
 

บทที่ 2 
เซลลและการแบงเซลล 

จุดประสงคการเรียนรูเมื่ออานบทที่ 2 จบแลว นักศึกษาสามารถ 
1. สามารถอธิบายประวัติการศึกษาดานเซลลของส่ิงมีชีวิตได 
2. อธิบายโครงสรางของเซลลและองคประกอบภายในเซลลได 
3. สามารถอธิบายหนาทีข่องออรแกเนลแตละชนิดได 
4. สามารถจําแนกการลําเลียงสารเขาออกจากเซลลได 
5. อธิบายความแตกตางของการแบงเซลลรางกายและการแบงเซลลเพ่ือสรางเซลล

สืบพันธุได 
6. สามารถอธิบายขอแตกตางระหวางเนื้อเยื่อพืชและสัตวได 
7. สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตได 
8. บอกสาเหตุที่ทําใหเกิดการกลายพันธในสิ่งมีชีวิตได 
เนื้อหาในบทที่ 2 ประกอบดวย 
1. บทนํา 
2. ประวัติการศึกษาเซลล 
3. ขนาดและรูปรางของเซลล 
4. การลําเลียงสารผานเยื่อหุมเซลล 
5. การแบงเซลล 
6. เน้ือเยื่อพืชและเนื้อเยื่อสัตว 
7. การกลายพันธุ 
8. การเปลี่ยนแปลงระดับของโครโมโซม 
9. บทสรุป 
10. แบบประเมินผลทายบท 
11. เฉลยแบบประเมินผลทายบท 
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2.1 บทนํา 
เซลลคือหนวยโครงสรางพื้นฐานที่มีชีวิตที่เล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิต โดยเซลลแตละ

ชนิดจะมีรูปรางและขนาดแตกตางกันมาก ดังน้ันสิ่งมีชีวิตทุกชนิดจึงประกอบดวยเซลล
และผลผลิตที่มาจากเซลล 

2.2 ประวัติการศึกษาเซลล 

ป ค.ศ. 1665 รอเบิรต ฮุก นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ ไดประดิษฐกลอง
จุลทรรศนที่มีคุณภาพดี และไดสองดูไมคอรกที่เฉือนบางๆ และไดพบชองเล็กๆ จํานวน
มาก จึงเรียกชองเล็กๆ น้ีวา เซลล (cell)  เซลลที่ฮุกพบน้ันเปนเซลลที่ตายแลว การที่คง
เปนชองอยูไดก็เน่ืองจากการมีผนังเซลลน่ันเอง 

 ป ค.ศ. 1824 ดิวโทเชท ไดศึกษาเนื้อเยื่อพืชและเนื้อเยื่อสัตว พบวาประกอบดวย
เซลลเชนกัน แตมีลักษณะที่แตกตางกันอยูบาง 

ป ค.ศ. 1831 รอเบิรต บราวน นักพฤษศาสตรชาวอังกฤษ ไดศึกษาเซลลขนและ
เซลลอื่นๆ ของพืช พบวามีกอนกลมขนาดเล็กอยูตรงกลาง จึงใหช่ือกอนกลมนี้วา 
นิวเคลียส (nucleus) 

 ป ค.ศ. 1838 มัตทิอัส ยาคบ ชไลเดน นักพฤกษศาสตรชาวเยอรมันไดศึกษา
เน้ือเยื่อพืชตางๆ และสรุปวาเนื้อเยื่อทุกชนิดประกอบดวยเซลล 

ป ค.ศ. 1839 เทโอดอร ชวันน นักสัตววิทยาชาวเยอรมัน ไดศึกษาเนื้อเยื่อสัตว
ตางๆ แลวสรุปวาเนื้อเยื่อสัตวทุกชนิดประกอบขึ้นดวยเซลล ดังน้ัน ในปเดียวกันน้ี ชวันน
และชไลเดน จึงไดรวมกันต้ังทฤษฎีเซลล (cell theory) ซ่ึงมีใจความสําคัญวา สิ่งมีชีวิต
ทั้งหลายประกอบขึ้นดวยเซลล และเซลลคือหนวยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 

 ทฤษฎีเซลลในปจจุบันครอบคลุมถึงใจความสําคัญ 3 ประการ คือ 

1. สิ่งมีชีวิตทั้งหลายอาจมีเพียงเซลลเดียว หรือหลายเซลล ซ่ึงภายในมีสาร
พันธุกรรมและมีกระบวนการเมแทบอลิซึม ทําใหสิ่งมีชีวิตดํารงชีวิตอยูได 
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2. เซลลเปนหนวยพื้นฐานที่เล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิต ที่มีการจัดระบบการทํางาน
ภายในโครงสรางของเซลล 

3. เซลลมีกําเนิดมาจากเซลลแรกเริ่ม เซลลเกิดจากการแบงตัวของเซลลเดิม 
แมวาชีวิตแรกเริ่มจะมีววัฒนาการมาจากสิ่งไมมีชีวิต แตนักชีววิทยายังคงถือวาการ
เพ่ิมข้ึนของจํานวนเซลลเปนผลสืบเน่ืองมาจากเซลลรุนกอน 

ป ค.ศ. 1839 พูรคินเย นักสัตววิทยา ชาวเชโกสโลวาเกีย ไดศึกษาไขและตัวออน
ของสัตวตางๆ ไดพบวาภายในมีของเหลวใส เหนียว และออนนุม จึงไดเรียกของเหลวใสนี้
วา โพรโทพลาซึม (protoplasm) 

ป ค.ศ. 1868 ทอมัส เฮนรี ฮักซลีย แพทยชาวอังกฤษศึกษาโพรโทพลาซึมและ
พบวา โพรโทพลาซึมเปนรากฐานของชีวิตเน่ืองจากปฏิกิริยาตางๆ ของเซลลเกิดขึ้นที่
โพรโทพลาซึม   

ป ค.ศ. 1880 วัลเทอร เฟลมมิง นักชีววิทยาชาวเยอรมันไดคนพบวาภายใน
นิวเคลียสของเซลลตางๆ มีโครโมโซม  

2.3 ขนาดและรูปรางของเซลล  (ภาพที่ 2.2 & 2.3) 

 เซลลสวนใหญมีขนาดเล็กและไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ตองใชกลอง
จุลทรรศนสอง แตก็มีเซลลบางชนิดที่มีขนาดใหญ สามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน เชน 
เซลลไข 

รูปรางของเซลลแตละชนิดจะแตกตางกันไปตามชนิด หนาที่ และตําแหนงที่อยู
ของเซลล ดังน้ันจึงพบเซลลที่มีรูปรางไมแนนอน เชน เซลลอะมีบา เซลลเม็ดเลือดขาว
บางชนิด 

ชนิดของเซลล 
เซลลแบงตามลักษณะของนิวเคลียส แบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
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1. เซลลโพรคาริโอต (prokaryotic cell) เปนเซลลที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส 
นิวเคลียสประกอบดวย โครโมโซมเพียงเสนเดียว มีลักษณะเปนวงแหวน ไดแก เซลลของ
พวกแบคทีเรีย และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 

2. เซลลยูคาริโอต (eukaryotic cell) เปนเซลลที่มีเยื่อหุมนิวเคลียส สาร
พันธุกรรมหรือโครโมโซมบรรจุอยูภายในนิวเคลียส ไดแก เซลลของสิ่งมีชีวิตทั่วไป เชนรา 
โพรโทซัว สาหรายอื่นๆ พืช สัตว 

เซลลโดยทั่วไปถึงแมจะมีขนาด รูปราง และหนาที่แตกตางกัน แตลักษณะพื้นฐาน
ภายในเซลลมักไมแตกตางกัน นักชีววิทยาไดใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนศึกษาเซลล
ของส่ิงมีชีวิตพบวา ในไซโทพลาซึมมีโครงสรางขนาดเล็กที่ทําหนาที่เฉพาะเรียกวา ออร
แกเนลล (organelle) มีหลายขนาด รูปราง จํานวน และหนาที่ตางกัน ทั้งน้ีข้ึนอยูกับชนิด
ของเซลลซ่ึงจะประกอบดวยโครงสรางพื้นฐานที่คลายคลึงกัน ดังน้ี 

1. นิวเคลียส (nucleus) เปนโครงสรางที่มักพบอยูกลางเซลลเม่ือยอมสีจะติดสี
เขมทึบ มีลักษณะเปนกอนทึบแสงเดนชัดอยูบริเวณกลางๆ เซลลโดยทั่วๆ ไปจะมี 1 
นิวเคลียส เซลลพารามีเซียม มี 2 นิวเคลียส นิวเคลียสมีความสําคัญเน่ืองจากเปนที่อยู
ของสารพันธุกรรม จึงมีหนาที่ควบคุมการทํางานของเซลล โดยทํางานรวมกับไซโทพลา
ซึม 

สารประกอบทางเคมีของนิวเคลียส ประกอบดวย 
       1. ดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid)       หรือ DNA    เปน
สวนประกอบของโครโมโซมนิวเคลียส 
       2. ไรโบนิวคลีอิก แอซิด (ribonucleic acid)     หรือ RNA ซ่ึงเปนสวนที่พบ
ภายในนิวเคลียสโดยเปนสวนประกอบของนิวคลีโอลัส 

