
บทที่  4

ผลการทดลอง

การศึกษาลักษณะของกลวยไมชางผสมโขลงที่ศูนยศึกษาการพัฒนาหวยฮองไครอันเนื่อง 
มาจากพระราชดําริ แบงออกเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การสํารวจและศึกษา
การเจริญเติบโต การทดลองที ่ 2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และกายวิภาควิทยา   
เซลลวิทยา  และ รูปแบบไอโซไซม   และ  การทดลองที่  3   การผสมเกสร   ผลการศึกษาทดลอง
มีดังนี้

การทดลองที่ 1   การสํารวจและการศึกษาการเจริญเติบโต

1.1  การสํารวจการกระจายพันธุ

การศึกษาทดลองนี้ เปนการสํารวจการกระจายพันธุของพืชทดลองในพื้นที ่
ปาเต็งรังภายในศูนยศึกษาการพัฒนาหวยฮองไครอันเนื่องมาจากพระราชดาํริ สืบเนื่องมาจากการที่
ไดพบตนกลวยไมชางผสมโขลงหนึง่กอ ออกดอกและตดิฝกอยูทีบ่ริเวณโคนตนเตง็ในเดอืนกมุภาพนัธ
พ.ศ. 2544 บริเวณดงักลาวเปนพืน้ทีท่ีไ่มเคยพบวามกีลวยไมดนิชนดินีเ้จรญิเตบิโตมากอน และประกอบ
กับตนชางผสมโขลงที่พบมีการติดฝกเปนจํานวนมาก และมีการกระจายเมล็ดจากฝกแกดวยจึงได
สํารวจและศกึษาในพืน้ทีเ่ปาหมายในชวงเวลาทีค่าดวาตนพชืกาํลังมกีารเจรญิเตบิโตทางใบ ซ่ึงเปนชวง
ทีจ่ะสามารถสงัเกตเหน็ตนพชืทดลองไดงาย   ผลการศกึษามดีงันี้

1.1.1  สภาพของพื้นท่ี

ปาเต็งรังที่สํารวจเปนปาโปรง มคีวามสงูประมาณ 550 เมตร เหนอืระดบั 
น้าํทะเล พื้นที่มีความลาดชันในระดับที่แตกตางกัน ตนไมปาในพื้นที่สํารวจมีหลายชนิด มีไมเต็ง  
และไมรังเปนพรรณไมเดน  มไีมชนดิอ่ืนเจรญิเตบิโตแทรกอยูอันไดแก  ไมพลวง ไมเกด็ มะเควด็หนาม
และ เฒาลากชาง ในชวงแลงไมปาเหลานั้นทิ้งใบ ความชื้นในดินต่ํามาก และความชื้นในบรรยากาศ
คอนขางต่ํา ฝนทิง้ชวงตัง้แตเดอืนพฤศจกิายนจนถงึเมษายนของทกุป
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1.1.2   การกระจายพันธุ

จากการสํารวจพื้นที่ปาโปรงบริ เวณเดิมที่พบตนชางผสมโขลงเปน
จุดแรกและบริเวณใกลเคียงในเดือนตุลาคม  พบวาไมมีตนชางผสมโขลงเจริญเติบโตอยูเลย  แตพบ
ในบริเวณที่หางออกไปจากจุดเดิมประมาณ 300 เมตร เปนชายปาโปรงที่มีกอไผเจริญเติบโต 
เรียงรายอยูเปนแถบ ตนชางผสมโขลงที่พบในบริเวณดังกลาวมีหลายขนาด มีทั้งตนใหญและเล็ก  
รวม  41  ตน  เจริญเติบโตกระจายอยูรอบกอไผ (ภาพที่ 1)  สภาพทางนิเวศของพื้นที่นี้  คือ พื้นที่
คอนขางลาดชัน ดินมีกรวด และหินเจือปน เปนพื้นที่รับน้ําฝนแตอยูใกลกับแปลงปลูกรักษา
พันธุกรรมพืชซ่ึงมีการชลประทาน มีตนไผเจริญเติบโตเปนกอใหญ  คอนขางหนาแนน บริเวณโคน
ของกอไผเหลานี้มีรมเงา  มีใบไผแหงทับถมกันคอนขางหนา  ดานบนเปนใบแหง  ดานลางเปนใบที่
มีการผุสลาย

