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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

บทท่ี 16
การถ่ายทอดทางพันธุกรรม

เน้ือหาและเวลาท่ีใช้สอน
16.1   การศึกษาพันธุศาสตร์ของเมนเดล 2 ช่ัวโมง
16.2   ความน่าจะเป็นและกฎแห่งการแยก 1 ช่ัวโมง
16.3   กฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ 2 ช่ัวโมง
16.4   การผสมเพ่ือทดสอบ 1 ช่ัวโมง
16.5   ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีนอกเหนือกฎของเมนเดล 8 ช่ัวโมง
รวม 14 ช่ัวโมง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลองของเมนเดล
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายกฎแห่งการแยก  และกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
3. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  และนำกฎของเมนเดลไปใชใ้นการทำนายอัตราส่วนทางจีโนไทป์

และฟีโนไทป์ในรุ่น F1 และ F2 จากการผสมพันธ์ุท่ีพิจารณาหน่ึงลักษณะ  และพิจารณาสอง
ลักษณะ

4. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายความสำคัญของการผสมพันธ์ุเพ่ือทดสอบ
5. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  อภิปราย   และอธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมบางลักษณะ

ท่ีไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล
6.    วิเคราะห์  และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแปรผันต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง
7. สำรวจตรวจสอบ  อภิปราย  อธิบาย  และนำความรู้ไปใช้ในการศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทาง

พันธุกรรมบางลักษณะได้
8.    นำความรู้เร่ืองการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปใช้ในชีวิตประจำวัน

สาระสำคัญ
เมนเดลศกึษาการผสมพนัธ์ุถ่ัวลันเตา  ทำให้พบหลักการถ่ายทอดลักษณะทางพนัธุกรรมและ

ต่อมามีการสรุปเป็นกฎแห่งการแยก  และกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
ยีนเป็นหน่วยควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมมีท้ังยีนเด่นและยีนด้อย    แต่ละลักษณะจะมียีนควบคุม

เป็นคู่    ยีนท่ีเหมือนกันเข้าคู่กัน   เรียกว่าฮอมอไซกัสยีน    ส่วนยีนท่ีต่างกันเข้าคู่กัน    เรียกว่า เฮเทอโรไซกัสยีน
จีโนไทป์ท่ีเป็นลักษณะเด่นสามารถตรวจสอบได้ว่ามีสภาพฮอมอไซกัส  หรือเฮเทอโรไซกัส   โดยการผสม
เพ่ือทดสอบ

กฎของเมนเดลสามารถอธบิายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตท่ีสืบพันธ์ุแบบ
อาศัยเพศได้อย่างกว้างขวาง  แต่การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมบางลักษณะไม่เป็นไปตามกฎของ
เมนเดล   เช่น  การถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์   การข่มร่วมกัน  มัลติเปิลแอลลีล   และมัลติเปิลยีน
และการแปรผันทางพันธุกรรม  ยีนในโครโมโซมเพศ   ยีนในโครโมโซมเดยีวกัน   พันธุกรรมท่ีข้ึนกับ
อิทธิพลของเพศ   พันธุกรรมจำกัดเพศ
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ผังมโนทศัน์
บทท่ี 16 การถ่ายทอดทางพันธุกรรม

ทำให้ทราบว่า

กฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระกฎแห่งการแยก

การถ่ายทอดทางพันธุกรรม
จากการศกึษาของ

นักวิทยาศาสตร์อื่นๆเมนเดล

ในการรวมกนัของเซลลสื์บพันธ์ุ
จะมีการรวมกลุ่มของยีนอย่าง
เป็นอิสระ

ในกระบวนการสร้างเซลล์
สืบพันธุ์   ยีนที่อยู่เป็นคู่กัน
จะแยกจากกัน

การถา่ยทอดลกัษณะบางลกัษณะ
ไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล

พันธุกรรมจำกัดเพศ

ยีนในโครโมโซมเดียวกัน

ยีนในโครโมโซมเพศ

พอลิยีน

มัลติเปิลแอลลีล

การข่มร่วมกัน

การถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์

พันธุกรรมที่ขึ้นกับอิทธิพลของเพศ

ได้แก่สรุปเป็น สรุปเป็น
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่บทเรียน  โดยให้นักเรียนศึกษาภาพนำบท   และให้นักเรียนต้ังคำถามท่ีนักเรียนอยาก

ทราบ   คำถามอาจเปน็ดังน้ี
ลักษณะความเปน็ค่างแวน่ถ่ายทอดจากพอ่แม่ไปสู่ลูกได้อย่างไร
กระบวนการถ่ายทอดลักษณะเป็นอย่างไร
สารใดเป็นสารท่ีควบคุมลักษณะทางพนัธุกรรม
จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายแสดงความคดิเห็นอย่างอิสระ  ครูช้ีแจงว่านักเรียนจะทราบว่าความ

คิดของนักเรียนถูกต้องหรือไม่   ให้สืบค้นในหัวข้อต่อไปน้ี

16.1   การศึกษาพันธุศาสตร์ของเมนเดล
จุดประสงค์การเรียนรู้   เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  อภิปราย  และอธิบายการทดลองและผลการทดลองของเมนเดล
2. อธิบายความหมายและยกตัวอย่างของคำต่อไปน้ี    ลักษณะเด่น   ลักษณะด้อย   ยีนเด่น   ยีนด้อย

แอลลีล   ฟีโนไทป์   จีโนไทป์   ฮอมอไซกัสยีน   เฮเทอโรไซกัสยีน  ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์  และ
ฮอมอไซกัสรีเซสสีพ

แนวการจัดการเรียนรู้
การนำเข้าสู่บทเรียนในหัวข้อน้ี  ครูอาจทบทวนลักษณะของส่ิงมีชีวิตจากท่ีได้เรียนมาแล้วใน

หนังสือเรียนวิชาชีววิทยา   เล่ม  1 ว่าลักษณะท่ีสำคัญของส่ิงมีชีวิต  คือ  สามารถสืบพันธ์ุเพ่ือดำรงเผ่าพันธ์ุ
ไว้โดยการถ่ายทอดลักษณะทางพนัธุกรรมจากรุน่หน่ึงไปสู่อีกรุ่นหน่ึง  จากน้ันให้นักเรียนยกตัวอย่าง
ลักษณะของนักเรียนว่ามีลักษณะใดท่ีคล้ายพ่อหรือแม่   หรือครูอาจใช้ภาพสัตว์ท่ีลูกมีลักษณะเหมือนพ่อ
และแม่   ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือแสดงให้เห็นว่าลักษณะต่าง ๆ  ของส่ิงมีชีวิตสามารถถ่ายทอดได้

จากน้ันครูต้ังคำถาม   เพ่ือนำไปสู่การสืบค้นและการอภิปรายว่า   เมนเดลมีวิธีการอย่างไร จึงทำให้
เขาค้นพบหลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

จากการสืบค้นข้อมูล  และการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปประเด็นสำคัญท่ีทำให้เมนเดลค้นพบ
หลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรม  ได้ดังน้ี

1.   การเลือกพืชท่ีมีความเหมาะสมมาใช้ในการทดลองผสมพันธ์ุ  ก็คือ  ถ่ัวลันเตา
2.   การเลือกลักษณะของถ่ัวลันเตาท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนมาผสมกัน  โดยเลือกมา 7 ลักษณะ

เช่น  ลักษณะความสูงของต้นถ่ัว   มีถ่ัวต้นสูงและต้นเต้ีย
3.   การเลือกวิธีการผสมพันธ์ุ   โดยพิจารณาลักษณะของต้นพ่อและต้นแม่ท่ีเป็นพันธ์ุแท้ให้ผสมกัน

ทีละลักษณะ  เพ่ือจะได้วิเคราะห์ผลการทดลองได้ง่าย
4.   วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้หลักคณิตศาสตร์

จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนังสือเรียนซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี
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นักเรียนคิดว่ามีเหตุผลอะไรบ้างท่ีทำให้เมนเดลเลือกถ่ัวลันเตาเป็นพืชทดลอง
� ถ่ัวลันเตามีลักษณะเหมาะสมท่ีจะเป็นพืชทดลอง  ดังน้ี

-  เป็นพืชฤดูเดียว  อายุส้ัน  ปรากฏผลการทดลองได้ในระยะเวลาไม่นาน
-  ปลูกง่าย  เจริญเติบโตเร็ว  ทำให้ผลการทดลองประสบความสำเร็จ  ไม่ต้องทำการทดลอง
    ซ้ำหลายๆ  คร้ัง
-  มีหลายลักษณะในพันธ์ุเดียวกัน   แต่ละลักษณะแตกต่างกันอย่างชัดเจน
-  เป็นดอกสมบูรณ์เพศ  ผสมในดอกเดียวกัน  กลีบดอกปกปิดมิดชิด   จึงควบคุมการปฏิสนธิข้าม

(cross  fertilization)  ได้ง่าย

ครูอาจให้นักเรียนต้ังคำถามท่ีนักเรียนอยากทราบเก่ียวกับลักษณะของถ่ัวลันเตา  และวิธีการทดลอง
ของเมนเดล  คำถามอาจเป็นดังน้ี

เมนเดลเลือกลักษณะของถ่ัวลันเตาอย่างไรมาผสมกัน  เพราะเหตุใด
ลักษณะของถ่ัวลันเตาท่ีเมนเดลเลือกมาศึกษามีอะไรบ้าง
เมนเดลมีวิธีการผสมถ่ัวลันเตาอย่างไร

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากหนังสือเรียน  ร่วมกันอภิปราย  และตอบคำถามได้ว่าเมนเดล
เลือกถ่ัวลันเตาท่ีมีลักษณะแตกต่างกันอย่างชัดเจนมาผสมพนัธ์ุ  เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลท่ีปรากฏ
ในรุ่นลูกหลาน   ลักษณะท่ีเมนเดลเลือกมี  7  ลักษณะ  ได้แก่  ความสูงของต้น  รูปร่างของฝัก  รูปร่างของเมล็ด
สีของเมล็ด  ตำแหน่งของดอก  สีของดอก  สีของฝัก  โดยผสมในดอกเดียวกันหลายๆ ช่ัวรุ่นจนได้พันธ์ุแท้
นำลักษณะพันธ์ุแท้ของพ่อและแม่ผสมกันทีละลักษณะ   แล้วสังเกตลักษณะท่ีปรากฏในรุ่นลูกเปรียบเทียบ
กับลักษณะในรุ่นพ่อแม่

ครูให้นักเรียนสืบค้น  การผสมถ่ัวลันเตาจากภาพท่ี 16-3  แล้วให้นักเรียนวิเคราะห์ในประเด็น  ดังน้ี
รุ่น F1  ท่ีเกิดจากพ่อฝักสีเขียวและแม่ฝักสีเหลืองจะมีฝักสีอะไร  ถ้าสลับลักษณะของต้นพ่อและ
ต้นแม่   ลักษณะของรุ่น F1  จะเป็นอย่างไร
เหตุใดลักษณะฝักสีเหลืองจึงไม่ปรากฏในรุ่น F1
ถ้าลักษณะของพ่อและแม่ไม่เป็นพันธ์ุแท้  ลักษณะสีฝักของรุ่นลูกจะเป็นดังภาพน้ีหรือไม่

จากการสืบค้นและการวิเคราะห์   นักเรียนควรสรุปได้ว่า  รุ่น F1 มีฝักสีเขียว  แม้ว่าจะสลับลักษณะ
ของต้นพ่อและต้นแม่ก็ตาม  ลักษณะฝักสีเหลืองจะไม่ปรากฏในรุ่น F1 เป็นเพราะว่าลักษณะฝักสีเหลืองเป็น
ลักษณะด้อย  แต่ถ้าลักษณะฝักสีเขียวของพ่อหรือแม่ไม่เป็นพันธ์ุแท้  ลูกจะมีท้ังลักษณะฝักสีเขียวและฝัก
สีเหลือง

จากน้ันให้นักเรียนพิจารณาผลงานและข้อมูลส่วนหน่ึงท่ีได้จากการทดลองของเมนเดลตาม
ตารางท่ี 16.1  ร่วมกันอภิปราย  จากน้ันตอบคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบ  ดังน้ี
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สสวท.

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ลักษณะฝักสีเหลืองในรุ่น F1 หายไปจริงหรือไม่   เพราะเหตุใด
� ในรุ่น  F1  แสดงลักษณะฝักสีเขียว  ส่วนลักษณะฝักสีเหลืองจะไม่แสดงออก  ดังน้ันแฟคเตอร์

ท่ีควบคุมฝักสีเขียวจะข่มแฟคเตอร์ท่ีควบคุมฝักสีเหลือง  ลักษณะฝักสีเหลืองท่ีแฝงอยู่ในรุ่น  F1
ก็จะปรากฏในรุ่น  F2
ลักษณะท่ีปรากฏในรุ่น F2 แตกต่างจากลักษณะท่ีปรากฏในรุ่น F1 อย่างไร

� ลักษณะท่ีปรากฏในรุ่น  F1  จะปรากฏลักษณะของรุ่นพ่อแม่เพียงลักษณะเดียว  เช่น   พ่อแม่
ลักษณะต้นสูงผสมกับลักษณะต้นเต้ีย  ในรุ่น  F1 จะปรากฏลักษณะต้นสูงเพียงลักษณะเดียว
แต่ในรุ่น  F2  จะปรากฏลักษณะท้ังต้นสูงและต้นเต้ีย
จากข้อมูลในตาราง  นักเรียนจะสรุปการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของแต่ละลักษณะ
ได้ว่าอย่างไร

� จากข้อมูลในตารางสรุปได้ว่า  ลักษณะในรุ่นพ่อแม่จะถ่ายทอดไปยังรุ่น F1 และ F2 ลักษณะ
ท่ีถ่ายทอดไปยังรุ่น F1  แต่จะแสดงออกเฉพาะลักษณะของพ่อหรือแม่   ส่วนลักษณะ
ท่ีถ่ายทอดไปยังรุ่น  F2  จะแสดงออกท้ังลักษณะของพ่อและแม่   แต่มีอัตราส่วนไม่เท่ากัน คือ
ประมาณ 3 : 1

จากน้ันครูต้ังคำถามและใช้คำถามในหนังสือเรียน   เพ่ือให้นักเรียนสืบค้นและนำไปสู่การอภิปราย
ดังน้ี

คำว่าแฟกเตอร์ของเมนเดล   ปัจจุบันคืออะไร
จากตารางท่ี 16.1 นักเรียนบอกได้หรือไม่ว่า   ลักษณะใดของถ่ัวลันเตาเป็นลักษณะเด่น   และ
ลักษณะใดเป็นลักษณะด้อย

จากการสืบค้นและการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  แฟกเตอร์จากการศึกษาของเมนเดล
ปัจจุบันเปล่ียนมาใช้คำว่ายีน  และจากการผสมพันธ์ุถ่ัวลันเตาพันธ์ุแท้   ลักษณะฝักสีเขียวกับฝักสีเหลือง   รุ่น
F1 จะมีฝักสีเขียวซ่ึงมีแฟกเตอร์ควบคุมลักษณะ ฝักสีเขียวปรากฎออกมาเพียงอย่างเดียว  ลักษณะท่ีปรากฎ
ออกมา จึงเป็นลักษณะเด่น  ได้แก่  ลักษณะต้นสูงฝักอวบ  เมล็ดกลม  เมล็ดสีเหลือง  ดอกท่ีซอกใบ   ดอกสีม่วง
และฝักสีเขียว  และลักษณะท่ีไม่ ปรากฎในรุ่น  F1   แต่ปรากฎออกมาในรุ่น  F2  เรียกว่า ลักษณะด้อย  ได้แก่
ต้นเต้ีย  ฝักแฟบ  เมล็ดขรุขระ  เมล็ดสีเขียว  ดอกท่ียอด  ดอกสีขาว  และฝักสีเหลือง

ครูควรช้ีแนะเพ่ิมเติมเก่ียวกับคำต่างๆ  ท่ีจำเป็นต้องใช้ในทางพันธุศาสตร์   โดยให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปรายและสามารถสรุปความหมายของคำว่า  ยีนเด่น  ยีนด้อย  แอลลีล  จีโนไทป์และฟีโนไทป์
ฮอมอไซกัสยีน  ได้แก่  ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ เช่น  GG  ฮอมอไซกัสรีเซสสีพ  เช่น  gg   และ
เฮเทอโรไซกัสยีน เช่น Gg  โดยครูอาจยกตัวอย่างลักษณะของถ่ัวลันเตา  7  ลักษณะ  หรือตัวอย่างของ
สัตว์หรือคนประกอบ    เพ่ือให้นักเรียนตอบคำถามเก่ียวกับคำต่าง ๆ   เหล่าน้ีได้

16.2   ความน่าจะเป็นและกฎแห่งการแยก
จุดประสงค์การเรียนรู้ เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล  วิเคราะห์  และอภิปรายกฎของความน่าจะเป็นกับการค้นพบกฎแห่งการแยก
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

2. นำกฎแห่งการแยกไปใช้ทำนายอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ รุ่น F1 และ รุ่น F2

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มทำกิจกรรมนอกเวลาเรยีน  โดยเลือกทำเพียง  1 กิจกรรม  ได้แก่

