
การแบงเซลล  (Cell   Division)

การแบงเซลล  (Cell   division)  ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐานสํ าคัญ  2  ข้ันตอน  คือ
1.   การแบงนิวเคลียส    (Karyokinesis  หรือ  Nuclear  division)
2.   การแบงไซโทพลาสซึม  (Cytokinesis หรือ  Cytoplasmic  division)

ในกระบวนแบงนิวเคลียส  จํ าแนกเปน  3  ลักษณะ  คือ
1.   อะไมโทซิส  (Amitosis)  เปนการแบงนิวเคลียสที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางงายๆ โดยนิวเคลียส

จะคอดกลางแลวแบงเปน 2 สวน เซลลที่มีการแบงนิวเคลียสแบบนี้ไดแก มาโครนิวเคลียส  (Macronucleus)
ของซิลิเอต  เชน  พารามีเซียม  และเซลลที่ผิดปกติกํ าลังจะสลายตัวไป  หรือเซลลที่เปนโรค  แตนักชีววิทยา
บางทานมีความเห็นวา  อะไมโทซิส   ก็คือ  ไมโทซิส   น่ันเอง

2.   ไมโทซิส  (Mitosis)  เปนการแบงนิวเคลียสที่ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงหลายลํ าดับขั้นตอน
ตอเนื่องกันไป  เปนผลทํ าใหโครโมโซมที่อยูในนิวเคลียสแยกออกจากกัน    โดยมีทั้งคุณภาพและปริมาณ
เทากับนิวเคลียสของเซลลเดิมกอนการแบงทุกประการ  การแบงนิวเคลียสแบบนี้พบในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด

3.   ไมโอซิส  (Meiosis)  เปนการแบงนิวเคลียสที่ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงที่ซับซอนหลาย
ขั้นตอนมากกวาไมโทซิส ผลลัพธที่เกิดขึ้นทํ าใหโครโมโซมลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของเซลลเดิมกอนการแบง
การแบงนิวเคลียสแบบนี้เปนการแบงเพื่อสรางเซลลสืบพันธุ  (Sex  Cell)  เพื่อใชในกระบวนการสืบพันธุ
แบบอาศัยเพศของสัตวและเปนการแบงเพื่อสรางสปอร  (spore)  ในพืช

การแบงเซลล = การแบงนิวเคลียส  +   การแบงไซโทพลาสซึม
    (Karyokinesis)       (Cytokinesis)

Amitosis         Mitosis Meiosis



การแบงเซลลในสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอต  (Eucaryote)
สิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอต  ไดแก  สิ่งมีชีวิตที่มีนิวเคลียสสมบูรณ   คือมีเยื่อหุมนิวเคลียส  ภายในมี

DNA  และโปรตีนประกอบกันเปนโครโมโซม  และมีจํ านวนโครโมโซมมาก   กระบวนการแบงเซลล
จึงมีความซับซอนกวาในพวกโพรคาริโอต

การแบงเซลลแบบไมโทซิส
วัฏจักรของเซลล  (Cell  Cycle)  คือ  ชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงของเซลลจากระยะที่เซลลมีการ

เตรียมตัวใหพรอมที่จะแบงตัวได และเขาสูระยะการแบงนิวเคลียสจนสิ้นสุดการแบงเซลล  ดังนั้น ในแตละ
วัฏจักรของเซลลที่กํ าลังแบงตัวจึงอาจแบงเปน  2  ระยะใหญ ๆ คือ

1.   ระยะท่ีเซลลเตรียมพรอมท่ีจะแบงตัว   เรียก  ระยะอินเตอรเฟส  (Interphase)  ประกอบดวย
ระยะยอย  3  ระยะ  คือ

      1.1   ระยะจี  (G1  phase)  เปนระยะพักฟนของเซลลกอนที่จะมีการสราง  DNA  เซลลในระยะ
น้ีจะเตรียมและสะสมสารตาง ๆ ที่จํ าเปนตอการสังเคราะห  DNA  เซลลจะไมสามารถแบงตัวและตายไปใน
ที่สุด  ระยะจี  1  ใชเวลาประมาณ  4 – 8  ชั่วโมง  แตอาจมีระยะเวลาสั้นหรือยาวนานกวานี้แลวแตชนิดของ
เซลลและชนิดของสิ่งมีชีวิต

      1.2   ระยะเอส  (S  phase)  เปนระยะสังเคราะห  DNA  และโปรตีน  ปริมาณของ DNA จะเพิ่ม
ขึ้นเปน  2  เทา  DNA  ที่สังเคราะหขึ้นมาใหมน้ันมีคุณสมบัติเหมือนชุดเดิมทุกประการ   ซึ่งเรียกจากการ
จํ าลองตัวเองของ  DNA  ขึ้นมาใหมอีกชุดหนึ่งวา  DNA  replicaiton  และเนื่องจาก  DNA  มีตํ าแหนงอยูใน
โครโมโซมจึงอาจกลาววามีการจํ าลองโครโมโซมขึ้นมาใหมอีกชุดหนึ่ง  (chromosome  replication)  ดังนั้น
โครโมโซมแตละอันจึงประกอบดวย  2  เสน  เรียกแตละเสนนั้นวาโครมาติด  (chromatid)  โดยโครมาติด
ยังติดกันตรงตํ าแหนงที่เรียกวา  เซนโตรเมียร  (centromere)  ระยะนี้ใชเวลานานประมาณ  6 – 10  ชั่วโมง



