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จดุประสงคก์ารเรียนรู้เม่ืออ่านบทท่ี 3 จบแล้วนักศึกษาสามารถ 
1. สามารถอธบิายค าจ ากดัความค าศพัทด์า้นพนัธุศาสตรไ์ด้ 
2. อธบิายลกัษณะพนัธุศาสตรต์ามหลกัของเมนเดลได ้
3. สามารถค านวณหาอตัราสว่นและจ านวนชนิดของจโีนโทป์ได ้
4. สามารถค านวณหาอตัราสว่นและจ านวนชนิดของฟีโนโทป์ได ้
5. สามารถค านวณหาอตัราสว่นและจ านวนชนิดของแกมตีได ้
6. สามารถค านวณหาการผสมแบบ Trihybrid cross ได ้
 
เน้ือหาในบทท่ี  3 ประกอบด้วย 
1. บทน า 
2. ค าจ ากดัความของค าศพัทด์า้นพนัธุศาสตร์ 
3. การค านวณหาจ านวนชนิดและอตัราสว่นของ Gamete, genotype และ Phenotype 

เมือ่มยีนีเกีย่วขอ้งหลายคู่ 
4. Trihybrid cross 
5. บทสรปุ 
6. แบบประเมนิผลทา้ยบท 
7. เฉลยแบบประเมนิผลทา้ยบท 
 
 
 
 
 

บทท่ี 3 
พนัธศุาสตรต์ามหลกัของเมนเดล 
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3.1 บทน า ประวติัการทดลองของเมนเดล 
สิง่มชีวีติในโลกใบนี้ลว้นมคีณุสมบตัขิองสิง่มชีวีติทีส่ าคญัประการหน่ึงคอืการ

สบืพนัธุเ์พือ่ด ารงเผา่พนัธุแ์ละซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของตนเองไว ้ แลว้ถ่ายทอดลกัษณะน้ี
ไปสูรุ่น่ต่อ ๆ ไป ซึง่คณุสมบตัขิอ้นี้นกัชวีวทิยาจดัวา่เป็นสิง่ทีส่ าคญัทีส่ ิง่มชีวีติทกุชนิดตอ้ง
มทีัง้สิน้ การถ่ายทอดลกัษณะจากชัว่รุน่หน่ึงไปยงัอกีรุน่หน่ึงนัน้ ตอ้งผา่นกระบวนการ
แบ่งตวัของเซลลแ์บบไมโอซสิ เมนเดลไดค้นพบกฎทีค่วบคมุการถ่ายทอดลกัษณะต่าง ๆ 
ไปสูรุ่น่ต่อ ๆ ไปไดน้ัน้ ตอ้งมตีวัพาลกัษณะเหลา่นัน้ไปซึง่ในสมยันัน้ใชค้ าวา่แฟคเตอร ์
จากการคน้พบของเมนเดลในการผสมพนัธุถ์ ัว่ลนัเตานี้จงึไดท้ าใหว้ทิยาการทางดา้นพนัธุ
ศาสตรเ์จรญิขึน้มาเป็นล าดบัจนถงึปจัจุบนั 

เมนเดลไดศ้กึษาทดลองการผสมพนัธุถ์ ัว่ลนัเตา (Pisum sativum) เนื่องจากเป็น
พชืทีผ่สมตวัเอง แต่สามารถผสมขา้มไดง้า่ย มอีายสุ ัน้ และมลีกัษณะทีต่่างกนัอยา่งชดัเจน
ในพนัธุต์่าง ๆ เขาไดเ้ลอืกถัว่ทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัมาศกึษาถงึ 7 ลกัษณะดว้ยกนัคอื 

1. ลกัษณะผวิเมลด็เรยีบหรอืขรขุระ (round, wrinkled) 
2. ลกัษณะสขีองเมลด็ในสว่นของใบเลีย้งสเีหลอืงหรอืสเีขยีว (yellow 

cotyledons,green cotyledons) 
3. ลกัษณะสขีองเปลอืกหุม้เมลด็และสขีองดอกมสีขีาวหรอืสเีทา (white coat 

{white flowers}, gray coat {violet flowers}) 
4. ลกัษณะของฝกัเตม็หรอืฝกัคอด (full, constricted) 
5. ลกัษณะสขีองฝกัมสีเีหลอืงหรอืสเีขยีว (yellow, green) 
6.ลกัษณะของต าแหน่งฝกัและดอกวา่ออกตามกิง่หรอืออกทีย่อด (axial pods and 

flowers along stem, terminal pods and flowers on top of stem) 
7. ลกัษณะสว่นสงูล าตน้สงูหรอืต ่า (long length, short length) 

 
 เพือ่ความสะดวกและงา่ยต่อการศกึษา เราจะเรยีกชัว่รุน่แรกทีม่กีารผสมระหวา่ง
พอ่แมส่องพนัธุอ์ยา่งยอ่วา่ P (parental generation) เรยีกชัว่รุน่ลกูทีเ่กดิครัง้แรกวา่ F1 
(first filial generation) ลกูชัว่รุน่ทีส่องวา่ F2 (second filial generation) และ F3,F4 ไป
เรือ่ย ๆ ดงันัน้อาจแสดงแผนผงัการทดลองของเมนเดลไดด้งันี้  
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Parent :   yellow   x green 
 
F1 :(self fertilization)                 yellow 
 
F2 :(self fertilization)    (3) yellow : (1) green 
 
F3 :   1/3 all yellow, 2/3  (3 yellow : 1 green), all green 
 
 Meldel สงัเกตดผูลการทดลองกบัลกัษณะอื่น ๆ อกี 6 อยา่งกไ็ดผ้ลเชน่เดยีวกนั 
ซึง่สามารถสรปุไดด้งันี้ 

1. ในรุน่ลกู F1 ทีเ่กดิจากการผสมพนัธุท์ีม่ลีกัษณะต่างกนัเขา้ดว้ยกนั จะม ี
ลกัษณะทีป่รากฎออกมาเพยีงลกัษณะเดยีว 

2. ในถัว่คูท่ีจ่ะน ามาผสมกนั ไมว่า่จะใชฝ้า่ยใดเป็นตน้พอ่หรอืตน้แม ่ จะใหล้กูทีม่ี
ลกัษณะทีป่รากฎออกมาเหมอืนกนั 

3. ลกัษณะทีห่ายไปในรุน่ F1 จะกลบัออกมาปรากฎอกีในรุน่ F2 ในอตัราสว่น
ประมาณ ¼ ของลกูทัง้หมด 

 
กฎข้อท่ี 1 ของเมนเดล ( Law of segregation)  
ซึง่มใีจความวา่ลกัษณะต่าง ๆทางกรรมพนัธุจ์ะถูกควบคมุโดยแฟคเตอรอ์ยา่ง

เฉพาะเจาะจง แฟคเตอรเ์หล่าน้ีจะปรากฎอยูเ่ป็นคู ่ ๆ เมือ่มกีารสรา้งแกมตีขึน้มา แฟค
เตอรด์งักล่าวจะถูกแยกออกจากกนัโดยแฟคเตอรเ์พยีงอนัเดยีวเทา่นัน้จากแต่ละคูจ่ะไป
ปรากฎอยูใ่นแต่ละแกมตีทีม่กีารปฏสินธเิกดิขึน้ โดยแกมตีจากเพศผูแ้ละเพศเมยีมา
รวมกนัเป็นไซโกต ขึน้มาแฟคเตอรด์งักล่าวจะกลบัมาปรกฎเป็นคูด่งัเดมิจากกฎขอ้นี้จะ
พบวา่เกีย่วขอ้งกบัการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสินัน่เอง 

