
แคริิโอไทป์์และพฤติิกริริมการิแบ่่งเซลล์แบ่บ่ไมโอซิสของมวนผัักกาด 

(Strachia crucigera)

Karyotype and Meiotic Chromosome Behavior of Leaf 

Sucking Bug (Strachia crucigera)

วิิจิิตร์์ วิิโสร์ัมย์์1,*, มิ�งขวิัญ นิิพิิฐวิัธนิะผล2   
 1สาขาวิิทยาศาสตร์์และคณิิตศาสตร์์ คณิะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยี มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีร์าชมงคลตะวิันออก ชลบุุร์ี 20110

2ภาควิิขาพัันธุุศาสตร์์ คณิะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลัยเกษตร์ศาสตร์์ กร์ุงเทพัมหานคร์ 10900

Wijit Wisoram1,*, Mingkwan Nipitwattanaphon2 
 1Department of Scienc and Mathematics, Faculty of Science and Tecnology, 

Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Chon Buri 20110
2Department of Genetics, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900

Received 13 July 2022; Received in revised 28 August 2022; Accepted 20 September 2022

บ่ทคัดย่อ 
 มวินิผักกาด (Strachia crucigera) เป็็นิแมลงศััตร์ูพิืชชนิิดหนิ่�งที่่�พิบมากในิแป็ลงผักตร์ะกูลกะหล�ำ แมลงกล่�ม

มวินิจิะม่โคร์โมโซมลักษณะพิิเศัษที่่�เร์่ย์กวิ�า โคร์โมโซมโฮโลเซนิตร์ิก (holocentric chromosome) เมื�อม่การ์แตกหักก็

ย์ังสามาร์ถถูกด่งไป็ย์ังขั�วิเซลล์ได้ในิร์ะย์ะแอนิาเฟส โดย์ไม�ม่การ์สูญเส่ย์โคร์โมโซม ที่ำให้สามาร์ถแบ�งเซลล์ได้ตามป็กติ 

ในิการ์ศัก่ษาครั์�งนิ่�เกบ็ตวัิอย์�างแมลงในิจิงัหวิดัชลบร่์ ่เพิื�อศัก่ษาพิฤตกิร์ร์มการ์แบ�งเซลล์แบบไมโอซสิและแคร์โิอไที่ป์็ของ

มวินิผักกาด โดย์การ์ย์้อมเนิื�อเย์ื�ออัณฑะของมวินิผักกาดตัวิผู้ด้วิย์ส่อะซิโตออร์์ซ่นิ พิบวิ�า ม่จิำนิวินิโคร์โมโซม 2n= 14 

(12A+XY) พิฤติกร์ร์มของโคร์โมโซมร์�างกาย์และโคร์โมโซมเพิศัยั์งแตกต�างกันิ ซ่�งโคร์โมโซมร์�างกาย์ม่การ์แบ�งแบบ 

pre-reductional โคร์โมโซมเพิศัม่การ์แบ�งแบบ post-reductional และร์ะย์ะเมที่าเฟส 1 โคร์โมโซมร์�างกาย์ม่การ์จิัด

เร์่ย์งตัวิเป็็นิร์ูป็วิงแหวินิ โคร์โมโซมเพิศัม่การ์เข้าคู�กันิแบบเที่่ย์ม (pseudobivalent) ร์ะย์ะแอนิาเฟส 1 โคร์โมโซมเพิศั

ที่ั�งโคร์โมโซม X และโคร์โมโซม Y จิะถกูดง่ไป็ยั์งขั�วิเซลล์ แต�ในิร์ะย์ะแอนิาเฟส 2 โคร์โมโซมเพิศัจิะแย์กไป็คนิละขั�วิเซลล์ 

นิอกจิากนิ่�พิฤติกร์ร์มการ์แสดงออกของโคร์โมโซมมวินิตัวินิ่�ม่การ์แสดงออกคล้าย์คล่งกับสป็ีช่ส์อื�นิ ๆ ของแมลงอันิดับ 
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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. บ่ทนำ
 มวินิผักกาด (leaf sucking bug, black cab-

bage bug; Strachia crucigera) จิัดอย์ู�ในิวิงศั์ Pen-

tatomidae ของอันิดบั Hemiptera เป็น็ิแมลงขนิาดเล็ก 

ตัวิเต็มวิัย์ม่ควิามย์าวิ 8-9 มิลลิเมตร์ ลักษณะลำตัวิกวิ้าง

แบนิและสั�นิ ม่ส่ดำหร์ือนิ�ำตาลเข้ม ม่ส่ดำและจิ่ดเหลือง

และขาวิบนิป็ีก ซ่�งมองดูคล้าย์เป็็นิร์ูป็แบบหนิ้ากาก 

(Figure 1) มวินิผักกาดเป็็นิมวินิศััตร์ูพิืชผักที่่�พิบที่ั�วิไป็ได้

ในิที่่กภาคของป็ร์ะเที่ศัไที่ย์ โดย์เฉพิาะตามแป็ลงผัก เช�นิ 

กวิางต่้ง คะนิ้า และผักกาด พิืชที่่�ถูกที่ำลาย์จิะม่ร์�องร์อย์

ที่ำให้เห่�ย์วิเฉาที่่�ใบและย์อดอ�อนิ ซ่�งเกิดจิากการ์ดูดกินิ

ของตัวิอ�อนิและตัวิเต็มวิัย์ของแมลง [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.

