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เซลลบ์รเิวณปลายรากหอมจากกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สง
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โครมาทนิในนิวเคลยีสของเซลล์

ยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซม



การจ าลองและขดตวัของโครมาทิน และสว่นต่าง ๆ ของโครโมโซม
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ความสมัพนัธร์ะหว่างโครโมโซม ดีเอน็เอ และยนี
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ยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซม



ยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซมยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซม



ยนี (gene) คือหน่วยควบคมุลกัษณะต่าง ๆ ของสิง่มีชีวิต ซึ่งอยู่ช่วงหน่ึงของ DNA

ในสาย DNA มีไดห้ลายยีน ต าแหน่งของยนีบนโครโมโซม

เรยีกว่า locus
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กรดนิวคลอิกิ (nucleic acid) 

เป็นสารชวีโมเลกลุทีป่ระกอบดว้ยธาต ุC, H, O, N และ P กรดนวิคลอิกิ ม ี2 ประเภท คอื

Deoxyribonucleic acid (DNA) และ Ribonucleic acid (RNA)
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1. ไนโตรจนีัสเบส แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คอื 

1.1 เบสไพรมิดินี (pyrimidine base) ประกอบดว้ยวงแหวน

ไพรมิดินี 1 วง ม ี3 ชนิด คอื ไซโทซนี (cytosine)

ไทมนี (thymine) และยูราซลิ (uracil)

1.2 เบสพวิรนี (purine base) ประกอบดว้ยวงแหวน 2 วง คอื

วงแหวนไพรมิดีนีเชือ่มอยู่กบัวงแหวนอมิดิาโซล (imidazole 

ring) ม ี2 ชนิด คอื อะดนีีน (adenine) และกวานีน

(guanine)

กรดนิวคลอีกิ ประกอบดว้ยหน่วยย่อยทีเ่รยีกวา่ นิวคลโีอไทด ์(nucleotide) มาเชื่อมต่อกนัเป็นสาย มโีครงสรา้ง

พื้นฐานประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ
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2. น ้ าตาลเพนโทส (pentose sugar) เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดีย่วทีม่ธีาตคุารบ์อน 5 อะตอม ม ี2 ชนิด

3. หมู่ฟอสเฟต (phosphate group)

2.1 น า้ตาลไรโบส (ribose sugar) เป็นส่วนประกอบของ 

RNA มสูีตรโมเลกลุ C
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2.2 น า้ตาลดอีอกซไีรโบส (deoxyribose sugar) เป็น

ส่วนประกอบของ DNA มสูีตรโมเลกลุ (C
5
H

10
O

4
)
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นิวคลโีอไซด ์(Nucleoside) = ประกอบดว้ยเบสพวิรนีหรอืไพรมิดินีต่อกบัคารบ์อนต าแหน่งที่ 

C-1’ ของน ้าตาลไรโบสหรอืดีออกซีไรโบสดว้ยพนัธะไกลโคซิดกิ
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โมเลกลุของ DNA ประกอบดว้ย พอลนิิวคลโีอไทด ์2 สาย เรยีงสลบั

ทศิกนั (antiparallel) และพนับดิเป็นเกลยีวคู่ (double helix) เวยีนขวา

ตามเขม็นาฬกิา

แบบจ าลองโครงสรา้งโมเลกลุของ DNA

โครงสรา้งเกลยีวคู่มรีะยะห่าง 20 องัสตรอม (A ) 

แต่ละเกลยีวห่างกนั 34 องัสตรอม

แต่ละคู่เบสมรีะยะห่างกนั 3.4 องัสตรอม
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นวิคลโีอไทดแ์ต่ละสายประกอบดว้ยแกนน า้ตาลฟอสเฟต 

(sugar-phosphate backbone) ซึง่มปีระจลุบอยู่ดา้นนอก

ของโมเลกลุ และไนโตรจนีสัเบสอยู่ดา้นในของโมเลกลุ

การจบัคู่กนัของเบสคู่สมโดย

เบส A จบัคู่กบัเบส T ดว้ยการสรา้งพนัธะไฮโดรเจน 2 พนัธะ

และเบส G จบัคู่กบัเบส C ดว้ยการสรา้งพนัธะไฮโดรเจน 3 พนัธะ
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เบส G จับคู่กับเบส C ด้วย

พันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ

เบส A จับคู่กับเบส T ด้วย

พันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ
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แบบจ าลองโครงสรา้งโมเลกลุของ RNA

โมเลกลุของ RNA ประกอบดว้ย พอลนิวิคลโีอไทด ์1 สายเรยีงต่อกนั

นิวคลโีอไทดแ์ต่ละหน่วยจะเชื่อมต่อกนัเป็นสายพอลนิิวคลโีอไทดโ์ดยใชห้มู่

ไฮดรอกซลิ (-OH) ทีค่ารบ์อนต าแหน่งที ่3 ของน า้ตาลไรโบส เชื่อมต่อกบัหมู่

ฟอสเฟตของนิวคลโีอไทดห์น่วยถดัไป โดยจะเรยีกปลายหมูฟ่อสเฟตวา่ ปลาย 5’ 

ฟอสเฟตและเรยีกปลายทีห่มูไ่ฮดรอกซลิวา่ปลาย 3’ ไฮดรอกซลิ
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แบบจ าลองโครงสรา้งโมเลกลุของ RNA
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ลกัษณะ DNA RNA

1. น า้ตาล ดอีอกซไีรโบส ไรโบส

2. ฟอสเฟต มี มี

3. เบส A T C G A U C G

4. การเรยีงตวั สายคู่เกาะกนัเป็นเกลยีว สายเดีย่ว

5. ทีพ่บ ส่วนใหญ่อยู่ในนิวเคลยีส พบอยู่ท ัว่ไปในเซลล์

6. ชนิด ม ี1 ชนิด ม ี3 ชนิด

7. การกระจายตวัของเบส เบสพวิรนี = เพสไพรมิดินี (A=T, 

C=G)

ไม่สามารถท านายได ้

การเปรยีบเทยีบลกัษณะของ DNA และ RNA
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ลกัษณะ DNA RNA

8. ขนาดโมเลกลุ ใหญ่กว่า เลก็กว่า

9. ปรมิาณ นอ้ยกว่า มากกว่า DNA 5-10 เท่า

10. หนา้ที่ - เป็นสารพนัธุกรรมทีค่วบคุมลกัษณะของ

สิง่มชีวีติ

- เป็นตน้แบบในการสงัเคราะหโ์ปรตนี

- เป็นสารพนัธุกรรมในสิง่มชีวีติบางชนิด เช่น ไวรอยด์ และ

ไวรสั ทีท่  าใหเ้กดิไขห้วดัใหญ่ (influenza), โปลโิอ (polio 

virus), เอดส ์(AIDS), ใบด่างของยาสูบ เป็นตน้

- เป็นหน่วยปฏบิตังิานในการสงัเคราะหโ์ปรตนี
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โครโมโซม
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การนบัจ านวนโครโมโซม

จ านวนชดุโครโมโซม นับดูว่ามีโครโมโซมที่เหมือนกนักี่ชดุ (Homologous chromosome)

จ านวนโครโมโซม นับที่จ านวนเซนโทรเมียร ์ โดย 1 โครโมโซมจะมี 1 เซนโทรเมียร ์

การเขียนบอกชดุและจ านวน ใหเ้ขียน [Xจ านวนชดุ = จ านวนโครโมโซม] โดย X คอืเลขจ านวนชดุ

การศึกษาการแบ่งเซลลแ์ต่ละขัน้ตอนจะกล่าวถงึจ านวนโครโมโซมและชดุโครโมโซม จงึตอ้งนับใหเ้ป็น เพือ่ไม่ใหส้บัสน ดงัน้ี
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ยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซม

เช่น 

1) n = 5 หมายความว่า มีโครโมโซม 1 ชดุ จ านวน 5 แท่งโครโมโซม ที่ไม่มีคู่เหมือนกนัเลย

2) 2n = 4 หมายความว่า มีโครโมโซม 2 ชดุ จ านวน 4 แท่งโครโมโซม โดยมีคู่ที่เหมือนกนั

n = 3 3n = 9

[Xจ านวนชดุ = จ านวนโครโมโซม] 

2n = 6 4n = 12
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โครโมโซมในมนุษยม์ ี46 โครโมโซม โดยจบักนัเป็นคู่ ๆ จ านวนท ัง้หมด 23 คู่ 

คู่ที ่1-22 เป็นโครโมโซมทีก่  าหนดการท างานต่างๆ ในร่างกาย เรยีกโครโมโซมกลุม่นี้ว่า autosome 

คู่ที ่23 เป็นโครโมโซมทีก่  าหนดความเป็นเพศ เรยีกว่า sex chromosome
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ในเพศหญงิ โครโมโซมเพศเป็นโครโมโซม X 2 ตวั (XX) ส่วนในเพศชายมโีครโมโซมเพศเป็นโครโมโซม X 1 ตวั และโครโมโซม Y 1 ตวั 

(XY) ในการบอกชดุโครโมโซมจงึระบจุ านวนโครโมโซมท ัง้หมดและระบคุวามเป็นเพศไว ้

ในเพศหญงิจงึเป็น 46,XX และในเพศชายเป็น 46,XY
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การศึกษารูปร่างและลกัษณะของโครโมโซมในสิง่มชีวีติ ท าไดโ้ดยการน าเซลลร่์างกายมาศึกษาและถ่ายภาพของโครโมโซมภายใตก้ลอ้ง

จลุทรรศน ์เช่น เซลลเ์มด็เลอืดขาวบางชนิดของคน จะไดภ้าพโครโมโซมของคนกระจายอยู่ภายในเซลล ์จากนัน้น ามาจดัเรียงตามรูปร่าง 

