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������	
����	��������	������������	�� [Citrus limon (Linn.) Burm. f.] ��'�
��()��
�*(�+��,��-�*	��.��,�����/0(�����1231�������	45�67+��8�� �9	������	�:��	,�����
�	
��;:��������<=(�	�8�=�><�,(��*���? ��;�<�,(����	/	68@1A���2*0���		� ������	����
B6��:���6,����6�*����*��C������
�+���6��,�� A���	�7���+(�0.�*��<*(+���	�����6*�����
��D 
1.�. 200 �	�����6	��A�����6�*><��D 1.�. 700 �	����7��	�������D 1.�. 760 BI� 1297 A���	6���
��	�9����.��9
���	1(�<�	�5K��	6,(�A��A1�6K�	>����<��D 1.�.1870 (Morton, 1987) 0���0:�1�Q
+����	<=(�	�8�=�>7��������	��1
� �	,����� RI���'��	,�6��	��>����1230�/�*6������;:��,(
���� ��	0��	�;�� ��6���� ��1�����'�964*:� A������0������� ��'�0�	����1���0:�1�Q���
�2*0���		� 8,��C9���2*0���		�����	 �1	
��,
� �� �1	
��0:����A���2*0���		��
� ? 
�	6��3�	,��)�6*A��<=(������8���D���	���3���� 350,000 *�� 7��0�,0�����	<=(�	,�����
9/��� <=(<��2*0���		�����	A���1	
��,
��	���3 60% <��2*0���		��1���	���3 25% 
A��<=(<��2*0���		���A���2*0���		��
�? �	���3 15% (���	�*�>, 2542) 

������	��9��W2>96�9>9	��'�9��W2>������	�:��+(���7���	������0�*	���� A��
�:����,�����.���7�����,�1	�	�W		�	�= RI�9/���0���	B�7	6Q�*6/8*�,(1���+(��,� ���43��,��
+��������	��9��W2>96�9>9	1
� )�+��,<�Q� �;:������	���3 500 �	��*��)� �0(�)����.��>����
)��	���3 10.0 - 12.0 �R�*6��*	 1������+��)�8,��	���3 13.0 - 15.0 �R�*6��*	 ���
��
��� ��
�02�)6�)�7���0����
�� �	6��3�;:����A��	0=�*6,� �YQ��0:�1�Q+�������9��W2>96�9>9	
1
� ��7:�������-,*��)���� <� 1 )�7������-,7:���� 80 - 100 ���-, RI�7���'��2�0		1<���	��
7��:���<=(�	�8�=�> ,����;�A�������	��7�9�Z��������	��9��W2>96�9>9	<�(�����-,�(����
�	
���������-,���7I���'�06������0�<7 8,��������	=���:�9
=�	(���-,0���	B�:��,(8,���	0	(��
9
=����81	8�8R� 3 =2, (triploid) RI��	�0/)�0:��	-7��/9
=����=�6, �=�� A*�8� ��(����� 
�	
�A�(A*�<�9
=*	��.�0(���� (Grange and Leskovar, 2003) ,����;�8���0��7�9�Z��������	��
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9��W2> 96 �9>9	<�( � �'�������� ��� �� � ��- ,�-0 ���	B <=( �6 W� � ,� � ����  +�; �*��0: � 1�Q<�
�	�/����	9�Z��9
=����81	8�8R� 3 =2, 1
� +�;�*��A	���*(��=���:�<�(�������7:����
81	8�8R��96�7�� 2 =2, (diploid) ��'� 4 =2, (tetraploid) ���� A�(�7I��:���	)0�+(��	������*(���
��81	8�8R� 4 =2, ��/*(���*6����81	8�8R� 2 =2, �9
�<�(�,(�.�)0�����7:����81	8�8R� 3 =2,
*��*(����	 ��	�96�7:����=2,+��81	8�8R�0���	B�:��,(�����6W� A*��6W����6��1
� ��	<=(0�	
81�=6R6� RI���'�0�	����1230�/�*6<���	��/��;���	0	(�� spindle fiber ������	�-*��9
=A*���=�6,
7�����	*�/0���*��0�	81�=6R6�������
����� 7I���1���7:���'�*(���I�4��6W���	A��1���
�+(�+(�+��0�	81�=6=6��������0�<���	=���:���	�96�=2,81	8�8R�  
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������	 
 
1.    ������������ 

 
�������'�9
=<����> Rutaceae A/���,(��'�0����2��1
� ��2������=
�0���Q��� ���> 

(lime) �	
������ =
��6�����0*	> 1
� Citrus aurantifolia A����2������=
�0���Q��� ����� (lemon) 
�	
�<��	��������	��� ������	�� =
��6�����0*	> 1
� Citrus limon  RI���;�0����2����	.�	���)�
A����1>�	���/����1��+���;:������@��<�)�1�(��1�I������� A*�<��	�������0���<�Q�
�������<=(<���	/	68@1 1
� ��2�����>  (7�	2�		3>, 2543) ������	
�������	����'���()��
�*(�
�	
���(92��+��,��-�7�,��.�<���()�*	��.�0(� 0.� 3-6 ��*	  ���:�*(�A+-�A	� �	�92��<�Q� ����
�	���0�;�A��A��� </0��+������������
����'�A// lanceolate ��,�����	6�A	�7���0�1���+(��
A,� ��
�8*+I;�7�������'�0��+��� </��	.�	�����'�	.��+��	
���	���� 6.25-11.25 �R�*6��*	 *	�
�(��</���D� (wing) ��-��(���	
��������� ,������6���� ��'�,��0�/.	3>�9� ���/,���� 4-5 
���/*��,�� ��� 2 �R�*6��*	 ���/,����0�+��0�������,����0����� ����0	*��).( 20-40 ���*��
,�� �������0	��0����
�� RI�/��1	�;�9/������	������A*�,���9�).(,(�� A*���	��6,,���9�).(���
+I;���/0@�9A�,�(�� ���43�)�+��������	����0��+��������
�� )�����	��� ���43��	�7:�9��W2>
���,��=�,1
� 0�������)��.�0.�+I;� �	������ �6/��ij� �	
� apical mamilla (��1�, 2536)  )���� 7-
12 �R�*6��*	 )6����
����0��+�����
�)��������9�02��*-���7���'�0����
�� ���
����� 1 �R�*6��*	 
*	�)6����
��7�����6���� ��*����;:������.� *���A*���*�����+��, 6-10 �6��6��*	 ��
;�)���0�+��
BI����
�� @��<���I�)�A/�������'� 8 0��� /��)���������-,�	
���7�����-,�(�� ���-,�����43�
��'�	.��+� ����A��� ��� 9.5 �6��6��*	 @��<����-,��0�+�� (Morton, 1987)  �Y772/��������	��
��1���0:�1�Q<�*��,8��1���+(�����8,��C9���	����0�	�5���	6��)�6*�,(	��1	I���I�+��
)�)�6*��;���, �6*���)�6*�,( 	(���� 40 A��)�)�6*7���	����0����	���3	(���� 5 (��1�, 
2536)   
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2.   �	��	������ !" 

