
พันธุศาสตร    (ตอนที่  1)

ลักษณะทางพันธุกรรม
ลักษณะทางพันธุกรรม  หมายถึง  ลักษณะของสิ่งมีชีวิตที่ถูกควบคุมโดยกรดนิวคลีอิกชนิด  DNA

หรือ  RNA  ที่สามารถถายทอดจากรุนหนึ่งไปยังรุนตอ ๆ ไป  โดยอาศัยเซลลสืบพันธุหรือเซลลชนิดอ่ืน ๆ
เปนสื่อกลางในการถายทอด

ประเภทของลักษณะทางพันธุกรรม
ลักษณะทางพันธุกรรมจํ าแนกเปน  2  ประเภท  คือ
1.   ลักษณะท่ีมีความแปรผันไมตอเน่ือง  (discontinuous  variation)  เปนลักษณะ

พันธุกรรมที่
      -   แยกความแตกตางกันไดอยางเดนชัด
      -   มันถูกควบคุมดวยยีนนอยคู
      -   มักเกี่ยวของกับทางดานคุณภาพ  (qualitative  trait)
      -   ตัวอยางลักษณะที่มีความแปรผันไมตอเนื่อง  เชน  การหอลิ้น  การถนัดใชมือขวา

หรือมือซาย  จํ านวนชั้นของหนังตา  คนผิวเผือกกับคนผิวปกติ  การมีหรือไมมีลักยิ้ม  การเวียนของขวัญ
พันธุกรรมหมูเลือด   การมีต่ิงหูหรือไมมีต่ิงหู   เชิงผมที่หนาผาก  เปนตน

2.   ลักษณะท่ีมีความแปรผันตอเน่ือง  (continuous  variation)  เปนลักษณะพันธุกรรมที่
      -   ไมสามารถแยกความแตกตางไดอยางเดนชัด
      -   มักถูกควบคุมดวยยีนหลายคู  (polygenes  หรือ  multiple  genes)
      -   มักเกี่ยวของกับทางดานปริมาณ  (quantitative  trait)
      -   ตัวอยางลักษณะที่มีความแปรผันตอเนื่อง  เชน  สีผิวปกติของคน  น้ํ าหนัก  ความสูง

ผลผลิต  ระดับสติปญญา  เปนตน
คํ าศัพทท่ีควรทราบในการศึกษาพันธุศาสตร
1.   เซลลสืบพันธุ
      เซลลสืบพันธุ  (gamete  หรือ  sex  cell)  หมายถึง  ไข  (egg)  หรือ  สเปรม  (sperm)  เปน

โครงสรางที่บรรจุสารพันธุกรรมที่จะถายทอดไปยังรุนลูกเมื่อมีการปฏิสนธิเกิดขึ้น ในเซลลสืบพันธุจะไมมี
ยีนที่เปนอัลลีล (allele)  กัน

2.   ลักษณะเดน
      ลักษณะเดน  (dominance)  หมายถึง  ลักษณะที่ปรากฏออกมาในรุนลูกหรือรุนตอ ๆ ไปเสมอ

เชน  การถนัดมือขวา  หนังตา  2  ชั้น



3.   ลักษณะดอย
      ลักษณะดอย  (recessive)  หมายถึง  ลักษณะที่ไมมีโอกาสปรากฏในรุนตอไปเปนยีนที่แฝงอยู

จะถูกขมโดยยีนเดน
4.   ยีน
      ยีน  (gene)  หมายถึง   หนวยควบคุมลักษณะพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตซึ่งเปนสารเคมีจํ าพวก

กรดนิวคลีอิก  (nucleic  acid)  โดยเฉพาะชนิด  DNA  จะพบมากที่สุด  หรือชนิด  RNA  ในไวรัสบางชนิด
และไวรอยด

5.   โฮโมไซกัส  ยีน
      โฮโมไซกัส  ยีน  (homozygous  gene)  หมายถึง  ยีนที่เหมือนกันอยูดวยกัน  เชน  TT,  tt,  AA,

bb,  IAIA,  ii
6.   เฮเทอโรไซกัส  ยีน
      เฮเทอโรไซกัส  ยีน  (heterozyous  gene)  หมายถึง  ยีนที่ตางกันอยูดวยกัน  เชน  Tt,  Aa,  Bb,

IAIB,  IAi
7.   จีโนไทป
      จีโนไทป  (genotype)  หมายถึง  ลักษณะหรือแบบของยีนที่ควบคุมลักษณะ  จํ าแนกเปน  3

ประเภท  คือ
      7.1   homozygous  genotype  หมายถึง  จีโนไทปที่มียืนเหมือนกันมักเรียกพันธุแท  ซึ่งมี  2

ประเภท  คือ
-   homozygous  daminance  เปนจีโนไทปที่ประกอบดวยยีนเดน  เชน  TT,  SS,  IAIA,

IBIB  มักเรียกวาพันธุแทของลักษณะเดน
-   homozygous  recessive  เปนจีโนไทปที่ประกอบดวยยีนดอย  เชน  tt,  ss,  ii  มักเรียกวา

พันธุแทของลักษณะดอย
      7.2   heterozygous  genotype   เปนจีโนไทปที่ประกอบดวยยีนตางกัน  มักเรียกวา  พันทาง

