
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 6 
การกลายของโครโมโซม 
Chromosome Mutation 

 

 

ในกระบวนการแบงเซลลแบบไมโทซีสจะมีการจําลองตัวของโครโมโซมอยาง
ถูกตองและแมนยําเพื่อการดํารงลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต อยางไรก็ตามอาจมี
ปรากฎการณที่เกิดการแตกหักและการเชื่อมตอกันของโครโมโซมเกิดขึ้นไดในธรรมชาติ 
(ภาพที่ 6.1) ทั้งน้ีการกลายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมจําแนกออกเปน       
2  รูปแบบ คือ การผันแปรดานโครงสรางและการผันแปรดานจํานวนซึ่งปรากฏการณ
ดังกลาวจะมีผลตอการแสดงออกของฟโนไทป หากมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนและสิ่งมีชีวิต
น้ันสามารถดํารงชีวิตตอไปไดจะทําใหมีวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตเกิดขึ้น 
 
การผันแปรเกี่ยวกับโครงสรางของโครโมโซม 
 

การผันแปรของโครโมโซมดานโครงสรางแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 

1. เดฟเชียนซีหรือดีลีชัน (deficiency; deletion) คือ การขาดหายไปของ
ช้ินสวนโครโมโซม 

2. ดูพลิเคชันหรือแอดดิชัน (duplication; addition) คือ การมีช้ินสวนของ
โครโมโซมเพิ่มเขามาจากปกติ  
 

3. อินเวอรชัน (inversion) คือ การที่ช้ินสวนโครโมโซมสลับตําแหนงโดยยังมี
ช้ินสวนของโครโมโซมครบเทาเดิม 
 

4. ทรานสโลเคชัน (translocation) คือ การแลกเปลี่ยนช้ินสวนกันของ
โครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน  
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ภาพที่ 6.1 การผันแปรโครงสรางของโครโมโซมแบบตางๆ  
  (ที่มา : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/bv.fcgi?rid=mga.figgrp.1213) 
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เดฟเชียนซี (deficiency) หรือ ดีลีชัน (deletion) 
 
คือ การที่โครโมโซมสวนใดสวนหนึ่งขาดหายไป รวมถึงทีโลเซนทริกซ่ึงมีแขน

ขางเดียวสวนอีกขางหนึ่งสั้นมากจนมองไมเห็นจึงจัดวาเปนสวนที่ขาดหายไป  จําแนก 
เดฟเชียนซีตามตําแหนงที่เกิดขึ้นได 2 พวก ดังน้ี 

 

1. อินเทอรคาลารี เดฟเชียนซี (intercalary deficiency) หมายถึงสวนที่ขาดหายไป
ไมใชสวนปลายของโครโมโซม จะเห็นการเกิดลูป (loop) ในระยะแพไคนีมา 

 

2. เทอรมินอล เดฟเชียนซี (terminal deficiency) หมายถึงสวนที่ขาดหายไปอยู
ชวงปลายของโครโมโซม จะเห็นโครโมโซมมีสวนปลายสั้นกวาโครโมโซมปกติ 
 
 

การสังเกตวามีเดฟเชียนซีเกิดข้ึน 
 

1. เกิดไมโครนิวคลีไอ (micronuclei) คือ สวนของโครโมโซมที่ขาดมารวมตัวกัน
เกิดเปนนิวเคลียสเล็กๆ อยูในไซโทพลาสซึม ติดสีได 

 

2. เกิดลูปในระยะแพไคนีมา 
 

3. เกิดซูโด โดมิแนนซ (pseudo dominance) คือ การที่ยีนแฝงสามารถแสดง
ลักษณะไดเพราะยีนที่เปนคูกันหายไป 

 

4. มีสวนของโครโมโซมเกิดดูพลิเคชัน (duplication) และทราบวาสวนใดที่ใช
ทดแทนสวนที่ขาดหายไปได 

 

5. พบโครโมโซมวงแหวนปลายปดขนาดตางๆ 
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ผลที่เกิดจากเดฟเชียนซี 
 

1. หากสวนที่ขาดหายไปมีขนาดใหญหรือยีนที่ควบคุมลักษณะสําคัญตอการ
ดํารงชีวิตขาดหายไปอาจเกิดการตาย (lethal effect) 

 

2. ยีนที่อยูชิดบริเวณเดฟเชียนซีมีโอกาสเกิดครอสซิงโอเวอรเพิ่มข้ึน 
 

3. เกิดสภาพเฮมิไซกัส (hemizygous) เม่ือยีนที่อยูบนโครโมโซมขาดหายไป      
จึงเปนโอกาสใหยีนแฝงที่อยูบนโครโมโซมปกติไดแสดงลักษณะอยางเต็มที่ 
 
 

ประโยชนของเดฟเชียนซี 
 

1. ใชในการบอกตําแหนงของยีนแฝงในพืช เชน ขาวโพด มะเขือเทศ 
 

2. ใชในการศึกษาวิวัฒนาการของพืช เชน ในสกุล Crepis 
 
 

วิวัฒนาการกับเดฟเชียนซี 
 

โดยท่ัวไปการเกิดเดฟเชียนซีจัดวาเปนโครโมโซมที่มีมิวเทชันแตมักไมคอยมีผล
ตอวิวัฒนาการเพราะโฮโมไซกัส เดฟเชียนซี (homozygous deficiency) มักเกิดการตาย
เสมอ แตสําหรับในพืชสกุล Crepis การมีโครโมโซมลดลงเนื่องจากเดฟเชียนซีมักเปนการ
ขาดหายในสวนเฮเทอโรโครมาทินที่อยูใกลกับเซนโทเมียรซ่ึงมีความเสียหายนอยกวาการ
ขาดหายของสวนยูโครมาทินจึงมีโอกาสเกิดสิ่งมีชีวิตใหมๆ ข้ึนได 
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ภาพที่ 6.2 การเขาคูและการเกิดลูปของโครโมโซมเมื่อเกิดอินเทอรคาลารี เดฟเชียนซี 
 
 
 
 A B D EC F

A B D EC F

A B D EC F

A B E DC

deficiency

pachytene

A B D EC F

A B E DC

A B D EC FA B D EC F

A B D EC FA B D EC F

A B D EC FA B D EC F

A B E DCA B E DC

deficiency

pachytene

A B D EC FA B D EC F

A B E DCA B E DC

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.3 การเขาคูโครโมโซมเมื่อเกิดเทอรมินอล เดฟเชียนซี  
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ดูพลิเคชัน (duplication)  
 
คือ การที่มีสวนใดสวนหน่ึงของโครโมโซมเพิ่มข้ึนมา จําแนกตามตําแหนงที่มี

ช้ินสวนของโครโมโซมเพิ่มข้ึนมาได 5 แบบ ดังน้ี 
 

1. แทนเดม ดูพลิเคชัน (tandem duplication) คือการที่ช้ินสวนเพิ่มข้ึนแทรกตรง
ตําแหนงเดิมและมีลําดับของยีนเหมือนกับที่มีอยูเดิม เชน 

