
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
การเกิดมิวเทชั่นในระดับโครโมโซม และ/หรือระดับยีน ถือวาเปนพ้ืนฐานสําคัญที่ทํา

ใหเกิดความแตกตางทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตตางๆ นอกจากน้ียังสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางพันธุกรรมของประชากร ในกระบวนการวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต
ทั่วไปอีกดวย  
 

11.1  การเปลี่ยนแปลงโครโมโซม (chromosomal mutation)  
 
รูปรางของโครโมโซมปกติจะแตกตางกันตามสภาพ และชนิดของเซลล เชน ในแมลง

พวกดิพเทรา (diptera) เชน หนอนแดง แมลงหวี่ และยุงกนปลอง เซลลรางกายบางชนิด เชน 
เซลลจากสมองของตัวออนของแมลงเหลาน้ีจะมีโครโมโซมขนาดเล็กตามปกติ แตมีบางเซลล 
เชน เซลลตอมน้ําลาย (salivary gland) ของลูกนํ้ายุงกนปลอง หรือตัวหนอนของแมลงหวี่ หรือ
เซลลจากโอเวเรียนเนิรสเซลล (ovarian nurse cell) จากรังไขที่กําลังเจริญของยุงกนปลองตัว
เมีย จะมีโครโมโซมชนิดพิเศษ เรียก โพลีทีนโครโมโซม (polytene chromosome) (รูปที่ 11.1 
ก) ซึ่งลักษณะพิเศษของโพลีทีนโครโมโซมจะมีขนาดใหญกวาเมทาเฟสโครโมโซมปกติถึงกวา
รอยเทา โครโมโซมคูเหมือนกันแตละคูจะจับคูแนบชิดกันเสมอตลอดสายโครโมโซม นอกจากน้ี
โครโมโซมทุกคูจะรวมตัวกันตรงสวนที่เปนเซนโทร-เมียร ทําใหเกิดจุดรวมของโครโมโซม
พิเศษนี้ เรียกวา โครโมเซนเทอร (chromocenter)  โพลีทีนโครโมโซมแตละสายมีลักษณะเดน
เฉพาะตัวในการติดสี ทําใหมีประโยชนในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน
โครโมโซมอีกดวย  

 
นอกจากน้ียังมีโครโมโซมพิเศษอีกชนิด เรียกวา แลมพบรัสโครโมโซม (lampbrush 

chromosome) (รูปที่ 11.1 ข) ซึ่งพบในโอโอไซด (oocyte) ของสัตวคร่ึงบกคร่ึงนํ้าบางชนิด 
เชน พวกนิวต (newt) โครโมโซมพิเศษชนิดน้ีมีประโยชนสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการทํางาน
ของยีน และพันธุศาสตรเชิงการเจริญ 

(Chromosomal and Gene Mutation) 

การเปลี่ยนแปลงของโครโมโซม และยีน 

บทท่ี 11 
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รูปที่ 11.1 โครโมโซมชนิดพิเศษ (ก) โพลีทีนโครโมโซม (ข) แลมพบรสัโครโมโซม  
(แหลงที่มา: http://www.ucsf.edu/sedat/Images/frontdoor.png และ
http://departments.oxy.edu/biology/Stillman/bi221/111300/f11_09.jpg) 

 
การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมสามารถแบงออกได 2 แบบ 
11.1.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซม  

  สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท (รูปที่ 11.2) ไดแก ดีลีชั่น (deletion) ดิวพลิเคชั่น 
(duplication) อินเวอรชั่น (inversion) และทรานสโลเคชั่น (translocation) ซึ่งแตละประเภท
สามารถเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ และปจจัยชักนําตางๆ 
 

11.1.1.1 ดีลีชัน่  
  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการท่ีสวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซมขาดหายไป 
ซึ่งอาจเกิดที่บริเวณปลายโครโมโซมโดยมีรอยขาดเพียงจุดเดียว (รูปที่ 11.3) หรืออาจเกิดขึ้น
ภายในสวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซม เม่ือมีรอยขาดสองแหงซ่ึงไมหางจากกันมากนัก ดังน้ัน
เม่ือโครโมโซมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ไปเขาคูแนบชิดกับโครโมโซมปกติที่เปนคูเหมือน จะทํา
ใหเกิดสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส ดีลีชั่น (heterozygous deletion) 
 
 
 
 

http://www.ucsf.edu/sedat/Images/frontdoor.png
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รูปที่ 11.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทตางๆ  
(ก) ดีลีชั่น   (ข) ดิวพลิเคชั่น (ค) อินเวอรชัน่  
(ง) รีซิโปรคัล ทรานสโลเคชั่น  (จ) โรเบิรตโซเนียน ทรานสโลเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 
 
