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ค ำชี้แจง 

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท าตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา ขั้น
พ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑  โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับ
นานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ  ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการท ากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่ม
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดท าหนังสือเรียนที่เป็นไปตาม
มาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้ส าหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน  และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอน
และจัดกิจกรรมต่างๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงได้จัดท าคู่มือครูส าหรับใช้ประกอบหนังสือเรียน
ดังกล่าว   
 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ นี้ ได้บอกแนวการจัดการ
เรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ หลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต โครงสร้าง
และองค์ประกอบทางเคมีของดีเอ็นเอ การจ าลองดีเอ็นเอ กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน  การเกิดมิวเทชัน 
หลักการและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซึ่งครูผู้สอนสามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถน าไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้
ตามความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน  ในการจัดท าคู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา 
ณ ทีน่ี้  
 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ นี้ 
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย  
จะขอบคุณยิ่ง 
 
 
 

                                           สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ 

 



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ  รวมทั้งมี
บทบาทสำ�คัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำ�นวยความสะดวกทั้งในชีวิตและการทำ�งาน 
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำ�ให้มีทักษะที่จำ�เป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา
อย่างเป็นระบบ การจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำ�คัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำ�คัญย่ิง ซ่ึงเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ มีดังน้ี

1.	 เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
2.	 เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
3.	 เพื่อให้เกิดทักษะที่สำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
4.	 เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ ทักษะ

ในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
5.	 เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และสภาพแวดล้อม 

ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
6.	 เพือ่นำ�ความรู้ความเขา้ใจเรือ่งวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีไปใชใ้หเ้กดิประโยชนต์อ่สงัคมและการ

ดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
7.	 เพือ่ให้มีจติวทิยาศาสตร ์มีคณุธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์อย่าง

สร้างสรรค์
 

คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางใน 
การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะท่ีสำ�คัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ใน 
หนังสือเรียน ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการเรยีนรู ้รวมทัง้มสีือ่การเรยีนรูใ้นเว็บไซตท์ีส่ามารถเชือ่มโยงไดจ้าก 
QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�แต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพิ่มเติมการจัด 
การเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 

ผลการเรียนรู้ 
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ 



ผลการเรยีนรูไ้ด ้ทัง้นีค้รูอาจเพิม่เติมเนือ้หาหรอืทกัษะตามศกัยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 และ 

จิตวิทยาศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วย

ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำ�คัญ
การสรุปเนื้อหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเน้ือหาท้ังหมด รวมท้ังลำ�ดับของ

เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ

เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
คำ�สำ�คัญหรือข้อความท่ีเป็นความรู้พ้ืนฐาน ซ่ึงนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาในบทเรียนน้ัน 

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชุดคำ�ถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อให้

ครูได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน 

การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดของแต่ละ 
องค์ประกอบมีดังนี้

-	 จุดประสงค์การเรียนรู้
	 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน

กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ทั้งนี้ครูอาจตั้ง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน



-	 ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
	 เน้ือหาที่นักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวังหรือ

อาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้
-	 แนวการจัดการเรียนรู้
	 แนวทางการจดัการเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกับจดุประสงคก์ารเรียนรู้ โดยมกีารนำ�เสนอท้ังในสว่นของ

เนือ้หาและกจิกรรมเปน็ขัน้ตอนอยา่งละเอยีด ทัง้นีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจากทีใ่หไ้ว ้
ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

กิจกรรม
การปฏิบัติท่ีช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 

บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือ
ปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

-	 จุดประสงค์
	 เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น
-	 วัสดุและอุปกรณ์ 
	 รายการวสัด ุอปุกรณ์ หรือสารเคม ีทีต่อ้งใชใ้นการทำ�กจิกรรม ซึง่ครคูวรเตรยีมให้เพยีงพอสำ�หรบั

การจัดกิจกรรม
-	 การเตรียมล่วงหน้า
	 ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
-	 ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู 
	 ข้อมูลที่ให้ครูแจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อควรระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน 

การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ  
-	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล

สำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน 
-	 อภิปรายและสรุปผล
	 ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม 

ท้ายกจิกรรมหรอืคำ�ถามเพ่ิมเตมิ เพือ่ชว่ยใหน้กัเรยีนอภปิรายในประเดน็ทีต่อ้งการ รวมทัง้ชว่ย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ท่ีทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามท่ี
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากนี้อาจมีความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ  เพิ่มขึ้น  
ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 



แนวทางการวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งประเมินทั้งด้านความรู้ 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนทีค่วรเกดิ
ขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึงความสำ�เร็จของ 
การจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
นักเรียน

เคร่ืองมอืวดัและประเมนิผลมีอยูห่ลายรปูแบบ เชน่ แบบทดสอบรปูแบบตา่ง ๆ  แบบประเมนิทกัษะ 
แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือสำ�หรับการวัดและประเมินผล
จากเครือ่งมอืมาตรฐานทีม่ผีูพ้ฒันาไวแ้ลว้ ดดัแปลงจากเคร่ืองมอืท่ีผู้อ่ืนทำ�ไว้แลว้ หรือสร้างเคร่ืองมอืใหม่
ขึ้นเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

เฉลยคำ�ถาม
แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหวา่งเรยีนและคำ�ถามทา้ยบทเรยีนในหนังสอืเรยีน เพือ่ใหค้รใูชเ้ปน็ขอ้มลู

ในการตรวจสอบการตอบคำ�ถามของนักเรียน 
-	 เฉลยคำ�ถามระหว่างเรียน
	 แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหว่างเรียนซ่ึงมีท้ังคำ�ถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ 

แบบฝึกหัด ทั้งนี้ครูควรใช้คำ�ถามระหว่างเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
ก่อนเริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

-	 เฉลยคำ�ถามท้ายบทเรียน
	 แนวคำ�ตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซึ่งครูควรใช้คำ�ถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า หลังจาก

เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเร่ืองใด เพื่อให้สามารถวางแผน 
การทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ 
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม โครงสร้างและ 
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2.	 อธิบายและระบุข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนและหน้าที่ของ DNA 
และ RNA แต่ละชนิดในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายการเกิดมิวเทชันระดับยีนและระดับโครโมโซม 
สาเหตุการเกิดมิวเทชัน รวมทั้งยกตัวอย่างโรคและกลุ่มอาการท่ีเป็นผลของ 
การเกิดมิวเทชัน

ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม โครงสร้างและองค์ประกอบทาง

เคมีของ DNA และสรุปการจำ�ลองดีเอ็นเอ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของโครโมโซม และหลักการจำ�แนก

โครโมโซม
2.	 อภิปรายเกี่ยวกับการค้นพบสารพันธุกรรมโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์
3.	 อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของ DNA
4.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และสรุปเกี่ยวกับ DNA แต่ละโมเลกุลมีจำ�นวนและลำ�ดับ

นิวคลีโอไทด์แตกต่างกัน
5.	 อธิบายและสรุปความสัมพันธ์ในเชิงโครงสร้างระหว่างยีน DNA และโครโมโซม 
6.	 อธิบายสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม 
7.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และสรุปกระบวนการจำ�ลองดีเอ็นเอ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม 
และภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
2.	 อธบิายและระบุขัน้ตอนในกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนีและหนา้ทีข่อง DNA และ RNA 

แต่ละชนิดในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และระบุขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน
2.	 อธิบายหน้าที่ของ DNA และ RNA แต่ละชนิดในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน
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1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การสื่อสาร

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายการเกิดมิวเทชันระดับยีนและระดับโครโมโซม สาเหตุการเกิด

มิวเทชัน รวมทั้งยกตัวอย่างโรคและกลุ่มอาการที่เป็นผลของการเกิดมิวเทชัน
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โครโมโซม
2.	 ยกตวัอยา่งโรคและกลุม่อาการทีเ่ปน็ผลของการเกดิมวิเทชนัระดบัยนีและระดบัโครโมโซม 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
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สารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต

เพิ่มจำ�นวนได้

DNA

การจำ�ลองดีเอ็นเอ

เปลี่ยนแปลงได้

มิวเทชัน

ระดับยีน ระดับโครโมโซม

tRNA

พอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย

DNA เหมือนโมเลกุลเดิม

ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม

rRNA

การสังเคราะห์โปรตีน

ยีน

mRNA

พอลิเพปไทด์

ผังมโนทัศน์บทที่ 4 

เป็น

ประกอบด้วย

สามารถ

ผ่านทาง

โดย

ได้

ได้

ได้

เรียกว่า เรียกว่า

แบ่งเป็น

มีกระบวนการถอดรหัส

มีกระบวนการแปลรหัส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ
โครโมโซมของสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีจำ�นวนคงที่ โครโมโซมประกอบด้วย DNA และโปรตีน 

นกัวทิยาศาสตร์ใชว้ธิกีารทางวทิยาศาสตรค์น้พบว่า DNA เปน็สารพนัธกุรรม สว่นของ DNA ทีค่วบคมุ
ลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตเรียกว่า ยีน และสารพันธุกรรมทั้งหมดที่อยู่ในสิ่งมีชีวิต เรียกว่า 
จีโนม DNA เป็นพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายบิดเป็นเกลียวเวียนขวา แต่ละสายเกิดจากนิวคลีโอไทด์
ต่อกันเป็นสายยาว นิวคลีโอไทด์ประกอบด้วยน้ำ�ตาลดีออกซีไรโบส หมู่ฟอสเฟต และไนโตรจีนัสเบส 
ซึ่ง DNA แต่ละโมเลกุลมีจำ�นวนและลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์ที่แตกต่างกัน

DNA สามารถจำ�ลองตวัเองขึน้ไดใ้หม ่โดยมโีครงสรา้งทางเคมแีละลำ�ดบัของนวิคลโีอไทดเ์หมอืน
เดิม DNA ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน โดยถ่ายทอดรหัสพันธุกรรมให้แก่ mRNA เพื่อกำ�หนดลำ�ดับ
ของกรดแอมโินในโมเลกลุของโปรตนี โปรตนีเกีย่วขอ้งกบัการแสดงลกัษณะทางพนัธกุรรม เชน่ เอนไซม์
ที่ทำ�งานในกระบวนการเมแทบอลิซึมที่เกี่ยวข้องกับการดำ�รงชีวิต 

มิวเทชันเป็นการเปลี่ยนแปลงของลำ�ดับหรือจำ�นวนนิวคลีโอไทด์ใน DNA ซึ่งอาจนำ�ไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการทำ�งานของโปรตีนซึ่งเกิดได้ทั้งในระดับยีนและระดับโครโมโซม 
มิวเทชันสามารถเกิดได้ทั้งเซลล์ร่างกายและเซลล์สืบพันธุ์ ซึ่งมิวเทชันที่เกิดในเซลล์สืบพันธุ์สามารถ
ถา่ยทอดไปยงัรุน่ตอ่ไปได ้จงึอาจกอ่ใหเ้กดิลักษณะใหมใ่นสิง่มชีวีติรุน่ตอ่ไป มนษุย์ประยกุตใ์ชก้ารเกดิ
มิวเทชันในการชักนำ�ให้สิ่งมีชีวิตมีลักษณะที่แตกต่างไปจากเดิมโดยการใช้รังสีและสารเคมีต่าง ๆ  

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 18 ชั่วโมง 
4.1	 โครโมโซม	 1.0 	 ชั่วโมง
4.2	 สารพันธุกรรม	 4.0	 ชั่วโมง
4.3	 สมบัติของสารพันธุกรรม	

4.3.1	 การจำ�ลองดีเอ็นเอ	 3.0	 ชั่วโมง
4.3.2	 การควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของ DNA 	 6.0	 ชั่วโมง

4.4	 มิวเทชัน	 4.0	 ชั่วโมง
รวม			   18.0	 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 โครโมโซมของเซลล์ยูแคริโอตประกอบด้วย DNA และโปรตีน

2.	 ซิสเตอร์โครมาทิดยึดติดกันที่ตำ�แหน่งเซนโทรเมียร์

3.	 สิ่งมีชีวิตที่มีโครโมโซมของเซลล์ร่างกายมีลักษณะเหมือนกัน 2 ชุด เรียกว่า ดิพลอยด์

4.	 ฮอมอโลกัสโครโมโซมแยกออกจากกันในระยะแอนาเฟส II

5.	 กรดนิวคลิอิกทำ�หน้าที่เก็บและถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรม

6.	 นิวคลีโอไทด์ประกอบด้วย น้ำ�ตาลเพนโทส ไนโตรจีนัสเบส และหมู่ฟอสเฟต

7.	 นิวคลีโอไทด์เช่ือมต่อกันด้วยพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์เป็นสายยาว เรียกว่า 
พอลินิวคลีโอไทด์

8.	 DNA ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย 

9.	 การเปลี่ยนแปลงของยีนหรือโครโมโซมไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนเรื่องโครโมโซมจากที่ได้เรียนมาแล้วเรื่องการแบ่งเซลล์ โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 ในการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิสจะเห็นโครโมโซมตลอดทกุระยะของวฏัจกัรของเซลลห์รือไม ่
อย่างไร

	 โครโมโซมจะเห็นชัดเจนในการแบ่งเซลล์ระยะใด

นักเรียนร่วมกนัอภปิรายเพือ่สรุปวา่ ในเซลลยู์แคริโอตจะเห็นโครโมโซมได้ในบางระยะของการ
แบ่งเซลล์เท่านั้น ในระยะอินเตอร์เฟสจะเห็นโครมาทินอยู่ในนิวเคลียส เมื่อมีการแบ่งนิวเคลียสใน 
ระยะโพรเฟส โครมาทินจึงมีการขดตัวทำ�ให้หนาข้ึนและสั้นลงเห็นเป็นแท่งโครโมโซม ระยะที่เห็น
โครโมโซมชัดเจนที่สุดคือระยะเมทาเฟส

ครใูหน้กัเรยีนศกึษารปูนำ�บทในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงจำ�นวนและรูปร่างลกัษณะของโครโมโซม
ในสิ่งมีชีวิต 2 สปีชีส์ คือ กบนาและมนุษย์ แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้ 

	 สิ่งมีชีวิต 2 สปีชีส์น้ีมีจำ�นวนโครโมโซมเท่ากันหรือไม่ และมีรูปร่างลักษณะของโครโมโซม
แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร และใช้อะไรเป็นเกณฑ์ 

	 รูปร่างลักษณะของโครโมโซมในสิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกันแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

นักเรียนควรสรุปได้ว่า สิ่งมีชีวิต 2 สปีชีส์นี้มีจำ�นวนโครโมโซมที่แตกต่างกัน คือ กบนามี 26 
โครโมโซม ส่วนมนุษย์มี 46 โครโมโซม นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากขนาดของโครโมโซมและตำ�แหน่ง
ของเซนโทรเมยีร ์พบวา่โครโมโซมของกบนาและมนษุย์มรีปูรา่งลกัษณะทัง้ทีค่ลา้ยกนัและแตกต่างกนั 
และเมื่อพิจารณาโครโมโซมในสิ่งมีชีวิตหนึ่ง ๆ  พบว่ามีขนาดและรูปร่างลักษณะที่คล้ายกันและ
แตกต่างกันด้วย	 ้้้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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4.1	 โครโมโซม

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของโครโมโซม และหลักการจำ�แนก

โครโมโซม

แนวการจัดการเรียนรู้
4.1.1	รูปร่าง ลักษณะ และจำ�นวนโครโมโซม

หลังจากอภิปรายเกี่ยวกับรูปนำ�บทแล้ว ใช้คำ�ถามถามนักเรียน ว่า 

	 ถ้าจัดเรียงโครโมโซมโดยพิจารณาจากขนาดของโครโมโซมและตำ�แหน่งของเซนโทรเมียร์ 
จะจัดเรียงได้อย่างไร

คำ�ตอบของนักเรียนอาจจะหลากหลาย จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป 4.1 แคริโอไทป์ของกบนา
และมนุษย์ ซึ่งนักเรียนควรจะสังเกตเห็นว่า เมื่อนำ�โครโมโซมมาเรียงแล้วจะเรียงได้เป็นคู่ ๆ  แต่ละคู่มี
รูปร่างลักษณะที่เหมือนกัน ซ่ึงก็คือ ฮอมอโลกัสโครโมโซม จากนั้นจึงสรุปได้ว่า สามารถจำ�แนก
โครโมโซมได้ตามขนาดของโครโมโซมและตำ�แหน่งของเซนโทรเมียร์ โดยโครโมโซมอาจมีรูปร่างได้
หลายแบบ ดังรูป 4.2

ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมเรื่องตำ�แหน่งของเซนโทรเมียร์บนโครโมโซม ว่า เซนโทรเมียร์อาจอยู่
ที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ  เช่น อยู่กึ่งกลางโครโมโซมทำ�ให้แขน 2 ข้างยาวใกล้เคียงกัน อยู่ค่อนมาทางด้านใด
ด้านหนึ่งของโครโมโซมทำ�ให้แขน 2 ข้างยาวไม่เท่ากัน และอยู่ใกล้ส่วนปลายโครโมโซม

ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 4.1 ในหนังสือเรียนและร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับจำ�นวนโครโมโซม
ของสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ต่าง ๆ  โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 สิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันจะมีจำ�นวนโครโมโซมต่างกันเสมอหรือไม่ และสามารถใช้จำ�นวน
โครโมโซมในการระบุสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตได้หรือไม่ อย่างไร

จากการศึกษาตาราง 4.1 พบว่า โดยทั่วไปแล้ว สิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีจำ�นวนโครโมโซมไม่เท่า
กนั แตส่ิง่มชีวีติบางสปชีีสม์จีำ�นวนโครโมโซมเทา่กนั เชน่ สนุขัและไกมี่จำ�นวนโครโมโซม 78 โครโมโซม
เท่ากัน กะหล่ำ�ปลีและมะละกอมีจำ�นวนโครโมโซม 18 โครโมโซมเท่ากัน และให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ท้ายตาราง ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 นักวิทยาศาสตร์สามารถใช้จำ�นวนโครโมโซมในการระบุสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตได้หรือไม่ 
เพราะเหตุใด

	 จำ�นวนโครโมโซมไม่สามารถใช้ระบุสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตได้ เพราะสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันอาจมี
จำ�นวนโครโมโซมเทา่กนัได้ เชน่ สน มะเขือเทศ และข้าว มจีำ�นวนโครโมโซม 24 โครโมโซมเท่ากนั

	 ตัวอย่างสิ่งมีชีวิตในตาราง 4.1 มีจำ�นวนโครโมโซมที่เป็นเลขคู่เพราะเหตุใด
	 ข้อมลูในตารางเปน็จำ�นวนโครโมโซมในเซลล์ร่างกายของส่ิงมชีวีติทีเ่ปน็ดิพลอยด ์(2n) สิง่มชีวีติ

ที่มีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ ได้รับโครโมโซมชุดหนึ่งมาจากพ่อและอีกชุดหนึ่งมาจากแม่ 
จำ�นวนโครโมโซมจึงเป็นเลขคู่เสมอ

จากน้ันครูอาจช้ีแจงเพิม่เตมิเพือ่ขยายความรูใ้หแ้กน่กัเรยีนวา่ สิง่มชีวีติแตล่ะสปชีสีจ์ะมจีำ�นวน
โครโมโซมที่แน่นอน และโครโมโซมแต่ละแท่งจะมีขนาดและรูปร่างคงที่ 

4.1.2	ส่วนประกอบของโครโมโซม
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับส่วนประกอบของโครโมโซม แล้วศึกษาส่วนประกอบของ

โครโมโซมของยูแคริโอตจากรูป 4.3 ในหนังสือเรียน ครูตั้งคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดย
มีแนวคำ�ถามดังนี้

	 โครโมโซมของยูแคริโอตมีส่วนประกอบอะไรบ้าง
	 นิวคลีโอโซมคืออะไร

จากการสบืคน้ขอ้มลูและการอภิปราย นกัเรียนควรสรปุไดว้า่ โครโมโซมของยูแครโิอตประกอบ
ด้วย DNA 1 ใน 3 และอีก 2 ใน 3 เป็นโปรตีน ได้แก่ ฮิสโทนและนอนฮิสโทนโปรตีน 

นิวคลโีอโซมเปน็โครงสรา้งของโครโมโซมของยแูคริโอต ประกอบดว้ยฮสิโทน 8 โมเลกุล ม ีDNA 
ยาวประมาณ 150 คูเ่บสพันรอบเปน็เกลียว แตล่ะนวิคลโีอโซมเชือ่มกนัด้วย DNA ความยาวประมาณ 
50 คู่เบส โครโมโซมของยูแคริโอตจะมีลักษณะเป็นแท่ง แต่โครโมโซมของโพรแคริโอตจะมีลักษณะ
เป็นวงและมีขนาดเล็ก 

จากนัน้ครใูห้นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูในตาราง 4.2 เกีย่วกับขนาดของจโีนม จำ�นวนโครโมโซม และ
จำ�นวนยีนโดยประมาณของสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ต่าง ๆ  ซึ่งสรุปได้ว่า สิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีขนาดของจีโนม
แตกต่างกัน ส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียว เช่น ยีสต์และแบคทีเรียจะมีขนาดของจีโนมค่อนข้างเล็ก และให้
นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายตาราง ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ยแูคริโอตเซลลเ์ดยีวและหลายเซลลม์ขีนาดของจโีนมและจำ�นวนยีนท่ีแตกต่างกนัหรอืไม ่อย่างไร
	 มีความแตกต่างกัน คือยูแคริโอตเซลล์เดียวมีขนาดของจีโนมและจำ�นวนยีนน้อยกว่ายูแคริโอต

หลายเซลล์

	 เพราะเหตุใดมนุษย์จึงมีจำ�นวนยีนมากกว่ายีสต์และแบคทีเรีย 
	 มนษุยเ์ปน็สิง่มชีวีติทีม่คีวามซบัซอ้นจงึตอ้งการโปรตนีเพือ่ใชเ้ปน็โปรตนีโครงสรา้งและเอนไซม์

ในการทำ�กิจกรรมต่าง ๆ  มากกว่า

4.2	 สารพันธุกรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อภิปรายเกี่ยวกับการค้นพบสารพันธุกรรมโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์
2.	 อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของ DNA
3.	 สบืคน้ขอ้มลู อธบิาย และสรุปเกีย่วกบั DNA แต่ละโมเลกลุมจีำ�นวนและลำ�ดบันวิคลโีอไทด์

แตกต่างกัน
4.	 อธิบายและสรุปความสัมพันธ์ในเชิงโครงสร้างระหว่างยีน DNA และโครโมโซม 

แนวการจัดการเรียนรู้
4.2.1	การค้นพบสารพันธุกรรม

ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยเชื่อมโยงกับวิธีการทางวิทยาศาสตร์ ในบทที่ 1 เรื่องการศึกษาทาง
ชวีวทิยา โดยถามความรู้เดมิทีน่กัเรียนเคยเรียนมาตอนชัน้มธัยมศกึษาตอนตน้เกีย่วกบัการศกึษาของ
เมนเดล และตั้งคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 นักเรียนรู้จกันกัวทิยาศาสตรอ์ืน่อกีหรอืไมท่ีศ่กึษาเกีย่วกบัพนัธศุาสตร์ และนกัวิทยาศาสตร์
เหล่านั้นใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์อย่างไรบ้าง

 
นักเรียนอาจจะตอบได้หรือไม่ได้ ข้ึนกับความรู้เดิมของนักเรียน จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้น

ข้อมูลการค้นพบสารพันธุกรรมจากหนังสือเรียนหรือแหล่งเรียนรู้อื่น ๆ  นักเรียนอาจสรุปได้ว่า มีนัก
วิทยาศาสตร์หลายคนศึกษาเกี่ยวกับสารพันธุกรรมโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ทำ�การทดลองและ
หาข้อสรุปในข้อสงสัยต่าง ๆ  และการค้นคว้าทดลองของนักวิทยาศาสตร์เหล่านั้นมีดังนี้
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ฟรดีริช มเีชอร ์พบวา่ ในนวิเคลียสมสีารทีม่ธีาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรสัเปน็องคป์ระกอบ คอื
กรดนิวคลิอิก

รอเบิร์ต ฟอยล์เกน พบว่า DNA อยู่ที่โครโมโซมจากการศึกษาการย้อมโครโมโซมด้วยสีฟุคซิน
เฟรเดอริก กริฟฟิท พบว่าเมื่อนำ�แบคทีเรียสายพันธ์ุ S ท่ีทำ�ให้เกิดโรคปอดบวม ไปทำ�ให้ตาย

ด้วยความร้อน แล้วนำ�ไปใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือพร้อมทั้งใส่แบคทีเรียสายพันธุ์ R ที่ไม่ทำ�ให้เกิดโรค
ปอดบวมลงไปด้วย พบว่ามีสารบางอย่างจากแบคทีเรียสายพันธุ์ S ที่ไปทำ�ให้แบคทีเรียสายพันธุ์ R 
กลายเป็นสายพันธุ์ที่ทำ�ให้เกิดโรคและสามารถถ่ายทอดลักษณะนี้ไปสู่แบคทีเรียรุ่นต่อไปได้

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน โดยศึกษาจากรูป 4.5 ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้ 

	 ถา้ทำ�การทดลองเฉพาะชุดการทดลองที ่3 และ 4 โดยทีไ่มม่ชีดุการทดลองที ่1 และ 2 จะสามารถ
สรุปผลได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไมส่ามารถสรุปผลการทดลองได ้เพราะชดุการทดลองท่ี 1 และ 2 เปน็ชุดควบคมุ (ชุดการทดลอง
ที่ 1 เป็น negative control และชุดการทดลองที่ 2 เป็น positive control)

	 ถ้านำ�เลือดของหนูจากชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มาตรวจ จะพบแบคทีเรียหรือไม่ อย่างไร
	 พบแบคทีเรียในเลือดของหนูที่ตายของชุดการทดลองท่ี 2 และไม่พบแบคทีเรียในหนูของชุด

การทดลองที่ 3

	 ในชุดการทดลองที่ 4 พบทั้งแบคทีเรียสายพันธ์ุ S และสายพันธ์ุ R ในเลือดของหนูท่ีตาย 
แบคทีเรียสายพันธุ์ใดที่ทำ�ให้หนูตาย เพราะเหตุใด

	 เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่ 1 และ 2 พบว่า ชุดการทดลองที่ 1 ฉีดแบคทีเรียสายพันธุ์ R ที่มี
ชีวิตให้หนู แล้วหนูไม่ตาย ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ฉีดแบคทีเรียสายพันธุ์ S ที่มีชีวิตให้หนู แล้ว
หนูตาย ดังนั้นในชุดการทดลองที่ 4 ที่พบทั้งแบคทีเรียสายพันธุ์ S และสายพันธุ์ R แบคทีเรีย
ที่ทำ�ให้หนูตายจึงควรเเป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ S เหมือนกับชุดการทดลองที่ 2 

กริฟฟิทยังไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่า สารจากแบคทีเรียสายพันธ์ุ S ที่ทำ�ให้ตายด้วยความร้อน
สามารถทำ�ใหแ้บคทีเรยีสายพนัธุ ์R เปลีย่นแปลงเปน็สายพนัธุ ์S คอืสารอะไร จากนัน้นกัวทิยาศาสตร์
ชาวอเมริกัน 3 คน คือ ออสวอลด์ แอเวอรี คอลิน แมคลอยด์ และแมคลิน แมคคาร์ที ทำ�การทดลอง
ต่อจากกริฟฟิท เพื่อตรวจสอบว่า DNA RNA หรือโปรตีนเป็นสารที่เปลี่ยนพันธุกรรมของแบคทีเรีย
จากสายพันธุ์ R ให้เป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ S 
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 4.6 การทดลองของแอเวอรี แมคลอยด์ และแมคคาร์ที ซึ่งนักเรียนควร
สรุปได้ว่า DNA เป็นสารที่สามารถเปลี่ยนพันธุกรรมของแบคทีเรียสายพันธุ์ R ให้เป็นแบคทีเรียสาย
พันธุ์ S 

ครอูาจขยายความรูเ้พิม่เตมิวา่ การทีแ่อเวอรทีดลองโดยใช้เอนไซมต่์าง ๆ  ไดแ้ก ่DNase RNase 
และ โปรตีเอสลงไปรวมกับสารสกัดจากแบคทีเรียสายพันธุ์ S เพื่อให้แน่ใจว่า เมื่อ DNA ถูกย่อยสลาย
โดย DNase จะไม่มี DNA ที่จะไปเปลี่ยนแบคทีเรียสายพันธุ์ R ให้เป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ S ได้ 
ส่วนหลอดอื่น ๆ  DNA ไม่ถูกย่อยสลายจะพบแบคทีเรียสายพันธุ์ S นอกจากนี้มีนักวิทยาศาสตร์บาง
คนคิดว่าโปรตีนอาจเป็นสารพันธุกรรม ดังนั้นการทดลองของแอเวอรีที่เติมโปรตีเอส เมื่อย่อยสลาย
โปรตีนแล้วพบว่ามีแบคทีเรียสายพันธุ์ S เกิดขึ้น ซึ่งยืนยันว่าสารพันธุกรรมคือ DNA ไม่ใช่โปรตีน

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ถา้เพิม่ชดุการทดลอง จ. ทีเ่ตมิเอนไซมท์ัง้ 3 ชนดิ คอื DNase RNase และโปรตเีอส ลงในหลอด
ทดลองท่ีมีแบคทีเรียสายพันธุ์ R แล้วนำ�ไปเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ เมื่อตรวจสอบจะพบ
แบคทีเรียสายพันธุ์ใด เพราะเหตุใด

	 ชุดการทดลอง จ. ควรจะพบแบคทีเรียสายพันธุ์ R เนื่องจาก DNase ย่อย DNA ของแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ S จึงไม่เหลือ DNA ที่จะเปลี่ยนพันธุกรรมของแบคทีเรียจากสายพันธุ์ R ให้เป็น
แบคทีเรียสายพันธุ์ S

	 DNA สว่นทีไ่มใ่ชย่นี ทำ�หนา้ทีอ่ะไรบา้ง และมนษุยส์ามารถใชป้ระโยชนจ์าก DNA สว่น
นี้ได้หรือไม่ อย่างไร

	 DNA สว่นท่ีไมใ่ชย่นีมีลำ�ดบันวิคลโีอไทด์บางสว่นทำ�หนา้ท่ีควบคมุการแสดงออกของยนี 
บางสว่นทำ�หนา้ทีเ่ป็นจดุเริม่ตน้ของการจำ�ลองตัวเองของ DNA บางสว่นเปน็เซนโทรเมยีร ์
บางสว่นอยูท่ีป่ลายโครโมโซมเรยีกวา่ เทโลเมยีร์ อย่างไรกต็าม DNA สว่นท่ีไมใ่ช่ยีนสว่น
ใหญ่ยังไม่ทราบว่าทำ�หน้าที่อะไร มนุษย์ใช้ประโยชน์ของ DNA ส่วนที่ไม่ใช่ยีนในด้าน
นิติวิทยาศาสตร์ เช่น การระบุตัวบุคคลเพื่อตรวจพิสูจน์ความสัมพันธ์ทางสายเลือดหรือ
คดีความต่าง ๆ  ซึ่งจะได้ศึกษาในบทเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอต่อไป 

ชวนคิด
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4.2.2	องค์ประกอบทางเคมีของ DNA 
ครูทบทวนความรู้เดิมเรื่องกรดนิวคลิอิกจากที่เรียนมาแล้วในบทที่ 2 และให้นักเรียนสืบค้น

ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างและส่วนประกอบของ DNA โดยใช้รูป 4.7 ในหนังสือเรียน แสดงโครงสร้าง
ของนิวคลีโอไทด์จากนั้นครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายดังนี้

	 ไนโตรจีนัสเบสประกอบด้วยอะตอมของธาตุใดบ้าง จำ�แนกได้เป็นกี่ประเภท และแต่ละ
ประเภทมีความเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายจากรูป 4.7 ในหนังสือเรียน นักเรียนควรบอกได้ว่า 
ไนโตรจีนัสเบสประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นวงที่มีธาตุ C และ N เป็นองค์ประกอบ จากนั้นครูควรให้
นักเรียนเปรียบเทียบความแตกต่างของไนโตรจีนัสเบส ซึ่งจำ�แนกเป็น 2 ประเภท คือ เบสพิวรีน มี 2 
ชนิด คือ อะดีนีน (A) และกวานีน (G) ส่วนเบสไพริมิดีน มี 2 ชนิด คือ ไซโทซีน (C) และไทมีน (T) 
และตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้ 

	 นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 นิวคลีโอไทด์แต่ละชนิดมีน้ำ�ตาลและหมู่ฟอสเฟตเหมือนกัน แต่แตกต่างกันท่ีชนิดของเบส 

โดยอาจมีเบสเป็น A G C หรือ T

จากนั้นครูทบทวนเรื่องการเชื่อมต่อของนิวคลีโอไทด์เป็นสายพอลินิวคลีโอไทด์ที่เรียนมาแล้ว
ในเรื่องกรดนิวคลิอิก และศึกษารูป 4.8 ก. นักเรียนควรสรุปได้ว่า แต่ละนิวคลีโอไทด์เชื่อมต่อกันด้วย
หมู่ฟอสเฟต หมู่ฟอสเฟตของนิวคลีโอไทด์หนึ่งจะเชื่อมต่อกับหมู่ไฮดรอกซิลของน้ำ�ตาลเพนโทสของ
อกีนวิคลโีอไทดห์น่ึง แตล่ะสายพอลนิวิคลโีอไทดแ์ตกตา่งกนัทีจ่ำ�นวนและลำ�ดบัของนวิคลโีอไทดท์ีม่า
เชื่อมต่อกัน 

ครูควรเน้นให้นักเรียนสังเกตรูป 4.8 ข. สายพอลินิวคลีโอไทด์ ซึ่งปลายด้านหนึ่งของ
นิวคลีโอไทด์จะมีคาร์บอนตำ�แหน่งที่ 5 ของน้ำ�ตาลดีออกซีไรโบสจะยึดกับหมู่ฟอสเฟต เรียก
ปลายด้านนี้ว่าปลาย 5′ และอีกปลายหนึ่งเป็นคาร์บอนตำ�แหน่งที่ 3 ของน้ำ�ตาลดีออกซีไรโบสของ
นิวคลีโอไทด์ที่อยู่ปลายสุดที่มีหมู่ไฮดรอกซิล เรียกปลายด้านนี้ว่า ปลาย 3′

จากนั้นให้นักเรียนศึกษาตาราง 4.3 ในหนังสือเรียน ซึ่งเป็นการทดลองของเออร์วิน ชาร์กาฟฟ์ 
แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้ 
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	 ปริมาณเบส 4 ชนิด ใน DNA ของสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ต่าง ๆ  สัมพันธ์กันอย่างไร
	 เบส A มีปริมาณใกล้เคียงกับเบส T และเบส G มีปริมาณใกล้เคียงกับเบส C นั่นคือ A : T มีค่า

ใกล้เคียง 1:1 และ G : C มีค่าใกล้เคียง 1:1

	 อัตราส่วนของ A + T และ G + C ในโมเลกุลของ DNA ของสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์ มีค่าใกล้เคียง
กันหรือไม่

	 อัตราส่วนของ A + T และ G + C ในสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีค่าไม่ใกล้เคียงกัน 

	 อัตราส่วนของ A + G และ T + C ในโมเลกุลของ DNA ของสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์ มีค่าใกล้เคียง
กันหรือไม่

	 อัตราส่วนของ A + G และ T + C ในสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีค่าใกล้เคียงกัน

จากข้อมูลในตาราง สามารถสรุปได้ว่า ใน DNA ของสิ่งมีชีวิตทุกสปีชีส์ เบส A มีปริมาณใกล้
เคียงกับเบส T ส่วน เบส G มีปริมาณใกล้เคียงกับเบส C และปริมาณของ A + T จะไม่เท่ากับปริมาณ
ของเบส G + C และปริมาณของ A + G จะมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณของ T + C 

4.2.3	โครงสร้างของ DNA 
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยเชื่อมโยงการทดลองของชาร์กาฟฟ์ จากผลการทดลองจะเห็นว่า

อัตราส่วนระหว่างเบส A : T และ G : C คงที่เสมอ เป็นไปได้หรือไม่ว่าเบส A จับคู่กับ T และเบส G 
จับคู่กับ C ถ้าเป็นดังที่กล่าวแล้วโครงสร้างของ DNA น่าจะเป็นอย่างไร

หรือครูอาจใช้แนวคำ�ถามดังนี้

	 จากอัตราส่วนระหว่างเบสของโมเลกุลของ DNA ถ้าหากนำ�มาเขียนเป็นโครงสร้างโมเลกุล
ของ DNA นักเรียนทราบหรือไม่ว่าโมเลกุลของ DNA จะมีโครงสร้างเป็นอย่างไร 

	 พอลินิวคลีโอไทด์ประกอบกันเป็น DNA ได้อย่างไร

ครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั ซึง่คำ�ตอบของนักเรียนอาจจะยังไมไ่ดข้้อสรุปท่ีถกูต้อง 
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและวิเคราะห์โครงสร้างของ DNA จากการศึกษาค้นคว้าของแฟรงกลิน 
กอสลิง และวิลคินส์ เพื่อหาข้อสรุปที่ถูกต้องเกี่ยวกับโครงสร้างของ DNA 

จากการสืบค้นข้อมูล นักเรียนควรจะตอบได้ว่า มีการศึกษาโครงสร้างของ DNA โดยใช้เทคนิค
เอกซเ์รย์ดิฟแฟรกชนัดว้ยการฉายรงัสเีอกซผ์า่นเส้นใย DNA พบวา่จะเกิดการหักเหของรังสเีอกซ์ทำ�ให้
เกิดภาพบนแผ่นฟิล์ม เมื่อนำ�มาแปลข้อมูลทำ�ให้ทราบว่า
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1.	 DNA ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์มากกว่า 1 สาย
2.	 พอลินิวคลีโอไทด์มีลักษณะเป็นเกลียว
3.	 เกลียวของพอลินิวคลีโอไทด์แต่ละรอบมีระยะห่างเท่ากัน 

วอตสนัและคริกไดเ้สนอแบบจำ�ลองโครงสรา้งโมเลกลุของ DNA โดยใชช้อ้มลูจากผลการทดลอง
ของชาร์กาฟฟ์ พร้อมด้วยภาพจากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของ DNA ทำ�ให้ทราบว่า พันธะเคมี
ท่ีเชือ่มพอลนิวิคลโีอไทด ์2 สายใหต้ดิกนัเปน็พนัธะไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้ระหวา่งคูเ่บส ซึง่พนัธะนีส้ามารถ
ยึดสายพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายให้เข้าคู่กันได้ จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูป 4.10 ในหนังสือเรียน
ประกอบและตอบคำ�ถาม ซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้ 

	 แรงยึดระหว่างคู่เบส A กับ T และคู่เบส G กับ C คู่ใดมีความแข็งแรงมากกว่ากัน เพราะเหตุใด
	 แรงยึดระหว่างเบส G กับ C แข็งแรงมากกว่าแรงยึดระหว่างเบส A กับ T เพราะเบส G กับ C 

ยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ แต่เบส A กับ T ยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้าง DNA และศึกษารูป 4.11 ซึ่งนักเรียนควรอธิบาย
ไดว้า่ วอตสนัและคริกไดส้รา้งแบบจำ�ลองโมเลกลุของ DNA แลว้เสนอโครงสรา้งโมเลกลุของ DNA วา่ 
ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย เบสในแต่ละสายของ DNA ท่ีเป็นเบสคู่สมยึดกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน จากแนวคิดดังกล่าวนี้สรุปได้ว่า 

1.	 DNA ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย โดยแต่ละสายมีทิศทางจากปลาย 5′ ไปยัง
ปลาย 3′ เรียงสลับทิศทางกัน

2.	 มีการจับคู่อย่างจำ�เพาะเจาะจงคือ เบส A จับกับเบส T และเบส G จับกับเบส C 
3.	 เบส A ยดึกบัเบส T ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 2 พนัธะ เบส G ยึดกบัเบส C ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 

3 พันธะ เปรียบคล้ายกับขั้นบันได
4.	 พอลินิวคลีโอไทด์ 2 สาย พันกันบิดเป็นเกลียวคู่เวียนขวา คล้ายบันไดเวียน โดยมีน้ำ�ตาล 

ดีออกซีไรโบสจับกับหมู่ฟอสเฟตคล้ายเป็นราวบันได
5.	 เกลียวแต่ละรอบห่างเท่ากัน 3.4 nm และคู่เบสแต่ละคู่ห่างกัน 0.34 nm ระยะระหว่าง 

คู่เบสแต่ละคู่เปรียบคล้ายกับระยะระหว่างขั้นบันได และพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายห่างกัน 
2 nm

จากน้ันใหนั้กเรยีนทำ�กิจกรรม 4.1 แบบจำ�ลอง DNA เพือ่ให้นักเรยีนเขา้ใจโครงสรา้งของ DNA 
โดยการสร้างแบบจำ�ลอง
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จุดประสงค์ 
1.	 สร้างแบบจำ�ลอง DNA จากวัสดุต่าง ๆ
2.	 เปรียบเทียบจำ�นวนนิวคลีโอไทด์และชนิดของเบสจากแบบจำ�ลอง DNA

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
กระดาษ ลูกปัด ผัก ผลไม้ หรือวัสดุอื่น ๆ  ที่สามารถหาได้ในท้องถิ่น

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

กระดาษ ลูกปัด ผัก ผลไม้ 
หรือวัสดุอื่น ๆ  ที่สามารถหาได้ใน
ท้องถิ่น ที่มีสีแตกต่างกันชัดเจน 4 สี
เพื่อแทนเบส 4 ชนิด

เตรียมวัสดุต่าง ๆ  สำ�หรับนำ�มาสร้าง
แบบจำ�ลอง DNA ท่ีมี 15-20 คู่เบส

วิธีการทำ�กิจกรรม
ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำ�กิจกรรมและนำ�เสนอแบบจำ�ลอง และเปรียบเทียบจำ�นวน

นิวคลีโอไทด์และชนิดของเบสที่เหมือนหรือแตกต่างกันของแต่ละกลุ่ม 

อภิปรายและสรุปผล
จากการทำ�กิจกรรมพบว่าจำ�นวนนิวคลีโอไทด์ของแต่ละกลุ่มอาจจะเท่าหรือไม่เท่ากันก็ได้ 

และมีการจัดเรียงตัวของเบสในแต่ละพอลินิวคลีโอไทด์มีความหลากหลาย ถ้า DNA ประกอบ
ดว้ยนิวคลโีอไทด ์2 คูเ่บสเรียงตอ่กนั จะสามารถจดัเรยีงให้แตกต่างกนัได ้16 แบบ (42) ดงัน้ันถา้ 
DNA ประกอบดว้ยนวิคลีโอไทดจ์ำ�นวนมาก จะมรูีปแบบของการเรยีงลำ�ดบันวิคลโีอไทดท์ีแ่ตก
ต่างกันมากด้วย

กิจกรรม 4.1 แบบจำ�ลอง DNA 
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 แบบจำ�ลอง DNA ของแตล่ะกลุม่มจีำ�นวนนวิคลโีอไทดเ์ท่ากันหรือแตกต่างกันอย่างไร และ
ถา้มจีำ�นวนนวิคลโีอไทดเ์ทา่กนั การจดัเรยีงตวัของเบสในแตล่ะพอลนิวิคลโีอไทดใ์น DNA 
จะเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร

	 คำ�ตอบขึ้นอยู่กับจำ�นวนนิวคลีโอไทด์ที่แต่ละกลุ่มกำ�หนดขึ้น ซึ่งอาจจะมีเท่ากันหรือ 
ไม่เท่ากันก็ได้ และถ้ามีบางกลุ่มเท่ากัน เม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวของเบสในแต่ละ
พอลินิวคลีโอไทด์แล้วอาจจะแตกต่างกัน

	 ถ้า DNA สายเดี่ยวประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 2 โมเลกุลเรียงต่อกัน จะสามารถจัดเรียงเบส
ให้แตกต่างกันได้อย่างไรบ้าง

	 DNA สายเดี่ยวที่มีเบส A T C G จะมีการจัดเรียงแตกต่างกัน 16 แบบ ดังนี้

4.3	 สมบัติของสารพันธุกรรม 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม 
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และสรุปกระบวนการจำ�ลองดีเอ็นเอ 
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และระบุขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน
4.	 อธิบายหน้าที่ของ DNA และ RNA แต่ละชนิดในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน
5.	 เปรียบเทียบการสังเคราะห์โปรตีนของโพรแคริโอตและยูแคริโอต 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรียน โดยใช้รูปแสดงโครงสรา้งของ DNA แลว้ใชค้ำ�ถามเพือ่นำ�ไปสูก่ารอภปิรายวา่ 

โครงสร้างของ DNA มคีวามเหมาะสมอยา่งไร จงึจะสามารถถา่ยทอดลักษณะทางพนัธุกรรมจาก
พ่อแม่ไปสู่ลูกหลานได ้ และร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับสมบัติของสารพันธุกรรม จากการอภิปราย
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นักเรียนควรจะสรุปได้ว่า DNA ต้องเพิ่มจำ�นวนได้โดยมีลักษณะเหมือนเดิม สามารถควบคุม
การสังเคราะห์โปรตีนที่มีผลต่อลักษณะทางพันธุกรรม และอาจเปลี่ยนแปลงได้บ้างซึ่งจะทำ�ให้เกิด
ลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างไปจากเดิม แล้วจึงนำ�เข้าสู่เรื่องการสังเคราะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธีการที่
เรียกว่าการจำ�ลองดีเอ็นเอ

4.3.1	การจำ�ลองดีเอ็นเอ
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เรื่องการแบ่งเซลล์โดยใช้คำ�ถามและให้นักเรียนร่วมกัน

อภิปรายดังนี้

	 เมื่อมีการแบ่งเซลล์ ข้อมูลทางพันธุกรรมจากเซลล์แม่จะส่งต่อไปยังเซลล์ลูกได้อย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า การถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรมจากเซลล์แม่ไปยัง
เซลลล์กู เกดิขึน้ไดเ้มือ่มกีารแบ่งเซลล์ ซึง่มกีารจำ�ลองดเีอน็เอเพิม่ปรมิาณเปน็สองชดุ (ในระยะ S) แลว้
ถ่ายทอด DNA ให้เซลล์ลูกต่อไป ข้อมูลใน DNA ที่ถ่ายทอดให้เซลล์ลูกจะต้องเหมือนกับ DNA ใน
เซลล์แม่	

ครูถามนักเรียนเพื่อนำ�เข้าสู่หัวข้อการจำ�ลองดีเอ็นเอว่า 

	 ลำ�ดบันวิคลโีอไทดข์อง DNA ในโมเลกลุเดิมและโมเลกลุใหม่เหมือนหรือแตกต่างกนัอย่างไร

จากนั้นจึงให้นักเรียนสืบค้นการจำ�ลองดีเอ็นเอ และศึกษารูป 4.12 นักเรียนควรสรุปประเด็น
สำ�คัญได้ดังนี้ 

1.	 พอลินิวคลีโอไทด์สองสายของ DNA คลายเกลียว พันธะไฮโดรเจนที่ยึดระหว่างคู่เบสของ
ทั้งสองสายจะสลาย ทำ�ให้พอลินิวคลีโอไทด์สองสายแยกออกจากกัน 

2.	 พอลินิวคลีโอไทด์แต่ละสายจะทำ�หน้าที่เป็นสายแม่แบบเพื่อสังเคราะห์พอลินิวคลีโอไทด์
สายใหม่ โดยเอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรสนำ�นิวคลีโอไทด์อิสระเข้าจับกับนิวคลีโอไทด์ของ
สายแม่แบบที่มีเบสคู่สมกันคือ เบส A จับคู่กับ T และเบส G จับคู่กับ C 

3.	 นิวคลีโอไทด์ของพอลินิวคลีโอไทด์สายใหม่จะเข้าคู่กับนิวคลีโอไทด์ของสายแม่แบบ ด้วย
พันธะไฮโดรเจน 	

4.	 การจำ�ลองดเีอน็เอทำ�ใหม้กีารเพ่ิมโมเลกลุของ DNA จาก 1 เปน็ 2 โมเลกลุ โดย DNA แตล่ะ
โมเลกุลมีพอลินิวคลีโอไทด์สายเดิม 1 สาย และสายใหม่ 1 สาย การจำ�ลองดีเอ็นเอจึงเป็น
แบบกึ่งอนุรักษ์และการจัดเรียงตัวของนิวคลีโอไทด์ใน DNA ที่สังเคราะห์ใหม่เหมือนกับ 
DNA โมเลกุลเดิม 
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ครูถามนักเรียนเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายเพิ่มเติมว่า 

	 สิ่งที่จำ�เป็นในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอมีอะไรบ้าง
	 ขั้นตอนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอเป็นอย่างไร

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นการสังเคราะห์ดีเอ็นเอและศึกษารูป 4.13 ในหนังสือเรียน แล้วให้
นักเรียนอภิปรายและสรุปเกี่ยวกับการสังเคราะห์ DNA สายใหม่ 2 สาย ซึ่งอาจสรุปได้ดังนี้

1.	 เอนไซม์เฮลิเคสทำ�ให้ DNA เกลียวคู่คลายเกลียวแยกออกจากกัน ดีเอ็นเอแม่แบบ 2 สาย
ที่แยกออกจากกันมีทิศทางจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ สวนทางกัน

2.	 DNA สายที่มีปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ สวนทางกับการเคลื่อนที่ของเอนไซม์เฮลิเคสจะเป็น
แม่แบบของการสร้าง DNA สายใหม่จากทิศทาง 5′ ไปยังปลาย 3′ อย่างต่อเนื่องเป็นสาย
ยาว DNA สายใหม่นี้เรียกว่า ลีดดิงสแทรนด์

3.	 DNA อีกสายหนึ่งที่มีปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ ทิศทางเดียวกับที่เอนไซม์เฮลิเคสเคลื่อนที่จะ
ไม่สามารถเป็นแม่แบบเพื่อสร้างสาย DNA ได้อย่างต่อเนื่อง การสร้าง DNA สายใหม่จึง
สรา้งเปน็สายสัน้ ๆ  และจะมเีอนไซม์ดเีอน็เอไลเกสเชือ่ม DNA สายใหมท่ีเ่ปน็สายส้ัน ๆ  เขา้
ด้วยกันเป็นสายยาวเรียกว่า แลกกิงสแทรนด์

4.	 การสงัเคราะหดี์เอน็เอสายใหมจ่ะมเีอนไซม์ดเีอน็เอพอลเิมอเรสทำ�หน้าทีเ่ชือ่มนิวคลโีอไทด ์
ให้เป็นสายยาว ทั้งสำ�หรับลีดดิงสแทรนด์และแลกกิงสแทรนด์

ครูอาจเน้นให้นักเรียนเข้าใจยิ่งขึ้นว่า ในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ จะต้องมีทิศทางจาก
ปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ เสมอ เนื่องจากเอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรสจะทำ�งานโดยทำ�หน้าที่เชื่อม 
นิวคลีโอไทด์ต่อกันเป็นสายยาวจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ และอีกประการหนึ่งคือ DNA สายใหม่อีก
สายหนึ่งไม่สามารถสร้างต่อกันเป็นสายยาวได้ เนื่องจากทิศทางการสร้างจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ 
นั้นสวนทางกับทิศทางการคลายเกลียวของ DNA โมเลกุลเดิม จากนั้นตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่ง
มีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 หากพิจารณาบริเวณด้านขวาของจุดเริ่มต้นของการจำ�ลองตัว ซึ่ง DNA มีทิศทางการคลาย
เกลยีวและแยกออกจากกนัไปในทศิทางดา้นขวา DNA สายบนจะยังคงเปน็แมแ่บบสำ�หรบัการ
สร้างลีดดิงสแทรนด์หรือไม่ อย่างไร

	 การสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ จะต้องมีทิศทางจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ เสมอ โดยกรณีนี้
สายบนจะเป็นแม่แบบสำ�หรับการสร้างแลกกิงสแทรนด์ ส่วนสายล่างจะสร้างลีดดิงสแทรนด์ 
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4.3.2	การควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของ DNA
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยอาจใช้คำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายดังนี้

	 โปรตีนเป็นส่วนประกอบส่วนใดของร่างกายของสิ่งมีชีวิต
	 โปรตีนเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกายอย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนอาจยกตัวอย่างสารในร่างกายของสิ่งมีชีวิตท่ีเป็นโปรตีน เช่น 
ฮีโมโกลบินในเซลล์เม็ดเลือดแดง และเอนไซม์ที่ทำ�หน้าที่เร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ  ในร่างกาย

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 4.15 ซึ่งเป็นรูปเซลล์ 2 ชนิดในต่อมไทรอยด์ คือ เซลล์ฟอลลิคิวลาร์ที่มี
โปรตีนสำ�หรับการสังเคราะห์ฮอร์โมนไทรอกซิน และเซลล์พาราฟอลลิคิวลาร์ที่สร้างฮอร์โมน
แคลซโิทนนิ และถามนกัเรยีนวา่ ถา้เซลล์ทัง้ 2 ชนิดมาจากบคุคลเดยีวกนัซึง่มขีอ้มลูทางพนัธุกรรม
ใน DNA เหมือนกัน เพราะเหตุใดจึงมีรูปร่าง ลักษณะ และหน้าท่ีท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้นักเรียน
อภปิรายรว่มกนัเพือ่ได้ขอ้สรปุวา่ แม้วา่เซลลใ์นบุคคลเดยีวกนัจะมข้ีอมลูทางพนัธกุรรมใน DNA เหมอืน
กันแต่มีการแสดงออกของยีนและสังเคราะห์โปรตีนที่แตกต่างกัน จากนั้นอาจใช้คำ�ถามดังนี้ ลำ�ดับ

ด้านความรู้
-	 สมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของ DNA และ

การจำ�ลองดีเอ็นเอจากการทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ�

จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณจากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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นิวคลีโอไทด์ใน DNA เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์โปรตีนอย่างไร และการสังเคราะห์โปรตีน
เกี่ยวข้องกับการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมได้อย่างไร ในหัวข้อนี้ต้องการให้นักเรียนร่วมกันสรุป
ความสัมพันธ์ระหว่าง DNA กับลักษณะทางพันธุกรรมได้

ครูอาจทบทวนความรู้เรื่องเซลล์ให้นักเรียนเห็นว่า DNA อยู่ในนิวเคลียส แต่ในเซลล์ยูแคริโอต 
นั้นการสังเคราะห์โปรตีนอยู่ในไซโทพลาซึม โดยมีไรโบโซมทำ�หน้าที่สังเคราะห์โปรตีน 

จากนั้นครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายประเด็นต่อไปนี้

	 DNA ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนในไซโทพลาซึมได้อย่างไร 
	 เป็นไปได้หรือไม่ว่า DNA ส่งสารบางอย่างเป็นตัวแทนมาควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนใน

ไซโทพลาซึม 
	 สารที่ DNA ส่งมานั้นคือสารอะไร และมีกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนอย่างไร 

จากการสบืคน้ขอ้มลูและใช้รูป 4.16 การสงัเคราะห์โปรตีนในหนงัสอืเรยีนประกอบการอภปิราย
เพื่อนำ�ไปสู่ข้อสรุปได้ว่า mRNA เป็นสารตัวกลางท่ีนำ�ข้อมูลทางพันธุกรรมจาก DNA เกี่ยวกับการ
สังเคราะห์โปรตีนมายังไรโบโซมในไซโทพลาซึม ซ่ึงเป็นบริเวณที่มีการสังเคราะห์โปรตีน จึงอาจสรุป
ไดว้า่กระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนีประกอบดว้ย ขัน้ตอนการสงัเคราะห ์mRNA จากดเีอน็เอแมแ่บบ
หรือการถอดรหัส และการสังเคราะห์โปรตีนในไรโบโซมหรือการแปลรหัส

จากนั้นครูอาจทบทวนเก่ียวกับกรดนิวคลิอิกว่าในเซลล์มี DNA และ RNA เป็นกรดนิวคลิอิก 
และตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายว่า RNA มีโครงสร้างที่แตกต่างจาก DNA อย่างไร จากนั้นให้
นักเรียนสืบค้นร่วมกันอภิปรายและวิเคราะห์ความแตกต่างของโครงสร้าง RNA และ DNA โดยให้
นักเรียนร่วมกันเสนอหัวข้อที่ใช้เปรียบเทียบเพื่อเป็นประเด็นการอภิปราย จากการอภิปรายและการ
วิเคราะห์ นักเรียนควรสรุปความแตกต่างของโครงสร้าง DNA และ RNA เป็นข้อ ๆ  ได้ดังนี้

ข้อเปรียบเทียบ DNA RNA

1. จำ�นวนพอลินิวคลีโอไทด์
2. ชนิดของเบส

3. ชนิดของน้ำ�ตาล

2 สาย
อะดีนีน กวานีน ไทมีน 
และไซโทซีน 
ดีออกซีไรโบส

1 สาย
อะดีนีน กวานีน ยูราซิล 
และไซโทซีน 
ไรโบส
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การถอดรหัส
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลการสังเคราะห์ mRNA จากดีเอ็นเอแม่แบบ จากรูป 4.17 ในหนังสือ

เรียน จากนั้นตั้งคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนนำ�ความรู้มาอธิบายขั้นตอนการสังเคราะห์ mRNA ดังนี้

	 การสังเคราะห์ mRNA มีขั้นตอนอย่างไร
	 เอนไซม์อาร์เอ็นเอพอลิเมอเรสมีบทบาทอย่างไรในการสังเคราะห์ mRNA
	 ในการสังเคราะห์ mRNA มีทิศทางจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ หรือจากปลาย 3′ ไปยัง

ปลาย 5′

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า การสังเคราะห์ mRNA นั้น เอนไซม์อาร์เอ็นเอ
พอลิเมอเรสไปจับกับ DNA บริเวณที่จะสังเคราะห์ mRNA แล้ว DNA สองสายจึงคลายเกลียว 
แยกออกจากกัน โดยมีสายหนึ่งของ DNA ทำ�หน้าที่เป็นแม่แบบ จากนั้นนิวคลีโอไทด์ที่มีเบสคู่สมกับ
นิวคลีโอไทด์บน DNA แม่แบบจะเข้าไปจับกับสายแม่แบบ โดยนิวคลีโอไทด์บน RNA จะเชื่อมต่อกัน
เป็นสายยาว มีทิศทางจากปลาย 5′ ไปยังปลาย 3′ ซ่ึงสลับทิศทางกับสายดีเอ็นเอแม่แบบจนได้เป็น 
สาย mRNA จากนั้น mRNA แยกออกจาก DNA ไปยังไรโบโซม 

เอนไซม์อาร์เอ็นเอพอลิเมอเรสมีบทบาทในการสังเคราะห์ mRNA คือ ทำ�ให้พอลินิวคลีโอไทด์ 
2 สายแยกออกจากกัน และเช่ือมนิวคลีโอไทด์ต่อกันเป็นสาย mRNA และทิศทางการสังเคราะห์ 
mRNA จะสงัเคราะหจ์ากปลาย 5′ ไปยงัปลาย 3′ กระบวนการสงัเคราะห์ mRNA เรียกวา่ การถอดรหัส 

จากน้ันครูให้นักเรียนเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอและกระบวนการสังเคราะห์ 
mRNA ซึ่งนักเรียนควรเปรียบเทียบได้ดังนี้

กระบวนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ กระบวนการสังเคราะห์ mRNA

1. ใช้พอลินิวคลีโอไทด์ทั้ง 2 สายเป็นแม่แบบ
2. ใช้เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส
3. �ใช้ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทด์ที่ประกอบด้วย

เบส 4 ชนิด คือ A T C G
4. ผลผลิตได้ DNA สายใหม่ 2 สาย

1. �ใช้พอลินิวคลีโอไทด์เพียงสายเดียวเป็นแม่แบบ
2. ใช้เอนไซม์อาร์เอ็นเอพอลิเมอเรส
3. �ใช้ไรโบนิวคลีโอไทด์ที่ประกอบด้วยเบส 

4 ชนิด คือ A U C G
4. ผลผลิตได้ mRNA สายเดียว

ครูอาจใหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่ การสงัเคราะห ์rRNA และ tRNA มขีัน้ตอนเหมอืนกบัการสงัเคราะห ์
mRNA แต่ rRNA และ tRNA ไม่มีการแปลรหัสต่อไป
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รหัสพันธุกรรม 
ครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลว่า จากกระบวนการถอดรหัสทำ�ให้ได้ mRNA แล้ว 

mRNA จะเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์โปรตีนอย่างไร จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
รหัสพันธุกรรม

ครูอาจใช้รูปโครงสร้างของ DNA จากหนังสือเรียน หรือแบบจำ�ลองโครงสร้างของ DNA เพื่อ
เน้นให้นักเรียนเห็นว่าความแตกต่างของโมเลกุล DNA อยู่ที่จำ�นวนและลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ใน DNA 
จากนัน้ใหนั้กเรียนวเิคราะหว์า่ สว่นใดของ DNA ทีเ่กบ็ข้อมลูทางพนัธกุรรมและถา่ยทอดให ้mRNA 
ซึ่งไปกำ�หนดชนิดของกรดแอมิโนในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน นักเรียนควรตอบได้ว่า ลำ�ดับ
นิวคลีโอไทด์ของ DNA เป็นข้อมูลทางพันธุกรรมที่ถอดรหัสให้ mRNA 

ครอูาจใหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่ ความแตกตา่งของนิวคลโีอไทดเ์น่ืองมาจากเบสท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
ดังน้ันลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ในสาย DNA และ RNA จึงอาจเรียกแทนว่า ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์หรือลำ�ดับเบส

ครูควรเน้นให้นักเรียนสรุปประเด็นสำ�คัญได้ว่า ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของ DNA จะกำ�หนดลำ�ดับ
นิวคลโีอไทดข์อง mRNA และลำ�ดบันวิคลีโอไทดข์อง mRNA จะกำ�หนดชนดิและการเรยีงตัวของกรด
แอมิโน จากนั้นครูตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายว่า การเรียงลำ�ดับ
ของนวิคลโีอไทดใ์น mRNA จำ�นวนเทา่ใดจงึเปน็ 1 รหสัพนัธกุรรมเพือ่กำ�หนดกรดแอมโิน 1 ชนดิ 
ถา้มีนวิคลีโอไทด ์1 โมเลกลุเปน็รหสักำ�หนดกรดแอมิโน 1 ชนดิ จะไดก้รดแอมิโนก่ีชนดิ ซ่ึงนักเรียน
ควรตอบได้ว่า 4 ชนิด เนื่องจาก DNA มีนิวคลีโอไทด์ 4 ชนิด 

จากนั้นครูอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มทำ�กิจกรรมโดยให้ประเด็นว่า ถ้ามีนิวคลีโอไทด์ 2 โมเลกุล
ติดกันเป็นรหัสกำ�หนดกรดแอมิโน 1 ชนิดจะได้รหัสของกรดแอมิโนกี่รหัส และกำ�หนดชนิดของ
กรดแอมิโนกี่ชนิด โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและออกแบบรหัสพันธุกรรมอย่างอิสระ วัสดุที่ทำ�
กิจกรรมอาจใช้ปากกาเคมีสีต่าง ๆ  เขียนชนิดของนิวคลีโอไทด์ในกระดาษ หรือตัดกระดาษสีแทนชนิด
ของนิวคลีโอไทด์ เป็นต้น แล้วนำ�เสนอหน้าช้ันเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น ๆ  จากการทำ�กิจกรรมและ
อภิปรายและบอกวิธีคิด ทำ�ให้ได้ข้อสรุปว่ารหัสพันธุกรรมที่ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 2 โมเลกุลเรียง
กันจะสามารถจัดเรียงให้แตกต่างกันได้ 16 แบบ หรือ 42 หรือ 16 รหัส ดังนี้ 
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จากรูปจะเห็นได้ว่าถ้า 1 รหัสพันธุกรรมประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 2 โมเลกุลเรียงกันในการ
กำ�หนดรหัสของกรดแอมิโน 1 ชนิด จะจัดเรียงรหัสพันธุกรรมได้ 16 รหัส หรือ 42 ซึ่งจะเป็นรหัสของ
กรดแอมิโน 16 ชนิด จึงมีจำ�นวนรหัสไม่เพียงพอสำ�หรับกำ�หนดชนิดกรดแอมิโนซึ่งมี 20 ชนิด 

ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้ 

	 ถ้ารหัสพันธุกรรม 1 รหัสประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุลติดกัน จะจัดเรียงให้
แตกต่างกันได้กี่รหัส 

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า 1 รหัสพันธุกรรมประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุล
เรยีงกนัจะได ้64 รหสัหรอื 43 ซึง่มจีำ�นวนรหสัพนัธกุรรมทีม่ากเกนิพอสำ�หรบักำ�หนดชนดิกรดแอมโิน
ซึ่งมีเพียง 20 ชนิด 

ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 4.4 ในหนังสือเรียนท่ีแสดงรหัสพันธุกรรม 64 รหัส เรียกรหัส
พันธุกรรมที่ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุลเรียงกันว่า โคดอน จากนั้นตั้งคำ�ถามแล้วให้นักเรียน
วิเคราะห์ เพื่อนำ�ความรู้เกี่ยวกับรหัสพันธุกรรมไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนต่อไปดังนี้ 

	 จำ�นวนรหัสพันธุกรรมที่กำ�หนดกรดแอมิโน 20 ชนิด มีเท่าใด
	 กรดแอมิโนชนิดใดที่กำ�หนดโดยรหัสพันธุกรรม 1 รหัส หรือ 2 หรือ 3 หรือ 4 หรือ 6 รหัส 
	 รหัสใดบ้างที่ไม่กำ�หนดกรดแอมิโน

จากการวิเคราะห์และอภิปราย นักเรียนควรสรุปได้ว่ารหัสพันธุกรรมท่ีกำ�หนดกรดแอมิโน 20 
ชนดิ มเีพียง 61 รหสัเทา่นัน้ทีจ่ะกำ�หนดกรดแอมโินในกระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนี กรดแอมโินบาง
ชนิดที่กำ�หนดโดยรหัสพันธุกรรม 1 รหัส ได้แก่ เมไทโอนีน (Met) และทริปโตเฟน (Trp) กรดแอมิโนที่
กำ�หนดโดยรหัสพันธุกรรม 2 รหัส เช่น ฮิสทิดีน (His) กำ�หนดโดย 3 รหัส เช่น ไอโซลิวซีน (Ile) กำ�หนด
โดย 4 รหัส เช่น วาลีน (Val) และกำ�หนดโดย 6 รหัส เช่น ลิวซีน (Leu) ส่วนรหัสพันธุกรรมอีก 3 รหัส 
ได้แก่ UAA UAG UGA จะไม่กำ�หนดกรดแอมิโน แต่เป็นรหัสหยุดการสังเคราะห์โปรตีน

การแปลรหัส
ครอูาจตัง้คำ�ถามให้นกัเรียนสบืคน้ขอ้มลูและอภิปราย เพือ่ใหเ้ห็นบทบาทหน้าทีแ่ละความสำ�คญั

ของ DNA และ RNA ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนได้ดังนี้
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	 RNA ที่สำ�คัญกับการสังเคราะห์โปรตีนมีกี่ชนิด อะไรบ้าง 
	 RNA แต่ละชนิดมีหน้าที่แตกต่างกันอย่างไรในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

จากการสืบคน้ข้อมลูและการอภิปราย นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ การสงัเคราะห์ RNA โดยใช ้DNA 
เปน็แมแ่บบ ได ้RNA 3 ชนดิคอื mRNA tRNA และ rRNA แตล่ะชนดิมหีนา้ทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการ
สังเคราะห์โปรตีน ดังนี้

mRNA นำ�รหัสการสร้างโปรตีนมายังไรโบโซมในไซโทพลาซึม
tRNA ทำ�หน้าที่นำ�กรดแอมิโนมาต่อกันเป็นสายยาวบนไรโบโซม
rRNA เป็นส่วนประกอบของไรโบโซม

ครคูวรเนน้ใหน้กัเรยีนเขา้ใจวา่การสงัเคราะห ์RNA ทัง้ 3 ชนดิ ในเซลลย์แูครโิอตเกดิในนวิเคลยีส 
จากนั้นจึงออกสู่ไซโทพลาซึม ซ่ึงเป็นแหล่งที่มีการสังเคราะห์โปรตีนและชี้ให้เห็นถึงความสำ�คัญของ
การจดัเรียงลำ�ดบัเบสบน mRNA ซึง่จะเปน็รหสัพนัธกุรรมเพือ่นำ�เขา้สูห่วัขอ้รหสัพนัธกุรรมตอ่ไป ครู
อาจใช้รูป 4.20 ในหนังสือเรียน ในการประกอบการสรุปเกี่ยวกับชนิดของ RNA และหน้าที่ของ RNA 
ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน เพื่อให้นักเรียนเข้าใจดียิ่งขึ้น

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษากระบวนการสังเคราะห์โปรตีน โดยอาจใช้คำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การ
อภิปรายดังนี้

	 สิ่งใดทำ�หน้าที่กำ�หนดชนิดและลำ�ดับของกรดแอมิโนในการสังเคราะห์โปรตีน
	 สิ่งที่ต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนมีอะไรบ้าง
	 tRNA มีบทบาทอย่างไรในการสังเคราะห์โปรตีน
	 กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนมีขั้นตอนอะไรบ้าง
	 การสังเคราะห์โปรตีนเกิดขึ้นในทิศทางใดเมื่อเทียบกับทิศทางของ mRNA

จากการสืบค้นและการอภิปราย นักเรียนควรสรุปได้ว่า ชนิดและการเรียงลำ�ดับของกรดแอมิโน 
ถูกกำ�หนดโดยลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์ 3 โมเลกุล ของ mRNA ท่ีเป็นรหัสพันธุกรรม และสรุปได้ว่า 
ส่ิงท่ีต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน ได้แก่ DNA mRNA tRNA ไรโบโซม กรดแอมิโน เอนไซม์ 
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กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนประกอบด้วย

	 กระบวนการถอดรหัส เป็นกระบวนการที่ DNA ถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรมให้ mRNA ซึ่ง
จะนำ�รหัสการสังเคราะห์โปรตีนไปยังไซโทพลาซึม

	 กระบวนการแปลรหัส เป็นกระบวนการที่เกิดการสังเคราะห์โปรตีนโดย tRNA นำ�กรดแอมิโน
ชนิดที่ตรงกับโคดอนของ mRNA มายังไรโบโซม ดังตาราง 4.4 ในหนังสือเรียน เช่น tRNA ที่
มีแอนติโคดอน 3′ CCA 5′ จะนำ�กรดแอมิโนชนิดไกลซีน (Gly) มายังไรโบโซมตรงที่มีโคดอน 
5′ GGU 3′ ของ mRNA โดย tRNA อีกโมเลกุลหนึ่งจะนำ�กรดแอมิโนโมเลกุลถัดไปมาเรียงต่อ
กันบนไรโบโซมตามลำ�ดับรหัสพันธุกรรมของ mRNA โดยไรโบโซมจะทำ�หน้าที่เชื่อมพันธะ 
เพปไทด์ระหว่างกรดแอมิโน 

ครูให้นักเรียนสืบค้นเพ่ือนำ�ไปสู่การอภิปรายและเปรียบเทียบการสังเคราะห์โปรตีนของ
สิง่มีชวีติพวกโพรแครโิอตและยแูครโิอต จากการอภปิรายนักเรยีนควรเปรยีบเทียบไดว้า่ การสงัเคราะห์
โปรตีนของโพรแคริโอตทั้งกระบวนการการถอดรหัสและการแปลรหัสเกิดในไซโทพลาซึมเนื่องจาก
โพรแคริโอตไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส ส่วนยูแคริโอตจะมีการถอดรหัสในนิวเคลียส และมีการแปลรหัสใน
ไซโทพลาซึม

การสงัเคราะหส์าย mRNA มทีศิทางจากปลาย 5′ ไปปลาย 3′ เช่นเดยีวกบัทิศทางการแปลรหัส
เพื่อสังเคราะห์โปรตีนซึ่งมีทิศทางจากปลาย 5′ ไปปลาย 3′

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 4.22 การเกิดพอลิโซมในหนังสือเรียนแล้วร่วมกันอภิปราย โดยครูอาจ
ใช้คำ�ถามประกอบว่า จากสาย mRNA 1 สาย สามารถสังเคราะห์พอลิเพปไทด์พร้อมกันได้หลาย
สายหรือไม่ นักเรียนควรสรุปได้ว่า การสังเคราะห์พอลิเพปไทด์สามารถเกิดได้หลาย ๆ  สายพร้อมกัน 
โดยไรโบโซมจะมาเกาะจับกับ mRNA ได้หลาย ๆ  ไรโบโซม mRNA ลักษณะนี้เรียกว่า พอลิไรโบโซม
หรือพอลิโซม 

ครูให้นักเรียนเชื่อมโยงความรู้ใหม่กับความรู้เดิมที่นักเรียนเคยเรียนมาแล้วว่า DNA ควบคุม
การสังเคราะห์โปรตีน โปรตีนที่สังเคราะห์ข้ึนเหล่านี้ไปทำ�หน้าท่ีอะไรบ้าง ซ่ึงนักเรียนควรจะนำ�
ความรู้ที่ได้มาใช้ในการตอบได้หลากหลาย เช่น โปรตีนฮีโมโกลบินช่วยขนส่งออกซิเจน โปรตีนที่เป็น
เอนไซม์ทำ�หน้าที่เร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีโปรตีนโครงสร้างที่ทำ�หน้าที่เป็นโครงสร้างของเซลล์ ซึ่ง
อาจกล่าวได้ว่า DNA สามารถควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมโดยควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน 

ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 4.2 เพื่อทบทวนความรู้ที่ได้เรียนมาแล้วเกี่ยวกับ DNA การถอดรหัส 
และการแปลรหัส
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จุดประสงค์ 
นำ�ความรู้เรื่องการถอดรหัสและการแปลรหัสมาแก้โจทย์ปัญหาที่กำ�หนด

วิธีการทำ�กิจกรรม
พิจารณาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ต่อไปนี้และตอบคำ�ถาม

จากลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของ DNA ที่กำ�หนดให้ ให้ตัวอักษรสีน้ำ�เงินแสดงบริเวณที่เป็นยีน 
และให้ DNA สายล่างเป็นแม่แบบสำ�หรับการถอดรหัส ตอบคำ�ถามต่อไปนี้

	 mRNA ที่ได้จากการถอดรหัสจะมีลำ�ดับเบสเป็นอย่างไร
	 mRNA 5′GAUUCGAUGGCCCUGUGGAUACGCCUCCUGCCCUGAAGC3′

	 เมื่อสิ้นสุดการแปลรหัสจะได้สายพอลิเพปไทด์ที่มีกรดแอมิโนกี่โมเลกุล
	 กรดแอมิโน 9 โมเลกุล

	 สายพอลิเพปไทด์ที่ได้จากการแปลรหัสมีลำ�ดับกรดแอมิโนเป็นอย่างไร
	Met Ala Leu Trp Ile Arg Leu Leu Pro (เริ่มที่รหัสเริ่มต้น AUG GCC CUG UGG AUA 
CGC CUC CUG CCC UGA)	

กิจกรรม 4.2 การถอดรหัสและการแปลรหัส

5′CGCAGAT T CGATGGC C C TGTGGATACGC C T C C TGC C C TGAAGC T C T C T3′
3′G CG T C TAAGC TAC CGGGACAC C TATGCGGAGGACGGGAC T T CGAGAGA5′
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ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า บนสาย mRNA อาจมี AUG ได้หลายตำ�แหน่ง ซึ่งไม่ได้เป็นรหัสเริ่มต้น
ในทุกตำ�แหน่ง AUG ที่ตำ�แหน่งใดจะเป็นรหัสเริ่มต้นนั้นจะมีบริเวณที่มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์จำ�เพาะอยู่
ระหว่างปลาย 5′ และ AUG ซึ่งสามารถจับกับ rRNA ในไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดเล็กได้ เมื่อไรโบโซม
หน่วยย่อยขนาดเล็กมาเกาะแล้ว AUG นั้นจะทำ�หน้าที่เป็น รหัสเริ่มต้น

