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นิเวศสรีรวิทยาปาไม 
(Forest Eco-physiology) 

 
คํานํา (Introduction) 

นิเวศสรีรวิทยา เปนศาสตรทางดานหนาท่ี การกระทํา และกลไกตางๆ ของการทํางานของ

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีความสัมพันธกันระหวางส่ิงมีชีวิตดวยกันเอง และความสัมพันธระหวางส่ิงมีชีวิตกับ

ส่ิงแวดลอม ในความหมายของนิเวศสรีรวิทยาปาไม จึงรวมหมายถึงพรรณไมท่ีข้ึนในพ้ืนท่ีปาไมท้ังระบบ

นิเวศ อันประกอบดวยสังคมส่ิงมีชีวิต ไดแก พืช สัตว จุลินทรีย รวมถึงมนุษย และสังคมส่ิงไมมีชีวิต ไดแก

ปจจัยทางกายภาพ และชีวภาพ 

พืชพรรณสีเขียวถือเปนรากฐานในระบบนิเวศ เพราะ เปนตัวจับพลังงานแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง 

แลวเปล่ียนเปนพลังงานเคมี พืชจะดูดธาตุอาหารจากดินเปล่ียนรูปของสารประกอบแลวเก็บสะสมไว 

ในสังคมพืช พืชทําการเปล่ียนแปลงสิ่งแวดลอมทางกายภาพ ในพืชสีเขียวจะมีกระบวนการสังเคราะหแสง 

(Photosynthesis) ซึ่งเปนกระบวนการท่ีพลังงานแสงถูกนํามาใชในการสังเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และน้ํา (H2O) แลวปลดปลอยกาซออกซิเจน (O2) ออกมา ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนในเนื้อเย่ือ 

สวนท่ีมีสีเขียวท่ีมี Chlorophyll เทานั้น เพราะ Chlorophyll จะเปนตัวเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี 

การสังเคราะหแสงในระบบนิเวศเปนสวนหนึ่งของการแลกเปล่ียนกาซ ซึ่งการหมุนเวียนของคารบอนในพืช  

จะสามารถประเมินคาอัตราผลผลิตท้ังหมดได 

นิเวศสรีรวิทยาปาไม จึงเปนการศึกษาพืชพรรณในการปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอม โดยมีกลไก

ในการทําหนาท่ี (Functioning) และเปล่ียนแปลงโครงสราง (Structure) เพ่ือปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอม 

(Adaptation) อิทธิพลของสิ่งแวดลอมจะทําใหพืชพรรณคอยๆ เปล่ียนแปลงไป เพ่ือเผชิญกับการแขงขัน 

เพ่ือการอยูรอด จนกระท่ังเปล่ียนแปลงทางยีนต ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมในท่ีสุด 
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การศึกษาการเติบโตและพัฒนาของตนไม (Growth and development of tree) 

การเติบโต (Growth) คือ การเพ่ิมข้ึนของขนาด ปริมาตร หรือมวลของตนไม  ซึ่ งเปนผล 

มาจากการแบงเซลล และขยายขนาดของเซลล การเติบโตเปนผลท่ีเกิดจากกระบวนการทางสรีรวิทยา 

ทุกกระบวนการในพืช ทําใหเกิดการเพ่ิมขนาด ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางดานปริมาณท่ีไมคืนกลับ 

(Irreversible) การเติบโตของตนไมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ การเติบโตแบบส้ินสุด 

(Determinative growth) คือ การเติบโตท่ีดําเนินไปอยางตอเนื่อง เม่ือถึงระยะหนึ่งจะหยุดการเติบโต และเขาสู

ระยะเส่ือมสภาพแลวตายไปในที่สุด เชน การเติบโตของใบ ดอก และผล เปนตน อีกรูปแบบหนึ่ง คือ  

การเติบโตแบบไมส้ินสุด (Indeterminative growth)  คือ การเติบโตทาง Vegetative เร่ือยไปโดยไมมีท่ีส้ินสุด เชน 

การเติบโตบริเวณปลายยอด และปลายราก  
การพัฒนา (Development) เปนการเปล่ียนแปลงทางดานคุณภาพ คือ การเปล่ียนแปลงรูปราง  

ท้ังลักษณะภายนอกและลักษณะภายใน ซึ่งเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางและองคประกอบของเซลล 

(Cell differentiation) โดยมีการจัดแบบแผนของรูปรางใหสอดคลองกับหนาท่ีท่ีแตกตางกัน ตามที่ไดถูกกําหนด

โดยลักษณะทางพันธุกรรม การเปล่ียนสภาพ (Differentiation) ทําใหเกิดเซลล อวัยวะ และเนื้อเย่ือ ซึ่งมี

โครงสรางและหนาท่ีท่ีแตกตางกัน 
ในวงจรชีวิตของตนไมโดยท่ัวๆ ไปนั้น การเติบโตจะเกิดข้ึนกอน โดยเร่ิมจากการขยายขนาด 

และการแบงตัวของเซลล จากนั้นจะเขาระยะของการพัฒนาไปเปนเซลลในรูปแบบตางๆ ซึ่งจะพัฒนา 

ตอไปเปนเนื้อเย่ือ และอวัยวะตางๆ ของตนไม ซึ่งท้ังสองกระบวนการนี้จะเกิดรวมกันอยางชาๆ โดยการเติบโต

และพัฒนาของตนไมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ การเติบโตของสวนท่ีไมอาศัยเพศ (Vegetative 
growth) เชน การเติบโตและพัฒนาของสวนลําตน ก่ิง ใบ และราก เปนตน และการเติบโตของสวนสืบพันธุ 

(Reproductive growth) เชน การเติบโตและพัฒนาของสวนดอก เมล็ด ฝก และผล เปนตน 

1. การเติบโตและพัฒนาของสวนที่ไมอาศัยเพศ (Vegetative growth and development) 

 การเติบโตและพัฒนาของโครงสรางพืชสวนใหญจะเกิดข้ึนหลังจากส้ินสุดกระบวนการกําเนิดเอมบริโอ

และการสรางเมล็ด ซึ่งเม่ือส้ินสุดกระบวนการกําเนิดเอมบริโอจะไดแกนตนพืชท่ีมีขนาดเล็กและยังไมมี 

การพัฒนาเปนอวัยวะ ประกอบดวยเนื้อเย่ือปลายราก (Root apical meristem) และเนื้อเย่ือเจริญปลายยอด 

(Shoot apical meristem) หลังจากเมล็ดงอกการเติบโตของเนื้อเย่ือท้ังสองชนิดนี้จะทําใหตนไมเพ่ิมขนาดทางความยาวข้ึน  

การเติบโตนี้เรียกวา การเติบโตปฐมภูมิ (Primary growth) เนื้อเย่ือท่ีเกิดจากการเติบโตปฐมภูมิ เรียกวา 

เนื้อเย่ือปฐมภูมิ (Primary tissue)  
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นอกจากเนื้อเย่ือเจริญสวนปลายแลว ยังมีเนื้อเย่ือเจริญดานขาง (Lateral meristem) การเติบโต 

ของเนื้อเย่ือเจริญดานขางนี้ เรียกวา การเติบโตทุติยภูมิ (Secondary growth) ซึ่งมีความสําคัญมากในไมยืนตน 

ท่ีมีเนื้อไม เนื้อเย่ือท่ีเกิดข้ึนจากการเติบโตแบบทุติยภูมิ เรียกวา เนื้อเย่ือทุติยภูมิ (Secondary tissues) ซึ่งจะทําให 
เกิดความแข็งแรงแกตนไม 

 

ภาพที่ 1  แสดงตาํแหนงบริเวณท่ีมีการเติบโตและพัฒนาของตนไม 
   ที่มา :  เฉลิมพล (2535) 

 

1.1 การเติบโตและพัฒนาของราก (Roots growth and development) 

รากจะเร่ิมพัฒนาจากเนื้อเย่ือเจริญสวนปลาย (Apical meristem) บริเวณท่ีมีการแบงตัวมากจะอยูหาง
จากปลายสุดของรากเล็กนอย  ซึ่งจะมีท้ังเขตแบงตัว (Region of cell division) เขตการขยายขนาด (Region of  
cell elongation) และเขตการเปล่ียนสภาพ (Region of  cell differentiation) ของเซลล มีผลทําใหรากยืดยาวข้ึน 

เนื้อเย่ือเจริญจะเล่ือนลงสูปลายรากตลอดเวลา สวนเซลลตอนบนมีการเปล่ียนสภาพไปทําหนาที่ตางๆ กัน 

บริเวณปลายสุดของรากจะเปนสวนท่ีเรียกวา หมวกราก (Root cap) มีลักษณะเปนเย่ือบางๆ มีเมือกล่ืนๆ 

เรียกวา มิวซิเลจ (Mucilage) ชวยใหรากสามารถชอนไชไดสะดวกขึ้น หมวกรากจะทําหนาท่ีปองกันเนื้อเย่ือ 

สวนปลายราก 
รากท่ีแตกแขนงออกไปทางดานขางเรียกวารากแขนง (Lateral root) การแตกแขนงในรากจะแตกตางจากการแตกกิ่ง 

กาน และใบของลําตน โดยการแตกของรากจะเกิดจากเซลลท่ีอยูลึกเขาไปดานใน (Endogenous) ในสวนของ
เนื้อเย่ือช้ันนอกสุดของสตีล (Stele) ของราก (Pericycle) ซึ่งอยูใกลกับทอลําเลียง การเกิดรากแขนงชวยใหรากสามารถ
ดูดน้ําและแรธาตุอาหารไดมากข้ึน 

รากของตนไมสวนมากจะมีชีวิตอยูไดเปนระยะเวลานาน เนื่องจากมีการพัฒนาของเนื้อเย่ือเจริญ 

ทุติยภูมิ (Secondary meristem) ซึ่งนอกจากจะมีบทบาทในการเพ่ิมขนาดของรากแลว ยังมีความสําคัญมาก
ในทางนิเวศวิทยา เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหรากอยูใกลชิดกัน เกิดการเช่ือมติดกัน ซึ่งการเช่ือมติดกัน
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นี้ทําใหระบบทอลําเลียงของรากเช่ือมตอกันโดยมีท้ังการเช่ือมตอกันของรากท่ีเปนตนเดียวกัน และ 

การเช่ือมตอกันของรากตางตนกัน ในบางกรณีอาจพบการเช่ือมตอกันของรากไมตางชนิดกันดวย ซึ่งเปน

สาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนยายธาตุอาหาร หรือเปนทางผานของเช้ือโรคจากตนหนึ่งไปยังอีกตนหนึ่งได 
 

 

 

                     ภาพที่ 2  แสดงเขตการเจริญ และโครงสรางโดยทั่วไปบริเวณปลายราก 
                     ที่มา :  Raven et al. (1992) 

1.2 การเติบโตและพัฒนาของลําตน (Shoot growth and development) 

ลําตนหมายถึงสวนท่ีเปนแกนอยูเหนือดิน หากนับรวมถึงสวนท่ีเปนก่ิง กาน และใบ จะเรียกวาหนอ 

(Shoot) ลําตนมีลักษณะแตกตางกับรากตรงท่ีมีขอ (Node) และปลอง (Internode) และจะมีตาและใบ 

ออกมาจากสวนของขอนี้ ลําตนของพรรณไมแตละชนิดจะมีรูปราง ขนาด และลักษณะแตกตางกันออกไป  

การเติบโตของลําตนจะเกิดข้ึนท้ัง 2 บริเวณ คือ บริเวณเนื้อเย่ือเจริญสวนปลาย และเนื้อเย่ือเจริญดานขาง 

โดยเนื้อเย่ือเจริญสวนปลายชุดแรกจะเกิดข้ึนตั้งแตอยูในเอมบริโอ (Embryo) การเติบโตของลําตนสามารถ 

แบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ การเติบโตจากเนื้อเย่ือเจริญปฐมภูมิ (Primary meristem) มีผลทําใหลําตนและก่ิง
ยืดยาวข้ึน และการเติบโตจากเนื้อเย่ือทุติยภูมิ (Secondary meristem) ซึ่งมีผลทําใหลําตนขยายขนาดความโต  

โดยมีเนื้อเย่ือเจริญท่ีสําคัญ คือ แคมเบียม (Cambium) เม่ือแคมเบียมแบงเซลลเขาดานในจะเกิดเปนไซเล็ม
ทุติยภูมิ (Secondary xylem) ซึ่งเปนสวนสําคัญในการทําใหตนไมขยายขนาดข้ึน สําหรับเซลลท่ีเกิด 

จากการแบงของแคมเบียมออกมาทางดานนอกจะเปล่ียนสภาพเปนโฟลเอ็มทุติยภูมิ (Secondary phloem)  
ซึ่งจะถูกผลักดันออกมาเร่ือยๆ และหลุดออกไปในท่ีสุด 

โดยปกติ แคมเบียมจะมีการแบงเซลลและการเติบโตที่รวดเร็วในชวงฤดูเติบโต (Growing season)  
ซึ่งมักจะอยูในชวงฤดูฝน และมีอัตตราการเติบโตท่ีชาลงเม่ือหมดฤดูเติบโต คือ ชวงปลายฤดูฝนยางเขาฤดู
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หนาว อัตราการเติบโตท่ีตางกันนี้ทําใหขนาดของเซลลและความหนาของผนังเซลลแตกตางกัน เม่ือตัดลําตน 

ดานตัดขวาง จะเห็นช้ันของการเติบโตซึ่งก็คือสวนของไซเล็มทุติยภูมิท่ีมีลักษณะเปนช้ันๆ ตามจํานวนปท่ี

เติบโต เรียกวา วงเติบโต (Growth ring) ถาการเติบโตน้ีเปนไปอยางสมํ่าเสมอเรียกวา วงป (Annual ring)  
แตในบางคร้ัง การเติบโตตองหยุดชะงักเพราะเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โรคระบาด หรือ

สภาพแวดลอมอ่ืนๆ เม่ือสภาพตางๆ เขาสูปกติ จะมีวงเติบโตวงท่ีสองเกิดข้ึนได ช้ันท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา วงป

ปลอม (False annual ring) ช้ันของการเติบโตซึ่งประกอบดวยสองวง หรือมากกวาเรียกวา Multiple ring  
ในบางคร้ัง พบวาแคมเบียมบางสวนไมแบงตัว ทําใหวงปท่ีเกิดข้ึนไมครบวง สวนท่ีไมครบวงไปซอนอยูกับวง

เกา เรียกวงเติบโตชนิดนี้วา วงชะงัก (Discontinuous ring)  
        วงเติบโตจะเห็นไดชัดในตนไมบางชนิด โดยเฉพาะตนไมท่ีข้ึนอยูในพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของ

ภูมิอากาศอยางเดนชัดเชนในเขตหนาว สําหรับพรรณไมในเขตรอนนั้นวงเติบโตจะเห็นไมคอยเดนชัดนัก 

ตัวอยางตนไมท่ีสามารถเห็นวงเติบโตได เชน ไมสัก และไมสน เปนตน   
        ในตนไมท่ีมีอายุหลายๆ ป จะเห็นเนื้อไมมีสีแตกตางกันเปนสองสวน สวนนอกมีสีคอนขางออนหรือจาง

กวาสวนใน สวนท่ีมีสีออนเรียกวา กระพ้ี (Sap wood) และสวนในท่ีมีสีเขมกวาเรียกวา แกน (Heart wood) ขอ
แตกตางระหวางเนื้อไมท้ังสองชนิดเปนผลเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมี เนื่องจากแกนไมเปนไมท่ีเกิดมา

นาน ไมไดทําหนาท่ีในการลําเลียงแลว จึงมีอาหารและสารอินทรียตางๆ มาสะสมมาก เชน เรซิน (Resin) แทน
นิน (Tannin) และยาง (Gum) ทําใหแกนมีสีเขมและมีความแข็งแกรงมากกวากะพ้ี 