ABCDECDE . FG 
 

2. รีเวอรสแทนเดม ดูพลิเคชัน (reverse tandem duplication) คือการที่ช้ินสวน
เพ่ิมข้ึนตรงตําแหนงเดิมแตมีลําดับสลับกับยีนเดิม เชน 

 
ABCDEEDC . FG 

 
3. ดีสเพลสดูพลิเคชัน (displace duplication) คือการมีช้ินสวนเพิ่มข้ึนมาอยูบน

แขนขางเดียวกับที่มียีนน้ันอยู (homobrichial displacement) เชน 
 

ACDEBCDE . FG 
 

ช้ินสวนที่เพ่ิมข้ึนอยูบนแขนคนละขางกับที่มียีนน้ันอยู (heterobrichial displacement) เชน 
 

ABCDE . FGCDE 
 

4. ทรานสโพซิชัน ดูพลิเคชัน (transposition duplication) คือการมีช้ินสวนเพิ่ม
ข้ึนอยูบนแขนขางใดก็ไดและเปนช้ินสวนที่มาจากโครโมโซมใดๆ ก็ไดที่ไมใชคูกัน เชน 

 
 JKCDE . LMNO 
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การสังเกตวามีดูพลิเคชนัเกิดข้ึน 
 
1. การเกิดลูปจากชิ้นสวนโครโมโซมที่ไมมีคูในระยะแพไคนีมา 
 

2. จะพบบริดจ (bridge) ในระยะแอนาเฟส I และคลอสซิงโอเวอรทําใหเกิด
บริดจในระยะแอนาเฟส II รวมทั้งการเกิดไดเซนทริกโครโมโซมซึ่งเปนผลจากการแยกเขา
สูข้ัวทั้งสองของบริดจในระยะแอนาเฟส I  
 

ผลจากการเกิดดูพลิเคชนั 
 
1. โพซิชันเอฟเฟก (position effect) เปนผลจากการแสดงออกของยีนที่อาจ

กลาววาการแสดงออกของยีนมากหรือนอยข้ึนอยูกับโครงสรางของโครโมโซมที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 

2. วัฏจักรบริดจเบรกฟวชัน (bridge-break-fusion cycle) และโครโมโซม        
วงแหวนทําใหเกิดทั้งดูพลิเคชันและเดฟเชียนซีเปนวัฏจักรอยางตอเน่ือง มี 2 ชนิด ไดแก 
 

 2.1 โครโมโซมไทป (chromosome type)  โครโมโซมวงแหวนจําลอง
ตัวเองได 2 วง เกิดการแลกเปลี่ยนช้ินสวนโครโมโซมระหวางซิสเทอรโครมาทิดไดเปน
โครโมโซมที่มี 2 เซนโทรเมียร ในระยะแอนาเฟส I เรียกวาไดเซนทริกโครโมโซมมีขนาด
เพ่ิมข้ึนอีกเทาตัว แตละเซนโทรเมียรถูกดึงไปที่แตละข้ัวของเซลลมีสภาพคลายสะพาน
เช่ือมเรียกวาไดเซนทริกบริดจ (dicentric bridge) แลวขาดออกจากกันซ่ึงการขาดของ
โครโมโซมอาจจะเทาหรือไมเทากันก็ได ตอจากนั้นในระยะทีโลเฟส I จะเกิดการเชื่อม
ปลายทั้งสองไดเปนวงแหวนปลายปดขนาดตางๆ กันเปนวัฏจักรบริดจเบรกฟวชันอยาง
ตอเน่ืองไมจํากัด 
 
 2.2 โครมาทิดไทป  (chromatid type)  โครโมโซมที่เปนวงแหวนมี 2 
เซนโทรเมียรจะขาดออกจากกันในระยะแอนาเฟสและเกิดการเชื่อมของปลายที่ขาดใน
ระยะโพรเฟสของการแบงเซลลครั้งตอไป ทําใหเกิดโครโมโซมที่เปนวงมี 2 เซนโทรเมียร 
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อีกและจะเปนเชนน้ีเสมอในไมโทซีสของแกมีโทไฟต ยกเวนกรณีที่เกิดการสูญเสียช้ินสวน
ของโครโมโซมขนาดใหญมากทําใหเซลลแฮพลอยดตายได นอกจากนี้ยังพบไดใน
นิวเคลียสของไขและการแบงไมโทซีสของเอนโดเสปรม เม่ือโครโมโซมที่เปนวงมี 2     
เซนโทรเมียรเขาไปในเนื้อเยื่อที่เปนสปอโรไฟตโดยผานทางไขหรือเสปรมแลวปลายที่ขาด
ออกจากกันเกิดการเชื่อมกันวัฏจักรนี้จะหยุดเนื่องจากโครโมโซมมีความคงตัวมากขึ้น 
 

ผลที่เกิดจากดูพลิเคชันและการนําไปใช 
 

1. มีผลตอการเกิดครอสซิงโอเวอรและการเขาคูกันของโฮโมโลกัสโครโมโซม
คลายกับในเดฟเชียนซี 

 

2. ใชในการตรึงเฮเทอโรซีสที่มียีนเดียวควบคุมลักษณะนั้นซ่ึงลูก F1 จะไมคงที่ 
ถาตองการตรึงลักษณะเฮเทอโรซีสทําไดโดยการเพิ่มยีน เชน 

 
(VV) ขาวบาเลย 2 แถว     X      ขาวบาเลย 6 แถว (vv)  

 
 

F1          ขาวบาเลยมากกวา 6 แถว (Vv) 
 
 

VVvv 
 
3. ใชในการตรึงสภาพที่เปนโฮโมไซกัสของยีนแฝง เชน ในขาวโพด ยีน def 

(deficiency) และ Dp (duplication) ถามีจีโนไทป def/def พืชไมสามารถสรางคลอโรฟลด
ไดจะเกิดการตาย (lethal) แตถามียีนเพิ่มข้ึนมาเปน def/def/Dp จะสรางคลอโรฟลดได 
แสดงใหเห็นวาถายีนแฝงที่ทําใหเกิดการตายอยูในสภาพโฮโมไซกัสพืชจะยังสามารถมี
ชีวิตอยูไดหากมีสมดุลของยีนในสภาพดูพลิเคชัน กลาวไดวาสามารถใชดูพลิเคชันเพื่อ
ศึกษารีคอมบิเนชันระหวางยีนแฝงที่ทําใหเกิดการตายได 
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วิวัฒนาการกับดูพลิเคชนั 
 
