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บทคัดย่อ 
	 มวนผัักกาด (Strachia crucigera) เป็็นแมลงศััตรููพืืชชนิิดหนึ่่�งที่่�พบมากในแปลงผัักตระกููลกะหล่่ำ แมลงกลุ่่�ม

มวนจะมีีโครโมโซมลัักษณะพิิเศษที่่�เรีียกว่่า โครโมโซมโฮโลเซนตริิก (holocentric chromosome) เมื่่�อมีีการแตกหัักก็็

ยัังสามารถถููกดึึงไปยัังขั้้�วเซลล์์ได้้ในระยะแอนาเฟส โดยไม่่มีีการสููญเสีียโครโมโซม ทำให้้สามารถแบ่่งเซลล์์ได้้ตามปกติิ 

ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�เก็บ็ตัวัอย่่างแมลงในจังัหวัดัชลบุุรีี เพื่่�อศึึกษาพฤติกิรรมการแบ่่งเซลล์์แบบไมโอซิสิและแคริโิอไทป์ของ

มวนผัักกาด โดยการย้้อมเนื้้�อเยื่่�ออััณฑะของมวนผัักกาดตััวผู้้�ด้้วยสีีอะซิิโตออร์์ซีีน พบว่่า มีีจำนวนโครโมโซม 2n= 14 

(12A+XY) พฤติิกรรมของโครโมโซมร่่างกายและโครโมโซมเพศยังแตกต่่างกััน ซึ่่�งโครโมโซมร่่างกายมีีการแบ่่งแบบ 

pre-reductional โครโมโซมเพศมีีการแบ่่งแบบ post-reductional และระยะเมทาเฟส 1 โครโมโซมร่่างกายมีีการจััด

เรีียงตััวเป็็นรููปวงแหวน โครโมโซมเพศมีีการเข้้าคู่่�กัันแบบเทีียม (pseudobivalent) ระยะแอนาเฟส 1 โครโมโซมเพศ

ทั้้�งโครโมโซม X และโครโมโซม Y จะถูกูดึึงไปยังขั้้�วเซลล์์ แต่่ในระยะแอนาเฟส 2 โครโมโซมเพศจะแยกไปคนละขั้้�วเซลล์์ 

นอกจากนี้้�พฤติิกรรมการแสดงออกของโครโมโซมมวนตัวนี้้�มีีการแสดงออกคล้้ายคลึึงกัับสปีีชีีส์อื่่�น ๆ ของแมลงอัันดัับ 

เฮมิิพเทอรา 	

คำสำคััญ:	 มวนผัักกาด; โครโมโซมโฮโลเซนตริิก; การเข้้าคู่่�แบบเทีียม 

P-ISSN 2586-9000
E-ISSN 2586-9027

P-ISSN 2586-9000
E-ISSN 2586-9027

ปีที่ 30 ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม 2565)	 หน้า [16-25]

P-ISSN 0858-4435
E-ISSN 2651-1231

วารสารวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี       Homepage : http://li01.tci-thaijo.org/index.php/tstj

*ผู้รับผิดชอบบทความ: wijit_wi@rmutto.ac.th	 doi: 10.14456/tstj.2022.48



ปีที่ 30 ฉบับที่ 5 กันยายน-ตุลาคม 2565	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

17

Abstract
	 Leaf sucking bug or black cabbage bug, Strachia crucigera is an insect that lives in vegetable 

plots, including cabbage and cauliflower. It has a particular type of chromosome called holocentric 

chromosomes that allow fragmented chromosomes to move to a pole at anaphase, thus preventing 

chromosome loss. In this study, the black cabbage bugs collected from Chon Buri province were 

studied for meiotic chromosome behavior and karyotype using aceto-orcein staining. The result  

revealed that the chromosome complement of Strachia crucigera was 2n = 14 (12A+XY). Meiotic 

chromosome behaviors showed that autosomes divided pre-reductionally while sex chromosomes 

divided post-reductionally (divide equationally at anaphase I but divide reductionally at anaphase 

II). At metaphase I, the sex chromosomes, X and Y, often formed a pseudo-bivalent at the center of 

the ring, while the autosomal bivalents were arranged in a circle. Meiosis cell division of this insect 

is similar to that of other Heteropteran species (insect, Hemiptera).

Keywords:	 Strachia crucigera; Holocentric chromosome; Pseudo-bivalent

1. บทนำ
	 มวนผัักกาด (leaf sucking bug, black cabb-

bage bug; Strachia crucigera) จััดอยู่่�ในวงศ์์ Pent-

tatomidae ของอัันดับั Hemiptera เป็น็แมลงขนาดเล็็ก 

ตััวเต็็มวััยมีีความยาว 8-9 มิิลลิิเมตร ลัักษณะลำตััวกว้้าง

แบนและสั้้�น มีีสีีดำหรืือน้้ำตาลเข้้ม มีีสีีดำและจุุดเหลืือง

และขาวบนปีีก ซึ่่�งมองดููคล้้ายเป็็นรููปแบบหน้้ากาก 

(Figure 1) มวนผัักกาดเป็็นมวนศััตรููพืืชผัักที่่�พบทั่่�วไปได้้

ในทุุกภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะตามแปลงผััก เช่่น 

กวางตุ้้�ง คะน้้า และผัักกาด พืืชที่่�ถููกทำลายจะมีีร่่องรอย

ทำให้้เหี่่�ยวเฉาที่่�ใบและยอดอ่่อน ซึ่่�งเกิิดจากการดููดกิิน

ของตััวอ่่อนและตััวเต็็มวััยของแมลง [1] 

Leaf sucking bug or black cabbage bug, Strachia crucigera is an insect that lives in vegetable plots, 

including cabbage and cauliflower. It has a particular type of chromosome called holocentric chromosomes 

that allow fragmented chromosomes to move to a pole at anaphase, thus preventing chromosome loss. In 

this study, the black cabbage bugs collected from Chon Buri province were studied for meiotic chromosome 

behavior and karyotype using aceto-orcein staining. The result revealed that the chromosome complement of 

Strachia crucigera was 2n = 14 (12A+XY). Meiotic chromosome behaviors showed that autosomes divided pre-

reductionally while sex chromosomes divided post-reductionally (divide equationally at anaphase I but divide 

reductionally at anaphase II). At metaphase I, the sex chromosomes, X and Y, often formed a pseudo-bivalent 

at the center of the ring, while the autosomal bivalents were arranged in a circle. Meiosis cell division of this 

insect is similar to that of other Heteropteran species (insect, Hemiptera). 

