
 
 
 
 

 
5.1 การคนพบสภาพลิงเกจ 
 
  ในป ค.ศ. 1905 พุนเนตต (Punnett) และเบตสัน (Bateson) ทําการทดลองผสมพันธุ
พืชตระกูลถั่ว สายพันธุ sweet pea โดยสังเกตลักษณะสีดอก และลักษณะละอองเรณู ซึ่งทํา
การผสมพันธุระหวางตนที่มีดอกสีแดง และละอองเรณูลักษณะรี ซึ่งเปนลักษณะเดน และตนที่มี
ดอกสีขาว และละอองเรณูลักษณะกลม ซึ่งเปนลักษณะดอย พบวารุนลูกผสม F1 ทั้งหมด มี
ลักษณะดอกสีแดง และละอองเรณูลักษณะรี แตเม่ือนํารุนลูกผสม F1 มาผสมกัน พบวาลูกผสม
รุน F2 มีอัตราสวน ตนที่มีดอกสีแดง และละอองเรณูลักษณะรี : ดอกสีแดง และละอองเรณู
ลักษณะกลม : ลักษณะดอกสีขาว และละอองเรณูลักษณะรี : ดอกสีขาว และละอองเรณู
ลักษณะกลม เทากับ 23.3 : 1 : 1 : 6.8 ตามลําดับ (รูปที่ 5.1) แทนที่จะมีอัตราสวน 9 : 3 : 3 : 
1 ตามกฎของเมนเดล ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากยีนที่มีสวนเก่ียวของกับการเกิดสีดอก และลักษณะ
ละอองเรณู นาจะอยูบนโครโมโซมเดียวกัน ทําใหหลังจากการแบงเซลลแบบไมโอซิส ยีนทั้ง
สองจึงไมแยกออกจากกัน เพ่ือรวมตัวใหมอยางอิสระ ดังน้ันพุนเนตต และเบตสันจึงเรียกยีนที่
อยูติดกันในโครโมโซมเดียวกันวา ลิงคยีน (linked gene)  และเม่ือยีนดังกลาวเขาสู
กระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส จะสงผลใหยีนทั้ง 2 ยีน มีแนวโนมเคลื่อนยายไปดวยกัน
เกือบตลอดเวลา ซึ่งเรียกสภาพการณเชนน้ีวา ลิงเกจ (linkage) นอกจากน้ีผลการศึกษาลิงเกจ
ในสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนทั้งพืช และสัตว พบวากลุมลิงเกจมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนคู
โครโมโซม เชน คนมีโครโมโซม 23 คู จึงมีลิงเกจ 23 กลุมดวย  
 

ถึงแมวายีนที่เปนลิงเกจกันจะเคลื่อนยายไปดวยกันตลอดเวลา แตก็ไมถาวรเสมอไป 
เน่ืองจากยีนที่เปนลิงเกจมีโอกาสแยกออกจากกันไดบาง ถาเกิดปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอร 
(รูปที่ 5.2) ซึ่งเปนปรากฏการณที่พบไดในกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส โดยเกิดจากการ
ไขวกันระหวางโครมาทิดของโฮโมโลกัสโครโมโซมที่มาเขาคูแนบชิดกัน ทําใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนระหวางชิ้นสวนโครมาทิดของโฮโมโลกัสโครโมโซม สงผลใหโครมาทิดของโฮ

ลิงเกจกับครอสซิงโอเวอร 
(Linkage and Crossing Over) 

บทที่ 5 
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                                                            ดอกสีแดง และละอองเรณูลักษณะรี 

 76 BI 251 

 
 

         ดอกสีขาว และละอองเรณูลักษณะกลม 
                                                                   
 

 
 
รูปที่ 5.1 การทดลองผสมพันธุตนถั่วสายพันธุ sweet pea ระหวางตนที่มีดอกสีแดง และละออง
เรณูลักษณะรี ซึ่งเปนลักษณะเดน และตนที่มีดอกสีขาว และละอองเรณูลักษณะกลม ซึ่งเปน
ลักษณะดอย 

