
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
การเกิดมิวเทชั่นในระดับโครโมโซม และ/หรือระดับยีน ถือวาเปนพ้ืนฐานสําคัญที่ทํา

ใหเกิดความแตกตางทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตตางๆ นอกจากน้ียังสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางพันธุกรรมของประชากร ในกระบวนการวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต
ทั่วไปอีกดวย  
 

11.1  การเปลี่ยนแปลงโครโมโซม (chromosomal mutation)  
 
รูปรางของโครโมโซมปกติจะแตกตางกันตามสภาพ และชนิดของเซลล เชน ในแมลง

พวกดิพเทรา (diptera) เชน หนอนแดง แมลงหวี่ และยุงกนปลอง เซลลรางกายบางชนิด เชน 
เซลลจากสมองของตัวออนของแมลงเหลาน้ีจะมีโครโมโซมขนาดเล็กตามปกติ แตมีบางเซลล 
เชน เซลลตอมน้ําลาย (salivary gland) ของลูกนํ้ายุงกนปลอง หรือตัวหนอนของแมลงหวี่ หรือ
เซลลจากโอเวเรียนเนิรสเซลล (ovarian nurse cell) จากรังไขที่กําลังเจริญของยุงกนปลองตัว
เมีย จะมีโครโมโซมชนิดพิเศษ เรียก โพลีทีนโครโมโซม (polytene chromosome) (รูปที่ 11.1 
ก) ซึ่งลักษณะพิเศษของโพลีทีนโครโมโซมจะมีขนาดใหญกวาเมทาเฟสโครโมโซมปกติถึงกวา
รอยเทา โครโมโซมคูเหมือนกันแตละคูจะจับคูแนบชิดกันเสมอตลอดสายโครโมโซม นอกจากน้ี
โครโมโซมทุกคูจะรวมตัวกันตรงสวนที่เปนเซนโทร-เมียร ทําใหเกิดจุดรวมของโครโมโซม
พิเศษนี้ เรียกวา โครโมเซนเทอร (chromocenter)  โพลีทีนโครโมโซมแตละสายมีลักษณะเดน
เฉพาะตัวในการติดสี ทําใหมีประโยชนในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน
โครโมโซมอีกดวย  

 
นอกจากน้ียังมีโครโมโซมพิเศษอีกชนิด เรียกวา แลมพบรัสโครโมโซม (lampbrush 

chromosome) (รูปที่ 11.1 ข) ซึ่งพบในโอโอไซด (oocyte) ของสัตวคร่ึงบกคร่ึงนํ้าบางชนิด 
เชน พวกนิวต (newt) โครโมโซมพิเศษชนิดน้ีมีประโยชนสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการทํางาน
ของยีน และพันธุศาสตรเชิงการเจริญ 

(Chromosomal and Gene Mutation) 

การเปลี่ยนแปลงของโครโมโซม และยีน 

บทท่ี 11 
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รูปที่ 11.1 โครโมโซมชนิดพิเศษ (ก) โพลีทีนโครโมโซม (ข) แลมพบรสัโครโมโซม  
(แหลงที่มา: http://www.ucsf.edu/sedat/Images/frontdoor.png และ
http://departments.oxy.edu/biology/Stillman/bi221/111300/f11_09.jpg) 

 
การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมสามารถแบงออกได 2 แบบ 
11.1.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซม  

  สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท (รูปที่ 11.2) ไดแก ดีลีชั่น (deletion) ดิวพลิเคชั่น 
(duplication) อินเวอรชั่น (inversion) และทรานสโลเคชั่น (translocation) ซึ่งแตละประเภท
สามารถเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ และปจจัยชักนําตางๆ 
 

11.1.1.1 ดีลีชัน่  
  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการท่ีสวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซมขาดหายไป 
ซึ่งอาจเกิดที่บริเวณปลายโครโมโซมโดยมีรอยขาดเพียงจุดเดียว (รูปที่ 11.3) หรืออาจเกิดขึ้น
ภายในสวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซม เม่ือมีรอยขาดสองแหงซ่ึงไมหางจากกันมากนัก ดังน้ัน
เม่ือโครโมโซมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ไปเขาคูแนบชิดกับโครโมโซมปกติที่เปนคูเหมือน จะทํา
ใหเกิดสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส ดีลีชั่น (heterozygous deletion) 
 
 
 