ลกัษณะ และขนาดใกลเ้คยีงกนัมาจดัไวเ้ป็นคู่เดยีวกนั (homologous chromosome) เรยีกว่า คารโิอไทป์ (Karyotype)
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รูปร่างและลกัษณะของโครโมโซม
1. Metacentric เมตาเซนตรกิ เป็นโครโมโซมทีม่แีขนยืน่ 2 ขา้งออกจากเซนโทรเมยีรเ์ท่ากนัหรอืเกอืบเท่ากนั

2. Submetacentric ซบัเมตาเซนตรกิ เป็นโครโมโซมทีม่แีขนยืน่ออกมา 2 ขา้งจากเซนโทรเมยีรไ์ม่เท่ากนั

3. Acrocentric อะโครเซนตรกิ เป็นโครโมโซมทีม่ลีกัษณะเป็นแท่ง โดยมเีซนโทรเมยีรอ์ยู่ใกลก้บัปลายขา้งใดขา้งหนึ่ง จงึเหน็ส่วนเลก็ ๆ 

ยืน่ออกจากเซนโทรเมยีร์

4. Telocentric เทโลเซนตรกิ เป็นโครโมโซมทีม่ลีกัษณะเป็นแท่ง โดยมเีซนโทรเมยีรอ์ยู่ตอนปลายสุดของโครโมโซม
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เซลลใ์นรา่งกายมนุษย ์มี 2 ชนิด คือ

เซลลร์า่งกาย (somatic cell)

เป็นเซลลท์ีใ่นระยะทีไ่มแ่บ่งตวัจะมจี านวนชดุ

โครโมโซม 2 ชดุ (2n)

เซลลส์บืพนัธุ ์(gamete)

เป็นเซลลท์ีใ่นระยะทีไ่มแ่บ่งตวัมจี านวนชดุ

โครโมโซม 1 ชดุ (n) ไดแ้ก่ เซลลไ์ข่ และเซลลอ์สุจิ
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การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากรุ่นพ่อแมไ่ปสู่ลูกผ่านเซลลส์บืพนัธุ์
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ยนี ดีเอน็เอ และโครโมโซม

โครโมโซมพอ่แม่ 44+XY 44+XX



สิ่งมีชีวติ

จ านวนโครโมโซม

เซลลร่์างกาย (แท่ง) เซลลส์บืพนัธุ ์(แท่ง)

ทัง้หมด โครโมโซมร่างกาย โครโมโซมเพศ ท ัง้หมด โครโมโซมร่างกาย โครโมโซมเพศ

1. ถ ัว่ลนัเตา 14

2. ขา้วโพด 10

3. ขา้ว 24

4. มะเขอืเทศ 24

5. แมลงหวี่ 8

6. แมลงวนั 12

7. สุนขั 78

8. ปลากดั 42

9. ชิมแพนซี 48

10. คน 46

11. ไก่ 78

12. หนู 42





การแบ่งเซลล ์

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (2)
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วฏัจกัรเซลล ์(Cell cycle)

วฏัจกัรเซลล ์เป็นช่วงเวลาท ัง้หมดที่เซลลใ์ชใ้นการเพิ่มจ านวนจาก 1 เซลล์

เป็น 2 เซลล ์ในวฏัจกัรเซลลห์นึ่งรอบจะประกอบดว้ยข ัน้ตอนหลกั 2 ข ัน้ตอน 

คอื ข ัน้ตอนการแบง่นิวเคลยีส (Karyokinesis) ซึง่ม ี2 ระยะหลกั คอื 

1. ระยะอนิเตอรเ์ฟส (Interphase) และ

2. ระยะ M (M phase) 

และข ัน้ตอนการแบง่ไซโตพลาซมึ (Cytokinesis) ทีม่กัเกิดในช่วงทา้ยของ

การแบง่นิวเคลยีส 

การแบ่งเซลล์



การแบ่งนิวเคลยีสแบบไมโทซิส (Mitosis)

การแบ่งนวิเคลยีสแบบไมโทซสิเป็นเป็นการแบ่งเพือ่เพิม่จ านวนของเซลลร่์างกาย  (Somatic cell)

ในสิง่มชีวีติ ลกัษณะส าคญัของการแบ่งนวิเคลยีสแบบนี้ คอื

จ านวนโครโมโซมของเซลลต์ ัง้ตน้และเซลลลู์กทีเ่กดิขึ้นจะเท่าเดมิ

ลกัษณะทางพนัธุกรรมของเซลลลู์กจะเหมอืนกบัเซลลต์ ัง้ตน้ทกุประการ 

เมือ่สิ้นสุดการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซสิจะไดเ้ซลลลู์ก (Daughter cell) ทัง้หมด 2 เซลล ์

การแบ่งเซลล์



ระยะอนิเตอรเ์ฟส

เป็นระยะทีย่าวนานทีสุ่ด เป็นการเตรยีมพรอ้มก่อนจะแบง่นิวเคลยีสและไซโทพลาซมึ มกีารสงัเคราะห ์

DNA เพิม่เป็น 2 เท่า จาก 1 เป็น 2 โครมาทดิ แบง่เป็น 3 ระยะย่อย ไดแ้ก่

G1 (First gap phase) ระยะก่อนสรา้ง DNA เซลลเ์ตบิโตเพือ่เตรยีมความพรอ้ม 

โดยเพิม่จ านวนออรแ์กเนลเ์ป็น 2 เท่า และสะสมสารทีจ่  าเป็นต่อการจ าลองตวัของ 

DNA 

S (Synthetic phase) ระยะทีม่กีารสงัเคราะห ์DNA เพิม่เป็น 2 เท่า 

หรอืทีเ่รยีกว่า copy DNA แต่โครโมโซมเท่าเดมิ

G2 (Second gap phase) ระยะหลงัสรา้ง DNA ถอืเป็น

ระยะพกัเตรยีมพรอ้มสรา้งออรแ์กเนลลต่์าง ๆ และยงั

สงัเคราะหโ์ปรตนีที่ตอ้งการใชใ้นการแบง่เซลลอ์กีดว้ย

ระยะต่าง ๆ ในการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิสมีดงัน้ี

1.

การแบ่งเซลล์



ระยะ M ของการแบง่นิวเคลยีสแบบ

ไมโทซสิแบง่ออกไดเ้ป็น 4 ระยะย่อย

คือ ระยะโพรเฟส ระยะเมทาเฟส

ระยะแอนาเฟส และระยะเทโลเฟส

เป็นระยะแรกสุดในระยะ M ลกัษณะเด่นของระยะนี้คือ การที่เสน้ใย

โครมาทนิเริ่มมกีารขดตวัมากขึ้น ส่วนของเยื่อหุม้นิวเคลยีส และนิวคลี

โอลสัเริ่มสลายและสงัเกตเห็นไดย้ากขึ้น ส่วนของเซนโทรโซมเริ่มแยก

ออกจากกนั

ไปยงัแต่ละข ัว้เซลล ์และเริ่มมกีาร

สรา้งเสน้ใยสปินเดลิ

ระยะ M 

(M phase)

2.
ระยะโพรเฟส (Prophase)2.1

การแบ่งเซลล์



เป็นระยะทีเ่ซลลม์กีารจดัเรยีงโครโมโซมท ัง้หมดอยู่ในระนาบแนว

กึ่งกลางเซลล ์เรยีกแนวระนาบนี้วา่ Metaphase plate หรอื 

Equatorial plate ระยะนี้โครโมโซมจะมกีารขดตวัส ัน้มากทีสุ่ดท าใหน้กั

ชวีวทิยานยิมน าเซลลใ์นระยะนี้ไปสกดัแยกโครโมโซมแลว้น ามาจดัเรยีง

จบัคู่โครโมโซมคู่เหมอืน เพือ่ศึกษาความผดิปกตขิองโครโมโซม เรยีก

การศึกษาแบบนี้วา่ การท าคารโิอไทป์ (Karyotype)

ระยะเมทาเฟส (Metaphase) 2.2

การแบ่งเซลล์



เป็นระยะทีใ่ชเ้วลาส ัน้ทีสุ่ดในวฏัจกัรเซลล ์ระยะ  แอนาเฟสนี้จะมี

การแยกกนัของ Sister chromatid ของโครโมโซมออกไปยงัแต่

ละข ัว้เซลลด์ว้ยการท างานของเสน้ใยสปินเดลิ เพือ่เป็นโครโมโซม

ของเซลลลู์กต่อไป

ระยะแอนาเฟส (Anaphase) 2.3

การแบ่งเซลล์



เป็นระยะสุดทา้ยของระยะ M ที่จะมกีารเปลีย่นแปลงส่วนใหญ่ตรงขา้มกบั

การเปลีย่นแปลงที่เกดขึ้นในระยะโพรเฟส เช่น โครโมโซมเริ่มมกีารคลาย

ตวั (Chromosome decondensation) กลายเป็นโครมาทนิใหม่อกีคร ัง้ 

และเริ่มมกีารสรา้งเยื่อหุม้นิวเคลยีสขึ้นใหม่อกีคร ัง้ นิวคลโีอลสัเริ่มเห็นได ้

ใหม่อีกคร ัง้ และระยะเทโลเฟสช่วงทา้ยมกัจะเริ่มมกีารแบ่งไซโทพลาซึม

เกดิขึ้น

ระยะเทโลเฟส (Telophase)2.4

การแบ่งเซลล์



การแบ่งตวัของไซโตพลาซึม 

(Cytokinesis)

เซลลส์ตัว:์ เสน้ใยไมโครฟิลาเมนทจ์ะมารวมตวั

กนัเป็น Contractile ring ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลจ์ะคอด

กิ่วจาก 2 ขา้งเขา้สู่ใจกลางเซลลเ์รยีกวา่ Furrow type 

และเซลลจ์ะหลดุออกเป็นเซลลใ์หมไ่ดจ้  านวน 2 เซลล ์

การแบ่งเซลล์



เซลลพ์ชื: เกดิจากการรวมตวัของ Vesicles ทีส่รา้ง

มาจาก Golgi body และรวมตวักนัจนมขีนาดใหญ่ เพือ่

สรา้งเป็นเซลลเ์พลท (Cell plate) โดยก่อตวับรเิวณ

กึ่งกลางเซลลจ์นขยายไป 2 ขา้งของเซลล ์เรยีกวา่ 

Cell plate type

การแบ่งตวัของไซโตพลาซึม 

(Cytokinesis)