3. โปรตีน ที่สําคัญคือโปรตีนฮีสโตน (histone) โปรตีนโพรตามีน (protamine) ทํา
หนาที่เช่ือมเกาะอยูกับ DNA สวนโปรตีนเอนไซมสวนใหญ จะเปนเอนไซมในกระบวนการ
สังเคราะหกรดนิวคลีอิก และเมแทบอลิซึมของกรดนิวคลีอิก 

โครงสรางของนิวเคลียส ประกอบดวย 3 สวน คือ 
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1. เยื่อหุมนิวเคลียส (nuclear membrane) เปนเยื่อบางๆ 2 ช้ัน เรียงซอนกัน ที่
เยื่อน้ีจะมีรู เรียกวานิวเคลียร พอร (nuclear pore) หรือ แอนนูลัส (annulus) มากมาย ทาํ
หนาที่เปนทางผานของสารตางๆ ระหวางไซโทพลาซึมและนิวเคลียส    นอกจากนี้เยื่อหุม
นิวเคลียสยังมีลักษณะเปนเยื่อเลือกผานเชนเดียวกับเยื่อหุมเซลล 

2. โครมาทิน (chromatin)   เปนสวนของนิวเคลียสที่ยอมติดสี   เปนเสนใยเล็กๆ 
พันกันเปนรางแห ประกอบดวย โปรตีนหลายชนิด     และ DNA มีหนาที่ควบคุมกิจกรรม
ตางๆ ของเซลล         และควบคุมการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตทั่วไป 
       3. นิวคลีโอลัส (nucleolus)   เปนสวนของนิวเคลียสที่มีลักษณะเปนกอนอนุภาค
หนาทึบ ประกอบดวย โปรตีน     และ  RNA            โดยโปรตีนเปนชนิดฟอสโฟโปรตีน 
(phosphoprotein) และไมพบโปรตีนฮีสโตนเลย  และนิวคลีโอลัสมีหนาที่ในการสังเคราะห 
RNA ชนิดตางๆ        ดังน้ันนิวคลีโอลัสจึงมีความสําคัญตอการสรางโปรตีนเปนอยางมาก 
เน่ืองจากไรโบโซมทําหนาที่สรางโปรตีน 

       2. ไซโทพลาซึม (cytoplasm)  เปนสวนที่ลอมรอบนิวเคลียสอยูภายในเยื่อหุมเซลล 
โดยทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ช้ัน คือ 

1. เอกโทพลาซึม (ectoplasm)     เปนสวนของไซโทพลาซึมที่อยูดานนอกติดกับเยื่อหุม
เซลล มีลักษณะบางใส เพราะมีสวนประกอบตางๆ ของเซลลอยูนอย 
 2. เอนโดพลาซึม (endoplasm)  เปนช้ันของไซโทพลาซึมที่อยูดานในใกลนิวเคลียส ช้ัน
น้ีจะมีลักษณะที่เขมขนกวาเนื่องจากมี ออรแกเนลล (organelle)    และอนุภาคตางๆ ของ
สารอยูมาก จึงเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของเซลลมากดวย 
        ไซโทพลาซึม นอกจากแบงออกเปน 2 ช้ัน แลวยังมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวนคือ 
      ก. ออรแกเนลล (organelle)  เปนสวนที่มีชีวิต ทําหนาที่คลายๆ กับเปนอวัยวะของ
เซลล 

ออรแกเนลลที่มีเยื่อหุม (membrane bounded organelle) 
         1. ไมโทคอนเดรยี (mitochondria)  สวนใหญจะมีรูปรางกลม  ทอนส้ัน ทอนยาว 
หรือกลมรีคลายรูปไข ประกอบดวยสารโปรตีน  ประมาณรอยละ 60-65 และลิพิดประมาณ
รอยละ 35-40  ภายในไมโทคอนเดรียมีของเหลว   ซ่ึงประกอบดวยสารหลายชนิดเรียกวา 
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มาทริกซ (matrix) มีเอนไซมที่สําคัญในการสรางพลังงานจากการหายใจ นอกจากนี้ยังพบ
เอนไซมในการสังเคราะห DNA สังเคราะห RNAและโปรตีนดวยหนาที่ของไมโทคอนเดรีย
คือ เปนแหลงสรางพลังงานของเซลลโดยการหายใจ 
         2. เอนโดพลาสมิก เรติคูลัม (endoplasmic reticulum:ER) เอนโดพลาสมิกเรติ
คูลัมเปนออรแกเนลลที่มีเมมเบรนหอหุม  

ประกอบดวยโครงสรางระบบทอที่มีการเชื่อมประสานกันทั้งเซลล แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
     2.1 เอนโดพลาสมิก เรติคูลัมชนิดขรุขระ  (rough endoplasmic reticulum:RER)  เปน
ชนิดที่มีไรโบโซม มีหนาที่สําคัญคือ การสังเคราะหโปรตีนของไรโบโซมที่เกาะอยูโดยรอบ 
และลําเลียงสารซึ่งไดแกโปรตีนที่สรางได และสารอื่นๆ  
      2.2 เอนโดพลาสมิก เรติคูลัมชนิดเรียบ (smooth endoplasmic reticulum:SER)  เปน
ชนิดที่ไมมีไรโบโซม มีหนาที่สําคัญคือ ลําเลียงสารตางๆ เชน RNA ลิพิดโปรตีนและมีการ
สังเคราะหสารพวกไขมันและสเตอรอยดฮอรโมน 
         3. กอลจิ บอดี (Golgi body) มีรูปรางลักษณะเปนถุงแบนๆ หรือเปนทอเรียงซอน
กันเปนช้ันๆ มีหนาที่สําคัญคือ เก็บสะสมสารที่เซลลสรางขึ้นกอนที่จะปลอยออกนอกเซลล 
ซ่ึงสารสวนใหญเปนสารโปรตีน นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการสรางนีมาโทซีสหรือเข็มพิษ 
(nematocyst) ของไฮดราอีกดวย 

4. ไลโซโซม (lysosome)   เปนออรแกเนลลที่มีเมมเบรนหอหุมเพียงช้ันเดียว 
รูปรางกลมรี พบเฉพาะในเซลลสัตวเทานั้น มีหนาที่ที่สําคัญคือ 
     4.1 ยอยสลายอนุภาคและโมเลกุลของสารอาหารภายในเซลล 
     4.2 ยอยหรือทําลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอมตางๆ ที่เขาสูรางกายหรือเซลล 
     4.3 ทําลายเซลลที่ตายแลว 
     4.4 ยอยสลายโครงสรางตางๆ ของเซลลในระยะที่เซลลมีการเปลี่ยนแปลง 
         5. แวคิวโอล (vacuole) แวคิวโอลเปนออรแกเนลลที่มีลักษณะเปนถุง   โดยทั่วไป
จะพบในเซลลพืชและสัตวช้ันตํ่า แบงเปน 3 ชนิดคือ 
     5.1 ลิวโคพลาสต (leucoplast)  เปนพลาสติดที่ไมมีสี 
     5.2 โครโมพลาสต (chromoplast)  เปนพลาสติดที่มีรงควัตถุสีอื่นๆ นอกจากสีเขียว 
     5.4 คลอโรพลาสต (chloroplast)  เปนพลาสติดที่มีสีเขียว ซ่ึงสวนใหญเปนสาร
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คลอโรฟลล ภายในคลอโรพลาสตประกอบดวยสวนที่เปนของเหลว  ซ่ึง เรียกวา สโตรมา 
(stroma) มีเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสง    มี DNA,  RNA และไรโบโซม 
และเอนไซมอีกหลายชนิดปะปนกันอยู 

ออรแกเนลลที่ไมมีเยื่อหุม (nonmembrane bounded organelle) 
         1. ไรโบโซม (ribosome)     เปนออรแกเนลลขนาดเล็ก ซ่ึงพบไดในสิ่งมีชีวิตทั่วไป 
ประกอบดวยสารเคมี 2 ชนิด   คือ กรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid:RNA) กับโปรตีน 
มีทั้งที่อยูเปนอิสระในไซโทพลาซึม และเกาะอยูบนเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม พวกที่เกาะอยู
ที่เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมจะพบมากในเซลลตอมที่สรางเอนไซมตางๆ พลาสมาเซลล
เหลานี้จะสรางโปรตีนที่นําไปใชนอกเซลลเปนสําคัญ 
         2. เซนทริโอล (centriole)   มีลักษณะคลายทอทรงกระบอก 2  อันต้ังฉากกัน พบ
เฉพาะในสัตวและโพรทิสตบางชนิด มีหนาที่เกี่ยวกับการแบงเซลล เซนทริโอลแตละอันจะ
ประกอบดวยชุดของไมโครทูบูล (microtubule)   ซ่ึงเปนหลอดเล็กๆ มีหนาที่เกี่ยวของกับ
การลําเลียงสารในเซลล ใหความแข็งแรงแกเซลลและโครงสรางอื่นๆ เกี่ยวของกับการแบง
เซลล การเคลื่อนที่ของเซลล  
      ข. ไซโทพลาสมิก อินคลูชัน (cytoplasmic inclusion)  หมายถึง สารที่ไมมีชีวิตที่
อยูในไซโทพลาสมิก เชน เม็ดแปง (starch grain) เม็ดโปรตีน  หรือพวกของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการแมแทบอลิซึม 

