
 
 

                                                                                                                                     

 
 
                           

                      
 

บทที่ 2 
เซลลและการแบงเซลล 

Cell and Cellular Division 

 

 

ในป ค.ศ. 1665 Robert Hook ไดนําคําวา "เซลล" มาใชกับเน้ือเยื่อของคอรก 
(Cork) เปนครั้งแรก ซ่ึงตอมาไดมีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย และในระหวางป ค.ศ. 
1838 - 1839 Schleiden และ Schwann ไดเสนอทฤษฎีของเซลลใจความวา “พืชและสัตว
ทั้งหมดประกอบดวยโครงสรางพื้นฐานและหนวยทางสรีรวิทยา เซลลมีความสามารถใน
การสรางตัวเอง การหายใจ การตอบสนองตอความเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม     
การลําเลียงน้ําหรือสารอื่นๆ จากภายในหรือภายนอกเซลลรวมทั้งกิจกรรมตางๆ ของ      
สิ่งมีชีวิตก็เปนผลมาจากกระบวนการตางๆ ภายในเซลล”  
 
ความหมายของเซลล 
 

เซลล หมายถึงหนวยโครงสรางพื้นฐานเล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิตซ่ึงสามารถ
แสดงออกถึงการมีชีวิตอยูไดอยางสมบูรณ 

 
ในส่ิงมีชีวิตเซลลเดียว เซลลน้ีสามารถทํากิจกรรมตางๆ และสรางสารที่จําเปนตอ

การดํารงชีวิตไดทั้งหมด แตกตางจากสิ่งมีชีวิตที่มีหลายเซลลซ่ึงจะมีการจัดเรียงตัวและ
แบงหนาที่เฉพาะแตกตางกันไป เชน เซลลคุม (guard cell) จะทําหนาที่ควบคุมการ      
ปด - เปดของปากใบ  เซลลที่มีคลอโรฟลลทําหนาที่สังเคราะหอาหาร  หรือเซลลบุผิวของ
รากทําหนาที่ดูดน้ําและเกลือแร เปนตน  จะพบวาเซลลแตละเซลลมีลักษณะพิเศษ
เฉพาะตัว จึงมีรูปราง ขนาด และหนาที่แตกตางกันไป 
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ชนิดของเซลล 
 

เซลลของสิ่งมีชีวิตสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะโครงสราง ไดแก 
 
 1. เซลลโพรคาริโอติก (Prokaryotic Cell) พบในสิ่งมีชีวิตช้ันตํ่าพวก
แบคทีเรียและสาหรายสีนํ้าเงินแกมเขียว ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียสและออรแกเนลลอื่นๆ เซลล
ประกอบดวยสารพันธุกรรมกระจายตัวอยูในไซโทพลาซึม ไมมีฮีสโตน รงควัตถุที่ใชในการ
สังเคราะหแสงไมอยูในพลาสติด 
 
 2. เซลลยูคาริโอติก (Eukaryotic Cell) พบในพืชสวนใหญทั่วๆ ไป สวน
ของนิวเคลียสและออรแกเนลลอื่นๆ ภายในเซลลมีเยื่อหุม เซลลมีรูปรางหลายแบบ ขนาด
ตางๆ กัน 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.1  ชนิดของเซลลแบบโพรคาริโอติกและยูคาริโอติก 
 (ที่มา : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d4/Celltypes.png) 
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โครงสรางของเซลลพืช 
 

สามารถจําแนกองคประกอบของเซลลพืชตามความมีชีวิตไดดังน้ี คือ  
 

 1. โครงสรางที่มีชีวิต เปนโครงสรางที่สามารถแบงตัวเพิ่มจํานวนเซลลจาก
หนวยเดิมที่มีชีวิตอยูกอนได เชน เยื่อหุมเซลล (cell membrane) รางแหเอนโดพลาซึม 
(endoplasmic reticulum) กอลไจบอดี (golgi body) ไมโทคอนเดรีย (mitochondria)      
ไมโครบอดี (microbody)  นิวเคลียส (nucleus) พลาสทิด (plastid)  ไมโครทิวบูล 
(microtubule) และไรโบโซม (ribosome) เปนตน 
 
 2. โครงสรางที่ไมมีชีวิต เปนผลผลิตจากโครงสรางที่มีชีวิต เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางดานเคมีภายในเซลลที่ มีขนาดใหญข้ึนหรือมีจํานวนเพิ่มข้ึน เชน       
ผนังเซลล (cell wall) แวคิวโอล (vacuole) หยดน้ํามัน ไขมัน เม็ดแปง และผลึกของสาร
ชนิดตางๆ เปนตน 
 

โดยทั่วไปเซลลพืชจะมีความผันแปรไดทั้งขนาด รูปราง และโครงสราง ซ่ึงมี
ความสัมพันธอยางใกลชิดกับเซลลแตละแบบ เซลลพืชสามารถแบงตามตําแหนงของ
โครงสรางออกไดเปน 2 สวน ไดแก สวนที่อยูนอกสุดคือ ผนังเซลล (Cell Wall) และสวนที่
อยูภายในของเซลล คือ โพรโทพลาสต (Protoplast) 

 
ผนังเซลล (cell wall) 

 
ผนังเซลลเปนสวนประกอบของเซลลพืชท่ีไมมีชีวิต ทําหนาที่เปนเกราะ

หอหุมเซลล ทําใหเซลลพืชมีรูปรางคงที่ รวมทั้งชวยปกปองเซลลใหรอดพนอันตรายจาก
สิ่งแปลกปลอมภายนอก ณ ตําแหนงตางๆ บนผนังหุมเซลลจะมีเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
การสังเคราะห การยาย และไฮโดรไลซีสของโมเลกุลใหญๆ บริเวณผนังหุมเซลล รวมทั้ง
การลําเลียงสารเมทาบอไลตเขาสูเซลล การตรวจสอบเอนไซมในผนังหุมเซลล พบวามี
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เอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซมแอสิดฟอสฟาเทส (acid phosphatase) และเอนไซม     
เพอรรอกซิเดส (peroxidase) เปนตน 

