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วตัถปุระสงคก์ารเรียนรู ้

 เมือ่ศกึษาบทเรยีนน้ีแลว้นกัศกึษาสามารถ 

 1.  บอกความหมายคาํศพัทท์างพนัธุศาสตรไ์ด ้

 2.  คาํนวณการเกดิลกัษณะต่าง ๆ ในรุ่นลูกทีถ่่ายทอดจากพอ่แม่ตามกฎการถ่ายทอด

ลกัษณะของเมนเดล โดยใชห้ลกัการของโอกาส (propability) ได ้

 3.  อธบิายโครงสรา้งสารพนัธุกรรม DNA และ RNA ได ้

 4.  อธบิายโครงสรา้งของโครโมโซมได ้

 5.  อธบิายกระบวนการสรา้งโปรตนีได ้

 6.  อธบิายกระบวนการและประโยชน์ของพนัธุศาสตรเ์ทคโนโลยไีด ้

 7.  คํานวณความถีข่องยนีและยโีนไทป์ในกลุ่มประชากร เพื่อคาดคะเนโอกาสการ

เกดิลกัษณะบางอยา่งในกลุม่ประชากร 

 8.  อธบิายกลไกการเกดิววิฒันาการในกลุม่ประชากรของสิง่มชีวีติได ้

 

 บนโลกเก่าแก่ใบน้ีเป็นทีอ่าศยัของสิง่มชีวีติทีห่ลากหลายชนิดจํานวนมากมาเป็น

เวลาชา้นาน สิง่มชีวีติเหล่าน้ีเกดิมาอย่างไร เมื่อไร และสบืทอดกนัมาไดอ้ย่างไร เป็นสิง่

ทีอ่ยู่ในความสนใจของนักวทิยาศาสตรท์ุกยุคทุกสมยั มกีารคน้หาความจรงิและสัง่สม

เป็นความรูม้าจนปจัจุบนั ซึ่งเป็นยุคทีว่ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยเีจรญิก้าวหน้าถงึทีสุ่ด 

ยอมรบักนัว่าสิง่มชีวีติสามารถสามารถถ่ายทอดลกัษณะจากรุ่นหน่ึงไปสู่รุ่นหน่ึงไดด้ว้ย

สารพนัธุกรรมพวก DNA ในกระบวนการสบืพนัธุ์ และความแปรผนัทางพนัธุกรรมใน

กระบวนการมวิเทชนัทาํใหเ้กดิสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ เพิม่ขึน้เรือ่ยมา ซากเหลอืของสิง่มชีวีติใน

ชัน้หนิทีม่อีายุต่าง ๆ กนัเป็นหลกัฐานยนืยนัว่าสิง่มชีวีติปจัจุบนัไดผ้่านกระบวนการ

ววิฒันาการมาจากบรรพบุรุษดัง้เดมิรุ่นต่อรุ่นมาเน่ินนานหลายรอ้ยลา้นปีมาแลว้ทัง้สิน้ 

บทท่ี 4 
การสืบทอดของชีวิต 

Continuity of Life 
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 การศกึษาพนัธุศาสตรจ์งึเป็นการศกึษาเรื่องของการสบืทอดลกัษณะของสิง่มชีวีติ 

ซึ่งเป็นเสมอืนการสบืทอดมรดกทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติ การศกึษาเรื่องราวของ

ววิฒันาการซึ่งเป็นสิง่ทีม่จีรงิโดยอาศยัความรูจ้ากซากโบราญและสนับสนุนดว้ยขอ้มูล

ทางชวีโมเลกุลเป็นสิง่ทีย่อมรบัได ้ 

 

4.1 พนัธศุาสตร ์(Genetic) 

การถ่ายทอดทางพนัธกุรรมท่ีเป็นไปตามกฎของเมนเดล 

 เมนเดล ทาํการทดลองผสมพนัธถ์ัว่ลนัเตาโดยเลอืกศกึษาลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั 7 

ลกัษณะ แต่ละลกัษณะใช้พ่อแม่พนัธุ์แท้แล้วนําลูก (F1) มาผสมกนัเอง แล้วนําเมล็ดไป

เพาะหาอตัราส่วนของลูกรุ่นที่ 2 (F2) พบว่าทุกลกัษณะมอีตัราส่วนของลูกรุ่นที่ 2 เป็น  

3 : 1 ผลการทดลองอธบิายในสมมตฐิานของเมนเดล ซึง่เป็นกฎการถ่ายทอดลกัษณะทาง

พนัธุกรรม คอื 

 1.  กฎการแยกตวัของยีน (law of segregation of gene) 

   ลกัษณะของสิง่มชีวีติถูกควบคุมโดยยนี ซึ่งปรากฏอยู่เป็นคู่ ในการสร้างหน่วย

สบืพนัธุ์ ยนีที่อยู่เป็นคู่จะแยกจากกนัเขา้สู่หน่วยสบืพนัธุ์ หน่วยละ 1 ยนี และเมื่อมกีาร

ผสมระหวา่งหน่วยสบืพนัธุย์นีจะกลบัมาอยูเ่ป็นคูเ่ชน่เดมิ 

   การศึกษาพนัธุศาสตร์จะใช้อกัษรภาษาองักฤษเป็นสญัลกัษณ์แทนยีน โดยใช้

ตวัพมิพใ์หญ่แทนยนีเด่น และตวัพมิพเ์ลก็แทนยนีดอ้ย เชน่ T แทนยนีตน้สงู t แทนยนีตน้

เตีย้ 

   แต่ละลกัษณะจะมยีนีควบคุมเป็นคูใ่นแบบต่าง ๆ เชน่ TT Tt tt ยนีทีเ่ขา้คู่กนัจะ

อยู่บนโฮโมโลกสัโครโมโซมตําแหน่งเดยีวกนั เรยีกยนีนัน้ว่าเป็นอลัลลี (alleles) กนั เช่น 

Tt ประกอบดว้ย allele T กบั allele t ทัง้ T และ t เป็นอลัลลีต่อกนั 

   ยนีหรอืคู่ของยนีทีก่ําหนดลกัษณะซึง่ไม่ปรากฏใหเ้หน็เรยีกว่า จโีนไทป์ (genotype) 

ยนีอลัลลีเดยีวกนัเขา้คู่กนัเรยีกวา่ homologous gene เชน่ TT หรอื tt เรยีกวา่ พนัธุแ์ท ้

(pure line) สว่นยนีต่างอลัลลีมาเขา้คู่กนัเรยีกวา่ heterozygous gene เชน่ Tt เป็นพวก

ลกูผสมหรอืพนัธุท์าง (hybrid) 

   ลกัษณะทีป่รากฏใหเ้หน็จากภายนอกหรอืจากผลการวเิคราะหเ์รยีกวา่ phenotype 

เชน่ ลกัษณะตน้สงู ตน้เตีย้ หมูเ่ลอืด เอ บ ีโอ 
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 จากการทดลองผสมพนัธุถ์ัว่ของเมนเดลเขยีนแผนผงัการถ่ายทอดลกัษณะต่าง ๆ 

ไดด้งัน้ี 

 เชน่ การผสมพนัธุถ์ัว่ตน้สงูกบัตน้เตีย้ 

 รุน่พอ่แม ่(Parent generation , P)     TT × tt 

หน่วยสบืพนัธุ ์(gamete)      (T)   (t) 

 รุน่ลกู (First Felial generation , F1)          Tt 

 F1 × F1 (Self-fertilization)         Tt × Tt 

หน่วยสบืพนัธุ ์     
2

1  (T), 
2

1  (t) 
2

1  (T), 
2

1  (t) 

 

 รุน่หลาน (Second Felial generation , F2) 
4

1  TT 
4

1  Tt 
4

1  Tt 
4

1  tt 

 

 การทดลองของเมนเดลอธบิายโดยใชค้วามน่าจะเป็นหรอืโอกาส (probability) ใน

การเกดิลกูรุน่ 2 (F2) ดงัน้ี 

 ถัว่ลนัเตารุน่ F2 ม ีgenotype Tt จะผลติหน่วยสบืพนัธุไ์ด ้2 ชนิด คอื (T) และ (t) 

แต่ละชนิดมโีอกาส (P) = 
2

1  และเมือ่ทําการผสมระหว่าง Tt × Tt ซึง่แต่ละฝา่ยจะผลติ

หน่วยสบืพนัธุ์ (T) และ (t) ดงันัน้เหตุการณ์ที่แต่ละฝ่ายจะได้หน่วยสบืพนัธุ์ชนิดใดย่อม

เป็นเหตุการณ์ทีเ่ป็นอสิระแก่กนั โอกาสทีจ่ะไดลู้กทีม่ ีgenotype ชนิดใดจงึหาไดจ้ากการ

คณูกนัของอตัราสว่นของหน่วยสบืพนัธุท์ีม่าเขา้คูก่นั เชน่ 

 P (TT) = P (T) × P (T) = 
2

1  × 
2

1  = 
4

1  

 อตัราสว่นของถัว่ลนัเตาในรุน่ F2 เกดิจากผสมพนัธุอ์ย่างสุม่ (Random) ระหว่าง

ละอองเกสร (เพศผู)้ กบัไข่ (เพศเมยี) คอืหน่วยสบืพนัธุ์ของแม่ทุกชนิดมโีอกาสเขา้คู่กบั

หน่วยสบืพนัธุข์องพอ่ทุกชนิด โอกาสของไซโกตชนิดต่าง ๆ เป็นดงัน้ี 
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        ละอองเกสร (หน่วนสบืพนัธุข์องพอ่) 

 

 
 

(T) 

(P = 
2

1 ) 

ไข ่(หน่วยสบืพนัธุข์องแม)่ 

(t) 

(P = 
2

1 ) 

(T) 

(P  = 
2

1 ) 

(t) 

(P = 
2

1 ) 

TT , P  = 
2

1  × 
2

1  

    = 
4

1  

Tt , P   = 
2

1  × 
2

1  

    = 
4

1  

tT , P  = 
2

1  × 
2

1  

   = 
4

1  

tt , P  = 
2

1  × 
2

1  

  = 
4

1  

 

 การผสมระหวา่ง Tt × Tt ทาํใหไ้ดไ้ซโกตชนิดต่าง ๆ เป็นเหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้คนละ

ครัง้ คอืเมือ่ t ของละอองเกสรผสมกบั T ของไข ่ไดไ้ซโกต tT กจ็ะไมม่โีอกาสได ้Tt ดงันัน้

โอกาสทีจ่ะได ้tT หรอื Tt = 
4

1  + 
4

1  = 
4

2 และโอกาสทีจ่ะไดถ้ัว่ตน้สงู (TT และ Tt) เท่ากบั 

4

1  + 
4

2  + 
4

1 = 
4

3   

 

การทดสอบจีโนไทป์ 

 เมนเดลทาํการทดสอบจโีนไทป์เพือ่บอกชนิดของจโีนไทป์ 2 วธิ ี

 1.  การผสมตวัเองของพชืทีต่อ้งการตรวจสอบ ถา้ลกูผสมมลีกัษณะเหมอืนตน้เดมิ

หรอืมอีตัราสว่น 1 : 0 แสดงวา่พชืนัน้ม ีgenotype เป็น homozygous dominant ถา้ลกูผสม

ม ี2 พวก ในอตัราสว่น 3 : 1 แสดงวา่พชืนัน้ม ีgenotype เป็น heterzygous 

 2.  การผสมทดสอบ (Test cross) นําพชืทีต่อ้งการตรวจสอบ genotype ไปผสมกบั

ตน้ทีม่ยีนีสภาพดอ้ยทัง้คู่ ถา้ลกูผสมเป็นพวกเดยีวกนัคอื อตัราสว่น 1 : 0 แสดงวา่ยนีม ี

genotype เป็น homozygous dominant ถา้ลกูผสมม ี2 พวกในอตัราสว่น 1 : 1 แสดงวา่

พชืนัน้เป็น heterozygous 

 การผสมกลบั (Back cross) หมายถงึการผสมระหว่างลกูกบัพอ่หรอืแมม่วีตัถุประสงค์

เพือ่การปรบัปรงุพนัธุ ์
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 2.  กฎการจบัคู่อย่างอิสระของยีน (Law of independent assortment) 

   ในการสรา้งหน่วยสบืพนัธุย์นีสภาพใดสภาพหน่ึง (allele) ของยนีคู่หน่ึงจะเขา้สู่

หน่วยสบืพนัธุเ์ดยีวกนักบัยนีสภาพใดของยนีอกีคูห่น่ึงไดอ้ยา่งอสิระ 

   กฎการจบัคู่อย่างอสิระของยนีไดจ้ากการผสมถัว่ 2 ลกัษณะ (dihybrid cross) 

ดงัทีเ่มนเดลทําการผสมถัว่พนัธุเ์มลด็เรยีบ สเีหลอืงกบัพนัธุ์เมลด็ย่น สเีขยีว ยนีควบคุมผวิ

เรยีบสเีหลอืงขม่ยนีควบคุมผวิย่นสเีขยีว ไดลู้กทีม่เีมลด็ผวิเรยีบสเีหลอืงทัง้หมด เมือ่ใหรุ้่น

ลกูผสมตวัเองได ้ลกูรุน่ 2 จาํนวน 556 เมลด็ แยกเป็น 4 พวก คอื เมลด็เรยีบสเีหลอืง 315 

เมลด็เรยีบสเีขยีว 108 เมลด็ย่นสเีหลอืง 101 และเมลด็ย่น สเีขยีว 32 ซึง่คดิเป็นอตัราสว่น 

9 : 3 : 3 : 1 

 เมือ่ตรวจสอบโดยแยกทลีะลกัษณะ จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รุน่ ลกัษณะผวิเมลด็ ลกัษณะสขีองเมลด็ 

พอ่แม ่ เมลด็เรยีบ × เมลด็ยน่ เมลด็สเีหลอืง × เมลด็สเีขยีว 

ลกู F1 เมลด็เรยีบ  เมลด็สเีหลอืง  

ลกู F2 เมลด็เรยีบ 423 

เมลด็ยน่ 133 

เมลด็สเีหลอืง 416 

เมลด็สเีขยีว 140 

 

 จะเหน็ไดว้่า แต่ละลกัษณะจะใหลู้กผสม F2 ในอตัราสว่น 3 : 1 จงึเป็นไปไดว้่า

อตัราสว่น 9 : 3 : 3 : 1 เกดิจากการคณูกนัระหวา่งอตัราสว่น 3 : 1 ของ 2 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 

 
4

3  (เรยีบ) 
4

1  (ยน่) 

4

3  (เหลอืง) 
16

9  (เรยีบ-เหลอืง) 
16

3  (ยน่-เหลอืง) 

4

1  (เขยีว) 
16

3  (เรยีบ-เขยีว) 
16

1  (ยน่-เขยีว) 

 

 จากการคณูอตัราสว่นของสองลกัษณะ พบว่ามอีตัราสว่นของลกัษณะทีต่่างไปจาก

รุน่พ่อแม่ 2 กลุ่ม คอื เมลด็เรยีบสเีขยีว กบั เมลด็ย่นสเีหลอืง ซึง่สอดคลอ้งกบัการผสมถัว่ 

2 ลกัษณะทุกประการ แสดงวา่ยนีทีค่วบคุมลกัษณะรปูรา่ง (เมลด็ผวิเรยีบ, ผวิย่น) และยนี
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ทีค่วบคุมสผีวิ (สเีหลอืง, สเีขยีว) ของเมลด็เป็นอสิระแก่กนั สามารถแยกจากกนัไดอ้ย่าง

อสิระในการสรา้งหน่วยสบืพนัธุ์ เมนเดลจงึตัง้เป็นกฎการจบัคู่อย่างอสิระของยนีวธิกีารหา

อตัราสว่นของลกูผสม F2  

 การหาอตัราสว่นของลกูผสม F2 ทาํได ้2 วธิ ี

 1. วธิสีรา้งตารางหมากรุก (Checker board หรอื Punnett square) ทําโดยการ

สรา้งตารางทีม่ขีนาดตามจํานวนหน่วยสบืพนัธุ์ (gamete) ชนิดของ genotype และชนิด

ของ phenotype ของคู่ผสม เชน่ คู่ผสมทีเ่ป็น heterozygous ของยนี 2 คู่ คอื RrYy × 

RrYy แต่ละฝา่ยจะสรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ด ้4 ชนิด คอื 
4

1  (RY) 
4

1  (Ry) 
4

1  (rY) 
4

1  (ry) จะหา

อตัราสว่นของลกูผสมโดยการสรา้งตาราง 4 × 4 ของ gamete 

 ถา้ใชต้ารางกบั genotype ทาํโดยการแยกการผสมเป็น 2 ลกัษณะ แต่ละลกัษณะ

จะม ีgenotype 3 ชนิด ลกูผสม F2 จงึหาไดจ้ากการสรา้งตาราง 3 × 3 ของ genotype 

 

 

 

 

 

 

 

 ถา้ใชต้ารางกบั genotype ทาํโดยการแยกการผสมเป็น 2 ลกัษณะ แต่ละลกัษณะ

จะม ีphenotype 2 ชนิด ลกูผสม F2 จงึหาไดจ้ากการสรา้งตาราง 2 × 2 ของ genotype 

 
4

1  (RY) 
4

1  (Ry) 
4

1  (rY) 
4

1  (ry) 

4

1  (RY) 
16

1  RRYY    

4

1  (Ry)  
16

1  RRyy   

4

1  (rY)   
16

1  rrYY  

4

1  (ry)    
16

1  rryy 

 
4

1  (RR)  
4

2  (Rr) 
4

1  (rr) 

4

1  YY 
16

1  RRYY   

4

2  Yy  
16

4  RrYy  

4

1  yy   
16

1  rryy 
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 2.  วธิแีตกแขนง (Branching System) 

    2.1 วธิแีตกแขนงสามแฉกกบั genotype ทาํโดยจดัยนีทัง้ 2 คู่ ใหเ้ขา้ชุด genotype 

ไดทุ้กวถิทีาง เชน่ การผสมระหวา่ง RrYy × RrYy แยกผสมทลีะลกัษณะเป็นจดั genotype 

ของยนีทัง้ 2 คูเ่ขา้ชดุดงัน้ี 

 

 
4

1  YY 
16

1  RRYY 

4

1  RR 
4

2  Yy 
16

2  RRYy 

 
4

1  yy 
16

1  RRyy 

 
4

1  YY 
16

2  RrYY 

4

2  Rr 
4

2  Yy 
16

4  RrYy 

 
4

1  yy 
16

2  Rryy 

 
4

1  YY 
16

1  rrYY 

4

1  rr 
4

2  Yy 
16

2  rrYy 

 
4

1  yy 
16

1  rryy 

 

 2.2  วธิแีตกแขนง 2 แฉกกบั phenotype ทําโดยนํา phenotype และอตัราสว่น

ของ phenotype ของการผสมลกัษณะเดยีวมาเขา้ชดุกนั เชน่ 

 
 

 
4

3  (เรยีบ) 
4

1  (ยน่) 

4

3  (เหลอืง) 
16

9  เรยีบ-เหลอืง  

4

1  (เขยีว)  
16

1  ยน่-เขยีว 
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4

3  (เรยีบ) 
 4

3  (เหลอืง)   
16

9  เรยีบ-เหลอืง 

4

1  (เขยีว) 
16

3  เรยีบ-เขยีว 

4

1  (ยน่)  
4

3  (เหลอืง) 
16

3  ยน่-เหลอืง 

4

1  (เขยีว) 
16

1  ยน่-เขยีว 

 

 การผสมทีม่คีวามแตกต่างของยนี heterozygote มากคู่ชนิดของหน่วยสบืพนัธุ ์

genotype และ phenotype ย่อมมมีากขึน้ ซึง่อาจสรุปผลการผสมตัง้แต่ heterozygote คู่

เดยีว จนถงึ n คู ่ดงัน้ี 

 

จาํนวนคู่ของยีน 

(heterozygote) 

ชนิดของ

หน่วยสืบพนัธุ ์

จาํนวน 

genotype 

จาํนวน 

phenotype 

ขนาดของ

ประชากร 

1 

2 

3 

. 

