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หนังสือหลักพืชศาสตร์นี้ผู้เขียนเรียบเรียงข้ึน เพ่ือใช้ประกอบการเรียนการสอนรายวิชาหลัก
พืชศาสตร์สําหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเกษตรศาสตร์หรือสาขาท่ีเก่ียวข้อง เนื่องมาจาก
หนังสือท่ีพบแต่ละเล่มมีเนื้อหาไม่คลอบคลุมคําอธิบายรายละเอียดท้ังรายวิชา บางเล่มก็มีเนื้อหาท่ี
เก่ียวข้องสัมพันธ์อยู่บ้าง แต่เป็นเอกสารค่อนข้างเก่า เนื้อหาในหนังสือเล่มนี้จึงเป็นไปตาม
รายละเอียดประจําวิชาท่ีกําหนดไว้ในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเกษตรศาสตร์ 
(หลักสูตรปรับปรุง พ.ศ. 2555) คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ
ยะลา รายละเอียดในหนังสือเล่มนี้ให้แง่คิดทฤษฎีทางวิชาการพร้อมท้ังตัวอย่างประกอบ 
 เนื้อหาในหนังสือแบ่งเป็น 10 บท บทท่ี 1 มีรายละเอียดเก่ียวกับความสําคัญและ
ความสัมพันธ์ของพืชในมิติต่าง ๆ บทท่ี 2 อธิบายถึงส่วนต่าง ๆ ของพืชและหน้าท่ีของอวัยวะต่างๆ 
ของพืช บทท่ี 3 กล่าวถึงเซลล์พืช การแบ่งเซลล์ของพืชและเนื้อเยื่อพืช ในบทท่ี 4 ให้สาระสําคัญ
เก่ียวกับกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในพืช เช่น การดูดน้ํา การดูดแร่ธาตุอาหาร การลําเลียงแร่ธาตุและ
สารอาหาร การคายน้ํา การสังเคราะห์แสงและการหายใจ บทท่ี 5 ให้ความรู้เรื่องการเจริญเติบโต
ของพืช บทท่ี 6 อธิบายปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืชท้ังปัจจัยทางสภาพแวดล้อม 
ปัจจัยทางพันธุกรรมและปัจจัยทางฮอร์โมน บทท่ี 7 การจัดแบ่งประเภทพืชตามลักษณะต่าง ๆ บท
ท่ี 8 เป็นสาระเก่ียวกับการขยายพันธุ์และปรับปรุงพันธุ์พืช บทท่ี 9 เป็นเรื่องเก่ียวกับการปลูกพืช
และบํารุงรักษาพืช และบทท่ี 10 ให้รายละเอียดเก่ียวกับการเก็บเก่ียวและปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียว
พืช 
 ผู้เรียบเรียงหวังว่าหนังสือหลักพืชศาสตร์เล่มนี้จะมีประโยชน์ในการสอนและการเรียนวิชา 
“หลักพืชศาสตร์” หรือรายวิชาอ่ืน ๆ ท่ีมีสาระสัมพันธ์กัน เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาเรียนรู้
ทางด้านพืชระดับสูงต่อไป หรือนําความรู้จากรายวิชานี้ไปบูรณาการกับศาสตร์อ่ืน ๆ เพ่ือพัฒนา
ความรู้และประสบการณ์นําไปสู่การปฏิบัติจริงทางการผลิตพืชสมัยใหม่ได้ หรือแม้แต่ผู้ท่ีไม่ได้เรียน
วิชานี้โดยตรงแต่มีความสนใจ สามารถทําการศึกษาหาความรู้ด้วยตนเองได้ไม่ยากจากหนังสือหลัก
พืชศาสตร์เล่มนี ้
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แนวคิด 

พืชมีกระบวนการทางสรีรวิทยาเกิดข้ึนภายในเซลล์หลายกระบวนการ ซึ่งมีความสําคัญ
ต่อการดํารงชีวิตของพืช แต่ละกระบวนการมีความสัมพันธ์เก่ียวเนื่องกัน มีความสําคัญเท่าเทียม
กัน อาศัยซึ่งกันและกัน ทํางานร่วมกันเพ่ือให้พืชนั้นสามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ กระบวนการสําคัญท่ี
เกิดข้ึนในพืชได้แก่ การดูดน้ํา การดูดเกลือแร่ การลําเลียงน้ํา การลําเลียงเกลือแร่ การลําเลียง
อาหาร การคายน้ํา การสังเคราะห์ด้วยแสง และการหายใจ 

 
1. การดูดน้ํา (absorption of water) 

น้ําเป็นวัตถุดิบสําคัญท่ีใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์ท้ังหลายภายในเซลล์พืช น้ําเป็น
ตัวทําละลายท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ข้ึนภายในเซลล์อีกท้ังน้ํายังเป็นตัวกลางท่ีทําให้สาร
เคลื่อนย้ายจากเซลล์หนึ่งไปสู่อีกเซลล์หนึ่งได้ เซลล์พืชสามารถปรับปริมาณน้ําภายในตัวเองให้
เหมาะสมกับชนิดและหน้าท่ีของตน เช่น เซลล์ท่ีมีชีวิตยังทําหน้าท่ีตามปกติของพืชจะมีปริมาณ
น้ําในเซลล์ประมาณ 85-95 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเซลล์พืชท่ีกําลังพักตัวเช่น เซลล์ในเมล็ดจะมีน้ํา
เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ เซลล์ของพืชท่ีพักตัวในฤดูหนาวก็จะมีปริมาณน้ําน้อยเช่นเดียวกัน (เรณู, 
2545) พืชมีเนื้อเยื่อไซเล็ม (xylem) ทําหน้าท่ีในการลําเลียงน้ําและแร่ธาตุต่างๆ จากรากข้ึนสู่
ส่วนต่างๆ ของพืช บริเวณท่ีมีการดูดน้ํามากท่ีสุดคือ บริเวณขนราก (root hair zone)  โมเลกุล
ของน้ําเข้าสู่เซลล์พืชในชั้นคอร์เทกซ์ได้ 2 ทาง คือ ทางอะโพพลาสต์ (apoplast) เป็นการท่ี
โมเลกุลของน้ําเคลื่อนผ่านเข้าทางส่วนท่ีไม่มีชีวิตของเซลล์รากคือบริเวณผนังเซลล์และช่อง
ระหว่างเซลล์ ส่วนอีกทางหนึ่งคือทางซิมพลาสต์ (symplast)  เป็นการท่ีโมเลกุลของน้ําเคลื่อน
เข้าสู่ภายในเซลล์พืชจากเซลล์ขนรากผ่านเข้าในเซลล์ของชั้นคอร์เทกซ์ โดยผ่านเข้าสู่
โพรโทพลาสซึม แวคิวโอล ซึ่งน้ําเคลื่อนจากเซลล์หนึ่งไปสู่อีกเซลล์หนึ่งโดยผ่านทางพลาสโมเด
สมาตา (plasmodesmata)  

1.1 วิธีการดูดน้ํา การดูดน้ําของรากทําได้ 2 วิธ ีคือ วิธีดูดน้ําโดยท่ีพืชไม่ต้องใช้พลังงาน
และวิธีดูดน้ําท่ีพืชต้องใช้พลังงาน (Chavarria and Santos, 2012) 

 1.1.1 วิธีดูดน้ําโดยท่ีพืชไม่ต้องใช้พลังงาน (passive water absorption) เป็นวิธีท่ี
โมเลกุลน้ําจะเคลื่อนผ่านเข้าสู่เซลล์พืชได้เองโดยท่ีเซลล์ไม่ต้องใช้แรงในการดึงโมเลกุลน้ํา เช่น 
โดยวิธีการแพร่ (diffusion) หรือโดยวิธีออสโมซิส (osmosis) เป็นวิธีท่ีพืชดูดน้ําได้เป็นส่วนใหญ่
โดยเริ่มจากเซลล์ขนราก ซึ่งมีสารละลายอยู่มากในไซโตพลาสซึมจึงมีแรงดันออสโมซิส (osmotic 
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pressure) สูงกว่าน้ําในดิน น้ําจากดินจึงแพร่เข้าสู่เซลล์ได้ เม่ือน้ําเข้าสู่เซลล์ขนรากจะทําให้
ความเข้มข้นของสารละลายในเซลล์น้อยกว่าเซลล์ท่ีอยู่ถัดเข้าไป น้ําจากเซลล์ขนรากจึงแพร่เข้าสู่
เซลล์ใกล้เคียงได ้และในทํานองเดียวกันนีน้้ําจะสามารถแพร่ต่อไปยังเซลล์ถัดไปได้เรื่อยๆ 

 1.1.2 วิธีดูดน้ําท่ีพืชต้องใช้พลังงาน (active water absorption) เป็นวิธีท่ีพืชต้อง
ใช้พลังงาน ATP (adenosine triphosphate) หรือพลังงานซึ่งได้จากขบวนการเมแทบอลิซึม
ของเซลล์ดึงน้ําจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นน้อยกว่าน้ําในเซลล์เข้าสู่เซลล์ได ้ซึ่งมักเกิดในบริเวณท่ี
แห้งแล้ง น้ําในดินมีน้อย 

 

 

ภาพท่ี 4.1 การดูดน้ําของพืช 
ท่ีมา: plantcellbiology.masters.grkraj.org 

 
1.2 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดน้ําของพืช  
 ปัจจัยสําคัญท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายในดินจะต้องเจือจางจึงจะ

ทําให้การดูดน้ําเป็นไปด้วยดี และอัตราการดูดน้ํายังข้ึนกับปริมาณน้ําในดิน อุณหภูมิในดิน และ
การถ่ายเทอากาศในดิน เพราะเก่ียวข้องกับการหายใจของรากรวมท้ังข้ึนกับโครงสร้างลักษณะ
ของรากด้วย 
 1.3 ผลกระทบต่อพืชเม่ือขาดน้ํา 
 1.3.1 ทําให้ปากใบของพืชปิดลดการสังเคราะห์แสง 
 1.3.2 ประสิทธิภาพการพัฒนาของใบลดลง ใบแก่เร็วข้ึนหรือหลุดร่วงได้ง่าย 
  1.3.3 การสร้างและสะสมฮอร์โมน ABA, ethylene เพิ่มขึ้น แต่การสร้างและสะสม
ฮอร์โมน IAA, CK, GA และ การตอบสนองทางสณัฐานวิทยา (morphological response) ลดลง 

 1.3.4 มีใบน้อย ใบหนาข้ึน สัดส่วนยอดต่อรากลดลง 
 1.3.5 ใบขาดไนโตรเจนและคลอโรฟิลด ์
 1.3.6 ใบและต้นเหี่ยว 
 1.3.7 ใบบิดม้วน  
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 1.4 การปรับตัวต่อสภาพขาดน้ํา 
  1.4.1 พัฒนาสภาพเร็วขึ้น (rapid phenological development) เช่น แกห่รือสุก

เร็วขึ้น 
  1.4.2 การยืดระยะเวลาการพัฒนาการออกไป (plasticity) 
  1.4.3 การทนต่อสภาวะแห้งแล้งด้วยกระบวนการ osmoticadjustment คือ การ

สะสมตัวถูกละลาย (solute) ในเซลล์มากข้ึน เพ่ือรักษาปริมาณน้ําในเซลล ์
 1.4.4 การลดการคายนํ้าและการดูดนํ้าเพิ่มขึ้นด้วยการมีขนหรือแว๊ก (wax) ท่ีผิวใบ 
การม้วนใบ การลดพื้นท่ีใบ การมีระบบรากท่ีลึก 
 1.4.5 การลดฮอร์โมนและการมีเอนไซม์บางตัว เช่น โพลีน (proline)  
  
2. การดูดธาตุอาหารของพืช (absorption of mineral plant nutrition) 
 พืชส่วนใหญ่ดูดธาตุอาหารในรูปของไอออนท้ังประจุบวกและลบ พืชอาจดูดไอออนชนิด
ต่างๆ ด้วยอัตราเร็วไม่เท่ากัน วิธีการดูดธาตุอาหารของพืชได้แก่ การแพร่ การแลกเปลี่ยนอิออน 
และกระบวนการแอกทีฟแอพซอพชัน่และการสะสมไอออน 

2.1 การแพร่ (diffusion) ปกติในดินจะมีแร่ธาตุอาหารมากกว่าในเซลล์เสมอ ดังนั้น
แร่ธาตุอาหารจากดินจึงแพร่เข้าสู่เซลล์ได้ เม่ือเซลล์หนึ่งรับแร่ธาตุอาหารเข้ามาทําให้มีความ
เข้มข้นสูงกว่าเซลล์ถัดไป จึงแพร่ผ่านต่อกันไปได้อย่างต่อเนื่อง  

2.2 การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) เป็นวิธีดูดแร่ธาตุอาหารโดยมีการ
แลกเปลี่ยนไอออนกับผิวราก ท่ีรากจะมีไฮโดรเจนไอออน (H+) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งได้มาจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในการหายใจของเซลล์ท่ีเข้ารวมกับน้ําเป็นกรดคาร์บอนิค (H2CO3) 
แล้วแตกตัวให้ H+ ยึดเกาะกับผิวรากและเคลื่อนท่ีในวงจํากัด บริเวณผิวรากจึงมีแรงดึงดูด
ระหว่างประจุบวกกับประจุลบ และสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกันได้ เช่น ในสารละลายท่ีมี
โพแทสเซียมไอออน (K+) มาก แล้วเคลื่อนท่ีเข้าไปอยู่บริเวณราก K+ ก็มีโอกาสท่ีจะถูกจับไว้ท่ีผิว
รากได้เช่นเดียวกับ H+ และโอกาสท่ี H+ และ K+ จะหลุดออกจากรากก็มีเท่ากัน ถ้า H+ หลุด
ออก K+ ก็สามารถจะเข้าไปแทนท่ีได้เช่นกัน ส่วนการแลกเปลี่ยนโดยการดูดประจุลบ เกิดจาก
การเข้าแทนท่ีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) หรือกรดคาร์บอนิก (HCO3