      1.3   ระยะจี  2  (G2  phase)  เปนระยะที่เซลลเตรียมจะแบงตัวมีการสรางสิ่งจํ าเปนในการแบง
เซลล  เชน  โปรตีน  ระยะนี้ใชเวลาประมาณ  4   1/2  ชั่วโมง

2.   ระยะแบงนิวเคลียสหรือระยะไมโทซิส  (M  phase)  เปนระยะที่เซลลแบงโครโมโซมโดย
ประกอบดวยระยะตาง ๆ  4  ระยะ  คือ  โปรเฟส  (prophase) เมตาเฟส (metaphase)  แอนาเฟส  (Anaphase)
และทีโลเฟส  (Telophase)  หลังจากระยะทีโลเฟสสิ้นสุดลง  เซลลแม  1  เซลลจะแบงไดเซลลลูก  2  เซลล
ระยะ  M  ใชเวลาประมาณ  1 – 1   1/2   ชั่วโมง   ดังนั้น   โดยทั่วไปแตละวัฏจักรของเซลลจะใชเวลานาน
ประมาณ  20  ชั่วโมง

      2.1   ระยะอินเตอรเฟส  (Interphase)  มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้
1.   โครโมโซมจํ าลองตัวเองขึ้นมาอีกชุดหนึ่งซึ่งเหมือนกับโครโมโซมเดิม  และติดกันอยู

เซนโตรเมียร  ระยะนี้  1  โครโมโซมจึงประกอบดวย  2  โครมาติด
2.   เปนระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีมากที่สุด  จึงอาจเรียกวา  ระยะเมแทบอลิก

(Metabolic  stage)
3.   เซนทริโอล  (Centriole)  แบงเปน  2  อัน
4.   เปนระยะที่ใชเวลานานที่สุด      ดังนั้นถาศึกษาการแบงเซลลไมโทซิสดวยกลอง

จุลทรรศน  จะพบเซลลปรากฏในระยะอินเตอรเฟสมากที่สุด
5.   เปนระยะที่โครโมโซมมีความยาวมากที่สุด

      2.2   ระยะโปรเฟส  (Prophase)  มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้
1.   โครมาติดแตละเสนของโครโมโซมจะหดตัวสั้นเขา  ทํ าใหมองเห็นเปนแทงชัดเจนขึ้น

กวาเดิม   นักชีววิทยาบางทานใหความเห็นวา  การหดสั้นของโครโมโซมเนื่องจาก  โครโมโซมที่เปนเสน
ยาวนั้นขดตัวเปนแบบลวดสปริง

2.   เห็นโครโมโซมชัดเจนขึ้นเนื่องจากแตละทอนมีขนาดใหญ  และสั้น  ทํ าใหเห็นชัดวา
โครโมโซม  1  ทอน ประกอบดวย  2  โครมาติด ติดกันอยูเซนโตรเมียร

3.   เยื่อหุมนิวเคลียสจะคอย ๆ สลายตัวไป
4.   ในเซลลสัตวหรือโพรตีสตบางชนิด  เชน สาหราย  รา  เซนทริโอล  ในไซโทพลาสซึม

ที่แบงตัวเปน  2  อันแลวในตอนปลายระยะอินเตอรเฟส  จะเคลื่อนไป  2  ขางของนิวเคลียส  เซนทริโอล
จะสรางเสนใยโปรตีนเรียก  ไมโตติก   สปนเดิล  (Mitotic   Spindle)  ไปเกาะที่ไคเนโตคอร  (Kinetochore)
ของแตละโครโมโซม  ดังนั้น  รอบ ๆ เซนทริโอลจึงมีไมโตติก  สปนเดิลยื่นออกมากมาย  เรียก  แอสเทอร
(Aster)   ในพืชชั้นสูงไมมีเซนทริโอล  แตก็มีการสรางไมโตติกสปนเดิล  จากโพลารแคป  (Polar cap)  ซึ่ง
จะรวมกันที่ขั้วของเซลล

5.   นิวคลีโอลัส จะหายไป



      2.3   ระยะเมตาเฟส  (Metaphase)  มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้
1.   โครโมโซมจะเคลื่อนไปเรียงตัวเปนแถวตามแนวกึ่งกลางของเซลล  (equatorial  plate)
2.   เห็นโครโมโซมชัดเจนที่สุดจึงเปนระยะที่เหมาะตอการนับจํ านวนโครโมโซม

การจัดเรียงโครโมโซมเปนคู ๆ (karyotype) และศึกษาความแตกตางของลักษณะโครโมโซมไดอยางชัดเจน
ระยะนี้โครโมโซมหดสั้นมากที่สุด  ซึ่งสะดวกตอการเคลื่อนที่ไปยัง  2  ขางของเซลล

3.  เซนโตรเมียรของแตละโครโมโซมจะแบงคร่ึง  ทํ าใหโครมาติดเร่ิมจะแยกกันในตอน
ทาย ๆ ของระยะนี้

