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ความเป็นมา


	 ประเทศไทยส่งนักเรียนเข้าแข่งขันคณิตศาสตร์โอลิมปิกระหว่างประเทศครั้งแรกใน พ.ศ. 2532 ที่ประเทศเยอรมนี 

โดยความร่วมมือระหว่างสมาคมวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ และสมาคมคณิตศาสตร์แห่งประเทศไทย

ในพระบรมราชูปถัมภ์ สมเด็จพระเจ้าพี่นางเธอ เจ้าฟ้ากัลยาณิวัฒนา (พระยศในขณะนั้น) ได้พระราชทานเงินส่วนพระองค์

จำนวนหนึ่งเพื่อเป็นค่าใช้จ่าย


	 การคัดเลือกนักเรียนเพื่อไปแข่งขันคณิตศาสตร์โอลิมปิกระหว่างประเทศ ครั้งที่ 30 สมาคมคณิตศาสตร์แห่งประเทศ

ไทยฯ ได้จัดคณาจารย์มหาวิทยาลัยจำนวนหนึ่งมาช่วยฝึกอบรมรวมเป็นเวลาประมาณสองเดือน เพื่อให้นักเรียนได้เรียนรู้

เนื้อหาเพิ่มเติมครอบคลุมหลักสูตรที่จะใช้แข่งขัน ซึ่งอยู่ในระดับชั้นปีที่ 1-2 ของมหาวิทยาลัย จากผลสำเร็จในปีแรก ทำให้

รัฐบาลเห็นความสำคัญจึงได้จัดสรรงบประมาณให้กับโครงการนี้ผ่านสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(สสวท.) ตั้งแต่ พ.ศ. 2533 เป็นต้นมา สมทบกับเงินพระราชทานเป็นรายปีจากสมเด็จพระเจ้าพี่นางเธอ เจ้าฟ้ากัลยาณิวัฒนา 

กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร์ เพื่อสนับสนุนการส่งนักเรียนไทยไปแข่งขันโอลิมปิกวิชาการระหว่างประเทศ 5 สาขา จนถึง

ปัจจุบัน รวม 14 ปี นักเรียนไทยได้ทำชื่อเสียง ได้เหรียญทองรวม 17 เหรียญ เหรียญเงิน 53 เหรียญ เหรียญทองแดง 93 

เหรียญ และเกียรติคุณประกาศอีก 35 ราย รวมทั้งสิ้น 198 รางวัล จากจำนวนนักเรียนที่ส่งไปเข้าแข่งขัน 276 คน (72%)


	 อย่างไรก็ตาม จากการที่ประเทศไทยดำเนินการจัดส่งนักเรียนเข้าร่วมการแข่งขันคณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ โอลิมปิก

ระหว่างประเทศ ตั้งแต่ พ.ศ. 2532 จนถึงปัจจุบัน ทำให้เห็นว่ามาตรฐานการศึกษาด้านคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ของไทย

ยังต่ำกว่ามาตรฐานสากล การเตรียมตัวของนักเรียนยังใช้เวลาน้อยเกินไป


	 เพื่อให้การส่งเสริมและสนับสนุนโครงการจัดส่งผู้แทนประเทศไทยไปแข่งขันโอลิมปิกวิชาการระหว่างประเทศมี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สมเด็จพระเจ้าพี่นางเธอ เจ้าฟ้ากัลยาณิวัฒนา กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร์ จึงมีพระดำริให้จัดตั้ง

มูลนิธิสอวน. และได้รับอนุมัติจากกระทรวงมหาดไทยเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2542 โดยมีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ


วัตถุประสงค์


	 1.  ส่งเสริมให้นักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายทั่วประเทศที่มีความสามารถทางวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ 


		  มีโอกาสได้รับการพัฒนาศักยภาพทางด้านคณิตศาสตร์ คอมพิวเตอร์ เคมี ฟิสิกส์ และชีววิทยา ตามความถนัด


		  ทั้งด้านทฤษฎีและทักษะด้านปฏิบัติ ให้สามารถคิดวิเคราะห์และแก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้ โดยจัดให้มีศูนย์อบรมทั่ว


		  ประเทศเป็นการเพิ่มเวลาฝึกอบรม เพื่อช่วยให้นักเรียนมีความพร้อมที่จะเข้ารับการคัดเลือกไปแข่งขันโอลิมปิก


		  วชิาการระหวา่งประเทศใหไ้ดผ้ลดยีิง่ขึน้ ตามพระดำรขิองสมเดจ็พระเจา้พีน่างเธอ เจา้ฟา้กลัยาณวิฒันา กรมหลวง


		  นราธิวาสราชนครินทร์ องค์ประธานมูลนิธิ สอวน.


	 2.  เพื่อนำประสบการณ์ที่ได้จากการแข่งขันโอลิมปิกวิชาการระหว่างประเทศมาพัฒนามาตรฐานคณิตศาสตร์และ


	 วิทยาศาสตร์ศึกษาของไทยให้สูงขึ้นเทียบเท่าระดับสากล


มูลนิธิส่งเสริมโอลิมปิกวิชาการและพัฒนามาตรฐานวิทยาศาสตร์ศึกษา


ในพระอุปถัมภ์สมเด็จพระเจ้าพี่นางเธอ เจ้าฟ้ากัลยาณิวัฒนา


กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร์ (สอวน.)
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	 ชวีวทิยา 3 เปน็หนงัสอืในชดุชวีวทิยาทีใ่หค้วามรูใ้นเรือ่งพนัธศุาสตร์ ทัง้พนัธศุาสตรค์ลาสสกิทีศ่กึษากนัมา

ตั้งแต่อดีตจวบจนปัจจุบัน ได้แก่ การแบ่งเซลล์ โครโมโซมหรือโครงสร้างที่รวบรวมสารพันธุกรรมและมีบทบาท

หน้าที่ดังพบเห็นขณะที่มีการแบ่งเซลล์อันเป็นที่มาของกฎของเมนเดล แล้วปรากฏให้เห็นเป็นฟีโนไทป์หรือลักษณะ

