
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 5 
การกลายของยีนและทรานสโพเซเบิลอิลิเมนต 
Gene Mutation and Transposeble Element 

 

 

การกลายพันธุ (mutation) คือ การเปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรมของเซลลที่
สามารถถายทอดไปสูรุนตอไปได ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับยีนหรือโครโมโซม การกลายอาจ
เกิดขึ้นจากสาเหตุ 2 ประการ คือ 

 

1. การกลายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (spontaneous mutation) เปนการ
กลายที่เกิดจากสิ่งกอการกลาย (mutagen) ที่มีอยูแลวตามธรรมชาติ เชน รังสีคอสมิก 
สารเคมี อุณหภูมิ หรือเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมบางอยาง 

 

2. การกลายที่เกิดจากการชักนํา (induced mutation) เปนการชักนําใหเกิด
การกลายสูงข้ึนจากที่เกิดเองตามธรรมชาติ โดยส่ิงกอการกลาย เชน สารเคมี หรือรังสี 
 
ตําแหนงของการกลายพันธุ  

 
ระดับของการกลายจําแนกตามตําแหนงที่เกิดการกลายไดออกเปน 2 ชนิด ไดแก 

 

1. การกลายระดับโครโมโซม (chromosomal mutation) เปนการเปลี่ยนแปลง
ที่เกี่ยวของกับจํานวนหรือโครงสรางของโครโมโซม 

 

2. การกลายในระดับยีน (gene or point mutation) เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
กับโมเลกุลดีเอ็นเอ ครอบคลุมเพียง 1 - 3 นิวคลีโอไทป 
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การกลายของยีน 
 

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของยีนที่เกิดข้ึนเฉพาะจุดซ่ึงเกี่ยวของกับนิวคลีโอไทป
เบสเพียงไมกี่โมเลกุล อยางนอยที่สุด 1 โมเลกุล ในยีนหน่ึงๆ สามารถทําใหขาวสารของ
ยีนน้ันตางไปจากเดิม การกลายของยีนแบงตามการเกิดได  2  ชนิด  คือ 

 
1. การกลายพันธุแบบเฟรมชิพท (frameshift mutation)  

 

 เปนการเพิ่มหรือการขาดหายไปของนิวคลีโอไทปเพียง 1 โมเลกุล ทําให
การอานรหัสทีละ 3 โมเลกุล (ภาพที่ 5.1) เปลี่ยนไปจากเดิม เปนผลใหโปรตีนที่สรางจาก
ยีนดังกลาวไมสามารถทํางานไดเหมือนเดิมหรือทํางานไมไดเลย  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.1 ตารางรหัสพันธุกรรม (the genetic code) 
 (ที่มา : http://www.mun.ca/biology/scarr/MGA2_03-20.html ) 
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รหัสปกติของดีเอ็นเอ เปน AAT จํานวน 4 คร้ัง เม่ือมีการแปลรหัสออกมาเปน
กรดอะมิลิวซีน (leucine) 4 ตัว หากมีการหลุดหายไปหรือเพ่ิมเขามาของเบส 1 ตําแหนง
จะทําใหไดกรดอะมิโนในเสนโพลิเปปไทดตางไปจากเดิม โปรตีนหรือเอนไซมที่สรางขึ้นจึง
ผิดไปจากเดิม เชน เม่ือมีการหลุดหายไปของเบส A ทําใหการแปลรหัสไดเปนลิวซีนและ 
ไทรีน (tyrine) ดังภาพที่ 5.2 a ในกรณีที่มีการเพิ่มเขามาของเบส T ทําใหการแปลรหัสได
เปนลิวซีน ไทรีน และไอโซลิวซีน (isoleucine) ดังภาพที่ 5.2 b เปนตน 
 

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

AT

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

AT

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

AT

 
 
 
 
 
 
 

(a)  การหลุดหายไปของเบส A 
 

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

TAA

AUU

isoleucine

(Ile)

AAT

TAA

AUU

Isoleucine

(Ile)

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

TAA

AUU

isoleucine

(Ile)

AAT

TAA

AUU

Isoleucine

(Ile)

ลําดับเบสปกติ

ลําดับเบสผิดปกติ

ลําดับเบสบน mRNA

การแปลรหัส

AAT

AAT

UUA

leucine

(Leu)

