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บทคดัย่อ 

ศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์และสณัฐานวิทยาของการเกิดสปอร์ เซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้

และเพศเมียในดอกมงัคุดตัÊ งแต่ระยะตาดอกไปจนถึงระยะดอกเริÉ มบาน โดยเก็บตาดอกและดอก

ตัÊงแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 ไปจนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556  วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ  

ตาดอกและดอกได ้ 11 ระยะ นาํตวัอย่างศึกษาดว้ยพาราฟินเทคนิค โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลค       

ตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พร้อมทัÊ งตรวจสอบความมีชีวิตของ       

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ พบว่ามีการพฒันาตาดอกเริÉมเกิดในระยะตาดอกขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลาง 0.1-0.2 เซนติเมตร โดยพบกลีบเลีÊยง กลีบดอก ทีÉเจริญสมบูรณ์ มีวงเกสรเพศผูแ้ละวง

เกสรเพศเมียเริÉ มเกิด ระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร พบเกสรเพศผูแ้ละ

เกสรเพศเมีย พร้อมกบัมีการสร้างเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ และเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์จะพบใน

ระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.9-1.0 เซนติเมตร ต่อมาไมโครสปอร์เริÉมมีการสลายในระยะ

ตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5-1.6 เซนติเมตร ซึÉงสอดคลอ้งกบัค่าเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของ

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ทีÉมีค่าลดลงในระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5-1.6 

เซนติเมตร ถึงระยะดอกบาน ขณะทีÉภายในออวุลจะมีการพฒันาเป็นเอ็มบริโอโดยไม่ผ่านการ

ปฏิสนธิ และพบว่าในบางออวุลเกิดการสลายของเอ็มบริโอเหลือเพียงเนืÊอเยืÉอชัÊนอีพิเดอร์มิสของ

เนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท์ชัÊนใน และเนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท์ชัÊนนอกจะเจริญต่อไปเป็นเปลือกหุ้ม

เมลด็  การสลายของไมโครสปอร์ทีÉเกิดขึÊนน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัการสร้างเอ็มบริโอของมงัคุด 

และลกัษณะการเกิดอะโพมิกซิสแบบสปอร์โรไฟติคของมงัคุดนีÊ จะเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการ

ปรับปรุงพนัธุข์องไมผ้ลในประเทศไทย  
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Abstract 

 

 The anatomy and morphology of male and female sporogenesis and gametogenesis in 

mangosteen were investigated from flower bud formation to flowering stage during March 2012 - 

April 2013. The flower buds and flower size were measured by diameter divided into 11 stages. 

The samples were prepared by using paraffin technique. Scanning electron microscope (SEM) 

and light microscope were observed, including microspore tetrad and microspore viability test.     

It was shown that the 0.1-0.2 centimeters in diameter flower bud formed flower primordia and 

developed sepal, petal, stamen and pistil primodium completely. The 0.5-0.6 centimeters in 

diameter flower bud found stamens, pistil and microspore mother cells but megaspore mother 

cells occurred in 0.9-1.0 centimeters in diameter flower bud. Then microspore were degenerated 

in 1.5-1.6 centimeters in diameter flower bud that related to percentage of microspore tetrad and 

microspore viability gradually decreased from 1.5-1.6  centimeters in diameter flower bud to 

flowering stage whereas the embryo form without fertilization. Some ovules remained only 

epidermis of inner integument and outer integument tissue developed into seed coat. Finally, 

microspore dissolution may be related to the embryo formation of mangosteen and it is the 

sporophyte apomictic type which will be useful for the breeding system of fruit crop in Thailand. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําต้นเรืÉอง 

มงัคุดเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจทีÉสาํคญั อยูใ่นซบัคลาส  Dilleniidae วงศ ์Clusiaceae มี 

ชืÉอวิทยาศาสตร์ว่า Garcinia  mangostana L. ชืÉอทอ้งถิÉนทีÉรู้จกักนัดีคือ มงัคุด  เชืÉอกนัว่ามีถิÉนกาํเนิด

ในแถบคาบสมุทรมลาย ูพบมีการกระจายทั Éวไปโดยเฉพาะในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้(Yaacob 

and Tindall, 1995)  พืชในสกุล Garcinia ทีÉพบในประเทศไทยนอกจากมงัคุดยงัมี มะพูด พะวา 

ชะมวง   สม้แขก  พืชสกุลนีÊ เป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ มียางสีเหลือง ใบเดีÉยว ออกตรงขา้มกนั แผ่น

ใบหนาและเป็นมนั  เกสรเพศผูมี้จาํนวน 14-20 อนั แยกเป็นอิสระหรืออาจเชืÉอมติดกนัเป็นมดั ผล

เป็นผลเดีÉยวแบบผลสด มี 4-8 เมลด็ (ก่องกานดา, 2550)   ประเทศไทยจดัไดว้่าเป็นแหล่งปลูกมงัคุด

ทีÉใหญ่ทีÉสุดในโลกซึÉงแหล่งปลูกทีÉสาํคญัจะอยู่ทางภาคตะวนัออกและภาคใตข้องไทย (Te-chato 

and Lim, 2004) การส่งออกมงัคุดไปตลาดต่างประเทศมีทัÊงผลสด มงัคุดสดแช่เยน็ และมงัคุดสดแช่

แข็ง โดยตลาดส่งออกมังคุดทีÉสําคัญของไทย ได้แก่ ญีÉ ปุ่น สหรัฐอเมริกา ฮ่องกง สิงคโปร์ 

นิวซีแลนด์ และไตห้วนั  มงัคุดเป็นผลไมที้Éไดรั้บความนิยมของผูบ้ริโภคทัÊ งในและต่างประเทศ

เพราะมีผลสีสวยและมีรสชาติหวาน อมเปรีÊ ยว 

 

ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาวิจยัเกีÉยวกบัมงัคุดเพืÉอปรับปรุงผลผลิต สรีรวิทยาทีÉเกีÉยวกบั 

การออกดอกและการติดผล  เนืÉองจากมงัคุดมีลกัษณะสาํคญัคือ มีกระบวนการสืบพนัธุ์เป็นแบบ  

ไม่อาศยัเพศ โดยพบว่ามงัคุดเป็นไมผ้ลทีÉไม่ไดเ้กิดจากการปฏิสนธิตามปกติเหมือนในพืชชนิดอืÉน 

แต่เป็นผลมาจากกระบวนการทีÉเรียกว่า  อะโพมิกซิส (apomixis) นั Éนคือเมล็ดของมงัคุดสามารถ

เจริญไดโ้ดยไม่ผ่านการปฏิสนธิ (Koltunow and Scott, 2001 ; Carneiro et al., 2006 ; Te-chato, 

2007) ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉพบได้ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ ของวงศ์พืชดอกทัÊ งหมด และ 75 

เปอร์เซ็นต ์ของพืชกลุ่มนีÊ จะเป็นพืชในวงศ ์Poaceae  Asteraceae และ Rosaceae (Asker and Jerling, 

1992)  สาํหรับพืชเศรษฐกิจชนิดอืÉนนอกจากมงัคุด ทีÉมีลกัษณะอะโพมิกซิส ไดแ้ก่ ลองกอง (ปริชาติ

, 2549)  แอปเปิÊล ส้ม และมะม่วง (Koltunow et al., 2001) เป็นตน้  ขอ้ดีของการเกิด อะโพมิกซิส 

คือเมลด็ทีÉไดมี้องค์ประกอบทางพนัธุกรรมเหมือนตน้แม่จึงไม่เกิดการกลายพนัธุ์ (Carneiro et al., 

2006) ลดปัญหาการผสมขา้ม มีประโยชน์ต่อการปรับปรุงพนัธุพื์ช และการผลิตเมลด็พนัธุ ์อีกทัÊ งยงั

มีผลในเชิงวิวฒันาการ โดยเป็นการลดการเกิดความแปรผนัทางพนัธุกรรมทีÉเกิดจากการปรับตวัต่อ
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การเปลีÉยนแปลงและผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม แต่จะมีขอ้เสียคือทาํให้ไม่เกิดความหลากหลาย

ทางชีวภาพ และทาํใหพื้ชไม่สามารถตอบสนองต่อการเปลีÉยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม รวมถึงโรค 

แมลง ซึÉงมีการเปลีÉยนแปลงอยูต่ลอดได ้เนืÉองจากลกัษณะการมีพนัธุกรรมทีÉคงเดิมเหมือนกบัตน้แม่

นัÊนเอง (Koltunow et al., 1995 ; Richard, 2003 ; Carneiro et al., 2006) การศึกษาลกัษณะอะโพมิก

ซิส ในมงัคุดไดเ้ริÉมในปี ค.ศ. 1984 โดย Lan ไดร้ายงานว่ามงัคุดมีลกัษณะ สปอร์โรไฟติคอะโพมิก

ซิส (sporophytic apomixis) และพบว่าดอกมงัคุดทีÉไม่มีอบัเรณู สามารถติดผลได ้แต่ผลจะมีขนาด

เล็ก และมีอตัราการติดผลทีÉน้อยกว่าดอกทีÉไม่มีการนาํอบัเรณูออกไป ต่อมาได้มีการศึกษาวิจัย

เกีÉยวกบักลไกการเป็นหมนัของเรณูในดอกมงัคุด  พบว่าหลงัการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสของเซลล์

กาํเนิดไมโครสปอร์ (microspore mother cells) จนไดไ้มโครสปอร์กลุ่มละสีÉ  (microspore tetrads) 

ซึÉงประกอบด้วยเซลลไ์มโครสปอร์ 4 เซลล ์พบว่ามีไมโครสปอร์เพียงบางส่วนเท่านัÊนทีÉแยกตัว

ออกมาเพืÉอเจริญต่อไปเป็นเรณู แต่โพรโทพลาซึมของไมโครสปอร์จะเสืÉอมสลายไป อีกทัÊ งส่วนอืÉน

ทีÉยงัคงสภาพเป็นไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉนัÊนจะสลายไปในระยะต่อมาเช่นกนั จึงทาํใหไ้ม่พบเรณูทีÉมี

ชีวิตจากอบัเรณูของดอกมงัคุด (Yapwattanaphun et al., 2008) โดยพบว่าสาเหตุเป็นผลมาจากการ

บกพร่องในการทาํหนา้ทีÉของเนืÊอเยืÉอทาพีตมัในอบัเรณูซึÉงความบกพร่องนีÊ เป็นสาเหตุสาํคญัในการ

หมนัของเรณูในพืชหลายชนิด   

 การศึกษาพฒันาการของดอกมงัคุดในระยะต่างๆ ตัÊงแต่ระยะตาดอกไปจนถึงระยะทีÉดอก

เริÉมบานและติดผล เพืÉอทราบถึงอตัราการเจริญและพฒันาการของโครงสร้างต่างๆของดอกมงัคุด 

จะใหป้ระโยชน์ต่อผลผลิต  เป็นขอ้มลูสาํคญัต่อการนาํไปประยุกต์ใช ้ประกอบการพิจารณาปัจจยั  

ทีÉส่งผลต่อความผิดปกติ และทราบกลไกของการเกิด อะโพมิกซิสในพืช  การวิจยัในครัÊ งนีÊ จึง

มุ่งเนน้ในการศึกษาการเจริญและพฒันาการเกิดอวยัวะ เปรียบเทียบลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์

ของการเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมียในดอกมงัคุดระยะต่างๆ เพืÉอเป็นแนวทางใน

การประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาการผลิตมงัคุดต่อไป 
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1.2 บทตรวจเอกสาร 

1.2.1 ข้อมูลทัÉวไปและลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมงัคุด 

มงัคุดเป็นไมผ้ลเมืองร้อนทีÉรู้จกักนัดี นิยมบริโภคกนัอยา่งแพร่หลาย  มีรสชาติ 

หวานอมเปรีÊ ยว จึงไดมี้การตัÊงสมญานามว่า เป็น “ราชินีแห่งไมผ้ล”(queen of fruits)(สมศกัดิÍ , 2541)     

 ลาํดับอนุกรมวธิานของมงัคุด (ทีÉมา: Natural resource conservation service, 2011) 

 Kingdom                 Plantae  

                     Subkingdom             Tracheobionta 

                                   Division                    Magnoliophyta 

                             Class                         Magnoliopsida 

                                      Subclass                   Dilleniidae 

            Order                       Theales 

                    Family                   Clusiaceae 

                      Genus                  Garcinia L. 

                                Species               Garcinia  mangostana L. 

 

มงัคุดเป็นผลไมที้Éอยู่ในวงศ ์ Clusiaceae ซึÉงประกอบดว้ยพืช 35 สกุล และกว่า 800 ชนิด  

นอกจากแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ยงัพบว่ามีการเพาะปลูกใน หมู่เกาะซุนดา หมู่เกาะโมลุกกะ 

มาดากสัการ์ ศรีลงักา ตอนใตข้องอินเดีย จีน บราซิล ควีนแลนด์ (Yaacob et al., 1995)  และทาง

ตอนเหนือของออสเตรเลีย (Wieble, 1992)  ในปี 1990 Richard ไดศึ้กษาถึงความสมัพนัธ์ของมงัคุด

กบัพืชชนิดอืÉนๆในสกุล Garcinia โดยอาศยัลกัษณะทางสณัฐานวิทยา  พบว่ามงัคุดเกิดจากการผสม

ระหว่าง Garcinia hombroniana  Pierre และ Garcinia malaccensis Hook.f. เนืÉองจากมีลกัษณะร่วม

กนัของทัÊ งสองชนิด  ต่อมาในปี 2004 ไดมี้การศึกษาความผนัแปรทางพนัธุกรรมของมงัคุดโดย

อาศยัข้อมูลทางดีเอ็นเอพบว่ามงัคุดมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกับ Garcinia malaccensis Hook.f. 

มากกว่า Garcinia hombroniana Pierre จึงเชืÉอว่า Garcinia malaccensis Hook.f. น่าจะเป็นต้น

กาํเนิดของมงัคุด (Yapwattanaphun et al., 2004)  
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มงัคุดเป็นไมย้ืนตน้ไม่ผลดัใบ  ลาํตน้ตัÊ งตรง สูง 6-25 เมตร (ภาพทีÉ 1ก)  ใบ เรียงตวัแบบ

ตรงกนัขา้ม (opposite) แผน่ใบสีเขียวเขม้รูปร่างเป็นวงรี ตรงกลางกวา้งทีÉสุดหรือขอบใบอาจขนาน

กนั (oblong-eliptic) ฐานใบและปลายใบเรียวมนทัÊงสองขา้ง ผวิใบเรียบ (glabrous) ส่วนใบดา้นล่าง

มีสีเขียวปนเหลือง กา้นใบยาว 1-2 เซนติเมตร (ภาพทีÉ 1ข)  ดอก เป็นดอกเดีÉยว (ภาพทีÉ 1ค) หรือ

บางครัÊ งพบเป็นช่อมี 3 ดอก เกิดตรงปลายสุดของกิÉง มีกา้นดอกยาว 1.75-2 เซนติเมตร กลีบเลีÊยง     

มี 4 กลีบแบ่งเป็น 2 คู่ โดยทีÉคู่นอกมีสีเหลือง-เขียว และคู่ดา้นในมีสีแดงตรงบริเวณขอบ กลีบดอก  

มี 4 กลีบ ยาว 2-5 เซนติเมตร สีเหลือง เขียว ขอบกลีบมีสีแดง (Osman and Milan, 2006) เกสร    

เพศผูจ้ะอยู่รอบฐานของรังไข่ (ภาพทีÉ 1ง)  มี 14-20 อนั ยาว 5-6 มิลลิเมตร แต่ให้เรณูทีÉเป็นหมนั    

(infertile pollen) (Sorbia, 2007) รังไข่เหนือฐานรองดอก (superior ovary) (ภาพทีÉ 1ง)(สมศกัดิÍ , 

2541)  ผล กลม มีสีม่วงเมืÉอสุกเต็มทีÉ มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 3.5-8.0 เซนติเมตร นํÊ าหนกั

ตัÊ งแต่  75-150 กรัม ขึÊนอยู่กบัอายุของตน้พืชและสภาพพืÊนทีÉเพาะปลูก (Te-chato and Lim, 2005) 

เป็นผลสดแบบเบอร์รีÉ  เปลือกผลหนา  มียางสีเหลือง ส่วนเนืÊอของมงัคุดสีขาวลกัษณะเป็นกลีบ

รับประทานไดเ้รียก อะริล (aril) มีจาํนวน 4-8 กลีบ โดยพบเมล็ดลีบ 2-3 เมล็ดต่อผล เมล็ดยาว

ประมาณ 2  เซนติเมตร ผลมงัคุดมีสีม่วงเขม้-ม่วงแดงบริเวณยอดผลจะเป็นส่วนทีÉเกิดจากส่วนยอด

เกสรเพศเมียและกลีบเลีÊยงทีÉติดกบักา้นผลทีÉยงัคงเหลืออยูติ่ดมากบัผล (Morton, 1987)   
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            ภาพทีÉ 1    ลกัษณะวิสยัของมงัคุดและองคป์ระกอบต่างๆของดอกมงัคุด  

                                                        ก) สภาพการเจริญของมงัคุด                                                                                          

                                                         ข) ลกัษณะใบของมงัคุด                                                                               

                                                          ค) ระยะดอกบานเต็มทีÉ  

                                                           ง) เกสรเพศผู ้(St)(ศรชีÊ สีดาํ) และเกสรเพศเมีย (Pt)(ศรชีÊ สีขาว)                                           

  (St : stamen, Pt : pistil) 
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1.2.2 การออกดอกและการตดิผลของมงัคดุ 

มงัคุดจะออกดอกเฉพาะบริเวณทีÉปลายกิÉงเท่านัÊนโดยอาจเป็นดอกเดีÉยวหรือเป็นช่อ

แต่ส่วนใหญ่มกัจะมีเพียงดอกเดียว (กวิศร์, 2536) หลงัจากดอกบานเต็มทีÉมงัคุดจะติดผลภายใน 24 

ชั Éวโมง โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารติดผลประมาณ 30 – 40 เปอร์เซ็นต์ (สายณัห์, 2536) การออกดอกของ

มงัคุดจะเริÉมขึÊนเมืÉอผา่นช่วงแหง้แลง้มาแลว้ระยะหนึÉ งซึÉงมกัจะเป็นระยะหลงัฤดูฝนประมาณเดือน

กุมภาพนัธ์-เมษายน  และจะทาํให้มีการสะสมอาหารไวที้Éลาํตน้โดยการลดการเจริญเติบโตทาง      

ลาํตน้ ใบ และราก ซึÉงเป็นสารประกอบพวกคาร์บอน ในขณะทีÉสารประกอบพวกไนโตรเจนจะเริÉ ม

ลดลง จนถึงจุดทีÉปริมาณสารประกอบทัÊงสองเหมาะสมกนัจนสามารถชกันาํให้มีการออกดอกได ้

สภาพภูมิอากาศเป็นปัจจยัสาํคญัในการออกดอกของมงัคุด เพราะอิทธิพลของฝนซึÉงทาํให้มงัคุดทีÉ

ปลกูในแหล่งต่างๆมีช่วงระยะการออกดอกทีÉแตกต่างกนัไป  สาํหรับประเทศไทยไดมี้การศึกษาการ

พฒันาของมงัคุดในรอบปี (phenological cycle)  พบว่ามงัคุดทีÉปลกูในภาคตะวนัออกโดยเฉพาะใน

จงัหวดัจนัทบุรีจะถกูชกันาํใหเ้กิดตาดอกในช่วงเดือนพฤศจิกายน จากนัÊนในตน้เดือนธนัวาคมจะ

เริÉ มเห็นเป็นตาดอกตูมสีม่วงแดง และดอกมังคุดจะเริÉ มบานเต็มทีÉในกลางเดือนมกราคม 

(Manakasem, 1995)  สาํหรับภาคใตซึ้Éงเป็นแหล่งปลูกมงัคุดทีÉสาํคญัของไทยพบว่าจะมีช่วงระยะ

การออกดอกทีÉแตกต่างจากภาคตะวนัออกเนืÉองจากมีช่วงฤดูฝนทีÉแตกต่างกนัโดยภาคใตด้อกมงัคุด

จะบานเต็มทีÉในช่วงเดือน มีนาคม-เมษายน ดงันัÊนการกระจายตวัของฝนทีÉผิดปกติจะส่งผลให้การ

พฒันาการออกดอกติดผลของมงัคุดผดิปกติได ้(สายณัห์, 2536)   Sdoodee (2007) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบั

อิทธิพลของภาวะโลกร้อนต่อการเปลีÉยนแปลงการพฒันาในรอบปีของมงัคุดในจงัหวดัสงขลาพบวา่ 

ในระหว่างปี พ.ศ. 2540-2549 มีการผนัผวนของปริมาณนํÊ าฝน และอุณหภูมิ ทาํให้การพฒันาของ

มงัคุดในรอบปีเปลีÉยนไป โดยพบว่าปริมาณนํÊ าฝนมีแนวโนม้ลดลงในขณะทีÉอุณหภูมิเพิÉมขึÊนซึÉงมีผล