1.3 การเติบโตและพัฒนาของใบ (Leaf growth and development) 
1.3.1 การเติบโตของใบ (Leaf growth) 

 ในสวนท่ีย่ืนออกมาทางดานขางของลําตนและก่ิง เปนสวนท่ีมีความสําคัญในการสังเคราะหแสง หายใจ และคาย

น้ํา ใบมีตนกําเนิดมาจากจุดกําเนิดใบ (Leaf primordia) ซึ่งเปนเนื้อเย่ืออยูบริเวณรอบนอก 

ของเนื้อเย่ือเจริญปลายยอด การเติบโตของใบจะแบงออกเปนการเติบโตปลายยอด (Apical growth)  
ซึ่งมีผลทําใหใบยาวข้ึน และการเติบโตแนวขอบใบ (Maginal growth) ซึ่งมีผลทําใหใบแผออกเปนแผนใบ 

(Blade) ซึ่งจะติดตอกับลําตนทางกานใบ (Petiole) พรรณไมบางชนิดอาจไมมีกานใบ (Sessile leaf) กลุมทอ
ลําเลียงภายในใบจะมองเห็นเปนเสนใบซึ่งจะประสานกันเปนรางแห (Reticulate หรือ Netted) องคประกอบท่ี
สําคัญของใบ คือ ปากใบ (Stomata) ซึ่งจะอยูท่ีสวนของเนื้อเย่ือช้ันผิวใบ (Epidermis) ปากใบอาจมีท้ังสองดาน 

(Amphistomatous) หรือมีเพียงดานเดียว โดยอาจมีเฉพาะดานบน (Epistomatous) หรือ เฉพาะดานลาง 

(Hypostomatous) ปากใบอาจเกิดอยูในระดับเดียวกันกับเนื้อเย่ือช้ันผิว หรืออยูต่ํากวา (Sunken stomata) หรือสูง
กวา (Raised stomata) เนื้อเย่ือช้ันผิวก็ได  
        ใบมีรูปรางไดหลายแบบตางไปจากรากและลําตน ใบอาจมี ลักษณะเปนแผนบาง เปนเข็ม  

เปนกระบอก หรือเปนหยัก ใบอาจมีลักษณะเปนใบเดี่ยว หรือใบประกอบท่ีประกอบดวยใบยอยหลายใบ ใบ

ของพรรณไมบางชนิด เม่ือใบยังออนและเม่ือใบแกจะมีลักษณะที่แตกตางกัน เรียกวา Heterophyllous เชนใบ
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ออนไมมีหยัก เม่ือใบแกข้ึนจะมีหยักมากข้ึน ใบของพรรณไมบางชนิดเม่ือมีอายุมากข้ึนอาจมีการเปล่ียนจากใบ

แทท่ัวไป เปนใบท่ีกลายเปนกานใบ (Phyllode) เชน ในใบของไมกระถินณรงค เปนตน 

1.3.2 การรวงหลนของใบไม 
         การรวงหลนของใบไม ในแถบรอนจะถูกควบคุมโดยปจจัยทางพันธุกรรม และจะไมไดรับความ

กระทบกระเทือนมากจากการเปลี่ยนแปลงของลมฟาอากาศซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงแตเพียงเล็กนอย แตใน

ไมบางชนิดจะรวงหลนหลายคร้ังตลอดป เพ่ือตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของลมฟาอากาศซ่ึงถึงแมวา

จะมีการเปล่ียนแปลงของลมฟาอากาศแตเพียงเล็กนอยก็ตาม ตนไมในแถบรอนจะมีความตานทานตอ

ความแหงแลงของอากาศไดแตกตางกันเปนอยางมากเชน ในภาคตะวันตกเฉียงเหนือของบราซิลไมผลัด

ใบเกือบทุกชนิดจะผลัดใบในตอนแรกท่ีเกิดความแหงแลง และใบใหมจะผลิออกมาเม่ือฝนเร่ิมตก การ

รวงหลนของใบจะเกิดข้ึนทีละนอยๆ ตามการเพ่ิมข้ึนของการขาดแคลนน้ํามีไมหลายชนิดดวยกันท่ีไม

สูญเสียใบไปท้ังหมดในระหวางฤดูแลง  แตการรวงหลนของใบจะไมเกิดข้ึนในฤดูฝนเลย Alvim (1964 อาง
โดย พงษศักดิ์, 2551) ไดเนนถึงความสําคัญของระยะเวลา การไดรับแสงวาจะมีผลตอการรวงหลนของ
ใบไมในแถบรอน เขาพบวาในแถบรอนซึ่งมีความยาวของวันตางกันตามฤดูกาลนั้น การรวงหลนของใบจะ

เกิดข้ึนในวันท่ีไดรับแสงส้ัน (Short day) ในไมยางพารา ชวงเวลาของการ รวงหลนของใบจะแตกตาง

ระหวางตนตอตน และแตกตางไปตามอายุของตนไมยกตัวอยาง เชน ก่ิงมะมวงแตละก่ิงก็จะผลิตใบใน

เวลาตางกัน 

2. ขั้นตอนการเติบโตและพัฒนา  

 การเติบโตและพัฒนาของตนไมจะเกิดข้ึนในเซลลเปนลําดับแรก โดยมีข้ันตอนการเปล่ียนแปลงที่

เกิดข้ึนในเซลล ซึ่งแบงออกไดเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1) การแบงเซลล (Cell division) เกิดข้ึนในเซลลท่ีมีการเติบโตเต็มท่ีแลว แบงตัวจากหนึ่งเปนสองเซลล  
 2) การขยายขนาดของเซลล (Cell enlargement) เซลลท่ีเกิดจากการแบงตัวมีการขยายขนาดข้ึน 
 3) การเปล่ียนแปลงของเซลล (Cell differentiation) เซลลเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายใน

เพ่ือใหเหมาะสมในการทําหนาท่ีเฉพาะตอไป 
 4) การเจริญเต็มวัยของเซลล (Cell maturation) เซลลมีการเติบโตและพัฒนาเต็มท่ี 
 การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในเซลล ทําใหมีเนื้อเย่ือเพ่ิมข้ึน เกิดการเติบโตข้ึนในสวนตางๆ  

ซึ่งการเติบโตนี้เกิดจากการแบงตัวของเซลล และการผลิตโปรโตพลาสซึมใหมๆ ข้ึน โดยระยะเร่ิมแรกตั้งแต

เมล็ดงอกนั้น จะเปนการเติบโตและพัฒนาของสวนท่ีไมอาศัยเพศ (Vegetative growth) คือ สวนของลําตน ก่ิง 

ใบ และราก โดยมีการเติบโตและพัฒนาท้ังในดานความสูงและความโต ไมตนจะมีการเติบโตทั้งดานความยาว

และความโตโดยรอบจากกิจกรรมของเย่ือเจริญ การเพ่ิมขนาดของไมตนเกิดจากการขยายตัวของตา ซึ่งกระจาย

อยูท่ัวไปบริเวณสวนปลายของลําตน และก่ิง การเพ่ิมขนาดของราก ก็จะเกิดบริเวณสวนปลายราก เนื่องจาก

บริเวณสวนปลายนี้จะประกอบดวยเน้ือเย่ือเจริญจํานวนมาก ข้ันตอนการเปล่ียนแปลงเหลานี้เกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่องกันเปนลําดับจากสวนปลายยอดของตนและราก การเกิดของสวนตางๆ เชน ตา ใบ ก่ิง และดอก ลวน

แตเปนการพัฒนาจากเซลลตายอดท้ังส้ิน 
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 หลังจากท่ีมีการเติบโตและพัฒนามาถึงระยะหนึ่ง ตนไมจึงเร่ิมมีการเติบโตและพัฒนาของสวน

สืบพันธุ (Reproductive growth) อันไดแก สวนของดอก ผล และเมล็ด ซึ่งระยะเวลาของการพัฒนาจากระยะท่ี 1 

มาสูระยะท่ี 2 นั้นจะแตกตางกันไปตามชนิดไม ตลอดจนปจจัยแวดลอมท่ีพรรณไมนั้นๆ ข้ึนอยู พันธุไมบาง

ชนิดอาจใชเวลาเพียง 1 ป ในขณะท่ีพรรณไมบางชนิดอาจตองใชเวลาหลายสิบป โดยปกติ การเติบโตและ

พัฒนาของสวนท่ีไมอาศัยเพศจะเร่ิมลดลงเม่ือตนไมมีการเติบโตและพัฒนาของสวนสืบพันธุ โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงการเติบโตทางดานความสูง การเปล่ียนแปลงและพัฒนาท้ังสองระยะ จะดําเนินไปอยางเปนข้ันเปนตอนเปน

ลําดับข้ัน โดยจะไมมีการพัฒนาท่ีขามข้ันตอน  

3. รูปแบบการเติบโต (Growth pattern) 

 สวนตางๆ ของตนไมมีอัตราการเติบโตท่ีแตกตางกัน และเติบโตในเวลาที่แตกตางกัน เชน ในไม 

ตนเดียวกัน ชวงเวลาของการเติบโตทางความสูงของหนอโดยปกติ จะส้ันกวาเวลาการเติบโตทางความโตของ

แคมเบียม ดังนั้น เม่ือพูดถึงเร่ืองการเติบโตของตนไมและปจจัยท่ีเก่ียวของ จึงข้ึนอยูกับวาหมายถึงการเติบโต

ของสวนใด นอกจากนั้น การเติบโตยังแตกตางกันตามอายุหรือความแกของตนไมดวย และผันแปรแตกตาง

กันในแตละปข้ึนอยูกับปจจัยสภาพแวดลอม การศึกษาการเติบโตของตนไมสวนใหญจะแสดงผลในรูปของเสน

โคงการเติบโต (Growth curve) ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการเติบโตอยางตอเนื่องของตนไมแตละชนิด หากนํา 

การเติบโตของตนไมไมวาจะเปนการเพ่ิมข้ึนของขนาด ปริมาตร หรือน้ําหนัก มาสัมพันธกับการเปล่ียนแปลง

ของเวลา จะพบวาการเติบโตมีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบท่ีคลายคลึงกัน คือมีลักษณะเปนรูปตัว S เรียกวา 
Sigmoid growth curve ท้ังนี้เนื่องจากตนไมจะมีอัตราการเติบโตในระยะตางๆ ตลอดวงจรชีวิตท่ีไมเทากัน 

ซึ่งสามารถแบงระยะของการพัฒนาออกไดเปน 4 ระยะ ดังนี้ 

 ระยะท่ี 1 Exponential phase เปนระยะท่ีการเติบโตเปนไปอยางชาๆ เนื่องจากตนไมยังมีขนาดเล็กมาก 

แตการเติบโตจะเปนไปอยางตอเนื่องในรูปแบบทวีคูณ โดยปกติการเติบโตในระยะนี้จะคอนขางส้ัน 

 ระยะท่ี 2 Linear phase การเติบโตในชวงนี้จะเพ่ืมข้ึนในอัตราท่ีคอนขางคงท่ี มีลักษณะเปนเสนตรง 

ความแตกตางของอัตราการเติบโตจะอยูท่ีความลาดชันของเสนตรง ชวงนี้จะกินเวลานาน 

 ระยะท่ี 3 Senescence phase  เปนระยะท่ีตนไมมีการเติบโตลดลง ภายหลังจากท่ีมีการเติบโตเต็มท่ีแลว 

 ระยะท่ี 4 Steady state เปนระยะท่ีการเติบโตของตนไมคงท่ี ถือวาเปนระยะท่ีตนไมมีความแก 

ทางสรีรวิทยา การสรางหรือสะสมอาหารจะไดสมดุลกับท่ีตองสูญเสียไป 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธของการเติบโตและเวลา (Sigmoid curve) 
ที่มา :  คณาจารยภาควิชาวนวัฒนวิทยา (2547) 

 

4. การวัดการเติบโตและพัฒนา (Growth and development measurement) 

 การวัดการเติบโตนั้นไมอาจกําหนดตัวแปรและวิธีการวัดท่ีเฉพาะเจาะจง เนื่องจากการเติบโตเปน 

การเปล่ียนแปลงเปนการเปล่ียนแปลงดานปริมาณท่ีไมกลับคืน แตสามารถวัดไดหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับ

วัตถุประสงคของผูทําการศึกษาวาตองการศึกษาการเติบโตของคุณลักษณะใดในรูปแบบใด ลักษณะท่ี

สามารถใชในการวัดการเติบโตของตนไมได เชน 

- ความเพิ่มพูนทางความยาว/ความสูง 
- ความเพิ่มพูนทางเสนรอบวง/เสนผานศูนยกลาง 
- ความเพิ่มพูนของพ้ืนท่ี 
- ความเพิ่มพูนของน้ําหนักสด/น้ําหนักแหง 

ในการวัดการเติบโตของตนไมในทางปาไมนั้น นิยมวัดการเติบโตในรูปของความสูงท้ังหมด  

เสนผานศูนยกลางท่ีระดับอก (1.30 เมตรจากพ้ืนดิน) ปริมาตรของลําตน พ้ืนท่ีเรือนยอด พ้ืนท่ีหนาตัด 

และน้ําหนักแหง เปนตน 

อิทธิพลของส่ิงแวดลอมตอการพัฒนาของตนไม (Effects of environment in tree development) 

การศึกษาการตอบสนองของพืชตอส่ิงแวดลอมนั้น ก็เพ่ือใหทราบถึงความสามารถของพืชท่ีจะ 

มีชีวิตอยูได และเจริญเติบโตอยูในสภาพแวดลอมท้ังท่ีเหมาะสม และไมเหมาะสม โดยเฉพาะการดํารงชีวิตใน

ส่ิงแวดลอมท่ีไมเหมาะสมของพืชนั้น ไดมีการศึกษาอยูใน 2 ลักษณะ คือ ความเครียด (Stress) และความเคน 

(Strain)  
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1. ความเครียดและความเคน (Stress and Strain) 

ความเครียด (Stress) เกิดจากปจจัยส่ิงแวดลอมท่ีกอใหเกิดความเสียหายตอส่ิงมีชีวิต สวนความเคน 

(Strain) จะกอใหเกิดผลกระทบตอการตอบสนองทั้งทางกายภาพและเคมีของส่ิงมีชีวิต เปนตนวา ลดการ

เจริญเติบโต เปนอันตราย หรือพืชพรรณนั้นอาจตายไปเลย 

1.1 ลักษณะความเครียดและความเคนทางกายภาพ (Physical stress and strain)  
ตามกฏการเคล่ือนท่ีของนิวตัน เม่ือมีแรงเกิดข้ึนแรงหนึ่ง ยอมมีแรงตานเกิดข้ึนอีกแรงหนึ่ง ตัวอยางเชน มีแรง

จากวัตถุ A ไปกระทบวัตถุ B แลววัตถุ B จะตองมีแรงตานตอวัตถุ A ดวย แรงท้ังสองแรงท่ีเกิดข้ึนเรียกวา แรง
กระทําและแรงถูกกระทํา และแรงท้ังสองจะแยกกันไมออก เรียกวา ความเครียด (Stress) เม่ือมีความเครียดวตัถุ
นั้นก็จะอยูในสภาพท่ีมีความเคน (Strain) 

1.2 ลักษณะความเครียดและความเคนทางชีววิทยา (Biological stress and strain)  
ลักษณะความเครียดและความเคนทางชีววิทยาตางจากความเครียดและความเคนทางกายภาพคือ 

1.2.1 เม่ือพืชตั้งตัวไดแลวและไดรับความเครียดจากสิ่งแวดลอมแลว ความเครียดนั้นจะไมวัดเปน

หนวยของแรง แตจะวัดเปนหนวยของพลังงาน 
1.2.2 คําวาความเครียด (Stress) ในทางชีววิทยา จะหมายถึง ความเสียหายของส่ิงมีชีวิตเสมอ 