โยนเหรียญ  1 อัน   โยนเหรียญ  2  อันพร้อมกัน  และทอดลูกเต๋าซ่ึงอาจทำได้จากการตัดยางลบดินสอ
ให้เหมือนกับลูกเต๋า  เขียนหมายเลข  1-6  กำกับไว้ท้ัง  6  ด้าน  ทดลองประมาณ  100  คร้ัง  โดยบันทึกผลการ
ทดลองแต่ละคร้ัง  ส่งตัวแทนนำเสนอผลการทดลองหนา้ช้ัน  นักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทดลองโดย
อาศัยกฎของความนา่จะเป็นได้ว่า เม่ือมีการทดลองโดยสุม่จะมีเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงความน่าจะเป็น
ของเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หน่ึงจะเท่ากับหน่ึงส่วนของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด  ดังน้ันเม่ือโยนเหรียญ
1  อัน  จะมีเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน  2 แบบ  คือ  ออกหัวและออกก้อย   ดังน้ัน ความน่าจะเป็นของการ
ออกหัวจึงเท่ากับ  1/2  และความน่าจะเป็นของการออกก้อยจึงเท่ากับ  1/2  เช่นเดียว กับในการทอดลูกเต๋า  1
คร้ัง  จะมีเหตุการณ์  ได้แก่  ออกแต้มเป็น  1, 2, 3, 4, 5  และ  6   ดังน้ันความ น่าจะเป็นของการออกแต้ม  1
จึงเท่ากับ  1/6  เป็นต้น

กรณีการโยนเหรียญ  2  อันพร้อมกัน  โอกาสของการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ พร้อมกัน  จะเท่ากับผลคูณ
ของเหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนแต่ละเหตุการณ์  เช่น  เหรียญแต่ละอันมีโอกาสของการออกหวัเท่ากับ  1/2
และโอกาสของการออกก้อยเท่ากับ  1/2  ดังน้ันโอกาสของการออกหัวพร้อมกันจึงมีค่าเท่ากับ  1/2 x 1/2 =
1/4   โอกาสของการออกกอ้ยพร้อมกันจะเท่ากับ  1/2 x 1/2 = 1/4  และโอกาสของการออกหวัและก้อย
และออกหัวและก้อย  จะเท่ากับ  2/4

ส่วนกรณีเหตุการณ์  2  เหตุการณ์ไม่สามารถเกิดข้ึนพร้อมกันได้  โอกาสของการเกดิเหตุการณ์
อย่างใดอย่างหน่ึงจะเท่ากับผลบวกของโอกาสท่ีจะเกิดแต่ละเหตุการณ์  เช่น  การโยนลูกเต๋า  1  คร้ัง  มีโอกาส
ของการออกแต้ม  1, 2, 3, 4, 5  และ  6  อย่างละ  1/6  ดังน้ันโอกาสของ การโยนลูกเต๋า  1  คร้ัง  แล้วออกแต้ม
เป็นเลขคู่  มีค่าเท่ากับ  1/6 + 1/6 + 1/6  = 3/6  หรือ  1/2  ซ่ึงได้จากผลบวกของโอกาสทีจ่ะเกิดแต้มเป็น  2, 4
และ  6

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่า ในการผสมพันธ์ุโดยพิจารณาหน่ึงลักษณะ  เหตุใดอัตราส่วนของรุ่น  F2
จึงมีลักษณะเด่นต่อลักษณะด้อยเท่ากับ  3 : 1 เพื่อกระตุ้นนักเรียนให้เกิดความสนใจ  และอภิปราย
ประเด็นท่ีว่า  อัตราส่วน 3:1  เกิดได้อย่างไร  จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาภาพท่ี 16-5  การโยนเหรียญ 2
เหรียญพร้อมกัน   แล้วร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปว่า  โอกาสท่ีจะเป็นไปได้มี 3 แบบ  คือ  ออกหัว  2
เหรียญ  ออกหัวและออกก้อย  และออกก้อยท้ัง 2 เหรียญ  ในอัตราส่วน  1 : 2 : 1

ครูให้นักเรียนสืบค้นการผสมถ่ัวลันเตาฝักสีเขียวกับฝักสีเหลืองจากภาพท่ี 16-6  เพ่ือเช่ือมโยง
กฎของความนา่จะเป็นและกฎแห่งการแยกของเมนเดล  นักเรียนควรสรุปได้ว่า  ถ่ัวลันเตาฝักสีเขียวมี
จีโนไทป์ Gg  โดยยีน G และ g  จะแยกออกจากกันเม่ือมีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส  เพ่ือสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ
โอกาสท่ียีน G จะแยกจาก g ไปสู่เซลล์ไข่จะมีโอกาสเท่าๆ กับท่ียีน G  จะแยกจาก g  เพ่ือไปสู่สเปิร์มคือ 1/2
เม่ือมีการปฏิสนธิโอกาสท่ีสเปิร์มจะรวมกับเซลล์ไข่  มีโอกาสเป็นไปได้  3  แบบ  คือ  GG  Gg  และ gg
ในอัตราส่วน 1:2:1  และมีฟีโนไทป์ 2 แบบ  คือ  ลักษณะเด่นต่อลักษณะด้อย  อัตราส่วน  3:1

จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายและตอบคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบ  ดังน้ี



การถ่ายทอดทางพันธุกรรม 27
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ในรุ่น  F1 มีโอกาสสร้างสเปิร์มหรือเซลล์ไข่ก่ีชนิด  อะไรบ้าง
� รุ่น  F1  มีโอกาสสร้างสเปิร์ม  2  ชนิด  คือ  G และ g  หรือสร้างเซลล์ไข่ 2 ชนิด คือ G  และ g

ซ่ึงเป็นไปตามกฎแหง่การแยกของเมนเดล
ในรุ่น  F2   มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์ก่ีชนิด  อะไรบ้าง  และมีอัตราส่วนเท่าใด

� รุ่น  F2  มีจีโนไทป์ 3 แบบ คือ GG   Gg  และ gg  อัตราส่วน  1 : 2 : 1  และมีฟีโนไทป์  2 แบบ
คือ  ลักษณะฝักสีเขียวและฝักสีเหลือง  อัตราส่วน  3 : 1
การเข้าคู่กันของยีนเป็นไปตามกฎการของความนา่จะเป็นอย่างไร

� ยีนของสเปิร์ม  G  มีโอกาสไปรวมกับยีนของเซลล์ไข่ G  ในอัตราส่วนเท่ากับ  1/4
ยีนของสเปิร์ม  G  มีโอกาสไปรวมกับยีนของเซลล์ไข่  g  ในอัตราส่วนเท่ากับ  2/4
ยีนของสเปิร์ม  g   มีโอกาสไปรวมกบัยีนของเซลล์ไข่  g  ในอัตราส่วนเท่ากับ  1/4

จากประเด็นการแยกคู่ของยีน  ครูอาจช้ีให้นักเรียนเห็นว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองของเมนเดล
รุ่น F2  จะมีฟีโนไทป ์ 2 ลักษณะ  อัตราส่วน  3  : 1  น้ัน  เมนเดลไมท่ราบมากอ่นว่ายีนท่ีเป็นคู่กันจะแยก
ออกจากกันในระหว่างที่มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์  และระหว่างที่มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์จะมีการ
แบ่งเซลล์แบบไมโอซิส   เมนเดลนำคณิตศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองและจากกฎ
ของความน่าจะเป็นน่ีเอง    จึงทำให้เมนเดลค้นพบกฎแห่งการแยก    เน่ืองจากการแยกของยีนซ่ึงอยู่ด้วยกัน
เป็นคู่ ๆ  น้ัน  ยีนท่ีเข้าคู่กันเม่ือแยกออกจากกนัไปยังเซลล์สืบพันธ์ุ  จึงมีโอกาสปรากฎใน เซลล์สืบพันธ์ุ
ได้เท่า ๆ  กัน   กรณีท่ียีนอยู่ในสภาพฮอมอไซกัส (ภาพ ก)  เซลล์สืบพันธ์ุท้ังหมดจึงมีแบบเดียว  แต่ถ้ายีนน้ัน
อยู่ในสภาพเฮเทอโรไซกสั  (ภาพ ข)  เซลล์สืบพันธ์ุน้ันจึงมียีน  2  แบบ  แต่ละแบบคดิเปน็ 1/2

ถ้าจีโนไทปข์องรุ่นพ่อแม่อยู่ในสภาพเฮเทอโรไซกสั  เช่น การผสมถัว่ฝักสีเขียวในรุ่น F1 และ
เซลล์สืบพันธ์ุรวมกันโดยสุ่ม  ทำให้รุ่นลูกท่ีได้มีจีโนไทป์ต่างกันเป็น 3 แบบ คือ GG   Gg  และ gg  ดังน้ี

ดังน้ันอัตราส่วนของจีโนไทป์  GG:Gg:gg  เท่ากับ 1:2:1
ครูให้นักเรียนทำกิจกรรมท่ี 16.1  แก้โจทย์ปัญหาโดยการนำกฎแหง่การแยกไปใชท้ำนายอัตรา

GG Gg

1/2G 1/2G1/2 G 1/2g

ก.     ข.

รุ่น  F1 ถั่วฝักสีเขียว ถั่วฝักสีเขียว

เซลล์สืบพันธุ์ 1/2  G  ,  1/2   g 1/2  G ,  1/2  g

รุ่น  F2 1/4 GG      1/4 Gg            1/4  Gg  1/4  gg

จีโนไทป์         Gg X         Gg
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของลูกผสมแล้วนำเสนอหน้าช้ันเรียน  ร่วมกันอภิปรายเพ่ือหาข้อสรุป
ท่ีถูกต้อง

กิจกรรมท่ี 16.1 การแก้โจทย์ปัญหา
จุดประสงค์ของกิจกรรม  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. เขียนจีโนไทป์และฟีโนไทป์จากสถานการณท่ี์กำหนดให้
2.    หาอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของรุ่น F1  และ F2  จากสถานการณท่ี์กำหนดให้

ในหัวข้อน้ีมีแนวในการทำกจิกรรมดังน้ี
1. จงเติมจีโนไทป์ของเซลล์ร่างกาย  สภาพของจีโนไทป์  แบบของยีนในเซลล์สืบพันธ์ุและ

โอกาสของการเกดิเซลล์สืบพันธ์ุแต่ละแบบ  ลงในตารางต่อไปน้ีให้สมบูรณ์
�

2. ถ่ัวลันเตาลักษณะเมล็ดสีเหลืองเป็นลักษณะเด่นต่อลักษณะเมล็ดสีเขียว    ในการผสมตัวเอง
ของต้นท่ีมีลักษณะเมล็ดสีเหลืองท่ีเป็นเฮเทอโรไซกัสท้ังคู่    จงหาร้อยละของลูกท่ีให้เมล็ด
สีเขียว

� ลูกท่ีให้เมล็ดสีเขียว คิดเป็นร้อยละ 25 ดังน้ี
กำหนดให้ Y แทนยีนควบคุมเมล็ดสีเหลือง  และ y  แทนยีนควบคุมเมล็ดสีเขียว
รุ่น  P       เมลด็สเีหลอืง เมล็ดสีเหลือง
จีโนไทป์ Yy              x          Yy
เซลล์สืบพันธุ์                   1/2   Y       1/2   y                               1/2    Y       1/2   y

รุ่น  F1     1/4 YY               1/4 Yy                1/4 Yy             1/4 yy
จีโนไทป์     1/4 YY                               2/4 Yy                          1/4 yy
ฟีโนไปท์               เมลด็สเีหลอืงรอ้ยละ 75              เมลด็สเีขยีวร้อยละ 25

3. ในแมลงหวี ่  กำหนดให ้  L  เป็นยีนควบคุมลักษณะปกียาวและ l  เป็นยีนควบคุมลักษณะ
ปีกส้ัน   เม่ือผสมแมลงหว่ีปีกยาวและปีกส้ันจะได้ลูกท่ีมีปีกยาวและลูกท่ีมีปีกส้ัน   ใน
อัตราส่วน 1 : 1  จงหาจีโนไทป์ของพ่อแม่และลูก

จีโนไทป์ของ
เซลล์ร่างกาย

WW
Ww
Tt
aa

สภาพของจีโนไทป์

ฮอมอไซกัส
เฮเทอโรไซกัส
เฮเทอโรไซกัส
ฮอมอไซกัส

แบบของยีนในเซลล์สืบพันธ์ุ
และโอกาสของการเกดิ

     W
1/2W , 1/2w
1/2T , 1/2t
      a
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

� เม่ือได้ลูกลักษณะปีกยาวต่อปีกส้ัน  อัตราส่วน 1:1   ดังน้ันแมลงหว่ีปีกยาวในรุ่น  P  จะเป็น
เฮเทอโรไซกสั  มีจีโนไทป์  Ll  เม่ือผสมกับแมลงหว่ีปีกส้ัน  จะเป็นดังน้ี

รุ่น P             ปีกยาว ปีกส้ัน
จีโนไทป์ Ll              x          ll
เซลลส์บืพนัธุ ์                  1/2   L       1/2   l                                         l

รุ่น F1               1/2   Ll                                          1/2   ll
ฟีโนไปท์   ปีกยาว      ปีกสั้น

จีโนไทปข์องพ่อแม่เป็น    Ll  และ  ll  จีโนไทปข์องลูกมีจีโนไทปเ์ป็น  Ll  และ  ll

4. เม่ือนำกระต่ายขนสีดำท่ีเป็นฮอมอไซกัสผสมกับกระต่ายขนสีน้ำตาล  ปรากฎว่าลูกท่ีเกิดมี
ขนสีดำท้ังหมด (สมมติให้ B  และ b แทนแอลลีลคู่หน่ึงท่ีควบคุมลักษณะสีขน)

4.1  ข้อมูลน้ีบอกอะไรแก่เราบ้าง
� ข้อมูลน้ีบอกให้ทราบว่าขนสีดำเป็นลักษณะเด่น  ขนสีน้ำตาลเป็นลักษณะด้อย

เพราะลูกท่ีเกิดมามีขนสีดำ
4.2  จีโนไทป์ของรุ่น F1  มีสภาพเป็นฮอมอไซกัสหรือเฮเทอโรไซกัส
� เฮเทอโรไซกสั  ดังแผนภาพ

รุ่น P         ขนสีดำฮอมอไซกสั                 ขนสีน้ำตาล
จีโนไทป์           BB                x         bb
เซลล์สืบพันธุ์                                          B                                            b
รุ่น F1                Bb (ขนสีดำ)

4.3  ถ้านำรุ่น F1  ผสมตัวเอง  รุ่น F2  จะมีจีโนไทป์ได้ก่ีแบบ  อะไรบ้าง  และมีอัตราส่วน
เท่าใด
� ลูก F2  มจีโีนไทป ์ 3  แบบ  คอื  BB    Bb   และ   bb    ในอตัราสว่น 1:2:1 ดงันี้

F1 x F1                           Bb x        Bb
เซลล์สืบพันธ์ุ                    B            b   B          b

F2                                   1/4 BB           1/4 Bb          1/4 Bb         1/4 bb
                           ขนสีดำ                   ขนสีดำ          ขนสีน้ำตาล

4.4  ถ้านำรุ่น F1  ผสมกับรุ่นพ่อแม่ท่ีมีขนสีน้ำตาล  ลูกท่ีได้จะมีขนสีอะไรบ้าง  ในอัตรา
ส่วนเท่าใด

� ลูกจะมีขนสีดำและขนสน้ีำตาลในอัตราส่วน 1:1  ดังแผนภาพ
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เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

F1 x รุ่น  P Bb         x                 bb
เซลล์สืบพันธ์ุ          B            b                                      b

F2                                        1/2 Bb (ขนสีดำ)                 1/2 bb (ขนสีน้ำตาล)

5. ถ้า   N  แทนยีนท่ีควบคุมลักษณะปีกปกติของแมลงหว่ี  และ n แทนยีนควบคุมลักษณะปีกส้ัน
ในการผสมพันธ์ุแมลงหว่ีท่ีมีปีกปกติคู่หน่ึง  ปรากฎว่ารุ่นลูกจำนวน 123 ตัว มีปีกปกติ  88
ตัว และมีปีกส้ัน 35 ตัว
5.1   ข้อมูลน้ีบอกอะไรแก่เราบ้าง
� เน่ืองจากแมลงหว่ีรุ่นลูกมีลักษณะปีกปกติ  88  ตัว  และปีกส้ัน  35  ตัว  คิดเป็นอัตราส่วน

จะได้ประมาณ  3:1  ดังน้ันปีกปกติจะเป็นลักษณะเดน่  และปีกส้ันเป็นลักษณะด้อย
5.2  จงเขียนจีโนไทป์ของแมลงหว่ีในรุ่นพ่อแม่
� จีโนไทป์ของแมลงหว่ีในรุ่นพ่อแม่มี จีโนไทป์เป็น Nn  ดังแผนภาพ

รุ่น P            ปีกปกติ             ปกีปกติ
จีโนไทป์                              Nn                     x                    Nn
เซลลส์บืพนัธุ ์          1/2   N       1/2   n                     1/2    N       1/2   n

รุ่น  F1     1/4  NN             1/4  Nn           1/4  Nn          1/4  nn

5.3 เม่ือนำแมลงหว่ีปีกส้ันในรุ่นลูก  ผสมกับแมลงหว่ีปีกปกติในรุ่นพ่อแม่  จะได้ลูกมี
ลักษณะปีกเป็นอย่างไร  คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด

� จะได้ลูกท่ีมีลักษณะปีกปกติ : ปีกส้ัน  ในอัตราส่วน 1:1  ดังแผนภาพ

ปีกส้ันรุ่นลูก ปีกปกติรุ่นพ่อแม่
                        nn                                 x                             Nn

เซลล์สืบพันธุ์                n                                                             N          n

ลูก     1/2   Nn                            :                       1/2    nn

16.3    กฎแหง่การรวมกลุม่อย่างอสิระ
จุดประสงค์การเรียนรู้ เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นและอธิบายกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
2. นำกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ   มาทำนายอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ในรุ่น

F1  และ F2
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
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แนวการจดัการเรียนรู้
การนำเข้าสู่บทเรียนในหัวข้อนี้  ครูอาจทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับการผสมพันธุ์พิจารณา