 

http://www.ucsf.edu/sedat/Images/frontdoor.png
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รูปที่ 11.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทตางๆ  
(ก) ดีลีชั่น   (ข) ดิวพลิเคชั่น (ค) อินเวอรชัน่  
(ง) รีซิโปรคัล ทรานสโลเคชั่น  (จ) โรเบิรตโซเนียน ทรานสโลเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 
 
 

http://www.clinicaltools.com/


 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทดีลชีั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 นอกจากน้ีขนาดของโครโมโซมที่ขาดหายไปจะมีผลตอการตรวจสอบดวยวิธี
ทางพันธุศาสตร เนื่องจากบริเวณโครโมโซมที่ขาดหายไปมีขนาดใหญจะสามารถตรวจพบได
งายกวา บริเวณที่โครโมโซมขาดหายไปเล็กนอย แตการขาดหายไปของโครโมโซมบางสวน
ยอมหมายถึงมีการขาดหายไปของยีนบางยีนดวย ซึ่งเหตุการณเชนน้ีมักสงผลกระทบให
สิ่งมีชีวิตชนิดน้ันแสดงลักษณะผิดปกติ เชน อาการคริดูชาต (cri-du-chat syndrome) ซึ่ง
อาการน้ีเกิดขึ้นกับคนที่มีการขาดหายไปของโครโมโซมคูที่ 5 แทงใดแทงหน่ึง (รูปที่ 11.4) ซึ่ง
จะสงผลใหมีเสียงรองไหคลายเสียงแมว 
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รูปที ่11.4 คาริโอไทปของผูที่มีอาการคริดูชาต 46, XY (5p-)  
(แหลงที่มา: www.cridchat.u-net.com) 
 
 11.1.1.2 ดิวพลิเคชั่น 
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการมียีน หรือสวนของโครโมโซมเพิ่มขึ้นมา
มากกวาปกติ (รูปที่ 11.5) ดังน้ันเม่ือโครโมโซมที่มียีนเพ่ิมขึ้นมาน้ีเขาคูแนบชิดกับโครโมโซม
ปกติในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส ดิวพลิเคชั่น (heterozygous duplication) การ
เปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นมักมีความสําคัญในกระบวนการวิวัฒนาการ เนื่องจากยีนที่เพ่ิม
ขึ้นมาซ้ํากับยีนเดิมมักเปนยีนที่ไมทําหนาที่ เพราะยีนเดิมจะทําหนาที่อยูแลว  และเมื่อ
กาลเวลาผานไป ยีนที่เพ่ิมขึ้นมาอาจมีการเปลี่ยนแปลงภายในโมเลกุลของ DNA เล็กนอย จน
กลายเปนยีนใหมที่ทําหนาที่ได ซึ่งสงผลใหสิ่งมีชีวิตนั้นมีความแตกตางไปจากบรรพบุรุษ 
ดังนั้นการเพ่ิมยีน หรือสวนโครโมโซมมักสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยกวาการขาดหายไปของ
โครโมโซม แตในบางกรณีการเปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นก็อาจสงผลใหสิ่งมีชีวิตชนิดน้ัน
แสดงลักษณะผิดปกติไดเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบดิลีชั่น 
  
 การเปลี่ยนแปลงแบบดิลีชั่น และการเปลี่ยนแปลงแบบดิวพลิเคชั่นสามารถ
ตรวจสอบไดโดยการยอมโครโมโซมรางกาย (mitotic chromosome) ดวยสีกิมซา (giemsa) 
หรือสีควินาคริน (quinacrine) อยางไรก็ตามขนาดของโครโมโซมที่ขาดหายไป หรือเพ่ิมขึ้นมา
นั้นก็มีผลตอการตรวจสอบดวยวิธีนี้เชนกัน ดังน้ันในปจจุบันจึงมีการใชวิธีทางพันธุศาสตร
โมเลกุลในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอีกดวย  
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รูปที่ 11.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทดิวพลิเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 
 11.1.1.3 อินเวอรชั่น  
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเปลี่ยนทิศของสวนของโครโมโซม ซึ่งเกิดขึ้นได
เม่ือมีรอยขาด 2 แหงที่สวนใดสวนหนึ่งของโครโมโซม และสวนของโครโมโซมนั้นตอกลับเขา
ไปในโครโมโซมเดิม แตเปลี่ยนทิศกลับหัว กลับหางตางไปจากสภาพโครโมโซมเดิม (รูปที่ 
11.6) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแบบนี้ยังมีจํานวนโครโมโซมเทาเดิม แตตําแหนงยีน หรือกลุม
ของยีนในโครโมโซมนั้นเปลี่ยนแปลง เม่ือโครโมโซมที่เปลี่ยนแปลงมาเขาคูแนบชิดกับ
โครโมโซมปกติในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส อินเวอรชั่น (heterozygous inversion)การ
เปลี่ยนแปลงแบบอินเวอรชั่นมักไมมีผลกระทบตอการแสดงออกทางฟโนไทปแตอยางใด ยิ่งไป
กวาน้ันอาจเปนผลดีในดานการปรับตัวของสิ่งมีชีวิต นอกจากน้ีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซม
แบบอินเวอรชั่นสามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ 