. 

. 

10 

2 

4 

8 

. 

. 

. 

1,024 

3 

9 

27 

. 

. 

. 

59,049 

2 

4 

8 

. 

. 

. 

1,024 

4 

16 

32 

. 

. 

. 

1,048,576 

n 2
n
 3

n
 2

n
 4

n
 

 

ลกัษณะพนัธกุรรมท่ีไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล 

 การผสมสองลกัษณะและลกูผสมมอีตัราสว่น 9 : 3 : 3 : 1 ของเมนเดลเรยีกอตัราสว่น

น้ีว่า อตัราสว่นหลกั (classical ratio) หรอือตัราสว่นเมนเดล ซึง่จะเกดิขึน้ไดเ้มื่อยนี 1 คู่

ควบคุม 1 ลกัษณะ และยนีทีแ่สดงอาการขม่จะขม่คู่ทีเ่ป็นอลัลลีไดอ้ย่างสมบูรณ์ ลกัษณะ

ทางกรรมพนัธุ์ที่นอกเหนือจากกฎของเมนเดล ลูกผสมจะมีอตัราส่วนเป็นอย่างอื่นได้

เรยีกวา่ ความแปรปรวนของอตัราสว่นลกูผสม ซึง่อาจเกดิไดใ้นกรณต่ีาง ๆ ดงัน้ี 
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 1.  ลกัษณะเด่นไมส่มบูรณ์ (Incomplete dominant) เมือ่ยนีอลัลลีหน่ึงไม่สามารถขม่

คู่ของมนัได ้ลูกผสมทีม่gีenotype เป็น heterozygote จะแสดง phenotype อยู่ระหว่าง 

genotype ทีเ่ป็น homozygote ของพอ่และแม ่เชน่ การผสมระหวา่งตน้ดอกบานเยน็ดอกสี

แดงกบัดอกสขีาวพนัธุแ์ท ้จะไดล้กู F1 มดีอกสชีมพทูัง้หมด เมือ่ใหล้กู F1 ผสมตวัเองจะได้

ลกู F2 เป็น 3 แบบ คอื ดอกสแีดง : ชมพ ู: ขาว ในอตัราสว่น 1 : 2 : 1 ดอกสชีมพจูะม ี

genotype เป็น heterozygote อลัลลีสแีดงและอลัลลีสขีาวจะแสดงออกมาร่วมกนัเป็นสี

ชมพ ู

  ลกัษณะข่มไม่สมบูรณ์ทีพ่บในมนุษย์มหีลายอย่าง เช่น ลกัษณะผมหยกิ และ

ผมเหยยีดตรง จะม ีgenotype เป็น homozygote สว่นพวก heterozygote จะมลีกัษณะเสน้

ผมหยกั อกีตวัอย่างคอื hypercholesterolemia เป็นอาการของคนทีม่รีะดบัคอเลสเตอรอล

ในเลอืดสงูจนเป็นอนัตราย ซึง่คนปกตจิะม ีgenotype เป็น homozygote dominant (HH) 

สว่น genotype ทีเ่ป็น homozygote recessive (hh) จะมรีะดบัคอเลสเตอรอลสงูกวา่คนปกต ิ2 

เท่า คอเลสเตอรอลจะเกาะทีผ่นังเสน้เลอืดอารเ์ตอรีท่ําใหข้ดัขวางการไหลเวยีนของเลอืด 

และอาจเป็นสาเหตุของโรคหวัใจลม้เหลวได ้

  คนทีม่ ีgenotype HH สามารถสรา้งโปรตนี LDL receptor ทีผ่วิเซลล ์ซึง่เป็น

ตวัจบั LDL (Low – density lipoprotein) ซึง่เป็นหน่วยบรรจุคอเลสเตอรอล นําไปในเซลล ์

เพื่อทําการย่อยคอเลสเตอรอล เป็นการป้องกนัการสะสมคอเลสเตอรอลในเสน้เลอืดแดง 

คนทีม่ ีgenotype hh จะไมม่กีารสรา้ง LDL receptor จงึทาํใหค้อเลสเตอรอลสะสมในเสน้

เลอืดแดงมมีาก สว่นคนทีม่ ีgenotype Hh จะมกีารสรา้ง LDL receptor เป็นปรมิาณ

ครึง่หน่ึงของคนปกต ิ

 2.  การข่มขา้มคู่ (Epistasis) เป็นการทํางานร่วมกนัของยนี 2 คู่ โดยยนีคู่หน่ึงมี

อทิธพิลยบัยัง้การแสดงออกของยนีอกีคู่หน่ึง เช่น หนูตะเภาชนิดหน่ึงสขีนควบคุมดว้ยยนี 

2 คู ่โดยยนีคูห่น่ึงควบคุมการสรา้งสารส ีคอื เมลานิน ไปมอีทิธพิลต่อยนีอกีคูท่ีค่วบคุมการ

สะสมสารส ี

  อลัลลีเด่น (C) ควบคุมใหม้กีารสรา้งสารส ีอลัลลี B ควบคุมการสะสมสารสมีาก 

(ขนสดีาํ) ขม่อลัลลี b ซึง่ควบคุมการสะสมสารสปีานกลาง (ขนสน้ํีาตาล) 

  genotype cc มอีทิธพิลบดบงัการทาํงานของยนีคู่ทีส่อง ดงันัน้ใน genotype ที่

ม ีcc อยูด่ว้ยจะทาํใหห้นูมขีนสขีาว 
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P 

 

หนูขนสดีาํ × หนูขนสขีาว 

CCBB            ccbb 

F1 

 

                                   CcBb (ขนสดีาํ)  

F2 

 

C_B_ 

(ขนสดีาํ) 

C_bb 

(ขนสน้ํีาตาล) 

ccB_ 

(ขนสขีาว) 

Ccbb 

(ขนสขีาว) 

 

 3.  การเสรมิสรา้งกนัของยนี (Complementary gene) ยนี 2 คู่ควบคุมลกัษณะเดยีวกนั

โดยทาํงานรว่มกนัแบบเสรมิสรา้งซึง่กนัและกนั 

  ตวัอยา่ง ถัว่ชนิดหน่ึง สขีองดอกควบคุมดว้ยยนีสองคู่ ถา้มอีลัลลีเด่นของยนีทัง้ 

2 คู่อยู่ใน genotype จะม ีphenotype เป็นดอกสมีว่ง ถา้ขาดอลัลลีเด่นตวัใดตวัหน่ึง phenotype 

ของดอกจะเป็นสขีาว 

 

P 

 

ถัว่ดอกสมีว่ง × ถัว่ดอกสขีาว 

CCPP            ccpp 

F1 

 

                                   CcPp (ดอกสมีว่ง)  

F2 

 

C_P_ 

(สมีว่ง) 

C_pp 

(สขีาว) 

ccP_ 

(สขีาว) 

ccpp 

(สขีาว) 

 

 4.  การข่มร่วมกนั (codominance) คอืลกัษณะทีค่วบคุมโดยยนีในสภาพข่มทัง้คู่

แสดงลกัษณะรว่มกนั เชน่ หมูเ่ลอืด AB เกดิจากอลัลลี I
A 
เขา้คู่กบัอลัลลี I

B
 ซึง่เป็นลกัษณะ

เดน่ทัง้ 2 อลัลลี เมือ่มาเป็นคูก่นัจงึแสดง phenotype ของหมูเ่ลอืด AB รว่มกนั เชน่ 
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 พอ่หมูเ่ลอืด A × แมห่มูเ่ลอืด B 

I
A
 I

A
             I

B
 I

B
 

เซลลส์บืพนัธุ ์

 

I
A
                I

B
 

ลกู I
A
 I

B 
(หมูเ่ลอืด AB) 

 

 5.  มลัตเิปิลอลัลลี (multiple alleles) คอืยนีหลายสภาพ (มากกวา่ 2 อลัลลี) ทีอ่ยู่

บนตําแหน่ง (Locus) เดยีวกนัของโฮโมโลกสัโครโมโซม มกีารถ่ายทอดไปพรอ้มกนัและมี

ผลควบคุมลกัษณะเดยีวกนั 

  ตวัอย่าง ได้แก่ ยนีควบคุมสขีนของกระต่ายซึ่งควบคุมด้วยยนี 1 คู่ ที่มถีงึ 4 

อลัลลี ทาํใหก้ระต่ายมสีขีน 4 ชนิด คอื 1) สน้ํีาตาลเทา (agouti) โดยเสน้ขนมสีเีทา ตอนกลาง

สีเหลือง และปลายขนเป็นสีน้ําตาลหรือดํา 2) สีเทาอ่อน (chinchilla) 3) สีฮิมาลายนั 

(himalayan) ขนที่ลําตวัเป็นสขีาว ขนบรเิวณปลายเท้า จมูก หู ปลายหางเป็นสดีํา 4) สี

ขาว (albino) มขีนสขีาวตลอดทัง้ตวั 

  สน้ํีาตาลเป็นสปีกต ิสอีื่น ๆ เป็นสผีดิปกต ิจากการผสมกระต่ายสปีกตกิบักระต่ายสี

อื่น ๆ จะทาํใหล้กู F1 และ F2 ดงัน้ี 

 

P agouti × chinchilla 

 

agouti × himalayan 

 

agouti × albino 

 

F1 agouti  

 

agouti  

 

agouti  

 

F2 
4

3
 agouti     

4

1
 chinchilla 

4

3
 agouti    

4

1
 himalayan 

4

3
 agouti          

4

1
 albino 

 

 จากคู่ผสมแต่ละพวกจะใหอ้ตัราสว่นของลกู F2 เป็น 3 : 1 แสดงวา่สขีนของกระต่าย

ควบคุมดว้ยยนี 1 ตําแหน่ง และยนีสปีกตจิะข่มยนีสอีื่น ๆ เมื่อผสมพนัธุ์กระต่ายสอีื่น ๆ 

ครบทุกคูจ่ะไดล้กู F1 และ F2 ดงัน้ี 
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P chinchilla × himalayan 

 

chinchilla × albino 

 

himalayan × albino 

 

F1 chinchilla  

 

chinchilla  

 

himalayan  

 

F2 
4

3
 chinchilla 

4

1
 himalayan 

4

3
 chinchilla     

4

1
 albino 

4

3
 himalayan     

4

1
 albino 

 

 ผลจากการผสมกระต่ายครบทุกคู่แสดงใหเ้หน็ว่า ยนีควบคุมสต่ีาง ๆ นัน้เป็นคู่กนั 

(เป็น allelic ต่อกนั) โดยอยู่บนตําแหน่งทีต่รงกนัของโฮโมโลกสัโครโมโซม ยนีในตําแหน่ง

น้ีจงึมมีากกวา่ 2 อลัลลี 

 ถา้ให ้C
+
 C

ch
 C

h
 C แทนยนีควบคุมส ีagouti chinchilla himalayan และ albino ตามลาํดบั 

การขม่กนัของยนีจะมลีาํดบัเป็น C
+
 > C

ch
 > C

h
 > C และม ีgenotype ดงัน้ี 

 

Phenotype Genotype 

agouti 

chinchilla 

himalayan 

albino 

C
+
 C

+
 , C

+
 C

ch
 , C

+
 C

h
 , C

+
 C 

C
ch
 C

ch
 , C

ch
 C

h
 , C

ch
 C

 

C
h
 C

h
 , C

h
 C 

CC 

 

 เมือ่ยนีแสดงการขม่สมบรูณ์ และ n แทนจาํนวน multiple alleles ชุดหน่ึง จาํนวน 

genotype = (n + 1) 
2

n  

 มลัตเิปิลอลัลลีส ์ทีพ่บในคนคอื หมูเ่ลอืด ABO หมูเ่ลอืดระบบ ABO แบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

โดยใชช้นิดของสารแอนตเิจน (antigen) ทีผ่วิเซลลเ์มด็เลอืดแดงเป็นเกณฑใ์นการแบ่ง ซึง่

เมือ่เมด็เลอืดแดงม ีantigen ชนิดใดแลว้กจ็ะไมม่สีารโปรตนีทีเ่ป็น antibody ของ antigen 

ชนิดนัน้อยูใ่นน้ําเลอืด ระบบเลอืด ABO จงึแบง่เป็น 4 หมู ่ดงัน้ี 
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หมู่เลือด ชนิดของ antigen 

(เมด็เลือดแดง) 

ชนิดของ antibody 

(น้ําเลือด) 

A 

B 

AB 

O 

Antigen A 

Antigen B 

Antigen A , Antigen B 

ไมม่ ีAntigen A และ B 

Anti - A 

Anti - B 

ไมม่ ีAnti - A และ B 

Anti - A , Anti - B 

  

 หมูเ่ลอืดระบบ ABO ควบคุมดว้ยยนี 3 อลัลลี คอื I
A
 I

B
 และ i โดยยนี I

A
 และ I

B
 ไม่

แสดงการขม่ต่อกนัแต่ทัง้ I
A
 และ I

B
 แสดงการขม่ยนี i ดงันัน้ genotype ของหมูเ่ลอืดระบบ 

ABO เป็นดงัน้ี 

 

หมู่เลือด (Phenotype) Genotype 

A 

B 

AB 

O 

I
A
 I

A
 , I

A
 i 

I
B
 I

B
 , I

B
 i 

I
A
 I

B 

ii 

 

 6.  โพลยีนี (poly gene) คอืลกัษณะทีค่วบคุมโดยยนีมากกวา่ 1 คู่ เป็นลกัษณะที่

ไมส่ามารถสงัเกตเหน็ความแตกต่างกนัไดอ้ย่างชดัเจน เชน่ ลกัษณะสผีวิ และความสงูของ

คน ซึ่งมีหลายระดบั เป็นลกัษณะที่มีความแปรปรวนอย่างต่อเน่ืองในประชากร เป็น

ลกัษณะทีแ่สดงออกตามจํานวนอลัลลี เช่น สผีวิของคนควบคุมดว้ยยนี 3 คู่ โดยยนี A B 

และ C ควบคุมสเีขม้แสดงลกัษณะเป็น incomplete dominant ต่อยนี a b และ c ดงันัน้คน

ทีม่ ีgenotype AABBCC มสีผีวิเขม้ทีส่ดุขณะคนทีม่ ีgenotype aabbcc มสีผีวิเขม้น้อย

ทีส่ดุ และคนทีม่ ีgenotype AaBbCc จะมสีผีวิอยู่กึง่กลางระหวา่งสเีขม้ทีส่ดุกบัน้อยทีสุ่ด 

ทัง้น้ีเน่ืองจากคนทีม่ยีนีเดน่มากจะสามารถผลติสารสไีดใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่คนทีม่ยีนีเด่น

น้อยกวา่ ลกัษณะโพลยีนีจะมอีทิธพิลของสิง่แวดลอ้มอยู่เหนือยนี เป็นลกัษณะพนัธุกรรมที่

มกีารแปรผนัต่อเน่ือง (continuos variation trait) และสามารถตรวจวดัเชงิปรมิาณได ้เป็น

ลกัษณะเชงิปรมิาณ (quantitative trait) 
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 7.  พลีโอโทรพ ี(Pleiotropy) คือยีน 1 คู่ ควบคุมมากกว่า 1 ลกัษณะ เช่น โรค

โลหติจางทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองเมด็เลอืดแดง (sickle – cell anemia) ซึง่เกดิจากความ

ผดิปกตขิองยนีเพยีงยนีเดยีว ทาํใหเ้มด็เลอืดแดงมรีปูรา่งคลา้ยเคยีว รา่งกายจะทาํลายเซลล์

เมด็เลอืดที่ผดิปกติอย่างรวดเรว็ ทําให้ปรมิาณเมด็เลอืดแดงลดตํ่าลง เกดิอาการต่าง ๆ 

ตามมา เช่น ร่างกายอ่อนแอ เซลลเ์มด็เลอืดไม่สามารถไหลเวยีนไดส้ะดวก ทําใหม้อีาการไข้

บางเวลา บางเวลามคีวามเจบ็ปวดรุนแรง มอีนัตรายต่ออวยัวะต่าง ๆ รวมถงึ หวัใจ สมอง 

และไต รกัษาโดยการถ่ายเลอืด ร่วมกบัยา แต่ไม่สามารถรกัษาหายขาดได้ มผีูเ้สยีชวีติ

ดว้ยโรคน้ีประมาณปีละแสนคน คนทีเ่ป็นโรคน้ีจะมอีลัลลีผดิปกตเิป็น homozygote ถา้เป็น 

heterozygote คอืมอีลัลลีผดิปกต ิ1 อลัลลี จะมสีขุภาพปกต ิ

 8.  ลทีลัยนี (Lethal gene) คอืยนีทําใหต้าย หรอืทําใหม้โีอกาสอยู่รอดลดน้อยลง 

ลทีลัยนีเป็นไดท้ัง้สภาพขม่ (Dominant Lethal) คอื เป็นอนัตรายต่อ genotype ทีเ่ป็น 

homozygote dominant (AA) และ heterozygote (Aa) และสภาพดอ้ย (Recessive 

lethal) ซึง่จะเป็นอนัตรายต่อพวก homozygote recessive เท่านัน้ เชน่ ยนี a เป็น ลทีลั

