
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 6 
การกลายของโครโมโซม 
Chromosome Mutation 

 

 

ในกระบวนการแบงเซลลแบบไมโทซีสจะมีการจําลองตัวของโครโมโซมอยาง
ถูกตองและแมนยําเพื่อการดํารงลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต อยางไรก็ตามอาจมี
ปรากฎการณที่เกิดการแตกหักและการเชื่อมตอกันของโครโมโซมเกิดขึ้นไดในธรรมชาติ 
(ภาพที่ 6.1) ทั้งน้ีการกลายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมจําแนกออกเปน       
2  รูปแบบ คือ การผันแปรดานโครงสรางและการผันแปรดานจํานวนซึ่งปรากฏการณ
ดังกลาวจะมีผลตอการแสดงออกของฟโนไทป หากมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนและสิ่งมีชีวิต
น้ันสามารถดํารงชีวิตตอไปไดจะทําใหมีวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตเกิดขึ้น 
 
การผันแปรเกี่ยวกับโครงสรางของโครโมโซม 
 

การผันแปรของโครโมโซมดานโครงสรางแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 

1. เดฟเชียนซีหรือดีลีชัน (deficiency; deletion) คือ การขาดหายไปของ
ช้ินสวนโครโมโซม 

2. ดูพลิเคชันหรือแอดดิชัน (duplication; addition) คือ การมีช้ินสวนของ
โครโมโซมเพิ่มเขามาจากปกติ  
 

3. อินเวอรชัน (inversion) คือ การที่ช้ินสวนโครโมโซมสลับตําแหนงโดยยังมี
ช้ินสวนของโครโมโซมครบเทาเดิม 
 

4. ทรานสโลเคชัน (translocation) คือ การแลกเปลี่ยนช้ินสวนกันของ
โครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน  
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ภาพที่ 6.1 การผันแปรโครงสรางของโครโมโซมแบบตางๆ  
  (ที่มา : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/bv.fcgi?rid=mga.figgrp.1213) 
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เดฟเชียนซี (deficiency) หรือ ดีลีชัน (deletion) 
 
คือ การที่โครโมโซมสวนใดสวนหนึ่งขาดหายไป รวมถึงทีโลเซนทริกซ่ึงมีแขน

ขางเดียวสวนอีกขางหนึ่งสั้นมากจนมองไมเห็นจึงจัดวาเปนสวนที่ขาดหายไป  จําแนก 
เดฟเชียนซีตามตําแหนงที่เกิดขึ้นได 2 พวก ดังน้ี 

 

1. อินเทอรคาลารี เดฟเชียนซี (intercalary deficiency) หมายถึงสวนที่ขาดหายไป
ไมใชสวนปลายของโครโมโซม จะเห็นการเกิดลูป (loop) ในระยะแพไคนีมา 

 

2. เทอรมินอล เดฟเชียนซี (terminal deficiency) หมายถึงสวนที่ขาดหายไปอยู
ชวงปลายของโครโมโซม จะเห็นโครโมโซมมีสวนปลายสั้นกวาโครโมโซมปกติ 
 
 

การสังเกตวามีเดฟเชียนซีเกิดข้ึน 
 

1. เกิดไมโครนิวคลีไอ (micronuclei) คือ สวนของโครโมโซมที่ขาดมารวมตัวกัน
เกิดเปนนิวเคลียสเล็กๆ อยูในไซโทพลาสซึม ติดสีได 

 

2. เกิดลูปในระยะแพไคนีมา 
 

3. เกิดซูโด โดมิแนนซ (pseudo dominance) คือ การที่ยีนแฝงสามารถแสดง
ลักษณะไดเพราะยีนที่เปนคูกันหายไป 

 

4. มีสวนของโครโมโซมเกิดดูพลิเคชัน (duplication) และทราบวาสวนใดที่ใช
ทดแทนสวนที่ขาดหายไปได 

 

5. พบโครโมโซมวงแหวนปลายปดขนาดตางๆ 
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ผลที่เกิดจากเดฟเชียนซี 
 

1. หากสวนที่ขาดหายไปมีขนาดใหญหรือยีนที่ควบคุมลักษณะสําคัญตอการ
ดํารงชีวิตขาดหายไปอาจเกิดการตาย (lethal effect) 

 

2. ยีนที่อยูชิดบริเวณเดฟเชียนซีมีโอกาสเกิดครอสซิงโอเวอรเพิ่มข้ึน 
 

3. เกิดสภาพเฮมิไซกัส (hemizygous) เม่ือยีนที่อยูบนโครโมโซมขาดหายไป      
จึงเปนโอกาสใหยีนแฝงที่อยูบนโครโมโซมปกติไดแสดงลักษณะอยางเต็มที่ 
 
 

ประโยชนของเดฟเชียนซี 
 

1. ใชในการบอกตําแหนงของยีนแฝงในพืช เชน ขาวโพด มะเขือเทศ 
 

2. ใชในการศึกษาวิวัฒนาการของพืช เชน ในสกุล Crepis 
 
 

วิวัฒนาการกับเดฟเชียนซี 
 

โดยท่ัวไปการเกิดเดฟเชียนซีจัดวาเปนโครโมโซมที่มีมิวเทชันแตมักไมคอยมีผล
ตอวิวัฒนาการเพราะโฮโมไซกัส เดฟเชียนซี (homozygous deficiency) มักเกิดการตาย
เสมอ แตสําหรับในพืชสกุล Crepis การมีโครโมโซมลดลงเนื่องจากเดฟเชียนซีมักเปนการ
ขาดหายในสวนเฮเทอโรโครมาทินที่อยูใกลกับเซนโทเมียรซ่ึงมีความเสียหายนอยกวาการ
ขาดหายของสวนยูโครมาทินจึงมีโอกาสเกิดสิ่งมีชีวิตใหมๆ ข้ึนได 
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C