      2.4   ระยะแอนาเฟส  (Anaphase)  มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้
1.   ระยะนี้เซนโตรเมียรมีกจิกรรมมากที่สุด   เพราะเปนตัวชวยใหโครโมโซมเคลื่อนที่ได

โดยเซนโตรเมียร  จะเคลื่อนตัวกอนจุดอ่ืน ๆ ของโครโมโซม
2.   โครมาติดของแตละโครโมโซมถูกดึงแยกออกจากกันโดยเสนใยไมโตติก  สปนเดิล

เซนทริโอล และเซนโตรเมียร    ทํ าใหเกิดรูปรางของโครโมโซมแบบตาง ๆ  ขึ้นอยูกับวาเซนโตรเมียรจะอยู
ตํ าแหนงใดของโครโมโซม  เชน  ถาเซนโตรเมียรอยูตรงกลาง  โครโมโซมจะเปนรูปตัววี  (V)  ถาอยูคอน
ไปทางปลายก็จะเปนรูปตัวเจ  (J)  ถาอยูปลายสุดก็จะเปนรูปตัวไอ (i)  เรียกวา  โครโมโซมลูก  (daughter
chromosome)  ดังนั้น  ในระยะนี้ภายในเซลลจึงมีโครโมโซมเพิ่มจํ านวนเปน  2  เทาตัว  หรือเทากับ  4n
(Tetraploid)  (ถาเซลลเร่ิมตนแบงมีโครโมโซม  2n)

3.   เปนระยะที่ใชเวลาสั้นที่สุด  เมื่อเทียบกับระยะอื่น ๆ

ภาพแสดงรูปรางของโครโมโซมแบบตาง ๆ  จากภาพ  A,  B  มีรูปรางแบบตัวไอ  C  มีรูปรางแบบตัวเจ
และ D  มีรูปรางแอลตัววีแถวบนเปนภาพวาด  แถวลางเปนภาพของจริง



      2.5   ระยะทีโลเฟส  (Telophase)  มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้
1.   โครโมโซมลูกที่เกิดขึ้นในระยะแอนาเฟส  จะแยกหางจากกันมากยิ่งขึ้น  จนกระทั่งไป

อยูขั้วตรงขามของเซลล
2.   ขั้วของเซลลแตละขางจะประกอบดวยโครโมโซมที่มีจํ านวนเทากัน  และเทากับเซลล

เร่ิมตนกอนการแบง
3.   ในตอนปลายระยะนี้  สายไมโตติก สปนเดิล  จะสลายตัวไป
4.   กลุมของโครโมโซมลูก  จะเร่ิมขยายตัวออกเปนเสนใยยาวขดไปมาคลายตาขาย  ทํ าให

เห็นมีลักษณะเปนเสนบางยาวพันกันอยู  และโครโมโซมระยะนี้มีลักษณะเหมือนโครโมโซมในระยะเริ่ม
แรกของอินเตอรเฟส

5.   เยื่อหุมนิวเคลียส  และนิวคลีโอลัสจะเริ่มปรากฏใหเห็นแตละกลุมของโครโมโซมที่
รวมกันอยูที่ขั้วของเซลลจะอยูในสภาพเปนนิวเคลียสใหม  และมีลักษณะเหมือนกับนิวเคลียสของเซลล
ในระยะอินเตอรเฟส

6.   มีการแบงตัวของไซโทพลาสซึม  เรียก  ไซโทคินิซิส  (Cytokinesis)  การแบง
ไซโทพลาสซึมนี้อาจเกิดขึ้นหรือไมก็ได  แลวแตชนิดของสิ่งมีชีวิต



ขอแตกตางระหวางการแบงไซโทพลาสซึมในเซลลสัตว และเซลลพืช

เซลลสัตว เซลลพืช
เยื่อหุมเซลลจะคอดเขาไปในบริเวณกลางเซลล
แยกไซโทพลาสซึมออกเปนสองสวน  จนเกิดเปน
2 เซลลบริบูรณ   ดังแผนภาพขางลาง   การที่เยื่อหุม
เซลลคอดกิ่วจาก  2  ขางเขาใจกลางเซลลไดน้ัน
เกิดจากกิจกรรมของใยโปรตีนแอกทิน  (acitn)
การแบงไซโทพลาสซึมของเซลลสัตวแบบนี้เรียก
Furrow  type

แผนภาพแสดงการแบงไซโทพลาสซึมของเซลลสัตว
(furrow  type)

เซลลพืชไมคอดตรงกลางเขาหากันเหมือนเซลลสัตว
แตจะเกิดแผนกั้นเซลลหรือเซลลเพลท  (Cell  plate)
ขึ้นตรงแนวกลางเซลล  แลวขยายออกไปจนชนกับ
ผนังเซลลเดิมทํ าใหไซโทพลาสซึมแยกออกเปน 2 สวน
และจะเกิดเปน  2  เซลลเกิดเปน  2  เซลลใหมในที่สุด
การแบงไซโทพลาสซึมของเซลลพืชน้ีเกิดจาก
กอลจิบอดีสรางเซลลูโลสมากอตัวเปนเซลลเพลทจาก
กึง่กลางเซลลขยายไป  2  ขางของเซลลกลายเปนผนัง
เซลลในที่สุด การแบงไซโทพลาสซึมแบบที่วา  cell
plate  type