ยนี genotype aa จะไดร้บัอนัตราย 

  ลทีลัยนีทัง้ 2 ประเภท ถ้าเป็นลทีลัยนีในสภาพข่มจะถูกขจดัไปจากประชากร

ทันที จึงไม่ปรากฏยีนน้ีในประชากร ส่วนลีทัลยีนในสภาพด้อยจะซ่อนยีนไว้ในพวก 

heterozygote จงึตรวจพบไดเ้ฉพาะลทีลัยนีพวกทีเ่ป็นสภาพดอ้ยเทา่นัน้ 

 

ลกัษณะพนัธกุรรมท่ีเก่ียวกบัเพศ 

 การกาํหนดเพศในส่ิงมีชีวิต (Sex-determination) 

 สตัวท์ัว่ไปมกีารกาํหนดเพศโดยโครโมโซมเพศ (Sex-chromosome) ดงัน้ี 

 1.  ระบบ xo พบในแมลงพวกตัก๊แตนและจิง้หรดี เพศผูม้โีครโมโซมเพศ xo คอื มี

โครโมโซม x แท่งเดยีว เพศเมยีมโีครโมโซมเพศ xx เพศผูจ้งึสรา้งสเปิรม์ 2 ชนิด คอื 
2

1  

(x) และ 
2

1  (o) สเปิรม์จงึมคีวามสาํคญัในการตดัสนิวา่ไซโกตจะเป็นเพศใด 

 2.  ระบบ xy เป็นการกําหนดเพศในสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมและแมลงบางชนิด เช่น 

แมลงหวี ่โดยเพศผูม้โีครโมโซมเพศ 1 คู่ ทีม่ขีนาดไมเ่ท่ากนั คอื xy สว่นเพศเมยีมโีครโมโซม

เพศ 1 คู ่ทีเ่ทา่กนั คอื xx 
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 3.  ระบบ zw พบในสตัวบ์างชนิด เชน่ ปลา ผเีสือ้ และนก เพศผูม้โีครโมโซมเพศ

เป็น zz เพศเมยีเป็น zw ดงันัน้ ไขจ่งึเป็นตวัตดัสนิวา่ไซโกตจะเป็นเพศอะไร 

  สตัว์บางชนิดไม่มโีครโมโซมเพศ เช่น มดและผึ้ง การกําหนดเพศขึ้นอยู่กบั

จํานวนชุดของโครโมโซม โดยตวัเมยีเกดิจากการพฒันาของไข่ทีไ่ด้รบัการผสมจากอสุจ ิ

จงึมโีครโมโซม 2 ชุด คอื จํานวนดพิพลอยด ์(diploid, 2n) ส่วนเพศผูพ้ฒันามาจากไขท่ี่

ไมไ่ดร้บัการผสม จงึมโีครโมโซมเพยีงชุดเดยีว คอื จาํนวนแฮพพลอยด ์(haploid, n) ทัง้น้ี

เน่ืองจากการสร้างไข่มกีารแบ่งไมโอซิสตามปกติ ส่วนการสร้างสเปิร์มมกีารแบ่งไมโอซิสที่

ผดิปกต ิโดยโครโมโซมทีแ่ยกไดเ้คลื่อนไปรวมอยู่ทีข่ ัว้เดยีวกนัทัง้หมด เช่น ผึง้เพศเมยีมี

โครโมโซม 32 เพศผูม้ ี16 มกีารผสม ดงัน้ี 

 

P เพศผู ้(16) × เพศเมยี (32) 

หน่วยสบืพนัธุ ์ สเปิรม์ (16)       ไข ่(16) 

 

F1          16 (เพศผู)้        16 + 16 (เพศเมยี) 

 

 ในพชืมรีะบบเพศแตกต่างกนั พชืบางชนิดมดีอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมยีแยกกนัคน 

ละตน้ (dioecious plant) มรีะบบเพศ xy เชน่ ปาลม์ ผกัขม หน่อไมฝ้รัง่ (asparagus) บาง

ชนิดมรีะบบ zw เช่น สตรอเบอรี ่แต่พชืส่วนใหญ่เกอืบทัง้หมด สรา้งเซลลส์บืพนัธุ์ทัง้ 2 

เพศในตน้เดยีวกนั (monoecious plant) 

 ลกัษณะซ่ึงควบคมุโดยยีนบนโครโมโซมเพศ (Sex-linkage) 

 ยนีจาํนวนมากอยูบ่นโครโมโซมรา่งกาย (autosome) และมกีารถ่ายทอดยนีเป็นไป

ตามกฎเมนเดล และนอกเหนือจากกฎเมนเดล แต่มยีนีจํานวนหน่ึงอยู่บนโครโมโซมเพศ 

(Sex-chromosome) โดยเฉพาะอย่างยิง่ คอื ยนีทีอ่ยู่บนโครโมโซม x ซึง่จะมคีวามสาํคญั

ต่อทัง้สองเพศ 

 T.H. Morgan เป็นผูพ้บลกัษณะซึง่ควบคุมโดยยนีบนโครโมโซมเพศ x ของแมลง

หวี่ คอื ลกัษณะตาสขีาวที่ควบคุมโดยยนีด้อย (w) ต่อลกัษณะตาสแีดง ซึ่งเป็นลกัษณะ

ปกต ิ(wild type) เมือ่ผสมแมลงหวีต่วัผูต้าสขีาวกบัตวัเมยีตาสแีดงไดล้กู F1 ทีม่ตีาสแีดง

ทัง้หมด เมือ่ลกู F1 ผสมกนัเองจะได ้ F2 ทีม่ตีาสแีดงและสขีาวในอตัราสว่น 3 : 1 แต่เมือ่

พจิารณาเพศพบว่า ลูกเพศเมยีมตีาสแีดงทัง้หมด ส่วนเพศผูม้ตีาสแีดงและสขีาวอย่างละ
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ครึง่ Morgan อธบิายว่าการทีส่ตีาของแมลงหวี ่เกี่ยวขอ้งกบัชนิดของเพศ เป็นเพราะ

ลกัษณะดงักลา่วถูกควบคุมโดยยนีซึง่อยูบ่นโครโมโซม x ดงัน้ี 

 

P แมต่าสแีดง X
+
 X

+
 × พอ่ตาสขีาว X

W
 Y 

หน่วยสบืพนัธุ ์               (X
+
)       

2

1  (X
+
) 

2

1  (Y) 

F1                            X
+
 X

W
     เพศเมยีตาสแีดง 

                        X
+
 Y       เพศผูต้าสแีดง 

F1 × F1 แมต่าสแีดง X
+
 X

W
 × พอ่ตาสขีาว X

+
 Y 

  

F2                          X
+
 X

+
 , X

+
 X

W
  เพศเมยีตาสแีดง 

                            X
+
 Y        เพศผูต้าสแีดง 

                           X
W
 Y        เพศผูต้าสขีาว 

 

 
รปูที ่4.1.1 การผสมพนัธุร์ะหวา่งแมลงหวีเ่พศผูต้าขาวกบัเพศเมยีตาแดง 

(จาก George B. Johnson, 1997) 
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 เมื่อทําการผสมกลบักนั (reciprocal cross) คอืใหแ้ม่ตาสขีาวผสมกบัพ่อตาสแีดง

ไดล้กู F1 ตวัเมยีตาสแีดง ตวัผูต้าสขีาว สว่นลกู F2 ทีเ่กดิจากลกู F1 ผสมตวัเอง จะมตีาสี

ขาวและสแีดงอยา่งละครึง่ไมว่า่จะเป็นเพศผูห้รอืเพศเมยี 

 Sex-linkage ในคน ในโครโมโซม x มยีนีทีจ่าํเป็นกบัทัง้เพศหญงิและเพศชายอยู่มาก 

ในขณะทีโ่ครโมโซม y ซึง่เป็นท่อนสัน้ เป็นสว่นทีม่ยีนีอยู่น้อยเพยีง 1-2 ยนีเท่านัน้ ลกัษณะที่

ถูกควบคุมโดยยนีบนโครโมโซม x ของคนมมีากกว่า 120 ลกัษณะที่รูจ้กักนัมากคอื 

ลกัษณะตาบอดส ีโรคเลอืดฮโีมฟีเลยี เรยีกลกัษณะที่ควบคุมว่าลกัษณะที่เกี่ยวเน่ืองกบั

เพศ (Sex-linked traits หรอื x-linked traits) 

 ตาบอดส ี(color blindness) ควบคุมโดยยนีลกัษณะดอ้ยบนโครโมโซม x โอกาสที่

ลกูสาวจะตาบอดสคีอื มพีอ่ตาบอดสแีละแมต่าบอดสหีรอืเป็นพาหะ สว่นลกูชายจะมโีอกาส

ตาบอดสเีมื่อมแีมต่าบอดสหีรอืเป็นพาหะ ตาบอดสเีป็นลกัษณะทีไ่มส่ามารถแยกสแีดงกบั

สเีขยีวได ้

 ฮีโมฟีเลีย (hemophilia) เป็นโรคเลือดไหลไม่หยุด เมื่อมีบาดแผล เลือดจะไม่

แขง็ตวั เป็นลกัษณะทีค่วบคุมด้วยยนีดอ้ยบน x-chromosome ทําใหไ้ม่สามารถสรา้ง

โปรตนีทีเ่ป็นแฟคเตอรท์ีช่ว่ยในการแขง็ตวัของเลอืด 

 

 ภาวะพร่องเอน็ไซม ์G-6-PD (glucose-6-phosphate dehydrogenase deficiency) 

ควบคุมดว้ยยนีดอ้ยบน x-chromosome ทําใหไ้ม่สามารถสรา้งเอนไซม ์ G-6-PD จะมี

อาการแพย้าบางชนิด ยารกัษาโรคมาลาเรยี ยาปฏชิวีนะ ยาแก้ปวด และแพอ้าหารบาง

 
 

รปูที ่4.1.2 พนัธุประวตัฮิโีมฟีเลยีของราชวงศ์

องักฤษ (จาก George B. Johnson, 1997) 
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ชนิด เช่น ถัว่ปากอา้ อาการอื่น ๆ คอื โลหติจาง ตวัเหลอืงซดี อ่อนเพลยี ปวดศรีษะ ปวด

ทอ้ง คลืน่ไส ้ปสัสาวะมสีดีาํ 

 โรคมนุษยห์มาปา่ (Congenital generalize hypertrichosis) ควบคุมโดยยนีเด่น

บน x-chromosome มลีกัษณะขนยาวรงุรงับนใบหน้า ลาํตวั แขนขา 

 อิทธิพลของเพศต่อการแสดงออกของยีน (Sex-influenced gene) 

 ยนีบนโครโมโซมรา่งกาย (autosome) บางชนิดมกีารแสดงออกโดยขึน้อยู่กบัชนิด

ของเพศ คอื จะแสดงอาการขม่ในเพศหน่ึง แต่มสีภาพดอ้ยในอกีเพศหน่ึง พบในสตัวช์ ัน้สงู

ทีม่ฮีอรโ์มนเพศซึง่จดัเป็นสิง่แวดลอ้มทีม่อีทิธพิลต่อการแสดงออกของยนีในสตัวเ์พศผู ้และ

เพศเมยีแตกต่างกนั ดงันัน้ผูช้ายหรอืผูห้ญงิทีม่ ีgenotype เหมอืนกนัอาจม ีphenotype 

แตกต่างกนัได้ เช่น ลกัษณะศรีษะล้านในคนที่ควบคุมโดยยนีจะแสดงลกัษณะที่แน่นอน 

คอื ลา้นดา้นหน้า และดา้นบนศรีษะแต่มผีมดา้นขา้งรอบศรีษะ ยนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัศรีษะลา้น

ในผูช้ายจะแสดงลกัษณะเด่น แต่จะแสดงลกัษณะดอ้ยในเพศหญงิ ถ้า B1 เป็นอลัลลีควบ

คุมศรีษะลา้น B2 เป็นอลัลลีศรีษะไม่ลา้น genotype และ phenotype ของลกัษณะศรีษะ

ลา้นเป็นดงัน้ี 

 

genotype 
phenotype 

ชาย หญงิ 

B1 B1 

B1 B2 

B2 B2 

ลา้น 

ลา้น 

ไมล่า้น 

ลา้น 

ไมล่า้น 

ไมล่า้น 

 

 ในเพศชายอลัลลี B1 จะแสดงอาการขม่ต่ออลัลลี B2 แต่ในเพศหญงิจะกลบักนั คอื 

B2 จะแสดงอาการขม่ต่ออลัลลี B1 ซึง่อาจกล่าวไดว้่า อลัลลี B1 จะแสดงอาการขม่เมื่อมี

ฮอรโ์มนเพศชาย แต่อลัลลี B2 จะแสดงอาการขม่เมือ่มฮีอรโ์มนเพศหญงิ 

 ลกัษณะพนัธกุรรมจาํกดัเพศ (Sex-limited trait) 

 ลกัษณะพนัธุกรรมทีค่วบคุมโดยยนีบนโครโมโซมร่างกาย (autosome) ทีแ่สดงออก

เฉพาะเพศใดเพศหน่ึง เน่ืองมาจากมสีิง่แวดลอ้มภายในร่างกาย เช่น ฮอรโ์มนเพศสนับสนุน

หรอืบงัคบัใหย้นีดงักล่าวแสดงออกหรอืไม่แสดงออกมา เช่น สตัวพ์วกนก เพศผูแ้ละเพศ
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เมยีจะมขีนทีแ่ตกต่างกนัอย่างชดัเจน ทัง้รูปร่าง ความยาว และส ีโดยเพศผูจ้ะมขีนแบบ

เพศผู ้(cock-feathered) คอื ขนคอและหางมลีกัษณะยาว ปลายแหลม ส่วนเพศเมยีจะมี

ขนแบบเพศเมยี (hen-feathered) คอื ขนคอ และหางมลีกัษณะสัน้ ทู่ ปลายมน ลกัษณะ

ขนถูกควบคุมโดยยนี 1 คู ่คอื H , h ลกัษณะขนแบบเพศเมยีควบคุมโดยยนี H สว่นขนแขน

แบบเพศผูค้วบคุมดว้ยอลัลลีดอ้ย คอื h 

 เมือ่ผสมไก่รุน่ F1 ทีเ่ป็น heterozygote (Hh) ไดล้กู F2 ตวัเมยีทัง้หมดมขีนแบบเพศเมยี 

สว่นลกูตวัผูม้ขีนแบบตวัเมยี : ขนแบบตวัผูใ้นอตัราสว่น 3 : 1 ดงัน้ี 

 

genotype 
phenotype 

เพศผู ้ เพศเมยี 

HH 

Hh 

hh 

hen-feathered 

hen-feathered 

cock-feathered 

hen-feathered 

hen-feathered 

hen-feathered 

 

 จากลกัษณะดงักล่าวแสดงว่าลกัษณะขนไก่ถูกควบคุมโดยยนีบนโครโมโซมร่างกาย 

และขนแบบเพศผู้จํากดัอยู่ในเพศผู้เท่านัน้ การแสดงผลของยนีควบคุมขนไก่ดงักล่าวน้ี

ขึน้อยูก่บัฮอรโ์มนเพศ เมือ่ตอนไก่เพศผูห้รอืเพศเมยี ไก่ตอนพวกน้ีจะใหข้นแบบเพศผูเ้มือ่

ผลดัขนครัง้ต่อไป ไมว่า่ไก่จะม ีgenotype แบบใด จงึอาจสรุปไดว้า่ อลัลลี H จะทาํใหไ้ก่มี

ขนแบบเพศเมยีได ้ไมว่า่ไก่นัน้จะมฮีอรโ์มนเพศผูห้รอืเพศเมยี แต่ถา้ไมม่ฮีอรโ์มนชนิดใดเลย 

จะทาํใหไ้ก่มขีนแบบเพศผู ้

 อลัลลี h จะทําใหไ้ก่มขีนแบบเพศผู ้ถ้าไม่มฮีอรโ์มนเพศเมยี แต่จะทําใหไ้ก่มขีน

แบบเพศเมยี ถา้มฮีอรโ์มนเพศเมยี 

 จะเหน็ไดว้า่ ฮอรโ์มนเพศมคีวามสาํคญัต่อการทีไ่ก่จะมขีนแบบเพศใดเพศหน่ึง แมว้า่ไก่

จะม ีgenotype เหมอืนกนักต็าม ลกัษณะหลายอยา่งในคนทีแ่ตกต่างระหวา่งเพศชาย หญงิ 

กเ็กดิจากฮอรโ์มนเพศ เช่น ยนีควบคุมการผลติน้ํานมจะ แสดงออกเฉพาะเพศหญงิ ซึง่มี

ฮอรโ์มนเพศหญงิ ยนีควบคุมการมหีนวดเครา เสยีงหา้ว หน้าอกกวา้ง จะแสดงออกในเพศ

ชาย ซึง่มฮีอรโ์มนเพศชาย เป็นตน้ 
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ยีนบนโครโมโซมเดียวกนัท่ีถ่ายทอดไปด้วยกนั (Linkage gene) 

 Linkage gene คอืความสมัพนัธข์องยนีต่าง ๆ ทีอ่ยู่ใกลช้ดิกนับนโครโมโซมแท่ง

เดยีวกนัและถ่ายทอดไปดว้ยกนัเสมอ เชน่ AB/ab หมายถงึ ยนี A และ B อยู่บนโครโมโซม

เดยีวกนั ยนี a และ b อยู่บนโครโมโซมเดยีวกนั เมือ่มกีารแยกกนัของยนีเขา้สูเ่ซลลส์บืพนัธุ ์

ยนี A และ B จะไปดว้ยกนั และ a กบั b จะไปดว้ยกนั ซึง่สรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ด ้2 ชนิด คอื 