เชน  It,  IAi,  IAIB

      7.3   hemizygous  genotype  เปนจีโนไทปที่ประกอบดวยยีนเพียงยีนเดียวในการควบคุม
พันธุกรรมหนึ่ง   เชน  XCY

8.   ฟโนไทป
      ฟโนไทป  (phenotype) หมายถึง  ลักษณะของสิ่งมีชีวิตที่ปรากฏออกมาเนื่องจากการแสดงออก

ของยีนและอิทธิพลของสิ่งแวดลอม
      ฟโนไทป   =   จีโนไทป  +  สิ่งแวดลอม



9.   โฮโมโลกัส  โครโมโซม
      โฮโมโลกัส  โครโมโซม  (Homologous  chromosome)  หมายถึง  โครโมโซมที่เปนคูกัน

มีขนาดและรูปรางภายนอกเหมือนกัน  (แตยีนภายในอาจแตกตางกัน)  โดยทอนหนึ่งมาจากพออีกทอน
หน่ึงมาจากแม

กฎพันธุกรรมของเมนเดล
เมนเดลไดทดลองผสมถั่วลันเตาที่มีลักษณะตาง ๆ กัน  7  ลักษณะ ซึ่งกระจายอยูบนโครโมโซม

ตางทอนกัน  ดังภาพที่  2  โดยไดทํ าการทดลองนานถึง  7  ป  จึงพบกฎเกณฑการถายทอดลักษณะตาง ๆ
และไดรับการยกยองเปนบิดาแหงวิชาพันธุศาสตร  (father  of  Genetics)

ลักษณะท่ีนํ ามาศึกษา

รูปท่ี  2  แสดงลักษณะท้ัง 7  ของถั่วท่ีเมนเดลไดศึกษา



ความสํ าเร็จของเมนเดล
ความสํ าเร็จของเมนเดลเนื่องจาก
1.   ลักษณะที่เมนเดลศึกษาถูกควบคุมดวยยีนเพียงคูเดียวเทานั้นและสามารถแยก

ลักษณะตาง ๆ ไดอยางชัดเจน  เชน  ตนสูง  ตนเตี้ย  เมล็ดเรียบ  เมล็ดขรุขระ  เปนตน
2.   ตนถั่วลันเตาเปนถั่วที่หางาย  ปลูกงาย  อายุสั้น และใหเมล็ดไดจํ านวนมาก  นอกจาก

น้ีสามารถควบคุมการผสมพันธุได
3.   เมนเดลใชรุนพอแม  (parent  breeding)  ที่เปนพันธุแทมาผสมกัน  ทํ าใหไดลักษณะ

ตาง ๆ ที่ออกมาเปนแผนเดียวกัน
กฎการถายทอดลักษณะพันธุกรรมของเมนเดล  ท่ีสํ าคัญ  คือ

กฎขอท่ี  1  กฎแหงการแยก  (Law  of  Segregation)
กฎแหงการแยก  มีสาระสํ าคัญดังนี้คือ  :  ยีนที่อยูคูกันจะแยกตัวออกจากกันไปอยูใน

แตละเซลลสืบพันธุ กอนที่จะมารวมตัวกันใหมเมื่อมีการปฏิสนธิ  กฎขอน้ีเมนเดลไดจากการผสมโดย
พิจารณายีนคูเดียวที่มีลักษณะตรงขามกันเดนชัด (ลักษณะเดนกับลักษณะดอย)  ดังแผนภาพรูปที่  3

รูปท่ี  3  ส
 ัดสวนข
องเซลลสืบพันธุท่ีไดตามกฎแหงการแยก



ตัวอยางท่ี  1 ถานํ าถั่วลันเตารุนพอแม (P)  ลักษณะเมล็ดกลมกับเมล็ดขรุขระที่ตางเปนพันธุแทมา
ผสมกันจะไดรุนลูก  (F1)  มีจีโนไทปและฟโนไทปชนิดเดียวกันทั้งหมด  และปลอยให
รุน  F1  ผสมกันเองไดรุนหลาน  (F2)  จะไดจีโนไทปแตกตางกัน  เปน  3  ชนิดในสัดสวน
1 : 2 : 1  และไดฟโนไทปแตกตางกันเปน  2  ชนิดในสัดสวน  3 : 1  ซึ่งพิจารณาไดตาม
แผนภาพดังนี้

ส

ก
ร
ไ

รุป 1.   ในรุน  F1   มีจีโนไทปเปน  Rr  ทั้งหมด  และมีฟโนไทปเปนเมล็ดกลมทั้งหมด  แสดงวาอัลลีล
      R  แสดงลักษณะเดนหรือลักษณะขม  อัลลีล  r   อยางสมบูรณ
2.   ในรุน  F2   มีจีโนไทป  3  ชนิด  คือ  RR : Rr : rr  ในสัดสวน  1 : 2 : 1  แตมีฟโนไทป 2 ชนิด
      คือ  เมล็ดกลม  :  เมล็ดขรุขระ  ในสัดสวน  3 : 1

กฎขอท่ี  2  กฎแหงการรวมกลุมอยางอิสระ  (Law  of  independent  assortment)
กฎขอน้ีมีสาระสํ าคัญดังนี้  :  ยีนที่เปนคูกันเมื่อแยกออกจากกันแลว  แตละยีนจะไปกับยีนอ่ืนใด

็ไดอยางอิสระนั่นคือ   เซลลสืบพันธุจะมีการรวมกลุมของหนวยพันธุกรรมของลักษณะตาง ๆ โดยการ
วมกลุมที่เปนไปอยางอิสระ  จึงทํ าใหสามารถทํ านายผลที่เกิดขึ้นในรุนลูกรุนหลานได   กฎขอน้ีเมนเดล
ดจากการศึกษาการถายทอดลักษณะโดยพิจารณาจากยีน  2  คู  (dihybrid  cross)



ขอความทร
1.  
2.  