     3. สวนที่หอหุมเซลล หมายถึง โครงสรางที่หอหุมไซโทพลาซึมของเซลลใหคง
รูปรางและแสดงขอบเขตของเซลล ไดแก  

1. เยื่อหุมเซลล (cell membrane) เยื่อหุมเซลลมีช่ือเรียกไดหลายอยาง เชน พลาสมา 
เมมเบรน (plasma membrane) ไซโทพลาสมิก เมมเบรน (cytoplasmic membrane) เยื่อ
หุมเซลลมีความหนาประมาณ 75 อังสตรอม ประกอบดวยโปรตีนประมาณรอยละ 60 
ลิพิดประมาณรอยละ 40 การเรียงตัวของโปรตีนและลิพิดจัดเรียงตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอน การเรียงตัวในลักษณะเชนน้ีเรียกวา ยูนิต เมมเบรน (unit membrane) 

เยื่อหุมเซลลมีหนาที่หลายประการคือ 
      1. หอหุมสวนของโพรโทพลาซึมที่อยูขางในทําใหเซลลแตละเซลลแยกออกจากกัน 
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      2. ชวยควบคุมการเขาออกของสารตาง ๆ ระหวางภายในเซลลและส่ิงแวดลอม มี
คุณสมบัติเปนเซมิเพอรมีเอเบิล เมมเบรน (semipermeable membrane) ซ่ึงจะยินยอมให
สารบางชนิดเทานั้นที่ผานเขาออกได ซ่ึงการผานเขาออกจะมีอัตราเร็วที่แตกตางกัน 
      3. ความตางศักยทางไฟฟา (electrical potential)     ของภายใน  และภายนอกเซลล
เน่ืองมาจากการกระจายของไอออนและโปรตีนไมเทากัน    ซ่ึงมีความสําคัญในการนําสาร
พวกไอออนเขาหรือออกจากเซลล   ซ่ึงมีความจําเปนตอการทํางานของเซลลประสาทและ
เซลลกลามเน้ือมาก 
      4. เยื่อหุมเซลลทําหนาที่รับสัมผัสสาร   ทําใหเกิดการเรงหรือลดการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ภายในเซลลน้ันๆ  
    2. ผนังเซลล (cell wall) 
     ผนังเซลล พบไดในสิ่งมีชีวิตหลากชนิด เชน เซลลพืช สาหราย แบคทีเรีย และรา ผนัง
เซลลทําหนาที่ปองกันและใหความแข็งแรงแกเซลล     โดยที่ผนังเซลลเปนสวนที่ไมมีชีวิต
ของเซลล 

ผนังเซลลพืช ประกอบดวยช้ันตางๆ 3 ช้ัน คือ 
      1. ผนังเชื่อมยึดระหวางเซลล (middle lamella)  เปนช้ันที่เกิดข้ึนเมื่อเซลลพืช
แบงตัวและเปนช้ันที่เช่ือมระหวางเซลลใหอยูติดกัน 
      2. ผนังเซลลปฐมภูมิ (primary wall)    เปนช้ันที่เกิดขึ้นเมื่อเซลล  เร่ิมเจริญเติบโต 
ประกอบดวยสารพวก เซลลูโลส เปนสวนใหญ 
      3. ผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary wall) เปนช้ันที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลหยุดขยายขนาด
แลว โดยมีสารพวก เซลลูโลส คิวทิน ซูเบอริน ลิกนิน และเพกทินมาเกาะ 

เซลลจะดํารงอยูไดจะตองประกอบดวยองคประกอบและออรแกเนลลตางๆ ที่ทํา
หนาที่แตกตางกัน นอกจากนี้แลวเซลลจะดํารงชีวิตอยูไดยังข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมของ
เซลลที่เหมาะสมอีกดวย ถาสภาวะแวดลอมภายนอกเปลี่ยนแปลงจะมีผลตอเมแทบอลิซึม
ของเซลล สภาวะแวดลอมภายนอกและสภาวะแวดลอมภายในเซลลถูกแบงแยกจากกัน
โดยเยื่อหุมเซลล ตลอดเวลาที่เซลลยังมีชีวิตอยูจะมีการลําเลียงสารเขาออกจากเซลล
ตลอดเวลา แตเน่ืองจากเยื่อหุมเซลลมีสมบัติในการเลือกที่จะใหสารบางชนิดเคลื่อนผาน 
สมบัติดังกลาวทําใหเยื่อหุมเซลลมีบทบาทสําคัญในการควบคุมองคประกอบทางเคมี หรือ
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สภาวะแวดลอมภายในเซลลนักชีววิทยาไดศึกษาการลําเลียงสารเขาสูเซลล พบวามี 2 
รูปแบบดวยกัน คือ 

2.4 การลําเลียงสารผานเยื่อหุมเซลล  
     การลําเลียงแบบไมใชพลังงาน 

การแพร (diffusion)  
        1. การแพรแบบธรรมดา  เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจากจุด    ที่มีความเขมขนสูง
กวา ไปยังจุดที่มีความเขมขนตํ่ากวา   การเคลื่อนที่น้ีเปนไปในลักษณะทุกทิศทุกทาง โดย
ไมมีทิศทางที่แนนอน ตัวอยางการแพรที่พบไดเสมอคือ  การแพรของเกลือในนํ้า การแพร
ของน้ําหอมในอากาศ 

การแพรเกิดจากพลังงานจลน (kinetic energy)    ของโมเลกุลหรือไอออนของสาร 
บริเวณที่มีความเขมขนมากโมเลกุลหรือไอออนก็มีโอกาสชนกันมากทําใหโมเลกุลของสาร
กระจายไปยังบริเวณอื่นๆที่มีความเขมขนของโมเลกุลหรือไอออนเทากัน จึงเรียกวา ภาวะ
สมดุลของการแพร (diffusion equilibrium) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการแพร 
         1. อุณหภูมิ ในขณะที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของสารจะมีพลังงานจลนมากขึ้น   ทําให
โมเลกุลเหลานี้เคลื่อนที่ไดเร็วกวา เม่ืออุณหภูมิตํ่า การแพรจึงเกิดขึ้นไดเร็ว 
         2. ความแตกตางของความเขมขน    ถาหากมีความเขมขนของสาร 2 บริเวณ
แตกตางกันมาก จะทําใหการแพรเกิดขึ้นไดเร็วข้ึนดวย 
         3. ขนาดของโมเลกุลสาร    สารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะเกิดการแพรไดเร็วกวาสาร
โมเลกุลใหญ 
         4. ความเขมขนและชนิดของสารตัวกลาง สารตัวกลางที่มีความเขมขนมากจะมีแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวกลางมาก     ทําใหโมเลกุลของสารเคลื่อนที่ไปไดยาก แตถา
หากสารตัวกลางมีความเขมขนนอย   โมเลกุลของสารก็จะเคลื่อนที่ไดดีทําใหการแพร
เกิดขึ้นเร็วดวย 
         2. ออสโมซิส (osmosis)  เปนการแพรของของเหลวผานเยื่อบางๆ  ซ่ึงตามปกติจะ
หมายถึงการแพรของนํ้าผานเยื่อหุมเซลล เน่ืองจากเยื่อหุมเซลลมีคุณสมบัติในการยอมให
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สารบางชนิดเทานั้นผานได     การแพรของน้ําจะแพรจากบริเวณที่เจือจางกวา (มีนํ้ามาก) 
ผานเยื่อหุมเซลลเขาสูบริเวณที่มีความเขมขนกวา (มีนํ้านอย)  ตามปกติการแพรของนํ้านี้
จะเกิดทั้งสองทิศทางคือทั้งบริเวณเจือจาง และบริเวณเขมขน จึงมักกลาวกันส้ันๆ วา 
ออสโมซิสเปนการแพรของนํ้าจากบริเวณที่มีนํ้ามาก    เขาไปสูบริเวณที่มีนํ้านอยกวาโดย
ผานเยื่อหุมเซลล 
         แรงดันออสโมติก    เกิดจากการแพรของนํ้าจากบริเวณที่มีนํ้ามาก (เจือจาง) เขาสู
บริเวณที่มีนํ้านอย (เขมขน)  
         สารละลายที่มีความเขมขนตางกัน    จะมีผลตอเซลลแตกตางกันดวย จึงทําใหแบง
สารละลายที่อยูนอกเซลลออกไดเปน 3 ชนิด (ภาพที่ 2.4) ตามการเปลี่ยนขนาดของเซลล 
เม่ืออยูภายในสารละลายนั้น คือ 
     1) ไฮโพทอนิก โซลูชัน (hypotonic solution)     หมายถึง สารละลายนอกเซลลที่มี
ความเขมขนนอยกวาเซลล   ดังน้ันเมื่อใสเซลลลงในสารละลายชนิดน้ี จะทําใหเซลลขยาย
ขนาดเพิ่มข้ึน   เน่ืองจากนํ้าภายในสารละลายแพรเขาสูเซลลมากกวาน้ําภายในเซลลแพร
ออกนอกเซลล 
     2) ไอโซทอนิก โซลูชัน (isotonic solution) หมายถึง สารละลายนอกเซลลที่มีความ
เขมขนเทากับเซลล   ดังนั้นเมื่อใสเซลลลงในสารละลายชนิดน้ีขนาดของเซลลจะไม
เปลี่ยนแปลง 
     3) ไฮเพอรทอนิก โซลูชัน (hypertonic solution)  หมายถึง สารละลายนอกเซลลที่
มีความเขมขนมากกวาเซลล   ดังน้ันเม่ือใสเซลลลงในสารละลายชนิดน้ีจะทําใหเซลลเหี่ยว
ลดขนาดลง  
          ออสโมซิสที่เกิดจากสารละลายไฮโพทอนิกนอกเซลล  ทําใหนํ้าผานเขาไปในเซลล
และเซลลเตงข้ึนหรือเซลลแตก เรียกวา เอนโดสโมซิส (endosmosis) หรือพลาสมอพทิซิส 
(plasmoptysis) สําหรับออสโมซิสที่เกิดจากสารละลายไฮเพอรทอนิกนอกเซลลแลว ทําให
นํ้าผานออกนอกเซลลทําใหเซลลเหี่ยว  เรียกวา เอกโซสโมซิส (exosmosis) หรือพลาสโม
ไลซิส 
การแพรแบบฟาซิลิเทต (facilitated diffusion)  