 
������	��A/�������'� 3 9��<�Q� ? (��1�, 2536) 1
�  
1.   =�6,��	�;�� ��9��W2>��0:�1�Q ? 2 9��W2> 1
� 

1.1  �.	��� ��'�9��W2>��	1(���0:�1�Q<���	�5A1�6K�	>���� ��B6��:���6,7��
�	�����6*��� �	6���.�<��	����0�	�5���	6�� �D 1.�. 1877 ���,��)�*��,�D ���2��	A��+��
)�0�;� ���	�92��+��,���� ��������� �����*��0@�91���������-� +��,)�1���+(����-����	� 
���6/��ij�1���+(��0�;� �����-,�(���	
��������� ���
��)���� �� 10 ���/ A��)�A+-�A����-� 

 1 .2  �60/�� ��'�9��W2> ��	1( ���0: �1�Q���9��W2>��I �+���	����
0�	�5���	6�� �6����.��������9��W2>  �.	��(� ��B6��:���6,<��	����8�	*2��0A9	��	�7��9��W2>��
����������	6��<��D 1853 9��W2>�60/����1���A+-�A	�A��<�()�,����� 7I��6����.����������� ��
���43�)�+��,���� 	.�	���)�1�(��9��W2>�.	��(�  

2.   =�6,���� ��	.�	������43�1�(��9��W2>=�6,��	�;�� 	0=�*6��
;�)��������� 
A�������1���0:�1�Q�����	45�67������ 8,�9��W2>,�=�8� (Dorshapo) �6����.����/(��<�
�	����8�	m��81 A���	����*2	�� 

3.   =�6,����)�1�(������� ��	.�	������43�A*�*������ 9��W2>��0:�1�Q �,(A�� 
- 	�K����� ( C. jambhiri Lush.) 
- �����	>����� ( C. meyeri Y. Tan.) 
- ��������	
�818� ( C. macrophylla Wester) 

 
3.   �������$��%	�
"&��'��	�(������ !"�)'�"�  

 
������	��9��W2>96�9>9	��'���(92���	
���(�
�*(�+��,��-� ���	�92��0.��	���3 5 

��*	 ���43���	�7	6Q�*6/8*A)��6��(��0�+���(�� ��	A*����+���6�1���+(�������'�	��/��/ ��
=���+����	A*�</��������1	�;� RI���
�/�2�1	�;�������	A*�</�������7���,�����*����,(��
�0�� ��;���;+I;���.���/1����2,�0�/.	3>+��*(�A���Y77���
�?,(�� 

��	
��   ������	��9��W2>96�9>9	���:�*(��������43�81(���A+-�A	� ���
��0����
���;:�*�� �6�������0��+��� ��
�A��0�7�1���?�+(�+I;� /��:�*(�A���6��(��7���������A+-� A��� 
0���<�Q�7���6,/	6��3R��</ 
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*�   ��'�</�,��� 	.�	���1���+(������	
�	.��+� (@�9�� 1) ����</�����43�A��� 
+�/</������ A)��</��(���	���3 2-3 �R�*6��*	 A������	���3 6-8 �R�*6��*	 ��
�+��;</7�
����6�A	� �(��</0�;� ����� wing </��0��+����+(� </����7���0��+�����A,�  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                         (�)                                                                         (+)  
+	���� 1 ���43�</+��������	��9��W2>96�9>9	 (�) </���� A�� (+) </A�� 
 

,��   7���6,��/	6��3R��</ ��77���'�,���,����	
�,��=�� ,����*.���+��,
1������ 1-2 �R�*6��*	 ���/���;����0��+������� ���/,��0�+���� 5 ���/ ��0	*��).(��7:���� 20-40 
��� (@�9�� 2) ��0	*��������	���+�	.�	�����
�/�	��	�/���	
��	�B���/��	>  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        (�)                                                                    (+) 
+	���� 2 ���43�,��+��������	��9��W2>96�9>9	 (�) ,��*.� A�� (+) ,��/�� 
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-�   	.�	���)�������	��9��W2>96�9>9	�����43����	��	
�	.��+� )���+��,1���
����	���3 13 -15 �R�*6��*	 A��1�����(���	���3 10 -12 �R�*6��*	 0�������)������43�
��'��2q���-�? �.�0.�+I;� �	������ �6/��ij� )6����
�������43�+	2+	�A����*����;:������)6����
�� 
���
������	���3 1 �R�*6��*	 )�����7���0��+����+(� ��
�)�02�)6�7���������'�0����
���	
�0�
��� (@�9�� 3) ��*����;:������)6����
����-��,(=�, ��
;�0����
������ 	0��	�;�� ����6���� 

 
      
 
 
 
 
 
 
                                                                          (�)                                                                      (+) 
+	���� 3 ���43�)�+��������	��9��W2>96�9>9	��;�)����� (�) A��)�A�� (+) 
 