-) ซึ่งมีอยู่ในรากเป็นส่วน
ใหญ่ การแลกเปลี่ยนไอออนทําให้ pH ของน้ําในดินเปลี่ยนแปลงไปด้วย ถ้ามีการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกมาก pH ของน้ําในดินจะเป็นกรดมากข้ึน  

2.3 กระบวนการแอกทีฟแอพซอพช่ันและการสะสมไอออน (active absorption 
and ion accumulation) การดูดเกลือแร่โดยวิธี active absorption ส่วนใหญ่เกิดท่ีบริเวณ
เนื้อเยื่อเจริญของราก ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีอัตราการหายใจสูง มีพลังงานมาก จึงดูดและสะสมเกลือ
แร่มาก 
 
3. การลําเลียงน้ํา (conduction of water) 

 เม่ือรากพืชได้ดูดน้ําสู่เนื้อเยื่อไซเลม็ (xylem tissue) แล้ว จากนั้นไซเล็มก็จะทําหน้าท่ี
ในการลําเลียงน้ํานั้นให้ข้ึนสู่ลําต้น ใบ และอวัยวะอ่ืนๆท่ีอยู่สูงขึ้นไปการลําเลียงน้ําจะมีทิศทาง
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ข้ึนสู่เบื้องบนเท่านั้น โดยผ่านเข้าในเซลล์เวสเซลเมมเบอร์ (vessel member) หรือในพืชพวก
สนจะเป็นเนื้อเยื่อเทรคีด (tracheid tissue) ส่วนพาเรงคิมา (parenchyma) และไฟเบอร ์
(fiber) ก็อาจช่วยทําหน้าท่ีละเลียงได้แต่ไม่มากนัก การลําเลียงน้ําทางไซเล็มอาจมีแรงต่าง ๆ มา
ช่วย เช่น แรงดันราก แรงดึงแคพิลลาร ีและแรงดึงจากการคายน้ํา 
 3.1 กลไกการลําเลียงน้ําของพืช การลําเลียงน้ําของพืชจากส่วนล่างสู่ส่วนบน คือ จาก
รากข้ึนสู่ท่ีสูงไปยังลําต้นและใบของพืช มีกลไกการลําเลียงหลายวิธีร่วมกัน ได้แก่  

 3.1.1 แรงดันราก (root pressure) คือ แรงดันให้น้ําเคลื่อนท่ีต่อเนื่องกันจากราก
เข้าสู่ไซเลม็จนถึงปลายยอดของพืช แรงดันนี้เป็นกระบวนการ active absorption แรงดันรากมี
เพียง 2-5 บรรยากาศเท่านั้น และเกิดเฉพาะกับพืชบางชนิดในสภาพพ้ืนดินท่ีมีความชุ่มชื้นมาก 
ดังนั้นแรงดันรากเพียงอย่างเดียวจึงไม่น่าจะเพียงพอท่ีจะดันใหน้้ําข้ึนไปถึงยอดท่ีมีความสูงมาก ๆ 
ได ้ต้องมีแรงดันอย่างอ่ืนมาช่วยดันใหน้้ําข้ึนไปด้วย  

3.1.2 แรงดึงแคพิลลาร ี(capillary action) คือ การเคลื่อนท่ีของน้ําในหลอดขนาด
เล็ก (capillary tube) ท่ีถูกดันให้ข้ึนไปสูงกว่าระดับน้ําในบริเวณเดียวกัน ซึ่งเกิดจากแรงตึงผิว
ของโมเลกุลของน้ํากับผนังด้านข้างของหลอดท่ีมีแรงยึดเกาะกัน เรียกว่า แอดฮีซันคะพิลลารี
แอคชัน (adhesion capillary action) ใช้อธิบายการเคลื่อนท่ีของน้ําในท่อเวสเซลท่ีไหลต่อกัน
อย่างไม่ขาดสาย เป็นเพราะโมเลกุลของน้ํามีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน คือ แรงโคฮีชัน (cohesion) 
และมีแรงแอดฮีชัน (adhesion) ยึดเกาะกับผิวของท่อเวสเซลล์ การท่ีน้ําจะลําเลียงข้ึนไปได้สูง
มาก ๆ นั้น ท่อจะต้องมีขนาดเล็กมาก แต่ท่อน้ําของพืชยังมีขนาดเล็กไม่พอท่ีจะทําให้เกิดคะพิล
ลารีแ่อคชัน นําน้ําไปถึงยอดพืชท่ีสูงมาก ๆ ได ้ 

3.1.3 แรงดึงจากการคายน้ํา (transpiration pull) คือ แรงท่ีเกิดจากการคายน้ํา
ของพืช ซึ่งเป็นวิธีลําเลียงน้ําได้ดีของพืชทุกชนิด ทุกขนาด ใบของพืชมีการคายน้ําตลอดเวลาทํา
ให้เซลล์ของใบขาดน้ําจึงเกิดแรงดึงนําน้ําจากข้างล่างข้ึนมาทดแทนได้อย่างต่อเนื่อง 
 3.2 วิถีทางการลําเลียงน้ําทางรากพืช น้ําในดินท่ีสัมผัสกับผิวรากจะเข้าสู่ท่อน้ําในราก
โดยผ่านเซลล์ชั้นต่าง ๆ คือ เอพิเดอร์มิส คอร์เทกซ ์เอนโดเดอร์มิส และท่อน้ํา ด้วย 2 วิถีทาง  

 3.2.1 วิถีอะโปพลาสต์ (apoplast pathway) นํ้าจะเคลื่อนท่ีจากเซลล์หน่ึงไปยังอีก
เซลล์ โดยทาง Membrane หรือทางช่องว่างระหว่างเซลล์ ซึ่งนํ้าจะต้องเคลื่อนท่ีข้ามผ่าน 
Membrane ในแต่ละเซลล ์2 ครั้ง และขณะท่ีนํ้าอยู่ในเซลล ์นํ้าอาจจะเข้าและออกจากแวคิวโอลได้  
 3.2.2 วิถีซิมพลาสต์ (symplast pathway) นํ้าเคลื่อนท่ีจากเซลล์หน่ึงไปอีกเซลล์ท่ี
อยู่ข้างเดียว โดยผ่านทางรูผนังเซลล ์(plastmodesma) ช่องทางน้ีเป็นทางติดต่อของไซโตพลาสซึม 
ดังนั้นน้ําจึงเคลื่อนท่ีผ่านไซโตพลาสซึมจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่ง วิถีซิมพลาสต์นี้น้ํา
สามารถผ่านเซลล์เอพิเดอร์มิสเข้าสู่คอร์เทกซ ์เอนโดเดอร์มิส และไซเลม็ได ้ 

การลําเลียงน้ําโดยวิถีอะโปพลาสต์ จะมาสิ้นสุดท่ีเซลล์เอนโดเดอร์มิสเนื่องจาก
เซลล์ชั้นนี้มีแถบไขมันพวกซูเบอริน (suberin) เคลือบผนังเซลล์ท่ีเรียกว่า แถบแคสปาเรียน 
(casparian stripe) ซึ่งไขมันไม่ละลายในน้ํา ทําใหน้้ําผ่าน Membrane ไม่ได้ ดังนั้นน้ําท่ีลําเลียง
มาโดยวิถีอะโปพลาสต์จะเข้าสู่เอนโดเดอร์มิสได้ด้วยวิถีซิมพลาสต์ หรือช่องว่างของแถบแคสปา
เรียนท่ีอาจเกิดข้ึนระหว่างการเกิดรากแขนง อย่างไรก็ตาม พบว่า สารซูเบอรินจะมีแต่เฉพาะใน
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เอนโดเดอร์มิสของรากท่ีมีอายุมาก ซึ่งหยุดการเจริญเติบโตแล้ว และเป็นบริเวณท่ีห่างจากปลาย
ราก ซึ่งมีการดูดน้ําน้อยส่วนปลายรากท่ีอายุยังน้อยไม่พบซูเบอริน ดังนั้น น้ําจึงเคลื่อนท่ีผ่าน
เซลล์บริเวณปลายรากในปริมาณท่ีมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 วิถีทางการลําเลียงน้ําทางรากพืชทางอะโปพลาสต์และซิมพลาสต์ 
ท่ีมา: Johnson (1997) 

 
 

4. การลําเลียงแร่ธาตุอาหาร (translocation of minerals) 
 พืชจะลําเลียงเกลือแร่ไปทางเนื้อเยื่อไซเล็ม โดยลําเลียงไปพร้อมกับน้ํา ซึ่งอาจใช้

วิธีการแพร่ แรงดึงแคพิลลารี แรงดันราก รวมท้ังแรงดึงจากการคายน้ํา วิธีต่าง ๆ ท้ังหมดนี้คาด
ว่าพืชจะใช้ร่วมกันในการลําเลียงเกลือแร่ และยังพบว่ามีไอออนของเกลือแร่ในเนื้อเยื่อโฟลเอ็ม
ด้วย โดยมีปริมาณสูงเท่า ๆ กับในเนื้อเยื่อไซเล็มซึ่งอาจเกิดข้ึนเพราะมีการแพร่เข้าไปก็ได้ เพราะ
เนื้อเยื่อท้ังสองนี้อยู่ติดกัน นอกจากนั้นในท่อไซเล็มนี้ยังพบการลําเลียงน้ําตาล กรดอะมิโนบาง
ชนิด และฮอร์โมนไซโทไคนิน (cytokinin) อัตราการดูดซึมและลําเลียงเกลือแร่แต่ละชนิดจะ
แตกต่างกัน ธาตุบางชนิดดูดซึมเข้ามามาก บางชนิดดูดซึมเข้ามาน้อย คาดว่าปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง
ต้องมีหลายปัจจัย  เช่น การสังเคราะห์ด้วยแสง การหายใจ รวมท้ังกระบวนทางเคมีต่าง ๆ ในพืช
จะเป็นผู้ตัดสินปริมาณและชนิดของเกลือแร่ท่ีพืชต้องการ 
 
5. การลําเลียงอาหาร (translocation of organic compound) 
 พืชทําการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีใบได้น้ําตาลซูโครสและอาหารอ่ืน ๆ รวมท้ังสารอินทรีย์
ท่ีพืชสร้างได้ การลําเลียงโดยลําเลียงผ่านเนื้อเยื่อลําเลียงอาหารหรือโฟลเอ็ม แรงดันท่ีใช้ในการ
ขับเคลื่อนอาหารนี้สูงมาก อีกท้ังยังสามารถขับดันให้การลําเลียงมีทิศทางท้ังข้ึนและลง รวมท้ัง
ลําเลียงไปตามแนวรัศมีด้วย การทดลองท่ีแสดงว่าพืชลําเลียงอาหารไปตามท่อโฟลเอ็มอาจทําได้
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โดยการควั่นและลอกเปลือกของลําต้นพืชใบเลี้ยงคู่ออก ท้ิงไว้ 2-3 สัปดาห์ จะสังเกตเห็นบริเวณ
รอยควั่นตอนบนโป่งออก เนื่องจากอาหารท่ีลําเลียงลงมาจากยอดมาสะสมอยู่มาก (สกุล, 
ม.ป.ป.)  
 สมมติฐานท่ีอธิบายกลไกการลําเลียงสารอาหารของพืชท่ียอมรับกันท่ัวไปในปัจจุบัน คือ 
Mass Flow Hypothesis ซึ่งอธิบายว่า สารอาหารถูกลําเลียงไปในท่อโฟลเอ็มเกิดจากการ
ผลักดันโดยความแตกต่างของความดันภายในท่อ สมมติฐานนี้มีนักวิทยาศาสตร์ได้ทําการศึกษา
วิจัยเพ่ือสนับสนุน ดังเช่น M.H. Zimmerman ได้สังเกตการใช้ปากของเพลี้ยอ่อนเจาะเข้าไปใน
ท่อโฟลเอ็มของพืช เพ่ือดูดของเหลวจากท่อจนล้นออกมาทางก้น (Honen dew) การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของของเหลวท่ีไม่ผ่านลําตัวของเพลี้ยน่าจะเป็นสิ่งท่ีน่าเชื่อถือมากกว่า เขา
จึงตัดส่วนของลําตัวเพลี้ยโดยการทําให้สลบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และตัดตัวเพลี้ยด้วยแสง
เลเซอร ์ของเหลวท่ีได้จากปากเพลี้ยพบว่า ส่วนใหญ่เป็นน้ําตาลซูโครส ดังนั้นถ้าให้ 14CO2 ทาง
ใบกับพืชเพ่ือทําการสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งจะได้ซูโครสท่ีมี 14C เป็นองค์ประกอบ และเม่ือให้
เพลี้ยอ่อนแทงปากในโฟลเอ็มตําแหน่งต่าง ๆ ก็จะหาอัตราการเคลื่อนท่ีของน้ําตาลในโฟลเอ็มได ้
จากการทดลอง พบว่า น้ําตาลในโฟลเอ็มสามารถเคลื่อนท่ีด้วยอัตราประมาณ 100 เซนติเมตร 
ต่อ ชั่วโมง จากผลการทดลองนี้ทําให้คิดได้ว่า การเคลื่อนท่ีของน้ําตาลในโฟลเอ็มคงไม่ใช่
กระบวนการแพร่ธรรมดา ต้องมีพลังงานเข้ามาเก่ียวข้องอยู่ด้วย (กนกวรรณ, 2551) 