ใหช่้วงการบานของดอกเปลีÉยนไป เช่น ชา้ไปจนถึงปลายกรกฎาคม หรือตน้สิงหาคม นอกจากนีÊ ยงั

พบว่าปี ค.ศ. 2004 ดอกมงัคุดมีการบานถึง 2 ครัÊ ง จึงส่งผลต่อการเก็บเกีÉยวและคุณภาพของผลผลิต

มงัคุดด้วย  สําหรับภาคใต้มงัคุดจะเริÉ มติดผลและเก็บเกีÉยวไดใ้นช่วง เดือนมิถุนายน-สิงหาคม         

ผลของมงัคุดเมืÉอยงัดิบอยูผ่วิเปลือกจะมีสีเขียวภายในมียางสีเหลือง และเมืÉอผลสุกเปลือกจะเปลีÉยน

สีเป็นสีม่วงแดงหรือม่วงดาํ ซึÉงเกิดจากสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ทีÉเป็นสารในกลุ่มฟีนอ-

ลิก  มีคุณสมบติัในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในชัÊนเปลือก (pericarp) ของมงัคุด โดยบริเวณ
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เปลือกชัÊนนอก (outer pericarp) จะพบว่ามีปริมาณสารแอนโทไซยานินมากกว่าเปลือกชัÊนใน(inner 

pericarp) และจะมีมากสุดเมืÉอมังคุดสุกเต็มทีÉ  ดังนัÊ นระยะการเปลีÉยนสีของผลมังคุดนีÊ จะมี

ความสมัพนัธก์บัการสุกของผล (Palapol et al., 2008)   

  

1.2.3 การเจริญและพฒันาของดอก 

การออกดอกเป็นการเปลีÉยนแปลงและพัฒนาในพืชชัÊ นสูงซึÉ งหมายถึงการ

เปลีÉยนแปลงของการเจริญเติบโตทางดา้นลาํตน้ กิÉง และใบ (vegetative growth) และการสืบพนัธุ ์

(reproductive growth)  ดอกจึงเป็นส่วนประกอบทีÉสาํคญัในวงชีวิตของพืช  ซึÉ งดอกประกอบดว้ย

อวยัวะสําคญั 4 ส่วนคือกลีบเลีÊยง กลีบดอก เกสรเพศผู ้และเกสรเพศเมีย อวยัวะเหล่านีÊ เกิดจากการ

เปลีÉยนแปลงและพฒันาของเนืÊอเยืÉอเจริญของดอก (floral meristem) อยา่งต่อเนืÉองโดยเป็นผลมาจาก

ปฏิสัมพนัธ์ของยนีทีÉควบคุมและปัจจยัสภาวะแวดลอ้มทีÉไดรั้บซึÉงเรียกกระบวนการเปลีÉยนแปลงจาก

การเจริญทางดา้นลาํตน้ไปสู่ระยะการสืบพนัธุ์นีÊ ว่า floral transition โดยในดอกสมบูรณ์เพศทั Éวไป

พบว่าองคป์ระกอบต่างๆภายในดอกจะมีการเจริญจากดา้นล่างขึÊนไปส่วนปลาย (acropetal) และจาก

วงนอกเข้าสู่วงใน (centripetal) คือ วงกลีบเลีÊ ยง(calyx) วงกลีบดอก (corolla) วงเกสรเพศผู ้

(androecium) และ วงเกสรเพศเมีย (gynoecium) ตามลาํดบั (ภาพทีÉ 2) (ลิลลีÉ, 2546 ; เทียมใจ, 2549 ; 

อุปถมัภ,์ 2554)    

การออกดอกมีกระบวนการทีÉซบัซอ้น มีปัจจยัทัÊงภายนอกและภายในเป็นสญัญาณ

ในการชักนํา ซึÉ งปัจจัยทีÉสําค ัญ ได้แก่ การทีÉพืชได้รับอุณหภูมิตํÉา (vernalization) หรือช่วงแสง 

(photoperiodism) ระยะเวลาหนึÉ ง  รวมถึงชนิดและความเขม้ขน้ของฮอร์โมนภายในพืชทีÉจะมีผล

โดยตรงต่อการชกันําการออกดอกดว้ย (ลิลลีÉ, 2546 ; อุปถมัภ์, 2554) โดยทั Éวไปพืชแต่ละชนิดจะมี

ช่วงเวลาทีÉเหมาะสมในการออกดอกแตกต่างกัน ดงันัÊนพืชจึงมีช่วงเยาว์วยั (juvenile period) ซึÉ ง

หมายถึงช่วงระยะเวลาทีÉพืชไม่สามารถออกดอกไดแ้ตกต่างกนัในแต่ละชนิด  เช่น ตน้กลา้ในสกุล 

Rosa จะออกดอกเมืÉอมีอายุได ้ 20-30 วนัในขณะทีÉบีช ( Fagus sylvatica L.) ไม่สามารถออกดอก

จนกว่ามีการเจริญเติบโตเมืÉออายุได ้ 30-40 ปี (Meilan, 1997)  และสําหรับมงัคุดจะใชเ้วลาในการ

เจริญเติบโต 10-12 ปี หรือ 10-15 ปี จึงจะสามารถออกดอกติดผลได ้(Rukayah and Zabedah, 1992 ; 

Sorbia et al., 2011)  การออกดอกของพืชโดยทั Éวไปประกอบด้วย 2 ระยะหลัก คือ ระยะการ

เปลีÉยนแปลงเพืÉอสร้างตาดอกเริÉมเกิด (flower primodium) และระยะการเจริญเปลีÉยนแปลงของตา

ดอกเริÉมเกิดจนกระทั Éงดอกบานและปลดปล่อยเรณู (anthesis)  

กลไกควบคุมการเปลีÉยนแปลงจากระยะการเจริญเติบโตทางดา้นกิÉงใบสู่การเจริญทางดา้น

การสืบพนัธุห์รือการออกดอกจะเกิดขึÊนไดเ้มืÉอมีสารทีÉจะส่งสัญญาณชกันาํการออกดอกทีÉเพียงพอ 
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การเคลืÉอนยา้ยโปรตีนภายในโฟลเอ็มจากใบไปยงัเนืÊอเยืÉอเจริญทีÉจะตอบสนองต่อการควบคุมของยีน

ซึÉงมีผลต่อการออกดอกและการบานของดอก โดยเรียกสารทีÉกระตุน้ให้เกิดการออกดอกซึÉ งสร้างทีÉ    

ใบว่า ฟลอริเจน (florigen) นอกจากนีÊ พบว่าในพืชส่วนใหญ่มีเนืÊอเยืÉอเจริญทีÉมีการเจริญแบบจาํกดั 

(determinate growth)  คือมีการกาํหนดไวแ้ลว้ว่าจะตอ้งเจริญไปเป็นอวยัวะสาํหรับส่วนสืบพนัธุ์ 

(ลิลลีÉ, 2546 ; อุปถมัภ,์ 2554)  

ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการเจริญและพฒันาของโครงสร้างดอกซึÉงถือเป็นอวยัวะสาํคญัใน

พืชชัÊนสูงเพืÉอนาํขอ้มลูความรู้ทีÉไดม้าปรับใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ มีการศึกษาเกีÉยวกบัชีววิทยาและการ

ถ่ายเรณูของดอกเพืÉอเป็นขอ้มลูพืÊนฐานในการหาแนวทางการพฒันาและเพิÉมผลผลิตโดยเฉพาะใน

พืชเศรษฐกิจทีÉสาํคญั เช่นในสม้โชกุน (เบญจพร, 2545)  ลองกอง (ปริชาติ, 2549) สะตอ (ช่อทิพย ์

และ อุปถมัภ,์ 2550) ส้มจุก (อิสมะแอ, 2550) และทุเรียน (Honsho et al., 2007)  Honsho และคณะ 

(2004) ศึกษาลกัษณะการพฒันาเปลีÉยนแปลงทางกายวิภาคของดอกทุเรียนพนัธุ์หมอนทองภายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่ามีการชกันาํให้เกิดลกัษณะของเกสรเพศ

เมียทีÉมีกา้นเกสรเพศเมียสองลกัษณะ (heterostyly) เป็นสาเหตุใหเ้กิดการป้องกนัการผสมตวัเองของ

ดอกทุเรียน สาํหรับในสม้แขก (Garcinia atroviridis L.) พบว่ามีลกัษณะของดอกเพศเมียแยกตน้กนั

กบัดอกเพศผู ้(gynodioecious) (Pangsuban et al., 2007) และการศึกษาในพืชตน้แบบ Arabidopsis 

เพืÉอศึกษากลไกการทาํงานของยนีควบคุมการเจริญของดอกโดยทั Éวไป และสมัพนัธก์บัการเกิด อะ-

โพมิกซิสดว้ย (Smyth et al., 1990) 

 

 

 

 

 

 

                                                    

 

                         ภาพทีÉ 2     ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบของดอกบนฐานรองดอกเรียงจาก 

                                            ดา้นนอกเขา้ดา้นในตามลาํดบั (CA : วงกลีบเลีÊยง, CO : วงกลีบดอก, 

                                            A : วงเกสรเพศผู,้ G : วงเกสรเพศเมีย) (ทีÉมา : http://www.plantbiology.                               

                                            siu.edu/PLB304/ lecture09FloralMor/FloralMorph1.html 
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1.2.4 การเกดิสปอร์และการสร้างเซลล์สืบพนัธ์ุในพชื 

โดยทั ÉวไปพืชดอกจะมีวฏัจกัรชีวิตแบบสลบัซึÉงมีการสลบัระหว่างช่วงชีวิตทีÉเป็น 

สปอร์โรไฟท์ทีÉ มีจ ํานวนโครโมโซม 2 ชุด (diploid,2n) กับช่วงชีวิตทีÉ เป็นแกมีโทไฟท์ ซึÉ งมี

โครโมโซมเพียงชุดเดียว (haploid, n) ในการสร้างเซลลสื์บพนัธุข์องพืชจะเกิดในช่วงชีวิตทีÉเป็นแก- 

มีโทไฟท ์ซึÉงมี 2 แบบ คือ แกมีโทไฟทเ์พศผู ้ทีÉเจริญภายในอบัเรณู และแกมีโทไฟทเ์พศเมีย ทีÉเจริญ

ภายในส่วนออวุลโดยผ่านกระบวนการสร้างสปอร์ (sporogenesis)  และกระบวนการสร้างเซลล์

สืบพนัธุ์ (gametogenesis) ได้เป็นเซลลสื์บพนัธุ์เพศผู ้(male gamete) และเซลล์สืบพนัธุ์เพศเมีย 

(female gamete) เมืÉอเซลลสื์บพนัธุ์ทัÊ งคู่มาปฏิสนธิกันเกิดเป็นไซโกตจึงเริÉ มเขา้สู่ช่วงชีวิตทีÉเป็น

สปอร์โรไฟท ์(Sundaresan and Alandete-Saez, 2010) 

 

1.2.4.1   การสร้างเซลล์สืบพนัธ์ุเพศเมยี 

             การสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เพศเมียโดยทั Éวไปจะตอ้งผ่านกระบวนการสร้าง

เม-กะสปอร์ (megasporogenesis) ซึÉงเริÉ มจากการสร้างเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ (megaspore mother 

cells) จนได ้เมกะสปอร์เสร็จสมบูรณ์  เซลล์เมกะสปอร์ทีÉได้มีโครโมโซมชุดเดียว(n) จะเข้าสู่

กระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุเ์พศเมีย หรือเซลลไ์ข่ โดยการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิส 3 ครัÊ ง จนได้

ถุงเอม็บริโอทีÉเจริญเต็มทีÉ ซึÉงประกอบดว้ย 7 เซลล ์8 นิวเคลียส นั Éนคือดา้นไมโครไพล ์3 เซลลโ์ดย 

มีเซลลไ์ข่อยู่ตรงกลาง และมีซินเนอร์จิดส์ 2 เซลลข์นาบขา้งส่วนดา้นตรงขา้มไมโครไพลพ์บ 3 

เซลล์ เรียงกันเรียกว่า แอนติโพดอล และตรงกลางเป็นโพลาร์นิวคลีไอมี 2 นิวเคลียส ซึÉ งถุง

เอ็มบริโอทัÊ งหมดจะถูกหุ้มไปด้วยส่วนของอินเทกกิวเมนท์ ซึÉ งเป็นชัÊนเนืÊอเยืÉอของเซลล์ทีÉ มี

โครโมโซมสองชุด (diploid sporophytic tissues) และจะเจริญไปประกอบเป็นส่วนเปลือกหุ้มเมล็ด 

(seed coat) (Maheshwari,1950 ; Yadegaria and Drews, 2004) 

จากการศึกษาการสร้างเซลลสื์บพนัธุเ์พศเมียใน Arabidopsis (Sundaresan  

and Alandete-Saez, 2010 ; Drews and Koltunow, 2011)  เริÉ มจากกระบวนการสร้างเมกะสปอร์

(ภาพทีÉ 3) โดยเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ ทีÉเจริญมาจากเซลลใ์นส่วนของนิวเซลลสั ทีÉเรียกว่า เซลลอ์าร์

ชีสปอเรียล (archesporial cell) แบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส ได ้4 เซลล ์ต่อมาเสืÉอมสลายไป 3 เซลล ์

เหลือเมกะสปอร์เซลลเ์ดียวทีÉทาํหนา้ทีÉ  ซึÉงจะผา่นการแบ่งแบบไมโทซิส 3 ครัÊ ง เจริญต่อไปเป็นแกมี

โทไฟท์หรือถุงเอ็มบริโอ (ภาพทีÉ 3)  ทีÉประกอบดว้ยโพลาร์นิวคลีไอ 2 นิวเคลียส รวมกนัเป็น 1 

เซลลต์รงกลาง ในขณะทีÉมีเซลลอี์ก 3 เซลลด์า้นไมโครไพลแ์ละ 3 เซลลบ์ริเวณดา้นตรงขา้มไมโคร-

ไพล ์ดงัทีÉไดก้ล่าวไปแลว้ซึÉ งการเจริญของถุงเอ็มบริโอลกัษณะนีÊ  เรียกว่า ถุงเอ็มบริโอแบบโพลี

โกนมั เป็นลกัษณะทีÉพบไดใ้นพืชดอกกว่า 70 เปอร์เซ็นต ์



10 
 

 
 

 

 

                 ภาพทีÉ 3      กระบวนการสร้างเมกะสปอร์และเซลลสื์บพนัธุใ์นพืชสกุล Arabidopsis 

                                    ก) เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์สร้างจากเนืÊอเยืÉอชัÊนซับอีพิเดอร์มิส ข) เซลล ์  

กาํเนิดเมกะสปอร์ ค) เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์เริÉ มเกิดไมโอซิส ง) เมกะสปอร์

สีÉเซลลห์ลงัการไมโอซิส  จ) เมกะสปอร์สลายไป 3 เซลลเ์หลือ 1 เมกะสปอร์

ทีÉทาํหนา้ทีÉเพืÉอพฒันาสร้างเซลลสื์บพนัธุต่์อไป ฉ) เมกะสปอร์ทีÉทาํหน้าทีÉมี 1 

นิวเคลียส ช) เมกะสปอร์เกิดการไมโทซิส   ซ) ถุงเอ็มบริโอทีÉสมบูรณ์ (ch : 

ฐานออวุล, dm : เมกะสปอร์ทีÉเสืÉอมสลาย, f : กา้นออวุล, fg : แกมีโตไฟท์เพศ

เมีย, fm : เมกะสปอร์ทีÉทาํหน้าทีÉ, ii : เนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท์ชัÊนใน, L1 :  

เนืÊอเยืÉอชัÊนนอก , mmc : เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์, mp : รูไมโครไพล,์ mt : เม

กะสปอร์กลุ่มละสีÉ  oi : เนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท์ชัÊนนอก ) (ทีÉมา : Drews and 

Koltunow, 2011) 
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1.2.4.2   การสร้างเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู้ 

          กระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูจ้ะถูกสร้างภายในอบัเรณู เริÉ มจาก

ระยะการสร้างไมโครสปอร์ (microsporogenesis) (ภาพทีÉ 4)  ซึÉงเกิดจากเซลลส์ร้างไมโครสปอร์

ปฐมภูมิ (primary sporogenous cells) เกิดการแบ่งแบบไมโทซิสหลายครัÊ งจนได้เซลล์กาํเนิด          

ไมโครสปอร์ (microspore mother cells)  ทีÉมีโครโมโซม 2 ชุด ซึÉงต่อมาจะแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส 

เพืÉอลดจาํนวนโครโมโซมลงเหลืองเพียง 1 ชุด โดยแบ่งไดเ้ป็นไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ  (microspore 

tetrad) แลว้แยกออกจากกนัเป็นไมโครสปอร์อิสระ ซึÉงการเกิดไมโครสปอร์จากไมโครสปอร์กลุ่ม

ละสีÉสามารถแบ่งตามลักษณะการสร้างของผนังไมโครสปอร์ได้ 2  แบบคือ แบบพร้อมกัน

(simultaneous) จะมีการสร้างผนงัแคลโลส หลงัการแบ่งไซโทพลาซึมและการแบ่งนิวเคลียสเสร็จ

สิÊนแลว้ ซึÉงส่วนใหญ่พบในพืชใบเลีÊยงคู่  เช่นใน Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch (Zhao 

et al., 2012) ในขณะทีÉแบบตามลาํดบั (successive) ผนังแคลโลสจะสร้างหลงัการแบ่งเซลลแ์บบ   

ไมโอซิสเสร็จสมบูรณ์ (Simpson, 2010)  ในระหว่างการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซีสจะมีการพอกทบั

ของสารแคลโลส รอบผนงัเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์จนถึงระยะไมโครสปอร์ โดยการแยกจากกนั

เป็นอิสระของไมโครสปอร์จะอาศยัการทาํงานของเอนไซมแ์คลเลส ซึÉงสร้างจากเนืÊอเยืÉอชัÊนทาพีตมั

(tapetum) ของอบัเรณูในการย่อยสลายผนังแคลโลส หลงัจากนัÊนจึงเขา้สู่ระยะกระบวนการสร้าง

เซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้(microgametogenesis)  ซึÉงไมโครสปอร์แต่ละเซลลจ์ะแบ่งแบบไมโทซิส 1 หรือ 

2 ครัÊ ง และเปลีÉยนสภาพเป็นเรณู (แกมีโทไฟทเ์พศผู)้ พร้อมทีÉจะปฏิสนธิต่อไป โดยทีÉเรณูนัÊนอาจมี 2 

หรือ 3 นิวเคลียส ขึÊนอยูก่บัชนิดของพืช (ภาพทีÉ 5) เรณูทีÉมี 2 นิวเคลียส เกิดจากการแบ่งแบบไมโทซิส 

1 ครัÊ ง ได ้2 นิวเคลียส คือ เวเจเททีฟ และเจเนอเรทีฟนิวเคลียส โดยผนังรอบเซลล์เจเนอเรทีฟจะ  

นอ้ยลงหรือหายไป หลงัการแบ่งไมโทซิสครัÊ งทีÉ 1 ซึÉงเซลลเ์วเจเททีฟ เป็นเซลลที์ÉมีเยืÉอหุม้ลอ้มรอบและ

มี ขนาดใหญ่กว่าทาํให้เกิดเป็นโครงสร้างทีÉมีเซลล์เจเนอเรทีฟ อยู่ภายในไซโทพลาซึมของเซลล ์             

เวเจเททีฟ สําหรับเรณูทีÉมี 3 นิวเคลียส นัÊนสามารถพบไดใ้นพืชดอก ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์เช่น วงศ ์

Brassicaceae และ Poaceae โดยเกิดจากเซลล์เจเนอเรทีฟมีการแบ่งแบบไมโทซีส อีก 1 ครัÊ ง ไดเ้ป็น

เซลลสื์บพนัธุ์เพศผูห้รือสเปิร์ม 2 เซลล์ จึงจะสังเกตพบเซลล์เวเจเททีฟและสเปิร์ม 2 เซลล์ ในระยะ

ก่อนทีÉเรณูจะมีการปลดปล่อยจากอบัเรณู (อุปถมัภ์, 2554) ในขณะทีÉเรณูทีÉมี 2 นิวเคลียสจะพบว่า     

เจเนอเรทีฟมีการแบ่งแบบไมโทซิสไดเ้ป็น 2 สเปิร์ม ก็ต่อเมืÉอมีการงอกและเจริญของหลอดเรณู

หลงัจากตกบนยอดเกสรเพศเมียแลว้ (Honys et al., 2006 ) 



12 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพทีÉ 4    การเจริญและพฒันาของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้

              (ทีÉมา : Honys et al., 2006 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       ภาพทีÉ 5    เรณูทีÉมี 2 นิวเคลียสในตน้ hop (ก) และ 3 นิวเคลียสในตน้ elderberry (ข) 

             (g : เจเนอเรทีฟ นิวเคลียส, s : สเปิร์ม นิวเคลียส, v : เวเจเททีฟนิวเคลียส) 

             (ทีÉมา : Honys et al., 2006 )   
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1.2.5 เรณูไม่สมบูรณ์ในมงัคุด 