การเกิดดูพลิเคชันเปนความผันแปรที่มีความสําคัญตอวิวัฒนาการเนื่องจากการที่

สิ่งมีชีวิตมีบางสวนของโครโมโซมเพิ่มข้ึนจากปกติมักสามารถอยูรอดไดมากกวาการขาด
หายไปของช้ินสวนโครโมโซม นอกจากนี้การมีช้ินสวนโครโมโซมเพิ่มข้ึนยังเปนวิธีหน่ึงที่
จะไดยีนใหมๆ ซ่ึงอาจเปลี่ยนแปลงโดยผานกระบวนการมิวเทชันและตอมาทําหนาที่
แตกตางกันไปซ่ึงอาจจะเปนไดทั้งลักษณะที่ดีและไมดี ซ่ึงหากลักษณะที่ไมดีเหลาน้ันมีการ
ปรับตัวไดก็อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดลักษณะที่ดี การเพิ่มจํานวน
ยีนที่ละเล็กละนอยเชนนี้เปนผลใหสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจากบรรพบุรุษเกิดเปนสิ่งมีชีวิต
ชนิดใหมข้ึนได  
 
 

อินเวอรชัน (Inversion) 
 

คือ การสลับตําแหนงของยีนบนโครโมโซม เปนกระบวนการที่ เกิดอยาง
แพรหลายและเกิดไดตามปกติทั่วๆ ไปในกระบวนการวิวัฒนาการ จัดวาอินเวอรชันมี
บทบาทตอวิวัฒนาการมากกวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางแบบอื่นๆ เน่ืองจากชิ้นสวนของ
โครโมโซมยังคงอยูครบเทาเดิม 
 

จําแนกตามตําแหนงที่เกิด เปน 2 ชนิด ไดแก 
 

1. พาราเซนทริกอินเวอรชัน (paracentric inversion) คือ ตําแหนงที่เกิดไม
เกี่ยวของกับเซนโทรเมียร  เซลลสืบพันธุที่ไดหลังเกิดครอสซิงโอเวอรจะไดทั้งโครโมโซมที่
มี  2  เซนโทรเมียร  โครโมโซมที่ไมมีเซนโทรเมียรและช้ินสวนโครโมโซมที่ไมทําหนาที่ 

 
2. เพอริเซนทริกอินเวอรชัน (pericentric inversion) คือ ตําแหนงของการเกิด

อินเวอรชันมีสวนของเซนโทรเมียรมาเกี่ยวของดวย เซลลสืบพันธุที่ไดหลังการเกิด    
ครอสซิงโอเวอรจะไมพบโครโมโซมที่มี  2  เซนโทรเมียร 
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ภาพที่ 6.4 การเกิดเพอริเซนทริกอินเวอรชันและพาราเซนทริกอินเวอรชัน 

  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche.) 
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ในระยะที่มีการเขาคูกันถาลําดับของยีนเหมือนกันทุกประการจะเกิดการเขาคู
ตามความยาวของโครโมโซมจุดตอจุด (synapsis) แตถาโครโมโซมเปนเฮเทอโรไซกัสที่
เกิดจากอินเวอรชันอาจจะเกิดพฤติกรรมการเขาคูได 3 แบบ ดังน้ี 
 

1. ชวงของโครโมโซมที่มีการเกิดอินเวอรชันยีนจะไมเขาใกลกันพบใน 20 
เปอรเซ็นต ของพอลเลน มาเธอรเซลล (pollen mother cell;PMC) เรียกวากระบวนการ
แพรร่ิง เฟเลอร (pairing failure) 

 

2. ชวงของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันมีบางชวงที่ยีนมาเขาคูกันไดบางจุดพบ 
45 เปอรเซ็นต ของ PMC เรียกวากระบวนการรอด แพรร่ิง (rod pairing) 

 

3. ชวงของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันจะมีการเขาคูแบบยีนตอยีนแตเกิดในทิศ
ตรงขามจะสรางเปนลูปข้ึนเรียกวารีเวอรส ซินแนพซีส (reverse synapsis) พบ 33 
เปอรเซ็นต ของ PMC  
 

อินเวอรชันนอกจากจะเกิดหนึ่งตําแหนง ยังเกิดไดหลายตําแหนงพรอมๆ กัน
เรียกวามัลติเปลอินเวอรชัน (multiple inversion) จําแนกเปน 4 แบบ ดังน้ี 
 

1. อินคลูด อินเวอรชัน I (Included inversion I) คือ การเกิดอินเวอรชันที่มี
บริเวณหน่ึงครอบคลุมอินเวอรชันของอีกโครโมโซมหนึ่ง 

 
 
 
 

1     2     3     4     6     5     7     8     9

1     2     8     7     6     5     4     3     9

1     2     3     4     6     5     7     8     9

1     2     8     7     6     5     4     3     9
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2. อินคลูด อินเวอรชัน II (Include inversion II) คือ การเกิดอินเวอรชันของ
ตางโครโมโซมที่มีจุดเริ่มตนของการหักรวมกัน 

 
 
 
 
 
 

1     2     4     3     5     6     7     8     9

1     2     8     7     6     5     4     3     9

1     2     4     3     5     6     7     8     9

1     2     8     7     6     5     4     3     9

 
3. โอเวอรแลปปง อินเวอรชัน (Overlapping inversion) คือ การเกิด        

อินเวอรชันบนโครโมโซมทั้งสองที่มีสวนหน่ึงซอนทับกัน 
 
 
 
 
 
 

1     2     6     5     4     3     7     8     9

1     2     3     4     8     7     6     5     9

1     2     6     5     4     3     7     8     9

1     2     3     4     8     7     6     5     9

 
4. เอจาเซนต อินเวอรชัน (Adjacent inversion)  คือ การเกิดอินเวอรชันบน

โครโมโซมทั้งสองที่มีตําแหนงตอเน่ืองกัน 
 
 
 
 
 
 
 

1     2     5     4     3     6     7     8     9

1     2     3     4     5     6     8     7     9

1     2     5     4     3     6     7     8     9

1     2     3     4     5     6     8     7     9
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การตรวจสอบอินเวอรชัน 
 
  1. การเกิดลูปในระยะแพไคนีมา สวนที่เห็นเปนลูปคือ สวนที่เกิดอินเวอรชัน 
ซ่ึงไมสามารถเขาคูกับโครโมโซมไดตามปกติจึงเกิดเปนลูปข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.5 การเกิดลูปของเพอริเซนทริก อินเวอรชัน 
  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche) 
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ภาพที่ 6.6 การเกิดลูปของพาราเซนทริก อินเวอรชัน 
  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche) 
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  2. ความสัมพันธของลิงเกจ (linkage) จะมีการเปลี่ยนแปลง  เชน    
 
   A    B    C    D    E                         A    B    D    C    E 
 
   เม่ือเกิดอินเวอรชัน (inversion) แลวยีน C จะอยูหางจากยีน B มากกวา
เดิมจึงมีโอกาสเกิดครอสซิงโอเวอร ระหวาง B กับ C มากขึ้น 
 

  3. การเกิดโครโมโซมที่มี 2 เซนโทรเมียร และช้ินสวนที่ไมมีเซนโทรเมียรของ
พาราเซนทริก อินเวอรชัน 
 