Keywords: Strachia crucigera; holocentric chromosome; pseudo-bivalent 

1.บทนำ

มวนผักกาด (leaf sucking bug, black cabbage bug; Strachia crucigera) จัดอยู่ในวงศ์ Pentatomidae ของ

อันดับ Hemiptera เป็นแมลงขนาดเล็ก ตัวเต็มวัยมีความยาว 8-9 มิลลิเมตร ลักษณะลำตัวกว้างแบนและสั้น มีสีดำหรือน้ำตาลเข้ม 

มีสีดำและจุดเหลืองและขาวบนปีก ซึ่งมองดูคล้ายเป็นรูปแบบหน้ากาก (Figure 1) มวนผักกาดเป็นมวนศัตรูพืชผักที่พบทั่วไปได้ใน

ทุกภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะตามแปลงผัก เช่น กวางตุ้ง คะน้า และผักกาด พืชที่ถูกทำลายจะมีร่องรอยทำให้เหี่ยวเฉาที่ใบ

และยอดอ่อน ซึ่งเกิดจากการดูดกินของตัวอ่อนและตัวเต็มวัยของแมลง [1]  

Figure 1 Adults of the leaf sucking bug (Strachia crucigera), male (left) and female (right) were mating. 

สิ่งมีชีวิตในธรรมชาติจะมีลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกต่างกันจากสภาพภูมิศาสตร์ที่อาศัยอยู่แตกต่างกัน แม้ว่าในบาง

กรณี เช่น sibling species จะไม่สามารถตรวจสอบความแตกต่างได้จากรูปร่างลักษณะภายนอกก็ตาม การศึกษาระดับพันธุศาสตร์

เซลล์ของสิ่งมีชีวิต เช่น การศึกษาวิเคราะห์แคริโอไทป์ ซึ่งศึกษารายละเอียดแต่ละแท่งของโครโมโซมทั้งในรูปร่าง จำนวน และชนิด

ของโครโมโซม ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการจัดจำแนกชนิด และศึกษาวิวัฒนาการได้ เนื่องจากแคริโอไทป์จะคงที่ในสปีชีส์เดียวกัน  

แต่อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ระหว่างที่มีการวิวัฒนาการ  โดยสิ่งมีชีวิตที่มีความเกี่ยวข้องกันจะมีความสัมพันธ์กันทางแคริโอไทป์ร่วม

กัน  และสามารถใช้ในการคัดเลือกพันธุ์ การปรับปรุงพันธุ์ หรือเชิงอนุรักษ์ 

พันธุศาสตร์เซลล์ของแมลงในกลุ่มเฮมิพเทอรา  มีความน่าสนใจเพราะโครโมโซมของแมลงพวกนี้มีลักษณะเฉพาะแตกต่าง

จากที่เคยรู้จักทั่วไป คือ มีลักษณะเป็นแบบโครโมโซมโฮโลเซนตริก (holocentric chromosome) ซึ่งเป็นโครโมโซมที่ไม่มีตำแหน่ง

ของเซนโตรเมียร์ (centromere) บนแท่งโครโมโซมชัดเจน แต่เซนโตรเมียร์จะกระจายอยู่ทั่วไปตลอดความยาวของแท่งโครโมโซม 

Figure 1	 Adults of the leaf sucking bug (Strachia  
		  crucigera), male (left) and female (right)  
		  were mating.

	สิ่่ �งมีีชีีวิติในธรรมชาติิจะมีีลักัษณะทางพันัธุุกรรม

ที่่�แตกต่่างกันัจากสภาพภูมูิศิาสตร์ท์ี่่�อาศััยอยู่่�แตกต่่างกันั 

แม้้ว่่าในบางกรณีี เช่่น sibling species จะไม่่สามารถ

ตรวจสอบความแตกต่่างได้้จากรููปร่่างลัักษณะภายนอก

ก็็ตาม การศึึกษาระดัับพัันธุุศาสตร์์เซลล์์ของสิ่่�งมีีชีีวิิต 

เช่่น การศึึกษาวิเิคราะห์แ์คริโิอไทป์ ซึ่่�งศึึกษารายละเอีียด

แต่่ละแท่่งของโครโมโซมทั้้�งในรููปร่่าง จำนวน และชนิิด

ของโครโมโซม ซึ่่�งสามารถนำมาใช้้ในการจััดจำแนกชนิิด 

และศึึกษาวิิวััฒนาการได้้ เนื่่�องจากแคริิโอไทป์์จะคงที่่�ใน

สปีีชีีส์์เดีียวกัน แต่่อาจมีีการเปลี่�ยนแปลงได้้ระหว่่างที่่�มีี

การวิิวััฒนาการ โดยสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�มีีความเกี่่�ยวข้้องกัันจะมีี

ความสััมพัันธ์์กัันทางแคริิโอไทป์์ร่่วมกััน และสามารถใช้้

ในการคััดเลืือกพัันธุ์์� การปรัับปรุุงพัันธุ์์� หรืือเชิิงอนุุรัักษ์์

	พั ันธุุศาสตร์์เซลล์์ของแมลงในกลุ่่�มเฮมิิพเทอรา  

มีีความน่่าสนใจเพราะโครโมโซมของแมลงพวกนี้้�มีี

ลัักษณะเฉพาะแตกต่่างจากที่่�เคยรู้้�จัักทั่่�วไป คืือ มีี

ลัักษณะเป็็นแบบโครโมโซมโฮโลเซนตริิก (holocentric 

chromosome) ซึ่่�งเป็็นโครโมโซมที่่�ไม่่มีีตำแหน่่งของ

เซนโตรเมีียร์์ (centromere) บนแท่่งโครโมโซมชััดเจน 
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แต่่เซนโตรเมีียร์์จะกระจายอยู่่�ทั่่�วไปตลอดความยาว

ของแท่่งโครโมโซม [2] ถ้้ามีีการหัักของแท่่งโครโมโซม

เกิิดขึ้้�นระหว่่างการแบ่่งเซลล์์ไมโอซิิส ชิ้้�นส่่วนของ

โครโมโซมเหล่่านั้้�นจะกลายเป็็นโครโมโซมขนาดเล็็ก 

เรีียกว่่า m-โครโมโซม (m-chromosome) ซึ่่�งจะยัังคง

ดำเนิินการตามขั้้�นตอนในกระบวนการแบ่่งเซลล์์โดยมีี

การเคลื่่�อนที่่�ไปยัังขั้้�วเซลล์์ในระยะแอนาเฟสได้้ตามปกติิ 

[3,4] อย่่างไรก็็ตามพฤติิกรรมของการแบ่่งเซลล์์แบบไม

โอซิิสของโครโมโซมร่่างกายและโครโมโซมเพศยังคงมีี

ความแตกต่่างกันั โดยในไมโอซิสิ 1 โครโมโซมร่่างกายจะ

มีีการแบ่่งลดจำนวนโครโมโซม (reductional division) 

