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ค าช้ีแจง 
 

 กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ  เป็นตอนหน่ึงของสื่อประกอบการสอน เรือ่ง การถ่ายทอดทาง
พนัธุกรรม  ซึง่มสีื่อทัง้หมด 13 ตอน คอื 

1. ประวตัขิองเมนเดล และศพัทท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม                                   

2. Test cross, Backcross, Reciprocal cross                                                                     

3. ความน่าจะเป็นและกฎแห่งการแยก                                                                              

4. กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ                                                                                    

5. การแสดงออกของยนีแบบ Complete dominant, Incomplete dominant และ Codomonant           

6. มลัตเิปิลแอลลลี (Multiple alleles)                                                                                   

7. หมูเ่ลอืดระบบ ABO (ABO blood group)                                                                        

8. พอลยีนี (Polygene)                                                                                                 

9. การถ่ายทอดลกัษณะพนัธุกรรมแบบ Sex influence และ Sex limited                                   

10. ยนีบนโครโมโซมเพศ (Sex linked gene)                                                                    

11. ยนีบนโครโมโซมเดยีวกนั ( linkage gene)                                                                   

12. การศกึษาพนัธุประวตัิ                                                                                            

13. แบบทดสอบเรือ่งการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม 

คู่มอืประกอบสื่อการสอน เรือ่ง กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ  ฉบบัน้ีเป็นส่วนต่อเนื่องกบั เรือ่ง 
ความน่าจะเป็นและกฎแห่งการแยก จดัท าขึน้เพื่อช่วยให้ผูส้อนเขา้ใจจดุประสงค์และขอบเขตของเนื้อหา
ของสื่อประกอบการสอนทีผ่ลติขึน้  อกีทัง้เป็น แนวทาง ใหผู้ส้อนน า สื่อประกอบการสอน ไปใชไ้ด้ อยา่ง
เหมาะสม รวมถงึช่วยใหผู้เ้รยีนเขา้ใจและกระตุน้ความสนใจเน้ือหาของบทเรยีน นอกจากนี้ยงัสรา้งความ
เขา้ใจทีถู่กตอ้ง เกีย่วกบัศพัทท์างวชิาการทีค่วรทราบ และเปิดโอกาสให้ ผู้เรยีนไดบ้รูณาการความรูท้ี่
ไดร้บัโดยการอภปิรายรว่มกนั ซึง่หากบรรลุวตัถุประสงคท์ีก่ล่าวมาขา้งตน้แลว้ จะท าใ หก้ารจดัการเรยีน
การสอนเป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 

    ผูช้่วยศาสตราจารยเ์รอืงวทิย ์บรรจงรตัน์       ผูจ้ดัท าคูม่อื  
    รองศาสตราจารยส์ุมติรา คงชื่นสนิ           ผูต้รวจคู่มอื 
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จดุประสงค ์
 

 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถอธบิาย 
1. กฎขอ้ที ่2 ของเมนเดล  “กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ” (Law of Independent  

Assortment) 
2. ความสมัพนัธร์ะหว่างกฎขอ้ที่ 2 ของเมนเดล และการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิ 

 
 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 
 

           เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนตอนน้ีแลว้สามารถ 
1. อธบิายกฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระของเมนเดลได้ 
2. อธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างกฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระกบัการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสี

ได ้
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เน้ือหา 
 

คู่มอืประกอบสื่อการสอน เรือ่ง กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ  ฉบบัน้ีเป็นส่วนทีต่่อเนื่องจาก
คู่มอืประกอบสื่อการสอนเรือ่ง ความน่าจะเป็นและกฎแห่งการแยก ซึง่เป็นกฎการถ่ายทอดทาง
พนัธุกรรมของเมนเดล ดงันัน้ เมือ่นกัเรยีนไดเ้รยีนกฎการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมของเมนเดลจบทัง้ 2 
ขอ้แลว้ จะท าใหเ้ขา้ใจกระบวนการพืน้ฐานในการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติและจะ
เป็นพืน้ฐานทีส่ าคญัส าหรบัการศกึษาต่อในระดบัทีส่งูขึน้ 

 
กฎการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมของเมนเดล  มอียูด่ว้ยกนั 2 ขอ้ ดงันี้ กฎขอ้ที ่1 ของเมนเดล คอื 

กฎแห่งการแยก (law of segregation) ซึง่มใีจความว่า “ยนีทีอ่ยูก่นัเป็นคู่ จะแยกออกจากกนัไปเขา้สู่คน
ละเซลลส์บืพนัธุ”์  เมือ่เมนเดลได้ท าการผสมพนัธุต์น้ถัว่แบบ monohybrid cross หรอืการผสมพนัธุห์นึ่ง
ลกัษณะนัน้ ลกูผสม F1 ทีไ่ด ้มลีกัษณะเป็นลกัษณะเด่นเพยีงลกัษณะเดยีว (รปูที ่1 ก) ในขณะทีล่กูผสม 
F2 จะมกีารแสดงออกสองลกัษณะ คอืลกัษณะเด่นและลกัษณะดอ้ย  (รปูที ่1 ข)  ในอตัราส่วน phenotype  
เด่น : ดอ้ย เท่ากบั 3 : 1 (รปูที ่1 ค)  และมอีตัราส่วนของ genotype เท่ากบั 1 : 2 : 1 (รปูที ่1 ง) 