  4. เซลลสืบพันธุที่ไดจากการเกิดครอสซิงโอเวอรภายในลูปไมสามารถทํา
หนาที่ได 
 

  5. ยับยั้งการเกิดครอสซิงโอเวอร (crossover suppressor) เน่ืองจากเมื่อ
เกิดครอสซิงโอเวอร 1 ตําแหนง ภายในลูปของเฮเทอโรไซกัสอินเวอรชันผลจากการแบง
เซลลแบบไมโอซีสจะไดเซลลสืบพันธุ 4 เซลล ซ่ึงใชผสมพันธุไมได 2 เซลลเพราะมาจาก
โครมาทิด 2 สาย ที่เกิดครอสซิงโอเวอร ดังน้ันจึงไมมีลูกจากเซลลสืบพันธุประเภทนี้ 
 

  6. ยีนในชวงที่มีการเกิดอินเวอรชันจะทําหนาที่เปนเสมือนเปนยีนเพียงยีน
เดียว (block of genes) โดยจะมีการแยกของยีนทั้งกลุมในเซลลสืบพันธุเดียวกันเสมอ  
 

วิวัฒนาการกับอินเวอรชัน 
 
  อินเวอรชันเปนสาเหตุใหเกิดการลดหรือจํากัดการเกิดครอสซิงโอเวอรโดยเก็บ
รักษาสวนของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันน้ันไวซ่ึงมีความยาวแตกตางกันไปโดยสวนที่
ยาวมักจะแตกหักจากรีคอมบิเนชันจึงอาจสูญเสียสวนที่มีคุณคาตอการดํารงชีวิตไปใน
ขณะที่สวนสั้นอาจมียีนไมเพียงพอตอปจจัยการคัดเลือกตางๆ ที่จะทําใหเกิดมิวเทชัน 
สําหรับชวงความยาวของโครโมโซมที่พอเหมาะจะสามารถผานการคัดเลือกตามการ
เปลี่ยนแปลงสภาพนิเวศวิทยาที่แตกตางกันไปได 
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  ในธรรมชาติพาราเซนทริก อินเวอรชันมีโอกาสเกิดไดบอยกวาเพอริเซนทริก          
อินเวอรชันและมีการกระจายไมเปนแบบสุมโดยยีนชวงที่เกิดพาราเซนทริก อินเวอรชันจะ
ทําหนาที่เสมือนเปนยีนเดียวสามารถแสดงออกในกระบวนการวิวัฒนาการไดรวดเร็ว
มากกวายีนที่เกิดจากรีคอมบิเนชัน  
 
 
 

ทรานสโลเคชัน (Translocation)  
 
  คือ การแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวาง 2 โครโมโซมขึ้นไปที่ไมใชโฮโมโลกัส
โครโมโซม ถาเปรียบเทียบการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของโฮโมโลกัสโครโมโซมที่เกิดขึ้น
ระหวางโครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน (non-sisterchromatid) กับ ทรานสโลเคชัน จะแยกให
เห็นความแตกตางไดดังน้ี 
 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางครอสซิงโอเวอรและทรานสโลเคชัน 
 

ครอสซิงโอเวอร ทรานสโลเคชัน 
1.เกิดขึ้นระหวางโครโมโซมที่มาเขาคูอยาง
แมนยํา 

1.เกิดขึ้นระหวางโครโมโซมที่ไมสามารถ
เขาคูกันไดอยางนอย 2 โครโมโซม  

2.ปริมาณของโครมาทินที่มาแลกเปลี่ยน
เทากัน 

2.ปริมาณโครมาทินที่แลกเปลี่ยนอาจเทา
หรือไมเทาก็ได 

3.ตองมีเอนไซมเปนตัวชวย เชน ไลเกส 3.เกิดจากสารเคมี รังสี หรือสารที่มีการ
แตกตัวได 

 
ทรานสโลเคชันจําแนกไดเปน  2  ชนิด ดังน้ี 

 

1. ซิมเปลทรานสโลเคชัน (simple translocation) คือ การที่ช้ินสวนของ
โครโมโซมหนึ่งยายไปเกาะติดกับอีกโครโมโซมหนึ่งเพียงฝายเดียว 
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2. รีซิโปรคอล ทรานสโลเคชัน (reciprocal translocation) คือ การสลับช้ินสวน
ระหวางโครโมโซม 2 คู แบงเปน 2 ชนิด ดังน้ี 
 

2.1 โฮโมไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน (homozygous reciprocal 
translocation) คือ โครโมโซมเหมือนกันทั้ง 2 โครโมโซมมีการแลกเปลี่ยนช้ินสวนกับอีก 2 
โครโมโซมที่เหมือนกันเปนผลใหโครโมโซมมีการแลกเปลี่ยนช้ินสวนซึ่งกันและกันเขาคูกัน
ไดตามปกติในระยะแพไคนีมา 

 

2.2 เฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน (heterozygous reciprocal 
translocation) คือ โครโมโซมหนึ่งมีการแลกเปลี่ยนกับอีกโครโมโซมหนึ่งที่ไมใชคูกัน ผลที่
เกิดจากการแลกเปลี่ยนจะไดโครโมโซมสภาพเฮเทอโรไซกัส เม่ือโครโมโซมมีการเขาคูกัน
ไดเปนรูปกากบาท (cross shape configuration) แลวเปลี่ยนเปนรูปวงแหวน (ring 
configuration) หรือรูปซิกแซก (zig-zag configuration) หรือรูปเลขแปดซึ่งจะเห็นไดชัดใน
ระยะเมทาเฟส 
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ภาพที่ 6.7 การเขาคูกันของโครโมโซมเมื่อเกิดเฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน  
 (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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จากการจัดเรียงตัวดังกลาวโครโมโซมจะถูกดึงไปที่ข้ัวทั้ง 2 ของเซลล มีโอกาส
แยกตัวได 3 แบบ ดังน้ี 

 
1. แอดจาเซนท-I เซกรีเกชัน (adjacent-I segregation) โครโมโซมที่มีการ

จัดเรียงตัวแบบวงแหวน โครโมโซมที่ไมใชคูกันจะถูกดึงไปยังข้ัวเดียวกัน  เซลลสืบพันธุที่
ไดทั้งหมดไมทําหนาที่ 

 
 
 

1 2 และ2 3 1 4 4 31 21 2 และ2 32 3 1 41 4 4 34 3

 
2. แอดจาเซนท-II เซกรีเกชัน (adjacent II segregation) โครโมโซมที่มีการ

จัดเรียงตัวแบบวงแหวนที่เปนคูกันถูกดึงไปยังข้ัวเดียวกัน เซลลสืบพันธุทั้งหมดไมทํา
หนาที่ 

 
 
 

1 2 และ1 4 2 3 3 41 21 2 และ1 41 4 2 32 3 3 43 4

 
3. อัลเทอรเนท เซกรีเกชัน (alternate segregation) โครโมโซมที่จัดเรียงตัว

ในรูปซิกแซกจะถูกดึงไปยังขั้วทั้งสองเกิดไดแบบเดียวเทานั้น เซลลสืบพันธุทั้งหมดทํา
หนาที่ได 