�'�.,   �����43�+��,��-�1�(��	.��+� ,(������A��� ����	���3 1 �R�*6��*	 
���
�����-,�	��/ (@�9�� 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (�)       (+) 
+	���� 4 ���43�@��<�)� (�) A��+��,+�����-,������	��9��W2>96�9>9	 (+) 
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@��<�</0(�7���0�	�	���/9�� A1��R����m��R���* 9/���<�=�;�+���R��>
9��6�0,<�	.�+��)�I� �r0�9�	6,�� 9/���<�</���� 7�*�)�I�	.��+-� A��*����;:���� 7���6,��.�
<*()6�=�;����+��</0(� RI���6,7����	0���*��+���R��> 8,���*6*�����;7��i,*��,���� ��
�B.�
A	�/�/��,�	
��	��/�	���
��7��@�����*���7�+�/�;:��������� <�0(�/��9��W2>�=�� �����
�	
�R6*	����*����;:����+��,<�Q�0���	B0��,�;:����7��*�����<=(�	�8�=�>�,( �;:������0��,�,(
7��*����;:������;�	������ essential oil ��'�0�	�	���/9���r8,	1�	>/�� ���	>9��A���R01�6-
���	>9�� RI�0�	�	���/+���;:������0��,�,(��;� A*�*��������*��9��W2> (��1�, 2536) 
4.  �	*0���120�" 

 
������	��0���	B<=(�	�8�=�>�������(��+�����;�<�,(������	 0�2��9	 A��

<=(<��2*0���		�*���?����=�6, RI�<��;:������06���0:�1�Q��02,1
� �	, RI�0���<�Q���'��	,
�6��	��>�	���/,(���	,*���? ,����; �	,R6*	6� 91.8% �	,���6� 4.9% �	,1�6�6� 0.3% �	,
K�0K�	6� 0.5% A���	,������,(7:�A��=�6, 2.5% (���	�*�>, 2542) ����	�:�������	����<=(
�	�8�=�>����,(��,(������=�� ,(��0�2��9	<=(<���		��4�����	*���? �=�� A�(�+( A�(1���,�� 
K��8��6* A�(0(���(�A*� A�(1�� A�(�6������ A�(�;:���,��(� /:�	2�)6� A��+�/�0�����'�*(� 0���<�
,(���2*0���		���'�A����)�6*�	,R6*	6� �����)� <=(��'��1	
���	2�A*��<��2*0���		�
�;:���,��A���1	
��,
� �:���<=()0�<��1	
������	
�<=()0��;:���/�	
�<=()0�<��1	
��0:���� 
0/.� ��0�KY� �;:�������	���� A���;:����<0�)� ,(������	 �=�� �:����:�+�� 9�� �.����,	0
����� R2/ A��*���? ��'�*(� 

 
5.  �	��)�'��	���0!,&��141'15' 

 
81	8�8R� 1
� 81	�0	(�����9��W2�		� (heredity structure) ����'�����.�+��

������		�9��W2> 81	8�8R��:���(�����-/	��4� B�����, A��A0,����+��+(��.�9��W2�		� RI�  
7�8�� (genome) ����BI� 7:����81	8�8R��	
��	6��3,���-���<���I�=2, B�����,7��9��A��
<�(��/�.� �	
�1
�81	8�8R��	
�7������<�A����+��9���	
�A�� ,����;� 1x 7�����BI� 1 7�8�� 
8,���06���=��6*=�6,,69���,>��7:����81	8�8R�<��R��>0
/9��W2>��'� 1x A��<��R��>	��������
��'� 2x <�0@�9��*67�9/06���=��6*����'�,69���,>��7:����81	8�8R���'�7:���� 2n A����
��1>�	���/+��81	8�8R���'�7�8��=2,�,������ 2 =2, 0���89��9���,> (polyploid) ��'�
06���=��6*���R��>	��������7�8��������� 2 =2,+I;��� �=�� 3 7�8�� (triploid, 3x) 4 7�8�� (tetraploid, 
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4x) 5 7�8�� (pentaploid, 5x) ��'�*(� 8,�A*���=2,+��7�8����7���
������	
�A*�*�������-�,( 
0:��	�/06���=��6*����7:����81	8�8R�9
;�5��1	/�	������ euploid 0���06���=��6*����81	8�8R�
9
;�5�����1	/A*�+�,������	
��96�����'�/��A����	������ aneuploid 89��9���,>��7��6,+I;����
*��W		�=�*6 (spontaneous) 8,�0���*27����	���R��>����	7:����A//+��81	8�8R�A*����/���
����	A/���R��>*���� 7I��:�<�(��6,��	�96�7:����+��81	8�8R�+���R��> (��	�, 2540) 

 
 
89��9���,>0���	BA/���,(��'� 2 �	��@�<�Q�? (��	�, 2540) 1
� 
1.  ���8�89��9���,> (Allopolyploid) ����BI� ��	�96�7:����=2,+��81	8�8R�

7��9
=*���=�6,�	
�9
=����7�8��A*�*������ ��'�=�6,��81	8�8R����96�+I;���'�=2,��7�8��*������ 
A*����7���'�7�8�������6��Z����	<��(=6,�����'�89��9���,>����6,7����	)0�	������0�D=�0> �	
�
��'���	)0�+(�� (interspecific hybridization) RI���'�=2,+��81	8�8R����96�+I;�������
�����
�9	����6,��7��9��-A������7�8��*������ �=�� 9��A��+��89��9���,>=�6,��I���7�8����'� AA A�� 
BB �.�)0�=���� 1 (F1) 7���'� AB RI��.�)0����,(�����'������9	��+�,1.�81	8�8R�����'�        
8r8�8���0 A*���
�����	�������:�<�(����	�96�7:����=2,81	8�8R�A�(�7��,(81	8�8R���'� 
AABB �.�)0����,(7�0���	B0	(���R��>0
/9��W2>��*6 ��	��6,���8�89��9���,> <�9
=���<�()�
)�6*0.�����9
=9��,69���,>��*6 *���������9/�=�� +(��0��� +(��8�m* ��0./ 0*	��/�	� A���x�� 
��'�*(�  