 

  
ก ข 

  
ค ง 

 รปูท่ี 1 (ก) การผสมพนัธุร์ะหว่างถัว่ตน้สงูกบัถัว่ตน้เตีย้ ไดล้กูมลีกัษณะเด่น คอื ลกู F1             
                 เป็นตน้สงูทัง้หมด 
   (ข) ลกู F2 ทีไ่ดจ้ากการผสมตวัเองของ F1  แสดงทัง้ลกัษณะเด่นและลกัษณะดอ้ย 

(ค) อตัราส่วน phenotype ของลกูผสม F2  เด่น : ดอ้ย เท่ากบั  3 : 1   
            (ง) อตัราส่วน genotype ของลกูผสม F2 เท่ากบั  1 : 2 : 1 
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ในการผสมพนัธุท์ีพ่จิารณาพรอ้มกนัสองลกัษณะ หรอื dihybrid cross เช่น การผสมพนัธุ์
ระหว่างตน้ถัว่ทีม่เีมลด็กลมและสเีหลอืง กบั ตน้ถัว่ทีม่เีมลด็ยน่และสเีขยีว (รปูที ่2 ก) สมมตุวิ่าถัว่ตน้พ่อ
แมพ่นัธุ ์ทีฝ่า่ยหน่ึงมี เมลด็กลมสเีหลอืง ม ี genotype RRYY และอกีฝา่ยหน่ึงมี เมลด็ยน่สเีขยีว ม ี
genotype rryy  ซึง่ในการสรา้งเซลลส์บืพนัธุข์องถัว่ ตน้ ทีม่ ีgenotype RRYY จะสามารถสรา้ง เซลล์
สบืพนัธุ ์ ได้เป็น RY เพยีงรปูแบบเดยีว ในขณะที่ถัว่ตน้ทีม่ ีgenotype rryy กจ็ะสรา้งเซลลส์บืพนัธุ ์ ได้
เป็น ry เพยีงแบบเดยีว เช่นกนั ซึง่ จะส่งผลให้ลกู F1 จะม ีgenotype เป็น heterozygous ของยนี 2 
ต าแหน่ง คอื  RrYy เรยีกว่า ลกูผสมสองลกัษณะ หรอื dihybrid  ทีม่ลีกัษณะเมลด็กลมสเีหลอืงทัง้หมด  
(รปูที ่2 ข)  และหลงัจากนัน้เมือ่ปล่อยใหล้กูรุน่ F1 ผสมตวัเองลกู F1 จะสรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ด ้4 แบบ คอื 
RY : Ry :  rY : ry  ในสดัส่วนเท่า ๆ กนั คอื 1 : 1 : 1 : 1  (รปูที ่2 ค)         

 

  
ก ข 

 

 

ค  

รปูท่ี 2 (ก)  การผสมพนัธุส์องลกัษณะ หรอื dihybrid cross ของเมลด็ถัว่ทีม่เีมลด็กลมและมสีเีหลอืงกบั
เมลด็ถัว่ทีม่เีมลด็ยน่และมสีเีขยีว  

 (ข)  การผสมพนัธุแ์บบ dihybrid cross และการสรา้งเซลลส์บืพนัธุข์องถัว่รุน่พ่อแม ่ 
(ค) ลกู F1 ผสมตวัเอง ซึง่ F1 จะสรา้งเซลลส์บืพนัธุไ์ด ้4 แบบ คอื RY : Ry :  rY :  ry ในสดัส่วน
เท่า ๆ กนั คอื 1 : 1 : 1 : 1         
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genotype และ phenotype ของ F2 สามารถหาไดโ้ดยการสรา้งตาราง Punnett square        

(รปูที ่3) ดงันี้  

 

รปูท่ี 3 การหาgenotype และ phenotype ของลกู F2 โดยการสรา้งตาราง Punnett square 

จะเหน็ไดว้่า เซลลส์บืพนัธุข์อง ฝา่ยหน่ึงในทุกแบบมโีอกาสทีจ่ะปฏสินธกิบัเซลลส์บืพนัธุข์อ งอกี
ฝา่ยหน่ึงไดทุ้กแบบและเมือ่รวมจ านวนลกัษณะทีแ่สดงออกเหมอืนกนัสรปุรวมเป็นอตัราส่วน phenotype  
เท่ากบั เมลด็กลมสเีหลอืง : เมลด็กลมสเีขยีว : เมลด็ยน่สเีหลอืง : เมลด็ยน่สเีขยีว เท่ากบั 9 : 3 : 3 : 1 
ดงัรปูที ่4 

 

 

รปูท่ี 4 genotype และ phenotype พรอ้มทัง้อตัราส่วนของ F2 จากการผสมแบบ dihybrid cross  
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นอกจากนี้เพื่อใหง้า่ยในการท าความเขา้ใจ ยงัมอีกีแนวทางหนึ่งทีจ่ะ สามารถวเิคราะหผ์ล ของ

การผสมพนัธุแ์บบ  dihybrid cross โดยการแยกพจิารณาทลีะลกัษณะแบบ monohybrid cross ดงันี้  