ลักษณะของตนชางผสมโขลงทีพ่บมลัีกษณะเปนตนทีก่าํลังมกีารเจรญิเตบิโต
ของใบ   มีหัวอยูที่โคน  หัวมีรูปกลมรีไปทางปลายอยูเหนือผิวดิน
                                                    นอกจากทีบ่รเิวณกอไผแลวยงัพบวามตีนชางผสมโขลงขนาดตาง  ๆ เจรญิเตบิโต
กระจายกันเปนกลุมเล็ก ๆ ใตรมเงาไมยนืตนทีไ่มผลัดใบอกีหลายกลุมภายในบรเิวณแปลงปลกูพชื
สมนุไพร (ภาพที ่ 2) บริเวณนีอ้ยูหางจากจดุทีพ่บดัง้เดมิประมาณ 500 เมตร สภาพและลกัษณะของ            
ตนชางผสมโขลงทีพ่บในบรเิวณนีเ้ปนเชนเดยีวกบัตนทีพ่บทีโ่คนกอไผ

1.2   การเจริญเติบโต

ในชวงปลายเดือนมกราคมตนชางผสมโขลงซึ่งเจริญเติบโตอยูที่บริเวณกอไผอยูใน
ระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโตของใบ (ภาพที ่ 1) เปนสวนใหญ มบีางตนทีม่ชีอดอก ดอกของชอดอกบางชอ
อยูในระยะติดฝก บางฝกแตกและกระจายเมล็ดแลว สวนตนที่เจริญเตบิโตในบรเิวณแปลงปลกูพชื
สมนุไพรพบวามลัีกษณะเดยีวกนักบัตนทีพ่บทีบ่ริเวณกอไผ จากการตดิตามและบนัทกึการเจรญิเตบิโต
ของตนพืชทั้ง 2 จุดสํารวจ พบวาตนพืชเหลานั้น มีลักษณะการเจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติ
เหมอืนกนัและจากการบนัทกึขอมลูของตนพชืทดลองทีม่ขีนาดของตนไลเล่ียกนัพบวา ตนท่ีออกดอก
นัน้แตละตนมชีอดอก  1-2  ชอ  มจีาํนวนดอกตอชอของชอดอกหลกัเปน 19  ดอกโดยเฉลีย่  และมกีาร
บานดอกไปจนกระทัง่เดอืนกมุภาพนัธจงึมกีารตดิฝกตามธรรมชาต ิมจีาํนวนฝกตอชอของชอดอกหลกั
เปน 2.9 ฝกโดยเฉลีย่  ฝกแก แตก และกระจายเมลด็ในชวงปลายเดอืนมีนาคม   หลังจากนัน้เกดิหนอใบ
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งอกมาจากตาขางบริเวณโคนของลาํลูกกลวย ตนพชืแตละตนมีหนอใบ 1 หนอ แตละหนอมีใบ  
4-8 ใบ  หลังจากแตกหนอได  3-4  เดือน ใบเริ่มแหงตาย และแหงจนหมดตน