การแบ่งเซลล์



การแบ่งเซลล์



การแบ่งเซลล์



การแบ่งนิวเคลยีสแบบไมโอซิส (meiosis)

เป็นขบวนการในการแบง่นิวเคลยีสของเซลลท์ี่จะเจรญิไปเป็นเซลลส์บืพนัธุ ์แลว้ไดเ้ซลลใ์หม ่

4 เซลล ์และแต่ละเซลลท์ี่ไดม้จี  านวนโครโมโซมลดลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง เซลลท์ี่ จะเกิดไมโอซิส 

หรอืที่จะเจรญิไปเป็นเซลลส์บืพนัธุน์ ัน้เรยีกว่า Meiocyte และเรยีกขบวนการ Meiosis พรอ้ม

ดว้ยการแบง่ไซโตพลาซมึ ซึง่เกดิขึ้นตามมาดว้ยวา่ Meiotic cell division 

การแบ่งเซลล์



ในคนเรา ทกุ ๆ เซลลท์ ัว่ร่างกายเรามจี  านวน 46 แท่ง ซึง่ตอ้ง

ไดม้าจากโครโมโซมของพอ่ 23 แท่ง และของแมอ่กี 23 แท่งมา

รวมกนั และเซลลต่์าง ๆ เหลา่นี้ถา้ต่อไปบางเซลลจ์ าตอ้งท าหนา้ที่

สรา้งเซลลส์บืพนัธุ ์ก็จะมกีารแบง่นิวเคลยีสแบบไมโอซสิ ผลของ

การแบง่นิวเคลยีสจะไดเ้ซลลส์บืพนัธุ ์

(4 เซลล)์ ทีม่จี  านวนโครโมโซม 23 แท่งเท่านัน้ และจะเป็นแบบ

เดยีวกนันี้ในพชืหรอืสตัวช์ ัน้สูงท ัว่ไปดว้ย

การแบ่งเซลล์



1. First meiotic division 

ขัน้แรกน้ีผลที่ไดจ้ านวนโครโมโซมลดลงไปครึ่งหน่ึง มีขบวนการที่ซบัซอ้นมาก

2. Second meiotic division 

ขัน้ที่สองไม่มีการลดจ านวนโครโมโซมลงมาอกี ขบวนการที่เกดิข้ึนคลา้ยกบั

ไมโทซิส แต่ไม่มีการจ าลองตวัเองของโครโมโซม

ไมโอซิสประกอบดว้ยการแบ่งนิวเคลยีส 2 คร ัง้ติดต่อกนัไป คือ

การแบ่งเซลล์



First meiotic division

First meiotic division หรอื Heterotype division แบง่เป็น 5 ระยะ คือ

ระยะอนิเตอรเ์ฟส I (Interphase I) 

เป็นระยะทีเ่หมอืนกบัอนิเตอรเ์ฟสของไมโทซสิ คอื เป็น

ระยะทีเ่ซลลม์กีารเตรยีมความพรอ้มก่อนเขา้สู่การแบง่เซลล ์

การเปลีย่นแปลงทีส่  าคญัทีสุ่ดของระยะอนิเตอรเ์ฟส คอื 

การเพิม่จ านวนของ DNA ผ่านการจ าลอง DNA (DNA 

replication) ในระยะย่อย S ท าใหโ้ครโมโซม 1 แท่ง (สาย

โครมาทนิในระยะนี้ ) มโีครมาทดิ 2 อนั (DNA 2 โมเลกลุ)

การแบ่งเซลล์



ระยะโพรเฟส I (Prophase I) 

เป็นระยะทีก่นิเวลานานทีสุ่ดในการแบง่นิวเคลยีสแบบ

ไมโอซสิ โดยการเปลีย่นแปลงต่าง ๆ ภายในเซลลย์งัคง

เกดิขึ้นเหมอืนกบัระยะโพรเฟสในไมโทซสิ แต่การ

เปลีย่นแปลงทีเ่ป็นลกัษณะเด่นของระยะโพรเฟส I คอื 

การทีโ่ครโมโซมคู่เหมอืน (Homologous chromosome) 

ของแต่ละคู่เกดิการจบัคู่กนั (Synapsis) และมกีารเกดิ 

Crossing over ซึง่เป็นการแลกเปลีย่นชิ้นส่วนของ 

Nonsister chromatid ซึง่เป็นสาเหตหุนึ่งทีท่  าใหเ้กดิ

ความหลากหลายทางพนัธุกรรมขึ้นได ้

การแบ่งเซลล์



ระยะเมทาเฟส I (Metaphase I) 

เป็นระยะทีม่กีารสรา้งเสน้ใยสปินเดลิไปยดึที่

เซนโทรเมยีรข์องฮอมอโลกสัโครโมโซมแต่ละคู่

(Bivalents หรอื Tetrads) มาเรยีงทีแ่นว

กึ่งกลางเซลล ์(Equatorial plate หรอื 

Metaphase plate) ดงันัน้ในระยะเมทาเฟส I 

จงึแตกต่างจากระยะเมทาเฟสในไมโทซสิทีจ่ะน า

โครโมโซมทัง้หมดมาเรยีงเพยีงแนวเดยีว

การแบ่งเซลล์



ระยะแอนาเฟส I (Anaphase I) 

เป็นระยะทีเ่สน้ใยสปินเดลิหดตวั ท าให ้

ฮอมอโลกสัโครโมโซมออกจากกนัไปยงัแต่ละข ัว้เซลล ์

ซึง่จะแตกต่างจากระยะแอนาเฟสของการแบง่เซลล ์

แบบไมโทซสิทีเ่ป็นการแยก Sister chromatid ออก

จากกนั 

การแบ่งเซลล์



ระยะเทโลเฟส I (Telophase I) 

เมือ่โครโมโซมแต่ละแท่งเคลือ่นไปยงัข ัว้เซลล ์

แลว้ โครโมโซมจะเริ่มคลายเกลยีวออก เริ่มเกิด

เยือ่หุม้นิวเคลยีสและนิวคลโีอลสัขึ้นใหมห่รอืใน

เซลลบ์างชนิดอาจไมส่รา้งก็ได ้ระยะนี้ส่วนมากยงั

ไมม่กีารแบง่ไซโตพลาซมึ นอกจากในพชืบางชนิด

และในสตัวเ์ท่านัน้

การแบ่งเซลล์



การแบ่งเซลล์



ระยะอนิเตอรเ์ฟส II (Interphase II) 

เป็นระยะทีโ่ครโมโซมยาวและบาง ขอ้ส าคญัทีสุ่ดในระยะนี้คือ ไม่มีการจ าลองตวัเองของโครโมโซม ส่วน

เยือ่หุม้นิวเคลยีสและนิวคลโีอลสัก็เหน็เหมอืนกบัในอนิเตอรเ์ฟส I ในพชืและสตัวบ์างชนิด เมือ่หมดระยะ

เทโลเฟส I แลว้อาจขา้มระยะอนิเตอรเ์ฟส II นี้ไปเลย ไปเริ่มตน้ระยะโพรเฟส II ใหมท่นัที

Second Meiotic division

Second meiotic division หรอื Homotype division เป็นการแบง่นิวเคลยีสคลา้ยแบบไมโทซสิธรรมดา 

ไมม่กีารลดจ านวนโครโมโซมลงอกี ม ี5 ระยะ คือ

การแบ่งเซลล์



ระยะโพรเฟส II (Prophase II) 

เป็นระยะทีม่กีารสลายเยือ่หุม้นิวเคลยีสและนิวคลโีอลสั โครโมโซมมกีารหดตวัใหมอ่กีคร ัง้ เกดิเสน้ใย

สปินเดลิชดุใหมข่ึ้นเพือ่ดงึโครมาทดิใหแ้ยกออกจากกนั

การแบ่งเซลล์



ระยะเมทาเฟส II (Metaphase II) 

เป็นระยะทีม่กีารเรยีงตวัของโครโมโซมในแนว Equatorial plate โดยโครมาทดิแต่ละแท่งถกูยดึดว้ย

เสน้ใยสปินเดลิทีเ่ซนโทรเมยีร์ เยือ่หุม้นิวเคลยีสและนิวคลโีอลสัสลายไปแลว้

การแบ่งเซลล์



ระยะแอนาเฟส II (Anaphase II) 

เป็นระยะทีส่่วนของ Sister chromatid แยกออกจากกนัซึง่เกดิจากการหดตวัของเสน้ใยสปินเดลิ

โดยเซนโทรเมยีรจ์ะเคลือ่นน าไปก่อน

การแบ่งเซลล์



ระยะเทโลเฟส II (Telophase II) 

เป็นระยะทีโ่ครโมโซมคลายตวัเป็นเสน้ใยโครมาทนิ มกีารสรา้งเยือ่หุม้นิวเคลยีสและนิวคลโีอลสัขึ้นมาใหมอ่กีคร ัง้ 

จากนัน้จะเกดิกระบวนการแบง่ไซโตพลาซมึตามมาทนัท ีไดเ้ป็นเซลลลู์กท ัง้หมด 4 เซลล ์

การแบ่งเซลล์



การแบ่งเซลล์



การแบ่งเซลล์



ความแตกต่างของการแบ่งนิวเคลยีสแบบไมโทซิสและไมโอซิส

ไมโทซิส ไมโอซิส

แบง่นิวเคลยีส 1 ครัง้ แบง่นิวเคลยีส 2 ครัง้

เซลลลู์กมจี านวนโครโมโซมเท่าเดมิ เซลลลู์กมจี านวนโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่ง

