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วตัถปุระสงคก์ารเรียนรู ้

 เมือ่ศกึษาบทเรยีนน้ีแลว้นกัศกึษาสามารถ 

 1.  อธบิายกลไกการลาํเลยีงน้ํา แรธ่าตุ และสารอาหารของพชื 

 2.  อธบิายกลไกการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื 

 3.  บอกโครงสรา้งของดอกและชนิดของดอก 

 4.  อธบิายกระบวนการสรา้งเซลลส์บืพนัธุข์องพชื 

 5.  อธบิายการถ่ายละอองเรณูและการผสมพนัธุข์องพชื 

 6.  บอกสว่นประกอบและชนิดของผล 

 7.  อธบิายการงอกและการเจรญิเตบิโตของพชื 

 8.  อธบิายกลไกการตอบสนองของพชื 

 9.  อธบิายการทาํงานของสารเคมต่ีอการตอบสนองของพชื 

 

 การดํารงชวีติของพชืมกีระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ การลําเลียงสาร พชืลําเลียง

สารอนินทรยีพ์วกน้ําและแรธ่าตุจากดนิโดยระบบท่อน้ํา (Xylem) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์

เข้าทางปากใบ สารอนินทรีย์เหล่าน้ีพืชนําไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 

(Photosysthesis) โดยการรวมกนัทางเคมขีองคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํามพีลงังานแสง

เป็นตวัช่วย ไดเ้ป็นคารโ์บไฮเดรต และผลพลอยได ้คอื ออกซเิจนและน้ํา สารอาหารทีพ่ชื

สรา้งไดจ้ะลาํเลยีงไปทางทอ่อาหาร (Phloem) ไปยงัสว่นต่าง ๆ ของพชื 

 กระบวนการเมแทบอลซิมึ พชืมกีารสลายโมเลกุลของสารอาหารคาร์โบไฮเดรต 

โดยการสนัดาปด้วยออกซเิจน เพื่อนําพลงังานไปใชใ้นกจิกรรมดําเนินชวีติเช่นเดยีวกบั

สตัว์ กระบวนการขบัถ่ายของเสยี พืชมีการขบัถ่ายของเสยีในรูปแก๊สและไอน้ําเข้าสู่

บรรยากาศทางปากใบเป็นสว่นใหญ่ พชืสามารถเคลื่อนไหวเพือ่ตอบสนองต่อสิง่เรา้ได ้ทัง้

สิง่เรา้ภายนอก เช่น แสงสว่าง และสิง่เรา้ภายใน คอื ฮอรโ์มน พชืมกีระบวนการสบืพนัธุ์

บทท่ี 10 
การดาํรงชีวิตของพืช 
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ทัง้อาศยัเพศ และไม่อาศยัเพศ กระบวนการเจรญิเติบโตอาศยัเน้ือเยื่อเจรญิทําหน้าที่

แบง่ตวัเพิม่จาํนวน และเปลีย่นแปลงไปเป็นเน้ือเยือ่ถาวร เพือ่เพิม่ขนาดของลาํตน้ 

 

10.1 การลาํเลียงในพืช 

การลาํเลียงน้ําของพืช (Water Conduction) 

 บรเิวณทีม่กีารดดูน้ํามากทีส่ดุ คอื บรเิวณขนราก (Root Hair Zone) ซึง่มเีซลล ์         

ขนรากทําหน้าทีส่ําคญั ในดนิน้ําจะเคลื่อนทีม่าที่ผวิรากโดยกระบวนการ Mass Flow                 

ซึง่เป็นการเคลื่อนทีข่องน้ําทีถู่กผลกัดนัไปโดยความแตกต่างของความดนัน้ําสองบรเิวณ 

คอื น้ําบรเิวณใกลร้ากจะแพรเ่ขา้สูเ่ซลลข์องรากตลอดเวลา ทาํใหป้รมิาณน้ําบรเิวณน้ีลดลง 

ความดนัของน้ําจงึลดลงตํ่ากว่าความดนัของน้ําทีอ่ยู่ห่างจากราก น้ําบรเิวณน้ีจงึไหลมาที่

ผวิรากได ้โดยผา่นมาตามชอ่งวา่งระหวา่งอนุภาคดนิทีต่ดิต่อกนั 

 น้ําในดนิทีส่มัผสักบัผวิรากจะเขา้สู่ท่อน้ําในรากโดยผ่านเซลล์ชัน้ต่าง ๆ คอื เอพเิดอร์

มสิ คอรเ์ทกซ ์เอนโดเดอรม์สิ และทอ่น้ํา ดว้ย 2 วถิทีาง 

 1. วถิอีะโปพลาสต ์(Apoplast Pathway) น้ําจะเคลื่อนทีจ่ากเซลลห์น่ึงไปยงัอกี

เซลล ์โดยทาง Membrane หรอืทางชอ่งว่างระหวา่งเซลล ์ซึง่น้ําจะตอ้งเคลื่อนทีข่า้มผ่าน 

Membrane ในแต่ละเซลล์ 2 ครัง้ และขณะที่น้ําอยู่ในเซลล์น้ําอาจจะเขา้และออกจาก            

แวควิโอลไดด้ว้ย 

  2. วถิซีมิพลาสต ์(Symplast Pathway) น้ําเคลื่อนทีจ่ากเซลลห์น่ึงไปอกีเซลลท์ีอ่ยู่

ขา้งเดยีว โดยผ่านทางรูผนังเซลล ์(Plastmodesma) ช่องทางน้ีเป็นทางตดิต่อของไซโต 

พลาสซมึ ดงันัน้ น้ําจงึเคลื่อนทีผ่า่นไซโตพลาสซมึจากเซลลห์น่ึงยงัอกีเซลล ์วถิซีมิพลาสต์

น้ําสามารถผา่นเซลลเ์อพเิดอรม์สิเขา้สูค่อรเ์ทกซ ์เอนโดเดอรม์สิ และไซเลมได ้

 การลําเลยีงน้ําโดยวถิีอะโปพลาสต์ จะมาสิ้นสุดที่เซลล์เอนโดเดอร์มสิเน่ืองจาก

เซลลช์ัน้น้ีมแีถบไขมนัพวกซูเบอรนิ (Suberin) เคลอืบผนังเซลลท์ีเ่รยีกว่า แถบแคสปา-

เรยีน (Casparian Stripe) ซึง่ไขมนัไมล่ะลายในน้ํา ทาํใหน้ํ้าผา่น Membrane ไมไ่ด ้ดงันัน้ 

น้ําที่ลําเลียงมาโดยวิถีอะโปพลาสต์จะเข้าสู่เอนโดเดอร์มิสได้ด้วยวิถีซิมพลาสต์ หรือ

ชอ่งวา่งของแถบแคสปาเรยีนทีอ่าจเกดิขึน้ระหวา่งการเกดิรากแขนง 

 อย่างไรกต็าม พบว่า สารซูเบอรนิจะมแีต่เฉพาะในเอนโดเดอรม์สิของรากทีม่อีายุ

มาก ซึง่หยุดการเจรญิเตบิโตแลว้ และเป็นบรเิวณทีห่่างจากปลายราก ซึง่มกีารดูดน้ําน้อย 
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ส่วนปลายรากที่อายุยงัน้อยไม่พบซูเบอรนิ ดงันัน้ น้ําจงึเคลื่อนทีผ่่านเซลล์บรเิวณปลาย

รากในปรมิาณทีม่าก 

 
รปูที ่10.1.1 วถิทีางการลาํเลยีงน้ําทางรากพชืสองเสน้ทาง คอื อะโปพลาสตแ์ละซมิพลาสต ์ 

(จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 กระบวนการดดูน้ําของพืช พชืดดูน้ําเขา้สูเ่ซลลด์ว้ย 2 วธิ ีไดแ้ก่ 

 1. กระบวนการออสโมซสิ (Osmosis) เป็นวธิทีีพ่ชืดูดน้ําไดเ้ป็นสว่นใหญ่โดยเริม่

จากเซลลข์นราก ซึง่มสีารละลายอยู่มากในไซโตพลาสซมึจงึมแีรงดนัออสโมซสิ (Osmotic 

Pressure) สงูกวา่น้ําในดนิ น้ําจากดนิจงึแพรเ่ขา้สูเ่ซลลไ์ด ้เมือ่น้ําเขา้สูเ่ซลล ์ขนรากจะทาํ

ใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายในเซลลน้์อยกวา่เซลลท์ีอ่ยู่ถดัเขา้ไป น้ําจากเซลลข์นรากจงึ

แพรเ่ขา้สูเ่ซลลใ์กลเ้คยีงได ้และในทาํนองเดยีวกนัน้ีน้ําจะสามารถแพรต่่อไปยงัเซลลถ์ดัไป

ไดเ้รือ่ย ๆ  

 2. กระบวนการแอกทฟี แอพซอพชนั (Active Absorption) เป็นกระบวนการดดูน้ํา

ที่พชืใช้พลงังานซึ่งได้จากขบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์ดงึน้ําจากบรเิวณที่มคีวาม

เขม้ขน้น้อยกวา่น้ําในเซลลเ์ขา้สูเ่ซลลไ์ด ้ซึง่มกัเกดิในบรเิวณทีแ่หง้แลง้ น้ําในดนิมน้ีอย 

กลไกการลาํเลียงน้ําของพืช 

 การลําเลียงน้ําของพชืจากส่วนล่าง คือ ราก ขึ้นสู่ที่สูงคอื ลําต้นและใบของพชื 

ปจัจุบนัเชือ่วา่พชืมกีลไกการลาํเลยีงหลายวธิรีว่มกนั ไดแ้ก่ 

 1. แรงดนัราก (Root Pressure) คอื แรงดนัใหน้ํ้าเคลื่อนทีต่่อเน่ืองกนัจากรากเขา้สู่

ไซเลมจนถงึปลายยอดของพชื แรงดนัน้ีเป็นกระบวนการ Active Absorption แรงดนัรากมี

เพยีง 2-5 บรรยากาศเท่านัน้ และเกิดเฉพาะกบัพชืบางชนิดในสภาพพื้นดินที่มคีวาม           
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ชุ่มชื้นมาก ดงันัน้แรงดนัรากเพยีงอย่างเดยีวจงึไม่น่าจะเพยีงพอที่จะดนัให้น้ําขึน้ไปถึง

ยอดทีม่คีวามสงูมาก ๆ ได ้ตอ้งมแีรงดนัอยา่งอื่นมาชว่ยดนัใหน้ํ้าขึน้ไปดว้ย 

 2. คะพลิลาร ีแอคชนั (Capillary Action) คอื การเคลื่อนทีข่องน้ําในหลอดขนาด

เลก็ (Capillary Tube) ทีถู่กดนัใหข้ึน้ไปสงูกวา่ระดบัน้ําในบรเิวณเดยีวกนั ซึง่เกดิจากแรง

ตงึผวิของโมเลกุลของน้ํากบัผนงัดา้นขา้งของหลอดทีม่แีรงยดึเกาะกนั เรยีกว่า Adhesion 

คะพลิลาร ีแอคชนั ใชอ้ธบิายการเคลื่อนที่ของน้ําในท่อเวสเซลที่ไหลต่อกนัอย่างไม่ขาด

สาย เป็นเพราะโมเลกุลของน้ํามแีรงดงึดดูซึง่กนัและกนั คอื แรงโคฮชีนั (Cohesion) และมี

แรง Adhesion ยดึเกาะกบัผวิของท่อเวสเซล น้ําจะลาํเลยีงขึน้ไปไดส้งูมาก ๆ ท่อจะตอ้งมี

ขนาดเลก็มาก แต่ท่อน้ําของพชืยงัมขีนาดเลก็ไม่พอทีจ่ะทําใหเ้กดิคะพลิลาร ีแอคชนั นํา

น้ําไปถงึยอดพชืทีส่งูมาก ๆ ได ้ 

 3. ทรานสไปเรชนั พลู (Transpiration Pull) คอื แรงทีเ่กดิจากการคายน้ําของพชื 

ซึง่เป็นวธิลีาํเลยีงน้ําไดด้ขีองพชืทุกชนิด ทุกขนาด ใบของพชืมกีารคายน้ําตลอดเวลาทาํให้

เซลลข์องใบขาดน้ําจงึเกดิแรงดงึนําน้ําจากขา้งลา่งขึน้มาทดแทนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  

 การคายน้ําทีใ่บทาํใหเ้ซลลท์ีใ่บขาดน้ํา จงึมแีรงดนัออสโมซสิสงูขึน้ สว่นแรงดนัเต่ง 

(Turgor Pressure) จะลดลงเรือ่ย ๆ จนมคี่าเป็นศนูย ์ใบจะเริม่เหีย่ว แต่ยงัคายน้ําไดอ้กี 

ถา้สิง่แวดลอ้มอํานวยทําใหค้่า Turgor Pressure เป็นลบ ใบจะเหีย่วจนเหน็ไดช้ดัเจน 

ขณะเดยีวกนั Osmotic Pressure จะยิง่เพิม่มากขึน้ จงึมแีรงดนั (Tension) ดงึน้ําจาก

ขา้งล่างขึน้มาดา้นบน เซลลด์า้นล่างจะขาดน้ําจงึเหีย่ว ทําใหดู้ดน้ําจากเซลลล์่างถดัไปได้

อกีต่อเน่ืองกนัไป แสดงว่าการคายน้ํามากทําใหม้แีรงดงึมากขึน้ น้ําจงึขึน้สู่ทีส่งูได ้พบว่า

แรงดงึทีเ่กดิจากการคายน้ําของพชืมมีากถงึ 200-300 บรรยากาศ 

 การดงึน้ําขึน้สู่ทีสู่งย่อมตอ้งใชแ้รงมาก เน่ืองจากมกีารเสยีดทานของเซลลต่์าง ๆ 

แต่พบวา่ สายน้ําไมข่าดตอนเลย แสดงวา่โมเลกุลของน้ํามแีรงดงึดดูกนั (Cohesion) มาก 

ซึง่พบวา่ มปีระมาณ 150 บรรยากาศ 

 แรงทัง้สามชนิด คอื แรงจากการคายน้ํา (Transpiration Pull) แรงดงึของน้ํา 

(Tention) และแรงยดึเกาะของโมเลกุลของน้ํา (Cohesion) ทําใหน้ํ้าในลาํตน้พชืสามารถ

ลาํเลยีงน้ําจากดา้นลา่งขึน้ไปสูย่อดสงู ๆ ได ้โดยไมข่าดสาย 

 Dixon และ Joly ไดต้ัง้ทฤษฎ ีTranspiration Cohesion Tension Theory ในปี 

1894 ซึง่ใชอ้ธบิายการลาํเลยีงน้ําของพชื และเชือ่ถอืกนัมากทีส่ดุจนถงึปจัจุบนั 
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การลาํเลียงธาตอุาหารของพืช (Translocation of Minerals)  

 พชืส่วนใหญ่ดูดเกลือแร่ในรูปของไอออน และเลือกดูดไอออนชนิดต่าง ๆ ด้วย

อตัราเรว็ไมเ่ทา่กนั และมกีารแขง่ขนั วธิกีารดดูเกลอืแรข่องพชืทาํไดห้ลายวธิ ี

 1. การแพร ่(Diffusion) ปกตใินดนิจะมเีกลอืแรม่ากกวา่ในเซลลเ์สมอ ดงันัน้ เกลอื

แร่จากดนิจงึแพร่เขา้สูเ่ซลลไ์ด ้เมื่อเซลลห์น่ึงรบัเกลอืแร่เขา้มาทําใหม้คีวามเขม้ขน้สงูกว่า

เซลลถ์ดัไป จงึแพรผ่า่นต่อกนัไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 2. การแลกเปลีย่นออิอน (Ion Exchange) เป็นวธิดีดูเกลอืแรโ่ดยมกีารแลกเปลีย่น

ไอออนกบัผวิราก ทีร่ากจะม ีH
+
 เป็นส่วนใหญ่ ซึง่ไดม้าจากคารบ์อนไดออกไซดใ์นการ

หายใจของเซลลท์ีเ่ขา้รวมกบัน้ําเป็นกรดคารบ์อนิค (H2CO3) แลว้แตกตวัให ้H
+
 ยดึเกาะ

กบัผวิรากและเคลื่อนทีใ่นวงจาํกดั บรเิวณผวิรากจงึมแีรงดงึดูดระหว่างประจุบวกกบัประจุ

ลบ และสามารถแลกเปลีย่นไอออนกนัได ้เชน่ ในสารละลายทีม่ ีK
+
 มาก แลว้เคลื่อนทีเ่ขา้

ไปอยู่บรเิวณราก K
+
 กม็โีอกาสทีจ่ะถูกจบัไวท้ีผ่วิรากไดเ้ชน่เดยีวกบั H

+
 และโอกาสที ่H

+
 

และ K
+
 จะหลุดออกจากรากกม็เีท่ากนั ถา้ H

+
 หลุดออก K

+
 กส็ามารถจะเขา้ไปแทนทีไ่ด้

เชน่กนั สว่นการแลกเปลีย่นโดยการดดูประจุลบ เกดิจากการเขา้แทนที ่OH
-
 หรอื HCO3

-
  

ซึง่มอียูใ่นรากเป็นสว่นใหญ่ การแลกเปลีย่นไอออนทาํให ้pH ของน้ําในดนิเปลีย่นแปลงไป

ดว้ย ถา้มกีารแลกเปลีย่นประจุบวกมาก pH ของน้ําในดนิจะเป็นกรดมากขึน้ 

 3. กระบวนการแอกทฟี แอพซอพชนั และการสะสมไอออน (Active Absorption 

and Ion Accumulation) การดดูเกลอืแรโ่ดยวธิ ีActive Absorption สว่นใหญ่เกดิทีบ่รเิวณ

เน้ือเยื่อเจรญิของราก ซึ่งเป็นบรเิวณที่มอีตัราการหายใจสูง มพีลงังานมาก จงึดูดและ

สะสมเกลอืแรม่าก 

 

การลาํเลียงสารอาหารของพืช (Translocation of Nutrients)  

 พชืทําการสงัเคราะห์ดว้ยแสงทีใ่บไดน้ํ้าตาล แลว้เปลีย่นเป็นแป้ง ส่งไปตามโฟลเอม 

ไปเลีย้งสว่นต่าง ๆ ของพชื 

 การทดลองทีแ่สดงว่าพชืลําเลยีงอาหารไปตามท่อโฟลเอม อาจทําไดโ้ดยการควัน่

และลอกเปลอืกของลําต้นพชืใบเลี้ยงคู่ออก ทิ้งไว ้2-3 สปัดาห์ จะสงัเกตเหน็บรเิวณรอย

ควัน่ตอนบนโปง่ออก เน่ืองจากอาหารทีล่าํเลยีงลงมาจากยอดมาสะสมอยูม่าก 
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 ราบโิดและเบอร ์(Rabideau & Burr) ทาํการทดลองโดยให ้C
13

O2 กบัใบพชื 4 

กลุ่ม ที่ทําลายโฟลเอมของลําต้นบริเวณต่าง ๆ ด้วยไอน้ําร้อนหรือขี้ผึ้งร้อน ต้นที่ 1                

ไม่ทําลายโฟลเอม ตน้ที ่2 ทาํลายโฟลเอมบรเิวณเหนือใบทดลอง ตน้ที ่3 ทําลายโฟลเอม

บรเิวณใตใ้บทดลอง และตน้ที ่4 ทาํลายโฟลเอมบรเิวณเหนือและใตใ้บทดลอง 

 เมือ่ให ้C
13

O2 กบัใบพชืในระยะเวลาหน่ึง แลว้ตรวจหา C
13

 ในโมเลกุลของน้ําตาล 

ผลการทดลอง พบวา่  

  ตน้ที ่1 พบทุกสว่นของลาํตน้ 

   ตน้ที ่2 พบเฉพาะสว่นทีอ่ยูใ่ตร้อยโฟลเอมทีถู่กทาํลาย 

  ตน้ที ่3 พบเฉพาะลาํตน้เหนือรอยโฟลเอมทีถู่กทาํลาย 

  ตน้ที ่4 พบเฉพาะบรเิวณลําตน้ทีอ่ยู่ระหว่างรอยโฟลเอมทีถู่กทําลาย แสดงว่า

โฟลเอมเป็นทอ่สาํหรบัลาํเลยีงสารอาหารจากใบไปสว่นต่าง ๆ ของลาํตน้ 

 
รปูที ่10.1.2 การทดลองการลาํเลยีงน้ําตาลในท่อลาํเลยีงอาหารของพชื 

 

 กลไกการลาํเลียงสารอาหารของพืช 

 สมมติฐานที่อธิบายกลไกการลําเลียงสารอาหารของพืชที่ยอมรบักันทัว่ไปใน

ปจัจุบนั คอื Mass Flow Hypothesis ซึง่อธบิายวา่สารอาหารถูกลาํเลยีงไปในท่อโฟลเอม

เกิดจากการผลักดันโดยความแตกต่างของความดันภายในท่อ สมมติฐานน้ีมี

นกัวทิยาศาสตรไ์ดท้ําการศกึษาวจิยัเพื่อสนบัสนุน ดงัเช่น M.H Zimmerman ไดส้งัเกต

การใชป้ากของเพลีย้อ่อนเจาะเขา้ไปในท่อโฟลเอมของพชื เพื่อดูดของเหลวจากท่อจนลน้

ออกมาทางกน้ (Honen dew) การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองของเหลวทีไ่มผ่่าน

ลําตวัของเพลีย้น่าจะเป็นสิง่ทีน่่าเชื่อถอืมากกว่า เขาจงึตดัส่วนของลําตวัเพลีย้โดยการทํา

ใหส้ลบดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์และตดัตวัเพลี้ยด้วยแสงเลเซอร ์ของเหลวที่ได้จาก

ปากเพลีย้พบวา่ สว่นใหญ่เป็นน้ําตาลซูโครส ดงันัน้ถา้ให ้
14

CO2 ทางใบกบัพชืเพือ่ทาํการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึง่จะไดซู้โครสทีม่ ี
14

C เป็นองคป์ระกอบ และเมื่อใหเ้พลีย้อ่อนแทง
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ปากในโฟลเอมตําแหน่งต่าง ๆ ก็จะหาอตัราการเคลื่อนที่ของน้ําตาลในโฟลเอมได้ จาก

การทดลอง พบวา่ น้ําตาลในโฟลเอมสามารถเคลื่อนทีด่ว้ยอตัราประมาณ 100 เซนตเิมตร 

ต่อ ชัว่โมง จากผลการทดลองน้ีทําใหค้ดิไดว้่าการเคลื่อนทีข่องน้ําตาลในโฟลเอมคงไม่ใช่

กระบวนการแพรธ่รรมดา ตอ้งมพีลงังานเขา้มาเกีย่วขอ้งอยูด่ว้ย 

 ในทฤษฎ ีMass Flow ซึง่เสนอโดย Ernst Munch ในปีค.ศ. 1930 อธบิายการไหล

ของของเหลวในเซลลล์ําเลยีงอาหารว่ามแีรงผลกัดนัทีเ่กดิจากความแตกต่างของความดนั

ระหวา่งแหล่งสรา้ง (Source) กบัแหล่งเกบ็ (Sink) ซึง่ความแตกต่างของความดนัเกดิจาก

การลําเลยีงอาหารเขา้สู่โฟลเอมที่แหล่งสรา้ง และการลําเลยีงอาหารออกจากโฟลเอมที่

แหล่งเกบ็ พชืจะใชพ้ลงังานในการลําเลยีงอาหารเขา้สู่โฟลเอมทีแ่หล่งสรา้ง ทําให้ความ

เขม้ขน้ของสารละลายในโฟลเอมเพิม่มากขึน้ ความเขม้ขน้ของน้ําในเซลลโ์ฟลเอมจงึลดลง 

น้ําจากเซลล์ไซเลมข้างเคียงจึงแพร่เข้าสู่เซลล์โฟลเอม ทําให้เซลล์มีแรงดนัเต่ง (T.P) 

เพิม่ขึ้น ในขณะเดยีวกนัการลําเลยีงอาหารออกจากโฟลเอมไปที่เซลล์แหล่งเก็บ (Sink 

Cell) ทําใหค้วามเขม้ขน้ของน้ําในเซลลโ์ฟลเอมเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากสารละลายมคีวาม

เขม้ขน้ลดลง ทําใหน้ํ้าแพร่ไปยงัเซลลไ์ซเลมทีอ่ยู่ขา้งเคยีง แรงดนัเต่งในโฟลเอมจงึลดลง 

แรงดนัเต่งทีแ่หล่งสรา้งกบัทีแ่หล่งเกบ็จงึแตกต่างกนัทําใหเ้กดิการแพร่ของสารจากเซลล์

แหลง่สรา้งมายงัเซลลแ์หลง่เกบ็ได ้ซึง่ไมต่อ้งใชพ้ลงังาน  

 

 
รปูที ่10.1.3 การลาํเลยีงสารอาหารจากแหลง่สรา้งมายงัแหล่งเกบ็ในโฟลเอม  

(จาก Campbell et al, 2003 และ Taiz and Zeiger, 2002) 
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 แมว้่าการลําเลยีงอาหารจะใชก้ลไกความแตกต่างของความดนัเป็นแรงผลกัดนัให้

สารละลายในโฟลเอม เคลื่อนทีเ่ป็นระยะทางไกลแบบไมใ่ชพ้ลงังาน (Passive) แต่พชืกย็งั

ตอ้งใชพ้ลงังาน (Active) ในการนําสารละลายเขา้และออกจากโฟลเอมในปรมิาณมากเพื่อ

สร้างความแตกต่างของความดนัที่จะเป็นแรงผลกัดนัในการลําเลยีงจากใบที่เป็นแหล่ง

สรา้งไปยงัรากซึง่เป็นแหลง่เกบ็ 

 แต่มขีอ้สงสยัวา่ในโฟลเอมทีเ่ป็น Sieve Tube เป็นเซลลท์ีม่ชีวีติบรเิวณแผน่ตะแกรง 

(Sieve Plate) ยงัมสีายไซโตพลาสซมึทีจ่ะขดัขวางการลาํเลยีงสาร จงึไมน่่าจะผา่นไดเ้รว็ 

นอกจากน้ียงัพบวา่บางครัง้ Turgor Pressure ในเซลลร์ากกไ็มไ่ดม้คี่าน้อยไปกวา่ใบ จงึไม่

เป็นปจัจยัทีจ่ะทําใหเ้กดิแรงผลกัดนัทีจ่ะลําเลยีงสารไดร้วดเรว็ และยงัอาจเป็นการลาํเลยีง

จากรากไปที่ใบก็ได้ เพราะพบว่าการลําเลียงสารอาหารของพืชมีทัง้สองทิศทาง คือ 

ลาํเลยีงขึน้และลง 

 นักวทิยาศาสตร์ได้ศึกษาวจิยัเพื่ออธิบายข้อสงสยัเหล่าน้ี เพื่อสนับสนุนทฤษฎ ี

Mass Flow ดงัน้ี 

 1. Sieve Tube Member มรีตูะแกรง (Sieve Plate Pore) เป็นชอ่งเปิด ไมไ่ดอุ้ด

ตนัในขณะทีเ่ซลลย์งัมชีวีติ ซึง่นกัวทิยาศาสตรไ์ดท้ําการศกึษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิด

พเิศษ (Confocal Laser Scanning Microscope) กบัเทคนิคการใหส้ารสเีรอืงแสงกบั

สารละลายในโฟลเอมเพื่อตดิตามการเคลื่อนที่ของสารอาหาร ทําให้ทราบว่าสารอาหาร

สามารถลาํเลยีงผา่นรตูะแกรงของเซลล ์Sieve Tube Member ได ้

 2. ไมพ่บการลาํเลยีงสองทศิทางทีเ่กดิในเซลลท์่ออาหารเดยีวกนั นกัวทิยาศาสตร์

ทาํการทดลองโดยใชส้ารเคม ี2 ชนิดทาํเครื่องหมายกบั 2 ใบทีต่ดิกนั แต่ละใบมสีารเคมทีี่

ต่างกนั แล้วตรวจหาสารเคมทีี่โฟลเอมของใบทัง้สอง อีกการทดลองหน่ึง ผู้ทดลองทํา

เครือ่งหมายดว้ยสารเคมทีีข่อ้ แลว้ตรวจหาสารทีด่า้นบนและล่าง จากผลการทดลองพบว่า 

พชืมกีารลาํเลยีงสองทศิทางในโฟลเอมทีอ่ยูก่นัคนละมดัของท่อลาํเลยีง หรอืในมดัเดยีวกนั

แต่ต่างเซลลก์นั 

 3. อัตราการลําเลียงสารอาหารในโฟลเอมไม่ตอบสนองต่อการใช้พลังงาน 

นักวิทยาศาสตร์ทําการทดลองโดยทําให้บางส่วนของก้านใบได้รบัอุณหภูมทิี่ตํ่าลงถึง            

1
-
C อย่างรวดเรว็ เพือ่ทาํใหเ้อนไซมไ์มท่ํางานจงึไมม่กีารสรา้งพลงังาน พบว่า การยบัยัง้

การลาํเลยีงสารอาหารออกจากใบเป็นเพยีงระยะสัน้ อตัราการลําเลยีงจะค่อย ๆ กลบัคนืสู่
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ระดบัปกต ิแมว้่าความเยน็น้ีจะยงัทําใหอ้ตัราการหายใจทีก่า้นใบยงัคงลดลงน้อยกว่าปกต ิ

90 % กต็าม แสดงวา่การลาํเลยีงสารอาหารในโฟลเอมมกีารใชพ้ลงังานน้อยมาก  

 4. ความแตกต่างของความดนัมากพอทีจ่ะผลกัดนัสารละลายใหเ้คลื่อนทีไ่ดใ้น

ระยะใกล ้นักวทิยาศาสตรท์ดลองความดนัโดยใชเ้ครื่องมอื Micromano Meter หรอื 

Pressure Transducer ต่อเขา้กบัปากเพลี้ยอ่อนทีเ่จาะเขา้ไปในโฟลเอม ซึ่งจะมขีอง

เหลวไหลออกมา ค่าทีว่ดัไดถ้อืว่าใกลเ้คยีงความเป็นจรงิ เน่ืองจากปากของเพลี้ยจะเจาะ

เซลล์เพียงเซลล์เดียวและรอบปากเพลี้ยจะไม่มีรอยรัว่ จากการทดลองวดัความดนัที่

บรเิวณแหล่งสรา้ง (Source) กบัแหล่งเกบ็ (Sink) พบว่า แรงดนัในเซลลใ์กลเ้คยีงแหล่ง

สร้างมมีากกว่าเซลล์ใกล้เคยีงแหล่งเก็บ ซึ่งจากการคํานวณแรงดนัของบรเิวณทัง้สอง 

นกัวทิยาศาสตรพ์บวา่ มคีวามแตกต่างของแรงดนัมาพอทีจ่ะผลกัดนัใหม้กีารไหลของ 

ชวีมวลไปทางโฟลเอมได ้

 

การคายน้ําของพืช (Transpiration)  

 น้ําทีพ่ชืดดูเขา้ไปทางราก จะถูกลาํเลยีงผา่นลาํตน้ไปทีใ่บเพื่อใชใ้นกระบวนการเม

แทบอลซิมึเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ น้ําสว่นใหญ่จะถูกกําจดัออกไปในรปูของไอน้ําทางปากใบ

เรยีกว่า การคายน้ํา ซึ่งจะเกดิในเวลากลางวนัที่พชืมกีารสงัเคราะห์ด้วยแสง ส่วนในเวลา

กลางคนืเป็นเวลาทีป่ากใบปิด พชืจะกําจดัน้ําออกทางท่อไฮดราโทด (Hydrathode) ที่

บรเิวณปลายใบในรปูของหยดน้ํา เรยีกวา่ กตัเตชนั (Guttation)  

 การคายน้ําของพชืสว่นใหญ่เป็นการแพรข่องไอน้ํา ซึง่เกดิไดห้ลายบรเิวณ ไดแ้ก่ 

 1. การคายน้ําทางปากใบ (Stomatal Transpiration) เกดิมากทีส่ดุ 

 2. การคายน้ําทางผวิใบ (Cuticular Transpiration) เป็นการคายน้ําทีผ่วิใบ ซึง่ม ี        

ควิตเิคลิ ฉาบอยู่ทีผ่วิเซลลเ์อพเิดอรม์สิ เป็นการคายน้ําไดน้้อย เน่ืองจากมสีารพวกไขมนั 

(Wax) เคลอืบอยู ่ป้องกนัการแพรข่องไอน้ํา 

 3. การคายน้ําทางรอยแตกของลําต้นทีเ่รยีกว่า ตา (Lenticular Transpiration) 

เกดิขึน้น้อยมาก เน่ืองจาก Lenticel มน้ีอย และเป็นสว่นของ Cork Cell ดว้ย 
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 กลไกการคายน้ําของพืช 

 เซลลส์ปนัจ ี(Spongy Cell) ในชัน้ Mesophyl ของใบมกีารจดัเรยีงตวัอย่างหลวม ๆ 

ทาํใหเ้กดิชอ่งวา่งระหวา่งเซลลม์ากและมชีอ่งอากาศใหญ่ (Air Space) ทีอ่ยู่ถดัจากเซลล์

เอพเิดอรม์สิดา้นล่าง ซึง่ตรงกบัปากใบ เซลล์ส

ปนัจีจะสัมผัสกับอากาศภายนอก ไอน้ําใน

ช่องว่างจึงแพร่ออกมาข้างนอกได้ ในเวลา

กลางวนัปากใบจะเปิด เน่ืองจากเซลลค์ุมมกีาร

สงัเคราะห์ด้วยแสงได้น้ําตาล ทําให้เซลล์คุมมี

สารละลายเข้มข้นกว่าเซลล์ข้างเคียง จึงมี

แรงดนัออสโมซสิ (O.P) เพิม่ขึน้ น้ําในเซลล์

ขา้งเคยีงจงึแพรเ่ขา้สูเ่ซลลค์ุมได ้ทาํใหม้แีรงดนั

เต่ง (T.P.) ในเซลลส์งูขึน้ ทําใหเ้ซลลเ์ต่ง แต่

เน่ืองจากผนังด้านนอกของเซลล์บางกว่าด้าน

ใน จงึดนัใหผ้นังดา้นนอกโคง้ออกมากกว่าดา้น

ใน ปากใบจงึเปิดกวา้ง ไอน้ําในช่องอากาศจงึแพร่ออกมาดา้นนอก ใบมกีารคายน้ํามากก็

สง่ผลใหร้ากดดูน้ํามากเพือ่ชดเชยกบัปรมิาณน้ําทีเ่สยีไป ใบจงึเต่งอยูเ่สมอ 

 ปัจจยัท่ีควบคมุการคายน้ําของพืช 

 การคายน้ําของพชืจะเกดิมากหรอืน้อย เรว็หรอืชา้ ขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มของ

พชื ไดแ้ก่ 

 1. แสงสว่าง ในสภาพที่มคีวามเขม้ของแสงมาก จะมผีลทําให้ปากใบเปิดกว้าง 

เน่ืองจากเซลลค์ุมมกีารสงัเคราะหด์ว้ยแสงมากใบจงึคายน้ํามาก นอกจากน้ีแสงสว่างยงัมี

ผลทําให้อุณหภูมิของบรรยากาศรอบใบสูง ทําให้น้ํารอบ ๆ ใบกลายเป็นไอมากขึ้น          

ใบจงึคายน้ํามาก 

 2. อุณหภูม ิเมื่ออุณหภูมขิองบรรยากาศรอบ ๆ ใบสงู จะทําใหอุ้ณหภูมขิองน้ําใน

ใบสูงขึน้ดว้ย น้ําจงึเปลีย่นสภาพเป็นไอไดง้่ายและเรว็ ขณะเดยีวกนัอุณหภูมขิองอากาศ

ภายนอกใบสงู จะชว่ยใหอ้ากาศสะสมไอน้ําไดม้าก ไอน้ําภายในใบจงึระเหยออกมาไดม้าก 

 3. ความชืน้ ในบรรยากาศทีม่คีวามชืน้ตํ่า ซึง่หมายถงึอากาศแหง้มไีอน้ําน้อย เช่น 

เวลากลางวัน หรือฤดูร้อน ความแตกต่างของความชื้นในใบกับนอกใบจะมีมาก            

 
รปูที ่10.1.4 การปิดเปิดของปากใบ  

(จาก George B. Johnson, 1997) 
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ทําใหก้ารคายน้ําเกดิไดเ้รว็และมาก ในทางกลบักนัถ้าอากาศมคีวามชืน้สูง เช่น ขณะฝน

ตกใหม ่ๆ เชา้มดื หรอืฤดฝูน ใบจะคายน้ําไดน้้อยลง 

 4. ลม ขณะทีม่ลีมพดัแรง จะพดัพาไอน้ําไปจากบรเิวณรอบใบ ทาํใหเ้กดิความแหง้

ทีร่อบใบ ไอน้ําจากในใบจงึระเหยออกมาสะสมมาก แต่ถา้ลมพดัแรงมากจนเป็นพายุ ปาก

ใบจะปิด การคายน้ําจะลดลง ถา้ลมสงบไอน้ําภายในกบัภายนอกใบไมแ่ตกต่างกนัมาก ใบ

จะคายน้ําไดต้ลอดเวลา ในอตัราทีต่ํ่ากวา่มลีมพดั 

 5. ปริมาณน้ําในดิน ถ้าในดินมีน้ํามาก รากจะดูดน้ํามาก และลําเลียงไปที่ใบ

ตลอดเวลา ทําใหใ้บตอ้งคายน้ํามาก ในทางตรงขา้มกบัสภาพดนิทีแ่หง้แลง้ พชืดูดน้ําน้อย 

ใบกจ็ะคายน้ําไดน้้อย 

 6.โครงสรา้งของใบ พชืแต่ละชนิดมลีกัษณะโครงสรา้งของใบแตกต่างกนั ซึง่มกัจะ

เป็นการปรบัตวัตามสภาพของแหล่งทีอ่ยู่ดว้ย เช่น พชืทะเลทราย (Xerophyte)  มกีาร

ปรบัตวัโดยการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของใบ เพื่อลดการคายน้ํา เช่น มปีากใบบุ๋มลกึเขา้

ไปในเน้ือใบ เพือ่ทาํใหเ้กดิแอ่งเลก็ ๆ ขงัน้ํา เรยีกวา่ Shunken Stoma น้ําในแอ่งจะทาํให้

บรรยากาศรอบใบอิม่ตวัดว้ยความชืน้และไอน้ํา ใบจงึคายน้ําไดย้าก เป็นการลดการคาย

น้ํา นอกจากน้ียงัมกีารลดขนาดของใบ หรอืดดัแปลงใบไปเป็นหนาม เพื่อลดปากใบให้

น้อยลงหรอืไม่ม ีส่วนพชืที่อยู่ในที่ชุ่มชื้น (Hydrophyte) มกัมปีากใบเรยีบหรอืนูนขึน้ 

(Raised Stoma) และมแีผน่ใบขนาดใหญ่ ทาํใหค้ายน้ําไดม้าก พชืบกทีข่ ึน้ในทีม่คีวามชืน้

ปานกลาง (Mesophyte) มกัมแีผน่ใบปานกลาง มกีารคายน้ําแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัจาํนวน

ปากใบของพชื 

 การวดัการคายน้ําของพืช 

 พชืแต่ละชนิดมกีารคายน้ําทีแ่ตกต่างกนั อตัราการคายน้ําจงึไมเ่ท่ากนั การคายน้ํา

ของพชืคดิเป็นน้ําหนกัหรอืปรมิาตรต่อหน่วยเวลา วธิวีดัทําไดห้ลายวธิ ีแต่วธิทีีใ่ชก้นัมาก 

คอื วดัดว้ยโปโตมเิตอร ์(Potometer Method) ซึง่เป็นเครือ่งมอืทีป่ระกอบดว้ย หลอดแกว้

บรรจุน้ํามกีิง่ไมเ้สยีบกบัจุกยางทีป่ากหลอด จากหลอดแก้วมแีขนยื่นออกไป 2 ขา้ง แขน

ด้านซ้ายติดกับกรวยที่มีก๊อกปิดเปิด สําหรบัเติมน้ําเข้าหลอดแก้ว แขนด้านขวาเป็น

หลอดแกว้ทีม่รีขูนาดเลก็มาก (Capillary Tube) มมีาตราสว่นแบ่งเป็นปรมิาตรทีม่คีวาม

ละเอยีด ปลายหลอดงอจุม่อยูใ่นแกว้บรรจุน้ําส ี
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รปูที ่10.1.5 โปโตมเิตอรส์าํหรบัวดัอตัราการคายน้ําของพชื (จาก John W. Kimball, 1965) 

 

 การทดลองหาอตัราการคายน้ําของพชื ก่อนทําการทดลองนําถ้วยบรรจุน้ําออก

จากปลาย Capillary Tube ก่อน เพื่อใหเ้กดิฟองอากาศเขา้สู่หลอด เมื่อใบพชืคายน้ํา 

ฟองอากาศจะเคลื่อนทีใ่ชเ้ป็นตวัชีว้ดับนมาตราส่วน เพื่อบอกปรมิาตรของไอน้ําทีพ่ชืคาย

ออกไปทางใบ ต่อจากน้ีจงึจุม่ปลายหลอด Capillary ลงไปในถว้ยน้ําส ีทีห่ลอดแกว้ใหญ่ จะ

มตี้นไม้ทัง้ต้นหรือเฉพาะกิ่ง เสยีบแน่นทะลุแผ่นจุกยาง มีหลอดไฟฟ้าให้แสงสว่างอยู่

ภายนอก เมื่อเตรยีมเครื่องมอืเสรจ็เรยีบร้อยแล้ว เริม่จบัเวลาที่ฟองอากาศ เคลื่อนที่ใน 

Capillary อ่านปรมิาตรของน้ําทีถู่กดดูเขา้สูล่าํตน้แลว้ระเหยออกทางใบ วดัพืน้ทีข่องใบพชื

ทัง้หมด นํามาคํานวณหาอตัราการคายน้ําของพชืต่อพืน้ทีผ่วิใบ 1 ตารางหน่วยในเวลา 1 

หน่วย 

 ตวัอย่าง ทดลองการคายน้ําของพชืโดยใชโ้ปโตมเิตอรท์ีห่ลอดแคปพลิลารมีเีสน้

ผา่นศูนยก์ลางของรภูายใน 0.8 มลิลเิมตร ยาว 30 เซนตเิมตร จดัเตรยีมเครื่องมอืดงัภาพ 

ในเวลา 1 นาท ีฟองอากาศในหลอดเคลื่อนทีไ่ปเป็นระยะทาง 7 เซนตเิมตร อตัราการคาย

น้ําของกิง่ไมท้ีท่ดลองเป็นเทา่ใด 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรหูลอดแคปพลิลาร ี = 0.8 มลิลเิมตร 

                = 0.08 เซนตเิมตร 

 พืน้ทีห่น้าตดัของรภูายในหลอด       = πr
2
 

          

   

 ปรมิาตรของน้ําในหลอดแคปพลิลาร ี = 7 x       (0.04)
2
 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

        = 0.352 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

 ∴ อตัราการคายน้ําของกิง่ไมท้ดลอง  = 0.352 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร / นาท ี

22 

 7 

( ) x = 
0.08 

   2 

2 
ตารางเซนติเมตร 

22  
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การคายน้ําในรปูหยดน้ําของพืช (Guttation) 

 การคายน้ําของพชืทีอ่อกมาเป็นหยดน้ํา สว่นใหญ่เกดิบรเิวณปลายใบและขอบใบที่

เป็นรอยหยกัแหลม และมกัเกดิเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มภายนอกไมเ่อือ้อํานวยใหเ้กดิการ

คายน้ําในรปูของไอน้ํา เชน่ อากาศมคีวามชืน้สงู อิม่ตวัดว้ยไอน้ํา ลมสงบ อุณหภูมติํ่า และ

ไม่มแีสงสว่าง ทําให้ปากใบไม่เปิด แต่รากมกีารดูดน้ําตลอดเวลา น้ําที่ถูกดนัขึ้นมาจะ

สิน้สุดทีป่ลายของท่อเทรคดี (Tracheid) ปลายเสน้ใบ ซึง่จะตดิต่อกบัเซลลพ์าเรนไคมาที่

จดัเรยีงตวัอย่างหลวม ๆ บางช่วงบางตอนมรีูทีอ่าจต่อเน่ืองไปถงึปลายใบที่มปีากใบอยู่

ด้วย ดังนัน้ในเวลากลางคืนที่ปากใบปิดก็ยังมีรูเล็ก ๆ เปิดอยู่ เรียกว่า ไฮดรา-โทด 

(Hydrathode) น้ําจะดนัผ่านเซลลพ์าเรนไคมามายงัรูทีป่ลายใบหรอืขอบใบไดก้ลายเป็น

หยดน้ํา 

 

10.2 การสงัเคราะหด้์วยแสง (Photosynthesis) 

 อาจกล่าวไดว้่าพลงัของสิง่มชีวีติ คอื แสงอาทติยท์ัง้น้ีเน่ืองจากพลงังานทีส่ ิง่มชีวีติ

ใชใ้นการดํารงชวีติทัง้หมด ลว้นไดม้าจากดวงอาทติยท์ีจ่บัไวโ้ดยพชืและสาหร่ายผ่านทาง

กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ทุกชวีติจงึดาํรงอยู่ไดด้ว้ยพลงังานแสงจากดวงอาทติย ์ใน

แต่ละวนัพลงังานจากแสงอาทติยท์ีส่อ่งลงมายงัพืน้โลก มจีาํนวนมหาศาล นกัวทิยาศาสตร์

ประมาณไวว้า่มถีงึ 1 ลา้นเทา่ของอะตอมมกิบอมบ ์ทีนํ่าไปทิง้ทีเ่กาะฮโิรชมิา แต่พชืสเีขยีว

และสาหร่ายจบัพลงังานน้ีไว้เพียง 1 เปอร์เซ็นต์เท่านัน้ก็เพียงพอที่จะใช้สร้างอาหาร

แบง่ปนัใหก้บัทุกชวีติบนโลกสามารถดาํรงชพีอยูไ่ด ้

 

ภาพรวมของกระบวนการสงัเคราะหด้์วยแสง 

 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้ทีใ่บของพชืเป็นสว่นใหญ่ ทีเ่ซลลใ์บของพชื

มอีอรแ์กเนลลท์ีเ่รยีกวา่ คลอโรพลาสต ์(Chloroplast) เป็นแหล่งสาํคญัทีท่าํใหก้ระบวนการ

ดําเนินไปได้ตลอด ซึ่งไม่มโีครงสร้างใดในเซลล์พชืที่จะทดแทนได้ นักวทิยาศาสตร์ได้

ทําการศกึษาคน้ควา้จนพบความจรงิว่า กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะดําเนินไปใน 3 

ขัน้ คอื 1) จบัพลงังานจากแสงอาทติย ์2) ใชพ้ลงังานสรา้งสารเกบ็พลงังาน คอื ATP และ 

NADPH และ 3) ใช ้ATP เป็นพลงังานในการสรา้งโมเลกุลของพชืจาก CO2 ในอากาศ 

โดยมกีารศกึษาปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ดงัน้ี 
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 ในปี ค.ศ. 1932 Robin Hill ไดท้ําการแยกคลอโรพลาสตอ์อกจากเซลลผ์กัโขม 

นํามาทดลองปฏกิริยิาการแตกตวัของน้ําดว้ยแสง โดยผ่านแสงไปในของผสมของเกลอืเฟ

อรกิและคลอโรพลาสต ์แลว้พบวา่ เกลอืเฟอรกิเปลีย่นเป็นเกลอืเฟอรสักบั ออกซเิจน 

 

4Fe
3+

 + 4H2O                  4Fe
2+

 + 4H
+
 + O2 + H2O 

 

และพบว่าในปฏกิริยิาที่ไม่มเีกลอืเฟอรกิจะไม่เกดิออกซิเจน ในปฏกิิรยิาที่เกลอืเฟอรกิ

เปลี่ยนเป็นเกลือเฟอรสัได้ เน่ืองจากได้รบัอิเลคตรอนจากน้ําที่แตกตัว เมื่อมีคลอโร- 

พลาสต์และแสง ส่วนออกซิเจนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาแสดงว่ามีเกลือเฟอริกเป็นตัว

ออกซไิดซ ์หรอืตวัรบัไฮโดรเจน (Hydrogen Acceptor)   

 สารทีท่าํหน้าทีเ่ป็นตวัรบัไฮโดรเจนอาจมหีลายชนิด เชน่ Ferric Cyanide และ 

Methylene Blue เป็นตน้ แต่ในพชืม ีNicotinamide Adenosine Dinucleotide Phosphate 

(NADP
+
) ซึง่อยูใ่นรปูของออกซแิดนท ์เป็นตวัรบัไฮโดรเจน เมือ่รบัไฮโดรเจนเขา้มาจะ

เปลีย่นรปูเป็น รดีกัแตนท ์(Reductant) คอื NADPH   

 จากการทดลองน้ีนกัวทิยาศาสตรจ์งึเกดิแนวคดิวา่ปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

น่าจะมขี ัน้ตอนการปล่อยออกซเิจนและขัน้ตอนที่เกี่ยวขอ้งกบัคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัที ่

Danial Arnon และคณะ (ค.ศ. 1651) ได้ทําการทดลองเพื่อตดิตามขัน้ตอนการ

เกดิปฏกิริยิาโดยผา่นแสงลงไปในสารผสมของ ADP, Pi, NADP
+
, H2O และ Chloroplast 

พบวา่ สารเคมทีีเ่กดิขึน้ คอื ATP, NADPH และ O2 ดงัสมการ   

 

ADP + Pi + NADP
+
 + H2O   ATP + NADPH + H

+
 + O2 

 

และพบวา่ถา้ผา่นแสงลงไปในของผสมทีม่เีฉพาะ ADP, Pi และ H2O กจ็ะได ้ATP เพยีง

อย่างเดยีว ซึ่งแสดงว่า การสรา้ง ATP และ NADPH ย่อมขึน้อยู่กบัปจัจยัทีใ่หก้บั            

คลอโรพลาสตใ์นสภาพทีต่อ้งมแีสง 

 เมือ่หาการทดลองโดยให ้ATP, NADPH และ CO2 แก่คลอโรพลาสตโ์ดยไมม่แีสง 

ผลทีเ่กดิขึน้ คอื โมเลกุลน้ําตาล ดงัสมการ  

 

CO2 + ATP + NADPH       Sugar + ADP + Pi + NADP
+
 

Chloroplast 

Light 

Chloroplast 

Light 

Chloroplast 
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 แสดงวา่ในขัน้ตอนการสรา้งโมเลกุลของพชื คอื น้ําตาลของคลอโรพลาสตต์อ้งมี

ปจัจยั คอื CO2, ATP และ NADPH โดยไมจ่าํเป็นตอ้งมแีสง 

 จากการทดลองอาจสรุปไดว้่า กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืในขัน้ตอนที่

มกีารจบัพลงังานจากแสงอาทติยนํ์าไปใชส้รา้งสารเกบ็พลงังาน คอื ATP และ NADPH จะ

เกดิในสภาวะทีม่แีสง เป็นปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง (Light Dependent Reaction) ซึง่เป็น

ขัน้ตอนแรก ส่วนขัน้ตอนที ่2 เป็นการนําพลงังานจากแสงในรูปของ ATP มาใชเ้ปลีย่น 

CO2 ให้เป็นโมเลกุลน้ําตาลจะเกดิในสภาวะที่ไม่ต้องมแีสงมาเกี่ยวขอ้งหรอืมดื เป็น

ปฏกิริยิาทีไ่มต่อ้งใชแ้สง (Light - Independent or Dark Reaction) 

 โดยภาพรวมของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง อาจสรปุไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

 

  6CO2 + 12H2O + Light energy        C6H12O6 + 6H2O + 6O2 

 

 

 

คลอโรพลาสต ์(Chloroplast) 

 คลอโรพลาสต ์(Chloroplast) คอื ออรแ์กเนลลข์องพชืทีเ่ป็นแหล่งเกดิกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื โครงสรา้งประกอบดว้ย เยื่อ 2 ชัน้ เยื่อชัน้นอกเรยีบ เยื่อชัน้ใน

ยื่นเขา้ไปขา้งใน มลีกัษณะเป็นถุงกลมแบนคลา้ยเหรยีญ เรยีกวา่ ไทลาคอยด ์(Thylakoid) 

ไทลาคอยดจ์าํนวนมากมกีารจดัเรยีงตวัโดยวางซอ้นกนัเป็นตัง้ เรยีกวา่ กรานุ่ม (Granum) 

แต่ละคลอโรพลาสต์ม ี40-60 กรานุ่ม แต่ละกรานุ่มเชื่อมต่อกนัด้วยโครงสรา้งที่เรยีกว่า 

สโตรมา ลาเมลลา (Stroma Lamella) ซึง่จะพบเฉพาะในพชืชัน้สงู รอบ ๆ เยื่อไทลาคอยด์

เป็นสารกึง่เหลว (Semifluid) เรยีกว่า สโตรมา (Stroma) ประกอบดว้ย เอนไซม ์DNA 

RNA และไรโบโซม ทําใหค้ลอโรพลาสต์สามารถสรา้งโปรตนีของตวัเองไดใ้นบางกรณ ี

และสามารถแบ่งตวั (Division) ได ้ไทลาคอยดเ์ป็นทีอ่ยู่ของสารสพีวกคลอโรฟิลและสารสี

ประกอบอื่น ๆ โดยที่ผิวของไทลาคอยด์มีการจัดกลุ่มสารสีชนิดเดียวกันเป็นร่างแห 

เรยีกวา่ ระบบแสง (Photosystem)  

Carbon 

dioxide 

Water Glucose Water Oxygen 
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รปูที ่10.2.1 โครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์

(จาก George B. Johnson 1995 The Living World หน้า 92, 93) 

 

สารสี (Pigment) 