AB และ ab และถา้ทาํการผสมทดสอบจะไดอ้ตัราสว่นของลกูผสมเทา่กบั 1 : 1 

 Hutchinson wu linkage gene ในขา้วโพดโดยทาํการทดลองผสมขา้วโพด เมลด็มี

สผีวิเรยีบ (colored , Full) กบัเมลด็ไมม่สีผีวิย่น (colored , Shrunken) (ลกัษณะเมลด็มสีี

แสดงอาการขม่ลกัษณะเมลด็ไมม่สี ีและลกัษณะผวิเรยีบแสดงอาการขม่ลกัษณะผวิย่น) ได้

ลกู F1 เมลด็มสีผีวิเรยีบดงัน้ี 

 

P  เมลด็มสี ี, ผวิเรยีบ  × เมลด็มไีมม่สี ี, ผวิยน่ 

 

หน่วยสบืพนัธุ ์

CCSS 

CS 

ccss 

cs 

F1                        CcSs (เมลด็มสี ี, ผวิเรยีบ) 

 

 จากการผสม F1 × F1 ปรากฏวา่ไดล้กู F2 ทีม่เีมลด็ชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 เมลด็มสีผีวิเรยีบ  4,038  เมลด็ เมลด็มสีผีวิยน่ 149  เมลด็ 

 เมลด็ไมม่สีผีวิเรยีบ     152  เมลด็ เมลด็ไมม่สีผีวิยน่ 4,035  เมลด็ 

 รวมทัง้หมด 8,368 เมลด็ ในจาํนวนน้ีแบง่เป็น 2 พวก คอื 

 1.  มลีกัษณะพอ่แม่ (Parental combination) มจีาํนวน 4,038 + 4,035 = 8,073 

หรอื 
8,368

8,073
 × 100  =  96.4%  

 2.  มลีกัษณะใหม ่(Recombination) มจีาํนวน 149 + 152 = 301 หรอื 

8,368

301
× 100  =  3.6%  

 จะเหน็ไดว้า่ ยนี C-c และ S-s ทีนํ่าลกัษณะสเีมลด็และผวิเมลด็ของขา้วโพดไมเ่ป็น

อสิระต่อกนัโดย ยนี C และ S , ยนี c และ s จะปรากฏอยู่ดว้ยกนัถงึ 96.4% สว่นทีเ่หลอื 

3.6% เป็นเซลลส์บืพนัธุท์ีเ่ป็นผลมาจาก crossing over ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งยนีทัง้สองชนิดใน
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ไมโอซสิ เพราะถา้ ยนี C และ S เป็นอสิระหรอืไมไ่ดอ้ยู่บนโครโมโซมเดยีวกนั และเป็นไป

ตามกฎการแยกตวัของยนี ของเมนเดลลูก F1 กจ็ะสรา้งเซลล์สบืพนัธุ์ได้ 4 ชนิด คอื CS 

Cs cS และ cs ซึง่เมือ่ทาํการผสมทดสอบจะไดอ้ตัราสว่นลกูผสมเป็น 1 : 1 : 1 : 1 แต่จาก

การทดลองจะเหน็ไดว้่า ลูก F2 ซึง่เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ทีเ่หมอืนกบัพ่อแม่ (รอ้ยละ 96.4) 

ซึง่การผสมทดสอบจะไดอ้ตัราสว่นเป็น 1 : 1 แสดงใหเ้หน็วา่ยนีทีค่วบคุมลกัษณะสขีอง

เมลด็ และยนีทีค่วบคุมลกัษณะผวิของเมลด็ขา้วโพดอยู่บนโครโมโซมเดยีวกนั และใกลช้ดิ

กนัมากจงึถ่ายทอดไปดว้ยกนั เมือ่มกีารแยกยนีเพือ่เขา้สูเ่ซลลส์บืพนัธุ ์ 

 

การผสมเลือดชิดและการผสมต่างสายพนัธุ ์(Inbreeding and Outbreeding) 

 การผสมเลอืดชดิหรอืการผสมในสายพนัธุ์ (inbreeding) หมายถงึการสบืพนัธุ์

ระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมยีทีม่บีรรพบุรุษรว่ม (common ancestor) การผสมในสายพนัธุจ์ะ

ใกลช้ดิกนัมากน้อยเพยีงใดขึน้อยู่กบัจาํนวนบรรพบุรุษรว่มทีเ่กีย่วขอ้งในสายพนัธุน์ัน้ การ

ผสมในสายพนัธุ์เป็นการเพิม่จํานวนโฮโมไซโกตใหก้บัประชากร โอกาสแสดงออกของยนี

ดอ้ยจงึมมีากขึน้ ซึง่สว่นใหญ่ยนีดอ้ยจะควบคุมลกัษณะทีท่าํใหเ้กดิผลเสยี และยงัพบว่ายนี

ดอ้ยทีแ่ฝงอยู่ในเฮเตอโรไซโกตมคีวามตา้นทานสงู สามารถอยู่ในสภาพแวดลอ้มไดด้กีว่า

พวกโฮโมไซโกต การสผมในสายพนัธุม์กัพบในคน สตัว ์และพชื ทีไ่มม่กีารเคลื่อนยา้ยถิน่

ฐาน 

 การแต่งงานกนัในหมูเ่ครอืญาตเิป็นการผสมในสายพนัธุ ์เชน่ น้าชายกบัหลานสาว 

หลานกบัหลาน และเหลนกบัเหลน จะมผีลทาํใหล้กูทีเ่กดิจากการแต่งงานแต่ละแบบมี

หลานสาว นา้ชาย หลานชาย หลานสาว 

เหลนชาย เหลนสาว 

ก. การแต่งงานระหวา่ง 

นา้กบัหลาน 

 

ข. การแต่งงานระหวา่ง

ลกูพ่ีลกูนอ้งขั้นตน้  

(first cousin) 

 

ค. การแต่งงานระหวา่ง

ลกูพ่ีลกูนอ้งขั้นท่ีสอง  

(second cousin) 
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โอกาสเป็นโฮโมไซโกตเพิม่ขึน้เป็น 
8

1

 
หรอื )(

2

1 3
, 

16

1

 
หรอื )(

2

1 4
 และ 

64

1

 
หรอื )(

2

1 5
 

ตามลาํดบั 
รปูที ่4.1.3 พนัธุประวตัขิองการผสมในสายพนัธุแ์บบต่าง ๆ 

 

 การผสมต่างสายพนัธุ ์(outbreeding) เป็นการผสมระหว่างเพศผูแ้ละเพศเมยีทีม่ ี

บรรพบุรุษแยกกนั ทําใหลู้กทีเ่กดิมามลีกัษณะทีม่คีวามต้านทานสงู แขง็แรงขึน้ สามารถ

ปรบัตวัเพื่อความอยู่รอดไดด้กีว่าพ่อแม่ เกดิขึน้จากพ่อหรอืแม่มลีกัษณะทีไ่ม่ตอ้งการเป็น

โฮโมไซโกตของยนีดอ้ยทีม่จีโีนไทป์ต่างกนั แต่ทัง้คู่ต่างกม็ยีนีเด่นทีจ่ะไปข่มยนีดอ้ยของ

กนัและกนัได ้เชน่ พอ่แมม่จีโีนไทป์ดงัน้ี 

 

พอ่ AAbbCCdd  x  แม ่aaBBccDD 

 

ลกู AaBbCcDd 

 

 ในกรณีน้ีจะเหน็ว่าลูกได้รบัยนีทีเ่ป็นลกัษณะเด่นและลกัษณะด้อยมาทุกลกัษณะ 

แต่ยนีดอ้ยจะถูกข่มไม่ใหแ้สดงออก ลูกจงึจโีนไทป์เป็นเฮเตอโรไซโกตซึง่มลีกัษณะดกีว่า

พ่อแม่ เรยีกลกัษณะเช่นน้ีว่า overdominance และเรยีกเฮเตอโรไซโกตของลกัษณะที่

ตอ้งการวา่ heterozygote advantage เชน่ ลกัษณะของเฮเตอโรไซโกตสาํหรบัอลัลลีดอ้ย

ของโรคโลหติจางในกลุ่มคนแอฟรกิาที่มคีวามต้านทานโรคมาลาเรยีได้ดกีว่าคนที่มจีโีน

ไทป์เป็นโฮโมไซโกตสําหรบัยีนเด่นที่ไม่เป็นโรคโลหิตจาง แต่จะมีความต้านทานโรค

มาลาเรยีตํ่า เป็นตน้ 

 

สารพนัธกุรรม 

 นักวทิยาศาสตร์ให้ความสนใจและทําการศกึษาค้นคว้าสารที่ทําหน้าที่ถ่ายทอด

ลกัษณะในสิง่มชีวีติ จนคน้พบสารพนัธุกรรม โดยในปี ค.ศ. 1928 Federick Griffith ไดท้าํการ

ทดลองเพื่อพสิจูน์ว่าสารพนัธุกรรมสามารถทีจ่ะถ่ายทอดจากสิง่มชีวีติหน่วยหน่ึงไปยงัอกี

หน่วยหน่ึงได ้โดยทดลองกบัแบคทเีรยีทีท่ําใหเ้กดิโรคปอดบวม (Diplococcus pneumoniae) 

2 สายพนัธุ ์คอื smooth type (S) ซึง่เป็นสายพนัธุท์ีส่รา้งแคปซูลได ้และทําใหเ้กดิโรค 
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และ rough type (R) ซึง่เป็นสายพนัธุท์ีไ่มส่รา้งแคปซูลและไมท่าํใหเ้กดิโรคปอดบวม ทาํ

การทดลอง ดงัน้ี 

 1.  นํา S-type ทีม่ชีวีติ         หนู           หนูตาย 

  เมื่อนําเลอืดของหนูที่ตายไปเพาะเชื้อเพื่อตรวจหาเชื้อแบคทเีรยี พบว่า เป็น

ชนิด S-type  

 2.  นํา R-type ทีม่ชีวีติ         หนู  หนูไมต่าย 

 3.  นํา S-type ทีถู่กฆา่ดว้ยความรอ้น      หนู           หนูไมต่าย 

 จากการทดลอง แสดงว่า แคปซูล

ของ S-type ชว่ยป้องกนัการถูกจบักนิ 

(phagocytosis) ของเมด็เลอืดขาว หรอื

ป้องกันการถูกทําลายด้วย antibody 

ของหนูได้ จึงเพิ่มจํานวนทําให้เกิด

ความรุนแรงของโรคและทําให้หนูตาย 

สว่น R-type ไมม่แีคปซูล จงึถูกทาํลาย

ไดง้า่ย 

 

 Griffith ไดท้ําการทดลองใหม ่

โดยนํา S-type ทีถู่กฆา่ดว้ยความรอ้นผสมรวมกบั R-type ทีม่ชีวีติ ฉีดใหห้นู แลว้พบว่า 

หนูตาย เมือ่นําเลอืดหนูทีต่ายไปเพาะเชือ้เพือ่ตรวจหาเชือ้แบคทเีรยี พบวา่ มแีบคทเีรยีสาย

พนัธุ ์R-type ทีส่รา้งแคปซูลอยู่ดว้ย แสดงใหเ้หน็วา่ S-type ทีถู่กฆา่ดว้ยความรอ้น มสีาร

พนัธุกรรมบางอย่างถ่ายทอดไปให ้R-type ได ้จงึทําให ้R-type ทีเ่กดิใหม่บางเซลลม์ี

แคปซลูเหมอืนกบั S-type และมคีวามรนุแรงของโรคจนทาํใหห้นูตาย Griffith ไดต้ัง้ชือ่สาร

พนัธุกรรมน้ีวา่ transforming particle 

ในปี ค.ศ. 1940 นักวทิยาศาสตร์ค้นพบว่า โครโมโซมของเซลล์พวกยูคารโิอต 

ประกอบดว้ย DNA และโปรตนี นกัวทิยาศาสตรส์ว่นใหญ่เชือ่ว่าโปรตนีเป็นองคป์ระกอบ

สําคญัของยีน เพราะโปรตีนประกอบด้วยกรดอะมโินที่เป็นหน่วยพื้นฐานถึง 20 ชนิด 

ในขณะที ่DNA ประกอบดว้ย นิวคลโีอไทดเ์พยีง 4 ชนิดเท่านัน้ ขอ้สงสยัวา่ กรดนิวคลอิกิ 

คอื DNA และ RNA หรอื โปรตนี สารชนิดใดเป็นสารพนัธุกรรมไดถู้กเปิดเผยโดยการ 

 

ฉีด 

ฉีด 

 
รปูที ่4.1.4 การทดลองเพือ่พสิจูน์การถ่ายทอดสาร

พนัธุกรรมของ Griffith (จาก George B. Johnson, 1997 

The Living World. p. 138) 

ฉีด 
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ทดลองของ Avery, Mac Lead และ Mc Carty ในปี ค.ศ. 1944 ทําใหพ้บว่า 

transforming particle นัน้คอื DNA การทดลองมดีงัน้ี 

 1. นํา S-type ทีฆ่า่ดว้ยความรอ้น + R-type ทีม่ชีวีติ + DNase      หนู    ไมต่าย 

 2. นํา S-type ทีถู่กฆา่ดว้ยความรอ้น + R-type ทีม่ชีวีติ + RNase      หนู    ตาย 

เมือ่นําเลอืดหนูทีต่ายมาเพาะเชือ้ พบทัง้ R-type ชนิดทีม่แีคปซูลและไมม่แีคปซลู 

 3. นํา S-type ทีฆ่า่ดว้ยความรอ้น + R-type ทีม่ชีวีติ + proteinase     หนู    ตาย 

เมือ่นําเลอืดหนูมาเพาะเชือ้ พบทัง้ R-type ชนิดมแีคปซลูและไมม่แีคปซลู 

 จากผลการทดลอง เป็นการยืนยันว่าสารที่ถ่ายทอดทางพันธุกรรม คือ DNA 

เน่ืองจาก DNase เป็นเอนไซมท์ีย่่อย DNA RNase เป็นเอนไซมย์่อย RNA และ proteinase 

เป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีน ดงันัน้เมื่อฉีดเอนไซม์ชนิดใดที่ผสมกบั R-type ที่มีชวีิต และ      

S-type ทีไ่ม่มชีวีติใหห้นูแลว้ ปรากฏหนูไม่ตาย ย่อมแสดงว่า เอนไซมช์นิดนัน้จะไปทํา

ปฏิกิรยิากบัสารพนัธุกรรม ทําให้สารพนัธุกรรมเสื่อมคุณภาพ เมื่อฉีดให้หนูจึงไม่ตาย 

นอกจากน้ี DNA ยงัเป็นสารทีส่ามารถสกดัออกมาได ้และไม่ถูกทําลายดว้ยความรอ้น 

ความรอ้นจะไปทาํลายเฉพาะแคปซลูเทา่นัน้ 

 

DNA (Deoxyribonucleic acid) 

 โมเลกุลของ DNA เกดิจากการเชื่อมต่อกนัของ nucleotide จํานวนมาก DNA  

บางโมเลกุล อาจมถีงึ 200,000 nucleotide โครงสรา้งของ nucleotide ประกอบดว้ย น้ําตาล 

deoxyribose Nitrogenous base และ phosphate เบสม ี4 ชนิด คอื Adeninine (A) 

Guanine (G) Thymine (T) และ Cytosine (C) ดงันัน้ DNA จงึม ีnucleotide ได ้4 ชนิด 

คอื deoxyadenylate deoxyguanylate deoxythymidilate และ deoxycytidilate 

 
รปูที ่4.1.5 โครงสรา้งโมเลกุลของ nucleotide 4 ชนิด (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 ปี ค.ศ. 1953 J.D Watson และ F.H.C Crick ไดเ้สนอโครงรา่งโมเลกุลของ DNA 

วา่ประกอบดว้ย nucleotide 2 สายพนัเป็นเกลยีวแบบบนัไดเวยีน (Double helix) ทัง้ 2 

ฉีด 

ฉีด 

ฉีด 
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สายยดึกนัดว้ยเบส purine กบั Pyrimidine วางซอ้นกนัเหมอืนขัน้บนัได เกลยีวของสาย 

nucleotide หมนุไปทางขวา ความกวา้งของเกลยีว 20 A ◌ํ ความห่างระหวา่งชัน้ nucleotide 

3.4 A ◌ํ เกลยีวจะหมุนกลบัมาทีเ่ดมิทุก ๆ 34 A ◌ํ ความยาวของสาย nucleotide เกดิ

จากการจบักนัของ ฟอสเฟต กบั น้ําตาลไปตลอด ทางดา้นกวา้งเกดิจากการจบักนัระหวา่ง 

adenine กบั thymine ดว้ยพนัธะคู่ของไฮโดรเจน (A=T) และ Guanine กบั Cytosine 

ดว้ยพนัธะ 3 ของไฮโดรเจน (G≡C) สาย nucleotide 2 สาย วางในทศิทางทีก่ลบักนั คอื 

ถา้สายหน่ึง เป็นสาย 3´- 5´ phosphodiester อกีสายจะเป็นสาย 5´- 3´ phosphodiester     

 
รปูที ่4.1.6 โครงสรา้งโมเลกุล DNA (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

RNA (Ribonucleic acid)  

 องคป์ระกอบทางเคมขีอง RNA คลา้ยกบั DNA แต่ต่างกนัทีเ่ป็นน้ําตาล Ribose 

กบัเบสทีต่่างกนั 1 ชนิด คอื ม ีUracil (U) แทน thymine (T) และมโีมเลกุลเป็นสายเดีย่ว 

RNA แบง่ตามรปูรา่งและหน้าทีไ่ด ้3 ชนิด ไดแ้ก่  

 1.  Ribosomal RNA (rRNA) มอียู่ในเซลลป์ระมาณ 85-90% ของ RNA ทัง้หมด 

สว่นใหญ่เป็นสว่นประกอบของ Ribosome ซึง่เป็นออรแ์กเนลลท์ีเ่ป็นแหลง่สรา้งโปรตนี 

 2.  Messenger RNA (mRNA) มอียู่ประมาณ 2-4% ของ RNA ทัง้หมดในเซลล ์ 

ทาํหน้าทีเ่ป็นตวันํารหสัพนัธุกรรม (genetic code) ทีป่รากฏบน DNA ไปยงั Ribosome 

เพื่อทําการสงัเคราะหโ์ปรตนี mRNA มขีนาดโมเลกุลเท่าความยาวหน่ึงยนี ซึง่รวบรวม

รหสัของ polypeptide ไดห้น่ึงชนิด 
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 3. Transfer RNA (tRNA) มอียู่ประมาณ 