ลักษณะเดียวเพ่ือเช่ือมโยงเข้าสู่หัวข้อการผสมพันธ์ุโดยพิจารณาสองลักษณะ   ครู อาจต้ังคำถามว่าในการ
ผสมพันธ์ุของพ่อแม่ท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน 2 ลักษณะพร้อมกัน    การแยกคู่ของยีนไปยังเซลล์สืบพันธ์ุจะ
เหมือนหรือแตกต่างจากการแยกคู่ของยีนที่พิจารณาลักษณะเดียวอย่างไร  เพื่อให้นักเรียนสนใจ
อยากจะทราบคำตอบ  จากนัน้ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและศกึษาภาพที ่16-7  การผสมพนัธุถ่ั์วลันเตา
ลักษณะเมล็ดกลม  สีเหลืองพันธ์ุแท้กับลักษณะเมล็ดขรุขระสีเขียว ร่วมกันอภิปราย แล้วตอบคำถามใน
หนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวในการตอบดงัน้ี

รุ่น F1  มีโอกาสสร้างสเปิร์มหรือเซลล์ไข่  ซ่ึงมีจีโนไทป์ได้ก่ีแบบ  อะไรบ้าง
และรูปแบบจีโนไทป์ท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามกฎแห่งการแยกหรือไม่

� รุ่น F1  สร้างสเปิร์มหรือเซลล์ไข่ มีจีโนไทป์ 4 ชนิด คือ RY  Ry  rY  ry   ยีนแต่ละคู่ของ  RrYy
จะแยกจากกนัไปเลือกจับกับยีนใดยีนหน่ึงของยีนอีกคู่หน่ึงได้  ซ่ึงเป็นไปตากฎแหง่การ
แยก
รุ่น  F2  มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์ก่ีแบบ  อะไรบ้าง  และมีอัตราส่วนเท่าใด

� รุ่น F 2  มจีโีนไทป ์ 9  ชนดิ  ไดแ้ก ่     RRYY        RRYy        RRyy       RrYy       Rryy
RrYY       rrYY      rrYy      rryy
นักเรียนคิดว่าฟีโนไทป์ในรุ่น F2  ท่ีมีลักษณะเหมือนพ่อและแม่มีอัตราส่วนเท่าใด

� รุ่น F2 ท่ีมีฟีโนไทป์เหมือนพ่อเท่ากับ  9/16  และเหมือนแม่เท่ากับ  1/16

ครูอาจแสดงให้นักเรียนเข้าใจถึงการแยกของยีนที่ควบคุมลักษณะแต่ละคู่ว่า เมื ่อแยก
จากกนัแลว้จะมกีารเลอืกจบักลุม่อยา่งอสิระกบัยนีทีค่วบคมุลกัษณะอืน่ ๆ เช่น  เชน่  R  กบั  r เมือ่
แยกจากกันแล้วอาจเลือกจับกับ  Y  หรือ  y  ก็ได้  จึงทำให้โอกาสท่ีจะเกิดเซลล์สืบพันธ์ุเป็นดังน้ี

เมื่อนักเรียนเข้าใจการแยกของยีนและยีนเลือกจับกลุ่มอย่างอิสระดีแล้ว  ครูอาจให้ตัวอย่าง
เพ่ิมเติม  แล้วให้หาโอกาสของการเกดิเซลล์สืบพันธ์ุ  ซ่ึงมีจีโนไทป ์ เช่น   AaBb  AaBBCc  aaBbCcDd
เป็นต้น

1/4 Ry

1/4 RY

1/2 y
1/2 R

1/2 Y

1/4 ry

1/4 rY

1/2 y
1/2 r

1/2 Y
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จากน้ันครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปราย ว่าในรุ่น  F2 มีฟีโนไทป์อัตราส่วน  9:3:3:1  เกิดข้ึน
ได้อย่างไร  ถ้านักเรียนเข้าใจดีก็ให้แสดงวิธีคิดและนำเสนอหน้าชั้น  หรือครูชี้แนะเพิ่มเติมเพื่อให้
นกัเรยีนเขา้ใจวธิคีดิไดว่้า  เมือ่นำแตล่ะลักษณะคอื  ลักษณะรปูรา่งของเมลด็  และลกัษณะสขีองเมลด็
มาแยกศึกษาจะได้อัตราส่วนเป็นเท่าใด  เม่ือนำอัตราส่วนของฟีโนไทป์ท่ี ได้จากท้ังสองลักษณะมาคูณกัน
จะไดอั้ตราสว่นของฟโีนไทปเ์ป็น 9:3:3:1  หรือไม่   ซ่ึงนักเรียนควรสรปุไดว่้า  อัตราสว่นของลกัษณะ
เมล็ดกลมกับเมล็ดขรุขระเท่ากับ 3:1 และอัตราส่วนของลักษณะเมล็ดสีเหลืองกับเมล็ดสีเขียวเท่ากับ 3:1
เม่ือนำอัตราส่วนของสองลักษณะมาคูณกันจะได้รุ่น  F2  มีฟีโนไทป์  4  ลักษณะ  อัตราส่วนเป็น  9:3:3:1
ซ่ึงเป็นไปตามกฎผลคณูของความนา่จะเปน็  ดังท่ีนักเรียนจะไดศึ้กษาในกรอบรูห้รือเปล่าของหนังสือ
เรยีนหนา้  13

ครนูำอภปิรายเพือ่เชือ่มโยงใหน้กัเรยีนเหน็วา่  การแยกคูข่องยนีทัง้ 2 คูไ่ปยงัเซลลส์บืพนัธุ์
และรวมกันอย่างอิสระ  ทำให้ค้นพบกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ  จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย
เพือ่สรปุใจความของกฎการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมอกีครัง้หนึง่  เพือ่ช้ีใหเ้หน็ความสำคญัวา่
ยีนท้ัง 2 คู่ มีความเปน็อิสระทีจ่ะเขา้ไปรวมกนัในเซลลสื์บพันธ์ุ  แสดงวา่ยีนท้ัง  2 คู่ อยู่บนโครโมโซม
ต่างคู่กัน  จึงสามารถทำนายอตัราส่วนของเซลล์สืบพันธ์ุท่ีมีกลุ่มยีนต่าง ๆ  ได้

ส่วนคำถามในหนงัสือเรียนมีแนวในการตอบ  ดังน้ี

นักเรียนทราบหรือไม่ว่า  โอกาสท่ี  R จะรวมกับ  Y  จะเท่ากับโอกาสท่ี  R  จะรวมกับ  y
และโอกาสท่ี  r  จะรวมกับ Y จะเท่ากับโอกาสท่ี r จะผสมกับ y  หรือไม่  อย่างไร

� เทา่กนั  คือ  ร้อยละ 25
 นักเรียนได้ข้อคิดอะไรบ้างจากการทีไ่ด้ศึกษาวิธีการทดลองและการทำงานของเมนเดล
� ทำให้เข้าใจกระบวนการทางวทิยาศาสตร์  การวางแผนการทดลองทีต้่องละเอียดรอบคอบ

การออกแบบการทดลอง  การวิเคราะห์ผลการทดลอง  โดยใช้หลักคณิตศาสตร์  มีเจตคติทาง
วิทยาศาสตร์  และมีความอดทน  เป็นต้น

เพ่ือให้นักเรียนเช่ือมโยงกฎของเมนเดลกบัการแบง่เซลล์แบบไมโอซสิ   ครูต้ังคำถามเพิม่เติม
เพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้ กฎของเมนเดลทั้ง 2 ข้อมีความสอดคล้องกับกระบวนการ
แบ่งเซลล์แบบไมโอซิสท่ีนักเรียนได้เคยเรียนมาแล้วอย่างไร   ครูอาจใช้ภาพการเข้าคู่กันของโครโมโซม
ขณะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส จากแผ่นภาพโปร่งใสประกอบการอภปิราย   ดังภาพ
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรตอบไดว่้ากฎแหง่การแยก  และกฎแหง่การรวมกลุม่อย่างอิสระ
มีความสอดคล้องกับกระบวนการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสคือ   ฮอมอโลกัสโครโมโซมจะแยกออกจากกัน
อย่างอิสระในขณะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส  เซลล์สืบพันธุ์ แต่ละเซลล์จะได้รับโครโมโซม  1 แท่ง
จากฮอมอโลกัสโครโมโซมแต่ละคู่    ดังน้ันในเซลล์สืบพันธ์ุแต่ละ เซลล์จึงมีโครโมโซมท่ีไม่ใช่คู่กัน

ถ้ามยีีน  2   คู ่ สภาพเฮเทอโรไซกสั  เชน่  RrYy  เมือ่มกีารแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิ  จะสรา้ง
เซลล์สืบพันธ์ุได้  4  ชนิด  ในอัตราส่วนเท่า ๆ  กัน  จะเห็นได้ว่าความเป็นอิสระของแฟกเตอร์ของเมนเดล
เกิดจากการท่ีแฟกเตอร์เหล่าน้ันอยู่บนฮอมอโลกัสโครโมโซมต่างคู่กัน

ครูอาจขยายความรู ้   โดยให้นักเรียนทำนายอตัราส่วนของจีโนไทป์และ ฟีโนไทป์ ของรุ่น  F1
และ F2 อย่างกว้างขวาง  จากการทำโจทยปั์ญหาหลายแบบเพือ่ให้นักเรียนเข้าใจย่ิงข้ึน   อาจให้นักเรียน
นำเสนอหนา้ช้ันเรยีน  และบอกวธีิการคดิใหกั้บเพือ่นนกัเรยีนในชัน้

16.4    การผสมเพ่ือทดสอบ
จุดประสงค์การเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถอธิบายเหตุผล  และวิธีการผสมเพ่ือทดสอบ
แนวการจัดการเรียนรู้

ครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายดังน้ี
นักเรียนจะใช้ความรู้ท่ีเรียนมาแล้วพิสูจน์ว่า  ส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะดังต่อไปน้ี  มีจีโนไทป์อย่างไร
กระต่ายขนสีดำ  และกระต่ายขนสีน้ำตาล  ถ้ามีลักษณะขนสีดำเป็นลักษณะเด่น
แมลงหว่ีปีกปกติ  และแมลงหว่ีปีกส้ัน  ถ้าลักษณะปีกปกติเป็นลักษณะเด่น

นักเรียนควรใช้ความรู้ท่ีเรียนมาแล้ว  กำหนดจีโนไทป์และอธิบายได้ดังน้ี

ระยะโพรเฟส  I
     ฮอมอโลกสัโครโมโซมมาเขา้คูกั่น
ยีนที่เป็นคู่กันจะอยู่บนฮอมอโลกัส
โครโมโซมในตำแหนง่เดยีวกัน

G         G     g         g

ระยะแอนาเฟส  II
    โครมาตดิ (โครโมโซม)  จะแยกออกจาก
กันไปสู่เซลล์สืบพันธุ์อย่างอิสระ  ยีนที่อยู่
บนโครโมโซมก็จะแยกไปสู่เซลล์สืบพันธุ์
เช่นเดียวกัน โอกาสท่ีจะเกิดเซลล์สืบพันธ์ุท่ีเกิดจากการรวมกลุม่กันของโครโมโซมตา่งคู่กัน

1/4            1/4   1/4   1/4

G G

W W

gg

w w

ระยะแอนาเฟส  I
     โครโมโซมทีเ่ปน็คูกั่นจะแยกออกจาก
กัน  และเปน็อิสระทีจ่ะแยกไปโครโมโซม
ต่างคูกั่น  ทำใหยี้นทีเ่ปน็แอลลลีกันแยกจาก
กันอย่างอิสระเช่นเดียวกัน

หรือG
G g

g
G

G g
g

W

W

W

W

w

w w

w

W      W    w         w
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เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ในกรณีของกระต่าย  ถ้ากำหนด  B  เป็นแอลลีลขนสีดำ  และ b  แทนแอลลีลขนสีน้ำตาล
กระต่ายขนสีน้ำตาลเป็นลักษณะด้อย  จะแสดงลักษณะสีน้ำตาลเม่ือมีแอลลีล  b  ท้ัง  2  แอลลีล

เพราะฉะน้ันจีโนไทป์ของกระต่ายขนสีน้ำตาลควรเป็น  bb
กระต่ายขนสีดำเป็นลักษณะเด่นจะแสดงลักษณะสีดำ  ถึงแม้จะมีแอลลีล  B  เพียงแอลลีลเดียว

ดังน้ันจีโนไทป์ของกระต่ายสีดำ  เป็นไปได้ท้ัง  2  แบบ  คือ  BB  หรือ  Bb  น่ันก็คือมีสภาพท้ังเป็น
เฮเทอโรไซกัสและฮอมอไซกัส

ในกรณีของลักษณะปกีของแมลงหวี ่   ก็สามารถอธบิายโดยใช้หลักการเช่นเดียวกับลักษณะ
ขนสีดำและขนสีน้ำตาลของกระต่าย

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การสืบค้นต่อไปว่า
นักเรียนจะทราบได้อย่างไรว่ากระต่ายขนสีดำหรือแมลงหว่ีปีกปกติ   ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น

มีจีโนไทป์เป็นฮอมอไซกัสหรือเฮเทอโรไซกัส
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแต่ละกลุ่มได้คิดหาวิธีการตรวจสอบ  และนำเสนอวิธีท่ีจะตรวจสอบต่อ

ช้ันเรียน  ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงเหตุผลประกอบการนำเสนอ  และเปิดอภิปรายแสดงความคิดเห็น
จากการอภิปราย   และจากการสืบค้น
นักเรียนควรจะสรุปได้ว่า  ควรนำไปผสมสิง่มีชีวิตน้ันๆ ท่ีมีลักษณะด้อย  เพราะส่ิงมีชีวิตท่ีมี

ลักษณะด้อยทราบแล้วว่าแอลลีลจะเป็นลักษณะด้อยท้ังคู่  แล้วพิจารณาจากรุ่นลูกว่ามีลักษณะเด่นหรือ
ลักษณะด้อยในอัตราส่วนเท่าใด  ก็จะสามารถบอกได้ว่าลักษณะเด่นที่ต้องการตรวจสอบเป็น
เฮเทอโรไซกัสหรือฮอมอไซกัส  ดังภาพท่ี 10-8

กิจกรรมท่ี 16.2  การแก้โจทย์ปัญหา
จุดประสงค์ของกิจกรรม    เพ่ือให้นักเรียนสามารถเขียนจีโนไทป์ของลักษณะต่างๆ  และทำนายอัตราส่วน
ของ ฟีโนไทป์และจีโนไทป์ของลูกรุ่น  F1  และ  F2  จากสถานการณ์ท่ีกำหนดให้

แนวการตอบกิจกรรมท่ี  16.2
1.  จากการผสมระหว่างพืชท่ีมีจีโนไทป์   AABBrr   x   aabbrr   ถ้าการจับคู่กันของยีนเป็นไปอย่าง

อิสระ  จงหา
1.1  รุ่น  F1  มีจีโนไทป์อย่างไร
� รุ่น F1  มีจีโนไทปเ์ปน็  AaBbrr  ดังแผนภาพ

รุ่น  P AABBrr             x                 aabbrr
เซลล์สืบพันธ์ุ      ABr                                      abr

รุ่น  F1                       AaBbrr
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
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1.2  โอกาสทีจ่ะไดรุ่้น  F2  ท่ีมีจีโนไทป ์ aabbrr  เป็นเท่าใด
� โอกาสทีจ่ะไดรุ่้น  F2  ท่ีมีจีโนไทป ์ aabbrr  เท่ากับ  1/16  ในทีน้ี่จะเสนอวธีิคิด  2  วิธี

ดังนี้
วิธีท่ี 1  การเข้าตาราง

F1  x  F1 AaBbrr      x              AaBbrr

เซลลส์บืพนัธุ ์         ABr      Abr      aBr     abr   ABr      Abr      aBr     abr

AABBrr     AABbrr        AaBBrr   AaBbrr
AABbrr             AAbbrr        AaBbrr  Aabbrr
AaBBrr             AaBbrr         aaBBrr   aaBbrr

Abr
ABr

 aBr
 AaBbrr              Aabbrr          aaBbrr    aabbrr abr

    ABr                Abr           aBr                  abr

วิธีท่ี 2   เน้นวิธีคิดลัด   นำมาแยกศึกษาทีละลักษณะ  แล้วนำผลท่ีคำนวณได้จากแต่ละลักษณะ
มาคูณอีกคร้ัง  เน่ืองจากต่างก็เป็นอิสระต่อกัน  จึงเป็นไปตามกฎของผลคณู  ดังแผนภาพ

� F1  x  F1           AaBbrr                  x              AaBbrr
จีโนไทป์      Aa    x    Aa                           Bb    x    Bb                    rr     x     rr

          1/4 AA : 2/4 Aa : 1/4 aa    1/4 BB : 2/4 Bb : 1/4 bb                 rr
โอกาสทีจ่ะไดรุ่้น  F2  ทีม่จีโีนไทปเ์ปน็   aabbrr  =   1/4 aa    x   1/4 bb x rr

  =   1/16  aabbrr

1.3   โอกาสท่ีรุ่น F2  จะมีจีโนไทป์เหมือนพ่อแม่เป็นเท่าใด
� ถ้านำวิธีคิดวิธีท่ี  2  ในข้อ  1.2  มาใช้  โอกาสท่ีจะได้รุ่น  F2  ท่ีมีจีโนไทป์เหมือนพ่อแม่

คือ  AaBbrr  =  2/4 Aa x 2/4 Bb x rr
       =  4/16 AaBbrr
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เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

