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หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เล่ม 2

จัีดทำาข้ึ�นสืำาห่รัุบใช้้ปรุะกอบการุเรุียนการุสือน	 ช้ั�นมูัธิยมูศึกษาปีที�	 4	 โดยดำาเนินการุจัีดทำาให่้สือดค้ล้องต่ามู

ผัลการุเรุียนรุู้ในสืารุะการุเรุียนรุู้เพัิ�มูเต่ิมู	 กลุ่มูสืารุะการุเรีุยนรูุ้วิทยาศาสืต่ร์ุและเทค้โนโลยี	 (ฉบับปรัุบปรุุง	

พั.ศ.	2560)	ต่ามูห่ลักสืูต่รุแกนกลางการุศึกษาข้ั�นพัื�นฐาน	พัุทธิศักรุาช้	2551	สื่งเสืรุิมูการุจีัดการุเรุียนรุู้เช้ิงรุุก

(Active	Learning)	และทกัษะที�จีำาเป็นสืำาห่รุบัการุเรุยีนรุูใ้นศต่วรุรุษที�	21	เพัื�อให่ผู้้ัเรุยีนรุูเ้ทา่ทันการุเปลี�ยนแปลง

ข้องรุะบบเศรุษฐกิจี	สืังค้มู	วัฒนธิรุรุมู	และสืภิาพัแวดล้อมู	สืามูารุถ่แข้่งข้ันและอยู่รุ่วมูกับปรุะช้าค้มูโลกได้
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ผลการเรียนร้�

	 1.		สืืบค้้นข้้อมููล	อธิิบายและสืรุุปการุทดลองข้องเมูนเดลได้
	 2.		อธิบิายและสืรุปุกฎแห่่งการุแยกและกฎแห่่งการุรุวมูกลุมู่อยา่งอสิืรุะ	และนำากฎข้องเมูนเดลน้�ไปอธิบิายการุถ่่ายทอด

ลกัษณะทางพันัธิกุรุรุมู	และใช้้ในการุค้ำานวณโอกาสืในการุเกดิฟีีโนไทป์และจีีโนไทป์แบบต่่าง	ๆ 	ข้องรุุน่	F
1
	และ	F

2
	ได้

	 3.		สืบืค้้นข้้อมูลู	วเิค้รุาะห์่	อธิบิาย	และสืรุปุเกี�ยวกบัการุถ่่ายทอดทางพันัธิกุรุรุมูที�เป็นส่ืวนข้ยายข้องพันัธิศุาสืต่ร์ุเมูนเดลได้
	 4.		สืบืค้น้ข้อ้มูลู	วิเค้รุาะห์่	และเปรีุยบเทยีบลกัษณะทางพัันธุิกรุรุมูที�มูกีารุแปรุผันัไมู่ต่อ่เน่�องและลักษณะทางพันัธุิกรุรุมู

ที�มูีการุแปรุผัันต่่อเน่�องได้
	 5.		อธิบิายการุถ่า่ยทอดยนีบนโค้รุโมูโซมูและยกต่วัอยา่งลกัษณะทางพันัธิกุรุรุมูที�ถ่กูค้วบค้มุูดว้ยยนีบนออโต่โซมูและ

ยีนบนโค้รุโมูโซมูเพัศได้
	 6.		สืืบค้้นข้้อมููล	อธิิบายสืมูบัต่ิและห่น้าที�ข้องสืารุพัันธิุกรุรุมู	โค้รุงสืรุ้างและองค้์ปรุะกอบทางเค้มูีข้อง	DNA	และสืรุุป

การุจีำาลอง	DNA	ได้
	 7.		อธิบิายและรุะบุข้ั�นต่อนในกรุะบวนการุสัืงเค้รุาะห์่โปรุตี่นและห่น้าที�ข้อง	DNA	และ	RNA	แต่ล่ะช้นิดในกรุะบวนการุ

สืังเค้รุาะห่์โปรุต่ีนได้
	 8.		สืรุุปค้วามูสัืมูพัันธ์ิรุะห่ว่างสืารุพัันธุิกรุรุมู	 แอลลีล	 โปรุตี่น	 ลักษณะทางพัันธุิกรุรุมู	 และเช้ื�อมูโยงค้วามูรุู้เรุื�อง	

พัันธิุศาสืต่รุ์เมูนเดลได้
	 9.		สืบืค้้นข้้อมูลู	และอธิบิายการุเกิดมูวิเทชั้นรุะดับยนีและรุะดับโค้รุโมูโซมู	สืาเห่ตุ่การุเกิดมูวิเทชั้น	รุวมูทั�งยกตั่วอย่างโรุค้	

และกลุ่มูอาการุที�เป็นผัลข้องการุเกดิมูวิเทช้นัได้
	10.	อธิบิายห่ลักการุสืรุ้างสืิ�งมูชี้วีติ่ดดัแปรุพันัธิกุรุรุมูโดยใช้้ดเีอน็เอรุคี้อมูบแินนท์ได้
	11.		สืืบค้้นข้้อมููล	 ยกต่ัวอย่าง	 และอภิิปรุายการุนำาเทค้โนโลยีทางดีเอ็นเอไปปรุะยุกต่์	 ทั�งในด้านสืิ�งแวดล้อมู	

นิต่ิวิทยาศาสืต่รุ์	การุแพัทย์	การุเกษต่รุ	และอุต่สืาห่กรุรุมู	และข้้อค้วรุค้ำานึงถ่ึงด้านช้ีวจีรุิยธิรุรุมูได้
	12.	สืืบค้้นข้้อมููลและอธิิบายเกี�ยวกับห่ลักฐานที�สืนับสืนุนและข้้อมููลที�ใช้้อธิิบายการุเกิดวิวัฒนาการุข้องสืิ�งมูีช้ีวิต่ได้
	13.		อธิบิายและเปรุยีบเทยีบแนวค้ดิเกี�ยวกบัววิฒันาการุข้องสืิ�งมูชี้วีติ่ข้องฌอง	ลามูารุก์	และทฤษฎเีกี�ยวกบัววิฒันาการุ

ข้องช้าลสื์	ดารุ์วินได้
	14.		รุะบสุืารุะสืำาค้ญัและอธิบิายเงื�อนไข้ข้องภิาวะสืมูดลุฮารุด์-ีไวนเ์บริุก์	ปจัีจียัที�ทำาให่เ้กดิการุเปลี�ยนแปลงค้วามูถ่ี�ข้อง

แอลลีล	พัรุ้อมูทั�งค้ำานวณห่าค้วามูถ่ี�ข้องแอลลีลและจีีโนไทป์ข้องปรุะช้ากรุโดยใช้้ห่ลักฮารุ์ดี-ไวน์เบิรุ์กได้
	15.	สืืบค้้นข้้อมููล	อภิิปรุาย	และอธิิบายกรุะบวนการุเกิดสืปีช้ีสื์ให่มู่ข้องสืิ�งมูชี้ีวิต่ได้

รวม 15 ผลการเรียนร้�

	 ศกึษาเกี�ยวกับการุถ่า่ยทอดทางพันัธุิกรุรุมู	การุศึกษาพันัธุิศาสืต่ร์ุข้องเมูนเดล	กฎการุแยกและกฎการุรุวมู
กลุมู่อยา่งอสิืรุะ	ลกัษณะทางพันัธิกุรุรุมูที�เปน็สืว่นข้ยายข้องพันัธิศุาสืต่รุเ์มูนเดล	ศกึษาเกี�ยวกบัยนีและโค้รุโมูโซมู	
การุค้้นพับสืารุพัันธิุกรุรุมู	โค้รุโมูโซมู	ดีเอ็นเอ	สืมูบัต่ิข้องสืารุพัันธิุกรุรุมู	การุกลาย	ศึกษาเกี�ยวกับพัันธิุศาสืต่รุ์
และเทค้โนโลยทีางดเีอน็เอ	พันัธิวุศิวกรุรุมู	การุปรุะยกุต่ใ์ช้้เทค้โนโลยทีางดเีอน็เอ	ค้วามูปลอดภิยัข้องเทค้โนโลยี
ทางดีเอ็นเอ	และมูุมูมูองทางสืังค้มูและจีรุิยธิรุรุมู	ศึกษาเกี�ยวกับวิวัฒนาการุ	ห่ลักฐานที�บ่งบอกถ่ึงวิวัฒนาการุ
ข้องสืิ�งมูีช้ีวิต่	แนวค้ิดเกี�ยวกับวิวัฒนาการุข้องสืิ�งมูีช้ีวิต่	พัันธิุศาสืต่รุ์ปรุะช้ากรุ	กำาเนิดข้องสืปีช้ีสื์	
	 โดยใช้ก้รุะบวนการุทางวิทยาศาสืต่ร์ุ	กรุะบวนการุสืบืเสืาะห่าค้วามูรูุ้	การุสืบืค้้นข้อ้มูลู	การุสัืงเกต่	การุวิเค้รุาะห์่	
การุทดลอง	การุอภิปิรุาย	การุอธิบิาย	และการุสืรุปุ	เพัื�อให้่เกิดค้วามูรุู	้ค้วามูคิ้ด	ค้วามูเข้้าใจี	มีูค้วามูสืามูารุถ่ในการุตั่ดสิืนใจี	
สืื�อสืารุสืิ�งที�เรุียนรุู้และนำาค้วามูรุู้ไปใช้้ในช้ีวิต่ข้องต่นเอง	มูีจีิต่วิทยาศาสืต่รุ์	จีรุิยธิรุรุมู	คุ้ณธิรุรุมู	และค้่านิยมู

ชีีววิทยา  เล่่ม 2เล่่ม 2 กล่�มสาระการเรียนร้�วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ชั้้�นมั้ธยมัศึึกษาปีีที่ี� 4 เวลา 60 ชั่่�วโมง
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44หน่วยการเรียนรู้ที่

หากสงัเกตบคุคลในครอบครวัจะเหน็วา่เริ่ามบ่างลกัษณะทำ่�ค้ลา้ยค้ลงึกบัพัอ่แม่	พั่�นอ้ง	หริ่อ้
บุค้ค้ลตา่ง	ๆ 	ในเค้ริ่อ้ญาต่	แต่หากสงัเกตผ่ค้้นริ่อบ	ๆ 	ตวั	จะเหน็ถั่งึค้วามแตกต่างและค้วามหลากหลาย
ต่าง	ๆ 	ทำั�งลกัษณะสต่า	สผ่ว่	ส่ผม	ซึึ่�งลกัษณะเหล่าน้�ล้วนเกด่จากการิ่ถ่ั่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่ม
จากรุ่ิ่นหนึ�งไปส่อ่่กรุ่ิ่นหนึ�ง	ทำำาให้เกด่การิ่แสดงออกของลักษณะต่าง	ๆ 	ทำ่�เหม้อนและแตกต่างกนัออกไป

พิจารณ์าขี้อความติามความเขี้าใจขีองนักเร่ยนว่าถูกหรือผัิด่ แล้วบูันที่้กลงในสมุด่บูันที่้ก

1.	ย่นทำำาหน้าทำ่�กำาหนดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มของส่�งม่ชี่ว่ต

2.		การิ่แบ่งเซึ่ลล์แบบไมโทำซึ่่สจะได้เซึ่ลล์ใหม่	2	เซึ่ลล์	แต่ละเซึ่ลล์จะม่จำานวนโค้ริ่โมโซึ่มเป็นค้ริ่ึ�งหนึ�ง
ของเซึ่ลล์เด่ม

3.	ริ่ะยะแอนาเฟิสของการิ่แบ่งเซึ่ลล์เหมาะสำาหริ่ับการิ่ศึึกษาโค้ริ่สริ่้างของโค้ริ่โมโซึ่มมากทำ่�สุด

4.	ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มจะถั่่กส่งผ่านทำางเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ของพั่อและแม่ไปส่่ล่ก

5.	ค้วามผ่ดปกต่ของย่นบนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	จะพับในเพัศึชีายมากกว่าเพัศึหญ่ง

ถูก/ผัิด่

Check forCheck for
Understanding

บั น
ทำึ ก

ล ง
ใ น
ส ม
ุ ด

การถ่ายทอดทางพัันธุุกรรม

	 เมนเดลได้เริ่่�มศึึกษาด้านพัันธุุศึาสตริ่์	 โดยทำำาการิ่ทำดลองผสมพัันธุุ์ถั่ั�วลันเตาและสังเกต		

ลักษณะต่าง	ๆ 	 ของถัั่�วลันเตาท่ำ�ถั่่ายทำอดจากริุ่่นหนึ�งไปส่่อ่กริุ่่นหนึ�ง	 โดยพับว่าบางลักษณะใน	

ริุ่่นพั่อแม่จะปริ่ากฎออกมาในริุ่่นล่กเสมอ	 และจากการิ่ทำดลองในหลาย	ๆ 	 ริุ่่นทำำาให้เมนเดลค้้นพับ	

กฏเกณฑ์์สำาคั้ญทำางพัันธุุศึาสตริ่์	 และสามาริ่ถั่อธุ่บายหลักการิ่พ้ั�นฐานของการิ่ถ่ั่ายทำอดลักษณะ

ทำางพัันธุุกริ่ริ่มของส่�งม่ชี่ว่ตได้	จึงทำำาให้เมนเดลได้ริ่ับการิ่ยกย่องให้เป็นบ่ดาแห่งว่ชีาพัันธุุศึาสตริ่์

	 ในการิ่ศึึกษาพัันธุุศึาสตริ่์	เมนเดลเล้อกทำดลองกับถั่ั�วลันเตา	(Pisum sativum	L.)	เน่�องจาก

ม่ลักษณะทำ่�เหมาะสมหลายปริ่ะการิ่	ดังน้�

ภาพที่่� 4.2	ลักษณะฝัักและดอกของถั่ั�วลันเตาทำ่�แมนเดลเล้อกมาศึึกษา
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

		ภาพที่่� 4.1	เกริ่เกอริ่์	โยฮัันน์	เมนเดล
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 -	ถั่ั�วลันเตาเป็นพั้ชีปล่กง่าย	เจริ่่ญเต่บโตเริ่็ว	และให้เมล็ด

จำานวนมาก	

	 -	ถั่ั�วลันเตาเป็นพั้ชีทำ่�ม่หลายพัันธุุ์	 และม่ลักษณะทำาง

พัันธุุกริ่ริ่มทำ่�แตกต่างกันอย่างชีัดเจน

	 -	ถั่ั�วลนัเตามด่อกปริ่ะเภทำสมบ่ริ่ณ์เพัศึ	จงึสามาริ่ถั่เกด่การิ่

ถั่่ายเริ่ณ่ภายในดอกหริ่้อต้นเด่ยวกัน	(self-pollination)	หริ่้อเก่ด

การิ่ถั่่ายเริ่ณ่ข้ามต้น	(cross-pollination)	ได้

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

  1 การศึึกษาพัันธุุศึาสตร์ของเมนเดล การศึึกษาพัันธุุศึาสตร์ของเมนเดล
	 มนุษย์สามาริ่ถั่สังเกตลักษณะต่าง	ๆ 	 ท่ำ�ถั่่กถ่ั่ายทำอดจาก	

พ่ัอแม่ไปส่ล่ก่หลานได้มาเป็นเวลายาวนาน	เพัย่งแต่ยงัไม่มค่้วามริ่่้	

บิิดาแห่่งวิิชาพัันธุุศาสตร์์
คืือใคืร์

พั้�นฐานทำางว่ทำยาศึาสตริ่์เข้ามาสนับสนุน	 จนกริ่ะทำั�งการิ่ทำดลองของเกริ่เกอริ่์	 โยฮัันน์	 เมนเดล	

(Gregor	Johann	Mendel)	นำาไปส่่การิ่ค้้นพับทำฤษฎ่การิ่ถั่่ายทำอดทำางพัันธุุกริ่ริ่มของส่�งม่ชี่ว่ต

	 เกริ่เกอริ่์	 โยฮัันน์	 เมนเดล	 เป็นชีาวออสเตริ่่ย	 เก่ดในปี	

พั.ศึ.	2365	บ่ดามาริ่ดาเป็นชีาวสวน	 ในวัยเด็กเมนเดลม่ค้วาม

สนใจในการิ่เริ่่ยนหนังส้อมากจึงได้ไปเริ่่ยนท่ำ�โบสถ์ั่แห่งหนึ�ง	

ในกรุิ่งบรึิ่นน์	 (Brunn)	 ซึ่ึ�งปัจจุบันค้้อเม้องเบอร์ิ่โน	 (Brno)	 ใน	

สาธุาริ่ณริ่ฐัเชีก็	ในเวลาต่อมาเมนเดลได้ไปศึกึษาต่อทำ่�มหาวท่ำยาลยั	

เว่ยนนา	 ปริ่ะเทำศึออสเตริ่่ย	 ทำางด้านฟิิส่กส์	 ค้ณ่ตศึาสตริ่์	 เค้ม่	

และพัฤกษศึาสตริ่์	 หลังจากสำาเริ่็จการิ่ศึึกษาจึงกลับมาเป็นค้ริ่่

สอนว่ทำยาศึาสตริ่์	 และได้ดัดแปลงทำ่�ด่นด้านหลังโบสถั่์ให้เป็น	

แปลงทำดลองด้านพัฤกษศึาสตริ่์ค้วบค้่่กับงานสอนด้านศึาสนา

การถ่่ายทอด 
ทางพัันธุุกรรม 3



	 เมนเดลไดค้้ดัเลอ้กลกัษณะของถั่ั�วลนัเตา	7 ลกัษณ์ะ	(trait)	ทำ่�มค่้วามแตกตา่งกนัอยา่งชีดัเจน

ในการิ่ทำดลองการิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่ม	ดังน่�

	 เมนเดลผสมพันัธุุถ์ั่ั�วลนัเตา	ภายในดอกเด่ยวกันหลาย	ๆ 	ริุ่่น	จนแน่ใจว่าทำุกลกัษณะทำ่�เลอ้กมา

ศึกึษาเป็นพันัธุุแ์ท้ำ	 (true-breeding line)	 คั้ดเล้อกต้นพั่อและต้นแม่ทำ่�ม่ลักษณะแตกต่างกันอย่าง

ชีดัเจนมาผสมกนั	โดยพ่ัจาริ่ณาการิ่ผสมท่ำละลกัษณะ	เชีน่	ลกัษณะดอกสม่ว่งกับดอกสข่าว	โดยตน้