5′… C A U C C U A G G A G G U G A …………… A G C A U G C A…3′

3′…G A U C C U C C A C U…5′rRNA

ไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดเล็ก

รหัสเริ่มต้น

ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์จำ�เพาะ

DNA เก่ียวข้องกบัการแสดงลักษณะของสิง่มชีวีติ ซึง่ DNA เปน็แหลง่เกบ็ขอ้มลูทางพนัธกุรรม
ของสิ่งมีชีวิตแล้วถ่ายทอดให้กับ mRNA ผ่านการถอดรหัส จากนั้นมีการแปลรหัสจาก mRNA เป็น 
กรดแอมิโน ในที่สุดจะได้โปรตีนซึ่งทำ�หน้าที่เป็นโปรตีนโครงสร้าง โปรตีนที่เป็นเอนไซม์หรือทำ�หน้าที่
อื่น ๆ  ภายในเซลล์ มีผลทำ�ให้เซลล์และสิ่งมีชีวิตมีลักษณะต่าง ๆ  ปรากฏให้เห็นได้ 

ด้านความรู้
-	 ขั้นตอนการถอดรหัส การแปลรหัส หน้าที่ของ DNA และ RNA แต่ละชนิดในกระบวนการ

สังเคราะห์โปรตีนจากการทำ�กิจกรรมการอภิปรายร่วมกัน การทำ�แบบฝึกหัดและการทำ�
แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อจากการอภิปรายร่วมกัน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณจากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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4.4	 มิวเทชัน 

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายสาเหตุและผลของการเกิดมิวเทชันระดับยีนและระดับ

โครโมโซม
2.	 ยกตวัอยา่งโรคและกลุม่อาการทีเ่ปน็ผลของการเกิดมวิเทชันระดบัยีนและระดบัโครโมโซม 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูป 4.23 เก้งและเก้งเผือก หรือรูปสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  เช่น 

กระต่ายสีขาวและกระต่ายสีอื่น ๆ  แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายในประเด็นดังนี้

	 ลักษณะของสัตว์เผือกลักษณะใดที่ผิดไปจากปกติและลักษณะใดบ้างที่เหมือนเดิม
	 ลักษณะที่ผิดปกตินี้สามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้หรือไม่ 

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า สัตว์เผือกมีลักษณะที่ต่างไปจากปกติ เช่น สีขนเป็น 
สีขาว สีของดวงตาเป็นสีแดง แม้ว่าสัตว์เผือกจะมีลักษณะบางอย่างที่ผิดปกติ แต่ลักษณะส่วนใหญ่ 
ยังคงเหมือนกับพ่อแม่ ลักษณะเผือกนี้สามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้ ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป 
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ DNA และโครโมโซม เรียกลักษณะนี้ว่า การกลายหรือมิวเทชัน ในกรณี
ของกระต่ายสีขาวซึ่งมีลักษณะเผือก แต่ถูกนำ�มาขยายพันธ์ุเพิ่มจำ�นวนเป็นสัตว์เลี้ยงจนพบเห็นได้
ทั่วไป

ครูถามนักเรียนว่า นักเรียนเคยเห็นสัตว์ที่มีลักษณะเผือกบ่อยหรือไม่ คำ�ตอบของนักเรียนอาจ
มีได้หลากหลาย ครูให้ความรู้ว่า มิวเทชันสามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติแต่เกิดในอัตราที่ต่ำ�มาก 
มิวทาเจน เช่น รังสีและสารเคมีต่าง ๆ  ชักนำ�ให้เกิดมิวเทชันเพิ่มขึ้นได้ มิวทาเจนบางชนิดเป็น 
สิ่งก่อมะเร็ง ถ้าได้รับในปริมาณมากหรือบ่อยครั้ง จะทำ�ให้เป็นมะเร็งได้

การเกิดมิวเทชันแบ่งออกเป็นมิวเทชันระดับยีนและมิวเทชันระดับโครโมโซม ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี

4.4.1	มิวเทชันระดับยีน
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับมิวเทชันระดับยีน และศึกษารูป 4.24 ในหนังสือเรียน 

จากนั้นตอบคำ�ถามซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้
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	 จากรปู 4.24 การเปล่ียนแปลงของเบสใน DNA เปน็อย่างไร และสง่ผลอย่างไรต่อ DNA สายใหม่
	 ในการจำ�ลองดีเอ็นเอครั้งแรก มีการจับคู่ของเบสผิดคู่ เบส G ควรจะจับคู่กับเบส C แต่ไปจับคู่

กับเบส T แทน และเมื่อสายพอลินิวคลีโอไทด์ที่มีเบส T นี้ไปเป็นแม่แบบในการสร้าง 
พอลินิวคลีโอไทด์สายใหม่ เบส T จะไปจับกับเบส A ดังนั้นลำ�ดับของเบสในสาย DNA สายนี้
จึงเปลี่ยนแปลงไป

ครูให้นักเรียนศึกษาฮีโมโกลบินที่ผิดปกติของคนท่ีเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์ โดยการ
เปรียบเทียบกับฮีโมโกลบินของคนปกติ โดยใช้รูป 4.25 ในหนังสือเรียน จากรูปจะเห็นว่าลำ�ดับกรด
แอมิโนลำ�ดับที่ 6 ในสายบีตาของโมเลกุลฮีโมโกลบินของคนปกติเป็นกรดกลูตามิก ส่วนคนที่เป็นโรค
โลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์เป็นวาลีน ส่วนคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ผูป้ว่ยโรคโลหติจางชนดิซกิเคลิเซลลม์ลีำ�ดบัของกรดแอมโินในฮโีมโกลบนิสายบตีาแตกตา่งจาก
คนปกติอย่างไร

	 แตกต่างกันคือ กรดแอมิโนตำ�แหน่งที่ 6 ของพอลิเพปไทด์สายบีตาของฮีโมโกลบินในคนปกติ
เป็นกรดกลูตามิก ส่วนในคนที่เป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์จะเป็นวาลีน

	 ลกัษณะทางพนัธกุรรมของโรคโลหติจางชนดิซกิเคลิเซลลเ์กีย่วขอ้งกบั DNA และโปรตนี อยา่งไร
	 เมื่อเบสของ DNA เปลี่ยนไป การสังเคราะห์โปรตีนฮีโมโกลบินจะผิดปกติ ทำ�ให้คนที่มีลักษณะ

ทางพันธุกรรมเช่นนี้เป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์

จากน้ันครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นว่า กรดกลูตามิกในสายบีตาของโมเลกุลฮีโมโกลบิน
เปลีย่นเปน็วาลนีไดอ้ยา่งไร ครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัพรอ้มทัง้ศกึษารปู 4.26 ในหนงัสอื
เรยีนประกอบซ่ึงแสดงการเกดิมวิเทชัน ซ่ึงนักเรียนควรสรปุไดว้า่ มกีารแทนทีคู่เ่บสแลว้ไดก้รดแอมโิน
ชนดิใหม ่อาจจะเกิดจากความผดิพลาดขณะที ่DNA มกีารจำ�ลองตวัเอง ดงันัน้เมือ่ DNA ทีส่งัเคราะห์
มาไดถ้า่ยทอดรหสัให ้mRNA การแปลรหสัจาก mRNA จงึไดก้รดแอมิโนทีแ่ตกตา่งจากเดิม แลว้ตอบ
คำ�ถามซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 การเกิดมิวเทชันแบบการแทนที่คู่เบสทำ�ให้เกิดผลเสียเสมอไปหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไมเ่สมอไป ถา้มกีารแทนทีคู่เ่บสแลว้ไดก้รดแอมโินชนดิเดมิ จะไมม่ผีลตอ่ฟโีนไทปข์องสิง่มชีวีตินัน้
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการเพิ่มขึ้นหรือขาดหายของนิวคลีโอไทด์ แล้วตอบคำ�ถาม
ในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้ 

	 มิวเทชันแบบการแทนที่คู่เบสและเฟรมชิฟท์มิวเทชัน ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง DNA และมี
ผลต่อการแสดงลักษณะของสิ่งมีชีวิตแตกต่างกันอย่างไร

การแทนที่คู่เบส เฟรมชิฟท์มิวเทชัน

1. �มีการเปลี่ยนแปลงแทนที่คู่เบสในสาย 
พอลินิวคลีโอไทด์ของ DNA เช่น A-T 
ถูกแทนที่ด้วย G-C

2. �มีผลทำ�ให้เปลี่ยนแปลงเฉพาะบริเวณรหัส
พันธุกรรม แต่ไม่ทำ�ให้รหัสพันธุกรรมอื่น ๆ  
เปลี่ยนแปลง

3. �อาจมีผลหรือไม่มีผลต่อลักษณะของสิ่งมีชีวิต 
คือถ้าเกิดการแทนที่คู่เบสแล้วได้รหัส
พันธุกรรมที่กำ�หนดชนิดของกรดแอมิโน
เหมือนเดิม จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ชนิดกรดแอมิโน จึงไม่มีผลต่อลักษณะ
พันธุกรรม แต่ถ้าได้รหัสที่ทำ�ให้ชนิดของกรด
แอมิโนเปลี่ยนไป โปรตีนอาจจะเปลี่ยนไป
ด้วย ซึ่งจะทำ�ให้มีผลต่อการแสดงลักษณะ
ของส่ิงมีชีวิต เช่น โรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์

1. �มีการเพ่ิมหรือขาดหายของนิวคลีโอไทด์ท่ีหาร
ด้วยสามไม่ลงตัว ในสายพอลินิวคลีโอไทด์ 
ของ DNA 

2. �มีผลทำ�ให้รหัสพันธุกรรมเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิม ลำ�ดับและชนิดของกรดแอมิโนในลำ�ดับ
ถัดไปจะเปลี่ยนไปด้วย

3. �มักจะมีผลต่อลักษณะของสิ่งมีชีวิต สมบัติ
ของพอลินิวคลีโอไทด์หรือโปรตีนที่ได้จาก
การสังเคราะห์โปรตีนจะแตกต่างไปจากปกติ 
เนื่องจากเกิดรหัสหยุดก่อนรหัสหยุดเดิมและ
ทำ�ให้พอลิเพปไทด์มีขนาดสั้นลง

ครูอาจเน้นใหน้กัเรยีนเช่ือมโยงความสัมพนัธร์ะหวา่ง DNA โปรตีน และลกัษณะทางพนัธุกรรม
ได้ว่า เมื่อลำ�ดับเบสของ DNA เปลี่ยนแปลงจะมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีน ทำ�ให้ลักษณะทาง
พันธุกรรมเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า DNA ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม
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4.4.2	มิวเทชันระดับโครโมโซม
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับมิวเทชันระดับโครโมโซม จากการสืบค้นข้อมูลและการ

อภิปราย นักเรียนควรสรุปประเด็นสำ�คัญเกี่ยวกับมิวเทชันระดับโครโมโซม ดังนี้
1.	 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของโครโมโซม อาจมสีาเหตุมาจากความผิดปกติในการแบ่งเซลล์

แบบไมโอซสิ รงัสีตา่ง ๆ  หรอืสารเคมี จงึทำ�ให้เกดิเซลลสื์บพนัธ์ุท่ีผดิปกติ ซ่ึงเกดิขึน้ได้หลาย
แบบ เช่น บางส่วนของโครโมโซมขาดหายไปอาจเกิดที่ส่วนปลายหรือส่วนกลางแท่ง
โครโมโซม ความผิดปกตินี้ทำ�ให้เกิดกลุ่มอาการคริดูชา บางส่วนของโครโมโซมท่ีขาดไป 
อาจจะกลับมาต่อใหม่แต่ต่อแบบกลับทิศทำ�ให้ลำ�ดับของยีนเปลี่ยนไป บางส่วนของ
โครโมโซมเกินมาจากปกติ ส่วนที่เกินอาจมาจากโครโมโซมที่เป็นคู่กัน และการเคลื่อนย้าย
ชิน้สว่นของโครโมโซมทีต่า่งคูก่นั จากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของโครโมโซมทำ�ใหจ้ำ�นวน
ของนิวคลีโอไทด์และลำ�ดับของนิวคลีโอไทด์เปลี่ยนไป ซึ่งทำ�ให้รหัสพันธุกรรมและ 
การสังเคราะห์โปรตีนเปล่ียนไป มีผลทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของฟีโนไทป์ซึ่งอาจ 
ทำ�ให้เกิดโรคต่าง ๆ  ได้ 

2.	 การเปลีย่นแปลงจำ�นวนโครโมโซม อาจมีสาเหตุมาจากความผดิปกตใินการแบ่งเซลล์แบบ
ไมโอซิส คือ เกิดนอนดิสจังชัน ซ่ึงฮอมอโลกัสโครโมโซมไม่แยกจากกันขณะแบ่งเซลล์ใน 
ระยะไมโอซิส I หรือไมโอซิส II มผีลทำ�ใหเ้ซลลส์บืพนัธุม์จีำ�นวนโครโมโซมขาดหรอืเกินเปน็
แท่ง ซึง่เกดิขึน้ไดท้ัง้ออโตโซมและโครโมโซมเพศ ความผดิปกตนิีท้ำ�ใหเ้กดิกลุม่อาการดาวน ์
กลุ่มอาการเทิร์นเนอร์ หรือกลุ่มอาการและโรคอื่น ๆ  นอกจากนี้จำ�นวนโครโมโซมขาดหรือ
เกินเป็นชุด เรียกว่า พอลิพลอยด์ มักพบในพืชซึ่งทำ�ให้ขนาดของดอกและผลใหญ่ข้ึน ซึ่ง
มนุษย์นำ�มาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงพันธุ์พืชได้ แต่ถ้าเกิดกับสัตว์ โดยเฉพาะสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยน้ำ�นมมักจะเกิดผลเสียมากกว่าผลดี

	 การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบั DNA อาจมีผลตอ่การเปลีย่นแปลงรหสัพนัธกุรรมและการ
สังเคราะห์โปรตีนอย่างไร

	 ถา้ DNA สายทีเ่กดิมวิเทชนัไปเปน็แมแ่บบในการสรา้ง mRNA จะมรีหสับนสาย mRNA 
ในตำ�แหน่งนั้นเปล่ียนแปลงไป ชนิดของกรดแอมิโนที่ได้จากการแปลรหัสอาจจะ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย

ตรวจสอบความเข้าใจ 

       บทความ
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1.	 กลุ่มอาการคริดูชาเกิดจากความผิดปกติของโครโมโซมคู่ใด และโครโมโซมนั้นมี 
ความผิดปกติอย่างไร

	 แขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ที่ 5 ขาดหายไปบางส่วน

2.	 จำ�นวนโครโมโซมมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
	 จำ�นวนโครโมโซมไม่เปลี่ยนแปลง

3.	 แผนภาพนี้เป็นของทารกเพศใด ทราบได้อย่างไร
	 เพศชาย เพราะโครโมโซมเพศเป็น XY

4.	 จากการสืบค้นข้อมูล กลุ่มอาการคริดูชามีลักษณะความผิดปกติอย่างไร
	 มีลักษณะผิดปกติ คือ ศีรษะเล็ก ใบหน้ากลม ตาเล็กอยู่ห่างกันและเฉียง ดั้งจมูกแบน 
ใบหูอยู่ต่ำ�กว่าปกติ เส้นสายเสียงผิดปกติ ทำ�ให้เสียงเล็กแหลมคล้ายเสียงร้องของแมว 
ปัญญาอ่อน อาจมีชีวิตอยู่ได้จนเป็นผู้ใหญ่

กรณีศึกษา แผนภาพโครโมโซมของกลุ่มอาการคริดูชา

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้ 

	 การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมแบบใดที่สังเกตความผิดปกติได้ยากภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เพราะ
เหตุใด

	 การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมแบบที่บางส่วนขาดหายไปแล้วกลับมาต่อใหมแต่ต่อแบบกลับทิศ่ 
เนื่องจากจะเห็นโครโมโซมมีขนาดเท่าเดิม

จากนัน้ครใูหน้กัเรียนวเิคราะหข์อ้มลูและสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบักลุม่อาการครดิชูาและกลุม่อาการ
ดาวน์ แล้วตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดนอนดิสจังชัน แล้วตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมี
แนวคำ�ตอบดังนี้

	 การเกิดนอนดิสจังชันในระยะใดที่ลูกมีโอกาสมีความผิดปกติมากกว่า เพราะเหตุใด
	 การเกดินอนดสิจงัชนัในระยะไมโอซสิ I เพราะเมือ่สิน้สดุกระบวนการแบง่เซลลแ์ลว้จะไดเ้ซลล์

สืบพันธุ์ที่โครโมโซมผิดปกติทั้ง 4 เซลล์ ในขณะที่การเกิดนอนดิสจังชันในระยะไมโอซิส II จะ
ได้เซลล์สืบพันธุ์ที่โครโมโซมผิดปกติเพียง 2 เซลล์

	 ถา้สเปริม์มโีครโมโซม XY ปฏสินธกิบัเซลลไ์ขท่ี่มโีครโมโซม X ลกูจะมโีครโมโซมเพศเปน็อย่างไร 
และเกิดเป็นเพศใด

	 โครโมโซมเพศของลูกเป็น XXY เป็นเพศชาย

	 การเกดินอนดสิจงัชันสามารถเกดิขึน้ในการแบง่เซลลแ์บบไมโทซสิไดห้รอืไม ่และจะสง่ผลอย่างไร 
	 เกิดข้ึนได้ ส่งผลให้เซลล์ลูกมีความผิดปกติ เช่น อาจเกิดเป็นมะเร็ง แต่เนื่องจากเกิดกับเซลล์

ร่างกาย เซลล์ที่ผิดปกตินี้จะไม่ถ่ายทอดไปยังรุ่นลูก

	 เพราะเหตุใดพืชที่เป็นพอลิพลอยด์เลขคี่จึงมักเป็นหมัน 
	 เน่ืองจากมีปัญหาในการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ ในกระบวนการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเพื่อสร้าง

เซลล์สืบพันธุ์นั้น ในระยะโฟรเฟส I จะมีบางโครโมโซมที่ไม่เป็นฮอมอโลกัสและเข้าคู่กันไม่ได้

1.	 การเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมมีความผิดปกติอย่างไร
	 โครโมโซมคู่ที่ 21 เกินมา 1 โครโมโซม

2.	 แผนภาพนี้ เป็นของทารกเพศใด ทราบได้อย่างไร
	 เพศหญิง เพราะโครโมโซมเพศเป็น XX

3.	 จากการสืบค้นข้อมูล กลุ่มอาการดาวน์มีลักษณะความผิดปกติอย่างไร
	 กลุ่มอาการดาวน์ มีลักษณะผิดปกติคือ รูปร่างเตี้ย ตาห่าง หางตาช้ีขึ้น ลิ้นโตคับปาก 
คอสั้นกว้าง นิ้วมือนิ้วเท้าสั้น เส้นลายมือผิดปกติ ปัญญาอ่อน

กรณีศึกษา แผนภาพโครโมโซมของกลุ่มอาการดาวน์
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จากนัน้ครใูหน้กัเรียนทำ�กจิกรรมเสนอแนะ เรือ่งกลุม่อาการหรอืโรคทีเ่กดิจากมวิเทชนั โดยการ
สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโรคหรือกลุ่มอาการที่เกิดจากมิวเทชันระดับยีนและระดับโครโมโซมของมนุษย์ 
และอภปิรายเกีย่วกบัสาเหตขุองการเกิดมวิเทชัน นกัเรียนอาจยกตัวอยา่งมวิทาเจนทีเ่ปน็สารกอ่มะเรง็ 
ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งบางชนิด โดยพิจารณาจากสิ่งรอบตัวจากการอุปโภคและ
บรโิภคของนกัเรยีนเอง รวมทัง้สาเหตอุืน่ ๆ  ทีท่ำ�ใหเ้กิดมวิเทชนั แลว้นำ�เสนอรายงานหนา้ชัน้เรยีนหรอื
นำ�เสนอในรูปแบบอื่น ซึ่งตัวอย่างกลุ่มอาการหรือโรคเป็นดังนี้

ความผิดปกติที่เกิดจากมิวเทชันระดับยีน เช่น โรคซิสติกไฟโบรซิส (cystic fibrosis) เกิด 
จากมิวเทชันของยีน CFTR ที่ควบคุมการสร้าง cystic fibrosis transmembrane conductance 
regulator ผู้ป่วยจะมีความผิดปกติของโปรตีนลำ�เลียงคลอไรด์ไอออนและโซเดียมไอออนบนเยื่อหุ้ม
เซลล์บุผิวของทางเดินหายใจ ทำ�ให้เกิดออสโมซิสของน้ำ�เข้าสู่ทางเดินหายใจน้อย สารคัดหลั่งจึงข้น
เหนียวกว่าปกติ ส่งผลให้เกิดการติดเชื้อในทางเดินหายใจได้ง่าย มิวเทชันท่ีพบบ่อยท่ีสุดคือ การขาด
หายของนิวคลีโอไทด์จำ�นวน 3 นิวคลีโอไทด์ ทำ�ให้ไม่มีการแปลรหัสเป็นกรดแอมิโนฟีนิลอะลานีนที่
กรดแอมิโนตำ�แหน่งที่ 508 ของโปรตีนนี้ ทำ�ให้โปรตีนมีความผิดปกติ มิวเทชันแบบนี้พบได้  
66-70% ของผู้ป่วยโรคนี้ อย่างไรก็ตามยังมีมิวเทชันแบบอื่นที่ทำ�ให้เกิดโรคซิสติกไฟโบรซิสได้

ความผิดปกติที่เกิดจากมิวเทชันระดับโครโมโซม มีทั้งความผิดปกติที่เกิดกับออโตโซมและ
โครโมโซมเพศ ซึ่งจำ�นวนโครโมโซมที่เปลี่ยนแปลงไปอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ เช่น

ชื่อกลุ่มอาการหรือโรค
ความผิดปกติ

ที่เกิดกับโครโมโซม
ลักษณะของความผิดปกติ

พาทัวซินโดรม 
(Patau syndrome) หรือกลุ่ม
อาการ trisomy 13 

ออโตโซม
47, +13

ปากแหว่ง เพดานโหว่ ตาเล็ก 
หูหนวก ใบหูต่ำ� นิ้วมือนิ้วเท้า
มักเกิน หัวใจและไตผิดปกติ 
สมองพิการ ทารกตายหลังจาก
คลอดไม่กี่เดือน 

เอ็ดเวิร์ดซินโดรม 
(Edwards syndrome) หรือ 
กลุ่มอาการ trisomy 18 

ออโตโซม
47, +18

มือกำ� ท้ายทอยโหนก ใบหูผิด
รูปและเกาะต่ำ�
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ชื่อกลุ่มอาการหรือโรค
ความผิดปกติ

ที่เกิดกับโครโมโซม
ลักษณะของความผิดปกติ

เทิร์นเนอร์ซินโดรม 
(Turner syndrome)

โครโมโซมเพศ
45, X

เป็นเพศหญิง รูปร่างเตี้ย คอสั้น 
หน้าแก่ มีแผ่นหนังคล้ายปีก
จากต้นคอลงมาจรดหัวไหล่ 
เป็นหมัน 

เอกซ์วายวายซินโดรม
(XYY syndrome)

โครโมโซมเพศ
47, XYY

เป็นเพศชายมีรูปร่างสูงกว่า
ปกติ ไม่เป็นหมัน

ไคลน์เฟลเทอร์ซินโดรม
(Klinefelter syndrome)

โครโมโซมเพศ
47, XXY
48, XXXY
49, XXXXY

เป็นเพศชาย แขนขายาว สูง
กว่าเพศชายปกติ มีเต้านม
คล้ายเพศหญิง สะโพกผาย มัก
เป็นหมัน สติปัญญาต่ำ�กว่า
ปกติ

หมายเหตุ : การเขียนสัญลักษณ์แทนความผิดปกติที่เกิดกับโครโมโซมจะใช้ตัวเลขแรกแสดงจำ�นวนโครโมโซมทั้งหมดและ
ตัวเลขหรือตัวอักษรด้านหลังแสดงความผิดปกติ เช่น 
47, +13 หมายถึงมีจำ�นวนโครโมโซมทั้งหมด 47 แท่งโดยมีโครโมโซมแท่งที่ 13 เกินมา 1 แท่ง 
48, XXXY หมายถึงมีจำ�นวนโครโมโซมทั้งหมด 48 แท่งโดยมีโครโมโซมเพศ (X) เกินมา 2 แท่ง

ครูอาจตั้งประเด็นเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า มิวเทชันที่เกิดขึ้นจะมีผลต่อสิ่งมีชีวิต
ชนดิน้ันอย่างไร นักเรียนควรนำ�ความรูท้ีไ่ดจ้ากการศกึษาเรือ่งมวิเทชันมาใช้ในการวเิคราะห์และสรปุ
ไดว้า่ การเกดิมวิเทชนัมท้ัีงระดับยนีและระดบัโครโมโซม ถา้เกดิมวิเทชนัมากอาจสง่ผลทำ�ใหล้ำ�ดบัของ
นิวคลีโอไทด์หรือโครงสร้างหรือจำ�นวนของโครโมโซมเปลี่ยนแปลงไปมาก ซึ่งอาจมีผลต่อการกำ�หนด
ลกัษณะของสิง่มชีวีตินัน้ และอาจสง่ผลตอ่การอยูร่อดของสิง่มชีวีติ แตถ่า้มวิเทชนัทีเ่กดิในสิง่มชีวีตินัน้
น้อยอาจไม่มีผลทำ�ให้ลักษณะของสิ่งมีชีวิตนั้นเปล่ียนแปลงไปจากเดิม มิวเทชันท่ีเกิดท่ีเซลล์สืบพันธ์ุ
จะสามารถถา่ยทอดไปยงัรุ่นตอ่ ๆ  ไปได ้มผีลทำ�ใหเ้กดิการแปรผนัทางพนัธกุรรม จงึทำ�ใหล้กัษณะทาง
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สามารถชักนำ�ให้เกิดมิวเทชันเพื่อใช้ในการปรับปรุง
พันธุ์พืช
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ด้านความรู้
-	 การเกิดมิวเทชันระดับยีน และระดับโครโมโซม สาเหตุการเกิดมิวเทชัน ตัวอย่างโรคและ

กลุ่มอาการท่ีเป็นผลของการเกิดมิวเทชันจากการนำ�เสนอ การอภิปรายร่วมกัน การทำ� 
แบบฝึกหัดและการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล

ทักษะการเรียนรู้ในศตวรรษที่ 21
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ�

จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็และการใช้วจิารณญาณจากการสังเกตพฤตกิรรมในการทำ�กจิกรรม 

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 จงใส่เคร่ืองหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความท่ีไม่ 
ถกูตอ้ง และขดีเส้นใตเ้ฉพาะคำ�หรอืส่วนของขอ้ความท่ีไมถ่กูต้อง และแกไ้ขโดยตัดออกหรอื
เติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

........	 1.1	 เมื่อนำ�สารที่สกัดจากแบคทีเรีย Streptococcus pneumoniae สายพันธุ์ก่อโรคที่
ทำ�ให้ตายด้วยความร้อนมาเติมเอนไซม์ DNase และ RNase นำ�สารที่ได้ไปใส่ใน
อาหารที่เลี้ยงแบคทีเรียสายพันธุ์ไม่ก่อโรค แบคทีเรียจะไม่สามารถก่อโรคได้

........	 1.2	 โปรตนีฮสิโทนในโครโมโซมประกอบดว้ยกรดแอมโินซึง่สว่นใหญเ่ปน็ประจุลบ ทำ�ให้
สามารถเกาะจับกับสาย DNA ได้ดี

		  แก้ไขเป็น บวก
........	 1.3	 จำ�นวนยีน ขนาดเซลล์ และขนาดของสิง่มชีวีติไมจ่ำ�เปน็ตอ้งสมัพนัธก์บัขนาดของ

จีโนมของสิ่งมีชีวิตนั้น
........	 1.4	 DNA เป็นสายพอลินิวคลีโอไทด์ที่มีปลาย 2 ด้าน ด้านหนึ่งเรียกว่าปลาย 5′ และ

อีกด้านหนึ่งเรียกว่าปลาย 3′ โดยที่ปลายด้าน 3′ นี้จะมีหมู่ฟอสเฟตเชื่อมอยู่กับ
น้ำ�ตาลดีออกซีไรโบสที่คาร์บอนตำ�แหน่งที่ 3 

		  แก้ไขเป็น หมู่ไฮดรอกซิล
........	 1.5	 ปริมาณเบสในโมเลกุล DNA สายคู่สายหนึ่ง จะมีอัตราส่วนของ A + G ต่อ T + C 

มีค่าเท่ากับ 1 เสมอ 
........	 1.6	 สิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์จะมีจำ�นวนนิวคลีโอไทด์และการจัดเรียงลำ�ดับของ

นิวคลีโอไทด์ในโมเลกุล DNA แตกต่างกัน
........	 1.7	 สิง่มชีวีติสามารถถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากรุน่พอ่แมไ่ปยังรุน่ลกูได ้สาเหตุ

หนึ่งมาจากการที่สารพันธุกรรมมีสมบัติในการเพิ่มจำ�นวนตัวเองได้โดยมีลักษณะ
เหมือนเดิม

........	 1.8	 ในการจำ�ลองดเีอน็เอ โดยเร่ิมตน้จาก DNA 1 โมเลกลุ เมือ่ผ่านการจำ�ลองไป 3 รอบ 
จะได้ DNA ใหม่ 7 โมเลกุล และเป็น DNA ตั้งต้น 1 โมเลกุล 

		  แก้ไขเป็น DNA ใหม่ 8 โมเลกุล

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที ่4

√

√

√

√

√

×

×

×
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........	 1.9	 ในการสังเคราะห์สาย DNA จะสร้างในทิศทางจากปลาย 5′ ไป 3′ ของ DNA สาย
ใหม่ โดยเบสของ DNA สายใหม่จะต้องเป็นเบสคู่สมของ DNA สายเดิม และ
ปริมาณเบส A ใน DNA สายใหมจะต้องเท่ากับใน DNA สายที่ใช้เป็นแม่แบบ

		  แก้ไขเป็น ไม่จำ�เป็นต้อง
		  แนวความคิด ปริมาณเบส A ใน DNA สายใหม่จะเท่ากับปริมาณเบส T ใน DNA 

สายแม่แบบ
........	 1.10	การสังเคราะห์สาย DNA จะใช้เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรสเชื่อมนิวคลีโอไทด์ให้

ต่อกันเป็นสายยาวจากปลาย 5′ ไป 3′ ของ DNA สายใหม่ ส่วนการสังเคราะห์สาย 
mRNA จะใช้สาย DNA เปน็แมแ่บบ และใชเ้อนไซมอ์ารเ์อน็เอพอลเิมอเรสเชือ่มนิว
คลีโอไทด์ให้ต่อกันเป็นสายยาวจากปลาย 3′ ไป 5′

		  แก้ไขเป็น ปลาย 5′ ไป 3′
........	 1.11	ในการสังเคราะห์โปรตีนจะแปลรหัสบนสาย mRNA จากปลาย 5′ ไป 3′ โดยกรด

แอมโินเมไทโอนีนจะแปลจากรหสัซ่ึงมลีำ�ดบัเบสบนสาย mRNA เปน็ AUG ซึง่จะ
จับกับ tRNA ที่มีลำ�ดับเบสบริเวณรหัส 5′ UAC 3′

		  กรณีที่ 1 แก้ไขเป็น 5′ CAU 3′
		  กรณีที่ 2 แก้ไขเป็น 3′ UAC 5′
........	 1.12	ในสิง่มชีวีติพวกยแูครโิอตการแปลรหัสจากข้อมลูทางพันธุกรรมเปน็โปรตีนเกดิข้ึน

ในไซโทพลาซมึ โดยม ีmRNA เปน็ตวักลางในการนำ�ขอ้มลูจาก DNA ในนวิเคลยีส
........	 1.13	การเกิดมิว เทชันระดับยีนไม่สามารถทำ�ให้ เกิดการกลายแบบที่ทำ �ให้

สายพอลิเพปไทด์สั้นลงได้
		  แก้ไขเป็น ตัดคำ�ว่า "ไม่" ออก
		  แนวความคิด การขาดหายของนิวคลีโอไทด์ทำ�ให้ได้สายพอลิเพปไทด์สั้นลง  

การเพิ่มขึ้นหรือการขาดหายของนิวคลีโทด์อาจสามารถทำ�ให้เปลี่ยนรหัสโคดอน
จากกรดแอมโินเปน็รหสัหยดุหรอือาจทำ�ให้เกดิเฟรมชฟีทม์วิเทชนัซึง่อาจทำ�ให้เกดิ
รหัสหยุดก่อนตำ�แหน่งเดิม

........	 1.14	การแบ่งเซลล์สืบพันธุ์ซึ่งเกิดนอนดิสจังชันของฮอมอโลกัสโครโมโซมในไมโอซิส I 
จะได้เซลล์สืบพันธุ์ปกติจำ�นวนมากกว่าที่ได้จากการแบ่งเซลล์สืบพันธุ์ซึ่งเกิด
นอนดิสจังชันของฮอมอโลกัสโครโมโซมในไมโอซิส II

		  แก้ไขเป็น น้อยกว่า

√

×

×

×

×

×

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 4 | โครโมโซมและสารพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 39



2.	 ถา้ส่ิงมีชวิีตสปชีสีห์นึง่มสีารพนัธกุรรมเปน็ DNA สายคู ่และมปีรมิาณของเบส A เปน็รอ้ยละ 
20 ของปริมาณเบสใน DNA ทั้งหมด จงหาปริมาณร้อยละของเบส T C และ G 

	 คำ�ตอบ	 T = 20%
				   C = 30%
				   G = 30%

3.	 จงเติมข้อมูลลงในช่องว่างของตารางแสดงการสังเคราะห์โปรตีนบนส่วนหนึ่งของยีน A 
ให้สมบูรณ์

ตารางแสดงการสังเคราะห์โปรตีนบนส่วนหนึ่งของยีน A

ปลาย 

3′
TAC CGG CCG GGA AGT GAA TCA TGC AAG TGA TCA CTG

ปลาย 

5′

ปลาย 

5′
AUG GCC GGC CCU UCA CUU AGU ACG UUC ACU AGU GAC

ปลาย 

3′

ปลาย 
N

Met Ala Gly Pro Ser Leu Ser Thr Phe Thr Ser Asp
ปลาย 
C

ลำ�
ดับ

นิว
คล

ีโอ
ไท

ด์
บน

สา
ย 
DN

A
ลำ�

ดับ
นิว

คล
ีโอ
ไท

ด์
บน

สา
ย 
m
RN

A
ลำ�

ดับ
กร

ดแ
อม

ิโน
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4.	 จากลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ต่อไปนี้ 
	 3' G C T A C A C G C C T A T A G C G G T G C G G T T C T G A A T 5'

4.1	 เมื่อผ่านกระบวนการถอดรหัส mRNA ที่ได้จะมีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์อย่างไร
	 คำ�ตอบ 5' CGAUGUGCGGAUAUCGCCACGCCAAGACUUA 3'

4.2	 ถ้ากระบวนการแปลรหัสเริ่มที่รหัสพันธุกรรมของเมไทโอนีนตัวแรกในสาย mRNA 
สายพอลิเพปไทด์ที่ได้จะมีลำ�ดับอย่างไร

	 คำ�ตอบ NH2 – Met – Cys – Gly- Tyr– Arg - His – Ala - Lys – Thr – COOH

4.3	 ถ้า DNA เกิดมิวเทชันทำ�ให้คู่เบสที่ตำ�แหน่งที่ 18 หายไป (นับจากปลาย 5′) 
สายพอลิเพปไทด์ที่ได้จะมีลำ�ดับอย่างไร

	 คำ�ตอบ NH2 – Met – Cys – Gly – Tyr – Ala - Thr – Pro - Asp – Leu – COOH
	 แนวการคิด

4.4	 ถ้า DNA เกิดมิวเทชันทำ�ให้คู่เบสที่ตำ�แหน่งที่ 23 (นับจากปลาย 5′) เปลี่ยนเป็น T 
สายพอลิเพปไทด์ที่ได้จะมีลำ�ดับอย่างไร

	 คำ�ตอบ NH2 – Met – Cys – Arg- Tyr– Arg - His – Ala - Lys – Thr – COOH 
	 แนวการคิด

DNA 3' GC TAC ACG CCT ATG CGG TGC GGT TCT GAA T 5'
	
mRNA 5' CG AUG UGC GGA UAC GCC ACG CCA AGA CUU A 3'

polypeptide NH2 – Met – Cys – Gly – Tyr – Ala - Thr – Pro - Asp – Leu – COOH

DNA 3' GC TAC ACG TCT ATA GCG GTG CGG TTC TGA AT 5'
	
mRNA 5' CG AUG UGC AGA UAU CGC CAC GCC AAG ACU UA 3'

polypeptide NH2 – Met – Cys – Arg - Tyr – Arg - His – Ala - Lys – Thr – COOH 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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5.	 ภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์โปรตีนในแบคทีเรีย
ถ้าแบคทีเรียได้รับยาปฏิชีวนะชนิดต่าง ๆ  จะยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน ให้เติมชื่อยา

ปฏิชีวนะลงในช่องว่างให้สัมพันธ์กับขั้นตอนยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนของแบคทีเรียใน
ลักษณะที่แตกต่างกันดังนี้

	 Chloramphenicol	 �จับกับไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดใหญ่และยับย้ังการสร้างพันธะ
เพปไทด์

	 Streptomycin	 �เปล่ียนแปลงรูปร่างของไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดเล็ก ส่งผลให้อ่าน 
โคดอนของ mRNA ผิด

	 Tetracycline	 รบกวนการจับกันระหว่าง mRNA และ tRNA
	 Erythromycin	 จับกับไรโบโซมหน่วยย่อยขนาดใหญ่ทำ�ให้ไรโบโซมไม่เคลื่อนที่

U U U UU U U UU

Met Phe

Leu

Lys

U U U

Met Phe

Lys

U U U

Met Phe

Lys

U
U

U

Ser

Ser

U U U UU U U UU

U U U UU U U UU

Leu

Leu

Gly

Gly

 1...............................................

 2...............................................

 3............................................... 4...............................................

Erythromycin

Chloramphenicol

Streptomycin Tetracycline
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6.	 ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของ mRNA ของสายพันธุ์ปกติและพันธุ์กลาย (mutant) ของสิ่งมีชีวิต
เป็นดังนี้

	 สายพันธุ์ปกติ: mRNA 	 5' ... UCC CUG ACC CAG CGA AAC CCU ... 3'
	 สายพันธุ์ปกติ: พอลิเพปไทด์	
	 พันธุ์กลาย 1: 	 	 5' ... UCC CUG ACC UAG CGA AAC CCU ... 3'
	 พันธุ์กลาย 2: 	 	 5' ... UCC CUG ACC CAG CUA AAC CCU ... 3'
	 พันธุ์กลาย 3: 	 	 5' ... UCC CUA ACC CAG CGA AAC CCU ... 3'
	 พันธุ์กลาย 4: 	 	 5' ... UCC CUG ACC CCA GCG AAA CCC ... 3'

จงระบวุา่พนัธุก์ลายเกดิมวิเทชันอย่างไร ทำ�ใหเ้กดิผลอยา่งไร และลำ�ดบักรดแอมโินบนสาย
พอลิเพปไทด์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลำ�ดับอย่างไร

มิวเทชัน ผลที่เกิดขึ้น ลำ�ดับกรดแอมิโน

พันธุ์กลาย 1 การแทนที่คู่เบส
ของเบสตำ�แหน่งที่ 

10

สายพอลิเพปไทด์
ที่ได้สั้นลง

Ser–Leu–Thr

พันธุ์กลาย 2 การแทนที่คู่เบส
ของเบสตำ�แหน่งที่ 

14 

ชนิดของกรด 
แอมิโน

เปลี่ยนแปลง

Ser–Leu–Thr–
Gln–Leu–Asn-

Pro

พันธุ์กลาย 3 การแทนที่คู่เบส
ของเบสตำ�แหน่งที่ 

6 

ชนิดของ 
กรดแอมิโน 

ไม่เปลี่ยนแปลง

Ser–Leu–Thr–
Gln–Arg–Asn-

Pro

พันธุ์กลาย 4 การเพิ่มขึ้นของ 
นิวคลีโอไทด์
ระหว่างเบส

ตำ�แหน่งที่ 10 
และ 11

ชนิดของ 
กรดแอมิโนตั้งแต่
ตำ�แหน่งที่มีการ

เพิ่มขึ้น
เปลี่ยนแปลงไป

Ser–Leu–Thr–
Pro–Ala–Lys-Pro

Ser Leu Thr Gln Arg Asn Pro--- - - -

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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7.	 พอลิโซมท่ีเกิดในภาพเป็นการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์โพรแคริโอตหรือเซลล์ยูแคริโอต 
อธิบายเหตุผลประกอบ และการแปลรหัสนี้เกิดขึ้นที่ส่วนใดของเซลล์

	 คำ�ตอบ เปน็การสงัเคราะหโ์ปรตนีของเซลลย์แูครโิอต เนือ่งจากพบเฉพาะ mRNA ทีก่ำ�ลงั
มีการแปลรหัส ไม่พบ DNA ซึ่งอยู่ในนิวเคลียส การแปลรหัสนี้เกิดขึ้นที่ไซโทพลาซึม

mRNA

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและสรุปผลการทดลองของเมนเดล
2.	 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างสารพันธุกรรม แอลลีล โปรตีน ลักษณะทางพันธุกรรม และ  

เชื่อมโยงกับความรู้เรื่องพันธุศาสตร์เมนเดล
3.	 อธิบายและสรุปกฎแห่งการแยกและกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ และนำ�กฎของ

เมนเดลนีไ้ปอธบิายการถา่ยทอดลักษณะทางพนัธกุรรม และใชใ้นการคำ�นวณโอกาสในการ
เกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง ๆ  ของรุ่น F1 และ F2

4.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ อธิบาย และสรุปเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็น
ส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล 

5.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมท่ีมีการแปรผันไม่ต่อเน่ือง
และลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่อง

6.	 อธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม และยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุม
ด้วยยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ 

ผลการเรียนรู้

5
| การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมบทที่

ipst.me/7695
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและสรุปผลการทดลองของเมนเดล
2.	 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างสารพันธุกรรม แอลลีล โปรตีน ลักษณะทางพันธุกรรม และ  

เชื่อมโยงกับความรู้เรื่องพันธุศาสตร์เมนเดล

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ อธิบาย และสรุปผลการทดลองของเมนเดล
2.	 อธิบายความหมายและยกตัวอย่าง ลักษณะเด่น ลักษณะด้อย แอลลีล ฟีโนไทป์ จีโนไทป์ 

ฮอมอไซกัส เฮเทอโรไซกัส ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ และฮอมอไซกัสรีเซสสีฟ
3.	 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างสารพันธุกรรม แอลลีล โปรตีน ลักษณะทางพันธุกรรม และ  

เชื่อมโยงกับความรู้เรื่องพันธุศาสตร์เมนเดล

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
เชิงประจักษ์

ผลการเรียนรู้
3.	 อธบิายและสรปุกฎแหง่การแยกและกฎแหง่การรวมกลุม่อยา่งอสิระ และนำ�กฎของเมนเดล 

นี้ไปอธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม และใช้ในการคำ�นวณโอกาสในการเกิด 
ฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง ๆ  ของรุ่น F1 และ F2

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบาย และสรุปกฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
2.	 นำ�กฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอยา่งอสิระไปอธิบายการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรม 

และใชใ้นการคำ�นวณโอกาสในการเกดิฟโีนไทปแ์ละจโีนไทปแ์บบต่าง ๆ  ของรุ่น F1 และ F2

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ชีววิทยา เล่ม 246



ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การพยากรณ์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
4.	 สบืค้นข้อมลู วเิคราะห ์อธบิาย และสรปุเกีย่วกบัการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมท่ีเปน็

ส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ อภิปราย และอธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็น

ความเด่นไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม มัลติเพิลแอลลีล และลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่
2.	 นำ�ความรู้ไปใชใ้นการหาโอกาสเกดิลกัษณะทีถ่า่ยทอดทางพนัธกุรรมทีเ่ปน็สว่นขยายของ

พันธุศาสตร์เมนเดล

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การพยากรณ์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
5.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเนื่อง

และลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเนื่อง

และลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่อง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
6.	 อธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม และยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุม

ด้วยยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม และยกตัวอย่างลักษณะทาง

พันธุกรรมที่ถูกควบคุมด้วยยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ 
2.	 อธบิายการถา่ยทอดยนีบนโครโมโซมเดยีวกนั และการเกดิครอสซิงโอเวอร์ในการแบ่งเซลล์

แบบไมโอซิส

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ
ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะซึ่งสามารถถ่ายทอดจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่งได้ 

เมนเดลศกึษาการถา่ยทอดลักษณะทางพนัธกุรรมโดยการผสมพันธุถ์ัว่ลันเตา จนสรปุเปน็กฎการแยก
และกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ กฎการแยกมีใจความว่าแอลลีลที่อยู่เป็นคู่จะแยกออกจากกัน 
ในระหว่างการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ โดยเซลล์สืบพันธุ์แต่ละเซลล์จะมีเพียงแอลลีลใดแอลลีลหนึ่ง  
กฎการรวมกลุม่อยา่งอสิระมีใจความวา่ หลังจากคู่ของแอลลลีแยกออกจากกนั แตล่ะแอลลีลจะจดักลุม่
อย่างอิสระกับแอลลีลอื่น ๆ  ที่แยกออกจากคู่เช่นกันในการเข้าไปอยู่ในเซลล์สืบพันธุ์

การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมบางลักษณะให้อัตราส่วนที่แตกต่างจากผลการศึกษาของ
เมนเดล เรียกลักษณะเหล่านี้ว่า ลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล เช่น 
ความเด่นไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม มัลติเพิลแอลลีล ลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่ การถ่ายทอดยีน
บนโครโมโซมเพศ 

ลักษณะทางพันธุกรรมบางลักษณะมีความแตกต่างกันชัดเจน เช่น การมีติ่งหูหรือไม่มีติ่งหู 
ซึ่งเป็นลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเน่ือง แต่บางลักษณะมีความแตกต่างกันเล็กน้อย
และลดหลั่นกันไป เช่น ความสูงและสีผิวของมนุษย์ถูกควบคุมโดยยีนหลายคู่ ซึ่งเป็นลักษณะทาง
พันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่องและสิ่งแวดล้อมอาจมีผลต่อการแสดงลักษณะนั้น

โครโมโซมภายในเซลล์ร่างกายแบ่งเป็นออโตโซมและโครโมโซมเพศ ยีนบนโครโมโซมจะ
ถา่ยทอดสู่รุน่ถดัไปผา่นเซลล์สบืพนัธุ ์ลักษณะทางพนัธกุรรมสว่นใหญ่ถกูควบคมุดว้ยยนีบนออโตโซม 
ซึง่ยีนทีค่วบคุมลกัษณะตา่ง ๆ  จะอยูก่นัเปน็คู ่บางลกัษณะถกูควบคุมดว้ยยีนบนโครโมโซมเพศ ซ่ึงทำ�ให้
โอกาสในการแสดงลักษณะในเพศชายและเพศหญิงแตกต่างกัน 

เมือ่มกีารสร้างเซลลส์บืพนัธุ ์ยนีบนโครโมโซมเดยีวกันทีอ่ยูใ่กลก้นัมกัจะถกูถา่ยทอดไปดว้ยกนั 
แต่การเกิดครอสซิงโอเวอร์ในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสอาจทำ�ให้ยีนบนโครโมโซมเดียวกันแยกจาก
กันได้ ส่งผลให้รูปแบบของเซลล์สืบพันธุ์ที่ได้แตกต่างไปจากกรณีที่ไม่เกิดครอสซิงโอเวอร์
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 16 ชั่วโมง
5.1 การศึกษาพันธุกรรมของเมนเดล	 7.0	 ชั่วโมง
5.2 ลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล	 8.0	 ชั่วโมง
5.3 ยีนบนโครโมโซมเดียวกัน	 1.0	 ชั่วโมง

รวม			   16.0 	 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 51



เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 ลักษณะการห่อลิ้น ความสูง และโรคทาลัสซีเมีย ควบคุมโดยพันธุกรรม

2.	 ลูกจะมีลักษณะทางพันธุกรรมครึ่งหนึ่งเหมือนพ่อและอีกครึ่งหนึ่งเหมือนแม่ 
เพราะได้รับการถ่ายทอดโครโมโซมชุดหนึ่งจากพ่อและอีกชุดหนึ่งจากแม่

3.	 “โครโมโซม ยีน DNA นิวคลีโอไทด์” เป็นการเรียงลำ�ดับจากใหญ่ไปเล็ก

4.	 ลักษณะเด่นจะพบในประชากรของสิ่งมีชีวิตมากกว่าลักษณะด้อย

5.	 แอลลีล คือ รูปแบบของยีนที่มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกัน

6.	 ถ้าพ่อมีลักยิ้มและแม่ไม่มีลักยิ้ม ลูกทุกคนในครอบครัวจะมีลักยิ้ม

7.	 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเพื่อสร้างอสุจิของมนุษย์ ได้เซลล์ลูก 4 เซลล์ แต่ละเซลล์
มีจำ�นวนโครโมโซม 46 แท่ง

8.	 สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะเด่นจะมีความแข็งแรงมากกว่าสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะด้อย

9.	 เมือ่เกดิมวิเทชนัอาจนำ�ไปสูก่ารเปลีย่นแปลงโครงสรา้งและการทำ�งานของโปรตนี ซึง่
ถ้าการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเกิดในเซลล์สืบพันธ์ุจะสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่น 
ต่อ ๆ  ไปได้

10.	ลูกชายจะมีลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนกับพ่อมากกว่าแม่
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ครูทบทวนการทำ�งานของยีนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตผ่าน
กระบวนการสงัเคราะหโ์ปรตนี ซึง่ทำ�ใหเ้กดิลกัษณะตา่ง ๆ  ของสิง่มชีวิีต บางลกัษณะจะปรากฏใหเ้ห็นได ้
เช่น สีตา สีผิว ความสูง บางลักษณะจะไม่สามารถสังเกตเห็นได้จากภายนอกแต่สามารถตรวจสอบได้ 
เช่น หมู่เลือด ตาบอดสี จากน้ันครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นและอภิปรายว่า ลักษณะต่าง ๆ  
ของสิ่งมีชีวิตถ่ายทอดจากบรรพบุรุษไปสู่ลูกหลานได้อย่างไร จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ 

5.1	 การศึกษาพันธุกรรมของเมนเดล

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ อธิบาย และสรุปผลการทดลองของเมนเดล
2.	 อธิบายความหมายและยกตัวอย่าง ลักษณะเด่น ลักษณะด้อย แอลลีล ฟีโนไทป์ จีโนไทป์ 

ฮอมอไซกัส เฮเทอโรไซกัส ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ และฮอมอไซกัสรีเซสสีพ
3.	 อธิบายและสรุปกฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
4.	 นำ�กฎการแยกและกฎการรวมกลุม่อยา่งอสิระไปอธบิายการถา่ยทอดลกัษณะทางพันธกุรรม 

และใช้ในการคำ�นวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง ๆ  ของรุ่น F1 และ F2

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนสมบัติของสิ่งมีชีวิตจากที่ได้เรียนมาแล้ว สมบัติอย่างหนึ่งที่สำ�คัญของสิ่งมีชีวิตคือ

สามารถสืบพันธุ์เพื่อดำ�รงเผ่าพันธ์ุได้โดยการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุ่นหนึ่งไปสู่อีก 
รุน่หนึง่ จากน้ันใหนั้กเรยีนสำ�รวจและยกตวัอยา่งลกัษณะของนักเรยีนวา่มลีกัษณะใดทีค่ลา้ยพอ่หรอืแม ่
และบรรพบุรุษ มลีกัษณะใดทีเ่หมอืนหรือแตกตา่งจากพีแ่ละนอ้ง หรอืครอูาจใชร้ปูสตัวท์ีล่กูมลีกัษณะ
เหมอืนพอ่หรอืแม่ใหน้กัเรียนร่วมกนัอภิปราย เพือ่แสดงใหเ้หน็วา่ลกัษณะตา่ง ๆ  ของสิง่มชีีวติสามารถ
ถ่ายทอดได้

ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาวดีทิศันเ์กีย่วกบัการทดลองของเมนเดล จากนัน้ครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�ไป
สู่การสืบค้นและอภิปรายว่า การศึกษาทางวิทยาศาสตร์เพื่ออธิบายเก่ียวกับการถ่ายทอดลักษณะ
ทางพันธุกรรมทำ�ได้อย่างไร ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการเลือกส่ิงมีชีวิตในการทดลอง 
ของเมนเดล และอภิปรายว่าเหตุใดเมนเดลจึงเลือกถั่วลันเตาเป็นพืชทดลอง เพื่อให้นักเรียนสรุปได้ว่า
ถั่วลันเตามีลักษณะที่เหมาะต่อการทดลองของเมนเดล คือ

       บทความ        บทความ
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1.	 เป็นพืชที่มีวัฏจักรชีวิตสั้น ให้ผลการทดลองได้ในระยะเวลาไม่นาน
2.	 ปลกูงา่ย เจรญิเตบิโตเรว็ ใหล้กูหลานจำ�นวนมากในแตล่ะครัง้ ทำ�ใหข้อ้มลูจากผลการทดลอง

น่าเชื่อถือมากขึ้น
3.	 มหีลายลกัษณะซึง่แตล่ะลกัษณะแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน เชน่ สกีลบีดอกมสีมีว่งและสขีาว 

รูปร่างของเมล็ดมีเมล็ดกลมและเมล็ดขรุขระ
4.	 มีดอกสมบูรณ์เพศ มีกลีบดอกปิดคลุมกลุ่มเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมีย ป้องกันไม่ให้เรณู

จากดอกอื่นเข้าผสมกับเซลล์ไข่ ในธรรมชาติจึงมีการปฏิสนธิตัวเอง ทำ�ให้ควบคุมการ
ปฏิสนธิข้ามได้ง่าย

ครูใช้คำ�ถามหรืออาจให้นักเรียนตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับวิธีการทดลองของเมนเดล คำ�ถามอาจเป็น
ดังนี้

	 เมนเดลมีวิธีการผสมพันธุ์ถั่วลันเตาอย่างไร
	 ผลการทดลองของเมนเดลเป็นอย่างไรบ้าง

จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้และวิเคราะหก์ารทดลองของเมนเดล โดยพจิารณาจากรปู 5.1 และ
รูป 5.2 ในหนังสือเรียน ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปขั้นตอนการทดลองของเมนเดล ดังนี้

1.	 เมนเดลคัดเลือกลักษณะของถั่วลันเตา 7 ลักษณะ ได้แก่ ความสูงของต้น สีของกลีบดอก 
ตำ�แหน่งของดอกบนตน้ สขีองเมลด็ รปูรา่งของเมลด็ สขีองฝกั และรปูรา่งของฝกั ซึง่แตล่ะ
ลักษณะมีรูปแบบที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน เช่น กลีบดอกสีม่วงและกลีบดอกสีขาว

2.	 เมนเดลทำ�การทดลองผสมพันธุ์ถั่วลันเตาโดยพิจารณาลักษณะทีละลักษณะ เรียกว่า 
การผสมลักษณะเดียว 

3.	 ผสมภายในดอกเดียวกันหลาย ๆ  รุ่น จนแน่ใจว่าได้ต้นที่เป็นพันธุ์แท้ของลักษณะนั้น 
แล้วนำ�ต้นแม่ที่มีกลีบดอกสีม่วงพันธุ์แท้และต้นพ่อที่มีกลีบดอกสีขาวพันธุ์แท้มาผสมกัน 
เรียกรุ่นนี้ว่ารุ่นพ่อแม่ หรือ รุ่น P

4.	 ตัดเกสรเพศผู้ทิ้งให้เหลือเฉพาะเกสรเพศเมีย เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการผสมภายใน 
ดอกเดยีวกัน แล้วนำ�เรณจูากอบัเรณขูองดอกจากอกีต้นหนึง่มาปา้ยทีย่อดเกสรเพศเมยีของ
ดอกเพศเมียนั้น เพื่อให้เกิดการปฏิสนธิข้าม 

5.	 ผสมพันธุ์ในรุ่นพ่อแม่จะได้เมล็ดซึ่งไปปลูกได้เป็นต้นใหม่จำ�นวนมาก เรียกรุ่นนี้ว่า รุ่น F1 
6.	 ให้รุ่น F1 ปฏิสนธิตัวเองจะได้เมล็ดซึ่งไปปลูกได้เป็นต้นใหม่ เรียกรุ่นนี้ว่า รุ่น F2 
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ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับผลการทดลองในการผสมถั่วลันเตาดอกสีม่วงและ 
ดอกสขีาวของเมนเดล ในรูป 5.2 ในหนงัสอืเรียน โดยครอูาจทบทวนเกีย่วกบัการถา่ยทอดลกัษณะทาง
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตว่าสิ่งมีชีวิตที่มีโครโมโซมเป็น 2 ชุด ยีนแต่ละโลคัสบนฮอมอโลกัสโครโมโซม 
จะมี 2 แอลลีล ซึ่งอาจมีรูปแบบเดียวกันหรือแตกต่างกัน โดยลูกจะได้รับแอลลีลหนึ่งมาจากพ่อและ
อีกแอลลีลมาจากแม่ ส่วนคำ�ถามในหนังสือมีแนวการตอบดังต่อไปนี้

	 เพราะเหตุใดถั่วลันเตาในรุ่น F1 จึงไม่ปรากฏต้นที่มีดอกสีขาว
	 ยีนควบคุมลักษณะสีกลีบดอกถูกถ่ายทอดจากรุ่น P ไปยังรุ่น F1 และไปยังรุ่น F2 โดยลูกจะได้

รับแอลลีลหนึ่งจากพ่อและอีกแอลลีลจากแม่ ทั้งนี้ในรุ่น F1 จะปรากฏต้นที่มีกลีบดอกสีม่วง 
ซึ่งเป็นลักษณะเด่นทั้งหมด แม้ว่าจะมีแอลลีลด้อยควบคุมกลีบดอกสีขาวจากรุ่น P อยู่ แต่ไม่มี
การแสดงออก จึงทำ�ให้เกิดกลีบดอกสีม่วง 

	 เพราะเหตุใดลักษณะที่ปรากฏในรุ่น F2 จึงแตกต่างจากลักษณะที่ปรากฏในรุ่น F1

	 ในรุ่น F2 จะปรากฏทั้งต้นที่มีกลีบดอกสีม่วงและต้นที่มีกลีบดอกสีขาว ในอัตราส่วนประมาณ 
3 : 1 เนื่องจากรุ่น F1 เป็นลูกผสมจากแม่เด่นพันธุ์แท้และพ่อด้อยพันธุ์แท้ เมื่อนำ�รุ่น F1 ที่เป็น
เฮเทอโรไซกัสมาผสมภายในดอกเดียวกันจึงปรากฏต้นที่มีกลีบดอกสีขาว 

ครูและนกัเรียนรว่มกนัอภปิรายผลการทดลองผสมพนัธุถ์ัว่ลนัเตาจากตาราง 5.1 ในหนงัสือเรยีน 
แล้วให้นักเรียนวิเคราะห์ในประเด็น ดังนี้

	 ผลการทดลองผสมพันธุ์ถั่วลันเตาทั้ง 7 ลักษณะสอดคล้องกันหรือไม่ อย่างไร
	 ลักษณะใดของต้นถั่วลันเตาเป็นลักษณะเด่น และลักษณะใดเป็นลักษณะด้อย
	 ถ้าผสมสลับลักษณะสีกลีบดอกของต้นพ่อและต้นแม่ ลักษณะของรุ่น F1 และ F2 จะเป็น

อย่างไร
	 ถ้าในรุ่น P ต้นพ่อหรือต้นแม่ไม่เป็นพันธุ์แท้ ลักษณะสีกลีบดอกของรุ่น F1 และ F2 จะเป็น

ดังตารางหรือไม่

จากการสบืคน้ขอ้มลูและการวิเคราะห ์นกัเรียนควรสรปุไดว้า่ผลการทดลองผสมพนัธุถ์ัว่ลนัเตา
ทั้ง 7 ลักษณะสอดคล้องกันคือ รุ่น F1 จะแสดงเฉพาะลักษณะของพ่อหรือแม่เพียงลักษณะเดียว 
ที่ เป็นลักษณะเด่น ส่วนลักษณะที่ถ่ายทอดไปยัง F2 จะแสดงท้ังสองลักษณะของรุ่น P 
ในอัตราส่วนลักษณะเด่น : ลักษณะด้อย โดยประมาณ 3 : 1 ลักษณะเด่น ได้แก่ ต้นสูง กลีบดอกสีม่วง 
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ดอกตามซอก เมล็ดสีเหลือง เมล็ดกลม ฝักสีเขียว และฝักอวบ ส่วนลักษณะด้อย ได้แก่ ต้นเตี้ย 
กลีบดอกสีขาว ดอกตามยอด เมล็ดสีเขียว เมล็ดขรุขระ ฝักสีเหลือง และฝักแฟบ 

โดยถ้าผสมสลับลักษณะของพ่อแม่ในรุ่น P ลักษณะของลูกในรุ่น F1 และ F2 จะยังคงเป็น 
เหมอืนเดมิ แตถ่า้ในรุน่ P ตน้พอ่หรอืตน้แมไ่มเ่ปน็พนัธุแ์ทจ้ะสง่ผลใหล้กัษณะของลกูในรุน่ F1 และ F2 
แตกต่างไปจากข้อมูลผลการทดลองของเมนเดล 

ครูทบทวนและให้ความรู้เกี่ยวกับโลคัสของยีนบนฮอมอโลกัสโครโมโซม โดยใช้รูป 5.3 ใน 
หนงัสอืเรยีนประกอบ และครูอาจทบทวนหลักการเขยีนจโีนไทปแ์ละใหน้กัเรยีนฝกึเขยีนจโีนไทปข์อง
ลักษณะต่าง ๆ  

จากนัน้ใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูและอธบิายความหมายของคำ�ศพัทต์า่ง ๆ  ทีใ่ชใ้นทางพนัธศุาสตร์ 
o	 ลักษณะเด่น (dominant trait) คือ ลักษณะที่แสดงออกมาให้เห็นได้ในสภาพเฮเทอโรไซกัส

แม้ว่าจะมีแอลลีลเด่นเพียงแอลลีลเดียว 
o	 ลกัษณะดอ้ย (recessive trait) คอื ลกัษณะทีแ่สดงออกมาใหเ้หน็ไดใ้นสภาพทีม่แีอลลลีดอ้ย 

2 แอลลีล (ฮอมอไซกัสรีเซสสีฟ)
o	 แอลลีล (allele) คือ รูปแบบของยีนที่อยู่บนโลคัสเดียวกันบนฮอมอโลกัสโครโมโซม
o	 ฟีโนไทป์ (phenotype) คือ ลักษณะที่ปรากฏซึ่งเป็นผลจากการควบคุมของจีโนไทป์
o	 จีโนไทป์ (genotype) คือ รูปแบบของยีนที่อยู่เป็นคู่ เพื่อควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม
o	 โลคัส (locus) คอื ตำ�แหนง่ของยนีทีเ่ป็นแอลลลีกนั และอยู่ตรงกันบนฮอมอโลกสัโครโมโซม
o	 ฮอมอไซกัส (homozygous) คือ รูปแบบของจีโนไทป์ท่ีมีแอลลีล 2 แอลลีลท่ีเหมือนกัน  

เช่น แอลลีลเด่นทั้ง 2 แอลลีล (AA) เป็นฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ (homozygous dominant) 
หรือแอลลีลด้อยทั้ง 2 แอลลีล (aa) เป็นฮอมอไซกัสรีเซสสีพ (homozygous recessive)

o	 เฮเทอโรไซกัส (heterozygous) คือ รูปแบบของจีโนไทป์ที่มีแอลลีล 2 แอลลีลที่แตกต่างกัน 
เช่น Aa 

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 5.4 ในหนังสือเรียน เพื่อศึกษาเก่ียวกับการแสดงออกของยีน 
ในจโีนไทปแ์บบฮอมอไซกสัโดมแินนท ์เฮเทอโรไซกสั และฮอมอไซกสัรีเซสสีฟ แลว้อภิปรายในประเดน็
ดังต่อไปนี้ 
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	 ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของแอลลีล P และแอลลีล p แตกต่างกันหรือไม่ ถ้าแตกต่างกันจะ 
ส่งผลอย่างไร

	 แตกต่างกัน แอลลีล P ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างสารสี
แอนโทไซยานนิ ทำ�ใหเ้กดิกลีบดอกสมีว่ง ส่วนแอลลลี p มลีำ�ดบันวิคลโีอไทดเ์ปลีย่นแปลงไป 
ทำ�ให้โปรตีนนี้เปลี่ยนแปลงไป จึงไม่มีเอนไซม์ในกระบวนการสร้างสารสีแอนโทไซยานิน

	 จากการทดลองของเมนเดลในรุน่ F1 แอลลลีทีค่วบคมุลกัษณะกลบีดอกสขีาวยงัคงมหีรอืไม ่
เพราะเหตุใด 

	 รุน่ F1 เปน็เฮเทอโรไซกสัและมีแอลลลีควบคุมลักษณะกลีบดอกสขีาว (p) ทีไ่ด้รับการถ่ายทอด
จากรุ่น P อยู่ แต่ไม่มีการแสดงออก และกลีบดอกสีม่วงในรุ่น F1 เกิดจากการแสดงออกของ
แอลลีลี่ควบคุมลักษณะกลีบดอกสีม่วง (P) ทำ�ให้มีการสร้างสารสีแอนโทไซยานิน

ในหัวข้อเกี่ยวกับกฎของเมนเดล นักเรียนควรมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับความน่าจะเป็น ครูควร
ทบทวนเก่ียวกับความนา่จะเปน็โดยอาจนำ�เขา้สู่บทเรียนดว้ยการต้ังประเด็นคำ�ถามวา่ เมนเดล
ใช้หลักการใดอธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม จากนั้นครูทบทวนความหมายของ
ความน่าจะเป็น โดยอาจใช้แนวการจัดการเรียนรู้เรื่องความน่าจะเป็นดังนี้

ครูอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่มทำ�กิจกรรมนอกเวลาเรียน โดยเลือกทำ�กิจกรรม ได้แก่ โยนเหรียญ 
1 เหรียญ และโยนเหรียญ 2 เหรียญ หรือ โยนลูกเต๋า ซึ่งการทำ�ลูกเต๋าอาจใช้ยางลบดินสอตัด
ให้เหมือนกันกับลูกเต๋าแทน และเขียนหมายเลข 1-6 กำ�กับ ทำ�การทดลองประมาณ 100 ครั้ง 
จากนั้นบันทึกผล นำ�เสนอ และอภิปรายผลการทดลองโดยอาศัยหลักของความน่าจะเป็น 

เมื่อมีการทดลองโดยสุ่ม ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งจะเท่ากับอัตราส่วน
ของจำ�นวนผลลัพธ์ของเหตุการณ์ต่อจำ�นวนผลลัพธ์ทั้งหมดที่อาจจะเกิดขึ้นได้ เช่น เมื่อโยน
เหรียญ 1 เหรียญ จะมีเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น 2 แบบ คือ ออกหัวหรือออกก้อย ดังนั้น ความน่าจะ
เป็นของการออกหัวจึงเท่ากับ 1/2 และความน่าจะเป็นของการออกก้อยจึงเท่ากับ 1/2 ส่วนการ
โยนลูกเต๋า 1 ครั้ง จะมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ขึ้น 6 แบบ คือ ออกแต้มเป็น 1, 2, 3, 4, 5 หรือ 6 
ดังนั้นความน่าจะเป็นของการออกแต้มเป็นแต้มใดแต้มหนึ่งจึงเท่ากับ 1/6 เป็นต้น

แนวการจัดการเรียนรู้เรื่องความน่าจะเป็น 
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ครูและนักเรียนอภิปรายตัวอย่างในหนังสือเรียน เพื่อสรุปหลักการคูณและหลักการบวก และ
อาจอภิปรายตัวอย่างเพิ่มเติม ดังนี้

หลักการคูณ เช่น กรณีการโยนเหรียญ 2 เหรียญพร้อมกัน โอกาสของการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ  
จะเท่ากับผลคูณของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นแต่ละเหตุการณ์ เช่น โอกาสของการออกหัวทั้ง 2 
เหรียญจึงมีค่าเท่ากับ 1/2 × 1/2 = 1/4 โอกาสของการออกก้อยทั้ง 2 เหรียญจะเท่ากับ 1/2 × 1/2 = 
1/4 แต่โอกาสของการออกหัวและก้อยอย่างละ 1 เหรียญจะเท่ากับ (1/2 × 1/2) + (1/2 × 1/2) =  
หรือ 1/2 

หลักการบวก เช่น การโยนลูกเต๋า 1 ครั้ง มีโอกาสของการออกแต้มเป็นเลขคู่ มีค่าเท่ากับ 
1/6 + 1/6 + 1/6 =  หรือ 1/2 

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ใหนั้กเรียนยกตวัอยา่งเหตกุารณท์ีส่ามารถใช้ความน่าจะเปน็ในการอธิบายมาอย่างน้อย 
2 เหตุการณ์ 

	 คำ�ตอบของนักเรียนมีได้หลากหลาย ตัวอย่างเช่น
o	 เมื่อโยนเหรียญ 3 อันพร้อมกัน โอกาสของการออกหัวท้ัง 3 เหรียญจะเท่ากับ 

1/2 × 1/2 × 1/2 = 1/8 
o	 โอกาสในการโยนลูกเตา๋ 2 ลูกพร้อมกนั โดยมลีกูหนึง่ออกแต้ม 1 และอกีลกูหนึง่ออก

แต้ม 6 = (1/6 × 1/6) + (1/6 × 1/6) =  
o	 โอกาสที่สิ่งมีชีวิตซึ่งมีจีโนไทป์ Aa จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีล A = 1/2 และ

เซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีล a = 1/2
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5.1.1	กฎการแยก
ครใูหน้กัเรียนพจิารณารูป 5.5 ในหนงัสอืเรียน แลว้ครตูัง้คำ�ถามนำ�เพือ่เชือ่มโยงความนา่จะเปน็ 

และกฎการแยกของเมนเดลว่า เพราะเหตุใดอัตราส่วนฟีโนไทป์ของรุ่น F2 จึงมีลักษณะเด่นต่อ
ลักษณะด้อยเท่ากับ 3 : 1 

นักเรียนควรสรุปได้ว่าถั่วลันเตาที่มีกลีบดอกสีม่วงมีจีโนไทป์ Pp โดยแอลลีล P และ p มีโอกาส
ทีจ่ะแยกสู่เซลลไ์ข่หรอืสเปริม์เทา่ ๆ  กนั คอื 1/2 เมือ่มกีารปฏสินธโิอกาสทีส่เปร์ิมจะรวมกบัเซลลไ์ขเ่ปน็
ไปได้ 3 แบบ คือ PP Pp และ pp ในอัตราส่วน 1 : 2 : 1 และมีฟีโนไทป์ 2 แบบ คือ กลีบดอกสีม่วงและ
กลีบดอกสีขาวในอัตราส่วน 3 : 1 จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการใช้ตารางพันเนตต์ในการ
หาจีโนไทป์ของรุ่นลูก

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับใจความสำ�คัญของกฎการแยก คือ แอลลีลท่ีอยู่เป็นคู่กัน 
จะแยกออกจากกนัในระหวา่งการสรา้งเซลลส์บืพนัธ์ุ โดยเซลลส์บืพนัธ์ุแต่ละเซลลจ์ะมเีพยีงแอลลลีใด
แอลลีลหนึ่ง และครูเช่ือมโยงกฎการแยกกับการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสว่าสัมพันธ์กับระยะใดใน 
การแบ่งเซลล์ และอาจให้นักเรียนเขียนแผนภาพแสดงกฎการแยก 

ครูอาจชี้ให้นักเรียนเห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองของเมนเดล มีการนำ�คณิตศาสตร์มาใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองและใช้หลักความน่าจะเป็นในการอธิบาย และนำ�ไปสู่การอธิบาย
เกี่ยวกับการแยกของแอลลีลที่เข้าคู่กันไปยังเซลล์สืบพันธ์ุซึ่งจะมีโอกาสปรากฏในเซลล์สืบพันธุ์ 
ไดเ้ทา่ ๆ  กนั โดยในกรณทีีม่จีโีนไทปแ์บบฮอมอไซกสั เซลลส์บืพนัธุท์ัง้หมดจะมแีบบเดยีว สว่นในกรณี
มจีโีนไทปแ์บบเฮเทอโรไซกัส เซลล์สบืพนัธุจ์ะม ี2 แบบ แตล่ะแบบมโีอกาสเกดิเทา่กันคอื 1/2 ดงัรปู 5.1

นอกจากนี้ ครูอาจตั้งคำ�ถามกระตุ้นให้นักเรียนอยากทราบว่า อัตราส่วน 3 : 1 ในรุ่น F2 ในการ
ทดลองของเมนเดลเกิดได้อย่างไร โดยอาจเช่ือมโยงกับกิจกรรมนอกเวลาเรียนในการโยนเหรียญ  
2 เหรียญ เพื่อศึกษาความน่าจะเป็น ซึ่งได้ข้อสรุปว่า เมื่อโยนเหรียญ 2 เหรียญพร้อมกัน โอกาสที่จะ
เปน็ไปไดม้ ี3 แบบ คอื ออกหวั 2 เหรียญ ออกหวัและออกกอ้ย และออกกอ้ยทัง้ 2 เหรยีญ ในอตัราส่วน 
1 : 2 : 1 เช่นเดียวกับการผสมพันธุ์ต้นถั่วลันเตาที่เป็นเฮเทอโรไซกัส จะมีโอกาสได้ลูกที่มีจีโนไทป์เป็น
ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ : เฮเทอโรไซกัส : ฮอมอไซกัสรีเซสสีฟ เท่ากับ 1 : 2 : 1 โดยจะมีฟีโนไทป์เป็น
ลักษณะเด่น : ลักษณะด้อย เท่ากับ 3 : 1

PP Pp

1/2 P 1/2 P1/2 P 1/2 p
รูป 5.1 กฎการแยก

จีโนไทป์แบบฮอมอไซกัส จีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 59



จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ถา้ผสมพนัธุถ์ัว่ลนัเตาตน้พอ่ทีม่เีมลด็รปูรา่งกลมและมจีโีนไทป ์Rr กบัถ่ัวลนัเตาต้นแมท่ี่มเีมลด็
รูปร่างขรุขระและมีจีโนไทป์ rr จะมีโอกาสสร้างเซลล์สืบพันธุ์์ได้กี่แบบ อะไรบ้าง และรุ่นลูกมี
โอกาสมีจีโนไทป์และฟีโนไทป์กี่แบบ อะไรบ้าง และมีอัตราส่วนเป็นเท่าใด

	 ต้นพ่อที่มีจีโนไทป์ Rr มีโอกาสสร้างสเปิร์ม 2 แบบ คือ R และ r และต้นแม่ที่มีจีโนไทป์ rr สร้าง
เซลล์ไข่ 1 แบบ คือ r รุ่น F1 มีโอกาสมีจีโนไทป์ 2 แบบ คือ Rr และ rr มีอัตราส่วนเป็น 1 : 1 
และมีฟีโนไทป์ 2 แบบ คือ เมล็ดกลม และเมล็ดขรุขระ มีอัตราส่วนเป็น 1 : 1