 สิ�งมช่ว่ิติในิธร์ร์มชาติจิะมล่กัษณะที่างพินัิธก่ร์ร์ม

ที่่�แตกต�างกนัิจิากสภาพิภมูศิัาสตร์ท์ี่่�อาศััย์อย์ู�แตกต�างกนัิ 

แม้วิ�าในิบางกร์ณ่ เช�นิ sibling species จิะไม�สามาร์ถ

ตร์วิจิสอบควิามแตกต�างได้จิากรู์ป็ร์�างลักษณะภาย์นิอก

ก็ตาม การ์ศ่ักษาร์ะดับพัินิธ่ศัาสตร์์เซลล์ของสิ�งม่ช่วิิต 

เช�นิ การ์ศัก่ษาวิเิคร์าะหแ์คร์โิอไที่ป์็ ซ่�งศัก่ษาร์าย์ละเอย่์ด

แต�ละแที่�งของโคร์โมโซมที่ั�งในิร์ูป็ร์�าง จิำนิวินิ และชนิิด

ของโคร์โมโซม ซ่�งสามาร์ถนิำมาใช้ในิการ์จิัดจิำแนิกชนิิด 

และศั่กษาวิิวิัฒนิาการ์ได้ เนิื�องจิากแคร์ิโอไที่ป็์จิะคงที่่�ในิ

สป็ีช่ส์เด่ย์วิกันิ แต�อาจิม่การ์เป็ล่�ย์นิแป็ลงได้ร์ะหวิ�างที่่�ม่

การ์วิิวิัฒนิาการ์ โดย์สิ�งม่ช่วิิตที่่�ม่ควิามเก่�ย์วิข้องกันิจิะม่

ควิามสัมพิันิธ์กันิที่างแคร์ิโอไที่ป็์ร์�วิมกันิ และสามาร์ถใช้

ในิการ์คัดเลือกพิันิธ่์ การ์ป็ร์ับป็ร์่งพิันิธ่์ หร์ือเชิงอนิ่ร์ักษ์

 พิันิธ่ศัาสตร์์เซลล์ของแมลงในิกล่�มเฮมิพิเที่อร์า  

ม่ควิามนิ�าสนิใจิเพิร์าะโคร์โมโซมของแมลงพิวิกน่ิ�ม่

ลักษณะเฉพิาะแตกต�างจิากที่่�เคย์ร์ู้จิักที่ั�วิไป็ คือ ม่

ลักษณะเป็็นิแบบโคร์โมโซมโฮโลเซนิตร์ิก (holocentric 

chromosome) ซ่�งเป็็นิโคร์โมโซมที่่�ไม�ม่ตำแหนิ�งของ

เซนิโตร์เม่ย์ร์์ (centromere) บนิแที่�งโคร์โมโซมชัดเจินิ 
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แต�เซนิโตร์เม่ย์ร์์จิะกร์ะจิาย์อย์ู�ทัี่�วิไป็ตลอดควิามย์าวิ

ของแที่�งโคร์โมโซม [2] ถ้าม่การ์หักของแที่�งโคร์โมโซม

เกิดข่�นิร์ะหวิ�างการ์แบ�งเซลล์ไมโอซิส ชิ�นิส�วินิของ

โคร์โมโซมเหล�านิั�นิจิะกลาย์เป็็นิโคร์โมโซมขนิาดเล็ก 

เร์่ย์กวิ�า m-โคร์โมโซม (m-chromosome) ซ่�งจิะย์ังคง

ดำเนิินิการ์ตามขั�นิตอนิในิกร์ะบวินิการ์แบ�งเซลล์โดย์ม่

การ์เคลื�อนิที่่�ไป็ย์ังขั�วิเซลล์ในิร์ะย์ะแอนิาเฟสได้ตามป็กติ 

[3,4] อย์�างไร์ก็ตามพิฤติกร์ร์มของการ์แบ�งเซลล์แบบไม

โอซิสของโคร์โมโซมร์�างกาย์และโคร์โมโซมเพิศัยั์งคงม่

ควิามแตกต�างกนัิ โดย์ในิไมโอซสิ 1 โคร์โมโซมร์�างกาย์จิะ

ม่การ์แบ�งลดจิำนิวินิโคร์โมโซม (reductional division) 