ถั่ั�วลันเตาทำ่�นำามาผสมกันน้�เริ่่ยกว่า	รุ่นพ่อแม่	(parental generation)	หริ่้อ	รุ่น P	และต้นถั่ั�วลันเตา

ต้นใหม่ทำ่�เก่ดจากการิ่ผสมพัันธุุ์ของริุ่่นพั่อแม่เริ่่ยกว่า	รุ่นลูก	(first filial generation)	หริ่้อ	รุ่น F1

ตารางท่� 4.1 : เป์รียบเทียบถั่วลันเตา 7 ลักษณะที่เมนเดลเลือกมาศึกษา

ส่ด่อก
ติําแหน่ง
ขีองด่อก

ส่เมล็ด่
ลักษณ์ะขีอง

เมล็ด่
ลักษณ์ะ
ขีองฝก

ส่ขีองฝก
ความสูง
ขีองติ้น

ส่ม่วง ก่�ง ส่เหล้อง กลม อวบ ส่เข่ยว ต้นส่ง

ส่ขาว ยอด ส่เข่ยว ขริุ่ขริ่ะ แฟิบ ส่เหล้อง ต้นเต่�ย

ริุ่่นพั่อแม่	(P)

ริุ่่นล่ก	(F1)

ถั่่ายละอองเริ่ณ่จากดอก
ส่ขาวลงบนดอกส่ม่วง

เก่ดการิ่ปฏ่สนธุ่
และเก่ดเมล็ด

นำาเมล็ดไปเพัาะ

ตัดเกสริ่เพัศึผ่้ออก	เพั้�อปองกัน
การิ่ถั่่ายเริ่ณ่ภายในดอกเด่ยวกัน

		ภาพที่่� 4.3	การิ่ทำดลองผสมพันัธุุถ์ั่ั�วลนัเตาริ่ะหวา่งดอกสม่ว่งกบัดอกสข่าวของเมนเดล
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จากการิ่ทำดลองขา้งต้น	เมนเดลเก่ดขอ้สงสยัวา่	“เพัริ่าะเหตใุดดอกถั่ั�วลนัเตาในริุ่น่	F1	จงึมส่ม่ว่ง

ทำั�งหมด	และไมป่ริ่ากฏถั่ั�วลนัเตาดอกสข่าวออกมา”	ซึ่ึ�งในเวลาตอ่มาเมนเดลทำำาการิ่ทำดลองต่อ	โดย

ผสมถั่ั�วลันเตาดอกส่ม่วงริุ่่น	F1	ภายในดอกเด่ยวกัน	ได้ถั่ั�วลันเตารุ่น F2	(second filial generation)

4

ตารางท่� 4.2 : ผู้ลการผู้สมพันธุถั่วลันเตาพันธุแท้ที่รุ่นพ่อแม่มีลักษณะที่แตกต่างกัน

ลักษณ์ะ รุ่นพ่อแม่ (P)
ลักษณ์ะ
รุ่น F1

ลักษณ์ะรุ่น F2
และจํานวนติ้น

อัติราส่วนขีอง
ลักษณ์ะในรุ่น F2

ค้วามส่ง

ของต้น

ส่งทำั�งหมด ส่ง

787

เต่�ย

277

2.84	:	1

ริ่่ปริ่่างของฝััก อวบทำั�งหมด อวบ

882

แฟิบ

299

2.95	:	1

ริ่่ปริ่่าง

ของเมล็ด

กลมทำั�งหมด กลม

5,474

ขริุ่ขริ่ะ

1,850

2.96	:	1

ส่เมล็ด เหล้องทำั�งหมด เหล้อง

6,022

เข่ยว

2,001

3.01	:	1

ตำาแหน่ง

ของดอก

ดอกทำ่�ก่�งทำั�งหมด ดอกทำ่�ก่�ง

651

ดอกทำ่�ยอด

207

3.14	:	1

ส่ของดอก ม่วงทำั�งหมด ม่วง

705

ขาว

224

3.15	:	1

ส่ของฝััก เข่ยวทำั�งหมด เข่ยว

428

เหล้อง

152

2.82	:	1

แล้วบันทำึกผลลักษณะต่าง	 ๆ	 ของริุ่่น	 F2	 และหาอัตริ่าส่วนของลักษณะในแต่ละค้่่	 เชี่น	 ลักษณะ

ส่ดอกของถั่ั�วลันเตาในริุ่่น	 F2	 ทำ่�ได้ทำั�งหมด	 929	 ต้น	 ปริ่ะกอบด้วยต้นทำ่�ม่ดอกส่ม่วงจำานวน	

705	 ต้น	 และดอกส่ขาวจำานวน	 224	 ต้น	 ซึ่ึ�งค้่ดเป็นอัตริ่าส่วนริ่ะหว่างต้นทำ่�ม่ดอกส่ม่วงต่อดอก

ส่ขาวเป็น	3	:	1	โดยปริ่ะมาณ

	 ส่ง	 เต่�ย

	 อวบ	 แฟิบ

	 กลม	 ขริุ่ขริ่ะ

	 เหล้อง	 เข่ยว

	 ดอกทำ่�ก่�ง	 ดอกทำ่�ยอด

	 ม่วง	 ขาว

	 เข่ยว	 เหล้อง

การถ่ายทอด
ทางพันธุกรรม 5



	 จากตาริ่าง	พับว่า	อัตริ่าส่วนริุ่่น	F2	ของทำุกลักษณะจะใกล้เค้่ยงกันทำ่�	3	:	1	เมนเดลจึงสริุ่ปว่า

การิ่ถั่่ายทำอดลักษณะของถั่ั�วลันเตาต้องม่หน่วยควบูคุมหริ่้อแฟกเติอร์	(factor)	ทำ่�ทำำาหน้าทำ่�ค้วบคุ้ม

และถั่า่ยทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่ม	โดยแฟิกเตอริ่จ์ะปริ่ากฏเปน็ค้่	่ๆ 	ในริุ่น่พัอ่แมแ่ละถั่า่ยทำอดไปยงั

ริุ่่นล่ก	ซึ่ึ�งจะปริ่ากฏเป็นค้่่	ๆ 	เชี่นกัน	เชี่น	ริุ่่นพั่อแม่	ม่แฟิกเตอริ่์ดอกส่ม่วง	1	ค้่่	และดอกส่ขาว	1	ค้่่	

เม้�อผสมพันัธุุไ์ดร้ิุ่น่ลก่	F1	จะปริ่ากฏแฟิกเตอริ่	์1	ค่่้	ปริ่ะกอบด้วย	แฟิกเตอริ่ด์อกส่ม่วง	1	แฟิกเตอร์ิ่	

และดอกส่ขาว	1	แฟิกเตอร์ิ่	แตล่กัษณะทำ่�แสดงออกมาเปน็แฟิกเตอริ่ด์อกส่ม่วงเทำา่นั�น	เน่�องจากจะ

มเ่พัย่งลักษณะเดย่วของแฟิกเตอร์ิ่ใดแฟิกเตอร์ิ่หนึ�งเทำา่นั�นทำ่�ปริ่ากฏออกมา	โดยลักษณะทำ่�แสดงออก

มาในริุ่น่	F1	จะเปน็ลักษณ์ะเด่น่ (dominant trait)	และลกัษณะทำ่�ไมแ่สดงออกในริุ่น่	F1	แตจ่ะแสดงออก

ในริุ่น่	F2	จะเปน็ลักษณ์ะด้่อย	(recessive trait)		ดงันั�น	การิ่ปริ่ากฏลกัษณะดอกสข่าวในริุ่น่	F2	จึงเปน็

หลักฐานว่าแฟิกเตอริ่์ทำ่�ถั่่ายทำอดทำางพัันธุุกริ่ริ่มของดอกส่ขาวไม่ได้หายหริ่้อถั่่กทำำาลายลงในริุ่่น	F1

แต่ถั่ก่ซ่ึ่อนไม่ให้แสดงออกเม้�อปริ่ากฏพัร้ิ่อมกบัแฟิกเตอร์ิ่ท่ำ�ถ่ั่ายทำอดทำางพันัธุกุริ่ริ่มของดอกสม่่วง	

ริ่วมทำั�งผลการิ่ทำดลองของลักษณะอ้�นก็ให้ผลการิ่ทำดลองเชี่นเด่ยวกัน

	 ภายหลังการิ่ทำดลองของเมนเดล	 ม่นักว่ทำยาศึาสตริ่์อ่กหลายทำ่านศึึกษาเพั่�มเต่ม	 และใน

ปี	พั.ศึ.	2452	ว่ลเฮัล์ม	โจแฮันเซึ่น	(Wilhelm Johansen)	นักพัฤกษศึาสตริ่์ชีาวเดนมาริ่์กได้เปล่�ยน

ค้ำาว่าแฟิกเตอริ่์มาใชี้ค้ำาว่า	ย่น	(gene)	ซึ่ึ�งเป็นตำาแหน่งของหน่วยพัันธุุกริ่ริ่ม	และม่ริ่่ปแบบของย่น

ทำ่�กำาหนดลักษณะ	เริ่่ยกว่า	แอลล่ล	(allele)	โดยเริ่่ยกแอลล่ลทำ่�ค้วบคุ้มลักษณะเด่นว่า	แอลล่ลเด่่น 

(dominant allele)	และแอลลล่ทำ่�ค้วบค้มุลกัษณะด้อยว่า	แอลล่ลด่อ้ย	(recessive allele)	โดยลักษณะ

ทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยแอลล่ลด้อยจะไม่แสดงออกเม้�อค้่่กับแอลล่ลเด่น	 เชี่น	 ลักษณะดอกถั่ั�วลันเตา

ในรุิ่น่	F1	จะแสดงออกเพัย่งลกัษณะดอกสม่่วงเทำา่นั�น	จะไมแ่สดงลักษณะดอกส่ขาวออกมา	แมจ้ะม่

แอลลล่ค้วบค้มุลกัษณะดอกสข่าวกต็าม	เน่�องจากแอลลล่ค้วบค้มุลกัษณะดอกสม่ว่งเปน็แอลลล่เดน่	

จึงข่มแอลล่ลค้วบคุ้มลักษณะดอกส่ขาวทำ่�เป็นแอลล่ลด้อย

	 ส่�งม่ชี่ว่ตม่ย่นค้วบคุ้มลักษณะต่าง	ๆ 	 เป็นจำานวนมาก	

เชี่น	มนุษย์ม่โค้ริ่โมโซึ่ม	46	แทำ่ง	แต่ม่ย่นมากถั่ึง	25,000	ย่น	

แสดงว่าโค้ริ่โมโซึ่ม	 1	 แทำ่งจะม่ย่นปริ่ากฏอย่่เป็นจำานวนมาก	

ซึ่ึ�งการิ่ค้วบค้มุลกัษณะใดลักษณะหนึ�งมักม่ยน่ค้วบค้มุเป็นค้่	่โดย

ย่นทำ่�เข้าค้่่กันจะปริ่ากฏบนโค้ริ่โมโซึ่มทำ่�เป็นค้่่กันและม่ลักษณะ

เหม้อนกัน	เริ่่ยกโค้ริ่โมโซึ่มทำ่�เป็นค้่่กันว่า	ฮอมอโลกัสโครโมโซม

(homologous chromosome)	และจะมต่ำาแหน่งของยน่ท่ำ�มแ่อลลล่

อย่่ในสภาพัเป็นค้่่กันบนโค้ริ่โมโซึ่ม	 และตำาแหน่งของย่นจะ

เริ่่ยกว่า	โลคัส	(locus	พัห่พัจน์	loci)

H.O.T.S.H.O.T.S.

เพัริ่าะเหตุใด	 ย่นจำานวน

ม า ก จึ ง บ ริ่ ริ่ จุ อ ย่่ บ น

โค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกัน

คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง
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	 การิ่ศึึกษาลักษณะส่ดอกของถั่ั�วลันเตา	หากกำาหนดให้	P	เป็นแอลล่ลเด่นทำ่�ค้วบคุ้มลักษณะ	

ดอกสม่่วงและ	p	เปน็แอลลล่ดอ้ยทำ่�ค้วบค้มุลกัษณะดอกสข่าว	ซึ่ึ�งในริุ่น่	F1	จะไดล้ก่ทำ่�มล่กัษณะดอก	

ส่ม่วงทำั�งหมดหริ่้อม่จ่โนไทำป์	(ค้่่แอลล่ลของย่น)	เป็น	Pp	แสดงว่าย่น	P	เป็นแอลล่ลกับย่น	p	และ

เม้�อม่การิ่ผสมริุ่่น	F1	ด้วยกันเอง	จะได้ริุ่่น	F2	ซึ่ึ�งม่โอกาสปริ่ากฏริ่่ปแบบของจ่โนไทำป์ได้	3	ริ่่ปแบบ	

ค้อ้	PP Pp	และ	pp	โดย	PP	และ	Pp	จะแสดงลกัษณะดอกสม่่วง	แต	่pp	จะแสดงลกัษณะดอกสข่าว	

ออกมา

	 ค้่ข่องแอลล่ลหริ่อ้ริ่ป่แบบของย่นทำ่�ปริ่ากฏเป็นค้่ก่นั	เริ่ย่กว่า	จโ่นไที่ป์	(genotype)	โดยจ่โนไทำป์

ทำ่�ม่แอลล่ล	 2	 แอลล่ลเหม้อนกันเริ่่ยกว่า	 ฮอมอไซกัสจ่โนไที่ป์	 (homozygous	 genotype)	 หริ่้อ	

เริ่ย่กว่าเป็นพันัธุุแ์ท้ำ	ซึ่ึ�งสามาริ่ถั่แบ่งยอ่ยออกเป็น	2	แบบ	ค้้อ	ความเด่น่แท้ี่	(homozygous	dominant)	

เป็นจ่โนไทำป์ทำ่�ม่แอลล่ลเด่นทำั�งหมด	 เชี่น	 PP	 และความด่้อยแที่้	 (homozygous	 recessive)	

เป็นจ่โนไทำป์ทำ่�มแอลล่ลด้อยทำั�งหมด	เชี่น	pp	ส่วนจ่โนไทำป์ทำ่�ม่แอลล่ล	2	แอลล่ลต่างกัน	เริ่่ยกว่า		

เฮเที่อโรไซกัสจ่โนไที่ป์	(heterozygous	genotype)	หริ่้อเริ่่ยกว่าเป็นพัันธุุ์ทำาง	เชี่น	Pp	ส่วนลักษณะ

ทำ่�ปริ่ากฏออกมาให้เห็น	เชี่น	ดอกส่ขาว	ดอกส่ม่วง	จะเริ่่ยกว่า	ฟีโนไที่ป์	(phenotype)

แอลล่ล

โลค้ัส

ฮัอมอโลกัส

โค้ริ่โมโซึ่ม

	ภาพที่่� 4.4	โลค้ัสของย่นทำ่�เป็นแอลล่ลกันบนฮัอมอโลกัสโค้ริ่โมโซึ่ม
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

FocusBiologyBiology กฎคืวิามน่าจะเป็็น

	 จากการิ่นำากฎค้วามน่าจะเป็น	(probability)	มาใชี้ว่เค้ริ่าะห์ข้อม่ลการิ่ทำำานายโอกาสของการิ่โยน	

เหริ่่ยญ	2	เหริ่่ยญพัริ่้อมกัน	ซึ่ึ�งม่ค้วามเป็นไปได้ม่	3	แบบ	ค้้อ	แบบทำ่�	1	ออกหัว	2	เหริ่่ยญ	แบบทำ่�	2	

ออกหัว	1	เหริ่่ยญและออกก้อย	1	เหริ่่ยญ	และแบบทำ่�	3	ออกก้อย	2	เหริ่่ยญ	โดยอัตริ่าส่วนของโอกาส	

แบบทำ่�	1	:	แบบทำ่�	2	:	แบบทำ่�	3	เทำ่ากับ	1	:	2	:	1

	 เมนเดลจึงใชี้กฎค้วามน่าจะเป็นมาอธุ่บายอัตริ่าส่วนริ่ะหว่างลักษณะเด่นและลักษณะด้อยในริุ่่น	

F2	ทำ่�เก่ดขึ�น	การิ่ผสมพัันธุุ์ถั่ั�วลันเตาริุ่่น	F1	ทำ่�ม่ฟิีโนไทำป์เป็นฝัักส่เข่ยว	และจ่โนไทำป์เป็น	Gg		เปริ่่ยบได้	

กับการิ่โยนเหริ่่ยญ	 2	 เหริ่่ยญพัร้ิ่อมกัน	 โดยแทำนด้านหนึ�งเป็น	G	 และอ่กด้านเป็น	 g	 ทำำาให้จ่โนไทำป์	

ของย่นในริุ่่น	F2	 เข้าค้่่กันได้	3	แบบ	ค้้อ	GG Gg	และ	gg	 โดยม่อัตริ่าส่วนเทำ่ากับ	1	 :	2	 :	1	แต่

ลกัษณะฟีิโนไทำป์ทำ่�แสดงออกมาจะมเ่พัย่ง	2	แบบเท่ำานั�น	ค้้อ	ฝักัสเ่ขย่วและฝักัสเ่หลอ้ง	เน่�องจากจโ่นไทำป์	

แบบ	Gg	จะแสดงลักษณะฝัักส่เข่ยวออกมา		ดังนั�น	อัตริ่าส่วนของฝัักส่เข่ยวต่อฝัักส่เหล้อง	เทำ่ากับ	3	:	1

การถ่่ายทอด 
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		ภาพที่่� 4.5	 การิ่ผสมพัันธุุ์ถัั่�วลันเตาดอกส่ม่วงกับส่ขาว
ตามกฎการิ่แยกของเมนเดล

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

 2  กฎการแยกและกฎการรวมกลุ่ม  กฎการแยกและกฎการรวมกลุ่ม
อย่างอิสระอย่างอิสระ

	 เมนเดลทำำาการิ่ศึึกษา	ค้้นค้ว้า	และทำดลองเพั้�อหาริ่่ปแบบ

พั้�นฐานของการิ่ถ่ั่ายทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่ม	โดยอาศึยัถั่ั�วลนัเตา