 
 
 

1 2 และ4 3 1 4 2 31 21 2 และ4 34 3 1 41 4 2 32 3

 
การเกิดเฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชันจะมีโอกาสสรางเซลลสืบพันธุที่

มีความสมบูรณพันธุเพียง 50 เปอรเซ็นต เรียกวา เซมิ ซเทริลิต้ี (semi – sterility) เปน
ลักษณะสําคัญของ ทรานสโลเคชัน 
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ทรานสโลเคชันอาจเกิดไดมากกวา 1 ตําแหนง เรียกวาทรานสโลเคชันคอม
เพล็กซ (translocation complex) จะพบวาทําใหเกิดเปนรูปวงแหวนที่มีขนาดตางๆ กัน 
เชน วานกาบหอย (Rhoeo discolor) จะเปนวงของ  12  คือ มีการจัดเรียงโครโมโซมที่
เปนวงปลายปดประกอบดวย 12  โครโมโซมในระยะแพไคนีมา 

 
การตรวจสอบทรานสโลเคชัน 

 
1. สังเกตการเขาคูของโครโมโซมในระยะแพไคนีมาจะเห็นเปนรูปกากบาท 
 

2. ตรวจสอบโดยใชการทดสอบลิงเกจ 
 

3. โดยการสังเกตลักษณะเซมิ ซเทริลิต้ีที่เกิดขึ้น 
 

นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบทรานสโลเคชันไดโดยวิธีการอื่นๆ เชน ไทรโซมิก 
ซ่ึงนิยมใชในพวกธัญพืช โดยเฉพาะขาวฟางสามารถเลือกใชได 2 วิธี ดังน้ี 

 
1.  ไทรโซมิกที่ใชตรวจสอบไมเปนโครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชัน 
 

2.  ไทรโซมิกที่ใชตรวจสอบเปนโครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชัน  
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1.  ไทรโซมิกที่ไมเปนทรานสโลเคชัน 
 

โครโมโซมที่เปนไทรโซมิกมีการจัดเรียงตัวเปนไบวาเลนตหรือไทรวาเลนต สวน
โครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชันมีการจัดเรียงตัวรูปกากบาทหรือวงของ 4 (ring of 4) ดังน้ี 

 

 
1 2 3 4 5 6 3 6 5 4 1 2

X

เซลลสืบพันธุ

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

n+1

n

3 6 5 4 1 2
n

1 2
ไซโกต (2n) 3

6

4 4
5

6

3 5

ไบวาเลนต

กากบาท

ไซโกต (2n+ 1) 3

6

4 4
5

6

3 5

ไทรวาเลนต

กากบาท

1 2

1 21 2 3 43 4 5 65 6 3 63 6 5 45 4 1 21 2
XX

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

1 21 2 3 43 4 5 65 6

1 21 2 3 43 4 5 65 6

n+1n+1

nn

3 63 6 5 45 4 1 21 2
nn

1 2
ไซโกต (2n) 3

6

4 4
5

6

3 5

ไบวาเลนต

กากบาท

1 21 2
ไซโกต (2n) 3

6

4 4
5

6

3 5
3

6

4 4
5

6

3 5

ไบวาเลนต

กากบาท

ไซโกต (2n+ 1) 3

6

4 4
5

6

3 5

ไทรวาเลนต

กากบาท

1 2

ไซโกต (2n+ 1) 3

6

4 4
5

6

3 5
3

6

4 4
5

6

3 5

ไทรวาเลนต

กากบาท

1 21 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.8 การใชไทรโซมิกในการตรวจหาทรานสโลเคชันเม่ือไทรโซมิกไมใชโครโมโซม

ที่เกิดทรานสโลเคชัน (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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2.  ไทรโซมิกที่เปนทรานสโลเคชัน 
 

การเกิดทรานสโลเคชันบนโครโมโซมเดียวกับที่เปนไทรโซมิก จะไดรูปสายโซ
ของ 5 (chain  of  5) แทนการเกิดวงของ  4  ในไซโกตที่เปน  2n + 1 ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 1 4 2 3 5 6
X

เซลลสืบพันธุ

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

n+1

n

1 4 2 3 5 6
n

ไซโกต (2n+1)

ไซโกต (2n) 2

3

1 1
4

3

2 4

ไบวาเลนต

กากบาท

1 2

1 2 2 3 3 4 4 1 1 2

สายโซของ 5

1 21 2 3 43 4 5 65 6 1 41 4 2 32 3 5 65 6
XX

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

1 21 2 3 43 4 5 65 6

1 21 2 3 43 4 5 65 6

n+1n+1

nn

1 41 4 2 32 3 5 65 6
nn

ไซโกต (2n+1)

ไซโกต (2n) 2

3

1 1
4

3

2 4

2

3

1 1
4

3

2 4

ไบวาเลนต

กากบาท

1 21 2

1 21 2 2 32 3 3 43 4 4 14 1 1 21 2

สายโซของ 5

ภาพที่ 6.9 การใชไทรโซมิกในการตรวจหาทรานสโลเคชันเม่ือไทรโซมิกเปนโครโมโซม
ที่เกิดทรานสโลเคชัน (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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การนําทรานสโลเคชันไปใชประโยชน 
 

สามารถนําไปใชรวมกับเทคนิคการปรับปรุงพันธุ เชน องุนในแคลิฟอรเนีย ซ่ึงมี
คุณสมบัติดีแตขนาดผลเล็กจึงทําใหผลองุนเปนหมันจากทรานสโลเคชันจํานวนผลจะลดลง
ทําใหไดผลที่มีขนาดใหญข้ึน 
 

วิวัฒนาการกับทรานสโลเคชัน  
 

การเกิดทรานสโลเคชันจะมีบทบาทตอการเกิดพืชชนิดใหมๆ ในพืชพวกที่มี    
วัฏจักรชีวิตยาวๆ เชน ลําโพง วานกาบหอย และโบตั๋น เปนตน ในการเกิดทรานสโลเคชัน
จะทําใหเกิดการลดลงของกลุมลิงเกจ เชน เดิม 2n = 10 จะมีกลุมลิงเกจอยู 5 กลุม เม่ือ
เกิดทรานสโลเคชันจะเหลือกลุมลิงเกจ  4  กลุม 
 

นอกจากนี้ทรานสโลเคชันยังทําใหเกิดสิ่งมีชีวิตชนิดใหม เชน ในกรณีของ 
Crepsis fulignosa เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา dysploid decrease หรือ "aneuploid 
decrease" คือโครโมโซมที่มียีนไมสําคัญสูญหายไป จํานวนโครโมโซมลดลง เชน เกิด 
translocation จากโครโมโซม C ไปติดกับ B ทําใหเกิดโครโมโซม B ที่มีสวนของ C อยู
ดวย  (Bc)  ดังน้ี 
 