ในสิง่มชีวีติ การแยกของโครโมโซมเมือ่มกีารสรา้งเซลลส์บืพนัธุ์ และการปฏสินธเินือ่งจากการรวมของเซลลส์บืพนัธุ์

ของพ่อและแม่ให้กำเนิดสิ่งมีชีวิตที่มีฟีโนไทป์ต่าง ๆ สามารถใช้กฎความน่าจะเป็นทางสถิติมาอธิบาย ตลอดจน

สามารถบอกหรอืทำนายจโีนไทปแ์ละฟโีนไทปท์ัง้อดตี ปจัจบุนั และอนาคตดว้ยการวเิคราะหพ์นัธปุระวตั ิ นอกจากนี้

ฟโีนไทปแ์ตล่ะฟโีนไทปอ์าจควบคมุดว้ยยนีเพยีง 1 ตำแหนง่ หรอื 2 ตำแหนง่ หรอืหลายตำแหนง่กไ็ด ้ หรอืเกดิขึน้

เนือ่งจากปฏกิริยิารว่มกนัของยนีตา่งตำแหนง่ไมว่า่จะเปน็การขม่สมบรูณ ์ ขม่รว่ม หรอืขม่เกนิเปน็ตน้ หากฟโีนไทป์

ใด ๆ ควบคมุดว้ยยนีหลายตำแหนง่ เราเรยีกฟโีนไทปน์ัน้ ๆ วา่ลกัษณะปรมิาณ ดวัอยา่งเชน่ ความสงู และนำ้หนกั

ลักษณะปริมาณมีความสำคัญและประโยชน์ต่อการปรับปรุงพันธุ์พืชและสัตว์ การศึกษาจีโนไทป์และฟีโนไทป์
 

ในประชากรสิ่งมีชีวิตหรือที่เรียกว่า พันธุศาสตร์ประชากร ทำให้ทราบความถี่ของยีน ตลอดจนแนวโน้มของ
 

การเปลีย่นแปลงในประชากรทีศ่กึษา


	 เมื่อสิ่งมีชีวิตมีการแบ่งเซลล์ไมโทซิสทำให้เกิดการจริญเติบโต ในขณะเดียวกันเมื่อเกิดการแบ่งเซลล
์ 

เพิ่มขึ้นก็ทำให้เกิดโอกาสของการเกิดการกลายหรือการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมเพิ่มขึ้นด้วย การกลายมีทั้ง

ข้อดีและข้อด้อย ข้อดีคือทำให้เกิดความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต เกิดยีนเด่น ยีนด้อย มัลติเพิลแอลลีล อันนำไปสู่

ววิฒันาการ สว่นขอ้ดอ้ยนัน้ทำเกดิความผดิปกตแิละโรคพนัธกุรรม 


	 พันธุศาสตร์โมเลกุลกำเนิดขึ้นเมื่อนักวิทยาศาสตร์ทราบว่าสารพันธุกรรมนั้นมีโครงสร้างทางโมกุลเป็น
 

ดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ สารพันธุกรรมจำเป็นต้องถ่ายทอดและทำหน้าที่ได ้ การถ่ายทอดนั้นสารพันธุกรรมจะจัดเป็น

โครงสร้างโครโมโมโซมและถ่ายทอดเมื่อเกิดการแบ่งเซลล ์ การทำหน้าที่ของสารพันธุกรรมพบเห็นในกระบวนการ

จำลองโมเลกุลและการแปลรหัส สารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง ดัดแปร ย้าย หรือ
 

ถา่ยโอนไปยงัสิง่มชีวีติชนดิเดยีวกนัหรอืตา่งชนดิกนักไ็ดอ้นัเปน็ทีม่าของพนัธวุศิวกรรม
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	 เซลล์เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิตที่สามารถทำหน้าที่หรือกิจกรรมต่าง ๆ ได้ เซลล์สามารถจำแนกได้

เป็น 2 ชนิดตามโครงสร้าง คือ เซลล์ยูแคริโอต (eukaryotic cell) ซึ่งเป็นเซลล์ที่มีนิวเคลียส และเซลล์โพรแคริโอต 

(prokaryotic cell) ซึ่งเป็นเซลล์ที่ไม่มีนิวเคลียส โดยทั่วไปเซลล์ยูแคริโอตมีขนาดใหญ่กว่าเซลล์โพรแคริโอต เช่น 

เซลล์ยูแคริโอตมีค่าความยาวเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางเซลล์ 50 µm ส่วนเซลล์โพรแคริโอต เช่น แบคทีเรีย 
 

มีค่าความยาวเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางเซลล์ 5 µm และ ไวรัสมีค่าความยาวเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาค

ไวรัสประมาณ 0.05 µm เหตุที่เซลล์ยูแคริโอตมีขนาดใหญ่กว่าเซลล์โพรแคริโอตเนื่องจากมีองค์ประกอบ หรือ
 

ออรแ์กเนลลต์า่ง ๆ ภายในเซลลม์ากกวา่ หรอืซบัซอ้นกวา่  นอกจากนีภ้ายในนวิเคลยีสยงับรรจโุครโมโซมทีเ่ปน็แทง่

จำนวนหลายแท่ง ส่วนเซลล์โพรแคริโอตนั้นไม่มีนิวเคลียส โครโมโซมซึ่งเป็นรูปวงกลม (circular chromosome) 

หรือ วงแหวน (ring chromosome) และขดตัวกันเป็นก้อนเรียกว่านิวคลีออยด์ (nucleoid) อยู่ในไซโทพลาซึม














	 ดเีอน็เอ (DNA, deoxyribonucleic acid) จดัเปน็สารพนัธกุรรมสากลของสิง่มชีวีติ ประกอบดว้ยนวิคลโีอไทด ์

4 ชนดิ ไดแ้ก ่dAMP, dCMP, dGMP และ dTMP จำนวนตา่ง ๆ กนัประกอบเปน็สายดเีอน็เอ ในโมเลกลุของดเีอน็เอ 
 