2. ความตานทานตอความเครียด (Stress resistance) 

ความตานทานตอความเครียดทางชีววิทยาของส่ิงมีชีวิตมี 2 แบบ คือ  

2.1 Elastic resistance คือการวัดความสามารถของสิ่งมีชีวิตท่ีตอตาน ปองกัน หรือการเปล่ียนแปลง 

ทางกายภาพและเคมี เม่ือถูกกระทําโดยความเครียดของส่ิงแวดลอมท่ีจําเพาะ 
2.2 Plastic resistance คือ การวัดความสามารถท่ีสามารถปองกัน ตานทาน ตอความเสียหายทาง

กายภาพและเคมี 
พืชมีวิธีการตานทานเพ่ือใหเจริญเติบโตตอไปไดตอเนื่อง โดย 
1) พืชจะหลีกเล่ียง (Avoidance) โดยสามารถขจัดความเครียดได 
2) พืชจะลดความเครียด โดยตัวพืชเองมีความทนทาน (Tolerance) โดยสามารถจะปองกันตัวเอง  

ลดความเครียด หรือเสริมสรางใหมเม่ือมีอันตรายจากความเครียดเกิดข้ึน โดยจะทําตัวใหมีความแกรง 

(Hardiness) แลวปรับตัวใหเคยชินกับสภาพแวดลอมนั้นๆ (Acclimation) จนในท่ีสุดก็สามารถปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมไดเลย (Adaptation) ซี่งการปรับตัวนี้เปนการปรับตัวทางพันธุกรรม 

3. ความเครียดเน่ืองจากสิ่งแวดลอม (Environmental stress) 

ความเครียดเนื่องจากส่ิงแวดลอมมี 2 แบบใหญ  ๆคือ แบบชีววิทยา (Biotic type) และแบบเคมีกายภาพ 

(Physicochemical type)  
3.1 ความเครียดทางชีววิทยา (Biotic stress)  

จะเกี่ยวของกับวิชาโรคพืชและนิเวศวิทยา โดยจะไมพิจารณาส่ิงหนึ่งส่ิงใดอยางเดียว 
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3.2 ความเครียดทางเคมีกายภาพ (Physicochemical stress)  
พืชอาจจะถูกกระทําโดยส่ิงท่ีไมสําคัญจนกระท่ังกลายเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากความเสียหาย 

จากภายนอก เชน การกระทําโดย อุณหภูมิ น้ํา แสง เคมี ลม ความดัน เสียง สนามแมเหล็ก และไฟฟา เปนตน 

4. ชนิดของความเครียด (Type of stress) 
ความเครียดตางๆ จากสิ่งแวดลอมท่ีจะกลาวตอไปมีดังนี้ 
4.1 ความเครียดที่เกิดจากความหนาวสั่น (Chilling stress)  

ปกติความเครียดท่ีเกิดจากความหนาวส่ันจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 10-15 ºC และถาลดลงต่ําถึง 0 
ºC ความเสียหายจะเพ่ิมข้ึนตามความลดลงของอุณหภู มิและระยะเวลา พืชแตละชนิดมีความหนาวส่ัน 

ท่ีอุณหภูมิตางกัน และระยะเวลาความทนทานก็ตางกัน โดยพืชบางชนิดจะทนไดไมก่ีช่ัวโมง บางชนิดก็หลายวัน 
ความเสียหายท่ีเกิดจากความหนาวส่ัน (Chilling injury)  
1) ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยตรง (Direct injury) 
2) ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทางออม (Indirect injury) 
 - การร่ัวซึมของสารละลาย (Soluble leakage) เชน การร่ัวของกรดอะมิโน (amino acids) 

การดูดซึมของกาซออกซิเจน (O2) ลดลง การลดลงของไอออนท่ีดูดซึมข้ึนมา เชน K+ 
 - การขาดธาตุอาหาร (Starvation) การหยุดการสังเคราะหแสงจากความเสียหายของ

เนื้อเย่ือ Thylakoids ท่ีคลอโรพลาสต (Chloroplast) การหยุดการดูดธาตุอาหารของสวนท่ีเปนราก  

การหยุดการหายใจ ทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง 
 - การทํางานของระบบการหายใจสูญเสีย (Respiratory upset) การเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกาซออกซิเจน (O2) ทําใหการหายใจไมสะดวก ข้ึนๆ ลงๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพืช 
 - ความเปนพิษ (Toxins) ความเสียหายเกิดจากการสะสมสารพิษในเซลล เนื่องจากความ

ไมสมดุลของกระบวนการทางเคมี และเนื่องจากความหนาวสั่นไปรบกวนระบบทางสรีรวิทยาของมัน 
 - การแตกตัวของโปรตีน (Protein breakdown) 
 - ความผิดปกติของระบบชีวเคมี (Biochemical lesions) ความหนาวส่ันทําใหเกิดความ

ผิดปกติของระบบเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของส่ิงมีชีวิต ส่ิงสําคัญของระบบชีวเคมี ก็คือการขาด ATP 
(Adenosine triphosphate) เนื่องจากระบบการหายใจถูกยับย้ัง นอกจากนี้ยังเกิดจากการรั่วซึมของไออน 

และการแตกหักของโปรตีน 
3) ความเสียหายเนื่องจากความเครียดระยะท่ีสอง (Secondary stress injury) ระบบการดูดซึมนั้น

ผิดปกติ ทําใหพืชเห่ียวเฉา และพืชบางชนิดจะมีการตอบสนองตอความเสียหายไดรวดเร็วกวาปกติ เชน 

ยาสูบ แตงกวา ออย เปนตน  

4.2 ความเครียดเกิดจากความรอน (Heat stress)  

ความรอนจะทําใหเกิดความเสียหายท้ังทางตรง (Direct) และทางออม (Indirect) และความเสียหาย
เนื่องจากความเครียดข้ันท่ีสอง (Secondary stress injury)  
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1) ความเสียหายเนื่องจากความรอนโดยตรง (Primary direct heat injury)  
 - เซลลเสียหาย (Cell injury) 
 - เย่ือหุมเซลลเสียหาย (Membrane damage)  
 - โปรตีนผิดปกติ (Protein denaturation)  
 - การแตกตัวของไขมันของเหลว (Lipid liquefaction)  
 - ความผิดปกติของกรดนิวคลีอิก (Nucleic acids) 
2) ความเสียหายเนื่องจากความรอนทางออม (Primary indirect heat injury) 
 - การยับย้ังการเจริญเติบโต (Growth inhibition) 
 - เกิดความอดอยาก (Starvation) เนื่องจากการจํากัดการสังเคราะหแสง และเกิดจากการ

หายใจสูง เม่ืออุณหภูมิสูงเปนเวลานานก็ทําใหพืชอดอาหารและตายได 
 - ความเปนพิษ (Toxicity) ความเปนพิษท่ีเกิดจากอุณหภูมิสูงจะตรงกันขามกับอุณหภูมิต่ํา 

คือ ระบบการหายใจจะถูกรบกวน (Respiratory disturbances) ซึ่งมีผลกระทบตอการผลิตแปงและโปรตีน 
 - ความผิดปกติทางชีวเคมี (Biochemical lesions) สารที่เก่ียวของเปนตนวา วิตามิน ไขมัน 

และเอนไซม 
 - การแตกหักของโปรตีน (Protein breakdown) 
3) ความเสียหายเนื่องจากความรอนระยะที่สองกอใหเกิดความแหงแลง (Secondary heat induced 

drought injury) 
ความตานทานความเครียดท่ีเกิดจากความรอน (Heat resistance) 
1) การหลีกเล่ียงความรอน (Heat avoidance) 
 - การสรางฉนวนปองกัน (Insulation) 
 - ลดการหายใจ (Decreased respiration) 
 - ลดการดูดซึมของพลังงานแสง (Decreased absorption of radiant energy) 
 - การเย็นตัวลงเนื่องจากการคายน้ํา (Transpirational cooling) 
2) ความทนทานตอความรอน (Heat tolerance) 
 - การหลีกเล่ียงหรือการทนทานตอความเคนโดยออม  
  1) การเจริญเติบโต (Growth) เกิดข้ึนไดจากความสามารถท่ีจะเจริญเติบโตตอไปในสภาพ

อุณหภูมิสูง 
  2) การขาดอาหาร (Starvation) การขาดอาหารของพืชเนื่องจากขบวนการทางสรีรวิทยา

ผิดปกติ แตพืชก็สามารถจะทําการสังเคราะหแสงตอไปได โดยพืชนั้นพยายามจะปรับตัวใหเขากับอุณหภูมิสูง  

  3) ความผิดปกติทางชีวเคมี (Biochemical lesions) ความเปนพิษ (Toxicity) และการ
แตกหักของโปรตีน (Protein breakdown) 

- การหลีกเล่ียงหรือการทนทานตอความเคนโดยตรง  
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 1) ความคงท่ีของอุณหภูมิของโปรตีน (Thermostability of protein) 
 2) บทบาทของไขมัน (Role of lipids) 
 3) การซอมแซมความเสียหายท่ีเกิดจากความรอน (Repair of heat injury) 

4.3 ความเครียดเน่ืองจากนํ้า (Water stress)  

น้ําเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งตอการเจริญเติบโตของพรรณไม ถาพืชเกิดความเครียด (Stress) ท่ีเซลล
ช้ัน Mesophyll ก็จะมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชอยางมาก เพราะจะไปจํากัดการสังเคราะหแสงของมัน ทํา

ใหการแพรกระจายของกาซคารบอนไดออกไซดลดลง ขบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ก็จะมีผลกระทบ
ไปดวย ความเครียดเกิดจากน้ํามี 2 อยาง คือ การขาดน้ํา (Water deficit) และมีน้ํามากเกินไป (Water excess) 

การขาดน้ํา (Water deficit) เม่ือการขาดน้ําเกิดข้ึนพลังงานศักยของน้ํา (Water potential) จะลดลง ซึ่ง
สาเหตุของการขาดนํ้าก็เนื่องมาจาก 

1) การระเหยของน้ําในบรรยากาศสูง 
2) ปริมาณน้ําในดินลดลง 
3) การดูดซึมน้ําของรากพืช 
4) กระบวนการหมุนเวีนน้ําภายในเนื้อเย่ือ 
5) ภายนอกเซลลเกิดการแข็งตัวของน้ําแข็ง 

ผลกระทบโดยตรงจากการขาดน้ําก็คือ การเจริญเติบโตลดลง เซลลจะแฟบลงและเซลลจะขยายตัวยาว 

ขบวนการทางสรีรวิทยาจะเปล่ียนไป เชน การคายน้ํ า การสังเคราะหแสงเปล่ียนแปลง ปากใบ 

ของพืชสามารถดูดซึมกาซคารบอนไดออกไซดเขา Mesophyll ไดนอยลง 

4.4 ความเครียดเนื่องจากความแหงแลง (Drought stress)  
ความแหงแลงเกิดจากปริมาณฝนตกนอย หรือไมมีฝนตก อากาศรอน แหงแลง กลไกของพืชท่ี

ตานทานความแหงแลง (Mechanisms of drought resistance) คือ การหลีกเล่ียงความแหงแลง (Drought 
avoidance) และการทนทานตอความแหงแลง (Drought tolerance)  

การหลีกเล่ียงความแหงแลง (Drought avoidance)  
1) การหลีกหนีความแหงแลง (Drought escape) คือความสามารถของพืชท่ีจะเจริญเติบโตใหเปนไป

ตามปกติจนครบวงจรของมัน กอนท่ีสภาวะการขาดน้ําจะเกิดข้ึนกับมัน กระบวนการดังกลาวกระทําโดย 
 - การพัฒนาการออกดอกอยางรวดเร็ว (Rapid phonological development) 
 - การพัฒนาการยืดตัวออกไป (Development plasticity)  
2) สรางความตานทานโดยเนื้อเย่ือยังคงสภาพมีน้ําสูง (Drought tolerance with high tissue water 

potential) เปนความสามารถของพืชอยางหนึ่ง เม่ือขาดน้ําแลวยังสามารถรักษาสภาพใหมีน้ําสูงไดในเนื้อเย่ือ  

เปนความสามารถท่ีจะหลีกเล่ียง (Avoidance) ความแหงแลง โดยหลีกเล่ียงการแหงของเนื้อเย่ือ 
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 - รักษาระดับการดูดซึมน้ําในพืช (Maintenance of water uptake) โดย มีการออกรากเพิ่มข้ึน 

(Increased rooting) และเพ่ิมการเปนตัวนําในการนําน้ําเขา (Increased hydraulic conductance)  
 - ลดการสูญเสียน้ํา (Reduction of water loss) โดยลดการเปนตัวนําในการนําน้ําออกจากผิวดิน 

(Reduction in epidermal conductance) โดยที่ปากใบของพืชจะปฏิบัติตัวเปนล้ินปด-เปด ระหวางใบท่ีเปยกและ

บรรยากาศท่ีแหง และควบคุมกลไกอัตราการสูญเสียน้ํา ลดการดูดซับรังสี (Reduction in absorbed radiation) 
และลดการระบายน้ําตามผิวดิน (Reduction in evaporative surface) โดยลดขนาดของหนอและขนาดของใบ 

ความทนทานตอความแหงแลง (Drought tolerance)  
เม่ือพืชมีระดับศักยะของน้ํา (Water potential) ในเนื้อเย่ือต่ํา ความทนทานของพืช (Tolerance) 

พยายามท่ีจะรักษาระดับศักยะของน้ํา (Water potential) ใหอยูคงเดิม (Drought tolerance with low tissue water 
potential) 

1) รักษาระดับความเตงของเซลล (Maintenance of turgor) 
 - สะสมสารละลายเพื่อรักษาความดันน้ําในเซลล (Solute accumulation) โดยการปรับแรงดัน

ออสโมซิส (Osmosis)  
 - เพ่ิมการยืดหยุนของเนื้อเย่ือ (Increase in elasticity) 
2) สรางความทนทานของการขาดน้ํา (Desiccation tolerance) 
 - สรางความทนทานของโปรโตพลาสซึม (Protoplasmic resistance) 

4.5 ความเครียดเกิดจากความเค็ม (Salinity stress)  

ดินเค็มเปนดินท่ีมีเกลือชนิดละลายน้ําไดในปริมาณมาก หรือดินท่ีมีโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดปริมาณ

สูง หรือมีท้ังเกลือและโซเดียมสูง จนเปนอันตรายตอรากพืช หรือทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินไมดี 

และทําใหการปลูกพืชใหผลผลิตต่ํา (เจษฎา, 2541) 
กลไกในการทนเค็มของพืช 
1) หลีกเล่ียงการสะสมเกลือในไซโตพลาสซึม ในปริมาณท่ีเปนพิษ โดยการมีตอมขับเกลือ (Salt gland) 

หรือเคล่ือนยายเกลือไปสะสมในแวคคิวโอล (Vacuole) 
2) สรางเอนไซม (Enzyme) ตางๆ ท่ีมีความสามารถในการทนเค็มตอความเขมขนของเกลือสูง และ

สรางเอนไซมใหทําปฏิกริยาตางๆ เพ่ือทนความเค็มได 
3) โดยการดูดเกลือเขามาสะสมในบริเวณรากหรือลําตน 
4) โดยการเพิ่มปริมาณน้ําภายในเซลล ทําใหความเขมขนของเกลือภายในเซลลลดลง 
5) รากพืชสามารถท่ีจะแทรกตัวในดินท่ีเปนแผนทึบได 
6) รากพืชกันเกลือออกไป และดูดเอาเฉพาะน้ําเขาไปได 
7) สรางสารเคลือบใบ สรางใบใหหนาข้ึนเพ่ือเก็บน้ําไวใช 

4.6 ความเครียดเน่ืองจากยากําจัดวัชพืช (Herbicide stress)  
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ปกติการใชสารเคมีเพ่ือควบคุมการแกงแยงของวัชพืช เพ่ิมผลผลิตของปา และลดคาใชจายในการ

