังสีเอกซ์
แลว้ยงัเกดิจากการชักนำ�ไดโ้ดยใชร้งัสชีนดิอืน่ ๆ  อีก เช่น รงัสีแกมมาและรงัสอัีลตราไวโอเลต นอกจาก
นี้การกลายเกิดจากการชักนำ�โดยสารเคมีบางชนิดได้เช่นกัน เรียกสิ่งที่ชักนำ�ให้เกิดการกลายว่า 
สิ่งก่อการกลาย (mutagen)                    

		  รังสีที่ใช้ในการปรับปรุงพันธุ์พืช เช่น รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ทำ�ให้เกิดโอกาสที่ดีเอ็นเอ
ของพืชเปล่ียนแปลงและเมื่อนำ�พืชไปขยายพันธุ์ประกอบกับการคัดเลือกพืชต่าง ๆ จึงทำ�ให้ได้
พืชพันธุ์ใหม่ สำ�หรับประเทศไทย กรมวิชาการเกษตรได้นำ�เมล็ดข้าวมาฉายรังสีแกมมาร่วมกับ 
การคัดเลือกพันธ์ุได้เป็นข้าวพันธ์ุ กข6 กข10 และ กข15 ซ่ึงต้านทานโรคเพ่ิมข้ึนและให้ผลผลิตสูง

		  การใช้รงัสปีรบัปรุงพนัธุพ์ชืชว่ยในเรือ่งผลผลิต การตา้นทานโรค ทนต่อสภาพภมูอิากาศ 
และทนต่อแมลง เช่น กระเจี๊ยบเขียวที่ถูกปรับปรุงพันธุ์โดยการฉายรังสีร่วมกับการคัดเลือกพันธุ์
เพื่อให้ต้านทานโรคเส้นใบเหลือง ดังรูปที่ 1.23

รูปที่ 1.23 กระเจี๊ยบขาวที่ผ่านการฉายรังสีเพื่อปรับปรุงพันธุ์

แหลงสืบคนความรู

http://www0.tint.or.th/application/apply-plant.html
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 การกลายนอกจากจะเป็นสาเหตุของความแตกต่างกันในส่ิงมีชีวิตแล้ว ยังเป็นปัจจัยสำ คัญ
ท่ีทำ ให้เกิดการแปรผัน (gentic variation) และความหลากหลาย (genetic diversity) ของ
ลักษณะต่าง ๆ ในสิ่งมีชีวิต ถ้าเช่นนั้นนักเรียนคิดว่า การกลายในส่ิงมีชีวิตมีประโยชน์และโทษ
ต่อสิ่งมีชีวิตหรือไม่ อย่างไร นักเรียนสามารถหาคำ ตอบได้จากการปฏิบัติกิจกรรมต่อไปนี้

»˜ÞËา การกลายเกิดจากสาเหตุใด มีประโยชน์และโทษต่อสิ่งมีชีวิตหรือไม่
ขัéนµอน                            
 1. แบ่งนักเรียนเป็นกลุ่ม แล้วให้นักเรียนช่วยกันยกตัวอย่างสิ่งมีชีวิตชนิดใดชนิดหนึ่ง ที่มี
ลักษณะแตกต่างไปจากลักษณะปกติของสิ่งมีชีวิตชนิดนั้น ๆ เช่น ควายเผือกและช้างเผือก
 2. ร่วมกันวิเคราะห์ว่าลักษณะส่ิงมีชีวิตท่ียกตัวอย่างน้ัน ลักษณะใดเป็นลักษณะของส่ิงมีชีวิต
ที่เกิดการกลาย
 3. ให้แต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลท่ีเก่ียวกับประโยชน์และโทษของการกลายจากแหล่งการเรียนรู้
ต่าง ๆ เช่น หนังสือเรียน วารสารวิทยาศาสตร์ หรือเว็บไซต์ทางอินเทอร์เน็ตที่เกี่ยวกับหัวข้อเรื่อง
ต่อไปนี้
     – การกลาย
     – ประโยชน์และโทษของการกลาย
 4. นำ ข้อมูลที่ได้ในแต่ละกลุ่มมาสรุปและอภิปรายร่วมกันในห้องเรียน

ประโยชนและโทษของการกลาย

¨Ø´»รÐส§ค�ขอ§กÔ¨กรรม
1. Ê×º¤Œ¹¢ŒÍÁÙÅÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¡ÅÒÂ·Õè¾ºã¹ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ áÅÐÂ¡µÑÇÍÂ‹Ò§ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃ¡ÅÒÂä´Œ
2. ÃÐºØÊÒàËµØ·Õè·Ó ãËŒà¡Ô´¡ÒÃ¡ÅÒÂä´Œ
3. ºÍ¡»ÃÐâÂª¹�áÅÐâ·É¢Í§¡ÒÃ¡ÅÒÂä´Œ

ทักÉÐสร้า§àสรÔมคÇามàข้าã¨ทÕèค§ทน
1. ¡ÒÃÊÑ§à¡µ   2. ¡ÒÃ Ñ́̈ ¡ÃÐ·Ó áÅÐÊ×èÍ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅ  
3. ¡ÒÃµÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÅ§¢ŒÍÊÃØ»

การกลายมีผลต่อสิ่งมีชีวิตลักษณะใด

สืบค้นข้อมูลกิจกรรมที่ 4
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	 สำ�หรับการเกิดการกลายในมนุษย์ส่วนใหญ่ทำ�ให้เกิดลักษณะไม่ดีหรือลักษณะผิดปกติ 
และก่อให้เกิดโรคพันธุกรรม เช่น ลักษณะผิวเผือกเป็นการกลายที่ไม่ดี เพราะคนผิวเผือกไม่มี 
สารเมลานิน ซ่ึงเปน็เมด็สทีีจ่ะชว่ยปอ้งกันอนัตรายจากแสงแดด จงึทำ�ใหม้โีอกาสเปน็มะเรง็ผวิหนงั
ได้ง่ายกว่าผิวปกติ และจากการศึกษาทางพันธุศาสตร์พบว่า การเกิดมะเร็งหลายชนิดเกิดจาก 
การกลายนั่นเอง 
	 จากที่กล่าวมาทั้งหมดพอจะสรุปได้ว่า การกลายเป็นกลไกสำ�คัญที่ทำ�ให้เกิดการแปรผันของ
ลักษณะทางพันธุกรรม สิ่งมีชีวิตใหม่ที่ได้จะต้องปรับตัวให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม จึงจะ
สามารถดำ�รงชีวิตอยู่ต่อไป และลักษณะทางพันธุกรรมเหล่านี้ถ่ายทอดไปยังลูกหลานได้ นั่นคือ 
ถกูธรรมชาตคัิดเลอืกใหมี้ชวิีตรอด ดงันัน้ การกลายทีท่ำ�ใหส้ิง่มชีวีติสามารถดำ�รงเผา่พนัธุต์อ่ไปได้
จะเป็นรากฐานของวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตและวิวัฒนาการกระบวนการ ทำ�ให้ได้ส่ิงมีชีวิตชนิด 
หรือสายพันธุ์ใหม่ ๆ ที่มีลักษณะแตกต่างจากเดิม

รายการบันทึกผลการสืบค้นข้อมูล

ควรบันทึกผลการสืบค้นข้อมูลในสมุด

บันทึกผลการสืบค้นข้อมูล

1.	การกลายคืออะไร และเกิดจากสาเหตุใด

2. ประโยชน์และโทษของการกลายที่เกิดขึ้นในมนุษย์มีอะไรบ้าง

3. การกลายในพืชสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ได้ในลักษณะใด

ทบทวนความเข้าใจ

1.	การกลายหรือมิวเทชันคืออะไร และมีผลต่อการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมหรือไม่

2.	การกลายมีความสัมพันธ์กับการแปรผันทางพันธุกรรมในลักษณะใด

3.	การกลายนำ�มาใช้ประโยชน์ในด้านใด

วันที่  เดือน  พ.ศ. 
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ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 

(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)

สิ่งมีชีวิต

การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

มีการถ่ายทอด

อยู่ที่

เกิด

มี

จาก

คือ

โครงสร้าง โครงสร้าง

เรียนรู้เกี่ยวกับ

ที่เกิดจาก

อยู่

ภายใน

แบ่งเป็น

มีลักษณะในการ
ถ่ายทอดโดย

มักพบ
แอลลีล
ด้อย เช่น

ใช้ประโยชน์ 

เช่น

เช่น เช่น

คือ

อาจเกิด

สมบัติของดีเอ็นเอ

ลักษณะทางพันธุกรรม

ดีเอ็นเอ ยีน

โครโมโซมเพศ

โครโมโซมเพศ

การกลาย

แอลลีลเด่น แอลลีลด้อย

มีสภาพเป็นกรด
(กรดนิวคลิอิก)
ประกอบด้วย
นิวคลีโอไทด์ ซึ่ง
มีน้ำ ตาลเพนโทส
เบสไนโตรเจน
และหมู่ฟอสเฟต
เป็นองค์ประกอบ