F
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ภาพที่ 6.2 การเขาคูและการเกิดลูปของโครโมโซมเมื่อเกิดอินเทอรคาลารี เดฟเชียนซี 
 
 
 
 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 การเขาคูโครโมโซมเมื่อเกิดเทอรมินอล เดฟเชียนซี  
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ดูพลิเคชัน (duplication)  
 
คือ การที่มีสวนใดสวนหน่ึงของโครโมโซมเพิ่มข้ึนมา จําแนกตามตําแหนงที่มี

ช้ินสวนของโครโมโซมเพิ่มข้ึนมาได 5 แบบ ดังน้ี 
 

1. แทนเดม ดูพลิเคชัน (tandem duplication) คือการที่ช้ินสวนเพิ่มข้ึนแทรกตรง
ตําแหนงเดิมและมีลําดับของยีนเหมือนกับที่มีอยูเดิม เชน 

ABCDECDE . FG 
 

2. รีเวอรสแทนเดม ดูพลิเคชัน (reverse tandem duplication) คือการที่ช้ินสวน
เพ่ิมข้ึนตรงตําแหนงเดิมแตมีลําดับสลับกับยีนเดิม เชน 

 
ABCDEEDC . FG 

 
3. ดีสเพลสดูพลิเคชัน (displace duplication) คือการมีช้ินสวนเพิ่มข้ึนมาอยูบน

แขนขางเดียวกับที่มียีนน้ันอยู (homobrichial displacement) เชน 
 

ACDEBCDE . FG 
 

ช้ินสวนที่เพ่ิมข้ึนอยูบนแขนคนละขางกับที่มียีนน้ันอยู (heterobrichial displacement) เชน 
 

ABCDE . FGCDE 
 

4. ทรานสโพซิชัน ดูพลิเคชัน (transposition duplication) คือการมีช้ินสวนเพิ่ม
ข้ึนอยูบนแขนขางใดก็ไดและเปนช้ินสวนที่มาจากโครโมโซมใดๆ ก็ไดที่ไมใชคูกัน เชน 

 
 JKCDE . LMNO 
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การสังเกตวามีดูพลิเคชนัเกิดข้ึน 
 
1. การเกิดลูปจากชิ้นสวนโครโมโซมที่ไมมีคูในระยะแพไคนีมา 
 

2. จะพบบริดจ (bridge) ในระยะแอนาเฟส I และคลอสซิงโอเวอรทําใหเกิด
บริดจในระยะแอนาเฟส II รวมทั้งการเกิดไดเซนทริกโครโมโซมซึ่งเปนผลจากการแยกเขา
สูข้ัวทั้งสองของบริดจในระยะแอนาเฟส I  
 

ผลจากการเกิดดูพลิเคชนั 
 
1. โพซิชันเอฟเฟก (position effect) เปนผลจากการแสดงออกของยีนที่อาจ

กลาววาการแสดงออกของยีนมากหรือนอยข้ึนอยูกับโครงสรางของโครโมโซมที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 

2. วัฏจักรบริดจเบรกฟวชัน (bridge-break-fusion cycle) และโครโมโซม        
วงแหวนทําใหเกิดทั้งดูพลิเคชันและเดฟเชียนซีเปนวัฏจักรอยางตอเน่ือง มี 2 ชนิด ไดแก 
 

 2.1 โครโมโซมไทป (chromosome type)  โครโมโซมวงแหวนจําลอง
ตัวเองได 2 วง เกิดการแลกเปลี่ยนช้ินสวนโครโมโซมระหวางซิสเทอรโครมาทิดไดเปน
โครโมโซมที่มี 2 เซนโทรเมียร ในระยะแอนาเฟส I เรียกวาไดเซนทริกโครโมโซมมีขนาด
เพ่ิมข้ึนอีกเทาตัว แตละเซนโทรเมียรถูกดึงไปที่แตละข้ัวของเซลลมีสภาพคลายสะพาน
เช่ือมเรียกวาไดเซนทริกบริดจ (dicentric bridge) แลวขาดออกจากกันซ่ึงการขาดของ
โครโมโซมอาจจะเทาหรือไมเทากันก็ได ตอจากนั้นในระยะทีโลเฟส I จะเกิดการเชื่อม
ปลายทั้งสองไดเปนวงแหวนปลายปดขนาดตางๆ กันเปนวัฏจักรบริดจเบรกฟวชันอยาง
ตอเน่ืองไมจํากัด 
 
 2.2 โครมาทิดไทป  (chromatid type)  โครโมโซมที่เปนวงแหวนมี 2 
เซนโทรเมียรจะขาดออกจากกันในระยะแอนาเฟสและเกิดการเชื่อมของปลายที่ขาดใน
ระยะโพรเฟสของการแบงเซลลครั้งตอไป ทําใหเกิดโครโมโซมที่เปนวงมี 2 เซนโทรเมียร 
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อีกและจะเปนเชนน้ีเสมอในไมโทซีสของแกมีโทไฟต ยกเวนกรณีที่เกิดการสูญเสียช้ินสวน
ของโครโมโซมขนาดใหญมากทําใหเซลลแฮพลอยดตายได นอกจากนี้ยังพบไดใน
นิวเคลียสของไขและการแบงไมโทซีสของเอนโดเสปรม เม่ือโครโมโซมที่เปนวงมี 2     
เซนโทรเมียรเขาไปในเนื้อเยื่อที่เปนสปอโรไฟตโดยผานทางไขหรือเสปรมแลวปลายที่ขาด
ออกจากกันเกิดการเชื่อมกันวัฏจักรนี้จะหยุดเนื่องจากโครโมโซมมีความคงตัวมากขึ้น 
 

ผลที่เกิดจากดูพลิเคชันและการนําไปใช 
 

1. มีผลตอการเกิดครอสซิงโอเวอรและการเขาคูกันของโฮโมโลกัสโครโมโซม
คลายกับในเดฟเชียนซี 