ในทฤษฎ ีMass Flow ซึ่งเสนอโดย Ernst Munch ในปีค.ศ. 1930 อธิบายการไหลของ
ของเหลวในเซลล์ลําเลียงอาหารว่ามีแรงผลักดันท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดันระหว่าง
แหล่งสร้าง (source) กับแหล่งเก็บ (sink) ซึ่งความแตกต่างของความดันเกิดจากการลําเลียง
อาหารเข้าสู่โฟลเอ็มท่ีแหล่งสร้าง และการลําเลียงอาหารออกจากโฟลเอ็มท่ีแหล่งเก็บ (sink 
cell) พืชจะใช้พลังงานในการลําเลียงอาหารเข้าสู่โฟลเอ็มท่ีแหล่งสร้าง ทําให้ความเข้มข้นของ
สารละลายในโฟลเอ็มเพ่ิมมากข้ึน ความเข้มข้นของน้ําในเซลล์โฟลเอ็มจึงลดลง น้ําจากเซลล์ไซ
เล็มข้างเคียงจึงแพร่เข้าสู่เซลล์โฟลเอ็ม ทําให้เซลล์มีแรงดันเต่ง (turgor pressure หรือ T.P.) 
เพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกันการลําเลียงอาหารออกจากโฟลเอ็มไปท่ีเซลล์แหล่งเก็บ ทําให้ความ
เข้มข้นของน้ําในเซลล์โฟลเอ็มเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากสารละลายมีความเข้มข้นลดลง ทําให้น้ําแพร่
ไปยังเซลล์ไซเล็มท่ีอยู่ข้างเคียง แรงดันเต่งในโฟลเอ็มจึงลดลง แรงดันเต่งท่ีแหล่งสร้างกับท่ีแหล่ง
เก็บจึงแตกต่างกันทําให้เกิดการแพร่ของสารจากเซลล์แหล่งสร้างมายังเซลล์แหล่งเก็บได้ ซึ่งไม่
ต้องใช้พลังงาน 

แม้ว่าการลําเลียงอาหารจะใช้กลไกความแตกต่างของความดันเป็นแรงผลักดันให้
สารละลายในโฟลเอ็มเคลื่อนท่ีเป็นระยะทางไกลแบบไม่ใช้พลังงาน (passive) แต่พืชก็ยังต้องใช้
พลังงาน (active) ในการนําสารละลายเข้าและออกจากโฟลเอ็มในปริมาณมากเพ่ือสร้างความ
แตกต่างของความดันท่ีจะเป็นแรงผลักดันในการลําเลียงจากใบท่ีเป็นแหล่งสร้างไปยังรากซึ่งเป็น
แหล่งเก็บ 
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6. การคายน้ํา (transpiration) 
น้ําท่ีพืชดูดเข้าไปทางราก จะถูกลําเลียงผ่านลําต้นไปท่ีใบเพ่ือใช้ในกระบวนการ

สังเคราะห์แสงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น น้ําส่วนใหญ่จะถูกกําจัดออกไปในรูปของไอน้ําทางปากใบ
เรียกว่า การคายน้ํา ซึ่งจะเกิดในเวลากลางวันท่ีพืชมีการสังเคราะห์ด้วยแสง ส่วนในเวลากลางคืน
เป็นเวลาท่ีปากใบปิด พืชจะกําจัดน้ําออกทางท่อไฮดราโทด (hydrathode) ท่ีบริเวณปลายใบใน
รูปของหยดน้ํา เรียกว่า กัตเตชนั (guttation) 

6.1 บริเวณท่ีคายน้ํา การคายน้ําของพืชส่วนใหญ่เป็นการแพร่ของไอน้ํา ซึ่งเกิดได้
หลายบริเวณ ได้แก่ ปากใบ ผิวใบ และรอยแตกของลําต้น 
 6.1.1 การคายน้ําทางปากใบ (stomatal transpiration) เกิดมากท่ีสุด  

6.1.2 การคายน้ําทางผิวใบ (cuticular transpiration) ท่ีผวิใบมีคิวติเคิล (cuticle) 
ฉาบอยู่ท่ีผิวเซลล์เอพิเดอร์มิส บริเวณนี้คายน้ําได้น้อย เนื่องจากมีสารพวกไขมัน (wax) เคลือบ
อยู่ป้องกันการแพร่ของไอน้ํา  

6.1.3 การคายน้ําทางรอยแตกของลําต้นท่ีเรียกว่า ตา (lenticular transpiration) 
เกิดข้ึนน้อยมาก เนื่องจาก lenticel มีน้อยและเป็นส่วนของ cork cell ด้วย 
 6.2 กลไกการคายน้ําของพืช การคายน้ําคือการท่ีปากใบเปิดออกเพ่ือแลกเปลี่ยนแก๊ส
สําคัญ เช่น O2 และ CO2 ซึ่งใช้สําหรับกระบวนการต่าง ๆ ในพืช การคายน้ําของพืชส่วนใหญ่
เกิดข้ึนท่ีใบเพราะใบเป็นอวัยวะท่ีมีช่องปากใบมากท่ีสุด ปากใบประกอบด้วยเซลล์คุม 2 เซลล์ท่ี
ประกบคู่กันโดยผนังเซลล์ตรงกลางสามารถแยกจากกันเป็นช่องเรียกว่า ช่องปากใบ (stoma) 
ปากใบจะเปิดเม่ือเซลล์คุมมีน้ําอยู่ในเซลล์เป็นปริมาณมาก ทําให้เซลล์คุมท้ังสองเต่งและดันตัว
ออกจากกัน ทําให้ช่องปากใบเปิดกว้างออกและจะปิดเม่ือเซลล์คุมเสียน้ํามากจนเซลล์เหี่ยวแฟบ
ลงทําให้ปากใบปิด  
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 การปิดเปิดของปากใบ: (a) เซลล์คุมเปิด และ (b) เซลล์คุมปิด 
ท่ีมา: Johnson (1997) 
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ภาพท่ี 4.4 การคายน้ําของพืช 
ท่ีมา: mail.vcharkarn.com 

 
 

6.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการคายน้ําของพืช การคายน้ําของพืชจะเกิดมากหรือน้อย 
เร็วหรือช้า ข้ึนอยู่กับสภาพต่าง ๆ ดังนี ้

 6.3.1 แสงสว่าง ในสภาพท่ีมีความเข้มของแสงมาก จะมีผลทําให้ปากใบเปิด
กว้าง เน่ืองจากเซลล์คุมมีการสังเคราะห์ด้วยแสงมากใบจึงคายนํ้ามาก นอกจากน้ีแสงสว่างยังมีผล
ทําให้อุณหภูมิของบรรยากาศรอบใบสูง ทําให้นํ้ารอบ ๆ ใบกลายเป็นไอมากขึ้น ใบจึงคายนํ้ามาก 

  6.3.2 ความชื้นในบรรยากาศ ถ้าความชื้นหรือปริมาณไอน้ําท่ีอยู่รอบต้นไม้มี
มาก ไอน้ําภายในใบพืชย่อมแพร่ออกมาได้ยาก แต่ถ้าอากาศแห้งไอน้ําในใบย่อมออกมาได้ง่าย
และเร็ว 

  6.3.3 ลม ขณะท่ีมีลมพัดแรงจะพัดพาไอน้ําไปจากบริเวณรอบใบ ทําให้เกิด
ความแห้งท่ีรอบใบ ไอน้ําจากในใบจึงระเหยออกมาสะสมมาก แต่ถ้าลมพัดแรงมากจนเป็นพาย ุ
ปากใบจะปิดการคายน้ําจะลดลง ถ้าลมสงบไอน้ําภายในกับภายนอกใบไม่แตกต่างกันมาก ใบจะ
คายน้ําได้ตลอดเวลา ในอัตราท่ีต่ํากว่ามีลมพัด 
 6.3.4 อุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิสูงเช่นเวลาเท่ียงหรือบ่าย ทําให้น้ําในใบระเหยเป็นไอน้ํา
และมีโอกาสแพร่ออกจากใบได้ง่าย ดังนั้นในวันท่ีอากาศร้อนจัดต้นไม้จึงเหี่ยวมาก 
 6.3.5 ความเข้มของแสงในสภาพท่ีมีความเข้มของแสงมาก จะมีผลทําให้ปากใบเปิด
กว้าง เนื่องจากเซลล์คุมมีการสังเคราะห์ด้วยแสงมากใบจึงคายน้ํามาก นอกจากนี้แสงสว่างยังมี
ผลทําให้อุณหภูมิของบรรยากาศรอบใบสูง ทําให้น้ํารอบ ๆ ใบกลายเป็นไอมากข้ึน ใบจึงคายน้ํา
มาก 
 6.3.6 ปริมาณน้ําในดิน ถ้าน้ําในดินมีมาก พืชก็สามารถดูดข้ึนมาและคายออกไปได้
ตลอดเวลาทําให้ปริมาณการคายนําสูง แต่ถ้าน้ําในดินน้อยการคายน้ําก็จะต่ําตามไปด้วย 
 6.3.7 ความกดดันของบรรยากาศ ถ้าความกดดันของบรรยากาศต่ําไอน้ําในใบจะ
แพร่ออกมาได้ง่ายกว่าในเวลาท่ีบรรยากาศมีความกดดันสูง 
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 6.3.8 โครงสร้างของใบ พืชแต่ละชนิดมีลักษณะโครงสร้างของใบแตกต่างกัน ซึ่ง
มักจะเป็นการปรับตัวตามสภาพของแหล่งท่ีอยู่ด้วย เช่น พืชทะเลทราย (xerophyte) มีการ
ปรับตัวโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของใบ เพ่ือลดการคายน้ํา เช่น มีปากใบบุ๋มลึกเข้าไปใน
เนื้อใบ เพ่ือทําให้เกิดแอ่งเล็ก ๆ ขังน้ํา เรียกว่า shunken stoma น้ําในแอ่งจะทําให้บรรยากาศ
รอบใบอ่ิมตัวด้วยความชื้นและไอน้ํา ใบจึงคายน้ําได้ยาก เป็นการลดการคายน้ํา นอกจากนี้ยังมี
การลดขนาดของใบ หรือดัดแปลงใบไปเป็นหนาม เพ่ือลดปากใบให้น้อยลงหรือไม่มี ส่วนพืชท่ีอยู่
ในท่ีชุ่มชื้น (hydrophyte) มักมีปากใบเรียบหรือนูนข้ึน (raised stoma) และมีแผ่นใบขนาด
ใหญ่ ทําให้คายน้ําได้มาก พืชบกท่ีข้ึนในท่ีมีความชื้นปานกลาง (mesophyte) มักมีแผ่นใบปาน
กลาง มีการคายน้ําแตกต่างกันข้ึนอยู่กับจํานวนปากใบของพืช 
 6.4 ผลกระทบของการคายน้ํา การคายน้ําเป็นกระบวนการท่ีให้โทษกับพืชมากกว่าจะ
เป็นประโยชน์และพืชอาจตายไดห้ากมีการคายน้ํามากเกินไป แต่การคายน้ําอาจเป็นประโยชน์ได ้
เช่น ช่วยลดอุณหภูมิของใบ ช่วยในการดูดน้ําเกลือแร่ และช่วยในการลําเลียงน้ําและเกลือแร่
เพราะจะทําให้เกิดแรงดึงจากการคายน้ํา 
 6.5 การวัดการคายน้ําของพืช พืชแต่ละชนิดมีการคายน้ําท่ีแตกต่างกัน อัตราการคาย
น้ําจึงไม่เท่ากัน การคายน้ําของพืชคิดเป็นน้ําหนักหรือปริมาตรต่อหนว่ยเวลา วิธีวัดทําได้หลายวิธ ี
แต่วิธีท่ีใช้กันมาก คือ วัดด้วย โปโตมิเตอร์ (potometer method) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ี
ประกอบด้วย หลอดแก้วบรรจุน้ํามีก่ิงไม้เสียบกับจุกยางท่ีปากหลอด จากหลอดแก้วมีแขนยื่น
ออกไป 2 ข้าง แขนด้านซ้ายติดกับกรวยท่ีมีก๊อกปิดเปิด สําหรับเติมน้ําเข้าหลอดแก้ว แขน
ด้านขวาเป็นหลอดแก้วท่ีมีรูขนาดเล็กมาก (capillary tube) มีมาตราส่วนแบ่งเป็นปริมาตรท่ีมี
ความละเอียด ปลายหลอดงอจุ่มอยู่ในแก้วบรรจนุ้ําส ี
 การทดลองหาอัตราการคายน้ําของพืช ก่อนทําการทดลองนําถ้วยบรรจุน้ําออกจาก
ปลาย capillary tube ก่อน เพ่ือให้เกิดฟองอากาศเข้าสู่หลอด เม่ือใบพืชคายน้ํา ฟองอากาศจะ
เคลื่อนท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดบนมาตราส่วน เพ่ือบอกปริมาตรของไอน้ําท่ีพืชคายออกไปทางใบ ต่อจาก
นี้จึงจุ่มปลายหลอด capillary ลงไปในถ้วยน้ําส ีท่ีหลอดแก้วใหญ่ จะมีต้นไม้ท้ังต้นหรือเฉพาะก่ิง 
เสียบแน่นทะลุแผ่นจุกยาง มีหลอดไฟฟ้าให้แสงสว่างอยู่ภายนอก เม่ือเตรียมเครื่องมือเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว เริ่มจับเวลาท่ีฟองอากาศ เคลื่อนท่ีใน capillary อ่านปริมาตรของน้ําท่ีถูกดูดเข้าสู่
ลําต้นแล้วระเหยออกทางใบ วัดพ้ืนท่ีของใบพืชท้ังหมด นํามาคํานวณหาอัตราการคายน้ําของพืช
ต่อพ้ืนท่ีผิวใบ 1 ตารางหน่วยในเวลา 1 หน่วย 
 6.6 การคายน้ําในรูปหยดน้ํา (guttation) การคายน้ําของพืชท่ีออกมาเป็นหยดน้ํา 
ส่วนใหญ่เกิดบริเวณปลายใบและขอบใบท่ีเป็นรอยหยักแหลม และมักเกิดเนื่องจาก
สภาพแวดล้อมภายนอกไม่เอ้ืออํานวยให้เกิดการคายน้ําในรูปของไอน้ํา เช่น อากาศมีความชื้นสูง 
อ่ิมตัวด้วยไอน้ํา ลมสงบ อุณหภูมิต่ํา และไม่มีแสงสว่าง ทําให้ปากใบไม่เปิด แต่รากมีการดูดน้ํา
ตลอดเวลา น้ําท่ีถูกดันข้ึนมาจะสิ้นสุดท่ีปลายของท่อเทรคีด (tracheid) ปลายเส้นใบ ซึ่งจะติดต่อ
กับเซลล์พาเรนไคมาท่ีจัดเรียงตัวอย่างหลวม ๆ บางช่วงบางตอนมีรูท่ีอาจต่อเน่ืองไปถึงปลายใบท่ีมี
ปากใบอยู่ด้วย ดังน้ันในเวลากลางคืนท่ีปากใบปิดก็ยังมีรูเล็ก ๆ เปิดอยู่ เรียกว่า ไฮดราโทด 
(hydrathode) นํ้าจะดันผ่านเซลล์พาเรนไคมามายังรูท่ีปลายใบหรือขอบใบได้กลายเป็นหยดนํ้า 
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7. การสังเคราะห์แสง (photosynthesis) 
 7.1 ปฏิกิริยาเคมีของการสังเคราะห์แสง กระบวนการสังเคราะห์แสงเกิดข้ึนท่ีใบของ
พืชเป็นส่วนใหญ่ ท่ีเซลล์ใบของพืชมีออร์แกเนลล์ท่ีเรียกว่า คลอโรพลาสต์ (chloroplast) เป็น
แหล่งสําคัญท่ีทําให้กระบวนการดําเนินไปได้ตลอด ซึ่งไม่มีโครงสร้างใดในเซลล์พืชท่ีจะทดแทน
ได ้นักวิทยาศาสตร์ได้ทําการศึกษาค้นคว้าจนพบความจริงว่า กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจะ
ดําเนินไปใน 3 ข้ัน คือ 1) จับพลังงานจากแสงอาทิตย์ 2) ใช้พลังงานสร้างสารเก็บพลังงาน คือ 
ATP และ NADPH และ 3) ใช ้ATP เป็นพลังงานในการสร้างโมเลกุลของพืชจาก CO2 ในอากาศ 
จากปฏิกิริยาเคมีของการสังเคราะห์ด้วยแสงสามารถสรุปได้ดังนี ้
 
