
บทที่  4

ผลการทดลอง

การศึกษาลักษณะของกลวยไมชางผสมโขลงที่ศูนยศึกษาการพัฒนาหวยฮองไครอันเนื่อง 
มาจากพระราชดําริ แบงออกเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การสํารวจและศึกษา
การเจริญเติบโต การทดลองที ่ 2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และกายวิภาควิทยา   
เซลลวิทยา  และ รูปแบบไอโซไซม   และ  การทดลองที่  3   การผสมเกสร   ผลการศึกษาทดลอง
มีดังนี้

การทดลองที่ 1   การสํารวจและการศึกษาการเจริญเติบโต

1.1  การสํารวจการกระจายพันธุ

การศึกษาทดลองนี้ เปนการสํารวจการกระจายพันธุของพืชทดลองในพื้นที ่
ปาเต็งรังภายในศูนยศึกษาการพัฒนาหวยฮองไครอันเนื่องมาจากพระราชดาํริ สืบเนื่องมาจากการที่
ไดพบตนกลวยไมชางผสมโขลงหนึง่กอ ออกดอกและตดิฝกอยูทีบ่ริเวณโคนตนเตง็ในเดอืนกมุภาพนัธ
พ.ศ. 2544 บริเวณดงักลาวเปนพืน้ทีท่ีไ่มเคยพบวามกีลวยไมดนิชนดินีเ้จรญิเตบิโตมากอน และประกอบ
กับตนชางผสมโขลงที่พบมีการติดฝกเปนจํานวนมาก และมีการกระจายเมล็ดจากฝกแกดวยจึงได
สํารวจและศกึษาในพืน้ทีเ่ปาหมายในชวงเวลาทีค่าดวาตนพชืกาํลังมกีารเจรญิเตบิโตทางใบ ซ่ึงเปนชวง
ทีจ่ะสามารถสงัเกตเหน็ตนพชืทดลองไดงาย   ผลการศกึษามดีงันี้

1.1.1  สภาพของพื้นท่ี

ปาเต็งรังที่สํารวจเปนปาโปรง มคีวามสงูประมาณ 550 เมตร เหนอืระดบั 
น้าํทะเล พื้นที่มีความลาดชันในระดับที่แตกตางกัน ตนไมปาในพื้นที่สํารวจมีหลายชนิด มีไมเต็ง  
และไมรังเปนพรรณไมเดน  มไีมชนดิอ่ืนเจรญิเตบิโตแทรกอยูอันไดแก  ไมพลวง ไมเกด็ มะเควด็หนาม
และ เฒาลากชาง ในชวงแลงไมปาเหลานั้นทิ้งใบ ความชื้นในดินต่ํามาก และความชื้นในบรรยากาศ
คอนขางต่ํา ฝนทิง้ชวงตัง้แตเดอืนพฤศจกิายนจนถงึเมษายนของทกุป
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1.1.2   การกระจายพันธุ

จากการสํารวจพื้นที่ปาโปรงบริ เวณเดิมที่พบตนชางผสมโขลงเปน
จุดแรกและบริเวณใกลเคียงในเดือนตุลาคม  พบวาไมมีตนชางผสมโขลงเจริญเติบโตอยูเลย  แตพบ
ในบริเวณที่หางออกไปจากจุดเดิมประมาณ 300 เมตร เปนชายปาโปรงที่มีกอไผเจริญเติบโต 
เรียงรายอยูเปนแถบ ตนชางผสมโขลงที่พบในบริเวณดังกลาวมีหลายขนาด มีทั้งตนใหญและเล็ก  
รวม  41  ตน  เจริญเติบโตกระจายอยูรอบกอไผ (ภาพที่ 1)  สภาพทางนิเวศของพื้นที่นี้  คือ พื้นที่
คอนขางลาดชัน ดินมีกรวด และหินเจือปน เปนพื้นที่รับน้ําฝนแตอยูใกลกับแปลงปลูกรักษา
พันธุกรรมพืชซ่ึงมีการชลประทาน มีตนไผเจริญเติบโตเปนกอใหญ  คอนขางหนาแนน บริเวณโคน
ของกอไผเหลานี้มีรมเงา  มีใบไผแหงทับถมกันคอนขางหนา  ดานบนเปนใบแหง  ดานลางเปนใบที่
มีการผุสลาย

ลักษณะของตนชางผสมโขลงทีพ่บมลัีกษณะเปนตนทีก่าํลังมกีารเจรญิเตบิโต
ของใบ   มีหัวอยูที่โคน  หัวมีรูปกลมรีไปทางปลายอยูเหนือผิวดิน
                                                    นอกจากทีบ่รเิวณกอไผแลวยงัพบวามตีนชางผสมโขลงขนาดตาง  ๆ เจรญิเตบิโต
กระจายกันเปนกลุมเล็ก ๆ ใตรมเงาไมยนืตนทีไ่มผลัดใบอกีหลายกลุมภายในบรเิวณแปลงปลกูพชื
สมนุไพร (ภาพที ่ 2) บริเวณนีอ้ยูหางจากจดุทีพ่บดัง้เดมิประมาณ 500 เมตร สภาพและลกัษณะของ            
ตนชางผสมโขลงทีพ่บในบรเิวณนีเ้ปนเชนเดยีวกบัตนทีพ่บทีโ่คนกอไผ

1.2   การเจริญเติบโต

ในชวงปลายเดือนมกราคมตนชางผสมโขลงซึ่งเจริญเติบโตอยูที่บริเวณกอไผอยูใน
ระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโตของใบ (ภาพที ่ 1) เปนสวนใหญ มบีางตนทีม่ชีอดอก ดอกของชอดอกบางชอ
อยูในระยะติดฝก บางฝกแตกและกระจายเมล็ดแลว สวนตนที่เจริญเตบิโตในบรเิวณแปลงปลกูพชื
สมนุไพรพบวามลัีกษณะเดยีวกนักบัตนทีพ่บทีบ่ริเวณกอไผ จากการตดิตามและบนัทกึการเจรญิเตบิโต
ของตนพืชทั้ง 2 จุดสํารวจ พบวาตนพืชเหลานั้น มีลักษณะการเจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติ
เหมอืนกนัและจากการบนัทกึขอมลูของตนพชืทดลองทีม่ขีนาดของตนไลเล่ียกนัพบวา ตนท่ีออกดอก
นัน้แตละตนมชีอดอก  1-2  ชอ  มจีาํนวนดอกตอชอของชอดอกหลกัเปน 19  ดอกโดยเฉลีย่  และมกีาร
บานดอกไปจนกระทัง่เดอืนกมุภาพนัธจงึมกีารตดิฝกตามธรรมชาต ิมจีาํนวนฝกตอชอของชอดอกหลกั
เปน 2.9 ฝกโดยเฉลีย่  ฝกแก แตก และกระจายเมลด็ในชวงปลายเดอืนมีนาคม   หลังจากนัน้เกดิหนอใบ
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งอกมาจากตาขางบริเวณโคนของลาํลูกกลวย ตนพชืแตละตนมีหนอใบ 1 หนอ แตละหนอมีใบ  
4-8 ใบ  หลังจากแตกหนอได  3-4  เดือน ใบเริ่มแหงตาย และแหงจนหมดตน

การบันทึกผลการสํารวจและการสังเกตและติดตามการเจริญเติบโตของตนพืช
ทดลองที่กลาวมาแลวขางตน เปนการศึกษาและสังเกตจากตนพืชที่เจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติ  
แตเนื่องจากวาในชวงแลง ปาบริเวณนี้แหงแลงจัด และมักจะมีภัยจากไฟปา ซ่ึงพื้นที่ศึกษาที่อยู
บริเวณกอไผมีความเสี่ยงที่จะไดรับภัยดังกลาว  หรือมิเชนนั้นก็อาจจะไดรับผลกระทบในดานความ
แหงแลงหลังจากภัย จึงไดขุดยายตนพืชทดลองจากพื้นที่ศึกษามาปลูกเลี้ยงในกระบะ ซ่ึงบรรจุวัสดุ
ปลูกดังระบุไวในบทที่ 3 ขอ 1.2.1.3 แลวติดตามการเจริญเติบโต โดยศึกษาวงจรการเจริญเติบโต
ของพืชทดลองใน 1 ป

