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นิเวศสรีรวิทยาปาไม 
(Forest Eco-physiology) 

 
คํานํา (Introduction) 

นิเวศสรีรวิทยา เปนศาสตรทางดานหนาท่ี การกระทํา และกลไกตางๆ ของการทํางานของ

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีความสัมพันธกันระหวางส่ิงมีชีวิตดวยกันเอง และความสัมพันธระหวางส่ิงมีชีวิตกับ

ส่ิงแวดลอม ในความหมายของนิเวศสรีรวิทยาปาไม จึงรวมหมายถึงพรรณไมท่ีข้ึนในพ้ืนท่ีปาไมท้ังระบบ

นิเวศ อันประกอบดวยสังคมส่ิงมีชีวิต ไดแก พืช สัตว จุลินทรีย รวมถึงมนุษย และสังคมส่ิงไมมีชีวิต ไดแก

ปจจัยทางกายภาพ และชีวภาพ 

พืชพรรณสีเขียวถือเปนรากฐานในระบบนิเวศ เพราะ เปนตัวจับพลังงานแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง 

แลวเปล่ียนเปนพลังงานเคมี พืชจะดูดธาตุอาหารจากดินเปล่ียนรูปของสารประกอบแลวเก็บสะสมไว 

ในสังคมพืช พืชทําการเปล่ียนแปลงสิ่งแวดลอมทางกายภาพ ในพืชสีเขียวจะมีกระบวนการสังเคราะหแสง 

(Photosynthesis) ซึ่งเปนกระบวนการท่ีพลังงานแสงถูกนํามาใชในการสังเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และน้ํา (H2O) แลวปลดปลอยกาซออกซิเจน (O2) ออกมา ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนในเนื้อเย่ือ 

สวนท่ีมีสีเขียวท่ีมี Chlorophyll เทานั้น เพราะ Chlorophyll จะเปนตัวเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี 

การสังเคราะหแสงในระบบนิเวศเปนสวนหนึ่งของการแลกเปล่ียนกาซ ซึ่งการหมุนเวียนของคารบอนในพืช  

จะสามารถประเมินคาอัตราผลผลิตท้ังหมดได 

นิเวศสรีรวิทยาปาไม จึงเปนการศึกษาพืชพรรณในการปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอม โดยมีกลไก

ในการทําหนาท่ี (Functioning) และเปล่ียนแปลงโครงสราง (Structure) เพ่ือปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอม 

(Adaptation) อิทธิพลของสิ่งแวดลอมจะทําใหพืชพรรณคอยๆ เปล่ียนแปลงไป เพ่ือเผชิญกับการแขงขัน 

เพ่ือการอยูรอด จนกระท่ังเปล่ียนแปลงทางยีนต ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมในท่ีสุด 
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การศึกษาการเติบโตและพัฒนาของตนไม (Growth and development of tree) 

การเติบโต (Growth) คือ การเพ่ิมข้ึนของขนาด ปริมาตร หรือมวลของตนไม  ซึ่ งเปนผล 

มาจากการแบงเซลล และขยายขนาดของเซลล การเติบโตเปนผลท่ีเกิดจากกระบวนการทางสรีรวิทยา 

ทุกกระบวนการในพืช ทําใหเกิดการเพ่ิมขนาด ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางดานปริมาณท่ีไมคืนกลับ 

(Irreversible) การเติบโตของตนไมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ การเติบโตแบบส้ินสุด 

(Determinative growth) คือ การเติบโตท่ีดําเนินไปอยางตอเนื่อง เม่ือถึงระยะหนึ่งจะหยุดการเติบโต และเขาสู

ระยะเส่ือมสภาพแลวตายไปในที่สุด เชน การเติบโตของใบ ดอก และผล เปนตน อีกรูปแบบหนึ่ง คือ  

การเติบโตแบบไมส้ินสุด (Indeterminative growth)  คือ การเติบโตทาง Vegetative เร่ือยไปโดยไมมีท่ีส้ินสุด เชน 

การเติบโตบริเวณปลายยอด และปลายราก  
การพัฒนา (Development) เปนการเปล่ียนแปลงทางดานคุณภาพ คือ การเปล่ียนแปลงรูปราง  

ท้ังลักษณะภายนอกและลักษณะภายใน ซึ่งเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางและองคประกอบของเซลล 

(Cell differentiation) โดยมีการจัดแบบแผนของรูปรางใหสอดคลองกับหนาท่ีท่ีแตกตางกัน ตามที่ไดถูกกําหนด

โดยลักษณะทางพันธุกรรม การเปล่ียนสภาพ (Differentiation) ทําใหเกิดเซลล อวัยวะ และเนื้อเย่ือ ซึ่งมี

โครงสรางและหนาท่ีท่ีแตกตางกัน 
ในวงจรชีวิตของตนไมโดยท่ัวๆ ไปนั้น การเติบโตจะเกิดข้ึนกอน โดยเร่ิมจากการขยายขนาด 

และการแบงตัวของเซลล จากนั้นจะเขาระยะของการพัฒนาไปเปนเซลลในรูปแบบตางๆ ซึ่งจะพัฒนา 

ตอไปเปนเนื้อเย่ือ และอวัยวะตางๆ ของตนไม ซึ่งท้ังสองกระบวนการนี้จะเกิดรวมกันอยางชาๆ โดยการเติบโต

และพัฒนาของตนไมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ การเติบโตของสวนท่ีไมอาศัยเพศ (Vegetative 
growth) เชน การเติบโตและพัฒนาของสวนลําตน ก่ิง ใบ และราก เปนตน และการเติบโตของสวนสืบพันธุ 

(Reproductive growth) เชน การเติบโตและพัฒนาของสวนดอก เมล็ด ฝก และผล เปนตน 

1. การเติบโตและพัฒนาของสวนที่ไมอาศัยเพศ (Vegetative growth and development) 

 การเติบโตและพัฒนาของโครงสรางพืชสวนใหญจะเกิดข้ึนหลังจากส้ินสุดกระบวนการกําเนิดเอมบริโอ

และการสรางเมล็ด ซึ่งเม่ือส้ินสุดกระบวนการกําเนิดเอมบริโอจะไดแกนตนพืชท่ีมีขนาดเล็กและยังไมมี 

การพัฒนาเปนอวัยวะ ประกอบดวยเนื้อเย่ือปลายราก (Root apical meristem) และเนื้อเย่ือเจริญปลายยอด 

(Shoot apical meristem) หลังจากเมล็ดงอกการเติบโตของเนื้อเย่ือท้ังสองชนิดนี้จะทําใหตนไมเพ่ิมขนาดทางความยาวข้ึน  

การเติบโตนี้เรียกวา การเติบโตปฐมภูมิ (Primary growth) เนื้อเย่ือท่ีเกิดจากการเติบโตปฐมภูมิ เรียกวา 

เนื้อเย่ือปฐมภูมิ (Primary tissue)  
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นอกจากเนื้อเย่ือเจริญสวนปลายแลว ยังมีเนื้อเย่ือเจริญดานขาง (Lateral meristem) การเติบโต 

ของเนื้อเย่ือเจริญดานขางนี้ เรียกวา การเติบโตทุติยภูมิ (Secondary growth) ซึ่งมีความสําคัญมากในไมยืนตน 

ท่ีมีเนื้อไม เนื้อเย่ือท่ีเกิดข้ึนจากการเติบโตแบบทุติยภูมิ เรียกวา เนื้อเย่ือทุติยภูมิ (Secondary tissues) ซึ่งจะทําให 
เกิดความแข็งแรงแกตนไม 

 

ภาพที่ 1  แสดงตาํแหนงบริเวณท่ีมีการเติบโตและพัฒนาของตนไม 
   ที่มา :  เฉลิมพล (2535) 

 

1.1 การเติบโตและพัฒนาของราก (Roots growth and development) 

รากจะเร่ิมพัฒนาจากเนื้อเย่ือเจริญสวนปลาย (Apical meristem) บริเวณท่ีมีการแบงตัวมากจะอยูหาง
จากปลายสุดของรากเล็กนอย  ซึ่งจะมีท้ังเขตแบงตัว (Region of cell division) เขตการขยายขนาด (Region of  
cell elongation) และเขตการเปล่ียนสภาพ (Region of  cell differentiation) ของเซลล มีผลทําใหรากยืดยาวข้ึน 

เนื้อเย่ือเจริญจะเล่ือนลงสูปลายรากตลอดเวลา สวนเซลลตอนบนมีการเปล่ียนสภาพไปทําหนาที่ตางๆ กัน 

บริเวณปลายสุดของรากจะเปนสวนท่ีเรียกวา หมวกราก (Root cap) มีลักษณะเปนเย่ือบางๆ มีเมือกล่ืนๆ 

เรียกวา มิวซิเลจ (Mucilage) ชวยใหรากสามารถชอนไชไดสะดวกขึ้น หมวกรากจะทําหนาท่ีปองกันเนื้อเย่ือ 

สวนปลายราก 
รากท่ีแตกแขนงออกไปทางดานขางเรียกวารากแขนง (Lateral root) การแตกแขนงในรากจะแตกตางจากการแตกกิ่ง 

กาน และใบของลําตน โดยการแตกของรากจะเกิดจากเซลลท่ีอยูลึกเขาไปดานใน (Endogenous) ในสวนของ
เนื้อเย่ือช้ันนอกสุดของสตีล (Stele) ของราก (Pericycle) ซึ่งอยูใกลกับทอลําเลียง การเกิดรากแขนงชวยใหรากสามารถ
ดูดน้ําและแรธาตุอาหารไดมากข้ึน 

รากของตนไมสวนมากจะมีชีวิตอยูไดเปนระยะเวลานาน เนื่องจากมีการพัฒนาของเนื้อเย่ือเจริญ 

ทุติยภูมิ (Secondary meristem) ซึ่งนอกจากจะมีบทบาทในการเพ่ิมขนาดของรากแลว ยังมีความสําคัญมาก
ในทางนิเวศวิทยา เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหรากอยูใกลชิดกัน เกิดการเช่ือมติดกัน ซึ่งการเช่ือมติดกัน
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นี้ทําใหระบบทอลําเลียงของรากเช่ือมตอกันโดยมีท้ังการเช่ือมตอกันของรากท่ีเปนตนเดียวกัน และ 

การเช่ือมตอกันของรากตางตนกัน ในบางกรณีอาจพบการเช่ือมตอกันของรากไมตางชนิดกันดวย ซึ่งเปน

สาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนยายธาตุอาหาร หรือเปนทางผานของเช้ือโรคจากตนหนึ่งไปยังอีกตนหนึ่งได 
 

 

 

                     ภาพที่ 2  แสดงเขตการเจริญ และโครงสรางโดยทั่วไปบริเวณปลายราก 
                     ที่มา :  Raven et al. (1992) 

1.2 การเติบโตและพัฒนาของลําตน (Shoot growth and development) 

ลําตนหมายถึงสวนท่ีเปนแกนอยูเหนือดิน หากนับรวมถึงสวนท่ีเปนก่ิง กาน และใบ จะเรียกวาหนอ 

(Shoot) ลําตนมีลักษณะแตกตางกับรากตรงท่ีมีขอ (Node) และปลอง (Internode) และจะมีตาและใบ 

ออกมาจากสวนของขอนี้ ลําตนของพรรณไมแตละชนิดจะมีรูปราง ขนาด และลักษณะแตกตางกันออกไป  

การเติบโตของลําตนจะเกิดข้ึนท้ัง 2 บริเวณ คือ บริเวณเนื้อเย่ือเจริญสวนปลาย และเนื้อเย่ือเจริญดานขาง 

โดยเนื้อเย่ือเจริญสวนปลายชุดแรกจะเกิดข้ึนตั้งแตอยูในเอมบริโอ (Embryo) การเติบโตของลําตนสามารถ 

แบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ การเติบโตจากเนื้อเย่ือเจริญปฐมภูมิ (Primary meristem) มีผลทําใหลําตนและก่ิง
ยืดยาวข้ึน และการเติบโตจากเนื้อเย่ือทุติยภูมิ (Secondary meristem) ซึ่งมีผลทําใหลําตนขยายขนาดความโต  

โดยมีเนื้อเย่ือเจริญท่ีสําคัญ คือ แคมเบียม (Cambium) เม่ือแคมเบียมแบงเซลลเขาดานในจะเกิดเปนไซเล็ม
ทุติยภูมิ (Secondary xylem) ซึ่งเปนสวนสําคัญในการทําใหตนไมขยายขนาดข้ึน สําหรับเซลลท่ีเกิด 

จากการแบงของแคมเบียมออกมาทางดานนอกจะเปล่ียนสภาพเปนโฟลเอ็มทุติยภูมิ (Secondary phloem)  
ซึ่งจะถูกผลักดันออกมาเร่ือยๆ และหลุดออกไปในท่ีสุด 

โดยปกติ แคมเบียมจะมีการแบงเซลลและการเติบโตที่รวดเร็วในชวงฤดูเติบโต (Growing season)  
ซึ่งมักจะอยูในชวงฤดูฝน และมีอัตตราการเติบโตท่ีชาลงเม่ือหมดฤดูเติบโต คือ ชวงปลายฤดูฝนยางเขาฤดู



 6

หนาว อัตราการเติบโตท่ีตางกันนี้ทําใหขนาดของเซลลและความหนาของผนังเซลลแตกตางกัน เม่ือตัดลําตน 

ดานตัดขวาง จะเห็นช้ันของการเติบโตซึ่งก็คือสวนของไซเล็มทุติยภูมิท่ีมีลักษณะเปนช้ันๆ ตามจํานวนปท่ี

เติบโต เรียกวา วงเติบโต (Growth ring) ถาการเติบโตน้ีเปนไปอยางสมํ่าเสมอเรียกวา วงป (Annual ring)  
แตในบางคร้ัง การเติบโตตองหยุดชะงักเพราะเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โรคระบาด หรือ

สภาพแวดลอมอ่ืนๆ เม่ือสภาพตางๆ เขาสูปกติ จะมีวงเติบโตวงท่ีสองเกิดข้ึนได ช้ันท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา วงป

ปลอม (False annual ring) ช้ันของการเติบโตซึ่งประกอบดวยสองวง หรือมากกวาเรียกวา Multiple ring  
ในบางคร้ัง พบวาแคมเบียมบางสวนไมแบงตัว ทําใหวงปท่ีเกิดข้ึนไมครบวง สวนท่ีไมครบวงไปซอนอยูกับวง

เกา เรียกวงเติบโตชนิดนี้วา วงชะงัก (Discontinuous ring)  
        วงเติบโตจะเห็นไดชัดในตนไมบางชนิด โดยเฉพาะตนไมท่ีข้ึนอยูในพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของ

ภูมิอากาศอยางเดนชัดเชนในเขตหนาว สําหรับพรรณไมในเขตรอนนั้นวงเติบโตจะเห็นไมคอยเดนชัดนัก 

ตัวอยางตนไมท่ีสามารถเห็นวงเติบโตได เชน ไมสัก และไมสน เปนตน   
        ในตนไมท่ีมีอายุหลายๆ ป จะเห็นเนื้อไมมีสีแตกตางกันเปนสองสวน สวนนอกมีสีคอนขางออนหรือจาง

กวาสวนใน สวนท่ีมีสีออนเรียกวา กระพ้ี (Sap wood) และสวนในท่ีมีสีเขมกวาเรียกวา แกน (Heart wood) ขอ
แตกตางระหวางเนื้อไมท้ังสองชนิดเปนผลเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมี เนื่องจากแกนไมเปนไมท่ีเกิดมา