แผนภาพแสดงการแบงไซโทพลาสซึมของเซลลพืช
(cell  plate  type)



ลํ าดับการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมของการแบงเซลลแบบไมโทซิสตามแผนภาพ

Interphase : โครโมโซมจํ าลองตัวเองข้ึนมาอีก  1  ชุด  แตยังติดกันอยูท่ีเซนโตรเมียร
Prophase : โครโมโซมหดสั้นเขา  ทํ าใหเห็นชัดข้ึนวา  1  โครโมโซมประกอบดวย 2 โครมาติด
Metaphase : โครโมโซมเรียงตัวอยูแนวกลางเซลลโครโมโซมหดสั้นมากท่ีสุดทํ าใหสะดวกตอ

การแยกของโครมาติด
Anaphase : โครมาติดถูกแยกไปสองขั้วของเซลลทํ าใหโครโมโซมเพิ่มข้ึนเปน  2  เทาตัว

เชน   จาก  2n              4n
Telophase : โครโมโซมลูกไปรวมอยูแตละข้ัวของเซลลแบงไซโทพลาสซึมจนกลายเปน

2 เซลลใหมสมบูรณ



ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมในนิวเคลียสระยะตาง ๆ ของการแบงเซลล
แบบไมโทซิสในเซลลรากหอม

               1-2  ระยะโพรเฟส      3  ระยะเมทาเฟส         4-5  ระยะแอนาเฟส        6-8  ระยะเทโลเฟส



ความสํ าคัญของการแบงเซลลแบบไมโทซิส
1.   เปนกระบวนการทํ าใหสิ่งมีชีวิตมีจํ านวนเซลลเพิ่มมากขึ้น   และสัดสวนของนิวเคลียสกับ

ไซโทพลาสซึมพอเหมาะ  ทํ าใหเซลลมีประสิทธิภาพในการทํ างานดีขึ้น
2.   เซลลที่เกิดใหมมีจํ านวนโครโมโซมและคุณภาพของโครโมโซมเหมือนเซลลเดิมกอนการแบง

ทุกประการ     ดังนั้นเซลลทุกเซลลในรางกาย   (ยกเวนเซลลสืบพันธุ)    จะมีจํ านวนและคุณภาพของ
โครโมโซมเทากัน

3.   ถาเกิดการผิดปกติเกี่ยวกับการแบงเซลล   เชน  จํ านวนโครโมโซมตางไปจากเซลลเดิม  ความ
ผิดปกติก็จะเกิดขึ้น  จากหลักการนี้  ในทางการแพทย  จะนํ าไปใชในการรักษาโรคมะเร็ง  โดยการฉายรังสี
ในทางเกษตรจะนํ าไปใชผลิตพันธุพืชใหม ๆ  หรือเพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้นโดยการฉายรังสี  หรือใชสารเคมี
ทํ าใหจํ านวนโครโมโซมเปลี่ยนไป  เชน  ทํ าใหโครโมโซมเพิ่มจํ านวนเปน  2  เทาของจํ านวนปกติ จะทํ าให
พืชน้ันมีลํ าตน  ใบ  ดอก  หรือผลใหญขึ้น ในเมืองไทย  ไดมีผูผลิตกลวยไมพันธุใหม  โดยทํ าใหโครโมโซม
เพิ่มเปน  2  หรือการทํ าใหแตงโมไมมีเมล็ด  ดังนั้น  การศึกษาการแบงเซลลจึงนํ าไปใชประโยชนตอการ
ดํ ารงชีพเราไดเปนอยางมาก

การแบงเซลลแบบไมโอซิส
การแบงเซลลแบบไมโอซิสเปนการแบงเซลลเพื่อสรางเซลลสืบพันธุในสัตว   และเปนการแบงเพื่อ

สรางสปอรในพืช   ผลจากการแบงจะทํ าใหไดเซลลสืบพันธุหรือสปอรมีจํ านวนโครโมโซมเหลือเพียงคร่ึง
เดียวของเซลลเร่ิมตนกอนการแบงเมื่อเซลลสืบพันธุมารวมกันก็จะทํ าใหโครโมโซมในรุนลูกมีจํ านวน
เทากับรุนพอ แม การแบงเซลลแบบไมโอซิสจึงเปนกลไกสํ าคัญยิ่งประการหนึ่งที่ทํ าใหสิ่งมีชีวิตแตละชนิด
ที่เกิดขึ้นมีจํ านวนโครโมโซมคงที่ทุก ๆ รุน

ข้ันตอนการแบงเซลลแบบไมโอซิส
การเปลี่ยนแปลงในขบวนการแบงเซลลแบบไมโอซิส  แบงเปน  2  ระยะ  คือ
1.   ไมโอซิส  I (Meiosis I)  หรือ  Reductional  division  การแบงในขั้นนี้โครโมโซมที่

เปนคูกัน  (homologous  chromosome)  จะมาจับคูกันและแยกจากกันไปสูคนละขั้วของเซลล  ดังนั้น  เมื่อ
สิ้นสุดการแบงจึงไดเซลลเกิดขึ้น  2  เซลล  และมีจํ านวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด (n)

อินเตอรเฟส I เลปโตทีน (leptotene)
โปรเฟส I ไซโกทีน (zygotene)