1 โมเลกุล จะมีสายดีเอ็นเอ 2 สาย มีทิศทางตรงกันข้ามจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างเบส A=T และ C≡G 
โดยพันเป็นเกลียวหมุนเวียนขวา (double helix) และพันรอบโปรตีนฮิสโทน (histone) H2A, H2B, H3 และ H4 

อย่างละ 2 โมเลกุล ที่จับกันเสมือนเป็นแกน โมเลกุลของดีเอ็นเอพันรอบแกนโปรตีนฮิสโทน 13/4 รอบ ยาวประมาณ 
150 คู่เบส และมีโปรตีนฮิสโทน H1 จำนวนหนึ่งโมเลกุล เชื่อมระหว่างแกนฮิสโทนและดีเอ็นเอที่พันรอบแกน
 

ฮิสโทน เรียกโครงสร้างดังกล่าวว่านิวคลีโอโซม (nucleosome) ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางยาว 110 Å หรือ 11 nm 
(ภาพที่ 1.1) ดีเอ็นเอส่วนที่เหลือก็จะรวมกับโปรตีนฮิสโทนสร้างนิวคลีโอโซมอันใหม่ต่อไปเรื่อย ๆ จนหมดความยาว

ของดีเอ็นเอ ทำให้เป็นสายพอลินิวคลีโอโซม (polynucleosome) ดีเอ็นเอที่อยู่ระหว่างนิวคลีโอโซมกับนิวคลีโอโซม

เรียกว่าดีเอ็นเอเชื่อม (linker DNA) เมื่อดูจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสายพอลินิวคลีโอโซมมีรูปร่างคล้ายลูกปัด

หรอืลกูประคำซึง่เชือ่มตอ่เปน็สาย นวิคลโีอโซมและดเีอน็เอทเีชือ่มมชีือ่เรยีกรวมกนัวา่ โครมาโทโซม (chromatosome)


บทที่ 1

โครโมโซม


โครโมโซมของยูแคริโอต


ความสัมพันธ์ของดีเอ็นเอกับนิวคลีโอโซม


CHROMOSOME
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	 โปรตีนฮิสโทน 5 ชนิด ต่างก็ประกอบด้วยกรดแอมิโนทั้งชนิดและจำนวนที่แตกต่างกัน

	 โปรตีนฮิสโทน H1 ประกอบด้วยกรดแอมิโนที่มีความยาว 213 ตัว ซึ่งมีไลซีนจำนวนมาก 

	 โปรตีนฮิสโทน H2A ประกอบด้วยกรดแอมิโนที่มีความยาว 129 ตัว ซึ่งมีไลซีนและอาร์จินีนจำนวนมาก  

	 โปรตีนฮิสโทน H2B ประกอบด้วยกรดแอมิโนที่มีความยาว 125 ตัว ซึ่งมีไลซีนจำนวนปานกลาง 

	 โปรตีนฮิสโทน H3 ประกอบด้วยกรดแอมิโนที่มีความยาว 135 ตัว ซึ่งมีอาร์จินีนจำนวนมาก

	 โปรตีนฮิสโทน H4 ประกอบด้วยกรดแอมิโนที่มีความยาว 102 ตัว ซึ่งมีอาร์จินีนและไลซีนจำนวนมาก







	 สายโครมาโทโซม   หรือ   สายพอลินิวคลีโอโซมเป็นโครงสร้างระดับแรก จะถูกจัดให้มีการเรียงตัวเข้าสู่
โครงสร้างขั้นที่สอง (secondary structure) โดยนิวคลีโอโซม 6 โมเลกุล เรียงต่อกันเป็นวงกลม โดยโปรตีนฮิสโทน 
H1 และดีเอ็นเอเชื่อมอยู่ด้านใน เส้นผ่าศูนย์กลางของโครงสร้างขั้นที่ 2 นี้ยาว 30 นาโนเมตร หรือ 300 อังสตรอม 
โครงสรา้งนีบ้างทเีรยีกวา่ โซลนีอยด ์ (solenoid) โครงสรา้งโซลนีอยดจ์ะเรยีงตอ่กนัเชน่นีไ้ปเรือ่ย ๆ จนหมดความยาว
ของสายพอลินิวคลีโอโซม โซลีนอยด์ก็จะรวมกับโปรตีนชนิดอื่นที่ไม่ใช่ฮิสโทน (nonhistone protein) เช่น โปรตีน
 
สแคฟโฟลด ์ (scaffold protein) สรา้งเปน็โครงสรา้งวง (loop) ซึง่มทีัง้วงเลก็และวงใหญ ่ โดยมคีวามยาวของเสน้ผา่
ศนูยก์ลางเฉลีย่ 300 นาโนเมตร เปน็โครงสรา้งระดบัที ่ 3 (tertiary structure) โครงสรา้งวงระดบัที ่ 3 นีจ้ดัเรยีงตอ่กนั
เปน็วงกลมโดยตรงกลางกลวงและเรยีงซอ้นตอ่กนัเปน็ทรงกระบอกอนัเปน็โครงสรา้งระดบัที ่4 (quarternary structure) 
และปรากฏเป็นแท่งโครโมโซม โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 700 นาโนเมตร โครงสร้างโครโมโซมนี้สังเกตพบ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (light microscope) ตั้งแต่ตอนปลายของระยะโพรเฟสของการแบ่งเซลล์ไมโทซิส และ
ระยะไดอะไคเนซิสของการแบ่งเซลล์ไมโอซิส (ภาพที่ 1.2)







	 โมเลกุลของดีเอ็นเอในนิวเคลียสที่เป็นเกลียวคู่รวมกับโปรตีนไม่ว่าจะเป็นโปรตีนฮิสโทน หรือโปรตีนที่ไม่ใช่
ฮสิโทนเรยีกวา่ โครมาทนิ (chromatin)  บนแทง่โครโมโซมบางสว่นของโครมาทนิขดตวัแนน่เรยีกวา่ เฮเทอโรโครมาทนิ 
(heterochromatin) สามารถสังเกตเห็นภายใต้กล้องจุลทรรศน์เมื่อย้อมสีโครโมโซมด้วยสีเกียมซา (giemsa) หรือ 
 