กฎข้อท่ี 2 ของเมนเดล (Law of independent assortment)  
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 จากการทดลองของเมนเดลทีจ่ะน ามาอธบิายพฤตกิรรมของยนีตัง้แต่สองคูข่ ึน้ไปที่
เกดิขึน้รว่มกนั มใีจความส าคญัวา่ ทัง้สองแฟคเตอรท์ีค่วบคมุลกัษณะหนึ่งอยู ่จะแยกออก
จากกนัไดอ้ยา่งอสิระโดยไมข่ึน้กบัแฟคเตอรท์ีค่วบคุมลกัษณะอื่น เชน่ สมมตวิา่มแีฟค
เตอรส์องคู ่คอื R กบั r ควบคมุลกัษณะเมลด็กลมและยน่ตามล าดบั และ Y กบั y ควบคมุ
ลกัษณะเมลด็สเีหลอืงและสเีขยีวตามล าดบั ดงันัน้แฟคเตอรใ์นรุน่ F1 จะเป็นแบบ RrYy  
ในขณะทีก่ารสรา้งละอองเรณูและเซลลไ์ข ่ ของ F1 นัน้ การแยกตวัของ R กบั  r ไมไ่ด้
ขึน้อยูก่บั Y และ y หรอือาจกล่าวอกีอยา่งหนึ่งวา่ R ไมจ่ าเป็นทีจ่ะตอ้งไปเฉพาะกบั Y ใน
แกมตีอนัหน่ึง หรอื r ไปกบั y ในแกมตีอกีอนัหน่ึง ผลจากความเป็นอสิระของยนีทัง้สองคู่
นัน้ท าใหม้รีปูแบบของแกมตีเกดิขึน้สีช่นิดดว้ยกนัคอื  RY, Ry, rY, ry ในอตัราสว่น 
1:1:1:1 หรอื ¼ : ¼ : ¼ : ¼ ดงันัน้โอกาสทีล่ะอองเรณูแบบใดแบบหน่ึงจะเขา้ผสมกบั
เซลลไ์ขอ่นัใดอนัหน่ึงจงึเป็น ¼ x ¼  = 1/16  ผลจากการผสมเกดิขึน้ทัง้หมด 16 แบบ
ดว้ยกนั 

ยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนัจากทีเ่มนเดลศกึษาลกัษณะทางพนัธุกรรมทัง้ 7 ลกัษณะในถัว่
ลนัเตานัน้จะมยีนีเด่นคูก่บัยนีดอ้ย   แต่ยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนัมใิชว่า่จะมยีนีเด่นคูก่บัยนีดอ้ย
เสมอไป  ในบางกรณียนีทีเ่ป็นแอลลลีกนักไ็มม่ยีนีใดเป็นยนีเด่น และไมม่ยีนีใดเป็นยนี
ดอ้ย เชน่ ในกรณีสดีอกของลิน้มงักร จะถูกควบคมุดว้ยยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนัคูห่นึ่ง คอื R 
กบั R’  

P1    ;    ดอกสแีดง  x ดอกสขีาว 
         RR                     R’R’ 
 เซลลส์บืพนัธุ ์           R                     R’ 
 F1 ;                        RR’ (ดอกสชีมพ)ู 
                     RR’         x                RR’  
เซลลส์บืพนัธุ ์ ;     R          R’                         R      R’ 
                          
 F2 ;             RR    : RR’    : RR’    :  R’R’ 
อตัราส่วนของจีโนไทป์       1          :                2                 :      1 
 ฟีโนไทป์                  สแีดง  :     สชีมพ ู:  สชีมพ ู:    สขีาว 
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อตัราส่วนของฟีโนไทป์          1       :              2              :      1 
 
 รุ่น F1 ของดอกลิ้นมงักรมสีชีมพูซึ่งเป็นสรีะหว่างสแีดงกบัสขีาว ยนีที่ควบคุม
ลกัษณะดอกสแีดงเป็นแอลลลีกบัยนีทีค่วบคุมดอกสขีาว ไม่มยีนีใดเป็นยนีเด่นทีส่มบูรณ์ 
ลกัษณะน้ี เรยีกวา่ ลกัษณะเด่นท่ีไม่สมบูรณ์ (incomplet dominant)   นอกจากนี้ ยงัมี
ลกัษณะทางพนัธุกรรมบางลกัษณะทีค่วบคุมดว้ยยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนัมากกว่า 2 ยนีขึน้ไป  
เรยีกวา่  มลัติเปิลแอลลีล (multiple alleles)  ตวัอยา่งเชน่  
ลกัษณะหมู่เลอืดระบบ ABO ซึง่ควบคุมโดยยนี 3 แอลลลี คอื IA  IB  i  โดย  IA และ  IB 
(ควบคุมการสรา้ง แอนตเิจน A และ แอนตเิจน B ตามล าดบั) เป็นยนีเด่นทัง้คู่ ที่แสดง
ลกัษณะเด่นทางพนัธกุรรมร่วมกนั (codominant)  สว่น i  เป็นยนีดอ้ย  ไม่สามารถ
สรา้งแอนตเิจน A และ Bได ้ ลกัษณะหมูเ่ลอืดจงึเป็นดงันี้ 

จโีนไทป์ ฟีโนไทป์ 
   IAIA ,   IAI 
   IBIB ,   IBI 
    IAIB 
    Ii 

     หมูเ่ลอืด  A 
     หมูเ่ลอืด  …B…..  
      หมูเ่ลอืด  …AB…. 
      หมูเ่ลอืด  O 

 
ตวัอย่างท่ี 1   สามภีรรยาคูห่นึ่ง  สาม ีหมูเ่ลอืด A   ภรรยาหมูเ่ลอืด AB  สามแีละภรรยา
คูน้ี่จะมลีกัษณะฟีโนไทป์เป็นอยา่งไรไดบ้า้ง และมโีอกาสไดล้กูทีม่จีโีนไทป์  ฟีโนไทป์ เป็น
แบบใดไดบ้า้ง 
           วธิคีดิ   สามจีะมจีโีนไทป์ได…้…2…..แบบ  คอื  IAIA ,   IAi … 
    ภรรยามจีโีปไทป์ได…้…1……แบบ  คอื……… IAIB… 
     P ; ………… IAIA  X   IAIB ………………….IAi X IAIB 
 