ลกัษณะที ่1 คอืลกัษณะรปูรา่งเมลด็ เช่น รุน่พ่อแม่มเีมลด็กลมผสมกบัเมลด็ยน่ ไดล้กูรุน่ F1 ทีม่รีปูรา่ง

เมลด็กลมทัง้หมด และเมือ่ปล่อยให ้ F1 ผสมตวัเองกจ็ะไดล้กู F2 ซึง่มสีดัส่วนเมลด็กลมเท่ากบั ¾ และ

เมลด็ยน่เท่ากบั ¼ ดงันัน้ อตัราส่วนระหว่างเมลด็กลม ต่อ เมลด็ยน่ จงึเท่ากบั 3 : 1 (รปูที ่5) 

 

 
ก 

 
ข 

รปูท่ี 5 (ก) การผสมพนัธุแ์บบ monohybrid cross ในถัว่ระหว่างเมลด็กลมกบัเมลด็ยน่ 
   (ข) อตัราส่วน phenotype ใน F2 เมลด็กลม : เมลด็ยน่ เท่ากบั 3 : 1 
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เช่นเดยีวกนักบัอกีลกัษณะหนึ่งทีพ่่อแมม่เีมลด็สเีหลอืงผสม พนัธุ์กบัเมลด็สเีขยีว  ไดล้กูรุน่ F1  

เป็นเมลด็สเีหลอืงทัง้หมด และเมือ่ปล่อยให ้ F1 ผสมตวัเองกจ็ะไดล้กูรุน่ F2 มสีดัส่วนเมลด็สเีหลอืง   

เท่ากบั ¾ และเมลด็สเีขยีวเท่ากบั  ¼ กจ็ะไดส้ดัส่วนระหว่าง  เมลด็สเีหลอืงต่อเมลด็สเีขยีว เท่ากบั 3 : 1 

เช่นกนั (รปูที ่6) 

 

 
ก 

 
ข 

 
รปูท่ี 6 (ก) การผสมพนัธุแ์บบ monohybrid cross ในถัว่ระหว่างเมลด็สเีหลอืงกบัเมลด็สเีขยีว 
   (ข) อตัราส่วน phenotype ใน F2 เมลด็สเีหลอืง : เมลด็สเีขยีว เท่ากบั 3 : 1 
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เมือ่พจิารณาพรอ้มกนัสองลกัษณะ โดยการน าผลของทัง้สองลกัษณะมาคณูกนั อตัราส่วนเมลด็
กลมสเีหลอืง : เมลด็กลมสเีขยีว  : เมลด็ยน่สเีหลอืง  : เมลด็ยน่สเีขยีว เท่ากบั  9 : 3 : 3 : 1 (รปูที ่7) ซึง่
เท่ากบัการรวมกนัของสอง monohybrid คอื (3 + 1)2 จะเท่ากบั 9 + 3 + 3 + 1 หรอืโอกาสทีส่อง
เหตุการณ์ทีไ่มข่ึน้แก่กนั จะมโีอกาสเกดิขึน้พรอ้ม  ๆ กนั จะมคี่าเท่ากบัผลคณูของโอกาสทีจ่ะเกดิแต่ละ
เหตุการณ์ตามกฎของการคณู 

 

 
ก 

 
ข 

 
    รปูท่ี 7   (ก) การน าผลของ monohybrid cross ทัง้สองลกัษณะมาพจิารณารวมกนัซึง่จะท าให ้ 
               ทราบอตัราสว่น phenotype ของ dihybrid cross ดงัภาพ (ข) 
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เมือ่ผลการศกึษาการผสม พนัธุ์สองลกัษณะออกมาดงันี้  แสดงว่าคู่ของแอลลลีของยนีทีค่วบคุม
ลกัษณะเมลด็เมือ่แยกออกจากกนัไปรวมกลุ่มกบัคู่ของแอลลลีทีค่วบคุมลกัษณะสเีมลด็ทีแ่ยกออกจากกนั
เช่นกนัอยา่งเป็นอสิระ  เมนเดลจงึไดน้ าเสนอกฎการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมขอ้ที่  2 ซึง่มชีื่อว่า 
กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ ( law of independent assortment) ซึง่มใีจความว่า  “คู่ของแอลลลีของ
ยนีหน่ึงจะแยกออกจากกนัไปรวมกลุ่ม อยา่งอสิระกบัอกีแอลลลีหนึ่งของยนีอกีคู่หนึ่ง ทีแ่ยกออกจากกนั ”   
ซึง่จากกฎขอ้ที ่ 1 ของเมนเดล กล่าวว่ายนีจะอยูก่นัเป็นคู่ และจะแยกออกจากกนัไปยั งเซลลแ์ต่ ละเซลล์
สบืพนัธุ ์ในขณะทีก่ฎขอ้ 2 กก็ล่าวว่าแต่ละแอลลลีของแต่ละคู่ยนีนัน้จะเขา้รวมกลุ่มกบัอกีแอลลลีของอกี
คู่ยนีเป็นไปอยา่งอสิระ  ดงันัน้จงึสามารถสรา้งเซลลส์บืพนัธุข์องลกู F1 ทีม่ ีgenotype RrYy โดยแอลลลี 
R กบั r แยกออกจากกนั ในขณะทีอ่กีคู่คอืแอลลลี Y กจ็ะแยกออกจาก y เช่นกนั และ R กจ็ะไปเขา้คู่ได้
ทัง้กบั Y และ y เช่นเดยีวกนักบั r กจ็ะไปเขา้คู่ไดท้ัง้กบั Y และ y เช่นเดยีวกนัจงึไดเ้ซลลส์บืพนัธุ์  4 
แบบ คอื  RY   Ry   rY   ry  ในสดัส่วนเท่า ๆ กนั 