 

การศึกษาความเป็นหมนัของเรณูในดอกมงัคุดเริÉมเมืÉอ ปี 1984 โดย Lan พบว่าดอก

มงัคุดทีÉไม่มีอบัเรณู สามารถติดผลได ้แต่ผลจะมีขนาดเล็ก  และมีอตัราการติดผลทีÉน้อยกว่าดอกทีÉ

ไม่มีการนาํอบัเรณูออกไป ต่อมา Yapwattanaphun (2008) ไดร้ายงานว่าหลงัการแบ่งเซลลแ์บบ     

ไมโอซิส ของเซลล์กาํเนิดไมโครสปอร์มีบางเซลล์ทีÉสามารถแบ่งแบบไมโอซิสต่อไปได้เป็น         

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ และมีไมโครสปอร์เพียงบางส่วนเท่านัÊนทีÉแยกตวัออกมาเพืÉอสร้างเป็นเรณู 

แต่โพรโทพลาซึมของไมโครสปอร์จะเสืÉอมสลายและมีบางเซลลเ์จริญให้ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉ   

ไม่สมบูรณ์  จึงทาํให้ไม่พบเรณูทีÉมีชีวิตจากอบัเรณูของดอกมงัคุดทัÊ งนีÊ สาเหตุการเสืÉอมสลายของ        

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์อิสระก่อนทีÉจะเสร็จสิÊนกระบวนการเจริญเป็นเรณูเพราะ

เนืÊอเยืÉอทาพีตมั มีความบกพร่องในการทาํหนา้ทีÉ  เนืÊอเยืÉอทาพีตมัจะมีการหลั Éงเอนไซมแ์คลเลสออก

มาเพืÉอยอ่ยสลายผนงัแคลโลสทีÉห่อหุม้ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉอยูภ่ายนอกใหแ้ยกออกจากกนัไดเ้ป็น 

ไมโครสปอร์อิสระ (Shivanna et al., 2003)  ถา้เนืÊอเยืÉอทาพีตมัสลายตวัชา้หรือเร็วกว่าปกติการย่อย

สลายผนงัแคลโลส  และการหลั Éงสารต่างๆจะเกิดขึÊนผิดช่วงเวลาไปทาํให้ไมโครสปอร์ไม่สามารถ

เจริญเป็นเรณูทีÉสมบูรณ์  การศึกษาต่อมาพบว่าเนืÊอเยืÉอทาพีตมั เริÉ มสลายตัวในระยะเซลลก์าํเนิด    

ไมโครสปอร์ช่วงปลาย  และสลายเกือบหมดในระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ  ในระยะไมโครสปอร์

ช่วงตน้ในมงัคุด  และในระยะไมโครสปอร์ช่วงปลาย พบว่าไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉบางส่วนสามารถ

แยกตวัเป็นอิสระ ไมโครสปอร์ทีÉไดจ้ะมีรูปร่างทีÉผดิปกติไป และพบว่าเนืÊอเยืÉอทาพีตมัสลายตวัหมด

ในระยะไมโครสปอร์ช่วงปลาย (Nuanjunkong and Meesawat, 2011)  ซึÉงแตกต่างจากพืชอืÉนทีÉสร้าง

เรณูไดป้กติจะเริÉมมีการสลายตวัของทาพีตมัในช่วงปลายระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉหรือไมโคร 

สปอร์ช่วงตน้ (Shivanna et al., 2003)   
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1.2.6 การเกดิลกัษณะอะโพมกิซิส (apomixis) 

อะโพมิกซิส คือลกัษณะการสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศของพืชมีเมล็ดแต่ไม่ผ่าน

การปฏิสนธิ (Koltunow and Scott, 2001 ; Carneiro et al., 2006 ; Te-chato, 2007)   ซึÉงพบทั Éวไปใน

พืชดอกกว่า 40 วงศ์ เช่น วงศ์ Asteraceae, Rosaceae Poaceae Orchidaceae Liliaceae และ 

Clusiaceae เป็นตน้ (Hanna and Bashaw, 1987 ; Bicknell and Koltunow, 2004) เอ็มบริโอของพืช

กลุ่มนีÊ จะไดรั้บสารพนัธุกรรมโดยตรงจากตน้แม่ เนืÉองจากเจริญมาจาก เซลลข์องออวุล หรือเซลล์

ภายในเอ็มบริโอโดยตรงซึÉงไม่ผ่านกระบวนการแบ่งเซลล์แบบไมโอซีส (O’Neill and Roberts, 

2002) เป็นผลดีต่อพืชในแง่ของการขยายพนัธุ์ การรักษาพันธุกรรมพืช เนืÉองจากเมล็ดทีÉได้มี

องคป์ระกอบทางพนัธุกรรมเหมือนตน้แม่จึงไม่เกิดการกลายพนัธุ์ (Bhat et  al., 2005 ; Carneiro et 

al., 2006)  แต่จะมีขอ้เสียคือทาํใหไ้ม่มีความหลากหลายทางชีวภาพ  การศึกษาลกัษณะ อะโพมิกซิส 

เริÉ มเมืÉอพบว่าในรุ่นลูกของ Hieracium sp.  ทีÉเกิดจากการผสมขา้มไม่เป็นไปตามกฎการแยกของ 

เมนเดล เป็นผลจากการปฏิสนธิทีÉผดิปกติ ซึÉงไดมี้การศึกษาพบการเกิดอะโพมิกซิสของพืชชนิดอืÉน

ในเวลาต่อมา (Asker and Jerling , 1992 ; Nogler, 1994) 

อะโพมิกซิส สามารถแบ่งได ้2 ชนิด คือ สปอโรไฟติคอะโพมิกซิส (sporophytic apomixis) 

สร้างแอดเวนทิเชียสเอม็บริโอ (adventitious embryo) และแกมีโตไฟติคอะโพมิกซิส (gametophytic 

apomixis) ทีÉมี 2 ชนิดยอ่ย คืออะโพสปอรีÉ  (apospory) และดิโพสปอรีÉ  (diplospory)(Koltunow, 1993 

; O’Neill and Roberts, 2002 ; Carneiro et al., 2006) 

 

1. สปอโรไฟติคอะโพมิกซิส คือลกัษณะทีÉเอ็มบริโอเกิดโดยตรงจากเซลลใ์นชัÊน 

นิวเซลลสั หรือ อินเทกกิวเมนท ์ซึÉงเป็นเซลลใ์นส่วนชัÊนนอกของถุงเอ็มบริโอทีÉไม่มีการลดลงของ

จาํนวนโครโมโซม ในขณะทีÉการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสของถุงเอ็มบริโอยงัคงเกิดขึÊนตามปกติ 

กระบวนการนีÊ จะเกิดขึÊ นในระหว่างการเจริญของออวุลช่วงปลาย เรียกเอ็มบริโอทีÉได้จาก

กระบวนการนีÊ ว่า แอดเวนทิเชียสเอม็บริโอ (ภาพทีÉ 6)  พืชส่วนใหญ่ทีÉมีการเจริญแบบสปอโรไฟติค     

อะโพมิกซิสนีÊ  จะมีโครโมโซมเป็น diploid  ซึÉงมกัพบลกัษณะเช่นนีÊ ไดท้ั Éวไปในพืชเศรษฐกิจของ

ไทย เช่น มะม่วง และสม้  
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2.  แกมีโตไฟติคอะโพมิกซิส เป็นลกัษณะทีÉพบในพืชทั Éวไปกว่า 450 ชนิด

(Bhojwani and Soh, 2001) เอม็บริโอทีÉไดน้ัÊนเจริญโดยตรงจากเซลลไ์ข่ทีÉไม่ไดรั้บการปฏิสนธิโดย

เซลลไ์ข่อยูภ่ายในถุงเอม็บริโอทีÉไม่ไดมี้การแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสจึงไม่ไดมี้การลดลงของจาํนวน

โครโมโซม พืชทีÉมีลกัษณะแบบนีÊมกัมีโครโมโซมหลายชุด (polyploid) โดยกระบวนการนีÊ จะเกิด

ในการเจริญของออวุลช่วงตน้ (Koltunow, 1993)  พืชเศรษฐกิจทีÉพบ เช่น ลองกอง (ปริชาติ, 2549)  

และแอปเปิÊล (Koltunow, 1993) นอกจากนีÊ ยงัสามารถแบ่งลกัษณะกระบวนการเกิด แกมีโตไฟติค 

อะโพมิกซิส ออกไดอี้ก 2 ชนิด แตกต่างกนั คือ 

 

2.1 อะโพสปอรีÉ แกมีโตไฟติค  คือลกัษณะทีÉถุงเอ็มบริโอไม่มีการลดลงของ

โครโมโซมนัÊนพฒันามาจากเซลล ์นิวเซลลสัในออวุล โดยกระบวนการเกิดนีÊ จะไดรั้บการชกันํา

ในช่วงหลงัจากการพฒันาของเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์แลว้ จึงมีการสร้างถุงเอ็มบริโอบริเวณดา้นรู 

ไมโครไพล ์จากนัÊนเซลลไ์ข่จะพฒันาเป็นเอ็มบริโอ ในขณะทีÉเอนโดสเปิร์มจะพฒันาโดยตรงจาก

โพลาร์นิวคลีไอ โดยทีÉการผสมเกสรและการปฏิสนธิจะมีความจาํเป็นสาํหรับการเจริญและพฒันา

ของเอนโดสเปิร์ม ลักษณะอะโพมิกซิสชนิดนีÊ พบได้ทั Éวไปในพืชหลายสกุลของวงศ์หญ้า 

(Pennisetum, Cenchrus และ Poa) และสามารถแบ่งชนิดยอ่ยไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ Hieracium type  ซึÉง

ถุงเอม็บริโอมี 8 นิวเคลียส ทีÉพฒันาจากนิวเซลลสั เซลลเ์ดียวหรือหลายเซลล ์ในขณะทีÉอีกชนิดคือ 

Panicum type ถุงเอ็มบริโอมี 4 นิวเคลียส ประกอบดว้ยเซลลไ์ข่ 3 เซลล ์และโพลาร์นิวคลีไอโดย

เกิดจากความผดิปกติระหว่างการแบ่งไมโทซิสของเซลลต์น้กาํเนิดถุงเอม็บริโอ (Bhat et al., 2005) 

 

2.2  ดิโพสปอรีÉแกมีโตไฟติค  คือลกัษณะทีÉเอ็มบริโอพฒันาโดยตรงจากเซลลไ์ข่   

ทีÉไม่มีการลดลงของโครโมโซมในขณะทีÉเอนโดสเปิร์มพฒันาโดยตรงจากโพลาร์นิวคลีไอทีÉไม่ผา่น

กระบวนการปฏิสนธิ หรือ เอนโดสเปิร์มอาจพฒันาหลงัการปฏิสนธิระหว่างโพลาร์นิวคลีไอ ทีÉไม่มี

การลดโครโมโซมกบัเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูที้Éมีการลดจาํนวนโครโมโซม  ซึÉงลกัษณะนีÊ สามารถใชใ้น

การแบ่งชนิดยอ่ยไดอี้ก 2 ชนิดต่างกนัตามลกัษณะการเกิดถุงเอ็มบริโอ คือ mitotic diplospory เกิด

จากเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์สร้างเมกะสปอร์พฒันาเป็นถุงเอ็มบริโอโดยตรงไม่ผ่านการไมโอซิส 

และ meiotic diplospory เกิดจากเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์มีการไมโอซิสก่อนพฒันาเป็นเมกะสปอร์

และถุงเอม็บริโอทีÉสมบูรณ์  โดยบางครัÊ งอาจเกิดการจาํลองตวัเองของโครโมโซมก่อนการไมโอซิส

หรืออาจเกิดการไม่เขา้คู่กนัของโครโมโซมคู่เหมือนในระยะโปรเฟส I จึงไม่เกิดการเรียงตวัของ

โครโมโซมในระยะเมตาเฟส I ส่งผลให้เกิดถุงเอ็มบริโอทีÉไม่มีการลดลงของโครโมโซม (Khush, 

1994 ; Bhat et al., 2005) 
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การศึกษาลกัษณะอะโพมิกซิสในมงัคุดไดเ้ริÉมในปี ค.ศ. 1984 โดย Lan ไดร้ายงานว่ามงัคุด

มีลกัษณะ สปอร์โรไฟติคอะโพมิกซิส โดยพบว่ามงัคุดสามารถสร้างเมล็ดได้โดยไม่ผ่านการ

ปฏิสนธิ แต่การศึกษาในครัÊ งนีÊ ไม่ไดร้ะบุแน่ชดัว่าเอม็บริโอนัÊนพฒันามาจากส่วนเนืÊอเยืÉอชัÊนอินเทก

กิวเมนท ์หรือนิวเซลลสั การศึกษาไดท้ดลองพบว่าดอกมงัคุดทีÉไม่มีอบัเรณู สามารถติดผลได ้แต่ผล

จะมีขนาดเลก็ และมีอตัราการติดผลทีÉน้อยกว่าดอกทีÉไม่มีการนาํอบัเรณูออกไป นอกจากนีÊ ยงัพบ

การสลายตวัของเอม็บริโอในบางออวุลทาํใหเ้กิดลกัษณะเมล็ดลีบในมงัคุด โดยการสลายตวัจะพบ

เฉพาะส่วนเนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอกทีÉเหลืออยู ่ซึÉงจะเจริญเป็นเปลือกหุม้เมลด็ต่อไป  
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 ภาพทีÉ 6   กระบวนการเกิดลกัษณะอะโพมิกซิสทัÊ ง 3 ชนิด (diplospory, apospory และ       

sporophytic apomixis) เปรียบเทียบกับกระบวนการสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ

ทั Éวไป  (st : เกสรเพศเมีย, pe : กลีบดอก, an : อบัเรณู, sta : เกสรเพศผู,้ ov : 

ออวุล, ca : คาร์เพล,  se : กลีบเลีÊยง, nu : นิวเซลลสั, ch : ดา้นตรงขา้มไมโคร

ไพล,์ fu : กา้นออวุล, AC :  เซลลอ์าร์ชีสปอร์เรียล, MMC : เซลลก์าํเนิดเมกะ

สปอร์, oi : อินเทกกิวเมนท์ชัÊนนอก, ii : อินเทกกิวเมนท์ชัÊนใน, fm : เมกะ

สปอร์ทีÉทาํหน้าทีÉ, dm : เมกะสปอร์ทีÉเสืÉอมสลาย, es : ถุงเอ็มบริโอ, ec : เซลล์

ไข่, cc : เซลลต์รงกลาง, mp : รูไมโครไพล,์ FERT :  การปฏิสนธิ, sc : เปลือก

หุ้มเมล็ด, en : เอนโดสเปิร์ม, em : เอ็มบริโอ, nei : นิวเซลลสัทีÉชกันาํการเกิด

เอม็บริโอ, ne : เอม็บริโอทีÉพฒันาจากนิวเซลลสั, ai : เซลลช์กันาํอะโพสปอร์รีÉ , 

aes : ถุงเอ็มบริโอแบบอะโพสปอร์รีÉ , ae : เอ็มบริโอทีÉเจริญอตัโนมติั (ทีÉมา : 

Tucker and Koltunow, 2009)    

Sporophytic 
apomixis 
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วตัถุประสงค์ของการวิจยั 

1. เพืÉอศึกษาการเจริญและพฒันาของโครงสร้างดอกมงัคุดตัÊงแต่ระยะเริÉมสร้างตาดอกจนถึง 

ระยะดอกบาน 

2. เพืÉอศึกษาลกัษณะการเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูแ้ละเซลลสื์บพนัธุเ์พศเมีย 

 3. เพืÉอศึกษาความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ 
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           บททีÉ 2 

           วธีิการศึกษา 

1. วสัดุอุปกรณ์ 

1.1       ดิจิตอลเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ 

1.2       ไมบ้รรทดั 

1.3        กรรไกรตดักิÉง 

1.4        นาฬิกาจบัเวลา 

1.5        ขวดแกว้ขนาดเลก็ กลาง และใหญ่ 

1.6        กระบอกตวง 

1.7        ขวดใส่สารเคมี (reagent bottle) 

1.8        บลอ็กพลาสติก (embedding ring) 

1.9        ปากคีบ (forcep)  

1.10 เครืÉองอุ่นสไลด ์                                                                                                           

1.11 เข็มเขีÉย 

1.12 แผน่สไลดแ์กว้ (slide) 

1.13 กระจกปิดสไลด ์(cover glass) 

1.14 แม่แบบหรือกระทงโลหะ (mold) 

1.15 เครืÉองฝังพาราฟิน (paraffin embeding center) 

1.16 เครืÉองโรตารีÉไมโครโตม 

1.17 มีดไมโครโตม (microtome knife) 

1.18 อ่างลอยเนืÊอเยืÉอ (floating bath) 

1.19 กล่องพกัสไลด ์

1.20 กล่องใส่สไลด ์

1.21 ตูอ้บ (oven) 

1.22 เตาไฟฟ้า (hot plate)  
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1.23 คอปปลิÊนจาร์ (coplin jar) 

1.24 ตูดู้ดไอสารเคมี (flume hood) 

1.25 แท่นวางตวัอยา่ง (stub) 

1.26 เทปกาว 2 หนา้  

1.27 กระดาษฟรอยด ์

1.28 แท่งแกว้คน 

1.29 เครืÉองฉาบทอง (sputter coater) 

1.30 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดรุ่น FEI Quanta 400 (SEM-  

              Quanta) 

1.31 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดรุ่น JEOL JSM-6460LV 

1.32 กลอ้งจุลทรรศน์ ฟลอูอเรสเซนต ์(Olympus รุ่น Bx-51) 

1.33 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Olympus รุ่น BX-51) 

2. สารเคม ี

2.1        นํÊ ากลั Éน 

2.2        นํÊ ายาคงสภาพพีทรุงเควิทช ์(ภาคผนวก ) 

2.3        นํÊ ายาสาํหรับดึงนํÊ าออกจากเซลล ์t-butyl alcohol series 12 ลาํดบั  

       (ภาคผนวก ก) 

2.4        นํÊ ายาเมาติÊงมีเดีย 

2.5        สีฮีมาท็อกไซลินสูตร Delafield (ภาคผนวก ก) 

2.6        สีซาฟรานินโอ (ภาคผนวก ก) 

2.7        แอซิดดูเลตวอเตอร์ (acidulate water)  

2.8        ลิเทียมคาร์บอเนต 0.1 % 

2.9        ไซลีนซบัทิทิวด ์(xylene substitude)  

2.10 เอธิลแอลกอฮอล ์ 95%,  70%, และ  50%  

2.11 เอธิลแอลกอฮอลบ์ริสุทธิÍ  

2.12 เอธิลแอลกอฮอลบ์ริสุทธิÍ  : ไซลีน ในอตัราส่วน 1:1 
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2.13 นํÊ ายาคงสภาพสาํหรับ SEM  

2.14 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์  

2.15 เอธิลแอลกอฮอล ์ตัÊงแต่ 30% -100% 

2.16 สียอ้มฟลอูอเรสซีนไดอะซีเตต (fluorescein diacetate) 

2.17 อะซิโตน  

2.18 เอธิลแอลกอฮอล ์70% 

2.19 แคลเซียมไนเตรต (calcium nitrate) 

2.20 สารละลายนํÊ าตาล 15% 

ขัÊนตอนการศึกษา 

เลือกศึกษาตาดอกและดอกมงัคุดในตน้ทีÉมีอายุ 6-10 ปี จากแปลงมงัคุด คณะ

ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ และสวนมงัคุด

บริเวณใกลเ้คียงในจงัหวดัสงขลา โดยจะแบ่งช่วงระยะของการเจริญของดอกเป็นระยะ

ต่างๆตัÊงแต่ระยะตาดอก ไปจนถึงระยะทีÉดอกเริÉมบานและติดผล โดยจะศึกษาในช่วงเดือน

ออกดอกตามฤดูกาลซึÉงจะเริÉ มเก็บระยะแรกตัÊ งแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 ไปจนถึงเดือน

เมษายน พ.ศ. 2556 เก็บทัÊ งหมด 4 ครัÊ ง แลว้นําตัวอย่างมาศึกษาลกัษณะทางกายวิภาค

ศาสตร์และสณัฐานวิทยา การเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมีย ดว้ยวิธีการทาง

พาราฟินเทคนิคและตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูในดอกมงัคุดแต่ละระยะโดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 

1. การเกบ็ตวัอย่าง 

ออกสํารวจแปลงมงัคุดทัÊ งในคณะทรัพยากรธรรมชาติและบริเวณใกลเ้คียงใน

จงัหวดัสงขลา เก็บดอกมงัคุดในระยะต่างๆ ตัÊ งแต่ระยะตาดอกไปจนถึงระยะทีÉดอกบาน

เต็มทีÉและติดผล  โดยแบ่งระยะตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของดอกหรือตาดอก เก็บ

ตวัอยา่งในแต่ละระยะๆละ 20 ตาดอกหรือดอก วดัขนาดความยาวของกา้นดอกทุกระยะ 

โดยใช้ดิจิตอลเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ เพืÉอนาํมาคาํนวณความแตกต่างของค่าเฉลีÉยความ     