	 ถ้านำ�ถั่วลันเตากลีบดอกสีม่วงที่มีจีโนไทป์เป็น Pp มาผสมพันธุ์กันเอง การเข้าคู่กันของแอลลีล
เป็นไปตามหลักความน่าจะเป็นอย่างไร

	 ถ้าถั่วลันเตากลีบดอกสีม่วงมีจีโนไทป์ Pp โดยแอลลีล P และ p มีโอกาสท่ีจะแยกสู่เซลล์ไข่ 
หรือสเปิร์มเท่า ๆ  กัน คือ 1/2 เมื่อมีการปฏิสนธิ สเปิร์มจะรวมกับเซลล์ไข่ มีโอกาสเกิดจีโนไทป์ 
3 แบบ คือ 
	 PP มีโอกาสเป็น 1/2 × 1/2 = 1/4 
	 Pp มีโอกาสเป็น (1/2 × 1/2) + (1/2 × 1/2) =  และ 
	 pp มีโอกาสเป็น 1/2 × 1/2 = 1/4 

จุดประสงค์
1.	 เขียนจีโนไทป์และฟีโนไทป์จากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้
2.	 หาอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของรุ่น F1 และ F2 จากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูให้นักเรียนฝึกแก้โจทย์ปัญหา โดยอาจเพ่ิมเติมโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับการผสมพิจารณา

ลักษณะเดียวที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล
2.	 ครูและนักเรียนอาจอภิปรายแนวการตอบร่วมกันในชั้นเรียน

กิจกรรม 5.1 การแก้โจทย์ปัญหา เรื่อง การผสมลักษณะเดียว

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ชีววิทยา เล่ม 260



แนวการตอบกิจกรรม
1.	 จงเติมจีโนไทป์ สภาพของจีโนไทป์ แบบของแอลลีลในเซลล์สืบพันธ์ุ และโอกาสของ 

การเกิดเซลล์สืบพันธุ์แต่ละแบบ ลงในตารางต่อไปนี้ให้สมบูรณ์

จีโนไทป์ สภาพของจีโนไทป์ 
แบบของแอลลีลในเซลล์สืบพันธุ์

และโอกาสของการเกิด
WW ฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ W (1)
Ww เฮเทอโรไซกัส W (1/2) และ w (1/2)
Tt เฮเทอโรไซกัส T (1/2) และ t (1/2)
aa ฮอมอไซกัสรีเซสสีีฟ a (1)

2.	 ถั่วลันเตาลักษณะเมล็ดสีเหลืองเป็นลักษณะเด่นต่อลักษณะเมล็ดสีเขียว ในการผสมพันธ์ุ
ภายในดอกเดยีวกันของตน้ท่ีมลัีกษณะเมล็ดสเีหลอืงทีเ่ปน็เฮเทอโรไซกสั จงหาร้อยละของ
รุ่น F1 ที่มีลักษณะเมล็ดสีเขียว

	 รุ่น F1 ที่มีลักษณะเมล็ดสีเขียว คิดเป็นร้อยละ 25 ดังนี้
	 แนวการคิด
	 กำ�หนดให้ Y แทนแอลลีลควบคุมเมล็ดสีเหลืองและ y แทนแอลลีลควบคุมเมล็ดสีเขียว

3.	 ในแมลงหวี่ กำ�หนดให้ L แทนแอลลีลควบคุมลักษณะปีกยาวและ l แทนแอลลีลควบคุม
ลักษณะปีกส้ัน เม่ือผสมพันธุ์แมลงหวี่ปีกยาวและปีกสั้น จะได้ลูกท่ีมีปีกยาวและลูกท่ีมี 
ปีกสั้น ในอัตราส่วน 1 : 1 จงหาจีโนไทป์ของพ่อแม่และลูก

	 จีโนไทป์ของพ่อแม่เป็น Ll และ ll และจีโนไทป์ของรุ่น F1 เป็น Ll และ ll

รุ่น P 

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1

YyYy

1/4 YY

เมล็ดสีเหลืองร้อยละ 75 เมล็ดสีเขียวร้อยละ 25

1/4 Yy 1/4 Yy 1/4 yy

×

1/21/2 1/21/2Y y Y y

เมล็ดสีเหลือง เมล็ดสีเหลือง
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แนวการคิด

4.	 ถ้า B แทนแอลลีลที่ควบคุมลักษณะลำ�ต้นมีขนในพืชชนิดหน่ึง และ b แทนแอลลีลท่ี 
ควบคุมลักษณะลำ�ต้นไม่มีขน ในการผสมพันธุ์ต้นที่มีลำ�ต้นมีขนคู่หนึ่ง ปรากฏว่ารุ่นลูก 
จำ�นวน 123 ต้น มีลำ�ต้นมีขนจำ�นวน 90 ต้น และมีลำ�ต้นไม่มีขนจำ�นวน 33 ต้น 
4.1	 ข้อมูลนี้บอกอะไรแก่เราบ้าง

	 เน่ืองจากรุน่ลกูมลีกัษณะลำ�ตน้มขีน 90 ตน้ และลำ�ตน้ไมม่ขีน 33 ตน้ คดิเป็นอตัราสว่น
จะไดป้ระมาณ 3 : 1 ดงันัน้ลำ�ตน้มขีนเปน็ลกัษณะเดน่ และลำ�ตน้ไมม่ขีนเปน็ลกัษณะ
ด้อย และรุ่นพ่อแม่เป็นเฮเทอโรไซกัส

4.2	 จงเขียนจีโนไทป์ของพืชในรุ่นพ่อแม่
	 จีโนไทป์ในรุ่นพ่อแม่เป็น Bb

	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

 รุ่น P

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1 1/2 Ll 1/2 ll

ปีกสั้น

ll

ปีกสั้น

×

1/2 1/2

ปีกยาว

Ll

ปีกยาว

lL l

 

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1

BbBb

1/4 BB 1/4 Bb 1/4 Bb 1/4 bb

×

1/21/2 1/21/2B b B b

ลำ�ต้นมีขน ลำ�ต้นมีขน

ลำ�ต้นไม่มีขนลำ�ต้นมีขน

รุ่น P
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5.1.2	กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับการผสมลักษณะเดียวเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่

หัวข้อการผสมสองลักษณะ ครูอาจตั้งคำ�ถามว่า ในการผสมพันธุ์ของพ่อและแม่ที่มีลักษณะแตกต่าง
กัน 2 ลักษณะพร้อมกัน ลักษณะทั้งสองลักษณะมีการถ่ายทอดไปด้วยกันจากรุ่นสู่รุ่นหรือไม ่

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 5.6 ในหนังสือเรียน ซึ่งเป็นการผสมสองลักษณะของถั่วลันเตา คือ การ
ผสมพันธุ์ถั่วลันเตาลักษณะเมล็ดกลมสีเหลืองพันธุ์แท้ (RRYY) กับลักษณะเมล็ดขรุขระสีเขียว (rryy) 
จากนั้นให้รุ่น F1 ผสมกัน แล้วร่วมกันอภิปรายและตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 รุ่น F1 มีโอกาสสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้กี่แบบ อะไรบ้าง และรูปแบบของยีนในเซลล์สืบพันธุ์ 
เป็นไปตามกฎการแยกหรือไม่

	 รุ่น F1 มีจีโนไทป์เป็น RrYy สร้างสเปิร์มหรือเซลล์ไข่ ได้ 4 แบบ คือ RY Ry rY และ ry 
โดยแอลลีลแต่ละคู่ของยีนที่ควบคุมลักษณะหนึ่ง ๆ  แยกจากกันตามกฎการแยก

4.3	 เม่ือนำ�ต้นไม่มีขนในรุ่นลูกผสมพันธุ์กับต้นมีขนในรุ่นพ่อแม่จะได้ลูกมีลักษณะเป็น
อย่างไร คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด

	 จะได้รุ่นลูกที่มีลักษณะลำ�ต้นมีขน : ลำ�ต้นไม่มีขน ในอัตราส่วน 1 : 1 
	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

 

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่นลูก 1/2 Bb 1/2 bb

×

1/2 1/2

bb Bb

b B b

ลำ�ต้นมีขน ลำ�ต้นไม่มีขน

ลำ�ต้นมีขนในรุ่นพ่อแม่ลำ�ต้นไม่มีขนในรุ่นลูก
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	 ในรุน่ F1 ทีม่จีโีนไทปเ์ป็น RrYy โอกาสที ่R และ Y อยู่ในเซลลส์บืพนัธุเ์ดยีวกนั จะเทา่กบั โอกาส
ที่ R และ y อยู่ในเซลล์สืบพันธุ์เดียวกันหรือไม่

	 เท่ากัน โดยเป็นไปตามหลักความน่าจะเป็น R มีโอกาสเข้าคู่กับ Y หรือ y เท่ากัน คือ 1/2

	 รุ่น F2 ที่มีฟีโนไทป์เหมือนต้นพ่อหรือต้นแม่ในรุ่น P มีอัตราส่วนเป็นเท่าใด
	 รุ่น F2 มีจำ�นวนเมล็ดที่มีฟีโนไทป์เหมือนรุ่น P คือ เมล็ดกลมสีเหลืองและเมล็ดขรุขระสีเขียว 

เท่ากับ 315 + 32 เท่ากับ 347 โดยมีอัตราส่วนประมาณ 

	 อัตราส่วนฟีโนไทป์ในรุ่น F2 ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับหลักความน่าจะเป็นหรือไม่ อย่างไร
	 อัตราส่วนของลักษณะเมล็ดกลมกับเมล็ดขรุขระเท่ากับ 3 : 1 และอัตราส่วนของลักษณะเมล็ด

สีเหลืองกับเมล็ดสีเขียวเท่ากับ 3 : 1 เมื่อนำ�อัตราส่วนของสองลักษณะมาคูณกันจะได้รุ่น F2 
มฟีีโนไทป ์4 ลกัษณะ อตัราสว่นเปน็ 9 : 3 : 3 : 1 ซึง่สอดคลอ้งกบัหลกัการคณูของความนา่จะเปน็

ครูอาจแสดงให้นักเรียนเข้าใจถึงการรวมกลุ่มอย่างอิสระในระหว่างการแบ่งเซลล์ ดังรูป 5.7 
เมื่อมีการแยกของแอลลีลที่อยู่เป็นคู่ซ่ึงควบคุมลักษณะเดียวกันแล้ว จะมีการจัดกลุ่มอย่างอิสระกับ
แอลลีลของยีนท่ีควบคุมลักษณะอ่ืน เช่น R กับ r เมื่อแยกจากกันแล้วอาจจัดกลุ่มกับ Y หรือ y ก็ได้ 
จึงทำ�ให้โอกาสที่จะเกิดเซลล์สืบพันธุ์ RY Ry rY และ ry ในอัตราส่วน 1 : 1 : 1 : 1 เป็นดังนี้

1/2 R

1/2 r

1/2 Y

1/2 Y

1/4 RY

1/4 rY

1/4 Ry

1/4 ry

1/2 y

1/2 y
จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายสรุปใจความสำ�คัญของกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ คือ 

ในระหว่างการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ ยีนที่อยู่บนโครโมโซมที่ไม่ได้เป็นคู่ฮอมอโลกัสกัน จะมีการจัดกลุ่ม
อย่างอิสระ โดยแต่ละคู่ของแอลลีลจะแยกออกจากกัน และจัดกลุ่มอย่างอิสระกับแอลลีลอื่นท่ี 
แยกออกจากคู่เช่นกัน

เมื่อนักเรียนเข้าใจกฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระแล้ว ครูอาจให้ตัวอย่างเพิ่มเติม 
เชน่ การหาโอกาสในการเกดิเซลล์สบืพนัธุข์องสิง่มีชีวติทีม่จีโีนไทปเ์ปน็ AaBBCcDd ครูอาจให้นกัเรยีน
ใชแ้ผนภาพ ซึง่สรุปไดว้า่ส่ิงมชีวีติทีม่จีโีนไทปเ์ปน็ AaBBCcDd จะมโีอกาสสรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ด ้8 รปูแบบ  
ดังรูป และแต่ละรูปแบบจะมีโอกาสเกิดขึ้นเท่ากับ 1/8
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ครูให้นักเรียนสรุปใจความสำ�คัญของกฎเมนเดลทั้ง 2 ข้อ คือ กฎการแยก และกฎการรวมกลุ่ม
อย่างอิสระ แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนเกี่ยวกับการทดลองของเมนเดล ซ่ึงมีแนวการ
ตอบคำ�ถามดังนี้

	 ถ้ายีนสองยีนที่ต้องการศึกษาอยู่บนคู่ฮอมอโลกัสโครโมโซมเดียวกัน นักเรียนคิดว่าจะได้รุ่นลูก
มีฟีโนไทป์อย่างไร และมีอัตราส่วนแตกต่างจากผลการทดลองของเมนเดลอย่างไร

	 ถ้ารุ่น P เป็น RRYY และ rryy เมื่อรุ่น F1 ที่มีจีโนไทป์เป็น RrYy ปฏิสนธิตัวเอง และยีนทั้งสอง
อยู่บนคู่ฮอมอโลกัสโครโมโซม โดยถ้า R และ Y อยู่บนโครโมโซมแท่งเดียวกัน r และ y อยู่บน
โครโมโซมแท่งเดียวกัน รุ่น F1 ที่มีจีโนไทป์ RrYy จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 2 แบบ คือ RY และ ry 
ทำ�ให้รุ่นลูกที่ได้จะมีจีโนไทป์เป็น RRYY : RrYy : rryy ในอัตราส่วน 1 : 2 : 1 โดยมีฟีโนไทป์
เป็นเมล็ดกลมสีเหลือง : เมล็ดขรุขระสีเขียว ในอัตราส่วน 3 : 1 ซึ่งมีอัตราส่วนแตกต่างจาก 
ผลการทดลองของเมนเดลที่เป็น 9 : 3 : 3 : 1 

	 กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระสัมพันธ์กับระยะใดในการแบ่งเซลล์เพื่อสร้างเซลล์สืบพันธุ์
	 กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระสัมพันธ์กับการแบ่งเซลล์ในระยะไมโอซิส I โดยโครโมโซมที่เป็น 

คู่กันแต่ละคู่จะจัดกลุ่มอย่างอิสระ และจะแยกไปยังขั้วเซลล์อย่างอิสระ จนในท่ีสุดได้เป็น 
เซลล์สืบพันธุ์ 

1/2 A

1/2 a

B

B

1/2 C

1/2 C

1/2 D

1/2 D

1/8 ABCD

1/8 aBCD

1/8 ABCd

1/8 aBCd

1/8 ABcD

1/8 aBcD

1/8 ABcd

1/8 aBcd

1/2 D

1/2 D

1/2 d

1/2 d

1/2 d

1/2 d

1/2 c

1/2 c
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	 นักเรียนคิดว่าเพราะเหตุใดการทดลองของเมนเดลจึงน่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับจาก 
นักวิทยาศาสตร์ 

	 เมนเดลทำ�การทดลองโดยการคัดเลือกสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตที่จะนำ�มาทดลอง เช่น ถั่วลันเตา 
มีโครงสร้างของดอกที่ป้องกันการปฏิสนธิข้าม ทำ�ให้แน่ใจได้ว่าการผสมในรุ่น F1 เป็นการ
ปฏิสนธิตัวเองอย่างแน่นอน และเมื่อต้องการปฏิสนธิข้ามก็สามารถควบคุมได้โดยตัดเกสร 
เพศผู้ของดอกที่ต้องใช้เกสรเพศเมียออก นอกจากนี้ยังมีการคัดเลือกพันธุ์ในรุ่นพ่อแม่โดยการ
ผสมพันธ์ุหลายครัง้จนแนใ่จวา่รุน่พอ่แม่เปน็พนัธ์ุแท ้และการผสมพนัธุใ์นรุน่พอ่แมใ่หไ้ดรุ้น่ F1 
และการผสมพันธุ์ในรุ่น F1 ให้ได้รุ่น F2 มีการทำ�การทดลองหลายครั้งก่อนสรุปผลการทดลอง 
นอกจากนี้เมนเดลยังทดลองผสมพันธุ์ถั่วลันเตาด้วยความละเอียดรอบคอบ มีการเก็บข้อมูล
จำ�นวนมาก วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้คณิตศาสตร์และสถิติมาอธิบาย

5.1.3	การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการทบทวนการปฏิสนธิระหว่างสเปิร์มและเซลล์ไข่ได้เป็นไซโกตและ

เจริญไปเป็นเอ็มบริโอ เพื่อให้นักเรียนเชื่อมโยงไปสู่การถ่ายทอดยีนของพ่อแม่ไปสู่ลูก 
ครูทบทวนเกี่ยวกับโครโมโซมและสารพันธุกรรมที่นักเรียนได้เรียนมาแล้ว เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า

โครโมโซมอยู่ในนิวเคลียส ยีนเป็นส่วนหนึ่งของ DNA และอยู่บนโครโมโซม จากนั้นครูตั้งประเด็น
อภปิรายวา่ ยนีจากพอ่แมถ่า่ยทอดไปยงัลูกไดอ้ยา่งไร ซึง่นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ ยีนซึง่เปน็หนว่ยควบคมุ
ลกัษณะทางพนัธกุรรมจากพอ่แมส่ามารถถา่ยทอดไปยังลกูได ้โดยผ่านทางโครโมโซมในเซลลส์บืพันธ์ุ
ของพ่อแม่

จากการอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความสอดคล้องของการถ่ายทอดยีนและโครโมโซม และจาก
ความรู้เรื่องการแบ่งเซลล์ที่นักเรียนได้ศึกษามาแล้ว ทำ�ให้ทราบว่าในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส 
เพ่ือสรา้งเซลลส์บืพนัธุค์อืเซลล์ไขแ่ละสเปร์ิมนัน้ สารพันธุกรรมจากพอ่และแมจ่ะถา่ยทอดมายงัลกูได้
เมือ่มกีารปฏสินธริะหวา่งเซลล์ไขแ่ละสเปิรม์ ซึง่สารพนัธกุรรมนัน้กค็อื DNA ทีอ่ยูบ่นโครโมโซมนัน่เอง 

เพ่ือให้นักเรียนเชื่อมโยงกฎของเมนเดลกับการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส ครูต้ังคำ�ถามเพิ่มเติม 
เพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้ กฎของเมนเดลท้ัง 2 ข้อมีความสอดคล้องกับกระบวนการ 
แบ่งเซลล์แบบไมโอซิสอย่างไร ครูอาจใช้รูป 5.8 ประกอบการอภิปราย 
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จากการอภิปรายนักเรียนควรตอบได้ว่ากฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระมีความ
สอดคลอ้งกบัการแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิ คอื ฮอมอโลกสัโครโมโซมจะแยกออกจากกนัและรวมกลุม่กบั
โครโมโซมต่างคู่อย่างอิสระ ในขณะแบ่งเซลล์ระยะไมโอซิส I โดยเมื่อสิ้นสุดการแบ่งเซลล์แต่ละ 
เซลล์สืบพันธุ์จะได้รับโครโมโซม 1 แท่ง จากฮอมอโลกัสโครโมโซมแต่ละคู่ เช่นเดียวกับการที่แอลลีล
ของยีนหนึ่งแยกจากคู่และไปรวมกลุ่มกับแอลลีลของยีนอื่นอย่างอิสระ 

ถ้ามียีน 2 คู่ สภาพเฮเทอโรไซกัส เช่น RrYy เมื่อมีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสจะสร้าง 
เซลล์สืบพันธุ์ได้ 4 แบบ คือ RY Ry rY และ ry ในอัตราส่วนเท่า ๆ  กัน จะเห็นได้ว่าการรวมกลุ่มอย่าง
อิสระของยีนเกิดจากการที่ยีนเหล่านั้นอยู่บนฮอมอโลกัสโครโมโซมต่างคู่กัน

ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมและสรุปเกี่ยวกับทฤษฎีโครโมโซมของวอลเตอร์ ซัตตัน 
ในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
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	 เขียนแผนภาพแสดงการแยกและการรวมตัวของยีนบนแท่งโครโมโซมในเซลล์สืบพันธุ์ 
ในการผสมพันธุ์ระหว่าง Aabb กับ aaBb โดยวาดภาพโครโมโซม พร้อมระบุแอลลีลใน
เซลล์สืบพันธุ์ 

	 Aabb จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 ชนิด คือ Ab และ ab ส่วน aaBb จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์
ได้ 2 ชนิด คือ aB และ ab เมื่อผสมพันธุ์กันจะได้รุ่นลูกที่มีจีโนไทป์เป็น 

	 AaBb Aabb aaBb aabb ในอัตราส่วน 1 : 1 : 1 : 1 ดังนี้

ตรวจสอบความเข้าใจ

A
รุ่น P

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1

×

A aA a

a

A aa a

a

a aa a

a

b

B Bb b

Bb

b bb b

b

b Bb b
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1.	 เขียนจีโนไทป์และฟีโนไทป์จากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้
2.	 หาอัตราส่วนของจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของรุ่น F₁ และ F₂ จากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูให้นักเรียนฝึกแก้โจทย์ปัญหา โดยอาจเพ่ิมเติมโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับการผสมพิจารณา

หลายลักษณะที่เป็นไปตามกฎของเมนเดล
2.	 ครูและนักเรียนอาจอภิปรายแนวการตอบร่วมกันในชั้นเรียน

แนวการตอบกิจกรรม
1	 ในการผสมระหว่างพืชที่มีจีโนไทป์ AABBrr × aabbrr ถ้าการจัดกลุ่มของยีนแต่ละคู่ 

เป็นไปอย่างอิสระ
1.1	 รุ่น F1 มีจีโนไทป์อย่างไร

	 รุ่น F1 มีจีโนไทป์เป็น AaBbrr 
	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

 กิจกรรม 5.2 การแก้โจทย์ปัญหา เรื่องการผสมพิจารณาหลายลักษณะ

AABBrr

AaBbrr

aabbrr

ABr abr

รุ่น P

รุ่น F1

×
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1.2	 โอกาสที่จะได้รุ่น F2 ที่มีจีโนไทป์ aabbrr เป็นเท่าใด
	 โอกาสที่จะได้รุ่น F2 ที่มีจีโนไทป์ aabbrr เท่ากับ  ในที่นี้จะเสนอวิธีคิด 2 วิธี

	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้
	 วิธีที่ 1 การเข้าตารางพันเนตต์

	 วธีิที ่2 การพจิารณาทลีะลกัษณะ และใช้หลกัการคณูโดยนำ�ผลท่ีคำ�นวณไดจ้ากแต่ละ
ลักษณะมาคูณกัน เนื่องจากเป็นเหตุการณ์ที่เป็นอิสระต่อกัน ดังแผนภาพ

1.3	 โอกาสที่รุ่น F2 จะมีจีโนไทป์เหมือนพ่อแม่เป็นเท่าใด
	 เมือ่พจิารณาทลีะลกัษณะและใชห้ลกัการคณู โอกาสท่ีจะไดรุ่้น F2 ท่ีมจีโีนไทป์เหมอืน
พ่อแม่ (AaBbrr) คือ 1/4 

AaBbrr AaBbrr

ABr

ABr

ABr

ABrAbr

Abr

Abr

AbraBr

aBr

aBr

aBrabr

abr

abr

abr

รุ่น F1

F1 × F1

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

×

AaBbrr AaBbrr

Aa × Aa

1/4 AA :  Aa : 1/4 aa 1/4 BB :  Bb : 1/4 bb 1 rr

Bb × Bb rr × rr

รุ่น F1

F1 × F1

โอกาสที่จะได้รุ่น F2 ที่มีจีโนไทป์เป็น aabbrr = 1/4 × 1/4 × 1
= 

×
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	 แนวการคิด	 AaBbrr		 =  ×  × 1
	 	 	 	 	 =  
	 	 	 	 	 = 1/4

2.	 มะเขือเทศผลสีแดงเป็นลักษณะเด่น (R) ผลสีเหลืองเป็นลักษณะด้อย (r) และต้นสูงเป็น
ลักษณะเด่น (T) ต้นเตี้ยเป็นลักษณะด้อย (t) เม่ือผสมพันธุ์มะเขือเทศต้นหน่ึงมีจีโนไทป์ 
RrTT กับต้นที่มีจีโนไทป์ rrTt จงหาอัตราส่วนฟีโนไทป์และจีโนไทป์ของรุ่นลูก

	 รุ่นลูกที่มีลักษณะผลสีแดง ต้นสูง : ผลสีเหลือง ต้นสูง ในอัตราส่วน 1 : 1 และได้ลูกที่มี
จีโนไทป์ RrTT : RrTt : rrTT : rrTt ในอัตราส่วน 1 : 1 : 1 : 1 

แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

3.	 กระต่ายขนสีดำ�เป็นลักษณะเด่น (B) ขนสีน้ําตาลเป็นลักษณะด้อย (b) และขนสั้นเป็น 
ลักษณะเด่น (S) ขนยาวเป็นลักษณะด้อย (s) ในการผสมพันธุ์ระหว่างกระต่ายฮอมอไซกัส 
ขนสีดำ�ยาวและฮอมอไซกัสขนสีนํ้าตาลสั้น
3.1	 จงคำ�นวณอัตราส่วนของฟีโนไทป์ต่าง ๆ  ในรุ่น F1 และอัตราส่วนของฟีโนไทป์ต่าง ๆ  ใน

รุ่น F2

	 ฟีโนไทป์ของรุ่น F1 มีเฉพาะกระต่ายขนสีดำ�ส้ัน (BbSs) และฟีโนไทป์ของ รุ่น F2 คือ 
ขนสีดำ�ส้ัน : ขนสีดำ�ยาว : ขนสีน้ำ�ตาลส้ัน : ขนสีน้ำ�ตาลยาว ในอัตราส่วน 9 : 3 : 3 : 1

1/2 rT

1/2 RT

1/2 rt

1/2 rT

รุ่น P

รุ่น F1
1/4 RrTT

ผลสีแดง ต้นสูง
1/4 RrTt

ผลสีแดง ต้นสูง
1/4 rrTT

ผลสีเหลือง ต้นสูง
1/4 rrTt

ผลสีเหลือง ต้นสูง

RrTT rrTt

RT rTrT rt1/2 1/21/2 1/2

×
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	 แนวการคิด รุ่นพ่อแม่เป็นกระต่ายฮอมอไซกัสขนสีดำ�ยาว ดังนั้นจึงเขียนจีโนไทป์ได้
เป็น BBss ส่วนกระต่ายฮอมอไซกัสขนสีน้ำ�ตาลสั้น เขียนจีโนไทป์ได้เป็น bbSS เมื่อ
ผสมกันจะได้รุ่น F1 และ F2 ดังนี้ 

3.2	 ลูกที่เกิดจากการผสมระหว่างรุ่น F1 กับกระต่ายขนสีนํ้าตาลยาว มีฟีโนไทป์อะไรบ้าง
และมีอัตราส่วนเท่าใด

	 ลูกจะมีฟีโนไทป์ 4 ลักษณะ คือ ขนสีดำ�ส้ัน : ขนสีดำ�ยาว : ขนสีน้ำ�ตาลส้ัน : ขนสีน้ำ�ตาลยาว 
ในอัตราส่วน 1 : 1 : 1 : 1

	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

รุ่น P ขนสีดำ�ยาว ขนสีน้ำ�ตาลสั้น

BbSs ขนสีดำ�สั้นรุ่น F1

รุ่น F1 × F1

อัตราส่วนฟีโนไทป์ในรุ่น F2

	 ขนสีดำ�สั้น (B_S_)		 = 
	 ขนสีดำ�ยาว (B_ss)	 = 
	 ขนสีน้ำ�ตาลสั้น (bbS_)	 = 
	 ขนสีน้ำ�ตาลยาว (bbss)	 = 

BS

BS

Bs

Bs

bS

bS

bs

bs

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

BBss

BbSs

bbSS

BbSs

Bs bS

×

×
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4.	 พืชต้นหนึ่งมีจีโนไทป์ AABbCcDD โดยยีนทั้งหมดอยู่บนโครโมโซมต่างคู่กัน
4.1	 พืชต้นนี้จะสามารถสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้กี่แบบ อะไรบ้าง

	 สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 4 แบบ ได้แก่ ABCD ABcD AbCD AbcD
	 แนวการคิด
	 คิดโดยพิจารณาทีละลักษณะ ดังนี้
	 	 จีโนไทป์ AA สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 1 แบบ คือ A
	 	 จีโนไทป์ Bb สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 แบบ คือ B และ b
	 	 จีโนไทป์ Cc สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 แบบ คือ C และ c
	 	 จีโนไทป์ DD สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 1 แบบ คือ D
	 เมือ่พจิารณาทกุลกัษณะรว่มกนัสามารถสร้างเซลลส์บืพันธ์ุได ้1 × 2 × 2 × 1 = 4 แบบ

หรืออาจหาจำ�นวนรูปแบบของเซลล์สืบพันธุ์ได้ด้วยสูตร 2n เมื่อ n คือจำ�นวนชุดของ
เฮเทอโรไซกัส จึงมีจำ�นวนรูปแบบเซลล์สืบพันธุ์เท่ากับ 22 = 4 แบบ

4.2	 ถ้าให้พืชต้นนี้เกิดการถ่ายเรณูภายในดอกเดียวกัน พืชต้นนี้จะมีสัดส่วนของลูกที่มี
จีโนไทป์เป็นฮอมอไซกัสทั้ง 4 โลคัสเป็นเท่าใด

	 จะไดล้กูทีม่จีโีนไทปเ์ปน็ฮอมอไซกสัทัง้ 4 โลคสัในสดัสว่น 14 โดยลกูท่ีเป็นฮอมอไซโกต
	 เกิดจากการผสมดังนี้ 
		  AA × AA คือ AA มีสัดส่วนเท่ากับ 1 
		�  Bb × Bb คือ BB มีสัดส่วนเท่ากับ 14 และ bb มีสัดส่วนเท่ากับ 14

รุ่น P

BbSs
ขนสีดำ�สั้น

Bbss
ขนสีดำ�ยาว

bbSs
ขนสีน้ำ�ตาลสั้น

bbss
ขนสีน้ำ�ตาลยาว

รุ่น F1

BbSs bbss

BS Bs bS bs bs

×

:

:1 1 1 1

:

:

:

:
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		  Cc × Cc คือ CC มีสัดส่วนเท่ากับ 14 และ cc มีสัดส่วนเท่ากับ 14
		  DD × DD คือ DD มีสัดส่วนเท่ากับ 1
	 	 ลูกที่มีจีโนไทป์เป็นฮอมอไซกัสทั้ง 4 โลคัส คือ
		  AABBCCDD	 มีสัดส่วนเท่ากับ 1 × 14 × 

1
4 × 1 = 

1
16 

		  AABBccDD	 มีสัดส่วนเท่ากับ 1 × 14 × 
1
4 × 1 = 

1
16

		  AAbbCCDD	 มีสัดส่วนเท่ากับ 1 × 14 × 
1
4 × 1 = 

1
16

		  AAbbccDD	 มีสัดส่วนเท่ากับ 1 × 14 × 
1
4 × 1 = 

1
16

	 	 ดังน้ันโอกาสท่ีมีลูกเป็นฮอมอไซโกตของจีโนไทป์ท่ีเป็นฮอมอไซกัสท้ัง 4 โลคัสคือ
		  1

16 + 
1

16 +
1

16 +
1

16 =
4

16 = 
1
4

4.3	ถ้าใหพื้ชตน้นีเ้กดิการถา่ยเรณภูายในดอกเดยีวกนัและยนีทัง้หมดเปน็ลกัษณะเดน่สมบรูณ์
จะได้ลูกที่มีฟีโนไทป์เป็นลักษณะเด่นทุกลักษณะในสัดส่วนเท่าใด

	 จะได้ลูกที่มีฟีโนไทป์เป็นลักษณะเด่นทุกลักษณะในสัดส่วน 9
16

	 แนวการคิด
	 ลูกที่มีฟีโนไทป์เป็นลักษณะเด่น เกิดจากการผสม ดังนี้
			  AA × AA คือ AA มีสัดส่วนเท่ากับ 1 

			  Bb × Bb คือ B_ มีสัดส่วนเท่ากับ 3
4

			  Cc × Cc คือ C_ มีสัดส่วนเท่ากับ 3
4

			  DD × DD คือ DD มีสัดส่วนเท่ากับ 1

	 ลูกที่มีฟีโนไทป์เป็นลักษณะเด่นทุกลักษณะ คือ
	 AAB_C_DD มีสัดส่วนเท่ากับ 1 × 3

4  × 3
4  × 1 = 9

16
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จุดประสงค์
นำ�กฎการแยก กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ และหลักการความน่าจะเป็นมาใช้ในการหา

โอกาสการเกิดลักษณะของลูกที่เกิดจากพ่อแม่ที่กำ�หนด

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม/ห้อง

1. ถุงผ้าที่มีสีแตกต่างกัน 4 ใบ
2. �ลูกปัดลักษณะและขนาดเดียวกัน 4 สี 

ได้แก่ สีแดง สีชมพู สีน้ำ�เงินและสีฟ้า อย่างน้อยสีละ 40 เม็ด

3. ถุงพลาสติกใสแบบซิป 24 ใบ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 90 นาที

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ในการทำ�กิจกรรมเสนอแนะตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ครูอาจให้นักเรียนทำ�งานเป็นกลุ่ม 

เพ่ือให้มีจำ�นวนซ้ำ�ของข้อมูลสีลูกปัดจากการสุ่มหยิบมากขึ้น พร้อมทั้งอาจให้นักเรียน 
ทุกกลุ่มในห้องแลกเปลี่ยนข้อมูลกันเพื่อใช้ประกอบการวิเคราะห์ข้อมูล โดยนำ�ข้อมูลของ
ทั้งห้องหาค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของสีลูกปัดที่ได้ จากนั้นหาอัตราส่วนอย่างต่ำ�

2.	 ครูอาจแนะนำ�ให้นักเรียนทำ�ตารางเพื่อบันทึกผลกิจกรรม 
3.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม หลังจากการอภิปรายควรให้นักเรียนแต่ละกลุ่ม 

นำ�ความรูท้ีไ่ดจ้ากการทำ�กจิกรรมมานำ�เสนอในชัน้เรยีน เพือ่อภปิรายแลกเปลีย่นความรูก้นั

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 วัสดุอุปกรณ์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความเหมาะสม โดยถุงผ้าอาจใช้ภาชนะทึบแสงที่

สามารถใช้มือล้วงได้ 
2.	 ครอูาจปรบัเปล่ียนตวัอยา่งสถานการณจ์ากลักษณะของพชืเปน็ลกัษณะทางพนัธกุรรมอืน่ ๆ  

ได้ เช่น การห่อลิ้น การมีลักยิ้ม หรือโรคทางพันธุกรรม

กิจกรรมเสนอแนะ: ความน่าจะเป็นกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม
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3.	 สำ�หรับนักเรียนที่มีศักยภาพสูง ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการทดสอบด้วย
ไคสแควร์เพือ่พสูิจนส์มมตฐิานเกีย่วกบัขอ้มลูท่ีได ้โดยให้ใช้การทดสอบไคสแควรเ์พือ่ยืนยัน
ข้อสรุปในประเด็นต่อไปนี้

	 		 �ในตอนที่ 1 ถ้าการหยิบลูกปัดแบบนี้เหมือนกับการแยกแอลลีลออกจากคู่และเมื่อเกิด
การปฏิสนธิ แอลลีลของเซลล์สืบพันธุ์จะมารวมกัน ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ 
ผลการทดลองของเมนเดลที่ผสมโดยพิจารณาลักษณะเดียวหรือไม่ อย่างไร

	 		 �ในตอนที่ 2 ถ้าการหยิบลูกปัดแบบนี้เหมือนกับการแยกออกจากกันของคู่แอลลีล และ
การรวมกลุ่มอย่างอิสระของแอลลีลเมื่อมีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับผลการทดลองของเมนเดลหรือไม่ อย่างไร 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตอนที่ 1
คำ�ถามท้ายกิจกรรมมีคำ�ตอบได้หลากหลายขึ้นกับผลการทำ�กิจกรรม มีแนวคำ�ตอบดังนี้
1.	 จากตอนที่ 1.1 ต้นแม่สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้กี่แบบ และมีโอกาสเกิดแต่ละแบบเท่าใด

	 ต้นแม่สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 แบบ คือ A และ a โดยมีโอกาสเกิด A : a ในอัตราส่วน 
ประมาณ 1 : 1

2.	 จากตอนที่ 1.2 ต้นพ่อและต้นแม่มีจีโนไทป์เป็นแบบใด
	 ต้นพ่อและต้นแม่มีจีโนไทป์เป็นเฮเทอโรไซกัส คือ Aa 

3.	 จีโนไทป์และฟีโนไทป์ของรุ่นลูกที่ได้มีแบบใดบ้าง และมีโอกาสเกิดแต่ละแบบเท่าใด
	  จีโนไทป์ของรุ่นลูกที่ได้ คือ AA Aa และ aa ในอัตราส่วนประมาณ 1 : 2 : 1 ฟีโนไทป์ของ
รุ่นลูกที่ได้ คือ ดอกสีแดง และดอกสีชมพู ในอัตราส่วนประมาณ 3:1 ทั้งนี้ข้อมูลอัตราส่วน
ของแต่ละกลุ่มอาจแตกต่างกันได้ ขึ้นกับความน่าจะเป็นในการสุ่มหยิบลูกปัด

4.	 ถ้าการหยิบลูกปัดออกจากถุงเปรียบเทียบได้กับการแยกกันของแอลลีลในระหว่างการ 
แบ่งเซลล์และการจับคู่กันของลูกปัดเปรียบเทียบได้กับการปฏิสนธิ ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับผลการทดลองของเมนเดลที่ผสมพันธุ์ถั่วลันเตาโดยพิจารณาลักษณะเดียว
หรือไม่ อย่างไร

	 จากกิจกรรมแอลลีลที่อยู่เป็นคู่จะแยกออกจากกันในระหว่างการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 
โดยเซลลสื์บพนัธุแ์ตล่ะเซลลจ์ะมเีพยีงแอลลลีใดแอลลลีหนึง่ และเกดิการปฏสินธอิยา่งสุม่ 
ผลการทำ�กจิกรรมนา่จะสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของเมนเดล ท้ังน้ีข้อมลูอัตราสว่นของ
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แต่ละกลุ่มอาจแตกต่างกันได้ ซึ่งอาจมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของเมนเดล หรืออาจ
มีค่าแตกต่างก็ได้ ครูอาจให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับผลการทำ�กิจกรรม และให้
ความรู้เพิ่มเติมว่าสามารถใช้การทดสอบไคสแควร์เพื่อยืนยันข้อสรุป

ตอนที่ 2
คำ�ถามท้ายกิจกรรมมีคำ�ตอบได้หลากหลายขึ้นกับผลการทำ�กิจกรรม โดยมีแนวคำ�ตอบดังนี้
1.	 จากตอนที ่2.1 ลูกปดัทีห่ยบิออกจากถงุผา้ใบที ่1 และใบที ่2 เปน็ไปตามกฎของเมนเดลขอ้ใด

	 เป็นไปตามกฎการแยก
2.	 จากตอนที่ 2.1 เมื่อลูกปัดสีแดงหรือชมพูจากถุงผ้าใบที่ 1 ไปรวมกับลูกปัดสีนํ้าเงินหรือฟ้า

จากถุงผ้าใบที่ 2 เป็นไปตามกฎของเมนเดลข้อใด
	 เป็นไปตามกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ

3.	 จากตอนที ่2.2 จโีนไทปข์องรุน่ลกูทีไ่ด้จากการหยบิถงุพลาสตกิลกูปดั มกีีแ่บบ และมโีอกาส
เกิดแต่ละแบบเท่าใด

	 จากการสุ่มหยิบถุงลูกปัดในตอนที่ 2.2 ซึ่งจะมีรูปแบบสีลูกปัดได้ 9 แบบ

รูปแบบ สีลูกปัด

I 	 แดง-น้ำ�เงิน	 แดง-น้ำ�เงิน
II 	 แดง-น้ำ�เงิน	 แดง-ฟ้า
III 	 แดง-น้ำ�เงิน	 ชมพู-น้ำ�เงิน

IV
	 แดง-น้ำ�เงิน	 ชมพู-ฟ้า

	 แดง-ฟ้า	 ชมพู-น้ำ�เงิน
V 	 แดง-ฟ้า	 แดง-ฟ้า
VI 	 แดง-ฟ้า	 ชมพู-ฟ้า
VII 	 ชมพู-น้ำ�เงิน	 ชมพู-น้ำ�เงิน
VIII 	 ชมพู-น้ำ�เงิน	 ชมพู-ฟ้า
IX 	 ชมพู-ฟ้า	 ชมพู-ฟ้า
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จโีนไทปข์องรุน่ลกูมโีอกาสเกดิข้ึน 9 แบบ และมโีอกาสเกดิขึน้ดงันี ้AABB : AABb : AaBB 
: AaBb : AAbb: aaBB : Aabb : aaBb: aabb มีอัตราส่วนเป็น 1 : 2 : 2 : 4 : 1 : 1 : 2 : 2 : 1 
และมีอัตราส่วนฟีโนไทป์เป็นลักษณะเด่น-ลักษณะเด่น : ลักษณะเด่น-ลักษณะด้อย : 
ลักษณะด้อย-ลักษณะเด่น : ลักษณะด้อย-ลักษณะด้อย ในอัตราส่วน 9 : 3 : 3 : 1

4.	 ถ้าการหยิบลูกปัดนี้เปรียบเทียบได้กับการแยกออกจากกันและการเข้าคู่ของแอลลีลเมื่อมี
การแบ่งเซลล์และสร้างเซลล์สืบพันธุ์ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ 
เมนเดลที่ผสมพันธุ์ถั่วลันเตาโดยพิจารณาสองลักษณะหรือไม่ อย่างไร

	 จากกิจกรรมแอลลีลที่อยู่เป็นคู่จะแยกออกจากกันในระหว่างการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 
โดยเซลล์สืบพันธุ์แต่ละเซลล์จะมีเพียงแอลลีลใดแอลลีลหนึ่ง และหลังจากคู่ของแอลลีล
แยกออกจากกัน แต่ละแอลลีลจะรวมกลุ่มอย่างอิสระกับแอลลีลของโลคัสอื่นที่แยกออก
จากคู่เช่นกันในการเข้าไปอยู่ในเซลล์สืบพันธุ์ ผลการทำ�กิจกรรมน่าจะสอดคล้องกับ 
ผลการทดลองของเมนเดล ทั้งนี้ข้อมูลอัตราส่วนของแต่ละกลุ่มอาจแตกต่างกันได้ ซึ่งอาจ
มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของเมนเดล หรืออาจมีค่าแตกต่างก็ได้ ครูอาจให้นักเรียน
อภิปรายร่วมกนัเกีย่วกบัผลการทำ�กิจกรรม และให้ความรู้เพิม่เติมว่าสามารถใช้การทดสอบ
ไคสแควร์เพื่อยืนยันข้อสรุป

 
5.	 ถ้านำ�ผลการทดลองของนักเรียนทุกคนในห้องมาวิเคราะห์ร่วมกัน ผลจากการวิเคราะห์

ข้อมูลจะเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ อย่างไร
	 เมือ่นำ�ผลการทดลองของนกัเรียนทกุคนในหอ้งมาวเิคราะหร์ว่มกนั ขอ้มลูมจีำ�นวนมากขึน้ 
ค่าอัตราส่วนอย่างต่ำ�ของนักเรียนทั้งห้องอาจมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของ
เมนเดลมากขึ้น

อภิปรายและสรุปผล
ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปเก่ียวกับกฎของเมนเดลและความน่าจะเป็น  

การถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมเป็นเรือ่งของโอกาส ขึน้อยูก่บัวา่ขณะเกดิกระบวนการสรา้ง
เซลล์สืบพันธ์ุ แต่ละเซลล์สืบพันธุ์ที่ได้จะได้รับแอลลีลใดบ้าง และเซลล์สืบพันธุ์ใดจะมีโอกาส
เกิดการปฏิสนธิกัน 
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เชน่ ถา้พอ่แมม่จีโีนไทป ์Aa เมือ่สร้างเซลลส์บืพนัธุแ์อลลลีจะแยกออกจากกนัตามกฎการแยก 
ของเมนเดลให้เซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีลต่างกัน 2 แบบ คือ A และ a โดยมีโอกาสเกิด 
เท่ากับ 1/2 และถ้า Aa ผสมพันธ์ุกับ Aa โอกาสจะได้ลูกจีโนไทป์ต่าง ๆ  จะเท่ากับผลคูณ 
ของโอกาสการเกิดยีนในเซลล์สืบพันธุ์ของพ่อและแม่ เช่น โอกาสที่ลูกจะมีจีโนไทป์เป็น AA 
เท่ากับ 1/2 × 1/2 เท่ากับ 1/4

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

การทดสอบด้วยไคสแควร์ (Chi-Square test)
ในการทดลองบางอย่างผลการทดลองอาจไม่เป็นไปตามทฤษฎีหรือกฎที่เกี่ยวข้อง ถ้าผู้ทดลอง
ต้องการทดสอบว่าผลการทดลองแตกต่างไปจากผลทางทฤษฎีมากน้อยเพียงใด และสามารถ
ยอมรับผลการทดลองได้หรือไม่อาจใช้การทดสอบทางสถิติ เช่น ไคสแควร์ 

ตัวอย่างเช่น การทดลองผสมพันธุ์ระหว่างพ่อแม่ที่มีจีโนไทป์ Aa ด้วยกันเอง อัตราส่วน 
ทางทฤษฎีควรได้ลูกที่มีอัตราส่วนจีโนไทป์ AA : Aa : aa เท่ากับ 1 : 2 : 1 แต่เมื่อทดลองจริง 
ผลการทดลองอาจมีค่าคลาดเคลื่อนไปจาก 1 : 2 : 1 ซึ่งจะพิจารณาว่าเป็นค่าที่สามารถยอมรับ
ได้หรือไม่โดยการนำ�ข้อมูลมาหาค่าไคสแควร์ จากสูตรดังนี้

ในกรณผีลการทดลองทีไ่ดม้ลีกัษณะเพยีง 2 ลกัษณะ (n=2) จะมคีา่ระดบัความอสิระหรอืองศาเสร ี
(degree of freedom) เท่ากับ 1 ซึ่งคำ�นวณได้จากสูตร n-1

 = ∑ { }(O - E)2

E

	 = ค่าไคสแควร์
O	 = ค่าที่ได้จากการทดลอง (observed value)
E	 = ค่าที่ได้จากการคาดหวังตามทฤษฎี (expected value)
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ตัวอย่าง ในการถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมของสีดอกของพืชชนิดหนึ่งซึ่งมีดอกสีม่วงและ 
ดอกสีขาว เมื่อผสมดอกสีม่วงและดอกสีขาวพันธุ์แท้ ได้รุ่น F1 ดอกสีม่วงทุกต้น และเมื่อผสม
รุ่น F1 ด้วยกันเอง รุ่น F2 ที่ได้มีต้นที่มีดอกสีม่วง 80 ต้น และต้นที่มีดอกสีขาว 20 ต้น ถ้านำ�
ข้อมูลของรุ่น F2 มาหาค่าไคสแควร์ว่าสีดอกของพืชชนิดนี้ควบคุมโดยยีน 1 คู่หรือไม่  
โดยอัตราส่วนท่ีควรได้ตามทฤษฎีควรเป็น จำ�นวนต้นท่ีให้ดอกสีม่วง : ดอกสีขาวเท่ากับ 3 : 1 
ดังนั้นสมมติฐานที่ตั้ง คือ
		  H0 : ดอกสีม่วง : ดอกสีขาว = 3 : 1	
		  H1 : ดอกสีม่วง : ดอกสีขาว ≠ 3 : 1

สามารถคำ�นวณหาค่าไคสแควร์ได้ดังนี้

ลักษณะ O E (O - E) (O - E)2

E

ดอกสีม่วง 80 75 5 0.33
ดอกสีขาว 20 25 -5 1.00

รวม 100 100 0 1.33

 = 0.33 + 1.00 = 1.33

นำ�คา่ไคสแควรท์ีค่ำ�นวณไดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัคา่ในตารางคา่ไคสแควร ์ซึง่สามารถสบืคน้ขอ้มลูได ้
โดยพิจารณาที่ความน่าจะเป็น 0.05 ที่ระดับความอิสระค่าหนึ่ง ดังนี้
1.	 ถ้าค่าไคสแควร์ที่คำ�นวณได้มากกว่าค่าไคสแควร์ในตารางที่ความน่าจะเป็น 0.05 จะสรุป

ไดว้า่ผลการทดลองทีไ่ดแ้ตกตา่งไปจากอตัราสว่นของสมมตฐิาน H0 อย่างมนัียสำ�คัญทางสถติ ิ
2.	 ถ้าค่าไคสแควร์ที่คำ�นวณได้น้อยกว่าค่าไคสแควร์ในตารางที่ความน่าจะเป็น 0.05 จะสรุป

ได้ว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

จากตัวอย่างไคสแควร์ที่คำ�นวณได้เท่ากับ 1.33 มีค่าน้อยกว่าค่าไคสแควร์ในตารางที่ความ 
นา่จะเปน็ 0.05 ทีร่ะดบัความอสิระเทา่กบั 1 ซึง่มคีา่เท่ากบั 3.84146 จงึสรุปไดว้า่ผลการทดลอง
สอดคล้องกับทฤษฎี คืออัตราส่วนของรุ่น F2 ระหว่างต้นที่ให้ดอกสีม่วง : ต้นที่ให้ดอกสีขาว 
เท่ากับ 3 : 1 นั่นคือลักษณะสีดอกของพืชชนิดนี้ควบคุมโดยยีน 1 คู่ และเป็นค่าที่ยอมรับได้เมื่อ
เทียบกับผลการทดลองของเมนเดล
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การประยุกต์ใช้กฎของเมนเดล
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำ�ถามว่า กฎของเมนเดลสามารถนำ�มาใช้ในการอธิบายการ

ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมได้อย่างไร ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างการถ่ายทอดลักษณะ 
ทางพันธุกรรมในหนังสือเรียน ได้แก่ โรคทาลัสซีเมีย ลักษณะสีขนของหนู โดยครูอธิบายเพิ่มเติม 
เกี่ยวกับการวิเคราะห์พันธุประวัติ ซ่ึงเป็นการนำ�ข้อมูลของลักษณะทางพันธุกรรมของบุคคลต่าง ๆ  
ในครอบครัวเดียวกันจากหลาย ๆ  รุ่น มาเขียนเป็นแผนผัง แล้วพิจารณาลักษณะดังกล่าวว่ามีการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมเป็นอย่างไร และครูอาจเพิ่มเติมคำ�ถาม เช่น

	 การถ่ายทอดลักษณะโรคทาลัสซีเมียสอดคล้องกับหลักการของเมนเดลอย่างไร
	 การถ่ายทอดลักษณะสีขนของหนูสอดคล้องกับหลักการของเมนเดลอย่างไร

โดยการถ่ายทอดลักษณะโรคทาลัสซีเมียและสีขนของหนูสอดคล้องกับกฎการแยก คือ แอลลีล
ที่เป็นคู่กันในเซลล์ร่างกายจะแยกจากกันไปยังเซลล์สืบพันธุ์แล้วถูกถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไป 

ครูอาจยกตัวอย่างเพ่ิมเติมการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมต่าง ๆ  ในครอบครัวและให้
นกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัแนวทางการวางแผนครอบครัว เช่น กรณีทีพ่่อและแมเ่ป็นพาหะของ
โรคทางพันธุกรรม

 จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับการใช้หลักการของเมนเดลในทางการเกษตร 
เช่น การคัดเลือกพันธุ์ การปรับปรุงพันธ์ุ ครูถามคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่เรื่องการผสมทดสอบว่าในการ 
คัดเลือกพันธุ์พืชจะมีวิธีการตรวจสอบอย่างไรว่าพืชที่แสดงลักษณะเด่นนั้นมีจีโนไทป์เป็นฮอมอไซกัส
โดมิแนนท์หรือเป็นเฮเทอโรไซกัส

ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูจากรูป 5.10 ในหนงัสอืเรยีน และรว่มกนัอภปิรายในประเดน็ต่อไปนี้

	 การผสมทดสอบมีวิธีการอย่างไร
	 เม่ือทำ�การผสมทดสอบแล้ว ส่ิงมีชีวิตท่ีมีจีโนไทป์เป็นฮอมอไซกัสโดมิแนนท์และเฮเทอโรไซกัส 

มีผลการทดสอบเป็นอย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูลนักเรียนควรสรุปได้ว่า การผสมทดสอบทำ�ได้โดยนำ�สิ่งมีชีวิตท่ีต้องการ
ทดสอบมาผสมกับลักษณะด้อย ถ้ารุ่นลูกที่ได้มีลักษณะเด่นทั้งหมดแสดงว่าสิ่งมีชีวิตที่นำ�มาทดสอบมี
จโีนไทปเ์ปน็ ฮอมอไซกสัโดมแินนทแ์ตถ่า้รุน่ลกูปรากฏลกัษณะด้อย แสดงว่าสิง่มชีีวติท่ีต้องการทดสอบ
มีจีโนไทป์เป็นเฮเทอโรไซกัส 
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ครูต้ังคำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนวิเคราะห์ความหมายของการผสมกลับและประโยชน์ของการผสมกลับ 
โดยนกัเรียนควรสรุปไดว้า่ การผสมกลบัเปน็การผสมพนัธุ ์โดยนำ�ลกูผสมไปผสมพนัธุก์บัพอ่พนัธุห์รอื
แม่พันธุ์ การผสมกลับมีประโยชน์ในการปรับปรุงพันธุ์พืชหรือสัตว์เพื่อให้ได้ลูกผสมที่มีลักษณะดีตาม
ที่ต้องการ

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปการทดลองของเมนเดล ซึ่งเป็นพื้นฐานสำ�คัญในการเรียนรู้ 
พันธุศาสตร์ สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต
ตา่ง ๆ  ไดม้ากมาย จากนัน้ครูตัง้คำ�ถามเพือ่นำ�ไปสูเ่นือ้หาต่อไปวา่การถา่ยทอดลกัษณะทางพันธุกรรม
ทกุลกัษณะเปน็ไปตามการทดลองของเมนเดลไดห้รอืสามารถนำ�หลักการของเมนเดลมาใชอ้ธิบาย
ได้อย่างไร 

ด้านความรู้
-	 หลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของเมนเดล จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย 

การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ
-	 กฎการแยกและกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม การ

คำ�นวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์ จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�
แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล จากการอภิปรายผลการทดลองของเมนเดล
-	 การใชจ้ำ�นวน การพยากรณ ์และการคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา จากการฝกึ

คำ�นวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ และความรอบคอบ จากการ

สังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน และการฝึกคำ�นวณ

แนวการวัดและประเมินผล
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5.2	 ลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืค้นขอ้มลู วเิคราะห ์อธบิาย และสรุปการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมแบบความเดน่

ไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม มัลติเพิลแอลลีล และลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่
2.	 นำ�ความรู้ไปใช้ในการหาโอกาสเกิดลักษณะที่ถ่ายทอดทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของ

พันธุศาสตร์เมนเดล
3.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมท่ีมีการแปรผันไม่ต่อเน่ือง

และลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่อง
4.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ อภิปรายและอธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม และยกตัวอย่าง

ลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมด้วยยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนหัวข้อลักษณะทางพันธุกรรมท่ีเป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล 

โดยยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมในธรรมชาติท่ีไม่ได้เป็นไปตามผลการทดลองของเมนเดล 
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายในประเด็นดังนี้ 

	 การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมลักษณะใดบ้างท่ีนักเรียนคิดว่าไม่เป็นไปตาม 
ผลการทดลองของเมนเดล 

5.2.1	ความเด่นไม่สมบูรณ์
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยแสดงรูป 5.11 ในหนังสือเรียน ซ่ึงแสดงต้นลิ้นมังกรท่ีมีดอกสีแดง 

ผสมกับต้นที่มีดอกสีขาว และได้รุ่นลูกที่มีดอกสีชมพู โดยครูอาจใช้คำ�ถามให้นักเรียนอภิปราย ดังนี้

	 การถ่ายทอดลักษณะสีดอกของต้นล้ินมังกรเป็นไปตามผลการทดลองของเมนเดลหรือไม่ 
อย่างไร

	 ถ้าการถ่ายทอดลักษณะสีดอกของต้นลิ้นมังกรเป็นไปตามผลการทดลองของเมนเดล  
รุ่น F1 จะมีลักษณะอย่างไร
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นักเรียนอภิปรายร่วมกันและควรตอบได้ว่า รุ่น F1 ทุกต้นมีดอกสีชมพู มีลักษณะแตกต่างจาก
รุ่นพ่อแม่ การถ่ายทอดลักษณะสีดอกของต้นล้ินมังกรไม่เป็นไปตามผลการทดลองของเมนเดล คือ 
ลักษณะสีดอกลิ้นมังกรมี 3 ลักษณะ คือ แดง ขาว และชมพู ซึ่งแตกต่างจากลักษณะของถั่วลันเตาที่
เมนเดลนำ�เสนอที่มี 2 ลักษณะ เช่น ลักษณะสีกลีบดอกถั่วลันเตา มี 2 ลักษณะ คือ กลีบดอกสีม่วงและ
กลีบดอกสีขาว

ซึง่ถา้ผลการทดลองในการผสมพนัธุต์น้ลิน้มงักรเปน็ไปตามการทดลองของเมนเดล รุน่ F1 ทีไ่ด้
จะมีดอกสีแดงทั้งหมดถ้าแอลลีลเด่นควบคุมดอกสีแดงหรือดอกสีขาวทั้งหมดถ้าแอลลีลเด่นควบคุม
ดอกสีขาว ซึ่งรุ่นลูกจะมีลักษณะสีดอกเหมือนพ่อหรือแม่เสมอ

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับจีโนไทป์และฟีโนไทป์ของสีดอกลิ้นมังกร การถ่ายทอด
ลักษณะสีดอกของต้นล้ินมังกรแบบความเด่นไม่สมบูรณ์ ดังรูป 5.12 และ 5.13 ในหนังสือเรียน 
จากนั้นครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันในประเด็นต่อไปนี้

×

ถ้าต้นลิ้นมังกรดอกสีแดงเป็นลักษณะเด่น ถ้าต้นลิ้นมังกรดอกสีขาวเป็นลักษณะเด่น

×รุ่น P P

รุ่น F1 F1

รูป 5.2 การผสมต้นลิ้นมังกรดอกสีแดงกับดอกสีขาว 
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	 ลกัษณะสีดอกของตน้ลิน้มงักรถกูควบคมุด้วยแอลลลีกีรู่ปแบบ แต่ละแอลลลีควบคมุลกัษณะ
สีดอกของต้นลิ้นมังกรอย่างไร

	 ดอกสีชมพูในรุ่น F1 เกิดขึ้นได้อย่างไร
	 เมื่อนำ�ต้นล้ินมังกรที่มีดอกสีแดงผสมกับต้นที่มีดอกสีขาว รุ่น F1 และ รุ่น F2 ที่ได้จะมี 

ฟีโนไทป์และจีโนไทป์เป็นอย่างไร
	 รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะสีดอกของต้นลิ้นมังกรเรียกว่าอะไร

จากการสืบค้นข้อมูล นักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะสีของดอกลิ้นมังกรถูกควบคุมด้วยยีนที่
ควบคมุการสงัเคราะหโ์ปรตนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสรา้งสารสี โดยยนีนีมี้แอลลลี 2 รปูแบบ คอื แอลลลี CR 
เปน็แอลลลีทีส่งัเคราะหโ์ปรตนีเกีย่วขอ้งกบัการสรา้งสารสไีด ้และแอลลลี CW เปน็แอลลลีท่ีสงัเคราะห์
โปรตีนท่ีบกพร่องไม่สามารถสร้างสารสีได้ ในกรณีดอกลิ้นมังกรที่มีจีโนไทป์ CRCW จะมีแอลลีล CR 
เพยีงแอลลลีเดยีวจงึสงัเคราะหส์ารสไีดใ้นปริมาณนอ้ยกวา่ต้นทีม่จีโีนไทปเ์ปน็ CRCR ทำ�ใหไ้ด้ดอกสชีมพ ู
รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะสีดอกของต้นลิ้นมังกรเป็นการถ่ายทอดแบบเด่นไม่สมบูรณ์

จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมการเขียนจีโนไทป์ของการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมแบบ 
เด่นไม่สมบูรณ์

จากการสืบค้นข้อมูล และการวิเคราะห์ข้อมูล นักเรียนควรสรุปได้ว่าการผสมต้นลิ้นมังกรท่ีม ี
ดอกสีแดง (CRCR) กับดอกสีขาว (CWCW) ได้รุ่น F1 ดอกสีชมพู (C

RCW) เม่ือนำ�ลูกรุ่น F1 ผสมกันเอง 
ได้ลูกรุ่น F2 มีอัตราส่วนของต้นล้ินมังกรที่มีดอกสีแดง : ดอกสีชมพู : ดอกสีขาว เท่ากับ 1 : 2 : 1  
ครูบรรยายเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการผสมพันธุ์ต้นลิ้นมังกรว่าเป็นลักษณะทางพันธุกรรมท่ีเป็นส่วนขยาย
ของพันธุศาสตร์เมนเดลทีอ่ตัราสว่นของจโีนไทปใ์นรุน่ลกูและรุน่หลานจะแตกตา่งไปจากผลการทดลอง
ของเมนเดล แตส่ามารถอธบิายกระบวนการถา่ยทอดลกัษณะนีไ้ดโ้ดยกฎการแยกและกฎการรวมกลุม่
อย่างอิสระ

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันสรุปความหมายของความเด่นไม่สมบูรณ์ โดยสรุปได้ว่า  
ความเด่นไม่สมบูรณ์เป็นการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่แอลลีลหนึ่งไม่สามารถข่มอีกแอลลีล
หนึ่งได้อย่างสมบูรณ์ ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตที่เป็นเฮเทอโรไซกัสแสดงฟีโนไทป์ท่ีอยู่ระหว่างฟีโนไทป์ของ 
สิ่งมีชีวิตที่เป็นฮอมอไซกัส

ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างการแก้โจทย์ปัญหาเกี่ยวกับลักษณะที่มีการถ่ายทอดแบบเด่น 
ไม่สมบูรณ์ต่าง ๆ  เช่น การสร้างตัวรับ LDL จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดเกี่ยวกับความเด่น 
ไม่สมบูรณ์เพิ่มเติม 
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สำ�นักงานราชบัณฑิตยสภา (2560) ได้บัญญัติศัพท์พันธุศาสตร์ โดยคำ�ศัพท์บางคำ�มีการ
เปลีย่นแปลงจากหนงัสอืเรียนรายวิชาเพิม่เตมิชีววทิยา เลม่ 4 ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษา
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 ดังตัวอย่างต่อไปนี้

คำ�ศัพท ์
ภาษาอังกฤษ

คำ�ศัพท์ภาษาไทย ความหมาย

codominance ความเด่นร่วม การข่มร่วมกัน* การทีคู่ข่องแอลลลีแสดงลกัษณะเดน่เทา่กนั 
ทำ�ให้จีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัสแสดง 
ฟีโนไทป์ของทั้ง 2 แอลลีลร่วมกัน

complete 
dominance

ความเด่นสมบูรณ์ การข่มสมบูรณ์* การที่แอลลีลเด่นข่มแอลลีลด้อยได้อย่าง
สมบูรณ์ ทำ�ให้จีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัส
และฮอโมไซกัสแบบเด่นมีลักษณะเหมือนกัน

incomplete 
dominance

ความเด่น 
ไม่สมบูรณ์

การข่มไม่สมบูรณ์* การที่แอลลีลเด่นไม่สามารถข่มแอลลีลด้อย
ได้อย่างสมบูรณ์ ทำ�ให้จีโนไทป์แบบ 
เฮเทอโรไซกัสแสดงฟีโนไทป์อยู่ระหว่าง
ลักษณะเด่นกับลักษณะด้อย

multiple allele มัลติเพิลแอลลีล มัลติเปิลแอลลีล* รูปแบบของยีนที่ตำ�แหน่งใด ๆ  มีตั้งแต่  
3 รูปแบบขึ้นไป

polygene ยีนหลายคู่ พอลิยีน* กลุ่มของยีนที่ควบคุมลักษณะเชิงปริมาณ

ท่ีมา: สำ�นักงานราชบณัฑติยสภา. (2560). พจนานุกรมศพัท์พนัธุศาสตร ์ฉบบัราชบณัฑติยสภา 
(พิมพ์ครั้งที่ 1). กรุงเทพฯ : ห้างหุ้นส่วนจำ�กัด อรุณการพิมพ์.