นาน ไมไดทําหนาท่ีในการลําเลียงแลว จึงมีอาหารและสารอินทรียตางๆ มาสะสมมาก เชน เรซิน (Resin) แทน
นิน (Tannin) และยาง (Gum) ทําใหแกนมีสีเขมและมีความแข็งแกรงมากกวากะพ้ี 

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

 ในสวนท่ีย่ืนออกมาทางดานขางของลําตนและก่ิง เปนสวนท่ีมีความสําคัญในการสังเคราะหแสง หายใจ และคาย

น้ํา ใบมีตนกําเนิดมาจากจุดกําเนิดใบ (Leaf primordia) ซึ่งเปนเนื้อเย่ืออยูบริเวณรอบนอก 

ของเนื้อเย่ือเจริญปลายยอด การเติบโตของใบจะแบงออกเปนการเติบโตปลายยอด (Apical growth)  
ซึ่งมีผลทําใหใบยาวข้ึน และการเติบโตแนวขอบใบ (Maginal growth) ซึ่งมีผลทําใหใบแผออกเปนแผนใบ 

(Blade) ซึ่งจะติดตอกับลําตนทางกานใบ (Petiole) พรรณไมบางชนิดอาจไมมีกานใบ (Sessile leaf) กลุมทอ
ลําเลียงภายในใบจะมองเห็นเปนเสนใบซึ่งจะประสานกันเปนรางแห (Reticulate หรือ Netted) องคประกอบท่ี
สําคัญของใบ คือ ปากใบ (Stomata) ซึ่งจะอยูท่ีสวนของเนื้อเย่ือช้ันผิวใบ (Epidermis) ปากใบอาจมีท้ังสองดาน 

(Amphistomatous) หรือมีเพียงดานเดียว โดยอาจมีเฉพาะดานบน (Epistomatous) หรือ เฉพาะดานลาง 

(Hypostomatous) ปากใบอาจเกิดอยูในระดับเดียวกันกับเนื้อเย่ือช้ันผิว หรืออยูต่ํากวา (Sunken stomata) หรือสูง
กวา (Raised stomata) เนื้อเย่ือช้ันผิวก็ได  
        ใบมีรูปรางไดหลายแบบตางไปจากรากและลําตน ใบอาจมี ลักษณะเปนแผนบาง เปนเข็ม  

เปนกระบอก หรือเปนหยัก ใบอาจมีลักษณะเปนใบเดี่ยว หรือใบประกอบท่ีประกอบดวยใบยอยหลายใบ ใบ

ของพรรณไมบางชนิด เม่ือใบยังออนและเม่ือใบแกจะมีลักษณะที่แตกตางกัน เรียกวา Heterophyllous เชนใบ
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ออนไมมีหยัก เม่ือใบแกข้ึนจะมีหยักมากข้ึน ใบของพรรณไมบางชนิดเม่ือมีอายุมากข้ึนอาจมีการเปล่ียนจากใบ

แทท่ัวไป เปนใบท่ีกลายเปนกานใบ (Phyllode) เชน ในใบของไมกระถินณรงค เปนตน 

1.3.2 การรวงหลนของใบไม 
         การรวงหลนของใบไม ในแถบรอนจะถูกควบคุมโดยปจจัยทางพันธุกรรม และจะไมไดรับความ

กระทบกระเทือนมากจากการเปลี่ยนแปลงของลมฟาอากาศซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงแตเพียงเล็กนอย แตใน

ไมบางชนิดจะรวงหลนหลายคร้ังตลอดป เพ่ือตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของลมฟาอากาศซ่ึงถึงแมวา

จะมีการเปล่ียนแปลงของลมฟาอากาศแตเพียงเล็กนอยก็ตาม ตนไมในแถบรอนจะมีความตานทานตอ

ความแหงแลงของอากาศไดแตกตางกันเปนอยางมากเชน ในภาคตะวันตกเฉียงเหนือของบราซิลไมผลัด

ใบเกือบทุกชนิดจะผลัดใบในตอนแรกท่ีเกิดความแหงแลง และใบใหมจะผลิออกมาเม่ือฝนเร่ิมตก การ

รวงหลนของใบจะเกิดข้ึนทีละนอยๆ ตามการเพ่ิมข้ึนของการขาดแคลนน้ํามีไมหลายชนิดดวยกันท่ีไม

สูญเสียใบไปท้ังหมดในระหวางฤดูแลง  แตการรวงหลนของใบจะไมเกิดข้ึนในฤดูฝนเลย Alvim (1964 อาง
โดย พงษศักดิ์, 2551) ไดเนนถึงความสําคัญของระยะเวลา การไดรับแสงวาจะมีผลตอการรวงหลนของ
ใบไมในแถบรอน เขาพบวาในแถบรอนซึ่งมีความยาวของวันตางกันตามฤดูกาลนั้น การรวงหลนของใบจะ

เกิดข้ึนในวันท่ีไดรับแสงส้ัน (Short day) ในไมยางพารา ชวงเวลาของการ รวงหลนของใบจะแตกตาง

ระหวางตนตอตน และแตกตางไปตามอายุของตนไมยกตัวอยาง เชน ก่ิงมะมวงแตละก่ิงก็จะผลิตใบใน

เวลาตางกัน 

2. ขั้นตอนการเติบโตและพัฒนา  

 การเติบโตและพัฒนาของตนไมจะเกิดข้ึนในเซลลเปนลําดับแรก โดยมีข้ันตอนการเปล่ียนแปลงที่

เกิดข้ึนในเซลล ซึ่งแบงออกไดเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1) การแบงเซลล (Cell division) เกิดข้ึนในเซลลท่ีมีการเติบโตเต็มท่ีแลว แบงตัวจากหนึ่งเปนสองเซลล  
 2) การขยายขนาดของเซลล (Cell enlargement) เซลลท่ีเกิดจากการแบงตัวมีการขยายขนาดข้ึน 
 3) การเปล่ียนแปลงของเซลล (Cell differentiation) เซลลเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายใน

เพ่ือใหเหมาะสมในการทําหนาท่ีเฉพาะตอไป 
 4) การเจริญเต็มวัยของเซลล (Cell maturation) เซลลมีการเติบโตและพัฒนาเต็มท่ี 
 การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในเซลล ทําใหมีเนื้อเย่ือเพ่ิมข้ึน เกิดการเติบโตข้ึนในสวนตางๆ  

ซึ่งการเติบโตนี้เกิดจากการแบงตัวของเซลล และการผลิตโปรโตพลาสซึมใหมๆ ข้ึน โดยระยะเร่ิมแรกตั้งแต

เมล็ดงอกนั้น จะเปนการเติบโตและพัฒนาของสวนท่ีไมอาศัยเพศ (Vegetative growth) คือ สวนของลําตน ก่ิง 

ใบ และราก โดยมีการเติบโตและพัฒนาท้ังในดานความสูงและความโต ไมตนจะมีการเติบโตทั้งดานความยาว

และความโตโดยรอบจากกิจกรรมของเย่ือเจริญ การเพ่ิมขนาดของไมตนเกิดจากการขยายตัวของตา ซึ่งกระจาย

อยูท่ัวไปบริเวณสวนปลายของลําตน และก่ิง การเพ่ิมขนาดของราก ก็จะเกิดบริเวณสวนปลายราก เนื่องจาก

บริเวณสวนปลายนี้จะประกอบดวยเน้ือเย่ือเจริญจํานวนมาก ข้ันตอนการเปล่ียนแปลงเหลานี้เกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่องกันเปนลําดับจากสวนปลายยอดของตนและราก การเกิดของสวนตางๆ เชน ตา ใบ ก่ิง และดอก ลวน

แตเปนการพัฒนาจากเซลลตายอดท้ังส้ิน 
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 หลังจากท่ีมีการเติบโตและพัฒนามาถึงระยะหนึ่ง ตนไมจึงเร่ิมมีการเติบโตและพัฒนาของสวน

สืบพันธุ (Reproductive growth) อันไดแก สวนของดอก ผล และเมล็ด ซึ่งระยะเวลาของการพัฒนาจากระยะท่ี 1 

มาสูระยะท่ี 2 นั้นจะแตกตางกันไปตามชนิดไม ตลอดจนปจจัยแวดลอมท่ีพรรณไมนั้นๆ ข้ึนอยู พันธุไมบาง

ชนิดอาจใชเวลาเพียง 1 ป ในขณะท่ีพรรณไมบางชนิดอาจตองใชเวลาหลายสิบป โดยปกติ การเติบโตและ

พัฒนาของสวนท่ีไมอาศัยเพศจะเร่ิมลดลงเม่ือตนไมมีการเติบโตและพัฒนาของสวนสืบพันธุ โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงการเติบโตทางดานความสูง การเปล่ียนแปลงและพัฒนาท้ังสองระยะ จะดําเนินไปอยางเปนข้ันเปนตอนเปน

ลําดับข้ัน โดยจะไมมีการพัฒนาท่ีขามข้ันตอน  

3. รูปแบบการเติบโต (Growth pattern) 

 สวนตางๆ ของตนไมมีอัตราการเติบโตท่ีแตกตางกัน และเติบโตในเวลาที่แตกตางกัน เชน ในไม 

ตนเดียวกัน ชวงเวลาของการเติบโตทางความสูงของหนอโดยปกติ จะส้ันกวาเวลาการเติบโตทางความโตของ

แคมเบียม ดังนั้น เม่ือพูดถึงเร่ืองการเติบโตของตนไมและปจจัยท่ีเก่ียวของ จึงข้ึนอยูกับวาหมายถึงการเติบโต

ของสวนใด นอกจากนั้น การเติบโตยังแตกตางกันตามอายุหรือความแกของตนไมดวย และผันแปรแตกตาง

กันในแตละปข้ึนอยูกับปจจัยสภาพแวดลอม การศึกษาการเติบโตของตนไมสวนใหญจะแสดงผลในรูปของเสน

โคงการเติบโต (Growth curve) ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการเติบโตอยางตอเนื่องของตนไมแตละชนิด หากนํา 

การเติบโตของตนไมไมวาจะเปนการเพ่ิมข้ึนของขนาด ปริมาตร หรือน้ําหนัก มาสัมพันธกับการเปล่ียนแปลง

ของเวลา จะพบวาการเติบโตมีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบท่ีคลายคลึงกัน คือมีลักษณะเปนรูปตัว S เรียกวา 
Sigmoid growth curve ท้ังนี้เนื่องจากตนไมจะมีอัตราการเติบโตในระยะตางๆ ตลอดวงจรชีวิตท่ีไมเทากัน 

ซึ่งสามารถแบงระยะของการพัฒนาออกไดเปน 4 ระยะ ดังนี้ 

 ระยะท่ี 1 Exponential phase เปนระยะท่ีการเติบโตเปนไปอยางชาๆ เนื่องจากตนไมยังมีขนาดเล็กมาก 

แตการเติบโตจะเปนไปอยางตอเนื่องในรูปแบบทวีคูณ โดยปกติการเติบโตในระยะนี้จะคอนขางส้ัน 

 ระยะท่ี 2 Linear phase การเติบโตในชวงนี้จะเพ่ืมข้ึนในอัตราท่ีคอนขางคงท่ี มีลักษณะเปนเสนตรง 

ความแตกตางของอัตราการเติบโตจะอยูท่ีความลาดชันของเสนตรง ชวงนี้จะกินเวลานาน 

 ระยะท่ี 3 Senescence phase  เปนระยะท่ีตนไมมีการเติบโตลดลง ภายหลังจากท่ีมีการเติบโตเต็มท่ีแลว 

 ระยะท่ี 4 Steady state เปนระยะท่ีการเติบโตของตนไมคงท่ี ถือวาเปนระยะท่ีตนไมมีความแก 

ทางสรีรวิทยา การสรางหรือสะสมอาหารจะไดสมดุลกับท่ีตองสูญเสียไป 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธของการเติบโตและเวลา (Sigmoid curve) 
ที่มา :  คณาจารยภาควิชาวนวัฒนวิทยา (2547) 

 

4. การวัดการเติบโตและพัฒนา (Growth and development measurement) 

 การวัดการเติบโตนั้นไมอาจกําหนดตัวแปรและวิธีการวัดท่ีเฉพาะเจาะจง เนื่องจากการเติบโตเปน 

การเปล่ียนแปลงเปนการเปล่ียนแปลงดานปริมาณท่ีไมกลับคืน แตสามารถวัดไดหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับ

วัตถุประสงคของผูทําการศึกษาวาตองการศึกษาการเติบโตของคุณลักษณะใดในรูปแบบใด ลักษณะท่ี

สามารถใชในการวัดการเติบโตของตนไมได เชน 

- ความเพิ่มพูนทางความยาว/ความสูง 
- ความเพิ่มพูนทางเสนรอบวง/เสนผานศูนยกลาง 
- ความเพิ่มพูนของพ้ืนท่ี 
- ความเพิ่มพูนของน้ําหนักสด/น้ําหนักแหง 

ในการวัดการเติบโตของตนไมในทางปาไมนั้น นิยมวัดการเติบโตในรูปของความสูงท้ังหมด  

เสนผานศูนยกลางท่ีระดับอก (1.30 เมตรจากพ้ืนดิน) ปริมาตรของลําตน พ้ืนท่ีเรือนยอด พ้ืนท่ีหนาตัด 

และน้ําหนักแหง เปนตน 

อิทธิพลของส่ิงแวดลอมตอการพัฒนาของตนไม (Effects of environment in tree development) 

การศึกษาการตอบสนองของพืชตอส่ิงแวดลอมนั้น ก็เพ่ือใหทราบถึงความสามารถของพืชท่ีจะ 

มีชีวิตอยูได และเจริญเติบโตอยูในสภาพแวดลอมท้ังท่ีเหมาะสม และไมเหมาะสม โดยเฉพาะการดํารงชีวิตใน

ส่ิงแวดลอมท่ีไมเหมาะสมของพืชนั้น ไดมีการศึกษาอยูใน 2 ลักษณะ คือ ความเครียด (Stress) และความเคน 

(Strain)  
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1. ความเครียดและความเคน (Stress and Strain) 

ความเครียด (Stress) เกิดจากปจจัยส่ิงแวดลอมท่ีกอใหเกิดความเสียหายตอส่ิงมีชีวิต สวนความเคน 

(Strain) จะกอใหเกิดผลกระทบตอการตอบสนองทั้งทางกายภาพและเคมีของส่ิงมีชีวิต เปนตนวา ลดการ

เจริญเติบโต เปนอันตราย หรือพืชพรรณนั้นอาจตายไปเลย 

1.1 ลักษณะความเครียดและความเคนทางกายภาพ (Physical stress and strain)  
ตามกฏการเคล่ือนท่ีของนิวตัน เม่ือมีแรงเกิดข้ึนแรงหนึ่ง ยอมมีแรงตานเกิดข้ึนอีกแรงหนึ่ง ตัวอยางเชน มีแรง

จากวัตถุ A ไปกระทบวัตถุ B แลววัตถุ B จะตองมีแรงตานตอวัตถุ A ดวย แรงท้ังสองแรงท่ีเกิดข้ึนเรียกวา แรง
กระทําและแรงถูกกระทํา และแรงท้ังสองจะแยกกันไมออก เรียกวา ความเครียด (Stress) เม่ือมีความเครียดวตัถุ
นั้นก็จะอยูในสภาพท่ีมีความเคน (Strain) 

1.2 ลักษณะความเครียดและความเคนทางชีววิทยา (Biological stress and strain)  
ลักษณะความเครียดและความเคนทางชีววิทยาตางจากความเครียดและความเคนทางกายภาพคือ 

1.2.1 เม่ือพืชตั้งตัวไดแลวและไดรับความเครียดจากสิ่งแวดลอมแลว ความเครียดนั้นจะไมวัดเปน