สีคาร์มีน (carmine) เฮเทอโรโครมาทินจะติดสีเข้ม ส่วนของโครโมโซมที่เกิดจากโครโมโซมที่ขดตัวอย่างหลวม ๆ 
เรียกว่า ยูโครมาทิน (euchromatin) จะติดสีจางกว่า (ภาพที่ 1.3)


	 โดยทัว่ไปโครโมโซมมรีอยคอด (constriction) ซึง่เกดิจากโครโมโซมทีข่ดตวัแนน่มาก 1 แหง่ เรยีกวา่ เซนโทรเมยีร ์
(centromere) หรอืไพรมารคีอนสตรกิชนั (primary constriction) แตโ่ครโมโซมบางแทง่มรีอยคอด 2 แหง่ รอยคอด
 
ที่ 2 เรียกว่าเซคันดารีคอนสตริกชัน (secondary constriction) โครโมโซมที่มีรอยคอด 2 แห่ง เรียกว่า โครโมโซม
แซตเทลไลต์ (satellite chromosome) รอยคอดที่ 1 หรือเซนโทรเมียร์นั้นมีความสำคัญต่อการจำแนกชนิดของ
โครโมโซมและการเคลือ่นทีข่องโครโมโซมขณะทีม่กีารแบง่เซลล ์สว่นรอยคอดที ่2 ของโครโมโซมแซตเทลไลตบ์างแทง่
ทำหน้าที่สร้างนิวคลีโอลัส บริเวณนี้จึงเรียกว่า บริเวณนิวคลีโอลาร์ออร์แกไนเซอร์ (nucleolar organizer region)




องค์ประกอบของโปรตีนฮิสโทน


การจัดเรียงตัวของสายพอลินิวคลีโอโซม


ส่วนสำคัญของโครโมโซม
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‡´π‚∑√‡¡’¬√å·≈–‰§π’‚∑§Õ√å

„π∑“ß™’««‘∑¬“‚¥¬‡©æ“–°“√»÷°…“°“√·∫àß‡´≈≈å‡√“¡—°®–‡ÀÁπ§”«à“‡´π‚∑√‡¡’¬√å ·≈–‰§π’‚∑§Õ√å§«∫§Ÿà°—π‡ ¡Õ

π—°‡´≈≈å«‘∑¬“‰¥â°”Àπ¥„Àâ√Õ¬§Õ¥À≈—°¢Õß·∑àß‚§√‚¡‚´¡ ‡√’¬°«à“ ‡´π‚∑√‡¡’¬√å (centromere) ·≈–‡√’¬°∫√‘‡«≥¢Õß

‡´π‚∑√‡¡’¬√å∑’Ë¬÷¥µ‘¥°—∫ “¬ ªîπ‡¥‘≈«à“‰§π’‚∑§Õ√å (kinetochore) (Reider, 1982)

‡´π‚∑√‡¡’¬√å

‡´π‚∑√‡¡’¬√å‡ªìπ à«π ”§—≠¢Õß‚§√‚¡‚´¡ ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë∑”„Àâ‚§√‚¡‚´¡‡ ∂’¬√·≈–‚§√¡“µ‘¥·¬°°—πÕ¬à“ß¡’

·∫∫·ºπ„π√–¬–·Õπ“‡ø  ‚¥¬¡’°“√·∫àß‡´π‚∑√‡¡’¬√å‰ª°—∫‚§√¡“µ‘¥·µà≈–‡ âπ·≈–‡ªìπµ—«ªÑÕß°—πÕ—πµ√“¬„Àâ°—∫‰§π’‚∑§Õ√å

®“°°“√»÷°…“¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡´π‚∑√‡¡’¬√åª√–°Õ∫¢÷Èπ¥â«¬ “¬‚§√¡“µ‘π∑’Ë√«¡µ—«°—πÕ¬à“ß

·πàπÀπ“‚¥¬¡’∑‘»∑“ß‰ªµ“¡§«“¡¬“«¢Õß·∑àß‚§√‚¡‚´¡ (Goyanes, 1985) ∫“ß à«π¢Õß “¬‚§√¡“µ‘π™π‘¥ constutive

heterochromatin °Á∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‰§π’‚∑§Õ√å (Brown, 1966) ¥’‡ÕÁπ‡Õ¢Õß “¬‚§√¡“µ‘π∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡´π‚∑√‡¡’¬√å¡’≈”¥—∫

¢Õßπ‘«§≈’‚Õ‰∑¥å∑’Ë´È”°—π Ÿß¡“° (highly repeated nucleotide sequence) À√◊Õ‡√’¬°«à“ ¥’‡ÕÁπ‡Õ´“‡∑≈‰≈∑å (satellite DNA) „π

√–¬–‡¡∑“‡ø ‡¡◊ËÕ¥Ÿ‚§√‚¡‚´¡®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå ®–‡ÀÁπ‚§√‚¡‚´¡ª√–°Õ∫¥â«¬‚§√¡“µ‘¥ 2 ‡ âπ¬÷¥µ‘¥°—π‚¥¬∑’Ë‡´π‚∑√

‡¡’¬√å¢Õß‚§√¡“µ‘¥·µà≈–·∑àßÕ¬Ÿàµ‘¥°—π®π§≈â“¬°—∫«à“¡’‡´π‚∑√‡¡’¬√å‡æ’¬ßÕ—π‡¥’¬« ‡´π‚∑√‡¡’¬√å¡’Àπâ“∑’Ë 2 ª√–°“√§◊Õ

Àπâ“∑’Ë∑’Ë∑”„Àâ‚§√¡“µ‘¥æ’ËπâÕß (sister chromatid) Õ¬Ÿàµ‘¥°—π‡¡◊ËÕ‚§√‚¡‚´¡ 1 ·∑àßª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ‚§√¡“µ‘¥ ·≈– Àπâ“∑’Ë∑’Ë