ศัพท์น่ารู้

* คำ�ศัพท์ในหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมชีววิทยา เล่ม 4 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พ.ศ. 2551   
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5.2.2	ความเด่นร่วม
ครูนำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยอาจถามนักเรียนวา่ นอกจากการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมทีเ่ปน็

แบบเดน่สมบรูณ์และเปน็แบบเดน่ไมส่มบรูณแ์ลว้ ยงัมกีารถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมรปูแบบอืน่
อีกหรือไม่

ครูอธิบายเกี่ยวกับหมู่เลือดของมนุษย์ซ่ึงมีหลายระบบ จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล 
หมู่เลือดระบบ MN โดยใช้รูป 5.15 แล้วร่วมกันอภิปรายในประเด็นต่อไปนี้

	 ลักษณะหมู่เลือดระบบ MN ถูกควบคุมด้วยแอลลีลกี่รูปแบบ ควบคุมลักษณะอย่างไรบ้าง
	 หมู่เลือดระบบ MN มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์กี่แบบ อะไรบ้าง
	 รูปแบบการถา่ยทอดลักษณะหมูเ่ลอืดระบบ MN เปน็รปูแบบใด แตกต่างจากผลการทดลอง

ของเมนเดลอย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูล นักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะหมู่เลือดระบบ MN เกี่ยวข้องกับยีนที่
ควบคุมการสร้างไกลโคโปรตนีบนผวิเซลลเ์มด็เลอืดแดง ซ่ึงมแีอลลลี 2 รปูแบบ คอื แอลลลี LM ควบคมุ
การสรา้งไกลโคโปรตนีชนดิ M และแอลลลี LN ควบคมุการสร้างไกลโคโปรตีนชนิด N หมูเ่ลอืดระบบ MN 
มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์ ดังตาราง

จีโนไทป์ ฟีโนไทป์

LMLM เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงมีไกลโคโปรตีน M

LMLN เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงมีไกลโคโปรตีน M และ N 

LNLN เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงมีไกลโคโปรตีน N 

การถา่ยทอดลกัษณะหมูเ่ลอืดระบบ MN เปน็แบบเดน่ร่วม ซ่ึงไมเ่ป็นไปตามผลการทดลองของ
เมนเดล เนือ่งจากเมนเดลศกึษาลกัษณะทีค่วบคมุดว้ยยนีทีม่แีอลลลีหนึง่เดน่สมบรูณต์อ่แอลลลีทีเ่ปน็
คู่กัน แต่ลักษณะเลือดหมู่ MN จะควบคุมด้วยยีนที่มีแอลลีล LM และแอลลีล LN ที่แสดงลักษณะได้ 
ทั้งคู่จึงแสดงออกร่วมกัน ทำ�ให้ผู้ที่มีจีโนไทป์ LMLN สามารถสร้างไกลโคโปรตีน M และ N ได้ จึงมี 
เลือดหมู่ MN
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จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ MN โดย
ครูตั้งคำ�ถามนำ�คือ ถ้าพ่อและแม่มีเลือดหมู่ MN จะมีโอกาสมีลูกที่มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์อย่างไรบ้าง 
อัตราส่วนเท่าใด ให้นักเรียนเขียนแผนผังการถ่ายทอดลักษณะดังกล่าว นักเรียนควรเขียนแผนผังการ
ถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือด MN ได้ดังนี้ 

รุ่น P 

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1

LMLN LMLN

LMLM LMLN LMLN LNLN

×

LM LMLN LN

เลือดหมู่ MNเลือดหมู่ M เลือดหมู่ Nฟีโนไทป์

สรุปได้ว่าลูกมีโอกาสมีจีโนไทป์ได้ 3 แบบ ได้แก่ LMLM LMLN และ LNLN ในอัตราส่วน 1 : 2 : 1 
และมีฟีโนไทป์ 3 แบบ ได้แก่ เลือดหมู่ M เลือดหมู่ MN และเลือดหมู่ N ในอัตราส่วน 1 : 2 : 1 ครูอาจ
ให้นักเรียนฝึกตัวอย่างโจทย์เกี่ยวกับความเด่นร่วมเพิ่มเติม

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปความหมายของความเด่นร่วมว่าเป็นการ
ถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมทีแ่อลลีลทัง้สองแอลลลีบนคูฮ่อมอโลกสัโครโมโซมสามารถแสดงออก
ได้เท่า ๆ  กัน ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตที่เป็นเฮเทอโรไซกัสแสดงฟีโนไทป์ของทั้งสองแอลลีลร่วมกัน
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ลักษณะหนึ่ง ๆ  ของสิ่งมีชีวิตอาจมีการควบคุมโดยการทำ�งานซึ่งมีหลายขั้นตอนเป็นวิถี 
(pathway) และเกี่ยวข้องกับเอนไซม์หลายชนิด โดยแต่ละเอนไซม์ควบคุมด้วยยีนที่ต่างกัน  
ยีน A ควบคุมเอนไซม์ A ที่เปลี่ยนสารตั้งต้น X เป็น Y และยีน B ควบคุมเอนไซม์ B ที่ทำ�ให้มี
การแสดงออกเป็นฟีโนไทป์แบบที่ 1 เมื่อสิ่งมีชีวิตมีจีโนไทป์ของยีน A และยีน B แตกต่างกันจะ
ส่งผลต่อการแสดงออกให้เป็นฟีโนไทป์ที่แตกต่างกัน ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

ฟีโนไทป์ 1

ฟีโนไทป์ 2

ฟีโนไทป์ 2

เอนไซม์ A

เอนไซม์ A

ไม่มีเอนไซม์ A

ไม่มีเอนไซม์ A

เอนไซม์ B

ไม่มีเอนไซม์ B

ไม่มีเอนไซม์ B

เอนไซม์ B

สารตั้งต้น X

สารตั้งต้น X

สารตั้งต้น X

สารตั้งต้น X

สารตั้งต้น Y

สารตั้งต้น Y

ไม่มีสารตั้งต้น Y

ไม่มีสารตั้งต้น Y

AA หรือ Aa

AA หรือ Aa

aa

aa

BB หรือ Bb

bb

bb

BB หรือ Bb

รูป 5.3 การแสดงออกของยีน A และยีน B ในการควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ฟีโนไทป์ 2
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5.2.3	มัลติเพิลแอลลีล
ครูอาจนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความหมายของแอลลีล และยกตัวอย่างแอลลีลที่ควบคุม

ลักษณะหมู่เลือดระบบ ABO ได้แก่ IA IB และ i ครูอาจตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่หัวข้อว่า ลักษณะทุก
ลักษณะของสิ่งมีชีวิตมียีนควบคุมเพียงสองแอลลีลเท่านั้นหรือไม่

ครูตั้งประเด็นคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปรายเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะ
ทางพันธุกรรมของหมู่เลือดระบบ ABO โดยใช้รูป 5.16 และ 5.17 ดังนี้

	 แอลลีลที่ควบคุมหมู่เลือดระบบ ABO มีกี่รูปแบบ อะไรบ้าง
	 ตำ�แหน่งของแอลลีล IA IB และ i อยู่บนโลคัสเดียวกันหรือไม่ มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ 

เหมือนกันหรือไม่
	 เลือดแต่ละหมู่ เลือดถูกควบคุมด้วยแอลลีลกี่แอลลีล และหมู่ เลือดระบบ ABO 

มีจีโนไทป์กี่แบบ
	 ฟีโนไทป์ของหมู่เลือดระบบ ABO มีกี่แบบ อะไรบ้าง
	 การแสดงออกของยีนในหมู่เลือดระบบ ABO เป็นอย่างไร 

จากการสบืค้นขอ้มลูและการวเิคราะหข์อ้มลู นกัเรยีนควรสรปุวา่ หมูเ่ลอืดระบบ ABO ควบคมุ
ด้วยแอลลีล 3 แอลลีล คือ แอลลีล IA IB และ i ซึ่งอยู่บนโลคัสเดียวกันบนฮอมอโลกัสโครโมโซม 
คูเ่ดยีวกนั โดยแตล่ะแอลลีลมลีำ�ดบันวิคลีโอไทดท์ีแ่ตกต่างกนั แตล่ะคนจะมี 2 แอลลลี โดยเลอืดหมู่ A 
และเลือดหมู่ B มีจีโนไทป์ได้ 2 แบบ คือ IAIA IAi และ IBIB IBi ตามลำ�ดับ ส่วนเลือดหมู่ AB และ 
เลือดหมู่ O มีจีโนไทป์ได้แบบเดียวคือ IAIB และ ii ตามลำ�ดับ ดังนั้นหมู่เลือดระบบ ABO มี 4 ฟีโนไทป์ 
คือ เลือดหมู่ A เลือดหมู่ B เลือดหมู่ AB และเลือดหมู่ O 

จากการสืบค้นข้อมูล นักเรียนควรสรุปได้ว่า แอลลีล IA และแอลลีล IB เป็นแอลลีลเด่นทั้งคู่ 
สามารถขม่แอลลีล i ที่เปน็แอลลีลด้อยได้อย่างสมบรูณ์ เชน่ ในกรณขีองบคุคลที่มีจโีนไทปเ์ปน็ IAi นั้น 
มแีอลลลี IA ทีข่ม่แอลลลี i และควบคมุการสรา้งแอนตเิจน A บนเยือ่หุม้เซลลเ์มด็เลอืดแดง ทำ�ให้บคุคล
นั้นมีเลือดหมู่ A ในบุคคลที่มีเลือดหมู่ AB มีแอลลีล IA เข้าคู่กับแอลลีล IB โดยแอลลีลทั้งสองแอลลีลมี
ความเด่นร่วม จึงแสดงออกของทั้งสองลักษณะได้เท่า ๆ  กัน ทำ�ให้มีทั้งแอนติเจน A และแอนติเจน B 
บนเยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดง ส่วนบุคคลที่มีเลือดหมู่ O เป็นฮอมอไซกัสรีเซสสีฟมีจีโนไทป์เป็น ii  
จึงไม่มีการสร้างทั้งแอนติเจน A และแอนติเจน B 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ชีววิทยา เล่ม 290



ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปความหมายของมัลติเพิลแอลลีล ซ่ึงนักเรียนควรสรุป
ได้ว่า มัลติเพิลแอลลีล คือ ลักษณะที่มีการควบคุมด้วยยีนโลคัสเดียวบนฮอมอโลกัสโครโมโซม 
แต่มีแอลลีลมากกว่า 2 รูปแบบ 

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างการถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ ABO ในหนังสือเรียน
เพือ่ใหน้กัเรยีนสรปุการถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมของหมูเ่ลอืดระบบ ABO โดยนกัเรยีนควรสรุป
ไดว้า่ คนทีม่เีลือดหมู่ O จโีนไทป์ ii จะสร้างเซลล์สบืพนัธุไ์ดร้ปูแบบเดยีว ไดแ้ก ่i และคนทีเ่ลอืดหมู ่AB 
จีโนไทป์ IAIB จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ IA และ IB เมื่อเซลล์สืบพันธ์ุแต่ละรูปแบบ 
มารวมกันจะทำ�ให้ลูกมีโอกาสมีเลือดหมู่ A และ B

จากนั้นครูตั้งประเด็นคำ�ถามให้นักเรียนอภิปราย คือ 

	 การถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ ABO สามารถใช้กฎของเมนเดลอธิบายได้หรือไม่

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า การถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ ABO ให้ 
ผลแตกต่างจากการทดลองของเมนเดล เนื่องจากเป็นลักษณะที่ควบคุมด้วยยีน 3 แอลลีลใน 1 โลคัส 
บนฮอมอโลกสัโครโมโซม ซึง่ถา้เปน็ไปตามผลการทดลองของเมนเดลลกัษณะหนึง่ลักษณะจะควบคมุ
ด้วยยีนเพียง 1 คู่ หรือ 2 แอลลีลเท่านั้น โดยสามารถอธิบายการถ่ายทอดแบบมัลติเพิลแอลลีลได้ด้วย
กฎของเมนเดล

จากนัน้ครอูาจใหน้กัเรยีนทำ�นายจโีนไทป์และฟโีนไทปข์องลกูทีเ่กดิจากพอ่แมท่ีม่เีลอืดหมูต่่าง ๆ   
หรือให้นักเรียนกำ�หนดปัญหาเอง เช่น กำ�หนดเลือดหมู่ของพ่อและแม่แล้วให้หาเลือดหมู่ของลูก หรือ
ให้หาเลือดหมู่ของพ่อและแม่ โดยอาจให้นักเรียนนำ�เสนอหน้าชั้นเรียน ดังตัวอย่างในตาราง

ฟีโนไทป์
ของพ่อและแม่

จีโนไทป์
ของพ่อและแม่

จีโนไทป์ของลูก ฟีโนไทป์ของลูก

A × O IAIA × ii 
IAi × ii

IAi
IAi และ ii

เลือดหมู่ A 
เลือดหมู่ A และ O
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

เลือดหมู่โอบอมเบย์
เลือดหมู่โอบอมเบย์ (O-Bombay หรือ hh-antigen blood group) ประชากรทั้งโลกจะพบคน
ท่ีมีเลือดหมู่โอบอมเบย์ประมาณ 4 คนใน 1 แสนคน คนที่มีเลือดหมู่นี้จะไม่สามารถรับเลือด
จากหมู่ O ปกติได้ ต้องรับเลือดจากหมู่โอบอมเบย์เท่านั้น

เลือดหมู่โอบอมเบย์แตกต่างจากเลือดหมู่ O อย่างไร
เลือดหมู่ O และ O-Bombay มีลักษณะที่แตกต่างกันที่ชนิดของแอนติเจน H ซึ่งเป็นแอนติเจน
ท่ีพบที่เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดง และเป็นสารต้นกำ�เนิดของแอนติเจน A และแอนติเจน B 
โดยที่เอนไซม์ transferase A จะเปล่ียนแอนติเจน H ให้เป็นแอนติเจน A และเอนไซม์ 
transferase B จะเปลี่ยนแอนติเจน H ให้เป็นแอนติเจน B ดังนั้นที่เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดง
ของเลือดหมู่ต่าง ๆ  จะมีแอนติเจน ดังตาราง 

คนท่ีมเีลอืดหมู ่O ทีเ่ยือ่หุม้เซลลเ์มด็เลือดแดงจะมแีต่แอนตเิจน H เพยีงอยา่งเดยีว ซึง่ไมส่ามารถ
เปลี่ยนเป็นแอนติเจน A หรือแอนติเจน B ได้ เน่ืองจากไม่มีเอนไซม์ transferase A หรือ  
เอนไซม์ transferase B และที่เยื่อหุ้มของเซลล์เม็ดเลือดแดงของเลือดหมู่ O-Bombay  
ไม่มีแอนติเจน H ส่งผลให้ไม่มีแอนติเจน A และ แอนติเจน B ดังตาราง

หมู่เลือด
แอนติเจนที่เยื่อหุ้มเซลล์

เม็ดเลือดแดง
แอนติบอดี
ในพลาสมา

A A และ H B

B B และ H A

AB A และ B และ H ไม่มี

O แสดงแอนติเจน H 
(ไม่สร้างแอนติเจน A และ B)

A และ B

O-Bombay ไม่แสดงแอนติเจน H A และ B
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รูป 5.5 จีโนไทป์และฟีโนไทป์ของเลือดหมู่ต่าง ๆ  ในหมู่เลือดระบบ ABO

เลือดหมู� A

เลือดหมู� B

เลือดหมู� AB

เลือดหมู� O

เลือดหมู� O-บอมเบย

แอนติเจน  H

กำหนดให�

คาร�โบไฮเดรต  A

คาร�โบไฮเดรต  B

I _   H_
A

I _   H_

A

B

I I   H_
B

ii   H_

     hh

เลือดหมู� A

เลือดหมู� B

เลือดหมู� AB

เลือดหมู� O

เลือดหมู� O-บอมเบย

แอนติเจน  H

กำหนดให�

คาร�โบไฮเดรต  A

คาร�โบไฮเดรต  B

I _   H_
A

I _   H_

A

B

I I   H_
B

ii   H_

     hh
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กิจกรรม 5.3 การแก้โจทย์ปัญหา เรื่อง ความเด่นไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม และ
มัลติเพิลแอลลีล

จุดประสงค์
อธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมแบบความเด่นไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม และ

มัลติเพิลแอลลีล และนำ�หลักการไปใช้ในการวิเคราะห์โจทย์ปัญหา

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครใูห้นกัเรยีนฝึกแกโ้จทยปั์ญหา โดยอาจเพิม่เตมิโจทยปั์ญหาเกีย่วกบัการถา่ยทอดลักษณะ

ทางพันธุกรรมแบบความเด่นไม่สมบูรณ์ ความเด่นร่วม และมัลติเพิลแอลลีล
2.	 ครูและนักเรียนอาจอภิปรายแนวการตอบร่วมกันในชั้นเรียน

แนวการตอบกิจกรรม
1.	 ลักษณะเส้นผมในมนุษย์มีจีโนไทป์ 3 รูปแบบ ดังนี้ จีโนไทป์ HCHC แสดงลักษณะผมหยิก 

HSHS แสดงลักษณะผมเหยียดตรง และ HCHS แสดงลักษณะผมเป็นลอนหรือหยักศก 
1.1	 ถ้าพ่อมีผมเหยียดตรงและแม่มีผมหยิก ลูกท่ีเกิดมาจะมีจีโนไทป์และฟีโนไทป์เป็น

อย่างไร จงเขียนแผนภาพแสดงการถ่ายทอดลักษณะดังกล่าว
	 ลูกที่เกิดมาจะมีเส้นผมหยักศก และมีการถ่ายทอดลักษณะเส้นผมดังแผนภาพ

1.2	 นกัเรยีนคิดวา่เสน้ผมในมนษุยม์กีารถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมแบบใด จงอธิบาย
	 เส้นผมในมนุษย์มีการถ่ายทอดแบบเด่นไม่สมบูรณ์ โดยมีฟีโนไทป์ของเส้นผม  
3 รปูแบบ ฟีโนไทป์ของลูกท่ีเกิดจากพ่อผมเหยียดตรงและแม่ผมหยิกจะเกิดมาแตกต่าง 
จากพ่อแม่และแสดงลักษณะที่อยู่ระหว่างฟีโนไทป์ของพ่อแม่ที่เป็นฮอมอไซกัสทั้ง 
สองแบบ คือแสดงลักษณะผมหยักศก

HSHS HCHC

HCHS

HS
HC

รุ่น P

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น F1

×
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2.	 เม่ือผสมพันธุ์ระหว่างงูเหลือมพันธุ์แท้มีลายทางกับงูหลือมพันธุ์แท้มีลายจุด จะได้รุ่น F1 
เป็นงูหลือมที่มีลายทางผสมกับลายจุด เม่ือให้รุ่น F1 ผสมกันเอง จงหาโอกาสของรุ่น F2  
ที่มีลักษณะเหมือนรุ่น F1

	 จากโจทยน้ี์แสดงวา่ลกัษณะลายของงเูปน็ลกัษณะแบบเดน่รว่ม ดงันัน้งใูนรุน่ F2 มลีกัษณะ
ลายทางผสมกับลายจุดเหมือนพ่อแม่เท่ากับ  หรือ 1/2 
แนวการคิด

	 กำ�หนดให้ R แทนแอลลีลควบคุมลักษณะลายทาง R′ แทนแอลลีลควบคุมลักษณะลายจุด 
แสดงการถ่ายทอดได้ดังนี้

3.	 จงใช้เหตุผลทางพันธุศาสตร์มาอธิบายความเป็นไปได้ของข้อความต่อไปนี้
3.1	 แม่และลูกมีเลือดหมู่ O แต่ชายที่อ้างว่าเป็นพ่อมีเลือดหมู่ AB 

	 จะเห็นได้ว่าแม่มีเลือดหมู่ O ชายที่อ้างว่าเป็นพ่อมีเลือดหมู่ AB ถ้าเป็นพ่อจริง จะได้
ลูกที่มีเลือดหมู่ A หรือเลือดหมู่ B เท่านั้น ดังนั้นชายที่อ้างว่าเป็นพ่อ จึงไม่ใช่พ่อของ
เด็กเลือดหมู่ O 

รุ่น P งูพันธุ์แท้มีลายทาง งูพันธุ์แท้มีลายจุด

RR′ งูลายทางผสมกับลายจุด

ลายทาง ลายทางผสม
กับลายจุด

ลายจุด

รุ่น F1

รุ่น F2

รุ่น F1 × F1

RR

RR′

R′R′

RR′

R

R R

R′

R′ R′

×

×

1/4 RR : : RR′ 1/4 R′R′

เซลล์สืบพันธุ์

เซลล์สืบพันธุ์
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แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

3.2	 หญิงคนหนึ่งมีเลือดหมู่ AB ยืนยันว่าลูกที่มีเลือดหมู่ A เป็นลูกของชายที่มีเลือดหมู่ O
	 กรณีนี้การที่ลูกมีเลือดหมู่ A อาจจะมีจีโนไทป์เป็น IAIA หรือ IAi และเมื่อแม่มีเลือดหมู่ 
AB นั้น ดังนั้นลูกที่มีเลือดหมู่ A อาจเป็นลูกของชายคนนี้ตามที่กล่าวอ้าง 

	 แนวการคิด แสดงได้ดังนี้

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

ชายเลือดหมู่ Oหญิงเลือดหมู่ AB

เลือดหมู่ A เลือดหมู่ B

ii

IAi IBi

IAIB

iIA IB

×

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

แม่เลือดหมู่ O ชายเลือดหมู่ AB

เลือดหมู่ A เลือดหมู่ B

ii

IAi IBi

IAIB

i IA IB

×

เซลล์สืบพันธุ์
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5.2.4	ลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่
ครอูาจทบทวนลักษณะพนัธุกรรมของถัว่ลันเตาแตล่ะลักษณะทีเ่มนเดลศกึษาว่าถกูควบคมุดว้ย

ยนี 1 คู ่และตัง้ประเด็นเพือ่ไปสูก่ารอภิปรายวา่ ลกัษณะหนึง่ ๆ  ของสิง่มชีวิีตถกูควบคุมดว้ยยนีเพยีง
คู่เดียวเสมอไปหรือไม่และมีลักษณะทางพันธุกรรมลักษณะใดบ้างท่ีถูกควบคุมด้วยยีนหลายคู ่
เพื่อกระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสนใจอยากรู้ 

ครูอธิบายเกี่ยวกับโลคัสของยีนหลายคู่ที่ควบคุมลักษณะเดียวกัน โดยใช้รูป 5.18 ในหนังสือ
เรียนประกอบการอธิบาย 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 5.19 ในหนังสือเรียน และสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะสี
ของเมล็ดข้าวสาลีที่เกิดจากการผสมของพันธุ์แท้เมล็ดสีแดงเข้มกับเมล็ดสีขาว ครูอาจตั้งคำ�ถามให้
นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

	 ลักษณะสีของเมล็ดข้าวสาลีควบคุมด้วยยีนกี่โลคัส มีลักษณะใดเป็นลักษณะเด่นและ 
ลักษณะใดเป็นลักษณะด้อย

	 รุ่น F1 มีเมล็ดสีอะไร
	 รุ่น F1 ผสมกันเองจะได้รุ่น F2 ที่มีสีของเมล็ดข้าวสาลีแตกต่างกันอย่างไรบ้าง

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า สีของเมล็ดข้าวสาลีควบคุมด้วยยีน  
3 โลคัส โดยมีเมล็ดสีแดงเป็นลักษณะเด่น เมล็ดสีขาวเป็นลักษณะด้อย รุ่น F1 เมล็ดมีสีแดงปานกลาง  
รุ่น F2 เมล็ดมีสีต่าง ๆ  กัน ตั้งแต่สีแดงเข้ม และมีสีแดงจางลงลดหลั่นกันจนถึงเมล็ดสีขาว

4.	 ถ้าพ่อมีเลือดหมู่ในระบบ ABO และระบบ MN เป็น A และ M ส่วนแม่มีเลือดหมู่เป็น B 
และ N ตามลำ�ดับ ลูกจะมีโอกาสมีฟีโนไทป์ได้กี่แบบ อะไรบ้าง

	 ในระบบ ABO ลูกมีโอกาสมีฟีโนไทป์ได้ 4 แบบ คือ A B AB หรือ O และในระบบ MN มี
โอกาสมีฟีโนไทป์ได้ 1 แบบ คือ MN

แนวการคิด
ในระบบ ABO พ่อมีเลือดหมู่ A แสดงว่าอาจมีจีโนไทป์เป็น IAIA หรือ IAi ส่วนแม่มี 

เลือดหมู่ B แสดงว่าอาจมีจีโนไทป์เป็น IBIB หรือ IBi รุ่นลูกจึงมีโอกาสมีฟีโนไทป์เป็น A B AB 
หรือ O ก็ได้ ในระบบ MN พ่อมีเลือดหมู่ M แสดงว่ามีจีโนไทป์เป็น LM LM ส่วนแม่มีเลือดหมู่ N 
แสดงว่ามีจีโนไทป์เป็น LN LN ลูกจึงมีโอกาสมีฟีโนไทป์เป็น MN 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 97



ครูอาจตั้งคำ�ถามให้นักเรียนวิเคราะห์ว่า รุ่น F1 มีเมล็ดเป็นสีแดงปานกลางและรุ่น F2 เมล็ด
มีสีแดงเข้มไปจนถึงสีขาวได้อย่างไร โดยอาจชี้แนะให้พิจารณาจากจำ�นวนของแอลลีลเด่น จีโนไทป์
ของแตล่ะรุ่นและการแสดงออกของยนีแตล่ะคู ่จากการวเิคราะหน์กัเรยีนควรสรปุเป็นแผนภาพไดด้งันี้

จะเหน็ไดว้า่รุ่น F1 มเีมลด็สแีดงปานกลาง เนือ่งจากจโีนไทปม์แีอลลลีเดน่และแอลลลีดอ้ยจำ�นวน
เทา่กนัคอื 3 แอลลลี ฟโีนไทปม์ลีกัษณะกึง่กลาง เมือ่ให้ F1 ผสมกนัเองจะได้รุ่น F2 ท่ีมฟีีโนไทปแ์ตกต่าง 
กันเป็น 7 แบบ ขึ้นอยู่กับจำ�นวนแอลลีลเด่น ถ้ามีแอลลีลเด่นมากเมล็ดจะมีสีแดง ทำ�นองเดียวกันถ้า
แอลลีลเด่นมีน้อยเมล็ดจะมีสีแดงจางลงมา ถ้าไม่มีแอลลีลเด่นเมล็ดจะมีสีขาว

คำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังนี้

	 เมล็ดข้าวสาลีในรุ่น F2 มีฟีโนไทป์กี่แบบ คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด
	 รุ่น F2 มีฟีโนไทป์ 7 แบบ ในอัตราส่วน 1 : 6 : 15 : 20 : 15 : 6 : 1

	 เมล็ดข้าวสาลีในรุ่น F2 จะมีโอกาสมีฟีโนไทป์เหมือนรุ่น F1 เป็นเท่าใด 	
	 มีฟีโนไทป์เหมือนพ่อแม่ (F1) คือ  หรือ 

	 ระดับความเข้มของสีเมล็ดข้าวสาลีขึ้นอยู่กับสิ่งใด
	 ระดับความเข้มของสีของเมล็ดข้าวสาลีขึ้นอยู่กับจำ�นวนแอลลีลเด่นในจีโนไทป์

	 เมื่อนำ�ต้นข้าวสาลีที่มีจีโนไทป์ R1r1R2r2R3R3 ผสมพันธุ์กับ R1r1R2R2r3r3 ต้นพ่อและต้นแม่จะ
สร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้กี่แบบ และรุ่นลูกมีโอกาสมีฟีโนไทป์ได้กี่แบบ

	 ต้นที่มีจีโนไทป์ R1r1R2r2R3R3 จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 4 แบบ ได้แก่ R1R2R3 R1r2R3 r1R2R3 
และ r1r2R3 และต้นที่มีจีโนไทป์ R1r1R2R2r3r3 จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 แบบ ได้แก่ R1R2r3 
และ r1R2r3 รุ่นลูกมีโอกาสมีฟีโนไทป์ได้ 4 แบบ 

รุ่น P

รุ่น F1

เมล็ดสีแดงเข้ม

เมล็ดสีแดงปานกลาง

เมล็ดสีขาว

R1R1R2R2R3R3

R1R2R3

R1r1R2r2R3r3

r1r1r2r2r3r3

r1r2r3

×
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ครูอาจตั้งคำ�ถามเพิ่มเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

	 เมลด็ท่ีมจีโีนไทป ์R1r1R2r2R3r3 เม่ือสรา้งเซลลส์บืพนัธ์ุ โอกาสท่ีจะสรา้งเซลลไ์ขแ่บบ r1r2r3 
และโอกาสที่จะสร้างเซลล์ไข่แบบ R1r2r3 มีเท่าใด

ครูอาจชี้แนะการหาชนิดของเซลล์สืบพันธุ์ของจีโนไทป ์R1r1R2r2R3r3 โดยวิธีแผนภาพต้นไม้
และร่วมกันอภิปราย ดังนี้

จากการอภิปรายนักเรียนสรุปได้ว่าโอกาสที่จะเกิดเซลล์สืบพันธุ์แบบ r1r2r3 เป็น 1/8 และโอกาส
ที่จะเกิดเซลล์สืบพันธุ์แบบ R1r2r3 เป็น 1/8 

	 ถ้าสเปิร์มเป็นแบบ r1r2R3 ผสมกับเซลล์ไข่แบบ r1r2r3 จะได้ลูกที่มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์
เป็นอย่างไร

1/2 R3

1/2 R1

1/2 r1

1/2 R2

1/2 R2

1/2 R3

1/8 R1R2R3

1/8 r1R2R3

1/8 R1R2r3

1/8 r1R2r3

1/8 R1r2R3

1/8 r1r2R3

1/8 R1r2r3

1/8 r1r2r3

1/2 R3

1/2 R3

1/2 r3

1/2 r3

1/2 r3

1/2 r3

1/2 r2

1/2 r2
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ถ้าสเปิร์มเป็นแบบ r1r2R3 ผสมกับเซลล์ไข่แบบ r1r2r3 จะได้ลูกที่มีจีโนไทป์และฟีโนไทป์ ดังนี้

จีโนไทป์ของลูก

r1r2R3

r1r1r2r2R3r3

r1r2r3×

ลูกจะมีจีโนไทป์ r1r1r2r2R3r3 ซึ่งมีแอลลีลเด่น 1 แอลลีล แอลลีลด้อย 5 แอลลีล ฟีโนไทป์จึงเป็น
เมล็ดสีแดงอ่อนมาก

นักเรียนอภิปรายเพื่อสรุปความหมายของลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่ได้ว่าลักษณะ 
ทางพันธุกรรมลักษณะหนึ่งควบคุมด้วยยีนหลายโลคัส แอลลีลเด่นแต่ละคู่แสดงผลต่อลักษณะ 
เท่า ๆ  กัน เช่น R1R1 แสดงลักษณะเด่นเท่า ๆ  กับ R2R2 หรือ R3R3 ครูอาจชี้แจงเพิ่มเติมเกี่ยวกับ 
การถ่ายทอดสีของเมล็ดข้าวสาลี ซ่ึงนิลส์สัน-เอิล (Nilsson-Ehle) ได้เสนอสมมติฐานยีนหลายคู่เพื่อ
อธิบายลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนหลายคู่ แอลลีลเด่นแต่ละคู่แสดงผลต่อลักษณะนั้นเท่า ๆ  กัน และมี
การแสดงออกแบบสะสม (additive effect) คือ ถ้ามีแอลลีลเด่นมากก็แสดงผลสีแดงมาก ถ้ามี 
แอลลีลเด่นน้อยก็แสดงผลสีแดงน้อย 

การแปรผันต่อเนื่องและการแปรผันไม่ต่อเนื่อง
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการแปรผันต่อเนื่องและการแปรผันไม่ต่อเนื่อง โดยครูและ

นักเรียนอภิปรายร่วมกันในประเด็นต่อไปนี้

	 ลักษณะที่มีการแปรผันต่อเนื่องและการแปรผันไม่ต่อเนื่องแตกต่างกันอย่างไร
	 เมือ่เขียนกราฟแสดงขนาดของประชากรท่ีมีการแปรผันต่อเน่ืองและการแปรผันไมต่่อเน่ือง 

จะแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

นักเรียนควรสรุปได้ว่า ลักษณะที่มีการแปรผันไม่ต่อเนื่อง เป็นลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุม
ด้วยยีนโลคัสเดียว ฟีโนไทป์มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน เมื่อเขียนกราฟแสดงขนาดประชากรจะ
เป็นดังรูป 5.20 ก. ส่วนลักษณะที่มีการแปรผันต่อเนื่อง จะเป็นลักษณะควบคุมด้วยยีนหลายคู่ 
ฟีโนไทป์มีความหลากหลายและมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ลักษณะเหล่านี้สามารถตรวจวัดใน
เชิงปริมาณได้ และบางลักษณะพบว่าสิ่งแวดล้อมมีอิทธิพลสูงต่อการแสดงออกของยีน เมื่อเขียน 
กราฟแสดงขนาดประชากรในแตล่ะฟโีนไทปจ์ะมกีารกระจายอย่างต่อเน่ืองหรอืกระจายแบบโคง้ปกติ 
ดังรูป 5.20 ข.
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ครูอาจให้นักเรียนสังเกตลักษณะของนักเรียนในห้องว่ามีลักษณะใดเป็นลักษณะแปรผันไม่ 
ต่อเนื่องและลักษณะใดที่เป็นลักษณะแปรผันต่อเนื่อง และอภิปรายถึงสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อลักษณะ
ทางพันธุกรรม

จากนั้นครูให้นักเรียนอภิปรายคำ�ถามในหนังสือเรียนต่อไปนี้ เพ่ือสรุปเกี่ยวกับการแปรผัน 
ต่อเนื่องและการแปรผันไม่ต่อเนื่อง ซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 การควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมแบบมัลติเพิลแอลลีลแตกต่างจากลักษณะควบคุมด้วย
ยีนหลายคู่อย่างไร

	 การเปรียบเทียบลักษณะที่ควบคุมด้วยมัลติเพิลแอลลีลและลักษณะที่ควบคุมด้วยยีน 
หลายคู่ มีดังนี้

ลักษณะที่ควบคุมด้วยมัลติเพิลแอลลีล ลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนหลายคู่

1. ควบคุมด้วยยีน 1 คู่ 1. ควบคุมด้วยยีนหลายคู่

2. �ควบคุมด้วยยีนหลายแอลลีลในโลคัส
เดียวกันบนฮอมอโลกัสโครโมโซม

2. �ควบคุมด้วยยีนหลายโลคัสของฮอมอโลกัส
โครโมโซมต่างคู่กัน

3. �ลักษณะที่แสดงออกมีความแตกต่างกัน
อย่างเด่นชัดเป็นการแปรผันไม่ต่อเนื่อง 
(discontinuous variation)

3. �ลักษณะที่แสดงออกจะแตกต่างกันเล็กน้อยมี
ความลดหลั่นจากมากที่สุดไปยังน้อยที่สุดของ
ลักษณะนั้นเป็นการแปรผันต่อเนื่อง  
(continuous variation)

4. �สิ่งแวดล้อมมีผลต่อการแสดงลักษณะ
น้อยมากหรือไม่มีเลย

4. สิ่งแวดล้อมมีผลต่อการแสดงลักษณะ

5. �เป็นลักษณะเชิงคุณภาพ  
(qualitative trait)

5. �เป็นลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative trait)

5.2.5	การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเพศ
ครูทบทวนความรู้เดิมเก่ียวกับออโตโซมและโครโมโซมเพศ ครูอาจตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การ

อภิปรายว่า การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเพศแตกต่างจากการถ่ายทอดยีนที่อยู่บนออโตโซม
อย่างไร โดยให้นักเรียนยกตัวอย่างการถ่ายทอดยีนที่อยู่บนออโตโซม เช่น ลักษณะของถั่วลันเตาที่ 
เมนเดลศึกษา หมู่เลือดระบบ ABO สีตา ลักษณะเส้นผม พร้อมทั้งเขียนจีโนไทป์

       บทความ        บทความ
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ครูตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมว่า บนโครโมโซมเพศมียีนหรือไม่ ถ้ามีการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม
เพศจะเหมือนกับการถ่ายทอดยีนที่อยู่บนออโตโซมหรือไม่ อย่างไร

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการทดลองของมอร์แกน และครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับ
โครโมโซมของแมลงหวี่ว่าแมลงหวี่เพศผู้และเพศเมียมีจำ�นวนโครโมโซม 8 แท่งเท่ากัน ต่างกันที่
โครโมโซมเพศ โดยเพศเมียมีจำ�นวนโครโมโซมเป็น 8, XX เพศผู้มีจำ�นวนโครโมโซมเป็น 8, XY 

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากการทดลองการผสมพันธุ์ของแมลงหวี่จากภาพที่ 5.23 
ในหนังสือเรียน แล้วให้วิเคราะห์การทดลอง ซึ่งอาจสรุปเป็นลำ�ดับได้ดังนี้

ในธรรมชาตแิมลงหวีเ่พศผูแ้ละเพศเมยีมีตาสแีดง เมือ่ผสมแมลงหวีห่ลายชัว่รุน่จะพบแมลงหวี่
เพศผู้บางตัวมีตาสีขาว 

เมื่อแมลงหวี่เพศผู้ตาสีขาวผสมกับแมลงหวี่เพศเมียตาสีแดง ได้ลูกรุ่น F1 ทุกตัวตาสีแดง ส่วน
รุ่น F2 เพศเมียทุกตัวตาสีแดง และเพศผู้ตาสีแดง : เพศผู้ตาสีขาว เท่ากับ 1 : 1

ครูตั้งคำ�ถามจากภาพที่ 5.23 ในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนวิเคราะห์ว่าเหตุใดแมลงหวี่ตา 
สีขาวในรุ่น F2 จึงปรากฏในเพศผู้และแมลงหวี่เพศเมียมีโอกาสเป็นตาสีขาวได้หรือไม่ โดยให้นักเรียน
อภิปรายอย่างอิสระ

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 จากผลการทดลองการถ่ายทอดลักษณะสีตาของแมลงหวี่ ทราบหรือไม่ว่าลักษณะใดเป็น 
ลักษณะเด่นและลักษณะใดเป็นลักษณะด้อย

	 ตาสีแดงเป็นลักษณะเด่น ตาสีขาวเป็นลักษณะด้อย

	 แมลงหวี่เพศเมียจะมีโอกาสมีตาสีขาวได้หรือไม่ อย่างไร 
	 เพศเมียจะมีโอกาสมีตาสีขาวได้ เม่ือมียีนควบคุมตาสีขาวบนโครโมโซม X ท่ีได้รับมาจากพ่อ

และแม่

	 เมือ่ผสมสลบัลกัษณะระหวา่งเพศเมยีและเพศผู ้โดยผสมแมลงหวีเ่พศเมยีตาสขีาวกบัเพศผูต้า
สีแดง ผลท่ีได้จะแตกต่างจากแมลงหวี่เพศเมียตาสีแดงพันธุ์แท้ผสมกับเพศผู้ตาสีขาวหรือไม่ 
อย่างไร

	 แตกต่างโดยในรุ่น F1 จะได้แมลงหวี่เพศเมียตาสีแดง และเพศผู้ตาสีขาว เมื่อนำ�รุ่น F1 มาผสม
กันจะได้รุ่น F2 ที่มีเพศเมียตาสีแดง เพศเมียตาสีขาว เพศผู้ตาสีแดง และเพศผู้ตาสีขาว ดังรูป
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รูป 5.5  การผสมสลับลักษณะระหว่างเพศเมียกับเพศผู้

รุ่น P

รุ่น F1

รุ่น F2

รุ่น F1  × F1

จีโนไทป์ในรุ่น F1 : 1/2 w+w, 1/2 wY
ฟีโนไทป์ในรุ่น F1 : 1/2 เพศเมียตาสีแดง, 1/2 เพศผู้ตาสีขาว

จีโนไทป์ในรุ่น F2 : 1/4 w+w, 1/4 ww , 1/4w+Y, 1/4 wY
ฟีโนไทป์ในรุ่น F2 : 1/4 เพศเมียตาสีแดง, 1/4 เพศเมียตาสีขาว, 1/4 เพศผู้ตาสีแดง, 1/4 เพศผู้ตาสีขาว

กำ�หนดให้
w

+
	 แทน แอลลีลควบคุมลักษณะตาสีแดง

w	 แทน แอลลีลควบคุมลักษณะตาสีขาว

เซลล์สืบพันธุ์

เซลล์สืบพันธุ์

เซลล์ไข่

สเปิร์ม
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จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายประเด็นดังต่อไปนี้

	 การแสดงออกของยีนควบคุมสีตาแมลงหวี่ในเพศผู้และเพศเมียแตกต่างกันอย่างไร
	 จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่าแอลลีลด้อยบนโครโมโซม X จะมีโอกาสแสดงออก
ได้ในเพศผู้มากกว่าเพศเมีย เนื่องจากเพศผู้มีโครโมโซม X เพียง 1 แท่ง ดังนั้นแมลงหวี่ 
เพศผู้ท่ีได้รับโครโมโซม X ซึ่งมีแอลลีลด้อยมาจากแม่จะแสดงผลได้ทันที ส่วนเพศเมียจะ
ต้องได้รับโครโมโซม X ที่มีแอลลีลด้อยมาจากพ่อและแม่จึงจะแสดงลักษณะนั้นได้

	 การถ่ายทอดยีนที่อยู่บนโครโมโซม X เป็นไปตามการทดลองของเมนเดลหรือไม่ อย่างไร 
	 ไม่เป็นไปตามการทดลองของเมนเดล เนื่องจากการถ่ายทอดยีนตามกฎของเมนเดลเป็น 
การถ่ายทอดยีนบนออโตโซมจะปรากฏลักษณะทั้งเพศชายและเพศหญิงได้เท่า ๆ  กัน 
แต่การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม X จะปรากฏลักษณะในเพศหนึ่งมากกว่าอีกเพศหนึ่ง

	 นักเรียนจะสรุปได้อย่างไรว่าลักษณะใดถูกควบคุมด้วยแอลลีลเด่นหรือแอลลีลด้อยบน
โครโมโซม X 

	 ลักษณะที่ควบคุมด้วยแอลลีลเด่นบนโครโมโซม X จะมีโอกาสปรากฏลักษณะในเพศหญิง
มากกวา่เพศชาย สว่นลักษณะทีค่วบคุมดว้ยแอลลลีดอ้ยบนโครโมโซม X จะมโีอกาสปรากฏ
ลักษณะในเพศชายมากกว่าเพศหญิง

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาการถ่ายทอดลักษณะตาบอดสีของมนุษย์จากภาพท่ี 5.24 ใน 
หนังสือเรียนแล้วตอบคำ�ถามซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ผูช้ายคนท่ี 1 และคนที ่4 ในรุน่ที ่III ไดร้บัการถา่ยทอดแอลลลีตาบอดสเีขยีว-แดงมาไดอ้ยา่งไร
	 ชายคนที ่1 ไดร้บัแอลลลีตาบอดสจีากแมห่มายเลข 2 รุ่นท่ี II และชายคนท่ี 4 ไดรั้บยีนตาบอดสี 

มาจากแม่หมายเลข 4 รุ่นที่ II ซึ่งแม่หมายเลข 2 และ 4 นี้จะเป็นพาหะโดยได้รับยีนตาบอดสี
จากพ่อรุ่นที่ I

	 ลักษณะตาบอดสีเขียว-แดงส่วนใหญ่ปรากฏในเพศใด
	 ลักษณะตาบอดสีเขียว-แดงส่วนใหญ่พบในเพศชาย
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	 หากในครอบครัวหนึ่งมีลูกสาวมีลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง พ่อและแม่มีจีโนไทป์เป็นอย่างไร
ได้บ้าง

	 ลูกสาวจะมีโอกาสเป็นตาบอดสีเขียว-แดง เมื่อได้รับยีนตาบอดสีมาจากพ่อ ซึ่งมีจีโนไทป์เป็น 
XcY และจากแม่ซึ่งอาจมีจีโนไทป์เป็น XCXc หรือ XcXc

ครูอาจขยายความรูใ้หก้บันกัเรยีนว่า การถา่ยทอดยีนบนโครโมโซมเพศ เรยีกว่ายีนท่ีเกีย่วเน่ือง
กับเพศ หากยีนมีตำ�แหน่งบนโครโมโซม X เรียกว่ายีนบนโครโมโซม X (X-linked gene) ถ้ายีนมี
ตำ�แหนง่บนโครโมโซม Y เรยีกวา่ยนีบนโครโมโซม Y (Y-linked gene) และอาจให้รว่มกนัตอบคำ�ถามวา่

	 ลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่เฉพาะบนโครโมโซม Y จะปรากฏในลูกสาวได้หรือไม่ 
เพราะเหตุใด

	 จากการอภปิรายนกัเรียนตอบคำ�ถามวา่ ลกัษณะทีค่วบคมุดว้ยยนีทีอ่ยูเ่ฉพาะบนโครโมโซม 
Y จะไม่ปรากฏในลูกสาว เนื่องจากลูกสาวจะได้รับการถ่ายทอดโครโมโซม X จากพ่อและ
แม่ ไม่ได้รับโครโมโซม Y

ครูอาจแนะว่ายีนบนโครโมโซม X มีทั้งแอลลีลเด่นและแอลลีลด้อย จากน้ันให้นักเรียนสืบค้น
ลักษณะท่ีควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม X ในหนังสือเรียนและหนังสือพันธุศาสตร์ทั่วไป และเน้นให้
นักเรียนเห็นความสำ�คัญว่ายีนบางยีนก่อให้เกิดโรคหรือลักษณะผิดปกติ เช่น ตาบอดสี ฮีโมฟิเลีย  
ภาวะพร่องเอนไซม์ G-6-PD

ครูตั้งคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนเปรียบเทียบการถ่ายทอดยีนที่อยู่บนออโตโซมและยีนที่อยู่บน
โครโมโซมเพศ โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 การถา่ยทอดยนีบนออโตโซม จะมโีอกาสปรากฏลกัษณะในเพศชายและเพศหญงิไดเ้ทา่กนั
หรือไม่

	 การถา่ยทอดยนีบนโครโมโซม X จะมโีอกาสปรากฏลกัษณะในเพศหญงิและเพศชายหรือไม ่
อย่างไร

	 ถ้ายีนบนโครโมโซม X เป็นแอลลีลด้อยหรือเป็นแอลลีลเด่น จะมีโอกาสปรากฏลักษณะ 
ในเพศใดมากกว่ากัน เพราะเหตุใด

จากนัน้ใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูจากหนงัสอืเรียน รว่มกนัอภปิรายและวเิคราะห์การถา่ยทอดยีน
บนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 105



จากการอภิปรายและการวิเคราะห์ นักเรียนควรตอบได้ว่าการถ่ายทอดลักษณะที่ควบคุมด้วย
ยีนบนออโตโซม จะปรากฏทั้งสองเพศได้เท่า ๆ  กัน ส่วนการถ่ายทอดลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนบน
โครโมโซม X จะปรากฏลักษณะในเพศหนึ่งมากกว่าอีกเพศหนึ่ง แล้วแต่ว่ายีนบนโครโมโซม X เป็น
แอลลีลเด่นหรือแอลลีลด้อย ถ้าเป็นแอลลีลเด่นจะปรากฏลักษณะในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย เช่น 
ลักษณะฟันเป็นสีน้ำ�ตาล ถ้าเป็นแอลลีลด้อยจะปรากฏลักษณะในเพศชายมากกว่าในเพศหญิง เช่น 
ลักษณะตาบอดสี ฮีโมฟิเลีย โรคกล้ามเนื้อแขนขาลีบ เป็นต้น

พันธุประวัติ
ครูอาจขยายความรู้เพิ่มเติมให้แก่นักเรียน โดยให้นักเรียนศึกษาพันธุประวัติดังตัวอย่างนี้แล้ว

ให้นักเรียนวิเคราะห์

ตัวอย่างพันธุประวัติของลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนบนออโตโซม
1.	 พันธุประวัติของครอบครัวหนึ่งแสดงลักษณะการมีนิ้วเกินซึ่งเป็นลักษณะเด่น
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รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

ลักษณะปกติในเพศชาย

ลักษณะนิ้วเกินในเพศหญิง

ลักษณะนิ้วเกินในเพศชาย

3

3 4

-	 พ่อหรือแม่ฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งแสดงลักษณะนิ้วเกิน ลูกจะมีลักษณะนิ้วเกินได้
-	 ถ้าพ่อแม่ไม่มีลักษณะนิ้วเกิน (คนที่ 4 และคนที่ 5 ในรุ่นที่ II) ลูกก็จะไม่แสดงลักษณะนิ้วเกิน
-	 ลักษณะนิ้วเกินปรากฏทั้งในเพศหญิงและเพศชายได้เท่า ๆ  กัน แสดงว่ายีนควบคุมลักษณะ

นิ้วเกินอยู่บนออโตโซม

กำ�หนดให้
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2.	 พันธุประวัติของครอบครัวหนึ่งแสดงลักษณะผิวเผือก

5

5 7

1

1

1

6

6 8

2

2

2

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

ไม่ทราบเพศ

แฝดร่วมไข่

แฝดไข่คนละใบ

3

3

4

4

3 4

-	 พ่อแม่ที่ปกติ (คนที่ 3 และคนที่ 4 ในรุ่นที่ I ) มีลูกผิวเผือก (คนที่ 6 และคนที่ 7 ในรุ่นที่ II) 
แสดงว่าพ่อแม่เป็นเฮเทอโรไซกัส และลักษณะผิวเผือกนี้ถูกควบคุมด้วยแอลลีลด้อย

-	 ลักษณะผิวเผือกเกิดขึ้นได้ทั้งเพศหญิงและเพศชายเท่า ๆ  กัน แสดงว่ายีนควบคุมลักษณะ
ผิวเผือกอยู่บนออโตโซม

ตัวอย่างพันธุประวัติของลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซมเพศ
1.	 พันธุประวัติของครอบครัวหนึ่งแสดงโรคภาวะพร่องเอนไซม์ G-6-PD

4

5

1

1

1 6

5 6 7

2

2 3

2 7

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III
3 4

เพศหญิงเป็นพาหะ
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-	 พ่อหรือแม่เป็นโรคกระดูกอ่อน ลูกจะเป็นโรคกระดูกอ่อนทุกช่ัวรุ่นแต่ไม่เป็นทุกคน แสดง
ว่าโรคกระดูกอ่อนเป็นลักษณะเด่น

-	 ถ้าแม่เป็นโรคกระดูกอ่อน ลูกสาวและลูกชายจะมีโอกาสเป็นโรคกระดูกอ่อน
-	 ถ้าพ่อเป็นโรคกระดูกอ่อน ลูกสาวทุกคนจะเป็นโรคกระดูกอ่อนแต่ลูกชายไม่เป็น
-	 โรคกระดกูออ่นจะปรากฏลกัษณะในเพศหญงิมากกวา่ในเพศชาย แสดงวา่ลกัษณะนีค้วบคมุ

ด้วยแอลลีลเด่นบนโครโมโซม X

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

-	 พ่อปกติและแม่เป็นพาหะในรุ่นที่ I ลูกชายที่เป็นโรคภาวะพร่องเอนไซม์ G-6-PD จะได้รับ
แอลลีลด้อยจากแม่และลูกสาวมีโอกาสเป็นพาหะโดยได้รับแอลลีลด้อยจากแม่เช่นกัน

-	 โรคภาวะพร่องเอนไซม์นี้ปรากฏในเพศชาย โดยได้รับยีนจากแม่เพียงยีนเดียวก็สามารถ
แสดงออกได้ ส่วนเพศหญิงต้องได้รับยีนจากทั้งพ่อและแม่ แสดงว่าลักษณะนี้ควบคุมด้วย
แอลลีลด้อยบนโครโมโซม X

2.	 พันธุประวัติของโรคกระดูกอ่อนในครอบครัวหนึ่ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.	 ลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนบนโครโมโซม Y

-	 ถ้าพ่อมีลักษณะที่ต้องการศึกษา และปรากฏลักษณะในลูกหลานท่ีเป็นเพศชายเท่านั้น 
แสดงว่าลักษณะนี้ถูกควบคุมด้วยยีนที่อยู่บนโครโมโซม Y

จากการอภิปรายเกี่ยวกับการถ่ายทอดยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ นักเรียนควร
สรปุหลกัเกณฑก์ารถ่ายทอดลักษณะทีค่วบคมุดว้ยยนีบนออโตโซม และยนีบนโครโมโซมเพศทีไ่ดจ้าก
การวิเคราะห์พันธุประวัติ ดังนี้

หลักเกณฑ์การวิเคราะห์พันธุประวัติ
1.	 ลักษณะท่ีต้องการศึกษา เกิดทั้งในเพศหญิงและเพศชายในอัตราส่วนใกล้เคียงกัน อาจสรุปได้

ว่าลักษณะนี้ควบคุมด้วยยีนบนออโตโซม
2.	 ลักษณะที่ต้องการศึกษา พบเฉพาะในเพศใดเพศหนึ่งหรือเกิดในเพศหนึ่งมากกว่าอีกเพศหนึ่ง 

อาจสรุปว่ายีนที่ควบคุมลักษณะอยู่บนโครโมโซมเพศ โดยถ้าพบในเพศชายมากกว่าเพศหญิง 
อาจสรุปว่ายีนที่ควบคุมลักษณะนี้เป็นแอลลีลด้อยบนโครโมโซม X แต่ถ้าพบลักษณะน้ีใน 
เพศหญิงมากกว่าเพศชายอาจสรุปว่ายีนที่ควบคุมลักษณะนี้เป็นแอลลีลเด่นบนโครโมโซม X

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

รุ่นที่ IV

รุ่นที่ V
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3.	 ลกัษณะท่ีตอ้งการศกึษา ถา้เกิดในรุน่พอ่แมฝ่า่ยใดฝา่ยหนึง่หรอืทัง้ 2 ฝา่ย และลกัษณะนีเ้กิดขึน้ 
ในลกูทุกชัว่รุ่น แสดงว่ายนีทีค่วบคมุลกัษณะดงักล่าวอาจเป็นแอลลีลเดน่ ถา้ไมพ่บลกัษณะน้ีใน
รุ่นพ่อแม่ แต่เกิดในรุ่นลูกบางชั่วรุ่นแสดงว่ายีนที่ควบคุมลักษณะอาจเป็นแอลลีลด้อย

4.	 ลักษณะที่ต้องการศึกษาเกิดเฉพาะในเพศชาย มีการถ่ายทอดยีนจากพ่อไปยังลูกชายทุกคน 
แสดงว่ายีนที่ควบคุมลักษณะนั้นอยู่บนโครโมโซม Y

กิจกรรมที่ 5.4	 การแก้โจทย์ปัญหา เรื่อง ลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีน 
บนโครโมโซมเพศ

จุดประสงค์
อธิบายการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีนบนโครโมโซมเพศ

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 หญิงตาปกติคนหนึ่งมีพ่อเป็นตาบอดสีแต่งงานกับชายตาปกติซึ่งมีพ่อเป็นตาบอดสี จงหา

โอกาสของลูกที่จะเป็นตาบอดสี
	 มีโอกาสที่ลูกตาบอดสีเท่ากับ 1/4

	 แนวการคิด
	 หญิงตาปกติแต่มีพ่อตาบอดสี แสดงว่าหญิงคนน้ีเป็นพาหะของตาบอดสี และมีจีโนไทป์ 

เป็น XCXc โดยแอลลีล Xc ได้รับการถ่ายทอดมาจากพ่อซึ่งเป็นตาบอดสี ส่วนชายตาปกติมี
พ่อตาบอดสี จะไม่รับการถ่ายทอดยีนตาบอดสีจากพ่อจึงมีจีโนไทป์เป็น XCY ดังน้ันจะมี
โอกาสที่ลูกตาบอดสีเท่ากับ 1/4 และเกิดกับลูกชาย ดังนี้

	 กำ�หนดให้ C แทนแอลลีลควบคุมลักษณะตาปกติ c แทนแอลลีลควบคุมลักษณะตาบอดสี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2.	 จากพนัธปุระวัตแิสดงการถา่ยทอดโรคฮีโมฟเิลยีซึง่เปน็ลกัษณะทางพนัธกุรรมทีค่วบคมุโดย
แอลลีลด้อยบนโครโมโซม X

XCXc XCY

1/4 XCXC 1/4 XCY 1/4 XcY1/4 XCXc

×
XC XC YXc

ลูกสาว
ตาปกติ

ลูกสาว
พาหะ

ลูกชาย
ตาปกติ

หญิงตาปกติมีพ่อเป็นตาบอดสี ชายตาปกติมีพ่อเป็นตาบอดสี

ลูกชาย
ตาบอดสี

รุ่น F1

เซลล์สืบพันธุ์

รุ่น P

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

รุ่นที่ IV
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2.1	 จากพันธุประวัติมีบุคคลใดบ้างที่มีจีโนไทป์เป็นเฮเทอโรไซกัสอย่างแน่นอน
	 บุคคลที่ 2 ในรุ่นที่ I บุคคลที่ 2 ในรุ่นที่ III และบุคคลที่ 4 ในรุ่นที่ III มีจีโนไทป์เป็น
เฮเทอโรไซกัสอย่างแน่นอน

	 แนวการคิด จากพันธุประวัติที่กำ�หนดให้สามารถระบุจีโนไทป์ได้ดังนี้ 
	 กำ�หนดให	้ H แทนแอลลีลควบคุมลักษณะปกติ
			   h แทนแอลลีลควบคุมลักษณะโรคฮีโมฟิเลีย
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h
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H
X

h
X

H
X

H
/ X

H
X

h

X
H
X

h

X
H
X

h
X

H
X

h

รุ่นที่ I

รุ่นที่ II

รุ่นที่ III

รุ่นที่ IV
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2.2	 ถ้าบุคคลที่ 1 ในรุ่นที่ IV แต่งงานกับชายปกติ โอกาสที่ลูกจะแสดงลักษณะดังกล่าว
เป็นเท่าใด

	 โอกาสที่ลูกจะแสดงลักษณะดังกล่าวเป็น 14 เนื่องจากเป็นไปได้ 2 กรณี 
	 กรณีท่ี 1 ถ้าบุคคลที่ 1 ในรุ่นที่ IV เป็นฮอมอไซกัสโดมิแนนท์ โอกาสท่ีลูกจะแสดง

ลักษณะดังกล่าวเป็น 0 
	 กรณีท่ี 2 ถ้าบุคคลท่ี 1 ในรุ่นที่ IV เป็นเฮเทอโรไซกัสโอกาสท่ีลูกจะแสดงลักษณะ 

ดังกล่าวเป็น 14
	 แนวการคิด บุคคลบุคคลที่ 1 ในรุ่นที่ IV มีโอกาสมีจีโนไทป์ได้ 2 แบบ คือ XHXH หรือ 

XHXh ถ้าบุคคลที่ 1 ในรุ่นที่ IV เป็น XHXH แต่งงานกับ XHY โอกาสท่ีลูกเป็นโรค
ฮีโมฟิเลียเท่ากับ 0

 

ถ้าบุคคลท่ี 1 ในรุ่นท่ี IV เป็น XHXh แต่งงานกับ XHY โอกาสท่ีลูกเป็นโรคฮีโมฟิเลียเท่ากับ 14
 

3.	 หญิงปกติคนหนึ่งแต่งงานกับชายที่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย มีลูกสาวคนหนึ่งเป็นโรคฮีโมฟิเลีย
3.1	 จีโนไทป์ของหญิงชายคู่น้ี และลูกสาว เป็นอย่างไร

	 XHXh XhY และ XhXh ตามลำ�ดับ
	 แนวการคิด แสดงการถ่ายทอดโรคฮีโมฟิเลียของครอบครัวน้ีได้ดังน้ี

3.2	 โอกาสท่ีลูกคนถัดไปจะเป็นเพศหญิงและเป็นโรคฮีโมฟิเลียเป็นเท่าใด
	 โอกาสท่ีลูกคนถัดไปจะเป็นเพศหญิงและเป็นโรคฮีโมฟิเลีย คือ 14 แม้ว่าลูกสาวคน 
ก่อนหน้าจะเป็นโรคไปแล้ว ลูกคนถัด ๆ  ไปก็มีโอกาสที่จะเป็นโรคได้ในโอกาสเท่าเดิม
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4.	 จากพันธุประวัติของครอบครัวหนึ่งที่มีประวัติเกี่ยวกับโรคฮีโมฟิเลีย 

4.1	 เพราะเหตุใดครอบครัวที่ 1 จึงมีลูกชายที่ไม่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย
	 ครอบครัวที่ 1 มีพ่อเป็นโรคฮีโมฟิเลีย จึงจะถ่ายทอดยีน Xh ให้กับลูกสาวเท่านั้นและ
แม่อาจไม่เป็นพาหะ ดังนั้นลูกชายจึงไม่เป็นโรคนี้

4.2	 เพราะเหตุใดครอบครัวที่ 2 จึงมีลูกชายคนหนึ่งเป็นโรคฮีโมฟิเลีย
	 ลูกชายคนหนึ่งในครอบครัวที่ 2 เป็นโรคฮีโมฟิเลีย แสดงว่าแม่เป็นพาหะมีจีโนไทป์ 
XHXh และถ่ายทอดแอลลีล Xh ให้กับลูกชายคนหนึ่ง

4.3	 ลูกสาวของครอบครัวใดที่เป็นพาหะทุกคน เพราะเหตุใด
	 ลกูสาวของครอบครวัที ่1 เป็นพาหะของโรคฮโีมฟเิลยีทกุคน เพราะพ่อเปน็โรคฮโีมฟเิลยี 
และถ่ายทอดแอลลีล Xh ให้กับลูกสาวทุกคน

ครอบครัวที่ 1 ครอบครัวที่ 2
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ด้านความรู้
-	 การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดลและการ

คำ�นวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง ๆ  ในรุ่น F1 และรุ่น F2 จากการ
สืบค้นข้อมูล การอภิปราย การนำ�เสนอ การทำ�แบบฝึกหัดและการทำ�แบบทดสอบ

-	 การเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเน่ืองและลักษณะทาง
พันธุกรรมที่มีการแปรผันต่อเนื่อง จากการสืบค้นข้อมูล การนำ�เสนอข้อมูล การอภิปราย 
และการทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

-	 การถ่ายทอดยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย 
การทำ�แบบฝึกหัดและการทำ�แบบทดสอบ 

-	 ลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมด้วยยีนบนออโตโซมและยีนบนโครโมโซมเพศ จาก 
การสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัดและการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล จากการศึกษาแผนภาพ และการอภิปรายร่วมกัน
-	 การใชจ้ำ�นวน การพยากรณ ์และการคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา จากการฝกึ

คำ�นวณและวิเคราะห์ข้อมูลจากสถานการณ์ที่กำ�หนด
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล การทำ�กิจกรรม และการ 

นำ�เสนอ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท การลงความเห็นจากข้อมูล จากการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ ความอยากรู้อยากเห็น จากการสังเกตพฤติกรรมใน

การสืบค้นข้อมูล การนำ�เสนอ และการอภิปรายร่วมกัน 
-	 ความรอบคอบ จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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5.3	 ยีนบนโครโมโซมเดียวกัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธบิายการถา่ยทอดยนีบนโครโมโซมเดยีวกนั และการเกดิครอสซิงโอเวอร์ในการแบ่งเซลลแ์บบ

ไมโอซิส

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจตั้งคำ�ถามว่า ยีนที่ควบคุมลักษณะต่าง ๆ  ของสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีจำ�นวนมาก ยีนที่อยู่

บนโครโมโซมเดยีวกนัจะมหีลกัการการถา่ยทอดเหมอืนกับการทดลองของเมนเดลหรอืไม่ ครเูปดิ
โอกาสใหน้กัเรยีนอภปิรายอยา่งอิสระ โดยใช้ความรูเ้ดมิทีนั่กเรียนไดเ้รียนมาแลว้เก่ียวกบัการถา่ยทอด
ยีนที่อยู่บนโครโมโซมต่างคู่กันประกอบการอภิปราย

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ยีนเหล่านี้จะถูกถ่ายทอดไปด้วยกันได้ จากนั้นครูให้
ความรู้เกี่ยวกับลิงเกจ (linkage) ว่า การที่ยีน 2 โลคัสหรือมากกว่า 2 โลคัสมีการถ่ายทอดไปด้วยกัน
พร้อม ๆ  กัน ยีนเหล่านั้นเรียกว่า ลิงเกจ

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและศึกษาการผสมพันธุ์ของแมลงหว่ีโดยพิจารณาสองลักษณะ คือ 
สขีองลำ�ตวั และขนาดของปกี ดงัรปู 5.26 และ 5.27 ในหนงัสอืเรยีน แลว้รว่มกนัอภปิรายและวิเคราะห์
ถึงการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเดียวกัน เมื่อผสมพันธุ์แมลงหวี่ลักษณะตัวสีน้ำ�ตาลปีกปกติที่เป็น 
เฮเทอโรไซกัสกับลักษณะตัวสีดำ�ปีกกุด ในประเด็นต่อไปนี้

	 แมลงหว่ีตวัสีน้ำ�ตาลปกีปกตริุน่ F1 ทีเ่ปน็เฮเทอโรไซกสัสรา้งเซลลสื์บพนัธุไ์ดก้ีช่นดิ อะไรบา้ง
	 รุ่น F1 มีอัตราส่วนของฟีโนไทป์เป็นเท่าใด
	 การถา่ยทอดยนีควบคมุลกัษณะสตีวัและยนีควบคมุลกัษณะปกีของแมลงหวีเ่ปน็ไปตามกฎ

การรวมกลุ่มอย่างอิสระของเมนเดลหรือไม่ เพราะเหตุใด

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรตอบได้ว่า โครโมโซมเป็นแหล่งรวมของยีนดังนั้น
แต่ละโครโมโซมซึ่งมียีนจำ�นวนมาก และจากการผสมพันธ์ุแมลงหวี่ตัวสีน้ำ�ตาลปีกปกติท่ีมีจีโนไทป์ท่ี
เป็นเฮเทอโรไซกัสในรุ่นพ่อแม่จะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 2 แบบ คือ b+ vg+ และ b vg เมื่อผสมกับแมลง
หวี่ตัวสีดำ�ปีกกุด ซึ่งสร้างเซลล์สืบพันธุ์แบบเดียวคือ b vg จะได้รุ่น F2 ที่มีฟีโนไทป์ 2 แบบ คือ 
ตัวสีน้ำ�ตาลปีกปกติและตัวสีดำ�ปีกกุดในอัตราส่วน 1 : 1 

หากเปน็ไปตามกฎทัง้สองขอ้ของเมนเดล จะไดรุ้น่ลกูทีม่ตีวัสน้ีำ�ตาลปกีปกต ิตวัสนี้ำ�ตาลปกีกุด 
ตัวสีดำ�ปีกปกติ ตัวสีดำ�ปีกกุด ในอัตราส่วน 1 : 1 : 1 : 1 ครูอาจนำ�อภิปรายต่อไปว่าจะเป็นไปได้ 
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หรือไม่ว่าการที่ลูกมีฟีโนไทป์ 2 ลักษณะอัตราส่วน 1 : 1 เป็นเพราะยีนควบคุมสีตัวและยีนควบคุม 
ลักษณะปีกอยู่บนโครโมโซมเดียวกัน เมื่อมีการถ่ายทอดแอลลีลของยีนทั้งสองที่อยู่บนโครโมโซม
เดียวกันจะไปปรากฏในเซลล์สืบพันธุ์เดียวกัน

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาการผสมพันธุ์แมลงหวี่ตามรูป 5.28 ในหนังสือเรียน และร่วมกัน
วิเคราะห์และอภิปรายคำ�ถามในหนังสือเรียนว่า ในกระบวนการแบ่งเซลล์มีเหตุการณ์ใดท่ีทำ�ให้เกิด
การจัดกลุ่มใหม่ของแอลลีล และได้เซลล์สืบพันธุ์แบบ b+ vg และ b vg+ เพื่ออธิบายว่าลักษณะของลูก
ตัวสีดำ�ปีกปกติและตัวสีน้ำ�ตาลปีกกุดเกิดขึ้นได้อย่างไร 

ครูทบทวนและอธบิายเกีย่วกบัการเกดิครอสซิงโอเวอรแ์ละการเกิดรีคอมบเินชัน จากน้ันครูและ
นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปเกี่ยวกับการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่า 
ยนีบนโครโมโซมเดยีวกนัจะถ่ายทอดไปดว้ยกนั แตก่ารเกดิครอสซิงโอเวอรท่ี์มกีารแลกเปลีย่นช้ินสว่น
ของโครมาทิดจะมีผลทำ�ให้ยีนบนโครโมโซมเดียวกันท่ีเคยถ่ายทอดไปด้วยกันบางส่วนจะต้อง 
แยกออกจากกันและเกิดรีคอมบิเนชัน (recombination) ไปปรากฏในเซลล์สืบพันธ์ุเดียวกันได้ 
เมื่อเกิดการผสมพันธุ์จึงก่อให้เกิดลักษณะที่มีความแปรผัน ซึ่งมีความสำ�คัญต่อวิวัฒนาการ

ครูอาจให้ตัวอย่างเพิ่มเติมเพื่อให้นักเรียนฝึกทำ�แบบฝึกหัดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการถ่ายทอดยีน 
บนโครโมโซมเดียวกัน

หมูเ่ลอืดระบบ ABO ในมนษุยค์วบคมุดว้ยยนีบนออโตโซม โรคตาบอดสคีวบคมุดว้ยแอลลลีดอ้ย
บนโครโมโซมเพศ พ่อและแม่มีเลือดหมู่ A และตาปกติทั้งคู่ มีลูกชายคนหนึ่งมีเลือดหมู่ O และ
ตาบอดสี พ่อแม่คู่นี้จะมีโอกาสให้กำ�เนิดลูกในกรณีต่อไปนี้เป็นเท่าใด

1	 ลูกสาวมีเลือดหมู่ O และตาปกติ
2	 ลูกชายมีเลือดหมู่ A และตาบอดสี

	 1. ลูกสาวมีเลือดหมู่ O และตาปกติในอัตราส่วน  หรือ 1/8
	 2. ลูกชายมีเลือดหมู่ A และตาบอดสีในอัตราส่วน 
	 จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า จีโนไทป์ของพ่อและแม่เลือดหมู่ A จะเป็น IAi จากข้อมูลว่า

ลูกมีเลือดหมู่ O แสดงว่าได้รับแอลลีล i จากพ่อและแม่ ส่วนจีโนไทป์ตาปกติของพ่อและ
แม่จะเป็น XCY และ XCXc ตามลำ�ดับ เนื่องจากมีลูกชายตาบอดสีซึ่งได้แอลลีลโรคตาบอด
สีจากแม่ที่เป็นพาหะ พ่อแม่คู่นี้มีโอกาสมีลูกที่มีจีโนไทป์ต่าง ๆ  ดังนี้

ตรวจสอบความเข้าใจ
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	 ดังนั้นลูกสาวที่มีเลือดหมู่ O และตาปกติ มีโอกาสเกิดในอัตราส่วน  โดยอาจมีจีโนไทป์
เป็น iiXCXC หรือ iiXCXc 

	 และลูกชายที่มีเลือดหมู่ A และตาบอดสี มีโอกาสเกิดในอัตราส่วน  โดยอาจมีจีโนไทป์
เป็น IAIAXcY หรือ IAiXcY 

	 นอกจากนี้อาจวิเคราะห์ด้วยวิธีการดังนี้

	 ดังนั้นโอกาสที่จะมีลูกสาวมีเลือดหมู่ O และตาปกติ คือ 1/4 ×  = 
	 และโอกาสที่จะมีลูกชายมีเลือดหมู่ A และตาบอดสี คือ 3/4 × 1/4 =  

รุ่น P

พ่อเลือดหมู่ A ตาปกติ แม่เลือดหมู่ A ตาปกติ

เซลล์ไข่รุ่น F1

สเปิร์ม

IAXC

IAXC

IAXc

IAY

iXC

iXC

iXc

iY

IAIAXCXC IAIAXCXc IAiXCXC IAiXCXc

IAIAXCY IAIAXcY IAiXCY IAiXcY
IAiXCXC IAiXCXc iiXCXC iiXCXc

IAiXCY IAiXcY iiXCY iiXcY

IAi IAiXCY XCXc

รุ่น P รุ่น P

รุ่น F1 รุ่น F1

IAi

1/4 IAIA   1/4 IAi   1/4 IAi   1/4 ii 1/4 XCXC   1/4 XCY   1/4 XCXc   1/4 XcY

XCXcIAi× × XCY

ด้านความรู้
-	 ยีนบนโครโมโซมเดียวกันและการเกิดครอสซิงโอเวอร์ จากการสืบค้นข้อมูล ตอบคำ�ถาม 

และการอภิปราย 

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การลงความเห็นข้อมูล จากการนำ�เสนอและการอภิปรายร่วมกัน 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น และความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จากแผนผงัแสดงการสรา้งเซลลส์บืพันธ์ุและการปฏสินธขิองสิง่มชีวิีตทีม่จีโีนไทป์ ดงักำ�หนด 

จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
1.1	 ขั้นตอนใดสัมพันธ์กับกฎการแยกของเมนเดล 

	 I

1.2	 ขั้นตอนใดสัมพันธ์กับกฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระของเมนเดล
	 II

	 แนวการคิด กฎการแยก กลา่ววา่ เมื่อมกีารสรา้งเซลลส์บืพนัธุ์ แอลลลีทีเ่ปน็คูจ่ะแยก
ออกจากกนัไปอยูใ่นเซลลส์บืพนัธุแ์ตล่ะเซลล ์ทำ�ให้เซลลส์บืพันธ์ุแต่ละเซลลม์ยีีนเพียง
หน่ึงแอลลีล เช่น เซลล์ที่มียีนประกอบด้วยแอลลีล R และแอลลีล r เมื่อสร้าง 
เซลลส์บืพนัธุจ์ะไดเ้ซลล์สบืพนัธุ ์2 แบบ คอื แบบทีม่เีพยีงแอลลลี R และแบบทีม่เีพยีง 
แอลลีล r 

	 กฎการรวมกลุ่มอย่างอิสระ กล่าวว่า แอลลีลที่แยกออกจากกันเมื่อมีการสร้าง 
เซลล์สืบพันธุ์จะมีอิสระที่จะไปรวมกลุ่มกับแอลลีลของลักษณะอื่นที่แยกออกจากคู่
เช่นกัน เช่น เซลล์ที่มียีนหนึ่งประกอบด้วยแอลลีล R และแอลลีล r และอีกยีนหนึ่ง
ประกอบด้วย แอลลีล T และแอลลีล t เมื่อสร้างเซลล์สืบพันธ์ุจะได้เซลล์สืบพันธ์ุ  
4 แบบ คือ 

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 5	

ขั้นตอน

AABB AaBB AABb AaBb

AaBB

AB, aB

A, a, B
I

II

III

AABb

A, B, b

AB, Ab
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	 แบบที่ 1 ยีนหนึ่งเป็นแอลลีล R รวมกับอีกยีนหนึ่งที่เป็นแอลลีล T (RT)
	 แบบที่ 2 ยีนหนึ่งเป็นแอลลีล R รวมกับอีกยีนหนึ่งที่เป็นแอลลีล t (Rt)
	 แบบที่ 3 ยีนหนึ่งเป็นแอลลีล r รวมกับอีกยีนหนึ่งที่เป็นแอลลีล T (rT)
	 แบบที่ 4 ยีนหนึ่งเป็นแอลลีล r รวมกับอีกยีนหนึ่งที่เป็นแอลลีล t (rt)

2.	 จากตารางแสดงลกัษณะทางพนัธกุรรมของพชืชนดิหนึง่ และตำ�แหนง่ของแอลลลีทีค่วบคมุ
แต่ละลักษณะบนคู่ของโครโมโซม เป็นดังนี้ 

ลักษณะทางพันธุกรรม คู่โครโมโซมที่แอลลีลอยู่

ต้นสูง (T) /ต้นเตี้ย (t) 4

ขอบใบหยัก (C) / ขอบใบเรียบ (c) 7

ใบมีขน (H) / ใบไม่มีขน (h) 1

ก้านมีหนาม (P) / ก้านไม่มีหนาม (p) 4

กลีบดอกสีแดง (R) / กลีบดอกสีขาว (r) 1

ฝักอวบ (F) / ฝักแฟบ (f) 4

ฝักสีเขียว (G) ฝักสีเหลือง (g) 5

กำ�หนดให้พืชชนิดนี้ต้นหนึ่งมีลักษณะดังนี้ ต้นเต้ีย ขอบใบหยัก ใบมีขน ก้านไม่มีหนาม 
กลีบดอกสีแดง ฝักแฟบ ฝักสีเขียว โดยแอลลีลบนโครโมโซมคู่ที่ 1 เป็นแอลลีลเด่นทั้งหมด และ
แอลลีลบนโครโมโซมคู่ที่ 5 และ 7 เป็นเฮเทอโรไซกัส
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2.1	 จงเขียนแผนภาพโครโมโซมทีแ่สดงตำ�แหนง่แอลลีลควบคมุลกัษณะของพชืทีก่ำ�หนด 

2.2	 ต้นพืชที่กำ�หนดมีจีโนไทป์ควบคุม 7 ลักษณะนี้เป็นอย่างไร และจะสร้างเซลล์สืบพันธุ์
ได้กี่แบบ อะไรบ้าง ถ้าในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ไม่เกิดครอสซิงโอเวอร์

 	 จีโนไทป์ คือ HHRRttppffGgCc และสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้ 4 แบบ คือ HRtpfGC 
HRtpfGc HRtpfgC และ HRtpfgc

3.	 ลกัษณะกลบีดอกของพชืชนดิหนึง่ม ี2 แบบ คอื ขอบกลบีดอกหยกัและขอบกลบีดอกเรยีบ 
ซึ่งควบคุมโดยยีนบนออโตโซม จากการผสมพันธ์ุต้นท่ีมีขอบกลีบดอกหยักและต้นท่ีมี 
ขอบกลีบดอกเรียบในรุ่นท่ี 1 จะได้เมล็ดซ่ึงนำ�ไปปลูกเป็นรุ่นท่ี 2 นำ�ต้นท่ีมีขอบกลีบดอกหยัก 
ในรุ่นที่ 2 ผสมกันเอง ได้เมล็ดซึ่งนำ�ไปปลูกเป็นรุ่นที่ 3 ได้ผลดังตาราง 

รุ่นที่
จำ�นวนต้น

ขอบกลีบดอกหยัก ขอบกลีบดอกเรียบ จํานวนทั้งหมด
1 52 48 100
2 280 0 280
3 240 80 320

3.1	 ลักษณะขอบกลีบดอกของพืชชนิดนี้แบบใดเป็นลักษณะเด่น และแบบใดเป็น 
ลักษณะด้อย

	 ลักษณะเด่น คือ ขอบกลีบดอกหยัก ลักษณะด้อย คือ ขอบกลีบดอกเรียบ

H H t t

R

คู่ที่ 1 คู่ที่ 4 คู่ที่ 5 คู่ที่ 7

R p G gp

f Cf c
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3.2	 สามารถระบุจีโนไทป์ของแต่ละรุ่นได้อย่างแน่นอนหรือไม่ และระบุจีโนไทป์ได้ว่า
อย่างไร

	 สามารถระบุจีโนไทป์ของแต่ละรุ่นได้ดังนี้
	 กำ�หนดให	้ A แทน แอลลีลควบคุมลักษณะขอบกลีบดอกหยัก
			   a แทน แอลลีลควบคุมลักษณะขอบกลีบดอกเรียบ

รุ่นที่ จีโนไทป์ของขอบกลีบดอกหยัก จีโนไทป์ของขอบกลีบดอกเรียบ
1 AA aa
2 Aa -

3
ระบุจีโนไทป์ได้ไม่แน่นอน  
อาจเป็น AA หรือ Aa

aa

3.3	 ถ้าต้องการผสมพันธุ์พืชชนิดน้ีให้ได้เมล็ดที่นำ�ไปปลูกแล้วได้จำ�นวนต้นที่ขอบ 
กลีบดอกหยักและขอบกลีบดอกเรียบใกล้เคียงกัน ควรถ่ายเรณูระหว่างต้นในรุ่นใด 
ลักษณะอย่างไร 

	 ถ่ายเรณูระหว่างต้นที่ขอบกลีบดอกหยักรุ่นที่ 2 กับต้นที่ขอบกลีบดอกเรียบรุ่นที่ 1 
หรือรุ่นที่ 3

4.	 กาแลคโตซีเมีย (galactosemia) เป็นโรคทางพันธุกรรมที่แสดงอาการตั้งแต่กำ�เนิดที่มีการ
ถา่ยทอดโดยแอลลีลดอ้ยบนออโตโซม โดยมอีาการขาดเอนไซม ์galactose-1-phosphate 
uridyl transferase (GALT) ซ่ึงในแตล่ะจโีนไทปจ์ะมรีะดบัการทำ�งานของเอนไซมใ์นเลอืด 
แตกต่างกัน ดังตาราง

จีโนไทป์ ระดับการทำ�งานของเอนไซม์ GALT (หน่วย)

AA 28-40

Aa 12-27

aa 0-11
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จากพันธุประวัติซึ่งแสดงระดับการทำ�งานของเอนไซม์ GALT ต่อไปนี้

4.1	 ลกูของบคุคลที ่II-3 และ II-4 จะมจีโีนไทปเ์ปน็อย่างไรไดบ้้าง และแต่ละแบบมโีอกาส
เป็นเท่าใด

	 ลูกของบุคคลที่ II-3 และ II-4 มีโอกาสมีจีโนไทป์เป็น 3 แบบ คือ AA, Aa และ aa โดย
มีโอกาสเป็น 14, 

2
4 และ 

1
4 ตามลำ�ดับ

	 แนวการคิด จากตารางและพันธุประวัติที่กำ�หนดให้ สามารถกำ�หนดจีโนไทป์ของ
บุคคลในพันธุประวัติได้ดังนี้

ลูกของบุคคลที่ II-3 และ II-4 มีโอกาสมีจีโนไทป์เป็น 3 แบบ คือ AA, Aa และ aa โดยมี
โอกาสเป็น 14, 

2
4 และ 

1
4 ตามลำ�ดับ

I

II

21

4 30 22 19

X

2

24 5 15

III

Aa

aa AA Aa Aa aa

Aa aa Aa

I

II

XIII
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4.2	 ถ้าลูกของบุคคลที่ II-3 และ II-4 คนหนึ่งแต่งงานกับบุคคลที่มีระดับการทำ�งานของ
เอนไซม ์GALT ประมาณ 20 หนว่ย โอกาสทีจ่ะมลีกูเปน็โรคกาแลคโตซเีมยีเปน็เทา่ใด

	 เมื่อลูกคนหนึ่งของบุคคลที่ II-3 และ II-4 มีจีโนไทป์เป็น AA Aa และ aa เมื่อแต่งงาน
กับบุคคลที่มีระดับการทำ�งานของเอนไซม์ GALT ประมาณ 20 หน่วย จะมีโอกาสที่
จะมีลูกมีความบกพร่องกาแลคโตซีเมียเป็น 0 1

4 และ 
1
2 ตามลำ�ดับ

	 แนวการคิด คู่แต่งงานซึ่งมีระดับการทำ�งานของเอนไซม์ GALT ประมาณ 20 หน่วย
จะเป็นเฮเทอโรไซกัสมีจีโนไทป์เป็น Aa 

	 ถ้าบุคคล X มี จีโนไทป์ เป็น AA   
	 AA × Aa  12 AA : 12 Aa	 โอกาสมีลูกเป็นโรคกาแลคโตซีเมียเท่ากับ 0
	
	 ถ้าบุคคล X มี จีโนไทป์ เป็น Aa
	 Aa × Aa  14 AA : 24 Aa : 14 aa	โอกาสมีลูกเป็นโรคกาแลคโตซีเมียเท่ากับ 14 

	 ถ้าบุคคล X มี จีโนไทป์ เป็น aa
	 aa × Aa  12 Aa : 12 aa 	 โอกาสมีลูกเป็นโรคกาแลคโตซีเมียเท่ากับ 12 

5.	 พืชชนิดหน่ึงมีทั้งต้นที่มีดอกสีขาว ต้นที่มีดอกสีแดง และต้นท่ีมีดอกสีชมพู โดยลักษณะ 
สดีอกควบคมุด้วยยนีหนึง่ตำ�แหนง่ซึง่อยูใ่นนวิเคลยีส เมือ่นำ�ตน้ทีม่ดีอกสแีดงผสมพนัธุก์บั
ต้นที่มีดอกสีขาว รุ่นลูกจะได้ต้นที่มีดอกสีชมพูทุกต้น 
5.1	 สีของดอกในพืชชนิดนี้มีลักษณะการถ่ายทอดทางพันธุกรรมเป็นแบบใด

	 ลักษณะการถ่ายทอดทางพันธุกรรมแบบความเด่นไม่สมบูรณ์
	 แนวการคิด 
	 กำ�หนดให้ จีโนไทป์ของต้นที่มีดอกสีแดงเป็น RR ดอกสีชมพูเป็น RR′ และดอกสีขาว

เป็น R′R′
	 	 รุ่นพ่อแม่ 	 RR 	  ×  	 R′R′
	 	 รุ่นลูก	 	 	 RR′
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5.2	 ถ้าต้องการรุ่นลูกมีดอกสีแดงทุกต้น จะต้องผสมพันธ์ุระหว่างต้นพ่อและต้นแม่ 
ที่มีดอกสีอะไร 

	 ต้นพ่อและต้นแม่ที่มีดอกสีแดงทั้งคู่
	 แนวการคิด 
	 	 รุ่นพ่อแม่ 	 RR 	  ×  	 RR
	 	 รุ่นลูก	 	 	 RR

5.3	 ถ้าต้องการรุ่นลูกที่มีทั้งต้นที่มีดอกสีขาว ต้นที่มีดอกสีแดง และต้นที่มีดอกสีชมพู 
จะต้องผสมพันธุ์ระหว่างต้นพ่อและต้นแม่ที่มีดอกสีอะไร

	 ต้นพ่อและต้นแม่ที่มีดอกสีชมพูทั้งคู่
	 แนวการคิด 
	 	 รุ่นพ่อแม่ 	 RR′	  ×  	 RR′
	 	 รุ่นลูก	 	 RR	 RR′	 R′R′

5.4	 ถา้ตอ้งการรุน่ลกูทีม่ทีัง้ตน้ทีม่ดีอกสขีาวและต้นท่ีมดีอกสีชมพ ูจะต้องผสมพนัธ์ุระหวา่ง
ต้นพ่อและต้นแม่ที่มีดอกสีอะไร

	 ต้นพ่อและต้นแม่ที่ต้นหนึ่งมีดอกสีชมพูและอีกต้นหนึ่งมีดอกสีขาว
	 แนวการคิด 
	 	 รุ่นพ่อแม่ 	 RR′	  × 	 R′R′
	 	 รุ่นลูก	 	 RR′		  R′R′
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6.	 ครอบครัวหนึ่งมีบุตร 4 คน ซึ่งมีเลือดหมู่ A B AB และ O ตามลำ�ดับ จงหาว่าพ่อและแม่ 
มีเลือดหมู่ใด และมีจีโนไทป์แบบใด