AAT

ATA

UAU

tyrine

(Tyr)

AAT

TAA

AUU

isoleucine

(Ile)

AAT

TAA

AUU

Isoleucine

(Ile)

 
 
 
 
 
 
 

(b)  การเพิ่มเขามาของเบส T 
 
ภาพที่ 5.2 การเพิ่มหรือการขาดหายของนิวคลีโอไทด 1 โมเลกุล 
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2. เบสซับสติติวชัน (base substitution)  
 

 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเขาแทนที่คูของเบสดวยเบสอื่นในกลุม
เดียวกัน  2 กรณี ไดแก  
 

2.1 ทรานซิชัน (transition) คือ การแทนที่ดวยเบสในกลุมเดียวกัน ไดแก 
ในกลุมพิวรีน adenine (A) เขาแทนที่ guanine (G) หรือกลับกัน และในกลุมไพริมิดีน 
cytocine (C) เขาแทนที่ thymine (T) หรือกลับกัน การเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชันน้ีจะ
เกิดขึ้นระหวางที่ดีเอ็นเอจําลองตัวเองซ่ึงไดมีการเคลื่อนยายโปรตรอนหรืออิเล็คตรอน
ข้ึนกับเบสตางๆ เรียกวาทอโทเมอริกชิฟ (tautomeric shift) ไดแก การเคลื่อนยาย
โปรตรอนจากตําแหนงที่เปนหมูอะมิโน (-NH2) ไปยังตําแหนงที่มีหมู -N ซ่ึงเกิดเฉพาะกับ
เบส A หรือ C ทําใหเปลี่ยนรูปจากอะมิโนเปนอิมิโนหรือการเคลื่อนยายจากตําแหนงที่เปน
หมูอิมิโน (=NH) ไปยังตําแหนงที่เปนหมูคีโต (=O) ทําใหเปลี่ยนจากรูปคีโตไปเปนอินอล 
(OH) ซ่ึงเกิดเฉพาะกับ G และ T ผลจากการเคลื่อนยายตําแหนงของโปรตรอนหรือ
อิเลคตรอน ดังกลาวทําใหคุณสมบัติในการจับคูของเบสเปลี่ยนไปดวย จึงเกิดการกลาย
พันธุข้ึนเม่ือเซลลจําลองตัวเองในรอบตอไป 
 
 

ตัวอยางเชน โมเลกุลของ C อยูในรูปที่มีหมูอะมิโน (-NH2) สามารถ
เคลื่อนยายตําแหนงไปอยูที่หมู -N ที่อยูใกลเคียงกัน ทําใหโมเลกุลของ C อยูในรูปอิมิโน 
(=NH) ซ่ึงผิดปกติและพบไมบอยนักเรียกรูปแบบน้ีวาทอโทเมอไรเซชัน (tautomerization) 
ซ่ึงโดยปกติ C มีคุณสมบัติจับคูกับ G แตเม่ืออยูในรูป tautomer จะมีความสามารถในการ
จับคูกับ A ได เม่ือดีเอ็นเอมีการจําลองตัวเองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคูเบสจาก C - G    
ไปเปน C - A และในการจําลองตัวเองคร้ังตอไปทําให DNA ใหมเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฉพาะจุด 
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A C G T
T G C A

A C G T
T G C A

A C  A  T
T G  C  A

A C  A T
T G  T  A

A C  G  T
T G  C  A

ปกติ

ปกติ

ผิดปกติ
A C G T
T G C A

A C G T
T G C A

A C  A  T
T G  C  A

A C  A T
T G  T  A

A C  G  T
T G  C  A

ปกติ

ปกติ

ผิดปกติ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.3 การเกิดทอโทเมอไรเซชัน (สิรนุช, 2536) 
 
2.2 ทรานสเวอรชัน (transversion) คือ การเปลี่ยนแปลงแบบสลับคูของ

เบส เชน การเขาแทนที่ของพิวรีนดวยไพริมิดีนหรือไพริมิดีนเขาแทนที่พิวรีนจะเกิดขึ้น
ในชวงระยะที่มีการซอมแซมสายดีเอ็นเอ (DNA repair process)  
 