เซลล์สืบพนัธุ์   ; IAIA  X   IAIB ………………….IAi X IAIB 
 
 F1; I

AIA , IAIA , IAIB ,IAIB  ;   IAIA , IAIB , IAi, IBi 
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ฟีโนไทป์ F1 ; มหีมูเ่ลอืด A, B และ AB 
กิจกรรมพิเศษ  ขา้พเจา้หมูเ่ลอืด…………………….. บดิาและมารดาของขา้พเจา้ควรจะ
มหีมูเ่ลอืดดงันี้ (ใหแ้สดงวธิที า)………………………………………………………. 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 
3.2 มลัติเปิลยีน (Multiple  Genes) 
 ลกัษณะทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติไม่จ าเป็นตอ้งถูกควบคุมโดยยนีเพยีงคู่เดยีว
เสมอไป บางลกัษณะอาจถูกควบคมุดว้ยยนีหลายคู ่เชน่ ความสงูของคน  สผีวิของคน  สี
เมลด็ขา้วสาล ี น ้าหนกัและขนาดของผลไม ้ เป็นตน้  ยนีทีค่วบคุมลกัษณะแบบนี้เรยีกว่า   
มลัตเิปิลยนี(multiple  genes)   หรอื  พอลยินี (polygenes)  ซึง่เป็นกลุ่มของยนีทีม่ตีงัแต่  
2  คู่ขึน้ไป และอาจอยู่บนโครโมโซมคู่เดยีวกนั หรอื กระจดักระจายอยู่บนโครโมโซม
หลายคู ่  
 กรณีสผีวิของคนสผีวิของคนจะมสีตีัง้แต่ด าสนิทจนถงึขาวเผอืก  โดยสผีวินี้จะถูก
ควบคุมโดยยนีตัง้แต่  3-7คู่  อยู่บนโครโมโซมต่างๆ กนั  ยนีแต่ละยนีจะเป็นอสิระต่อกนั  
ถา้ใหส้ผีวิมยีนีควบคมุ 3 คู ่คอื ยนี A, ยนีBและยนี C  เมือ่พจิารณาจโีนไทป์และฟีโนไทป์ 
พบวา่   
  AABBCC   มยีนีเด่น  6  ตวั    สผีวิด าสนิท 
  AaBbCc      มยีนีเด่น  3  ตวั    สผีวิปานกลาง (ผวิสองส)ี 
  Aabbcc ไมม่ยีนีเด่นเลย   สผีวิขาวเผอืก 
 ถา้จโีนไทป์มยีนีเด่นมากขึน้  สขีองผวิจะมสีเีขม้ขึน้ตามล าดบั  เช่น  AaBBCC จะ
มสีผีวิคอ่นขา้งด า  aaBbCc  จะมสีผีวิคอ่นขา้งขาว  เป็นตน้ 
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ตาราง 3.1 แสดงขอ้แตกต่างระหวา่งมลัตเิปิลยนีกบัมลัตเิปิลแอลลลี 
ขอ้แตกต่าง มลัตเิปิลยนี มลัตเิปิลแอลลลี 

1. ลกัษณะทีถ่กูควบคมุ 
 
2. จ านวนยนีทีเ่ขา้คูก่นั 
3. โครโมโซม 

ลกัษณะทางพนัธุกรรมทีม่ี
ความแปรผนัต่อเนื่อง 
หลายคู ่
อาจอยูบ่นโครโมโซม
เดยีวกนั หรอื คนละ
โครโมโซมกไ็ด ้

ลกัษณะทางพนัธุกรรมทีม่ี
ความแปรผนัไมต่่อเนื่อง 
คูเ่ดยีว 
อยูค่นละโครโมโซม 

 
3.3 โครโมโซม 

ยีนอยู่ท่ีไหน 
หน่วยพนัธุกรรมที่เมนเดลค้นพบนัน้  เมนเดลไม่ได้มองเหน็หน่วยพนัธุกรรมจรงิ

เพยีงเต่อาศยัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองและเหตุผลทางคณิตศาสตร ์ ในขณะทีเ่มนเดลคน้
ควา้ทดลองอยู่นัน้ นักชวีวทิยากลุ่มหนึ่งทีใ่ชก้ล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมอืในการคน้ควา้ 
ท าใหไ้ดพ้บรายละเอยีดของเซลล์มากขึน้  จนกระทัง่ พ.ศ.  2432   นกัชวีวทิยาจงึ
สามารถเหน็รายละเอยีดภายในนิวเคลยีสขณะทีม่กีารแบ่งเซลล ์ไดพ้บวา่ภายในนิวเคลยีส
มโีครงสรา้งทีต่ดิสไีด ้และมลีกัษณะเป็นเสน้ใยเรยีก  โครโมโซม (chromosome) 

ปี พ.ศ.  2445  หลงัจากการคน้พบผลงานของเมนเดล  2  ปี  วอลเตอร ์ชตัตนั 
(Walter Sutton)      นกัชวีวทิยาชาวอเมรกินัและเทโอดอรโ์บเฟร ี(Theoder Boveri) นกั
ชวีวทิยาชาวเยอรมนั  ได้เสนอว่า  “หน่วยพนัธุกรรมที่เมนเดลคน้พบอยู่ในโครโมโซม”  
ชตัตนัไดศ้กึษาเซลล์ในอณัฑะไขต่ัก๊แตนและเสนอไวว้่า โครโมโซมทีเ่ขา้คู่กนัในขณะทีม่ี
การแบ่งเซลล์แบบไมโอซสี (meiosis) จะแยกออกจากกนัไปอยู่ต่างเซลล์กนัเหมอืนการ
แยกยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนัตามกฎแห่งการแยกตวัของเมนเดล  จงึท าใหส้รุปได้ว่ายนีอยู่ใน
โครโมโซม ดงัภาพท่ี 3.1 
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  Aa Bb                                                             
 
 
 

        AB      Ab           aB          ab  
 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงการแยกยนีและโครโมโซมในการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิ 
 

ตารางท่ี 3.2  เปรยีบเทยีบการแยกคูข่องยนีและของฮอมอโลกสัโครโมโซม  
การแยกคูข่องยนี การแยกคูข่องโครโมโซมทีคู่ก่นั 

1. ยนีในเซลลส์บืพนัธุม์เีพยีงครึง่เดยีว
และยนีจากคูเ่พยีงยนีเดยีวทีอ่ยูใ่น
เซลลส์บืพนัธุ ์

 
2. ยนีในแต่ละคูจ่ะแยกออกเมือ่เริม่สรา้ง

เซลลส์บืพนัธุ ์
3. ยนีในเซลลส์บืพนัธุไ์มอ่ยูเ่ป็นคู่ 

1. เมือ่แบ่งเซลลส์บืพนัธุ ์ โครโมโซมทีคู่่
กนัจะลดลงครึง่หนึ่งและในเซลล์
สบืพนัธุท์ีไ่ด,้ โครโมโซมทีคู่ก่นัจะมี
เพยีงเสน้เดยีว 