 AABBCCDD AABcBcDD

 
จาก Crepis neglecta (n = 4)  จะไดเปน C. fuliginosa (n = 3) 
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การผันแปรเกี่ยวกับจํานวนโครโมโซม  
 
การผันแปรของโครโมโซมดานจํานวนจําแนกเปน 2 แบบ คือ ยูพลอยดี 

(euploidy) เปนการเพิ่มหรือลดของจํานวนโครโมโซมแบบเปนชุดและอนิวพลอยดี 
(aneuploidy) คือ การที่มีจํานวนโครโมโซมเพิ่มหรือลดท้ังโครโมโซม โดยมีตัวอยางการ
เรียกช่ือดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 การผันแปรดานจํานวนของโครโมโซมประเภทตางๆ 
 

ประเภท จํานวนโครโมโซม โครโมโซมที่มีอยู 

Aneuploidy   
disomic (normal) 2n AABBCC 
monosomic 2n-1 AABBC_ 
nullisomic 2n-2 AABB_ _ 
trisomic 2n+1 AABBCCC 
double trisomic 2n+1+1 AABBBCCC 
monosomic-trisomic 2n-1+1 AAB_CCC 
tetrasomic 2n+2 AABBCCCC 
   

Euploidy    
monoploid 1n ABC 
diploid (normal) 2n AABBCC 
triploid 3n AAABBBCCC 
autotetraploid 2n+2n AAAABBBBCCCC 
allotetraploid 2n+2n’ AABBCCDDEEFF 
pentaploid 5n AAAAABBBBBCCCCC 
hexaploid (6n), heptaploid (7n), octaploid (8n), etc. 
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อนิวพลอยดีย (aneuploidy) 
 

อนิวพลอยดชนิดตางๆ จะมีประโยชนในการศึกษาทางพันธุศาสตร เชน ใชระบุ
ตําแหนงของยีน ทดสอบลิงเกจ บอกความสัมพันธระหวางยีนกับโครโมโซม เปนตน    
อนิวพลอยดที่นิยมใชกันมี 3 แบบ ไดแก 
 

 1. โมโนโซมิก (monosomics) 
 

 2. ไทรโซมิก (trisomics) 
 

 3. นัลลิโซมิก (nullisomics)  
 

โมโนโซมิก (monosomics ; 2n - 1) 
 

โมโนโซมิกที่เกิดขึ้นในพวกดิพลอยดน้ันในสภาพปกติจะเปนพวกที่ไมสามารถมี
ชีวิตอยูไดอาจเนื่องจากสูญเสียยีนที่มีหนาที่ควบคุมการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตน้ัน ในทาง
กลับกันการที่ไซโกต 2n - 1 สามารถมีชีวิตอยูไดก็เน่ืองจากอาจจะมียีนอื่นๆ ที่อยูบน
โครโมโซมทําหนาที่ชดเชยหรือทดแทนยีนที่ขาดหายไปได 

 

สาเหตุที่ทําใหเกิดโมโนโซมิก 
 

 1. เกิดไดตามธรรมชาติ เชน ขาวสาลี และ ขาวโอต 
 

 2. การใชรังสีตางๆ เชน การใชรังสีเอกซปริมาณต่ํา 
 

 3. การผสมขามชนิด (interspecific cross) 
 

 4. การผสมพวกโพลีพลอยดดวยละอองเรณูจากพวกปกติ 
 

 5. โครมาทิดไมแยกออกไปที่ข้ัวทั้งสองขางในระหวางการแบงเซลล (non-
disjunction) หรือผลของยีนที่ปองกันการเขาคูของโฮโมโลกัสโครโมโซม (asynaptic gene) 
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ในการใชโมโนโซมิกบอกตําแหนงของยีนบนโครโมโซมใหมีความแมนยําและ
ถูกตองน้ันโมโนโซมิกจะตองสามารถรักษาเอกลักษณของยูนิวาเลนท (univalent) ไวได 
คือไมเกิดยูนิวาเลนต ชิฟ (univalent shift) จึงตองตรวจสอบโมโนโซมิกเปนระยะสม่ําเสมอ  
 

วิธีตรวจสอบโมโนโซมิก 
 

 1. สังเกตยูนิวาเลนทที่สูญหายไประหวางที่โครโมโซมแยกไปที่ข้ัวทั้งสองและ
มักจะพบวายูนิวาเลนทที่สูญหายไปนั้นจะรวมตัวเกิดเปนไมโครนิวคลีไอในระยะเทแทรด  
 

 2. ผสมพืชโมโนโซมิกกับไดทีโล ถาโมโนโซมิกและทีโลเปนโครโมโซม
เดียวกันลูก 2n - 1 จะไดไบวาเลนท (bivalent) และทีโล (telo) ดังน้ี 
 

X

เซลลสืบพันธุ

n

n-1

n

ไซโกต (2n)

ไซโกต (2n-1)

1A 1A

โมโนโซมิก 1A ไดทีโล 1A

1A 1A

1A

bivalent + heteromorphic pair

1A

bivalent + telo

1A

XX

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

nn

n-1n-1

nn

ไซโกต (2n)

ไซโกต (2n-1)

1A 1A

โมโนโซมิก 1A ไดทีโล 1A

1A 1A

1A

bivalent + heteromorphic pair

1A

bivalent + telo

1A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.10 การตรวจสอบโมโนโซมิกเมื่อโมโนโซมิกและทีโลเปนโครโมโซมเดียวกัน 

(ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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ถาโมโนโซมิกและทีโลเปนคนละโครโมโซมลูก 2n - 1 จะประกอบดวยไบวาเลนท  
ยูนิวาเลนท และ เฮเทอโรมอรฟกแพร (heteromorphic pair) ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

เซลลสืบพันธุ

n

n-1

n

ไซโกต (2n)

ไซโกต (2n-1)

2A 1A

โมโนโซมิก 2A ไดทีโล 1A

2A 1A

1A

bivalent + heteromorphic pair

1A

bivalent + univalent + heteromorphic pair

1A

1A3A 2A 3A

3A 1A 2A 3A

3A 1A

3A 2A

1A3A 2A

XX

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

nn

n-1n-1

nn

ไซโกต (2n)

ไซโกต (2n-1)

2A2A 1A

โมโนโซมิก 2A ไดทีโล 1A

2A 1A

1A

bivalent + heteromorphic pair

1A

bivalent + univalent + heteromorphic pair

1A

1A3A 2A 3A

3A 1A 2A 3A

3A 1A

3A 2A

1A3A 2A

 
ภาพที่ 6.11 การตรวจสอบโมโนโซมิกเมื่อโมโนโซมิกและทีโลไมใชโครโมโซมเดียวกัน 

(ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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ประโยชนของโมโนโซมิก มีหลายประการ เชน 
 
 1. ใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางยีนกับโครโมโซมในโพลิพลอยด 
 