 

http://www.clinicaltools.com/


 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทดีลชีั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 นอกจากน้ีขนาดของโครโมโซมที่ขาดหายไปจะมีผลตอการตรวจสอบดวยวิธี
ทางพันธุศาสตร เนื่องจากบริเวณโครโมโซมที่ขาดหายไปมีขนาดใหญจะสามารถตรวจพบได
งายกวา บริเวณที่โครโมโซมขาดหายไปเล็กนอย แตการขาดหายไปของโครโมโซมบางสวน
ยอมหมายถึงมีการขาดหายไปของยีนบางยีนดวย ซึ่งเหตุการณเชนน้ีมักสงผลกระทบให
สิ่งมีชีวิตชนิดน้ันแสดงลักษณะผิดปกติ เชน อาการคริดูชาต (cri-du-chat syndrome) ซึ่ง
อาการน้ีเกิดขึ้นกับคนที่มีการขาดหายไปของโครโมโซมคูที่ 5 แทงใดแทงหน่ึง (รูปที่ 11.4) ซึ่ง
จะสงผลใหมีเสียงรองไหคลายเสียงแมว 
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รูปที ่11.4 คาริโอไทปของผูที่มีอาการคริดูชาต 46, XY (5p-)  
(แหลงที่มา: www.cridchat.u-net.com) 
 
 11.1.1.2 ดิวพลิเคชั่น 
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการมียีน หรือสวนของโครโมโซมเพิ่มขึ้นมา
มากกวาปกติ (รูปที่ 11.5) ดังน้ันเม่ือโครโมโซมที่มียีนเพ่ิมขึ้นมาน้ีเขาคูแนบชิดกับโครโมโซม
ปกติในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส ดิวพลิเคชั่น (heterozygous duplication) การ
เปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นมักมีความสําคัญในกระบวนการวิวัฒนาการ เนื่องจากยีนที่เพ่ิม
ขึ้นมาซ้ํากับยีนเดิมมักเปนยีนที่ไมทําหนาที่ เพราะยีนเดิมจะทําหนาที่อยูแลว  และเมื่อ
กาลเวลาผานไป ยีนที่เพ่ิมขึ้นมาอาจมีการเปลี่ยนแปลงภายในโมเลกุลของ DNA เล็กนอย จน
กลายเปนยีนใหมที่ทําหนาที่ได ซึ่งสงผลใหสิ่งมีชีวิตนั้นมีความแตกตางไปจากบรรพบุรุษ 
ดังนั้นการเพ่ิมยีน หรือสวนโครโมโซมมักสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยกวาการขาดหายไปของ
โครโมโซม แตในบางกรณีการเปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นก็อาจสงผลใหสิ่งมีชีวิตชนิดน้ัน
แสดงลักษณะผิดปกติไดเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบดิลีชั่น 
  
 การเปลี่ยนแปลงแบบดิลีชั่น และการเปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นสามารถ
ตรวจสอบไดโดยการยอมโครโมโซมรางกาย (mitotic chromosome) ดวยสีกิมซา (giemsa) 
หรือสีควินาคริน (quinacrine) อยางไรก็ตามขนาดของโครโมโซมที่ขาดหายไป หรือเพ่ิมขึ้นมา
นั้นก็มีผลตอการตรวจสอบดวยวิธีนี้เชนกัน ดังน้ันในปจจุบันจึงมีการใชวิธีทางพันธุศาสตร
โมเลกุลในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอีกดวย  
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รูปที่ 11.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทดิวพลิเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 11.1.1.3 อินเวอรชั่น  
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเปลี่ยนทิศของสวนของโครโมโซม ซึ่งเกิดขึ้นได
เม่ือมีรอยขาด 2 แหงที่สวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซม และสวนของโครโมโซมนั้นตอกลับเขา
ไปในโครโมโซมเดิม แตเปลี่ยนทิศกลับหัว กลับหางตางไปจากสภาพโครโมโซมเดิม (รูปที่ 
11.6) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแบบนี้ยังมีจํานวนโครโมโซมเทาเดิม แตตําแหนงยีน หรือกลุม
ของยีนในโครโมโซมนั้นเปลี่ยนแปลง เม่ือโครโมโซมที่เปลี่ยนแปลงมาเขาคูแนบชิดกับ
โครโมโซมปกติในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส อินเวอรชั่น (heterozygous inversion)การ
เปลี่ยนแปลงแบบอินเวอรชั่นมักไมมีผลกระทบตอการแสดงออกทางฟโนไทปแตอยางใด ยิ่งไป
กวาน้ันอาจเปนผลดีในดานการปรับตัวของสิ่งมีชีวิต นอกจากน้ีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซม
แบบอินเวอรชั่นสามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ 