‚§√¡“µ‘¥æ’ËπâÕß·¬°ÕÕ°®“°°—π„π√–¬–·Õπ“‡ø  ·≈– ·Õπ“‡ø  II

¿“æ∑’Ë 1.3  π‘«§≈’‚Õ≈—  ¬Ÿ‚§√¡“µ‘π ·≈–‡Œ‡∑Õ‚√‚§√¡“µ‘π„ππ‘«‡§≈’¬ ¢Õß‡´≈≈å

5



	 ในทางชวีวทิยาโดยเฉพาะการศกึษาการแบง่เซลลเ์รามกัจะเหน็คำวา่เซนโทรเมยีร์ และไคนโีทคอรค์วบคูก่นั
เสมอ นักเซลล์วิทยาได้กำหนดให้รอยคอดหลักของแท่งโครโมโซม เรียกว่าเซนโทรเมียร์ (centromere) และบริเวณ
ของเซนโทรเมียร์ที่ยึดติดกับสายสปินเดิลเรียกว่าไคนีโทคอร์ (kinetochore) (Reider, 1982) 







	 เซนโทรเมียร์เป็นส่วนสำคัญของโครโมโซม เป็นโครงสร้างที่ทำให้โครโมโซมเสถียรและโครมาทิดแยกกัน
อย่างมีแบบแผนในระยะแอนาเฟส โดยมีการแบ่งเซนโทรเมียร์ไปกับโครมาทิดแต่ละเส้นและเป็นตัวป้องกัน
อันตรายให้กับไคนีโทคอร์ จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะเห็นได้ว่าเซนโทรเมียร์ประกอบขึ้นด้วย
สายโครมาทนิทีร่วมตวักนัอยา่งแนน่หนาโดยมทีศิทางไปตามความยาวของแทง่โครโมโซม (Goyanes, 1985) บางสว่น
ของสายโครมาทินชนิด constitutive heterochromatin ก็ทำหน้าที่เป็นไคนีโทคอร์ (Brown, 1966) ดีเอ็นเอของสาย
โครมาทนิทีท่ำหนา้ทีเ่ปน็เซนโทรเมยีรม์ลีำดบัของนวิคลโีอไทดท์ีซ่ำ้กนัสงูมาก (highly repeated nucleotide sequence) 
หรือเรียกว่า ดีเอ็นเอแซตเทลไลต์ (satellite DNA) ในระยะเมทาเฟสเมื่อดูโครโมโซมจากกล้องจุลทรรศน์ จะเห็น
โครโมโซมประกอบด้วยโครมาทิด 2 เส้น ยึดติดกันโดยที่เซนโทรเมียร์ของโครมาทิดแต่ละแท่งอยู่ติดกันจนคล้าย
 
กับว่ามีเซนโทรเมียร์เพียงอันเดียว เซนโทรเมียร์มีหน้าที่ 2 ประการ คือ หน้าที่ทำให้คู่โครมาทิด (sister chromatid) 
อยูต่ดิกนัเมือ่โครโมโซม 1 แทง่ ประกอบดว้ย 2 โครมาทดิ และ หนา้ทีแ่ยกคูโ่ครมาทดิออกจากกนัในระยะแอนาเฟส 
และ แอนาเฟส II


เซนโทรเมียร์และไคนีโทคอร์


เซนโทรเมียร์


ภาพที่ 1.3	 นิวคลีโอลัส ยูโครมาทิน และเฮเทอโรโครมาทินในนิวเคลียสของเซลล์
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µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ́ “‡∑≈‰≈∑å∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß·¡≈ßÀ«’Ë ‡ªìπ®”π«π È́”¢Õß≈”¥—∫ 10 π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å AATAACATAG

¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß¬’ µå·∫àß‡ªìπ 3  à«π  à«π∑’Ë 1 ·≈– 3 ‡ªìπ à«π∑’Ë¡’≈”¥—∫π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å —Èπ·≈–‡À¡◊Õπ°—π

‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥„π‚§√‚¡‚´¡∑ÿ°·∑àß  à«π∑’Ë 2 ª√–°Õ∫¥â«¬≈”¥—∫¢Õß AT ª√–¡“≥ 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå „ππ‘«§≈’‚Õ‰∑¥åª√–¡“≥

84 §Ÿà‡∫  ¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß§πª√–°Õ∫¥â«¬°≈ÿà¡π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å∑’Ë¡’≈”¥—∫´È” (alphoid family) ¬“«ª√–¡“≥ 170

π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å ´÷Ëß≈”¥—∫™ÿ¥∑’Ë´È”π’È®–´È”®π°√–∑—Ëß‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß‚§√‚¡‚´¡∫“ß·∑àßæ∫«à“¡’§«“¡¬“«∂÷ß 1 ≈â“π§Ÿà‡∫ 

‰§π’‚∑§Õ√å

∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å∑’Ë¡’ “¬ ªîπ‡¥‘≈¡“¬÷¥À√◊Õ‰§π’‚∑§Õ√åπ—Èπ ‡¡◊ËÕ —ß‡°µ®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ®–æ∫«à“

¡’‚§√ß √â“ß∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 3 ·ºàπª√–°∫°—π ·ºàπ·√°‡ªìπ·ºàπ„πµ‘¥°—∫ “¬‚§√¡“µ‘π¡’§«“¡Àπ“ 40-60 π“‚π‡¡µ√ ·ºàπ

∑’Ë ÕßÀ√◊Õ·ºàπ°≈“ßÀπ“ 25-30 π“‚π‡¡µ√ ·≈–·ºàππÕ°Àπ“ 40-60 π“‚π‡¡µ√  “¬ ªîπ‡¥‘≈À√◊Õ‰¡‚§√∑‘«∫Ÿ≈®–‡™◊ËÕ¡°—∫