1. เพริเซนตริกอินเวอรชั่น (pericentric inversion) ซึ่งเกิดจากรอยขาดแหงใด
แหงหนึ่งในแขนขางหนึ่งกับรอยขาดอีกแหงหนึ่งในแขนอีกขางหน่ึงของโครโมโซมเดียวกัน 
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2. พาราเซนตริกอินเวอรชั่น (paracentric inversion) ซึ่งเกิดจากรอยขาดทั้ง 2 

แหงภายในแขนขางใดขางหน่ึงของโครโมโซม ที่ไมมีสวนของเซนโทรเมียรรวมอยูดวย ดังนั้น
ความยาวแขนของโครโมโซมจึงไมเปลี่ยนแปลง (รูปที ่11.7 ข) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทอินเวอรชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

ถาหากพบกระบวนการครอสซิงโอเวอรของเฮเทโรไซกัส อินเวอรชั่นทั้งสอง
แบบในระหวางการแบงเซลลแบบไมโอซิส มักสงผลใหโครมาทิดที่เขามาแลกเปลี่ยนชิ้นสวนกัน 
มีการขาดหาย และเกินของบางชิ้นสวนของโครโมโซม หรือยีน ซึ่งอาจสงผลใหเซลลสืบพันธุที่
ไดรับโครมาทิดดังกลาวไปทําหนาที่ไมได และไซโกตอาจไมพัฒนาตามปกติ ดังน้ันในรุนลูกจึง
ไมปรากฏพวกรีคอมบิแนนทที่มาจากกระบวนการครอสซิงโอเวอร 

 
ทรานสโลเคชั่น 11.1.1.4 

 การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการยายสลับที่ระหวางสวนของโครโมโซมตางคูกัน 
โดยการเกิดรอยขาดหน่ึงแหงในโครโมโซมแทงหน่ึงของโครโมโซมคูที่หน่ึงกับการเกิดรอยขาด
อีกแหงหนึ่งในโครโมโซมอีกแทงหนึ่งของโครโมโซมคูที่สอง เม่ือเกิดเหตุการณทั้งสองพรอมกัน 
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รูปที่ 11.7 การเปลี่ยนแปลงโครโมโซมแบบอินเวอรชั่นสามารถเกิดขึน้ได 2 รูปแบบ 

 (ก) เพริเซนตริกอินเวอรชั่น (ข) พาราเซนตริกอินเวอร  
(แหลงที่มา: http://www.emunix.emich.edu) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.8 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทรีซิโปรคัล ทรานสโลเคชั่น 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
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ในการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมเชนนี้ สงผลใหสภาพของลิงเกจเปลี่ยนไป 
ดังน้ันเม่ือมีการเขาคูแนบชิดกับโครโมโซมปกติที่เปนคูเหมือนในสภาพที่เรียกวา เฮเทโรไซกัส 
ทรานสโลเคช่ัน (heterozygous translocation) ซึ่งจะมีลักษณะคลายรูปกากะบาด หรือรูป
ตัวอักษร X ดังน้ันเม่ือมีการแยกตัวของโครโมโซมคูเหมือนที่อยูในสภาพเฮเท-โรไซกัส ทรานส
โลเคชั่นจึงสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ไดแก  

- อัลเทอรเนท ดิสจังชั่น (Alternate disjunction) เปนการแยกโครโมโซมที่อยู
ขั้วตรงขามกันในกากบาท ซึ่งก็คือโครโมโซมแทงที่ปกติใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ในขณะที่
โครโมโซมแทงที่เกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนกันใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ซึ่งเปนขั้วที่อยูฝง
ตรงขามกับโครโมโซมแทงที่ปกติ (รูปที่ 11.9 ก) ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีโครโมโซมอยูครบ 
จึงทําหนาที่ไดตามปกติ 