โฮโมโลกัส

สัดสวนของ
โด

อยางสมบูร
ไปสูเซลลส
ถาสิ่งมีชีวิต
แยกออกจา
แยกออกจา
s  ก็ได  และ
เซลลสืบพัน
ดังนั้นเราสามารถใชสูตรหาชนิดเซลลสืบพันธุคือ  2n

(n  =   จํ านวนคูของ  heterozygous  gene)
าบ
 ยีนที่อยูในเซลลสืบพันธุเดียวกันจะตองไมมียีนที่เปนคูอัลลีลกัน
 โครโมโซมที่อยูในเซลลสืบพันธุเดียวกัน   จะตองไมมีโครโมโซมที่เปนคูกัน  หรือเปน
กัน  เนื่องจากเซลลสืบพันธุมักเกิดจากการแบงเซลลแบบไมโอซิส

จีโนไทปและฟโนไทปของการผสมโดยพิจารณายีน  2  คู  (dihybrid  coss)
ยปกติถาผสมระหวางพอแมที่มีลักษณะตรงขามกันอยูสองลักษณะ  และแสดงลักษณะเดน
ณ  F2  จะไดสัดสวนของฟโนไทปเปน  9 : 3 : 3 : 1  ทั้งนี้เนื่องจากการแยกกันของยีนแตละคู
ืบพันธุเปนอิสระจากคูอ่ืน ๆ  ตามกฎแหงการรวมกลุมอยางอิสระของเมนเดล  ตัวอยางเชน
ชนิดหนึ่งมีจีโนไทปเปน  BbSs  เมื่อสรางเซลลสืบพันธุ  ยีน  B  กับ  b   ซึ่งเปนอัลลีนกันจะ
กกันไปอยูตางเซลลสืบพันธุกันและในทํ านองเดียวกัน  ยีน  S  กับ  s   ซึ่งเปนอัลลีลกัน  ก็จะ
กกันไปอยูตางเซลลสืบพันธุกัน และในเซลลสืบพันธุหน่ึง ๆ ยีน  B  จะไปอยูกับยีน  S  หรือ
ในทํ านองเดียวกับยีน  b  จะไปอยูกับยีน  S  หรือ  s   ก็ได  ดังนั้นจึงทํ าใหโอกาสที่จะเกิด
ธุไดเปน  4  ชนิด  คือ  BS : Bs : bS : bs  =  1 : 1 : 1 : 1  ดังภาพ



ตัวอยางท่ี  3 ถาผสมถั่วเมล็ดเรียบสีเหลืองที่เปน  Homozygous  dominance  กับถั่วเมล็ดขรุขระสีเขียว
ที่เปน  Homozygous  recessive  จะไดลูก  F1  ถานํ า  F1  ผสมกันเอง  จงหา  F2  genotype
และ  F2  phenotype

วิธีทํ า 1.   สรางตาราง  Punnet  square
2.   ใชหลักความนาจะเปน  (Probability)  โดยผสมทีละลักษณะ
1.   ตารางพันเนต  (Punnet  Square)  ของ  F2

จากตาราง
1/16  SSY
2/16  SSY
1/16  SSy
2/16  SsY
4/16  SsY
  จีโนไทปมี  9  ชนิด  (16  Combinations)  คือ
Y 2/6  Ss
y 1/6  ssYY
y 2/16  ssYy
Y 1/6  ssyy
y



สูตร    หาชนิดจีโนไทป  = 3n  (n  =  จํ านวนคูของ  heterozygous  gene)  เชน  จากกรณีตัวอยาง
ผสม  YySs   เขาดวยกัน  จะเห็นวา  n  =  2  คือจํ านวนคูของ  heterozygous  gene มี  2  คู  ดังนั้นชนิด
จีโนไทปจึงมี  9  ชนิด  (32   =   9)
จากตารางพันเนตมีฟโนไทป  4  ชนิด  คือ
9/16   เมล็ดเรียบสีเหลือง  (S-Y-)
3/16   เมล็ดขรุขระสีเหลือง  (ssY-)
3/16   เมล็ดเรียบสีเหลือง  (S-yy)
1/16   เมล็ดขรุขระสีเขียว  (ssyy)

สูตร    หาชนิดของฟโนไทปคือ  2n (n  =  จํ านวนคูของ  heterozygous  gene)
จากกรณีตัวอยางมี  heterozygous  gene  2  คู  คือ  Ss และ  Yy  ดังนั้นจํ านวนชนิดฟโนไทปเทากัน