ยาวก้านดอกโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (one-way ANOVA) (ภาพทีÉ 7) พร้อม

บนัทึกภาพ  
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             ภาพทีÉ 7    แสดงลกัษณะตาดอกมงัคุดทีÉนาํมาศึกษา 

                              ก) แสดงการวดัขนาดตาดอก  

                              ข) ความยาวกา้นดอก 

 

 

2. การศึกษาตวัอย่างด้วยพาราฟินเทคนิค 

  2.1 การคงสภาพตวัอย่าง 

นาํชิÊนส่วนตาดอกและดอกมงัคุดในระยะต่างๆ มาแช่ในนํÊ ายาคงสภาพ  

พีทรุงเควิทช ์เป็นเวลา 12-24 ชั Éวโมง (ภาพทีÉ 8ก) ลา้งดว้ยนํÊ ากลั Éน 3 ครัÊ ง หลงัจากนัÊนนาํมา

เขา้สู่กระบวนการดึงนํÊ าออกจากเซลล ์(dehydration)  เพืÉอทาํใหชิ้Êนส่วนปราศจากนํÊ าโดยใช ้

เทอร์เชียรีบิวทิลแอลกอฮอล ์(t-butyl alcohol) ทีÉเป็นส่วนผสมในนํÊ ายาดึงนํÊ าออกจากเซลล ์

โดยจะมี 12 ลาํดบั จากระดบัความเข้มขน้ตํÉาไปหาความเขม้ข้นสูง(ภาพทีÉ 8ข) ซึÉ งแต่ละ

ระดบัจะแช่ชิÊนส่วนนานประมาณ 2 ชั Éวโมง โดยสามารถหยดุหรือคงสภาพตวัอย่างขา้มคืน

ไดเ้มืÉอถึงนํÊ ายาลาํดบัทีÉ  6 สามารถยา้ยตัวอย่างไปเก็บรักษาสภาพไวใ้นเอธิลแอลกอฮอล์

ความเขม้ขน้ 70 % เพืÉอรอการนาํไปใชใ้นนํÊ ายาดึงนํÊ าลาํดบัต่อไปได ้ 
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2.2. การเตรียมตวัอย่างด้วยวธิทีางพาราฟิน 

นาํตวัอย่างทีÉผ่านการคงสภาพและการดึงนํÊ าออกจากเซลลแ์ลว้ มาเขา้สู่

กระบวนการแทรกซึม (infiltration) โดยการค่อยๆให้พาราฟินเหลว ซึมเขา้สู่เซลลแ์ละ

ชิÊนส่วนพืชจนเต็ม หลงัจากนัÊนจึงนาํชิÊนส่วนไปฝังในพาราฟินแข็งดว้ยเครืÉองฝังพาราฟิน

(paraffin embedding center)(ภาพทีÉ 8ค,ง) เพืÉอตดัเป็นชิÊนบางทีÉมีความหนา 6-8 ไมโครเมตร

(µm) ดว้ยเครืÉองโรตารีÉไมโครโตม (ภาพทีÉ 8จ) นาํชิÊนบางลอยในอ่างลอยเนืÊอเยืÉอเพืÉอติดบน

สไลด ์(ภาพทีÉ 8ฉ) และเก็บรักษาแผน่สไลดที์Éไดใ้นกล่องใส่สไลด ์เพืÉอการยอ้มสีต่อไป 

   

2.3. การย้อมสีเพืÉอศึกษาลกัษณะของเนืÊอเยืÉอ 

นาํเนืÊอเยืÉอชิÊนบางของตาดอกมงัคุดในระยะต่างๆทีÉผา่นขัÊนตอนวิธีการทาง

พาราฟินแลว้มายอ้มสีด้วยสีฮีมาท็อกไซลินซาฟรานิน (delafield’s hematoxylin and 

safranin staining)  ตามวิธีของ Ruzin (1999) เพืÉอศึกษาลักษณะการเปลีÉยนแปลงของ

เนืÊอเยืÉอในระยะต่างๆ การสร้างสปอร์และเซลลสื์บพนัธุท์ัÊงเพศผูแ้ละเพศเมียต่อไป 

 

3. การศึกษาตวัอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 นําสไลด์ของเนืÊ อเยืÉอชิÊนบางของเกสรเพศผูแ้ละเพศเมียในระยะต่างๆทีÉผ่าน

ขัÊนตอนการทางพาราฟินและยอ้มสีเรียบร้อยแลว้มาส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง

เพืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอระยะต่างๆพร้อมบนัทึกภาพ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สง Olympus รุ่น BX-51 บนัทึกภาพโดยใชโ้ปรแกรม DP-2 -BSW 
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                          ภาพทีÉ 8    แสดงขัÊนตอนและอุปกรณ์ในวธีิทางพาราฟิน 

  ก) ตาดอกมงัคุดทีÉแช่ในนํÊ ายาคงสภาพ พีทรุงเควิทช ์ 

      ข) นํÊ ายาดึงนํÊ าออกจากเซลล ์12 ลาํดบั ค) เครืÉองฝังพาราฟิน  

                                           ง) ตวัอยา่งทีÉฝังในพาราฟินแข็ง  จ) การตดัชิÊนบางดว้ยเครืÉองโรตารีÉ 

                                           ไมโครโตม ฉ) ชิÊนบางติดบนสไลดโ์ดยการลอยในอ่างลอยเนืÊอเยืÉอ 
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4.  การศึกษาตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด 

4.1. นาํตวัอยา่งของชิÊนส่วนตาดอกและดอกมงัคุดในระยะทีÉตอ้งการ มาแยกชิÊนส่วน  

(dissected) และนาํมาคงสภาพโดยการแช่ในนํÊ ายาคงสภาพ SEM fixative (ภาคผนวก ก) ทีÉอุณหภูมิ 

4๐C อยา่งนอ้ย 2 ชั Éวโมง 

4.2. ลา้งตวัอยา่งดว้ย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.2) 2-3 ครัÊ ง 

4.3. ขจดันํÊ าออกจากตวัอย่างโดยใช ้Alcohol series จากความเขม้ขน้ตํÉาๆไปจนถึง เอธิล

แอลกอฮอล ์100% คือ 

 เอธิลแอลกอฮอล ์  30%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง  

 เอธิลแอลกอฮอล ์  50%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง  

เอธิลแอลกอฮอล ์  70%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง 

เอธิลแอลกอฮอล ์  80%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง 

เอธิลแอลกอฮอล ์  90%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง 

เอธิลแอลกอฮอล ์  95%        15-30  นาที  2  ครัÊ ง 

เอธิลแอลกอฮอล ์ 100%        30  นาที      2  ครัÊ ง 

 

4.4. นาํตวัอยา่งไปทาํใหแ้หง้ ดว้ยวิธีการทาํตวัอยา่งใหแ้หง้สนิท (critical point drying)     

เพืÉอปรับสภาพตวัอยา่งใหแ้หง้ ณ อุณหภูมิวกิฤตของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวหลงัจากผา่น

กระบวนการกาํจดันํÊ าออก  

4.5. นาํตวัอยา่งมาติดบนแท่นวางตวัอยา่ง (stub) โดยใชเ้ทปกาว 2 หนา้เป็นตวัยดึ 

4.6. นาํตวัอยา่งไปฉาบทองดว้ยเครืÉองฉาบทอง (sputter coater) เป็นเวลาประมาณ 3 นาที  

4.7. นาํตวัอยา่งทีÉฉาบดว้ยทองมาบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด

รุ่น FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) และรุ่น JEOL JSM-6460LV  
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3.   การศึกษาความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 

Fluorochomatic Reaction (FCR test )  

 

นาํอบัเรณูจาํนวน 20 อบัเรณูจาก 4 ตาดอก (5 อบัเรณู/ตาดอก) ในทุกระยะมาศึกษาโดยการ

หยดสารละลายนํÊ าตาล 15%  ประมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองหลงัจากนัÊนหยดสารละลาย

ของสีฟลูออเรสซีนไดอะซีเตตทีÉใช้อะซีโตนเป็นตัวทาํละลาย ลงในหลอดดังกล่าวจนกระทั Éง

ส่วนผสมขุ่นแลว้จึงหยดส่วนผสมขา้งตน้ลงบนสไลด ์เขีÉยอบัเรณูลงบนสไลด์และใชเ้ข็มเขีÉยขยีÊอบั

เรณูใหเ้ปิดออกวางบนอุปกรณ์ดูดความชืÊนอย่างง่าย (จานเพาะเชืÊอทีÉมีกระดาษอเนกประสงค์ทีÉชุ่ม

นํÊ า) 10 นาที นาํไปส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์โดยใชล้าํแสงความยาวคลืÉน 489 นา

โนเมตรเป็นตวักระตุน้ เซลลที์Éมีชีวิตจะเรืองแสงสีเหลืองอมเขียวพร้อม นับจาํนวนเซลลที์Éมีชีวิต

โดยนบัทัÊงหมด 10 พืÊนทีÉภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์คาํนวณความมีชีวิตแลว้นาํไปทดสอบทางสถิติโดย

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (one-way ANOVA)  เพืÉอเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของ

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ในแต่ละระยะ 
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บททีÉ 3 

ผลการศึกษา 

ศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์และสณัฐานวิทยา การเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้

และเพศเมียในมงัคุด  เก็บตวัอยา่งตาดอกและดอกมงัคุดในตน้ทีÉมีอาย ุ6-10 ปี จากแปลงมงัคุด คณะ

ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ และสวนมงัคุดบริเวณ

ใกลเ้คียงในจังหวดัสงขลา โดยเริÉ มเก็บตัวอย่างตัÊ งแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 ไปจนถึง เดือน

เมษายน พ.ศ. 2556 นาํตวัอยา่งทีÉไดม้าศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาและแบ่งการเจริญเป็นระยะต่างๆ

ตามขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตาดอกและดอก เพืÉอนาํมาศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์ในแต่ละ

ระยะ ดว้ยพาราฟินเทคนิคและตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูในดอกมงัคุดแต่ละระยะ โดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษา คือ 

 

3.1 ลักษณะทางกายวภิาคศาสตร์และสัณฐานวทิยาของดอกมังคุดระยะต่างๆ 

 ศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของดอกมงัคุดจากการเก็บตวัอย่างตัÊ งแต่ระยะตาดอก

ไปจนถึงระยะทีÉดอกบาน โดยแบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของดอกหรือตาดอก สามารถแบ่ง

ไดท้ัÊ งหมด 11 ระยะ (ภาพทีÉ 9) โดยเริÉ มตัÊ งแต่ระยะทีÉตาดอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  0.1-0.2 

เซนติเมตร ถึงระยะดอกบาน พบว่ามีก้านดอกตัÊ งแต่ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7-0.8 

เซนติเมตร เป็นตน้ไปและกา้นดอกแต่ละระยะ มีความยาวกา้นดอกเฉลีÉยดงัแสดงในตารางทีÉ 1 จาก

การทดสอบทางสถิติพบว่า ความยาวกา้นของตาดอกและดอกมงัคุดในแต่ละระยะมีความแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% นอกจากนีÊพบลกัษณะนํÊ ายางมีสีเหลือง ในดอก

มงัคุดทุกระยะ เกสรเพศผูมี้ 14-20 อนั เรียงอยูร่อบฐานของรังไข่โดยมีความยาวกา้นเกสรเพศผูไ้ม่

เท่ากนั ดอกบานพบเกสรเพศผูเ้หีÉยวแหง้และร่วงไปบางส่วนเหลือเพียงเกสรเพศเมียทีÉมีขนาดใหญ่ 1 

อนั อยูเ่หนือฐานรองดอก และจะเริÉมมีขนาดใหญ่ขึÊนจนเจริญต่อไปเป็นผล      
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ภาพทีÉ 9    แสดงขนาดดอกมงัคุดระยะต่างๆแบ่งตามความยาวเสน้ผา่นศนูยก์ลาง                                                         

ระยะทีÉ 1 ขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร ระยะทีÉ 2 ขนาด 0.3-0.4 เซนติเมตร ระยะทีÉ 3   

ขนาด 0.5- 0.6 เซนติเมตร ระยะทีÉ 4 ขนาด 0.7-0.8 เซนติเมตร ระยะทีÉ 5 ขนาด

0.9-1.0 เซนติเมตร ระยะทีÉ 6 ขนาด1.1-1.2 เซนติเมตร ระยะทีÉ 7 ขนาด 1.3-1.4 

เซนติเมตร ระยะทีÉ 8 ขนาด 1.5-1.6 เซนติเมตร ระยะทีÉ 9 ขนาด1.7-1.8 เซนติเมตร 

ระยะทีÉ 10 ขนาด 1.9-2.0 เซนติเมตร และระยะทีÉ 11 ระยะดอกบาน 

ตารางทีÉ 1 ตารางแสดงค่าเฉลีÉยความยาวกา้นของดอกมงัคุดในแต่ละระยะ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉลีÉย (±S.D.) ในคอลมัน์เดียวกนัทีÉตามดว้ยอกัษรทีÉเหมือนกนัไม่แตกต่างกนั    

ทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% โดย DM 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ตาดอก (เซนติเมตร) 

ค่าเฉลีÉยความยาวก้าน (เซนติเมตร) 

  ± SD	ഥ࢞

0.1-0.2 - 

0.3-0.4 - 

0.5-0.6 - 

0.7-0.8 0.40 ± 0.12
h
 

0.9-1.0 0.70 ± 0.14
g
 

1.1-1.2 0.94 ± 0.81
f
 

1.3-1.4 1.14 ± 0.23
e
 

1.5-1.6 1.38 ± 0.20
d
 

1.7-1.8 1.58 ± 0.24
c
 

1.9-2.0 1.82 ± 0.22
b
 

ระยะดอกบาน 1.97 ± 0.17
a
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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จากการศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด พบว่าในระยะแรก ตาดอก

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1-0.2 เซนติเมตร มีการพฒันาในระยะตาดอกเริÉมเกิด ซึÉงเป็นเนืÊอเยืÉอเจริญ

ทีÉจะพฒันาเป็นทัÊงในส่วนของวงเกสรเพศผูแ้ละวงเกสรเพศเมีย (ภาพทีÉ 10 ก และข) โดยสังเกตพบ

จุดเริÉมเกิดวงเกสรเพศผูแ้ละจุดเริÉ มเกิดวงเกสรเพศเมีย (stamen and pistil primodium) ลกัษณะเป็น

โดมเตีÊย ซึÉงเป็นโครงสร้างของกลุ่มเนืÊอเยืÉอเจริญปลายยอดทีÉพฒันาเพืÉอสร้างเป็นตาดอก ขณะทีÉระยะ

นีÊกลีบเลีÊยงและกลีบดอกมีการเจริญสมบูรณ์แลว้  ต่อมาระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3-

0.4 เซนติเมตร เกสรเพศเมียจะยกตวัสูงขึÊนมีการยบุตวัเลก็นอ้ยบริเวณตรงกลางยอดในขณะทีÉเกสร

เพศผูเ้ริÉมมีการยดืยาวของกา้นชูอบัเรณู (ภาพทีÉ 10 ค ง และ จ) ซึÉงต่อมาในระยะตาดอกขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียจะพฒันาสมบูรณ์ (ภาพทีÉ 11 ก และ 

ข) เกสรเพศผูที้Éสมบูรณ์ประกอบดว้ยโครงสร้างสองส่วนคืออบัเรณูและกา้นชูอบัเรณูทีÉเชืÉอมต่อกนั

ดว้ยเนืÊอเยืÉอคอนเนคทีฟ และมดัท่อลาํเลียงทีÉทาํหน้าทีÉลาํเลียงนํÊ าและอาหาร โดยอบัเรณูมีการคอด

เวา้เป็นสนันูนลกัษณะ 3-4 พ ูส่วนเกสรเพศเมียทีÉสมบูรณ์มีลกัษณะยอดเชืÉอมต่อเนืÉองกบักา้นเกสร

เพศเมีย หลงัการยุบตวับริเวณตรงกลางยอดเกสรเพศเมียเกิดการคอดเวา้เป็นสันนูนประมาณ 4-8 

สนั ซึÉงยอดเกสรเพศเมียลกัษณะนีÊจะคงอยูไ่ปตลอดจนถึงระยะติดผลเป็นลกัษณะเด่นของผลมงัคุด 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์ของตาดอกและดอกมงัคุดทีÉศึกษาเนืÊอเยืÉอโดย

วิธีการทางพาราฟิน พบการเจริญของเกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียพฒันาจากกลุ่มของเนืÊอเยืÉอเจริญ

ปลายยอด (apical meristem) เป็นตาดอกเริÉ มเกิด ในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1-0.2 

เซนติเมตร สงัเกตจุดเริÉมเกิดเกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียเชืÉอมติดกนัลกัษณะเป็นโดมเตีÊ ยขนาดใหญ่ 

(ภาพทีÉ 12ก) ซึÉงในระยะเดียวกนันีÊ ยงัพบตาดอกทีÉจุดเริÉ มเกิดเกสรเพศผูพ้ฒันาแบ่งและเพิÉมจาํนวน

เซลลบ์ริเวณมุมทัÊงสองขา้งของจุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมียเป็นลกัษณะโดมขนาดเล็ก 2 ขา้ง (ภาพทีÉ 12

ข) ซึÉงจะพฒันาเป็นเกสรเพศผูต่้อไป จุดเริÉ มเกิดเกสรเพศผูพ้ฒันาอยู่รอบเกสรเพศเมียดงัเช่นในผล

การศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดทีÉพบจุดเริÉ มเกิดเกสรเพศผูห้ลายจุดรอบ

จุดเริÉ มเกิดเกสรเพศเมีย ในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3-0.4 เซนติเมตร (ภาพทีÉ 12ค)  

จุดเริÉมเกิดเกสรเพศผูมี้การเจริญยดืยาวขึÊนเห็นโครงสร้างของกา้นชูอบัเรณู ในขณะทีÉจุดเริÉมเกิดเกสร

เพศเมียมีการเจริญยืดยาวและยุบตวับริเวณตรงกลางโครงสร้าง  ในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร เกสรเพศเมียพฒันาพร้อมอบัเรณูมีการเจริญยืดยาวของกลุ่มเนืÊอเยืÉอ



30 

 
 

ต่างๆ รวมทัÊงมดัท่อลาํเลียง ของกา้นชูอบัเรณูชดัเจนขึÊนเกสรเพศเมียมีการเจริญทีÉยอดเชืÉอมต่อเนืÉอง

เป็นส่วนเดียวกนักบักา้นเกสรเพศเมียโดยพบกา้นเป็นแบบปิด (solid type) (ภาพทีÉ 12ง)  ซึÉงเป็น

ลกัษณะทีÉมักพบได้ทั ÉวไปในพืชใบเลีÊ ยงคู่  ก้านชูแบบปิดนีÊ ประกอบด้วยเนืÊ อเยืÉอทรานส์มิตติÊ ง       

(transmitting tissue) ตลอดแนวยาวของก้านเกสรเพศเมียไปจนถึงพลาเซนตาของรังไข่ ซึÉ งมี

คุณสมบัติในการหลั Éงสารอาหารและเอนไซมที์Éจาํเป็นในการสร้างเส้นทางให้กบัหลอดเรณูทีÉจะ

เจริญผา่นไปตามช่องว่างระหว่างเซลล ์เพืÉอไปผสมกบัเซลลไ์ข่ภายในออวุล 
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         ภาพทีÉ 10    โครงสร้างต่างๆ ภายในตาดอกมงัคุดระยะแรกทีÉยงัไม่มีกา้นดอก                                                         

    ก-ข) ตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1- 0.2 เซนติเมตร มีจุดเริÉมเกิดเกสร 

                              เพศผูแ้ละจุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมีย  ค-จ) ตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.3- 

                              0.4 เซนติเมตร อบัเรณูมีการเจริญยดืยาว เกสรเพศเมียยกตวัสูงขึÊนมีการยบุตวั     

                              เลก็นอ้ยบริเวณตรงกลางยอด (Pp : จุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมีย, Pt : กลีบดอก, 

                              P : เกสรเพศเมีย, Sp : จุดเริÉมเกิดเกสรเพศผู,้ St : เกสรเพศผู)้ 
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      ภาพทีÉ 11    โครงสร้างของเกสรเพศผูแ้ละเพศเมียในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

                                        0.5-0.6  เซนติเมตร  ก-ข) โครงสร้างเกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมีย  

                                        (P : เกสรเพศเมีย, St : เกสรเพศผู)้ 

 

 

 

 

 

 

               

                                                                              

        ภาพทีÉ 12      การเจริญของโครงสร้างต่างๆในระยะตาดอกทีÉยงัไม่มีกา้นดอก (ตดัตามยาว)                                                                 

               ก) ตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1-0.2 เซนติเมตร มีจุดเริÉมเกิดเกสรเพศผูแ้ละ          