 สารส ี(Pigment) คอื โมเลกุลของสารทีส่ามารถดูดพลงังานแสงได ้มหีลายชนิด 

แต่ละชนิดมคีวามสามารถดูดพลงังานแสงในช่วงคลื่นทีแ่ตกต่างกนั แสงทีต่าคนมองเหน็

กบัแสงทีต่าสตัวม์องเหน็อาจเป็นแสงในช่วงคลื่นทีต่่างกนั เน่ืองจากตาของคนและสตัวม์ี

สารสทีีแ่ตกต่างกนันัน่เอง แสงทีต่าคนมองเหน็ (Visible Light) คอื แสงทีม่คีวามยาวคลื่น

ทีส่ารสใีนตา คอื เรตนิลั (Retinal) สามารถดดูได ้ซึง่อยู่ระหวา่ง 380  นาโนเมตร (สมีว่ง) 

ถึง 750 นาโนเมตร (สีแดง) ในขณะที่ส ัตว์อื่น ๆ ใช้สารสีในการมองเห็น แถบส ี

(Spectrum) ทีแ่ตกต่างกนั เชน่ ตาแมลงมสีารสทีีด่ดูแสงชว่งคลื่นสัน้กวา่เรตนิลัของคน ซึง่

เป็นสาเหตุทีท่าํใหผ้ึง้สามารถมองเหน็แสง Ultraviolet (UV) ไดใ้นขณะทีต่าของคนมองไม่

เหน็ แต่แมลงกไ็ม่สามารถมองเหน็แสงสแีดงเหมอืนอย่างทีค่นเหน็ สารสทีีส่าํคญัทีพ่ชืใช้

ดูดพลงังานแสง คอื คลอโรฟิล เป็นสารสทีีแ่มว้่าจะดูดชนิดของโฟตอนไดน้้อยกว่าเรตนิัล

ของคน แต่กม็ปีระสทิธภิาพในการจบัโฟตอนไดม้ากกว่า เน่ืองจากโมเลกุลมแีมกเนเซยีม

เป็นองคป์ระกอบ ซึง่ใชจ้บักบัโฟตอน 
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 สารสทีีใ่ชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงในสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ มหีลายชนิด 

ดงัตารางต่อไปน้ี  

 

ตารางที ่10.2.1 สารสใีนกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของสิง่มชีวีติ 

ชนิดของสิง่มชีวีติ 
คลอโรฟิล  แบคเทอรโิอคลอโรฟิล คาโร ไฟโค 

a b c d  a b c d e g ตนิอยด ์ บลินิ 

ยคูารโิอต              

 มอสส ์เฟิรน์  

พชืดอก 
+ + - -        + - 

 สาหรา่ยสเีขยีว + + - -        + - 

 สาหรา่ยสน้ํีาตาล + - + -        + - 

 สาหรา่ยสแีดง + - - +        + + 

โปรคารโิอต              

 สาหรา่ย 

สเีขยีวแกมน้ําเงนิ 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

+ 

        

+ 

 

+ 

 ซลัเฟอร ์เพอรเ์พลิ              

แบคทเีรยี      + หรอื + - - - - + - 

กรนี แบคทเีรยี      + - + หรอื + หรอื + - + - 

 

 คลอโรฟิล (Chlorophyll)  

 คลอโรฟิล (Chlorophyll) เป็นสารสทีี่มสีเีขยีว เปลี่ยนแปลงมาจากโปรโต-                

คลอโรฟิล (Protochlorophyll) เมือ่ถูกแสง โมเลกุลมโีลหะแมกนีเซยีม (Mg) ทีจ่บัอยู่กบั

ไนโตรเจน อยู่กลางโมเลกุลที่เป็นวงแหวนคาร์บอน และมสี่วนหางที่เป็นสารประกอบ

คารบ์อนกบัไฮโดรเจน (Hydrocarbon Tail) คลอโรฟิลม ี4 ชนิด คอื คลอโรฟิล เอ บ ีซ ี

และด ีแต่ละชนิดมโีครงสรา้งเคมต่ีางกนัทีก่ลุ่มดา้นขา้งเท่านัน้ และสามารถดูดแสงในช่วง

คลื่นทีต่่างกนั โมเลกุลของคลอโรฟิลจะฝงัตวัอยู่บนโมเลกุลโปรตนีทีเ่ป็นองคป์ระกอบของ

เยือ่ไทลาคอยด ์
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รปูที ่10.2.2 โครงสรา้งโมลกุลของคลอโรฟิล เอ และ บ ี(ก)  และแบบจาํลองตาํแหน่งของคลอโรฟิลบนโปรตนี

ทีเ่ยือ่ไทลาคอยด ์(ข) (จาก Purves et al. , 2003. Life : The Science of Biology, 7th Edition ในโครงการ

ตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 64) 

 

 แคโรทีนอยด ์(Carotenoid) 

 แคโรทนีอยด ์เป็นสารสทีีม่สีสีม้แดง ไม่ละลายน้ํา ม ี2 ชนิด คอื แคโรทนี (Carotene) 

มสีสีม้ และแซนโทฟิล (Xanthophyll) มสีเีหลอืง ซึง่มกัอยู่รว่มกนักบัคลอโรฟิลในคลอโรพ

ลาสต์ แต่พชืบางชนิดมแีคโรทีนอยดอ์ยู่ในโครโมพลาสต์ (Chromoplast) เช่น แครอท 

มะเขอืเทศ และผลไมท้ีม่สีเีหลอืง เป็นตน้ แคโรทีนอยดเ์ป็นสารสปีระกอบ มหีน้าทีช่่วยดูด

พลงังานแสงช่วงคลื่น 400-500 นาโนเมตร ส่งให้คลอโรฟิลเอ ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่แคโรที

นอยดด์ูดไดด้ทีีสุ่ดในขณะทีค่ลอโรฟิล เอ  ดูดไดน้้อย นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัไม่ใหค้ลอ

โรฟิลถูกทาํลายจากแสงในปฏกิริยิาโฟโตออกซเิดชนั (Photo Oxidation) อกีดว้ย  

 

 ไฟโคบิลิน (Phycobilin) 

 ไฟโคบลินิ เป็นสารสทีีพ่บเฉพาะในสาหรา่ยสแีดงและสาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิ ม ี

2 ชนิด คอื ไฟโคอรีทีนิ (Phycoerythin) มสีารสแีดง ดดูแสงชว่งคลื่น 495-565 นาโนเมตร ซึง่

เป็นสเีขยีว พบในสาหรา่ยสแีดง อกีชนิดหน่ึง คอื ไฟโคไซยานิน (Phycocyanin) เป็นสาร
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สน้ํีาเงนิ ดดูแสงชว่งคลืน่ 550-615 นาโนเมตร พบในสาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิ ไฟโคบลินิ

เป็นสารสปีระกอบโดยทาํหน้าทีด่ดูพลงังานแสงสง่ใหก้บัคลอโรฟิล เอ 

 

 แบคทีริโอคลอโรฟิล (Bacteriochlorophyll) 

  แบคทรีโิอคลอโรฟิล เป็นสารสทีีพ่บในแบคทเีรยีทีส่งัเคราะหด์ว้ยแสงไดเ้ป็นสารสี

ทีดู่ดพลงังานแสงไดด้ใีนช่วงคลื่น 358 ซึง่เป็น Ultraviolet และ 772 นาโนเมตร ซึง่เป็น 

Infrared นอกจากน้ีแบคทเีรยีพวก Green-Sulfur Bacteria เช่น คลอโรเบยีม (Chlorobium) 

สามารถดดูพลงังานแสงไดด้ทีีช่ว่งคลืน่ 650 นาโนเมตร และ 660 นาโนเมตร  

 

 
รปูที ่10.2.3 การดดูแสงของโมเลกุลสารสชีนิดต่าง ๆ ทีค่วามยาวคลื่นต่าง ๆ  

(จาก Purves et al. , 2003. Life : The Science of Biology, 7th Edition ในโครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละ

คณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 65) 

 

การจบัพลงังานจากแสงอาทิตย ์

 แสงมคีุณสมบตัเิป็นทัง้คลืน่และอนุภาค พลงังานแสงอยู่ในรปูของอนุภาคทีเ่รยีกวา่ 

โฟตอน (Photon) แต่ละโฟตอนมพีลงังานทีเ่รยีกวา่ ควอนตมั (Quantum) ซึง่แปรผกผนั

กบัความยาวคลื่นแสง คอื เมื่อแสงมคีวามยาวคลื่นสัน้จะมรีะดบัพลงังานสงู พลงังานแสง

คาํนวณไดจ้ากสมการ E = hv (Quantum) เมือ่ h เป็นค่าคงที ่(Planck’s Constant ; h = 

6.626 x 10
-34

 Js)  

 แสงอาทิตย์บางช่วงคลื่นมีโฟตอนมาก ทําให้มีระดับพลังงานสูงมาก เช่น                

รงัสเีอกซ (x-rays) และแสงอลัตราไวโอเลต (UV) บางชว่งคลื่นทีม่โีฟตอนน้อยจะมรีะดบั
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พลงังานตํ่า เช่น คลื่นวทิยุมโีฟตอนน้อยมาก โดยทัว่ไปแสงทีม่พีลงังานสูงจะมคีวามยาว

คลื่นแสงสัน้กว่าแสงทีม่พีลงังานตํ่า ตาของคนสามารถรบัแสงทีม่โีฟตอนอยู่ในระดบัปาน

กลาง เรยีกวา่ แสงทีม่องเหน็ (Visible Light) เน่ืองจากตาของคนสามารถดดูโฟตอนของ

แสงชนิดนัน้ ๆ ได ้ในพชืแมจ้ะดดูโฟตอนของแสงไดม้ากชนิดกวา่ตาของคน แต่ชว่งคลื่นที่

พชืดูดเป็นหลกั คอื สน้ํีาเงนิและสแีดง และสะทอ้นกลบัสเีขยีว การทีต่าของเราเหน็ใบไม้

เป็นสเีขยีว เป็นเพราะใบของพชืจะดูดคลื่นแสงทัง้หมด ยกเวน้คลื่นแสง 500-600 นาโน

เมตร ซึ่งเป็นสเีขยีวจะสะท้อนกลบั และสารสทีี่ตาจะดูดเอาไว้ ทําให้สมองรบัรู้ว่าเป็นสี

เขยีว 

 
รปูที ่10.2.4 สารสขีองตาดดูแสงสเีขยีวทีส่ะทอ้นกลบัจากใบพชื 

(จาก George B. Johnson, 1995. The Living World หน้า 94) 

 

 แสงทีต่ามองเหน็เป็นสดัส่วนทีน้่อยมากของโฟตอนในแสงอาทติย ์เรยีกช่วง โฟตอน

ของแสงทีเ่หน็วา่ Electromagnetic Spectrum แสงทีม่คีวามยาวคลื่นสัน้ทีส่ดุ และโฟตอน

มพีลงังานสงูทีส่ดุ คอื รงัสแีกมมา (Gamma-rays) มชีว่งคลื่นน้อยกวา่ 1 นาโนเมตร และ

คลืน่แสงทีม่พีลงังานตํ่าทีส่ดุมคีวามยาวคลืน่เป็นพนัเมตรไดแ้ก่ คลืน่วทิยุ  
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รปูที ่10.2.5 โฟตอนของพลงังานทีแ่ตกต่างกนั : Electromagnetic Spectrum 

(จาก George B. Johnson, 1995. The Living World หน้า 94) 

 

การจบัพลงังานแสงของสารสเีกดิจากการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอเิลคตรอน 

ในโมเลกุลของสารส ีเมือ่ไดร้บัพลงังานแสง อเิลคตรอนทีเ่คลื่อนทีใ่นวงโคจรรอบนิวเคลยีส

ของอะตอม เป็นสิง่บ่งบอกถงึระดบัพลงังานในโมเลกุลของสาร กล่าวคอื ในสภาวะปกต ิ

(Ground State) อเิลคตรอนจะรกัษาระยะห่างระหวา่งนิวเคลยีสกบัอเิลคตรอนใหค้งที ่ซึง่

จะมคี่าพลงังานน้อย เมื่อโมเลกุลของสารสไีดร้บัแสงสว่างโฟตอนจะพุ่งชนอเิลคตรอนพรอ้ม

กบัถ่ายทอดพลงังานให ้ทําใหอ้เิลคตรอนเคลื่อนทีเ่รว็ขึน้และห่างออกจากวงโคจร โมเลกุล

ของสารสอียู่ในภาวะตื่นตวั (Excited State) กลายเป็นสารสทีีถู่กกระตุ้น (Activate 

Pigment) และทาํงานไดโ้ดยมพีลงังานเพิม่ขึน้  

 

Pigment Molecule (P) + Quantum (hv)                 Activate Pigment (P
+
) 

 

 สารสีที่อยู่ในสภาวะตื่นตวัน้ีไม่อยู่ตวั จะกลบัเข้าสู่สภาวะปกติโดยอิเลคตรอน 

ปลดปลอ่ยพลงังานทีด่ดูไวอ้อก เพือ่เคลือ่นทีก่ลบัเขา้สูว่งโคจรเดมิ ซึง่มรีะดบัพลงังานปกต ิ

สารสสีามารถปลดปล่อยพลงังานทีไ่ดร้บัมาจากแสงโดยการเรอืงแสง (Fluorescence) เชน่ 

คลอโรฟิล เอ ดูดแสงทีค่วามยาวคลื่น 660 มลิลไิมโครเมตร จะเปล่งแสงในช่วงความยาว

คลื่นมากกว่า 700 มลิลไิมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงคลื่นสแีดง ทัง้น้ีเน่ืองจากแสงที่ดูดไว้มี

พลงังานสูงกว่าแสงที่เปล่งออกมา พลงังานบางส่วนสูญเสยีไปในรูปของความรอ้น แสง 

และกระบวนการทางเคม ีนอกจากน้ีอิเลคตรอนที่อยู่ในภาวะตื่นตวั อาจหลุดออกจาก
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โมเลกุลของสารส ีก่อนจะเขา้สูว่งโคจรเดมิ โดยมสีารประกอบหลายชนิดเป็นตวัรบัอเิลคตรอนที่

จะถ่ายทอดกนัไปเป็นทอด ๆ เรยีกวา่ ตวัรบัอเิลคตรอน (Electron Acceptor) ซึง่เป็นสาร

พวก Coenzyme ไดแ้ก่ Ferridoxin NADP และ Cytochrome 

 สารสสี่วนใหญ่ทําหน้าที่รบัพลงังานแสงและส่งต่อให้โมเลกุลอื่นถ่ายทอดกนัเป็น

ทอด ๆ ไปจนถงึโมเลกุลทีเ่ป็นศนูยก์ลางการรบัแสง (Reaction Center) ดงันัน้ สารสสีว่น

ใหญ่จงึเปรยีบเสมอืนกบัตวัรบัสญัญาณ (Antenna) ของวทิยุโทรทศัน์ทีส่ง่ภาพและเสยีงไป

ทีเ่ครือ่งรบั 

 
รปูที ่10.2.6 การรบัและถ่ายทอดพลงังานของสารสไีปยงัศนูยก์ลางปฏกิริยิาเคม ี

(จาก Purves et al. , 2003. Life : The Science of Biology, 7th Edition ในโครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละ

คณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 67) 

 

 สารสใีนคลอโรพลาสต ์จะรวมกนัเป็นหน่วยสงัเคราะหแ์สง (Photosynthetic Unit 

หรอื Quantasome) ยอ่ย ๆ บนไทลาคอยดข์องกรานุ่มแต่ละหน่วยประกอบดว้ยคลอโรฟิล 

400-600 โมเลกุล มศีูนยก์ลางการรบัแสง (Reaction Center) 2 ระบบ คอื ระบบแสง I 

(Photosystem I, PS I) และระบบแสง II (Photosystem II, PS II) 

 PS I มสีารสรีะบบ I (Pigment System I) เป็นตวัรบัแสง ประกอบดว้ย คลอโรฟิล 

เอ ชนิดที่ดูดพลงังานแสงความยาวคลื่น 683 นาโนเมตร กบั คลอโรฟิล เอพเิศษ ที่ดูด

พลงังานแสงความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร เรยีกสารสรีะบบ I วา่ P 700 ซึง่หมายถงึ

โมเลกุลคลอโรฟิลทีท่าํหน้าทีเ่ป็นศนูยก์ลางการรบัแสงของระบบแสง I 

 PS II มสีารสรีะบบ II (Pigment System II) เป็นตวัรบัแสง ประกอบดว้ย คลอโรฟิล เอ 

ชนิดทีดู่ดพลงังานแสงความยาวคลื่น 673 นาโนเมตร กบัคลอโรฟิล บ ีเป็นสว่นใหญ่ และ

สารสอีื่น ๆ เชน่ แคโรทนีอยด ์และไฟโคบลินิ เรยีกสารสรีะบบ II วา่ P 680 ซึง่หมายถงึ
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โมเลกุลคลอโรฟิลทีท่าํหน้าทีเ่ป็นศนูยก์ลางการรบัแสง ของระบบแสง II (P เป็นอกัษรย่อ

ของ Pigment และใชค้่าความยาวคลื่นแสงทีด่ดูพลงังานแสงไดม้ากทีส่ดุ เป็นค่าของระบบ

สารส)ี 

 PS II ดดูพลงังานแสงคลื่นสัน้กวา่ PS I ในแต่ละระบบแสงมคีลอโรฟิล ประมาณ 

200-300 โมเลกุล   

 

ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการสงัเคราะหด้์วยแสง 

 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง มปีฏกิริยิาเคมแีบ่งเป็น 2 ตอนทีเ่กดิขึน้อย่างต่อเน่ือง 

คอื ปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง และปฏกิริยิาทีไ่มต่อ้งใชแ้สง ดงัน้ี 

 ปฏิกิริยาท่ีต้องใช้แสง (Light Dependent Reaction)  

 ปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง เป็นกระบวนการทีพ่ชืตรงึ (Fixation) พลงังาน เพือ่เปลีย่นเป็น

พลงังานเคมเีกบ็อยู่ในสารประกอบ ATP และ NADPH สาํหรบัใชใ้นกระบวนการตรงึ CO2 

ในปฏกิริยิาทีไ่มต่อ้งใชแ้สง ATP เป็นสารทีม่พีนัธะเคมพีลงังานสงู (High Energy Bond) 

ทีเ่ซลลใ์ชใ้นกจิกรรมสาํคญั 4 อย่าง ไดแ้ก่ ในปฏกิริยิาเคมตีามทีเ่ซลลต์อ้งการ การขนส่ง

สารขา้มเยื่อเซลล์หรอืออร์แกเนลล์ และการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบภายในเซลล์ ส่วน 

NADPH เป็นสารทีพ่ชืใชใ้นการตรงึและรดีวิส ์CO2 ในปฏกิริยิาทีไ่มต่อ้งใชแ้สง 

 ปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง ประกอบดว้ย 2 ปฏกิริยิา คอื Photolysis หรอื Hill Reaction 

เป็นปฏกิริยิาทีพ่ลงังานแสงทําใหน้ํ้าแตกตวั และมกีารเคลื่อนยา้ยอเิลคตรอนจากโมเลกุล

ของน้ําไปรดีวิส ์NADP
+
 เพือ่สรา้ง NADPH อกีปฏกิริยิา คอื Photophosphorylation เป็น

ปฏกิริยิาทีพ่ชืนําพลงังานแสงไปใชส้รา้ง ATP โดยการเพิม่หมูฟ่อสเฟต (Pi) ใหก้บั ADP 

 กระบวนการตรงึพลงังานแสงบนเยื่อไทลาคอยด์ต้องอาศยัสารที่ประกอบด้วย

โปรตนี 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ ระบบแสง I ระบบแสง II ATP Synthase ซึง่เป็นเอนไซม ์ในปฏกิริยิาการ

สรา้ง ATP และสารทีท่าํหน้าทีเ่ป็นตวัรบัและถ่ายทอดอเิลคตรอน ไดแ้ก่ Cytochrome b6 

Cytochrom f และ Plastocyanin 

 การถ่ายทอดอเิลคตรอนในปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง เกดิได ้2 แบบ ไดแ้ก่  

 1. การถ่ายทอดอเิลคตรอนเป็นวฎัจกัร (Cyclic Electron Transfer) เป็นการ

ถ่ายทอดอเิลคตรอนในระบบแสง I เพยีงระบบเดยีว เมือ่ P 700 ถูกกระตุน้ดว้ยพลงังาน

แสง 2 โฟตอน (hv) 2 อเิลคตรอนของสารสจีะอยู่ในภาวะตื่นตวั ทาํใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าเปลีย่น
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จาก +0.4 ev ไปเป็น -0.6 ev ซึง่เป็นค่าทีใ่กลเ้คยีงกบัสารรบัอเิลคตรอนชนิดแรกทีไ่ม่

ทราบแน่ชดัว่าเป็นสารอะไร (x) คลอโรฟิลจงึถ่ายทอดอเิลคตรอนใหส้าร x ซึง่จะมสีาร

ตวัรบัและถ่ายทอดกนัเป็นทอด ๆ คอื Feridoxin Cytochrome-b6 Cytochrome-f และ 

Plastocyanin แลว้กลบัไปที ่P 700 การถ่ายทอดอเิลคตรอนเป็นวฎัจกัรพลงังานที่

ปลดปล่อยจากอเิลคตรอนนําไปสรา้ง ATP ได ้1 โมเลกุล และไม่มกีารสรา้ง NADPH 

เน่ืองจากไมม่กีารแตกตวัของน้ําจงึไมม่ ีO2 เกดิขึน้ดว้ย 

 การถ่ายทอดอเิลคตรอนเป็นวฎัจกัรเกดิจาก ระบบแสง II ไม่ทํางาน หรอืขาด 

ประสทิธภิาพ ซึ่งอาจเกดิจากการถูกยบัยัง้ดว้ยสารเคม ีหรอืได้รบัแสงช่วงคลื่นมากกว่า 

690 นาโนเมตร การยบัยัง้ระบบแสง II สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง

ดว้ย NADP
+
 จากปฏกิริยิาทีไ่ม่ใชแ้สงลดลงไปดว้ย จงึเป็นสาเหตุทีท่ําใหอ้เิลคตรอนบาง

สว่นจากระบบแสง I กลบัมาที ่Cytochrome f และ ระบบแสง I ตามลาํดบั 

 
รปูที ่10.2.7 การถ่ายทอดอเิลคตรอนเป็นวฎัจกัร 

(จาก George B. Johnson, 1995. The Living World หน้า 96) 

 

 2. การถ่ายทอดอเิลคตรอนไมเ่ป็นวฎัจกัร (Non Cyclic Electron Transfer) เป็น

การถ่ายทอดอเิลคตรอนผ่านทัง้ PS-I และ PS-II และมกีารแตกตวัของน้ําในปฏกิริยิา 

Phololysis โดยเริม่จากสารสใีน PS-I และ PS-II ไดร้บัการกระตุน้จากพลงังานแสง 2                 

โฟตอนพรอ้มกนั P 700 ใน PS-I จะถ่ายทอดอเิลคตรอนใหส้าร x (Ferridoxin Reducing 

Substant) และถ่ายทอดใหก้บั Ferridoxin และ NADP
+
 ทาํ P 700 ขาดอเิลคตรอนไป           

การทีจ่ะคงสภาพเป็นโมเลกุลทีใ่หอ้เิลคตรอนของ P 700 ไว ้จงึตอ้งรบัอเิลคตรอนจากสาร

อื่นทีม่คี่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่ํ่ากวา่ สารดงักล่าวน้ีคอื Plastocyanin (Pc) ขณะเดยีวกนั 
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Pc กจ็ะรบัอเิลคตรอนจาก PS-II มาทดแทนโดย P 680 ทีไ่ดร้บัการกระตุน้จากพลงังาน

แสง 2 โฟตอน ถ่ายทอด 2 อเิลคตรอนใหก้บัสาร Q (Plastoquinone Reducing Substant) 

และส่งต่อใหก้บัตวัรบัอื่นตามลําดบั คอื Plastoquinone (Pq) Cytochrome b559 

Cytochrome-f และ Plastocyanin (Pc) 

 PS-II เมื่อสญูเสยีอเิลคตรอนไปแลว้จะคงสภาพของโมเลกุล ผูใ้หอ้เิลคตรอนโดย

รบัอเิลคตรอนจากการแตกตวัของน้ําใน PS-II ในปฏกิริยิา Photolysis ทีม่ ีMn
2-
 และ Cl

-
 

เป็นตวักระตุน้โดยตรงและมแีสงเป็นตวัชว่ยกระตุน้ทางออ้ม ดงัสมการ 
 

H2O               2H
+
 + 2e + ½ O2 

 

 2H
+
 จะสง่ผา่นไปยงั Pq และเขา้รวมกบั NADP

+
 พรอ้มกบัรบัอเิลคตรอนมาจาก 

PS-I ไดเ้ป็น NADPH + H
+
 ดงัสมการ  

 

NADP
+
 + 2H

+
 + 2e

-
           NADPH + H

+
 

 

 2 อเิลคตรอน จะไปทดแทนอเิลคตรอนใน PS-I โดยถ่ายทอดไปทาง PS-II ซึง่มกีาร

ปลดปลอ่ยพลงังานทีนํ่าไปสรา้ง ATP ได ้2 โมเลกุล 

 
รปูที ่10.2.8 การถ่ายทอดอเิลคตรอนไมเ่ป็นวฎัจกัรในการสรา้ง ATP (ก) 

และการถ่ายทอดอเิลคตรอนผา่นสารทีม่โีปรตนีเป็นองคป์ระกอบในการสรา้ง ATP (ข) 

(จาก George B. Johnson, 1995. The Living World หน้า 96, 97) 

  

Light 

Mn2- , Cl- 
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 2. ปฏกิริยิาทีไ่มต่อ้งใชแ้สง (Light-Independent Reaction) เป็นปฏกิริยิาตรงึ CO2 

(CO2 Fixation) สรา้งสารประกอบคารโ์บไฮเดรต โดยใช ้ATP และ NADPH เป็นแหล่ง

พลงังาน ซึง่กระบวนการเกดิเป็นวงจรเรยีกวา่ วฎัจกัรคลัวนิ (Calvin Cycle) ตามชือ่ของผู้

คน้พบ คอื M. Calvin 

 Calvin ทาํการทดลองโดยใชส้าหรา่ย Chlorella กบั 
14

CO2 ในระยะเวลาต่างกนั

และหยุดปฏกิริยิาในเวลาทีต่อ้งการ เพือ่นําสารประกอบทีเ่กดิขึน้ไปตรวจหา 
14

C โดยวธิ ี

Chromatography และ Radiogram  

 ผลการทดลอง ตรวจพบสารประกอบของ 
14

C ในปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง

ของสาหร่าย ดงัน้ี ในเวลา 7 วนิาที พบสาร 12 ชนิด เวลา 60 นาที พบมากชนิดขึ้น              

ซึง่รวมถงึกรดอนิทรยีแ์ละกรดอะมโิน ทีเ่วลา 5 วนิาท ีพบ Phosphoglyceric Acid (PGA) 