ในิขณะที่่�โคร์โมโซมเพิศัจิะเป็น็ิการ์แบ�งแบบไม�ลดจิำนิวินิ

โคร์โมโซม (equational division) ซ่�งเป็็นิการ์แย์กของ

ซิสเตอร์์โคร์มาที่ิด 

 โคร์โมโซมโฮโลเซนิตร์ิก (Holocentric chro-

mosome) คือ โคร์โมโซมที่่�ม่การ์เชื�อมต�อกันิร์ะหวิ�าง

ป็ลาย์ของโคร์โมโซมที่่�เป็็นิคู�เหมือนิกันิ (homologous 

chromosome) ย์กเวิ้นิโคร์โมโซมเพิศั มักพิบวิ�าม่การ์

เข้าคู�แบบเที่่ย์ม (pseudobivalent) ตามป็กติแล้วิ

โคร์โมโซมเพิศัมักจิะป็ร์ากฏอย์ู�เด่�ย์วิๆ (univalent) ซ่�ง

สามาร์ถร์ะบ่และย์ืนิย์ันิ holocentricity ได้จิะต้องใช้

หลักเกณฑ์หลาย์ป็ร์ะการ์ เช�นิ วิิธ่การ์ที่างพัินิธ่ศัาสตร์์

เซลล์ สามาร์ถพิบโคร์โมโซมโฮโลเซนิตร์ิกได้ในิ mitotic 

หร์ือ meiotic chromosome ได้เช�นิกันิ โดย์สังเกต

ได้จิากโคร์โมโซมในิร์ะย์ะเมที่าเฟสจิะม่การ์กร์ะจิาย์ตัวิ 

และในิแที่�งโคร์โมโซมที่ั�งหมดจิะไม�พิบ primary con-

striction (ไม�พิบร์ูป็ร์�างโคร์โมโซม (sub-) metacentric 

chromosome) (Figure 2a) ร์ะย์ะร์ะหวิ�างแอนิาเฟส จิะ

พิบไคนิโ่ที่คอร์ต์ลอดควิามย์าวิของแที่�งโคร์โมโซมและในิ

ร์ะย์ะแอนิาเฟส คู�ของ sister chromatids จิะถูกด่งให้

ขนิานิกับขั�วิสป็นิิเดลิ (Figure 2b) และพิบวิ�าควิามพิเิศัษ

อก่อย์�างหนิ่�งของโคร์โมโซมโฮโลเซนิตร์กิ คอื กร์ณท่ี่่�มก่าร์

แตกหักของแที่�งโคร์โมโซมเกิดข่�นิร์ะหวิ�างการ์แบ�งเซลล์

ไมโอซสิ ชิ�นิส�วินิของโคร์โมโซมที่ั�งหมดจิะย์งัคงมก่าร์แบ�ง

เซลล์โดย์สามาร์ถเคลื�อนิไป็ย์งัขั�วิเซลล์ในิร์ะย์ะแอนิาเฟส 

ได้ตามป็กติ [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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 การ์แบ�งเซลล์แบบไมโอซิสของโคร์โมโซมร์�างกาย์

และโคร์โมโซมเพิศัม่พิฤติกร์ร์มแตกต�างกันิ โคร์โมโซม

ร์�างกาย์จิะมก่าร์แบ�งแบบ pre-reductional ซ่�งหมาย์ถง่

มก่าร์ลดจิำนิวินิโคร์โมโซมลงคร์่�งหนิ่�งในิการ์แบ�งไมโอซิส 

1 และไม�ลดจิำนิวินิโคร์โมโซมลงในิการ์แบ�งไมโอซิส 2 คู�

โคร์โมโซมโฮโมเซนิตร์กิ จิะถกูดง่ไป็ย์งัขั�วิเซลลใ์นิร์ะย์ะไม

โอซิส 1 (Figure 3) และม่การ์เข้าคู�กันิ (bivalent) โดย์

พิบจิด่ไคแอสมา 1-2 จิด่ต�อ คู�โคร์โมโซม (one chiasma 

or two chiasmata per bivalent) และเร์ิ�มแบ�งจิำนิวินิ

โคร์โมโซมเพืิ�อเร์ิ�มกร์ะบวินิการ์ลดจิำนิวินิ นิอกจิากนิ่�ในิ

ร์ะย์ะเมที่าเฟส 1 โคร์โมโซมร์�างกาย์ม่การ์จิัดเร์่ย์งตัวิที่่�

บร์เิวิณก่�งกลางเซลลเ์ป็น็ิร์ปู็วิงแหวินิ ในิขณะที่่�โคร์โมโซม

เพิศัจิะเร์ย่์งตัวิที่่�ก่�งกลางเซลล์ ไม�ป็ร์ากฏการ์เขา้คู�กนัิของ

โคร์โมโซม (univalent) และไม�พิบจิด่ไคแอสมา (achias-

ma) ในิร์ะย์ะการ์แบ�งเซลล์ในิไมโอซิส 1 โคร์โมโซมเพิศั

ม่การ์แบ�งแบบ post-reductional ซ่�งหมาย์ถ่งในิการ์

แบ�งไมโอซิส 1 จิะไม�ม่การ์ลดจิำนิวินิโคร์โมโซม เป็็นิการ์

แย์กกันิของซิสเตอร์์โคร์มาทิี่ด และจิะม่การ์ลดจิำนิวินิ

โคร์โมโซมในิไมโอซสิ 2 ซ่�งเป็็นิการ์แย์กกนัิของโฮโมโลกสั 

โคร์โมโซม (Figure 4) [2,5] สำหรั์บแมลงในิบางวิงศ์ั 

ม่ร์าย์งานิวิ�าม่โคร์โมโซมขนิาดเล็กหร์ือ m-โคร์โมโซม 

เช�นิ Belostomatidae (Lethocerus indicus) [6] 