 
ผนังหุมเซลลจะเกิดในระหวางการแบงเซลล เม่ือการแบงนิวเคลียสใกล

เสร็จสมบูรณในระยะทีโลเฟส (telophase) ตรงกลางเซลลจะมีแผนกั้นเซลล (cell plate) 
เกิดขึ้น ตอมาแผนกั้นเซลลจะขยายออกไปสองขางจนชนขอบเซลลเรียกวา มิดเดิล       
ลาเมลลา (middle lamella) ซ่ึงประกอบดวยเพกทิน (pectin) ทําหนาที่เปนกาวเชื่อม
ระหวางเซลล เม่ือเซลลมีการเติบโตแตละเซลลขยายขนาดขึ้น เซลลูโลสและเพกทินจะ
รวมตัวเปนผนังบางๆ สะสมอยูทั้งสองขางของมิดเดิลลาเมลลา ผนังหุมของเซลลใหม
เรียกวาผนังเซลลปฐมภูมิ (primary cell wall) ลักษณะบางและยืดหยุน สามารถขยายได
จนไปเช่ือมกับผนังดานขางของเซลล ตราบเทาที่ผนังหุมเซลลยังคงรักษาความสามารถใน
การเพิ่มปริมาตรและความหนาได เชน ผนังของแคมเบียม พาเรนไคมา และคอลเลนไคมา 
เม่ือเซลลหยุดขยายตัวจะมีการสรางเซลลูโลสและลิกนินมาเกาะดานในของผนังเซลล   
ปฐมภูมิอาจจะบางหรือหนาก็ไดเกิดเปนผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall) ซ่ึงผนัง
เซลลจะมีความแข็งแรงแตกตางกันไป ทุกเซลลจะมีมิดเดิลลาเมลลาและผนังเซลลปฐมภูมิ 
แตสําหรับผนังเซลลทุติยภูมิจะพบไดเฉพาะเซลลบางชนิดเทานั้น เชน ไฟเบอร (fiber) 
เซลลเวสเซล (vessel element) เทรคีด (tracheid) และ เซลลสโตน (stone cell) เปนตน  

 
โครงสรางพื้นฐานของผนังเซลลปฐมภูมิคือ เซลลูโลสเปนสารประกอบที่

เห็นไดชัดเจนอยูตามผนังเซลลของพืชช้ันสูง โมเลกุลของเซลลูโลสเปนสายยาวของ
โมเลกุลบีตา ดี กลูโคส (ß-D-glucose) ผนังเซลลปฐมภูมิจึงมีคุณสมบัติในการขยายขนาด
และมีความยืดหยุนสูงเน่ืองจากมีปริมาณของเซลลูโลสมาก รวมทั้งมีสารเพคตินที่จับกับนํ้า
ไดอยูในสภาพของเจลในชองวางของอินเทอรไมเซลลาร (intermicellar) และ อินเทอร
ไฟบริลาร (interfibrillar) สําหรับผนังเซลลทุติยภูมิจะมีลักษณะแข็งกระดางเพราะ
ประกอบดวยผลึกของเซลลูโลสปริมาณมาก นอกจากนี้ในผนังเซลลยังสามารถพบ
สารประกอบชนิดอื่นๆ ดวย ดังน้ี 
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1. ลิกนิน (lignin) เปนสวนประกอบของคารโบไฮเดรทที่สําคัญในผนัง
หนาๆ ของเซลลพืชโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนประกอบที่เปนเน้ือเยื่อไม สามารถแยก
เซลลูโลสและลิกนินออกจากกันไดทางเคมีดวยกรดกํามะถันความเขมขน 72 เปอรเซ็นต 
เซลลูโลสจะเปลี่ยนเปนสารที่ละลายน้ํา สวนลิกนินยังคงสภาพไมละลายน้ํา ผนังเซลลที่มี
ลิกนินไปเกาะโดยมากจะยอมใหนํ้าและสารละลายตางๆ ซึมผานไดดีกวาผนังเซลลที่มี
เซลลูโลส 

2. คิวติน (cutin) เปนสารพวกไขมัน โดยมากจะพบที่บริเวณเยื่อบุผิวของ
ใบ ลําตน ผล และอวัยวะอื่นๆ เม่ือคิวตินรวมอยูกับเซลลูโลสและเพคตินจะเปนผนังเซลลที่
มีโครงสรางเชิงซอนและไมยอมใหนํ้าซึมผานไดซ่ึงจะชวยลดการระเหยของน้ําในเซลล 

 
3. ซูเบอริน (suberin) มีคุณสมบัติหลายอยางคลายคิวติน พบในผนัง

เซลลของคอรก ผนังเซลลที่มีซูเบอรินจะไมมีการซึมผานของนํ้าและแกซตางๆ สวนใหญ
พบบริเวณผิวของอวัยวะตางๆ ของพืชยืนตน ยกเวนสวนของใบ ตนออน และรากออน 
เปนตน 

4. แคลโลส (callose) เม่ือยอมดวยสีสะทอนแสงจะเห็นแคลโลสเปน       
สีเหลืองเรืองแสง พบไดในสวนของแผนตะแกรง (sieve plate) ซ่ึงคลายกับแคลโลสที่อยูใน
ละอองเรณูและหลอดละอองเรณู พบตามผนังช้ันนอกของพืชนํ้าหลายชนิด ในเยื่อหุมเมล็ด 
นอกจากนี้ยังพบไดในขนพวก granular hairs อีกดวย 
 

ส วนที่ เปนชองว า งระหว า ง เยื่ อหุ ม เซลล และผนั ง เซลล  เ รียกว า            
พลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 - 80 นาโน
เมตร พบเรียงรายอยูตามผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล นอกจากนี้อาจพบชองเรียงอยูตรง
กลางในบางเซลล ยังไมทราบหนาที่แนชัดแตเช่ือวาเปนชองทางที่สําคัญในการเคลื่อนยาย
สารและเพื่อการติดตอระหวางเซลลดวย 
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โพรโทพลาสต (protoplast) 
 

โพรโทพลาสตของแตละเซลลจะรวมถึงเยื่อหุมเซลลและสวนตางๆ ที่อยู
ภายในเยื่อหุมเซลล ซ่ึงแตละสวนจะมีหนาที่เฉพาะ โดยมีโพรโทพลาสซึมเปนสารที่มีชีวิต
อยูในโพรโทพลาสตตอมาเปลี่ยนเปนไซโทพลาซึม โครงสรางที่อยูภายในเรียกวา        
ออรแกเนลล (organelle) นอกจากนี้ยังพบสารที่ไมมีชีวิตอยูในไซโทพลาซึมเรียกวาสาร
เออรแกสติก (ergastic substances) เชน เม็ดแปง ผลึกของเกลือ และโปรตีน เปนตน 
 

โพรโทพลาซึม (protoplasm) มักไมรวมเปนเน้ือเดียวกันเน่ืองจากมี
ปฏิกริยาเคมีเกิดขึ้นเสมอ โดยจะมีสวนที่เรียกไฮยาโลพลาซึม (hyaloplasm) ซ่ึงเปนสวน
หน่ึงของไซโทพลาซึมที่มีลักษณะเปนกลุมกอนและมีความสม่ําเสมอเมื่อมองจากกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนจะพบวาประกอบดวยเมมเบรน 2 ระบบ ไดแก รางแหเอนโดพลาซึม 
(endoplasmic reticulum ; ER) และดิกทิโอโซม (dictyosomes) ไฮยาโลพลาซึมมีสวน
เกี่ยวของกับการคัดเลือกสารบางอยางเขาสูเซลล การหดตัว การซึมผาน การเคลื่อนที่ 
การขนสง รวมทั้งปฏิกิริยาที่มีตอสิ่งแปลกปลอมตางๆ 

