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ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตร์ของฮอร์นเวิร์ตสกุล 

Notothylas ในประเทศไทยจากตัวอย่างที่เก็บรวบรวมได้ในภาคสนามจากพื้นที่ต่างๆ ของ

ประเทศไทย ตัง้แต่เดอืนตุลาคม พ.ศ. 2555 จนถึง เดอืนกนัยายน พ.ศ. 2557 สามารถเก็บ

รวบรวมไดท้ัง้สิน้จาํนวน 7 ชนิด คอื N. frahmii Chantanaorr., N. irregularis Chantanaorr,  

N. javanica (Sande Lac.) Gottsche, N. levieri Schiffin. ex Steph., N. orbicularis 

(Schwein.) Sull. ex A. Gray, N. pandei Udar & V. Chandra และ N. yunnanensis T. Peng 

& R.L. Zhu ศกึษาโครงสรา้งสปอโรไฟต์และแกมโีตไฟต์โดยการเตรยีมสไลดแ์บบโฮลเมา้นท์

และกรรมวธิพีาราฟิน นอกจากน้ียงัศกึษาสปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร์ที่เจรญิเต็มที่ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด จากการศกึษาพบว่าแกม-ี 

โตไฟต์ของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทยมลีกัษณะร่วมกนัคอื 1) เซลล์มคีลอโร-

พลาสต์ขนาดใหญ่ ทีม่ไีพรนีอยด ์1 คลอโรพลาสต์ต่อเซลล,์ 2) ไม่มโีพรงอากาศแบบชโิซจนีัส, 

3) มกีลุ่มของ Nostoc อยู่อาศยัภายในเน้ือเยื่อทางดา้นล่างของทลัลสั และ 4) ไรซอยดม์รีปูร่าง 

2 แบบ ส่วนสปอโรไฟต์มลีกัษณะร่วมกนัคอื 1) อบัสปอรส์ัน้มาก วางตวัทอดนอนอยู่บนทลัลสั 

และอยู่ภายในอนิโวลูเคอเกอืบทัง้ต้น และ 2) ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ แกนกลางตดัตามขวาง

ประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 แถว) ยกเวน้ N. levieri ทีไ่ม่มแีกนกลางอยู่ภายในอบัสปอร ์

ลกัษณะสาํคญัทีใ่ชใ้นการระบุชนิดไดแ้ก่ ลกัษณะของเซลลผ์นังอบัสปอร ์ซูโดอเีลเตอร ์ลวดลาย

ของสปอร์ และแกนกลางอับสปอร์ นอกจากน้ียงัได้ศึกษารูปแบบการเจรญิและพัฒนาของ

เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานของสปอโรไฟต์ในฮอรน์เวริต์บางชนิด คอื N. frahmii, N. levieri และ 

N. orbicularis พบว่ามรีปูแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานในระยะเริม่ต้น

เหมอืนกนัทุกชนิด คอื ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม 8 เซลล ์และเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม 4 

เซลล์ แต่ระยะหลังจากนัน้รูปแบบการเจริญและพัฒนาของเน้ือเยื่อค่อนข้างแตกต่างกัน 

โดยเฉพาะใน N. levieri ซึง่เป็นชนิดทีไ่มพ่บแกนกลางภายในอบัสปอร ์
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ABSTRACT 

 

A study of morphology and anatomy of the genus Notothylas Sull. in 

Thailand is presented, based on the materials from field surveys throughout the country 

from October 2012 to September 2014. Seven species of Notothylas were collected 

including, i.e., N. frahmii Chantanaorr., N. irregularis Chantanaorr., N. javanica (Sande 

Lac.) Gottsche, N. levieri Schiffin. ex Steph., N. orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray, 

N. pandei Udar & V. Chandra and N. yunnanensis T. Peng & R.L. Zhu. The sporophyte 

and gametophyte were investigated using whole mount and paraffin method. In addition, 

the mature spores and pseudoelaters were observed under light and scanning electron 

microscopes. The gametophytes of all Thai species shared the common characters: 1) 

the presence of a single large chloroplast with a pyrenoid in each cell, 2) the absence 

of schizogenous cavity, 3) the presence of Nostoc colonies located on the ventral side 

of thallus, and 4) dimorphic rhizoids. The sporophytes shared the following characters: 

1) very short capsules, lying horizontally on the thallus and being mostly enclosed in the 

involucre, and 2) epidermal cells of capsules without stomata. The columella basically 

consists of 16 row cells (4 × 4 rows of cells) in transverse section, excepted N. levieri 

lacking columella. The important characters for identification are epidermal cells of 

capsules, pseudoelaters, spore ornamentation, and columella. Moreover, the 

development pattern of basal meristem of sporophyte was observed in selected 

species, i.e., N. frahmii, N. levieri and N. orbicularis. The result shown that the early 

stage of development composed of four endothecium cells and eight amphithecium cells 

in all species. But the next stage seem to be different, especially N. levieri, the non-

columella species. 
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

 

ฮอร์นเวิร์ต (hornworts) เป็นไบรโอไฟต์กลุ่มที่มีจํานวนสมาชิกน้อยที่สุด ทัว่โลกมี

จาํนวนสมาชกิประมาณ 200-250 ชนิด ปจัจบุนัจดัอยู่ในดวิชิัน่ Anthocerotophyta ประกอบดว้ย

12 สกุล สามารถพบได้ตัง้แต่เขตรอ้นถงึเขตอบอุ่นทัว่โลก (Villarreal & Renner, 2012) 

ลกัษณะสําคญัของฮอรน์เวริต์ที่ต่างจากไบรโอไฟต์กลุ่มอื่น คอื แกมโีตไฟต์ (gametophyte) มี

ลกัษณะเป็นแผ่นสเีขยีวขนาดเลก็ แยกสาขาเป็นคู่ ส่วนใหญ่มคีลอโรพลาสต์ (chloroplast) 1 อนั

ต่อเซลลท์ีม่กัมไีพรนีอยด ์(pyrenoid) อยู่ตรงกลาง มโีครงสรา้งสรา้งเซลลส์บืพนัธุท์ ัง้ 2 เพศอยู่

ในเน้ือเยือ่แกมโีตไฟต์ดา้นบน สปอโรไฟต์ (sporophyte) ประกอบดว้ย ฟุต (foot) และอบัสปอร์

ที่มลีกัษณะเป็นแท่งเรยีวยาวสเีขยีว รูปร่างคล้ายเขาสตัว์ ภายในอบัสปอรม์แีกนกลางช่วยใน

การคํ้าจุนอับสปอร์ เรยีกว่า คอลิวเมลลา (columella) มสีปอร์ (spore) และมซีูโดอีเลเตอร ์

(pseudoelater) ช่วยในการกระจายสปอรแ์ละเป็นสารอาหารให้แก่สปอร ์ปจัจุบนัเชื่อว่าฮอรน์-

เวริต์เป็นไบรโอไฟตก์ลุ่มทีม่คีวามสมัพนัธเ์ชงิววิฒันาการใกลช้ดิกบัพชืทีม่รีะบบเน้ือเยื่อลําเลยีง

มากทีสุ่ด (Pires & Dolan, 2012) ถงึแมว้่าฮอรน์เวริต์จะมจีาํนวนชนิดน้อยทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบั 

ไบรโอไฟตก์ลุ่มอื่น แต่การศกึษาเกีย่วกบัพชืกลุ่มน้ียงัมขีอ้มลูอยูน้่อยมาก 

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas Sull. เป็นฮอรน์เวริต์สกุลเดยีวทีถู่กจดัอยูใ่นวงศย์อ่ย 

Notothyladoideae ทัว่โลกพบประมาณ 25 ชนิด มคีวามหลากชนิดมากทีสุ่ดในบรเิวณ

คาบสมุทรอนิเดยี (Singh, 2002; Villarreal et al., 2010; Chantanaorrapint, 2015) ลกัษณะ

สาํคญัของฮอรน์เวริต์สกุลน้ีคอื แกมโีตไฟต ์มลีกัษณะเป็นแผ่นขนาดเลก็ สเีขยีวใส แต่ละเซลลม์ี

คลอโรพลาสตข์นาดใหญ่ 1-2(-3) อนัต่อเซลล ์ สปอโรไฟต ์ มขีนาดเลก็และสัน้กว่าฮอรน์เวริต์

สกุลอื่นๆ ส่วนใหญ่อยูภ่ายในอนิโวลเูคอ (involucre) เกอืบทัง้หมด และทอดนอนไปกบัผวิ

ดา้นบนของแกมโีตไฟต ์ ผนงัอบัสปอรไ์มม่ปีากใบ ภายในอบัสปอรอ์าจมหีรอืไมม่แีกนกลาง 

สปอรม์สีเีหลอืงถงึสดีาํ ซโูดอเีลเตอรม์ขีนาดเลก็ ผนงัดา้นในเรยีบหรอืมลีวดลาย ในบางชนิด 

ซโูดอเีลเตอรอ์าจสลายไปเมื่อสปอรเ์จรญิเตม็ที ่ มกัพบฮอรน์เวริต์สกุลน้ีเจรญิบนพืน้ดนิทีม่แีร่-

ธาตุอุดมสมบูรณ์ บรเิวณพืน้ทีเ่ปิดโล่ง และมกัถูกรบกวนจากกจิกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ เช่น 

พืน้ทีเ่กษตรกรรม รมิถนนหรอืทางเดนิ 
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การศกึษาฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ที่ผ่านมาในอดตี พบว่าส่วนใหญ่เป็นการศกึษา

ทางด้านอนุกรมวธิาน และมกัศึกษาจากตัวอย่างแห้งที่เก็บรกัษาไว้ในพพิิธภณัฑ์พชื ทําให้

ลกัษณะสณัฐานวทิยาของแกมโีตไฟต์หลายลกัษณะไม่สามารถศกึษาไดห้รอืศกึษาไดย้าก เช่น 

รปูร่างคลอโรพลาสต์ รปูร่างเซลลผ์วิ จาํนวนแอนเทอรเิดยีม (antheridium) และการจดัเรยีงตวั

ของเซลลผ์นงัแอนเทอรเิดยีม ในการระบุชื่อวทิยาศาสตรใ์ชล้กัษณะของสปอรแ์ละผนังอบัสปอร์

เป็นหลกัเน่ืองจากเป็นลกัษณะที่ศกึษาได้ง่ายจากตวัอย่างแห้ง การศกึษาลกัษณะทางสณัฐาน

วทิยาและกายวภิาคอย่างละเอยีดของฮอรน์เวริต์ทีผ่่านมน้ีอยมาก ทําใหข้าดขอ้มลูเกี่ยวกบัการ

เจริญและพัฒนาของแกมีโตไฟต์และสปอโรไฟต์ของฮอร์นเวิร์ตสกุลน้ี และมีเพียงข้อมูล

การศกึษาของ Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray เท่านัน้ อาจเน่ืองมาจาก

ฮอร์นเวิร์ตชนิดน้ีมีเขตการกระจายพันธุ์กว้างกว่าชนิดอื่นๆ นอกจากน้ีฮอร์นเวิร์ตสกุล 

Notothylas ยงัมขีนาดค่อนข้างเล็ก ทําให้ยากต่อการศึกษา และส่วนใหญ่พบกระจายอยู่ใน

คาบสมทุรอนิเดยีซึง่ยากในการนําตวัอยา่งมาศกึษา หากมกีารศกึษาทางสณัฐานวทิยาและกาย-

วภิาคศาสตรข์องฮอรน์เวริต์สกุลน้ีเพิม่เตมิจะสามารถช่วยให้ทราบถงึการเจรญิและพฒันาของ

ฮอรน์เวริต์สกุลน้ีเพิม่มากขึน้ และยงัสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูในการจดัหมวดหมู่ของฮอรน์เวริต์ได้

อกีดว้ย 

สําหรบัฮอร์นเวริ์ตสกุล Notothylas ในประเทศไทย จากการศึกษาเบื้องต้นพบฮอร์น-

เวริต์สกุล Notothylas ไม่น้อยกว่า 8 ชนิด ถือได้ว่าประเทศไทยมคีวามหลากชนิดของฮอร์น-

เวริต์สกุลน้ีค่อนขา้งสงูเมือ่เทยีบกบัประเทศอนิเดยีทีม่คีวามหลากชนิดของฮอรน์เวริต์สกุลน้ีมาก

ทีสุ่ด ดงันัน้จงึถอืเป็นโอกาสดทีีจ่ะมกีารศกึษาทางสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องฮอรน์-

เวิร์ตสกุลน้ีในประเทศไทย เพื่อที่จะเพิ่มองค์ความรู้เกี่ยวกับงานทางด้านน้ีและยงัสามารถ

นําไปใชป้ระโยชน์ในการจดัจาํแนกหมวดหมูข่องฮอรน์เวริต์ต่อไปในอนาคต 

 

1.2  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตร์ของฮอร์นเวิร์ตสกุล 

Notothylas บางชนิดทีพ่บในประเทศไทย 

2. เพื่อศึกษาการเจริญและพัฒนาของสปอโรไฟต์ของฮอร์นเวิร์ตสกุล Notothylas  

บางชนิดทีพ่บในประเทศไทย 

 

1.3  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. เพิม่องค์ความรู้ทางด้านสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตร์ของฮอร์นเวริ์ตสกุล 

Notothylas 

2. สามารถนําองค์ความรู้ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการจดัจําแนกหมวดหมู่ของฮอร์น- 

เวริต์ต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 

2.1  ข้อมลูทัว่ไปของฮอรน์เวิรต์ 

 

ฮอรน์เวริต์เป็นไบรโอไฟต์กลุ่มทีม่วีวิฒันาการใกลเ้คยีงกบัพชืมท่ีอลําเลยีงกลุ่มแรกมาก

ทีสุ่ด เน่ืองจากสปอโรไฟต์ของฮอรน์เวริต์มลีกัษณะคล้ายคลงึกบัฟอสซลิของพชืกลุ่มทราคโีอ-

ไฟต์ (tracheophyte) คอื มเีน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (basal meristem) มแีกนกลางอยู่ภายใน

อบัสปอร ์และสปอรร์ปูพรีะมดิสามเหลีย่มทีม่สีนัสามแฉก (Qui et al., 2006; Pires & Dolan, 

2012) ปจัจุบนัมจีาํนวนประมาณ 200-250 ชนิด จดัอยู่ใน 12 สกุล ซึง่ไดแ้ก่ สกุล Anthoceros 

L., Dendroceros Nees, Folioceros D.C. Bhardwaj, Leiosporoceros Hässel, Megaceros 

Campb, Nothoceros (R.M. Schust.) J. Haseg., Notothylas Sull., Paraphymatoceros 

Hässel, Phaeoceros Prosk., Phaeomegaceros Duff et al., Phymatoceros Stotler et al. 

และ Sphaerosporoceros Hässel (Villarreal & Renner, 2012; Chantanaorrapint, 2014b) 

พบกระจายทัง้ในเขตรอ้นและเขตอบอุ่นทัว่โลก แต่มคีวามหลากชนิดมากที่สุดในพืน้ทีเ่ขตรอ้น 

โดยเฉพาะบรเิวณคาบสมุทรอนิเดยี เอเชยีเขตร้อน และอเมรกิาเขตรอ้น (Villarreal et al., 

2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 วงชวีติของฮอรน์เวริต์ (ดดัแปลงจาก Vashishta et al., 1963)  
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ฮอรน์เวริต์ ประกอบด้วยช่วงชวีติ 2 ระยะ คอื ระยะแกมโีตไฟต์ และระยะสปอโรไฟต ์

ซึง่มโีครโมโซมเป็นแฮพลอยด ์(haploid, n) และดพิลอยด์ (diploid, 2n) ตามลําดบั โดยระยะ 

สปอโรไฟตม์อีายุสัน้กว่าระยะแกมโีตไฟต์ และจะต้องอาศยัอยู่บนต้นแกมโีตไฟต์ตลอดช่วงชวีติ 

(ภาพที ่2.1) 

 

แกมีโตไฟต ์

แกมโีตไฟต์ มลีกัษณะเป็นแผ่นหรอืทลัลสั (thallus) สีเขยีว ประกอบด้วยเซลล์หนา

มากกว่า 1 ชัน้ โดยเซลลบ์รเิวณกลางทลัลสัจะหนากว่าบรเิวณขอบทลัลสั ส่วนใหญ่มรีปูร่างกลม

หรอืเกอืบกลม เน่ืองจากมกีารแตกกิง่แยกออกเป็นสองแฉกชดิกนัมาก พืน้ผวิดา้นบนของทลัลสั

อาจเรยีบหรอืมสีนั บางเซลล์ทําหน้าที่สร้างอวยัวะสบืพนัธุ์ ในขณะที่พื้นผวิด้านล่างทลัลสัทํา

หน้าทีส่รา้งไรซอยด ์(rhizoid) ซึง่มลีกัษณะเป็นเซลลเ์ดยีว ผนังเซลลด์า้นในเรยีบหรอืเป็นหนาม 

มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไม่มสี ีทําหน้าทีค่ลา้ยราก ทลัลสัเจรญิมาจากเซลลเ์จรญิบรเิวณปลายทลัลสั 

มรีปูร่างเป็นรปูลิม่ทีม่สี ีห่น้าตดั โดยหน้าตดัดา้นขา้งทัง้ 2 ดา้นเป็นรปูสามเหลีย่มมุมป้าน และที่

เหลอือกี 2 ดา้นเป็นรปูสีเ่หลีย่ม (Schuster, 1984) เน้ือเยื่อทลัลสัประกอบดว้ยเซลลพ์าเรงคมิา 

(parenchyma) ซึ่งอาจมหีรอืไม่มโีพรงอากาศอยู่ภายใน (ภาพที่ 2.2ก) โพรงอากาศส่วนใหญ่

เป็นแบบซโิซจนีัส (schizogenous cavity) ซึง่ต่อมาจะมกีารสรา้งและหลัง่สารเมอืก (mucilage) 

จากเซลลข์า้งเคยีงเขา้มาในโพรงอากาศดงักล่าวทําใหส้าหร่ายสเีขยีวน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้มา

อยู่อาศัยภายใน โดยเข้าทางช่องอากาศ (mucilage cleft) ซึ่งอยู่ทางด้านล่างของทัลลัส 

(Renzaglia et al., 2000; Villarreal & Renzaglia, 2006) เซลลผ์วิดา้นบนและดา้นล่างไม่มกีาร

พอกทบัของสารควิติน (cutin) ภายในเซลล์ผวิของแกมโีตไฟต์ที่ยงัไม่เจรญิเต็มที่จะมคีลอโร-

พลาสตข์นาดใหญ่เตม็เซลล ์เมือ่แกมโีตไฟต์เจรญิเตม็ทีค่ลอโรพลาสต์ภายในเซลลผ์วิจะมขีนาด

เลก็ลง ลกัษณะเป็นรูปเลนสห์รอืรปูจานที่มไีพรนีอยด์ 1 อนัตรงกลาง ยกเวน้ ฮอรน์เวริต์สกุล 

Leiosporoceros, Megaceros, Paraphymatoceros และ Phaeomegaceros และมกัจะมเีมด็

แป้งจาํนวนมากลอ้มรอบไพรนีอยดห์รอืกระจายทัว่ทัง้คลอโรพลาสต์ ลกัษณะของคลอโรพลาสต์

ทีนํ่ามาใชใ้นการจดัจาํแนกหมวดหมูข่องฮอรน์เวริต์ ไดแ้ก่ จาํนวนคลอโรพลาสต์ต่อเซลล ์รปูร่าง

คลอโรพลาสต์ การมหีรอืไม่มไีพรนีอยด์ และโครงสร้างระดบัจุลภาคภายในคลอโรพลาสต ์

(Renzaglia, 1978; Villarreal et al., 2010; Villarreal & Renner, 2012) ฮอรน์เวริต์ส่วนใหญ่มี

คลอโรพลาสต์ 1-2 อันต่อเซลล์ ยกเว้น ฮอร์นเวิร์ตสกุล Megaceros และบางชนิดในสกุล 

Nothoceros ทีม่คีลอโรพลาสต ์8-12 อนัต่อเซลล ์(Villarreal et al., 2010) โดยฮอรน์เวริต์กลุ่มที่

มคีลอโรพลาสต์จํานวนน้อยต่อเซลล์และมไีพรนีอยด์น่าจะเป็นพวกที่มลีกัษณะใกล้เคียงกับ

บรรพบุรุษมากกว่า ส่วนพวกที่มีคลอโรพลาสต์หลายอันต่อเซลล์และไม่มีไพรีนอยด์มี

ววิฒันาการสงูกว่า (Burr, 1970) 
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ภาพท่ี 2.2 ภาพตดัตามขวางทลัลสัของฮอรน์เวริต์ ก) ทลัลสัไม่มโีพรงอากาศ; ข) ทลัลสัมโีพรง

อากาศ (ดดัแปลงจาก สหชั จนัทนาอรพนิท,์ 2555) 

 

การสืบพนัธุ ์

การสบืพนัธุ์ของฮอร์นเวริ์ตมทีัง้แบบอาศยัเพศและไม่อาศยัเพศ การสบืพนัธุ์แบบไม่

อาศยัเพศเกดิขึน้ในสภาพการเจรญิทีไ่ม่เหมาะสมเท่านัน้ เช่น สภาวะแหง้แลง้ส่วนใหญ่เป็นการ

สรา้งเจมมา (gemma) ที่ผวิดา้นบนหรอืขอบทลัลสั เช่น Anthoceros appendiculatus Steph. 

ฮอร์นเวิร์ตบางชนิดมกีารพกัตัวโดยการสร้างหวัสะสมอาหารที่เรยีกว่าทูเบอร์ (tuber) ทาง

ด้านล่างหรอืขอบของทลัลสั เช่น Phaeoceros laevis (L). Prosk. และ Phymatoceros 

phymatodes (M.A. Howe) Duff et al. ซึง่เมื่อเจมมาหรอืหวัสะสมอาหารหลุดไปจะสามารถ

เจรญิเป็นต้นแกมโีตไฟต์ใหม่ได ้(Renzaglia, 1978; Renzaglia et al., 2009) การสบืพนัธุแ์บบ

อาศยัเพศส่วนใหญ่เป็นสรา้งเซลลส์บืพนัธุบ์นต้นแกมโีตไฟต์เดยีวกนั อวยัวะสรา้งเซลลส์บืพนัธุ์

แบบอาศัยเพศประกอบด้วย แอนเทอรเิดยีมและอาร์คีโกเนียม (archegonium) ซึ่งทําหน้าที่

สรา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมยีตามลาํดบั โดยมรีายละเอยีดของแต่ละโครงสรา้ง ดงัน้ี 

แอนเทอริเดียม เกิดจากเซลล์ใต้ชัน้ผิวที่อยู่ใกล้เซลล์เจรญิบรเิวณปลายทลัลสัและ

พฒันาอยูภ่ายในเน้ือเยือ่ทลัลสัทางดา้นบน พฒันาการของแอนเทอรเิดยีมเริม่ต้นจากเซลลใ์ต้ชัน้

ผวิทีอ่ยูใ่กลก้บัเซลลเ์จรญิ (ภาพที ่2.3ก) แบ่งเซลลข์นานกบัผวิ ทําใหไ้ดเ้ซลลด์า้นบนและเซลล์

ดา้นล่างทําหน้าที่เป็นเซลล์ต้นกําเนิดฝาปิด (roof initial) และเซลลต์้นกําเนิดแอนเทอรเิดยีม 

(antheridial initial) ตามลําดบั (ภาพที ่2.3ข) จากนัน้เซลลต์้นกําเนิดฝาปิดและเซลลต์้นกําเนิด

แอนเทอรเิดยีมซึ่งอยู่ติดกนัได้แยกออกจากกนัทําให้เกิดเป็นช่องว่าง ในขณะเดียวกันเซลล์

ขา้งเคยีงไดส้รา้งและหลัง่สารเมอืกลงในช่องว่างดงักล่าว ทําใหเ้กดิช่องเมอืก (mucilage cavity) 

(ภาพที ่2.3ค) ทีเ่รยีกว่า แอนเทอรเิดยีมแชมเบอร ์(antheridial chamber) ต่อมาเซลลต์้นกําเนิด

ฝาปิดแบ่งเซลล์ในแนวขนานและตัง้ฉากกบัผวิ ทําให้ได้เซลล์ฝาปิดปิดอยู่บนแอนเทอรเิดยีม-

แชมเบอรจ์าํนวน 2 ชัน้ ในขณะเดยีวกนัเซลลต์้นกําเนิดแอนเทอรเิดยีมกอ็าจแบ่งเซลลอ์กีหลาย

ครัง้เพื่อให้ได้เซลล์ต้นกําเนิดแอนเทอรเิดียมหลายเซลล์ (ภาพที่ 2.3ง) ต่อจากนัน้เซลล์ต้น

กําเนิดแอนเทอรเิดยีมแต่ละเซลลจ์ะแบ่งในแนวตัง้ฉากและขนานกบัผวิ เซลล์ทีอ่ยู่ทางดา้นล่าง



6 

 

จะเจรญิเป็นก้านชูแอนเทอรเิดยีม (ภาพที ่2.3จ) ส่วนเซลลท์ี่อยู่ด้านบนจะเจรญิเป็นแอนเทอร-ิ

เดยีม เซลล์ต้นกําเนิดแอนเทอรเิดยีมแต่ละเซลล์แบ่งเซลล์ตามขวางกบัผวิให้เซลล์รอบนอก 4 

เซลล ์โดยเซลลร์อบนอกทัง้ 4 เซลลแ์บ่งเซลลต์ามขวางกบัผวิใหเ้ซลล ์8 เซลล ์(ภาพที ่2.3ฉ) 

ทําหน้าทีเ่ป็นเซลลแ์อนโดรโกเนียมระยะแรก (primary androgonial cell) ต่อมาเซลลแ์อนโดร-

โกเนียมระยะแรกแต่ละเซลลแ์บ่งขนานกบัผวิใหเ้ซลลร์อบนอก 8 เซลล ์ทําหน้าทีเ่ป็นเซลลผ์นัง

แอนเทอรเิดยีมระยะแรก (primary jacket cell) (ภาพที ่2.3ช) ซึง่ต่อมาเซลลผ์นังระยะแรกแต่ละ

เซลล์แบ่งเซลล์ตัง้ฉากกบัผวิ ทําใหไ้ด้เซลล์ผนังระยะแรก 16 เซลล์ จากนัน้เซลลแ์อนโดรโก-

เนียมระยะแรกแบ่งเซลล์ต่ออกีหลายครัง้จนได้เป็นกลุ่มเซลล์ที่เรยีกว่า เซลล์แอนโดรโกเนียม 

ซึง่จะเจรญิไปเป็นเซลลแ์ม่ของแอนโดรไซต์ (androcyte mother cell) (ภาพที ่2.3ซ) โดยเซลล์

แม่ของแอนโดรไซต์แต่ละเซลล์จะแบ่งให้ 2 แอนโดรไซต์ และแต่ละแอนโดรไซต์ก็จะมกีาร

เปลีย่นแปลงรปูรา่งไปเป็นแอนเทอโรซอยด ์(antherozoid) หรอืสเปิรม์ (sperm) ทีป่ระกอบดว้ย

แฟลเจลลา (flagella) จํานวน 2 เส้น ทําหน้าที่ช่วยในการเคลื่อนที่ (ภาพที ่2.3ฎ) แอนเทอร-ิ

เดยีมในระยะเจรญิเตม็ทีจ่ะเกดิการสลายไปของเซลล์ปิดเป็นหลงัคาเพื่อใหเ้ซลลผ์นังของแอน- 

เทอรเิดยีมสมัผสักบัน้ําแล้วเกดิการแยกออก ทําให้แอนเทอโรซอยด์ออกมาภายนอก (ภาพที ่

2.3ญ) ในระยะที่แอนเทอรเิดยีมเจรญิเต็มที่ก้านชูแอนเทอรเิดยีมจะไม่มสี ีส่วนผนังของแอน- 

เทอรเิดยีมมสีเีหลอืงนวลหรอืสสี้ม (Schuster, 1984; Asthana, 2006) ลกัษณะของแอน- 

เทอรเิดยีมทีใ่ชใ้นการจดัจาํแนกหมวดหมู่ของฮอรน์เวริต์ ไดแ้ก่ รปูร่างและขนาดของแอนเทอร-ิ

เดยีม จาํนวนแอนเทอรเิดยีมในแต่ละแอนเทอรเิดยีมแชมเบอร ์รปูแบบการจดัเรยีงตวัของเซลล์

ผนังแอนเทอรเิดยีม และความยาวของก้านชูแอนเทอรเิดยีม ส่วนใหญ่แอนเทอรเิดยีมมรีปูร่าง

กลมหรอืค่อนขา้งกลม ยกเวน้ แอนเทอรเิดยีมของฮอรน์เวริต์สกุล Anthoceros, Folioceros และ

สกุล Notothylas บางชนิด (N. dissecta Steph.) มรีูปร่างคลา้ยกระบอง การจดัเรยีงตวัของ

เซลล์ผนังแอนเทอรเิดียมม ี2 แบบ คอื แบบแอนโทเซอรอยด์ (anthoceroid) และแบบฟีโอ- 

เซอรอยด ์(phaeoceroid) ซึ่งเป็นการจดัเรยีงตวัของเซลลผ์นังแอนเทอรเิดยีมเป็นระเบยีบและ

ไม่เป็นระเบยีบตามลําดบั ส่วนใหญ่เซลลผ์นังแอนเทอรเิดยีมมรีปูแบบการจดัเรยีงตวัแบบฟีโอ- 

เซอรอยด ์(Proskauer, 1951; Udar & Singh, 1981; Villarreal et al., 2010) 
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ภาพท่ี 2.3 พฒันาการของแอนเทอรเิดยีมและสเปิรม์ ก-ช) ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนพฒันาการ

ของแอนเทอรเิดยีม; ซ) แอนเทอรเิดยีมระยะเจรญิเตม็ที;่ ญ) แสดงการแตกของแอนเทอรเิดยีม; 

ฎ) แสดงลกัษณะของสเปิรม์ (ดดัแปลงจาก Vashishta et al., 1963) 

 

อารคี์โกเนียม เกดิจากเซลล์ผวิที่อยู่ใกล้เซลล์เจรญิบรเิวณปลายทลัลสัและพฒันาอยู่

ภายในเน้ือเยื่อทลัลสัทางด้านบน พฒันาการของอาร์คโีกเนียมเริม่ต้นจากเซลล์ผวิที่มไีซโต- 

พลาซมึหนาแน่นกว่าเซลล์ขา้งเคยีง ทําหน้าที่เป็นเซลล์ต้นกําเนิดอารค์โีกเนียม (archegonial 

initial) (ภาพที ่2.4ก) แบ่งเซลล์ในแนวตัง้กบัผวิ 3 ด้าน ทําใหไ้ด้เซลลร์อบนอก 3 เซลล์และ

เซลล์ที่อยู่ตรงกลาง 1 เซลล์ เซลล์ที่อยู่รอบนอก เรยีกว่า เซลล์ต้นกําเนิดของชัน้ผนัง (jacket 

initial) และเซลลแ์กนกลางระยะแรก (primary axial cell) ตามลําดบั (ภาพที่ 2.4ข) ซึ่งเซลล์

แกนกลางระยะแรกจะแบ่งเซลลต์ามขวางกบัผวิใหเ้ซลล ์2 เซลลท์ีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกนั เรยีกว่า 

เซลลต์้นกําเนิดฝาปิด (cover initial) อยู่ดา้นนอก และเซลลต์รงกลาง (central cell) อยู่ดา้นใน 

(ภาพที่ 2.4ค) ในขณะที่เซลล์ต้นกําเนิดของชัน้ผนังจะแบ่งเซลล์ในแนวตัง้กบัผวิให้เซลล์รอบ

นอก 6 เซลล์ และแต่ละเซลล์จะแบ่งเซลลต์ามขวางกบัผวิให้เซลล์ชัน้ผนังอารค์โีกเนียม โดย

เซลล์ตรงกลางจะแบ่งเซลล์ตามขวางกบัผิวให้เซลล์ชัน้นอกและชัน้ในอย่างละเซลล์ เรยีกว่า 

เซลลเ์น็คคาเนลระยะแรก (primary neck canal cell) และเซลลเ์วนเทอรร์ะยะแรก (primary 
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venter cell) ตามลําดบั (ภาพที ่2.4ง) ต่อมาเซลลเ์น็คคาเนลระยะแรกจะแบ่งเซลลต์ามขวางกบั

ผวิให้เซลล์เน็คคาเนล ในขณะเดยีวกนัเซลล์ต้นกําเนิดฝาปิดก็จะแบ่งเซลล์ตามขวางกบัผวิให้

เซลลฝ์าปิดเช่นกนั (ภาพที ่2.4จ) จากนัน้เซลล์เวนเทอรร์ะยะแรกแบ่งเซลลต์ามขวางกบัผวิให้

เซลลด์า้นนอกและดา้นในอย่างละเซลล ์เรยีกว่า เซลลเ์วนทรลัคาเนล (venter canal cell) และ

เซลลไ์ข ่(egg) ตามลําดบั (ภาพที ่2.4ฉ) อารค์โีกเนียมในระยะทีใ่กลจ้ะเจรญิเตม็ทีจ่ะมสี่วนของ

เซลล์เน็คคาเนลโผล่พ้นทลัลสัขึ้นมา และเมื่อเจรญิเต็มที่เซลล์เน็คคาเนลและเซลล์เวนทรลั-

คาเนลจะสลายไป ในขณะเดยีวกนัเซลลฝ์าปิดกจ็ะเปิดออกเพื่อใหส้เปิรม์เขา้ไปผสมกบัไข่ไดง้่าย 

(ภาพที ่2.4ช) (Schuster, 1984) ลกัษณะของอารค์โีกเนียมทีใ่ชใ้นการจดัจาํแนกหมวดหมู่ของ

ฮอร์นเวริต์ ได้แก่ จํานวนของเซลล์เน็คคาเนล โดยฮอรน์เวริ์ตสกุล Notothylas มจีํานวนของ

เซลลเ์น็คคาแนลน้อยกว่าฮอรน์เวริต์สกุลอื่นๆ (Renzaglia, 1978) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 พฒันาการของอารค์โีกเนียม ก-ฉ) ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนพฒันาการของอารค์โีก-

เนียม; ช) อารค์โีกเนียมระยะเจรญิเตม็ที ่(ดดัแปลงจาก Vashishta et al., 1963) 

 

สปอโรไฟต ์

หลงัจากปฏสินธจิะได้เซลล์ดพิอยด์เซลล์แรก เรยีกว่า ไซโกต (zygote) (ภาพที่ 2.5ก) 

ถอืว่าเขา้สู่ระยะสปอโรไฟต ์พฒันาการของไซโกตเกดิขึน้ภายในเวนเทอรข์องอารค์โีกเนียม การ