            เพศเมียเชืÉอมติดกนัเป็นโดมขนาดใหญ่ ข) จุดเริÉ มเกิดเกสรเพศผูพ้ฒันาเป็นโดม                            

ขนาดเล็กตรงมุมสองขา้งของจุดเริÉ มเกิดเกสรเพศเมีย ค) ตาดอกขนาดเส้นผ่าน    

ศนูยก์ลาง 0.3-0.4 เซนติเมตร กา้นชูอบัเรณูยดืยาวขึÊนและมีการยุบตวับริเวณตรง 

กลางยอดเกสรเพศเมีย (ศรชีÊ ) ง) ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติ- 

เมตร เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียพฒันาสมบูรณ์พบกา้นเกสรเพศเมียแบบปิด (P 

: เกสรเพศเมีย, Pp : จุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมีย, Pt : กลีบดอก, S : กลีบเลีÊยง, Sp : จุด

กาํเนิดเกสรเพศผู,้ St : เกสรเพศผู)้   
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3.2 การเกิดสปอร์และเซลล์สืบพนัธ์ุในมังคุด 

 3.2.1 การเกิดไมโครสปอร์และเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู้ในมังคุด 

การศึกษากายวภิาคการเจริญของไมโครสปอร์และการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูใ้น

มงัคุดโดยการตดัผา่นเกสรเพศผูข้องตาดอกและดอกมงัคุดแต่ละระยะในแนวขวาง พบการ

เจริญและเปลีÉยนแปลงภายในอบัเรณู ดงันีÊ  

1) ระยะเซลล์กาํเนิดไมโครสปอร์ 

  การเจริญของเซลล์กาํเนิดไมโครสปอร์ช่วงต้นภายในอับเรณู พบใน       

ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร และ 0.7-0.8 เซนติเมตร พฒันาอยู่

ลอ้มรอบเกสรเพศเมีย (ภาพทีÉ 13ก) อบัเรณูมีสีÉช่อง (ภาพทีÉ 13ข) แต่ละอบัเรณูจะมีการ

สร้างเนืÊอเยืÉอผนังชัÊนต่างๆ คือ อีพิเดอร์มิส หรือเนืÊอเยืÉอชัÊนผิวเป็นผนังชัÊนนอกสุด เซลล์

ค่อนขา้งกลมมีขนาดใกลเ้คียงกนัเรียงตวั 1 ชัÊน ถดัมาเนืÊอเยืÉอชัÊนใตเ้นืÊอเยืÉอผิวคือ เอนโดที-

เซียม เนืÊอเยืÉอถดัเขา้มาอีก 1-3 ชัÊน ซึÉงเป็นชัÊนกลางคือ มิดเดิลเลเยอร์ และเนืÊอเยืÉอชัÊนในสุด  

1 ชัÊน คือชัÊนทาพีตมั  ซึÉงสมบูรณ์ทัÊ งหมด (ภาพทีÉ 13ค) ในชัÊนถดัเขา้มาเป็นกลุ่มของเซลล์

กาํเนิดไมโครสปอร์ซึÉงเป็นเซลลข์นาดใหญ่หลายเซลลอ์ดัตวักนัแน่นเต็มผนัง (ภาพทีÉ 13ง)  

ในระยะนีÊ ยงัไม่เห็นนิวเคลียสของเซลลภ์ายในช่องอบัเรณูทีÉชดัเจนและในแต่ละอบัเรณูจะมี

จาํนวนเซลลม์ากนอ้ยต่างกนัตามขนาดของช่องอบัเรณู  ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

0.9-1.0 เซนติเมตร พบเซลล์กาํเนิดไมโครสปอร์ทีÉมีนิวเคลียสชดัเจนขึÊน โดยเซลล์ชัÊน      

ทาพีตมัและเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์จะติดสีเขม้แยกชัÊนออกจากกนัชดัเจน (ภาพทีÉ 14ก) 

โดยพบเซลล์ผนังชัÊนทาพีตัมในระยะนีÊ  32.22 % ต่อช่องอบัเรณู และในตาดอกขนาด     

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.2 เซนติเมตร เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์แยกอิสระจากเนืÊอเยืÉอชัÊน

ทาพีตมัชดัเจนมากขึÊน (ภาพทีÉ 14ข) นอกจากนีÊ เซลลข์องเนืÊอเยืÉอทาพีตมับางเซลลมี์การ

สลายของไซโทพลาซึม ภายในเซลล์ คิดเป็นพืÊนทีÉ เซลล์ทาพีตัมทีÉ เหลืออยู่ในระยะนีÊ  

19.17% ต่อช่องอบัเรณู (ภาพทีÉ 14ค)  ซึÉงชัÊนทาพีตมัทีÉเหลืออยู่ในแต่ละอบัเรณูของตาดอก

ระยะนีÊ มี ค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกับระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9-1.0 

เซนติเมตร ในบางช่องอบัเรณูพบการสลายของเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ และสลายไปมาก

ในตาดอกระยะนีÊ  ทาํใหไ้ม่พบเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ทีÉสมบูรณ์ (ภาพทีÉ 14ง)    
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2) ระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ  

ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.3-1.4 และ 1.5-1.6 เซนติเมตร มีเซลล์

กาํเนิดไมโครสปอร์แบ่งตวัแบบไมโอซิสไดส้าํเร็จเป็นไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ  (ภาพทีÉ15ก) 

แต่จะพบเซลลไ์มโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉสมบูรณ์ในบางอบัเรณูเท่านัÊน ในขณะทีÉส่วนใหญ่

จะพบไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉมีรูปร่างผิดปกติไป บางอบัเรณูพบไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ

เกาะบริเวณผนงัทาพีตมัจาํนวนมาก (ภาพทีÉ15ข) อีกทัÊ งยงัพบว่าในทุกอบัเรณูมีการยุบตวั

ของเนืÊอเยืÉอชัÊนมิดเดิลเลเยอร์ และเนืÊอเยืÉอชัÊนทาพีตมัสลายตวัไปเกือบหมดโดยมีพืÊนทีÉเซลล์

ทาพีตมัหลงเหลืออยู ่11.85-18.65 % ต่อช่องอบัเรณู ซึÉงมีค่าลดลงจากพืÊนทีÉเซลลท์าพีตมัทีÉ

หลงเหลืออยูภ่ายในอบัเรณูระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.2 เซนติเมตร (ภาพทีÉ

15ค)  

 

3) ระยะไมโครสปอร์  

ตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.7-1.8 เซนติเมตร พบเนืÊอเยืÉอชัÊนเอนโด

ทีเซียมและมิดเดิลเลเยอร์มีลกัษณะเป็นเสน้ใย  เนืÊอเยืÉอทาพีตมัมีการสลายตวัไปเกือบหมด

ในทุกอบัเรณู นอกจากนีÊ ยงัพบว่าไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉบางส่วนสามารถแยกตวัออกเป็น

ไมโครสปอร์อิสระแต่ไม่สมบูรณ์และบางอบัเรณูพบไมโครสปอร์จะมีรูปร่างทีÉผิดปกติไป

คือมีผนงัฉีกขาดและมีรูปร่างไม่เป็นเมด็กลม  บางอบัเรณูพบไมโครสปอร์เกาะกนัเป็นกลุ่ม 

และเกาะติดอยูบ่ริเวณผนงัชัÊนทาพีตมั (ภาพทีÉ 15ง) ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.9-

2.0 เซนติเมตร และระยะดอกบาน พบว่ามีการสลายตวัเกือบหมดของเนืÊอเยืÉอในชัÊนทาพีตมั

ในทุกอบัเรณู  ไมโครสปอร์หลงเหลืออยู่ในแต่ละอบัเรณูน้อยมาก และในบางอบัเรณู

เนืÊอเยืÉอชัÊนทาพีตัมและไมโครสปอร์มีการสลายหมดเหลือเพียงอับเรณูว่างเปล่าหรือ         

ไมโครสปอร์ทีÉมีรูปร่างไม่เป็นเมด็กลมมีผนงัฉีกขาด (ภาพทีÉ 15จ และ ฉ)  
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     ภาพทีÉ 13    องคป์ระกอบต่างๆของอบัเรณูในระยะเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ (ตดัตามขวาง) 

ก) ตาํแหน่งของอบัเรณูเจริญลอ้มรอบเกสรเพศเมีย (ศรชีÊ ) ข) อบัเรณูประกอบ                              

ดว้ย 4 ช่องอบัเรณู (ศรชีÊ ) ค) อบัเรณูระยะไมโครสปอร์ทีÉตาดอกขนาดเส้นผ่าน 

ศนูยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร ประกอบดว้ยผนังชัÊนนอก คือ อีพิเดอร์มิส 1 ชัÊน เอน

โดทีเซียม 1 ชัÊน มิดเดิลเลเยอร์ 1-3 ชัÊน และทาพีตมั 1 ชัÊน ตามลาํดบั ง) เซลลก์าํเนิด

ไมโคร สปอร์ช่วงตน้มีนิวเคลียสติดสีไม่ชดัเจนเจริญเต็มช่องอบัเรณูในตาดอกขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.7-0.8 เซนติเมตร (รอยประสีแดง) (E : อีพิเดอร์มิส, En : เอนโด 

ทีเซียม, Md : มิดเดิลเลเยอร์, Mm : เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์, Tp : เนืÊอเยืÉอทาพีตมั ) 

 ค  ง 

 ก  ข 

Mm  

E  
En  
Md  

Tp 

20µm 20µm 

Mm  

50µm 200µm 
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ภาพทีÉ 14   การเจริญของเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์และการสลายของเนืÊอเยืÉอทาพีตมั 

ก) เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์และเนืÊอเยืÉอทาพีตมัในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง         

0.9-1.0 เซนติเมตร ข) เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์และเนืÊอเยืÉอทาพีตมัแยกจากกนัชดัเจน 

ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.2 เซนติเมตร ค) เนืÊอเยืÉอทาพีตมัทีÉสลาย(ศรชีÊ ) 

ง) อบัเรณูทีÉมีการสลายเกือบหมดของเนืÊอเยืÉอทาพีตมัทาํให้เกิดเซลลก์าํเนิดไมโคร 

สปอร์ไม่สมบูรณ์ (ศรชีÊ ) (Mm : เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์, Tp : เนืÊอเยืÉอทาพีตมั) 

 ก  ข 

 ค 

Mm 
Tp 

 Tp 

Tp 

 ง 20µm 

20µm 20µm 

20µm 

Tp 

Tp 
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  ภาพทีÉ 15    การเจริญของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ 

             ก) ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉรูปร่างปกติแบบพีรามิด (ศรชีÊ ) ข) ไมโครสปอร์กลุ่มละสีทีÉมี

รูปร่างผดิปกติ มีผนังฉีกขาดหรือยุบตวัลง (ศรชีÊ )  ค) เนืÊอเยืÉอชัÊนมิดเดิลเลเยอร์มีการ

ยบุตวั (ศรชีÊ สีขาว) และผนงัทาพีตมัทีÉสลายตวั (ศรชีÊ สีดาํ) ในระยะไมโคร สปอร์กลุ่ม

ละสีÉ ง)ไมโครสปอร์ทีÉมีรูปร่างผิดปกติ และไมโครสปอร์ทีÉเกาะเป็นกลุ่มในช่วงต้น

ของระยะไมโครสปอร์ จ) ไมโครสปอร์ทีÉพบในช่วงปลายระยะ    ไมโครสปอร์ (ศรชีÊ ) 

ฉ) อบัเรณูทีÉมีการสลายของไมโครสปอร์เกือบหมด (Mi : ไม-โครสปอร์, T : ไมโครส

ปอร์กลุ่มละสีÉ)           

                      

 ก  ข 

 ค 

T 

 ง 

 จ 

Mi 
Mi 

Mi 

20µm 

 ฉ 

20µm 

20µm 

20µm 20µm 

20µm 
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3.2.2 การเกิดเมกะสปอร์และเซลล์สืบพนัธ์เพศเมียในมังคุด 

 นาํตาดอกและดอกมงัคุดมาตดัผา่นเนืÊอเยืÉอแนวยาวเพืÉอศึกษาการเจริญของสปอร์และการ

เกิดเอม็บริโอในเกสรเพศเมียในแต่ละระยะพบการเจริญพฒันาและเปลีÉยนแปลงดงันีÊ  

1)  การพฒันาของออวุลทีÉยงัไม่เจริญเตม็ทีÉ (immature ovule)  

พบในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.8 เซนติเมตร ลกัษณะการเกาะของ

ออวุลเป็นแบบแกนร่วม (axile placentation) โดยพบเพียงหนึÉ งออวุลในแต่ละช่อง (locule) 

(ภาพทีÉ 16ก) ซึÉงจะพฒันามาจากเนืÊอเยืÉอเจริญในส่วนพลาเซนตา ระยะนีÊ ออวุลจะยงัมีการ

เจริญไม่เต็มทีÉโดยเริÉมมีการเจริญของเนืÊอเยืÉอ อินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอกและชัÊนใน  

 

2)  การพฒันาของเซลล์กาํเนิดเมกะสปอร์  

พบในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.9-1.0 เซนติเมตร ระยะนีÊ จะพบเซลล์

กาํเนิด เมกะสปอร์ (ภาพทีÉ 16ค) พฒันาโดยมีเนืÊอเยืÉอนิวเซลลสัเจริญลอ้มรอบเซลลก์าํเนิด

เมกะสปอร์ 1-2 ชัÊนซึÉงจดัออวุลลกัษณะนีÊว่า เป็นออวุลแบบทีÉมีชัÊนของนิวเซลลสัน้อย เรียก 

ลกัษณะนีÊ ว่าเป็น ออวุลแบบ ทีนูเซลเลท (tenucellate ovule) จากการตดัผ่านเนืÊอเยืÉอแนว

ยาว เพืÉอศึกษาการเจริญของเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ในระยะนีÊ พบการแบ่งของเซลลก์าํเนิด 

เมกะสปอร์ในระยะไมโอซิส I ไดเ้ป็น 2 นิวเคลียสของเมกะสปอร์ (ภาพทีÉ 16ง) ซึÉงต่อมาจะ

มีการแบ่งไมโอซิสอีกครัÊ งจนไดเ้มกะสปอร์ 4 เซลล ์ 

 

3)  ระยะเมกะสปอร์ 

ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.6 เซนติเมตร ออวุลเจริญเต็มทีÉและออวุล 

เป็นแบบคว ํÉา (anatropous) (ภาพทีÉ 17ก) รูไมโครไพล์พฒันาจากส่วนอินเทกกิวเมนท์

ชัÊนนอก ระยะนีÊ จะเกิดกระบวนการสร้างเมกะสปอร์ โดยพบการเสืÉอมสลายของเมกะสปอร์

ทีÉไม่ทาํหน้าทีÉ 3 เซลล ์เหลือเพียงเมกะสปอร์เดียวทีÉทาํหน้าทีÉซึÉงเป็นเมะสปอร์ติดกบัดา้น

ตรงขา้มไมโครไพล ์(ภาพทีÉ 17ข)    
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4)  ระยะเอม็บริโอ  

พบในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.7-2.0 เซนติเมตร และช่วงดอกบาน เต็มทีÉ  

มีการพฒันาของเอ็มบริโอลกัษณะเป็นกลุ่มเซลลติ์ดสีเขม้อดัตวักนัแน่นอยู่ภายในออวุล

(ภาพทีÉ 17ค)  แต่บางออวลุเกิดการสลายตวัของเอม็บริโอลกัษณะเป็นเนืÊอเยืÉอทีÉยุบตวัลงทาํ

ใหเ้กิดช่องว่างภายในออวุลระหว่างเอม็บริโอทีÉสลาย กบัเนืÊอเยืÉออีพิเดอร์มิสของอินเทกกิว

เมนท์ชัÊ นในซึÉ งแต่ละเซลล์ของชัÊ น อีพิเดอร์มิสนีÊ พบว่ามีนิวเคลียสติดสีเข้มชัดเจน 

นอกจากนีÊ ยงัพบเนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอกหลงเหลืออยู่ซึÉ งจะเจริญต่อไปเป็นเปลือก

หุม้เมลด็ การสลายของเอม็บริโอนีÊ เป็นผลใหเ้กิดลกัษณะเมลด็ลีบในมงัคุด (ภาพทีÉ 17ง)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                             

 

 

 

       ภาพทีÉ 16    การเจริญของออวุลในระยะออวุลช่วงตน้และระยะเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์                                                     

ก) ภาพตดัตามขวางของรังไข่แสดงการเกาะของออวุลทีÉยงัเจริญไม่เต็มทีÉ (ศรชีÊ )                         

ข) ลกัษณะของออวุลทีÉยงัเจริญไม่เต็มทีÉ ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.5-0.6 

เซนติเมตรตดัผา่นในแนวยาว ค) เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ในตาดอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.9-1.0 เซนติเมตร (ศรชีÊ ) ง) เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ระยะไมโอซิส I 

แบ่งไดเ้ป็น 2 นิวเคลียสของเมกะสปอร์ในตาดอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.9-1.0 

เซนติเมตร (ศรชีÊ ) (Ii : อินเทกกิวเมนทช์ัÊนใน, MMC : เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์, Nu 

: นิวเซลลสั, Oi : อินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอก) 

 

                       

ก 

Ii 
Oi 

Oi 

Ii 

ข 

ค ง 

100µm 20µm 

20µm 20µm 

Nu 

MMC 
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             ภาพทีÉ 17    การเจริญของออวุลในระยะเมกะสปอร์และระยะเอม็บริโอ                                                          

                                ก) ออวุลทีÉพฒันาสมบูรณ์แบบคว ํÉา (anatropous) ข) เมกะสปอร์ทีÉทาํหนา้ทีÉ      

     (ศรชีÊ) ค) ออวุลทีÉมีการพฒันาของเอม็บริโอ ง) ออวุลทีÉมีการสลายตวัของ  

     เอม็บริโอ (Ed : เอม็บริโอทีÉสลาย, Eii : อีพิเดอมิสของอินเทกกิวเมนทช์ัÊน 

     ใน, Em : เอม็บริโอ, Fm : เมกะสปอร์ทีÉทาํหนา้ทีÉ, Ii : เนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท ์

     ชัÊนใน, Oi : เนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอก) 

ค ง 

ก ข 

Fm 

Em 

100µm 20µm 

50µm 50µm 

Ii 

Ii 
Oi 

Oi 

Eii 

Eii 

Ed 
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 จากการศึกษาการสร้างสปอร์และเซลลสื์บพนัธุโ์ดยการศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์

ของเนืÊอเยืÉอตัÊ งแต่ระยะเริÉ มสร้างตาดอกจนถึงระยะดอกบาน สามารถแบ่งการเจริญได้เป็นระยะ

แตกต่างกนัไประหว่างในส่วนเพศผูแ้ละเพศเมีย (ตารางทีÉ2) เมืÉอเปรียบเทียบการเจริญของสปอร์

และเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมียระยะต่างๆ พบว่าช่วงแรกของกระบวนการสร้างสปอร์เกิดขึÊน

ในระยะใกลเ้คียงกนั คือเริÉมจากการสร้างเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์พฒันาในช่วงตาดอกขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 0.5-1.2 เซนติเมตร ในขณะทีÉเพศเมียมีการพฒันาของออวุลไม่เต็มทีÉและ

สร้างเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ ในตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางระหว่าง 0.5-1.0 เซนติเมตร  ต่อมา

เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์แบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสเขา้สู่ระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉในตาดอกขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.3-1.6 เซนติเมตร ซึÉงเป็นระยะทีÉเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์พฒันาเป็นเมกะสปอร์

โดยพบการเจริญในระยะไมโอซิส I ของเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ไดส้องนิวเคลียสและจะพฒันาเป็น

เมกะสปอร์ต่อไป   กระบวนการเจริญภายในอับเรณูและออวุลจะเริÉ มแตกต่างกันในช่วง

กระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ซึÉ งพบว่าในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 1.7-2.0 

เซนติเมตรและระยะดอกบานเป็นระยะทีÉเพศผูมี้การสร้างและสลายของไมโคร- สปอร์  ขณะทีÉเพศ

เมียมีออวุลทีÉพฒันาเป็นเอม็บริโอเรียบร้อยแลว้  

 

ตารางทีÉ2 แสดงระยะการเจริญของสปอร์เพศผูแ้ละเพศเมียในดอกมงัคุด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ตาดอก (เซนตเิมตร) 

ระยะของสปอร์เพศผู้ ระยะของสปอร์เพศเมยี 

0.5-0.8        เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ การพฒันาของออวุลช่วงตน้ 

0.9-1.0 เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ 

เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ 

เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ 

1.1-1.2 เมกะสปอร์ (ไดแอด) 

เมกะสปอร์ (ทีÉทาํหนา้ทีÉ) 1.3-1.6 ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ 

1.7-1.8 ไมโครสปอร์ เอม็บริโอ 

เอม็บริโอ 

เอม็บริโอ 

1.9-2.0 

ระยะดอกบาน 

ไมโครสปอร์ 

ไมโครสปอร์ 
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3.3 ความมีชีวติของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ 

การทดสอบความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ในมงัคุดโดยใชว้ิธี

Fluorochomatic Reaction  (FCR test )  ทดสอบตัÊ งแต่ระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉตาดอกขนาด 