 

2. ใชในการตรึงเฮเทอโรซีสที่มียีนเดียวควบคุมลักษณะนั้นซ่ึงลูก F1 จะไมคงที่ 
ถาตองการตรึงลักษณะเฮเทอโรซีสทําไดโดยการเพิ่มยีน เชน 

 
(VV) ขาวบาเลย 2 แถว     X      ขาวบาเลย 6 แถว (vv)  

 
 

F1          ขาวบาเลยมากกวา 6 แถว (Vv) 
 
 

VVvv 
 
3. ใชในการตรึงสภาพที่เปนโฮโมไซกัสของยีนแฝง เชน ในขาวโพด ยีน def 

(deficiency) และ Dp (duplication) ถามีจีโนไทป def/def พืชไมสามารถสรางคลอโรฟลด
ไดจะเกิดการตาย (lethal) แตถามียีนเพิ่มข้ึนมาเปน def/def/Dp จะสรางคลอโรฟลดได 
แสดงใหเห็นวาถายีนแฝงที่ทําใหเกิดการตายอยูในสภาพโฮโมไซกัสพืชจะยังสามารถมี
ชีวิตอยูไดหากมีสมดุลของยีนในสภาพดูพลิเคชัน กลาวไดวาสามารถใชดูพลิเคชันเพื่อ
ศึกษารีคอมบิเนชันระหวางยีนแฝงที่ทําใหเกิดการตายได 
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วิวัฒนาการกับดูพลิเคชนั 
 
การเกิดดูพลิเคชันเปนความผันแปรที่มีความสําคัญตอวิวัฒนาการเนื่องจากการที่

สิ่งมีชีวิตมีบางสวนของโครโมโซมเพิ่มข้ึนจากปกติมักสามารถอยูรอดไดมากกวาการขาด
หายไปของช้ินสวนโครโมโซม นอกจากนี้การมีช้ินสวนโครโมโซมเพิ่มข้ึนยังเปนวิธีหน่ึงที่
จะไดยีนใหมๆ ซ่ึงอาจเปลี่ยนแปลงโดยผานกระบวนการมิวเทชันและตอมาทําหนาที่
แตกตางกันไปซ่ึงอาจจะเปนไดทั้งลักษณะที่ดีและไมดี ซ่ึงหากลักษณะที่ไมดีเหลาน้ันมีการ
ปรับตัวไดก็อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดลักษณะที่ดี การเพิ่มจํานวน
ยีนที่ละเล็กละนอยเชนนี้เปนผลใหสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจากบรรพบุรุษเกิดเปนสิ่งมีชีวิต
ชนิดใหมข้ึนได  
 
 

อินเวอรชัน (Inversion) 
 

คือ การสลับตําแหนงของยีนบนโครโมโซม เปนกระบวนการที่ เกิดอยาง
แพรหลายและเกิดไดตามปกติทั่วๆ ไปในกระบวนการวิวัฒนาการ จัดวาอินเวอรชันมี
บทบาทตอวิวัฒนาการมากกวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางแบบอื่นๆ เน่ืองจากชิ้นสวนของ
โครโมโซมยังคงอยูครบเทาเดิม 
 

จําแนกตามตําแหนงที่เกิด เปน 2 ชนิด ไดแก 
 

1. พาราเซนทริกอินเวอรชัน (paracentric inversion) คือ ตําแหนงที่เกิดไม
เกี่ยวของกับเซนโทรเมียร  เซลลสืบพันธุที่ไดหลังเกิดครอสซิงโอเวอรจะไดทั้งโครโมโซมที่
มี  2  เซนโทรเมียร  โครโมโซมที่ไมมีเซนโทรเมียรและช้ินสวนโครโมโซมที่ไมทําหนาที่ 

 
2. เพอริเซนทริกอินเวอรชัน (pericentric inversion) คือ ตําแหนงของการเกิด

อินเวอรชันมีสวนของเซนโทรเมียรมาเกี่ยวของดวย เซลลสืบพันธุที่ไดหลังการเกิด    
ครอสซิงโอเวอรจะไมพบโครโมโซมที่มี  2  เซนโทรเมียร 
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ภาพที่ 6.4 การเกิดเพอริเซนทริกอินเวอรชันและพาราเซนทริกอินเวอรชัน 

  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche.) 
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ในระยะที่มีการเขาคูกันถาลําดับของยีนเหมือนกันทุกประการจะเกิดการเขาคู
ตามความยาวของโครโมโซมจุดตอจุด (synapsis) แตถาโครโมโซมเปนเฮเทอโรไซกัสที่
เกิดจากอินเวอรชันอาจจะเกิดพฤติกรรมการเขาคูได 3 แบบ ดังน้ี 
 

1. ชวงของโครโมโซมที่มีการเกิดอินเวอรชันยีนจะไมเขาใกลกันพบใน 20 
เปอรเซ็นต ของพอลเลน มาเธอรเซลล (pollen mother cell;PMC) เรียกวากระบวนการ
แพรร่ิง เฟเลอร (pairing failure) 

 

2. ชวงของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันมีบางชวงที่ยีนมาเขาคูกันไดบางจุดพบ 
45 เปอรเซ็นต ของ PMC เรียกวากระบวนการรอด แพรร่ิง (rod pairing) 

 

3. ชวงของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันจะมีการเขาคูแบบยีนตอยีนแตเกิดในทิศ
ตรงขามจะสรางเปนลูปข้ึนเรียกวารีเวอรส ซินแนพซีส (reverse synapsis) พบ 33 
เปอรเซ็นต ของ PMC  
 

อินเวอรชันนอกจากจะเกิดหนึ่งตําแหนง ยังเกิดไดหลายตําแหนงพรอมๆ กัน
เรียกวามัลติเปลอินเวอรชัน (multiple inversion) จําแนกเปน 4 แบบ ดังน้ี 
 