 

 6CO2 + 12H2O + พลังงานแสง   C6H12O6 + 6H2O + 6O2 

 

สารหลักท่ีใช้เป็นวัตถุดิบคือ คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide: CO2) และน้ํา 
(H2O) พืชสามารถรับสารท้ังสองนี้เข้าไปได้ง่ายโดยไม่ต้องเสียพลังงานมาก สารท้ังสองนี้มีความ
คงตัวสูงและมีพลังงานต่ํา จึงสามารถรับพลังงานปริมาณสูงเข้าไปในตัวได้อีก เม่ือเกิดผลผลิตคือ
คาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นสารท่ีมีพลังงานสูงแต่มีความคงตัวไม่ไวต่อปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน CO2 , H2O 
และคาร์โบไฮเดรตเป็นสารท่ีไม่มีพิษ สามารถดูดซับหรือเก็บสะสมไว้ในเซลล์ได้มาก  

7.2 สิ่งจําเป็นในกระบวนการสังเคราะห์แสง 
กระบวนการสังเคราะห์แสงจําเป็นต้องอาศัย แสง คลอโรพลาสต์ สารสี  น้ํา เกลือแร่

และคาร์บอนไดออกไซด ์
7.2.1 แสง (light) ช่วงแสงท่ีพืชใช้ในการสังเคราะห์แสงมีความยาวช่วงคลื่น

ระหว่าง 380-760 นาโนเมตร (nanometer ย่อเป็น nm) ซึ่งเป็นแสงช่วงเดียวกับกับท่ีตามนุษย์
สามารถมองเห็นได้  

7.2.2 คลอโรพลาสต์ (chloroplast) คือ ออร์แกเนลล์ของพืชท่ีเป็นแหล่งเกิด
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โครงสร้างประกอบด้วยเยื่อ 2 ชั้น เยื่อชั้นนอกเรียบ เยื่อ
ชั้นในยื่นเข้าไปข้างใน มีลักษณะเป็นถุงกลมแบนคล้ายเหรียญเรียกว่า ไทลาคอยด์ (thylakoid) 
ไทลาคอยด์จํานวนมากมีการจัดเรียงตัวโดยวางซ้อนกันเป็นตั้งเรียกว่า กรานุ่ม (granum) แต่ละ
คลอโรพลาสต์มี 40-60 กรานุ่ม แต่ละกรานุ่มเชื่อมต่อกันด้วยโครงสร้างท่ีเรียกว่า สโตรมา ลา
เมลลา (stroma lamella) ซึ่งจะพบเฉพาะในพืชช้ันสูง รอบ ๆ เยื่อไทลาคอยด์เป็นสารก่ึงเหลว 
(semifluid) เรียกว่า สโตรมา (stroma) ประกอบด้วย เอนไซม์ DNA RNA และไรโบโซม ทําให้
คลอโรพลาสต์สามารถสร้างโปรตีนของตัวเองได้ในบางกรณี และสามารถแบ่งตัว (division) ได ้ 
ไทลาคอยด์เป็นท่ีอยู่ของสารสีพวกคลอโรฟิลและสารสีประกอบอ่ืน ๆ โดยท่ีผิวของไทลาคอยด์มี
การจัดกลุ่มสารสีชนิดเดียวกันเป็นร่างแห เรียกว่า ระบบแสง (photosystem) (สกุล, ม.ป.ป.) 

คลอโรฟีลล ์



 

 

48 

7.2.3 สารสีหรือรงควัตถุ (pigments) สารท่ีสําคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสง
คือ คลอโรฟีลล์ซึ่งเป็นสารสีท่ีอยู่ ท่ีผนังเยื่อชั้นในเรียกว่าไทลาคอยด์ของคลอโรพลาสต ์
คลอโรฟีลล์มี 4 ชนิดคือ ชนิดเอ (a) บี (b) ซี (c) และ ดี (d) สําหรับคลอโรฟีลล์ a นั้นมีใน
สิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะห์แสงได้ทุกชนิด ส่วนคลอโรฟีลล์ชนิดอ่ืน ๆ จะพบในสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ 
กัน เช่น ในพืชชั้นสูงและสาหร่ายสีเขียวจะพบคลอโรฟีลล์ b ในสาหร่ายสีแดงจะมีคลอโรฟีลล์ d 
ส่วนสาหร่ายน้ําตาลจะมีคลอโรฟีลล ์c 

สารสีหรือรงควัตถุอย่างคลอโรฟีลล์จะทําหน้าท่ีดึงพลังงานจากแสง โดยใช้
อิเล็กตรอน (electron = e-) เป็นผู้นําพลังงานนั้นเข้าสู่กระบวนการทางเคมี คลอโรฟีลล์  a  จะ
ดูดกลืนพลังงานท่ีความยาวคลื่นแสงสีแดง โดยเฉพาะท่ีความยาวคลื่น 660 nm และแสงสีน้ํา
เงินท่ี ความยาวคลื่น 440 nm ได้ดีมาก  
  คลอโรพลาสต์นอกจากจะมีคลอโรฟีลล์ a แล้วยังมีสารอื่น ๆ อีกด้วย เช่น ในพืช
ชั้นสูงจะพบคลอโรฟีลล์ b และยังมีสารสีกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid)ซึ่งมีสีส้ม สีเหลือง 
เพราะประกอบด้วยสารสี 2 กลุ่ม คือ แคโรทีน (carotene) มีส้มแดง และแซนโทฟีลล์ 
(xanthophyll) ซึ่งมีสีน้ําตาล สารกลุ่มแคโรทีนอยด์นี้จะช่วยดึงพลังงานจากแสงแล้วส่งต่อให้กับ
คลอโรฟีลล์ และยังช่วยป้องกันแสงท่ีเข้มเกินไปไม่ให้ทําลายคลอโรฟีลล์ เพราะคลอโรฟีลล์จะ
สลายตัวได้ง่ายในท่ีมีแสงจัดเกินไป 

7.2.4 คาร์บอนไดออกไซด์ พืชได้รับ CO2 จากบรรยากาศซึ่งประกอบด้วยแก๊ส
ต่างๆ หลายชนิด คือ แก๊สไนโตรเจนประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ แก๊สออกซิเจนประมาณ 21 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีเหลือปริมาณเล็กน้อย เป็นแก๊ส CO2 แก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สนีออน (Ne) แก๊ส
ฮีเลียม (He) โดยเฉพาะ CO2นั้นปริมาณเพียง 0.03 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น  CO2 จะเคลื่อนผ่านเข้า
ทางปากใบ ผ่านช่องระหว่าเซลล์ ผ่านผนังเซลล์เข้าสู่เซลล์พาลิเสดและเซลล์สปองจี เข้าสู่ไซ
โทพลาซึมและในท่ีสุดจะเข้าสู่คลอโรพลาสต์ โดยอยู่ในรูปของ CO2 ท่ีละลายไปกับน้ํา เป็นคาร์
โบเนต (carbonate) หรือไบคาร์โบเนต (bicarbonate) ในการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตและ
กระบวนการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในโลกนี้ทําให้คิดว่าน่าจะมีปริมาณของ CO2 เกิดข้ึนมากมาย แต่พืช
ก็สามารถควบคุมปริมาณของ CO2 ไว้ได้  มีการทดลองให้ CO2 แก่พืชเป็นปริมาณมากเพ่ือเร่ง
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง แต่ปรากฏว่ากลับเป็นผลเสียต่อพืชคือพืชมีอาการเหี่ยวเฉาลง 

การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ของพืช C3 การตรึง CO2 ในวัฎจักรคัลวินเกิด
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ตัวชนิดแรก คือ PGA ซึ่งประกอบด้วย คาร์บอน 3 อะตอม กับ 1 หมู่ฟอสเฟต 
จึงเรียกการตรึง CO2 โดยวิธีนี้ว่า วิถี C3 (C3- pathway) และเรียกพืชพวกนี้ว่า พืช C3  
(C3- plant) ในปฏิกิริยาต้องใช้เอนไซม์ ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase 
(rubisco) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา เอนไซม์นี้นอกจากเร่งปฏิกิริยาการตรึง CO2 ด้วย RuBP แล้วยัง
สามารถเร่งปฏิกิริยาการตรึง O2 ด้วย RuBP ได้ด้วย ทําให้การตรึง CO2 ของพืช C3 หลายชนิด
ลดลง เนื่องจากมี O2 แข่งขันกับ CO2 ในการเข้ารวมกับ RuBP อัตราการสังเคราะห์แสงของพืช
จึงลดลง พืช C3 ได้แก่ ข้าวเจ้า ข้าวบาร์เลย ์ถ่ัวและพืชท่ัวไป  
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พืชบางชนิดมีกลไกเพิ่มความเข้มข้นของ CO2 ในสภาพแวดล้อมได้ด้วย 2 กลไก
สําคัญ ได้แก่ กลไกการตรึงคาร์บอนด้วยการสังเคราะห์ด้วยแสงแบบ C4 (C4 Photosynthetic 
Carbon Fixation) และ กลไก crassulacean acid metabolism pathway (CAM) 

กลไกการตรึงคาร์บอนด้วยการสังเคราะห์ด้วยแสงแบบ C4 (C4 Photosynthetic 
Carbon Fixation) ซึ่งพบในพืชเขตร้อนหลายชนิด ได้แก่ อ้อย ข้าวโพด ข้าวฟ่าง และพืชตระกูล
หญา้  

ข้อแตกต่างระหว่างพืช C3 และ C4 คือ 
1) พืช C4 สามารถตรึง CO2 ได้ดีกว่าพืช C3 มาก โดยเฉพาะใน

สภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมี CO2 ตํ่า พืช C4 จะเพ่ิมความเข้มข้นของ CO2 ในเซลล์บันเดิล
ชีทได ้ 

2) พืช C4 สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงในสภาพความเข้มแสงมาก ๆ ได ้
ในขณะท่ีพืช C3 สังเคราะห์ด้วยแสงได้มากท่ีสุดท่ีระดับความเข้มแสงท่ีจํากัด 

3) พืช C4 สังเคราะห์ด้วยแสงท่ีอุณหภูมิพอเหมาะ (optimum) ค่อนข้างสูง 
คือ 30-40 °C ในขณะท่ีพืช C3 อยู่ท่ีระดับอุณหภูมิประมาณ 25 °C  

4) ปริมาณ O2 ท่ีเพ่ิมข้ึน (3-20 %) ไม่ทําให้ประสิทธิภาพการสังเคราะห์
แสงขอพืช C4 ลดลง แต่มีผลในพืช C3  