1. เพริเซนตริกอินเวอรชั่น (pericentric inversion) ซึ่งเกิดจากรอยขาดแหงใด
แหงหนึ่งในแขนขางหนึ่งกับรอยขาดอีกแหงหนึ่งในแขนอีกขางหน่ึงของโครโมโซมเดียวกัน 
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2. พาราเซนตริกอินเวอรชั่น (paracentric inversion) ซึ่งเกิดจากรอยขาดทั้ง 2 

แหงภายในแขนขางใดขางหน่ึงของโครโมโซม ที่ไมมีสวนของเซนโทรเมียรรวมอยูดวย ดังนั้น
ความยาวแขนของโครโมโซมจึงไมเปลี่ยนแปลง (รูปที ่11.7 ข) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทอินเวอรชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

ถาหากพบกระบวนการครอสซิงโอเวอรของเฮเทโรไซกัส อินเวอรชั่นทั้งสอง
แบบในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส มักสงผลใหโครมาทิดที่เขามาแลกเปลี่ยนชิ้นสวนกัน 
มีการขาดหาย และเกินของบางชิ้นสวนของโครโมโซม หรือยีน ซึ่งอาจสงผลใหเซลลสืบพันธุที่
ไดรับโครมาทิดดังกลาวไปทําหนาที่ไมได และไซโกตอาจไมพัฒนาตามปกติ ดังน้ันในรุนลูกจึง
ไมปรากฏพวกรีคอมบิแนนทที่มาจากกระบวนการครอสซิงโอเวอร 

 
ทรานสโลเคชั่น 11.1.1.4 

 การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการยายสลับที่ระหวางสวนของโครโมโซมตางคูกัน 
โดยการเกิดรอยขาดหน่ึงแหงในโครโมโซมแทงหน่ึงของโครโมโซมคูที่หน่ึงกับการเกิดรอยขาด
อีกแหงหนึ่งในโครโมโซมอีกแทงหนึ่งของโครโมโซมคูที่สอง เม่ือเกิดเหตุการณทั้งสองพรอมกัน 
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รูปที่ 11.7 การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมแบบอินเวอรชั่นสามารถเกิดขึน้ได 2 รูปแบบ 

 (ก) เพริเซนตริกอินเวอรชั่น (ข) พาราเซนตริกอินเวอร  
(แหลงที่มา: http://www.emunix.emich.edu) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.8 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทรีซิโปรคัล ทรานสโลเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
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ในการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมเชนนี้ สงผลใหสภาพของลิงเกจเปลี่ยนไป 
ดังน้ันเม่ือมีการเขาคูแนบชิดกับโครโมโซมปกติที่เปนคูเหมือนในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส 
ทรานสโลเคช่ัน (heterozygous translocation) ซึ่งจะมีลักษณะคลายรูปกากะบาด หรือรูป
ตัวอักษร X ดังน้ันเม่ือมีการแยกตัวของโครโมโซมคูเหมือนที่อยูในสภาพเฮเท-โรไซกัส ทรานส
โลเคชั่นจึงสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ไดแก  

- อัลเทอรเนท ดิสจังชั่น (Alternate disjunction) เปนการแยกโครโมโซมที่อยู
ขั้วตรงขามกันในกากบาท ซึ่งก็คือโครโมโซมแทงที่ปกติใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ในขณะที่
โครโมโซมแทงที่เกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนกันใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ซึ่งเปนขั้วที่อยูฝง
ตรงขามกับโครโมโซมแทงที่ปกติ (รูปที่ 11.9 ก) ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีโครโมโซมอยูครบ 
จึงทําหนาที่ไดตามปกติ 

- แอดจาเซนซ ดิสจังชั่น (Adjacent disjunction) เปนการแยกโครโมโซมที่อยู
ติดกันในกากะบาทใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีโครโมโซมแทงหนึ่ง
เปนปกติ แตอีกแทงเปนทรานสโลเคชั่นโครโมโซม ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีความผิดปกติ 
(duplication-deficiency gamete) นอกจากน้ีการเกิดแอดจาเซนซ ดิสจังชั่น สามารถเกิดขึ้นได 
2 กรณี (รูปที่ 11.9 ข) ไดแก แอดจาเซนซ I คือ โครโมโซมที่ไมไดเปนคูเหมือนกัน 
(heterologous chromosome) เคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน และแอดจาเซนซ II คือ โครโมโซมที่
เปนคูเหมือนกัน (homologous chromosome) เคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบทรานสโลเคชั่นพบไมบอยนักในธรรมชาติ เพราะสภาพ

