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หน่วยที่ 7
7.1 พันธุศาสตร์เบื้องต้น
7.2 หลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 

        7.1.1  ศัพท์ทางพันธุศาสตร์

ศัพท์ทางพันธุศาสตร์ที่สำคัญมีดังนี้

1. จีโนไทป์ (Genotype)  หมายถึงชนิดของยีนที่มาจับคู่กัน   โดยปกติลักษณะของสิ่งมีชีวิตหนึ่งลักษณะจะถูกควบคุมโดยยีนอย่างน้อย 1 คู่  เนื่องจากเป็นยีนที่มาจากพ่อแม่อย่างละครึ่ง     นั่นเอง

2. ฟีโนไทป์ (Phenotype)  หมายถึงลักษณะที่เกิดจากการแสดงออกของยีน  สามารถมองเห็นหรือตรวจสอบได้  เช่น  สีผิว  สีผม  สีตา  ความสูง  ความเตี้ย  ลักษณะความถนัด  และกลุ่มเลือด  เป็นต้น

3. โฮโมไซกัส (Homozygous)  หมายถึงการจับคู่ของยีนที่มีสภาพเหมือนกัน  เช่น  ยีนเด่นจับคู่กับยีนเด่น  หรือยีนด้อยจับคู่กับยีนด้อย

4. เฮเทอโรไซกัส (Heterozygous)  หมายถึงการจับคู่ของยีนต่างสภาพ  ได้แก่  ยีนสภาพเด่นจับคู่กับยีนสภาพด้อย  ซึ่งเรียกว่า  เป็นลักษณะพันธุ์ทาง

5. ลักษณะเด่น (Dominance)  หมายถึงลักษณะเด่นของยีนซึางเป็นลักษณะข่ม  โดยมีสมบัติข่มยีนด้อยได้  ถ้าสภาพยีนเด่นนั้นเป็นปกติ

6. ลักษณะด้อย (Recessive)  หมายถึงลักษณะด้อยของยีน  โดยปกติจะถูกข่มโดยยีนเด่น

7. ลักษณะเด่นร่วมกัน (Co-dominance)  เมื่อยีนเด่นของลักษณะต่างกันมาจับกัน  แล้วส่งผลให้เกิดการแสดงออกของทั้งสองลักษณะ  เรียกลักษณะเด่นที่แสดงออกมาทั้งสองนี้ว่า  เด่นเท่ากัน  เช่น  ยีนนำลักษณะแอนติเจนเอ  เมื่อมาจับคู่กับยีนนำลักษณะแอนติเจนบี  จะปรากฏเป็นกลุ่มเลือดแบบเอบีขึ้น  ซึ่งลักษระดังลกล่าวนี้เกิดจากยีนหลายคู่ควบคุมลักษณะเดียวกัน

8. ลักษณะเด่นไม่สมนบูรณ์ (Incomplete dominance)  บางครั้งยีนเด่นบางชนิดมีสภาพอ่อนแอ  ไม่สามารถข่มยีนด้อยลงได้ทั้งหมด  จึงทำให้เกิดผลของการทำปฏิกิริยาร่วมกันของยีน  ได้ลักษณะที่ไม่เหมือนพ่อหรือแม่ออกมา  ลักษณะดังกล่าวอาจเป็นลักษณะกลางระหว่างลักษณะของพ่อแม่ก็ได้  ตัวอย่างที่พบ ได้แก่  สีแดงในดอกลิ้นมังกร  ซึ่งพบว่าเป็นลักษณะเด่นแบบไม่สมบูรณ์  ข่มลักษณะสีขาวซึ่งเป็นลักษณะด้อยลงไม่ได้ทั้งหมด  จึงทำให้เกิดดอกสีชมพูขึ้น  เป็นต้น

9. โฮโมไซกัส โดมิแนนซ์ (Homozygous dominance)  หมายถึงสภาพยีนเด่นมาจับคู่กัน  จะได้ฟีโนไทป์ของลักษณะเด่น  ลักษณะนี้เรียกจัดเป็นพันธุ์แท้ลักษณะเด่น

10. เฮเทอโรไซกัส โดมิแนนซ์ (Heterozygous dominance)  หมายถึงยีนสภาพเด่นจับคู่กับยีนสภาพด้อย  ลักษณะนี้จัดเป็นลักษณะพันธุ์ทางนั่นเอง

11. โฮโมไซกัส รีเซสซีพ (Homozygous recessive)  หมายถึงยีนสภาพด้อยจับคู่กัน       ฟีโนไทป์เป็นลักษณะด้อย   ลักษณะนี้จัดเป็นพันธุ์แท้ลักษณะด้อยลักษณะ