5) ในสภาพท่ีมีแสงจ้าและอุณหภูมิสูงจะมีผลต่อการหายใจด้วยแสง 
(photorespiration) ในพืช C3 ทําให้มีการสลายคาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการ
สังเคราะหแ์สง กรณีเช่นนี้จะไม่เกิดข้ึนในพืช C4 
  กลไก crassulacean acid metabolism pathway (CAM) พบในพืช
ทะเลทรายตระกูล crassulaceae เช่น กุหลาบหินและพืชในสกุลอ่ืน ๆ เช่น กระบองเพชร 
สับปะรด วานิลา และอากาเว่ ฯลฯ พืชทะเลทรายมีการปรับตัวโดยการลดรูปของปากใบ เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียน้ําและปากใบจะปิดในเวลากลางวัน เปิดเวลากลางคืน CO2 จะเข้าสู่ใบทาง
ปากใบไปท่ีเซลล์มีโซฟิล มีการตรึง CO2 ด้วย phosphoenolpyruvic acid (PEP) ได ้
oxaloacetic acid (OAA) และเปลี่ยนไปเป็นกรดมาลิก (Malic Acid) ไปเก็บสะสมไว้ในแวคิว
โอล เม่ือเริ่มมีแสงในเวลากลางวันปากใบจะปิดและมีการเคลื่อนย้ายกรดมาลิกออกจากแวคิวโอล 
เพ่ือทําปฏิกิริยาปล่อย CO2 ออกจากกรดมาลิก (decarboxylation) เข้าสู่กระบวนการตรึง CO2 
ในวัฎจักรคัลวินตามปกต ิ 

กระบวนการ CAM - pathway พืชจะปิดปากใบในเวลากลางวัน ทําให้มีความ
เข้มข้นของ CO2 สูงมาก อัตราการหายใจจึงลดลงต่ํามากและการตรึง CO2 ด้วย PEP เกิดใน
เวลากลางคืน เนื่องจากในเวลากลางวันมีแสง กรดมาลิกท่ีปล่อยออกจากแวคิวโอลจะยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม์ท่ีกระตุ้นการตรึง CO2 ด้วย PEP ส่วนในเวลากลางคืนไม่มีแสง กรดมาลิกจะ
ไม่ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ท่ีกระตุ้นการตรึง CO2 ด้วย PEP จึงทํางานได้ตามปกติ เนื่องจาก
การตรึง CO2 ด้วย PEP ของพืชบริเวณแห้งแล้ง หรือทะเลทราย พบครั้งแรกในพืชตระกูล 
crassulaceae จึงเรียกพืชพวกนี้ว่า crassulacean acid metabolism plant หรือ พืช CAM 
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7.2.5 น้ํา พืชได้รับน้ําจากดิน โดยรากดูดซึมน้ําเข้ามา และลําเลียงส่งต่อจากรากสู่
ลําต้นและใบตามลําดับ โดยผ่านทางเนื้อเยื่อไซเลม โมเลกุลของน้ําถูกส่งออกทางปลายสุดของ
เส้นใบ ทําให้เข้าสู่เซลล์มีโซฟีลล์ของใบเพ่ือเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์แสงต่อไป ซึ่งอาจมีน้ํา
บางส่วนเสียออกไปโดยการคายน้ํา 

7.2.6 เกลือแร่ พืชดูดซึมเกลือแร่จากดินแล้วนํามาใช้ในการสร้างโมเลกุลของ
สารสําคัญ เช่น คลอโรฟีลล์ จากสูตรท่ัวไปของคลอโรฟีลล์ a คือ C55 H72 O5 N4 Mg และ
คลอโรฟีลล์ b ซึ่งมีสูตรท่ัวไปเป็น C55 H70 O6 N4 Mg จะเห็นว่ามีธาตุท่ีสําคัญคือ  N  และ Mg 
ซึ่งพืชได้รับจากเกลือแร่ในดิน และธาตุท่ีสําคัญอีกธาตุหนึ่งคือธาตุเหล็ก ถ้าไม่มีเหล็กพืชก็จะไม่
สามารถสร้างคลอโรฟีลล์ได้ ส่วนธาตุทองแดงก็มีความสําคัญเพราะเป็นองค์ประกอบของพลาส
โทไซยานิน ซึ่งเป็นสารถ่ายทอดอิเล็กตรอนท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง 

7.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสง 
7.3.1 แสงสว่าง (light) อัตราการสังเคราะห์แสงของพืชข้ึนอยู่กับความเข้มของแสง 

ช่วงคลื่นแสงและระยะเวลาการได้รับแสง เช่น ความเข้มของแสงน้อยเป็นปัจจัยจํากัดของการ
สังเคราะห์แสง การเพ่ิมความเข้มของแสงจึงทําให้อัตราการสังเคราะห์แสงเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าพืชได้รับ
แสงท่ีมีความเข้มมากเป็นเวลานานเกินไป จะทําให้การสังเคราะห์แสงหยุดลงได้ เนื่องจากคลอโร
ฟิลถูกกระตุ้นมากเกินไป และออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นถูกใช้ไปในกระบวนการหายใจด้วยแสง 
(photorespiration) ซึ่งมีการสลายโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรต ทําให้สูญเสียคาร์บอน อัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงจึงไม่ตอบสนองต่อแสง  

7.3.2 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไม่มีผลในช่วงเวลาท่ีมีแสงมาก 
แต่ในสภาวะท่ีมี CO2 มากแต่แสงน้อย อัตราการสังเคราะห์แสงจะน้อย 

7.3.3 อุณหภูมิ (temperature) พืชจะมีการสังเคราะห์แสงได้ดีท่ีอุณหภูมิ
พอเหมาะ (optimum temperature) คือ 30-35 °C ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไป เช่น 60 °C เอนไซม์
จะไม่ทํางาน เนื่องจากโปรตีนเสียสภาพ ถ้าอุณหภูมิตํ่าเกินไป เอนไซม์จะทํางานไม่ดีเท่าท่ีควร 
การแพร่ของ CO2 เข้าสู่ใบเกิดช้ามาก นอกจากนี้ยังมีผลทางอ้อม คือ อุณหภูมิสูงอัตราการ
หายใจเพ่ิมสูงข้ึน อัตราการสังเคราะห์แสงจะลดลง เพราะมีการสลายโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตไปใช้
ในการหายใจ 

7.3.4 เกลือแร่ ธาตุไนโตรเจน และแมกนีเซียมของเกลือในดิน มีความสําคัญต่อ
อัตราการสังเคราะห์แสง เนื่องจากเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิล ถ้าขาดจะมีผลต่อการสร้าง
คลอโรฟิล ธาตุเหล็กแม้ไม่ใช่องค์ประกอบของคลอโรฟิลโดยตรงแต่ก็มีผลต่อการสร้างคลอโรฟิล 
ซึ่งขาดไม่ได้เช่นกัน  

7.3.5 ธรรมชาตขิองใบพืช 
1) ใบของพืชมีโครงสร้างท่ีเอ้ือต่อการรับแสง และแลกเปลี่ยนแก๊ส เริ่มตั้งแต่

เซลล์ชั้นนอกสุด คือ เอพิเดอร์มิส จะปล่อยให้แสงส่องผ่านไปในใบได้ โดยเฉพาะใบพืชพ้ืนป่าเขต
ร้อน เอพิเดอร์มิสจะมีลักษณะคล้ายเลนส์นูน ซึ่งรวมแสงให้มีความเข้ม แสงท่ีผ่านไปท่ีคลอโรฟิล
จึงมีความเข้มมากกว่าแสงนอกใบ ชั้นมีโซฟิล มีเซลล์พาลิเสด ลักษณะเป็นแท่งตั้ง จะดูดแสงส่วน
หนึ่งโดยใช้สารสีต่าง ๆ ในคลอโรพลาสต ์แสงส่วนท่ีเหลือจะผ่านเข้าสู่ช่องว่างในเซลล์สปันจี ซึ่งมี
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รูปร่างหลายแบบ ในช่องว่างท่ีมีน้ําและอากาศจะช่วยให้แสงสะท้อนจากรอยต่อระหว่างน้ํากับ
อากาศไปหลายทิศทาง โอกาสการดูดแสงของเซลล์สปันจีมีเพ่ิมข้ึน พืชท่ีอยู่บริเวณแสงมากจน
อาจเป็นอันตราย จะมีโครงสร้างพิเศษ เพ่ือป้องกันการได้รับแสงมาก เช่น มีขน มีชั้นไขมัน
เคลือบ ช่วยในการสะท้อนกลับของแสง เป็นต้น  

2) ใบพืชควบคุมการรับแสงโดยการเคลื่อนท่ีของคลอโรพลาสต์ในเซลล์และ
การเคลื่อนไหวของใบ พืชพวกถ่ัวและฝ้ายสามารถเคลื่อนใบตามแสงอาทิตย์ทําให้ได้รับแสงมาก 
โดยเฉพาะช่วงเวลาเช้าและเย็น ซึ่งเป็นช่วงท่ีอากาศมีความชื้นและอุณหภูมิต่ํากว่าตอนเท่ียงวัน 
ในขณะท่ีพืชบางชนิดมีการเคลื่อนใบหลบหลีกแสงอาทิตย์ เพ่ือลดการได้รับแสงมาก ซึ่งมักเป็น
กับพืชบริเวณขาดน้ํา  

3) พืชมีการปรับตัวท้ังเซลล์ใบและลําต้น โดยพืชท่ีอยู่ในท่ีมีแสงน้อย มักมีใบ
หนาเพ่ือเพ่ิมชั้นเซลล ์ 

4) การจัดโครงสร้างของเรือนพุ่ม โดยจัดเรียงตัวของใบ ลําต้น ก่ิง และก้าน
ใบให้สามารถแข่งขันเพ่ือรับแสง เช่น ใบมะละกอ มีก้านใบยาว และจัดเรียงตัวรอบลําต้น จึงทํา
ให้ใบทุกใบได้รับแสงเต็มท่ี 

 
8. การหายใจ (respiration) 

กระบวนการหายใจคือ การสลายอาหารท่ีสร้างจากกระบวนสังเคราะห์แสง เพ่ือนํา
พลังงานท่ีแฝงอยู่ในโมเลกุลของอาหารมาใช้ในการดํารงชีวิต การสลายสารอาหารถูกควบคุมโดย
เอนไซม์อย่างมีระบบ ทําให้พลังงานค่อย ๆ ปลดปล่อยออกมาในรูปของ ATP (adenosine tri 
phosphate) โดยไม่ทําให้เกิดอุณหภูมิสูงเกินไป พืชหายใจโดยให้แก๊สออกซิเจนเช่นเดียวกับสัตว์
สูงท่ัวไป โดยดูดซึมแก๊สออกซิเจนเข้าทางปากใบหรือตามผิวของอวัยวะ เช่น ราก ฯลฯ แก๊ส
ออกซิ เจนจะผ่านเข้าสู่ เซลล์ เ พ่ือใช้ ในกระบวนการหายใจซึ่ ง เ กิด ข้ึนท่ีไมโทคอนเดรีย 
(mitochondria) กระบวนการหายใจเพ่ือสลายอาหารในพืชเพ่ือให้ได้พลังงานนั้นมี 2 แบบ คือ 
กระบวนการสลายอาหารแบบใช้ออกซิเจนและกระบวนการสลายอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(กนกวรรณ, 2551) 

8.1 กระบวนการสลายอาหารแบบใช้ออกซิเจน (aerobic respiration) เป็นการ
สลายสารอาหารโดยเบื้องต้น โดยการสลายจากกลูโคสเป็นพลังงาน ATP กระบวนหายใจแบบใช้ 
O2 ของพืชชั้นสูงมีความซับซ้อน ประกอบด้วย 3 ข้ันตอนท่ีสําคัญคือ การสลายกลูโคส วัฏจักร 
เครบส์ และการถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
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ภาพท่ี 4.5 กระบวนการสลายอาหารแบบใช้ออกซิเจน 
ท่ีมา: www.bs.ac.th 

 
 

8.1.1 การสลายกลูโคส (glycolysis) หรือ วิถีไกลโคลิซีส หรือ วิถี Embden-
Myerhof-Panas Pathway (EMP Pathway) เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในไซโตซอล มีหลาย
ข้ันตอนโดยในแต่ละข้ันตอนจะมีเอนไซม์ต่างๆ มาเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเริ่มจากการท่ีกลูโคสถูก
ออกซิไดส์ สุดท้ายได้ไพรูเวทเอทีพีและเอ็นเอดีเอช (pyruvate ATP & ) วิถีไกลโคลิซิสแบ่งเป็น 
3 ข้ันตอนใหญ่ ๆ (ภาพท่ี 4.6) หากแบ่งตามการใช้และได้พลังงานแบ่งเป็น 2 ข้ัน (ภาพท่ี 4.7)  
และการแบ่งอย่างละเอียดมี 10 ข้ันตอน (ภาพท่ี 4.8)   

 

 

 

 

 

 

 NADH = nicotinamide adenine dinucleotide 
FADH = flavin adenine dinucleotide 
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ภาพท่ี 4.6 วิถีไกลโคลิซีส 3 ข้ันตอน 
ท่ีมา: sites.google.com 

 
ภาพท่ี 4.6 วิถีไกลโคลิซีส 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ เริ่มจากขั้นตอนท่ี 1 เติมพลังงาน ATP 2 