ไมโอซิส I เมตาเฟส I แพคทีีน (pachytene)
(Reductional division) แอนาเฟส I ดโิพลทีน (diplotene)

ทีโลเฟส I ไดอะคิเนซิส (diakinesis)



      1.1   ระยะอินเตอรเฟส  I  เปนระยะที่โครโมโซมจํ าลองตัวเองขึ้นมาอีกชุดหนึ่ง และ
ยังติดกันอยูที่เซนโตรเมียร  ในระยะนี้โครโมโซมแตละทอนที่อยูในเซลลจึงประกอบดวย  2  โครมาติด

      1.2   ระยะโปรเฟส  I  แบงเปน  5  ระยะยอย  คือ
1.2.1   เลปโตทีน   เปนระยะที่โครโมโซมมีลักษณะเปนเสนยาว ๆ สานพันกันอยู

ภายในนิวเคลียส  เรียกวา  โครโมนีนา  (chromonema)   บางสวนพันกันถี่มาก  เวลายอมสีจะติดสีเขม และ
ดูคลายลูกปดเรียกลักษณะคลายลูกปดนี้วา  โครโมเมียร  (chromomere)

1.2.2   ไซโกทีน  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้
           1.   โฮโมโลกัส   โครโมโซม  จะมาจับคูกันโดยแนบชิดกันตามความยาว

ของโครโมโซมการจับคูกันของโฮโมโลกัส  โครโมโซมเรียกวา  ไซแนปซีส (synapsis)
           2.   คูของโฮโมโลกัส  โครโมโซม  ที่มาเกาะแนบชิดกันแลว  เรียก

ไบแวเลนท  (bivalents)  ดังนั้น  ในคนมีโครโมโซม  46  ทอน  จึงมี  23  ไบแวเลนท
           3.   ในเซลลของสัตว  เซนทริโอลจะแบงตัวจากหนึ่งเปนสอง
1.2.3   แพคีทีน   มีเหตุการณณสํ าคัญดังนี้
           1.   เห็นโครโมโซมเปนเสนหนาชัดเจนขึ้น  และจะเห็นไดวาไบแวเลนท

ประกอบดวยโครมาติด  4  เสน   เรียกสภาพเชนนี้วา  เตแตรด  (Tetrad)
           2.   โครมาติดที่เปนสวนประกอบของโครโมโซมทอนเดียวกัน  เรียกวา

ซิสเตอร  โครมาติด  (sister  chromatid)  สวนโครมาติดที่เปนสวนประกอบของโครโมโซมตางทอนกัน
แตเปนโฮโมโลกัสกัน  เรียก  นอนซิสเตอร  โครมาติด  (non-sister  chromatid)

           3.   เห็นนิวคลีโอลัสชัดเจนและเซนทริโอลทั้งสองเริ่มเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางตรงขาม

       โครมาติด  1  และ 2  เปนซิสเตอร โครมาติด
       โครมาติด  3  และ 4  เปนซิสเตอร โครมาติด
       โครมาติด  1  และ 2  เปนนอนซิสเตอร โครมาติด
       โครมาติด  2  และ 3  เปนนอนซิสเตอร โครมาติด



1.2.4   ดิโพลทีน   มีเหตุการณณสํ าคัญดังนี้
           1.   โฮโมโลกัส   โครโมโซม  ที่มาแนบชิดกันจะผละตัวออกจากกันตาม

แกนยาว     โดยเฉพาะบริเวณเซนโตรเมียรจะแยกกันมากกวาตํ าแหนงอ่ืน    การผละออกจากกันของ
โฮโมโลกัส   โครโมโซมยังไมสมบูรณมีบางสวนยังติดกันอยู    ตํ าแหนงที่ติดกันอยูเรียก    ไคแอสมา
(chiasma)

           2.   มีการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของโครมาติดระหวางโครโมโซมที่เปนคู
โฮโมโลกัสกันเรียกวา  เกิดครอสซิง  โอเวอร  (crossing  over)

           3.   ผลจากการเกิดครอสซิงโอเวอรจะมีการสลับชิ้นสวนของโครมาติด
ขึ้นดังรูปทํ าให  DNA  หรือยีน  gene   ที่อยูในโครโมโซมมีการเรียงตัวใหม   การเรียงตัวใหมของยีนที่
เกิดจากการครอสซิงโอเวอรจะชวยทํ าใหเกิดการแปรผันของลักษณะตาง ๆ  (variation)  ของสิ่งมีชีวิต

           4.   จํ านวนและตํ าแหนงของไคแอสมาขึ้นอยูกับชนิดของพืชและสัตว
และความสั้นยาวของโครโมโซม   ถาโครโมโซมยาวก็จะมีจํ านวนไคแอสมาเกิดขึ้นมากกวาโครโมโซม
ที่สั้น  และถายีนยิ่งอยูหางกันมาก   โอกาสที่จะเกิดครอสซิงโอเวอรระหวางยีนทั้งสองนั้นยิ่งมากขึ้น

           5.   นิวคลีโอลัส  ลดขนาดลง

ภาพแสดงการเกิดครอสซิงโอเวอรท่ีเกิดข้ึนกับนอนซิสเตอรโครมาติดของคูไบแวเลนส
ทํ าใหการเรียงตัวของยีนจาก A  B  C,  a  b  c  กลายเปน   A  b  c   และ  a  B   C