1. อินคลูด อินเวอรชัน I (Included inversion I) คือ การเกิดอินเวอรชันที่มี
บริเวณหน่ึงครอบคลุมอินเวอรชันของอีกโครโมโซมหนึ่ง 

 
 
 
 

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
 
 
 

 
 
                                                                                                          

BT465       93
 

                                                                                                                                     



2. อินคลูด อินเวอรชัน II (Include inversion II) คือ การเกิดอินเวอรชันของ
ตางโครโมโซมที่มีจุดเริ่มตนของการหักรวมกัน 

 
 
 
 
 
 

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. โอเวอรแลปปง อินเวอรชัน (Overlapping inversion) คือ การเกิด        

อินเวอรชันบนโครโมโซมทั้งสองที่มีสวนหน่ึงซอนทับกัน 
 
 
 
 
 
 

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 อินเวอรชัน (Adjacent inversion)  คือ การเกิดอินเวอรชันบน

โครโมโซมทั้งสองที่มีตําแหนงตอเน่ืองกัน 
 
 
 
 
 
 
 

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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การตรวจสอบอินเวอรชัน 
 
  1. การเกิดลูปในระยะแพไคนีมา สวนที่เห็นเปนลูปคือ สวนที่เกิดอินเวอรชัน 
ซ่ึงไมสามารถเขาคูกับโครโมโซมไดตามปกติจึงเกิดเปนลูปข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.5 การเกิดลูปของเพอริเซนทริก อินเวอรชัน 
  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche) 
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ภาพที่ 6.6 การเกิดลูปของพาราเซนทริก อินเวอรชัน 
  (ที่มา : http://amscampus.cib.unibo.it/archive/00001304/01/11_mutazioni_cromosomiche) 
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  2. ความสัมพันธของลิงเกจ (linkage) จะมีการเปลี่ยนแปลง  เชน    
 
   A    B    C    D    E                         A    B    D    C    E 
 
   เม่ือเกิดอินเวอรชัน (inversion) แลวยีน C จะอยูหางจากยีน B มากกวา
เดิมจึงมีโอกาสเกิดครอสซิงโอเวอร ระหวาง B กับ C มากขึ้น 
 

  3. การเกิดโครโมโซมที่มี 2 เซนโทรเมียร และช้ินสวนที่ไมมีเซนโทรเมียรของ
พาราเซนทริก อินเวอรชัน 
 

  4. เซลลสืบพันธุที่ไดจากการเกิดครอสซิงโอเวอรภายในลูปไมสามารถทํา
หนาที่ได 
 

  5. ยับยั้งการเกิดครอสซิงโอเวอร (crossover suppressor) เน่ืองจากเมื่อ
เกิดครอสซิงโอเวอร 1 ตําแหนง ภายในลูปของเฮเทอโรไซกัสอินเวอรชันผลจากการแบง
เซลลแบบไมโอซีสจะไดเซลลสืบพันธุ 4 เซลล ซ่ึงใชผสมพันธุไมได 2 เซลลเพราะมาจาก
โครมาทิด 2 สาย ที่เกิดครอสซิงโอเวอร ดังน้ันจึงไมมีลูกจากเซลลสืบพันธุประเภทนี้ 
 

  6. ยีนในชวงที่มีการเกิดอินเวอรชันจะทําหนาที่เปนเสมือนเปนยีนเพียงยีน
เดียว (block of genes) โดยจะมีการแยกของยีนทั้งกลุมในเซลลสืบพันธุเดียวกันเสมอ  
 

วิวัฒนาการกับอินเวอรชัน 
 
  อินเวอรชันเปนสาเหตุใหเกิดการลดหรือจํากัดการเกิดครอสซิงโอเวอรโดยเก็บ
รักษาสวนของโครโมโซมที่เกิดอินเวอรชันน้ันไวซ่ึงมีความยาวแตกตางกันไปโดยสวนที่
ยาวมักจะแตกหักจากรีคอมบิเนชันจึงอาจสูญเสียสวนที่มีคุณคาตอการดํารงชีวิตไปใน
ขณะที่สวนสั้นอาจมียีนไมเพียงพอตอปจจัยการคัดเลือกตางๆ ที่จะทําใหเกิดมิวเทชัน 
สําหรับชวงความยาวของโครโมโซมที่พอเหมาะจะสามารถผานการคัดเลือกตามการ
เปลี่ยนแปลงสภาพนิเวศวิทยาที่แตกตางกันไปได 
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  ในธรรมชาติพาราเซนทริก อินเวอรชันมีโอกาสเกิดไดบอยกวาเพอริเซนทริก          
อินเวอรชันและมีการกระจายไมเปนแบบสุมโดยยีนชวงที่เกิดพาราเซนทริก อินเวอรชันจะ
ทําหนาที่เสมือนเปนยีนเดียวสามารถแสดงออกในกระบวนการวิวัฒนาการไดรวดเร็ว
มากกวายีนที่เกิดจากรีคอมบิเนชัน  
 
 
 

ทรานสโลเคชัน (Translocation)  
 
  คือ การแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวาง 2 โครโมโซมขึ้นไปที่ไมใชโฮโมโลกัส
โครโมโซม ถาเปรียบเทียบการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของโฮโมโลกัสโครโมโซมที่เกิดขึ้น
ระหวางโครโมโซมที่ไมใชคูเหมือน (non-sisterchromatid) กับ ทรานสโลเคชัน จะแยกให
เห็นความแตกตางไดดังน้ี 
 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางครอสซิงโอเวอรและทรานสโลเคชัน 
 