ก                       ข

    ภาพที่ 1    ตนชางผสมโขลงที่พบบริเวณรอบกอไผ (ก) และชิดกอไผ (ข)
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                                    ก                                                                     ข
ภาพที ่ 2    ตนชางผสมโขลงทีพ่บในแปลงพชืสมนุไพร (ก)  และลักษณะของหวั   ใบ  และ กานชอดอก  (ข)

1.3  วงจรการเจริญเติบโต

การศึกษาวงจรการเจริญเติบโตของพืชทดลองเปนการติดตามการเจริญของตนพืช

ในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร (1 ป) โดยศึกษาจากตนพืชที่นํามาปลูกเลี้ยงในกระบะดังกลาวไว
ในขอ  1.2  การศึกษาทําโดยการติดตามและบันทึกการเจริญเติบโตของตนพืชทดลอง โดยเริ่มตั้งแต
ชวงที่หัวของพืชทดลองเริ่มแทงชอดอก และบานดอก  ชวงการเจริญเติบโตของใบและหัวใหมไป
จนกระทั่งหัวใหมพักตัว  ผลการศึกษามีดังนี้

วงจรการเจรญิเตบิโตของชางผสมโขลง ประกอบดวยชวงของการเจรญิของใบและ
ดอกสลบักบัการพกัตวั ระยะเวลาของชวงดงักลาวครอบคลมุเวลา 1 ป โดยเริม่วงจรในเดอืนมกราคม 
ในระยะนีต้นพชืทดลองประกอบดวยหวัซ่ึงมลัีกษณะกลมร ี เรียวไปทางดานปลาย  มขีอและปลองเหน็
ไดชัดเจน บนแตละปลองมีตาที่บริเวณโคน รากเจริญเติบโตออกมาจากสวนฐานของหวั ตนพชืมี
ชอดอกเจริญออกมาจากตาดอกที่อยูในตาํแหนงบริเวณกลางหัวข้ึนไปจนถึงปลายหัว ตาดอกเหลานี้
เจรญิไดมากกวา 1 ตา ตาดอกแตละตาเจรญิเปนชอดอก 1 ชอ  การแทงชอดอกเริม่ขึน้ในสัปดาหที ่ 1 
ของเดอืนมกราคม  ชอดอกแตละชอสามารถแตกแขนงได  หลังจากแทงชอดอกแลว กานชอดอกยดืตวั
และชอดอกขยายขนาด  ดอกยอยทยอยกันบานจากโคนชอไปหาปลายชอ ดอกติดฝกไดในสภาพ  
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ธรรมชาต ิ การตดิฝกเริม่ในสัปดาหที ่ 4  ของเดือนมกราคม   ฝกแกเร่ิมแตกและกระจายเมล็ด ในชวง
สัปดาหที่ 1 ของเดือนเมษายนเปนตนไป  ในชวงที่ฝกแกเร่ิมพบการเจริญของหนอใบออกมาจากตา
ในตําแหนงชิดกับฐานของหัวเห็นเปนหนอใบไดชัดเจนในสัปดาหที่ 2  ของเดือนพฤษภาคม  แตละ
หัวสามารถงอกตาใบได  1 – 3  ตา  แตละตาเจริญเติบโตเปนตนไดตาละ 1  ตนในลักษณะสลับซาย
ขวา และ เร่ิมการเจริญเติบโตโดยการงอกออกมาเปนหนอใบ ตอมาใบยืดตัวและคลี่ออก ในชวง
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายนนั้นใบของแตละตนทยอยกันเจริญเติบโตออกมาเรื่อย ๆ จนถึง
เดือนตุลาคมใบจึงเริ่มแหงและทยอยกันตาย ในชวงที่ใบเจริญเติบโตมีการเจริญของหัวใหมของแต
ละตนควบคูไปดวย  ใบตายหมดในสัปดาหที่  4  ของเดือนตุลาคม  และหัวใหมของตนแตละตนเขา
ระยะพักตัว หัวใหมเหลานี้พักตัวตลอดชวงเดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนธันวาคม  และพบวาหัว
เหลานั้นหมดระยะพักตัวในสัปดาหที่  4  ของเดือนธันวาคม  สวนหวัเกานัน้พบวาหวัฝอและแหงไป
เปนบางหวั ในขณะทีห่วัอ่ืน ๆ ไมฝอและยงัคงมลัีกษณะเดมิเพยีงแตผิวของหัวมีลักษณะเหี่ยวยนเล็ก
นอยเทานั้น หัวใหมเกาะติดอยูกับหัวเกาทางดานขางในลักษณะสลับซายขวาตามตําแหนงของตน  
ทั้งนี้ไดแสดงไดอะแกรมของชวงของการเจริญเติบโตของพืชทดลองใน 1 วงจรไวในภาพที่ 3 และ
แสดงภาพวาดของการเจริญเติบโตของตนชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต 1 วงจรไวใน
ภาพที่  4

. . .

ภาพที่ 3 ไดอะแกรมแสดงชวงของการเจริญเติบโตของชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร

= ชวงที่มีการเจริญเติบโตของดอก (มค. – เมย.)
                                            = ชวงที่มีการเจริญเติบโตของใบ (พค. – ตค.)
                                            = ชวงพักตัว (พย. – ธค.)

มค. เมย ตค ธค
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             ภาพที่  4   ภาพวาดแสดงการเจริญเติบโตของชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร
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ในการศกึษาวงจรการเจรญิเตบิโตนัน้ไดบนัทกึการเจรญิเตบิโตของตนพชืทดลองไปดวย
พรอมกนั  แตเนือ่งจากตนพชืทดลองเปนตนพชืทีข่ดุยายมาจากแหลงเจริญเตบิโตตามธรรมชาต ิ  ตนที่
นํามาปลูกเลี้ยงจึงมีขนาดของหัวแตกตางกัน ในการบันทึกการเจริญเติบโตนั้นบันทึกจาก
ตนพชืทดลองทีเ่ลือกไว  10  ตน  ซ่ึงเปนตนทีม่หีวัขนาดไลเล่ียกนั  การตดิตามการเจรญิของตนพชื
เหลานั้น พบวา ตนพืชทดลองในระยะที่เริ่มบันทึกการเจริญเติบโตในเดือนมกราคม มีคาเฉลี่ย
เสนผาศนูยกลางหวัเปน 2.21 ซม และคาเฉลีย่ของเสนผาศนูยกลางหวัดงักลาวคงทีจ่นถงึเดอืนกนัยายน  
หลังจากนัน้คาเฉลีย่จงึเพิม่ขึน้เลก็นอยเปน 2.25 ซม ตอเมือ่หวัเขาระยะพกัตวัในเดอืนตลุาคมถงึธนัวาคม
หวัมผิีวเหีย่วยน คาเฉลีย่ของเสนผาศนูยกลางหวับนัทกึไดเปน 2.21 ซม สําหรับจํานวนปลองตอหัว
นั้น  พบวา  คาเฉลี่ยของจํานวนปลองตอหัวเปน 4.20 ซม  จากเดือนมกราคมถึงกรกฎาคม  ตอมา  
คาเฉลี่ยดังกลาวเปน 4.30  ซม ในเดือนสิงหาคม  ในแงของจํานวนใบตอตน พบวา ตนพืชทดลองมี
คาเฉลี่ยของจํานวนใบตอตน เปน 4.1, 4.2, 4.3, 4.7, 6.4 และ 5.6 ใบ ในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน  
กรกฎาคม  สิงหาคม  กันยายน  และ ตุลาคม ตามลําดับ โดยมีขนาดของใบ (กวาง × ยาว) เมือ่
บนัทกึจากใบที ่  3  เปน  0.75 × 12.23  ซม,  0.84 × 15.63 ซม,  0.99 × 17.4  ซม, 1.00 × 23.27  ซม, 
1.09 × 29.86 ซม และ 1.09 × 30.97 ซม  ในเดอืนพฤษภาคม  มถุินายน  กรกฎาคม  สิงหาคม  กนัยายน  
และ ตลุาคม ตามลาํดบั และตนพชืทดลองมคีาเฉล่ียของจาํนวนหนอตอตน เปน 1.0 หนอ  ตัง้แตเดอืน
พฤษภาคมถงึตลุาคม