2n   =   4  ชนิด

2.   ใชหลักความนาจะเปน  (Probability)  ใหผสมทีละลักษณะ  (Monohybrid  cross)
และนํ าคาความนาจะเปนของแตละลักษณะมาคูณกัน  เชน

     
     
     
     
     
     
     
     
 1.  จงหาโอกาสที่จะไดจีโนไทปเปน heterozygous ของทั้ง 2 ลักษณะจะไดคํ าตอบเปน
      2/4  Ss  x  2/4 Yy  =  4/16  Ss Yy
 2.  จงหาโอกาสที่จะไดจีโนไทปเปน homozygous recessive ของทั้ง 2 ลักษณะจะได
      คํ าตอบเปน  1/4  ss  x  1/4 yy  =  1/16  ssyy
 3.  จงหาโอกาสที่จะไดฟโนไทปเปนเมล็ดเรียบสีเขียวจะไดคํ าตอบเปน
      3/4  S - x  1/4 yy  =  3/16  S-yy
 4.  จงหาโอกาสที่จะไดฟโนไทปเปนเมล็ดเรียบสีเหลืองจะไดคํ าตอบเปน
      3/4  S - x  3/4 Y  =  9/16  S-Y-



แบคครอส  (Back
แบคครอส  (Back

genotype)  อันใดอันหนึ่งท

โดยสวนมากการผ
ที่เปนลักษณะดอยพันธุแท
ฟโนไทปท่ีตางไปจากพอแม  (reombinant  type)
  Cross)
  Cross)  เปนการผสมระหวางลูกผสม  (hybrid)  กับรุนพอหรือแม  (Parental
ี่เปนลักษณะดอย  (homozygous  recessive)

สม  Back  cross  น้ีมักเปนการผสมระหวาง  F1 (heterozygote)  กับพอหรือแม
  (homozygous  recessive)  เปนสวนใหญ



เทสตครอส  (Test  Cross)
เทสตครอส  (Test  Cross)  เปนการผสมระหวาง
1.   ลูกชวงใด ๆ ก็ได  กับรุนพอแมที่เปนลักษณะดอย  (recessive  parental  type)  ซึ่งกรณีน้ี

บางครั้งอาจถือเปน  Back  Cross  แบบหนึ่งก็ได
2.   สิ่งมีชีวิตที่ไมทราบจีโนไทป  (Unknown  genotype)  กับตัวทดสอบที่เปนลักษณะดอย

(recessive  tester)  โดยทั่วไปการผสมแบบนี้  เปนการตรวจสอบของจีโนไทปวามีจีโนไทป  เปนพันธุแท
(homozygous  genotype)  หรือพันพันทาง  (heterozygous  genotype)  เชน

ระดับการแสดงลักษ
การถายทอด

กา
ลักษณะเดนหรือการ
ของลักษณะเดน  (ho
RR  =  Rr  (เมล็ดเรีย

การถายทอดลักษณะ
การถายทอด

หมายถึง   การที่อัลล
เฮเทอโรไซกัสมีลักษ
จีโนไทปและฟโนไท
สัตว  เชน  สีขนของ
ณะเดน
ลักษณะเดนอยางสมบูรณ

รถายทอดลักษณะเดนอยางสมบูรณ  (Complete  dominance)  หมายถึง  การแสดง
ขมของอัลลีลเดน ตออัลลีลดอยเปนไปอยางสมบูรณ  ทํ าใหจีโนไทปที่เปนโฮโมไซกัส
mozygous  dominant  genotype)  และเฮเทอโรไซกัสมีฟโนไทปเหมือนกัน  เชน
บ)  ดังตัวอยางการทดลองของเมนเดล

เดนแบบไมสมบูรณ
ลักษณะเดนแบบไมสมบูรณ  (Incomplete  dominance   หรือ  Partial  dominance)
ลีหน่ึงแสดงการขมอัลลีลของมันไดแตเปนไปอยางไมสมบูรณทํ าใหจีโนไทปที่เปน
ณะของฟโนไทปคอนไปทางโฮโมไซกัสของลักษณะเดน  กรณีน้ีจะไดสัดสวนของ
ปเทากัน   ตัวอยางเชน   พันธุกรรมของสีดอกลิ้นมังกร  และดอกบานเย็น  หรือใน
วัวชนิดหนึ่ง



ขอสรุปจากตาราง
1.   จีโนไทปในรุน  F1  เปนเฮเทอโรไซกัส  (RW)  และมีฟโนไทปมีสีชมพูทั้งหมด
2.   จีโนไทปในรุน  F2  มี  3  ชนิด  คือ  RR,  RW,  WW  เปนสัดสวน  1 : 2 : 1
3.   ฟโนไทปในรุน  F2  มี  3  ชนิด  คือ  ดอกสีแดง,  ดอกสีชมพู,  ดอกสีขาว เปนสัดสวน 1 : 2 : 1

การถายทอดลักษณะเดนรวมกัน  (Codominance)
การถายทอดลักษณะเดนรวมกัน  หมายถึง  การที่ยืนแตละอัลลีลจะแสดงออกรวมกันใน