ความยาวหรือส่วนของ
ดีเอ็นเอที่มีรหัสพันธุกรรม
เรียงต่อโดยมีจำ นวนและ

ลำ ดับนิวคลีโอไทด์
ที่มีความจำ เพาะ

การแปรผันของหน่วย
พันธุกรรมที่ทำ ให้สิ่งมีชีวิต
รุ่นลูกรุ่นหลานมีลักษณะ
ผิดไปจากพ่อแม่

ทำ ให้พืชต้านโรค
ทำ ให้พืชได้ผลผลิตมากขึ้น

• ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนเพื่อแสดง
ลักษณะทางพันธุกรรม

• มีรหัสพันธุกรรมที่เป็นตัวกำาหนดชนิด
ของกรดแอมิโนในการสังเคราะห์โปรตีน

• เป็นแม่แบบให้อาร์เอนเอถอดรหัสเพื่อ
สังเคราะห์โปรตีน

• มีการเปลี่ยนแปลงลำาดับนิวคลีโอไทด์ 
หรือเกิดการกลาย (mutation) ซึ่งมีผล
ทำ ใหล้กัษณะทางพันธกุรรมของส่ิงมีชีวิต
เปลี่ยนแปลงลงไป

• ลักษณะ
 นิ้วเกิน
• โรคท้าว
 แสนปม

• โรคธาลสัซเีมยี
• ผิวเผือก

• ตาบอดสี
• ฮีโมฟิเลีย

โครโมโซมร่างกาย

โครโมโซมร่างกาย

โครโมโซม

ความผิดปกติ/
โรคทางพันธุกรรม



 ปัจจุบันนักวิทยาศาสตรไดนำาความรู 
ดานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยไีปประยกุตใ์ช 
และนำ ไปพัฒนาเทคนิควิธีการต่าง ๆ ใหเกิด
ประโยชน์ในหลายดาน เพ่ือตอบสนองต่อ
ความตองการของมนษุย์ทีเ่พิม่ขึน้ โดยเฉพาะ

การนำ ความรูดานชีววิทยาในสาขาพันธุศาสตร์มาประยุกต์ใชใหเกิดประโยชน์ ซึ่งนักเรียนจะได
เรียนรูจากบทเรียนนี้

 เทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology) คือ การใชประโยชน์จาก
ส่ิงมีชีวิตหรือระบบของส่ิงมีชีวิต เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นประโยชน์
ต่อมนุษย์ โดยกระบวนการที่นักวิทยาศาสตร์พัฒนาขึ้นและมีการใช
อย่างแพร่หลาย ไดแก่ พันธุวิศวกรรม (genetic engineering)
การโคลน (cloning) ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (DNA fingerprint) และชีวสารสนเทศศาสตร์ 
(bioinformatics) รวมไปถึงเทคโนโลยีชีวภาพดานกระบวนการผลิตเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความ
คุมค่าทางการคา

 ในอดีตวิธีการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์พืชและสัตว์ ทำ ไดโดยการผสมพันธุ์ก่อนแลว
คัดเลือกลูกผสมที่มีลักษณะตามตองการภายหลัง ซึ่งเป็นวิธีที่ตองใชเวลานาน ปัจจุบันความรู
ทางดานวิทยาศาสตร์มีความกาวหนามากขึ้น นักวิทยาศาสตร์ไดนำ เทคโนโลยีชีวภาพสมัยใหม่
เขามาช่วยในการปรับปรุงพันธุ์ เพื่อใหพันธุ์พืชและพันธุ์สัตว์ที่มีคุณสมบัติตามตองการ เช่น
ใหผลผลิตตานทานโรคและแมลง โดยพัฒนาวิธีการเพื่อลดความยุ่งยากลงดวยวิธีที่เรียกว่า
พันธุวิศวกรรม (genetic engineering) 

 หลักการโดยทั่วไปของพันธุวิศวกรรม คือ การตัดต่อยีนโดยมนุษย์ดวยวิธีที่นอกเหนือ
ไปจากกระบวนการตามธรรมชาติ ทำ ไดโดยการตัดดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งที่มียีนที่มนุษย์
ตองการแลวนำ ไปเชือ่มตอ่กบัดเีอน็เอของสิง่มชีวีติอกีชนดิหนึง่ เกิดเปน็สิง่มชีวีติทีม่ดีเีอน็เอลกูผสม
ท่ีมคีณุสมบตัติรงตามตองการ เรียกสิง่มชีวิีตทีไ่ดจากกระบวนการทางพนัธวิุศวกรรมนีว้า่ สิง่มชีีวิต
ดัดแปรพันธุกรรม หรือ จีเอ็มโอ (GMO: genetically modified organism) 

เทคโนโลยีชีวภาพ

ตอนที่

2

 
บทเร�ยนนี้นักเร�ยนจะไดเร�ยนรูเกี่ยวกับ

 ผลของเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอที่มีต่อมนุษย์

และสิ่งแวดลอม

เทคโนโลยีชีวภาพ
พันธุวิศวกรรม

ศัพท์ที่ควรรู้

เทคโนโลยีชีวภาพ

พันธุวิศวกรรม
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 ในทางการแพทย์ไดนำ วิธีการทางพันธุวิศวกรรมมาใชประโยชน์ในการผลิตฮอร์โมนที่สำ คัญ
ซึ่งพบไดนอยในธรรมชาติ เช่น ฮอร์โมนอินซูลินสำ หรับใชรักษาโรคเบาหวาน โดยมีขั้นตอนหลัก ๆ  
ดังรูปที่ 1.24

 1. นำ เซลล์จากแหล่งที่มียีนที่ตองการ (เซลล์ตับอ่อนของมนุษย์) มาแยกโครโมโซมออก
จากเซลล์
 2. คดัเลือกยนีอนิซลูนิออกจากโครโมโซม โดยการตัดส่วนท่ีมยีนีท่ีตองการออกดวยเอนไซม์
ตัดจำ เพาะ (restriction enzyme)

รูปที่ 1.24 ขั้นตอนทางพันธุวิศวกรรมในการผลิตฮอร์โมนอินซูลิน

เซลล์ตับอ่อนของมนุษย์
เซลล์แบคทีเรีย

ยีนอินซูลิน

ตัดส่วนที่มียีนที่ต้องการ
ออกโดยใช้เอนไซม์

ตัดจำ เพาะ

เชื่อมยีนอินซูลินเข้ากับพลาสมิด 
ได้เปนดีเอ็นเอสายผสม นำ ดีเอ็นเอสายผสม

เข้าสู่เซลล์ผู้รับ
(เซลล์แบคทีเรีย)

กระตุ้นการแสดงออกของยีน
(หรือกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน)

ผลิตฮอร์โมนอินซูลิน

พลาสมิด (ดีเอ็นเอพาหะ) 
ที่ถูกตัดด้วย

เอนไซม์ตัดจำ เพาะ

เซลล์แบคทีเรียจำ ลองตั วและแบ่งเซลล์
เพิ่มจำ นวนขึ้น ดีเอ็นเอสายผสมที่ใส่

เข้าไปก็จะแบ่งตัวเพิ่มจำ นวนตามไปด้วย

แยกพลาสมิด (ดีเอ็นเอพาหะ)

เซลล์ตับอ่อนของมนุษย์
เซลล์แบคทีเรีย

ยีนอินซูลิน

ตัดส่วนที่มียีนที่ต้องการ
ออกโดยใช้เอนไซม์

เชื่อมยีนอินซูลินเข้ากับพลาสมิด 
ได้เปนดีเอ็นเอสายผสม นำ ดีเอ็นเอสายผสม

เข้าสู่เซลล์ผู้รับ
(เซลล์แบคทีเรีย)

กระตุ้นการแสดงออกของยีน
(หรือกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน)

พลาสมิด (ดีเอ็นเอพาหะ) 
ที่ถูกตัดด้วย

เอนไซม์ตัดจำ เพาะ

เซลล์แบคทีเรียจำ ลองตั วและแบ่งเซลล์
เพิ่มจำ นวนขึ้น ดีเอ็นเอสายผสมที่ใส่

เข้าไปก็จะแบ่งตัวเพิ่มจำ นวนตามไปด้วย

แยกพลาสมิด (ดีเอ็นเอพาหะ)



หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ม. 4 เล่ม 2 ​  ​  29 

	 3.	นำ�ชิ้นสวนของยีนที่ไดมาเชื่อมตอกับดีเอ็นเอพาหะ  เชน 
พลาสมิด (plasmid) ซึ่งเป็นดีเอ็นเอที่แยกได้จากแบคทีเรียที่ตัดด้วย
เอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดเดียวกับเอนไซม์ที่ใช้ตัดยีนอินซูลิน
	 4.	เช่ือมพลาสมดิใหต้ดิเขา้กบัยนีอนิซลูนิดว้ยเอนไซม์อกีชนิดหนึง่ 
ได้เป็นดีเอ็นเอสายผสม (recombinant DNA)
	 5.	นำ�ดีเอ็นเอสายผสมที่ได้ใส่เข้าไปในเซลล์แบคทีเรียซึ่งเป็นเซลล์ผู้รับ (host) และนำ�ไป
ขยายพันธุ์เพิ่มจำ�นวน เพื่อให้ยีนที่ต้องการมีปริมาณมากขึ้น ซึ่งเป็นการโคลน (gene cloning) 
อย่างหนึ่ง 
	 ความรู้ทางพันธุวิศวกรรมถูกนำ�มาใช้ประโยชน์มากมาย โดยเฉพาะในทางการเกษตร เพ่ือให้ 
ได้พันธ์ุพืชที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ เช่น ต้านทานสารเคมี ต้านทานแมลง และสุกงอมช้า 
โดยพืชท่ีนิยมนำ�มาตัดแต่งยีนในปัจจุบัน ได้แก่ ฝ้ายท่ีมีคุณสมบัติต้านทานแมลง ท่ีเรียกว่า ฝ้ายบีที 
เกิดขึ้นโดยการถ่ายฝากยีนจากแบคทีเรียบาซิลลัส ทูรินจิเอนซิส (Bacillus thuringiensis) 
เข้าไปในฝ้าย โปรตีนจากยีนนี้จะเป็นพิษต่อแมลงกลุ่มหนึ่ง จึงทำ�ให้ฝ้ายมีความต้านทานต่อ 
แมลงกลุ่มนี้ด้วย 

รูปที่ 1.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้สารกำ�จัดแมลงศัตรูพืช
ของฝ้ายบีทีกับฝ้ายธรรมดา (ก) และฝ้ายบีที (ข)

9.25

ปร
ิมา

ณ
สา

รก
ำ�จ

ัดแ
มล

งท
ี่ใช

้ (
กิโ

ลก
รัม

/ไ
ร่)

(ก) (ข)
   ฝ้ายบีที     ฝ้ายบีที+ฝ้ายธรรมดา   ฝ้ายธรรมดา

1.65

4.70

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

	 ยังมีพืชชนิดอื่นอีกที่ได้รับการดัดแปรพันธุกรรมเพื่อให้ได้ลักษณะของพืชตามต้องการ เช่น 
มะละกอ มะเขือเทศ ข้าวโพด ถั่วเหลือง และมันฝรั่ง ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการขาดแคลนอาหาร 
ในอนาคตได้
	 ส่วนการใช้พันธุวิศวกรรมกับสัตว์ในทางการเกษตรยังอยู่ในช่วงศึกษาและทดลองเพื่อให้ได้
ลักษณะของสัตว์ตามความต้องการ โดยสัตว์ที่ได้รับรองความปลอดภัยจากคณะกรรมการอาหาร
และยาของประเทศสหรัฐอเมริกาแล้ว คือ ปลาแซลมอน ที่โตเร็วเป็น 2 เท่าของปลาแซลมอน
แอตแลนติกทั่วไป แต่มีคุณค่าทางอาหารไม่แตกต่างกัน ซึ่งความสำ�เร็จในครั้งนี้จะพัฒนาไปสู่ 
การดัดแปรพันธุกรรมของสัตว์ชนิดอื่นต่อไป

 พลาสมิด

ศัพท์ที่ควรรู้
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 การโคลนสัตว์  (animal  cloning)  คือ การสรางสัตว์ตัวใหม่ขึ้นมาโดยไม่ใชแหล่งของ
สารพันธุกรรมจากเซลล์สืบพันธุ์ (sex cell) แต่ใชแหล่งของสารพันธุกรรมจากเซลล์ร่างกาย
(somatic cell) แทน ทำ ใหไดสัตว์ตัวใหม่ที่มีรูปร่าง หนาตา และลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนกับ
สัตว์ที่เป็นเจาของเซลล์ที่เป็นแหล่งของสารพันธุกรรม สัตว์ตัวแรกของโลกท่ีเกิดจากกรรมวิธี
การโคลน คือ แกะดอลลีในสกอตแลนด์มีขั้นตอนการโคลน ดังรูปที่ 1.26

รูปที่ 1.26 ขั้นตอนการโคลนแกะดอลลี

การโคลน

แกะหน้าขาว
ตัวต้นแบบ

นำ เซลล์บริเวณเต้านมของแกะ
หน้าขาวตัวต้นแบบมาเพาะเลี้ยง

นิวเคลียสจากแกะหน้าขาวตัวต้นแบบ

ดูดนิวเคลียสของเซลล์เต้านม
ของแกะหน้าขาวออก

ไข่แบ่งเซลล์และเจริญ
เปนเอ็มบริโอ

ไข่ของแกะหน้าดำ ตัวที่ 2

นำ นิวเคลียสของเซลล์เต้านมของแกะหน้าขาว
เข้าไปแทนที่ไข่ของแกะหน้าดำ ตัวที่ 2 ซึ่งถูก
ดูดนิวเคลียสของเซลล์

แกะหน้าดำ ตัวที่ 3
(แม่อุ้มบุญ)

แล้วกระตุ้นด้วยไฟฟ้า

ถ่ายฝากตัวอ่อนโดยนำ ไข่ใส่ใน
มดลูกของแกะหน้าดำ ตัวที่ 3

ไข่ของแกะหน้าดำ 

ไข่เกาะผนังมดลูกเกิดการฝงตัว
และตั้งครรภ์ ได้แกะหน้าขาวชื่อว่า ดอลลี ที่มีลักษณะ

ทางพันธุกรรมเหมือนแกะหน้าขาว
ตัวต้นแบบทุกประการ

ดูดนิวเคลียสของไข่ของแกะ
หน้าดำ ตัวที่ 2 ออก

แกะหน้าดำ 
ตัวที่ 2

แกะหน้าขาว

หน้าขาวตัวต้นแบบมาเพาะเลี้ยง

นิวเคลียสจากแกะหน้าขาวตัวต้นแบบ

ดูดนิวเคลียสของเซลล์เต้านม
ของแกะหน้าขาวออก

ไข่แบ่งเซลล์และเจริญ
เปนเอ็มบริโอ

ไข่ของแกะหน้าดำ ตัวที่ 2

นำ นิวเคลียสของเซลล์เต้านมของแกะหน้าขาว
เข้าไปแทนที่ไข่ของแกะหน้าดำ ตัวที่ 2 ซึ่งถูก
ดูดนิวเคลียสของเซลล์

แกะหน้าดำ ตัวที่ 3
(แม่อุ้มบุญ)

แล้วกระตุ้นด้วยไฟฟ้า

ถ่ายฝากตัวอ่อนโดยนำ ไข่ใส่ใน
มดลูกของแกะหน้าดำ ตัวที่ 3

ไข่ของแกะหน้าดำ 

ไข่เกาะผนังมดลูกเกิดการฝงตัว
และตั้งครรภ์ ได้แกะหน้าขาวชื่อว่า ดอลลี ที่มีลักษณะ

ทางพันธุกรรมเหมือนแกะหน้าขาว
ตัวต้นแบบทุกประการ

ดูดนิวเคลียสของไข่ของแกะ
หน้าดำ ตัวที่ 2 ออก
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	 การโคลนแกะดอลลีเกิดจากการนำ�นิวเคลียสท่ีมีดีเอ็นเอจากเซลล์เนื้อเย่ือบริเวณเต้านม 
ของแกะตัวต้นแบบออกมา แล้วใส่ลงในไข่ที่ยังไม่ได้รับการผสมที่ดึงเอานิวเคลียสออกแล้วจาก 
แกะหนา้ดำ�ตวัท่ี 2 ทำ�ใหไ้ขแ่บง่เซลลแ์ละเจรญิเปน็ตวัออ่น จากนัน้จึงนำ�ไปถา่ยฝากไวใ้นมดลกูของ
แกะหน้าดำ�ตัวที่ 3 (แม่อุ้มบุญ) เพื่อให้เจริญเติบโตต่อไป
	 สำ�หรับในประเทศไทยได้มีการโคลนวัวเนื้อตัวแรกของโลก ช่ือ นิโคล และวัวนมตัวแรก 
ของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ชื่อ อิง ซึ่งเป็นตัวที่ 6 ของโลก อิงเกิดจากการโคลนโดยใช้เซลล์ใบหู
เป็นเซลล์ต้นแบบ นอกจากนี้ยังมีการโคลนโคขาวลำ�พูนจากเซลล์ใบหูตัวที่ 2 ชื่อ เศวต ซึ่งเป็น 
ผลงานการโคลนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

รูปที่ 1.28 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช
เพื่อขยายพันธุ์และคัดเลือกพันธุ์