แบ่งเซลล์ของไซโกตเริม่ต้นด้วยการแบ่งเซลล์ในแนวตัง้หรอืแนวตามความยาวของอาร์คโีก-

เนียมได้เป็น 2 เซลล์ขนาดเท่าๆ กนั (ภาพที่ 2.5ข) จากนัน้ทัง้ 2 เซลล์แบ่งในแนวนอนอกีครัง้

ได้เป็น 4 เซลล์ที่มขีนาดเท่ากันหรอืไม่เท่ากันก็ได้ ในกรณีที่เซลล์มขีนาดไม่เท่ากัน เซลล์

ดา้นบนจะมขีนาดใหญ่และเซลล์ดา้นล่างมขีนาดเลก็ (ภาพที ่2.5ค) ต่อมาเซลลท์ัง้ 4 เซลลแ์บ่ง
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เซลลใ์นแนวตัง้ 1 ครัง้ ทาํใหไ้ดเ้ซลล ์2 ชัน้ๆ ละ 4 เซลล ์(ภาพที ่2.5ง) โดยเซลลช์ัน้บน 4 เซลล์

แบ่งเซลลใ์นแนวนอนอกีครัง้ ทําใหไ้ดเ้อมบรโิอทีป่ระกอบดว้ยเซลลส์ูง 3 ชัน้ๆ ละ 4 เซลล ์โดย

เซลล์ชัน้ล่างสุดจะเจรญิเป็นฟุต เซลล์ชัน้กลางจะเจรญิเป็นเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน และเซลล์

ชัน้บนสุดจะเจรญิเป็นอบัสปอร ์(ภาพที่ 2.5จ) ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตร์

ของสปอโรไฟตท์ัง้ 3 บรเิวณ มดีงัน้ี 

ฟตุ (ภาพที ่2.5ญ และ 2.5ฎ) ทาํหน้าทีล่าํเลยีงธาตุอาหารจากแกมโีตไฟต์มาเลีย้งสปอ-

โรไฟต์ มรีูปร่างเป็นรูปทรงกลม ฝงัอยู่ในเน้ือเยื่อด้านบนของทลัลสั ฟุตประกอบด้วยบรเิวณที่

เชื่อมระหว่างเน้ือเยื่อสปอโรไฟต์กบัเน้ือเยื่อแกมโีตไฟต์ เรยีกว่า พลาเซนทา (placenta) และ

บรเิวณทีอ่ยู่ถดัเขา้ไปด้านในซึง่เป็นเน้ือเยื่อสปอโรไฟต์ หรอือาจแบ่งฟุตออกได้เป็น 3 บรเิวณ 

โดยพจิารณาจากขนาด รปูรา่ง และโครงสรา้งของเซลล ์ไดแ้ก่ บรเิวณพลาเซนทาทีอ่ยู่รอบนอก 

บรเิวณชัน้เซลลท์ีม่ลีกัษณะคลา้ยเซลลพ์าลเิสด (palisade cell) และบรเิวณชัน้เซลลพ์าเรงคมิา

อยู่ดา้นใน ซึง่เหน็ไดช้ดัในฮอรน์เวริต์ชนิด Phaeomegaceros fimbriatus (Gottsche) Duff et 

al. (Villarreal & Renzaglia, 2006) บรเิวณพลาเซนทา ประกอบดว้ยเซลล ์2 ชนิด คอื เซลล ์

สปอโรไฟต์อยู่ดา้นใน เรยีกว่า เซลล์ฮอสทอเรยีม (haustorial cell) และเซลลแ์กมโีตไฟต์หรอื

เซลล์ทรานสเฟอร์ (transfer cell) อยู่รอบนอก เซลล์ทัง้ 2 ชนิดน้ีมลีกัษณะที่แตกต่างกัน

ค่อนขา้งชดัเจน คอื เซลลแกมโีตไฟต์จะมผีลกึโปรตนี (protein crytal) จํานวนมากอยู่ภายใน

เซลลห์รอือาจมผีนงัเซลลย์ืน่เขา้มาดา้นในเซลล ์ซึง่พบไดใ้นฮอรน์เวริต์สกุล Folioceros และบาง

ชนิดในสกุล Dendroceros, Megaceros, Phaeomegaceros, Phaeoceros และ Notothylas 

(Renzaglia et al., 2009) โดยในฮอรน์เวริต์ชนิด D. tubercularis S. Hatt. พบว่าเซลลแ์กมโีต-

ไฟต์มรีะบบไทลาคอยด ์(thylakoid system) ภายในคลอโรพลาสต์ด้วย ในขณะที่ภายในเซลล์

ฮอสทอเรียมมีไซโตพลาซึมค่อนข้างหนาแน่นและมีไมโทคอนเดรียจํานวนมาก และจาก

การศึกษาทางเคมขีองเซลล์ พบว่าเซลล์ทรานสเฟอร์และเซลล์ฮอสทอเรียลมอีาหารสะสม

จาํพวกโปรตนีอยู่ภายในแวควิโอล ทําให้ยอ้มไม่ตดิส ีPATAg นอกจากน้ียงัพบว่าเซลลพ์าเรง- 

คมิาซึง่อยู่ตดิกบัเซลลท์ีท่ําหน้าทีล่ําเลยีงมอีาหารสะสมจาํพวกโปรตนีเช่นเดยีวกนั โดยอาจเกดิ

จากสารที่ใช้สงัเคราะห์โปรตีนในเซลล์ที่ทําหน้าที่ลําเลยีงถูกส่งต่อไปยงัเซลล์พาเรงคมิาผ่าน

ทางพลาสโมเดสมาระหว่างเซลล์ทีอ่ยู่ตดิกนั (Renzaglia & Ligrone, 1990) หน้าทีข่องเซลล์

บริเวณพลาเซนทา คือ ช่วยให้การลําเลียงอาหารจากแกมีโตไฟต์ไปยังสปอโรไฟต์มี

ประสทิธภิาพมากยิง่ขึ้น เซลล์สปอโรไฟต์ที่อยู่บรเิวณพลาเซนทาหรอืเซลล์ฮอสทอเรยีม และ

เซลล์สปอโรไฟต์ที่อยู่ถดัเขา้มาด้านในเป็นเซลล์พาเรงคมิามรีูปร่างและขนาดแตกต่างกนั คอื 

เซลล์ฮอสทอเรยีมมรีูปร่างรยีาวคล้ายกบัเซลล์พาลเิสดและมขีนาดเลก็ ในขณะที่เซลล์สปอโร-

ไฟต์ด้านในมรีูปร่างค่อนข้างกลมถึงกลมและมขีนาดใหญ่ ลกัษณะที่มคีวามแปรผนัของฟุต 

ไดแ้ก่ ขนาด และโครงสรา้งในระดบัจลุภาค (Renzaglia et al., 2009) 
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ภาพท่ี 2.5 พฒันาการของสปอโรไฟต์ ก-ญ) ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนพฒันาการของสปอโร-

ไฟต;์ ฎ) สปอโรไฟตร์ะยะเจรญิเตม็ที ่(ดดัแปลงจาก Vashishta et al., 1963) 

 

เน้ือเย่ือเจริญบริเวณฐาน (ภาพที่ 2.5ญ, 2.5ฎ และ 2.6ก) ทําหน้าที่แบ่งเซลลส์รา้ง 

อบัสปอรแ์ละทยอยสรา้งสปอรข์ึน้มาใหม่ ทําใหอ้บัสปอรส์ามารถยดืยาวออกไปไดต้ราบเท่าทีย่งั

มอีาหารและสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมและพฒันาไปเป็นเน้ือเยื่อต้นกําเนิดสปอรอ์ย่างต่อเน่ือง

ตลอดฤดกูารเจรญิเตบิโต ยกเวน้ ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ซึง่มสีปอโรไฟตข์นาดเลก็จงึทําให้

บริเวณเน้ือเยื่อเจริญมีระยะการเจริญที่จํากัด พัฒนาการของเน้ือเยื่อเจริญบริเวณฐาน

ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 2 ชัน้ คือ เน้ือเยื่อชัน้ใน เรยีกว่า เอนโดทีเซยีม และเน้ือเยื่อชัน้นอก 

เรยีกว่า เอมฟิทเีซยีม (ภาพที ่2.5ฉ) ต่อมาเน้ือเยือ่ชัน้เอมฟิทเีซยีมจะแบ่งเซลลใ์นแนวขนานกบั

ผวิเขา้ดา้นในใหเ้ซลลด์า้นในเพิม่ขึน้ 1 ชัน้ (ภาพที ่2.5ช) โดยเรยีกเน้ือเยื่อชัน้เอมฟิทเีซยีมดา้น

นอกว่า เซลล์ต้นกําเนิดผนังอับสปอร์ ซึ่งจะพัฒนาเป็นชัน้เซลล์ผิวและชัน้เอสสิมิเลทีฟ 

(assimilative layer) (ภาพที่ 2.5ญ และ 2.6ค) ส่วนเน้ือเยื่อชัน้เอมฟิทเีซยีมด้านใน เรยีกว่า  
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อาร์คสีปอร์เรยีม (archesporium) (ภาพที่ 2.5ญ และ 2.6ข) ซึ่งจะพฒันาเป็นเซลล์ต้นกําเนิด

สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์(spore and pseudoelater mother cell) (ภาพที่ 2.5ฎ และ 2.6ง) 

ในขณะที่เน้ือเยื่อชัน้เอนโดทีเซียมจะเจริญเป็นแกนกลาง(ภาพที่ 2.5ญ และ 2.5ฎ) ยกเว้น  

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas บางชนิด (N. levieri Schiffin. ex Steph.) ทีเ่น้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม

พฒันาเป็นเซลลต์น้กําเนิดสปอรแ์ละซโูดอเีลเตอร ์จากนัน้เซลลต์น้กําเนิดสปอรจ์ะแบ่งเซลลแ์บบ

ไมโอซสิเพื่อสรา้งสปอร ์ในขณะทีเ่ซลลต์้นกําเนิดซูโดอเีลเตอรแ์บ่งเซลลแ์บบไมโทซสิเพื่อสรา้ง 

ซูโดอีเลเตอร์ ซึ่งทําหน้าที่เป็นสารอาหารให้แก่สปอรแ์ละช่วยกระจายสปอร ์(Pande, 1934; 

Renzaglia, 1978; Long, 2006) 

อบัสปอร ์ประกอบดว้ย ผนงัอบัสปอร ์แกนกลาง สปอร ์และซโูดอเีลเตอร ์(ภาพที ่2.5ฎ 

และ 2.6ง) ผนังอบัสปอรแ์บ่งเป็น 2 ชัน้ คอื ชัน้เซลลผ์วิจาํนวน 1 ชัน้ซึง่อาจมหีรอืไม่มปีากใบ 

และชัน้เอสสมิเิลทฟิจํานวน 4-13 ชัน้ โดยฮอรน์เวริต์สกุล Megaceros มจีาํนวนชัน้เอสสมิเิล- 

ทฟิมากทีสุ่ด ผนงัอบัสปอรใ์นฮอรน์เวริต์บางชนิดมเีซลลพ์เิศษ (special cell) ทําหน้าทีเ่ป็นเซลล์

ตามแนวแตก ซึง่ค่อนขา้งมผีนังเซลลบ์างกว่าเซลลผ์วิ จากภาพตดัตามขวางสปอโรไฟต์ทีเ่จรญิ

เตม็ที ่พบว่าเซลลผ์วิมกีารพอกทบัของสารควิตนิบนผนังเซลลท์ัง้ในแนวเสน้สมัผสัและแนวรศัม ี

และมขีนาดเลก็กว่าเซลล์เอสสมิเิลทฟี (Renzaglia et al., 2009) แกนกลาง (ภาพที่ 2.6ข) 

ลกัษณะเป็นแท่งยาว อยู่บรเิวณกลางอบัสปอร ์ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเซลลจ์ํานวน 16 แถว 

ยกเวน้ ฮอรน์เวริต์บางชนิด เช่น Megaceros flagellaris (Mitt.) Steph. ที่มจีํานวนแกนกลาง

มากถึง 32 แถว แกนกลางทําหน้าที่เป็นแกนช่วยคํ้าจุนอับสปอร์ (Schuster, 1984; 

Shimamura, 2009) แกนกลางเป็นลกัษณะสําคญัที่เคยนํามาใชใ้นการจดัจาํแนกหมวดหมู่ของ

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas (Pande, 1934) แต่เน่ืองจากแกนกลางของฮอรน์เวริต์สกุลน้ีอาจ

เปลีย่นแปลงไปตามสภาพแวดลอ้มทีเ่จรญิอยู่จงึไม่สามารถนํามาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจดัจาํแนก

หมวดหมู่ได ้(Hasegawa, 1979) ส่วนการพฒันาของสปอรเ์กดิขึน้อย่างต่อเน่ืองจากโคนไปยงั

ปลายของสปอโรไฟต ์โดยเซลลต์น้กําเนิดสปอรจ์ะเริม่แบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิตรงบรเิวณใกลโ้คน

อบัสปอรแ์ละจะแบ่งเซลลใ์นระยะต่อไปตรงบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรไ์ปเรื่อยๆ จนกระทัง่สิน้สุด

การสร้างสปอร์ได้เป็นสปอร์กลุ่มละสี่ (tetrad) (ภาพที่ 2.6ง) เซลล์ต้นกําเนิดสปอร์มลีกัษณะ

แตกต่างจากเซลลต์น้กําเนิดซโูดอเีลเตอร ์คอืเซลลต์้นกําเนิดสปอรม์นิีวเคลยีสและไซโทพลาซมึ 

ในขณะที่เซลล์ต้นกําเนิดซูโดอเีลเตอรไ์ม่ม ีลกัษณะที่มคีวามแปรผนัของสปอร ์ได้แก่ ขนาด ส ี

และลวดลายของผนงัสปอร ์ซโูดอเีลเตอรใ์นระยะเจรญิเตม็ทีม่ลีกัษณะเป็นเซลลเ์ดยีว เซลลซ์ูโด-

อเีลเตอรเ์ป็นรูปทรงกระบอกหรอืรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าที่มผีนังเซลลเ์รยีบหรอืมลีวดลายเป็นแถบ 

(Renzaglia et al., 2009)   
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ภาพท่ี 2.6 ภาพตดัตามยาวและภาพตดัตามขวางสปอโรไฟต์ ก-ง) ไดอะแกรมแสดงภาพตดั

ตามยาวและภาพตดัตามขวางสปอโรไฟตข์องฮอรน์เวริต์ (จาก Vashishta et al., 1963) 

 

2.2  ข้อมลูทัว่ไปของฮอรน์เวิรต์สกลุ Notothylas Sull. 

 

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas Sull. จดัอยู่ในวงศ์ Notothyladaceae ถูกบรรยายขึน้ครัง้

แรกโดย Sullivant ในปี 1845 ในเวลาต่อมา Gray (1846) ไดท้าํให ้Notothylas เป็นชื่อทีถู่กต้อง

ตามกฎการตัง้ชื่อทางวทิยาศาสตร ์โดยใชฮ้อรน์เวริต์ชนิด N. orbicularis (Schwein.) Sull. ex 

A. Gray เป็นตัวอย่างต้นแบบของสกุล ปจัจุบันมีจํานวนสมาชิกประมาณ 25 ชนิด 

(Chantanaorrapint, 2014a; 2015) พบกระจายในเขตรอ้นและเขตอบอุ่นทัว่โลก มคีวามหลาก

ชนิดมากที่สุดบริเวณคาบสมุทรอินเดีย โดยเฉพาะที่ประเทศอินเดียและเนปาลมีสมาชิก

ประมาณ 11 ชนิด (Singh, 2002; Villarreal et al., 2010; Peng & Zhu, 2014)  
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ภาพท่ี 2.7 แกมโีตไฟต์ของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ก) ต้นสปอโรไฟต์ (ศรชี)้ ทีเ่จรญิอยู่บน

ต้นแกมโีตไฟต์; ข) ภาพตดัตามขวางทลัลสั; ค) กลุ่มสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc 

(หวัลกูศรชี)้ ซึง่เขา้มาอาศยัภายในเน้ือเยือ่แกมโีตไฟต ์

 

แกมโีตไฟต ์(ภาพที ่2.7ก) มลีกัษณะเป็นแผ่นหรอืทลัลสัขนาดเลก็ ทอดราบไปกบั

พืน้ดนิ ปลายทลัลสัหยกัเวา้ สเีขยีวใส ไมม่เีสน้กลางทลัลสั ภายในไมม่โีพรงอากาศแบบชโิซ-

จนีสั (ภาพที ่2.7ข) แต่มกัพบสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยูอ่าศยัภายใน

ทลัลสั ซึง่สามารถมองเหน็ไดจ้ากภายนอกมลีกัษณะเป็นจดุกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสง 

(ภาพที ่2.7ค) ดา้นล่างทลัลสัมไีรซอยดจ์าํนวนมาก ลกัษณะเป็นเซลลเ์ดยีว ผนงัดา้นในเรยีบ

หรอืมปีุ่มหนาม แกมโีตไฟตแ์ต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสตข์นาดใหญ่ 1(-3) อนั และส่วนใหญ่ม ี

ไพรนีอยด ์1(-2) อนัอยูต่รงกลาง ยกเวน้ N. dissecta Steph. และ N. nepalensis D.K. Singh 

และบางครัง้อาจพบเมด็แป้งกระจายอยูบ่รเิวณรอบๆ ไพรนีอยด ์(Udar & Singh, 1981) ส่วน

ใหญ่สรา้งเซลลส์บืพนัธุบ์นต้นแกมโีตไฟตเ์ดยีวกนั ยกเวน้ N. anaporata Udar & D.K. Singh, 

N. khasiana Udar & D.K. Singh และ N. nepalensis ทีม่รีายงานว่าสรา้งเซลลส์บืพนัธุแ์ยกตน้ 

(dioicous) (Udar & Singh, 1981) บางชนิดมกีารสบืพนัธุแ์บบไมอ่าศยัเพศโดยการสรา้งหวั

สะสมอาหารทีด่า้นล่างหรอืขอบทลัลสั ไดแ้ก่ N. pandei Udar & V. Chandra แอนเทอร-ิ 

เดยีมส่วนใหญ่มรีปูร่างกลม สเีหลอืงนวลหรอืสสีม้ อยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม 2-3(-6) อนัต่อกลุ่ม มี

กา้นชูขนาดสัน้ เซลลผ์นงัแอนเทอรเิดยีมมรีปูแบบการจดัเรยีงตวัแบบฟีโอเซอรอยด ์ทัง้แอน- 

เทอรเิดยีมและอารค์โีกเนียมฝงัอยูใ่นเน้ือเยือ่ดา้นบนของทลัลสั (Singh, 2002)  
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ภาพท่ี 2.8 สปอโรไฟต์ของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ก) ผนังอบัสปอรท์ีไ่ม่มปีากใบ; ข) อบั-

สปอรแ์ตกออกตามแนวแตก (DL); ค) พืน้ผวิของอนิโวลูเคอ (In = อนิโวลูเคอ, Sp = สปอโร-

ไฟต)์ 

 

สปอโรไฟต ์(ภาพที ่2.7ก) แบ่งเป็นสองส่วนคอื ส่วนทีอ่ยู่เหนือทลัลสั เรยีกว่า อบัสปอร ์

มขีนาดเล็กกว่าฮอรน์เวริ์ตสกุลอื่นๆ ยาวประมาณ 1.5-4(-5.5) มลิลเิมตร รูปกระสวยหรอืรูป

ทรงกระบอก ส่วนใหญ่อยู่ภายในอนิโวลูเคอเกอืบทัง้ต้นกระทัง่ถงึระยะทีส่ปอโรไฟต์เจรญิเตม็ที ่

วางตวัทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากพืน้ผวิดา้นบนของทลัลสั ส่วนใหญ่ผวิของอนิโวลูเคอไม่เรยีบ 

มกัมสีนัตามยาวหรอืแผ่นคลา้ยครบียื่นขึน้มา (ภาพที ่2.8ค) เมื่อสปอโรไฟต์เจรญิเตม็ทีอ่นิโวลู-

เคอจะฉีกขาดเพื่อใหอ้บัสปอรแ์ตกออก อบัสปอรข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas บางชนิดแตก

ตามยาวจากปลายลงมาทางดา้นล่างตามแนวแตก (dehiscence line) แยกออกเป็น 2 ซกีอย่าง

เป็นระเบยีบ (ภาพที ่2.8ข) และบางชนิดอบัสปอรแ์ตกไม่เป็นระเบยีบ ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ 

(ภาพที ่2.8ก) ในระยะทีเ่จรญิเตม็ทีจ่ะมสีน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ ผนังอบัสปอรห์นา 2-5 เซลล ์ส่วนที่

ฝงัอยู่ในทลัลสั เรยีกว่า ฟุต มรีูปร่างเป็นรูปทรงกลม บรเิวณที่เชื่อมระหว่างอบัสปอรก์บัฟุตมี

เน้ือเยื่อเจรญิทําหน้าที่แบ่งเซลล์ให้เน้ือเยื่อส่วนต่างๆ ของอับสปอร์ เรยีกว่า เน้ือเยื่อเจรญิ

บรเิวณฐาน แกนกลางภายในอบัสปอรอ์าจแบ่งได ้3 แบบ คอื 1) พบแกนกลางตลอดจนถงึระยะ

กระจายสปอร ์2) พบแกนกลางเฉพาะในระยะที่สปอโรไฟต์ยงัเจรญิไม่เต็มที่ และสลายไปใน
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ระยะกระจายสปอร ์และ 3) ไม่พบแกนกลาง ซูโดอเีลเตอรพ์บในทุกชนิด แบ่งได้ 2 แบบ คอื 

พบซูโดอเีลเตอรต์ลอดจนถงึระยะกระจายสปอร ์และพบซูโดอเีลเตอรเ์ฉพาะในระยะที่สปอโร-

ไฟต์ยงัเจรญิไม่เต็มที่ และสลายไปในระยะกระจายสปอรเ์พื่อไปทําหน้าที่เป็นสารอาหารให้แก่

สปอร์ ส่วนใหญ่มลีกัษณะเป็นเซลล์เดยีว รูปทรงกระบอกหรอืรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า ผนังด้านใน

เรยีบหรอืมลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ สปอร์มสีเีหลอืงไปจนถึงสดีํา สปอรด์้าน

ใกลแ้กนรปูพรีะมดิสามเหลีย่มเตี้ยๆ มกัมสีนัสามแฉกชดัเจน บางชนิดมรีตูรงกลางในแต่ละดา้น 

ส่วนสปอรด์้านไกลแกนโค้งหรอืกลม บางชนิดมโีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ตรงกลาง (Udar & 

Singh, 1981; Hasegawa, 1994; Singh, 2002; Frey & Stech, 2005; Renzaglia et al., 2009; 

Villarreal et al., 2010) 

 

2.3  ฮอรน์เวิรต์สกลุ Notothylas ในประเทศไทย 

 

การศกึษาฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทยทีผ่่านมา พบว่ามรีายงานการพบ

ฮอร์นเวริ์ตสกุลน้ีครัง้แรกในประเทศไทยโดย Hesagawa (1979) ได้ศึกษาตัวอย่างแห้งของ

ฮอรน์เวริต์ทีเ่กบ็รวบรวมจากประเทศไทยโดยนักพฤกษศาสตรช์าวญี่ปุ่น แต่ส่วนใหญ่ตวัอย่าง

ไมส่มบรูณ์จงึไม่สามารถระบุชนิดได ้มเีฉพาะตวัอย่างทีเ่กบ็จากดอยตุง จงัหวดัเชยีงรายเท่านัน้

ที่ได้ถูกตัง้ชื่อและบรรยายลกัษณะให้เป็นฮอร์นเวิร์ตชนิดใหม่ของโลก มชีื่อวิทยาศาสตร์ว่า 

N. depressipora J. Haseg. หลงัจากนัน้กไ็ม่มรีายงานการศกึษาฮอรน์เวริต์สกุลน้ีในประเทศ

ไทยอกี จนกระทัง่ในปี 2008 ได้มกีารจดัทําบญัชรีายชื่อลเิวอรเ์วริต์และฮอรน์เวริต์ในประเทศ

ไทย ซึ่งมรีายงานการพบฮอรน์เวริต์สกุลน้ีเพิม่ขึน้อกี 3 ชนิด คอื N. javanica (Sande Lac.) 

Gottsche, N. levieri และ N. orbicularis (Lai et al., 2008) ปจัจุบนั Chantanaorrapint 

(2014a, 2015) ได้บรรยายลกัษณะฮอรน์เวริต์ชนิดใหม่ของโลกเพิม่เติมอีก 2 ชนิด คอื 

N. irregularis Chantanaorr. และ N. frahmii Chantanaorr. และจากการศกึษาทบทวนฮอรน์-

เวริต์ในประเทศไทยพบฮอรน์เวริต์สกุลน้ีทีไ่ม่เคยมรีายงานมาก่อนในประเทศไทย 2 ชนิด คอื 

N. pandei และ N. yunnanensis T. Peng & R.L. Zhu จากการศกึษาทบทวนเอกสารที่

เกีย่วขอ้งและสาํรวจเกบ็รวบรวมตวัอยา่งจากภาคสนามคาดว่าในประเทศไทยน่าจะมฮีอรน์เวริต์

สกุล Notothylas ไมน้่อยกว่า 8 ชนิด 
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บทท่ี 3 

 

วิธีการศึกษา 

 

3.1  วสัด ุอปุกรณ์ และสารเคมี 

 

 1. วสัดุ อุปกรณ์สาํหรบัใชใ้นการเกบ็ตวัอยา่ง 

1.1  ถุงพลาสตกิสาํหรบัเกบ็ตวัอยา่ง 

1.2  ปากกาสาํหรบับนัทกึขอ้มลูลงบนถุงเกบ็ตวัอยา่ง 

1.3  มดีสาํหรบัแซะตวัอยา่ง 

1.4  สมดุบนัทกึ ดนิสอ 

1.5  กลอ้งถ่ายรปู 

1.6  เลนสข์ยาย (hand lens) กําลงัขยาย 10-20 เท่า 

 2. วสัดุ อุปกรณ์สําหรบัใช้ในการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา และตรวจสอบหาชื่อ

วทิยาศาสตร ์

2.1  กลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สงยีห่อ้ Olympus รุน่ CH 30 

2.2  กลอ้งสเตอรโิอยีห่อ้ Olympus รุน่ SZ 51 

2.3  กลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สงยีห่อ้ Olympus รุน่ BX-51 พรอ้มอุปกรณ์ถ่ายภาพ 

2.4  กลอ้งสเตอรโิอยีห่อ้ Olympus รุน่ BZX12 พรอ้มอุปกรณ์ถ่ายภาพ 

2.5  ปากคบี  

2.6  หลอดหยด 

2.7  เขม็เขีย่ 

2.8  ใบมดีโกน 

2.9  แผ่นสไลดแ์ละกระจกปิดสไลด ์

2.10  จานเลีย้งเชือ้ 

2.11  เอกสารทางพฤกษอนุกรมวธิานทีเ่กีย่วขอ้ง 

 3. วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมสีาํหรบัใชใ้นการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของสปอรด์ว้ย

กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3.1  เอทลิแอลกอฮอล ์70%, 90% และ100% 

3.2  เทปกาวสอง 2 หน้า 

3.3  stub 
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3.4  ปากคบี 

3.5  กลอ้งจลุทรรศน์แบบสเตอรโิอ 

3.6  กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด รุน่ FEI Quanta 400 

 4. วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมสีาํหรบัใชใ้นการศกึษาลกัษณะทางกายวภิาค 

4.1  วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมสีาํหรบัใชใ้นการทาํสไลดแ์บบโฮลเมา้นท ์(whole mount) 

 4.1.1  ปากคบี  

4.1.2  หลอดหยด 

4.1.3  เขม็เขีย่ 

4.1.4  ใบมดีโกน 

4.1.5  แผ่นสไลดแ์ละกระจกปิดสไลด ์

4.2  วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมสีาํหรบัใชใ้นการทาํสไลดแ์บบถาวร 

4.2.1  ตูห้ลอมพาราฟิน (paraffin oven) 

4.2.2  เครือ่งฝงัพาราฟิน (paraffin embedding center) 

4.2.3  เครือ่งตดัเน้ือเยือ่แบบหมนุ (rotary microtome) 

4.2.4  เครือ่งดดูอากาศออกจากเน้ือเยือ่ (vacuum pump) 

4.2.5  อ่างควบคุมอุณหภมู ิ(water bath) 

4.2.6  แมแ่บบโลหะสาํหรบัฝงัชิน้ส่วนพชื (embedding mold) 

4.2.7  บลอ็กพลาสตกิสาํหรบัวางตวัอยา่ง 

4.2.8  ตะแกรงวางแผ่นสไลด ์

4.2.9  ขวดแกว้สาํหรบัยอ้มส ี(coplin jar) 

4.2.10  ขวด vial หรอื ขวดยาหมอ่งสาํหรบัเกบ็ตวัอยา่ง 

4.2.11  แผ่นสไลดแ์ละกระจกปิดสไลด ์

4.2.12  พู่กนั 

4.2.13  เขม็เขีย่ 

4.2.14  ใบมดีโกน 

4.2.15  พาราพลาสต ์(paraplast) 

4.2.16  กลเีซอรนี เจลลี ่(Glycerin jelly) 

4.2.17  น้ํากลัน่ 

4.2.18  น้ํายาคงสภาพ เอฟ เอ เอ สตูร 1 (Formalin-Acetic acid-Alcohol: FAA I) 

4.2.19  น้ํายาดงึน้ําออกจากเซลล ์(dehydrating solution) 12 ลาํดบั 

4.2.20  สยีอ้มฟาสตก์รนี (fast green) 

4.2.21  สยีอ้มซาฟรานิน (safranin) 

4.2.22  สารตวักลางสาํหรบัปิดแผ่นสไลด ์(mounting media) 
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 5. วสัดุ อุปกรณ์สาํหรบัเกบ็รกัษาตวัอยา่ง 

5.1  ซองกระดาษสน้ํีาตาลขนาด 10 ×15 เซนตเิมตร 

5.2  แผ่นป้ายบนัทกึขอ้มลู 

 

3.2  วิธีการศึกษา 

 

1.  การตรวจเอกสาร 

1.1  ศกึษาคน้ควา้เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัการศกึษาฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศ

ไทยและประเทศเพื่อนบ้าน และการศกึษาสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตร์ของฮอร์นเวริ์ต

สกุล Notothylas ทีผ่่านมา 

1.2  รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้องกบัการศกึษาการสร้างและการพฒันาของสปอร์และ

เน้ือเยือ่ภายในอบัสปอร ์

2.  การเกบ็ตวัอยา่งในภาคสนาม 

2.1  ศกึษาเขตการกระจายพนัธุ์ของฮอรน์เวริ์ตสกุล Notothylas จากเอกสารที่เคยมี

รายงานการสาํรวจพบฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทย 

2.2  สาํรวจและเกบ็รวบรวมตวัอย่างฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในภาคสนามตามวธิกีาร

ของ Schofield (1985) ในพืน้ทีต่่างๆ ตามทีเ่คยมรีายงานการสาํรวจพบในประเทศไทย  

2.3  บนัทกึขอ้มลูเกี่ยวกบัตวัอย่าง ไดแ้ก่ ถิน่ทีอ่ยู่ และลกัษณะวสิยัของแกมโีตไฟต์และ 

สปอโรไฟต ์ระบุพกิดัตําแหน่งของสถานทีเ่กบ็ตวัอยา่ง วนัเดอืนปีทีเ่กบ็ และถ่ายภาพประกอบ 

2.4  ตวัอยา่งสดทีเ่กบ็รวบรวมไดต้าม 2.2 ส่วนหน่ึงจดัทําเป็นตวัอย่างแหง้ เกบ็รกัษาไวท้ี่

พพิธิภณัฑพ์ชืแห่งมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์(PSU) ภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์และอกีส่วนหน่ึงแบ่งไปใชศ้กึษาในหอ้งปฏบิตักิาร 

3.  การศกึษาในหอ้งปฏบิตักิาร 

3.1  นําตวัอยา่งของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas มาศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาอย่าง

ละเอยีดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงยีห่อ้ Olympus รุ่น CH 30 และกล้องสเตอรโิอยีห่้อ 

Olympus รุน่ SZ 51 

3.1.1  ศกึษาส่วนของแกมโีตไฟต ์ดงัน้ี 

-  วดัขนาดทลัลสั ความกวา้งและความลกึของโลบ ชนิดละ 15 แผ่น 

-  วดัขนาดเซลลผ์วิ ชนิดละ 50 เซลล ์

-  วดัขนาดแอนเทอรเิดยีม ชนิดละ 10 อนั 

-  วดัขนาดความยาวของก้านชแูอนเทอรเิดยีม ชนิดละ 10 กา้น 

-  วดัขนาดเซลลผ์นงัแอนเทอรเิดยีม ชนิดละ 10 อนั และเซลลก์้านชูแอนเทอร-ิ

เดยีม ชนิดละ 10 กา้น 
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3.1.2  ศกึษาส่วนของสปอโรไฟต ์ดงัน้ี 

-  วดัขนาดความยาวของอบัสปอรแ์ละแกนกลาง ชนิดละ 15 อนั 

-  วดัขนาดเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก เซลลพ์เิศษตามแนวแตก และเซลลผ์นัง

อบัสปอรช์ัน้ใน ชนิดละ 20 เซลล ์

-  วดัขนาดความยาวของแกนระหว่างขัว้และความยาวของแกนตามแนวศูนย์

สตูรของสปอร ์ชนิดละ 25 อนั 

-  วดัขนาดโหนกหรอืปุม่ขนาดใหญ่บนผวิสปอรด์า้นไกลแกน ชนิดละ 20 อนั 

-  วดัขนาดรบูนผวิสปอรด์า้นใกลแ้กน ชนิดละ 6-9 ร ู

-  วดัขนาดเซลลแ์กนกลางและเซลลซ์โูดอเีลเตอร ์ชนิดละ 20 เซลล ์

3.2  จดัทาํคาํบรรยายลกัษณะสณัฐานวทิยาของฮอรน์เวริต์แต่ละชนิด 

3.3  ตรวจสอบหาชื่อวทิยาศาสตรท์ีถู่กต้อง โดยใชร้ปูวธิานจาํแนกชนิดจากเอกสารทาง

อนุกรมวธิานทีเ่กีย่วขอ้ง 

3.4  นําตวัอย่างของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ขณะทีย่งัสดอยู่มาทําการศกึษาลกัษณะ

ทางกายวภิาคอย่างละเอยีดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงยีห่้อ Olympus รุ่น CH 30 และ

กลอ้งสเตอรโิอยีห่อ้ Olympus รุน่ SZ 51 

3.4.1  ศกึษาส่วนของแกมโีตไฟต ์(สไลดแ์บบโฮลเมา้นท)์ ดงัน้ี 

-  นําทลัลสัมาตดัเป็นชิน้บางๆ ตามขวาง ทําการวดัขนาดเซลลผ์วิทลัลสัและ

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสั ชนิดละ 30 เซลล์ พรอ้มทัง้ดูความหนาของทลัลสับรเิวณกลางทลัลสั