ครอสซิงโอเวอร ทรานสโลเคชัน 
1.เกิดขึ้นระหวางโครโมโซมที่มาเขาคูอยาง
แมนยํา 

1.เกิดขึ้นระหวางโครโมโซมที่ไมสามารถ
เขาคูกันไดอยางนอย 2 โครโมโซม  

2.ปริมาณของโครมาทินที่มาแลกเปลี่ยน
เทากัน 

2.ปริมาณโครมาทินที่แลกเปลี่ยนอาจเทา
หรือไมเทาก็ได 

3.ตองมีเอนไซมเปนตัวชวย เชน ไลเกส 3.เกิดจากสารเคมี รังสี หรือสารที่มีการ
แตกตัวได 

 
ทรานสโลเคชันจําแนกไดเปน  2  ชนิด ดังน้ี 

 

1. ซิมเปลทรานสโลเคชัน (simple translocation) คือ การที่ช้ินสวนของ
โครโมโซมหนึ่งยายไปเกาะติดกับอีกโครโมโซมหนึ่งเพียงฝายเดียว 
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2. รีซิโปรคอล ทรานสโลเคชัน (reciprocal translocation) คือ การสลับช้ินสวน
ระหวางโครโมโซม 2 คู แบงเปน 2 ชนิด ดังน้ี 
 

2.1 โฮโมไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน (homozygous reciprocal 
translocation) คือ โครโมโซมเหมือนกันทั้ง 2 โครโมโซมมีการแลกเปลี่ยนช้ินสวนกับอีก 2 
โครโมโซมที่เหมือนกันเปนผลใหโครโมโซมมีการแลกเปลี่ยนช้ินสวนซึ่งกันและกันเขาคูกัน
ไดตามปกติในระยะแพไคนีมา 

 

2.2 เฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน (heterozygous reciprocal 
translocation) คือ โครโมโซมหนึ่งมีการแลกเปลี่ยนกับอีกโครโมโซมหนึ่งที่ไมใชคูกัน ผลที่
เกิดจากการแลกเปลี่ยนจะไดโครโมโซมสภาพเฮเทอโรไซกัส เม่ือโครโมโซมมีการเขาคูกัน
ไดเปนรูปกากบาท (cross shape configuration) แลวเปลี่ยนเปนรูปวงแหวน (ring 
configuration) หรือรูปซิกแซก (zig-zag configuration) หรือรูปเลขแปดซึ่งจะเห็นไดชัดใน
ระยะเมทาเฟส 
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ภาพที่ 6.7 การเขาคูกันของโครโมโซมเมื่อเกิดเฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชัน  
 (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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จากการจัดเรียงตัวดังกลาวโครโมโซมจะถูกดึงไปที่ข้ัวทั้ง 2 ของเซลล มีโอกาส
แยกตัวได 3 แบบ ดังน้ี 

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

จัดเรียงตัวแบบวงแหวน โครโมโซมที่ไมใชคูกันจะถูกดึงไปยังข้ัวเดียวกัน  เซลลสืบพันธุที่
ไดทั้งหมดไมทําหนาที่ 

 
 
 

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

จัดเรียงตัวแบบวงแหวนที่เปนคูกันถูกดึงไปยังข้ัวเดียวกัน เซลลสืบพันธุทั้งหมดไมทํา
หนาที่ 

 
 
 

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

 
3. อัลเทอรเนท เซกรีเกชัน (alternate segregation) โครโมโซมที่จัดเรียงตัว

ในรูปซิกแซกจะถูกดึงไปยังขั้วทั้งสองเกิดไดแบบเดียวเทานั้น เซลลสืบพันธุทั้งหมดทํา
หนาที่ได 

 
 
 

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

 
การเกิดเฮเทอโรไซกัสรีซิโปรคอลทรานสโลเคชันจะมีโอกาสสรางเซลลสืบพันธุที่

มีความสมบูรณพันธุเพียง 50 เปอรเซ็นต เรียกวา เซมิ ซเทริลิต้ี (semi – sterility) เปน
ลักษณะสําคัญของ ทรานสโลเคชัน 
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ทรานสโลเคชันอาจเกิดไดมากกวา 1 ตําแหนง เรียกวาทรานสโลเคชันคอม
เพล็กซ (translocation complex) จะพบวาทําใหเกิดเปนรูปวงแหวนที่มีขนาดตางๆ กัน 
เชน วานกาบหอย (Rhoeo discolor) จะเปนวงของ  12  คือ มีการจัดเรียงโครโมโซมที่
เปนวงปลายปดประกอบดวย 12  โครโมโซมในระยะแพไคนีมา 

 
การตรวจสอบทรานสโลเคชัน 

 
1. สังเกตการเขาคูของโครโมโซมในระยะแพไคนีมาจะเห็นเปนรูปกากบาท 
 

2. ตรวจสอบโดยใชการทดสอบลิงเกจ 
 

3. โดยการสังเกตลักษณะเซมิ ซเทริลิต้ีที่เกิดขึ้น 
 

นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบทรานสโลเคชันไดโดยวิธีการอื่นๆ เชน ไทรโซมิก 
ซ่ึงนิยมใชในพวกธัญพืช โดยเฉพาะขาวฟางสามารถเลือกใชได 2 วิธี ดังน้ี 

 
1.  ไทรโซมิกที่ใชตรวจสอบไมเปนโครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชัน 
 

2.  ไทรโซมิกที่ใชตรวจสอบเปนโครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชัน  
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1.  ไทรโซมิกที่ไมเปนทรานสโลเคชัน 
 

โครโมโซมที่เปนไทรโซมิกมีการจัดเรียงตัวเปนไบวาเลนตหรือไทรวาเลนต สวน
โครโมโซมที่เกิดทรานสโลเคชันมีการจัดเรียงตัวรูปกากบาทหรือวงของ 4 (ring of 4) ดังน้ี 

 

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

X

เซลลสืบพันธุ

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

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

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 การใชไทรโซมิกในการตรวจหาทรานสโลเคชันเม่ือไทรโซมิกไมใชโครโมโซม

ที่เกิดทรานสโลเคชัน (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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2.  ไทรโซมิกที่เปนทรานสโลเคชัน 
 