        7.1.2   กฎของเมนเดล 

       
กฎของเมนเดลได้จากการทดลองของเมนเดลในเรื่องการผสมลักษณะเดียวที่ได้คือ  การผสมระหว่างพืชต้นสูงกับพืชต้นเตี้ยนั้น ได้ลูก F1 มีลักษณะสูงทั้งหมด และเมื่อผสมลูก F1 เข้าด้วยกัน     จะได้ F2 2 พวก คือต้นสูงและต้นเตี้ยในอัตราส่วน 3:1  จากการผสมพันธุ์ลักษณะเดียวนี้เองทำให้เมนเดลเสนอกฎข้อที่ 1  ส่วนการทดลองผสมพันธุ์สองลักษณะซึ่งเมนเดลได้ใช้ต้นถั่วพันธุ์เมล็ดกลม,สีเหลือง กับเมล็ดขรุขระ,สีเขียว พันธุ์แท้ทั้งคู่ และผลที่ได้ในรุ่น F1 ได้เมล็ดกลม,  สีเหลือง      ทั้งหมด   เมื่อนำF1 มาผสมกันได้ F2 มี 4 ลักษณะ คือ  เมล็ดกลม,สีเหลือง : เมล็ดกลม,    สีเขียว : เมล็ดขรุขระ,สีเหลือง : เมล็ดขรุขระ,สีเขียว = 9:3:3:1 และได้เสนอเป็นกฎข้อที่ 2 กฎทั้ง 2 ข้อของเมนเดลสรุปใจความสำคัญได้ดังนี้ 

       
กฎข้อที่ 1 กฎการแยกตัวของยีน ( Law of segregation of gene ) กล่าวว่า " ลักษณะของสิ่งมีชีวิตนั้นควบคุมโดยยีน และยีนจะปรากฏเป็นคู่ๆ เสมอ ในการสร้างเซลล์สืบพันธุ์นั้น ยีนที่อยู่เป็นคู่ๆ จะแยกออกจากกัน แล้วเข้าสู่เซลล์สืบพันธุ์เซลล์ละ 1 ยีน  เมื่อมีการผสมระหว่างเซลล์สืบพันธุ์ เช่น อสุจิกับไข่ ยีนนั้นก็จะกลับมาอยู่เป็นคู่ๆ เหมือนเดิม " 

      
กฎข้อที่ 2 กฎการรวมอย่างอิสระของยีน (Law of independent assortment) กล่าวว่า  " ในการสร้างเซลล์สืบพันธุ์นั้น ยีนสภาพใดสภาพหนึ่งของยีนคู่หนึ่งจะเข้าสู่เซลล์สืบพันธุ์เดียวกันกับยีนสภาพใดสภาพหนึ่งของยีนอีกคู่หนึ่งได้อย่างอิสระ " หรืออาจกล่าวได้ว่า ยีนบนโครโมโซมหนึ่งสามารถกระจายตัวไปจับได้อย่างสลับกับยีนบนอีกโครโมโซมหนึ่งซึ่งไม่เหมือนกัน จะเห็นได้จากการแยกตัวของเซลล์สืบพันธุ์ในการทดลองผสมพันธุ์สองลักษณะของเมนเดล 

1.        
เกรเกอร์ เมนเดล (Gregor mendel) บาทหลวงชาวออสเตรียซึ่งเป็นนักคณิตศาสตร์และสนใจวิชาวิทยาศาสตร์ ในปี ค.ศ.1856 เมนเดลเริ่มทำการทดลองโดยเก็บรวบรวมพันธุ์ถั่วลันเตาหลายพันธุ์ (garden pea, Pisum sativum)  แล้วทำการผสมพันธุ์ข้าม   ไปข้ามมา    หลังจากนั้นก็นำเมล็ดที่ได้จากการผสมไปปลูกต่อเพื่อสังเกตลักษณะของถั่วรุ่นถัดไป  เรื่อยๆ    การทดลองใช้เวลานานถึง 7 ปี ก็สามารถสรุปผลการทดลองได้ และในปี ค.ศ. 1865 เมนเดลได้รายงานผลการทดลองเรื่อง Experiments in Plant Hybridization แก่ที่ประชุม Natural History Society  ในกรุงบรุนน์        ผลงานของเมนเดลก็ตีพิมพ์ออกเผยแพร่ทั่วทวีปยุโรปและอเมริกา  ในปี ค.ศ. 1866 แต่ไม่มีนักชีววิทยาผู้ใดสนใจผลงานของเมนเดลเลย งานของเมนเดลจึงถูกทอดทิ้งอยู่นานถึง 34 ปี จนถึง ค.ศ. 1900 จึงได้มีนักชีววิทยา 3 ท่านได้ทดลองในพืชในพืชชนิดเดียวกัน และรายงานผลเช่นเดียวกับที่เมนเดลเคยรายงานไว้    นักผสมพันธุ์พืช 3 คือ ฮูโก เด ฟรีส์ (Hugo de Fries) ชาวฮอลแลนด์   คาร์ล คอร์เรนส์ (Carl Correns) ชาวเยอรมัน และ เอริชฟอน แชร์มาค (Erich von Tschermak) ชาวออสเตรีย   จากนั้นเป็นต้นมา ชื่อของเมนเดลจึงได้รับเกียรติให้เป็นบิดาแห่งวิชาพันธุศาสตบิดา และการศึกษาในเรื่องการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เมนเดลศึกษามีดังนี้   

2. การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมหนึ่งลักษณะ   

 
การที่เมนเดลเลือกศึกษาจากถั่วลันเตา   เพราะถั่วลันเตามีข้อดีตรงที่เป็นหาง่าย   มี   วงชีวิตสั้น ปลูกง่าย เลี้ยงง่าย โตเร็ว มีความต้านทานโรคสูง  ให้ลูกมากและมีลักษณะที่แตกต่าง   กันหลายลักษณะ มีดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศ คือมีทั้งเกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมียอยู่ในดอกเดียวกัน 


ดอกถั่วเป็นดอกสมบูรณ์เพศ จึงสามารถถ่ายละอองเรณูภายในดอกเดียวกันได้ อย่างไรก็ตามเราสามารถผสมข้ามดอกหรือข้ามต้นกันได้ โดยตัดอับเรณูในดอกทิ้งเสียก่อนที่จะมีการถ่ายละอองเรณูภายในดอกเดียวกัน ต่อจากนั้นจึงนำละอองเรณูจากดอกอื่นมาผสมตามที่ต้องการทั้งนี้ก็เพื่อให้มั่นใจว่าเมล็ดถั่วที่ได้ และนำไปเพาะเป็นต้นถั่วใหม่ซึ่งเกิดจากพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ที่ได้คัดเลือกมาเท่านั้น 

       
ในการผสมพันธุ์ถั่ว  เมนเดลได้ใช้เมล็ดที่เป็นพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ที่เป็นพันธุ์แท้ซึ่งเพาะมาจากดอกเดียวกันหลายรุ่น โดยรุ่นลูกทุกรุ่นจะมีลักษณะทุกอย่างเหมือนต้นเดิมเสมอ    เมนเดลเลือกศึกษาเฉพาะลักษณะที่สังเกตเห็นได้ง่ายและชัดเจนที่ละลักษณะ และพบว่า แต่ละลักษณะจะมีความสามารถในการแสดงลักษณะนั้นๆ ออกมา 2 แบบ เช่น สีของดอกที่ต่างกันสองสี ความสูงของต้นซึ่งมีต้นสูงและต้นเตี้ย    พร้อมทั้งติดตามดูการถ่ายทอดลักษณะเฉพาะนั้นๆ 
        
ผลการทดลองของเมนเดลพบว่า ลูกรุ่น F1 แสดงลักษณะเป็นถั่วพันธุ์สูงทั้งหมดไม่ว่าจะใช้ต้นถั่วพันธุ์สูงเป็นพ่อพันธุ์หรือแม่พันธุ์ก็ตาม  แสดงว่าลักษณะสูงเป็นลักษณะที่แสดงออกในลูกรุ่น F1ได้ทั้งหมด   ส่วนลูกรุ่น F2  จะมีทั้งต้นสูงและต้นเตี้ย  แสดงว่าทั้งลักษณะสูงและลักษณะเตี้ย สามารถแสดงออกได้ได้ในลูกรุ่น F2 นอกจากนี้แล้วเมนเดลยังได้ศึกษาลักษณะอื่นๆ ของต้นถั่วอีก   7 ลักษณะ   ซึ่งมีผลการทดลองปรากฏในตารางที่ 1 

        
ในการทดลองดังกล่าวเมนเดลต้องผสมและปลูกต้นถั่วเป็นจำนวนมาก เพื่อให้ได้ข้อมูลมากพอที่จะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง   และจากข้อมูลในตาตราง 1 เมนเดลได้กำหนดเรียกลักษณะที่แสดงออกมากได้ว่า ลักษณะเด่น (dominance)  และลักษณะที่แสดงออกได้น้อยว่า ลักษณะด้อย (recessive) นักศึกษาอาจจะเกิดความสงสัยเหมือนกับที่เมนเดลเคยสงสัยมาแล้วว่า เหตุใดลักษณะของพ่อแม่ที่ต่างกันเช่น สูงกับเตี้ย จึงปรากฏแสดงออกเพียงลักษณะเดียวเท่านั้นในรุ่น F1 เช่น ลักษณะสูงโดยไม่มีลักษณะอื่น  ปรากฏร่วมอยู่ด้วยเลย     แต่ลักษณะทั้งสองกลับปรากฏให้เห็นในรุ่น F2โดยมีอัตรส่วนของลักษณะสูงต่อลักษณะเตี้ยหรือลักษณะเด่นต่อลักษณะด้อยเท่ากับ 3:1 