A C G T
T G C A

A C G T
T G C A

A C  T  T
T G  C  A

A C  T T
T G  A  A

A C  G  T
T G  C  A

ปกติ

ปกติ

ผิดปกติ
A C G T
T G C A

A C G T
T G C A

A C  T  T
T G  C  A

A C  T T
T G  A  A

A C  G  T
T G  C  A

ปกติ

ปกติ

ผิดปกติ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.4 การเปลี่ยนคูแบบทรานสเวอรชัน (สิรนุช, 2536) 
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การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับเบสคูใดคูหน่ึงทําใหเกิดการสรางกรดอะมิโน
ตัวใหมตางไปจากเดิม แสดงถึงการสรางรหัสพันธุกรรมที่ผิดปกติไปจากเดิมเรียกวา     
มิสเซนต มิวเทชัน (missense mutation) บางครั้งอาจมีความผิดปกติที่เกิดข้ึนกับคูเบส
แลวทําใหเกิดเทอรมิเนเตอรโคดอน (terminator codon) ไดแก  UAA   UAG   UGA  ซ่ึง
เปนรหัสสําหรับยุติการสรางโพลิเปปไทดเรียกวานอนเซนซ มิวเทชัน (non-sense 
mutation) ทําใหเกิดเปนเสนโพลิเปปไทดที่ไมสมบูรณ เชน  
 
 
DNA ปกติ GTA    GTA    GTA    ATG   TTT 
 CAT    CAT    CAT    TAC   AAA 
 
mRNA ปกติ CAU    CAU    CAU    UAC    AAA 
โพลิเปปไทดปกติ  His      His      His     Tyr     Lys 
 
 
        missense mutation nonsense mutation 
 

              GC เขาแทนที่ TA   TA เขาแทนที่ GC 
 

DNA GTA   GGA   GTA   ATG   TTT GTA   GTA   GTA   ATT   TTT 
 CAT   CCT   CAT   TAC   AAA CAT   CAT   CAT   TAA   AAA 
 
mRNA CAU   CCU   CAU   UAC   AAA CAU   CAU   CAU   UAA  
 

โพลิเปปไทด His   Pro     His    Tyr      Lys His   His   His   terminator codon 
 
 
ภาพที่ 5.5 การแปลรหัสผิดและการเกิดรหัสหยุด (สิรนุช, 2536) 
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การกลายพันธุของยีนมีผลใหเกิดลักษณะดีและไมดี หรือบางคร้ังอาจทําอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตถึงตายได แตอยางไรก็ตามการกลายพันธุบางชนิดก็ชวยใหพืชสามารถปรับตัว
เขากับส่ิงแวดลอมที่เปลี่ยนไปได เชน วัชพืชบางชนิดสามารถตานทานตอสารปองกัน
วัชพืชแอนทราซินได มีรายงานการศึกษาโดยละเอียดถึงการทํางานของแอนทราซินอยูที่
คลอโรพลาสต โดยไปขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งในพืชปกติโมเลกุลของควิโนน 
(quinone) ถูกโปรตีนที่เปนองคประกอบของเมมเบรนคลอโรพลาสตจับไวและทําหนาที่
ขนสงอิเลคตรอนเพื่อใชในการสังเคราะหแสง แตพืชไดรับแอนทราซิน พบวาโมเลกุลของ
แอนทราซินจะเขาไปแทนที่ควิโนนในเมมเบรนทําใหไมมีควิโนนมาทําหนาที่ขนสง
อิเลคตรอน พืชไมสามารถสังเคราะหแสงไดจึงตายไป แตในวัชพืชที่ตานทานสารแอนท
ราซินน้ันเกิดจากยีนกลายพันธุ สามารถควบคุมการสังเคราะหโปรตีนที่เปนองคประกอบ
ของเมมเบรนใหสามารถทํางานไดพืชจึงไมตาย มีการศึกษาพบวาโปรตีนดังกลาวถูก
ควบคุมดวยยีนที่อยูในดีเอ็นเอของคลอโรพลาสตเม่ือแยกยีนของพืชที่ตานทานตอแอนท
ราซินมาเปรียบเทียบกับพืชที่ไมตานทานพบวามีความแตกตางกันเพียงนิวคลีโอไทป
ตําแหนงเดียวคือมี G มาแทนที่ A แสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทรานซิชัน 
 