ลูกผสม  เนื่องจากตางเปนลักษณะเดนทั้งคูขมกันไมลง  เชน  พันธุกรรมหมูเลือดระบบ  ABO  พบวา อัลลีล
IA   เปน  Codominace  กับอัลลีล  IB  ดังนั้น  ผูที่มีจีโนไทป  IAIB  จะมีเลือดหมู  AB

มัลติเปล  อัลลีล  (multiple  alleles)
มัลติเปล  อัลลีลส   หมายถึง  พันธุกรรมลักษณะใดลักษณะหนึ่งที่ถูกควบคุมดวยยีนมากกวา  2

อัลลีลส  (alleles)  ที่ตํ าแหนง  (locus)  หน่ึงของโครโมโซมที่เปนคูกัน  (homologous  chromosome) เชน
พันธุกรรมหมูเลือดระบบ  ABO  มียีนควบคุม  3  อัลลีลส  คือ



IA  เปนยีนสรางแอนติเจน  A
IB   เปนยีนสรางแอนติเจน  B
i   เปนยีนดอยตอทั้ง  IA  และ  IB  ไมสรางแอนติเจน
โดย  IA  กับ  IB  เปน  Co-dominance

จากอัลลีลทั้ง 

จากตารางนัก
แตในบุคคลหนึ่ง ๆ  (2

มัลติเปล  ยีนส หรือ
 3  ชนิด ทํ าใหเกิดจีโนไทปได  6  ชนิดและฟโนไทป  4  ชนิด  ดังตาราง

เรียนจะเห็นไดวาแมวาจะมียีนควบคุมที่ตํ าแหนงหนึ่งมากกวา  2  อัลลีลส
n)  จะมียีนควบคุมลักษณะนั้นไดไมเกิน  2  อัลลีลส

  พอลี  ยีนส  (multiple  genes   หรือ  polygenes)



มัลติเปล  ยีน หรือ พอลี  ยีนส  หมายถึง  กลุมของยีนหรือยีนหลาย ๆ คูที่กระจายอยูบนโครโมโซม
คูเดียวกัน  หรือตางคูกันแตละยีน   ตางทํ าหนาที่รวมกันในการควบคุมลักษณะพันธุกรรมหนึ่ง ๆ ของสิ่งมี
ชีวิต  เชนพันธุกรรมสีผิวปกติของคน    โดยสีผิวของคนควบคุมดวยยีนอยางนอย  3  คู  โดยยีนแตละคูตาง
เปนอิสระตอกัน  เพราะอยูในโครโมโซมตางคูกัน เชน ถาคนผิวขาวแตงงานกับคนผิวดํ า  ที่ตางเปนพันธแท
จะไดลูก  F2  มีสีผิวตางกันหลายแบบ    โดยบางคนผิวดํ า    บางคนผิวคอนขางดํ า    บางคนผิวขาว    เปนตน
โดยในรุน  F2   น้ันความเขมของสีผิว    จะขึ้นอยูกับปริมาณการมีอัลลีลเดนของแตละยีนและขึ้นกับจํ านวน
กลุมของยีนดวย

ยีนและโครโมโซ
ยีน  (gen

ย
พันธุกรรม  (nucle
ของยีนในโครโมโ
(homologous  chr
ซึ่งยีนตางชนิดกัน

จ
จะมียีนเหมือนกัน
เชื่อกันวามียีนสวน
จะมียีนตางชนิดก
ออฟ  แลงเกอรฮา
ยีนใด ๆ จะทํ าหน
ทํ าหนาที่  (repress
ที่สุดคือ  โปรตีนฮ
ม (Gene  and  Chromosome)
e)
ีน  หมายถึง  หนวยควบคุมลักษณะพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต  ซึ่งเปนแตละสวนของสาร
ic  acid)  ชนิด  DNA  หรือ  RNA  โดยบรรจุอยูในโครโมโซม  (chromosome) ตํ าแหนง
ซมเรียก  โลกัส  (locus)  เนื่องจากสิ่งมีชีวิตโดยทั่วไปจะมีโครโมโซมเหมือนกันเปนคูๆ

omosome)  ดังนั้นหนึ่งโลกัส  จึงหมายถึง  2  ยีนที่อยูตรงกันบนโฮโมโลกัสโครโมโซม
ที่อยูบนโลกัสเดียวกัน  เรียกวา  เปนอัลลีล  (allele)  กัน
ํ านวนยีนทั้งหมดในคนเราเชื่อกันวา   มีประมาณสี่หมื่นยีน  และทุก ๆ เซลลในรางกาย
หมด  (ยกเวน  เซลลสืบพันธุ)  แตยีนเหลานี้ไมไดทํ าหนาที่ทั้งหมดทุกยีนในแตละเซลล
นอยเพียง  1-10%  เทานั้นที่ทํ างาน  ยีนสวนใหญไมทํ าหนาที่หรือในเซลลตางชนิดกัน
ันทํ าหนาที่ เชน ยีนสรางฮอรโมนอินซูลิน  จะทํ าหนาที่เฉพาะในบีตา เซลลของไอสเลต
นส  ในตับออน  แมวาเซลลอ่ืน ๆ จะมียีนสรางอินซูลินก็ตามแตจะไมทํ าหนาที่  ดังนั้น
าที่ก็ตอเมื่อมีการกระตุนใหทํ าหนาที่  (induction)  และจะไมทํ าหนาที่เมื่อมีการกดไมให
ion)  สารที่ทํ าหนาที่กดการทํ างานของยีน เรียก  รีเปรสเซอร  (repressor)  ซึ่งชนิดสํ าคัญ
ีสโตน  (histone)