	 พ่อแม่จะมีเลือดหมู่ A และ B และมีจีโนไทป์ IAi และ IBi หรือมีเลือดหมู่ B และ A และมี
จีโนไทป์ IBi และ IAi ตามลำ�ดับ 
แนวการคิด
เนื่องจากลูกที่มีเลือดหมู่ A 	 มีจีโนไทป์เป็น IAIA หรือ IAi
	 ลูกที่มีเลือดหมู่ B 	 มีจีโนไทป์เป็น IBIB หรือ IBi 
	 ลูกที่มีเลือดหมู่ AB 	 มีจีโนไทป์เป็น IAIB

	 ลูกที่มีเลือดหมู่ O 	 มีจีโนไทป์เป็น ii

7.	 จากการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมในสัตว์ชนิดหนึ่ง ซึ่งลักษณะสีขนถูกควบคุมด้วย 
ยีน 1 ตำ�แหน่ง  โดยการทดลองที่ 1 นำ�ตัวที่มีขนสีดำ�พันธุ์แท้ผสมกับสีส้มพันธุ์แท้ได้รุ่น F1 
ที่มีขนสีดำ�ทุกตัว  และการทดลองที่ 2 นำ�ตัวที่มีขนสีน้ำ�ตาลพันธุ์แท้ผสมกับตัวที่มีขนสีส้ม
พันธ์ุแท้ ได้รุ่น F1 ที่มีขนสีน้ำ�ตาลทุกตัว   ในการทดลองท่ี 3 นำ�ตัวที่มีขนสีดำ� รุ่น F1 
จากการทดลองที่ 1 มาผสมกับตัวที่มีขนสีน้ำ�ตาล รุ่น F1 จากการทดลองที่ 2 ได้รุ่น F2 
ที่มีขนสีดำ� 20 ตัว ขนสีน้ำ�ตาล 10 ตัว ขนสีส้ม 10 ตัว 
7.1	 จงกำ�หนดแอลลีลควบคุมลักษณะสีขนของส่ิงมีชีวิตในการทดลองนี้ พร้อมระบุว่า

ลักษณะสีขนของสิ่งมีชีวิตที่ได้จากการทดลองนี้เป็นการถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมแบบใด แอลลีลที่ควบคุมลักษณะขนสีดำ� น้ำ�ตาล และส้ม มีการแสดงออกท่ี
เท่ากันหรือไม่ อย่างไร พร้อมเขียนการถ่ายทอดลักษณะสีขนในการทดลองท่ี 1 2 และ 3  

 

พ่อและแม่ควรมีเลือดหมู่

เซลล์สืบพันธุ์

จีโนไทป์

IAi
A B

IAIB IBiIAi ii

IBi

IA IBi i

×
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	 จากโจทยร์ะบวุา่ลกัษณะสขีนของสตัวช์นดินีค้วบคมุโดยยนี 1 ตำ�แหนง่ โดยแสดงออก
เปน็ 3 สี แสดงวา่ลักษณะสขีนของสตัวช์นดินีค้วบคมุดว้ย 3 แอลลลี (multiple alleles) 
โดยจากการทดลองที ่1 ลกัษณะขนสดีำ�จะเดน่สมบรูณต์อ่สสีม้ และจากการทดลองที ่
2 ลักษณะขนสีน้ำ�ตาลจะเด่นสมบูรณ์ต่อสีส้ม และจากการทดลองที่ 3 ลักษณะ 
ขนสีดำ�จะเด่นกว่าสีน้ำ�ตาล 

	 แนวการคิด 
	 กำ�หนดให้
	 แอลลีล CBl ควบคุมลักษณะขนสีดำ� 
	 แอลลีล cbr ควบคุมลักษณะขนสีน้ำ�ตาล
	 แอลลีล cor ควบคุมลักษณะขนสีส้ม 
	 โดยแอลลีลที่ควบคุมลักษณะสีขนแบบต่าง ๆ  มีการแสดงออกไม่เท่ากัน โดยมีลำ�ดับ

การความเด่น ดังนี้ CBl > cbr > cor

	
	 การทดลองที่ 1 
	 การถ่ายทอดลักษณะสีขนในการทดลองที่ 1 เป็นดังนี้ 

	 การทดลองที่ 2 
	 การถ่ายทอดลักษณะสีขนในการทดลองที่ 2 เป็นดังนี้

ขนสีดำ�
CBlcor

CBlCBl × corcor

ขนสีน้ำ�ตาล

cbrcor

cbrcbr × corcor
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	 การทดลองที่ 3 
	 เมื่อนำ�ตัวที่มีขนสีดำ�รุ่น F1 จากการทดลองที่ 1 ผสมกับตัวที่มีขนสีน้ำ�ตาลรุ่น F2 

จากการทดลองที่ 2 การถ่ายทอดลักษณะสีขนในการทดลองที่ 3 เป็นดังนี้

7.2	 ถ้านำ�ส่ิงมีชีวิตดังกล่าวสีดำ�พันธุ์แท้ผสมกับสีน้ำ�ตาลพันธุ์แท้ จงระบุจีโนไทป์และ
ฟีโนไทป์ของรุ่น F1

	 มีจีโนไทป์เป็น CBlcbr ทุกตัว ซึ่งควรจะแสดงลักษณะขนสีดำ� แสดงว่าแอลลีล CBl 
เด่นสมบูรณ์ต่อแอลลีล cbr

	 แนวการคิด

7.3	 ถ้านำ�ส่ิงมีชีวิตดังกล่าวจากการทดลองที่ 2 ในรุ่น F1 มาผสมกันเอง จงระบุจีโนไทป์
และฟีโนไทป์ของรุ่นลูก

	 มีจีโนไทป์เป็น cbrcbr และ cbrcor และ corcor (ในอัตราส่วน 1 : 2 : 1) ซึ่งมีฟีโนไทป์เป็น 
ขนสีน้ำ�ตาล และขนสีส้ม (ในอัตราส่วน 3 : 1)  

	 แนวการคิด

ขนสีน้ำ�ตาล ขนสีส้ม

cbrcorcbrcbr
corcor

cbrcor × cbrcor

ขนสีดำ� ขนสีส้มขนสีน้ำ�ตาล

CBlcorCBlCbr corcorcbrcor

CBlcor × cbrcor

ขนสีดำ�
CBlcbr

CBlCBl × cbrcbr

cbrcor
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8.	 ในครอบครัวหน่ึงสามีภรรยาไม่เป็นโรคฮีโมฟิเลียมีลูกสาวและลูกชายซึ่งทั้งคู่ไม่เป็น 
โรคฮีโมฟิเลียเช่นกัน ต่อมาลูกสาวแต่งงานกับชายซึ่งไม่เป็นโรคฮีโมฟิเลีย แต่ให้กำ�เนิด 
ลกูทีเ่ปน็โรคและไมเ่ปน็โรคอยา่งละหนึง่คน ถา้หากแอลลลีทีค่วบคมุการเปน็โรคฮโีมฟเิลยี 
คือ แอลลีลด้อยซ่ึงอยู่บนโครโมโซม X (Xh) และแอลลีลที่ควบคุมลักษณะไม่เป็นโรคคือ 
แอลลีลเด่น (XH) จงหาว่า
8.1	 สามีภรรยาคู่แรกมีจีโนไทป์เป็นอย่างไร

	 สามีภรรยาคู่แรกจะมีจีโนไทป์ ดังนี้ ภรรยา XHXh และสามี XHY
	 แนวการคิด เนื่องจากลูกสาวแต่งงานกับผู้ชายท่ีไม่เป็นโรค แต่ให้กำ�เนิดหลาน 

(ลูกของลูกสาว) ที่เป็นโรคฮีโมฟิเลียดังนั้นลูกสาวจึงเป็นพาหะของโรค และเนื่องจาก
สามีภรรยาซึ่งไม่เป็นโรค ให้กำ�เนิดลูกสาวซึ่งเป็นพาหะของโรค ดังนั้นภรรยาจึงเป็น
พาหะของโรค ดังนี้

ลูกสาวเป็นพาหะ

ลูกชายเป็นโรค

ลูกสาวเป็นพาหะ

หญิงเป็นพาหะ

ชายปกติ

ชายปกติ

XHXh

XHXh

XHXH

XHXH

XHXh

XHXh

XHY

XHY

XHY

XHY

XhY

XhY

×

×
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ดังนั้น จีโนไทป์ของสามีภรรยาคู่แรกจึงเป็น XHXh และ XHY

8.2	 ลกูของลกูสาวทีแ่สดงอาการเกดิโรคฮโีมฟเิลยีคอืลกูชายหรอืลกูสาว และจโีนไทปข์อง
ลูกคนดังกล่าวเป็นอย่างไร

	 ลูกที่แสดงอาการเกิดโรคฮีโมฟิเลียคือ ลูกชายซึ่งมีจีโนไทป์เป็น XhY 
	 แนวการคิด ลูกที่เกิดจากแม่ที่เป็นพาหะ และพ่อที่เป็นปกติน้ัน จะมีเพียงลูกชาย

เท่านั้นที่แสดงอาการเกิดโรค เนื่องจากมีโอกาสที่จะได้รับแอลลีล Xh จากแม่ และจะ
แสดงอาการของโรคแม้จะมีแอลลีล Xh เพียงแอลลีลเดียวก็ตาม ในขณะท่ีลูกสาวจะ
เป็นโรคฮีโมฟิเลียได้ก็ต่อเมื่อได้รับแอลลีล Xh จากทั้งพ่อและแม่ทั้งสองคน 

8.3	 ถ้าลกูชายของสามภีรรยาคูแ่รกแตง่งานกบัผูห้ญงิทีเ่ปน็โรคฮโีมฟเิลยีในบรรดาลกูชาย
ที่เกิดมาจะมีโอกาสเป็นโรคนี้ร้อยละเท่าใด

	 ลูกชายจะแสดงอาการของโรคร้อยละ 100 
	 แนวการคิด เนื่องจากลูกชายจะได้รับโครโมโซม X จากแม่ และโครโมโซม Y จากพ่อ 

เมื่อแม่เป็นโรคฮีโมฟิเลียลูกชายทุกคนจึงได้รับแอลลีล Xh ที่ควบคุมลักษณะเกิดโรค
จากแม่มาด้วย ดังนี้

หญิงเป็นโรค

ลูกชายเป็นโรค

ชายปกติ

XhXh

XHXh

XHY

XhY

×

XHY

XHY XHY

XHXh

XHXh

XhY XHY / XHXH / XHXh

I

II

III
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9.	 ตาบอดสคีวบคมุดว้ยแอลลลีดอ้ยบนโครโมโซมเพศ (Xc) ครอบครวัที ่1 มลูีกสาวสองคนและ
ลูกชายหนึ่งคนตามลำ�ดับ และครอบครัวที่ 2 มีลูกสาวปกติ ลูกชายตาปกติและลูกชายเป็น
ตาบอดสีตามลำ�ดับ ถ้าลูกชายจากครอบครัวท่ี 1 แต่งงานกับลูกสาวจากครอบครัวที่ 2 มี
ลูกสาวปกติและลูกชายเป็นตาบอดสีตามลำ�ดับ
9.1	 จงเติมสัญลักษณ์ในพันธุประวัติของ 2 ครอบครัวนี้ให้สมบูรณ์ 
	 กำ�หนดให้

	  แทนผู้หญิงปกติ 	 	 	  แทนผู้ชายปกติ
	  แทนผู้หญิงเป็นตาบอดสี 	 	  แทนผู้ชายเป็นตาบอดสี 

ครอบครัวที่ 1

1

1

2

2 3

1 2

4 5 6

3 4

ครอบครัวที่ 2

I

II

III

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 5 | การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมชีววิทยา เล่ม 2 131



9.2	 ถ้าบุคคล II-3 และ II-4 มีลูกคนท่ี 3 จะมีโอกาสเป็นลูกชายที่เป็นตาบอดสีร้อยละ
เท่าใด และมีโอกาสเป็นลูกสาวที่เป็นตาบอดสีร้อยละเท่าใด 

	 โอกาสที่จะมีลูกชายที่เป็นตาบอดสีคือร้อยละ 25 และโอกาสที่จะมีลูกสาวที่เป็น 
ตาบอดสีคือร้อยละ 25

	 แนวการคิด บุคคลที่ II-3 มีแม่ (I-1) ซึ่งตาบอดสีจึงเป็นชายที่เป็นโรคมีจีโนไทป์ 
เป็น XhY ส่วนบุคคลที่ II-4 เป็นหญิงซึ่งมีลูกชายเป็นโรค จึงเป็นหญิงที่เป็นพาหะ 
มีจีโนไทป์เป็น XHXh โอกาสที่บุคคลทั้งสองแต่งงานกันจะมีลูกแบบต่าง ๆ  ดังนี้

	 ดังนั้นโอกาสที่จะมีลูกชายที่ตาบอดสีคือร้อยละ 25
	 ส่วนโอกาสที่จะมีลูกสาวที่ตาบอดสีคือร้อยละ 25

10.	จากแผนภาพโครโมโซมระบุตำ�แหน่งแอลลีล A/a B/b D/d และ E/e

การเกิดครอสซิงโอเวอร์ทำ�ให้ยีนที่เคยถ่ายทอดไปด้วยกัน บางแอลลีลจะต้องแยกจากกัน 
ทำ�ให้เซลล์สืบพันธ์ุที่ได้บางส่วนมีแอลลีลต่างไปจากปกติ จงวาดแผนภาพเพื่อแสดงตำ�แหน่ง
การเกิดครอสซิงโอเวอร์ซึ่งส่งผลให้ได้เซลล์สืบพันธุ์ต่อไปนี้

XHXh

XHXh XhXh

ลูกสาว 
ตาบอดสี

ลูกชาย 
ตาบอดสี

XhY

XHY XhY

×

A

a

D

d

B

b

E

e
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10.1	เซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีล Abde
	

10.2	เซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีล abDE
	

10.3	เซลล์สืบพันธุ์ที่มีแอลลีล AbdE
	

A

A

A

A

A

A

a

a

a

a

a

a

D

D

d

D

D

D

d

d

D

d

d

d

B

B

B

B

B

B

b

b

b

b

b

b

E

E

E

E

E

E

e

e

e

e

e

e
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	 แนวการคิด จากแผนภาพระบุตำ�แหนง่แอลลลี บนโครโมโซมทีก่ำ�หนดใหดั้งโจทย ์ใน
กรณีที่ไม่มีการเกิดครอสซิงโอเวอร์เลยจะสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 2 แบบ คือ

	 ถา้ได้เซลลสื์บพนัธุท์ีแ่ตกต่างไปและทำ�ใหม้คีวามหลากหลายมากข้ึนในยนีใด แสดงวา่
เกิดครอสซิงโอเวอร์ในตำ�แหน่งที่ทำ�ให้แอลลีลของยีนนั้นบนฮอมอโลกัสโครโมโซม
สลบักนั เช่น ไดเ้ซลล์สืบพนัธุท์ีม่แีอลลีล Abde แสดงวา่เกดิครอสซงิโอเวอรใ์นบรเิวณ
ที่ทำ�ให้ A และ a สลับกัน

A

a

D

d

B

b

E

e
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1.	 อธิบายหลักการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมโดยใช้ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์
2.	 สืบค้นข้อมูล ยกตัวอย่าง และอภิปรายการนำ�เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอไปประยุกต์

ทั้งในด้านสิ่งแวดล้อม นิติวิทยาศาสตร์ การแพทย์ การเกษตร และอุตสาหกรรม 
และข้อควรคำ�นึงถึงด้านชีวจริยธรรม

ผลการเรียนรู้

6
| เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ บทที่

ipst.me/7696
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ผลการเรียนรู้
1.	 อธิบายหลักการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมโดยใช้ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายหลักการสร้างส่ิงมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมและการสร้างดีเอ็นเอ 

รีคอมบิแนนท์
2.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายการโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรียและเทคนิค 

PCR 
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายการหาขนาด DNA โดยใช้เทคนิคเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม 
และภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
2.	 สบืค้นข้อมลู ยกตวัอยา่ง และอภปิรายการนำ�เทคโนโลยทีางดเีอน็เอไปประยกุตท์ัง้ในดา้น

สิ่งแวดล้อม นิติวิทยาศาสตร์ การแพทย์ การเกษตร และอุตสาหกรรม และข้อควรคำ�นึงถึง
ด้านชีวจริยธรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล ยกตัวอย่าง และอธิบายการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการสร้างผลิตภัณฑ์

ทางการแพทย์ การวินิจฉัยหรือการตรวจกรองโรค และการรักษา
2.	 สบืคน้ขอ้มลูและยกตวัอยา่งการใชเ้ทคโนโลยทีางดเีอน็เอสำ�หรับการปรบัปรุงพันธุส์ิง่มชีวีติ 

เพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร อุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อม 

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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3.	 สบืค้นขอ้มูลและอธบิายการวเิคราะห์ลายพมิพด์เีอน็เอในการใชป้ระโยชนด์า้นนติวิทิยาศาสตร ์
และวิเคราะห์ STR

4.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายเกี่ยวกับความปลอดภัยทางชีวภาพ และชีวจริยธรรมในการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม 
และภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 การยอมรับความเห็นต่าง
4.	 ความซื่อสัตย์
5.	 ความรอบคอบ
6.	 เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
7.	 การเห็นคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์
8.	 คุณธรรมและจริยธรรมที่

เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์
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สาระสำ�คัญ
ในปจัจบุนัมกีารใชเ้ทคโนโลยทีางดเีอ็นเอในดา้นต่าง ๆ  เช่น ใช้เทคนิคพันธุวศิวกรรมตัดต่อและ

ถ่ายยีนท่ีต้องการจากสิ่งมีชีวิตหนึ่งไปยังส่ิงมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง ได้เป็นสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม 
การสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมสามารถทำ�ได้ทั้งในจุลินทรีย์ พืช และสัตว์

การเพ่ิมจำ�นวนของ DNA ที่เหมือน ๆ  กันนั้นเรียกว่า การโคลนดีเอ็นเอและถ้า DNA บริเวณ 
ดังกล่าวเป็นยีนเรียกว่า การโคลนยีน การเพิ่มจำ�นวน DNA อาจทำ�ได้โดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรีย
และเทคนิคพอลิเมอเรสเชนรีแอกชันหรือ PCR 

การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรียเพื่อสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ อาจทำ�ได้โดยใช้
เอนไซม์ตัดจำ�เพาะตัดสาย DNA ที่มียีนที่ต้องการและตัดพลาสมิดที่จุดตัดจำ�เพาะ เมื่อตัดสาย DNA 
ต่างโมเลกลุกันด้วยเอนไซม์ตดัจำ�เพาะชนิดเดียวกัน ปลายสาย DNA จะมลีำ�ดบัเบสทีเ่ขา้คูก่ันได ้และ
เชื่อมต่อกันได้ด้วยเอนไซม์ดีเอ็นเอไลเกสทำ�ให้ได้เป็นดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ จากน้ันถ่ายดีเอ็นเอ 
รีคอมบิแนนท์เข้าสู่เซลล์เจ้าบ้านเพ่ือเพิ่มจำ�นวน การเพิ่มจำ�นวน DNA ด้วยเทคนิค PCR สามารถ 
เพิ่มปริมาณของ DNA บริเวณที่ต้องการจากดีเอ็นเอแม่แบบที่มีปริมาณน้อยผ่านกระบวนการจำ�ลอง
ดีเอ็นเอซ้ำ�กันหลาย ๆ  รอบในหลอดทดลอง 

ผลิตภัณฑ์ DNA ที่ได้จาก PCR สามารถตรวจสอบผลการเพิ่มปริมาณ DNA และหาขนาดของ
โมเลกลุ DNA ดว้ยวธิเีจลอเิลก็โทรฟอรซีสิ ซึง่เปน็เทคนคิการแยกโมเลกลุ DNA ทีม่ขีนาดแตกตา่งกนั
ในสนามไฟฟ้าผ่านตัวกลางที่เป็นวุ้นแล้วเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลดีเอ็นเอมาตรฐานที่
ทราบขนาด และสามารถวเิคราะหห์าลำ�ดบันวิคลโีอไทดด์ว้ยเครือ่งหาลำ�ดบันวิคลโีอไทดแ์บบอตัโนมติั

เทคโนโลยทีางดเีอน็เอ สามารถนำ�ไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นการแพทยใ์นการวนิจัฉยัโรค และใชใ้น
การสร้างผลิตภัณฑ์ทางเภสัชกรรม การประยุกต์ในด้านการเกษตรในการสร้างพืชหรือสัตว์ที่มีสมบัติ
ตามต้องการ รวมทั้งประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม ในด้านนิติวิทยาศาสตร์สามารถ
ใช้ลายพิมพ์ดีเอ็นเอในการพิสูจน์ตัวบุคคลและหาความสัมพันธ์ทางสายเลือด อย่างไรก็ตามการใช้
เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอต้องคำ�นึงถึงความปลอดภัยทางชีวภาพและชีวจริยธรรม 
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 12 ชั่วโมง 
6.1	 พันธุวิศวกรรมและการโคลนยีน	 5.0 	 ชั่วโมง 
6.2	 การหาขนาดของ DNA และการหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด	์ 1.0 	 ชั่วโมง 
6.3	 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ	 4.0 	 ชั่วโมง
6.4	 เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอกับความปลอดภัยทางชีวภาพ 	 2.0 	 ชั่วโมง
	 และชีวจริยธรรม

รวม			   12.0	 ชั่วโมง

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 พอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายที่มาเข้าคู่กันใน DNA จะมีทิศทางตรงกันข้าม และมี 
ลำ�ดับเบสเป็นคู่สม

2.	 การจำ�ลองดเีอน็เอจะใช้เอนไซมด์เีอ็นเอพอลเิมอเรสและ DNA แต่ละสายเปน็แมแ่บบ

3.	 การสรา้ง DNA สายใหม ่จะสรา้งจาก 5′ ไป 3′ โดยนวิคลโีอไทดจ์ะเตมิทีป่ลาย 3′ ของ
สายใหม่เสมอ

4.	 โครโมโซมของลูกมี 2 ชุด โดยได้รับโครโมโซม 1 ชุดจากพ่อและ 1 ชุดจากแม่ จึง
สามารถหาความสัมพันธ์ของพ่อแม่ลูกได้

5.	 สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมเกิดจากมนุษย์นำ�ยีนจากสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งใส่ให้กับ 
สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง เพื่อให้ได้สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะตามต้องการ

6.	 สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรมมปีระโยชน์มากมาย การนำ�ไปใช้จงึไมจ่ำ�เปน็ต้องคำ�นึงถงึ
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม

7.	 สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมต้องได้รับการควบคุมอย่างเข้มงวด จึงห้ามจำ�หน่าย 
สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมที่ยังมีชีวิตในทุกประเทศ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยให้นักเรียนศึกษาภาพนำ�บทแล้วถามนักเรียนว่า ปลาม้าลายเรืองแสง

ไดอ้ย่างไร และนกัวทิยาศาสตรส์รา้งปลามา้ลายเรืองแสงเพือ่อะไร นักเรียนร่วมกนัอภิปรายโดยใช้
ข้อมูลจากคำ�บรรยายใต้ภาพเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า ปลาม้าลายเรืองแสงเกิดจากการใช้เทคนิค 
พันธุวศิวกรรมเคลือ่นยา้ยยนีทีส่ร้างโปรตนีเรืองแสงจากแมงกะพรนุหรอืดอกไมท้ะเลใสใ่ห้ปลามา้ลาย 
จุดประสงค์ของการทำ�วิจัยปลาเรืองแสงคือ เพื่อใช้ตรวจสอบคุณภาพน้ำ�ของแหล่งน้ำ�โดยการ 
ดัดแปรพันธุกรรมปลาม้าลายให้สร้างโปรตีนเรืองแสงเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสารพิษชนิดต่าง ๆ  แต่ 
ในปัจจุบันมีปลาม้าลายที่เรืองแสงได้ตลอดเวลาและนำ�มาเลี้ยงเป็นปลาสวยงาม 

จากน้ันทบทวนความรูเ้ดมิของนกัเรยีนเรือ่งสิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรม (GMOs) โดยใชค้ำ�ถาม
และภาพถ่ายของ GMOs ประกอบการอภิปราย ครูตั้งคำ�ถามดังนี้

	 ตัวอย่าง GMOs ที่นักเรียนรู้จักมีอะไรบ้าง และมีลักษณะต่างจากสิ่งมีชีวิตทั่วไปอย่างไร

นักเรียนตอบคำ�ถามโดยใช้ความรู้เดิม เช่น

-	 พืชที่สร้างสารที่เป็นพิษต่อแมลงได้ เช่น ข้าวโพด BT และฝ้าย BT ที่สร้างโปรตีนที่เป็นพิษ
ต่อแมลง เมื่อแมลงกินเข้าไปจะตาย

-	 พืชที่ทนสารพิษได้ เช่น ถั่วเหลืองที่ทนต่อสารเคมีฆ่าวัชพืช
-	 พืชที่เก็บได้นานขึ้น เช่น มะเขือเทศดัดแปรพันธุกรรมที่สุกช้า
-	 สัตว์ที่เจริญเติบโตเร็ว เช่น ปลาแซลมอนดัดแปรพันธุกรรมที่เจริญเร็วกว่าแซลมอนปกติ
-	 แบคทีเรียที่สร้างอินซูลิน สามารถนำ�อินซูลินมาใช้ลดระดับน้ำ�ตาลในเลือดในผู้ป่วย 

โรคเบาหวาน 

	 นักเรียนทราบหรือไม่ว่า ผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้องกับชีวิตประจำ�วันหลายชนิดมี GMOs เป็น
ส่วนประกอบ และทราบได้อย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอชีววิทยา เล่ม 2 141



นักเรียนอาจจะทราบหรือไม่ก็ได้ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่นักเรียนอาจรู้จัก เช่น 
-	 อาหารกระปอ๋งทีมี่ GMOs เปน็สว่นประกอบ โดยดจูากฉลากบนกระปอ๋ง ดงัรปู 6.1 อยา่งไร

ก็ตาม ผลิตภัณฑ์บางชนิดอาจมี GMOs เป็นส่วนประกอบแต่ไม่ได้แจ้งไว้ท่ีฉลากของ
ผลิตภัณฑ์

-	 วัคซีนป้องกันไวรัสตับอักเสบชนิด B
-	 อินซูลินสำ�หรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน

รูป 6.1 ฉลากที่ระบุว่า มี GMOs เป็นส่วนประกอบ

จากนั้นเพื่อให้นักเรียนเข้าใจถึงเหตุผลของการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม ครูอาจนำ�รูป
ขา้วโพดหรือพืชอ่ืน ๆ  ทีเ่ปน็พนัธุด์ัง้เดมิและพนัธุท์ีป่รบัปรงุแลว้มาใหน้กัเรยีนศกึษา แลว้ถามนกัเรยีนวา่ 
ในเมื่อมีการปรับปรุงพันธุ์พืชเพื่อให้ได้พันธุ์ที่ดีขึ้นแล้ว เพราะเหตุใดจึงมีการสร้างข้าวโพด 
ดัดแปรพันธุกรรม 

นกัเรียนอาจตอบไดห้ลากหลายขึ้นกบัความรู้เดมิ ซึง่ครูควรชีแ้จงเพิม่เติมวา่ การปรับปรงุพนัธุ์
พืชและสัตว์โดยใช้วิธีคัดเลือกพ่อแม่พันธุ์ที่มีลักษณะที่ต้องการ เช่น การปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดจาก 
พ่อแม่พันธุ์ที่มีลักษณะดังนี้

ต้นเตี้ย ฝักเล็ก หวานมาก ไม่ทนแล้ง

ต้นพ่อพันธุ์ ต้นแม่พันธุ์

ต้นสูง ฝักใหญ่ หวานน้อย ทนแล้ง

Milk chocolate (sugar, chocolate, 
cocoa butter, skim milk, lactose, 
milkfat, soy lecithin, salt) peanut, 
cornstarch, corn syrup, dextrin
Allergy information: contains 
peanut, milk and soy, may contain 
tree nuts

Partially produced with 
genetic engineering

Ingredients: water, tomato puree (water, tomato paste), 
high fructose corn syrup, cheddar cheese, vegetable oil 
(corn, canola and/or soybean) skim milk, citric acid

Partially produced with genetic engineering 

Salad dressing
Ingredients: water, vegetable oils (contains genetically 
modified soybean oil), sugar, vinegar, modified starch, 
wheat starch, salt, mustard, egg yolk, thickener, acids, 
preservatives, colors, antioxidant

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ ชีววิทยา เล่ม 2142



ในการปรบัปรงุพนัธ์ุพชืนัน้ตอ้งการใหไ้ด ้ตน้เต้ียเพือ่ใหเ้กบ็เกีย่วงา่ย ฝกัใหญเ่พือ่ใหผ้ลผลติสูง 
หวานมากทำ�ให้รสดีขึ้นกว่าเดิม และทนแล้งเพื่อปลูกในฤดูแล้งได้ 

เมื่อผสมพันธุ์กันแล้วจะได้ลูกที่มีลักษณะที่หลากหลาย เป็นไปตามกฎแห่งการแยกและ 
กฎแหง่การรวมกลุม่อยา่งอสิระดงัทีไ่ดเ้รยีนมาแลว้ ซึง่อาจจะไดล้กูทีม่ลีกัษณะตามตอ้งการและลกัษณะ
ท่ีไมต่อ้งการอยูร่ว่มกนั การจะคดัเลือกลกูทีม่ลัีกษณะตามตอ้งการไดท้ัง้หมดนัน้ ต้องใชร้ะยะเวลานาน
เนื่องจากต้องมีการผสมกันหลายรุ่น เพื่อคัดเลือกยีนท่ีควบคุมลักษณะท่ีต้องการไว้ นอกจากน้ีการ
ปรับปรุงพันธุ์พืชด้วยวิธีนี้ จะทำ�ได้ก็ต่อเมื่อพ่อแม่พันธุ์เป็นสิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกันหรือใกล้เคียงกัน
เพือ่ใหส้ามารถผสมพนัธุก์นัได้ ไมส่ามารถนำ�ส่ิงมชีวีติสปีชีสอ่ื์นท่ีมลีกัษณะท่ีต้องการมาผสมพันธ์ุดว้ยได ้

ในปัจจุบันท่ีเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมีการพัฒนาไปอย่างมาก สามารถคัดเลือกยีนท่ีควบคุม
ลักษณะท่ีต้องการจากจุลินทรีย์ พืช สัตว์ และมนุษย์ แล้วนำ�ยีนนั้นถ่ายเข้าสู่สิ่งมีชีวิตที่ต้องการ 
ปรับแต่งยีนใหม่ให้มีลักษณะตามต้องการโดยการใช้เทคนิคพันธุวิศวกรรม นอกจากนี้ยังสามารถใช้
เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการศึกษายีนที่ควบคุมลักษณะต่าง ๆ  และการใช้เครื่องหมายโมเลกุลมา 
ช่วยในการปรับปรุงพันธุ์พืชเพื่อลดระยะเวลาได้อีกด้วย ซึ่งจะได้ศึกษาในบทเรียนนี้

ครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่เนื้อหา ดังนี้

	 พันธุวิศวกรรมมีกระบวนการอย่างไร และสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์อะไรได้บ้าง

นกัเรยีนอภปิรายร่วมกนั ซ่ึงคำ�ตอบขึน้อยูก่บัความรูเ้ดมิของนกัเรยีน ซึง่อาจจะถูกหรอืไมก่ต็าม 
ครูยังไม่สรุปเพื่อให้นักเรียนได้ศึกษารายละเอียดจากหนังสือเรียนในหัวข้อพันธุวิศวกรรมและ 
การโคลนยีน และสืบค้นข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้อื่น ๆ
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6.1	 พันธุวิศวกรรมและการโคลนยีน

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายหลักการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมและการสร้างดีเอ็นเอ

รีคอมบิแนนท์ 
2.	 สบืค้นข้อมูล อภปิราย และอธิบายการโคลนยนีโดยอาศยัพลาสมดิของแบคทเีรยีและเทคนคิ 

PCR

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�ภาพของสิง่มชีีวติดดัแปรพนัธกุรรมชนดิต่าง ๆ  และแหลง่ของยีนทีน่ำ�มาใสใ่นสิง่มชีวีตินัน้ 

มาให้นักเรียนศึกษา เช่น แบคทีเรียที่สร้างอินซูลินที่ยีนควบคุมการสร้างอินซูลินได้มาจากมนุษย์ 
ข้าวโพด BT ที่ยีนควบคุมการสร้างสารพิษได้มาจากแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis หนูเรืองแสง
ที่ยีนสร้างโปรตีนเรืองแสงได้มาจากแมงกะพรุน แล้วร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปว่า การสร้างสิ่งมีชีวิต 
ดัดแปรพันธุกรรมสามารถทำ�ได้ทั้งในจุลินทรีย์ พืช และสัตว์ และแหล่งของยีนที่นำ�มาใช้ก็สามารถ 
ได้มาจากทั้งจุลินทรีย์ พืช สัตว์ และมนุษย์

ครูชี้แจงเพิ่มเติมว่า การสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมมีหลายวิธี ในบทเรียนนี้จะกล่าวถึง
เฉพาะการใช้เทคนิคพันธุวิศวกรรมสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ แล้วนำ�ไปใส่ในแบคทีเรียที่เป็น 
เซลล์เจ้าบ้านเพื่อให้เพิ่มจำ�นวน เรียกว่า การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรีย และนอกจากจะ
โคลนยีนในสิ่งมีชีวิตแล้วยังสามารถโคลนยีนในหลอดทดลองได้อีกด้วย

6.1.1	การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรีย
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรยีนโดยสอบถามความรูเ้ดมิเกีย่วกบัเซลลแ์บคทีเรียท่ีมโีครโมโซมและพลาสมดิ

เป็นสารพันธุกรรมภายในเซลล์ และภาพพลาสมิดที่มียีนต้านยาปฏิชีวนะและบริเวณที่เป็น 
ตำ�แหน่งตัดของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายโดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 การโคลนยีนโดยอาศัยพลาสมิดของแบคทีเรียคืออะไรและมีขั้นตอนอย่างไร
	 เพราะเหตุใดจึงใช้พลาสมิดที่มียีนต้านยาปฏิชีวนะในการสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ 
	 เพราะเหตุใดพลาสมิดจึงต้องมีบริเวณที่เป็นตำ�แหน่งตัดของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ

ครูอาจใหนั้กเรยีนดวูดีทิศันเ์กีย่วกับการโคลนยีนโดยใช้พลาสมดิของแบคทีเรยี และให้นักเรยีน
สืบค้นจากหนังสือเรียนเพื่อร่วมกันวิเคราะห์และอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า การโคลนยีนโดยใช้ 
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พลาสมิดของแบคทีเรีย เป็นการเพ่ิม DNA ที่ต้องการโดยอาศัยพลาสมิดเป็นดีเอ็นเอพาหะนำ�ยีน 
เข้าสู่เซลล์แบคทีเรีย และนำ�แบคทีเรียไปเล้ียงเพ่ือเพ่ิมจำ�นวน พลาสมิดท่ีมียีนท่ีต้องการจะเพ่ิมจำ�นวนด้วย

ครูอาจขยายความรู้เพิ่มเติมให้กับนักเรียนว่า พลาสมิดที่ใช้เป็นเวกเตอร์ มีสมบัติดังนี้
1.	 มีจุดเริ่มต้นของการจำ�ลองดีเอ็นเอเพื่อให้สามารถเพิ่มจำ�นวนได้ด้วยตัวเอง
2.	 มียีนสำ�หรับคัดเลือกในเซลล์เจ้าบ้าน เช่น ยีนต้านทานยาปฏิชีวนะ
3.	 มบีรเิวณทีเ่ปน็ตำ�แหน่งตดัของเอนไซมต์ดัจำ�เพาะหลายชนดิสำ�หรบัแทรก DNA หรอืยนีที่

ต้องการ 

การใช้พลาสมิดที่มียีนต้านยาปฏิชีวนะในการสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์นั้น เพื่อใช้เป็น
เครื่องหมายในการคัดเลือกเซลล์ เมื่อนำ�เซลล์แบคทีเรียไปเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มียาปฏิชีวนะ 
เซลล์แบคทีเรียที่ได้รับพลาสมิดเท่าน้ันที่จะเจริญได้ ส่วนเซลล์ที่ไม่มีพลาสมิดจะตายไป ครูอาจให้ 
ความรู้เพิ่มเติมว่า เซลล์แบคทีเรียที่นิยมใช้ในการโคลน คือ Escherichia coli เนื่องจากเพาะเลี้ยงง่าย 
เพิ่มจำ�นวนได้รวดเร็วภายในเวลาไม่กี่ช่ัวโมง เป็นแบคทีเรียท่ีมีการศึกษามานานและมีการพัฒนา 
สายพันธุ์ให้เหมาะสมในการที่จะรับเวกเตอร์เข้ามาในเซลล์

การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรียมี 3 ขั้นตอน คือ การตัดสาย DNA ด้วยเอนไซม์ 
ตัดจำ�เพาะ การเชื่อมสาย DNA ต่างโมเลกุลด้วยเอนไซม์ดีเอ็นเอไลเกส และการถ่ายดีเอ็นเอ 
รีคอมบิแนนท์เข้าสู่เซลล์แบคทีเรีย 

ครูใหน้กัเรยีนสบืคน้เกีย่วกบัเอนไซมต์ดัจำ�เพาะในตาราง 6.1 จากหนงัสอืเรยีนหรอืแหลง่เรยีนรู ้
ต่าง ๆ  โดยมีประเด็นการอภิปรายดังนี้

	 เอนไซม์ตัดจำ�เพาะได้มาจากสิ่งมีชีวิตพวกใด 
	 เอนไซม์ตัดจำ�เพาะมีความจำ�เพาะในการตัดสาย DNA อย่างไร และเอนไซม์แต่ละชนิด 

แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
	 ตำ�แหน่งการตัดของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะที่ทำ�ให้เกิดปลายทู่และปลายเหนียวแตกต่างกัน

อย่างไร
	 เอนไซมต์ดัจำ�เพาะชนดิเดยีวกนั สามารถตดัสาย DNA ไดท้ัง้ปลายเหนยีวและปลายทูห่รอืไม่

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า เอนไซม์ตัดจำ�เพาะได้มาจากแบคทีเรีย 
ทำ�หนา้ทีต่ดัสาย DNA ตรงลำ�ดบัเบสจำ�เพาะ สว่นใหญ่เอนไซมต์ดัจำ�เพาะทีน่ยิมนำ�มาใชใ้นการโคลน
ดีเอ็นเอจะมีลำ�ดับเบสที่เป็นบริเวณจดจำ�สั้น ๆ  และมีจุดตัดจำ�เพาะอยู่ในลำ�ดับเบสเหล่าน้ี ดังนั้น
เอนไซม์ตัดจำ�เพาะแต่ละชนิดจะมีลำ�ดับเบสที่เป็นบริเวณจดจำ�และจุดตัดจำ�เพาะที่แตกต่างกัน  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอชีววิทยา เล่ม 2 145



เช่น EcoRI มีลำ�ดับเบสที่เป็นบริเวณจดจำ� 6 คู่เบส และมีจุดตัดจำ�เพาะเป็น G↓AATTC คือ  
จุดตัดระหว่าง G และ A ส่วน HaeIII มีลำ�ดับเบสที่เป็นบริเวณจดจำ� 4 คู่เบส และมีจุดตัดจำ�เพาะเป็น 
GG↓CC คือ จุดตัดระหว่าง G และ C อย่างไรก็ตามมีเอนไซม์ตัดจำ�เพาะบางชนิดที่มีบริเวณจดจำ� 
และจุดตัดจำ�เพาะเหมือนกัน เช่น XmaI และ XcyI 

เมื่อเอนไซม์ตัดจำ�เพาะตัดสาย DNA สายคู่ จะทำ�ให้เกิดปลายสายที่แตกต่างกันแล้วแต่ชนิด
ของเอนไซม์ ถ้าตัดสาย DNA แล้วทำ�ให้เกิดปลายสายเดี่ยวท่ีมีนิวคลีโอไทด์ย่ืนออกมา เรียกว่า 
ปลายเหนียว ถ้าเอนไซม์ตัดจำ�เพาะมีจุดตัดอยู่ตรงกันทั้งสองสายของ DNA จะทำ�ให้เกิดปลายทู่ 

ครูขยายความรู้ให้กับนักเรียนว่า เอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดเดียวกันจะตัดสาย DNA ที่ 
จุดตัดจำ�เพาะท่ีมีลำ�ดับเบสที่เป็นบริเวณจดจำ�เดียวกัน จึงสามารถใช้ตัดสาย DNA จากสิ่งมีชีวิต 
ทั้งจุลินทรีย์ พืช สัตว์ หรือ DNA ที่ได้จากการสังเคราะห์ขึ้น เช่น ผลิตภัณฑ์ PCR

คำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 บริเวณจดจำ�ของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะแต่ละชนิดมีจำ�นวนเบสเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
	 เอนไซมต์ดัจำ�เพาะแตล่ะชนดิอาจมีจำ�นวนลำ�ดบัเบสทีเ่ป็นบรเิวณจดจำ�เทา่กนั เชน่ EcoRI และ 

PstI หรือไม่เท่ากันก็ได้ เช่น EcoRI และ HaeIII

	 การเรียงลำ�ดับเบสของ DNA แต่ละสายในบริเวณจดจำ�ของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะมีลักษณะ 
ร่วมกันอย่างไร

	 การเรียงลำ�ดับเบสในแต่ละสายจากปลาย 5’ ไปปลาย 3’ พบว่าจะเหมือนกันทั้งสองสาย เช่น

5’… G A A T T C …3’
3’… C T T A A G …5’

ครูให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับการเช่ือมสาย DNA ด้วยเอนไซม์ดีเอ็นเอไลเกสจากหนังสือเรียน
หรือแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  โดยมีประเด็นการอภิปรายดังนี้

	 เอนไซมต์ดัจำ�เพาะทีต่ดัสาย DNA ทีม่ยีนีทีต่อ้งการจากสิง่มชีวีติ และเอนไซมต์ดัจำ�เพาะที่
ใช้ตัดพลาสมิดควรเป็นชนิดเดียวกันหรือไม่ อย่างไร

	 ปลาย DNA ที่ถูกตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะสามารถเชื่อมต่อกันได้อย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ ชีววิทยา เล่ม 2146



การเรียกชื่อเอนไซม์ตัดจำ�เพาะใช้ระบบอักษร 3 ตัว พิมพ์ตัวเอน ตัวอักษรตัวแรกของ
เอนไซม ์คือ อักษรตวัแรกของจนีสัแบคทเีรยีทีแ่ยกเอนไซม์น้ันออกมา ใช้อกัษรตัวใหญต่ามดว้ย
อักษร 2 ตัวแรกของชื่อที่ระบุสปีชีส์ (specific epithet) ของแบคทีเรียใช้อักษรตัวเล็ก 
ตอ่ไปเปน็สายพนัธุข์องแบคทเีรยี ตวัสดุทา้ยเปน็เลขโรมนัแสดงลำ�ดบัของเอนไซมท่ี์แยกไดจ้าก
แบคทีเรียดังกล่าวซึ่งจะพิมพ์ตัวตรง เช่น
EcoRI (อ่านว่า อีโคอาร์วัน) ที่ได้จาก Escherichia coli RY13

E	 มาจาก Escherichia 
co	 มาจาก coli
R	 มาจากสายพันธุ์ RY13
I	 �มาจากลำ�ดับของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะที่แยกได้จากแบคทีเรียสายพันธุ์นี้ 

PstI (อ่านว่า พีเอสทีวัน) ที่ได้จาก Providencia stuartii
P	 มาจาก Providencia 
st	 มาจาก stuartii
I	 มาจากลำ�ดับของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะที่แยกได้จากแบคทีเรียสายพันธุ์นี้

จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ถ้าตัดสาย DNA ท่ีต้องการโคลนและ
พลาสมิดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดเดียวกันที่ให้ปลายเหนียวจะทำ�ให้มีปลายสายเด่ียวท่ีมีเบสคู่สม
กันพอดี และสามารถนำ�มาเช่ือมต่อกันได้ด้วยเอนไซม์ดีเอ็นเอไลเกสที่สามารถเร่งปฏิกิริยา 
การสร้างพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์ระหว่าง DNA 2 โมเลกุลให้เชื่อมต่อกันทำ�ให้ได้เป็นดีเอ็นเอ 
รีคอมบิแนนท์ 

ครูควรเน้นให้นักเรียนเช่ือมโยงได้ว่า การสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์เป็นเทคนิคการตัดและ
เชื่อมต่อ DNA ต่างโมเลกุลเข้าด้วยกัน ซ่ึงเป็นเทคนิคพันธุวิศวกรรม แต่ยังไม่สามารถนำ�ดีเอ็นเอ 
รีคอมบิแนนท์ไปใช้ประโยชน์ได้ จะต้องมีวิธีการท่ีจะให้ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์คงอยู่และเพิ่มจำ�นวน
เพื่อนำ�ไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

ครูให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับการถ่ายดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์เข้าสู่เซลล์แบคทีเรีย และคัดเลือก
โคลนที่ต้องการจากหนังสือเรียนหรือแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  โดยมีประเด็นการอภิปรายดังนี้

	 การเพิ่มจำ�นวนดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ทำ�ได้อย่างไร

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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จากการสืบค้นและการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ท่ีมียีนท่ีต้องการ
นำ�ไปใช้ประโยชนจ์ะตอ้งมจีำ�นวนมากและเหมอืน ๆ  กนั ซึง่สามารถเพิม่จำ�นวนดเีอ็นเอรคีอมบแินนท ์
ได้โดยการถ่ายโอนดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์เข้าสู่เซลล์แบคทีเรีย เม่ือแบคทีเรียแบ่งเซลล์ พลาสมิดจะ
จำ�ลองตัวเองและถ่ายทอดไปยังเซลล์ลูกทั้งสองเซลล์ได้ ดังนั้นเมื่อนำ�แบคทีเรียที่ได้รับดีเอ็นเอ 
รคีอมบแินนทไ์ปเลีย้งเพือ่เพิม่จำ�นวน พลาสมดิทีม่ดีเีอ็นเอท่ีต้องการแทรกอยู่กจ็ะเพ่ิมจำ�นวนดว้ย และ
เขียนแผนภาพได้ดังรูป 6.3 การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรีย 

ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 6.1 การสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ เพื่อให้เข้าใจหลักการและ 
ขั้นตอนการโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรียมากขึ้น 

จุดประสงค์ 
1.	 อธิบายหลักการตัด DNA ด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะและการสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์
2.	 อธิบายความแตกต่างของเซลล์แบคทีเรียที่ได้รับและไม่ได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
1.	 กระดาษสีเหลืองและสีฟ้า (หรือกระดาษที่มีสีต่างกัน)
2.	 ปากกา
3.	 เทปใสติดกระดาษ
4.	 กรรไกร
5.	 ถุงทึบ
6.	 ถาดกระดาษ

การเตรียมล่วงหน้า 
1.	 ตัดกระดาษสีเหลืองให้มีขนาดกว้าง 3 cm และยาว 30 cm จำ�นวน 10 ชิ้น
2.	 ตัดกระดาษสีฟ้าให้มีขนาดกว้าง 3 cm และยาว 20 cm จำ�นวน 10 ชิ้น หรือ download 

ใบกิจกรรมของพลาสมิดและ DNA ที่มีลำ�ดับเบสได้จาก QR code ประจำ�บทเรียน
3.	 พับกระดาษเป็นรูปถาด จำ�นวน 5 ถาด

กิจกรรม 6.1 การสร้างดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ ชีววิทยา เล่ม 2148



ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 ในวิธีการทำ�กิจกรรมข้อ 4 เมื่อตัดตามรอยประสีแดงแล้วจะได้กระดาษ 3 ชิ้น นำ�เฉพาะ

กระดาษส่วนที่มียีนเท่านั้นไปทำ�กิจกรรมข้อต่อไป อีก 2 ช้ินไม่ได้นำ�มาใช้เน่ืองจากเป็น 
ส่วนที่ไม่มียีนที่ต้องการ

2.	 เมื่อนักเรียนนำ�กระดาษที่เป็นพลาสมิดและชิ้น DNA จำ�นวนทั้งหมด 20 ชิ้นใส่ลงในถุงทึบ
แล้ว เขย่าถุงให้กระดาษกระจายท่ัวถุง หลังจากนั้นหยิบกระดาษพร้อมกัน 2 ชิ้นออกจาก
ถุง และการหยิบกระดาษจะต้องเป็นแบบสุ่ม

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
เมื่อสุ่มหยิบกระดาษ 1 ชิ้น แล้วนำ�ไปวางลงในถาดกระดาษที่สมมติให้เป็นเซลล์แบคทีเรีย 

ทำ�จนครบ 5 ครั้ง เมื่อพิจารณาพลาสมิดและชิ้น DNA ที่สุ่มหยิบมาวางในถาดกระดาษจะได้
เป็น 3 กรณี คือ กระดาษชิ้นสีฟ้าต่อกับสีเหลืองเป็นวง กระดาษชิ้นสีฟ้า 2 ชิ้นต่อเป็นวง และ
กระดาษสีเหลืองต่อเป็นวง อย่างไรก็ตามบางกลุ่มอาจจะสุ่มหยิบได้ไม่ครบทั้ง 3 กรณี

ครูและนกัเรียนร่วมกบัอภิปรายเกีย่วกบักรณทีีแ่ตกตา่งกัน 3 แบบนี ้สง่ผลตอ่การเจริญของ
แบคทเีรียในอาหารเล้ียงเชือ้ทีใ่สย่าปฏชิวีนะแอมพิซิลลนิ และผลต่อการสรา้งสารของแบคทีเรีย
อย่างไร ซึ่งสามารถอภิปรายได้ดังนี้

-	 กระดาษชิ้นสีฟ้าต่อกับสีเหลืองเป็นวง แสดงว่า เซลล์แบคทีเรียได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ 
ถ้านำ�ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใส่ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน จะเจริญเติบโตได้เนื่องจาก
บนพลาสมิดมียีนต้านยาปฏิชีวนะ และเซลล์แบคทีเรียสร้างสารที่ต้องการได้เพราะได้รับ
ชิ้นดีเอ็นเอที่มียีนนั้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอชีววิทยา เล่ม 2 149



-	 กระดาษชิ้นสีฟ้า 2 ชิ้นต่อเป็นวง ซึ่งแสดงว่า เซลล์แบคทีเรียได้รับเฉพาะ DNA แต่ไม่ได้รับ
ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ ถ้านำ�ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน จะไม่
สามารถเจริญเตบิโตไดเ้นือ่งจากไมม่พีลาสมดิทีม่ยีนีตา้นยาปฏชิวีนะ เซลลแ์บคทเีรยีจะตาย

 

-	 กระดาษสีเหลืองต่อเป็นวง ซ่ึงแสดงว่า เซลล์แบคทีเรียได้รับพลาสมิด แต่ไม่ได้รับดีเอ็นเอ 
รีคอมบแินนท ์ถา้นำ�ไปเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ทีใ่สย่าปฏชิวีนะแอมพซิลิลนิ จะเจริญเตบิโต
ได้เน่ืองจากบนพลาสมิดมียีนต้านยาปฏิชีวนะ แต่เซลล์แบคทีเรียไม่สามารถสร้างสาร 
ที่ต้องการได้เพราะไม่ได้รับชิ้นดีเอ็นเอที่มียีนนั้น

นักเรียนอาจบันทึกผลการทำ�กิจกรรมได้ดังนี้

ภาพ การเจริญเติบโต การสร้างสาร

ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ เจริญ สร้างสาร

DNA ไม่เจริญ ไม่สร้างสาร

พลาสมิด เจริญ ไม่สร้างสาร
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อภิปรายและสรุปผล
การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดน้ัน เซลล์แบคทีเรียมีท้ังท่ีได้รับและไม่ได้รับพลาสมิด เมื่อนำ�

เซลล์แบคทเีรยีไปเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่ยีาปฏชิวีนะ เซลล์แบคทเีรียทีไ่ดร้บัพลาสมดิเทา่นัน้
จะเจริญได้ เน่ืองจากพลาสมิดที่ได้รับนั้นมียีนที่ต้านยาปฏิชีวนะ แต่เซลล์แบคทีเรียที่ไม่ได้รับ
พลาสมิดจะตายไป อย่างไรก็ตาม แบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้น้ันมีทั้งเซลล์ที่ได้รับเฉพาะ 
พลาสมิดและได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ซึ่งเป็นพลาสมิดที่มียีนแทรกอยู่ แต่เฉพาะเซลล์ที่ได้
รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์เท่านั้นที่สร้างสารที่ต้องการ 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ถ้านำ�เซลล์แบคทีเรียจำ�นวน 5 เซลล์ที่ได้จากการทำ�กิจกรรมไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ที่ใส่ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน จะมีเซลล์จำ�นวนเท่าใดที่เจริญได้ 

	 จำ�นวนเซลล์ที่เจริญได้ขึ้นกับการทำ�กิจกรรมว่าแบคทีเรียได้รับพลาสมิดทั้งที่ไม่มียีนแทรก 
(กระดาษสีเหลืองต่อเป็นวง) และมียีนแทรก (กระดาษสีฟ้ากับสีเหลืองต่อเป็นวง) มีจำ�นวน
เท่าใด

	 เพราะเหตุใดแบคทีเรียบางเซลล์จึงไม่สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่ยาปฏิชีวนะ
	 เพราะไม่ได้รับพลาสมิดที่มียีนต้านยาปฏิชีวนะ

	 เซลล์ที่เจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลินนั้นจะมีเซลล์จำ�นวนเท่าใด 
ที่สามารถสร้างสารที่ต้องการได้ เพราะเหตุใด

	 จำ�นวนเซลล์ที่เจริญได้ขึ้นกับการทำ�กิจกรรมว่า มีแบคทีเรียได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ 
(กระดาษสีฟ้ากับสีเหลืองมาต่อกันเป็นวง) จำ�นวนเท่าใด และเซลล์สร้างสารที่ต้องการได้
เพราะเซลล์เหล่านั้นได้รับพลาสมิดที่มียีนที่ต้องการแทรกอยู่ 

	 ถ้าไม่มีเอนไซม์ EcoRI จะสามารถใช้เอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดใดได้ในการสร้างดีเอ็นเอ 
รีคอมบิแนนท์ เพราะเหตุใด

	 สามารถใช้เอนไซม์ PstI แทนได้เนื่องจากลำ�ดับเบสของพลาสมิดและสาย DNA มี 
ลำ�ดับจดจำ�และตำ�แหน่งตัดของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดนี้ (5’ CTGCAG 3’)
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จากข้อมูลที่ได้ นักเรียนสามารถตอบได้ดังนี้

ตัดพลาสมิด
ด้วยเอนไซม์

ใส่ชิ้น DNA  
ที่ตัด

ด้วยเอนไซม์

การเจริญของแบคทีเรียที่ได้รับ
ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ในอาหาร

เลี้ยงเชื้อที่มีแอมพิซิลลิน

สีของโคโลนี
แบคทีเรียที่ได้รับ

ดีเอ็นเอ
รีคอมบิแนนท์

ก. ScaI ScaI ไม่เจริญ -

ข. PvuII PvuII เจริญ สีฟ้า

ค. BamHI BamHI เจริญ สีขาว

ง. ScaI - เจริญ สีฟ้า

แนวการคิด
ก.	 ชิ้น DNA แทรกอยู่ในยีนที่ต้านยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน ทำ�ให้ยีนไม่ทำ�งาน แบคทีเรีย 

ไม่สามารถต้านยาปฏิชีวนะได้ จึงไม่เจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแอมพิซิลลิน 
ข.	 ชิน้ DNA แทรกอยูใ่นพลาสมดิ แตไ่มใ่ชต่ำ�แหนง่ทีเ่ปน็ยนี ยนีทีต่า้นยาปฏชิวีนะแอมพซิิลลิน 

จึงทำ�งานได้ แบคทีเรียเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแอมพิซิลลิน ยีนที่สร้างเอนไซม์ 
ทำ�งานได้ จึงย่อยสารตั้งต้นได้เป็นสีฟ้า สีของโคโลนีแบคทีเรียจึงเป็นสีฟ้า

ค.	 ช้ิน DNA แทรกอยู่ในพลาสมิดในตำ�แหน่งของยีนที่สร้างเอนไซม์ ยีนที่ต้านยาปฏิชีวนะ
แอมพิซิลลินยังทำ�งานได้ แบคทีเรียเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีแอมพิซิลลิน ยีนท่ีสร้าง
เอนไซม์ไม่ทำ�งาน จึงไม่สามารถย่อยสารตั้งต้นได้เป็นสีฟ้า สีของโคโลนีแบคทีเรียจึงเป็น
สีขาว

ง.	 ไมม่ชีิน้ DNA แทรกอยูใ่นพลาสมดิ ยนีทีต่า้นยาปฏิชวีนะแอมพซิลิลนิจงึทำ�งานได ้แบคทเีรยี
เจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแอมพิซิลลิน ยีนท่ีสร้างเอนไซม์ทำ�งานได้ จึงย่อยสารต้ังต้น
ได้เป็นสีฟ้า สีของโคโลนีแบคทีเรียจึงเป็นสีฟ้า

กรณีศึกษา        บทความ
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ในปัจจุบันมีการสร้างพลาสมิดท่ีมีส่วนของยีนท่ีต้านยาปฏิชีวนะ เช่น ยีนต้านยา 
แอมพิซิลลิน (ampR) เพ่ือใช้เป็นเครื่องหมายในการคัดเลือก (selectable marker)  
เซลล์แบคทีเรียท่ีได้รับพลาสมิดจะเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน 
อย่างไรก็ตามเซลล์แบคทีเรียที่ได้รับพลาสมิดทุกเซลล์จะเจริญได้แม้ว่าพลาสมิดท่ีอยู่ในเซลล์
นั้นจะไม่มีชิ้น DNA ที่ต้องการแทรกอยู่จึงไม่สามารถบอกได้ว่า แบคทีเรียที่เจริญนั้นมีดีเอ็นเอ
รีคอมบิแนนท์หรือไม่ ดังน้ันในพลาสมิดจึงใส่ยีน LacZ ที่ควบคุมการสร้างเอนไซม์  
beta- galactosidase เพือ่ใช้เปน็ยนีรายงานผล (reporter gene) วา่พลาสมดิในเซลลแ์บคทเีรยี
นั้นมี DNA แทรกอยู่หรือไม่

โดยในอาหารเลี้ยงเช้ือจะใส่สาร IPTG 
ท่ีช่วยเหนี่ยวนำ�การสร้างเอนไซม์ และใส่สาร 
X - gal ที่เป็นสารตั้งต้น เอนไซม์น้ีจะย่อย 
สารตัง้ตน้จากไมม่สีใีห้เปน็สารสฟีา้ทำ�ใหเ้ซลล์
ท่ีได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์จะมีลักษณะที่
แตกต่างจากเซลล์ที่ได้รับเฉพาะพลาสมิด 
นอกจากนี้ในยีน LacZ มีตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะ
ของเอนไซม์ตัดจำ�เพาะชนิดต่าง ๆ  ที่สามารถ
ตัดและแทรกชิ้น DNA เข้าไปได้

EcoRI XmaI PstI HindIII

LacZ

ampR

ตำแหน�งตัดจำเพาะ

ตำแหน�งตัดจำเพาะ

สาย DNA ที่มียีนที่ต�องการ

ตัดพลาสมิดและสาย DNA 
ด�วยเอนไซม�ตัดจำเพาะ
ชนิดเดียวกัน

พลาสมิด

ผสมพลาสมิดและสาย DNA 
ที่ตัดด�วยเอนไซม�ตัดจำเพาะแล�ว

สาย DNA เชื่อมต�อกับพลาสมิด 
ด�วยเอนไซม�ดีเอ็นเอไลเกส

ได�ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท�

EcoRI XmaI PstI HindIII

LacZ

ampR

ตำแหน�งตัดจำเพาะ

ตำแหน�งตัดจำเพาะ

สาย DNA ที่มียีนที่ต�องการ

ตัดพลาสมิดและสาย DNA 
ด�วยเอนไซม�ตัดจำเพาะ
ชนิดเดียวกัน

พลาสมิด

ผสมพลาสมิดและสาย DNA 
ที่ตัดด�วยเอนไซม�ตัดจำเพาะแล�ว

สาย DNA เชื่อมต�อกับพลาสมิด 
ด�วยเอนไซม�ดีเอ็นเอไลเกส

ได�ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท�

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอชีววิทยา เล่ม 2 153



เมื่อมี DNA แทรกในยีน LacZ บนพลาสมิด ยีนนั้นไม่สามารถสร้างเอนไซม์ที่ทำ�งานได้ 
จึงไม่ย่อยสารตั้งต้นให้สารสีฟ้า โคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อจึงเป็นสีขาว แต่ถ้าไม่มี DNA แทรก 
ยีนจะทำ�งานได้ สร้างเอนไซม์ย่อยสารตั้งต้นได้สารสีฟ้า โคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อจึงเป็นสีฟ้า 
ดังน้ันสีของโคโลนีจึงบอกได้ว่าเซลล์แบคทีเรียได้รับดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์หรือไม่ เรียกวิธี 
การคัดเลือกนี้ว่า blue white screening

พลาสมิดที่มี  DNA แทรก
บริเวณยีน LacZ ถูกใส่เข้าไป
ในเซลล์แบคทีเรีย

ไมม่กีารแสดงออกของยนี LacZ 
และแบคทีเรียไม่สร้างเอนไซม์

ไม่มีเอนไซม์ย่อย
สารตั้งต้น ทำ�ให้

มองเห็นโคโลนีของ
แบคทีเรียเป็นสีขาว

เอนไซม์ย่อยสารตั้งต้น
ได้สารสีฟ้า ทำ�ให้
มองเห็นโคโลนีของ
แบคทีเรียเป็นสีฟ้า

พลาสมิดที่ไม่มี DNA แทรก
บริเวณยีน LacZ ถูกใส่เข้าไป
ในเซลล์แบคทีเรีย

มีการแสดงออกของยีน LacZ 
และแบคทเีรียสร้างเอนไซมไ์ด้
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6.1.2	การเพิ่มจำ�นวน DNA ด้วยเทคนิค PCR
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยให้นักเรียนศึกษารูป 6.4 ในหนังสือเรียนท่ีแสดงการเข้าคู่กันของ 

ไพรเมอร์มีลำ�ดับเบสที่เป็นเบสคู่สมกับลำ�ดับเบสบนสายดีเอ็นเอแม่แบบ และรูป 6.5 การเพิ่มปริมาณ 
DNA โดยเทคนคิ PCR แลว้รว่มกนัวเิคราะหแ์ละอภปิรายเพ่ือนำ�ไปสูก่ารสบืคน้ โดยมปีระเดน็อภปิราย
ดังนี้

	 ลำ�ดับเบสของไพรเมอร์มีความสำ�คัญอย่างไรต่อตำ�แหน่งการเพิ่ม DNA
	 เทคนิค PCR มีขั้นตอนอย่างไร 
	 การเพิ่มอุณหภูมิให้สูง ทำ�ให้ DNA สายคู่ แยกออกจากกันได้อย่างไร
	 การเพิ่มจำ�นวน DNA ที่ต้องการจำ�นวนมากโดยเทคนิค PCR นำ�มาประยุกต์ใช้ประโยชน์

ในด้านใดบ้าง

จากการสบืคน้ การวเิคราะห ์และอภิปราย นกัเรยีนควรไดข้อ้สรปุวา่ เทคนคิ PCR เปน็การเพิม่
จำ�นวน DNA ในหลอดทดลองเพื่อให้ได้โมเลกุลของ DNA ที่เหมือนกันในปริมาณมาก โดยใช้ 
เครื่องเทอร์มอลไซเคลอร์ โดยทั่วไปในการทำ�ปฏิกิริยา PCR เป็นการเพิ่มจำ�นวน DNA บางบริเวณ 
ไม่ได้ครอบคลุมทั้งสายของ DNA ต้นแบบ ถ้าต้องการเพิ่มจำ�นวน DNA ที่บริเวณใด ให้เลือกไพรเมอร์
ท่ีมีลำ�ดับเบสเป็นเบสคู่สมกับดีเอ็นเอแม่แบบที่จุดเริ่มต้นของแต่ละสายซึ่งครอบคลุมบริเวณนั้นของ 
สายดีเอ็นเอแม่แบบซึ่งมีลำ�ดับเบสเป็นเบสคู่สมกับไพรเมอร์

กระบวนการสังเคราะหดีเอ็นเอ ทำ�ได้โดยใช้ดีเอ็นเอแม่แบบ ไพรเมอร์ นิวคลีโอไทด์ 4 ชนิด คือ 
นิวคลีโอไทด์ที่มีเบส A T G และ C และเอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรสใส่ในหลอดทดลองที่มีสารละลาย
บัฟเฟอร์ที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาใน 1 รอบ มีลำ�ดับขั้นตอน ดังนี้

1.	 เพ่ิมอุณหภูมิให้สูง ทำ�ให้ดีเอ็นเอแม่แบบสายคู่แยกออกเป็นสายเดี่ยว เน่ืองจากพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างพอลินิวคลีโอไทด์ 2 สายถูกทำ�ลาย 

2.	 ลดอุณหภูมิลง ทำ�ให้ไพรเมอร์จับกับสายดีเอ็นเอแม่แบบด้วยพันธะไฮโดรเจน 
3.	 ปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการทำ�งานของเอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส ซ่ึงจะนำ� 

นิวคลีโอไทด์อิสระมาต่อที่ปลาย 3’ ของไพรเมอร์ไปเรื่อย ๆ  ทำ�ให้เกิดการจำ�ลองสาย DNA 
จากสายดีเอ็นเอแม่แบบ 

4.	 เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น ทำ�ให้สาย DNA สายคู่ที่เกิดจากปฏิกิริยารอบที่ 1 แยกออกจากกัน
และเกิดปฏิกิริยาในรอบต่อไป
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ปฏิกิริยา PCR จะเกิดขึ้นซ้ำ�   ประมาณ 25 - 40 รอบ โดยสาย DNA ที่เกิดขึ้นแต่ละรอบจะ 
ถูกใช้เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ในรอบต่อ ๆ  ไปจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ดังรูป 6.2 
ถา้ทำ�ปฏกิริยิา 30 รอบ จะใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง ในการเพิม่ปรมิาณ DNA พนัลา้นเท่าของปรมิาณ 
เริ่มต้น

ไพรเมอร์ท่ีใช้ในการทำ� PCR เป็นดีเอ็นเอไพรเมอร์ ส่วนการจำ�ลองดีเอ็นเอในสิ่งมีชีวิตเป็น
อาร์เอ็นเอไพรเมอร์

รูป 6.2 การเพิ่มจำ�นวนสาย DNA ในแต่ละรอบของการทำ�ปฏิกิริยา

จาก DNA แม่แบบ 1 โมเลกุล เมื่อผ่านไป 1 รอบ จะได้ 2 โมเลกุล ผ่านไป 2 รอบ ได้ 4 โมเลกุล 
ผ่านไป 3 รอบ ได้ 8 โมเลกุล ดังนั้นโมเลกุล DNA ที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 2n เมื่อ n = จำ�นวนรอบ

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 จำ�นวนรอบของ PCR และจำ�นวนโมเลกุล DNA ที่ได้ มีความสัมพันธ์กันอย่างไร และถ้าเริ่มต้น
ปฏิกิริยาจาก DNA 1 โมเลกุล เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยารอบที่ 10 จะได้ DNA กี่โมเลกุล

	 210 หรือ 1,024 โมเลกุล

รอบที่ 35

รอบที่ 1

DNA แม่แบบ

รอบที่ 2
รอบที่ 3

รอบที่ 4
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การโคลนยีนโดยเทคนิค PCR มีข้อดี คือ สามารถเพิ่มปริมาณส่วนของ DNA ท่ีต้องการ 
ได้ปริมาณมากในเวลาอันรวดเร็ว แต่มีข้อจำ�กัด คือ ไม่สามารถเพิ่มปริมาณส่วนของ DNA 
ที่มีขนาดใหญ่ได้ และต้องทราบลำ�ดับเบสของส่วนปลายของ DNA ที่ต้องการให้ไพรเมอร์เข้าจับ 

6.2	 การหาขนาดของ DNA และการหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
สืบค้นข้อมูลและอธิบายการหาขนาด DNA โดยใช้เทคนิคเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส

แนวการจัดการเรียนรู้
6.2.1	การหาขนาด DNAด้วยเทคนิคเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส

ครูใช้คำ�ถามนำ� เพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นและการอภิปราย โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 เมื่อเพิ่มจำ�นวน DNA ด้วยวิธี PCR แล้ว จะทราบได้อย่างไรว่ามีผลิตภัณฑ์ DNA 
เพิ่มจำ�นวนขึ้น และผลิตภัณฑ์ DNA นั้น มีขนาดเท่าใด

จากการสืบค้นข้อมูลนักเรียนควรจะตอบได้ว่า สามารถแยกขนาดของ DNA ได้ในสนามไฟฟ้า
และหาขนาดได้โดยนำ�ไปเปรียบเทียบกับโมเลกุล DNA ท่ีทราบขนาด ซ่ึง DNA ท่ีโคลนได้น้ันมี 
จำ�นวนมากและอาจมีขนาดเท่ากันหรือแตกต่างกันได้ซึ่งดูได้จากแถบท่ีมองเห็นบนแผ่นเจล 
การแยกขนาด DNA โดยเทคนิคเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส โดยมีหลักการโดยสรุป ดังนี้
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โมเลกุล DNA ที่มีขนาดต่างกัน

นำ�มาแยกขนาดภายใต้สนามไฟฟ้า โดยให้ DNA ผ่านตัวกลางที่เป็นแผ่นวุ้น 
เช่น อะกาโรสเจล

DNA มีประจุลบจึงเคลื่อนที่เข้าหาขั้วบวกสนามไฟฟ้า 
ผ่านอะกาโรสเจล

โมเลกุล DNA ที่มีขนาดใหญ่จะเคลื่อนที่ช้ากว่าโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก จึงอยู่ใกล้กับขั้วลบ 
ส่วนโมเลกุล DNA ขนาดเล็กเคลื่อนที่เร็วกว่าก็จะอยู่ใกล้กับขั้วบวก

ย้อมแผ่นวุ้นด้วยสีอีธิเดียมโบรไมด์ เพื่อให้สามารถมองเห็น DNA ได้ 
เมื่อได้รับแสงอัลตราไวโอเลต

การเคลื่อนที่ของโมเลกุล DNA ขนาดต่าง ๆ  จะเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของ DNA 
ที่ทราบขนาดแล้วทำ�ให้สามารถประมาณขนาดของโมเลกุล DNA ที่ต้องการศึกษาได้

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ตัวอย่างในแถวที่ 2 มีแถบโมเลกุล DNA กี่แถบ และแต่ละแถบมีขนาดประมาณเท่าใด
	 แถวที่ 2 มี 2 แถบ มีขนาด 500 และ 1,000 คู่เบส

เมื่อทราบขนาด DNA จากข้ันตอนนี้แล้ว สามารถนำ�ผลิตภัณฑ์ DNA ท่ีเพิ่มขึ้นไปหา 
ลำ�ดบันวิคลโีอไทด์เพือ่วเิคราะหต์อ่ไปวา่เปน็ช่วง DNA หรอืยีนท่ีต้องการหรอืไม่ และนำ�ไปใช้ประโยชน์
ต่อไป
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แถบ DNA จากผลิตภัณฑ์ PCR ที่ได้จากแต่ละตัวอย่างเป็นดังนี้ 

แนวการคิด การทำ�ปฏิกิริยา PCR นั้น ไพรเมอร์จะจับกับดีเอ็นเอแม่แบบในตำ�แหน่งที่จำ�เพาะ 
ซึ่งอาจได้ผลิตภัณฑ์เป็นช้ิน DNA ขนาดแตกต่างกัน ในการตรวจหาการปนเปื้อนของ 
เชื้อแบคทีเรียในอาหาร เป็นดังนี้ 
-	 B1 เป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ไม่ก่อโรค จะได้ชิ้น DNA จำ�นวน 1 ขนาด คือ 150 คู่เบส 
-	 F1 ที่มีแบคทีเรียสายพันธุ์ไม่ก่อโรคและที่ก่อโรค จะได้ชิ้น DNA จำ�นวน 2 ขนาด คือ 150 

และ 400 คู่เบส 
-	 F2 ที่มีแบคทีเรียสายพันธุ์ไม่ก่อโรคจะได้ชิ้น DNA จำ�นวน 1 ขนาด คือ 150 คู่เบส 
-	 B2 เป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ก่อโรค จะได้ชิ้น DNA จำ�นวน 1 ขนาด คือ 400 คู่เบส

กรณีศึกษา

100
200

300
400
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1000
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M B1 F1 F2 B2
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6.2.2	การหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์
ครูใช้คำ�ถามนำ�เพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นและการอภิปรายดังนี้ โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 การหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์นำ�ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูลนักเรียนควรจะตอบได้ว่า การหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์สามารถทำ�ได้โดยใช้
เครื่องหาลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แบบอัตโนมัติ ซึ่งเม่ือทราบลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของโมเลกุล DNA แล้ว 
จะสามารถบอกได้ว่า DNA นั้นเป็นยีนใดโดยนำ�ไปเทียบกับฐานข้อมูลที่มีการศึกษาแล้ว นอกจากนี้ 
ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ยังสามารถใช้วิเคราะห์การเกิดมิวเทชันได้อีกด้วย รวมทั้งนำ�ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ 
ไปแปลเป็นลำ�ดับกรดแอมิโนเพื่อใช้ในการทำ�นายโครงสร้างและการทำ�งานของโปรตีนได้

ด้านความรู้
-	 หลักการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมโดยใช้ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์ จากการทำ�กิจกรรม 

การอภิปรายร่วมกัน การทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ
-	 การโคลนยีนโดยใช้พลาสมิดของแบคทีเรียและเทคนิค PCR
-	 การหาขนาด DNA โดยใช้เทคนิคเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูลจากการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการเท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ� 

จากการอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความอยากรู้อยากเห็น ความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรม 

ในการทำ�กิจกรรม และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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6.3	 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูล ยกตัวอย่าง และอธิบายการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการสร้างผลิตภัณฑ์

ทางการแพทย์ การวินิจฉัยหรือการตรวจกรองโรค และการรักษา
2.	 สบืคน้ขอ้มลูและยกตวัอยา่งการใช้เทคโนโลยทีางดีเอน็เอสำ�หรบัการปรบัปรงุพนัธุส์ิง่มชีวีติ 

เพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร อุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อม
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายการวิเคราะห์ลายพิมพ์ดีเอ็นเอในการใช้ประโยชน์ด้าน

นิติวิทยาศาสตร์ และวิเคราะห์ STR

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�นักเรียนเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนการทำ�งานของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน 

ซึ่งนำ�ไปสู่ฟีโนไทป์ของสิ่งมีชีวิต และตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่การอภิปราย ดังนี้ 

	 ถ้ายีนเปลี่ยนแปลงไป จะมีผลต่อลักษณะของสิ่งมีชีวิตอย่างไร
	 ถ้านักเรียนต้องการทราบหน้าที่ของยีนใดยีนหนึ่ง จะทำ�ได้อย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ถ้ายีนเปลี่ยนแปลงไปและมีผลให้โปรตีนเปลี่ยนแปลง
ไป จะมีผลต่อลักษณะของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ  ได้ ถ้าทราบว่าลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นผลมาจากการ
เปลีย่นแปลงทีโ่ปรตนีใด ยนีใด จะทำ�ใหท้ราบถงึหนา้ทีข่องยนีนัน้ ๆ  ได ้ดงันัน้ถา้นกัเรยีนตอ้งการทราบ
หน้าที่ของยีนใด อาจทำ�ได้โดยทำ�ให้เกิดมิวเทชันท่ียีนน้ันแล้วศึกษาจากฟีโนไทป์ของสิ่งมีชีวิตท่ี
เปลี่ยนแปลงไป