ดูแลรักษา แตในทางตรงกันขามสารเคมีเหลานี้ก็มีผลตอพรรณไมโดยทําใหเกิดความเครียดข้ึนได  
ผลของยากําจัดวัชพืชตอพรรณไม คือ ทําความเสียหายตอพรรณไมโดยตรงและโดยออม ตั้งแตระดับ

เพียงเล็กนอยตอการเจริญเติบโตจนกระท่ังทําใหพรรณไมตายไป ซึ่งผลดังกลาว มีผลตอกระบวนการเมตาบอ

ลิซึม หนาท่ีในระดับเซลล ยับย้ังการสังเคราะหแสง เชน สารพวก Triazines นอกจากนี้ยากําจัดวัชพืชยังมีผล
ตอเซลลพืชอีก คือ ยับย้ังกิจกรรมของโปรตีน รบกวนการทําหนาท่ีของเย่ือหุมเซลล และผลกระทบตอสวนอ่ืน

ของเซลล การจัดการเพื่อปองกันความเครียดเนื่องจากยากําจัดวัชพืช สามารถดําเนินการไดดังนี้ 
1) การหลีกเล่ียง (Avoidance) คือการปองกันไมใหสารเคมีมีผลตอเนื้อเย่ือของพืชโดยตรง โดย

ดําเนินการใชยากําจัดวัชพืชนอกฤดูการเจริญเติบโตของพืช ระยะท่ีพืชกําลังพักตัว (Domancy) และระยะท่ีพืช
กําลังเร่ิมงัน และหลังงัน เปนตน 

2) ความทนทาน (Tolerance) ตอยากําจัดวัชพืช คือความสามารถอยางหนึ่งทางพันธุกรรมของพืช โดย
ท่ีพืชเคยเจริญเติบโตมากับสภาพแวดลอมนั้นๆ มากอน 

3) ความตานทาน (Resistance) ตอยากําจัดวัชพืช คือ ความสามารถทางพันธุกรรมของพืช ซึ่งพืชแตละ

ชนิดจะตอบสนองตอสารเคมีแตละชนิดโดยเฉพาะ ความตานทานของพืชตอยากําจัดวัชพืชนี้หาไดยากและมีนอยกวา

พรรณพืชท่ีมีความทนทาน 
ความตานทานและความทนทานของพืชตอยากําจัดวัชพืชสามารถกระทําไดโดย 

- ลดการดูดซับเกลือ (Reduced uptake) 
- ลดการเคล่ือนยายอาหาร (Reduced translocation) 
- แยกเซลลออกไป (Intracellular sequestration) 
- ลดความเปนพิษลง (Detoxification) 

ความสามารถทางพันธุกรรม 2 อยาง ท่ีสามารถลดความเปนพิษในพืชได คือ พืชชนิดนั้นๆ มีความ

ทนทานอยูกอนแลว และจุลินทรียบางชนิดสามารถแยกสารพิษใหออกจากดินและน้ําได ในขณะท่ีพืชมีความ

เขมขนของยากําจัดวัชพืชสูง มีพืชช้ันสูงหลายชนิดท่ีมีความทนทานตอยากําจัดวัชพืชท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ 

และสามารถลดความเปนพิษของยากําจัดวัชพืชไดโดยเฉพาะ นอกจากนี้เทคโนโลยีชีวภาพก็สามารถสรางพืชท่ี

ทนทาน และมีความตานทานตอยากําจัดวัชพืชไดดี ซึ่งเทคนิคเหลานี้ เชน 
- การคัดเลือกเซลล (Somaclonal selection) 
- การผสมพันธุจากเซลลโดยวิธี Protoplast fusion 
- การสอดใส DNA (Deoxyribonucleic acid) โดยตรงโดยการฉีดเขาไป (Microinjection, 

Liposome technology) 
- การรวมตัวของ DNA (Deoxyribonucleic acid) ใหม (Recombinant DNA) 

4.7 ความเครียดเน่ืองจากมลพิษทางอากาศ (Air pollution stress) 

สารมลพิษทางท่ีสําคัญอากาศท่ีสําคัญมีดังนี้ 
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4.7.1 กาซตางๆ (Gaseous pollutants) กาซหลักท่ีสําคัญท่ีมีผลอันตรายตอพืช คือ O3 ซึ่งผลการเกิดของ
มันอยูในลักษณะเชิงซอน O3 เกิดจากปฏิกริยาเคมีในขณะท่ีมีแสง (Photochemical reaction) ของสารประกอบ
พวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) และ NOX โดย NOX จะเพิ่มอะตอมให O2 ในอากาศแลวฟอรมตัวเปน O3 

ซึ่ง O3 จะทําอันตรายตอพืชเศรษฐกิจ โดยใบพืชจะเปล่ียนสีเปนสีเหลือง ขาว หรือน้ําตาล หรือใบเปนจุดๆ ถา

ใบยังไมเจริญเติบโตเต็มท่ีก็จะหยุดการเจริญเติบโตและรวงหลนในท่ีสุด ซึ่งเปนปญหาสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของพืช 
อันตรายจาก O3 พอสรุปไดดังนี้  
1) เปนอันตรายตอใบ ใบเปนจุด ดาง เปล่ียนสี และรวงหลน 
2) มีผลตอ Palisade cells 
3) O3 มีปฏิกริยากับสารมลพิษอ่ืน หรือปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งเปนการเพ่ิมความเสียหาย 

4.7.2 กาซเรือนกระจก (Greenhouse gaseous) กาซเรือนกระจกท่ีสําคัญ คือ CO (Carbon monoxide), CO2 
(Carbondioxide), CH4 (Methane), CFCS (Chlorofluorocarbons), N2O (Nitrous oxide), NOX (Nitrogen oxides), 
HFCS (Hydrofluorocarbons), PFCS (Perfluorocarbons) และ SF6 (Sulphur hexafluoride) 

กาซมลพิษท่ีเปนอันตรายตอพืชโดยตรงก็คือ CO, N2O, NOX และ SO2 โดยท่ีกาซเหลานี้มีศักยะกอใหเกิด
ปฏิกริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) และรีดักช่ัน (Reduction) ทําให pH สูงข้ึน ซึ่งเปนอันตรายตอพืช 

โดยไปทําลายคลอโรฟลล (Chlorophyll) ในใบพืช และทําใหเนื้อเย่ือ Thylakoids ในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ชํ้า  
ซึ่งมีผลตอการสังเคราะหแสง 

4.7.3 ธาตุอาหารตางๆ จากปุย (Fertiliser effects) ธาตุอาหารหลักท่ีสะสมในบรรยากาศและมีผลตอพรรณ
ไม คือ ไนโตรเจน (Nitrogen) โดย 

1) ไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช แตในขณะเดียวกันพืชก็ตองการธาตุอาหาร
หลักชนิดอ่ืนๆ ดวย ดังนั้นเม่ือมีไนโตรเจนมากเกินไปก็ทําใหเกิดความไมสมดุลในการดูดซับธาตุอาหารและ

เกิดการขาดธาตุอาหารชนิดอ่ืนๆ ดวย 
2) ไนโตรเจนจะยับย้ังการเนาของพืชได แตก็ทําใหเกิดการตายของไมคอรไรซา (Mycorrhiza )ได

เหมือนกัน 
3) ไนโตรเจนจะเพิ่มความออนแอและเสียหายแกพืชไดงาย โดยเฉพาะในฤดูหนาว ทําใหลดความ

แข็งแกรงลงเม่ือมีอากาศหนาวเย็น เนื่องจากแปงถูกยับย้ังไมใหเปล่ียนเปนน้ําตาล 
4)  ไนโตรเจนจะเพิ่มความออนแอตอพืชได โดยรากพืชติดเช้ือราไดงาย 
5)  ไนโตรเจนจะเปล่ียนอัตราของ Root-shoot ratios 
6) การสะสมไนโตรเจนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงแบบของการตรึงไนโตรเจน หรือลดการตรึง

ไนโตรเจนได 
4.7.4 ฝนกรด (Acid rain) ฝนกรดเกิดจากน้ําฝนไดรวมตัวกับสารมลพิษอ่ืนๆ จนทําใหเกิดกรด H2SO4 หรือ 

HCO3 หรือ HNO3 จนมีความเขมขนท่ีเปนอันตรายตอพืชพรรณ โดยฝนกรดกอใหเกิด 
1) ใบของพืชเหลืองซีด และขาดคลอโรฟลล (Chlorophyll) 
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2) ลดความเปนดางของดิน โดยลดธาตุอาหารพวกประจุบวก เชน Ca2+, Mg2+ และ K+ เปนตน 

3) เพ่ิมธาตุอาหารพวกประจุลบเขาสูดิน ดังเชน SO4
2- 

4.7.5 ธาตุโลหะหนัก (Trace metals) ธาตุโลหะตางๆ เชน Pb (Lead), Zn (Zinc), Ni (Nickel), Cu (Copper) 
และ Cd (Cadmium) เปนตน ซึ่งการสะสมของธาตุโลหะหนักนั้นมี 4 แบบดวยกัน คือ 

1) อัตราการสะสมเกิดจากการรองรับของเรือนยอดพืช 
2) การสะสมในระบบนิเวศ ในรูปของอินทรียสารเชิงซอน 
3) การเคล่ือนตัวของโลหะเฉพาะชนิด 
4) ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ เชน จุลินทรียในดิน ตนไม และสัตวปาอ่ืนๆ 
 

กระบวนการทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวของกับการเติบโต (Physiological process in tree growth) 

1. การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) 
การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) เปนกระบวนการสรางอาหารของตนไม โดยสวนของตนไม 

ท่ีมีสีเขียว คือ ใบจะดูดซับเอาพลังงานแสงมาเปล่ียนเปนพลังงานเคมี และสรางอาหารจากโมเลกุลของ

คารบอนไดออกไซดและนํ้า ไดเปนคารโบไฮเดรต คือ น้ําตาล และแปง แลวปลดปลอยกาซออกซิเจนออกมา 

ซึ่งสรุปปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงไดดังนี้ 
 

                            แสง 

nCO2 + 2nH2O                   (CH2O)n + nO2 + nH2O 

           คลอโรฟลล 
 
อาหารที่สรางข้ึนไดนี้ เปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญในกระบวนการเติบโตและพัฒนาของตนไม รวมท้ัง

เปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ในระบบนิเวศ ซึ่งไมสามารถสังเคราะหอาหารเองได 
ตนไมสามารถสังเคราะหแสงไดเนื่องจากมีรงควัตถุ (Pigment) ประเภทคลอโรฟลล (Chlorophyll) ซึ่ง

อยูในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ทําหนาท่ีในการดูดแสงและกระตุนใหเกิดปฏิกริยาแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง 
คลอโรฟลลเปนรงควัตถุท่ีมีสีเขียว ซึ่งจะดูดแสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดง พบมากในใบ มีหลายชนิด ไดแก 

คลอโรฟลล เอ บี ซี และดี เปนตน คลอโรฟลลแตละชนิดจะมีโครงสรางและคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ทําให

ความสามารถในการดูดแสงในชวงคล่ืนตางๆ ของคลอโรฟลลแตละชนิดแตกตางกันดวย โดยคลอโรฟลลเอ 
(Chlorophyll A) ดูดแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 680 และ 760 นาโนเมตร (nm) คลอโรฟลลบี (Chlorophyll B) 
ดูดแสงไดดีในหลายชวงความยาวคล่ืน ไดแก 480, 640 และ 650 นาโนเมตร สวนคลอโรฟลลซี (Chlorophyll C) 
ดูดแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 645 นาโนเมตร 

1.1 กระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis process) 
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กระบวนการสังเคราะหแสงเปนกระบวนการท่ีซับซอน ประกอบดวยหลายข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่องกัน โดยกระบวนการเหลานี้จะเกิดข้ึนท่ีคลอโรพลาสต ซึ่งถือวาเปนศูนยกลางของการสังเคราะหแสง 

อันประกอบดวยกระบวนการที่สําคัญดังนี้ 

1.1.1 กระบวนการแพร (Diffusion process) เปนกระบวนการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) และออกซิเจน (O2) ระหวางคลอโรพลาสต และอากาศภายนอก กระบวนการนี้จะถูกจํากัดโดยปจจัย

ภายในและภายนอก การแลกเปล่ียนกาซในขณะท่ีมีการสังเคราะหแสงนั้น คลอโรพลาสตจะใช 

กาซคารบอนไดออกไซด แลวปลอยกาซออกซิเจนออกมา ซึ่งตรงกันขามกับกระบวนการหายใจที่เซลลจะ

ใชกาซออกซิเจน แลวปลอยกาซคารบอนไดออกมา 

1.1.2 กระบวนการทางแสง – เคมี (Photochemical process or Energy conversion) เปนกระบวนการท่ี
คลอโรพลาสตดูดแสงมาสังเคราะห ซึ่งปริมาณของแสงที่นํามาใชข้ึนกับความเขมขนของคลอรโรฟลล หรือ

ความวองไวของรงควัตถุ (Pigment) ปกติแลวความเขมของแสงจะเปนตัวจํากัดของกระบวนการแสง–เคมี 

พืชท่ีขาดคลอโรฟลลจะมีสีซีด (Chlorosis) และมีอัตราการสังเคราหแสงต่ํา กระบวนการสังเคราะหแสง

ประกอบดวยรงควัตถุ (Pigment) 2 ระบบ คือ  

1) ระบบแสง 1 (Photosystem I) ซึ่งอัตราสวนของคลอโรฟลลจะแตกตางกันไปตามลักษณะทาง

โครงสราง ตัวอยางเชน สวนท่ีไมมีความสําคัญในการสังเคราะหแสง ปริมาณคลอโรฟลลเอ : คลอโรฟลลบี มี
คาตั้งแต 6 : 1 ถึงมากวา 10 : 1 สวนท่ีเปนศูนยกลางของปฏิกริยาจะสลับซับซอนมาก คลอโรฟลลเอท่ีมีโปรตีน

สลับซับซอนนี้จะดูดแสงท่ีจุดสูงสุด 700 นาโนเมตร ระบบนี้จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Pigment 700 (P700) เม่ือ
คํานวณอัตราสวนคลอโรฟลลท้ังหมดของ Pigment 700 แลวพบวา ในพืชลมลุกมีปริมาณคลอโรฟลลเอ : 
คลอโรฟลลบี เทากับ 300 : 1 ในไมใบกวาง เทากับ 400 : 1 และในไมสนเทากับ 600-1,500 : 1 (เจษฎา, 2541) 

2) ระบบแสง 2 (Photosystem II) ประกอบดวยคลอโรฟลลบีมากกวาในระบบแสง 1 คือ จะมีปริมาณ

คลอโรฟลลเอ : คลอโรฟลลบีตั้งแต 1.2 : 1 ถึง 2 : 1 และจะดูดซับแสงสูงสุดท่ี 680 นาโนเมตร (P680)  
โดยคลอโรฟลลเอมีสูตร C55H72O5N4Mg และคลอโรฟลลบีมีสูตร C55H70O6N4Mg 

1.1.3 กระบวนการชีวเคมี (Biochemical process) เปนกระบวนการท่ีคารบอนไดออกไซดจะถูกเปล่ียนไป
เปนแปงและน้ําตาล โดยใชพลังงานเคมีท่ีไดในกระบวนการแสง-เคมี แตไมไดใชแสงโดยตรง กระบวนการนี้

จะมีเอนไซมเขามาเก่ียวของ อุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญและมีอิทธิพลในกระบวนการนี้ บางคร้ังอาจเรียกวา

ปฏิกิริยามืด (Dark reaction)  