‰§π’‚∑§Õ√å∑’Ë·ºàππÕ° Brinkley ·≈–§≥– (1980)  “¡“√∂·¬°™—Èπ¢Õß‰§π’‚∑§Õ√å¥â«¬‡Õπ‰´¡å DNase Ratter (1986) æ∫«à“

¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‰§π’‚∑§Õ√å¡’§«“¡§ß∑πµàÕ‡Õπ‰´¡åπ‘«§≈’‡Õ ¡“°°«à“¥’‡ÕÁπ‡Õ¢Õß‚§√‚¡‚´¡Õ—π‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß‡™‘ß´âÕπ

√–À«à“ß¥’‡ÕÁπ‡Õ°—∫‚ª√µ’π‡©æ“– πÕ°®“°π’È¬—ßµ√«®æ∫‚ª√µ’π∑Ÿ∫Ÿ≈‘π Ca-ATPase ·≈– phosphoprotein „πµ”·Àπàßπ’ÈÕ’°¥â«¬

(¿“æ∑’Ë 1.4)

¿“æ∑’Ë 1.4  ‚§√‚¡‚´¡ ·≈– ‰§π’‚∑§Õ√å

6 ‚§√ß°“√µ”√“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–§≥‘µ»“ µ√å ¡Ÿ≈π‘∏‘  Õ«π.

µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ́ “‡∑≈‰≈∑å∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß·¡≈ßÀ«’Ë ‡ªìπ®”π«π È́”¢Õß≈”¥—∫ 10 π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å AATAACATAG

¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß¬’ µå·∫àß‡ªìπ 3  à«π  à«π∑’Ë 1 ·≈– 3 ‡ªìπ à«π∑’Ë¡’≈”¥—∫π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å —Èπ·≈–‡À¡◊Õπ°—π

‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥„π‚§√‚¡‚´¡∑ÿ°·∑àß  à«π∑’Ë 2 ª√–°Õ∫¥â«¬≈”¥—∫¢Õß AT ª√–¡“≥ 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå „ππ‘«§≈’‚Õ‰∑¥åª√–¡“≥

84 §Ÿà‡∫  ¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß§πª√–°Õ∫¥â«¬°≈ÿà¡π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å∑’Ë¡’≈”¥—∫´È” (alphoid family) ¬“«ª√–¡“≥ 170

π‘«§≈’‚Õ‰∑¥å ´÷Ëß≈”¥—∫™ÿ¥∑’Ë´È”π’È®–´È”®π°√–∑—Ëß‡´π‚∑√‡¡’¬√å¢Õß‚§√‚¡‚´¡∫“ß·∑àßæ∫«à“¡’§«“¡¬“«∂÷ß 1 ≈â“π§Ÿà‡∫ 

‰§π’‚∑§Õ√å

∫√‘‡«≥‡´π‚∑√‡¡’¬√å∑’Ë¡’ “¬ ªîπ‡¥‘≈¡“¬÷¥À√◊Õ‰§π’‚∑§Õ√åπ—Èπ ‡¡◊ËÕ —ß‡°µ®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ®–æ∫«à“

¡’‚§√ß √â“ß∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 3 ·ºàπª√–°∫°—π ·ºàπ·√°‡ªìπ·ºàπ„πµ‘¥°—∫ “¬‚§√¡“µ‘π¡’§«“¡Àπ“ 40-60 π“‚π‡¡µ√ ·ºàπ

∑’Ë ÕßÀ√◊Õ·ºàπ°≈“ßÀπ“ 25-30 π“‚π‡¡µ√ ·≈–·ºàππÕ°Àπ“ 40-60 π“‚π‡¡µ√  “¬ ªîπ‡¥‘≈À√◊Õ‰¡‚§√∑‘«∫Ÿ≈®–‡™◊ËÕ¡°—∫

‰§π’‚∑§Õ√å∑’Ë·ºàππÕ° Brinkley ·≈–§≥– (1980)  “¡“√∂·¬°™—Èπ¢Õß‰§π’‚∑§Õ√å¥â«¬‡Õπ‰´¡å DNase Ratter (1986) æ∫«à“

¥’‡ÕÁπ‡Õ∫√‘‡«≥‰§π’‚∑§Õ√å¡’§«“¡§ß∑πµàÕ‡Õπ‰´¡åπ‘«§≈’‡Õ ¡“°°«à“¥’‡ÕÁπ‡Õ¢Õß‚§√‚¡‚´¡Õ—π‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß‡™‘ß´âÕπ

√–À«à“ß¥’‡ÕÁπ‡Õ°—∫‚ª√µ’π‡©æ“– πÕ°®“°π’È¬—ßµ√«®æ∫‚ª√µ’π∑Ÿ∫Ÿ≈‘π Ca-ATPase ·≈– phosphoprotein „πµ”·Àπàßπ’ÈÕ’°¥â«¬

(¿“æ∑’Ë 1.4)

¿“æ∑’Ë 1.4  ‚§√‚¡‚´¡ ·≈– ‰§π’‚∑§Õ√å

	 ตัวอย่างเช่น แซตเทลไลต์บริเวณเซนโทรเมียร์ของแมลงหวี่ เป็นจำนวนซ้ำของลำดับ 10 นิวคลีโอไทด์ 
AATAACATAG ดเีอน็เอบรเิวณเซนโทรเมยีรข์องยสีตแ์บง่เปน็ 3 สว่น สว่นที ่1 และ 3 เปน็สว่นทีม่ลีำดบันวิคลโีอไทด์
สั้นและเหมือนกันเกือบทั้งหมดในโครโมโซมทุกแท่ง ส่วนที่ 2 ประกอบด้วยลำดับของ AT ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ในนิวคลีโอไทด์ประมาณ 84 คู่เบส ดีเอ็นเอบริเวณเซนโทรเมียร์ของคนประกอบด้วยกลุ่มนิวคลีโอไทด์ที่มีลำดับซ้ำ 
(alphoid family) ยาวประมาณ 170 นิวคลีโอไทด์ ซึ่งลำดับชุดที่ซ้ำนี้จะซ้ำจนกระทั่งเซนโทรเมียร์ของโครโมโซม
บางแท่งพบว่ามีความยาวถึง 1 ล้านคู่เบส