จากการบันทึกการเจริญเติบโตของดอก พบวา พืชทดลองมีจาํนวนชอดอกเฉลี่ย
ตอตน 1.33 ชอ  และ จาํนวนดอกตอชอของชอดอกหลกัเปน 17.60 ดอก เมือ่วดัขนาดของดอกที ่3 ของ
ชอในระยะทีด่อกบานเตม็ที ่  พบวาคาเฉล่ียของความยาว × ความกวางของดอก เปน 1.50 × 2.50 ซม  
สําหรับจาํนวนฝกเฉลีย่ตอตน พบวา ตนพชืทดลองมจีาํนวนฝกตอตนเปน  8.50  ฝก โดยเฉลีย่
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การทดลองที ่ 2    ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา  กายวภิาควทิยา  เซลลวทิยา และ รปูแบบไอโซไซม

2.1  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ลักษณะทางสัณฐานของสวนประกอบของตนชางผสมโขลง อันไดแก ราก หัว  
ใบ   ดอก  และฝกของตนที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวไดผลดังบรรยายไวขางลาง  โดยมีภาพประกอบ
เปนภาพวาดทางพฤกษศาสตรและภาพถายของสวนประกอบดังกลาว  แสดงไวในภาพที่ 5 ถึง 10   
ดังตอไปนี้

2.1.1  ราก รากเปนรากดนิ ระบบรากเปนแบบรากฝอย รากเจรญิออกมาจากฐานหวั
และกระจายอยูรอบฐานหวั รากมลัีกษณะกลม เรียวยาว สีขาว ปลายรากมสีีขาวขุน รากมขีนาดไลเล่ีย
กนั จาํนวน 8 - 10 ราก  ดงัแสดงในภาพที ่5 และ 6   รากมเีสนผาศนูยกลางเปน 0.18 - 0.25 ซม และ มี
ความยาว 3.50 - 11.0  ซม

2.1.2   หวั ชางผสมโขลงมหีวัอยูทีร่ะดบัผิวดนิ หวัเปนแบบคอรม (corm) มลัีกษณะ
กลมปานและเรยีวไปทางปลาย มขีอปลองเหน็ไดชดัเจน หวัมเีสนผาศนูยกลาง 0.83 - 4.16 ซม มจีาํนวน
ปลอง 4 - 8 ปลองตอหวั  หวัทีม่อีายนุอยมผิีวดานนอกเรยีบ  และมสีีเขยีวใส  เมือ่หวัมอีายมุากขึน้ผิว 
ดานนอกของหัวเหี่ยวยนมีสีเขมขึ้น หมน หรือมีจุดสีดําและปนสีดํา แตละหัวมีตาปรากฏ 
ชัดเจนอยูที่โคนปลองทุกปลองในตาํแหนงสลับซายขวา ที่โคนปลองมกีาบใบทีม่ลัีกษณะแหงคลาย 
เยือ่กระดาษหุมอยู (ภาพที ่5 และ 6)

2.1.3     ใบ  ใบเปนใบเดีย่ว  ใบมสีีเขยีว  เรียงตวักนัแบบสลบั  จาํนวน  4 - 8 ใบตอตน  
ใบเปนรปูแถบ โคนสอบ  ขอบใบเรยีบ  ปลายใบแหลม  แผนใบบาง  ผิวใบเกลีย้งทัง้  2  ดาน  มเีสนใบ
แบบขนาน  ใบกวาง 0.80 - 2.10 ซม  และ ยาว  9.50 - 25.0  ซม (ภาพที ่5 และ 7)

2.1.4 ชอดอก ชอดอกเปนแบบชอกระจะและชอกระจะแยกแขนง แตละตนมี 
ชอดอก  1 - 2  ชอ  กานชอดอกมสีีเขยีวออนถึงสเีขยีวเขม มลัีกษณะแขง็ ตัง้ตรง ผิวเปนมนั  มขีอปลอง
เหน็ไดชัดเจน  กานชอดอกยาว 14.30 - 88.20 ซม  เสนผาศนูยกลางชอดอก คอื 0.20 - 0.73 มลิลิเมตร (มม)  
กานชอดอกมจีาํนวนปลองตอชอเปน 7-35 ปลอง ตนทีม่ขีนาดใหญนัน้ชอดอกมกีารแตกแขนงเปน    
ชอกระจะแยกแขนง ซ่ึงมกีิง่แขนงจาํนวน  2 - 3  กิง่แขนง   ความยาวกิง่แขนง  คอื  7.20 - 25.60  ซม  สวน
กานดอกยอยยาว 0.5 - 2.0 ซม โคนกานดอกยอยแตละกานมใีบประดบัยอยขนาดเลก็ 1 ใบ  มคีวามยาว
เกือบเทากานดอกยอย ดอกยอยมี 11-28 ดอกตอชอ ดอกทยอยกันบานจากโคนชอไปยังปลายชอ  
(ภาพที ่5 และ 8)
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2.1.5 ดอก ดอกเปนดอกสมบูรณเพศแบบไมสมมาตร กานดอกมีสีเขียว    
กานดอกยาว 1.5 - 2.0  ซม  ดอกม ี  6  กลีบ  ประกอบดวยกลบีเลีย้ง 3  กลีบ และกลบีดอก  3  กลีบ   
กลีบเล้ียงประกอบดวยกลีบเลี้ยงดานบน 1 กลีบ อยูรอบนอกสุด อยูในตําแหนงหลังเสาเกสร   
มีรูปรางเปนรูปแถบปลายแหลม สีเขียวอมน้ําตาล มีเสนสีน้ําตาลแดงขนานไปตามความยาวของ
กลีบ  กลีบยาว 1.0 - 1.2  ซม  กวาง 0.2 - 0.3  ซม  และกลบีเลีย้งดานขาง ม ี2  กลีบ  มรูีปรางเปนรูปแถบ
ปลายแหลม สีเขยีวอมน้าํตาลมเีสนสนี้าํตาลแดงเชนกนั กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม ยาว 1.0 - 1.2 ซม  
สวนกลีบดอกประกอบดวยกลีบดอกดานขาง 2  กลีบ มรูีปรางเปนรปูแถบปลายแหลมสเีขยีวอมน้ําตาล 
แผนกลบีมเีสนสนี้าํตาลแดงขนานตลอดความยาวของกลบี   กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม  ยาว  1.0 - 1.2 ซม  
และกลบีปาก 1 กลีบ ซ่ึงมขีนาดใหญและเดนกวากลบีอืน่ ๆ กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม  ยาว 1.2 - 1.3 ซม  
เปนรูปขอบขนานแกมรูปไขกลับสีขาว โคนกลีบปากมีหูกลีบปากซึ่งมีลักษณะแผออกเปนแผน  
เล็ก ๆ สีเขียวออน โคงขึ้นตั้งฉากกับกลีบปากโดยที่สวนปลายของหูกลีบปากสอบเขาหากันเล็กนอย  
แผนกลีบปากกวาง  2.5 มม  ยาว 5 มม  มีเสนสีน้ําตาลแดงขนานตลอดความยาวของกลีบ ปลายกลีบ
ปากแผกวางคลายรูปสามเหลี่ยม ขอบกลีบบริเวณนี้หยักเปนคล่ืน และปรากฏรยางคสีชมพูออนเปน
จํานวนมากที่ปลายกลีบ กลีบปากมีเดือยที่มีลักษณะเปนทอยาวและสวนปลายของเดือยเปน
กระเปาะ  เดือยนี้มีความยาว 3.0  มม  มีสีเขียวอมน้ําตาลแดง  เสาเกสรมีสีเขียว มีขนาดเล็ก รูปราง
เรียว ยาว 5.5 มม  กลุมเรณูมี 2 กอน และมีสีเหลือง  กานกลุมเรณูส้ันและมีฐานกวาง  ฝาครอบกลุม
เรณูดานบนนูนขึ้นเปนเขาสั้น 2  อัน  เกสรเพศเมียมีลักษณะเปนแองขนาดเล็กอยูดานหนาเสาเกสร  
ทีผิ่วมนี้าํหวานลักษณะใสเหนยีวฉาบบาง ๆ รังไขมลัีกษณะแคบ ยาว 1.5 ซม อยูในตาํแหนงทีต่่าํกวา  
วงของกลบีดอก โดยฝงตวัอยูในกานดอกใกลกบัโคนดอก  ทัง้นีไ้ดแสดงภาพวาดและภาพถายของดอก
ไวในภาพที ่5 และ 9

2.1.6 ฝกและเมล็ด ฝกเปนผลแบบผลแหงแตก รูปขอบขนานแกมรูปไข  
มีสีเขียว มีความยาว  2.1 - 2.3  ซม  กวาง 0.4 - 0.5 ซม (ภาพที่ 5 และ 10)  ฝกที่แกเต็มที่แตกออก
ตามแนวตะเข็บ  เมล็ดมีขนาดเล็กคลายแปงหรือฝุน สีเหลืองออนÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ภาพที่ 5   ภาพวาดแสดงสวนประกอบของตนชางผสมโขลง