ซึง่เป็นสารประกอบคารบ์อน 3 อะตอม (3C) แต่มเีพยีงอะตอมเดยีวทีเ่ป็น 
14

C จงึน่าเชื่อ

วา่คารบ์อนอกี 2 อะตอมมาจากสารประกอบชนิดอื่นทีเ่ขา้รวมกบั 
14

CO2 และไมพ่บว่าใน

เซลลข์องสาหรา่ยมสีารประกอบทีม่คีารบ์อน 2 อะตอม 

 เมือ่ให ้
14

CO2 กบัสาหรา่ยไประยะหน่ึงแลว้หยุดปฏกิริยิา ตรวจพบสาร Riburose 

1, 5 Bisphosphate (RuBP) ม ี
14

C เป็นองคป์ระกอบในจาํนวนมากกวา่ปกต ิจงึเชือ่วา่ 

RuBP เป็นสารทีเ่ขา้รวมกบั 
14

CO2 และพบวา่เมือ่ RuBP เพิม่มากขึน้ PGA กลบัลดลง

และในสภาวะทีเ่หมาะสมกบัการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คอื มแีสง และ CO2 ปรมิาณ PGA 

และ RuBP จะคงที ่และแสงไมม่ผีลต่อการสรา้ง PGA เมือ่ม ีRuBP มากพอ แต่แสงทาํให ้

RuBP เปลีย่นเป็น PGA ได ้จงึเชือ่วา่ RuBP เป็นสารทีร่วมกบั CO2 ไดเ้ป็น PGA และ 

PGA กส็ามารถเปลีย่น RuBP ได ้ 

 วฎัจกัรคลัวิน มี 3 ขัน้ ได้แก่ 

 1. Carboxylation เป็นการตรงึ CO2 ด้วย RuBP เป็นสารประกอบคาร์บอน 6 

อะตอม โดยเริม่จาก RuBP ซึ่งเป็นน้ําตาลที่มคีาร์บอน 5 อะตอมจบักบัฟอสเฟต 2 หมู ่

เขา้รวมกบั CO2 ไดส้ารประกอบคารบ์อน 6 อะตอมทีไ่มอ่ยู่ตวั เมือ่ถูก Hydrolysis ดว้ยน้ํา

จะเปลีย่นเป็นสารประกอบคารบ์อน 3 อะตอม 2 โมเลกุล คอื Phosphoglycerate, (PGA) 

เป็นสารอินทรยี์ที่อยู่ตวัชนิดแรก การตรงึ CO2 เริม่จาก RuBP 6 โมเลกุลรวมกบั CO2            

6 โมเลกุล ดงันัน้จงึได ้PGA 12 โมเลกุล 

 

6 RuBP + 6 CO2        12PGA 
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 2. Reduction เป็นปฏกิริยิาทีม่กีารรดีวิส ์PGA ไปเป็นสารประกอบคารโ์บไฮเดรต

ที่ประกอบด้วย คาร์บอน 3 อะตอมกับ 1 หมู่ฟอสเฟต คือ Phosphoglyceraldehyde 

(PGAL) โดยอาศยัพลงังานจาก ATP และ NADPH ทีส่รา้งมาจากปฏกิริยิาทีต่อ้งใชแ้สง 

 

 12PGA+12ATP+12NADPH+H
+
      12PGAL+12ADP+12Pi+12NADP

+
+12H

+
 

 

 3. Regeneration and Synthesis เป็นขัน้ที ่PGAL เปลีย่นแปลงไป 2 ทาง 

3.1 สรา้งสารประกอบทีใ่ชต้รงึ CO2 โดย PGAL 10 โมเลกุล เปลีย่นกลบัไปเป็น 

RuBP 6 โมเลกุลใหม่ โดยใชพ้ลงังานจาก ATP 6 โมเลกุล ซึง่สลายให ้6 ADP กบั 6 Pi 

หมูฟ่อสเฟต 2 หมู ่ถูกนําไปใชส้รา้ง RuBP จงึเหลอื 4 Pi 

 

10PGAL + 6ATP          6 RuBP + 6ADP + 4Pi 

 

กระบวนการในขัน้น้ีทาํใหว้ฎัจกัรคลัวนิดาํเนินต่อไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

3.2 สรา้งสารอนิทรยีช์นิดต่าง ๆ โดย PGAL 2 โมเลกุล อาจเปลีย่นเป็นน้ําตาล

กลโูคส และแป้ง เพือ่นําไปใชใ้นกระบวนการเมแทบอลซิมึหรอืเกบ็สะสม 

 
รปูที ่10.2.9 วฎัจกัรคลัวนิทีป่ระกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนสาํคญั 

(จาก Purves et al. , 2003. Life : The Science of Biology, 7th Edition ในโครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละ

คณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 77) 
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การตรงึคารบ์อนไดออกไซดข์องพืช C3, C4 และ CAM 

 การตรงึ CO2 ในวฎัจกัรคลัวนิเกดิสารอนิทรยี์ที่อยู่ตวัชนิดแรก คอื PGA ซึ่ง

ประกอบด้วย คาร์บอน 3 อะตอม กบั 1 หมู่ฟอสเฟต จงึเรยีกการตรงึ CO2 โดยวธิน้ีีว่า  

วถิ ีC3 (C3- pathway) และเรยีกพชืพวกน้ีว่า พชื C3 (C3- plant) ในปฏกิริยิาตอ้งใช้

เอนไซม ์Ribulose Bisphosphate Carboxylase/Oxygenase (Rubisco) เป็นสารเร่ง

ปฏกิิรยิา เอนไซม์น้ีนอกจากเร่งปฏกิิรยิาการตรงึ CO2 ด้วย RuBP แล้วยงัสามารถเร่ง

ปฏกิริยิาการตรงึ O2 ดว้ย RuBP ไดด้ว้ย ทาํใหก้ารตรงึ CO2 ของพชื C3 หลายชนิดลดลง 

เน่ืองจากม ีO2 แขง่ขนักบั CO2 ในการเขา้รวมกบั RuBP อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของ

พชืจงึลดลง พชื C3 ไดแ้ก่ ขา้วเจา้ ขา้วบารเ์ลย ์ถัว่และพชืทัว่ไป 

 พชืบางชนิดมกีลไกเพิม่ความเขม้ขน้ของ CO2 ในสภาพแวดลอ้มไดด้ว้ย 2 กลไก

สาํคญั ไดแ้ก่  

 1. กลไกการตรงึคารบ์อนดว้ยการสงัเคราะหด์ว้ยแสงแบบ C4 (C4 Photosynthetic 

Cabon Fixation) ซึง่พบในพชืเขตรอ้นหลายชนิด ไดแ้ก่ ออ้ย ขา้วโพด ขา้วฟา่ง และพชื

ตระกลูหญา้ 

 จากการศกึษาของ Hatch และ Slack พบวา่ พชืในกลุ่มดงักล่าวสามารถทําการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงไดด้ ีแมจ้ะม ีCO2 น้อยมาก เขาคดิว่านอกจาก RuBP แลว้ น่าจะมสีาร

ชนิดอื่นทีใ่ชต้รงึ CO2 ได ้จงึทาํใหพ้ชืเหลา่น้ีสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดด้กีวา่พชืชนิดอื่น ๆ จาก

การทดลองจนสามารถสรุปขัน้การตรงึ CO2 ทีเ่รยีกว่า Hatch-Slack Pathway หรอื C4- 

dicarboxylic acid pathway ซึง่เกดิในเซลลม์โีซฟิล (Mesophyll Cell) ดงัน้ี           

 เริม่จากการตรงึ CO2 ดว้ยสารประกอบคารบ์อน 3 อะตอมกบั 1 หมู่ฟอสเฟต คอื 

Phosphoenolpyruvic Acid (PEP) ไดเ้ป็น Oxaloacetic Acid (OAA) ซึง่มคีารบ์อน 4 

อะตอม และเปลีย่นต่อไปเป็น Malic Acid หรอื Aspartic Acid ขึน้อยู่กบัชนิดของพชื โดย

ใช ้NADPH + H
+
 

OAA + NADPH +  H
+
  Malic Acid + NADP

+
 

 

 Malic Acid จะเปลีย่นเป็น Pyruvic Acid และ CO2 

 

Malic Acid + NADP
+
           Pyruvic Acid + CO2 + NADPH + H

+
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Pyruvic Acid จะเปลีย่นเป็น PEP โดยใช ้ATP ส่วน CO2 จะเขา้รวมกบั RuBP ใน 

Chloroplast ของเซลลบ์นัเดลิชที (Bundle Sheath Cell) ในวฎัจกัรคลัวนิต่อไป 

 เน่ืองจากสารชนิดแรกทีเ่กดิจากการตรงึ CO2 ดว้ย PEP เป็นสารประกอบคารบ์อน 

4 อะตอม คอื OAA จงึนิยมเรยีกการตรงึ CO2 วธิน้ีีวา่ C4 - pathway และเรยีกพชืพวกน้ี

วา่ พชื C4 (C4 - plant) 

 

 
รปูที ่10.2.10 Hatch - Slack Pathway ของพชื C4 

(จาก George B. Johnson, 1995. The Living World หน้า 99) 

 

ขอ้แตกต่างระหวา่งพชื C3 และ C4  

 1. พชื C4 สามารถตรงึ CO2 ไดด้กีวา่พชื C3 มาก โดยเฉพาะในสภาพแวดลอ้มทีม่ี

อุณหภมูสิงูจะม ีCO2 ตํ่า พชื C4 จะเพิม่ความเขม้ขน้ของ CO2 ในเซลลบ์นัเดลิชทีได ้

 2. พชื C4 สามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสงในสภาพความเขม้แสงมาก ๆ ได ้ในขณะที่

พชื C3 สงัเคราะหด์ว้ยแสงไดม้ากทีส่ดุทีร่ะดบัความเขม้แสงทีจ่าํกดั 
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 3. พชื C4 สงัเคราะหด์ว้ยแสงทีอุ่ณหภูมพิอเหมาะ (Optimum) ค่อนขา้งสงู คอื  

30-40 
°
C ในขณะทีพ่ชื C3 อยูท่ีร่ะดบัอุณหภมูปิระมาณ 25 

°
C  

 4. ปรมิาณ O2 ทีเ่พิม่ขึน้ (3-20 %) ไมท่าํใหป้ระสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สงของ

พชื C4 ลดลง แต่มผีลในพชื C3 

 5. ในสภาพทีม่แีสงจา้และอุณหภูมสิงูจะมผีลต่อการหายใจดว้ยแสง (Photorespiration) 

ในพชื C3 ทาํใหม้กีารสลายคารโ์บไฮเดรต ซึง่เป็นผลผลติจากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย

แสง กรณเีชน่น้ีจะไมเ่กดิขึน้ในพชื C4 

 2. กลไก Crassulacean Acid Metabolism (CAM) Pathway พบในพชืทะเลทราย

ตระกูล Crassulaceae เชน่ กุหลาบหนิและพชืในสกุลอื่น ๆ เช่น กระบองเพชร สบัปะรด 

วานิลา และอากาเว ่เป็นตน้ 

 พชืทะเลทรายมกีารปรบัตวัโดยการลดรูปของปากใบ เพื่อป้องกนัการสูญเสยีน้ํา

และปากใบจะปิดในเวลากลางวนั เปิดเวลากลางคนื CO2 จะเขา้สูใ่บทางปากใบไปทีเ่ซลลม์ี

โซฟิล มกีารตรงึ CO2 ดว้ย Phosphoenolpyruvic Acid (PEP) ได ้Oxaloacetic Acid 

(OAA) และเปลีย่นไปเป็นกรดมาลกิ (Malic Acid) ไปเกบ็สะสมไวใ้นแวควิโอล เมือ่เริม่มี

แสงในเวลากลางวนัปากใบจะปิดและมกีารเคลื่อนยา้ยกรดมาลกิออกจากแวควิ-โอล เพื่อ

ทาํปฏกิริยิาปลอ่ย CO2 ออกจากกรดมาลกิ (Decarboxylation) เขา้สูก่ระบวนการตรงึ CO2 

ในวฎัจกัรคลัวนิตามปกต ิ

 จะเหน็ไดว้่ากระบวนการ CAM - pathway พชืจะปิดปากใบในเวลากลางวนั          

ทําใหม้คีวามเขม้ขน้ของ CO2 สูงมาก อตัราการหายใจด้วยแสงจงึลดลงตํ่ามาก และการ

ตรงึ CO2 ดว้ย PEP เกดิในเวลากลางคนื เน่ืองจากในเวลากลางวนัมแีสง กรดมาลกิที่

ปล่อยออกจากแวควิโอลจะยบัยัง้การทํางานของเอนไซมท์ีก่ระตุน้การตรงึ CO2 ดว้ย PEP 

ส่วนในเวลากลางคนืไม่มแีสง กรดมาลกิจะไม่ยบัยัง้การทํางานของเอนไซมท์ีก่ระตุน้การ

ตรงึ CO2 ดว้ย PEP จงึทาํงานไดต้ามปกต ิ             

 เน่ืองจากการตรงึ CO2 ดว้ย PEP ของพชืบรเิวณแหง้แลง้ หรอืทะเลทราย พบครัง้

แรกในพชืตระกูล Crassulaceae จงึเรยีกพชืพวกน้ีวา่ Crassulacean Acid Metabolism 

Plant หรอื พชื CAM 
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รปูที ่10.2.11 การตรงึ CO2 ดว้ย PEP ของพชื CAM 

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 93) 

 

การหายใจด้วยแสงของพืช (Photorespiration) 

 การหายใจด้วยแสงเป็นวฎัจกัรการตรงึ O2 ด้วย RuBP และมกีารปล่อย CO2 

เชน่เดยีวกบัการหายใจตามปกตขิองพชื แต่การหายใจดว้ยแสงทาํใหพ้ชืสญูเสยีคารบ์อนที่

ตรงึไว ้โดยไมม่กีารสรา้งพลงังานทีพ่ชืจะนําไปใชไ้ดเ้พราะเป็นกระบวนการทีเ่กดิพรอ้มกบั

การตรงึ CO2 ในวฎัจกัรคลัวนิ 

 การหายใจด้วยแสงมีการเปลี่ยนแปลงของสารเป็นวงจรต่อเน่ืองกัน เรียกว่า          

วฎัจกัรกระบวนการหายใจดว้ยแสง (Photorespiratory Carbon Oxidation Cycle ; PCO 

Cycle) เริม่จากการตรงึ O2 ดว้ย RuBP โดยมเีอนไซม ์Rubisco เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา          

สรา้ง 2 - phosphoglycolate ซึง่จะถูก Hydrolysis ไปเป็น Glycolate และออกจากคลอโร- 

พลาสตเ์ขา้สู ่Peroxisome ทีน่ี่ Glycolate จะเกดิ 2 ปฏกิริยิาเปลีย่นไปเป็น Glycine เพือ่

เขา้สู ่Mitochondria โดย 2 โมเลกุลของ Glycine จะเปลีย่นเป็น Serine และ CO2 ซึง่เป็น

ปฏกิริยิาทีม่กีารสญูเสยีคารบ์อนไป Serine จะกลบัเขา้สู ่Peroxisome เพื่อเปลีย่นเป็น 

Glycerate กลบัเขา้สูค่ลอโรพลาสต ์และเปลีย่นเป็น Phosphoglycarate (PGA) 3 โมเลกุล

ในวฎัจกัรคลัวนิ 

 วฎัจกัรกระบวนการหายใจดว้ยแสง (PCO Cycle) เป็นวฎัจกัรทีท่าํใหพ้ชืสามารถ

นําคาร์บอนจากโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตที่ถูกออกซิไดซ์กลบัมาใช้ได้ใหม่ โดยสร้างเป็น 

PGA (3C) 1 โมเลกุล จาก Phosphoglycolate (2C) 2 โมเลกุล และสญูเสยีสารประกอบ

คารบ์อนในโมเลกุล CO2 1 โมเลกุล ซึง่สรุปไดว้่าในวฎัจกัร PCO นําคารบ์อนกลบัคนืมา
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ไดถ้งึ 75 % (3 อะตอมของ PGA 1 โมเลกุล จาก 4 อะตอม ของ Phosphoglycolate 2 

โมเลกุล) โดยวฎัจกัร PCO ตอ้งมวีฎัจกัรคลัวนิเป็นตวันํา PGA ไปสรา้ง RuBP 

 ในคลอโรพลาสต ์แมว้า่ O2 และ CO2 ในรปูของสารละลายจะแขง่ขนักนัในการเขา้

จบักบัเอนไซม ์Rubisco ในการทาํปฏกิริยิากบั RuBP และสารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ของ 

O2 และ CO2 เท่ากนั Rubisco จะจบักบั CO2 ไดเ้รว็กว่าถงึ 80 เท่ากต็าม แต่เน่ืองจาก

สารละลายในสภาวะสมดุลกบัอากาศปกตทิีอุ่ณหภูม ิ25 
°
C จะม ีO2 มากกวา่ คอื 24 เท่า 

จงึทาํใหอ้ตัราการตรงึ CO2 มากกวา่อตัราการตรงึของ O2 ประมาณ 3 เทา่ เทา่นัน้ 

 สรุปไดว้่าวฎัจกัรคลัวนิและวฎัจกัร PCO มคีวามสําคญัในการรกัษาสมดุลของ

คารบ์อนในพชื โดยวฎัจกัรคลัวนิมกีารตรงึ CO2 และปล่อย O2 พชืมชีวีะมวล (Biomass) 

เพิม่ขึน้ ในขณะทีว่ฎัจกัร PCO มกีารตรงึ O2 และปล่อย CO2 พชืมชีวีะมวลลดลง วฎัจกัร

ทัง้ 2 เกดิขึน้ในเซลลเ์ดยีวกนั ในอตัราการตรงึ CO2 3 สว่น และการตรงึ O2 1 สว่น ทาํให้

การตรงึคารบ์อนกบัการสญูเสยีคารบ์อนมคีวามสมดุล 

 

 
รปูที ่10.2.12 สมดุลของคารบ์อนในวฎัจกัรคลัวนิและวฎัจกัร PCO ของพชื C3 

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 2 หน้า 85) 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการสงัเคราะหด้์วยแสง 

 1. แสงสว่าง (Light) อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืขึน้อยู่กบัความเขม้ของ

แสง ช่วงคลื่นแสง และระยะเวลาการได้รบัแสง สภาพความเขม้ของแสงน้อย แสงเป็น

ปจัจยัจํากดัของการสงัเคราะห์ด้วยแสง การเพิ่มความเข้มของแสงจึงทําให้อตัราการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้ แต่ถา้พชืไดร้บัแสงทีม่คีวามเขม้มากเป็นเวลานานเกนิไป จะทาํ

ให้การสงัเคราะห์ด้วยแสงหยุดลงได้ เน่ืองจากคลอโรฟิลถูกกระตุ้นมากเกินไป และ

ออกซเิจนทีเ่กดิขึน้ถูกใชไ้ปในกระบวนการหายใจดว้ยแสง (Photorespiration) ซึง่มกีาร
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สลายโมเลกุลของคารโ์บไฮเดรต ทําใหส้ญูเสยีคารบ์อน อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจงึไม่

ตอบสนองต่อแสง 

 2. CO2 ความเขม้ขน้ของ CO2 ไมเ่ป็นปจัจยัจาํกดัในเวลาทีม่แีสงมาก ในสภาวะที่

ม ีCO2 แต่แสงน้อย อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะน้อย และทําให ้CO2 มากในเวลานาน

เกนิไป อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะสงูในตอนตน้ของปฏกิริยิาต่อจากนัน้จะลดลง 

 

 
รปูที ่10.2.13 ความเขม้ของแสงและปรมิาณ CO2 ทีม่อีทิธพิลต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

 

 3. อุณหภูม ิ(Temperature) พชืจะมกีารสงัเคราะห์ดว้ยแสงไดด้ทีี่อุณหภูมิ

พอเหมาะ (Optimum Temperature) คอื 30-35 
°
C ถา้อุณหภูมสิงูเกนิไป เช่น 60 

°
C 

เอนไซมจ์ะไม่ทํางาน เน่ืองจากโปรตนีเสยีสภาพ ถ้าอุณหภูมติํ่าเกนิไป เอนไซมจ์ะทํางาน

ไม่ดีเท่าที่ควร การแพร่ของ CO2 เข้าสู่ใบเกิดช้ามาก นอกจากน้ียงัมีผลทางอ้อม คือ 

อุณหภูมสิงูอตัราการหายใจเพิม่สงูขึน้ อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงจะลดลง เพราะมกีาร

สลายโมเลกุลคารโ์บไฮเดรตไปใชใ้นการหายใจ 

 

 
รปูที ่10.2.14 กราฟแสดงปรมิาณ CO2 ในบรรยากาศปกต ิและสงูกวา่ปกตทิีอุ่ณหภมูติ่าง ๆ มอีทิธพิลต่อการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงในพชืพวกมนัฝรัง่      
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 4. เกลอืแร ่ธาตุไนโตรเจน และแมกนีเซยีม ของเกลอืในดนิ มคีวามสาํคญัต่ออตัรา

การสงัเคราะห์ด้วยแสง เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิล ถ้าขาดจะมผีลต่อการ

สรา้งคลอโรฟิล ธาตุเหลก็แมไ้มใ่ชอ้งคป์ระกอบของคลอโรฟิลโดยตรงแต่กม็ผีลต่อการสรา้ง

คลอโรฟิล ซึง่ขาดไมไ่ดเ้ชน่กนั 

 5. โครงสรา้งของใบ 

1) ใบของพชื มโีครงสรา้งที่เอื้อต่อการรบัแสง และแลกเปลีย่นแก๊ส เริม่ตัง้แต่

เซลลช์ัน้นอกสดุ คอื เอพเิดอรม์สิ จะปล่อยใหแ้สงสอ่งผา่นไปในใบได ้โดยเฉพาะใบพชืพืน้

ป่าเขตรอ้น เอพเิดอรม์สิจะมลีกัษณะคลา้ยเลนสนู์น ซึง่รวมแสงใหม้คีวามเขม้ แสงทีผ่่าน

ไปทีค่ลอโรฟิลจงึมคีวามเขม้มากกวา่แสงนอกใบ 

ชัน้มโีซฟิล มเีซลลพ์าลเิสด ลกัษณะเป็นแท่งตัง้ จะดดูแสงสว่นหน่ึงโดยใชส้ารสี

ต่าง ๆ ในคลอโรพลาสต์ แสงส่วนทีเ่หลอืจะผ่านเขา้สู่ช่องว่างในเซลล์สปนัจ ีซึ่งมรีูปร่าง

หลายแบบ ในช่องว่างที่มน้ํีาและอากาศจะช่วยให้แสงสะท้อนจากรอยต่อระหว่างน้ํากบั

อากาศไปหลายทศิทาง โอกาสการดดูแสงของเซลลส์ปนัจมีเีพิม่ขึน้ 

พชืทีอ่ยู่บรเิวณแสงมากจนอาจเป็นอนัตราย จะมโีครงสรา้งพเิศษ เพื่อป้องกนั

การไดร้บัแสงมาก เชน่ มขีน มชีัน้ไขมนัเคลอืบ ชว่ยในการสะทอ้นกลบัของแสง เป็นตน้ 

2) ใบพชืควบคุม การรบัแสงโดยการเคลื่อนทีข่องคลอโรพลาสต์ในเซลล์ และ

การเคลื่อนไหวของใบ พชืพวกถัว่และฝ้าย สามารถเคลื่อนใบตามแสงอาทติยท์ําใหไ้ดร้บั

แสงมาก โดยเฉพาะช่วงเวลาเชา้และเยน็ ซึ่งเป็นช่วงทีอ่ากาศมคีวามชืน้และอุณหภูมติํ่า

กว่าตอนเทีย่งวนั ในขณะทีพ่ชืบางชนิดมกีารเคลื่อนใบหลบหลกีแสงอาทติย์ เพื่อลดการ

ไดร้บัแสงมาก ซึง่มกัเป็นกบัพชืบรเิวณขาดน้ํา 

3) พชืมกีารปรบัตวั ทัง้เซลลใ์บและลําต้น โดยพชืทีอ่ยู่ในทีม่แีสงน้อย มกัมใีบ

หนาเพือ่เพิม่ชัน้เซลล ์

4) การจดัโครงสรา้งของเรอืนพุ่ม โดยจดัเรยีงตวัของใบ ลําตน้ กิง่ และกา้นใบ

ใหส้ามารถแขง่ขนัเพื่อรบัแสง เช่น ใบมะละกอ มกีา้นใบยาว และจดัเรยีงตวัรอบลําตน้ จงึ

ทาํใหใ้บทุกใบไดร้บัแสงเตม็ที ่
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10.3 การสืบพนัธุแ์ละการเจริญเติบโตของพืชดอก  

        (Flowering Plant Reproduction and Development) 

 การสบืพนัธุ์แบบอาศยัเพศของพชืดอก มดีอก (Flower) เป็นอวยัวะทีท่ําหน้าที่

สบืพนัธุ์ โดยทําหน้าทีส่รา้งเซลล์สบืพนัธุ์ คอื ละอองเรณู (Microspore) ซึ่งเป็นเซลล์

สบืพนัธุเ์พศผูแ้ละไข ่(Egg) ซึง่เป็นเซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยีขึน้มาผสมพนัธุก์นัเป็นเซลล ์ไซ

โกต (Zygote) และเพิม่จํานวนโดยการแบ่งเซลล์ (Cell Division) ทีจ่ะเตบิโตและ

เปลีย่นแปลงเซลลไ์ปทําหน้าทีเ่ฉพาะ (Cell Growth and Differentiation) อย่างเป็น

ขัน้ตอน สรา้งรปูรา่ง (Form) ทีเ่หมาะสมกบัหน้าที ่(Function) เฉพาะของตน้พชืทีเ่รยีกวา่

การเจรญิ (Development) 

 

ดอกและส่วนประกอบของดอก 

 ดอก (Flower) คอื สว่นทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากกิง่และใบเพื่อทําหน้าทีส่บืพนัธุแ์ละ

แพร่พนัธุ์ เพื่อการดํารงพนัธุ์มใิหสู้ญสิน้ไปจากโลก กิง่ทีเ่ปลี่ยนมาเป็นดอกจะมปีลอ้งสัน้

มาก ซึง่แตกต่างจากกิง่ทัว่ไปถอืว่าเป็นกิง่พเิศษ เป็นกิง่ทีก่ารเจรญิเตบิโตมขีอบเขตจํากดั 

คอื จะไม่มกีารเจรญิทีส่ว่นปลาย (Apical Growth) ต่อไปอกี สว่นประกอบทีส่าํคญัของ

ดอก ไดแ้ก่ กลบีเลีย้ง (Sepal) กลบีดอก (Petal) เกสรตวัผู ้(Stamen) และเกสรตวัเมยี 

(Pistil) ทัง้หมดน้ีเป็นส่วนทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากใบ โดยกลบีเลี้ยงและกลบีดอกจดัเป็น

อวยัวะช่วยสบืพนัธุ ์(Accessory Organs) สว่นเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมยี จดัเป็นอวยัวะ

สบืพนัธุ ์(Reproductive Organs)  

 ตา (Bud) ทีใ่หก้ําเนิดดอกอาจเป็นตาดอก (Flower Bud) ซึง่จะเป็นดอกอย่างเดยีว

หรอืตาผสม (Mixed Bud) คอื ตาทีเ่ป็นทัง้กิง่ใบและดอกรว่มกนั เกดิไดท้ัง้ทีป่ลายยอดหรอื

ปลายกิง่ของลําต้น การพฒันาตาไปเป็นดอกของพชืต้องอาศยัปจัจยัต่าง ๆ ทัง้ภายนอก

และภายในของพชื ปจัจยัภายนอก ไดแ้ก่ แสงสวา่ง อุณหภูม ิน้ํา แรธ่าตุ และสารอาหารที่

พชืสรา้งขึน้ ปจัจยัภายใน ไดแ้ก่ อายุ พนัธุกรรม และฮอรโ์มนพชื 
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โครงสร้างของดอก (Structure of Flower) 

 ดอกทีม่สีว่นประกอบครบ (Complete Flower) จะจดัเรยีงตวัเป็นชัน้หรอืวงตดิกนั 

4 ชัน้ จากชัน้นอกเขา้ไป ดงัน้ี   

 

  
           ก.      ข. 