ไมม่กีารจบัคู่ของโฮโมโลกสัโครโมโซม โฮโมโลกสัโครโมโซมจบัคู่กนัเป็นไบวาเลนท์

ไมเ่กดิไคแอสมาและการไขวเ้ปลีย่นโครมาทดิ เกดิไคแอสมาและการไขวเ้ปลีย่นโครมาทดิ

เซลลลู์กมพีนัธุกรรมเหมอืนเซลลพ์อ่แมทุ่กประการ เซลลลู์กมพีนัธุกรรมแตกต่างจากเซลลพ์อ่แม่

เกดิเซลลลู์ก 2 เซลล ์ เกดิเซลลลู์ก 4 เซลล ์

การแบ่งเซลล์



การถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (3)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



https://www.sciencephoto.com/media/623749/vie

w/plant-cell-mitosis-light-micrograph

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล

https://www.sciencephoto.com/media/623749/view/plant-cell-mitosis-light-micrograph


การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล



ความหมายลกัษณะทางพนัธุกรรม

ลกัษณะทางพนัธุกรรม คือ ลกัษณะของสิง่มชีวีติทีถ่า่ยทอดจากรุ่นหนึ่งไปยงัอกีรุ่นหนึ่งได ้โดยทางยนี ซึง่เป็นหน่วย

พนัธุกรรมซึง่ควบคุมการถา่ยทอดลกัษณะต่าง ๆ ของสิง่มชีวีติ เช่น ลกัษณะสผีม สขีองตา สผีวิ เป็นตน้
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ลกัษณะทางพนัธุกรรม จ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี้

1. ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่มีความแปรผนัต่อเน่ือง (Continuous variation) 

เป็นลกัษณะทางพนัธุกรรมทีไ่มส่ามารถแยกความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจน เช่น สผีวิ ความสูง น า้หนกั ไอ

คิวของคนลกัษณะเหลา่นี้ถกูควบคุมดว้ยยนีหลายคู่ ยนีจงึมอีทิธพิลต่อการควบคุมลกัษณะดงักลา่วนอ้ย แต่

สิง่แวดลอ้มจะมอีทิธพิลมาก
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2. ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่มีความแปรผนัไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous variation)

เป็นลกัษณะทางพนัธุกรรมทีม่คีวามแตกต่างกนัอย่างชดัเจน เช่น ความสามารถในการห่อลิ้น จ านวนช ัน้ของตา การถนดัมอื

ขวาหรอืมอืซา้ย  ลกัษณะเหลา่นี้ถกูควบคุมดว้ยยนีนอ้ยคู่ ยนีจงึมอีทิธพิลต่อการควบคุมลกัษณะดงักล่าวมาก แต่สิง่แวดลอ้มจะมี

อทิธพิลนอ้ย
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ค าศพัท์

ยีน (gene) เป็นช่วงของ DNA ทีอ่ยู่บนโครโมโซม (chromosome) ท าหนา้ทีเ่ป็นหน่วยควบคมุ

ลกัษณะทางพนัธุกรรม

ยนี (gene)
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ยนีเด่น (dominant gene) 

หมายถงึ ยนีทีค่วบคมุลกัษณะเด่น เช่น ยนีทีค่วบคมุลกัษณะฝกัสเีขยีวในถ ัว่ลนัเตา มกัเขยีนแทน

ดว้ยตวัอกัษรพมิพใ์หญ่

ยนีดอ้ย (recessive gene) 

หมายถงึ ยนีทีค่วบคมุลกัษณะดอ้ย เช่น ยนีทีค่วบคมุลกัษณะฝกัสเีหลอืงในถ ัว่ลนัเตา มกัเขยีนแทน

ดว้ยตวัอกัษรพมิพเ์ลก็
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ฮอมอไซกสัยีน (homozygous gene) หมายถงึ คู่ของยนีทีเ่หมอืนกนัมาเขา้คู่กนั เช่น 

GG เป็นยนีทีค่วบคมุลกัษณะฝกัสเีขยีว และ gg แทนยนีทีค่วบคมุลกัษณะฝกัสเีหลอืงในถ ัว่ลนัเตา

เฮเทอโรไซกสัยีน (hertorozygous gene) หมายถงึ คู่ของยนีทีต่่างกนัมาเขา้คู่กนั เช่น Gg 

เป็นยนีทีค่วบคมุลกัษณะฝกัสเีขยีวพนัธุท์าง
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จโีนไทป์ (genotype) หมายถงึ ลกัษณะของยนีทีค่วบคมุการแสดงออก เช่น 

GG หรอื Gg เป็นจโีนไทป์ของลกัษณะฝกัสเีขยีวในถ ัว่ลนัเตา

ฟีโนไทป์ (phenotype) หมายถงึ ลกัษณะของสิง่มชีวีติทีป่รากฏออกมา เนื่องจากการควบคมุโดย

ยนี หรอืการแสดงออกของจโีนไทป์ทีส่ามารถมองเหน็ได ้เช่น 

สขีองฝกัถ ัว่ลนัเตา
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ฮอมอโลกสัโครโมโซม (homologous chromosome) หมายถงึ โครโมโซมทีเ่ขา้คู่กนัและมลีกัษณะ

เหมอืนกนั โดยทีคู่่โครโมโซมหนึ่งมาจากพ่อและอกีโครโมโซมหนึ่งมาจากแม่

แอลลลี (allele) หมายถงึ ยนีทีอ่ยู่กนัเป็นคู่ บนฮอมอโลกสัโครโมโซม และควบคมุลกัษณะทาง

พนัธุกรรมเดยีวกนั
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โลคสั (locus) หมายถงึ ต าแหน่งของยนีทีอ่ยู่บนโครโมโซม
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จโีนไทป์ สภาพของจโีนไทป์ แบบของแอลลลีในเซลลส์บืพนัธุ ์

และโอกาสของการเกดิ

WW

เฮเทอโรไซกสั W (1/2) และ w (1/2)

Tt

aa a (1)

จงเติมจโีนไทป์ สภาพของจโีนไทป์ แบบของแอลลลีในเซลลส์บืพนัธุ ์และโอกาสของการเกดิเซลลส์บืพนัธุแ์ต่ละ

แบบ ลงในตารางต่อไปน้ีใหส้มบูรณ์
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ความน่าจะเป็น

ความน่าจะเป็น (probability) เป็นค่าทีใ่ชบ้อกเหตกุารณห์นึ่ง จะมโีอกาสเกดิขึ้นมากนอ้ยแค่ไหน

1. กฎการบวก (addition law)

- เกี่ยวขอ้งกบัเหตกุารณท์ีไ่มส่ามารถเกดิขึ้นพรอ้มกนัได ้

- ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตกุารณ ์A หรอื B = ความน่าจะเป็นของ A + ความน่าจะเป็นของ B

ตวัอย่าง ในการโยนลูกเตา๋คร ัง้หนึ่ง โอกาสทีจ่ะไดลู้กเตา๋ 1 แตม้ หรอื 2 แตม้เป็นเท่าใด

โอกาสทีจ่ะไดลู้กเตา๋ 1 แตม้หรอื 2 แตม้ไมส่ามารถเกดิขึ้นพรอ้มกนัได ้จงึใชก้ฎการบวก

โอกาสทีจ่ะไดลู้กเตา๋ 1 แตม้ หรอื 2 แตม้ = โอกาสทีจ่ะได ้1 แตม้ + โอกาสทีจ่ะได ้2 แตม้ =
1 1 1+ =
6 6 3
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พอ่แม่คาดหวงัว่าบตุรในครรภจ์ะเป็นเพศชายหรอืหญิงดว้ยโอกาสเท่าใด ?
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2. กฎการคูณ (multiplication law)

- เกี่ยวขอ้งกบัเหตกุารณท์ีเ่กดิขึ้นพรอ้มกนัได ้เรยีกว่า เหตกุารณท์ีเ่ป็นอสิระต่อกนั

- ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตกุารณ ์A และ B = ความน่าจะเป็นของ A x ความน่าจะเป็นของ B

ตวัอย่าง ในการโยนเหรยีญ 2 เหรยีญพรอ้มกนั 1 คร ัง้ โอกาสทีจ่ะเกดิหวัท ัง้ 2 เหรยีญเป็นเท่าใด

การโยนเหรยีญแต่ละเหรยีญเป็นอสิระต่อกนั การเกดิหวัของเหรยีญหนึ่งไม่ไดส่้งผลต่ออกีเหรยีญ จงึใชก้ฎการคูณ

โอกาสทีจ่ะเกดิหวัท ัง้ 2 เหรยีญ = โอกาสทีจ่ะเกดิหวัของเหรยีญแรก x โอกาสทีจ่ะเกดิหวัของเหรยีญทีส่อง 

x= 1 1 1=2 2 4
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ตวัอย่าง โอกาสทีพ่่อแม่จะมลูีกคนแรกเป็นลูกชาย และคนทีส่องเป็นลูกสาวเป็นเท่าใด

โอกาสทีลู่กแต่ละคนจะเป็นเพศใดเป็นอสิระต่อกนั การทีค่นแรกเป็นเพศใดไม่ไดส่้งผลต่อเพศของอกีคนจงึใชก้ฎการคูณ

โอกาสทีลู่กคนแรกเป็นลูกชาย ลูกคนทีส่องเป็นผูห้ญงิ = โอกาสของลูกคนแรกเป็นชาย x โอกาสของลูกทีส่องเป็นหญงิ

x= 1 1 1=2 2 4

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล



การศึกษาพนัธุศาสตรข์องเมนเดล

เกรเกอร ์โยฮนัน์ เมนเดล

เป็นผูศ้ึกษาและคน้พบขอ้เทจ็จรงิเกี่ยวกบัการถ่ายทอด

ลกัษณะทางพนัธุกรรม เขาจงึไดร้บัยกย่องใหเ้ป็นบดิา

วชิาพนัธุศาสตร์
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- อายุส ัน้ 

- ปลูกงา่ย 

- ใหลู้กหลานจ านวนมาก 

- เจรญิเตบิโตเรว็ 

เหตผุลที่เลอืกถ ัว่ลนัเตา

- มลีกัษณะทางพนัธุกรรมทีแ่ตกต่างกนั

อย่างชดัเจน

- มดีอกสมบูรณเ์พศ

- กลบีปกปิดมดิชดิ ควบคุมการผสมได ้

- มกีารผสมภายในตน้เดยีวกนั (self 

pollination)
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ลกัษณะของตน้ถ ัว่ลนัเตาที่เมนเดลเลอืกศึกษา

มีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน 7 ลกัษณะ ดงัน้ี
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กฎของเมนเดล

1. กฎแห่งการแยก (Law of segregation)

“ลกัษณะของสิง่มชีวีติถกูควบคุมโดยยนี และยนีจะปรากฏเป็นคู่ 

ๆ เสมอ ซึง่ยนีจะแยกจากกนัเมือ่มกีารสรา้งเซลลส์บืพนัธุ ์โดย

เซลลส์บืพนัธุแ์ต่ละเซลลจ์ะไดร้บัเพยีงแอลลลีใดแอลลลีหนึ่ง”
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การผสมพนัธุถ์ ัว่ลนัเตาดอกสมีว่งกบัดอกสขีาวตามกฎการแยกของเมนเดล

การผสมพจิารณาลกัษณะเดียว (monohybrid cross)
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การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล



การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล



2. ถ ัว่ลนัเตาลกัษณะเมลด็สเีหลอืงเป็นลกัษณะเด่นต่อลกัษณะเมลด็สเีขียว ในการผสมพนัธุภ์ายในดอก

เดียวกนัของตน้ที่มีลกัษณะเมลด็สเีหลอืงที่เป็นเฮเทอโรไซกสั จงหารอ้ยละของรุ่น F1 ที่มีลกัษณะเมลด็สเีขียว
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สามีภรรยาคู่หน่ึงเป็นพาหะของโรคทาลสัซีเมีย โอกาสที่ลูกจะเป็นโรคเท่ากบัรอ้ยละเท่าใด
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ถา้หญิงที่มีลกัษณะผิวเผือกแต่งงานกบัชายที่ไม่มีลกัษณะเผือก จะมีโอกาสที่ลูกมีลกัษณะเผือกหรอืไม่
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ชายปกติที่มีบิดาเป็นผิวเผือก แต่งงานกบัผูห้ญิงผิวเผือก จงหาโอกาสที่จะไดลู้กผิวปกติรอ้ยละเท่าใด
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กฎของเมนเดล

2. กฎแห่งการรวมกลุม่อย่างอสิระ (Law of independent assortment)

“แอลลลีของยนีทีเ่ป็นคู่กนั เมือ่แยกจากกนัจะจดักลุม่กนัอย่างอสิระกบัแอลลลีของยนีอืน่ ๆ ซึง่แยก

ออกจากคู่เช่นกนั เพือ่เขา้ไปยงัเซลลส์บืพนัธุ”์
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การผสมพจิารณาสองลกัษณะของถ ัว่ลนัเตาเมลด็กลมสเีหลอืงกบัเมลด็ขรุขระสเีขยีว

รุ่น F1 มโีอกาสสรา้งเซลลส์บืพนัธุก์ี่แบบ อะไรบา้ง และรูปแบบของ

ยนีในเซลลส์บืพนัธุเ์ป็นไปตามกฎการแยกหรอืไม่
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ลองคิดสกันิด

TtGg x TtGg

T = สูง

t = เตี้ย

G = สเีขยีว

g = สเีหลอืง



3. ตน้กหุลาบมีดอกสแีดงเป็นลกัษณะเด่นที่เป็นฮอมอไซกสั ต่อดอกสขีาวเป็นลกัษณะดอ้ย เมื่อน า

ลูกรุน่ที่ 1 ผสมกนัเองจะมีจโีนไทป์ และฟีโนไทป์รุน่ F2 เป็นแบบใด



ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (4)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



ลกัษณะเด่นแบบไม่สมบูรณ์

รูปแบบฟีโนไทป์ในรุ่น F1 ทีแ่สดงออกมาไมไ่ดม้ลีกัษณะเด่นหรอื

ดอ้ยสมบูรณ ์แต่มลีกัษณะอยู่กึ่งกลางระหวา่งลกัษณะเด่นและดอ้ย

ตวัอย่างเช่น ลกัษณะสดีอกของตน้ลิ้นมงักร

ก าหนดให ้แอลลลี R ควบคุมดอกลิ้นมงักรสแีดง

แอลลลี R’ ควบคุมดอกลิ้นมงักรสขีาว

ดงันัน้ จโีนไทป์ RR จะแสดงลกัษณะดอกลิ้นมงักรสแีดง

จโีนไทป์ RR’ จะแสดงลกัษณะดอกลิ้นมงักรสชีมพู

จโีนไทป์ R’R’ จะแสดงลกัษณะดอกลิ้นมงักรสขีาว
เมือ่น าลิ้นมงักรรุ่น ลูก F1 2 ตน้มาผสมกนัจะไดรุ่้นลูก F2 อตัราสว่น

ฟีโนไทป์คอื ดอกสขีาว : ดอกสชีมพู : ดอกสแีดง เทา่กบั 1 : 2 : 1

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



มลัติเปิลแอลลลี (multiple allele)

รูปแบบทีแ่อลลลี 2 แอลลลีมผีลต่อฟีโนไทป์เท่า ๆ กนัหรอืแสดงความเด่นเท่ากนั

เช่น หมูเ่ลอืด ABO ควบคุมดว้ยยนีเดี่ยว (single locus) มแีอลลลี 3 แบบ คือ

IA สรา้งแอนตเิจน A 

IB สรา้งแอนตเิจน B 

i ไมส่รา้งแอนตเิจนบนเมด็เลอืดแดง

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



ถา้แมม่จีโีนไทป์เป็น IAIB พ่อมจีโีนไทป์เป็น IBi จะมโีอกาสมลูีกหมูเ่ลอืดใดบา้ง 

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



ถา้แมม่เีลอืดหมู ่O และพ่อมหีมูเ่ลอืด AB ลูกจะมโีอกาสมหีมู่เลอืดใดบา้ง

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



“สามภีรรยาคู่หนึ่งมบีตุรโดยการท าเดก็หลอดแกว้ทีค่ลนิิกผูม้บีตุรยากแห่งหนึ่ง โดยระบคุวามประสงคท์ีจ่ะใช ้

อสุจแิละเซลลไ์ขข่องตนเอง ต่อมาตรวจเลอืดบตุรพบวา่มหีมูเ่ลอืด AB แต่พอ่และแมม่หีมูเ่ลอืด A จงึฟ้องรอ้ง

คลนิิกดงักลา่ววา่ด าเนินการผดิพลาด” จงแสดงวธิกีารค านวณโอกาสการเกดิบตุรในกรณีนี้ และนกัเรยีนคิดวา่

กรณีฟ้องรอ้งคร ัง้นี้จะส าเรจ็หรอืไม่

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



ถา้ครอบครวัหนึ่งมลูีก 4 คน มหีมูเ่ลอืดดงันี้ A, B, AB และ O จโีนไทป์ของพอ่แมค่วรเป็นอย่างไร

1. IAIA x IBi

2. IAi x IBIB

3. IAi x IBi

4. IBi x IAIB

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



พอลยิีน (polygene)

ลกัษณะทางพนัธุกรรมทีม่ยีนี (gene) หลายคู่ (มากกว่า 2 แอลลลี) เช่น ลกัษณะความสูงเตี้ยของคน สขีองเมลด็ขา้วสาล ีสผีวิ เป็น

ตน้ ทีท่  าหนา้ทีร่่วมกนัเพือ่ควบคุมฟีโนไทป์อย่างเดยีวกนั จงึท าใหเ้กดิลกัษณะทีม่คีวามแปรผนักนัแบบต่อเนื่อง

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



ขอ้เปรยีบเทยีบ ลกัษณะที่ควบคมุดว้ยมลัตเิปิลแอลลลี ลกัษณะที่ควบคมุดว้ยพอลยิีน

การควบคุมดว้ยยนี ยนี 1 คู่ซึง่ควบคุมดว้ยยนีหลายแอลลลีบน 

homologous chromosome ต าแหน่งเดยีวกนั

ยนีหลายคู่ซึง่ควบคุมดว้ยยนีหลายต าแหน่งบน 

homologous chromosome ต่างคู่กนั

ลกัษณะทีแ่สดงออก เป็นการแปรผนัแบบไม่ต่อเนื่อง แยกความแตกต่าง 

phenotype ไดอ้ย่างชดัเจน

เป็นการแปรผนัแบบไม่ต่อเนื่อง ดงันัน้แตกต่าง 

phenotypeจงึเป็นแบบต่อเนื่อง

ผลจากสิง่แวดลอ้ม ไม่ม ีหรอืนอ้ยมาก มผีลต่อการแสดงลกัษณะ

ตวัอย่าง หมู่เลอืด ABO ความสูง สผีวิ และสตปิญัญา

ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นสว่นขยายของพนัธุศาสตรเ์มนเดล



การถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (5)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



การก าหนดเพศในสิง่มีชีวติ

ระบบก าหนดเพศ เพศผู ้ เพศเมีย ตวัอย่างสิง่มีชีวติ

โครโมโซมเพศ XY XY (ต่างกนั) XX มนุษย ์สตัวเ์ลี้ยงลูกดว้ยนม 

แมลงหวี ่ตน้แปะกว๊ย

โครโมโซมเพศ ZW ZZ ZW (ต่างกนั) นก ปลาบางชนิด กุง้แม่น า้

ผเีสื้อ มงักรโคโมโด

โครโมโซมเพศ XO X (แท่งเดยีว) XX (2 แท่ง) ต ัก๊แตน จิ้งหรดี แมลงสาบ

โครโมโซมเพศ ZO ZZ (สองแท่ง) Z (แท่งเดยีว) ผเีสื้อกลางคนืบางชนิด

แฮโพลดพิลอยด ี แฮพลอยด ์(n) 1 ชดุ ดพิลอยด ์2n (โครโมโซม 2 ชดุ) ผึ้ง มด ต่อ แตน เพลี้ยแป้ง 