เมนเดลัอธุิบิาย
การ์ถ่่ายทอดลัักษณะ
ของถ่ัèวิลัันเตาวิ่าอย่างไร์

เป็นตัวอย่างของการิ่ทำดลอง	และสามาริ่ถั่สริุ่ปเป็นหลักการิ่สำาค้ัญได้	2	หลักการิ่	ค้้อ	กฎการิ่แยก	

และกฎการิ่ริ่วมกลุม่อยา่งอส่ริ่ะ	เพั้�ออธุบ่ายกริ่ะบวนการิ่ถ่ั่ายทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มจากริุ่น่ส่ร่ิุ่น่

2.1 กฎการแยก

	 การิ่ผสมพัันธุุ์ถั่ั�วลันเตาในริุ่่น	F1	จะได้อัตริ่าส่วนจ่โนไทำป์ของริุ่่น	F2	เทำ่ากับ	1	:	2	:	1	และ

อัตริ่าส่วนฟิีโนไทำป์เทำ่ากับ	 3	 :	 1	 ซึ่ึ�งอัตริ่าส่วนน้�เก่ดจากการิ่แยกกันของแอลล่ล	P	 และ	 p	 ไป

ในเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ในริ่ะหว่างการิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	เมนเดลจึงได้ข้อสริุ่ป	ค้้อ	กฎการแยก	(law of

segregation)	ทำ่�มใ่จค้วามสำาคั้ญว่า	“ลกัษณะของส่�งมช่ีว่ต่ถ่ั่กค้วบค้มุโดยยน่	และยน่จะปริ่ากฏเปน็ค้่	่ๆ

เสมอ	ซึ่ึ�งย่นจะแยกจากกนัเม้�อมก่าริ่สริ่า้งเซึ่ลลส์บ้พันัธุุ	์โดยเซึ่ลลส์บ้พันัธุุแ์ตล่ะเซึ่ลลจ์ะไดร้ิ่บัเพัย่ง

แอลล่ลใดแอลล่ลหนึ�ง”	

	 จากกฎการิ่แยกสามาริ่ถั่ทำำานายลักษณะ

ของริุ่่น	 F1	 ได้หากทำริ่าบจ่โนไทำป์ของริุ่่นพั่อ

แม่	 เชี่น	 หากพั่อม่จ่โนไทำป์เป็น	 PP แสดง

ลกัษณะดอกสม่ว่ง	ผสมพันัธุุก์บัแมท่ำ่�มจ่โ่นไทำป์

เป็น	 pp	 แสดงลักษณะดอกส่ขาว	 จะได้

ริุ่น่	F1	มจ่โ่นไทำปเ์ปน็	Pp	ซึ่ึ�งแสดงลกัษณะดอก

ส่ม่วงทำั�งหมด	เน่�องจากการิ่แยกกันของแอลล่ล

P	ของพัอ่ทำ่�เปน็ค้่ก่นัและแอลลล่	p	ของแมท่ำ่�เปน็

ค้่ก่นั	แลว้มาริ่วมกนัไดเ้ปน็	Pp	ในริุ่น่	F1	และเม้�อ

ผสมริุ่่น	F1	ด้วยกันเอง	จะได้ริุ่่น	F2	ม่ฟิีโนไทำป์	

2	แบบ	ค้อ้	ดอกสม่ว่งและดอกสข่าวในอตัริ่าสว่น	

3	:	1	แสดงว่าดอกส่ขาวเป็นลักษณะด้อย	ซึ่ึ�ง

ค้วบคุ้มด้วยแอลล่ลด้อยทำ่�แฝังอย่่ในริุ่่น	F1	แต่

จะไม่ปริ่ากฏออกมา	 เน่�องจากถั่่กแอลล่ลเด่น

ของดอกส่ม่วงขม่อย่	่และจะแสดงออกในริุ่น่	F2

เม้�อม่การิ่เข้าค้่่ของแอลล่ลด้อยด้วยกันเอง

ดอกส่ม่วง
PP

ดอกส่ม่วง

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์
เพัศึเม่ย

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์
เพัศึผ่้

ดอกส่ม่วง	 :	 ดอกส่ขาว

ดอกส่ขาว
pp

ริุ่่น	F1

ริุ่่น	P

1/21/2 P p

PP

Pp

3 1

Pp

pp

ริุ่่น	F2

P p

P1/2 p1/2

P1/2

p1/2
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	 อย่างไริ่ก็ตาม	 ในชี่วงเวลานั�นเมนเดลยังไม่ทำริ่าบกลไกทำ่�ทำำาให้แอลล่ลของย่นท่ำ�เป็นค้่่กัน

แยกออกจากกันในริ่ะหว่างทำ่�ม่การิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	 ซึ่ึ�งภายหลังจึงทำริ่าบกันว่าแอลล่ลของย่นทำ่�

เป็นค้่ก่นัจะแยกออกจากกนัเม้�อมก่าริ่แบ่งเซึ่ลล์แบบไมโอซึ่ส่	และแอลลล่ของยน่จะกลบัมาเข้าค้่ก่นั

อ่กค้ริ่ั�งเม้�อม่การิ่ริ่วมกันของเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

	 จากกฎการิ่แยกของเมนเดล	 สามาริ่ถั่นำามาใชี้ตริ่วจสอบลักษณะจ่โนไทำป์ของส่�งม่ชี่ว่ต

ท่ำ�แสดงลักษณะเด่นออกมา	 เน้�องจากลักษณะเด่นสามาริ่ถั่ม่จ่โนไทำป์ทัำ�งแบบฮัอมอไซึ่กัสหร้ิ่อ

เฮัเทำอโริ่ไซึ่กัส	จึงต้องม่การิ่ตริ่วจสอบลักษณะจ่โนไทำป์ทำ่�แสดงลักษณะเด่นออกมา	โดยนำาส่�งม่ชี่ว่ต

ทำ่�สงสัยมาผสมกับส่�งม่ชี่ว่ตทำ่�ม่ลักษณะด้อยหริ่้อฮัอมอไซึ่กัสริ่่เซึ่สซึ่่ฟิ	 แล้วสังเกตลักษณะทำ่�เก่ด

ขึ�นในริุ่่น	F1	เริ่่ยกว่ธุ่การิ่น้�ว่า	เที่สติ์ครอสส์ (testcross)	เชี่น	การิ่ตริ่วจสอบจ่โนไทำป์ของถั่ั�วลันเตา

ดอกส่ม่วงทำ่�สงสัย	โดยนำามาผสมกับถั่ั�วลันเตาดอกส่ขาวทำ่�เป็นฮัอมอไซึ่กัสริ่่เซึ่สซึ่่ฟิ	(pp)	หากพับ

ว่า	 ริุ่่น	 F1	 ม่ลักษณะดอกส่ม่วงทำั�งหมด	 แสดงว่าถัั่�วลันเตาดอกส่ม่วงในริุ่่นพั่อแม่ม่จ่โนไทำป์แบบ

ฮัอมอไซึ่กัส	(PP)	แต่หากริุ่่น	F1	ม่ลักษณะดอกส่ม่วงและดอกส่ขาวในอัตริ่าส่วน	1	:	1	แสดงว่า	

ถั่ั�วลันเตาดอกส่ม่วงในริุ่่นพั่อแม่ม่จ่โนไทำป์แบบเฮัเทำอโริ่ไซึ่กัส(Pp)	ดังน้�

	 นอกจากนั�น	ยังมแ่บูกครอสส	์(back cross)	ทำ่�เปน็การิ่ผสมพันัธุุโ์ดยนำาลก่ผสมริุ่น่	F1	ไปผสม

พัันธุุ์กับพั่อพัันธุุ์หร้ิ่อแม่พัันธุุ์	 การิ่ผสมกลับถ่ั่กนำามาปริ่ะยุกต์ใช้ีในการิ่ปริ่ับปริุ่งพัันธุุ์ให้ได้ล่กผสม

ตามต้องการิ่

ภาพที่่� 4.6	การิ่เทำสต์ค้ริ่อสส์เพั้�อหาลักษณะจ่โนไทำป์ของดอกถั่ั�วลันเตา
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ดอกถั่ั�วลันเตาส่ม่วง
ไม่ทำริ่าบจ่โนไทำป์	(PP	หริ่้อ	Pp)

ดอกถั่ั�วลันเตาส่ขาว
ม่จ่โนไทำป์แบบฮัอมอไซึ่กัสริ่่เซึ่สซึ่่ฟิ	(pp)

ถั่้าจ่โนไทำป์เป็น	PP ถั่้าจ่โนไทำป์เป็น	Pp

หริ่้อ

ไข่ไข่

p p p p

P P

pP

Pp Pp

Pp pp

Pp Pp

Pp pp

สเปิริ่์ม สเปิริ่์ม
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ของเมนเดล
 www.aksorn.com/qrcode/a762402



ที่ักษะกระบูวนการวิที่ยาศาสติร์

•	การิ่สังเกต

จิติวิที่ยาศาสติร์

•	ค้วามม่เหตุผล

•	ค้วามริ่อบค้อบ

จงติอบูคําถามติ่อไปน��

1.  จงเต่มจ่โนไทำป์	 ร่ิ่ปแบบของจ่โนไทำป์	 ร่ิ่ปแบบของแอลล่ลในเซึ่ลล์

ส้บพัันธุุ์	 และโอกาสของการิ่เก่ดเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์แต่ละแบบลงในตาริ่าง

ต่อไปน้�ให้สมบ่ริ่ณ์

2.  กำาหนดใหถ้ั่ั�วลันเตาดอกสม่ว่งเป็นลกัษณะเดน่	และดอกสข่าวเปน็ลกัษณะดอ้ย	ถั่า้ผสมถั่ั�วลนัเตาดอกสม่ว่ง

ทำ่�เป็นเฮัเทำอโริ่ไซึ่กัสกับดอกส่ขาวทำ่�เป็นฮัอมอไซึ่กัส	จงหาว่าริุ่่น	F1	ทำ่�เก่ดขึ�นจะม่จ่โนไทำป์ได้ก่�แบบ

3.  ถั่า้ให	้L	เปน็แอลลล่ค้วบค้มุลกัษณะปกียาว	และ	l	เปน็แอลล่ลค้วบค้มุลักษณะปกีสั�น	เม้�อผสมพันัธุุแ์มลงหว่�

ได้ล่กทำ่�ม่ปีกยาวและล่กทำ่�ม่ปีกสั�น	ในอัตริ่าส่วน	3	:	1	จงหาจ่โนไทำป์ของพั่อ	แม่	และล่ก

4.  กำาหนดให้สุนัขม่ขนส่ดำาเป็นลักษณะเด่น	 (B)	 และขนส่ขาวเป็นลักษณะด้อย	 (b)	 ล่กทำ่�เก่ดขึ�นจากการิ่

ผสมพัันธุุ์ริ่ะหว่างสุนัขขนส่ดำากับสุนัขขนส่ขาว	พับว่าม่เฉพัาะสุนัขขนส่ดำา	จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

4.1 จงหาจ่โนไทำป์ของพั่อ	แม่	และล่กสุนัขทำ่�ได้จากการิ่ผสมพัันธุุ์

4.2 ถั่้าผสมพัันธุุ์ริุ่่น	F1	เข้าด้วยกัน	จงหาจ่โนไทำป์ริุ่่น	F2	และอัตริ่าส่วนของลักษณะเด่นต่อลักษณะด้อย

4.3 ถั่า้นำาริุ่น่	F1	ผสมพันัธุุก์บัริุ่น่พัอ่แมท่ำ่�มข่นสข่าว	โอกาสของล่กทำ่�ไดจ้ะมข่นส่อะไริ่	และอตัริ่าส่วนเทำา่ใด

5.  ถั่า้ให	้T	แทำนแอลลล่ทำ่�ค้วบค้มุลกัษณะตน้ส่งของกหุลาบ	และ	t	แทำนแอลลล่ทำ่�ค้วบค้มุลักษณะตน้เต่�ยของกหุลาบ

การิ่ผสมพัันธุุ์ต้นกุหลาบต้นส่งค้่่หนึ�ง	พับว่าได้กุหลาบทำั�งหมด	418	ต้น	ม่ต้นส่ง	314	ต้น	และต้นเต่�ย	104	

ต้น	จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

5.1 จงเข่ยนจ่โนไทำป์ของต้นกุหลาบในริุ่่นพั่อแม่

5.2  ถั่า้นำาตน้กหุลาบตน้เต่�ยในรุ่ิ่นลก่ผสมกับตน้กุหลาบตน้สง่ในริุ่น่พัอ่แม	่จะไดล้ก่มล่กัษณะตน้อย่างไริ่บา้ง

และม่อัตริ่าส่วนเทำ่าไริ่

กิจกรรม การแก้โจทย์ป็ญหาเรื�องพัันธุุศึาสตร์ของเมนเดล

	 จากกจ่กริ่ริ่มน้�	จะสามาริ่ถั่ทำำานายริ่ป่แบบจโ่นไทำปแ์ละฟิโีนไทำปข์องลกัษณะตา่ง	ๆ 	ในแตล่ะริุ่น่ของส่�งม่ช่ีวต่

ได้โดยใชี้กฎการิ่แยกของเมนเดล	ซึ่ึ�งย่นทำ่�ปริ่ากฏเป็นค้่่	ๆ 	กันจะแยกจากกันเม้�อม่การิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	และ

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์แต่ละเซึ่ลล์จะได้ริ่ับเพั่ยงแอลล่ลใดแอลล่ลหนึ�งเทำ่านั�น	 และแอลล่ลทำ่�แยกจากกันจะกลับมาเข้าค้่่

กันอ่กค้ริ่ั�งเม้�อม่การิ่ริ่วมกันของเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

อภิปรายผลกิจกรรม

จ่โนไที่ป์ รูปแบูบูขีองจ่โนไที่ป์
รูปแบูบูขีองแอลล่ลในเซลล์สืบูพันธุ์

และโอกาสขีองการเกิด่เซลล์สืบูพันธุ์

pp

เฮัเทำอโริ่ไซึ่กัส p(1/2)	และ	p(1/2)

Yy

yy y(1)
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ryRY
×

2.2 กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ

	 การิ่ทำดลองผสมพันัธุุถ์ั่ั�วลนัเตาของเมนเดลท่ำ�ผ่านมาเป็นการิ่พัจ่าริ่ณาเพัย่งลกัษณะใดลกัษณะ

หนึ�งเทำ่านั�น	แต่ลักษณะของถั่ั�วลันเตาทำ่�เมนเดลเล้อกมาศึึกษาม่ถั่ึง	7	ลักษณะ	ซึ่ึ�งการิ่ผสมพัันธุุ์ใน

แต่ละค้ริ่ั�งจะมก่าริ่ถ่ั่ายทำอดลกัษณะอ้�น	ๆ 	ไปพัร้ิ่อมกนัด้วย	แต่เมนเดลกเ็ลอ้กพัจ่าริ่ณาเฉพัาะลกัษณะใด

ลกัษณะหนึ�งเท่ำานั�น	ซึ่ึ�งการิ่ผสมพันัธุุโ์ดยพัจ่าริ่ณาเพ่ัยงลกัษณะเดย่วเริ่ย่กว่า	การผัสมลกัษณ์ะเด่ย่ว

(monohybrid cross)	เชีน่	การิ่ผสมริ่ะหวา่งถั่ั�วลันเตาฝักัสเ่ข่ยวกับสเ่หลอ้ง	เปน็การิ่พัจ่าริ่ณาเฉพัาะ

ลักษณะส่ฝััก	ในเวลาต่อมาเมนเดลได้ศึึกษาการิ่ผสมพัันธุุ์สองลักษณะพัริ่้อมกัน	เริ่่ยกว่า	การผัสม

สองลักษณ์ะ	(dihybrid cross)	เชี่น	ลักษณะริ่่ปริ่่างของเมล็ดและลักษณะส่ของเมล็ด

	 เชี่น	 การิ่ผสมถั่ั�วลันเตาเมล็ดกลมส่เหล้องพัันธุุ์แทำ้	 ม่จ่โนไทำป์เป็น	 YYRR	 กับถั่ั�วลันเตา

เมล็ดขริุ่ขริ่ะส่เข่ยวพัันธุุ์แทำ้	 ม่จ่โนไทำป์เป็น	 yyrr	 จะได้ถั่ั�วลันเตาริุ่่น	 F1	 ม่ลักษณะเมล็ดกลม

ส่เหล้อง	ม่จ่โนไทำป์เป็น	YyRr	ทำั�งหมด	และเม้�อนำาริุ่่น	F1	มาผสมกันเอง	จะได้ริุ่่น	F2	ทำ่�ม่ลักษณะ

แตกต่างกัน	4	แบบ	ค้้อ	เมล็ดกลมส่เหล้อง	:	เมล็ดกลมส่เข่ยว	:	เมล็ดขริุ่ขริ่ะส่เหล้อง	:	เมล็ด

ขริุ่ขริ่ะส่เข่ยว	ในอัตริ่าส่วนเทำ่ากับ	9	:	3	:	3	:	1

rryy

		ภาพที่่� 4.7	การิ่ผสมสองลักษณะของถั่ั�วลันเตา
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

รุ่นพ่อแม่
(P)

รุ่น F1

รุ่น F2

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

เซึ่ลล์ไข่

rryyRRYY

ผัสมภายในรุ่นเด่่ยวกันRrYy

สเปิริ่์ม

ขริุ่ขริ่ะ	เข่ยว

กลม	เหล้อง

ขริุ่ขริ่ะ	เหล้อง

กลม	เข่ยว

กําหนด่ให้
แอลล่ล	R	ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดกลม
แอลล่ล	r	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดขริุ่ขริ่ะ
แอลล่ล	Y	ค้วบค้มุลกัษณะเมลด็สเ่หลอ้ง
แอลล่ล	y	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดส่เข่ยว

RrYy RrYy

rrYy

RRYy

RRyy rrYy

RryyRryy

RrYY

RrYy RrYy

rrYY

RrYY

RRYY

RRYy
ry ry

rY rY

Ry Ry

RY RY
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การถายทอด
ลักษณะทาง
พันธุกรรม

 www.aksorn.com/simulation/sci10036



	 จากฟิีโนไทำป์ของริุ่่น	F2	ดังกล่าวทำำาให้เมนเดลนำาลักษณะแต่ละลักษณะมาแยกศึึกษา	ดังน่�

	 เม้�อพั่จาริ่ณาการิ่ผสมเฉพัาะลักษณะริ่่ปริ่่างของเมล็ดม่อัตริ่าส่วนฟิีโนไทำป์ในริุ่่น	 F2	 ของ

ลักษณะเมล็ดกลม	:	เมล็ดขริุ่ขริ่ะ	เทำ่ากับ	3	:	1	และลักษณะส่ของเมล็ดม่อัตริ่าส่วนฟิีโนไทำป์ใน

ริุ่่น	F2	ของลักษณะเมล็ดส่เหล้อง	 :	 เมล็ดส่เข่ยว	เทำ่ากับ	3	 :	1	เชี่นกัน	เม้�อนำาทำั�งสองลักษณะ

มาพั่จาริ่ณาริ่่วมกันจะได้ลักษณะเมล็ดกลมส่เหล้อง	 :	 เมล็ดกลมส่เข่ยว	 :	 เมล็ดขริุ่ขริ่ะส่เหล้อง	 :	

เมล็ดขริุ่ขริ่ะส่เข่ยว	ในอัตริ่าส่วน	9	:	3	:	3	:	1	ซึ่ึ�งเป็นไปตามกฎการิ่ค้่ณของกฎค้วามน่าจะเป็นทำ่�

เหตุการิ่ณ์หนึ�ง	ๆ 	ทำ่�เป็นอ่สริ่ะต่อกันจะม่โอกาสเก่ดขึ�นพัริ่้อมกัน	ดังนั�น	ย่นค้วบคุ้มลักษณะริ่่ปริ่่าง

เมล็ดและย่นค้วบคุ้มลักษณะส่เมล็ดสามาริ่ถั่แยกออกจากกันเพั้�อเข้าส่่เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์และริ่วมกันได้

อย่างอ่สริ่ะ	จึงเป็นทำ่�มาของ	กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ	(law of independent assortment)	โดย

ม่ใจค้วามสำาค้ัญว่า	 “แอลล่ลของย่นท่ำ�เป็นค้่่กัน	 เม้�อแยกออกจากกันจะจัดกลุ่มกันอย่างอ่สริ่ะกับ

แอลลล่ของยน่อ้�น	ๆ 	ซึ่ึ�งแยกออกจากค้่เ่ชีน่กนัเพ้ั�อเขา้ไปยังเซึ่ลลส์บ้พันัธุุ”์	ดงันั�น	การิ่ผสมถั่ั�วลนัเตา

ในริุ่่น	 F1	ทำ่�ม่จ่โนไทำป์	 RrYy	 ด้วยกันเอง	 จะม่การิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	 4	 ชีน่ด	 ค้้อ	 RY Ry rY

และ	ry	ในอัตริ่าส่วน	1	:	1	:	1	:	1	และเม้�อเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ทำั�ง	4	ชีน่ดของริุ่่น	F1	ริ่วมกันจะให้ริุ่่น	F2

ม่อัตริ่าส่วนฟิีโนไทำป์เทำ่ากับ	9	:	3	:	3	:	1

	 จากกฎของเมนเดล	 แสดงให้เห็นว่า	 เมนเดลทำดลองผสมพัันธุุ์ถั่ั�วลันเตาด้วยค้วามละเอ่ยด	

เริ่่�มจากการิ่เลอ้กถั่ั�วลนัเตาเป็นพัช้ีทำดลองซึ่ึ�งม่ลกัษณะทำ่�เหมาะสมหลายปริ่ะการิ่	ทำั�งการิ่ม่ดอกปริ่ะเภทำ

สมบร่ิ่ณ์เพัศึ	 มลั่กษณะทำ่�แตกต่างกนัอย่างชีดัเจน	 อ่กทำั�งเมนเดลยังสังเกตผลการิ่ทำดลองและเก็บ

ข้อม่ลลก่ผสมถั่งึริุ่น่ทำ่�	2	ทำำาให้สามาริ่ถั่ตั�งสมมตฐ่านเก่�ยวกบัการิ่ถ่ั่ายทำอดลักษณะทำางพันัธุุกริ่ริ่มได้	

และเป็นพั้�นฐานของการิ่ศึึกษาการิ่ถั่่ายทำอดทำางพัันธุุกริ่ริ่มในส่�งม่ชี่ว่ตต่าง	ๆ 	มาจนถั่ึงปัจจุบัน

ริุ่่น	P ลักษณะริ่่ปริ่่างของเมล็ด ลักษณะส่ของเมล็ด

ริุ่่น	F1 เมล็ดกลมทำั�งหมด เมล็ดส่เหล้องทำั�งหมด

ริุ่่น	F2 เมล็ดกลม	:	เมล็ดขริุ่ขริ่ะ
3	:	1

เมล็ดส่เหล้อง	:	เมล็ดส่เข่ยว
3	:	1

(ผสมพัันธุุ์ภายในดอกเด่ยวกัน) (ผสมพัันธุุ์ภายในดอกเด่ยวกัน)
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กิจกรรม การผสมพัิจารณาหลายลักษณะ

จงติอบูคําถามติ่อไปน��

1.  จากกฎการิ่ริ่วมกลุ่มอย่างอ่สริ่ะของเมนเดล	 ส่�งม่ชี่ว่ตท่ำ�ม่จ่โนไทำป์	

AaBBCcDd		จะม่เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ได้ก่�แบบ

2.  การิ่ผสมพันัธุุร์ิ่ะหวา่งสตัวท์ำ่�มจ่โ่นไทำป	์AABBcc X aabbcc	ถั่า้การิ่จัดกลุม่ของยน่แตล่ะค้่เ่ปน็ไปอยา่งอส่ริ่ะ	

จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

2.1 ริุ่่น	F1	ม่จ่โนไทำป์อย่างไริ่

	 2.2 โอกาสทำ่�จะได้ริุ่่น	F2	ม่จ่โนไทำป์	aabbcc	เป็นเทำ่าใด

2.3 โอกาสทำ่�ริุ่่น	F2	จะม่จ่โนไทำป์เหม้อนพั่อและแม่เป็นเทำ่าใด

3.  การิ่ทำดลองตามหลักพัันธุุศึาสตริ่์ของเมนเดลปริ่ากฏว่าได้ล่กริุ่่น	 F2	 ออกมาม่อัตริ่าส่วนฟิีโนไทำป์เป็น	

9	:	3	:	3	:	1		จงอธุ่บายว่าอัตริ่าส่วนน้�ม่ทำ่�มาจากอะไริ่

4.  กำาหนดให้พั้ชีชีน่ดหนึ�งม่ผลส่แดงเป็นลักษณะเด่น	 (R)	 ผลส่เหล้องเป็นลักษณะด้อย	 (r)	 และผ่วของ

ผลเริ่่ยบเป็นลักษณะเด่น	(S)	ผ่วของผลขริุ่ขริ่ะเป็นลักษณะด้อย	(s)	ถั่้านำาพั้ชีทำ่�ม่จ่โนไทำป์	RrSS	ผสมกับ

พั้ชีทำ่�ม่จ่โนไทำป์	rrSs	จงหาอัตริ่าส่วนของจ่โนไทำป์และฟิีโนไทำป์ของล่กทำ่�เก่ดขึ�น

5.  กำาหนดให้กริ่ะต่ายขนส่ขาวเป็นลักษณะเด่น	(W)	ขนส่นำ�าตาลเป็นลักษณะด้อย	(w)	และขนสั�นเป็นลักษณะ

เด่น	(S)	ขนยาวเป็นลกัษณะด้อย	(s)	การิ่ผสมพันัธุุร์ิ่ะหวา่งกริ่ะต่ายขนยาวส่ขาวทำ่�เปน็ฮัอมอไซึ่กสักบักริ่ะต่าย

ขนสั�นส่นำ�าตาลทำ่�เป็นฮัอมอไซึ่กัส	จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

5.1 จงหาอัตริ่าส่วนจ่โนไทำป์และฟิีโนไทำป์ต่าง	ๆ 	ในริุ่่น	F1

5.2  ลก่ทำ่�เกด่จากการิ่ผสมพันัธุุร์ิ่ะหวา่งริุ่น่	F1	กบักริ่ะตา่ยขนยาวสน่ำ�าตาลมฟ่ิโีนไทำปอ์ะไริ่บา้ง	และอตัริ่าสว่น

เป็นเทำ่าใด

6.  ถั่้านำาส่�งม่ชี่ว่ตทำ่�ม่จ่โนไทำป์	AaBb	มาผสมกันเอง	จงหาว่าในริุ่่นล่กจะม่จ่โนไทำป์และฟิีโนไทำป์ได้ก่�แบบ

จากก่จกริ่ริ่มน้�	 จะสามาริ่ถั่ทำำานายลักษณะจ่โนไทำป์และฟิีโนไทำป์ของส่�งม่ชี่ว่ตทำ่�ม่การิ่ผสมพัันธุุ์มากกว่า

1	 ลักษณะพัร้ิ่อม ๆ	 กันได้	 โดยใชี้กฎการิ่ริ่วมกลุ่มอย่างอ่สริ่ะของเมนเดล	 ซึ่ึ�งแอลล่ลของย่นท่ำ�เป็นค่่้กัน

เม้�อแยกออกจากกนัจะมก่าริ่จดักลุม่กันอยา่งอส่ริ่ะกบัแอลลล่ของยน่อ้�น ๆ	ทำ่�แยกออกจากค้่เ่ชีน่กนั	เพั้�อเขา้ไปส่่

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	จึงสามาริ่ถั่ทำำานายอัตริ่าส่วนของเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ทำ่�ม่กลุ่มของย่นต่าง ๆ	ได้

อภิปรายผลกิจกรรม

การถ่ายทอด
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		ภาพที่่� 4.8	 ดอกล่�นมังกริ่ส่ชีมพั่	
จากการิ่ผสมพันัธ์ุุริ่ะหว่างดอกล่�นมงักริ่	
ส่แดงกับดอกส่ขาว

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

  3  ลักษณะทางพันัธุกุรรมท่�เป็็นส่วนขยาย   ลักษณะทางพันัธุกุรรมท่�เป็็นส่วนขยาย 
ของพัันธุุศึาสตร์เมนเดลของพัันธุุศึาสตร์เมนเดล

	 การิ่ถ่ั่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มของเมนเดลแต่ละ

ลักษณะถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นหนึ�งย่นหริ่้อสองแอลล่ลเท่ำานั�น	 แต่

การิ่ถั่า่ยทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มบางลกัษณะไมไ่ดถ้ั่ก่ค้วบค้มุ

การิ่แสดงออกตามกฎของเมนเดล	เริ่ย่กการิ่ถั่า่ยทำอดลกัษณะทำาง

พัันธุุกริ่ริ่มแบบน้�ว่า	ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�เป็นส่วนขยายของ

พัันธุุศึาสตริ่์เมนเดล	(extensions	of	Mendelian	genetics)

	 ค้าร์ิ่ล	ค้อร์ิ่เริ่นส์	(Karl	Correns)	นกัพัฤกษศึาสตร์ิ่ชีาวเยอริ่มัน	

ได้ผสมพัันธุุ์ต้นบานเย็นดอกส่แดงกับต้นบานเย็นดอกส่ขาว	

พับวา่	ริุ่น่	F1	ทำ่�ไดเ้ปน็ดอกบานเยน็สช่ีมพัท่ำั�งหมด	ซึ่ึ�งหากพัจ่าริ่ณา	

ตามกฎของเมนเดลแล้ว	ริุ่่นล่ก	F1	ค้วริ่เป็นดอกบานเย็นส่แดง

หริ่อ้ดอกบานเยน็สข่าวเพัย่งแบบเดย่วเทำา่นั�น	ทำำาใหเ้กด่ขอ้สงสยั

วา่	“เพัริ่าะเหตใุดการิ่ผสมพันัธุุด์อกบานเยน็สแ่ดงกบัดอกบานเยน็

สข่าวจึงให้ดอกบานเย็นส่ชีมพัท่ำั�งหมด”	ซึ่ึ�งผลการิ่ทำดลองดังกล่าว	

ไม่เป็นไปตามหลกัการิ่ถ่ั่ายทำอดลกัษณะทำางพันัธุุกริ่ริ่มของเมนเดล

การ์ถ่่ายทอดลัักษณะ 
ทางพัันธุุกร์ร์มของเมนเดลั 

มีลัักษณะอย่างไร์

3.1 ความเด่นไม่สมบููรณ์

	 ความเด่น่ไมส่มบูรูณ์	์(incomplete	dominance)	เปน็การิ่ถั่า่ยทำอดลักษณะทำางพัันธุกุริ่ริ่มทำ่�ถั่ก่

ค้วบคุ้มดว้ยยน่เดย่ว	ซึ่ึ�งแอลลล่หนึ�งไม่สามาริ่ถั่ข่มอก่แอลลล่หนึ�งได้สมบร่ิ่ณ์	ทำำาใหไ้มไ่ดม้ลั่กษณะ

เด่นหริ่้อด้อยอย่างสมบ่ริ่ณ์	แต่จะแสดงลักษณะออกมากึ�งกลางริ่ะหว่างสองลักษณะ	เชี่น	การิ่ผสม

ตน้ล่�นมงักริ่ดอกสแ่ดงกบัดอกสข่าว	ซึ่ึ�งเปน็พันัธุุแ์ทำท้ำั�งค้่	่จะไดร้ิุ่น่	F1	มด่อกส่ชีมพัท่ำั�งหมด	และเม้�อ

ให้ริุ่่น	F1	ผสมด้วยกันเอง	จะได้ริุ่่น	F2	ม่ดอกส่แดง	ดอกส่ชีมพั่	และดอกส่ขาว	โดยม่อัตริ่าส่วน

เทำ่ากับ	1	:	2	:	1	จากการิ่ศึึกษาพับว่า	สข่องดอกล่�นมังกริ่ถั่่กค้วบคุ้มด้วยแอลล่ล	2	แอลล่ล	ดังน้�

	 กำาหนดให้	 แอลล่ล	 R	 ค้วบคุ้มดอกล่�นมังกริ่ส่แดง	

	 	 แอลล่ล	 R′	 ค้วบคุ้มดอกล่�นมังกริ่ส่ขาว

	 ดังนั�น	 จ่โนไทำป์	 RR	 จะแสดงลักษณะดอกล่�นมังกริ่ส่แดง

	 	 จ่โนไทำป์	 RR′	 จะแสดงลักษณะดอกล่�นมังกริ่ส่ชีมพั่

	 	 จ่โนไทำป์	 R′R′	 จะแสดงลักษณะดอกล่�นมังกริ่ส่ขาว
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ด่อกส่แด่ง ด่อกส่ขีาว

RR' ด่อกส่ชิมพู
ผัสมภายในด่อกเด่่ยวกัน

รุ่น P

รุ่น F1

รุ่น F2

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

เซึ่ลล์ไข่ สเปิริ่์ม

R

R

R R

R′

RR R′R′

RR

RR′

R′R′

RR′

ภาพที่่� 4.9		การิ่ถ่ั่ายทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มแบบค้วามเดน่ไมส่มบร่ิ่ณ์ของดอกล่�นมงักริ่
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 ภาพที่่� 4.10  การิ่ถั่่ายทำอดลักษณะพัันธุุกริ่ริ่มของพั่อ
	 และแม่ทำ่�ม่ผมหยักศึกทำั�งค้่่
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 นอกจากนั�นยังม่ผ่้ศึึกษาลักษณะเส้นผม

ของค้น	ซึ่ึ�งมก่าริ่ถั่า่ยทำอดลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่ม

แบบค้วามเด่นไม่สมบ่ริ่ณ์เชี่นกัน	 ถ้ั่าหาก

กำาหนดให้แอลล่ล	C1 ค้วบคุ้มลักษณะผมหย่ก

และ C2  ค้วบคุ้มลักษณะผมเหย่ยดตริ่ง

ดังนั�น	 จ่โนไทำป์	C1 C1  แสดงลักษณะผมหย่ก

	 จโ่นไทำป์	C1 C2  แสดงลกัษณะผมหยกัศึก

	 จ่โนไทำป์	C2 C2  แสดงลักษณะผมตริ่ง

	 พั่อและแม่ทำ่�ม่ผมหยักศึกจึงม่โอกาสม่
ล่กทำ่�ม่ลักษณะเส้นผมแตกต่างกันได้

R′

R′ R′

c1 c2

c1 c2

c1 c2

c1 c1

c2 c2

แม่

c2

c1

c1 c2

พั่อ

หยักศึก

หยักศึก

หย่ก

หยักศึก

หยักศึก

ตริ่ง

c1 c2
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3.2 ความเด่นร่วม

	 ความเด่่นร่วม	(codominance)	เป็นการิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ค้่่ของแอลล่ลบนค้่่

ฮัอมอโลกัสโค้ริ่โมโซึ่มแสดงลักษณะเด่นเทำ่ากัน	 จึงปริ่ากฏลักษณะออกมาริ่่วมกัน	 เชี่น	 หม่่เล้อด

ริ่ะบบ	ABO	และหม่่เล้อดริ่ะบบ	MN	ในมนุษย์	โดยจะถั่่กจำาแนกตามชีน่ดของแอนต่เจน	ซึ่ึ�งเป็น

สาริ่ปริ่ะกอบไกลโค้โปริ่ตน่	(glycoprotein)	ทำ่�อย่บ่นเย้�อหุม้เซึ่ลลข์องเมด็เลอ้ดแดง	โดยริ่ะบบ	ABO	

ปริ่ะกอบด้วย	2	ชีนด่	ค้้อ	แอนตเ่จน	A	และแอนตเ่จน	B	จากการิ่ศึึกษาพับว่า	แอลลล่	I A	ค้วบค้มุการิ่

สริ่า้งแอนตเ่จน	A	แอลลล่	I B	ค้วบคุ้มการิ่สร้ิ่างแอนตเ่จน	B	และทำั�งสองแอลลล่จะแสดงลักษณะเด่น		

ถั่้าแอลล่ลทำั�งสองเข้าค้่่กันเป็น	I AI B	จะม่หม่่เล้อด	AB	เน่�องจากบนเย้�อหุ้มเซึ่ลล์เม็ดเล้อดแดงจะ