ครใูหน้กัเรยีนศกึษาตวัอยา่งการศกึษาพนัธศุาสตร์ซ่ึงนำ�ไปสูก่ารคน้พบยีนท่ีทำ�หน้าท่ีต่าง ๆ  จาก
รูป 6.10 ถึง 6.12 ในหนังสือเรียน และร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า บนโครโมโซมแท่งที่ 8 ของ
ข้าวมียีนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมการสังเคราะห์เอนไซม์ที่ทำ�หน้าที่ในกระบวนการที่สังเคราะห์สาร GABA 
จากการศกึษาพบวา่ข้าวหอมในธรรมชาตจิะมแีอลลลีดอ้ยของยนีนี ้ทำ�ให้ไมม่กีารสรา้งเอนไซมด์งักลา่ว 
สารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์สาร GABA จึงถูกเปลี่ยนเป็นสาร 2AP และได้ข้าวที่มีความหอม 
โดยครูอาจถามนักเรียนว่าแอลลีลด้อยดังกล่าวเกิดจากมิวเทชันแบบใด ซึ่งคำ�ตอบควรเป็นมิวเทชัน
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แบบใดก็ได้ที่ทำ�ให้เกิดรหัสหยุดก่อนรหัสหยุดเดิม ดังนั้นถ้ายับยั้งการแสดงออกของยีนหรือทำ�ให้ไม่มี
การสร้างโปรตีนจากยีนดังกล่าวได้จะทำ�ให้สามารถพัฒนาพันธุ์ข้าวที่มีความหอมได้ และถ้าสามารถ
ตรวจหายีนดังกล่าวได้จะทำ�ให้ตรวจสอบสายพันธุ์ข้าวที่มีความหอมได้ 

นอกจากน้ีครูอาจขยายความรูเ้พิม่เตมิใหแ้กน่กัเรยีนโดยการอภิปรายรว่มกับนักเรยีนถงึการใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  จากความรู้เกี่ยวกับข้อมูลยีนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมลักษณะที่สนใจ รวมทั้งหน้าที่
ของยีนและโปรตีนที่สังเคราะห์ขึ้น เช่น ทำ�ให้สามารถควบคุมลักษณะของสิ่งมีชีวิตได้ สามารถ 
ตรวจสอบลักษณะที่สนใจก่อนที่ลักษณะนั้นจะปรากฏในสิ่งมีชีวิต เป็นต้น

จากนั้นครูอาจนำ�ข่าวตัวอย่างประโยชน์จากการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และให้นักเรียน 
ร่วมกันอภิปรายว่าเป็นการใช้ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสมบัติของสารพันธุกรรมในเรื่องใดบ้าง และใช้
ความรู้เก่ียวกับเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอที่นักเรียนได้เรียนมาแล้วในด้านใดบ้าง โดยคำ�ตอบอาจมีได้ 
หลากหลาย เช่น 

-	 ข่าวการสร้างส่ิงมีชีวิต GMO เป็นการใช้ความรู้เกี่ยวกับหน้าที่ของสารพันธุกรรมในการ
ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม โดยมียีนที่ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนซึ่งนำ�ไปสู่ฟีโนไทป์
ของสิ่งมีชีวิต และใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการระบุยีนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมลักษณะท่ี
ต้องการ ใช้เทคนิคพันธุวิศวกรรมในการโคลนยีน การตัดต่อ และการถ่ายยีน

-	 ข่าวการตรวจสอบ DNA ช้างบ้านซ่ึงขึ้นทะเบียนถูกต้องตามกฎหมายเพื่อป้องกันการนำ�
ช้างป่ามาแอบอ้างว่าเป็นช้างบ้าน เป็นการใช้ความรู้เกี่ยวกับการที่สิ่งมีชีวิตแต่ละสิ่งมีชีวิต
มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ที่แตกต่างกัน จึงสามารถใช้ในการระบุตัวตนได้ 

โดยครูอาจช่วยสรุปข้อมูลให้แก่นักเรียนเกี่ยวกับการนำ�ความรู้พื้นฐานเรื่องสมบัติของ 
สารพันธุกรรมและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  

6.3.1	ด้านการแพทย์และเภสัชกรรม
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายว่า จากความรู้เก่ียวกับเทคโนโลยี

ทางดีเอ็นเอท่ีนักเรียนได้ศึกษามา สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์และ
เภสัชกรรมได้อย่างไร ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อนี้ 

การสร้างผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์และเภสัชกรรม
ครูให้นักเรียนศึกษาข้ันตอนการสร้างแบคทีเรียดัดแปรพันธุกรรมท่ีมียีนท่ีควบคุมการผลิต

อินซูลินของมนุษย์จากรูป 6.13 ในหนังสือเรียน นอกจากนี้ครูอาจให้ข้อมูลเพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า 
พันธุวิศวกรรมยังสามารถนำ�มาใช้ในการผลิตวัคซีนบางชนิด ซึ่งวัคซีนใช้เพื่อกระตุ้นภูมิคุ้มกันโรค 
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ท่ีเกิดจากการติดเชื้อ เช่น ไวรัส โดยทั่วไปใช้ไวรัสที่อ่อนกำ�ลังลงเพราะได้รับสารเคมีหรือผ่านวิธีทาง
กายภาพบางอยา่ง หรอืเปน็ไวรสัในสายพนัธุท์ีไ่มก่อ่โรคมาฉดีให้กบัมนษุยเ์พือ่กระตุน้ระบบภมูคิุม้กัน 
ในบางกรณีวัคซีนที่ใช้ป้องกันโรคบางชนิดอาจก่อให้เกิดผลข้างเคียง จึงสามารถใช้เทคนิค 
พันธุวิศวกรรมในการตัดต่อเฉพาะยีนที่ทำ�หน้าที่สร้างโปรตีนจากเชื้อนั้น แล้วใช้โปรตีนดังกล่าวเป็น
แอนติเจนในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันแทนการใช้ไวรัสซึ่งทำ�ให้มีความปลอดภัยยิ่งขึ้น เช่น วัคซีนป้องกัน
โรคไวรัสตับอักเสบชนิดบี วัคซีนป้องกันโรคมะเร็งปากมดลูกที่เกิดจากไวรัส HPV 

จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการใช้พันธุวิศวกรรมเพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ทาง 
การแพทย์อื่น ๆ  เช่น ผลิตโกรทฮอร์โมน ผลิตวัคซีน ผลิตยารักษาโรค แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย 
จุดประสงค์ของการใช้พันธุวิศวกรรมเพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ ซ่ึงควรได้ข้อสรุปว่าเป็นการสร้าง 
สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรมโดยถา่ยยนีเขา้สูส่ิง่มชีวีติ เช่น แบคทีเรีย เพ่ือผลติโปรตีนท่ีนำ�มาใช้ประกอบ
การรักษา ซึ่งทำ�ให้สามารถผลิตสารซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ได้ปริมาณมาก สะดวก รวดเร็ว 
และทำ�ให้การรักษามีความปลอดภัยต่อผู้ป่วยมากยิ่งขึ้น

การวินิจฉัยโรค
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการวินิจฉัยโรคจาก 

หนงัสอืเรียน โดยครูอาจอธบิายการทำ� PCR เพือ่ตรวจคดัโรคทาลสัซีเมยีชนิดหน่ึงโดยใช้รปู 6.14 จาก
หนังสือเรียน และยกกรณีตัวอย่างจากสื่ออื่น ๆ  ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่า เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอสามารถใช้
วินิจฉัยโรคต่าง ๆ  ได้ เช่น โรคทางพันธุกรรมซ่ึงรวมถึงการเป็นพาหะที่อาจไม่แสดงอาการของโรค 
โรคที่เกิดจากการทำ�งานของยีนที่ผิดปกติก่อนมีอาการของโรค โรคที่เกิดจากไวรัส เป็นต้น

นอกจากนี้ครูอาจขยายความรู้เพิ่มเติมให้นักเรียน ดังนี้
-	 ภาวะแทรกซ้อนจากการรับยา - ยาบางประเภทจะก่อให้เกิดอาการแพ้ในผู้ป่วยที่มีลำ�ดับ

นิวคลีโอไทด์บางรูปแบบ เช่น ยา carbamazepine ซึ่งใช้รักษาผู้ป่วยซึ่งมีอาการลมชัก ยา 
allopurinol ซ่ึงใชร้กัษาโรคเกาต ์ในปจัจบุนัผู้ป่วยท่ีต้องใช้ยาเหลา่น้ีเพ่ือรักษาจะไดรั้บการ
แนะนำ�ให้ตรวจสอบลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ซึ่งตอบสนองต่อการแพ้ยาเหล่านั้นก่อน ซึ่งหาก 
ตรวจพบแพทย์จะวางแนวทางในการรักษาและเปลี่ยนชนิดยาที่จะใช้ในการรักษา 

-	 การตรวจแอลลีลก่อโรค - ผู้ป่วยโรคมะเร็งที่มีสาเหตุจากการกลายของยีนมีเพียง 5-10% 
ของผู้ป่วยโรคมะเร็งทั้งหมดเท่านั้น และการตรวจพบแอลลีลที่เกิดจากการกลายของยีน 
BRCA หมายถงึมโีอกาสหรอืมคีวามเสีย่งในการเปน็โรคมะเรง็เตา้นมหรอืมะเรง็รงัไข ่ไมไ่ด้
หมายความว่าผู้มีแอลลีลดังกล่าวจะต้องเป็นโรค ซึ่งเมื่อปฏิบัติตามคำ�แนะนำ�ของแพทย์ 
ในการรบัการตรวจทีล่ะเอยีดมากขึน้และถีม่ากข้ึน ในกรณทีีผู้่เขา้รบัการตรวจเปน็โรคมะเรง็
จะทำ�ให้สามารถตรวจพบโรคได้เร็วขึ้น และส่งผลให้ง่ายต่อการรักษา 
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู การเกิดโรคภูมิคุ้มกันบกพร่องรุนแรงชนิด ADA (adenosine 
deaminase deficiency) เนื่องจากขาดเอนไซม์ adenosine deaminase

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายข้อดีของการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการวินิจฉัยโรค ซึ่ง
ควรได้ข้อสรุปว่า ทำ�ให้สามารถตรวจพบได้รวดเร็ว มีความจำ�เพาะ และสามารถตรวจพบได้แม้ผู้ป่วย
จะเป็นพาหะหรือยังไม่แสดงอาการของโรค ซ่ึงทำ�ให้การรักษาเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว และสามารถ
วางแผนการรักษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การบำ�บัดด้วยยีน 
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ ในการรักษาโรคด้วยเทคนิค

การบำ�บัดด้วยยีนและตัวอย่างขั้นตอนการใช้การบำ�บัดด้วยยีนในการรักษาโรคจากหนังสือเรียนและ
สื่ออื่น ๆ  โดยครูอาจอธิบายโดยใช้รูป 6.15 จากหนังสือเรียน 
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สาร deoxyadenosine ซึ่ง
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
สังเคราะห์ DNA เป็นสารที่
เป็นพิษต่อร่างกาย

เอนไซม์ adenosine 
deaminase ที่บกพร่อง 
จะไม่สามารถจับกับ 
deoxyadenosine

ปริมาณ deoxyadenosine 
ที่มากขึ้น จะทำ�ลายเซลล์บี
และเซลล์ทีในระบบ
ภูมิคุ้มกันของร่างกาย  
จึงทำ�ให้ผู้ป่วยเสี่ยง 
ต่อการติดเชื้อ

เอนไซม์ adenosine 
deaminase จะจับกับ 
deoxyadenosine

และเปลี่ยนให้อยู่ในรูป 
ที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 
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ครูอาจตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า การรักษาโรคโดยการบำ�บัดด้วย
ยนีจะใช้ไดก้บัโรคท่ีมลีกัษณะอยา่งไร จากนัน้ครแูละนักเรียนร่วมกนัอภปิรายเก่ียวกบัการรกัษาโดย
เทคนิคการบำ�บัดด้วยยีน ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่า เป็นการรักษาโรคทางพันธุกรรมรวมถึงอาการผิดปกติ
ตา่ง ๆ  ทีเ่กดิขึน้จากยนี โดยการถ่ายแอลลลีทีป่กตเิขา้สูเ่ซลลห์รือเน้ือเย่ือท่ีแสดงอาการผดิปกติ เพ่ือให้
ยีนนั้นแทรกเข้าสู่จีโนมของมนุษย์และควบคุมให้มีการแสดงออกและสร้างโปรตีนที่ปกติ 

นอกจากนี้ครูอาจขยายความรู้เพิ่มเติมให้นักเรียน โดยยกตัวอย่างเทคโนโลยีอื่น ๆ  ที่พัฒนาขึ้น
ปัจจุบัน เช่น 

-	 การใช้พันธุวิศวกรรม มีการทดลองใช้รักษาทารก 2 คน ที่ป่วยเป็นโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว
ชนิดหนึ่งซ่ึงการรักษาด้วยเคมีบำ�บัด (chemotherapy) ไม่ประสบความสำ�เร็จและ 
จะรับการถ่ายเซลล์เม็ดเลือดขาวจากผู้บริจาค ดังน้ัน เพ่ือป้องกันไม่ให้ระบบภูมิคุ้มกัน 
ของผู้ป่วยเกิดการต่อต้านเซลล์ของผู้บริจาค จึงใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมมาปรับแต่ง
เซลล์เม็ดเลือดขาวของผู้บริจาคให้เข้ากับทารกทั้งสอง ก่อนจะถ่ายเข้าสู่ร่างกายของทารก 
ซึ่งพบว่าผลการรักษาประสบความสำ�เร็จและยังมีการติดตามผลอย่างต่อเนื่อง

-	 การรักษาโรคด้วยการตรวจแก้จีโนม ซึ่งมีท้ังเพิ่มระดับการแสดงออกของยีน ยับย้ัง 
การแสดงออกของยีน การนำ�ยีนที่มีอยู่เดิมออก และการใส่ยีนใหม่ที่ต้องการลงไปในจีโนม
ของสิง่มีชวีติ โดยหนึง่ในเทคนคิทีม่กีารศกึษาอยู่ คอื CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeats - Cas9 protein) ซ่ึงเปน็เทคนิคท่ีสามารถระบุ
บริเวณในจีโนมที่ต้องการปรับแต่งยีนได้ โดยเทคนิคดังกล่าวถูกนำ�มาใช้รักษาผู้ป่วย 
โรคมะเร็งปอด ถึงแม้ว่าจะยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับผลการรักษา (3 ก.พ. 2560) แต่ก็ถือได้ว่า
เปน็พัฒนาการดา้นหนึง่ของการนำ�เทคโนโลยทีางดีเอ็นเอมาประยกุต์ใช้ในการรกัษาโรคใน
มนุษย์

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิดในหนังสือเรียน
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6.3.2	ด้านการเกษตรและอุตสาหกรรม
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจยกตัวอย่างการปรับปรุงพันธ์ุข้าวแบบด้ังเดิม ซ่ึงต้องใช้การผสม

ระหว่างพันธุ์ปลูกเพื่อการค้ากับพันธุ์ที่มีลักษณะที่ต้องการหลาย ๆ  รุ่น และใช้เวลาในการตรวจสอบ
ลักษณะในแต่ละรุ่นนานเนื่องจากต้องรอให้ต้นข้าวแสดงลักษณะที่ต้องการตรวจสอบก่อน เช่น  
ความเหนียวของเมล็ดข้าวหุงสุก ความหอมของเมล็ดข้าว ปริมาณผลผลิต ความสูงของต้น  
การต้านทานโรค การทนเค็ม

ครูใหนั้กเรียนสบืคน้ขอ้มลูการนำ�เทคโนโลยทีางดเีอน็เอมาประยกุตใ์ชใ้นการปรบัปรงุพนัธุพ์ชื
และสตัวโ์ดยการใชเ้คร่ืองหมายโมเลกลุ โดยอาจศึกษาจากตวัอยา่งการปรับปรงุพนัธุข์า้วขาวมะลิเพือ่
ให้มีลักษณะทนเค็มจากรูป 6.16 ในหนังสือเรียน และการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมโดยอาจ
ศกึษาจากตวัอยา่งการสร้างตน้กหุลาบดอกสีน้ำ�เงนิจากรูป 6.17 ในหนงัสอืเรยีน จากนัน้ครแูละนกัเรยีน

	 ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ครีมบำ�รุงผิวหน้าที่มีการโฆษณาว่ามีส่วนประกอบของชิ้นส่วน 
DNA ซึ่งมีขนาดเล็ก สามารถซึมเข้าสู่เซลล์ และทำ�ให้เซลล์สามารถซ่อมแซม DNA ได้
อย่างรวดเร็ว นักเรียนคิดว่าข้อความในโฆษณาดังกล่าวมีความเป็นไปได้เพียงใด

	 จากเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในปัจจุบันยังไม่น่าเป็นไปได้ เนื่องจาก
1.	 DNA เป็นสารโมเลกุลใหญ่ และมีสมบัติเป็นสารมีขั้ว ไม่สามารถผ่านเยื่อหุ้มเซลล์

เพื่อเข้าสู่นิวเคลียส และไปยังโครโมโซมได้ 
2.	 ถึงแม้ DNA ที่ถูกใส่เข้าไปอาจจะผ่านเข้าสู่เซลล์ได้ แต่เซลล์มีกลไกในการทำ�ลาย 

DNA แปลกปลอม
3.	 ถึงแม้ DNA ที่ถูกใส่เข้าไปจะไม่ถูกทำ�ลายโดยกลไกภายในเซลล์ แต่เฉพาะ DNA ไม่

สามารถที่จะซ่อมแซม DNA ของเซลล์ได้
4.	 ถึงแม้ DNA ที่ถูกใส่เข้าไปจะสามารถซ่อมแซม DNA ของเซลล์ได้ แต่ก็ไม่สามารถ

กำ�หนดจุดหรือบริเวณจำ�เพาะในการซ่อมแซมได้ 
	 การจะนำ�ช้ินส่วนของ DNA เข้าสู่เซลล์และเข้าสู่นิวเคลียสจนถึงการซ่อมแซม DNA 

ดั้งเดิมภายในเซลล์ได้นั้นจึงต้องอาศัยวิธีการหรือตัวพาท่ีจำ�เพาะ เช่น การใช้ไวรัส 
การใช้กระแสไฟฟ้า ดังนั้นความเป็นไปได้ที่ DNA ที่ผสมอยู่ในครีมจะสามารถทำ�ได้ 
ตามที่กล่าวอ้างนั้นจึงต่ำ�มาก

ชวนคิด
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ร่วมกันสรุปความแตกต่างระหว่างการปรับปรุงพันธุ์แบบดั้งเดิม การปรับปรุงพันธุ์แบบดั้งเดิมที่ใช้
เครื่องหมายโมเลกุลในการคัดเลือก การใช้มิวทาเจน และการสร้าง GMO ซึ่งควรได้ข้อสรุป 
ดังตาราง

การปรับปรุงพันธุ์
แบบดั้งเดิม

การปรับปรุงพันธุ์
แบบดั้งเดิม + 

การใช้เครื่องหมาย
โมเลกุล

การใช้มิวทาเจน + 
การใช้เครื่องหมาย

โมเลกุล

การสร้าง GMO + 
การใช้เครื่องหมาย

โมเลกุล

ใช้ระยะเวลานานเนื่องจาก 
- �ต้องรอให้สิ่งมีชีวิตแต่ละ
รุ่นเจริญเติบโตและแสดง
ลักษณะที่ต้องการก่อนจะ
นำ�ไปผสมรุ่นต่อไป

- �ต้องผ่านการผสมหลาย
ชั่วรุ่นจึงจะได้สิ่งมีชีวิตที่มี
ลักษณะตามที่ต้องการทั้ง
ลักษณะเดิมของพันธุ์ที่
ปลูกเพื่อการค้าและ
ลักษณะที่ต้องการ
ปรับปรุง

ใช้ระยะเวลาสั้นลง
เนื่องจากสามารถ 
ตรวจสอบได้จาก DNA 
โดยตรง ไม่ต้องตรวจสอบ
ลักษณะที่ต้องการในทุกรุ่น 
แต่ยังคงต้องผ่านการผสม
หลายชั่วรุ่นเพื่อให้ได ้
สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะตามที่
ต้องการทั้งลักษณะเดิมของ
พันธุ์ที่ปลูกเพื่อการค้าและ
ลักษณะที่ต้องการปรับปรุง

ใช้เวลาน้อย สามารถได้
สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะที่
ต้องการภายใน 2-3 รุ่น

ใช้เวลาน้อย สามารถได้
สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะที่
ต้องการภายใน 2-3 รุ่น

ต้องเป็นลักษณะที่พบใน
สิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกัน 
นั่นคือสามารถผสมกับ 
สิ่งมีชีวิตที่ต้องการได้

ต้องเป็นลักษณะที่พบใน
สิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกัน  
นั่นคือสามารถผสมกับ
สิ่งมีชีวิตที่ต้องการได้

มักเป็นลักษณะที่เกิดขึ้น
แบบสุ่ม 

เป็นลักษณะที่พบใน 
สิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกัน
หรือต่างสปีชีส์กันก็ได้

ครูยกตวัอย่างการสรา้งสิง่มชีวีติดดัแปรพันธกุรรมเพือ่การใช้ประโยชน์ในเชิงอตุสาหกรรม เช่น 
การใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเนยแข็งหรือชีส จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพื่อยกตัวอย่างการใช้
สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมในอุตสาหกรรม และสรุปร่วมกันว่าการสร้างส่ิงมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม
สามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรรมได้เช่นเดียวกัน โดยอาจเป็นการสร้างสารที่นำ�มาใช้ใน
กระบวนการผลิต จากนั้นครูอาจยกตัวอย่างเพิ่มเติมเก่ียวกับการใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ  เช่น ด้าน
สิ่งแวดล้อม มีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้แบคทีเรียดัดแปรพันธุกรรมเพื่อย่อยน้ำ�มันที่ปนเป้ือนใน 
แหล่งน้ำ� ย่อยขยะที่เป็นผลิตภัณฑ์พลาสติก การใช้ยีสต์ดัดแปรพันธุกรรมเพ่ือเปลี่ยนโลหะหนักที่ 
ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ�หรือดินให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ เป็นต้น ซึ่งยังอยู่ในขั้นตอน 
การศึกษา

ระ
ยะ

เว
ลา

ลัก
ษณ

ะท
ี่ต้อ

งก
าร
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6.3.3	ด้านนิติวิทยาศาสตร์
ครนูำ�ภาพขา่วการใช้เทคโนโลยทีางดเีอน็เอหรอืการใชล้ายพมิพด์เีอน็เอเปน็หลกัฐานประกอบ

การพิจารณาคด ีเชน่ การพสูิจนค์วามสมัพนัธท์างสายเลอืด การพสูิจนผ์ูต้อ้งสงสยัในคดฆีาตกรรม หรอื
การตรวจพิสูจน์เพื่อระบุตัวตนผู้เสียชีวิตจากภัยพิบัติ 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลการนำ�องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้ประโยชน์ในเชิงกฎหมาย 
โดยเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอเป็นอีกหนึ่งในองค์ความรู้ที่ถูกนำ�มาใช้ในการตรวจวัตถุพยานทางชีววิทยา 
เช่น การตรวจเส้นผม คราบอสุจิ คราบเลือด ซึ่งในการพิสูจน์บางอย่างอาจไม่สามารถใช้เพียงข้อมูล
ทาง DNA พสิจูน์ไดโ้ดยสิน้เชงิ อาจตอ้งใชห้ลกัฐานอืน่ ๆ  ประกอบดว้ย จากน้ันให้นักเรยีนสบืคน้ขอ้มลู
เพื่อตอบคำ�ถามชวนคิดในหนังสือเรียน 

ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลู STR ซึง่ครูอาจอธบิายเพิม่โดยใชรู้ป 6.19 ในหนงัสอืเรยีน และตอบ
คำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 น้ำ�ลาย อสุจิ เส้นผม เส้นขน และเล็บสามารถนำ�มาเป็นวัตถุพยานทางชีววิทยา เพื่อใช้
ในการระบุบุคคลได้หรือไม่

	 ได้ทั้งหมด โดยในน้ำ�ลายมีเซลล์ที่หลุดออกมาจากเนื้อเยื่อในบริเวณช่องปากซึ่งสามารถ
นำ�มาสกัดหา DNA ได้ ในส่วนของอสุจินั้นสามารถสกัด DNA ได้จากนิวเคลียส ในส่วน
ของเส้นผมและเส้นขนนั้นสามารถตรวจหา DNA ได้จากเซลล์ราก นอกจากนี้ในส่วน
ของเสน้ผมหรอืเสน้ขนทีไ่มม่เีซลลร์ากกส็ามารถสกดั DNA ไดเ้ชน่กนั แต ่DNA ในบรเิวณ
ดังกล่าวจะมีปริมาณน้อย และแตกหักไม่สมบูรณ์เช่นเดียวกับในส่วนของเล็บ

ชวนคิด
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	 ระบุลำ�ดับเบสในแต่ละซ้ำ�ของ STR และจำ�นวนซ้ำ�ของ STR ในบุคคลหนึ่งจากข้อมูลต่อไปนี้
ลงในตารางด้านล่าง

	

โครโมโซม
ลำ�ดับเบสในแต่ละซ้ำ�ของ 

STR

จำ�นวนซ้ำ�ของ STR

แอลลีลที่ 1 แอลลีลที่ 2

คู่ที่ 1 GGA 6 11

คู่ที่ 2 ACGCT 6 6

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลการวิเคราะห์ STR จากในหนังสือเรียน โดยครูอาจอธิบายเพิ่ม
โดยใช้รูป 6.20 ในหนังสือเรียน เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า STR คือบริเวณที่มีการซ้ำ�กันของลำ�ดับเบสสั้น ๆ  
ต่อเนื่องกัน พบกระจายทั่วไปในจีโนมของสิ่งมีชีวิต การวิเคราะห์ STR คือการตรวจหาจำ�นวนซ้ำ�ของ 
STR ในแตล่ะตำ�แหนง่ ซึง่ STR ในตำ�แหนง่เดยีวกนัจะมคีวามยาวตา่งกนัในแตล่ะแอลลลี เมือ่ทำ� PCR 
เพือ่ตรวจสอบ STR ในหลาย ๆ  ตำ�แหนง่จะทำ�ใหเ้กดิเปน็รปูแบบเฉพาะบคุคล เรยีกวา่ ลายพมิพด์เีอน็เอ  
ซึ่งสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  ได้ แล้วให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างการใช้ประโยชน์จาก
หนังสือเรียน โดยครูอาจให้นักเรียนอภิปรายถึงเหตุผลหรือความจำ�เป็นของการใช้ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ 
ตามตัวอย่างในหนังสือเรียน ซึ่งควรได้ข้อสรุปดังนี้

-	 ใช้ระบุตัวบุคคล เนื่องจากแต่ละบุคคลจะมีรูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอที่แตกต่างกัน 
ออกไป ดังนั้นในการระบุตัวตนผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุที่ยากต่อการระบุตัวตนด้วยวิธีอื่น 
เช่น เครื่องบินตกหรือไฟไหม้ หรือการระบุผู้กระทำ�ความผิดในคดีฆาตกรรมโดยอาศัย 
การตรวจวตัถุพยานทางชวีวิทยา เชน่ เสน้ผม คราบอสจุ ิคราบเลอืด การใชล้ายพมิพดี์เอน็เอ
จะทำ�ให้ระบุตัวบุคคลได้ถูกต้องและรวดเร็วยิ่งขึ้น

-	 ใช้ระบุตัวตนของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากสัตว์แต่ละตัวจะมีรูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอท่ี 
แตกตา่งกนัออกไปเชน่เดยีวกบัมนษุย ์ดงันัน้ในการระบตุวัสตัวท์ีแ่ตเ่ดมิใชก้ารดจูากลกัษณะ
ภายนอกหรือตำ�หนิต่าง ๆ  ซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงและยากต่อการสังเกต การใช้ 
ลายพิมพ์ดีเอ็นเอจะทำ�ให้สามารถระบุตัวสัตว์ได้อย่างถูกต้อง จึงใช้ในการขึ้นทะเบียนสัตว์
เพื่อป้องกันการสวมสิทธิ์โดยสัตว์ชนิดเดียวกันจากแหล่งอื่น ๆ  ที่ไม่ถูกกฎหมายได้ เช่น 
ปอ้งกันการนำ�ชา้งปา่หรือชา้งท่ีนำ�มาจากแหลง่อ่ืนมาสวมสทิธ์ิวา่เปน็ช้างบ้านซ่ึงข้ึนทะเบียน
ถูกต้องตามกฎหมาย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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-	 ใช้ตรวจพิสูจน์ความสัมพันธ์ทางสายเลือด เนื่องจากมนุษย์ได้รับ DNA มาจากพ่อและ
แมอ่ยา่งละคร่ึงผา่นการสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศ จงึมรีปูแบบของลายพมิพด์เีอน็เอ ครึง่หนึง่
เหมอืนพอ่ และอกีคร่ึงหนึง่เหมอืนแม ่ดงันัน้ในการตรวจพสูิจนค์วามสมัพนัธท์างสายเลอืด
ของพ่อแม่กับลูก รวมทั้งความสัมพันธ์ในหมู่เครือญาติซ่ึงยากต่อการหาหลักฐาน การใช้ 
ลายพิมพ์ดีเอ็นเอจะช่วยในการพิจารณารวมถึงช่วยยืนยันความสัมพันธ์ดังกล่าวได้

-	 ใชจ้ำ�แนกสิง่มชีวีติในระดบัประชากร เนือ่งจากประชากรคอืสิง่มชีีวติชนิดเดยีวกนั อยู่ใน
บริเวณเดียวกันในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง สามารถผสมพันธุ์กันได้ ในแต่ละประชากรจึง 
อาจมีรูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอ หรือแอลลีลที่เป็นลักษณะเฉพาะ ดังนั้นในการระบุ 
เชือ้ชาตขิองมนษุยจ์ากชิน้สว่นรา่งกายซึง่ไมท่ราบท่ีมาหรอืจากวตัถพุยานทางชีววทิยา หรือ
การระบุถิน่ทีอ่ยูข่องสิง่มชีีวติจากชิน้สว่นของสิง่มชีีวติ เชน่ งาช้าง การใชล้ายพิมพ์ดเีอน็เอ
จะทำ�ใหส้ามารถคาดเดาเชือ้ชาตจิากวตัถพุยานทางชวีวทิยาเพือ่ชว่ยในการตดัสนิคด ีหรอื
คาดเดาถิ่นที่อยู่ของส่ิงมีชีวิตเพื่อป้องกันการลักลอบนำ�เข้าชิ้นส่วนสิ่งมีชีวิตอย่าง 
ผิดกฎหมายได้

-	 ใช้ในการระบุสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากสิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์มีลักษณะที่จำ�เพาะ 
ซึ่งเกิดจากลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ที่จำ�เพาะต่อลักษณะน้ัน จึงมีรูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอ 
ท่ีเปน็ลกัษณะเฉพาะของสิง่มีชวีติแตล่ะสปชีีสด์ว้ย ทำ�ให้ระบไุดว้า่หลกัฐานช้ินเน้ือเย่ือหรือ
ชิ้นส่วนที่พบเป็นของมนุษย์หรือส่ิงมีชีวิตอื่น นอกจากนี้ยังสามารถใช้เพื่อตรวจสอบ 
การปนเปื้อนของอาหารว่ามีส่วนประกอบหรือมีการปนเปื้อนของสิ่งมีชีวิตในอาหารท่ี 
ขดักบัหลกัความเช่ือทางศาสนาหรือไม ่เชน่ เนือ้หมใูนอาหารฮาลาล หรอืการปนเปือ้นของ 
ส่ิงมีชีวิตท่ีอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค เช่น เนื้อปลาปักเป้าในลูกช้ินปลา ซึ่งยากต่อ 
การตรวจสอบจากลักษณะของอาหาร

จากนัน้ครูอาจขยายความรูเ้พิม่เติมใหนั้กเรยีน วา่ในการตรวจพสิจูน์ความสมัพนัธ์ทางสายเลอืด 
สามารถใช้ DNA ในไมโทคอนเดรียหาความสัมพันธ์ของพี่น้องร่วมมารดา หรือญาติที่ร่วมสายมารดา 
เน่ืองจากในการปฏสินธ ิลูกจะไดรั้บเฉพาะนวิเคลียสจากสเปริม์ แตจ่ะได้ทัง้นวิเคลยีสและไซโทพลาซมึ 
จากเซลล์ไข่ ลูกจึงได้รับสารพันธุกรรมในไมโทคอนเดรียซึ่งอยู่ในไซโทพลาซึมจากเซลล์ไข่ของแม่ด้วย 
จึงสามารถใช้การตรวจสอบ DNA ในไมโทคอนเดรียเพื่อหาความสัมพันธ์ของพี่น้องร่วมมารดา หรือ
ญาติที่ร่วมสายมารดาได้ 

นอกจากนี้ ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลหรือยกตัวอย่างกรณีคดีที่เคยได้ยินมาซึ่งนักเรียน 
คิดว่าสามารถใช้ประโยชน์จากการวิเคราะห์ STR ได้ พร้อมทั้งบอกแนวทางในการใช้ประโยชน์ เช่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
1.	 อธิบายหลักการวิเคราะห์ STR 
2.	 วิเคราะห์ลายพิมพ์ดีเอ็นเอในการพิสูจน์ความสัมพันธ์ทางสายเลือด

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 60 นาที

ตอนที่ 1 
แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ให้นักเรียนศึกษาข้อมูลลำ�ดับเบสบนโครโมโซม 3 คู่ ของเด็กคนหนึ่ง ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ 

STR ในรูป 1 และข้อมูลลำ�ดับเบสของคู่ไพรเมอร์ 3 คู่ท่ีนำ�มาใช้ทำ� PCR เพื่อวิเคราะห์ 
STR ในตาราง 1 จากนั้นให้นักเรียนทำ�กิจกรรม โดย
1.	 วงรอบบรเิวณลำ�ดับเบสในตำ�แหนง่ทีไ่พรเมอรม์าจบับน DNA สายเดีย่วแตล่ะสายบน

แท่งโครโมโซม 
2.	 หาลำ�ดับเบสในแต่ละซ้ำ�ของ STR จำ�นวนซ้ำ�ของ STR และขนาดของผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากการทำ� PCR โดยใช้ไพรเมอร์แต่ละคู่ และบันทึกผลในใบบันทึกผล

กิจกรรมเสนอแนะ การตรวจพิสูจน์ความสัมพันธ์ทางสายเลือดด้วยการวิเคราะห์ STR

-	 คดีฆ่าหั่นศพใส่ตู้แช่แข็งซ่ึงจากการตรวจสอบทาง DNA เบื้องต้นสามารถระบุได้ว่าเป็น 
ชายชาวยุโรป 

-	 คดีพิสูจน์ที่มาของงาช้างหรือซากลูกเสือ หรือการระบุช้ินส่วนสัตว์ท่ีนำ�มาขายว่าเป็น 
สัตว์สงวนหรือไม่ 

-	 คดีพิสูจน์ความเป็นพ่อแม่ลูก

จากน้ันครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะในหนังสือเรียนเรื่อง การตรวจพิสูจน์ 
ความสัมพันธ์ทางสายเลือดด้วยการวิเคราะห์ STR

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ใบบันทึกผล 
ตารางบนัทึกลำ�ดบัเบสในแตล่ะซ้ำ�ของ STR จำ�นวนซ้ำ�ของ STR และขนาดของผลติภัณฑ์

ที่ได้จากการทำ� PCR โดยใช้ไพรเมอร์แต่ละคู่

คู่ไพรเมอร์
ลำ�ดับเบสใน
แต่ละซ้ำ�ของ 

STR

จำ�นวนซ้ำ�ของ STR ขนาดของผลิตภัณฑ์ (bp)

แอลลีลที่ 1 แอลลีลที่ 2 แอลลีลที่ 1 แอลลีลที่ 2

P1 AATG 16 6 264 224

P2 AGAT 10 6 315 299

P3 AAAT 7 7 211 211

2. ให้นักเรียนนำ�ข้อมูลที่บันทึกไว้มาทำ�แผนภาพลายพิมพ์ดีเอ็นเอในใบบันทึกผลซึ่งจะได้คำ�
ตอบ ดังนี้

ลายพิมพ์ดีเอ็นเอจากการวิเคราะห์ STR

M P1 P2 P3

350
300

200
220
240
260
280

180
160
140
120
100

bp
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ตอนที่ 2 
แนวการจัดกิจกรรม

ให้นักเรียนเปรียบเทียบผลลายพิมพ์ดีเอ็นเอของบุคคลที่กล่าวอ้างเป็นพ่อแม่ของเด็กกับ
ลายพิมพ์ดีเอ็นเอของเด็กที่นักเรียนได้จากการทำ�กิจกรรมตอนที่ 1 เพื่อหาพ่อและแม่ที่แท้จริง 
และตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 จากการวิเคราะห์บุคคล 4 คน บุคคลใดบ้างที่มีโอกาสเป็นพ่อและแม่ของเด็ก เพราะเหตุใด
	 มีเพียงบคุคลที่ 1 และบคุคลที ่3 ที่เป็นพ่อและแมข่องเด็ก เนือ่งจากทารกมีขอ้มลูลายพมิพ์
ดเีอน็เอ ครึง่หนึง่เหมอืนกบับคุคลที ่1 และอกีครึง่หนึง่เหมอืนกบับคุคลที ่3 ดงัภาพดา้นลา่ง

รูปแสดงผลการเปรียบเทียบลายพิมพ์ดีเอ็นเอของบุคคลที่ 1 และบุคคลที่ 3 กับเด็ก

M P1 P2 P3 P1 P2 P3

350

bp

300

180

220

260

140

100

350

bp

300

180

220

260

140

100

M

บุคคลที่ 1 บุคคลที่ 3

เด็กจากตอนที่ 1

M P1 P2 P3

350
300

200
220
240
260
280

180
160
140
120
100

bp
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	 จากการวิเคราะห์บุคคล 4 คน ตำ�แหน่ง STR ซึ่งวิเคราะห์โดยไพรเมอร์คู่ที่ 2 มีจำ�นวน 
แอลลีลทั้งหมดเท่าใด

	 ไพรเมอร์คู่ที่ 2 ใช้วิเคราะห์ STR มีจำ�นวนแอลลีล 4 แอลลีล

	 แนวการคิด เมื่อพิจารณาลายพิมพ์ดีเอ็นเอในรูป 2 จากกิจกรรมในหนังสือเรียนจะพบว่า
ผลจากการใช้ไพรเมอร์คู่ท่ี 2 ของบุคคลทั้ง 4 จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดต่างกัน 4 ขนาด 
ดังรูปด้านล่าง

ส่วนไพรเมอร์คู่ที่ 1 และ 3 จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดต่างกัน 3 ขนาด

รูปแสดงผลิตภัณฑ์ขนาดต่าง ๆ  ที่ได้จากการวิเคราะห์ STR โดยไพรเมอร์คู่ที่ 2 ของ

บุคคลที่ 1-4 

M P1 P2 P3

P1 P2 P3

P1 P2 P3

P1 P2 P3

350

bp

300

180

220

260

140

100

350

bp

300

180

220

260

140

100

350

bp

300

180

220

260

140

100

350

bp

300

180

220

260

140

100

M

M

M

บุคคลที่ 1

บุคคลที่ 3

บุคคลที่ 2

บุคคลที่ 4

  ≈ 299 bp

  ≈ 299 bp

  ≈ 260 bp
  ≈ 240 bp

  ≈ 240 bp

  ≈ 315 bp

  ≈ 240 bp
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	 ถ้าวิเคราะห์ STR โดยใช้ไพรเมอร์คู่ที่ 1 และ 2 ข้อมูลที่ได้จะสามารถระบุบุคคลที่เป็นพ่อ
และแม่ของเด็กได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไม่ได้ เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากข้อมูลของไพรเมอร์คู่ที่ 1 และ 2 จะพบว่ามีบุคคล 3 คน ที่
มีโอกาสเป็นพ่อและแม่ของเด็ก คือ บุคคลที่ 1 บุคคลที่ 3 และบุคคลที่ 4 

นอกจากนี้ครูอาจขยายความรู้ให้แก่นักเรียนโดยตั้งคำ�ถามว่า เพราะเหตุใดประเทศไทย
ใช้การวิเคราะห์ STR 16 ตำ�แหน่ง และสหรัฐอเมริกาใช้การวิเคราะห์ STR 20 ตำ�แหน่ง 
ซึ่งนักเรียนควรตอบได้ว่าเนื่องจากจำ�นวนประชากรที่แตกต่างกัน โดยประเทศสหรัฐอเมริกามี
ประชากรมากกว่าประเทศไทย (จากข้อมูลปี พ.ศ. 2559 ประเทศสหรัฐอเมริกามีประชากร
ประมาณ 324 ลา้นคน ประเทศไทยมปีระชากรประมาณ 66 ลา้นคน) ซึง่ในประชากรกลุม่ใหญ่
จะมโีอกาสในการพบรปูแบบลายพมิพด์เีอ็นเอทีเ่หมอืนกนั จงึตอ้งใชก้ารวิเคราะหท์ีม่ตีำ�แหนง่
มากข้ึนเพ่ือให้เกิดรูปแบบที่มีความจำ�เพาะต่อบุคคลมากขึ้น และมีโอกาสที่จะมีความซ้ำ�ซ้อน
กันระหว่างบุคคลน้อยลง

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการนำ�เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมาใช้ในด้านต่าง ๆ  เช่น 
ด้านการแพทย ์การเกษตรและอตุสาหกรรม และดา้นนติวิทิยาศาสตร ์ซึง่กอ่ให้เกดิประโยชนต่์อมนษุย์
มากมาย อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอยังถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่และมีการพัฒนาไป 
อย่างรวดเร็ว จึงควรมีการศึกษาข้อมูลความก้าวหน้า ข้อจำ�กัดและข้อควรระวัง รวมถึงผลกระทบใน
ด้านต่าง ๆ  จากการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอด้วยเช่นกัน
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6.4	 เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอกับความปลอดภัยทางชีวภาพและชีวจริยธรรม
 

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมลูและอภปิรายเกีย่วกบัความปลอดภยัทางชวีภาพ และชวีจรยิธรรมในการประยกุต์

ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครอูาจนำ�นกัเรยีนเข้าสูบ่ทเรยีนโดยใช้ภาพขา่วหรอืภาพยนตรซ์ึง่แสดงให้เห็นถงึความกงัวลของ

คนในสังคมตอ่การใช้เทคโนโลยทีางดเีอน็เอ เช่น ภาพยนตรท์ีก่ลา่วถงึการใชเ้ทคโนโลยทีางดเีอ็นเอใน
การพยากรณล์กัษณะหรอืความเสีย่งของการเกดิโรคตา่ง ๆ  จากจโีนมของแตล่ะบคุคล เพือ่นำ�มาตดัสิน
ชนชั้นและโอกาสในการทำ�งาน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความกังวลเกี่ยวกับความเหลื่อมล้ำ�ของมนุษย์จาก
การแบ่งชนชั้นโดยใช้ข้อมูล DNA ข่าวการบุกทำ�ลายแปลงทดลองมะละกอดัดแปรพันธุกรรม 

ครูชี้แจงนักเรียนเกี่ยวกับความปลอดภัยทางชีวภาพ ชีวจริยธรรม และมุมมองทางสังคมซึ่ง
นักเรียนควรตระหนักถึงจากการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ โดยอาจยกตัวอย่างข้อควรคำ�นึงเกี่ยวกับ
การใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในการสร้าง GMO รวมทั้งแนวทางในการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
ด้านต่าง ๆ  ที่อาจเกิดขึ้นจากหนังสือเรียน จากนั้นครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมข้อกังวลเกี่ยวกับ 
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในหนังสือเรียน 
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จุดประสงค์ 
1.	 สบืค้นข้อมลู วเิคราะห ์และอภปิรายแนวทางในการนำ�เทคโนโลยทีางดเีอน็เอมาใชป้ระโยชน ์

โดยคำ�นึงถึงความปลอดภัยทางชีวภาพ ชีวจริยธรรม และผลกระทบต่อสังคม 
2.	 สืบค้นข้อมูล วิเคราะห์ และอธิบายความน่าเชื่อถือของแหล่งข้อมูล

แนวการจัดกิจกรรม
ครใูหน้กัเรียนแบ่งกลุ่มและเลือกตวัอยา่งเทคโนโลยทีางดเีอ็นเอท่ีถกูนำ�มาใชจ้รงิเพือ่สบืคน้

ขอ้มลูและอภปิรายในดา้นตา่ง ๆ  ทัง้ในแงข่องประโยชน์ ความปลอดภัยทางชีวภาพ ชีวจริยธรรม 
และผลกระทบต่อสังคม รวมทั้งแนวทางป้องกันและแก้ไขเกี่ยวกับผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น 
ตามข้อกังวลเหล่านั้น และให้นักเรียนนำ�เสนอผลการสืบค้นและอภิปรายของแต่ละกลุ่มใน 
รูปแบบต่าง ๆ  เช่น นำ�เสนอหน้าชั้นเรียน จัดทำ�แผ่นพับ เขียนบทความลง blog ในอินเทอร์เน็ต

ตวัอยา่งประเดน็ขอ้กงัวลเกีย่วกบัผลกระทบทีอ่าจเกิดขึน้จากการใชเ้ทคโนโลยีทางดเีอน็เอ

-	 อาจมกีารร่ัวไหลของสิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรมในระบบนเิวศ ซึง่สง่ผลกระทบตอ่สิง่มชีวีติ
อื่น ๆ  ในระบบนิเวศ หรือทำ�ให้สิ่งมีชีวิตที่มีอยู่ในธรรมชาติสูญพันธุ์และถูกแทนที่โดย 
สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม

-	 อาจมีการถ่ายยีนจากสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมออกสู่สิ่งแวดล้อม ทำ�ให้วัชพืชหรือ 
พืชอื่น ๆ  ในธรรมชาติมียีนต้านทานโรคหรือยีนต้านทานยาปราบศัตรูพืช หรือทำ�ให้สิ่งมี
ชวีติในธรรมชาตมิคีวามเรว็ในการเตบิโตหรอืใชอ้าหารมากกวา่เดมิ หรือเกดิเชือ้โรคสายพนัธุ ์
ใหม่ ๆ  ที่ด้ือยาปฏิชีวนะ เนื่องจากมีการใช้ยีนต้านทานยาปฏิชีวนะเป็นเครื่องหมายใน 
การคัดเลือกในการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม

-	 อาจเกิดการเปิดเผยหรือร่ัวไหลของข้อมูลทางพันธุกรรมซึ่งเป็นความลับส่วนบุคคล และ
อาจทำ�ใหเ้กดิความเหลือ่มล้ำ�และการละเมดิสิทธิสว่นบุคคลของเจา้ของข้อมลู เช่น สทิธ์ิใน
การทำ�ประกันสุขภาพ สิทธิ์ในการเข้าทำ�งาน จากการใช้ข้อมูลทางพันธุกรรมเป็นเง่ือนไข
ในการเข้าถึงสิทธิ์ดังกล่าว 

-	 อาจเกิดการกระทำ�ที่ไม่ถูกต้องตามหลักจริยธรรมในการคัดเลือกตัวอ่อนของสิ่งมีชีวิต 

กิจกรรมเสนอแนะ ประโยชน์และข้อควรคำ�นึงถึงในการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ
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-	 อาจทำ�ใหผู้เ้ป็นมารดาเกดิความวติกกงัวลจนส่งผลตอ่สขุภาพในกรณทีีต่รวจพบวา่ตวัออ่น
ในครรภ์เป็นโรคทางพันธุกรรม นอกจากนี้ยังอาจส่งผลต่อการตัดสินใจยุติการตั้งครรภ์ ซึ่ง
อาจขัดต่อจริยธรรมและผิดกฎหมายในบางประเทศ

ตัวอย่างแนวทางในการป้องกันและแก้ไขข้อกังวล เช่น 

-	 การจัดทำ�ระบบป้องกันอันตรายทางชีวภาพ ท่ีมีการระบุถึงข้อพึงปฏิบัติและเคร่ืองมือท่ี
เกี่ยวข้องในขณะที่ปฏิบัติงาน

-	 การจัดทำ�ระบบป้องกันสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมไม่ให้มีการรั่วไหลหรือปนเปื้อนสู่ 
ระบบนิเวศ ทั้งจากการนำ�มาใช้ในเชิงพาณิชย์ การเกษตร รวมถึงการนำ�มาใช้ในด้านอื่น ๆ  

-	 เมื่อเสร็จส้ินการทดลองหรือการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมจะ
ต้องถูกทำ�ลายให้สูญเสียความสามารถในการดำ�รงชีวิตและสืบพันธุ์ด้วยวิธีที่เหมาะสม

-	 การจำ�หนา่ยสิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรมเพือ่เปน็อาหารและการใช้ในกระบวนการผลติต้อง
มีฉลากระบุข้อมูลชัดเจนและเพียงพอต่อผู้บริโภค

-	 จัดทำ�ระบบรักษาความปลอดภัยของข้อมูลทางพันธุกรรม การปกปิดข้อมูลทางพันธุกรรม
ซึง่ทำ�ใหไ้มส่ามารถระบุตวัตนของผูท้ีเ่ปน็เจา้ของขอ้มลู รวมถงึการจำ�กดัสทิธิใ์นการเขา้ถงึ
ข้อมูลทางพันธุกรรมเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเข้าถึงหรือการใช้ประโยชน์ของข้อมูลจาก 
ผู้ที่ไม่ใช่เจ้าของข้อมูลหรือผู้ที่ไม่ได้รับอนุญาตจากเจ้าของข้อมูล

-	 จัดทำ�ระบบป้องกันการกระทำ�ที่ไม่ถูกต้องตามหลักจริยธรรมในการทำ�การทดลองกับ 
สิ่งมีชีวิต รวมถึงขั้นตอนปฏิบัติในการทดลองกับสิ่งมีชีวิตหรือตัวอ่อนของสิ่งมีชีวิต

จากการสืบค้นและการอภิปราย ครูควรบันทึกสรุปผลการอภิปรายและแยกประเด็น เพื่อ
ให้นักเรียนเห็นความสำ�คัญและภาพรวมของหัวข้อนี้ ซึ่งการสรุปผลและการอภิปรายของ
นักเรียนอาจมีความคิดเห็นที่หลากหลาย ครูควรให้อิสระแก่นักเรียนในการแสดงความคิดเห็น
โดยเนน้ย้ำ�ใหนั้กเรยีนหาขอ้มลูหรอืหลกัฐานทางวชิาการมาสนบัสนนุข้อคดิเหน็ของตนอยา่งมี
เหตุผล และตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 นักเรียนคิดว่าเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมีประโยชน์และความจำ�เป็นต่อมนุษย์หรือไม่ เพราะ
เหตุใด

	 คำ�ตอบอาจมไีดห้ลากหลาย นกัเรยีนอาจตอบวา่มีประโยชน์หรือไมม่ปีระโยชน์กไ็ด ้มคีวาม
จำ�เป็นหรือไม่จำ�เป็นก็ได้ ให้พิจารณาจากเหตุผลที่นักเรียนใช้ประกอบคำ�อธิบาย รวมทั้ง
ข้อมูลหรือหลักฐานทางวิชาการที่ใช้สนับสนุนข้อคิดเห็นของตนอย่างมีเหตุผล

	 ยกตวัอยา่งแนวทางปอ้งกนัและแกไ้ขเกีย่วกบัผลกระทบทีอ่าจเกิดขึน้จากการใชเ้ทคโนโลยี
ทางดีเอ็นเอที่นักเรียนคิดว่าน่าสนใจและเป็นประโยชน์ 

	 คำ�ตอบมไีดห้ลากหลาย ขึน้อยูกั่บประสบการณแ์ละผลการสบืคน้ของนกัเรยีน ใหพ้จิารณา
จากเหตุผลที่นักเรียนใช้ประกอบคำ�อธิบาย รวมท้ังข้อมูลหรือหลักฐานทางวิชาการท่ีใช้
สนับสนุนข้อคิดเห็นของตนอย่างมีเหตุผล
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ครูตั้งคำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า จากภาพข่าวหรือภาพยนตร์ท่ีครูนำ�มาใช้ใน
ขั้นนำ�นักเรียนคิดว่าข้อกังวลดังกล่าวสามารถเป็นจริงได้หรือไม่ ข้อมูลที่สื่อเหล่านั้นนำ�เสนอ 
นา่เชือ่ถอืเพยีงใด และมแีนวทางในการปอ้งกนัหรือแก้ไขข้อกังวลเหลา่นัน้อยา่งไร ซ่ึงคำ�ตอบอาจ
มไีดห้ลากหลายข้ึนอยูก่บัความรู้ท่ีนกัเรยีนไดจ้ากการสบืคน้ข้อมลูในกจิกรรมเสนอแนะ รวมถึงมมุมอง
ของนักเรียน เช่น น่าเช่ือถือเนื่องจากน่าจะมีนักวิทยาศาสตร์ช่วยเป็นที่ปรึกษา หรือไม่น่าเช่ือถือ
เนื่องจากสื่อภาพยนตร์มักจะมีการเสริมสร้างสถานการณ์ให้เกินจริงเพื่อความสนุกของภาพยนตร์

ครูควรชี้แจงให้นักเรียนตระหนักถึงความสำ�คัญของการหาข้อมูลหรือหลักฐานทางวิชาการ 
ในการใช้ประกอบข้อคิดเห็นต่าง ๆ  โดยแสดงให้นักเรียนเห็นว่าข้อมูลที่นักเรียนได้จากการสืบค้นนั้น
อาจมีทั้งข้อมูลที่เป็นจริง ข้อมูลที่คลาดเคลื่อนจากความจริง และข้อมูลที่เกินความจริง รวมทั้ง 
ความน่าเชื่อถือของแหล่งที่มาของข้อมูล โดยครูอาจยกตัวอย่างข้อมูลให้นักเรียนพิจารณาว่ามาจาก
แหล่งท่ีมาท่ีน่าเชื่อถือหรือไม่ เพื่อเน้นย้ำ�ให้เห็นถึงความสำ�คัญในการหาและคัดกรองข้อมูลท่ีจะใช้
สนับสนุนหรือคัดค้านข้อคิดเห็นต่าง ๆ  

จากนัน้ครแูละนกัเรียนร่วมกนัอภิปรายเก่ียวกบัการใชเ้ทคโนโลยทีางดเีอ็นเอกบัความปลอดภยั
ทางชีวภาพ และมุมมองทางสังคมและชีวจริยธรรม เพื่อนำ�ไปสู่ข้อสรุปที่ว่า เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมี
การพัฒนาอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องตลอดเวลา สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน ซ่ึง
ควรจะเปน็ไปโดยระมดัระวัง คำ�นงึถงึผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้ในดา้นตา่ง ๆ  และชวีจรยิธรรม เช่น ความ
ปลอดภัยต่อชีวิตและสุขภาพของมนุษย์ การป้องกันการสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพ การ
ปฏิบัติต่อสิ่งมีชีวิตอย่างมีคุณธรรม โดยไม่ทำ�ร้ายหรือทำ�อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 

ครูเน้นย้ำ�ให้นักเรียนตระหนักถึงความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอซึ่งจะส่งผลต่อชีวิต
ของตวันกัเรียนเอง และความสำ�คญัในการพจิารณาขอ้มลูขา่วสารจากทัง้ฝา่ยสนบัสนนุและฝา่ยคดัคา้น
ซึ่งอาจมีทั้งข้อมูลที่เป็นจริง ข้อมูลที่คลาดเคลื่อนจากความจริง และข้อมูลที่เกินความจริง นอกจากนี้
ยังมีท้ังข้อมูลที่มาจากแหล่งท่ีน่าเช่ือถือและไม่น่าเช่ือถือ ทั้งนี้ทุกคนควรรู้ถึงความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และมีสิทธิ์ในการตัดสินใจที่จะสนับสนุนหรือคัดค้าน รวมถึงสิทธิ์ในการใช้หรือ
ไม่ใช้เทคโนโลยีหรือผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากเทคโนโลยีดังกล่าว ซึ่งควรสืบค้นข้อมูลให้รอบด้านและ
อาศัยข้อมูลท่ีน่าเชื่อถือในการตัดสินใจสนับสนุนหรือคัดค้านไม่ว่าจะเป็นฝ่ายใดก็ตาม นอกจากน้ี 
ทกุคนมสีทิธิท์ีจ่ะตดัสนิใจ จงึควรรบัฟงัและยอมรบัในความเห็นของทุกฝ่าย แมว้า่จะเปน็ความคดิเห็น
ที่แตกต่างจากตนเองก็ตาม 
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ด้านความรู้
-	 การนำ�เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอไปประยุกต์ทั้งในด้านการแพทย์ การเกษตร อุตสาหกรรม  

ส่ิงแวดลอ้ม และนติวิทิยาศาสตร ์และขอ้ควรคำ�นงึถงึดา้นชวีจรยิธรรม จากการตอบคำ�ถาม
ตรวจสอบความเข้าใจ การอภิปราย และการทำ�แบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูล จากการตอบคำ�ถาม และการอภิปราย
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� 

จากการสืบค้นข้อมูล การตอบคำ�ถาม และการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความใจกว้าง การยอมรับความเห็นต่าง ความซื่อสัตย์ ความรอบคอบ 

เจตคติท่ีดีต่อวิทยาศาสตร์ การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ และคุณธรรมและจริยธรรม 
ท่ีเก่ียวข้องกับวิทยาศาสตร์ จากการสืบค้นข้อมูล การตอบคำ�ถาม การอภิปราย และ 
การมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน โดยประเมินตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 6

1.	 จงใสเ่ครือ่งหมายถกู (√) หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง ใสเ่ครือ่งหมายผดิ (×) หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง 
และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ�หรือสว่นของขอ้ความท่ีไม่ถูกต้อง และแกไ้ขโดยตัดออกหรอืเติมคำ�
หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

.....	 1.1	 เอนไซมต์ดัจำ�เพาะแตล่ะชนดิตดัสาย DNA ไดเ้ปน็ปลายทู่หรือปลายเหนียว อย่าง
ใดอย่างหนึ่ง 

.....	 1.2	 เมือ่ตดัสาย DNA ดว้ยเอนไซมต์ดัจำ�เพาะชนิดหนึง่ไดป้ลายทู่ และตัดพลาสมดิดว้ย
เอนไซมต์ดัจำ�เพาะอกีชนดิหนึง่ไดป้ลายทู ่จะสามารถตอ่ชิน้ DNA กบัพลาสมดิได้
ถึงแม้ถูกตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะต่างชนิดกัน 

.....	 1.3	 ถา้ใชเ้อนไซมต์ดัจำ�เพาะ XmaI ตดัสาย DNA และใช้ XcyI ตัดพลาสมดิ จะสามารถ
ต่อชิ้น DNA กับพลาสมิดได้

.....	 1.4	 โมเลกุล DNA มีประจุรวมเป็นบวก 
		  แก้ไขเป็น ลบ
		  แนวการคิด DNA มีประจุรวมเป็นลบเน่ืองจากหมู่ฟอสเฟตในโครงสร้างของ

นิวคลีโอไทด์
.....	 1.5	 เมื่ออยู่ในอะกาโรสเจลเดียวกัน โมเลกุล DNA สายตรงขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ใน

สนามไฟฟ้าได้เร็วกว่าโมเลกุล DNA สายตรงขนาดใหญ่ 
.....	 1.6	 อะกาโรสเจลท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าจะทำ�ให้ขนาดช่องว่างภายในอะกาโรสเจล 

เล็กลง จึงมีผลต่อการเคลื่อนที่ของชิ้น DNA 
.....	 1.7	 ชิ้น DNA ขนาดเท่ากันจะเคลื่อนท่ีในอะกาโรสเจลท่ีมีความเข้มข้นสูงได้ 

เร็วกว่าในอะกาโรสเจลที่มีความเข้มข้นต่ำ� 
		  แก้ไขเป็น ช้ากว่า

√

√

√

√

√

×

×
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2.	 จากภาพแสดงพลาสมิดท่ีมียีนต้านยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน  
(ampR) และยีนต้านยาปฏิชีวนะเตตราไซคลิน (tetR) โดยที่
ภายในยีน ampR มีตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะของเอนไซม์ PstI 
และภายในยีน tetR มีตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะของเอนไซม์ 
BamHI ถา้มชีิน้ DNA แทรกภายในยีนต้านยาปฏชิวีนะใด ๆ   
ตรงตำ�แหน่งที่เอนไซม์ตัด จะทำ�ให้ยีนนั้นไม่ทำ�งาน

	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไม่ถูกต้อง และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ�หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขโดยตัดออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

.....	 2.1	 ถ้าตัดพลาสมิดด้วยเอนไซม์ PstI แล้วใส่ DNA ที่ตัดด้วยเอนไซม์ชนิดเดียวกัน 
แบคทีเรียที่ได้รับพลาสมิดนี้จะเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่เตตราไซคลิน แต่ 
เจริญไม่ได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่แอมพิซิลลิน 

		  แนวการคิด เนื่องจากเอนไซม์ PstI มีตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะอยู่ภายในยีน ampR  
ดังนั้น DNA ที่ถูกตัดด้วยเอนไซม์ PstI จะมีปลายที่เข้ากันได้กับพลาสมิดที่ถูกตัด
ด้วยเอนไซม์ PstI เหมือนกัน จึงทำ�ให้ชิ้น DNA นั้นสามารถเข้าไปแทรกภายใน 
ยีน ampR ได้ ส่งผลให้ยีน ampR ไม่ทำ�งาน แบคทีเรียจึงไม่สามารถต้านทานต่อ 
ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลินได้

.....	 2.2	 ถ้าตัดพลาสมิดด้วยเอนไซม์ HaeIII แล้วใส่ DNA ที่ตัดด้วยเอนไซม์ชนิดเดียวกัน 
แบคทเีรยีทีไ่ดร้บัพลาสมิดนีจ้ะเจรญิไมไ่ดใ้นอาหารเลีย้งเช้ือท่ีใส่ยาปฏชีิวนะเตตรา
ไซคลิน

		  แก้ไขเป็น เจริญได้ในอาหารเล้ียงเชื้อที่ใส่ยาปฏิชีวนะเตตราไซคลินและ
ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน

		  แนวการคิด ถ้าตัดพลาสมิดด้วยเอนไซม์ HaeIII แล้วใส่ DNA ที่ตัดด้วยเอนไซม์
ชนิดเดียวกัน แบคทีเรียที่ได้รับพลาสมิดนี้จะเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใส่ 
ยาปฏชิวีนะเตตราไซคลนิและยาปฏชิวีนะแอมพซิลิลนิได ้เนือ่งจากเอนไซม ์HaeIII 
มีตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะอยู่ภายนอกยีน tetR และยีน ampR จึงไม่ส่งผลยีนต้าน 
ยาปฏิชีวนะ 

am
pR tet R

BamHI
PstI

HaeIII

√

×
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.....	 2.3	 ถ้าตัดพลาสมิดด้วยเอนไซม์ HaeIII และ PstI พร้อมกันจะได้ DNA 3 ชิ้น 
		  แก้ไขเป็น 2 ชิ้น

3.	 หอยเชลล์แช่แข็งส่วนมากที่วางขายตัดมาเฉพาะส่วนกล้ามเนื้อยึดเปลือก

หอยเชลล์สปีชีส์ A B C และ D มีกล้ามเนื้อยึดเปลือกท่ีคล้ายกันมากจนไม่สามารถแยก 
ได้จากลักษณะภายนอก ทำ�ให้บางครั้งมีการนำ�สปีชีส์ B C และ D ซึ่งราคาถูกกว่ามาขายปนกับ
สปีชีส์ A ที่มีราคาแพง บริษัทที่ทำ�ธุรกิจนำ�เข้าและส่งออกอาหารทะเลจึงมีการสุ่มตรวจ 
หอยเชลลแ์ชแ่ข็งทีว่างขายและตดิปา้ยบอกว่าเปน็สปชีสี ์A ซึง่ผลติจาก 3 โรงงาน คอื X Y และ 
Z โรงงานละ 3 ถุงจากร้านค้าต่าง ๆ  แล้วนำ�ไปวิเคราะห์ DNA โดยใช้เครื่องหมายพันธุกรรม 
ว่ามีการปลอมปนหอยเชลล์หรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับ DNA ที่ทราบขนาด (M) ผลการตรวจ
หอยเชลล์สปีชีส์ A B C และ D ได้ผลดังแผนภาพที่ 1 และผลการตรวจหอยเชลล์จากโรงงาน 
X Y และ Z ได้ผลดังแผนภาพที่ 2

×

หอยเชลล์แบบมีเปลือก กล้ามเนื้อยึดเปลือกของหอยเชลล์

กล้ามเนื้อ
ยึดเปลือก
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3.1	 โรงงานใดมีการปลอมปนหอยเชลล์มากสปีชีส์ที่สุด และมีหอยเชลล์ที่ไม่ใช่สปีชีส์ A  
กี่ชนิด อะไรบ้าง และทราบได้อย่างไร 

	 โรงงาน Y มีการปลอมปนหอยเชลล์มากสปีชีส์ที่สุด และมีหอยเชลล์ที่ไม่ใช่สปีชีส์ A 
3 ชนิด คือ สปีชีส์ B  C และ D ทราบได้จากขนาดของแถบ DNA ที่ปรากฏซึ่งมีขนาด
เท่ากับตัวอย่างของทั้งสปีชีส์ B C และ D ในแผนภาพที่ 1

3.2 	ถา้นกัเรยีนทำ�งานอยูบ่ริษทันำ�เขา้และสง่ออกอาหารทะเลและตอ้งการหาซือ้หอยเชลล ์
สปีชสี ์A เพ่ือส่งขายท่ัวโลก จะซ้ือหอยเชลล์จากโรงงาน X Y และ Z หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไมซ่ือ้ เพราะมกีารปลอมปนหอยเชลลแ์ช่แขง็ท่ีติดฉลากวา่เปน็สปชีีส ์A ดว้ยหอยเชลล์
สปีชีส์อื่น ๆ  ถ้าประเทศที่ส่งไปขายตรวจพบว่ามีการปลอมปน ก็จะส่งสินค้ากลับและ
ไม่ได้รับความเชื่อถือ

4.	 โรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์ซ่ึงเป็นโรคที่ควบคุมโดยแอลลีลด้อยบนออโตโซม เกิดจาก
ลำ�ดับเบส GAG ตำ�แหน่งหนึ่งภายในยีน β globin เปลี่ยนเป็น GTG โดย DNA ที่มีลำ�ดับ
เบส GAG ถกูตดัไดด้ว้ยเอนไซมต์ดัจำ�เพาะ DdeI แต ่DNA ทีล่ำ�ดบัเบส GTG จะไมส่ามารถ
ถูกตัดได้ และการศึกษาการถ่ายทอดโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์ของครอบครัวหนึ่งที่มี
ลูก 3 คน โดยลูกคนที่ 1 เป็นโรค ส่วนลูกคนที่ 2 และ 3 ไม่แสดงอาการของโรค 
ดังแสดงในพันธุประวัติ และเมื่อใช้เอนไซม์ตัดจำ�เพาะ DdeI ตัดชิ้นยีนและนำ�ไป 
ตรวจสอบด้วยเจลอิเล็กโทรฟอรีิซิสได้ผลดังภาพ 

แผนภาพที่ 1 แผนภาพที่ 2

100

200

300
400
500

1000

bp

100

200

300
400
500

1000

bp

A X1 Y1 Z1B X2 Y2 Z2C X3 Y3DM M Z3
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	 กำ�หนดให้ ( ) เป็นตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ DdeI 

4.1	 จากผลการตรวจ DNA ข้างต้น ลูกคนที่ 2 และ 3 มีแอลลีลก่อโรคหรือไม่
	 ลูกคนที่ 2 มีทั้งแอลลีลปกติและแอลลีลก่อโรค จึงเป็นพาหะ 

	 ลูกคนที่ 3 มีเฉพาะแอลลีลปกติ
4.2	 พ่อและแม่ไม่เป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิิลเซลล์ ถ้าตรวจ DNA ในยีน β globin ของ

พ่อและแม่ ผลการทำ�เจลอิเล็กโทรฟอรีซิสเป็นอย่างไร จงเขียนแถบ DNA ลงในภาพ 
และเขียนแอลลีลลงในพันธุประวัติ 

แอลลีลปกติ

แอลลีลก่อโรค

รุ่นพ่อแม่พันธุประวัติ

ภาพแสดงผลเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส 

รุ่นลูก

31 bp

31 bp

65 bp180 bp

245 bp

ลูกคนที่ 1 ลูกคนที่ 2 ลูกคนที่ 3

31

65

180

245

bp

1 2 3

พ�อ แม�
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	 โดยกำ�หนดให้ 
	 แอลลีล A เป็นแอลลีลปกติ
	 แอลลีล a เป็นแอลลีลก่อโรค

	 เมื่อนำ� DNA ไปทำ�เจลอิเล็กโทรฟอรีซิสได้ชิ้น DNA มีขนาดดังนี้

5.	 การเกิดมิวเทชันในไมโทคอนเดรียเป็นสาเหตุของการเกิดโรคได้ จึงมีการคิดวิธีที่จะทำ� 
เด็กหลอดแก้ว สำ�หรับแม่ที่มีไมโทคอนเดรียผิดปกติ โดยใช้เซลล์ไข่ที่ได้รับจากผู้บริจาค 
ทีม่ไีมโทคอนเดรียปกต ิโดยวธีินีม้กีารนำ�เอานวิเคลยีสของเซลลไ์ขจ่ากแมท่ีม่ไีมโทคอนเดรยี 
ผดิปกตอิอกมาใส่ในเซลลไ์ขข่องผูบ้รจิาคซึง่ไดน้ำ�นวิเคลยีสออกแลว้ หลงัจากน้ันจงึนำ�อสจุิ
จากพ่อมาผสม ดังภาพ

เซลล์ไข่ของผู้รับบริจาค (A)

เซลล์ไข่ของผู้บริจาค (B)

เซลล์ไข่หลังการย้าย
นิวเคลียส (C)

ไมโทคอนเดรียผิดปกติ

นำ�นิวเคลีียสออก
จากเซลล์ไข่

การปฏิสนธิ

รุ่นพ่อแม่

รุ่นลูก

ลูกคนที่ 1 ลูกคนที่ 2 ลูกคนที่ 3

31

65

180

245

bp

Aa Aa

aa Aa AA

พ่อ แม่
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เมื่อนำ�ผลิตภัณฑ์จาก PCR ของยีนในไมโทคอนเดรียของเซลล์ไข่จากผู้รับบริจาค (A) และ
เซลล์ไข่จากผู้บริจาค (B) มาตัดด้วยเอนไซม์ HaeIII 

กำ�หนดให้ ( ) เป็นตำ�แหน่งตัดจำ�เพาะด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ HaeIII 

แถบ DNA ของยีนบนไมโทคอนเดรียที่ตรวจสอบได้จากการตัดด้วยเอนไซม์ HaeIII ของ
เซลล์ไข่ของผู้รับบริจาค (A) เซลล์ไข่ของผู้บริจาค (B) เซลล์ไข่หลังการย้ายนิวเคลียส (C) และ 
DNA ของยีนบนไมโทคอนเดรียที่ไม่ได้ตัดด้วยเอนไซม์ HaeIII (U) ควรเป็นอย่างไร ให้เขียน
แถบ DNA ลงในแผนภาพ

	

DNA ในไมโทคอนเดรียของผู้บริจาค (B)

DNA ในไมโทคอนเดรียของผู้รับบริจาค (A)

30 bp60 bp

90 bp

120 bp

120 bp

250

200

150

100

50

bp

A B C U
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แนวการคิด
เมื่อทำ� PCR ของ ยีนในไมโทคอนเดรียในเซลล์ต่าง ๆ แล้วตัดด้วยเอนไซม์ HaeIII นำ�ไป

แยกขนาดด้วยเจลอิเล็กโทรฟอรีซิส 

	 เซลล์ผู้รับบริจาค (A)	จะมี DNA 2 ขนาด คือ 120 และ 90 bp 
	 เซลล์ผู้บริจาค (B)	 จะมี DNA 3 ขนาด คือ 120 60 และ 30 bp
	 เซลล์ไข่หลังการย้ายนิวเคลียสเป็นผลสำ�เร็จ (C) ควรมี DNA 3 ขนาดเช่นเดียวกับ 

เซลล์ผู้บริจาค (B) คือ 120 60 และ 30 bp 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 6 | เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ ชีววิทยา เล่ม 2190



1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับหลักฐานท่ีสนับสนุนและข้อมูลท่ีใช้อธิบายการเกิด
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต 

2.	 อธิบายและเปรียบเทียบแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของชอง ลามาร์กและ
ทฤษฎีเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของชาลส์ ดาร์วิน

3.	 ระบุสาระสำ�คัญและอธิบายเงื่อนไขของภาวะสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ปัจจัยที่ทำ�ให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลในประชากร พร้อมทั้งคำ�นวณหาความถี่ของแอลลีล
และจีโนไทป์ของประชากรโดยใช้หลักของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก

4.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายกระบวนการเกิดสปีชีส์ใหม่ของสิ่งมีชีวิต

ผลการเรียนรู้

7
| วิวัฒนาการบทที่

ipst.me/7697
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ผลการเรียนรู้
1.	 สบืค้นขอ้มลูและอธบิายเกีย่วกบัหลักฐานทีส่นบัสนนุและขอ้มลูทีใ่ชอ้ธบิายการเกดิวิวฒันาการ

ของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืคน้ขอ้มลู อภิปราย วเิคราะห ์และสรุปหลักฐานตา่ง ๆ  ทีส่นบัสนนุ และขอ้มลูทีใ่ชอ้ธบิาย

การเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความสนใจในวิทยาศาสตร์
4.	 การเห็นคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายและเปรียบเทียบแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของชอง ลามาร์กและ

ทฤษฎีเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของชาลส์ ดาร์วิน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายเกี่ยวกับกฎการใช้และไม่ใช้ และกฎการถ่ายทอดลักษณะที่เกิด

ขึ้นใหม่ของลามาร์ก 
2.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของดาร์วิน และ 

ยกตัวอย่างวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตซึ่งผ่านการคัดเลือกโดยธรรมชาติ
3.	 อภิปรายและเปรียบเทียบแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของลามาร์กและดาร์วิน

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
3.	 ระบสุาระสำ�คญัและอธบิายเงือ่นไขของภาวะสมดลุของฮารด์-ีไวนเ์บริก์ ปจัจยัทีท่ำ�ใหเ้กดิ

การเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลในประชากร พร้อมทั้งคำ�นวณหาความถี่ของแอลลีล
และจีโนไทป์ของประชากรโดยใช้หลักของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายหลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก และระบุเงื่อนไขของสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
2.	 คำ�นวณหาความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์ของประชากรโดยใช้หลักการของ

ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก 
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และสรุปปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของแอลลีลและ

ความถี่ของจีโนไทป์ในประชากรที่ส่งผลต่อวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การใช้จำ�นวน
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง
4.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
4.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายกระบวนการเกิดสปีชีส์ใหม่ของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบาย และยกตัวอย่างแนวคิดเกี่ยวกับความหมายของสปีชีส์ด้านต่าง ๆ
2.	 อธิบาย และยกตัวอย่างการแยกเหตุการสืบพันธุ์
3.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายกำ�เนิดสปีชีส์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง
4.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ
ส่ิงมีชีวิตในปัจจุบันเป็นลูกหลานที่มีลักษณะที่แตกต่างจากบรรพบุรุษในอดีต โดยผ่านการ

เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมทีละเล็กทีละน้อย มีการสะสมลักษณะที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมใน
ขณะน้ัน ๆ  เป็นเวลานานหลายชั่วรุ่น การเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชีวิตจากอดีตจนถึงปัจจุบัน เรียกว่า
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

หลกัฐานทีบ่่งบอกวา่สิง่มชีวีติมวีวิฒันาการศกึษาไดจ้าก ซากดกึดำ�บรรพ์ กายวภิาคเปรียบเทียบ 
วิทยาเอ็มบริโอ ชีววิทยาโมเลกุล และการแพร่กระจายของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ เป็นต้น

แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตท่ีสำ�คัญ ได้แก่ แนวคิดของชอง ลามาร์ก และ 
ชาลส์ ดาร์วิน โดยลามาร์กเสนอแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการโดยอาศัยกฎการใช้และไม่ใช้ และกฎการ
ถ่ายทอดลักษณะที่เกิดขึ้นมาใหม่ ส่วนดาร์วินเสนอแนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

ปจัจุบนันกัวทิยาศาสตรไ์ด้ใชค้วามรูท้างพนัธศุาสตร์ประชากรในการอธิบายการเกิดววิฒันาการ
ของสิ่งมีชีวิตและปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่แอลลีลในประชากร ได้แก่ เจเนติกดริฟท์
แบบสุม่ การถา่ยเทยนี การผสมแบบไมสุ่ม่ มวิเทชนั และการคดัเลอืกโดยธรรมชาติ โดยปัจจยัดงักลา่ว
ทำ�ให้ยีนพูลในประชากรเปลี่ยนแปลงหรือเกิดวิวัฒนาการและทำ�ให้เกิดส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่ขึ้น 
สิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันจะมีกลไกในการป้องกันการผสมพันธุ์ต่างสปีชีส์ สิ่งมีชีวิตสปีชีส์ใหม่เป็นผล 
มาจากการแยกกันทางการสืบพันธุ์ ซึ่งมี 2 แนวทาง คือ กำ�เนิดสปีชีส์แบบแอลโลพาทริก และกำ�เนิด
สปีชีส์แบบซิมพาทริก

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 14 ชั่วโมง
7.1	 หลักฐานและข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต	 2.0	 ชั่วโมง
7.2	 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต	 3.0	 ชั่วโมง
7.3	 พันธุศาสตร์ประชากร	 4.0	 ชั่วโมง
7.4	 ปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีล	 2.0	 ชั่วโมง
7.5	 กำ�เนิดสปีชีส์	่ 3.0	 ชั่วโมง

รวม			   14.0	 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 สิ่งมีชีวิตมีการถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรมจากรุ่นสู่รุ่นผ่านสารพันธุกรรม

2.	 ความแปรผันทางพันธุกรรมเป็นผลมาจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสและไมโทซิส

3.	 ส่ิงมีชีวิตสปีชีส์เดียวกันจะมีข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกัน แต่จะแตกต่างจาก 
สิ่งมีชีวิตสปีชีส์อื่น

4.	 พี่น้องร่วมพ่อแม่มีความหลากหลายแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้าง 
เซลล์สืบพันธุ์และการรวมกันของเซลล์สืบพันธุ์

5.	 ประชากร คือ กลุ่มสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ร่วมกันในแหล่งท่ีอยู่เดียวกันในช่วงเวลา
เดียวกัน

6.	 การเกิดมิวเทชันทำ�ให้เกิดลักษณะทางพันธุกรรมใหม่ และลูกที่ได้จะเป็นสิ่งมีชีวิต 
ชนิดใหม่ซึ่งมีลักษณะแตกต่างจากพ่อแม่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครอูาจนำ�เขา้สู่บทเรียนโดยให้นกัเรียนดภูาพซากดกึดำ�บรรพต์า่ง ๆ  เชน่ โครงกระดกูไดโนเสาร ์

หรอือาจใชข้า่วหรอืคลปิวดีทิศันเ์กีย่วกบัการขดุคน้พบซากดกึดำ�บรรพ์ หรืออาจนำ�นักเรียนไปยังแหลง่
เรียนรู้เกี่ยวกับซากดึกดำ�บรรพ์ในท้องถิ่น เพื่อกระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสงสัยและอยากเรียนรู้ 
ต่อไป โดยอาจใช้ตัวอย่างคำ�ถามเพื่อให้นักเรียนอภิปราย ดังนี้

	 ซากดึกดำ�บรรพ์ของสิ่งมีชีวิตที่นักเรียนเห็นมีลักษณะอย่างไร และมีโครงสร้างใดคล้ายกับ
สิ่งมีชีวิตในปัจจุบัน เป็นไปได้หรือไม่ว่ามีการเปลี่ยนแปลงของส่ิงมีชีวิตจากอดีตจนถึง
ปัจจุบัน

หรือครูอาจใช้รูปซากดึกดำ�บรรพ์ของอาร์คีออพเทอริกซ์ (Archaeopteryx) จากภาพนำ�บทใน
หนังสือเรียน โดยอาจใช้คำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่การอภิปราย ดังนี้

	 ซากดึกดำ�บรรพ์ของอาร์คีออพเทอริกซ์นี้มีโครงสร้างใดคล้ายกับสิ่งมีชีวิตใดในปัจจุบัน 
	 - �มีร่องรอยที่ชัดเจนของการมีขนแบบขนนก (feather) ที่บริเวณปีกและหางซึ่งคล้ายกับ 

สัตว์ปีกในปัจจุบัน 
	 - �มีร่องรอยของกระดูกหางยาว ฟันขนาดเล็ก ขามีเกล็ดซึ่งคล้ายกับสัตว์เลื้อยคลานใน

ปัจจุบัน

	 จากหลักฐานซากดึกดำ�บรรพ์ของอาร์คีออพเทอริกซ์นี้เป็นไปได้หรือไม่ว่าสัตว์เลื้อยคลาน
และนกในปัจจุบันจะมีบรรพบุรุษร่วมกัน เพราะเหตุใด

	 อาจเป็นไปได้ว่าสัตว์เลื้อยคลานและนกมีบรรพบุรุษร่วมกัน เนื่องจากอาร์คีออพเทอริกซ์มี
ลักษณะบางอย่างคล้ายนก เช่น การมีขนแบบขนนกที่บริเวณปีกและหาง ในขณะเดียวกัน
กม็ลีกัษณะบางอย่างคล้ายสตัวเ์ลือ้ยคลาน เช่น ขามีเกลด็ ฟนัขนาดเลก็ กระดกูหางยาว แต่
ทั้งคู่ต่างมีวิวัฒนาการของตนเอง จนกระทั่งปัจจุบันมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้ความรู้จากประสบการณ์เดิม ครูรวบรวมคำ�ตอบของ
นักเรียนไว้ก่อนเพื่อให้นักเรียนได้ศึกษารายละเอียดของเน้ือหาในหนังสือเรียน หลังจากน้ันจึงให้
นักเรียนกลับมาตรวจสอบว่าคำ�ตอบของนักเรียนถูกต้องหรือไม่
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ครอูธบิายเพิม่เตมิจากภาพนำ�บทวา่ท้ังนกและสัตวเ์ลือ้ยคลานในปัจจบุนัซึง่เช่ือวา่มวีวิฒันาการ
มาจากบรรพบุรุษร่วมกันนั้น ต่างก็มีวิวัฒนาการของตนเองจนมีลักษณะท่ีแตกต่างกันไป โดยกว่านก
และสัตว์เล้ือยคลานจะมีลักษณะเหล่าน้ีได้้ จะต้องผ่านการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมทีละเล็กทีละน้อย 
เมือ่ผา่นไปเปน็ระยะเวลานาน ลกัษณะทีเ่หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มจะคอ่ย ๆ  ถกูสะสมจนในทีส่ดุจงึ
มีลักษณะที่แตกต่างไปจากบรรพบุรุษ ซึ่งกระบวนการที่กล่าวมานี้ เรียกว่า วิวัฒนาการ 

7.1	 หลักฐานและข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
สบืคน้ขอ้มลู อภปิราย วเิคราะห ์และสรปุหลกัฐานต่าง ๆ  ท่ีสนบัสนุน และข้อมลูท่ีใช้อธิบายการ

เกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยตั้งประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า ทราบได้อย่างไรว่า  

สิ่งมีชีวิตมีวิวัฒนาการ หรือครูใช้คำ�ถามนำ�ในหนังสือเรียนถามนักเรียนว่า หลักฐานและข้อมูลใด
บ้างท่ีบ่งบอกถึงการเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ครูควรเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น
ได้อย่างอิสระจากนั้นให้นักเรียนตรวจสอบความคิดของนักเรียนจากการศึกษาในหัวข้อต่อไป

7.1.1	ซากดึกดำ�บรรพ์ 
ครูนำ�ข้อมูลเกี่ยวกับซากดึกดำ�บรรพ์ให้นักเรียนศึกษา ซ่ึงสามารถหาได้จากเว็บไซต์ของ 

กรมทรัพยากรธรณีที่ได้มีการเผยแพร่เอกสารและรายงานด้านซากดึกดำ�บรรพ์ต่าง ๆ  เช่น 
-	 ซากดึกดำ�บรรพ์หมาหมี (Maemohcyon potisati)
-	 ซากดึกดำ�บรรพ์เอปโคราช (Khoratpithecus piriyai) ซึ่งเป็นสกุลและชนิดใหม่ของโลก 

และอาจเป็นบรรพบุรุษของอุรังอุตัง 
-	 ซากดึกดำ�บรรพ์ไม้กลายเป็นหินจังหวัดตาก 
-	 ซากดึกดำ�บรรพ์หอยขมดึกดำ�บรรพ์อายุ 13 ล้านปี 
-	 ซากดึกดำ�บรรพ์รอยตีนไดโนเสาร์ท่าอุเทน 

หรอืครนูำ�ขา่วหรือบทความในหนังสอืพมิพห์รอือนิเทอรเ์นต็ใหน้กัเรยีนศกึษา โดยตวัอยา่งขา่ว
อาจเป็นดังนี้
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ซากดึกดำ�บรรพ์ไดโนเสาร์ 
เมื่อวันที่ 6 เมษายน 2553 ที่ห้องประชุม
พิพิธภัณฑ์สิรินธร ภู กุ้มข้าว อ.สหัสขันธ์
จ.กาฬสินธุ์  ได้มีการเปิดโครงการครูวิจัย
ซากดึกดำ�บรรพ์ รุ่นที่ 5 โดย ดร.วราวุธ สุธีธร 
ผู้ เชี่ ยวชาญด้ านซากดึกดำ �บรรพ์  กรม
ท รั พย า ก ร ธ รณี  แ ถ ล ง ผ ลก า ร ขุ ด ค้ น
ซากดกึดำ�บรรพท์ีภ่นูอ้ย อ.คำ�มว่ง วา่ กอ่นหนา้
นี้ได้ขุดค้นซากดึกดำ�บรรพ์ไดโนเสาร์ที่ภูน้อย 
ได้ 64 ชิ้น โดยเฉพาะกระดูกสะโพกที่มี
ความยาว 150 เซนตเิมตร กวา้ง 50 เซนตเิมตร 
ทำ�ใหเ้ชือ่วา่เปน็ซากดกึดำ�บรรพท์ีใ่หญท่ีส่ดุใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ขนาดความยาวกว่า 
25 เมตร ท้ังน้ีผลการขุดค้นก้าวหน้ามาก 
นักวิจัยรวบรวมซากดึกดำ�บรรพ์ได้มากกว่า 
200 ชิ้น เมื่อนำ�มาวิจัยพบว่า ในหลุมขุดค้น
เป็นซากดึกดำ�บรรพ์ที่มีมากกว่า 2 ตัว มี
ลักษณะนอนทับถมคล้ายที่ภูกุ้มข้าว แต่สิ่งที่
นับว่าพิเศษสุดคือ ช้ินส่วนของหัวกะโหลก
ขนาดความยาวเกือบ 50 เซนติเมตร กับฟัน
จำ �นวน 3-4  ซ่ี  ซ่ึ งยั ง ไม่พบว่ าตรงกับ 
สายพันธุ์กินพืชที่ใดในโลก จึงยืนยันได้ว่า
ซากดึกดำ�บรรพ์ที่พบบริเวณภูน้อยมีอายุเก่า
แก่มากกว่า 150 ล้านปี หรือในยุคจูลาสสิค
ตอนปลาย
นายอ ดิ ศั กดิ์  ทอ ง ไ ข่ มุ กต์  อ ธิบ ดีกรม
ทรัพยากรธรณี กล่าวว่า ม่ันใจว่าซากดึกดำ�บรรพ์ 
ที่พบบริเวณภูน้อย จะเป็นสายพันธุ์กินพืช
ขนาดใหญ่ท่ีเป็นสกุลใหม่ และยังไม่พบท่ีใดในโลก  

จากน้ีจะมีการจัดสร้างอาคารคลุมหลุม
ไดโนเสาร์ และร่วมพัฒนาให้เป็นแหล่งศึกษา
และวิจัยค้นคว้างานทางด้านการวิจัยด้าน
บรรพชีวิน นายเลิศบุศย์ กองทอง นายอำ�เภอ
คำ�ม่วงกล่าวว่า อำ�เภอและท้องถิ่นจะร่วมกัน
ผลกัดนัเขา้แผนพฒันาจงัหวดักาฬสนิธุ ์พฒันา
แหล่งขุดค้นให้เป็นแหล่งท่องเที่ยว หาก
ประสบผลสำ�เรจ็จงัหวดักาฬสนิธุจ์ะเปน็แหล่ง
ศึกษาวิจัยและการท่องเที่ยวด้านบรรพชีวินที่
สำ�คัญแห่งหนึ่งของโลก

ที่มา : ผู้จัดการออนไลน์ 6 เมษายน 2553
http://www.manager.co.th/Local/ViewNews.
aspx?NewsID=9530000047718

ซีลาแคนธ์ 
ชาวประมงอินโดนีเซียจับ "ซีลาแคนธ์" ปลา
ดึกดำ�บรรพ์ท่ีเช่ือว่าสูญพันธ์ุไปแล้วต้ังแต่ยุค
ไดโนเสาร์ คาดอาจเป็นบรรพบุรุษสัตว์มี
กระดูกสันหลัง แต่น่าฉงนใจท่ีปลาน้ำ�ลึก
สามารถอยู่ได้นานบนผิวน้ำ�หลงัถูกจบัไดถึ้ง 17 
ชั่วโมง ยูสตินูส ลาฮามา (Yustinus Lahama) 
ชาวประมงอินโดนีเซียพร้อมลูกชายจับปลา
หน้าตาประหลาดยาว 131 เซนติเมตร หนัก 
51 กิโลกรัม ได้เมื่อวันที่ 19 พ.ค. ที่ผ่านมา 
ขณะที่พวกเขาออกหาปลาแถวเกาะสุลาเวสี 
ใกล้อุทยานทางทะเลของบูนาเคน (Bunaken 
National Marine Park) ซึ่งเป็นเขตที่มีความ
หลากหลายทางชีวภาพทางน้ำ�สูงสุดแห่งหนึ่ง
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ในโลก หลงัจาก 2 พอ่ลกูนำ�ปลายกัษท์ีเ่หมอืน
หินไปให้ เพื่ อนบ้านดูและเก็บไว้ที่ บ้ าน
ประมาณ 1 ชั่วโมง พวกเขาก็นำ�ปลาตัว 
ดังกล่าวกลับไปไว้ท่ีบ่ออนุบาล แต่น่าเสียดาย
ที่ปลาลักษณะคล้ายซากดึกดำ�บรรพ์โบราณ
ตายลงในอีก 17 ชั่วโมงถัดมา โดยผู้เชี่ยวชาญ
ระบุว่าเป็นเพราะอยู่ในสภาพที่ยากแก่การ
ดำ�รงชีวิต "ที่จริงปลาตัวนี้น่าจะตายต้ังแต่  
2 ชั่วโมงแรกที่ถูกจับข้ึนมาได้ เพราะปลา 
สายพันธ์ุนี้อาศัยอยู่แต่ในน้ำ�ลึก (ประมาณ 
200 ฟุต) และสภาพอากาศหนาวเย็น" 
ศ.เกรโว กีรัง (Grevo Gerung) คณะประมง 
มหาวิทยาลัยแซมราตูลังกี (Sam Ratulangi 
University) อินโดนี เซียเผย พร้อมทั้ ง 
ตั้งข้อสังเกตว่าเหตุใดปลาตัวนี้กลับอยู่ได้นาน
ถึง  17 ชั่ ว โมง ปลาโบราณที่พ่อลูก คู่ น้ี  
จับได้คือ "ซีลาแคนธ์ " (coelacanth) ซึ่งมี
ซากดึกดำ�บรรพ์เก่าแก่อายุ 60 ล้านปีปรากฏ 
อยู่ ในพิพิธ ภัณฑ์ปลาออสเตรเ ลีย  และ 
นักบรรพชีวินวิทยาเชื่อว่าสูญพันธุ์ไปแล้ว
ประมาณ 60 ล้ านปีก่ อนพร้อม  ๆ  กับ 

ยุคไดโนเสาร์ เพราะไม่พบซากดึกดำ�บรรพ์ 
อายุน้อยกว่านั้น  ทว่ากลับมีการค้นพบ
ซีลาแคนธ์ตัวเป็น ๆ  ครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2382 
ในแถบชายฝั่งแอฟริกาสร้างความสนใจไป 
ทัว่โลก จากนัน้กม็รีายงานการพบปลาดงักลา่ว
เรื่อย ๆ  แม้กระทั่งในแถบสุลาเวสีเองก็เคยพบ
มาแล้วเมื่อ 7 ปีก่อน ที่น่าสนใจคือ ซีลาแคนธ์
มีรูปร่างของครีบละม้ายคล้ายคลึงกับกระดูก
แขนและขาของสัตว์บกมาก มีระบบการ
สืบพันธุ์ ไม่ เหมือนปลาชนิดอื่น  คือ เมื่ อ 
ซีลาแคนธ์ได้ รับการผสมพันธ์ุก็จะฟักตัว 
เป็นลูกปลาและยังอาศัยอยู่ในท้องของแม่ 
จนกระทัง่คลอดออกมา และไขป่ลาซลีาแคนธ์
เป็นไข่ปลาที่มีขนาดใหญ่ที่ สุด ในโลกมี  
เส้นผ่านศูนย์กลางถึง 9 เซนติเมตร ด้วย
ลักษณะดังกล่าวทำ�ให้นักชีววิทยาหลายคน 
มีความคิดว่าซีลาแคนท์คือบรรพบุรุษของ 
สัตว์โลกที่มีกระดูกสันหลังทุกชนิด 

ที่มา : ผู้จัดการออนไลน์ 22 พฤษภาคม 2550
http://www.manager.co.th/Science/ViewNews.
aspx?NewsID=9500000058495

จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นต่าง ๆ  โดยอาจใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้

	 ซากดึกดำ�บรรพ์ที่ค้นพบบอกอะไรได้บ้าง

จากการอภปิรายนกัเรียนควรสรุปไดว้า่ ซากดกึดำ�บรรพท์ีค่น้พบเปน็หลกัฐานทีส่นบัสนุนว่าใน 
อดีตเคยมีสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ แต่ในปัจจุบันอาจสูญพันธุ์ไปหรืออาจมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป
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การเกิดซากดึกดำ�บรรพ์
ซากดกึดำ�บรรพ ์คอื ซากหรอืรอ่งรอยของสิง่มชีวีติทีต่ายไปแลว้เปน็เวลานานและถกูรกัษาสภาพ
ไว้ ซึ่งอาจเกิดได้ในหลายลักษณะ เช่น

-	 จมอยู่ในน้ำ� และมีโคลนหรือตะกอนทับถมอย่างรวดเร็ว ทำ�ให้แร่ธาตุในน้ำ�ซึมเข้าสู่
กระดูกและฟัน หรือเนื้อเยื่อ และเกิดการตกผลึกทำ�ให้ส่วนนั้น ๆ  แข็งขึ้น

-	 เกิดเป็นรอยประทับอยู่บนชั้นตะกอน เช่น รอยประทับของเปลือกหอย
-	 ถูกเก็บรักษาสภาพไว้ในยางไม้ เช่น ซากแมลงในอำ�พัน

นอกจากนี้ซากดึกดำ�บรรพ์อาจเป็นร่องรอยที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต เช่น รอยเท้าที่อยู่ในชั้นตะกอน 
มูลสัตว์หรือเศษอาหารที่อยู่ในกระเพาะ 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับคร ู

จากนั้นให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดซากดึกดำ�บรรพ์ และให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปรายโดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้

	 ซากดึกดำ�บรรพ์เกิดขึ้นได้อย่างไร
	 ตัวอย่างซากดึกดำ�บรรพ์ที่พบปรากฏอยู่ในลักษณะใดบ้าง 

จากการสืบคน้และอภิปรายร่วมกนันกัเรียนควรสรปุไดว่้าซากดกึดำ�บรรพ ์คอืซากหรือรอ่งรอย
ของสิ่งมีชีวิตที่ตายไปแล้วอาจจมอยู่ในน้ำ�และมีโคลนหรือตะกอนทับถมอย่างรวดเร็ว ทำ�ให้แร่ธาตุใน
น้ำ�ซึมเข้าสู่กระดูกและฟันหรือเนื้อเยื่อ และเกิดการตกผลึกภายในเนื้อเย่ือเมื่อผ่านไปเป็นเวลานาน 
ตวัอยา่งซากดกึดำ�บรรพท์ีเ่กดิจากกระบวนการนีท้ีพ่บในประเทศไทย เชน่ โครงกระดกูไดโนเสารท์ีข่ดุ
พบในจังหวัดขอนแก่น ไม้กลายเป็นหินที่จังหวัดนครราชสีมา สุสานหอย 45 ล้านปีที่จังหวัดกระบี่ 
นอกจากนี้ซากดึกดำ�บรรพ์ยังอาจเกิดข้ึนได้จากสาเหตุอื่น เช่น สิ่งมีชีวิตที่ถูกรักษาสภาพไว้ในยางสน 
(อำ�พัน) รอยพิมพ์ของใบไม้ รอยเท้าไดโนเสาร์ เป็นต้น จากนั้นครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมแก่นักเรียน
เกี่ยวกับกระบวนการเกิดซากดึกดำ�บรรพ์ในลักษณะต่าง ๆ

ครูให้ความรู้แก่นักเรียนเพิ่มเติมว่า สิ่งมีชีวิตบางชนิดที่พบมาตั้งแต่อดีตและยังคงมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกับปัจจุบันทั้งสัตว์และพืช เช่น ปลาซีลาแคนธ์ แมงดาทะเล หวายทะนอย หญ้าถอดปล้อง 
และแปะก๊วย เป็นสิ่งมีชีวิตที่จัดว่าเป็นซากดึกดำ�บรรพ์ที่มีชีวิตหรือสิ่งมีชีวิตคงสภาพดึกดำ�บรรพ์ โดย
ครูอาจใช้คำ�ถามเพิ่มเติมดังนี้
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	 สิ่งมีชีวิตคงสภาพดึกดำ�บรรพ์เป็นสิ่งมีชีวิตที่พบได้ในปัจจุบันหรือไม่
	 สิ่งมีชีวิตคงสภาพดึกดำ�บรรพ์เป็นสิ่งมีชีวิตที่พบได้ในปัจจุบัน

	 สิง่มชีวีติคงสภาพดกึดำ�บรรพเ์ปน็สปีชีสเ์ดยีวกบัซากดกึดำ�บรรพ์ท่ีมลีกัษณะคลา้ยกนัหรือไม่
	 ส่ิงมีชีวิตคงสภาพดึกดำ�บรรพ์เป็นส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์กับซากดึกดำ�บรรพ์ท่ีมีลักษณะคล้ายกัน

จากนั้นให้นักเรียนศึกษาภาพซากดึกดำ�บรรพ์ในหินชั้นต่าง ๆ  จากรูป 7.3 ในหนังสือเรียน โดย
ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า ซากดึกดำ�บรรพ์ที่มีอายุมากกว่าจะอยู่ในหินชั้นล่างที่มีอายุ
มากกว่า และซากดึกดำ�บรรพ์ที่มีอายุน้อยกว่าจะพบอยู่ในหินช้ันบนท่ีมีอายุน้อยกว่า นอกจากน้ี
ซากดกึดำ�บรรพท์ีม่อีายนุอ้ยกวา่จะมโีครงสรา้งทีซ่บัซอ้นและมลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัสิง่มีชีวติในปัจจบัุน
มากกว่าซากดึกดำ�บรรพ์ที่มีอายุมาก ดังนั้นซากดึกดำ�บรรพ์นอกจากจะเป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็น
ลำ�ดับการเกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิตแล้วยังเป็นหลักฐานที่บ่งชี้ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมี
ชีวิตจากอดีตจนถึงปัจจุบันอีกด้วย

จากนัน้ใหน้กัเรียนศกึษารปู 7.4 ในหนงัสอืเรียน ซึง่แสดงลำ�ดบัวิวฒันาการของมา้จากอดตีจนถงึ
ปัจจุบัน โดยใช้หลักฐานจากซากดึกดำ�บรรพ์ของม้าที่พบในช่วงเวลาต่าง ๆ  และตอบคำ�ถามซ่ึงมีแนว
การตอบดังนี้

	 จากภาพแสดงวิวัฒนาการของม้าในสมัยไมโอซีนจนมาถึงสมัยพลิโอซีน มีลักษณะใดบ้างที่
เปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใช้เวลานานเท่าใด

	 ม้าในสมัยไมโอซีนยังคงมีนิ้วเท้าหลายน้ิว ส่วนม้าในสมัยพลิโอซีนมีนิ้วเท้าลดจำ�นวนลงเหลือ
เพยีงน้ิวกลางทีม่ขีนาดโตขึน้ และปลายนิว้พฒันาเปน็กบี มขีายาวขึน้ และสงูมากกว่ามา้ในสมยั
ไมโอซีน นอกจากนี้ยังมีฟันกรามใหญ่และรอยหยักเพิ่มขึ้นด้วย โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
นี้ใช้ระยะเวลาประมาณ 18 ล้านปี 

ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า เมื่อพิจารณาจากหลักฐานพบว่าม้าในอดีตนั้นมีขนาดตัวเล็ก มีฟันที่
เหมาะสำ�หรับการกินใบไม้ตามพุ่มไม้ และมีลักษณะนิ้วเท้าท่ีมีหลายน้ิวซ่ึงเหมาะสำ�หรับการเดินบน
พื้นดินที่อ่อนนุ่มในป่า ขณะที่ม้าในปัจจุบันมีขนาดตัวใหญ่ มีฟันที่เหมาะกับการกินหญ้าที่เหนียวกว่า
ใบไม้ และมีลักษณะนิ้วเท้าเพียงกีบเดียวซึ่งเหมาะแก่การวิ่งได้อย่างรวดเร็วในทุ่งหญ้า
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ครูควรให้ความรู้เพิ่มเติมแก่นักเรียนด้วยว่าในการคาดคะเนลักษณะของสิ่งมีชีวิตในอดีตน้ัน 
นักวิทยาศาสตร์ต้องใช้ข้อมูลและรายละเอียดต่าง ๆ  เช่น ร่องรอย สภาพแวดล้อมของโลกในยุคนั้น 
ความสมัพันธร์ะหวา่งโครงสร้างกบัหนา้ที ่และความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพแวดลอ้มกบัสิง่มชีวีติ เปน็ต้น 
มาประกอบกับข้อมูลของซากดึกดำ�บรรพ์จึงสามารถคาดคะเนลักษณะของสิ่งมีชีวิตนั้นได้

สำ�หรับแนวคำ�ตอบของคำ�ถามวิเคราะห์ข้อมูลในหนังสือเรียนเป็นดังนี้

	 นำ�ข้อมูลด้านบนมาเขียนเป็นกราฟ

	 จากข้อมูลข้างต้น แสดงให้เห็นถึงวิวัฒนาการได้อย่างไร 
	 ซากดึกดำ�บรรพ์ท่ีพบในช้ันหินลึกจะมีอายุมากกว่าซากดึกดำ�บรรพ์ท่ีพบในช้ันหินต้ืน ดังน้ัน
จากกราฟจึงแสดงให้เห็นวิวัฒนาการของไทรโลไบท์ว่ามีแนวโน้มที่มีความยาวเพิ่มมากขึ้น 
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จากนั้นครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะเพื่อสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับซากดึกดำ�บรรพ์ของ
สิ่งมีชีวิตที่ค้นพบทั้งในประเทศไทย หรือต่างประเทศ
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จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับซากดึกดำ�บรรพ์ที่ค้นพบทั้งในประเทศไทยหรือในต่างประเทศ
2.	 อภิปราย และสรุปความสำ�คัญเกี่ยวกับซากดึกดำ�บรรพ์ท่ีนำ�มาเป็นหลักฐานสนับสนุน 

การเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต
3.	 นำ�เสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆ  ในชั้นเรียน

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ในการทำ�กจิกรรมเสนอแนะครูอาจใหน้ักเรียนทำ�งานเปน็กลุ่มในการสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกบั

ซากดึกดำ�บรรพ์ที่ค้นพบทั้งในประเทศไทยและในต่างประเทศจากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  โดย
ซากดึกดำ�บรรพ์นั้นควรมีความหลากหลายและมาจากแหล่งค้นพบต่าง ๆ  ตามความสนใจ
ของนักเรียนแต่ไม่ควรซ้ำ�กัน และให้นักเรียนแต่ละกลุ่มอภิปรายในประเด็นต่าง ๆ  ดังนี้

	 ซากดึกดำ�บรรพ์ที่ศึกษามีลักษณะใกล้เคียงกับสิ่งมีชีวิตกลุ่มใด เพราะเหตุใดจึงจัดอยู่
ในกลุ่มของสิ่งมีชีวิตดังกล่าว

	 ซากดึกดำ�บรรพ์นี้มีลักษณะแตกต่างจากสิ่งมีชีวิตในกลุ่มที่กล่าวข้างต้นอย่างไร
	 ซากดึกดำ�บรรพ์นี้สนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการได้อย่างไร

2.	 	หลังจากการอภิปรายควรให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำ�ความรู้ท่ีได้จากการทำ�กิจกรรมมา 
นำ�เสนอในชั้นเรียนเพื่ออภิปรายแลกเปลี่ยนความรู้กัน หรือจัดทำ�เป็นป้ายนิเทศ

หมายเหต ุครูอาจแนะนำ�แหลง่เรยีนรูท้ีน่กัเรียนสามารถไปสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัซากดกึดำ�บรรพ ์
โดยอาจค้นหาข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้ออนไลน์ของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น พิพิธภัณฑ์
ไดโนเสารภ์เูวยีง อำ�เภอภูเวยีง จงัหวดัขอนแกน่ พพิธิภณัฑส์รินิธร (พพิธิภณัฑไ์ดโนเสารภ์กุู้มขา้ว) 
อำ�เภอสหัสขันธ์ จังหวัดกาฬสินธุ์ และพิพิธภัณฑ์ธรณีวิทยา กรุงเทพมหานคร เป็นต้น

กิจกรรมเสนอแนะ ซากดึกดำ�บรรพ์ของสิ่งมีชีวิต

ครูอาจตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมให้นักเรียนอภิปรายเพื่อนำ�ไปสู่หัวข้อถัดไปดังนี้

	 การศึกษาซากดกึดำ�บรรพเ์พยีงอยา่งเดยีว สามารถสนบัสนนุการเกดิววิฒันาการไดห้รอืไม ่
เพราะเหตุใด

	 ได ้เนือ่งจากซากดึกดำ�บรรพแ์สดงใหเ้หน็ว่าสิง่มชีวีติในอดตีมลีกัษณะแตกตา่งจากสิง่มชีวีติ
ในปจัจบุนั นา่จะเกดิจากการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งตา่ง ๆ  โดยใชร้ะยะเวลาทีย่าวนาน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 7 | วิวัฒนาการชีววิทยา เล่ม 2 205



ซึง่กคื็อการเกิดววิฒันาการนัน่เอง แตห่ลกัฐานจากซากดกึดำ�บรรพ์เพยีงอยา่งเดยีว อาจไม่
เพียงพอที่จะให้ข้อมูล เพราะซากดึกดำ�บรรพ์ที่ค้นพบมักไม่ครบสมบูรณ์ อาจเกิดจากการ
ถูกทำ�ลายจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ หรือยังไม่ถูกค้นพบ และมีสิ่งมีชีวิตอีกหลายชนิดที่
ไม่มีโอกาสเกิดซากดึกดำ�บรรพ์ได้ 

ครูอาจชี้แจงเพิ่มเติมว่า ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงต้องมีหลักฐานจากประจักษ์พยานอื่น ๆ  อีกที่
สนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

7.1.2	กายวิภาคเปรียบเทียบ
ครูอาจให้นักเรียนพิจารณาหลักฐานกายวิภาคเปรียบเทียบจากรูป 7.5 ในหนังสือเรียน โดย

แนะนำ�ใหน้กัเรียนเปรยีบเทยีบกระดกูรยางคค์ูห่นา้ แลว้ให้นักเรยีนร่วมกนัอภปิรายโดยใช้คำ�ถามดงัน้ี

	 โครงสร้างของรยางค์คู่หน้าของสัตว์เหล่านี้มีความคล้ายกันอย่างไร
	 ความคล้ายกันของกระดูกรยางค์จะบอกถึงความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการหรือไม่ อย่างไร

จากการศึกษาและอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรจะสรุปได้ว่า โครงสร้างของรยางค์คู่หน้าของ
สัตว์ต่าง ๆ  น้ีมีองค์ประกอบของกระดูกแต่ละส่วนคล้ายกัน แต่อาจเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ขนาด และ
จำ�นวน เพ่ือให้สัมพันธ์กับการทำ�หน้าที่และการดำ�รงชีวิตในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน จึงเป็น 
หลักฐานสนับสนุนว่าสัตว์มีกระดูกสันหลังเหล่านี้มีวิวัฒนาการมาจากบรรพบุรุษร่วมกัน จากนั้นครู
สรุปเกี่ยวกับโครงสร้างกำ�เนิดเดียวกันและอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกับโครงสร้างกำ�เนิดต่างกัน โดย 
สิง่มชีวีติทีม่คีวามสมัพนัธใ์กล้ชิดกนัทางวิวัฒนาการจะมโีครงสรา้งตา่ง ๆ  ทีเ่ปน็โครงสรา้งกำ�เนดิเดยีวกนั 

7.1.3 วิทยาเอ็มบริโอ
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาภาพแสดงพัฒนาการของเอ็มบริโอของสัตว์มีกระดูกสันหลังบางชนิด

จากรูป 7.7 ในหนังสือเรียน โดยแนะนำ�ให้นักเรียนพิจารณาเปรียบเทียบถุงคอหอยและหางในระยะ
พัฒนาช่วงต่าง ๆ  จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยอาจใช้คำ�ถามดังนี้

	 พัฒนาการของเอ็มบริโอของสัตว์มีกระดูกสันหลังดังภาพ มีลักษณะที่เหมือนหรือแตกต่าง
กันอย่างไร 

	 การเจริญเติบโตในระยะใดที่มีความคล้ายกัน
	 รูปร่างของเอ็มบริโอของมนุษย์ระยะปลายคล้ายกับสัตว์ชนิดใดมากที่สุด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการอภิปราย นักเรียนควรสรุปได้ว่าเอ็มบริโอในระยะต้นของสัตว์มีกระดูกสันหลังทุกชนิด
ในภาพมลีกัษณะคลา้ยกนั แตใ่นระยะกลางและระยะปลายจะเริม่มคีวามแตกต่างกนัมากขึน้ นอกจาก
น้ีเม่ือเปรียบเทียบรูปร่างของเอ็มบริโอในระยะปลาย จะเห็นว่ามนุษย์และวัวยังคงมีความคล้ายกัน
มากกว่าสัตว์ชนิดอ่ืน จึงอาจสันนิษฐานได้ว่ามนุษย์และวัวน่าจะมีความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทาง
วิวัฒนาการมากกว่าสัตว์ชนิดอื่น

7.1.4	ชีววิทยาโมเลกุล
ครูอาจทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนโดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้ 

	 สารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตคือสารใด
	 DNA เป็นสารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่ ยกเว้นไวรัสบางชนิดมี RNA เป็น 
สารพันธุกรรม	

	 สิ่งมีชีวิตมีกลไกการสังเคราะห์ DNA RNA และโปรตีนเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร
	 ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจะมีกลไกการสังเคราะห์ DNA RNA และโปรตีนแบบเดียวกัน โดยใช้ 
รหัสพันธุกรรม (codon) เหมือนกันในการสังเคราะห์โปรตีน

จากน้ันให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายหลักฐานทางชีววิทยาโมเลกุลท่ีใช้ใน
การสนับสนุนความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการ โดยใช้ตัวอย่างการเปรียบเทียบร้อยละของ
ลำ�ดับกรดแอมิโนที่เหมือนกันในสายฮีโมโกลบินระหว่างมนุษย์ ลิงรีซัส หนู ไก่ กบ และปลาปากกลม 
ในตาราง 7.1 ในหนงัสอืเรียน และใหน้กัเรียนร่วมกนัอภปิรายโดยใชป้ระเดน็คำ�ถามนำ�ในหนงัสือเรยีน
ดังนี้

	 จากตารางนักเรียนจะอธิบายความใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  กับมนุษย์ได้
อย่างไร

	 มนุษย์มีความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการกับลิงรีซัสมากกว่าหนู ไก่ กบและปลาปาก
กลมเนือ่งจากมรีอ้ยละของลำ�ดับกรดแอมโินในฮโีมโกลบนิทีเ่หมอืนกนัมากกวา่สิง่มีชวีติชนดิอืน่

ครสูามารถศกึษาขอ้มลูเพิม่เตมิเกีย่วกบัการเปรยีบเทยีบลำ�ดบัของกรดแอมโินของสิง่มชีวีติชนดิ
ตา่ง ๆ  ซึง่นำ�มาใชอ้ธบิายความใกล้ชิดทางววัิฒนการของสิง่มชีวีติไดจ้ากความรูเ้พิม่เติมสำ�หรบัคร ูและ
อาจนำ�ไปเป็นตัวอย่างให้นักเรียนศึกษาเพิ่มเติมและร่วมกันอภิปรายเพื่อทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับ 
หลักฐานทางชีววิทยาโมเลกุลมากยิ่งขึ้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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หลังจากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า จากข้อเท็จจริงท่ีว่าสิ่งมีชีวิตมี DNA เป็น 
สารพันธุกรรม และใช้รหัสพันธุกรรมเหมือนกันในการสังเคราะห์โปรตีน จึงนำ�ไปสู่ข้อสันนิษฐานว่า 
สิง่มชีวีติเหลา่นีม้วีวิฒันาการมาจากบรรพบรุษุรว่มกนั ดงัน้ันหลกัฐานทางดา้นชีววทิยาโมเลกุลจงึเปน็
หลักฐานที่น่าเชื่อถือได้มากและเป็นหลักฐานสำ�คัญที่ใช้สนับสนุนหลักฐานทางด้านอื่น ๆ  ครูอาจใช้
คำ�ถามเพิ่มเติมเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปราย โดยมีคำ�ถามและแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การศึกษาวิวัฒนาการจากหลักฐานชีววิทยาโมเลกุลมีข้อได้เปรียบกว่าการศึกษาจาก 
หลักฐานอื่น ๆ  อย่างไร

	 มีข้อได้เปรียบคือ การใช้หลักฐานด้านอื่นอาจไม่ชัดเจน และไม่สามารถระบุความสัมพันธ์
ทางวิวัฒนาการระหว่างกลุ่มส่ิงมีชีวิตที่ต่างกันได้ แต่หลักฐานชีววิทยาโมเลกุลซึ่งใช้ 
ความแตกตา่งของลำ�ดบัเบส หรอืลำ�ดบักรดแอมโินท่ีมอียู่เป็นจำ�นวนมาก สามารถนำ�มาใช้
วิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตเหล่าน้ันได้ เช่น วาฬซ่ึงไม่มีน้ิวท่ีเห็นได้
ชดัเจนน่าจะจดัอยูค่นละอนัดบักบัฮปิโปโปเตมสั แตก่ารศกึษาทางชวีวทิยาโมเลกลุชีใ้หเ้หน็
ว่าวาฬและฮิปโปโปเตมัสมีบรรพบุรุษร่วมกันที่มีวิวัฒนาการแยกออกจากบรรพบุรุษของ
สัตว์กีบอื่น ๆ  ดังรูป

บรรพบุรุษของ

สัตวกีบ

สัตวกีบเดี่ยว

สัตวกีบคู

วาฬ

ฮิปโปโปเตมัส
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7.1.5	การแพร่กระจายของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์
ครูใช้รูป 7.8 แสดงการแพร่กระจายของอูฐในแอฟริกาและเอเชีย และลามาในอเมริกาใต้ แล้ว

ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติม และอภิปรายร่วมกันว่า เพราะเหตุใดอูฐและลามาที่แพร่กระจายอยู่
ในบริเวณที่อยู่ห่างไกลกันในปัจจุบัน จึงมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกันทางสายวิวัฒนาการ

จากการอภิปรายในกรณีการแพร่กระจายของอูฐและลามานั้น นักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะ
ของการแพร่กระจายของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ สามารถนำ�มาใช้เป็นข้อมูลในการตั้งข้อสันนิษฐาน
เกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตได้ โดยเมื่อประกอบกับหลักฐานซากดึกดำ�บรรพ์ และหลักฐานทาง
ธรณีวิทยาอื่น ๆ  เช่น การที่เคยมีบริเวณที่เชื่อมต่อกันในอดีต หรือการแยกจากกันของทวีป จะทำ�ให้
เข้าใจถึงวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตนั้นได้ดียิ่งขึ้น

เม่ือเรียนจบหัวข้อนี้แล้วครูอาจให้นักเรียนสรุปประเด็นสำ�คัญที่ได้จากเนื้อหาเพื่อให้เข้าใจ 
เกี่ยวกับการใช้หลักฐานต่าง ๆ  ในการศึกษาวิวัฒนาการ ซึ่งอาจสรุปได้ดังนี้

1.	 การศึกษาซากดกึดำ�บรรพจ์ะชว่ยใหท้ราบถงึช่วงเวลาโดยประมาณท่ีส่ิงมีชีวิตน้ัน ๆ  ปรากฏ
ขึน้ในโลก ไดเ้หน็รูปร่างลักษณะของสิง่มชีวีตินัน้ ๆ  ในอดตี และยังทำ�ให้ทราบไดว้า่สิง่มชีวิีต
มีการเปลี่ยนแปลงมาอย่างไรจนถึงปัจจุบัน แต่อาจมีข้อจำ�กัดในแง่ของความสมบูรณ์ของ
ซากดึกดำ�บรรพ์ที่ปรากฏ จึงต้องอาศัยหลักฐานทางด้านอื่น ๆ  ประกอบ 

2.	 การเปรยีบเทยีบความคลา้ยกนัของโครงสรา้งของสิง่มชีวีติ ทำ�ใหเ้หน็ความสมัพนัธท์างสาย
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตได้

3.	 สัตว์ที่มีความใกล้ชิดกันทางสายวิวัฒนาการ จะมีพัฒนาการของเอ็มบริโอคล้ายกัน 
4.	 การศึกษาชีววิทยาโมเลกุลเป็นหลักฐานสำ�คัญที่ใช้สนับสนุนหลักฐานทางด้านอื่น ๆ  เพื่อ

บอกถึงความสัมพันธ์ของสายวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต
5.	 สิ่งมีชีวิตที่มีความใกล้ชิดกันทางสายวิวัฒนาการ อาจพบได้ในบริเวณท่ีอยู่ห่างไกลกัน มี

สภาพแวดล้อมต่างกัน จึงมีวิวัฒนาการปรับเปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อมที่อาศัยอยู่
สรุปได้ว่าหลักฐานต่าง ๆ  เหล่านี้ สนับสนุนว่าสิ่งมีชีวิตมีวิวัฒนาการ และใช้เป็นข้อมูลในการ

ศึกษาวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต จากนั้นครูถามนำ�เข้าสู่หัวข้อต่อไปซึ่งอาจมีแนวคำ�ถามดังนี้  
นักวิทยาศาสตร์ในอดีต และในปัจจุบันมีแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการอย่างไร
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ด้านความรู้
-	 หลักฐานท่ีสนับสนุนและข้อมูลที่ใช้อธิบายการเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตจากการสืบค้น

ข้อมูล ตอบคำ�ถาม อภิปราย แะการทำ�แบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูลจากการนำ�เสนอและการอภิปรายร่วมกัน
-	 การสื่อสารสารสนเทศ และการรู้เท่าทันสื่อจากการสืบค้นข้อมูล และการนำ�เสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น การใช้วิจารณญาณ ความสนใจในวิทยาศาสตร์ และการเห็นคุณค่า

ทางวทิยาศาสตรจ์ากการสงัเกตพฤตกิรรมในการอภิปรายร่วมกนั และการมสีว่นร่วมในการ
เรียนการสอนโดยประเมินตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล

7.2	 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สบืค้นข้อมลู และอธบิายเกีย่วกบักฎการใช้และไมใ่ช้ และกฎการถา่ยทอดลักษณะท่ีเกิดขึน้

มาใหม่ของลามาร์ก 
2.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายเก่ียวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของดาร์วิน และ 

ยกตัวอย่างวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตซึ่งผ่านการคัดเลือกโดยธรรมชาติ
3.	 อภิปรายและเปรียบเทียบแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของลามาร์กและดาร์วิน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครอูาจนำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยพดูคยุกบันกัเรยีนว่าประจกัษ์พยานจากหลกัฐานต่าง ๆ  ดงัท่ีไดก้ลา่ว 

มาแล้ว ทำ�ให้ทราบว่าสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดวิวัฒนาการ ครูควรเปิดโอกาสให้นักเรียนได้
ตั้งคำ�ถามที่นักเรียนอยากทราบเกี่ยวกับวิวัฒนาการ ซึ่งคำ�ถามอาจเป็นดังนี้

	 สิง่มชีวีติในอดตีมกีารเปล่ียนแปลงมาจนเปน็สิง่มชีวีติปจัจบุนัหรอืเกดิววิฒันาการไดอ้ย่างไร

ครูชี้แจงเพิ่มเติมว่าคำ�ถามของนักเรียนได้มีนักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจมานานแล้ว และมี
แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการที่น่าสนใจ ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไป

7.2.1	แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของลามาร์ก
ครูอาจใหนั้กเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัแนวคดิเกีย่วกบัวิวฒันาการของลามารก์จากหนงัสอืเรียน

เพื่อร่วมกันอภิปรายว่าแนวคิดของลามาร์กมีความน่าเชื่อถือมากน้อยแค่ไหน เพราะเหตุใด โดยอาจ
ยกกรณีของยีราฟที่มีคอยาวโดยใช้คำ�ถามดังนี้ 

	 ลามาร์กเชื่อว่าอะไรเป็นแรงผลักดันที่ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลง
	 สภาพแวดล้อมเป็นแรงผลักดันทำ�ให้สิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลง 

	 นักเรียนจะใช้แนวคิดของลามาร์กในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยีราฟที่มี
ลักษณะคอยาวขึ้นได้อย่างไร

	 ในอดีตยีราฟอาจมีลักษณะคอสั้น เมื่ออาหารบริเวณพื้นดินมีไม่เพียงพอเนื่องจากมีการ
แก่งแย่งแข่งขันกันสูง ทำ�ให้ยีราฟพยายามยืดคอเพื่อกินใบไม้บนต้นไม้สูง ๆ  อยู่เสมอ ทำ�ให้
มคีอยาวขึน้ ลกัษณะดงักลา่วนีม้กีารถา่ยทอดไปยังรุ่นต่อไปทำ�ให้ยีราฟในปจัจบัุนมลีกัษณะ
คอยาว

	 นักเรียนคิดว่าถ้าโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการใช้งานมาก
หรือน้อย ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ลกัษณะของสิง่มชีวิีตทีเ่ปลีย่นแปลงไปจากการใช้งานมากหรือน้อย อาจไมส่ามารถถา่ยทอด
ไปยังรุ่นลูกได้ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงนี้เกิดขึ้นกับเซลล์ร่างกาย และไม่ได้เป็น 
การเปลี่ยนแปลงที่ระดับพันธุกรรม จากข้อเท็จจริงน้ีทำ�ให้กฎทั้งสองตามแนวคิดของ 
ลามาร์กไม่เป็นที่ยอมรับ
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คำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 ยกตัวอย่างกรณีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสิ่งมีชีวิตท่ีไม่เป็นไปตามแนวคิดเกี่ยวกับ
วิวัฒนาการของลามาร์ก พร้อมให้เหตุผล

	 ตัวอย่างเช่น นักกีฬาเพาะกายมีการบริหารกล้ามเนื้อจนมีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อใช้ในการแข่งขัน 
หรือชา่งไมท่ี้ทำ�งานหนักทำ�ใหผ้วิหนังบรเิวณฝ่ามือหนาและหยาบขึน้ จากกรณีท้ัง 2 น้ี ลกัษณะ
ท่ีเปลีย่นไปน้ีส่งผลตอ่เซลลข์องรา่งกายสว่นน้ัน ๆ  เช่น เซลลก์ล้ามเน้ือ หรอืเซลลผิ์วหนังบรเิวณ
ฝา่มอื ไมไ่ดเ้กิดขึน้ในเซลล์สบืพนัธุแ์ละไมไ่ดเ้ป็นการเปลีย่นแปลงทีร่ะดบัพนัธกุรรม ลกัษณะที่
เปลี่ยนไปนี้จึงไม่สามารถถ่ายทอดจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่งได้ 

จากการอภิปรายและตอบคำ�ถาม นักเรียนควรสรุปได้ว่าไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่าลักษณะของ
สิ่งมีชีวิตที่เกิดจากการใช้และไม่ใช้นั้นสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้ 

7.2.2	แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของดาร์วิน
ครูอาจให้นักเรียนไปสืบค้นข้อมูลการศึกษาค้นคว้าของดาร์วินจากหนังสือเรียน และร่วมกัน

อภิปรายโดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 หนังสือของชาลส์ ไลเอลล์มีอิทธิพลต่อแนวคิดของชาลส์ ดาร์วินอย่างไร
	 หนังสือของชาลส์ ไลเอลล์ทำ�ให้ดาร์วินได้แนวคิดว่า เปลือกโลกยังมีการเปลี่ยนแปลงได้ 
ดังนั้นสิ่งมีชีวิตก็น่าจะมีการเปลี่ยนแปลงได้เช่นกัน 

	 การศึกษาหนังสือ An Essay on the Principle of Population ของโทมัส มัลทัส ส่งผลต่อ
แนวคิดวิวัฒนาการของชาลส์ ดาร์วินอย่างไร

	 หนงัสอืของมลัทสัซ่ึงกลา่ววา่การเตบิโตของประชากรมนุษย์ถกูจำ�กดัเน่ืองจากปจัจยัต่าง ๆ  
เช่น การขาดแคลนอาหาร ภัยธรรมชาติ สงคราม โรคภัยไข้เจ็บ ทำ�ให้ดาร์วินได้แนวคิดว่า 
ในธรรมชาติก็มีปัจจัยต่าง ๆ  ที่ส่งผลให้สมาชิกของประชากรสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะเหมาะสม
กับสภาพแวดล้อมอยู่รอดและสืบพันธุ์ให้ลูกหลานได้มากกว่า ในขณะที่สมาชิกที่มีลักษณะ
ไม่เหมาะสมก็จะค่อย ๆ  ลดลงและอาจหายไปได้ในที่สุด 
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จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูป 7.13 ในหนังสือเรียนที่แสดงลักษณะจะงอยปากของนกฟินช์ที่
พบในหมูเ่กาะกาลาปากอสแล้วอภิปรายเกีย่วกบัความหลากหลายของนกฟนิชบ์นหมูเ่กาะกาลาปากอส
โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 เพราะเหตใุดนกฟนิช์ในหมูเ่กาะกาลาปากอสจงึมลีกัษณะคลา้ยคลงึกบันกฟนิชท์ีอ่าศยับน
ทวีปอเมริกาใต้

	 อาจเปน็ไปไดว้า่บรรพบุรษุของนกฟนิช์ในหมูเ่กาะกาลาปากอสเปน็นกฟนิชท์ีอ่พยพมาจาก
ทวปีอเมรกิาใต ้และไดแ้พร่กระจายดำ�รงชวีติอยู่บนเกาะต่าง ๆ  จนกระท่ังมีววิฒันาการเปน็
นกฟินช์หลากหลายสปีชีส์ ดังเช่นที่พบในปัจจุบัน

	 นักเรียนจะอธิบายเกี่ยวกับการเกิดนกฟินช์หลายสปีชีส์บนหมู่เกาะกาลาปากอส โดยใช้
ทฤษฎีของดาร์วินได้อย่างไร

	 นกฟินช์ที่อพยพมาจากแผ่นดินใหญ่ไปอาศัยอยู่ตามเกาะต่าง ๆ  ซึ่งมีสภาพแวดล้อม 
แตกตา่งกนัทัง้ภายในเกาะเดียวกนัและระหวา่งเกาะ จงึมกีารกินอาหารท่ีแตกต่างกนัไปตาม
สภาพแวดล้อม ทำ�ให้นกฟินช์ที่มีจะงอยปากเหมาะสมกับอาหารในสภาพแวดล้อมน้ันมี
โอกาสอยู่รอดได้ดีกว่า และมีโอกาสถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อ ๆ  ไป ทำ�ให้ 
นกฟินช์ในแต่ละเกาะมีลักษณะของจะงอยปากแตกต่างกันมากขึ้น และเมื่อลักษณะอื่นๆ 
มีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมด้วย ในที่สุดเกิดเป็นนกฟินช์หลาย ๆ  สปีชีส์ใน
ปัจจุบัน

จากการศึกษาของดาร์วิน วิวัฒนาการเป็นการคัดเลือกสิ่งมีชีวิตท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ ซึ่ง
เป็นการเปล่ียนแปลงของลกัษณะตา่ง ๆ  ตามสภาพแวดลอ้มอย่างคอ่ยเปน็ค่อยไป ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลา
นานหลายชัว่รุน่ โดยหนึง่ในหลักฐานทีด่ารว์นิใช้อา้งองิและสนบัสนนุแนวความคดิเก่ียวกบัการคดัเลอืก
โดยธรรมชาต ิคอื การทีม่นษุยส์ามารถคดัเลอืกสิง่มชีวีติเพือ่ใหม้ลีกัษณะตามความตอ้งการ ซึง่ครอูาจ
จะใช้กรณีการปรับปรงุพนัธุข์องกะหล่ำ�ปา่ และการปรบัปรงุสายพนัธุสุ์นขัในความรูเ้พิม่เตมิในหนงัสอื
เรียน เพื่อให้นักเรียนเข้าใจมากขึ้น โดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้
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	 กะหล่ำ�พันธุ์ใหม่ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากกะหล่ำ�ป่าหรือไม่อย่างไร
	 มีการเปลี่ยนแปลงไป คือ จะมีลักษณะ ขนาดลำ�ต้น ใบและดอก แตกต่างจากกะหล่ำ�ป่า 
ตวัอย่างกะหล่ำ�พันธุใ์หมท่ีไ่ด้ เชน่ กะหล่ำ�ดอก คะน้า กะหล่ำ�ปล ีบรอคคอล ีกะหล่ำ�ปม และ 
บรัสเซลสเปราท์ เป็นต้น

	 การคัดเลือกพันธุ์โดยมนุษย์เหมือนหรือแตกต่างจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติอย่างไร
	 แตกต่างกันคือ การคัดเลือกพันธุ์โดยมนุษย์จะได้ลักษณะของสิ่งมีชีวิตตามความต้องการ
ของมนุษย์ และทำ�ให้สิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลงในเวลาไม่ก่ีชั่วรุ่น แต่การคัดเลือกโดย
ธรรมชาตเิปน็การเปล่ียนแปลงเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้ม และเปน็การเปลีย่นแปลง
ที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  ในเวลาหลายชั่วรุ่น

	 การทีส่นุขัถูกคดัเลอืกพนัธุโ์ดยมนษุย ์ทำ�ให้เกิดสนัุขพันธ์ุต่าง ๆ  น้ัน คดิวา่มผีลดหีรือผลเสยี
อย่างไร

	 มีผลดีคือ ได้สุนัขที่มีลักษณะและนิสัยตรงความต้องการของมนุษย์ เช่น พุดเดิ้ลและชิวาวา
เป็นสุนัขพันธุ์ที่มีขนาดเล็ก นิยมเล้ียงไว้เพื่อเป็นเพื่อนคลายเหงา ขณะที่ไซบีเรียนฮัสกี้ที่มี
ขนาดใหญ่ แข็งแรง สามารถนำ�มาฝึกให้ลากเลื่อน ส่วนผลเสียคือ ลักษณะบางลักษณะของ
สุนัขท่ีไมต่รงกับความตอ้งการของมนษุยก็์จะหายไป ทำ�ให้ความหลายหลายทางพนัธุกรรม
ของสุนัขลดลง

จากนั้นครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการคัดเลือกพันธ์ุของสิ่งมีชีวิตอื่นใน 
ท้องถิ่นของนักเรียน เช่น การคัดเลือกพันธุ์ข้าว ข้าวโพด การคัดเลือกพันธุ์ไก่ และการคัดเลือกพันธุ์
ปลาทับทิม เป็นต้น พร้อมทั้งอภิปรายว่า ลักษณะใดที่มนุษย์คัดเลือกไว้ หรือในการปรับปรุงพันธ์ุ
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โดยมนุษย์นั้นมีข้อดีข้อเสียอย่างไร
จากนัน้ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัสรปุทฤษฎกีารคดัเลอืกโดยธรรมชาต ิและตอบคำ�ถามในหนงัสอื

เรียนโดยมีแนวทางคำ�ตอบดังนี้

	 จากคำ�กลา่วทีว่า่ “แมลงทีไ่ดรั้บสารฆา่แมลงทำ�ให้เกดิความต้านทานต่อสารฆา่แมลงมากย่ิงขึน้” 
นักเรียนเห็นด้วยกับคำ�กล่าวนี้หรือไม่ ให้เหตุผลประกอบ

	 ไม่เห็นด้วย เน่ืองจากสารฆ่าแมลงไม่ได้ทำ�ให้แมลงมีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงเกิดขึ้น  
แต่อาจมีแมลงบางตัวที่มียีนต้านทานต่อสารฆ่าแมลงจะถูกคัดเลือกโดยธรรมชาติให้มีโอกาส 
อยู่รอด และให้กำ�เนิดลูกหลานในรุ่นต่อ ๆ  ไปทำ�ให้ยีนต้านทานต่อสารฆ่าแมลงในประชากร 

การคัดเลือกพันธุ์ข้าวโพดเทียน พันธุ์สุโขทัย 1
ข้าวโพดเทียนเป็นข้าวโพดฝักสดที่ได้รับความนิยมในการบริโภคมากชนิดหนึ่ง พันธุ์ที่

เกษตรกรปลูกเป็นพันธุ์พื้นเมืองที่เกษตรกรเก็บเมล็ดพันธุ์เอง และใช้ปลูกต่อเนื่องมาเป็นเวลา
นานทำ�ใหล้กัษณะตา่ง ๆ  มคีวามแปรปรวนสงู ผลผลติทีไ่ดไ้มม่คีณุภาพ จงึไดม้กีารปรบัปรงุพนัธุ์
ข้าวโพดเทียนให้มีลักษณะทางการเกษตรดี ผลผลิตสูงและคุณภาพดี 

ข้าวโพดเทียนพันธุ์สุโขทัย 1 ได้จากการปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดเทียนพันธ์ุ T-033 ซึ่ง
รวบรวมจากจงัหวดัเชียงใหม ่ในป ี2526 เร่ิมดำ�เนนิการปรบัปรงุพนัธุใ์นฤดูฝน ป ี2531 ทีส่ถานี
ทดลองพืชไร่ ศรีสำ�โรง จงัหวดัสโุขทยั โดยปลกูและคดัเลอืกตน้ทีม่ลีกัษณะด ีทำ�การผสมตวัเอง 
1 คร้ัง นำ�ฝกัท่ีไดม้าปลูกผสมขา้มกนัอย่างอสิระ และทำ�การคดัเลอืกหมูป่ระยุกต์ เพือ่เพิม่ความ
สม่ำ�เสมอของลกัษณะต่างๆ เชน่ ความสูงตน้ ความสูงของตำ�แหนง่ฝกั ขนาดฝกัและฝกัทีม่เีมลด็
สีขาว 

ลกัษณะเดน่ของขา้วโพดเทยีนพันธุส์โุขทยั 1 คอืใหผ้ลผลติสงูกวา่พนัธุ์พืน้เมอืง น้ำ�หนกั
ฝกัท้ังเปลอืกของฝกัทัง้หมดสูงกวา่พนัธุพ์ืน้เมอืง มคีณุภาพในการบรโิภคดกีวา่พนัธุพ์ืน้เมอืง คอื 
มีรสชาติหวานเล็กน้อย ความนุ่มเหนียวดี ไม่ติดฟัน และมีกลิ่นหอมชวนรับประทาน สามารถ
ปลกูไดทุ้กภาคของประเทศ มกีารปรบัตวัไดด้ใีนสภาพแวดลอ้มต่างๆ และให้ผลผลติสงู มรีสชาติ
ดีกว่าพันธุ์พื้นเมือง 
ที่มา : เดลินิวส์ 5 มกราคม 2558
https://www.dailynews.co.th/agriculture/291586

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับคร ู
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เพิ่มมากขึ้น 
	 เพราะเหตุใดการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของสิ่งมีชีวิตจึงมีความสำ�คัญต่อการคัดเลือกโดย

ธรรมชาติ
	 การสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศเกิดจากการรวมกันของเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้และเซลล์สืบพันธุ์เพศ

เมีย ทำ�ให้เกิดการรวมกันใหม่ของยีนในรูปแบบต่าง ๆ  เกิดความแปรผันทางพันธุกรรมซ่ึง
ธรรมชาติจะเป็นตัวคัดเลือกลักษณะทางพันธุกรรมที่เหมาะสมไว้ในประชากร

ครอูาจใชค้ำ�ถามเพิม่เตมิเพือ่ใหน้กัเรียนเปรียบเทยีบแนวคดิเกีย่วกบัววิฒันาการของลาร์มารก์
และดาร์วินที่ได้เรียนมา ดังนี้

	 นักเรียนคิดว่าแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของลามาร์กและดาร์วินเหมือนกันหรือแตกต่าง
กันอย่างไร

	 แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามาร์กและดาร์วินเหมือนกันคือสภาพแวดล้อมเป็นแรง
ผลกัดนัท่ีทำ�ใหส้ิง่มชีีวติมวีวิฒันาการ โดยลกัษณะทีเ่หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มจะอยูร่อด 
แตม่ข้ีอแตกตา่งคอื แนวคิดเกีย่วกับวิวฒันาการของลามารก์เปน็การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้
กับสิ่งมีชีวิตซึ่งเป็นผลมาจากการใช้หรือไม่ใช้โครงสร้าง และสามารถถ่ายทอดลักษณะน้ัน
ไปยังรุ่นต่อไปได้ ในขณะที่แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของดาร์วิน กล่าวคือลักษณะของ 
สิ่งมีชีวิตมีความแตกต่างที่เรียกว่าความแปรผันของลักษณะ ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะที่ 
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่ดำ�รงชีวิตอยู่ จะมีโอกาสอยู่รอดและสืบพันธุ์ต่อไปได้

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับทฤษฎีวิวัฒนาการสังเคราะห์ในการอธิบายกลไกการ
เกิดวิวัฒนาการโดยให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกัน โดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติมซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถาม
ดังนี้

	 ขั้นตอนใดของกลไกการเกิดวิวัฒนาการที่ดาร์วินไม่สามารถอธิบายได้ 
	 ดาร์วนิไมส่ามารถอธบิายไดว้า่ความแปรผนัทางพนัธกุรรมของประชากรเกดิข้ึนไดอ้ยา่งไร

	 ววิฒันาการของสิง่มชีีวติเกดิกบัสิง่มีชีวติแตล่ะตวัหรอืกบัประชากรของสิง่มชีวีติ จงอธบิาย
	 วิวัฒนาการจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติให้ความสำ�คัญกับประชากรซ่ึงเป็นหน่วยของ
ววิฒันาการ โดยส่ิงมชีีวติแตล่ะตวัในประชากรเดยีวกนัมคีวามแปรผนัแตกตา่งกนั ลกัษณะ
ทางพันธุกรรมใดที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมก็จะถูกคัดเลือกและประสบความสำ�เร็จใน
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การสืบพันธุ์ และถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อๆ ไป ทำ�ให้เกิดวิวัฒนาการขึ้น
จากนั้นให้นักเรียนได้ศึกษาเกี่ยวกับพันธุศาสตร์ประชากรว่าเกี่ยวข้องกับกลไกการเกิด

วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตอย่างไร

7.3	พันธุศาสตร์ประชากร

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 อธิบายหลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก และระบุเงื่อนไขของสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
2.	 คำ�นวณหาความถี่ของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ของประชากรโดยใช้หลักการของ

ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
 

ด้านความรู้
-	 แนวคิดเกีย่วววิัฒนาการของสิ่งมีชวีติของชอง ลามารก์และทฤษฎเีกีย่วกับววิัฒนาการของ

สิ่งมีชีวิตของชาลส์ ดาร์วิน จากการสืบค้นข้อมูล อภิปราย นำ�เสนอข้อมูล และการทำ� 
แบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นข้อมูลจากการตอบคำ�ถามและการอภิปรายร่วมกัน
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อจากการสื่อค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเหน็ และการใชว้จิารณญาณจากการสงัเกตพฤตกิรรมในการตอบคำ�ถาม 

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 7 | วิวัฒนาการชีววิทยา เล่ม 2 219



แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสูบ่ทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้ดมิเกีย่วกับความหมายของประชากร จากน้ันให้นักเรยีน

สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการศึกษาทางพันธุศาสตร์ประชากรและอภิปรายร่วมกัน ซ่ึงควรสรุปได้ว่า 
พนัธศุาสตรป์ระชากรเปน็การศกึษาเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงความถีข่องแอลลลีและการเปลีย่นแปลง
ความถี่ของจีโนไทป์ของประชากร รวมทั้งปัจจัยที่ทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์
เปลี่ยนแปลงทำ�ให้สิ่งมีชีวิตเกิดวิวัฒนาการ 

ครูให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าวิวัฒนาการเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในระดับประชากร ไม่ใช่ 
การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนกับสมาชิกแต่ละตัวในประชากรน้ัน ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงท่ีทำ�ให้ได้ 
ลักษณะใหม่เกิดข้ึนในประชากรจนทำ�ให้เกิดวิวัฒนาการได้นั้นต้องเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
ความถี่ของแอลลีลในประชากร

7.3.1	ความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์
ครใูหน้กัเรยีนศกึษาการหาความถีข่องแอลลลีและความถีข่องจโีนไทป์ในประชากรจากหนังสอื

เรียน ครูอาจอธิบายเพิ่มโดยอาศัยตัวอย่างของประชากรไม้ดอกในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียน
สรุป ซึ่งอาจมีแนวทางในการสรุปได้ดังนี้

ความถ่ีของแอลลีล คือ จำ�นวนของแอลลีลใดแอลลีลหนึ่งของยีนที่ต้องการศึกษาในยีนพูลต่อ
จำ�นวนแอลลลีทัง้หมดของยนีทีต่อ้งการศกึษาในยนีพลู เช่น ในการศกึษาลกัษณะสีดอกของประชากร
ไมด้อกทีถ่กูควบคมุโดยยนี 2 แอลลีล คอื R ควบคุมลักษณะดอกสแีดง และ r ควบคมุลกัษณะดอกสขีาว 
ในประชากรไม้ดอก 1,000 ต้น มีจีโนไทป์ดังนี้

	 RR = 640 ต้น	 	 Rr = 320 ต้น	 	 rr = 40 ต้น

สามารถคำ�นวณหาจำ�นวนแอลลีล R และ r ได้ดังนี้

จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด = 1,000 × 2 = 2,000 แอลลีล
จีโนไทป์ RR จำ�นวน 640 ต้น	 จะมีแอลลีล R	 = 640 + 640 = 1,280 แอลลีล
จีโนไทป์ Rr จำ�นวน 320 ต้น	 จะมีแอลลีล R	 = 320 แอลลีล และแอลลีล r = 320 แอลลีล
จีโนไทป์ rr จำ�นวน 40 ต้น	 จะมีแอลลีล r	 = 40 + 40 = 80 แอลลีล
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ความถี่ของแอลลีลสามารถคำ�นวณได้จาก

ความถี่ของจีโนไทป์ คือ จำ�นวนสมาชิกที่มีจีโนไทป์แต่ละแบบของยีนท่ีต้องการศึกษาเมื่อคิด
เปน็สดัสว่นหรอืรอ้ยละตอ่จำ�นวนสมาชกิทัง้หมดในประชากรนัน้ จากตวัอยา่งของประชากรไมด้อกที่
กล่าวข้างต้น

ความถี่ของจีโนไทป์ สามารถคำ�นวณได้ดังนี้

ครูอาจให้นักเรียนคิดวิเคราะห์ต่อไปว่า ความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์ใน
ประชากรนี้จะมีค่าเท่าเดิมหรือไม่ในช่ัวรุ่นต่อ ๆ  ไป หรือจะเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ ถ้ามี 
การเปลี่ยนแปลงจะเกิดจากสาเหตุใดได้บ้าง จากน้ันให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับหลักการของ 
ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ในหัวข้อ 7.3.2

7.3.2	หลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
ครอูาจใหน้กัเรยีนสบืคน้ข้อมลูเพือ่ศกึษาเกีย่วกบัหลกัการของฮารด์-ีไวนเ์บริก์จากหนงัสอืเรยีน 

และจากตวัอยา่งของประชากรไม้ดอกในหนงัสอืเรยีน และอภปิรายเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่ ถา้ประชากรใด 
มีลักษณะเป็นไปตามเงื่อนไขของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์ใน
ประชากรจะมีค่าคงที่ในทุก ๆ  ชั่วรุ่น

ความถี่ของแอลลีล R	 =     จำ�นวนแอลลีล R	 =   1,280 + 320	 =   1,600	 = 0.8

ความถี่ของแอลลีล r	 =     จำ�นวนแอลลีล r	 =   320 + 80	 =   400	 = 0.2

จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

2,000

2,000

2,000

2,000

ความถี่ของจีโนไทป์ RR 

ความถี่ของจีโนไทป์ Rr 

ความถี่ของจีโนไทป์ rr 

จำ�นวนสมาชิกทั้งหมด

จำ�นวนสมาชิกทั้งหมด

จำ�นวนสมาชิกทั้งหมด

1,000

1,000

1,000

=

=

=

= =

= =

= =

จำ�นวนสมาชิกที่มีจีโนไทป์ RR

จำ�นวนสมาชิกที่มีจีโนไทป์ Rr

จำ�นวนสมาชิกที่มีจีโนไทป์ rr

640             0.64

320             0.32

40              0.04

       บทความ
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ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้

	 ถา้พจิารณาประชากรของสตัวช์นดิหนึง่ทีอ่าศยัอยูบ่นเกาะแหง่หนึง่ ประชากรของสตัวบ์น
เกาะแหง่นีม้แีนวโนม้ทีค่วามถ่ีของแอลลีลของยีนใดยีนหนึง่ในประชากรจะเปลีย่นแปลงไป
หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลาย เช่น ประชากรของสัตว์ชนิดนี้มีขนาดใหญ่มาก ซึ่งถ้าหากไม่มี
มวิเทชนั ไมม่กีารถา่ยเทยนีระหวา่งประชากร สตัวทุ์กตัวมโีอกาสผสมพนัธ์ุไดเ้ท่ากนั ไมเ่กดิ
การคัดเลือกโดยธรรมชาติ ความถ่ีของแอลลีลในประชากรนี้จะไม่เปลี่ยนแปลง แต่หากมี
การอพยพเข้าของประชากรสัตว์ชนิดเดียวกันจากที่อ่ืนก็อาจทำ�ให้ความถี่ของแอลลีล
เปลี่ยนแปลงได้

ครูให้นักเรียนศึกษาการนำ�หลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กมาใช้ในการหาจำ�นวนประชากรที่เป็น
พาหะของโรคโลหติจางชนดิซกิเคลิเซลล์จากตวัอยา่งโจทยใ์นหนงัสอืเรยีน แลว้ตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ

	 ถา้ประชากรนีอ้ยูใ่นสมดลุฮาร์ด-ีไวนเ์บิรก์ ความถีข่องแอลลลีดอ้ยในประชากรมแีนวโนม้
การเปลี่ยนแปลงอย่างไรต่อไปในอีก 50 ชั่วรุ่น

	 มีแนวโน้มคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

	 เพราะเหตุใดในธรรมชาติ ประชากรส่วนใหญ่จึงไม่อยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
	 เน่ืองจากในธรรมชาตมีิปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งหลายปจัจยั ประชากรส่วนใหญจ่งึไมเ่ปน็ไปตาม

เงื่อนไขที่ทำ�ให้ประชากรอยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก เช่น มีการเกิดมิวเทชัน หรือเกิด
การคัดเลือกโดยธรรมชาติอยู่ตลอดเวลา 

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

จากนั้นให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 7.1
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จุดประสงค์ 
คำ�นวณหาความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์โดยใช้หลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 20 นาที

แนวการตอบกิจกรรม
1.	 ในพื้นที่แห่งหนึ่งมีประชากรจำ�นวน 400 คน ถ้าประชากรนี้มีความถี่ของแอลลีล A = 0.6 

และแอลลลี a = 0.4 และอยูใ่นสมดุลฮารด์-ีไวน์เบิร์ก จงหาจำ�นวนคนท่ีมจีโีนไทปแ์บบต่าง ๆ  
	ประชากรที่มีจีโนไทป์ AA หรือ p2 	 	 = 0.6 x 0.6 	 = 0.36

	 ดังนั้นมีจำ�นวนประชากรที่มีจีโนไทป์ AA 	 = 0.36 x 400 	 = 144 คน
	 ประชากรที่มีจีโนไทป์ Aa หรือ 2pq	 	 = 2 x 0.6 x 0.4	= 0.48
	 ดังนั้นมีจำ�นวนประชากรที่มีจีโนไทป์ Aa 	 = 0.48 x 400	 = 192 คน
	 ประชากรที่มีจีโนไทป์ aa หรือ q2 	 	 = 0.4 x 0.4 	 = 0.16 
	 ดังนั้นมีจำ�นวนประชากรที่มีจีโนไทป์ aa 	 = 0.16 x 400 	 = 64 คน

2.	 ลักษณะหมู่เลือด Rh เป็นลักษณะที่ควบคุมโดยยีน 1 โลกัส บนออโตโซมมี 2 แอลลีล มีการ
แสดงออกแบบเด่นสมบูรณ์ ลักษณะเลือดหมู่ Rh- เป็นลักษณะด้อย (dd) ในประชากรกลุ่ม
หนึ่งพบว่า มีประชากรเลือดหมู่ Rh- อยู่ 16% เมื่อประชากรนี้อยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก 
จงคำ�นวณหาความถี่ของแอลลีลในประชากร

	 เลือดหมู่ Rh- เป็นลักษณะด้อยจึงมีความถี่ของจีโนไทป์ dd เท่ากับ q2 = 16
100

 = 0.16
	 ดังนั้นความถี่ของแอลลีล d ในประชากรเท่ากับ 0.4 
	 ขณะที่ความถี่ของแอลลีล D ในประชากรเท่ากับ 1 - 0.4 = 0.6 