โครโมโซมเชนน้ีมีผลกระทบตอโครงสรางของเซลลสืบพันธุ ทําใหเกิดความไมสมดุลของ
โครโมโซมภายในเซลลสืบพันธุที่สรางขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหสิ่งมีชีวิตนั้นเปนหมัน 
นอกจากน้ียังมีทรานสโลเคชั่นอีกรูปแบบ ที่ เรียกวา โรเบิรตโซเนียน ทรานสโลเคชั่น 
(robertsonian translocation) (รูปที่ 11.10) เปนการแลกเปลี่ยนสวนของโครโมโซมระหวาง อะ
โครเซนทริกที่ไมใชเปนโครโมโซมคูเหมือนกัน (nonhomologous chromosome) ทําใหได
โครโมโซมแบบเมทาเซนทริก หรือซับเมทาเซนทริกแหงใหญ กับเมทาเซนทริกหรือซับเมทาเซ
นทริกแทงเล็ก 

 
 
 

   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      

                                                       ก 
                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
                                                      ข 
 
 
รูปที่ 11.9 การแยกตัวของโครโมโซมคูเหมือนที่อยูในสภาพเฮเทโรไซกัส ทรานสโลเคชั่น 
(ก) Alternate disjunction 
(ข) Adjacent disjunction :               คือ  Adjacent I 

          คือ  Adjacent II 
( แ ห ล ง ที่ ม า :http://www.med.nyu.edu/sackler/genetics/Translocations_and_Invers_files 
/image004.gif) 
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รูปที่ 11.10 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทโรเบิรตโซเนียน ทรานส-
โลเคชั่น (แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

11.1.2  การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซม  
 
ปกติสิ่งมีชีวิตพวกดิพลอยด (2n) มีจํานวนโครโมโซมเฉพาะ และคงที่ แตถาเกิด

กระบวนการนอนดิสจังชั่น จะสงผลใหเซลลสืบพันธุที่ผานกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอ- ซิ
สมีจํานวนโครโมโซมที่มาก หรือนอยกวาปกติ นอกจากนี้กระบวนการนอนดิสจังชั่นสามารถ
เกิดไดทั้งในขั้นตอนไมโอซิส I และ/หรือขั้นตอนไมโอซิส Il) (รูปที่ 11.11) 
การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมสามารถแบงไดเปน 
 

11.1.2.1 แอนยูพลอยดี (aneuploidy) 
ปรากฏการณที่มีจํานวนโครโมโซม 1 หรือ 2 โครโมโซมแตกตางไปจาก

จํานวนปกติ (2n) เชน 2n + 1, 2n + 2 ซึ่งสามารถพบไดในพืช และสตัว รวมทั้งคนดวย 
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ชื่อเรียกจํานวนโครโมโซมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 - โมโนโซมี (monosomy) = 2n – 1 เชน อาการเทอรเนอร 
 - ไทรโซมี (trisomy)    = 2n + 1 

- เททระโซมี (tetrasomy) = 2n + 2  
 

 
 

 

 ก                              ข 
 
รูปที่ 11.11 กระบวนการนอนดิสจังชั่น  
(ก) เกิดกระบวนการนอนดิสจังชั่นในการแบงเซลลแบบไมโอซิส ขั้นตอนไมโอซิส I  
(ข) เกิดกระบวน อน งเซลล บบไมโอซิส ขั้ ิส Il  

งที่มา: http://fig.cox.miami.edu/~cmallery/150/mendel/c15x11nondisjunction.jpg) 

ดใน 

  

การน ดิสจังชั่นในการแบ แ นตอนไมโอซ
(แหล
 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมแบบแอนยูพลอยดี สามารถเกิดไ
โครโมโซมเพศ: เปนผลกระทบจากกระบวนการนอนดิสจังชั่น แล- ะสงผลตอ

อร
อร (turner syndrome 45, XO) สงผลใหเพศหญิงมีลักษณะเตี้ย การเจริญของอวัยวะเพศไม

สมบูรณ กลามเ เฟล

การเจริญของสิ่งมีชีวิตในรูปแบบตางๆ กัน ซึ่งไมสามารถรักษาใหหายขาดได เชน อาการเท
เน

นื้อคอกวาง และขอศอกงอมากกวาคนปกติ (รูปที่ 11.12 ก) อาการไคล
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เทอร (klinefelter syndrome 47, XXY) สงผลใหเพศชายมีการเจริญของเตานมใหญกวาปกติ 
และเปนหมัน (รูปที่ 11.12 ข) และอาการเอกซวายวาย (47, XYY) สงผลใหเพศชายมีรูปรางสูง
ใหญ และอาจมีสติปญญาดอยกวาปกติ นอกจากน้ีกลามเน้ือ และผิวหนังมักมีปญหาอีกดวย 
(รูปที่ 11.12 ค) เปนตน 
 