 
ความสมัพนัธร์ะหว่างกฎข้อท่ี 2 ของเมนเดลและการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส  
 

จากการศกึษาเรือ่งกฎขอ้ที ่2 ของเมนเดลนี้  ถา้เรามองในแงม่มุทางชวีวทิยาเช่นเดยีวกบักฎขอ้
ที1่ ของเมนเดลจะเหน็ว่า กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระน้ี สอดคลอ้งกบักระบวนการแบ่ง ไมโอซสิ ดว้ย
เช่นกนั คอื ในระยะ anaphase I โครโมโซมคู่เหมอืนทีแ่ยกออกจากกนั จะสามารถเขา้สู่ข ัว้เซลลโ์ดยสุ่ม  
ขึน้กบั centromere จะหนัไปทางขัว้ใด ยกตวัอยา่งเช่น โครโมโซมคู่ที ่1 แท่งสเีหลอืง ทีม่ยีนี A อยูน่ัน้  
อาจแยกไปกบั โครโมโซมคู่ที ่2 แท่งสเีหลอืง ทีม่ยีนี B หรอือาจแยกไปดว้ยกนักบัโครโมโซมแท่งสเีขยีว 
ทีม่ยีนี b อยู ่เป็นตน้ ดงันัน้ จงึ มโีอกาสไดเ้ซลลส์บืพนัธุ ์4 แบบ คอื AB  ab  Ab  และ aB   ในสดัส่วน
เท่า ๆ กนั คอื 1 : 1 : 1 : 1 (รปูที ่8) 
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(ก) การเขา้คู่กนัของโครโมโซม
คู่เหมอืนในระยะ 
prophase I 

 

(ข) การรวมกลุ่มกนัแบบสุ่ม
ของโครโมโซมคู่เหมอืน  
ในระยะ anaphase I 

 

(ค) โอกาสทีจ่ะเกดิขึน้ไดเ้มือ่มี
การรวมกลุ่มกนัของ
โครโมโซมคู่เหมอืน    
แบบสุ่ม 

 

(ง) เซลลส์บืพนัธุท์ีม่โีอกาส
เกดิขึน้ไดห้ลงัเสรจ็สิน้ 
meiosis II 

 

รปูท่ี 8    จโีนไทป์ของเซลลส์บืพนัธุห์ลงัจากการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิ 
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การประยกุตใ์ช้กฎของเมนเดล 
 

การหาชนิดและอตัราส่วนของเซลลสื์บพนัธุ์ 
 
เมือ่ผูเ้รยีนไดเ้ขา้ใจกฏเกณฑก์ารถ่ายทอดทางพนัธุกรรมตามกฎของเมนเดลแลว้ จากหลกัการนี้

สามารถน ามาดดัแปลงใชก้บัการหาผลลพัธข์องการผสมพนัธุ์ ในรปูแบบต่าง ๆ ได ้เช่น ในกรณทีี่มยีนี 3 
คู่ สมมตวิ่าเป็น AABbCc การหาเซลลส์บืพนัธุ์ กจ็ะใชห้ลกัการเดยีวกนั โดยการท า branching คอื ยนีคู่ 
AA จะแยกออกไดร้ปูแบบเดยีวคอื A ซึง่จะไปรวมกลุ่มไดท้ัง้ B และ b เช่นเดยีวกบั คู่ A และ B กจ็ะ
สามารถไปรวมกลุ่มไดท้ัง้ C และ c เพราะฉะนัน้ AABbCc สรา้งเซลลส์บืพนัธุ์ได้ 4 แบบ คอื ABC   ABc   
AbC   Abc  ในสดัส่วนเท่า ๆ กนั (รปูที ่9 ) 

 

  

รปูท่ี 9 การใชว้ธิ ี branching เพื่อหาชนิดและสดัส่วนของเซลลส์บืพนัธุ ์

 
การค านวณหาอตัราส่วน genotype และ phenotype   

 
ในการค านวณหาอตัราส่วน genotype และ phenotype สามารถท าไดด้ว้ยการ พจิารณาทีล่ะ

ลกัษณะตวัอยา่งเช่น การผสมพนัธุ์ระหว่าง AABBCC กบั aabbcc ลกู F1 ทีไ่ดค้อื AaBbCc เมือ่น าลกู  
F1 ผสมกนัเอง กจ็ะม ี3 คู่ monohybrid cross คอื คู่ของ Aa  กบั Aa กจ็ะได้ genotype 1/4 AA : 2/4 Aa 
: 1/4 aa และ phenotype 3 A - : 1 aa  ดงัรปูที ่10 คู่ของ Bb กบั Bb จะได้ genotype 1/4 BB : 2/4 Bb 
: 1/4 bb และphenotype 3 B - : 1 bb ดงัรปูที ่11 คู่ของCc กบั Cc จะได ้genotype 1/4 CC : 2/4 Cc : 
1/4 cc และ phenotype 3 C - : 1 cc ดงัรปูที ่12 โดยทีใ่น ต าแหน่งของ phenotype ทีม่กีารขดีเสน้ไวน้ัน้
หมายถงึเป็นไดท้ัง้ dominant gene หรอื recessive gene                    
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รปูท่ี 10  การผสมพนัธุแ์บบ monohybrid ระหว่าง Aa กบั Aa                                                                          