Coreidae (Dallacoris pictus and Anasa bellator) 

[7] m-โคร์โมโซม เหล�าน่ิ�จิะไม�ม่การ์เข้าคู�กันิหร์ือเข้าคู�

กันิแบบเที่่ย์ม (pseudobivalent) คล้าย์โคร์โมโซมเพิศั

แต�ม่การ์แบ�งโดย์ลดจิำนิวินิโคร์โมโซมในิไมโอซิส 1 แบบ

เดย่์วิกบัออโตโซม [8] โคร์โมโซมเพิศัของแมลงกล่�มนิ่�ม ่4 

ร์ะบบคอื โคร์โมโซมเพิศัแบบ XX/XY เป็น็ิแบบที่ั�วิไป็ที่่�พิบ

มากที่่�สด่ในิแมลง โคร์โมโซมเพิศัแบบ XX/XO โคร์โมโซม

เพิศัแบบที่่�มโ่คร์โมโซม X มากกวิ�า 1 แที่�ง เช�นิ X
n
X

n
/X

n
Y, 

X
n
X

n
/Xn

O
 และโคร์โมโซม Y ม่มากกวิ�า 1 แที่�ง เช�นิ XX/

XY
n
 เร์่ย์กวิ�า 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. วิธีีดำเนินการิวิจััย 
 เก็บตัวิอย์�างมวินิผักกาดตัวิผู้ร์ะย์ะตัวิเต็มวิัย์ 

แป็ลงผักพิืชศัาสตร์์บางพิร์ะ อ.ศัร์่ร์าชา จิ.ชลบ่ร์่ ที่ำให้

แมลงสลบโดย์การ์แช�ช�องแข็งในิตู้เย์็นิป็ร์ะมาณ 3-5 

นิาที่่ นิำแมลงที่่�สลบตัดชิ�นิส�วินิอัณฑะแช�ในิสาร์ละลาย์

คงสภาพิสาร์ละลาย์คาร์์นิอย์ด์ (Carnoy’s solution; 