ม่ทำั�งไกลโค้โปริ่ต่นของแอนต่เจน	A	และแอนต่เจน	B

		ภาพที่่� 4.11	ค้วามเด่นริ่่วมของแอลล่ล	I A	และ	I B ในค้นทำ่�ม่หม่่เล้อด	AB
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

3.3 มัลติเพัิลแอลล่ล

	 ปกตบ่นโลค้สัของฮัอมอโลกสัโค้ริ่โมโซึ่มจะพับแอลลล่	2	แอลลล่ทำ่�ค้วบค้มุการิ่แสดงออกของ

ลกัษณะหนึ�ง	ๆ 	แตบ่างลกัษณะถั่ก่ค้วบค้มุดว้ยแอลลล่มากกวา่	2	แอลลล่ได	้เริ่ย่กลกัษณะแบบน้�วา่	

มัลติิเพิลแอลล่ล	(multiple	alleles)	เชี่น	หม่่เล้อดริ่ะบบ	ABO	ถั่่กค้วบคุ้มด้วยแอลล่ล	3	แอลล่ล	

ซึ่ึ�งม่ผลต่อการิ่สริ่้างแอนต่เจนของเซึ่ลล์เม็ดเล้อดแดง	โดยแอลล่ล	I A	ค้วบคุ้มการิ่สริ่้างแอนต่เจน	

A	แอลล่ล	I B	ค้วบคุ้มการิ่สริ่้างแอนต่เจน	B	และแอลล่ล i	ไม่ค้วบคุ้มการิ่สริ่้างทำั�งแอนต่เจน	A	

และแอนต่เจน	B	

หม่่เล้อด	A

หม่่เล้อด	A

แอลล่ล	I A

I Ai

I Ai I Bi ii

I Bi

I AI B

แอลล่ล	I B

แอลล่ล	i

หม่่เล้อด AB หม่่เล้อด B

หม่่เล้อด	B

หม่่เล้อด O
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		ภาพที่่� 4.12	 การิ่ห่อล่�นเป็นลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มท่ำ�ม่	
การิ่แปริ่ผันแบบไม่ต่อเน่�อง

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 จากตาริ่างจะเห็นว่าแอลล่ล	 i	 จะไม่แสดงออกเม้�อม่การิ่เข้าค้่่กับแอลล่ล	 I A	 และ	 I B	 แต่	

จะแสดงออกเม้�อเข้าค้่ก่บัแอลลล่	i	เท่ำานั�น	แสดงว่าแอลลล่	i	เป็นแอลลล่ด้อย	จึงไม่มก่าริ่แสดงออก	

เม้�อเข้าค้่ก่บัแอลลล่	I A	และ	I B	ซึ่ึ�งเป็นแอลลล่เด่น	แต่จะแสดงออกเม้�อเข้าค้่ก่บัแอลลล่ด้อยด้วยกนัเอง

3.4 ลักษณะท่�ควบูคุมด้วยย่นหลายคู่

	 การิ่ศึึกษาลักษณะพัันธุุกริ่ริ่มของเมนเดลเป็นลักษณะท่ำ�ม่การแปรผัันแบูบูไม่ติ่อเน่�อง 

(discontinuous	variation	trait)	หริ่อ้ลักษณ์ะเชิงิคุณ์ภาพ	(qualitative	trait)	ซึ่ึ�งเป็นการิ่ศึึกษาลักษณะ

ทำ่�ค้วบคุ้มด้วยย่นเพั่ยง	 1	 ค่่้เทำ่านั�น	 จึงทำำาให้	

ทำั�งสองลักษณะแตกต่างกันอย่างชัีดเจน	 เชี่น	

ลักษณะของหนังตา	 (ชีั�นเด่ยวหริ่้อสองชีั�น)	

ลักษณะการิ่ห่อล่�น	(ได้หริ่้อไม่ได้)	ลักษณะของ

ต่�งห	่(มห่ริ่อ้ไมม่)่	แตบ่างลกัษณะจะถั่ก่ค้วบค้มุ

ดว้ยยน่หลายค้่	่หริ่อ้พอลยิน่	(multiple	gene	หริ่อ้	

polygenes)	 ซึ่ึ�งย่นทำั�งหมดจะทำำาหน้าทำ่�ริ่่วมกัน

เพั้�อค้วบค้มุฟิโีนไทำปท์ำ่�แสดงลกัษณะเชีง่ปริ่ม่าณ

หริ่้อลักษณะทำ่�ม่ค้วามแตกต่างกันเล็กน้อย	

ไลล่ำาดบักนัไป	เชีน่	สต่า	สผ่ว่	ค้วามสง่ของมนษุย์	

ซึ่ึ�งย่นค้วบคุ้มหลายค้่่อาจะอย่่บนค้่่ฮัอมอโลกัส

โค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกันหริ่้อต่างกัน	 เริ่่ยกลักษณะ

ทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นหลายค่่้ว่า	พอลิจ่นิกเที่รติ	

(polygenic	trait)	

	 การิ่เข้าค้่่กันของแอลล่ลต่าง	ๆ 	จะแสดงลักษณะฟิีโนไทำป์ของหม่่เล้อดทำ่�ต่างกัน	ดังน่�

ตารางท่� 4.3 : การเข้าคู่กันของแอลลีลในหมู่เลือดระบบ ABO

จ่โนไที่ป์ ฟีโนไที่ป์

I AI A  I Ai หม่่เล้อด	A

I BI B  I Bi หม่่เล้อด	B

I AI B หม่่เล้อด	AB

ii หม่่เล้อด	O

ห่่อลั้�นได้้

ห่่อลั้�นไม่ได้้

การถ่่ายทอด 
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	ภาพที่่� 4.13		การิ่ถั่่ายทำอดลักษณะส่ผ่วทำ่�ม่ย่นค้วบคุ้มทำั�งหมด	3	ค้่่	แบบพัอล่ย่น
 ที่่�มา : Campbell, et al (2010)

	 การิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มแบบพัอล่ย่น	 เชี่น	 ลักษณะส่ผ่วของค้นถั่่กค้วบคุ้มด้วย	

ยน่หลายย่นทำ่�ทำำาหน้าทำ่�ค้วบคุ้มการิ่สร้ิ่างเมลาน่น	(melanin)	หากกำาหนดให้ลกัษณะส่ผว่ถั่ก่ค้วบคุ้ม

ด้วยยน่	3	ค่่้	ทำ่�มแ่อลลล่	A B	และ	C	ค้วบค้มุการิ่สร้ิ่างเมลานน่ทำำาให้ผว่สเ่ข้ม	และแอลลล่	a b	และ	c		

ไม่ม่การิ่สริ่้างเมลาน่นทำำาให้ผ่วส่ขาว	 โดยการิ่แสดงออกของย่นแต่ละตำาแหน่งจะเป็นการิ่ทำำางาน

ริ่่วมกัน	 ซึ่ึ�งค้นทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบ	 AABBCC	 จะม่ผ่วส่เข้ม	 แต่ค้นทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบ	 aabbcc	 จะม่	

ผ่วส่ขาว	 และค้นทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบ	 AaBbCc	 จะม่ส่ผ่วอย่่กึ�งกลางริ่ะหว่างผ่วส่เข้มและผ่วส่ขาว	

นอกจากนั�น	บางจโ่นไทำป์จะมค่้วามเข้มของสผ่ว่ทำ่�เหมอ้นกนั	เช่ีน	AaBbCc	และ	AABbcc	เน้�องจาก

ม่แอลล่ล	3	แอลล่ลทำ่�ค้วบคุ้มผ่วส่เหม้อนกัน

	 จากการิ่ศึึกษาพับว่า	หากให้ค้นทำ่�ม่ผว่ส่เข้ม	(AABBCC)	แต่งงานกบัค้นทำ่�ม่ผว่ส่ขาว	(aabbcc)	

จะได้ล่กริุ่น่	F1	มล่กัษณะส่ผว่อย่ก่ึ�งกลางริ่ะหว่างผว่สเ่ข้มกบัผว่สข่าว	(AaBbCc)	ทัำ�งหมด	และหาก	

ให้ล่กรุ่ิ่น	F1	แต่งงานกบัค้นทำ่�ม่ยน่ส่ผว่อย่่กึ�งกลาง	(AaBbCc)	เช่ีนเด่ยวกนั	จะได้รุ่ิ่น	F2	ทำ่�ม่ลกัษณะ

ฟิีโนไทำป์ทำ่�แตกต่างกัน	ดังน่�

aabbcc
ขาวมาก

AaBbCc

สเปิริ่์ม

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

1
8

AABBCC
เข้มมาก

AaBbCc

เซึ่ลล์ไข่

รุ่น P

รุ่น F1

รุ่น F2
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เม้�อนำาลกัษณะฟีิโนไทำป์ท่ำ�ได้มาจดักลุม่จะ

พับว่า	ม่ค้วามแตกต่างกันถั่ึง	7	แบบ	ซึ่ึ�งแต่ละ

แบบจะแตกต่างกันเพั่ยงเล็กน้อยและลดหลั�น

กันไป	 และสามาริ่ถั่นำาเสนอในริ่่ปแบบกริ่าฟิ	

โดยม่การิ่กริ่ะจายอย่างต่อเน้�องหร้ิ่อกริ่ะจาย

แบบโค้้งปกต	่เริ่ย่กลกัษณะเช่ีนน่�ว่า	ลกัษณ์ะที่าง

พนัธกุรรมที่่�มก่ารแปรผันัต่ิอเนื�อง	(continuous

variation trait)	 หริ่้อ	 ลักษณ์ะเชิิงปริมาณ์

(quantitative trait)	โดยส่�งแวดล้อมจะม่ผลต่อ

ย่นทำ่�ค้วบคุ้มลักษณะเชี่งปริ่่มาณเหล่าน่�ด้วย

	 นอกจากลักษณะของส่ผ่วทำ่�ม่พัอล่ย่น

ค้วบคุ้มการิ่แสดงออกแล้ว	 ยังม่ลักษณะอ้�น	ๆ

เชี่น	ลักษณะส่ตา	ซึ่ึ�งม่ย่นค้วบคุ้มหลายค้่่	โดย

แอลลล่เด่นจะค้วบค้มุให้มก่าริ่สร้ิ่างสาริ่สเ่มลานน่

	 	ภาพที่่� 4.14	กริ่าฟิการิ่กริ่ะจายของลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่ม
ทำ่�ม่การิ่แปริ่ผันต่อเน่�องของส่ผ่วของค้น

 ที่่�มา : Campbell, et al (2010)

ภาพที่่� 4.15	ลักษณะส่ตาถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นหลายค้่่แบบพัอล่ย่น
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

1/64

AaBbCc AaBbCc

6/64 15/64

20/64

15/64

6/64

1/64

20/64 15/64 6/64 1/64

ถั่้าจ่โนไทำป์ม่แอลล่ลเด่นหลายแอลล่ล	 ปริ่่มาณของเมลาน่น

กจ็ะมากทำำาให้ม่านตามส่ต่่าง	ๆ 	ตั�งแต่สน่ำ�าตาลเข้มจนถึั่งสน่ำ�าตาลอ่อน

แต่ถ้ั่าจ่โนไทำป์ม่เฉพัาะแอลล่ลด้อยก็จะไม่ม่การิ่สริ่้างเมลาน่น

ทำำาให้ม่ตาส่ฟิา	 นอกจากนั�นลักณะค้วามส่ง	 การิ่ให้นมของวัว	

และขนาดของผลไม	้กเ็ปน็ลกัษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มทำ่�มก่าริ่แปริ่ผนั

ต่อเน่�องเชี่นกัน

ส่� ง แ ว ด ล้ อ ม ม่ ผ ล ต่ อ
ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�
ม่การิ่แปริ่ผันต่อเน่�องหร้ิ่อ
ลกัษณะเชีง่ปร่ิ่มาณ	อยา่งไริ่

คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

การถ่ายทอด
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ที่ักษะกระบูวนการวิที่ยาศาสติร์

•	การิ่สังเกต

•	การิ่ลงค้วามเห็นจากข้อม่ล

จิติวิที่ยาศาสติร์

•	ค้วามม่เหตุผล

•	ค้วามริ่อบค้อบ

จงติอบูคําถามติ่อไปน��

1.  ในการิ่ผสมพัันธุุ์พั้ชีชีน่ดหนึ�งดอกส่แดงกับดอกส่ขาว	ได้ริุ่่น	F1	ดอก

ส่ชีมพั่ทำั�งหมด	หากผสมริุ่่น	F1	ด้วยกันเอง	ฟิีโนไทำป์ของริุ่่น	F2	จะม่

ลักษณะอย่างไริ่	อัตริ่าส่วนเทำ่าใด

2. จากโจทำย์ข้อ	1	จงหาโอกาสของริุ่่น	F2	ทำ่�ม่ส่ดอกเหม้อนกับส่ดอกในริุ่่นพั่อแม่	(ริุ่่น	P)

3.  ค้ริ่อบค้ริ่วัหนึ�งมล่ก่	4	ค้น	ปริ่ะกอบดว้ยหม่เ่ลอ้ด	A	จำานวน	1	ค้น	หม่่เล้อด	B	จำานวน	2	ค้น	และหม่่เล้อด	O

จำานวน	1	ค้น	จงหาว่าพั่อและแม่ม่หม่่เล้อดชีน่ดใดได้บ้าง	และม่จ่โนไทำป์เป็นแบบใด

4.  ค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�งพั่อม่หม่่เล้อด	AB	แม่ม่หม่่เล้อด	O	จงหาว่าล่กทำ่�เก่ดมาสามาริ่ถั่ม่หม่่เล้อดชีน่ดใดได้บ้าง	

และม่จ่โนไทำป์เป็นแบบใด

5.  ต้นไม้ชีน่ดหนึ�งม่ย่น	 3	 ค้่่	 ค้วบคุ้มค้วามส่ง	 โดยต้นพั่อพัันธุุ์ม่จ่โนไทำป์แบบ	 XXYYZZ	 ม่ค้วามส่ง	 250	

เซึ่นต่เมตริ่	 ต้นแม่พัันธุุ์ม่จ่โนไทำป์แบบ	 xxyyzz	 ม่ค้วามส่ง	 100	 เซึ่นต่เมตริ่	 เม้�อไม่ค้ำานึงถั่ึงปัจจัยจาก

ส่�งแวดล้อม	จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

	 5.1	 จงหาว่า	แอลล่ลเด่น	1	แอลล่ล	ทำำาให้ต้นไม้ส่งขึ�นก่�เซึ่นต่เมตริ่

	 5.2	 	ต้นไม้	4	ต้น	ค้้อ	ก	ข	ค้	และ	ง	ม่จ่โนไทำป์ดังต่อไปน้�	XXYyzz  XxYyZZ  XXYyzz  xxYyzz	ตาม

ลำาดับ	จงเริ่่ยงลำาดับค้วามส่งของต้นไม้จากมากไปน้อย

6. จงอธุ่บายค้วามหมายของค้ำาต่อไปน้�

6.1	 การิ่ข่มไม่สมบ่ริ่ณ์

	 6.2	 ค้วามเด่นริ่่วม

	 6.3	 มัลต่เพั่ลแอลล่ล

	 6.4	 พัอล่ย่น

กิจกรรม ลักษณะทางพัันธุุกรรมท่�เป็็นส่วนขยายของ
พัันธุุศึาสตร์เมนเดล

จากกจ่กริ่ริ่มน้�	จะทำริ่าบหลกัการิ่ถั่า่ยทำอดลักษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มอ้�น	ๆ 	ทำ่�เปน็ส่วนขยายจากหลักพันัธุศุึาสตร์ิ่

ของเมนเดล	ทำั�งการิ่ข่มไม่สมบ่ริ่ณ	์ซึึ่�งแอลลล่ไม่ไดแ้สดงลกัษณะเดน่หริ่อ้ลกัษณะดอ้ยอยา่งสมบร่ิ่ณ	์แตจ่ะแสดง

ลกัษณะออกมากึ�งกลางริ่ะหวา่งสองลกัษณะ	ค้วามเดน่ร่ิ่วม	ซึึ่�งแอลลล่จะไมข่ม่กนัแตจ่ะแสดงค้วามเดน่เทำา่กนั	

มัลต่เพั่ลแอลล่ล	ซึ่ึ�งลักษณะถั่่กค้วบคุ้มด้วยแอลล่ลมากกว่า	2	แอลล่ล	และพัอล่ย่น	ซึ่ึ�งลักษณะถั่่กค้วบคุ้มด้วย

ย่นหลายยน่	นอกจากนั�น	ยงัสามาริ่ถั่ทำำานายโอกาสของการิ่เกด่ลักษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่มของส่�งมช่ีว่ต่ในรุ่ิ่นต่อ	ๆ 	

ไปได้	เชี่น	การิ่ทำำานายโอกาสของหม่่เล้อดในริุ่่นล่ก	เป็นต้น

อภิปรายผลกิจกรรม
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3.5 ย่นบูนโครโมโซมเพัศึ

	 โค้ริ่โมโซึ่มของมนุษย์ม่จำานวน	23	ค้่่	หริ่้อ	46	แทำ่ง	ซึ่ึ�งในเพัศึชีายและเพัศึหญ่งม่โค้ริ่โมโซึ่ม

เหมอ้นกนั	22	ค้่	่ค้อ้	โค้ริ่โมโซึ่มร่ิ่างกาย	(autosome)	และอ่ก	1	ค้่	่แตกต่างกนั	ค้้อ	โค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	

(sex chromosome)	ซึ่ึ�งในเพัศึหญง่มโ่ค้ริ่โมโซึ่มเพัศึเปน็	XX	สว่นเพัศึชีายมโ่ค้ริ่โมโซึ่มเพัศึเปน็	XY

	 จากการิ่ศึกึษาทำ่�ผ่านมาพับวา่ลกัษณะทำางพันัธุุกริ่ริ่มถั่ก่ค้วบค้มุดว้ยยน่บนโค้ริ่โมโซึ่มริ่า่งกาย

และมก่าริ่ถั่า่ยทำอดลกัษณะตามกฎของเมนเดล	ทำั�งค้วามผด่ปกตข่องแอลลล่เดน่	ซึ่ึ�งหากมแ่อลลล่เดน่

เพั่ยงแอลล่ลเด่ยวก็จะแสดงลักษณะค้วามผ่ดปกต่ออกมาทำันทำ่	เชี่น	โริ่ค้น่�วเก่น	และค้วามผ่ดปกต่