2. โครโมโซมทีคู่ก่นัจะแยกมาอยูใ่นเซลล์
สบืพนัธุแ์ต่ละเซลลเ์พยีงเสน้เดยีว 

3. โครโมโซมในเซลลส์บืพนัธุไ์มใ่ชฮ่
อมอโลกสัโครโมโซมทีคู่ก่นั 

 
3.4 ค าจ ากดัความของศพัทบ์างค าด้านพนัธศุาสตร ์
 เพือ่ใหน้กัศกึษาไดท้ าความเขา้ใจในค าศพัทท์ีจ่ะพบบ่อยในดา้นการผสมพนัธุ์พชืนี้
ซึง่จะท าใหน้กัศกึษาเรยีนรูไ้ดง้า่ยและไมเ่กดิเบื่อหน่ายในเน้ือหาวชิา 
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 Allele หรอื Allelomorph หมายถงึ factors หรอื genes ทีเ่ป็นคู่เดยีวกนัเรยีกว่า
เป็น Allele ต่อกนั 
 Gamete หมายถึง เซลล์ไข่ หรอืเซลล์สเปิร์ม หรอืโครงสรา้งอื่น ๆ ทีท่ าหน้าที่
เชน่เดยีวกนัในพชื 
 Zygote เป็นผลทีเ่กดิจากการปฏสินธ ิหรอืการรวมกนัของสอง gametes 
 Homozygote หมายถงึ Zygote ทีม่ ีfactors หรอื genes หรอื alleles เหมอืนกนั
อยูด่ว้ยกนั เชน่ AA  หรอื aa 
 Heterozygote หมายถงึ Zygote ทีม่ ีfactors หรอื genes หรอื alleles ทีแ่ตกต่าง
กนัอยูด่ว้ยกนั เชน่ Aa  หรอื Tt 
 Genotype หมายถงึ genes หรอื genetic makeup ทีค่วบคมุลกัษณะของสิง่มชีวีติ
แต่ละลกัษณะ เชน่ AA  หรอื aa ทีค่วบคมุลกัษณะความสงูของตน้ถัว่ 
 Phenotype หมายถึง ลกัษณะทีป่รากฏออกมาทีส่ามารถสงัเกตเหน็ดว้ยสายตา 
ซึง่เป็นผลจากการแสดงออกของ genotype  
 Backcross หมายถงึการผสมระหวา่งลกูผสมกบัรุน่พอ่แมอ่นัใดอนัหน่ึง เชน่ 
 P1 : TT X P2 : tt 
 F1 :  Tt 
Backcross : F1 : Tt X P1 : TT หรอื F1: Tt X P2 : tt 
 Testcross เป็นการผสมระหว่างลูกชัว่รุ่นใดกไ็ด ้กบั recessive parental type ซึง่
ถอืไดว้า่เป็น backcross แบบหน่ึง  
 Complete dominance หมายถงึการขม่ของอลัลลีทีเ่ด่นต่ออลัลลีทีม่ลีกัษณะดอ้ย
เป็นไปอย่างสมบูรณ์จงึท าให ้heterozygous และ homozygous มฟีีโนไทป์เหมอืนกนั 
เชน่ TT, Tt แสดงออกคอืลกัษณะตน้สงู เป็นตน้ 
 Incomplete or partial dominance หมายถงึการที ่allele หนึ่งแสดงการขม่ allele 
หนึ่งทีเ่ป็นคู่ของมนัได ้แต่เป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์ ท าให ้genotype ทีเ่ป็น heterozygous 
มฟีีโนไทป์คอ่นไปทาง homozygous dominance  
 Co-dominace หมายถึงการที ่อลัลีลแต่ละตวัจะแสดงฟีโนไทป์ของมนัออกมา
รว่มกนัใน heterozygote เชน่ในกรณีของหมูเ่ลอืดเป็นตน้ 



82  AG 103  

 
3.5 การค านวณหาจ านวนชนิดและอตัราส่วนของ gamete, genotype และ 
phenotype เมื่อมียีนเก่ียวข้องหลายคู่ 

monohybrid cross เป็นการผสมทีเ่กีย่วขอ้งกบัลกัษณะเดยีวหรอืมยีนีเกีย่วขอ้ง
เพยีงคูเ่ดยีว จากกฎขอ้ทีห่นึ่งของเมนเดลทีว่า่ อลัลลีจะมกีารแยกตวัออกจากกนัเมื่อมกีาร
สรา้งแกมตีขึน้มา ดงันัน้ heterozygote สามารถจะสรา้งแกมตีไดส้องชนิดในอตัราสว่นเทา่ 
ๆ กนั 
 ตัวอย่างตารางแสดงผลที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจากการผสมระหว่างพ่อแม่ที่ม ี
genotype แบบต่าง ๆ  
 

Cross Gametic frequency Progeny 
 
 
P1 

 
 
P2 

 
 

P1 

 
 

P2 

Genotypic 
Frequency 

Phenotypic ratio 

Complete 
dominant 

interme
-diate 

AA aa 1(A)  1(a)  all AA all 
dominant 

All inter 

Aa Aa ½(A) ½(a) ½(A) ½(a) 1/4AA,1/2A
a,1/4aa 

3:1 1:2:1 

Aa AA ½(A) ½(a) 1(A)  1/2AA,1/2A
a 

all 
dominant 

1:1 

Aa aa ½(A) ½(a) 1(a)  1/2Aa,1/2aa 1:1 1:1 
 
ในกรณีของ intermediate หรอื no dominance หรอื co-dominance นัน้ phenotypic 
ratio กบั genotypic ratio จะเทา่กนั 
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Dihybrid cross เป็นการผสมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัสองลกัษณะหรอืยนีสองคู่ทีอ่ยู่บน
โครโมโซม ปกตแิล้วถ้าท าการผสมระหว่างพ่อแม่ทีม่ลีกัษณะตรงขา้มกนัอยู่สองลกัษณะ
ซึง่เป็น complete dominance ในรุน่ F2 จะได ้phenotypic ratio เทา่กบั 9:3:3:1 
 ในการหา genotypic phenotypic ratio ทีไ่ดจ้ากการผสมระหว่าง genotype ต่าง 
ๆ ทีม่ยีนีเกีย่วขอ้งหลายคูน่ัน้มวีธิคี านวณหา 2 แบบคอื 

1. ใชว้ธิคี านวณจาก  Checkerboard or Punnett square      โดย Punnett แนะ 
น าใหท้ าตารางขึน้มาแลว้เรยีง แกมตีทีส่รา้งขึน้จากฝ่ายหน่ึงตามแถวแนวตัง้ (columns) 
และแกมตีอกีฝา่ยหน่ึงตามแถวแนวนอน (rows) แลว้น าแกมตีแต่ละชอ่งมารวมกนั ผลรวม
ของแกมตีทัง้สองฝ่ายในแต่ละช่องจะเป็น genotype ทีไ่ดจ้ากการปฏสินธ ิหลงัจากนัน้ให้
น า genotype หรอื  phenotype ทีเ่หมอืนกนัมารวมกนัเพือ่หาอตัราสว่น 
  
ตวัอย่างจากการทดลองของเมนเดลทีเ่กี่ยวของกบัสองลกัษณะซึ่งควบคุมโดยยนีทีแ่สดง 
complete dominance  
  R dominance ต่อ  r 
  Y dominance ต่อ y 
 
รุน่พอ่แม ่(P): RRYY(เมลด็กลม, สเีหลอืง) X   rryy (เมลด็ขรขุระ, สเีขยีว) 
 
 
F1:      RrYy (เมลด็กลม, สเีหลอืง)  
 
 
 
 
 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
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 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
RY 

 
Ry 

 
rY 

 
ry 

RY RRYY RRYy RrYY RrYy 
Ry RRYy RRyy RrYy Rryy 
rY RrYY RrYy rrYY rrYy 
ry RrYy Rryy rrYy rryy 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 
1/16RRYY + 2/16 RrYY + 2/16RRYy + 4/16 RrYy = 9/16 round, yellow 
           1/16 RRyy + 2/16 Rryy = 3/16 round, green 
    1/16 rrYY + 2/16 rrYy =  3/16 wrinkled, yellow 
      1/16rryy = 1/16 wrinkled, green 
วธินีี้ค่อนขา้งชา้และใชเ้วลานานเพราะตอ้งเสยีเวลาท าตารางชนิดของแกมตีก่อน