583                  26                       24                      170 

F2 

ลักษณะดอย ลักษณะเดน 

F1 

Parent  



Homologous chromosome 

chiasma 

 
 
รูปที่ 5.2 ปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอร ซึ่งเปนการแลกเปลี่ยนระหวางชิ้นสวนโครมาทิดของโฮ
โมโลกัสโครโมโซม  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

นอกจากนี้ปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอร อาจเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ ในโครโมโซมคูใด
คูหน่ึง และอาจเกิดครอสซ่ิงโอเวอรที่ 2 ตําแหนงพรอมๆกันได ซึ่งเรียกวา ดับเบิลครอส ซิ่งโอ
เวอร (double crossing over) (รูปที่ 5.3) การเกิดดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอรสามารถเกิดไดกับโคร
มาทิดใดของโฮโมโลกัสโครโมโซมก็ได (รูปที่ 5.4) 
 

 
 
รูปที่ 5.3 ปรากฏการณดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอร ซึ่งเปนการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรที่ 2 ตําแหนง
พรอมๆกัน 
(แหลงที่มา:http://nitro.biosci.arizona.edu/courses/EEB3202005/Lecture09/lecture09.html) 
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รูปที่ 5.4 การเกิดดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอรระหวางโครมาทิดแบบตางๆของโฮโมโลกัสโครโมโซม 
(แหลงที่มา: วิสุทธิ์ ใบไม, 2538) 
 

ในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส ถาไมเกิดปรากฏการณครอสซิ่งโอเวอร จะ
สงผลใหเซลลสืบพันธุที่เกิดขึ้นทั้งหมด มีสารพันธุกรรมเหมือนเดิม เรียก พาเรนทัล (parental) 
แตถาเกิดปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอรในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส จะสงผลใหโครมา
ทิดของเซลลสืบพันธุบางเซลลมีสารพันธุกรรมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เรียกวา รีคอมบิแนนท 
(recombinant) แตถาโครมาทิดใดไมไดเกิดปรากฏการณครอสซ่ิง โอเวอร ก็จะมีสารพันธุกรรม
เหมือนเดิมในเซลลสืบพันธุ (รูปที่ 5.5 ) 
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รูปที่ 5.5 เซลลสืบพันธุที่ไดหลังจากกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส 
(ก) ไมเกิดปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอรในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส 
(ข) เกิดปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอรในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)   
 

เอ. เอส. สเทอรเทแวนต (A. H. Sturteveant) พบวายีนตางๆ ในโครโมโซมเดียวกัน 
แสดงความถี่ของการเกิดยีนรีคอมบิเนชั่นตางกัน ดังนั้นสเทอรเทแวนตมีแนวคิดวายีนรีคอม
บิเนชั่นเปนผลมาจากการเกิดครอสซิงโอเวอร และโอกาสเกิดยีนรีคอมบิเนชั่นมีความสัมพันธ
โดยตรงกับระยะทางระหวางยีนในโครโมโซมเดียวกัน ดังน้ันการเกิดรีคอมบิเนชั่นระหวางยีนที่
อยูใกลกันจึงมีโอกาสนอยกวารีคอมบิเนชั่นระหวางยีนที่อยูหางกันออกไป 

ความถี่ของการเกิดยีนรีคอมบิเนชั่น หรือความถี่ของการเกิดครอสซิงโอเวอรระหวาง
ยีน 2 ยีน มีความหมายแสดงถึงระยะทางระหวางยีนทั้งสอง คือ ความถี่ยีนรีคอมบิเนชั่น หรือ 
ครอสซิงโอเวอรระหวางยีน 2 ยีน 1% = 1 หนวยแผนที่ (map unit)  