โครโมโซม  (chromosome)
โครโมโซมในเซลลรางกาย  จะมีรูปราง  ลักษณะที่เหมือนกันเปนคู ๆ  แตละคูเรียกวา

โฮโมโลกัสโครโมโซม  (homologous  chromosome)  ซึ่งโครโมโซมที่เปนโฮโมโลกัสกันนี้  จะมีรูปราง
ลักษณะเหมือนกัน  ความยาวเทากัน  ตํ าแหนงเซนโทรเมียรตรงกัน   ลํ าดับยีนในโครโมโซมเหมือนกัน
และมียีนที่เปนอัลลีนกัน

รูปท่ี  5  แสดงยีนท่ีเปนอัลลีลกันในโฮโมโลกัสโครโมโซม
รูปท่ี  6   แสดงตํ าแหนงของเซนโทรเมียรบนโครโมโซมแบบตาง ๆ
  A.   เซนโทรเมียรอยูปลายสุดของโครโมโซม  (somatic  chromosome)
  B.   เซนโทรเมียรอยูเกือบปลายสุดของโครโมโซม  (acrocentric  chromosome)
  C.   เซนโทรเมียรอยูใกลกลางแทงโครโมโซม  (submetacentric  chromosome)
  D.   เซนโทรเมียรอยูกึ่งกลงแทงโครโมโซม  (metacentric  chromosome)



จํ าแนกตามบทบาทในการกํ าหนดเพศในสิ่งมีชีวิต
โครโมโซมภายในเซลลรางกายของสิ่งมีชีวิตจํ าแนกตามการกํ าหนดลักษณะตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิต

ดังตอไปนี้
-   โครโมโซมรางกาย  (somatic  chromosome)  หรือ  ออโตโซม  (autosome)  เปนโครโมโซม

ที่ควบคุมลักษณะตาง ๆ ของรางกายและจะมีเหมือนกันทั้งเพศชายและเพศหญิง
-   โครโมโซมเพศ (sex  chromosome)  หรือ  อัลโลโซม  (autosome)  เปนโครโมโซมที่มีรูปราง

แตกตางกันไปในเพศชายและเพศหญิงโดยทั่วไปมักเกี่ยวของกับการกํ าหนดเพศ  เชน  ในคนเราถาเปน
ชายจะประกอบดวยโครโมโซม  X  และโครโมโซม  Y  ซึ่งมีรูปรางแตกตางกัน   แตถาเปนเพศหญิงจะ
ประกอบดวยโครโมโซม  X  ทั้งสองเสน

ความสัมพันธระหวางยีนกับโครโมโซม
ในสมัยของเมนเดล  ความรูเกี่ยวกับโครโมโซมยังไมละเอียดพอ  เมนเดลจึงไมไดบอกวา

เอลีเมนต  (element)  หรือยีน  ซึ่งเปนตัวนํ าลักษณะตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตอยูที่สวนใดของเซลล  แตทวา
เมนเดลอธิบายแตเพียงวายีนตาง  ของตนถั่ว  จากฝายพออยูในละอองเรณู  และจากฝายแมอยูในรังไข
เทานั้น

นักเรียนทราบแลววา   ภายในนิวเคลียสมีโครโมโซม  ที่มีลักษณะเหมือนกันเปนคู ๆ  ซึ่งแตละ
คูเหมือนของโครโมโซมนี้ทอนหนึ่งมาจากพอ   อีกทอนหนึ่งมาจากแม   เราเรียกโครโมโซมคูเหมือนนี้วา
โฮโมโลกัส   โครโมโซม  (homologous  chromosome)  เมื่อมีการแบงเซลลแบบไมโอซิส  (meiosis)
โครโมโซมแตละคูน้ีจะแยกออกจากกันไปในระยะแอนาเฟส – 1  เมื่อสิ้นสุดกระบวนการแบงเซลลจะได
เซลลสืบพันธุที่มีโครโมโซมอยูภายในเพียงคร่ึงหนึ่งของจํ านวนปกติ  และโครโมโซมเหลานั้นจะไมมี
โครโมโซมที่เปนไฮโมโลกัสกันเลย

การแยกคูของโครโมโซมดังกลาวคลายกับการแยกคูของยีนตามกฎแหงการแยก  (Law of
segregation)   ที่เมนเดลคนพบ   ดังนั้น   ทั้งยีนและโครโมโซมมีพฤติกรรมและแบบแผนของการแยก
คลายคลึงกัน   ดังแผนภาพและตารางเปรียบเทียบการแยกคูของยีน  และโฮโมโลกัสโครโมโซม  จึงเปน
ไปไดวายีนอยูบนโครโมโซม



ในมนุษยเรามีโครโมโซม  23  คู แตละคูมียีนควบคุมลักษณะพันธุกรรมมากมายเรียงตอ ๆ กันไป
ดังนั้น  จึงอาจแบงยีนที่ควบคุมลักษณะพันธุกรรมออกเปน  2  ประเภท  คือ  ลักษณะพันธุกรรมที่ควบคุม
โดยยีนในออโตโซม และที่ถูกควบคุมโดยยีนในโครโมโซมเพศ