3.	 ประชากรของหนู ณ ทุ่งหญ้าแห่งหนึ่ง อยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก พบว่าประชากรหนู 
ร้อยละ 36 มีขนสีเทาซึ่งเป็นฮอมอไซกัสรีเซสสีฟ (bb) ส่วนหนูที่เหลือมีขนสีดำ�ซึ่งเป็น
ลักษณะเด่น

กิจกรรม 7.1 การใช้หลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
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3.1 	ความถี่ของแอลลีล b ในยีนพูลของประชากรเป็นเท่าใด
	 ความถี่ของแอลลีล b ในยีนพูลของประชากรเท่ากับ 0.6

3.2	 จำ�นวนร้อยละของประชากรหนูที่มีจีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัสเป็นเท่าใด
	 ประชากรหนูขนสีเทาที่เป็นลักษณะด้อยมีความถี่ของจีโนไทป์เท่ากับ

	 ดังนั้นความถี่ของแอลลีล b (q) ในประชากรเท่ากับ 0.6 
	 ขณะที่ความถี่ของแอลลีล B (p) ในประชากรเท่ากับ 1 – 0.6 = 0.4 
	 ดงัน้ันสามารถหาความถีข่องจโีนไทป์ของประชากรทีม่จีีโนไทปแ์บบเฮเทอโรไซกสัได้

จากคา่ 2pq ซึง่มคีา่เทา่กบั 2 × 0.4 × 0.6 = 0.48 หรอืคดิเปน็รอ้ยละ 48 ของประชากร
หนูทั้งหมด

3.3	 ถ้าประชากรหนูมีจำ�นวน 500 ตัว จะมีหนูที่มีลักษณะขนสีดำ�ท่ีมีจีโนไทป์แบบ
ฮอมอไซกัสกี่ตัว

	 ประชากรหนูที่มีลักษณะขนสีดำ�ที่มีจีโนไทป์แบบฮอมอไซกัสสามารถหาได้จากค่า p2 
ซึง่มค่ีาเทา่กบั 0.4 ×0.4 = 0.16 ถา้ประชากรหนูมจีำ�นวน 500 ตัว จะมหีนูท่ีมลีกัษณะ
ขนสีดำ�ที่มีจีโนไทป์แบบฮอมอไซกัสเท่ากับ 0.16 × 500 = 80 ตัว

q2 = 36
100

 = 0.36
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กรณีท่ีลักษณะควบคุมโดยมัลติเปิลแอลลีลก็สามารถใช้แนวคิดของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กได้ 
เช่น ระบบหมู่เลือด ABO ควบคุมโดย 3 แอลลีล คือ IA IB และ i ซึ่งมีความถี่ของแอลลีลเท่ากับ 
p q และ r ตามลำ�ดับ โดย

p + q + r		 = 1
และมีความถี่ของจีโนไทป์เท่ากับ
(p + q + r)2	 = p2 + 2pq + 2qr + r2 + 2pr + q2

	 	 	 = 1

ตัวอย่าง	 	 ถ้าความถี่ของแอลลีล IA	 = 0.27
	 	 	 ความถี่ของแอลลีล IB	 = 0.06
	 	 	 ความถี่ของแอลลีล i	 = 0.67

ถ้าประชากรนี้อยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ในประชากร 100,000 คน จะมีจีโนไทป์แบบ
เฮเทอโรไซกัสสำ�หรับหมู่เลือด A จำ�นวนกี่คน

ความถี่ของเลือดหมู่ A (IAi) คือ 2pr	 	 = 2 × 0.27 × 0.67
	 	 	 	 	 	 = 0.3618

แสดงว่าในประชากรนี้ มีจีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัสสำ�หรับเลือดหมู่ A จำ�นวน  
0.3618 × 100,000 = 36,180 คน

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับคร ู
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ด้านความรู้
-	 หลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก เงื่อนไขของสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก และการหาความถี่ของ 

แอลลลีและจโีนไทป์ของประชากรโดยใชห้ลักการของฮารดี์-ไวน์เบริก์ จากการตอบคำ�ถาม 
การอภิปราย และการทำ�กิจกรรม

ด้านทักษะ

-	 การสงัเกต การใชจ้ำ�นวน และการลงความเหน็จากข้อมลูจากการตอบคำ�ถาม การอภิปราย 
และการทำ�กิจกรรม

-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหาจากการตอบคำ�ถาม และการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็ การใชว้จิารณญาณ ความใจกวา้ง และความรอบคอบจากการสบืคน้

ข้อมูล การตอบคำ�ถาม การอภิปราย และการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน โดยประเมิน
ตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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7.4	 ปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีล

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
อธิบายและสรุปปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถี่ของแอลลีลและความถี่ของจีโนไทป์

ในประชากรที่ส่งผลต่อวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนหลักการของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ว่าจะเกิดขึ้นได้ต้องมีเง่ือนไขใดบ้าง ขณะเดียวกัน ใน

ธรรมชาติเงื่อนไขดังกล่าวเกิดขึ้นได้ยาก ดังนั้นความถี่ของแอลลีลของประชากรสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดท้ำ�ใหป้ระชากรไมอ่ยูใ่นสมดลุฮารด์-ีไวนเ์บริก์ การเปลีย่นแปลงความถ่ีของแอลลลีในประชากรทำ�ให้
โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากรเปลี่ยนแปลง นั่นคือประชากรเกิดวิวัฒนาการขึ้น จากนั้นให้
นกัเรยีนสืบค้นข้อมลูเกีย่วกับววิฒันาการจลุภาคและววิฒันาการมหภาค และอภปิรายรว่มกนัเพือ่สรุป
ว่าวิวัฒนาการจุลภาคสามารถศึกษาได้จากการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลใน
ประชากร 

จากนั้นครูอธิบายและยกตัวอย่างวิวัฒนาการจุลภาค เช่น การดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรีย 
การดื้อสารฆ่าแมลงของแมลงบางชนิด พร้อมทั้งอธิบายและยกตัวอย่างวิวัฒนาการมหภาค เช่น 
นกฟินช์สปีชีส์ต่าง ๆ  บนหมู่เกาะกาลาปากอส 

ครูอาจตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมว่า มีปัจจัยใดบ้างที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีล
ในประชากร โดยให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากในหนังสือเรียน ซึ่งจากการสืบค้นนักเรียนควรจะบอก
ได้ว่าปัจจัยต่าง ๆ  ที่ทำ�ให้ประชากรเกิดวิวัฒนาการได้ คือ

1.	 เจเนติกดริฟต์แบบสุ่ม
2.	 การถ่ายเทยีน
3.	 การผสมพันธุ์แบบไม่สุ่ม 
4.	 มิวเทชัน
5.	 การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

ครูอาจใช้คำ�ถามนำ�ในหนังสือเรียนเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายว่า ปัจจัยต่าง ๆ  เหล่านี้ทำ�ให้
ประชากรเกิดวิวัฒนาการได้อย่างไร 
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- เจเนติกดริฟต์แบบสุ่ม 
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 7.16 ในหนังสือเรียนซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลซ่ึง

เกิดขึ้นอย่างไม่เจาะจงของประชากรไม้ดอก เพื่อทำ�ความเข้าใจการเปลี่ยนทางพันธุกรรมอย่าง 
ไมเ่จาะจง และเน้นให้เหน็วา่ประชากรขนาดเล็กมโีอกาสเกดิการเปลีย่นทางพนัธุกรรมอย่างไมเ่จาะจง
มากกว่าประชากรขนาดใหญ่ เช่น เมื่อเปรียบเทียบประชากรไม้ดอกในบริเวณหนึ่งซึ่งมีจำ�นวน  
10,000 ต้น กับประชากรไม้ดอกชนิดเดียวกันในอีกบริเวณหนึ่งท่ีมีจำ�นวน 10 ต้น หากแอลลีลใด 
แอลลีลหนึ่งในประชากรทั้งสองนี้มีความถี่เท่ากับ 0.1 เท่ากัน ซ่ึงเมื่อคำ�นวณโดยใช้สมการของ 
ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กจะพบว่าประชากรที่มีขนาด 10,000 ต้น จะมีต้นที่มีแอลลีลนี้อยู่ 1,900 ต้น (ต้นที่มี
จีโนไทป์ Rr จำ�นวน 1,800 ต้น และจีโนไทป์ rr จำ�นวน 100 ต้น) ในขณะที่ประชากรที่มีจำ�นวน  
10 ต้นจะมีต้นที่มีแอลลีลนี้เพียง 2 ต้น (ต้นที่มีจีโนไทป์ Rr จำ�นวน 2 ต้น) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าประชากร
ที่มี 10 ต้น มีโอกาสที่แอลลีลนี้จะหายไปจากยีนพูลของประชากรสูงกว่าประชากรท่ีมี 10,000 ต้น 
และให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 มีสาเหตุใดบ้างที่ทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลในแต่ละชั่วรุ่นของประชากรไม้ดอกในรูปมีการ
เปลี่ยนแปลง

	 คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับความรู้เดิมและประสบการณ์ของนักเรียน เช่น ไม้ดอก 
บางต้นถูกสัตว์ขนาดใหญ่ทำ�ลายโดยการเหยียบหรือถูกกิน ไม่มีโอกาสได้ผสมพันธุ์จึงไม่มีลูก

จากน้ันครูใหน้กัเรยีนศกึษาขอ้มลูเพิม่เตมิ โดยใชส้ถานการณท์ีท่ำ�ใหเ้กดิเจเนตกิดรฟิตแ์บบสุม่
ท่ีพบในธรรมชาติ 2 สถานการณ์คือ ปรากฏการณ์คอขวดและปรากฏการณ์ผู้ก่อตั้ง เพื่อให้นักเรียน
ทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับการเกิดการเปลี่ยนทางพันธุกรรมอย่างไม่เจาะจงได้ดียิ่งขึ้น 

- การถ่ายเทยีน 
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 7.18 ในหนังสือเรียนเกี่ยวกับการถ่ายเทยีน แล้วตอบคำ�ถามตรวจสอบ

ความเข้าใจ 

       บทความ
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และตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ปัจจุบันคนไทยแต่งงานกับชาวต่างชาติมากขึ้น อาจทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลในประชากรใน
ประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร เพราะเหตุใด

	 ทำ�ให้มีการแพร่กระจายของแอลลีลใหม่ในยีนพูลของประชากรท้องถิ่น มีความแปรผันทาง
พันธุกรรมในหมู่ประชากรท้องถิ่นเพิ่มมากขึ้น และถ้าเหตุการณ์ดังกล่าวดำ�เนินไปเรื่อย ๆ  อาจ
ทำ�ให้ความแตกต่างของยีนพูลระหว่างกลุ่มประชากรเชื้อชาติต่าง ๆ  ลดลง

ครูอาจยกตัวอย่างเพิ่มเติมเกี่ยวกับการถ่ายเทยีนของยุงรำ�คาญชนิดหนึ่งที่มียีนต้านทานต่อ 
สารฆ่าแมลง สมาชิกที่มีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลง เมื่อย้ายออกไปสู่ประชากรกลุ่มใหม่และ 
ผสมพนัธุก์บัสมาชกิในประชากรกลุม่ใหม ่จะทำ�ใหม้กีารถา่ยเทแอลลลีตา้นทานสารฆา่แมลงสูป่ระชากร
กลุ่มใหม่ที่อาศัยในภูมิประเทศอื่น ๆ  

	 จากตัวอย่างประชากรไม้ดอกทั้ง 2 กลุ่ม ความถี่ของแอลลีลในประชากรมีแนวโน้มที่จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไร

	 ประชากรมีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลทั้งทางฝั่งด้าน A และ B โดย
ฝั่ง A ความถี่ของแอลลีล r มีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ฝั่ง B ความถี่ของแอลลีล r มี 
แนวโน้มเพิ่มขึ้น การถ่ายเทยีนระหว่าง 2 ประชากรหากเกิดขึ้นต่อไปเรื่อย ๆ  อาจทำ�ให้
ความถี่ของแอลลีลในประชากรทั้ง 2 เท่ากัน

	 การอพยพเข้าและออกของประชากร จะทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลในประชากรมี 
การเปลี่ยนแปลงเสมอไปหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไม่เสมอไป เนื่องจากถ้าแอลลีลที่มีการเคลื่อนย้ายเข้าสู่ประชากรเท่ากับแอลลีลที่มีการ
เคลื่อนย้ายออกจากประชากร จะทำ�ให้สัดส่วนหรือความถี่ของแอลลีลแต่ละชนิดของ
ประชากรไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาปัจจัยอื่น ๆ  ที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีล ดังนี้
-	 การผสมพันธุ์แบบไม่สุ่ม 
-	 มิวเทชัน 
-	 การคัดเลือกโดยธรรมชาต ิ

แล้วให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 7.2

จุดประสงค์ 
สรุปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลที่เกิดขึ้นจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 20 นาที

แนวการตอบกิจกรรม
	 การเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลในประชากรผีเสื้อในเมือง A และเมือง B เป็นอย่างไร
	 ในเมือง A ความถี่ของแอลลีลที่ควบคุมลักษณะสีเทาของผีเสื้อจะเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากมี
จำ�นวนประชากรผเีสือ้สเีทามากกวา่สดีำ� แตใ่นเมอืง B ความถ่ีของแอลลลีท่ีควบคมุลกัษณะ
สีดำ�ของผีเสื้อจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีจำ�นวนประชากรผีเสื้อสีดำ�มากกว่าสีเทา

	 ธรรมชาติมีส่วนเกี่ยวข้องต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลที่ทำ�ให้เกิดการคัดเลือก
ลักษณะในประชากรผีเสื้อสปีชีส์นี้อย่างไร

	 ในธรรมชาติผีเสื้อชนิดนี้เป็นเหยื่อของนก นกทำ�หน้าท่ีเสมือนเป็นผู้คัดเลือกผีเสื้อท่ีมี
ลักษณะเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมให้อยู่รอด ทั้งนี้สภาพแวดล้อมมีส่วนเกี่ยวข้องต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของแอลลีลของผีเสื้อ คือ ผีเสื้อท่ีมีสีปีกท่ีกลมกลืนกับสภาพแวดล้อม
ในเมืองจะมีโอกาสอยู่รอดมากกว่า ทำ�ให้ผีเส้ือเหล่าน้ันถูกคัดเลือกและสามารถอยู่รอดได้
ต่อไป และทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลที่ควบคุมลักษณะที่เหมาะสมนั้นมากตามไปด้วย

กิจกรรม 7.2 การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 7 | วิวัฒนาการ ชีววิทยา เล่ม 2230



จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนจากรูป 7.19 ซึ่งมีแนวในการตอบคำ�ถาม ดังนี้

	 เพราะเหตุใดตั๊กแตนใบไม้จึงมีชีวิตรอดได้ดีในสภาพแวดล้อมน้ี และส่ิงท่ีเป็นตัวคัดเลือกใน
ธรรมชาติคืออะไร

	 เน่ืองจากตั๊กแตนใบไม้ มีลักษณะรูปร่างและสีท่ีกลมกลืนกับใบไม้ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัย จึงมี
ชีวิตรอดได้ดีในสภาพแวดล้อมนี้เนื่องจากไม่ถูกล่าเป็นอาหาร ดังน้ันผู้ล่าจึงเป็นตัวคัดเลือกท่ี
เกิดขึ้นในธรรมชาติ 

	 ถ้าสภาพแวดล้อมที่ตั๊กแตนใบไม้อาศัยอยู่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โอกาสในการอยู่รอดของ
ประชากรตั๊กแตนใบไม้จะยังคงเหมือนเดิมหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 โอกาสในการอยูร่อดของประชากรตัก๊แตนใบไมน้า่จะไมเ่หมอืนเดมิ เนือ่งจากถา้สภาพแวดลอ้ม
เปลี่ยนแปลงไปอาจทำ�ให้รูปร่างและสีของตั๊กแตนไม่กลมกลืนไปกับสภาพแวดล้อมแบบใหม่ 
ทำ�ใหถ้กูผูล้า่เหน็ได้งา่ยกวา่ในสภาพแวดลอ้มแบบเกา่ จงึอาจส่งผลให้ประชากรของต๊ักแตนถูก
ผู้ล่าจับกินได้ง่าย โอกาสในการอยู่รอดของประชากรตั๊กแตนใบไม้จึงลดลง

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

	 การแปรผนัทางพนัธกุรรม มวิเทชัน และการคดัเลอืกโดยธรรมชาติทำ�ให้เกดิววิฒันาการ
สิ่งมีชีวิตได้อย่างไร

	 มวิเทชนั เป็นการเปล่ียนแปลงทีท่ำ�ให้เกดิแอลลลีใหม ่ๆ  ทีส่ะสมไวใ้นยีนพลูของประชากร
ท่ีทำ�ให้เกิดความแปรผันทางพันธุกรรมของประชากร ในประชากรท่ีมีความแปรผัน 
ทางพันธุกรรมนั้น สิ่งมีชีวิตใดที่มีลักษณะเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมท่ีอาศัยอยู่ใน 
ขณะนั้นก็จะถูกคัดเลือกโดยธรรมชาติ  ทำ�ให้เกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต
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7.5	 กำ�เนิดสปีชีส์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 อธิบาย และยกตัวอย่างแนวคิดเกี่ยวกับความหมายของสปีชีส์ด้านต่าง ๆ
2.	 อธิบาย และยกตัวอย่างการแยกเหตุการสืบพันธุ์
3.	 สืบค้นข้อมูล อภิปราย และอธิบายกำ�เนิดสปีชีส์ 

ด้านความรู้
-	 ปัจจัยทีท่ำ�ใหเ้กดิการเปล่ียนแปลงความถีข่องแอลลลีและความถีข่องจโีนไทปใ์นประชากร

ทีส่ง่ผลตอ่ววิฒันาการของสิง่มชีวีติ จากการตอบคำ�ถาม การอภิปราย และการทำ�กจิกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูลจากการตอบคำ�ถาม การอภิปราย และการทำ�

กิจกรรม
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหาจากการตอบคำ�ถาม และการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น การใช้วิจารณญาณ และความรอบคอบจากการสืบค้นข้อมูล  

การตอบคำ�ถาม การทำ�กิจกรรม และการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน โดยประเมิน 
ตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของแอลลีล ที่นำ�ไปสู่การเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร เรียกว่า วิวัฒนาการระดับจุลภาค ซึ่งเมื่อการเปลี่ยนแปลง 
ดังกล่าวมีมากพอ อาจนำ�ไปสู่การเกิดสปีชีส์ใหม่ เรียกว่า วิวัฒนาการระดับมหภาค และใช้คำ�ถามนำ�
ในหนังสือเรียนว่า สปีชีส์มีความหมายอย่างไร เพื่อให้นักเรียนได้ศึกษาต่อในหัวข้อ 7.5.1

7.5.1	ความหมายของสปีชีส์
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 7.20 ในหนังสือเรียนแล้วถามคำ�ถามในหนังสือเรียนว่า นกในรูปมี

ลักษณะคล้ายคลึงกันมาก บอกได้หรือไม่ว่าเป็นสปีชีส์เดียวกันหรือต่างสปีชีส์ เพราะเหตุใด
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายโดยใช้ความรู้เดิมที่มีอยู่ ซึ่งนักเรียนอาจจะตอบได้ว่า  

ไม่สามารถบอกได้จากลักษณะภายนอก อาจศึกษาจากข้อมูลทางพันธุกรรม หรืออาจให้นก 2 ตัวนี้ 
ผสมพนัธุก์นั หากสามารถผสมพนัธุก์นัและใหล้กูหลานสบืทอดต่อไปไดแ้สดงวา่เป็นนกสปีชีสเ์ดียวกนั 
แต่ถ้าให้ลูกที่ เป็นหมันหรือลูกที่ค่อย ๆ  อ่อนแอลงเรื่อย ๆ  ในแต่ละช่ัวรุ่น หรือนก 2 ตัวน้ี 
ไม่สามารถผสมพันธ์ุและให้กำ�เนิดลูกได้ แสดงว่าต่างสปีชีส์กัน ซึ่งการใช้เกณฑ์ดังข้างต้นเป็นการใช้
เกณฑ์ตามความหมายของสปีชีส์ทางด้านชีววิทยา จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า มีแนวคิดเกี่ยวกับ 
ความหมายของสปีชีส์ทางด้านอื่น ๆ  เช่น

1.	 สปีชีส์ทางด้านสัณฐานวิทยา
2.	 สปีชีส์ทางด้านสายวิวัฒนาการ

จากนัน้ครใูหข้อ้มลูเพิม่เตมิวา่ การจดัสปชีีสโ์ดยอาศยัความหมายของสปีชสีใ์นดา้นใดดา้นหนึง่
นัน้อาจไมส่ามารถใช้ไดใ้นทกุสถานการณห์รอืไมส่ามารถใช้กบัสิง่มชีีวติได้ทุกชนิด และให้นักเรียนตอบ
คำ�ถามในหนังสือเรียน

	 การศึกษาเพื่อจำ�แนกสปีชีส์ของซากดึกดำ�บรรพ์ควรใช้ความหมายของสปีชีส์ตามแนวคิดใด 
เพราะเหตุใด

	 การจำ�แนกสปีชีส์ของซากดึกดำ�บรรพ์น่าจะใช้หลักฐานทางด้านสัณฐานและโครงสร้างทาง
กายภาพ ซึง่เปน็การจดัสปชีสีโ์ดยใชค้วามหมายทางดา้นสณัฐานวทิยา เนือ่งจากซากดกึดำ�บรรพ์
สูญพันธุ์ไปแล้วจึงไม่สามารถใช้การจัดสปีชีส์โดยใช้ความหมายทางด้านชีววิทยาซึ่งอาศัย 
หลักฐานด้านการผสมพันธุ์และให้กำ�เนิดลูกหลานได้
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ครูอาจใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนเพื่อนำ�เข้าสู่การสืบค้นข้อมูลในหัวข้อ 7.5.2 ว่า ในธรรมชาติ
มีสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์อยู่รวมกันจำ�นวนมาก สิ่งมีชีวิตเหล่านี้มีกลไกป้องกันการผสมพันธุ์ข้าม 
สปีชีส์ได้อย่างไร

7.5.2	การแยกเหตุการสืบพันธุ์
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการป้องกันการผสมพันธุ์ข้ามสปีชีส์หรือการแยกเหตุ

การสืบพันธุ์ พร้อมทั้งยกตัวอย่างของสิ่งมีชีวิตในท้องถิ่นเพิ่มเติมเพื่อประกอบการอภิปราย 
จากการสืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกัน นักเรียนควรสรุปได้ว่าสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันมี 

การแยกเหตุการสืบพันธุ์อยู่ 2 ระดับ คือ การแยกเหตุการสืบพันธุ์ก่อนระยะไซโกต และ การแยกเหตุ
การสืบพันธุ์หลังระยะไซโกต

การแยกเหตุการสืบพันธุ์ก่อนระยะไซโกต ได้แก่ สิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันอาจมีแหล่งที่อยู่ 
ตา่งกนั มพีฤตกิรรมตา่งกัน มช่ีวงเวลาในการผสมพนัธุต่์างกัน มโีครงสร้างของอวัยวะสบืพนัธุแ์ตกต่างกนั 
หรอืมสีรรีวทิยาของเซลลส์บืพนัธุแ์ตกตา่งกนั ทำ�ใหเ้ซลลส์บืพนัธุข์องสิง่มชีวีติต่างสปชีสีก์นัไมส่ามารถ
ผสมพันธุ์กันได้

การแยกเหตุการสืบพันธุ์หลังระยะไซโกต ทำ�ให้ลูกผสมที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กัน 
ไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยหรือสืบพันธุ์ต่อไปได้ ได้แก่ ลูกผสมตายก่อนถึงวัยเจริญพันธุ์ 
ลูกผสมเป็นหมัน และลูกผสมล้มเหลว 

จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 มา้มโีครโมโซมจำ�นวน 64 โครโมโซม สว่นลามจีำ�นวนโครโมโซม 62 โครโมโซม ลอ่ควรมจีำ�นวน
โครโมโซมเท่าใด และเพราะเหตุใดล่อจึงเป็นหมัน 

	 ล่อเกิดจากเซลล์สืบพันธ์ุของม้าท่ีมีจำ�นวน 32 โครโมโซม และเซลล์สืบพันธุ์ของลาที่มีจำ�นวน 
31 โครโมโซม ดังนั้นล่อจะมีโครโมโซมจำ�นวน 63 โครโมโซม ล่อเป็นหมันเพราะใน 
การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเพ่ือสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ โครโมโซมของม้ากับลาจะไม่มาเข้าคู่กัน  
ทำ�ให้ได้เซลล์สืบพันธุ์ที่ผิดปกติ

	 นอกจากล่อแล้วมีลูกผสมที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์ชนิดใดอีกบ้าง
	 ลูกผสมท่ีเกิดจากสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์ เช่น ไทกอน (tigon) เกิดจากเสือเพศผู้ผสมกับสิงโต 

เพศเมีย และไลเกอร์ (liger) เกิดจากสิงโตเพศผู้ผสมกับเสือเพศเมีย
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7.5.3	กำ�เนิดสปีชีส์ใหม่
ครูทบทวนว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางพันธุกรรมของยีนพูลในประชากร ทำ�ให้สิ่งมีชีวิต

เกิดวิวัฒนาการเป็นสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ใหม่ และตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การค้นคว้าและการอภิปรายว่า 
สปีชีส์ใหม่เกิดได้อย่างไร

จากนั้นให้นักเรียนได้ศึกษารูป 7.25 กำ�เนิดสปีชีส์แบบแอลโลพาทริก และรูป 7.27 
กำ�เนิดสปีชีส์แบบซิมพาทริก โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้

	 เพราะเหตุใดการแบ่งแยกทางภูมิศาสตร์จึงทำ�ให้เกิดสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ใหม่
	 เนื่องจากอุปสรรคที่มาขวางกั้นทำ�ให้ประชากรที่เคยอาศัยอยู่ในพื้นที่เดียวกันถูกแบ่งแยก
ออกจากกันเป็นประชากรย่อย ๆ  ซึ่งไม่สามารถถ่ายเทยีนระหว่างประชากรย่อยได้ ทำ�ให้
ลักษณะต่าง ๆ  รวมทั้งโครงสร้างทางพันธุกรรมของแต่ละประชากรย่อยมีการปรับเปลี่ยน
ไปตามสภาพแวดล้อมที่อาศัยอยู่จนกระทั่งเกิดวิวัฒนาการเป็นสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กัน

	 การเกิดสปีชีส์ใหม่ในเขตภูมิศาสตร์เดียวกันเกิดขึ้นได้อย่างไร
	 เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของสมาชิกบางกลุ่มในประชากร เช่น การเกิด 
พอลิพลอยดีในพืช หรือเกิดจากพฤติกรรมการเลือกแหล่งที่อยู่ของสัตว์ ทำ�ให้ไม่สามารถ
ผสมพนัธุก์บัสมาชกิประชากรด้ังเดมิแลว้ให้กำ�เนิดลกูหลานได ้จงึไมเ่กดิการถา่ยเทยีน ทำ�ให้
เกิดวิวัฒนาการเป็นสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ใหม่
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	 เพราะเหตุใดประชากรของสิ่งมีชีวิตที่แยกออกจากกันในลักษณะน้ี เมื่อกลับมาอยู่ 
ร่วมกันอีกครั้งจึงไม่สามารถผสมพันธุ์กันได้อีก

	 เน่ืองจากสภาพแวดล้อมของประชากรที่แยกออกจากกันนี้อาจแตกต่างกัน เป็นเหตุให้
แต่ละประชากรต่างก็ มี วิวัฒนาการให้ มีลักษณะหรือพฤติกรรมเหมาะสมกับ 
สภาพแวดล้อมที่ตนอาศัยอยู่ เมื่อผ่านไปเป็นระยะเวลานาน ประชากรท้ังสองจะ 
แตกต่างกันมากจนถ้ากลับมาอยู่ร่วมกันจะไม่สามารถผสมพันธุ์กันได้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

ส่วนคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังนี้
	 กลไกใดที่ทำ�ให้สมาชิกของประชากรเดียวกันและอาศัยอยู่ในพื้นที่เดียวกันไม่สามารถเกิดการ

ถ่ายเทยีนระหว่างกันได้ 
	 เกิดจากการแยกเหตุการสืบพันธุ์ (reproductive isolation)

	 ปัจจัยใดบ้างที่ทำ�ให้เกิดแตนสปีชีส์ใหม่ขึ้นในบริเวณเดียวกัน
	 เนื่องจากมีการนำ�ต้นมะเดื่อสปีชีส์ใหม่เข้ามาปลูกในบริเวณดังกล่าว และมีการเปลี่ยนแปลง 

ยีนบางยีนในแตนบางตัว ทำ�ให้แตนท่ีมียีนที่เปลี่ยนแปลงไปเลือกที่จะกินและอาศัยอยู่ใน 
ตน้มะเดือ่สปชีีสใ์หม ่จงึเกิดการแยกเหตกุารสืบพนัธุเ์นือ่งจากแหลง่ทีอ่ยูต่า่งกนั ทำ�ให้เมือ่ระยะ
เวลาผา่นไปโครงสร้างทางพนัธกุรรมของแตนท้ังสองกลุม่จะคอ่ย ๆ  เปลีย่นแปลงไปจนแตกต่าง
กัน และเกิดเป็นสปีชีส์ใหม่

แตนเป็นแมลงที่ช่วยในการถ่ายเรณูของมะเดื่อ ช่อดอกของมะเดื่อมีลักษณะแบบ 
ไฮแพนทอเดยีม (hypanthodium) ซ่ึงเกดิจากฐานช่อดอกเจริญและโคง้เข้าหากนัจนมีลกัษณะ
คล้ายรูปถ้วยที่มีโพรงอยู่ภายในและมีช่องเปิดเล็ก ๆ  อยู่ที่ปลายด้านบน ทำ�ให้แมลงสามารถ
เข้าไปในโพรงได้ ผนังด้านในของโพรงมีดอกย่อยแยกเพศจำ�นวนมาก โดยดอกย่อยเพศเมียจะ
บานและพร้อมผสมพันธุ์ก่อนดอกย่อยเพศผู้ ในขณะที่ช่อดอกของมะเด่ือยังเจริญไม่เต็มที่ 
แตนเพศเมียท่ีอุ้มไข่มาด้วยจะบินเข้าสู่โพรงภายในช่อดอกของมะเดื่อพร้อมทั้งนำ�เรณูของ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับคร ู
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มะเดือ่จากชอ่ดอกอ่ืนมาดว้ย ขณะทีแ่ตนเพศเมยีวางไขบ่นดอกย่อยจะเกดิการถา่ยเรณูทีติ่ดมา
ใหก้บัดอกยอ่ยเพศเมยีอืน่ ๆ  ในช่อดอกนัน้ ตอ่มารงัไขข่องดอกย่อยทีถ่กูวางไขจ่ะมลีกัษณะเปน็
ปมดอกและมีตัวอ่อนของแตนอยู่ภายใน ส่วนดอกย่อยที่ได้รับเรณูแต่ไม่มีตัวอ่อนของแตนจะ
เจริญเป็นผลย่อย เมื่อเวลาผ่านไปตัวอ่อนของแตนเพศผู้จะฟักออกมาจากปมดอกก่อนและ 
ผสมพันธ์ุกับแตนเพศเมียที่ยังอยู่ในปมดอก ต่อมาแตนเพศเมียที่ได้รับการผสมพันธุ์แล้วจะ 
อุ้มไขแ่ละฟกัออกจากปมดอกซ่ึงเปน็ช่วงเวลาเดยีวกบัทีด่อกยอ่ยเพศผูเ้จรญิเตม็ท่ี แตนเพศเมยี
จะอุ้มไข่และบินออกจากผลมะเดื่อโดยมีเรณูของมะเดื่อติดออกมาด้วย และไปยังดอกมะเดื่อ
ดอกใหม่เพื่อวางไข่ ดังรูป

แตนเพศเมียอุมไขที่ผสมแลว

พรอมกับพาเรณููของมะเดื่อ

เขาไปในโพรงภายในชอดอกมะเดื่อ

แตนเพศเมียที่อุมไขฟกออกมาจาก

ปมดอก และบินพาเรณูของ

ดอกยอยเพศผูไปดวยและไปวางไข

ที่ดอกมะเดื่อชอดอกใหม

แตนเพศเมียวางไขบนดอกยอยบางดอก

และถายเรณู  ดอกยอยที่ถูกวางไขจะมี

ลักษณะเปนปมและมีตัวออนของแตน

อยูภายใน  สวนดอกยอยเพศเมียที่ไดรับ

เรณูแตไมมีตัวออนจะเจริญเปนผล

เมื่อผลมะเดื่อเจริญเต็มที่ แตนเพศผู

จะฟกจากปมดอกออกมากอน และ

ผสมกับแตนเพศเมียที่ยังอยูในปมดอก

1

4
3

2

ชองเปดที่ปลาย

ชอดอกมะเดื่อ

แตนเพศผู

ที่ฟกจากปมดอก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 7 | วิวัฒนาการชีววิทยา เล่ม 2 237



จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูล  อภิปราย และสรุปการใช้เทคโนโลยีทางการเกษตรในการปรับปรุงพันธุ์พืช

แบบพอลิพลอยดี
2.	 นำ�เสนอข้อมูลในชั้นเรียนหรือจัดทำ�เป็นป้ายนิเทศ

แนวการจัดกิจกรรม
ครูอาจให้นักเรียนทำ�งานเป็นกลุ่มในการสืบค้นข้อมูล อภิปราย และนำ�เสนอการปรับปรุง

พันธุ์พืชแบบพอลิพลอยดีในประเด็นต่อไปนี้

1.	 ตัวอย่างพืช
2.	 ขั้นตอนการทำ�พอลิพลอยดี
3.	 ประโยชน์

กิจกรรมเสนอแนะ : การปรับปรุงพันธุ์พืชแบบพอลิพลอยดี

จะเห็นได้ว่าแตนมีส่วนช่วยในการถ่ายเรณูของมะเดื่อซึ่งดอกย่อยเพศผู้และเพศเมีย 
เจริญไมพ่ร้อมกนั และวงชวีติของแตนทำ�ใหแ้ตนเพศเมยีไมม่โีอกาสเจอและผสมกบัแตนเพศผู้
ที่ฟักจากต่างช่อดอก เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของยีนซึ่งทำ�ให้แตนที่มียีนที่เปลี่ยนแปลงไป 
เลอืกไปวางไข่และอาศยัอยูใ่นมะเดือ่สปชีสีใ์หม ่แตนกลุม่ท่ีมียีนท่ีเปลีย่นแปลงไปจงึไมม่โีอกาส
พบและผสมพนัธุก์บัแตนกลุ่มทีย่งัคงวางไขแ่ละอาศยัอยูใ่นช่อดอกของมะเดือ่สปชีส์ีเดมิ จงึไมม่ี
การถ่ายเทยีนระหว่างแตนทั้งสองกลุ่ม เมื่อเวลาผ่านไป แตนท้ังสองกลุ่มจึงต่างค่อย ๆ   
มีวิวัฒนาการของตนเองจนแตกต่างกันมากขึ้นเรื่อย ๆ  และเกิดเป็นสปีชีส์ใหม่ที่แตกต่างกัน 
ในที่สุด
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ด้านความรู้
-	 แนวคิดเกีย่วกบัความหมายของสปชีส์ีดา้นตา่ง ๆ  การแยกเหตุการสบืพนัธ์ุ และกำ�เนิดสปชีีส์  

จากการตอบคำ�ถาม และการอภิปราย 

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูลจากการตอบคำ�ถาม การอภิปราย และการทำ�

กิจกรรม
-	 การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เทา่ทนัสือ่ และการคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา

จากการตอบคำ�ถาม และการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น การใช้วิจารณญาณ ความใจกว้าง และความรอบคอบจากการตอบ

คำ�ถาม การอภิปราย การทำ�กิจกรรม และการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน โดยประเมิน
ตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการเกิดสปีชีส์ใหม่เพื่อนำ�ไปสู่ข้อสรุปว่า ความหมาย
ของสปีชีส์มีหลายความหมาย โดยความหมายของสปีชีส์ทางด้านชีววิทยาจะพิจารณาความสามารถ
ในการผสมพันธุ์และให้กำ�เนิดลูกหลานที่ไม่เป็นหมัน สิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันจะมีกลไกในการป้องกัน
การผสมพันธ์ุต่างสปีชีส์ สิ่งมีชีวิตสปีชีส์เดียวกันเมื่อไม่มีการถ่ายเทยีนระหว่างประชากรในรุ่น
บรรพบรุุษ จะทำ�ใหป้ระชากรทัง้สองมโีครงสรา้งทางพนัธกุรรมท่ีแตกตา่งกันและมวีวิฒันาการเกดิเปน็
สปีชีส์ใหม่ขึ้นได้ 

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตเพื่อนำ�ไปสู่ข้อสรุปว่า 
ความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตเกิดจากกระบวนการวิวัฒนาการที่ค่อย ๆ  เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
ทางพนัธกุรรมของประชากรทลีะนอ้ยเปน็เวลาหลายช่ัวรุ่นผ่านกระบวนการคดัเลอืกโดยธรรมชาติซ่ึง
เป็นการคัดเลือกสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม และเกิดเป็นสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ใหม่ขึ้น  
กลไกเหล่านี้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ทำ�ให้เกิดส่ิงมีชีวิตหลายสปีชีส์ เป็นความหลากหลาย
ทางชีวภาพที่สำ�คัญต่อการดำ�รงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ
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1.	 จงศึกษาภาพและข้อความข้างล่างนี้ แล้วตอบคำ�ถาม
	 ภาพข้างล่างนี้เป็นซากดึกดำ�บรรพ์ของหอยโข่ง พบว่าซากดึกดำ�บรรพ์หอยหมายเลข 1 

มีอายุมากที่สุด คือ 10 ล้านปีมาแล้ว และซากดึกดำ�บรรพ์หอยที่มีอายุน้อยที่สุด คือ 
หอยหมายเลข 10 ซึ่งมีอายุประมาณ 3 ล้านปีมาแล้ว

จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
1.1	 หอยเหล่านี้มีความเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 คำ�ตอบของนกัเรยีนอาจมไีดห้ลายแบบ ลกัษณะทีเ่หมอืนกนัคอื เปลอืกหอยมลีกัษณะ
ขดเป็นวงซ้อนกันในรูปแบบบันไดเวียนขวา โดยปลายสุดของเปลือกจะยกสูงขึ้น 
ผิวของเปลือกมีลักษณะนูนเป็นซ่ี ๆ  และมีช่องเปิดของเปลือกเหมือนกัน ลักษณะที่
แตกตา่งกนัคอื จำ�นวนเกลยีวทีข่ดซอ้นกนัเปน็วงจะมจีำ�นวนเพิม่ขึน้จาก 1 ถงึ 10 และ
ผวิของเปลอืกหอยเปลีย่นจากลกัษณะโคง้มนมาเป็นมรีอยหยักเป็นสนั ขณะท่ีรูปทรง
ของเปลือกหอยเปลี่ยนจากรูปกรวยทรงกลมมาเป็นรูปกรวยทรงสามเหลี่ยม

1.2	 จากข้อมูลภาพข้างบนนี้แสดงให้เห็นถึงวิวัฒนาการอย่างไร
	 จากข้อมูลภาพข้างบนแสดงให้เห็นลำ�ดับการเกิดวิวัฒนาการของหอยอย่างค่อยเป็น
ค่อยไป จากเปลือกหอยหมายเลข 1 จนกระทั่งปรากฏเป็นเปลือกหอยหมายเลข 10 
ซึ่งเกิดขึ้นในระยะเวลานับล้านปี

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 7
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1.3	 ถา้ซากดกึดำ�บรรพใ์นตวัอยา่งหมายเลข 3 4 5 และ 6 ขาดหายไป จากซากดกึดำ�บรรพ์
ที่เหลือนักเรียนจะสรุปว่าอย่างไร
	 ถ้าซากดึกดำ�บรรพ์หมายเลข 3 4 5 และ 6 ขาดหายไป ซากดึกดำ�บรรพ์ของหอย
หมายเลข 1 และ 2 อาจมีความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการ ขณะท่ี
ซากดึกดำ�บรรพ์หอยหมายเลข 7 8 9 และ 10 อาจมีวิวัฒนาการมาจากบรรพบุรุษ
ที่แตกต่างกันจากฟอสซิลหมายเลข 1 และ 2

2.	 จากลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของยีน M ในหอย 5 สปีชีส์มีดังนี้

	 จงเขียนตัวเลขสปีชีส์ของหอยลงในช่องว่างตามความใกล้ชิดกันทางสายวิวัฒนาการ และ
อธิบายหลักการในการเรียงลำ�ดับวิวัฒนาการของหอย 5 สปีชีส์นี้

สปีชีส์่ ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์

1

2

3

4

5

…TACTGGTTTA AGTTTGTTAA TTCGTGCTGA GTTAGGGCAA CCTGGTGCTT TATTAGGTGA…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATCGGGACGT TGTATATTTT ATTTGGAATA TGATCAGGGT…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATTGGAACAC TATACATTTT ATTTGGTATA TGATCCGGTC…

…TACAGCTTTA AGTTTATTAA TTCGAGCTGA ATTAGGGCAA CCTGGAGCAC TGCTGGGTGA…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAT ATCGGGACAT TGTAGATTCT ATTTGGAATA TGATCGGGAC…
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หมายเหตุ:	 สปีชีส์ที่ 1 กับ 4 สลับตำ�แหน่งกันได้ 
	 		 	 สปีชีส์ที่ 2 กับ 5 สลับตำ�แหน่งกันได้ 

แนวการคิด
เมื่อเปรียบเทียบลำ�ดับนิวคลีโอไทด์พบว่าสปีชีส์ท่ี 1 และ 4 มีความแตกต่างจากสปีชีส์ที่ 2 3 
และ 5 มากจงึน่าจะมวีวิฒันาการแยกจากกนัมากกวา่ สว่นสปชีีสท่ี์ 2 และ 5 น่าจะมวีวิฒันาการ
ท่ีใกล้ชิดกันมากกว่าสปีชีส์ที่ 3 เนื่องจากมีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ที่เหมือนกันมากกว่าสปีชีส์ที่ 3 
โดยแต่ละคู่มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกันดังนี้

สปีชีส์่ ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์

บรรพบุรุษร่วม

1 4 3 2 5

…TACTGGTTTA AGTTTGTTAA TTCGTGCTGA GTTAGGGCAA CCTGGTGCTT TATTAGGTGA…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATCGGGACGT TGTATATTTT ATTTGGAATA TGATCAGGGT…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATCGGGACGT TGTATATTTT ATTTGGAATA TGATCAGGGT…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATTGGAACAC TATACATTTT ATTTGGTATA TGATCCGGTC…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATTGGAACAC TATACATTTT ATTTGGTATA TGATCCGGTC…

… . . . A . C . . . . AGTTTATTAA TTCGAGCTGA ATTAGGGCAA CCTGGAGCAC TGCTGGGTGA…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAT ATCGGGACAT TGTAGATTCT ATTTGGAATA TGATCGGGAC…

…GGTCAACAAA TCATAAAGAT ATCGGGACAT TGTAGATTCT ATTTGGAATA TGATCGGGAC…

1

2

3

2

4

3

5

5

สปีชีส์ที่ 1 และ 4 มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกันจำ�นวน 11 ตำ�แหน่ง

สปีชีส์ที่ 2 และ 3 มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกันจำ�นวน 10 ตำ�แหน่ง 

สปีชีส์ที่ 3 และ 5 มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกันจำ�นวน 10 ตำ�แหน่ง 

สปีชีส์ที่ 2 และ 5 มีลำ�ดับนิวคลีโอไทด์แตกต่างกันจำ�นวน 7 ตำ�แหน่ง
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3.	 พิจารณาแผนภาพแสดงลกัษณะของจะงอยปากของนกชนดิหนึง่ทีแ่ผน่ดนิใหญ ่(mainland) 
และที่เกาะขนาดเล็ก 4 เกาะ (เกาะ A-D) ในแผนภาพต่อไปนี้ 

3.1	 ใหล้ากเส้นลงในแผนภาพเพือ่แสดงเสน้ทางการเกิดววิฒันาการจะงอยปากของนกจาก
แผ่นดินใหญ่ไปยังเกาะต่าง ๆ  พร้อมทั้งอธิบายเหตุผลประกอบ

	  สามารถตอบเส้นทางการวิวัฒนาการจะงอยปากของนกได้หลายแบบ โดยพิจารณา
จากเหตุผลประกอบคำ�อธิบาย 

ตัวอย่างที่ 1
ขนาดและรปูรา่งของจะงอยปากของนกอาจแยก

ออกเป็น 2 ลักษณะที่ชัดเจน นกที่อาศัยอยู่บนเกาะ
ทางดา้นบน (A และ B) จะมจีะงอยปากลกัษณะแหลม
ยาวขึน้เร่ือยๆ สว่นนกท่ีอาศยัอยู่บนเกาะทางดา้นลา่ง 
(C และ D) จะมีจะงอยปากลักษณะทู่และสั้นลง  
ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่านกจากแผ่นดินใหญ่อาจมีการ
แพร่กระจายพันธุ์ไปยังเกาะ A และ C ก่อน จากนั้น
เมื่อเวลาผ่านไป นกจากเกาะ A มีการแพร่กระจาย
พันธุ์ต่อไปยังเกาะ B ในทำ�นองเดียวกันนกจากเกาะ 
C มีการแพร่กระจายพันธุ์ต่อไปยังเกาะ D

Aแผ่นดินใหญ่

C
D

B

Aแผ่นดินใหญ่

C
D

B
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ตัวอย่างที่ 2
ขนาดและรปูรา่งของจะงอยปากของนกอาจแยก

ออกเป็น 4 ลักษณะท่ีแตกต่างกัน นกท่ีอาศัยอยู่บน
เกาะ A จะมีจะงอยปากลักษณะแหลมยาว และนกที่
อาศัยอยู่บนเกาะ B จะมีจะงอยปากลักษณะแหลม
ยาวและโคง้ลง สว่นนกทีอ่าศยับนเกาะ C จะมจีะงอย
ปากลกัษณะสัน้และแหลม ในขณะทีน่กทีอ่าศยัอยูบ่น
เกาะ D จะมีจะงอยปากลักษณะทู่ สั้น และหนา  
ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่านกจากแผ่นดินใหญ่อาจ 
มีการแพร่กระจายพันธุ์ ไปยังเกาะทั้ ง  4 เกาะ  
แล้วมีวิ วัฒนาการจนมีลักษณะที่ เหมาะสมกับ 
สภาพแวดล้อมของเกาะนั้น ๆ

3.2	 จงจบัคู่อาหารกบัลกัษณะจะงอยปากของนกชนดินีท้ีอ่าศัยอยูบ่นเกาะ A-D ใหม้คีวาม
สัมพันธ์กัน

	 ก.	 เกาะ B
	 ข.	 เกาะ A
	 ค.	 เกาะ C
	 ง.	 เกาะ D

Aแผ่นดินใหญ่

C
D

B

ข. ค. ง.
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4.	 ในประชากรหนึ่ง ถ้าพบว่ามีสัดส่วนของผู้ที่เป็นโรคทาลัสซีเมีย ซึ่งถูกควบคุมด้วย 
แอลลลีด้อยบนออโตโซม (aa) เทา่กบั 10 ใน 25,000 คน กำ�หนดใหป้ระชากรนีอ้ยูใ่นสมดุล 
ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก และมีขนาดของประชากรเท่ากับ 500,000 คน อยากทราบว่า 
4.1	 ความถี่ของแอลลีลที่ทำ�ให้เป็นโรคทาลัสซีเมียเป็นเท่าใด

	 ความถี่ของแอลลีล a ที่ทำ�ให้เกิดโรคทาลัสซีเมีย คือ 0.02

แนวการคิด
	 จากโจทย์ระบุให้ประชากรอยู่ในสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก หมายความว่าความถี่ของ 

แอลลีลในประชากรจะคงที่เสมอ และสัดส่วนของจีโนไทป์ aa เท่ากับ             ดังนั้น

ความถี่ของจีโนไทป์ aa	 = q2	 = 	 	 	 = 0.0004
ความถี่ของแอลลีล a	 	 = q	 =  0.0004	 	 = 0.02

4.2	 ประชากรที่เป็นพาหะของโรคทาลัสซีเมียมีจำ�นวนเท่าใด
	 มีประชากรที่เป็นพาหะของโรคทาลัสซีเมียประมาณ 19,600 คน

แนวการคิด
	 จากโจทย์ระบุให้ประชากรอยู่ในสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก และสัดส่วนของจีโนไทป์ aa 

เท่ากับ               ดังนั้น
ความถี่ของจีโนไทป์ aa 	 = q2 	 = 	  	 	 = 0.0004
ความถี่ของแอลลีล a 		 = q 	 =  0.0004	 	 = 0.02
ความถี่ของแอลลีล A 	 = p 	 = (1 - q) 	 	 = 0.98
ความถี่ของจีโนไทป์ Aa 	 = 2pq 	 = 2 × 0.98 × 0.02	 = 0.0392

	 ดังนั้นในประชากร 500,000 คน จะมีจำ�นวนประชากรที่มีจีโนไทป์ Aa ซึ่งเป็นพาหะของ
โรคทาลัสซีเมีย ดังนี้
จำ�นวนประชากรที่มีจีโนไทป์ Aa
	 	 	 	 = 0.0392 × 500,000	 	 = 19,600 คน

10
25,000

10
25,000

10
25,000 10

25,000
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5.	 การศึกษาฟีโนไทป์ของหมู่เลือดระบบ MN ในประชากรแห่งหนึ่งจำ�นวน 1,000 คน พบว่า
มีเลือดหมู่ M 280 คน เลือดหมู่ MN 490 คน และเลือดหมู่ N 230 คน จงหาความถี่ของ
จีโนไทป์ MM MN และ NN และความถี่ของแอลลีล M และ N

	
เลือดหมู่	 M	 MN	 N
จีโนไทป์	 MM	 MN	 NN
จำ�นวนประชากร (คน)	 280	 490	 230
ความถี่ของจีโนไทป์	
	 	 = 0.28	 = 0.49	 = 0.23

ยีนทุกตำ�แหน่งมี 2 แอลลีล
จำ�นวนแอลลีล	 280 × 2 = 560 M	 490 M + 490 N	 230 × 2 = 460 N
(1,000 × 2 = 2,000)	
ความถี่ของแอลลีล	
	 	 = 0.525 M	 	 = 0.475 N

ดังนั้นความถี่ของจีโนไทป์ MM MN และ NN คือ 0.28 0.49 และ 0.23 ตามลำ�ดับ
ความถี่ของแอลลีล M และ N คือ 0.525 และ 0.475 ตามลำ�ดับ

6.	 จากการศึกษาสัตว์เค้ียวเอื้องชนิดหนึ่ง ลักษณะการมีเขาถูกควบคุมด้วยยีนตำ�แหน่งเดียว 
และเป็นลักษณะที่ถ่ายทอดทางพันธุกรรมแบบเด่นไม่สมบูรณ์ ในบริเวณหนึ่งซึ่งมีลักษณะ
เป็นทุ่งหญ้าและมีพุ่มไม้เตี้ย ๆ  กระจายอยู่โดยรอบ โดยในกลุ่มประชากรเริ่มต้นมีจำ�นวน 
100,000 ตัว มีลักษณะเขายาวและแตกแขนง (AA) 64,000 ตัว เขาสั้น (Aa) 32,000 ตัว 
และไม่มีเขา (aa) 4,000 ตัว ต่อมามีผู้ล่าซึ่งกินสัตว์ชนิดนี้เป็นอาหารย้ายเข้าสู่บริเวณ 
ดงักล่าว สง่ผลใหป้ระชากรของสตัวเ์ค้ียวเอือ้งชนดินีใ้นรุน่ตอ่ ๆ  มามจีำ�นวนเปลีย่นแปลงไป 
โดยเมือ่ผา่นไป 10 ชัว่รุน่ พบวา่มลีกัษณะเขายาวและแตกแขนง 200 ตวั เขาสัน้ 1,200 ตวั 
และไม่มีเขา 600 ตัว

280
1,000

(560 + 490)
2,000

(490 + 460)
2,000

490
1,000

230
1,000
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6.1	 ประชากรของสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ในกลุ่มเริ่มต้น มีความถี่ของแอลลีล A และ a และ
ความถี่ของจีโนไทป์แต่ละแบบ อย่างละเท่าใด 

	 ประชากรของสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ในกลุ่มเริ่มต้น มีความถี่ของแอลลีล A เป็น 0.8 
และความถี่ของแอลลีล a เป็น 0.2

	 แนวการคิด
	 ในประชากรกลุ่มเริ่มต้น 
	 ความถี่ของแอลลีล A 	 = 

	 	 	 	 = 

	 	 	 	 =

	 	 	 	 =    0.8 

	 ความถี่ของแอลลีล a 	 = 

	 	 	 	 = 

	 	 	 	 = 

	 	 	 	 =    0.2 

	 ความถี่ของจีโนโทป์ AA = 	 	 	 = 0.64

	 ความถี่ของจีโนโทป์ Aa = 	 	 	 = 0.32

	 ความถี่ของจีโนโทป์ aa = 	 	 	 = 0.04

จำ�นวนแอลลีล A
จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

จำ�นวนแอลลีล a
จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

2 × (จำ�นวน AA + Aa+ aa)
(2 × จำ�นวนของ AA) + จำ�นวนของ Aa

(2 × 64,000) + 32,000
200,000

64,000
100,000

32,000
100,000

4,000
100,000

2 × (จำ�นวน AA + Aa+ aa)
(2 × จำ�นวนของ aa) + จำ�นวนของ Aa

(2 × 4,000) + 32,000
200,000
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6.2	 ประชากรของสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ที่เหลือเมื่อผ่านไป 10 ชั่วรุ่น มีความถี่ของ 
แอลลีล A และ a และความถี่ของจีโนไทป์แต่ละแบบ อย่างละเท่าใด 

	 ประชากรของสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ที่เหลือเมื่อผ่านไป 10 ชั่วรุ่น มีความถี่ของแอลลีล 
A เป็น 0.4 และความถี่ของแอลลีล a เป็น 0.6

	 แนวการคิด
	 ในประชากรที่เหลือเมื่อผ่านไป 10 ชั่วรุ่น 

	 ความถี่ของแอลลีล A 	 =  

	 	 	 	 =  

	 	 	 	 =    0.4 
	
	 ความถี่ของแอลลีล a 	 =  
	
	 	 	 	 = 

	 	 	 	 =    0.6

6.3	 ประชากรของสัตว์เค้ียวเอ้ืองชนิดน้ีมีการเกิดวิวัฒนาการข้ึนหรือไม่ พิจารณาจากข้อมูลใด
	 มวีวิฒันาการเกดิขึน้ โดยพจิารณาจากประชากรของสตัวเ์คีย้วเอือ้งชนดินีท้ีเ่หลอืเมือ่
ผ่านไป 10 ชั่วรุ่น มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีล หรือความถี่ของจีโนไทป์ไป
จากประชากรในกลุ่มเริ่มต้น

 

จำ�นวนแอลลีล A
จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

จำ�นวนแอลลีล a
จำ�นวนแอลลีลทั้งหมด

4,000
(2 × 200) + 1,200

4,000
(2 × 600) + 1,200
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6.4	 สามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัความถีข่องแอลลลีในกลุม่ประชากรของ
สัตว์เคี้ยวเอ้ืองชนิดนี้ในบริเวณดังกล่าวโดยใช้ความรู้เก่ียวกับปัจจัยที่ทำ�ให้เกิด
วิวัฒนาการระดับจุลภาคได้อย่างไร 

	 เกิดการคัดเลือกโดยธรรมชาติขึ้นกับประชากรของสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ในบริเวณดัง
กลา่ว ซึง่อาจเกิดจากการถูกลา่โดยผูล้า่ซ่ึงกนิสตัวช์นดิน้ีเปน็อาหาร ในสภาพแวดลอ้ม
ทีเ่ปน็ทุง่หญา้และมีพุม่ไมเ้ตีย้ๆ สตัวเ์คีย้วเอือ้งชนดินีท้ีม่ลีกัษณะเขายาวและแตกแขนง
อาจไม่สามารถซ่อนตัวจากผู้ล่าได้ ทำ�ให้ถูกล่าจนมีจำ�นวนลดลง ส่งผลให้ความถี่ของ
แอลลีล A ในประชากรรุ่นต่อ ๆ มาลดลง ในขณะที่สัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดนี้ที่มีลักษณะ
เขาส้ันและไม่มีเขาสามารถหลบรอดจากการล่าได้ดีกว่า ความถี่ของแอลลีล a ใน
ประชากรรุ่นต่อๆ มาจึงเพิ่มขึ้น

7.	 Ellis-Van Creveld syndrome เป็นภาวะผิดปกติทางพันธุกรรมที่เกิดจากแอลีลด้อยบน
โครโมโซมคู่ที่ 4 ของมนุษย์ มีลักษณะนิ้วเกิน แคระ แขนขาสั้น มีฟันผิดปกติแต่กำ�เนิด มี
โครงหน้าผิดรูป และเป็นโรคหัวใจ พบผู้เป็นโรคประมาณ 1 คนต่อประชากร 60,000 คน 
แตใ่นกลุม่ Old Order Amish ในประเทศสหรฐัอเมรกิาพบความถีข่องโรคนีส้งูถงึประมาณ 
1 ใน 2,000 คน บรรพบุรุษของกลุ่ม Amish ย้ายมาจากทวีปยุโรปและเริ่มมาตั้งถิ่นฐานใน
ศตวรรษที่ 18 โดยประชากรเริ่มต้น 1 ใน 30 คนเป็นโรคดังกล่าว กลุ่ม Amish มีความเคร่ง
ด้านศาสนาและมีการแต่งงานภายในกลุ่มเท่านั้น
7.1	 ความถีข่องแอลลลีทีท่ำ�ใหเ้กดิโรค Ellis-Van Creveld syndrome ในกลุม่ Old Order 

Amish อยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไมอ่ยูใ่นภาวะสมดลุของฮาร์ดี-ไวนเ์บิร์ก เพราะในกลุม่ประชากรนี ้สมาชกิมกีารเลือก
คู่อย่างเจาะจง (การเลือกคู่ไม่เป็นแบบสุ่ม) ผู้ที่แสดงอาการของโรคมีโอกาสท่ีจะ
แต่งงานน้อยกว่าผู้ไม่แสดงอาการ และมีโอกาสส่งต่อแอลลีล ที่ทำ�ให้เกิดโรคไปยังรุ่น
ลูกหลานได้น้อยลงความถี่ของแอลลีลในรุ่นต่อๆ ไปจึงมีการเปลี่ยนแปลง
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7.2	 สามารถใช้ความรู้ เกี่ยวกับพันธุศาสตร์ประชากรอธิบายถึงความถี่ของผู้เป็น 
โรค Ellis-Van Creveld syndrome ในกลุ่ม Amish นี้ได้อย่างไร

	 การที่ความถี่ของผู้เป็นโรค Ellis-Van Creveld syndrome ในกลุ่ม Amish สูงกว่า
ประชากรทัว่ไปมากนัน้ นา่จะเปน็ผลมาจากการเปลีย่นความถียี่นจาก founder effect 
เพราะในประชากรเริ่มต้นที่อพยพมาจากยุโรปน้ันมีขนาดเล็ก ความถี่ของแอลลีลท่ี
เปน็โรคเร่ิมตน้จงึสงู และการท่ีชาว Amish มกีารแต่งงานภายในกลุม่เปน็สว่นใหญย่ิ่ง
ทำ�ให้มีผู้เป็นโรคนี้มีสัดส่วนที่สูงกว่าประชากรโดยรวม

7.3	 ตามประเพณีของชาว Amish เมื่อมีอายุ 16 ปี จะออกจากกลุ่มไปใช้ชีวิตภายนอกได้ 
ก่อนท่ีจะตัดสินใจว่าจะเข้าร่วมศาสนาและกลับมาอยู่ในกลุ่มหรือไม่เมื่อบุคคลมีอายุ 
18-21 ปี และสามารถแต่งงานมีครอบครัวได้ ผู้ที่เลือกไม่เข้าร่วมศาสนาจะต้อง 
ย้ายออกจากกลุ่มและไม่สามารถแต่งงานกับบุคคลใดในกลุ่ม Amish ได้ แต่พบว่า 
ลูกหลานชาว Amish ส่วนใหญ่จะเลือกเข้าร่วมศาสนาและอยู่กับกลุ่มต่อไป การที่
บุคคลเลือกที่จะออกจากกลุ่มหลังอายุ 16 ปี จะส่งผลถึงยีนพูลของกลุ่มประชากร 
Amish นี้อย่างไร และของกลุ่มประชากรในสหรัฐอเมริกาอย่างไร

	 การออกนอกกลุ่มมีโอกาสที่จะทำ�ให้ความถี่ของแอลลีลในยีนพูลของประชากรนี้
เปลี่ยนแปลงไป แต่พบว่าลูกหลานชาว Amish ส่วนใหญ่จะเลือกเข้าร่วมศาสนาและ
อยู่กับกลุ่มต่อไป จำ�นวนผู้ที่ออกจากกลุ่มจึงมีปริมาณน้อย ความถ่ีของแอลลีลในยีน
พูลของประชากร Amish จึงเปล่ียนแปลงในปริมาณน้อยซ่ึงอาจไม่ทำ�ให้ความถี่ของ
แอลลีลเปลี่ยนแปลง 

	 สำ�หรบัการเปลีย่นแปลงของยนีพลูของประชากรในสหรัฐอเมริกาจากการย้ายเข้าของ
ผู้ที่ออกจากกลุ่ม Amish ก็เช่นเดียวกัน จะมีในสัดส่วนท่ีน้อยมาก ซึ่งไม่ควรจะส่ง 
ผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญต่อยีนพูลของประชากรในสหรัฐอเมริกา
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8.	 เมือ่ 20 ปทีีแ่ลว้ นกชนดิหนึง่ซ่ึงพบเฉพาะในหมูเ่กาะแห่งหนึง่มปีริมาณลดลงมากเหลอืเพยีง 
6 ตัว โดยนกเพศผู้และเพศเมียเพียง 1 คู่เท่าน้ันที่สามารถสืบพันธ์ุได้ จึงมีความพยายาม 
ท่ีจะปกป้องสายพันธุ์นี้ไว้โดยวิธีต่าง ๆ  ในปัจจุบันพบว่าประชากรของนกชนิดนี้เพิ่มเป็น 
300 ตัว แต่เมื่อพิจารณาจากข้อมูลทางพันธุกรรมนกชนิดนี้ยังคงถูกจัดว่าเป็นสปีชีส์ที่มี
ความเสี่ยงของการสูญพันธุ์สูงมากอยู่ จงให้เหตุผลว่าเป็นเพราะเหตุใด

	 ถงึแมป้ระชากรนกในปจัจบัุนจะมีจำ�นวนมากพอ แตน่กทัง้หมดนัน้มบีรรพบุรษุเดียวกัน คอื 
นกเพศผูแ้ละเพศเมยี 1 คู ่เมือ่ 20 ปทีีผ่า่นมา ซึง่ทำ�ใหค้วามหลากหลายทางพนัธกุรรมของ
ประชากรนกนีมี้นอ้ย ในขณะทีม่วิเทชันหรือการถ่ายเทยนีซึง่จะทำ�ใหค้วามหลากหลายทาง
พันธุกรรมเพิ่มขึ้นนั้นเกิดในอัตราที่ต่ำ� ความหลากหลายทางพันธุกรรมของประชากรนี้จึง
ยงัคงมนีอ้ย เปน็ผลใหค้วามตา้นทานตอ่การเปลีย่นแปลงของสิง่แวดลอ้มมจีำ�กดัจงึมคีวาม
เสี่ยงต่อการสูญพันธุ์สูง

9.	 จงเติมข้อความเกี่ยวกับการแยกเหตุการสืบพันธุ์ที่กำ�หนดให้ ลงในที่ว่างหน้าข้อความที่มี
ความสัมพันธ์กัน (ตอบซ้ำ�ได้) 

	 แหล่งที่อยู่	 	 ช่วงเวลาในการผสมพันธุ์	 	 โครงสร้างของอวัยวะสืบพันธุ์	
สรีรวิทยาของเซลล์สืบพันธุ์	 	 พฤติกรรม

	 		 	 �9.1) �กบ Rana sylvatica ผสมพันธ์ุในช่วงกลางเดือนมีนาคม ขณะท่ี 
กบ R. pipiens ผสมพันธุ์ช่วงต้นเดือนเมษายน

	 		 	 �9.2) �ลักษณะการวนของเปลือกหอยทาก 2 ชนิด ในสกุล Bradybaena 
มีการวนต่างทิศกัน ทำ�ให้ช่องเปิดอวัยวะสืบพันธุ์ไม่ตรงกัน

	 		 	 �9.3) �การที่เม่นทะเล 2 สายพันธุ์ คือ red urchin และ purple urchin 
ปลอ่ยสเปริม์และไขอ่อกไปในน้ำ�ทะเล แต่ไมส่ามารถปฏสินธิเปน็ zygote 
ได้ เพราะโปรตีนบนผิวของสเปิร์มและไข่ยึดติดกันไม่ได้

	 		 	 �9.4) �งู 2 ชนิด ในสกุล Thamnophis อยู่ในพื้นที่เดียวกันแต่พบว่าชนิดหนึ่ง
อยู่ในน้ำ�เป็นหลัก ขณะที่อีกชนิดอยู่บนบกเป็นส่วนใหญ่

	 		 	 �9.5) �สกั๊งค์ (skunk) 2 ชนิด ในทวีปอเมริกาเหนือ อาศัยอยู่ในเขตภูมิศาสตร์
ซ้อนทับกัน แต่พบว่าชนิด Spilogale putoris ผสมพันธุ์ปลายฤดูหนาว 
ขณะที่ชนิด S. gracilis ผสมพันธุ์ปลายฤดูร้อน

ช่วงเวลาในการผสมพันธุ์

โครงสร้างของอวัยวะสืบพันธุ์

แหล่งที่อยู่

สรีรวิทยาของเซลล์สืบพันธ์ุ

ช่วงเวลาในการผสมพันธุ์
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	 		 	 �9.6) �นก blue-footed booby เพศผู้เต้นรำ�เพื่อดึงดูดให้เพศเมียเข้าร่วม 
เต้นด้วย 

10.	จงอธิบายว่าเหตุใดสิ่งมีชีวิตบางชนิดที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันมาก จึงไม่สามารถผสมพันธุ์
กันและให้กำ�เนิดลูกได้

	 สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะคล้ายกันมาก แต่ไม่สามารถผสมพันธุ์กันและให้กำ�เนิดลูกได้ เพราะ 
สิง่มชีวีติดังกลา่วเปน็สิง่มชีวีติตา่งสปชีสีก์นัมยีนีพลูตา่งกัน จงึไมส่ามารถถา่ยเทยนีระหวา่ง
ประชากรได้

พฤติกรรม
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ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล

แบบทดสอบ
การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธิ์ใน 

การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้และความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือ
เลือกใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและ 
ข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้

1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ

แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1)	 แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
	 เป็นแบบทดสอบที่มีการกำ�หนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกท่ีถูกเพียงหน่ึง 

ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก 
แต่บางกรณีอาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลาย 
รปูแบบ เชน่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถามชดุ 
แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถาม 2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถามที่ 1 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก 	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

คำ�ถามที่ 2 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก 	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถาม 2 ชั้น

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถามที่ 1 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก 	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

คำ�ถามที่ 2 …(ถามเหตุผลของการตอบคำ�ถามที่ 1)……
…………………………………………………………………………………......
…………………………………………………………………………………......

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำ�สั่ง �ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย √ หรือ × หน้าข้อความ

	 ………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………………..
	 ………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………………..
	 ………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………………..
	 ………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………………..
	 ………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………………..

แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้วัดผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนได้ครอบคลุมเนื้อหา
ตามจดุประสงค ์สามารถตรวจใหค้ะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มข้ีอจำ�กดัคอื ไมเ่ปิดโอกาส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำ�ตอบได้

1.2)	 แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
	 เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลือก ถกูและผดิ เทา่นัน้ มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำ�สัง่และขอ้ความ

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง
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แบบทดสอบแบบจับคู่

คำ�สั่ง ให้นำ�ตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำ�ตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำ�ถาม

   		       ชุดคำ�ถาม				    ชุดคำ�ตอบ

	 ……… 1. …………………………………		  ก. …………………………………
	 ……… 2. …………………………………		  ข. …………………………………
	 ……… 3. …………………………………		  ค. …………………………………
						      ง. …………………………………

แบบทดสอบรปูแบบนีส้ามารถสร้างไดง้า่ย รวดเรว็ และครอบคลมุเนือ้หา สามารถตรวจไดร้วดเรว็
และใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสร้างข้อความให้เป็นจริงหรือเปน็เทจ็
โดยสมบูรณ์ในบางเนื้อหาทำ�ได้ยาก

1.3)	 แบบทดสอบแบบจับคู่ 
ประกอบดว้ยส่วนทีเ่ปน็คำ�สัง่ และขอ้ความ 2 ชุด ทีใ่ห้จบัคูก่นั โดยขอ้ความชดุที ่1 อาจเปน็คำ�ถาม 

และข้อความชุดที่ 2 อาจเป็นคำ�ตอบหรือตัวเลือก โดยจำ�นวนข้อความในชุดที่ 2 อาจมีมากกว่าในชุด
ที่ 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบนีส้รา้งไดง้า่ยตรวจใหค้ะแนนไดต้รงกนั และเดาคำ�ตอบไดย้ากเหมาะสำ�หรบั
วัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียนจับคู่ผิด
ไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื การเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้

2.1)	 แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างสั้น
ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ

ขอ้ความสัน้ ๆ  ทีท่ำ�ใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูต้องหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย
สถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
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แบบทดสอบรปูแบบนีส้รา้งได้งา่ย มโีอกาสเดาไดย้าก และสามารถวนิจิฉยัคำ�ตอบทีน่กัเรยีน
ตอบผิดเพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งม ี
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ

2.2)	 แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เปน็แบบทดสอบทีต่อ้งการให้นกัเรยีนสรา้งคำ�ตอบอยา่งอสิระ ประกอบดว้ยสถานการณแ์ละ

คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบนี้ให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ 

แต่เนื่องจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้ 
วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

 
แบบประเมินทักษะ 

เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยที่แสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่น้ันสามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทักษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมทีส่ำ�คญัทีใ่ช้ในการจดัการเรยีนรูท้างวทิยาศาสตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่อง
มือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำ�รวจ ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล
การอภิปรายผลการทดลอง
ก่อนลงข้อสรุป

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ภาคผนวก ชีววิทยา เล่ม 2258



ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติการทดลอง คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องเหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องแต่ไม่เหมาะสมกับ
งาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง 
ไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่ว และถูกต้อง
ตามหลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

การทดลองตามแผนที่
กำ�หนด

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้อย่าง
ถูกต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้หรือ 
ดำ�เนินการข้ามขั้นตอนที่
กำ�หนดไว้ ไม่มีการ
ปรับปรุงแก้ไข

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน ผลการประเมิน

3 2 1

1. �วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2. �ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องแคล่ว สามารถเลือกใช้

อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสม และจัดวางอุปกรณ์เป็น
ระเบียบ สะดวกต่อการใช้งาน

3. �บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

3 ข้อ

ระดับ 2 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

2 ข้อ

ระดับ 1 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

1 ข้อ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำ�ชี้แจง จงทำ�เครื่องหมาย √ ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนกระดับพฤติกรรม
การแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
	 มาก		  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	 ปานกลาง		 หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	 น้อย		  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	 ไม่มีการแสดงออก	 หมายถึง นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1. �นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 

เมื่อเกิดความสงสัยในเรื่องราววิทยาศาสตร์
2. �นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3. �นักเรียนนำ�การทดลองที่สนใจไปทดลองต่อที่บ้าน

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตามลำ�ดับขั้นตอน 
ผลการทดลองตรงตามสภาพจริง
และสื่อความหมาย

เขียนรายงานการทดลอง
ตามลำ�ดับ แต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำ�ดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน 
และไม่สื่อความหมาย

แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง โดยท่ัวไปทำ�โดยการตรวจสอบพฤติกรรม

ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได ้และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่ทดลองได้จริง
2. �เมื่อทำ�การทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอก 

ผลการทดลองของเพื่อนส่งครู
3. �เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงานออกแบบสิ่งประดิษฐ์ 

นักเรียนจะประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ในหนังสือ

ด้านความใจกว้าง
1. �แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการทดลอง

ในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 
2. �ถ้าเพื่อนแย้งวิธีการทดลองของนักเรียนและมีเหตุผลที่

ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำ�ข้อเสนอแนะของเพื่อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3. �เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำ�ถูกตำ�หนิหรือ 
โต้แย้ง นักเรียนจะหมดกำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1. �นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น 

การทดลอง 
2. �นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 

การทดลอง 
3. �นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนทำ� 

การทดลอง 

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1. �ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำ�อยู่มีโอกาสสำ�เร็จได้ยาก 

นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2. �นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการทดลอง 

ที่ได้ขัดจากที่เคยได้เรียนมา
3. �เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้องใช้

ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก็เปลี่ยนไป
ศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า 
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1. �นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้แก้ปัญหาใน

ชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2. นักเรียนชอบทำ�กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาตร์
3. �นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
	 ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 
ข้อความที่มีความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

	 ส่วนของขอ้ความทีม่คีวามหมายเปน็ทางลบการกำ�หนดใหค้ะแนนในแตล่ะขอ้ความจะ
มีลักษณะเป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
การประเมินผลและใหค้ะแนนการนำ�เสนอผลงานใชแ้นวทางการประเมนิเชน่เดยีวกบัการประเมนิ

ภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้

1) การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนทีต่อ้งการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลักที่สำ�คัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเน้ือหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ 
ด้านการเขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก และ 
ไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มี
การระบุแหล่งที่มาของความรู้

ดี

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน และระบุ
แหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุด
ประสงค์ ขาดการเชื่อมโยงเนื้อหาบางส่วน 
ไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสม
และสะกดคำ�ไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ต้องปรับปรุง

เขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ 
ไม่ ชัดเจน เ น้ือหาถูกต้องแต่มีรายละเอียด 
ไม่ เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน  
การเรียบเรียบเนื้อหาไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษา 
ถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของ 
เรื่อง บอกความสำ�คัญและที่มาของปัญหา  
จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็น
สำ�คัญทั้งหมด เนื้อหาบางตอนเรียบเรียงไม่ 
ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง 
รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ดี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง 
บอกความสำ�คัญและทีม่าของปัญหา จดุประสงค ์
แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเน้ือหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง 
ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ 
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก

2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนำ�ผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงขึ้นกว่าเดิมอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ 
เกณฑ์ย่อย ๆ ในการประเมินเพ่ือทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยที่ควรแก้ไขปรับปรุง 
การทำ�งานในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได้ หรือออกแบบได้แต่ไม่
ตรงกับประเด็นปัญหาที่ต้องการเรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหา
เป็นบางส่วน

พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหา
เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน

ดี

ออกแบบได้ครอบคลุมทุกประเด็นสำ�คัญของ
ปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจนและตรงตาม
จุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการดำ�เนินการ

ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบการสาธิตได้อย่างคล่องแคล่วและเสร็จ
ทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุด
ประสงค์

ดี

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบได้ถูกต้อง คล่องแคล่ว และเสร็จทัน
เวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทาง
วิทยาศาสตร์

ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
แต่การอธิบายเป็นแบบพรรณนาทั่วไปซึ่งไม่
คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่ข้ามไปในบางขั้น
ตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรง
ตามประเด็นของปัญหาและจุดประสงค์ ใช้
ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้
ชัดเจน

ดีมาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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