 2. ใชระบุตําแหนงของยีนบนแขนของโครโมโซมโดยใชโมโนทีโลไดโซมิก 
 

 3. ใชหาความสัมพันธระหวางยีนกับเซนโทรเมียร 
 

 4. ใชตรวจหาทรานสโลเคชันโดยโมโนโซมิก 
 

 5. ใชหายีนของพอแมโดยการผสมโมโนโซมิกกับไดโซมิก 
 

 6. ใชในโครงการปรับปรุงพันธพืชและสัตวได 
 
ไทรโซมิก (trisomics ; 2n+1) 

 
พืชท่ีมีโครโมโซมเพิ่มข้ึน 1 โครโมโซม แบงเปน 3 ชนิด ไดแก ไพรมารีไทรโซมิก 

(primary trisomics) เซกันดารีไทรโซมิก (secondary trisomic) และเทอเทียรีไทรโซมิก 
(tertiary trisomic) ดังน้ี 
 
 1. ไพรมารีไทรโซมิก (primary trisomic ; 2n+1 = AABBCCC)  
 

  เชน ตนลําโพง (Datura stramonium) มีโครโมโซม 12 คู มีไทรโซมิกชนิด
ตางๆ ได 12 แบบ แตละแบบมีลักษณะแตกตางกันและแยกจากกันได (ภาพที่ 6.7) 
 

   สาเหตุการเกิด primary trisomics ไดแก 
 

 1. การผสมระหวางทริพลอยดและดิพลอยด 
 

 2. การผสมตัวเองของพวกทริพลอยด 
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 3. พืชท่ีมีอซิแนพทิกยีน (asynaptic gene) เชน ขาวสาลี ขาวโพด    
ขาวบาเลย และ ฝาย เปนตน 
 

 4. พืชท่ีมีการยายสวนของโครโมโซมแลวตามดวยการแยกโครโมโซม      
3 - 1 ในพวกที่มีการจัดเรียงโครโมโซมเปนวงของ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.12 ผลของตนลําโพงที่เปนดิพลอยดและไทรโซมิกทั้ง 12 โครโมโซม 
 (ที่มา : http://www.biol.vt.edu/faculty/esen/Biology_2004/Variations%20In%20Chromosome%20Number.pdf) 
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 2. เซกันดารีไทรโซมิก (secondary trisomic ; 2n + iso-chromosome)  
 

 พืชท่ีมีโครโมโซมเพิ่มข้ึนอาจพบเปนไอโซ-โครโมโซม (iso-chromosome) ไดใน
ลูกของพืชปกติแตจะพบบอยข้ึนในลูกไทรโซมิกที่มีการแบงตัวผิดปกติ   พวกเซกันดารี
ไทรโซมิกจะเขาคูกันในไมโอซีสแตกตางจากไพรมารีไทรโซมิกซ่ึงพบการจัดเรียงตัวเปนวง
ของ 3 ในขณะที่ไพรมารีไทรโซมิกจะเปน รอด-เชพยูนิวาเรนต (rod-shaped univalent)  
 
 3. เทอเทียรไีทรโซมิก (tertiary trisomic; 2n+translocated chromosome)  
 

 พืชไทรโซมิกที่มีโครโมโซมเพิ่มขึ้นเปนโครโมโซมที่เกิดจากการเคลื่อนยายสวน
ของโครโมโซม ถาโครโมโซมที่เพิ่มขึ้นเปนยูนิวาเรนตโครโมโซมอื่นที่เปนไบวาเรนตจะไม
จับกันเปนวง การสรางสวนเซลลสืบพันธุจะทําหนาที่หรือไมน้ันข้ึนอยูกับการแยกของ 
โครโมโซมทั้งหมด ถามีจํานวนโครโมโซมปกติ (n) จะทําหนาที่ได แตสําหรับเซลลสืบพันธุ
ที่มีโครโมโซม (n - 1) จะไมทําหนาที่ 
 

นัลลิโซมิก (nullisomics ; 2n-2 = AABB_ _) 
 
 ในพืชที่มีโครโมโซมนอยกวาปกติ 1 คู การเขาคูของโครโมโซมที่เหลือจะปกติ
นอกจากกรณีโครโมโซมที่หายไปนั้นมียีนควบคุมการเขาคูของโครโมโซม โดยทั่วไปพืช
สามารถทนทานตอการสูญเสียโครโมโซมไดมากกวา 1 คู ข้ึนอยูกับการจัดเรียงโครโมโซม
ที่ขาดหายไป  พวกนัลลิโซมิกสวนมากเกิดมาจากโมโนโซมิกแตมีความถี่ตํ่ามาก 
 
 สวนใหญพวกนัลลิโซมิกมักจะมีขนาดเล็กและไมแข็งแรง ประมาณครึ่งหน่ึงจะ
เปนเพศผูหรือเพศเมียที่เปนหมันและไมสามารถคงสภาพพันธุที่เปนนัลลิโซมิกได ในบาง
กลุมของโครโมโซมที่คลายกันซ่ึงทําหนาที่ทดแทนกันได (homoeologous chromosome) 
นัลลิโซมิกจะคลายกันมาก  ในขาวสาลีสามารถแยกนัลลิโซมิกออกจากไดโซมิกและโมโน
โซมิกโดยอาศัยลักษณะตนออนและชอดอก นอกจากนี้นัลลิโซมิกของโครโมโซม 2A  3B 
หรือ 5B ยังทําใหไมโอซีสไมคงที่เน่ืองจากยีนเหลานี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการเขาคู  
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ยูพลอยดี (euploidy) 
 

โดยท่ัวไปพืชปกติจะมีจํานวนโครโมโซมเปนดิพลอยด (2n) แตก็มีพืชอีกเปน
จํานวนมากที่เปนโพลีพลอยด คือ มีจํานวนโครโมโซมมากกวา 2 ชุด สําหรับยูพลอยดี
หมายถึง สภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมเพิ่มหรือลดเปนชุดของโครโมโซม 
ดังน้ี  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

species A species B1 species B2 species C
2n = 2x = AA 2n = 2x = B2B22n = 2x = B1B1 2n = 2x = CC

autotetraploid

species A species B1 species B2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.13 การสรางยูพลอยดีชนิดตางๆ (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 