รปูที ่10.3.1 ดอกไมแ้สดงสว่นประกอบของดอกครบ (ก) และแผนภาพแสดงชัน้ต่าง ๆ ของดอก (ข) 

 

 1. ชัน้กลบีเลีย้ง (Calyx) ประกอบดว้ย กลบีเลีย้ง (Sepals) ดอกไมท้ัว่ไป กลบีเลีย้งมี

สเีขยีว แต่อาจมสีอีื่นได ้มผีวิเรยีบ บางชนิดมหีนาม และขน ทําหน้าทีห่่อหุม้สว่นทีอ่ยู่ขา้ง

ในไวท้ัง้หมด จงึชว่ยป้องกนัอนัตราย ไดแ้ก่ อุณหภูม ิความชืน้ รวมถงึแมลงและศตัรอูื่น ๆ 

พชืแต่ละชนิดมกีลบีเลี้ยงจํานวนไม่เท่ากนั ดอกไมบ้างอย่างมกีลบีเลี้ยงตดิกนัเป็นหลอด

หุม้ดอก (Synsepalous Flower) บางชนิดมกีลบีเลีย้งแยกกนั (Polysepalous Flower) 

ดอกบางชนิดมกีลบีสเีขยีวเป็นเสน้เลก็ ๆ ทีใ่ตก้ลบีเลีย้ง เรยีกวา่ ริว้ประดบั (Epicalyx)  

 2. ชัน้กลบีดอก (Corolla) ประกอบดว้ย กลบีดอก (Petals) สต่ีาง ๆ ซึง่เกดิจาก

สารสชีนิดต่าง ๆ ทีอ่ยู่ในเซลล ์บางชนิดมกีลิน่หอมทีเ่กดิจากน้ํามนัหอมระเหย (Essential 

Oil) ทีก่ลบีดอกสรา้งขึน้ บางชนิดมต่ีอมน้ําหวาน (Nectary Gland) ทีโ่คนกลบีสรา้ง

น้ําหวาน (Nectar) ได ้ทัง้ส ีกลิน่ และน้ําหวาน เป็นสิง่ทีช่ว่ยล่อแมลงใหเ้ขา้มาถ่ายละออง

เรณู (Pollination) พชืแต่ละชนิดมกีลบีดอกจํานวนไม่เท่ากนั แต่มกัจะเท่ากบัหรอืทวคีูณ

ของกลบีเลีย้ง กลบีดอกอาจมโีคนกลบีเชือ่มตดิกนัหรอืตดิกนัตลอดทัง้กลบี (Synpetalous 

Flower) หรอืแยกกนัเป็นกลบี ๆ หรอืแยกเฉพาะปลายกลบี (Polypetalous Flower) 

 3. ชัน้เกสรตวัผู ้(Androecium) ประกอบดว้ย เกสรตวัผู ้(Stamen) ทาํหน้าทีส่รา้ง

เซลลส์บืพนัธุ์เพศผู ้เกสรตวัผูม้จีํานวนแตกต่างกนัในพชืแต่ละชนิด พวกทีม่หีลายอนัอาจ

ตดิกนัหรอืแยกกนั และอาจมสีว่นทีไ่ปเชือ่มตดิกบัสว่นอื่นของดอกกไ็ด ้เกสรตวัผูแ้ต่ละอนั

ประกอบดว้ย กา้นเกสรตวัผู ้(Filament) มลีกัษณะเป็นเสน้เลก็ยาว ตอนปลายมอีบัเรณู 
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(Anther) ลกัษณะเป็นทรงกระบอก กลมร ีแบ่งเป็น 2 พตูดิกนั ภายในแต่ละพ ูประกอบดว้ย ถุง

เรณู (Pollen Sac) 2 ถุง อบัเรณู 1 อนั จงึมถุีงเรณู 4 ถุง ภายในถุงม ีMicrospore Mother 

Cell ทีจ่ะทาํหน้าทีส่รา้งละอองเรณู (Microspore หรอื Pollen Grain) ซึง่มลีกัษณะเป็นเมด็

เลก็ ๆ จํานวนมาก ละอองเรณูทําหน้าทีเ่ป็นเซลลส์บืพนัธุเ์พศผู ้(Male Gametes) เมื่อ

ละอองเรณูแก่ อบัเรณูจะแตก ละอองเรณูจะปลวิออกมา และอาจตกลงบนยอดเกสรตวัเมยี

ทาํใหเ้กดิการผสมพนัธุไ์ด ้

 4. ชัน้เกสรตวัเมยี (Gynaecium) ประกอบดว้ย เกสรตวัเมยี (Pistil or Carpel) 

เป็นส่วนที่อยู่ในสุดของดอก ทําหน้าที่สร้างเซลล์สบืพนัธุ์เพศเมยี ส่วนล่างสุดของเกสร              

ตวัเมยี คอื รงัไข ่(Ovary) มลีกัษณะเป็นกระเปาะพองโต ถดัขึน้มาเป็นกา้นเกสรตวัเมยี 

(Style) ซึ่งอาจจะยาวหรอืสัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของพชืทีป่ลายสุดของก้านเกสรตวัเมยี คอื 

ยอดเกสรตวัเมยี (Stigma) มกัมน้ํีาเหนียว ๆ สาํหรบัยดึตดิกบัละอองเรณู ดอกบางชนิด 

ไมม่กีา้นเกสรตวัเมยี ยอดเกสรตวัเมยีจงึตดิอยู่บนรงัไข ่(Sessile Stigma) พชืบางชนิดมี

เกสรตวัเมยีหลายอนั เชน่ จาํปี จาํปา กุหลาบ เป็นตน้ 

 รงัไข่ (Ovary) เป็นส่วนที่สร้างเซลล์สบืพนัธุ์ของพชืโดยภายในรงัไข่มโีอวุล 

(Ovule) ซึง่ภายในม ีMegaspore Mother Cell ทีจ่ะทาํหน้าทีส่รา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยี 

คอื เซลลไ์ข ่(Egg Cell) โอวุล เป็นโครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยผนงัโอวุล (Integument) 1-2 

ชัน้ โดยมรีูเปิดเลก็ ๆ เรยีกว่า ไมโครไพล์ (Micropyle) อยู่ด้านตรงขา้มกบัก้านโอวุล 

(Funiculus) ภายในมกีลุ่มเซลล์นิวเซลลสั (Nucellus) ซึ่งจะเจรญิและพฒันาเป็น 

Megaspore Mother Cell ทีจ่ะสรา้งเซลลไ์ข ่ต่อไป 

 สว่นประกอบของดอกทัง้ 4 ชัน้ตดิตัง้บนฐานรองดอก (Receptacle) ซึง่ตดิต่อกบั

กา้นดอก (Pedicel หรอื Peduncle) การตดิตัง้ของรงัไขบ่นฐานรองดอกมแีบบต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ 

 1. Superior Ovary คอื รงัไขท่ีอ่ยู่บนฐานรองดอกในตําแหน่งทีส่งูกวา่สว่นประกอบ 

อื่น ๆ ของดอก คอื กลบีเลีย้ง กลบีดอกและเกสรตวัผู ้

 2. Inferior Ovary คอื รงัไขท่ีอ่ยู่บนฐานรองดอกในตําแหน่งทีต่ํ่ากว่ากลบีเลีย้ง 

กลบีดอกโดยมผีนงัรงัไข ่เชือ่มตดิกบัสว่นประกอบของดอก 

 3. Half Inferior หรอื Subinferior Ovary คอื รงัไขท่ีต่ดิตัง้บนฐานรองดอกใน

ลกัษณะกิง่ใตช้ ัน้กลบีเลีย้ง กลบีดอก และเกสรตวัผู ้เน่ืองจากลกัษณะฐานรองดอกเป็นรูป

ถว้ย 
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รปูที ่10.3.2 รงัไขช่นิดต่าง ๆ  

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 1) 

 

ประเภทของดอก (Type of Flower) 

 1. จาํแนกตามสว่นประกอบของดอก แบง่ไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

ดอกสมบรูณ์ (Complete Flower) คอื ดอกทีม่สีว่นประกอบครบทัง้ 4 ชัน้ 

ดอกไม่สมบูรณ์ (Incomplete Flower) คอื ดอกทีม่สีว่นประกอบไมค่รบทัง้              

4 ชัน้ 

 2. จาํแนกตามลกัษณะของเพศ แบง่ไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่  

 ดอกสมบรูณ์เพศ (Perfect Flower) คอื ดอกทีม่ที ัง้เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมยีอยู่ใน

ดอกเดยีวกนั เชน่ พูร่ะหง กุหลาบ บวั เฟ่ืองฟ้า เป็นตน้  

 ดอกไม่สมบูรณ์เพศ (Imperfect Flower) คอื ดอกทีม่เีกสรตวัผูห้รอืเกสรตวัเมยี

เพยีงอย่างเดยีว ดอกทีม่เีกสรตวัผูเ้รยีกวา่ ดอกเพศผู ้(Staminate Flower) ดอกทีม่เีกสร

ตวัเมยี เรยีกวา่ ดอกเพศเมยี (Pistillate Flower)  

 พชืทีม่ดีอกเพศผู ้และดอกเพศเมยีอยู่ในตน้เดยีวกนั เรยีกว่า พชืแยกเพศร่วมตน้ 

(Monoecious Plant) เช่น หมาก มะพรา้ว ขา้วโพด เป็นตน้ สว่นพชืทีม่ดีอกเพศผูแ้ละ

ดอกเพศเมยี อยูก่นัคนละตน้ เรยีกวา่ พชืแยกเพศต่างตน้ (Dioecious Plant) เชน่ ฟกัทอง 

3. จาํแนกตามจาํนวนดอก แบง่ไดแ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

ดอกเดีย่ว (Solitary Flower) คอื ดอกเดีย่วบนกา้นดอกเดยีว 

ดอกชอ่ (Inflorescence Flower) คอื กลุ่มดอกบนกา้นดอกเดยีวกนัแต่ละดอก

ยอ่ย (Floret) จะมกีา้นดอกยอ่ย (Pedicel) ตดิอยูบ่นกา้นของชอ่ดอก 

 4. จาํแนกตามการตดิตัง้บนฐานรองดอก แบง่ไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่  
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Hypogenous Flower คอื ดอกทีม่ฐีานรองดอก นูนสงู เกสรตวัเมยีจงึอยูส่งูกวา่

สว่นของกลบีเลีย้ง กลบีดอกและเกสรตวัเมยี ดอกชนิดน้ีจงึมรีงัไขช่นิด Superior Ovary 

Epigynous Flower คอื ดอกทีส่ว่นของกลบีเลีย้ง กลบีดอก และเกสรตวัผูต้ดิบน

ฐานรองดอกทีอ่ยู่เหนือเกสรตวัเมยี เป็นดอกทีม่รีงัไขช่นิด Inferior Ovary ไดแ้ก่ แตงกวา 

บวบ ฟกัทอง ชมพู ่เป็นตน้ 

Perigynous Flower คอื ดอกทีม่สีว่นของกลบีเลีย้ง กลบีดอกและเกสรตวัผูอ้ยู่

ตดิบนฐานรองดอกในระดบัเดยีวกบัรงัไข่ เพราะลกัษณะที่โค้งรูปถ้วยของฐานรองดอก 

ดอกชนิดน้ีรงัไขเ่ป็นได ้2 แบบ คอื Half Superior Ovary และ Half Inferior Ovary ขึน้อยู่

กบัลกัษณะของฐานรองดอก 

 

 
รปูที ่10.3.3 แผนภาพชนิดของดอกตามการตดิตัง้บนฐานรองดอก Hypogenous Flower (ก)  

Epigynous Flower (ข) Perigynous Flower (ค,ง และ จ)  

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 1) 

 

การสรา้งเซลลสื์บพนัธุใ์นพืชดอก 

การสร้างเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูห้รือไมโครสปอร ์(Microspore genesis)  

 การสรา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศผูข้องพชืดอก เกดิขึน้ภายใน Pollen Sac ของอบัเรณู 

(Anther) โดยกลุม่เซลล ์Microspore Mother Cell ซึง่เป็นเซลลเ์น้ือเยื่อเจรญิ (Meristematic 

Cell) ทีม่ ี2 n โครโมโซมจะแบ่งตวัแบบไมโอซสิไดไ้มโครสปอร ์4 เซลล ์(4 Microspore 

Cell) ทีเ่ป็นเซลล ์n โครโมโซม แต่ละเซลลจ์ะแบ่งนิวเคลยีสแบบไมโตซสิ 1 ครัง้ ได ้2 

นิวเคลยีสทีเ่ป็น n โครโมโซม นิวเคลยีสอนัหน่ึง คอื Generative Nucleus อกีนิวเคลยีส 

คอื Tube Nucleus (ซึง่ต่อไป Generative Nucleus จะแบ่งไมโตซสิอกี 1 ครัง้ ไดเ้ป็น 2 

Sperm Nucleus เพื่อทีจ่ะไปผสมกบัไขแ่ละโพลารนิ์วเคลยีส ต่อไป) ในขณะเดยีวกนั 

Microspore กส็รา้งผนงัใหห้นาขึน้ ผนงัชัน้นอกอาจมกีารพฒันาไปเป็นลกัษณะต่าง เช่น 
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เป็นหนามเลก็ ๆ Microspore ระยะน้ีจะมรีูปร่างต่าง ๆ ตามชนิดของพชืและเรยีกว่า

ละอองเรณู (Pollen Gain)  

 

 
           ก.        ข. 

รปูที ่10.3.4 การสรา้ง Microspore ของอบัเรณู (ก)  

การแบง่ไมโอซสิของ Microspore (Pollen) Mother Cell และไมโตซสิของ Microspore (ข) 

 

การสร้างเซลลสื์บพนัธุเ์พศเมีย หรือเมกะสปอร ์(Megaspore genesis)   

 การสรา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยี คอื เซลลไ์ขข่องพชืดอก เกดิในโอวุลซึง่อยู่ในรงัไข ่

กลุม่เซลลใ์นโอวลุทีเ่รยีกนิวเซลลสั (Nucellus) ทีอ่ยูค่อ่นไปทางดา้นไมโครไพล ์มเีซลลข์นาด

ใหญ่ คอื Megaspore Mother Cell (2n) แบ่งตวัแบบไมโอซสิได ้4 เซลล ์คอื Megaspore 

Cell (n) เรยีงตวัในแนวตัง้ ต่อมา 3 เซลล ์ทางไมโครไพล ์สลายตวัไป 1 Megaspore ที่

เหลอืเจรญิขึน้และแบ่งนิวเคลยีสแบบไมโตซสิ 3 ครัง้ ได ้8 นิวเคลยีสทีไ่ม่มผีนังหุม้ และ

จดัแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 4 นิวเคลยีส แยกกนัไปอยู่ทางดา้นไมโครไพล ์กบัดา้นตรงขา้ม

ไมโครไพล ์คอื คาลาซา (Chalaza) ต่อมานิวเคลยีสของแต่ละกลุ่มจะมารวมกนับรเิวณ

กลาง เกดิเป็นนิวเคลยีส 3 กลุ่ม ระยะน้ี Megaspore จะมสีภาพเป็นถุงตน้อ่อน (Embryo 

Sac) กลุ่มนิวเคลยีส 2 กลุ่มทีไ่มโครไพลแ์ละคาลาซา จะมเียื่อบาง ๆ แบ่งไซโตพลาสซมึ

เกดิเป็นเซลล ์คอื 3 Anti Podal Cell อยู่ทางดา้นคาลาซา ดา้นไมโครไพล ์ประกอบดว้ย 

เซลลไ์ข ่(Egg Cell) ซึง่มขีนาดใหญ่อยู่ตรงกลาง และ 2 Synergid Cell อยู่ 2 ขา้งของ

เซลล์ไข่ 2 นิวเคลยีสทีอ่ยู่ตรงกลาง คอื Polar Nuclei ซึ่งต่อมาจะรวมกนัเป็น 2 n 

โครโมโซม และเปลีย่นเป็น Endosperm Mother Cell ดงันัน้เมือ่สิน้สดุกระบวนการสรา้ง
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เซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยี ภายใน Embryo Sac จงึมเีซลลท์ัง้หมด 7 เซลล ์ทีเ่ปลีย่นแปลงมาก

จาก 8 นิวเคลยีส โดยมเีซลลไ์ข ่(Egg Cell) เป็นเซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยี (Female Gamete)  

 

 
รปูที ่10.3.5 การสรา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศเมยีของพชืดอก 

 

การถ่ายละอองเรณู (Pollination) 

 การถ่ายละอองเรณู คอื การทีล่ะอองเรณูตกลงบนยอดเกสรตวัเมยี โดยมขีนหรอื

สารเหนียวทีย่อดเกสรตวัเมยี เป็นตวัชว่ยยดึจบัเอาไว ้

 เมือ่ละอองเรณูแก่เตม็ที ่ผนงัของ Pollen Sac จะฉีกขาดพรอ้มกบัอบัเรณูแตกออก 

ทาํใหล้ะอองเรณูปลวิออกมา การถ่ายละอองเรณูจาํเป็นตอ้งอาศยัสือ่ (Pollinating Agent) 

พาไป ซึง่มหีลายชนิด ไดแ้ก่ 

 ลม พชืทีล่ะอองเรณูตอ้งอาศยัลมพาไป มกัมดีอกขนาดเลก็ กลบีดอกไมส่วย ไมม่สี ี

ไมม่ต่ีอมน้ําหวานทีจ่ะดงึดดูแมลง ดอกพวกน้ีละอองเรณูแหง้และเบาบาง ชนิดมปีีกชว่ยให้

ปลวิไปไดไ้กล ขณะเดยีวกนั ยอดเกสรตวัเมยีของพชืทีต่อ้งอาศยัลมในการถ่ายละอองเรณู 

มกัจะมโีครงสรา้งช่วยยดึเกาะ เช่น มขีนมาก มกีิง่แตกเป็นแขนงเลก็ ๆ มสีารเหนียว เป็น

ตน้ พชืพวกน้ี ไดแ้ก่ หญา้ ขา้ว 
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 แมลง แมลงมากชนิดอาศยัน้ําหวานจากดอกไม้เป็นแหล่งอาหาร การเขา้มาดูด

น้ําหวานทําใหล้ะอองเรณูตดิตวัไปตกบนยอดเกสรตวัในดอกเดยีวกนัหรอือื่น ๆ ได ้แมลง

ทีเ่ป็นสือ่มากทีส่ดุ คอื ผึง้และผเีสือ้ จงึไดช้ือ่วา่เป็นแมลงนกัผสมพนัธุพ์ชื 

 นอกจากน้ี ยงัมน้ํีาเป็นสือ่ในการถ่ายละอองเรณูทีส่าํคญัของพชืน้ํา รวมถงึสตัวอ์ื่น ๆ 

เชน่ นก หอยทาก กม็สีว่นชว่ยในการถ่ายละอองเรณู 

 

 
รปูที ่10.3.6 การถ่ายละอองเรณูโดยมแีมลงเป็นสือ่ 

 

 การถ่ายละอองเรณูของพืช เกิดได้ 2 แบบ คือ 

 1. Self Pollination คอื การถ่ายละอองเรณูในดอกเดยีวกนั หรอืต่างดอกในตน้

เดยีวกนั หรอื ต่างดอกต่างตน้ทีเ่ป็นพนัธุบ์รสิทุธิ ์ในพชืทีเ่ป็นสายพนัธุเ์ดยีวกนั 

 2. Cross Pollination คอื การถ่ายละอองเรณูในพชืต่างตน้ทีม่คีุณสมบตัทิาง

กรรมพนัธุต่์างกนั โดยเป็น Species เดยีวกนั หรอืต่าง Species ต่าง Genus กนักไ็ด ้ 

การปฏิสนธิ (Fertilization) 

 เมือ่ละอองเรณูตกลงบนยอดเกสรเพศเมยี จะไดร้บัความชืน้และอาหารพวกน้ําตาล

จากยอดเกสรเพศเมยี งอกหลอดเรณู (Pollen Tube) อตัราความเรว็ในการงอกแตกต่าง

กนัในพชืแต่ละชนิด ซึง่อาจใชเ้วลาเป็นวนั สปัดาห ์หรอืเดอืน หลงัการถ่ายละอองเรณูกไ็ด ้

หลอดเรณูจะแทงลงไปในเน้ือเยือ่ของยอดเกสรเพศเมยี ผา่นไปตามกา้นเกสรเพศเมยี เพือ่

นํา Generative Nucleus ไปทีโ่อวุล เมือ่หลอดเรณูมาถงึโอวุล จะเขา้สู ่Embryo Sac ทาง

ไมโครไพล ์Tube Nucleus จะสลายไปพรอ้มกบัปลายหลอดเรณูแตกออก ซึง่ก่อนหน้าน้ี 

Generative Nucleus จะแบง่ตวัแบบไมโตซสิ ไดเ้ป็น 2 Nuclei ทีเ่รยีกวา่ Sperm Nucleus 

เมื่อปลายหลอดเรณูแตกออก Sperm Nucleus ทัง้ 2 จะเขา้สู ่Embryo Sac Sperm 

Nucleus หน่ึงจะผสมกบัไขไ่ดเ้ป็นไซโกต (Zygote) (2n) Sperm Nucleus อกีอนัหน่ึงจะ

ผสมกบั Polar Nuclei ไดเ้ป็น Primary Endosperm Cell (3n) ไซโกตจะเจรญิต่อไปเป็น 

Embryo ในขณะที ่Primary Endosperm Cell เจรญิต่อไปเป็น Endosperm Tissue ทาํ
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หน้าทีส่ะสมอาหารให ้Embryo สว่น Antipodal และ Synergid Cell จะสลายตวัไป จะเหน็

ว่ามีการเกิดการผสม 2 ครัง้  เรียกการผสมพันธุ์ น้ีว่า การปฏิสนธิซ้อน (Double 

Fertilization) ซึง่จะเกดิขึน้กบัพชืดอกเทา่นัน้ 

 

 
รปูที ่10.3.7 การปฏสินธใินพชืดอก  

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 1) 

 

การเจริญเติบโตของพืชหลงัการปฏิสนธิ 

 หลงัจากเกดิการปฏสินธแิลว้ โอวุล หรอื ถุงเอมบรโิอ (Embryo Sac) จะเจรญิไป

เป็นเมลด็ (Seed) โดยรงัไขเ่จรญิไปเป็นผล (Fruit) ซึง่มเีน้ือเยื่อรงัไขท่ีห่่อหุม้โอวุลเป็นเน้ือ

ของผลหุม้เมลด็ ไซโกตจะแบ่งเซลล์เตบิโตและเปลีย่นแปลงไปเป็นกลุ่มเน้ือเยื่อ สรา้งรูป

เป็นตวัอ่อน (Embryo) โดยม ีPrimary Endosperm เปลีย่นแปลงเป็นเน้ือเยื่อเอนโด-   

สเปอรม์ สะสมอาหารในเมลด็เพือ่ใหต้น้อ่อนใชใ้นขณะงอกเป็นตน้กลา้ 

 โครงสร้างของผล (Structure of Fruit) 

 รงัไขท่ีเ่จรญิมาเป็นผล จะมผีนงัรงัไข ่เจรญิขึน้มาเป็นผนงัของผล หรอื เปลอืกของ

ผล (Pericarp) ซึ่งอาจมคีวามหนามากน้อยต่างกนัตามชนิดของผล บางชนิดอาจเป็น

เน้ือเยือ่ทีร่บัประทานได ้เปลอืกของผลแบง่เป็น 3 ชัน้ ไดแ้ก่  

 1. เปลอืกชัน้นอก (Exocarp) ส่วนใหญ่เป็นเน้ือเยื่อเอพเิดอรม์สิเพยีงชัน้เดยีว   

เป็นชัน้บาง ๆ แต่ผลบางชนิดก็มหีลายชัน้ ผลบางชนิดอาจมหีนาม ขน และบางชนิดมี

ต่อมน้ํามนั มปีากใบ 

 2. เปลอืกชัน้กลาง (Mesocarp) เป็นเน้ือเยื่อบาง ๆ ประกอบด้วย Vascular 

Bundle บางชนิดเป็นเน้ือเยือ่อ่อนนุ่มรบัประทานได ้แต่บางชนิดแขง็รบัประทานไมไ่ด ้
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 3. เปลอืกชัน้ใน (Endocarp) เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย เซลล์ชัน้เดยีว หรอื        

หลายชัน้ บางชนิดเป็นเน้ือนุ่มรบัประทานได ้

 Pericarp ของผลบางชนิด อาจแยกเป็นชัน้ต่าง ๆ เหน็ไดช้ดั เชน่ มะมว่ง มะพรา้ว 

พทุรา เป็นตน้ แต่ผลบางชนิดชัน้ทัง้ 3 ของ Pericarp เชือ่มตดิกนัจนแยกไมอ่อก เชน่ 

ขา้วโพด พรกิ Pericarp ของผลบางชนิดแหง้และแขง็ เชน่ ถัว่ลสิง ถัว่เหลอืง บางชนิดแขง็

และเหนียว เชน่ เปลอืกและกะลามะพรา้ว 

 ชนิดของผล 

 ผลแบง่ไดเ้ป็น 3 กลุม่ใหญ่ ๆ ไดแ้ก่  

 1. ผลเดีย่ว (Simple Fruit) คอื ผลทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากรงัไขเ่ดยีวของดอกเดีย่ว

หรอืดอกช่อ ใน 1 รงัไขน้ี่อาจประกอบดว้ย คารเ์พล (Carpel) เดยีวหรอืหลายคารเ์พลที่

เชื่อมติดกนั เช่น มะเขอื องุ่น ละมุด กล้วย ฝรัง่ ฟกั แตง เป็นต้น ผลเดี่ยวจําแนกตาม