ของแอลลล่ดอ้ย	ซึ่ึ�งจะแสดงลกัษณะค้วามผด่ปกตอ่อกมากต็อ่เม้�อค้่ข่องยน่นั�นเปน็แอลลล่ดอ้ยทำั�งค้่่	

แตห่ากมแ่อลลล่ดอ้ยเพัย่งแอลลล่เดย่วกจ็ะไมแ่สดงค้วามผ่ดปกตอ่อกมา	เน่�องจากถั่ก่แอลลล่เดน่

ข่มอย่	่เช่ีน	โริ่ค้ผว่เผอ้ก	โริ่ค้ธุาลสัซ่ึ่เมย่	ริ่วมถั่งึการิ่ถั่า่ยทำอดลกัษณะพันัธุกุริ่ริ่มดว้ยยน่บนโค้ริ่โมโซึ่ม

ริ่่างกายทำ่�เป็นส่วนขยายของพัันธุุศึาสตริ่์เมนเดล	เชี่น	หม่่เล้อดริ่ะบบ	ABO	ส่ผ่ว	ส่ตา

	 ในปี	พั.ศึ.	2453	ทำอมัส	ฮัันต์	มอริ่์แกน	

(Thomas Hunt Morgan)	 นักว่จัยด ้าน

เอ็มบริ่่โอของมหาว่ทำยาลัยโค้ลัมเบ่ย	 ปริ่ะเทำศึ

สหริ่ัฐอเมริ่่กา	พับลักษณะพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ค้วบคุ้ม

ด้วยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึเป็นค้ริ่ั�งแริ่กจาก

การิ่ทำดลองเล่�ยงและผสมพัันธุุ์แมลงหว่�	 ซึ่ึ�งม่

โค้ริ่โมโซึ่ม	4	ค้่	่ปริ่ะกอบด้วยโค้ริ่โมโซึ่มร่ิ่างกาย	

3	ค้่่	และโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	1	ค้่่	ซึ่ึ�งแมลงหว่�เพัศึ

เม่ยม่โค้ริ่โมโซึ่มเพัศึเป็น	 XX	 และแมลงหว่�

เพัศึผ่้ม่โค้ริ่โมโซึ่มเพัศึเป็น	XY	 เชี่นเด่ยวกับ

โค้ริ่โมโซึ่มเพัศึของค้น

	 มอริ่์แกนทำดลองผสมพัันธุุ์แมลงหว่�เป็น

จำานวนหลายรุิ่่น	 ทำำาให้ได้ล่กหลานเป็นจำานวน

มาก	จากการิ่สงัเกตพับว่าแมลงหว่�เพัศึผ่บ้างตวั

ม่ตาส่ขาว	 ซึ่ึ�งแตกต่างจากแมลงหว่�ส่วนใหญ่

ทำ่�ม่ตาส่แดง	ซึ่ึ�งเป็นลักษณะปกต่	 (wild type)

มอริ่์แกนจึงเริ่่ยกแมลงหว่�ตาส่ขาวเหล่าน้�

ว่าสายพันธุ์กลายหริ่้อฟีโนไที่ป์ที่่�กลายพันธุ์

(mutant phenotype)	 เน่�องจากเก่ดการิ่กลาย

พัันธุุ์จากแอลล่ลของสายพัันธุุ์ปกต่ทำ่�ม่ตาส่แดง

เพัศึเม่ย เพัศึผ่้

ภาพที่่� 4.17	ส่ตาทำ่�แตกต่างกันของแมลงหว่�
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 4.16 โค้ริ่โมโซึ่มเพัศึของแมลงหว่�
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

โค้ริ่โมโซึ่ม	Y

โค้ริ่โมโซึ่ม	X
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×

×

ภาพที่่� 4.18	การิ่ผสมพัันธุุ์แมลงหว่�ตามแนวค้่ดของมอริ่์แกน
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 จากนั�นมอริ่์แกนจึงผสมพัันธุุ์แมลงหว่�เพัศึเม่ยตาส่แดงกับแมลงหว่�เพัศึผ่้ตาส่ขาว	ได้ริุ่่น	F1	
ม่ตาส่แดงทำั�งหมด	แล้วจึงนำาริุ่่น	F1	มาผสมพัันธุุ์กันเอง	ได้ริุ่่น	F2	ซึ่ึ�งเพัศึเม่ยทำุกตัวม่ตาส่แดง	แต่

เพัศึผ่้ม่ตาส่แดงต่อตาส่ขาว	ในอัตริ่าส่วน	1	:	1	และจะพับแมลงหว่�ตาส่ขาวเฉพัาะในเพัศึผ่้เทำ่านั�น	

มอริ่์แกนจึงสริุ่ปว่า	ส่ตาของแมลงหว่�ม่ค้วามเชี้�อมโยงกับเพัศึ	

	 จากผลการิ่ทำดลองดังกล่าว	มอริ่์แกนให้เหตุผลว่า	ย่นทำ่�ค้วบคุ้มลักษณะส่ตาของแมลงหว่�อย่่

บนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	 โดยแอลล่ลค้วบคุ้มตาส่แดงจะแสดงลักษณะข่มแอลล่ลค้วบคุ้มตาส่ขาว	 ขณะ

ทำ่�โค้ริ่โมโซึ่ม	Y	 ไม่ม่ย่นค้วบคุ้มส่ตา	 โดยแมลงหว่�ริุ่่นล่กเพัศึผ่้จะได้ริ่ับโค้ริ่โมโซึ่ม	X	 จากแม่และ

โค้ริ่โมโซึ่ม	Y	จากพ่ัอ	ส่วนแมลงหว่�เพัศึเม่ยจะได้ริ่บัโค้ริ่โมโซึ่ม	X	จากพ่ัอและแม่	ซึ่ึ�งแมลงหว่�ริุ่น่ล่ก

เพัศึผ่้ทำ่�ม่ย่นค้วบคุ้มตาส่ขาวเพั่ยงแอลล่ลเด่ยวก็จะแสดงลักษณะตาส่ขาวออกมา	 ขณะทำ่�แมลงหว่�

เพัศึเม่ยจะต้องม่แอลล่ลค้วบคุ้มตาส่ขาวทำั�งค้่่	ถั่ึงจะแสดงลักษณะตาส่ขาวออกมา

โครโมโซม X ที่่�ม่แอลล่ลควบูคุม
ลักษณ์ะติาส่แด่ง

โครโมโซม X ที่่�ม่แอลล่ลควบูคุม
ลักษณ์ะติาส่ขีาว

โครโมโซม Y

รุ่น P

รุ่น F1

รุ่น F2

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

22

	ภาพที่่� 4.19 พัันธุุปริ่ะวัต่ลักษณะตาบอดส่ของค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�ง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 มอริ่์แกนเริ่่ยกย่นทำ่�ถั่่ายทำอดผ่านโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึของแมลงหว่�น่�ว่า	 ย่นที่่�เก่�ยวเนื�องกับูเพศ 

(sex-linked	gene)	ซึ่ึ�งเป็นการิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ค้วบคุ้มโดยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	

เทำ่านั�น	แบ่งออกเป็น	2	ปริ่ะเภทำ	ค้้อ

	 1) ย่นบูนโครโมโซม X	(X-linked	gene)	เป็นย่นทำ่�ม่ตำาแหน่งอย่่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	ซึ่ึ�งพับ

ทำั�งแอลล่ลเด่นและแอลล่ลด้อย	แต่ส่วนมากมักพับเป็นแอลล่ลด้อยมากกว่า	และจะพับในเพัศึชีาย

มากกวา่เพัศึหญง่เน่�องจากเพัศึชีายมโ่ค้ริ่โมโซึ่ม	X	เพัย่งแทำง่เดย่ว	และบางยน่กก็อ่ใหเ้กด่โริ่ค้หริ่อ้

ลักษณะผ่ดปกต่	เชี่น

	 	 ลักษณ์ะติาบูอด่ส่เขี่ยว-แด่ง	(green	and	red	color	blindness)	เป็นลักษณะทำ่�ค้วบคุ้มโดย	

ยน่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	ซึึ่�งเป็นแอลลล่ด้อย	การิ่ศึึกษาลกัษณะตาบอดสข่องค้ริ่อบค้รัิ่วสามาริ่ถั่นำามาเขย่น	

พันธุประวัติิ	 (pedigree)	 ซึ่ึ�งเป็นแผนผังแสดงค้วามสัมพัันธุ์ทำางพัันธุุกริ่ริ่มของบุค้ค้ลต่าง	ๆ 	 ใน	

ค้ริ่อบค้ริ่วั	ซึ่ึ�งสามาริ่ถั่ใช้ีศึกึษาริ่ป่แบบการิ่ถ่ั่ายทำอดทำางพันัธุกุริ่ริ่มของลกัษณะทำ่�สนใจ	เช่ีน	โริ่ค้ทำาง	

พัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มร่ิ่างกายและโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	 โดยใช้ีสัญลักษณ์แสดง	

แทำนตวับคุ้ค้ล	เพัศึ	ลกัษณะพันัธุกุริ่ริ่มทำ่�ปกตห่ริ่อ้ผด่ปกต	่และค้วามสมัพันัธ์ุต่าง	ๆ 	ในค้ริ่อบค้ริ่วั

	 จากการิ่ศึึกษาพัันธุุปริ่ะวัต่ของค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�งทำ่�แม่สายตาปกต่	แต่พั่อเป็นตาบอดส่	ดังน้�

ชีายและหญ่งปกต่

	ชีายและหญ่งทำ่�ม่ลักษณะ
ผ่ดปกต่หริ่้อเป็นโริ่ค้

ชีายและหญง่แต่งงานกนั

	ชีายและหญ่งแต่งงานกัน
ม่บุตริ่	3	ค้น	โดยค้นทำ่�	1	
และค้นท่ำ�	3	เปน็ชีาย	ส่วน
ค้นทำ่�	2	เป็นหญ่ง

ไม่ริ่ะบุเพัศึ

ริุ่่นทำ่�

I

III

II

ความหมายสัญลกัษณ์์

	 หากกำาหนดให้	C	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มลักษณะตาปกต่	และ	c	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มลักษณะ

ตาบอดส	่จากพันัธุปุริ่ะวตัข่องค้ริ่อบค้ริ่วัน้�	แสดงใหเ้หน็วา่	ในริุ่น่ทำ่�	III	ลก่ชีายค้นแริ่กของค้ริ่อบค้รัิ่ว	

ทำ่�	1	และ	2	ม่จ่โนไทำป์แบบ	X cY	ซึ่ึ�งม่ลักษณะตาบอดส่	ดังนั�น	ล่กชีายค้นแริ่กจาก	2	ค้ริ่อบค้ริ่ัวน้�	

ตอ้งไดร้ิ่บัแอลลล่ตาบอดสม่าจากแม่	เน่�องจากลก่ชีายจะริ่บัโค้ริ่โมโซึ่ม	X	จากแม	่จงึทำำาใหท้ำริ่าบวา่หญง่

ค้นทำ่�	1	และ	2	ในริุ่น่ทำ่�	II	มจ่โ่นไทำป์แบบ	X CX c	ซึ่ึ�งเป็นพัาหะ	(carrier)	เพัริ่าะริ่บัแอลลล่ตาบอดส	่X c

มาจากพั่อในริุ่่นทำ่�	1

I	II	III	IV

การถ่่ายทอด 
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	 	 โรคฮ่โมฟเลย่ (hemophilia)	เป็นค้วามผ่ดปกตจ่ากแอลล่ล

ด้อยบนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	ซึ่ึ�งเก่ดจากการิ่ขาดโปริ่ต่นทำ่�เก่�ยวข้องกับ

การิ่แข็งตัวของเล้อด	 เม้�อเก่ดบาดแผลจึงม่เล้อดออกนานกว่า

ปกต่เพัริ่าะริ่่างกายสริ่้างล่�มเล้อดได้ชี้า	 ปัจจุบันค้นทำ่�เป็นโริ่ค้

ฮัโ่มฟิิเลย่สามาริ่ถั่ริ่กัษาได้โดยการิ่ฉด่โปริ่ตน่ทำ่�ทำำาให้เล้อดแข็งตัว

	 	 โรคภาวะพร่องเอนไซม์G-6-PD	(glucose-6-phosphate

dehydrogenase deficiency)	 เป็นค้วามผ่ดปกต่จากแอลล่ลด้อย

บนโค้ริ่โมโซึ่ม	 X	 ซึ่ึ�งเก่ดจากริ่่างกายขาดเอนไซึ่ม์กล่โค้ส-6-

ฟิอสเฟิตด่ไฮัโดริ่จ่เนส	(glucose-6-phosphate dehydrogenase)	

ทำ่�ช่ีวยปองกนัการิ่แตกตัวของเซึ่ลล์เม็ดเลอ้ดแดงจากการิ่ทำำาลาย

ของสาริ่อนุม่ลอ่สริ่ะ	 ผ่้ทำ่�ขาดเอนไซึ่ม์น่�จะม่อาการิ่แพั้ยาริ่ักษา

โริ่ค้มาลาเริ่่ย	ยาปฏ่ชี่วนะ	ยาแก้ปวดลดไข้	และอาหาริ่บางชีน่ด	

ปัจจุบันยังไม่ม่การิ่ริ่ักษาทำ่�จำาเพัาะนอกเหน้อจากการิ่หล่กเล่�ยง

ตัวกริ่ะตุ้นต่าง	ๆ

	 	 โริ่ค้ทำางพันัธุกุริ่ริ่มทำ่�เกด่จากแอลลล่เด่นบนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	พับได้น้อย	เช่ีน	โริ่ค้มนษุย์หมาปา	

(congenital generalized hypertrichosis)	ซึึ่�งจะม่ขนยาวบริ่เ่วณใบหน้า	ลำาตัว	แขนและขา	เป็นต้น

2) ย่นบูนโครโมโซม Y	(Y-linked gene)	เป็นย่นทำ่�ม่ตำาแหน่งอย่่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	ทำำาหน้าทำ่�

ค้วบค้มุลักษณะของเพัศึชีาย	ซึ่ึ�งการิ่ถั่า่ยทำอดยน่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	จะถั่า่ยทำอดจากพัอ่ไปยงัล่กชีาย	และ

จากลก่ชีายไปยงัหลายชีายเป็นทำอด	ๆ 	ต่อกนัไป	นอกจากน้�บนโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	ยงัม่ยน่ค้วบค้มุลักษณะอ้�น

ทำ่�ไม่เก่�ยวข้องกับลักษณะทำางเพัศึอย่่ด้วย	แต่เน่�องจากโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	ม่ขนาดเล็กมาก	จึงม่ย่นอย่่

เพั่ยงจำานวนน้อย	 ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ถั่่ายทำอดผ่านโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	 เชี่น	 ย่น	 SRY	ทำ่�ค้วบคุ้ม

การิ่สริ่้างอัณฑ์ะ	น่�วเทำ้าม่พัังผ้ด	ผ่วหนังม่สะเก็ดดำาทำั�งตัว

FocusBiologyBiology การ์แขçงตัวิของเลัือด

	 การิ่แข็งตัวของเล้อด	เป็นกริ่ะบวนการิ่ทำ่�ทำำาให้เล้อดกลายเป็นล่�มเล้อดซึ่ึ�งเป็นกลไกสำาค้ัญของการิ่

ห้ามเล้อด	 เม้�อเก่ดบาดแผลเกล็ดเล้อดจะเค้ล้�อนทำ่�มายังบร่ิ่เวณบาดแผลและปล่อยเอนไซึ่ม์ทำริ่อมโบ-

พัลาสทำ่น	 เพ้ั�อกริ่ะตุ้นให้โพัริ่ทำริ่อมบ่นเปล่�ยนเป็นทำริ่อมบ่น	 จากนั�นทำริ่อมบ่นจะกริ่ะตุ้นให้ไฟิบริ่่โนเจน

เปล่�ยนเป็นไฟิบริ่่น	และเข้าจับกับเกล็ดเล้อดกลายเป็นล่�มเล้อดเพั้�ออุดริ่อยริ่ั�วของหลอดเล้อดให้เล้อดไม่

ไหลออกจากหลอดเล้อด

in Real Life

BiologyBiology

¤Ù‹ ÊÁÃÊ·Õè à»š¹ âÃ¤ËÃ× Í à»š¹
¾ÒËÐ¢Í§âÃ¤·Ò§¾Ñ¹ Ø̧¡ÃÃÁ¨Ð
ÁÕ¤ÇÒÁàÊÕèÂ§·Õè¨ÐãËŒ¡Óà¹Ô´ºØµÃ
·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ¼Ố »¡µÔ·Ò§¾Ñ¹ Ø̧¡ÃÃÁ 
àª‹¹ âÃ¤µÒºÍ´ÊÕ âÃ¤ÎÕâÁ¿‚àÅÕÂ 
âÃ¤¡ÅØ‹ÁÍÒ¡ÒÃ´ÒÇ¹� à»š¹µŒ¹
Ö̈§¤ÇÃµÃÇ¨ËÒ¤ÇÒÁ¼Ô´»¡µÔ

·Ò§¾Ñ¹ Ø̧¡ÃÃÁ¢Í§·ÒÃ¡ã¹¤ÃÃÀ�
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ที่ักษะกระบูวนการวิที่ยาศาสติร์

•	การิ่สังเกต

•	การิ่ตค่้วามขอ้ม่ลและการิ่ลงสริ่ปุข้อมล่

จิติวิที่ยาศาสติร์

•	ค้วามม่เหตุผล

•	ค้วามริ่อบค้อบ

กิจกรรม ลักษณะทางพัันธุุกรรมท่�ควบูคุมโดยย่น
บูนโครโมโซมเพัศึ

จงติอบูคําถามติ่อไปน��

1.  ชีายค้นหนึ�งตาบอดส	่มพ่ัอ่ตาปกต	่จงหาจโ่นไทำปข์องแม	่หากกำาหนด

ให้	C	แทำนแอลล่ลเด่นสำาหริ่ับตาปกต่	และ	c	แทำนแอลล่ลด้อยสำาหริ่ับ

ตาบอดส่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	X

2.  ถั่้าชีายตาบอดส่แต่งงานกับหญ่งตาปกต่แต่เป็นพัาหะของโริ่ค้ตาบอดส่	 จะม่โอกาสทำ่�ล่กชีายและล่กสาว