โมเลกุลให้กับนํ้าตาลกลูโคส ขั้นตอนท่ี 2 เปลี่ยนนํ้าตาลท่ีมี 6 คาร์บอน ให้เป็น นํ้าตาลท่ีมีคาร์บอน 
3 อะตอม หรือท่ีเรียกว่าไตรโอสฟอสเฟต (triose phosphate) จํานวน 2 ตัว (ในท่ีน้ีคือ GAP และ 
DHAP) และขั้นตอนท่ี 3 เป็นการออกซิเดชันของไตรโอสฟอสเฟตให้เป็นไพรูเวต และได้ ATP  
 

  
 

ภาพท่ี 4.7 พลงังานท่ีใช้ไปและพลังงานท่ีได้กลับมาจากวิถีไกลโคลิซีส 
ท่ีมา: 1.bp.blogspot.com 

DHAP = dihydroxyacetone phosphate 
ATP = adenosine tri phosphate 
ADP = Adenosine diphosphate 
NAD+ = nicotinamide adenine dinucleotide phoshate 
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ภาพท่ี 4.8 วิถีไกลโคลิซิสอย่างละเอียด 
ท่ีมา: mamagrcthai2.blogspot.com 
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วิถีไกลโคลิซิสอย่างละเอียด 10 ขั้นตอน (www.bs.ac.th และ www.il.mahidol.ac.th) 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 สามารถอธิบายได้ดังน้ี 

ข้ันตอนท่ี 1 กลูโคสเข้าไปในเซลล์ และถูกเติมหมู่ฟอสเฟต กลายเป็น กลูโคส-6-
ฟอสเฟต (glucose-6-phosphate) โดยเอนไซม์เฮกโซไคเนส (hexokinase) 

ข้ันตอนท่ี 2 กลูโคส-6-ฟอสเฟต เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปเป็น ฟรุคโตส-6-ฟอสเฟต 
(fructose-6-phosphate) โดยเอนไซม์ ฟอสโฟกูลโค ไอโซเมอเรส (phosphogluco isomerase) 
   ข้ันตอนท่ี 3 ในข้ันตอนนี้เป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตให้แก่ฟรุคโตส-6-ฟอสเฟต กลาย
ไปเป็นฟรุคโตส-1,6-บิสฟอสเฟต (fructose-1,6-bisphosphate) ปฏิกิริยานี้เร่งโดยเอนไซม์
ฟอสโฟฟรุคโต ไคเนส (phosphofructo kinase) 
 ข้ันตอนท่ี 4 ฟรุคโตส-1,6-บิสฟอสเฟต (มี 6 คาร์บอนอะตอม) แตกออกเป็น 2 
โมเลกุล ท่ีมี 3 คาร์บอนอะตอม คือกลีเซอรอลดีไฮด์-3-ฟอสเฟต (glyceraldehyde-3-
phosphate) และไดไฮดรอกซีอะซิโตนฟอสเฟต (dihydroxyacetone phosphate) โดยใช้
เอนไซม์อัลโดเลส (aldolase) น้ําตาล 2 โมเลกุลท่ีเกิดข้ึนนี้เป็น isomer ซึ่งกันและกัน 
 ข้ันตอนท่ี 5 เป็นข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนไปพร้อมกับข้ันท่ี 4 คือ ไดไฮดรอกซีอะซิโตน
ฟอสเฟตจะเปลี่ยนรูปร่างไปเป็นกลีเซอรอลดีไฮด-์3-ฟอสเฟตโดยใช้เอนไซม์ไตรโอสฟอสเฟตไอโซ
เมอเรส (triose phosphate isomerase) น้ําตาล 2 ตัวนี ้จะเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปมาได ้

ข้ันตอนท่ี 6 กลีเซอรอลดีไฮด์-3-ฟอสเฟต เปลี่ยนไปเป็น 1,3-บิสฟอสโฟกลีเซอเรต 
(1,3-bisphosphoglycerate) โดยเอนไซม์กลีเซอรอลดีไฮด์-3-ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส 
(glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase) ในขัน้น้ีจะได้ NADH 1 โมเลกุล 

ข้ันตอนท่ี 7 ข้ันตอนนี้ 1,3-บิสฟอสโฟกลีเซอเรต ซึ่งเป็นสารพลังงานสูงท่ีสามารถ
ให้หมู่ฟอสเฟต (ท่ีจับอยู่กับหมู่คาร์บอนีล) แก่ตัวรับ คือ ADP โดยเอนไซม์ ฟอสโฟกลีเซอเรต 
ไคเนส (phosphoglycerate kinase) จะเร่งปฏิกิริยาการโยกย้ายหมู่ฟอสเฟตจาก 1,3-บิสฟอส
โฟกลีเซอเรตไปให้ ADP ได้เป็น ATP และ 3-ฟอสโฟกลีเซอเรต (3-phosphoglycerate) 

ข้ันตอนท่ี 8 เป็นการโยกย้ายตําแหน่งของหมู่ฟอสเฟตของ 3-ฟอสโฟกลีเซอเรต 
โดยย้ายจากตําแหน่งท่ี 3 ไปเป็นตําแหน่งท่ี 2 ได้เป็น 2-ฟอสโฟกลีเซอเรต (2-phosphoglycerate) 
ปฏิกิริยานีเ้ร่งโดยเอนไซม์ฟอสโฟกลีเซอเรต มิวเตส (phosphoglycerate mutase) 

ขั้นตอนท่ี 9 ในขั้นตอนน้ี 2-ฟอสโฟกลีเซอเรต จะเสีย H2O ไป 1 โมเลกุล กลายเป็น
ฟอสโฟอีนอลไพรูเวต (phosphoenolpyruvate) ปฏิกิริยาน้ีเร่งโดยเอนไซม์อีนอลเลส (enolase) 

ข้ันตอนท่ี 10 เป็นข้ันสุดท้ายของวิถีไกลโคลิซีส เป็นการสร้าง ATP โดย ฟอสโฟอี
นอลไพรูเวต จะให้หมู่ฟอสเฟตแก่ ADP ได้เป็น ATP แล้ว ตัวเองเปลี่ยนไปเป็นไพรูเวต ปฏิกิริยา
นี้เร่งโดยเอนไซม์ ไพรูเวต ไคเนส (pyruvate kinase) 

 8.1.2 วัฏจักรเครบส์ (krebs cycle) หรือ วัฏจักรกรดซิทริก (citric acid 
cycle) หรือ วัฏจักรกรดไตรคาร์บอกซิลิก (tricarboxylic acid cycle) เป็นกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนในไมโทคอนเดรีย โดยไพรูเวทท่ีได้จากกระบวนการสลายกลูโคสเคลื่อนไปยังไมโทคอนเด
รีย (mitochondria) อะซีทิลโคเอ็นไซม์แต่ละโมเลกุลจะเข้าสู่วัฏจักรเครบส์ โดยการถ่ายทอดหมู่ 
อะซีทิล (acetyl group) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 2 อะตอม ให้แก่ ออกซาโลอะซีเทต 
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(oxaloacetate) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 4 อะตอม ทําให้เกิดสารประกอบท่ีมีคาร์บอน 6 
อะตอม คือ กรดกรดซิทริกหรือซิเทรต เม่ือเกิดปฏิกิริยาในวัฏจักรเครบส์ครบ 2 รอบ ก็จะทําให้
ไพรูเวต 2 โมเลกุลสลายตัวอย่างสมบูรณ์ กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา โดยมีการสร้าง 
ATP 2 โมเลกุลและมีการสร้าง NADH เพ่ิมข้ึนอีก 6 โมเลกุล และ FADH2 2 Fโมเลกุล เม่ือรวม
กับ NADH 2 โมเลกุลท่ีได้จากปฏิกิริยาการสร้างอะซีทิลโคเอ็นไซด์เอ จึงได้โคเอ็นไซม์ท่ีเป็นแหล่ง
เก็บอิเลคตรอนพลังงานสูงและไฮโดรเจนอยู่ท้ังหมด 10 โมเลกุล ซึ่งจะนําไปสร้างพลังงานให้แก่
เซลล์ต่อไป (กนกวรรณ, 2551 และ Starr, 2554) 

ปฏิกิริยาในวัฏจักรเครบส์ 2 รอบ ทําให้เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาอีก 4 โมเลกุล ดังนั้นในข้ันตอนท่ี 2 ของการหายใจแบบใช้ออกซิเจน คาร์บอน 6 อะตอม
ในไพรูเวต 2 โมเลกุล จึงถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 6 โมเลกุล 
(ภาพท่ี 4.9 และ 4.10) ดังนั้นเม่ือถึงข้ันนี้น้ําตาลกลูโคสได้สลายตัวอย่างสมบูรณ์ คาร์บอนท้ัง 6 
อะตอมถูกออกซิไดช์กลายเป็นกาซคาร์บอนไดออกไซด์ (Starr, 2554) 

 

 

ภาพท่ี 4.9 จํานวน ATP และ โคเอ็นไซม์ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนท่ีสองของการหายใจแบบใช้ออกซิเจน 
ท่ีมา: Starr (2554) 
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ภาพท่ี 4.10 ข้ันตอนท่ีสองของการหายใจแบบใช้ออกซิเจน: ปฏิกิริยาการสร้าง 
                            อะซีทิลโคเอ็นไซด์เอและวัฏจักรเครบส ์

ท่ีมา: Starr (2554) 
 

8.1.3 การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transfer) กระบวนการนี้เกิดข้ึนในผนัง
ชั้นในของไมโทคอนเดีย (mitochondria wall) หรือผนังคริสตี (cristae wall) โดยพืช
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนท่ีเซลล์ท่ีได้จาก TCA cycle ในรูปของ NADH และ FADH2 ไปเก็บ
พลังงานไว้ใน ATP โปรตีนท่ีทําหน้าท่ีถ่ายทอดอิเล็กตรอนจัดเป็นโปรตีนเชิงซ้อน  (protein 
complex) ต่าง ๆ ฝังอยู่บริเวณเยื่อหุ้มชั้นในของไมโตคอนเดรีย โดยโปรตีนเชิงซ้อนเหล่านี้จะทํา
หน้าท่ีส่งต่ออิเล็กตรอนเป็นทอด ๆ และนําพลังงานส่วนต่างท่ีลดลงในแต่ละชั้นมาใช้ในการนํา
โปรตรอนจากเมตริก (matrix) ของไมโตคอนเดรียเข้าสู่ช่องว่างระหว่างชั้นนอกและชั้นใน 
(intermembrane space) ทําให้เกิดศักย์ไฟฟ้าของโปรตอน (proton gradient) ระหว่าง 
matrix และ intermembrane space พลังงานในรูปศักย์ไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนจะถูกนํามาใช้ใน
การสร้าง ATP ด้วยวิธีนี้ เรียกว่า oxidative phosphorylation ซึ่งใช้หลักการของกลไก 
chemiosmotic mechanism ส่วนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายคือ ออกซิเจน เม่ือรวมตัวกับ
โปรตรอนในเมตริก (matrix) จะได้น้ํา (H2O) 
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8.2 กระบวนการสลายอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) กรณี
ท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอท่ีจะรับอิเล็กตรอนจากกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน ทําให้สารนํา 
อิเล็กตรอนคือ NADH และ FADH2 ไม่สามารถถ่ายทอดอิเล็กตรอนไปให้กับตัวรับอิเล็กตรอน จึง
ไม่เกิดศักย์ไฟฟ้าของโปรตอนและไม่สามารถสร้าง ATP ได้ ทําให้ขาด NAD+ และ FAD+ 
กระบวนการหายใจจึงถูกยับยั้ง ดังนั้นเซลล์จึงมีกระบวนการท่ีสามารถเปลี่ยน NADH ให้เป็น 
NAD+ทําให้ glycolysis สามารถดําเนินต่อไปได้ และมีการสร้าง ATP ได้ กระบวนการดังกล่าว
เป็นกระบวนการสลายอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนหรือกระบวนการหมัก (fermentation) 
กระบวนการหมักอาจเกิดข้ึนได้ 2 แบบคือ การเปลี่ยนไพรูเวทให้เป็นกรดแลคติค (lactic acid) 
โดยการทํางานของเอ็นไซม์แลคเตต ดีไฮโดรจีเนส (lactate dehydrogenase) หรือการเปลี่ยน
ไพรูเวทให้เป็นเอทิลอัลกอฮอล์ (ethyl alcohol) และคาร์บอนไดออกไซม์ 1 โมเลกุล โดยการ
ทํางานของเอ็นไซม์ pyruvate decarboxylase และ alcohol dehydrogenase ในสภาวะท่ี
พืชประสบปัญหาออกซิเจนไม่เพียงพอ เช่น น้ําท่วม รากพืชอาจขาดออกซิเจน โดยท่ัวไปจะเป็น
การหมักท่ีเกิดการสร้างอัลกอฮอล์มากกว่าการหมักท่ีสร้างกรดแลกติก โดยคาดว่าอัลกอฮอล์มี
ความเป็นพิษต่อเซลล์พืชน้อยกว่ากรดแลคติค 