 
เม่ือเซลลมีการเปลี่ยนสภาพ โพรโทพลาซึมจะมีขอบเขตเปนรูปรางกลม 

และศูนยกลางของโพรโทพลาซึมจะเต็มไปดวยของเหลวซึ่งประกอบดวยเกลือตางๆ 
นํ้าตาล และสารอื่นๆ สวนบริเวณที่เปนของเหลวคือ แวคิวโอล ซ่ึงมีเยื่อหุมที่เรียกวา     
โทโนพลาสต (tonoplast) หรือ แวคิวโอลาร เมมเบรน (vacuolar membrane) และสําหรับ
เยื่อหุมโพรโทพลาสต เรียกวา เอ็กโทพลาสต (ectoplast) โพรโทพลาซึมประกอบดวยสวน
ที่เปนนิวเคลียสและไซโทพลาซึม นิวเคลียสจะลอมรอบดวยเยื่อหุมนิวเคลียส (nuclear 
envelope; nuclear membrane) จะพบนิวคลีโอลัส (nucleolus) และสวนที่เปนของเหลว
เรียกวา นํ้าเลี้ยงนิวเคลียส (karyolymph) อยูรอบโครโมโซม ภายในไซโทพลาซึมจะพบ 
พลาสทิด (plastid) ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) ไรโบโซม (ribosome) และสวนที่เปน
ของเหลวใสๆ คือ ไฮยาโลพลาซึม 

 
 

 

12                                                                                                                              BT465
 

 

 

 



ไซโทพลาซึม (cytoplasm) คือ สวนที่เปนของเหลวใสหรือขนๆ อยู
ภายในเซลลเฉพาะสวนที่อยูนอกนิวเคลียส เม่ือเซลลอยูในระยะที่มีกิจกรรมตางๆ         
ไซโทพลาซึมจะอยูในสภาพเปนของเหลว แตถาเซลลอยูในระยะพักตัวไซโทพลาซึมจะมี
สภาพเปนเจลหรือขนคลายเมือก มีเอนไซมหลายชนิดที่มีปฏิกริยาเคมีเกิดขึ้น เยื่อหุม   
ไซโทพลาซึม คือ เอ็กโทพลาสต เยื่อหุมแวคิวโอล คือ โทโนพลาสต เยื่อหุมทั้งสองจะ
ประกอบดวยช้ันของโปรตีนและไขมัน ซ่ึงมีความสามารถในการยอมใหสารตางๆ ซึมผาน
ไดแตกตางกันข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ และชนิดของประจุ เปนตน 
 
   ภายในไซโทพลาซึมประกอบดวยออรแกแนลตางๆ ซ่ึงลวนมี
กิจกรรมสําคัญของเซลลเกิดขึ้นมากมาย  ออรแกเนลลตางๆ เหลานี้ ไดแก 
 
   รางแหเอนโดพลาซึม (endoplasmic reticulum ; ER) ซ่ึงจะ
เห็นเปนเสนคูขนาดสั้นและมีลักษณะเปนหลอด บางครั้งจะเห็นเปนเสนคูขดเปนวงกลม
หรือวงรี นอกจากนี้อาจพบวงกลมเล็กๆ เกาะอยูตามเสนคูเหลานี้ดวย โครงสรางของ
รางแหเอนโดพลาซึมมักมีสวนตอกับเยื่อหุมนิวเคลียสจึงเปนชองทางที่ใชลําเลียงสารตางๆ 
ภายในเซลลและอาจพบรางแหเอนโดพลาซึมของเซลลหน่ึงเช่ือมกับเซลลขางเคียงซ่ึง
เกี่ยวของกับการขนสงรวมทั้งเปนการกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ของสารชนิดตางๆ จาก
นิวเคลียสหรือเซลลหน่ึงไปยังเซลลอื่นๆ 
 
   กอลไจ คอมเพล็กซ หรือดิกทิโอโซม (Golgi complex, 
Dictyosome) มีลักษณะเปนถุงแบนๆ โคงซอนกันเปนช้ัน โดยมีเวซิเคิล (vesicle) เปนถุง
เล็กๆ อยูที่บริเวณปลายถุงแบน ทําหนาที่ปลอยคารโบไฮเดรทออกมาใชภายในเซลล และ
สงออกไปภายนอกเซลลดวย ระบบเยื่อหุมของออรแกเนลลตางๆ ในไซโทพลาซึมจะมี
ความสําคัญและอาจจะมีความสัมพันธกับการทํางานของเอนไซมในปฏิกริยาตางๆ รวมทั้ง
ควบคุมการเคลื่อนยายสารภายในหรือระหวางไซโทพลาซึม 
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   พลาสติด (plastid) เปนออรแกเนลลที่สามารถแปรสภาพและ
แบงตัวไดโดยการแยกเปนเม็ดเล็กไมมีสี พบในเซลลเน้ือเยื่อเจริญของพืชบางชนิด เชน 
ลิวโครพลาสตเปนรงควัตถุไมมีสีในผลไมเม่ือไดรับแสงจะเปลี่ยนเปนคลอโรพลาสตมี      
สีเขียวและเมื่อผลไมเร่ิมสุกคลอโรพลาสตจะเปลี่ยนเปนไลโคปนซ่ึงมีสีแดง  เปนตน 
สําหรับในพืชช้ันตํ่าบางชนิดจะพบพลาสติดมีลักษณะคลายนิวเคลียส อยูในเซลลสืบพันธุ 
โดยเฉพาะเซลลไข เช่ือวามีสารทําหนาที่นําลักษณะพันธุกรรมจากรุนหน่ึงไปยังรุนถัดไป 
พลาสติดเปนออรแกเนลลที่มีขนาดใหญสังเกตเห็นไดชัดเจน มีรงควัตถุใหสีซ่ึงทําหนาที่
ตางๆ กันไป แบงออกไดเปน 4 ชนิด ไดแก 
 
    1. คลอโรพลาสต (chloroplasts) มีรงควัตถุหลายชนิด เชน 
สีเขียว (คลอโรฟลล) และสีเหลือง (แคโรทีนอยด) ซ่ึงแคโรทีนอยดยังประกอบดวยรงควัตถุ
สีเหลืองทั้งแคโรทีนและแซนโทฟลล โดยท่ัวไปจะเห็นสีเขียวของพืชไดชัดเจนแตจะเห็นสี
เหลืองไดตอเม่ือรงควัตถุสีเขียวหายไป คลอโรพลาสตจะประกอบดวยคลอโรฟลลเปนสวน
ใหญคือ ประมาณ 65 เปอรเซ็นต แคโรทีนประมาณ 6 เปอรเซ็นต และ แซนโทฟลล 
ประมาณ 29 เปอรเซ็นต นอกจากน้ียังพบโลหะที่เปนสวนประกอบสําคัญของโมเลกุล
คลอโรฟลลซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการทํางานของคลอโรฟลลในการสังเคราะหแสง เชน 
แมกนีเซียม เหล็ก โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส และสังกะสี คลอโรฟลลสามารถเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานเคมีในรูปของอาหารของพืชได ดังปฏิกิริยา 
 