	 การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืช (tissue culture) เป็นวิธีการ
โคลนอย่างหน่ึง ทำ�ได้โดยนำ�เอาเนื้อเย่ือของพืชส่วนที่เป็น
เนื้อเยื่อเจริญ (meristem) เช่น ที่ปลายยอดอ่อน มาเลี้ยง 
ในขวดเพาะเล้ียงที่มีวุ้นและอาหารเล้ียง ซ่ึงมีธาตุอาหาร 
วิตามิน และฮอร์โมนพืชในสภาพที่ปลอดเชื้อจุลินทรีย์หรือ 
สิง่มชีวีติอืน่ ๆ  ปนเปือ้น โดยมกีารควบคมุแสงสวา่ง อณุหภมู ิ
และความช้ืนขณะเลี้ยงอย่างเหมาะสม ทำ�ให้ได้ต้นอ่อนของ
พืชที่มีลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนพืชต้นแบบทุกประการ 
แล้วจึงนำ�ไปแยกเลี้ยงเพื่อให้เจริญเติบโตต่อไป

รูปที่ 1.27 วัวโคลนพันธุ์โคขาวลำ�พูนตัวที่ 2 ชื่อ เศวต

แหลงสืบคนความรู

http://www.thaibiotech.info/

ที่มา : http://ird.sut.ac.th/irdnew
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	 ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (DNA fingerprint) คือ รูปแบบของแถบดีเอ็นเอ ซึ่งมีลักษณะเฉพาะ
ของแต่ละบุคคล
	 นักวิทยาศาสตร์ใช้การตรวจลายพิมพ์ดีเอ็นเอในการพิสูจน์บุคคลผู้ต้องสงสัยในคดีต่าง ๆ
ทางกฎหมาย โดยอาศัยความรู้เกี่ยวกับการจัดลำ�ดับเบสซ้ำ�ของดีเอ็นเอ เช่น CACACACA ซึ่งพบ
ว่าแต่ละบุคคลมีจำ�นวนและตำ�แหน่งของลำ�ดับเบสซ้ำ�ไม่เหมือนกัน จึงใช้คุณสมบัตินี้ในการพิสูจน์
บุคคลในคดีความต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ�
	 การตรวจลายพิมพ์ดีเอ็นเอวิธีดั้งเดิมทำ�ได้โดยการเก็บตัวอย่างเลือดหรือชิ้นเนื้อมาสกัด
ดเีอน็เอ แล้วตดัดเีอน็เอเปน็ทอ่นโดยใช้เอนไซมตั์ดจำ�เพาะ แยกดเีอน็เอตามขนาดโดยการเคลือ่นที่
ผา่นเจลดว้ยกระแสไฟฟา้จากนัน้นำ�มาตรวจหาตำ�แหนง่ของดเีอน็เอโดยการใชช้ิน้ดเีอน็เอตรวจสอบ
หรือโพรบ (probe) ที่ตัดฉลากด้วยสารรังสีและฟิล์มเอกซเรย์ ซึ่งผลปรากฏออกมาจะมีลักษณะ
เป็นแถบเหมือนบาร์โคด (bar code) ดังรูปท่ี 1.29 ต่อมาจึงได้มีการตรวจโดยใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่ 
พอลิเมอเรสหรือพีซีอาร์ (PCR: polymerase chain reaction) ควบคู่กับสารเรืองแสง แล้วอ่าน
จากเครื่องตรวจอัตโนมัติ ผลที่ได้จะเป็นเส้นกราฟตามตำ�แหน่งต่าง ๆ ซึ่งได้ผลแม่นยำ�มากขึ้น

รูปที่ 1.29 ขั้นตอนการสร้างลายพิมพ์ดีเอ็นเอของครอบครัวหนึ่ง

ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ

ตัวอย่างเลือดหรือจากเซลล์ผิวหน้า

สกัดดีเอ็นเอ

ตัดดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ

 พ่อ      แม่    ลูก 1  ลูก 2

แยกดีเอ็นเอตามขนาดโดยการผ่านกระแสไฟฟ้า 
ตรวจหาตำ�แหน่งของดีเอ็นเอโดยใช้ชิ้นดีเอ็นเอ

ตรวจสอบที่ติดฉลากด้วยสารรังสีบนแผ่นฟิล์มเอกซเรย์
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	 ชีวสารสนเทศศาสตร์ (bioinformatics) เป็นวิทยาศาสตร์ชีวภาพว่าด้วยการใช้ความรู้ด้าน
เทคโนโลยสีารสนเทศ (information technology) มาจัดเก็บขอ้มลูของส่ิงมชีวิีตท่ีมจีำ�นวนมากอย่าง
เปน็ระบบแทนทีก่ารจัดเกบ็ขอ้มลูโดยการบนัทกึท่ีไมส่ะดวกตอ่การสบืคน้และนำ�มาใช ้ชวีสารสนเทศ
ศาสตร์อาศัยวิทยาการคอมพิวเตอร์มาช่วยในการจัดการวิเคราะห์ แปลผลข้อมูลทางชีวภาพเพื่อ
ตอบคำ�ถามทางชีววิทยาให้มีประสิทธิภาพและคาดคะเนผลที่อาจเกิดขึ้นได้จากข้อมูลที่มีอยู่ 
	 ความสำ�คัญของชีวสารสนเทศศาสตร์ต่อนักวิจัยมีหลายประการ เช่น เป็นฐานข้อมูลใน 
การสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติของโมเลกุลที่มีความซับซ้อนโดยใช้โปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ ศึกษา
การทำ�งานของยีนก่อให้เกิดโรคในโมเดลสัตว์ทดลอง และทำ�นายโครงสร้าง 3 มิติของโปรตีนที่ 
เกิดจากกระบวนการผลิตลำ�ดับดีเอ็นเอโดยใช้แบบจำ�ลองโมเลกุลแทนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย 
วิธีเอกซเรย์ 

ประโยชน์ของเทคโนโลยีชีวภาพมีอะไรบ้าง

ชีวสารสนเทศศาสตร์

ความก้าวหน้าทางพันธุศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพ

	 จากผลการศึกษาและพัฒนาทางพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพดังกล่าว  ปัจจุบัน 
นักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความสนใจที่จะศึกษาในระดับยีนของสิ่งมีชีวิตที่เรียกว่า การทำ�แผนที่ยีน
(gene mapping) หรือ แผนที่จีโนม (genome mapping) ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับตำ�แหน่ง 
ของยีนบนโครโมโซม รวมถึงหน้าที่และความสำ�คัญ เพราะถ้าหากเรามีความเข้าใจในระดับยีนโดย
ใช้แผนท่ียีนในการวินิจฉัยโรคแล้ว ในอนาคตมนุษย์อาจนำ�ความรู้ที่ได้ไปใช้ในการวินิจฉัยและ
ให้การรักษาโรคทางพันธุกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการใช้วิธีการทางพันธุวิศวกรรม
ในการรักษาผู้ป่วยที่เป็นโรคทางพันธุกรรมที่มีความผิดปกติของยีน เช่น โรคธาลัสซีเมีย และโรค
อ่ืน ๆ โดยการเปลี่ยนสลับใส่ยีนปกติเข้าไปทำ�งานแทนยีนที่ผิดปกติ เรียกวิธีการรักษาแบบนี้ว่า 
ยีนบำ�บัด (gene therapy) ซึ่งปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้ากันอย่างกว้างขวาง 
	 นักเรียนจะเห็นว่าเทคโนโลยีชีวภาพได้ถูกนำ�ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เพื่อตอบสนอง 
ต่อความต้องการของมนุษย์เป็นจำ�นวนมาก นอกจากประโยชน์ของเทคโนโลยีชีวภาพที่ได้กล่าวมา 
ขางตนแลว นักเรียนคิดวาเทคโนโลยีชีวภาพยังถูกนำ�ไปใชประโยชนในดานใดไดอีกบาง 
และนักเรียนคิดว่าเทคโนโลยีชีวภาพมีผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมหรือไม่ อย่างไร 
นักเรียนสามารถเรียนรู้ได้จากการปฏิบัติกิจกรรมต่อไปนี้
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 มนุษย์ไดรับประโยชน์จากเทคโนโลยีชีวภาพในหลาย ๆ ดาน ทำ ใหนักวิทยาศาสตร์ตื่นตัว
ทั้งดานอุตสาหกรรม การแพทย์ และทำ การศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพ และนำ มา
ประยกุตใ์ชใหเกดิประโยชนเ์พิม่มากขึน้ โดยเฉพาะดานการเกษตรซึง่จะเนนในเรือ่งการพัฒนาและ
ปรบัปรุงพันธ์ุพืชและสตัว์เพือ่ใหไดคุณลกัษณะตามทีต่องการ อยา่งไรกต็าม แมวา่เทคโนโลยชีวีภาพ
จะสามารถตอบสนองตอ่ความตองการของมนษุยไ์ดเปน็อย่างดี แตเ่นือ่งจากเทคโนโลยทีกุประเภท
เมื่อมีประโยชน์ก็มักจะมีโทษควบคู่กันไปดวยเสมอ หากการนำ ไปใชและการพัฒนาไม่ไดรับการ
ควบคุมอย่างระมัดระวังก็อาจจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ พืช สัตว์ และสิ่งแวดลอมได 