 
สมมติใหยีน X, Y และ Z อยูในโครโมโซมเดียวกัน เม่ือทดลองผสมพันธุระหวางยีน 

X กับยีน Y, ยีน X กับยีน Z และยีน Y กับยีน Z พบความถี่ยีนรีคอมบิเนชั่นของยีนแตละคู
เทากับ 6%, 4% และ 10% ตามลําดับ (รปูที่ 5.6) 
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Y                                  X              Z 

หนวยแผนที ่4 
หนวยแผนที ่6 

 
รูปที่ 5.6 ระยะทางระหวางยีน X ยีน Y และยีน  Z  
 

หลักการเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความถี่ยีนรีคอมบิเนชั่นกับระยะทางระหวาง
ยีน สามารถนําไปคาดเดาผลท่ีเกิดจากการผสมระหวางยีนที่ทราบตําแหนง และระยะทางที่
แนนอนแลว เชน ยีน A และ B อยูในโครโมโซมเดียวกัน และหางกันประมาณ 10 หนวยแผนที่ 
ดังนั้นถาหากทําการผสมพันธุสิ่งมีชีวิตที่มีจีโนไทป AB/ab × ab/ab ก็อาจคาดคะเนเซลล
สืบพันธุที่เกิดขึ้นจากสิ่งมีชีวิตทั้งสองได เชน สิ่งมีชีวิตที่มีจีโนไทป  AB/ab นาจะสรางเซลล
สืบพันธุที่มีจีโนไทป AB และ ab (รูปที่ 5.7 ก)  

 
แตเม่ือทําการทดลองกลับพบวาเซลลสืบพันธุอาจมีจีโนไทปเปน Ab และ aB ไดอีก

ดวย ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากเกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวางยีนในปรากฏการณครอสซิ่งโอเวอร 
ทําใหเซลลสืบพันธุมียีนที่เปลี่ยนแปลงไป เรียกยีนที่เกิดลักษณะนี้วา พวกรีคอมบิแนนต 
(recombinant) (รูปที่ 5.7 ข) และเรียกองคประกอบของยีนในเซลลสืบพันธุที่เหมือนเดิม ซึ่งไม
มีการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวางยีนนี้วา นอนรีคอมบิแนนท (non-recombinant) หรือพา
เรนทัล ในขณะที่สิ่งมีชีวิตที่มีจีโนไทป  ab/ab เม่ือสรางเซลลสืบพันธุจะมีเฉพาะจีโนไทป ab 
เทาน้ัน ถึงแมวาจะเกิดปรากฏการณครอสซ่ิงโอเวอร (รูปที่ 5.8) 
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รูปที่ 5.7 กระบวนการสรางเซลลสบืพันธุของสิ่งมีชีวิตที่มีจีโนไทป  AB/ab 
(ก) แบบไมเกิดกระบวนการครอสซิ่งโอเวอร  (ข) แบบเกิดกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอร 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  

Non-Recombinant 

Non-Recombinant 

 

รูปที่ 5.8 กระบวนการสรางเซลลสบืพันธุของสิ่งมีชีวิตที่มีจีโนไทป  ab/ab 
(ก) แบบไมเกิดกระบวนการครอสซิ่งโอเวอร  (ข) แบบเกิดกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอร 
(ดัดแปลงจากแหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
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5.2 วิธีหาตาํแหนง และระยะทางระหวางยีน 
 

5.2.1 การวิเคราะหหาตําแหนงยีนในพวกดิพลอยด 
 

แมลงหวี่มีจํานวนโครโมโซม 4 คู สําหรับในการทดลองนี้ใชยีนดอย 3 ยีน ที่อยูในโครโมโซม X 
ซึ่งเปนยีนเปาหมาย โดยกําหนดให ยีนควบคุมลักษณะรอยหยักของปก (ct) ยีนควบคุม
ลักษณะลําตัวสีเหลือง (y) และยีนควบคุมลักษณะตาขรุขระ (ec) สวนโครโมโซม X อีกแทงเปน
ยีนควบคุมลักษณะปกติ (+) จากน้ันทําการทดลองผสมแมลงหวี่ตัวเมียลักษณะปกติ ซึ่งมีจีโน
ไทป  y  ec  ct  กับแมลงหวี่ตัวผูที่มีลักษณะดอยทั้งสามยีน ซึ่งมีจีโนไทป  y  ec  ct จะไดลูก- 
       +   +   +       
ผสมรุน F1 (ตารางที่ 5.1) การผสมทดสอบแบบน้ี เรียกวา การผสมทดสอบสามจุด (three-
point test cross) 
 