2.  มะเขอืเทศผลสแีดงเปน็ลักษณะเดน่  (R)  ผลสีเหลืองเปน็ลักษณะดอ้ย  (r)  และตน้สูง
เป็นลักษณะเด่น (T)  ต้นเต้ียเป็นลักษณะด้อย  (t)  เม่ือผสมมะเขือเทศต้นหน่ึงมีจีโนไทป์  RrTT
กับต้นท่ีมีจีโนไทป์  rrTt  จงหาอัตราส่วนของฟีโนไทป์และจีโนไทป์ของลูกท่ีเกิดจากการผสม

� รุ่น  P              RrTT      x   rrTt
เซลลส์บืพนัธุ ์       1/2  RT                    1/2  rT   1/2  rT             1/2  rt

รุ่น  F1
เซลล์สืบพันธ์ุ

ดังน้ันจะไดลู้กท่ีมีลักษณะผลสแีดง  ต้นสูง  :  ผลสีเหลือง  ต้นสูง  ในอัตราส่วน  1:1
ไดลู้กทีมี่จีโนไทป ์ RrTT : RrTt : rrTT : rrTt  ในอตัราสว่น  1 : 1 : 1 : 1

3.  กระต่ายขนสดีำเปน็ลักษณะเดน่ (B)  ขนสีน้ำตาลเปน็ลักษณะดอ้ย  (b)  และขนสัน้เป็น
ลักษณะเดน่  (S)  ขนยาวเป็นลักษณะด้อย  (s)  ในการผสมระหวา่งกระต่ายฮอมอไซกสั
ขนยาวสีดำ  และฮอมอไซกัสขนส้ันสีน้ำตาล
3.1  จงหาอัตราส่วนของฟีโนไทป์ต่างๆ ในรุ่น F1 และอัตราส่วนของฟีโนไทป์ต่างๆ ในรุ่น

F2

ในรุ่นพ่อแม่เป็นกระต่ายท่ีมีลักษณะฮอมอไซกสัขนดำและขนยาว  ดังน้ันจังเขียน
จีโนไทป์ได้เป็น  BBss   ส่วนกระต่ายมีลักษณะฮอมอไซกัสขนสีน้ำตาลขนส้ัน  เขียนจีโนไทป์
ไดเ้ปน็  bbSS  เมือ่ผสมกนัจะไดรุ่้น  F1  และ  F2  ดงันี้

1/4  RrTT 1/4  RrTt
ผลสีแดง   ต้นสูง ผลสีแดง   ต้นสูง

1/4  rrTT 1/4  rrTt
ผลสีเหลือง   ต้นสงู ผลสเีหลือง   ต้นสงู

1/2   rT

 1/2  RT

1/2   rT 1/2   rt
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

� รุ่น  P        ขนสดีำยาว                           ขนสีน้ำตาลสั้น
จีโนไทป์             BBss         x                  bbSS
เซลล์สืบพันธ์ุ                Bs     bS
รุ่น  F1 BbSs  ขนสีดำส้ัน
F1  x  F1              BbSs                 x                     BbSs

F2
เซลล์สืบพันธ์ุ

อัตราส่วนฟีโนไทป์ในรุ่น  F2
ขนสีดำส้ัน =  B-S-   =   9/16
ขนสีดำยาว =  B-ss   =   3/16
ขนสีน้ำตาลส้ัน =  bbS-   =   3/16
ขนสีน้ำตาลยาว =  bbss   =   1/16

=   9 : 3 : 3 : 1
3.2  ลูกท่ีเกิดจากการผสมระหวา่งรุ่น  F1  กับกระต่ายขนยาวสีน้ำตาล  มีฟีโนไทป์อะไรบ้าง

และมีสัดส่วนเท่าใด
� ลูกจะมีฟีโนไทป์  4  ลักษณะ  คือ  ขนสีดำส้ัน : ขนสีดำยาว : ขนสีน้ำตาลส้ัน :
ขนสนีำ้ตาลยาว  ในอตัราสว่น  1 : 1 : 1 : 1   ดงันี้
จีโนไทป์         BbSs                            x                            bbss
เซลล์สืบพันธุ์       BS       Bs       bS       bs                                             bs
รุ่น  F1                         BbSs     :      Bbss        :       bbSs       :      bbss

ขนสีดำส้ัน :  ขนสีดำยาว  :  ขนสีน้ำตาลสัน้ :  ขนสีน้ำตาลยาว
          1         :           1           :              1               :         1

4.  แมลงหว่ีปีกยาวเป็นลักษณะเด่น (L) ปีกส้ันเป็นลักษณะด้อย (l) และลำตัวสีเทาเป็นลักษณะ
เด่น (G) ลำตัวสีดำเป็นลักษณะด้อย (g)  ในการผสมระหวา่งแมลงหว่ีปีกยาวลำตัวสีเทา และ
แมลงหว่ีปีกส้ันลำตัวสีดำ จงหาจีโนไทป์ ของรุ่นพ่อแม่  ในกรณีต่อไปน้ี

4.1  ลูกมีอัตราส่วนของฟีโนไทป์เป็น  1:1:1:1
� แมลงหว่ีรุ่นพ่อแม่ลักษณะปีกยาวลำตัวสีเทา  เม่ือผสมกับลักษณะปีกส้ันลำตัวสีดำ

ซ่ึงเป็นลักษณะด้อย  มีจีโนไทป์  llgg  จะได้ลูกท่ีมีฟีโนไทป์  4  ลักษณะ  ดังน้ันลักษณะ
ปีกยาวลำตัวสีเทา   จึงมีจีโนไทป์เป็น  LlGg  ดังการผสมต่อไปน้ี

      BBSS                  BBSs                 BbSS                  BbSs
      BBSs                   BBss                  BbSs                  Bbss
      BbSS                   BbSs                  bbSS                  bbSs
      BbSs                    Bbss                   bbSs                   bbss

BS                Bs           bS                        bs
BS
Bs
bS

bs
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

รุ่น  P  ปีกยาวลำตัวสีเทา ปีกส้ันลำตัวสีดำ
LlGg               x                        llgg

เซลล์สืบพันธ์ุ LG Lg lG lg                      lg

รุ่น  F1      LlGg         :          Llgg        :        llGg         :       llgg
     ปีกยาวลำตัวสีเทา    ปีกยาวลำตัวสีดำ   ปีกส้ันลำตัวสีเทา   ปีกส้ันลำตัวสีดำ

4.2  ลูกมีอัตราส่วนของฟีโนไทป์เป็น  9:3:3:1
� การท่ีลูกจะมีอัตราส่วนของฟีโนไทป์เป็น  4  แบบ  อัตราส่วน 9:3:3:1  ได้น้ัน  พบว่าเม่ือ

พ่อและแม่จะมีจีโนไทป์เป็นเฮเทอโรไซกสั  ดังน้ี  LlGg  x  LlGg
(วิธีคิดเหมือนข้อ 3.1)

5. ในคนลักษณะน้ิวมือส้ัน และเชิงผมท่ีหน้าผากแหลมเป็นลักษณะเด่นและลักษณะ น้ิวมือยาว
และเชิงผมท่ีหน้าผากไม่แหลมเป็นลักษณะด้อย ถ้าพ่อและแม่มีจีโนไทป์เป็น เฮเทอโรไซกัส
จงหาอัตราส่วนของลูกท่ีมีฟีโนไทป์เหมือนพ่อแม่
� กำหนดให้  A  เป็นแอลลีลควบคุมลักษณะน้ิวมือส้ัน   a   เป็นแอลลีลควบคุมลักษณะน้ิวมือยาว

B เป็นแอลลีลควบคุมลักษณะเชิงผมท่ีหน้าผากแหลม    b  เป็นแอลลีลควบคุมลักษณะเชิงผม
ท่ีหน้าผากไม่แหลม
ดังน้ัน   พ่อและแม่จึงมีจีโนไทป์เป็น  AaBb  x  AaBb  คือมีน้ิวมือส้ันเชิงผมท่ีหน้าผากแหลม

     จากการผสมลูกจะมีอัตราส่วนของฟีโนไทป์  ดังน้ี

รุ่น  P AaBb  x           AaBb
วิธีหาจีโนไทป์ของลูกโดยวิธีนำยีนแต่ละคู่ของจีโนไทป์มาผสมกัน

Aa   x   Aa                                       Bb   x   Bb

1/4 Aa   :  2/4 Aa   :  1/4 aa                 1/4 BB   :  2/4 Bb   :  1/4 bb

     3/4  น้ิวมือส้ัน  :  1/4  น้ิวมือยาว         3/4  เชิงผมท่ีหน้าผากแหลม  :  1/4  เชิงผมท่ีหน้าผากไมแ่หลม
ดังน้ัน  รุ่น  F1  มีลักษณะเหมอืนพ่อแม่
ลูกมีน้ิวมือส้ันเชิงผมท่ีหน้าผากแหลมเหมอืนพ่อแม่   = 3/4  น้ิวมือส้ัน x 3/4   เชิงผมท่ี

             หนา้ผากแหลม
                           =  9/16
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

16.5    ลักษณะพันธุกรรมท่ีนอกเหนือกฎของเมนดล
จุดประสงค์การเรียนรู้  :  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้น  และอธิบายได้ว่าการถ่ายถอดลักษณะทางพันธุกรรมลักษณะใดท่ีไม่เป็นไปตามกฎ
ของเมนเดล

2. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์และการข่มร่วมกัน
3. สืบค้นข้อมูล  และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมของมัลติเปิลแอลลีลและพอลิยีน
4. เขียนจีโนไทป์ของลักษณะทางพันธุกรรมตามท่ีข้อมูลกำหนดให้
5. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปการถ่ายทอดยีนท่ีอยู่ในโครโมโซม

เดียวกัน
6. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  อธิบายและเปรียบเทียบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีข้ึนกับ

อิทธิพลของเพศ  และลักษณะทางพันธุกรรมจำกัดเพศ
7. ยกตัวอย่างและเขียนจีโนไทป์ของยีนบนออโทโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ
8. นำความรู้ไปใช้ในการหาลักษณะท่ีถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเส้นผมและหมู่เลือดได้

แนวการจัดการเรียนรู้
16.5.1 ลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์
ในหัวข้อนี้ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยตั้งประเด็นการอภิปรายว่า  การถ่ายทอดลักษณะทาง

พันธุกรรมเป็นไปตามกฎของเมนเดลทกุลักษณะหรือไม่  เพ่ือกระตุ้นให้นักเรียนสนใจ ครูอาจทบทวน
ถึงการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมต่างๆ ของถ่ัวลันเตาท่ีเป็นไปตามกฎของเมนเดลทีไ่ด้เรียนมาแล้ว
หลังจากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการผสมต้นบานเย็นพันธุ์ดอกสีแดงกับพันธุ์ดอก
สีขาวตามกฎของเมนเดล

ถ้าดอกสีแดงเป็นลักษณะเด่น ลูก  F1 จะ มีดอกสีอะไร
ถ้าดอกสีขาวเป็นลักษณะเด่น  รุ่น F1 จะมีดอกสีอะไร
ถ้าดอกสีแดงหรือดอกสีขาวท่ีเป็นลักษณะเด่นมีจีโนไทป์ เป็นฮอมอไซกัสหรือเฮเทอโรไซกัส
จะได้รุ่น  F1 ดอกสีอะไร  ในอัตราส่วนเท่าใด
จากการอภิปราย นักเเรียนควรสรุปได้ว่าดอกบานเย็นท่ีมีดอกสีแดงหรือสีขาว  ท่ีเป็นลักษณะเด่น

สภาพฮอมอไซกัสหรือเฮเทอโรไซกัส  หรือจะเป็นลักษณะด้อยก็ตาม  ถ้าการถ่ายถอดลักษณะเป็นไป
ตามกฎของเมนเดล ลูกจะไม่มีดอกสีชมพูเกิดข้ึน  อาจเขียนเป็นแผนภาพได้ดังน้ี
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

และจากการศกึษาการถ่ายทอดลักษณะสีของดอกล้ินมังกรพันธ์ุดอกสีแดง กับพันธ์ุดอกสีขาว
ดังภาพท่ี 16-9  ได้รุ่น F1 ดอกสีชมพู  รุ่น F2 มีอัตราส่วนของดอกสีแดง  : ชมพู : ขาว  เท่ากับ 1 : 2 : 1 จากน้ัน
ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและศึกษาภาพที่ 16-10  ร่วมกันอภิปรายและสรุปได้ว่าลักษณะสีของดอก
ล้ินมังกรถูกควบคุมด้วยยีน  2  แอลลีล  โดยแอลลีลหน่ึงข่มแอลลีลท่ีเป็นคู่กันได้ไม่สมบูรณ์  ทำให้ลูก
มีฟีโนไทป์อยู่ระหว่างรุ่นพ่อแม่  คือ  ดอกสีชมพู  ลักษณะน้ีเรียกว่า  ลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์   จากน้ันให้ตอบ
คำถามในหนังสือเรียนซ่ึงมีแนวคำตอบ ดังน้ี

รุ่น F2  มีอัตราส่วนของ ฟีโนไทป์และจีโนไทป์เป็นอย่างไร  และจะแตกต่างจากผลการ
ทดลองของเมนเดลอย่างไร

� รุ่น  F2  มีอัตราส่วนของจีโนไทป์  RR : RR/ : R/R/   เท่ากับ  1:2:1 และ  มีอัตราส่วนของฟีโนไทป์
เป็นดอกสีแดง:ชมพู:ขาว  เท่ากับ 1:2:1 แต่ผลการทดลองของเมนเดล  ลูก  F2  มี  2  ลักษณะ
คือ  ลักษณะเดน่:ด้อย  เท่ากับ 3:1

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นการถ่ายทอดลักษณะผมหยิกผมเหยียดตรงและผมหยักศก  และ
วิเคราะหจ์ากภาพที ่ 16-11

จากการสบืค้นและจากการวเิคราะห ์ นักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะดงักล่าวเป็นลักษณะเดน่
ไม่สมบูรณ์

จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนงัสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบดงัน้ี

ตามกฎของเมนเดล

ถ้าลักษณะเด่นเป็นเฮเทอโรไซกัส F1
F1 xx

ถ้าลกัษณะเดน่เปน็ฮอมอไซกสั P x P x

 ถ้าดอกบานเยน็สแีดงเปน็ลักษณะเดน่        ถ้าดอกบานเยน็สขีาวเปน็ลักษณะเดน่

 F1

แต่จากการทดลองของคารล์   คอร์เลนส์

 P x
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จากภาพท่ี  16-11 ลูกท่ีเกิดจากพ่อและแม่ผมหยักศกจะมีลักษณะเส้นผมแตกต่างกันก่ีแบบ
คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด

� ลูกท่ีเกิดมาจะมีลักษณะเส้นผม  3  แบบ  คือ  ผมหยิก  :  ผมหยักศก  :  ผมเหยียดตรง  1 : 2 : 1
ถ้าพ่อผมเหยียดตรงและแม่ผมหยิก  ลูกท่ีเกิดมาจะมีลักษณะเส้นผมอย่างไร

� ลูกท่ีเกิดมาจะมีเส้นผมหยักศก
เหตุใดการถ่ายทอดลักษณะของเส้นผมในคนจึงเป็นลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์

� เพราะแอลลีลของผมเหยียดตรงข่มแอลลีลของผมหยิกไม่สมบูรณ์  ทำให้ฟีโนไทป์ของลูก
ท่ีเกิดมาอยู่ระหว่างฟีโนไทป์ของพ่อแม่ท่ีเป็นฮอมอไซกัส

16.5.2  การข่มร่วมกัน
การสอนในหวัขอ้การขม่รว่มกนั  ครอูาจตัง้คำถามเพือ่กระตุน้ใหน้กัเรยีนเกดิความสนใจวา่

หมูเ่ลอืด  AB  ในคนถา่ยทอดมาไดอ้ย่างไร  ครอูาจนำอภปิรายเกีย่วกบัชนดิของหมูเ่ลอืดทีน่กัเรยีน
ไดเ้รยีนมาแลว้  เพือ่นำเขา้สูก่ารถา่ยทอดหมูเ่ลอืด  AB  จากนัน้ใหน้กัเรยีนศกึษาภาพที ่16-12  ครนูำ
อภิปรายการเกดิหมูเ่ลอืด  AB  ของลกูทีเ่กดิจากพอ่และแมท่ีมี่หมูเ่ลอืด A  และ  B  ทีเ่ปน็ฮอมอไซกสั-
โดมิแนนท์

หมู่เลือด  AB  ของลูกเกิดจากแอลลีล IA  ในเซลล์สืบพันธุ์ของพ่อมาเข้าคู่กับแอลลีล  IB

ในเซลล์สืบพันธ์ุของแม่  แอลลีลท้ังสองต่างก็เป็นแอลลีลเด่นจึงแสดงออกร่วมกัน  ซ่ึงลักษณะพันธุกรรม
ลักษณะน้ีเรียกว่า  การข่มร่วมกัน  หรือโคโดมิแนนท์

จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนงัสือเรียน
การแยกกันและการรวมกันของยีน  ดังในภาพท่ี 16-12  เป็นไปตามกฎของเมนเดลหรอืไม่
เพราะเหตุใด

� ไม่เป็น  เน่ืองจากตามกฎของเมนเดล   ลักษณะหน่ึงควบคุมด้วยยีนท่ีมีแอลลีลหน่ึงข่มแอลลีล
ท่ีเป็นคู่กันได้อย่างสมบูรณ์  แต่การถ่ายทอดหมู่เลือด  AB   จะควบคุมด้วยยีนท่ีมีแอลลีลหน่ึง
ซ่ึงไม่สามารถข่มแอลลีลท่ีเป็นคู่กันได้   เน่ืองจากท้ังสองแอลลีลแสดงลักษณะเด่นได้เท่ากัน
จึงแสดงออกร่วมกัน

16.5.3  มัลติเปิลแอลลีล
ในหัวข้อน้ี  ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความหมายของ  แอลลีล  และแอลลีล ท่ีควบคุม