เพลี้ยหอย เพลี้ยไฟ)

อณุหภมูขิองสภาพแวดลอ้ม

ก าหนด

อณุหภมูติ า่กว่า อณุหภมูสูิงกว่า เต่า

อณุหภมูสูิงกว่า อณุหภมูติ า่กว่า กิ้งก่าและจระเข ้



ยนีทีค่วบคุมลกัษณะต่าง ๆ ทีอ่ยู่บนโครโมโซมเพศ (X หรอื Y) จงึแสดงออกในเพศชายและเพศหญงิต่างกนั

ยนีที่อยู่บนโครโมโซม X (X linked gene)

โรคทีเ่ป็นยนีดอ้ยบนโครโมโซม X ไดแ้ก่

- ตาบอดสี

- โรคฮโีมฟีเลยี

- กลา้มเนื้อแขนขาลบี

- ภาวะบกพร่องเอนไซม ์จ-ี6-พดี ี(G-6-PD)

ยีนบนโครโมโซมเพศ

โรคทีเ่ป็นยนีเด่นบนโครโมโซม X ไดแ้ก่

- โรคมนุษยห์มาป่า (มขีนยาวรุงรงัตามใบหนา้ ล  าตวั 

แขน ขา)

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ลกัษณะทีค่วบคุมดว้ยแอลลลีดอ้ยบนโครโมโซม แต่ไม่พบใน

โครโมโซม Y ดงันัน้เพศชายจงึมแีอลลลีของยนีนี้ 1 แอลลลี

แต่ในเพศหญงิม ี2 แอลลลี ซึง่แตกต่างจากกรณีทีเ่มนเดลศึกษา

ยนีดอ้ยบนโครโมโซม X (X linked recessive gene) 

โรคตาบอดสเีขียว-แดง 

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



หากก าหนดให ้

XC แทนยนีควบคุมตาปกติ Xc แทนยนีควบคุมตาบอดสี

จโีนไทป์
ฟีโนไทป์

ชาย หญงิ

XcY XCXC ตาปกติ

XCXc ตาปกติ

XcY XcXc ตาบอดสี

เนื่องจากลกัษณะตาบอดสเีขยีว-แดงควบคุมโดยแอลลลีดอ้ยบนโครโมโซม X (Xc) เพศหญงิที่

มแีอลลลี Xc 2 แอลลลีจะมลีกัษณะตาบอดส ีส่วนในเพศชายเนื่องจากมโีครโมโซม X เพยีง

โครโมโซมเดยีว จะมลีกัษณะตาบอดสถีงึแมจ้ะมแีอลลลี Xc เพยีงแอลลลีเดยีวเท่านัน้ 

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ตวัอย่างที ่1 แมม่ไีมม่ลีกัษณะตาบอดส ี(ฮอมอไซกสั) และพอ่มลีกัษณะตาบอดสี

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ตวัอย่างที ่2 แมม่ลีกัษณะตาบอดส ีและพอ่ไมม่ลีกัษณะตาบอดสี

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ถา้ชายตาบอดสแีต่งงานกบัหญงิตาปกตแิต่เป็นพาหะของโรคตาบอดส ีจะมโีอกาสทีลู่กชายและลูกสาวตาบอดสไีดร้อ้ยละ

เท่าใด

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ถา้ชายตาบอดสแีต่งงานกบัหญงิตาปกตแิละไมเ่ป็นพาหะของโรคตาบอดส ีจะเป็นไปไดห้รอืไมท่ีจ่ะมลูีกชายหรอืลูกสาว

ตาบอดส ีเพราะเหตใุด

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ถา้คู่สามภีรรยามหีมเูลอืด AB และสามไีมม่ลีกัษณะตาบอดสเีขยีว-แดง แต่ภรรยามลีกัษณะตาบอดสเีขยีว-แดง 

จะมโีอกาสมลูีกหมูเ่ลอืด B และมลีกัษณะตาบอดสเีขยีว-แดงหรอืไม่

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



โรคฮโีมฟีเลยี

ยนีทีค่วบคุมการสรา้งโปรตนีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการแขง็ตวัของเลอืด ผูป่้วยจะมเีลอืดออกจากบาดแผลเป็นเวลานานมากกว่าคนปกต ิ

บางรายมเีลอืดออกตามขอ้ ท าใหม้อีาการปวด บวมแดง ขอ้อกัเสบ

หากก าหนดให ้

XH แทนยนีควบคุมลกัษณะปกติ Xh แทนยนีควบคุมโรคฮโีมฟีเลยี

จโีนไทป์
ฟีโนไทป์

ชาย หญงิ

XHY XHXH ปกติ

XHXh ปกติ

XhY XhXh เป็นโรคฮโีมฟีเลยี

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ยนีบนโครโมโซม Y (Y-linked gene)

เป็นยนีทีม่ตี  าแหน่งอยู่บนโครโมโซม Y ท าหนา้ทีค่วบคุมลกัษณะของเพศชาย ซึง่การถา่ยทอดยนีบน

โครโมโซม Y จะถา่ยทอดจากพอ่ไปยงัลูกชาย และจากลูกชายเป็นทอด ๆ ต่อกนัไป เช่น SRY ทีค่วบคุม

การสรา้งอณัฑะ นิวเทา้มพีงัผดื ผวิหนงัมสีะเก็ดด าท ัง้ตวั เป็นตน้

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



เพราะเหตใุด โอกาสในการพบโรคทางพนัธุกรรมทีถ่า่ยทอดดว้ยยนีบนโครโมโซม Y จงึนอ้ยกวา่โรคทางพนัธุกรรม

ทีถ่า่ยทอดดว้ยยนีบนโครโมโซม X

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



หากแมเ่ป็นพาหะของโรค G-6PD ส่วนพอ่เป็นโรค G-6PD โอกาสทีลู่กสาวและลูกชายจะเป็นโรคนี้มี

เท่าใด

1. ลูกสาวรอ้ยละ 25 และลูกชายรอ้ยละ 25

2. ลูกสาวรอ้ยละ 25 และลูกชายรอ้ยละ 50

3. ลูกสาวรอ้ยละ 50 และลูกชายรอ้ยละ 50

4. ลูกสาวรอ้ยละ 50 และลูกชายรอ้ยละ 75

5. ลูกสาวรอ้ยละ 75 และลูกชายรอ้ยละ 75

การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมบนโครโมโซมเพศ



ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (6)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



ยนีเป็นช่วงของ DNA ทีก่  าหนดลกัษณะของโปรตนีทีส่งัเคราะห ์โดยโปรตนีจะส่งผลใหเ้กิดลกัษณะทาง

พนัธุกรรมต่าง ๆ ซึง่ขึ้นอยู่กบัชนดิและหนา้ทีข่องโปรตนีนัน้ ๆ 

ยนี โปรตนี ลกัษณะทางพนัธุกรรม

ก าหนดลกัษณะ ส่งผลใหเ้กดิ

โปรตนีในสิง่มชีวีติหลายชนิดและมหีนา้ทีแ่ตกต่างกนัไป เช่น 

เป็นโครงสรา้งของเซลล ์เอนไซม ์แอนตบิอด ีฮอรโ์มน

ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



ลกัษณะเผอืกเกดิจากการขาดเมลานิน (melanin) ซึง่เป็นสารสชีนิดหนึ่งทีอ่ยู่บรเิวณผวิหนงั ผมและมา่นตา โดย

แอลลลี A ก าหนดลกัษณะโปรตนีทีท่  าหนา้ทีใ่หกระบวนการสงัเคราะหเ์มลานินได ้ส่วน

แอลลลี a ก าหนดลกัษณะโปรตนีทีท่  าหนา้ทีไ่มไ่ด ้

ผูท้ีม่แีอลลลี A จ านวน 2 แอลลลี (AA) จะสงัเคราะหโ์ปรตนีทีท่  าหนา้ที่

ได ้จงึมเีมลานินตามปกติ

ผูท้ีม่แีอลลลี a จ านวน 2 แอลลลี (aa) จะมเีฉพาะโปรตนีทีท่  าหนา้ทีไ่ม่ได ้

จงึไม่มเีมลานินหรอืมจี านวนอ้ยลง ท าใหม้ลีกัษณะเผอืก

ผูท้ีม่แีอลลลีท ัง้สองรูปแบบ (Aa) ถงึแมจ้ะสรา้งโปรตนีท ัง้แบบทีท่  าหนา้ที่

ไดแ้ละแบบทีท่  าหนา้ทีไ่ม่ได ้แต่สามารถสงัเคราะหเ์มลานินไดเ้พยีงพอ จงึ

ไม่มลีกัษณะเผอืก

ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



ในกรณีของโรคธาลสัซเีมยี แอลลลีปกตกิ าหนดลกัษณะฮโีมโกลบนิทีป่กต ิ

ส่วนแอลลลีทีท่  าใหเ้กดิโรคก าหนดลกัษณะฮโีมโกลบนิทีผ่ดิปกต ิ

ในผูท้ีเ่ป็นพาหะของโรค ท าใหม้ที ัง้ฮโีมโกลบนิทีป่กตแิละผดิปกต ิ

แต่เนื่องจากระดบัของฮโีมโกลบนิยงัสูงเพยีงพอจงึไม่เป็นโรค 

ในกรณีทีลู่กไดร้บัแอลลลีทีท่  าใหเ้กดิโรคจากท ัง้พ่อและแม่ลูกจะมเีฉพาะฮโีมโกลบนีทีผ่ดิปกต ิจงึเป็นโรคได ้

ถงึแมผู้ท้ีเ่ป็นพาหะของโรคธาลสัซเีมยีจะไมแ่สดงอาการของโรค แต่สามารถตรวจพบเซลลเ์มด็เลอืดแดงและฮี

โกลบนิทีผ่ดิปกตปินอยู่ได ้ซึง่ไดน้ ามาใชใ้นการตรวจวนิิจฉยัการเป็นพาหะเพือ่ประกอบการวางแผนครอบครวั

ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



ยีนต่าง ๆ ก าหนดลกัษณะโปรตนีที่สงัเคราะหไ์ดอ้ย่างไร ?