 จากการทดลองพบวา ความถี่ยีนรีคอมบิเนชันทั้งหมดระหวางยีน Y กับ ec = 5.0 + 
0.35 = 5.35% เทียบไดกับระยะทางระหวางยีนทั้งสองในโครโมโซมประมาณ 5.35 หนวยแผน
ที่ ในขณะที่ยีน ec กับ ct = 19.96 + 0.35 = 20.31% เทียบไดกับระยะทางระหวางยีนทั้งสอง
ในโครโมโซมประมาณ 20.31 หนวยแผนที่ สรุปแผนที่ของยีนทั้วสามในโครโมโซม X เปนดังนี้ 
 

  
 

ดังน้ันโอกาสการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรระหวางยีน Y และยีน ec = 0.0535 และ
ระหวางยีน ec และยีน ct = 0.2031 นอกจากน้ียีนทั้งสามยังมีโอกาสเกิดดับเบิลครอสซิ่งโอ
เวอรได ดังน้ันความนาจะของการเกิดดับเบิลครอสซิ่งโอเวอรของทั้ง 3 ยีน คือ 0.0535 × 
0.2031= 0.01087 

หมายเหตุ ที่เปนผลคูณเน่ืองจากโอกาสเกิดเหตุการณทั้งสองเหตุการณนั้นเปนอิสระ
ตอกัน ถามีการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรเกิดขึ้น ณ ตําแหนงหน่ึง จะมีผลไปรบกวนบริเวณขางเคียง 
ทําใหบริเวณขางเคียงมีโอกาสเกิดครอสซิ่งโอเวอรนอยลงกวาที่ควรจะเปน เรียกปรากฏการณ
นี้วา อินเทอรเฟเรนซ (interference) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร 

        5.35        20.31 

  Y                      ec                  ct 
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    สัมประสิทธิ์ของโคอินซิเดนซ  =    ความถี่ของดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอรที่เกิดขึ้นจริง 
                ความถี่ของดับเบิลครอสซิ่งโอเวอรที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 
           อินเทอรเฟเรนซ               =         1 - สัมประสิทธิ์ของโคอินซิเดนซ  
 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการผสมพนัธุแมลงหวี่ระหวางตัวเมีย  y   ec   ct   กับตวัผู   y   ec   ct     
                                                                  +    +    +                     
และขอมูลเกี่ยวกับลิงเกจ และรีคอมบิเนชัน่รวมทั้งดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอร  
(แหลงที่มา: วิสุทธิ์ ใบไม, 2538) 
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จากการทดลองนี้พบวา 
สัมประสิทธิข์องโคอินซิเดนซ   =      ความถี่ของดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอรที่เกิดขึ้นจริง 
               ความถี่ของดับเบลิครอสซ่ิงโอเวอรที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 =    0.0035 / 0.01087 
          =    0.322 
 
อินเทอรเฟเรนซ         =    1 – สัมประสิทธิข์องโคอินซิเดนซ 
                =    1 – 0.322 
                   =    0.678 หรือ 67.8 % 
 

คาอินเทอรเฟเรนซมาก แสดงวาตําแหนงยีนที่กําลังพิจารณาน้ัน อยูใกลกันมาก และ
การท่ียีนอยูใกลกันมาก ทําใหโอกาสเกิดดับเบิลครอสซิ่งโอเวอรลดลง หรืออาจไมเกิดเลย 
ในทางตรงกันขาม ถายีนอยูหางกันมาก โอกาสเกิดดับเบิลครอสซ่ิงโอเวอรจะเพ่ิมมากขึ้น 
 