ลกัษณะของ Pericarp ไดเ้ป็น 2 ชนิด คอื ผลสด (Fleshy Fruit) คอื ผลทีม่ ีPericarp          

สว่นใหญ่หรอืทัง้หมดเป็นเน้ืออ่อนนุ่ม และผลแหง้ (Dry Fruit) คอื ผลชนิดทีม่เีปลอืกแหง้

เมือ่ผลแก่ซึง่เปลอืกอาจจะแตกไดเ้องหรอืไมแ่ตก 

 2. ผลกลุ่ม (Aggregate Fruit) คอื ผลทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากกลุ่มของรงัไขท่ีอ่ยู่ใน

ดอกเดีย่วทีอ่ยู่บนฐานรองดอกเดยีวกนั รงัไขแ่ต่ละอนัเป็นผลย่อยหน่ึงผลอยู่อดักนัแน่นจน

เหน็เป็นผลเดีย่วขนาดใหญ่ เช่น น้อยหน่า ผลบางอย่างผลย่อยแยกกนัเป็นผลเลก็ ๆ เช่น 

กระดงังา การะเวก บางชนิดผลคอืส่วนของฐานรองดอก เช่น สตรอเบอรี ่ฐานรองดอก

เตบิโตขึน้มากลายเป็นเน้ือรบัประทานได ้โดยมผีลทีแ่ทจ้รงิเป็นผลย่อย ๆ ตดิอยู่ใกลก้บัผวิ

นอก  

 3. ผลรวม (Multiple Fruit) คอื ผลทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากกลุ่มรงัไขข่องดอกทัง้ช่อ 

เชื่อมรวมกนัแน่น รงัไข่ที่เจรญิเป็นผลย่อยจะเชื่อมรวมกนัแน่นจนเป็นผลเดียว ได้แก่ 

สบัปะรด ขนุน สาเก ยอ หมอ่น มะเดือ่ 
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รปูที ่10.3.8 ชนิดของผล ผลเดยีว (ก) ผลกลุม่ (ข) และผลรวม (ค)  

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 1) 

 

เมลด็ (Seed)  

 เมลด็ คอื โอวลุทีแ่ก่แลว้เจรญิเตบิโตขึน้หลงัจากการปฏสินธ ิมสีว่นประกอบ ดงัน้ี  

 1. เปลอืกเมลด็ (Seed Coat) เป็นสว่นทีอ่ยู่ช ัน้นอก เกดิจากผนงัโอวุล (Integument) 

ทําหน้าทีป้่องกนัอนัตรายและการสญูเสยีความชืน้จากเน้ือเยื่อของเมลด็ สว่นมากม ี2 ชัน้ 

คอื ชัน้นอก (Testa) เปลีย่นแปลงมาจาก Outer Integument มกัหนา เหนียว และชัน้ใน 

(Tegmen) เปลีย่นแปลงมาจาก Inner Integument เป็นเยื่อบาง ๆ บนเปลอืกเมลด็มรีอย

แผลเป็น (Hilum) ทีม่รีไูมโครไพล ์ซึง่เป็นทางผา่นของ Pollen Tube มาก่อน เปลอืกเมลด็

อาจมกีารเปลีย่นแปลงไปในพชืบางอย่าง เช่น เปลอืกเมลด็ชัน้นอกของทุเรยีน ลิน้จี ่ลาํไย 

เงาะ เปลีย่นเป็นเน้ือนุ่มหุม้เมลด็ เป็นส่วนทีร่บัประทานได ้ในพวกแคแสด กระเทยีมเถา 

เปลีย่นแปลงเปลอืกเมลด็เป็นแผน่บาง ๆ ตดิกบัเมลด็ ทาํใหป้ลวิไปไดไ้กล ชว่ยในการแพร่

พนัธุ ์เป็นตน้  

 2. เอมบรโิอ (Embryo) เป็นสว่นทีเ่จรญิมาจากไซโกต ประกอบดว้ย 3 สว่น 

1) ใบเลีย้ง (Cotyledon) มหีน้าทีส่ะสมอาหารไวเ้ลีย้งตน้อ่อน โดยทําการย่อย

และดูดซึมอาหารที่อยู่รอบ ๆ คือ เอนโดสเปอร์มมาเก็บไว้ พชืบางชนิดใบเลี้ยงสะสม

อาหารไว้มาก ทําให้ใบเลี้ยงมีลักษณะหนา ในเมล็ดจึงไม่มีเอนโดสเปอร์มเหลืออยู ่           

พชืบางชนิดใบเลีย้งสะสมอาหารมากใบจงึบาง เมลด็จะมเีอนโดสเปอรม์มาก นอกจากน้ีใบ

ก
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ค
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เลีย้งยงัป้องกนัยอดอ่อนและช่วยในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เพื่อเลีย้งตน้กลา้ในระยะทีย่งั

ไมม่ใีบแท ้เพราะใบเลีย้งมคีลอโรฟิล  

2) ลําต้นอ่อน (Caulicle) เป็นแกนกลางม ี2 บรเิวณ คอื บรเิวณที่อยู่เหนือ            

ใบเลีย้งขึน้ไป เรยีกวา่ เอพคิอทลิ (Epicotyl) ซึง่บรเิวณปลายสดุเป็นสว่นของยอดแรกเกดิ 

(Plumule) ในพชืใบเลีย้งเดีย่วจะมเียื่อบาง ๆ หุม้ เรยีกวา่ Coleoptile สว่นบรเิวณทีอ่ยู่ใต้

ใบเลีย้งลงมา เรยีกวา่ ไฮโปคอทลิ (Hypocotyl) ซึง่ปลายสดุเป็นรากแรกเกดิ (Radicle) ซึง่

จะเจรญิไปเป็นรากแกว้ (Primary Root) ต่อไป ในพชืใบเลีย้งเดีย่วจะมเียื่อบาง ๆ หุม้ราก

แรกเกดิ เรยีกวา่ Coleorhiza  

 3. เอนโดสเปอรม์ (Endosperm) เป็นเน้ือเยื่อของเมลด็ทีเ่จรญิมาจาก Primary 

Endosperm Cell (3n) เพือ่สะสมอาหารไวใ้หต้น้อ่อนใชใ้นระยะแรกของการงอก อาหารที่

สะสมมทีัง้คารโ์บไฮเดรต ไขมนั โปรตนี และสารอื่น ๆ มทีัง้ชนิดที่เป็นของเหลว (Liquid 

Endosperm) เช่น น้ํามะพรา้ว น้ําลูกตาล น้ําลูกหมาก และชนิดทีเ่ป็นของแขง็ (Fleshy 

Endosperm) เชน่ เน้ือมะพรา้ว เน้ือลกูตาล เน้ือลกูหมาก เป็นตน้ 

 

 
   ก.       ข. 

รปูที ่10.3.9 สว่นประกอบของเมลด็ : เมลด็พชืใบเลีย้งคู ่(ก) เมลด็พชืใบเลีย้งเดีย่ว (ข) 

 

 การเจริญระยะเอมบริโอของพืชดอก 

 การเตบิโตของเอมบรโิอเกดิอยู่ภายใน โดยเริม่จากไซโกตแบ่งไมโตซสิครัง้แรกได ้

2 เซลล ์เซลลท์ีอ่ยูต่ดิไมโครไพลเ์รยีกวา่ เบซลั (Basal Cell) และเซลลท์ีอ่ยู่ห่างไมโครไพล ์คอื 

เทอรม์นิลั (Terminal Cell) เซลลเ์บซลัจะแบ่งไมโตซสิอกีหลายครัง้ในแนวเดยีว เซลลเ์รยีง

ตวัเป็นแถวเดยีวยาว โดยเซลล์ล่างสุดขยายใหญ่กว่าเซลล์อื่น ๆ ทีแ่บ่งไดน้ี้เป็น ซสัเปน

เซอร ์(Suspensor) สาํหรบัยดึเอมบรโิอใหต้ดิกบั Embryo Sac สว่นเซลลเ์ทอรม์นิลัจะ

แบ่งตัวเป็น 2 แนวทาง คือ แนวตัง้และแนวนอน ทําให้ได้กลุ่มเซลล์เป็นรูปทรงกลม 
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(Globular) อยู่ที่ปลายสุดของซสัเปนเซอร์ กลุ่มเซลล์น้ีจะพฒันาไปเป็นเอมบรโิอ 

(Globular Embryo) โดยเซลลจ์ะเตบิโตและจดักลุ่มเป็นเน้ือต่าง ๆ สรา้งรปูของตน้อ่อน ที่

ประกอบดว้ย ใบเลีย้งและตน้อ่อน 

 

 
          ก.      ข. 

รปูที ่10.3.10 การเจรญิของตน้อ่อนในเมลด็พชืใบเลีย้งคู ่(ก) และพชืใบเลีย้งเดีย่ว (ข) 

 

การงอกของเมลด็ (Seed Germination)  

 การงอกของเมลด็ คอื การกลบัคนืสู่สภาพการเจรญิเตบิโตของเมลด็โดยเอมบรโิอพน้

จากระยะการพกัตวั (Dormancy) เริม่มกีจิกรรมของชวีติเจรญิงอกออกมาจากเมลด็และ

เปลีย่นแปลงเป็นตน้ใหม ่

 การงอกของเมลด็ตอ้งการปจัจยัทีจ่าํเป็น ไดแ้ก่ 

 1. น้ํา เมลด็จะงอกไดต้อ้งอยู่ในสภาพทีม่คีวามชืน้ทีพ่อเหมาะ น้ําชว่ยทาํใหเ้ปลอืก

เมลด็อ่อนนุ่ม ทําใหต้น้อ่อนสามารถดนัทะลุเปลอืกออกมาได ้ชว่ยทาํใหอ้อกซเิจนผ่านเขา้

สู่เมล็ดได้ง่าย น้ําที่เขา้สู่เมล็ดช่วยละลายสารในโปรโตพลาสซมึเจอืจางลงจนทํางานได ้

และช่วยในการนําสารอาหารทีส่ะสมจากเอนโดสเปอรม์ไปเลีย้งส่วนต่าง ๆ ของเอมบรโิอ

ได ้

 2. ออกซเิจน การงอกของเมลด็ต้องใชพ้ลงังานเพื่อการแบ่งเซลล์ การเพิม่ขนาด

ของเซลล์จงึจําเป็นต้องใชอ้อกซเิจนในการเผาผลาญอาหารที่สะสมอยู่ในเมลด็ พลงังาน
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บางส่วนจะเปลีย่นเป็นความรอ้น ดงันัน้ขณะเมลด็งอกจงึเกดิความรอ้นดว้ย เมลด็จะงอก

ไดด้ทีีป่รมิาณออกซเิจน 20 เปอรเ์ซน็ตห์รอืมากกวา่ สาํหรบัพชืน้ําทีม่ปีรมิาณออกซเิจนตํ่า 

แต่สามารถงอกไดด้ ีเพราะเมลด็หายใจแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน (Anaerobic Respiration)  

 3. อุณหภูม ิพชืแต่ละชนิดตอ้งการอุณหภูมสิาํหรบัการงอกของเมลด็ทีแ่ตกต่างกนั 

พืชเขตร้อนต้องการอุณหภูมิสูงกว่าพืชเขตหนาว แต่อุณหภูมิที่พอเหมาะ (Optimum 

Temperature) ของเมลด็พชืทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 20-30 องศาเซลเซยีส 

 นอกจากน้ีพชืบางชนิดอาจต้องการปจัจยัอย่างอื่นสําหรบัการงอกของเมลด็ เช่น 

พชืพวกหญ้า และยาสูบ เมล็ดจะงอกได้ดถี้าได้รบัแสงสว่าง โดยทัว่ไปแสงสว่างไม่เป็น

ปจัจยัสาํหรบัการงอกของเมลด็พชืทัว่ไป เน่ืองจากยงัไม่มกีระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

ยิง่กวา่นัน้แสงสวา่งอาจเป็นปจัจยัยบัยัง้การงอกของเมลด็ เชน่ หอมใหญ่ เป็นตน้  

 ลกัษณะการงอกของเมลด็ 

 การงอกของเมลด็จาํแนกได ้2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

 1. Epigeal Germination เป็นการงอกโดยรากแรกเกดิ (Radicle) จะงอกออกมา

ก่อน กลายเป็นรากแก้ว จากนัน้ส่วนของลําต้นใต้ใบเลี้ยง (Hypocotyl) จะเจรญิและ        

ยดืตวัอย่างรวดเรว็ ดงึใบเลีย้งและลําตน้เหนือใบเลีย้ง (Epicotyl) ออกจากเปลอืกเมลด็ชู

ขึน้เหนือดนิ เมื่อใบเลี้ยงกางออก ลําต้นเหนือใบเลี้ยงจะยดืตวัตรงขึน้ชูส่วนยอดแรกเกดิ 

(Plumule) เมือ่เกดิใบแทท้ีส่งัเคราะหด์ว้ยแสงได ้ซึง่เป็นเวลาเดยีวกบัใบเลีย้งถูกใชอ้าหาร

หมดไปจงึเหีย่วและหลุดไป พชืทีม่กีารงอกในลกัษณะน้ี ไดแ้ก่ พชืใบเลี้ยงคู่ และพวกถัว่

เมลด็ยาว 

 2. Hypogeal Germination เป็นการงอกทีส่ว่นของตน้อ่อนใตใ้บเลีย้ง (Hypocotyl) 

เจรญิเตบิโตชา้กว่าลําตน้เหนือใบเลีย้ง (Epicotyl) ดงันัน้ ลาํตน้เหนือใบเลีย้งกบัยอดแรก

เกดิเท่านัน้ทีง่อกขึน้มาเหนือพืน้ดนิ โดยมสี่วนลําตน้ใตใ้บเลีย้งจมอยู่ใตด้นิ ส่วนใหญ่เป็น

การงอกของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวพวกข้าว ข้าวโพด หญ้า ส่วนพวกใบเลี้ยงคู่ เป็นพวก         

ถัว่เมลด็กลม (Pea) เชน่ ถัว่ลนัเตา และพชืพวกสม้  
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ก.         ข. 

รปูที ่10.3.11 การงอกของเมลด็ชนิดต่าง ๆ พชืใบเลีย้งคู ่(ก) และพชืใบเลีย้งเดีย่ว (ข) 

(จาก โครงการตาํราวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์มลูนิธ ิสอวน. 2551, ชวีวทิยา 1) 

 

ระยะพกัตวัของเมลด็ (Seed Dormancy)  

 ระยะพกัตวั คอื ช่วงเวลาที่พชืหยุดการเจรญิชัว่คราว ไม่มกีจิกรรมการดํารงชพี 

ทัง้น้ีเพื่อหลกีเลี่ยงสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม หรอืเกดิจากสภาวะภายในของพชืที่ไม่

พร้อมจะทํางาน เมล็ดพชืบางชนิดแม้จะแก่แล้วแต่ยงัต้องรอเวลาที่จะงอก ซึ่งเกิดจาก

สภาพภายในของเมลด็ การพกัตวัของเมลด็มหีลายสาเหตุ ไดแ้ก่ 

 1. เปลอืกเมลด็ เมลด็พชืบางชนิดมเีปลอืกแขง็และหนามาก เป็นอุปสรรคต่อการ

ขยายตวัของ Embryo ทัง้ ๆ ทีน้ํ่าและออกซเิจนสามารถซมึผา่นไดด้ ีทาํใหเ้มลด็พกัตวัอยู่

ไดน้านหลายสบิปี เช่น เมลด็ผกักาด และผกัขมบางชนิด เมลด็บางอย่างเปลอืกเมลด็ไม่

ยอมใหน้ํ้าซมึผ่าน เช่น เมลด็พชืตระกูลถัว่ และผกับุง้ฝรัง่ โดยเฉพาะอย่างยิง่ถา้เกบ็ไวใ้น

ทีแ่หง้น้ําจะซมึผ่านไดช้า้มาก แต่ถ้าอยู่ในธรรมชาตใินดนิมจุีลนิทรยีช์่วยย่อยทําใหน้ํ้าซมึ

ผา่นเปลอืกเมลด็ไดด้ขี ึน้ ระยะพกัตวักจ็ะน้อยลง ทาํใหง้อกไดเ้รว็ขึน้ 

 เมลด็บางชนิดมเียื่อหุม้ Embryo ทาํให ้Embryo ไมไ่ดร้บัออกซเิจน การงอกจงึชา้

ลง เชน่ เมลด็กระจบั และหญา้ชนิดต่าง ๆ   

 2. การเจรญิของเอมบรโิอในเมลด็ ปกตเิมลด็เมื่อแก่จะแห้งและหลุดออกจากต้น 

เอมบรโิอจะเจรญิเต็มที่พรอ้มที่จะงอก แต่เมลด็บางอย่างเอมบรโิอยงัต้องใชเ้วลาในการ

เจรญิอีกระยะหน่ึงภายหลงัเมล็ดแก่ ซึ่งอาจนานเป็นสปัดาห์หรอืเป็นเดอืน เช่น เมล็ด

แป๊ะก๊วย (Ginkgo biloba) และกลว้ยไมบ้างชนิด 
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 3. การพกัตวัของเอมบรโิอ (Dormant Embryo) เมลด็พชืบางชนิดมกีารพกัตวัใน

ระยะเอมบรโิอ โดยต้องการระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาของเน้ือเยื่อให้

สมบูรณ์ ดงันัน้แมว้่าเอมบรโิอเจรญิเต็มที่แลว้อยู่ในสภาพทีพ่รอ้มจะงอก คอื มคีวามชื้น

และออกซเิจน ปราศจากเปลอืกเมลด็แลว้กต็าม เมลด็กจ็ะยงัไมง่อก เชน่ แอปเป้ิล ทอ้ สน

สองใบ สนสามใบ ตอ้งการอุณหภูมติํ่า ความชืน้สงู เป็นระยะยาวนานในการเปลีย่นแปลง

สรรีวทิยาของเน้ือเยือ่ เอมบรโิอจงึมกัพกัตวัตลอดชว่งเวลาฤดหูนาว  

 4. สารเคมทีีย่บัยัง้การงอก (Germination Inhibitor) เมลด็ของพชืบางชนิดมสีาร

ยบัยัง้การงอกของเมลด็ พวกกรดแอบไซซกิ (ABA) เคลอืบอยู่ เชน่ มะเขอืเทศ มะละกอ มี

เมอืกทีหุ่ม้เมลด็เป็นสารยบัยัง้การงอกของเมลด็ ดงันัน้ ก่อนนําเมลด็ไปเพาะควรลา้งเมอืก 

หรอืนําไปตากแดดใหแ้หง้ จะทาํใหเ้มลด็งอกเรว็ขึน้ 

 นอกจากน้ียงัมสีาเหตุอื่น ๆ ที่ทําให้เกดิการพกัตวั แต่ไม่ใช่สาเหตุที่เกดิโดยตรง 

เช่น แสง อาจเป็นตวัยบัยัง้การงอกของเมลด็บางชนิด ความชืน้ พชืบางชนิดงอกไดด้ทีีม่ ี

ความชืน้สงู แต่พชืบางชนิดเมลด็ทีเ่กบ็มาใหม ่ๆ ความชืน้สงูจะไมง่อกตอ้งรอใหเ้มลด็แหง้

จงึจะงอก และอุณหภูม ิพบว่า พชืเขตหนาว จะพกัตวัในช่วงฤดูหนาว สว่นพชืเขตรอ้นจะ

พกัตวัในฤดรูอ้น 

 

ความสามารถในการงอกของเมลด็ (Seed Viability)  

 ความสามารถในการงอกของเมลด็ (Seed Viability) คอื ความสามารถของเมลด็

ในการมชีวีติที่จะงอกเป็นต้นอ่อนหรอืกล้า (Seedling) ได้ เมลด็ของพชืแต่ละชนิดมี

ความสามารถในการงอกในระยะที่แตกต่างกนั บางชนิดถ้าเก็บไว้นานเกนิไปจะไม่งอก 

ความสามารถในการงอกของเมลด็ขึน้อยูก่บัปจัจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่  

 1. การเจรญิเตบิโตเตม็ทีข่องเมลด็ (Maturity of Seed) เมลด็ทีแ่ก่จดัจะมี

ความสามารถในการงอกสงูกวา่เมลด็ทีย่งัไมแ่ก่ และตน้อ่อนทีง่อกออกมาจะแขง็แรงกวา่ 

 2. ความแขง็แรงของตน้พนัธุ ์ถา้ตน้พนัธุม์คีวามแขง็แรง ปราศจากโรค เมลด็สะสม

อาหารมาก เอมบรโิอมขีนาดใหญ่ ตน้กลา้ทีง่อกออกมากจ็ะแขง็แรง 

 3. การเกบ็รกัษาเมลด็พชื วธิกีารเกบ็รกัษาเมลด็พชื ตอ้งเกบ็ในสภาพทีม่อุีณหภูมิ

ตํ่า ความชื้นน้อย จะทําให้รกัษาความสามารถในการงอกของเมลด็ไวไ้ด้นาน ปกตนิิยม

เกบ็ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 5 องศาเซลเซยีส 
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 4. อายุของเมลด็ (Longevity) เมลด็ของพชืแต่ละชนิดมอีายุแตกต่างกนัมาก เช่น 

เมล็ดบวัมีอายุถึง 400 ปี เมล็ดพืชตระกูลถัว่บางชนิดมีอายุถึง 75 ปี ในขณะที่เมล็ด

กลว้ยไมม้อีายุเพยีง 2-3 สปัดาหเ์ทา่นัน้  

 

ความแขง็แรงของเมลด็  

 ความแขง็แรงของเมล็ด หมายถึง เมล็ดที่มคีวามสามารถในการงอกได้รวดเร็ว 

สมํ่าเสมอ และต้นกลา้สามารถตัง้ตวัเรว็เมื่อนําไปปลูก การตรวจสอบคุณภาพของเมลด็

พนัธุพ์ชื เพือ่พจิารณาความแขง็แรงของเมลด็พนัธุ ์ทาํไดห้ลายวธิ ีไดแ้ก่ 

 1. การเร่งอายุเมลด็ เป็นวธิกีารตรวจสอบความแขง็แรงของเมลด็ เพื่อทํานายว่า

เมื่อเมล็ดเก็บไว้เป็นเวลานาน ค่าการงอกของเมล็ดจะยังคงสูงอยู่หรือไม่ ทําโดยนํา

ตวัอยา่งเมลด็จากแหลง่ทีต่อ้งการตรวจสอบมาใหค้วามรอ้นในตูอ้บทีอุ่ณหภูม ิ40-45 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์รอ้ยละ 100 เป็นเวลา 2-3 วนั แลว้นําเมลด็ไปทําการเพาะหา

ค่ารอ้ยละของการงอก ถา้พบวา่มอีตัราการงอกสงู แสดงวา่เมลด็พนัธุจ์ากแหล่งนัน้มคีวาม

แข็งแรง ทํานายได้ว่าเมล็ดพันธุ์สามารถเก็บไว้ได้โดยไม่ต้องควบคุมอุณหภูมิ และ

ความชืน้สมัพทัธเ์ป็นเวลานาน 12-18 เดอืน  

 การเรง่อายุ เมลด็ใชห้ลกัการทีท่าํใหอ้งคป์ระกอบทางเคมใีนเมลด็เสือ่มสภาพอย่าง

รวดเรว็ เช่นเดยีวกบัเมลด็ทีเ่กบ็ในสภาพปกตเิป็นเวลานาน การเร่งอายุเมลด็จงึเป็นการ

ทาํใหเ้มลด็เสือ่มสภาพ เสมอืนวา่เมลด็นัน้ถูกเกบ็ไวเ้ป็นเวลานานนัน่เอง 

 2. การวดัดชันีการงอกของเมลด็ เป็นวธิทีีใ่ชห้ลกัการความแขง็แรงของเมลด็ คอื 

เมลด็ทีม่คีวามแขง็แรงสงูย่อมจะงอกไดเ้รว็กว่าเมลด็ทีม่คีวามแขง็แรงตํ่า โดยนําตวัอย่าง

เมลด็พนัธุ์แหล่งต่าง ๆ มาเพาะแลว้นบัจํานวนเมลด็ทีง่อกในแต่ละวนันํามาคํานวณหาค่า

ดชันีการงอก ดงัน้ี 

  

 

 

 

 

 

ดชันีการงอก = ผลบวกของ 
จาํนวนวนัหลงัเพาะ 

จาํนวนเมลด็ทีง่อกในแต่ละวนั 
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ตวัอยา่งเชน่ เมลด็ถัว่เหลอืง ตวัอยา่งที ่1 จาํนวน 100 เมลด็ เริม่ทาํการเพาะในวนัที ่1 

บนัทกึขอ้มลูการงอกไดด้งัน้ี 

 

วนัทีเ่พาะ

เมลด็ 

จาํนวนเมลด็ที่

งอก 

1 - 

2 - 

3 42 

4 33 

5 15 

6 - 

7 - 

 

10.4 การตอบสนองของพืช (Plant Response) 

การตอบสนองของพืชต่อส่ิงแวดล้อม 

 พืชไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างสตัว์เน่ืองจากพืชมีรากที่หยัง่ลึกลงดินเพื่อยึด

เหน่ียวลําต้น แต่ก็สามารถเคลื่อนไหว (movement) เพื่อตอบสนองต่อปจัจยัสิง่แวดลอ้ม

ทีม่ากระตุน้ได ้

 การเคล่ือนไหวของพืชท่ีตอบสนองต่อปัจจยัภายนอก 

 การตอบสนองต่อปจัจยัภายนอกของพืชช่วยให้พืชมีการเจริญเติบโตได้อย่าง

เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของพชื การเคลือ่นไหวของพชืแบง่ได ้2 ประเภท 

 1. การตอบสนองอย่างมีทิศทางต่อปจัจัยสิ่งแวดล้อมที่มากระตุ้น ( tropic 

movement หรอื tropism) เป็นการเคลื่อนไหวของพชืทีเ่กดิจากการเจรญิเตบิโตอย่างมี

ทศิทางที่ตอบสนองต่อปจัจยัภายนอก ซึ่งเป็นตวักําหนดทศิทางการเคลื่อนไหวของพชื 

เช่น การตอบสนองต่อแรงโน้มถ่วงของโลก (gravitropism) การตอบสนองต่อทศิทางของ

แสง (phototropism) ถา้ตอบสนองโดยการเคลื่อนไหวเขา้หาปจัจยักระตุน้เรยีกวา่ positive 

tropism ในกรณทีีพ่ชืเคลือ่นไหวหนีออกจากปจัจยักระตุน้เรยีกวา่ negative tropism  

33 
4 

ดชันีการงอก =   

  =   14 + 8.25 + 3 

  =   25.25 

นาํค่าดชันีการงอกของเมลด็พนัธ์ุจากแหล่ง         

ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกนั เมลด็พนัธ์ุท่ีมีค่าดชันี

การงอกสูง แสดงวา่เมลด็พนัธ์ุจากแหล่งนั้น

แขง็แรงกวา่แหล่งอ่ืน 

42 
3 

15 
5 

+ + 
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 2. การตอบสนองอย่างไม่มีทิศทางที่แน่นอนต่อปจัจยัสิง่แวดล้อมที่มากระตุ้น 