ในชวงของการเกิดปฏิกิริยามืดซึ่งคอนขางสลับซับซอนนั้น หากทําการจําแนกตามลักษณะความ

แตกตางของกระบวนการสังเคราะหแสงแลว จะสามารถจําแนกประเภทของพืชออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
พืชกลุมซีสาม (C3 species) การสังเคราะหแสงของพืชในกลุมนี้ จะไดผลผลิตอันดับแรก เปนกรด 

ฟอสโฟกลีเซอริก (Phosphoglyceric acid, PGA) ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 3 ตัว จึง
เรียกพืชท่ีมีการสังเคราะหแสงในลักษณะนี้วาพืชซีสาม โดยมีเอนไซมไรบูโลสบิสฟอสเฟต (Ribulose bis 
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phosphate, RuBP) เปนตัวจับกาซคารบอนไดออกไซด วัฏจักรของกระบวนการสังเคราะหแสงนี้เรียกวา  

วัฏจักรคาลวิน (Calvin cycle) พืชท่ีสําคัญในกลุมนี้ไดแก ตนไมใหญเกือบทุกชนิด 
พืชกลุมซีส่ี (C4 species) การสังเคราะหแสงของพืชในกลุมนี้ จะไดผลผลิตอันดับแรกเปนกรดออกซา

ลิก (Oxalic acid, OAA) มาเลต (Malate) และแอสพาเทต (Aspartate) ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอนเปน
องคประกอบ 4 ตัว จึงเรียกพืชท่ีมีการสังเคราะหแสงในลักษณะนี้วาพืชซีส่ี มีเอนไซมฟอสโฟอินอลไพรูเวต 

(Phosphoenol pyruvate, PEP) เปนตัวจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยมีการใชคารบอนไดออกไซด 2 คร้ัง คร้ัง
แรกเกิดในช้ันมีโซฟลล (Mesophyll) ของใบ และคร้ังท่ีสองเกิดข้ึนท่ีเซลลลอมรอบทอลําเลียง (Bundle sheath) 
ของใบ วัฏจักรของกระบวนการสังเคราะหแสงนี้เรียกวา วัฏจักรแฮทช-สแลค (Hatch-Slack cycle) พืชสําคัญใน
กลุมนี้ไดแก พืชตระกูลหญาในเขตรอน ขาวโพด ขาวฟาง และออย เปนตน พืชกลุมนี้เปนพืชท่ีมีประสิทธิภาพ

การใชแสงสูง โดยอัตราการสังเคราะหแสงจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความเขมของแสงเพ่ิมข้ึน และจุดอ่ิมตัวแสง

ของพืชซีส่ีจะสูงกวาพืชซีสาม  
พืชกลุมแคม (Crassulacean Acid Metabolism, CAM) พืชท่ีข้ึนอยูในท่ีแหงแลง (Xerophyte) ไดแกพืช

อวบน้ํา (Succulent) พวกกระบองเพชร อะกาเว และสับปะรด จะมีกลไกในการสังเคราะหแสง 

ท่ีแตกตางจากพืชในกลุมอ่ืน เนื่องจากมีการปรับตัวเพ่ือใหสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพที่แหงแลง โดยการ

ปดปากใบในเวลากลางวันเพ่ือลดการสูญเสียน้ําจากการคายน้ํา และจะเปดปากใบในเวลากลางคืน พืชในกลุมนี้

จึงตองทําการดูดกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูใบในเวลากลางคืนเมื่อปากใบเปด เกิดการสรางกรดอินทรียข้ึน

จํานวนมาก ไดแก กรดออกซาลิก (Oxalic acid) และกรดมาลิก (Malic acid) สะสมอยูในสวนของแวคิวโอล 
(Vacuole) ในเซลลพืชเม่ือพืชไดรับแสง กรดมาลิกท่ีสะสมไวในแวคิวโอลจะถูกนํากลับไปยังคลอโรพลาสตเกิด
กระบวนการสังเคราะหแสงตามวัฏจักรคาลวิน 

1.2 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหแสง (Factors affecting photosynthesis) 

อิทธิพลของส่ิงแวดลอมมีผลอยางมากตอการสังเคราะหแสง ปจจัยเหลานี้จะมีปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน 

เชน แสงและคารบอนไดออกไซด มีผลตอการสังเคราะหแสงโดยตรง สวนปจจัยอ่ืนๆ เชน น้ําและแรธาตุจะมี

ผลในทางออม ในชวงของวันปจจัยท้ังทางตรงและทางออมจะเปนตัวจํากัดการสังเคราะหแสง ตัวอยางเชน การ

สังเคราะหแสงในตอนเชาจะมีความสัมพันธกับแสง แตตอนบายการสังเคราะหแสงจะถูกควบคุมโดยความช้ืน 

โดยเฉพาะความเครียดเน่ืองจากน้ํา โดยเฉพาะความเครียดเนื่องจากน้ํา (Water stress) ซึ่งมีผลตอการปดเปด
ของรูปากใบ และการดูดซึมคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ฤดูกาลที่เปล่ียนไปก็จะมีผลกระทบอยางมาก 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีมีความแตกตางกันไปในแตละฤดูกาล ปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ ท่ีมีผลตอการสังเคราะหแสง 

ท่ีสําคัญมีดังนี้ 

1.2.1 ความเขมของแสง (Light intensity) 

 เม่ือความเขมขนของแสงสูงข้ึนจะทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงเพ่ิมข้ึน จนกระทั่งถึงจุดท่ีอัตรา

การสังเคราะหแสงเทากับอัตราการหายใจ จุดนี้เรียกวา จุดรวมการทดแทนของแสง (Light compensation point) 
ซึ่งเปนจุดท่ีใบของพืชจะดูดเอากาซคารบอนไดออกไซดเพ่ือใชในการสังเคราะหแสงและปลดปลอยกาซ
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คารบอนไดออกไซดในกระบวนการหายใจเทากัน ในพืชแตละชนิดจะมีจุดรวมการทดแทนของแสงแตกตางกัน

ไปข้ึนอยูกับ ลักษณะทางพันธุกรรม แบบของใบ (ใบท่ีอยูในท่ีรม จะมีคาจุดรวมของการทดแทนของแสงต่ํา

กวาใบที่อยูในท่ีรับแสง) อายุของใบ (ใบออนจะมีคาจุดรวมของการทดแทนของแสงสูงกวาใบแก) ความเขม

ของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ และอุณหภูมิ (เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การหายใจจะมีมากข้ึนและรวดเร็ว

กวาการสังเคราะหแสง  จุดรวมของการทดแทนของแสงจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิมากกวา 35  –C)  
 ตามเรือนยอดของตนไม ความเขมของแสงจะมีความแตกตางกันอยางมาก การสังเคราะหแสง 

จะลดลงอยางรวดเร็วตามความลึกเขาไปในเรือนยอด อยางไรก็ตามจะมีความแตกตางกันออกไปตามชนิด 

ของพันธุไม รูปรางลักษณะเรือนยอด และความหนาแนนของใบ เชน ไมในตระกูลสน ภายในเรือนยอดจะมี 

การบดบังมากกวาไมใบกวางท่ีไมมีก่ิงกานมาก  

ประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง แตกตางกันไปตามความสูงของเรือนยอด ความมากนอยของใบ 

การบดบัง โดยกิ่งลางๆ จะถูกบดบังมาก ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงจะไมดี การสังเคราะหแสงจะลดลง

จากเรือนยอดสูฐานของเรือนยอด และการสังเคราะหแสงจะสูงสุดทางก้ิงกานของใบดานทิศใต 
ใบท่ีอยูในท่ีรมนานๆ จะมีการพัฒนาตัวเองใหทนรม และปรับตัวใหมีการสังเคราะหแสง 

ในท่ีท่ีมีความเขมของแสงต่ํา ใบของไมเหลานี้เม่ือปรับตัวใหมีความทนรม (Shade tolerance) แลว  

จะมีความสามารถสังเคราะหแสงไดสูงกวาใบท่ีรับแสงเต็มท่ีเสียอีก โดยทั่วๆ ไป ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ใบมีความสําคัญมากในการสรางความแตกตางของใบในท่ีแจงและท่ีรม ใบในท่ีแจง (Sun leaf) โดยทั่วๆ ไป ใบ

จะเล็กและหนา และมีปริมาณคลอโรฟลลตอหนวยของพ้ืนท่ีใบสูงกวาใบในที่รม (Shade leaf) และมีความ

ตานทานของปากใบ (Stomatal resistance) และความตานทานของเซลลช้ันมีโซฟลล (Mesophyll resistance)  
ต่ํากวา ดังนั้นการแพรกระจายเขาไปของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีมากกวา เปนผลใหใบในท่ีแจง 

มีการสังเคราะหแสงสูงกวาตอหนวยของพ้ืนท่ีใบ และมีจุดอ่ิมตัวของแสง (Light saturated point) สูงกวาใบ 

ในท่ีรม 
ทางดานชีวเคมี (Biochemistry) พบวาใบในท่ีแจงมีปริมาณของเอนไซมท่ีใชในการสังเคราะหคารบอน 

(Carboxylation) มากกวา และมีอิเลคตรอนท่ีเปนตัวนํา (Carrier) ตอหนวยพ้ืนท่ีใบมากกวาใบในท่ีรม  

1.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอการสังเคราะหแสงนั้น มีความสําคัญพอๆ กับอิทธิพลของแสง 

กระบวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจะไมดีถามีอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนผลโดยตรงตอการสังเคราะหแสง 

และกิจกรรมของเอนไซมตางๆ สําหรับอิทธิพลทางออมจะเกิดอัตราการเปล่ียนแปลงการหายใจในท่ีมืด (Dark 
respiration) และการเปนตัวนํากาซคารบอนไดออกไซดของปากใบ ในขณะท่ีอุณหภูมิสูง การคายน้ํา 

(Transpiration) จะเพิมข้ึน เปนผลใหเกิดการขาดนํ้า (Water deficits) ปากใบจะปดทําใหจํานวนกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเขาสูคลอโรพลาสตลดลง 

การสังเคราะหแสงของตนไมจะมีชวงอุณหภูมิท่ีกวางมาก จากเหนือจุดเยือกแข็ง (Freezing point) ถึง
มากกวา 40 ºC ชวงจําเพาะของอุณหภูมินี้ข้ึนอยูกับอายุ ถ่ินกําเนิด และฤดูกาล พรรณไมในเขตอบอุน  
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การสังเคราะหแสงจะเพ่ิมข้ึนจากเหนือจุดเยือกแข็งจนกระท่ังมีการสังเคราะหแสงสูงสุด ชวง 15-25 ºC ซึ่ง

แลวแตชนิดไม สวนพรรณไมในเขตรอน จะมีการสังเคราะหแสงสูงสุดเหนือ 25 ºC ข้ึนไป อิทธิพลของอุณหภูมิ

ตอการสังเคราะหแสงโดยท่ัวๆ ไป จะเปล่ียนแปลงไปตามความเขมของแสง ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

และน้ํา  

1.2.3 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  
 การสังเคราะหแสงนอกจากจะถูกจํากัดโดยแสงสวางแลว ยังถูกจํากัดโดยกาซคารบอนไดออกไซด 

อีกดวย ถาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (CO
2
) เพ่ิมข้ึนจากระดับปกติท่ีมีในอากาศ อัตราการสังเคราะหแสง 

จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยจนถึงระดับหนึ่ง ถึงแมวาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดจะสูงข้ึนแตอัตรา 

การสังเคราะหแสงไมไดสูงข้ึนตามไปดวย และถาหากวาพืชไดรับคารบอนไดออกไซดท่ีมีความเขมขนสูง

กวาระดับนั้นเปนเวลานานๆ จะมีผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดต่ําลงได 

กาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงมากนอยแคไหน ข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน

ดวย เชน ความเขมขนสูงข้ึน แตความเขมของแสงนอย และอุณหภูมิของอากาศก็ต่ํา กรณีเชนนี้ อัตรา 

การสังเคราะหแสงจะลดต่ําลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามถาคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงข้ึน  

ความเขมของแสงและอุณหภูมิของอากาศก็เพ่ิมข้ึน กรณีเชนนี้อัตราการสังเคราะหแสงก็จะสูงข้ึน 

ตามไปดวย นักชีววิทยาจึงมักเล้ียงพืชบางชนิดไวในเรือนกระจกท่ีแสงผานเขาไดมากๆ แลว 

ให คารบอนไดออกไซดมากข้ึนเปนพิเศษ ซึ่งมีผลทําใหพืชมีกระบวนการสังเคราะหแสงเพ่ิมมากข้ึน 

อาหารเกิดมากข้ึน จึงเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  

โดยปกติในชวงแตละวันนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจะสูงในตอนเชา แลวคอยๆ ลดลงจนถึง

ตอนเท่ียง หลังจากนั้นจะเพ่ิมข้ึนอีกในบายหรือตอนเย็น เนื่องจากในตอนเช ามีแสงสวางนอย  

การสังเคราะหแสงต่ําจึงมีการหายใจมาก กาซคารบอนไดออกไซดจึงมีมากในชวงนี้ เม่ือความเขมของแสง 

เพ่ิมมากข้ึน การสังเคราะหแสงก็จะเพิ่มข้ึน ดังนั้นหลังจากชวงเชาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงลดลง  

แตในชวงตอนบายความหนาแนนของอากาศนอยลง ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดลดลง  

ประกอบกับสภาวะขาดความช้ืน การสั งเคราะหแสงจึ งมีนอยลงขณะท่ีการหายใจจะมีมากข้ึน  

กาซคารบอนไดออกไซดจึงเพ่ิมข้ึนอีกในตอนเย็น  

1.2.4 ปริมาณความช้ืน (Water supply) 

 ความช้ืนมีความสําตัญมากตอการสังเคราะหแสง ถาใบขาดนํ้าการสังเคราะหแสงจะลดลง  

ดินท่ีขาดความช้ืนจะมีผลทําใหใบเกิดการขาดนํ้า การขาดน้ํานอกจากจะยับย้ังการสังเคราะหแสงแลว  

ยังลดพ้ืนท่ีใบ ปากใบจะปด เซลลโพรโตพลาสต (Protoplast) จะขาดสารประกอบของน้ํา ผลของความแหงแลง
มีผลทําใหการสังเคราะหแสงลดลงเนื่องจากการขยายตัวของพ้ืนท่ีผิวใบลดลง และใบเจริญเติบโตไมเต็มท่ี 

ทําใหมวลชีวภาพลดลง 

1.2.5 ธาตุอาหาร (Nutrient) 

 ธาตุอาหารมีความสําคัญมากท้ังทางตรงและทางออมตอการสังเคราะหแสง  ถาขาดธาตุ ท่ี สําคัญ 

การสังเคราะหแสงของคลอโรฟลลจะลดลง ตอไปโครงสรางของใบจะเปล่ียนไป พ้ืนท่ีใบจะลดลง  
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และจะมีผลตอเนื่องถึงกระบวนการทางเอนไซม และกระบวนการภายในอ่ืนๆ บางคร้ังสามารถสังเกตุได 

จากลักษณะภายนอก เชน ใบซีด และใบเปล่ียนสีไป 

ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) จะชวยใหอัตราการสังเคราะหแสงสูงข้ึน ไนโตรเจนมีอิทธิพล 

อยางมากตอการสังเคราะหของคลอโรฟลล และโปรตีน ซึ่งตอบสนองโดยตรงตอขนาดของใบ และปากใบ 

ฟอสฟอรัส มีผลตอระบบการเคล่ือนยายพลังงานของ ADP – ATP (Adenosine diphosphate – Adenosine 
triphosphate) สวนโปแตสเซียมก็มีผลเชนเดียวกันกับฟอสฟอรัส คือมีผลตอการเคล่ือนยายพลังงาน นอกจากนี้

ยังมีผลตอการเปดปดของปากใบดวย 

ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) แมวาพืชตองการในปริมาณนอยแตพืชก็ขาดไมได เนื่องจาก 

มีผลตอการสังเคราะหแสงเชนกัน 

 