10% ของ RNA ทัง้หมด ขนาดโมเลกุลตัง้แต่ 75-

85 nucleotide ทําหน้าที่นํากรดอะมโินไปที ่

Ribosome เพื่อให ้Ribosome นํากรดอะมโิน

เหล่านัน้มาต่อกนัเป็น polypeptide กรดอะมโิน

แต่ละชนิดจะม ีtRNA เฉพาะ อยา่งน้อย 1 ชนิด 

 tRNA เป็น RNA สายเดีย่วทีม่กีารขด

เป็นรูปร่างคล้ายดอกจิก เรียกว่า cloverleaf 

model คอื โป่งออกเป็นห่วง 3 ห่วง ห่วงตรง

กลางมีหมู่ของ 3 นิวคลีโอไทด์ เรียกว่า ตัว

ถอดรหสั (anticodon) ซึง่จะแตกต่างกนัไปตามชนิดของ tRNA ซึง่จะจบัคู่ไดพ้อดกีบัสตูร

รหสั (codon) ซึง่เป็น 3 นิวคลโีอไทดท์ีใ่ชเ้ลอืกกรดอะมโินอยู่บน mRNA ทีป่ลาย 3´ ของ 

tRNA มหีมูเ่บส 3 ชนิดเรยีงต่อกนัเป็นแถวในลาํดบั C-C-A โดยม ีA อยู่ปลายสดุ  ซึง่เป็น

จุดทีใ่ชจ้บักบักรดอะมโิน 

 

การสงัเคราะห ์DNA (DNA Replication) 

 การสรา้ง DNA โมเลกุลใหม ่เกดิจากสายนิวคลโีอไทดท์ีเ่ป็นคู่กนั แยกออกจากกนั

ทีต่ําแหน่งพนัธะไฮโดรเจนทีย่ดึเบส แลว้แต่ละเสน้นิวคลโีอไทดจ์ะมแีขนเลอืกจบักบันิวคลี

โอไทดใ์หมท่ีส่อดคลอ้งกบัสายเดมิ เมือ่จบัครบทุกคู่แลว้จะเกดิเป็น DNA ใหม่ 2 โมเลกุล 

ทีม่ลีกัษณะเหมอืนกบัโมเลกุลเดมิทุกประการ ดงันัน้ DNA ทีส่รา้งขึน้ใหมจ่งึประกอบดว้ย 

polynucleotide ใหม่และเก่าอย่างละสาย เป็นการจําลองตวัเองของ DNA ดว้ยวธิกีึ่ง

อนุรกัษ ์(DNA semiconservative replication) 

 

 
รปูที ่4.1.7 โครงสรา้งของ tRNA 

(จาก George B. Johnson, 1997  

The Living World. p. 145) 
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รูปท่ี 4.1.8 การจาํลองตวัเองของ DNA  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

การสงัเคราะหโ์ปรตีน (Protein Synthesis)  

 การสงัเคราะหโ์ปรตนี ตอ้งมอีงคป์ระกอบทีส่าํคญั ดงัน้ี 

 1.  กรดอะมโิน เป็นวตัถุดบิทีเ่ป็นหน่วยพืน้ฐานของโปรตนี 

 2.  ไรโบโซม  เป็นออรแ์กเนลลท์ีเ่ป็นแหลง่สรา้งโปรตนี 

 3.  mRNA  เป็นสารนํารหสัพนัธุกรรมสาํหรบั polypeptide 

 4.  tRNA  เป็นสารทีจ่บักบักรดอะมโินจาํเพาะ เพือ่นํามาสรา้งพนัธะ peptide 

 5.  เอนไซม ์ เป็นสารเรง่ปฏกิริยิาเคม ี

 6.  ATP  เป็นสารทีใ่หพ้ลงังาน 

 7.  GTP  เป็นสารทีใ่ชส้งัเคราะหพ์นัธะเปปไทด ์

 8.  ออิอนชนิดต่าง ๆ เชน่ Mg
++

 NH4
+
 K

+
 เป็นตวักระตุน้ปฏกิริยิาเคม ี
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  กระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนีเริม่จากการพมิพร์หสั (Transcription) โดย DNA 

คลายเกลยีวเพื่อใหนิ้วคลโีอไทดส์ายหน่ึงทําหน้าทีเ่ป็นแม่พมิพ ์(Template) ในการสรา้ง 

mRNA โดยมเีอนไซม ์RNA polymerase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา mRNA ทีส่รา้งขึน้มาจะมี

ชนิดและลําดบัของเบสในนิวคลโีอไทด์เหมอืนกบัสายนิวคลโีอไทด์ทีเ่ป็นคู่ของแบบพมิพ ์

แต่จะมเีบส Uracil (U) แทน Thymine (T) การลอกรหสัพนัธุกรรมมทีศิทางจากปลาย 3´ 

ไปปลาย 5´ ของ DNA ดงันัน้โมเลกุล mRNA จงึเริม่จาก ปลาย 5´ ไปปลาย 3´ เมื่อ 

mRNA สรา้งเสรจ็แลว้จะเคลื่อนทีอ่อกจากนิวเคลยีสมาอยู่ในไซโตพลาสซมึไปยงัไรโบโซม 

เพือ่แจง้รหสัในการสรา้งโปรตนี สว่น DNA จะบดิเกลยีวกลบัคนืสูส่ภาพเดมิ 

 
รปูที ่4.1.9 การพมิพร์หสัพนัธุกรรมของ mRNA จากแบบพมิพ ์DNA 

(จาก George B. Johnson, 1997 The Living World. p. 143) 

 

การนําส่งกรดอะมิโน 

 กรดอะมโิน เป็นวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหโ์ปรตนี โดยม ีtRNA ทาํหน้าทีล่าํเลยีง

มาเชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะเปปไทด์ ไดเ้ป็น polypeptide กรดอะมโินแต่ละชนิดม ีtRNA 

เฉพาะ อย่างน้อย 1 ชนิด ก่อนทีก่รดอะมโินจะจบักบั tRNA จะตอ้งไดร้บัการกระตุน้ดว้ย

พลงังานจาก ATP โดยมเีอนไซม ์amino-acyl tRNA Synthetase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ได้

เป็น AA-AMP และ Pi กรดอะมโินทีไ่ดร้บัการกระตุน้จะจบักบั tRNA ทีป่ลาย CCA 

 

สตูรรหสั (Codon) 

 การสรา้ง polypeptide แต่ละชนิดจะม ีmRNA เฉพาะชนิดนัน้ ดงันัน้ในไซโตพลาสซมึ

จงึม ีmRNA ชนิดต่าง ๆ ลาํดบัของนิวคลโีอไทดบ์น DNA และ mRNA ไดบ้รรจุรหสั (Code) 

สําหรบัแปล เป็นกรดอะมโินชนิดต่าง ๆ แต่ละรหสัม ี3 นิวคลโีอไทด์ (Triple code) 

เรยีกวา่ สตูรรหสั (Codon) เชน่ mRNA มสีตูรรหสั GUC แปลเป็น Valine และ UAU แปล
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เป็น tyrosine เป็นตน้ สตูรรหสับน mRNA จะจบัคู่ไดพ้อดกีบั 3 นิวคลโีอไทด ์บน tRNA ที่

นํากรดอะมโินชนิดนัน้ 3 นิวคลโีอไทดบ์น tRNA เรยีกว่า ตวัถอดรหสั (anticodon) เช่น 

สตูรรหสับน mRNA คอื GUC จะจบัคู่กบัตวัถอดรหสับน tRNA คอื CAG ความสมัพนัธ์

ระหว่างสตูรรหสักบัตวัถอดรหสัจงึมบีทบาทในการควบคุมการเรยีงลําดบัของกรดอะมโิน

ใน polypeptide ตารางสตูรรหสัมดีงัน้ี  

 

 
รปูที ่4.1.10 ตารางสตูรรหสั 

(จาก Elaine N. Marieb, 1998 Human Anatomy physiology p. 100) 

 

 สูตรรหสัน้ีมี 64 ชนิด ใช้กบักรดอะมิโน 20 ชนิด สูตรรหสัหลายสูตรแปลเป็น

กรดอะมโินชนิดเดยีวกนัได ้เชน่ ACU ACC ACA และ ACG เป็นสตูรรหสัของ threonine 

เป็นต้น สูตรรหสับางสูตรทําหน้าที่อย่างอื่น เช่น เป็นรหสับอกการเริม่ต้น หรอืหยุดการ

สรา้ง polypeptide สตูรรหสัน้ีมคีวามเป็นสากล (Universality) ทีส่ ิง่มชีวีติทุกชนิดใชแ้ปล

เป็นกรดอะมโินชนิดเดยีวกนั ดงันัน้ไวรสัทีเ่ขา้ไปอยู่ในสิง่มชีวีติอื่นจงึสามารถใชก้รดอะมโิน

ของเจา้บา้น (host) สรา้ง polypeptide ของตนเองได ้โดยใชส้ตูรรหสัเดยีวกนั 
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การสรา้งพนัธะเปปไทด ์

 การสรา้งพนัธะเปปไทด ์เริม่จาก mRNA เขา้จบักบัไรโบโซม tRNA ทีนํ่ากรด        

อะมโินตวัแรกมาจะเขา้จบักบัไรโบโซมตรงรอ่งระหวา่งหน่วยย่อย (sub unit) บนไรโบโซมซึง่

มตีําแหน่งให ้tRNA เกาะ (binding site) อยู่ 2 จุด คอื peptidyl site (P) เป็นจุดทีใ่ห้

กรดอะมโินมาต่อกนัเป็น polypeptide และ aminoacyl site (A) เป็นจุดทีใ่ห ้tRNA นํา

กรดอะมโินโมเลกุลใหมเ่ขา้มาเกาะ tRNA ทีนํ่ากรดอะมโินที ่1 จะเกาะที ่P tRNA ทีนํ่า

กรดอะมโินที ่2 จะเกาะที ่A พรอ้มกบัสรา้งพนัธะเปปไทดเ์ชื่อมระหว่างกรดอะมโินที ่1 

และ 2 โดยมเีอนไซมแ์ละ GTP ชว่ย เมือ่สรา้งพนัธะเสรจ็แลว้จะมเีอนไซมม์าตดั กรดอะมโินที ่1 

ออกจาก tRNA และ tRNS จะหลุดออกจาก P เพือ่ไปรบักรดอะมโินไดอ้กี ขณะเดยีวกนัไร

โบโซมจะเคลื่อนผา่น mRNA จนจุด A ของ tRNA ที ่2 เคลื่อนไปอยู่ที ่P สตูรรหสัชุดใหม่

จะเคลื่อนเขา้มาทีจุ่ด A ใหม่ และ tRNA ทีนํ่ากรดอะมโินที ่3 เขา้มาเกาะ และสรา้ง

พนัธะเปปไทดร์ะหว่างกรดอะมโิน 2 และ 3 ขบวนการน้ีจะเกดิซํ้ากบัตอนแรกไปเรื่อย ๆ 

จนสิน้สดุการสงัเคราะห ์polypeptide ชนิดนัน้ การเคลื่อนทีข่องไรโบโซมมทีศิทางเคลื่อน

จากปลาย 5´ ไปปลาย 3´ ของ mRNA ดงันัน้การสงัเคราะห ์polypeptide จงึสรา้งจาก

ปลาย 5´ ไปปลาย 3´  
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รปูที ่4.1.11 การนํากรดอะมโินมาแปลรหสัและสรา้งพนัธะเปปไทดบ์นไรโบโซม  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 การสงัเคราะห ์polypeptide เกดิขึน้ไดร้วดเรว็ เน่ืองจากมไีรโบโซมจาํนวนมากเขา้

มาชว่ยในกระบวนการแปลรหสั เมือ่ไรโบโซมโมเลกุลแรกเคลื่อนทีไ่ป ไรโบโซมใหมจ่ะเขา้

มาแทนที ่ทาํใหส้าย mRNA 1 โมเลกุล มไีรโบโซมเกาะเป็นจาํนวนมาก เรยีกวา่ โพลโีซม 

(polysome) ดว้ยเหตุน้ีเซลลจ์งึสามารถสงัเคราะห ์polypeptide ไดอ้ย่างต่อเน่ืองและมี

ปรมิาณมาก 
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เทคโนโลยีพนัธวิุศวกรรม (Genetic Engineering Technology) 

 พนัธุวศิวกรรม (Genetic Engineering) คอื กระบวนการเปลีย่นแปลงสารพนัธุกรรม

เพือ่ใหไ้ดส้ิง่มชีวีติทีม่คีุณสมบตัติามทีต่อ้งการ มกัใชว้ธิกีารเพิม่ DNA เขา้สูเ่ซลล ์แลว้ทํา

ใหเ้ซลลเ์ปลีย่นคุณสมบตัไิปตามลกัษณะของ DNA ทีเ่พิม่เขา้ไป เชน่ การเปลีย่นสารพนัธุกรรม

ของแบคทเีรยี โดยการตดัต่อเขา้กบัยนีของคน ทําใหแ้บคทเีรยีนัน้สรา้งโปรตนีของคนได ้

พนัธุวศิวกรรมโดยการตดัต่อ DNA หรอื การสรา้ง DNA โมเลกุลผสม (recombinant 

DNA) มขี ัน้ตอนสาํคญั ไดแ้ก่ 

 1.  ตดัต่อ DNA สองชนิด เขา้เป็นชิน้เดยีวกนั (recombinant DNA) 

 2.  นํา DNA โมเลกุลผสม เขา้สูเ่ซลลเ์จา้บา้น (host organism)  

 3.  เลอืกเซลลเ์จา้บา้นทีไ่ดร้บั DNA โมเลกุลผสม และมคีุณสมบตัติามทีต่อ้งการ

นําไปเลีย้งเพิม่จาํนวน 

 ความสาํเรจ็ในการสรา้ง DNA โมเลกุล

ผสม เป็นผลมาจากการคน้พบเอนไซมพ์เิศษใน

แบคทีเรีย คือ เอนไซม์ตดัเฉพาะ (restriction 

enzyme) ซึ่งทําหน้าที่เป็นกรรไกรตดัสาร

พนัธุกรรม ที่สามารถตดั DNA ในตําแหน่ง

เฉพาะ เอนไซมต์ดัเฉพาะแต่ละชนิดจะตดั DNA 

ได้ในตําแหน่งเฉพาะที่แตกต่างกนั เน่ืองจาก 

DNA เป็นเกลยีวคู่ และแต่ละสายจะมทีศิทาง

สลบักนั เอนไซมจ์ะตดั DNA ทัง้ 2 สายโดย

สมมาตรกนั ทําใหป้ลายทีถู่กตดัเป็นสาย DNA 

สายเดีย่ว ทีเ่ขา้คู่กบัอกีสายหน่ึงได ้เรยีกปลาย

ทัง้สองวา่ Sticky end ซึง่จะเขา้คู่กบัสาย DNA 

ของสิง่มชีวีติอื่นทีถู่กตดัดว้ยเอนไซมช์นิดเดยีวกนัได ้DNA ทีม่าต่อกนัจะเชื่อมกนัดว้ย

เอนไซม ์DNA ligase เทคโนโลยกีารสรา้ง DNA โมเลกุลผสม นําไปประยุกตใ์ชใ้หเ้กดิ

ประโยชน์มากมายทัง้ดา้นเภสชักรรม คอื การผลติยา การแพทย ์และการเกษตร 

 

 

 

 
 

รปูที ่4.1.12 เอนไซมต์ดัเฉพาะ 

(จาก George B. Johnson, 1997  

The Living World. p. 157) 
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4.2 วิวฒันาการ (Evolution) 

 สิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ ที่ดํารงชวีติอยู่บนโลกได้ ต้องมกีารปรบัตวัที่เหมาะสมกบั

สภาวะแวดลอ้มทีอ่าศยัอยู่ในช่วงเวลาทีม่ชีวีติ มกีระบวนการเปลีย่นแปลงลกัษณะพนัธุกรรม

ของสปีชสี์ที่สบืทอดจากรุ่นบรรพบุรุษ และถ่ายทอดสู่รุ่นลูกหลาน ต่อเน่ืองกนัไปไม่มทีี่

สิน้สดุ 

 

การศึกษาวิวฒันาการ 

 นักวทิยาศาสตรใ์นศตวรรษที ่18 ไดใ้หค้วามสนใจเรื่องววิฒันาการกนัมาก แสดง

ความคดิเหน็ทีล่บลา้งความเชื่อเดมิทีว่่า สรรพสิง่บนโลกเกดิขึน้จากความประสงคข์องพระเจา้ 

มผีลงานววิฒันาการทีม่หีลกัฐานอา้งองิไดท้างวทิยาศาสตรม์ากขึน้ มทีฤษฎวีวิฒันาการที่

ไดร้บัความเชือ่ถอืมาก 2 ทฤษฎ ีไดแ้ก่ 

 1.  ทฤษฎกีารใชแ้ละไมใ่ช ้(Law of use and disuse) เสนอโดยลามารค์ (Jean 

Lamark, ค.ศ. 1744-1829) มสีาระสาํคญัวา่ สิง่แวดลอ้มย่อมมผีลต่อรปูรา่งของสตัว ์อวยัวะใด

ทีใ่ชม้ากย่อมขยายใหญ่ขึน้ สว่นอวยัวะทีไ่ม่ค่อยใชจ้ะอ่อนแอและเสื่อมสลายไป และลกัษณะ

เหลา่น้ีจะคงอยูแ่ละถ่ายทอดต่อไปโดยการสบืพนัธุ ์

 จากทฤษฎ ีสามารถแยกเป็นประเดน็สาํคญัได ้2 ประเดน็ คอื กฎของการใชแ้ละไม่

ใช ้(Law of use and disuse) และ กฎแห่งการถ่ายทอดลกัษณะทีเ่กดิขึน้ใหม ่(Law of 

inheritance of acquired characteristics) ลามารค์อธบิายโดยยกตวัอย่างเรือ่งยรีาฟว่า               

แต่เดมิมแีต่ยรีาฟพนัธุ์คอสัน้ ที่กินหญ้าเป็นอาหาร ในเวลาต่อมาเกดิสภาวะขาดแคลน

อาหาร จงึตอ้งกนิใบไมแ้ทนหญา้ ทาํใหต้อ้งยดืคอและเขย่งขาอยู่เป็นประจํา เมือ่เวลาผา่น