ในขณะที่่�โครโมโซมเพศจะเป็น็การแบ่่งแบบไม่่ลดจำนวน

โครโมโซม (equational division) ซึ่่�งเป็็นการแยกของ

ซิิสเตอร์์โครมาทิิด 

	 โครโมโซมโฮโลเซนตริิก (Holocentric chrom-

mosome) คืือ โครโมโซมที่่�มีีการเชื่่�อมต่่อกัันระหว่่าง

ปลายของโครโมโซมที่่�เป็็นคู่่�เหมืือนกััน (homologous 

chromosome) ยกเว้้นโครโมโซมเพศ มัักพบว่่ามีีการ

เข้้าคู่่�แบบเทีียม (pseudobivalent) ตามปกติิแล้้ว

โครโมโซมเพศมักจะปรากฏอยู่่�เดี่่�ยวๆ (univalent) ซึ่่�ง

สามารถระบุุและยืืนยััน holocentricity ได้้จะต้้องใช้้

หลัักเกณฑ์์หลายประการ เช่่น วิิธีีการทางพัันธุุศาสตร์์

เซลล์์ สามารถพบโครโมโซมโฮโลเซนตริิกได้้ใน mitotic 

หรืือ meiotic chromosome ได้้เช่่นกััน โดยสัังเกต

ได้้จากโครโมโซมในระยะเมทาเฟสจะมีีการกระจายตััว 

และในแท่่งโครโมโซมทั้้�งหมดจะไม่่พบ primary cons-

striction (ไม่่พบรููปร่่างโครโมโซม (sub-) metacentric 

chromosome) (Figure 2a) ระยะระหว่่างแอนาเฟส จะ

พบไคนีีโทคอร์ต์ลอดความยาวของแท่่งโครโมโซมและใน

ระยะแอนาเฟส คู่่�ของ sister chromatids จะถููกดึึงให้้

ขนานกับขั้้�วสปินิเดิลิ (Figure 2b) และพบว่่าความพิเิศษ

อีีกอย่่างหนึ่่�งของโครโมโซมโฮโลเซนตริกิ คือื กรณีีที่่�มีีการ

แตกหัักของแท่่งโครโมโซมเกิิดขึ้้�นระหว่่างการแบ่่งเซลล์์

ไมโอซิสิ ชิ้้�นส่่วนของโครโมโซมทั้้�งหมดจะยังัคงมีีการแบ่่ง

เซลล์์โดยสามารถเคลื่่�อนไปยังัขั้้�วเซลล์์ในระยะแอนาเฟส 

ได้้ตามปกติิ [3,4] (Figure 2c) 

[2] ถ้ามีการหักของแท่งโครโมโซมเกิดขึ้นระหว่างการแบ่งเซลล์ไมโอซิส ชิ้นส่วนของโครโมโซมเหล่านั้นจะกลายเป็นโครโมโซม

ขนาดเล็ก เรียกว่า m-โครโมโซม (m-chromosome) ซ่ึงจะยังคงดำเนินการตามขั้นตอนในกระบวนการแบ่งเซลล์โดยมีการ

เคล่ือนท่ีไปยังขั้วเซลล์ในระยะแอนาเฟสได้ตามปกติ [3,4] อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของโครโมโซม

ร่างกายและโครโมโซมเพศยังคงมีความแตกต่างกัน โดยในไมโอซิส 1 โครโมโซมร่างกายจะมีการแบ่งลดจำนวนโครโมโซม

(reductional division) ในขณะที่โครโมโซมเพศจะเป็นการแบ่งแบบไม่ลดจำนวนโครโมโซม (equational division) ซึ่งเป็นการ

แยกของซิสเตอร์โครมาทิด

โครโมโซมโฮโลเซนตริก (Holocentric chromosome) คือ โครโมโซมที่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างปลายของโครโมโซมที่

เป็นคู่เหมือนกัน (homologous chromosome) ยกเว้นโครโมโซมเพศ มักพบว่ามีการเข้าคู่แบบเทียม (pseudobivalent) ตาม

ปกติแล้วโครโมโซมเพศมักจะปรากฏอยู่เดี่ยว ๆ (univalent) ซึ่งสามารถระบุและยืนยัน holocentricity ได้จะต้องใช้หลักเกณฑ์

หลายประการ เช่น วิธีการทางพันธุศาสตร์เซลล์ สามารถพบโครโมโซมโฮโลเซนตริกได้ใน mitotic หรือ meiotic chromosome 

ได้เช่นกัน โดยสังเกตได้จากโครโมโซมในระยะเมทาเฟสจะมีการกระจายตัว และในแท่งโครโมโซมทั้งหมดจะไม่พบ primary 

constriction (ไม่พบรูปร่างโครโมโซม (sub-) metacentric chromosome) (Figure 2a)  ระยะระหว่างแอนาเฟส จะพบไคนีโท

คอร์ตลอดความยาวของแท่งโครโมโซมและในระยะแอนาเฟส คู่ของ sister chromatids จะถูกดึงให้ขนานกับขั้วสปินเดิล  (Figure 

2b)  และพบว่าความพิเศษอีกอย่างหนึ่งของโครโมโซมโฮโลเซนตริก คือ  กรณีที่มีการแตกหักของแท่งโครโมโซมเกิดขึ้นระหว่างการ

แบ่งเซลล์ไมโอซิส  ชิ้นส่วนของโครโมโซมทั้งหมดจะยังคงมีการแบ่งเซลล์โดยสามารถเคลื่อนไปยังขั้วเซลล์ในระยะแอนาเฟส ได้ตาม

ปกติ [3,4] (Figure 2c)  

a   

b        c  

Figure 2 Characteristics of holocentric chromosome: (a) no primary constriction in metaphase chromosome, 

(b) the whole chromosome retains spindle fiber kinetic activity (c) broken chromosome can still

retain kinetic activity of spindle fiber

Figure 2	 Characteristics of holocentric chromosome: (a) no primary constriction in metaphase chromosome,  
	 	 (b) the whole chromosome retains spindle fiber kinetic activity (c) broken chromosome can still  
		  retain kinetic activity of spindle fiber.
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	 การแบ่่งเซลล์์แบบไมโอซิิสของโครโมโซมร่่างกาย