1.2.5 มลพิษทางอากาศ (Air pollution) 

 ในบรรยากาศมีส่ิงสกปรกและสารพิษมากมายท่ีมาจากยาฆาเช้ือโรค รา และแมลง ซึ่งสารเหลานี้ 

เปนตัวการยับย้ังการสังเคราะหแสง เชน ไปอุดปากใบทําใหการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดนอยลง  

ไปเคลือบใบทําใหแสงสวางสองผานไมได ทําใหความรอนในตัวใบไมสมํ่าเสมอขาดความสมดุลของความรอน 

ทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมเปล่ียนไป เปนสาเหตุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาค และทําใหยาก

แกการรวมประสานกับกระบวนการอื่นๆ เปนตน 

สารพิษท่ีลดการสังเคราะหแสง เชน SO2, O3, Fluorides peroxyacyl nitrates, Oxides of nitrogen  
ยาฆาแมลง เช้ือรา และหญา เปนตน 

2. การหายใจ (Respiration) 

 การหายใจเปนการสันดาปอาหารของสิ่งมีชีวิต เพ่ือจะใหไดพลังงานออกมา พลังงานท่ีไดจะอยูในรูป

ของพลังงานเคมีอยูในโมเลกุลของเซลล บางสวนของพลังงานถูกปลดปลอยออกมาตามโพรโตพลาสต 

(Protoplast) บางสวนใชในกระบวนการสังเคราะหเพ่ือการเจริญเติบโต บางสวนใชในการเคล่ือนยายสสาร 

บางสวนใชในกระบวนการทางกายภาพ 

 การหายใจกิดข้ึนอยางตอเนื่องในทุกๆ เซลลของพืช แตจะต่ํามากในโครงสรางท่ีไมวองไว เชน  

เมล็ดท่ีงัน และจะสูงมากในสวนท่ีกําลังเจริญเติบโต การหายใจท่ีเกิดข้ึนในตนไมสวนมากเปนการหายใจแบบ

ใชออกซิเจน (Aerobic respiration) ซึ่งนอกจากจะใหพลังงานจํานวนมากแลว ยังปลดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ํา รวมท้ังสารตัวกลางชนิดตางๆ อีกดวย ซึ่งมีสมการดังนี้ 

C6H12O6 + 6O6                                      6CO2 + 6H2O + ATP-energy (686,000 cal/mole) 
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 คารโบไฮเดรตจะถูกใชไป แลวแตชนิดพืชและสภาวะการณ นักวิทยาศาสตรบางทานพบวา 

คารโบไฮเดรตถูกใชในการหายใจ 18% ใชในการเจริญเติบโต 45% และใชในการสรางผล 35% ปกติการหายใจ

ของพืชในเขตรอนจะมากกวาในเขตอบอุน 

3. การคายนํ้า (Transpiration) 

 สําหรับพืชบกโดยท่ัวๆ ไป น้ําท่ีพืชดูดข้ึนมาใชไปในกระบวนการเมตาบอลิซึมไมถึง 1% สวนใหญน้ํา

ระเหยออกจากสวนท่ีอยูเหนือดิน โดยการแพรในรูปของไอน้ําสูบรรยากาศรอบๆ เรียกกระบวนการนี้วา 

การคายน้ํา (Transpiration) ถาเปนการแพรผานปากใบเรียกวา Stomatal transpiration นอกจากนี้อาจมีการแพร
ของไอน้ําผานทางชองเปดขนาดเลกตามผิวลําตน หรือก่ิง หรือเลนติเซลล (Lenticel) เรียกวา Lenticular 
transpiration และท่ีแพรผานทางคิวติเคิลเรียกวา Cuticular transpiration  

 การคายน้ํานั้นจะชวยลดอุณหภูมิของใบ พืชจึงไมไดรับอันตรายเพราะความรอนจากแสงอาทิตย  

และอุณหภูมิก็จะอยูในระดับท่ีทําใหกระบวนการทางสรีรวิทยาเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การ

คายน้ํายังทําใหพืชไดรับแรธาตุตางๆ จากดิน ท้ังนี้เพราะการคายนํ้ากอใหเกิดแรงดึงจากการคายน้ํา ทําใหเกิด

การลําเลียงน้ําและแรธาตุตางๆ ข้ึนสูสวนบนของลําตนไดรวดเร็วย่ิงข้ึน 

3.1 กระบวนการคายน้ําของพืช 

 พืชคายน้ําโดยการแพรของไอน้ําจากชองวางท่ีอยูใตปากใบ ปกติชองนี้จะเปยกช้ืนอยูตลอดเวลา ดังนั้น
คาพลังงานศักยของน้ํา (Water potential) ของชองวางใตปากใบนี้ จึงมักมีคาสูงกวาพลังงานศักยของน้ํา 
ของอากาศภายนอก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวันท่ีอากาศรอน ความช้ืนในบรรยากาศตํ่า น้ําจะระเหยออกจากปากใบ
สูภายนอก ภายหลังการคายน้ําของพืช พลังงานศักยของน้ําของไอน้ําภายในชองวางใตปากใบจะลดลง น้ําจาก
ผนังเซลลขางเคียงท่ีมีพลังงานศักยของนํ้าสูงกวาจะแพรเขามาแทนท่ี โดยหลักการเชนเดียวกัน ผนังเซลลจะไป
ดึงน้ําจากภายในเซลล การสูญเสียน้ําภายในเซลลทําใหคาพลังงานศักยของนํ้าภายในเซลลลดลง น้ําจากเซลล
ขางเคียงจะเกิดการออสโมซิส (Osmosis) เขาไปแทนท่ี กระบวนการดังกลาวนี้จะเกิดตอเนื่องไปเร่ือยๆ จนถึงทอ
น้ําของใบ จากโมเลกุลของน้ําในใบดึงโมเลกุลของน้ําในตนและราก จนในท่ีสุดรากจะไปดึงน้ําจากดิน (สมบุญ, 
2548) 

3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการคายน้ํา 

ปจจัยท่ีมีผลตอการคายน้ําสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับสภาพแวดลอม ไดแก 
ความชื้นในอากาศ อุณหภูมิ แสง คารบอนไดออกไซด ลม และปริมาณนํ้าในดิน เปนตน ปจจัยเหลานี้ 
มักมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา และผันแปรในรอบวัน ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการคายน้ําของพืช สวนปจจัย
ท่ีสําคัญอีกประเภทหนึ่งคือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับพืชโดยตรง ไดแก ชนิดของพืช ลักษณะและโครงสรางของพืช
โดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะของใบ ปริมาณและตําแหนงของปากใบ เปนตน 

3.2.1 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสภาพแวดลอม 
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                   ความช้ืน (Moisture) ความชื้นในบรรยากาศท่ีสูงอัตราการคายน้ําจะเกิดข้ึนนอย แตถาความชื้นใน
บรรยากาศตํ่าและอุณหภูมิสูง การคายน้ําจะเกิดมาก ในบรรยากาศขณะท่ีอุณหภูมิคงท่ี ความดันไอน้ําจะผันแปร 
โดยตรงกับความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) ในอากาศ โดยปกติภายในใบจะอิ่มตัวดวยไอน้ําเกือบ
ตลอดเวลา คาความช้ืนสัมพัทธของชองใตปากใบมีคาประมาณหรือใกลเคียง 100 % จึงทําใหความดันไอน้ําใน
ใบคอนขางสูงและสูงกวาบรรยากาศภายนอก ในขณะท่ีอุณหภูมิภายนอกและภายในใบมีคาเทากัน ถาความช้ืน
สัมพัทธของอากาศภายนอกลดต่ําลง ความตางระดับของความดันไอ (Vapor pressure gradiant) ระหวางอากาศ
และภายในใบมีมาก มีผลทําใหการคายน้ําของพืชเกิดข้ึนมากดวย 

   อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิสูงทําใหอัตราการคายนํ้าเพิ่มข้ึน เพราะอุณหภูมิสูงทําใหน้ําจาก
เซลลภายในใบระเหยออกจากผนังเซลลสูชองวางใตปากใบสูงข้ึน มีผลทําใหความดันไอภายในชองวางใตปาก
ใบนั้นสูงข้ึนดวย การแพรของน้ําจากขางในใบออกสูอากาศจะเกิดข้ึนได นอกจากนี้อุณหภูมิยังเกี่ยวของกับการ
ปดเปดของปากใบ พืชบางชนิดปากใบจะเปดไดดีท่ีอุณหภูมิ 25-35 ºC ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ปากใบจะปด และถา
อุณหภูมิตํ่า เชน อุณหภูมิใกลจุดเยือแข็ง ปากใบจะปดหมด ซ่ึงมีผลทําใหการคายน้ําของพืชลดลง 

   แสง (Light) แสงมีผลตอการเพ่ิมอุณหภูมิของพืชและส่ิงแวดลอมจึงเกี่ยวของกับการคายน้ํา
โดยตรง นอกจากนี้แสงมีผลตอการควบคุมการปดเปดของปากใบ เม่ือเกิดการการสังเคราะหแสงข้ึนในเซลลคุม 
พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดในเซลลคุมไปใชในการสังเคราะหแสง ทําใหปากใบเปด การสังเคราะหแสงทําให
น้ําตาลในเซลลคุมเพิ่มข้ึน เกิดการแลกเปล่ียนโปแตสเซียมไออนและไฮโดรเจนไอออนระหวางเซลลคุมและ
เซลลผิวขางเคียง จากปฏิกริยาแสงทําใหไดพลังงาน (ATP) ใชในการปมโปแตสเซียมไอออนเขาสูเซลลคุม มีผล
ตอการปดเปดของปากใบ 

   ลม (Wind) ลมท่ีพัดผานใบไมจะชวยพัดพาไอน้ําท่ีระเหยออกจากใบและอยูบริเวณรอบๆ ใบ ใหพน
จากผิวใบ ทําใหไอน้ําบริเวณนั้นลดลงหรือมีอากาศแหงเขามาแทนท่ี มีผลทําใหความตางระดับระหวางความดัน 
ไอน้ําในพืชกับบรรยากาศมีคาสูง พืชมีการคายน้ําเพิ่มข้ึน แตถาลมแรงมากเกินไป น้ําในเซลลคุมจะระเหย
ออกไปมาก ปากใบจะปด อาจทําใหอัตราการคายนํ้าลดลงได 

   คารบอนไดออกไซด (CO2) ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในใบมีผลตอการปดเปดของปากใบ  
ในเวลากลางวันท่ีพืชสังเคราะหแสง พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสง ฉะนั้น
ปริมาณคารบอนไดออกไซดในเซลลคุมจะลดตํ่าลงทําใหปากใบเปด ตรงขามกับเวลากลางคืนกาซ
คารบอนไดออกไซดจะสะสมท่ีเซลลคุมในปริมาณสูง ทําใหปากใบปดซ่ึงมีผลตอการคายนํ้าของพืช 

3.2.2 ปจจัยท่ีเกี่ยวกับพืช 

  ชนิดและโครงสรางของพืช พืชท่ีสามารถทนตอสภาพแหงแลงไดดีในกลุมซีโรไฟต (Xerophyte)  
มีการปรับตัวใหมีประสิทธิภาพในการดูดน้ํา ไดแก การมีรากยาวหยั่งลึกลงในดิน ลําตนและใบอวบน้ํา 
เพื่อสะสมน้ํา มีโครงสรางพิเศษชวยลดการคายน้ํา เชน มีปากใบแบบฝงลึกเขาไปในผิวใบ (Sunken stomata)  
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หรือมีขนภายในปากใบ ผิวใบปกคลุมดวยคิวติเคิล (Cuticle) หนา ปากใบสวนใหญมีการกระจายตัว 
อยูทางดานลางของใบ พืชบางชนิดจะลดรูปใบใหมีขนาดเล็กเพื่อลดพ้ืนท่ีผิวในการคายนํ้า 

4. กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism)  

 เมตาบอลิซึม (Metabolism) เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต กระบวนการ
เหลานี้จําเปนตอการเจริญเติบโตและพัฒนาการของส่ิงมีชีวิตตางๆ รวมท้ังตนไมดวย โดยปกติกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมท่ีเกิดข้ึนในตนไมสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการหลัก คือ  

4.1 อานาบอลิซึม (Anabolism)  
               อานาบอลิซึม หรือกระบวนการสราง คือกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กหรือสารอนินทรีย เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส น้ํา และ
คารบอนไดออกไซด ไปเปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางสลับซับซอน เชน โปรตีน
คารโบไฮเดรต และไขมัน ซ่ึงกระบวนการสังเคราะหแสงถือเปนเมตาบอลิซึมประเภทแอแนบอลิซึม 
 

4.2 คาทาบอลิซึม (Catabolism)  
              คาทาบอลิซึม หรือกระบวนการยอยสลาย คือ กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับการยอย
สลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง พรอมท้ังปลดปลอยพลังงานเพื่อนําไปใชในการเติบโตตอไป 
กระบวนการหายใจถือเปนแมทาบอลิซึมประเภทแคแทบอลิซึม 

 กระบวนการเมตาบอลิซึมของตนไมไมวาจะเปนอานาบอลิซึม หรือคาทาบอลิซึมจะถูกควบคุมโดย

กิจกรรมของสารประเภทหนึ่งท่ีเรียกวาเอนไซม (Enzyme) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst) และชวยลด
พลังงานในการเกิดปฏิกริยา ทําใหปฏิกริยาสามารถเกิดข้ึนไดในสภาพอุณหภูมิปกติ เอนไซมเปนสารประกอบ

ประเภทโปรตีน มีปฏิกริยาท่ีมีความเฉพาะเจาะจง ในส่ิงมีชีวิตจึงประกอบดวยเอนไซมจํานวนหลายรอยชนิด 

แตละชนิดจะมีความแตกตางกันท่ีตําแหนงของกรดอะมิโน (Amino acid) มีหนาท่ีและตําแหนงท่ีอยูแตกตาง
กัน เชน ออกซิเดส (Oxidase) เปอรออกซิเดส (Peroxidase) และฟอสฟาเตส (Phosphatase) เปนตน การเรียกช่ือ

เอนไซมจะเรียกโดยการเติม –เอส (-ase) ลงทายช่ือสารท่ีถูกเรงโดยเอนไซมนั้นๆ  

การหมุนเวียนธาตุอาหารในระบบนิเวศ (Nutrients cycle in ecosystem) 

1. บทบาทของธาตุอาหารในระบบนิเวศ 

ธาตุอาหารมีความจําเปนตอการเจริญเติบโต และมีความสําคัญตอหนาท่ีทางสรีระของพืชหลาย

อยาง (Mayer and Anderson, 1952 อางโดย พงษศักดิ์, 2551) โดยมีบทบาทในส่ิงตอไปนี้ 
1) เปนองคประกอบของเน้ือเย่ือของพืช (ดังเชน แคลเซียมท่ีผนังเซลล ไนโตรเจน และกํามะถัน

ในโปรตีน แมกนีเซียมในคลอโรฟลล) 
2)  เปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalysts) เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เปนตัวเรงเเอนไซม 
3) เปนบัฟเฟอร (เชน ระบบบัฟเฟอรของฟอสเฟต) 
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4) เปนตัวควบคุมความสามารถซึมผานได (Permeability) เชน Monovalentions เปนตน               
จะเพิ่มความสามารถซึมผานไดของผนังเซลลและแคลเซียมกับ Divalentions อ่ืนๆ จะลดความสามารถ 

ซึมผานไดของผนังเซลล เปนตน 
5) เปนตัวสนับสนุนการเคล่ือนยายเขาออกของสารละลาย (Osmotic regulator) 
6) เปนตัวขัดขวางปฏิกริยาของธาตุอ่ืน 
7) เปนพิษ (ดังเชน อลูมิเนียมและปรอทเปนพิษ และธาตุอาหารรองชนิดเปนพิษถามีอยูใน