และบรเิวณปลายหรอืขอบของทลัลสั 

3.4.2  ศกึษาส่วนของสปอโรไฟต ์(สไลดแ์บบถาวร) ดงัน้ี 

-  นําสปอโรไฟตม์าตดัเป็นชิน้บางๆ ทัง้ตามขวางและตามยาว ทําการวดัขนาด

เซลลอ์นิโวลูเคอ เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก เซลลเ์อสสมิเิลทฟี เซลลแ์กนกลาง เซลลซ์ูโดอเีล-

เตอร ์และเซลลฟุ์ตบรเิวณพลาเซนทาและบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน ชนิดละ 30 

เซลล ์วดัขนาดฟุต ชนิดละ 10 อนั ดคูวามหนาของอนิโวลเูคอและผนงัอบัสปอร ์นบัจาํนวนเซลล์

แกนกลาง ดูการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์และนับจํานวนสปอรแ์ละเซลล์ซูโด

อเีลเตอรใ์นแต่ละชัน้ทัง้บรเิวณโคนอบัสปอรแ์ละเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป 

3.5  นําตวัอย่างของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ขณะที่ยงัสดอยู่มาทําการศกึษารปูแบบ

การเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต ์(สไลดแ์บบถาวร) ดงัน้ี 

3.5.1  นําสปอโรไฟต์ที่อยู่ในระยะก่อนกระจายสปอรม์าตดัเป็นชิ้นบางๆ ตามขวาง 

สงัเกตรปูแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์จากภาพตดัตามขวางอบัสปอรต์รงตําแหน่ง

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานขึน้ไป 

3.5.2  นับจาํนวนเซลล์และจาํนวนชัน้เซลล์ และดูรูปแบบการแบ่งเซลล์ของเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐานตัง้แต่ระยะแรกจนถงึระยะสิน้สุดการเจรญิและพฒันา 
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3.6  การทาํสไลดแ์บบโฮลเมา้นท ์

3.6.1  นําชิน้ส่วนทลัลสัทีท่าํความสะอาดแลว้มาตดัใหเ้ป็นชิน้บาง โดยใชใ้บมดีโกนที่

คม แลว้นํามาศกึษาภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง บนัทกึลกัษณะ และถ่ายภาพ 

3.7  การทาํสไลดแ์บบถาวร ตามวธิขีอง ละมา้ย ทองบุญ (2552) โดยดดัแปลงวธิกีารบาง

ขัน้ตอนดงัน้ี 

3.7.1  การรกัษาสภาพเซลล ์นําตวัอย่างพชืมาล้างทําความสะอาด แล้วนําตวัอย่าง

พชืมาคงสภาพดว้ยน้ํายา เอฟ เอ เอ สูตร 1 (ภาคผนวก ก) นําไปดูดอากาศออกจากเน้ือเยื่อ

โดยใชเ้ครือ่งดดูอากาศเป็นเวลา 10-15 นาท ีและแช่ทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 18 ชัว่โมง  

3.7.2  การดงึน้ําออกจากเซลล ์โดยแช่ชิน้ส่วนตวัอย่างในน้ํายาดงึน้ําออกจากเซลล ์

12 ลาํดบั (ภาคผนวก ก ตารางที ่1) เริม่จากน้ํายาลาํดบัที ่5 ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงในแต่ละลาํดบั 

3.7.3  การแทรกซมึและการฝงัชิ้นส่วนตัวอย่างลงในบล็อกพาราฟิน นําชิ้นส่วน

ตวัอย่างจากน้ํายาหมายเลข 12 มาแทรกด้วยพาราฟินหลอม จากนัน้นํามาฝงัลงในพาราฟิ น 

บรสิุทธิใ์นเครือ่งฝงัพาราฟิน ปล่อยให ้พาราฟินแขง็ตวัแลว้นําไปตดิบนบลอ็กพลาสตกิ 

3.7.4  การตดัชิน้ส่วนพชืใหเ้ป็นชิน้บาง นําบลอ็กพาราฟินทีม่ชีิน้ตวัอย่างไปตกแต่ง

บลอ็กแลว้นําไปตดัใหเ้ป็นชิน้บาง โดยมคีวามหนา 10 ไมครอน ดว้ยเครื่องตดัเน้ือเยื่อแบบหมุน 

ใหเ้ป็นชิน้ต่อเน่ือง (serial sections) 

3.7.5  การตดิชิน้บางบนแผ่นสไลด ์ใชใ้บมดีโกนทีค่มตดัชิน้บางทีเ่ป็นชิน้ต่อเน่ืองให้

ไดข้นาดตามทีต่้องการ นําไปลอยในอ่างควบคุมอุณหภูมทิีม่น้ํีากลัน่ผสมอยู่กบักลเีซอรนี เจลลี่

โดยมอุีณหภมูปิระมาณ 42 องศาเซลเซยีส จากนัน้ใชแ้ผ่นสไลดช์อ้นแผ่นชิน้บางทีย่ดืขยายแลว้

นําไปเขา้ตูอ้บนาน 2-3 วนั และเกบ็รกัษาแผ่นสไลดท์ีไ่ดใ้นกล่องใส่สไลดเ์พื่อการยอ้มสต่ีอไป 

3.7.6  การยอ้มสแีละผนึกชิน้บางบนสไลด ์นําสไลดท์ีต่ดิชิน้บางมาผ่านกระบวนการ

ละลายพาราฟิน (ภาคผนวก ก) แล้วนํามาย้อมด้วยสซีาฟานินและฟาสต์กรนี จากนัน้นํามา

ศกึษาภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง บนัทกึลกัษณะ และถ่ายภาพ 

3.8  การศกึษาลวดลายของผนงัสปอรภ์ายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด มี

ขัน้ตอนดงัน้ี 

3.8.1  นําตวัอย่างแหง้ของสปอโรไฟต์ในระยะเจรญิเตม็ทีม่าตดิบน stub โดยใชเ้ทป

กาว 2 หน้าเป็นตวัยดึ  

3.8.2  นําตวัอย่างไปฉาบทองแลว้นําไปศกึษาโครงสรา้งและลวดลายผนังสปอรด์ว้ย

กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด รุน่ FEI Quanta 400 

3.9  จดัทาํคาํบรรยายลกัษณะทางกายวภิาคของส่วนต่างๆ ของฮอรน์เวริต์แต่ละชนิด 

4.  อภปิรายผลพรอ้มทัง้สรปุผลการศกึษา และจดัทาํรายงานการวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 
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บทท่ี 4 

 

ผลการศึกษา 

 

จากการสํารวจและเกบ็รวบรวมตวัอย่างฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในภาคสนามจาก

พื้นที่ต่างๆ ของประเทศไทย สามารถเก็บรวบรวมได้ทัง้สิ้นจํานวน 7 ชนิด คอื N. frahmii 

Chantanaorr., N. irregularis Chantanaorr, N. javanica (Sande Lac.) Gottsche, N. levieri 

Schiffin. ex Steph., N. orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray, N. pandei Udar & V. 

Chandra, และ N. yunnanensis T. Peng & R.L. Zhu ในจาํนวนน้ีจดัเป็นฮอรน์เวริต์ทีไ่ม่เคยมี

รายงานมาก่อนในประเทศไทย 2 ชนิด คอื N. pandei และ N. yunnanensis และมหีน่ึงชนิดที่

ไม่สามารถระบุชนิดได ้ส่วนใหญ่พบทางภาคเหนือของประเทศไทย ยกเวน้ N. javanica ทีพ่บ

ได้ทัว่ประเทศ (ตารางที่ 4.1) แต่อย่างไรก็ตามในการสํารวจและเก็บรวบรวมตวัอย่างครัง้น้ีไม่

พบ N. depressispora J. Haseg. ซึง่เคยมรีายงานว่าพบทีด่อยตุง จงัหวดัเชยีงราย  

 

ตารางท่ี 4.1 รายชื่อและการกระจายพนัธุ์ของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ที่สํารวจและเก็บ

รวบรวมได้จากพื้นที่ต่างๆ ทัว่ประเทศไทย (เขตพรรณพฤกษชาติของประเทศไทย: N = 

ภาคเหนือ, NE = ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ, E = ภาคตะวนัออก, SE = ภาคตะวนัออกเฉียงใต,้ 

C = ภาคกลาง, SW = ภาคตะวนัตกเฉียงใต,้ PEN = เขตคาบสมทุรไทย) 

 

ชื่อวทิยาศาสตร ์
เขตพรรณพฤกษชาตขิองประเทศไทย 

N NE E SE C SW PEN 

Notothylas frahmii Chantanaorr.        

Notothylas irregularis Chantanaorr.        

Notothylas javanica (Sande Lac.) Gottsche        

Notothylas levieri Schiffin. ex Steph.        

Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex 

A. Gray 

       

Notothylas pandei Udar & V. Chandra        

Notothylas yunnanensis T. Peng & R.L. 

Zhu 

       
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4.1  ถ่ินท่ีอยู่และนิเวศวิทยา 

 

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ส่วนใหญ่มกัเจรญิอยู่บนพืน้ดนิที่มคีวามชืน้และมแีร่ธาตุ

อุดมสมบูรณ์ บรเิวณพื้นทีเ่ปิดโล่งและมกัถูกรบกวนโดยกจิกรรมต่างๆ ของมนุษย ์เช่น แปลง

สวนผกัหรอืสวนดอกไม ้ทางเดนิบรเิวณน้ําตก รมิถนนที่มคีวามชื้นและแสงแดดส่องถงึ ชนิดที่

พบในบรเิวณน้ี ได้แก่ N. frahmii, N. irregularis, N. javanica, N. orbicularis และ  

N. yunnanensis ส่วนใน N. levieri และ N. pandei มกัเจรญิอยู่บนก้อนหนิทีม่คีวามชืน้และมี

ปรมิาณการสะสมของแร่ธาตุไม่มากนัก บรเิวณพื้นที่ร่มและมแีสงแดดรําไรและมกัพบในป่า

ธรรมชาตหิรอืพืน้ที่ทีไ่ม่ค่อยถูกรบกวนจากกจิกรรมของมนุษย ์เช่น ก้อนหนิบรเิวณน้ําตกหรอื

ลาํธาร กอ้นหนิทีอ่ยูใ่ตต้น้ไมใ้หญ่ 

จากการศกึษาพบว่าฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทยทุกชนิดเจรญิในช่วง 

ฤดูฝนตัง้แต่เดอืนพฤษภาคมถึงเดอืนธนัวาคม ที่ความสูงตัง้แต่ 200 ถึง 2,300 เมตรจาก

ระดบัน้ําทะเล ปา่ไมเ้ป็นชนิดปา่ดบิแลง้ และปา่ดบิเขา 

 

ตวัอย่างฮอร์นเวริ์ตสกุล Notothylas ที่เก็บรวบรวมได้จากในภาคสนามได้ถูกนํามา

ศกึษาทัง้ทางดา้นสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรอ์ยา่งละเอยีด ตรวจสอบหาชื่อวทิยาศาสตร์

ทีถู่กตอ้ง และเขยีนคาํบรรยายลกัษณะ ดงัแสดงดา้นล่าง  
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4.2  ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตรข์องฮอรน์เวิรต์สกลุ Notothylas ทัง้

7 ชนิด 

 

4.2.1  Notothylas  frahmii Chantanaorr. 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเล็ก เจรญิทอดขนานหรอืแนบชดิไปกบัพื้นดนิ มสีเีขยีวอ่อนถงึสี

เขยีวเขม้ ไมม่เีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนั ไมเ่ป็นระเบยีบ รปูร่างคลา้ยพดั 

(fan shaped) ทลัลสัหยกัเว้าลกึและค่อนข้างแคบ ไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที่ 4.1ก) โลบลกึ

ประมาณ 0.2-2.1 มลิลเิมตร โลบกว้างประมาณ 0.2-2.2 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 1.5-6.0 × 

3.5-6.0 มลิลเิมตร มกัเจรญิซ้อนทบักนัเป็นแผ่นเกอืบกลม พื้นผวิทลัลสัด้านบนค่อนขา้งเรยีบ 

ในขณะทีพ่ืน้ผวิดา้นล่างมกัไมเ่รยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไป

อยูอ่าศยัภายในเน้ือเยือ่ของแกมโีตไฟต ์ลกัษณะเป็นจุดกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจาย

อยา่งไมเ่ป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที่ 4.1ง) เป็นรปูสี่เหลี่ยมผนืผา้ รปูสี่เหลี่ยมจตุัรสั รปูสี่เหลี่ยม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 26.4-49.1 × 32.4-73.2 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง ลกัษณะของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งสดทีเ่พิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็

ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสญูเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโร-

พลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ เช่น รูปร่างคล้ายรูปดาว รูปร่างคล้ายรูป

กระสวย รปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลเูคอเป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก (ภาพที ่4.1ค) ขนาดประมาณ 0.4-1.2 × 

1.3-2.7 มลิลเิมตร เซลล์ผวิของอินโวลูเคอมรีูปร่างและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลล์ผิวทลัลสั 

ส่วนปลายของอนิโวลูเคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคล้ายครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณ

ส่วนโคนที่ตดิกบัทลัลสัมกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อนิโวลูเคอเจรญิขึน้มาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้น

ก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย  

1.3  แอนเทอริเดียม  ไมพ่บ 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.1ข) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก ขนาด 0.3-0.8 × 1.2-2.1 มลิลเิมตร ถูก

ห่อหุม้อยูภ่ายในอนิโวลเูคอก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์(ภาพที ่4.1ก) อบัสปอรแ์ตกตามยาวจาก

ปลายลงมาด้านล่างตามแนวแตก แยกออกเป็น 2 ซีกอย่างเป็นระเบียบ เน่ืองจากผนัง 

อบัสปอรม์เีซลลพ์เิศษตามแนวแตก ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนังอบัสปอรใ์นระยะสปอโรไฟต์

เจรญิไมเ่ตม็ทีจ่ะมสีเีขยีวอ่อน และจะมสีเีหลอืงแกมน้ําตาลในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนังอบัสปอรห์รอืผนังอบัสปอรช์ัน้นอก เป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผ้า รปูสีเ่หลีย่ม

จตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 21.0-49.4 × 41.3-93.1 ไมโครเมตร ผนังเซลลห์นา 3.4-7.7 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 15.7-45.3 × 39.6-87.1 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของผนัง

อบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลล์จะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล์ ซึ่งต่อมาได้สลายไป

เมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.2ช) 

เซลล์พเิศษตามแนวแตก มจีํานวน 2-3 แถว สน้ํีาตาลแดง และมผีนังเซลล์หนากว่า

เซลลผ์วิของผนังอบัสปอรช์ัน้นอก เซลลเ์ป็นรปูสีเ่หลี่ยมผนืผา้ ขนาด 15.8-39.3 × 29.3-80.3 

ไมโครเมตร ผนงัเซลลห์นา 2.4-15.0 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 9.0-35.9 × 20.9-

74.0 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.2ซ) 

2.2  แกนกลาง 

พบแกนกลางเฉพาะในระยะทีส่ปอโรไฟต์ยงัเจรญิไม่เตม็ที ่และสลายไปในระยะกระจาย

สปอร ์แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 0.4-1.3 มลิลเิมตร ซึง่ประกอบดว้ยเซลล์

รปูทรงกระบอกหรอืรูปสี่เหลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 7.6-25.4 × 25.5-89.4 

ไมโครเมตร เซลล์แกนกลางไม่มสีแีละลวดลาย ภายในเซลล์แกนกลางที่ยงัอ่อนจะมคีลอโร-

พลาสตจ์าํนวน 1 อนัต่อเซลล ์(ภาพที ่4.3ก) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีเีหลอืงถงึ

สน้ํีาตาลแกมเหลอืง มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 26.9-34.7 ไมโครเมตร และความยาวของ

แกนตามแนวศูนยส์ตูร 31.7-36.9 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่ม

เตี้ยๆ มสีนัสามแฉกชดัเจน แต่ละด้านมรีูตรงกลาง (ภาพที่ 4.3ค) สปอรท์างด้านไกลแกน มี

ลกัษณะกลม ตรงกลางมโีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ 1 อนั เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 14.9-22.9 

ไมโครเมตร (ภาพที ่4.3ข) 

จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางดา้นใกลแ้กนและไกลแกนมลีวดลายคลา้ยหนอน (vermiculate) เหมอืนกนั (ภาพที ่4.3ง-

จ) ผวิสปอรท์างด้านไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าด้านใกล้แกน (ภาพที่ 4.3ฉ-ช) 



25 

 

นอกจากน้ียังพบว่าบริเวณสันสามแฉกมีเส้นพาดกลางชัดเจน กว้างประมาณ 0.3-0.5 

ไมโครเมตร ผวิสปอรบ์รเิวณสนัสามแฉกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบสนัชดัเจน 

(ภาพที ่4.3จ) ผวิสปอรบ์รเิวณโหนกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบโหนก (ภาพที ่

4.3ง) รูตรงกลางในแต่ละด้านบนผวิสปอร์ด้านใกล้แกนมเีส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.6-2.2 

ไมโครเมตร โดยลวดลายบรเิวณรอบรูมกีารจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองร ู (ภาพที ่

4.3จ, ช) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสี ีมกัเกาะตดิอยู่กบัแกนกลาง พบเฉพาะในระยะที่สปอโรไฟต์ยงัไม่

เจรญิเต็มที่ และสลายไปก่อนในระยะกระจายสปอร ์เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า

หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 10.9-21.7 × 22.3-52.1 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.3ก) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 5-7 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1 เซลลบ์รเิวณ

ปลายหรอืขอบทลัลสั ประกอบดว้ยชัน้เซลลผ์วิ 2 ชัน้ ซึง่อยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และเน้ือเยื่อ

ชัน้ในของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.1จ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

15.7-50.9 × 22.1-77.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 64.8-164.8 ไมโครเมตร 

1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลเูคอหนา 4-5 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามขวางเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้ง

กลมหรอืร ีมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 23.8-112.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสตอ์ยู ่

ภายในเซลล1์ อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.1ฉ) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.2จ) ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลล์ผวิหนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรูปสีเ่หลี่ยมผนืผ้า

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่



26 

 

ภายในเซลล ์(ภาพที ่4.2ข-ค) เซลลผ์วิตดัตามขวาง มขีนาด 5.6-16.2 × 19.2-40.7 ไมโครเมตร 

ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 9.3-16.3 × 19.9-39.6 ไมโครเมตร  

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.2ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที่ 4.2ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลล์ทีม่ขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลล์เป็นรูปหลายเหลี่ยมค่อนขา้งร ีลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิา เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตาม

ขวาง มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 18.9-55.0 ไมโครเมตร เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตามยาว มเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 29.0-47.8 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบดว้ยชัน้

สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (ภาพที่ 4.2ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร์และชัน้ 

ซูโดอีเล-เตอร์บรเิวณที่มแีกนกลาง พบว่าชัน้สปอร์และชัน้ซูโดอีเลเตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ขา้ง โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 3-5 แถว 

และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบด้วยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิ

ขา้งละ 5-6 เซลล ์(ภาพที ่4.2จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี่

ขา้งละ 2-3 แถว และชัน้ซโูดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงั

ชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้งละ 3 เซลล ์

4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามขวางประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 

แถว) (ภาพที่ 4.2ฉ) เซลลแ์กนกลางเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า รปูห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม  

เซลล์แกนกลางตดัตามขวาง มขีนาด 9.9-21.2 × 15.7-29.6 ไมโครเมตร ส่วนเซลลแ์กนกลาง 

ตดัตามยาว มขีนาด 10.7-29.5 × 21.1-64.8 ไมโครเมตร  

 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 206-400 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณพลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.2ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7.1-21.5 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอย่างชดัเจน คอื เซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทา

มขีนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์
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เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 9.5-47.5 ไมโครเมตร  

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - น้ําตกทีลอซู จ. ตาก, 657 เมตร, 12 สิงหาคม 2556, 

Chantanaorrapint & Promma 2735 (PSU)   
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ภาพท่ี 4.1 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas frahmii Chantanaorr. ก) แกมโีตไฟต์ทีม่สีปอโรไฟต์

เจรญิอยูด่า้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ ค) อนิโวลูเคอ (ศร

ชี)้; ง) เซลลผ์วิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์(ศร

ชี้) อยู่ตรงกลาง 1 อนั; จ) ทลัลสัตดัตามขวาง แสดงชัน้เซลล์ผวิ (Ep) และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั (Th); ฉ) อนิโวลเูคอตดัตามขวาง  
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ภาพท่ี 4.2 สปอโรไฟต์ของ Notothylas frahmii Chantanaorr. ก) สปอโรไฟต์ตดัตามยาว(Ft = 

ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และชัน้เอสสมิเิลทฟิ 

(As): ข) บริเวณใกล้ปลายอับสปอร์, ค) บริเวณกลางอับสปอร์; ง) ฟุตตัดตามยาว แสดง

บรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = เน้ือเยื่อเจรญิ

บรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต)์; จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร ์

(S) และชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(Ps) บรเิวณที่มแีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตามขวาง แสดง

เซลลแ์กนกลาง (C) 16 แถว; ช) เซลลผ์นงัอบัสปอรช์ัน้นอก; ซ) เซลลพ์เิศษตามแนวแตก (DC)  
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ภาพท่ี 4.3 แกนกลาง สปอร ์และซูโดอเีลเตอรข์อง Notothylas frahmii Chantanaorr. ก) 

แกนกลางในระยะเจรญิไม่เต็มที่ แสดงแกนกลาง (Col) ที่มซีูโดอเีลเตอร ์(Ps) อยู่รอบ (S = 

สปอร)์; ข-ค) ลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง: ข) สปอรด์า้นไกลแกน, ค) สปอร์

ด้านใกล้แกน; ง-ช) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: ง) สปอร์

ดา้นไกลแกน แสดงโหนกหรอืปุม่ขนาดใหญ่ทีอ่ยู่ตรงกลาง, จ) สปอรด์า้นใกลแ้กน แสดงสนัสาม

แฉกที่มีเส้นพาดกลางชัดเจน และรูตรงกลางในแต่ละด้าน, ฉ) ผิวสปอร์ด้านไกลแกนที่

กําลงัขยายสงู แสดงลวดลายคลา้ยหนอนทีเ่รยีงตวัชดิกนัมาก, ช) ผวิสปอรด์า้นใกลแ้กนทีก่ําลงั 

ขยายสงู แสดงลวดลายคลา้ยหนอนบรเิวณรอบรมูกีารจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองร ู 
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4.2.2  Notothylas  irregularis  Chantanaorr. 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

 1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเลก็ เจรญิทอดขนานหรอืแนบชดิไปกบัพื้นดนิ มสีเีขยีวอ่อนถงึสี

เขยีวเขม้ ไมม่เีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนั ไมเ่ป็นระเบยีบ รปูร่างคลา้ยพดั 

ทลัลสัหยกัเว้าลกึและค่อนขา้งแคบ ไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่ 4.4ก) โลบลกึประมาณ 0.2-2.4 

มลิลเิมตร โลบกวา้งประมาณ 0.2-2.3 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 1.5-6.0 × 2.7-4.5 มลิลเิมตร มกั

เจรญิซอ้นทบักนัเป็นแผ่นเกอืบกลม พืน้ผวิทลัลสัดา้นบนค่อนขา้งเรยีบ ในขณะทีพ่ืน้ผวิดา้นล่าง

มกัไมเ่รยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยู่อาศยัภายในเน้ือเยื่อ

ของแกมโีตไฟต ์ลกัษณะเป็นจดุกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอย่างไม่เป็นระเบยีบทัว่

ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที่ 4.4ง) เป็นรปูสี่เหลี่ยมผนืผา้ รปูสี่เหลี่ยมจตุัรสั รปูสี่เหลี่ยม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 23.9-43.1 × 35.0-70.0 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง ลกัษณะของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งสดทีเ่พิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็

ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสญูเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโร-

พลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ เช่น รูปร่างคล้ายรูปดาว รูปร่างคล้ายรูป

กระสวย หรอืรปูรา่งกลมร ี

 1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลเูคอเป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก (ภาพที ่4.4ค) ขนาดประมาณ 0.5-0.9 × 

1.1-2.8 มลิลเิมตร เซลล์ผวิของอินโวลูเคอมรีูปร่างและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลล์ผิวทลัลสั 

ส่วนปลายของอนิโวลูเคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคล้ายครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณ

ส่วนโคนที่ตดิกบัทลัลสัมกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อนิโวลูเคอเจรญิขึน้มาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้น

ก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย 

1.3  แอนเทอริเดียม  ไมพ่บ 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.4ข) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรูปกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก ขนาด 0.4-0.7 × 1.0-2.6 มลิลเิมตร ถูก

ห่อหุม้อยูภ่ายในอนิโวลเูคอก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์(ภาพที ่4.4ก) อบัสปอรแ์ตกตามยาวจาก

ปลายลงมาดา้นล่างตามแนวแตก แยกออกเป็น 2 ซกีอยา่งเป็นระเบยีบ เน่ืองจากผนังอบัสปอรม์ี

เซลล์พเิศษตามแนวแตก ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนังอบัสปอร์ในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่

เตม็ทีจ่ะมสีเีขยีวอ่อน และจะมสีเีหลอืงแกมน้ําตาลในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรห์รอืผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก รปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั 

หรอืรูปห้าเหลี่ยม ขนาด 17.3-45.0 × 49.3-122.7 ไมโครเมตร ผนังเซลล์หนา 4.1-9.5 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 13.2-36.1 × 45.7-109.8 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของ 

ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลลจ์ะมคีลอโรพลาสตอ์ยูภ่ายใน 1 อนัต่อเซลล ์ซึง่ต่อมาจะสลายไป

เมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.5ซ) 

เซลล์พเิศษตามแนวแตก มจีํานวน 2-3 แถว สน้ํีาตาลแดง และมผีนังเซลล์หนากว่า

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอร์ชัน้นอก เซลล์เป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าหรอืรูปห้าเหลี่ยม ขนาด 16.1-

31.7 × 39.7-72.4 ไมโครเมตร ผนงัเซลลห์นา 6.2-24.9 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 

5.3-13.6 × 19.2-54.0 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.5ซ) 

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอร์ชัน้ใน ไม่มสีี รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า รูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั หรอืรูป 

หา้เหลีย่ม ขนาด 20.5-55.7 × 35.0-93.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง (ภาพที ่4.5ช) 

2.2  แกนกลาง 

พบแกนกลางเฉพาะในระยะทีส่ปอโรไฟต์ยงัเจรญิไม่เตม็ที ่และสลายไปในระยะกระจาย

สปอร ์แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 0.4-1.2 มลิลเิมตร ซึง่ประกอบดว้ยเซลล์

รปูทรงกระบอกหรอืรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 10.4-22.1 × 23.5-45.3 

ไมโครเมตร เซลล์แกนกลางไม่มสีแีละลวดลาย ภายในเซลล์แกนกลางที่ยงัอ่อนจะมคีลอโร-

พลาสตจ์าํนวน 1 อนัต่อเซลล ์(ภาพที ่4.6ก) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีเีหลอืงถงึ

สน้ํีาตาลแกมเหลอืง มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 27.8-35.8 ไมโครเมตร และความยาวของ

แกนตามแนวศูนยส์ตูร 31.5-37.5 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่ม

เตี้ยๆ มสีนัสามแฉกชดัเจน (ภาพที่ 4.6ค) แต่ละด้านมรีูตรงกลาง สปอรท์างดา้นไกลแกนมี

ลกัษณะกลม ตรงกลางนูนขึน้มาเลก็น้อยคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่4.6ข) 

จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางด้านใกล้แกนและไกลแกนมลีวดลายคล้ายหนอนเหมอืนกนั (ภาพที่4.6ง-จ) ผิวสปอร์
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ทางด้านไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าดา้นใกล้แกน โดยเฉพาะบรเิวณตรงกลางที่

นูนขึน้มาคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่ 4.6ฉ-ช) นอกจากน้ียงัพบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีสน้พาดกลาง

ชดัเจน กว้างประมาณ 0.3-0.5 ไมโครเมตร ผวิสปอรบ์รเิวณสนัสามแฉกมลีวดลายเรยีงตวัชดิ

กนัมากกว่าบรเิวณรอบสนัชดัเจน (ภาพที่ 4.6จ) รูตรงกลางในแต่ละด้านบนผวิสปอรท์างด้าน

ใกล้แกนมเีส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.9-2.5 ไมโครเมตร โดยลวดลายบรเิวณรอบรูมกีาร

จดัเรยีงตวัไมเ่ป็นระเบยีบ (ภาพที ่4.6จ, ช) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสี ีมกัเกาะตดิอยู่กบัแกนกลาง พบเฉพาะในระยะที่สปอโรไฟต์ยงัไม่

เจรญิเต็มที่ และสลายไปก่อนในระยะกระจายสปอร ์เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า

หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุรสั ขนาด 9.1-21.5 × 19.0-47.6 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.6ก) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 4-5 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายทลัลสั ประกอบด้วยชัน้เซลล์ผวิ 2 ชัน้ ซึ่งอยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.4จ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

12.5-33.3 × 30.9-66.1 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสต์ขนาดเล็กอยู่ภายในเซลล์ 1 อันต่อเซลล์ เซลล์มรีูปร่างเป็นรูปหลายเหลี่ยม

ค่อนขา้งกลมหรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 52.9-132.4 ไมโครเมตร 

 1.2  อินโวลเูคอตดัตามยาว 

อนิโวลเูคอหนา 3-5 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามยาวเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งร ี

มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30.0-66.8 ไมโครเมตร ผนังเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์

1 อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.4ฉ) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

 2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.5จ) ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลล์ผวิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิตดัตามยาว เป็นรูป

สีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 5.4-14.7 × 14.8-35.0 ไมโครเมตร มผีนังเซลลห์นา

ทัง้ทางดา้นรศัมแีละดา้นสมัผสั และไมม่คีลอโรพลาสตอ์ยูภ่ายในเซลล ์(ภาพที ่4.5ข-ค) 

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.5ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที ่ 4.5ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ขีนาดใหญ่และผนังบาง และมคีลอโร-

พลาสต์อยู่ภายในเซลล์ 1 อนัต่อเซลล์ เซลล์เอสสมิเิลทฟิตดัตามยาวเป็นรูปหลายเหลี่ยม

ค่อนขา้งร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 23.3-51.4 ไมโครเมตร 

3)  สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์ มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบด้วยชัน้

สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (ภาพที่ 4.5ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอรแ์ละชัน้ 

ซโูดอเีลเตอรบ์รเิวณทีม่แีกนกลาง พบว่าชัน้สปอรแ์ละชัน้ซูโดอเีลเตอรจ์ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ขา้ง 

โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 3-4 แถว และ

ชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้ง

ละ 5 เซลล ์(ภาพที ่4.5จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 

3 แถว และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสส-ิ

มเิลทฟิขา้งละ 3-4 เซลล ์

4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามยาวประกอบดว้ยเซลล ์4 แถว (ภาพที ่4.5

ฉ) เซลล์แกนกลางตดัตามยาวเป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 

10.7-30.2 × 12.6-46.6 ไมโครเมตร  

 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 168-269 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณ พลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.5ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5.7-22.9 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์
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เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 15.5-35.4 ไมโครเมตร 

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - ดอยเชยีงดาว จ. เชยีงใหม่, 1633 เมตร, 7 กนัยายน 2555, 

Chantanaorrapint & Inuthai 1614 (PSU)  
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ภาพท่ี 4.4 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas irregularis Chantanaorr. ก) แกมโีตไฟต์ทีม่สีปอโร-

ไฟตเ์จรญิอยูด่า้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ ค) อนิโวลูเคอ 

(ศรชี)้; ง) เซลลผ์วิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล ์ที่มไีพรนีอยด ์

(P) อยู่ตรงกลาง 1 อนั; จ) ทลัลสัตดัตามขวาง แสดงชัน้เซลล์ผวิ (Ep) และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั (Th) (NC = กลุ่มสาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc); ฉ) อนิโวลเูคอตดัตามยาว  
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ภาพท่ี 4.5 สปอโรไฟต์ของ Notothylas irregularis Chantanaorr. ก) สปอโรไฟต์ตดัตามยาว 

(Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงจาํนวนชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และชัน้

เอสสมิเิลทฟิ (As): ข) บรเิวณใกลป้ลายอบัสปอร,์ ค) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ง) ฟุตตดัตามยาว 

แสดงบรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = เน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต์); จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวัของชัน้

สปอร ์(S) และชัน้ซูโดอีเลเตอร ์(Ps) บรเิวณที่มแีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตามยาว 

แสดงเซลล์แกนกลาง (C) 4 แถว; ช) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้ใน; ซ) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก 

(OE) และเซลลพ์เิศษตามแนวแตก (DC)  
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ภาพท่ี 4.6 แกนกลาง สปอร ์และซูโดอเีลเตอรข์อง Notothylas irregularis Chantanaorr. ก) 

แกนกลางในระยะเจรญิไม่เต็มที ่แสดงแกนกลาง (Col) ที่มซีูโดอเีลเตอร ์(Ps) อยู่รอบ (S = 

สปอร)์; ข-ค) ลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง: ข) สปอรด์า้นไกลแกน, ค) สปอร์

ด้านใกล้แกน; ง-ช) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: ง) สปอร์

ดา้นไกลแกน, จ) สปอรด์า้นใกลแ้กน แสดงสนัสามแฉกทีม่เีสน้พาดกลางชดัเจน และรตูรงกลาง

ในแต่ละดา้น, ฉ) ผวิสปอรด์า้นไกลแกนทีก่ําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคลา้ยหนอนทีเ่รยีงตวัชดิ

กนัมาก, ช) ผวิสปอรด์า้นใกลแ้กนทีก่ําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคลา้ยหนอนบรเิวณรอบรมูกีาร

จดัเรยีงตวัไมเ่ป็นระเบยีบ  
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4.2.3  Notothylas  javanica  (Sande Lac.) Gottsche 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเล็ก เจรญิทอดนอนหรอืแนบชดิไปกบัพื้นดนิ มสีีเขยีวอ่อนถึงสี

เขยีวเขม้ ไม่มเีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนัมากและไม่เป็นระเบยีบ รปูร่าง

เป็นแผ่นกลมหรอืเกอืบกลม ทลัลสัหยกัเวา้ตื้นๆ และกวา้ง ค่อนขา้งเป็นระเบยีบ (ภาพที ่4.7ก) 