+ ⎯⎯⎯→ +2 2 6 12 66 6 6light

chlorophyll
CO H O C H O O2

 

 
    2. โครโมพลาสต (chromoplasts) มีรงควัตถุสีเหลืองของ
แคโรทีนอยดและสีสมของแซนโทฟลลที่พบในผลไม ผักและกลีบดอกไม ไลโคปนที่ให     
สีแดงของผลมะเขือเทศ แตอยางไรก็ตามสีแดงอาจเปนแอนโทไซยานินซ่ึงเปนรงควัตถุที่
ละลายน้ําได เชน สีแดงของแอปเปล บีทรูท เปนตน สวนรงควัตถุอื่นในพลาสติดไมละลาย
นํ้า อยางไรก็ตามรงควัตถุเหลานี้ไมมีบทบาทตอการสังเคราะหแสง 
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    3. ลิวโคพลาสต (leucoplasts) มีรงควัตถุพวกที่ไมมีสี พบ
ในเซลลของเนื้อเยื่อเจริญและสวนสะสมอาหารพวกเม็ดแปง เชน ในพืชหัว ราก และเมล็ด 
และเซลลช้ันนอกของใบ เปนตน  
 
    4. โปรพลาสติด (proplastis) เปนพลาสติดพวกที่ยังไมมี
รงควัตถุ ไมมีสี อยูในสภาพเริ่มตนที่จะพัฒนาไปเปนพลาสติดชนิดตางๆ พบไดตาม   
ปลายยอด ปลายรากและเซลลที่กําลังแบงตัวในสวนของเนื้อเยื่อเจริญ 
 
   ไมโทคอนเดรีย (Mitochondria) เปนโครงสรางที่มองเห็นไดจาก
กลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง เห็นเปนรูปทรงกลมหรือรูปแทง แตถาดูจากกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนจะเห็นเปนรูปทรงกลมหรือรูปรี มีลักษณะเปนพู มีเยื่อหุม 2 ช้ัน มี
องคประกอบเปนสารประเภทโปรตีนและไขมัน มีดีเอ็นเอ  อารเอ็นเอโพริเมอรเรส (RNA 
polymerase)  ทรานสเฟอรอารเอ็นเอ (tRNA) และ ไรโบโซม  เน่ืองจากดีเด็นเอใน       
ไมโทคอนเดรียจะไมรวมตัวกับดีเอ็นเอในนิวเคลียสจึงมีขอเสนอแนะวาดีเอ็นเอทั้งสองสวน
น้ีไมมีความสัมพันธกัน  ไมโทคอนเดรียมีการแบงตัวตามขวาง พบไดในเซลลพืชทุกเซลล 
เปนแหลงพลังงานของเซลล มีหนาที่เกี่ยวของกับการขนสงเคลื่อนยายอิเล็กตรอน 
เอนไซมของวัฏจักรกรดซิตริก ออกซิเดชันของกรดไขมัน ออกซิเดทีฟฟอสฟอรีเลชัน และ
เอนไซมที่ เ กี่ ย วข อ งกั บ ข้ัน สุดท ายของปฏิก ริยาที่ เปลี่ ยนสารอิ นท รีย ให เป น
คารบอนไดออกไซดและนํ้า มีขอเสนอแนะเกี่ยวกับหนาที่ทางพันธุศาสตรของดีเอ็นเอใน 
ไมโตคอนเดรีย  2  ประการ คือ 
 

1. ถาเกิดมิวเทชันในไซโทพลาซึม จะมีผลตอโครงสรางและ
หนาที่ของไมโตคอนเดรียที่มีอยูเดิม 

 
2. ดีเอ็นเอในไมโทคอนเดรียอาจมีขอมูลทางพันธุกรรมที่

สามารถลอกและแปรรหัสในการสังเคราะหโปรตีนของไมโตคอนเดรียได 
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   นิวเคลียส (nucleus) ในนิวเคลียสจะมีโครโมโซมซึ่งเปน
ศูนยกลางควบคุมกระบวนการตางๆ ของพืช เชน การเจริญและกระบวนการเมทาบอลิซึม
ตางๆ นิวเคลียสพบในเซลลมีชีวิตเกือบทุกเซลล ยกเวนเซลลที่ลําเลียงอาหารในพืช เซลล
พืชบางอยางไมมีนิวเคลียส มีชีวิตอยูไดหลายป เชน เซลลของทอลําเลียงอาหาร       
(sieve tube) พบในพืชตระกูลปาลมอาจมีอายุได 3 - 200 ป นิวเคลียสมีเยื่อหุมเรียกวา 
nuclear membrane แยกนิวเคลียสออกจากไซโทพลาซึมมีลักษณะเปนเยื่อมี 2 ช้ัน มีชอง
ใหญพอที่จะยอมใหไรโบโซมเคลื่อนที่จากนิวเคลียสไปยังไซโทพลาซึม เยื่อหุมช้ันนอกจะ
ติดอยูกับสวนของรางแหเอนโดพลาซึม โครงสรางตางๆ ที่พบในนิวเคลียส มีดังน้ี 
 
 1. คารีโอลิมฟหรือนิวเคลียรแซพ (karyolymph หรือ nuclear 
sap) เปนของเหลวใสๆ อยูในนิวเคลียส ไมติดสี และมองไมเห็นดวยกลองจุลทรรศน 
 
 2. นิวคลีโอลัส (nucleolus) มีลักษณะคอนขางกลม ติดสี 
ประกอบดวยนิวคลีโอโปรตีน (โปรตีน+อารเอ็นเอ) นิวคลีโอลัสอาจเปนตําแหนงสะสม   
อารเอ็นเอ นิวคลีโอลัสที่ติดอยูกับเฉพาะบางสวนของโครโมโซมเรียกวานิวคลีโอลาร
โครโมโซม (nucleolar chromosome) เรียกตําแหนงของโครโมโซมที่ติดกับนิวคลีโอลัส วา 
nuclear organizer หรือ nucleolar organizing region (NOR) 
 