  - ออโทโซม: แอนยูพลอยดีที่เกิดกับออโทโซมคูตางๆ ในสภาพโมโนโซมี และ
ไทรโซมี สงผลกระทบรุนแรงตอการเจริญของเอมบริโอ ทําใหทารกไมสามารถดํารง ชีวิตได 
และมักแทง เชน อาการพ
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าทัว (patau syndrome 47, +13) (รูปที่ 11.13 ก) สงผลใหเด็กมี
ักษณะปากแหวง เพดานโหว หัวใจผิดปกติ และมักอายุสั้น, อาการเอ็ดวาดส (edwards 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 11.12 (ก) อาการเทอรเนอร (turner syndrome 45, XO) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

ล
syndrome 47, +18) สงผลใหเด็กมีลักษณะกะโหลกศีรษะบุม หูแหลม คาง-ปากแคบ 
สติปญญาต่ํา หัวใจผิดปกติ (รูปที่ 11.13 ข) อาการดาวน (down syndrome 47,+21) ทําใหเด็ก
ปญญาออน หัวใจและระบบการหายใจผิดปกติ นอกจากนี้ยังสงผลใหเด็กมีรูปรางเตี้ย และ
กลามเน้ือเจริญชาอีกดวย (รูปที่ 11.13 ค) เปนตน 
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รูปที่ 11.12 (ข) อาการไคลเฟลเทอร (klinefelter syndrome 47, XXY) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 11.12 (ค) อาการเอกซวายวาย (47, XYY) (แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

 
 
 
 
 
 

 
 



รูปที่ 11.13 (ก) อาการพาทัว (patau syndrome 47, +13)  
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

 

 
 

18) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

 
รูปที่ 11.13 (ข) อาการเอ็ดวาดส (edwards syndrome 47, +

BI251  211 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 11.13 (ค) อาการดาวน (down syndrome 47,+21) 

 
ย

  ยูพลอยดี คือ ปรากฏการณเปลี่ยนแปลงจํ
โครโมโซมเพิ่มขึ้น หรือลดลงครั้งละชุดจากจํานวนปกติ (2n) บไดนอยในสัตว เพราะสัตวไม
สามารถทนตอสภาพการเพิ่มจํานวนโครโมโซมมากมายได ื่องจากการเพ่ิมขึ้น หรือลดลง
ของจํานวนโครโมโซมเพียง 1 แทง ก็มีผลทําใหสัตวเกิดความ ิ หรือเปนอันตรายได แต
สําหรับในพืชมักมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมเพิ่มขึ้นมากกวาสองชุดขึ้นไป เรียก โพลี
พลอยดี (polyploidy) ซึ่งมีผลทําใหพืชดังกลาวมีลักษณะ และขนาดที่ใหญกวาพืชปกติ (2n) 
นอกจากนี้ยังเปนกลไกสําคัญตอกระบวนการวิวัฒนาการของพ ช
ตัวอยางของยพูลอยดี และโพลีพลอยดี  เชน 
 

- 2n + n   = 3n เรียก ทริพลอยด (triploid) (ร ที่ 11.14) 
- 2n + 2n = 4n  เรียก เททระพลอยด (tetraploid) 
- 2n – n   = n   เรียก โมโนพลอยด (monoploid) 
 

แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

11.2.2.2 ยูพลอยดี (euploidy) และโพลพีลอ ดี (polyploidy) 
านวนโครโมโซม โดยมีจํานวน 

พ
เน
ผิดปกต

ืช ั้นสูงอีก  

ูป

(
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เซลลสัตวที่เปนโมโนพลอยด ไมสามารถ
ลพืชบางชนิดสามาร

เจริญพัฒนาเปนเอมบริโอได ซึ่งตาง
ถเจริญเปนตนโตได แมวาจะออนแอ 

 

 
 
 
รูปที่ 11.14 ตวัอย : 
http://www.slh.w

แปลงจํานวนโครโมโซมแบบโพลีพลอยดีสามารถเกิดได 2 แบบ 
1. ออโทโพลีพลอยดี (autopolyploidy) เปนการเพ่ิมจํานวนชุดของโครโมโซมที่มี

นกําเนิดจากภายในสปชีสเดียวกัน (รูปที่ 11.15) 
2. แอลโลโพลีพลอยดี (allopolyploidy) เปนการเพ่ิมจํานวนชุดของโครโมโซมที่มี

นกําเนิดจากสปชีสตางกัน (รูปที่ 11.16) ผสมประเภทแอลโลโพลิพลอยดีที่มีเซลล 
วยโครโมโซมชุด 2n ที่สมบูรณจากแตละสปชีสที่ตางกัน เรียกวา แอมฟดิพลอยด 

ต

 

 
 
 
 
 
 
 

จากพวกโมโนโซมี (2n – 1) แตในเซล
ละไมสมบูรณบางก็ตาม แ

 