หนวยของแรง แตจะวัดเปนหนวยของพลังงาน 
1.2.2 คําวาความเครียด (Stress) ในทางชีววิทยา จะหมายถึง ความเสียหายของส่ิงมีชีวิตเสมอ 

2. ความตานทานตอความเครียด (Stress resistance) 

ความตานทานตอความเครียดทางชีววิทยาของส่ิงมีชีวิตมี 2 แบบ คือ  

2.1 Elastic resistance คือการวัดความสามารถของสิ่งมีชีวิตท่ีตอตาน ปองกัน หรือการเปล่ียนแปลง 

ทางกายภาพและเคมี เม่ือถูกกระทําโดยความเครียดของส่ิงแวดลอมท่ีจําเพาะ 
2.2 Plastic resistance คือ การวัดความสามารถท่ีสามารถปองกัน ตานทาน ตอความเสียหายทาง

กายภาพและเคมี 
พืชมีวิธีการตานทานเพ่ือใหเจริญเติบโตตอไปไดตอเนื่อง โดย 
1) พืชจะหลีกเล่ียง (Avoidance) โดยสามารถขจัดความเครียดได 
2) พืชจะลดความเครียด โดยตัวพืชเองมีความทนทาน (Tolerance) โดยสามารถจะปองกันตัวเอง  

ลดความเครียด หรือเสริมสรางใหมเม่ือมีอันตรายจากความเครียดเกิดข้ึน โดยจะทําตัวใหมีความแกรง 

(Hardiness) แลวปรับตัวใหเคยชินกับสภาพแวดลอมนั้นๆ (Acclimation) จนในท่ีสุดก็สามารถปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมไดเลย (Adaptation) ซี่งการปรับตัวนี้เปนการปรับตัวทางพันธุกรรม 

3. ความเครียดเน่ืองจากสิ่งแวดลอม (Environmental stress) 

ความเครียดเนื่องจากส่ิงแวดลอมมี 2 แบบใหญ  ๆคือ แบบชีววิทยา (Biotic type) และแบบเคมีกายภาพ 

(Physicochemical type)  
3.1 ความเครียดทางชีววิทยา (Biotic stress)  

จะเกี่ยวของกับวิชาโรคพืชและนิเวศวิทยา โดยจะไมพิจารณาส่ิงหนึ่งส่ิงใดอยางเดียว 
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3.2 ความเครียดทางเคมีกายภาพ (Physicochemical stress)  
พืชอาจจะถูกกระทําโดยส่ิงท่ีไมสําคัญจนกระท่ังกลายเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากความเสียหาย 

จากภายนอก เชน การกระทําโดย อุณหภูมิ น้ํา แสง เคมี ลม ความดัน เสียง สนามแมเหล็ก และไฟฟา เปนตน 

4. ชนิดของความเครียด (Type of stress) 
ความเครียดตางๆ จากสิ่งแวดลอมท่ีจะกลาวตอไปมีดังนี้ 
4.1 ความเครียดที่เกิดจากความหนาวสั่น (Chilling stress)  

ปกติความเครียดท่ีเกิดจากความหนาวส่ันจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 10-15 ºC และถาลดลงต่ําถึง 0 
ºC ความเสียหายจะเพ่ิมข้ึนตามความลดลงของอุณหภู มิและระยะเวลา พืชแตละชนิดมีความหนาวส่ัน 

ท่ีอุณหภูมิตางกัน และระยะเวลาความทนทานก็ตางกัน โดยพืชบางชนิดจะทนไดไมก่ีช่ัวโมง บางชนิดก็หลายวัน 
ความเสียหายท่ีเกิดจากความหนาวส่ัน (Chilling injury)  
1) ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยตรง (Direct injury) 
2) ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทางออม (Indirect injury) 
 - การร่ัวซึมของสารละลาย (Soluble leakage) เชน การร่ัวของกรดอะมิโน (amino acids) 

การดูดซึมของกาซออกซิเจน (O2) ลดลง การลดลงของไอออนท่ีดูดซึมข้ึนมา เชน K+ 
 - การขาดธาตุอาหาร (Starvation) การหยุดการสังเคราะหแสงจากความเสียหายของ

เนื้อเย่ือ Thylakoids ท่ีคลอโรพลาสต (Chloroplast) การหยุดการดูดธาตุอาหารของสวนท่ีเปนราก  

การหยุดการหายใจ ทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง 
 - การทํางานของระบบการหายใจสูญเสีย (Respiratory upset) การเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกาซออกซิเจน (O2) ทําใหการหายใจไมสะดวก ข้ึนๆ ลงๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพืช 
 - ความเปนพิษ (Toxins) ความเสียหายเกิดจากการสะสมสารพิษในเซลล เนื่องจากความ

ไมสมดุลของกระบวนการทางเคมี และเนื่องจากความหนาวสั่นไปรบกวนระบบทางสรีรวิทยาของมัน 
 - การแตกตัวของโปรตีน (Protein breakdown) 
 - ความผิดปกติของระบบชีวเคมี (Biochemical lesions) ความหนาวส่ันทําใหเกิดความ

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

และการแตกหักของโปรตีน 
3) ความเสียหายเนื่องจากความเครียดระยะท่ีสอง (Secondary stress injury) ระบบการดูดซึมนั้น

ผิดปกติ ทําใหพืชเห่ียวเฉา และพืชบางชนิดจะมีการตอบสนองตอความเสียหายไดรวดเร็วกวาปกติ เชน 

ยาสูบ แตงกวา ออย เปนตน  

4.2 ความเครียดเกิดจากความรอน (Heat stress)  

ความรอนจะทําใหเกิดความเสียหายท้ังทางตรง (Direct) และทางออม (Indirect) และความเสียหาย
เนื่องจากความเครียดข้ันท่ีสอง (Secondary stress injury)  



 12

1) ความเสียหายเนื่องจากความรอนโดยตรง (Primary direct heat injury)  
 - เซลลเสียหาย (Cell injury) 
 - เย่ือหุมเซลลเสียหาย (Membrane damage)  
 - โปรตีนผิดปกติ (Protein denaturation)  
 - การแตกตัวของไขมันของเหลว (Lipid liquefaction)  
 - ความผิดปกติของกรดนิวคลีอิก (Nucleic acids) 
2) ความเสียหายเนื่องจากความรอนทางออม (Primary indirect heat injury) 
 - การยับย้ังการเจริญเติบโต (Growth inhibition) 
 - เกิดความอดอยาก (Starvation) เนื่องจากการจํากัดการสังเคราะหแสง และเกิดจากการ

หายใจสูง เม่ืออุณหภูมิสูงเปนเวลานานก็ทําใหพืชอดอาหารและตายได 
 - ความเปนพิษ (Toxicity) ความเปนพิษท่ีเกิดจากอุณหภูมิสูงจะตรงกันขามกับอุณหภูมิต่ํา 

คือ ระบบการหายใจจะถูกรบกวน (Respiratory disturbances) ซึ่งมีผลกระทบตอการผลิตแปงและโปรตีน 
 - ความผิดปกติทางชีวเคมี (Biochemical lesions) สารที่เก่ียวของเปนตนวา วิตามิน ไขมัน 

และเอนไซม 
 - การแตกหักของโปรตีน (Protein breakdown) 
3) ความเสียหายเนื่องจากความรอนระยะที่สองกอใหเกิดความแหงแลง (Secondary heat induced 

drought injury) 
ความตานทานความเครียดท่ีเกิดจากความรอน (Heat resistance) 
1) การหลีกเล่ียงความรอน (Heat avoidance) 
 - การสรางฉนวนปองกัน (Insulation) 
 - ลดการหายใจ (Decreased respiration) 
 - ลดการดูดซึมของพลังงานแสง (Decreased absorption of radiant energy) 
 - การเย็นตัวลงเนื่องจากการคายน้ํา (Transpirational cooling) 
2) ความทนทานตอความรอน (Heat tolerance) 
 - การหลีกเล่ียงหรือการทนทานตอความเคนโดยออม  
  1) การเจริญเติบโต (Growth) เกิดข้ึนไดจากความสามารถท่ีจะเจริญเติบโตตอไปในสภาพ

อุณหภูมิสูง 
  2) การขาดอาหาร (Starvation) การขาดอาหารของพืชเนื่องจากขบวนการทางสรีรวิทยา

ผิดปกติ แตพืชก็สามารถจะทําการสังเคราะหแสงตอไปได โดยพืชนั้นพยายามจะปรับตัวใหเขากับอุณหภูมิสูง  

  3) ความผิดปกติทางชีวเคมี (Biochemical lesions) ความเปนพิษ (Toxicity) และการ
แตกหักของโปรตีน (Protein breakdown) 

- การหลีกเล่ียงหรือการทนทานตอความเคนโดยตรง  
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 1) ความคงท่ีของอุณหภูมิของโปรตีน (Thermostability of protein) 
 2) บทบาทของไขมัน (Role of lipids) 
 3) การซอมแซมความเสียหายท่ีเกิดจากความรอน (Repair of heat injury) 

4.3 ความเครียดเน่ืองจากนํ้า (Water stress)  

น้ําเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งตอการเจริญเติบโตของพรรณไม ถาพืชเกิดความเครียด (Stress) ท่ีเซลล
ช้ัน Mesophyll ก็จะมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชอยางมาก เพราะจะไปจํากัดการสังเคราะหแสงของมัน ทํา

ใหการแพรกระจายของกาซคารบอนไดออกไซดลดลง ขบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ก็จะมีผลกระทบ
ไปดวย ความเครียดเกิดจากน้ํามี 2 อยาง คือ การขาดน้ํา (Water deficit) และมีน้ํามากเกินไป (Water excess) 

การขาดน้ํา (Water deficit) เม่ือการขาดน้ําเกิดข้ึนพลังงานศักยของน้ํา (Water potential) จะลดลง ซึ่ง
สาเหตุของการขาดนํ้าก็เนื่องมาจาก 

1) การระเหยของน้ําในบรรยากาศสูง 
2) ปริมาณน้ําในดินลดลง 
3) การดูดซึมน้ําของรากพืช 
4) กระบวนการหมุนเวีนน้ําภายในเนื้อเย่ือ 
5) ภายนอกเซลลเกิดการแข็งตัวของน้ําแข็ง 

ผลกระทบโดยตรงจากการขาดน้ําก็คือ การเจริญเติบโตลดลง เซลลจะแฟบลงและเซลลจะขยายตัวยาว 

ขบวนการทางสรีรวิทยาจะเปล่ียนไป เชน การคายน้ํ า การสังเคราะหแสงเปล่ียนแปลง ปากใบ 

ของพืชสามารถดูดซึมกาซคารบอนไดออกไซดเขา Mesophyll ไดนอยลง 

4.4 ความเครียดเนื่องจากความแหงแลง (Drought stress)  
ความแหงแลงเกิดจากปริมาณฝนตกนอย หรือไมมีฝนตก อากาศรอน แหงแลง กลไกของพืชท่ี

ตานทานความแหงแลง (Mechanisms of drought resistance) คือ การหลีกเล่ียงความแหงแลง (Drought 
avoidance) และการทนทานตอความแหงแลง (Drought tolerance)  

การหลีกเล่ียงความแหงแลง (Drought avoidance)  
1) การหลีกหนีความแหงแลง (Drought escape) คือความสามารถของพืชท่ีจะเจริญเติบโตใหเปนไป

ตามปกติจนครบวงจรของมัน กอนท่ีสภาวะการขาดน้ําจะเกิดข้ึนกับมัน กระบวนการดังกลาวกระทําโดย 
 - การพัฒนาการออกดอกอยางรวดเร็ว (Rapid phonological development) 
 - การพัฒนาการยืดตัวออกไป (Development plasticity)  
2) สรางความตานทานโดยเนื้อเย่ือยังคงสภาพมีน้ําสูง (Drought tolerance with high tissue water 

potential) เปนความสามารถของพืชอยางหนึ่ง เม่ือขาดน้ําแลวยังสามารถรักษาสภาพใหมีน้ําสูงไดในเนื้อเย่ือ  

เปนความสามารถท่ีจะหลีกเล่ียง (Avoidance) ความแหงแลง โดยหลีกเล่ียงการแหงของเนื้อเย่ือ 
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 - รักษาระดับการดูดซึมน้ําในพืช (Maintenance of water uptake) โดย มีการออกรากเพิ่มข้ึน 

(Increased rooting) และเพ่ิมการเปนตัวนําในการนําน้ําเขา (Increased hydraulic conductance)  
 - ลดการสูญเสียน้ํา (Reduction of water loss) โดยลดการเปนตัวนําในการนําน้ําออกจากผิวดิน 

(Reduction in epidermal conductance) โดยที่ปากใบของพืชจะปฏิบัติตัวเปนล้ินปด-เปด ระหวางใบท่ีเปยกและ

บรรยากาศท่ีแหง และควบคุมกลไกอัตราการสูญเสียน้ํา ลดการดูดซับรังสี (Reduction in absorbed radiation) 
และลดการระบายน้ําตามผิวดิน (Reduction in evaporative surface) โดยลดขนาดของหนอและขนาดของใบ 

ความทนทานตอความแหงแลง (Drought tolerance)  
เม่ือพืชมีระดับศักยะของน้ํา (Water potential) ในเนื้อเย่ือต่ํา ความทนทานของพืช (Tolerance) 

พยายามท่ีจะรักษาระดับศักยะของน้ํา (Water potential) ใหอยูคงเดิม (Drought tolerance with low tissue water 
potential) 

1) รักษาระดับความเตงของเซลล (Maintenance of turgor) 
 - สะสมสารละลายเพื่อรักษาความดันน้ําในเซลล (Solute accumulation) โดยการปรับแรงดัน

ออสโมซิส (Osmosis)  
 - เพ่ิมการยืดหยุนของเนื้อเย่ือ (Increase in elasticity) 
2) สรางความทนทานของการขาดน้ํา (Desiccation tolerance) 
 - สรางความทนทานของโปรโตพลาสซึม (Protoplasmic resistance) 

4.5 ความเครียดเกิดจากความเค็ม (Salinity stress)  

ดินเค็มเปนดินท่ีมีเกลือชนิดละลายน้ําไดในปริมาณมาก หรือดินท่ีมีโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดปริมาณ

สูง หรือมีท้ังเกลือและโซเดียมสูง จนเปนอันตรายตอรากพืช หรือทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินไมดี 

และทําใหการปลูกพืชใหผลผลิตต่ํา (เจษฎา, 2541) 
กลไกในการทนเค็มของพืช 
1) หลีกเล่ียงการสะสมเกลือในไซโตพลาสซึม ในปริมาณท่ีเปนพิษ โดยการมีตอมขับเกลือ (Salt gland) 

หรือเคล่ือนยายเกลือไปสะสมในแวคคิวโอล (Vacuole) 
2) สรางเอนไซม (Enzyme) ตางๆ ท่ีมีความสามารถในการทนเค็มตอความเขมขนของเกลือสูง และ

สรางเอนไซมใหทําปฏิกริยาตางๆ เพ่ือทนความเค็มได 
3) โดยการดูดเกลือเขามาสะสมในบริเวณรากหรือลําตน 
4) โดยการเพิ่มปริมาณน้ําภายในเซลล ทําใหความเขมขนของเกลือภายในเซลลลดลง 
5) รากพืชสามารถท่ีจะแทรกตัวในดินท่ีเปนแผนทึบได 
6) รากพืชกันเกลือออกไป และดูดเอาเฉพาะน้ําเขาไปได 
7) สรางสารเคลือบใบ สรางใบใหหนาข้ึนเพ่ือเก็บน้ําไวใช 

4.6 ความเครียดเน่ืองจากยากําจัดวัชพืช (Herbicide stress)  
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ปกติการใชสารเคมีเพ่ือควบคุมการแกงแยงของวัชพืช เพ่ิมผลผลิตของปา และลดคาใชจายในการ