5.2.2 การวิเคราะหหาตําแหนงยีนในพวกแฮพลอยด 
  
 การวิเคราะหหาตําแหนงยีน และระยะทางระหวางยีนในโครโมโซมเดียวกันในยูคาริ
โอตท่ีมีชวงแฮพลอยดยาวนาน จะตองรอใหสปอรเจริญเปนตัวใหมกอน จึงจะทราบลักษณะฟ
โนไทป และเม่ือทราบลักษณะฟโนไทปจะสงผลใหทราบองคประกอบของจีโนไทปวายีน
ดังกลาวเปนยีนเดน หรือยีนดอย เน่ืองจากเซลลของสิ่งมีชีวิตเหลาน้ีเปนพวกแฮพ-พลอยด เชน
  

- คลามิโดโมแนส (Chlamydomonas) ผลการผสมพันธุสามารถนําไปวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางยีน a และยีน b ไดวาอยูบนโครโมโซมคูตางกัน หรืออยูบนโครโมโซม
เดียวกัน  

 
 - ราขนมปง (Neurospora crassa) ผลการผสมพันธุสามารถบงชี้ไดวามี
กระบวนการครอสซ่ิงโอเวอรเกิดขึ้นหรือไม ในระหวางกระบวนการไมโอซิส I นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะหหาตําแหนง และระยะทางระหวางยีนกับเซนโทรเมียร หรือระหวางยีนตางๆ 
ในโครโมโซมเดียวกันไดอีกดวย 
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คลามิโดโมแนส (Chlamydomonas) 
 
 เปนแฮพลอยดชนิดหน่ึง เม่ือมีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ จะไดไซโกต จากน้ันจะมี
การแบงเซลลแบบไมโอซิส ทําใหไดเซลลที่เกิดขึ้นจํานวน 4 เซลล แตละเซลลเปนแฮพลอยด 
(n) จึงเรียกเซลลที่อยูในระยะน้ีวา เทแทรด (tetrad) ซึ่งเปนระยะที่เปนประโยชนในการ
วิเคราะหแบบเทแทรด (tetrad analysis) (รูปที่ 5.9) เน่ืองจากผลการผสมคลามิโดโมแนสพันธุ
มิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) สามารถนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธ ระหวางยีน a และ
ยีน b ไดวาอยูบนโครโมโซมคูตางกัน หรืออยูบนโครโมโซมเดียวกัน   
 

 
รูปที่ 5.9 วงจรชีวติของคลามิโดโมแนส  
(แหลงที่มา: http://bio.rutgers.edu/~gb101/lab6_protists/r6a3eframes.html) 
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-  ถายีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมคูตางกัน  
  

ตัวอยาง ผสมพันธุคลามิโดโมแนส พันธุมิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) ไดจํานวนเทแทรด
ทั้งหมด 100 เทแทรด ซึ่งแบงไดเปน 3 กลุม (ตารางที่ 5.2)  

 
- กลุมที่ 1 พาเรนทัลไดไทป (parental ditype, PD): เทแทรดที่มีจีโนไทปเหมือน   จี

โนไทปของพอ และแม เชน ab , ++ 
 - กลุมที่ 2 นอนพาเรนทัลไดไทป (Nonparental ditype, NPD): เทแทรดที่มีจีโไทป
ไมหมือนจีโนไทปของพอ และแมเลย เชน a+, +b 
 - กลุมที่ 3 เททระไทป (Tetratype, TT): เทแทรดที่มีจีโนไทปเหมือนจีโนไทปของพอ 
และแม อยางละ 1 เซลล และไมเหมือนพอ และแมอีก 2 เซลล เชน ab, ++, a+ และ +b 
 