แลว้จงึหา genotype phenotype ทีเ่หมอืน ๆ กนัรวมเขา้กนัอกีทจีะท าใหเ้กดิความสบัสน
ไดง้า่ย  

เพือ่ใหเ้กดิความเขา้ใจมากยิง่ขึน้ควรค านวณบ่อย ๆ จากลกัษณะทีต่่างกนัออกไป
เชน่  

T dominance ต่อ  t 
  Y dominance ต่อ y 
รุน่พอ่แม ่(P):       TTYY(ตน้สงู, สเีหลอืง) X   ttyy (ตน้เตีย้, สเีขยีว) 
 
 
F1:       TtYy (ตน้สงู, สเีหลอืง)  
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
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 Male gamete 

 
Female   gamete 

 
TY 

 
Ty 

 
tY 

 
ty 

TY TTYY TTYy TtYY TtYy 
Ty TTYy TTyy TtYy ttyy 
tY TtYY TtYy ttYY ttYy 
ty TtYy Ttyy ttYy ttyy 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 
1/16TTYY + 2/16 TtYY + 2/16TTYy + 4/16 TtYy = 9/16 tall, yellow 
           1/16 TTyy + 2/16 Ttyy = 3/16 tall, green 
      1/16 ttYY + 2/16 ttYy =  3/16 short, yellow 
       1/16ttyy = 1/16 short, green 

 
ตวัอยา่งการหา genotype , phenotype ในรุน่ F2 จากรุน่พอ่แมด่งัต่อไปน้ี 

R dominance ต่อ  r 
  W dominance ต่อ w 
รุน่พอ่แม ่(P): RRWW(เมลด็กลม, ดอกสขีาว) X   rrww (เมลด็ขรขุระ, ดอกสมีว่ง) 
 
 
F1:      RrWw (เมลด็กลม, สขีาว)  
 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
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 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
RW 

 
Rw 

 
rW 

 
rw 

RW RRWW RRWw RrWw RrWw 
Rw RRWw RRww RrWw Rrww 
rW RrWW RrWw rrWW rrWw 
rw RrWw Rrww rrWw rrww 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 

1/16RRWW + 2/16 RrWW + 2/16RRWw + 4/16 RrWw = 9/16 round, white 
          1/16 RRww + 2/16 Rrww = 3/16 round, violet 

1/16 rrWW + 2/16 rrWw =  3/16 wrinkled, white 
     1/16rrww = 1/16 wrinkled, violet 

 
ตวัอยา่งค านวณหา genotype phenotype ในรุน่ F2 จากลกัษณะทีก่ าหนดให ้

B dominance ต่อ  b 
  Y dominance ต่อ y 
 
รุน่พอ่แม ่(P): BBYY(ใบกวา้ง, สเีหลอืง) X   bbyy (ใบแคบ, สเีขยีว) 

 
 

F1:      BbYy (ใบกวา้ง, สเีหลอืง)  
 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
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 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
BY 

 
By 

 
bY 

 
by 

BY BBYY BBYy BbYY BbYy 
By BBYy BByy BbYy Bbyy 
bY BbYY BbYy bbYY bbYy 
by BbYy Bbyy bbYy bbyy 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 
1/16BBYY + 2/16 BbYY + 2/16BBYy + 4/16 BbYy = 9/16 ใบกวา้ง, สเีหลอืง 
         1/16 BByy + 2/16 Bbyy = 3/16 ใบกวา้ง, สเีขยีว 
       1/16 bbYY + 2/16 bbYy =  3/16 ใบแคบ, สเีหลอืง 
     1/16bbyy = 1/16 ใบแคบ, สเีขยีว 

 
ตวัอย่างค านวณหา genotype phenotype ในรุ่น F2 จากสองลกัษณะดงันี้โดยใชต้าราง 
Punnett 

R dominance ต่อ  r 
  B dominance ต่อ b 
รุน่พอ่แม ่(P): RRBB (เมลด็กลม, ใบกวา้ง) X   rrbb (เมลด็ขรขุระ, ใบแคบ) 
 
 
F1:      RrBb (เมลด็กลม, ใบกวา้ง)  
 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
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 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
RB 

 
Rb 

 
rB 

 
rb 

RB RRBB RRBb RrBB RrBb 
Rb RRBb RRbb RrBb Rrbb 
rB RrBB RrBb rrBB rrBb 
rb RrBb Rrbb rrBb rrbb 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 
1/16RRBB + 2/16 RrBB + 2/16RRBb + 4/16 RrBb = 9/16 round,ใบกวา้ง 
           1/16 RRbb + 2/16 Rrbb = 3/16 round, ใบแคบ 
    1/16 rrBB + 2/16 rrBb =  3/16 wrinkled,ใบกวา้ง 
      1/16rrbb = 1/16 wrinkled,ใบแคบ 
2. ใชว้ธิแีตกแขนง (Branching or Forked-line method) วธินีี้ใหน้ ายนีทีม่หีลายคู่

มาท า monohybrid cross แล้วหาอตัราส่วน genotype และ อตัราส่วน phenotype 
แยกกนัก่อน แลว้ใหน้ าผลทีไ่ดจ้ากแต่ละ cross มาคณูกนัอกีทหีนึ่ง  

ตวัอยา่งค านวณหา genotype ,phenotype ในรุน่ F2 
 
P:   RRYY  X  rryy 

 
 

F1:          RrYy 
 
ข ัน้ตอนที ่1 น ายนีแต่ละคู่มา cross กนัแลว้หาอตัราสว่นไดด้งันี้ 
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Rr  X  Rr 
 
 

          RR, Rr, Rr,  rr  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ RR, 2/4 Rr, ¼ rr 
 

Yy  X  Yy 
 
 

          YY, Yy, Yy,  yy  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ YY, 2/4 Yy, ¼ yy 
ขัน้ตอนที ่2 น าผลของอตัราสว่นแต่ละ cross ทีไ่ดม้าคณูกนัใหค้รบทุกสว่นไดผ้ล

ดงันี้ 
 
F2: 

¼ YY           1/16 RRYY 
2/4 Yy           2/16 RRYy 

 ¼ yy            1/16 RRyy 
 

¼ YY           1/16 RrYY 
2/4 Yy           2/16 RrYy 

 ¼ yy            1/16 Rryy 
 

¼ YY           1/16 rrYY 
2/4 Yy           2/16 rrYy 

 ¼ yy            1/16 rryy 
 

1/4R
R 

2/4Rr 

1/4rr 
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จากไดอะแกรมดา้นบนจะไดอ้ตัราสว่น genotype = 1: 2 : 1 :2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 
การหาอตัราสว่น phenotype ในรุน่ F2 สามารถหาไดด้งันี้ 

 
P:   RRYY  X  rryy 

 
 

F1:          RrYy 
 
 