2. ��8*89��9���,> (Autopolyploid) ����BI� ��	�96�7:����=2,+��81	8�8R�
7��9
==�6,�,������ ��'�=�6,����=2,+��81	8�8R��96�+I;� ��7�8���,��������/=2,�,6� ��	�+(�1.����
+��8r8�8���081	8�8R� �	���/,(��81	8�8R���������� 2 A���+I;����=�� ,69���,>��7�8��
��'� AA RI���
�������'���8*89��9���,>7���7�8����'� AAAA *�����������6,��/9
=�=�� ��(�� 
B���60� A�������� 9
==�6,��;�����)�)�6*0.�����9
=,69���,>��*6 ��8*89��9���,>���	�8�=�>
<�A��+����	<=(��'�0�9���=
��<���	)0�+(��	������9
==�6,�,����������	�,�/81	8�8R�
A*�*������ �	
�A�(�	������	�(�����8,���	)0�+(��	������9
=1���=�6, ��	)0�+(��	������
9
=,69���,> A���**	�9���,> 9/���  ���7��	�0/1���0:��	-7��
�����	�96�=2,81	8�8R�+��
9
=,69���,> �	
���	��9
=��0	(���������0	������,7:����81	8�8R� RI��������/9
=�**	�-
9���,> 

��
��7��89��9���,>����6,+I;����*��W		�=�*6���(�� ��24�>7I����6W�<���	=���:�
��	�96�7:����=2,81	8�8R��9
�<�(��6,89��9���,><�9
= �9	�����9
=����'�89��9���,>
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8,��C9����8*89��9���,>7���+��,*(� </ ,��<�Q�+I;� A*����1��������-, 7I�����	�:�             
89��9���,>��<=(�	�8�=�><���	�	�/�	2�9��W2>9
= �9	��9
=����'�89��9���,>��
��:���)0�
9��W2>��/*(��
�0���	B�:�<�(��6,9��W2><����,( �=�� ��	�	�/�	2�9��W2>*(�,69���,>����'�����<�(
0���	B0
/9��W2>�,(8,���	=���:�<�(��6,�**	�9���,> �	
� �	�/�	2�9��W2><�(9
=��������-, ��'�*(� 
0���������+��9
=���6���:���<=(=���:�<�(��'�89��9���,>�,(A�� ���-, ,�� *(����� �6� *�+(�� 
�6W���	���:���<=(<���	=���:�<�(9
=��'�89��9���,> (=�/�, 2527) �,(A�� 

 
1.  ��	�9�����;����
;���
� 
��	+���9��W2>�6W���;*(�<������,(1�	��7�8�8��y���
��*(��,6��2��	���	 �9	�����

��	+���9��W2>A//��;��'�)�+����	A/���6��1���0A//��8�R�0 A*�9/�����7����	�96�7:����
81	8�8R��:�<�(*(�<��������43�*�����7���,6��,( �9	����	�9�����;����
;���
�<����,�,�����
0@�9A�,�(����*�����7��W		�=�*6 ��7�:�<�(��	A/���6��1���0)6,��*6 ���7����;��	�*6�
0�	�1��/���������<�����	��<=(���;����
;���
� ��8���0�	�*2(�<�(��6,��	������A���7:����
81	8�8R��,(���+I;� 

2.  ��	)0�9��W2>  
89��9���,>	�,�/�	6�9���,>��7�,(7����	)0�9��W2>	������*(�,69���,>��/*(�

�**	�9���,> �=�� Riley (1967) 	����������
��:�*(� Papaver somniferum (2n=2x=22) )0���/ 
Papaver setigerum (2n=4x=44) �,(�.�)0���'��	69���,> (2n=3x=33) ��'�*(� 

3.  ��	<=(�23�@.�6 
����	�,���<�9
=����=�6,8,��:�<�(��6,��	������A���+���23�@.�61
� <�(

�23�@.�60.�+I;��	
�*:��� 9/��� 0���	B=���:�<�(��6,89��9���,>�,( �=�� Burnham (1962) 	�����
��� �:��6� Rhogo sp. ����(���23�@.�6 10 �����R��R��0 ��'����� 2-3 ��� A�(��:�����(���23�@.�6 36 
�����R��R��0 ��'����� 1 ��� �,(��81	0��	>����'�89��9���,>7:������� ��'�*(� A�� Riley 
(1967) 9/��� 9
=���,(	�/�23�@.�60.�0��/��/�23�@.�6*:� 81	8�8R���1���)6,��*6�������9
=��
�,(	�/�23�@.�60.��	
��23�@.�6*:�*��,���� 

4.  ��	<=(	��0� 
	��0���)��:�<�(��6,��	������A���7:����81	8�8R�1
� ����	+�,����	
��96�

+��81	8�8R�/��A�����)��:�<�(��6, aneuploid +I;� Raghuvanshi A��13� (1978) �:����-, 
Phaseolus aureus Roxb. ����/	��0�A�������,(7��81/���> 60 A�(�A=�<�0�	�����81�=6R6� 
1����+(�+(� 0.2% 9/ trisomic ��6,+I;� A*���������	��������	��0�0���	B=���:�<�(��6,��	�96�
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7:����=2,+��81	8�8R� (euploid) ���7����;	��0�0���	B�:�<�(��6, chromosome aberration 1
� 
��6,��	������A���81	�0	(�� 	.�	��� A��+��, +��81	8�8R� 

5.  ��	<=(0�	�1�� 
0�	�1����<=(<���	=���:�<�(��6,89��9���,><�9
= �=�� colchicines, oryzalin, 