       
เมนเดลตั้งสมมติฐานเพื่ออธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ว่า ลักษณะทางพันธุกรรมทุกลักษณะมีอยู่ภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตทุกเซลล์ และแต่ละลักษณะมีหน่วยเฉพาะทำหน้าที่กำหนดลักษณะทางพันธุกรรม ซึ่งในปัจจุบันเรียกว่า ยีน (gene) แต่ละลักษณะมียีนที่กำหนดลักษณะอยู่กันเป็นคู่ อาจเป็นยีนที่กำหนดลักษณะเด่นทั้งคู่หรือลักษณะด้อยทั้งคู่หรือทั้งลักษณะเด่นและลักษณะด้อย การที่เมนเดลให้เหตุผลเช่นนี้ เพราะต้นถั่วทุกต้นในลูกรุ่น F1 ซึ่งแสดงลักษณะเด่นอย่างเดียวนั้นสามารถให้ลูกที่มีลักษณะเด่นและลักษณะด้อยในลูกรุ่น F2 ได้ แสดงว่าต้นถั่วในลูกรุ่น F1 จะต้องมียีนที่กำหนดลักษณะเด่นและลักษณะด้อยอยู่กันเป็นคู่ ยีนที่กำหนดลักษณะด้อยจะไม่แสดงออกในลูกรุ่น    

 
ตารางที่ 7- 1 แสดงผลการทดลองของเมนเดล 

ลักษณะของพ่อแม่ที่ใช้ผสมพันธุ์
จำนวน


ลูกรุ่นที่ 1 (F1)
ลูกรุ่นที่ 2 (F2)

เมล็ดกลม X เมล็ดขรุขระ            
เมล็ดกลมทุกต้น 
เมล็ดกลม 5,474       



เมล็ดขรุขระ 1,850     

เมล็ดสีเหลือง X เมล็ดสีเขียว         
เมล็ดสีเหลืองทุกต้น 
เมล็ดสีเหลือง 6,022    



เมล็ดสีเขียว 2,001

เปลือกหุ้มเมล็ดมีสี X เปลือกหุ้มเมล็ดสีขาว
เปลือกหุ้มเมล็ดมีสีทั้งหมด         
เปลือกหุ้มเมล็ดมีสี 705   



เปลือกหุ้มเมล็ดสีขาว 224 

ฝักอวบ X ฝักแฟบ                  
ฝักอวบทุกต้น      
ฝักอวบ 882           



ฝักแฟบ 229

ฝักสีเขียว X ฝักสีเหลือง             
ฝักสีเขียวทุกต้น    
 ฝักสีเขียว 428  



ฝักสีเหลือง 152 

ดอกเกิดที่ลำต้น X ดอกเกิดที่ยอด       
ดอกเกิดที่ลำต้นทุกต้น
ดอกเกิดที่ลำต้น 651     



ดอกเกิดที่ยอด 207      

ต้นสูง X ต้นเตี้ย                   
ต้นสูงทั้งหมด                                   
ต้นสูง 787            



ต้นเตี้ย 277 

      
X หมายถึง การผสมพันธุ์          

F1 แต่จะปรากฏให้เห็นในลุกรุ่น F2 และเพื่อให้เข้าใจง่ายขึ้นและสะดวกในการศึกษา จึงนิยมใช้สัญลักษณ์เป็นอักษรตัวใหญ่แทนยีนที่กำหนดลักษณะเด่น และใช้อักษรตัวเล็กแทนยีนที่กำหนดลักษณะด้อย   เช่น ใช้T แทนยีนที่กำหนดลักษณะสูง และ t แทนยีนที่กำหนดลักษณะเตี้ย แต่เนื่องจากยีนที่กำหนดลักษณะต่างๆ อยู่กันเป็นคู่ และทำงานร่วมกัน จึงเขียนสัญลักษณ์เป็นอักษรคู่กัน เช่น TT Tt และ tt เราเรียกคู่ของยีนดังกล่าวว่า จีโนไทป์ (genotype) ถ้าจีโนไทป์มียีนทั้งคู่เหมือนกัน อาจแสดงลักษณะเด่นทั้งคู่หรือด้อยทั้งคู่ก็ได้ เช่น TT หรือ tt เรียกว่า โฮโมไซกัส (homhzygous)   แต่ถ้าจีโนไทป์มียีนทั้งคู่แตกต่างกัน เช่น Tt  เรียกว่า  เฮเตอโรไซกัส (heterozygous) สำหรับลักษณะที่ปรากฏให้เห็นภายนอก เช่น ลักษณะต้นสูงหรือต้นเตี้ย เรียกว่า ฟีโนไทป์ (phenotype)  

       
เมนเดลได้ตั้งสมมติฐานอีกข้อหนึ่งว่า เมื่อมีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ คู่ยีนที่อยู่ในเซลล์ซึ่งจะเจริญไปเป็นเซลล์สืบพันธุ์ของพ่อหรือแม่จะแยกตัวออกจากกัน ทำให้เซลล์สืบพันธุ์แต่ละเซลล์มียีนเดี่ยว เมื่อเกิดการปฏิสนธิ ยีนจากเซลล์สืบพันธุ์ของพ่อและของแม่จะมาจับคู่กันใหม่ ดังนั้นยีนของลูกทุกๆ คู่จะได้รับยีนหนึ่งจากพ่อ และอีกยีนหนึ่งจากแม่เสมอดดยผ่านทางเวลล์สืบพันธุ์ของพ่อและของแม่เพื่อสร้างเซลล์ร่างกายลูก 