(nastic movement) เป็นการเคลื่อนไหวของพชืทีไ่ม่ถูกกําหนดดว้ยทศิทางของปจัจยั

ภายนอกที่มากระตุ้น เช่น การหุบบานของดอก ซึ่งมปีจัจยัที่สําคญั ได้แก่ แสง (Light) 

และอุณหภูม ิ(Temperature) กลไกการตอบสนองของพชือาจเกดิจากการเจรญิเตบิโตที่

แตกต่างกนัของสว่นต่าง ๆ หรอืมกีารเปลีย่นแปลงความเต่งของเซลลพ์เิศษ 

 กลไกทีท่าํใหเ้กดิการเคลือ่นไหวของพชืเชือ่วา่เป็นผลจาก 

 1. การเจรญิเตบิโตทีไ่มเ่ท่าเทยีมกนั (different growth) ของพชืซึง่สว่นใหญ่จะไม่

ยอ้นกลบัมาไดอ้กี 

 2. การเคลื่อนของน้ําเขา้ไปในเซลล์พเิศษที่ทําหน้าที่เกี่ยวกบัการเคลื่อนไหว คอื 

motor cells ทีร่วมกนัเป็นเน้ือเยื่อ พลัวนิัส (pulvinus) กลุ่มเซลลพ์วกน้ีเป็นพวกเซลล ์

parenchyma ทีม่หีนังบางและมขีนาดใหญ่ น้ําจะผ่านเขา้ออกแต่ละเซลลไ์ม่เท่ากนั เมื่อ

เซลล์มน้ํีาก็จะเต่ง  เซลล์ที่สูญเสยีน้ําก็จะแฟบ ใบของพชืที่มกีลุ่มเซลล์ชนิดน้ีจงึกางเมื่อ

เซลลม์น้ํีาและหุบเมือ่ เซลลส์ญูเสยีน้ํา 

 กลไกการตอบสนองของพชืต่อการเปลีย่นแปลงของปจัจยัภายนอก มกีระบวนการ

ดงัน้ี 

 การรบัสญัญาณ (perception) นักวทิยาศาสตรท์ราบว่าพชืหรอืส่วนของพชืมึ

ความสามารถในการรบัสญัญาณการเปลีย่นแปลงของปจัจยัภายนอกทีม่ากระตุน้ได ้เช่น 

มสีารสทีีท่าํหน้าทีร่บัแสง (photo pigment) ทีก่ระตุน้ใหเ้กดิการตอบสนองอย่างมทีศิทาง

ของพชืต่อแสง เป็นต้น แต่สิง่ทีเ่ป็นปญัหา คอื ไม่ทราบว่าสารสชีนิดใดทําหน้าทีน้ี่ กลไก

การตอบสนองต่อสิ่งเร้าชนิดอื่นก็เช่นกัน ทัง้น้ีเพราะพืชไม่มีอวยัวะพิเศษที่ทําหน้าที่

เฉพาะเจาะจงเพือ่รบัรูแ้ละตอบสนองต่อปจัจยักระตุน้จาํเพาะเหมอืนอยา่งสตัว ์

 การส่งสญัญาณ (transduction) คอื กลไกการแปลงและส่งสญัญาณทีร่บัมาจาก

ปจัจยักระตุน้ไปยงัเน้ือเยื่อสว่นทีต่อบสนองต่อปจัจยัชนิดนัน้ ๆ ของพชื ในช่วงเวลาทีผ่า่น

มารวมทัง้ปจัจุบนั นกัวทิยาศาสตรไ์ดศ้กึษารปูแบบของสญัญาณทีพ่ชืสง่ไปยงัเน้ือเยื่อ โดย

มุง่เน้นทีส่ญัญาณไฟฟ้าและสารเคม ีไดแ้ก่ ฮอรโ์มนพชื 

 การตอบสนอง (response) คอื การเคลื่อนไหวของพชืวึง่เกดิจากการเปลีย่นแปลง

สว่นต่าง ๆ ของพชืทีต่อบสนองต่อปจัจยักระตุน้ ไดแ้ก่ 

 1) กลไกทีค่ลา้ยคลงึกนัในพชืชนิดเดยีวกนัอาจมกีารตอบสนองทีแ่ตกต่างกนัได ้

เชน่ กลไกการเปลีย่นแปลงปรมิาตรของเซลลท์ีเ่กดิมาจากการเคลื่อนยา้ย K
+
 ทาํใหม้กีาร
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เคลือ่นทีข่องน้ําเขา้หรอืออกจากเซลล ์มผีลต่อการเปิดและปิดของปากใบ ขณะเดยีวกนักม็ี

ผลต่อการหุบของใบเมือ่มกีารสมัผสั 

 2) กลไกทีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อการตอบสนองทีค่ลา้ยคลงึกนัในพชืคนละชนิดหรอื

ในเน้ือเยื่อส่วนที่ต่างกนัของพชืชนิดเดยีวกนั เช่น การโค้งเขา้หาแสงในพชืต่างชนิดกนั

อาจเกดิจากกลไกของสารสทีีต่่างกนั 

 การตอบสนองของพชืมกีารเปลีย่นแปลงในหลายรปูแบบ ทัง้ดา้นชวีเคม ี(biochemistry) 

สรรีวทิยา (physiology) และสณัฐานวทิยา (morphology) แต่การตอบสนองทีส่งัเกตได้

งา่ยทีส่ดุ คอื การเคลือ่นไหว 

 

การเคล่ือนไหวของพืชท่ีตอบสนองต่อส่ิงเรา้โดยมีทิศทางไม่สมัพนัธก์บัทิศทาง

ของส่ิงเรา้ (Nasty หรอื Nastic Movement) 

 ใบ เกล็ดหุ้มตา และดอกของพืช

บางชนิดมีการตอบสนองแบบ nastic 

movement คอื การบานหรอืกางออกซึ่ง

เป็นการโคง้งอลงเรยีกว่า epinasty และมี

การหุบ คอื การโคง้งอขึน้ของกลบีดอกหรอื

ใบ เรยีกวา่ hyponasty การเคลื่อนไหวโดย

การโคง้งอของส่วนกลบีดอกและใบมกัเกดิ

จากกลุ่มเซลลใ์น pulvinus บรเิวณโคนใบ 

โคนก้านใบ หรอืโคนใบย่อย แต่ในพชืบาง

ชนิดกเ็กดิจากการเจรญิเตบิโตของเซลลด์า้นบนกบัดา้นล่างไม่เท่ากนั เช่น กลบีหรอืใบที่

เน้ือเยื่อดา้นในเจรญิเตบิโตเรว็กวา่ดา้นนอก ทาํใหก้ลบีดอกหรอืใบกางออก ในทางตรงกนั

ขา้มกนักจ็ะทาํใหเ้กดิการหุบของกลบีดอกหรอืใบ 

1. Nyctinasty เป็นการเคลื่อนไหวโดยแผน่ใบกางออกรบัแสงในเวลากลางวนั และ

หุบในเวลากลางคนื การบานของดอกในเวลาเชา้และหุบในเวลากลางคนื เช่น ดอกบวั จงึ

มคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยัสิง่แวดลอ้มภายนอก และนาฬกิาชวีภาพภายในของพชื การ

หุบของใบพชืเกิดจากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความ

เขม้ขน้ของออิอนภายในเซลล ์เชน่ เมือ่ K
+
 เคลื่อนออกจากเซลลท์าํใหส้ญูเสยีน้ํา ลดความ

 
รปูที ่10.4.1 กลุ่มเซลลใ์น pulvinus ของพชื 
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เต่งลง ในขณะที่ K
+
 เคลื่อนเขา้สู่เซลล์ ทําให้เซลล์ได้รบัน้ําจงึเต่งขึ้น การเปลี่ยนแปลง

ความเต่งของเซลล ์ทาํใหส้ว่นของพชืเคลือ่นไหวได ้

แสงเป็นปจัจยัสําคญัที่กระตุ้นให้

เกิดการหุบ พืชที่ใบตอบสนองต่อกลางวนั

และกลางคนื จะมแีสงเป็นตวักระตุ้นใหเ้ซลล์

บางส่วนเพิ่มความเต่งและขยายขนาดใน

ขณะที่เซลล์บางส่วนสูญเสยีความเต่ง โดยมี

อทิธพิลของนาฬกิาชวีภาพภายในขอพชืร่วม

ดว้ย ซึง่พบวา่การกางและหุบของใบใกลเ้คยีง

กบัเวลาเชา้และเยน็ แมพ้ชืจะอยูใ่นความมดืต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาหน่ึง 

2. Hydronasty เป็นการเคลื่อนไหวของพชืทีต่อบสนองโดยการพบัหรอืมว้นใบต่อ

การขาดน้ํา ซึ่งเป็นการช่วยลดการคายน้ําโดยการลดพื้นที่ของใบในการรบัแสง การพบั

หรอืมว้นของใบหญา้เกดิจากการสญูเสยีความเต่งใน bulliform cell ทีผ่วิใบ ซึง่เป็นเซลล์

พเิศษทีม่ ีCuticle น้อยมาก จงึสญูเสยีน้ําไดเ้รว็กวา่เซลลผ์วิ (epidermis) อื่น ๆ เมือ่ความ

เต่งในเซลลล์ดลง แรงเต่งของเซลลท์ีผ่วิใบดา้นลา่งทาํใหใ้บพบัลง 

3. Thigmonasty เป็นการเคลื่อนไหวของพชืทีต่อบสนองต่อการสมัผสั พบในพชืต่าง 

ๆ โดยเฉพาะพชืตระกูลถัว่ เช่น ไมยราพ แมไ้ดร้บัการสมัผสัเพยีงใบย่อยใบเดยีวอาจทํา

ใหใ้บหุบไดท้ัง้ตน้ เกดิจากกลไลการเคลื่อนยา้ย K
+
 ทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงความเต่งใน

เซลล ์การหุบอยา่งรวดเรว็ของใบชว่ยไลแ่มลงทีม่ารบกวน 

 ใบของต้นกาบหอยแครง (Venus’s-Flytrap) มีขนพิเศษที่ไวต่อการสมัผสั เมื่อ

แมลงสมัผสักบัขนจะทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงศกัยไ์ฟฟ้า (Action potential) เคลื่อนจาก

ขนไปที่เน้ือเยื่อของใบกบัดกั ซึ่งจะปิดลงเพยีงครึง่วนิาทเีท่านัน้ จากนัน้ เอนไซม์จะถูก

ปลอ่ยออกมายอ่ยแมลงซึง่จะเป็นแหลง่อาหารพวกแรธ่าตุไนโตรเจน และฟอสเฟตของพชื 

 

 

 
รปูที ่10.4.2 การบานของดอกทีม่แีสงเป็นสิง่เรา้ 
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      ก.      ข. 

รปูที ่4.4.3 การตอบสนองต่อการสมัผสัของใบพชื ใบไมยราพ (ก)  

และใบกบัดกัแมลงของตน้กาบหอยแครง (ข) 

 

4. Thigmomorpho genesis เป็นการตอบสนองต่ออทิธพิลกระตุน้ทางกายภาพทีม่ี

ผลต่อการเจรญิเตบิโตและพฒันาของพชื นักวทิยาศาสตรท์ดลองลูบบรเิวณลําต้นพชืเบา ๆ 

แลว้พบว่าพชืลดอตัราการยดืของลําตน้ทําใหล้ําตน้มขีนาดใหญ่ เตีย้และแขง็แกร่งมากขึน้ 

ลมเป็นปจัจยัหน่ึงทีก่ระตุน้ใหพ้ชืตอบสนองโดยมลีําตน้เตีย้ลง เช่น alfalfa ทีเ่จรญิเตบิโต

ในบรเิวณทีม่ลีมแรงปานกลาง การโยกไหวของลําตน้ทาํใหม้คีวามสงูลดลงถงึ 36% เมื่อ

เทยีบกบัตน้ทีถู่กจาํกดัการเคลือ่นไหวของลาํตน้ 

 

การเคล่ือนไหวของพืชท่ีตอบสนองอย่างมีทิศทางต่อทิศทางของปัจจยัส่ิงเรา้ 

(Tropic movement หรือ Tropism) 

 Tropism เป็นการเคลื่อนไหวของพชืโดยมทีศิทางเกีย่วขอ้งสมัพนัธก์บัทศิทางของ

สิง่เรา้ การเคลื่อนไหวน้ีทําใหส้ว่นของพชืโคง้เขา้หา (positive) หรอืหนี (negative) สิง่เรา้

ทีม่ากระตุน้ ซึง่เกดิจากสิง่เรา้ไปกระตุน้ฮอรโ์มนแลว้ฮอรโ์มนไปกระตุน้ใหส้ว่นต่าง ๆ เกดิ

การเจรญิเตบิโตไม่เท่ากนั ทําใหเ้กดิการโคง้งอของสว่นนัน้ของพชื Tropism จาํแนกตาม

ชนิดของสิง่เรา้ไดด้งัน้ี 
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 1. Phototropism เป็นการตอบสนอง

อย่างมทีศิทางต่อแสง ปลายยอดมกีารเตบิโต

โดยเคลื่ อนไหวเข้าหาแสงเป็น positive 

phototropism เน่ืองจากปลายยอดดา้นไมไ่ด้

ร ับแสงมีอัตราการยืดขยายของ เซลล์

มากกว่าด้านที่ได้รบัแสง ทําให้เกดิการโค้ง

ง อ เ ข้ า ห า แสง  ส่ ว นกา ร งอกแล ะกา ร

เจรญิเติบโตของรากจะเคลื่อนไหวเบนหนี

แสงเป็น negative phototropism เกดิจาก

ปลายรากดา้นรบัแสงมกีารยดืขยายของเซลลม์ากกว่าดา้นไม่ไดร้บัแสง จงึทําใหเ้กดิการ

โคง้ออกจากแสง 

 2. Gravitropism เป็นการตอบสนองอย่างมทีศิทางต่อแรงโน้มถ่วงของโลก การงอกและ

เจรญิเตบิโตของรากจะมทีศิทางเขา้หาแรงดงึดูดของโลกเป็น positive gravitropism ส่วน

การงอกและเจริญเติบโตของยอดและลําต้น จะมีทิศทางหนีแรงดึงดูดของโลกเป็น 

negative gravitropism  

 3. Hydrotropism เป็นการตอบสนองอย่างมทีศิทางต่อความชืน้ เมือ่รากมอีายุมาก

ขึน้จะมกีารตอบสนองต่อแสง ความชืน้ และการสมัผสั การตอบสนองต่อความชืน้ รากจะ

เจรญิเตบิโตเขา้สู่บรเิวณทีม่ศีกัยข์องน้ํามาก ทําใหบ้างครัง้เป็นไปในทศิทางเดยีวกบัแรง

โน้มถ่วงของโลก รากจะเตบิโตเขา้หาน้ําหรอืความชืน้สว่น hypcotyl จะเตบิโตหนีน้ําหรอื

ความชืน้  

 4. Thermotropism เป็นการเคลื่อนไหวของพชืโดยมอุีณหภูมเิป็นสิง่เรา้ เชน่ การ

ออกดอก และการงอกของเมลด็พชืบางชนิดในอุณหภมูติํ่า เป็นตน้  

 5. Chemotropism เป็นการเคลือ่นไหวของพชืโดยมสีารเคมเีป็นสิง่เรา้ เชน่ รากจะ

งอกเขา้หา peptone และ asparagines ซึง่มอียูใ่นอาหาร ละอองเกสรทีต่กลงบนยอดเกสร

ตวัเมยี จะงอกหลอดละอองเรณู (pollen tube) เขา้หากลโูคส หรอืกรดมาลกิ (malic acid) 

ในรงัไข ่

 6. Thigmotropism เป็นการเคลื่อนไหวของพชื โดยมกีารสมัผสัเป็นสิง่เรา้ พชืบาง

ชนิดมมีอืเกาะ (tendril) ทําหน้าที่ยดึเกาะเพื่อพยุงลําต้น พชืหลายชนิดไม่มมีอืเกาะแต่

เจรญิเติบโตโดยใช้ลําต้นเลื้อยพนักบัสิง่ที่ยดึเกาะได้ การตอบสนองแบบน้ีมปีระโยชน์

 
รปูที ่10.4.4 การตอบสนองของพชืต่อแสงสวา่ง 
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สาํหรบัพชืมากเพราะช่วยใหพ้ชืสามารถแข่งขนักบัพชืชนิดอื่น ๆ ในการรบัแสง รากของ

พชืสามารถตอบสนองอยา่งมทีศิทางต่อการสมัผสัไดด้ว้ย 

 

การเคล่ือนไหวท่ีเกิดจากปัจจยัภายในต้นพืช 

 การเคลื่อนไหวของพชือนัเน่ืองมาจากปจัจยัหรอืสิง่เร้าภายใน คอื ฮอร์โมนพชื 

เรยีกวา่ การเคลือ่นไหวอตัโนวตั ิ(Autonomic Movement) ไดแ้ก่ 

 1. Nutation หรอื Nutational Movement เป็นการเคลื่อนไหวแบบหมุนสา่ย เน่ืองจาก

การเจรญิเตบิโตของยอดไมเ่ทา่กนัทาํใหป้ลายยอดเอนไปมาเมือ่พชืเจรญิเตบิโตขึน้ทลีะน้อย 

 2. Spiral Movement เป็นการเคลื่อนไหวทีบ่ดิเป็นเกลยีวของยอดพชืเมื่อพชื

เจรญิเตบิโตขึน้ แต่พชืบางชนิดปลายยอดจะบดิเป็นเกลยีวรอบแกนตัง้ตรงขึน้ไปซึง่สงัเกต

ได้ยาก ซึ่งความเป็นจริงซีกซ้ายและขวาจะเจริญไม่เท่ากัน จึงมีการบิดซ้ายขวาบ้าง

เลก็น้อย ซึง่มกัเรยีกวา่ Circumnutation 

 3. Twining movement เป็นการ

เคลื่อนไหวที่ส่วนยอดของพืชบิดเป็น

เกลียว โค้งอ้อมพันหลัก ขึ้นไปเรื่อย ๆ 

เพือ่พยุงลาํตน้ทีอ่่อนและมขีนาดเลก็ 

 4. Nodding Movement เป็นการ

เคลื่อนไหวของพชืเพื่อชสูว่นใบเลีย้งขึน้มา

เหนือดนิขณะเมลด็งอก เช่น เมลด็ถัว่บาง

ชนิด ขณะเมลด็งอกมกีารสรา้งเอธลินี ทีท่าํ

ให้ลําต้นใต้ใบเลี้ยง (hypocotyl) โค้งงอ 

โผล่พ้นดินขึ้นมาพร้อมกับการโยกไปมา 

ช่วยให้ต้นกล้าดนัดนิโผล่ส่วนของใบเลี้ยง

ขึน้มาเหนือดนิ 

 

 

 

 

 
รปูที ่10.4.5 การเจรญิของไมเ้ลือ้ยพนัหลกัเป็น

เกลยีวเพือ่พยงุลาํตน้ 

 
รปูที ่10.4.6 การงอกของเมลด็ถัว่ 
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      5. Contraction Movement เป็นการเคลื่อนไหว

ของพชืทีเ่กดิจากสว่นของพชืหดตวัแลว้ไปมผีลต่อ

การดงึสว่นใดสว่นหน่ึงของพชื เชน่ ตน้ลลิลี ่ทีเ่พาะ

เมลด็บนผวิดนิมรีากหดตวั (Contractile root) ชว่ย

ดงึใหล้ําต้นเคลื่อนตวัลงไปในดนิพรอ้มกบัสรา้งหวั

ใต้ผวิดนิการเคลื่อนไหวแบบอตัโนวตัขิองพชืน้ีจะ

ไม่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมแม้ว่าสิ่งแวดล้อม

ภายนอกจะเปลี่ยนไป เช่น เวลากลางวันหรือ

กลางคนืแสงมากหรอืแสงน้อย การเคลื่อนไหวของ

พชืกย็งัคงดาํเนินต่อไป 

 

การตอบสนองของพืชต่อสารควบคมุการเจริญเติบโต 

 ฮอรโ์มนพืช (Plant hormone or Phytohormone) 

 ฮอรโ์มนพชืเป็นสารควบคุมการเจรญิเตบิโตของพชื (Plant growth regulator) 

และเป็นปจัจยัภายในของพชืซึง่ตอ้งขึน้อยู่กบัปจัจยัพนัธุกรรม (Genetic factor) และปจัจยั

สิง่แวดลอ้ม (Environment factor) เป็นตวัควบคุม แบ่งเป็น 5 กลุ่ม คอื Auxin Gibberellin 

Cytokinin Ethylene และ Abscisin แต่ในปจัจุบนันกัวทิยาศาสตรเ์ชือ่วา่สารกลุ่ม Steroid 

ในพืชก็เป็นฮอร์โมนชนิดหน่ึงที่มีผลต่อการเจริญเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ชกันําด้วยแสง 

นอกจากน้ียงัพบสารอื่น ๆ เชน่ jasmonic acid, Salicylic acid และ Systemin ซึง่เป็น

โปรตนี กอ็าจเป็นฮอรโ์มนพชืดว้ยเชน่กนั 

  ออกซิน (Auxin) 

 ออกซนิเป็นฮอรโ์มนพชืชนิดแรกที่นักวทิยาศาสตร์ค้นพบ ชนิดทีรู่จ้กักนัด ีคอื 3 

Indoleacetic acid (IAA) ซึง่พบโดย Charles Dawin ในปี ค.ศ. 1880 โดยเขาสงัเกตเหน็

วา่ทีส่ว่นปลายของแผ่นหุม้ใบเกดิใหม่ (coleoptile) ของตน้กลา้ canary grass จะโคง้เขา้

หาแสงเสมอ เขาทําการทดลองโดยใชก้ระดาษตะกัว่ปิดปลายยอดของตน้กลา้ไม่ใหไ้ดร้บั

แสง พบว่า สว่นเน้ือเยื่อทีอ่ยู่ตํ่ากว่าปลายยอดลงมามกีารเจรญิเตบิโตของเน้ือเยื่อต่างกนั

และทําให้coleoptiles เอนเขา้หาแสงและจากการทดลองโดยหุ้มส่วนที่อยู่ตํ่ากว่า 

coleoptiles ดว้ยกระดาษตะกัว่โดยปล่อยใหป้ลายยอดไดร้บัแสง พบว่า ส่วนปลายนัน้โคง้

 

 
รปูที ่10.4.7 การเจรญิของตน้ลลิลี ่
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เขา้หาแสงได ้ต่อมาเขาไดท้ําการทดลองใหม่โดยการตดัปลาย coleoptiles ออกประมาณ 

2.5-4.0 มลิลเิมตร ผลการทดลองพบว่าปลายยอดไม่โคง้เขา้หาแสง Darwin สรุปการ

ทดลองวา่ ทีป่ลายยอดมกีารสรา้งสารสือ่สญัญาณ (Signal) เคลื่อนลงมาทีส่ว่นเจรญิเตบิโต

และทาํใหส้ว่นทีไ่มถู่กแสงเจรญิเรว็กวา่สว่นทีไ่ดร้บัแสง ผลงานน้ีลงพมิพใ์น The power of 

Movement in Plants’ ซึง่เป็นสิง่พมิพท์ีม่คีวามสาํคญัทางวชิาการในปลายทศวรรษที ่18  

 
         ก.           ข. 

รปูที ่10.4.8 การทดลองของ Charles Dawin (ก) และขัน้ของการงอกของเมลด็โอ๊ต (ข) 

 

 Boysen-Jensen (1913) ทดลองตดัปลาย coleoptile ของตน้กลา้ ขา้วโอ๊ต แลว้

วางกอ้นวุน้ (gelatin) ลงบน coleoptile ส่วนทีเ่หลอืแลว้นําส่วนทีต่ดัออกวางบนกอ้นวุน้ 

ปรากฏวา่ยอดขา้วโอ๊ตโคง้เขา้หาแสง นอกจากน้ียงัทดลองเฉือน coleoptile ดา้นทีไ่มไ่ดร้บั

แสงตามขวาง แลว้สอดแผ่นไมกา้เขา้ไปคัน่เอาไว ้พบว่ายอดขา้วไม่โคง้เขา้หาแสง แต่ตน้

ทีเ่ฉือนและสอดไมกา้ทางดา้นทีไ่ดร้บัแสง ปรากฏวา่ยอดขา้วโคง้เขา้หาแสง  

 จากการทดลองของ Boysen-Jensen 

แสดงวา่มกีารลาํเลยีงสารจากปลาย coleoptile 

ลงมาทางด้านล่าง สามารถแพร่ผ่านก้อนวุ้น

แต่ไม่สามารถผ่านแผ่นไมก้า เมื่อดา้นทีไ่ม่ได้

รบัแสงมกีารเคลือ่นยา้ยสารลงมาได ้จะกระตุน้

เน้ือเยือ่ coleoptile เตบิโตเขา้หาแสงได ้

 Paal (1919) ทําการทดลองโดยตดั

ปลาย coleoptile ของกล้าข้าวโอ๊ตนําไปวาง

 
รปูที ่10.4.9 การทดลองของ Boysen-Jensen 
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บน coleoptile ที่เหลอืในตําแหน่งที่เลื่อนไปอยู่ขา้งที่ไม่ได้รบัแสง พบว่า ปลายยอดเอน

โคง้เขา้หาแสง เขาสรปุวา่สือ่สญัญาณกระตุน้การเจรญิเตบิโตน้ีน่าจะเป็นสารเคม ี

 Went (1926) นําแนวคดิทีส่ารซมึผา่นกอ้นวุน้ได ้กน่็าจะเกบ็สะสมไวไ้ด ้เขาทาํการ

ทดลองโดยตดัปลาย coleoptile ของกลา้ขา้วโอ๊ตมาวางบนก้อนวุน้เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 

แลว้นํากอ้นวุน้ไปวางบน coleoptile สว่นทีเ่หลอื ปรากฏว่า coleoptile เตบิโตไดต้ามปกต ิ

และเมื่อทดลองนํากอ้นวุน้ไปวางบนดา้นใดดา้นหน่ึงได ้แสดงว่ามสีารแพร่จากกอ้นวุน้ไป

ทาํใหเ้น้ือเยื่อ coleoptile ขยายตวั ต่อมา F. Kogl และคนอื่น ๆ ไดต้ัง้ชือ่สารน้ีวา่ auxin 

ซึง่มรีากศพัทม์าจากภาษากรกี คอื Auxen ซึง่มคีวามหมายวา่ การเพิม่ขึน้หรอืเตบิโต (to 

increase or togrow) 

  
ก.     ข. 