ตารางที่ 5.2 ผลการผสมพันธุคลามิโดโมแนส พันธุมิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) ได
จํานวนเทแทรดทั้งหมด 100 เทแทรด ในกรณีที่ยีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมคูตางกัน 
 
            F1       กลุม 1 (PD)  กลุม 2 (NPD)   กลุม 3 (TT) 

                    ab         a+        ab 
       ab         a+        a+ 
      ++         +b       +b 
     ++         +b       ++ 
   total     45        46                           9 
 
  ผลการผสมพันธุคลามิโดโมแนส พันธุมิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) ถายีน a 
และยีน b อยูบนโครโมโซมคูตางกัน พบวาเม่ือเปรียบเทียบพาเรนทัลไดไทป (PD) และนอน
พาเรนทัลไดไทป (NPD) พบวามีอัตราสวน 1 : 1 แสดงวายีน a และยีน b ในกระบวนการไมโอ
ซิสเกิดขึ้นอยางอิสระซ่ึงกัน และกัน จึงทําใหไดเซลล 4 เซลล ในเทแทรดมีจีโนไทปตางๆกัน 
คือ ab, ++, a+ และ +b นอกจากน้ียังทําใหทราบวายีนทั้งสอง (ยีน a และยีน  b) แยกตัว เพ่ือ
ผสมกันใหมอยางอิสระ ซึ่งหมายความวา ยีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมคูตางกัน ไมไดเปน
ลิงเกจซ่ึงกันและกัน สําหรับเททระไทป (TT) มีจีโนไทปเหมือนจีโนไทปของพอ และแม อยาง
ละ 1 เซลล และไมเหมือนพอและแมอีก 2 เซลล ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากเกิดกระบวนการครอสซิ่ง
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รูปที่ 5.10 การเกิดกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอรระหวางยีน a หรือยีน b กับเซนโทรเมียรของ
เททระไทป (TT) ในกรณีทีย่ีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมตางคูกัน 
(แหลงที่มา: วิสุทธิ์ ใบไม, 2538) 
 

- ถายีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมเดียวกัน  
 

การผสมพันธุคลามิโดโมแนส พันธุมิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) ไดจํานวน
เทแทรดทั้งหมด 100 เทแทรด ซึ่งแบงไดเปน 3 กลุม (ถายีน a และยีน b อยูบนโครโมโซม
เดียวกัน) (ตารางที่ 5.3) 
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ตารางที่ 5.3 ผลการผสมพันธุคลามิโดโมแนส พันธุมิวแทนต (ab) กับพันธุปกติ (++) ได
จํานวนเทแทรดทั้งหมด 100 เทแทรด ในกรณีที่ยีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมเดียวกัน 
 
       F1       กลุม 1 (PD)  กลุม 2 (NPD)            กลุม 3 (TT) 

ab         a+        ab 
      ab         a+        a+ 
      ++         +b       +b 
      ++         +b       ++ 
     total     52          6                          42 
 

ในกรณีที่ยีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมเดียวกัน และอยูหางกันพอสมควร จะมี
โอกาสเกิดครอสซ่ิงโอเวอรไดบาง (รูปที่ 5.11) 

 
 - พาเรนทัลไดไทป (PD): ไมมีการเกิดครอสซ่ิงโอเวอร หรือถาเกิดจะเปนดับเบิลครอ
สซิ่งโอเวอรระหวางยีน a กับยีน b ของโครมาทิดสองสาย 
 - นอนพาเรนทัลไดไทป (NPD): มีการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรเด่ียวๆ 2 แหงพรอมกัน 
โดยที่ทั้ง 4 โครมาทิดเก่ียวของกันดวย แตเหตุการณนี้เกิดขึ้นไดยาก นอกจากน้ีถายีน a และ
ยีน b อยูใกลกันมาก โอกาสการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรยิ่งลดลงหรืออาจไมเกิด ดังน้ันเทแทรดที่
เปนนอนพาเรนทัลไดไทปมีจํานวนนอย 
 - เททระไทป (TT): เกิดจากครอสซ่ิงโอเวอรเด่ียวๆ แหงใดแหงหน่ึงระหวาง 2 โคร
มาทิด ทําใหเกิดเซลล 2 เซลลเปนนอนรีคอมบิแนนท และอีก 2 เซลลเปนรีคอมบิแนนท 
 