       
ให้นักศึกษาศึกษาแผนภาพต่อไปนี้  ซึ่งแสดงจีโนไทป์ในเซลล์สืบพันธุ์จากการผสมต้นถั่วพันธุ์สูงกับพันธุ์เตี้ยของเมนเดล 

           P                            สูง           X          เตี้ย 

                                         TT                        Tt

       เซลล์สืบพันธุ์         T       T                   t        t 

           F1                           Tt                            Tt 

       เซลล์สืบพันธุ์          T       t                   T        t 

           F2                      Tt         Tt           Tt         tt 

                                    สูง         สูง               เตี้ย 

       
ภาพที่ 7-1  จีโนไทป์ของต้นถั่วต่างๆ ที่ได้จากการผสมของเมนเดล 

       
จากแผนภาพนี้พวกที่มีฟีโนไทป์เป็นลักษณะสูง อาจมีจีโนไทป์เป็นโฮโมไซกัส หรือ    เฮเตอโรไซกัสก็ได้ แต่ในลูกรุ่น F2 อัตราส่วนของลักษณะเด่นคือสูง ต่อลักษณะด้อยคือเตี้ยมีค่าเท่ากับ 3:1 และอัตราส่วนของจีโนไทปจะเป็น TT:Tt:tt = 1:2:1                                         

    
1.2 การถ่ายทอดลักษณะเด่นที่ไม่สมบูรณ์   

       
การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมตามแบบของเมนเดลที่นักศึกษาได้ศึกษามาแล้วนั้นเป็นหลักการเบื้องต้นของการถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมโดยทั่วไปคือ ยีนที่กำหนด

 ลักษณะเด่นสามารถแสดงออกและบดบังยีนที่กำหนดลักษณะด้อยไว้ไม่ให้แสดงออกมา แต่มีบางกรณีที่ยีนที่กำหนดลักษณะเด่นไม่สามารถปิดบังยีนที่กำหนดลักษณะด้อยไว้ได้อย่างสมบูรณ์ ลูกที่เกิดมาแสดงออกทั้งลักษณะเด่นและลักษณะด้อย เรียกลักษณะเช่นนี้ว่า ลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์ เช่นการถ่ายทอดสีของดอกบานเย็น ดอกลิ้นมังกร ดอกพุทธรักษา จากตัวอย่างการผสมระหว่างดอกบานเย็นสีแดงกับดอกบานเย็นสีขาวได้ลูก F1 เป็นดอกสีชมพูทั้งหมด ดังรูป 7-2 

         พ่อ แม่ 
                       
RR แดง                              WW ขาว            

    เซลล์สืบพันธุ์                  
R        R                            W         W 

    ลูก F1 
          RW ชมพู 
      RW ชมพู           RW ชมพู            RW ชมพู 

        
ภาพที่ 7+3  การถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์ของดอกบานเย็น  

          
การถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์นี้ยังพบได้ในสัตว์ ได้แก่ ในการถ่ายทอดสีขน เช่น ขนวัว และขนไก่บางชนิด ดังตัวอย่างในแผนภาพต่อไปนี้ 

           P                          

 ขาว             แดง 

          F1  
                                    น้ำตาลแดง        น้ำตาลแดง 

          F2                                             ขาว       น้ำตาลแดง       แดง 

       
ภาพที่ 7-4  การถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์ของวัวตัวอย่าง 

       
จากตัวอย่างวัวสีน้ำตาลแดง  เป็นผลจากการถ่ายทอดลักษณะเด่นไม่สมบูรณ์เพราะยีนที่กำหนดลักษณะเด่นไม่สามารถห้ามการแสดงออกของยีนที่กำหนดลักษณะด้อยได้ ดังนั้นเมื่อยีนเด่นและยีนด้อยมีโอกาสเข้าคู่กันในลูกรุ่น F1 ลูกจึงมีลักษณะกลางระหว่างลักษณะเด่นและลักษณะด้อย ดังนั้นในลูกรุ่น F2 อัตราส่วนของจีโนไทป์จะไม่เป็นไปตามการอธิบายของเมนเดล 

    
1.3 การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมสองลักษณะและสามลักษณะ  

       
ในการผสมพันธุ์ที่กล่าวมาแล้ว  เป็นการพิจารณาเพียงลักษณะเดียวเท่านั้น   นอกจากนี้เมนเดลยังได้ผสมพันธุ์โดยนำเอาลักษณะสองอย่างมาพิจารณาพร้อมกันไป เช่นนำเอาต้นถั่วพันธุ์แท้เมล็ดกลมสีเหลือง  ผสมกับต้นถั่วพันธุ์แท้เมล็ดขรุขระสีเขียว  วิธีการนี้ เรียกว่า การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมสองลักษณะ     ผลที่ได้อธิบายโดยใช้แผนภาพได้ดังนี้ 