   บริเวณตรงกลางของนิวคลีโอลัสมีบทบาทตอการทําหนาที่
ถายทอดขอมูลพันธุกรรมจากโครโมโซมไปยังไซโทพลาซึม จากการทดลองแสดงใหเห็น
วานิวคลีโอลัสเปนบริเวณที่มีการสังเคราะหไรโบโซมัลอารเอ็นเอ (rRNA) จํานวน           
นิวคลีโอไลตออินเทอรเฟสนิวเคลียสจะเปนลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิตชนิดน้ัน จํานวน
อาจคงที่หรือผันแปรได ยกเวนในสิ่งมีชีวิตบางชนิดจะพบวานิวคลีโอไลจะหายไปใน
ระยะแรกของการแบงเซลลและปรากฏใหเห็นอีกครั้งในระยะเทโลเฟส 
 
   ภายใตสภาพที่เหมาะสมจะเห็นสวนที่ติดสีเขมเปนเสนยาวใน
นิวเคลียสเรียกวาโครโมโซม ในสิ่งมีชีวิตแตละชนิดจะมีจํานวนโครโมโซมคงที่และมียีน
เรียงลําดับอยูบนโครโมโซม ยีนจะมีลําดับเฉพาะของนิวคลีโอไทดอยูบนสายดีเอ็นเอหรือ
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อารเอ็นเอทําหนาที่ควบคุมการเจริญ การพัฒนาและกระบวนการทางเคมีของสิ่งมีชีวิต  
 

เออรแกสติก (Ergastic substances) คือ สารที่อยูในเซลลซ่ึงเซลลที่มี
ชีวิตจะมีโครงสรางบางอยางที่ไมมีชีวิตเรียกวา เซลลอินคลูชัน (cell inclusions) ไดแก   
แวคิวโอล  เม็ดแปง และ ผลึก ดังน้ี 
 
   แวคิวโอล (Vacuole) เปนโครงสรางหน่ึงในไซโทพลาซึม ภายใน
มีของเหลวอยูภายในเรียกวาเซลลแซบ (cell sap) เซลลที่ออนจะมีแวคิวโอลขนาดเล็ก   
แตละแวคิวโอลลอมรอบดวยเยื่อหุมแวคิวโอล (tonoplast) เม่ือเซลลมีอายุมากขึ้นขนาด
ของแวคิวโอลก็ใหญข้ึนดวยและมีการรวมกลุมกันจึงทําใหจํานวนแวคิวโอลลดลง ในเซลลที่
โตเต็มวัยจะพบแวคิวโอลอยางนอย 1 แวคิวโอล เซลลแซบในแวคิวโอลประกอบดวย
สารละลายของรงควัตถุที่เจือจาง เชน แอนโทไซยานิน  ซ่ึงทําใหสวนตางๆ ของพืช เชน 
กลีบดอก ผล ราก และสวนอื่นๆ มีสีสันแตกตางกัน นอกจากนี้อาจจะพบสารประเภทตางๆ 
ไดดังนี้  
 

1. นํ้าตาล เชน กลูโคส ซูโครส 
 

2. เกลือแรตางๆ เชน ซัลเฟต ไนเตรท ฟอสเฟท และคลอไรด
ของโพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม 
 

3. กรดอินทรีย เชน ซิตริก ออกซาลิก มาลิก ทารทาลิก 
 

4. กรดอะมิโน พวกโปรตีนที่ละลายนํ้าได และอัลคาลอยด 
 

5. แกซตางๆ เชน ออกซิเจน  ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด 
 

6. เกลืออินทรียและไกลโคไซด 
 

7. ไขมันและสารอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
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  เม็ดแปง (starch grains) เปนคารโบไฮเดรทเชิงซอน เกิดในรูป
เม็ดหรือผงในพลาสทิด เปนอาหารสะสมที่พบในพืชเปนสวนมาก สรางข้ึนระหวางการ
สังเคราะหแสง ถูกยอยสลายและสังเคราะหใหมในรูปแอมิโลพลาสต (amyloplast) 
 
  ผลึก (crystals) เปนพวกแคลเซียมออกซาเลท มีรูปรางตางๆ เชน 
ผลึกรูปเข็ม (raphides) ผลึกรูปแทง (styloids) และผลึกรูปดาว (stellate) เปนตน พบใน
เน้ือเยื่อหลายชนิด บางครั้งไปรวมกับสวนของผนังเซลลที่ยื่นออกมาภายนอกเรียกวา ซิส
โทลิท (cystolith) ผลึกของกรดออกซาลิกเปนผลพลอยไดจากกิจกรรมของโพรโทพลาสต 
ละลายอยูในแวคิวโอล ถามีปริมาณมากจะเปนพิษกับโพรโทพลาซึมแตเม่ืออยูรวมกับ
แคลเซียมในรูปแคลเซียมออกซาเลทจะไมละลายนํ้าและไมเปนอันตรายตอโพรโทพลาซึม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสรางของเซลลพืช 

(ที่มา : http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plants/plantmodel.html) 
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การแบงเซลล 
 

สิ่งมีชีวิตตองมีการแบงเซลลเพ่ือใหชวงชีวิตและการเติบโตของเซลลยาวนานขึ้น 
ถาไมมีกระบวนการแบงเซลลสิ่งมีชีวิตเหลานั้นตองตายไป ในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวการแบง
เซลลหมายถึงการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศทําใหเกิดสิ่งมีชีวิตรุนใหมๆ เพ่ิมข้ึนจากตน
กําเนิดเดิม ในสิ่งมีชีวิตที่มีหลายเซลลการแบงเซลลจะเร่ิมจากเซลลเร่ิมเกิด (primordial) 
เพียงเซลลเดียวเทานั้นซ่ึงจะไดเปนเซลลสืบพันธุเพศผูและเพศเมีย 
 

ความรูเกี่ยวกับกลไกการรวมตัวกันของเซลลและการแบงเซลลเปนพื้นฐานที่จะ
ทําใหเขาใจเกี่ยวกับการถายทอดลักษณะพันธุกรรม กระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นอยาง
ตอเน่ืองคอนขางคงที่และสม่ําเสมอ ทั้งน้ีวัฏจักรของเซลลแบงออกเปน 4 ระยะ ไดแก G1  
S  G2 และ M (ภาพที่ 2.3) โดยเซลลที่เกิดขึ้นใหมจะเขาสูอินเทอรเฟสในระยะ G1 
กิจกรรมการสังเคราะหสารตางๆ จะเกิดข้ึนในอัตราคอนขางสูง จากนั้นจะเขาสูระยะ S ซ่ึง
เร่ิมมีการสังเคราะหดีเอ็นเอและสิ้นสุดเมื่อปริมาณของดีเอ็นเอเพิ่มข้ึนเทาตัว โครโมโซมมี
การจําลองตัวแลวเขาสูระยะ G2 และสิ้นสุดเม่ือเขาสูระยะ M ซ่ึงเปนระยะที่มีกิจกรรมการ
แบงเซลลชัดเจน  โดยกระบวนการแบงเซลลน้ันสามารถจําแนกออกเปน  2 ข้ันตอน คือ 
การแบงนิวเคลียส (karyokinesis หรือ nuclear division) และการแบงไซโทพลาซึม 
(cytokinesis) เม่ือกระบวนการแบงเซลลเสร็จส้ินเซลลลูกที่เกิดขึ้นใหมจะเขาสูระยะ G1 อีก
ครั้งเกิดเปนวัฏจักรของเซลลตอเน่ืองไป 