การบันทึกผลการสํารวจและการสังเกตและติดตามการเจริญเติบโตของตนพืช
ทดลองที่กลาวมาแลวขางตน เปนการศึกษาและสังเกตจากตนพืชที่เจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติ  
แตเนื่องจากวาในชวงแลง ปาบริเวณนี้แหงแลงจัด และมักจะมีภัยจากไฟปา ซ่ึงพื้นที่ศึกษาที่อยู
บริเวณกอไผมีความเสี่ยงที่จะไดรับภัยดังกลาว  หรือมิเชนนั้นก็อาจจะไดรับผลกระทบในดานความ
แหงแลงหลังจากภัย จึงไดขุดยายตนพืชทดลองจากพื้นที่ศึกษามาปลูกเลี้ยงในกระบะ ซ่ึงบรรจุวัสดุ
ปลูกดังระบุไวในบทที่ 3 ขอ 1.2.1.3 แลวติดตามการเจริญเติบโต โดยศึกษาวงจรการเจริญเติบโต
ของพืชทดลองใน 1 ป

ก                       ข

    ภาพที่ 1    ตนชางผสมโขลงที่พบบริเวณรอบกอไผ (ก) และชิดกอไผ (ข)
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                                    ก                                                                     ข
ภาพที ่ 2    ตนชางผสมโขลงทีพ่บในแปลงพชืสมนุไพร (ก)  และลักษณะของหวั   ใบ  และ กานชอดอก  (ข)

1.3  วงจรการเจริญเติบโต

การศึกษาวงจรการเจริญเติบโตของพืชทดลองเปนการติดตามการเจริญของตนพืช

ในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร (1 ป) โดยศึกษาจากตนพืชที่นํามาปลูกเลี้ยงในกระบะดังกลาวไว
ในขอ  1.2  การศึกษาทําโดยการติดตามและบันทึกการเจริญเติบโตของตนพืชทดลอง โดยเริ่มตั้งแต
ชวงที่หัวของพืชทดลองเริ่มแทงชอดอก และบานดอก  ชวงการเจริญเติบโตของใบและหัวใหมไป
จนกระทั่งหัวใหมพักตัว  ผลการศึกษามีดังนี้

วงจรการเจรญิเตบิโตของชางผสมโขลง ประกอบดวยชวงของการเจรญิของใบและ
ดอกสลบักบัการพกัตวั ระยะเวลาของชวงดงักลาวครอบคลมุเวลา 1 ป โดยเริม่วงจรในเดอืนมกราคม 
ในระยะนีต้นพชืทดลองประกอบดวยหวัซ่ึงมลัีกษณะกลมร ี เรียวไปทางดานปลาย  มขีอและปลองเหน็
ไดชัดเจน บนแตละปลองมีตาที่บริเวณโคน รากเจริญเติบโตออกมาจากสวนฐานของหวั ตนพชืมี
ชอดอกเจริญออกมาจากตาดอกที่อยูในตาํแหนงบริเวณกลางหัวข้ึนไปจนถึงปลายหัว ตาดอกเหลานี้
เจรญิไดมากกวา 1 ตา ตาดอกแตละตาเจรญิเปนชอดอก 1 ชอ  การแทงชอดอกเริม่ขึน้ในสัปดาหที ่ 1 
ของเดอืนมกราคม  ชอดอกแตละชอสามารถแตกแขนงได  หลังจากแทงชอดอกแลว กานชอดอกยดืตวั
และชอดอกขยายขนาด  ดอกยอยทยอยกันบานจากโคนชอไปหาปลายชอ ดอกติดฝกไดในสภาพ  
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ธรรมชาต ิ การตดิฝกเริม่ในสัปดาหที ่ 4  ของเดือนมกราคม   ฝกแกเร่ิมแตกและกระจายเมล็ด ในชวง
สัปดาหที่ 1 ของเดือนเมษายนเปนตนไป  ในชวงที่ฝกแกเร่ิมพบการเจริญของหนอใบออกมาจากตา
ในตําแหนงชิดกับฐานของหัวเห็นเปนหนอใบไดชัดเจนในสัปดาหที่ 2  ของเดือนพฤษภาคม  แตละ
หัวสามารถงอกตาใบได  1 – 3  ตา  แตละตาเจริญเติบโตเปนตนไดตาละ 1  ตนในลักษณะสลับซาย
ขวา และ เร่ิมการเจริญเติบโตโดยการงอกออกมาเปนหนอใบ ตอมาใบยืดตัวและคลี่ออก ในชวง
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายนนั้นใบของแตละตนทยอยกันเจริญเติบโตออกมาเรื่อย ๆ จนถึง
เดือนตุลาคมใบจึงเริ่มแหงและทยอยกันตาย ในชวงที่ใบเจริญเติบโตมีการเจริญของหัวใหมของแต
ละตนควบคูไปดวย  ใบตายหมดในสัปดาหที่  4  ของเดือนตุลาคม  และหัวใหมของตนแตละตนเขา
ระยะพักตัว หัวใหมเหลานี้พักตัวตลอดชวงเดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนธันวาคม  และพบวาหัว
เหลานั้นหมดระยะพักตัวในสัปดาหที่  4  ของเดือนธันวาคม  สวนหวัเกานัน้พบวาหวัฝอและแหงไป
เปนบางหวั ในขณะทีห่วัอ่ืน ๆ ไมฝอและยงัคงมลัีกษณะเดมิเพยีงแตผิวของหัวมีลักษณะเหี่ยวยนเล็ก
นอยเทานั้น หัวใหมเกาะติดอยูกับหัวเกาทางดานขางในลักษณะสลับซายขวาตามตําแหนงของตน  
ทั้งนี้ไดแสดงไดอะแกรมของชวงของการเจริญเติบโตของพืชทดลองใน 1 วงจรไวในภาพที่ 3 และ
แสดงภาพวาดของการเจริญเติบโตของตนชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต 1 วงจรไวใน
ภาพที่  4