 

รปูท่ี 11  การผสมพนัธุแ์บบ monohybrid ระหว่าง Bb กบั Bb              

 

รปูท่ี 12  การผสมพนัธุแ์บบ monohybrid ระหว่าง Cc กบั Cc              
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หากก าหนดใหย้นี  A ควบคุมตน้สงู ยนี a ควบคุมตน้เตีย้  ยนี B ควบคุมเมลด็สเีหลอืง ยนี b 
ควบคุมเมลด็สเีขยีว  ยนี C ควบคุมเมลด็กลม และยนี c ควบคุมเมลด็ยน่  เมือ่น า monohybrid cross 
ของยนีทัง้ 3 คู่นี้จากรปูที ่10 11 และ 12 มาหา ความถีข่องแต่ละ  genotype และ phenotype โดยวธิ ี
branching หรอื foke line ไดด้งันี้  

 
                                                                  ความถ่ีแต่ละ genotype phenotype 

1/4 CC =   1 AABBCC   สงูเหลอืงกลม 
                          1/4 BB    2/4 Cc =   2 AABBCc   สงูเหลอืงกลม 

       1/4 cc =   1 AABBcc   สงูเหลอืงยน่ 

1/4 CC =   2 AABbCc   สงูเหลอืงกลม 

1/4 AA                2/4 Bb   2/4 Cc =   4 AABbCc   สงูเหลอืงกลม 

1/4 cc =   2 AABbcc   สงูเหลอืงยน่ 

1/4 CC =   1 AAbbCC   สงูเขยีวกลม 
                           1/4 bb   2/4 Cc =   2 AAbbCc   สงูเขยีวกลม 

1/4 cc =   1 AAbbcc   สงูเขยีวยน่ 

1/4 CC =   2 AaBBCc   สงูเหลอืงกลม 

                            1/4 BB   2/4 Cc =   4 AaBBCc   สงูเหลอืงกลม 

1/4 cc =   2 AaBBcc   สงูเหลอืงยน่ 

1/4 CC =   4 AaBbCC   สงูเหลอืงกลม 

2/4 Aa               2/4 Bb   2/4 Cc =   8 AaBbCc   สงูเหลอืงกลม 

1/4 cc =   4 AaBbcc   สงูเหลอืงยน่ 

1/4 CC =   2 AabbCc   สงูเขยีวกลม 

                             1/4 bb    2/4 Cc =   4 AabbCc   สงูเขยีวกลม 

      1/4 cc =   2 Aabbcc   สงูเขยีวยน่ 
1/4 CC =   1 aaBBCC   เตีย้เหลอืงกลม 

                             1/4 BB   2/4 Cc =   2 aaBBCc   เตีย้เหลอืงกลม 

1/4 cc =   1 aaBBcc   เตีย้เหลอืงยน่ 

1/4 CC =   2 aaBbCC   เตีย้เหลอืงกลม 

1/4 aa                    2/4 Bb  2/4 Cc =  4 aaBbCc   เตีย้เหลอืงกลม 

1/4 cc =   2 aaBbcc   เตีย้เหลอืงยน่ 

1/4 CC =  1 aabbCC   เตีย้เขยีวกลม 

                              1/4 bb   2/4 Cc =  2 aabbCc   เตีย้เขยีวกลม 

1/4 cc =  1 aabbcc   เตีย้เขยีวยน่ 
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หากตอ้งการ ทราบเฉพาะอตัราส่วน  phenotype โดยไมต่อ้ง การทราบอตัราส่วน genotype 
สามารถท าไดด้ว้ยวธิกีารนี้  เช่นกนัคอืน าเฉพาะอตัราส่วน phenotype มาท า branching ดงัทีก่ล่าว
มาแลว้ ซึง่จะท าใหใ้ชร้ะยะเวลาน้อยลงไดพ้อสมควร ดงัรปูที ่13 

 

 

รปูท่ี 13  การหาอตัราส่วน phenotype จากการผสมพนัธุร์ะหว่าง genotype AaBbCc ดว้ยกนัเอง       
            ดว้ยวธิ ีbranching  
 

 
กฎการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมทัง้ 2 ขอ้ของเมนเดลทีไ่ด้ กล่าวมาแลว้นี้ เป็นรากฐาน

ส าคญัของการพฒันาองคค์วามรูด้า้นพนัธุศาสตร ์ซึง่ถอืเป็นกุญแจส าคญัทีน่ าไปสู่การไขปรศินาทาง
พนัธุกรรมทัง้ในอดตี ปจัจบุนั และอนาคต ไดเ้ป็นอยา่งด ี
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้
 

เมือ่ผูเ้รยีนไดศ้กึษาสื่อการสอนมาจนจบกฎการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมของเมนเดลแลว้ 
ขอ้เสนอแนะส าหรบัผูส้อนในตอนน้ี คอื 