 
 

างของยูพลอยดีประเภททริพลอยด (triploid) (แหลงที่มา
isc.edu/cytogenetics/cases/gifs/com_karyotypes/Triploid96651.jpg)  

 
การเปลี่ยน

ต

ประกอบด
(amphidiploid) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.15 การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมแบบออโทโพลีพลอยดี 
(แหลงที่มา: http://www.pearsoned.com) 
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ปที ่11.16 การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมแบบแอลโลโพลีพลอยดี   
แหลงที่มา: http://www.pearsoned.com)
รู
(



ปจจุบันนักวิชาการสามารถชักนําพืชใหเปนโพลีพลอยดีไดโดยการใชสารโคลชิชิล 
(colchicine) ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติชวยยับยั้งการเจริญของไมโครทูบูลของเสนใยสปนเดิล 
ในกระบวนการแบงเซลลไมโอซิส หรือไมโทซิส ทําใหโครโมโซมคูเหมือนไมสามารถแยกตัว
ออกจากกัน ซึ่งมีผลทําใหเซลลที่เกิดขึ้นมีจํานวนโครโมโซมเพิ่มขึ้นอีกเทาตัว นอกจากนี้การชัก
นําพืชใหเปนโพลีพลอยดี ยังมีประโยชนในดานการปรับปรุงพันธุพืชตางๆ เชน การชักนําให
พืชกลายเปนโพลีพลอยดีชนิดเลขคู (4n, 6n) เพ่ือเปนการเพ่ิมผลผลิต สําหรับการชักนําใหพืช
กลายเปนโพลีพลอยดีชนิดเลขคี่ (3n, 5n) เพ่ือผลิตพืชที่ไมมีเมล็ด เชน ผลแตงโม เปนตน (รูป
ที่ 11.17)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 11.17 ผลแตงโมไมมีเมล็ด (แหลงที่มา: http://www.vegetableseed.net/heirloom-
vegetable-seeds/melon-seeds/watermelon-seeds/watermelon_seedless.jpg) 

 
11.2 การเปลี่ยนแปลงยีน (gene mutation)  
 

การเปลี่ยนแปลงภายในยีน หรือโมเลกุล DNA ปนรูปแบบใดก็ตาม 
เรียกวา ยีนมิวเทชั่น (gene mutation) หรือพอยตมิวเท  mutation) เปนการ
เปลี่ยนแปลงลําดับการเรียงตัวของเบสในโมเลกุล DNA ซึ่งสามา  คือ 

 
 
 

 

 ไมว
ชั่น (
รถเก

าจะเ
point
ิดไดสองแบบ
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11.2.1.  การเปลี่ยนแปลงแทนที่คูเบส (base substitution) สามารถเกิดขึ้นได 2 
แบบ 

11.2.1.1 การเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชัน่ (transition) 
คือการเปลี่ยนแปลงสลับคู เบสจากคู เบสเพียวรีน  (purine)–ไพริ มิ ดีน 

(pyrimidine) ไปเปนคูเบสเพียวรีน-ไพริมิดีน ที่เปนคนละตัวกัน ซึ่งอาจเกิดมาจากความ
ผิดพลาด หรือความบกพรองในการจับคูของเบสในระหวางที่มีการถอดแบบจําลองโมเลกุล 
DNA หรือปจจัยชักนําตางๆ เชน สารเคมี 5-bromouracil (5-BU) กรดไนตรัส (nitrous acid) 
และ 2-aminopurine หรือรังสีเอกซเรย (X-ray) รังสีแกรมมา (gramma) และรังสียูวี (UV) เปน
ตน หรืออาจไมม จจัยชักนําก็ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นไดเชนกัน 

ารเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นที่เกิดจากปจจัยชักนําตางๆ มีสาเหตุมาจาก 
สารเคมี

ีป
 
ก
- 
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-bromouracil (5-BU) (รูปที่ 11.18) มีองคประกอบ และโครงสรางคลายกับ

มิน (T) (รูปที่ 11.19 ก) ซึ่งเปนเบสไพริมิดีนในโมเลกุล DNA มาก หรือบางโอกาส 5-BU 
าจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหคลายกับไซโตซิน (C) ได (รูปที่ 11.19 ข) ซึ่งจะสงผลใหเกิด
ารเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก A-T ไปเปน G-C หรืออาจเปลี่ยนจาก G-C ไปเปน A-T (รูปที่ 
1.20)  

 

5
ไท
อ
ก
1
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.18  โครงสราง 5-bromouracil (5-BU)   
(แหลงที่มา: http://www.chemblink.com/structures/51-20-7.gif) 
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                                                       ก 
  
 
 