- แอดจาเซนซ ดิสจังชั่น (Adjacent disjunction) เปนการแยกโครโมโซมที่อยู
ติดกันในกากะบาทใหเคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีโครโมโซมแทงหนึ่ง
เปนปกติ แตอีกแทงเปนทรานสโลเคชั่นโครโมโซม ทําใหเซลลสืบพันธุที่ไดมีความผิดปกติ 
(duplication-deficiency gamete) นอกจากน้ีการเกิดแอดจาเซนซ ดิสจังชั่น สามารถเกิดขึ้นได 
2 กรณี (รูปที่ 11.9 ข) ไดแก แอดจาเซนซ I คือ โครโมโซมที่ไมไดเปนคูเหมือนกัน 
(heterologous chromosome) เคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน และแอดจาเซนซ II คือ โครโมโซมที่
เปนคูเหมือนกัน (homologous chromosome) เคลื่อนที่ไปสูขั้วเดียวกัน 

 
การเปลี่ยนแปลงแบบทรานสโลเคชั่นพบไมบอยนักในธรรมชาติ เพราะสภาพ

โครโมโซมเชนน้ีมีผลกระทบตอโครงสรางของเซลลสืบพันธุ ทําใหเกิดความไมสมดุลของ
โครโมโซมภายในเซลลสืบพันธุที่สรางขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหสิ่งมีชีวิตนั้นเปนหมัน 
นอกจากน้ียังมีทรานสโลเคชั่นอีกรูปแบบ ที่ เรียกวา โรเบิรตโซเนียน ทรานสโลเคชั่น 
(robertsonian translocation) (รูปที่ 11.10) เปนการแลกเปลี่ยนสวนของโครโมโซมระหวาง อะ
โครเซนทริกที่ไมใชเปนโครโมโซมคูเหมือนกัน (nonhomologous chromosome) ทําใหได
โครโมโซมแบบเมทาเซนทริก หรือซับเมทาเซนทริกแหงใหญ กับเมทาเซนทริกหรือซับเมทาเซ
นทริกแทงเล็ก 

 
 
 

   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      

                                                       ก 
                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
                                                      ข 
 
 
รูปที่ 11.9 การแยกตัวของโครโมโซมคูเหมือนที่อยูในสภาพเฮเทโรไซกัส 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 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมประเภทโรเบิรตโซเนียน ทรานส-
โลเคชั่น (แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

11.1.2  การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซม  
 
ปกติสิ่งมีชีวิตพวกดิพลอยด (2n) มีจํานวนโครโมโซมเฉพาะ และคงที่ แตถาเกิด

กระบวนการนอนดิสจังชั่น จะสงผลใหเซลลสืบพันธุที่ผานกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอ- ซิ
สมีจํานวนโครโมโซมที่มาก หรือนอยกวาปกติ นอกจากนี้กระบวนการนอนดิสจังชั่นสามารถ
เกิดไดทั้งในขั้นตอนไมโอซิส I และ/หรือขั้นตอนไมโอซิส Il) (รูปที่ 11.11) 
การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมสามารถแบงไดเปน 
 

11.1.2.1 แอนยูพลอยดี (aneuploidy) 
ปรากฏการณที่มีจํานวนโครโมโซม 1 หรือ 2 โครโมโซมแตกตางไปจาก

จํานวนปกติ (2n) เชน 2n + 1, 2n + 2 ซึ่งสามารถพบไดในพืช และสตัว รวมทั้งคนดวย 
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ชื่อเรียกจํานวนโครโมโซมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 - โมโนโซมี (monosomy) = 2n – 1 เชน อาการเทอรเนอร 
 - ไทรโซมี (trisomy)    = 2n + 1 

- เททระโซมี (tetrasomy) = 2n + 2  
 

 
 

 

 ก                              ข 
 
รูปที่ 11.11 กระบวนการนอนดิสจังชั่น  
(ก) เกิดกระบวนการนอนดิสจังชั่นในการแบงเซลลแบบไมโอซิส ขั้นตอนไมโอซิส I  
(ข) เกิดกระบวน อน งเซลล บบไมโอซิส ขั้ ิส Il  

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

ดใน 

  

การน ดิสจังชั่นในการแบ แ นตอนไมโอซ
(แหล
 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมแบบแอนยูพลอยดี สามารถเกิดไ
โครโมโซมเพศ: เปนผลกระทบจากกระบวนการนอนดิสจังชั่น แล- ะสงผลตอ