A    ราก  หัว และชอดอก
B.   ใบ
C.   สวนประกอบของดอก  
D.   เสาเกสร
E.   กลุมเรณู
F.    ผล
G.   ผลผาตามขวาง

b     =     bud
bt    =     bracteole
ds    =    dorsal  sepal
l       =    lip
lp     =    lateral  petal
ls     =     lateral sepal

o       =     operculum
ov     =     ovary
ped   =     pedicel   
po     =     pollinia
sc     =     staminal  column    
st      =     stigma

F

1 cm

G

0.5 cm

sc
st
po

D

1 mm

  o

C 5 mm

ds

 lpls

l  ov
bt

E

1 mm

B

1 cm
1 cm

 A

b

ped
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ภาพที่ 6   รากและหัวของชางผสมโขลง

ภาพที่ 7   ตนชางผสมโขลงแสดงลักษณะของใบ
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ภาพที่ 8   ชอดอกของชางผสมโขลงในระยะดอกบาน

ภาพที่ 9   ชอดอกของชางผสมโขลงแสดงลักษณะของดอกยอย
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ภาพที่ 10   ฝกของชางผสมโขลง

การทดลองที่  2.2   การศึกษาลักษณะทางกายวิภาควิทยา

การศึกษาลักษณะทางกายวิภาควิทยาของพืชทดลอง เปนการศึกษากับสวน
ประกอบของตน คือ ราก ลําตน ใบ ดอก และ ฝก โดยศึกษาเนื้อเยื่อจากภาคตัดตามยาวและ
ตามขวางของอวัยวะดังกลาวในระยะที่ตนพืชเจริญเติบโตเต็มที่  ผลการทดลองมีดังนี้

2.2.1 ราก
จากการตัดรากตามยาวและตามขวางพบวารากของชางผสมโขลง

ประกอบดวยเนื้อเยื่อตาง ๆ  ดังนี้
2.2.1.1  หมวกราก (root  cap : rc)  จากภาคตดัตามยาวของปลายรากเห็น

เนื้อเยื่อหมวกรากที่บริเวณปลายสุดของราก  หมวกรากประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีรูปราง
ไมแนนอนมีทั้งที่เปนรูปสี่เหล่ียมและหลายเหลี่ยม  มีหลายชั้นเซลล  ถานับจากบริเวณที่มีความหนา
มากที่สุดนับได  20  ชั้นเซลล  เซลลดานนอกมีขนาดใหญกวาเซลลดานใน (ภาพที่  11)
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     ภาพที่  11    ภาพตัดตามยาวของปลายรากชางผสมโขลง
rc   =   root  cap

2.2.1.2  เนื้อเยื่อช้ันผิว (epidermis : ep) ช้ันผิวของราก เมื่อดูจากภาคตัด
ตามขวางของปลายราก (ภาพที่ 12)  พบวาเนื้อเยื่อช้ันผิวประกอบดวยเซลลผิวหลายช้ัน (multiple 
epidermis) เซลลมีรูปรางสี่เหล่ียมหรือหลายเหล่ียมมีขนาดไมแนนอนและเรียงตัวกันแนน แตไม
เปนแถวที่ชัดเจน เซลลติดสีเขม ไมมีชองวางระหวางเซลล ความหนาของชั้นผิวนี้ คือ 4 - 5 ช้ันเซลล  
และเซลลในชั้นนอกมีผนังดานนอกที่เคลือบดวยคิวทินบาง ๆ  (ภาพที่ 13)

2.2.1.3  เนือ้เยือ่ช้ันนอกของคอรเทกซ (exodermis : ex) ประกอบดวยเซลล  
1  ช้ันเซลล อยูใตเนือ้เยือ่ผิว  เปนเซลลทีม่ผีนงับาง เรยีงตวัแนนจนไมมชีองวางระหวางเซลล   เซลลมี
รูปรางคอนขางกลมหรอืหลายเหลีย่มและมหีลายขนาด  (ภาพที ่12 และ 13)

2.2.1.4  คอรเทกซ  (cortex : ct) เปนเนื้อเยื่อพื้นที่อยูระหวางเนื้อเยื่อผิวกับ
เนื้อเยื่อลําเลียง จากการตัดเนื้อเยื่อปลายรากตามขวาง พบวาเซลลพาเรงคิมาในชั้นคอรเทกซ 
(cortical  parenchyma : cp)  มีรูปรางคอนขางกลมหรือหลายเหลี่ยม  มีหลายขนาด  ผนังเซลลบาง  
เซลลเรียงตัวแนน  แตปรากฏชองวางระหวางเซลล  (ภาพที่ 12 และ 13)

2.2.1.5 เอ็นโดเดอรมิส (endodermis : en) เปนเนื้อเยื่อช้ันในสุดของ       
คอรเทกซ  มเีซลลเพยีงช้ันเดยีว   เซลลเรียงตอกนัเปนวงรอบกลุมทอลําเลยีง  เซลลเหลานีม้รูีปรางไม
แนนอนเปนเซลลหลายเหล่ียมทีม่ขีนาดตางกนั (ภาพที ่13 และ14)
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  2.2.1.6  เพอริไซเคิล (pericycle : prc) เปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุดของสตีล  
ประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีผนังเซลลบาง  รูปรางไมแนนอน  อยูถัดจากเนื้อเยื่อเอ็นโดเดอรมิส
เขาไปดานใน 1 ช้ันเซลล (ภาพที่ 14) และจากภาพจะเห็นวาในบางชวงนั้นเซลลของชั้นนี้ถูก    
โปรโตไซเล็มเบียดอยู

2.2.1.7 มัดทอลําเลียง (vascular bundle : vb) มกีารเรยีงตวัของเซลล
ไซเลม็ (xy) สลับกบัเซลลโฟลเอ็ม (ph) แบบรศัม ี (radial bundle) ดงัแสดงในภาพที ่ 14 ซ่ึงเปน
ภาคตดัขวางของทอลําเลยีง และจากภาพของสตลี (stele : st) จะเหน็กลุมเซลลไซเลม็อยูเกอืบเตม็
เนือ้ทีด่านนอกของสตลี ในขณะทีเ่นือ้เยือ่โฟลเอ็มเปนเพยีงกลุมเซลลกลุมนอยทีม่เีซลลขนาดเลก็กวา
เซลลไซเล็มและพบปรากฎแทรกอยูระหวางแถบ (strand) ของเนื้อเยื่อไซเล็ม บริเวณแกนกลาง 
(pith : pi)  ของสตลีประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาทีม่ขีนาดใหญ  มรูีปรางกลม  กลมร ีหรือรูปเหลีย่ม  
และมผีนงัเซลลบาง  เรียงกนัแนนอยูเตม็พืน้ที ่ โดยไมปรากฏชองวางระหวางเซลล  นอกจากนีย้งัพบวา
มเีซลลแอเรงคมิา (aerenchyma : a)  แทรกอยูในบางบรเิวณระหวางเนือ้เยือ่ลําเลยีงและเนือ้เยือ่แกน

ภาพที่  12    ภาพตัดตามขวางของรากชางผสมโขลง
ct  =  cortex ; en = endodermis ; ep  =  epidermis

ex  =  exodermis ; vc =  vascular  cylinder
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ภาพที่  13    ภาพตัดตามขวางของรากชางผสมโขลงแสดงชั้นของเนื้อเยื่อ
cp  =  cortical  parenchyma ; en = endodermis ; ep  =  epidermis

ex  =  exodermis ; vb  =  vascular  bundle

ภาพที่  14    ภาพตัดตามขวางแสดงมัดทอลําเลียงของราก
 a = aerenchyma ; en  =  endodermis ; ph  =  phloem ; pi  =  pith

prc =  pericycle ; xy  =  xylem
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2.2.2 ลําตน
จากภาคตัดขวางของลําตน ซ่ึงแสดงในภาพที่ 15 จะเห็นวาลําตนของ

ชางผสมโขลงประกอบดวยเนื้อเยื่อตาง ๆ  ดังนี้
2.2.2.1 เนื้อเยื่อช้ันผิว (ep) เปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุด ประกอบดวยช้ันของ