ขอควรทราบพิเศษ
ถาเปนการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของโครมาติดระหวางโครโมโซมที่ไมเปนคูโฮโมโลกัสกัน  จะเรียก

วา  ทรานสโลเคชัน (translocation) ซึ่งจะเปนสาเหตุทํ าใหเกิดการจัดกลุมใหมของยีน (gene recombination)
ไดเชนเดียวกับการเกิดครอสซิงโอเวอร

1.2.5   ไดอะคิเนซิส  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้
           1.   โครโมโซมจะคลายกับในระยะดิโพลทีน แตจะมีการหดตัวสั้นมากขึ้น
           2.   ไบแวเลนทพยายามแยกตัวจากกันมากขึ้น  จึงทํ าใหเห็นไบแวเลนทมี

ลักษณะเปนวงกลม  โดยที่โฮโมโลกัส  โครโมโซมจะเชื่อมติดกันอยูเฉพาะตรงสวนปลายสุด
           3.   เยื่อหุมนิวเคลียสเร่ิมสลายทํ าใหเห็นไบแวเลนทกระจายทั่วไปใน

บริเวณกลางเซลลระยะโปรเฟส I  เปนระยะที่ใชเวลานานที่สุดของการแบงไมโอซิส
      1.3   ระยะเมตาเฟส  I  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้

1.   เยื่อหุมนิวเคลียสหายไป  และมีไมโตติก  สปนเดิล  กอตัวขึ้นในลักษณะ
เชนเดียวกับการแบงไมโทซิส

2.   โครโมโซมหดตัวสั้นมากที่สุด
3.   ไบแวเลนทจะมาเรียงตัวตรงแนวศูนยสูตรของเซลล  (Metaphase plate)
4.   เซนโตรเมียรของแตละคูที่เปนไบแวเลนทจะพยายามดึงแยกออกจากันไปใน

ทิศตรงขามของขั้วเซลลโดยมีไมโตติก  สปนเดิล  ยืดอยูที่แตละไคเนโตคอร

      1.4   ระยะแอนาเฟส   มีเหตุการณณสํ าคัญดังนี้
1.   โฮโมโลกัส  โครโมโซมที่มาจับคูกันเปนไบแวเลนทจะเคลื่อนตัวแยกออก

จากกันไปสูคนละขั้วของเซลล  ระยะนี้จึงเปนการแยกคูของโฮโมโลกัส  โครโมโซม
2.   แตละโครโมโซมที่เคลื่อนไปสูขั้วของเซลล  จะยังคงประอบดวยโครมาติด

2  อัน และยังคงติดกันอยูที่เซนโตรเมียร



3.   ระยะที่จํ านวนโครโมโซมภายในเซลลยังเปน  2n   เหมือนเดิม  เพราะ
โฮโมโลกัส  โครโมโซมยังอยูในเซลลเดียวกันเหมือนเดิม

      1.5   ระยะทีโลเฟส I   มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้
1.   โครโมโซมทั้ง  2  กลุมแยกไปจนถึงขั้วเซลลทํ าใหจํ านวนโครโมโซมลดลง

เหลือดเพียงคร่ึงเดียวหรือแฮพลอยด  (n)
2.   ในสิ่งมีชีวิตสวนมาก  จะมีการสรางเยื่อหุมนิวเคลียสรอบกลุมของโครโมโซม

เกิดเปน 2 นิวเคลียสใหม  แตละนิวเคลียสมีจํ านวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด  นิวคลีโอลัสปรากฏขึ้น
3.   โครโมโซคลายตัวและผานเขาสูระยะอินเตอรเฟส II  ชั่วระยะสั้น ๆ  แตใน

สิ่งมีชีวิตบางชนิด  เชน  ในพืชพวกทริลเลียน  (Trillium  sp)  ไมมีระยะทีโลเฟส I   พอแบงแอนาเฟส I
เสร็จก็จะผานเขาสูระยะเมตาเฟส  II  เลย

2.   ไมโอซิส  II (Meiosis II)  หรือ  Equational  division  เปนขั้นตอนที่โครมาติดของ
แตละโครโมโซมในนิวเคลียสที่เปนแฮพลอยดแยกออกจากกันไปสูคนละขั้วของเซลลซึ่งมีกระบวนการ
ตาง ๆ เหมือนกับการแบงตัวแบบไมโทซิส   เวนแตในขั้นนี้จะไมมีการจํ าลองโครโมโซมขึ้นมาใหม
เมื่อเสร็จสิ้นการแบงตัวในขั้นนี้  ทํ าใหไดผลลัพธทั้งสิ้น  14  เซลล  แตละเซลลมีโครโมโซมเปนแฮพลอยด

ขั้นตอนของการแบงไมโอซิส  II  มีดังนี้

อินเตอรเฟส II
โปรเฟส II

ไมโอซิส I เมตาเฟส II
(Reductional division) แอนาเฟส II

ทีโลเฟส II

ลํ าดับการเปลี่ยนแปลงขั้นไมโอซิส  II   สรุปไดดังนี้
      2.1   อินเตอรเฟส  II  เปนระยะพักสั้น ๆ  แตไมมีการจํ าลอง  DNA  หรือจํ าลอง