ethylmethane-sulphonate (EMS), N-methyl-N-nitro-N′-Nitrosoquanidine (NG), 8-oxyquinoline 
5-aqacytidine, N-ethyl-N-nitrosourea (NEU), benzene paradichlorobenzene, nitrogendioxide 
(NO2), alpha-bromonaphthalene, �����A���/��=�6, �=�� lindane 0�	�1���������;��)�*��
81	8�8R�<�,(��81	�0	(�� ��'�*(� A*�0�	�1�����6��<=(=���:�<�(��6,89��9���,><�9
=1
� ��	
<=(0�	81�=6R6� (colchicine) RI���=
�����1����� Acetyltrimethylcolchicinic acid : (S)-N-(5,6,7,9-
tetrahydro-1,2,3,10-tetramethoxy-9-oxobenzo (a) heptalen-7-yl) acetamine (���;:�����8����2�
������/ 399.43) ��0.*	8����2�1
� C22H25NO6 (@�9�� 5) 81�=6R6������43���'�)�0����
��������-/
	��4�<����
,�23�@.�6 -15 �����R��R��0 BI� -25 �����R��R��0 81�=6R6���'�0�	�	���/           
���1����,> (alkaloid) 0��,�,(7�����-,A�����+��9
=9�� autumn crocus (Colchicum autumnale) 
��'�0�	����'�964*��	������ 	.(7�����<�5�������<=(	��4�8	1��m�*> 81�=6R6�B.�1(�9/8,�
����6�����0*	>�	���3�D 1�. 1920 RI���'���	1(�9/8,�/����6Q��
�0�	�����81�=6R6�0��)�0
��/�R��>���:����A/���R��> 81�=6R6���1230�/�*6��'� antimitotic 1
�����)�*����	A/���R��>8,�
��	��;/��;���	0	(��A����	9�Z���0(�<�0�i��,6� (spindle fiber) <���	A/���R��><�	��������K0 
������	�:����+��0�	81�=6R6� 1
� 8����2�+��0�	81�=6R6�7��+(���������/ 6S 8�	*�� 
(8�	*���./.�6�)<��0(�<�0�i��,6��:�<�(�������	0	(�� microtubule (Borisy and Taylor, 1967) �:�
<�(81	���6����A�����7�����A���+(���+�;�<�	��������K0 ��
�06;�02,��	A/���R��>7I��,(�R��>
�.�����81	8�8R��96�+I;� 2 ���� 81�=6R6�0���	B������,(<��;:� A�(�������,(<�A����r��>A��
1��8	K�	>� A��������,(��-��(��<���0���	> 81�=6R6���'�0�	��1���+(�����*	�� ,����;�*(����
��	7�,��	��,�<���	�:���<=(  A��81�=6R6����7�<=(��/���-,���:��������	
�*(���(� RI�<����
��6/�*6��7��,0�	�����81�=6R6���	�,�/1����+(�+(��������0�8,�*	�/	6��30�����,�	
�*�
+(�� RI���.�<�=������:����A/���R��> �:�<�(/��0���+��*(�9
=����	�96�7:����=2,81	8�8R� 
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+	���� 5 81	�0	(������1��+��0�	81�R6R6� 
 
 
 
6.  �7���2���'�-�
8����)� )+	��	��	�	�&���	14�0)5)�*��	0����	�	��)�'��	���0!,   

     141'15' 
 

1.   =6;�0���9
= 
�	�2Z6 (2542) 	�������� �6W���	<=(0�	81�=6R6���/9
=�:��,(�����6W� A*����6W���7

�����0���/A*���=�6,�	
�A*���0���+��9
= ��
��7��81�=6R6�7���)�*����	A��*��+��
81	8�8R�<�+3�����	A/���R��> ,����;���	<=(0�	81�=6R6�7I�<=(��/�R��>/	6��3���:��������	
A/��*���=�� ���-,���:������� ��,A��*�+(�� ��'�*(� ��	<=(0�	81�=6R6���/���-,�	��:��,(8,���	
A=����-,��<�0�	�����81�=6R6��������:�����.� ,(���6W���	��;7�9/������-,���=(�A��
���	>�R-�*>��	����,�� A��9
=/��=�6,��79/����6W���	��;����	�0/)�0:��	-7 A����	<=(0�	
81�=6R6���/*(��������7�<�()�,���������6W�A=����-, ��
��7��	�����B.��:����,(��0�	81�=6R6� 
RI��6W���	<�(0�	81�=6R6���/��,+��*(�������7�:��,(�����6W� �=�� 72����,+��*(�9
=��<�
0�	�����81�=6R6�8,�*	� ��,0�	�����81�=6R6���/���,��������? 1	�;� <=(0:���=2/
0�	�����81�=6R6����/���,���� )0�0�	81�=6R6���/�2(��	
���8��6� (lanolin) A�(��:������
��(/���,���� C�,0�	�����81�=6R6��+(���<�*(�9
=,(���+-�C�,�� �	
���7<=(�6W�9��0�	�����
����/���,���� 

���7����;�������	�	�*0�	81�=6R6���/*���,+��*(�9
=<����,�,��� �=�� 
��	�,���<����12, (0���� A��	�*	�, 2542) �	
�=6;�0������+��*(� cyclamen ,��0����
�� 
(yellow-flowered cyclamen) 9/��� 0���	B=���:�<�(��6,*(�89��9���,>�,( (Takamura and 
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Miyajima, 1996) �	
���	�	�*����	��+�� Butea monosperma (Raghuvanshi and Kesarwani, 
1989) 9/��� *(�89��9���,>���,(��</+��,<�Q�+I;� </��0��+����+(�+I;� �	
� Gaonkar A�� Torne 
(1991) �,�����	=���:�*(��**	�9���,><� Ageratum conyzoides 8,���	�x��0�	81�=6R6�1���
�+(�+(� 0.25% /	6��3*���,+��*(���(� )���	�,���9/��� ���43����	���+��*(��**	�-
9���,> 1
� *(��*�;� A����*	���	�7	6Q�*6/8*=(�����*(�,69���,> </���  

�i��,� (2531) �I�4�)�+��0�	81�=6R6�����)�*��+6� RI����;��<�0@�9���,�=
;� 
8,�A=�*(�+6�<�0�	�����81�=6R6���1����+(�+(� 0-1% ��'����� 1-4 ��� 9/��� ��6,���43�
)6,��*6 �=�� �:�*(��(�� </���A����(�� Srivastav A�� Raina (1982) �:�0�	81�=6R6�����,/�
������,*(���Q=�� 8,�<=(81�=6R6�1����+(�+(� 0.15% 9/���0���	B=���:�<�(��6,��8*�**	�-
9���,>�,( 5 *(� 7��7:����*(���	�,=��6* 30 *(� 