เซลลพาเรงคิมา 1 ช้ันเซลล เซลลมีขนาดคอนขางเล็กรูปรางสี่เหล่ียม เรียงตอกันเปนแถวยาว  
โดยไมมชีองวางระหวางเซลล  เซลลมีผนังเซลลดานนอกหนาและมีคิวทินเคลือบ (ภาพที ่15 และ 16)   
ในเนือ้เยือ่ช้ันนีพ้บปากใบ (stomata : st) ดวย  เซลลคมุ (guard cell : gc) มลัีกษณะเปนรูปไตประกบกนั  
เซลลคุมอยูระดับเดียวกันกับเซลลผิว  เซลลขางเซลลคุม (subsidiary  cell : sc)  มีรูปรางไมแตกตาง
จากเซลลผิวอ่ืน ๆ มากนกั เพยีงแตมขีนาดใหญกวาเทานัน้ ชองวางใตปากใบ (substomatal chamber : sc)  
มีขนาดไมคอยใหญมีขอบเขตอยูใตเซลลคุม โดยไมขยายเนื้อที่ออกไปทางดานขาง นอกจากนี้ยังพบ
วามีชั้นของเซลลใตช้ันผิว (subepidermal cell : sec) เปนเซลลพาเรงคิมา รูปรางสี่เหล่ียมผืนผาที่มี
ลักษณะแคบและยาว  เรียงตัวเปนแถวอยู 1 ชั้นเซลล  (ภาพที่  17)   

2.2.2.2    คอรเทกซ (ct) เปนเนือ้เยือ่พืน้ทีอ่ยูระหวางเนือ้เยือ่ช้ันผิวกบัเนือ้เยือ่
ลําเลยีง ประกอบดวย เซลลพาเรงคมิาทีม่ผีนงับาง มรูีปรางไมแนนอน มตีัง้แตรูปรางกลม  รูปส่ีเหล่ียม
ไปจนถงึรูปหลายเหลีย่ม  นอกจากนีย้งัมขีนาดแตกตางกนัดวย เซลลทีอ่ยูรอบนอกใกลกบัเซลลชัน้ผิวมี
ขนาดเล็กกวาเซลลทีอ่ยูดานใน พบผลึกรปูเขม็ (raphides : r)  อยูในเซลลคอรเทกซทีม่ขีนาดใหญบาง
เซลล  (ภาพที ่  16)  เมือ่ดจูากภาพที ่ 15 จะเหน็วาเซลลพืน้ในคอรเทกซ  ซ่ึงอยูระหวางแถบของเซลล  
ทอลําเลียง (vascular strand) ที่อยูในบริเวณรอบนอกของลําตนเปนเซลลสเคลอเรงคิมา 
(sclerenchymatous cortex : scc) และเกดิในแนวรัศมเีหน็เปนขอบเขตทีชั่ดเจน สวนเซลลพืน้ดานใน
ของคอรเทกซเปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางกลมหรอืหลายเหลีย่ม เซลลดานในมขีนาดใหญกวาเซลล
ดานนอก และปรากฏชองวางระหวางเซลลในบางบรเิวณของพืน้ทีข่องเซลลพืน้เหลานัน้ (ภาพที ่ 19 
และ 20)

2.2.2.3 มัดทอลําเลียง (vb) ทอลําเลียงในลําตนเปนแบบทอลําเลียง
เคียงขางที่มีเซลลไซเล็มอยูดานในและเซลลโฟลเอ็มอยูดานนอก ที่บริเวณรอบนอกของลําตน
มมีดัทอลําเลยีงขนาดเลก็เรยีงตวัตามแนวรศัมขีองลําตน สวนมดัทอลําเลยีงทีอ่ยูดานในเขาไปมีขนาด
ใหญกวาและเรยีงตวักนัแบบกระจดักระจายอยูทัว่ไป สําหรับมดัทอลําเลยีงดานนอกทีเ่รียงตวัในแนว
รัศมีนั้น พบวามีกลุมเซลลเสนใยจํานวนหลายชั้นเซลล (fibre bundle : fb) ลอมเฉพาะ
โฟลเอ็มเอาไว และพบวาจํานวนเซลลของโฟลเอ็มมีมากกวาเซลลของไซเล็ม (ภาพที่ 18) 
สวนทอลําเลยีงทีอ่ยูดานในของลาํตนทีเ่กดิในลกัษณะกระจดักระจายนัน้ พบวาเซลลไซเลม็มมีากกวา
เซลลโฟลเอม็ และพบวามกีลุมเซลลเสนใยโอบลอมเซลลโฟลเอ็มเชนกนั (ภาพที ่19)
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ภาพที่  15    ภาพตัดตามขวางของลําตน
ep  =  epidermis  ; ict = inner cortex ; ivb = inner vascular bundle ; oct = outer cortex

ovb = outer vascular bundle ; scc = sclerenchymatous  cortex

ภาพที่  16   เนื้อเยื่อของลําตนตัดตามขวาง
cl = cuticle layer ; ec = epidermal cell ; oct = outer cortex

 r = raphides ; sec = subepidermal cell
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ภาพที่  17    ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงปากใบ
ec  =  epidermal cell ; gc = guard cell ; sbc = subsidiary cell

sc = substomatal chamber ; st  =  stomata

ภาพที่ 18    ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงมัดทอลําเลียงดานนอก
ep  =  epidermis ; fb  =  fibre  bundle ; oct = outer cortex ; ph  =  phloem

scc = sclerenchymatous  cortex ; sec = subepidermal cell ; st  =  stomata ;  xy  =  xylem
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ภาพที่ 19   ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงมัดทอลําเลียงดานใน
cc  = companion  cell ; fb = fibre bundle ; is  =  intercellular  space ;  ph  =  phloem

se = sieve  element ; xv = xylem  vessel ;  xy  =  xylem

ภาพที่ 20   ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงเนื้อเยื่อพื้นของคอรเทกซที่อยูดานใน
is   =  intercellular  space ; pc = parenchymatous cortex ;  ph  =  phloem
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2.2.3 ใบ
ใบของชางผสมโขลงประกอบดวยเนือ้เยือ่ระบบตาง ๆ เหมอืนในราก และ

ลําตน ซ่ึงไดแก เนื้อเยื่อผิว เนื้อเยื่อพื้น และเนื้อเยื่อลําเลียง ดังแสดงในภาพที่ 21 ซ่ึงเปนภาคตัดขวาง
ของใบ โดยมีรายละเอียด ดังนี้

2.2.3.1  เนือ้เยือ่ช้ันผิว (ep)  ประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาเรยีงตอกนัเปนแถว 
ดานบนใบ (upper  epidermis : uep) มี 1 ชั้น และดานใตใบ (lower epidermis : lep ) มี  1 ชั้น    
เซลลมีขนาดคอนขางเล็ก รูปรางของเซลลเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาถึงรูปหลายเหลี่ยม ขนาดไมเทากัน 
มีลักษณะแคบและยาว มีผนังเซลลบาง ผนังเซลลดานนอกมีคิวทินเคลือบบาง ไมมีชองวาง
ระหวางเซลล  (ภาพที ่ 22  และ 23)  ปากใบ  เกดิระดบัเดยีวกบัเซลลผิวใบ  ปากใบเหลานีพ้บทัง้ 2  ดาน
ของผวิใบ  เซลลคุมมีลักษณะเปนรูปไต (ภาพที่  23)

2.2.3.2 มโีซฟลล (m) เปนเนือ้เยือ่พืน้ทีอ่ยูระหวางชัน้เซลลผิวดานบนใบ
และชัน้เซลลผิวดานใตใบ  เซลลมโีซฟลล (mesophyll  cell : mc) เปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางคอน
ขางกลมหรอืยาวรี  ขนาดไมแนนอน  เรียงตวักนัแนน โดยพบวามชีองวางระหวางเซลลในบางบรเิวณ 
ในชั้นใตเนื้อเยือ่เซลลผิวทัง้ดานบนและดานลางของใบ พบมดัเสนใย (fb) กระจายอยูเปนชวง ๆ  
ตลอดใบ (ภาพที ่21 ถึง 23)  ในเซลลมโีซฟลลบางเซลลพบวามผีลึกรูปเขม็อยูดวย (ภาพที ่23)