1.   ยีนในออโตโซม
      ออโตโซมหรือโครโมโซมรางกายในคนมีทั้งหมด  22  คู  (คูที่ 1 ถึง 22) ในออโตโซมแตละคู

มียีนจํ านวนมากมาย  เชน
      1.1   ยีนท่ีควบคุมหมูเลือด  ABO (ABO  blood  group)  เปนมัลติเปล  อัลลีลส  มีตํ าแหนง

อยูบนโครโมโซมคูที่ 9  โดยมียีนควบคุม  3  อัลลีล  คือ  อัลลีล  IA, IB  และ   i  โดย  IA  แสดงลักษณะเดน
รวมกัน  (co-dominance)  กับ  IB  สวน  i   เปนยีนดอย  หมูเลือดของคน  จึงมีจีโนไทปและฟโนไทปได
ดังตาราง



จีโนไทป ฟโนไทป (หมูเลือด
                   IAIA,  IAi A
                   IBIB, IBi B
                   IAIB AB
                   ii O

      1.2   ยีนท่ีควบคุมหมูเลือด  Rh (Rh  blood group)  อยูบนโครโมโซมคูที่  1  โดยมียีน
ควบคุม  2  อัลลีล  คือ  D  และ  d  จึงมีจีโนไทปและฟโนไทป  ดังตาราง

จีโนไทป ฟโนไทป (หมูเลือด
                   DD,  Dd หมูเลือด  Rh+

                   dd หมูเลือด  Rh-

      1.3   ยีนทํ าใหเกิดโรคทาลัสซีเมีย  (thalassemia)  ยีนนี้เปนยีนผิดปกติ   ที่มีผลทํ าใหการ
สรางพอลิเพปไทดในฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดงผิดปกติ  ซึ่งฮีโมโกลบินแตละโมเลกุลประกอบดวย
พอลิเพปไทด  4  สาย  คือ  สายอัลฟา  (α-chain)  2  สาย และเบตา  (β-chain)  2  สาย  และฮีม  (heme)
ซึ่งมีเหล็กเปนองคประกอบ  ถาการสรางสายพอลิเพปไทดสายอัลฟาผิดปกติ จะเปนโรคอัลฟาทาลัสซีเมีย
ซึ่งยีนที่ทํ าใหเกิดโรคนี้เปนยีนดอยอยูบนโครโมโซมคูที่  16  แตถาการสรางสายเบาตาผิดปกติก็จะเปน
โรคเบาตาทาลัสซีเมีย   ซึ่งยีนที่ทํ าใหเกิดโรคนี้เปนยีนดอยอยูบนโครโมโซมคูที่  11

รูปท่ี  8   แสดงโครงสรางของฮีโมโกลบิน  ซึ่งประกอบดวยพอลิเพปไทด  4  สาย คือ
  α-chain   และ  β-chain อยางละ  2  สาย  (α-1 , α-2 , β1  β2)



2.   ยีนในโครโมโซมเพศ
      2.1   ยีนท่ีอยูในโครโมโซม  X (X-linked gene)   เชน

1.   ตาบอดสี  (color  blindness)  ตาบอดสี  พบบอยที่สุดในคนโดยมียีนควบคุม  2 อัลลีล
คือ  C  กับ   c   ซึ่งมีจีโนไทปและฟโนไทป  ดังนี้

จีโนไทป ฟโนไทป
ชาย หญิง

                   XCY XCXC คาปกติ
                   XcY                 XCXC (พาหะ) ตาบอดสี

2.   โรคโลหิตไหลไมหยุด  (hemophilia)  โรคนี้ควบคุมดวยยีนดอยโดยมียีนควบคุม  2
อัลลีล  คือ  H  กับ  h   ซึ่งมีจีโนไทปและฟโนไทปดังนี้

จีโนไทป ฟโนไทป
ชาย หญิง

                   XHY XHXH

                XHXh (พาหะ)
ปกติ

                   XhY XhXh โรคโลหิตไหลไมหยุด

3.   ภาวะพรองเอนไซมกลูโคส-6-ฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนส  (glucose-6-phosphate
dehyrogenase  deficiency)  หรือ  G-6-PD   โรคนี้ควบคุมดวยยีนดอยโดยมียีนควบคุม  2  อัลลีล  คือ  G
และ  g   ซึ่งมีจีโนไทป และฟโนไทปดังนี้

จีโนไทป ฟโนไทป
ชาย หญิง

                   XGY XGXG

                XGXg (พาหะ)
ปกติ

                   XgY XgXg ภาวะพรองเอนไซม G-6-PD



      2.2   ยีนท่ีอยูบนโครโมโซม  Y (Y-linked  gene)   ยีนที่อยูในโครโมโซม  Y  จะ
ถายทอดจากพอไปยังลูกชายเทานั้น  และจากลูกชายไปยังหลานชายเทานั้น   ยีนที่ปรากฏอยูในโครโมโซม
Y   มีอยูนอย  เนื่องจากเปนโครโมโซมเล็กที่สุด   ยีนที่อยูในโครโมโซม   Y  เชน   ยีนควบคุมการมีขนยาว
ท่ีหู  (hairy  ear)  พบบอยในคนอินเดียและพบเฉพาะในเพศชายและลูกชายทุกคนของชายที่เปนจะมีอาการ
ดวย