                                                    ข 

ารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหคลายกับ T 

(ข) 5-BU อาจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหเหมือนกับ C จึงสามารถจับกับเบส G ได 
(แหลงที่มา: http://fig.cox.miami.edu/Faculty/Dana/baseanalog.jpg) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 11.19 โครงสราง 5-bromouracil (5-BU) สาม
และ C ได  
(ก) 5-BU มีโครงสรางใหเหมือนกับ T จึงสามารถจับกับเบส A ได 
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ปที่ 11.20 การเปลี่ยนแปลงคูเบสแบบทรานซิชั่นที่เกิดจากสารเคมี 5-BU  
) การเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก G-C ไปเปน A-T  
) การเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก A-T ไปเปน G-C  

- กรดไนตรัส

 
รู
(ก
(ข
 

 
 กรดไนตรัสมีผลตอโมเลกุลปกติของอะดินิน (A) ไซโตซิน (C) และกัวนิน (G) 

งผลใหเกิดการตัดกลุมอะมิโน (-NH2-) ออกจากโมเลกุลปกติดังกลาว โดยปฏิกิริยาที่เรียกวา 
ิดสารใหมที่จับกับคูเบสที่ไมถูกตอง 

 
ตุ

ปลี่ยนแปลงโยกยายโปรตรอน หรืออิเลกตรอนของไฮโดรเจนอะตอมภายใน
ซชั่น (tautomerization) ซึ่ง

ารถเขาคู

 
 
 

G - C 

Rep I 

ส
ดีอะมิเนชั่น (deamination) (รูปที่ 11.21) ทําใหเก

สําหรับการการเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นโดยไมมีปจจัยชักนําน้ันมีสาเห
มาจากการเ
โมเลกุลของเบสใดเบสหนึ่ง เรียกปรากฎการณนี้วา ทอโทเมไรเ
เกิดขึ้นไมบอยนัก เชน การเกิด ทอโทเมไรเซชั่นกับ adenine (A) จะสงผลให A สาม
ไดกับ C แบบปกติในขณะที่มีการจําลองโมเลกุล (รูปที่ 11.22) 

A - T 

Rep I 

G - BU G - C 

A - BU G - C 

Rep II 

A -

Rep III 

 T A - BU 

ปกต ิ

A - BU A - T 

G - BU 

Rep II 

Rep III 

G - C A - BU 

ปกต ิ
A - T 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ี่เกิดกับโมเลกุลปกติของไซโตซิน 
a/baseanalog.jpg) 

 

 

รูปที่ 11.22 การเกิดทอโทเมไรเซชั่นกับ adenine (A) สงผลให A สามารถเขาคูไดกับ C แบบ
กต ิ

 
 
 
รูปที่ 11.21 ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่นท
แหลงที่มา: http://fig.cox.miami.edu/Faculty/Dan(

 

GCTGA 

CGACT 
GCTGA GCCGA 
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ป

CGACT GCCGA 

CGACT 

CGGCT 

ปกต ิ

* 
*

* 
* 

ปกต ิ

* 



 1.2 การเปลี่ยนแปลงแบบทรานสเวอรชั่น (transversion)  
 
 คือการเปลี่ยนแปลงสลับคูเบสจากคูเบสไพริมิดีน-เพียวรีนเปนเพียวรีน–ไพริมิดีน 
การเปล นแปลงแบบนี้จะเกิดขึ้นในชวงที่มีการซอมแซมสาย DNA ที่ขาดใหเขาติดตอกันใหม 
(รูปที่ 11.23) 
 

 

สแบบทรานซิชั่น หรือ 
รานสเวอรชั่น จะสงผลให mRNA, tRNA และ rRNA ที่ผานการถอดรหัสพันธุกรรมมีลักษณะ

เปนปกติ (รูปที่ 11.24 ก) แตถาหาก แปลงแทนที่คูเบสแบบทรานซิชั่น หรือท
รานสเวอรชั่น อาจสงผลใหรหัสพันธุกรร , tRNA แล A ที่ถอดรหัสมาจาก 
DNA มีก งไปดวย นอกจา A เกิดการเปลี่ย งผลกระทบ
ตอกระบวนการทรานสเลชั่น ซึ่งเปนกระบวนการสังเคราะหโปรตีนอีก างกรณีการ
เปลี่ยนแป สในโมเลกุล DN ไมสงผลตอกระบ สเลชั่น ถา
หากการเปลี่ยนแปลงลําดับเบสนั้นผานกระบวนการถอดรหัสพันธุกรรม ปนเบสที่อยูใน
ตําแหนงที่สอง ละโคดอ เน่ืองจากโคดอนบางต ีคุณสมบัติเปนดี
เจเนอเรตโคด (degenerate code) (รูปที่ 11 )  

 

 