ปริมาณมากเกินไป) 

ตนไมขาดธาตุอาหารหลักท่ีสําคัญจะแสดงอาการตางๆ ในแตละธาตุอาหารหลักดังนี้ 
(1) การขาดธาตุไนโตรเจนในตนไมจะมีความสัมพันธกันกับการลดการเจริญเติบโตของลําตนไม 

ในใบก็จะพบวามีสีซีดจางอยางสมํ่าเสมอ เรียกวา โรคใบเหลือง (Chlorosis) จะเกิดมากข้ึน ทําใหใบรวง

กอนฤดูกาล 
(2) การขาดธาตุฟอสฟอรัสมักจะเกิดข้ึนเสมอในพวก Gymnosperm ท่ียังเล็กอยู เนื่องมาจากผล

ของการสราง Anthocyanin ตนไมท่ีขาดธาตุนี้จึงมักมีใบสีมวงซึ่งในท่ีสุดจะเห่ียวเฉาไป (Hobbs, 1944 อาง
โดย พงษศักดิ์, 2551) 

(3) การขาดธาตุโปรแตสเซียม ซึ่งจะเกิดกับไมผลจะทําใหใบแกเกิดการไหมเกรียมในบริเวณขอบใบ 

และจะลดความยาวของลํ าตนและลดขนาดของใบ สี ของขอบใบท่ี ใหม เกรียมไปนั้ นจะแตกต างกัน 

ไปโดยจะมีตั้งแตสีน้ําตาล 
(4) อาการขาดแมกนีเซียม ทําใหเกิดโรคใบเหลือง โดยพบในเนื้อเย่ือท่ีแกเต็มท่ีแลวกอนแตไม

เสมอไป 
(5) อาการขาดธาตุแคลเซียม  ในไมใบกวางทําให ลําตนสวนปลายตายแหง  (Dieback)  

และใบเปนจุดและไหมเกรียมเปนสีน้ําตาลบริเวณปลายยอดมักจะส้ันแข็งและตายแหงไป อาการขาด

แคลเซียมในไมพวก Gymnosperm จะมีสีเหลือง และปลายใบเปนสีน้ําตาลเหลือง 
       (6) อาการขาดธาตุ เหล็ก เกิดกับใบออนท่ีปลายยอดของลําตนในลักษณะของโรคใบสี เหลือง 

ท่ีบริเวณแผนใบ ท่ีอยูในระหวางเสนใบ    
      (7) อาการขาดธาตุแมงกานีส พบเสมอในไมผล และไมท่ีข้ึนในรมการขาดแมงกานีสจะทําใหใบ

เปล่ียนเปนสีเหลืองในลักษณะก่ึงกลางระหวางการขาดแมงกานีสจะไมพบในใบออนท่ีสุด ในสวนท่ีเปนเสน

ใบเล็กๆ และจะไมทําใหแผนใบท่ีมีอยูระหวางเสนใบเปล่ียนไปเปนสีเหลือง 
       (8) อาการขาดธาตุทองแดง ทําใหหยุดการเจริญของลําตนในตอนแรก และเกิดการรวงหลนของใบ 

และปลายลําตนตายแหง 
(9) อาการขาดธาตุสังกะสี ไมพบบอยนักในไมผลหรือไมปาประเภทใบกวาง อาการขาดสังกะสี 

ท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดคือ ใบออนท่ีปลายยอดของลําตนจะเปลี่ยนไปเปนสีเหลือง ใบแกรวง ปลองมีขนาดส้ัน

ลงๆ ไปตามระดับความสูงของลําตน และใบเล็กแคบจะมวนงอข้ึนตรงบริเวณเสนกลางใบ ลักษณะประจํา
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คือใบท่ีปลายยอดมีขนาดเล็กผิดปกติ และรวมกันอยูเปนกระจุกแบบกลีบกุหลาบ ถาขาดธาตุสังกะสี 

อยางรุนแรงจะทําใหเกิดปลายแหงตาย 
(10) อาการขาดธาตุโมลิบดีนั่ม มักเกิดกับตนสม และตนไมชนิดท่ีตรึงไนโตรเจนได เพราะ

แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนตองการธาตุนี้เปนปริมาณสูง การขาดธาตุนี้ทําใหเกิดอาการท่ีคลายคลึงกับการ

ขาดธาตุไนโตรเจน  
2. วัฏจักรของธาตุ   

ในระบบนิเวศนั้น ปรากฏการณสําคัญอยางหนึ่งเก่ียวกับความสัมพันธระหวางส่ิงแวดลอม 

แรธาตุอาหาร ก็คือการหมุนเวียนของธาตุเปนวัฏจักร โดยวัฏจักรของแรตาง  ๆท่ีเปนองคประกอบสารของสิ่งมีชีวิต  

เชน  
1) วัฏจักรของนํ้า  

วัฏจักรของนํ้าเปนการหมุนเวียนเปล่ียนแปลงของน้ํ าซึ่ งเปนปรากฏการณ ท่ีเกิดข้ึนเอง 

ตามธรรมชาติ โดยเร่ิมตนจากน้ําในแหลงน้ําตางๆ เชน ทะเล มหาสมุทร แมน้ํา ลําคลอง หนอง บึง 

ทะเลสาบ จากการคายน้ําของพืช จากการขับถายของเสียของส่ิงมีชีวิต และจากกิจกรรมตางๆ ท่ีใชในการ

ดํารงชีวิตของมนุษย ระเหยข้ึนไปในบรรยากาศ กระทบความเย็นควบแนนเปนละอองน้ําเล็กๆ เปนกอน

เมฆตกลงมาเปนฝนหรือลูกเห็บสูพ้ืนดินไหลลงสูแหลงน้ําตางๆ หมุนเวียนอยูเชนนี้เร่ือยไป ตัวการท่ีทําให

เกิดการหมุนเวียนของน้ํา ความรอนจากดวงอาทิตย ทําใหเกิดการระเหยของน้ําจากแหลงน้ําตางๆ 

กลายเปนไอน้ําข้ึนสูบรรยากาศ กระแสลม ชวยทําใหน้ําระเหยกลายเปนไอไดเร็วข้ึน มนุษยและสัตว

ขับถายของเสียออกมาในรูปของเหง่ือ ปสสาวะ และลมหายใจออกกลายเปนไอน้ําสูบรรยากาศ พืช ราก

ตนไมเปรียบเหมือนฟองน้ํา มีความสามารถในการดูดน้ําจากดินจํานวนมากข้ึนไปเก็บไวในสวนตางๆ ท้ัง

ยอด ก่ิง ใบ ดอก ผล และลําตน แลวคายน้ําสูบรรยากาศ ไอเหลานี้จะควบแนนและรวมกันเปนเมฆและ

ตกลงมาเปนฝนตอไป น้ําท่ีปรากฏในโลกจะอยูในสภาพและแหลงตางๆ กัน ท้ังน้ําจืด น้ําเค็ม อากาศใน

รูปของไอน้ํา และน้ําแข็งท่ีปกคลุมข้ัวโลก ในจํานวนนี้มีการหมุนเวียนสวนใหญเปนการแลกเปล่ียนระหวาง

ผิวโลกและบรรยากาศ โดยการระเหยและการสรางโลก 
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            ภาพที่ 4 แสดงวัฏจักรของน้ํา 

            ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 
ไอน้ําท่ีมีอยูในบรรยากาศอาจจะอยูในรูปของ เมฆ หมอก (Air mass) ซึ่งเกิดจากการระเหยของน้าํ

จากแหลงน้ําตางๆ บนผิวโลก เม่ือไอนํ้าถึงจุดอ่ิมตัว ก็จะกล่ันตัวเปนหยดนํ้าตกลงสูผิวโลก เรียก 

Precipitation ถาเปนของเหลว ก็คือ ฝน (Rain) ถาเปนผลึกก็คือ หิมะ (Snow) ถาเปนของแข็งก็คือ ลูกเห็บ 

(Hail sleet) นอกจากนี้ก็อาจจะเปน น้ําคาง (Dew) หรือ น้ําคางแข็งตัว (Frost) น้ําฝนท่ีตกถึงพ้ืนดิน
บางสวนก็จะซึมลงดินดวยแรงดึงดูดของเม็ดดินเรียกวาการซึมลงสูพ้ืนดิน (Infiltration) โดยที่บางสวน

อาจจะซึมตอลงไป (Percolation) ถึงระดับน้ําใตดินเปนน้ําบาดาล (Ground water) น้ําใตดินมีหลายระดับช้ัน
จะคอยๆ ไหลตามความลาดเทของช้ันดินไปสูท่ีต่ําอาจเปนแหลงขังน้ําใตดินอยู หรืออาจไหลออกสูแมน้ําลําธาร 

ท่ีอยูในระดับช้ันจะคอยๆ ไหลตามความลาดเทของช้ันดินไปสูท่ีต่ํา อาจเปนแหลงขังน้ําใตดินอยูหรืออาจ
ไหลออกสูแมน้ําลําธารท่ีอยูในระดับต่ํากวาหรือออกสูทะเลโดยตรง ซึ่งบางสวนท่ีซึมลงดิน แลวเกิดมีช้ัน

ดินแนนทึบวางอยูน้ําในสวนนี้จะไหลตามลาดเทใตผิวดิน และขนานไปกับช้ันดินแนนทึบดังกลาว เรียกวา 
Inferflow และสําหรับบางสวนอาจจะไหลใตผิวดิน (Subsurface flow)  ซึ่งอาจจะไหลออก สูผิวดินอีกก็ได 

น้ําซับท่ีคอยๆ ไหลซึมลงสูดินตามข้ันตอนตางๆ นั้นอาจจะถูกรากพืชดูดเอาไปใชในการเจริญเติบโตแลว

คายออกทางใบท่ีเรียกวา การคายน้ํา (Transpiration) ซึ่งจะเปนจํานวนมากหรือนอยข้ึนอยูกับพืช  

สวนน้ําฝนท่ีเหลือจากการซึมลงดินเม่ืออัตราการตกของฝนมีคาสูงกวาอัตราการซึมลงดินก็จะเกิด 

การนองอยูตามพื้นดินจากนั้นก็จะรวมตัวกันไหลลงสูท่ีต่ําเรียกวา Overland flow บางสวนอาจไปรวมตัวอยู
ในท่ีลุม  บริเวณเล็กๆ เรียกวา Surface storage แตสวนใหญจะรวมตัวกันมีปริมาณมากข้ึนมีแรงเซาะดินให
เปนรองน้ําลําธารและแมน้ําตามลําดับ น้ําท่ีไหลอยูในแมน้ําลําธาร เรียกวา น้ําทวม (Surface runoff)  
น้ําทวมนี้จะไหลออกสูทะเล มหาสมุทร ไปในท่ีสุด ตลอดเวลาท่ีน้ําอยูในข้ันตอนตางๆ ก็จะเกิดการระเหย
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เปล่ียนสภาพเปนไอน้ําสูบรรยากาศตลอดเวลาเรียกวา การระเหย (Evaporation) สําหรับการระเหยของน้ํา              
คือ ขบวนการที่เกิดการระเหย และการคายน้ําไปพรอมๆ กัน ในทางปฏิบัติการระเหยสามารถวัดไดเฉพาะ

บนพ้ืนท่ีผิวน้ําหรือผิวดินท่ีเปยกชุมดวยน้ําหลังจากฝนตกใหมๆ แตหลังจากผิวดินเร่ิมแหงก็วัดไดยาก  
การวัดการคายน้ําของพืชในสภาพธรรมชาติจะไมสามารถทําได ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงดําเนินการวัดหรือ
ประเมินคาท้ัง 2 รวมกันเรียกวาการคายระเหยน้ํา (Evapotranspiration) ซึ่งสามารถแบงน้ําตามแหลงปรากฏออกเปน  
3 ประเภทใหญ  ๆคือ   

1. น้ําในบรรยากาศ (Atmospheric or meteoric water)                    
- ของเหลว ไดแก ฝน น้าํคาง เปนตน 
- ของแข็ง ไดแก ลูกเห็บ หิมะ เปนตน 
- ไอ ไดแก เมฆ หมอก เปนตน 

2. น้ําผิวดิน (Surface water) ไดจากน้ําในบรรยากาศ กล่ันตัวเปนฝนตกลงบนพ้ืนโลก และถูก
กักขังอยูตามแมน้ําลําคลอง หนอง บึง สระ ทะเลสาบ ในลักษณะของน้ําจืดตามทะเล มหาสมุทร และตามปาก

แมน้ํา (Estuaries) ในลักษณะของน้ํากรอย            
3. น้ําใตดิน (Subsurface water) น้ําท่ีไหลซึมผานช้ันดินลงไปกักเก็บอยูใตผิวดิน ซึ่งรวมถึง 

น้ําบาดาลดวย          
2) วัฏจักรของคารบอน  

คารบอนซ่ึงอยูในบรรยากาศ มีโอกาสหมุนเวียนเขาสูการสังเคราะหแสงของผูผลิตในรูป 

ของคารบอนไดออกไซดเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงบางทีผูยอยสลายทําใหคารบอนมีโอกาสสลายไป ทําให

คารบอนมีโอกาสถูกปลดปลอยสูบรรยากาศในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซากท่ีไมถูกยอยสลายเม่ือ

ทับถมกันเปนเวลานานก็จะกลายไปอยูในรูปของถานหิน พืชบกจะมีบทบาทสําคัญในการตรึงคารบอน

เอาไวในรูปของสารอินทรีย 

คารบอน (Carbon) เปนธาตุท่ีมีอยูในสารประกอบอินทรียเคมีทุกชนิด ดังนั้นวัฏจักรคารบอน    

จะไปสัมพันธกับวัฏจักรอ่ืนๆ ในระบบนิเวศคารบอนเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งของสารอินทรียสาร

ในส่ิงมีชีวิต เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน เปนตน 

วัฏจักรคารบอน หมายถึง การที่กาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศถูกนําเขาสูส่ิงมีชีวิต หรือออก
จากส่ิงมีชีวิตคืนสูบรรยากาศ หมุนเวียนกันไปเชนนี้ไมมีท่ีส้ินสุด โดยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  
ในบรรยากาศและนํ้าถูกนําเขาสูส่ิงมีชีวิตผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช CO2 จะถูกเปล่ียนเปนอินทรียสาร 

ท่ีมีพลังงานสะสมอยู ตอมาสารอินทรียสารที่พืชสะสมไวบางสวนถูกถายทอดไปยังผูบริโภคในระบบตางๆ 
โดยการกิน CO2 ออกจากส่ิงมีชีวิตคืนสูบรรยากาศและน้ําไดหลายทาง ไดแก  

1) การหายใจของพืชและสัตว เพ่ือใหไดพลังงานออกมาใช ทําใหคารบอนท่ีอยูในรูปของอินทรียสารถูก

ปลดปลอยออกมาเปนอิสระในรูปของ CO2 
2) การยอยสลายส่ิงขับถายของสัตวและซากพืชซากสัตว ทําใหคารบอนท่ีอยูในรูปของอาหารถูกปลดปลอย

ออกมาเปนอิสระในรูปของ CO2  
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3) การเผาไหมของถานหิน น้ํามัน และคารบอเนต เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว 
เปนเวลานาน 

วัฏจักรของคารบอนสัมพันธกับวัฏจักรน้ําเสมอ ความสมดุลของ CO2 ในอากาศเกิดจากการ                

แลกเปล่ียนของ CO2 ในอากาศกับน้ํา ถาในอากาศ CO2 มากเกินไป ก็จะมีการละลายอยูในรูปของ H2CO3 
(กรดคารบอนิก) ดังสมาการตอไปนี้ 

CO2+H2O                        H2CO3 

3) วัฏจักรของไนโตรเจน 

         ไนโตรเจนเปนธาตุท่ีจําเปนในการสรางโปรโตพลาสซึมของส่ิงมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง โดยจะเปน