 เปนการเคลื่อนที่ของสารผานเยื่อหุมเซลล โดยอาศัยเกาะไปกับโปรตีนที่เปน
โปรตีนที่เปนตัวพา (carrier) ที่อยูที่เยื่อหุมเซลล โดยไมมีการใชพลังงานจากเซลล 
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การลํ า เลียงแบบใชพลั งงาน   (active transport) 
        เปนการเคลื่อนที่ของสารโดยใชพลังงานเขาชวย เกิดขึ้นเฉพาะในเซลลที่ยังมีชีวิต
อยูเทาน้ัน เปนการลําเลียงสารจากบริเวณที่มีความเขมขนนอยไปสูความเขมขนมาก การ
ขนสงลักษณะนี้เซลลตองนําพลังงานที่ไดจากการสลายสารอาหารมาใช 

การลําเลียงแบบใชพลังงาน อาศัยโปรตีนที่แทรกอยูในเยื่อหุมเซลลทําหนาที่เปน
ตัวลําเลียง โดยเซลลตองใชพลังงานที่ไดจากการสลายพันธะของสารที่มีพลังงานสูงบาง
ชนิด เชน ATP เพ่ือเปนแรงผลักดันในการลําเลียง ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับการแพร 
ตัวอยางการเคลื่อนที่ของสารโดยใชพลังงานไดแก  โซเดียม โพแทสเซียม ปม (sodium 
potassium pump) การดูดซึมอาหาร การดูดกลับของสารที่หลอดไต 

     2. การลําเลียงสารโดยไมผานเยื่อหุมเซลล  

ในกรณีที่มีการลําเลียงสารโมเลกุลใหญเขาหรือออกจากเซลล ซ่ึงสารโมเลกุลใหญ
เหลานี้ไมสามารถผานเยื่อหุมเซลลหรือโปรตีนในเยื่อหุมเซลลไดโดยตรง เซลลสามารถ
ลําเลียงสารเหลานี้ไดดวยกลไกการลําเลียง โดยการสรางเวสิเคิลจากเยื่อหุมเซลลหรือออร
แกเนลล โดยเยื่อหุมเซลลมีสมบัติสามารถรวมตัวกับเยื่อหุมออรแกเนลล หรือแยกตัวออก
เพื่อสรางเวสิเคิล สมบัติดังกลาวนี้เอง ทําใหเซลลสามารถใชเยื่อหุมเซลลลอมรอบสาร
โมเลกุลใหญได การลําเลียงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ  

1. เอกโซไซโทซิส (exocytosis) เปนการลําเลียงสารโมเลกุลขนาดใหญออกจาก
เซลล สารที่จะถูกสงออกไปนอกเซลลบรรจุอยูในเวสิเคิล เม่ือเวสิเคิลรวมตัวกับเยื่อหุม
เซลล สารที่อยูภายในเวสิเคิลก็จะถูกปลอยออกไปนอกเซลล โดยวิธีน้ีพบไดในหลาย
โอกาส เชน การหลั่งเอนไซมจากเยื่อบุผนังกระเพาะอาหาร การกําจัดของเสียที่ยอยไมได
ออกจากเซลล 

2. เอนโดไซโทซิส (endocytosis) เปนการลําเลียงสารตรงกันขามกับเอกโซไซ
โทซิส กลาวคือ เปนการลําเลียงสารขนาดใหญเขาสูเซลล แบงออกเปน 3 วิธี คือ 
           2.1 ฟาโกไซโทซิส (phagocytosis) เปนการลําเลียงสารเขาสูเซลลที่พบได
ในเซลลจําพวกอะมีบาและเซลลเม็ดเลือดขาว โดยเซลลสามารถยื่นไซโทพลาซึมออกมา
ลอมอนุภาคของสารที่มีขนาดใหญที่เปนของแข็ง กอนที่จะนําเขาสูเซลลในรูปของเวสิเคิล 
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เ รี ย ก อี ก อ ย า ง ว า  ก า ร กิ น ข อ ง เ ซ ล ล  (cell eating) 
           2.2 พิโนไซโทซิส (pincocytosis) เปนการนําอนุภาคของสารที่อยูในรูป
ของสารละลายเขาสูเซลล โดยการทําใหเยื่อหุมเซลลเวาเขาไปในไซโทพลาซึมทีละนอย 
จนกลายเปนถุงเล็กๆ เม่ือเยื่อหุมเซลลปดสนิทถงนี้จะหลุดเขาไปกลายเปนเวสิเคิลอยูใน
ไซโทพลาซึม เ รียกอีกอยางหน่ึงวา การดื่มของเซลล (cell drinking) 
           2.3 การนําสารเขาสูเซลลโดยอาศัยตัวรับ (receptor-mediated 
endocytosis)  เปนการลําเลียงสารเขาสูเซลล ที่เกิดข้ึนโดยมีโปรตีนตัวรับบนเยื่อหุมเซลล 
สารที่ถูกลําเลียงเขาสูเซลลดวยวิธีน้ีจะตองมีความจําเพาะในการจับกับโปรตีนตัวรับ ที่อยู
บนเยื่อหุมเซลลจึงจะสามารถนําเขาสูเซลลได หลังจากนั้น เยื่อหุมเซลลจึงเวาเปนเวสิเคิล
หลุดเขาสูภายในเซลล 
 
2.5 การแบงเซลล (Cell Division) 

การแบงเซลลเปนการเพิ่มจํานวนเซลล ผลของการแบงเซลลทําใหเซลลมีขนาด
เล็กลง ทําใหสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นเจริญเติบโต เซลลโพรคาริโอต เชน เซลลแบคทีเรียมีการ
แบงเซลลแบบไบนารีฟชชัน (binary fission) คือเปนการแบงแยกตัวจาก 1 เปน 2 เซลล
พวกยูคาริโอต ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การแบงนิวเคลียส (karyokinesis) และการ
แบงไซโทพลาซึม (cytokinesis)  

 
การแบงนิวเคลียสสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
1. การแบงนิวเคลียสแบบไมโทซิส (mitosis) เปนการแบงเซลลเพ่ือการ

สืบพันธุในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว และส่ิงมีชีวิตหลายเซลลบางชนิด ในส่ิงมีชีวิตทั่วไป การ
แบงเซลลแบบไมโทซิสจะเกิดข้ึนที่เซลลของรางกาย (somatic cell) ทําใหจํานวนเซลล
ของรางกายมีจํานวนมากขึ้น สิ่งมีชีวิตน้ันๆ จึงเจริญเติบโตข้ึนการแบงเซลลเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นตอเน่ืองกัน กอนที่จะมีการแบงเซลล เซลลจะมีการเตรียมตัวให
พรอมกอน ระยะเวลาที่เซลลเตรียมความพรอมกอนการแบง จนถึงการแบงนิวเคลียสและ
ไซโทพลาซึมจนเสร็จส้ิน เรียกวา วัฏจักรของเซลล (cell cycle) ซ่ึงพบเฉพาะการแบง
เซลลแบบไมโทซิส (ภาพที่ 2.6) 
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วัฏจักรของเซลลประกอบดวยขั้นตอน 2 ข้ันตอน คือ 
       1) ระยะอินเตอรเฟส (interphase)   เปนระยะที่เซลลเตรียมตัวใหพรอมกอนที่จะแบง
นิวเคลียสและไซโทพลาซึม เซลลในระยะนี้ มีนิวเคลียสขนาดใหญ และเห็นนิวคลีโอลัส
ชัดเจนเมื่อยอมสี แบงเปนระยะยอยได 3 ระยะ คือ 
     - ระยะกอนสราง DNA หรือระยะ จี1 
     - ระยะสราง DNA หรือระยะเอส 
     - ระยะหลังสราง DNA หรือระยะ จี2 
       2) ระยะที่มีการแบงเซลลแบบไมโทซิส (mitotic phase หรือ M phase)  เปนระยะที่มี
การแบงนิวเคลียส     เกิดขึ้นในชวงสั้นๆ แลวตามดวยการแบงของไซโทพลาซึม การแบง
นิวเคลียสแบบไมโทซิส อาจแบงไดเปน 4 ระยะคือ 
     - ระยะโพรเฟส (prophase) เปนระยะที่นิวเคลียสยังมีเยื่อหุมอยู 
     - ระยะเมทาเฟส (metaphase) เปนระยะที่เยื่อหุมนิวเคลียสสลายตัว 
     - ระยะแอนาเฟส (anaphase) เปนระยะที่โครโมโซมแยกกันเปน 2 กลุม 
     - ระยะเทโลเฟส (telophase) เกิดการแบงของไซโทพลาซึมข้ึน 
     2. การแบงนิวเคลียสแบบไมโอซิส (meiosis)   การแบงเซลลแบบน้ีนิวเคลียสมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยลดจํานวนโครโมโซมลงครึ่งหน่ึง       เปนการแบงเพื่อสรางเซลลสืบพันธุ 
เซลลรางกายของคน    มีโครโมโซมอยู 46 โครโมโซม หรือ 23 คู แตละคูมีรูปรางลักษณะ
เหมือนกัน       เรียกโครโมโซมที่เปนคูกันวา ฮอมอโลกัสโครโมโซม         (homologous 
chromosome)    และเซลลที่มีโครโมโซมเขาคูกันไดเรียกวา เซลลดิพลอยด (diploid cell) 
การแบงเซลลแบบไมโอซิสนี้ นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลง 2 รอบรายละเอียดของการแบง
เซลลแบบไมโอซิส (ภาพที่ 2.8 & 2.9 & 2.10) มีดังนี้ 

ระยะอินเตอรเฟส I => ระยะไมโอซิส Iประกอบดวย ระยะโพรเฟส Iระยะเมทาเฟส 
I ระยะแอนาเฟส I ระยะเทโลเฟส I =>  ระยะอินเตอรเฟส II => ระยะไมโอซิส II 
ประกอบดวย ระยะโพรเฟส II ระยะเมทาเฟส II ระยะแอนาเฟส II ระยะเทโลเฟส II 

การแบงเซลลแบบไมโอซิส (meiosis) 

 เปนการแบงเซลลเพื่อสรางเซลลสืบพันธุ คือ สเปรม(sperm) หรือไข (ovum) 
(ภาพที่ 2.11 & 2.12 )ซ่ึงเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตที่สืบพันธุแบบอาศัยเพศ ที่มีจํานวน
โครโมโซมในเซลลของรางกายเปนจํานวนคู (2n:diploid) โครโมโซมแตละแทงในคูหน่ึงๆ 
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จะมีลักษณะรูปราง ขนาด ตําแหนงของเซนโทรเมียร และคุณสมบัติในการติดยอมสี 
รวมทั้งโครงสรางของยีนเหมือนกันทุกประการ เรียกวา Homologous Chromosome 
         การแบงเซลลแบบไมโอซิสจะมีการแบงนิวเคลียสและไซโทพลาซึมเกิดขึ้น 2 รอบ 
คือ ไมโอซิสI และไมโอซิส II โดยมีรายละเอียดในการแบงเซลลดังนี้ 
         ระยะอินเตอรเฟส I (interphase I) กอนที่เซลลจะแบงตัวแบบไมโอซิส เซลลจะมี
ก า ร เ ต รี ย ม ตั ว ใ ห พ ร อ ม เ ช น เ ดี ย ว กั บ ก า ร แ บ ง แ บ บ ไ ม โ ท ซิ ส 
         ระยะไมโอซิส I (meiosis I) เปนการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสของนิวเคลียสและ
ไซโทพลาซึม ในระยะ 1 ประกอบดวยระยะตางๆ ดังน้ี 

1.ระยะโพรเฟส I (prophase I) โครมาทินจะหดตัวส้ันลงและมีขนาดใหญข้ึน เซน
โทรโซมเคลื่อนหางออกจากกันตามความยาวของนิวเคลียส เยื่อหุมเนิวเคลียสและ
โครงสรางนิวคลีโอลัสเร่ิมสลายตัว อาจเกิดการไขวกันของโครมาทิด เรียกวา crossing 
over ตําแหนงที่ไขวกัน เรียกวา chiasmata ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนช้ินสวนที่อยูชิดกัน 
สารพันธุกรรมจึงเปลี่ยนตามไปดวย 

2.ระยะเมทาเฟส I (metaphase I) เสนใยสปนเเดิลที่ยึดกับฮอมอโลกัสโครโมโซม
จะจัดโครโมโซมใหมาอยูตรงกลางของเซลลเปนคูๆ โดยมีเซนโทรโซมอยูคนละขั้วของ
เซลลเช่ือมตอกันดวยเสนใยสปนเดิล ปลายหน่ึงของเสนในสปนเดิลเกาะที่ไคนีโทคอร 
บริเวณเซนโทรเมียรของแตละโครโมโซม 

 3.ระยะแอนาเเฟส I (anaphase I) มีการแยกโครโมโซมออกจากกัน โดยแยก
โครโมโซมที่เขาคูกันออกจากกันไปคนละขั้วของเซลล โดยแตละโครโมโซมมี 2 โครมาทิด 

4.ระยะเทโลเฟส I(telophase I) โครโมโซมจะมีการสรางเยื่อหุมนิวเคลียสขึ้นมา
ลอมรอบ ไดนิวเคลียสใหม 2 นิวเคลียสและมีการสรางนิวคลีโอลัสขึ้นมาใหม แตละ
โครโมโซมมี 2 โครมาทิด จํานวนโครโมโซมในระยะนี้ลดลงคร่ึงหน่ึง หรือเทากับ n ถา
เซลลเร่ิมตนเปน 2n 

การแบงไซโทพลาซึม สําหรับในรอบที่ 1 น้ี การแบงไซโทพลาซึมในเซลลพืชและ
เซลลสัตวเกิดขึ้นเชนเดียวกับการแบงเซลลแบบไมโทซิส แตการแบงไซโทพลาซึมในรอบ
ที่ 1 น้ีอาจไมเกิดขึ้นกับเซลลทุกเซลล 
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ในรอบที่ 2 ของการแบงเซลลแบบไมโอซิส (meiosis II) ระยะอินเตอรเฟส II 
(interphase II) ไมมีการจําลองตัวเองของโครโมโซมเกิดข้ึน เน่ืองจากในการแบงรอบที่ 1 
โครโมโซมแตละโครโมโซมมี 2 โครมาทิดอยูแลว การแบงนิวเคลียสในรอบท่ี 2 ตอจาก
ระยะเทโลเฟส I ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงในระยะตางๆ ไดแก โพรเฟส II เมทาเฟส II แอนา
เฟส II และเทโลเฟส II ตลอดจนการแบงไซโทพลา๙ ึมเกิดข้ึนเชนเดียวกับการแบงแบบไม
โทซิส เม่ือสิ้นสุดการแบงเซลลแบบไมโอซิส จึงจะไดเซลลใหม 4 เซลล และแตละเซลลมี
จํานวนโครโมโซมเทากับครึ่งหน่ึงของเซลลเดิม 