2.2.3.3    มัดทอลําเลียง (vb)  พบวามัดทอลําเลียงเปนแบบทอลําเลียงเคียง
ขาง มีเซลลไซเล็มอยูดานผิวใบดานบนใบ  และเซลลโฟลเอ็มอยูดานผิวใบดานใตใบ  มัดทอลําเลียง
ที่เปนเสนกลางใบและเสนใบขนาดใหญนั้น (ภาพที่ 22 A และ 22 B) มลัีกษณะเปนแถบขนาด    
ใหญครอบคลมุพืน้ทีข่องชัน้มโีซฟลลจนหมด และปรากฏเยือ่หุมทอลําเลยีง  (bundle sheath ; bs) โอบ
อยูและเซลลบริเวณรอบนอกของมัดทอลําเลียงกลายรูปไปเปนเซลลเสนใย นอกจากนี้มัดทอลําเลียง
ดังกลาวนั้นยังพบวามีกลุมเซลลเสนใยโอบทั้งในดานของเซลลโฟลเอ็มและดานของเซลลไซเล็มที่
บริเวณใตผิวใบอีกดวย (ภาพที่ 22 และ 23) สวนเสนใบที่มีขนาดเล็ก (ภาพที่ 22 C) นั้นเนื้อเยื่อ
ลําเลียงมีลักษณะเดียวกันกับของเสนกลางใบและเสนใบขนาดใหญ  เพียงแตเซลลทอลําเลียงไมกิน
พื้นที่ของเนื้อเยื่อมีโซฟลลจนหมดเหมือนกับเสนใบขนาดใหญ

2.2.4 ดอก
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของดอกของชางผสมโขลง โดยการนํา

ชอดอกและดอกที่มีขนาดตางกัน ตั้งแตขนาดเล็กจนถึงดอกที่มีขนาดใหญที่อยูในระยะใกลบานของ
พืชทดลองมาตัดตามยาวและตามขวาง   ผลการศึกษามีดังนี้
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ภาพที่  21   ภาพใบของชางผสมโขลงตัดตามขวาง
lep = lower  epidermis ; m =  mesophyll ;  uep  =  upper  epidermis ; vb  =  vascular  bundle

ภาพที ่22   ภาพตดัตามขวางของใบชางผสมโขลงแสดงมดัทอลําเลยีง (A = midvein ; B และ C = veinlets)
      bs  = bundle sheath ; fb = fibre bundle ; lep = lower epidermis ; ph  = phloem
        mc = mesophyll  cell ; st  = stomata ; uep = upper  epidermis ; xy  =  xylem
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               ภาพที่ 23   ใบของชางผสมโขลงตัดตามขวาง
         fb =  fibre  bundle ; mc = mesophyll  cell ; r  =  raphides ; st = stomata

2.2.4.1  การกําเนิดดอก
เมือ่นาํชอดอกยอยทีม่คีวามยาว 0.17 ซม มาตดัตามยาว พบวาชอดอก

ดงักลาวมดีอกยอยอยูภายในชอ  6  ดอก ดวยกนั ดงัเหน็ในภาพที ่ 24  ดอกยอยเหลานัน้มขีนาดแตกตาง
กนัไลจากดอกขนาดใหญทีโ่คนชอไปหาดอกทีม่ขีนาดเลก็กวาทางปลายชอ คอื จากดอก fA, fB, fC, fD, 
fE  ถึง fF  ตามลาํดบั  ดอกทีม่ขีนาดเลก็ คอื ดอก 3 ดอกทีอ่ยูปลายชอ (fF, fE และ fD) นัน้ในภาพเหน็เปน
เพยีงจดุกาํเนดิดอกยอย (floret  primordium : fp) ทีม่ใีบประดบัยอย (bracteole : brt) หุมอยู  สวนดอกทีอ่ยู
ถัดลงมา (fC) เปนตาดอกยอยทีม่กีารเจรญิมากขึน้ เหน็จดุกาํเนดิกลบีเลีย้ง (calyx  primordium : cp) โอบ
จดุเจรญิ (growing  point : gp) อยู  สวนดอกทีอ่ยูถัดจาก fC  คอืดอก (fB และ fA) นัน้ดอกออนมขีนาด
ใหญขึน้ ดอกยอยทัง้  2  ดอกนีม้กีารเจรญิกาวหนากวาดอกอืน่ ๆ ทีอ่ยูเหนอืข้ึนไป คอื มกีารสรางวงของ
กลีบเลีย้ง (calyx : ca) และวงของกลบีดอก (corolla : co) แลว และเมือ่นาํดอกยอยทีม่คีวามยาว  0.7  ซม 
และ 1.2  ซม  มาตดัตามยาวจะเหน็สวนประกอบของดอกชดัเจนยิง่ขึน้ ดงัแสดงในภาพที ่25 และ 26 ตาม
ลําดบั ซ่ึงจะเหน็วาดอกเปนดอกแบบสมมาตรดานขาง  มรัีงไข (ovary : o) อยูใตสวนประกอบอืน่ ๆ ของ
ดอก  สวนประกอบของดอกมคีรบทัง้ 4 วง  ภายในอบัเรณ ู (anther : a) มเีรณ ู (pollen : p) บรรจอุยู  ใน     
รังไขมอีอวลุ (ovule : ov) ที่เจริญแลวบรรจุอยู  สวนภาพที่ 26 เปนภาพตัดตามขวางของดอกที่มีความ
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ยาว 0.7 ซม และ 1.2 ซม  จากภาพจะเห็นสวนประกอบของดอกและจํานวนกลีบในวงของกลีบเล้ียง  
กลีบดอกและเกสรเพศผูไดอยางชัดเจน

2.2.4.2  ระบบเนื้อเยื่อ
              ระบบเนื้อเยื่อของสวนประกอบของดอก ประกอบดวยเนื้อเยื่อ

ชั้นผิว เนื้อเยื่อพื้น และเนื้อเยื่อลําเลียงเชนกัน โดยที่เนื้อเยื่อช้ันผิวเปนชั้นของเซลลพาเรงคิมา 
รูปรางสีเ่หล่ียม  หรือรูปรางเกอืบกลม  เซลลมขีนาดเลก็  มดัทอลําเลยีงของกลบีเลีย้งและกลบีดอกมี
ลักษณะเดยีวกนักบัมดัทอลําเลยีงของใบ   โดยท่ีเมือ่ดจูากภาคตดัขวาง (ภาพที ่27 A และ B) จะเหน็วามดั
ทอลําเลยีงมขีนาดเลก็  เรยีงตวัตามแนวยาวเปนแถวเดยีวไดระดบักนั สวนมดัทอลําเลยีงของกานชเูกสร
เพศผูม ี 1 กลุมอยูทีบ่ริเวณแกนกลางของกาน และเปนมดัทอลําเลยีงทีม่ขีนาดใหญ (ภาพที ่ 27 C) สวน
เนือ้เยือ่พืน้ของสวนประกอบตาง ๆ ของดอกนัน้เปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางและขนาดไมแนนอน  
เรยีงตวักนัแนน  และไมพบชองวางระหวางเซลล  (ภาพที ่27 )

2.2.5 ฝก
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของฝกของชางผสมโขลงโดยการนําฝกของ

พืชทดลองมาตัดตามขวางและตามยาว ผลการศึกษามีดังนี้
ฝกของพืชทดลอง ซ่ึงเปนผลแบบผลแหงแตกนั้น เมื่อดูจากภาคตัดขวาง   

(ภาพที ่28)  จะเหน็วาผลมลัีกษณะเปนพ ูม ี 6  พ ู ดวยกนั  ประกอบดวยพขูนาดใหญ 3 พ ูและพขูนาด
เล็ก  3  พ ู  เรียงสลบักนั  ชองวางภายในรงัไข (ovarian locule ; ol) แสดงจาํนวนคารเพลของผลวาม ี   
3  คารเพล  ไขออนตดิกบัผนงัรังไขแบบพลาเซนตาตามแนวตะเขบ็  สําหรับเนือ้เยือ่ของผลออนนัน้  
จากภาพที ่29 ซ่ึงเปนภาคตดัตามยาวของผลจะเหน็วาชัน้นอกสุดเปนชัน้ของผนงัผลช้ันนอก (exocarp ; 
ex) ซ่ึงประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาขนาดเล็กรูปรางรปูรางสีเ่หล่ียมถึงรูปหลายเหลีย่มเรียงตวัชิดกนั     
1 ชัน้เซลล  ถัดเขาไปเปนชัน้ผลชัน้กลาง (mesocarp ; me) ประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางและ
ขนาดทีไ่มแนนอน มหีลายชัน้เซลลและชัน้ในสดุเปนผนงัผลชัน้ใน (endocarp ; en) ซ่ึงประกอบดวย
เซลลรูปรางสีเ่หล่ียมขนาดเลก็ ม ี1 แถว เซลลของชั้นนี้มีขนาดเล็กกวาเซลลของผนังผลชั้นนอก เมล็ด
ออนที่อยูภายในผลมีขนาดเล็กมาก (ภาพที่ 28 และ 29)
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ภาพที่  24   ภาพตัดตามยาวของชอดอกแสดงดอกยอยที่มีความยาว 0.07 ซม (fA), 0.04 ซม (fB),          
0.03 ซม (fC),  0.015 ซม (fD),  0.008 ซม (fE) และ 0.006 ซม (fF)