การเกิดทรานสโลเคชันบนโครโมโซมเดียวกับที่เปนไทรโซมิก จะไดรูปสายโซ
ของ 5 (chain  of  5) แทนการเกิดวงของ  4  ในไซโกตที่เปน  2n + 1 ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

เซลลสืบพันธุ

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

สายโซของ 5

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

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

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

สายโซของ 5

ภาพที่ 6.9 การใชไทรโซมิกในการตรวจหาทรานสโลเคชันเม่ือไทรโซมิกเปนโครโมโซม
ที่เกิดทรานสโลเคชัน (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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การนําทรานสโลเคชันไปใชประโยชน 
 

สามารถนําไปใชรวมกับเทคนิคการปรับปรุงพันธุ เชน องุนในแคลิฟอรเนีย ซ่ึงมี
คุณสมบัติดีแตขนาดผลเล็กจึงทําใหผลองุนเปนหมันจากทรานสโลเคชันจํานวนผลจะลดลง
ทําใหไดผลที่มีขนาดใหญข้ึน 
 

วิวัฒนาการกับทรานสโลเคชัน  
 

การเกิดทรานสโลเคชันจะมีบทบาทตอการเกิดพืชชนิดใหมๆ ในพืชพวกที่มี    
วัฏจักรชีวิตยาวๆ เชน ลําโพง วานกาบหอย และโบตั๋น เปนตน ในการเกิดทรานสโลเคชัน
จะทําใหเกิดการลดลงของกลุมลิงเกจ เชน เดิม 2n = 10 จะมีกลุมลิงเกจอยู 5 กลุม เม่ือ
เกิดทรานสโลเคชันจะเหลือกลุมลิงเกจ  4  กลุม 
 

นอกจากนี้ทรานสโลเคชันยังทําใหเกิดสิ่งมีชีวิตชนิดใหม เชน ในกรณีของ 
Crepsis fulignosa เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา dysploid decrease หรือ "aneuploid 
decrease" คือโครโมโซมที่มียีนไมสําคัญสูญหายไป จํานวนโครโมโซมลดลง เชน เกิด 
translocation จากโครโมโซม C ไปติดกับ B ทําใหเกิดโครโมโซม B ที่มีสวนของ C อยู
ดวย  (Bc)  ดังน้ี 
 

 AABBCCDD AABcBcDD

 
จาก Crepis neglecta (n = 4)  จะไดเปน C. fuliginosa (n = 3) 
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การผันแปรเกี่ยวกับจํานวนโครโมโซม  
 
การผันแปรของโครโมโซมดานจํานวนจําแนกเปน 2 แบบ คือ ยูพลอยดี 

(euploidy) เปนการเพิ่มหรือลดของจํานวนโครโมโซมแบบเปนชุดและอนิวพลอยดี 
(aneuploidy) คือ การที่มีจํานวนโครโมโซมเพิ่มหรือลดท้ังโครโมโซม โดยมีตัวอยางการ
เรียกช่ือดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 การผันแปรดานจํานวนของโครโมโซมประเภทตางๆ 
 

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) 
 

อนิวพลอยดชนิดตางๆ จะมีประโยชนในการศึกษาทางพันธุศาสตร เชน ใชระบุ
ตําแหนงของยีน ทดสอบลิงเกจ บอกความสัมพันธระหวางยีนกับโครโมโซม เปนตน    
อนิวพลอยดที่นิยมใชกันมี 3 แบบ ไดแก 
 

 1. โมโนโซมิก (monosomics) 
 

 2. ไทรโซมิก (trisomics) 
 

 3. นัลลิโซมิก (nullisomics)  
 

โมโนโซมิก (monosomics ; 2n - 1) 
 

โมโนโซมิกที่เกิดขึ้นในพวกดิพลอยดน้ันในสภาพปกติจะเปนพวกที่ไมสามารถมี
ชีวิตอยูไดอาจเนื่องจากสูญเสียยีนที่มีหนาที่ควบคุมการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตน้ัน ในทาง
กลับกันการที่ไซโกต 2n - 1 สามารถมีชีวิตอยูไดก็เน่ืองจากอาจจะมียีนอื่นๆ ที่อยูบน
โครโมโซมทําหนาที่ชดเชยหรือทดแทนยีนที่ขาดหายไปได 

 

สาเหตุที่ทําใหเกิดโมโนโซมิก 
 

 1. เกิดไดตามธรรมชาติ เชน ขาวสาลี และ ขาวโอต 
 

 2. การใชรังสีตางๆ เชน การใชรังสีเอกซปริมาณต่ํา 
 

 3. การผสมขามชนิด (interspecific cross) 
 

 4. การผสมพวกโพลีพลอยดดวยละอองเรณูจากพวกปกติ 
 

 5. โครมาทิดไมแยกออกไปที่ข้ัวทั้งสองขางในระหวางการแบงเซลล (non-
disjunction) หรือผลของยีนที่ปองกันการเขาคูของโฮโมโลกัสโครโมโซม (asynaptic gene) 
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ในการใชโมโนโซมิกบอกตําแหนงของยีนบนโครโมโซมใหมีความแมนยําและ
ถูกตองน้ันโมโนโซมิกจะตองสามารถรักษาเอกลักษณของยูนิวาเลนท (univalent) ไวได 
คือไมเกิดยูนิวาเลนต ชิฟ (univalent shift) จึงตองตรวจสอบโมโนโซมิกเปนระยะสม่ําเสมอ  
 

วิธีตรวจสอบโมโนโซมิก 
 

 1. สังเกตยูนิวาเลนทที่สูญหายไประหวางที่โครโมโซมแยกไปที่ข้ัวทั้งสองและ
มักจะพบวายูนิวาเลนทที่สูญหายไปนั้นจะรวมตัวเกิดเปนไมโครนิวคลีไอในระยะเทแทรด  
 