 
9. สรุป 
 กระบวนการสําคัญท่ีเกิดข้ึนในพืชได้แก่ การดูดน้ํา การดูดแร่ธาตุอาหาร การลําเลียงน้ํา 
 การลําเลียงแร่ธาตุอาหาร การลําเลียงอาหาร การคายน้ํา การสังเคราะห์แสงและการ
หายใจ ซึ่งพืชดูดน้ําจากรากข้ึนสู่ส่วนต่างๆ บริเวณท่ีมีการดูดน้ํามากท่ีสุดคือ บริเวณขนราก 
(root hair zone) โดยวิธีการดูดน้ํามีท้ังใช้พลังงานและไม่ใช้พลงังาน ส่วนการดูดธาตุอาหารส่วน
ใหญ่อยู่ในรูปของไอออนท้ังประจุบวกและลบ และมีอัตราการดูดเร็วไม่เท่ากัน การลําเลียงน้ําจะ
มีทิศทางข้ึนสู่เบื้องบน โดยผ่านเข้าในเซลล์เวสเซลเมมเบอร์ การลําเลียงน้ําทางไซเล็มอาจมี
แรงดันราก แรงดึงแคพิลลารี และแรงดึงจากการคายน้ํามาช่วย ส่วนการลําเลียงแร่ธาตุอาหาร
นั้นจะลําเลียงผ่านเนื้อเยื่อไซเล็มไปพร้อมกับน้ํา สําหรับการลําเลียงอาหารจะลําเลียงผ่านเนื้อเยื่อ
โพลเอ็มและใช้แรงดันในการขับเคลื่อนสูงมาก การคายน้ําของพืชส่วนใหญ่จะถูกกําจัดออกไปใน
รูปของไอน้ําทางปากใบ การคายน้ําของพืชเกิดบริเวณ ปากใบ ผิวใบ และรอยแตกของลําต้น 
ส่วนการสังเคราะห์ด้วยแสงมีกระบวนการ 3 ข้ัน คือ จับพลังงานแสงอาทิตย์ ใช้สร้างสารเก็บ
พลังงานและใช้ ATP เป็นพลังงานในการสร้างเนื้อเยื่อพืช กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ําเป็นวัตถุดิบท่ีสําคัญ กระบวนการหายใจคือ การสลายอาหารท่ีสร้าง
จากกระบวนสังเคราะห์แสง เพ่ือนําพลังงานท่ีแฝงอยู่ในโมเลกุลของอาหารมาใช้ในการดํารงชีวิต 
กระบวนการหายใจเพ่ือสลายอาหารในพืชเพ่ือให้ได้พลังงานนั้นมี 2 แบบ คือ กระบวนการสลาย
อาหารแบบใช้ออกซิเจนและกระบวนการสลายอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
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คําถามวัดการเรียนรู้ 
 1. พืชมีวิธีการดูดน้ําอย่างไรบ้าง 
 2. การดูดแร่ธาตุอาหารของพืชเป็นอย่างไร 
 3. การลําเลียงน้ําทางไซเล็มจําเป็นต้องอาศัยแรงใดมาช่วยบ้าง จงอธิบาย 
 4. จงอธิบายการลําเลียงแร่ธาตุอาหารพืช 
 5. จงอธิบายวิถีไกลโคลิซิส (glycolysis) ตามความเข้าใจของท่าน 
 6. อัตราการคายน้ําของพืชข้ึนอยู่กับปัจจัยใดบ้าง 
 7. จงอธิบายทฤษฎีและสรุปปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง 
 8. สิ่งท่ีจําเป็นในการสังเคราะห์แสงของพืชมีอะไรบ้าง 
 9. พืชชั้นสูงมีกระบวนการหายใจอย่างไร 
 

--------------------------------------------------- 
 

 

 

 

 

 



บทที่บทที่บทที่ 
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การเจริญเตบิโตและพัฒนาการของพชืการเจริญเตบิโตและพัฒนาการของพชืการเจริญเตบิโตและพัฒนาการของพชื 
 
ประเด็นสาระ 
 แนวคิด 

1. นิยามการเจริญเติบโตของพืช 
2. นิยามการพัฒนาการของพืช 
3. วงจรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช 

 3.1 การเจริญเติบโตและพัฒนาการทางลําต้น 
  3.2 การเติบโตและพัฒนาการทางการสืบพันธุ ์

 4. สรุป 
คําถามวัดการเรียนรู ้

 
 
แนวคิด 

การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชเริ่มตั้งแต่การงอกออกจากเมล็ดและมีการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา สัณฐานวิทยาและชีวเคมีอย่างต่อเนื่องและเป็นลําดับ การ
เปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนตั้งแต่ระดับเซลล์และส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับเนื้อเยื่อ อวัยวะ
และส่วนประกอบต่าง ๆ ของพืช เพ่ือเกิดเป็นต้นอ่อน เม่ือพืชโตเต็มท่ีมีการออกดอก ติดผล สุก
แก่ จากนั้นพืชชราลง จนถึงระยะท่ีต้นพืชตาย การเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการของพืชจะดําเนิน
ไปเช่นนี้เป็นวัฏจักรหรือเรียกว่าวงจรชีวิตของพืช (life cycle) 
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การงอกออกจากเมล็ด       โตเต็มท่ี      ออกดอก                พัฒนาเป็นผล         การชรา          การพักตัวของเมล็ด 

 
 

ภาพท่ี 5.1 การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช 
ท่ีมา : http://www.vce.bioninja.com.au/_Media/plant_hormones_med.jpeg 
 
 

1. นิยามการเจริญเติบโตของพืช (definition of plant growth) 
 การเจริญเติบโตของพืช หมายถึง การเพ่ิมขนาดของอวัยวะและชิ้นส่วนพืชแต่ละส่วน 
หรือการแบ่งเซลล์ การเพ่ิมจํานวนเซลล์และการขยายขนาดของเซลล์พืช ซึ่งการเจริญเติบโตของ
พืชโดยท่ัวไปเกิดข้ึนพร้อม ๆ กับกระบวนการสร้าง การเผาผลาญอาหาร และการใช้พลังงานของ
พืช (Tangpu, 2011) 
 
2. นิยามการพัฒนาการของพืช (definition of plant development) 
 การพัฒนาการของพืช หมายถึง สิ่งท่ีเกิดขึ้นเป็นลําดับ ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลา
หรือช่วงอายุของพืช ซึ่งรวมถึงการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนสภาพ คือมีการเปลี่ยนแปลงและ
พัฒนารูปร่าง โครงสร้างหรือส่วนประกอบของเซลล์จากชนิดหน่ึงไปเป็นอีกชนิดหน่ึง เพื่อทําหน้าท่ี
เฉพาะท่ีแตกต่างกันออกไป (ลิลลี่และคณะ, 2552) 
 
3. วงจรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช (life cycle of plant growth 
and development) 
 การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชตลอดชีพจักร (life cycle) น้ัน พืชต้องผ่าน
ขั้นตอนต่าง ๆ ต้ังแต่พืชงอกจากเมล็ด ไปเป็นต้นกล้า (seedling) และพัฒนาการไปเป็นต้นพืช 
(plant) โดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นหลังสิ้นสุดกระบวนการกําเนิดเอ็มบริโอ (embryo) และการสร้างเมล็ด 
ซึ่งจะแบ่งการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชออกเป็น 2 ช่วงคือ การเจริญเติบโตและพัฒนาการ
ทางลําต้น และการเจริญเติบโตและพัฒนาการทางสืบพันธ์ุ 
 3.1 การเจริญเติบโตและพัฒนาการทางลําต้น (growth and development of 
the vegetative parts) พืชมีการเจริญเติบโตและพัฒนาการทางลําต้นอย่างต่อเนื่องตลอด
อายุ โดยสร้างโครงสร้างใหม่ตลอดเวลา ลําต้นสร้างข้อและปล้องท่ีมีใบและตาข้างและพัฒนา
เติบโตไปเป็นก่ิง ส่วนรากมีการขยายตัวเพ่ิมความยาว เกิดรากแขนงและรากขนอ่อน ต้นพืชมี
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การเพ่ิมขนาดโดยมีรูปแบบของโครงสร้างเพ่ือการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน เรียกว่า phytomers  
(ลิลลี่และคณะ, 2552) กระบวนการสําคัญในข้ันการเจริญเติบโตในส่วนลําต้น ใบและราก คือ 
การแบ่งเซลล์ การขยายขนาดของเซลล์และช่วงต้นของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและหน้าท่ีของ
กลุ่มเซลล์ (สังคม, 2547) การเจริญเติบโตและพัฒนาการในช่วงนี้ นับตั้งแต่พืชเริ่มงอกออกจาก
เมล็ดไปจนถึงเริ่มมีตาดอก โดยการเจริญเติบโตทางลําต้นระยะต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังนี ้
 3.1.1 การงอกของเมล็ด (seed germination) เป็นการเริ่มต้นการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของพืช เม่ือเมล็ดอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมคือ ได้รับความชื้นสูงถึงประมาณ  
30-60% เพื่อทําให้เยื่อหุ้มเมล็ดอ่อนตัวลงและน้ําสามารถผ่านเข้าไปในเมล็ดได้ ปริมาณ
ออกซิเจนมากกว่า 20 % หรือพืชบางชนิด เช่น ข้าว (oryza sativa) เมล็ดปรับตัวงอกในน้ํา
และมีอัตราการงอกดีในสภาพท่ีมีออกซิเจนต่ํากว่า 8 % สําหรับอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออัตราการงอก
ของเมล็ดคือ พืชบางชนิดจะมีอัตราการงอกลดลงเม่ืออุณหภูมิต่ําลง พืชบางชนิดจะมีอัตราการ
งอกลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน พืชบางชนิดต้องการอุณหภูมิสลับ เช่น ถ่ัวเหลืองงอกได้ดีท่ีสุดเม่ือ
อุณหภูมิสลับ 30 oC กับ 20 oC เป็นเวลา 8 กับ 16 ชั่วโมง และเมล็ดพืชบางชนิดต้องการแสงใน
การงอกโดยท่ัวไปเม่ือสภาพภายในเมล็ดพร้อมก็จะงอกทันทีท่ีมีน้ํา ออกซิเจนและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม (ลิลลี่และคณะ, 2552) การงอกของต้นกล้ามี 2 แบบ คือ การงอกของเมล็ดแบบยกใบ
เลี้ยงโผล่พ้นวัสดเุพาะ (epigeal germination) พืชท่ีมีการงอกแบบนี้ เช่น ถ่ัวเขียว หัวหอมใหญ่ 
ทานตะวัน ฯลฯ และ การงอกแบบไม่ยกใบเลี้ยงโผล่พ้นวัสดุเพาะ (hypogeal germination) 
พืชท่ีมีการงอกแบบนี้ เช่น ข้าวโพด มะพร้าว ข้าว ฯลฯ 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5.2 การงอกของเมล็ด (1) แบบยกใบเลี้ยงโผล่พ้นวัสดเุพาะของพืชใบเลี้ยงคู่ และ 
        (2) แบบไม่ยกใบเลี้ยงโผล่พ้นวัสดุเพาะของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 

ท่ีมา : http:// 1.bp.blogspot.com/_4IwHTsRufBg/S8jr1_cRQI/AAAAAAAAC8M/P6SzpUPNo0E/s1600/biji+monokotil+dan+dikotil.bmp 
 
 
 
 
 