 
1. สรปุกฎการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมของเมนเดล ทัง้ 2 ขอ้ เพื่อย า้กบัผูเ้รยีนอกีครัง้ คอื 

     กฎขอ้ที ่1  กฎแห่งการแยก (Law of Segregation) มใีจความว่า  “ยนีทีอ่ยูก่นัเป็นคู่ จะแยกออก
จากกนัไปเขา้สู่คนละเซลลส์บืพนัธุ”์ 

กฎขอ้ที ่2  กฎแห่งการรวมกลุ่มอยา่งอสิระ (Law of Independent assortment)     
มใีจความว่า  “คู่ของแอลลลี ของยนีหน่ึงจะแยกออกจากกนัไปรวมกลุ่ม อยา่งอสิระกบัอกีแอลลลีหนึ่งของ
ยนีอกีคู่หนึ่งทีแ่ยกออกจากกนั”    
 

กฎขอ้ที ่1 เป็นกฎทีไ่ดม้าจากผลการผสม พนัธุ์แบบ monohybrid cross หรอืการผสมพนัธุห์นึ่ง
ลกัษณะ ลกู F1 ทีไ่ดม้ลีกัษณะเด่นเพยีงลกัษณะเดยีว  และเมือ่ให ้F1 ผสมพนัธุด์ว้ยกนัเอง ลกู F2 ทีไ่ด้จะ
มกีารแสดงออกทัง้สองลกัษณะ คอืทัง้ลกัษณะเด่นและลกัษณะดอ้ย ในอตัราส่วน phenotype เด่น : ดอ้ย 
เท่ากบั 3 : 1 และมอีตัราส่วนของ genotype AA : Aa : aa เท่ากบั 1 : 2 : 1 เมือ่ชัว่รุน่พ่อแมม่ ี
genotype AA X aa 

 
กฎขอ้ที ่2 เป็นกฎทีไ่ดม้าจากผลการผสม พนัธุ์แบบ dihybrid cross หรอืการผสม พนัธุส์อง

ลกัษณะ เช่นเดยีวกนั ลกู F1 ทีไ่ด้จะมลีกัษณะเด่น เพยีงลกัษณะเดยีว และเมือ่ใหล้กู F1 ผสมพนัธุด์วัย
กนัเองลกู F2 จะมอีตัราส่วน phenotype เท่ากบั 9 : 3 : 3 : 1 ส าหรบักฎขอ้ที ่2 นี้เน้นใหน้กัเรยีนเขา้ใจ
เฉพาะอตัราส่วน phenotype กเ็พยีงพอ 
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2. การหาเซลลส์บืพนัธุ ์(gamete) โดยหลกัการคอื แอลลลีอยูก่นัเป็นคู่ เมือ่สรา้งเซลลส์บืพนัธุค์ู่
ของแอลลลีกจ็ะแยกออกจากกนั และสามารถไปเขา้รวมกลุ่มกบัแอลลลีของยนีคู่อื่นไดอ้ยา่งอสิระ 
ยกตวัอยา่งวธิกีารหาเซลลส์บืพนัธุท์ าไดด้งันี้ 

 
กรณียีน 1 คู่ AA หรือ Aa        A 
 
ไดเ้ซลลส์บืพนัธุ ์1 แบบ    AA 
 คอื  A                                                 A 
 
                                               A 
 
ไดเ้ซลลส์บืพนัธุ ์2 แบบ  Aa 
คอื A และ a                                           a 

 
                                                  

 กรณียีน 2 คู่   AaBb 
 
 ไดเ้ซลลส์บืพนัธุ ์4 แบบ    B =  AB 
 คอื AB , Ab , aB , ab 
     A 
 
       b =  Ab 
       B =  aB 
 
     a 
      

b =  ab  
 
  
และหากมยีนี 3 คู่ กใ็หแ้ตกกิง่ในแถวที ่3 ต่อไปอกี 
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 3. การหาอตัราส่วน genotype และอตัราส่วน phenotype ไมว่่าจะเป็นกีคู่่ของยนีกต็ามสามารถ
หาอตัราส่วนดงักล่าวได ้โดยการหาทีล่ะคู่ ตวัอยา่งเช่น การผสมพนัธุร์ะหว่าง AaBb X AaBb  สามารถ
แยกได ้2 คู่ผสม คอื Aa X Aa  กบัคู่ของ  Bb X Bb 
คู่ที ่1 P   Aa     X        Aa     
 gamete                A         a          A          a 
 
 F1 genotype    1/4  AA :  2/4 Aa  :  1/4 aa  
 
 phenotype  3/4 A -  :  1/4 aa 
 
คู่ที ่2 P   Bb     X        Bb    
 gamete                  B       b          B       b 
 
 F1 genotype     1/4 BB  :  2/4 Bb  :  1/4 bb 
 
 phenotype  3/4 B -  :  1/4 bb 
 
การหาอตัราส่วน genotype ใหน้ าผลลพัธข์อง 2 คู่ ผสมมารวมกนั 
       1/4 BB = 1/16 AABB 
 