F2: 
                 3/4 Y_           9/16 R_Y_ , round,yellow 

          
        ¼ yy            1/16 R_yy, round,green 

 
 3/4 Y_           1/16 rrY_, wrinkled,yellow 
        

  ¼ yy            1/16 rryy, wrinkled,green 
 
จากไดอะแกรมจะไดอ้ตัราสว่น phenotype = 9 : 3 : 3 : 1 
 
ตวัอยา่งค านวณหา genotype ,phenotype จากพอ่แม ่TTYY X ttyyในรุน่ F2 
 
P:   TTYY  X  ttyy 

 
 

F1:          TtYy 
 

X 

3/4R-
__--- 

 1/4rr 
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ขัน้ตอนที ่1 น ายนีแต่ละคู่มา cross กนัแลว้หาอตัราสว่นไดด้งันี้ 
 

Tt  X  Tt 
 
 

          TT, Tt, Tt,  tt  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ TT, 2/4 Tt, ¼ tt 
 

Yy  X  Yy 
 
 

          YY, Yy, Yy,  yy  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ YY, 2/4 Yy, ¼ yy 
ขัน้ตอนที ่2 น าผลของอตัราสว่นแต่ละ cross ทีไ่ดม้าคณูกนัใหค้รบทุกสว่นไดผ้ล

ดงันี้ F2 : 
¼ YY           1/16 TTYY 
2/4 Yy           2/16 TTYy 

 ¼ yy            1/16 TTyy 
 

  ¼ YY           1/16 TtYY 
2/4 Tt  2/4 Yy            2/16 TtYy 

              ¼ yy            1/16 Ttyy 
 

¼ YY           1/16 ttYY 
2/4 Yy           2/16 ttYy 

 ¼ yy            1/16 ttyy 
 

1/4TT
T 

1/4tt 
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จากไดอะแกรมดา้นบนจะไดอ้ตัราสว่น genotype = 1: 2 : 1 :2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 
การหาอตัราสว่น phenotype ในรุน่ F2 สามารถหาไดด้งันี้ 
 

P:   TTYY  X  ttyy 
 
 

F1:          TtYy 
 
 
F2: 
 

3/4 Y_           9/16 T_Y_ , tall,yellow 
¾ T-    
  ¼ yy            1/16 T_yy, tall,green 
 
 

3/4 Y_           1/16 ttY_, short,yellow 
¼ tt   
  ¼ yy            1/16 ttyy, short,green 

 
จากไดอะแกรมจะไดอ้ตัราสว่น phenotype = 9 : 3 : 3 : 1 

 
3.6 Trihybrid cross เป็นการผสมทีเ่กีย่วขอ้งกบัสามลกัษณะหรอืยนี 3 คูก่ใ็ชห้ลกัการใน
การหาจ านวนชนิดของ gamete, genotype and phenotype เช่นเดยีวกบัใน dyhybrid 
cross ตวัอยา่งการค านวณเชน่ 
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P:   TTRRYY  X  ttrryy 
(ตน้สงู, เมลด็กลม, สเีหลอืง)  (ตน้เตีย้, เมลด็ยน่,สเีขยีว) 

 
 
TtRrYy 

              F1:                   (ตน้สงู, เมลด็กลม, สเีหลอืง) 
 
 

 
   Gametic genotypes 
 

สตูรการค านวณหาชนิดและอตัราส่วนของ gametes, genotypes,phenotypes 
และจ านวนของ possible combinations ของการรวมกนัระหว่าง gametes ชนิดต่าง ๆ 
ซึง่จะเกดิจากการผสมตวัเอง หรอืจากการผสมระหวา่ง F1 หรอื heterozygous genotype 
ทีเ่หมอืนกนั  

ก าหนดให ้n= จ านวนคูข่องยนีทีอ่ยูใ่นสภาพ heterozygous 
1. จ านวนของ gametes ทีจ่ะสรา้งขึน้ = 2 n 

ตวัอยา่ง F1 genotype AaBb จะสรา้งแกมตีได ้ 2 2  = 4 ชนิด 
 

1/2 B           1/4AB 
          

 1/2 b            1/4Ab 
 

 1/2 B            1/4aB 
     1/2a         
   1/2 b            1/4ab 
gametic ratio = 1: 1: 1: 1 

1/2A 

     
1/2a 
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2. จ านวนชนิดของ genotypes ทีจ่ะไดจ้ากการที ่F1 ผสมตวัเองหรอืไดจ้ากการผสม
ระหวา่ง genotypes ทีเ่หมอืนกนั ค านวณไดจ้ากสตูร 3 n      

ตวัอย่าง F1 ม ีgenotype เป็นแบบ AaBb ท าการผสมตวัเองในรุ่น F2  จะได้
genotype เกดิขึน้ทัง้หมด 3 2 = 9 ชนิด 

AaBb 
 

F2: 
1BB             1AABB 
 2Bb             2AABb 

  1bb             1AAbb 
 

      1BB             2AaBB 
1Aa          2Bb             4AaBb 

         1bb             2Aabb 
 

1BB             1aaBB 
 2Bb             2aaBb 

  1bb             1aabb 
Genotypic ratio = 1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 

 ตวัอย่าง F1 ม ีgenotype เป็นแบบ CcDd ท าการผสมตวัเองในรุ่น F2  จะได้
genotype เกดิขึน้ทัง้หมด 3 2 = 9 ชนิด 

CcDd 
 

F2: 
  1DD             1CCDD 
1CC   2Dd              2CCDd 

1AA 

 

1aa 

1CC 
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         1dd             1CCdd 
 

        1DD             2CcDD 
        2Dd             4CcDd 

          1dd             2Ccdd 
 

       1DD             1ccDD 
1cc           2Dd             2ccDd 

             1dd             1ccdd 
Genotypic ratio = 1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 
 
3. จ านวนชนิดของ phenotypes ทีจ่ะไดจ้ากการที ่F1 ผสมตวัเองหรอืไดจ้ากการผสม
ระหวา่ง genotype ทีเ่หมอืนกนั เทา่กบั 2 n ในกรณีของ complete dominance 

ตวัอยา่ง F1 genotype AaBb จะม ีphenotype เกดิขึน้ได ้ 2 2  = 4 ชนิด 
 

1/2B _          9A _B_ 
          

 1/2 bb            3A _bb 
 
 

  3 B_            3aaB_ 
 1aa         

    1 bb            1aabb 
 
Phenotypic ratio = 9: 3: 3: 1 
 

  1Cc 

1cc 

3A_ 
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A_หรอื B_ หมายถงึ genotypes ต่าง ๆ ทีจ่ะแสดง Dominant Phenotypes ซึง่ ทัง้ AA, 
กบั Aa หรอื BBกบั bb จะให ้Phenotype ทีเ่หมอืนกนั 
4. จ านวน possible combinations ของ gamete  ทีจ่ะมารวมกนัค านวณได ้= 4 n 
 ตวัอยา่ง F1 genotype TtYy ผสมตวัเองจะมกีารรวมกนัของ แกมตีเกดิขึน้ได ้ 
 4 2  = 16 แบบ 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 

 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
TY 

 
Ty 

 
tY 

 
ty 

TY TTYY TTYy TtYY TtYy 
Ty TTYy TTyy TtYy ttyy 
tY TtYY TtYy ttYY ttYy 
ty TtYy Ttyy ttYy ttyy 

 
 

ตวัอยา่ง F1 genotype TtYy ผสมตวัเองจะมกีารรวมกนัของ แกมตีเกดิขึน้ได ้ 
 4 2  = 16 แบบ 
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
 