a  =  anther ; brt  =  bracteole ;  ca  =   calyx  ;  co  =   corolla  ;  cp  =   calyx  primordium ; fA   =  floret  A
                   fB  =   floret  B ;  fC  =  floret  C ;  fD  =  floret  D ;  fE   =   floret  E ;  fF   =   floret  F

       fp   =   floret  primordium ;  ga   =   growth  apex  ; gp   =   growing  point
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                                   ภาพที่  25   ภาพตัดตามยาวของดอกยอยที่มีความยาว 0.7 ซม
       a  =  anther ; brt  =  bracteole ; ca  =  calyx ; cau =  caudicle ; co =  corolla

    o =  ovary ; ol  =  ovarian  locule ; op  =  ovule primordia
p  =   pollen ;  sti   =  stigma ; stp  =  stipe
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ภาพที่  26   ภาพตัดตามยาวของดอกยอยที่มีความยาว 1.2  ซม
a  =  anther ; ca  =  calyx ; cau =  caudicle ; co =  corolla ; o =  ovary ; ol  =  ovarian  locule

     ov  =  ovule ; p  =   pollen ; spu  =  spur ; sti   =  stigma
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ภาพที ่27    ภาพตดัตามขวางของดอกทีม่คีวามยาว 0.7 ซม (A) และ 1.2 ซม (B) กลีบเลีย้งและกลบีดอก
(C) และ อับเรณ ู(D)

  a  =  anther ; ca =  calyx ; co =  corolla ; p =  pollen ; ps  =  pollen  sac
stp  =  stipe ; vb  =  vascular  bundleÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ภาพที่ 28   ภาพตัดตามขวางของฝกที่มีอายุ  7  วัน
   en = endocarp ; ex = exocarp ; me = mesocarp ;  pl  = placenta ; s  = seed ; vb =  vascular  bundle

 ภาพที่ 29    ภาพตัดตามยาวของฝกที่มีอายุ  7  วัน
              en  =  endocarp ; ex  =  exocarp ; me =  mesocarp ; pl  =  placenta ;  s   =  seed
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    การทดลองที่  2.3    การศึกษาเซลลวิทยา

การทดลองนี้มีจุดประสงคในการศึกษาเทคนิคของการเตรียมเนื้อเยื่อปลายราก
เพื่อศึกษาโครโมโซมของชางผสมโขลง โดยการเก็บตัวอยางปลายรากในชวงเวลาที่แตกตางกันเพื่อ
หาชวงเวลาที่มีเซลลที่อยูในระยะเมตาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโตซิส การหาความยาวนานที่
เหมาะสมในการหยุดวงชีพเซลลเพื่อใหไดเซลลที่มีโครโมโซมหดสั้น และเห็นโครโมโซมชัดเจน
เพื่อความแมนยําในการนับจํานวนโครโมโซม และการหาความยาวนานของการแชปลายรากใน
สารละลายสีที่ใชยอมโครโมโซมเพื่อจะไดโครโมโซมที่ติดสีชัดเจน  ผลการทดลองมีดังนี้

2.3.1  การเก็บตัวอยางปลายราก
กรรมวิ ธีการเก็บตัวอยางปลายราก  คือ  เก็บตัวอยางในชวงเวลา  

8.00, 9.00, 10.00, 11.00 และ 12.00 น. นาํปลายรากทีเ่กบ็มาในแตละกรรมวธีิไปผานขัน้ตอนการ
เตรยีมเนือ้เยือ่เพือ่ศกึษาโครโมโซมแลวนาํไปตรวจดใูตกลองจลุทรรศน จากผลการทดลองสรปุไดวา
กรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากทีเ่วลา  8.00, 9.00 และ 10.00 น.  ไดเซลลปลายรากทีอ่ยูในระยะเริม่แรกของ
เมตาเฟส  ซ่ึงจะเหน็วาโครโมโซมมกีารหดตวัแตยงัหดไมมาก  สวนกรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากเวลา 
11.0 น. นัน้ไดโครโมโซมหดตวัเปนแทงชดัเจน  และกรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากทีเ่วลา  12.00 น. นัน้ 
พบวาเซลลอยูในระยะอนิเตอรเฟส   ดงัเหน็ไดจากภาพที ่ 30

2.3.2  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดวงชีพเซลล
การทดลองหยดุวงชพีเซลลทาํโดยการเกบ็ตวัอยางปลายราก ในเวลา 11.00  น. 

ซ่ึงเปนกรรมวธีิทีเ่หมาะสมทีไ่ดจากการทดลองที ่ 2.3.1 นาํตวัอยางปลายรากไปแชในสารละลาย PDB
แลวนาํไปเกบ็ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 15 °ซ  นานเปนชวงเวลาทีแ่ตกตางกนั คอื 30 นาท,ี 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
โดยเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่ไมแชตัวอยางปลายรากใน PDB จากนั้นนาํเนื้อเยื่อปลายราก        
ไปผานขัน้ตอนตาง ๆ ของการเตรยีมเนือ้เยือ่เพือ่ศกึษาโครโมโซม  แลวนาํไปตรวจสอบภายใตกลอง
จลุทรรศน ผลการทดลองปรากฏวาทกุกรรมวธีิรวมทัง้กรรมวธีิควบคมุใหเซลลทีม่โีครโมโซมทีห่ดสัน้  
เหน็รปูรางของโครโมโซมชดัเจน  และสามารถนบัจาํนวนไดแนนอน  ดงัแสดงในภาพที ่ 31
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2.3.3  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอมสีโครโมโซม
การทดลองเพื่อหาระยะความยาวนานที่เหมาะสมของการแชปลายรากในสทีี่

ใชยอมโครโมโซมเปนการนาํปลายรากทีเ่กบ็เวลา 11.00 น. โดยไมผานกรรมวธีิการหยดุวงชีพเซลล  
หลังจากนัน้นาํเนือ้เยือ่ไปยอมดวยสี carbol  fuchsin นาน 1, 6, 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง  พบวา         
ทกุกรรมวธีิใหเซลลปลายรากทีม่โีครโมโซมตดิสเีขมสม่าํเสมอและเหน็ชดัเจน (ภาพที ่32)

จากผลการทดลองในขอ 2.3.1-2.3.3 สามารถสรปุเทคนคิทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
เนือ้เยือ่ปลายรากของชางผสมโขลงเพือ่การศกึษาโครโมโซมได คอื เกบ็ตวัอยางปลายรากในเวลา  11.00 น.
แลวแชปลายรากในน้าํยารักษาสภาพเซลล หลังจากนั้นนาํปลายรากไปยอมดวยสี carbol fuchsin
นาน  1  ชัว่โมง  แลวจงึนาํปลายรากไปขยีแ้ลวตรวจใตกลองจลุทรรศน  จากการตรวจนบัโครโมโซมจาก
เซลลทีเ่หน็โครโมโซมชดัเจน พบวา ชางผสมโขลงมจีาํนวนโครโมโซม  2n = 56  (ภาพที ่33)

ภาพที่ 30   โครโมโซมของเซลลปลายรากที่เก็บตัวอยางในชวงเวลาแตกตางกัน
A  =  8.00  น. (1,180 ×) ; B  =  9.00  น. (1,025 ×) ; C  = 10.00 น. (1,050 ×)

D  = 11.00 น. (1,575 ×) ; E  = 12.00  น. (675 ×)

B C

D

A

E
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ภาพที่ 31   โครโมโซมของเซลลปลายรากที่ผานกรรมวธีิการหยดุวงชพีของเซลลนานแตกตางกัน
A =   กรรมวิธีควบคุม (750 ×) ; B  =  30  นาที  (1,240 ×) ; C  =  1  ชั่วโมง  (725 ×)

D  =  2  ชั่วโมง  (1,180 ×) ; E  =   3  ชั่วโมง  (985 ×)