ดูแลรักษา แตในทางตรงกันขามสารเคมีเหลานี้ก็มีผลตอพรรณไมโดยทําใหเกิดความเครียดข้ึนได  
ผลของยากําจัดวัชพืชตอพรรณไม คือ ทําความเสียหายตอพรรณไมโดยตรงและโดยออม ตั้งแตระดับ

เพียงเล็กนอยตอการเจริญเติบโตจนกระท่ังทําใหพรรณไมตายไป ซึ่งผลดังกลาว มีผลตอกระบวนการเมตาบอ

ลิซึม หนาท่ีในระดับเซลล ยับย้ังการสังเคราะหแสง เชน สารพวก Triazines นอกจากนี้ยากําจัดวัชพืชยังมีผล
ตอเซลลพืชอีก คือ ยับย้ังกิจกรรมของโปรตีน รบกวนการทําหนาท่ีของเย่ือหุมเซลล และผลกระทบตอสวนอ่ืน

ของเซลล การจัดการเพื่อปองกันความเครียดเนื่องจากยากําจัดวัชพืช สามารถดําเนินการไดดังนี้ 
1) การหลีกเล่ียง (Avoidance) คือการปองกันไมใหสารเคมีมีผลตอเนื้อเย่ือของพืชโดยตรง โดย

ดําเนินการใชยากําจัดวัชพืชนอกฤดูการเจริญเติบโตของพืช ระยะท่ีพืชกําลังพักตัว (Domancy) และระยะท่ีพืช
กําลังเร่ิมงัน และหลังงัน เปนตน 

2) ความทนทาน (Tolerance) ตอยากําจัดวัชพืช คือความสามารถอยางหนึ่งทางพันธุกรรมของพืช โดย
ท่ีพืชเคยเจริญเติบโตมากับสภาพแวดลอมนั้นๆ มากอน 

3) ความตานทาน (Resistance) ตอยากําจัดวัชพืช คือ ความสามารถทางพันธุกรรมของพืช ซึ่งพืชแตละ

ชนิดจะตอบสนองตอสารเคมีแตละชนิดโดยเฉพาะ ความตานทานของพืชตอยากําจัดวัชพืชนี้หาไดยากและมีนอยกวา

พรรณพืชท่ีมีความทนทาน 
ความตานทานและความทนทานของพืชตอยากําจัดวัชพืชสามารถกระทําไดโดย 

- ลดการดูดซับเกลือ (Reduced uptake) 
- ลดการเคล่ือนยายอาหาร (Reduced translocation) 
- แยกเซลลออกไป (Intracellular sequestration) 
- ลดความเปนพิษลง (Detoxification) 

ความสามารถทางพันธุกรรม 2 อยาง ท่ีสามารถลดความเปนพิษในพืชได คือ พืชชนิดนั้นๆ มีความ

ทนทานอยูกอนแลว และจุลินทรียบางชนิดสามารถแยกสารพิษใหออกจากดินและน้ําได ในขณะท่ีพืชมีความ

เขมขนของยากําจัดวัชพืชสูง มีพืชช้ันสูงหลายชนิดท่ีมีความทนทานตอยากําจัดวัชพืชท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ 

และสามารถลดความเปนพิษของยากําจัดวัชพืชไดโดยเฉพาะ นอกจากนี้เทคโนโลยีชีวภาพก็สามารถสรางพืชท่ี

ทนทาน และมีความตานทานตอยากําจัดวัชพืชไดดี ซึ่งเทคนิคเหลานี้ เชน 
- การคัดเลือกเซลล (Somaclonal selection) 
- การผสมพันธุจากเซลลโดยวิธี Protoplast fusion 
- การสอดใส DNA (Deoxyribonucleic acid) โดยตรงโดยการฉีดเขาไป (Microinjection, 

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

4.7 ความเครียดเน่ืองจากมลพิษทางอากาศ (Air pollution stress) 

สารมลพิษทางท่ีสําคัญอากาศท่ีสําคัญมีดังนี้ 
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4.7.1 กาซตางๆ (Gaseous pollutants) กาซหลักท่ีสําคัญท่ีมีผลอันตรายตอพืช คือ O3 ซึ่งผลการเกิดของ
มันอยูในลักษณะเชิงซอน O3 เกิดจากปฏิกริยาเคมีในขณะท่ีมีแสง (Photochemical reaction) ของสารประกอบ
พวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) และ NOX โดย NOX จะเพิ่มอะตอมให O2 ในอากาศแลวฟอรมตัวเปน O3 

ซึ่ง O3 จะทําอันตรายตอพืชเศรษฐกิจ โดยใบพืชจะเปล่ียนสีเปนสีเหลือง ขาว หรือน้ําตาล หรือใบเปนจุดๆ ถา

ใบยังไมเจริญเติบโตเต็มท่ีก็จะหยุดการเจริญเติบโตและรวงหลนในท่ีสุด ซึ่งเปนปญหาสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของพืช 
อันตรายจาก O3 พอสรุปไดดังนี้  
1) เปนอันตรายตอใบ ใบเปนจุด ดาง เปล่ียนสี และรวงหลน 
2) มีผลตอ Palisade cells 
3) O3 มีปฏิกริยากับสารมลพิษอ่ืน หรือปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งเปนการเพ่ิมความเสียหาย 

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

กาซมลพิษท่ีเปนอันตรายตอพืชโดยตรงก็คือ CO, N2O, NOX และ SO2 โดยท่ีกาซเหลานี้มีศักยะกอใหเกิด
ปฏิกริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) และรีดักช่ัน (Reduction) ทําให pH สูงข้ึน ซึ่งเปนอันตรายตอพืช 

โดยไปทําลายคลอโรฟลล (Chlorophyll) ในใบพืช และทําใหเนื้อเย่ือ Thylakoids ในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ชํ้า  
ซึ่งมีผลตอการสังเคราะหแสง 

4.7.3 ธาตุอาหารตางๆ จากปุย (Fertiliser effects) ธาตุอาหารหลักท่ีสะสมในบรรยากาศและมีผลตอพรรณ
ไม คือ ไนโตรเจน (Nitrogen) โดย 

1) ไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช แตในขณะเดียวกันพืชก็ตองการธาตุอาหาร
หลักชนิดอ่ืนๆ ดวย ดังนั้นเม่ือมีไนโตรเจนมากเกินไปก็ทําใหเกิดความไมสมดุลในการดูดซับธาตุอาหารและ

เกิดการขาดธาตุอาหารชนิดอ่ืนๆ ดวย 
2) ไนโตรเจนจะยับย้ังการเนาของพืชได แตก็ทําใหเกิดการตายของไมคอรไรซา (Mycorrhiza )ได

เหมือนกัน 
3) ไนโตรเจนจะเพิ่มความออนแอและเสียหายแกพืชไดงาย โดยเฉพาะในฤดูหนาว ทําใหลดความ

แข็งแกรงลงเม่ือมีอากาศหนาวเย็น เนื่องจากแปงถูกยับย้ังไมใหเปล่ียนเปนน้ําตาล 
4)  ไนโตรเจนจะเพิ่มความออนแอตอพืชได โดยรากพืชติดเช้ือราไดงาย 
5)  ไนโตรเจนจะเปล่ียนอัตราของ Root-shoot ratios 
6) การสะสมไนโตรเจนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงแบบของการตรึงไนโตรเจน หรือลดการตรึง

ไนโตรเจนได 
4.7.4 ฝนกรด (Acid rain) ฝนกรดเกิดจากน้ําฝนไดรวมตัวกับสารมลพิษอ่ืนๆ จนทําใหเกิดกรด H2SO4 หรือ 

HCO3 หรือ HNO3 จนมีความเขมขนท่ีเปนอันตรายตอพืชพรรณ โดยฝนกรดกอใหเกิด 
1) ใบของพืชเหลืองซีด และขาดคลอโรฟลล (Chlorophyll) 
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2) ลดความเปนดางของดิน โดยลดธาตุอาหารพวกประจุบวก เชน Ca2+, Mg2+ และ K+ เปนตน 

3) เพ่ิมธาตุอาหารพวกประจุลบเขาสูดิน ดังเชน SO4
2- 

4.7.5 ธาตุโลหะหนัก (Trace metals) ธาตุโลหะตางๆ เชน Pb (Lead), Zn (Zinc), Ni (Nickel), Cu (Copper) 
และ Cd (Cadmium) เปนตน ซึ่งการสะสมของธาตุโลหะหนักนั้นมี 4 แบบดวยกัน คือ 

1) อัตราการสะสมเกิดจากการรองรับของเรือนยอดพืช 
2) การสะสมในระบบนิเวศ ในรูปของอินทรียสารเชิงซอน 
3) การเคล่ือนตัวของโลหะเฉพาะชนิด 
4) ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ เชน จุลินทรียในดิน ตนไม และสัตวปาอ่ืนๆ 
 

กระบวนการทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวของกับการเติบโต (Physiological process in tree growth) 

1. การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) 
การสังเคราะหแสง (Photosynthesis) เปนกระบวนการสรางอาหารของตนไม โดยสวนของตนไม 

ท่ีมีสีเขียว คือ ใบจะดูดซับเอาพลังงานแสงมาเปล่ียนเปนพลังงานเคมี และสรางอาหารจากโมเลกุลของ

คารบอนไดออกไซดและนํ้า ไดเปนคารโบไฮเดรต คือ น้ําตาล และแปง แลวปลดปลอยกาซออกซิเจนออกมา 

ซึ่งสรุปปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงไดดังนี้ 
 

                            แสง 

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

           คลอโรฟลล 
 
อาหารที่สรางข้ึนไดนี้ เปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญในกระบวนการเติบโตและพัฒนาของตนไม รวมท้ัง

เปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ในระบบนิเวศ ซึ่งไมสามารถสังเคราะหอาหารเองได 
ตนไมสามารถสังเคราะหแสงไดเนื่องจากมีรงควัตถุ (Pigment) ประเภทคลอโรฟลล (Chlorophyll) ซึ่ง

อยูในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ทําหนาท่ีในการดูดแสงและกระตุนใหเกิดปฏิกริยาแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง 
คลอโรฟลลเปนรงควัตถุท่ีมีสีเขียว ซึ่งจะดูดแสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดง พบมากในใบ มีหลายชนิด ไดแก 

คลอโรฟลล เอ บี ซี และดี เปนตน คลอโรฟลลแตละชนิดจะมีโครงสรางและคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ทําให

ความสามารถในการดูดแสงในชวงคล่ืนตางๆ ของคลอโรฟลลแตละชนิดแตกตางกันดวย โดยคลอโรฟลลเอ 
(Chlorophyll A) ดูดแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 680 และ 760 นาโนเมตร (nm) คลอโรฟลลบี (Chlorophyll B) 
ดูดแสงไดดีในหลายชวงความยาวคล่ืน ไดแก 480, 640 และ 650 นาโนเมตร สวนคลอโรฟลลซี (Chlorophyll C) 
ดูดแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 645 นาโนเมตร 

1.1 กระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis process) 
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กระบวนการสังเคราะหแสงเปนกระบวนการท่ีซับซอน ประกอบดวยหลายข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่องกัน โดยกระบวนการเหลานี้จะเกิดข้ึนท่ีคลอโรพลาสต ซึ่งถือวาเปนศูนยกลางของการสังเคราะหแสง 

อันประกอบดวยกระบวนการที่สําคัญดังนี้ 

1.1.1 กระบวนการแพร (Diffusion process) เปนกระบวนการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) และออกซิเจน (O2) ระหวางคลอโรพลาสต และอากาศภายนอก กระบวนการนี้จะถูกจํากัดโดยปจจัย

ภายในและภายนอก การแลกเปล่ียนกาซในขณะท่ีมีการสังเคราะหแสงนั้น คลอโรพลาสตจะใช 

กาซคารบอนไดออกไซด แลวปลอยกาซออกซิเจนออกมา ซึ่งตรงกันขามกับกระบวนการหายใจที่เซลลจะ

ใชกาซออกซิเจน แลวปลอยกาซคารบอนไดออกมา 

1.1.2 กระบวนการทางแสง – เคมี (Photochemical process or Energy conversion) เปนกระบวนการท่ี
คลอโรพลาสตดูดแสงมาสังเคราะห ซึ่งปริมาณของแสงที่นํามาใชข้ึนกับความเขมขนของคลอรโรฟลล หรือ

ความวองไวของรงควัตถุ (Pigment) ปกติแลวความเขมของแสงจะเปนตัวจํากัดของกระบวนการแสง–เคมี 

พืชท่ีขาดคลอโรฟลลจะมีสีซีด (Chlorosis) และมีอัตราการสังเคราหแสงต่ํา กระบวนการสังเคราะหแสง

ประกอบดวยรงควัตถุ (Pigment) 2 ระบบ คือ  

1) ระบบแสง 1 (Photosystem I) ซึ่งอัตราสวนของคลอโรฟลลจะแตกตางกันไปตามลักษณะทาง

โครงสราง ตัวอยางเชน สวนท่ีไมมีความสําคัญในการสังเคราะหแสง ปริมาณคลอโรฟลลเอ : คลอโรฟลลบี มี
คาตั้งแต 6 : 1 ถึงมากวา 10 : 1 สวนท่ีเปนศูนยกลางของปฏิกริยาจะสลับซับซอนมาก คลอโรฟลลเอท่ีมีโปรตีน

สลับซับซอนนี้จะดูดแสงท่ีจุดสูงสุด 700 นาโนเมตร ระบบนี้จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Pigment 700 (P700) เม่ือ
คํานวณอัตราสวนคลอโรฟลลท้ังหมดของ Pigment 700 แลวพบวา ในพืชลมลุกมีปริมาณคลอโรฟลลเอ : 
คลอโรฟลลบี เทากับ 300 : 1 ในไมใบกวาง เทากับ 400 : 1 และในไมสนเทากับ 600-1,500 : 1 (เจษฎา, 2541) 

2) ระบบแสง 2 (Photosystem II) ประกอบดวยคลอโรฟลลบีมากกวาในระบบแสง 1 คือ จะมีปริมาณ

คลอโรฟลลเอ : คลอโรฟลลบีตั้งแต 1.2 : 1 ถึง 2 : 1 และจะดูดซับแสงสูงสุดท่ี 680 นาโนเมตร (P680)  
โดยคลอโรฟลลเอมีสูตร C55H72O5N4Mg และคลอโรฟลลบีมีสูตร C55H70O6N4Mg 

1.1.3 กระบวนการชีวเคมี (Biochemical process) เปนกระบวนการท่ีคารบอนไดออกไซดจะถูกเปล่ียนไป
เปนแปงและน้ําตาล โดยใชพลังงานเคมีท่ีไดในกระบวนการแสง-เคมี แตไมไดใชแสงโดยตรง กระบวนการนี้

จะมีเอนไซมเขามาเก่ียวของ อุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญและมีอิทธิพลในกระบวนการนี้ บางคร้ังอาจเรียกวา

ปฏิกิริยามืด (Dark reaction)  

ในชวงของการเกิดปฏิกิริยามืดซึ่งคอนขางสลับซับซอนนั้น หากทําการจําแนกตามลักษณะความ

แตกตางของกระบวนการสังเคราะหแสงแลว จะสามารถจําแนกประเภทของพืชออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
พืชกลุมซีสาม (C3 species) การสังเคราะหแสงของพืชในกลุมนี้ จะไดผลผลิตอันดับแรก เปนกรด 