และโครโมโซมเพศมีีพฤติิกรรมแตกต่่างกััน โครโมโซม

ร่่างกายจะมีีการแบ่่งแบบ pre-reductional ซึ่่�งหมายถึึง

มีีการลดจำนวนโครโมโซมลงครึ่่�งหนึ่่�งในการแบ่่งไมโอซิิส 

1 และไม่่ลดจำนวนโครโมโซมลงในการแบ่่งไมโอซิิส 2 คู่่�

โครโมโซมโฮโมเซนตริกิ จะถูกูดึึงไปยังัขั้้�วเซลล์ใ์นระยะไม

โอซิิส 1 (Figure 3) และมีีการเข้้าคู่่�กััน (bivalent) โดย

พบจุุดไคแอสมา 1-2 จุุดต่่อ คู่่�โครโมโซม (one chiasma 

or two chiasmata per bivalent) และเริ่่�มแบ่่งจำนวน

โครโมโซมเพื่่�อเริ่่�มกระบวนการลดจำนวน นอกจากนี้้�ใน

ระยะเมทาเฟส 1 โครโมโซมร่่างกายมีีการจััดเรีียงตััวที่่�

บริเิวณกึ่่�งกลางเซลล์เ์ป็น็รูปูวงแหวน ในขณะที่่�โครโมโซม

เพศจะเรีียงตััวที่่�ก่ึ่�งกลางเซลล์์ ไม่่ปรากฏการเข้า้คู่่�กันัของ

โครโมโซม (univalent) และไม่่พบจุุดไคแอสมา (achiasm-

ma) ในระยะการแบ่่งเซลล์์ในไมโอซิิส 1 โครโมโซมเพศ

มีีการแบ่่งแบบ post-reductional ซึ่่�งหมายถึึงในการ

แบ่่งไมโอซิิส 1 จะไม่่มีีการลดจำนวนโครโมโซม เป็็นการ

แยกกัันของซิิสเตอร์์โครมาทิิด และจะมีีการลดจำนวน

โครโมโซมในไมโอซิสิ 2 ซึ่่�งเป็็นการแยกกันัของโฮโมโลกัสั 

โครโมโซม (Figure 4) [2,5] สำหรัับแมลงในบางวงศ์์ 

มีีรายงานว่่ามีีโครโมโซมขนาดเล็็กหรืือ m-โครโมโซม 

เช่่น Belostomatidae (Lethocerus indicus) [6] 

Coreidae (Dallacoris pictus and Anasa bellator) 

[7] m-โครโมโซม เหล่่านี้้�จะไม่่มีีการเข้้าคู่่�กัันหรืือเข้้าคู่่�

กัันแบบเทีียม (pseudobivalent) คล้้ายโครโมโซมเพศ

แต่่มีีการแบ่่งโดยลดจำนวนโครโมโซมในไมโอซิิส 1 แบบ

เดีียวกับัออโตโซม [8] โครโมโซมเพศของแมลงกลุ่่�มนี้้�มีี 4 

ระบบคือื โครโมโซมเพศแบบ XX/XY เป็น็แบบทั่่�วไปที่่�พบ

มากที่่�สุุดในแมลง โครโมโซมเพศแบบ XX/XO โครโมโซม

เพศแบบที่่�มีีโครโมโซม X มากกว่่า 1 แท่่ง เช่่น X
n
X

n
/X

n
Y, 

X
n
X

n
/Xn

O
 และโครโมโซม Y มีีมากกว่่า 1 แท่่ง เช่่น XX/

XY
n
 เรีียกว่่า multiple sex chromosome system 

[9,10] 

โดยพบจุดไคแอสมา 1-2 จุดต่อ คู่โครโมโซม (one chiasma or two chiasmata per bivalent) และเริ่มแบ่งจำนวนโครโมโซม

เพื่อเริ่มกระบวนการลดจำนวน นอกจากนี้ในระยะเมทาเฟส 1 โครโมโซมร่างกายมีการจัดเรียงตัวที่บริเวณกึ่งกลางเซลล์เป็นรูป

วงแหวน ในขณะที่โครโมโซมเพศจะเรียงตัวที่กึ่งกลางเซลล์ ไม่ปรากฏการเข้าคู่กันของโครโมโซม (univalent) และไม่พบจุดไคแอ

สมา (achiasma) ในระยะการแบ่งเซลล์ในไมโอซิส 1 โครโมโซมเพศมีการแบ่งแบบ post-reductional ซึ่งหมายถึงในการแบ่งไมโอ

ซิส 1 จะไม่มีการลดจำนวนโครโมโซม เป็นการแยกกันของซิสเตอร์โครมาทิด และจะมีการลดจำนวนโครโมโซมในไมโอซิส 2 ซึ่ง

เป็นการแยกกันของโฮโมโลกัสโครโมโซม  (Figure 4) [2,5] สำหรับแมลงในบางวงศ์มีรายงานว่ามีโครโมโซมขนาดเล็กหรือ m-

โครโมโซม เช่น Belostomatidae (Lethocerus indicus) [6] Coreidae (Dallacoris pictus and Anasa bellator) [7]  m-

โครโมโซม เหล่านี้จะไม่มีการเข้าคู่กันหรือเข้าคู่กันแบบเทียม (pseudobivalent) คล้ายโครโมโซมเพศแต่มีการแบ่งโดยลดจำนวน

โครโมโซมในไมโอซิส 1 แบบเดียวกับออโตโซม [8] โครโมโซมเพศของแมลงกลุ่มนี้มี 4 ระบบคือ โครโมโซมเพศแบบ XX/XY เป็น

แบบทั่วไปที่พบมากที่สุดในแมลง  โครโมโซมเพศแบบ XX/XO โครโมโซมเพศแบบที่มีโครโมโซม X มากกว่า 1 แท่ง เช่น XnXn/

XnY, XnXn/XnO และโครโมโซม Y มีมากกว่า 1 แท่ง เช่น XX/XYn เรียกว่า multiple sex chromosome system [9,10]   

 Figure 3 Diagram shows autosomes divide pre-reductionally and the telokinetic activity of chromosomes. 

Meiosis I Meiosis II

Autosome 

(Pre-reductionally)

Meiosis I Meiosis II

Figure 3	 Diagram shows autosomes divide pre-reductionally and the telokinetic activity of chromosomes.
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2. วิิธีีดำเนิินการวิิจััย 
	 เก็็บตััวอย่่างมวนผักกาดตััวผู้้�ระยะตััวเต็็มวััย 

แปลงผัักพืืชศาสตร์์บางพระ อ.ศรีีราชา จ.ชลบุุรีี ทำให้้

แมลงสลบโดยการแช่่ช่่องแข็็งในตู้้�เย็็นประมาณ 3-5 

นาทีี นำแมลงที่่�สลบตััดชิ้้�นส่่วนอััณฑะแช่่ในสารละลาย

คงสภาพสารละลายคาร์์นอยด์ (Carnoy’s solution; 