อร
อร (turner syndrome 45, XO) สงผลใหเพศหญิงมีลักษณะเตี้ย การเจริญของอวัยวะเพศไม

สมบูรณ กลามเ เฟล

การเจริญของสิ่งมีชีวิตในรูปแบบตางๆ กัน ซึ่งไมสามารถรักษาใหหายขาดได เชน อาการเท
เน

นื้อคอกวาง และขอศอกงอมากกวาคนปกติ (รูปที่ 11.12 ก) อาการไคล
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เทอร (klinefelter syndrome 47, XXY) สงผลใหเพศชายมีการเจริญของเตานมใหญกวาปกติ 
และเปนหมัน (รูปที่ 11.12 ข) และอาการเอกซวายวาย (47, XYY) สงผลใหเพศชายมีรูปรางสูง
ใหญ และอาจมีสติปญญาดอยกวาปกติ นอกจากน้ีกลามเน้ือ และผิวหนังมักมีปญหาอีกดวย 
(รูปที่ 11.12 ค) เปนตน 
 

  - ออโทโซม: แอนยูพลอยดีที่เกิดกับออโทโซมคูตางๆ ในสภาพโมโนโซมี และ
ไทรโซมี สงผลกระทบรุนแรงตอการเจริญของเอมบริโอ ทําใหทารกไมสามารถดํารง ชีวิตได 
และมักแทง เชน อาการพ
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าทัว (patau syndrome 47, +13) (รูปที่ 11.13 ก) สงผลใหเด็กมี
ักษณะปากแหวง เพดานโหว หัวใจผิดปกติ และมักอายุสั้น, อาการเอ็ดวาดส (edwards 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 11.12 (ก) อาการเทอรเนอร (turner syndrome 45, XO) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

ล
syndrome 47, +18) สงผลใหเด็กมีลักษณะกะโหลกศีรษะบุม หูแหลม คาง-ปากแคบ 
สติปญญาต่ํา หัวใจผิดปกติ (รูปที่ 11.13 ข) อาการดาวน (down syndrome 47,+21) ทําใหเด็ก
ปญญาออน หัวใจและระบบการหายใจผิดปกติ นอกจากนี้ยังสงผลใหเด็กมีรูปรางเตี้ย และ
กลามเน้ือเจริญชาอีกดวย (รูปที่ 11.13 ค) เปนตน 
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รูปที่ 11.12 (ข) อาการไคลเฟลเทอร (klinefelter syndrome 47, XXY) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 
 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 11.12 (ค) อาการเอกซวายวาย (47, XYY) (แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

 
 
 
 
 
 

 
 



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

 

 
 

18) 
(แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

 
รูปที่ 11.13 (ข) อาการเอ็ดวาดส (edwards syndrome 47, +
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รูปที่ 11.13 (ค) อาการดาวน (down syndrome 47,+21) 

 
ย

  ยูพลอยดี คือ ปรากฏการณเปลี่ยนแปลงจํ
โครโมโซมเพิ่มขึ้น หรือลดลงครั้งละชุดจากจํานวนปกติ (2n) บไดนอยในสัตว เพราะสัตวไม
สามารถทนตอสภาพการเพิ่มจํานวนโครโมโซมมากมายได ื่องจากการเพ่ิมขึ้น หรือลดลง
ของจํานวนโครโมโซมเพียง 1 แทง ก็มีผลทําใหสัตวเกิดความ ิ หรือเปนอันตรายได แต
สําหรับในพืชมักมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมเพิ่มขึ้นมากกวาสองชุดขึ้นไป เรียก โพลี
พลอยดี (polyploidy) ซึ่งมีผลทําใหพืชดังกลาวมีลักษณะ และขนาดที่ใหญกวาพืชปกติ (2n) 
นอกจากนี้ยังเปนกลไกสําคัญตอกระบวนการวิวัฒนาการของพ ช
ตัวอยางของยพูลอยดี และโพลีพลอยดี  เชน 
 

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

แหลงที่มา: www.clinicaltools.com) 

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

พ
เน
ผิดปกต

ืช ั้นสูงอีก  

ูป

(
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เซลลสัตวที่เปนโมโนพลอยด ไมสามารถ
ลพืชบางชนิดสามาร

เจริญพัฒนาเปนเอมบริโอได ซึ่งตาง
ถเจริญเปนตนโตได แมวาจะออนแอ 

 