 
เซลลเม่ือแบงตัวแลวก็จะเปลี่ยนสภาพไป เพ่ือทําหนาที่เฉพาะอยาง การแบงเซลล

แบบไมโทซิสทําใหไดจํานวนเซลลเพิ่มมากขึ้น และเปนผลใหเกิดการเจริญเติบโตของ
สิ่งมีชีวิตชนิดน้ัน เกิดกระบวนการตางๆ 4 กระบวนการคือ  
      1. การเพิ่มจํานวนเซลล (cell multiplication) การเพิ่มจํานวนเซลลทําใหไดเซลลใหม
มากขึ้นและมีขนาดเพิ่มข้ึน การจะมีเซลลมากนอยแคไหนก็แลวแตชนิดของสิ่งมีชีวิตน้ันวา
มีขนาดเล็กหรือขนาดใหญเทาใด 
      2. การเติบโต (growth)   ในสิ่งมีชีวิตที่เปนเซลลเดียว      เม่ือเซลลของส่ิงมีชีวิตแบง
แซลลในตอนแรกเซลลใหมที่ไดจะมีขนาดเล็กกวาเซลลเดียว ในเวลาตอมา เซลลใหมที่ได
จะสรางสารตางๆ เพ่ิมมากขึ้น     ทําใหขนาดของเซลลใหมน้ันขยายขนาดขึ้น ในสิ่งมีชีวิต
พวกที่เปนหลายเซลลผลจากการเพิ่มจํานวนเซลลก็คือการขยายขนาดใหใหญโตข้ึน 
      3. การเปลี่ยนแปลงของเซลล    เพ่ือไปทําหนาที่ตางๆ (cell differentiation) เซลลจะ
เปลี่ยนแปลงไปเพื่อไปทําหนาที่ตางๆ กัน    เชน เซลลกลามเนื้อทําหนาที่ในการหดตัวทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่หรือเคล่ือนไหว  เซลลประสาททําหนาที่ในการนํากระแสประสาท
เกี่ยวกับความรูสึกและคําสั่งตางๆ เซลลภายในรางกายของเราจะเริ่มตนมาจากเซลลเซลล
เดียวกัน แตมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อไปทําหนาที่ตางๆ  กันไปเพื่อใหสิ่งมีชีวิตชนิดน้ันๆ 
สามารถดํารงชีวิตอยูในสภาพแวดลอมตางๆ กันได 
      4. การเกิดรูปรางที่แนนอน (morphogenesis)   การเปลี่ยนแปลงของเซลลเพ่ือไปทํา
หนาที่ตางๆ ขบวนการเหลานี้จะเกิดขึ้นในระยะเอมบริโออยูตลอดเวลา  มีการสรางอวัยวะ
ตางๆ ข้ึน อัตราเร็วของการสรางในแตละแหงบนรางกายจะไมเทากัน ทําใหเกิดรูปรางของ
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สิ่งมีชีวิตแตละชนิดข้ึนโดยที่สิ่งมีชีวิตแตละชนิดจะมีแบบแผนและลักษณะตาง ๆ เปนแบบ
ที่เฉพาะตัวและไมเหมือนกับสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นๆ 
การวัดการเติบโต (mesurement of growth) 
      1. การวัดนํ้าหนักที่เพิ่มข้ึน  เปนเกณฑที่สําคัญที่ใชในการวัดการเติบโต เพราะการที่
นํ้าหนักเพิ่มข้ึนได    ก็เน่ืองมาจากเซลลของรางกายเพิ่มมากขึ้น หรือมีการสรางและสะสม
ของสารตางๆ ภายในเซลลและรางกายมากขึ้น 
      2. การวัดความสูงที่เพิ่มข้ึน  
      3. การวัดปริมาตรที่เพิ่มข้ึน 
      4. การนับจํานวนเซลลที่เพิ่มข้ึน การนับจํานวนเซลลจะใชกับสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กๆ 
ได เชน การเพิ่มจํานวนเซลลของสาหราย 
เราไดทราบมาแลววาสิ่งมีชีวิตมีอายุขัยจํากัด    การที่สิ่งมีชีวิตมีอายุขัยจํากัดเนื่องมาจาก
การชราของเซลล ทําใหรางกายเสื่อมสภาพในการทํางานและตายในที่สุด นักวิทยาศาสตร
ไดพบวา ในเซลลชรามีบริเวณสวนปลายของโครโมโซมสั้นลงทุกครั้ง     ที่เซลลมีการแบง
เซลล อาจเปนไปไดวาสวนน้ีควบคุมการปรับสภาพของเซลล เซลลชรามีการทําหนาที่
บางอยางลดนอยลง เชน การสังเคราะหโปรตีนลดลง ความวองไวในการทํางานจึงตํ่าลง  
  อายุขัยของสิ่งมีชีวิตอาจเกิดจากปจจัยภายนอก    เชน อนุมูลอิสระ (free radical) 
สารที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ     ทําให DNA เกิดมิวเทชัน (mutation) การเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีนบางชนิดทําใหสมบัติของเซลลเปลี่ยนไป จนไมสามารถปรับตัวใหอยูรอดใน
สิ่งแวดลอมได 

สัตวและพืชเม่ือแบงเซลลแลว       เซลลที่ไดใหมจะมีการรวมกลุมกันเปนเน้ือเยื่อ 
(tissue) ชนิดตางๆ เน้ือเยื่อชนิดตางๆ จะรวมกันเปนอวัยวะ (organ) และอวัยวะก็รวมกัน
เปนระบบ (system)     ระบบแตละระบบก็ทําหนาที่เฉพาะลงไป    เชน ระบบยอยอาหาร 
(digestive system) ระบบเหลานี้จะรวมกันและประกอบขึ้นเปนรูปราง หรือรางกายของ
สิ่งมีชีวิตแตละชนิด (body) 

 
2.6 เนื้อเยือ่ของสัตว (animal tissue) จําแนกออกเปน 
       1.1 เน้ือเยื่อบุผิว (epithelial tissue)  เปนเน้ือเยื่อที่บุผิวนอกรางกาย หรือเปนผิวของ
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อวัยวะ หรือบุชองวางภายในรางกาย      โดยเนื้อเยื่อบุผิวจะเรียวตัวอยูบนเยื่อรองรับฐาน 
(basement membrane) และผนังดานบนของเยื่อบุผิว  ไมติดตอกับเน้ือเยื่ออื่นๆ ไมมีเสน
เลือดมาเลี้ยง ไดรับสารอาหาร แกสตางๆ จากการแพรเยื่อบุผิวเม่ือจําแนกตามรูปรางและ
การจัดระเบียบของเซลล ไดดังนี้ 
      1)  เยื่อบุผิวเรียงตัวชั้นเดียว (simple epithelium)     ประกอบดวยเซลลรูปราง 3 
แบบ คือ เซลลรูปรางแบนบาง (simple spuamous epithelium)   เชน เยื่อบุขางแกม หรือ
เวลลรูปเหลี่ยมลูกบาศก (dimplr vunoifsl rpiyhrlium)  เชน พบที่ทอของหลอดไต ทําน้ําดี 
และเซลลทรงสูง (simple columnar epithelium) เชน พบที่ผนังลําไสเล็ก ทํานําไข  
       2)  เยื่อบุผิวเรียงตัวหลายชั้น (stratified epithelium) เปนเนื้อเยื่อบุผิวที่
ประกอบดวยเซลลเรียงตัวหลายชั้น ไดแก 
         1. Stratified squamous epithelium  เปนเนื้อเยื่อบุผิวท่ีประกอบดวยเซลล รูปราง
หลายเหลี่ยม แบนบาง เรียงกันหลายช้ัน เชน พบที่ผิวหนัง 
         2. Stratified cuboidal epithelium   ประกอบดวย เซลลรูปส่ีเหลี่ยมลูกบาศก เรียง
ตัวหลายช้ัน เชน พบที่ตอมเหง่ือ 
         3. Stratified columnar epithelium    ประกอบดวย เซลลรูปทรงกระบอกสูง ต้ังอยู
บนเยื่อบุผิวอ่ืนๆ เชน พบที่บางบริเวณของเยื่อบุคอหอย 
      3) เยื่อบุผิวเรียงตัวหลายชั้นเทียม (pseudostratified epithelium) เปนเน้ือเยื่อบุ
ผิว    ที่ประกอบดวยเซลลเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนเยื่อฐานรองรับ   แตระดับความสูงของ
เซลลตางๆ ไมเทากัน ทําใหเห็นเหมือนกับวา เซลลซอนกันหลายช้ัน พบที่ผนังหลอดลม 
      4) เน้ือเยื่อบุผิวเรียงตัวซอนกันหลายชั้นแบบยืดหยุน (transitional 
epithelium) เปนเนื้อเยื่อบุผิว ที่ประกอบดวยเซลลเรียงตัวของเซลลหลายช้ัน โดยที่เซลล
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดระหวางเปนแบบ   squamous กับ cuboidal cell ข้ึนอยูกับ
สภาพของอวัยวะ เชน พบที่ผนังช้ันในของกระเพาะปสสวะ 
       1.2 เน้ือเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue)     เปนเนื้อเยื่อที่ประกอบดวยเซลลหลาย
ชนิด แตละชนิดทําหนาที่แตกตางกันไป  เซลลอยูกันอยางหลวมๆ แตมีเสนใยมา
ประสานกันทําใหเกิดความแข็งแรงยิ่งขึ้น เชน เน้ือเยื่อไขมัน 
        1.3 เน้ือเยื่อกลามเนื้อ (muscular tissue)  ทําหนาที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของ
รางกายและอวัยะวะตางๆ จําแนกตามรูปรางและโครงสราง เปน 3 ประเภท คือ 
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      1) กลามเน้ือลาย      หรือกลามเนื้อยึดกระดูก   (striated muscle หรือ skeletal 
striated muscle)  
      2) กลามเน้ือเรียบ (smooth muscle)  
      3) กลามเน้ือหัวใจ (cardiac muscle) 
        1.4 เน้ือเยื่อประสาท (nervous tissue)    เปนเน้ือเยื่อที่ทําหนาที่เกี่ยวกับ การรับสิ่ง
เรา การตอบสนองตอส่ิงเรา และควบคุมการทํางานของอวัยวะ   เน้ือเยื่อประสาท
ประกอบดวยกลุมเซลล 2 ประเภท คือ เซลลประสาท (neuron หรือ nerve cell)    และ
เซลลค้ําจุน (glial cell หรือ supporting cell) ซ่ึงเปนเซลลทําหนาที่ชวยเหลือ      การ
ทํางานของเซลลประสาท เชน เซลลชวานน (schwann cell)  

 