ไปนาน ๆ จงึทาํใหค้อและขายาวขึน้ ลกูหลานของยรีาฟพวกน้ีจงึมคีอและขายาว นอกจากน้ี

ลามารค์ยงัอธบิายเรื่องของงไูม่มขีาว่า เกดิจากงูเป็นสตัวท์ีอ่าศยัอยู่ในทีร่ก การเคลื่อนที่

ด้วยการเดนิจงึไม่สะดวกเท่ากบัการใช้ลําตวัเลื้อยไป เมื่อขาไม่ได้ถูกใช้ในการเดนิเป็น

เวลานาน ๆ จงึคอ่ย ๆ หดหายไป ทาํใหล้กูหลานทีเ่กดิมาไมม่ขีา 

 ประเดน็การใชแ้ละไมใ่ชน้ัน้มคีวามเป็นไปได ้แต่การทีจ่ะถ่ายทอดลกัษณะทีเ่กดิขึน้ใหม ่

ซึง่เป็นการเปลีย่นแปลงในสว่นของเซลลร์่างกายไม่ใช่เซลลส์บืพนัธุ ์จงึไม่น่าจะถ่ายทอดไปสู่

รุน่ลกูได ้
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 2.  ทฤษฎกีารคดัเลอืกโดยธรรมชาต ิ(Theory of Natural Selection) เสนอโดย 

ดารว์นิ (Charles Darwin, ค.ศ. 1809-1882) ดารว์นิมโีอกาสเดนิทางไปกบัเรอืสาํรวจ

ชายฝ ัง่อเมรกิาใตข้ององักฤษ ทาํใหไ้ดศ้กึษาธรรมชาตใินบรเิวณทีผ่า่นไป โดยเฉพาะอย่าง

ยิง่การไดส้งัเกตสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ ทีอ่าศยัอยู่บนเกาะกาลาปากอส เป็นแรงบนัดาลใจให้

เขาศกึษาคน้ควา้การเปลีย่นแปลงของธรรมชาตอิย่างจรงิจงั ดารว์นิ สงัเกตพบว่า แมแ้ต่

สตัวช์นิดเดยีวกนั มรีูปร่างเหมอืนกนั กย็งัมอีวยัวะบางอย่างแตกต่างกนัได ้เช่น นกฟินซ ์

(Finch) ทีม่ลีกัษณะของปากทีแ่ตกต่างกนัหลายแบบ ประกอบกบัการไดศ้กึษาบทความ

ของโทมสั มาลธสั (Thomas Malthus) ทีก่ล่าวถงึการเพิม่ของประชากรวา่ มอีตัราการเพิม่

เรว็กว่าอาหารหลายเท่า เพราะประชากรจะเพิม่ในอนัดบัเรขาคณิต ส่วนอาหารเพิม่แบบ

อนัดบัเลขคณติ 

 จากบทความของมาลธสั ทําให้ดารว์นิคดิว่าสิง่มชีวีติต่าง ๆ จะมกีารเพิม่จํานวน

มากขึน้ในรุน่ลกูหลาน แต่จากการสงัเกตสตัวบ์นเกาะกาลาปากอสในเวลาทีผ่า่นไปหลายปี 

พบว่า จํานวนสิง่มชีวีติไม่ได้เพิม่ขึน้มาก แต่มจีํานวนเกอืบคงที่ จงึน่าจะมปีจัจยัควบคุม

จํานวนประชากรของสิง่มชีวีติชนิดนัน้ ๆ แต่สิง่ที่ดาร์วนิสงัเกตเหน็ว่ามกีารเปลี่ยนแปลง คอื 

ลกัษณะของพืน้ดนิทีส่อดคลอ้งกบับทความของไลเอลส ์(charles Lyell, (1797-1875) นกั

ธรณีวิทยาชาวอังกฤษที่เชื่อว่าโลกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา อันเน่ืองมาจาก

ปรากฏการณ์ธรรมชาต ิแลว้สง่ผลใหม้กีารเปลีย่นแปลงของสิง่มชีวีติดว้ย 

 จากการศกึษาบทความและการสงัเกตสิง่ต่าง ๆ ในธรรมชาต ิดารว์นิจงึตัง้ทฤษฎี

การคดัเลอืกโดยธรรมชาต ิซึง่มสีาระสาํคญัดงัน้ี 

 1)  การแปรผนั (Variation) ของลกัษณะต่าง ๆ ของสิง่มชีวีติ คอื สิง่มชีวีติแต่ละ

ชนิดจะมลีกัษณะทีแ่ตกต่างกนัเลก็น้อย เกดิจากการควบคุมของยนี ลกัษณะทีแ่ปรผนัน้ีทาํ

ให้เกิดการคัดเลือกให้อยู่รอดได้ ถ้าลักษณะที่แปรผันนัน้เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อม            

แต่ถา้ไมเ่หมาะสมกจ็ะตายไป 

 2)  สมดุลธรรมชาต ิ(Balance of Nature) สิง่มชีวีติทีเ่กดิมามจีาํนวนมากนัน้ถา้การอยู่

รอดมน้ีอย กจ็ะทาํใหจ้าํนวนสิง่มชีวีติไมเ่พิม่จาํนวนขึน้ 

 3)  การต่อสูเ้พือ่ยงัชวีติ (Struggle for existence) ลกูหลานของสิง่มชีวีติชนิดเดยีวกนั

ต้องมกีารต่อสูด้ิ้นรนเพื่อการมชีวีติรอด ตวัทีอ่่อนแอจะไม่สามารถมชีวีติรอดอยู่ได้ ตวัที่

แขง็แรง หลบหลกีอนัตรายไดด้กีวา่จะมชีวีติรอดอยูไ่ด ้
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 4)  การอยู่รอดในสภาพทีเ่หมาะสม (The Surrival of the fittest) สิง่มชีวีติทีเ่กดิ

มาแลว้ จะตอ้งปรบัตวัใหเ้หมาะสมกบัสิง่แวดลอ้มจงึจะดาํรงชวีติอยูไ่ด ้

 ดารว์นิ อธบิายทฤษฎกีารคดัเลอืกโดยธรรมชาตขิองยรีาฟวา่ ในอดตีมยีรีาฟ ทัง้ชนิดคอ

สัน้และชนิดคอยาวอยู่ปะปนกนั เมื่อเกดิสภาวะขาดแคลนอาหาร ยรีาฟพนัธุ์คอยาวจะ

ได้เปรยีบพนัธุ์คอสัน้ เน่ืองจากยงัสามารถกนิยอดไมท้ี่อยู่สูง ๆ ได้ ทําให้ยรีาฟคอยาวมี

โอกาสอยู่รอดมากกว่าและแพร่พนัธุต่์อมาได ้ขณะทีย่รีาฟคอสัน้จะขาดอาหารและลม้ตาย 

ทําใหม้จีํานวนลดลงไปเรื่อย ๆ และเมื่อสถานการณ์รุนแรงมากขึน้ ทําใหย้รีาฟคอสัน้สูญ

พนัธุไ์ป จงึเหลอืแต่ยรีาฟคอยาวเทา่นัน้ 

 

 
รปูที ่4.2.1 เปรยีบเทยีบววิฒันาการของยรีาฟตามทฤษฎขีองลามารค์ (ก) และดารว์นิ (ข) 
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     หลกัฐานทางวิวฒันาการ 

 1. หลกัฐานจากซากดกึดําบรรพ์ของ

สิง่มชีวีติ ซากของสิง่มชีวีติโบราณทีพ่บอยู่ใน

ชัน้หิน หรือ หินตะกอน สามารถบอกความ 

สมัพนัธ์ของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ได้ เช่น ความ 

สมัพนัธร์ะหว่างเฟิรน์กบัพชืมเีมลด็ ทราบจาก

การพบซากเฟิรน์ชนิดหน่ึงมเีมลด็ ซึง่สญูพนัธุ์

ไปแลว้ ซากของมา้ทีแ่สดงถงึววิฒันาการของ

มา้ปจัจุบนั พบซากของมา้บรรพบุรุษทีม่คีวาม

สูงเพยีง 11 น้ิวเท่านัน้ และซากของมา้ในแต่

ละยุคจะมคีวามสงูเพิม่ขึน้ จนถงึมา้ในปจัจุบนั

ที่มคีวามสูงถึง 60 น้ิว ซากนกโบราณอาร์คี

ออฟเทอรกิซ ์(Archeopteryx) ทีม่ขีนาดเลก็ ขากรรไกรยาว มฟีนั ปีกมน้ิีว 4 น้ิว ทีป่ลาย

น้ิวมเีล็บ แขง้มเีกล็ด กระดูกหางยาวต่อกนัเป็นข้อ ๆ ซากนกน้ีแสดงถึงความสมัพนัธ์

ระหวา่งนกและสตัวเ์ลือ้ยคลาน 

 2.  หลกัฐานความคลา้ยคลงึของโครงสรา้ง จากการศกึษากายวภิาคเปรยีบเทยีบ

กบัการศกึษาซากดกึดาํบรรพ ์พบวา่ โครงสรา้งของสิง่มชีวีติม ี2 แบบ ไดแ้ก่ 

1) โครงสรา้งแบบโฮโมโลกสั (Homologous Structure) หมายถงึ อวยัวะทีม่จุีด

กําเนิดจากเน้ือเยื่อเดยีวกนั แต่มพีฒันาการเปลีย่นแปลงไป เพื่อใชท้ําหน้าทีต่่างกนั เช่น 

แขนคน ครบีคูห่น้าของวาฬ ขาหน้าของสตัว ์ปีกนก ปีกคา้งคาว เป็นตน้ 

2) โครงสรา้งแบบอะนาโลกสั (Analogous Structure) หมายถงึ อวยัวะทีม่ ี      

จุดกาํเนิดมาจากเน้ือเยือ่ต่างกนั แต่มกีารปรบัตวัใหม้าทาํหน้าทีเ่หมอืนกนั เชน่ ปีกนก กบั

ปีกแมลง ปีกนกเปลีย่นแปลงมาจากระยางคค์ู่หน้า แต่ปีกแมลงเกดิจากเน้ือเยื่อบรเิวณอก 

สว่นระยางคค์ูห่น้ายงัคงเป็นขา  

 สตัวท์ีม่โีครงสรา้งแบบโฮโมโลกสัจะมคีวามใกลช้ดิ ตามสายววิฒันาการมากกวา่ใน

พวกทีม่โีครงสรา้งแบบอะนาโลกสั 

 

 
รปูที ่4.2.2 ซากดกึดาํบรรพข์องนก 

อารค์อีอฟเทอรกิซ ์(จาก George B. Johnson, 

1997 The Living World. p. 175) 
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         ก. 

 
         ข. 

       รปูที ่4.2.3 โครงสรา้งแบบโฮโมโลกสั (ก) และอะนาโลกสั (ข)  

      (จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 3. หลกัฐานซากอวยัวะในร่างกาย

ของสตัว ์อวยัวะบางอย่างในร่างกายของ

สตัว์ไม่ได้ทําหน้าที่แล้ว แต่ยังคงเหลือ

เป็นซากเล็ก ๆ เป็นสิ่งที่แสดงร่องรอย

ของอวยัวะที่มาจากบรรพบุรุษเดียวกนั 

เช่น ซากกระดูกขาของงู ไส้ติ่งของคน 

และกระดกูหางของคน เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่4.2.4 อวยัวะซากทีไ่มม่หีน้าทีใ่นรา่งกายสตัว ์

 (จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

  
รปูที ่4.2.5 แบบแผนการเจรญิเตบิโตของ

ตวัอ่อนสตัวม์กีระดกูสนัหลงั  

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. 

 ) 
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 4. หลกัฐานการเจรญิเตบิโต

ของเอมบรโิอ การเจรญิเตบิโตของ

สตัว์จากไซโกตไปเป็นตวัอ่อน ถึง

ตวัเตม็วยั จะแสดงลกัษณะทีเ่หมอืนกนั

กบัววิฒันาการของบรรพบุรุษ สตัว์

ทีม่คีวามสมัพนัธก์นัจงึมรีปูแบบการ

พฒันาของตวัอ่อนที่คล้ายกนั เช่น 

สตัวม์กีระดกูสนัหลงั ตวัอ่อนระยะแรก

จะมีลกัษณะเหมือนกัน ซึ่งเป็นไป

ตามทฤษฎรีแีคปิตุเลชนั (Theory of 

Recapitulation) ทีเ่สนอโดย Haeckel 

(ค.ศ. 1841-1991) อธบิายว่า การ

เจรญิเตบิโตของสิง่มชีวีติจะทบทวน 

ลกัษณะต่าง ๆ ของบรรพบุรษุเสมอ 

 5. หลกัฐานการปรบัปรุงพนัธุพ์ชืและสตัว ์การผสมพนัธุเ์พือ่การคดัเลอืกหรอืปรบัปรุง

พนัธุ์พชืหรอืสตัวข์องมนุษย ์ก่อใหเ้กดิพชืและสตัวช์นิดทีม่ลีกัษณะแปลกแตกต่างไปจาก

พนัธุ์ดัง้เดมิ แสดงว่ามคีวามแปรผนั (variation) ของพนัธุ์เดมิ ถ้าสิง่มชีวีตินัน้มคีวาม

เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมก็จะมชีวีติรอดอยู่ได้ เช่น สุนัขพนัธุ์ต่างที่เกดิจากการผสม

พนัธุโ์ดยมนุษย ์

 6. หลกัฐานการแพรก่ระจายของพชืและสตัว ์ในธรรมชาตพิบวา่ สตัวท์ีอ่าศยัอยู่บน

แผ่นดนิทีเ่ป็นขอบทวปี หรอืบนแผ่นดนิใหญ่กบัเกาะ มกัมลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนั แสดงว่า

สตัวพ์วกน้ีน่าจะเป็นชนิดเดยีวกนัมาก่อน และอาศยัอยู่บนแผ่นดนิใหญ่ร่วมกนั ต่อมาเมื่อ

แผ่นดนิแยกออกจากกนั ทําใหส้ตัวต์อ้งแยกจากกนัไป และปรบัตวัเขา้กบัสิง่แวดลอ้มใหม่

จนกลายเป็นคนละสปีชสี ์การกระจายพนัธุข์องพชืกเ็ชน่เดยีวกนักบัสตัว ์

 
รปูที ่4.2.6 สนุขัทีเ่กดิจากการปรบัปรงุพนัธุ ์ 

(จาก George B. Johnson, 1997  

The Living World. p. 192) 

 



 

 

 

 

 

CU 474  

 

159 

 
รปูที ่4.2.7 การแพรก่ระจายของพชืและสตัวต์ามสภาพภมูศิาสตร ์ 

(ปรชีา สวุรรณพนิิจ และนงลกัษณ์ สวุรรณพนิิจ, 2537) 

 

 7. หลกัฐานทางดา้นชวีวทิยาระดบัโมเลกุล จากการศกึษาเน้ือเยื่อและของเหลวใน

สิง่มชีวีติพบว่า มคีวามคลา้ยคลงึกนั เช่น น้ําย่อย ฮอรโ์มน เลอืดของคน มลีกัษณะคลา้ย

กบัสตัวม์กีระดูกสนัหลงัอื่น ๆ แสดงถงึการเหมอืนกนัของ DNA หรอืโปรตนีของสิง่มชีวีติ

ในกลุ่มทีม่บีรรพบุรุษใกลช้ดิกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่ถา้เป็นสมาชกิในกลุ่มพีน้่องจะมคีวาม

เหมือนของสารดังกล่าวมากกว่ากลุ่มอื่น นักวิทยาศาสตร์ด้านอนุกรมวิธานใช้การ

ตรวจสอบความเหมอืนกนัของลําดบัเบสใน DNA หรอืลําดบักรดอะมโินของโปรตนี เพื่อ

ทําการเปรยีบเทยีบความใกล้ชดิกนัของสิง่มชีวีติ ถ้าสิง่มชีวีติม ีDNA หรอืโปรตนีที่

เหมอืนกนัในเปอรเ์ซน็ตส์งู หรอืต่างกนัน้อยทีสุ่ด ย่อมแสดงว่าสิง่มชีวีตินัน้มคีวามสมัพนัธ์

ใกลช้ดิกนัในเชงิววิฒันาการ เช่น การศกึษา วเิคราะห ์ลําดบักรดอะมโินในสารไซโตโครม ซ ี

(Cytochrome C) ของคน ลงิรซีสั มา้ และกระต่าย พบวา่ สตัวท์ัง้ 4 ชนิด มจีาํนวนกรดอะ

มโินในไซโตโครม ซ ีแตกต่างกนั ดงัน้ี : คนต่างกบัลงิรซีสั กระต่าย และมา้ อยู่ 19 และ 12 

ตามลําดบั ลงิรซีสัต่างกบักระต่ายและมา้อยู่ 8 และ 10 ตามลําดบั และกระต่ายต่างกบัมา้ 

3 แสดงใหเ้หน็วา่คนกบัลงิรซีสั น่าจะมคีวามสมัพนัธท์างววิฒันาการใกลช้ดิกนัมากกวา่คน

กบัลงิ และกระต่ายใกลช้ดิกบัมา้มากกวา่ลงิ นอกจากน้ีดา้นมวิเทชนั (mutation) ยงัพบวา่ 

การเกดิมวิเทชนัของ DNA ตามธรรมชาตนิัน้มอีตัราตํ่ามาก DNA จงึเป็นสารทีค่่อนขา้ง
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คงที ่การเปลีย่นแปลงของกรดอะมโินแต่ละโมเลกุลจะต้องใชเ้วลาหลายล้านปี เช่น การ

เปลี่ยนแปลงลําดบัของกรดอะมิโนในไซโตโครม ซี ที่ต่างกนั 1 โมเลกุล ต้องใช้เวลา

ประมาณ 17 ลา้นปี  

 ปจัจุบนั การวเิคราะหห์าลาํดบัเบสในนิวคลโีอไทดข์อง DNA สามารถทาํไดส้ะดวก

และรวดเรว็ จงึทําใหต้รวจสอบไดว้่า สตัวท์ีม่คีวามสมัพนัธใ์กลช้ดิกนัทางววิฒันาการจะมี