 
2.   1����+(�+(�+��0�	81�=6R6� 
1����+(�+(�+��0�	81�=6R6���<=(7�+I;���.���/=�6,+��9
=A��=6;�0���9
=��<=(

<���	�	�*0�	*��������=�� �	�=�=�*6 A��0:��	6� (2540) <=(0�	�����81�=6R6��+(�+(� 0.01-0.4 
% ��/���-, ��, A������9��W2>����� 8,��:���	�	�*<�����*���? ����9
�=���:���	�96�7:����=2,
81	8�8R� 0��� Dwivedi A��13� (1989) 	�����1���0:��	-7+����	=���:��**	�9���,>7��
��	<=(0�	�����81�=6R6�1����+(�+(� 0.2 - 0.4 % ��/���-, ��,�6� ����9��W2> A��=��,��*������
+��*(������ ��'�*(�  Francis A��13� (1990) �,����	�**(���(�+��+(���	�>���2 2 0��,��> 
,(��0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.2% 9/��� *(���(����,(	�/0�	81�=6R6�7�������'�*(��6�8R-
9���,> ����	�,���<��2���/8,� Robert  A��13� (1990)  9/��� ��	�*6�81�R6R6�1����+(�+(� 
0-0.5% <�����	����0.*	=���:�	��+���2���/ (Rosa  wichuraina) ��'����� 12 =��8��  0���	B
=���:���	�96�7:����=2,81	8�8R��,(,���02,  Chakraborti A��13� (1998) �I�4���	=���:���	
��6,�**	�9���,>+��*(������ <����,�,��� 8,���	�:�*�+(�������;��<�����	0.*	 MS ���*6�
0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.05  0.1 A�� 0.2% �6;���( 24 =��8�� 9/��� 0�	81�=6R6�1����+(�+(� 
0.1 A�� 0.2% 0���	B=���:�*(� �**	�9���,>�,( 39.4% A�� 16.7% *���:�,�/ 

Kunitake A��13� (1998) �:���	�9�����-,������(�	�� ��'����� 3 ��� A�(��:�
	��7�����-,�������A=�<�0�	�����81�=6R6�1����+(�+(� 0.05% ��'����� 16 =��8�� 7����;�
�:����(��,(���;:�0���, �:����9����'����� 3 �,
�� 7I��:���	*	�70�/ 9/��� ��6,*(��**	�-
9���,> 6% A���	69���,> 6%  Roy A��13� (2001) �I�4���	=���:���	��6,�**	�9���,>A��
��	��6,9
=*(�<���7���6�8R9���,>+��*(� hop (Humulus lupulus L.) <����,�,��� 9/��� ��	
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<=(0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.05% ��� 48 =��8��0���	B=���:���	��6,�**	�9���,><�*(� hop 
�,( 25.6%  Wu A�� Mooney (2002) �:���	�96�=2,81	8�8R�+��9
=*	��.�0(�9��W2> �Umatilla� 
tangors, �Dweet� tangors, �Caffin� Clementine A�� �Wheeny� grapefruit 8,�<=(��-�/	68�76�61
A1���0�����;��<��(���,���RI���.�<�0@�9���,�=
;� ���;��<�����	0.*	 MT ���*6�0�	81�=6R6
�1����+(�+(� 0.05 A�� 0.1% �	
�0�	8�	6R�	6�1����+(�+(� 0.01 A�� 0.05% 9/��� A1���0
0���	B�7	6Q�*6/8*<�0�	81�=6R6��,(/��0��� A*�0���	B9�Z������'�9
=*(�<����,( 0���
A1���0<�0�	8�	6R�	6�9/��� 0���	B�7	6Q�*6/�,(0�/.	3>�2�1����+(�+(� A*����0���	B9�Z��
����'�9
=*(�<����,( A��<�9��W2> �Umatilla� tangors ��6,*(���8*�**	�9���,> 3 *(� 7����	�
	�*,(��81�=6R6�1����+(�+(� 0.05% A����� 1 *(� 7����	<=(81�=6R6�1����+(�+(� 0.1% A��9/
*(��6�8R9���,> 1 *(�<�9��W2> �Dweet� tangors 7����	<=(81�=6R6�1����+(�+(� 0.1% 

��2	� A��13� (2547) �,(�:���	�I�4���	=���:�<�(��6,89��9���,><�B���+���)6�
���9��W2>�.���� 1 8,�<=(0�	81�=6R6�����1����+(�+(�A��	�������*���? �����*2��</ 9/��� ��	 
�	�*,(��0�	�����81�=6R6���1����+(�+(� 0.25% ��� 6 ��� <�(*(�89��9���,>0.���02, 30% 0���
��1����+(�+(� 0.25% ��� 4 ��� 0.5% ��� 2 ��� 0.5% ��� 4 ��� 1% ��� 1 ��� A�� 1% ��� 2 
��� 0���	B=���:�<�(��6,*(�89��9���,> �,( 25  15  5  15 A�� 10% *���:�,�/ 

0�9	 A���6�.� (2547) �I�4�)�+��0�	81�=6R6�����)�*����	�7	6Q�*6/8*+��
*(���(���������;��<�0@�9���,�=
;� 8,�<=(0�	81�=6R6���	�,�/1����+(�+(� 0  0.01  0.05  0.1 
A�� 1% ��'����� 24 A�� 48 =��8�� ��/A1���0A��+(�+��*(���(���� 9/��� ��*	���		�,=��6*��
A��8�(��,����
�1����+(�+(�+��0�	81�=6R6��96�+I;� A��0�	81�=6R6������)�*����	��6,
���43�)6,��*6<�*(���(���� 

Gu A��13� (2005) �I�4���	=���:���	��6,�**	�9���,>7��*(�92�	�9��W2>R��
��� (Zizyphus jujuba Mill. cv. Zhanhua) <����,�,��� 9/�����	���;��������,+��*(�<�
����	����0.*	 MS �*6�0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.05% ��-/<����
, 48 A�� 72 =��8�� A��
1����+(�+(� 0.1% ��-/<����
, 24 A�� 48 =��8�� 0���	B=���:�*(��**	�9���,>�,(�	���3 30% 

3.   �6W���	A��	������� 
Griesbach A�� Bhat (1990) �I�4���	=���:���	��6,89��9���,>8,�<=(0�	     

81�=6R6���/*(� Eustoma grandiflorum 8,��:�0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.5% ����,/���,*(�
��(� 1	�;��� 1 ��, ��'�����  0  3 A�� 5 ��� 9/��� ��	��,0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.5% ��'�
���� 5 ��� 0���	B=���:�*(�89��9���,>�,( 3 *(� 7����;���, 72 *(� 0�������,0�	81�=6R6� 3 
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��� �������	������A���*(����,(��'�,69���,>���
����/=2,1�/12� A��*(�89��9���,>���,(��     
�:�*(�A+-�A	�A��,����+��,<�Q�����*(�,69���,>  