 
การแบงเซลลแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ ไมโทซิส (Mitosis) และไมโอซิส 

(Meiosis) ดังน้ี 
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ภาพที่ 2.3 วัฏจักรของเซลล  
  (ที่มา : http://www.daviddarling.info/encyclopedia/C/cell_cycle.html) 
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ไมโทซิส (MITOSIS) 
 

การแบงเซลลแบบไมโทซิสเปนการคงคุณสมบัติของโครโมโซมทั้งดานปริมาณ
และคุณภาพ ดังน้ันเซลลลูกที่ไดจะมีลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนเดิมทุกประการจึงเปน
การสงตอหนวยทางพันธุกรรมของพอ-แมไปยังเซลลลูกไดอยางแมนยํา คุณสมบัติดังกลาว
น้ีมีความสําคัญกับพืชช้ันสูงในการแปรสภาพของเซลลภายหลังการปฏิสนธิเน่ืองจากเซลล
จะยังคงมีศักยภาพเหมือนไซโกตที่สามารถเจริญเติบโตเปนพืชตนใหมที่สมบูรณได 
เรียกวาโททิโพเทนซี (totipotency) ซ่ึงคุณสมบัติน้ีแสดงออกเปนปกติโดยการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อพืช 

 
เ น่ืองจากดี เอ็นเอและฮีสโตนเปนสวนประกอบสําคัญของโครโมโซมใน

กระบวนการแบงเซลลจึงจําเปนตองมีการสังเคราะหดีเอ็นเอ ดังน้ันปริมาณสารเหลานี้จะ
เพ่ิมข้ึนในระยะเร่ิมการแบงเซลล แตบางครั้งพบวาเซลลที่มีการสังเคราะหดีเอ็นเอเพิ่มข้ึน
อีกเทาตัวอาจไมจําเปนตองมีแบงเซลลเกิดขึ้นเสมอไปเรียกวากระบวนการเอนโดไมโทซิส 
(endomitosis) พบเม่ือเซลลไดรับสารบางชนิดเชน โคลชิซิน (colchicine) ซ่ึงจะไปมีผล
รบกวนการสรางไมโครทิวบูล (microtubules) ของไมโททิกสปนเดิล (mitotic spindle) 
ระยะเมทาเฟสจึงมีผลใหการแบงเซลลไมสมบูรณ 

 
เพ่ือความสะดวกในการศึกษาขั้นตอนการแบงเซลลจึงจําแนกการแบงนิวเคลียส

เปน 5 ระยะ ไดแก อินเทอรเฟส (Interphase) โพรเฟส (Prophase) เมทาเฟส 
(Metaphase) แอนาเฟส (Anaphase) และ เทโลเฟส (Telophase) ดังน้ี 

 
  อินเทอรเฟส  
 

   เปนระยะแรกของการแบงเซลล เร่ิมต้ังแต G1 - S - G2 ในระยะน้ี
จะเห็นนิวคลีโอลัสซึ่งเปนกลุมกอนของ RNA ไดคอนขางชัดเจนและโครโมโซมเปนเสน
ยาวๆ พันกันเรียกวา โครมาทิน (chromatin) มีการสรางดีเอ็นเอและฮีสโตน รวมทั้งสะสม
พลังงานตางๆ ที่จําเปนตอการแบงเซลล โครมาทิดมีลักษณะคอนขางบางและยาวติดสีจาง 
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การเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในระยะนี้ไมสามารถเห็นไดชัดเจนจึงอาจเรียกวาระยะพัก 
(resting stage) แตความจริงมีกิจกรรมสําคัญเกิดข้ึนอยางมากมาย กระบวนการทางเคมีที่
เห็นไดชัดคือ การเพิ่มปริมาตรนิวเคลียส กิจกรรมของอารเอ็นเอในนิวเคลียส และความ
หนืดของไซโทพลาซึมซ่ึงเปนตัวบงช้ีถึงการเปลี่ยนสภาพของเซลลจากอินเทอรเฟสเขาสู
ระยะตางๆ ของการแบงเซลล  
 
  โพรเฟส 
 

   โครโมโซมมีการหดตัวเห็นเปนรูปรางไดชัดเจน แตละโครโมโซมมี 
2 โครมาทิด โดยจะมีการบิดตัวไปในทางเดียวกันเรียกวา relational coiling ในระยะปลาย
โพรเฟสจะเริ่มเกิดสปนเดิลไฟเบอรและออรแกเนลลขนาดใหญเร่ิมเคล่ือนท่ีออกจาก
บริเวณกลางเซลล นิวคลีโอลัสเริ่มลดขนาดลงและสลายไปกอนเขาสูเมทาเฟส ซ่ึงการ
สลายตัวของนิวคลีโอลัสอาจมีสาเหตุมาจากสารในนิวเคลียสบางสวนหรือทั้งหมดมีสวน
ชวยในการสรางสปนเดิลไฟเบอรและสารในนิวคลีโอลัสเคลื่อนไปยังโครโมโซมเพื่อมีสวน
รวมในกิจกรรมของไมโททิกสามารถถายทอดไปยังนิวเคลียสของลูกได รวมท้ังมีการ
แลกเปลี่ยนสารพวกไรโบนิวคลีโอโปรตีนและอื่นๆ ระหวางนิวเคลียสกับไซโทพลาซึม 
 
   นอกจากนิวคลีโอลัสจะเปนสิ่งจําเปนตอการแบงเซลลแลวยังอาจ
พบลักษณะเฉพาะของพืชบางชนิดที่นิวคลีโอลัสไมสลายตัวเรียก persistent nucleoli ซ่ึงมี
ประโยชนตอการศึกษาทางอนุกรมวิธานสามารถใชจัดจําแนกชนิดพืชได 
 
  เมทาเฟส 
 

   ระยะนี้โครโมโซมจะหดตัวสั้นที่สุด มองเห็นชัดเจนเปนอิสระอยูใน
ไซโทพลาซึม เคลื่อนเขาสูกลางเซลลแลวจัดเรียงในแนวเมทาเฟสเพลท (metaphase 
plate, equatorial plate) แตละโครโมโซมประกอบดวย 2 โครมาทิดพันกันอยางแนนหนา 
มีเซนโทเมียรเปนตัวยึดไวและสรางสปนเดิลไฟเบอรเห็นเปนเสนรัศมีเช่ือมโยงระหวาง  
เซนโทเมียรกับข้ัวเซลล 
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  แอนาเฟส 
 