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.3-1.4 และ 1.5-1.6 เซนติเมตร จนถึงระยะไมโครสปอร์ทีÉตาดอกมีขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางระหว่าง 1.7-1.8 ถึง 1.9-2.0 เซนติเมตรและระยะดอกบาน พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความมี

ชีวิตมีแนวโนม้ลดลงตามขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตาดอกและดอกทีÉเพิÉมขึÊน  ซึÉงจากการทดสอบ

ทางสถิติพบว่า เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตแต่ละระยะมีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ ทีÉระดบั

ความเชืÉอมั Éน 95%   นอกจากนีÊ ไดท้าํการทดสอบความมีชีวิตในระยะเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์เพืÉอ

เปรียบเทียบกบัระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและระยะไมโครสปอร์ พบว่าเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์

ภายในอบัเรณูทุกเซลลเ์รืองแสงสีเขียวอมเหลือง (ภาพทีÉ 18ก) ซึÉงในระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉพบ

ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉทัÊงทีÉมีรูปร่างปกติและผดิปกติเรืองแสงสีเขียวอมเหลือง (ภาพทีÉ 18ข และ ค) 

เมืÉอคิดเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเซลลไ์มโครสปอร์กลุ่มละสีÉเท่ากบั 37.63  ถึง 60.56  ส่วนในระยะ

ไมโครสปอร์ทีÉตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.7-2.0 เซนติเมตร และระยะดอกบาน พบไมโคร 

สปอร์ทีÉมีชีวิตเรืองแสงสีเขียวอมเหลืองในแต่ละอบัเรณูน้อยมาก โดยในระยะไมโครสปอร์ทีÉ        

ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.7-1.8 เซนติเมตร มีค่าเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตเท่ากบั 5.36 ระยะ   

ตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.9-2.0 เซนติเมตร มีค่าความมีชีวิตเท่ากบั 3.51 เปอร์เซ็นต์ และ

ระยะดอกบานพบไมโครสปอร์มีความมีชีวิตนอ้ยทีÉสุดคือ 2.36 เปอร์เซ็นต ์(ตารางทีÉ3) 
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ตารางทีÉ 3   แสดงค่าความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ตาดอก (เซนตเิมตร) 

ระยะของสปอร์เพศผู้ ความมชีีวติ 

(%) 

1.3-1.4 ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ 60.56±15.20
a
 

1.5-1.6 ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ 37.63±17.23
b
 

1.7-1.8 ไมโครสปอร์ 5.36±2.20
c
 

1.9-2.0 ไมโครสปอร์ 3.51±2.19
c
 

ระยะดอกบาน ไมโครสปอร์ 2.36±2.15
c
 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลีÉย (±S.D.) ในคอลมัน์เดียวกนัทีÉตามดว้ยอกัษรทีÉเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% โดย DMRT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                ภาพทีÉ 18    แสดงความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์                                                    

                                                   ก)  เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ทีÉเรืองแสงสีเขียวอมเหลือง 

                                                   ข)  เซลลที์Éมีชีวิตในระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ (ศรชีÊ) 

                                                   ค) ไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉเรืองแสงสีเขียวอมเหลือง  

 ก  ข 

 ค 
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      บททีÉ 4 

สรุปและอภปิรายผลการศึกษา 

 

จากการศึกษาการเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุ์ของมงัคุด(Garcinia mangostana L.) กาย

วิภาคและ สณัฐานวิทยาการเจริญและการพฒันาของโครงสร้างดอกมงัคุดตัÊ งแต่ระยะเริÉ มสร้างตา

ดอกจนถึงระยะดอกบาน โดยทาํการเก็บตวัอย่างดอกมงัคุดในตน้ทีÉมีอายุ 6-10 ปี จากแปลงมงัคุด 

คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ และบริเวณใกลเ้คียงใน

จงัหวดัสงขลา ตามช่วงระยะการเจริญของตาดอกและดอก ศึกษาดว้ยวิธีทางพาราฟินและตรวจสอบ

ความมีชีวิตของเรณูในดอกมังคุดแต่ละระยะ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) การศึกษาครัÊ งนีÊสามารถสรุปไดด้งัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 

ลกัษณะทางกายวภิาคศาสตร์และสัณฐานวทิยาของดอกมงัคุดระยะต่าง  ๆ

จากการศึกษาสามารถแบ่งระยะการเจริญตามขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตาดอกและดอก

ไดท้ัÊ งหมด 11 ระยะ (0.1-0.2  0.3-0.4  0.5-0.6  0.7-0.8  0.9-10  1.1-1.2  1.3-1.4   1.5-1.6  1.7-1.8  

1.9-2.0 เซนติเมตร และระยะดอกบาน)  กา้นดอกจะพบในระยะตาดอกทีÉมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง

ตัÊงแต่ 0.7-0.8 เซนติเมตร เป็นตน้ไป ซึÉงเป็นระยะทีÉเริÉ มมีการสร้างกา้นดอกจึงสามารถวดัความยาว

กา้นได ้จากการทดสอบทางสถิติพบว่า ความยาวกา้นของดอกมงัคุดในแต่ละระยะมีความแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติโดยความยาวกา้นเพิÉมขึÊนในทุกระยะและยาวทีÉสุดในระยะทีÉดอกบานเตม็ทีÉ

สอดคลอ้งกบัขนาดตาดอกและดอก ทีÉมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิÉมขึÊนในทุกระยะจนถึงระยะดอก

บาน นอกจากนีÊพบลกัษณะนํÊ ายางมีสีเหลือง ในดอกมงัคุดทุกระยะซึÉงลกัษณะนํÊ ายางสีเหลืองเป็น

ลกัษณะทีÉพบไดท้ั ÉวไปในมงัคุดตัÊ งแต่ระยะออกดอกไปจนถึงระยะติดผล (Yaacob and Tindall, 

1995) จากรายงานการศึกษาพบว่าขนาดของตาดอกหรือดอกจะมีความสัมพนัธ์กบัการเจริญต่างๆ

ภายในดอกโดยเฉพาะการเจริญในอบัเรณู (Koltunow et al., 1990 ; Scott et al., 1991 ; Goldberg et 

al., 1993) เช่น การศึกษาการเจริญของไมโครสปอร์ในเข็มแดง (Rauvolfia serpentina (L.) Benth ex 

Kurz) (Ghimire et al., 2011) การศึกษาการเจริญและพฒันาของดอกสกุล Arabidopsis (Smyth et 

al., 1990) ซึÉงไดใ้ชข้นาดของตาดอกในการกาํหนดการเจริญของสปอร์ระยะต่างๆ การเจริญของ

สปอร์แต่ละระยะนัÊนเกิดในตาดอกขนาดแตกต่างกนั ตาดอกทีÉมีขนาดเดียวกนัอาจมีการเจริญใน

ระยะเดียวกนัหรือต่างกนัไดขึ้Êนอยูก่บัชนิดพืช เช่น ดอกสม้โชกุน (Citrus reticulata Blanco.) มีการ

สร้างเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ในตาดอกทีÉมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.12-0.42 เซนติเมตร (เบญจ-
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พร, 2545) ขณะทีÉดอกมงัคุดสร้างเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-

1.2 เซนติเมตร  

สาํหรับมงัคุดไดมี้การศึกษาการเปลีÉยนแปลงทางกายวิภาคและฮีสโตเคมีของไมโครสปอร์

ซึÉงไดใ้ชข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตาดอกเป็นเกณฑก์ารจาํแนกระยะการเจริญ (นิลุบล, 2554) โดยได้

ยนืยนัว่าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตาดอกสามารถใชเ้ป็นแนวทางการจาํแนกระยะการเจริญภายใน

อบัเรณูไดดี้กว่าความยาวกา้นเนืÉองจากพบว่า ความยาวกา้นดอกจะค่อนขา้งคงทีÉเมืÉอตาดอกมีอายุ

มากขึÊนตัÊงแต่ระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง1.5-1.7 เซนติเมตร ถึงระยะดอกบาน ซึÉงเป็นระยะ

ไมโครสปอร์ช่วงตน้จนกระทั Éงระยะไมโครสปอร์สลายตวั ดงันัÊนจึงสามารถใชข้นาดของตาดอก

หรือดอกในการกาํหนดระยะการเจริญต่างๆภายในดอกได ้ดีกว่า แต่จากการศึกษาในครัÊ งนีÊ จะเริÉ ม

พบการเจริญของความยาวกา้นดอกทีÉสามารถวดัได้ในตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7-0.8 

เซนติเมตร เป็นตน้ไป ซึÉงเป็นระยะทีÉผา่นพน้การเจริญช่วงตน้ เพราะในระยะตาดอกยงัไม่มีกา้นดอก

จะมีการชกันาํจุดเริÉ มเกิดของโครงสร้างภายในดอก รวมไปถึงระยะการเกิดเซลล์กาํเนิดไมโคร 

สปอร์ช่วงตน้ ซึÉงเป็นหนึÉงในกระบวนการการเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุ ์  ดงันัÊนการใชค้วามยาว

กา้นดอกมงัคุดจึงไม่สามารถใชเ้ป็นเกณฑด์ูการเจริญเติบโตภายในไดแ้ม่นยาํเหมือนพืชชนิดอืÉน 

เมืÉอมีการศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ใชแ้สงโดยวิธีทางพาราฟิน ในตาดอกระยะแรกคือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1-0.2 เซนติเมตร มี

การพฒันาในระยะตาดอกเริÉมเกิด ทัÊงกลีบเลีÊยงและกลีบดอกพฒันาสมบูรณ์แลว้ โดยทีÉกลีบเลีÊยงอยู่

วงนอกสุด ถดัเขา้มาคือวงกลีบดอก ถดัเขา้ไปเป็นวงเกสรเพศผูแ้ละวงในสุดเป็นวงเกสรเพศเมีย แต่

เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียพฒันาไม่สมบูรณ์ สงัเกตจากการพบจุดเริÉมเกิดวงเกสรเพศผูแ้ละจุดเริÉ ม

เกิดวงเพศเมีย ทีÉเป็นกลุ่มของเนืÊอเยืÉอเจริญ แบ่งตวัหลายครัÊ งจนไดอ้ย่างน้อย 2-3 ชัÊน (ลิลลีÉ, 2546)   

จุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมียในระยะนีÊ มีลกัษณะเป็นโดมขนาดใหญ่อยู่ตรงกลางและจุดเริÉ มเกิดวงเกสร

เพศผูล้กัษณะเป็นโดมขนาดเลก็ 2-4โดมลอ้มรอบจุดเริÉมเกิดเกสรเพศเมีย จาํนวนของจุดเริÉ มเกิดวง

เกสรเพศผูจ้ะแตกต่างกนัในพืชแต่ละชนิดแต่จะเกิดในตาํแหน่งเดียวกนัคือบนบริเวณผิวเนืÊ อเยืÉอ

เจริญของดอก (floral meristem surface) และจาํเพาะอยู่ในตาํแหน่งลาํดบัทีÉสามนับจากวงนอกเขา้

มา การชักนําการเกิดเกสรเพศผูนี้Ê จะไม่ขึÊ นกับการเกิดของจุดเริÉ มเกิดกลีบเลีÊ ยงและกลีบดอก

เนืÉองจากมีการทดลอง พบว่าเมืÉอตดัจุดเริÉ มเกิดของกลีบเลีÊยงและกลีบดอกออกไปจุดเริÉมเกิดเกสร

เพศผูก้็ยงัสามารถเจริญเป็นเกสรเพศผูที้Éสมบูรณ์ได ้(Goldberg et al., 1993) ซึÉงการเจริญของดอกใน

ระยะเริÉมเกิดนีÊสอดคลอ้งกบัการเจริญของตาดอกในพืชโดยทั ÉวไปทีÉจะเริÉมพฒันาจากวงนอกเขา้สู่วง

ใน (centripetal) นั Éนคือ พฒันาจากกลีบเลีÊยง กลีบดอก เกสรเพศผู ้และเกสรเพศเมีย ตามลาํดับ 

(อุปถมัภ,์ 2554)     
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ในระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.3-0.4 เซนติเมตร จุดเริÉมเกิดทัÊงวงเกสรเพศผูแ้ละ

วงเกสรเพศเมียมีการพฒันาชดัเจนขึÊน โดยมีการเจริญยืดยาวของกา้นชูอบัเรณูทีÉเริÉ มแยกออกกัน

ชดัเจนจากเกสรเพศเมีย ในขณะทีÉเกสรเพศเมียยืดยาวและยกตัวจากจุดเริÉ มเกิดพร้อมมีการยุบตัว

บริเวณตรงกลางของโครงสร้าง ต่อมาในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร  

เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียเจริญเต็มทีÉ เกสรเพศผูที้Éเจริญเต็มทีÉประกอบดว้ยอบัเรณูและกา้นชูอบั

เรณูโดยภายในอบัเรณูมีการเจริญของผนงัสีÉชัÊนสมบูรณ์คือ อีพิเดอร์มิส 1 ชัÊน  เอนโดทีเซียม 1 ชัÊน 

มิดเดิลเลเยอร์ 2 ชัÊน ซึÉงมีหน้าทีÉคือช่วยในการกระจายตวัของเรณู และ ทาพีตมั มีหน้าทีÉสาํคัญ

เกีÉยวขอ้งกบักระบวนการสร้างสปอร์และเซลลสื์บพนัธุ์เพศผู ้(Sakata and Higashitani, 2008) โดย

เป็นเนืÊอเยืÉอชัÊนในสุดซึÉงใกลชิ้ดกบัเนืÊอเยืÉอทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการสร้างสปอร์ เซลลที์Éพบใน

ระยะนีÊ คือ เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์ ซึÉ งมีลกัษณะเป็นเซลล์จาํนวนมากอดัแน่นเต็มช่องอบัเรณู  

เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์และผนังทาพีตมันีÊ เป็นบริเวณทีÉเกิดกระบวนการต่างๆระหว่างการแบ่ง

แบบไมโอซิส ซึÉงจะเจริญและพฒันาเป็นไมโครสปอร์ในระยะต่อไป (Shivanna,2003 ; Sakata and 

Higashitani, 2008) สาํหรับเกสรเพศเมียทีÉเจริญเต็มทีÉของมงัคุดจะมีการเจริญของกา้นชูเป็นแบบปิด

มียอดเชืÉอมต่อเนืÉองเป็นส่วนเดียวกนักบัก้านเกสรเพศเมีย กา้นชูแบบปิดนีÊ ประกอบดว้ยเนืÊอเยืÉอ 

ทรานส์มิตติÊง ตลอดแนวยาวของกา้นเกสรซึÉงมีบทบาทสาํคญัในการหลั Éงสารและเอนไซมที์Éจาํเป็น

ในการสร้างเส้นทางให้กบัหลอดเรณูทีÉจะเจริญผ่านไปตามช่องของเซลลเ์พืÉอไปผสมกบัเซลลไ์ข่

ภายในออวุล(อุปถมัภ์, 2554) ซึÉงระยะนีÊ จะมีการสร้างออวุลทีÉมีการพฒันาไม่สมบูรณ์ภายในรังไข่  

โดยเริÉมมีการเจริญของเนืÊอเยืÉอ อินเทกกิวเมนทช์ัÊนนอกและชัÊนใน แต่การเจริญในส่วนของเซลลช์ัÊน

นิวเซลลสั และเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ยงัไม่สามารถตรวจพบหรือแยกออกจากกนัไดไ้ม่ชดัเจน 

โดยทั ÉวไปการกาํเนิดของอวยัวะทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสืบพนัธุเ์หล่านีÊ จะเกิดขึÊนอย่างรวดเร็ว เป็นผลมา

จากการเปลีÉยนแปลงการเจริญด้านลาํต้นไปสู่การเจริญดา้นการสืบพนัธุ์ ซึÉงการเกิดอวยัวะทีÉทาํ

หนา้ทีÉแตกต่างกนันีÊ เกิดจากเนืÊอเยืÉอเจริญของดอกมีการเจริญในลกัษณะทีÉมีการกาํหนดคาํสั Éงไวแ้ลว้

ประกอบกบัผลจากปฏิสัมพนัธ์ของยนีทีÉควบคุมและปัจจยัสภาวะแวดลอ้มทีÉไดรั้บ (ลิลลีÉ, 2546) 

จากการศึกษาพฒันาการของดอกมงัคุดโดย Mansyah (2002) พบว่าการเจริญของมงัคุด

ตัÊงแต่ระยะเริÉมชกันาํใหเ้กิดตาดอกไปจนถึงระยะดอกบานใชเ้วลา 30-35 วนั ในขณะทีÉ Rai (2004) 

พบว่าใชเ้วลาทัÊงหมด 40 วนั โดยระยะแรกใชเ้วลา 4 วนั หลงัระยะการชกันาํตาดอกจนไดตุ่้มตาดอก

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.2 มิลลิเมตร จากนัÊนจุดเริÉมเกิดวงกลีบเลีÊยงและจุดเริÉ มเกิดวงกลีบดอกจะ

พฒันาขึÊนตามลาํดบัและพฒันาเป็นกลีบเลีÊยงและกลีบดอกเสร็จสมบูรณ์ในวนัทีÉสิบสอง  ส่วนจุด

เริÉ มเกิดเกสรเพศผูแ้ละจุดเริÉ มเกิดเกสรเพศเมียจะพฒันาต่อมาในวนัทีÉสิบหกพร้อมกบัเริÉ มมีการ

พฒันาของก้านดอก  โดยเกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียจะพฒันาขยายขนาดจนถึงวนัทีÉยีÉสิบแปด 
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จากนัÊนการเจริญของเกสรเพศผูจ้ะคงทีÉในขณะทีÉเกสรเพศเมียยงัคงขยายขนาด และเริÉ มพฒันาเมล็ด

ขึÊนในช่วงก่อนวนัทีÉสีÉสิบซึÉงเป็นระยะก่อนทีÉดอกจะบานเต็มทีÉ ซึÉงโดยทั Éวไปแลว้ระยะเวลาในการ

พฒันาของดอกตัÊงแต่เริÉมไปจนถึงระยะดอกบานและติดผลมีความแตกต่างกนัในพืชแต่ละชนิด เช่น  

สะตอ (Parkia speciosa L.) ใชเ้วลาในการพฒันาของดอก 50 วนั (ช่อทิพย ์และ อุปถมัภ์, 2550) ส้ม

โอพนัธุห์าดใหญ่ใชเ้วลาประมาณ 5-6 วนั โดยแบ่งการเจริญได ้7 ระยะใชเ้วลาตัÊ งแต่ดอกเริÉ มเจริญ

ขึÊนมาจนถึงระยะดอกบานเต็มทีÉ 57 ชั Éวโมง และระยะดอกเริÉ มบานจนถึงติดผล 67 ชั Éวโมง (ไมตรี, 

2538) 

นอกจากนีÊการรายงานยงัพบว่าส่วนใหญ่จุดเริÉ มเกิดเกสรเพศผูแ้ละจุดเริÉ มเกิดเกสรเพศเมีย

จะเกิดในการเจริญช่วงตน้ของดอกทั Éวไปโดยเฉพาะดอกแยกเพศ (unisexual flower) (Wu, 2011)  

ซึÉงพืชสกุล Garcinia  เป็นสกุลสาํคญัทีÉพบมากในเขตร้อนโดยพบว่าส่วนใหญ่จะมีลกัษณะดอกเพศ

ผูแ้ยกตน้กบัดอกเพศเมีย (dioecious) เช่น Garcinia scortechnii King วา (Garcinia hombroniana 

Pierre) Garcinia indica L. รวมทัÊงในมงัคุด (Garcinia mangostana L.) (Richards, 1990b ; Thomas, 

1997)  บางงานวิจยัไดร้ายงานว่ามงัคุดมีดอกเพศผูแ้ละดอกเพศเมียแยกตน้แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีการ

ยนืยนัแน่ชดัเกีÉยวกบัการพบตน้เพศผู ้(Richards, 1990a ; Ramage et al., 2004) พบเฉพาะตน้เพศเมีย

ซึÉงสร้างดอกทีÉมีทัÊงเกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมียแต่เกสรเพศผูจ้ะสร้างเรณูทีÉเป็นหมนั นัÊนคือเกสรเพศ

เมียเท่านัÊนทีÉยงัคงทาํหน้าทีÉ เช่นเดียวกบัพืชทีÉมีดอกแยกเพศชนิดอืÉน เช่น ขา้วโพด (Zea mays L.) 

และ white campion (Silene latifolia Poir) พบว่ามีการชกันาํการเกิดเกสรเพศผูใ้นดอกเพศเมียแต่

การเจริญของเรณูหรือไมโครสปอร์จะไม่สมบูรณ์ ทาํให้เรณูเป็นหมนั (Scott, 2004) เหมือนกบัใน

มงัคุด และพืชชนิดอืÉนในสกุล Garcinia  เช่น Garcinia livingstonii T. Anderson  ชะมวงเล็ก 

(Garcinia parviflora (Miq.) Miq.) (Ha et al., 1988) และ ส้มแขก (Garcinia atroviridis L.) 