โลบลกึประมาณ 0.3-2.3 มลิลเิมตร โลบกวา้งประมาณ 0.4-3.2 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 2.9-9.0 

× 3.1-8.5 มลิลเิมตร มกัเจรญิซอ้นทบักนัเป็นแผ่นกลมขนาดใหญ่ พืน้ผวิทลัลสัดา้นบนค่อนขา้ง

เรยีบ ในขณะทีพ่ืน้ผวิดา้นล่างมกัไม่เรยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc 

เขา้ไปอยู่อาศยัภายในเน้ือเยื่อของแกมโีตไฟต์ ลกัษณะเป็นจุดกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสง

กระจายอยา่งไมเ่ป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที่ 4.7ง) เป็นรปูสี่เหลี่ยมผนืผา้ รปูสี่เหลี่ยมจตุัรสั รปูสี่เหลี่ยม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 17.2-36.4 × 21.4-70.8 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง และมเีมด็แป้งกระจายรอบไพรนีอยด ์ลกัษณะของคลอโรพลาสต์ในตวัอย่างสดทีเ่พิง่เก็บ

มาจะมขีนาดใหญ่เต็มเซลล์ แต่เมื่อเก็บไว้เป็นเวลานานหรอืสูญเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั 

โดยการคอดเว้าเขา้ด้านใน ทําให้คลอโรพลาสต์มขีนาดเล็กลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ 

เช่น รปูรา่งคลา้ยรปูดาว รปูรา่งคลา้ยรปูกระสวย หรอืรปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลเูคอเป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก (ภาพที ่4.7ค) ขนาดประมาณ 0.3-0.9 × 

1.1-2.7 มลิลเิมตร เซลล์ผวิของอินโวลูเคอมรีูปร่างและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลล์ผิวทลัลสั 

ส่วนปลายของอนิโวลูเคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคล้ายครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณ

ส่วนโคนที่ตดิกบัทลัลสัมกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อนิโวลูเคอเจรญิขึน้มาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้น

ก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย 

1.3  แอนเทอริเดียม 

แอนเทอรเิดยีมอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม 2-3 อนัต่อกลุ่ม มรีูปร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม ม ี

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 82.9-126.9 ไมโครเมตร ผนังแอนเทอรเิดยีมหนา 1 เซลล ์เซลลผ์นังแอน- 

เทอรเิดยีมเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 4.4-8.4 × 11.7-27.5 ไมโครเมตร ก้านชูแอนเทอรเิดยีม

ประกอบดว้ยเซลล ์4(4×1) - 8(4×2) แถว ยาว 14.1-24.3 ไมโครเมตร เซลลก์้านชูแอนเทอร-ิ

เดยีมไม่มสี ีรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 3.0-12.0 × 4.6-19.4 ไมโครเมตร เซลล์ผนังแอนเทอร-ิ

เดยีมมรีปูแบบการจดัเรยีงตวัไมเ่ป็นระเบยีบ หรอืแบบฟีโอเซอรอยด ์แอนเทอรเิดยีมจะมสีเีขยีว
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ในระยะเจรญิไม่เต็มที่ และจะเปลี่ยนเป็นสเีหลอืงนวลหรอืสสี้มในระยะเจรญิเต็มที่ เน่ืองจาก 

คลอโรพลาสตภ์ายในเซลลเ์ปลีย่นไปเป็นโครโมพลาสต ์(ภาพที ่4.7จ) 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.7ข) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก ขนาด 0.2-0.5 × 1.0-2.3 มลิลเิมตร ถูก

ห่อหุ้มอยู่ภายในอินโวลูเคอก่อนถึงระยะกระจายสปอร์ (ภาพที่ 4.7ก) อบัสปอร์แตกไม่เป็น

ระเบยีบ เน่ืองจากไมม่เีซลลพ์เิศษตามแนวแตกบนผนังอบัสปอร ์ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนัง

อับสปอร์ในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที่จะมสีีเขียวอ่อน และจะมสีีเหลืองแกมน้ําตาลถึง 

สน้ํีาตาลในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่ 

เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรห์รอืผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก รปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั 

หรอืรูปห้าเหลี่ยม ขนาด 16.8-32.4 × 28.5-74.3 ไมโครเมตร ผนังเซลล์หนา 4.6-10.0 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 7.9-24.4 × 22.9-63.8 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของผนัง

อบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลลจ์ะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล ์ซึง่ต่อมาไดส้ลายไปใน

ระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.8ซ) 

 เซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้ใน ไม่มสี ีรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปสีเ่หลี่ยมจตุัรสั หรอืรูปหา้เหลี่ยม 

ขนาด 17.1-39.3 × 31.7-56.1 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง (ภาพที ่4.8ช) 

2.2  แกนกลาง 

พบแกนกลางเฉพาะในระยะทีส่ปอโรไฟต์ยงัเจรญิไม่เตม็ที ่และสลายไปในระยะกระจาย

สปอร ์แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 0.6-1.0 มลิลเิมตร ซึง่ประกอบดว้ยเซลล์

รปูทรงกระบอกหรอืรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 20.3-39.1 × 37.9-74.8 

ไมโครเมตร เซลล์แกนกลางไม่มสีแีละลวดลาย ภายในเซลล์แกนกลางที่ยงัอ่อนจะมคีลอโร-

พลาสตจ์าํนวน 1 อนัต่อเซลล ์(ภาพที ่4.9ก) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีเีหลอืงถงึ

สน้ํีาตาลแกมเหลอืง มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 31.6-40.1 ไมโครเมตร และความยาวของ

แกนตามแนวศูนยส์ตูร 40.6-47.2 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่ม

เตี้ยๆ มสีนัสามแฉกชดัเจน (ภาพที ่4.9ค) ผวิแต่ละดา้นเรยีบ สปอรท์างดา้นไกลแกนมลีกัษณะ

กลม ตรงกลางนูนขึน้มาเลก็น้อยคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่4.9ข) 
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จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางดา้นใกลแ้กนและไกลแกนมลีวดลายคลา้ยหนอนเหมอืนกนั (ภาพที่ 4.9ง-จ) ผวิสปอร์

ทางด้านไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าดา้นใกลแ้กน โดยเฉพาะบรเิวณตรงกลางที่

นูนขึน้มาคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่ 4.9ฉ-ช) นอกจากน้ียงัพบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีสน้พาดกลาง

ชดัเจน กว้างประมาณ 0.4-0.6 ไมโครเมตร ผวิสปอรบ์รเิวณสนัสามแฉกมลีวดลายเรยีงตวัชดิ

กนัมากกว่าบรเิวณรอบสนัชดัเจน (ภาพที ่4.9จ) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสี ีมกัเกาะตดิอยู่กบัแกนกลาง พบเฉพาะในระยะที่สปอโรไฟต์ยงัไม่

เจรญิเต็มที่ และสลายไปก่อนในระยะกระจายสปอร์ เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า

หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 19.5-26.9 × 26.5-41.4 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.9ก) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 5-8 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายหรอืขอบของทลัลสั ประกอบด้วยชัน้เซลล์ผวิ 2 ชัน้ ซึ่งอยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และ

เน้ือเยือ่ชัน้ในของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.7ฉ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

12.7-74.3 × 19.0-87.1 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 55.5-185.0 ไมโครเมตร 

1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลเูคอหนา 3-5 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามขวางเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้ง

กลมหรอืร ีมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 21.0-112.9 ไมโครเมตร ผนังเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.7ช) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.8จ) ดงัน้ี 

 1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่
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ภายในเซลล ์(ภาพที ่4.8ข-ค) เซลลผ์วิตดัตามขวาง มขีนาด 7.1-14.9 × 21.7-46.3 ไมโครเมตร 

ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 6.0-16.4 × 15.1-45.7 ไมโครเมตร 

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.8ข) และความหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดัลง

มา (ภาพที่ 4.8ค) เซลล์เอสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลล์ที่มขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อ เซลล์

เป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา เซลลเ์อสสมิเิลทฟีตดัตามขวาง มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 24.8-75.9 ไมโครเมตร ส่วนเซลล์เอสสิมิเลทีฟตัดตามยาว มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 31.4-55.0 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบดว้ยชัน้

สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (ภาพที่ 4.8ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร์และชัน้ 

ซูโดอีเล-เตอร์บรเิวณที่มแีกนกลาง พบว่าชัน้สปอร์และชัน้ซูโดอีเลเตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ขา้ง โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 2-4 แถว 

และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบด้วยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิ

ขา้งละ 5-6 เซลล ์(ภาพที ่4.8จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี่

ขา้งละ 2-3 แถว และชัน้ซโูดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงั

ชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้งละ 3-5 เซลล ์

4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามขวางประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 

แถว) (ภาพที ่ 4.8ฉ) เซลลแ์กนกลางเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า รปูห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม  

เซลลแ์กนกลางตดัตามขวาง มขีนาด 13.7-23.7 × 18.6-31.0 ไมโครเมตร ส่วนเซลลแ์กนกลาง

ตดัตามยาว มขีนาด 14.8-39.5 × 31.0-63.8 ไมโครเมตร  

 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 186-274 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณพลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที4่.8ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6.5-18.6 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์
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เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 13.3-40.1 ไมโครเมตร 

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - สวนดอกไมเ้มอืงหนาว จ. ยะลา, 837 เมตร, 14 มถุินายน 2556, 

Chantanaorrapint & Promma 2488 (PSU); น้ําตกวงัแก้ว จ. ลําปาง, 514 เมตร, 7 กนัยายน 

2556, Chantanaorrapint & Promma 2855 (PSU); น้ําตกปะหละทะ จ. ตาก, 611 เมตร, 19 

กนัยายน 2557, Rattanamanee 8 (PSU) 
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ภาพท่ี 4.7 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas javanica (Sande Lac.) Gottsche ก) แกมโีตไฟต์ทีม่ ี

สปอโรไฟตเ์จรญิอยูด่า้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ ค) อนิ-

โวลูเคอ (ศรชี)้; ง) เซลล์ผวิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล์ ที่ม ี

ไพรนีอยด์ (P) อยู่ตรงกลาง 1 อนั และมเีมด็แป้งกระจายรอบไพรนีอยด์; จ) แอนเทอรเิดยีม

ระยะเจรญิเตม็ที ่(J =ผนังแอนเทอรเิดยีม, S = ก้านชูแอนเทอรเิดยีม); ฉ) ทลัลสัตดัตามขวาง 

แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และเน้ือเยือ่ชัน้ในของทลัลสั (Th); ช) อนิโวลเูคอตดัตามขวาง  
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ภาพท่ี 4.8 สปอโรไฟตข์อง Notothylas javanica (Sande Lac.) Gottsche ก) สปอโรไฟต์ตดั

ตามยาว (Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และ

ชัน้เอสสมิเิลทฟิ (As): ข) บรเิวณใกล้ปลายอบัสปอร,์ ค) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ง) ฟุตตดัตาม 

ยาว แสดงบรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = 

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต์); จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวั

ของชัน้สปอร ์(S) และชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(Ps) บรเิวณทีม่แีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตาม

ขวาง แสดงเซลลแ์กนกลาง (C) 16 แถว; ช) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้ใน; ซ) เซลลผ์นังอบัสปอร์

ชัน้นอก  
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ภาพท่ี 4.9 แกนกลาง สปอร ์และซูโดอเีลเตอร์ของ Notothylas javanica (Sande Lac.) 

Gottsche ก) แกนกลางในระยะเจรญิไม่เตม็ที ่แสดงแกนกลาง (Col) ทีม่ซีูโดอเีลเตอร ์(Ps) อยู่

รอบ; ข-ค) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง: ข) สปอรด์้านไกลแกน, ค) สปอร์

ด้านใกล้แกน; ง-ช) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: ง) สปอร์

ดา้นไกลแกน, จ) สปอรด์้านใกล้แกน แสดงสนัสามแฉกที่มเีส้นพาดกลางชดัเจน, ฉ) ผวิสปอร์

ดา้นไกลแกนทีก่ําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคล้ายหนอนทีเ่รยีงตวัชดิกนัมาก, ช) ผวิสปอรด์า้น

ใกลแ้กนทีก่ําลงัขยายสงู แสดงลวดลายคลา้ยหนอน  
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4.2.4  Notothylas  levieri  Schiffin. ex Steph. 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเลก็ เจรญิทอดราบหรอืแนบชดิไปกบัพืน้ดนิ มสีเีขยีวอ่อนถงึสเีขยีว

เขม้ ไม่มเีส้นกลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนั ไม่เป็นระเบยีบ รูปร่างคล้ายพดั 

ทลัลสัหยกัเวา้หยกัเว้าลกึและค่อนขา้งแคบ ไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่4.10ก) โลบลกึประมาณ 

0.6-2.1 มลิลเิมตร โลบกว้างประมาณ 0.3-1.4 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 2-8 × 4-9 มลิลเิมตร 

เจรญิซอ้นทบักนัเป็นแผ่นเกอืบกลม พืน้ผวิทลัลสัดา้นบนค่อนขา้งเรยีบ ในขณะทีพ่ืน้ผวิดา้นล่าง

มกัไมเ่รยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยู่อาศยัภายในเน้ือเยื่อ

ของแกมโีตไฟต ์ลกัษณะเป็นจดุกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอย่างไม่เป็นระเบยีบทัว่

ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที ่4.10ง) เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั รปูสีเ่หลีย่ม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 24.4-62.6 × 31.1-84.0 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง ลกัษณะของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งสดทีเ่พิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็

ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสญูเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโร-

พลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ เช่น รูปร่างคล้ายรูปดาว รูปร่างคล้ายรูป

กระสวย หรอืรปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลเูคอเป็นรปูกระสวย (ภาพที ่4.10ค) ขนาดประมาณ 0.2-0.6 × 0.8-2.2 มลิลเิมตร 

เซลลผ์วิของอนิโวลเูคอมรีปูรา่งและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิทลัลสั ส่วนปลายของอนิโวลู-

เคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคลา้ยครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณส่วนโคนทีต่ดิกบัทลัลสั

มกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อินโวลูเคอเจรญิขึ้นมาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้นก่อนถึงระยะกระจาย

สปอร ์เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย 

1.3  แอนเทอริเดียม 

แอนเทอรเิดยีมอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม 2-3(-5) อนัต่อกลุ่ม มรีปูรา่งกลมหรอืค่อนขา้งกลม มี

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 56.4-89.2 ไมโครเมตร ผนงัแอนเทอรเิดยีมหนา 1 เซลล ์เซลลผ์นังแอนเทอ-

รเิดยีมเป็นรปูสี่เหลี่ยมผนืผ้า ขนาด 3.2-6.9 × 9.6-23.5 ไมโครเมตร ก้านชูแอนเทอรเิดยีม

ประกอบดว้ยเซลล ์8(4×2) - 12(4×3) แถว ยาว 16.4-25.4 ไมโครเมตร เซลลก์้านชูแอนเทอร-ิ

เดยีมไมม่สี ีรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 3.2-8.6 × 5.3-14.0 ไมโครเมตร เซลลผ์นังแอนเทอรเิดยีม

มรีูปแบบการจดัเรยีงตวัไม่เป็นระเบยีบ หรอืแบบฟีโอเซอรอยด์ แอนเทอรเิดยีมจะมสีเีขยีวใน
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ระยะเจรญิไม่เตม็ที ่และจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืงนวลหรอืสสีม้ในระยะเจรญิเตม็ที ่เน่ืองจากคลอ-

โรพลาสตภ์ายในเซลลเ์ปลีย่นไปเป็นโครโมพลาสต ์(ภาพที ่4.10จ) 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.10ข) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรูปกระสวย ขนาด 0.1-0.4 × 0.7-1.9 มลิลเิมตร ถูกห่อหุ้มอยู่ภายใน 

อนิโวลูเคอก่อนถึงระยะกระจายสปอร์ (ภาพที่ 4.10ก) อบัสปอร์แตกตามยาวจากปลายลงมา

ด้านล่างตามแนวแตก แยกออกเป็น 2 ซีกอย่างเป็นระเบยีบ เน่ืองจากผนังอับสปอร์มเีซลล ์

พเิศษตามแนวแตก ผนงัอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนังอบัสปอรใ์นระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เตม็ทีจ่ะ

มสีเีขยีวอ่อน และจะมสีเีหลอืงแกมน้ําตาลถงึสน้ํีาตาลเขม้ในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนังอบัสปอรห์รอืผนังอบัสปอรช์ัน้นอก เป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผ้า รปูสีเ่หลีย่ม

จตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 13.9-27.5 × 31.1-91.8 ไมโครเมตร ผนังเซลลห์นา 11.0-25.3 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 2.1-6.8 × 16.8-68.3 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของผนัง 

อบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลล์จะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล์ ซึ่งต่อมาได้สลายไป

เมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.11ซ) 

เซลล์พเิศษตามแนวแตก มจีํานวน 4-8 แถว สน้ํีาตาลแดง เซลล์มคีวามยาวมากกว่า

เซลล์ผวิของผนังอับสปอรช์ัน้นอก และมคีวามหนาของผนังเซลล์น้อยกว่าเซลล์ผวิของผนัง 

อบัสปอรช์ัน้นอก เซลลเ์ป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 11.5-28.3 × 27.6-130.5 

ไมโครเมตร ผนงัเซลลห์นา 6.7-13.8 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 4.3-17.8 × 19.7-

119.5 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.11ซ) 

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอรช์ัน้ใน สน้ํีาตาล่อนถงึเขม้ รปูสีเ่หลี่ยมผนืผา้ หรอืรปูสีเ่หลีย่ม

จตุัรสั ขนาด 15.2-47.1 × 29.5-70.0 ไมโครเมตร ผนังเซลล์บาง และมลีวดลายเป็นแถบสี

น้ําตาลไมเ่ป็นระเบยีบ (ภาพที ่4.11ช) 

2.2  แกนกลาง สัน้มาก พบเฉพาะทีบ่รเิวณเหนือเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.11ฉ) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใต้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีน้ํีาตาล

เขม้ถงึสดีํา มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 25.2-33.5 ไมโครเมตร และความยาวของแกนตาม

แนวศูนยส์ูตร 26.9-35.0 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่มเตี้ยๆ มี

สนัสามแฉกไมค่่อยชดั ผวิแต่ละดา้นมปีุม่ขนาดเลก็ๆ กระจายอย่างไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่4.12
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ค) สปอร์ทางด้านไกลแกนมลีกัษณะกลม ตรงกลางมโีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ 1-2 (-3) อนั  

เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 11.9-20.5 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.12ข) 

จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางด้านใกล้แกนและไกลแกนมีลวดลายเป็นปุ่มหนาม (papillate) เหมือนกัน ผิวสปอร์

ทางดา้นไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าดา้นใกลแ้กน (ภาพที ่4.12ง-ช) นอกจากน้ียงั

พบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีส้นพาดกลางไม่ชดัเจนหรอืไม่ม ีผวิสปอรบ์รเิวณตรงกลางในแต่ละ

ดา้นบนผวิสปอรท์างดา้นใกลแ้กนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบๆ ชดัเจน (ภาพที ่

4.12ช) ผวิสปอรบ์รเิวณโหนกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบโหนก (ภาพที ่4.12ฉ) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสีหีรอืมสีน้ํีาตาลอ่อน แยกเป็นอสิระจากแกนกลาง พบตลอดจนถึง

ระยะกระจายสปอร ์เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรปูสีเ่หลี่ยมผนืผา้หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุรสั ขนาด 19.0-

37.9 × 28.4-47.4 ไมโครเมตร ผนังเซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่

4.12ก) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 3-4 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายทลัลสั ประกอบด้วยชัน้เซลล์ผวิ 2 ชัน้ ซึ่งอยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.10จ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

18.6-54.3 × 21.4-89.5 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 46.7-145.7 ไมโครเมตร 

1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลเูคอหนา 3-4 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามขวางเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้ง

กลมหรอืร ีมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 21.5-67.9 ไมโครเมตร ผนังเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล1์ อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.10ฉ) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 3 ชัน้ (ภาพที ่4.11จ) ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล์ (ภาพที่ 4.11ข-ค) เซลล์ผวิตัดตามขวาง มขีนาด 8.6-21.5 × 17.9-31.6 

ไมโครเมตร ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 8.1-15.2 × 16.7-42.9 ไมโครเมตร  

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.11ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที ่4.11ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลล์เป็นรูปหลายเหลี่ยมค่อนขา้งร ีลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิา เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตาม

ขวาง มเีส้นผ่านศูนยก์ลาง 15.3-64.6 ไมโครเมตร ส่วนเซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตามยาว มเีส้น 

ผ่านศูนยก์ลาง 22.3-40.4 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบดว้ยชัน้

สปอรห์รอืชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(ภาพที ่ 4.11ก) การจดัเรยีงตวัของชัน้สปอรแ์ละชัน้ซูโดอเีลเตอร ์

บรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี ่ 6 แถว และชัน้ซูโดอเีล-

เตอร์ประกอบด้วยเซลล์ซูโดอีเลเตอร์ต่อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิประมาณ 10 

เซลล์ (ภาพที ่ 4.11จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี ่4 แถว 

และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบด้วยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิ 

5-6 เซลล ์

 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 127-181 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณ พลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.11ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3.7-12.7 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์
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เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 7.5-27.8 ไมโครเมตร 

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - น้ําตกสริภิูม ิจ. เชยีงใหม่, 1362 เมตร, 9 ตุลาคม 2555, 

Chantanaorrapint & Promma 1793 (PSU); ดอยหลวงเชยีงดาว จ. เชยีงใหม,่ 1445 เมตร, 29 

ตุลาคม 2556, Chantanaorrapint & Promma 3092 (PSU); ดอยตุง จ. เชยีงราย, 1358 เมตร, 

6 กนัยายน 2556, Chantanaorrapint & Promma 2841 (PSU) 
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ภาพท่ี 4.10 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas levieri Schiffin. ex Steph. ก) แกมโีตไฟต์ทีม่สีปอโร-

ไฟตเ์จรญิอยูด่า้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ ค) อนิโวลูเคอ 

(ศรชี)้; ง) เซลลผ์วิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล ์ที่มไีพรนีอยด ์

(P) อยูต่รงกลาง 1 อนั; จ) แอนเทอรเิดยีมในระยะเจรญิไม่เตม็ที ่(J =ผนังแอนเทอรเิดยีม, S = 

ก้านชูแอนเทอริเดียม); ฉ) ทัลลัสตัดตามขวาง แสดงชัน้เซลล์ผิว (Ep) และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั (Th) (NC = กลุ่มสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc); ช) อนิโวลูเคอตดัตาม

ขวาง  
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ภาพท่ี 4.11 สปอโรไฟต์ของ Notothylas levieri Schiffin. ex Steph. ก) สปอโรไฟต์ตดัตามยาว 

(Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และชัน้เอสส-ิ

มเิลทฟิ (As): ข) บรเิวณใกลป้ลายอบัสปอร,์ ค) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ง) ฟุตตดัตามยาว แสดง

บรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = เน้ือเยื่อเจรญิ

บรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต)์; จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร ์

(S) และชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(Ps) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ฉ) สปอโรไฟต์ตดัตามยาว แสดงเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน; ช) เซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้ใน; ซ) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก (OE) และเซลล์

พเิศษตามแนวแตก (DC)  



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 สปอรแ์ละซโูดอเีลเตอรข์อง Notothylas levieri Schiffin. ex Steph. ก) ซูโดอเีล-

เตอร์; ข-ค) ลกัษณะสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง: ข) สปอร์ด้านไกลแกน แสดง

โหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ 3 อนั, ค) สปอรด์้านใกลแ้กน แสดงสนัสามแฉก; ง-ช) ลกัษณะสปอร์

ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด: ง) สปอรด์า้นไกลแกน, จ) สปอรด์า้นใกลแ้กน, 

ฉ) ผวิสปอรด์้านไกลแกนที่กําลงัขยายสูง แสดงลวดลายเป็นปุ่มหนามขนาดไม่เท่ากนั, ช) ผวิ

สปอรด์า้นใกลแ้กนทีก่ําลงัขยายสงู แสดงลวดลายเป็นปุม่หนามขนาดใกลเ้คยีงกนั  
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4.2.5  Notothylas  orbicularis  (Schwein.) Sull. ex A. Gray  

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเล็ก เจรญิทอดขนานหรอืแนบชดิไปกบัพื้นดนิ มสีเีขยีวอ่อนถงึสี

เขยีวเขม้ ไม่มเีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนัมากและไม่เป็นระเบยีบ รปูร่าง

เป็นแผ่นกลมหรอืเกอืบกลม ทลัลสัหยกัเว้าตื้นและกว้าง ค่อนขา้งเป็นระเบยีบ (ภาพที่ 4.13ก) 

โลบลกึประมาณ 0.3-1.9 มลิลเิมตร โลบกวา้งประมาณ 0.2-2.4 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 2.0-8.0 

× 3.8-7.0 มลิลเิมตร มกัเจรญิซอ้นทบักนัเป็นแผ่นกลมขนาดใหญ่ พืน้ผวิทลัลสัดา้นบนเรยีบหรอื

มสีนัหรอืแผ่นคลา้ยครบี ในขณะทีพ่ื้นผวิด้านล่างมกัไม่เรยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหร่ายสเีขยีวแกม

น้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยูอ่าศยัภายในเน้ือเยื่อของแกมโีตไฟต์ ลกัษณะเป็นจุดกลมๆ ขนาด

เลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอยา่งไมเ่ป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที ่4.13ง) เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั รปูสีเ่หลีย่ม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 25.0-47.8 × 33.6-71.0 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง และมเีมด็แป้งกระจายรอบไพรนีอยดห์นาแน่น ลกัษณะของคลอโรพลาสต์ในตวัอย่างสดที่

เพิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสูญเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะ

หดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโรพลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีปูร่างเปลีย่นไปจาก

เดมิ เช่น รปูรา่งคลา้ยรปูดาว รปูรา่งคลา้ยรปูกระสวย รปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลูเคอเป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก (ภาพที่ 4.13ค) ขนาดประมาณ 0.4-0.9 

× 0.9-4.5 มลิลเิมตร เซลล์ผวิของอนิโวลูเคอมรีปูร่างและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิทลัลสั 

ส่วนปลายของอนิโวลูเคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคล้ายครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณ

ส่วนโคนที่ตดิกบัทลัลสัมกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อนิโวลูเคอเจรญิขึน้มาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้น

ก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์เจรญิยกตวัขึน้จากแผ่นทลัลสัค่อนขา้งมากแต่ไมถ่งึกบัตัง้ตรง 

1.3  แอนเทอริเดียม 

แอนเทอรเิดยีมอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม 2-3 อนัต่อกลุ่ม มรีูปร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม ม ี

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 84.1-125.7 ไมโครเมตร ผนังแอนเทอรเิดยีมหนา 1 เซลล ์เซลลผ์นังแอน- 

เทอรเิดยีมเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 4.8-9.3 × 7.4-31.7 ไมโครเมตร ก้านชูแอนเทอรเิดยีม

ประกอบดว้ยเซลล ์8(4×2) - 12(4×3) แถว ยาว 18.2-37.6 ไมโครเมตร เซลลก์้านชูแอนเทอร-ิ

เดยีมไม่มสี ีรูปสี่เหลีย่มผนืผ้า ขนาด 6.2-17.2 × 7.0-25.2 ไมโครเมตร เซลล์ผนังแอนเทอร-ิ

เดยีมมรีูปแบบการจดัเรยีงตวัไม่เป็นระเบยีบ แอนเทอรเิดยีมจะมสีเีขยีวในระยะเจรญิไม่เต็มที ่
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และจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืงนวลหรอืสสีม้ในระยะเจรญิเตม็ที ่เน่ืองจากคลอโรพลาสต์ภายในเซลล์

เปลีย่นไปเป็นโครโมพลาสต ์(ภาพที ่4.13จ) 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.13ข) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรูปกระสวยหรอืรูปทรงกระบอก ขนาด 0.2-0.6 × 0.8-4.2 มลิลเิมตร ถูก

ห่อหุ้มอยู่ภายในอนิโวลูเคอก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์(ภาพที่ 4.13ก) อบัสปอรแ์ตกตามยาว

จากปลายลงมาด้านล่างตามแนวแตก แยกออกเป็น 2 ซกีอย่างเป็นระเบียบ เน่ืองจากผนัง 

อบัสปอรม์เีซลลพ์เิศษตามแนวแตก ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนังอบัสปอรใ์นระยะสปอโรไฟต์

เจรญิไม่เตม็ทีจ่ะมสีเีขยีวอ่อน และจะมสีเีหลอืงแกมน้ําตาลถงึสน้ํีาตาลในระยะสปอโรไฟต์เจรญิ

เตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนังอบัสปอรห์รอืผนังอบัสปอรช์ัน้นอก เป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผ้า รปูสีเ่หลีย่ม

จตุัรสั รปูหา้เหลีย่ม หรอืรปูหกเหลีย่ม ขนาด 14.6-29.5 × 32.9-79.3 ไมโครเมตร ผนังเซลล์

หนา 8.2-16.1 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 4.3-14.8 × 22.5-66.1 ไมโครเมตร 

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลล์จะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล์ ซึ่ง

ต่อมาไดส้ลายไปเมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.14ซ) 

เซลล์พเิศษตามแนวแตก มจีํานวน 2-3 แถว สน้ํีาตาลแดง เซลล์มคีวามยาวมากกว่า

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอรช์ัน้นอก และมคีวามหนาของผนังเซลล์น้อยกว่าเซลล์ผวิของผนัง 

อบัสปอรช์ัน้นอก เซลล์เป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืรปูสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนาด 12.9-21.9 × 43.4-

116.7 ไมโครเมตร ผนังเซลลห์นา 7.9-13.5 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 3.8-9.3 × 

31.0-101.7 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.14ซ) 

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอรช์ัน้ใน ไม่มสี ีรปูสี่เหลีย่มผนืผ้า รปูสีเ่หลี่ยมจตุัรสั หรอืรปูห้า

เหลีย่ม ขนาด 19.8-52.1 × 34.1-71.2 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง (ภาพที ่4.14ช) 

2.2  แกนกลาง 

แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 0.6-4.1 มลิลเิมตร ซึ่งประกอบด้วย 

เซลลร์ปูทรงกระบอกหรอืรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 17.7-35.3 × 35.7-

93.7 ไมโครเมตร เซลล์แกนกลางไม่มสีีหรอืมีสีน้ําตาลอ่อน ผนังเซลล์มลีวดลายเป็นแถบสี

น้ําตาลในระยะเจรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.15ก) เซลลแ์กนกลางจะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อ
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เซลล์ ซึ่งต่อมาได้สลายไปก่อนถึงระยะกระจายสปอร ์แกนกลางพบตลอดจนถงึระยะกระจาย

สปอร ์

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีเีหลอืงถงึ

สน้ํีาตาลแกมเหลอืง มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 27.4-39.8 ไมโครเมตร และความยาวของ

แกนตามแนวศูนยส์ตูร 34.1-45.9 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่ม

เตีย้ๆ มสีนัสามแฉกชดัเจน ผวิแต่ละดา้นเรยีบ (ภาพที ่4.15ง) สปอรท์างดา้นไกลแกนมลีกัษณะ

กลม ตรงกลางนูนขึน้มาเลก็น้อยคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่4.15ค) 

จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางดา้นใกล้แกนและไกลแกนมลีวดลายคล้ายหนอนเหมอืนกนั (ภาพที่ 4.15จ-ฉ) ผวิสปอร์

ทางดา้นไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าดา้นใกลแ้กน (ภาพที ่4.15ช-ซ) นอกจากน้ียงั

พบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีสน้พาดกลางชดัเจน กวา้งประมาณ 0.5-0.6 ไมโครเมตร ผวิสปอร์

บรเิวณสนัสามแฉกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบสนัชดัเจน (ภาพที ่4.15ฉ) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสีหีรอืมสีน้ํีาตาลอ่อน แยกเป็นอสิระจากแกนกลาง พบตลอดจนถึง

ระยะกระจายสปอร ์เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรปูสีเ่หลี่ยมผนืผา้หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุรสั ขนาด 15.8-

34.8 × 31.6-53.7 ไมโครเมตร ผนังเซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่

4.15ข) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 5-8 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายหรอืขอบของทลัลสั ประกอบด้วยชัน้เซลล์ผวิ 2 ชัน้ ซึ่งอยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และ

เน้ือเยือ่ชัน้ในของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.13ฉ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

10.2-40.5 × 15.5-53.6 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 39.4-134.8 
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1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลเูคอหนา 3-4 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามขวางเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้ง

กลมหรอืร ีมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 26.4-101.4 ไมโครเมตร ผนังเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.13ช) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล์ (ภาพที่ 4.14ข-ค) เซลล์ผิวตัดตามขวาง มขีนาด 8.1-16.9 × 14.1-35.0 

ไมโครเมตร ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 9.3-15.0 × 18.9-43.3 ไมโครเมตร  

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.14ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที ่4.14ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลล์เป็นรูปหลายเหลี่ยมค่อนขา้งร ีลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิา เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตาม

ขวาง มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 19.0-82.9 ไมโครเมตร เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตามยาว มเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 20.8-49.7 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอร์และซูโดอีเลเตอร์ มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบด้วย 

ชัน้สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร ์(ภาพที่ 4.14ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร์และ

ชัน้ซูโดอเีลเตอรบ์รเิวณทีม่แีกนกลาง พบว่าชัน้สปอรแ์ละชัน้ซูโดอเีลเตอรจ์ะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ขา้ง โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 2-3 แถว 

และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบด้วยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิ

ขา้งละ 4-6 เซลล ์(ภาพที ่4.14จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละ

สีข่า้งละ 2 แถว และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงั

ชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้งละ 3-5 เซลล ์

4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามขวางประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 

แถว) เซลล์แกนกลางเป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม (ภาพที่ 4.14ฉ) 

เซลลแ์กนกลางตดัตามขวาง มขีนาด 9.2-17.6 × 12.1-23.8 ไมโครเมตร ส่วนเซลลแ์กนกลาง 

ตดัตามยาว มขีนาด 11.0-27.9 × 23.3-82.9 ไมโครเมตร 
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 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 198-320 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณ พลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.14ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6.4-21.1 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 9.6-48.9 ไมโครเมตร 

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - พระตําหนักภูพงิคร์าชนิเวศ จ. เชยีงใหม่, 1392 เมตร, 6 ตุลาคม 

2555, Chantanaorrapint & Promma 1677 (PSU); ดอยเชยีงดาว จ. เชยีงใหม,่ 2034 เมตร, 

31 ตุลาคม 2556, Chantanaorrapint & Promma 3148 (PSU); พระตําหนักภูพงิคร์าชนิเวศ จ. 