 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
AB 

 
Ab 

 
aB 

 
ab 

AB AABB AABb AaBB AaBb 
Ab AABb Aabb AaBb Aabb 
aB AaBB AaBb aaBB aaBb 
ab AaBb Aabb aaBb aabb 
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3.7 บทสรปุ 
เมนเดลได้ท าการทดลองผสมพนัธุ์ต้นถัว่ลนัเตา  เขาได้เลือกถัว่ที่มีลกัษณะ

แตกต่างกนัมาศกึษาถงึ 7 ลกัษณะดว้ยกนัคอื 
1. ลกัษณะผวิเมลด็เรยีบหรอืขรขุระ (round, wrinkled) 
2. ลกัษณะสขีองเมลด็ในสว่นของใบเลีย้งสเีหลอืงหรอืสเีขยีว (yellow 

cotyledons,green cotyledons) 
3. ลกัษณะสขีองเปลอืกหุม้เมลด็และสขีองดอกมสีขีาวหรอืสเีทา (white coat 

{white flowers}, gray coat {violet flowers}) 
4. ลกัษณะของฝกัเตม็หรอืฝกัคอด (full, constricted) 
5. ลกัษณะสขีองฝกัมสีเีหลอืงหรอืสเีขยีว (yellow, green) 
6.ลกัษณะของต าแหน่งฝกัและดอกวา่ออกตามกิง่หรอืออกทีย่อด (axial pods and 

flowers along stem, terminal pods and flowers on top of stem) 
7. ลกัษณะสว่นสงูล าตน้สงูหรอืต ่า (long length, short length) 
การค านวณหาอตัราสว่นการผสมแบบ dyhibrid ของแกมตี จ านวนจโีนไทป์และฟี

โนไทป์ โดยใชวัธิกีารแจกแจงแบบตาราง punnett และการแตกแขนง สว่นการผสมพนัธุ์
พชืทีเ่กีย่วขอ้งกบัสามลกัษณะหรอื tribybrid cross ใชห้ลกัการในการค านวณเชน่เดยีวกนั
กบั dihybrid cross 

 
แบบประเมินผลท้ายบท 

1. เกษตรกรท าการผสมพนัธุ์ถัว่ลนัเตาในรุ่นพ่อแม่ทีม่ลีกัษณะเมลด็กลมสเีหลอืงกบัเมลด็
ขรขุระสเีขยีวจงหาสดัสว่นของจโีนไทป์และฟีโนไทป์ในรุน่ลกูที ่2 ? 
 รุน่พอ่แม ่(P): RRYY(เมลด็กลม, สเีหลอืง) X   rryy (เมลด็ขรขุระ, สเีขยีว) 
 

1.1 โดยการสรา้งเป็นตาราง เรยีก พนัเนตสแควร ์(Punnet squares หรอื 
Checkerbord)   

 
 P1    ถัว่เมลด็กลมสเีหลอืง x ถัว่เมลด็ขรขุระสเีขยีว 
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   ……………………..  ……………………… 
 เซลลส์บืพนัธุ ์ ……………………..  ……………………… 

F1        ….………. 
P2 (F1X F1) …………………… x …………………….. 
เซลลส์บืพนัธุ(์ละอองเรณู)   เซลลส์บืพนัธุ(์ไข)่ 

 

 F2  (น าเซลลส์บืพนัธุท์ ัง้เพศผูแ้ละเพศเมยีมาท าเป็นตาราง punnett  ) 
 
                   เซลลส์บืพนัธุ ์
เซลลส์บืพนัธุ ์

    

     
     
     
     
 
อตัราสว่นของ จโีนไทป์ของ F2 =……………………………………………………… 
    ………………………………………………………….. 
อตัราสว่นของฟีโนไทป์ของ F2=……………………………………………………….. 
    
 

1.2 โดยแบบแตกแขนง (Branching หรอื Forked-line method) 
  
 P1  เมลด็กลมสเีหลอืง x เมลด็ขรขุระสเีหลอืง 
   ………………..  …………………… 
 เซลลส์บืพนัธุ ์    ………………..  …………………… 



AG 103 99 

 F1    ……………….. 
 P2(F1XF1)         ………………. X …………………… 
 เซลลส์บืพนัธุ ์
 ………………………………………………………………………………….. 
             ………………………………………………………………………………. 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 F2:  …………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
     ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
อตัราสว่นของจโีนไทป์ของรุน่ F2 =…………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
อตัราสว่นของฟีโนไทป์ของรุน่ F2 =………………………………………………… 
 ………………………………………………………………………………… 
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2. จงอธิบายความหมายของค าต่อไปน้ี 
 2.1 Allele 
 2.2 Gamete 
 2.3 Zygote 
 2.4 Homozygote 
 2.5 Heterozygote 
 2.6 Genotype 
 2.7 Phenotype 
 2.8 Backcross 
 2.9 Testcross 
 2.10 Complete dominant 
 2.11 Incomplete or partial dominant 
  

…………………………………………….. 
 
เฉลยแบบประเมินผล 

ในการหา genotypic phenotypic ratio ทีไ่ดจ้ากการผสมระหว่าง genotype ต่าง 
ๆ ทีม่ยีนีเกีย่วขอ้งหลายคูน่ัน้มวีธิคี านวณหา 2 แบบคอื 

1.1 ใชว้ธิคี านวณจาก     Checkerboard or Punnett square   โดย Punnett แนะ 
น าใหท้ าตารางขึน้มาแลว้เรยีง แกมตีทีส่รา้งขึน้จากฝ่ายหน่ึงตามแถวแนวตัง้ (columns) 
และแกมตีอกีฝา่ยหน่ึงตามแถวแนวนอน (rows) แลว้น าแกมตีแต่ละชอ่งมารวมกนั ผลรวม
ของแกมตีทัง้สองฝ่ายในแต่ละช่องจะเป็น genotype ทีไ่ดจ้ากการปฏสินธ ิหลงัจากนัน้ให้
น า genotype หรอื  phenotype ทีเ่หมอืนกนัมารวมกนัเพือ่หาอตัราสว่น 
 ตวัอยา่งจากการทดลองของเมนเดลทีเ่กีย่วของกบัสองลกัษณะซึง่ควบคมุโดยยนีที่
แสดง complete dominance  
  R dominance ต่อ  r 
  Y dominance ต่อ y 
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รุน่พอ่แม ่(P): RRYY(เมลด็กลม, สเีหลอืง) X   rryy (เมลด็ขรขุระ, สเีขยีว) 
 
 
F1:      RrYy (เมลด็กลม, สเีหลอืง)  
F2: ค านวณจากการใชต้าราง Punnett 
 

 Male gamete 
 

Female   gamete 

 
RY 

 
Ry 

 
rY 

 
ry 

RY RRYY RRYy RrYY RrYy 
Ry RRYy RRyy RrYy Rryy 
rY RrYY RrYy rrYY rrYy 
ry RrYy Rryy rrYy rryy 