(Pangsuban et al., 2007)   การศึกษาทีÉผา่นมาไดก้ล่าวถึงสาเหตุเกีÉยวกบัการพฒันาของพืชกลุ่มทีÉมี

ดอกเพศผูแ้ละดอกเพศเมียแยกตน้กนัแต่ยงัคงมีเกสรเพศผูห้รือเกสรเพศเมียทีÉไม่ทาํหน้าทีÉนัÊน น่าจะ

เกิดจากการมีเวลาในการวิวฒันาการไม่เพียงพอทีÉจะทาํใหอ้วยัวะนัÊนหายไป หรืออาจเกิดจากความ

ล่าชา้ในกลไกการทาํงานเกีÉยวกบัความสมัพนัธข์องยนีระหว่างอวยัวะในวงเพศผูแ้ละเพศเมียจึงทาํ

ใหอ้วยัวะทีÉไม่ทาํหนา้ทีÉนัÊนยงัคงมีอยู ่(Mayer, 1991) 
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การเกดิสปอร์และเซลล์สืบพนัธ์ุในมงัคุด 

 เมืÉอเปรียบเทียบกระบวนการเกิดสปอร์และเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมียในดอกมงัคุด

พบว่าช่วงแรกของกระบวนการสร้างสปอร์เกิดขึÊนในระยะใกลเ้คียงกัน และจะเริÉ มแตกต่างกัน

ในช่วงกระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ซึÉ งพบว่าขณะทีÉเพศผูมี้การเจริญในระยะไมโครสปอร์        

ในเพศเมีย ภายในออวุลมีการพฒันาเป็นเอม็บริโอเรียบร้อยแลว้ สอดคลอ้งกบัการศึกษาพฒันาการ

ของดอกมงัคุดทีÉพบว่า ออวุลเริÉ มพฒันาเมล็ดขึÊนภายใน 40 วนั ก่อนระยะดอกบานเต็มทีÉ (Rai,  

2004)  นอกจากนีÊ ยงัพบการสลายตวัของไมโครสปอร์ทีÉเกิดจากการสลายของผนังทาพีตมัตัÊ งแต่

ระยะเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์และไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉโดยเอนไซมแ์คลเลสทาํให้เกิดเรณูเป็น

หมนั ซึÉงการสลายตวัของไมโครสปอร์ทีÉเกิดขึÊนในขณะทีÉเพศเมียมีการพฒันาเอ็มบริโอนีÊ น่าจะมี

ความสมัพนัธก์นัและเกีÉยวขอ้งกบัการเกิดลกัษณะเมลด็แบบอะโพมิกซิสในดอกมงัคุด  

 

การสร้างสปอร์เพศผูแ้ละเพศเมียเริÉมขึÊนในระยะเดียวกนัคือ ในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.5-0.6 เซนติเมตร โดยสร้างเซลล์กาํเนิดไมโครสปอร์ภายในอบัเรณู และสร้างเซลล์

กาํเนิดเมกะสปอร์ภายในออวุล เซลลก์าํเนิดสปอร์นีÊ จะมีการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสต่อไปไดเ้ป็น 

ไมโครสปอร์หรือเมกะสปอร์  ในเพศผูร้ะยะเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์อยู่ในช่วงระยะตาดอกขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.5-0.6 ถึงระยะ 1.1-1.2 เซนติเมตร โดยเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์มีลกัษณะเซลล์

ขนาดใหญ่หลายเซลลอ์ดัตวักนัแน่นเต็มผนงัอบัเรณู นิวเคลียสปรากฏไม่ชดัเจนในเซลล ์ต่อมาเซลล์

กาํเนิดไมโครสปอร์แต่ละเซลลมี์นิวเคลียสทีÉปรากฏชดัเจนขึÊ น แยกตัวออกจากผนังชัÊนทาพีตัม 

โดยเฉพาะในระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.2 เซนติเมตร พบการสลายตวัของผนังทา

พีตมัและจะสลายตวัเกือบหมดในทุกอบัเรณู  ในขณะทีÉเพศเมียจะมีการสร้างออวุลทีÉมีการเจริญ

ในช่วงตน้ตัÊงแต่ระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5-0.6 ถึง 0.7-0.8 เซนติเมตร และพบเซลล์

กาํเนิดเมกะสปอร์ทีÉชดัเจนโดยเจริญมาจากเซลลอ์าร์ชีสปอเรียลในชัÊนนิวเซลลสัในระยะตาดอก

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.9-1.0 เซนติเมตร เซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์นีÊ จะแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส   

ได ้4 เมกะสปอร์ จากการศึกษาในระยะนีÊตรวจพบการแบ่งของเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์ในระยะไม

โอซิส I ไดเ้ป็น 2 นิวเคลียสของเมกะสปอร์ และจะมีการแบ่งอีกครัÊ งจนไดเ้มกะสปอร์ 4 เซลลใ์น

ระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.1-1.2 ถึง 1.5-1.6 เซนติเมตร ต่อมาเมกะสปอร์นีÊ เสืÉอมสลาย

ไป  3 เซลล ์เหลือเพียงเมกะสปอร์เดียวทีÉทาํหน้าทีÉต่อไปโดย เจริญเป็นแกมีโทไฟท์เพศเมียและ

พฒันาเป็นเอม็บริโอในระยะต่อไป  ขณะทีÉเพศผูจ้ะยงัมีการพฒันาอยูใ่นระยะไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ

แต่จะพบเซลลไ์มโครสปอร์กลุ่มละสีÉทีÉสมบูรณ์ในบางอบัเรณูเท่านัÊน จนในระยะตาดอกขนาดเส้น
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ผา่นศนูยก์ลาง 1.7-1.8 เซนติเมตร ถึงระยะดอกบาน เนืÊอเยืÉอทาพีตมัสลายตวัไปเกือบหมดในทุกอบั

เรณูไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉบางส่วนสามารถแยกตวัออกเป็นไมโครสปอร์อิสระ และบางอบัเรณูพบ

ไมโครสปอร์มีรูปร่างทีÉผดิปกติไปโดยมีการยบุตวัและฉีกขาดของผนังไมโครสปอร์ สอดคลอ้งกบั

การศึกษาความมีชีวิตของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ในดอกมงัคุดทีÉค่าความมีชีวิตเริÉ ม

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยพบไมโครสปอร์ทีÉมีชีวิตเรืองแสงสีเขียวอมเหลืองในแต่ละอบั

เรณูนอ้ยมากและมีค่าความมีชีวิตนอ้ยทีÉสุดในระยะดอกบาน ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาความมีชีวิต

ของเรณูในดอกมงัคุดทีÉผ่านมา (นิลุบล, 2554 ; Yapwattanaphun, 2008)  ซึÉงไม่พบเรณูทีÉมีชีวิตจาก

อบัเรณูของดอกมงัคุดในระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.7-1.8 เซนติเมตร 

 

จากผลการศึกษาการเจริญของไมโครสปอร์ในมงัคุด สงัเกตไดว้่าผนงัทาพีตมัเริÉมมีการสลายตวัก่อน

เซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์จะพฒันาเป็นไมโครสปอร์ทีÉสมบูรณ์  แตกต่างจากการเจริญของไมโครส

ปอร์ในพืชดอกทั ÉวไปทีÉพบว่าผนงัทาพีตมัจะเริÉ มมีการสลายตวัในช่วงปลายระยะ      ไมโครสปอร์

กลุ่มละสีÉหรือระยะไมโครสปอร์ช่วงตน้ (Pacini et al., 1985 ; Shivanna, 2003) จึงถือว่าผนงัทาพีตมั

ในมงัคุดมีการสลายตวัก่อนเวลาทีÉเจริญเต็มทีÉ การสลายตวัของชัÊนทาพีตมัมีผลต่อการสร้างสปอร์ 

เนืÉองจากผนงัทาพีตมัมีบทบาทสาํคญั คือ เป็นแหล่งอาหารระหว่างการเจริญของเรณู หลั Éงเอนไซม์

แคลเลสทีÉช่วยในการสลายผนังแคลโลสของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉให้เป็นไมโคร  สปอร์อิสระ  

เป็นแหล่งโปรตีนและสารตัÊ งตน้ให้กบัสปอร์โรพอลเลนินเพืÉอสร้างเป็นผนังชัÊนเอกซีนหรือผนัง

ชัÊนนอกทีÉสมบูรณ์ของเรณู (Pacini et al., 1985 ; Shivanna, 2003 ; McCormick, 2004 ; Sakata and 

Higashitani, 2008)  ในกรณีของมงัคุดมีการรายงานว่าการสลายของไมโครสปอร์เกิดจากการหลั Éง

ของเอนไซมแ์คลเลสซึÉงจะไปยอ่ยเซลลก์าํเนิดไมโครสปอร์บางส่วนทาํใหพ้บไมโคร สปอร์กลุ่มละ

สีÉและไมโครสปอร์ภายในอบัเรณูแต่ละระยะเหลืออยูน่อ้ยและค่อยๆลดลง ไม่สามารถเจริญเป็นเรณู

ทีÉสมบูรณ์ส่งผลใหเ้กิดการเป็นหมนัของเรณู (Yapwattanaphun, 2008 ; Nuanjunkong , 2011)   การ

เป็นหมนัของเรณูเนืÉองจากความผดิปกติในการทาํหนา้ทีÉของทาพีตมัเป็นสาเหตุหนึÉ ง  ทีÉพบมากใน

พืชเศรษฐกิจหลายชนิด เช่น ขา้ว (Oryza sativa L.) (Shi et al., 2009) มะเขือเทศ (Lycopersicon 

esculentum Mill.) (Polowick and Sawhney, 1993)  ยาสูบ (Nicotiana tabacum L.) (Worrall et al., 

1992)  สบู่ดาํ (Jatropha curcas L.) ( Liu et al., 2007) และ ส้ม (Citrus suavissima Hort. ex Tanaka) 

(Hu et al., 2007) นอกจากนีÊ ยงัไดมี้การศึกษาถึงความสมัพนัธข์องค่าพีเอช (pH) กบัการทาํงานของ

เอนไซมแ์คลเลสภายในอบัเรณูของพิทูเนียร์ (Petunia hybrida Vilm.) ทีÉเป็นหมนั (Izhar and 

Frankel, 1971) พบว่า ค่าพีเอช ลดลงในช่วงตน้ของระยะไมโอซิส ในขณะทีÉพิทูเนียร์สายพนัธุ์ปกติ

จะมี ค่าพี เอชลดลงในระยะหลังการไมโอซิสจนได้เป็นไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉ สมบูรณ์ 
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แลว้ ซึÉงค่าพีเอชทีÉลดลงนีÊ จะเกีÉยวข้องกบัการทาํงานของเอนไซมแ์คลเลสโดยทีÉเอนไซมแ์คลเลส    

จะหลั ÉงเมืÉออบัเรณูมีสภาพเป็นกรดคือ ค่าพีเอชลดลง (pH =5.9-6.2) และจะไม่ทาํงานในสภาพทีÉมีค่า

พีเอชสูงขึÊน (pH มากกว่า 6.3) แสดงให้เห็นว่าทาพีตมัของพิทูเนียร์สายพนัธุ์ทีÉเป็นหมนัมีการหลั Éง

ของเอนไซมแ์คลเลสก่อนเวลาปกติ สาํหรับในมงัคุดปัจจุบนัยงัไม่มีการตรวจสอบค่าพีเอชภายใน

อบัเรณูระยะต่างๆซึÉงถือไดว้่าเป็นประเด็นหนึÉงทีÉสามารถนาํไปศึกษาและตรวจสอบต่อไปเพืÉอเป็น

ขอ้มลูสนบัสนุนเกีÉยวกบักระบวนการเป็นหมนัของเรณูในมงัคุด  

 

ในระยะทีÉไมโครสปอร์มีการสลายตวัพบว่าตรงกบัระยะทีÉมีการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เพศเมีย

พฒันาเป็นเอม็บริโอภายในออวุลเรียบร้อยแลว้ คือในระยะตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.7-2.0 

เซนติเมตร และระยะดอกบาน ซึÉงการสลายตวัของไมโครสปอร์ในช่วงเวลาทีÉเพศเมียมีการพฒันา

เอม็บริโอนีÊอาจมีความสมัพนัธก์นั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการเจริญของรังไข่และออวุลในพืชดอกทั Éวไปจะ

อาศยัปฏิสัมพนัธ์ระหว่างการเจริญของแกมีโทไฟท์เพศผูแ้ละแกมีโทไฟท์เพศเมีย โดยเฉพาะ

กระบวนการถ่ายเรณูซึÉงจะเป็นตวักระตุน้การเจริญและพฒันาของออวุล  ในพืชดอกหลายชนิด  เช่น 

กลว้ยไมส้กุล Cattleya Sophronitis  Epidendron  Laelia  Phalaenopsis  Dendrobium  และสกุล  

Doritis  ออวุลจะไม่พัฒนาในรังไข่ทีÉย ังไม่ได้รับการถ่ายเรณู หรือออวุลในกล้วยไม้สกุล 

Cypripedium Paphiopedilum  Phragmipedium  Herminium  Epipacti และ Platanthera   มีการ

พฒันาในระยะเซลลก์าํเนิดเมกะสปอร์และคงอยูใ่นระยะก่อนการแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสจนกว่าจะ

มีการถ่ายเรณูมากระตุน้ นอกจากนีÊ ยงัมีการศึกษาในออวุลของขา้วโพด (Zea mays L.) พบว่า เรณูจะ

ส่งสญัญาณบางอยา่งไปชกันาํการเจริญของแกมีโทไฟทเ์พศเมียในระยะสุดทา้ยจนพฒันาเป็นเซลล์

สืบพนัธุเ์พศเมียทีÉพร้อมจะผสมกบัเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้สาํหรับการศึกษาในเอ็มบริโอแบบอะโพมิก

ซิสของพืชหลายชนิดพบว่าเรณูเป็นปัจจยัหนึÉ งทีÉจะเป็นสัญญาณในการชกันาํการเกิดเมล็ดแบบอะ

โพมิกซิส เช่น เรณูจากกล้วยไม้ในสกุล Oncidium ไม่พร้อมรับกับออวุลของกล้วยไม้สกุล  

Zygopetalum แต่จะมีผลในการเป็นสญัญาณชกันาํให้ Oncidium เกิดออวุลโดยไม่ผ่านการปฏิสนธิ 

เช่นเดียวกับพืชวงศห์ญ้าทีÉมีเอ็มบริโอแบบอะโพมิกซิส ไดแ้ก่ Pennisetum setaceum (Forssk.) 

Chiov. จะถูกชกันาํให้เกิดเอ็มบริโอโดยเรณูของ Pennisetum ciliare L. (O’Neill, 1997) อย่างไรก็

ตามถึงแมว้่าไมโครสปอร์ในมงัคุดจะไม่สามารถสร้างและพฒันาต่อไปเป็นเรณูทีÉสมบูรณ์พอทีÉจะ

ไปชกันาํใหเ้กิดเอม็บริโอไดเ้หมือนในพืชอะโพมิกซิสกลุ่มอืÉนๆดงัทีÉกล่าวมา แต่ก็เป็นทีÉน่าสงัเกตว่า 
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เอม็บริโอของมงัคุดสามารถพฒันาขึÊนมาไดแ้ละตรงกบัระยะทีÉมีการสลายตวัของไมโครสปอร์ ซึÉง

อาจเป็นไปไดว้่าการสลายตวัของไมโครสปอร์เป็นช่วงเวลาทีÉมีการสลายของผนังทาพีตมัทีÉจะหลั Éง

สารต่างๆทีÉอาจเป็นสญัญาณในการชกันาํการเกิดเอม็บริโอ  

จากรายงานการวิจัยพบว่ามงัคุดมีการสร้างเอ็มบริโอไดโ้ดยไม่ผ่านการปฏิสนธิ เรียกว่า 

แอดเวนทิเชียสเอ็มบริโอ เกิดโดยตรงจากเซลลใ์นชัÊนนิวเซลลสั หรือ อินเทกกิวเมนท์(Koltunow, 

1993 ; O’Neill and Roberts, 2002 ; Carneiro et al., 2006 ; Tucker and Koltunow, 2009)  ซึÉงเป็น

เซลลใ์นชัÊนนอกของถุงเอม็บริโอทีÉไม่มีการลดลงของจาํนวนโครโมโซม เรียกกระบวนการแบบนีÊ

ว่า สปอโรไฟติคอะโพมิกซิส ซึÉ งเป็นลกัษณะอะโพมิกซิสชนิดเดียวกับทีÉพบใน มะม่วง และส้ม       

(Lan, 1984 ; Koltunow, 1993 ; O’Neill and Roberts, 2002 ; Carneiro et al., 2006)  จากผล

การศึกษาทางกายวิภาคศาสตร์ของเนืÊอเยืÉอตาดอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.7-2.0 และดอกบาน 

พบว่าในบางออวุลเกิดการสลายของเอม็บริโอเป็นผลใหเ้กิดลกัษณะเมลด็ลีบ ออวุลทีÉมีการสลายตวั

ของเอ็มบริโอนอกจากเนืÊอเยืÉออินเทกกิวเมนท์ชัÊนนอกซึÉงเจริญไปเป็นเปลือกหุ้มเมล็ดแลว้ยงัพบ

เนืÊอเยืÉอชัÊนอีพิเดอร์มิสของอินเทกกิวเมนท์ชัÊนในติดสีเขม้แสดงถึงลกัษณะการเป็นเนืÊอเยืÉอเจริญ 

แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดข้องลกัษณะการเกิดเอ็มบริโอทีÉอาจจะพฒันาจากส่วนอินเทกกิว

เมนท์ซึÉงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lan (1984) ทีÉระบุว่าเอ็มบริโอของมงัคุดมีแนวโน้มในการ

พฒันามาจากชัÊนอินเทกกิวเมนท์ โดยเอ็มบริโอพฒันาจากเซลล์ชัÊนในสุดของอินเทกกิวเมนท์

ชัÊนนอกซึÉงจะมีสภาพเป็นเนืÊอเยืÉอเจริญทีÉมีจุดเริÉ มเกิดเอ็มบริโอ  แต่การศึกษาครัÊ งนีÊ พบว่าเอ็มบริโอ

พฒันาจากเนืÊอเยืÉอชัÊนอีพิเดอร์มิสของอินเทกกิวเมนท์ชัÊนใน จากการศึกษาในพืชสกุลส้ม (citrus)  

ซึÉงเป็นพืชตวัอย่างทีÉใช้ในการศึกษาการเกิด สปอโรไฟติคอะโพมิกซิส (Koltunow,1993) พบว่า

เอม็บริโอพฒันาจากเซลลนิ์วเซลลสั โดยเซลลนิ์วเซลลสัเริÉ มพฒันาเป็นเอ็มบริโอ  สังเกตจากการมี

นิวเคลียสขนาดใหญ่และไซโทพลาซึมทีÉเขม้ขน้ซึÉงเซลลจ์ะติดสีเขม้ (Bruck and Walker, 1985) 

นอกจากนีÊ ยงัมีการยืนยนัว่าเซลลนิ์วเซลลสัของพืชกลุ่มอะโพมิกซิสมีกลไกทีÉสามารถเจริญและ

พฒันาในระยะเวลาต่างๆไดห้ลากหลายมากกว่าเซลลนิ์วเซลลสัในพืชกลุ่มทีÉมีการสืบพนัธุ์ตามปกติ

แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีการรายงานทีÉระบุ เกีÉยวกบัความแตกต่างในระดบัชีวโมเลกุลระหว่างกระบวนการ

เกิดอะโพมิกซิสกบัการสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศทั Éวไป และไม่พบการศึกษาในเชิงลึกเกีÉยวกบัการ

เกิดสปอโรไฟติคทีÉเอม็บริโอพฒันาจากอินเทกกิวเมนทใ์นพืชชนิดอืÉนรวมทัÊงในมงัคุด  
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ผลการศึกษาครัÊ งนีÊสามารถสรุปไดว้่า ลกัษณะการเกิดอะโพมิกซิส แบบสปอโรไฟติคโดยทีÉ

เอม็บริโอมีแนวโนม้พฒันามาจากเนืÊอเยืÉอชัÊนอินเทกกิวเมนทซึ์Éงจาํเป็นจะตอ้งศึกษาในเกีÉยวกบักลไก

การเกิด รวมทัÊ งความสัมพันธ์ระหว่างการสลายของไมโครสปอร์และการเกิดออวุลทางด้าน

สรีรวิทยาและการเจริญในระดบัชีวโมเลกุลต่อไป เพืÉอเป็นขอ้มูลสนับสนุนและเป็นพืÊนฐานใน

การศึกษาการเกิดลกัษณะอะโพมิกซิส อีกทัÊ งยงัเป็นประโยชน์ในด้านการปรับปรุงเมล็ดพนัธุ์

เนืÉองจากเมล็ดทีÉได้จากการสืบพนัธุ์แบบอะโพมิกซิสเป็นเมล็ดทีÉสมบูรณ์มีองค์ประกอบทาง