ความผิดปกติของโครโมโซมในมนุษย
1.   กลุมอาการท่ีเกิดจากความผิดปกติของโครโมโซมรางกาย  (autosome)  เชน
      1.   กลุมอาการดาวน  (Down’s syndrome)
            สาเหตุ เกิดจากโครโมโซมคูที่ 21 เกิดมา  1  เสน (trisomic-21)  จึงมีโครโมโซม

ในรางกายเปน  2n  =  47

หญิงที่เปนกลุมอาการดาวน  อาจสรางไขที่ปกติ  (22 + X)  หรือไขที่ผิดปกติ  (23 + X)



            อาการแสดง
            -   คนที่เปนกลุมอาการดาวน   จะมีลักษณะผิดปกติทั้งรางกายและสติปญญา  สวนใหญ

มี  IQ  อยูระหวาง  20-50  มีนอยมากที่ปญญาเกือบเหมือนคนปกติ
            -   ระยะแรกเกิดตัวออนปวกเปยก  สมองเล็ก  กะโหลกศีรษะเล็กกลม  และทายทอยแบน
            -   จมูกเล็กและแผน  นัยนตาหาง  หางตาชี้ขึ้นขางบน
            -   ใบหูผิดรูป และเล็กผิดปกติ
            -   ชองปากเล็ก  ทํ าใหดูวาลิ้นโตคับปาก   ลิ้นมักเปนรอง ๆ
            -   กระดูกยาวชา  ทํ าใหดูตัวสั้น  น้ิวสั้น  ลายฝามือผิดปกติ  ลายมือขาด
            -   หัวใจพิการแตกํ าเนิด  รวมทั้งทางเดินอาหร  มักจะเสียชีวิตแตเยาววัย
            -   การเจริญเติบโตทางเพศดอยกวาปกติ     แตในบางรายที่เปนหญิงอาจมีประจํ าเดือน

และถึงกับมีลูกได   แตในชายยังไมเคยปรากฏวามีลูก
      2.   กลุมอาการคริดูซาต  (Cri-du-chat  sydrome  หรือ  cat  syndrome)
            สาเหตุ โครโมโซมคูที่ 5  เสนหนึ่งมีบางสวนของแขนขางสั้น   (p)  ขาดหายไป

โดยจํ านวนโครโมโซมในเซลลรางกายยังคงเปน  2n  =  46

รูปท่ี  10  แสดงคารีโอไทปของคนปวยกลุมอาการคริดูซาต



            อาการแสดง
            -   แรกเกิดมีศีรษะเล็ก  หนากลม  ใบหูต่ํ า   คางเล็ก
            -   นัยตตาหาง และหางตาชี้ขึ้นขางบน
            -   ด้ังจมูกแบน
            -   ปญญาออน
            -   กลองเสียงผิดปกติ  เสียงรองคลายเสียงแมว
            -   หัวใจพิการมาแตกํ าเนิด
2.   กลุมอาการท่ีเกิดจากความผิดปกติของโครโมโซมเพศ  (allosome)  ตัวอยางเชน
      1.   กลุมอาการไคลนเฟลเตอร  (Klinefelter’s  syndrome)
            สาเหตุ มีโครโมโซม  X  เกินกวาคนปกติ  1  โครโมโซม  หรือ  2  โครโมโซม  จึงมี

โครโมโซมเซลลรางกายเปน  44 + XXYY  หรือ   44 + XXXY (2n  =  47  และ  2n  =  48  ตามลํ าดับ)

รูปท่ี  12  เด็กอายุ  15  ป  เพศชายท่ีปวยเปนกลุมอาการไคลนเฟลเตอร
  เน่ืองจากโครโมโซม X เกินมา  1 เสน (44 + XXY)

            อาการแสดง
            -   ผูปวยที่เปนเพศชายจะมีรูปรางสูง และอวน  ปญญาออน หนาอกโต  อวัยวะเพศ

มีขนาดเล็ก  เปนหมัน



      2.   กลุมอาการเทอรเนอร  (Turner’s  syndrome)
            สาเหตุ ผูปวยเปนเพศหญิง   มีโครโมโซมในเซลลรางกาย  2n = 45  เนื่องจากโครโมโซม

เพศ  X  มีเพียงโครโมโซมเดียว  (44 + X)

        
        
        
        
        
        
รูปท่ี  13  แสดงคารีโอไทปของกลุมอาการเทอรเนอร  โดยมีโครโมโซม X เสนเดียว

    อาการแสดง
    -   รูปรางเตี้ย  กระดูกอกกวางแบน  เตานมมีขนาดเล็ก  หัวนมหาง
    -   คอสั้น และเปนพังผืดกางเปนปก
    -   มดลูกมีขนาดเล็ก   รังไขเล็ก  และไมมีไข  การเจริญเติบโตของเพศนอย  หรือไมมี
    -   ไมมีประจํ าเดือน   เปนหมัน
    -   มักปญญาออน
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