ฟอสโฟกลีเซอริก (Phosphoglyceric acid, PGA) ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 3 ตัว จึง
เรียกพืชท่ีมีการสังเคราะหแสงในลักษณะนี้วาพืชซีสาม โดยมีเอนไซมไรบูโลสบิสฟอสเฟต (Ribulose bis 
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phosphate, RuBP) เปนตัวจับกาซคารบอนไดออกไซด วัฏจักรของกระบวนการสังเคราะหแสงนี้เรียกวา  

วัฏจักรคาลวิน (Calvin cycle) พืชท่ีสําคัญในกลุมนี้ไดแก ตนไมใหญเกือบทุกชนิด 
พืชกลุมซีส่ี (C4 species) การสังเคราะหแสงของพืชในกลุมนี้ จะไดผลผลิตอันดับแรกเปนกรดออกซา

ลิก (Oxalic acid, OAA) มาเลต (Malate) และแอสพาเทต (Aspartate) ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอนเปน
องคประกอบ 4 ตัว จึงเรียกพืชท่ีมีการสังเคราะหแสงในลักษณะนี้วาพืชซีส่ี มีเอนไซมฟอสโฟอินอลไพรูเวต 

(Phosphoenol pyruvate, PEP) เปนตัวจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยมีการใชคารบอนไดออกไซด 2 คร้ัง คร้ัง
แรกเกิดในช้ันมีโซฟลล (Mesophyll) ของใบ และคร้ังท่ีสองเกิดข้ึนท่ีเซลลลอมรอบทอลําเลียง (Bundle sheath) 
ของใบ วัฏจักรของกระบวนการสังเคราะหแสงนี้เรียกวา วัฏจักรแฮทช-สแลค (Hatch-Slack cycle) พืชสําคัญใน
กลุมนี้ไดแก พืชตระกูลหญาในเขตรอน ขาวโพด ขาวฟาง และออย เปนตน พืชกลุมนี้เปนพืชท่ีมีประสิทธิภาพ

การใชแสงสูง โดยอัตราการสังเคราะหแสงจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความเขมของแสงเพ่ิมข้ึน และจุดอ่ิมตัวแสง

ของพืชซีส่ีจะสูงกวาพืชซีสาม  
พืชกลุมแคม (Crassulacean Acid Metabolism, CAM) พืชท่ีข้ึนอยูในท่ีแหงแลง (Xerophyte) ไดแกพืช

อวบน้ํา (Succulent) พวกกระบองเพชร อะกาเว และสับปะรด จะมีกลไกในการสังเคราะหแสง 

ท่ีแตกตางจากพืชในกลุมอ่ืน เนื่องจากมีการปรับตัวเพ่ือใหสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพที่แหงแลง โดยการ

ปดปากใบในเวลากลางวันเพ่ือลดการสูญเสียน้ําจากการคายน้ํา และจะเปดปากใบในเวลากลางคืน พืชในกลุมนี้

จึงตองทําการดูดกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูใบในเวลากลางคืนเมื่อปากใบเปด เกิดการสรางกรดอินทรียข้ึน

จํานวนมาก ไดแก กรดออกซาลิก (Oxalic acid) และกรดมาลิก (Malic acid) สะสมอยูในสวนของแวคิวโอล 
(Vacuole) ในเซลลพืชเม่ือพืชไดรับแสง กรดมาลิกท่ีสะสมไวในแวคิวโอลจะถูกนํากลับไปยังคลอโรพลาสตเกิด
กระบวนการสังเคราะหแสงตามวัฏจักรคาลวิน 

1.2 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหแสง (Factors affecting photosynthesis) 

อิทธิพลของส่ิงแวดลอมมีผลอยางมากตอการสังเคราะหแสง ปจจัยเหลานี้จะมีปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน 

เชน แสงและคารบอนไดออกไซด มีผลตอการสังเคราะหแสงโดยตรง สวนปจจัยอ่ืนๆ เชน น้ําและแรธาตุจะมี

ผลในทางออม ในชวงของวันปจจัยท้ังทางตรงและทางออมจะเปนตัวจํากัดการสังเคราะหแสง ตัวอยางเชน การ

สังเคราะหแสงในตอนเชาจะมีความสัมพันธกับแสง แตตอนบายการสังเคราะหแสงจะถูกควบคุมโดยความช้ืน 

โดยเฉพาะความเครียดเน่ืองจากน้ํา โดยเฉพาะความเครียดเนื่องจากน้ํา (Water stress) ซึ่งมีผลตอการปดเปด
ของรูปากใบ และการดูดซึมคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ฤดูกาลที่เปล่ียนไปก็จะมีผลกระทบอยางมาก 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีมีความแตกตางกันไปในแตละฤดูกาล ปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ ท่ีมีผลตอการสังเคราะหแสง 

ท่ีสําคัญมีดังนี้ 

1.2.1 ความเขมของแสง (Light intensity) 

 เม่ือความเขมขนของแสงสูงข้ึนจะทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงเพ่ิมข้ึน จนกระทั่งถึงจุดท่ีอัตรา

การสังเคราะหแสงเทากับอัตราการหายใจ จุดนี้เรียกวา จุดรวมการทดแทนของแสง (Light compensation point) 
ซึ่งเปนจุดท่ีใบของพืชจะดูดเอากาซคารบอนไดออกไซดเพ่ือใชในการสังเคราะหแสงและปลดปลอยกาซ
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คารบอนไดออกไซดในกระบวนการหายใจเทากัน ในพืชแตละชนิดจะมีจุดรวมการทดแทนของแสงแตกตางกัน

ไปข้ึนอยูกับ ลักษณะทางพันธุกรรม แบบของใบ (ใบท่ีอยูในท่ีรม จะมีคาจุดรวมของการทดแทนของแสงต่ํา

กวาใบที่อยูในท่ีรับแสง) อายุของใบ (ใบออนจะมีคาจุดรวมของการทดแทนของแสงสูงกวาใบแก) ความเขม

ของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ และอุณหภูมิ (เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การหายใจจะมีมากข้ึนและรวดเร็ว

กวาการสังเคราะหแสง  จุดรวมของการทดแทนของแสงจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิมากกวา 35  –C)  
 ตามเรือนยอดของตนไม ความเขมของแสงจะมีความแตกตางกันอยางมาก การสังเคราะหแสง 

จะลดลงอยางรวดเร็วตามความลึกเขาไปในเรือนยอด อยางไรก็ตามจะมีความแตกตางกันออกไปตามชนิด 

ของพันธุไม รูปรางลักษณะเรือนยอด และความหนาแนนของใบ เชน ไมในตระกูลสน ภายในเรือนยอดจะมี 

การบดบังมากกวาไมใบกวางท่ีไมมีก่ิงกานมาก  

ประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง แตกตางกันไปตามความสูงของเรือนยอด ความมากนอยของใบ 

การบดบัง โดยกิ่งลางๆ จะถูกบดบังมาก ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงจะไมดี การสังเคราะหแสงจะลดลง

จากเรือนยอดสูฐานของเรือนยอด และการสังเคราะหแสงจะสูงสุดทางก้ิงกานของใบดานทิศใต 
ใบท่ีอยูในท่ีรมนานๆ จะมีการพัฒนาตัวเองใหทนรม และปรับตัวใหมีการสังเคราะหแสง 

ในท่ีท่ีมีความเขมของแสงต่ํา ใบของไมเหลานี้เม่ือปรับตัวใหมีความทนรม (Shade tolerance) แลว  

จะมีความสามารถสังเคราะหแสงไดสูงกวาใบท่ีรับแสงเต็มท่ีเสียอีก โดยทั่วๆ ไป ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ใบมีความสําคัญมากในการสรางความแตกตางของใบในท่ีแจงและท่ีรม ใบในท่ีแจง (Sun leaf) โดยทั่วๆ ไป ใบ

จะเล็กและหนา และมีปริมาณคลอโรฟลลตอหนวยของพ้ืนท่ีใบสูงกวาใบในที่รม (Shade leaf) และมีความ

ตานทานของปากใบ (Stomatal resistance) และความตานทานของเซลลช้ันมีโซฟลล (Mesophyll resistance)  
ต่ํากวา ดังนั้นการแพรกระจายเขาไปของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีมากกวา เปนผลใหใบในท่ีแจง 

มีการสังเคราะหแสงสูงกวาตอหนวยของพ้ืนท่ีใบ และมีจุดอ่ิมตัวของแสง (Light saturated point) สูงกวาใบ 

ในท่ีรม 
ทางดานชีวเคมี (Biochemistry) พบวาใบในท่ีแจงมีปริมาณของเอนไซมท่ีใชในการสังเคราะหคารบอน 

(Carboxylation) มากกวา และมีอิเลคตรอนท่ีเปนตัวนํา (Carrier) ตอหนวยพ้ืนท่ีใบมากกวาใบในท่ีรม  

1.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอการสังเคราะหแสงนั้น มีความสําคัญพอๆ กับอิทธิพลของแสง 

กระบวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจะไมดีถามีอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนผลโดยตรงตอการสังเคราะหแสง 

และกิจกรรมของเอนไซมตางๆ สําหรับอิทธิพลทางออมจะเกิดอัตราการเปล่ียนแปลงการหายใจในท่ีมืด (Dark 
respiration) และการเปนตัวนํากาซคารบอนไดออกไซดของปากใบ ในขณะท่ีอุณหภูมิสูง การคายน้ํา 

(Transpiration) จะเพิมข้ึน เปนผลใหเกิดการขาดนํ้า (Water deficits) ปากใบจะปดทําใหจํานวนกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเขาสูคลอโรพลาสตลดลง 

การสังเคราะหแสงของตนไมจะมีชวงอุณหภูมิท่ีกวางมาก จากเหนือจุดเยือกแข็ง (Freezing point) ถึง
มากกวา 40 ºC ชวงจําเพาะของอุณหภูมินี้ข้ึนอยูกับอายุ ถ่ินกําเนิด และฤดูกาล พรรณไมในเขตอบอุน  



 21

การสังเคราะหแสงจะเพ่ิมข้ึนจากเหนือจุดเยือกแข็งจนกระท่ังมีการสังเคราะหแสงสูงสุด ชวง 15-25 ºC ซึ่ง

แลวแตชนิดไม สวนพรรณไมในเขตรอน จะมีการสังเคราะหแสงสูงสุดเหนือ 25 ºC ข้ึนไป อิทธิพลของอุณหภูมิ

ตอการสังเคราะหแสงโดยท่ัวๆ ไป จะเปล่ียนแปลงไปตามความเขมของแสง ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

และน้ํา  

1.2.3 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  
 การสังเคราะหแสงนอกจากจะถูกจํากัดโดยแสงสวางแลว ยังถูกจํากัดโดยกาซคารบอนไดออกไซด 

อีกดวย ถาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (CO
2
) เพ่ิมข้ึนจากระดับปกติท่ีมีในอากาศ อัตราการสังเคราะหแสง 

จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยจนถึงระดับหนึ่ง ถึงแมวาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดจะสูงข้ึนแตอัตรา 

การสังเคราะหแสงไมไดสูงข้ึนตามไปดวย และถาหากวาพืชไดรับคารบอนไดออกไซดท่ีมีความเขมขนสูง

กวาระดับนั้นเปนเวลานานๆ จะมีผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดต่ําลงได 

กาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงมากนอยแคไหน ข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน

ดวย เชน ความเขมขนสูงข้ึน แตความเขมของแสงนอย และอุณหภูมิของอากาศก็ต่ํา กรณีเชนนี้ อัตรา 

การสังเคราะหแสงจะลดต่ําลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามถาคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงข้ึน  

ความเขมของแสงและอุณหภูมิของอากาศก็เพ่ิมข้ึน กรณีเชนนี้อัตราการสังเคราะหแสงก็จะสูงข้ึน 

ตามไปดวย นักชีววิทยาจึงมักเล้ียงพืชบางชนิดไวในเรือนกระจกท่ีแสงผานเขาไดมากๆ แลว 

ให คารบอนไดออกไซดมากข้ึนเปนพิเศษ ซึ่งมีผลทําใหพืชมีกระบวนการสังเคราะหแสงเพ่ิมมากข้ึน 

อาหารเกิดมากข้ึน จึงเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  

โดยปกติในชวงแตละวันนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจะสูงในตอนเชา แลวคอยๆ ลดลงจนถึง

ตอนเท่ียง หลังจากนั้นจะเพ่ิมข้ึนอีกในบายหรือตอนเย็น เนื่องจากในตอนเช ามีแสงสวางนอย  

การสังเคราะหแสงต่ําจึงมีการหายใจมาก กาซคารบอนไดออกไซดจึงมีมากในชวงนี้ เม่ือความเขมของแสง 

เพ่ิมมากข้ึน การสังเคราะหแสงก็จะเพิ่มข้ึน ดังนั้นหลังจากชวงเชาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงลดลง  

แตในชวงตอนบายความหนาแนนของอากาศนอยลง ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดลดลง  

ประกอบกับสภาวะขาดความช้ืน การสั งเคราะหแสงจึ งมีนอยลงขณะท่ีการหายใจจะมีมากข้ึน  

กาซคารบอนไดออกไซดจึงเพ่ิมข้ึนอีกในตอนเย็น  

1.2.4 ปริมาณความช้ืน (Water supply) 

 ความช้ืนมีความสําตัญมากตอการสังเคราะหแสง ถาใบขาดนํ้าการสังเคราะหแสงจะลดลง  

ดินท่ีขาดความช้ืนจะมีผลทําใหใบเกิดการขาดนํ้า การขาดน้ํานอกจากจะยับย้ังการสังเคราะหแสงแลว  

ยังลดพ้ืนท่ีใบ ปากใบจะปด เซลลโพรโตพลาสต (Protoplast) จะขาดสารประกอบของน้ํา ผลของความแหงแลง
มีผลทําใหการสังเคราะหแสงลดลงเนื่องจากการขยายตัวของพ้ืนท่ีผิวใบลดลง และใบเจริญเติบโตไมเต็มท่ี 

ทําใหมวลชีวภาพลดลง 

1.2.5 ธาตุอาหาร (Nutrient) 

 ธาตุอาหารมีความสําคัญมากท้ังทางตรงและทางออมตอการสังเคราะหแสง  ถาขาดธาตุ ท่ี สําคัญ 

การสังเคราะหแสงของคลอโรฟลลจะลดลง ตอไปโครงสรางของใบจะเปล่ียนไป พ้ืนท่ีใบจะลดลง  
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และจะมีผลตอเนื่องถึงกระบวนการทางเอนไซม และกระบวนการภายในอ่ืนๆ บางคร้ังสามารถสังเกตุได 

จากลักษณะภายนอก เชน ใบซีด และใบเปล่ียนสีไป 

ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) จะชวยใหอัตราการสังเคราะหแสงสูงข้ึน ไนโตรเจนมีอิทธิพล 

อยางมากตอการสังเคราะหของคลอโรฟลล และโปรตีน ซึ่งตอบสนองโดยตรงตอขนาดของใบ และปากใบ 

ฟอสฟอรัส มีผลตอระบบการเคล่ือนยายพลังงานของ ADP – ATP (Adenosine diphosphate – Adenosine 
triphosphate) สวนโปแตสเซียมก็มีผลเชนเดียวกันกับฟอสฟอรัส คือมีผลตอการเคล่ือนยายพลังงาน นอกจากนี้

ยังมีผลตอการเปดปดของปากใบดวย 

ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) แมวาพืชตองการในปริมาณนอยแตพืชก็ขาดไมได เนื่องจาก 

มีผลตอการสังเคราะหแสงเชนกัน 

 

1.2.5 มลพิษทางอากาศ (Air pollution) 

 ในบรรยากาศมีส่ิงสกปรกและสารพิษมากมายท่ีมาจากยาฆาเช้ือโรค รา และแมลง ซึ่งสารเหลานี้ 