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

แปลงจํานวนโครโมโซมแบบโพลีพลอยดีสามารถเกิดได 2 แบบ 
1. ออโทโพลีพลอยดี (autopolyploidy) เปนการเพ่ิมจํานวนชุดของโครโมโซมที่มี

นกําเนิดจากภายในสปชีสเดียวกัน (รูปที่ 11.15) 
2. แอลโลโพลีพลอยดี (allopolyploidy) เปนการเพ่ิมจํานวนชุดของโครโมโซมที่มี

นกําเนิดจากสปชีสตางกัน (รูปที่ 11.16) ผสมประเภทแอลโลโพลิพลอยดีที่มีเซลล 
วยโครโมโซมชุด 2n ที่สมบูรณจากแตละสปชีสที่ตางกัน เรียกวา แอมฟดิพลอยด 

ต

 

 
 
 
 
 
 
 

จากพวกโมโนโซมี (2n – 1) แตในเซล
ละไมสมบูรณบางก็ตาม แ

 

 
 

างของยูพลอยดีประเภททริพลอยด (triploid) (แหลงที่มา
isc.edu/cytogenetics/cases/gifs/com_karyotypes/Triploid96651.jpg)  

 
การเปลี่ยน

ต

ประกอบด
(amphidiploid) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



ปจจุบันนักวิชาการสามารถชักนําพืชใหเปนโพลีพลอยดีไดโดยการใชสารโคลชิชิล 
(colchicine) ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติชวยยับยั้งการเจริญของไมโครทูบูลของเสนใยสปนเดิล 
ในกระบวนการแบงเซลลไมโอซิส หรือไมโทซิส ทําใหโครโมโซมคูเหมือนไมสามารถแยกตัว
ออกจากกัน ซึ่งมีผลทําใหเซลลที่เกิดขึ้นมีจํานวนโครโมโซมเพิ่มขึ้นอีกเทาตัว นอกจากนี้การชัก
นําพืชใหเปนโพลีพลอยดี ยังมีประโยชนในดานการปรับปรุงพันธุพืชตางๆ เชน การชักนําให
พืชกลายเปนโพลีพลอยดีชนิดเลขคู (4n, 6n) เพ่ือเปนการเพ่ิมผลผลิต สําหรับการชักนําใหพืช
กลายเปนโพลีพลอยดีชนิดเลขคี่ (3n, 5n) เพ่ือผลิตพืชที่ไมมีเมล็ด เชน ผลแตงโม เปนตน (รูป
ที่ 11.17)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 11.17 ผลแตงโมไมมีเมล็ด (แหลงที่มา: http://www.vegetableseed.net/heirloom-
vegetable-seeds/melon-seeds/watermelon-seeds/watermelon_seedless.jpg) 

 
11.2 การเปลี่ยนแปลงยีน (gene mutation)  
 

การเปลี่ยนแปลงภายในยีน หรือโมเลกุล DNA ปนรูปแบบใดก็ตาม 
เรียกวา ยีนมิวเทชั่น (gene mutation) หรือพอยตมิวเท  mutation) เปนการ
เปลี่ยนแปลงลําดับการเรียงตัวของเบสในโมเลกุล DNA ซึ่งสามา  คือ 

 
 
 

 

 ไมว
ชั่น (
รถเก

าจะเ
point
ิดไดสองแบบ
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11.2.1.  การเปลี่ยนแปลงแทนที่คูเบส (base substitution) สามารถเกิดขึ้นได 2 
แบบ 

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

(pyrimidine) ไปเปนคูเบสเพียวรีน-ไพริมิดีน ที่เปนคนละตัวกัน ซึ่งอาจเกิดมาจากความ
ผิดพลาด หรือความบกพรองในการจับคูของเบสในระหวางที่มีการถอดแบบจําลองโมเลกุล 
DNA หรือปจจัยชักนําตางๆ เชน สารเคมี 5-bromouracil (5-BU) กรดไนตรัส (nitrous acid) 
และ 2-aminopurine หรือรังสีเอกซเรย (X-ray) รังสีแกรมมา (gramma) และรังสียูวี (UV) เปน
ตน หรืออาจไมม จจัยชักนําก็ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นไดเชนกัน 

ารเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นที่เกิดจากปจจัยชักนําตางๆ มีสาเหตุมาจาก 
สารเคมี