P            เมล็ดกลม,สีเหลือง (พันธุ์แท้)   X    เมล็ดขรุขระ,สีเขียว (พันธุ์แท้) 

F1                              
  เมล็ดกลม,สีเหลืองทั้งหมด            

                          

    F1         X          F1 

F2   
      เมล็ดกลม,สีเหลือง  เมล็ดกลม,สีเขียว  เมล็ดขรุขระ,สีเหลือง  เมล็ดขรุขระ,สีเขียว 

จำนวนต้น               315                        108                             101                             32 

อัตราส่วน     
    9               :              3                :                3               :                1 

       
เราอาจอธิบายผลการทดลองได้โดยวิธีผสมเซลล์สืบพันธุ์ (Gamete) ดังต่อไปนี้ 
ให้     
R  แทนยีนควบคุมลักษณะเมล็ดกลม   (ลักษณะเด่น) 

       
r  แทนยีนควบคุมลักษณะเมล็ดขรุขระ (ลักษณะด้อย) 

       
Y แทนยีนควบคุมเมล็ดสีเหลือง      (ลักษณะเด่น) 

       
y แทนยีนควบคุมเมล็ดสีเขียว       (ลักษณะด้อย) 

       
ฉะนั้น จีโนไทป์ของต้นถั่วที่มีเมล็ดกลม,สีเหลือง (พันธุ์แท้) คือ RRYY 

            จีโนไทป์ของต้นถั่วที่มีเมล็ดขรุขระ,สีเขียว (พันธุ์แท้) คือ rryy 
P           

 เมล็ดกลม,สีเหลือง (พันธุ์แท้)    X    เมล็ดขรุขระ,สีเขียว (พันธุ์แท้) 

                         

RRYY                                                rryy 

เซลล์สืบพันธุ์        
                      RY                                                      ry 

F1                                


      RrYy                           

      

                                      เมล็ดกลม,สีเหลือง 

                                                                                 F1           X             F1 

                                                                              RrYy                     RrYy 

เซลล์สืบพันธุ์                                             RY   rY   Ry  ry           RY  rY  Ry   ry 

  เนื่องด้วยแต่ละฝ่ายของ  Fl  ต่างก็มีเซลสืบพันธุ์  4  ชนิด  ผลที่จะได้จึงมีด้วยกัน  4 x 4 คือ 16 โอกาส  ซึ่งแสดงได้โดยใช้  Checkerboard  หรือ  Punnett - Square     

1.      
ตารางที่ 7-2  แสดง  Checkerboard      หรือ  Punnett – squard

YR
Yr
yR
yr

YR                   G

                         P
YYRR

เหลือง,กลม
YYRr

เหลือง,กลม
YyRR

เหลือง,กลม
YyRr

เหลือง,กลม

Yr                     G

                         P
YYRr

เหลือง,กลม
Yyrr

เหลือง,ขรุขระ
YyRr

เหลือง,กลม
Yyrr

เหลือง,ขรุขระ

yR                    G

                         P
YyRR

เหลือง,กลม
YyRr

เหลือง,กลม
YyRR

เขียว,กลม
YyRr

เขียว,กลม

Yr                    G

                         P
YyRr

เหลือง,กลม
Yyrr

เหลือง,ขรุขระ
YyRr

เขียว,กลม
Yyrr

เขียว,ขรุขระ

       
ดังนั้นในรุ่น  F2  ของเมล็ดถั่ว  จะมีอัตราส่วนต่อไปนี้ 

จีโนไทป์ :-  YYRR  :  YYRr  :  YyRR  :  YyRr  :  YYrr  :  Yyrr  :    yyRR  :  yyRr  :  yyrr 
                     =    l:2:2:4:l:2:l:2:l 

พีโนไทป์:-  เมล็ดกลม,สีเหลือง : เมล็ดขรุขระ,สีเหลือง : เมล็ดกลม,สีเขียว : เมล็ดขรุขระ,สีเขียว     

                     =    9:3:3:1 

       
นอกจากการผสมพันธุ์สองลักษณะดังกล่าวแล้ว  เมนเดลยังได้ศึกษาการผสมพันธุ์สามลักษณะเพิ่มเติมอีก ได้อัตราส่วนเป็น 27:9:9:9:3:3:3:1 และเป็นไปตามทฤษฎีทุกประการ 
2.              7.1.3  ความสัมพันธ์ระหว่างยีนและการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