DNA (Deoxyribonucleic acid) เป็นสารพนัธุกรรมซึง่ประกอบดว้ยนิวคลโีอไทด ์(nucleotide) มาเรยีงต่อกนัเป็นสายพอลนีิ

วคลโีอไทด ์จ านวน 2 สาย 

แต่ละนิวคลโีอไทดป์ระกอบดว้ย น า้ตาล หมู่ฟอสเฟต และไนโตรจนีสัเบส 

นิวคลโีอไทดท์ีม่าต่อกนันี้ม ี4 ชนิด ตามชนิดของไนโตรจนีสัเบส ไดแ้ก่ อะดนีีน (adenine หรอื A) ไทมนี (thymine หรอื T) 

ไซโทซนี (cytosine หรอื C) และกวานีน (guanine หรอื G) 

โดยนิวคลโีอไทดท์ีม่เีบส A จะจบักบันิวคลโีอไทดท์ีม่เีบส T ส่วน

นิวคลโีอไทดท์ีม่เีบส C จะจบักบันิวคลโีอไทดท์ีม่เีบส G

ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



ยนีเป็นช่วงของ DNA ทีม่ลี  าดบันิวคลโีอไทดท์ีก่  าหนดลกัษณะของโปรตนีทีส่งัเคราะหข์ึ้น โดยยนีต่างชนิดจะมลี  าดบันิวคลโีอไทดต่์างกนั 

จงึไดโ้ปรตนีต่างชนิด ซึง่ส่งผลใหเ้กดิลกัษณะทางพนัธุกรรมต่าง ๆ

ในกรณียนีเดยีวกนั แอลลลีต่างรูปแบบจะมลี  าดบันิวคลโีอไทดต่์างกนั ท าใหม้คีวามแตกต่างของโปรตนีทีส่งัเคราะหไ์ด ้จงึส่งผลใหเ้กดิ

ฟีโนไทป์ทีแ่ตกต่างกนัดว้ย

ยนีกบัการควบคมุลกัษณะทางพนัธุกรรม



การเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรม

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (7)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



DNA ซึง่เป็นสารพนัธุกรรมในสิง่มชีวีตินัน้สามารถเปลีย่นแปลงไดจ้ากการเกดิมวิเทชนั (mutation)

โดยนิวคลโีอไทดใ์นบางต าแหน่งของยนีอาจเปลีย่นแปลงไป จดัเป็นการเปลี่ยนแปลงระดบัยนี

ซีง่มวิเทชนัทีเ่กดิขึ้นอาจก่อใหเ้กดิลกัษณะทางพนัธุกรรมทีเ่ปลีย่นแปลงไปหรอืเป็นโรคได ้

เช่น มวิเทชนัในยนีทีก่่อใหเ้กดิโรคธาลสีซเีมยี ซึง่เป็นมวิเทชนัของนิวคลโีอไทดเ์พยีง 1 คู่ แต่ท าใหโ้ปรตนีทีท่  า

หนา้ทีไ่มไ่ดต้ามปกติ

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



นอกจากมวิเทชนัจะเกดิไดใ้นระดบัยนีแลว้ ยงัสามารถเกดิในระดบัโครโมโซมไดด้ว้ย 

ท ัง้ในดา้นโครงสรา้งโครงสรา้ง เช่น ชิ้นส่วนของโครมโซมขาดหายท าใหบ้างแอลลลีหายไป และ

ในดา้นโครโมโซม โดยโครโมโซมอาจเกนิมาท ัง้โครโมโซม

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



การทีม่วิเทชนัจะก่อใหเ้กดิผลดี ผลเสยี หรอืไม่ส่งผลใด ๆ ต่อสิง่มชีวีติขึ้นอยู่กบัสมบตัขิองโปรตนีที่สงัเคราะหไ์ดว้่าเปลีย่นไปหรอืไม่ 

อย่างไร ถา้มวิเทชนัทีส่งัเคราะหข์ึ้นไม่สามารถท างานไดต้ามปกตหิรอืไม่มกีารสรา้งโปรตนีนัน้ต่อไป จะส่งผลใหล้กัษณะทางพนัธุกรรม

เปลีย่นแปลงไปไดแ้ต่ถา้โปรตนียงัท างานไดต้ามปกตจิะไม่ส่งผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของลกัษณะทางพนัธุกรรม ดงัรูป

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



ในบางกรณี มวิเทชนัอาจท าใหก้ารอยู่รอดของสิง่มชีวีติดขีึ้น เช่น มวิเทชนัทีท่  าใหไ้มม่ีการสงัเคราะหแ์อนตเิจนดฟัฟี

(Duffy antigen) บนผวิเซลลเ์มด็เลอืดแดง ซึง่ส่งผลใหม้คีวามตา้นทานต่อการตดิเชื้อมาลาเรยี

มวิเทชนัสามารถเกดิขึ้นไดต้ลอดเวลาและเกดิไดใ้นทกุเซลล ์โดยมวิเทชนัทีเ่กดิขึ้นในเซลลส์บืพนัธุส์ามารถถา่ยทอด

ไปสู่รุ่นต่อ ๆ ไปได ้อย่างไรก็ตาม มวิเทชนัทีเ่กดิขึ้นในเซลลร่์างกายสามารถท าใหเ้กดิลกัษณะทีเ่ปลีย่นแปลงไปหรอืท า

ใหเ้ป็นโรคได ้เช่น กรณีของมะเรง็หลายชนิด

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



มิวเทชนักบัการเกดิมะเรง็

มวิเทชนัสามารถเกดิไดเ้องในธรรมชาต ิแต่มปีจัจยัทีท่  าใหเ้กดิมวิเทชนัในอตัราทีสู่งขึ้น เช่น 

รงัสอีลัตราไวโอเลต รงัสเีอก็ซ ์รงัสแีกมมา ทารใ์นควนับหุรี่ อะฟลาทอกวนิ โดยในกรณีทีร่งัสหีรอืสารเคมดีงักลา่ว

ก่อใหเ้กดิมวิเทชนัทีท่  าใหเ้ซลลเ์พิม่จ  านวนโดยทีร่่างกายควบคุมไมไ่ด ้

มะเรง็ผิวหนัง

การไดร้บัรงัสอีลัตราไวโอเลตในแสงแดดเป็นการเพิม่ดอกาสการเกดิ

มวิเทชนัในเซลลผ์วิหนงั ดงันัน้การหลกีเลีย่งการออกไปกลางแจง้หรอื

การใชค้รมีกนัแดดจะช่วยลดโอกาสการเกดิมวิเทชนัดงักลา่ว จงึลด

การเกดิมะเรง็ผวิหนงัได ้

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



การสูบบหุรี่เพิม่ความเสีย่งของการเกดิมะเรง็ในปอด เพราะทารแ์ละฟอรม์ลัดไีฮดใ์นควนับหุรี่จะเพิม่โอกาสการเกดิมวิ

เทชนัในเซลลป์อด ดงันัน้การไมสู่บบหุรี่หรอืเลีย่งการสูดดมควนับหุรี่จะช่วยลดโอกาสการเกดิมะเรง็ปอดไดเ้ช่นกนั

มะเรง็ปอด

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



การประยุกตใ์ชห้ลกัการเกดิมิวเทชนั

มนุษยน์ าหลกัของการเกดิมวิเทชนัมาประยุกตใ์ชเ้พือ่ชกัน าใหไ้ดส้ิง่มชีวีติทีม่ลีกัษณะตามทีต่อ้งการ เช่น

- การฉายรงัสแีกมมาใหก้บัเนื้อเยือ่จากหน่อหรอืเหงา้ของพทุธรกัษาเพือ่ชกัน าใหเ้กดิมวิเทชนัของเอนไซมใ์น

กระบวนการสรา้งสารสทีีท่  าใหส้ดีอกเปลีย่นไป และคดัเลอืกตน้ทีม่ดีอกสใีหม ่ท าใหไ้ดพ้ทุธรกัษาลกัษณะใหมท่ีม่สีต่ีาง 

ๆ เพิม่ขึ้น 

- การสรา้งทวิลปิทีม่สีดีอกทีห่ลากหลายโดยการใชร้งัส ีการใชส้ารเคมทีีย่บัย ัง้การแยกของโครโมโซมระหวา่งการแบง่

เซลลเ์พือ่สรา้งพชืทีม่จี  านวนชดุโครโมโซมเพิม่ขึ้นเพือ่เพิม่ขนาดของดอกหรอืผล เพิม่ปรมิาณการผลติสารทีต่อ้งการ 

หรอืท าใหไ้ดต้น้พชืทีม่ผีลไรเ้มลด็

การเปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรม



เทคโนโลยดีีเอน็เอ

หน่วยการเรยีนรูท้ี่ 4 พนัธุกรรม (7)

นางสาวอลชิา ใชยชาญ

รายวิชาชีววิทยา ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4



จากตวัอย่างดา้นบน เป็นการน าความรูท้างพนัธุศาสตรแ์ละเทคโนโลยทีีเ่กี่ยวขอ้งมาประยุกตใ์ชอ้ย่างไร ?

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



สิง่มชีวีติต่างชนิดอาจมนีแตกต่างกนัไป เช่น ในมนุษยม์ยีนืทีค่วบคุมการสงัเคราะหเ์มลานิน แต่ไมม่ยีนีทีค่วบคุมการ

สงัเคราะหค์ลอโรฟิลลท์ีพ่บในพชื หรอืหิง่หอ้ยมยีนีทีส่งัเคราะหโ์ปรตนีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเรื่องแสง แต่ในพชืไมม่ ีถา้

น ายนีของสิง่มชีวีติหนึ่งมาตดัต่อใสในสิง่มชีวีติอกีชนิดหนึ่งผลทีไ่ดจ้ะเป็นอย่างไร ?