 2. ผสมพืชโมโนโซมิกกับไดทีโล ถาโมโนโซมิกและทีโลเปนโครโมโซม
เดียวกันลูก 2n - 1 จะไดไบวาเลนท (bivalent) และทีโล (telo) ดังน้ี 
 

X

เซลลสืบพันธุ

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

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

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 การตรวจสอบโมโนโซมิกเมื่อโมโนโซมิกและทีโลเปนโครโมโซมเดียวกัน 

(ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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ถาโมโนโซมิกและทีโลเปนคนละโครโมโซมลูก 2n - 1 จะประกอบดวยไบวาเลนท  
ยูนิวาเลนท และ เฮเทอโรมอรฟกแพร (heteromorphic pair) ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

เซลลสืบพันธุ

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

เซลลสืบพันธุเซลลสืบพันธุ

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 การตรวจสอบโมโนโซมิกเมื่อโมโนโซมิกและทีโลไมใชโครโมโซมเดียวกัน 

(ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 2542) 
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ประโยชนของโมโนโซมิก มีหลายประการ เชน 
 
 1. ใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางยีนกับโครโมโซมในโพลิพลอยด 
 

 2. ใชระบุตําแหนงของยีนบนแขนของโครโมโซมโดยใชโมโนทีโลไดโซมิก 
 

 3. ใชหาความสัมพันธระหวางยีนกับเซนโทรเมียร 
 

 4. ใชตรวจหาทรานสโลเคชันโดยโมโนโซมิก 
 

 5. ใชหายีนของพอแมโดยการผสมโมโนโซมิกกับไดโซมิก 
 

 6. ใชในโครงการปรับปรุงพันธพืชและสัตวได 
 
ไทรโซมิก (trisomics ; 2n+1) 

 
พืชท่ีมีโครโมโซมเพิ่มข้ึน 1 โครโมโซม แบงเปน 3 ชนิด ไดแก ไพรมารีไทรโซมิก 

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

  เชน ตนลําโพง (Datura stramonium) มีโครโมโซม 12 คู มีไทรโซมิกชนิด
ตางๆ ได 12 แบบ แตละแบบมีลักษณะแตกตางกันและแยกจากกันได (ภาพที่ 6.7) 
 

   สาเหตุการเกิด primary trisomics ไดแก 
 

 1. การผสมระหวางทริพลอยดและดิพลอยด 
 

 2. การผสมตัวเองของพวกทริพลอยด 
 

 
 
                                                                                                          

BT465       109
 

                                                                                                                                     



 3. พืชท่ีมีอซิแนพทิกยีน (asynaptic gene) เชน ขาวสาลี ขาวโพด    
ขาวบาเลย และ ฝาย เปนตน 
 

 4. พืชท่ีมีการยายสวนของโครโมโซมแลวตามดวยการแยกโครโมโซม      
3 - 1 ในพวกที่มีการจัดเรียงโครโมโซมเปนวงของ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.12 ผลของตนลําโพงที่เปนดิพลอยดและไทรโซมิกทั้ง 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)  
 

 พืชท่ีมีโครโมโซมเพิ่มข้ึนอาจพบเปนไอโซ-โครโมโซม (iso-chromosome) ไดใน
ลูกของพืชปกติแตจะพบบอยข้ึนในลูกไทรโซมิกที่มีการแบงตัวผิดปกติ   พวกเซกันดารี
ไทรโซมิกจะเขาคูกันในไมโอซีสแตกตางจากไพรมารีไทรโซมิกซ่ึงพบการจัดเรียงตัวเปนวง
ของ 3 ในขณะที่ไพรมารีไทรโซมิกจะเปน รอด-เชพยูนิวาเรนต (rod-shaped univalent)  
 
 3. เทอเทียรไีทรโซมิก (tertiary trisomic; 2n+translocated chromosome)  
 

 พืชไทรโซมิกที่มีโครโมโซมเพิ่มขึ้นเปนโครโมโซมที่เกิดจากการเคลื่อนยายสวน
ของโครโมโซม ถาโครโมโซมที่เพิ่มขึ้นเปนยูนิวาเรนตโครโมโซมอื่นที่เปนไบวาเรนตจะไม
จับกันเปนวง การสรางสวนเซลลสืบพันธุจะทําหนาที่หรือไมน้ันข้ึนอยูกับการแยกของ 
โครโมโซมทั้งหมด ถามีจํานวนโครโมโซมปกติ (n) จะทําหนาที่ได แตสําหรับเซลลสืบพันธุ
ที่มีโครโมโซม (n - 1) จะไมทําหนาที่ 
 

นัลลิโซมิก (nullisomics ; 2n-2 = AABB_ _) 
 
 ในพืชที่มีโครโมโซมนอยกวาปกติ 1 คู การเขาคูของโครโมโซมที่เหลือจะปกติ
นอกจากกรณีโครโมโซมที่หายไปนั้นมียีนควบคุมการเขาคูของโครโมโซม โดยทั่วไปพืช
สามารถทนทานตอการสูญเสียโครโมโซมไดมากกวา 1 คู ข้ึนอยูกับการจัดเรียงโครโมโซม
ที่ขาดหายไป  พวกนัลลิโซมิกสวนมากเกิดมาจากโมโนโซมิกแตมีความถี่ตํ่ามาก 
 
 สวนใหญพวกนัลลิโซมิกมักจะมีขนาดเล็กและไมแข็งแรง ประมาณครึ่งหน่ึงจะ
เปนเพศผูหรือเพศเมียที่เปนหมันและไมสามารถคงสภาพพันธุที่เปนนัลลิโซมิกได ในบาง
กลุมของโครโมโซมที่คลายกันซ่ึงทําหนาที่ทดแทนกันได (homoeologous chromosome) 
นัลลิโซมิกจะคลายกันมาก  ในขาวสาลีสามารถแยกนัลลิโซมิกออกจากไดโซมิกและโมโน
โซมิกโดยอาศัยลักษณะตนออนและชอดอก นอกจากนี้นัลลิโซมิกของโครโมโซม 2A  3B 
หรือ 5B ยังทําใหไมโอซีสไมคงที่เน่ืองจากยีนเหลานี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการเขาคู  
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ยูพลอยดี (euploidy) 
 