เมทานอล: กรดอะซิิติิกเข้้มข้้น ในอััตราส่่วน 3:1) เก็็บ

ไว้้ในตู้้�เย็็นข้้ามคืืน (ประมาณ 6oC) แล้้วเปลี่่�ยนเป็็นเม

ทานอล 70% ซึ่่�งทำให้้เนื้้�อเยื่่�อสามารถเก็็บได้้นานหลาย

ปีี จากนั้้�นนำเนื้้�อเยื่่�ออััณฑะที่่�อยู่่�ในเมทานอล 70% ล้้าง

ด้้วยน้้ำกลั่่�นและตััดเนื้้�อเยื่่�อเป็็นชิ้้�นเล็็กๆ หยดสีีย้้อมอะ

ซิิโตออร์์ซีีน 0.1% ประมาณ 1-2 หยดๆ บนเนื้้�อเยื่่�อบน

สไลด์์ แล้้วนำมาบดขยี้้� (squash technique) เพื่่�อให้้

เซลล์์กระจายตััว แล้้วนำสไลด์์ไปค้้นหาระยะต่่างๆ ใต้้

กล้อ้งจุุลทรรศน์โดยใช้ก้ำลัังขยาย 1000 เท่่า บันัทึึกภาพ

ด้ว้ยกล้อ้ง Olympus รุ่่�น DP72 digital camera นำภาพ

ระยะเมทาเฟส 1 ที่่�มีีการกระจายของโครมโซมดีีไม่่มีีการ

ซ้อ้นทับักันั นับัจำนวนโครโมโซมจำนวน 200 เซลล์แ์มลง

เพศผู้้�ทั้้�งหมด 10 ตัวั จากนั้้�นจัดัเรีียงโครโมโซมตามขนาด

ของโครโมโซมโดยเรีียงจากขนาดใหญ่่ที่่�สุุดในตำแหน่่งคู่่�ที่่� 

1 และคู่่�เล็็กตามลำดัับและบัันทึึกภาพเซลล์์ที่่�มีีการแบ่่ง

เซลล์์ระยะต่่างๆ ของไมโอซิิส 

3. ผลการวิิจััย
	 ผลการศึึกษาวิิเคราะห์์โครโมโซมในระยะเมทา

เฟส 1 ของการแบ่่งเซลล์์แบบไมโอซิิสของมวนผักกาด

จากการย้้อมสีีอะซิิโตออร์์ซีีน พบว่่ามีีจำนวนโครโมโซม 

14 แท่่ง คืือ 2n = 14 (12A + XY) และได้้จััดเรีียงแคริิโอ

ไทป์์ตามขนาดและรููปร่่างของโครโมโซม (Figure 5a-b) 

ซึ่่�งเป็็นแคริิโอแกรมของมวนผัักกาดเพศผู้้� ประกอบด้้วย

โครโมโซมร่่างกาย (autosome) 12 แท่่ง และ โครโมโซม

เพศ (sex chromosome) 2 แท่่ง ได้้แก่่ โครโมโซม X 

และ โครโมโซม Y โดยโครโมโซม X มีีขนาดเล็็กกว่่า

โครโมโซมร่่างกายทั้้�ง 6 คู่่�และโครโซม Y เป็็นโครโมโซม

ที่่�มีีขนาดเล็็กที่่�สุุด

	จ ากการศึึกษาพฤติิกรรมของโครโมโซมในการ

แบ่่งเซลล์์แบบไมโอซิิส ในระยะเลพโททีีน (Figure 6a) 

โครโมโซมเริ่่�มขดสั้้�น ในระยะไซโกทีีน (Figure 6b) ซึ่่�งเริ่่�ม

มีีการเข้้าคู่่�กัันของโฮโมโลกััสโครโมโซมจะเห็็นโครโมโซม

หนาขึ้้�นกว่่าในระยะเลพโททีีน และขดสั้้�นขึ้้�น และมีีการ

ขดสั้้�นมากขึ้้�นและหนาขึ้้�นอีีกในระยะ แพคไคทีีน (Figure 

6c-d) ในระยะ ดิโิพลทีีน โครโมโซมจะขดหนาขึ้้�นมากจน

เริ่่�มเห็็นเป็็นแท่่งและพบว่่ามีีการไขว้้กัันซึ่่�งเกิิดจากการ

แยกตััวของโครโมโซมออกจากกัันหลัังการเกิิดครอสซิิง

โอเวอร์์ในระยะแพคไคทีีน ทำให้้เห็็นส่่วนที่่�ยัังเกี่่�ยวพัน

Figure 4	 Diagram shows sex chromosomes divide post-reductionally and the telokinetic activity of sex  
		  chromosomes.

Meiosis I Meiosis II

Sex chromosome
(Post-reductionally)

Figure 4 Diagram shows sex chromosomes divide post-reductionally and the telokinetic activity of sex 
chromosomes.

2. วิธีดำเนินการวจิัย 

เก็บตัวอย่างมวนผักกาดตัวผู้ระยะตัวเต็มวัย แปลงผักพืชศาสตร์บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี ทำให้แมลงสลบโดยการแช่
ช่องแข็งในตู้เยน็ประมาณ 3-5 นาที นำแมลงท่ีสลบตัดช้ินส่วนอัณฑะแช่ในสารละลายคงสภาพสารละลายคาร์นอยด์ (Carnoy’s 
solution; เมทานอล: กรดอะซติิกเข้มข้น ในอัตราส่วน 3:1) เก็บไว้ในตู้เยน็ข้ามคืน (ประมาณ 6oC) แล้วเปล่ียนเป็นเมทานอล 70%
ซึ่งทำให้เนื้อเยื่อสามารถเก็บได้นานหลายปี จากนั้นนำเนื้อเยื่ออัณฑะท่ีอยู่ในเมทานอล 70% ล้างด้วยน้ำกล่ันและตัดเนื้อเยื่อเป็นช้ิน
เล็ก ๆ  หยดสีย้อมอะซิโตออร์ซีน 0.1% ประมาณ 1-2 หยด ๆ บนเนื้อเยื่อบนสไลด์ แล้วนำมาบดขยี้ (squash technique) เพื่อให้
เซลล์กระจายตัว แล้วนำสไลด์ไปค้นหาระยะต่าง ๆ ใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้กำลังขยาย 1000 เท่า บันทึกภาพด้วยกล้อง 
Olympus รุ่น DP72 digital camera นำภาพระยะเมทาเฟส 1 ท่ีมีการกระจายของโครมโซมดีไม่มีการซ้อนทับกัน นับจำนวน
โครโมโซมจำนวน 200 เซลล์แมลงเพศผู้ท้ังหมด 10 ตวั จากนั้นจัดเรียงโครโมโซมตามขนาดของโครโมโซมโดยเรียงจากขนาดใหญ่
ท่ีสุดในตำแหน่งคู่ท่ี 1 และคู่เล็กตามลำดับและบันทึกภาพเซลล์ท่ีมีการแบ่งเซลล์ระยะต่าง ๆ ของไมโอซิส 
3. ผลการวิจัย