โครโมโซมแตอยางใด   ระยะนี้อาจมีหรือไมมีก็ไดขึ้นกับของเซลล
      2.2   โปรเฟส II  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้

1.   เยื่อหุมนิวเคลียสหายไป
2.   โครโมโซมหดสั้นมากขึ้นทํ าใหเห็นวาแตละโครโมโซมประกอบดวย  2

โครมาติดชัดเจน



ขอควรทราบพิเศษ
1.   โครโมโซมในระยะโปรเฟส II  แตกตางจากระยะโปรเฟสของไมโทซิสตรงที่วา  แตละ

โครโมโซมของไมโทซิส  จะมีคูซิสเตอรโครมาติดเหมือนกันทุกประการ  แตซิสเตอรโครมาติดของ
ไมโอซิส  ระยะนี้จะไมเหมือนกันทีเดียว   โดยถามีการเกิดครอสซิงโอเวอร (ในระยะโปรเฟส I)  จะ
ทํ าใหชิ้นสวนของซิสเตอร  โครมาติดสลับกัน

2.   ระยะโปรเฟส  II  ไมมีไซแนปซิส,  ไคแอสมา,  ครอสซิงโอเวอรใด ๆ ทั้งสิ้น
      2.3   เมตาเฟส  II  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้

1.   โครโมโซมมาเรียงตัวกันอยูในแนวกลางเซลล
2.   เซนโตรเมียรเร่ิมแบงตัวเพื่อชวยใหซิสเตอรโครมาติดแยกออกจากกันไป

      2.4   แอนาเฟส  II   มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้
1.   เซนโตรเมียรแยกเปนสองอัน
2.   มีการแยกจากกันของซิสเตอรโครมาติดของแตละโครโมโซม  ไปยังขั้ว

ตรงขามของเซลลกลายเปนโครโมโซมอิสระเหมือนกับการแบงแอนาเฟสของไมโทซิส
3.   ระยะนี้โครโมโซมเพิ่มจาก  n   → 2n  เพราะมีการแยกโครมาติดไปเปน

โครโมโซมอิสระ
      2.5   ทีโลเฟส  II  มีเหตุการณสํ าคัญดังนี้

1.   โครโมโซมใหมจะรวมกันที่แตละขั้วของเซลล
2.   มีการสรางเยื่อหุมนิวเคลียสทํ าใหไดนิวเคลียสใหม  4  อัน  แตละนิวเคลียส

มีจํ านวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด
3.   มีการแบงไซโทพลาสซึมแยกออกเปนเซลลใหม
      การแบงไซโทพลาสซึมหลังไมโอซิส  อาจแตกตางกันไปบางตามชนิดของ

สิ่งมีชีวิต  เชน  บางชนิดหลังเกิดไมโอซิส  I  จะแบงเปน  2  เซลล  และหลังไมโอซิส  II  ก็แบงอีกคร้ัง
แตบางชนิดจะแบงพรอมกันเกิดเปน  4  เซลล  สมบูรณก็เปนการสิ้นสุดของกระบวนการแบงเซลลแบบ
ไมโอซิส

4.   ในเซลล  4  เซลล  ที่เกิดขึ้นนั้น   เซลลจะมียีนเหมือนกันอยางละ  2  เซลล
ถาไมเกิดครอสซิงโอเวอร  และจะมียีนตางกันทั้ง  4  เซลล  ถาเกิดครอสซิงโอเวอร



สรุปแผนการแสดงระยะการแบงเซลลแบบไมโอซิส

อินเตอรเฟส I เลปโตทีน
โปรเฟส I ไซโกทีน

    ไมโอซิส I เมตาเฟส I แพคีทีน
        (Reductional division) แอนาเฟส I ดิโพลทีน

ทีโลเฟส I ไดอะคิเนซิส

ไมโอซิส
อินเตอรเฟส II

โปรเฟส II
ไมโอซิส II เมตาเฟส II

     (Equational  division) แอนาเฟส II
ทีโลเฟส II



แผนภาพสรุปการแบงเซลลไมโอซิส  เมื่อเร่ิมตนจากเซลลท่ีมีโครโมโซม
2n  =  4  เมื่อเสร็จสิ้นจะไดเซลล   ท้ังหมด  4  เซลลเซลลละ  n



เปรียบเทียบการแบงเซลลระหวางไมโอซิส  I  และไมโอซิส II



สรุปการเปล่ียนแปลงสํ าคัญที่เกิดข้ึนในการแบงเซลลแบบไมโอซิส

ระยะ การเปล่ียนแปลงสํ าคัญ
อินเตอรเฟส  I จํ าลองโครโมโซมขึ้นมาอีก 1 เทาตัว  แตละโครโมโซม

ประกอบดวย  2  โครมาติด
โปรเฟส  I -  โฮโมโลกัส  โครโมโซมมาจับคูแนบชิดกัน (synapsis)

    ทํ าใหมีกลุมโครโมโซมกลุมละ 2 ทอน (bivalent)  แตละ
    กลุมประกอบดวย  4  โครมาติด  (tetrad)
-   เกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของโครมาติด (crossing over)