เมที่านิอล: กร์ดอะซิติกเข้มข้นิ ในิอัตร์าส�วินิ 3:1) เก็บ

ไวิ้ในิตู้เย์็นิข้ามคืนิ (ป็ร์ะมาณ 6oC) แล้วิเป็ล่�ย์นิเป็็นิเม

ที่านิอล 70% ซ่�งที่ำให้เนิื�อเย์ื�อสามาร์ถเก็บได้นิานิหลาย์

ป็ี จิากนิั�นินิำเนิื�อเย์ื�ออัณฑะที่่�อย์ู�ในิเมที่านิอล 70% ล้าง

ด้วิย์นิ�ำกลั�นิและตัดเนืิ�อเย์ื�อเป็็นิชิ�นิเล็กๆ หย์ดส่ย์้อมอะ

ซิโตออร์์ซ่นิ 0.1% ป็ร์ะมาณ 1-2 หย์ดๆ บนิเนิื�อเย์ื�อบนิ

สไลด์ แล้วินิำมาบดขย์่� (squash technique) เพิื�อให้

เซลล์กร์ะจิาย์ตัวิ แล้วินิำสไลด์ไป็ค้นิหาร์ะย์ะต�างๆ ใต้

กลอ้งจิล่ที่ร์ร์ศัน์ิโดย์ใชก้ำลังขย์าย์ 1000 เที่�า บนัิที่ก่ภาพิ

ดว้ิย์กลอ้ง Olympus ร์่�นิ DP72 digital camera นิำภาพิ

ร์ะย์ะเมที่าเฟส 1 ที่่�มก่าร์กร์ะจิาย์ของโคร์มโซมดไ่ม�มก่าร์

ซอ้นิที่บักนัิ นิบัจิำนิวินิโคร์โมโซมจิำนิวินิ 200 เซลลแ์มลง

เพิศัผูท้ี่ั�งหมด 10 ตวัิ จิากนิั�นิจิดัเร์ย่์งโคร์โมโซมตามขนิาด

ของโคร์โมโซมโดย์เร่์ย์งจิากขนิาดใหญ�ที่่�สด่ในิตำแหนิ�งคู�ที่่� 

1 และคู�เล็กตามลำดับและบันิที่่กภาพิเซลล์ที่่�ม่การ์แบ�ง

เซลล์ร์ะย์ะต�างๆ ของไมโอซิส 

3. ผัลการิวิจััย
 ผลการ์ศั่กษาวิิเคร์าะห์โคร์โมโซมในิร์ะย์ะเมที่า

เฟส 1 ของการ์แบ�งเซลล์แบบไมโอซิสของมวินิผักกาด

จิากการ์ย์้อมส่อะซิโตออร์์ซ่นิ พิบวิ�าม่จิำนิวินิโคร์โมโซม 

14 แที่�ง คือ 2n = 14 (12A + XY) และได้จิัดเร์่ย์งแคร์ิโอ

ไที่ป็์ตามขนิาดและร์ูป็ร์�างของโคร์โมโซม (Figure 5a-b) 

ซ่�งเป็็นิแคร์ิโอแกร์มของมวินิผักกาดเพิศัผู้ ป็ร์ะกอบด้วิย์

โคร์โมโซมร์�างกาย์ (autosome) 12 แที่�ง และ โคร์โมโซม

เพิศั (sex chromosome) 2 แที่�ง ได้แก� โคร์โมโซม X 

และ โคร์โมโซม Y โดย์โคร์โมโซม X ม่ขนิาดเล็กกวิ�า

โคร์โมโซมร์�างกาย์ที่ั�ง 6 คู�และโคร์โซม Y เป็็นิโคร์โมโซม

ที่่�ม่ขนิาดเล็กที่่�ส่ด

 จิากการ์ศ่ักษาพิฤติกร์ร์มของโคร์โมโซมในิการ์

แบ�งเซลล์แบบไมโอซิส ในิร์ะย์ะเลพิโที่ที่่นิ (Figure 6a) 

โคร์โมโซมเร์ิ�มขดสั�นิ ในิร์ะย์ะไซโกที่น่ิ (Figure 6b) ซ่�งเร์ิ�ม

ม่การ์เข้าคู�กันิของโฮโมโลกัสโคร์โมโซมจิะเห็นิโคร์โมโซม

หนิาข่�นิกวิ�าในิร์ะย์ะเลพิโที่ที่่นิ และขดสั�นิข่�นิ และม่การ์

ขดสั�นิมากข่�นิและหนิาข่�นิอก่ในิร์ะย์ะ แพิคไคที่น่ิ (Figure 

6c-d) ในิร์ะย์ะ ดโิพิลที่น่ิ โคร์โมโซมจิะขดหนิาข่�นิมากจินิ

เร์ิ�มเห็นิเป็็นิแที่�งและพิบวิ�าม่การ์ไขว้ิกันิซ่�งเกิดจิากการ์

แย์กตัวิของโคร์โมโซมออกจิากกันิหลังการ์เกิดคร์อสซิง

โอเวิอร์์ในิร์ะย์ะแพิคไคที่่นิ ที่ำให้เห็นิส�วินิที่่�ย์ังเก่�ย์วิพัินิ

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



ปีที่ 30 ฉบับที่ 5 กันยายน-ตุลาคม 2565 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

21

กันิอย์ู� เร์่ย์กวิ�า ไคแอสมา (chiasma หร์ือ chiasmata) 

ซ่�งเป็็นิลักษณะที่่�พิบได้ชัดเจินิในิร์ะย์ะน่ิ� ในิมวินิผักกาด 

โคร์โมโซมคู�ที่่� 1 ซ่�งม่ขนิาดใหญ�ที่่�ส่ดจิะเห็นิไคแอสมา 2 

ตำแหนิ�ง และโคร์โมโซมคู�อื�นิๆ จิะเห็นิเพิ่ย์ง 1 ตำแหนิ�ง 

ในิขณะที่่�โคร์โมโซมเพิศัจิะไม�ม่ไคแอสมา (achiasma) 