1/4 AA   2/4 Bb = 2/16 AABb 
 
   1/4  bb = 1/18 AAbb 
 
   1/4 BB = 2/16 AaBB 
 
2/4 Aa   2/4 Bb = 4/16 AaBb 
 
   1/4 bb = 2/16 Aabb 
 

       1/4 BB = 1/16 aaBB 
 

1/4 aa   2/4 Bb = 2/16 aaBb 
 

       14 bb = 1/16 aabb 
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 จากอตัราส่วน genotype ทีไ่ด้ เราสามารถทีจ่ะหาอตัราส่วนของ phenotype ไดโ้ดยรวมส่วนที่
แสดงออกเหมอืนกนัเขา้ดว้ยกนั ซึง่หากมยีนีจ านวนมากขึน้อาจจะท าใหส้บัสนได ้มวีธิทีีย่อ่ลงไดโ้ดยใช้
เฉพาะอตัราส่วน phenotype จากตวัอยา่ง monohybrid ในขอ้ที ่3 นี้ ไดด้งันี้  

3/4 A -    3/4 B - = 9/16 A - B – 
   1/4 bb = 3/16 A - bb 
 
1/4 aa   3/4 B - = 3/16 aaB –  
   1/4 bb = 1/16 aabb 

 
ดงันัน้อตัราส่วน phenotype =  A - B – :  A-bb   :  aaB –  :  aabb 
      9 :    3     :    3       :    1 
 

4. ค าถาม : จากการผสมพนัธุพ์ชืคู่หนึ่ง ไดล้กู F1 ทีม่ ีgenotype  AaBbCc  อยากทราบว่าเมือ่
ใหล้กู F1 ผสมตวัเอง ลกู F2 ทีม่ ีgenotype AABbCc จะมอีตัราส่วนเท่าไร 

    ค าตอบ :  วธิที าคอืใหพ้จิารณาอตัราส่วนแบบ monohybrid cross ทีล่ะคู่ของ F1 ดงันี้ 
 1. คู่ยนี A  Aa X Aa 
 
 
         1/4 AA      :     2/4 Aa     :    1/4 aa 
 
 2. คู่ยนี B  Bb X Bb 
 
 
         1/4 BB      :     2/4 Bb     :    1/4 bb 

 
 3. คู่ยนี C  Cc X Cc 
 
 
         1/4 CC      :     2/4 Cc     :    1/4 cc 
 

ต่อไปใหน้ าอตัราส่วนทีต่อ้งการทราบมาคณูกนัเน่ืองจากแต่ละยนีเป็นอสิระกนัจงึใชก้ฎของการคณู  
 อตัราส่วนทีต่อ้งการทราบ คอื AABbCc = 1/4  X  2/4  X  2/4  = 4/64  
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ภาคผนวก 
 

ก.  ค าอธิบายศพัท์ 
 

     dihybrid cross การผสมพนัธุท์ีพ่จิารณาสองลกัษณะไปพรอ้มกนั    
     (การผสมพนัธุส์องลกัษณะ) 
 
     dominant gene (ยนีเด่น)  ยนีทีข่ม่ หรอืมกีารแสดงออกเด่นกว่าเมือ่อยู ่  
          รว่มกบัแอลลลีดอ้ย ในสภาพเฮเทอโรไซกสั 
         
 

genotype (จโีนไทป์) แบบขององคป์ระกอบทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติ           
ประกอบดว้ยคู่แอลลลี ของยนีรปูแบบต่าง ๆ                      
ทีบ่่งบอกลกัษณะทางพนัธุกรรมของสิง่มชีวีติ 

     
 monohybrid cross   การผสมพนัธุท์ีพ่จิารณาเพยีงลกัษณะเดยีว   
 (การผสมพนัธุล์กัษณะเดยีว) 
 
phenotype (ฟีโนไทป์)  สมบตัหิรอืลกัษณะของสิง่มชีวีติ ทีส่งัเกต หรอืตรวจสอบได ้         

เป็นผลเนื่องจากพนัธุกรรมหรอืพนัธุกรรม  และสิง่แวดลอ้ม 
 
recessive gene (ยนีดอ้ย) ยนีทีแ่สดงออกดอ้ยกว่า หรอืไมแ่สดงออก เมือ่อยูร่ว่มกบั  

แอลลลีเด่น 
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รายช่ือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาจ านวน  92   ตอน 
 

ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

1 ชวีวทิยาคอือะไร รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

2 ชวีจรยิธรรม รศ.ดร.สจุนิดา มาลยัวจิติรนนท ์

3 การวางแผนการทดลอง และการตรวจสอบสมมตฐิาน ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

4 ตวัอยา่งการทดลองทางชวีวทิยา ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

5 สว่นประกอบและวธิกีารใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

6 
การเตรยีมตวัอยา่งเพือ่ศกึษาและประมาณขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง 

อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

7 ปฎกิริยิา polymerization และ hydrolysis  อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

8 โปรตนี ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

9 กรดนิวคลอีคิ ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

10 การด ารงชวีติของเซลล ์ ผศ.ดร.พงชยั  หาญยทุธนากร 

11 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ บทน า ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

12 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ การสือ่สารระยะใกลใ้นพชืและสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

13 การสือ่สารระยะไกลในสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

14 องคป์ระกอบของการสือ่สารระหว่างเซลล ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

15 ทางเดนิอาหารและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

16 การยอ่ยอาหารในล าไสเ้ลก็ ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