ลักษณะต่างๆ ของสิ่งมีชีวิตที่ปรากฏออกมาให้เห็น ซึ่งเรียกกันว่า ฟีโนไทป์นั้น บางอย่างเป็นผลจากการทำงานร่วมกันระหว่างยีนกับสิ่งแวดล้อม "สิ่งแวดล้อม" หมายถึงสิ่งแวดล้อมทั้งภายนอก เช่น อุณหภูมิ แสง เสียง อาหาร การออกกำลังกาย  ยา  และสภาพภายในของสิ่งมีชีวิต เช่น ระดับฮอร์โมน เพศ อายุ เป็นต้น สิ่งแวดล้อมจะมีบทบาทในการควบคุมฟีโนไทป์ของยีนแตกต่างกันในแต่ละลักษณะ  บางลักษณะสิ่งแวดล้อมอาจมีผลต่อการแสดงออกของยีนที่กำหนดลักษณะนั้นๆ น้อยมากจนสังเกตไม่ได้ เช่น กลุ่มเลือดและสีตา  อย่างไรก็ดีสิ่งแวดล้อมก็ไม่สามารถจะทำให้สิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงเกินขอบเขตพันธุกรรมที่มีอยู่ได้ และยีนก็ไม่สามารถจะแสดงลักษณะออกมาได้ถ้าอยู่ในสภาพสิ่งแวดล้อมที่ขาดสารอาหารที่จำเป็นและปัจจัยอื่นๆ  ฉะนั้นในการพัฒนาฟีโนไทป์ของสิ่งมีชีวิต  พันธุกรรมและสิ่งแวดล้อมจะควบคุม และจำกัดซึ่งกันและกันไม่ว่าลักษณะนั้นจะเป็นลักษณะทางกายภาพ สรีรวิทยาหรือพฤติกรรม


ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นอิทธิพลของสิ่งแวดล้อมที่มีต่อการแสดงออกของยีน เช่น ลักษณะศรีษะล้าน ซึ่งเป็นลักษณะเด่นในเพศชาย และลักษณะด้อยในเพศหญิง แต่เนื่องจากฮอร์โมนเพศชายเกี่ยวข้องกับการแสดงออกของยีน ศีรษะล้านจึงพบในเพสชายมากกว่าเพศหญิง หรือคนที่ขาดเอนไซม์สำหรับย่อยน้ำตาลแลกโตส ซึ่งจะไม่แสดงอาการผิดปกติออกมาตราบเท่าที่ยังไม่กินน้ำตาลชนิดนี้ แต่ถ้ากินอาหารที่มีน้ำตาลแลกโตสเข้าไปจะแสดงอาการปวดท้อง อาเจียนหรือคนที่ขาดเอนไซม์ที่เรียกว่า จี 6 พี ดี จะมีสุขภาพปกติทุกอย่าง แต่ถ้าได้รับยา หรือสารบางชนิดหรือการติดเชื้อ จะเกิดอาการซีดตาเหลือง และปัสสาวะสีเข้ม ซึ่งเนื่องมาจากเม็ดเลือดแดงแตก ภาวะนี้พบบ่อยมากในประเทศไทย หรือการแสดงออกของยีนเกี่ยวกับความสูง ผู้ที่ได้รับอาหารเหมาะสมและเพียงพอ จะมีร่างกายเติบโตขีดความสามารถในการแสดงออกของยีนที่กำหนดความสูงซึ่งรับถ่ายทอดมาจากพ่อแม่ นั่นคือ ถ้าสภาพแวดล้อมดีการแสดงออกของยีนก็จะเป็นไปได้เต็มที่ ในด้านสติปัญญาสภาพแวดล้อมก็มีบทบาทอยู่มากในอันที่จะส่งเสริมหรือจำกัดการแสดงออกของยีน 

     
จากบทเรียนที่ผ่านมานักศึกษาทราบแล้วว่าทั้งพันธุกรรมและสิ่งแวดล้อมต่างก็มี    อิทธิพลต่อลักษณะของสิ่งมีชีวิต  โดยยีนทำหน้าที่กำหนดลักษณะต่างๆ แต่สิ่งแวดล้อมก็มีส่วนสำคัญในการควบคุมการแสดงออกของยีนด้วย นักศึกษาอาจสงสัยว่า เราทราบได้อย่างไรว่าพันธุกรรมหรือสิ่งสิ่งแวดล้อมมีความสำคัญต่อลักษณะใดลักษณะหนึ่งมากกว่ากัน 
ตารางที่ 4-7 การเปรียบเทียบค่าความเหมือนกันระหว่างแฝดไข่ใบเดียวกันและแฝดคน



       ละใบ 

ลักษณะ
ค่าความเหมือนกันในแฝดคู่ (ร้อยละ)


แฝดไข่ใบเดียวกัน
แฝดไข่คนละใบ

สีผม                                                   

สีตา

ความดันเลือด

ถนัดมือขวาหรือมือซ้าย

โรคหัด

โรคเบาหวาน

โรคลมชัก

ตำแหน่งที่เป็นมะเร็ง

     (ในกรณีเป็นทั้งคู่)