เนิื�องจิากเป็น็ิการ์เขา้คู�กนัิแบบเท่ี่ย์มเที่�านิั�นิ ไม�มก่าร์แลก

เป็ล่�ย์นิชิ�นิส�วินิของโคร์โมโซม

 นิอกจิากนิ่� ในิร์ะย์ะต้นิของโพิร์เฟส 1 (lepto-

tene, zygotene, pachytene, diplotene) (Figure 

6a-e) จิะมองเห็นิจิ่ดกลมที่่�ติดส่เข้มที่่�เร์่ย์กวิ�า hetero-

pyknotic ซ่�งเกิดจิากการ์ขดตัวิแนิ�นิของโคร์โมโซมเพิศั

ที่ั�ง X และ Y และจิ่ดกลมน่ิ�จิะหาย์ไป็ในิร์ะย์ะไดอะไค

เนิซ่ส (Figure 6f-g) ซ่�งจิะเห็นิโคร์โมโซมเพิศัที่ั�งสองติด

ส่เข้มเที่�ากับโคร์โมโซมร์�างกาย์คู�อื�นิๆ (isopyknotic) ในิ

ร์ะย์ะเมที่าเฟส 1 เป็็นิร์ะย์ะที่่�ออโตโซมที่่กคู�จิะมาเร์่ย์งที่่�

ก่�งกลางเซลล์ เมื�อมองจิากที่างขั�วิเซลล์จิะเห็นิโคร์โมโซม

ร์�างกาย์ม่การ์จัิบคู�กันิ (bivalent) เร์่ย์งล้อมร์อบเป็็นิ

วิงกลม และที่่�ก่�งกลางจิะเป็็นิโคร์โมโซม X และ Y ที่่�ม่

การ์เข้าคู�กันิแบบเที่่ย์ม (pseudobivalent) การ์เร์่ย์งตัวิ

ของโคร์โมโซมโฮโมโลกสั ในิร์ะย์ะนิ่�จิะมล่กัษณะต�อกนัิในิ

แนิวิตั�ง เนิื�องจิากบร์เิวิณจิด่ที่่� spindle fiber ดง่ (kinetic 

activity) จิะย์้าย์ตำแหนิ�งมาอย์ู�ที่่�บร์ิเวิณส�วินิป็ลาย์ 

ของโคร์โมโซมบร์ิเวิณเที่โลเม่ย์ร์์ ซ่�งเร์่ย์กวิ�า telokinetic  

(Figure 6h) ตามด้วิย์ร์ะย์ะแอนิาเฟส 1 (Figure 6i) จิะ

เห็นิการ์แย์กกันิของโคร์โมโซมอย์�างสมด่ลในิที่ั�งสองขั�วิ

เซลล์ เนืิ�องจิากออโตโซมมก่าร์แย์กแบบ pre-reduction-

al โดย์เป็็นิการ์แย์กกันิของโคร์โมโซมโฮโมโลกัส ในิขณะ

ที่่�โคร์โมโซมเพิศั จิะมก่าร์แย์กแบบ pre-equational คอื

เป็็นิการ์แบ�งแย์กของ sister chromatid ไป็ย์ังขั�วิเซลล์

ที่ั�งสอง ในิขณะที่่�ในิร์ะย์ะแอนิาเฟส 2 (Figure 6l) จิะ

เหน็ิการ์แย์กกนัิของโคร์โมโซมเพิศัไป็ย์งัขั�วิเซลลเ์ป็น็ิแบบ 

post-reductional คอื โคร์โมโซม X และ Y ที่่�เหลือเพิย่์ง 

1 โคร์มาติดจิะแย์กออกจิากกันิไป็คนิละขั�วิเซลล์ 

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.
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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  

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 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. สริุป์ผัลการิวิจััย และวิจัาริณ์์
 การ์ศ่ักษาเซลล์ไมโอซิสของมวินิผักกาด โดย์