ในปจจุบันสามารถนํายีนของพืชที่มีความตานทานสารกําจัดวัชพืชตัวอื่นๆ มาใช
อยางกวางขวาง เชน การสรางพืชแปลงพันธุ (transgenic plant) ใหตานทานไกลโฟเซท 
โดยถายยีนตานทานไกลโฟเสทจากพิทูเนียเขามาไวในถั่วเหลือง เปนตน 
 

นอกจากการกลายที่เกิดขึ้นกับยีนดังกลาวแลว มีการกลายอีกประเภทหนึ่งที่
เกิดขึ้นจากการที่ช้ินสวนของดีเอ็นเอสอดแทรกเขาไปยังยีนใดแลวมีผลทําใหการทํางาน
ของยีนน้ันเปลี่ยนไป ลักษณะทางฟโนไทปที่ควบคุมโดยยีนน้ันก็เปลี่ยนแปลงไปดวยการ
สอดแทรกของดีเอ็นเอเกิดขึ้นตามธรรมชาติในส่ิงมีชีวิตบางชนิด และเม่ือมีผูศึกษาจน
ทราบกลไกโดยละเอียดก็ไดนําวิธีการมาใชเหน่ียวนําใหเกิดการกลายพันธุทั้งในพืชและ
สัตว การใชประโยชนจากการสอดแทรกชิ้นสวนของดีเอ็นเอในพืชที่รูจักกันโดยทั่วไป คือ 
ทรานสโพเซเบิล อิลิเมนท (transposeble element) 
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ทรานสโพเซเบิลอิลิเมนท 
 

คุณสมบัติของช้ินสวนดีเอ็นเอในสิ่งมีชีวิตต้ังแตแบคทีเรีย พืช และสัตว ที่สามารถ
เพิ่มจํานวน (replicate) แยกตัวเอง (excision) และเคลื่อนยายไปสอดแทรกอยูในตําแหนง
ตางๆ ในจีโนมไดเรียกวา "ทรานสโพซอน" (transposon) หรือ “ทรานสโพเซเบิลอิลิเมนต” 
(transposable element) ในพืชพบวาทรานสโพซอนจะเคลื่อนยายเขาไปสอดแทรกแลวทํา
ใหเกิด "variegation" คือลักษณะจุดดางเปนลายสลับสีหรือจุดกระบนกลีบดอก ใบ และ
เมล็ด เชน แตมสีที่เกิดขึ้นบนเมล็ด (kernel) ของขาวโพด ลักษณะใบลาย ใบดาง ในถั่ว
เหลือง จุดกระดางบนกลีบดอกรักเร ดอกพิทูเนีย เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.6  ลักษณะของเมล็ดขาวโพดที่เกิดจากการทํางานของทรานสโพซอน 
   (ที่มา : http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Corncobs.jpg) 
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ขาวโพดมีทรานสโพซอนอยูหลายตระกูล (family) เรียกวา คอนโทรลลิ่ง อิลิเมนท 
(controlling element) ในแตละสายพันธุ มีทรานสโพซอน  2  พวก  คือ 

 
1. ออโทโนมัสอิลิเมนท (autonomous element)  
 

สามารถแยกตัวและเคลื่อนยายตําแหนงไดอยางอิสระ เม่ือสอดแทรกเขาไปยัง 
โลกัสใดจะทําใหโลกัสน้ันไมเสถียร (unstable) หรือเกิดการกลาย (mutable ellele) จะใช
สัญลักษณ "m" หลังช่ือโลกัสน้ัน เชน bz-m (bronz-mutable allele) หมายถึงโลกัสนี้เกิด
การกลายพันธุไดถามีทรานสโพซอนสอดแทรกเขามาและเมื่อมีทรานสโพซอนเคลื่อนยาย
ตําแหนงออกไปหรือสูญเสียคุณสมบัติความสามารถในการยายตัวเองไปยังตําแหนงใหม 
โลกัสนั้นจะเปลี่ยนกลับมาเสถียรไดเชนเดิม 

 
2. นอนออโทโนมัสอิลิเมนท (non-autonomous element) มีคุณสมบัติ

คอนขางเสถียร ไมสามารถเคลื่อนยายที่อยูไดดวยตัวเอง แตจะกลับเปนสภาวะไมเสถียร
ทันทีถามีออโทโนมัสอิลิเมนทในตระกูลเดียวกันอยูรวมจีโนม 