เชยีงใหม่, 1392 เมตร, 8 กนัยายน 2556, Rattanamanee 4 (PSU); เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์่าทุ่ง

ใหญ่นเรศวร จ. ตาก, 890 เมตร, 19 กนัยายน 2557, Rattanamanee 9 (PSU) 
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ภาพท่ี 4.13 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray ก) แกมโีต-

ไฟตท์ีม่สีปอโรไฟต์เจรญิอยู่ดา้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ 

ค) อนิโวลเูคอ (ศรชี)้; ง) เซลลผ์วิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสตข์นาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล ์ที่

มไีพรนีอยด ์(P) อยู่ตรงกลาง 1 อนั และมเีมด็แป้งกระจายรอบไพรนีอยดห์นาแน่น; จ) แอน- 

เทอรเิดยีมระยะเจรญิเต็มที;่ ฉ) ทลัลสัตดัตามขวาง แสดงชัน้เซลล์ผวิ (Ep) และเน้ือเยื่อชัน้ใน

ของทลัลสั (Th) (NC = กลุ่มสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc); ช) อนิโวลูเคอตดัตาม

ขวาง  
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ภาพท่ี 4.14 สปอโรไฟต์ของ Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray ก) สปอโร-

ไฟตต์ดัตามยาว (Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) 

และชัน้เอสสมิเิลทฟิ (As): ข) บรเิวณใกลป้ลายอบัสปอร,์ ค) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ง) ฟุตตดั

ตามยาว แสดงบรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = 

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต์); จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวั

ของชัน้สปอร ์(S) และชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(Ps) บรเิวณทีม่แีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตาม

ขวาง แสดงเซลลแ์กนกลาง (C) 16 แถว; ช) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้ใน; ซ) เซลลผ์นังอบัสปอร์

ชัน้นอก (OE) และเซลลพ์เิศษตามแนวแตก (DC)  
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ภาพท่ี 4.15 แกนกลาง สปอร ์และซโูดอเีลเตอรข์อง Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. 

ex A. Gray ก) แกนกลางในระยะเจรญิเตม็ที;่ ข) ซโูดอเีลเตอร;์ ค-ง) ลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้ง

จลุทรรศน์แบบใชแ้สง: ค) สปอรด์า้นไกลแกน, ง) สปอรด์า้นใกลแ้กน; จ-ซ) ลกัษณะสปอร์

ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด: จ) สปอรด์า้นไกลแกน, ฉ) สปอรด์า้นใกลแ้กน 

แสดงสนัสามแฉกทีม่เีสน้พาดกลางชดัเจน, ช) ผวิสปอรด์า้นไกลแกนทีก่ําลงัขยายสูง แสดง

ลวดลายคลา้ยหนอนทีเ่รยีงตวัชดิกนัมาก, ซ) ผวิสปอรด์า้นใกลแ้กนทีก่ําลงัขยายสูง แสดง

ลวดลายคลา้ยหนอน (Ps = ซโูดอเีลเตอร,์ S = สปอร)์  



63 

 

4.2.6  Notothylas  pandei  Udar & V. Chandra 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเลก็ เจรญิทอดขนานหรอืแนบชดิไปกบัก้อนหนิ มสีเีขยีวเขม้ ไม่มี

เสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ ไมเ่ป็นระเบยีบ รปูร่างเป็นรปูขอบขนานหรอืรปูหวัใจกลบั 

ทลัลสัหยกัเว้าลกึและแคบ ไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที่ 4.16ก) โลบลกึประมาณ 0.4-2.7 มลิลเิมตร 

โลบกวา้งประมาณ 0.2-1.1 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 1.5-9.0 × 3.0-8.5 มลิลเิมตร ไม่ค่อยเจรญิ

ซอ้นทบักนั พืน้ผวิทลัลสัดา้นบนค่อนขา้งเรยีบ ในขณะทีพ่ืน้ผวิดา้นล่างมกัไม่เรยีบ เน่ืองจากมกั

มีสาหร่ายสีเขียวแกมน้ําเงินสกุล Nostoc เข้าไปอยู่อาศัยภายในเน้ือเยื่อของแกมีโตไฟต ์

ลกัษณะเป็นจุดกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอย่างไม่เป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั มกีาร

สรา้งหวัสะสมอาหาร (tuber) ที่ดา้นล่างหรอืขอบของทลัลสั รปูร่างค่อนขา้งกลมหรอืร ีเซลล์ใส 

ผนงับาง แต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที ่4.16ง) เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั รปูสีเ่หลีย่ม

ขา้วหลามตดั รปูห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 26.8-63.3 × 34.4-107.4 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง ลกัษณะของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งสดทีเ่พิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็

ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสญูเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโร-

พลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ เช่น รูปร่างคล้ายรูปดาว รูปร่างคล้ายรูป

กระสวย รปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลเูคอเป็นรปูกระสวย (ภาพที ่4.16ค) ขนาดประมาณ 0.3-0.9 × 1.1-4.9 มลิลเิมตร 

เซลลผ์วิของอนิโวลเูคอมรีปูรา่งและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิทลัลสั ส่วนปลายของอนิโวลู-

เคอมกัมลีกัษณะเป็นแผ่นคลา้ยครบียืน่ขึน้มา แต่บรเิวณส่วนโคนทีต่ดิกบัทลัลสัมกัเรยีบ อนิโวลู-

เคอเจริญขึ้นมาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้นก่อนถึงระยะกระจายสปอร์ เจริญยกตัวขึ้นจาก

แผ่นทลัลสัมากเกอืบตัง้ตรง 

1.3  แอนเทอริเดียม  ไมพ่บ 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบ มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.16ข) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรปูกระสวย (ภาพที ่4.16ก) ขนาด 0.2-0.6 × 1.0-4.6 มลิลเิมตร ถูกห่อหุม้

อยู่ภายในอนิโวลูเคอก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์อบัสปอรแ์ตกตามยาวจากปลายลงมาดา้นล่าง

ตามแนวแตก แยกออกเป็น 2 ซกีอย่างเป็นระเบยีบ เน่ืองจากผนังอบัสปอรม์เีซลล์พเิศษตาม

แนวแตก ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนังอบัสปอรใ์นระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที่จะมสีเีขยีว

อ่อนและจะมสีน้ํีาตาลเขม้ในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรห์รอืผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูหา้เหลีย่ม 

หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 12.1-22.6 × 44.3-125.4 ไมโครเมตร ผนังเซลล์หนา 9.1-17.5 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 2.1-8.9 × 23.6-109.5 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของผนัง

อบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลล์จะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล์ ซึ่งต่อมาได้สลายไป

เมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.17ซ) 

เซลล์พเิศษตามแนวแตก มจีํานวน 2-3 แถว สน้ํีาตาลแดง เซลล์มคีวามยาวมากกว่า

เซลล์ผวิของผนังอับสปอรช์ัน้นอก และมคีวามหนาของผนังเซลล์น้อยกว่าเซลล์ผวิของผนัง 

อบัสปอรช์ัน้นอก เซลลเ์ป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 11.4-18.6 × 57.9-142.9 

ไมโครเมตร ผนังเซลลห์นา 7.2-15.3 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 2.9-7.1 × 49.5-

131.2 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.17ซ) 

เซลล์ผวิของผนังอบัสปอร์ชัน้ใน สน้ํีาตาลอ่อนถึงเข้ม รูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปสี่เหลี่ยม

จตุัรสั หรอืรูปห้าเหลี่ยม ขนาด 20.7-47.1 × 25.5-77.1 ไมโครเมตร ผนังเซลล์บางและมี

ลวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไมช่ดัเจน (ภาพที ่4.17ช) 

2.2  แกนกลาง 

แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 1.0-4.0 มลิลเิมตร ซึง่ประกอบด้วย 

เซลลร์ปูทรงกระบอกหรอืรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 10.0-23.8 × 31.9-

84.8 ไมโครเมตร เซลลแ์กนกลางสน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ ผนังเซลลเ์รยีบ เซลลแ์กนกลางจะมคีลอ-

โรพลาสตอ์ยูภ่ายใน 1 อนัต่อเซลล ์ซึง่ต่อมาไดส้ลายไปก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์แกนกลางพบ

ตลอดจนถงึระยะกระจายสปอร ์(ภาพที ่4.18ก) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใต้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีน้ํีาตาล

เขม้ถงึสดีํา มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 21.7-31.8 ไมโครเมตร และความยาวของแกนตาม

แนวศูนยส์ูตร 24.1-33.8 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่มเตี้ยๆ มี

สนัสามแฉกไม่ชดัเจน (ภาพที ่4.18ค) แต่ละดา้นมรีตูรงกลาง สปอรท์างดา้นไกลแกนมลีกัษณะ
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กลม ตรงกลางมโีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ 1-3(-4) อนั (ภาพที่ 4.18ข) เส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 13.3-19.6 ไมโครเมตร 

จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางด้านใกลแ้กนและไกลแกนมลีวดลายคลา้ยหนอนหรอืเป็นปุ่มกลมเลก็ๆ (granulate) ผวิ

สปอร์ทางด้านไกลแกนมลีวดลายเรยีงตัวชิดกนัมากกว่าด้านใกล้แกน (ภาพที่ 4.18จ-ฉ) 

นอกจากน้ียงัพบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีส้นพาดกลางไม่ชดัเจนหรอืไม่ม ีผวิสปอรบ์รเิวณสนั

สามแฉกมลีวดลายเรียงตัวชิดกันมากกว่าบริเวณรอบสันชัดเจน (ภาพที่ 4.18ฉ) ผิวสปอร์

บรเิวณโหนกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบโหนก (ภาพที ่4.18จ, ช) รตูรงกลาง

ในแต่ละดา้นบนผวิสปอรด์้านใกล้แกนมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2.2-3.0 ไมโครเมตร โดย

ลวดลายบรเิวณรอบรมูกีารจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองร ู(ภาพที ่4.18ฉ, ซ) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอีเลเตอร ์สน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ แยกเป็นอสิระจากแกนกลาง พบตลอดจนถงึระยะ

กระจายสปอร ์เซลลซ์ูโดอเีลเตอรเ์ป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 17.4-33.2 

× 31.6-56.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลเ์รยีบ (ภาพที ่4.18ง) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 3-4 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายหรอืขอบทลัลสั ประกอบดว้ยชัน้เซลลผ์วิ 2 ชัน้ ซึง่อยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และเน้ือเยื่อ

ชัน้ในของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.16จ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

14.8-51.4 × 36.5-82.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 45.7-128.4 ไมโครเมตร 

1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลูเคอหนา 2-3(-4) เซลล์ เซลล์ผวิอินโวลูเคอตดัตามขวางเป็นรูปหลายเหลี่ยม

ค่อนขา้งกลมหรอืร ีมเีส้นผ่านศูนย์กลาง 22.6-92.9 ไมโครเมตร ผนังเซลล์บาง และมคีลอโร-

พลาสตอ์ยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.16ฉ) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.17จ) ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า 

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล์ (ภาพที่ 4.17ข-ค) เซลล์ผวิตดัตามขวาง มขีนาด 10.0-17.9 × 10.7-27.2 

ไมโครเมตร ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 7.8-12.9 × 24.3-45.7 ไมโครเมตร 

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.17ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที ่4.17 ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ขีนาดใหญ่และผนงับาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลล์เป็นรูปหลายเหลี่ยมค่อนขา้งร ีลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิา เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตาม

ขวาง มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 17.9-58.9 ไมโครเมตร เซลล์เอสสมิเิลทฟีตดัตามยาว มเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 24.0-55.2 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบดว้ยชัน้

สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (ภาพที่ 4.17ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร์และชัน้ 

ซโูดอเีลเตอรบ์รเิวณทีม่แีกนกลาง พบว่าชัน้สปอรแ์ละชัน้ซูโดอเีลเตอรจ์ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ขา้ง 

โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 2-3 แถว และ

ชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้ง

ละ 3-5 เซลล ์ (ภาพที ่4.17จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี่

ขา้งละ 2 แถว และชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงั 

ชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้งละ 2-3 เซลล ์

4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามขวางประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 

แถว) เซลล์แกนกลางเป็นรูปสี่เหลีย่มผนืผ้า รปูหา้เหลีย่ม หรอืรูปหกเหลี่ยม (ภาพที่ 4.17ฉ) 

เซลล์แกนกลางตดัตามขวาง มขีนาด 6.7-20.6 × 11.9-25.2 ไมโครเมตร ส่วนเซลลแ์กนกลาง 

ตดัตามยาว มขีนาด 11.9-23.6 × 34.8-88.6 ไมโครเมตร 

 2.2  ฟตุตดัตามยาว  

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 153-198 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณพลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.17ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ
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เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.7-13.0 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10.7-29.9 ไมโครเมตร  

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - น้ําตกมณฑาธาร จ. เชยีงใหม่, 649 เมตร, 6 ตุลาคม 2555, 

Chantanaorrapint & Promma 1664 (PSU), ถํ้าฤาษ ีอุทยานแห่งชาตดิอยปุย-สุเทพ จ. 

เชยีงใหม,่ 1110 เมตร, 12 พฤศจกิายน 2554, Chantanaorrapint et al. 350 (PSU) 
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ภาพท่ี 4.16 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas pandei Udar & V. Chandra ก) แกมโีตไฟต์ที่ม ี

สปอโรไฟตเ์จรญิอยูด่า้นบน (ศรชี)้ แสดงรปูร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด;์ ค) อนิ-

โวลูเคอ (ศรชี)้; ง) เซลล์ผวิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล์ ที่ม ี

ไพรนีอยด ์(P) อยูต่รงกลาง 1 อนั; จ) ทลัลสัตดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และเน้ือเยื่อ

ชัน้ในของทลัลสั (Th); ฉ) อนิโวลเูคอตดัตามขวาง  
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ภาพท่ี 4.17 สปอโรไฟต์ของ Notothylas pandei Udar & V. Chandra ก) สปอโรไฟต์ตดัตาม 

ยาว (Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และชัน้ 

เอสสมิเิลทฟิ (As): ข) บรเิวณใกลป้ลายอบัสปอร,์ ค) บรเิวณกลางอบัสปอร;์ ง) ฟุตตดัตามยาว 

แสดงบรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = เน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต)์; จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวัของชัน้

สปอร ์(S) และชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (Ps) บรเิวณที่มแีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตามขวาง 

แสดงเซลลแ์กนกลาง (C) 16 แถว; ช) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้ใน; ซ) เซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก 

(OE) และเซลลพ์เิศษตามแนวแตก (DC)  
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ภาพท่ี 4.18 แกนกลาง สปอร ์และซูโดอเีลเตอรข์อง Notothylas pandei Udar & V. Chandra 

ก) แกนกลาง (Col) ในระยะเจรญิเตม็ที ่(S = สปอร)์; ข-ค) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กลอ้งจุลทรรศน์

แบบใช้แสง ข) สปอร์ด้านไกลแกน, ค) สปอรด์้านใกล้แกน; ง) ซูโดอีเลเตอร;์ จ-ซ) ลกัษณะ

สปอรภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด, จ) สปอรด์้านไกลแกน, ฉ) สปอรด์้าน

ใกล้แกน แสดงสนัสามแฉกทีม่เีส้นพาดกลางไม่ชดัเจน, ช) ผวิสปอรด์้านไกลแกนทีก่ําลงัขยาย

สงู แสดงลวดลายคลา้ยหนอนหรอืเป็นปุ่มกลมเลก็ๆ ทีเ่รยีงตวัชดิกนัมาก, ซ) ผวิสปอรด์า้นใกล้

แกนที่กําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคล้ายหนอนหรือเป็นปุ่มกลมเล็กๆ บริเวณรอบรูมกีาร

จดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองร ู  
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4.2.7  Notothylas  yunnanensis  T. Peng & R.L. Zhu 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสั 

ทลัลสัเป็นแผ่นขนาดเล็ก เจรญิทอดขนาดหรอืแนบชดิไปกบัพื้นดนิ มสีเีขยีวอ่อนถงึสี

เขยีวเขม้ ไม่มเีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนัมากและไม่เป็นระเบยีบ รปูร่าง

คลา้ยพดั ทลัลสัหยกัเวา้ลกึและค่อนขา้งแคบ ไม่เป็นระเบยีบ (ภาพที ่ 4.19ก) โลบลกึประมาณ 

0.2-2.3 มลิลเิมตร โลบกว้างประมาณ 0.2-2.3 มลิลเิมตร ทลัลสัมขีนาด 1.4-4.7 × 1.4-4.9 

มลิลเิมตร มกัเจรญิซอ้นทบักนัเป็นแผ่นเกอืบกลม พื้นผวิทลัลสัด้านบนค่อนขา้งเรยีบ ในขณะที่

พืน้ผวิดา้นล่างมกัไมเ่รยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยู่อาศยั

ภายในเน้ือเยื่อของแกมโีตไฟต์ ลกัษณะเป็นจุดกลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอย่างไม่

เป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั 

เซลลผ์วิของทลัลสั (ภาพที ่4.19ง) เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั รปูสีเ่หลีย่ม

ขา้วหลามตดั รูปห้าเหลี่ยม หรอืรูปหกเหลี่ยม ขนาด 18.2-42.6 × 29.5-69.3 ไมโครเมตร 

ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์1 อนัอยู่ตรง

กลาง ลกัษณะของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งสดทีเ่พิง่เกบ็มาจะมขีนาดใหญ่เตม็เซลล ์แต่เมื่อเกบ็

ไวเ้ป็นเวลานานหรอืสญูเสยีน้ําคลอโรพลาสต์จะหดตวั โดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ทําใหค้ลอโร-

พลาสต์มขีนาดเลก็ลงและมรีูปร่างเปลี่ยนไปจากเดมิ เช่น รูปร่างคล้ายรูปดาว รูปร่างคล้ายรูป

กระสวย รปูรา่งกลมร ี

1.2  อินโวลเูคอ 

อนิโวลูเคอเป็นรูปกระสวยหรอืรูปทรงกระบอก (ภาพที ่4.19ค) ขนาดประมาณ 0.4-0.9 

× 1.4-2.6 มลิลเิมตร เซลล์ผวิของอนิโวลูเคอมรีปูร่างและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิทลัลสั 

ส่วนปลายของอนิโวลูเคอมกัมลีกัษณะเป็นสนัตามยาวหรอืแผ่นคล้ายครบียื่นขึน้มา แต่บรเิวณ

ส่วนโคนที่ตดิกบัทลัลสัมกัเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ อนิโวลูเคอเจรญิขึน้มาห่อหุ้มสปอโรไฟต์ทัง้ต้น

ก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย 

1.3  แอนเทอริเดียม 

แอนเทอรเิดยีมอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม 2-3 อนัต่อกลุ่ม มรีูปร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม ม ี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 63.0-85.5 ไมโครเมตร ผนังแอนเทอรเิดยีมหนา 1 เซลล์ เซลล์ผนังแอน- 

เทอรเิดยีมเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 5.3-10.0 × 8.7-23.4 ไมโครเมตร ก้านชูแอนเทอรเิดยีม

ประกอบดว้ยเซลล ์8(4×2) - 12(4×3) แถว ยาว 17.1-28.7 ไมโครเมตร เซลลก์้านชูแอนเทอร-ิ

เดยีมไมม่สี ีรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 3.0-5.2 × 5.1-10.8 ไมโครเมตร เซลลผ์นังแอนเทอรเิดยีม

มรีปูแบบการจดัเรยีงตวัไม่เป็นระเบยีบ แอนเทอรเิดยีมจะมสีเีขยีวในระยะเจรญิไม่เตม็ที ่และจะ



72 

 

เปลี่ยนเป็นสีเหลืองนวลหรือสีส้มในระยะเจริญเต็มที่ เน่ืองจากคลอโรพลาสต์ภายในเซลล์

เปลีย่นไปเป็นโครโมพลาสต ์(ภาพที ่4.19จ) 

1.4  ไรซอยด ์

ไรซอยด์เจรญิยื่นยาวออกมาจากผวิทลัลสัด้านล่างจํานวนมาก ลกัษณะเป็นเซลล์เดยีว 

ผนงัเซลลด์า้นในเรยีบหรอืมปีุม่หนาม มสีน้ํีาตาลอ่อนหรอืไมม่สี ี(ภาพที ่4.19ข) 

 

2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์

อบัสปอรเ์ป็นรปูกระสวยหรอืรปูทรงกระบอก ขนาด 0.3-0.6 × 1.3-2.2 มลิลเิมตร ถูก

ห่อหุ้มอยู่ภายในอินโวลูเคอก่อนถึงระยะกระจายสปอร์ (ภาพที่ 4.19ก) อบัสปอร์แตกไม่เป็น

ระเบยีบ เน่ืองจากไมม่เีซลลพ์เิศษตามแนวแตกบนผนังอบัสปอร ์ผนังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ ผนัง

อับสปอร์ในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที่จะมสีีเขียวอ่อน และจะมสีีเหลืองแกมน้ําตาลถึง 

สน้ํีาตาลในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่

เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรห์รอืผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก รปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั 

หรอืรูปห้าเหลี่ยม ขนาด 21.8-38.9 × 34.7-79.9 ไมโครเมตร ผนังเซลล์หนา 5.0-9.7 

ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลล ์ขนาด 14.1-32.2 × 34.7-79.9 ไมโครเมตร เซลลผ์วิของผนัง

อบัสปอรช์ัน้นอกแต่ละเซลล์จะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายใน 1 อนัต่อเซลล์ ซึ่งต่อมาได้สลายไป

เมือ่สปอโรไฟตเ์จรญิเตม็ที ่(ภาพที ่4.20ซ) 

เซลล์ของผนังอับสปอร์ชัน้ใน ไม่มสี ีรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั หรอืรูปห้า

เหลีย่ม ขนาด 26.0-64.7 × 39.6-95.9 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง (ภาพที ่4.20ช) 

2.2  แกนกลาง 

พบแกนกลางเฉพาะในระยะทีส่ปอโรไฟต์ยงัเจรญิไม่เตม็ที ่และสลายไปในระยะกระจาย

สปอร ์แกนกลางมลีกัษณะเป็นแท่งยาว ยาวประมาณ 0.7-1.2 มลิลเิมตร ซึง่ประกอบดว้ยเซลล์

รปูทรงกระบอกหรอืรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้จาํนวนหลายเซลลต่์อกนั ขนาด 11.9-31.9 × 23.8-59.5 

ไมโครเมตร เซลล์แกนกลางไม่มสีแีละลวดลาย ภายในเซลล์แกนกลางที่ยงัอ่อนจะมคีลอโร-

พลาสตจ์าํนวน 1 อนัต่อเซลล ์(ภาพที ่4.21ก) 

2.3  สปอร ์

จากการศกึษาลกัษณะสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าสปอรม์สีเีหลอืงถงึ

สน้ํีาตาลแกมเหลอืง มคีวามยาวของแกนระหว่างขัว้ 27.8-32.7 ไมโครเมตร และความยาวของ

แกนตามแนวศูนยส์ตูร 29.2-35.3 ไมโครเมตร สปอรท์างดา้นใกลแ้กนเป็นรปูพรีะมดิสามเหลีย่ม

เตี้ยๆ มสีนัสามแฉกชดัเจน แต่ละดา้นมรีูตรงกลาง (ภาพที ่ 4.21ค) สปอรท์างด้านไกลแกนมี

ลกัษณะกลม ตรงกลางนูนขึน้มาเลก็น้อยคลา้ยรปูโดม (ภาพที ่4.21ข) 
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จากการศกึษาผวิสปอรภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าผวิสปอร์

ทัง้ทางดา้นใกล้แกนและไกลแกนมลีวดลายคลา้ยหนอนเหมอืนกนั (ภาพที ่ 4.21ง-จ) ผวิสปอร์

ทางดา้นไกลแกนมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าดา้นใกลแ้กน (ภาพที ่4.21ฉ-ช) นอกจากน้ียงั

พบว่าบรเิวณสนัสามแฉกมเีสน้พาดกลางชดัเจน กวา้งประมาณ 0.3-0.4 ไมโครเมตร ผวิสปอร์

บรเิวณสนัสามแฉกมลีวดลายเรยีงตวัชดิกนัมากกว่าบรเิวณรอบสนัชดัเจน (ภาพที่ 4.21จ) ร ู

ตรงกลางในแต่ละด้านบนผิวสปอร์ด้านใกล้แกนมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.1-2.7 

ไมโครเมตร โดยลวดลายบรเิวณรอบรมูกีารจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองรู (ภาพที ่

4.21จ, ช) 

2.4  ซูโดอีเลเตอร ์

ซูโดอเีลเตอร ์ไม่มสี ีมกัเกาะตดิอยู่กบัแกนกลาง พบเฉพาะในระยะที่สปอโรไฟต์ยงัไม่

เจรญิเต็มที่ และสลายไปก่อนในระยะกระจายสปอร์ เซลล์ซูโดอเีลเตอรเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า

หรอืรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 9.2-25.7 × 28.0-71.3 ไมโครเมตร (ภาพที ่4.21ก) 

 

ลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร ์

1.  แกมีโตไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

1.1  ทลัลสัตดัตามขวาง 

ทลัลสัหนา 5-8 เซลลบ์รเิวณกลางทลัลสั และค่อยๆ ลดจาํนวนลงเหลอื 1-2 เซลลบ์รเิวณ

ปลายหรอืขอบของทลัลสั ประกอบด้วยชัน้เซลล์ผวิ 2 ชัน้ ซึ่งอยู่ชัน้บนสุดและล่างสุด และ

เน้ือเยือ่ชัน้ในของทลัลสั ซึง่อยูร่ะหว่างชัน้เซลลผ์วิ (ภาพที ่4.19ฉ) 

เซลลผ์วิตดัตามขวาง เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั หรอืรปูหา้เหลีย่ม ขนาด 

15.0-38.3 × 21.0-67.6 ไมโครเมตร ผนงัเซลลบ์าง 

เน้ือเยื่อชัน้ในของทลัลสัตดัตามขวาง เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ที่มขีนาด

ใหญ่ ผนังเซลล์บาง เซลล์มกีารจดัเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มช่ีองว่างระหว่างเซลล์ชดัเจน และมี

คลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์มรีปูรา่งเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งกลม

หรอืร ีลกัษณะคลา้ยเซลลพ์าเรงคมิา มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 32.0-117.1 ไมโครเมตร 

1.2  อินโวลเูคอตดัตามขวาง 

อนิโวลเูคอหนา 3-4 เซลล ์เซลลผ์วิอนิโวลเูคอตดัตามขวางเป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้ง

กลมหรอืร ีมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 32.4-103.8 ไมโครเมตร ผนังเซลลบ์าง และมคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลลเ์ช่นเดยีวกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.19ช) 
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2.  สปอโรไฟต ์ศกึษาโครงสรา้งต่างๆ ดงัน้ี 

2.1  อบัสปอร ์แบ่งไดเ้ป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.20จ) ดงัน้ี 

1)  ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิ หนา 1 เซลล ์เซลลผ์วิเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า

หรอืรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั มผีนังเซลล์หนาทัง้ทางด้านรศัมแีละด้านสมัผสั ไม่มคีลอโรพลาสต์อยู่

ภายในเซลล์ (ภาพที่ 4.20ข-ค) เซลล์ผวิตัดตามขวาง มขีนาด 5.1-17.0 × 14.4-41.2 

ไมโครเมตร ส่วนเซลลผ์วิตดัตามยาว มขีนาด 5.4-15.7 × 11.2-39.0 ไมโครเมตร 

2)  ผนังอบัสปอรช์ัน้ในหรอืชัน้เอสสมิเิลทฟิ หนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอร์

จะมชีัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2 เซลล ์(ภาพที ่4.20ข) และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดั

ลงมา (ภาพที ่4.20ค) เซลลเ์อสสมิเิลทฟีเป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวั

หลวมๆ ทาํใหม้ช่ีองว่างระหว่างเซลลช์ดัเจน และมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เซลล์เป็นรปูหลายเหลี่ยมค่อนขา้งร ีลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิา เซลลแ์อสสมิเิลทฟีตดัตาม

ขวาง มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 28.1-81.9 ไมโครเมตร ส่วนเซลล์แอสสมิเิลทฟีตดัตามยาว มเีส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 19.5-51.1 ไมโครเมตร 

3)  ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์มกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบดว้ยชัน้

สปอร์หรอืชัน้ซูโดอีเลเตอร์ (ภาพที่ 4.20ก) เมื่อพจิารณาการจดัเรยีงตวัของชัน้สปอร์และชัน้ 

ซโูดอเีลเตอรบ์รเิวณทีม่แีกนกลาง พบว่าชัน้สปอรแ์ละชัน้ซูโดอเีลเตอรจ์ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ขา้ง 

โดยบรเิวณเหนือโคนอบัสปอรข์ึน้ไป ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสีข่า้งละ 2-4 แถว และ

ชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้ง

ละ 5-6 เซลล ์(ภาพที ่ 4.20จ) ส่วนบรเิวณโคนอบัสปอร ์ชัน้สปอรป์ระกอบดว้ยสปอรก์ลุ่มละสี่

ขา้งละ 2-3 แถว และชัน้ซโูดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงั

ชัน้เอสสมิเิลทฟิขา้งละ 3-4 เซลล ์

 4)  แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด แกนกลางตดัตามขวางประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 

แถว) เซลลแ์กนกลางเป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูห้าเหลี่ยม หรอืรปูหกเหลี่ยม (ภาพที ่ 4.20ฉ) 

เซลลแ์กนกลางตดัตามขวาง มขีนาด 6.7-20.6 × 11.9-25.2 ไมโครเมตร ส่วนเซลลแ์กนกลาง 

ตดัตามยาว มขีนาด 11.8-35.0 × 20.7-50.6 ไมโครเมตร 

 2.2  ฟตุตดัตามยาว 

ฟุตเป็นรปูทรงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 152-331 ไมโครเมตร ฟุตประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

2 บรเิวณ คอื บรเิวณ พลาเซนทา และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน (ภาพที ่4.20ง) 

เน้ือเยือ่ของฟุตบรเิวณพลาเซนทา เป็นเน้ือเยือ่ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มเซลลส์ปอโรไฟต์และ

เซลล์แกมโีตไฟต์จดัเรยีงตวัปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ โดยกลุ่มเซลลบ์รเิวณพลาเซนทามี

รปูร่างกลมหรอืค่อนขา้งกลม และผนังเซลลบ์างเช่นเดยีวกบักลุ่มเซลลบ์รเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อ
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เจรญิบรเิวณฐาน แต่กลุ่มเซลล์บรเิวณพลาเซนทามขีนาดเล็กกว่ากลุ่มเซลล์บรเิวณที่ต่อจาก

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐานอยา่งชดัเจน โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7.1-17.6 ไมโครเมตร 

นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มเซลล์แกมโีตไฟต์บรเิวณพลาเซนทามลีกัษณะแตกต่างจาก 

เซลลแ์กมโีตไฟตท์ีอ่ยูร่อบพลาเซนทาอยา่งชดัเจน คอืเซลลแ์กมโีตไฟต์บรเิวณรอบพลาเซนทามี

ขนาดใหญ่กว่าและมคีลอโรพลาสตข์นาดเลก็อยูภ่ายในเซลล ์1 อนัต่อเซลล ์

เน้ือเยื่อของฟุตบรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน เป็นเน้ือเยื่อที่ประกอบด้วย

กลุ่มเซลล์สปอโรไฟต์ขนาดใหญ่ ผนังเซลล์บาง รูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลม มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 12.4-36.4 ไมโครเมตร  

 

ตวัอย่างพรรณไม้ท่ีศึกษา - บา้นพกัอุทยานแห่งชาตดิอยปุย-สุเทพ จ. เชยีงใหม่, 1068 เมตร, 

8 กนัยายน 2556, Rattanamanee 7 (PSU); น้ําตกวงัแก้ว จ. ลําปาง, 636 เมตร, 7 กนัยายน 

2556, Chantanaorrapint & Promma 2851 (PSU) 
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ภาพท่ี 4.19 แกมโีตไฟต์ของ Notothylas yunnanensis T. Peng & R.L. Zhu ก) แกมโีตไฟต์ที่

มสีปอโรไฟต์เจรญิอยู่ด้านบน (ศรชี้) แสดงรูปร่างและการแตกกิง่ของทลัลสั; ข) ไรซอยด์; ค)  

อนิโวลเูคอ (ศรชี)้; ง) เซลลผ์วิของทลัลสั แสดงคลอโรพลาสต์ขนาดใหญ่ 1 อนัภายในเซลล ์ทีม่ ี

ไพรนีอยด ์(ศรชี)้ อยูต่รงกลาง 1 อนั; จ) แอนเทอรเิดยีมระยะเจรญิไม่เตม็ที ่(J =ผนังแอนเทอร-ิ

เดยีม, S = ก้านชูแอนเทอรเิดยีม); ฉ) ทลัลสัตดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และเน้ือเยื่อ

ชัน้ในของทลัลสั (Th) (NC = กลุ่มสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc); ช) อนิโวลูเคอตดั

ตามขวาง  



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20 สปอโรไฟต์ของ Notothylas yunnanensis T. Peng & R.L. Zhu ก) สปอโรไฟต์ตดั

ตามยาว (Ft = ฟุต, Ca = อบัสปอร)์; ข-ค) อบัสปอรต์ดัตามขวาง แสดงชัน้เซลลผ์วิ (Ep) และ

ชัน้เอสสิมเิลทิฟ (As): ข) บริเวณใกล้ปลายอับสปอร์, ค) บรเิวณกลางอับสปอร์; ง) ฟุตตัด

ตามยาว แสดงบรเิวณพลาเซนทา (Pl) และบรเิวณทีต่่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน (F) (BM = 

เน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน, G = เซลลแ์กมโีตไฟต์); จ) อบัสปอรต์ดัตามยาว แสดงการจดัเรยีงตวั

ของชัน้สปอร ์(S) และชัน้ซูโดอเีลเตอร ์(Ps) บรเิวณทีม่แีกนกลาง (Col); ฉ) แกนกลางตดัตาม

ขวาง แสดงเซลล์แกนกลาง (C) 16 แถว; ช) เซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้ใน ซ) เซลลผ์นังอบัสปอร์

ชัน้นอก  
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ภาพท่ี 4.21 แกนกลาง สปอร ์และซูโดอเีลเตอรข์อง Notothylas yunnanensis T. Peng & R.L. 