1. การนำ เทคโนโลยีชีวภาพมาใชประโยชน์ในดานการแพทย์ที่เป็นที่ยอมรับในปัจจุบันคืออะไร
2. นกัเรยีนมวีธิกีารอยา่งไรในการนำ เทคโนโลยชีวีภาพมาใชประโยชนค์วบคูไ่ปกบัการรกัษาส่ิงแวดลอม
 ในทองถิ่น
3. นักเรียนคิดว่าในอนาคตแนวโนมการนำ เทคโนโลยีชีวภาพมาใชประโยชน์จะมากขึ้นหรือนอยลง
 เพราะเหตุใด

ทบทวนความเข้าใจ

1. วิธีการทางพันธุวิศวกรรมหมายถึงอะไร
2. พันธุวิศวกรรมแตกต่างจากการโคลนในลักษณะใด
3.  เทคโนโลยชีีวภาพทีน่ำ มาใชพสิจูนห์าหลกัฐานคดอีาชญากรรมทีซ่บัซอน เพือ่ใหสามารถตรวจสอบ
 บุคคลผูตองสงสัยไดคือวิธีการใด และมีหลักการอย่างไร

ผลของเทคโนโลยีชีวภาพ

»˜ÞËÒ เทคโนโลยีชีวภาพถูกนำ มาใชประโยชน์ดานต่าง ๆ ในลักษณะใด
¢Ñé¹µÍ¹
 1. แบ่งกลุ่มนักเรียนสืบคนขอมูลเก่ียวกับประโยชน์ของเทคโนโลยีชีวภาพในดานต่าง  ๆ
จากเอกสาร วารสารวิทยาศาสตร์ และอินเทอร์เน็ต 
 2. นำ ขอมูลที่ไดมาอภิปรายร่วมกัน แลวนำ เสนอผลการทำ กิจกรรม

ประโยชนของเทคโนโลยีชีวภาพ

¨Ø´»ÃÐÊ§¤�¢Í§¡Ô¨¡ÃÃÁ
ºÍ¡»ÃÐâÂª¹�¢Í§à·¤â¹âÅÂÕªÕÇÀÒ¾ã¹´ŒÒ¹µ‹Ò§ æ ä´Œ

·Ñ¡ÉÐÊÃŒÒ§àÊÃÔÁ¤ÇÒÁà¢ŒÒã¨·Õè¤§·¹
1. ¡ÒÃÊÑ§à¡µ   2. ¡ÒÃ Ñ́̈ ¡ÃÐ·Ó áÅÐÊ×èÍ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅ  

3. ¡ÒÃµÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢ŒÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÅ§¢ŒÍÊÃØ»

สืบค้นข้อมูลกิจกรรมที่ 5
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 ดา้นพนัธวุศิวกรรม การนำ ความรูดานพนัธวุศิวกรรมมาใชในการปรบัปรงุพันธุพื์ช ทำ ใหเรา
สามารถกำ หนดคุณสมบัติของพืชไดตามที่ตองการ จึงก่อใหเกิดประโยชน์มากมาย ดังรูปที่ 1.30

รูปที่ 1.30 ประโยชน์ของเทคโนโลยีชีวภาพด้านพันธุวิศวกรรม

 การนำ เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมมาใชประโยชน์ในการขยายพันธุ์และปรับปรุงพันธุ์พืช
จำ เป็นตองคำ นึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตดวย เช่น การแพร่กระจายของพืชที่มีการตัด
แต่งยีนใหมีความทนทานต่อสารกำ จัดวัชพืชไปสู่สภาพแวดลอมอื่นและยีนนี้แพร่กระจายไปสู่พืช
สายพันธุ์ดั้งเดิมหรือจุลินทรีย์อื่น ทำ ใหเกิดการดื้อต่อสารกำ จัดวัชพืชนั้นไปดวย หรือการใช
พืชพันธุ์ใหม่ที่ตัดแต่งยีนที่มีความสามารถในการแข่งขันไดดี ทำ ใหพันธุ์ดั้งเดิมสูญพันธุ์ไป ดังนั้น 
การนำาเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมมาใชประโยชน์
จึงตองนำ มาใชอย่างรอบคอบและระมัดระวัง เพ่ือ
ป้องกันผลเสียและปัญหาที่จะตามมาในอนาคต

ต้านสารเคมีและแมลงบางชนิด ลดการใช้สารเคมี ประหยัด
ต้นทุน และรักษาสิ่งแวดล้อม

ต้านทานโรค 
ผลผลิตจึงมีคุณภาพดี

ผลผลิตเจริญเติบโตได้ดี
แม้ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม

ผลผลิตเก็บได้นาน
จึงขนส่งได้ไกลไม่เน่าเสียง่าย

ประโยชน์และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากเทคโนโลยีชีวภาพ

แหลงสืบคนความรู

http://www.safetybio.agri.kps.ku.ac.th/
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 ด้านการโคลนสัตว์ การนำ ความรูดานการโคลนมาใชมีผลดีและผลกระทบ ดังนี้

 นอกจากผลดีและผลกระทบที่กล่าวมา ปัญหาสำ คัญที่เกิดขึ้นกับการโคลน คือ ปัญหา
ดานจริยธรรมและผลกระทบต่อสังคมที่อาจเกิดขึ้นได เนื่องจากในขณะที่กรรมวิธีดังกล่าวช่วยลด
ขั้นตอนวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตได แต่ก็อาจถูกนำ ไปใชเพื่อวัตถุประสงค์ในดานลบไดเช่นกัน เช่น 
การโคลนมนุษย์แลวขังเล้ียงไวเพื่อเอาอวัยวะ ดังน้ันในหลายประเทศจึงมีกฎหมายหามการศึกษา
วิจัยในเรื่องการโคลนมนุษย์
 การนำ เทคโนโลยีชีวภาพดานพันธุวิศวกรรมและการโคลนมาใช จึงตองมีการควบคุมดูแล
จากหน่วยงานที่เกี่ยวของอย่างใกลชิด และจำ เป็นตองมีขอกำ หนดร่วมกันเพื่อความปลอดภัยทาง
ชีวภาพของโลกอีกดวย ซึ่งขณะนี้ทั่วโลกไดมีความพยายามท่ีจะหามาตรการดูแลความเส่ียงท่ีจะ
เกิดข้ึน เพื่อใหส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยในระดับนานาชาติไดมีการ
จัดทำ ขอกำ หนดและแนวทางปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยทางชีวภาพ ภายใตอนุสัญญาว่าดวยความ
หลากหลายทางชีวภาพ (Convention on Biological Diversity: CBD) ซ่ึงมีสาระสำ คัญว่า
ผูส่งออกสินคาประเภทที่ไดจากสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม ผลิตภัณฑ์จีเอ็ม (GM products)

รูปที่ 1.31 ผลดีและผลกระทบของเทคโนโลยีชีวภาพด้านการโคลน

วิธีการคัดเลือกพันธุ์สัตว์ที่มีอยู่
ในปจจุบันจะสูญหายไป

ความหลากหลายทางชีวภาพ
อาจหมดสิ้นไป

ปญหาเรื่องการมีบุตรยาก
จะหมดสิ้นไป

โคลนสัตว์ที่สูญพันธุ์ โดยอาศัยดีเอ็นเอจากซากสิ่งมีชีวิตที่มี
ส่วนกำ หนดพันธุกรรมครบถ้วนและสามารถหาแม่อุ้มบุญได้