2.7 เนื้อเยือ่ของพืช (plant tissue) จําแนกเปน 2 ประเภท คือ 
        2.1 เน่ือเยื่อเจริญ (meristem)   เปนเนื่อเยื่อที่แบงตัวไดตลอดเวลา      จําแนกตาม
ตําแหนงได 3 ชนิดคือ 
      1) Apical meristem   เปนเนื้อเยื่อเจริญสวนปลาย  เชน ปลายยอด ปลายราก ชวย
เพ่ิมความสูงของพืช ซ่ึงจัดเปนการเจริญข้ันแรกของพืช (primary growth) 
      2)  Lateral meristem    เปนเนื้อเยื่อเจริญดานขาง ไดแก cork cambium ใหกําเนิด
คอรก (cork) และ vascular cambium ใหกําเนิดโฟลเอมขั้นที่สอง     และไซเลมขั้นที่สอง 
(secondary phloem and secondaryxylem)  ชวยเพ่ิมความกวางหรือขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรากและลําตน 
       3) Intercalary meristem   เปนเนื้อเยื่อเจริญเหนือขอชวยใหปลองยืดยาวออก พบ
ในลําตนพืชในเลี้ยงเดี่ยว 
         2.2 เน้ือเยื่อถาวร (permanent tissue)  เปนเนื้อเยื่อที่เจริญเปลี่ยนแปลงมาทํา
หนาที่เฉพาะโดยจะไมแบงตัวอีก จําแนกเปน 2 ประเภทคือ  
       1) เน้ือเยื่อถาวรเชิงเดี่ยว (simple permanent tissue)      เปนเน้ือเยื่อที่
ประกอบดวยเซลลชนิดเดียวลวนๆ ไดแก  เอพิเดอรมิส (epidermis)   พาเรนไคมา 
(parenchyma) เปนตน 
       2) เน้ือเยื่อถาวรเชิงซอน (complex permanent tissue)       เปนเนื้อเยื่อถาวรที่
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ประกอบดวยเซลล มากกวา 1 ชนิด ทําหนาที่รวมกัน    ไดแก เน้ือเยื่อลําเลียงอาหารหรือ
โฟลเอม (phloem)     ซ่ึงประกอบดวยเซลล 4 ชนิด   คือ ซีฟทิวบ แมมเบอร (sieve tube 
member) เซลลคอมพาเนียน (companion cell) พาเรนไคมาและไฟเบอร เน้ือเยื่อลําเลียง
นํ้าและเกลือแรหรือไซเลม (xylem)    ซ่ึงประกอบดวยเซลล 4 ชนิด คือ เวสเซล เมมเบอร 
(vessel member) เทรคีด (tracheid) พาเรนไคมาและไฟเบอร 

 

พันธุศาสตร (genetics - มีรากศัพทมาจากภาษากรีกคําวา genno ซ่ึงแปลวา 
"การใหกําเนิด") คือศาสตรแขนงหน่ึงของวิทยาศาสตรวาดวยการศึกษาหนวยถายพันธุ 
(ยีน,จีน/gene), การกรรมพันธุ (heredity), และวิวัฒนาการในสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยคําวา
พันธุศาสตรน้ีเร่ิมแรกนั้นถูกประดิษฐข้ึนมาเพ่ือนํามาประยุกตใชกับศาสตรใหมที่วาดวย
การศึกษาชาติพันธุและวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงคําวา genetics น้ีถูกประดิษฐข้ึนโดย
นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษวิลเลียม เบทสัน ซ่ึงปรากฎอยูในสาสนของเขาที่สงไปใหอดัม 
เซดจวิค ซ่ึงจารึกไวในวันที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2448 (ค.ศ. 1905)เผาพันธุมนุษยเร่ิมรับ
ความรูเกี่ยวกับพันธุศาสตรต้ังแตสมัยกอนประวัติศาสตรซ่ึงวาดวยการเพาะพันธุและการ
ดําเนินการสืบพันธุใหแกพืชและสัตว ซ่ึงจากการวิจัยในปจจุบันน้ี, พันธุศาสตรยังเปดทาง
ใหกับอุปกรณที่มีบทบาทขึ้นในการสืบหาระบบภายในของยีนดังกลาว เชนการวิเคราะห
การตอบสนองทางพันธุกรรม ซ่ึงอยูภายในสิ่งมีชีวิต ขอมูลทางพันธุกรรมสวนใหญมักถูก
บรรจุไวในโครโมโซม (chromosome), ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลดี
เอ็นเอ (DNA molecule) 

ยีนสามารถถูกจําแนกรหัสทางพันธุกรรมซึ่งถือเปนขอมูลที่สําคัญยิ่งในการ
ประกอบลักษณะทางเคมีของโปรตีน, ซ่ึงตัวโปรตีนน้ีเองกลับมีบทบาทสําคัญอยางยิ่ง, แต
ก็มีในหลายๆ กรณีอยูดวยกันที่โปรตีนน้ันไมอาจกําหนดสารประกอบทางพันธุกรรมได
ทั้งหมด แตกลับอยูในฟโนไทปตัวสุดทายของสิ่งมีชีวิตน้ันๆ วลีศัพททางพันธุศาสตรคําวา 
"เพื่อระบุรหัส" มักใชกับยีนที่สามารถสรางโปรตีนเองได, โดยจะถูกเรียกวารหัสถายพันธุ
ของโปรตีน 
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http://th.wikipedia.org/wiki/18_%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99
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http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C&action=edit
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2.8 การกลายพันธุ หรือ มิวเทชัน (mutation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาพของ
สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเปลี่ยนแปลงของยีน ทําใหสิ่งมีชีวิตเกิดขึ้นมาใหมมี
ลักษณะแตกตางจากกลุมปกติ 

ลักษณะทางพันธุกรรม (อังกฤษ: Genotype) หมายถึงลักษณะของสิ่งมีชีวิตที่แตกตาง
กัน และสามารถถายทอดจากรุนหน่ึงไปยังรุนอื่นๆตอไปได ลักษณะทางพันธุกรรมไดแก 
ลักษณะสีนัยนตา สีผม ความสูง สีของขนสัตว สีของดอกไม ลักษณะของเมล็ด ความ
ฉลาด ความถนัด 

ในการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจะมีหนวยควบคุมลักษณะ (genetic unit) 
ควบคุมสิ่งมีชีวิตใหมีรูปราง และลักษณะเปนไปตามเผาพันธุของพอแม เรียกวา ยีน 
(Gene) ดังน้ันยีนจึงทําหนาที่ควบคุมการถายทอดลักษณะตางๆจากบรรพบุรุษไปสูรุน
หลาน 

ลักษณะตางๆที่ถายทอดไปนั้นพบวาบางลักษณะไมปรากฎในรุนลูกแตอาจจะ
ปรากฎในรุนหลานหรือเหลนก็ได จึงมีผลทําใหเกิดความแตกตางกันของลักษณะทาง
พันธุกรรมจนมีผลทําใหสิ่งมีชีวิตเกิดความหลากหลาย แตการสะสมลักษณะทาง
พันธุกรรมจํานวนมากทําใหเกิดสปชีสตางๆและสามารถดํารงเผาพันธุไวไดจนถึงปจจุบัน 

มิวเทชันเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นในส่ิงมีชีวิต 2 ระดับ คือ ระดับโครโมโซม 
(chromosomal mutation) และระดับยีนหรือโมเลกุล ดีเอ็นเอ (DNA gene mutation) 

2.9 การเปล่ียนแปลงระดับโครโมโซม 

แบงเปน 2 ประเภทคือ 

การเปลี่ยนแปลงระดับโครโมโซม 

แบงเปน 2 ประเภทคือ 

1. การเปลี่ยนแปลงรูปรางโครงสรางภายในของแตละโครโมโซม เปนผลใหเกิด
การสับเปลี่ยนตําแหนงของยีนที่อยูในโครโมโซมนั้น ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเน่ืองจาก  
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2.การขาดหายไป (deletion หรือ deficiency) ของสวนใดสวนหน่ึงของโครโมโซม 
ทําใหยีนขาดหายไปดวย เชน กรณีการเกิดโรคของกลุมอาการคริดูชาต โดยโครโมโซมคู
ที่ 5 เสนหน่ึง มีบางสวนขาดหายไป  

3. การเพิ่มข้ึนมา (duplication) โดยมีสวนใดสวนหน่ึงของโครโมโซม เพิ่มข้ึนมา
มากกวาที่มีอยูปกติ การเปลี่ยนตําแหนงทิศทาง (inversion) โดยเกิดการสับเปลี่ยน
ตําแหนงของยีนภายในโครโมโซมเดียวกัน เน่ืองจากเกิดรอยขาด 2 แหงบนโครโมโซมนั้น 
และสวนที่ขาดนั้นไมหลุดหายไป แตกลับตอเขามาใหมในโครโมโซมเดิมโดยสลับที่กัน  

4. การเปลี่ยนสลับที่ (translocation) เกิดจากการแลกเปลี่ยนสวนของโครโมโซม
ระหวางโครโมโซมที่ไมเปนโฮโมกัสกัน การเปลี่ยนแปลงจํานวนโครโมโซม โดยอาจมี
จํานวนโครโมโซมเพิ่มมากขึ้นหรือลดนอยลงไปจากจํานวนปกติ (ดิปลอยด หรือ 2n) เกิด
ได 2 ลักษณะ คือ  