ประวัติอาชญากรรม

ปัญญาอ่อน

ปัญญาอ่อนกลุ่มอาการ

     ดาวน์

ติดสุรา

ปากแหว่ง/เพดานโหว่
89

99.6

63

79

97

84

72

95

68

94

89

100

42
22

28

36

77

87

37

15

58

28

47

7

86

5


ในการศึกษาอิทธิพลของพันธุกรรมเปรียบเทียบกับสิ่งแวดล้อม ทำได้โดยวิธีเทียบค่าความเหมือนกันของลักษณะในคู่แฝด ระหว่างแฝดไข่ใบเดียวและแฝดไข่คนละใบ ซึ่งถ้าค่านี้สูงในกลุ่มแฝดไข่ใบเดียวกันและต่ำในกลุ่มแฝดคนละใบแสดงว่าพันธุกรรมมีอิทธิพลต่อลักษณะนี้มากกว่าอิทธิพลของสิ่งแวดล้อม แต่ค่าที่ได้ไล่เลี่ยกันในกลุ่มแฝดทั้ง 2 ชนิด ก็แสดงว่า สิ่งแวดล้อมมีอิทธิพลมากกว่า 

จากการเปรียบเทียบค่าความเหมือนกันของแฝดไข่ใบเดียวกันและแฝดคนละใบ นักศึกษาจะพบว่า  บางลักษณะพันธุกรรมจะมีอิทธิพลมากกว่าสิ่งแวดล้อม เช่น หมู่เลือด ความดันเลือด ปํญญาอ่อน ปากแหว่งและหรือเพดานโหว่  แต่บางลักษณะอิทธิพลของสิ่งแวดล้อมมีผลมากกว่าพันธุกรรม เช่น การติดสุรา การถนัดมือซ้ายหรือมือขวา 

7.3 
ในหญิงตั้งครรภ์ สิ่งแวดล้อมภายในครรภ์มารดามีความสำคัญยิ่ง ต่อการเจริญเติบโตของทารก  การที่ทารกจะสามารถพัฒนาได้อย่างสมบูรณ์และเป็นปกติหรือไม่ขึ้นอยู่กับมารดาว่าจะจัด    สิ่งแวดล้อมอย่างไร สิ่งแวดล้อมดังกล่าวได้แก่ อาหาร ยา สารเสพติดและโรคต่างๆ ที่มารดารับเข้าสู่ร่างกาย 

7.4 พันธุวิศวกรรม

7.2.1  หลักการของพันธุวิศวกรรม


พันธุวิศวกรรม (Genetic engineering)

1. 
คือการนำรหัสพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่ง  ไปใส่ให้กับ    สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง   เพื่อให้แสดงลักษณะทางพันธุกรรมที่ต้องการออกมา  กระทำได้โดยการตัดยีนจากเซลล์ของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งไปต่อกับ     สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่ง  เรียกว่า รีคิมบิแนนต์ (Recombinant DNA)  มีขั้นตอนดังนี้

2. แยกยีน    โดยการใช้เอนไซม์ที่มีคุณสมบัติในการตัดโมเลกุลของ DNA ตรงเฉพาะตำแหน่ง

3. นำชิ้นส่วนยีนที่ได้มาจากการตัดต่อด้วยเอนไซม์มาใส่ในยีนของสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง   ส่วนใหญ่ใช้แมคทีเรีย  เนื่องจากเป็นสิ่งมีชีวิตที่เพิ่มจำนวนได้รวดเร็ว  และมี DNA เป็น       รูปวงแหวนที่เรียกว่า พลาสมิด (Plasmid)  ซึ่งสามารถเพิ่มจำนวนได้อย่างอิสระ

7.2.2 นำยีนที่ตัดต่อแล้วไปใส่ในสิ่งมีชีวิตที่ต้องการให้แสดงลักษณะทางพันธุกรรมที่ต้องการออกมา

3. ประโยชน์ของพันธุวิศวกรรม

4. ด้านอุตสาหกรรม  พันธุวิศวกรรมมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑ์

                           อุตสาหกรรม  เช่น  การผลิตกรดอะมิโน  เอนไซม์  วิตามิน
5. ด้านเกษตรกรรม  ทำให้ผลิตต้นพืชที่มีความสามารถในการต้านยาปราบศัตรูพืช

                           ทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่แปรปรวน  สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนจากบรรยากาศ  
                           หรือพืชที่มีผลผลิตสูงและมีคุณค่าทางโภชนาการสูง

3.  ด้านการแพทย์   เช่น การผลิตยาปฏิชีวนะและวิตามินต่างๆ โดยการปรับปรุงยีนของ
     ราหรือแบคทีเรีย โดยการตัดต่อยีนจากสิ่งมีชีวิตหนึ่งเข้ากับยีนของสิ่งมีชีวิตอีกชนิด
     หนึ่ง เพื่อให้ได้ยีนที่มีสมบัติตามต้องการ  นอกจากนี้ทางการแพทย์ได้นำเทคนิคทาง
     พันธุวิศวกรรมมาช่วยวินิจฉัยโรคพันธุกรรมตั้งแต่ก่อนคลอด หรือก่อนมีอาการ และ
     นำไปใช้ผลิตฮอร์โมน โปรตีน และวัคซีนต่างๆ เพื่อประโยชน์ในการรักษาและ
     ป้องกัน 