2n = 4x = AAAA

F1 = AB1

allotetraploid
2n = 4x = AAB1B1

triploid
2n = 3x = AB1B1

autoallohexaploid
2n = 6x = AAB1B1B1B1

autoallooctaploid
2n = 8x = AAAAB1B1B1B1

F1 = B1B2

segmental allotetraploid
2n = 4x = B2B2B2B2

species C
2n = 2x = AA 2n = 2x = B2B22n = 2x = B1B1 2n = 2x = CC

autotetraploid
= AAAA

triploid
2n = 3x = AB1C

allohexaploid
2n = 6x = AAB1B1CC

2n = 4x 
autotetraploid

= AAAA
autotetraploid

= AAAA2n = 4x 2n = 4x 

F1 = AB1F1 = AB1

allotetraploid
2n = 4x = AAB1B1

allotetraploid
2n = 4x = AAB1B1

allotetraploid
2n = 4x = AAB1B1

triploid
2n = 3x = AB1B1

triploid
2n = 3x = AB1B1

triploid
2n = 3x = AB1B1

autoallohexaploid
2n = 6x = AAB1B1B1B1

autoallohexaploid
2n = 6x = AAB1B1B1B1

autoallohexaploid
2n = 6x = AAB1B1B1B1

autoallooctaploid
2n = 8x = AAAAB1B1B1B1

autoallooctaploid
2n = 8x = AAAAB1B1B1B1

autoallooctaploid
2n = 8x = AAAAB1B1B1B1

F1 = B1B2F1 = B1B2

segmental allotetraploid
2n = 4x = B2B2B2B2

segmental allotetraploid
2n = 4x = B2B2B2B2

triploid
2n = 3x = AB1C

triploid
2n = 3x = AB1C

triploid
2n = 3x = AB1C

allohexaploid
2n = 6x = AAB1B1CC

allohexaploid
2n = 6x = AAB1B1CC

allohexaploid
2n = 6x = AAB1B1CC
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ยูพลอยดี จําแนกออกเปน 4 ประเภท ไดแก 
 

 1. ออโทโพลีพลอยด (autopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมชุดเดียวกัน 
เชน AAA, BBB เกิดจากการผสมระหวางสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกัน มีตัวอยางพืชที่เปนออโท
โพลีพลอดยไดแก มอส มะเขือเทศ ขาวโพด ลําโพง ขาวไรน กลวย อัลฟาฟา มันฝร่ัง 
กาแฟ และ ถั่วลิสง เปนตน 
 

 2. อัลโลโพลีพลอยด (allopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมคนละชุด เชน 
AABB, AABBDD เกิดจากการผสมระหวางสิ่งมีชีวิตตางชนิดหรือตางสกุล พบในพืชหลาย
ชนิด เชน ยาสูบ กลวย มันฝรั่ง กาแฟ และ พืชดอกจํานวนมาก เปนตน 
 

 3. ออโทอัลโลโพลีพลอยด (autoallopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมทั้ง
ชุดเดียวกันและคนละชุด เชน AAABBB 
 

 4. เซกเมนทัล อัลโลโพลีพลอยด (segmental allopolyploid) เปนโพลีพลอยด
ที่แตละจีโนมอาจจะเหมือนกันเพียงบางสวนหรือมีความสัมพันธกันหรือมีกําเนิดจาก
บรรพบุรุษเดียวกัน 
 

ยูพลอยดีที่มีการนํามาใชประโยชนมากกลุมหน่ึงคือ โมโนพลอยด (monoploid) 
คือ การที่พืชมีชุดของโครโมโซมในแตละจีโนมเพียง 1 ชุด เทาน้ันในพืชปกติที่มีสภาพ
เปนดิพลอยด  โมโนพลอยดหรือแฮพลอยดจะเหมือนกันแตถาในสภาพโพลีพลอยดจะ
แตกตางกัน โดยทั่วไปโมโนพลอยดจะออนแอและมีขนาดเล็กกวาดิพลอยดรวมทั้ง
นิวเคลียส เซลล เน้ือเยื่อ หรืออวัยวะก็จะมีขนาดเล็กกวา ถาโมโนพลอยดสามารถมีชีวิตอยู
ถึงระยะสืบพันธุจะสังเกตเห็นละอองเรณูไมทําหนาที่ อับละอองเรณูเหี่ยวและลีบลง 

 
การเกิดโมโนพลอยด มีปจจัยที่เกี่ยวของดังน้ี 

 

 1. การเกิดโดยไมผสมพันธุ (pseudogamy หรือ parthenogenesis) เกิดจาก
ไขที่เติบโตโดยไดรับการกระตุนแตไมไดรับการผสมกับละอองเรณู สวนโพลารนิวคลีไอทั้ง
สองจะผสมกันแลวพัฒนาเปนเอนโดเสปรม ในขาวโพดเกิดจากเซลลสืบพันธุเพศผูผสมกับ
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โพลารนิวคลีไอแตไมผสมกับไข ดังน้ันไขจะถูกกระตุนและพัฒนาไปเปนตัวออนโดยมี           
เอนโดเสปรมที่มีจํานวนโครโมโซม 3 ชุด (3n) นอกจากนี้โมโนพลอยดอาจเกิดจากเซลล
ภายในถุงเอ็มบริโอแทนที่จะเกิดจากเซลลไขหรือซิเนอรจิด (synergids) 
 

 นอกจากนี้สามารถชักนําใหเกิดพารทีโนเจเนซีสโดยการกระตุนสวนของไขดวย
สารควบคุมการเจริญเติบโตหรืออุณหภูมิสูงประมาณ 40 – 50 องศาเซลเซียส การฉาย
รังสีละอองเรณู การผสมขามสกุล การผสมดวยละอองเรณูที่เปนเททราพลอยดหรือทําให
การผสมละอองเรณูเกิดชากวาปกติ 
 

 2. เกิดจากการผสมขามระหวางพืชชนิดตางๆ เชน การผสมระหวาง 
Hordeum vulgare และ H. bulbosum ซ่ึงมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับจีโนม B ของ       
H. bulbosum  พบวามีแนวโนมที่จะถูกกําจัดออกไปเมื่อมีการผสมตัวเองในรุนตอไป ดังน้ี 

 
 

VV

Hordeum vulgare (VV)           X               H.bulbosum (BB)
2n  =  14 2n  =  14

F1                  VB         
(2n = 14)

กําจัด B ออกไป

V
เพิ่มโครโมโซม

VV

Hordeum vulgare (VV)           X               H.bulbosum (BB)
2n  =  14 2n  =  14

F1                  VB         
(2n = 14)

กําจัด B ออกไป

Hordeum vulgare (VV)           X               H.bulbosum (BB)
2n  =  14 2n  =  14

F1                  VB         
(2n = 14)

กําจัด B ออกไป

V
เพิ่มโครโมโซม

 
 
 
 
 
 
 
 
 3. จากการเพาะเลี้ยงอับเรณูหรือละอองเรณู เชน Datura sp. Atropa sp. 
Nicotiana sp. เปนตน 
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การนําโมโนพลอยดไปใชประโยชน 
 
 1. เปนเครื่องมือในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการกระจายของโครโมโซมที่ไมเขา
คูกันในไมโอซีส 
 

 2. ใชศึกษาความสัมพันธในการเขาคูกันของนอน-โฮโมโลกัสโครโมโซม 
 

 3. ใชปรับปรุงพันธุโดยการสรางโฮโมโลกัสดิพลอยดและโพลีแฮพลอยดซ่ึงมี
ขอดีคือ มีความสม่ําเสมอ คงตัวและสามารถเกิดมิวเทชันไดมากกวาพันธุแท 
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