ีป
 
ก
- 
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-bromouracil (5-BU) (รูปที่ 11.18) มีองคประกอบ และโครงสรางคลายกับ

มิน (T) (รูปที่ 11.19 ก) ซึ่งเปนเบสไพริมิดีนในโมเลกุล DNA มาก หรือบางโอกาส 5-BU 
าจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหคลายกับไซโตซิน (C) ได (รูปที่ 11.19 ข) ซึ่งจะสงผลใหเกิด
ารเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก A-T ไปเปน G-C หรืออาจเปลี่ยนจาก G-C ไปเปน A-T (รูปที่ 
1.20)  

 

5
ไท
อ
ก
1
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11.18  โครงสราง 5-bromouracil (5-BU)   
(แหลงที่มา: http://www.chemblink.com/structures/51-20-7.gif) 
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                                                       ก 
  
 
 

                                                    ข 

ารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหคลายกับ T 

(ข) 5-BU อาจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหเหมือนกับ C จึงสามารถจับกับเบส G ได 
(แหลงที่มา: http://fig.cox.miami.edu/Faculty/Dana/baseanalog.jpg) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 11.19 โครงสราง 5-bromouracil (5-BU) สาม
และ C ได  
(ก) 5-BU มีโครงสรางใหเหมือนกับ T จึงสามารถจับกับเบส A ได 
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ปที่ 11.20 การเปลี่ยนแปลงคูเบสแบบทรานซิชั่นที่เกิดจากสารเคมี 5-BU  
) การเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก G-C ไปเปน A-T  
) การเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก A-T ไปเปน G-C  

- กรดไนตรัส

 
รู
(ก
(ข
 

 
 กรดไนตรัสมีผลตอโมเลกุลปกติของอะดินิน (A) ไซโตซิน (C) และกัวนิน (G) 

งผลใหเกิดการตัดกลุมอะมิโน (-NH2-) ออกจากโมเลกุลปกติดังกลาว โดยปฏิกิริยาที่เรียกวา 
ิดสารใหมที่จับกับคูเบสที่ไมถูกตอง 

 
ตุ

ปลี่ยนแปลงโยกยายโปรตรอน หรืออิเลกตรอนของไฮโดรเจนอะตอมภายใน
ซชั่น (tautomerization) ซึ่ง

ารถเขาคู

 
 
 

G - C 

Rep I 

ส
ดีอะมิเนชั่น (deamination) (รูปที่ 11.21) ทําใหเก

สําหรับการการเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชั่นโดยไมมีปจจัยชักนําน้ันมีสาเห
มาจากการเ
โมเลกุลของเบสใดเบสหนึ่ง เรียกปรากฎการณนี้วา ทอโทเมไรเ
เกิดขึ้นไมบอยนัก เชน การเกิด ทอโทเมไรเซชั่นกับ adenine (A) จะสงผลให A สาม
ไดกับ 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) สงผลให A สามารถเขาคูไดกับ C แบบ
กต ิ

 
 
 
รูปที่ 11.21 ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่นท
แหลงที่มา: http://fig.cox.miami.edu/Faculty/Dan(

 

GCTGA 

CGACT 
GCTGA GCCGA 
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ป

CGACT GCCGA 

CGACT 

CGGCT 

ปกต ิ

* 
*

* 
* 

ปกต ิ

* 



 1.2 การเปลี่ยนแปลงแบบทรานสเวอรชั่น (transversion)  
 
 คือการเปลี่ยนแปลงสลับคูเบสจากคูเบสไพริมิดีน-เพียวรีนเปนเพียวรีน–ไพริมิดีน 
การเปล นแปลงแบบนี้จะเกิดขึ้นในชวงที่มีการซอมแซมสาย DNA ที่ขาดใหเขาติดตอกันใหม 
(รูปที่ 11.23) 
 

 

สแบบทรานซิชั่น หรือ 
รานสเวอรชั่น จะสงผลให mRNA, tRNA และ rRNA ที่ผานการถอดรหัสพันธุกรรมมีลักษณะ