ลักษณะหมู่เลือด  คือ IA    IB   และ i   ท่ีนักเรียนเรียนมาแล้ว  ครูอาจต้ังคำถามเพ่ือนำเข้าสู่หัวข้อว่าลักษณะ
ทุกลักษณะของส่ิงมีชีวิตมียีนควบคุมเพียง  2  แอลลีลเท่าน้ันหรือไม่

หลังจากน้ันให้นักเรียนสืบค้น การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของหมู่เลือด  ABO  จากตารางท่ี
16.2  แล้วให้นักเรยีนวิเคราะหแ์ละสรปุเกีย่วกับหมูเ่ลือดระบบ ABO  ควบคมุดว้ยแอลลีลอะไรบา้ง
ตำแหน่งของยีนบนโครโมโซมเป็นอย่างไร  หมู่เลือดชนิดหน่ึงควบคุมด้วยก่ีแอลลีล  และมีจีโนไทป์ได้ก่ีแบบ

จากการวิเคราะห์นักเรียนควรสรุปว่า หมู่เลือดระบบ  ABO  ควบคุมด้วยยีน  3  ยีน  คือ  แอลลีล   IA

IB    และ  i   ซ่ึงอยู่ในโลคัสเดียวกันบนฮอมอโลกัสโครโมโซมคู่เดียวกัน  และหมู่เลือด A  และ B  ต่างก็มี
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IA iIB

i

หมู่เลือด A      หมูเ่ลอืด B       หมู่เลือด AB                               หมู่เลือด O

i
IA

IB i

จากภาพจะเห็นว่าหมู่เลือดระบบ  ABO  ควบคุมด้วยยีน  3  แอลลีล  และมีเฉพาะหมู่เลือด  AB
เท่าน้ัน ท่ีเป็นลักษณะข่มร่วมกัน

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาภาพที ่  16-13  เพ่ือให้นักเรียนสามารถสรปุการถ่ายทอดลักษณะ
ทางพันธุกรรมของหมู่เลือดได้  ครูอาจให้นักเรียนทำนายชนิดของหมู่เลือดของลูกท่ีเกิดจากพ่อและแม่
ท่ีมีหมู่เลือดต่างกันจากภาพในแผ่นภาพโปร่งใส   เช่น  พ่อหมู่เลือด  A  แม่หมู่เลือด  B   ลูกจะมีหมู่เลือดใดบ้าง
หรือให้นักเรียนกำหนดปญัหาเอง  เช่น  กำหนดหมูเ่ลือดของพอ่และแม ่  แล้วให้หาหมู่เลือดของลกู
หรือให้หาหมู่เลือดของพ่อและแม่ โดยให้นักเรียนนำเสนอหน้าช้ันเรียนเพ่ือส่งเสริมความแม่นยำเก่ียวกับ
การถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ  ABO

ครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายว่าการถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือด  ABO  เป็นไปตามกฎของ
เมนเดลหรือไม่  อย่างไร  จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า  การถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือด  ABO
ไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล  เน่ืองจากเป็นลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีน  3  แอลลีล  ใน 1  ตำแหน่งบน
ฮอมอโลกัสโครโมโซม  ซ่ึงถ้าเป็นไปตามกฎของเมนเดลลักษณะหน่ึงลักษณะใดจะควบคุมด้วยยีนเพียง  1
คู่  หรือ  2  แอลลีลเท่าน้ัน

จากน้ันให้นักเรียนนำความรู้จากหัวข้อน้ีไปใช้สืบค้นหมู่เลือดของคนในครอบครัวของนักเรียน
เครือญาติท้ังฝ่ายพ่อและแม่  นำมาเขียนจีโนไทป์และหาอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์    แล้วเขียน
เป็นรายงานเพือ่นำเสนอเปน็แผนผังหน้าช้ันเรียน  ให้นักเรียนได้มีโอกาสแสดงความคดิเห็นและแลก
เปล่ียนความรู้ด้วยกัน

กิจกรรมท่ี 16.3   การแก้โจทย์ปัญหา
จุดประสงค์ของกิจกรรม  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. อธิบายการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์  การข่มร่วมกันและ มัลติเปิล
แอลลีลจากสถานการณ์ท่ีกำหนดให้

จีโนไทป์ได้  2  แบบ  คือ  IAIA     IAi  และ  IBIB    IBi    ส่วนหมู่เลือด AB และ O  มีจีโนไทป์ได้แบบเดียว  คือ  IAIB

และ  ii   ตามลำดับ  จากน้ัน ให้นักเรียนตอบคำถามเพ่ิมเติมในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวคำตอบดังน้ี

จากตาราง  ลักษณะการข่มร่วมกันของแอลลีลจะเป็นอย่างไร
� แอลลีล   IA  และ  IB   เป็นแอลลีลเด่นจะข่มแอลลีล   i   ซ่ึงเป็นแอลลีลด้อย

ครูอาจช้ีแนะเก่ียวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของหมู่เลือดระบบ  ABO  เพ่ือให้นักเรียน
เห็นว่าการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมควบคุมด้วยยีนมากกว่า 2 แอลลีล  แต่ในรายบุคคลมียีนท่ีเป็น
แอลลีลกันเพียง  1 คู่  (2 แอลลีล) พันธุกรรมลักษณะน้ีเรียกว่า  มัลติเปิลแอลลีล  ดังแผนภาพ
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2. เขียนจีโนไทป์ของลักษณะต่างๆและคำนวณหาโอกาสของการแสดงออกของยนีท่ีควบคุม
ลักษณะต่าง ๆ   ในรุ่น  F1  และ  F2  จากสถานการณท่ี์กำหนดให้

3. นำหลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของหมู่เลือดไปใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิต
ประจำวัน

แนวทางการตอบปัญหากิจกรรมท่ี  16.3
1. ในการผสมพันธ์ุระหว่างวัวพันธ์ุแท้ท่ีมีขนสีแดงเพศผู้กับวัวพันธ์ุแท้ขนสีขาวเพศเมีย  จะได้

รุ่น F1 มีขนสีน้ำตาลท้ังหมด
1.1  เม่ือให้รุ่น F1 ผสมกันเอง  จงหาอัตราส่วนของรุ่น F2 ท่ีมีสีขนเหมือนพ่อและเหมือนแม่

� จากโจทย์น้ีแสดงว่าลักษณะสีขนเป็นลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์   ดังน้ัน
วัวรุ่น  F2  มีลักษณะขนสแีดงเหมอืนพ่อ 1/4  และขนสขีาวเหมอืนแม่  1/4  ดังน้ี
กำหนดให้  R  แทนยีนควบคุมลักษณะขนสีแดง  R/  แทนยีนควบคุมลักษณะขนสีขาว
รุ่น  P วัวพันธ์ุแท้ขนสีแดง วัวพันธ์ุแท้ขนสีขาว
จีโนไทป์ RR x R/R/

เซลล์สืบพันธ์ุ R R/

รุ่น  F1                       RR/   ขนสน้ีำตาล
F1  x   F1 RR/                         x                             RR/

เซลล์สืบพันธ์ุ            R          R/                R            R/

รุ่น  F2              1/4  RR         :       2/4  RR/        :        1/4  R/R/

           ขนสีแดง             ขนสีน้ำตาล             ขนสีขาว
            ถ้าคดิเปน็สดัสว่นเทา่กบั    1 : 2 : 1

1.2  นักเรียนจะอธิบายการแสดงออกของยนีท่ีควบคุมสีขนในวัวได้ว่าอย่างไร
� ลักษณะสีขนของลูกวัวเป็นลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์  ควบคุมด้วยยีน 2 แอลลีล  โดยแอลลีล

หน่ึงคุมแอลลีลท่ีเป็นคู่กันได้ไม่สมบูรณ์  ทำให้ลูกท่ีมีจีโนไทป์  RR/  มีขนสีน้ำตาลเป็น
ลักษณะท่ีอยู่ระหว่างพ่อและแม่

2. ในการผสมพันธ์ุต้นล้ินมังกรพันธ์ุแท้ลักษณะใบกว้างกับพันธ์ุแท้ลักษณะใบแคบ ถ้าการ
ถ่ายทอดขนาดของใบลิน้มังกรเป็นลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์  จงหาอัตราส่วนของฟีโนไทป์
ในรุน่ F2
� รุ่น F2   มลัีกษณะใบกวา้ง :  ใบปานกลาง : ใบแคบ  ในอตัราสว่น  1 : 2 : 1  ดงันี้

กำหนดให้  W  แทนยีนควบคุมลักษณะใบกวา้ง    W/  แทนยีนควบคุมลักษณะใบแคบ
รุ่น  P ใบกว้าง ใบแคบ
จีโนไทป์ WW x W/W/

เซลล์สืบพันธ์ุ   W   W/

รุ่น  F1 WW/   ใบปานกลาง
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F1  x  F1 WW/ x WW/

เซลล์สืบพันธ์ุ             W          W                                           W               W/

รุ่น  F2          1/4  WW          :      2/4  WW/      :      1/4  W/W/

         ใบกว้าง                ใบปานกลาง               ใบแคบ

3. ครอบครัวหน่ึงมีบุตร  4  คน  ซ่ึงมีหมู่เลือด A  B  AB  และ O  ตามลำดบั  จงหาว่าพ่อและแม่
มีหมู่เลือดชนิดใด

� เน่ืองจากลูกท่ีมีหมู่เลือด A    มีจีโนไทป์เป็น  IAi หรือ IAIA

ลูกท่ีมีหมู่เลือด B     มีจีโนไทป์เป็น  IBi หรือ IBIB

ลูกท่ีมีหมู่เลือด AB  มีจีโนไทป์เป็น  IAIB

ลูกท่ีมีหมู่เลือด  O    มีจีโนไทป์เป็น  ii
พ่อและแม่ควรมีหมู่เลือด IAi x IBi

          IA                i           IB                    i
จะไดลู้กทีม่หีมูเ่ลอืด            IAIB                  IAi                  IBi                  ii

ดังน้ัน พ่อแม่จะมหีมู่เลือด   IAi   และ  IBi

4. หมูเ่ลอืดระบบ ABO ถูกควบคมุโดยแอลลลี  IA   IB  และ  i   จงหาชนดิและอตัราสว่นของ
หมู่เลือดของลูกท่ีเกิดจากพ่อและแม่ท่ีมีจีโนไทป์  ดังต่อไปน้ี

4.1    IAi  x IBIB

� จะไดลู้กหมู่เลือด  AB  :  หมู่เลือด  B  ในอัตราสว่น  1 : 1 ดังน้ี
รุ่น  P IAi x IBIB

เซลล์สืบพันธ์ุ          IA            i    IB

รุ่น  F1          1/2  IAIB                1/2  IBi
         หมูเ่ลอืด  AB หมู่เลือด  B

4.2    IAIB x ii
� จะไดลู้กหมูเ่ลือด  A  :  หมู่เลือด  B  ในอตัราสว่น  1 : 1 ดังนี้

รุ่น  P IAIB x    ii
เซลล์สืบพันธ์ุ          IA           IB    i
รุ่น  F1                 IAi                  IBi

         หมู่เลือด  A          หมู่เลือด  B

5.  หญิง  2  คนเป็นแฝดท่ีเกิดจากไขใ่บเดียวกัน  แฝดคนพ่ีแต่งงานกับสามีหมู่เลือด A มีลูก
หมู่เลือด  O    ส่วนแฝดคนนอ้งแต่งงานกับสามีหมู่เลือด B มีลูกเป็นหมู่เลือด AB  จงหา
จีโนไทป์ และหมู่เลือดของหญิงแฝดคู่น้ี
� ตามหลักพันธุศาสตร์แฝดท่ีเกิดจากไข่ใบเดียวกัน  จะมีจีโนไทป์เหมือนกัน
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

กรณีท่ี 1  แฝดคนพีแ่ต่งงานกบัสามหีมู่เลือด   A  ลูกจะมหีมู่เลือด  O  แสดงวา่พ่อและแมต้่องมี
แอลลีล i

กรณท่ีี 2  แฝดคนนอ้งแตง่งานกบัสามหีมูเ่ลอืด  B  และลกูมหีมูเ่ลอืด  AB  แสดงวา่แมต่อ้งมี
แอลลีล  IA  และสามีมีแอลลีล  IB

ดังน้ัน  หญิงแฝดคูน้ี่มีหมู่เลือด A จีโนไทป ์ IAi   ดังน้ี

                        กรณทีี ่1                       กรณท่ีี 2
แฝดคนพ่ี          สามหีมูเ่ลอืด  A                 แฝดคนน้อง                 สามีหมู่เลือด  B
       IAi              x                  IAi        IAi            x          IBIB (หรือ IBi)
  IA i             IA              i IA i                  IB

ลูก IAIA   IAi   IAi   ii IAIB IBi

6.  จงใช้เหตุผลตามหลักทางพันธุศาสตร์มาอธิบายความเป็นไปได้  ในกรณีศึกษาต่อไปน้ี
6.1  แม่และลูกมีหมู่เลือด O  ชายท่ีถูกกล่าวหาว่าเป็นพ่อ  มีหมู่เลือด AB
� จะเห็นได้ว่าแม่มีหมู่เลือด  O  ชายท่ีถูกกล่าวหาว่าเป็นพ่อมีหมู่เลือด  AB  ถ้าเป็นพ่อจริง

จะได้ลูกท่ีมีหมู่เลือด  A  หรือหมู่เลือด  B  เท่าน้ัน  ดังน้ันชายท่ีถูกกล่าวหาจึงไม่ใช่พ่อของ
เด็กหมู่เลือด  O  ดังน้ี

แม่หมู่เลือด   O ชายท่ีถูกกล่าวหามีหมู่เลือด  AB
จีโนไทป์            ii x                     IAIB

เซลล์สืบพันธ์ุ             i            IA IB

ลูก           IAi                                                      IBi
หมู่เลือด  A หมู่เลือด  B

6.2  หญิงคนหน่ึงมีหมู่เลือด   AB   ยืนยันว่าลูกท่ีมีหมู่เลือด  A เป็นบุตรท่ีแท้จริงของชายท่ีมี
หมู่เลือด  O

� กรณีน้ีการท่ีลูกมีหมู่เลือด  A  อาจจะมีจีโนไทป์เป็น  IAIA  หรือ  IAi    และเม่ือแม่มีหมู่เลือด
AB  น้ัน  ดังน้ันลูกท่ีมีหมู่เลือด  A  อาจเป็นลูกชายคนนีต้ามท่ีกล่าวอ้าง  ดังแผนภาพ

ชายหมู่เลือด   O       หญงิหมูเ่ลอืด  AB
จีโนไทป์            ii        x                     IAIB

เซลล์สืบพันธ์ุ             i            IA IB

ลูก           IAi                                                      IBi
หมู่เลือด  A หมู่เลือด  B

16.5.4  พอลิยีน
การนำเขา้สู่บทเรยีนหัวข้อน้ี  ครูอาจทบทวนลกัษณะพนัธุกรรมของถัว่ลันเตาแตล่ะลักษณะ

ท่ีเมลเดลศึกษาว่าถูกควบคุมด้วยยีน 1  คู่  และต้ังประเด็นเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายว่าลักษณะหน่ึงๆ ของ
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ส่ิงมีชีวิตควบคุมด้วยยีนเพียงคู่เดียวเสมอไปหรือไม่และมีลักษณะทางพันธุกรรมลักษณะใดบ้างท่ีถูกควบคุม
ด้วยยีนหลายคู่  เพ่ือกระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสนใจอยากรู ้  จากนัน้ให้นักเรียนศึกษาภาพที ่ 16-14
และสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับ  การถ่ายทอดลักษณะสีของเมล็ดข้าวสาลีท่ีเกิดจากการผสมของพนัธ์ุแท้เมล็ด
สีแดงเข้มกับเมล็ดสีขาว   ครูอาจต้ังคำถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี

ลักษณะสีของเมล็ดข้าวสาลีควบคุมด้วยยีนก่ีคู่  มีลักษณะใดเป็นลักษณะเด่นและลักษณะใด
เป็นลักษณะด้อย

รุ่น   F1   มีเมล็ดสีอะไร
รุ่น  F1  ผสมกันเองจะได้รุ่น  F2  ท่ีมีสีของเมล็ดข้าวสาลีแตกต่างกันอย่างไรบ้าง

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า  สีของเมล็ดข้าวสาลีควบคุมด้วยยีน 3 คู่
โดยมีเมล็ดสีแดงเป็นลักษณะเด่น  เมล็ดสีขาวเป็นลักษณะด้อย  รุ่น  F1  เมล็ดสีชมพู  รุ่น F2 เมล็ดมีสีต่าง ๆ
กัน ต้ังแต่สีแดงเข้ม   และมีสีแดงจางลงลดหล่ันกันลงมาจนถึงเมล็ดสีขาว

ครูอาจต้ังคำถามให้นักเรียนวิเคราะห์ว่า รุ่น F1    มีเมล็ดเป็นสีชมพู  และรุ่น F2 เมล็ดมีสีแดงเข้มไป
จนถึงสีขาวได้อย่างไร โดยอาจช้ีแนะโดยให้พิจารณาจากจำนวนของยีนเด่น  จีโนไทป์ของแต่ละรุ่นและการ
แสดงออกของยีนแต่ละคู่  จากการวิเคราะห์นักเรียนควรสรุปเป็นแผนภาพได้ดังน้ี