ี่ย

ACGT 
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รูปที่ 11.23 การเปลี่ยนแปลงคูเบสแบบทรานสเวอรชั่นจาก C-G ไปเปน A-T 
 

เม่ือโมเลกุล DNA ปกติไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่คูเบ
ท

มีการเปล่ียน
มใน mRNA ะ rRN

ารเปลี่ยนแปล กนี้ถา mRN นแปล าจส
ดวย ในบ

ง อ
 แต

ลงแทนที่คูเบ A ปกติ อาจ วนการ ทราน
แลวเ
ัวม หรือสามของแต นใน NA mR

.24 ข

 

* * ACGT 

TGCA 

* ACGT 

TTCA 

ACGT 

TGCA * 

TGCA 

* AAGT 

TTCA 
ปกต ิ

 

ผิดปกต ิ

          ปกติ 
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สําหรับกรณีที่การเปลี่ยนแปลงแทนที่เบสในโมเลกุล DNA ปกติ สงผลกระทบตอ
ระบวนการทรานสเลชั่น สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบที่สงผลใหคุณสมบัติหรือการ
ํางานขอ

ี่จะถึงรหัสหยุดที่แทจริง สงผลใหสายโพลีเปปไทดดังกลาวมีขนาดสั้นกวาปกติ 
ละไมสามารถทําหนาที่ได เรียกวา นอนเซนสมิวเทชั่น (nonsense mutation) (รูปที่ 11.24 ง) 

 
11.2.2 การเพ่ิม หรือขาดหายไปของเบสทาํใหรหัสพัน วา 

เฟรมชิพต มิว  (frameshift mu
 

 ก ปลงระดับโมเ บบเฟรมชิพต คือ มิวเ  
หรือการเพ่ิม สเขามาใหมใ ซึ่งจะสงผลตอลําด สาย mRNA และ
กระบวนการสังเคราะหโปรตีน ทํา รดอ องโพลีเปปไทดเปลี่ยนแปลงไป (รูปที่ 
11.25) การเพ่ิมขึ้นของจํานวนเบส  ตัว จะมีผลตอการเก รมชิพต แตถามีการเพ่ิม
รั้งละ 3 ตัวพรอมกันจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนเฉพาะที่เทาน้ัน และรหัส

ก
ท งโปรตีนน้ันเปลี่ยนไปจากปกติ เรียกการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมเชนน้ีวา มิสเซนสมิว
เทชั่น (missense mutation) (รูปที่ 11.24 ค) และแบบที่สงผลใหรหัสโคดอนบางตัวกลายเปน
รหัสหยุดกอนท
แ

ธกุรรมเปลี่ยนไป เรียก
เทชั่น tation)  

ารเปลี่ยนแ
ของคูเบ

ลกุลแ ทชั่นที่เกิดจากการขาดหายไป
น DNA 
ใหลําดับก

ับเบสใน
ะมิโนข

 1, 2, 4, 5 ิดเฟ
ค
พันธุกรรมหลังจากน้ันก็จะปกติเหมือนเดิมตลอดสาย DNA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 11.24  สาย mRNA ปกติ และสาย mRNA ที่มีการเปลี่ยนแปลงแทนที่ของเบส 
(ก) สาย mRNA ปกต ิ 
(ข) สาย mRNA ที่มีการเปลี่ยนแปลงแทนที่ของเบส แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลําดับ
กรดอะมิโนในสายโพลีเปปไทด  
(ค) สาย mRNA แบบมิสเซนสมิวเทชั่น  
(ง) สาย mRNA แบบนอนเซนสมิวเทชั่น  
(แหลงที่ม http://www.pearsoned.com) า: 
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รูปท
DNA 
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ี่ 11.25 การเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลแบบเฟรมชพิต ในกรณีทีเ่บส C ตัวแรกในสาย 
ขาดหายไป  

แหลงที่มา: www.nlm.nih.gov หรือ http://www.daviddarling.info/images/deletion.jpg) 
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1. จงจับคูชื่อกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมใหเหมาะสมกบัภาพ

ที่กําหนดให  

 

 

 

  ..........................                    ................................                 ............................ 

romosome4      Chromosome8             Chromosome5         Chromosome7 

     ………………………………….                              …………………………………. 

Deletion  Reciprocal translocation  Inversion  

Duplication Robertsonian translocation 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ch
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2. ทําไมการเปลี่ยนแปลง ยสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต 
3. ทําไมการเกิดยีนมิวเทชั่นในเบสตัวที่สอง หรือสามของแตละโคดอนจึงไมคอย

สงผลกระ

บบใด 
 

แบบดิวพลิเคชั่นจึงไมคอ

ทบตอกระบวนการทรานสเลชั่นเทาใด 
4. การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของเบสในสาย mRNA ดังภาพขางลางจะสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแ
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