 
แตละตระกูลของทรานสโพสเซเบิลอิลิเมนต มีสมาชิก 2 พวก คือ พวกที่เปน   

ออโทโนมัสและนอนออโทโนมัส โดยออโทโนมัสอิลิเมนตสามารถเคลื่อนยายไปอยู
ตําแหนงใหมไดเองและสามารถกระตุนใหเกิดการแสดงออกของยีนได แตสําหรับพวก  
นอนออโทโนมัสอิลิเมนตไมสามารถเคลื่อนยายไดดวยตัวเองตองอาศัยออโนโนมัสในการ
กระตุน  ทรานสโพสเซเบิลอิลิเมนตแตละตระกูลประกอบดวยออโทโนมัสเพียงตัวเดียวแต
อาจมีนอนออโทโนมัสไดหลายตัว มีตัวอยางการจําแนกนอนออโทโนมัสอิลิเมนตโดยอาศัย
คุณสมบัติที่สามารถถูกกระตุนดวยออโทโนมัสอิลิเมนตแบบ “ทรานส” คือ การทํางานที่
ประกอบดวยโมเลกุลของดีเอ็นเอท่ีแตกตางกันสองตําแหนงดังแสดงในภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.7  ออโทโนมัสอิลิเมนตและนอนออโทโนมัสแตละตระกูล 
  (ดัดแปลงจาก Lewin, 1997) 

 
ทรานสโพสเซเบิลอิลิเมนตในขาวโพดมีคุณสมบัติพิเศษในการสอดแทรกเขาไป

ในยีนที่เกี่ยวของกับลักษณะทางฟโนไทปที่เห็นไดชัดโดยที่เซลลไมตายจึงสามารถติดตาม
กลไกของทรานสโพซอนไดงาย  

 
การทํางานของอิลิเมนต ที่เรียกวาแอกทิเวเทอร (activator ; Ac) เปนออโท

โนมัสอิลิเมนทและดีสโซซิเอชัน (dissociation ; Ds) เปนนอนออโทโนมัสอิลิเมนต มี
คุณสมบัติในการทําใหโครโมโซมแตกหักตรงตําแหนงที่มี Ds  โดยการกระตุนของ  Ac  

Transposes
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ช้ินสวนของโครโมโซมที่ไมมีเซนโทเมียรเรียกวาอะเซนทริก แฟรกเมนท (acentric 
fragment) หลุดหายไปจากโครโมโซม ทําใหยีนเดนหลุดหายไปดวยเหลือแตเฉพาะยีน
ดอยที่เปนคูกัน เซลลที่เกิดใหมจึงแสดงลักษณะของยีนดอยออกมา 

 
ตัวอยางเชน  การทํางานของ Ac/Ds ในโลกัส Wx และ Bz ดังน้ี 
 
Wx เปนยีนเดนควบคุมปริมาณแอมิโลส (amylose) ในละอองเรณูและ           

เอนโดเสปอรมของขาวโพด wx เปนยีนดอย  
 

Bz เปนยีนเดนควบคุมการสรางสีมวงบนเมล็ดและ bz ควบคุมการสรางสีบรอนซ 
 

Cl เปนยีนเดนขัดขวางการสรางแอนโธซัยยานิน cl เปนยีนดอย 
 
ในขาวโพดที่มีจีโนไทปเปนเฮเทอโรไซกัสในยีน Cl  Bz และ Wx จะทําใหเมล็ด

ขาวโพดสรางแอมิโลส เม่ือยอมดวยไอโอดีนโปแทสเซียมไอโอไดดจะติดสีนํ้าเงิน        
การทํางานของ  Ac  จะกระตุน Ds ทําใหเกิดการแตกหักของโครโมโซมตรงตําแหนงที่มี 
Ds ทําใหเกิดการสูญหายไปของชิ้นสวนโครโมโซมที่ไมมีเซนโทเมียร ทําใหยีน Cl  Bz 
และ Wx หลุดหายไป เซลลที่มีการขาดหายไปของยีนเดนดังกลาวสามารถแสดงลักษณะ
ทางฟโนไทปที่ควบคุมโดยยีนดอยออกมาได คือเมล็ดสีบรอนซเม่ือยอมดวยไอโอดีนจะติด
สีนํ้าตาลแดง (ภาพที่ 5.8) 