��	6�� (2540) �I�4���	=���:�<�(��6,89��9���,><������ 8,��:���	���;������
��,+������� 3 9��W2> <�0@�9���,�=
;� 1
� Paan, Khai A�� Eman ��A=�<�0�	�����81�=6-  
R6�1����+(�+(� 0  0.1 A�� 0.2 % ��� 2  4  6  8  12 A�� 48 =��8�� �+������;����1����	-� 100 	�//
���� <=(*��������� 25 *(�/9��W2> 7����;��:������;��<�����	0.*	 MS �*6��;:���9	(�� 15% BA 
(benzylaminopurine) 5 mg/l NAA (1-naphthalene acetic acid) 0.5 mg/l A�� GA3 (gibberellic 
acid) 0.25-1.00 mg/l 9/��� 0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.1% 0���	B=���:�<�(��6,�**	�9���,>�,( 
3.45-28.13% 7����	A=�0�	��� 2-12 =��8�� 0�����1����+(�+(� 0.2 =���:���	��6,�**	�9���,>
�,( 7.84-26.09% 7����	A=�0�	��� 2-8 =��8�� ���7����;���9/��	��6,*(�,69���,>A���6�8R-
9���,>��6,+I;� 7����	<=(0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.1% ��� 2-8 =��8��  

�	�=�=�*6 A��0:��	6� (2540) �I�4���	0	(��������**	�9���,> 8,�<=(�����
9��W2>123�97:���� 300 ���� ��,0�	�����81�=6R6�/	6��3*�+������9��W2>����� 2 1	�;� �=(���-�
8,�<=(1����+(�+(� 0.4% ��	�������? *������1
� 0  1  2  3  4  5 A�� 6 ��� 9/��� 0���	B=���:�
*(��**	�9���,>7:���� 2 *(� 7����	��,0�	�����81�=6R6�1����+(�+(� 0.4 % ��� 3 ��� A��
��� 1 *(� 7����	��,0�	�����81�=6R6�1����+(�+(� 0.4 % ��� 4 ���  

�	�2Z6 (2542) �:���	=���:���	�96�=2,81	8�8R�+��*(�/��/�=�6,,69���,>8,�
<=(0:���=2/0�	�����81�=6R6�1����+(�+(� 1-2% �����/���,+��*(����� A��)0�81�=6R6�   
1-2% ��/�2(� A�(������/�������,+��*(����� 9/��� �6W���	A	�0���	B=���:���	��6,           
89��9���,>�,(,����� 

Gao A��13� (2002) �:���	=���:���	��6,��8*9���,>+��*(� Scutellaria 
baicalensis <����,�,��� 8,���	�:�A1���0�����;��/�����	0.*	 MS RI��*6� BA 0.1 
�6��6�	��/�6*	 PP333 (Paclobutrazol) 0.5 �6��6�	��/�6*	 A��0�	81�=6R6�1����+(�+(� 0.2% ���;��
<�	������� 0  3  5  8  12  16 A�� 24 =��8�� *���:�,�/ 9/��� ��	������� 12 =��8�� 0���	B=��
�:���	��6,��8*9���,>�,( 40% 

Kadota A�� Niimi (2002) �I�4���	=���:���	��6,�**	�9���,><�*(�A9	>Q��2q�
9��W2>81R2� (Pyrus pyrifolia N. cv. Hosui) ����'�,69���,><����,�,��� 8,���	�:�0�����,+��
*(������;��<�����	0.*	=���:���, [shoot proliferation medium (SPM)] �*6�0�	81�=6R6�1���
�+(�+(� 0.1% �	
� 0.01% �:����6�1.�/� 1  2  4 �	
� 8 ��� ����7����;��(�������;��<�����	0.*	 



 15 

SPM ������*6�0�	81�=6R6� ���;����'����� 4 �,
�� �:���*	�70�/	�,�/9���,�8,�<=(8K��R8*-
���	� 9/ 4 ��, ����6,�6�8R9���,> A����� 5 ��, ��6,�**	�9���,>  

7��	��43> A��13� (2545) �,���A=����-,9
==�6,*���?<�0�	�����81�=6R6�
��1����+(�+(�*���? ��� 9/��� 9
=A*���=�6,*�/0���*����	=���:���	�96�7:����=2,+��
81	8�8R�A*�*������,����; +(��89,<=(1����+(�+(� 0.25% ��� 12 =��8�� ���-,)����,+��<=(
1����+(�+(� 0.25% ��� 6 =��8�� ���-,)��1��(�<=(1����+(�+(� 0.5% ��� 24 =��8�� 0���
���A,���	=���:���	�96�7:����=2,+��81	8�8R�7�<�()�,���
�<=(�6W�C�,�+(���<����8,�<=(
1����+(�+(�+��81�=6R6� 0.5% 8,�C�,��'�7:���� 1-3 1	�;� 
 
 
 
 
7.  �) ��	*��	
������	��)�'��	���0!,141'15' 
 

1���0:��	-7<���	=���:�<�(����	�96�7:����=2,81	8�8R�7�*(������	*	�70�/ 
RI��6W���	*	�70�/9
=89��9���,>0���	B�:��,(�����6W� ,����; 

1.   ���43�0�35���6��� ��
���	��/����/9
=����'�89��9���,> ���7������43�
0�35����A*�*���7��9
=,69���,> *��������=�� +��,</ ,�� �	
�)� ��7��+��,<�Q�+I;� </��0�
�+����+(��	
�</��� (Behera et al., 1974) ���7����;<�9
=/��=�6, �=��  Ageratum conyzoides 
��
�=���:�<�(��'��**	�9���,>���43����	���1
� *(��*�;�A����*	���	�7	6Q�*6/8*=(�������*6 
(�6��, 2527; Gaonkar and Torne, 1991) ��2	� A��13� (2547) �I�4����43����0�35���6���+��
*(�89��9���,> 9/��� *(�89��9���,>���,(7������43� </��� ��/ )6�</����	��/ +�/</���� 
+��,</<�Q� ��0��+����+(� ���-,<�Q�A*���	*6,���-,�,�� ,����+��,<�Q� �:�*(���/ 0.� 
7��	��43> A��13� (2545) 	����������	=���:�<�(��6,��	����9��W2><�9
=,(����	<=(0�	81�-
=6R6�<�)��1��(� )����,(1
� *(�1��(�89��9���,> (2n = 4x= 36) ���,(��</0��+����+(� +��,</<�Q� 
7:����</*��*(����������*6 A�����,��=(�������*6 A��<����A,�)���	�,���1
� *(�89��-
9���,>7���</0��+����+(� +��,���0�0�����	A��</��+��,<�Q�+I;� 