ตาบอดส่ได้ริ่้อยละเทำ่าใด

3.  ถั่า้ชีายตาบอดสแ่ตง่งานกบัหญง่ตาปกตแ่ละไมเ่ปน็พัาหะของโริ่ค้ตาบอดส	่จะเปน็ไปไดห้ริ่อ้ไมท่ำ่�จะมล่ก่ชีาย

หริ่้อล่กสาวตาบอดส่	เพัริ่าะเหตุใด

4. จากพัันธุุปริ่ะวัต่ของค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�งทำ่�ม่ปริ่ะวัต่เก่�ยวกับโริ่ค้ฮั่โมฟิิเล่ย	ดังน้�

จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

4.1	 เพัริ่าะเหตุใดล่กชีายในริุ่่นทำ่�	1	ถั่ึงเป็นโริ่ค้ฮั่โมฟิิเล่ยทำั�งหมด

	 4.2	 เพัริ่าะเหตุใดล่กชีายในค้ริ่อบค้ริ่ัวทำ่�	2	ถั่ึงเป็นโริ่ค้ฮั่โมฟิิเล่ยริ่้อยละ	50

5.  เพัริ่าะเหตุใด	 โอกาสในการิ่พับโริ่ค้ทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ถั่่ายทำอดด้วยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	 จึงน้อยกว่าโริ่ค้ทำาง

พัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ถั่่ายทำอดด้วยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่ม	X

	 จากก่จกริ่ริ่มน้�	 จะสามาริ่ถั่ทำำานายโอกาสของการิ่เก่ดโริ่ค้ทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ม่ย่นค้วบคุ้มอย่่บนโค้ริ่โมโซึ่ม

เพัศึ	ซึ่ึ�งหากยน่นั�นมต่ำาแหนง่อย่บ่นโค้ริ่โมโซึ่ม	X	ลก่ชีายทำ่�ไดร้ิ่บัโค้ริ่โมโซึ่มดงักลา่วจะแสดงอาการิ่ของโริ่ค้ทำนัทำ่

เน่�องจากม่โค้ริ่โมโซึ่ม	X	เพั่ยงแทำ่งเด่ยว	แต่ส่กสาวจะเป็นพัาหะของโริ่ค้	และจะแสดงอาการิ่ของโริ่ค้เม้�อได้ริ่ับ

โค้ริ่โมโซึ่ม	X	ทำ่�มแ่อลลล่ผด่ปกตท่ำั�งสองแทำง่	และหากยน่นั�นมต่ำาแหนง่อย่บ่นโค้ริ่โมโซึ่ม	Y	จะเปน็การิ่ถั่า่ยทำอด

จากพั่อไปยังล่กชีาย	และจากล่กชีายไปยังหลายชีายเทำ่านั�น	เน่�องจากเพัศึหญ่งไม่ม่โค้ริ่โมโซึ่ม	Y

อภิปรายผลกิจกรรม

ค้ริ่อบค้ริ่ัวทำ่�	1

ผ่้หญ่งปกต่ ผ่้ชีายปกต่

ผ่้หญ่งเป็นโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย ผ่้ชีายเป็นโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

ค้ริ่อบค้ริ่ัวทำ่�	2
ริุ่่นพั่อ	-	แม่

ริุ่่นทำ่�	1

ริุ่่นทำ่�	2

ภาพที่่� 4.20	พัันธุุปริ่ะวัต่ลักษณะของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ยของค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�ง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

การถ่ายทอด
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3.6 ย่นบูนโครโมโซมเด่ยวกัน

	 โค้ริ่โมโซึ่มหนึ�งโค้ริ่โมโซึ่มปริ่ะกอบด้วยย่นจำานวนมากซึ่ึ�ง

ย่นบางย่นอาจม่ตำาแหน่งบนโค้ริ่โมโซึ่มใกล้กันและม่แนวโน้ม

จะถั่่กถั่่ายทำอดไปด้วยกันได้

	 ในป	ีพั.ศึ.	2446	วอลเตอริ่	์ชีตัตัน	(Walter Shutton)	กลา่ววา่

“โค้ริ่โมโซึ่มเป็นแหล่งริ่วมของย่น	 ซึ่ึ�งโค้ริ่โมโซึ่มหนึ�งโค้ริ่โมโซึ่ม

ปริ่ะกอบด้วยย่นเป็นจำานวนมาก	โดยย่น	2	โลค้ัส	หริ่้อมากกว่า	

2	โลค้ัส	ทำ่�อย่่บนโค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกันสามาริ่ถั่ถั่่ายทำอดไปด้วยกัน	

เริ่่ยกย่นทำ่�ถั่่กถั่่ายทำอดไปด้วยกันว่า	ลิงค์เกจ	(linkage)”	ซึ่ึ�งส่วน

มากย่นทำ่�อย่่ใกล้กันจะม่โอกาสถั่่ายทำอดไปด้วยกันมากกว่าย่นทำ่�

อย่่ไกลกัน	เพัริ่าะย่นทำ่�อย่่ไกลอาจเก่ดค้ริ่อสซึ่่งโอเวอริ่์

	 โดยพั่จาริ่ณาจาก	 2	 ลักษณะทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นทำ่�อาจ

ถั่่กถั่่ายทำอดไปด้วยกัน	ค้้อ	ลักษณะส่ตัวและลักษณะของปีก	ซึ่ึ�ง

ลักษณะทำ่�พับได้ทำั�วไปในปริ่ะชีากริ่ตามธุริ่ริ่มชีาต่ของแมลงหว่�

หริ่้อลักษณะเด่น	 ค้้อ	 ลำาตัวส่นำ�าตาลและปีกยาวปกต่	 ในขณะทำ่�

ลักษณะด้อย	ค้้อ	ลำาตัวส่ดำาและปีกสั�น

	 กำาหนดให้	B	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มลำาตัวส่นำ�าตาล	(แอลล่ล

เด่น)	และ	b	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มลำาตัวส่ดำา	(แอลล่ลด้อย)	และ	

	 	ภาพที่่� 4.21	 ย่นท่ำ�อย่่ใกล้กันบน
โค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกันม่โอกาสเป็น
ล่งค้์เกจกัน

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 4.22	ลักษณะของปกีและสต่วัท่ำ�
แตกต่างกันในแมลงหว่�

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

C	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มปีกปกต่	(แอลล่ลเด่น)	และ	c	แทำนแอลล่ลค้วบคุ้มปีกกุด	(แอลล่ลด้อย)

	 เม้�อแมลงหว่�ตัวสน่ำ�าตาลปีกปกต่ท่ำ�เป็นฮัอมอไซึ่กสั	(BBCC)	ผสมพันัธ์ุุกบัแมลงหว่�ตวัส่ดำาปกีสั�น

ทำ่�เปน็ฮัอมอไซึ่กสั	(bbcc)	จะได้ลก่รุ่ิ่น	F1	ม่ลกัษณะลำาตวัสน่ำ�าตาลปกีปกตท่ำ่�เปน็เฮัเทำอโริ่ไซึ่กสั	(BbCc)	

ทำั�งหมด	จากนั�นผสมพันัธุุแ์มลงหว่�ตวัสน่ำ�าตาลปกีปกตท่ำ่�เปน็เฮัเทำอโริ่ไซึ่กสั	(BbCc)	ของริุ่น่	F1	กบัแมลง

หว่�ตวัสด่ำาปกีสั�น	(bbcc)	พับว่า	หากเปน็ไปตามกฎแหง่การิ่ริ่วมกลุม่อยา่งอส่ริ่ะของเมนเดล	แมลงหว่�	

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่ทำ่�เป็นเฮัเทำอโริ่ไซึ่กัสจะสริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ได้	4	ริ่่ปแบบ	ค้้อ	BC Bc bC	และ	bc

ส่วนแมลงหว่�ตัวส่ดำาปีกสั�นจะสริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์เพั่ยงริ่่ปแบบเด่ยว	 ค้้อ	 bc	 ซึ่ึ�งฟิีโนไทำป์ของ

ริุ่น่	F2	นา่จะมล่กัษณะทำ่�แสดงออกมา	4	ลกัษณะ	ค้อ้	ตวัส่นำ�าตาลปกีปกต	่(BbCc)	ตวัส่นำ�าตาลปกีสั�น

(Bbcc)	ตัวส่ดำาปีกปกต่	(bbCc)	และตัวส่ดำาปีกสั�น	(bbcc)	ในอัตริ่าส่วน	1	:	1	:	1	:	1	ตามลำาดับ	

แต่จากการิ่ทำดลอง	พับว่า	ริุ่่น	F2	ทำ่�ได้ม่ฟิีโนไทำป์เพั่ยง	2	ลักษณะเทำ่านั�น	ค้้อ	ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่	

(BbCc)	 และตัวส่ดำาปีกสั�น	 (bbcc)	 ในอัตริ่าส่วน	 1	 :	 1	 ซึ่ึ�งไม่เป็นไปตามกฎการิ่ริ่วมกลุ่มอย่าง

อ่สริ่ะของเมนเดล

ย่น	A
ย่น	B
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	 จากผลการิ่ทำดลองแสดงว่า	 แมลงหว่�ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่ในริุ่่น	F1	 ทำ่�ม่จ่โนไทำป์เป็นเฮัเทำอ-

โริ่ไซึ่กัสสามาริ่ถั่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ได้เพั่ยง	 2	 แบบเท่ำานั�น	 ค้้อ	BC	 และ	 bc	 ส่วนแมลงหว่�ตัว

ส่ดำาปีกสั�นจะสริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์ได้เพั่ยงแบบเด่ยว	 ค้้อ	 bc	 เน่�องจากแอลล่ล	 B	 และ	 C	 อย่่บน

โค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกัน	เชี่นเด่ยวกับแอลล่ล	b	และ	c	ก็อย่่บนโค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกันซึ่ึ�งเป็นฮัอมอโลกัส

โค้ริ่โมโซึ่มกัน	และจะถั่่กถั่่ายทำอดไปด้วยกันเม้�อม่การิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	เริ่่ยกแอลล่ลของย่นทำ่�ถั่่ก

ถั่่ายทำอดไปด้วยกันน้�ว่า	ลิงค์ย่น	(linked genes)	แสดงว่าย่นทำ่�ค้วบคุ้มลักษณะส่ตัวและลักษณะของ

ปีกอย่่บนโค้ริ่โมโซึ่มเด่ยวกันและเป็นล่งค้์ย่นกัน

	 อย่างไริ่ก็ตาม	 แอลล่ลของย่นทำ่�เป็นฮัอมอโลกัสโค้ริ่โมโซึ่มกันสามาริ่ถั่แลกเปล่�ยนชี่�นส่วน

โค้ริ่มาทำ่ดของฮัอโมโลกัสโค้ริ่โมโซึ่มในริ่ะหว่างการิ่เข้าค้่่กันในริ่ะยะโพัริ่เฟิส	I	เริ่่ยกปริ่ากฏการิ่ณ์น้�

ว่าครอสซิงโอเวอร์	 (crossing over)	 ทำำาให้ย่นทำ่�เค้ยถั่่ายทำอดไปด้วยกันบางส่วนสามาริ่ถั่แยกออก

จากกันไปยังเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์แต่ละเซึ่ลล์	และจะทำำาให้ม่เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์จำานวนหนึ�งแตกต่างไปจากเด่ม

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่
(BbCc)

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่
(BbCc)

ตัวส่ดำาปีกสั�น
(bbcc)

ตัวส่ดำาปีกสั�น
(bbcc)

ภาพที่่� 4.23	การิ่ถั่่ายทำอดย่นทำ่�เป็นล่งเกจในแมลงหว่�
 ที่่�มา : Campbell, et al (2015)

รุ่น F1

รุ่น F2

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

การิ่ผสมสองลักษณะ
แบบเทำสต์ค้ริ่อสส์

B b

C c

B

C

b

c

b

c

b b

c c
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ตารางท่� 4.5 : จีีโนไทป์์และฟีีโนไทป์์ของลักษณะขนหางไก่ใน
เพศผูู้้และเพศเมีย

จ่โนไที่ป์
ฟีโนไที่ป์

เพศผัู้ เพศเม่ย

HH ขนแบบเฮัน ขนแบบเฮัน

Hh ขนแบบเฮัน ขนแบบเฮัน

hh ขนแบบค้็อก ขนแบบเฮัน

	 	ภาพที่่� 4.26	ลักษณะศึ่ริ่ษะล้านของค้น	
เป็นพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ขึ�นกับอ่ทำธุ่พัลเพัศึ

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

3.7 ลักษณะพัันธุุกรรมท่�ขึ�นกับูอิทธุิพัลเพัศึ

	 ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มบางลักษณะถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นบน

โค้ริ่โมโซึ่มร่ิ่างกายและมฮ่ัอร์ิ่โมนเพัศึค้วบคุ้ม	ซึ่ึ�งมก่าริ่แสดงออกใน

แต่ละเพัศึไม่เท่ำากนั	เริ่ย่กลกัษณะเหล่าน้�ว่า	ลกัษณ์ะพนัธกุรรมท่ี่�ขี้�น 

กบัูอทิี่ธพิลเพศ (sex-influenced	trait)	เช่ีน	ลกัษณะศึร่ิ่ษะล้านในค้น

3.8 ลักษณะพัันธุุกรรมท่�แสดงออกเฉพัาะเพัศึใดเพัศึหนึ�ง

	 ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มริ่่างกาย	 บางลักษณะขึ�นอย่่กับ

ริ่ะดับฮัอริ่์โมนภายในริ่่างกาย	ทำำาให้ม่การิ่แสดงออกเพั่ยงเพัศึใดเพัศึหนึ�งเทำ่านั�น	เริ่่ยกว่า	ลักษณ์ะ

พันธุกรรมที่่�แสด่งออกเฉพาะเพศใด่เพศหน้�ง	(sex	limited	traits)	เชี่น	ขนหางของไก่	ซึ่ึ�งไก่เพัศึผ่้

จะม่ขน	2	แบบ	ขนแบบค้็อก	(cock	feather)	และขนแบบเฮัน	(hen	feather)	แต่เพัศึเม่ยม่ขนหาง

สั�นเพั่ยงแบบเด่ยวเทำ่านั�น

ตารางท่� 4.4 : จีีโนไทป์์และฟีีโนไทป์์ของลักษณะศีรษะล้านในเพศชายและเพศหญิิง

จ่โนไที่ป์
ฟีโนไที่ป์

เพศชิาย เพศหญิง

 BB 	 ศึ่ริ่ษะล้าน 	 ศึ่ริ่ษะล้าน

 BB+ 	 ศึ่ริ่ษะล้าน 	 ศึ่ริ่ษะไม่ล้าน

 B+B+ 	 ศึ่ริ่ษะไม่ล้าน 	 ศึ่ริ่ษะไม่ล้าน

	 	ภาพที่่� 4.27	ลักษณะขนแบบค้็อกใน
	 ไก่เพัศึผ่้	และแบบเฮันในไก่เพัศึเม่ย
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	 กำาหนดให้	H	เปน็แอลลล่ค้วบคุ้มลักษณะขนแบบเฮัน	และ	

h	เป็นแอลล่ลค้วบคุ้มลักษณะขนแบบค้็อก	ซึ่ึ�งไก่เพัศึผ่้และเพัศึ

เม่ยม่จ่โนไทำป์และฟิีโนไทำป์ทำ่�แสดงขนหางแตกต่างกัน	ดังน้�

	 กำาหนดให้	B	เป็นแอลลล่ค้วบค้มุลกัษณะศึร่ิ่ษะล้าน	และ	B+	เป็นแอลลล่ค้วบค้มุลกัษณะศ่ึริ่ษะ

ไม่ล้าน	ซึ่ึ�งในเพัศึชีายและเพัศึหญง่มจ่โ่นไทำป์และฟีิโนไทำป์แสดงลกัษณะศึร่ิ่ษะล้านแตกต่างกนั	ดงัน้�

ไก่เพัศึผ่้

ไก่เพัศึเม่ย
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×

ภาพที่่� 4.25	การิ่ถั่่ายทำอดย่นทำ่�เป็นล่งเกจและการิ่เก่ดค้ลอสซึ่่งโอเวอริ่์ในการิ่ผสมพัันธุุ์แมลงหว่�
 ที่่�มา : Campbell, et al (2015)

	 โดยปกตก่าริ่ผสมพันัธุุแ์มลงหว่�ตวัสน่ำ�าตาลปกีปกต่ทำ่�เปน็เฮัเทำอโริ่ไซึ่กสั	(BbCc)	กบัแมลงหว่�

ตัวส่ดำาปีกสั�น	(bbcc)	ค้วริ่จะได้ริุ่่น	F1	ม่ฟิีโนไทำป์เพั่ยง	2	ลักษณะเทำ่านั�น	ค้้อ	ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่	

(BbCc)	และตวัสด่ำาปีกสั�น	(bbcc)	แต่หากเกด่ปริ่ากฏการิ่ณค์้ริ่อสซ่ึ่งโอเวอริ่ขึ์�นในริ่ะหวา่งการิ่สริ่า้ง

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	 จะทำำาให้เซึ่ลล์ส้บพัันธ์ุุจำานวนหนึ�งเปล่�ยนแปลงไปจากเด่ม	 เชี่น	 จากเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

ชีนด่ปกต	่BC	และ	bc	เปล่�ยนเปน็เซึ่ลลส์บ้พัันธุุช์ีน่ด	Bc	และ	bC	ทำำาใหร้ิุ่น่	F1	ทำ่�ได้แตกต่างจากเด่ม

โดยมฟี่ิโนไทำป	์4	ลกัษณะ	ค้้อ	ตัวสน่ำ�าตาลปกีปกต	่(BbCc)	ตวัสน่ำ�าตาลปกีสั�น	(Bbcc)	ตวัสด่ำาปกีปกต่	

(bbCc)	 และตัวส่ดำาปีกสั�น	 (bbcc)	 แต่ปร่ิ่มาณล่ก	 F1	 ทำ่�เก่ดจากการิ่ค้ลอสซ่ึ่งโอเวอริ่์นั�นจะเก่ด