ใช้ความรู้ด้านการโคลนในการค้นคว้า
ทางการแพทย์ได้อย่างกว้างขวาง
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ต้องให้ข้อมูลอย่างละเอียดต่อประเทศ 
ผู้นำ�เข้า รวมทั้งจัดทำ�การประเมินความเสี่ยง
เพื่อขออนุญาตการนำ�เข า  และประเทศ 
ผู้นำ�เข้าก็ต้องมีมาตรการในการตรวจสอบ
ด้วยเช่นกัน เนื่องจากความปลอดภัยในการ
ใชป้ระโยชน์จากพชืและสตัว์ทีไ่ดจ้ากสิง่มชีวิีต
ดัดแปรพันธุกรรม ผลิตภัณฑ์จีเอ็ม รวมถึงอาหารที่ผลิตจากพืชดัดแปรพันธุกรรมและผลิตภัณฑ์
อาหารแปรรูปทางด้านการเกษตร ประมง และเนื้อสัตว์ อาจส่งผลกระทบต่อสุขอนามัยของ 
มนุษย์ได้
	 สำ�หรับประเทศไทย หน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องในเรื่องน้ีได้ให้ความสำ�คัญในการนำ�
เทคโนโลยีชีวภาพมาใช้ในประเทศเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการนำ�พืชตัดแต่งยีนเข้ามาในประเทศ 
ซึ่งต้องมีแนวทางและมาตรการควบคุมเพื่อความปลอดภัยกันอย่างจริงจัง โดยรัฐบาลได้ออก
กฎหมายควบคุมให้พืชตัดแต่งยีน 40 ชนิดเป็นสิ่งต้องห้าม หากต้องการนำ�เข้าพืชตัดแต่งยีนเพื่อ
ทำ�การทดลองในประเทศ จะต้องได้รับอนุญาตจากอธิบดีกรมวิชาการเกษตร โดยผ่านขั้นตอนการ
ขออนุญาตตามที่กฎหมายกำ�หนด แต่ในเรื่องวัตถุดิบที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมของไทย ซึ่งยังต้อง
นำ�เข้าจากต่างประเทศ เช่น ถั่วเหลือง ข้าวโพด และฝ้าย รัฐบาลจะอนุญาตให้นำ�เข้าเพื่อใช้เป็น
อาหารสัตว์ได้ นอกจากนี้ยังมีมาตรการในการกำ�หนดการติดฉลาก (label) บนผลิตภัณฑ์อาหาร 
GMO อีกด้วย โดยกระทรวงสาธารณสุขได้กำ�หนดให้แสดงข้อความ “ดัดแปรพันธุกรรม” ไว้ที่
ฉลากของผลิตภัณฑ์ GMO ที่นำ�เข้าและขายภายในประเทศ 
	 การควบคุมการนำ�วัตถุดิบที่ได้จากสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมมาใช้ประโยชน์นี้ เป็นเรื่องที่
ต้องให้ความสำ�คัญ เนื่องจากเป็นประเด็นปัญหาในระดับนานาชาติ และเก่ียวโยงไปถึงเศรษฐกิจ 
สังคม และการแข่งขันทางการค้าของประเทศ อย่างไรก็ตาม รัฐบาลได้เล็งเห็นความสำ�คัญและ
ประโยชน์ของการนำ�เทคโนโลยีชีวภาพมาใช้ในการพัฒนาประเทศในด้านต่าง ๆ  ทั้งด้านการเกษตร
สิ่งแวดล้อม และสาธารณสุข จึงได้มีการจัดตั้งศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ 
(BIOTEC) ขึ้น เพื่อเป็นแกนนำ�ในการวิจัย พัฒนา และส่งเสริมเทคโนโลยีชีวภาพไปสู่เอกชน 
และประชาชนโดยทั่วไป 

ฝึกเพิ่มพูนทักษะ

	 นักเรียนเห็นด้วยหรือไม่ ถ้ารัฐบาลไทย 

สนบัสนนุให้มีการศกึษาวจิยัเกีย่วกบัพชืและสตัว ์

ที่มีการดัดแปรพันธุกรรม

ทบทวนความเข้าใจ

1.	มนุษย์จะได้รับผลกระทบจากสิ่งมีชีวิตที่ได้จากวิธีการทางพันธุวิศวกรรมหรือไม่ ในลักษณะใด
2.	ถ้าไม่มีการพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพให้เจริญก้าวหน้าต่อไป จะส่งผลกระทบต่อการดำ�รงชีวิตของ 
	 มนุษย์หรือไม่ อธิบาย
3.	ถ้าในอนาคตการโคลนมนุษย์ประสบผลสำ�เร็จจะก่อให้เกิดผลดีหรือผลเสียต่อสังคมในลักษณะ 
	 ใดบ้าง
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ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 

(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)

เรียนรูเกี่ยวกับ

เช่น

ที่ใชกันอย่างแพร่หลาย ไดแก่

ศึกษาเกี่ยวกับ

คือคือ คือ คือ

ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ ชีวสารสนเทศศาสตร์การโคลนพันธุวิศวกรรม

 ÃÙ »áºº¢Í§ á¶º 
´ÕàÍç¹ àÍ «Öè§ÁÕ ÅÑ¡É³Ð 
à©¾ÒÐ áµ‹ÅÐºØ¤¤Å 

 ÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃ�ªÕÇÀÒ¾
Ç‹Ò´ŒÇÂ¡ÒÃãªŒ¤ÇÒÁÃÙŒ́ ŒÒ¹
à·¤â¹âÅÂÕÊÒÃÊ¹à·È
ÁÒ¨Ñ´à¡çº¢ŒÍÁÙÅ¢Í§
ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ·ÕèÁÕ¨Ó ¹Ç¹ÁÒ¡

 ¡ÒÃ µÑ´µ‹Í ÂÕ¹ 
¨Ò¡ ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ ª¹Ô´ 
Ë¹Öè§ à¢ŒÒ¡ÑºÂÕ¹ ¢Í§ 
ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ ÍÕ¡ ª¹Ố  
Ë¹Öè§  à¾×èÍãËŒ ä´Œ ÂÕ¹
·Õè ÁÕ ÊÁºÑµÔ µÒÁ
 µŒÍ§¡ÒÃ

¼Å ́ Õ
– ·Ó ãËŒà¡Ô´ ¾Ñ¹¸Ø�¾×ª ·Õè ÁÕ ¤Ø³ÊÁºÑµÔ µŒÒ¹ ÊÒÃà¤ÁÕ àª×éÍâÃ¤ áÅÐ áÁÅ§ ºÒ§ª¹Ô´ 
–  ¼Å ¼ÅÔµ ·Õè à¡çºà¡ÕèÂÇ ÊÒÁÒÃ¶ à¡çºÃÑ¡ÉÒ ä´Œ ¹Ò¹ äÁ‹ àÊÕÂ §‹ÒÂ à¹×èÍ§¨Ò¡ ÁÕ ¤Ø³ÊÁºÑµÔ ÊØ¡§ÍÁ ªŒÒ 
–  ä´Œ ¾Ñ¹¸Ø�¾×ª ·Õè ãËŒ¼Å ¼ÅÔµ ̈ Ó ¹Ç¹ ÁÒ¡ áÅÐ à¨ÃÔÞ àµÔºâµ ä´Œ´ÕáÁŒ ã¹ ÊÀÒ¾áÇ´ÅŒÍÁ ·Õè äÁ‹àËÁÒÐÊÁ
– ãªŒ ¡ÒÃ µÃÇ¨ ÅÒÂ ¾ÔÁ¾� ́ ÕàÍç¹àÍ ã¹ ¡ÒÃ ¾ÔÊÙ¨¹� ºØ¤¤Å ¼ÙŒ µŒÍ§Ê§ÊÑÂ ã¹ ¤´Õ µ‹Ò§ æ ·Ò§ ¡®ËÁÒÂ
¼Å ¡ÃÐ·º
– ÍÒ¨à¡Ô´¡ÒÃá¾Ã‹¡ÃÐ¨ÒÂ¢Í§¾×ª·ÕèÁÕ¡ÒÃµÑ´áµ‹§ÂÕ¹ä»ÊÙ‹¾×ªËÃ×Í¨ØÅÔ¹·ÃÕÂ�Í×è¹
– ·Ó ãËŒ¾×ªáÅÐÊÑµÇ�¾Ñ¹¸Ø�´Ñé§à´ÔÁÊÙÞ¾Ñ¹¸Ø�ä»
– ÊÙÞàÊÕÂ¤ÇÒÁËÅÒ¡ËÅÒÂ·Ò§ªÕÇÀÒ¾ã¹ÃÐºº¹ÔàÇÈ

ผลของเทคโนโลยีชีวภาพ

เทคโนโลยีชีวภาพ

เทคโนโลยีชีวภาพ

 ã¹ÊÑµÇ�: ãªŒ¹ÔÇà¤ÅÕÂÊ¨Ò¡
à«ÅÅ�àµçÁÇÑÂä»ãÊ‹á·¹·Õè¹ÔÇà¤ÅÕÂÊ
ã¹à«ÅÅ�ä¢‹ ·Ó ãËŒä´ŒÊÑµÇ�µÑÇãËÁ‹·Õè
ÁÕÅÑ¡É³Ð·Ò§¾Ñ¹¸Ø¡ÃÃÁàËÁ×Í¹
ÊÑµÇ�µŒ¹áºº·Ø¡»ÃÐ¡ÒÃ 
 ã¹¾×ª: ¹Ó à¹×éÍàÂ×èÍ¾×ª·Õè¡Ó ÅÑ§
à¨ÃÔÞàµÔºâµÁÒàÅÕéÂ§ã¹ÍÒËÒÃ
ÊÑ§à¤ÃÒÐË�ã¹ÊÀÒÇÐ·ÕèàËÁÒÐÊÁ
à¾×èÍãËŒà¨ÃÔÞàµÔºâµà»š¹µŒ¹ãËÁ‹
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	1.	 ภายในนิวเคลียสของเซลล์ประกอบด้วยโครมาทินท่ีมีลักษณะเป็นสายยาวและขดพันกันอยู่
เหมือนสปริงของสารพันธุกรรมที่เรียกว่า ดีเอ็นเอ (DNA)