จะเห็นได้ว่ารุ่น F1  มีเมล็ดสีชมพู  เน่ืองจากจีโนไทป์มีแอลลีลเด่นและแอลลีลด้อยจำนวนเท่ากันคือ
3  แอลลีล  ฟีโนไทป์มีลักษณะก่ึงกลาง  เม่ือให้  F1  ผสมกันเองจะได้รุ่น F2  ท่ีมีฟีโนไทป์แตกต่างกันเป็น  7
กลุ่ม  ต้ังแต่มีสีแดงเข้ม  สีแดงจางลง  สีชมพู  จนถึงสีขาว  ข้ึนอยู่กับว่าจำนวนของแอลลีลเด่น  ถ้ามีแอลลีล
เด่นมากเมล็ดจะเป็นสีแดง    ทำนองเดียวกันถ้าแอลลีลเด่นมีจำนวนน้อยเมล็ดจะเป็นสีแดงจางลงมา  ถ้ามี
จำนวนแอลลีลเด่นเท่ากับแอลลีลด้อยเมล็ดจะเป็นสีชมพู   ถ้าไม่มีแอลลีลเด่นเมล็ดจะเป็นสีขาว

สำหรับคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี

เมล็ดข้าวสาลีในรุ่น F2 มีฟีโนไทป์ก่ีแบบ  เป็นอัตราส่วนเท่าใด  และมีฟีโนไทป์เหมือนพ่อ
และแม่เป็นอัตราส่วนเท่าใด

� รุ่น  F2 มีฟีโนไทป์  7  แบบ  แดงเข้ม  แดง  แดงอ่อน  ชมพูเข้ม  ชมพู  ชมพูอ่อน  ขาว  ในอัตราส่วน
1 : 6 : 15 : 20 : 15 : 6 : 1 มีฟีโนไทป์เหมือนพ่อ   1/64  และเหมือนแม่  1/64
นักเรียนคิดว่าความเข้มของสีเมล็ดข้าวสาลีข้ึนอยู่กับอะไร

� สีของเมล็ดข้าวสาลีข้ึนอยู่กับจำนวนของแอลลลีลเด่น

เมล็ดสีแดงเข้ม x เมล็ดสีขาว

จีโนไทป์ R1R1R2R2R3R3       r1r1r2r2r3r3

R1R2R3              r1r2r3

รุ่น F1               R1r1R2r2R3r3    เมลด็สชีมพู
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ครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี
เมล็ดท่ีมีจีโนไทป์  R1r1R2r2R3r3  เม่ือสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ  โอกาสท่ีจะสร้างเซลล์ไข่ชนิด  r1r2r3  และ

R1r2r3  มีโอกาสเท่าใด  ถ้า  r1r2R3   เป็นสเปิร์ม  เม่ือผสมกับเซลล์ไข่ชนิด r1r2r3 จะได้ลูกท่ีมีจีโนไทป์และ
ฟีโนไทป์เป็นอย่างไร

ครูอาจชี้เแนะการหาชนิดของเซลล์สืบพันธุ์ของจีโนไทป์  R1r1R2r2R3r3  โดยวิธีแตกแขนง
และร่วมกันอภิปราย  ดังน้ี

= 1/8 R1R2R3

1/2 R1

1/2 R2

1/2 R3

1/2 r3

1/2 r3

1/2 r2

1/2 R3

= 1/8 R1R2r3

= 1/8 R1r2R3

= 1/8 R1r2r3

1/2 r1

1/2 R2

1/2 R3

1/2 r3

1/2 r3

1/2 r2

1/2 R3

= 1/8 r1R2r3

= 1/8 r1r2R3

= 1/8 r1r2r3

= 1/8 r1R2R3

จากการอภิปรายนักเรียนสรุปได้ว่าโอกาสที่จะเกิดเซลล์สืบพันธุ์ชนิด  r1r2r3  เป็น  1/8
และโอกาสท่ีจะเกิดเซลล์สืบพันธ์ุ  R1r2r3  เป็น  1/8   ถ้า  r1r2R3   เป็นสเปิร์มผสมกับเซลล์ไข่ชนิด  r1r2r3
จะได้ลูกท่ีมีจีโนไทป์และฟีโนไทป์  ดังน้ี

ลูกจะมีจีโนไทป์   r1r1r2r2R3r3   ซ่ึงมีแอลลีลเด่น  1  แอลลีล   แอลลีลด้อย  5  แอลลีล  ฟีโนไทป์จึงเป็น
เมล็ดสีชมพูอ่อนมาก

จากการตอบคำถามและการอภปิราย  นักเรียนควรตอบความหมายของพอลยีินได้ว่า  ลักษณะ
ทางพันธุกรรมลักษณะหน่ึงควบคุมด้วยยีนมากกว่า 2  คู่  ในหลายตำแหน่ง  ยีนเด่นแต่ละคู่แสดงผลต่อ
ลักษณะเท่า ๆ  กัน   เช่น  R1R1  แสดงลักษณะเด่นเท่าๆ กับ R2R2 หรือ  R3R3 ครูอาจช้ีแจงเพ่ิมเติมเก่ียวกับการ
ถ่ายทอดสีของเมล็ดข้าวสาลี   ซ่ึงนิลสัน- เอิร์ลและอิสท์  ได้เสนอสมมุติฐานยีนหลายคู่เพ่ืออธิบายลักษณะ
ท่ีเป็นพอลิยีนจะควบคุมด้วยยีนหลายคู่    ยีนเด่นแต่ละคู่แสดงผลต่อลักษณะ น้ันเท่าๆกัน  และมีการแสดง
ออกแบบ สะสม (  additive  effect )  คือ  ถ้ามียีนเด่นมากก็แสดงผลเป็นสีแดงมาก  ถ้ามียีนเด่นน้อยก็แสดง
ผลสีแดงน้อย  คำว่า  พอลิยีน ( polygene)  เดิมใช้คำว่า  มัลติเปิลยีน ( multiple  gene)

เซลล์สืบพันธ์ุ r1r2R3    x r1r2r3

ลูก                                            r1r1r2r2R3r3
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ลักษณะท่ีควบคุมมัลติเปิลแอลลีล ลักษณะท่ีควบคุมพอลิยีน

1.  เปน็ลกัษณะทีค่วบคมุดว้ยยีน  1  คู่ 1.  เปน็ลักษณะทีค่วบคมุดว้ยยีนหลายคู่
2.  ควบคมุดว้ยยีนหลายแอลลลีในตำแหนง่เดยีวกัน 2.  ควบคมุดว้ยยีนหลายแอลลลีในหลาย
บนฮอมอโลกัสโครโมโซม ตำแหนง่กันของฮอมอโลกัสโครโมโซม

ต่างคู่กัน
3.  ลักษณะท่ีแสดงออกมคีวามแตกตา่งกันอย่างเด่นชัด 3.  ลักษณะทีแ่สดงออกจะแตกตา่งกัน
(discontinuous  variation) เล็กนอ้ย  ทำใหก้ารกระจายของลกัษณะ

เปน็แบบตอ่เนือ่ง (continuous  variation)
4.  ส่ิงแวดล้อมมีผลต่อการแสดงลกัษณะน้อยมากหรือ 4.  ส่ิงแวดล้อมมีผลต่อการแสดงลักษณะ
ไม่มีเลย
5.  เปน็ลักษณะเชงิคณุภาพ (qualitative  trait) 5.  เปน็ลักษณะเชงิปรมิาณ (quatitative trait)

ครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเติมดังน้ี
ลักษณะท่ีควบคุมด้วยมัลติเปิลแอลลีลแตกต่างจากลักษณะท่ีควบคุมด้วยพอลิยีนอย่างไร
เปรียบเทียบลักษณะท่ีควบคุมด้วยมัลติเปิลแอลลีลและลักษณะท่ีควบคุมด้วยพอลิยีน ดังน้ี
�

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาภาพท่ี  16-15  ครูอาจต้ังคำถามเพ่ือนำอภิปรายเก่ียวกับการถ่ายทอด
ลักษณะสีตาของคนและสีของเมล็ดข้าวสาลีว่ามีลักษณะใดเหมือนกัน    ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะ
ทางพันธุกรรมท้ังสองลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่ในหลายตำแหน่ง ทำให้ฟีโนไทป์แตกต่างกันเล็กน้อย
ลดหล่ันตามจำนวนของยนีเดน่  ลักษณะทีมี่การแปรผนัเชน่นี ้   เรียกว่า  ลักษณะทางพนัธกุรรมทีมี่
การแปรผันต่อเน่ือง หรือลักษณะเชิงปริมาณ  เช่น  ความสูง  สติปัญญา  เป็นต้น  ลักษณะใดท่ีมีความ
แตกต่างอย่างชัดเจนจะถูกควบคุมด้วยยีน  1  คู่  ใน  1 ตำแหน่ง  ลักษณะเช่นน้ี  เรียกว่า  ลักษณะแปรผัน
ไม่ต่อเน่ือง  เช่น  ลักย้ิม  ห่อล้ิน  เป็นต้น

จากน้ันครูอาจให้นักเรียนสังเกตลักษณะของนักเรียนในห้องว่ามีลักษณะใดเป็นลักษณะ
แปรผันไม่ต่อเน่ือง  และลักษณะใดท่ีเป็นลักษณะแปรผันต่อเน่ือง

16.5.5  ยีนในโครโมโซมเพศ
การนำเข้าสู่หัวข้อน้ี  ควรทบทวนความรู้เดิมเก่ียวกับออโทโซม  และโครโมโซมเพศ   ครูอาจต้ัง

คำถามเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายว่า    การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเพศแตกต่างจากการถ่ายทอดยีนท่ีอยู่บน
ออโทโซมอย่างไร เพ่ือกระตุ้นให้นักเรียนสนใจอยากรู ้ให้นักเรียนยกตัวอย่างการถ่ายทอดยีนท่ีอยู่บน
ออโทโซมทั้งลักษณะที่ถ่ายทอดตามกฎของเมนเดล   เช่น   ลักษณะของถั่วลันเตาที่เมนเดลศึกษา
และลักษณะท่ีไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล  เช่น หมู่เลือดระบบ  ABO  สีตา  ลักษณะเส้นผม  พร้อมท้ัง
เขียนจีโนไทป์
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่าบนโครโมโซมเพศมยีีนหรือไม่    ถ้ามีการถ่ายทอดยีนจะเหมือนกับการ
ถ่ายทอดยีนในออโทโซมหรือไม่  อย่างไร

จากน้ันให้ นักเรียนศึกษาโครโมโซมของแมลงหว่ีจากการทดลองของ ที เอช มอร์แกน  ดังภาพท่ี
16-18   ครูอาจให้นักเรียนต้ังคำถามท่ีนักเรียนอยากทราบ  โดยมีแนวคำถามดังน้ี

แมลงหว่ีเพศเมียและเพศผู้มีโครโมโซมเป็นอย่างไร
นักเรียนควรสรุปได้ ว่าแมลงหวี่เพศผู้และเพศเมียมีจำนวนโครโมโซม  8  แท่ง เท่ากัน

ต่างกันท่ีโครโมโซมเพศ  คือ เพศเมียมีจำนวนโครโมโซมเป็น  6+xx  เพศผู้มีจำนวนโครโมโซมเป็น  6+xy
จากน้ันจึงให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากการทดลองการผสมพนัธ์ุของแมลงหว่ีจากภาพท่ี 16-19  แล้วให้
วิเคราะห์การทดลอง ซ่ึงอาจสรุปเป็นลำดับได้ดังน้ี

ปกติแมลงหว่ีเพศผู้และเพศเมียมีตาสีแดง
แมลงหว่ีเพศผู้ตาสีขาว ผสมกับแมลงหว่ีเพศเมียตาสีแดง  ได้ลูกรุ่น F1 ทุกตัวตาสีแดง
รุ่น F2 เพศเมียทุกตัวตาสีแดง และรุ่น F2 เพศผู้ตาสีแดง : ตาสีขาว เท่ากับ  1 : 1

จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบ ดังน้ี

จากผลการทดลอง  การถ่ายทอดลักษณะสีตาของแมลงหว่ี  นักเรียนทราบหรือไม่ว่า ลักษณะ
ใดเป็นลักษณะเด่น  และลักษณะใดเป็นลักษณะด้อย

� ตาสีแดงเป็นลักษณะเด่น  ตาสีขาวเป็นลักษณะด้อย

ครูต้ังคำถามจากภาพที ่  16-19  แล้วให้นักเรียนวิเคราะห์ว่าเหตุใดแมลงหว่ีตาสีขาวในรุ่น  F2
จึงปรากฏในเพศผู้   และแมลงหว่ีเพศเมียมีโอกาสเป็นตาสีขาวได้หรือไม่  โดยให้นักเรียนอภิปรายอย่าง
อิสระ

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาภาพท่ี  16-20  แล้วร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับการแสดงออกของยีนควบคุม
สีตาแมลงหว่ีในเพศผู้และเพศเมีย   จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่ายีนด้อยบนโครโมโซม  X
จะมีโอกาสแสดง ออกได้ในเพศผู้มากกว่าเพศเมีย  เน่ืองจากเพศผู้มี โครโมโซม  X  เพียง 1 แท่ง   ดังน้ัน
แมลงหว่ีเพศผู้ ท่ีได้รับโครโมโซม  X  ซ่ึงมียีนด้อยมาจากแม่จะแสดงผล ได้ทันที  ส่วนเพศเมียจะต้อง
ได้รับโครโมโซม  X ท่ีมียีนด้อยมาจากพ่อและแม่จึงจะแสดงลักษณะน้ันได้

จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี

ยีนควบคุมลักษณะสีตาของแมลงหว่ีมีตำแหน่งอยู่บนโครโมโซมชนิดใด
� โครโมโซม X

แมลงหว่ีเพศเมียมีโอกาสเป็นตาสีขาวได้หรือไม่ อย่างไร
� เพศเมียมีโอกาสเป็นตาสีขาวได้  ก็ต่อเม่ือมียีนควบคุมตาสีขาวบนโครโมโซม  X  ท่ีได้รับมาจาก

พ่อและแม่
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ครูอาจขยายความรู้ให้กับนักเรียนว่า  การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเพศ  เรียกว่ายีนท่ีเก่ียวเน่ือง
กับเพศ  หากยีนมีตำแหน่งบนโครโมโซม  X  ก็เรียกว่ายีนท่ีเก่ียวเน่ืองกับ  X  (X-linked  gene)   ถ้ายีนมีตำแหน่ง
บนโครโมโซม  Y  เรียกว่ายีนทีเ่กีย่วเนือ่งกบั Y  (Y-linked  gene)  สำหรบัการถา่ยทอดลกัษณะที่
ควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่บนโครโมโซมเพศในคน  ครูอาจช้ีแนะว่ายีนบนโครโมโซม  X   มีท้ังยีนเด่นและยีนด้อย
จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม X ในหนังสือเรียนและหนังสือ
พันธุศาสตร์ท่ัวไป  และเน้นให้นักเรียนเห็นความสำคัญว่ายีนบางยีนก่อให้เกิดโรค หรือลักษณะผิดปกติ  เช่น
โรคตาบอดสี  ฮีโมฟิเลีย  เป็นต้น

ครูให้นักเรียนศึกษาการถ่ายทอดลักษณะตาบอดสีของคนในหนังสือเรียน ภาพท่ี 16-21  แล้วตอบ
คำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี

ชายคนท่ี 1 และ 4 ในรุ่นท่ี III ได้รับการถ่ายทอดยีนตาบอดสีได้อย่างไร
� ชายคนท่ี 1 ได้รับยีนตาบอดสีมาจากแม่หมายเลข 1 รุ่นท่ี II และชายคนท่ี 4 ได้รับยีนตาบอด

สีมาจากแม่หมายเลข 2 รุ่นท่ี   II
ลักษณะตาบอดสีส่วนใหญ่ปรากฏในเพศใด และลูกสาวจะมีโอกาสเป็นตาบอดสีได้  เม่ือพ่อ
แม่มีจีโนไทป์เป็นอย่างไร

� ลักษณะตาบอดสีส่วนใหญ่พบในเพศชาย ลูกสาวจะมีโอกาสเป็นตาบอดสี เม่ือได้รับยีนตา
บอดสีมาจากพ่อ ซ่ึงมีจีโนไทป์เป็น xcy และจากแม่ซ่ึงอาจมีจีโนไทป์เป็น xCxc หรือ xcxc

ครูต้ังคำถามเพ่ือให้นักเรียนเปรียบเทียบการถ่ายทอดยีนท่ีอยู่บนออโทโซมและยีนท่ีอยู่บน
โครโมโซมเพศ   โดยมีแนวคำถามดังน้ี

การถ่ายทอดยีนบนออโทโซม จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศชายและเพศหญิงได้เท่ากัน
หรือไม่

การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม  X  จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศหญิงและเพศชายหรือไม่
อย่างไร

ถ้ายีนบนโครโมโซม  X  เป็นยีนด้อยหรือเป็นยีนเด่น จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศใดมาก
กว่ากัน  เพราะเหตุใด

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากหนังสือเรียน  ร่วมกันอภิปรายและวิเคราะห์การถ่ายทอดยีน
บนออโทโซม   และบนโครโมโซมเพศ

จากการอภิปรายและการวิเคราะห์  นักเรียนควรตอบได้ว่าการถ่ายทอดลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีน
บนออโทโซม จะปรากฏท้ังสองเพศได้เท่าๆกัน ส่วนการถ่ายทอดลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม
X  จะปรากฏลักษณะในเพศหนึง่มากกว่าอีกเพศหน่ึง  แล้วแต่ว่ายีนบนโครโมโซม  X เป็นยีนเด่นหรือ
ยีนด้อย ถ้าเป็นยีนเด่นจะ ปรากฏลักษณะในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย เช่น ลักษณะฟันเป็นสีน้ำตาล
ถ้าเป็นยีนด้อย จะปรากฏลักษณะในเพศชายมากกว่าเพศหญิง เช่น ลักษณะตาบอดสี โรคกล้ามเนื้อ
แขนขาลีบ  เป็นต้น
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ครูอาจขยายความรู้เพิ่มเติมให้แก่นักเรียน  โดยให้นักเรียนศึกษาพันธุประวัติ  ดังตัวอย่างนี้
แล้วให้นักเรียนได้วิเคราะห์จากพันธุประวัติ

ตัวอย่างพันธุประวัติของลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนออโทโซม
1.  พันธุประวัติของลักษณะการมีน้ิวเกินในครอบครัวหน่ึง

-  พ่อหรือแม่ฝ่ายใดฝ่ายหน่ึงแสดงลักษณะน้ิวเกิน  ลูกจะมีลักษณะน้ิวเกิน  แสดงว่าลักษณะน้ิวเกิน
ควบคุมด้วยยีนเด่น
-  ถ้าพ่อแม่ไม่มีลักษณะน้ิวเกิน  (คนท่ี 4 ในรุ่นท่ี  II  และคนท่ี  5  ในรุ่นท่ี II)   ลูกก็จะไม่แสดงลักษณะ
น้ิวเกิน
-  ลักษณะน้ิวเกินปรากฏท้ังในเพศหญิงและเพศชายได้เท่าๆ กัน  แสดงว่ายีนควบคุมลักษณะ
น้ิวเกินอยู่บนออโทโซม

2.  พันธุประวัติของลักษณะผิวเผือกของครอบครัวหน่ึง

-  พ่อแม่ท่ีปกติ  (คนท่ี  3 ในรุ่นท่ี  I  และคนท่ี  4  ในรุ่นท่ี  I)  จะมีลูกผิวเผือก  แสดงว่าพ่อแม่เป็น
เฮเทอโรไซกัส
-  เกิดข้ึนได้ท้ังหญิงและชาย
-  ลักษณะผิวเผือกน้ีถูกควบคุมด้วยยีนด้อย

รุ่นที ่ I

รุ่นที ่ II

รุ่นที ่ III

 1   2

1   2              3     4       5          6            7            8            9

1     2 3               4     5

ลักษณะน้ิวเกิน
ในเพศหญิง
ลักษณะน้ิวเกิน
ในเพศชาย

รุ่นที ่ I

รุ่นที ่ II

รุ่นที ่ III

1         2                                                   3          4

1                 2               3          4                          5               6                7              8

1                 2              3      4              5                    6
ไม่ทราบเพศ

แฝดร่วมไข่

แฝดไข่คนละใบ



การถ่ายทอดทางพันธุกรรม52
สสวท.