ในปริ่่มาณน้อยกว่าเม้�อเทำ่ยบกับล่กทำ่�เก่ดจากล่งค้์ย่นตามปกต่

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่ ตัวส่นำ�าตาลปีกสั�น

ตัวส่นำ�าตาลปีกปกต่

ตัวส่ดำาปีกสั�น

ตัวส่ดำาปีกสั�น ตัวส่ดำาปีกปกต่

ตัวส่ดำาปีกสั�น

รุ่น F1

รุ่น P

การิ่ผสมสองลักษณะ
แบบเทำสต์ค้ริ่อสส์

อ่นเตอริ่์เฟิส อ่นเตอริ่์เฟิส

ไมโอซึ่่ส	I
(เก่ดค้ริ่อสซึ่่งโอเวอริ่์)

ไมโอซึ่่ส	II

ไมโอซึ่่ส	I และ	II

สเปิริ่์มเซึ่ลล์ไข่

B C

B C

B C

B C

B C

B C

B c

B c

b C

b c

b C

B C

b c

b c

b c

b c

b c

b c

b c

b c

b c

b c
b c

b c

b c
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•  ความเด่น่ไมส่มบูรูณ์ ์:	ริ่ป่แบบของฟิโีนไทำปใ์นริุ่น่	F1	ทำ่�แสดงออกไมไ่ดม้ล่กัษณะเดน่หริ่อ้ดอ้ยแบบสมบร่ิ่ณ์	
แต่ม่ลักษณะอย่่กึ�งกลาง	เชี่น	ดอกของต้นล่�นมังกริ่	ลักษณะของเส้นผม

•  ความเด่น่รว่ม :	ริ่ป่แบบทำ่�แอลลล่	2	แอลลล่มผ่ลตอ่ฟิโีนไทำป์เทำา่	ๆ 	กนั	เชีน่	หม่เ่ลอ้ด	AB	ทำ่�เกด่จากค้วามเดน่ริ่ว่ม
ของแอลล่ล	IA	และ	IB

•  มลัติเิพลิแอลลล่ :	ริ่ป่แบบของยน่ทำ่�มแ่อลลล่มากกวา่	2	แอลลล่	ในการิ่ค้วบค้มุลกัษณะใดลกัษณะหนึ�ง	เชีน่	
หม่่เล้อด	ABO	ทำ่�ม่แอลล่ลค้วบคุ้ม	3	แอลล่ล	ได้แก่	IA IB	และ	i

•  ลักษณ์ะที่่�ควบูคุมด่้วยย่นหลายคู่ :	 ริ่่ปแบบการิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำ่�ถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่นหลายย่น	 มักเป็น
ลักษณะเชี่งปริ่่มาณ	และม่ส่�งแวดล้อมเก่�ยวข้อง	เชี่น	ส่ผ่ว	ส่ตา	

• ย่นบูนโครโมโซมเพศ :	 ย่นทำ่�อย่่บนโค้ริ่โมโซึ่ม	X	หริ่้อ	Y	 ค้วามผ่ดปกต่ของย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึทำ่�ถั่่ก
ถั่่ายทำอด	เชี่น	โริ่ค้ฮั่โมฟิิเล่ย	โริ่ค้ตาบอดส่

•  ยน่บูนโครโมโซมเด่ย่วกนั :	ยน่ทำ่�มต่ำาแหน่งอย่บ่นโค้ริ่โมโซึ่มเดย่วกนั	ซึ่ึ�งมแ่นวโนม้ทำ่�จะถั่า่ยทำอดไปดว้ยกัน
เริ่่ยกย่นทำ่�ถั่่ายทำอดไปด้วยกันว่า	ล่งค้์ย่น	เชี่น	ย่นค้วบคุ้มลักษณะส่ตัวและลักษณะปีกของแมลงหว่�

•  ลักษณ์ะพันธุกรรมที่่�ขี้�นกับูอิที่ธิพลเพศ :	 ริ่่ปแบบของลักษณะทำ่�ถ่ั่กค้วบคุ้มโดยย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มร่ิ่างกาย	
แต่ม่การิ่แสดงออกแตกต่างกันในแต่ละเพัศึ	เชี่น	ลักษณะศึ่ริ่ษะล้าน

•  ลกัษณ์ะพนัธกุรรมท่ี่�แสด่งออกเฉพาะเพศใด่เพศหน้�ง :	ริ่ป่แบบของลกัษณะทำ่�ถั่ก่ค้วบค้มุโดยยน่บนโค้ริ่โมโซึ่ม
ร่ิ่างกาย	แต่แสดงออกในเพัศึใดเพัศึหนึ�งเท่ำานั�น	เช่ีน	การิ่สร้ิ่างนำ�านมในเพัศึหญง่	การิ่เกด่หนวดและเค้ริ่าในเพัศึชีาย

ลักษณะทางพันธุกรรมท�เป�นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

Self Check

ให้นักเร่ยนติรวจสอบูความเขี้าใจ โด่ยพิจารณ์าขี้อความว่าถูกหรือผัิด่ แล้วบูันที่้กลงในสมุด่ 

หากพิจารณ์าขี้อความไม่ถูกติ้อง ให้กลับูไปที่บูที่วนเน่�อหาติามหัวขี้อที่่�กําหนด่ให้
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1. เมนเดลเลอ้กใชีถ้ั่ั�วลนัเตาเปน็พัช้ีทำดลอง	เน่�องจากปล่กงา่ย	เจร่ิ่ญเต่บโต
เร็ิ่ว	มย่น่ค่่้เด่ยวค้วบคุ้มลักษณะทำางพันัธุกุริ่ริ่ม	และมด่อกแยกเพัศึอยา่ง
ชีัดเจน	จึงง่ายต่อการิ่ผสมพัันธุุ์เพั้�อทำดสอบลักษณะต่าง	ๆ

1.

2. จากกฎการิ่ถั่่ายทำอดพัันธุุกริ่ริ่มของเมนเดล	 ย่นท่ำ�เป็นค่่้กันจะแยกออก
จากกัน	และจัดกลุ่มอย่างอ่สริ่ะกับย่นอ้�นทำ่�แยกออกจากค้่่เชี่นกัน

2.

3. ลักษณะหม่่เล้อดริ่ะบบ	 ABO	 ของมนุษย์	 ม่การิ่ถั่่ายทำอดตามกฎ
ของเมนเดล	โดยแอลล่ลเด่น	IA IB	จะข่มแอลล่ลด้อย	i	อย่างสมบ่ริ่ณ์

3.3

4. ลักษณะทำ่�ม่การิ่แปริ่ผันแบบต่อเน่�องม่ปัจจัยค้วบคุ้ม	 2	 ปัจจัย	 ค้้อ	
พัันธุุกริ่ริ่มและส่�งแวดล้อ

3.4

5. ค้วามผ่ดปกต่ของย่นบนโค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	X	 จะแสดงออกในเพัศึชีาย
มากกวา่เพัศึหญง่	เน่�องจากเพัศึชีายมโ่ค้ริ่โมโซึ่มเพัศึ	X	เพัย่งแทำง่เดย่ว	
เม้�อได้ริ่ับย่นทำ่�ม่แอลล่ลผ่ดปกต่ก็จะแสดงออกทำันทำ่

3.5

1.

2.

3.

4.

5.

บั น
ทำึ ก

ล ง
ใ น
ส ม
ุ ด

การถ่ายทอด
ทางพันธุกรรม 31

Summary

การศึกษาพันธุศาสตร์ของเมนเดล

กฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ

การถ่ายทอดทางพันธุกรรม

	 -		เมนเดลเลอ้กใชีถ้ั่ั�วลั�นเตาเป็นตวัแทำนส่�งมช่ีว่ต่เพั้�อศึกึษาการิ่ถั่า่ยทำอด
ลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่ม	 เน่�องจากถั่ั�วลั�นเตาม่อายุสั�น	 ปล่กง่าย
ให้เมล็ดจำานวนมาก	ม่ดอกสมบ่ริ่ณ์เพัศึ	และม่ลักษณะทำ่�แตกต่างกัน
อย่างชีัดเจน	

	 -		การิ่ถั่่ายทำอดลักษณะของถัั่�วลันเตาถั่่กค้วบคุ้มด้วยย่น	 (gene)	 ทำ่�ม่	
2	แอลลล่	ค้้อ	แอลลล่เดน่ค้วบค้มุลกัษณะเดน่	และแอลลล่ดอ้ยค้วบค้มุ
ลักษณะด้อย	ซึ่ึ�งแอลล่ลเด่นจะข่มแอลล่ลด้อยอย่างสมบ่ริ่ณ์

	 -	 	จโ่นไทำป์เป็นริ่ป่แบบของย่นทำ่�มแ่อลลล่ปริ่ากฏเปน็ค้่่	เชี่น	PP Pp pp
ส่วนฟิโีนไทำปเ์ป็นลักษณะทำ่�ปริ่ากฏออกมา	เชี่น	ดอกสม่่วง	ดอกสข่าว

•	 	กฎการแยก :	ย่นทำ่�เป็นค้่่กันจะแยกออกจากกัน
เม้�อม่การิ่สริ่้างเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์	 โดยเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์
แต่ละเซึ่ลล์จะได้ริ่ับเพั่ยงแอลล่ลใดแอลล่ลหนึ�ง

•	 	กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ:	แอลล่ลของย่นทำ่�เป็น
ค้่ก่นั	เม้�อแยกออกจากกนัจะจดักลุม่กนัอยา่งอส่ริ่ะ
กับแอลล่ลของย่นอ้�น	ๆ 	 ซึ่ึ�งแยกออกจากค้่่เชี่นกัน	
เพั้�อเข้าไปยังเซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์

		ภาพท่ี่� 4.28 ลักษณะฝัักและดอก
ถั่ั�วลันเตา

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 4.29 การิ่ผสมหนึ�งลักษณะของถั่ั�วลันเตา
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพที่่� 4.30 การิ่ผสมสองลักษณะของถั่ั�วลันเตา
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ดอกส่ม่วง
PP

ดอกส่ม่วง

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์
เพัศึเม่ย

เซึ่ลล์ส้บพัันธุุ์
เพัศึผ่้

ดอกส่ม่วง	 :	 ดอกส่ขาว

ดอกส่ขาว
pp

ริุ่่น	F1

ริุ่่น	P

1/21/2 P p

PP

Pp

3 1

Pp

pp

ริุ่่น	F2

P p

P1/2 p1/2

P1/2

p1/2

ryRY
×

rryy

รุนพอแม
(P)

รุน F1

รุน F2

เซลลสืบพันธุ

เซลลสืบพันธุ

เซลลไข

rryyRRYY

ผสมภายในรุนเดียวกันRrYy

สเปรม

RrYy RrYy

rrYy

RRYy

RRyy rrYy

RryyRryy

RrYY

RrYy RrYy

rrYY

RrYY

RRYY

RRYy
ry ry

rY rY

Ry Ry

RY RY

ขรุขระ เขียว

กลม เหลือง

ขรุขระ เหลือง

กลม เขียว

กําหนด่ให้
แอลล่ล	R	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดกลม
แอลล่ล	r	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดขริุ่ขริ่ะ
แอลล่ล	Y	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดส่เหล้อง
แอลล่ล	y	 ค้วบคุ้มลักษณะเมล็ดส่เข่ยว
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แนวข้อสอบแนวข้อสอบ A-LevelA-Level

คําช่�แจง : ให้นักเร่ยนติอบูคําถามติ่อไปน��

 1.  	พั่จาริ่ณาข้อค้วามต่อไปน้�

	 	 ก.	 	เม้�อผสมพัันธุุ์พั้ชีทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบฮัอมอไซึ่กัส	 2	 ต้น	 แบบผสมลักษณะเด่ยวจะได้ล่กทำ่�ม่

ฟิีโนไทำป์เหม้อนกันทำั�งหมด	

	 	 ข.	 	เม้�อผสมพัันธุุ์พั้ชีทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบเฮัเทำอโริ่ไซึ่กัส	 2	 ต้น	 แบบผสมลักษณะเด่ยวจะได้ล่กทำ่�ม่

ฟิีโนไทำป์แตกต่างกัน	3	ริ่่ปแบบ

	 	 ค้.	 	เม้�อผสมพัันธุุ์พั้ชีทำ่�ม่จ่โนไทำป์แบบเฮัเทำอโริ่ไซึ่กัส	2	ต้น	แบบการิ่ผสมสองลักษณะจะได้ล่กทำ่�ม่

ฟิีโนไทำป์แตกต่างกัน	4	ริ่่ปแบบ

	 	 ข้อใดกล่าวถั่่กต้องเก่�ยวกับกฎของเมนเดล

	 	 1.	 ข้อ	ก.	เทำ่านั�น	 2.	 ข้อ	ก.	และ	ข.

	 	 3.	 ข้อ	ก.	และ	ค้.	 4.	 ข้อ	ข.	และ	ค้.

  5. ถั่่กต้องทำุกข้อ

 2.  	สาม่ภริ่ริ่ยาค่่้หนึ�งม่หม่่เลอ้ด	AB	โดยพัอ่ของภริ่ริ่ยาม่ปริ่ะวต่ัทำางการิ่แพัทำยพ์ับวา่เปน็โริ่ค้ฮัโ่มฟิเีลย่

ในขณะทำ่�ฝัายสาม่ไม่พับว่าเป็นโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย	ทำั�งค้่่ม่ล่กชีาย	1	ค้น	ม่หม่่เล้อด	A	ต่อมาล่กชีาย

ของทำั�ง	 2	 ค้นปริ่ะสบอุบัต่เหตุและเส่ยชี่ว่ตจากอาการิ่เล้อดไหลไม่หยุด	 และม่หญ่งสาวค้นหนึ�ง

อ้างกับทำั�ง	2	ค้นว่าล่กสาวของเธุอนั�นเป็นล่กของล่กชีายของทำั�ง	2	ค้น	ถั่้าเธุอม่หม่่เล้อด	B	และ

ไมม่ป่ริ่ะวตัท่ำางการิ่แพัทำยใ์นค้ริ่อบค้รัิ่วเธุอวา่เปน็โริ่ค้ฮ่ัโมฟิเีลย่เลย	ขอ้ใดเปน็ขอ้ยน้ยันว่าเดก็ค้นน้�

เป็นหลานของทำั�ง	2	ค้นจริ่่ง

	 	 1.	 เด็กสาวม่จ่โนไทำป์ของหม่่เล้อดเป็น	ii	และเป็นพัาหะของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

	 	 2.	 เด็กสาวม่จ่โนไทำป์ของหม่่เล้อดเป็น	IAIB	และเป็นพัาหะของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

	 	 3.	 เด็กสาวม่จ่โนไทำป์ของหม่่เล้อดเป็น	IAIA	และเป็นพัาหะของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

	 	 4.	 เด็กสาวม่จ่โนไทำป์ของหม่่เล้อดเป็น	IAi	และแสดงอาการิ่ของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

	 	 5.	 เด็กสาวม่จ่โนไทำป์ของหม่่เล้อดเป็น	IAi	และแสดงอาการิ่ของโริ่ค้ฮั่โมฟิีเล่ย

 1.  

 2.  
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A-Level

 1.  กฎแหง่การิ่แยกและกฎแห่งการิ่ริ่วมกลุม่อย่างอส่ริ่ะของเมนเดล	มค่้วามสัมพันัธุก์บัการิ่แบง่เซึ่ลล์

แบบไมโอซึ่่สของส่�งม่ชี่ว่ตอย่างไริ่

 2.  ตามหลักการิ่ถั่่ายทำอดลักษณะทำางพัันธุุกริ่ริ่มของเมนเดล

	 กำาหนดให้	 กริ่ะต่ายขนส่ขาว	 เป็นลักษณะเด่น	 แทำนด้วย	A

	 	 กริ่ะต่ายขนส่นำ�าตาล		 เป็นลักษณะด้อย	 แทำนด้วย	a

	 	 กริ่ะต่ายขนสั�น	 เป็นลักษณะเด่น	 แทำนด้วย	B

	 	 กริ่ะต่ายขนยาว	 เป็นลักษณะด้อย	 แทำนด้วย	b

	 	 กริ่ะต่ายห่ตั�ง	 เป็นลักษณะเด่น	 แทำนด้วย	C

	 	 กริ่ะต่ายห่พัับ	 เป็นลักษณะด้อย	 แทำนด้วย	c

	 จงตอบค้ำาถั่ามต่อไปน้�

	 2.1	 	การิ่ผสมพัันธุุ์ริ่ะหว่างกริ่ะต่ายทำ่�ม่จ่โนไทำป์	AABbcc	กับ	aaBBCc	ริุ่่น	F1	ทำ่�ได้จะม่จ่โนไทำป์

ก่�แบบ	อะไริ่บ้าง

	 2.2	 	การิ่ผสมพัันธุุ์ริ่ะหว่างกริ่ะต่ายทำ่�ม่จ่โนไทำป์	AABbcc	กับ	aaBBCc	ริุ่่น	F1	ทำ่�ได้จะม่ฟิีโนไทำป์

แบบใด	และอัตริ่าส่วนของฟิีโนไทำป์เทำ่าใด

 3.  จากการิ่ศึึกษาหม่่เล้อดของค้ริ่อบค้ริ่ัวหนึ�ง	พับว่าพั่อม่เล้อดหม่่	A	แม่ม่เล้อดหม่่	B	และล่ก	3	ค้น

ม่เล้อดหม่่	A AB	และ	A	ตามลำาดับ	จงหาจ่โนไทำป์หม่่เล้อดของพั่อและแม่

 4.  ถ้ั่าชีายตาบอดส่แต่งงานกับหญ่งทำ่�เป็นพัาหะของโริ่ค้ตาบอดส่	 จงทำำานายโอกาสของล่กชีายหริ่้อ	

ล่กสาวทำ่�เป็นโริ่ค้ตาบอดส่	พัริ่้อมทำั�งเข่ยนพัันธุุปริ่ะวัต่ของค้ริ่อบค้ริ่ัวน้�

 5.  การิ่เก่ดค้ริ่อสซึ่่งโอเวอริ่์ในริ่ะหว่างการิ่แบ่งเซึ่ลล์ม่ผลต่อการิ่ถั่่ายทำอดของล่งค้์ย่นอย่างไริ่

 1.  

 2.  

 3.  

 4.  

 5.  

4Unit questions

คําช่�แจง : ให้นักเร่ยนติอบูคําถามติ่อไปน��
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