โมโอซิส  I เมตาเฟส  I คูของโฮโมโลกัส  โครโมโซม เรียงตัวอยูตามแนว
ศูนยกลางของเซลล

แอนาเฟส  I -  โฮโมโลกัส  โครโมโซม  แยกคูออกจากกันไปยังแตละ
    ขางของขั้วเซลล
-   จํ านวนโครโมโซมยังเปน  2n  เหมือนเดิม

ทีโลเฟส  I เกิดนิวเคลียสใหม 2 นิวเคลียส  และแตละนิวเคลียสมี
จํ านวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด (n)

อินเตอรเฟส  II เปนระยะพักชั่วครู  แตไมมีการจํ าลองโครโมโซมขึ้นมาอีก
โปรเฟส  II โครโมโซมหดสั้นมากทํ าใหเห็นแตละโครโมโซมมี  2

โครมาติดชัดเจน
โมโอซิส II เมตาเฟส  II โครโมโซมจะเรียงตัวอยูบนศูนยกลางของเซลล

แอนาเฟส  II เกิดการแยกของโครมาติดอยูในโครโมโซมเดียวกันไปยัง
ขั้วแตละขางของเซลล  ทํ าใหโครโมโซมเพิ่มจาก
n → 2n   ชั่วขณะ

ทีโลเฟส  II เกิดนิวเคลียสใหมเปน 4 นิวเคลียส  และแบงไซโทพลาสซึม
เกิดเปน  4  เซลลสมบูรณ  แตละเซลลมีจํ านวนโครโมโซม
เปนแฮพลอยด (n)  หรือเทากับคร่ึงหนึ่งของเซลลเร่ิมตน



ความสํ าคัญของการแบงเซลลแบบไมโอซิส
1.   เปนกระบวนการที่ทํ าใหจํ านวนโครโมโซมลดลงจากดิพลอยด  (2n)  เปนแฮพลอยด (n)

เมื่อเซลลสืบพันธุมารวมกันทํ าใหโครโมโซมมีจํ านวนเทากับรุนพอแม   ดังนั้น  ไมโอซิสจึงเปนกลไก
สํ าคัญขบวนการหนึ่งที่ทํ าใหโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่ง ๆ  มีจํ านวนเทากันในทุก ๆ รุน

2.   เปนกระบวนการที่ทํ าใหเกิดการแปรผันของลักษณะสิ่งมีชีวิต   เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยน
สวนของโครมาติด  (crossing  over)  เปนเหตุใหลูกจากพอแมเดียวกันไมมีโอกาสที่จะเหมือนกันไดเลย
(ยกเวนแฝดแท)

ขอเปรียบเทียบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและไมโอซิส

ไมโทซิส ไมโอซิส
1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

โดยทั่วไปเปนการแบงเซลลของรางกาย
เพื่อเพิ่มจํ านวนเซลลเพื่อการเติบโต  หรือการ
สืบพันธุในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว
เร่ิมจาก 1 เซลล  แบงคร้ังเดียวไดเปน 2 เซลล
ใหม
เซลลใหมที่เกิดขึ้น  2  เซลลสามารถแบงตัว
แบบไมโทซิสไดอีก

การแบงแบบไมโทซิส  จะเริ่มเกิดขึ้นต้ังแต
ระยะไซโกต  และเกิดสืบตอเนื่องกันไป
ตลอดชีวิต
จํ านวนโครโมโซมหลังการแบงจะเทาเดิม
(2n)  เพราะไมมีการแยกคูของโฮโมโลกัส
โครโมโซม

ไมมีไซแนปซิส,  ไมมีไคแอสมา และไมมี
คอสซิงโอเวอร
ลักษณะของสารพันธุธรรม  (DNA)  และ
โครโมโซมในเซลลใหมทั้งสองจะเหมือนกัน
ทุกประการ

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

โดยทั่วไปกับเซลลที่จะทํ าหนาที่ใหกํ าเนิด
เซลลสืบพันธุ  จึงเปนการแบงเซลลเพื่อสรา
เซลลสืบพันธุ
เร่ิมจาก 1 เซลล  แบง 2 คร้ังไดเปน 4 เซลล
ใหม
เซลลใหมที่เกิดขึ้น 4 เซลล ไมสามารถ
แบงตัวแบบไมโทซิสไดอีก  แตอาจแบงตัว
แบบไมโทซิสได
สวนใหญจะแบงแบบไมโทซิสเมื่อมีอวัยวะ
สืบพันธุเจริญเต็มที่แลว  หรือเกิดในไซโกต
ของสาหรายและราบางชนิด
จํ านวนโครโมโซมจะลดครึ่งหนึ่งในระยะ
ไมโอซิส  I  เนื่องจากการแยกคูของ
โฮโมโลกัส  โครโมโซมทํ าใหเซลลใหมมี
จํ านวนโครโมโซมครึ่งหนึ่งของเซลลเดิม
เกิดไซแนปซิส,  ไคแอสมา และมักเกิด
คอสซิงโอเวอร
ลักษณะของสารพันธุธรรม และโครโมโซม
ในเซลลใหมอาจเปลี่ยนแปลงและแตกตาง
กัน  ถาเกิดครอสซิงโอเวอรระหวาง
โครโมโซมที่มียีนตางกัน