แสดงข้อมูลด้านิพิฤติกร์ร์มโคร์โมโซมในิร์ะย์ะต�างๆ 

พิร์้อมที่ั�งร์าย์ละเอ่ย์ดลักษณะโคร์โมโซมที่่�สนิับสน่ินิวิ�า

เป็็นิโคร์โมโซมชนิิดโฮโลเซนิที่ริ์ก และม่ร์ะบบกำหนิด

เพิศัเป็็นิร์ะบบ XY พิบวิ�าม่จิำนิวินิโคร์โมโซมเที่�ากับ 2n 

= 14 = 12A+XY จิำนิวินิโคร์โมโซมที่่�พิบนิ่�สอดคล้องกับ

ร์าย์งานิของ [9] ที่่�พิบวิ�าแมลงในิวิงศั ์Pentatomidae ม่

โคร์โมโซม 2n=14 ที่ั�งหมด และมโ่คร์โมโซมเพิศัในิร์ะบบ 

XX/XY แมว้ิ�าแมลงหลาย์ชนิดิในิกล่�ม Heteroptera จิะม่ 

m-โคร์โมโซม ดว้ิย์ แต�ในิการ์ศัก่ษานิ่�ไม�พิบ m-โคร์โมโซม 

ในิมวินิผักกาด ซ่�งก็จิัดวิ�าม่ควิามสอดคล้องกับร์าย์งานิ

ของ [9] และ [11] ที่่�ไม�พิบ m-โคร์โมโซม ในิแมลงวิงศั์นิ่� 

อย์�างไร์ก็ตามจิากการ์ศั่กษานิ่�ที่ำในิแมลงจิากแหล�งเด่ย์วิ

เที่�านิั�นิ คือ จิ.ชลบ่ร์่ อาจิม่ควิามเป็็นิไป็ได้วิ�าหากม่การ์

ศัก่ษาโคร์โมโซมของมวินิผกักาดในิพิื�นิที่่�อื�นิๆ เพิิ�มเตมิจิะ

เห็นิร์ะบบโคร์โมโซมที่่�แตกต�าง เช�นิ อาจิพิบการ์แตกหัก

ของโคร์โมโซมเพิศั ที่ำให้เกิดเป็็นิร์ะบบโคร์โมโซมเพิศั

แบบ multiple sex chromosome system เช�นิ X
2
Y 

หร์ือ X
3
Y เป็็นิต้นิ ซ่�งการ์แตกหักของโคร์โมโซมในิแมลง

ที่่�ม่โคร์โมโซมแบบโฮโลเซนิตร์ิกนิ่�เกิดได้ง�าย์ ไม�ส�งผลเส่ย์

ต�อการ์อย์ู�ร์อดของแมลงเนืิ�องจิากไม�ม่การ์สูญเส่ย์เนืิ�อ

โคร์โมโซมจิากกร์ะบวินิการ์ dicentric-acentric เหมอืนิ

ในิสิ�งมช่ว่ิติที่่�มโ่คร์โซมแบบโมโนิเซนิตร์กิ (monocentric) 

และการ์เป็ล่�ย์นิแป็ลงโคร์โมโซมโดย์กร์ะบวินิการ์แตกหกั 

(fission) หร์ือเชื�อมต�อกันิ (fusion) ในิแมลงกล่�มนิ่� ถือ

เป็น็ิวิวิิฒันิาการ์ที่่�สำคญัที่่�ที่ำใหเ้กดิควิามหลากหลาย์ของ

แมลงและเกิดเป็็นิชนิิดใหม�ๆ [2,12-14] 

 การ์ม่โคร์โมโซมแบบโฮโลเซนิตร์ิกน่ิ�ยั์งเป็็นิเร์ื�อง

ที่่�นิ�าสนิใจิในิแมลงกล่�มนิ่� เพิร์าะที่ำให้เกิดพิฤติกร์ร์มการ์

แบ�งเซลลแ์บบไมโอซสิที่่�แตกต�างจิากกร์ณท่ี่ั�วิไป็ เนิื�องจิาก

สป็ินิเดิลไฟเบอร์์สามาร์ถย์่ดเกาะกับโคร์โมโซมได้ตลอด

ควิามย์าวิของแที่�งโคร์โมโซม แต�ในิร์ะย์ะ metaphase 

แร์งด่งจิากขั�วิเซลล์จิะที่ำให้จิ่ดศัูนิย์์กลางของการ์ย์่ด

กับโคร์โมโซมย์้าย์ไป็อย์ู�ที่่�ส�วินิป็ลาย์ของแที่�งโคร์โมโซม  

(telokinetic activity) ที่ำให้ไบวิาเลนิท์ี่โคร์โมโซมที่่�

เร์่ย์งตัวิก่�งกลางเซลล์ม่การ์จิัดเร์่ย์งตัวิของโคร์โมโซม

แบบต�อกันิในิแนิวิตั�ง [2,5] อย์�างไร์ก็ตาม พิฤติกร์ร์ม

ของโคร์โมโซมเพิศัในิแมลงกล่�มนิ่�ม่ควิามแตกต�างจิาก

โคร์โมโซมร์�างกาย์แม้วิ�าจิะเป็็นิโฮโลเซนิที่ริ์กโคร์โมโซม

เช�นิกนัิ เนิื�องจิากในิการ์จิดัเร์ย่์งตวัิของไบวิาเลนิที่จ์ิะไม�ม่

การ์เข้าคู�กันิอย์�างแท้ี่จิริ์ง (pseudobivalent) และไม�

เร์ย่์งต�อกนัิในิแนิวิตั�งเหมอืนิโคร์โมโซมร์�างกาย์ เนิื�องจิาก

ในิร์ะย์ะแอนิาเฟส 1 จิะม่การ์แย์กกันิของ sister chro-

matid ซ่�งควิามแตกต�างดังกล�าวิเชื�อวิ�าเกิดจิากสภาวิะ

ของโคร์โมโซมเพิศัที่่�ม่การ์ขดแนิ�นิ (heterochromatin) 