	2.	 สารพันธุกรรมแบ่งเป็นดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีเรียกว่า นิวคลีโอไทด์ 
ซ่ึงหน่ึงนิวคลีโอไทด์ประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ น้ำ�ตาลเพนโทส เบสไนโตรเจน 
และหมู่ฟอสเฟตที่ทำ�หน้าที่เชื่อมต่อระหว่างนิวคลีโอไทด์ของแต่ละหน่วย 

	3.	 เบสไนโตรเจนแบ่งเป็น 5 ชนิด ได้แก่ เบสอะดีนีน (Adenine เรียกย่อว่า A) เบสไทมีน 
(Thymine เรียกย่อว่า T) เบสกวานีน (Guanine เรียกย่อว่า G) เบสไซโทซีน (Cytosine 
เรียกย่อว่า C) และเบสยูราซิล (Uracil เรียกย่อว่า U) 

	4.	 พอลินิวคลีโอไทด์แต่ละสายจะเชื่อมต่อระหว่างเบสกับเบสของนิวคลีโอไทด์แต่ละหน่วย 
ซึ่งเบส A จับคู่กับเบส T และเบส U และเบส C จับคู่เบส G

	5.	 รหัสพันธุกรรมเป็นลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์ 3 หน่วยที่ใช้กำ�หนดชนิดของกรดแอมิโน เพื่อ
สังเคราะห์โปรตีนที่มีผลต่อการแสดงลักษณะทางพันธุกรรม

	6.	 ยีนแต่ละยีนประกอบด้วยสารพันธุกรรมที่มีจำ�นวนและลำ�ดับการเรียงของรหัสพันธุกรรม 
ที่แตกต่างกัน จึงสังเคราะห์โปรตีนที่มีผลต่อการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมได้แตกต่างกัน

	7.	 การเปลี่ยนแปลงของลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของสารพันธุกรรมส่งผลต่อลักษณะของยีนและ 
การแสดงออกของลักษณะทางพันธุกรรม

	8.	 พงศาวลีใช้ในการศึกษาแบบแผนการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของคนในครอบครัว  
โดยการเกบ็รวบรวมขอ้มลูลกัษณะทางพนัธกุรรมในครอบครวัหลาย ๆ  ชัว่รุน่แลว้นำ�มาเขยีน
เป็นแผนภาพแสดงลำ�ดับเครือญาติ

	9.	 โรคพันธุกรรมที่ถ่ายทอดทางโครโมโซมร่างกายของแอลลีลเด่น เช่น ลักษณะนิ้วเกิน 
และโรคท้าวแสนปม ซึ่งจะแสดงอาการของโรคได้เมื่อโครโมโซมมีแอลลีลเด่นปรากฏอยู่

	10.	 โรคพันธุกรรมที่ถ่ายทอดทางโครโมโซมร่างกายของแอลลีลด้อย เช่น โรคธาลัสซีเมียและ 
ผิวเผือกซึ่งจะแสดงอาการของโรคได้เมื่อโครโมโซมมีคู่ของแอลลีลด้อยปรากฏอยู่ แต่ถ้า 
แอลลีลด้อยจับคู่กับแอลลีลเด่นจะเป็นพาหะของโรค

	11.	หมู่เลือดมีรูปแบบของยีนที่ถูกควบคุมด้วยแอลลีล 3 แอลลีล คือ แอลลีล IA และ IB เป็น 
แอลลีลเด่น และแอลลีล i เป็นแอลลีลด้อย แอลลีลที่ควบคุมลักษณะยีนด้วยแอลลีล 
มากกว่า 2 แอลลีล เรียกว่า มัลติเพิลแอลลีล

	12.	 โรคพันธุกรรมที่ถ่ายทอดทางโครโมโซม X เช่น ตาบอดสีเขียว–แดงและฮีโมฟิเลีย โดยใน
เพศหญิงจะแสดงอาการของโรคเมื่อแอลลีลทั้งคู่เป็นแอลลีลที่ควบคุมลักษณะด้อย ส่วนใน
เพศชายถ้าปรากฏแอลลีลด้อยก็จะแสดงอาการของโรคทันที

สาระสำ�คัญประจำ�หน่วย

ตอนที่ 1 ลักษณะทางพันธุกรรมและกระบวนการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม
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13.	การกลายหรอืมวิเทชนั คอื การแปรผนัของหนว่ยพันธกุรรมซึง่เกิดจากการมจีำ�นวนและลำ�ดบั
ของรหัสพันธุกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตรุ่นลูกรุ่นหลานมีลักษณะผิดไปจากรุ่น 
พ่อแม่ 

14.	การแปรผันทางพันธุกรรมทำ�ให้สิ่งมีชีวิตท่ีเกิดใหม่มีลักษณะท่ีแตกต่างกันหลากหลายชนิด 
ก่อให้เกิดเป็นความหลากหลายทางชีวภาพ

ตอนที่ 2 เทคโนโลยีชีวภาพ

	1.	 เทคโนโลยีชวีภาพ คือ การใชป้ระโยชนจ์ากส่ิงมชีวิีตหรือระบบของส่ิงมชีวีติ เพ่ือผลิตผลิตภณัฑ์
ที่เป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ โดยกระบวนการที่นักวิทยาศาสตร์พัฒนาขึ้นและมีการใช้อย่าง 
แพร่หลาย ได้แก่ พันธุวิศวกรรม การโคลน ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ และชีวสารสนเทศศาสตร์ 
รวมไปถึงเทคโนโลยีชีวภาพด้านกระบวนการผลิต  เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความคุ้มค่า 
ทางการค้า

	2.	 หลักการของพันธุวิศวกรรม คือ การตัดต่อยีนโดยการตัดดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งแล้ว
นำ�ไปเช่ือมต่อกับดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง เกิดเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีดีเอ็นเอลูกผสมที่มี
คุณสมบัติตรงตามต้องการ เรียกสิ่งมีชีวิตที่ได้จากกระบวนการทางพันธุวิศวกรรมนี้ว่า 
สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม หรือจีเอ็มโอ (GMO)

	3. 	การโคลนสัตว์ คือ การสร้างสัตว์ตัวใหม่ขึ้นมาโดยไม่ใช้แหล่งของสารพันธุกรรมจากเซลล์
สืบพันธุ์ แต่ใช้แหล่งของสารพันธุกรรมจากเซลล์ร่างกายแทน ทำ�ให้ได้สัตว์ตัวใหม่ที่มีรูปร่าง 
หน้าตา  และลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนกับสัตว์ท่ีเป็นเจ้าของเซลล์ท่ีเป็นแหล่งของ 
สารพันธุกรรม

	4. 	การโคลนพชื คอื การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือพชื โดยนำ�เอาเนือ้เยือ่ของพืชส่วนทีม่สีภาพปลอดเชือ้
ที่เหมาะสมมาเลี้ยงในขวดเพาะเลี้ยง เพื่อให้เกิดการเจริญเติบโต 

	5.	 ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ คือ รูปแบบของแถบดีเอ็นเอ ซึ่งมีลักษณะเฉพาะของแต่ละบุคคล ใช้ใน 
การพิสูจน์บุคคลได้โดยอาศัยความรู้เกี่ยวกับการจัดลำ�ดับเบสซ้ำ�ของดีเอ็นเอ

	6.	 ชวีสารสนเทศศาสตร ์เปน็วิทยาศาสตรช์วีภาพ ว่าดว้ยการใช้ความรูด้า้นเทคโนโลยสีารสนเทศ
มาจัดเก็บข้อมูลของสิ่งมีชีวิตที่มีจำ�นวนมากอย่างเป็นระบบ