5. ยูพลอยดี (euploidy) เปนการเพิ่มหรือลดจํานวนชุดของโครโมโซม (2n ± n 
หรือ 2n ± 2n) สวนใหญเกือบทั้งหมดเทาที่พบ เกิดข้ึนในพวกพืช และมีประโยชนในทาง
การเกษตรในแงการเพิ่มผลผลิต และเปนกลไกที่จะทําใหเกิดวิวัฒนาการในพืช สําหรับ
สัตวเม่ือเกิดแลวมักจะทําใหเปนหมัน หรือผลิตเซลลสืบพันธุที่ไมสามารถทํางานไดอยาง
ปกติ  

มิวเทชันของยีน 

มิวเทชันของยีน การเปลี่ยนแปลงในระดับยีนน้ี เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเบส 
(A, T, C, G) หรือการเปลี่ยนตําแหนงของลําดับการเรียงตัวของเบสในโมเลกุลของ DNA 
ซ่ึงจะสงผลสะทอนไปถึงตําแหนงการเรียงตัวของกรดอะมิโน ในสายพอลิเปปไทดใน
โมเลกุลของโปรตีนที่อยูภายใตการควบคุมของยีนน้ันดวย การเปลี่ยนแปลงของเบสใน
โมเลกุล DNA ดังกลาวอาจทําใหไมมีการสรางโปรตีน หรือโปรตีนที่สรางขึ้นมานั้นเปลี่ยน
สมบัติทางเคมีไปจากเดิม หรือหมดสภาพการทํางานไป 

การเปลี่ยนแปลงของยีนน้ันมีพื้นฐานมาจากการเปลี่ยนแปลงใน 3 ประการคือ 
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1.การขาดหายไป หรือการเพิ่มขึ้นมาของคูสารประกอบไนโตรจีนัลเบส คือเพียวรินไพริมิ
ดีนในสายของ DNA ทําใหการเรียงลําดับของเบสเปลี่ยนไปจากเดิม และผลที่ติดตามมา
คือ รหัสพันธุกรรมผิด หรือคลาดเคลื่อนไป  

2.การเปลี่ยนคูของเพียวรินไพริมิดีนในโมเลกุลของ DNA ที่เกิดขึ้นในระหวางมีการสราง 
DNA ในระยะอินเตอรเฟส ซ่ึงเกิดจากการที่สารเคมีบางชนิดที่มีโครงสรางคลายกับเบสตัว
หน่ึงแตมีสมบัติทางเคมีในเชิงการจับคูตางไปจากเบสตัวน้ัน  

3.การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในโมเลกุลของเบสเอง ทําใหสมบัติทางเคมีในเชิงจับคู
ของมันเปล่ียนไป เชน เบสอะดีนีน (A) เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนรูปใหมแลวก็จะไป
จับคูกับเบสไซโตซีน (C) รูปปกติ แทนที่อะดีนีนจะจับคูกับไทมีน (T) ตามปกติของมัน  

ปจจัยที่ทําใหเกิดมิวเทชัน 

ตัวกระตุนหรือชักนําใหเกิดมิวเทชัน จะเรียกวาสิ่งกอกลายพันธุ (mutagen) เชน 

1.รังสี (radiation) รังสีที่กระตุนใหเกิดมิวเทชันมี 2 ชนิดคือ  

1.1 Ionizing Radiation เชน รังสีบีตา, รังสีแกมมา, รังสีเอกซ  

1.2 Non-Ionizing Radiation เชน รังสีอุลตราไวโอเลต  

1.3 สารเคมี เชน สารโคลซิซิน (colchicine) มีผลทําใหมีการเพิ่มจํานวนชุดของโครโมโซม 
ผลดังกลาวนี้ทําใหผลผลิตพืชเพ่ิมข้ึน สารไดคลอวอส (dichlovos) ที่ใชกําจัดแมลงและ
พาราควอต (paraquat) ที่ใชกําจัดวัชพืช ก็สามารถทําใหเกิดการผิดปกติของโครโมโซม
ในคนและสัตวได  

สิ่งกอกลายพันธุหรือมิวทาเจนหลายชนิดเปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) เชน สารอะฟลา
ทอกซิน (aflatoxins) จากเชื้อราบางชนิดทําใหเกิดมะเร็งที่ตับ เปนตน 

ประเภทของมิวเทชัน 

มิวเทชันเกิดกับเซลลในรางกาย 2 ลักษณะ คือ 
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1.เซลลรางกาย (Somatic cell) เซลลชนิดน้ีเม่ือเกิดมิวเทชันแลว จะไมถายทอดไปยังรุน
ตอไป  

2.เซลลสืบพันธุ (Sex cell) เซลลเหลาน้ีเม่ือเกิดมิวเทชันแลว จะถายทอดไปยังรุนตอไปได 
ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสปชีสของสิ่งมีชีวิตมากที่สุด และสงผลตอวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตดวย 

2.10 บทสรุป 

 สิ่งมีชีวิตทุกชนิดลวนประกอบดวยหนวยที่เล็กที่สุดที่เรียกวาเซลลและการจําแนก
ประเภทของสิ่งมีชีวิตตามการมีเยื่อหุมนิวเคลียสหรือไมไดสองประเภทคือเซลลโพรคาริ
โอตและเซลลโพรคาริโอต การแบงเซลลเพ่ือการเพิ่มจํานวนเซลลและการเจริญเติบโตนั้น
เกี่ยวของกับการแบงเซลลแบบไมโตซิส และการแบงเซลลเพ่ือสรางเซลลสืบพันธุคือการ
แบงเซลลแบบไมโอซิส 

 

 

*************************** 
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แบบประเมินผลทายบท 

จงเลือกคําตอบที่สุดเพียงขอเดียว 
1. สิ่งมีชีวิตในขอใดที่มีลักษณะของดีเอ็นเอ (DNA) เปนวงกลมหรือเปนวง ? 

1) แบคทีเรีย    2) ปรงทะเล 
3) ปะการัง     4) สนทะเล 

2. ออรกาเนลชนิดใดที่ไมพบในสิ่งมีชีวิตจําพวกโปรคาริโอต ? 
1) ไมโตคอนเดรีย    2) แฟลกเจลลา 
3) ดีเอ็นเอ     4) ไรโบโซม 

3. การเคลื่อนที่ของเซลลพวกยูคาริโอตเปนแบบใด ? 
1) แบบไหลลื่น    2) คลายโปรติสตา   
3) คลายอะมบีา    4) แบบหมุนควง 

4. ขอใดกลาวถูกตอง ? 
1) ไรโบโซมมีหนาที่สังเคราะหโปรตีน     
2) นิวเคลียสมีหนาที่ควบคุมการทํางานของเซลลและสังเคราะหอารเอ็นเอ  
3) คลอโรพลาสตมีเยื่อหุมสองชั้น 
4) ถูกทุกขอ 

5. ออรกาเนลใดที่มีหนาที่สะสมสาร ควบคุมแรงดัน และกําจัดของเสียภายในเซลล ? 
1) ไลโซโซม    2) ไรโบโซม 
3) แวคิวโอล    4) ไมโตคอนเดรีย 

6. Cytoskeleton ของเซลลหมายถึงอะไร ? 
1)  Microtubule    2) Spindle fiber 
3)  Cilia     4) flagella 

7. ระยะใดของการแบงเซลลที่เราสังเกตเห็นโครโมโซมมีการเรียงตัวอยูกลางเซลล ? 
1) Interphase    2) Prophase 
3) Metaphase    4) Anaphase and Telophase 

8. การแบงเซลลเพ่ือลดจํานวนของโครโมโซมคือขอใด ? 
1) Mitosis     2) Meiosis I 
3) Meiosis II    4) ถูกทุกขอ 
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9. ขอใดอธิบายไดถูกตองเกี่ยวกับการแบงเซลล ? 
1) ไมโตซิสเกิดขึ้นกับเซลลรางกาย 
2) ไมโอซิสเกิดกับการแบงเซลลเพ่ือสรางเซลลสืบพันธุ 
3) ไมโตซิสไมมีการเขาคูกันของโครโมโซมคูเหมือน 
4) ถูกตองทุกขอ 

10. การแบงเซลลที่คลายกับการแบงเซลลแบบไมโตซิสทุกประการคือ ? 
1) Prophase    2) Metaphase 
3) Telophase I    4) Meiosis II 

 

เฉลยแบบประเมินผลทายบท 

1. 1) 2. 1) 3. 3) 4. 4) 5. 3) 
6. 1) 7. 3) 8. 2) 9. 4) 10. 4) 
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ภาพที่ 2.1 กลองจุลทรรศนชนิดตาง ๆ ที่ใชศึกษาเซลลสิ่งมีชีวิต 

             (ที่มาดัดแปลงจาก ; Mader, S.J., 1997) 
 
 

70 AG 103 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ลกัษณะโครงสรางของเซลลสัตว 

       (ที่มาดัดแปลงจาก ; Mader, S.J., 1997) 
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ภาพที่ 2.3 ลกัษณะโครงสรางของเซลลพืช 

     (ที่มาดัดแปลงจาก ; Mader, S.J., 1997) 
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