ซ่�งเห็นิได้ชัดจิากการ์ติดส่เข้มและหดสั�นิ (heteropyk-

notic) ในิร์ะย์ะต้นิๆ ของโพิร์เฟส 1 และม่การ์ควิบค่ม

การ์แสดงออกของย์่นิโดย์กร์ะบวินิการ์ histone meth-

ylation (H3K9me3) ที่่�ที่ำให้โคร์โมโซมเพิศัม่ควิาม 

แตกต�างจิากโคร์โมโซมร์�างกาย์ในิการ์จิดัเร์ย่์งตวัิและการ์

แย์กตัวิของโคร์โมโซม [15] การ์ศ่ักษาพิฤติกร์ร์มของ 

ไมโอซิสในิมวินิผักกาดในิร์าย์งานินิ่�แสดงให้เห็นิถ่ง

พิฤติกร์ร์มโคร์โมโซมขา้งตน้ิอย์�างชดัเจินิและนิ�าจิะเป็น็ิตน้ิ

แบบในิการ์ศั่กษาแมลงในิกล่�มมวินิอื�นิๆ ต�อไป็ 

5. กิติติิกริริมป์ริะกาศ
  ขอบค่ณ ที่างมหาวิิที่ย์าลัย์เที่คโนิโลย์่ร์าชมงคล

ตะวัินิออก ที่่�สนัิบสนิน่ิเงินิที่น่ิวิจิิยั์ และ คณะวิิที่ย์าศัาสตร์์

และเที่คโนิโลย์่ มหาวิิที่ย์าลัย์เที่คโนิโลย์่ร์าชมงคลตะวิันิ

ออก ที่่�สนิับสนิ่นิการ์ที่ำวิิจิัย์โดย์ให้ควิามอนิ่เคร์าะห์

สถานิที่่� เคร์ื�องมอืและอป่็กร์ณต์�างๆ ร์วิมถง่อาจิาร์ย์ ์และ

เจิ้าหนิ้าที่่�ห้องป็ฏิบัติการ์ที่่กที่�านิที่่�ให้ควิามร์�วิมมือและ

อำนิวิย์ควิามสะดวิก



ปีที่ 30 ฉบับที่ 5 กันยายน-ตุลาคม 2565 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

25

6. References
[1] Ek-Amnuay, P. 2019, Diseases and pets 

of economic importance. Siam insect 
museum. 6th Edition. 981p. (in Thai)

 [2] Ushima, N. 1979, Animal Cytogenetics, 
Volume 3: Insecta 6, Hemiptera II: Heter-
optera. Gebruder Borntraeger.

[3] Hughes-Schrader S. and Schrader F. 1961, 
The kinetochore of the Hemiptera.  
Chromosoma 12: 327-350. 

[4] LaChance, L.E., M. Degrugillier, and  
Leverich A.P. 1970, Cytogenetics of inher-
ited partial sterility in three generation of 
the large milkweed bug as related to 
homokinetic chromosomes. Chromo-
soma 29: 24-41.

[5] Rebagliati, P., L.M. Mola, A.G. Papeschi, 
and Grazia J. 2005, Cytogenetic studies 
in Pentatomidae (Heteroptera): A review. 
Journal of Zoological Systematic and 
Evolutionary. Research 43: 199-213.

[6] Wisoram, W. Saendthong, P. and Ngern-
siri, L. 2013, Meiosis chromosome analy-
sis of the giant water bug, Lethocerus 
indicus. J. Insect Sci. 13: 39.

[7] Souza-Firmino T.Sd., Alevi K.C.C. and 
Itoyama M.M. 2020, Chromosomal diver-
gence and evolutionary inferences in 
Pentatomomorpha infraorder (Hemip-
tera, Heteroptera) based on the chromo-
somal location of ribosomal genes. PLoS 
ONE 15(2).

[8] Kaur, H., Chhabra, S. Suman, V. and Gup-
ta, M. 2006, Chromosomes and their 
Meiotic Behavior in Two Families of the 
Sub-order Heteroptera. Cytologia 71(2): 
111–118.

[9] Papeschi, A. G., and Bressa, M. J. 2006, 
Evolutionary cytogenetics in Heteroptera. 
J. Biol. Res. 5: 3–21.

[10] Alevi K.C.C., Moreira F.F.F, Jurberg J. and 
Azeredo-Oliveira M.T.V. 2016, Description 
of diploid chromosome set of (Hemip-
tera, Triatominae) Triatoma pintodiasi. 
Genet Mol Research. 15: 1–9. 

[11] Wisoram, W., Nipitwattanaphon, M., and 
Ngernsiri, L. 2017, Meiotic chromosome 
behavior of the Longan stink bug 
(Tessaratoma pappillosa). Rajamongala 
University of Technology Tawan-ok  
research journal. 10 (1): 48-59 (in Thai). 

[12] Mandrioli, M., and Manicardi, G. C. 2012, 
Unlocking holocentric chromosomes: 
new perspectives from comparative and 
functional genomics? Current Genomics 
13(5): 343–349.

[13] Melters, D. P., Paliulis, L. V, Korf, I. F., and 
Chan, S. W. L. 2012, Holocentric chromo-
somes: convergent evolution, meiotic 
adaptations, and genomic analysis. Chro-
mosome Res. 20(5): 579–593. 

[14] Panzera, F., Pérez, R., Panzera, Y., Ferran-
dis, I., Ferreiro, M. J., and Calleros, L. 
2010, Cytogenetics and genome evolu-
tion in the subfamily Triatominae (Hemip-
tera, Reduvi idae). Cytogenet and  
Genome Res. 128(1–3): 77–87.

[15] Toscani, M. A., Pigozzi, M. I., Papeschi, A. 
G., and Bressa, M. J. 2022, Histone H3 
methylation and autosomal vs. sex  
chromosome segregation during male 
meiosis in Heteroptera. Front. Ecol. Evol. 
10 (March): 1–17.