ผลการศึกษาวิเคราะห์โครโมโซมในระยะเมทาเฟส 1 ของการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของมวนผักกาดจากการย้อมสีอะซิโต
ออร์ซีน  พบว่ามีจำนวนโครโมโซม 14 แท่ง คือ 2n = 14 (12A + XY) และได้จัดเรียงแคริโอไทป์ตามขนาดและรูปร่างของ
โครโมโซม (Figure 5a-b)  ซึ่งเป็นแคริโอแกรมของมวนผักกาดเพศผู้ ประกอบด้วยโครโมโซมร่างกาย (autosome) 12 แท่ง และ 
โครโมโซมเพศ (sex chromosome) 2 แท่ง ได้แก่ โครโมโซม X และ โครโมโซม Y โดยโครโมโซม X มีขนาดเล็กกว่าโครโมโซม
ร่างกายท้ัง 6 คู่และโครโซม Y เป็นโครโมโซมท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด

จากการศึกษาพฤติกรรมของโครโมโซมในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส ในระยะเลพโททีน (Figure 6a) โครโมโซมเร่ิมขดส้ัน
ในระยะไซโกทีน (Figure 6b) ซึ่งเร่ิมมีการเข้าคู่กันของโฮโมโลกัสโครโมโซมจะเห็นโครโมโซมหนาขึ้นกว่าในระยะเลพโททีน และขด
ส้ันขึ้น และมีการขดส้ันมากขึ้นและหนาขึ้นอีกในระยะ แพคไคทีน (Figure 6c-d) ในระยะ ดิโพลทีน โครโมโซมจะขดหนาขึ้นมาก
จนเร่ิมเห็นเป็นแท่งและพบว่ามีการไขว้กันซึ่งเกิดจากการแยกตัวของโครโมโซมออกจากกันหลังการเกิดครอสซิงโอเวอร์ในระยะ
แพคไคทีน ทำให้เห็นส่วนท่ียังเกี่ยวพันกันอยู่ เรียกว่า ไคแอสมา (chiasma หรือ chiasmata) ซึ่งเป็นลักษณะท่ีพบได้ชัดเจนใน
ระยะนี้ ในมวนผักกาด โครโมโซมคู่ที 1 ซึ่งมีขนาดใหญ่ท่ีสุดจะเห็นไคแอสมา 2 ตำแหน่ง และโครโมโซมคู่อ่ืนๆ จะเห็นเพียง 1 
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กัันอยู่่� เรีียกว่่า ไคแอสมา (chiasma หรืือ chiasmata) 

ซึ่่�งเป็็นลักษณะที่่�พบได้้ชััดเจนในระยะนี้้� ในมวนผักกาด 

โครโมโซมคู่่�ที่่� 1 ซึ่่�งมีีขนาดใหญ่่ที่่�สุุดจะเห็็นไคแอสมา 2 

ตำแหน่่ง และโครโมโซมคู่่�อื่่�นๆ จะเห็็นเพีียง 1 ตำแหน่่ง 

ในขณะที่่�โครโมโซมเพศจะไม่่มีีไคแอสมา (achiasma) 

เนื่่�องจากเป็น็การเข้า้คู่่�กันัแบบเทีียมเท่่านั้้�น ไม่่มีีการแลก

เปลี่่�ยนชิ้้�นส่่วนของโครโมโซม

	น อกจากนี้้� ในระยะต้้นของโพรเฟส 1 (leptot-

tene, zygotene, pachytene, diplotene) (Figure 

6a-e) จะมองเห็็นจุุดกลมที่่�ติิดสีีเข้้มที่่�เรีียกว่่า heterop-

pyknotic ซึ่่�งเกิิดจากการขดตััวแน่่นของโครโมโซมเพศ

ทั้้�ง X และ Y และจุุดกลมนี้้�จะหายไปในระยะไดอะไค

เนซีีส (Figure 6f-g) ซึ่่�งจะเห็็นโครโมโซมเพศทั้้�งสองติิด

สีีเข้้มเท่่ากัับโครโมโซมร่่างกายคู่่�อื่่�นๆ (isopyknotic) ใน

ระยะเมทาเฟส 1 เป็็นระยะที่่�ออโตโซมทุุกคู่่�จะมาเรีียงที่่�

กึ่่�งกลางเซลล์์ เมื่่�อมองจากทางขั้้�วเซลล์์จะเห็็นโครโมโซม

ร่่างกายมีีการจับคู่่�กััน (bivalent) เรีียงล้้อมรอบเป็็น

วงกลม และที่่�กึ่่�งกลางจะเป็็นโครโมโซม X และ Y ที่่�มีี

การเข้้าคู่่�กัันแบบเทีียม (pseudobivalent) การเรีียงตััว

ของโครโมโซมโฮโมโลกัสั ในระยะนี้้�จะมีีลักัษณะต่่อกันัใน

แนวตั้้�ง เนื่่�องจากบริเิวณจุุดที่่� spindle fiber ดึึง (kinetic 

activity) จะย้้ายตำแหน่่งมาอยู่่�ที่่�บริิเวณส่่วนปลาย 

ของโครโมโซมบริิเวณเทโลเมีียร์์ ซึ่่�งเรีียกว่่า telokinetic  

(Figure 6h) ตามด้้วยระยะแอนาเฟส 1 (Figure 6i) จะ

เห็็นการแยกกัันของโครโมโซมอย่่างสมดุุลในทั้้�งสองขั้้�ว

เซลล์์ เนื่่�องจากออโตโซมมีีการแยกแบบ pre-reductiona-

al โดยเป็็นการแยกกัันของโครโมโซมโฮโมโลกััส ในขณะ

ที่่�โครโมโซมเพศ จะมีีการแยกแบบ pre-equational คือื

เป็็นการแบ่่งแยกของ sister chromatid ไปยัังขั้้�วเซลล์์

ทั้้�งสอง ในขณะที่่�ในระยะแอนาเฟส 2 (Figure 6l) จะ

เห็น็การแยกกันัของโครโมโซมเพศไปยังัขั้้�วเซลล์เ์ป็น็แบบ 

post-reductional คือื โครโมโซม X และ Y ที่่�เหลืือเพีียง 

1 โครมาติิดจะแยกออกจากกัันไปคนละขั้้�วเซลล์์ 

นอกจากนี้ ในระยะต้นของโพรเฟส 1 (leptotene, zygotene, pachytene, diplotene) (Figure 6a-e) จะมองเห็นจุด