Zhu ก) แกนกลางในระยะเจรญิไม่เตม็ที ่แสดงแกนกลาง (Col) ทีม่ซีูโดอเีลเตอร ์(Ps) อยู่รอบ; 

ข-ค) ลกัษณะสปอรภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง: ข) สปอรด์้านไกลแกน, ค) สปอรด์้าน

ใกล้แกน; ง-ช) ลกัษณะสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด: ง) สปอรด์้าน

ไกลแกน, จ) สปอรด์้านใกล้แกน แสดงสนัสามแฉกที่มเีสน้พาดกลางชดัเจน และรตูรงกลางใน

แต่ละดา้น, ฉ) ผวิสปอรด์า้นไกลแกนทีก่ําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคลา้ยหนอนทีเ่รยีงตวัชดิกนั

มาก, ช) ผวิสปอรด์้านใกล้แกนที่กําลงัขยายสูง แสดงลวดลายคล้ายหนอนบรเิวณรอบรูมกีาร

จดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบตามแนวรศัมขีองร ู 



79 

 

4.3  รปูแบบการเจริญและพฒันาของสปอโรไฟต ์

 

การศึกษารูปแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ศึกษาจากสปอโรไฟต์ตดัตาม

ขวางตัง้แต่บรเิวณเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานที่อยู่เหนือฟุตขึน้ไป และเน่ืองจากฮอรน์เวริต์บาง

ชนิดพบตวัอย่างน้อยมากไม่เพยีงพอต่อการศกึษารูปแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต ์

ดงันัน้ในการศกึษาครัง้น้ีจงึศกึษาเฉพาะชนิดทีม่ตีวัอย่างมากพอ ไดแ้ก่ N. levieri, N. frahmii 

และ N. orbicularis เพื่อใช้เป็นตวัแทนฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทย โดยมี

รายละเอยีด ดงัน้ี 

 

Notothylas  levieri  Schiffin. ex Steph. 

จากการศกึษาสปอโรไฟต์ตดัตามยาว (ภาพที ่4.22ก) และตดัตามขวางบรเิวณเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน พบว่าเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานมรีูปแบบการเจรญิและพฒันาแบ่งได้เป็น 9 

ระยะ ดงัน้ี 

ระยะที ่1 เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตดัตามขวางที่อยู่เหนือฟุต ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 2 ชัน้ คอื

เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีม 8 เซลล ์และเน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีม 4 เซลล ์ 

ระยะที ่2 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเริม่แบ่งเซลลแ์บบตัง้ฉากกบัเซลลผ์วิ (ภาพที ่4.22ข) ทําใหเ้ซลล์

มจีาํนวนเพิม่ขึน้จากเดมิ 

ระยะที ่3 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมมจีาํนวนเซลลเ์พิม่ขึน้เป็น 16 เซลล ์โดยแต่ละเซลลเ์ริม่แบ่งเซลล์

แบบขนานกบัเซลลผ์วิเขา้ทางดา้นใน ทําให้เริม่เหน็เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมเป็น 2 ชัน้ 

(ภาพที ่4.22ค) 

ระยะที ่4 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล ์ 2 ชัน้ ชัน้ละ 16 เซลล ์และเน้ือเยื่อเอมฟิท-ี

เซยีมชัน้นอกเริม่แบ่งเซลลแ์บบตัง้ฉากกบัเซลลผ์วิ ทําให้เซลล์มจีํานวนเพิม่ขึน้จาก

เดมิ 

ระยะที ่5 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกยงัคงมกีารแบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิอยู่ ส่วน

เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้ในเริม่มกีารแบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลลผ์วิออกทางดา้นนอก 

ทาํใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 3 ชัน้ (ภาพที ่4.22ง) 

ระยะที ่6 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลลจ์ํานวน 3 ชัน้ที่มจีํานวนเซลล์ต่างกนั ส่วน

เน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีมเริม่แบ่งเซลลเ์พื่อเพิม่จาํนวนเซลล ์(ภาพที ่4.22จ) 

ระยะที ่7 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุดเริม่แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลล์ผวิเขา้ทางด้านใน ทํา

ใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมเป็น 4 ชัน้ ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมประกอบด้วย

เซลลป์ระมาณ 8 เซลล ์(ภาพที ่4.22ฉ) 
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ระยะที ่8 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลลจ์าํนวน 4 ชัน้ ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมเริม่

แบ่งเซลลเ์พื่อเพิม่จาํนวนเซลลอ์กีครัง้ (ภาพที ่4.22ช) 

ระยะที ่9 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล์จาํนวน 4 ชัน้ที่มจีํานวนเซลล์ต่างกนั ส่วน

เน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีมยงัคงมกีารแบ่งเซลลต่์อเน่ือง ทาํใหเ้ซลลม์จีาํนวนเพิม่ขึน้จากใน

ระยะที ่6 (ภาพที ่4.22ซ) 

 

เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตดัตามขวางที่อยู่ตดิกบัโคนอบัสปอร ์ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีม 4 ชัน้และเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม โดยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมทัง้ 4 ชัน้เป็นเซลลต์้น

กําเนิดผนังอบัสปอร ์ทีม่เีซลล์จาํนวนต่างกนั 2 บรเิวณ คอื เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดมี

จาํนวนเซลลม์ากกว่า 3 ชัน้ทีเ่หลอื ซึง่จะพฒันาเป็นชัน้เซลลผ์วิ ส่วนเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม 3 ชัน้

ที่เหลอืประกอบด้วยเซลล์ประมาณชัน้ละ 16 เซลล์ ซึ่งจะพฒันาเป็นชัน้เอสสิมเิลทฟี ส่วน

เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมเป็นอารค์สีปอรเ์รยีม ซึง่จะพฒันาเป็นเซลล์ต้นกําเนิดสปอรแ์ละซูโดอเีล- 

เตอร ์(ภาพที ่4.22ญ)  



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.22 รปูแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ของ Notothylas levieri Schiffin. ex 

Steph. ก) สปอโรไฟต์ตดัตามยาว แสดงเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน และการจดัเรยีงตวัของ

เน้ือเยื่อบรเิวณโคนอบัสปอร์ทัง้ 3 ชัน้; ข-ซ) รูปแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิ

บรเิวณฐานในระยะต่างๆ: ข) ระยะที ่2, ค) ระยะที ่3, ง) ระยะที ่5, จ) ระยะที ่6, ฉ) ระยะที ่7, 

ช) ระยะที่ 8, ซ) ระยะที ่9; ญ) อบัสปอรต์ดัตามขวางบรเิวณโคนอบัสปอร ์ประกอบดว้ยชัน้

เน้ือเยื่อ 3 ชัน้ (BM = เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน, Ep = ชัน้เซลลผ์วิ, As = ชัน้แอสสมิเิลทฟิ, 

S & P = ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร,์ Am = เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม, En = เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม, 

ศรชี ้= เซลลม์กีารแบ่งเซลล)์  
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Notothylas  frahmii  Chantanaorr. 

 

จากการศกึษาสปอโรไฟต์ตดัตามยาว (ภาพที ่4.23ก) และตดัตามขวางบรเิวณเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน พบว่าเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานมรีูปแบบการเจรญิและพฒันาแบ่งได้เป็น 10 

ระยะ ดงัน้ี 

ระยะที ่1 เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตดัตามขวางที่อยู่เหนือฟุต ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 2 ชัน้ คอื 

เน้ือเยื่อชัน้นอกหรอืเอมฟิทเีซยีม 8 เซลล์ และเน้ือเยื่อชัน้ในหรอืเอนโดทเีซยีม 4 

เซลล ์

ระยะที ่2 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมเริม่มกีารแบ่งเซลล์แบบขนานกบัเซลลผ์วิเขา้มาทางด้านใน ทํา

ใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 2 ชัน้ (ภาพที ่4.23ข) 

ระยะที ่3 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล ์2 ชัน้ และเน้ือเยื่อชัน้นอกเริม่แบ่งเซลลแ์บบ

ตัง้ฉากกบัเซลลผ์วิ ทาํใหเ้ซลลม์จีาํนวนเพิม่ขึน้จากเดมิ (ภาพที ่4.23ค) 

ระยะที ่4 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้นอกประกอบดว้ยเซลล ์16 เซลลแ์ละเริม่แบ่งเซลลแ์บบขนาน

กบัเซลลผ์วิเขา้มาทางดา้นใน ทาํใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 3 ชัน้ 

ระยะที ่5 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล ์3 ชัน้ เน้ือเยื่อชัน้นอกสุดทีป่ระกอบดว้ยเซลล ์

16 เซลลเ์ริม่แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลลผ์วิเขา้มาทางดา้นใน ทําใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีมเป็น 4 ชัน้ (ภาพที ่4.23ง) 

ระยะที ่6 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล ์4 ชัน้ เน้ือเยื่อชัน้นอกสุดประกอบดว้ยเซลล ์

16 เซลล์และเริม่แบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิ ทําให้เซลลม์จีํานวนเพิม่ขึน้จาก

เดมิ 

ระยะที ่7 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดยงัคงมกีารแบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิ และ

เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมทีอ่ยู่ถดัจากชัน้ในสุดเริม่แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลล์ผวิเขา้มา

ทางดา้นใน ทําใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมเป็น 5 ชัน้ ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม

เริม่แบ่งเซลลเ์พื่อเพิม่จาํนวนเซลล ์(ภาพที ่4.23จ) 

ระยะที ่8 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุดเริม่แบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิ ทําให้เซลล์มี

จาํนวนเพิม่ขึน้จากเดมิ 

ระยะที ่9 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุดยงัคงมกีารแบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิ และเริม่

แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลลผ์วิออกทางดา้นนอก ทําใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม

เป็น 6 ชัน้ (ภาพที ่4.23ฉ) 

ระยะที ่10 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลล ์6 ชัน้ ส่วนเน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีมยงัคงมกีาร

แบ่งเซลลเ์พื่อเพิม่จาํนวนเซลล ์(ภาพที ่4.23ช) 
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เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตัดตามขวางที่อยู่ติดกบัโคนอับสปอร์ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีม 6 ชัน้ และเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม โดยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุด 2 ชัน้เป็น 

อารค์สีปอรเ์รยีมทีป่ระกอบดว้ยเซลลป์ระมาณ 16 เซลล ์ซึง่จะพฒันาเป็นเซลลต์้นกําเนิดสปอร์

และซูโดอเีลเตอร ์ส่วนเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมอกี 4 ชัน้ทีเ่หลอืเป็นเซลลต์้นกําเนิดผนังอบัสปอรท์ี่

ประกอบด้วยเซลล์จํานวนต่างกนั 2 บรเิวณ คอื เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดซึ่งมจีํานวน

เซลลม์ากกว่า 3 ชัน้ทีเ่หลอืจะพฒันาเป็นชัน้เซลลผ์วิ ส่วนเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม 3 ชัน้ทีเ่หลอื

ประกอบดว้ยเซลลป์ระมาณชัน้ละ 16 เซลลจ์ะพฒันาเป็นชัน้เอสสมิเิลทฟี ส่วนเน้ือเยื่อเอนโด-

ทเีซยีมประกอบดว้ยเซลลป์ระมาณ 16 เซลลจ์ะพฒันาเป็นแกนกลาง (ภาพที ่4.23ซ) 
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ภาพท่ี 4.23 รปูแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ของ Notothylas frahmii Chantanaorr. 

ก) สปอโรไฟตต์ดัตามยาวแสดงเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน และการจดัเรยีงตวัของเน้ือเยื่อบรเิวณ

โคนอบัสปอรท์ัง้ 4 ชัน้; ข-ช) รปูแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน: ข) ระยะ

ที ่2, ค) ระยะที ่3, ง) ระยะที ่5, จ) ระยะที ่7, ฉ) ระยะที ่9, ช) ระยะที ่10; ซ) อบัสปอรต์ดัตาม

ขวางบรเิวณโคนอบัสปอร ์ประกอบดว้ยชัน้เน้ือเยื่อ 4 ชัน้ (BM = เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน, 

Ep = ชัน้เซลลผ์วิ, As = ชัน้แอสสมิเิลทฟิ, S & P = ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร,์ Col = ชัน้

แกนกลาง, Am = เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม, En = เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม, ศรชี ้= เซลลม์กีารแบ่ง

เซลล)์  
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Notothylas  orbicularis  (Schwein.) Sull. ex A. Gray 

 

จากการศกึษาสปอโรไฟต์ตดัตามยาว (ภาพที ่4.24ก) และตดัตามขวางบรเิวณเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐาน พบว่าเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานมรีูปแบบการเจรญิและพฒันาแบ่งได้เป็น 10 

ระยะ ดงัน้ี 

ระยะที ่1 เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตดัตามขวางที่อยู่เหนือฟุต ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 2 ชัน้ คอื

เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีม 8 เซลล ์และเน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีม 4 เซลล ์

ระยะที ่2 เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเริม่แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลลผ์วิเขา้ทางดา้นใน ทําใหเ้ริม่เหน็

เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 2 ชัน้ (ภาพที ่4.24ข)  

ระยะที ่3 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบด้วยเซลล์จํานวน 2 ชัน้ ชัน้ละ 8 เซลล์ และเน้ือเยื่อ

เอมฟิทีเซียมชัน้นอกเริ่มแบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกับเซลล์ผิว ทําให้เซลล์มีจํานวน

เพิม่ขึน้จากเดมิ (ภาพที ่4.24ค)  

ระยะที ่4 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกประกอบด้วยเซลลป์ระมาณ 16 เซลล์ โดยบางเซลลเ์ริม่

แบ่งเซลลแ์บบขนานกบัเซลล์ผวิเขา้ทางด้านใน ทําใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม

เป็น 3 ชัน้ (ภาพที ่4.24ง)  

ระยะที ่5 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมประกอบดว้ยเซลลจ์าํนวน 3 ชัน้ทีม่จีาํนวนเซลลต่์างกนั (ชัน้ใน

สุดม ี8 เซลล ์ถดัออกไป 2 ชัน้ มชีัน้ละ 16 เซลล)์ เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดเริม่

แบ่งเซลลแ์บบตัง้ฉากกบัเซลลผ์วิ ทาํใหเ้ซลลม์จีาํนวนเพิม่ขึน้จากเดมิ (ภาพที ่4.24จ) 

ระยะที ่6 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดประกอบดว้ยเซลลป์ระมาณ 32 เซลล ์เน้ือเยื่อเอมฟิ-

ทเีซยีมที่อยู่ถดัจากชัน้ในสุด เริม่แบ่งเซลล์แบบขนานกบัเซลล์ผวิออกทางด้านนอก 

ทาํใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 4 ชัน้ ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมเริม่แบ่งเซลล์

เพื่อเพิม่จาํนวนเซลล ์(ภาพที ่4.24ฉ) 

ระยะที ่7 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมที่อยู่ถดัจากชัน้ในสุด เริม่แบ่งเซลล์แบบขนานกบัเซลล์ผวิเข้า

ทางดา้นใน ทาํใหเ้ริม่เหน็เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมเป็น 5 ชัน้ 

ระยะที ่8 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้นอกสุดเริม่แบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกบัเซลล์ผวิ ทําให้เซลล์มี

จาํนวนเพิม่ขึน้จากในระยะที ่6 (ภาพที ่4.24ช) 

ระยะที ่9 เน้ือเยื่อเอมฟิทีเซียมชัน้ในสุดเริม่แบ่งเซลล์แบบตัง้ฉากกับเซลล์ผิว ทําให้เซลล์มี

จาํนวนเพิม่ขึน้จากเดมิ (ภาพที ่4.24ซ)  

ระยะที ่10 เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุดเริม่แบ่งเซลล์แบบขนานกบัเซลล์ผวิ ทําให้เริม่เห็น

เน้ือเยื่อเอมฟิทีเซยีมเป็น 6 ชัน้ ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมยงัคงมกีารแบ่งเซลล์

ต่อเน่ือง ทาํใหเ้ซลลม์จีาํนวนเพิม่ขึน้จากในระยะที ่9 (ภาพที ่4.24ญ) 
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เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานตดัตามขวางที่อยู่ตดิกบัโคนอบัสปอร ์ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีม 6 ชัน้ และเน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีม โดยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ในสุด 2 ชัน้เป็นอาร-์ 

คสีปอรเ์รยีมทีป่ระกอบดว้ยเซลลป์ระมาณชัน้ละ 16 เซลล ์ซึง่จะพฒันาเป็นเซลลต์้นกําเนิดสปอร์

และซูโดอเีลเตอร ์ส่วนเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมอกี 4 ชัน้ทีเ่หลอืเป็นเซลลต์้นกําเนิดผนังอบัสปอรท์ี่

ประกอบด้วยเซลล์จํานวนต่างกนั 2 บรเิวณ คอื ชัน้นอกสุดมปีระกอบด้วยเซลลป์ระมาณ 64 

เซลล ์ซึง่จะพฒันาเป็นชัน้เซลลผ์วิ ส่วนอกี 3 ชัน้ทีเ่หลอืประกอบดว้ยเซลลป์ระมาณชัน้ละ 16 

เซลล ์ซึง่จะพฒันาเป็นชัน้เอสสมิเิลทฟี ส่วนเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมจาํนวนประมาณ 16 เซลลจ์ะ

พฒันาเป็นแกนกลาง (ภาพที ่4.24ฎ)  
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ภาพท่ี 4.24 รูปแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ของ Notothylas orbicularis 

(Schwein.) Sull. ex A. Gray ก) สปอโรไฟตต์ดัตามยาวแสดงเน้ือเยือ่เจรญิบรเิวณฐาน และการ

จดัเรยีงตวัของเน้ือเยื่อบรเิวณโคนอบัสปอรท์ัง้ 4 ชัน้; ข-ญ) รปูแบบการเจรญิและพฒันาของ

เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานในระยะต่างๆ: ข) ระยะที ่2, ค) ระยะที ่3, ง) ระยะที ่4, จ) ระยะที ่5, 

ฉ) ระยะที ่6, ช) ระยะที ่8, ซ) ระยะที ่9, ญ) ระยะที ่10; ฎ) อบัสปอรต์ดัตามขวางบรเิวณโคน

อบัสปอร ์ประกอบดว้ยชัน้เน้ือเยื่อ 4 ชัน้ (BM = เน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน, Ep = ชัน้เซลลผ์วิ, 

As = ชัน้แอสสมิเิลทฟิ, S & P = ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร,์ Col = ชัน้แกนกลาง, Am = 

เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีม, En = เน้ือเยือ่เอนโดทเีซยีม, ศรชี ้= เซลลม์กีารแบ่งเซลล)์ 
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บทท่ี 5 

 

สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตรแ์กมีโตไฟต ์

 

ทลัลสั 

 จากผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องทลัลสัของฮอรน์เวริต์

สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าทลัลสัเจรญิทอดนอนหรอืแนบชดิไปกบัพืน้ดนิหรอืก้อนหนิ มี

สเีขยีวอ่อนถงึสเีขยีวเขม้ ไม่มเีสน้กลางทลัลสั มกีารแยกสาขาเป็นคู่ส ัน้ๆ ชดิกนัมากและไม่เป็น

ระเบยีบ ส่วนใหญ่พื้นผวิทลัลสัด้านบนค่อนขา้งเรยีบ ยกเว้นใน N. orbicularis พื้นผวิทลัลสั

ดา้นบนค่อนขา้งเรยีบหรอือาจมสีนัหรอืแผ่นคลา้ยครบี จากผลการศกึษาพบว่าฮอรน์เวริต์ชนิดน้ี

เจรญิในทีค่่อนขา้งชื้นผวิของทลัลสัมกัไม่เรยีบ นอกจากน้ียงัพบบางตวัอย่างมคีรบีจาํนวนมาก

เจรญิในแนวตัง้ฉากกบัผวิของทลัลสัอาจจะเน่ืองมาจากฝนทิง้ช่วงหรอืสภาวะแลง้ทําใหท้ลัลสัพกั

ตวัหรอืหยุดการเจรญิเมื่อฝนตกมาอกีครัง้ทลัลสัแบ่งตวัอย่างรวดเรว็ในหลายทศิทางทําให้พบ

ครบีจาํนวนมากบรเิวณปลายทลัลสั ส่วนพืน้ผวิทลัลสัดา้นล่างมกัไม่เรยีบ เน่ืองจากมกัมสีาหร่าย

สเีขยีวแกมน้ําเงนิสกุล Nostoc เขา้ไปอยู่อาศยัภายในเน้ือเยื่อของแกมโีตไฟต์ ลกัษณะเป็นจุด

กลมๆ ขนาดเลก็มสีคีลํ้าทบึแสงกระจายอยา่งไมเ่ป็นระเบยีบทัว่ทัง้ทลัลสั 

เมือ่พจิารณารปูรา่งของทลัลสับรเิวณกลางทลัลสั (ตารางที ่5.1) พบทลัลสัแตกต่างกนั 2 

กลุ่ม คอื 

1. ทลัลสัหยกัเว้าตื้นหรอืลกึไม่มาก โลบค่อนข้างแคบและค่อนข้างเป็นระเบยีบ 

รูปร่างคล้ายพดัหรอืเกือบกลม บรเิวณกลางทลัลสัหนา 5-8 เซลล์ พบในชนิด N. frahmii,  

N. irregularis, N. javanica, N. orbicularis และ N. yunnanensis 

2. ทลัลสัหยกัเวา้ค่อนขา้งลกึ โลบแคบและไม่ค่อยเป็นระเบยีบ รปูร่างคลา้ยพดั รูป

ขอบขนานหรอืรปูหวัใจกลบั บรเิวณกลางทลัลสัหนา 3-4(-5) เซลล ์พบในชนิด N. levieri และ 

N. pandei 

จากผลการศกึษา พบว่าว่าฮอรน์เวริต์กลุ่มทีท่ลัลสัหนา ทําให้สูญเสยีน้ําออกจากเซลล์

ไดย้ากกว่า จงึพบในฮอรน์เวริต์กลุ่มทีไ่ดร้บัแสงโดยตรงในปรมิาณค่อนขา้งมากและเจรญิในที่ที่

มคีวามชื้นน้อยกว่า ส่วนกลุ่มที่ทลัลสับางและเจรญิในที่ที่มคีวามชื้นมาก จะประกอบด้วยกลุ่ม

เซลล์ที่มีขนาดใหญ่กว่าและมีช่องว่างระหว่างเซลล์ขนาดใหญ่กว่า เพื่อประโยชน์ในการ

แลกเปลี่ยนก๊าซ เ ช่นเดียวกับพวกพืช น้ําที่ม ักพบเ น้ือเยื่อแอเรงคิมา  (aerenchyma) 
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จากผลการศึกษาครัง้น้ีพบ N. pandei มทีลัลสัค่อนขา้งแคบและแยกสาขาไม่เป็น

ระเบยีบ สามารถสร้างหวัสะสมอาหารที่ปลายหรอืด้านล่างของทลัลสัเมื่อสภาวะแวดล้อมไม่

เหมาะสม เช่น ฝนแล้ง หรอืเขา้สู่ช่วงปลายฤดูฝน ในช่วงต้นฤดูฝนที่มฝีนตกชุกมกัไม่พบการ

สร้างหวัสะสมอาหารมกัพบในช่วงปลายฤดูฝน หวัสะสมอาหารจงึน่าจะทําหน้าที่พกัตวัของ

ฮอรน์เวริต์ชนิดน้ี ในสภาวะแหง้แลง้ส่วนอื่นๆ ของทลัลสัจะแหง้ไปเหลอืแต่ส่วนหวัสะสมอาหาร

อยู่ใต้ดนิ เมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสมหวัน้ีก็จะสามารถเจรญิแบ่งเซลลใ์ห้เป็นแกมโีตไฟต์ต้น

ใหม่ได้ การสรา้งหวัสะสมอาหารนอกจากจะพบในฮอรน์เวริ์ตชนิดน้ีแล้ว ยงัสามารถพบได้ใน 

ฮอรน์เวริต์ชนิดอื่นๆ ได้อกี เช่น Paraphymatoceros pearsonii (Howe) J.C. Villarreal & 

Cargil, Phaeoceros himalayensis (Kashyap) Prosk. ex Bapna & G.G. Vyas และ 

Phymatoceros bulbiculosus ส่วนมากฮอรน์เวริต์ทีส่รา้งหวัสะสมอาหารมกัมทีลัลสัแคบ แตกกิง่

จาํนวนมาก และมกัพบการสรา้งหวัในช่วงปลายฤดฝูน 

จากผลการศกึษาเซลลผ์วิของทลัลสัของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบ

เซลลผ์วิมเีป็นรูปสี่เหลีย่มผนืผา้ รูปสี่เหลีย่มจตุัรสั รูปสี่เหลีย่มขา้วหลามตดั รปูหา้เหลีย่ม หรอื

รปูหกเหลีย่ม ภายในเซลลผ์วิแต่ละเซลลม์คีลอโรพลาสตข์นาดใหญ่ 1 อนัต่อเซลล ์ทีม่ไีพรนีอยด ์

1 อันอยู่ตรงกลาง ซึ่งจํานวนคลอโรพลาสต์และไพรนีอยด์ในการศึกษาครัง้น้ีสอดคล้องกับ

รายงานการศกึษาของ Renzaglia (1978) ทีไ่ดศ้กึษาฮอรน์เวริต์ชนิด N. orbicularis แต่ขดัแยง้

กบัรายงานการศกึษาของ Singh (2002) ทีไ่ดศ้กึษาฮอรน์เวริต์ชนิด N. levieri และ N. pandei 

และไดร้ายงานว่าฮอรน์เวริต์ทัง้สองชนิดมจีาํนวนคลอโรพลาสต์และไพรนีอยดม์ากกว่า 1 อนัต่อ

เซลล ์ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะตวัอย่างทีนํ่ามาศกึษาเป็นตวัอย่างแหง้ทําใหค้ลอโรพลาสต์หดตวัโดย

การคอดเว้าเข้าด้านในเซลล์ และถ้าคลอโรพลาสต์ภายในเซลล์สองเซลล์คอดเว้าติดกบัขอบ

เซลลอ์าจทําใหเ้หน็คลอโรพลาสต์ 2 อนัต่อเซลล์ได ้นอกจากน้ียงัพบเมด็แป้งกระจายรอบไพร-ี

นอยดใ์นชนิด N. javanica และ N. orbicularis ซึง่อาจเป็นเพราะคลอโรพลาสต์อยู่ในระยะเจรญิ

เตม็ที ่เมือ่พจิารณาลกัษณะรปูรา่งของคลอโรพลาสตใ์นตวัอยา่งฮอรน์เวริต์ทัง้ 7 ชนิดพบมขีนาด

และรปูรา่งไมแ่น่นอน เน่ืองจากเมื่อเกบ็ทลัลสัไวเ้ป็นเวลานานคลอโรพลาสต์จะสูญเสยีน้ํา ทําให้

คลอโรพลาสตห์ดตวัโดยการคอดเวา้เขา้ดา้นใน ดงันัน้จงึอาจกล่าวไดว้่าลกัษณะรปูร่างของคลอ-

โรพลาสตเ์ป็นลกัษณะทีไ่มแ่น่นอน จงึไมส่ามารถนํามาใชใ้นการจดักลุ่มฮอรน์เวริต์สกุลน้ีได ้

 

แอนเทอริเดียม 

จากผลการศกึษาแอนเทอรเิดยีมของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas 4 ชนิด พบว่าแอน- 

เทอรเิดยีมอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม 2-3(-5) อนัต่อกลุ่ม มรีูปร่างกลมหรอืค่อนข้างกลม มเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 55.3-126.9 ไมโครเมตร เมื่อพจิารณาขนาดของแอนเทอรเิดยีม (ตารางที ่5.1) พบ

แอนเทอรเิดยีมมขีนาดแตกต่างกนัมาก ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะแอนเทอรเิดยีมที่นํามาใช้ในการ 

ศกึษาครัง้น้ีอยูใ่นระยะการเจรญิทีแ่ตกต่างกนั 
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แอนเทอรเิดยีมในระยะเจรญิเต็มที่มสีเีหลอืงนวลหรอืสสี้มเน่ืองจากเมด็สทีี่อยู่ภายใน

เซลล์ชัน้ผนังของแอนเทอรเิดยีม ผนังแอนเทอรเิดยีมหนา 1 เซลล์ เซลลผ์นังแอนเทอรเิดยีมมี

รูปแบบการจดัเรยีงตวัไม่เป็นระเบยีบลกัษณะคล้ายกบัผนังแอนเทอรเิดยีมที่พบในสกุลอื่นๆ 

ของวงศ์ Notothyladaceae เช่น ในสกุล Paraphymatoceros และ Phaeoceros ก้านชูแอน- 

เทอรเิดยีมไมม่สี ีประกอบดว้ยเซลลร์ปูสีเ่หลีย่มผนืผา้เรยีงตวั 4(2×2) แถว จาํนวน 1-3 ชัน้ จาก

ผลการศกึษาพบว่าก้านชูแอนเทอรเิดยีมของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas มขีนาดค่อนขา้งสัน้ 

ฮอรน์เวริต์ชนิดทีม่คีวามยาวของก้านชูแอนเทอรเิดยีมมากทีสุ่ด คอื N. orbicularis โดยมคีวาม

ยาวเฉลีย่ 27.9±6.2 ไมโครเมตร ส่วนชนิดทีม่คีวามยาวของก้านชูแอนเทอรเิดยีมน้อยทีสุ่ด คอื 

N. javanica โดยมคีวามยาวเฉลีย่ 19.2±4.3 ไมโครเมตร (ตารางที ่5.1) 

 

อินโวลเูคอ 

จากผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องอนิโวลูเคอของฮอรน์-

เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าอนิโวลูเคอเป็นรปูทรงกระบอก เจรญิขึน้มาห่อหุม้สปอ-

โรไฟต์ทัง้ต้นก่อนถึงระยะกระจายสปอร์ ความยาวของอินโวลูเคอแปรผนัตามความยาวของ 

อบัสปอร ์เน่ืองจากอนิโวลเูคอเป็นโครงสรา้งทีเ่จรญิขึน้มาห่อหุม้สปอโรไฟต ์ส่วนใหญ่อนิโวลูเคอ

เจรญิทอดนอนหรอืยกตวัขึน้จากทลัลสัเลก็น้อย ยกเวน้ N. orbicularis และ N. pandei อนิโวลู-

เคอเจรญิยกตวัขึน้จากทลัลสัค่อนขา้งมากเกอืบตัง้ฉากกบัทลัลสั ซึง่อาจเป็นเพราะอบัสปอรข์อง

ฮอรน์เวริต์ทัง้สองชนิดมคีวามยาวค่อนขา้งมากกว่าฮอรน์เวริต์ชนิดอื่น 

จากการศกึษาครัง้น้ีพบว่าลกัษณะผวิของอนิโวลูเคอมคีวามแปรผนัค่อนขา้งสูงและไม่

คงที่ในฮอร์นเวริ์ตชนิดเดียวกัน มตีัง้แต่ผิวเรยีบ เป็นปุ่มขนาดเล็ก จนถึงมลีกัษณะเป็นครบี

ขนาดใหญ่ ขึน้อยู่กบัสภาพแวดล้อม เช่น ตวัอย่างทีพ่บในบรเิวณทีค่่อนขา้งแห้งปลายของอนิ-

โวลูเคอมกัมลีกัษณะค่อนข้างเรยีบหรอืมสีนัเตี้ยๆ แต่ตวัอย่างที่พบในบรเิวณที่มคีวามชื้นสูง

บรเิวณปลายทลัลสัจะมคีรบีขนาดใหญ่ ในอดตีมนีักวทิยาศาสตร์หลายท่านใช้ลกัษณะผวิของ 

อนิโวลูเคอในการระบุชนิด แต่จากการศกึษาครัง้น้ีพบว่าลกัษณะของอนิโวลูเคอเป็นลกัษณะที่

แปรผนัตามสภาพแวดลอ้มไมใ่ช่ลกัษณะทีด่ใีนการใชร้ะบุชนิดของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas 

 

ไรซอยด ์

จากผลการศกึษาครัง้น้ีลกัษณะสณัฐานวทิยาไรซอยดข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas 

ทัง้ 7 ชนิดพบว่าไรซอยดม์ลีกัษณะเป็นเซลลเ์ดยีว ส่วนใหญ่มรีปูร่าง 2 แบบ คอื 1) ไรซอยดท์ีม่ ี

ผนังเซลลด์า้นในเรยีบมกัจะไม่มสี ีพบบรเิวณปลายของทลัลสั หรอืในตวัอย่างทีเ่จรญิในบรเิวณ

ที่มคีวามชื้นสูง และ 2) ไรซอยด์ที่มผีนังเซลล์ด้านในเป็นปุ่มหนามมกัจะมสีน้ํีาตาลอ่อน พบ

บรเิวณส่วนโคนของทลัลสั หรอืในตวัอย่างทีเ่จรญิในบรเิวณที่ค่อนขา้งแห้ง จากการศกึษาก่อน

หน้าน้ีส่วนใหญ่รายงานลกัษณะไรซอยด์ของฮอรน์เวริต์สกุลน้ีไว้ว่ามรีูปร่างแบบเดยีวคอืผนัง
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ดา้นในเรยีบ (Singh, 2002; Peng & Zhu, 2013) ซึง่แตกต่างจากการศกึษาครัง้น้ีทีพ่บว่าฮอรน์-

เวิร์ตสกุล Notothylas สามารถสร้างไรซอยด์ได้ 2 แบบ ขึ้นอยู่กับระยะการเจริญและ

สภาพแวดล้อมที่ขึน้อยู่เช่นเดยีวกบัฮอรน์เวริต์ชนิดอื่นๆ เช่น Paraphymatoceros pearsonii 

และ Phaeoceros himalayensis 

 

5.2  ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตรข์องสปอโรไฟต ์

 

อบัสปอร ์

จากผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องอบัสปอร์ของฮอรน์-

เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าอบัสปอรเ์ป็นรปูกระสวยหรอืรูปทรงกระบอกและเมื่อ

พจิารณาความยาวของอบัสปอร ์(ตารางที ่5.2) พบว่าฮอรน์เวริต์ชนิดทีอ่บัสปอรม์คีวามยาวมาก

ที่สุด คอื N. pandei และ N. orbicularis โดยมคีวามยาวเฉลี่ย 2.56±0.87 มลิลเิมตร และ 

2.00±0.70 มลิลเิมตร ตามลําดบั เมื่อพจิารณาความยาวของแกนกลางของ N. pandei และ  

N. orbicularis พบว่าทัง้สองชนิดเป็นชนิดทีม่คีวามยาวของแกนกลางมากทีสุ่ดโดยมคีวามยาว

เฉลีย่ 1.74±0.96 มลิลเิมตร และ1.57±0.73 มลิลเิมตร ตามลาํดบัส่วนชนิดทีอ่บัสปอรม์คีวามยาว