ความแตกต่างของลําดบัเบสในนิวคลโีอไทดข์อง DNA น้อยตําแหน่ง เช่น คนกบัลงิชมิ

แพนซ ีชะนี ลงิโลกเก่า ลงิโลกใหม ่และลงิลม มคีวามแตกต่างกนัของเบสใน DNA อยู่รอ้ยละ 

2.5  5.1  9.0  15.8 และ 42 ตามลําดบั แสดงว่าคนกบัลงิชมิแพนซมีวีวิฒันาการมาจาก

บรรพบุรษุทีใ่กลช้ดิกนัมากกวา่ลงิชนิดอื่น ๆ  

 หลกัฐานด้านชวีวทิยาระดบัโมเลกุล มคีวามน่าเชื่อถือมาก เพราะความสมัพนัธ์

ทางววิฒันาการของสิง่มชีวีติ แสดงเป็นปรมิาณความแตกต่างของจํานวนกรดอะมโินใน

โปรตนีชนิดเดยีวกนัได ้คอื บอกความแตกต่างของลาํดบัเบสใน DNA นัน่เอง 

 จากหลกัฐานต่าง ๆ แสดงวา่ ววิฒันาการนัน้เกดิไดจ้รงิ โดยลกัษณะของบรรพบุรุษจะ

เป็นลกัษณะดัง้เดมิ มกัเป็นลกัษณะโบราณ (Primitive) หรอืลกัษณะทัว่ไป (Generalized) 

สว่นลกัษณะของสิง่มชีวีติรุน่หลงัซึง่เปลีย่นไปจากเดมิถอืวา่เป็นลกัษณะทีเ่จรญิหรอืกา้วหน้า 

(Advanced) หรอืลกัษณะพสิดาร (Specialized) สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวจดัเป็นพวก primitive 

สิง่มชีวีติหลายเซลล์จดัเป็นพวก advanced การสบืพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศจดัเป็นแบบ 

primitive และการสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศเป็นแบบ advanced  

 

พนัธศุาสตรป์ระชากร (Population Genetics) 

 ประชากร คอื กลุ่มสิง่มชีวีติสปีชสีเ์ดยีวกนัทีอ่าศยัอยู่ร่วมกนัในทีแ่ห่งหน่ึงในเวลา

หน่ึง ลกัษณะพนัธุกรรมหรอืยนีเป็นกลุ่มยนีของประชากร เรยีกวา่ ยนีพลู (gene pool) ซึง่

มลีกัษณะทเีหมอืนกนัมากกว่าประชากรอื่นในสปีชสีเ์ดยีวกนั ววิฒันาการจะเกดิขึน้ไดใ้น

ระดบัประชากรเท่านัน้ การศกึษาววิฒันาการจงึตอ้งศกึษาเรื่องของพนัธุศาสตรป์ระชากร 

ซึ่งจะทําให้รู้ถึงความแตกต่างของการแปรผนัทางพนัธุกรรมของประชากรแหล่งต่าง ๆ 

รวมถงึการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติใน แต่ละชัว่รุน่    
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การแปรผนัทางพนัธกุรรมในประชากร 

 ปจัจุบนัเป็นทีย่อมรบักนัว่าทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิเป็นหลกัการของการเกดิ

ววิฒันาการ โดยความแตกต่างของสิง่มชีวีติแต่ละชนิดเกดิจากความแปรผนัในกลุ่มประชากร 

แต่ดาร์วนิไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างลกัษณะความแปรผนัทีเ่กดิโดยอทิธพิล

ของสิง่แวดลอ้ม กบัความแปรผนัทีเ่ป็นลกัษณะของการถ่ายทอดโดยกรรมพนัธุไ์ด ้ปจัจุบนั

เป็นทีรู่ก้นัว่ามวิเทชนั (mutation) เป็นปจัจยัพืน้ฐานสาํคญัของ ววิฒันาการ โดยเกดิการ

เปลีย่นแปลงในระดบัยนีและโครโมโซม พรอ้มกบัมกีารแลกเปลีย่นสารประกอบทางพนัธุกรรม 

(genetic recombination) ในกระบวนการสบืพนัธุ์ทีอ่าศยัเพศ กระบวนการดงักล่าว

ก่อใหเ้กดิการแปรผนัทางพนัธุกรรม (genetic variation) ขึน้ในกลุม่ประชากร 

 

ความถ่ีของยีนและความถ่ีของยีโนไทป์กบัวิวฒันาการ 

 ทฤษฎีววิฒันาการสมยัใหม่ยอมรบัหลกัการเรื่องความถี่ของยนีและความถี่ของ      

ยโีนไทป์ ทีอ่ธบิายดว้ยกฎของ Hardy & Weinberg ซึง่เสนอโดย G.H Hardy และ W. Weinberg 

ในปี ค.ศ. 1906 มสีาระสําคญัว่าในประชากรที่มขีนาดใหญ่ ถ้ามกีารผสมพนัธุ์ระหว่าง

สมาชกิอย่างสุ่ม และไม่มอีิทธิพลจากภายนอกมาทําให้อตัราส่วนของยีนเปลี่ยนแปลง 

อตัราส่วนของพชืและอตัราส่วนของยโีนไทป์ของประชากรน้ีจะคงทีต่ลอดไปทุก ๆ ชัว่รุ่น 

ประชากรทีม่อีตัราสว่นของยนีและอตัราส่วนของยโีนไทป์คงทีน้ี่เรยีกว่า ประชากรมคีวาม

สมดุล (equilibrium population)  

 ประชากรอยู่ในสมดุลตาม Hardy & Weinberg หมายถงึ ประชากรมสีมาชกิมาก

พอสมควร ไม่มกีารอพยพ ไม่เกดิมวิเทชนั มกีารผสมพนัธุ์แบบสุ่ม และไม่มกีารคดัเลอืก

ตามธรรมชาต ิ

 กฎของ Hardy & Weinberg อธบิายไดด้งัน้ี 

 ในยนี 1 คู่ ทีม่ ี2 อลัลลี เชน่ อลัลลี A และอลัลลี a ถา้ยนี A มอีตัราสว่น p และ 

ยนี a มอีตัราสว่น q   

 ประชากรทีม่ยีนีคู่ Aa จะผลติหน่วยสบืพนัธุไ์ด ้2 ชนิด คอื (A) และ (a) ในอตัราสว่น p 

และ q ตามลาํดบั ดงันัน้ผลรวมของยนีในเซลลส์บืพนัธุ ์คอื p + q = 1  

 การผสมพนัธุ์อย่างสุ่มของประชากร เป็นการผสมอย่างสุ่มของหน่วยสบืพนัธุ์ คอื 

หน่วยสบืพนัธุแ์ต่ละชนิดของพนัธุพ์่อ มโีอกาสเขา้ผสมกบัหน่วยสบืพนัธุทุ์กชนิดของพนัธุ์
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แม่ได้ทุกกรณีเท่า ๆ กัน ดงันัน้อัตราส่วนของยีโนไทป์ในรุ่นลูกจึงได้จากการคูณกัน

ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยสบืพนัธุข์องพอ่กบัแม ่หรอืสมการกาํลงัสองนัน่เอง 

 

[p(A) + q(a)]
2
 = 1 

p
2
AA + 2pqAa + q

2
aa = 1 

 

 จากสมการหมายความวา่ ยโีนไทป์ AA , Aa และ aa มอีตัราสว่นเป็น p
2
 , 2pq 

และ q
2
 ตามลาํดบั 

 จะเหน็ได้ว่า อตัราส่วนของยโีนไทป์น้ีจะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนของยนีในรุ่นพ่อแม่ 

เชน่ เมือ่ความถีข่อง p = 0.5 และ q = 0.5 อตัราสว่นของยโีนไทป์จะเป็น     AA ,     Aa 

และ    aa 

  

การใช้กฎ Hardy & Weinberg ในการคาํนวณ  

 กฎของ Hardy & Weinberg แสดงใหเ้หน็วา่การเปลีย่นแปลงของยนีจะไมเ่กดิใน

ประชากรทีส่มดุล คอื สภาวะแวดลอ้มของประชากรสมบรูณ์และคงทีจ่งึสามารถคาํนวณหา

ความถี่ของลกัษณะที่ควบคุมด้วยยนีบางอย่าง โดยเฉพาะยนีที่ควบคุมลกัษณะโรคทาง

พนัธุกรรม ซึง่เป็นยนีไมพ่งึประสงคไ์ด ้

 ตวัอย่าง โรคโลหติจางพนัธุกรรมชนิดหน่ึงในประเทศไทย มกีารถ่ายทอดโดยยนี

ดอ้ยบนออโตโซม มอีตัราความชุกชุมของโรค 1 : 500 อยากทราบวา่จะมปีระชากรไทยที่

เป็นพาหะ (Carrier) ของโรคน้ีอยูป่ระมาณเทา่ไร 

 คาํนวณความถีข่องยโีนไทป์ทีเ่ป็นพาหะ (heterozygote) ไดด้งัน้ี 

 ให ้A เป็นยนีปกต ิa เป็นยนีทีนํ่าลกัษณะโรคโลหติจาง 

 ความถีย่โีนไทป์ aa  =  q
2
  =  

500

1  

                q  =  
500

1  = 002.0   =  0.04 

                p  =  1 – q  =  1 - 0.04  =  0.96 
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 ความถีย่โีนไทป์แบบ heterozygote   =  2pq =   2 × 0.04 × 0.96 

      =  0.0768 

      =  0.0768 × 100 % 

      =  7.68 %  

 จากการศกึษาทําใหท้ราบวา่ประเทศไทยมคีนทีเ่ป็นพาหะของโรคโลหติจางชนิดน้ี

สงูถงึ รอ้ยละ 7.68   

 

กลไกการเกิดวิวฒันาการ 

 กลไกทีแ่ทจ้รงิในกระบวนการววิฒันาการของสิง่มชีวีติ ตอ้งเป็นววิฒันาการระดบั

จุลภาค (microevolution) ซึ่งเป็นการเปลีย่นแปลงพนัธุกรรมทีเ่ป็นโครงสรา้งประชากร

อย่างค่อยเป็นค่อยไป ในประชากรทีอ่ยู่ในสมดุล Hardy & Weinberg ถา้ไมม่ปีจัจยัสาํคญั

มาทาํใหม้กีารเปลีย่นแปลงความถีข่องยนีประชากรของสิง่มชีวีติจะอยู่ในสภาพคงทีต่ลอดไป 

และไม่เกดิววิฒันาการ ปจัจยัที่ทําให้เกดิการเปลี่ยนแปลงความถี่ของยนี ที่ทําให้มกีาร

เปลีย่นแปลงในระดบัโครงสรา้งของประชากร ซึง่ก่อใหเ้กดิววิฒันาการระดบัจุลภาค ไดแ้ก่ 

การคดัเลอืกโดยธรรมชาต ิมวิเทชนัและความแปรผนัทางพนัธุกรรม การอพยพและการ

เคลื่อนยา้ยประชากร การเปลีย่นแปลงพนัธุกรรมอย่างรวดเรว็ และรูปแบบของการผสม

พนัธุ ์

 1.  การคดัเลอืกโดยธรรมชาต ิ

  ในธรรมชาตปิระชากรของสิง่มชีวีติ จะมคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรม ยนีบาง

สภาพอาจทําใหม้ชีวีติอยู่ไดน้้อยกว่า เช่น ยนีดอ้ยทีท่ําใหเ้กดิโรค หรอืความผดิปกตเิมื่อมี

ยโีนไทป์แบบโฮโมไซกสั กจ็ะทําใหม้อีายุส ัน้ ไม่สามารถมลีกูหลานได ้ความถีข่องยนีดอ้ย

ก็จะลดลง เช่น โรคฮีโมฟิเลียที่ควบคุมด้วยยีนด้อย เป็นโรคที่เลือดไม่แขง็ตวัเมื่อเกิด

บาดแผล ผูป้ว่ยโรคน้ีจงึมกัตายตัง้แต่อายุยงัน้อย ไมม่โีอกาสแต่งงาน 

  ตวัอย่างเชน่ในประชากรกลุ่มหน่ึงมอีตัราสว่นของประชากรเป็น 9AA : 42Aa : 

49aa ถ้าอลัลลี a เป็นยนีทีท่ําใหเ้ป็นโรคฮโีมฟิเลยี ประชากรทีม่ยีโีนไทป์ aa จะไม่มี

โอกาสอยู่รอดจนสบืพนัธุไ์ด ้ดงันัน้ aa จะถูกคดัทิง้ อตัราสว่นของประชากรในรุน่ถดัไปจะ

เปลีย่นแปลงดงัน้ี 
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p(A)                  9  + (42)        0.59 

                          51 

     q(a) = 1 - 0.59   =  0.41 

 

  ยโีนไทป์ของประชากรรุน่ถดัจะมอีตัราสว่นเป็น 35AA : 48Aa : 17aa  

  จากอตัราส่วนของยโีนไทป์จะเห็นได้ว่าความถี่ของยนีเด่นจะเพิม่ขึน้ ขณะที่ยนี

ดอ้ยจะลดลง แต่เหตุทีย่งัมคีนเป็นโรคน้ีอยู่ เน่ืองจากคนปกตทิีม่ยีนีของโรคแฝงอยู่ (Aa) 

ยงัคงดาํรงชวีติอยูไ่ดต้ามปกต ิ

  ดังนัน้การคัดเลือกตามธรรมชาติจึงเป็นปจัจัยสําคัญที่ทําให้สิ่งมีชีวิตที่มี

ลกัษณะที่เหมาะสมกบัสิง่แวดล้อมสามารถมชีวีติรอดและผลติลูกหลานได้มาก และเป็น

ปจัจยัทีท่ําใหค้วามถีข่องยนีในกลุ่มประชากรเปลีย่นแปลงไป ทาํใหเ้กดิววิฒันาการในกลุ่ม

ประชากรได ้

 2.  มวิเทชนัและความแปรผนัทางพนัธุกรรม 

  มวิเทชนั (mutation) หมายถงึ การเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลนัของยนีจาก

สภาพเดมิไปเป็นสภาพใหม่ และสามารถถ่ายทอดไปสู่ลูกหลานได ้การเปลีย่นแปลงสภาพ

ของยนีเชน่น้ีอาจเรยีกวา่ gene mutation หรอื point mutation เป็นการเปลีย่นแปลงใน

โมเลกุลของ DNA คอื nucleotide ชนิดหน่ึงเขา้ไปแทนที ่nucleotide อกีชนิดหน่ึง การ

เปลีย่นแปลงของยนีอาจเปลีย่นจากสภาพขม่ไปเป็นสภาพดอ้ย (A          a) หรอืใน

ทศิทางกลบักนั (reverse mutation) (a         A) กไ็ด ้ในธรรมชาตมิวิเทชนัมอีตัราการเกดิ

ตํ่ามาก จงึทําใหม้ผีลต่อการเปลีย่นแปลงความถี่ของยนีน้อย ยนีทีเ่ปลีย่นแปลง (mutant 

gene) ทีเ่ป็นสภาพดอ้ยจะแสดงผลของยนี เมือ่เป็น homozygous recessive ซึง่โดยทัว่ไป

จะมผีลในทางเสือ่ม แต่ถา้อยู่ในสภาพทีเ่ป็น heterozygous จะซ่อนผลของยนีไว ้พบวา่ยี

โนไทป์ในสภาพทีเ่ป็น heterozygous น้ีปรบัตวัใหอ้ยู่ในสภาพแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นแปลงได้

ดกีว่ายนีในสภาพ homozygous dominant ดว้ยเหตุน้ีมวิเทชนัจงึเป็นปจัจยัทีส่ง่เสรมิให้

เกดิววิฒันาการ คอื ยนีทัง้สภาพขม่และสภาพดอ้ยต่างกม็ผีลดใีนสภาวะแวดลอ้มทีต่่างกนั 

ดงัตวัอย่างการเกดิโรคโลหติจาง (Sickle-cell anemia) ในอฟัรกิา โรคโลหติจางควบคุม

ด้วยยีนสภาพด้อยในดินแดนที่มีมาลาเรียระบาด พบว่า  คนที่มียีโนไทป์แบบ 

heterozygous ของโรคโลหติจาง สามารถตา้นทานโรคมาลาเรยีทีส่งูกว่าคนทีม่ยีโีนไทป์

แบบ homozygous สภาพข่ม ในกรณีเช่นน้ีทําให้ผลรวมของอทิธพิลของอตัราการ

1 

2 = = 
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เปลี่ยนแปลงของยนีกบัการคดัเลอืก 2 ทาง ทําให้ยนีทัง้สภาพข่มและสภาพด้อยอยู่ใน

สภาวะสมดุลตลอดเวลา เมื่อสภาพแวดลอ้มยงัคงเดมิ อย่างไรกต็ามมวิเทชนักเ็ป็นสาเหตุ

สําคญัของการเกิดยนี หรอืโครโมโซมรูปแบบใหม่ขึ้นในกลุ่มประชากร ย่อมจะมผีลต่อ 

ววิฒันาการของสิง่มชีวีติดว้ย 

 3.  การอพยพและการเคลือ่นยา้ยประชากร 

  ในประชากรขนาดใหญ่ และถูกจาํกดัใหอ้ยูแ่ยกจากประชากรกลุ่มอื่น ความถีข่อง

ยนีจะไมเ่ปลีย่นแปลง แต่ในประชากรกลุ่มใหญ่กย็งัประกอบดว้ยประชากรกลุ่มย่อย ๆ ซึง่

ประชากรกลุ่มย่อยน้ียงัมกีารอพยพไปมาในระหว่างกลุ่มย่อยน้ีอยู่เสมอ ทําใหม้กีารเคลื่อนยา้ย

ยนีไปดว้ย เรยีกวา่ ยนีโฟลว ์(gene flow) ซึง่เป็นสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของ

ยนีในประชากรกลุ่มใหญ่ได ้โอกาสของการเบีย่งเบนความถีข่องยนีไปจากสภาวะสมดุลจงึ

เกดิขึน้ได ้เมือ่มกีารอพยพเขา้หรอืออกของประชากร 

 4.  การเปลีย่นแปลงพนัธุกรรมอยา่งรวดเรว็ (genetic drift) 

  ในประชากรที่ลดขนาดลงอย่างรวดเร็ว ทําให้มีสมาชิกน้อย จะมีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ของยีนอย่างรวดเร็ว โดยอาจทําให้ยีนบางสภาพสูญหายไปจาก