2.   ��	��	��/����/+��,A��7:�������</ A����	��/7:����1��8	9��0*> ��
	�����<�9
=����=�6,��9/��� 9
=89��9���,>7���+��,+�����</<�Q�����9
=,69���,> 
1���+(��=�,�7� �=����	�,���<����12, (0���� A��	�*	�, 2542) �	
�<�B���+��� ( ��2	� A��13�
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, 2547) <� Ageratum conyzoides (Gaonkar and Torne, 1991) <�*(� cyclamen ,��0����
�� 
(yellow-flowered cyclamen) (Takamura and Miyajima, 1996) 9
=*	��.�����:� (Eenink, 1980) 
��'�*(� 0���� A��	�*	� (2542) 	�������� *(����12,���9�����;��<����,�,���A������	�	�*
8,�0�	81�=6R6� ��
�*	�70�/�	6��31��8	Ki��>9/��� ���	6��31��8	Ki��>���96�+I;� Gu A��
13� (2005) �:���	=���:���	��6,�**	�9���,>7��*(�92�	�9��W2>R����� (Zizyphus jujuba Mill. 
cv. Zhanhua) 9/��� ��
��:���	��	��/����/���43�+��*(��**	�9���,>��/,69���,> 9/��� *(�    
�**	�9���,>��7:����1��8	9��0*>�96�+I;� A��+��,���</<�Q�����*(�,69���,>  A��)�+��
0�	81�=6R6���A0,������<�	.�+�����43����0�35����0:�1�Q �=�� 1��8	Ki��> A��1��8	-
9��0*> <�</�96�+I;� A��</��0��+����+(�+I;� (Gmitter et al., 1991 �(��8,� 0���� A��	�*	�, 
2542) 

3.   1�����'�����+���������0	 9/��� 0���<�Q�9
=����'�89��9���,>�����
�������0	����'����� ��
��7����	7�/1.�+��81	8�8R�)6,��*6 �	
�1�����=��6*1���+(��*:�����
��*6 (Takamura and Miyajima, 1996) ,����;���	��	��/����/1�����=��6*+���������0	��7��'�
�6W���I�<���	*	�70�/���43�+��9
=89��9���,>  

4.   +��,+��*����;:���� (9
=*	��.�0(�) 9/��� *(�����'�*(�89��9���,>9
;���</
7���0��+����+(� *����;:������+��,<�Q� A����7:�����(�� 	.�	�����'������ 0����
������ A*�0(���
��'�*(�,69���,>7�9/*����;:����7:������� +��,��-� 	.�	�����'������ 0�1���+(���+��� (Barrett, 
1974) 

5.   +��,+���������0	 <�9
=����=�6,��
���	��/����/���	������9��W2>����
1���A*�*���+��7:����=2,81	8�8R�9/��� 9
=89��9���,>7����������0	+��,<�Q�����9
=  
,69���,>�	
�9
=Ar9���,> (Takamura and Miyajima, 1996) �=�� �������0	7��*(�A����ij�      
,69���,>���0(�)����.��>���� 43 ��81	��*	 0����������0	7��*(�89��9���,>���0(�)���
�.��>���� 56 ��81	��*	 (Sanford, 1983 �(��8,� 7	�0�	�, 2548)  

6.   ��	��/7:����81	8�8R� ��/�����'��6W���	8,�*	���A����:�A������=
�B
�
��� A*�������	�-*�� 9
=/��=�6,��7:����81	8�8R���� A��+��,+��81	8�8R���+��,��-�
���,����;��6W���;7I���+(�7:���,<�9
=/����2�� 

7.   ��	<=(8K��R8*���	� 8,�������	1
� �:���	A���R��>�����RI��:��,(8,�
��	���0���</9
=��'�=6;�/��? ,(����,1�<�0�	�����0��,,���-��� �	������C9��0���+������ 
�:����(��,(��0�	<�(0��	
��A0��=��  PI (propidium iodide) �	
� DAPI (4,6-bis[2-imidazxolinyl-
4H,5H]-2-phenyl indol) ��,�	6��3,���-���,(���1	
��8K��R8*���	� 8,�7�����	C�,9��
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0�	�����+���6��1���0)���=���A1/? <��1	
��<�(�6��1���0)��������R��> )����:�A0�RI���
�
�	��/��/�6��1���0���(��0� �1	
��*	�70�/7�A���1����	,.,��
�A0���'��	�K�	
����	������   
,���-���r�08*A�	� 8,�����/��/�R��>��*	5�����	�/�	6��3,���-���A�(� (7	�0�	�, 2548) +(��.�
���,(0���	B7:�A��1���A*�*���	������9
=8,������1���A*�*���+���	6��3,���-��� 0���	B
A��1���A*�*���+��9
=����	�,�/=2,+��7�8��*������ 	����;�/��BI�1���)6,��*6+���R��>�,( 
,��*���������	�,���+�� Koutoulis A��13� (2005) ��	��������<���	*	�70�/7:����=2,
81	8�8R�����6,7����	�96�=2,7:����81	8�8R�8,�<=(0�	81�=6R6���/*(� hop (Humulus 
lupulus L.) ��;���	<=(8K��R8*���	�<���	*	�70�/��	�96�=2,81	8�8R�7����	�06�W6@�9
�����02, 
 
 
 
��
:!����4"&���	�)��2 

 
1. �9
��I�4�)�+��0�	81�=6R6�*��1������+�����-,A����	�7	6Q�*6/8*

+��*(���(�������	��9��W2>96�9>9	 
2. �9
�=���:���	�96�7:����=2,81	8�8R�<�������	��9��W2>96�9>9	8,�

<=(1����+(�+(�+��0�	81�=6R6��������0� 
3. �9
��I�4���	������A������43�0�35���6���+��������	��9��W2>

96�9>9	�����,(	�/��	�	�*8,�0�	81�=6R6� 