(1) (2) 
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3.1.2 การพักตัวของเมล็ด (seed dormancy) เป็นสภาพท่ีเมล็ดไม่งอกแม้มีปัจจัย
ทางสภาพแวดล้อมต่าง ๆ เหมาะสมในการงอก ซึ่งสาเหตุของการพักตัวเกิดจาก สภาพทาง
กายภาพและสภาพทางสรีระ 
 1) การพักตัวเน่ืองจากสภาพทางกายภาพหรือโครงสร้าง(physical dormancy) 
เกิดขึ้นเน่ืองจากสภาพภายนอกของเมล็ดไม่เหมาะสม เช่น เปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat) หนา
หรือแข็งเกินไป หรือเยื่อหุ้มเมล็ดเหนียวหรือเป็นมัน ทําให้น้ําและอากาศไม่อาจผ่านเข้าไปใน
เมล็ด การแก้ไขการพักตัว ทําได้โดยการทําลายเปลือกเมล็ด การทําบาดแผลให้กับเปลือกเมล็ด 
(scarification) ด้วยการฝนให้เปลือกบางลง การทุบเปลือกเมล็ดให้แตกออก การเจาะรู หรือตัด
ปลาย การแช่เมล็ดในกรดหรือในนํ้าร้อน การใช้กรดกํามะถัน ฯลฯ 
 2) การพักตัวเนื่องจากสภาพทางสรีระ (physiological dormancy) เกิดข้ึน
เนื่องจากภายในเมล็ดมีสารยับยั้งการงอกหรือมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตอยู่มากเกินไป ซึ่งสาร
เหล่านี้จะไปขัดขวางขบวนการงอกของเมล็ด นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากเนื้อเยื่อของเมล็ด เช่น 
เอ็มบริโอเจริญเติบโตหรือพัฒนาไม่เต็มท่ี การแก้ไขการพักตัวลักษณะนี้ทําได้โดย การปรับระดับ
ของสารยับยั้งการงอก หรือสารยับยั้งการเจริญเติบโตให้ลดลง โดยการนําเมล็ดไปเก็บไว้ในท่ีเย็น
หรืออุณหภูมิต่ําและชื้นระยะหนึ่ง แล้วนําเมล็ดไปเพาะในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน ระดับของ
อุณหภูมิและระยะเวลาของการเก็บรักษาจะข้ึนกับชนิดของพืชเป็นหลัก 
 3.1.3 พัฒนาการของพืชในช่วงต้นหรือช่วงก่อนการสืบพันธุ์ (juvenility) เป็นช่วง
ระยะเวลาของการเจริญเติบโตของพืชหลังจากท่ีเมล็ดงอกและมีพัฒนาการของยอดเจริญ
จนกระท่ังออกดอก ต้นพืชวัยอ่อนจะมีการเจริญเติบโตทางลําต้นและก่ิงใบอย่างรวดเร็ว แต่ไม่
สามารถออกดอกได้จนกว่าพืชนั้น จะมีอายุมากข้ึน (adult) ระยะเวลาของความอ่อนวัยของพืช
นั้นจะแตกต่างกันออกไปตามชนิดของพืช พืชบางชนิดพ้นระยะวัยอ่อนภายในฤดูเดียว พืชบาง
ชนิดอาจใช้เวลาหลายฤด ูลักษณะท่ัวไปของพืชท่ียังอ่อนวัย คือ  
 1) ลักษณะทางสัณฐาน พืชท่ียังอ่อนจะมีหนาม ใบเป็นแฉกหรือไม่เป็นแฉก 
ส่วนพืชท่ีพ้นระยะวัยอ่อนแล้วจะมีลักษณะตรงข้าม คือ ไม่มีหนาม ใบไม่เป็นแฉกหรือเป็นแฉก ฯลฯ 
 2) ลักษณะทางสรีระ พืชท่ียังอ่อนมักตอบสนองต่อแรงดึงดูดของโลก ไม่ออก
ดอก ไม่ผลัดใบ ส่วนพืชท่ีพ้นระยะวัยอ่อนแล้วจะมีลักษณะตรงข้าม คือ ไม่ตอบสนองต่อแรง
ดึงดูดของโลก ออกดอกและผลัดใบ ตามลําดับ ช่วงระยะวัยอ่อนของพืชข้ึนอยู่กับชนิดพืช พืช
ล้มลุกอาจมีระยะเวลาเพียง 1–3 เดือน ไม้ยืนต้นอาจมีระยะเวลานานถึง 4–10 ป ี
 3.1.4 การพักตัวของตา (bud dormancy) เป็นลักษณะท่ีปรากฏในพืชบางชนิด 
โดยปกติ พืชจะมีการเจริญเติบโตจากส่วนตาไปเป็น ก่ิง ใบ หรือ ดอก แต่พืชบางชนิด ตาจะมี
การพักตัว เนื่องจากสภาพภายในมีสารยับยั้งการแตกตาอยู่มาก และสภาพแวดล้อมภายนอก
อาจยังไม่เหมาะสม การพักตัวของตาแบบนี้มักพบกับพืชผลัดใบท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตอบอุ่น โดย
ตาจะมีการพักตัวในฤดูหนาว ถ้าพืชไม่มีการพักตัวและแตกตาออกมา ก่ิง ใบ หรือดอกจะได้รับ
สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เช่น อุณหภูมิต่ําเกินไป หรือมีหิมะหรือมีน้ําค้าง
แข็ง ทําให้ก่ิง ใบ ดอกท่ีแตกออกมาจะได้รับอันตราย โดยปกติพืชเหล่านี้จะพ้นการพักตัวในฤดู
ใบไม้ผล ิหรือเม่ือสภาพอากาศอบอุ่นข้ึน 
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นอกจากนี้ยังพบอิทธิพลข่มตายอด (apical dominant) เป็นปรากฏการณ์ท่ี
ตายอด (terminal bud) ส่งอิทธิพลทําให้ตาข้าง (lateral bud) ซึ่งอยู่ถัดลงมาจากปลายยอด 
ไม่สามารถแตกออกมา ซึ่งเชื่อว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซิน (auxin) ท่ีถูกสร้าง
จากตายอดมีการเคลื่อนย้ายลงตามแรงดึงดูดของโลกทางท่อลําเลียงอาหาร เม่ือสารนี้เคลื่อนย้าย
ผ่าน ทําให้ตาข้างไม่สามารถแตกออกมา อย่างไรก็ตาม ตาข้างซึ่งอยู่ห่างจากตายอดค่อนข้างมาก
จะสามารถแตกออกมาได้ เนื่องจากตายอดไม่สามารถส่งอิทธิพลไปยับยั้งตาข้างเหล่านั้น การ
ทําลายอิทธิพลของตายอด ทําได้โดยการตัดปลายยอดออก เป็นการทําลายแหล่งสร้างสารใน
กลุ่มออกซินหรือการโน้มให้ปลายยอดอยู่ต่ํากว่าตาข้าง ซึ่งจะทําให้สารในกลุ่มออกซินท่ีตายอด
สร้างข้ึนไม่สามารถเคลื่อนย้ายสวนทางกับแรงดึงดูดของโลก ตาข้างจะสามารถแตกออกมาได ้
อย่างไรก็ตามเม่ือตาข้างท่ีแตกออกมาแล้วเจริญไปได้ระยะหนึ่ง ตาข้างท่ีอยู่สูงท่ีสุดจะทําหน้าท่ี
เปรียบเสมือนเป็นตายอดและส่งอิทธิพลของตายอดข่มตาข้างอีก 
 3.2 การเจริญเติบโตและพัฒนาการทางการสืบพันธุ์ (growth and development 
of the reproductive parts) เป็นระยะท่ีพืชมีการสร้างตาดอก ออกดอก ติดผล และสร้าง
เมล็ด เพ่ือเป็นการสืบทอดและดํารงเผ่าพันธุ์ต่อไป หรือพืชบางชนิดมีการขยายตัวและการแก่
ของส่วนสะสมอาหาร เช่น ราก ลําต้น ฯลฯ ลักษณะท่ีแสดงว่าพืชเข้าสู่ระยะการเจริญทางการ
สืบพันธุ์ ได้แก่ เนื้อเยื่อแก่ตัว เส้นใยมีความหนามากข้ึน มีการสร้างเซลล์ใหม่น้อยมาก เกิด
ฮอร์โมนท่ีจําเป็นต่อพัฒนาการของการ เกิดตาดอก เกิดพัฒนาการของตาดอก เกิดพัฒนาการ
ของส่วนสะสมอาหาร เกิดสารบางชนิด พวก water-retaining substances เช่น พวก 
hydrophilic colloids  
 3.2.1 การแก่ของพืช (maturity) เป็นระยะท่ีพืชพ้นจากระยะวัยอ่อน มีการ
เจริญเติบโตทางลําต้น ก่ิงใบอย่างเต็มท่ีแล้ว พืชพร้อมจะสืบพันธุ์ได้ สามารถให้ดอก ติดผลและ
เมล็ดไดแ้ล้ว 
 3.2.2 การออกดอกของพืช (flowering) เป็นข้ันแรกของการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ 
(sexual reproduction) เม่ือพืชพร้อมจะออกดอก จะมีการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อเจริญ 
(vegetative meristematic tissue) ซึ่งเดิมเป็นจุดกําเนิดของก่ิงใบ ไปเป็นจุดกําเนิดของดอก 
(reproductive meristematic tissue) เนื้อเยื่อในส่วนนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นตาดอก 
แล้วจะมีการพัฒนาการต่อไป จนกระท่ังพืชออกดอก 
 3.2.3 การชราของพืช (senescence) เป็นข้ันท่ีพืชเข้าสู่วัยท่ีใกล้จะสิ้นสุดชีพจักร 
การชราของพืชอาจเกิดข้ึนกับพืชท้ังต้น (complete senescence) หรืออาจชราเพียงบางส่วน
ของพืช (partial senescence) เช่น ใบ ลําต้น ผล ดอก การชราของพืชแบ่งออกเป็น 4 
ลักษณะ คือ 
 1) การชราท้ังต้น (overall senescence) เป็นการชราท่ีเกิดข้ึนกับทุก ๆ 
ส่วนของพืช ท้ังส่วนท่ีอยู่เหนือดินและใต้ดิน เช่น ข้าวโพด ข้าวฟ่าง ฯลฯ 
 2) การชราเฉพาะส่วนเหนือดิน (top senescence) เป็นการชราท่ีเกิด
เฉพาะกับส่วนท่ีอยู่เหนือดินท่ีมีอายุฤดูเดียว แต่ส่วนท่ีอยู่ใต้ดิน เช่น ราก หัว ฯลฯ ยังคงมีชีวิตอยู ่
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และสามารถงอกส่วนเหนือดิน (ลําต้น) ใหม่ได้อีก เม่ือสภาพแวดล้อมเหมาะสม เช่น พืชพวก ขิง 
ข่า ว่านสี่ทิศ ว่านแสงอาทิตย ์ฯลฯ 
 3) การชราพร้อมกันของใบพืช (deciduous senescence) การชราชนิดนี้
จะเกิดกับใบพืชเท่านัน้ ส่วนอ่ืน ๆ ยังคงมีชีวิตอยู่ การชราลักษณะนี้จะเกิดกับพืชทุก ๆ ใบพร้อม
กัน อาจมีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงหรือสีเหลืองพร้อม ๆ กันในช่วงต้นฤดูใบไม้ร่วง และใบพืชจะ
ร่วงพร้อม ๆ กันหมดท้ังต้นในฤดูใบไม้ร่วง พบในพืชผลัดใบ ท้ังพืชท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตอบอุ่น 
และพืชท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตร้อนบางชนิด เช่น แคฝรั่ง องุ่น น้อยหน่า หูกวาง กาลพฤกษ์ 
ยางพารา ฯลฯ 
 4) การชราของใบพืช (progressive senescence) เป็นการชราของใบพืช
เฉพาะใบท่ีมีอายุมากหรือได้รับอันตราย หรือถูกโรคแมลงเข้าทําลาย การชราแบบนี้ ใบพืชจะ
ทยอยร่วงตลอดท้ังปีเกิดในพืชประเภทไม่ผลัดใบ 
  สาเหตุของการชรา อาจเกิดจากการท่ีอาหารถูกเคลื่อนย้ายออกจากส่วนต่าง ๆ 
ของต้นพืช ไปยังส่วนดอก ผล เมล็ด ทําให้อาหารสะสมในลําต้นพืชมีไม่เพียงพอ วิธีการแก้การ
ชรา ทําโดยการปลิดดอกและปลิดผลออกบ้าง เพราะดอกและผลเป็นแหล่งใช้อาหารของพืช 
หรือใช้การตัดแต่ง (pruning) เพ่ือลดก่ิงท่ีแก่เกินไปหรือก่ิงท่ีไม่สามารถให้ผลผลิตแล้ว ซึ่งมีการ
ใช้อาหารมากกว่าสร้างอาหาร เพ่ือให้อาหารท่ีมีอยู่ในต้นพืช สามารถกระจายไปเลี้ยงดูส่วนอ่ืน ๆ 
ได้มากข้ึน 

3.2.4 การตายของพืช (death) เป็นข้ันตอนท่ีพืชสิ้นสุดชีพจักรลง อายุของพืชแต่ละ
ชนิด จะแตกต่างกันตามประเภทของพืชนั้น ๆ ว่าเป็นพืชฤดูเดียว (annual plant) พืชสองฤด ู
(biennial plant) หรือพืชหลายฤดู (perennial plant) หรือเป็นพืชท่ีออกดอกครั้งเดียวแล้ว
ตาย (monocarpic plant) หรือสามารถออกดอกได้หลายครั้ง (polycarpic plant) การตาย
ของพืชเกิดข้ึนเนื่องจาก อวัยวะหรือเนื้อเยื่อพืชหมดความสามารถในการดําเนินขบวนการเพ่ือ
การดํารงชีพ เช่น การสังเคราะห์และเคลื่อนย้ายสารอาหาร การสร้างสารประกอบต่าง ๆ การ
หายใจ ฯลฯ นอกจากน้ีสภาพแวดล้อมท่ีพืชน้ันเจริญอยู่ เช่น โรค แมลง วัชพืช นํ้าและความชื้น 
ฯลฯ ก็มีส่วนสําคัญท่ีสามารถเร่งให้พืชตายเร็วขึ้น 
 
4. สรุป 
 ความแตกต่างของการเจริญเติบโตของพืชกับการพัฒนาการของพืชสามารถกล่าวได้คือ 
การพัฒนาการของพืชเป็นการเปลี่ยนแปลงตามลําดับข้ัน ของรูปร่างและโครงสร้างพืชเพ่ือไปทํา
หน้าท่ีเฉพาะ แต่การเจริญเติบโตเป็นเพียงการเพ่ิมขนาดและน้ําหนักท่ีเกิดจากการแบ่งเซลล์และ
ขยายขนาดของเซลล์พืช สําหรับวงจรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช เริ่มจากการงอก
จากเมล็ดของต้นอ่อนพืช ระยะต่อมาเป็นพืชช่วงวัยอ่อนหรือก่อนการสืบพันธุ์ซึ่งมีการ
เจริญเติบโตทางลําต้นและก่ิงก้านอย่างรวดเร็ว จากนั้นเป็นพืชช่วงโตเต็มท่ีหรือระยะพืชแก่ ซึ่ง
จะสร้างตาดอก ออกดอก ติดผลและสร้างเมล็ด ถัดจากระยะพืชแก่จะเป็นระยะชราซึ่งเป็นระยะ
ท่ีพืชใกล้จะสิ้นสุดชีพจักร และระยะสุดท้ายเป็นระยะการตายของพืช ซึ่งอายุตลอดวงจรชีวิตของ
พืชจะข้ึนอยู่กับประเภทของพืชว่าเป็นพืชก่ีฤดูกาล 
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คําถามวัดการเรียนรู้ 
 
 1. การเจริญเติบโตของพืชกับพัฒนาการของพืชแตกต่างกันอย่างไร 
 2. ปัจจัยสภาพแวดล้อมท่ีสําคัญท่ีมีผลต่อการงอกของเมล็ดได้แก่ปัจจัยใดบ้าง 
 3. การพักตัวของเมล็ดเกิดข้ึนจากสาเหตุใด 
 4. อิทธิพลข่มตายอด (apical dominant) มีผลต่อพืชอย่างไร 
 5. อธิบายสภาพของพืชช่วงการเจริญเติบโตและพัฒนาการทางการสืบพันธุ ์
 6. จงอธิบายวงจรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช 
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