ตน้ยาสูบทีไ่ดร้บัยนืทีค่วบคุมการสงัเคราะหโ์ปรตนีเรอืงแสงของ

หิง่หอ้ยอยู่จะเรือ่งแสงได ้ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะทางพนัธุกรรม

ใหม่ทีเ่กดิขึ้นเพราะสิง่มชีวีติมสีารพนัธุกรรมเปลีย่นไป โดยการน ายนี

ของสิง่มชีวีติหนึ่งมาตดัต่อใส่ในอกีสิง่มชีวีติหนึ่งเป็นวธิหีนึ่งในการ

สรา้งสิง่มีชีวติดดัแปรพนัธุกรรม (Genetically Modified 

Organism หรอื GMO) ซึง่เป็นตวัอย่างของการน าเทคโนโลยทีาง

ดเีอน็เอมาประยุกตใ์ช ้

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การน าเทคโนโลยดีีเอน็เอมาประยุกตใ์ช้

การสรา้งผลติภณัฑท์างเภสชักรรม

การสรา้งแบคทเีรยีดดัแปรพนัธุกรรมทีม่ยีนีผลติอินซูลนิ 

(insulin) ของมนุษย ์ท าใหแ้บคทเีรยีสามารถผลติอนิซูลนิที่

น าไปใชบ้  าบดัอาการของผูป่้วยโรคเบาหวานได ้โดยการที่

แบคทเีรยีสามารถเพิม่จ านวนไดม้ากในระยะเวลาอนัส ัน้ ท าให ้

ผลติอนิซูลนิไดเ้รว็กว่าการสกดัสกดัอนิซูลนิจากตบัอ่อนของววั

หรอืหมู

การประยุกตใ์ชใ้นเชงิการแพทยแ์ละเภสชักรรม

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การสรา้งผลติภณัฑท์างเภสชักรรม

ปศุสตัวท์ีส่ามารถผลติฮอรโ์มนหรอืแอนตบิอดขีองมนุษยโ์ดยหล ัง่มากบัน า้นม เช่น 

แพะทีผ่ลติโปรตนีทีป้่องกนัการแขง็ตวัของเลอืด

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การวนิิจฉยัโรคและการตรวจกรองทางพนัธุกรรม

โรคบางโรคเป็นผลมาจากแอลลลีซงึมลี  าดบันิวคลโีอไทดจ์ าเพาะ ดงันัน้จงึมกีารน าเทคโนโลยทีางดเีอน็เอมาใชต้รวจหาแอลลลีดงักลา่ว

เพือ่วนิิจฉยัโรค เช่น

การตรวจหาแอลลลีทีท่  าใหเ้กดิโรคธาลสัซเีมยีทีป่นในน า้คร า่เพือ่วนิิจฉยัว่าบตุรในครรภเ์ป็นโรคหรอืไม่

นอกจากการวนิิจฉยัโรคแลว้ยงัมกีารตรวจหาแอลลลีจ าเพาะทีบ่อกถงึความเสีย่งของการเกดิโรค เช่น 

ในกรณีของโรคมะเรง็เตา้นมและมะเรง็รงัไข่

นอกจากนี้ยงัมกีารตรวจวนิิจฉยัทางพนัธุกรรมของเซลลใ์นระยะเอมบรโิอเริม่แรกทีไ่ดจ้ากการปฏสินธใินหลอดทดลอง เช่น การตรวจ

เพือ่เลอืกเอมบรโิอทีไ่ม่มแีอลลลีทีท่  าใหเ้กดิโรคทาลสัซเีมยีในกรณีทีท่ ัง้สามแีละภรรยาเป็นพาหะ ก่อนน าไปใส่ในครรภม์ารดาต่อไป

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การบ าบดัอาการหรอืรกัษาโรค

การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยทีางดเีอน็เอในทางการแพทยร์วมไปถงึการน าแอลลลีปกตเิขา้สู่จโีนมมนุษยเ์พือ่บ  าบดัอาการหรอื

รกัษาโรค ซึง่ในปจัจบุนัมกีารวนิิจฉยัพฒันาการบ าบดัโรคโดยการปรบัแต่งจโีนมดว้ยวธิอีืน่ ๆ เช่น การน าชิ้นส่วนของแอล

ลลีทีก่่อใหเ้กดิโรคออก การท าใหเ้กดิมวิเทชนัในแอลลลีเพือ่ไม่ใหเ้กดิโรคอกีต่อไป

จโีนม (genome) คอื สารพนัธุกรรมท ัง้หมดในเซลลข์อง

สิง่มชีวีติ ซึง่การศึกษาจโีนมมคีวามกา้วหนา้ไปอย่างมาก ท า

ใหม้ขีอ้มลูและความรูพ้ื้นฐานทีส่ามารถน ามาประยุกตฝ์ชใ้น

ดา้นต่าง ๆ ได ้

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การประยุกตใ์ชใ้นเชิงการเกษตร

การเปลีย่นสารพนัธุกรรมทีพ่ชืมอียู่โดยการชกัน าใหเ้กดิมวิเทชนัในระดบัยนีหรอืระดบัโครโมโซม สามารถน ามาใชใ้นการสรา้งพชืทีม่ี

ลกัษณะเปลีย่นไปได ้เช่น การใชร้งัสเีพือ่สรา้งพทุธรกัษาทีม่ดีอกสใีหม่ การใชส้ารเคมเีพือ่สรา้งแตงโมไรเ้มลด็

นอกจากนี้มกีารสรา้งพชืดดัแปรพนัธุกรรมโดยการน ายนีอืน่เขา้ไปในพชืเพือ่ปรบัปรุงพนัธุ ์เช่น

พืชบีท ีซึ่งผลิตสารพิษที่เป็นอันตรายต่อหนอนศัตรูพืช

บางชนิด 

มะละกอตา้นไวรสัท่ีท าให้เกิดโรคใบด่างจุดวงแหวน

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



ข้าวสีทอง ซึ่งเพิ่มวิตามิน A และธาตุเหล็กให้กับผู้บริโภค แอปเปิลทีเ่นื้อไมเ่ปลีย่นเปน็สนี้ าตาลเมือ่ถกูอากาศ

ดอกกุหลาบสใีหม่ กล้วยไมท้ีม่อีายดุอกยาวนานขึ้น



การสรา้งสตัวด์ดัแปรพนัธุกรรมเพือ่เพิม่ผลผลติ เช่น แซลมอนดดัแปรพนัธุกรรมทีเ่จรญิเตบิโตเพิม่ขนาดไดเ้รว็กวา่

แซลมอนในธรรมชาต ิท าใหส้ามารถลดระยะเวลาเลี้ยงก่อนจะน าไปบรโิภค

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การประยุกตใ์ชใ้นเชิงนิตวิทิยาศาสตร ์

เนื่องจากแต่ละบคุคลมลี  าดบันิวคลโีอไทดข์อง DNA แตกต่างกนัจงึ

สามารถใชค้วามแตกต่างนี้ในการตรวจลายพมิพด์เีอน็เอ (DNA 

fingerprinting) เพือ่ระบบุคุคลได ้เช่น

การเปรยีบเทยีบ DNA ของผูต้อ้งสงสยักบั DNA จากคราบเลอืดที่

พบในทีเ่กดิเหต ุซึง่ถา้มรูีปแบบของลายพมิพด์เีอน็เอตรงกนัก็แสดง

ว่ามาจากบคุคลเดยีวกนั

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



จากภาพลายพมิพด์ีเอน็เอที่ก าหนดให ้บคุคลใดที่เป็นพอ่ที่แทจ้รงิของเด็ก (offspring)

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การตรวจลายพมิพด์เีอน็เอไมจ่ ากดัเฉพาะในมนุษยเ์ท่านัน้ ดงัในกรณีการตรวจระบชุนิดของเนื้ อสตัวใ์นอาหาร 

เนื่องจากสตัวต่์างชนิดม ีDNA ต่างกนัจงึสามารถตรวจหา DNA ทีจ่  าเพาะต่อสตัวแ์ต่ละชนิดได ้เช่น

การตรวจหาอาหารทีร่ะบวุา่เป็นอาหารฮาลาลวา่ม ีDNA ของสุกรปนอยู่หรอืไม่

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



การประยุกตใ์ชใ้นเชิงอตุสาหกรรม

เช่น เอนไซมเ์ซลลูเลส (cellulase) ทีใ่ชใ้นการฟอกผา้ยนีเพือ่ท าใหนุ่้ม เอนไซมไ์ลเพส (lipase) และเอนไซมโ์พรทเิอส (protease) 

ส าหรบัใชใ้นผงซกัฟอก นอกจากนี้ยงัมกีารสรา้งสตัวด์ดัแปรพนัธุกรรมเพือ่สกดัโปรตนีทีต่อ้งการ เช่น แพะทีม่ีย่นีทีค่วบคุมการสรา้ง

โปรตนีทีเ่ป็นองคป์ระกอบของใยแมงมมุ โดยจะหล ัง่โปรตนีออกมากบัน า้นม ซึง่สามารถแยกเอามาท าเสน้ใยเพือ่ใชป้ระโยชนต่์อไป

เทคโนโลยดีีเอน็เอ



ขอ้ควรค านึงเกี่ยวกบัการใชเ้ทคโนโลยดีีเอน็เอ

การใชเ้ทคโนโลยดีีเอน็เอการตรวจคดักรองโอกาสในการเกดิโรคหรอืยนีกอ่โรค และการใชฐ้านขอ้มูล

ทางพนัธุกรรมของประชาชน

- สทิธมินุษยชน

- จรยิธรรม

การใชเ้ทคโนโลยีดีเอน็เอในการสรา้ง GMO

- ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม

- สุขภาพ

- จรยิธรรม

เทคโนโลยดีีเอน็เอ