   โครโมโซมจะเคลื่อนที่เขาสูข้ัวเซลลทั้งสองดานโดยการหดตัวส้ัน
เขาของสปนเดิลไฟเบอร การที่โครมาทิดเคลื่อนไปยังแตละข้ัวอาจจะเปนกลุมหรือเดี่ยว 
โดยแตละโครมาทิดจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วแตกตางกันผันแปรไดจาก 0.2 – 5.0 ไมครอน
ตอนาที ซ่ึงถาซิสเทอรโครมาทิด (sister chromatid) มีการแยกออกจากกันจะเคลื่อนที่ไป
คนละขั้วโดยเซนโทเมียรจะเปนสวนของโครโมโซมที่มีความสําคัญในการเคลื่อนที่ 
 
  ทีโลเฟส 
 

   มีการเคลื่อนที่ของนิวเคลียสทั้ง 2 กลุม ไปยังเซลลลูก โดยเกิดการ
จําลองออรแกเนลลในไซโทพลาซึมเพื่อแยกไปสูลูก เชน รางแหเอนโดพลาสมิก           
โทโนพลาส พลาสมาเลมมา กอลจีคอมเพล็กซ หลังจากนั้นจะมีการแบงไซโทพลาซึม โดย
ในเซลลพืชจะเกิดเซลลเพลท (cell Plate) บริเวณกลางเซลลและขยายสูขอบเซลล ซึ่ง
บริเวณเซลลเพลทจะมีชองเล็กๆ ตอมาจะเปนชองเชื่อมผานระหวางเซลลที่เรียกวา   
พลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) เปนชองทางลําเลียงสารระหวางเซลล 
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ภาพที่ 2.4 การแบงเซลลแบบไมโทซิส  

(ที่มา : http://www.bio.miami.edu/dana/250/mitosis.jpg) 
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ไมโอซิส (Meiosis) 
 

วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการคัดเลือกเพื่อใหสิ่งมีชีวิต
สามารถอยูรอดได กระบวนการดังกลาวเกิดข้ึนไดจากการรวมกันอยางสุมของโครโมโซม
ในเซลลสืบพันธุซ่ึงจะเกิดเปนยีนลักษณะใหมๆ  อยางไรก็ตามเซลลสืบพันธุที่มารวมกัน
น้ันจําเปนตองมีกลไกในการลดจํานวนโครโมโซมกอนที่จะมารวมกันโดยผานการแบง
เซลลแบบไมโอซิสซ่ึงมีลักษณะสําคัญคือ การเขาคูกันของโครโมโซมที่ เหมือนกัน 
(homologous chromosome) การแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครโมโซม (crossing over) การ
จัดเรียงตัวใหมของยีน (genetic recombination) และการลดจํานวนโครโมโซมลงครึ่งหน่ึง  
พฤติกรรมของโครโมโซมในไมโอซิส มี 2 ระยะ ไดแก ไมโอซิส I และ ไมโอซิส II 
รายละเอียดดังน้ี  
 
 ไมโอซิส I  
 

  อินเทอรเฟส I 
 

   ระยะอินเทอรเฟสในการแบงเซลลแบบไมโอซิสจะคลายกับการแบง
แบบไมโทซิส มีการสังเคราะหดีเอ็นเอเพิ่มข้ึนซ่ึงการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเออีกเทาตัวเปนการ
บงช้ีถึงการสรางโครโมโซมเพิ่มข้ึนอีกเทาตัวเน่ืองจากดีเอ็นเออยูบนโครโมโซมใน
นิวเคลียส  อยางไรก็ตามปริมาณดีเอ็นเอของเซลลจะเปลี่ยนแปลงไปในแตละระยะของการ
แบงเซลล ถาให C แทนปริมาณดีเอ็นเอในนิวเคลียสของเซลลสืบพันธุ (n) นิวเคลียสของ
เซลลดิพลอยด (2n) จะมีปริมาณดีเอ็นเอเปน 2C พบวาเมื่อเซลลเตรียมพรอมที่จะแบงตัว
ในระยะอินเทอรเฟสจะมีการสังเคราะหดีเอ็นเอเพิ่มข้ึนเปน 4C แลวคงที่ไปจนกระทั่งเขาสู
ระยะแอนาเฟส II จึงลดลงเหลือ 2C เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิสจะได 
4 เซลล แตละเซลลจะมีปริมาณดีเอ็นเอเทากับ 1C จํานวนโครโมโซมลดลงครึ่งหน่ึงและยีน
ที่แสดงลักษณะแตกตางไปจากพอและแมซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากมีการจัดเรียงตัวใหมของ
ยีนเกิดขึ้น 
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  โพรเฟส I 
 

   เพ่ือความสะดวกในการศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนจึงมักมีการ
แบงโพรเฟสออกเปน  5 ระยะ ไดแก เลปโตนีมา (leptonema) ไซโกนีมา (zygonema) 
แพไคนีมา (pachynema) ดิโพลนีมา (diplonema) และ ไดไคนีซีส (diakinesis) ดังน้ี 
 
   เลปโตนีมา  :  เซลลและนิวเคลียสมีการเพิ่มปริมาตรและเปลี่ยน
โครงสรางของนิวเคลียส ระยะนี้โครโมโซมจะเริ่มพันกันและขดตัวแนนขึ้น 
 
   ไซโกนีมา  :  โครโมนีมาตาสั้นข้ึนและมีเสนผานศูนยกลางใหญข้ึน 
มีการจับคูของโครโมโซม (synapsis) ในพวกดิพลอยด โครโมโซมที่มาเขาคูกันจะมาจาก
เซลลสืบพันธุเพศผูและเพศเมียอยางละหนึ่ง การเขาคูมี 3 แบบ คือ 
 

- procentric คือ เขาคูที่กลางโครโมโซมแลวขยายไปสวนปลาย 
 

- proterminal คือ เขาคูจากบริเวณปลายแลวขยายเขาสวนกลาง 
 

- intermediate คือ การเขาคูแบบสุมหลายตําแหนงพรอมกัน 
 

   แพไคนีมา  :  ระยะน้ีคอนขางยาวนาน การเขาคูสมบูรณแบบ   
ถายังมีบางสวนของโครโมโซมที่ไมเขาคูกันก็จะคงสภาพนั้น โครโมโซมที่มาเขาคูกัน
ประกอบดวย 4 โครมาทิด (tetrad; bivalents) ซ่ึงจะสั้นและหนาขึ้น โครโมโซมที่มาเขาคู
กันน้ันจะขดตัวแบบที่เรียกวา relational coiling ซ่ึงมีบทบาทที่สําคัญตอการแลกเปลี่ยน
ช้ินสวนของโครโมโซม 
 