 
จากตารางจะได ้ลกัษณะ Genotype 9 แบบ ในอตัราสว่น 1: 2:1:2:4:2:1:2:1 และ

ได ้phenotype 4 แบบในอตัราสว่น 9: 3: 3: 1 ดงันี้ 
 
1/16RRYY + 2/16 RrYY + 2/16RRYy + 4/16 RrYy = 9/16 round, yellow 
           1/16 RRyy + 2/16 Rryy = 3/16 round, green 
   1/16 rrYY + 2/16 rrYy =  3/16 wrinkled, yellow 
     1/16rryy = 1/16 wrinkled, green 
วธินีี้ค่อนขา้งชา้และใชเ้วลานานเพราะตอ้งเสยีเวลาท าตารางชนิดของแกมตีก่อน

แลว้จงึหา genotype phenotype ทีเ่หมอืน ๆ กนัรวมเขา้กนัอกีทจีะท าใหเ้กดิความสบัสน
ไดง้า่ย  

 1.2 ใชว้ธิแีตกแขนง (Branching or Forked-line method) วธินีี้ใหน้ ายนีที่
มหีลายคู่มาท า monohybrid cross แล้วหาอตัราส่วน genotype และ อตัราส่วน 
phenotype แยกกนัก่อน แลว้ใหน้ าผลทีไ่ดจ้ากแต่ละ cross มาคณูกนัอกีทหีนึ่ง  
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ตวัอยา่งค านวณหา genotype ,phenotype ในรุน่ F2 
 

P:   RRYY  X  rryy 
 
 

F1:          RrYy 
 
ข ัน้ตอนที ่1 น ายนีแต่ละคู่มา cross กนัแลว้หาอตัราสว่นไดด้งันี้ 
 

Rr  X  Rr 
 
 

          RR, Rr, Rr,  rr  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ RR, 2/4 Rr, ¼ rr 
 

Yy  X  Yy 
 
 

          YY, Yy, Yy,  yy  
และคดิเป็นอตัราสว่นดงันี้  ¼ YY, 2/4 Yy, ¼ yy 
ขัน้ตอนที ่2 น าผลของอตัราสว่นแต่ละ cross ทีไ่ดม้าคณูกนัใหค้รบทกุสว่นไดผ้ล

ดงันี้ 
 

F2: 
¼ YY           1/16 RRYY 
2/4 Yy           2/16 RRYy 

 ¼ yy            1/16 RRyy 
1/4R
R 
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¼ YY           1/16 RrYY 
2/4 Yy           2/16 RrYy 

 ¼ yy            1/16 Rryy 
 

      ¼ YY           1/16 rrYY 
¼ rr      2/4 Yy           2/16 rrYy 

        ¼ yy            1/16 rryy 
จากไดอะแกรมดา้นบนจะไดอ้ตัราสว่น genotype = 1: 2 : 1 :2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 
การหาอตัราสว่น phenotype ในรุน่ F2 สามารถหาไดด้งันี้ 

P:   RRYY  X  rryy 

 
F1:          RrYy 

 
                                                  x 
F2: 
 

  3/4 Y_           9/16 R_Y_ , round,yellow 
          

¾ R_            ¼ yy            1/16 R_yy, round,green 
 

 
  3/4 Y_             1/16 rrY_, wrinkled,yellow 

2/4Rr 
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    ¼ rr      
             ¼ yy            1/16 rryy, wrinkled,green 

 
จากไดอะแกรมจะไดอ้ตัราสว่น phenotype = 9 : 3 : 3 : 1 

 
2. จงอธบิายความหมายของค าต่อไปนี้ 

2.1 Allele หรอื Allelomorph หมายถงึ factors หรอื genes ทีเ่ป็นคู่เดยีวกนั
เรยีกวา่เป็น Allele ต่อกนั 
 2.2 Gamete หมายถงึ เซลลไ์ข ่หรอืเซลลส์เปิรม์ หรอืโครงสรา้งอื่น ๆ ทีท่ าหน้าที่
เชน่เดยีวกนัในพชื 
 2.3 Zygote เป็นผลทีเ่กดิจากการปฏสินธ ิหรอืการรวมกนัของสอง gametes 
 2.4 Homozygote หมายถึง Zygote ทีม่ ีfactors หรอื genes หรอื alleles 
เหมอืนกนัอยูด่ว้ยกนั เชน่ AA  หรอื aa 
 2.5 Heterozygote หมายถงึ Zygote ทีม่ ีfactors หรอื genes หรอื alleles ที่
แตกต่างกนัอยูด่ว้ยกนั เชน่ Aa  หรอื Tt 
 2.6 Genotype หมายถงึ genes หรอื genetic makeup ทีค่วบคุมลกัษณะของ
สิง่มชีวีติแต่ละลกัษณะ เชน่ AA  หรอื aa ทีค่วบคมุลกัษณะความสงูของตน้ถัว่ 
 2.7 Phenotype หมายถึง ลกัษณะที่ปรากฏออกมาที่สามารถสงัเกตเห็นด้วย
สายตา ซึง่เป็นผลจากการแสดงออกของ genotype  
 2.8 Backcross หมายถงึการผสมระหวา่งลกูผสมกบัรุน่พอ่แมอ่นัใดอนัหน่ึง เชน่ 
 P1 : TT X P2 : tt 
 F1 :  Tt 
Backcross : F1 : Tt X P1 : TT หรอื F1: Tt X P2 : tt 
 2.9 Testcross เป็นการผสมระหวา่งลกูชัว่รุน่ใดกไ็ด ้กบั recessive parental type 
ซึง่ถอืไดว้า่เป็น backcross แบบหน่ึง  
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 2.10 Complete dominance หมายถงึการขม่ของอลัลลีทีเ่ด่นต่ออลัลลีทีม่ลีกัษณะ
ดอ้ยเป็นไปอยา่งสมบรูณ์จงึท าให ้heterozygous และ homozygous มฟีีโนไทป์เหมอืนกนั 
เชน่ TT, Tt แสดงออกคอืลกัษณะตน้สงู เป็นตน้ 
 2.11 Incomplete or partial dominance หมายถงึการที ่allele หนึ่งแสดงการขม่ 
allele หนึ่งที่เป็นคู่ของมนัได้ แต่เป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์ ท าให้ genotype ที่เป็น 
heterozygous มฟีีโนไทป์คอ่นไปทาง homozygous dominance  
 

******************************** 
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ภาพท่ี 3.2 โครงสรา้งของดอกและวฏัจกัรชวีติถัว่ลนัเตา (Pea Plant) 
   (ทีม่า ; ดดัแปลงจาก Weaver, R.F., 1995) 
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ภาพท่ี 3.3 การผสมพนัธุถ์ ัว่ลนัเตาระหวา่งดอกสขีาวกบัดอกสมีว่ง 
ใหผ้ล รุน่ F1 ปรากฎลกัษณะเดยีวคอืเฉพาะดอกสมีว่งทัง้หมด 
(ทีม่า ; ดดัแปลงจาก Weaver, R.F., 1995) 
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ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะของถัว่ลนัเตา 7 ลกัษณะทีเ่มนเดลใชท้ดลองทางพนัธุศาสตร ์
(ทีม่า ; ดดัแปลงจาก Weaver, R.F., 1995) 
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ภาพท่ี 3.5 ลกัษณะถัว่ลนัเตาและอตัรสว่นรุ่นลกู F 1 และรุน่ลกู F2 
ทีเ่มนเดลใชใ้นการผสมขา้มแบบลกัษณะเดยีว 

       (ทีม่า ; ดดัแปลงจาก Weaver, R.F., 1995) 
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