เปนตัวการยับย้ังการสังเคราะหแสง เชน ไปอุดปากใบทําใหการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดนอยลง  

ไปเคลือบใบทําใหแสงสวางสองผานไมได ทําใหความรอนในตัวใบไมสมํ่าเสมอขาดความสมดุลของความรอน 

ทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมเปล่ียนไป เปนสาเหตุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาค และทําใหยาก

แกการรวมประสานกับกระบวนการอื่นๆ เปนตน 

สารพิษท่ีลดการสังเคราะหแสง เชน SO2, O3, Fluorides peroxyacyl nitrates, Oxides of nitrogen  
ยาฆาแมลง เช้ือรา และหญา เปนตน 

2. การหายใจ (Respiration) 

 การหายใจเปนการสันดาปอาหารของสิ่งมีชีวิต เพ่ือจะใหไดพลังงานออกมา พลังงานท่ีไดจะอยูในรูป

ของพลังงานเคมีอยูในโมเลกุลของเซลล บางสวนของพลังงานถูกปลดปลอยออกมาตามโพรโตพลาสต 

(Protoplast) บางสวนใชในกระบวนการสังเคราะหเพ่ือการเจริญเติบโต บางสวนใชในการเคล่ือนยายสสาร 

บางสวนใชในกระบวนการทางกายภาพ 

 การหายใจกิดข้ึนอยางตอเนื่องในทุกๆ เซลลของพืช แตจะต่ํามากในโครงสรางท่ีไมวองไว เชน  

เมล็ดท่ีงัน และจะสูงมากในสวนท่ีกําลังเจริญเติบโต การหายใจท่ีเกิดข้ึนในตนไมสวนมากเปนการหายใจแบบ

ใชออกซิเจน (Aerobic respiration) ซึ่งนอกจากจะใหพลังงานจํานวนมากแลว ยังปลดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ํา รวมท้ังสารตัวกลางชนิดตางๆ อีกดวย ซึ่งมีสมการดังนี้ 

C6H12O6 + 6O6                                      6CO2 + 6H2O + ATP-energy (686,000 cal/mole) 
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 คารโบไฮเดรตจะถูกใชไป แลวแตชนิดพืชและสภาวะการณ นักวิทยาศาสตรบางทานพบวา 

คารโบไฮเดรตถูกใชในการหายใจ 18% ใชในการเจริญเติบโต 45% และใชในการสรางผล 35% ปกติการหายใจ

ของพืชในเขตรอนจะมากกวาในเขตอบอุน 

3. การคายนํ้า (Transpiration) 

 สําหรับพืชบกโดยท่ัวๆ ไป น้ําท่ีพืชดูดข้ึนมาใชไปในกระบวนการเมตาบอลิซึมไมถึง 1% สวนใหญน้ํา

ระเหยออกจากสวนท่ีอยูเหนือดิน โดยการแพรในรูปของไอน้ําสูบรรยากาศรอบๆ เรียกกระบวนการนี้วา 

การคายน้ํา (Transpiration) ถาเปนการแพรผานปากใบเรียกวา Stomatal transpiration นอกจากนี้อาจมีการแพร
ของไอน้ําผานทางชองเปดขนาดเลกตามผิวลําตน หรือก่ิง หรือเลนติเซลล (Lenticel) เรียกวา Lenticular 
transpiration และท่ีแพรผานทางคิวติเคิลเรียกวา Cuticular transpiration  

 การคายน้ํานั้นจะชวยลดอุณหภูมิของใบ พืชจึงไมไดรับอันตรายเพราะความรอนจากแสงอาทิตย  

และอุณหภูมิก็จะอยูในระดับท่ีทําใหกระบวนการทางสรีรวิทยาเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การ

คายน้ํายังทําใหพืชไดรับแรธาตุตางๆ จากดิน ท้ังนี้เพราะการคายนํ้ากอใหเกิดแรงดึงจากการคายน้ํา ทําใหเกิด

การลําเลียงน้ําและแรธาตุตางๆ ข้ึนสูสวนบนของลําตนไดรวดเร็วย่ิงข้ึน 

3.1 กระบวนการคายน้ําของพืช 

 พืชคายน้ําโดยการแพรของไอน้ําจากชองวางท่ีอยูใตปากใบ ปกติชองนี้จะเปยกช้ืนอยูตลอดเวลา ดังนั้น
คาพลังงานศักยของน้ํา (Water potential) ของชองวางใตปากใบนี้ จึงมักมีคาสูงกวาพลังงานศักยของน้ํา 
ของอากาศภายนอก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวันท่ีอากาศรอน ความช้ืนในบรรยากาศตํ่า น้ําจะระเหยออกจากปากใบ
สูภายนอก ภายหลังการคายน้ําของพืช พลังงานศักยของน้ําของไอน้ําภายในชองวางใตปากใบจะลดลง น้ําจาก
ผนังเซลลขางเคียงท่ีมีพลังงานศักยของนํ้าสูงกวาจะแพรเขามาแทนท่ี โดยหลักการเชนเดียวกัน ผนังเซลลจะไป
ดึงน้ําจากภายในเซลล การสูญเสียน้ําภายในเซลลทําใหคาพลังงานศักยของนํ้าภายในเซลลลดลง น้ําจากเซลล
ขางเคียงจะเกิดการออสโมซิส (Osmosis) เขาไปแทนท่ี กระบวนการดังกลาวนี้จะเกิดตอเนื่องไปเร่ือยๆ จนถึงทอ
น้ําของใบ จากโมเลกุลของน้ําในใบดึงโมเลกุลของน้ําในตนและราก จนในท่ีสุดรากจะไปดึงน้ําจากดิน (สมบุญ, 
2548) 

3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการคายน้ํา 

ปจจัยท่ีมีผลตอการคายน้ําสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับสภาพแวดลอม ไดแก 
ความชื้นในอากาศ อุณหภูมิ แสง คารบอนไดออกไซด ลม และปริมาณนํ้าในดิน เปนตน ปจจัยเหลานี้ 
มักมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา และผันแปรในรอบวัน ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการคายน้ําของพืช สวนปจจัย
ท่ีสําคัญอีกประเภทหนึ่งคือ ปจจัยท่ีเกี่ยวกับพืชโดยตรง ไดแก ชนิดของพืช ลักษณะและโครงสรางของพืช
โดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะของใบ ปริมาณและตําแหนงของปากใบ เปนตน 

3.2.1 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสภาพแวดลอม 
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                   ความช้ืน (Moisture) ความชื้นในบรรยากาศท่ีสูงอัตราการคายน้ําจะเกิดข้ึนนอย แตถาความชื้นใน
บรรยากาศตํ่าและอุณหภูมิสูง การคายน้ําจะเกิดมาก ในบรรยากาศขณะท่ีอุณหภูมิคงท่ี ความดันไอน้ําจะผันแปร 
โดยตรงกับความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) ในอากาศ โดยปกติภายในใบจะอิ่มตัวดวยไอน้ําเกือบ
ตลอดเวลา คาความช้ืนสัมพัทธของชองใตปากใบมีคาประมาณหรือใกลเคียง 100 % จึงทําใหความดันไอน้ําใน
ใบคอนขางสูงและสูงกวาบรรยากาศภายนอก ในขณะท่ีอุณหภูมิภายนอกและภายในใบมีคาเทากัน ถาความช้ืน
สัมพัทธของอากาศภายนอกลดต่ําลง ความตางระดับของความดันไอ (Vapor pressure gradiant) ระหวางอากาศ
และภายในใบมีมาก มีผลทําใหการคายน้ําของพืชเกิดข้ึนมากดวย 

   อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิสูงทําใหอัตราการคายนํ้าเพิ่มข้ึน เพราะอุณหภูมิสูงทําใหน้ําจาก
เซลลภายในใบระเหยออกจากผนังเซลลสูชองวางใตปากใบสูงข้ึน มีผลทําใหความดันไอภายในชองวางใตปาก
ใบนั้นสูงข้ึนดวย การแพรของน้ําจากขางในใบออกสูอากาศจะเกิดข้ึนได นอกจากนี้อุณหภูมิยังเกี่ยวของกับการ
ปดเปดของปากใบ พืชบางชนิดปากใบจะเปดไดดีท่ีอุณหภูมิ 25-35 ºC ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ปากใบจะปด และถา
อุณหภูมิตํ่า เชน อุณหภูมิใกลจุดเยือแข็ง ปากใบจะปดหมด ซ่ึงมีผลทําใหการคายน้ําของพืชลดลง 

   แสง (Light) แสงมีผลตอการเพ่ิมอุณหภูมิของพืชและส่ิงแวดลอมจึงเกี่ยวของกับการคายน้ํา
โดยตรง นอกจากนี้แสงมีผลตอการควบคุมการปดเปดของปากใบ เม่ือเกิดการการสังเคราะหแสงข้ึนในเซลลคุม 
พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดในเซลลคุมไปใชในการสังเคราะหแสง ทําใหปากใบเปด การสังเคราะหแสงทําให
น้ําตาลในเซลลคุมเพิ่มข้ึน เกิดการแลกเปล่ียนโปแตสเซียมไออนและไฮโดรเจนไอออนระหวางเซลลคุมและ
เซลลผิวขางเคียง จากปฏิกริยาแสงทําใหไดพลังงาน (ATP) ใชในการปมโปแตสเซียมไอออนเขาสูเซลลคุม มีผล
ตอการปดเปดของปากใบ 

   ลม (Wind) ลมท่ีพัดผานใบไมจะชวยพัดพาไอน้ําท่ีระเหยออกจากใบและอยูบริเวณรอบๆ ใบ ใหพน
จากผิวใบ ทําใหไอน้ําบริเวณนั้นลดลงหรือมีอากาศแหงเขามาแทนท่ี มีผลทําใหความตางระดับระหวางความดัน 
ไอน้ําในพืชกับบรรยากาศมีคาสูง พืชมีการคายน้ําเพิ่มข้ึน แตถาลมแรงมากเกินไป น้ําในเซลลคุมจะระเหย
ออกไปมาก ปากใบจะปด อาจทําใหอัตราการคายนํ้าลดลงได 

   คารบอนไดออกไซด (CO2) ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในใบมีผลตอการปดเปดของปากใบ  
ในเวลากลางวันท่ีพืชสังเคราะหแสง พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสง ฉะนั้น
ปริมาณคารบอนไดออกไซดในเซลลคุมจะลดตํ่าลงทําใหปากใบเปด ตรงขามกับเวลากลางคืนกาซ
คารบอนไดออกไซดจะสะสมท่ีเซลลคุมในปริมาณสูง ทําใหปากใบปดซ่ึงมีผลตอการคายนํ้าของพืช 

3.2.2 ปจจัยท่ีเกี่ยวกับพืช 

  ชนิดและโครงสรางของพืช พืชท่ีสามารถทนตอสภาพแหงแลงไดดีในกลุมซีโรไฟต (Xerophyte)  
มีการปรับตัวใหมีประสิทธิภาพในการดูดน้ํา ไดแก การมีรากยาวหยั่งลึกลงในดิน ลําตนและใบอวบน้ํา 
เพื่อสะสมน้ํา มีโครงสรางพิเศษชวยลดการคายน้ํา เชน มีปากใบแบบฝงลึกเขาไปในผิวใบ (Sunken stomata)  
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หรือมีขนภายในปากใบ ผิวใบปกคลุมดวยคิวติเคิล (Cuticle) หนา ปากใบสวนใหญมีการกระจายตัว 
อยูทางดานลางของใบ พืชบางชนิดจะลดรูปใบใหมีขนาดเล็กเพื่อลดพ้ืนท่ีผิวในการคายนํ้า 

4. กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism)  

 เมตาบอลิซึม (Metabolism) เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต กระบวนการ
เหลานี้จําเปนตอการเจริญเติบโตและพัฒนาการของส่ิงมีชีวิตตางๆ รวมท้ังตนไมดวย โดยปกติกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมท่ีเกิดข้ึนในตนไมสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการหลัก คือ  

4.1 อานาบอลิซึม (Anabolism)  
               อานาบอลิซึม หรือกระบวนการสราง คือกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กหรือสารอนินทรีย เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส น้ํา และ
คารบอนไดออกไซด ไปเปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางสลับซับซอน เชน โปรตีน
คารโบไฮเดรต และไขมัน ซ่ึงกระบวนการสังเคราะหแสงถือเปนเมตาบอลิซึมประเภทแอแนบอลิซึม 
 

4.2 คาทาบอลิซึม (Catabolism)  
              คาทาบอลิซึม หรือกระบวนการยอยสลาย คือ กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับการยอย
สลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง พรอมท้ังปลดปลอยพลังงานเพื่อนําไปใชในการเติบโตตอไป 
กระบวนการหายใจถือเปนแมทาบอลิซึมประเภทแคแทบอลิซึม 

 กระบวนการเมตาบอลิซึมของตนไมไมวาจะเปนอานาบอลิซึม หรือคาทาบอลิซึมจะถูกควบคุมโดย

กิจกรรมของสารประเภทหนึ่งท่ีเรียกวาเอนไซม (Enzyme) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst) และชวยลด
พลังงานในการเกิดปฏิกริยา ทําใหปฏิกริยาสามารถเกิดข้ึนไดในสภาพอุณหภูมิปกติ เอนไซมเปนสารประกอบ

ประเภทโปรตีน มีปฏิกริยาท่ีมีความเฉพาะเจาะจง ในส่ิงมีชีวิตจึงประกอบดวยเอนไซมจํานวนหลายรอยชนิด 

แตละชนิดจะมีความแตกตางกันท่ีตําแหนงของกรดอะมิโน (Amino acid) มีหนาท่ีและตําแหนงท่ีอยูแตกตาง
กัน เชน ออกซิเดส (Oxidase) เปอรออกซิเดส (Peroxidase) และฟอสฟาเตส (Phosphatase) เปนตน การเรียกช่ือ

เอนไซมจะเรียกโดยการเติม –เอส (-ase) ลงทายช่ือสารท่ีถูกเรงโดยเอนไซมนั้นๆ  

การหมุนเวียนธาตุอาหารในระบบนิเวศ (Nutrients cycle in ecosystem) 

1. บทบาทของธาตุอาหารในระบบนิเวศ 

ธาตุอาหารมีความจําเปนตอการเจริญเติบโต และมีความสําคัญตอหนาท่ีทางสรีระของพืชหลาย

อยาง (Mayer and Anderson, 1952 อางโดย พงษศักดิ์, 2551) โดยมีบทบาทในส่ิงตอไปนี้ 
1) เปนองคประกอบของเน้ือเย่ือของพืช (ดังเชน แคลเซียมท่ีผนังเซลล ไนโตรเจน และกํามะถัน

ในโปรตีน แมกนีเซียมในคลอโรฟลล) 
2)  เปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalysts) เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เปนตัวเรงเเอนไซม 
3) เปนบัฟเฟอร (เชน ระบบบัฟเฟอรของฟอสเฟต) 
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4) เปนตัวควบคุมความสามารถซึมผานได (Permeability) เชน Monovalentions เปนตน               
จะเพิ่มความสามารถซึมผานไดของผนังเซลลและแคลเซียมกับ Divalentions อ่ืนๆ จะลดความสามารถ 

ซึมผานไดของผนังเซลล เปนตน 
5) เปนตัวสนับสนุนการเคล่ือนยายเขาออกของสารละลาย (Osmotic regulator) 
6) เปนตัวขัดขวางปฏิกริยาของธาตุอ่ืน 
7) เปนพิษ (ดังเชน อลูมิเนียมและปรอทเปนพิษ และธาตุอาหารรองชนิดเปนพิษถามีอยูใน

ปริมาณมากเกินไป) 