A B C

D E
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ภาพที่ 32  โครโมโซมของเซลลปลายรากในกรรมวิธีการยอมสีที่ใชเวลานานแตกตางกัน
A  =  1  ช่ัวโมง (1,180 ×) ; B =  6  ชั่วโมง (860 ×) ; C = 12  ชั่วโมง (1,125 ×)
D  =  24  ช่ัวโมง (985 ×) ; E  = 36  ชั่วโมง (675 ×) ; F  = 48  ชั่วโมง (890 ×)

ภาพที่ 33   โครโมโซมของเซลลปลายรากของชางผสมโขลง  2n = 56 (1,075 ×)

 A  B  C

 D  E  F
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การทดลองที่  2.4   การศึกษารูปแบบไอโซไซม

การศึกษารูปแบบไอโซไซมเปนการศึกษาดวยเทคนิคโพลีอคริลาไมดเจลอิเล็ก
โทรโฟรีซีสโดยใชระบบเอนไซม 3 ระบบ  คือ acid  phosphatase, esterase และ peroxidase เนื้อเยื่อ
ที่นํามาศึกษา คือ เนื้อเยื่อของใบออนและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ เนื้อเยื่อของใบพืชทดลองที่นํามา
ศึกษานั้นนํามาจากตนพืช กรรมวิธีละ 5 ตน โดยที่เนื้อเยื่อใบออนนํามาจากตนพืชที่ใหรหัสเปน
ตน A, B, C, D และ E  สวนเนื้อเยื่อใบที่เจริญเต็มที่มาจากตนพืชที่ใหรหัสตนเปน F, G, H, I  และ  J   
ผลการทดลอง  พบวา  เอนไซมทั้ง 3 ระบบ  แสดงรูปแบบของแถบสีที่แตกตางกัน  ดังนี้ 

2.4.1 Acid  phosphatase (ACP)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม ACP พบวา เอนไซม ACP แสดง

รูปแบบไอโซไซมที่แตกตางกัน เมื่อทดสอบกับเนื้อเยื่อใบทั้งใบออนและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ 
(ภาพที ่34) พบวา กรรมวิธีของใบออนใหแถบส ี2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธ
อยูระหวาง  0.18 - 0.51  (ภาพที ่37 A)  สวนกรรมวธีิของใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ทีใ่หแถบสี  2  รูปแบบ  
รูปแบบละ 3 แถบ  มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธอยูระหวาง  0.18 - 0.51 (ภาพที ่38 A)

2.4.2 Esterase  (EST)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม EST พบวา เอนไซม EST แสดงรปูแบบ

ไอโซไซมทีแ่ตกตางกนั เมือ่ทดสอบกบัเนือ้เยือ่ใบทัง้ใบออนและใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ที ่ (ภาพที ่ 35)   
พบวา กรรมวธีิของใบออนใหแถบส ี 2 รูปแบบ โดยทีรู่ปแบบที ่ 1 ม ี 1 แถบ และรูปแบบที ่ 2 
ม ี 2 แถบ  มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธอยูระหวาง 0.28 - 0.47 (ภาพที ่ 37 B) สวนกรรมวธีิของใบทีเ่จรญิ   
เติบโตเต็มที่ใหแถบสี 2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ คาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยูระหวาง  
0.29 -0.46 (ภาพที ่38 B)

2.4.3 Peroxidase (POX)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม POX  พบวา เอนไซม POX แสดงรูปแบบ

ไอโซไซมที่แตกตางกัน  เมื่อทดสอบกับเนื้อเยื่อใบทั้งใบออนและใบที่เจริญเตบิโตเต็มที่ (ภาพที่ 36)  
พบวา  กรรมวิธีของใบออนใหแถบสี 2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ มีคาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยู
ระหวาง 0.18 - 0.51 (ภาพที่ 37 C) สวนกรรมวิธีของใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ใหแถบสี  1 รูปแบบ  ซ่ึง
มี  3  แถบ   มีคาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยูระหวาง  0.18 - 0.51 (ภาพที่ 38 C)
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ภาพที่ 34  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม ACP จากใบออน (A - E) และจากใบที่ 
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

ภาพที่ 35  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม EST จากใบออน (A - E) และจากใบที่    
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)
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ภาพที่ 36  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม POX จากใบออน (A -E) และจากใบที่  
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

ภาพที่ 37   แผนภาพไซโมแกรมของเอนไซม ACP, EST และ POX จากใบออน (A - E)
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ภาพที่ 38   แผนภาพไซโมแกรมของเอนไซม ACP, EST และ POX จากใบเจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

เมื่อวิเคราะหกลุมพืชของประชากรตนชางผสมโขลงทั้ง 10 ตน ดวยระบบเอนไซม  
3  ระบบ  คอื ACP, EST และ POX  แลววเิคราะหกลุมตวัอยางหาคาความสมัพนัธดวย UPGMA  
cluster  analysis โดยใชโปรแกรม  SPSS  release 11.5  พบวา สามารถจาํแนกตวัอยางชางผสมโขลง
จากใบออนได  3  กลุม คอื  กลุมที ่1 ตน C, D และ E    กลุมที ่2 ตน B    กลุมที ่3 ตน  A  และจาํแนก        
ตวัอยางชางผสมโขลงจากใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ทีไ่ด  3  กลุม คอื  กลุมที ่1 ตน F, G และ H   กลุมที ่2       
ตน I  และ กลุมที ่3  ตน J  (ภาพที ่39 และ ตารางภาคผนวกที ่2 และ 3)

(A) (B)

ภาพที่ 39  แผนภาพเดนโดรแกรมของเอนไซม  ACP, EST  และ POX  จากใบออนตน A-E (A) 
และจากใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ตน F-J (B)
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การทดลองที่ 3   การผสมเกสร

การทดลองนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการผสมพันธุชางผสมโขลง   
โดยการถายละอองเกสรดวยมือ เพื่อใหเกิดการผสมเกสรในดอกเดียวกัน ดังกลาวไวในขอ 3.2 
ในบทที่ 3 แลวติดตามผลการทดลอง โดยการบันทึกดอกที่ผสมติด ดอกที่ติดฝก และติดตาม
การเจริญเติบโตของฝกตั้งแตติดฝกจนถึงระยะฝกแก  ผลการทดลองมีดังตอไปนี้

จากการติดตามผลการผสมเกสรของพชืทดลองใน 8 ชวง คือ การผสมเกสรในชวง
เวลา 7.00, 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 17.00, 18.00 และ 19.00 น. พบวา ดอกที่ไดรับการผสมเกสร
ผสมติดในทุกกรรมวิธี โดยมีเปอรเซ็นตการติดฝกแตกตางกันไป และฝกทุกฝกสามารถเจริญเติบโต
บนตนแมไดจนกระทั่งถึงระยะฝกแก
                สําหรับการติดฝกนั้น พบวา ชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกดีมาก 
คือ ชวงเวลา 7.00 น. และ 18.00 น. โดยใหเปอรเซ็นตการติดฝกเปน 100 % และ 93.75 % ตามลําดับ  
และแตกตางกบักรรมวธีิอ่ืน ๆ อยางมนียัสําคญัทางสถติ ิในขณะทีช่วงเวลาการผสมเกสรทีม่เีปอรเซน็ต
การตดิฝกรองลงมา  คอื ชวงเวลา 17.00, 9.00 และ 11.00 น. โดยใหเปอรเซน็ตการตดิฝกเปน 66.66 %, 
63.63 %  และ  53.84 %  ตามลาํดบันัน้ ทัง้ 3 กรรมวธีินีไ้มแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญทางสถิติ  สวน
ชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกปานกลาง คือ ชวงเวลา 8.00 น. ซ่ึงใหเปอรเซ็นต 
การติดฝกเปน 50 % แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี  ยกเวนกรรมวิธีการผสมเกสร
ที่เวลา 9.00 และ 11.00 น. สวนชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกต่ํา คือ ชวงเวลา   
10.00 น. และ 19.00 น. ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการตดิฝกเปน 20.00 % นั้น 2 กรรมวิธีนี้ไมแตกตางกัน   
แตแตกตางกับกรรมวิธีอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 40 และ ตารางภาคผนวกที่ 4)

ภาพที่ 40   เปอรเซ็นตการติดฝกของดอกที่ไดรับการผสมเกสรในชวงเวลาที่แตกตางกัน
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