	 บริเวณเซนโทรเมียร์ที่มีสายสปินเดิลมายึดหรือไคนีโทคอร์นั้น เมื่อสังเกตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
 
จะพบว่ามีโครงสร้างที่ประกอบด้วย 3 แผ่น ประกบกัน แผ่นแรกเป็นแผ่นในติดกับสายโครมาทินมีความหนา 
 
40-60 นาโนเมตร แผน่ทีส่องหรอืแผน่กลางหนา 25-30 นาโนเมตร และแผน่นอกหนา 40-60 นาโนเมตร สายสปนิเดลิ
หรือไมโครทิวบูลจะเชื่อมกับไคนีโทคอร์ที่แผ่นนอก Brinkley และคณะ (1980) สามารถแยกชั้นของไคนีโทคอร์ด้วย
เอนไซม ์DNase  Ratter (1986) พบวา่ดเีอน็เอบรเิวณไคนโีทคอรม์คีวามคงทนตอ่เอนไซมน์วิคลเีอสมากกวา่ดเีอน็เอ
ของโครโมโซมอันเนื่องจากโครงสร้างเชิงซ้อนระหว่างดีเอ็นเอกับโปรตีนเฉพาะ นอกจากนี้ยังตรวจพบโปรตีนทูบูลิน 
Ca-ATPase และ phosphoprotein ในตำแหน่งนี้อีกด้วย (ภาพที่ 1.4)










ไคนีโทคอร์
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	 เทโลเมียร์ (telomere) คือบริเวณปลายแท่งของโครโมโซม มีหน้าที่ 3 ประการ ได้แก่ 


	 1)	 ปอ้งกนัดา้นปลายของโมเลกลุดเีอน็เอบรเิวณปลายแทง่ของโครโมโซมไมใ่หถ้กูยอ่ยดว้ยเอนไซมด์เีอน็เอส 
(DNase) 

	 2)	 ป้องกันการเชื่อมต่อของปลายแท่งโครโมโซมกับชิ้นส่วนของโครโมโซมอื่นหรือโครโมโซมแท่งอื่น หรือ
อาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า ป้องกันการเชื่อมกันของโครโมโซม 

	 3)	 ช่วยให้ดีเอ็นเอบริเวณส่วนปลายแท่งของโครโมโซมสามารถจำลองตัวเอง (replication) ได้โดยไม่เกิด
การสูญหาย จากเหตุผลดังกล่าวโครโมโซมของยูแคริโอตจึงสามารถอยู่ในสภาพแท่งเดี่ยว ๆ ได้


	 	 ดีเอ็นเอบริเวณเทโลเมียร์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน นับจากด้านปลายโมเลกุล ส่วนแรกเป็นส่วนที่ดี
เอ็นเอไม่ได้อยู่ในรูปเกลียวคู่ ไม่มีส่วนของดีเอ็นเอคู่สม จึงอยู่ในสภาพสายเดี่ยว พบนิวคลีโอไทด์ที่เป็นชุดซ้ำของ 
5’T1-4A0-1G1-8 3’ ซึ่งพบ G มากกว่านิวคลีโอไทด์ชนิดอื่น ดีเอ็นเอส่วนนี้โค้งงอเป็นรูปตะขอ (hairpin) อันเนื่อง
 
มาจากการสร้างพันธะไฮโดรเจนของนิวคลีโอไทด์ G 4 ตัว (G quartet) เรียงเป็นชั้น ๆ ความยาวของดีเอ็นเอส่วนนี้
จะแตกต่างกันตามชนิดของสิ่งมีชีวิต และพบว่าความยาวจะลดลงเมื่อมีการจำลองตัวในแต่ละครั้ง ส่วนที่ 2 เป็น
ส่วนที่พบนิวคลีโอไทด์ T และ G มาก เป็นลำดับที่ค่อนข้างคงที่ ไม่มีความผันแปร หรือผันแปรน้อยมากในสิ่งมีชีวิต 
ส่วนที่ 3 เป็นส่วนที่มีความผันแปรของลำดับดีเอ็นเอในสิ่งมีชีวิตต่างชนิดกัน (telomere associated sequence) 
ส่วนนี้พบว่ามีลำดับของนิวคลีโอไทด์ C และ A มาก








	 เป็นที่ทราบกันแล้วว่า สารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตคือดีเอ็นเอ แต่พบว่าดีเอ็นเอบางส่วนเป็นยีน (gene) 
และบางส่วนที่ไม่ใช่ยีน เช่น อินทรอน (intron) เมื่อสายโครมาทินหรือพอลินิวคลีโอโซมจัดเรียงตัวเป็นแท่ง
โครโมโซมแล้ว ยีนจึงมีตำแหน่งอยู่บนแท่งโครโมโซม เมื่อดูโครโมโซมภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ส่วนที่เห็นเป็น
 
ยูโครมาทินก็คือส่วนที่เป็นตำแหน่งของยีนเป็นส่วนใหญ่ และส่วนที่ไม่ใช่ยีนมักจะพบเป็นเฮเทอโรโครมาทิน


	 ปี ค.ศ. 1902 Sutton และ Boven ได้เสนอทฤษฎีโครโมโซม (chromosome theory) ซึ่งมีใจความสำคัญ 
 
2 ประการ คือ 1) ยีนมีตำแหน่งอยู่บนโครโมโซม และ 2) โครโมโซมเป็นตัวกลางในการนำยีนจากพ่อแม่ไปยังลูก
เมื่อมีการสร้างและรวมกันของเซลล์สืบพันธุ์ ทฤษฎีโครโมโซมนี้ทำให้สามารถอธิบายการทดลองของเมนเดลซึ่ง
ศึกษาการถ่ายทอดลักษณะในถั่วลันเตา และนำเสนอในปี ค.ศ. 1865 ได้อย่างสมเหตุผล