หมายเหตุ การมีเทแทรดที่เปน PD > NPD สามารถกําหนดไดวายีนทั้งสองอยูใน
โครโมโซมเดียวกัน และสามารถคํานวณหาคาความถี่ยีนรีคอมบิเนชัน ซึ่งเกิดจากการครอสซ่ิง
โอเวอรระหวางยีนทั้งสองไดดวย 
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รูปที่ 5.11 โอกาสเกิดครอสซ่ิงโอเวอรในกรณีที่ยีน a และยีน b อยูบนโครโมโซมเดียวกัน 
(แหลงที่มา: วิสุทธิ์ ใบไม, 2538) 
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      ความถี่ยีนรีคอมบิเนชันระหวางยีน  =    ½ (TT) + NPD 
   (RF)         PD + NPD + TT 
 
          
ความถี่ยีนรีคอมบิเนชันระหวางยีน a และยีน b      =        ½ (42) + 6 
          52 + 6 + 42 
                   =           27% 
 
ดังนั้นระยะทางระหวางยีน a และยีน b คอื 27 หนวยแผนที่ 
 
ราขนมปง (Neurospora crassa) 
 
 เม่ือเกิดการปฏิสนธิตางเพศกันแลว ไซโกตจะแบงเซลลแบบไมโอซิสจนไดเซลลแฮ
พลอยด 4 เซลล เรียกเซลลแตละเซลลวาแอสโคสปอร (ascospore) ซึ่งเรียงตัวกันอยางมี
ระเบียบตามลําดับในเปลือกหุมเดียวกันที่เรียกวา แอสคัส (ascus) สวนระยะที่มี 4 สปอรนี้
เรียกวา ระยะเทแทรด (เหมือนกับคลามิโดโมแนส) จากน้ันแตละสปอรจะแบงเซลลแบบไมโท
ซิส 1 คร้ังจนไดสปอร 8 แอสโคสปอร และเม่ือแอสโคสปอรแตกออกไปตกในอาหารที่เหมาะสม
ก็จะเจริญเปนตนราใหมซึ่งเปนชวงชีวิตแบบแฮพลอยด (รูปที่ 5.12) ขอดีของการสรางสปอร
อยางมีระเบียบของราชนิดน้ี คือ สามารถบงชี้ไดวาเกิดกระบวนการครอสซิ่งโอเวอรขึ้นระหวาง
กระบวนการไมโอซิส I หรือไม (รูปที่ 5.13) 
 

กรณีไมมีกระบวนการครอสซิ่งโอเวอรเกิดขึ้นในกระบวนการไมโอซิส I จะพบวา
หลังจากจบกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส สปอรทุกตัวจะเรียงตัวอยางมีระเบียบ ไมมีการ
สลับตําแหนง (รูปที่ 5.14) ขอสังเกตยีน A และยีน a แยกไปอยูคนละเซลล หลังกระบวนการไม
โอซิส I 

กรณีมีกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอรเกิดขึ้นในกระบวนการไมโอซิส I จะพบวา
หลังจากจบกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส สปอรจะเรียงตัวสลับตําแหนงกัน (รูปที่ 5.15) 
ขอสังเกต ยีน A & ยีน a แยกไปอยูคนละเซลล หลังกระบวนการไมโอซิส II 
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ปที่ 5.12 วงจรชีวิตของราขนมปง 
gb101/lab6_protists/r6a3eframes.html) 

รู
(แหลงที่มา: http://bio.rutgers.edu/~
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รูปที่ 5.13 การสรางสปอรอยางมีระเบียบของราขนมปง  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  