เปนปกติ (รูปที่ 11.24 ก) แตถาหาก แปลงแทนที่คูเบสแบบทรานซิชั่น หรือท
รานสเวอรชั่น อาจสงผลใหรหัสพันธุกรร , tRNA แล A ที่ถอดรหัสมาจาก 
DNA มีก งไปดวย นอกจา A เกิดการเปลี่ย งผลกระทบ
ตอกระบวนการทรานสเลชั่น ซึ่งเปนกระบวนการสังเคราะหโปรตีนอีก างกรณีการ
เปลี่ยนแป สในโมเลกุล DN ไมสงผลตอกระบ สเลชั่น ถา
หากการเปลี่ยนแปลงลําดับเบสนั้นผานกระบวนการถอดรหัสพันธุกรรม ปนเบสที่อยูใน
ตําแหนงที่สอง ละโคดอ เน่ืองจากโคดอนบางต ีคุณสมบัติเปนดี
เจเนอเรตโคด (degenerate code) (รูปที่ 11 )  

 

 

ี่ย

ACGT 
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รูปที่ 11.23 การเปลี่ยนแปลงคูเบสแบบทรานสเวอรชั่นจาก C-G ไปเปน A-T 
 

เม่ือโมเลกุล DNA ปกติไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่คูเบ
ท

มีการเปล่ียน
มใน mRNA ะ rRN

ารเปลี่ยนแปล กนี้ถา mRN นแปล าจส
ดวย ในบ

ง อ
 แต

ลงแทนที่คูเบ A ปกติ อาจ วนการ ทราน
แลวเ
ั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 สงผลกระทบตอ
ระบวนการทรานสเลชั่น สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบที่สงผลใหคุณสมบัติหรือการ
ํางานขอ

ี่จะถึงรหัสหยุดที่แทจริง สงผลใหสายโพลีเปปไทดดังกลาวมีขนาดสั้นกวาปกติ 
ละไมสามารถทําหนาที่ได เรียกวา นอนเซนสมิวเทชั่น (nonsense mutation) (รูปที่ 11.24 ง) 

 
11.2.2 การเพ่ิม หรือขาดหายไปของเบสทาํใหรหัสพัน วา 

เฟรมชิพต มิว  (frameshift mu
 

 ก ปลงระดับโมเ บบเฟรมชิพต คือ มิวเ  
หรือการเพ่ิม สเขามาใหมใ ซึ่งจะสงผลตอลําด สาย mRNA และ
กระบวนการสังเคราะหโปรตีน ทํา รดอ องโพลีเปปไทดเปลี่ยนแปลงไป (รูปที่ 
11.25) การเพ่ิมขึ้นของจํานวนเบส  ตัว จะมีผลตอการเก รมชิพต แตถามีการเพ่ิม
รั้งละ 3 ตัวพรอมกันจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนเฉพาะที่เทาน้ัน และรหัส

ก
ท งโปรตีนน้ันเปลี่ยนไปจากปกติ เรียกการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมเชนน้ีวา มิสเซนสมิว
เทชั่น (missense mutation) (รูปที่ 11.24 ค) และแบบที่สงผลใหรหัสโคดอนบางตัวกลายเปน
รหัสหยุดกอนท
แ

ธกุรรมเปลี่ยนไป เรียก
เทชั่น tation)  

ารเปลี่ยนแ
ของคูเบ

ลกุลแ ทชั่นที่เกิดจากการขาดหายไป
น DNA 
ใหลําดับก

ั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 แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลําดับ
กรดอะมิโนในสายโพลีเปปไทด  
(ค) สาย mRNA แบบมิสเซนสมิวเทชั่น  
(ง) สาย mRNA แบบนอนเซนสมิวเทชั่น  
(แหลงที่ม http://www.pearsoned.com) า: 
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รูปท
DNA 
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ี่ 11.25 การเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลแบบเฟรมชพิต ในกรณีทีเ่บส C ตัวแรกในสาย 
ขาดหายไป  

แหลงที่มา: www.nlm.nih.gov หรือ http://www.daviddarling.info/images/deletion.jpg) 
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1. จงจับคูชื่อกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในโครโมโซมใหเหมาะสมกบัภาพ

ที่กําหนดให  

 

 

 

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

romosome4      Chromosome8             Chromosome5         Chromosome7 

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

Deletion  Reciprocal translocation  Inversion  

Duplication Robertsonian translocation 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ch
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2. ทําไมการเปลี่ยนแปลง ยสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต 
3. ทําไมการเกิดยีนมิวเทชั่นในเบสตัวที่สอง หรือสามของแตละโคดอนจึงไมคอย

สงผลกระ

บบใด 
 

แบบดิวพลิเคชั่นจึงไมคอ

ทบตอกระบวนการทรานสเลชั่นเทาใด 
4. การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของเบสในสาย mRNA ดังภาพขางลางจะสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแ
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