กลมที่ติดสีเข้มที่เรียกว่า heteropyknotic ซึ่งเกิดจากการขดตัวแน่นของโครโมโซมเพศทั้ง X และ Y และจุดกลมนี้จะหายไปในระ

ยะไดอะไคเนซีส (Figure 6f-g) ซึ่งจะเห็นโครโมโซมเพศทั้งสองติดสีเข้มเท่ากับโครโมโซมร่างกายคู่อื่น ๆ (isopyknotic) ในระยะเม

ทาเฟส 1 เป็นระยะท่ีออโตโซมทุกคู่จะมาเรียงท่ีก่ึงกลางเซลล์ เมื่อมองจากทางขั้วเซลล์จะเห็นโครโมโซมร่างกายมีการจับคู่กัน 

(bivalent) เรียงล้อมรอบเป็นวงกลม และที่กึ่งกลางจะเป็นโครโมโซม X และ Y ที่มีการเข้าคู่กันแบบเทียม (pseudobivalent) การ

เรียงตัวของโครโมโซมโฮโมโลกัส ในระยะนี้จะมีลักษณะต่อกันในแนวตั้ง เนื่องจากบริเวณจุดที่ spindle fiber ดึง (kinetic 

activity) จะย้ายตำแหน่งมาอยู่ที่บริเวณส่วนปลายของโครโมโซมบริเวณเทโลเมียร์ ซึ่งเรียกว่า telokinetic (Figure 6h) ตามด้วย

ระยะแอนาเฟส 1 (Figure 6i) จะเห็นการแยกกันของโครโมโซมอย่างสมดุลในทั้งสองขั้วเซลล์ เนื่องจากออโตโซมมีการแยกแบบ 

pre-reductional โดยเป็นการแยกกันของโครโมโซมโฮโมโลกัส ในขณะที่โครโมโซมเพศ จะมีการแยกแบบ pre-equational คือ

เป็นการแบ่งแยกของ sister chromatid ไปยังขั้วเซลล์ทั้งสอง ในขณะที่ในระยะแอนาเฟส 2 (Figure 6l) จะเห็นการแยกกันของ

โครโมโซมเพศไปยังขั้วเซลล์เป็นแบบ post-reductional คือ โครโมโซม X และ Y ที่เหลือเพียง 1 โครมาติดจะแยกออกจากกันไป

คนละขั้วเซลล์  

a           b

Figure 5  Male meiosis in Strachia crucigera (2n= 6A+XY) (a) a metaphase I cell stained with aceto-orcein. (b) 

karyogram with 12 autosomal bivalents and XY bivalent. 
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Figure 5	 Male meiosis in Strachia crucigera (2n= 6A+XY) (a) a metaphase I cell stained with aceto-orcein.  
		  (b) karyogram with 12 autosomal bivalents and XY bivalent.



Thai Science and Technology Journal	 Vol. 30 No. 5 September-October 2022

22

นอกจากนี้ ในระยะต้นของโพรเฟส 1 (leptotene, zygotene, pachytene, diplotene) (Figure 6a-e) จะมองเห็นจุด

กลมที่ติดสีเข้มที่เรียกว่า heteropyknotic ซึ่งเกิดจากการขดตัวแน่นของโครโมโซมเพศทั้ง X และ Y และจุดกลมนี้จะหายไปในระ

ยะไดอะไคเนซีส (Figure 6f-g) ซึ่งจะเห็นโครโมโซมเพศทั้งสองติดสีเข้มเท่ากับโครโมโซมร่างกายคู่อื่น ๆ (isopyknotic) ในระยะเม

ทาเฟส 1 เป็นระยะท่ีออโตโซมทุกคู่จะมาเรียงท่ีกึ่งกลางเซลล์ เมื่อมองจากทางขั้วเซลล์จะเห็นโครโมโซมร่างกายมีการจับคู่กัน 

(bivalent) เรียงล้อมรอบเป็นวงกลม และที่กึ่งกลางจะเป็นโครโมโซม X และ Y ที่มีการเข้าคู่กันแบบเทียม (pseudobivalent) การ

เรียงตัวของโครโมโซมโฮโมโลกัส ในระยะนี้จะมีลักษณะต่อกันในแนวตั้ง เนื่องจากบริเวณจุดที่ spindle fiber ดึง (kinetic 

activity) จะย้ายตำแหน่งมาอยู่ที่บริเวณส่วนปลายของโครโมโซมบริเวณเทโลเมียร์ ซึ่งเรียกว่า telokinetic (Figure 6h) ตามด้วย

ระยะแอนาเฟส 1 (Figure 6i) จะเห็นการแยกกันของโครโมโซมอย่างสมดุลในทั้งสองขั้วเซลล์ เนื่องจากออโตโซมมีการแยกแบบ 

pre-reductional โดยเป็นการแยกกันของโครโมโซมโฮโมโลกัส ในขณะที่โครโมโซมเพศ จะมีการแยกแบบ pre-equational คือ

เป็นการแบ่งแยกของ sister chromatid ไปยังขั้วเซลล์ทั้งสอง ในขณะที่ในระยะแอนาเฟส 2 (Figure 6l) จะเห็นการแยกกันของ

โครโมโซมเพศไปยังขั้วเซลล์เป็นแบบ post-reductional คือ โครโมโซม X และ Y ที่เหลือเพียง 1 โครมาติดจะแยกออกจากกันไป

คนละขั้วเซลล์  
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Figure 5  Male meiosis in Strachia crucigera (2n= 6A+XY) (a) a metaphase I cell stained with aceto-orcein. (b) 

karyogram with 12 autosomal bivalents and XY bivalent. 
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Figure 6 Meiotic chromosome behavior during spermatogenesis of Strachia crucigera stained with aceto-

orcein. (a) leptotene,  (b) zygotene,  (c-d) pachytene,  (e) diplotene,  (f-g) diakinesis,  (h) metaphase 

I, Black   triangle indicate heteropyknotic.      
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Figure 6	 Meiotic chromosome behavior during spermatogenesis of Strachia crucigera stained with  
		  aceto-orcein. (a) leptotene, (b) zygotene, (c-d) pachytene, (e) diplotene, (f-g) diakinesis, (h) 
		   metaphase I, Black triangle indicate heteropyknotic. 
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Figure 7	 Meiotic chromosome behavior during spermatogenesis of Strachia crucigera stained with  
		  aceto-orcein. (i) anaphase I, (j) telophase I, (k) metaphase II, (l-m) anaphase II, (n-o) telophase II.  
		  Arrows indicate Y chromosome that separate from X chromosome during the metaphase II.
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3. สรุุปผลการวิิจััย และวิิจารณ์์
	 การศึึกษาเซลล์์ไมโอซิิสของมวนผัักกาด โดย