ตนไมขาดธาตุอาหารหลักท่ีสําคัญจะแสดงอาการตางๆ ในแตละธาตุอาหารหลักดังนี้ 
(1) การขาดธาตุไนโตรเจนในตนไมจะมีความสัมพันธกันกับการลดการเจริญเติบโตของลําตนไม 

ในใบก็จะพบวามีสีซีดจางอยางสมํ่าเสมอ เรียกวา โรคใบเหลือง (Chlorosis) จะเกิดมากข้ึน ทําใหใบรวง

กอนฤดูกาล 
(2) การขาดธาตุฟอสฟอรัสมักจะเกิดข้ึนเสมอในพวก Gymnosperm ท่ียังเล็กอยู เนื่องมาจากผล

ของการสราง Anthocyanin ตนไมท่ีขาดธาตุนี้จึงมักมีใบสีมวงซึ่งในท่ีสุดจะเห่ียวเฉาไป (Hobbs, 1944 อาง
โดย พงษศักดิ์, 2551) 

(3) การขาดธาตุโปรแตสเซียม ซึ่งจะเกิดกับไมผลจะทําใหใบแกเกิดการไหมเกรียมในบริเวณขอบใบ 

และจะลดความยาวของลํ าตนและลดขนาดของใบ สี ของขอบใบท่ี ใหม เกรียมไปนั้ นจะแตกต างกัน 

ไปโดยจะมีตั้งแตสีน้ําตาล 
(4) อาการขาดแมกนีเซียม ทําใหเกิดโรคใบเหลือง โดยพบในเนื้อเย่ือท่ีแกเต็มท่ีแลวกอนแตไม

เสมอไป 
(5) อาการขาดธาตุแคลเซียม  ในไมใบกวางทําให ลําตนสวนปลายตายแหง  (Dieback)  

และใบเปนจุดและไหมเกรียมเปนสีน้ําตาลบริเวณปลายยอดมักจะส้ันแข็งและตายแหงไป อาการขาด

แคลเซียมในไมพวก Gymnosperm จะมีสีเหลือง และปลายใบเปนสีน้ําตาลเหลือง 
       (6) อาการขาดธาตุ เหล็ก เกิดกับใบออนท่ีปลายยอดของลําตนในลักษณะของโรคใบสี เหลือง 

ท่ีบริเวณแผนใบ ท่ีอยูในระหวางเสนใบ    
      (7) อาการขาดธาตุแมงกานีส พบเสมอในไมผล และไมท่ีข้ึนในรมการขาดแมงกานีสจะทําใหใบ

เปล่ียนเปนสีเหลืองในลักษณะก่ึงกลางระหวางการขาดแมงกานีสจะไมพบในใบออนท่ีสุด ในสวนท่ีเปนเสน

ใบเล็กๆ และจะไมทําใหแผนใบท่ีมีอยูระหวางเสนใบเปล่ียนไปเปนสีเหลือง 
       (8) อาการขาดธาตุทองแดง ทําใหหยุดการเจริญของลําตนในตอนแรก และเกิดการรวงหลนของใบ 

และปลายลําตนตายแหง 
(9) อาการขาดธาตุสังกะสี ไมพบบอยนักในไมผลหรือไมปาประเภทใบกวาง อาการขาดสังกะสี 

ท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดคือ ใบออนท่ีปลายยอดของลําตนจะเปลี่ยนไปเปนสีเหลือง ใบแกรวง ปลองมีขนาดส้ัน

ลงๆ ไปตามระดับความสูงของลําตน และใบเล็กแคบจะมวนงอข้ึนตรงบริเวณเสนกลางใบ ลักษณะประจํา
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คือใบท่ีปลายยอดมีขนาดเล็กผิดปกติ และรวมกันอยูเปนกระจุกแบบกลีบกุหลาบ ถาขาดธาตุสังกะสี 

อยางรุนแรงจะทําใหเกิดปลายแหงตาย 
(10) อาการขาดธาตุโมลิบดีนั่ม มักเกิดกับตนสม และตนไมชนิดท่ีตรึงไนโตรเจนได เพราะ

แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนตองการธาตุนี้เปนปริมาณสูง การขาดธาตุนี้ทําใหเกิดอาการท่ีคลายคลึงกับการ

ขาดธาตุไนโตรเจน  
2. วัฏจักรของธาตุ   

ในระบบนิเวศนั้น ปรากฏการณสําคัญอยางหนึ่งเก่ียวกับความสัมพันธระหวางส่ิงแวดลอม 

แรธาตุอาหาร ก็คือการหมุนเวียนของธาตุเปนวัฏจักร โดยวัฏจักรของแรตาง  ๆท่ีเปนองคประกอบสารของสิ่งมีชีวิต  

เชน  
1) วัฏจักรของนํ้า  

วัฏจักรของนํ้าเปนการหมุนเวียนเปล่ียนแปลงของน้ํ าซึ่ งเปนปรากฏการณ ท่ีเกิดข้ึนเอง 

ตามธรรมชาติ โดยเร่ิมตนจากน้ําในแหลงน้ําตางๆ เชน ทะเล มหาสมุทร แมน้ํา ลําคลอง หนอง บึง 

ทะเลสาบ จากการคายน้ําของพืช จากการขับถายของเสียของส่ิงมีชีวิต และจากกิจกรรมตางๆ ท่ีใชในการ

ดํารงชีวิตของมนุษย ระเหยข้ึนไปในบรรยากาศ กระทบความเย็นควบแนนเปนละอองน้ําเล็กๆ เปนกอน

เมฆตกลงมาเปนฝนหรือลูกเห็บสูพ้ืนดินไหลลงสูแหลงน้ําตางๆ หมุนเวียนอยูเชนนี้เร่ือยไป ตัวการท่ีทําให

เกิดการหมุนเวียนของน้ํา ความรอนจากดวงอาทิตย ทําใหเกิดการระเหยของน้ําจากแหลงน้ําตางๆ 

กลายเปนไอน้ําข้ึนสูบรรยากาศ กระแสลม ชวยทําใหน้ําระเหยกลายเปนไอไดเร็วข้ึน มนุษยและสัตว

ขับถายของเสียออกมาในรูปของเหง่ือ ปสสาวะ และลมหายใจออกกลายเปนไอน้ําสูบรรยากาศ พืช ราก

ตนไมเปรียบเหมือนฟองน้ํา มีความสามารถในการดูดน้ําจากดินจํานวนมากข้ึนไปเก็บไวในสวนตางๆ ท้ัง

ยอด ก่ิง ใบ ดอก ผล และลําตน แลวคายน้ําสูบรรยากาศ ไอเหลานี้จะควบแนนและรวมกันเปนเมฆและ

ตกลงมาเปนฝนตอไป น้ําท่ีปรากฏในโลกจะอยูในสภาพและแหลงตางๆ กัน ท้ังน้ําจืด น้ําเค็ม อากาศใน

รูปของไอน้ํา และน้ําแข็งท่ีปกคลุมข้ัวโลก ในจํานวนนี้มีการหมุนเวียนสวนใหญเปนการแลกเปล่ียนระหวาง

ผิวโลกและบรรยากาศ โดยการระเหยและการสรางโลก 
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            ภาพที่ 4 แสดงวัฏจักรของน้ํา 

            ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 
ไอน้ําท่ีมีอยูในบรรยากาศอาจจะอยูในรูปของ เมฆ หมอก (Air mass) ซึ่งเกิดจากการระเหยของน้าํ

จากแหลงน้ําตางๆ บนผิวโลก เม่ือไอนํ้าถึงจุดอ่ิมตัว ก็จะกล่ันตัวเปนหยดนํ้าตกลงสูผิวโลก เรียก 

Precipitation ถาเปนของเหลว ก็คือ ฝน (Rain) ถาเปนผลึกก็คือ หิมะ (Snow) ถาเปนของแข็งก็คือ ลูกเห็บ 

(Hail sleet) นอกจากนี้ก็อาจจะเปน น้ําคาง (Dew) หรือ น้ําคางแข็งตัว (Frost) น้ําฝนท่ีตกถึงพ้ืนดิน
บางสวนก็จะซึมลงดินดวยแรงดึงดูดของเม็ดดินเรียกวาการซึมลงสูพ้ืนดิน (Infiltration) โดยที่บางสวน

อาจจะซึมตอลงไป (Percolation) ถึงระดับน้ําใตดินเปนน้ําบาดาล (Ground water) น้ําใตดินมีหลายระดับช้ัน
จะคอยๆ ไหลตามความลาดเทของช้ันดินไปสูท่ีต่ําอาจเปนแหลงขังน้ําใตดินอยู หรืออาจไหลออกสูแมน้ําลําธาร 

ท่ีอยูในระดับช้ันจะคอยๆ ไหลตามความลาดเทของช้ันดินไปสูท่ีต่ํา อาจเปนแหลงขังน้ําใตดินอยูหรืออาจ
ไหลออกสูแมน้ําลําธารท่ีอยูในระดับต่ํากวาหรือออกสูทะเลโดยตรง ซึ่งบางสวนท่ีซึมลงดิน แลวเกิดมีช้ัน

ดินแนนทึบวางอยูน้ําในสวนนี้จะไหลตามลาดเทใตผิวดิน และขนานไปกับช้ันดินแนนทึบดังกลาว เรียกวา 
Inferflow และสําหรับบางสวนอาจจะไหลใตผิวดิน (Subsurface flow)  ซึ่งอาจจะไหลออก สูผิวดินอีกก็ได 

น้ําซับท่ีคอยๆ ไหลซึมลงสูดินตามข้ันตอนตางๆ นั้นอาจจะถูกรากพืชดูดเอาไปใชในการเจริญเติบโตแลว

คายออกทางใบท่ีเรียกวา การคายน้ํา (Transpiration) ซึ่งจะเปนจํานวนมากหรือนอยข้ึนอยูกับพืช  

สวนน้ําฝนท่ีเหลือจากการซึมลงดินเม่ืออัตราการตกของฝนมีคาสูงกวาอัตราการซึมลงดินก็จะเกิด 

การนองอยูตามพื้นดินจากนั้นก็จะรวมตัวกันไหลลงสูท่ีต่ําเรียกวา Overland flow บางสวนอาจไปรวมตัวอยู
ในท่ีลุม  บริเวณเล็กๆ เรียกวา Surface storage แตสวนใหญจะรวมตัวกันมีปริมาณมากข้ึนมีแรงเซาะดินให
เปนรองน้ําลําธารและแมน้ําตามลําดับ น้ําท่ีไหลอยูในแมน้ําลําธาร เรียกวา น้ําทวม (Surface runoff)  
น้ําทวมนี้จะไหลออกสูทะเล มหาสมุทร ไปในท่ีสุด ตลอดเวลาท่ีน้ําอยูในข้ันตอนตางๆ ก็จะเกิดการระเหย
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เปล่ียนสภาพเปนไอน้ําสูบรรยากาศตลอดเวลาเรียกวา การระเหย (Evaporation) สําหรับการระเหยของน้ํา              
คือ ขบวนการที่เกิดการระเหย และการคายน้ําไปพรอมๆ กัน ในทางปฏิบัติการระเหยสามารถวัดไดเฉพาะ

บนพ้ืนท่ีผิวน้ําหรือผิวดินท่ีเปยกชุมดวยน้ําหลังจากฝนตกใหมๆ แตหลังจากผิวดินเร่ิมแหงก็วัดไดยาก  
การวัดการคายน้ําของพืชในสภาพธรรมชาติจะไมสามารถทําได ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงดําเนินการวัดหรือ
ประเมินคาท้ัง 2 รวมกันเรียกวาการคายระเหยน้ํา (Evapotranspiration) ซึ่งสามารถแบงน้ําตามแหลงปรากฏออกเปน  
3 ประเภทใหญ  ๆคือ   

1. น้ําในบรรยากาศ (Atmospheric or meteoric water)                    
- ของเหลว ไดแก ฝน น้าํคาง เปนตน 
- ของแข็ง ไดแก ลูกเห็บ หิมะ เปนตน 
- ไอ ไดแก เมฆ หมอก เปนตน 

2. น้ําผิวดิน (Surface water) ไดจากน้ําในบรรยากาศ กล่ันตัวเปนฝนตกลงบนพ้ืนโลก และถูก
กักขังอยูตามแมน้ําลําคลอง หนอง บึง สระ ทะเลสาบ ในลักษณะของน้ําจืดตามทะเล มหาสมุทร และตามปาก

แมน้ํา (Estuaries) ในลักษณะของน้ํากรอย            
3. น้ําใตดิน (Subsurface water) น้ําท่ีไหลซึมผานช้ันดินลงไปกักเก็บอยูใตผิวดิน ซึ่งรวมถึง 

น้ําบาดาลดวย          
2) วัฏจักรของคารบอน  

คารบอนซ่ึงอยูในบรรยากาศ มีโอกาสหมุนเวียนเขาสูการสังเคราะหแสงของผูผลิตในรูป 

ของคารบอนไดออกไซดเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงบางทีผูยอยสลายทําใหคารบอนมีโอกาสสลายไป ทําให

คารบอนมีโอกาสถูกปลดปลอยสูบรรยากาศในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซากท่ีไมถูกยอยสลายเม่ือ

ทับถมกันเปนเวลานานก็จะกลายไปอยูในรูปของถานหิน พืชบกจะมีบทบาทสําคัญในการตรึงคารบอน

เอาไวในรูปของสารอินทรีย 

คารบอน (Carbon) เปนธาตุท่ีมีอยูในสารประกอบอินทรียเคมีทุกชนิด ดังนั้นวัฏจักรคารบอน    

จะไปสัมพันธกับวัฏจักรอ่ืนๆ ในระบบนิเวศคารบอนเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งของสารอินทรียสาร

ในส่ิงมีชีวิต เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน เปนตน 

วัฏจักรคารบอน หมายถึง การที่กาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศถูกนําเขาสูส่ิงมีชีวิต หรือออก
จากส่ิงมีชีวิตคืนสูบรรยากาศ หมุนเวียนกันไปเชนนี้ไมมีท่ีส้ินสุด โดยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  
ในบรรยากาศและนํ้าถูกนําเขาสูส่ิงมีชีวิตผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช CO2 จะถูกเปล่ียนเปนอินทรียสาร 

ท่ีมีพลังงานสะสมอยู ตอมาสารอินทรียสารที่พืชสะสมไวบางสวนถูกถายทอดไปยังผูบริโภคในระบบตางๆ 
โดยการกิน CO2 ออกจากส่ิงมีชีวิตคืนสูบรรยากาศและน้ําไดหลายทาง ไดแก  

1) การหายใจของพืชและสัตว เพ่ือใหไดพลังงานออกมาใช ทําใหคารบอนท่ีอยูในรูปของอินทรียสารถูก

ปลดปลอยออกมาเปนอิสระในรูปของ CO2 
2) การยอยสลายส่ิงขับถายของสัตวและซากพืชซากสัตว ทําใหคารบอนท่ีอยูในรูปของอาหารถูกปลดปลอย

ออกมาเปนอิสระในรูปของ CO2  
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3) การเผาไหมของถานหิน น้ํามัน และคารบอเนต เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว 
เปนเวลานาน 

วัฏจักรของคารบอนสัมพันธกับวัฏจักรน้ําเสมอ ความสมดุลของ CO2 ในอากาศเกิดจากการ                

แลกเปล่ียนของ CO2 ในอากาศกับน้ํา ถาในอากาศ CO2 มากเกินไป ก็จะมีการละลายอยูในรูปของ H2CO3 
(กรดคารบอนิก) ดังสมาการตอไปนี้ 