 
ในกรณีที่ Ds อยูตรงสวนที่ไมมียีนเม่ือมีการจําลองตัวใหมภายหลังเกิดการ

แตกหักทําใหสวนปลายของโครโมโซมซึ่งไมมียีนเขามาเชื่อมตอกันไดอะเซนทริก        
แฟรกเมนท ซ่ึงจะสูญหายไปจากเซลลไดและสวนที่มียีนซ่ึงอยูใกลเซนโทเมียรมาเชื่อมกัน
เกิดเปนไดเซนทริกโครโมโซม (dicentric chromosome) เม่ือเกิดการแบงเซลลพบวา    
ไดเซนทริกโครโมโซมจะมีปญหาในการแยกกันไปสูคนละขั้วของเซลลเน่ืองจากแตละ   
เซนโทเมียรถูกดึงใหแยกจากกันซ่ึงรอยขาดจะเกิดข้ึนแบบสุม หากเกิดข้ึนระหวาง A กับ 
B ทําใหโครโมโซมหนึ่งมี A เพิ่มข้ึนมา (duplication A) ในขณะที่อีกโครโมโซมจะไมมียีน 
A (delation A) ซ่ึงถายีน A แสดงลักษณะเดนเซลลที่ไมมียีน A ก็จะสามารถแสดงลักษณะ

 
 
                                                                                                          

BT465       77
 

                                                                                                                                     



ดอยใหปรากฏออกมาไดและยังเกิดไดในรุนตอๆ ไปอีกดวย (ภาพที่ 5.9) 
 
เม่ือมีการทํางานของทรานสโพซอนในพืชที่เปนเฮเทอโรไซโกท (heterozygote) 

ทําใหลักษณะที่ควบคุมโดยยีนดอยปรากฏออกมาไดซ่ึงอาจเปนผลจากการเกิดความ
ผิดปกติดานโครงสรางของโครโมโซม ไดแก ดีลีชัน (deletion) ดูพลิเคชัน (duplication) 
อินเวอรชัน (inversion) และทรานสโลเคชัน (translocation) แตอยางไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดจากทรานสโพซอนอาจจะไมเสถียรหากมีการสูญเสียคุณสมบัติหรือไม
อยูในจีโนมแลวก็จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีก 

 
 

Cl Bz Wx Ds

c bz wx

centromere

Cl Bz Wx Ds

c bz wx

break at Ds

mitosis

c bz wx

phenotypeChromosome constitution

Cl Bz Wx Ds

c bz wx

centromere

Cl Bz Wx Ds

c bz wx

break at Ds

mitosis

c bz wx

phenotypeChromosome constitution
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.8  การแตกหักของโครโมโซม เน่ืองจากการทํางานของ Ac และ Ds 
  (ดัดแปลงจาก สิรนุช, 2536) 
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ภาพที่ 5.9   การเกิดไดเซนทริกโครโมโซมเนื่องจากการทํางานของ Ac และ Ds 
    (ดัดแปลงจาก สิรนุช, 2536) 
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ภาพที่ 5.10 การเกิดวัฏจักรบริดจเบรกฟวชัน  (ดัดแปลงจาก Lewin, 1997) 
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นอกจากนี้การทํางานของ Ac และ Ds ทําใหเกิดการแตกหักของโครโมโซม
ปรากฏวัฏจักรบริดจเบรกฟวชัน (bridge-break-fusion cycle) ดังภาพที่ 5.10 พบไดใน
การแบงเซลลระหวางการพัฒนาเอนโดเสปรมของขาวโพดซึ่งจะเกิดจุดแตมสีขนาดตางๆ 
ขนาดของจุดแตมสีจะบงช้ีถึงการสูญหายของยีนขมซ่ึงการสูญหายของยีนในชวงแรกของ
การแบงเซลลจะเห็นเปนรอยแตมสีบริเวณกวางใหญสวนการแบงเซลลในชวงตอมาจะเห็น
รอยแตมสีเปนบริเวณแคบๆ เน่ืองจากในเอ็มบริโอขาวโพดโครโมโซมที่บริเวณปลายมีการ
แตกหักจะเกิดการเชื่อมรอยแตกหักอยางถาวร 
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