แสดงข้้อมููลด้้านพฤติิกรรมโครโมโซมในระยะต่่างๆ 

พร้้อมทั้้�งรายละเอีียดลัักษณะโครโมโซมที่่�สนัับสนุุนว่่า

เป็็นโครโมโซมชนิิดโฮโลเซนทริก และมีีระบบกำหนด

เพศเป็็นระบบ XY พบว่่ามีีจำนวนโครโมโซมเท่่ากัับ 2n 

= 14 = 12A+XY จำนวนโครโมโซมที่่�พบนี้้�สอดคล้้องกัับ

รายงานของ [9] ที่่�พบว่่าแมลงในวงศ์ ์Pentatomidae มีี

โครโมโซม 2n=14 ทั้้�งหมด และมีีโครโมโซมเพศในระบบ 

XX/XY แม้ว้่่าแมลงหลายชนิดิในกลุ่่�ม Heteroptera จะมีี 

m-โครโมโซม ด้ว้ย แต่่ในการศึึกษานี้้�ไม่่พบ m-โครโมโซม 

ในมวนผักกาด ซึ่่�งก็็จััดว่่ามีีความสอดคล้้องกัับรายงาน

ของ [9] และ [11] ที่่�ไม่่พบ m-โครโมโซม ในแมลงวงศ์์นี้้� 

อย่่างไรก็็ตามจากการศึึกษานี้้�ทำในแมลงจากแหล่่งเดีียว

เท่่านั้้�น คืือ จ.ชลบุุรีี อาจมีีความเป็็นไปได้้ว่่าหากมีีการ

ศึึกษาโครโมโซมของมวนผักักาดในพื้้�นที่่�อื่่�นๆ เพิ่่�มเติมิจะ

เห็็นระบบโครโมโซมที่่�แตกต่่าง เช่่น อาจพบการแตกหััก

ของโครโมโซมเพศ ทำให้้เกิิดเป็็นระบบโครโมโซมเพศ

แบบ multiple sex chromosome system เช่่น X
2
Y 

หรืือ X
3
Y เป็็นต้้น ซึ่่�งการแตกหัักของโครโมโซมในแมลง

ที่่�มีีโครโมโซมแบบโฮโลเซนตริิกนี้้�เกิิดได้้ง่่าย ไม่่ส่่งผลเสีีย

ต่่อการอยู่่�รอดของแมลงเนื่่�องจากไม่่มีีการสูญเสีียเนื้้�อ

โครโมโซมจากกระบวนการ dicentric-acentric เหมือืน

ในสิ่่�งมีีชีีวิติที่่�มีีโครโซมแบบโมโนเซนตริกิ (monocentric) 

และการเปลี่่�ยนแปลงโครโมโซมโดยกระบวนการแตกหักั 

(fission) หรืือเชื่่�อมต่่อกััน (fusion) ในแมลงกลุ่่�มนี้้� ถืือ

เป็น็วิวิัฒันาการที่่�สำคัญัที่่�ทำให้เ้กิดิความหลากหลายของ

แมลงและเกิิดเป็็นชนิิดใหม่่ๆ [2,12-14] 

	 การมีีโครโมโซมแบบโฮโลเซนตริิกนี้้�ยัังเป็็นเรื่่�อง

ที่่�น่่าสนใจในแมลงกลุ่่�มนี้้� เพราะทำให้้เกิิดพฤติิกรรมการ

แบ่่งเซลล์แ์บบไมโอซิสิที่่�แตกต่่างจากกรณีีทั่่�วไป เนื่่�องจาก

สปิินเดิิลไฟเบอร์์สามารถยึึดเกาะกัับโครโมโซมได้้ตลอด

ความยาวของแท่่งโครโมโซม แต่่ในระยะ metaphase 

แรงดึึงจากขั้้�วเซลล์์จะทำให้้จุุดศููนย์์กลางของการยึึด

กัับโครโมโซมย้้ายไปอยู่่�ที่่�ส่่วนปลายของแท่่งโครโมโซม  

(telokinetic activity) ทำให้้ไบวาเลนท์โครโมโซมที่่�

เรีียงตััวกึ่่�งกลางเซลล์์มีีการจััดเรีียงตััวของโครโมโซม

แบบต่่อกัันในแนวตั้้�ง [2,5] อย่่างไรก็็ตาม พฤติิกรรม

ของโครโมโซมเพศในแมลงกลุ่่�มนี้้�มีีความแตกต่่างจาก

โครโมโซมร่่างกายแม้้ว่่าจะเป็็นโฮโลเซนทริกโครโมโซม

เช่่นกันั เนื่่�องจากในการจัดัเรีียงตัวัของไบวาเลนท์จ์ะไม่่มีี

การเข้้าคู่่�กัันอย่่างแท้้จริง (pseudobivalent) และไม่่

เรีียงต่่อกันัในแนวตั้้�งเหมือืนโครโมโซมร่่างกาย เนื่่�องจาก

ในระยะแอนาเฟส 1 จะมีีการแยกกัันของ sister chrom-

matid ซึ่่�งความแตกต่่างดัังกล่่าวเชื่่�อว่่าเกิิดจากสภาวะ

ของโครโมโซมเพศที่่�มีีการขดแน่่น (heterochromatin) 

ซึ่่�งเห็็นได้้ชััดจากการติิดสีีเข้้มและหดสั้้�น (heteropykn-

notic) ในระยะต้้นๆ ของโพรเฟส 1 และมีีการควบคุุม

การแสดงออกของยีีนโดยกระบวนการ histone methy-

ylation (H3K9me3) ที่่�ทำให้้โครโมโซมเพศมีีความ 

แตกต่่างจากโครโมโซมร่่างกายในการจัดัเรีียงตัวัและการ

แยกตััวของโครโมโซม [15] การศึึกษาพฤติิกรรมของ 

ไมโอซิิสในมวนผัักกาดในรายงานนี้้�แสดงให้้เห็็นถึึง

พฤติิกรรมโครโมโซมข้า้งต้น้อย่่างชัดัเจนและน่่าจะเป็น็ต้น้

แบบในการศึึกษาแมลงในกลุ่่�มมวนอื่่�นๆ ต่่อไป 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
 	 ขอบคุุณ ทางมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคล

ตะวัันออก ที่่�สนัับสนุุนเงิินทุุนวิจิัยั และ คณะวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวััน

ออก ที่่�สนัับสนุุนการทำวิิจััยโดยให้้ความอนุุเคราะห์์

สถานที่่� เครื่่�องมือืและอุุปกรณ์ต์่่างๆ รวมถึึงอาจารย์ ์และ

เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการทุุกท่่านที่่�ให้้ความร่่วมมืือและ

อำนวยความสะดวก
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