น้อยทีสุ่ด คอื N. levieri โดยมคีวามยาวเฉลีย่ 1.53±0.23 มลิลเิมตร และพบว่า N. levieri เป็น

ชนิดทีไ่ม่มแีกนกลาง ดงันัน้จงึอาจกล่าวได้ว่าความยาวของอบัสปอรส์มัพนัธ์กบัความยาวของ

แกนกลาง ทัง้น้ีเน่ืองจากแกนกลางทําหน้าที่เป็นแกนช่วยคํ้าจุนอบัสปอรแ์ละทําหน้าที่ลําเลยีง

สารอาหารใหแ้ก่สปอร ์(Schuster, 1984; Shimamura, 2009) ส่วนใน N. levieri ไม่มแีกนกลาง

จงึทาํใหอ้บัสปอรม์คีวามยาวจาํกดั 

จากการศกึษาผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกหรอืชัน้เซลลผ์วิของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 

7 ชนิด พบว่าเซลล์เป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า รูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั หรอืรูปห้าเหลี่ยม ส่วนใหญ่ผนัง

เซลลห์นา ยกเวน้ N. frahmii และ N. irregularis ทีม่ผีนังเซลลค์่อนขา้งบางเมื่อเทยีบกบัฮอรน์-

เวริต์ชนิดอื่นๆ เซลลผ์วิมขีนาดแตกต่างกนัในแต่ละชนิด  

เมื่อพจิารณาเซลลพ์เิศษตามแนวแตกบนผนังอบัสปอรช์ัน้นอก (ตารางที ่5.2) พบผนัง

อบัสปอรช์ัน้นอกแตกต่างกนั 3 กลุ่ม คอื 

1. ไมม่เีซลลพ์เิศษตามแนวแตก พบในชนิด N. javanica และ N. yunnanensis 

2. มเีซลลพ์เิศษตามแนวแตกทีม่ผีนังเซลลบ์างกว่าเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก โดย

มจีาํนวน 2-3 แถว พบในชนิด N. orbicularis และ N. pandei และมจีาํนวน 4-8 แถว ใน  

N. levieri  

3. มเีซลลพ์เิศษตามแนวแตกทีม่ผีนังเซลลห์นากว่าเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก และ

มจีาํนวน 2-3 แถว พบในชนิด N. frahmii และ N. irregularis 
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จากผลการศกึษา พบว่า N. levieri, N. orbicularis, และ N. pandei เซลลพ์เิศษตาม

แนวแตกจะมผีนังเซลลบ์างกว่าเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอก เน่ืองจากการทีเ่ซลลม์ผีนังเซลลบ์าง

จะช่วยให้เซลล์แยกออกจากกนัง่ายขึน้ โดยเซลล์จะแยกออกจากกนัตามแนวมดิเดลิลาเมลลา 

ส่วน N. frahmii และ N. irregularis เซลลพ์เิศษตามแนวแตกมผีนังเซลลห์นากว่าเซลลผ์นัง 

อบัสปอรช์ัน้นอก ทัง้น้ีอาจเพราะเซลล์ผนังอบัสปอร์ชัน้นอกของฮอร์นเวริ์ตกลุ่มน้ีมผีนังเซลล์

ค่อนขา้งบาง แต่ถึงอย่างไรเซลล์พเิศษตามแนวแตกในฮอรน์เวริต์กลุ่มน้ีมคีวามหนาของผนัง

เซลล์ไม่เท่ากนั โดยผนังเซลล์ด้านที่แยกจากกันจะมผีนังเซลล์บางกว่า นอกจากน้ียงัพบว่า

ฮอรน์เวริต์กลุ่มทีเ่ซลลพ์เิศษตามแนวแตกมผีนังเซลลบ์างกว่าเซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้นอกจะพบ 

ซโูดอเีลเตอรต์ลอดจนถงึระยะกระจายสปอร ์ส่วนอกีกลุ่มทีเ่ซลลพ์เิศษตามแนวแตกมผีนังเซลล์

หนากว่าเซลลผ์นงัอบัสปอรช์ัน้นอกจะพบซโูดอเีลเตอรเ์ฉพาะในระยะทีส่ปอโรไฟต์เจรญิไม่เตม็ที่

เท่านัน้ เมื่อถึงระยะกระจายสปอร์ซูโดอเีลเตอร์จะสลายไป ดงันัน้ลกัษณะความหนาของผนัง

เซลลข์องเซลลพ์เิศษตามแนวแตกและเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้นอกจงึอาจสมัพนัธก์บัลกัษณะของ

ระยะการพบซูโดอเีลเตอร ์อย่างไรก็ตามควรมกีารศกึษาความสมัพนัธ์ของลกัษณะดงักล่าวใน

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ชนิดอื่นเพิม่เตมิ 

จากการศกึษาผนังอบัสปอรช์ัน้ในของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบเซลล์

ของผนงัอบัสปอรช์ัน้ในมลีกัษณะแตกต่างกนั 2 กลุ่ม (ตารางที ่5.2) คอื 

1. เซลล์ของผนังอับสปอร์ชัน้ในผนังเซลล์บาง ไม่มีสีและลวดลาย พบในชนิด  

N. irregularis, N. javanica, N. orbicularis และ N. yunnanensis 

2. เซลลข์องผนังอบัสปอรช์ัน้ในผนังเซลลห์นา มสีน้ํีาตาลอ่อนถงึสน้ํีาตาลเขม้ ผนัง

เซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ พบในชนิด N. levieri และ N. pandei โดยใน 

N. levieri ผนังเซลลเ์ป็นแถบสน้ํีาตาลชดัเจน ส่วนใน N. pandei ผนังเซลลเ์ป็นแถบสน้ํีาตาลไม่

ชดัเจน 

จากผลการศึกษา พบว่าส่วนใหญ่เซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้ในไม่มสีแีละลวดลาย ยกเว้น 

N. levieri และ N. pandei ทีเ่ซลล์ของผนังอบัสปอรช์ัน้ในมสีน้ํีาตาลอ่อนถงึสน้ํีาตาลเขม้ และ

ผนังเซลล์มลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ แต่จากการศกึษาของ Singh (2002) ได้

รายงานว่าเซลล์ผนังอบัสปอรช์ัน้ในของ N. pandei ไม่มสีแีละลวดลาย ซึ่งอาจเป็นเพราะอบั-

สปอรท์ี ่Singh นํามาศกึษาไม่ไดอ้ยู่ในระยะเจรญิเต็มที ่นอกจากน้ีเขายงัไดร้ายงานฮอรน์เวริต์

สกุล Notothylas อีก 3 ชนิดที่มีล ักษณะของเซลล์ผนังอับสปอร์ชัน้ในแบบเดียวกัน คือ  

N. anaporata, N. dissecta และ N. flabellate ซึง่ลกัษณะของเซลลผ์นังอบัสปอรช์ัน้ในเช่นน้ี

ส่วนใหญ่พบในลเิวอรเ์วริต์อนัดบั Jungermanniales Udar และ Singh (1978) ตัง้ขอ้สงัเกตว่า

ฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas อาจมคีวามสมัพนัธ์ทางววิฒันาการใกล้ชดิกบัลเิวอรเ์วริต์ แต่ถงึ

อย่างไรก็ตามการศึกษาความสมัพนัธ์ทางววิฒันาการควรมขี้อมูลมาสนับสนุนมากกว่าน้ีทัง้
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ขอ้มูลทางสณัฐานวทิยาและทางชวีโมเลกุล และลกัษณะลวดลายบนผนังอบัสปอรอ์าจเกดิจาก

การปรบัตวัของไบรโอไฟตท์ีเ่จรญิอยูใ่นสภาพแวดลอ้มแบบเดยีวกนั 

นอกจากน้ียงัพบว่าฮอร์นเวริต์กลุ่มที่เซลล์ผนังอบัสปอร์ชัน้ในไม่มสีแีละลวดลายจะมี

สปอรส์เีหลอืงถงึสน้ํีาตาลแกมเหลอืง ส่วนฮอรน์เวริต์อกีกลุ่มทีเ่ซลล์ของผนังอบัสปอรช์ัน้ในมสีี

น้ําตาลอ่อนถงึสน้ํีาตาลเขม้ และผนงัเซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบจะมสีปอรส์ี

น้ําตาลเข้มถึงสดีํา ดงันัน้จงึอาจกล่าวได้ว่าลกัษณะของเซลล์ผนังอบัสปอร์ชัน้ในสมัพนัธ์กบัสี

ของสปอร ์ผนังอบัสปอรช์ัน้ในสุดอาจทําหน้าทีเ่หมอืนกบัเทปิตมั (tepetum) ของพชืดอก ซึง่ทํา

หน้าทีใ่หอ้าหารและควบคุมการเจรญิของสปอร ์อย่างไรกต็ามควรมกีารศกึษาความสมัพนัธข์อง

ผนงัอบัสปอรช์ัน้ในและการเจรญิของสปอรใ์นฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ชนิดอื่นเพิม่เตมิ 

จากการศึกษาอับสปอร์ตัดตามขวาง พบว่าส่วนใหญ่ฮอร์นเวิร์ตสกุล Notothylas 

ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ 4 ชัน้ คอื ชัน้เซลลผ์วิ ชัน้เอสสมิเิลทฟี ชัน้สปอรแ์ละซูโดอเีลเตอร ์และชัน้

แกนกลาง ยกเวน้ N. levieri ทีไ่ม่มเีน้ือเยื่อชัน้แกนกลางจงึทําใหอ้บัสปอรป์ระกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 

เพยีง 3 ชัน้ โดยแต่ละชัน้มลีกัษณะดงัน้ี  

1) ชัน้เซลลผ์วิหนา 1 เซลล ์เซลล์เป็นรูปสี่เหลีย่มผนืผา้หรอืรูปสี่เหลีย่มจตุัรสัที่มผีนัง

เซลลห์นาทัง้ทางดา้นรศัมแีละดา้นสมัผสั อาจเน่ืองจากฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ไม่ไดอ้ยู่ในที่

ชืน้มากจงึทาํใหเ้ซลลผ์วิมสีารควิตนิมาพอกทบัเพื่อช่วยลดการสญูเสยีน้ําออกจากเซลล ์

2) ชัน้เอสสมิเิลทฟิหนา 2-3 เซลล ์โดยบรเิวณปลายอบัสปอรจ์ะมชีัน้แอสสมิเิลทฟิหนา 

2 เซลล ์และมคีวามหนาเพิม่ขึน้เป็น 3 เซลลบ์รเิวณถดัลงมา เซลลเ์ป็นรปูหลายเหลีย่มค่อนขา้งร ี

ลกัษณะคล้ายเซลล์พาเรงคมิาเซลล์มขีนาดใหญ่และผนังบาง มกีารเรยีงตวัหลวมๆ ทําให้มี

ช่องว่างระหว่างเซลลช์ดัเจนแต่ไมใ่หญ่มากจนกลายเป็นช่องอากาศ (air space) ซึง่ลกัษณะการ

จดัเรยีงตวัของเซลลเ์อสสมิเิลทฟิแบบน้ีสามารถพบไดใ้นฮอรน์เวริต์ทีผ่นังอบัสปอรไ์ม่มปีากใบ 

เช่น ฮอรน์เวริต์สกุล Dendroceros, Megaceros และ Nothoceros นอกจากน้ียงัพบว่าเซลล ์

เอสสมิเิลทฟิในระยะทีย่งัเจรญิไม่เตม็ทีจ่ะมคีลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล ์1 อนัต่อเซลลจ์งึอาจ

ทาํหน้าทีเ่กีย่วกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

3) ชัน้สปอร์และซูโดอีเลเตอร์ โดยชัน้สปอร์และซูโดอีเลเตอร์ของฮอร์นเวิร์ตสกุล 

Notothylas ทัง้ 7 ชนิดมกีารจดัเรยีงตวัสลบัชัน้กนั แต่ละชัน้จะประกอบด้วยชัน้สปอรห์รอืชัน้ 

ซโูดอเีลเตอร ์โดยชัน้ซโูดอเีลเตอรป์ระกอบดว้ยเซลลซ์ูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากแกนกลางไปยงัชัน้

เอสสมิเิลทฟิ ยกเวน้ N. levieri ชัน้ซูโดอเีลเตอรป์ระกอบด้วยเซลล์ซูโดอเีลเตอรต่์อกนัจากชัน้

เอสสมิเิลทฟิด้านหน่ึงไปยงัชัน้เอสสมิเิลทฟิอกีดา้นหน่ึงของอบัสปอร ์เน่ืองจากเป็นชนิดที่ไม่มี

ชัน้แกนกลางอยู่ภายในอบัสปอร ์เมื่อพจิารณาจาํนวนสปอรแ์ละซูโดอเีลเตอรใ์นแต่ละชัน้ พบว่า

N. levieri มจีํานวนสปอร์และซูโดอีเลเตอร์ในแต่ละชัน้มากที่สุด เน่ืองจากเป็นชนิดที่ไม่มี

แกนกลางภายในอบัสปอร ์
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4) ชัน้แกนกลางอยู่ชัน้ในสุด ประกอบดว้ยเซลล ์16 แถว (4 × 4 แถว) เซลลแ์กนกลาง

เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ รปูหา้เหลีย่ม หรอืรปูหกเหลีย่มทีม่ขีนาดแตกต่างกนัในแต่ละชนิด 

 

แกนกลาง 

จากการศกึษาแกนกลางของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าแกนกลาง

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม (ตารางที ่5.2) คอื 

1. ไมพ่บแกนกลาง พบในชนิด N. levieri 

2. พบแกนกลางเฉพาะในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เตม็ที ่เมื่อถงึระยะกระจายสปอร์

แกนกลางจะสลายไป ไดแ้ก่ N. frahmii, N. irregularis, N. javanica และ N. yunnanensis 

3. พบแกนกลางตลอดตัง้แต่ระยะสปอโรไฟตเ์จรญิไมเ่ตม็ทีจ่นถงึระยะกระจายสปอร ์

ไดแ้ก่ N. orbicularis และ N. pandei 

จากผลการศึกษา พบว่าส่วนใหญ่ฮอร์นเวริ์ตสกุล Notothylas มแีกนกลาง ยกเว้น  

N. levieri ซึง่ผลการศกึษาในครัง้น้ีค่อนขา้งต่างจากผลการศกึษาทีผ่่านมา ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะ

การศกึษาทีผ่่านมาอาจรายงานผลการศกึษาจากการศกึษาตวัอยา่งแหง้ทีอ่าจอยู่ในระยะกระจาย

สปอร์แล้วจงึทําให้ไม่พบแกนกลางในชนิดที่พบแกนกลางในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที่

เท่านัน้ นอกจากน้ียงัพบว่าฮอร์นเวริ์ตกลุ่มที่พบแกนกลางในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที ่

เซลลแ์กนกลางจะไม่มสีแีละลวดลาย ส่วนฮอรน์เวริต์อกีกลุ่มทีพ่บแกนกลางจนถงึระยะกระจาย

สปอร ์เซลล์แกนกลางมทีัง้ทีไ่ม่มสีหีรอืมสีน้ํีาตาลอ่อน ผนังเซลล์มลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่

เป็นระเบยีบ (N. orbicularis) และเซลลแ์กนกลางมสีน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ ผนังเซลลไ์ม่มลีวดลาย 

(N. pandei) 

 

ซูโดอีเลเตอร ์

จากการศกึษาซูโดอเีลเตอรข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าซูโดอเีล-

เตอรส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (ตารางที ่5.2) คอื 

1. พบซูโดอีเลเตอร์เฉพาะระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มที่ ได้แก่ N. frahmii, 

N. irregularis, N. javanica และ N. yunnanensis 

2. พบซูโดอเีลเตอรต์ลอดตัง้แต่ระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เต็มทีจ่นถงึระยะกระจาย

สปอร ์ไดแ้ก่ N. levieri, N. orbicularis และ N. pandei 

จากผลการศกึษา พบว่าฮอรน์เวริต์ทุกชนิดมซีูโดอเีลเตอร ์ทัง้น้ีเน่ืองจากซูโดอเีลเตอร์

ทาํหน้าทีช่่วยในการกระจายสปอรแ์ละใหอ้าหารแก่สปอร ์นอกจากน้ียงัพบว่าเซลลซ์ูโดอเีลเตอร์

และเซลลแ์กนกลางทีพ่บเฉพาะในระยะสปอโรไฟต์เจรญิไม่เตม็ทีม่ลีกัษณะเหมอืนกนั คอื เซลล์

ไม่มสีแีละลวดลาย ส่วนเซลลซ์ูโดอเีลเตอรแ์ละเซลล์แกนกลางทีพ่บจนถงึระยะกระจายสปอรม์ี

ลกัษณะเหมอืนกนั คอื เซลล์มทีัง้ที่ไม่มสีหีรอืมสีน้ํีาตาลอ่อน ผนังเซลล์มลีวดลายเป็นแถบสี
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น้ําตาลไม่เป็นระเบยีบ (N. levieri และ N. orbicularis) และเซลลม์สีน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ ผนัง

เซลลไ์ม่มลีวดลาย (N. pandei) ดงันัน้ลกัษณะของเซลลซ์ูโดอเีลเตอรจ์งึอาจมคีวามสมัพนัธก์บั

เซลลแ์กนกลาง ยกเวน้ N. levieri ซึง่เป็นชนิดทีไ่มม่แีกนกลาง  

จากผลการศกึษาเซลล์ซูโดอเีลเตอรข์อง N. pandei ในครัง้น้ีพบมลีกัษณะต่างจากที ่

Singh (2002) เคยรายงานไว ้โดย Singh ไดร้ายงานว่าเซลลซ์ูโดอเีลเตอรใ์น N. pandei มสีี

น้ําตาลอ่อน ผนงัเซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบ ซึง่เป็นลกัษณะของเซลลผ์นัง

อบัสปอรช์ัน้ในของ N. pandei ทีพ่บในการศกึษาน้ี จงึอาจเป็นไปไดว้่าเซลลซ์ูโดอเีลเตอรจ์าก

การศกึษาของ Singh คอืเซลลผ์นงัอบัสปอรช์ัน้ในทีห่ลุดออกมากระจายอยู่ในชัน้สปอรแ์ละซูโด-

อเีลเตอร ์นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะของเซลลซ์โูดอเีลเตอรท์ีเ่ซลลม์สีน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ รปูร่าง

คลา้ยรปูสีเ่หลีย่ม และผนงัเซลลม์ลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไม่เป็นระเบยีบเป็นลกัษณะเฉพาะที่

พบในฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas เท่านัน้ (Shaw & Renzaglia, 2004) 

 

สปอร ์

จากการศกึษาสปอรข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าสปอรใ์นระยะ

เจรญิเต็มที่เป็นเซลล์เดียว มผีนังหนา และส่วนใหญ่สปอร์มสีีเหลอืงถึงสีน้ําตาลแกมเหลือง 

ฮอรน์เวริต์สกุลน้ีเป็นพชืลม้ลุก พบเจรญิเฉพาะในช่วงฤดฝูนเท่านัน้ ในฤดูแลง้จะทิง้สปอรไ์วแ้ละ

จะเจรญิขึน้มาใหมเ่มือ่ไดร้บัความชืน้ในฤดฝูนปีต่อมา ดงันัน้สปอรท์ีม่ผีนังหนาเพื่อปรบัตวัใหท้น

ต่อสภาวะแหง้แลง้ในช่วงฤดแูลง้ ซึง่สปอรใ์นฮอรน์เวริต์ส่วนใหญ่มลีกัษณะเช่นน้ี ยกเวน้ ในสกุล 

Dendroceros, Megaceros และ Nothoceros ทีส่ปอรม์สีเีขยีวหรอืไม่มสีแีละผนังบาง เน่ืองจาก

เจรญิอยูใ่นทีท่ีค่่อนขา้งชืน้ เช่น กอ้นหนิรมิลาํธาร กิง่ไมแ้ละใบไมใ้นบรเิวณป่าเมฆ และสามารถ

พบเจรญิตลอดทัง้ปี 

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของสปอรใ์นฮอรน์เวริต์ Notothylas มคีวามแตกต่างกนัหลาย

ลกัษณะ เช่น ส ีลวดลายของผนงัสปอร ์ลกัษณะผวิสปอรท์ัง้ดา้นใกลแ้กนและดา้นไกลแกน โดย

ในการศกึษาครัง้ไดเ้ลอืกลกัษณะสขีองสปอรม์าใชใ้นการแบ่งกลุ่มฮอรน์เวริต์ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คอื 

1. สปอรส์เีหลอืงถงึสน้ํีาตาลแกมเหลอืง พบในชนิด N. frahmii, N. irregularis,  

N. javanica, N. orbicularis และ N. yunnanensis 

2. สปอรส์น้ํีาตาลเขม้ถงึสดีาํ พบในชนิด N. levieri และ N. pandei 

จากผลการศกึษา พบว่าส่วนใหญ่สปอรท์ี่มสีเีหลอืงถงึสน้ํีาตาลแกมเหลอืงจะมขีนาด

ใหญ่กว่าสปอรท์ี่มสีน้ํีาตาลเขม้ถงึสดีํา โดยเฉพาะในชนิด N. javanica และ N. orbicularis 

สปอรจ์ะมขีนาดค่อนขา้งใหญ่กว่าชนิดอื่น ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะฮอรน์เวริต์ทัง้สองชนิดน้ีเจรญิอยู่

บนดนิทีม่แีรธ่าตุค่อนขา้งอุดมสมบรูณ์มากกว่าชนิดอื่น ทาํใหส้ปอรไ์ดร้บัสารอาหารมากกว่าจงึมี

ขนาดใหญ่กว่า นอกจากน้ียงัพบว่าสปอรท์ีม่สีเีหลอืงถงึสน้ํีาตาลแกมเหลอืงจะมลีวดลายของ 

ผนังสปอรค์ลา้ยหนอน ผวิสปอรด์้านใกลแ้กนมทีัง้เรยีบและมรีูตรงกลางในแต่ละดา้น ผวิสปอร์
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ดา้นไกลแกนส่วนใหญ่โคง้มน ยกเวน้ N. frahmii ทีม่โีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ตรงกลาง ในขณะ

ทีส่ปอรท์ีม่สีน้ํีาตาลเขม้ถงึสดีําจะมลีวดลายของผนังสปอรท์ัง้คลา้ยหนอนหรอืเป็นปุ่มกลมเลก็ๆ

และเป็นปุ่มหนาม ผวิสปอรด์้านใกลแ้กนไม่เรยีบ มกัมรีูตรงกลางหรอืมปีุ่มขนาดเลก็ๆ กระจาย

อยา่งไมเ่ป็นระเบยีบ ผวิสปอรด์า้นไกลแกนมโีหนกหรอืปุม่ขนาดใหญ่ตรงกลาง (ตารางที ่5.3) 

จากการศกึษาครัง้น้ีพบว่าสปอรข์อง N. irregularis และ N. orbicularis มคีวามแปรผนั

ของสีตัง้แต่สีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ําตาลแกมเหลือง ลักษณะสีของสปอร์ในฮอร์นเวิร์ตชนิด

เดียวกันสามารถแปรผนัตามอายุของสปอร์ สปอร์ที่เจรญิเต็มที่มกัมสีีเข้มกว่าสปอร์ที่ยงัไม่

พฒันาเตม็ที ่ลกัษณะของสสีามารถพบได้ในฮอรน์เวริต์ชนิดอื่นๆ อกี เช่น Notothylas indica 

Kashyap (Stieperaere & Matcham, 2007) และ Phymatoceros bulbiculosus (Brot.) Stotler, 

W.T. Doyle & Crand.-Stot. (Crandall-Stotler et al., 2006) มรีายงานว่าสปอรท์ีพ่บบรเิวณ

ส่วนปลายของอบัสปอรม์สีเีขม้กว่าสปอรท์ีพ่บบรเิวณทีถ่ดัลงมา 

นอกจากน้ีจากการศกึษาสปอรจ์ากตวัอย่างต้นแบบของ N. indica เป็นฮอรน์เวริต์ชนิด

ทีพ่บเฉพาะในประเทศอนิเดยี เปรยีบเทยีบกบัสปอรข์อง N. orbicularis เป็นชนิดทีพ่บกระจาย

พนัธุ์กว้างทัว่โลก พบว่าสปอรข์องฮอรน์เวริต์ทัง้สองชนิดมลีกัษณะเหมอืนกนัมาก และอาจจะ

เป็นชนิดเดียวกัน อย่างไรก็ตามการตรวจสอบสถานะภาพของฮอร์นเวิร์ตทัง้สองชนิดน้ี

จาํเป็นต้องศกึษาลกัษณะโครงสรา้งอื่นๆ เพิม่เตมิ เช่น ลกัษณะของแกมโีตไฟต์ และขอ้มลูทาง

ชวีโมเลกุล 

 

ฟตุ 

จากผลการศกึษาลกัษณะของฟุตของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่าฟุต

เป็นรปูทรงกลม ส่วนใหญ่ฟุตมขีนาดใหญ่ (เสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ยมากกว่า 200 ไมโครเมตร) 

ยกเวน้ N. levieri และ N. pandei ฟุตจะมขีนาดเลก็ (ตารางที ่5.2) ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะฮอรน์-

เวริต์กลุ่มที่มฟุีตขนาดใหญ่พบเจรญิบนดนิที่มคีวามอุดมสมบูรณ์ของแร่ธาตุมากกว่าจงึทําให้

ไดร้บัธาตุอาหารมากกว่ากลุ่มทีม่ฟุีตขนาดเลก็ 

ฟุตในฮอรน์เวริต์แต่ละชนิด ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ 2 บรเิวณ คอื บรเิวณพลาเซนทา และ

บรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน โดยเซลล์ทัง้สองบรเิวณมรีูปร่างเหมอืนกนัคอืเซลล์

กลมหรอืค่อนขา้งกลม แต่เซลล์บรเิวณพลาเซนทาเรยีงตวักนัหนาแน่นมากกว่าเซลลบ์รเิวณที่

ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน ส่วนใหญ่เซลล์บรเิวณพลาเซนทาจะมขีนาดเล็กกว่าเซลล์

บรเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานชดัเจน ยกเว้น N. levieri และ N. pandei เซลล์

บรเิวณพลาเซนทาจะมขีนาดใกล้เคยีงหรอืเลก็กว่าเซลลบ์รเิวณที่ต่อจากเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณ

ฐานไม่มากนัก ซึง่ฮอรน์เวริต์ทัง้สองชนิดน้ีมขีนาดเลก็กว่าชนิดอื่น และเป็นชนิดทีพ่บเจรญิบน

ก้อนหนิทีม่แีร่ธาตุน้อย ดงันัน้จงึกล่าวได้ว่าขนาดของเซลล์ฟุตทัง้สองบรเิวณอาจเกี่ยวขอ้งกบั

ปรมิาณแรธ่าตุทีฟุ่ตไดร้บัจากแกมโีตไฟต ์
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5.3  ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตรก์บัการจดัจาํแนก 

 

รปูรา่งและลวดลายของสปอรเ์ป็นลกัษณะทีส่าํคญัในการจดักลุ่มและระบุชนิดของฮอรน์-

เวิร์ต เน่ืองจากเป็นโครงสร้างที่ย ังสามารถศึกษาได้จากตัวอย่างแห้ง ในทางตรงกันข้าม

โครงสร้างแกมโีตไฟต์ไม่สามารถศึกษารายละเอียดได้จากตวัอย่างแห้ง Asthana และ 

Srivastava (1991) จําแนกฮอร์นเวิร์ตสกุล Notothylas เป็น 2 สกุลย่อย คือ สกุลย่อย 

Notothylas และ Notothyloides โดยใช้ลกัษณะของแกนกลาง และจํานวนแถวของเซลล์พเิศษ

ตามแนวแตก โดยสกุลยอ่ย Notothylas ไม่มแีกนกลางและมเีซลล์พเิศษตามแนวแตกของอบั-

สปอรม์ากกว่า 4 แถว ส่วนสกุลย่อย Notothyloides อบัสปอรม์แีกนกลางและเซลลพ์เิศษตาม

แนวแตกม ี2-3 แถว อย่างไรกต็ามในการศกึษาครัง้น้ีพบว่า N. javanica และ N. yunnanensis 

ไมส่ามารถจดัอยูใ่นสกุลยอ่ยใดไดเ้น่ืองจากอบัสปอรไ์มม่เีซลลพ์เิศษตามแนวแตกแต่มแีกนกลาง 

ต่อมา Schuster (1992) ใชล้วดลายของสปอรแ์บ่งฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas เป็นหมู่ (section) 

ต่างๆ เช่น กลุ่มที่ผนังสปอร์ด้านใกล้แกนมรีูตรงกลางแต่ละด้านจดัอยู่ในหมู่ Depressisporae 

การจดัจําแนกของ Schuster ในครัง้น้ีใช้เพยีงลกัษณะสปอร์เพยีงอย่างเดียว โดยไม่สนใจ

โครงสรา้งอื่นๆ จะเหน็ไดว้่าลกัษณะทีใ่ชใ้นการจดัจาํแนกฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในอดตีไม่

ครอบคลุมลกัษณะของฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ที่พบในปจัจุบนัได ้ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษา

การจดักลุ่มฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในระดบัตํ่ากว่าสกุลเพิม่เตมิ 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตร์อย่างละเอียดของ

โครงสร้างแกมโีตไฟต์และสปอโรไฟต์ของฮอร์นเวริ์ตสกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด พบว่ามี

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรท์ีส่ามารถนํามาใชใ้นการจดักลุ่มฮอรน์เวริต์สกุล

Notothylas ในประเทศไทยมทีัง้หมด 14 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

 

1. การมกีารสรา้งหวัสะสมอาหารทางดา้นล่างหรอืขอบของทลัลสั 

 ก) ม ี ข) ไมม่ ี

2. การมเีซลลพ์เิศษตามแนวแตกบนผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก 

 ก) ม ี ข) ไมม่ ี

3. จาํนวนเซลลพ์เิศษตามแนวแตก 

 ก) 2-3 แถว ข) 4-8 แถว 

4. ความหนาของผนงัเซลลพ์เิศษตามแนวแตก 

 ก) หนาน้อยกว่าเซลลผ์นงัอบัสปอรช์ัน้นอก ข) หนามากกว่าเซลลผ์นงัอบัสปอรช์ัน้นอก 

5. สแีละลวดลายของผนงัอบัสปอรช์ัน้ใน 

 ก) ไมม่สีแีละลวดลาย ข) มลีวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไมเ่ป็นระเบยีบ 
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6. การมแีกนกลางภายในอบัสปอร ์

 ก) ม ี ข) ไมม่ ี

7. สขีองแกนกลาง 

 ก) ไมม่สี ี ข) สน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ 

8. ลวดลายของแกนกลาง 

 ก) ไมม่ลีวดลาย ข) ลวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไมเ่ป็นระเบยีบ 

9. สขีองซโูดอเีลเตอร ์

 ก) ไมม่สี ี ข) สน้ํีาตาลอ่อนถงึเขม้ 

10. ลวดลายของซโูดอเีลเตอร ์

 ก) ไมม่ลีวดลาย ข) ลวดลายเป็นแถบสน้ํีาตาลไมเ่ป็นระเบยีบ 

11. สขีองสปอร ์

 ก) สเีหลอืงถงึสน้ํีาตาลแกมเหลอืง ข) สน้ํีาตาลเขม้ถงึสดีาํ 

12. ลวดลายของสปอร ์

 ก) ลวดลายคลา้ยหนอน/เป็นปุม่กลมเลก็ๆ ข) ลวดลายเป็นปุม่หนาม 

13. การมรีตูรงกลางในแต่ละดา้นบนสปอรด์า้นใกลแ้กน 

 ก) ม ี ข) ไมม่ ี

14. การมโีหนกหรอืปุม่ขนาดใหญ่บนสปอรด์า้นไกลแกน 

 ก) ม ี ข) ไมม่ ี

 

จากลกัษณะทีนํ่ามาใชใ้นการจดักลุ่มฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ในประเทศไทยขา้งต้น 

พบว่าส่วนใหญ่เป็นลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของสปอโรไฟต์ ได้แก่ ผนังอบัสปอร ์แกนกลาง  

ซูโดอีเลเตอร์ และสปอร์ ส่วนลกัษณะทางกายวิภาคของสปอโรไฟต์พบส่วนใหญ่ไม่มคีวาม

แตกต่างกนั เช่น จาํนวนชัน้เซลลผ์วิและชัน้เอสสมิเิลทฟี หรอือาจมคีวามแตกต่างกนัแต่ไม่คงที ่

เช่น จาํนวนสปอรแ์ละซโูดอเีลเตอรใ์นแต่ละอบัสปอร ์สําหรบัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและกาย

วภิาคของแกมโีตไฟต์พบส่วนใหญ่ไม่มคีวามแตกต่างกนั เช่น ลกัษณะรูปร่างของแอนเทอร-ิ

เดยีมและอนิโวลูเคอ หรอือาจมคีวามแตกต่างกนัแต่ไม่คงที ่เช่น ลกัษณะรปูร่างของทลัลสั และ

ลกัษณะของไรซอยด ์ทัง้น้ีลกัษณะดงักล่าวอาจขึน้อยู่กบัปจัจยัทางกายภาพของถิน่อาศยั เช่น 

ความเขม้แสง ปรมิาณความชืน้และธาตุอาหาร หรอือาจขึน้อยูก่บัระยะการเจรญิของฮอรน์เวริต์ 
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รปูวิธานจาํแนกชนิดของฮอรน์เวิรต์สกลุ Notothylas ในประเทศ 

 

1. ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกไม่มเีซลลพ์เิศษตามแนวแตก ............................................................ 2. 

2. เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรม์ผีนงัเซลลห์นา สปอรด์า้นใกลแ้กนไม่มรีตูรงกลางในแต่ละดา้น

 .................................................................................................................... N. javanica 

2. เซลลผ์วิของผนงัอบัสปอรม์ผีนงัเซลลบ์าง สปอรด์า้นใกลแ้กนมรีตูรงกลางในแต่ละดา้น ..... 

 ............................................................................................................. N. yunnanensis 

1. ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกมเีซลลพ์เิศษตามแนวแตก ................................................................ 3. 

3. ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกมเีซลลพ์เิศษตามแนวแตกมากกว่า 4 แถว อบัสปอรไ์มม่แีกนกลาง .. 

 ........................................................................................................................N . levieri 

3. ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอกมเีซลลพ์เิศษตามแนวแตก 2-3 แถว อบัสปอรม์แีกนกลาง ................ 

 ................................................................................................................................... 4. 

4. เซลลผ์วิอบัสปอรผ์นงัเซลลห์นามากกว่า 10 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลลแ์คบ พบ

แกนกลางและซโูดอเีลเตอรจ์นถงึระยะกระจายสปอร ์................................................ 5. 