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ตัวอย่างพันธุประวัติของลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซมเพศ
1.  พันธุประวัติของโรคภาวะพร่องเอนไซม์  G-6-PD

-  พ่อปกติและแม่เป็นพาหะ   ลูกชายจะเป็นโรค  G-6-PD  ลูกหญิงมีโอกาสเป็นพาหะ
-  โรคภาวะพร่องเอนไซม์ปรากฏในเพศชายมากกว่าเพศหญิง  แสดงว่าลักษณะน้ีควบคุมด้วย
ยีนด้อยท่ีอยู่บนโครโมโซม  X

2.  พันธุประวัติของโรคกระดูกอ่อนในครอบครัวหน่ึง  ดังน้ี

-  พ่อหรือแม่เป็นโรคกระดูกอ่อน  ลูกจะเป็นโรคกระดูกอ่อนทุกช่ัวรุ่น  แสดงว่าโรคกระดูกอ่อนเป็น
ลักษณะเด่น
-  ถ้าแม่เป็นโรคกระดูกอ่อน  ลูกสาวและลูกชายจะมีโอกาสเป็นโรคกระดูกอ่อน
-  ถ้าพ่อเป็นโรคกระดูกอ่อน  ลูกสาวจะเป็นโรคกระดูกอ่อนแต่ลูกชายไม่เป็น
-  โรคกระดูกอ่อนจะปรากฏลักษณะในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย  แสดงว่าลักษณะน้ีควบคุมด้วย
ยีนเด่นบนโครโมโซม  X

รุ่นที ่ I

รุ่นที ่ II

รุ่นที ่ III

รุ่นที ่ I

รุ่นที ่ II

รุ่นที ่ III

 1      2

1                   2  3          4         5               6               7

1               2     3             4            5                  6



การถ่ายทอดทางพันธุกรรม 53
สสวท.

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

3.  ลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม  Y

-  ถ้าพ่อมีลักษณะท่ีต้องการศึกษา   และปรากฏลักษณะในลูกหลานท่ีเป็นเพศชายเท่าน้ัน
แสดงว่าลักษณะน้ี ถูกควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่บนโครโมโซม  Y

จากการอภิปรายเก่ียวกับการถ่ายทอดยีนบนออโทโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ  นักเรียนควร
สรุปหลักเกณฑ์การถ่ายทอดลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนออโทโซม  และยีนบนโครโมโซมเพศท่ีได้จากการ
วิเคราะห์พันธุประวัติ  ดังน้ี

จากการวิเคราะห์นักเรียนควรสรุปเป็นหลักเกณฑ์ได้ดังน้ี
หลักเกณฑ์การวิเคราะห์พันธุประวัติ    ให้พิจารณา
1.  ลักษณะท่ีต้องการศึกษา  เกิดท้ังในเพศหญิงและเพศชายในอตัราส่วนใกล้เคียงกัน  อาจสรุป

ได้ว่าลักษณะน้ีควบคุมด้วยยีนบนออโทโซม  ถ้าลักษณะน้ีเกิดในเพศใดเพศหนึง่  หรือเกิดในเพศหน่ึง
มากกว่าอีกเพศหน่ึง  อาจสรุปว่ายีนท่ีควบคุมลักษณะอยู่บนโครโมโซมเพศ

2.  ลักษณะท่ีต้องการศึกษา   ถ้าเกิดในรุ่นพ่อแม่ฝ่ายใดฝ่ายหน่ึง  หรือท้ัง  2  ฝ่าย  และลักษณะน้ีจะ
เกิดข้ึนในลูกทุกช่ัวรุ่น  แสดงว่ายีนท่ีควบคุมลักษณะดังกล่าวอาจเป็นยีนเด่น  ถ้าไม่พบลักษณะน้ีในรุ่นพ่อแม่
แต่เกิดในรุ่นลูกบางช่ัวรุ่น  แสดงว่ายีนท่ีควบคุมลักษณะอาจเป็นยีนด้อย

3.  ลักษณะท่ีต้องการศึกษาเกิดเฉพาะในเพศชาย  มีการถ่ายทอดยีนจากพ่อไปยังลูกชายทุกคน
แสดงว่า   ยีนท่ีควบคุมลักษณะน้ันอยู่บนโครโมโซม Y

รุ่นที ่ I

รุ่นที ่ II

รุ่นที ่ III

รุ่นที ่ IV

รุ่นที ่ V



การถ่ายทอดทางพันธุกรรม54
สสวท.

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

สำหรับคำถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี
การถ่ายทอดยีนท่ีอยู่บนโครโมโซม x เป็นไปตามกฎของเมนเดลหรือไม่

�  ไม่เป็นไปตามกฎของเมนเดล เน่ืองจากการถ่ายทอดยีนตามกฎของเมนเดล เป็นการถ่ายทอด
ยีนบนออโทโซมจะปรากฏลักษณะท้ังเพศชายและเพศหญิงได้เท่าๆ กัน  แต่การถ่ายทอด
ยีนบนโครโมโซม  X   จะปรากฏลักษณะในเพศหน่ึงมากกว่าอีกเพศหน่ึง
ถ้าแม่เป็นโรคฮีโมฟีเลีย พ่อปกติ ลูกชายหญิงจะมีโอกาสเป็นโรคฮีโมฟีเลียทุกคนหรือไม่
อย่างไร

� ลูกชายเป็นโรคฮีโมฟีเลียทุกคน ส่วนลูกสาวทุกคนเป็นพาหะ
นักเรียนจะสรุปได้อย่างไรว่าลักษณะใดถูกควบคุมด้วยยีนเด่นหรือยีนด้อยบนโครโมโซม x

� ลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนเด่น จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย   ส่วน
ลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนด้อย  จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศชายมากกว่าเพศหญิง
ลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม Y จะปรากฏลักษณะในลูกสาวได้หรือไม่
เพราะเหตใุด

� ไม่ได้เพราะลูกสาวไม่มีโครโมโซม  Y

กิจกรรมท่ี  16.4  การแก้โจทย์ปัญหา
จุดประสงค์ของกิจกรรม  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. เขียนจีโนไทป์ของลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซมเพศตามสถานการณ์ท่ีกำหนดให้
2. คำนวณหาโอกาสของการแสดงออกของลักษณะทางพันธุกรรมจากข้อมูลท่ีกำหนด

แนวการตอบกิจกรรมท่ี  16.4
1. หญิงคนหน่ึงตาปกติมีพ่อเป็นโรคตาบอดสี  แต่งงานกับชายตาปกติ  ซ่ึงมีพ่อเป็นตาบอดสี
จงหาร้อยละของลูกท่ีเป็นโรคตาบอดสี
� หญิงตาปกติแต่มีพ่อตาบอดสี  หญิงคนน้ีเป็นพาหะของโรคตาบอดส ี โดยมีจีโนไทป์เป็น

XCXc  โดยแอลลีล  Xc  ได้รับการถ่ายทอดมาจากพ่อซ่ึงเป็นตาบอดสี   ส่วนชายตาปกติมีพ่อ
ตาบอดสี  จะไม่รับการถ่ายทอดยีนตาบอดสีจากพ่อ  จึงมีจีโนไทป์เป็น  XCY   ดังน้ันจะได้
ลูกท่ีเป็นตาบอดสร้ีอยละ  25  ดังน้ี

กำหนดให้  C  แทนยีนควบคุมลักษณะตาปกติ  c  แทนยีนควบคุมลักษณะตาบอดสี

หญิงตาปกติมีพ่อเป็นตาบอดสี ชายตาปกติมีพ่อเป็นตาบอดสี
จีโนไทป์           XCXc            x         XCY
เซลล์สืบพันธ์ุ              XC           Xc                               XC         Y

รุ่น  F1 1/4  XCXC 1/4  XCY                1/4  XCXc 1/4  XcY
                ลูกสาวปกติ           ลูกชายปกติ            ลูกสาวพาหะ         ลูกชายตาบอดสี



การถ่ายทอดทางพันธุกรรม 55
สสวท.

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

2. โรคกล้ามเน้ือแขนขาลีบเป็นลักษณะด้อยบนโครโมโซม  X  ถ้าชายเป็นโรคกล้ามเน้ือแขนขา
ลีบแต่งงานกับหญิงท่ีเป็นพาหะ  ลูกจะมีจีโนไทป์และฟีโนไทป์เป็นอย่างไร  อัตราส่วนเท่าใด

� กำหนดให้  M  แทนยีนควบคุมลักษณะปกติ       m  แทนยีนควบคุมโรคกล้ามเน้ือแขนขาลีบ

หญิงเป็นพาหะ ชายกล้ามเน้ือแขนขาลีบ
จีโนไทป์           XMXm   x                        XmY
เซลล์สืบพันธ์ุ XM              Xm                               Xm       Y

รุ่น  F1 XMXm        : XMY       :         XmXm          :     XmY
                          ลูกสาวปกติ             ลูกชายปกต ิ    ลูกสาวกลา้มเนือ้ลีบ ลูกชายกล้ามเน้ือลีบ
ดงันัน้จะไดลู้กทีม่ลัีกษณะปกต ิ :  ลักษณะกลา้มเนือ้ลีบ  ในอตัราสว่น  1 : 1  ทัง้เพศหญงิและ

เพศชาย

3.  โรคฮีโมฟิเลียควบคุมด้วยยีนด้อยบนโครโมโซม  X    หญิงคนหน่ึงปกติแต่งงานกับชายท่ีเป็น
โรคฮีโมฟิเลีย  มีลูกสาวคนหนึง่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย  จงหา
3.1  จีโนไทป์ของหญิงชายคู่น้ี
� จากข้อมูลท่ีว่าเม่ือหญิงคนน้ีแต่งงานกับชายเป็นฮีโมฟิเลีย  ซ่ึงมีจีโนไทป์  XhY  และมี

ลูกสาวคนหน่ึงเป็นฮีโมฟิเลีย แสดงว่าลูกสาวได้รับ  Xh  มาจากพ่อและแม่  ดังน้ันแม่จึงเป็น
พาหะ มีจีโนไทปเ์ปน็  XHXh   ดังนี้

กำหนดให้  H  แทนยีนควบคุมลักษณะปกติ h   แทนยีนควบคุมโรคฮีโมฟิเลีย

       หญงิปกติ          ชายเปน็โรคฮโีมฟเิลยี
จีโนไทป์           XHXh   x                        XhY
เซลล์สืบพันธ์ุ XH              Xh                               Xh       Y

รุ่น  F1 XHXh        : XHY       :         XhXh          :     XhY
                          ลูกสาวปกติ            ลูกชายปกต ิ     ลูกสาวเปน็โรคฮโีมฟเิลีย  ลูกชายเปน็ฮีโมฟิเลีย
ดงันัน้จะไดลู้กทีม่ลัีกษณะปกต ิ :  ลักษณะกลา้มเนือ้ลีบ  ในอตัราสว่น  1 : 1  ทัง้เพศหญงิและ

เพศชาย
3.2  จีโนไทป์ของลูกชายและลูกสาวทุกคน
� ลูกชายมีจีโนไทป์เป็น  XHY  และ  XhY  ส่วนลูกสาวมีจีโนไทป์  XHXh   และ  XhXh

3.3  ร้อยละของลูกสาวท่ีเป็นโรคฮีโมฟิเลีย
� ลูกสาวเป็นโรคฮีโมฟิเลียร้อยละ  50
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สสวท.

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

4.   จากพันธุประวัติของครอบครัวหน่ึงท่ีมีประวัติเก่ียวกับโรคฮีโมฟีเลีย

4.1  เหตุใดครอบครัวท่ี 1 จึงมีลูกชายท่ีไม่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย
� ครอบครัวท่ี  1  มีพ่อเป็นโรคฮีโมฟิเลีย  จึงจะถ่ายทอดยีนให้กับลูกสาวเท่าน้ัน  ดังน้ัน

ลูกชายจึงไม่เป็นโรคน้ี
4.2  เหตุใดครอบครัวท่ี 2 จึงมีลูกชายคนหน่ึงเป็นโรคฮีโมฟิเลีย
� ลูกชายคนหน่ึงในครอบครัวท่ี 2  เป็นโรคฮีโมฟีเลีย  แสดงว่าแม่เป็นพาหะมีจีโนไทป์

XHXh  และถ่ายทอดยนี  Xh  ให้กับลูกชายคนหนึง่
4.3  ลูกสาวของครอบครวัใดท่ีเป็นพาหะทุกคน  เป็นเพราะเหตใุด
� ลูกสาวของครอบครัวท่ี 1  เป็นพาหะของโรคฮีโมฟิเลียทุกคน  เพราะพ่อเป็นโรคฮีโมฟิเลีย

และถ่ายทอดยีน Xh  ให้กับลูกสาวทุกคน

5.  หมู่เลือดระบบ ABO ในคนควบคุมด้วยยีนบนออโทโซม  โรคตาบอดสีควบคุมด้วยยีนด้อยบน
โครโมโซมเพศ   พ่อและแม่มีหมู่เลือด A  และตาปกติท้ังคู่  มีลูกชายคนหน่ึงมีหมู่เลือด O
และตาบอดสี  จงหาอัตราส่วนของฟีโนไทป์  ดังต่อไปน้ี
� พ่อและแม่มีหมู่เลือด  A  ตาปกติท้ังคู่  ได้ลูกเป็นหมู่เลือด  O  ตาปกติ  ดังน้ันจีโนไทป์ของ

หมู่เลือด  A  ของพ่อและแม่จะเป็น  IAi  ลูกจะได้รับ  i  จากพ่อและแม่มาเข้าคู่กันเป็นหมู่เลือด
O  ดังน้ันลูกสาวมีหมู่เลือด  A  และมีตาปกติ  จะได้รับยีนตาปกติมาจากพ่อ  คือ  XCY  และมา
จากแม่ตาปกติ   มีจีโนไทป์  XCXc  ดังน้ี

� กำหนดให้  H  แทนยีนควบคุมลักษณะปกติ  h  แทนยีนควบคุมฮีโมฟีเลีย

ครอบครัวท่ี 1 ครอบครัวท่ี 2

แม่เป็นพาหะ

แม่ปกติ พาหะ

พาหะ พาหะ
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5.1  ลูกสาวของพ่อแม่คู่น้ีมีหมู่เลือด O  และตาปกติในอัตราส่วน 2/16
5.2  ลูกชายของพ่อแม่คู่น้ีมีหมู่เลือด A  และตาบอดสีในอัตราส่วน 3/16

16.5.6  ยีนในโครโมโซมเดยีวกัน
การนำเข้าสู่บทเรียน ครูอาจต้ังคำถามว่ายีนท่ีควบคุมลักษณะต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิต แต่ละชนิด

มีจำนวนมาก  ถ้ายีนต่างๆ อยู่บนโครโมโซมแทง่เดียวกัน   เม่ือมีการถ่ายทอดยีนไปสู่เซลล์สืบพันธ์ุยีน
เหล่าน้ีจะถูกถ่ายทอดไปด้วยกันหรือไม่  ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายอย่างอิสระ  โดยใช้ความรู้เดิม
ท่ีนักเรียนได้เรียนมาแล้วเก่ียวกับการถ่ายทอดยีนท่ีอยู่บนโครโมโซมต่างคู่กันประกอบการอภิปราย