สวนประกอบสําคัญของโปรตีน แหลงสะสมของไนโตรเจนอยูในบรรยากาศ เชน เดียวกับคารบอน 

ปริมาณไนโตรเจนในบรรยากาศน้ันมีสูงถึงรอยละ 79 % ของอากาศท้ังหมด ซึ่งส่ิงมีชีวิตสวนใหญจะไม

สามารถนํากาซไนโตรเจนใน  

บรรยากาศไปใชไดโดยตรง แตจะใชไดเม่ืออยูในสภาพสารประกอบ เชน แอมโมเนียไนเตรตและ

ไนเตรต ดังนั้นแหลงสะสมท่ีแทจริงของไนโตรเจนจึงอยูในสภาพสารอินทรีย เชน ยูเรีย โปรตีน กรดนิว

คลีอิค ธาตุไนโตรเจนในบรรยากาศจึงจําเปนตองถูกเปล่ียนรูปใหอยูในสภาพที่ส่ิงมีชีวิตสวนใหญจะใชได
ซึ่งเกิดโดยขบวนการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) นอกจากนี้ในวัฏจักรของไนโตรเจนยังมีขบวนการอื่น  ๆ

อีก 3 ขบวนการที่สําคัญ คือ Ammonification Nitrification และ Denitrification ขบวนการตรึงไนโตรเจน 
(Nitrogen fixation) เปนการเปล่ียนกาซไนโตรเจนจากอากาศใหอยูในสภาพของแอมโมเนียหรือไนเตรตซ่ึง
พืชนําไปใชไดซึ่งเกิดข้ึนได 3 วิธีคือ       

1. เกิดโดยกระบวนการ Electrochemical fixation และ Photochemical fixation โดยปฏิกิริยาจากฟา

แลบ ฟาผา สามารถตรึงไนโตรเจนเปนไนเตรตไดถึง 7.6x106 เมตริกตัน/ป โดยที่กระบวนการนี้ กาซ N2 
จะทําปฏิกิริยากับกาซ O2 ไดกาซ NO และกาซ NO ท่ี เกิดข้ึนทําปฏิกิริยากับกาซ O2 ตอไปไดกาซ NO2 

 N2 (g) + O2 (g) ----> 2NO (g)  ดูดพลังงาน 180.6 kJ                                             
 2NO (g) + O2 (g) -----> 2NO2 (g)  คายพลังงาน 114.2 kJ 

เม่ือฝนตกกาซ NO2 จะทําปฏิกิริยากับน้ําฝนกลายเปนกรดไนตริกดังสมการ 
3NO2(g) + H2O (I) -----> 2HNO23 (aq) + NO (g) (กรดไนตริก) 
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   ภาพที่ 5  แสดงวัฏจักรคารบอน 
         ที่มา :  ดอกรัก และอุทิศ (2552) 

กรดไนตริกแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออน (H+) และไนเตรตไอออน (NO-3) ไนเตรตไอออนท่ีเกิดข้ึน
จะตกลงสูพ้ืนดินและพ้ืนน้ํา พืชนําไปใชสรางโปรตีนตอไป NO2 สวนหนึ่งในบรรยากาศไดจากการเผาไหม
น้ํามันเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต 

2. การตรึงไนโตรเจนโดยขบวนการทางชีววิทยา เกิดโดยการกระทําของส่ิงมีชีวิตซึ่งจะไดไนเตรตถึงป
ละ 54 x 106 เมตริกตัน ส่ิงมีชีวิตท่ีเก่ียวของในขบวนการนี้มีหลายกลุม คือ  

1) Symbiotic bacteria ไดแก แบคทีเรียท่ีอาศัยในปมรากของพืชตระกูลถ่ัวหลายชนิด   ซึ่งปจจุบัน

มีความสําคัญมากและเปนท่ีสนใจของนักวิจัยท่ีจะใช จุลินทรียนี้ในการตรึงไนโตรเจนแกพืชแทนการใสปุย 

โดยแบคทีเรียนี้สวนใหญอยูในสกุล Rhizobium ซึ่งแตละชนิดจะมีความเฉพาะเจาะจงในการอยูรวมกับพืช

พวกถ่ัวชนิดตางๆ  
2) Free–living nitrogen fixers ไดแกแบคทีเรียพวก Azotobacter และ Clostridium รวมท้ังสาหราย

สีเขียวแกมน้ําเงินอีกหลายชนิดเชน Nostoc และ Anabaena 
3. การตรึงไนโตรเจนโดยการสังเคราะหทางอุตสาหกรรม ซึ่งจะไดไนเตรตออกมาใชในสภาพของปุย 

แอมโมเนียและไนเตรตในสภาพที่ละลายน้ําไดจะถูกพืชนําไปใชสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีนเพ่ือใช

สรางเปนโปรโตพลาสซึมของพืชตอไป หรือถาสัตวกินพืชโปรตีนในพืชจะเปล่ียนเปนโปรตีนในสัตว เม่ือ
พืชและสัตวตายแลวจะถูกยอยสลายซากใหกลายเปนแอมโมเนีย หรือในสัตวเองนั้นเมตาบอลิซึม 

ของโปรตีนจะใหของเสียในรูปของยูเรียและของเสียพวกไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ เชน กรดยูริค การตรึง N2 ทาง
อุตสาหกรรม โรงงานผลิตกาซแอมโมเนีย (NH3) หรือโรงงานผลิตปุยไดมีการใชกาซ N2 (แยกจากอากาศ) 
ทําปฏิกิริยากับกาซ H2 โดยวิธีกระบวนการณฮาเบอรดังสมการ 
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   N2 (g) + 3H2(g) -----> 2NH3(g) 
กาซ NH3 ท่ีไดสวนหนึ่งนําไปผลิตปุยไนโตรเจน เชน ยูเรียและปุยท่ีอยูในรูปของเกลือแอมโมเนีย 

เชนแอมโมเนียซัลเฟต เม่ือใสปุยลงในดินแบคทีเรียพวกทําหนาท่ียอยสลาย (Decomposing bacteria) ยอย
สลายไปเปนไนเตรต (NO-3) ซึ่งพืชดูดซึมเอาไปใชในการสรางโปรตีน 

นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่เก่ียวของกับการหมุนเวียนของไนโตรเจนรูปแบบอ่ืนอีก คือ 

กระบวนการยอยสลายของกรดอะมิโน (Ammonification) 
เกิดโดยการกระทําของ Ammonifying Bacteria เชน Pseudomonas และ Proteus ขบวนการ

เปล่ียนแปลงตอนนี้จึงเรียกวา Ammonification ซึ่งหมายถึงการเปล่ียนจากกรดอะมิโน หรือโปรตีนในซาก 

หรือในของเสียใหเปนแอมโมเนีย 

กระบวนการ Nitrificaltion  

                NH4
+  (ammonium)                        NO2

-  (nitrite)                   NO3
-  (nitrate)  

ส่ิงขับถายจากสัตว รวมท้ังซากของพืชและสัตวในสภาพของแอมโนเนียจะถูกไนโตรทแบคทีเรีย เชน 

Nitrosomonas เปล่ียนไปเปนไนไตรท และไนไตรทเองจะถูกไนไตรแบคทีเรีย เชน Nitrobacter เปล่ียนเปน

ไนเตรตตอไป ขบวนการเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรตน้ีเรียกวา Nitrification 

กระบวนการ Denitrification 

      NO3
- (nitrate)                 NO2

- (nitrite)                N2O (nitrorous oxide)                    N2 (nitrogen) 
ไนเตรตนี้จะถูกพืชนําไปใชไดโดยตรง และในท่ีสุดจะถูกสรางไปเปนกรดอะมิโน และโปรตีน 

ในพืชใหม จากนี้จะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือเปนไนโตรเจนในบรรยากาศไดใหมโดยการกระทําของ 

Denitrifying bacteria เชน Pseudomonas thiobacillus โดยการกระทําของ Micrococcus denitrificans 

การเปล่ียนแปลงจากไนไตรทและไนเตรตไปเปนกาซไนโตรเจนในบรรยากาศใหมนี้เรียกวา Denitrification          

จากวัฏจักรของไนโตรเจนน้ีจะเห็นไดวา กาซไนโตรเจนจะมีการเปล่ียนแปลงรูปและนําไปใชในระบบนิเวศ 

ในสภาพของสารประกอบชนิดตางๆ และในที่สุดจะกลับคืนมาเปนกาซไนโตรเจนตามเดิม ซึ่งในแตละ

ข้ันตอนของการเปล่ียนแปลงจําเปนตองอาศัยแบคทีเรีย และจุลินทรียมากชนิดจึงจะทําใหเกิดสมดุลของ

การหมุนเวียนแรธาตุเหลานี้ได  
4) วัฏจักรออกซิเจน 

         การหมุนเวียนของออกซิเจนระหวางส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอมโดยกระบวนการหายใจและ 
การสังเคราะหแสงรวมกัน และความสมดุลของออกซิเจนในวัฏจักรจึงขึ้นอยูกับขบวนการทั้งสองนี้เปน

สําคัญออกซิเจน (Oxygen) ที่ปรากฎอยูในบรรยากาศคอนขางจะคงท่ี โดยมีคาเทากับ 21%ของกาซใน 
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ภาพที่ 6 แสดงวัฏจักรของไนโตรเจน 

          ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 
 

ช้ันบรรยากาศโดยพืชสีเขียวจะสรางทดแทนตลอดเวลา โดยขบวนการสังเคราะหแสงอยูในรูปของ O2  O3 
(Ozone) และ O (Atomic oxygen) ซึ่งเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญในการสรางพลังงานใหแกส่ิงมีชีวิตโดย
ขบวนการเผาผลาญโดยใชออกซิเจน (Oxidative metabolism) จะใหพลังงานสูงถึง 606 กิโลแคลอรีตอ  
1 mole ของกลูโคส สวนขบวนการหมัก (Fermentation) จะใหพลังงานเพียง 50 กิโลแคลอรีตอ 1 mole ของ
กลูโคสนอกจากนี้ยังมีบทบาทสําคัญในการเคล่ือนยายและนําพาอิเล็กตรอน และไฮโดรเจน มีการ

คาดคะเนวาพืชสีเขียวจะผลิตออกซิเจนไดประมาณ 70 x 1010 ตันตอป 

ออกซิเจนมักอยูในรูปของกาซออกซิเจนอิสระท้ังในบรรยากาศ น้ํา และดิน ในรูปของสารประกอบ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และสารอินทรียในเนื้อเย่ือพืชและสัตว โดยเกิดการเปล่ียนแปลงเปนวัฏจักร 

แหลงสะสมของออกซิเจน คือ บรรยากาศ โดยอยูในรูปของออกซิเจนโมเลกุลและโอโซน การหมุนเวียน
ของออกซิเจนระหวางส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอมเกิดโดยกระบวนการหายใจรวมกับกระบวนการ 

สังเคราะหแสง จากปฏิกิริยาการหายใจ [C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O] ออกซิเจนอิสระในบรรยากาศถูก
นําไปใชในการทําปฏิกิริยาไดเปนองคประกอบของน้ํา สวนออกซิเจนในสารอินทรียถูกเผาผลาญกลายเปน
องคประกอบของคารบอนไดออกไซด สวนกระบวนการสังเคราะหแสง [CO2 + H2O  CH2O + O2]  
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จะไดออกซิเจนออกมาในรูปสารประกอบอินทรีย (CH2O) และออกซิเจนอิสระอีกคร้ังหนึ่ง ออกซิเจนอิสระ

ไดจากการแตกตัวของน้ํา สวนออกซิเจนในสารประกอบอินทรียไดมาจากคารบอนไดออกไซด 

 

ภาพที่ 7 แสดงวัฏจักรของออกซิเจน 
ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 

นักวิทยาศาสตรไดคํานวณไววา ออกซิเจนอิสระ 70-80 เปอรเซ็นต ท่ีส่ิงมีชีวิตใชในการหายใจ 

ผลิตโดยสาหรายสีเขียวในน้ําดังนั้นมนุษยไมควรทําลายผูผลิตออกซิเจน 

ออกซิเจนในบรรยากาศบางสวนสูญหายไปในรูปของตะกอน ซึ่งยากตอการกลับคืนสูวัฏจักรไดอีก 
ตะกอนกนทะเลซึ่งถูกออกซิไดสจะถูกทับถมกันเปนแถบใหเห็นไดชัดเจนระหวางตะกอนสวนท่ีมีเหล็กมาก

และสวนท่ีมีเหล็กนอยสลับกัน ธาตุเหลานี้สวนใหญเปนไอออนเหล็ก III (Fe3+) ซึ่งอยูในรูปออกซิไดส และ
สวนนอยของธาตุเหล็กเปนไอออนเหล็ก II (Fe2+) ซึ่งอยูในรูปรีดิวส ตะกอนเหลานี้ทับถมกันเปนเวลานาน
นับพันลานปตะกอนอีกรูปหนึ่งของออกซิเจนเกิดข้ึนไดในกนทะเลในรูปของหินปูน                                                           

5) วัฏจักรฟอสฟอรัส  
    ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่มีความสําคัญตอการเติบโตของตนไมมาก และมีแนวโนมวา

ปริมาณของฟอสฟอรัสในดินมักจะไมเพียงพอตอความตองการของพืช ฟอสฟอรัสจึงจัดเปนธาตุปุยอีกตัว

หนึ่งท่ีอาจจําเปนตองเติมใหกับดิน การหมุนเวียนของฟอสฟอรัสมีความแตกตางจากการหมุนเวียนของน้ํา 

คารบอน และไนโตรเจน เนื่องจากฟอสฟอรัสพบเฉพาะวัตถุตนกําเนิดท่ีอยูในกลุมหินตะกอนเทานั้น  

ไมพบในหินประเภทอ่ืน และไมพบในบรรยากาศ ฟอสฟอรัสเปนธาตุท่ีจําเปนในองคประกอบของ DNA 
พบในโมเลกุลของสารประกอบในเซลลของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ อีก และเปนสวนประกอบของกระดูกในสัตวท่ีมี

กระดูกสันหลัง 
ฟอสฟอรัสท่ีสลายตัวจากวัตถุตนกําเนิดดินจะละลายอยูในสารละลายดิน ท่ีสามารถเปนประโยชน

ตอพืชไดโดยตรง แตมีฟอสฟอรัสปริมาณไมนอยท่ีไมสามารถเปนประโยชนตอพืชได เนื่องจากมีสภาวะ

แวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน คา pH สูงหรือต่ําเกินไป มีสารบางประเภทที่ทําปฏิกริยากับฟอสฟอรัสไดดี 
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อยูเปนจํานวนมาก ฟอสฟอรัสจํานวนนี้จะถูกตรึงไวในดินไมสามารถเปนประโยชนได สวนฟอสฟอรัสท่ี

เปนประโยชนไดจะถูกพืชดูดไปใชในกระบวนการทางสรีรวิทยาและการเติบโต สัตวไดรับฟอสฟอรัสดวย

การกินช้ินสวนของพืชท่ีมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยู และเม่ือพืชและสัตวตายลง ฟอสฟอรัสจะถูก

ยอยสลายเปนอนินทรียฟอสฟอรัสกลับลงสูดินอีกคร้ัง ฟอสฟอรัสจะอยูในรูปท่ีเปนประจุลบของ PO4
- 

มักจะไมถูกดูดซับไวดวยอนุภาคของดินจึงมีแนวโนมท่ีจะสูญเสียออกจากระบบนิเวศน้ันๆ ดวยการถูก

กษัยการ (Erosion) และถูกชะลาง (Leaching) ไดโดยงาย ซึ่งมีน้ําเปนตัวนําฟอสฟอรัสไปสูระบบนิเวศในน้าํ

ตอไป 

 
 

 

ภาพที่ 8 แสดงวัฏจักรฟอสฟอรัส 
                       ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 
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