ประชากรนัน้ หรอือาจทําใหป้ระชากรมยีนีบางสภาพเพิม่เป็น 100 % ภายในไม่กีช่ ัว่รุ่นได ้

เหตุการณ์ดงักล่าวจะเกดิขึน้โดยบงัเอญิ หรอืเหตุใดก็ตามในกลุ่มประชากรที่มขีนาดเลก็

มาก ๆ ไม่สามารถคาดเดา หรอืทํานายความถี่ของยนีในอนาคตได้ มกัเกิดในสภาพที่

สิง่มชีวีติมกีารแยกกนัอยู่โดยสภาพทางภูมศิาสตร์ เช่น บนพื้นดนิแห่งหน่ึงมสีิง่มชีวีติที่

ผสมพนัธุ์ได้เพียง 2 คู่ และมีเพียง 1 ตวัที่มียีนสภาพด้อย (a) ที่มียีโนไทป์แบบ 

heterozygous (Aa) สว่นทีเ่หลอือกี 3 ตวั มยีโีนไทป์แบบ homozygous สภาพขม่ (AA) 

  ถา้   คูแ่รกเป็น  AA × Aa และมลีกู 6 ตวั ทีม่ยีโีนไทป์ Aa 5 ตวั AA 1 ตวั 

               คูท่ี ่2 เป็น AA × AA มลีกู 4 ตวั มยีโีนไทป์ AA 

  กรณเีชน่น้ี ลกูทีม่ยีนี a อยู่ในยโีนไทป์ถงึ 50 % ซึง่เพิม่ขึน้จากเดมิในรุน่พอ่แม ่

ซึง่มอียู่ 25 % แสดงวา่ในรุน่ต่อไปจะมลีกูทีม่ยีนี a เพิม่ขึน้ ในทางกลบักนั ถา้คู่แรกไม่มี

ลกู Aa เลย ในรุน่ต่อไปกจ็ะไมม่ลีกูทีม่ยีนี a ดงันัน้ลกูในรุน่ถดัไปจะมยีนี A เป็น 100 %  

ซึง่ใชเ้วลาเพยีงลกูรุน่เดยีวเทา่นัน้ 

 5.  รปูแบบของการผสมพนัธุ ์

  โดยธรรมชาตกิารเลอืกคู่ผสมพนัธุม์กัพจิารณาจากคุณสมบตัแิละฟีโนไทป์ ไม่

วา่จะเป็นการผสมในหมู่เครอืญาต ิ(inbreeding) หรอืนอกกลุ่มเครอืญาต ิ(out breeding) 
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ย่อมมผีลต่อการเปลีย่นแปลงของกลุ่มยนี (gene pool) ของประชากรเสมอ แต่การผสม

พนัธุใ์นกลุ่มเครอืญาตเิป็นแบบไม่สุม่ มโีอกาสเกดิยโีนไทป์แบบ homozygous สงูในเวลา

อนัรวดเรว็ เป็นผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงความถีภ่ายในประชากรไดอ้ยา่งรวดเรว็ 

 

วิวฒันาการในโลกท่ีกาํลงัพฒันา 

 ปจัจุบนัความก้าวหน้าทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีสี่วนช่วยส่งเสรมิให้เกดิ

การคดัเลอืกโดยธรรมชาตไิดเ้รว็ยิง่ขึน้ มตีวัอย่างทีเ่หน็ไดช้ดัเจน คอื การเปลีย่นสลีําตวั

จากสอี่อนเป็นสเีขม้ทีม่ปีจัจยัจากอุตสาหกรรม (Industrial Melanism) และความตา้นทาน

ยาปฏชิวีนะในแบคทเีรยี  

 1.  เมลานิซมึของผเีสื้อกลางคนื ในประเทศองักฤษ เคยมผีเีสื้อกลางคนื Biston 

betularia ชนิดสเีทาอ่อนอยู่จาํนวนมาก อาศยัอยู่ตามตน้ไมท้ีม่ไีลเคนสเ์กาะ ในเวลาต่อมา

พบมผีเีสือ้ตวัสดีาํเพิม่ขึน้ในเขตเมอืงอุตสาหกรรม เชน่ เมอืงแมนเชสเตอรท์ีต่น้ไมม้เีปลอืก

เป็นสดีาํ ซึง่เกดิจากควนัจากโรงงานทาํใหไ้ลเคนสต์ายหมด ผเีสือ้สเีทาอ่อนจงึถูกจบักนิได้

ง่ายกว่าพนัธุ์สดีํา ในเวลาไม่นานผเีสื้อสดีําก็เพิม่จํานวนอย่างรวดเรว็จนมผีเีสื้อสดีําถึง 

99 % ในเวลาไมถ่งึ 100 ปี จงึตัง้ชือ่ผเีสือ้สดีาํเป็นสปีชสีใ์หม ่คอื Biston carbonaria ซึง่

พบมากในเขตอุตสาหกรรม ส่วนเขตทีไ่ม่เกดิมลภาวะยงัคงมผีเีสือ้กลางคนืสเีทาอ่อนอยู่

มาก 

 

 
รปูที ่4.2.8 เมลานิซมึของผเีสือ้กลางคนื Biston sp. 

(จาก George B. Johnson, 1997 The Living World. p. 192) 

 

 2.  ความตา้นยาปฏชิวีนะในแบคทเีรยี ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1940 เป็นตน้มา นกัวทิยาศาสตร ์

พบวา่ แบคทเีรยีบางพวกสามารถตา้นทานยาปฏชิวีนะไดโ้ดยเกดิจากการเปลีย่นแปลงยนี
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ปกติ ไปเป็นยีนที่ทนต่อยาปฏิชีวนะบางอย่าง และได้ร ับการคัดเลือกให้อยู่รอดใน

สิง่แวดลอ้มทีม่ยีาปฏชิวีนะไดด้ ีเกดิเป็นแบคทเีรยีสายพนัธุใ์หม ่
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แบบฝึกหดัท้ายบท 

 

 1. ผสมมะเขอืเทศสองชนิด คอื ใบหยกั ตน้สงู กบัใบเรยีบ ตน้เตีย้ เมือ่นําเมลด็ไปเพาะ 

ปรากฏว่าในรุ่นลูกไดม้ะเขอืเทศลกัษณะต่าง ๆ ดงัน้ี : ใบหยกั ต้นสูง 60 ต้น ใบหยกั           

ตน้เตีย้ 60 ตน้ ใบเรยีบ ตน้สงู 20 ตน้ ใบเรยีบ ตน้เตีย้ 19 ตน้ ใบหยกัเป็นยนีเด่น A ใบเรยีบ

เป็นยนีดอ้ย a ตน้สงูเป็นยนีเด่น B ตน้เตีย้เป็นยนีดอ้ย b genotype ของรุ่นพอ่แมเ่ป็น

อยา่งไร  

 2. สตัวช์นิดหน่ึงม ีgenotype เป็น RrYy เมือ่นําเอาสตัวช์นิดน้ีมาผสมกนัเอง สตัว์

ชนิดน้ีจะสรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ดก้ีช่นิด 

 3. ในยนีทีค่วบคุมลกัษณะตน้สงู (T) ขม่ยนีทีค่วบคุมลกัษณะตน้เตีย้ (t) ยนีทีค่วบคุม

ลกัษณะผลกลม (R) ขม่ยนีทีค่วบคุมลกัษณะผลร ี(r) ยนีทัง้สองคู่น้ีอยู่ชดิกนัมากในโครโมโซม 

เมือ่ผสมพนัธุร์ะหวา่งมะเขอืเทศ TtRr × ttrr คาดวา่จะพบลกูพนัธุผ์สมทีม่ลีกัษณะตน้เตีย้ 

ผลร ีอยูป่ระมาณรอ้ยละเทา่ใด 

 4. ถา้ทัง้พอ่และแมเ่ป็น heterozygous สาํหรบัยนีทีค่วบคุมลกัษณะเผอืก (albino) 

ซึง่อยูใ่นออโตโซม โอกาสทีจ่ะมลีกูหญงิเป็นคนเผอืกเทา่ใด 

 5. ในตน้บานเยน็ดอกสแีดง เป็นลกัษณะเด่นไมส่มบรูณ์ต่อดอกสขีาว เมือ่ผสมกนั

จะไดลู้กผสมดอกสชีมพ ูและลกัษณะใบกวา้ง เป็นลกัษณะเด่นไม่สมบูรณ์ต่อใบแคบ ซึง่เมื่อ

ผสมกนัจะได้ลูกผสมใบกวา้งปานกลาง ถ้าผสมกนัระหว่างดอกสแีดงใบกว้าง กบัดอกสี

ขาวใบแคบ แลว้ใหล้กูรุน่ F1 ผสมกนัเองจะไดล้กูผสมรุ่น F2 ทีม่ลีกัษณะดอกสชีมพ ู- ใบ

กวา้งปานกลางเทา่ใด 

 6. ถา้พอ่มเีลอืดหมู ่A แมม่หีมูเ่ลอืด B ลกูคนแรกมเีลอืดหมู ่O โอกาสทีล่กูคนที่

สองจะเป็นชายและมเีลอืดหมู ่O เป็นเทา่ใด 

 7. โรค G 6 PD เป็นลกัษณะกรรมพนัธุท์ีเ่กีย่วเน่ืองกบัเพศ ถา้ภรรยาเป็นพาหะ

สาํหรบัยนีผดิปกตน้ีิ และสามเีป็นโรค G 6 PD โอกาสทีส่ามภีรรยาคู่น้ีจะมลีกูคนแรกเป็น

โรคน้ีรอ้ยละเทา่ใด 

 8. ศรีษะลา้นในวยัหนุ่ม เป็นลกัษณะทางพนัธุกรรมประเภทลกัษณะเด่นทีแ่สดงออก

เฉพาะในเพศชาย หญงิทีม่พี่อศรีษะลา้นแต่งงานกบัชายศรีษะไม่ลา้น ลูกชายจะมโีอกาส

ศรีษะลา้นในวยัหนุ่มเทา่ใด 
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 9. หญงิตาปกตคินหน่ึงแต่งงานกบัชายตาปกต ิบุตรชายทีเ่กดิมาตาบอดส ีต่อมา

สามตีาย และหญิงคนน้ีแต่งงานใหม่กบัชายตาบอดส ีลูกที่เกิดมาจะมลีกัษณะอย่างไร                   

เป็นอตัราสว่นเทา่ใด  

 10. ถา้ชายผวิเผอืกคนหน่ึงแต่งงานกบัหญงิปกต ิแต่บดิาเป็นโรค Hemophilia และ

มารดามผีวิเผอืก สามภีรรยาคูน้ี่อาจมบีุตรทีม่ลีกัษณะอยา่งไรบา้ง 

 11. ในการสงัเคราะห ์glycine ถา้ mRNA มรีหสัเป็น GGU ดงันัน้รหสัทีป่ลายของ 

tRNA ทีจ่ะนํากรดอะมโินไปทีไ่รโบโซม คอือะไร 

 12. ในโมเลกุลของ DNA ถา้สายหน่ึงเป็น ATGGAC อกีสายหน่ึงจะเป็นอยา่งไร 

 13. เอนไซมช์นิดหน่ึงทีส่กดัจากสิง่มชีวีติ มลีาํดบักรดอะมโิน ดงัน้ี 

Lys - Arg - Phe - Val ถา้รหสั tRNA ของกรดอะมโินแต่ละโมเลกุล คอื UUC สาํหรบั 

lysine AAA สาํหรบั phenylalanine GCC สาํหรบั arginine CAA สาํหรบั Valine DNA 

แมแ่บบทีก่าํหนดโครงสรา้งของเอนไซมจ์ะมลีาํดบัเบสอยา่งไร 

14. ถา้เบสบางตวัในโมเลกุล DNA ของยนีทีค่วบคุมการสรา้งเอนไซมช์นิดหน่ึงเกดิ

หลุดหายไป (ลกูศรชี)้     

    ACGGCTAATGCCGCTCAG 

 เอนไซมท์ีถู่กสรา้งมาใหม ่จะประกอบดว้ยกรดอะมโินจาํนวนเทา่ใด และความผดิปกติ

ของกรดอะมโินเริม่ปรากฏตัง้แต่ตวัทีเ่ทา่ใด  

 15. ถา้ DNA สายหน่ึงมเีบส เรยีงลาํดบั เป็น CAGTAATGTA ลาํดบัเบสของ mRNA 

ทีส่รา้งมาจาก DNA สายน้ีจะเป็นอยา่งไร 

 16. ถา้ยดืสายโมเลกุล DNA ออกจะไดโ้ครงสรา้งเหมอืนกบับนัได สว่นทีเ่ปรยีบกบั

ขัน้บนัได คอื สว่นใด  

 17. จากโมเลกุลของ mRNA ม ีcodon ดงัในภาพ และม ี3 Ribosome เขา้มาจบัเพือ่

ทาํการแปลรหสัในครัง้เดยีวกนั เมือ่เสรจ็การแปลรหสัแลว้จะได ้polypeptide จาํนวนกีส่าย 

และแต่ละสายประกอบดว้ยกรดอะมโินกีโ่มเลกุล 
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 18. DNA ทีส่กดัไดจ้ากไซโตพลาสซมึของเซลลก์ลา้มเน้ือของเดก็ชายคนหน่ึงจะมี

ลาํดบัเบสเหมอืนกบับุคคลใดมากทีส่ดุ ในวงศเ์ครอืญาตต่ิอไปน้ี คอื ปู ่ย่า ตา และยายเพราะ

อะไร 

 19. ลาํดบัเบสของ DNA เสน้หน่ึงเป็น ดงัน้ี : 3´ TAC AAG TAC TTG TTT ATT 

ATC 5´ เมื่อมกีารสงัเคราะหโ์ปรตนี กรดอะมโินทีค่วบคุมโดย DNA เสน้น้ีจะมจีํานวน

เทา่ใด 

 20. อนิซลูนิเป็นฮอรโ์มนซึง่ประกอบดว้ยกรดอะมโิน จาํนวน 51 โมเลกุล อยาก

ทราบวา่ ยนีทีท่าํหน้าทีค่วบคุมการสงัเคราะหอ์นิซูลนิมคีวามยาวกีแ่องสตรอม (A◌ํ) 

 21. ลาํดบัเบสของ DNA ต่อไปน้ีจะสามารถสรา้ง polypeptide ทีม่กีรดอะมโินกี่

หน่วย 

  5´ ATA CAT GAA TAG TTA ATA 3´ 

  3´ TAT GTA CTT ATC AAT TAT 5´ 

 22. เอนไซมต์ดัเฉพาะชนิดหน่ึงมจุีดตดัจาํเพาะตามตาํแหน่งลกูศรชี ้ดงัภาพ 

   5´ - - - - - G AATTC - - - - 3´ 

3´ - - - - - CTTAA G - - - - 3´ 

  ถา้นําเอนไซมน้ี์มาตดั DNA เสน้ต่อไปน้ีจะได ้DNA เสน้คู่จาํนวนกีท่่อน แต่ละ

ทอ่นมลีกัษณะอยา่งไร 

5´ GGCATCGAATTCGA 3´ 

3´ CCGTAGCTTAAGCT 5´ 

 23. ผเีสือ้กลางคนื ลกัษณะสเีทาควบคุมดว้ยยนี b ลกัษณะสดีาํควบคุมดว้ยยนี B 

ในการสาํรวจผเีสือ้กลางคนืในบรเิวณหน่ึงพบสเีทา 360 ตวั และสดีาํ 640 ตวั ถา้ประชากร

น้ีอยูใ่นสมดุลฮารด์-ีไวน์เบริก์ จาํนวนผเีสือ้กลางคนืสดีาํทีเ่ป็น heterozygous มอียูเ่ทา่ใด 

  24. กําหนดใหย้นี h ควบคุมลกัษณะลาํตวัมขีน b ควบคุมลกัษณะลาํตวัสดีาํ และมี

ตาํแหน่งอยูก่นัคนละโครโมโซม จากการสาํรวจ ประชากรแมลงหวีใ่นทอ้งถิน่หน่ึง ซึง่มกีาร

ผสมพนัธุก์นัแบบสุม่ พบวา่มแีมลงหวีท่ีม่ลีกัษณะต่าง ๆ ดงัน้ี  

 ลาํตวัสเีทา, ไมม่ขีน 9.19 %  ลาํตวัสเีทา,  มขีน 9.31 % 

 ลาํตวัสดีาํ,  ไมม่ขีน 41.31 % ลาํตวัสดีาํ,   มขีน 39.69 % 

ความถีข่องยนี h และ b มคีา่เป็นเทา่ใด 
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 25. ประชากรกระต่ายมสีดีาํพนัธุแ์ท ้(AA) เพศผู ้30 ตวั สดีาํพนัธุไ์มแ่ท ้(Aa) เพศ

เมยี 30 ตวั สว่นสขีาวพนัธุแ์ท ้(aa) ม ี20 คู่ เมือ่ปล่อยใหผ้สมอสิระ โอกาสทีจ่ะไดก้ระต่าย       

สขีาวในรุน่ถดัไปมปีระมาณรอ้ยละเทา่ใด 

 26. ถ้าประชากรมคีุณสมบตัติามหลกั ฮารด์-ีไวน์เบริก์ มอีลัลลีควบคุมลกัษณะเผอืก 

ประมาณรอ้ยละ 4 จะมคีนเผอืกในประชากรน้ีประมาณรอ้ยละเทา่ไร 

 27. ในประชากรจาํนวนหน่ึง พบวา่ มบีุคคลทีม่ตีิง่หู (A-) รอ้ยละ 91 และไมม่ตีิง่ห ู

(aa) อกีร้อยละ 9 อยากทราบว่าปรมิาณของยนีที่นําลกัษณะมตีิง่หูและไม่มตีิง่หูใน

ประชากรน้ีอยา่งละกีเ่ปอรเ์ซน็ต ์ 

 28. หลกัฐานทีย่นืยนัวา่ววิฒันาการเป็นเรือ่งทีม่คีวามจรงิ ไดแ้ก่อะไรบา้ง 

 29. ทฤษฎวีวิฒันาการของสิง่มชีวีติของ Jean B. Lamark และ Charles Darwin ที่

กลา่วถงึ ยรีาฟพนัธุค์อยาว เหมอืนหรอืแตกต่างกนั อยา่งไร 

 30. ความกา้วหน้าทางวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยมีอีทิธพิลต่อการเกดิววิฒันาการ

อยา่งไร 

 

 

 