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและศึกษาการผสมพันธ์ของแมลงหว่ีลักษณะตัวสีน้ำตาลปีกตรง
ท่ีเป็นเฮเทอโรไซกัสกับลักษณะตัวสีดำปีกโค้ง จากภาพท่ี 16-23 แล้วร่วมกันอภิปรายและวิเคราะห์ถึง
การถ่ายทอดยีนในโครโมโซมเดียวกันในประเด็นต่อไปน้ี

แมลงหว่ีตัวสีน้ำตาลปีกตรงรุ่นพ่อแม่ท่ีเป็นเฮเทอโรไซกัสสร้างเซลล์สืบพันธ์ุได้ก่ีชนิด อะไรบ้าง
รุ่น F1 มีอัตราส่วนของฟีโนไทป์เป็นเท่าใด
การถ่ายทอดยีนควบคุมลักษณะสีตัวและยีนควบคุมลักษณะปีกของแมลงหว่ีเป็นไปตามกฎ
แห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระของเมนเดลหรือไม่ เพราะเหตุใด

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับข้อเสนอของดับเบิลยู  เอส  ซัตตัน  และการถ่ายทอด
ยีนในโครโมโซมเดียวกันจากหนังสือเรียน  ร่วมกันวิเคราะห์และอภิปรายการถ่ายทอดยีนในโครโมโซม
เดียวกัน

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรตอบได้ว่า  โครโมโซมเป็นแหล่งรวมของยีน  ดังน้ัน
แต่ละโครโมโซมซ่ึงมียีนจำนวนมาก  และจากการผสมพันธ์ุ แมลงหว่ีตัวสีน้ำตาลปีกตรงท่ีมีจีโนไทป์ท่ีเป็น
เฮเทอโรไซกัสในรุ่นพ่อแม่จะสร้างเซลล์สืบพันธ์ุได้ 2 ชนิด คือ BC  และ bc เม่ือผสมกับแมลงหว่ีตัว
สีดำปีกโค้ง  ซ่ึงสร้างเซลล์สืบพันธ์ุชนิดเดียว จะได้รุ่น F1 มีฟีโนไทป์ 2 ลักษณะ ตัวสีน้ำตาลปีกตรงและตัวสีดำ
ปีกโค้งในอัตราส่วน 1:1 ซ่ึง การถ่ายทอดยีนจะไม่เป็นไปตามกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระของเมนเดล
(ถ้าเป็นไปตามกฎของเมนเดล  ลูกจะมีฟีโนไทป์  4  ลักษณะอัตราส่วนเป็น 9:3:3:1)    ครูอาจนำอภิปราย

พ่อหมู่เลือด  A  ตาปกติ แม่หมู่เลือด  A  ตาปกติ
จีโนไทป์           IAi             XCY        IAi         XCXc

IAXcIAXC iXC iXc

IAIAXCXC             IAIAXCXc     IAiXCXC          IAiXCXc

IAIAXCY                 IAIAXcY     IAiXCY          IAiXcY

IAiXCXC                 IAiXCXc                      iiXCY          iiXCY

IAiXCY                 IAiXcY                      iiXCY                          iiXcY

IAXC

IAY

iXC

iY

ไข่

อสุ
จิ
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ต่อไปว่าจะเป็นไปได้หรือ ไม่ว่าการท่ีลูกมีฟีโนไทป์ 2 ลักษณะ อัตราส่วน 1:1 เป็นเพราะยีนควบคุมสีตัวและ
ยีนควบคุมลักษณะปีกอยู่ในโครโมโซมเดียวกัน   เม่ือมีการถ่ายทอดยีนท้ังสองจะไปปรากฏในเซลล์สืบพันธ์ุ
เพศเดียวกัน

แล้วจากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาการผสมพันธ์ุแมลงหว่ีตามภาพท่ี 16-24
ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่า  ลักษณะของลูกตัวสีดำปีกตรงและตัวสีน้ำตาลปีกโค้งเกิดข้ึนได้ อย่างไร

แล้วให้นักเรียนศึกษาการเกิดครอสซิงโอเวอร์ตามภาพที่ 16-25 ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่ายีนใน
โครโมโซมเดยีวกันจะถ่ายทอดไปดว้ยกัน แต่การเกิดครอสซ่ิงโอเวอร์ท่ีมีการแลกเปลีย่นช้ินส่วนของ
โครมาทิดจะมีผลทำให้ยีนในโครโมโซมเดียวกันท่ีเคยถ่ายทอดไปด้วยกันบางส่วนจะต้องแยกออกจากกัน
และเกิดการรวมกลุ่มของยีนใหม่  (gene  recombination)  จึงก่อให้เกิดลักษณะที่มีความแปรผัน
ซ่ึงมีความสำคัญต่อ วิวัฒนาการ

6.5.7  พันธุกรรมท่ีข้ึนกับอิทธิพลของเพศ
การนำเข้าสู่หัวข้อน้ี ครูอาจต้ังประเด็นเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายดังน้ี
ลักษณะบางลักษณะในคนท่ีสัมพันธ์กับเพศจำเป็นจะต้องถูกควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่ท่ีโครโมโซม

เพศหรือไม่  เพ่ือให้นักเรียนเปรียบเทียบความแตกต่างของการถ่ายทอดยีนท่ีควบคุมลักษณะท่ีข้ึนกับอิทธิพล
ของเพศ  และยีนท่ีควบคุมลักษณะบนโครโมโซม  X

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของยีนท่ีควบคุมลักษณะศีรษะล้านในเพศชาย
และเพศหญิงตามภาพท่ี  16-26  แล้วร่วมกันอภิปรายและตอบคำถามในหนังสือเรียน   ซ่ึงมีแนวในการตอบ
ดังน้ี

ถ้าหญิงศีรษะล้านแต่งงานกับชายศีรษะไม่ล้าน  ลูกสาวและลูกชายท่ีเกิด จากชายหญิงคู่น้ีจะ
มีลักษณะศีรษะเป็นอย่างไร

� ลูกสาวศีรษะไม่ล้านแต่เป็นพาหะ  ส่วนลูกชายจะมีศีรษะล้าน

ครูควรเน้นให้นักเรียนเห็นว่าจีโนไทป์  Bb  ทำให้ฟีโนไทป์ต่างกัน  คือในเพศหญิงศีรษะไม่ล้าน
แต่ในเพศชายศีรษะล้าน   ลักษณะศีรษะล้านควบคุมด้วยยีนเด่นบนออโทโซม แต่มีการแสดงออกสัมพันธ
 กับเพศ  ซ่ึงข้ึนอยู่กับเพศหรืออิทธิพลของฮอร์โมนเพศชาย  ซ่ึงไม่เก่ียวข้องกับการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม
เพศ

16.5.8 พันธุกรรมจำกัดเพศ
การนำเข้าสู่หัวข้อน้ี  ให้นักเรียนศึกษาจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของไก่เพศผู้และเพศเมียตามภาพท่ี

16-27  แล้วร่วมกันอภิปรายถึงลักษณะขนหางของไก่ท่ีควบคุมด้วยยีนท่ีมีจีโนไทป์แบบเดียวกัน แต่แสดง
ออกต่างกันในไก่เพศผู้และเพศเมีย  คือจีโนไทป์ hh  ทำให้ขนหางส้ันในไก่เพศเมีย  แต่ในไก่เพศผู้ทำให้
ขนหางยาว   จากน้ันให้นักเรียนตอบคำถามในหนังสือเรียน  ซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี
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นักเรียนจะสรุปได้อย่างไรเก่ียวกับการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะขนหางในไก่
�  ลักษณะขนหางยาวในไกถู่กจำกัดให้แสดงออกเฉพาะในไกเ่พศผู้

ในการผสมพันธ์ุไก่เพศเมียขนหางส้ันกับไก่เพศผู้ขนหางยาว ลูกไก่ท้ังเพศผู้และเพศเมียท่ี
เกิดข้ึน มีลักษณะขนหางส้ันทุกตัว  จงหาจีโนไทป์ของพ่อแม่คู่น้ี

� พ่อและแม่มีจีโนไทป์ เป็น HH และ hh
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แนวการทำกิจกรรมท้ายบทท่ี 16
1. การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสสัมพันธ์กับกฎแห่งการแยก   และกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ

อย่างไร
� ในระหว่างการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส   แอลลีลท่ีเป็นคู่กันในเซลล์ร่างกายจะแยกจากกนัไปสู่

เซลล์สืบพันธ์ุแต่ละเซลล์  นำไปสู่การต้ังกฎแห่งการแยก   และยีนแต่ละคู่จะแยกออกจากกนั
และมีการรวมกลุ่มกันในเซลล์สืบพันธ์ุอย่างอิสระ  นำไปสู่การต้ังกฎแห่งการเลือกกลุ่มอย่าง
อิสระ  ดังภาพ

2.   หนูตัวหน่ึงสร้างสเปิร์มชนิด  aBCDE  เม่ือผสมกับหนูตัวเมียท่ีมีเซลล์ไข่ชนิด  abcDe  จงหา
จีโนไทป์ของลูกท่ีเกิดจากการปฏิสนธิ  และลูกมีโอกาสสร้างเซลล์สืบพันธ์ุได้ก่ีชนิด  อะไรบ้าง
� หนูตัวผู้สร้างสเปิร์มชนิด  aBCDE  ผสมกับเซลล์ไข่  abcDe  จะได้ลูกท่ีมีจีโนไทป์  aaBbCcDDEe

เมือ่สร้างเซลลสื์บพันธุจ์ะได ้ 8  ชนิด  คือ  aBCDE     aBCDe     aBcDE     aBcDe     abCDE
abCDe     abcDE     abcDe    ซ่ึงหาไดจ้ากวธีิต่อไปนี้

จีโนไปท์   aaBbCcDDEe

E = aBCDE
C D e = aBCDe

c D
E = aBcDE
e = aBcDe
E = abCDE

e = abCDe
E = abcDE
e = abcDe

C D

c D

B

b

a

กฎของเมนเดลในการแบง่เซลล์แบบไมโอซิส

ไมโอซสิ 1

ไมโอซสิ 2

กฎแหง่การแยกตวัของยนี กฎแหง่การรวมกลุม่ของยนีอย่างอิสระ

หรือ

        1              :           1                                     1            :            1             :            1             :            1
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3.   หญิงคนหน่ึงเป็นโรคตาบอดส ี เม่ือแต่งงานกับชายตาปกติ
3.1  ลูกชายจะมีโอกาสเป็นโรคตาบอดสีหรือไม่
� ลูกชายจะได้รับยีนควบคุมลักษณะตาบอดสีมาจากแม่  จึงมีโอกาสเป็นโรคตาบอดสี
3.2  ลูกสาวจะเปน็ตาบอดสีหรือเป็นพาหะ
� ลูกสาวได้รับยีนควบคุมลักษณะตาบอดสีมาจากแม่ฝ่ายเดียว  จึงเป็นพาหะทุกคน

4.  ในการศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของมนุษย์ทำได้ยากกว่าในพืช  จงให้เหตุผลว่าเป็น
เพราะเหตุใด
� เป็นเพราะว่าคนมีช่วงชีวิตแต่ละช่ัวรุ่นยาวนาน  และจำนวนของลกูหลานท่ีเกิดข้ึนมีจำนวน

ไม่มากพอ  ทำให้การควบคุมการทดลองเป็นไปได้ยาก   จึงทำนายการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะต่างๆ  ท่ีเกิดข้ึนได้ไม่ดี

5.  ชายคนหน่ึงมีฟันเป็นสีน้ำตาล  แต่งงานกบัหญิงท่ีมีฟันสีขาว  มีลูกสาว  4  คน  ทุกคนมีฟันสีน้ำตาล
และมีลูกชาย  3  คน  ทุกคนมีฟันสีขาว  ต่อมาลูกชายทุกคนไปแตง่งานกับหญิงฟันสีขาว  ลูกทุกคน
มีฟันสีขาว  ส่วนลูกสาวคนหน่ึง (ก)  ในจำนวน  4  คน  แต่งงานกับชาย  (ข)  ท่ีมีฟันสีขาว  มีลูกท้ังหมด
4  คน   เป็นลูกสาว  2  คน  คนหน่ึงมีฟันสีน้ำตาล  อีกคนหน่ึงมีฟันสีขาว  และลูกชาย  2  คน  คนหน่ึง
มีฟันสีน้ำตาล  และอีกคนมีฟันสีขาว
5.1  จงเขียนสายพันธุประวัติของครอบครัวน้ี
� สายพันธุประวัติของครอบครัวน้ีอาจเป็นดังน้ี

5.2 การถ่ายทอดลักษณะฟันสีน้ำตาลของคนในครอบครวัถูกควบคุมด้วยยีนเด่นหรือยีนด้อย และ
ยีนมีตำแหน่งอยู่ท่ีโครโมโซมชนิดใด

� ลักษณะฟันเป็นสีน้ำตาลควบคุมด้วยยีนเด่น  และยีนมีตำแหน่งอยู่ท่ีโครโมโซม  X
5.3 ถ้าลูกชายมีฟันสีน้ำตาลท่ีเกิดจาก  ก  และ  ข  ไปแต่งงานกับหญิงฟันสีน้ำตาล  ซ่ึงพ่อมีฟันสีขาว

ลูกสาวและลูกชายท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะสีของฟันเป็นอย่างไร  คิดเป็นร้อยละเท่าใด
� กำหนดให้  B  แทนยีนควบคุมลักษณะฟันสีน้ำตาล  และ  b  แทนยีนควบคุมลักษณะฟันสีขาว

ดังน้ันลูกชายของ ก.  และ  ข.  มีฟันสีน้ำตาล   จะมีจีโนไทปเ์ป็น   XBY  แต่งงานกบัหญิงฟัน
สีน้ำตาล  ซ่ึงมีพ่อฟันสีขาว  จึงมีจีโนไทป์เป็น  XBXb   เน่ืองจากไดรั้บยีน  Xb  มาจากพอ่    ลูกท่ี

เกิดข้ึนมีลักษณะสีของฟันดังน้ี
-  ลูกสาวมีฟันสีน้ำตาลร้อยละ  100
-  ลูกชายมฟัีนสนีำ้ตาล : ฟันสขีาว  เทา่กบั  1 : 1  หรือร้อยละ  50  ดงันี้

ก.ข.
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ลูกชายฟันสีน้ำตาล หญงิฟันสีน้ำตาล
จีโนไทป์ XBY x XBXb

           XB        Y                                               XB           Xb

XBXB XBXb       XBY                  XbY

6.  จากการสำรวจ  ลักษณะหนังตา  และความสูงของนักเรียนท้ังช้ันในโรงเรียนแห่งหน่ึง  แล้วนำข้อมูล
มาเขียนเป็นกราฟ  จะได้กราฟดังกราฟ  ก.  และกราฟ  ข.   จากข้อมูลน้ีบอกอะไรแก่เราได้บ้าง

� กราฟ  ก.  แสดงลกัษณะหนงัตาช้ันเดียว  และหนังตาสองชัน้  เป็นลักษณะทีแ่ตกตา่งกันอย่าง
ชัดเจน  เน่ืองจากควบคมุด้วยยีน  1  คู่  เป็นลักษณะทางพนัธุกรรมท่ีมีการแปรผันไม่ต่อเน่ือง
กราฟ  ข.  แสดงลักษณะความสงูของคน  เป็นลักษณะท่ีแตกต่างกันไม่ชัดเจน  ความแตกต่าง
จะลดหล่ันกัน  เน่ืองจากถูกควบคุมด้วยยีนหลายคู่  จึงเป็นลักษณะท่ีมีการแปรผันต่อเน่ือง

7.   นาย  ก.   กำลังวางแผนจะแต่งงานกับนางสาว  ข.   ท่ีเป็นคู่รัก  แต่  นาย  ก.  ทราบภายหลังว่า   ตัวเขาเป็น
พาหะของโรคธาลัสซีเมีย  และสามารถถ่ายทอดสู่ลูกได้

 

จำน
วน

นัก
เรีย

น

หนังตา 2 ช้ัน

หนังตาชั้นเดียว จำน
วน

นัก
เรีย

น

สูงน้อย      สูงมาก

ก. ข.
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
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นาย  ก.  จะมีทางเลือกอย่างไรบ้างท่ีจะไม่ให้ลูกท่ีเกิดมาเป็นโรคธาลัสซีเมีย

 

                             ทางเลือกที่                  ลำดบัความสำคญัของทางเลอืก

1.  สืบประวัติเก่ียวกับการถ่ายทอดโรคทาลัสซีเมีย            2
ของครอบครัวและเครือญาติของนางสาว  ข.
2.  นางสาว  ข.  ได้รับการตรวจการเปน็พาหะของ            3
โรคทาลัสซีเมียในระดับพ้ืนฐาน
3.  ปรึกษาแพทยห์ากพบว่า  นางสาว  ข.  เป็นพาหะ            1
ของโรคทาลัสซีเมีย  กรณีความเส่ียงต่อการเกิดโรคน้ี
ในลูก

การตัดสินใจคร้ังสุดท้าย

     ใหน้างสาว  ข.  ไดรั้บการตรวจกรองพาหะของโรค  ถ้าหากพบวา่  นางสาว  ข.
ไม่เป็นพาหะของโรค  ก็ตัดสินใจแต่งงานกับนางสาว  ข.  ลูกท่ีเกิดข้ึนจะไม่มีโอกาส
เป็นโรคทาลัสซีเมีย  แต่ถ้าตรวจพบว่านางสาว  ข.  เป็นพาหะของโรคกค็วรปรึกษา
ขอคำแนะนำจากแพทย์  เพื ่อดูความเสี่ยงของการเกิดโรคทาลัสซีเมียในลูก
เพ่ือตัดสินใจว่าควรจะมีลูกหรือไม่  หามีอัตราเส่ียงของการเกิดโรคสูง
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ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก
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