   ดิโพลนีมา  :  โครโมโซมที่เขาคูกันจะมีการเกิดครอสซิงโอเวอร 
หลังจากนี้จะเริ่มแยกออกจากกันแตยังคงติดกันตรงบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนช้ินสวน
เรียกวาไคแอสมา (chiasma) เม่ือโครโมโซมแยกออกจากกันจะเห็นเปนลูป (loop) เกิดมี      
ไคแอสมาอยูบริเวณปลายโครโมโซม 
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   ไดไคนีซีส  :  โครโมโซมมีการหดตัวมากขึ้น มีการสลายตัวของ  
นิวคลีโอลัสและเยื่อหุมนิวเคลียส โครโมโซมเคลื่อนไปดานขางของนิวเคลียส มีการจัดเรียง
ตัวของแตละไบวาเลนดอยูหางกัน 
 
  เมทาเฟส I 
 

   การสลายตัวของเยื่อหุมนิวเคลียสและการสรางสปนเดิลไฟเบอร
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ การจัดเรียงตัวของเซนโทเมียรเรียงอยูในแนวเมทาเฟสเพลท 
 
  แอนาเฟส I 
 

   แตละไบวาเลนตจะถูกแยกออกเปนขางละ 2 โครมาทิด เคลื่อนไป
ยังแตละขั้วแตละโครโมโซมมี 2 โครมาทิดอยูในสภาพที่มี 2 โครมาทิด (dyad) แตละ    
โครมาทิดประกอบดวย 2 แขน ดังน้ันจะเห็นโครโมโซมมีรูปรางไดตางกัน เชน รูปตัววี (V) 
รูปตัวเจ (J) หรือเปนแทง ข้ึนอยูกับตําแหนงของเซนโทเมียร 
 
  ทีโลเฟส I และ อินเทอรเฟส II 
 

   ระยะทีโลเฟส I โครโมโซมจะแยกไปแตละข้ัว มีการสรางนิวเคลียส
และเยื่อหุมนิวเคลียส โครโมโซมมีการยืดตัวออกและเขาสูอินเทอรเฟส II ชวงส้ันๆ ซ่ึงใน
พืชบางชนิดอาจไมมีการเขาสูอินเทอรเฟสอีกก็ได 
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 ไมโอซิส II 
 

  กระบวนการในขั้นตอน ไมโอซิส II อาจจะเรียกวา ไมโอทิก ไมโทซิส 
เน่ืองจากมีความคลายกับการแบงเซลลแบบไมโทซิสดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.5 เปรียบเทียบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและไมโอซิส 
(ที่มา : http://faculty.ircc.edu/faculty/tfischer/images/mitosis%20vs%20meiosis.jpg) 
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  โพรเฟส II  
 

   แตละโครโมโซมที่มี 2 โครมาทิด ซ่ึงยึดกันอยูดวยเซนโทเมียรและ
แขนทั้งสี่แยกออก โครโมโซมยาวกวาในทีโลเฟส I ไมมีการบิดตัวไปทางเดียวกัน 
สวนประกอบทางพันธุกรรมขึ้นกับชนิดและจํานวนในการเกิดครอสซิงโอเวอร  
 
  เมทาเฟส II และ แอนาเฟส II 
 

   โครโมโซมมีการจัดเรียงตัวโดยเซนโทเมียรวางเรียงในแนว        
เมทาเฟสเพลทโดยเซนโทเมียรของทั้ง 2 โครมาทิดจะทําหนาที่แทนโครมาทิดไฟเบอรยึด
เซนโทเมียรกับข้ัวแลวดึงแตละโครมาทิดใหเคลื่อนไปยังข้ัวตรงขาม ระยะแอนาเฟส II 
โครโมโซมอยูในสภาพที่มี 1 โครมาทิด (monad) 
 
  ทีโลเฟส II 
 

   เมื่อโครโมโซมในแอนาเฟส II ถูกดึงไปยังข้ัวทั้ง 2 ของเซลล มีการ
สรางนิวคลีโอไลและเยื่อหุมนิวเคลียสจากนั้นโครโมโซมจะคลายตัวออกยาวขึ้น 
 
  เม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการแบงนิวเคลียสแลวเซลลจะสรางผนังในแนวตั้งฉาก
กับแนวเดิม ไดเปน 4 เซลล ที่มีสภาพเปนแฮพลอยด (haploid) มีจํานวนโครโมโซมลดลง
จากเดิมครึ่งหน่ึง  การแบงเซลลแบบไมโอซิสนี้จะเกิดขึ้นเพื่อสรางเซลลสืบพันธุ 
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ภาพที่ 2.6 การแบงเซลลแบบไมโอซิส  

(ที่มา : http://www.biology.iupui.edu/biocourses/N100/2k4ch9meiosisnotes.html) 
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 การแบงเซลลแบบ ไมโอทิก ไมโทซิส หรือ ไมโอซีส II และโซมาติก ไมโทซีส
สามารถจําแนกขอแตกตางกันไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอแตกตางระหวางไมโอทิก ไมโทซิส และ โซมาติก ไมโทซิส 
 
 

ไมโอทิก ไมโทซิส (ไมโอซีส II) โซมาติก ไมโทซิส 

1. ได 4 เซลล มีโครโมโซมเปนแฮพลอยด 
มีความแตกตางทางพันธุกรรม 

1. ได 2 เซลล เปนแบบดิพลอยด 
ไมมีความแตกตางทางพันธุกรรม 

2. ไมมีการสังเคราะหดีเอ็นเอ 2. มีการสังเคราะหดีเอ็นเอ 

3. โครมาทิดแยกหางออกจากกัน   
   ไมมีการบิดตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

3. โครมาทิดแยกหางออกจากกัน 
แสดงการบิดตัวไปในทิศทางเดียวกัน
เรียกวา relational coiling 

4. แตละโครมาทิดมีสวนประกอบทาง 
พันธุกรรมตางกัน เน่ืองจากคลอสซิงโอเวอร 

4. แตละโครมาทิดมีสวนประกอบทาง 
พันธุกรรมเหมือนกันทุกประการ 

 
 
  ในขั้นตอนสุดทายของการแบงเซลลจะมีการแบงไซโทพลาซึมเกิดขึ้นโดย
การสรางเยื่อหุมเซลลและผนังเซลล ผลผลิตจากการแบงเซลลแบบไมโอซีสจะไดเซลล
สืบพันธุที่มีจํานวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด แตอยางไรก็ตามอาจพบกลไกการแบงเซลลที่
ตางไปเปนผลใหเซลลสืบพันธุของพืชบางชนิดมีโครโมโซมเปนดิพลอยดไดเชนกัน 
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