โดยท่ัวไปพืชปกติจะมีจํานวนโครโมโซมเปนดิพลอยด (2n) แตก็มีพืชอีกเปน
จํานวนมากที่เปนโพลีพลอยด คือ มีจํานวนโครโมโซมมากกวา 2 ชุด สําหรับยูพลอยดี
หมายถึง สภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซมเพิ่มหรือลดเปนชุดของโครโมโซม 
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 การสรางยูพลอยดีชนิดตางๆ (ดัดแปลงจาก นิตยศรี, 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 จําแนกออกเปน 4 ประเภท ไดแก 
 

 1. ออโทโพลีพลอยด (autopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมชุดเดียวกัน 
เชน AAA, BBB เกิดจากการผสมระหวางสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกัน มีตัวอยางพืชที่เปนออโท
โพลีพลอดยไดแก มอส มะเขือเทศ ขาวโพด ลําโพง ขาวไรน กลวย อัลฟาฟา มันฝร่ัง 
กาแฟ และ ถั่วลิสง เปนตน 
 

 2. อัลโลโพลีพลอยด (allopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมคนละชุด เชน 
AABB, AABBDD เกิดจากการผสมระหวางสิ่งมีชีวิตตางชนิดหรือตางสกุล พบในพืชหลาย
ชนิด เชน ยาสูบ กลวย มันฝรั่ง กาแฟ และ พืชดอกจํานวนมาก เปนตน 
 

 3. ออโทอัลโลโพลีพลอยด (autoallopolyploid) เปนโพลีพลอยดที่มีจีโนมทั้ง
ชุดเดียวกันและคนละชุด เชน AAABBB 
 

 4. เซกเมนทัล อัลโลโพลีพลอยด (segmental allopolyploid) เปนโพลีพลอยด
ที่แตละจีโนมอาจจะเหมือนกันเพียงบางสวนหรือมีความสัมพันธกันหรือมีกําเนิดจาก
บรรพบุรุษเดียวกัน 
 

ยูพลอยดีที่มีการนํามาใชประโยชนมากกลุมหน่ึงคือ โมโนพลอยด (monoploid) 
คือ การที่พืชมีชุดของโครโมโซมในแตละจีโนมเพียง 1 ชุด เทาน้ันในพืชปกติที่มีสภาพ
เปนดิพลอยด  โมโนพลอยดหรือแฮพลอยดจะเหมือนกันแตถาในสภาพโพลีพลอยดจะ
แตกตางกัน โดยทั่วไปโมโนพลอยดจะออนแอและมีขนาดเล็กกวาดิพลอยดรวมทั้ง
นิวเคลียส เซลล เน้ือเยื่อ หรืออวัยวะก็จะมีขนาดเล็กกวา ถาโมโนพลอยดสามารถมีชีวิตอยู
ถึงระยะสืบพันธุจะสังเกตเห็นละอองเรณูไมทําหนาที่ อับละอองเรณูเหี่ยวและลีบลง 

 
การเกิดโมโนพลอยด มีปจจัยที่เกี่ยวของดังน้ี 

 

 1. การเกิดโดยไมผสมพันธุ (pseudogamy หรือ parthenogenesis) เกิดจาก
ไขที่เติบโตโดยไดรับการกระตุนแตไมไดรับการผสมกับละอองเรณู สวนโพลารนิวคลีไอทั้ง
สองจะผสมกันแลวพัฒนาเปนเอนโดเสปรม ในขาวโพดเกิดจากเซลลสืบพันธุเพศผูผสมกับ
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โพลารนิวคลีไอแตไมผสมกับไข ดังน้ันไขจะถูกกระตุนและพัฒนาไปเปนตัวออนโดยมี           
เอนโดเสปรมที่มีจํานวนโครโมโซม 3 ชุด (3n) นอกจากนี้โมโนพลอยดอาจเกิดจากเซลล
ภายในถุงเอ็มบริโอแทนที่จะเกิดจากเซลลไขหรือซิเนอรจิด (synergids) 
 

 นอกจากนี้สามารถชักนําใหเกิดพารทีโนเจเนซีสโดยการกระตุนสวนของไขดวย
สารควบคุมการเจริญเติบโตหรืออุณหภูมิสูงประมาณ 40 – 50 องศาเซลเซียส การฉาย
รังสีละอองเรณู การผสมขามสกุล การผสมดวยละอองเรณูที่เปนเททราพลอยดหรือทําให
การผสมละอองเรณูเกิดชากวาปกติ 
 

 2. เกิดจากการผสมขามระหวางพืชชนิดตางๆ เชน การผสมระหวาง 
Hordeum vulgare และ H. bulbosum ซ่ึงมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับจีโนม B ของ       
H. bulbosum  พบวามีแนวโนมที่จะถูกกําจัดออกไปเมื่อมีการผสมตัวเองในรุนตอไป 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 เชน Datura sp. Atropa sp. 
Nicotiana sp. เปนตน 
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การนําโมโนพลอยดไปใชประโยชน 
 
 1. เปนเครื่องมือในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการกระจายของโครโมโซมที่ไมเขา
คูกันในไมโอซีส 
 

 2. ใชศึกษาความสัมพันธในการเขาคูกันของนอน-โฮโมโลกัสโครโมโซม 
 

 3. ใชปรับปรุงพันธุโดยการสรางโฮโมโลกัสดิพลอยดและโพลีแฮพลอยดซ่ึงมี
ขอดีคือ มีความสม่ําเสมอ คงตัวและสามารถเกิดมิวเทชันไดมากกวาพันธุแท 
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