	 โครโมโซมของยูแคริโอตจะจัดโครงสร้างให้มีขนาดสั้นที่สุดในระยะเมทาเฟส เห็นรูปร่างชัดเจนในระยะ
เมทาเฟสของการแบ่งเซลล์ไมโอซิส ปกติโครโมโซม 1 แท่งที่มีโครมาทิด 1 เส้นนั้นมีเซนโทรเมียร์เพียงอันเดียว จาก
เหตุผลดังกล่าวทำให้สามารถจำแนกรูปร่างของโครโมโซมตามตำแหน่งของเซนโทรเมียร์ได้เป็น 4 แบบ คือ


เทโลเมียร์


ความสัมพันธ์ของยีนกับโครโมโซม


รูปร่างของโครโมโซม
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À√◊Õ “¡“√∂ —ß‡°µ√Ÿª√à“ß¢Õß‚§√‚¡‚´¡‰¥â‡¡◊ËÕ‚§√¡“µ‘¥°”≈—ß‡§≈◊ËÕπ‰ª Ÿà¢—È«‡´≈≈å„π√–¬–·Õπ“‡ø 

‚§√‚¡‚´¡∑—Èß 4 ™π‘¥ ¥—ß°≈à“«¡’√Ÿª√à“ß§≈â“¬Õ—°…√«’ (V), ·Õ≈ (L), ‡® (J) ·≈– ‰Õ (I) µ“¡≈”¥—∫ (¿“æ∑’Ë 1.5) °“√À“

§à“¥—™π’‡´π‚∑√‡¡’¬√å (centromeric index) §”π«≥‰¥â®“°Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§«“¡¬“«¢Õß‚§√¡“µ‘¥∑’ËÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õ‡´π‚∑√‡¡’¬√å

°—∫§«“¡¬“«¢Õß‚§√¡“µ‘¥∑’ËÕ¬Ÿà„µâ‡´π‚∑√‡¡’¬√å À√◊ÕÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß§«“¡¬“«¢Õß·¢π‚§√‚¡‚´¡ à«π∑’ËÕ¬Ÿà‡Àπ◊ÕÀ√◊Õ„µâ

‡´π‚∑√‡¡’¬√å°—∫§«“¡¬“«¢Õß‚§√‚¡‚´¡∑—Èß·∑àß ¥—™π’‡´π‚∑√‡¡’¬√å®–∫Õ°„Àâ∑√“∫«à“‚§√‚¡‚´¡¡’√Ÿª√à“ß‡™àπ‰√

§«“¡ ”§—≠¢Õß‚§√‚¡‚´¡°—∫™π‘¥¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘µ

ª°µ‘„π√à“ß°“¬¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘µ·µà≈–™π‘¥À√◊Õ·µà≈– ªï´’ åπ—Èπ¡’§«“¡‡©æ“–¢Õß®”π«π‚§√‚¡‚´¡„π‡´≈≈å√à“ß°“¬

(somatic number, 2n) ·≈–®”π«π‚§√‚¡‚´¡„π‡´≈≈å ◊∫æ—π∏ÿå (gametic number, n) ‚¥¬∑’Ë®”π«π‚§√‚¡‚´¡„π‡´≈≈å ◊∫æ—π∏ÿå

π—Èπ‡ªìπ§√÷ËßÀπ÷Ëß (haploid number) ¢Õß‚§√‚¡‚´¡√à“ß°“¬ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡æ’¬ß·µà®”π«π‚§√‚¡‚´¡°Á “¡“√∂®”·π°™π‘¥¢Õß

 ‘Ëß¡’™’«‘µ‰¥â µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß®”π«π‚§√‚¡‚´¡„π‡´≈≈å ◊∫æ—π∏ÿå¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘µ™π‘¥µà“ßÊ

¿“æ∑’Ë 1.5  ‚§√‚¡‚´¡™π‘¥µà“ßÊ ®”·π°µ“¡µ”·Àπàß¢Õß‡´π‚∑√‡¡’¬√å

	 1.	 โครโมโซมแบบเมทาเซนทรกิ (metacentric chromosome) เปน็โครโมโซมทีม่เีซนโทรเมยีรอ์ยูก่ึง่กลางแทง่ 
	 2.	 โครโมโซมแบบซับเมทาเซนทริก (submetacentric chromosome) เป็นโครโมโซมที่มีเซนโทรเมียร์อยู่
ค่อนมากึ่งกลางแท่ง 

	 3.	 โครโมโซมแบบอะโครเซนทริก (acrocentric chromosome) เป็นโครโมโซมที่มีเซนโทรเมียร์อยู่ค่อนไป
ทางปลายแท่ง และ

	 4.	 โครโมโซมแบบเทโลเซนทรกิ (telocentric chromosome) เปน็โครโมโซมทีม่เีซนโทรเมยีรอ์ยูท่ีป่ลายแทง่
ของโครโมโซม หรอืสามารถสงัเกตรปูรา่งของโครโมโซมไดเ้มือ่โครมาทดิกำลงัเคลือ่นไปสูข่ัว้เซลลใ์นระยะแอนาเฟส 


	 โครโมโซมทั้ง 4 แบบ ดังกล่าวมีรูปร่างคล้ายอักษรวี (V), แอล (L), เจ (J) และ ไอ (I) ตามลำดับ (ภาพที่ 
1.5) การหาค่าดัชนีเซนโทรเมียร์ (centromeric index) คำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างความยาวของโครมาทิด
 
ที่อยู่เหนือเซนโทรเมียร์กับความยาวของโครมาทิดที่อยู่ใต้เซนโทรเมียร์ หรืออัตราส่วนระหว่างความยาวของแขน
โครโมโซมสว่นทีอ่ยูเ่หนอืหรอืใตเ้ซนโทรเมยีรก์บัความยาวของโครโมโซมทัง้แทง่ ดชันเีซนโทรเมยีรจ์ะบอกใหท้ราบวา่
โครโมโซมมีรูปร่างแบบไหน


เทโลเซนทริก
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