5. ทลัลสัสรา้งหวัสะสมอาหาร ซูโดอเีลเตอรไ์ม่มลีวดลาย สปอรด์า้นใกลแ้กนมรี ูดา้น

ไกลแกนมปีุ่มตรงกลาง .......................................................................... N. pandei 

5. ทลัลสัไม่สรา้งหวัสะสมอาหาร ซูโดอเีลเตอรม์ลีวดลาย สปอรด์้านใกล้แกนไม่มรี ู

ดา้นไกลแกนไม่มปีุ่มตรงกลาง ..........................................................N. orbicularis 

4. เซลลผ์วิอบัสปอรผ์นงัผนงัเซลลห์นาประมาณ 5 ไมโครเมตร ช่องว่างภายในเซลลก์วา้ง 

แกนกลางและซโูดอเีลเตอรส์ลายไปก่อนถงึระยะกระจายสปอร ์................................. 6. 

6. สปอรด์า้นไกลแกนมโีหนกหรอืปุม่ขนาดใหญ่ ......................................... N. frahmii 

6. สปอรด์า้นไกลแกนไมม่โีหนกหรอืปุ่มขนาดใหญ่ ................................ N. irregularis 
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ตารางท่ี 5.1 เปรยีบเทยีบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องแกมโีตไฟตข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด 

ชนิดของฮอรน์เวริต์ ถิน่ทีอ่ยู ่ ทลัลสั อนิโวลเูคอ ขนาดแอนเทอรเิดยีม (µm) กา้นชแูอนเทอรเิดยีม 

ลกัษณะรปูร่าง หนา (เซลล)์ ยาว (mm) ลกัษณะการเจรญิ ยาว (µm) จาํนวนเซลล ์(แถว) 

N. frahmii S+ รปูร่างคลา้ยพดั, หยกัเวา้ลกึและ

ค่อนขา้งแคบ ไมเ่ป็นระเบยีบ  

5-7 1.73±0.50 ทอดนอน/ยกตวัขึน้

จากทลัลสัเลก็น้อย 

ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 

N. irregularis S+ รปูร่างคลา้ยพดั, หยกัเวา้ลกึและ

ค่อนขา้งแคบ ไมเ่ป็นระเบยีบ 

5-6 1.86±0.66 ทอดนอน/ยกตวัขึน้

จากทลัลสัเลก็น้อย 

ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 

N. javanica S+ รปูร่างกลม/เกอืบกลม, หยกัเวา้ตื้น

และกวา้ง ค่อนขา้งเป็นระเบยีบ 

5-8 1.79±0.47 ทอดนอน/ยกตวัขึน้

จากทลัลสัเลก็น้อย 

113.9±13.6 19.2±4.3 4-8 

N. levieri S รปูร่างคลา้ยพดั, หยกัเวา้ลกึและ

ค่อนขา้งแคบ ไมเ่ป็นระเบยีบ 

3-4 1.55±0.38 ทอดนอน/ยกตวัขึน้

จากทลัลสัเลก็น้อย 

73.7±9.6 20.2±2.7 8-12 

N. orbicularis S+ รปูร่างกลม/เกอืบกลม, หยกัเวา้ตื้น

และกวา้ง ค่อนขา้งเป็นระเบยีบ 

5-8 2.04±0.86 ยกตวัขึน้จากทลัลสั

ค่อนขา้งมาก 

108.6±14.5 27.9±6.2 8-12 

N. pandei S รปูขอบขนาน/ รปูหวัใจกลบั, หยกั

เวา้ลกึและแคบ ไมเ่ป็นระเบยีบ 

3-4(-5) 2.67±1.10 ยกตวัขึน้จากทลัลสั

มาก (เกอืบตัง้ตรง) 

ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 

N. yunnanensis S+ รปูร่างคลา้ยพดั, หยกัเวา้ลกึและ

ค่อนขา้งแคบ ไมเ่ป็นระเบยีบ 

5-8 1.79±0.48 ทอดนอน/ยกตวัขึน้

จากทลัลสัเลก็น้อย 

73.4±10.3 24.1±4.7 8-12 

หมายเหต ุ S
+
 คอื เจรญิอยูบ่นดนิทีม่คีวามชืน้ปานกลางและมแีสงแดดส่องถงึ บรเิวณพืน้ทีโ่ล่งและมกัถูกรบกวนโดยกจิกรรมของมนุษย ์

S  คอื เจรญิอยูบ่นดนิหรอืกอ้นหนิทีม่คีวามชืน้มากและมแีสงแดดราํไร บรเิวณพืน้ทีร่ม่และไมค่่อยถูกรบกวนโดยกจิกรรมของมนุษย ์
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ตารางท่ี 5.2 เปรยีบเทยีบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและกายวภิาคศาสตรข์องสปอโรไฟตข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด 

 

 

ชนิดของฮอรน์เวริต์ 

สปอโรไฟต ์ ผนงัอบัสปอรช์ัน้นอก ผนงัอบัสปอรช์ัน้ใน แกนกลาง ซูโดอเีลเตอร ์

อบัสปอรย์าว 

(mm) 

ขนาดฟุต 

(µm) 

เซลลพ์เิศษตามแนวแตก เซลลผ์วิ ลกัษณะเซลล ์

(ส,ี ลวดลาย) 

ยาว (mm) ลกัษณะเซลล ์

(ส,ี ลวดลาย) 

ระยะทีพ่บ ลกัษณะเซลล ์

(ส,ี ลวดลาย) 

ระยะที่

พบ จาํนวน 

(แถว) 

ผนงัเซลลห์นา

(µm) 

ผนงัเซลลห์นา

(µm) 

N. frahmii 1.55±0.35 277.7±67.8 2-3 7.4±2.6 4.9±1.0 ไมม่ขีอ้มลู 0.71±0.33 ไมม่สีแีละลวดลาย UM ไมม่สีแีละลวดลาย UM 

N. irregularis 1.81±0.43 223.4±31.2 2-3 13.9±4.0 7.4±1.7 ไมม่สีแีละลวดลาย 0.67±0.21 ไมม่สีแีละลวดลาย UM ไมม่สีแีละลวดลาย UM 

N. javanica  1.88±0.30 233.1±28.6 ไมม่ ี - 8.2±1.3 ไมม่สีแีละลวดลาย 0.82±0.17 ไมม่สีแีละลวดลาย UM ไมม่สีแีละลวดลาย UM 

N. levieri  1.53±0.23 151.9±19.5 4-8 9.3±2.1 17.8±3.2 สน้ํีาตาลออ่น-เขม้, 

เป็นแถบสน้ํีาตาล

ชดัเจน 

N N N ไมม่สี/ีสน้ํีาตาลออ่น, 

เป็นแถบสน้ํีาตาลไม่

เป็นระเบยีบ 

M 

N. orbicularis  2.00±0.70 249.6±48.7 2-3 10.3±1.6 12.7±1.8 ไมม่สีแีละลวดลาย 1.57±0.73 ไมม่สี/ีสน้ํีาตาล

ออ่น, เป็นแถบสี

น้ําตาลไมเ่ป็น

ระเบยีบ 

M ไมม่สี/ีสน้ํีาตาลออ่น, 

เป็นแถบสน้ํีาตาลไม่

เป็นระเบยีบ 

M 

N. pandei 2.56±0.87 177.0±16.9 2-3 10.0±2.1 13.3±2.5 สน้ํีาตาลออ่น-เขม้, 

เป็นแถบสน้ํีาตาลไม่

ชดัเจน 

1.74±0.96 สน้ํีาตาลออ่น-เขม้, 

ไมม่ลีวดลาย 

M สน้ํีาตาลออ่น-เขม้, 

ไมม่ลีวดลาย 

M 

N. yunnanensis 1.74±0.30 235.6±60.3 ไมม่ ี - 7.7±1.2 ไมม่สีแีละลวดลาย 0.77±0.21 ไมม่สีแีละลวดลาย UM ไมม่สีแีละลวดลาย UM 

หมายเหต ุ N = ไมพ่บแกนกลาง; M = พบแกนกลางตลอดจนถงึระยะกระจายสปอร;์ UM = พบแกนกลางเฉพาะในระยะสปอโรไฟตเ์จรญิไมเ่ตม็ที ่
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ตารางท่ี 5.3 เปรยีบเทยีบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของสปอรข์องฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 7 ชนิด 
 

ชนิดของฮอรน์เวริต์ 

สปอร ์

ส ี ความยาวของแกน

ระหว่างข ัว้ (µm) 

ความยาวของแกนตาม

แนวศนูยส์ตูร (µm) 

ดา้นใกลแ้กน ดา้นไกลแกน ลวดลายของผนงั

สปอร ์

N. frahmii สเีหลอืง-สน้ํีาตาลแกมเหลอืง 30.4±2.4 34.3±1.5 มรีตูรงกลางในแต่ละดา้น ตรงกลางมโีหนก/ปุม่ 1 อนั ลวดลายคลา้ยหนอน 

N. irregularis สเีหลอืง-สน้ํีาตาลแกมเหลอืง 32.2±2.1 34.2±1.5 มรีตูรงกลางในแต่ละดา้น ตรงกลางโคง้มน ลวดลายคลา้ยหนอน 

N. javanica  สเีหลอืง-สน้ํีาตาลแกมเหลอืง 36.3±2.3 43.5±1.7 เรยีบ ตรงกลางโคง้มน ลวดลายคลา้ยหนอน 

N. levieri  สน้ํีาตาลเขม้-สดีาํ 29.6±2.2 31.3±2.0 มปีุม่ขนาดเลก็กระจายไมเ่ป็น

ระเบยีบ 

ตรงกลางมโีหนก/ปุม่ 1-2 (-3) อนั ลวดลายเป็นปุม่

หนาม 

N. orbicularis  สเีหลอืง-สน้ํีาตาลแกมเหลอืง 32.7±3.2 40.2±3.0 เรยีบ ตรงกลางโคง้มน ลวดลายคลา้ยหนอน 

N. pandei  สน้ํีาตาลเขม้-สดีาํ 28.2±2.6 31.1±2.4 มรีตูรงกลางในแต่ละดา้น ตรงกลางมโีหนก/ปุม่ 1-3 (-4) อนั ลวดลายคลา้ยหนอน 

/ปุม่กลมเลก็ๆ 

N. yunnanensis  สเีหลอืง-สน้ํีาตาลแกมเหลอืง 30.2±1.3 32.9±1.5 มรีตูรงกลางในแต่ละดา้น ตรงกลางโคง้มน ลวดลายคลา้ยหนอน 
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5.4  รปูแบบการเจริญและพฒันาของสปอโรไฟต ์

 

จากผลการศกึษารูปแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานของฮอรน์-

เวริต์ 3 ชนิด คอื N. levieri, N. frahmii และ N. orbicularis สามารถสรุปเป็นไดอะแกรมไดด้งั

ภาพที ่5.1 แต่เน่ืองจากรปูแบบการเจรญิและพฒันา และจาํนวนเซลลข์องเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม

จากภาพที่ 4.22-4.24 ไม่ชดัเจน ทําให้ไดอะแกรมที่แสดงรูปแบบการเจรญิและพฒันา และ

จํานวนเซลล์ของเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมในแต่ละระยะจงึอาจให้ผลที่คลาดเคลื่อนจากความเป็น

จรงิได ้แต่ไดอะแกรมแสดงจาํนวนเซลลข์องเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมในระยะสุดทา้ยของการเจรญิ

และพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานใน N. frahmii และ N. orbicularis มาจากจาํนวนเซลล์

แกนกลางในระยะทีส่ปอโรไฟตพ์ฒันาเตม็ทีแ่ลว้ 

จากภาพที ่5.1 พบว่าฮอรน์เวริต์ทัง้ 3 ชนิดมรีูปแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐานในระยะที่ 1 เหมอืนกนัคอื ประกอบด้วยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม 8 เซลล์ และ

เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม 4 เซลล ์ (ภาพที ่5.1: 1ก, 2ก และ 3ก) หลงัจากระยะที่ 1 แลว้พบว่า 

N. levieri มรีปูแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อต่างจากอกีสองชนิด แต่ใน N. frahmii และ 

N. orbicularis ยงัคงมรีปูแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเหมอืนกนัไปจนถงึระยะที ่4 โดย

เป็นระยะที่เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมมกีารแบ่งเซลล์ให้เน้ือเยื่อ 3 ชัน้ และเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม

ชัน้นอกมกีารแบ่งเซลลแ์บบตัง้ฉากกบัเซลลผ์วิเพื่อเพิม่จาํนวนเซลล ์(ภาพที ่5.1: 2ก-ง และ 3ก-

ง) นอกจากน้ียงัพบว่าหลงัจากสิ้นสุดการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐาน ฮอรน์-

เวริต์ทัง้ 2 ชนิดมจีํานวนชัน้ของเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมและเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมเท่ากนั คอื 

เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมที่เป็นอารค์สีปอรเ์รยีม 2 ชัน้ เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมทีเ่ป็นเซลล์ต้นกําเนิด

ผนังอบัสปอร ์4 ชัน้ และเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมทีจ่ะพฒันาเป็นแกนกลาง 16 เซลล ์(ภาพที ่5.1: 

2ญ และ 3ฎ) แต่ถงึอย่างไรก็ตามรูปแบบการเจรญิและพฒันา และจํานวนเซลล์ของเน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีมทีเ่ป็นเซลลต์้นกําเนิดผนังอบัสปอรข์องฮอรน์เวริต์ทัง้ 2 ชนิดน้ีแตกต่างกนั จงึอาจ

กล่าวได้ว่าฮอรน์เวริต์สกุล Notothylas ทัง้ 3 ชนิดทีไ่ดศ้กึษาในครัง้น้ีมรีปูแบบการเจรญิและ

พฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณฐานแตกต่างกนั โดยเฉพาะใน N. levieri ที่มจีํานวนชัน้ของ

เน้ือเยื่อเอมฟิทีเซียมน้อยกว่าชนิดที่พบแกนกลาง ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะ N. levieri ไม่พบ

แกนกลางภายในอบัสปอร์ จงึทําให้เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมเปลี่ยนมาทําหน้าที่เป็นอาร์คสีปอร-์

เรยีมแทนเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีม เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมใน N. levieri จงึทําหน้าที่เป็นเซลล์ต้น

กําเนิดผนงัอบัสปอรเ์ท่านัน้ ผลการศกึษาในครัง้น้ีจงึช่วยยนืยนัผลการศกึษาของ Pande (1934) 

ทีไ่ดศ้กึษาการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีมและเอมฟิทเีซยีมในเอมบรโิอ ส่วนใน 

N. frahmii และ N. orbicularis พบแกนกลางภายในอบัสปอรเ์หมอืนกนั แต่พบไดใ้นระยะที่

ต่างกนั จงึทําใหฮ้อรน์เวริต์ทัง้ 2 ชนิดมรีปูแบบการเจรญิและพฒันาของเน้ือเยื่อเจรญิบรเิวณ

ฐานคลา้ยกนัมากกว่า 
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เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเจริญและพัฒนาของเน้ือเยื่อเจริญบริเวณฐานใน 

N. orbicularis ในการศกึษาครัง้น้ีกบัการศกึษาของ Long (2006) พบว่ามรีปูแบบการเจรญิและ

พฒันาของเน้ือเยื่อเหมอืนกนั 2 ระยะ คอื ระยะที ่ 1 และ 2 และถงึแมว้่าลกัษณะของเน้ือเยื่อ

เจรญิบรเิวณฐานในระยะสิน้สุดจะประกอบดว้ยเน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมจาํนวน 6 ชัน้เหมอืนกนั แต่

จํานวนเซลล์ในชัน้นอกสุดของชัน้ที่จะพฒันาไปเป็นเอสสมิเิลทฟีในการศึกษาของ Long มี

จํานวนต่างจากการศกึษาในครัง้น้ี อาจเน่ืองมาจากความสมบูรณ์ของตวัอย่างที่ศกึษาต่างกนั 

และ Long ใช้ความหนาในการตดัเน้ือเยื่อน้อยกว่าในการศกึษาครัง้น้ี อาจทําให้เหน็ระยะการ

พฒันาของเน้ือเยือ่ชดัเจนมากกว่า  
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ภาพท่ี 5.1 ไดอะแกรมแสดงรปูแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ในระยะต่างๆ ในฮอรน์-

เวริต์ 3 ชนิด: 1-5ก) Notothylas levieri Schiffin. ex Steph.; 1-5ข) Notothylas frahmii 

Chantanaorr.; 1-5ค) Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray (Am = เน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีม, En = เน้ือเยื่อเอนโดทเีซยีม, A1 = เน้ือเยื่อเอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่1, A2 = เน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่2, A3 = เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่3, A4 = เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่4) 
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ภาพท่ี 5.1 ไดอะแกรมแสดงรปูแบบการเจรญิและพฒันาของสปอโรไฟต์ในระยะต่างๆ ในฮอรน์-

เวริต์ 3 ชนิด (ต่อ): 6-8ก) Notothylas levieri Schiffin. ex Steph.; 6-9ข) Notothylas frahmii 

Chantanaorr.; 6-10ค) Notothylas orbicularis (Schwein.) Sull. ex A. Gray (A5 = เน้ือเยื่อ

เอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่5, A6 = เน้ือเยือ่เอมฟิทเีซยีมชัน้ที ่6) 
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5.5  ข้อเสนอแนะ 

 

1. จากผลการศกึษาในครัง้น้ีพบบางลกัษณะทีอ่าจเกี่ยวขอ้งกบัถิน่อาศยัและปจัจยัทางกายภาพ 

เช่น ลกัษณะของทลัลสั ลกัษณะของฟุต ซึง่ในการศกึษาครัง้น้ีไม่ไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะ

ในแต่ละชนิดทีม่ถีิน่อาศยัต่างกนั ดงันัน้จงึควรศกึษาเพิม่เตมิเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีส่มบรูณ์ 

2. จากผลการศกึษาในครัง้น้ีพบบางลกัษณะของแกมโีตไฟต์ที่อาจเกี่ยวขอ้งกบัระยะการเจรญิ

ของฮอร์นเวริ์ต เช่น ลกัษณะของคลอโรพลาสต์ ลกัษณะของไรซอยด์ ซึ่งในการศึกษาครัง้น้ี

ไมไ่ดศ้กึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะตามระยะการเจรญิ ดงันัน้จงึควรศกึษาเพิม่เตมิเพื่อใหไ้ดข้อ้มลู

ทีส่มบรูณ์ 

3. จากผลการศกึษาในครัง้น้ีไมพ่บโครงสรา้งอารค์โีกเนียม ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะตวัอย่างทีเ่กบ็มา

อยูใ่นช่วงทีฝ่นทิง้ช่วงนานจงึทาํใหแ้กมโีตไฟตย์งัไมไ่ดส้รา้งอารค์โีกเนียม 

4. ในการศกึษาครัง้น้ีพบว่าผลการศกึษาลกัษณะทางกายวภิาคศาสตรจ์ากสไลด์ถาวรไม่ค่อย

สมบูรณ์เท่าที่ควร ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะตวัอย่างฮอรน์เวริต์สกุลน้ีมขีนาดเลก็และบอบบางทําให้

เป็นอุปสรรคในขัน้ตอนการทาํสไลดถ์าวร 

 



108 

เอกสารอ้างอิง 

 
ละมา้ย ทองบุญ. 2552. เทคนิคพื้นฐานทางเน้ือเยื่อพชื. ภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์, 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

สหชั จนัทนาอรพนิท.์ 2555. เอกสารประกอบการสอนรายวชิา 330-538 ไบรโอโลย ี(Bryology). 

ภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร,์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

Asthana, A.K. and Srivastava, S.C. 1991. Indian Hornworts (A Taxonomic Study). 

Bryophytorum bibliotheca 42: 1-158. 

Asthana, G. 2006. Diversity of Microbes and Cryptogams Bryophyta. Department of 

Botany, University of Lucknow. India. 

Burr, F.A. 1970. Phylogenetic Transitions in the Chloroplasts of the Anthocerotales I. 

The Number and Ultrastructure of the Mature Plastids. American Journal of 

Botany 57(1): 97-110. 

Chantanaorrapint, S. 2014a. Notothylas irregularis (Notothyladaceae, Anthocerotophyta), 

a new species of hornwort from northern Thailand. Acta Botanica Hungarica 56: 

267-272. 

Chantanaorrapint, S. 2014b. Taxonomic Studies on Thai Anthocerotophyta I. The 

Genera Dendroceros and Megaceros (Dendrocerotaceae). Taiwania 59(4): 340-

347. 

Chantanaorrapint, S. 2015. Taxonomic studies on Thai Anthocerotophyta II. The genus 

Notothylas (Notothyladaceae). Cryptogamie, Bryologie 36(3): 251-266. 

Crandall-Stotler, B.J., Stotler, R.E. and Doyle, W.T. 2006. On Anthoceros phymatodes 

M. Howe and the hornwort genus Phymatoceros Stotler, W.T. Doyle and 

Crand.- Stotl. (Anthocerotophyta). Cryptogamie, Bryologie 27: 59-73. 

Frey, W. and Stech, M. 2005. A morpho-molecular classification of the 

Anthocerotophyta (hornworts). Nova Hedwigia 80: 541-545. 

Hasegawa, J. 1979. Taxonomical studies on Asian Anthocerotae (1). Acta 

Phytotaxonomica et Geobotanica 30: 15–30. 



109 

 

Hasegawa, J. 1994. New classification of Anthocerotae. Journal of the Hattori Botanical 

Laboratory 76: 21-34. 

Lai, M.J., Zhu, R.L. and Chantanaorrapint, S. 2008. Liverworts and hornwort of 

Thailand: an updated checklist and bryofloristic accounts. Annales Botanici 

Fennici 45: 321-341. 

Long, J.A. 2006. Ultrastructure and cytochemistry of sporogenesis in two bryophytes, 

Notothylas and Takakia. M.Sc. dissertation, Faculty of Science, Southern Illinois 

University Carbondale. 

Pande, S.K. 1934. On the morphology of Notothylas levieri Schiffn. MS. Proceedings of 

the Indian Academy of Sciences. 1: 205-218. 

Peng, T. and Zhu, R.L. 2013. A revision of the genus Anthoceros (Anthocerotaceae, 

Anthocerotophyta) in China. Phytotaxa 100: 21–35. 

Peng, T. and Zhu, R.L. 2014. A revision of the genus Notothylas (Notothyladaceae, 

Anthocerotophyta) in China. Phytotaxa 156: 156-164. 

Pires, N.D. and Dolan, L. 2012. Morphological evolution in land plants: New designs 

with old genes. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological 

Sciences 367(1588): 508-518. 

Proskauer, J. 1951. Studies on Anthocerotales. III. Bulletin of the Torrey Botanical. Club 

78: 331-349. 

Qiu, Y.L., Li, L.B., Wang, B., Chen, Z., Knoop, V., Groth-Malonek, M., Dombrovska, O., 

Lee, J., Kent, L., Rest, J., Estabrook, G.F., Hendry, T.A., Taylor, D.W., Testa, 

C.M., Ambros, M., Crandall-Stotler, B., Duff, R.J., Stech, M., Frey, W., Quandt, 

D. and Davis, C.C. 2006. The deepest divergences in land plants inferred from 

phylogenetic evidence. Proceedings of the National Academy of Sciences 103: 

15511–15516. 

Renzaglia, K.S. 1978. A comparative morphology and development anatomy of the 

Anthocerotophyta. Journal of the Hattori Botanical Laboratory 44: 31-90. 

Renzaglia, K.S. and Ligrone, R. 1990. The sporophyte-gametophyte junction in the 

hornwort, Dendroceros tubercularis Hatt. (Anthocerotophyta). New Phytologist 

114: 497-505. 



110 

 

Renzaglia , K.S. and Vaughn, K.C. 2000. Anatomy, development and classification of 

hornworts. In Bryophyte Biology, A. J. Shaw and B. Goffinet (ed.), pp. 1-35, 

Cambridge University Press. Cambridge. 

Renzaglia, K.S., Villarreal, J.C. and Duff, R.J. 2009. New insights into morphology, 

anatomy, and systematics of hornworts. In Bryophyte Biology, A.J. Shaw and B. 

Goffinet (eds.), pp. 139-171, Cambridge University Press. Cambridge. 

Schofield, W.B. 1985. Introduction to Bryology. Balckburn Press. New Jersey. 

Schuster, R.M. 1984. Morphology, phylogeny, and classification of the Anthocerotae. In 

New manual of bryology II, R. M. Schuster (ed.), pp. 1071-1092. The Hattori 

Botanical Labolatory, Nichinan, Japan. 

Schuster, R.M. 1992. The Hepaticae and Anthocerotae of North America. VI. Columbia 

University Press. New York. 

Shaw, J. and Renzaglia, K.S. 2004. Phylogeny and diversification of bryophytes. 

American Journal of Botany 91(10): 1557-1581. 

Shimamura, M. 2009. Sporophyte anatomy of Megaceros flagellaris 

(Dendrocerotaceae). Hikobia 15: 261-269. 

Singh, D.K. 2002. Notothylaceae of India and Nepal (A morpho-taxonomic revision). 

Brshen Singh Mahendra Pal Singh. India. 

Stieperaere, H. and Matcham, H.W. 2007. Notothylas orbicularis (Schein.) Sull. in D.R. 

Congo and Uganda, new to Africa and N. javanica (Sande Lac.) Gottsche new 

to D.R. Congo (Anthocerotophyta, Notothyladaceae). Journal of Bryology 29:3-6. 

Udar, R. and Singh, D.K. 1978. Thickened Bands in the Capsule Wall of Notothylas 

levieri. The Bryologist 81(4): 575-577. 

Udar, R. and Singh, D.K. 1981. Recent concepts in the taxonomy of the genus 

Notothylas. In Contemporary Trends in Plant Sciences, S.C. Verma (ed.), pp. 

162-174, Kalyani. New Delhi. 

Vashishta, B.R., Sinha, A.K. and Adarsh Kumar. 1963. Botany for Degree Students 

Bryophyta 1 st edition. S. Chand & Company LTD. New Delhi. 



111 

 

Villarreal, J.C. and Renzaglia, K.S. 2006. Sporophyte Structure in the Neotropical 

Hornwort Phaeomegaceros fimbriatus: Implications for Phylogeny, Taxonomy, 

and Character Evolution. International Journal of Plant Sciences 167(3):413-427. 

Villarreal, J.C., Cargill, D.C., Hagborg, A., Söderström, L. and Renzaglia, K.S. 2010. A 

synthesis of hornwort diversity: Patterns, causes and future work. Phytotaxa 9: 

150-166. 

Villarreal, J.C. and Renner, S.S. 2012. Hornwort pyrenoids, carbon-concentrating 

structures, evolved and were lost at least five times during the last 100 million 

years. Proceedings of the National Academy of Sciences 109: 18873–18878. 

 



113 

 

ภาคผนวก ก 

 
1. การเตรียมน้ํายาคงสภาพ เอฟ เอ เอ สตูร 1 (Formalin - Acetic acid - Alcohol: FAA I) 

ส่วนผสม 

50% ethyl alcohol 90  ml 

Glacial acetic acid 5  ml 

Formalin 5  ml 

 

2. การเตรียมน้ํายาดึงน้ําออกจากเซลล ์12 ลาํดบั 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของสารเคมใีนน้ํายาดงึน้ําออกจากเซลลพ์ชื 12 ลาํดบั 

ลาํดบัท่ี ส่วนผสม ปริมาณ ลาํดบัท่ี ส่วนผสม ปริมาณ 

1 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

95 ml 

5 ml 

0 ml 

7 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

15 ml 

50 ml 

35 ml 

2 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

90 ml 

10 ml 

0 ml 

8 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

5 ml 

40 ml 

55 ml 

3 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

80 ml 

20 ml 

0 ml 

9 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

0 ml 

25 ml 

75 ml 

4 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

70 ml 

30 ml6 

0 ml 

10 Pure t-butyl alcohol + 

eosin 

100 ml 

5 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

50 ml 

40 ml 

10 ml 

11 Pure t-butyl alcohol 100 ml 

6 water 

95% ethyl alcohol 

t-butyl alcohol 

30 ml 

50 ml 

20 ml 

12 t-butyl alcohol 

paraffin oil 

(อตัราสว่น 1:1) 

50 ml 

50 ml 

หมายเหตุ : ตวัอยา่งพชืทีผ่่านการคงสภาพในน้ํายา เอฟ เอ เอ สตูร 1 เริม่ทีน้ํ่ายาลาํดบัที ่5 
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3. การเตรียมสีย้อมซาฟานีน (safranin) 

สารเคม ี

Safranin O 2 กรมั 

Methyl cellosolve 100 มลิลลิติร 

95% ethyl alcohol 50 มลิลลิติร 

Sodium acetate 2 กรมั 

Formalin 4 มลิลลิติร 

วธิกีารเตรยีม 

1. ใชก้ระบอกตวงตวง Methyl cellosolve ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ใส่ในบกีเกอร ์

2. ชัง่ส ีSafranin O หนัก 2 กรมั ค่อยๆ ใส่ลงไป คนให้สลีะลายเขา้กนัดโีดยใช้แท่ง

แมเ่หลก็ช่วยคน 

3. ใชก้ระบอกตวงตวง 95% ethyl alcohol ปรมิาตร 50 มลิลลิติร เตมิลงไปแลว้คนให้

เขา้กนั 

4. ชัง่ Sodium acetate หนัก 2 กรมั ค่อยๆ ใส่ลงไปในสารละลายข้างต้นและคน

จนกระทัง่สารดงักล่าวละลายหมด 

5. ใชปิ้เปตตด์ดู Formalin ปรมิาตร 4 มลิลลิติร เทผสมลงไปในสารละลาย คนใหเ้ขา้กนั

ด ี

6. ใส่สีที่ได้ในขวดใส่สารสชีา ติดฉลากข้างขวด ปิดฝาให้แน่น และเก็บในที่มดืที่

อุณหภมูหิอ้ง 

 

4. การเตรียมสีย้อมฟาสต์กรีน (fast green) 

สารเคม ี

Methyl cellosolve 100 มลิลลิติร 

Absolute ethyl alcohol 100 มลิลลิติร 

Clove oil 100 มลิลลิติร 

Fast green 1.5 กรมั 

วธิกีารเตรยีม 

1. ใชก้ระบอกตวงตวง Methyl cellosolve, Absolute ethyl alcohol และ Clove oil 

ปรมิาตรอยา่งละ 100 มลิลลิติร ใส่ในบกีเกอรร์วมกนั คนใหส้ารละลายเขา้เป็นเน้ือเดยีวกนั 

2. ชัง่ส ีFast green หนัก 1.5 กรมั ค่อยๆ ใส่ลงไปในสารละลายขา้งต้น คนจนสลีะลาย

หมด 

3. ใส่สีที่ได้ในขวดใส่สารสีชา ติดฉลากข้างขวด ปิดฝาให้แน่น และเก็บในที่มืดที่

อุณหภมูหิอ้ง 
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5. ขัน้ตอนการละลายพาราฟิน (deparaffinization) 

1. แช่สไลดท์ี่ตดิชิ้นบางใน xylene substitute 2 ครัง้ๆ ละ 3 นาท ีเพื่อให ้xylene 

ละลายพาราฟินทีแ่ทรกอยูใ่นเน้ือเยือ่ออก 

2. แช่สไลดท์ีต่ดิชิน้บางใน absolute ethyl alcohol : xylene substitute (1:1) 3 นาท ี

เพื่อให ้absolute ethyl alcohol ลา้ง xylene ออก และค่อยๆ เขา้แทนที ่xylene  

3. แช่สไลด์ทีต่ดิชิน้บางใน absolute ethyl alcohol, 95%, 70% และ 50% ethyl 

alcohol ตามลาํดบั ลาํดบัละ 2 ครัง้ๆ ละ 2 นาท ีเพื่อดงึน้ําเขา้แทนที ่xylene ในเน้ือเยือ่ 

 

6. ขัน้ตอนการย้อมสีซาฟานิน ฟาสต์กรีน (Safranin & Fast green staining) 

1. จดัเตรยีมชุดน้ํายาสําหรบัย้อมสใีส่ในขวดแก้วสําหรบัย้อมส ีโดยติดฉลากและ

เรยีงลาํดบัขวดแกว้สาํหรบัยอ้มส ีตามลาํดบัการยอ้มสใีหเ้รยีบรอ้ย 

2. นําสไลดท์ีต่ดิชิน้เน้ือเยือ่บางมาละลายพาราฟินออกและเอาน้ําเขา้สู่เซลลต์ามขัน้ตอน

ต่างๆทีก่ล่าวไว ้

3. ยอ้มสซีาฟานิน โดยแช่สไลด์ที่ตดิชิ้นบางในสยีอ้มซาฟานิน เป็นเวลา 1 คนื (24 

ชัว่โมง) 

4. ลา้งสอีอกดว้ยน้ํากลัน่ 2 ครัง้ โดยแกว่งสไลดเ์บาๆ 

5. ลา้งสสี่วนเกนิออกดว้ยการจุ่มสไลดข์ึน้-ลงใน 0.5% picric acid ทีผ่สมกบั 95% ethyl 

alcohol เป็นเวลา 10 วนิาท ี

6. จุ่มสไลดข์ึน้-ลงใน ammonium hydroxide ทีผ่สมกบั 95% ethyl alcohol เป็นเวลา 

10 วนิาท ีเพื่อหยดุการลา้งสสี่วนเกนิ 

7. ดงึน้ําออกจากเซลลโ์ดยการจุ่มสไลดข์ึน้-ลงใน absolute ethyl alcohol 2 ครัง้ๆ ละ 2 

นาท ี

8. ยอ้มสฟีาสต์กรนี ดว้ยการหยด used cloved oil fast green ลงบนชิน้บาง แลว้เท

ออก 

9. หยดสฟีาสตก์รนีใหท่้วมชิน้บาง เป็นเวลา 5-10 วนิาท ีแลว้เทออก 

10. หยด used cloved oil fast green ใหไ้หลผ่านชิน้บาง  

11. ลา้งสฟีาสต์กรนีส่วนเกนิออกดว้ย new clove oil แลว้ใชก้ระดาษทชิชูเชด็ทําความ

สะอาดพืน้ทีร่อบๆ เน้ือเยือ่พชืทีต่ดิบนสไลด ์

12. ทําใหเ้น้ือเยื่อพชืใสดว้ยการแช่สไลดใ์น absolute ethyl alcohol : xylene (1:1) 2-5 

นาท ี

13. แช่ใน xylene 2 ครัง้ๆ 2 นาท ี

14. ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์โดยผนึก (mount) ดว้ย แลว้วางใหแ้หง้ในทีร่าบที่

อุณหภมูหิอ้ง 
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ผล : ส่วนทีเ่ป็นเซลลโูลส (cellulose) จะตดิสเีขยีวของฟาสตก์รนี และส่วนทีเ่ป็น

ลกินิน (lignin) จะยอ้มตดิสแีดงของซาฟานีน 
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