 

รูปที่ 5.14 กรณีไมมีกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอรเกิดขึ้นในกระบวนการไมโอซิส I  
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
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รูปที่ 5.15 กรณีมีกระบวนการครอสซ่ิงโอเวอรเกิดขึ้นในกระบวนการไมโอซิส I 
(แหลงที่มา: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 

สมบัติการสรางสปอรของรามักจะเหมาะกับการวิเคราะหหาตําแหนง และระยะทาง
ระหวางยีนกับเซนโทรเมียร หรือระหวางยีนตางๆ ในโครโมโซมเดียวกัน  
 
ตัวอยางเชน การผสมพันธุระหวางเซลลสืบพันธุ 2 ชนิดของราขนมปง คือ (ab) × (++) พบวามี
การเรียงตัวของแอสโคสปอรเปนแบบ  ab,  ab,  +b,  +b,  a +,  a+,  ++ และ  ++   แสดงวา
ยีน a กับคูแอลลีล + มีแบบแผนการแบงแยกยีนในชวงสอง (ไมโอซิส II) หรือเรียกวามีการ
เกิดครอสซิ่งโอเวอรระหวางยีน a กับเซนโทรเมียร แตไมมีการเกิดครอสซ่ิงโอเวอรยีน b กับ
เซนโทรเมียร (รูปที่ 5.16) 
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A     B 
 
A     B A     B 

A     B 

A     + A     + 

 A     B 
A     + 

 A     B 
 +     +   +     B 

 +     + 
  +     B   +     B 

 

  +     + 

 +     B  

 +     +  

  +     +  

  +     + 

 

รูปที่ 5.16 แบบแผนการแบงแยกยีนในชวงในชวงสอง 
(ดัดแปลงจากแหลงที่มาจาก: Life: The Science of Biology, Seventh Edition, 2004)  
 
 การคํานวณหาความถี่รีคอมบิเนชั่นหรือตําแหนง และ ระยะทางระหวางยีนหรือ
ระหวางยีนกับเซนโทรเมียร ซึ่งใชสูตรดังนี้ 
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=  ½ (จํานวนเทแทรดที่แสดงการแบงแยกในชวงสอง) × 100% ความถี่รีคอมบิเนช่ันระหวาง     

ยีนกับเซนโทรเมียรหรือ 

(ระยะทางระหวางยนีกับ 

เซนโทรเมียร) 

จํานวนเทแทรดทั้งหมด 

 



ตัวอยาง การผสมระหวางเซลลสืบพันธุ (a)× (+) ไดเทแทรดที่มีแบบแผนการแบง 
แยกในชวงสองจํานวน 16 เทแทรด ในจํานวนเทแทรดทั้งหมด 100 เทแทรด 
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จํานวนเทแทรดทั้งหมด (ระยะทางระหวางยีนกับ 
เซนโทรเมียร) 
            =   ½ (16)  ×  100% 

 100 

=  ½ (ความถี่รีคอมบิเนชั่นระหวาง 
ยีนกับเซนโทรเมียรหรือ 

จํานวนเทแทรดที่แสดงการแบงแยกในชวงสอง) × 100% 

        =   8% 
 
ดังนั้นยีน a อยูหางจากเซนโทรเมียรเปนระยะทางประมาณ 8 หนวยแผนที ่
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1.  ลิงเกจ คืออะไร และถาหากมียีนสองยีนเปนลิงเกจกันเม่ือผานกระบวนการแบง
เซลลแบบไมโอซิสจะเกิดอะไรขึ้น 

2.  ในราขนมปง การจัดลําดับของแอสโคสปอรแบบตางๆดังตอไปน้ี แบบใดที่แสดง
การแบงแยกในชวงแรก และแบบใดที่แสดงการแบงแยกในชวงสอง 

ก. + + c c + + c c   ข. c c + + + + c c 
ค. c c c c + + + +  ง. + + c c c c + +  

 
 
 