CO2+H2O                        H2CO3 

3) วัฏจักรของไนโตรเจน 

         ไนโตรเจนเปนธาตุท่ีจําเปนในการสรางโปรโตพลาสซึมของส่ิงมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง โดยจะเปน

สวนประกอบสําคัญของโปรตีน แหลงสะสมของไนโตรเจนอยูในบรรยากาศ เชน เดียวกับคารบอน 

ปริมาณไนโตรเจนในบรรยากาศน้ันมีสูงถึงรอยละ 79 % ของอากาศท้ังหมด ซึ่งส่ิงมีชีวิตสวนใหญจะไม

สามารถนํากาซไนโตรเจนใน  

บรรยากาศไปใชไดโดยตรง แตจะใชไดเม่ืออยูในสภาพสารประกอบ เชน แอมโมเนียไนเตรตและ

ไนเตรต ดังนั้นแหลงสะสมท่ีแทจริงของไนโตรเจนจึงอยูในสภาพสารอินทรีย เชน ยูเรีย โปรตีน กรดนิว

คลีอิค ธาตุไนโตรเจนในบรรยากาศจึงจําเปนตองถูกเปล่ียนรูปใหอยูในสภาพที่ส่ิงมีชีวิตสวนใหญจะใชได
ซึ่งเกิดโดยขบวนการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) นอกจากนี้ในวัฏจักรของไนโตรเจนยังมีขบวนการอื่น  ๆ

อีก 3 ขบวนการที่สําคัญ คือ Ammonification Nitrification และ Denitrification ขบวนการตรึงไนโตรเจน 
(Nitrogen fixation) เปนการเปล่ียนกาซไนโตรเจนจากอากาศใหอยูในสภาพของแอมโมเนียหรือไนเตรตซ่ึง
พืชนําไปใชไดซึ่งเกิดข้ึนได 3 วิธีคือ       

1. เกิดโดยกระบวนการ Electrochemical fixation และ Photochemical fixation โดยปฏิกิริยาจากฟา

แลบ ฟาผา สามารถตรึงไนโตรเจนเปนไนเตรตไดถึง 7.6x106 เมตริกตัน/ป โดยที่กระบวนการนี้ กาซ N2 
จะทําปฏิกิริยากับกาซ O2 ไดกาซ NO และกาซ NO ท่ี เกิดข้ึนทําปฏิกิริยากับกาซ O2 ตอไปไดกาซ NO2 

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

เม่ือฝนตกกาซ NO2 จะทําปฏิกิริยากับน้ําฝนกลายเปนกรดไนตริกดังสมการ 
3NO2(g) + H2O (I) -----> 2HNO23 (aq) + NO (g) (กรดไนตริก) 
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   ภาพที่ 5  แสดงวัฏจักรคารบอน 
         ที่มา :  ดอกรัก และอุทิศ (2552) 

กรดไนตริกแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออน (H+) และไนเตรตไอออน (NO-3) ไนเตรตไอออนท่ีเกิดข้ึน
จะตกลงสูพ้ืนดินและพ้ืนน้ํา พืชนําไปใชสรางโปรตีนตอไป NO2 สวนหนึ่งในบรรยากาศไดจากการเผาไหม
น้ํามันเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต 

2. การตรึงไนโตรเจนโดยขบวนการทางชีววิทยา เกิดโดยการกระทําของส่ิงมีชีวิตซึ่งจะไดไนเตรตถึงป
ละ 54 x 106 เมตริกตัน ส่ิงมีชีวิตท่ีเก่ียวของในขบวนการนี้มีหลายกลุม คือ  

1) Symbiotic bacteria ไดแก แบคทีเรียท่ีอาศัยในปมรากของพืชตระกูลถ่ัวหลายชนิด   ซึ่งปจจุบัน

มีความสําคัญมากและเปนท่ีสนใจของนักวิจัยท่ีจะใช จุลินทรียนี้ในการตรึงไนโตรเจนแกพืชแทนการใสปุย 

โดยแบคทีเรียนี้สวนใหญอยูในสกุล Rhizobium ซึ่งแตละชนิดจะมีความเฉพาะเจาะจงในการอยูรวมกับพืช

พวกถ่ัวชนิดตางๆ  
2) Free–living nitrogen fixers ไดแกแบคทีเรียพวก Azotobacter และ Clostridium รวมท้ังสาหราย

สีเขียวแกมน้ําเงินอีกหลายชนิดเชน Nostoc และ Anabaena 
3. การตรึงไนโตรเจนโดยการสังเคราะหทางอุตสาหกรรม ซึ่งจะไดไนเตรตออกมาใชในสภาพของปุย 

แอมโมเนียและไนเตรตในสภาพที่ละลายน้ําไดจะถูกพืชนําไปใชสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีนเพ่ือใช

สรางเปนโปรโตพลาสซึมของพืชตอไป หรือถาสัตวกินพืชโปรตีนในพืชจะเปล่ียนเปนโปรตีนในสัตว เม่ือ
พืชและสัตวตายแลวจะถูกยอยสลายซากใหกลายเปนแอมโมเนีย หรือในสัตวเองนั้นเมตาบอลิซึม 

ของโปรตีนจะใหของเสียในรูปของยูเรียและของเสียพวกไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ เชน กรดยูริค การตรึง N2 ทาง
อุตสาหกรรม โรงงานผลิตกาซแอมโมเนีย (NH3) หรือโรงงานผลิตปุยไดมีการใชกาซ N2 (แยกจากอากาศ) 
ทําปฏิกิริยากับกาซ H2 โดยวิธีกระบวนการณฮาเบอรดังสมการ 



 32

   N2 (g) + 3H2(g) -----> 2NH3(g) 
กาซ NH3 ท่ีไดสวนหนึ่งนําไปผลิตปุยไนโตรเจน เชน ยูเรียและปุยท่ีอยูในรูปของเกลือแอมโมเนีย 

เชนแอมโมเนียซัลเฟต เม่ือใสปุยลงในดินแบคทีเรียพวกทําหนาท่ียอยสลาย (Decomposing bacteria) ยอย
สลายไปเปนไนเตรต (NO-3) ซึ่งพืชดูดซึมเอาไปใชในการสรางโปรตีน 

นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่เก่ียวของกับการหมุนเวียนของไนโตรเจนรูปแบบอ่ืนอีก คือ 

กระบวนการยอยสลายของกรดอะมิโน (Ammonification) 
เกิดโดยการกระทําของ Ammonifying Bacteria เชน Pseudomonas และ Proteus ขบวนการ

เปล่ียนแปลงตอนนี้จึงเรียกวา Ammonification ซึ่งหมายถึงการเปล่ียนจากกรดอะมิโน หรือโปรตีนในซาก 

หรือในของเสียใหเปนแอมโมเนีย 

กระบวนการ Nitrificaltion  

                NH4
+  (ammonium)                        NO2

-  (nitrite)                   NO3
-  (nitrate)  

ส่ิงขับถายจากสัตว รวมท้ังซากของพืชและสัตวในสภาพของแอมโนเนียจะถูกไนโตรทแบคทีเรีย เชน 

Nitrosomonas เปล่ียนไปเปนไนไตรท และไนไตรทเองจะถูกไนไตรแบคทีเรีย เชน Nitrobacter เปล่ียนเปน

ไนเตรตตอไป ขบวนการเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรตน้ีเรียกวา Nitrification 

กระบวนการ Denitrification 

      NO3
- (nitrate)                 NO2

- (nitrite)                N2O (nitrorous oxide)                    N2 (nitrogen) 
ไนเตรตนี้จะถูกพืชนําไปใชไดโดยตรง และในท่ีสุดจะถูกสรางไปเปนกรดอะมิโน และโปรตีน 

ในพืชใหม จากนี้จะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือเปนไนโตรเจนในบรรยากาศไดใหมโดยการกระทําของ 

Denitrifying bacteria เชน Pseudomonas thiobacillus โดยการกระทําของ Micrococcus denitrificans 

การเปล่ียนแปลงจากไนไตรทและไนเตรตไปเปนกาซไนโตรเจนในบรรยากาศใหมนี้เรียกวา Denitrification          

จากวัฏจักรของไนโตรเจนน้ีจะเห็นไดวา กาซไนโตรเจนจะมีการเปล่ียนแปลงรูปและนําไปใชในระบบนิเวศ 

ในสภาพของสารประกอบชนิดตางๆ และในที่สุดจะกลับคืนมาเปนกาซไนโตรเจนตามเดิม ซึ่งในแตละ

ข้ันตอนของการเปล่ียนแปลงจําเปนตองอาศัยแบคทีเรีย และจุลินทรียมากชนิดจึงจะทําใหเกิดสมดุลของ

การหมุนเวียนแรธาตุเหลานี้ได  
4) วัฏจักรออกซิเจน 

         การหมุนเวียนของออกซิเจนระหวางส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอมโดยกระบวนการหายใจและ 
การสังเคราะหแสงรวมกัน และความสมดุลของออกซิเจนในวัฏจักรจึงขึ้นอยูกับขบวนการทั้งสองนี้เปน

สําคัญออกซิเจน (Oxygen) ที่ปรากฎอยูในบรรยากาศคอนขางจะคงท่ี โดยมีคาเทากับ 21%ของกาซใน 
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ภาพที่ 6 แสดงวัฏจักรของไนโตรเจน 

          ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 
 

ช้ันบรรยากาศโดยพืชสีเขียวจะสรางทดแทนตลอดเวลา โดยขบวนการสังเคราะหแสงอยูในรูปของ O2  O3 
(Ozone) และ O (Atomic oxygen) ซึ่งเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญในการสรางพลังงานใหแกส่ิงมีชีวิตโดย
ขบวนการเผาผลาญโดยใชออกซิเจน (Oxidative metabolism) จะใหพลังงานสูงถึง 606 กิโลแคลอรีตอ  
1 mole ของกลูโคส สวนขบวนการหมัก (Fermentation) จะใหพลังงานเพียง 50 กิโลแคลอรีตอ 1 mole ของ
กลูโคสนอกจากนี้ยังมีบทบาทสําคัญในการเคล่ือนยายและนําพาอิเล็กตรอน และไฮโดรเจน มีการ

คาดคะเนวาพืชสีเขียวจะผลิตออกซิเจนไดประมาณ 70 x 1010 ตันตอป 

ออกซิเจนมักอยูในรูปของกาซออกซิเจนอิสระท้ังในบรรยากาศ น้ํา และดิน ในรูปของสารประกอบ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และสารอินทรียในเนื้อเย่ือพืชและสัตว โดยเกิดการเปล่ียนแปลงเปนวัฏจักร 

แหลงสะสมของออกซิเจน คือ บรรยากาศ โดยอยูในรูปของออกซิเจนโมเลกุลและโอโซน การหมุนเวียน
ของออกซิเจนระหวางส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอมเกิดโดยกระบวนการหายใจรวมกับกระบวนการ 

สังเคราะหแสง จากปฏิกิริยาการหายใจ [C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O] ออกซิเจนอิสระในบรรยากาศถูก
นําไปใชในการทําปฏิกิริยาไดเปนองคประกอบของน้ํา สวนออกซิเจนในสารอินทรียถูกเผาผลาญกลายเปน
องคประกอบของคารบอนไดออกไซด สวนกระบวนการสังเคราะหแสง [CO2 + H2O  CH2O + O2]  
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จะไดออกซิเจนออกมาในรูปสารประกอบอินทรีย (CH2O) และออกซิเจนอิสระอีกคร้ังหนึ่ง ออกซิเจนอิสระ

ไดจากการแตกตัวของน้ํา สวนออกซิเจนในสารประกอบอินทรียไดมาจากคารบอนไดออกไซด 

 

ภาพที่ 7 แสดงวัฏจักรของออกซิเจน 
ที่มา : ดอกรัก และอุทิศ (2552) 

นักวิทยาศาสตรไดคํานวณไววา ออกซิเจนอิสระ 70-80 เปอรเซ็นต ท่ีส่ิงมีชีวิตใชในการหายใจ 

ผลิตโดยสาหรายสีเขียวในน้ําดังนั้นมนุษยไมควรทําลายผูผลิตออกซิเจน 

ออกซิเจนในบรรยากาศบางสวนสูญหายไปในรูปของตะกอน ซึ่งยากตอการกลับคืนสูวัฏจักรไดอีก 
ตะกอนกนทะเลซึ่งถูกออกซิไดสจะถูกทับถมกันเปนแถบใหเห็นไดชัดเจนระหวางตะกอนสวนท่ีมีเหล็กมาก

และสวนท่ีมีเหล็กนอยสลับกัน ธาตุเหลานี้สวนใหญเปนไอออนเหล็ก III (Fe3+) ซึ่งอยูในรูปออกซิไดส และ
สวนนอยของธาตุเหล็กเปนไอออนเหล็ก II (Fe2+) ซึ่งอยูในรูปรีดิวส ตะกอนเหลานี้ทับถมกันเปนเวลานาน
นับพันลานปตะกอนอีกรูปหนึ่งของออกซิเจนเกิดข้ึนไดในกนทะเลในรูปของหินปูน                                                           

5) วัฏจักรฟอสฟอรัส  
    ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่มีความสําคัญตอการเติบโตของตนไมมาก และมีแนวโนมวา

ปริมาณของฟอสฟอรัสในดินมักจะไมเพียงพอตอความตองการของพืช ฟอสฟอรัสจึงจัดเปนธาตุปุยอีกตัว

หนึ่งท่ีอาจจําเปนตองเติมใหกับดิน การหมุนเวียนของฟอสฟอรัสมีความแตกตางจากการหมุนเวียนของน้ํา 

คารบอน และไนโตรเจน เนื่องจากฟอสฟอรัสพบเฉพาะวัตถุตนกําเนิดท่ีอยูในกลุมหินตะกอนเทานั้น  

ไมพบในหินประเภทอ่ืน และไมพบในบรรยากาศ ฟอสฟอรัสเปนธาตุท่ีจําเปนในองคประกอบของ DNA 
พบในโมเลกุลของสารประกอบในเซลลของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ อีก และเปนสวนประกอบของกระดูกในสัตวท่ีมี

กระดูกสันหลัง 
ฟอสฟอรัสท่ีสลายตัวจากวัตถุตนกําเนิดดินจะละลายอยูในสารละลายดิน ท่ีสามารถเปนประโยชน

ตอพืชไดโดยตรง แตมีฟอสฟอรัสปริมาณไมนอยท่ีไมสามารถเปนประโยชนตอพืชได เนื่องจากมีสภาวะ

แวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน คา pH สูงหรือต่ําเกินไป มีสารบางประเภทที่ทําปฏิกริยากับฟอสฟอรัสไดดี 
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อยูเปนจํานวนมาก ฟอสฟอรัสจํานวนนี้จะถูกตรึงไวในดินไมสามารถเปนประโยชนได สวนฟอสฟอรัสท่ี

เปนประโยชนไดจะถูกพืชดูดไปใชในกระบวนการทางสรีรวิทยาและการเติบโต สัตวไดรับฟอสฟอรัสดวย

การกินช้ินสวนของพืชท่ีมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยู และเม่ือพืชและสัตวตายลง ฟอสฟอรัสจะถูก

ยอยสลายเปนอนินทรียฟอสฟอรัสกลับลงสูดินอีกคร้ัง ฟอสฟอรัสจะอยูในรูปท่ีเปนประจุลบของ PO4
- 

มักจะไมถูกดูดซับไวดวยอนุภาคของดินจึงมีแนวโนมท่ีจะสูญเสียออกจากระบบนิเวศน้ันๆ ดวยการถูก

กษัยการ (Erosion) และถูกชะลาง (Leaching) ไดโดยงาย ซึ่งมีน้ําเปนตัวนําฟอสฟอรัสไปสูระบบนิเวศในน้าํ

ตอไป 
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