รปูที ่10.4.10 การทดลองของ Went (ก) และทดสอบโดย Avena (ข) 

 

 ปี ค.ศ. 1930 F. Kogl และ A. J. Haagen-Smit คน้พบ ออกซนิในพชื คอื Indole-

3-acetic acid (IAA) จากการแยกสารบางอย่างจากน้ําปสัสาวะของคน ซึง่นําไปทดลองกบั 

coleoptile แลว้ไดผ้ลเชน่เดยีวกบัสารที ่Went แยกออกมาจาก coleoptile จงึเชือ่วา่สารใน 

coleoptile กค็อื IAA การศกึษาในเวลาต่อมาพบวา่ IAA เป็น auxin ทีพ่บมากทีส่ดุในพชื

และมฤีทธิท์างชวีวทิยา ต่อมานักวทิยาศาสตรไ์ดส้งัเคราะห ์auxin ขึน้มาอกีหลายชนิด 

ไดแ้ก่ 3-Indole butyric acid (IBA) 2,4 Dichloro plonic acid (IPA) α - Naphthalene 

acetic acid (NAA) β - Naphthoxy acetic acid (NOA) 2,4 Dichlorophenoxy acetic 

acid (2,4-D) 2,4,5-Trichlorophenoxy acetic acid (2,4,5-T) และ 2-MeHuyl 4-

chlorophenoxy acetic acid (MCPA) 
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 คณุสมบติัของออกซิน 

 1. ออกซนิสร้างที่ยอดและลําเลยีงลงล่างเสมอ มโีพลารติ ี(polarity) ซึ่งสามารถ

ตรวจสอบไดจ้ากการทดลองตดัปลาย coleoptile ของพชืมาวางบนกอ้นวุน้เป็นระยะเวลา

หน่ึง แลว้นํากอ้นวุน้ทีม่อีอกซนิไปวางบนท่อน coleoptile ทีต่ดัออกมาจากตอสว่นทีเ่หลอื 

นําไปวางบนกอ้นวุน้เปล่าอกีก้อนหน่ึง ปรากฏว่าออกซนิจากวุน้กอ้นบนจะแพร่ผ่านท่อน 

coleoptile ลงมาทีวุ่น้กอ้นลา่งจนทาํใหม้อีอกซนิมากกวา่กอ้นบน 

 
รปูที ่10.4.11 การทดลอง polarity ของออกซนิ 

 

  ต่อมาพลกิทอ่น coleoptile กลบัเอาดา้นลา่งขึน้ขา้งบน พบวา่ ออกซนิจากวุน้กอ้น

บนไมแ่พรล่งมาทีวุ่น้กอ้นลา่ง 

  Polority น้ีพบมเีฉพาะในลาํตน้ ใบ กา้น เท่านัน้ ไมพ่บในรากซึง่ออกซนิสามารถ

ลาํเลยีงไดท้ัง้สองทาง 

 2. ออกซนิไวต่อแสง ทีย่อดพชืมกีารสรา้งออกซนิจงึมปีรมิาณมาก เมื่อไดร้บัแสง

สว่าง ออกซนิจะถูกลําเลยีงหนีแสง ดงันัน้ดา้นทีไ่ม่ไดร้บัแสงจงึมอีอกซนิปรมิาณมากกว่า

ดา้นทีไ่ดร้บัแสง นอกจากน้ีแสงยงัเป็นตวัทําลายออกซนิโดยทําใหอ้อกซนิเปลีย่นเป็นสาร

ชนิดอื่น ซึง่นับว่าเป็นผลดขีองพชื ทัง้น้ีเน่ืองจากฮอรโ์มนตามธรรมชาตมิฤีทธิร์ุนแรงมาก 

ถ้าพืชสร้างและสะสมมากอาจทําให้พืชได้รบัอันตราย พืชจึงมีกลไกการรกัษาระดับ

ฮอรโ์มนใหพ้อด ีโดยแสงจะทาํใหเ้กดิ oxidation เปลีย่น IAA ไปเป็น Indolealdehyde ซึง่

เป็นสารอนิทรยีท์ีไ่มท่าํงานจงึไมท่าํใหเ้กดิการยดืขยายตวัของเน้ือเยือ่ 



 

 

 

 

 

CU 474 475 

 

 IAA indoleacetic acid oxidase indolealdehyde + H2O + CO2 

                 Light       (inactive) 

 3. ควบคุมการเจรญิเตบิโตของลาํตน้ ตา ใบ และราก ทีแ่ตกต่างกนั คอื ทีร่ะดบั

ความเขม้ขน้ของออกซนิทีพ่อเหมาะกบัการเจรญิเตบิโตดทีีส่ดุของลาํตน้ จะเขม้ขน้เกนิไป

สาํหรบัการเจรญิของตาและใบ จงึเป็นความเขม้ขน้ทีย่บัยัง้การเจรญิเตบิโตของตาและใบ 

และการเจรญิเตบิโตของรากตอ้งการความเขม้ขน้ของออกซนิทีต่ํ่ากวา่ทีต่าและใบตอ้งการ

มาก 

 
รปูที ่10.4.12 ความเขม้ขน้ของออกซนิทีม่ผีลต่อการเจรญิของลาํตน้และราก 

 

 พชืทุกชนิดสามารถสรา้งออกซนิไดท้ัง้ในลําตน้ ราก ใบ กา้น ดอก ผล เมลด็ และ

แมแ้ต่ในละอองเกสร ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ปลายยอด และปลาย coleoptile ในตน้อ่อน

ของพชืใบเลีย้งเดีย่วมกีารสรา้งมากทีส่ดุ รองลงมาคอื สว่นทีย่งัอ่อน เชน่ ใบอ่อน รากอ่อน 

จะมกีารสรา้งมากกว่า ใบและรากทีม่อีายุมาก สารทีใ่ชส้รา้ง IAA คอื Tryptophan และ

เอนไซมห์ลายชนิดทีต่าและสว่นอื่น ๆ ของพชื นอกจากน้ียงัมแีร่ธาตุทีจ่ําเป็นต่อการสรา้ง 

Tryptophan คอื สงักะสรีวมอยู่ดว้ย IAA ในเซลลพ์ชืมทีัง้ทีอ่ยู่ในไซโตซอลโดยจบัอยู่กบั

สารอื่น และเป็น IAA อสิระ อยู่ในคลอโรพลาสต ์ซึง่จะถูกควบคุมปรมิาณดว้ย IAA ในไซ

โตซอลทาํใหม้คีวามสมดุล 
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อิทธิพลของออกซินต่อกระบวนการสรีรวิทยาของพืช 

 1. ควบคุมทศิทางการเจรญิเตบิโตและพฒันาของพชื โดยตอบสนองอย่างมทีศิทาง

ต่อปจัจยัภายนอก (Plant tropism) ในสองปจัจยัคอื แสง และแรงโน้มถ่วง 

   Phototropism เป็นปรากฏการณ์ทีพ่บในลาํตน้ของพชืทุกชนิดกบัในรากของพชื

หลายชนิด เป็นกระบวนการทีม่คีวามสําคญัต่อการดํารงชวีติและเผ่าพนัธุ์ของพชื เพราะ

ทาํใหใ้บของพชืเตบิโตในทศิทางทีจ่ะไดร้บัแสงเพื่อทําการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ในการสรา้ง

อาหาร สว่น gravitropism เป็นกระบวนการทีท่าํใหร้ากเจรญิเตบิโตในทศิทางทีล่งสูพ่ ืน้ดนิ 

และลาํตน้พชืเตบิโตในทศิทางพุง่ตรงไปในอากาศ ซึง่มคีวามสาํคญัต่อการอยูร่อดของพชื 

 2. ควบคุมการเจรญิเตบิโตของเน้ือเยื่อและอวยัวะ ได้แก่ ตา แคมเบยีม ราก และ 

ลาํตน้ โดยออกซนิไปกระตุน้เซลลใ์หม้กีารสรา้งสารทีเ่ป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลส์ะสม

ไวม้ากทีป่ลายเซลลท์ัง้ 2 ขา้ง ทาํใหเ้ซลลย์ดืขยายยาวขึน้ (cell elongation) 

 3. ควบคุมการแบ่งเซลลแ์คมเบยีมโดยออกซนิเร่งการแบ่งตวัของเซลลแ์คมเบยีม

ในพชืใบเลีย้งคู ่ทาํใหล้าํตน้ขยายขนาดใหญ่ขึน้ 

 4. ควบคุมการเจรญิของตาขา้ง (Lateral bud) โดยตายอด (terminal bud) สรา้ง

ออกซนิลําเลยีงลงมาดา้นล่าง ออกซนิปรมิาณมากจะยบัยัง้การเตบิโตของตาขา้ง เรยีกว่า 

การขม่ของตายอด (Apical dominance) 

 
       ก.      ข. 

รปูที ่10.4.13 การทดลองผลของออกซนิทีย่อดยบัยัง้การเจรญิของตาขา้ง (ก)  

และออกซนิจากยอดขม่ตาขา้งของมนัฝรัง่ (ข) 
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 5. ควบคุมการงอกรากของกิง่ตดัหรอืกิง่ตอน การตอนกิง่ทาํโดยการลอกเปลอืกไม้

ออก ทําให้ออกซนิที่ลําเลยีงลงมาจากยอดจะมาสะสมอยู่ที่บรเิวณรอยแผลด้านบน และ

เซลลข์องเน้ือเยือ่เจรญิสามารถแบง่เซลลเ์ปลีย่นแปลงเป็นรากได ้

 6. ควบคุมการมดีอกของพชื พชืทีเ่ตบิโตจนใกลจ้ะมดีอกถา้ไดร้บัออกซนิ จะทาํให้

ยดืระยะเวลาการออกดอก ทาํใหอ้อกดอกชา้ 

 7. ควบคุมการเจรญิเตบิโตของผล การเจรญิเตบิโตของผลตอ้งอาศยัปจัจยัการ

เตบิโต (Growth factor) จากตน้อ่อน (embryo) และอาหารเลีย้งตน้อ่อน (endosperm) 

ภายในเมลด็ ถา้โอวุล (ovule) ในรงัไขไ่มถู่กผสมเกสร โอวุลจะไม่เจรญิเป็นเมลด็และรงัไข่

ไม่เจรญิไปเป็นผลแต่เราสามารถทําใหผ้ลไมบ้างชนิดเจรญิเตบิโตโดยไม่มเีมลด็ได ้เช่น สต

อรเบอรี ่มะเขอืเทศ องุน่ แตงโม บวบ และมะเดื่อ โดยใชอ้อกซนิ เชน่ IAA, 2, 4-D หรอื 

gibberellin ทีค่วามเขม้ขน้พอเหมาะ พน่หรอืป้ายทีด่า้นเกสรตวัเมยีซึง่ยงัไมไ่ดร้บัการผสม 

รงัไขจ่ะเจรญิไปเป็นผลทีไ่รเ้มลด็เรยีกผลไมช้นิดน้ีวา่ Parthenocarpic fruit  

 8. ควบคุมการร่วงของใบ ดอก และผล กระบวนการร่วงของใบ ดอก และผล 

(abscission) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาซึ่งเกดิในบรเิวณก่อการร่วง (abscission 

zone) ที่ใกล้กบัโคน ก้าน ใบ ซึ่งแตกต่างจากการเสื่อมสลาย (senescence) ที่หมายถึง

การเปลีย่นแปลงทีนํ่าไปสูค่วามตายของพชืทัง้ตน้หรอืสว่นหน่ึงสว่นใด การหลุดรว่งของใบ

พชืเริม่จากการเปลีย่นแปลง (differentiation) ของชัน้เน้ือเยื่อก่อการร่วง โดยผนังเซลลจ์ะ

ถูกย่อยดว้ยเอนไซม ์cellulose และ pectinase ทาํใหเ้ซลลอ์่อนตวัและแยกออกจากกนั 

ปรมิาณออกซนิมมีากในใบอ่อน และจะค่อย ๆ ลดลงในใบแก่จนน้อยทีส่ดุ เมือ่ใบเริม่เสือ่ม

เขา้สูค่วามตาย IAA จะชว่ยชะลอการหลุดรว่งของใบในระยะแรก แต่จะเรง่ในระยะหลงัทาํ

ใหใ้บหลุดรว่งเรว็ขึน้ ทีเ่ป็นเชน่น้ีเกดิจากการทีใ่บมกีารสรา้งเอธลินีมากขึน้เมือ่ปรมิาณออก

ซินลดลง เอธิลีนเป็นสารที่ช่วยในการหลุดร่วงของใบ โดยทําให้เน้ือเยื่อก่อการร่วง 

(abscission layer) ทีโ่คนกา้นเจรญิเรว็เกนิไปจนเกดิการแยกตวัของเซลลต์ามแนวนัน้ 

สว่นการร่วงของสว่นต่าง ๆ ของพชื เป็นผลทางออ้มของออกซนิโดยออกซนิไปกระตุน้ให้

เกดิการสรา้ง abscisin (abscisic acid) 
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รปูที ่10.4.14 ออกซนิควบคุมการรว่งของใบ 

 

 9. การใชอ้อกซนิสงัเคราะหเ์ป็นยาฆา่วชัพชื (Auxin as herbicide) การใชอ้อกซนิ

ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูกวา่ธรรมชาตมิาก ๆ กบัวชัพชื ทาํใหม้กีารเจรญิทีผ่ดิปกต ิเชน่ เรง่ใหม้ี

การแบ่งเซลลม์าก แต่ไม่มกีารยดืตวั เน้ือเยื่อถูกทําลาย เช่น phloem ถูกทําลายทําให้

ลําเลยีงอาหารไม่ได้ มเีมแทบอลซิึมผดิปกต ิโดยเฉพาะการหายใจที่รวดเรว็เผาผลาญ

อาหารทีส่ะสมไวใ้หห้มดไปทาํใหพ้ชืตาย 

 จิบเบอเรลลิน (Gibberellin) 

 จบิเบอเรลลนิ เป็นฮอรโ์มนพชืทีพ่บโดยนกัพฤกษศาสตรช์าวญีปุ่น่ชือ่ E. Kurosawa ที่

พบวา่ รา Gibberella Fujikurol ทาํใหเ้กดิโรค foolish seedling หรอื bakanae คอืตน้ขา้ว

เติบโตสูงผดิปกติ และไม่สร้างเมล็ด เน่ืองจากราชนิดน้ีปล่อยสารชนิดหน่ึงออกมา ซึ่ง

ภายหลงัเมือ่มกีารแยกสารชนิดน้ีไดจ้ากเชือ้ราจงึเรยีกวา่ Gibberellin ตามชือ่ของเชือ้ราใน

เวลาต่อมานักวทิยาศาสตรส์ามารถสกดัสารทีค่ลา้ยคลงึกบั Gibberellin ไดจ้ากพชืหลาย

ชนิด และใชร้ะบบการตัง้ชือ่ดว้ยเลขหมาย เป็น Gibberellin Ax ตามลาํดบัการคน้พบ ปจัจุบนั

พบมากกวา่ 40 ชนิด เชน่ GA1, GA2, GA3, … แมจ้ะพบ Gibberellin มากชนิดในพชื แต่ก็

มเีพยีงไม่กีช่นิดทีส่ารมารถมกีจิกรรมทางชวีวทิยา และจดัอยู่ในกลุ่มฮอรโ์มน ในพชืชัน้สงู 

Gibberellin สรา้งมาจากใบอ่อนและผลทีย่งัไมแ่ก่ 

 อิทธิพลของ Gibberellin ต่อการเจริญเติบโตและพฒันาของพืช 

 1. กระตุ้นการเจรญิเตบิโตของลําตน้ในพชืแคระ ใหม้คีวามสงูเท่ากบัพชืปกต ิแต่

ขนาดความหนาของลาํตน้ลดลง ใบเลก็และมสีเีขยีวจาง 

 2. กระตุ้นการยดืตวัและการแบ่งเซลล์ของลําต้น ทําใหล้ําต้นสูงขึน้ แต่ยบัยัง้การ

ยดืตวั และการเกดิรากใหม ่
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 3. กระตุ้นการแบ่งเซลล์แคมเบยีมทําให้เกดิโฟลเอมใหม่ ๆ (ออกซนิกระตุ้นการ

แบง่เซลลแ์คมเบยีมเพือ่การสรา้งไซเลมใหม ่ๆ) 

 4. กระตุน้ใหพ้ชืวนัยาว (long-day plant) ใหอ้อกดอกเรว็ขึน้ เช่น ผกักาดหอม 

และกะหลํ่าปล ี

 5. กระตุน้การงอกของเมลด็และการเจรญิเตบิโตของตน้อ่อนธญัพชืบางชนิด เช่น 

ขา้วบารเ์ลย ์ขา้วสาล ีและขา้วโอ๊ต 

 6. ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของตาดอก (flower bud) และตาลาํตน้ (vegetative bud) 

และลดระยะพกัตวัของเมลด็ พชืบางชนิดใหส้ ัน้ลงทาํใหเ้มลด็งอกไดเ้รว็ขึน้ 

 7. ช่วยใหม้กีารตดิผลหลงัการถ่ายละอองเรณูและช่วยในการเจรญิเตบิโตของผล

พชืบางชนิด เชน่ แอปเป้ิล 

 การใช้ประโยชน์จากจิบเบอเรลลิน 

 เกษตรกรใชป้ระโยชน์จากจบิเบอเรลลนิในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ การผลติผลไม ้เช่น 

การใชจ้บิเบอเรลลนิช่วยใหก้้านผลองุ่นไม่มเีมลด็ยดืยาวขึน้ทําใหผ้ลไม่เบยีดกนัมาก องุ่น

แต่ละผลเตบิโตมขีนาดใหญ่ ใชจ้บิเบอเรลลนิช่วยเร่งการงอกของเมลด็ขา้วบารเ์ลย์ในการ

ทําขา้วมอลทใ์นอุตสาหกรรมผลติเบยีร ์ใชจ้บิเบอเรลลนิในการทําใหอ้อ้ยยดืขยายตวัของ

ปลอ้งในช่วงฤดูหนาว ทําใหไ้ดผ้ลผลติอ้อยเพิม่ขึน้ ใชใ้นการปรบัปรุงพนัธุ์พชืโดยการลด

ช่วงระยะเวลาการเจรญิก่อนการสบืพนัธุ์ (jurenile) ให้ส ัน้ลง เช่น กระตุ้นให้ต้นบที ต้น

กะหลํ่าออกดอกได้ ทําให้ผลติเมล็ดพนัธุ์ได้ หรอืปรบัปรุงพนัธุ์พชืให้มลีกัษณะเตี้ย เพื่อ

เพิม่ผลผลติ และป้องกนัการลม้ของตน้ในพวกธญัพชื รวมถงึการใชส้ารยบัยัง้การสรา้งจบิ

เบอเรลลนิ เพือ่การผลติไมด้อกไมป้ระดบัใหม้ตีน้เตีย้เป็นพุม่สวยงาม 

 ไซโตไคนินหรือไฟโตไคนิน (cytokinin หรือ phytokinin)  

 ไซโตไคนินเป็นฮอรโ์มนพชืทีค่วบคุมการแบ่งเซลลข์องพชื ไคเนตนิ (Kinetin) เป็น

ไซโตไคนินชนิดแรกทีค่น้พบในธรรมชาตเิมื่อปี ค.ศ. 1955 มมีากในน้ํามะพรา้ว และซตีนิ 

(zeatin) เป็นไซโตไคนินทีม่มีากทีสุ่ดในธรรมชาตโิดยเป็นองค์ประกอบในเอนโดสเปอรม์

ของขา้วโพด ไซโตไคนินในธรรมชาตอิยู่ในรปูโมเลกุลอสิระมอียู่ในพชืดอกทุกชนิด มมีาก

บริเวณปลายราก เน้ือเยื่อเจริญปลายยอด เมล็ดที่กําลังเจริญเติบโต และแคมเบียม 

นอกจากน้ียงัพบในสาหรา่ยไดอะตอม มอส เฟิรน์ สน และในแบคทเีรยี จุลนิทรยีบ์างชนิด

สามารถควบคุมใหเ้ซลลพ์ชืสรา้งไซโตไคนินได ้เมื่อเขา้ไปอยู่ในพชืจะชกันําใหเ้น้ือเยื่อพชื
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แบ่งเซลล์ ในบางกรณีสามารถพฒันาโครงสรา้งพเิศษได้ เช่น mycorrhizae ที่อาศยั

รว่มกบัพชืหลายชนิด สามารถควบคุมใหพ้ชืสรา้งปมรากได ้

 อิทธิพลของไซโตไคนินต่อการเจริญเติบโตและพฒันาของพืช 

 ไซโตไคนินมบีทบาทต่อกระบวนการสรรีวทิยาและการเจรญิเตบิโตพฒันาของพชื 

โดยทํางานร่วมกบัออกซนิ ช่วยเร่งใหพ้ชืมกีารแบ่งเซลลอ์ย่างรวดเรว็ ในขณะเดยีวกนักม็ี

การทาํงานตรงขา้มกบัออกซนิในบางเรือ่ง เชน่ กระตุน้การเจรญิของตาขา้ง (Lateral bud) 

จากการศึกษาการทํางานของไซโตไคนินในพชืจําลองพนัธุ์ สามารถสร้างรากได้ และ

พฒันาในหลายเรือ่ง เชน่  

 1. ตายอดสรา้งใบจาํนวนมาก 

 2. ใบมคีลอโรฟิลลม์สีเีขยีวมากกวา่ปกต ิ

 3. ใบและกา้นใบ อาจสรา้งตน้พเิศษ (adventitious shoots) ได ้แมใ้บและกา้นใบ

จะไมม่บีาดแผล 

 4. ใบชะลอการพฒันาทีนํ่าไปสูก่ารตาย (Leaf Senescence) 

 5. การขม่ของตายอด (Apical dominance) ลดลงมาก 

 6. พชืสายพนัธุท์ีส่รา้งไซโตไคนินมากกว่าปกตจิะชะงกัการเจรญิเตบิโตและมปีลอ้ง

สัน้ 

 7. ทาํใหก้ิง่ชาํออกรากน้อยและรากเจรญิเตบิโตชา้กวา่ปกต ิ

 แอบไซซิน หรือดอรมิ์น (Abscisin or Dormin) 

 แอบไซซนิ เป็นกรดแอบไซสคิ (Abscisic acid หรอื ABA) เป็นฮอรโ์มนพชืทีม่มีาก

ตามลาํตน้ ไรโซม (Rhizome) ตา เมลด็ และผลไมทุ้กระยะ 

 อิทธิพลของแอบไซซินต่อการเจริญเติบโตและพฒันาของพืช 

 หน้าทีส่ว่นใหญ่ของแอบไซซนิเป็นสารยบัยัง้การเจรญิเตบิโต (growth inhibitor) 

ดงัน้ี 

 1. ทาํใหก้ารเจรญิเตบิโตของพชืชา้ลง แมจ้ะทาํงานรว่มกบัจบิเบอเรลลนิ 

 2. ทาํใหเ้มลด็และตามรีะยะการพกัตวัยาวขึน้จงึมชีือ่วา่ “Dormin” 

 3. ยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมอ์ะไมเลส (α - anylase) ในเอนโดสเปอรม์ของ

เมลด็ธญัพชื 

 4. กระตุน้การแก่ของใบทีพ่ฒันาไปสูค่วามตาย (leaf senescence)  

 5. กระตุน้การรว่งของใบ ดอก และผล จงึมชีือ่วา่ “Abscisin” 
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 6. กระตุน้การปิดของปากใบ 

 เอธิลีน (Ethylene) 

 เอธิลีน เป็นแก๊ซที่พืชสร้างขึ้นมาในขณะที่เซลล์มีเมแทบอลิซึมตามปกต ิ

โดยเฉพาะอย่างยิง่ในขบวนการสุกของผลไม ้นอกจากจะสรา้งจากผลแลว้ยงัมกีารสรา้งที่

ราก ลาํตน้ หวั ใบ ดอก และเมลด็ 

  อิทธิพลของเอธิลีนต่อการเจริญและพฒันาของพืช 

 1. กระตุน้การหายใจทาํใหผ้ลไมส้กุเรว็ขึน้ ผลไมท้ีแ่ก่จะสะสมแป้งมาก เอธลินีชว่ย

เร่งการหายใจทําใหผ้ลไมสุ้ก ซึง่จะปล่อยแก๊ซเอธลินีออกมาและไปกระตุ้นผลไมท้ีอ่ยู่ใกล ้

ๆ ใหส้กุเรว็ขึน้ดว้ย 

 2. ทาํใหเ้กดิการกางของใบ (leaf epinasty) โดยออกซนิเป็นตวักระตุน้ใหพ้ชืสรา้ง

เอธลินีไปเรง่ใหเ้ซลลย์ดืตวัทีแ่ตกต่างกนั 

 3. ยบัยัง้การพกัตวัของเมลด็และตาในพชืบางชนิด 

 4. กระตุน้การยดืขยายตวัของลาํตน้ และกา้นใบของพชืบางชนิด 

 5. กระตุน้การเกดิรากฝอย (adventitious root) และขนราก (root hair) 

 6. กระตุน้การรว่งของใบและผลโดยกระตุน้การแก่ของใบและพฒันาไปสูก่ารตาย 

 7. ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของตาขา้ง (Lateral bud) 
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แบบฝึกหดัท้ายบท 

 

 1. เมื่อพชืดูดแร่ธาตุจากดนิเขา้สู่ขนรากแล้วจะถูกลําเลยีงผ่านเน้ือเยื่ออะไรบ้าง 

ก่อนจะถงึวาสคลูา่รบ์นัเดลิ  

 2. พชืใช ้CO2 ในชว่งใดของปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

 3. ออกซเิจนทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง มาจากโมเลกุลของสาร

ชนิดใด 

 4. ความหมายทีถู่กตอ้งทีส่ดุของ Dark reaction ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย

แสงเป็นอยา่งไร 

 5. สารประกอบทีอ่ยูต่วัชนิดแรกในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื คอือะไร 

 6. กลไกการสงัเคราะหด์ว้ยแสง สารทีส่รา้งขึน้ในปฏกิริยิาใชแ้สง (Light reaction) 

และถูกนําไปใชใ้นปฏกิริยิาไมใ่ชแ้สง คอือะไร 

 7. น้ําตาลตวัแรกทีไ่ดร้บัจากการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คอือะไร 

 8. ผลจากการเกดิปฏสินธซิอ้นในพชืดอก ทาํใหเ้กดิสิง่ใด 

 9. ผลไมแ้บง่เป็นกลุม่ใหญ่ 3 กลุม่ ไดแ้ก่ อะไรบา้ง 

 10. ในถุงเอมบรโิอ (embryo sac) ของพชื มนิีวเคลยีสกีก่ลุ่ม อะไรบา้ง และนิวเคลยีส

ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการปฏสินธไิดแ้ก่อะไรบา้ง 

 11. การเคลือ่นไหวแบบ turgor movement สมัพนัธก์บัขบวนการใด 

 12. ถา้ตดัสว่นแผน่ใบออกใหเ้หลอืแต่กา้นใบ 2-3 วนัต่อมา กา้นใบจะหลุดออกจากตน้  

ทีเ่ป็นเชน่น้ีเกดิจากอะไร 

 13. การทีร่ากของพชืพยายามเบนหนีจากแสงสวา่งอยูต่ลอดเวลา เน่ืองจากอะไร 

 14. การทีป่ลายยอดของพชืเอนเขา้หาแสงสวา่งเป็นเพราะอะไร 

 15. ฮอร์โมนพืชที่ช่วยในการขยายตัวของเซลล์ลําต้นช่วงระหว่างข้อ ถ้าขาด

ฮอรโ์มนน้ีจะทาํใหล้าํตน้เตีย้ ราบางชนิดสรา้งฮอรโ์มนน้ีได ้ฮอรโ์มนชนิดน้ีคอือะไร 