พนัธุกรรมเหมือนตน้แม่และรักษาจีโนไทป์ไวโ้ดยไม่มีการกลายพนัธุ์ จึงง่ายต่อการปรับปรุงพนัธุ์

ทัÊงในมงัคุดและพืชเศรษฐกิจอืÉนซึÉงมีลกัษณะอะโพมิกซิสต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

 

1. การเตรียมสารนํÊายาคงสภาพพทีรุงเควทิช์ (petrunkewisch’s fluid) 

 ตารางทีÉ 1 สูตรนํÊ ายาคงสภาพพีทรุงเควิทช ์(petrunkewisch’s fluid) 

  

 

 

 

2. การเตรียมนํÊายาดงึนํÊาออกจากเซลล์พชื 12 ลาํดบั 

 ตารางทีÉ 2 สูตรการเตรียมนํÊ ายาดึงนํÊ าออกจากเซลลพื์ช 12 ลาํดบั 

สารเคม ี ปริมาณ  

เอธิลแอลกอฮอล ์ 40%         125.0  มิลลิลิตร 

กรดเกลเชียลแอซีติก                                                            27.5  มิลลิลิตร 

กรดไนตริกเขม้ขน้                                                     2.5  มิลลิลิตร 

เมอร์คิวริกคลอไรด ์                                              เกือบอิÉมตวั 

ลําดับ ส่วนผสม ลําดับ ส่วนผสม 

    1 นํÊ ากลั Éน                         95   มิลลิลิตร 

เอธิลแอลกอฮอล ์ 95%   5   มิลลิลิตร 

บิวทิลแอลกอฮอล ์         0   มิลลิลิตร 

7 นํÊ ากลั Éน                            15   มิลลิลิตร

เอธิลแอลกอฮอล ์   95%  50   มิลลิลิตร

บิวทิลแอลกอฮอล ์          35   มิลลิลิตร 

   2 นํÊ ากลั Éน                         90   มิลลิลิตร 

เอธิลแอลกอฮอล ์95%  10   มิลลิลิตร

บิวทิลแอลกอฮอล ์         0    มิลลิลิตร 

8 นํÊ ากลั Éน                              5   มิลลิลิตร

เอธิลแอลกอฮอล ์ 95%     40  มิลลิลิตร 

บิวทิลแอลกอฮอล ์           55  มิลลิลิตร 

3 นํÊ ากลั Éน                         80   มิลลิลิตร             

เอธิลแอลกอฮอล ์95%  20   มิลลิลิตร

บิวทิลแอลกอฮอล ์         0   มิลลิลิตร 

9 นํÊ ากลั Éน                             0    มิลลิลิตร

เอธิลแอลกอฮอล ์ 95%    25   มิลลิลิตร 

บิวทิลแอลกอฮอล ์          75   มิลลิลิตร 

4 นํÊ ากลั Éน                        70    มิลลิลิตร 

เอธิลแอลกอฮอล ์95% 30    มิลลิลิตร  

บิวทิลแอลกอฮอล ์        0    มิลลิลิตร 

10 บิวทิลแอลกอฮอลบ์ริสุทธิÍ + อีโอซิน 

 

5 นํÊ ากลั Éน                         50   มิลลิลิตร

เอธิลแอลกอฮอล ์95%  40   มิลลิลิตร

บิวทิลแอลกอฮอล ์       10    มิลลิลิตร 

11 บิวทิลแอลกอฮอลบ์ริสุทธิÍ  

6 นํÊ ากลั Éน                         30   มิลลิลิตร

เอธิลแอลกอฮอล ์ 95% 50   มิลลิลิตร

บิวทิลแอลกอฮอล ์       20   มิลลิลิตร 

12 บิวทิลแอลกอฮอล ์           50  มิลลิลิตร 

พาราฟินออย           50  มิลลิลิตร 
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3.  ขัÊนตอนการย้อมสีด้วยสีฮีมาท็อกไซลนิและซาฟรานิน  (Hematoxylin & safranin O)

1. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในไซลีนซบัทิทิวด ์           2  ครัÊ งๆละ  5    นาที 
  2. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล1์00% : ไซลีน   2    นาที 
  3. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล1์00% 2  ครัÊ งๆละ   2    นาที 
  4. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์95%  2  ครัÊ งๆละ 2    นาที 
  5. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์70%  2  ครัÊ งๆละ 2    นาที 
  6. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์50%  2  ครัÊ งๆละ 2    นาที 
  7. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในนํÊ ากลั Éน 2    นาที 
  8. แช่สไลด ์ตวัอยา่งในสี ฮีมาท็อกไซลิน 20  นาที 
  9.  แช่สไลด ์ตวัอยา่งในนํÊ ากลั Éน 2    นาที 
  10. แช่สไลด ์ตวัอยา่งใน แอซิดดูเลตวอเตอร์ 5-10 วินาที 
  11. จุ่มสไลด ์ตวัอยา่งในนํÊ ากลั Éน 2    นาที 
  12. จุ่มสไลด ์ตวัอยา่งในซาฟรานินโอ 10  วินาที 
  13. แช่สไลดต์วัอยา่งในนํÊ ากลั Éน 2    นาที 
  14. แช่สไลดต์วัอยา่งใน แอซิดดูเลตวอเตอร์ 2    นาที 
  15. แช่สไลดต์วัอยา่งในนํÊ ากลั Éน 2    นาที 
  16. แช่สไลดต์วัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์70% 2    นาที 
  17. แช่สไลดต์วัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์ 95% 2    นาที 
  18. แช่สไลดต์วัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอล ์100% 2 ครัÊ งๆละ 2    นาที 
  19. แช่สไลด ์ตวัอยา่งใน เอธิลแอลกอฮอล ์100% : ไซลีน 2    นาที 
  20. แช่สไลด ์ตวัอยา่งใน ไซลีนซบัทิทิวด ์2 ครัÊ งๆละ 5    นาที 
  21. เมาทส์ไลดด์ว้ยนํÊ ายาเปอร์เมาท ์
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4. สูตรการเตรียมสีฮีมาท็อกไซลนิ (Delafield’s hematoxylin) (ละมา้ย, 2552) 

สีฮีมาท็อกไซลินเป็นสีจากธรรมชาติ และเป็นสีประเภทด่างสกดัจากแก่นไม ้ใชส้าํหรับ

ยอ้มติดสีนํÊ าเงินหรือม่วงเขม้ของนิวเคลียส ในการเตรียมควรเตรียมก่อน 1-2 สัปดาห์และเก็บในทีÉ

มืดเพืÉอใหสี้เกิดปฏิกริยาเองตามธรรมชาติ  

 

สารเคมีทีÉใช ้

      ฮีมาท็อกไซลิน                             8         กรัม 

        เอธิลแอลกอฮอล ์95%              250      มิลลิลิตร     

        อลมิูเนียม แอมโมเนียมซลัเฟต (แอมโมเนียมอะลมั)     16       กรัม 

        โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต                           0.4       กรัม 

        กลีเซอรีน                             400      มิลลิลิตร             

                     นํÊ ากลั Éน                             800      มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 

 1. ใชก้ระบอกตวงตวงเอธิลแอลกอฮอล ์95% ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

                  ใส่ในบีกเกอร์ 

2. ชั Éงสีฮีมาท็อกไซลินหนกั 8 กรัม ใส่ลงไปคนใหสี้ละลายเขา้กนัดีโดยใชแ้ท่งแม่เหลก็ช่วย  

    คนและใชค้วามร้อนช่วยใหสี้ละลายดี 

 3. กรองสีทีÉไดด้ว้ยกระดาษกรอง 

 4.  ใชก้ระบอกตวงตวงนํÊ ากลั Éน ปริมาตร 800 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

 5.  ชั Éง แอมโมเนียมอะลมั หนกั 16 กรัม ใส่ลงในนํÊ ากลั Éน คนจนสารละลายหมด 

 6.  ผสมสีทีÉไดจ้ากขอ้ 3 กบัสารละลาย แอมโมเนียมอะลมั เขา้ดว้ยกนั 

 7.  ใชก้ระบอกตวงตวงกลีเซอรีน ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลายทีÉไดใ้นขอ้ 6 

 8.  ชั Éงโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.4 กรัม ละลายในนํÊ ากลั Éน 10 มิลลิลิตร 

 9.  ใส่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงในสารละลายในขอ้ 7 คนใหส้ารละลาย       

     เขา้กนัดีสารละลายทีÉไดจ้ะมีสีเขม้ 

 10. ใส่สีทีÉไดใ้นขวดใส่สารสีชา ติดฉลากขา้งขวด ปิดฝาใหแ้น่น และเก็บในทีÉมืดทีÉ 

                   อุณหภูมิหอ้ง  
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6. สูตรการเตรียมสีซาฟรานิน (safranin: C20H19N4Cl) (ละมา้ย, 2552) 

เป็นสีแดงทีÉใชย้อ้มเซลลที์Éมีผนังเซลลเ์ป็นสารลิกนินซึÉงเป็นผนังเซลลข์ัÊนทีÉสองและมกัใช้

ยอ้มติดเป็นสีชมพแูดงของไซโทพลาซึม 

 

สารเคมีทีÉใช ้

  ซาฟรานินโอ     2 กรัม 

   เมทิลเซลลโูซลว ์              100 มิลลิลิตร 

   เอธิลแอลกอฮอล ์95%               50  มิลลิลิตร 

   โซเดียมอะซีเตท     2 มิลลิลิตร 

  ฟอร์มาลิน     4 มิลลิลิตร 

 

วิธีเตรียม 

  1.  ใชก้ระบอกตวงตวงเมทิลเซลลโูซลว ์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ 

   2.  ชั Éงสีซาฟรานินโอ หนกั 2 มิลลิลิตร ค่อยๆใส่ลงไป คนใหสี้ละลายเขา้กนัดี   

        โดยใชแ้ท่งแม่เหลก็ช่วยคน 

3.  ใชก้ระบอกตวงตวง เอธิลแอลกอฮอล ์95% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมลงไป  

      แลว้คนใหเ้ขา้กนั 

                4.  ชั Éงโซเดียมอะซีเตทหนกั 2 มิลลิลิตรค่อยๆใส่ลงในสารละลายขา้งตน้และคน   

                                 จนกระทั Éงโซเดียมอะซีเตทละลายหมด 

  5.  ใชปิ้เปตตด์ูดฟอร์มาลินปริมาตร 4 มิลลิลิตร เทผสมลงในสารละลาย คนใหเ้ขา้ 

                                 กนัดี 

  6.  ใส่สีทีÉไดใ้นขวดใส่สารสีชาติดฉลากขา้งขวด ปิดฝาใหแ้น่น และเก็บในทีÉมืด 

     อุณหภูมิหอ้ง 
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7. สูตรนํÊายาคงสภาพตวัอย่าง SEM fixative  

1. ฟอร์มาลิน10% (ปริมาตร/ปริมาตร) 

2. กรดแอซีติก 5% (ปริมาตร/ปริมาตร) 

3. เอธิลแอลกอฮอล ์45% (อาจเตรียมจากเอธิลแอลกอฮอล ์95% ได)้ (ปริมาตร/ปริมาตร) 

4. ไตรตนั เอกซ ์1% 100 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

 

8. การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์สําหรับเตรียมตวัอย่าง SEM 

1.1 ในการทดลองนีÊจะใชส้ารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์โดยชั Éงสาร A 

และสาร B ดว้ยเครืÉองชั Éงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง และ 2 ตาํแหน่งตามความเหมาะสมโดยเตรียมเป็น

สารละลายเขม้ขน้ (stock solution) 2 ขวด คือ สารละลาย A และสารละลาย B (ตารางทีÉ3)  ซึÉงเตรียม

สารละลาย working solution  

 

 ตารางทีÉ 3 ปริมาณการเตรียมสารละลายเขม้ขน้ (stock solution)  

สารละลาย สารเคม ี ปริมาณต่อสารละลาย 

100 มลิลลิติร (กรัม) 

A Na2 HPO4 14.196 

B Na H2PO4 .2H2O 15.602 

 

ตารางทีÉ 4 ปริมาณการเตรียมสารละลาย working solution 

สารละลาย สารเคม ี ปริมาณ 

(มลิลลิติร)  

A Na2 HPO4 57.7 

B Na H2PO4 .2H2O 42.3 
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8. การศึกษาความมชีีวติของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์โดยใช้ Fluorochomatic  

    Reaction (FCR test )  

 

วธิีการเตรียมสารละลายนํÊาตาล 15% 

ชั ÉงนํÊ าตาลซูโครส 7.5 กรัม ละลายในนํÊ ากลั Éน 50 มิลลิลิตร ปิเปตตด์ูดสารสะลายทีÉ

ไดม้า 5 มิลลิลิตร ผสมกบัแคลเซียมคาร์บอเนต 1.5 กรัม นาํสารละลายทีÉไดไ้ปใชใ้นการ

ทดสอบความมีชีวิตในขัÊนตอนต่อไป 

 

วธิีการเตรียมสารละลายของสีฟลูออเรสซีนไดอะซีเตต (FDA) และการทดสอบความมชีีวติ 

ชั Éงสีฟลูออเรสซีนไดอะซีเตต 0.02 กรัม ละลายในอะซีโตน จนได ้10 มิลลิลิตร

หยด 2-5 มิลลิลิตร ของสารละลายนํÊ าตาล 15% ในขวดแกว้เลก็ (vial) หยดสารละลายของสี

ฟลอูอเรสซีนไดอะซีเตต (FDA) ลงในขวดแกว้เล็กนัÊนจนขุ่น แลว้จึงหยดสารทีÉขุ่นนัÊนลง

ในสไลด ์วางใน humidity chamber อยา่งง่าย (จานเพาะเชืÊอทีÉมีกระดาษอเนกประสงค์ทีÉชุ่ม

นํÊ า) 10 นาที ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศนฟ์ลอูอเรสเซนตเ์ซลลที์Éมีชีวิต

จะติดสีเขียวอมเหลือง พร้อมคาํควณ % ความมีชีวิต ดงันีÊ   

  

 

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิต   = 

 

 

จาํนวนไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉหรือไมโครสปอร์ทีÉเรืองแสง 

จาํนวนไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉหรือไมโครสปอร์ทัÊงหมด 

X   100 
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ภาคผนวก ข 

ตารางทีÉ 3 แสดงข้อมูลความยาวก้านดอกมงัคุด (เซนตเิมตร) ระยะต่างๆ   

 

 

ลาํดบั

ทีÉ 

ระยะการเจริญของดอกแบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตาดอกและดอก (เซนตเิมตร) 

0.1-0.2 0.3-0.4 0.5-0.6 0.7-0.8 0.9-1.0 1.1-1.2 1.3-1.4 1.5-1.6 1.7-1.8 1.9-2.0 ดอกบาน 

1    0.6 0.8 1.0 0.8 1.4 1.5 1.7 1.8 

2    0.5 0.7 1.0 0.9 1.3 1.5 1.9 1.9 

3    0.6 0.8 1.0 1.0 1.2 1.5 1.7 2.2 

4    0.4 0.7 0.9 1.1 1.2 1.5 1.9 2.3 

5    0.6 0.5 1.1 1.0 1.2 1.2 1.9 2.2 

6    0.2 0.6 0.8 1.0 1.4 1.3 1.4 2.2 

7    0.3 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.6 1.7 

8    0.5 0.4 0.9 1.1 1.2 1.3 1.5 1.9 

9    0.4 0.6 0.9 1.1 1.2 1.4 1.4 2.0 

 
 71 
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ลาํดบั

ทีÉ 

ระยะการเจริญของดอกแบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตาดอกและดอก (เซนตเิมตร) 

0.1-0.2 0.3-0.4 0.5-0.6 0.7-0.8 0.9-1.0 1.1-1.2 1.3-1.4 1.5-1.6 1.7-1.8 1.9-2.0 ดอกบาน 

10    0.5 0.6 0.9 1.2 1.2 1.3 1.8 1.8 

11    0.4 0.8 1.0 1.0 1.5 1.7 1.8 2.0 

12    0.3 0.9 1.1 1.1 1.8 1.4 1.82 1.8 

13    0.3 0.7 0.9 1.1 1.15 1.9 1.87 2.0 

14    0.3 0.7 0.9 1.1 1.29 1.7 1.89 2.0 

15    0.4 1 0.9 1.11 1.35 1.9 1.91 2.1 

16    0.5 0.6 0.8 1.14 1.35 1.58 1.96 1.7 

17    0.4 0.7 1.01 1.18 1.55 1.7 2.03 1.8 

18    0.3 0.6 0.91 1.42 1.56 1.73 2.04 2.0 

19    0.2 0.7 0.92 1.71 1.7 1.94 2.08 2.0 

20    0.4 0.8 0.95 1.74 1.74 2.08 2.2 2.1 

หมายเหตุ : ระยะตาดอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1-0.2, 0.3-0.4 และ 0.5-0.6 เซนติเมตร ตาดอกยงัไม่สร้างกา้นดอก 
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ตารางทีÉ 4 แสดงข้อมูลจาํนวนของไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ทีÉมชีีวติ (Vi)  และค่า% ความมชีีวติทัÊงหมด 

ระยะ 1.3-1.4 

 (เซนติเมตร) 

1.5-1.6  

 (เซนติเมตร) 

1.7-1.8  

(เซนติเมตร) 

1.9-2.0 

  (เซนติเมตร) 

ดอกบาน 

Vi total % Vi total % Vi total % Vi total % Vi total % 

1 23 40 57.5 5 37 13.51 3 36 8.33 3 35 8.57 1 29 3.45 

2 60 76 78.95 7 57 12.28 4 45 8.89 1 32 3.12 0 22 0 

3 24 35 68.57 13 38 34.21 2 45 4.44 1 25 4 0 31 0 

4 20 39 51.28 33 59 55.93 2 34 5.88 0 20 0 2 56 3.57 

5 22 37 59.46 49 79 62.02 2 47 4.26 1 25 4 1 35 2.86 

6 10 40 25 13 47 27.66 1 49 2.04 2 45 4.44 2 44 4.55 

7 38 49 77.55 22 57 38.60 2 48 4.17 1 45 2.22 0 18 0 

8 43 67 64.18 22 56 39.28 3 66 4.55 1 47 2.13 0 24 0 

9 43 67 64.18 12 34 35.29 1 27 3.70 2 56 3.57 1 27 3.70 

10 46 78 58.97 38 66 57.58 2 27 7.41 1 33 3.03 1 18.15 5.51 
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 ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS  

 1. การวเิคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของความยาวก้านในระยะต่างๆ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptives 

peduncle_length 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

0.7-0.8 20 .4050 .12344 .02760 .3472 .4628 .20 .60 

0.9-1.0 20 .6950 .13563 .03033 .6315 .7585 .40 1.00 

1.1-1.2 20 .9395 .08075 .01806 .9017 .9773 .80 1.10 

1.3-1.4 20 1.1450 .23302 .05211 1.0359 1.2541 .80 1.74 

1.5-1.6 20 1.3795 .19933 .04457 1.2862 1.4728 1.15 1.80 

1.7-1.8 20 1.5815 .24349 .05445 1.4675 1.6955 1.20 2.08 

1.9-2.0 20 1.8200 .21667 .04845 1.7186 1.9214 1.40 2.20 

ระยะดอกบาน 20 1.9750 .17434 .03898 1.8934 2.0566 1.70 2.30 

Total 160 1.2426 .54525 .04311 1.1574 1.3277 .20 2.30 
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ANOVA 

peduncle_length 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 42.125 7 6.018 177.770 .000 

Within Groups 5.145 152 .034   

Total 47.270 159    

Peduncle_length 

Duncana 

stage N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0.7-0.8 20 .4050        

0.9-1.0 20  .6950       

1.1-1.2 20   .9395      

1.3-1.4 20    1.1450     

1.5-1.6 20     1.3795    

1.7-1.8 20      1.5815   

1.9-2.0 20       1.8200  

ระยะดอกบาน 20        1.9750 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
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2. การวเิคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า % ความมชีีวติไมโครสปอร์กลุ่มละสีÉและไมโครสปอร์ ระยะต่างๆ 

 
Descriptives 

viability_per 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

1.3-1.4 10 60.5644 15.20545 4.80839 49.6871 71.4417 25.00 78.95 

1.5-1.6 10 37.6374 17.23163 5.44912 25.3106 49.9642 12.28 62.03 

1.7-1.8 10 5.3668 2.20264 .69653 3.7912 6.9425 2.04 8.89 

1.9-2.0 10 3.5092 2.19198 .69316 1.9412 5.0773 .00 8.57 

ระยะดอกบาน 10 2.3636 2.15198 .68052 .8241 3.9030 .00 5.51 

Total 50 21.8883 25.65078 3.62757 14.5984 29.1782 .00 78.95 
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Viability_per 

Duncana 

stage N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

ระยะดอกบาน 10 2.3636   

1.9-2.0 10 3.5092   

1.7-1.8 10 5.3668   

1.5-1.6 10  37.6374  

1.3-1.4 10   60.5644 

Sig.  .549 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 

 

 

ANOVA 

viability_per 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 27358.373 4 6839.593 63.047 .000 

Within Groups 4881.799 45 108.484   

Total 32240.172 49    
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