17 ภาพรวมของการสลายอาหารระดบัเซลล ์ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

18 ลกูโซ่หายใจ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

19 oxidative phosphorylation อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

20 การแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวน์ ้าและสตัวบ์ก รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

21 เรือ่งกลไกการหายใจและศนูยค์วบคมุการหายใจในคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

22 ไต: หน่วยไต และการสรา้งปสัสาวะของไตคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 24 - 
 

ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

23 
ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปิด (open circulatory system) และแบบ
ปิด (closed circulatory system) 

รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

24 องคป์ระกอบของเลอืด  หมูเ่ลอืด  และ  การแขง็ตวัของเลอืด รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

25 การป้องกนัตนเองของรา่งกาย และ ระบบภมูคิุม้กนั รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

26 การเคลื่อนทีข่องปลา รศ.วณีา เมฆวชิยั 

27 กลไกการหดตวัของกลา้มเนื้อโครงรา่ง    รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

28 การท างานของเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

29 การถ่ายทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

30 เซลลร์บัความรูส้กึ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

31 หแูละการไดย้นิ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

32 ฮอรโ์มนคอือะไร รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

33 ชนิดของฮอรโ์มนและชนิดของเซลลเ์ป้าหมาย รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

34 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์1  วฏัจกัรเซลล ์อนิเทอรเ์ฟส และ division 
phase    

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

35 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์2  วฏัจกัรเซลล ์  division phase   mitosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

36 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์3 วฏัจกัรเซลล;์ division phase; meiosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

37 เซลลพ์ชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

38 เนื้อเยือ่พชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

39 ปากใบและการควบคมุการเปิด-ปิดของปากใบ อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

40 การล าเลยีงน ้าของพชื รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

41 พลงังานชวีติ รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

42 ปฏกิริยิาแสง (Light reaction) รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

43 ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

44 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

45 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

46 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 
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47 โครงสรา้งของดอก (Structure of Flower) ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

48 การปฏสินธใินพชืดอก ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์สลีานนัท ์

49 การเกดิและโครงสรา้งผล อ.ดร.สรอ้ยนภา  ญาณวฒัน์ 

50 การงอกของเมลด็  รศ.นนัทนา  องักนินัทน์ 

51 การวดัการเจรญิเตบิโตของพชื อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

52 ออกซนิ ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

53 การใชส้ารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชืในการเกษตร ผศ.พชัรา  ลมิปนะเวช 

54 การเคลื่อนไหวของพชื ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

55 ความน่าจะเป็นและกฎแหง่การแยก ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

56 กฎแหง่การรวมกลุ่มอยา่งอสิระ ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

57 มลัตเิปิลแอลลลี (Multiple alleles) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

58 พอลยินี (Polygene) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

59 โครงสรา้งของดเีอน็เอ (DNA structure) อ.ดร.เพลนิพศิ โชคชยัช านาญกจิ 

60 โครงสรา้งของโครโมโซม (Chromosome structure) อ.ดร.เพลนิพศิ โชคชยัช านาญกจิ 

61 การถอดรหสัพนัธุกรรม (Transcription) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

62 การแปลรหสัพนัธุกรรม (Translation) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

63 แนะน าพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

64 ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

65 
สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธุกรรม(Genetically modified organisms: 
GMOs) 

อ.ดร.รชันีกร  ธรรมโชต ิ

66 ชารล์ ดารว์นิ คอืใคร ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

67 หลกัฐานการเกดิววิฒันาการ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

68 ทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

69 ววิฒันาการของเชือ้ดือ้ยา ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

70 ววิฒันาการของมนุษย ์ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์
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71 อาณาจกัรมอเนอรา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

72 อาณาจกัรโพรทสิตา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

73 อาณาจกัรฟงัไจ ผศ.ดร.จติรตรา  เพยีภเูขยีว 

74 ความหลากหลายของสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั ผศ.ดร.อาจอง  ประทตัสนุทรสาร 

75 ความหลากหลายของสตัวม์กีระดกูสนัหลงั รศ.วณีา  เมฆวชิยั 

76 กลไกของพฤตกิรรม รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

77 พฤตกิรรมการเรยีนรูแ้บบต่าง ๆ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

78 การสือ่สารระหว่างสตัว ์ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

79 แนวคดิเกีย่วกบัระบบนิเวศ   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

80 ไบโอมบนบก   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

81 การส ารวจระบบนิเวศบนบก ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

82 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติกบัปจัจยัทางกายภาพ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

83 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติชนิดต่างๆ ในระบบนิเวศ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

84 โซ่อาหารและใยอาหาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

85 วฏัจกัรสาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

86 
ความหมายของค าว่าประชากร(population) และประวตักิารศกึษา
ประชากร 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

87 
วธิกีารหาคา่ความหนาแน่นของประชากรโดยวธิกีารสุม่ตวัอยา่งแบบ
วางแปลง (quadrat sampling method) 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

88  การเพิม่ขนาดของประชากร (population growth) รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

89 โครงสรา้งอาย ุ(age structure) ของประชากร รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

90 ประเภทของทรพัยากร อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

91 ปญัหาทีม่ต่ีอทรพัยากรธรรมชาตแิละสภาพแวดลอ้ม อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

92 หลกัการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาต ิ อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

 