	7.	 เทคโนโลยีชีวภาพมีประโยชน์ในหลายด้าน เช่น ทำ�ให้เกิดพันธุ์พืชท่ีเจริญเติบโตได้ดี มี
คุณสมบัติต้านทานสารเคมี และต้านทานแมลงบางชนิด ตลอดจนการสร้างอวัยวะในห้อง
ทดลองและสามารถปลูกถ่ายอวัยวะของคนหรือสัตว์ท่ีขาดแคลนได้ แต่การนำ�เทคโนโลยี
ชีวภาพมาใช้โดยขาดการควบคุมอย่างระมัดระวังจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ พืช สัตว์ และ 
สิ่งแวดล้อมได้ เช่น เกิดการแพร่กระจายของพืชที่มีการตัดแต่งยีนไปสู่สภาพแวดล้อม 
และยีนนี้แพร่กระจายไปสู่พืชหรือจุลินทรีย์อื่น หรือการใช้พืชพันธุ์ใหม่ที่ตัดแต่งยีนที่มี 
ความสามารถในการแข่งขันได้ดี ทำ�ให้พันธุ์ดั้งเดิมสูญพันธุ์ไปได้
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 1. โครโมโซมมีลักษณะใด และส่วนประกอบแต่ละส่วนเรียกว่าอะไร
 2. โครงสรางพื้นฐานของดีเอ็นเอประกอบดวยอะไรบาง
 3. การสรางพันธะระหว่างพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย มีหลักเกณฑ์ใด
 4.  สมบัติของดีเอ็นเอที่ทำ ใหสามารถควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมไดคืออะไร
 5. รหัสพันธุกรรมเกี่ยวของกับการสรางโปรตีนลักษณะใด
 6. ยีนแต่ละยีนแสดงลักษณะทางพันธุกรรมแตกต่างกันเพราะอะไร
 7. พงศาวลีมีขอไดเปรียบกว่าการอ่านขอความบรรยายลักษณะทางพันธุกรรมเพราะอะไร
 8. คนที่มีหมู่เลือด AB จะมีจีโนไทปกี่แบบ อะไรบาง
 9. แมท่ีเ่ปน็พาหะของโรคฮโีมฟิเลยีมโีอกาสใหกำ เนดิลูกชายและหญงิเปน็โรคฮโีมฟิเลียมคีา่เทา่กบั

เท่าไร ถาพ่อมีลักษณะปกติ
10. การกลายมีสาเหตุมาจากอะไร และก่อใหเกิดประโยชน์และโทษลักษณะใด
11. เทคโนโลยีชีวภาพหมายถึงอะไร 
12. หลักการของพันธุวิศวกรรมคืออะไร
13. การโคลนสัตว์มีวิธีการอย่างไร 
14. ลายพิมพ์ดีเอ็นเอสามารถพิสูจน์ลักษณะของแต่ละบุคคลไดเพราะเหตุใด
15. มนุษย์นำ เทคโนโลยีชีวภาพไปใชประโยชน์ในดานใด

กิจกรรมประจําหนวย

ทบทวนคำ ศัพท์และหลักการทางวิทยาศาสตร์ 

 1. ออกแบบสายดีเอ็นเอของยีนที่มีรหัสพันธุกรรมในการสรางกรดแอมิโน 5 ชนิด
 2.  ลกัษณะตาบอดสถูีกกำ หนดโดยยีนดอยทีอ่ยูบ่นโครโมโซม X จากแผนภาพขางล่าง ใหนกัเรยีน

ลงความคิดเห็นขอมูลและอธิบายว่า จีโนไทปของฟ้าใสควรเป็นแบบใด

 ทักษะสร้างเสริมความเข้าใจที่คงทน 
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 3. ใหนักเรียนลงความคิดเห็นขอมูลว่า คนรายจากเหตุการณ์คือใคร เพราะอะไร โดยพิจารณา
จากผลการตรวจลายพิมพ์ดีเอ็นเอดวยวิธี PCR

 การประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ วัน  

 4.  ลงความคิดเห็นว่าปัจจัยที่ส่งเสริมใหเทคโนโลยีชีวภาพเขามามีบทบาทต่อการดำ รงชีวิตของ
มนุษย์คืออะไร

 1.  ถานักเรียนเปน็โรคทีถ่า่ยทอดทางพนัธกุรรม หลงัจากแต่งงานแลวนกัเรยีนตัดสินใจจะมบุีตร 
จะตองพิจารณาสิ่งใดบางเพื่อใหลูกที่เกิดมามีโอกาสเป็นโรคพันธุกรรมนอยที่สุด

 2.  การตรวจลายพิมพ์ดีเอ็นเอช่วยใหมนุษย์ไดรับประโยชน์ในดานต่าง ๆ ในลักษณะใด
 3.  การกลายนำ มาใชประโยชน์ทางการเกษตรไดในลักษณะใด
 4.  เทคโนโลยีชีวภาพช่วยใหชีวิตมีคุณภาพดีขึ้นในลักษณะใด

บุคคลต้องสงสัย

นำ เลือกของบุคคลต้องสงสัย
1  และ 2     มาสร้างลายพิมพ์
ดีเอ็นเอ

ดีเอ็นเอที่เก็บได้
จากจุดเกิดเหตุ

1 2
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คำ�ชี้แจง อ่านข้อความต่อไปนี้แล้วตอบคำ�ถาม

	 การใช้รังสีในการเกษตรเป็นการใช้เพื่อเพ่ิมผลผลิตและป้องกันศัตรูพืช  เพ่ือ 
ตอบสนองต่อความต้องการปริมาณอาหารของมนุษย์โลกที่เพิ่มขึ้น ตัวอย่างการใช้รังสี 
ในการเกษตร เช่น การปรับปรุงพันธุ์พืชด้วยรังสี โดยรังสีท่ีนิยมใช้ คือ รังสีแกมมาและ 
รังสีเอกซ์ ซ่ึงสามารถฉายผ่านทะลุเข้าไปถึงเนื้อเยื่อภายในได้ดี และเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ในระดับยีน นักวิทยาศาสตร์ได้นำ�ข้าวขาวดอกมะลิ 105 มาปรับปรุงพันธุ์โดยการใช้รังสี
แกมมาชักนำ�ใหย้นีของข้าวขาวดอกมะล ิ105 เกิดการกลาย จากนัน้นำ�มาปลกูเพือ่คดัเลอืก
สายพันธ์ุจนได้สายพันธุ์ที่มีผลผลิตสูงที่สุด คือ ข้าวพันธุ์ กข6 และข้าวพันธุ์ กข15 
ซึ่งเป็นข้าวพันธุ์ใหม่ที่มีลักษณะดีกว่าเดิม
	 การควบคมุแมลงศตัรพูชืโดยการฉายรงัสเีพือ่ให้แมลงศัตรูพชืทีเ่ลีย้งไว้ในห้องทดลอง
เป็นหมัน แล้วจึงปล่อยให้ออกไปผสมพันธุ์กับแมลงภายนอก ทำ�ให้ไข่ที่เกิดขึ้นจากแมลง
ศัตรูพืชเพศเมียไม่สามารถฟักออกเป็นตัวหนอนได้ วิธีนี้ช่วยลดประชากรแมลงศัตรูพืช 
ในธรรมชาติได้อย่างรวดเร็ว

การใช้รังสี ในการเกษตร

คำ�ถามที ่1: การใช้รังสีในการเกษตร
รังสีแกมมาทำ�ให้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เกิดการกลายได้เพราะอะไร จงเขียนวงกลมล้อม
รอบคำ�ว่า “ใช่” หรือ “ไม่ใช่” ในแต่ละข้อ 

รังสีแกมมาทำ�ให้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เกิดการกลายได้
เพราะเหตุผลต่อไปนี้หรือไม่

ใช ่หรือ ไม่ใช่

รังสีแกมมาทำ�ให้ยีนเกิดการเปลี่ยนแปลง ใช่/ไม่ใช่

รังสีแกมมาทำ�ให้ลำ�ดับการแบ่งเซลล์ผิดปกติ ใช่/ไม่ใช่

รังสีแกมมาทำ�ให้จำ�นวนโครโมโซมเปลี่ยนแปลง ใช่/ไม่ใช่

บทความชวนคิด 
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คำ�ถามที ่3: การใช้รังสีในการเกษตร
การศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงผลผลิตทางการเกษตรด้วยการฉายรังสีในหัวข้อใดที่ต้องใช้
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ จงเขียนวงกลมล้อมรอบคำ�ว่า “ใช่” หรือ “ไม่ใช่” ในแต่ละข้อ 

การศึกษาในหัวข้อต่อไปนี้ต้องใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์
หรือไม่

ใช่ หรือ ไม่ใช่

ผลของการกลายต่อสิ่งแวดล้อม ใช่/ไม่ใช่

ผลของรังสีแกมมาในผลผลิตทางการเกษตรต่อผู้บริโภค ใช่/ไม่ใช่

ความนิยมในการรับประทานผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีฉายรังสี ใช่/ไม่ใช่

คำ�ถามที ่2: การใช้รังสีในการเกษตร
ไข่ท่ีเกิดจากแมลงศัตรูพืชเพศเมียท่ีได้รับการผสมพันธุ์ไม่สามารถฟักออกเป็นตัวหนอนได้
เพราะอะไร
1.	รังสีแกมมามีผลต่อออโตโซมของแมลงศัตรูพืช
2.	รังสีแกมมามีผลต่อจำ�นวนยีนของแมลงศัตรูพืช
3.	รังสีแกมมามีผลต่อโครโมโซมเพศของแมลงศัตรูพืช
4.	รังสีแกมมามีผลต่อลักษณะการวางไข่ของแมลงศัตรูพืชเพศเมีย
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