. . .

ภาพที่ 3 ไดอะแกรมแสดงชวงของการเจริญเติบโตของชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร

= ชวงที่มีการเจริญเติบโตของดอก (มค. – เมย.)
                                            = ชวงที่มีการเจริญเติบโตของใบ (พค. – ตค.)
                                            = ชวงพักตัว (พย. – ธค.)

มค. เมย ตค ธค
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             ภาพที่  4   ภาพวาดแสดงการเจริญเติบโตของชางผสมโขลงในวงจรการเจริญเติบโต  1 วงจร
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ในการศกึษาวงจรการเจรญิเตบิโตนัน้ไดบนัทกึการเจรญิเตบิโตของตนพชืทดลองไปดวย
พรอมกนั  แตเนือ่งจากตนพชืทดลองเปนตนพชืทีข่ดุยายมาจากแหลงเจริญเตบิโตตามธรรมชาต ิ  ตนที่
นํามาปลูกเลี้ยงจึงมีขนาดของหัวแตกตางกัน ในการบันทึกการเจริญเติบโตนั้นบันทึกจาก
ตนพชืทดลองทีเ่ลือกไว  10  ตน  ซ่ึงเปนตนทีม่หีวัขนาดไลเล่ียกนั  การตดิตามการเจรญิของตนพชื
เหลานั้น พบวา ตนพืชทดลองในระยะที่เริ่มบันทึกการเจริญเติบโตในเดือนมกราคม มีคาเฉลี่ย
เสนผาศนูยกลางหวัเปน 2.21 ซม และคาเฉลีย่ของเสนผาศนูยกลางหวัดงักลาวคงทีจ่นถงึเดอืนกนัยายน  
หลังจากนัน้คาเฉลีย่จงึเพิม่ขึน้เลก็นอยเปน 2.25 ซม ตอเมือ่หวัเขาระยะพกัตวัในเดอืนตลุาคมถงึธนัวาคม
หวัมผิีวเหีย่วยน คาเฉลีย่ของเสนผาศนูยกลางหวับนัทกึไดเปน 2.21 ซม สําหรับจํานวนปลองตอหัว
นั้น  พบวา  คาเฉลี่ยของจํานวนปลองตอหัวเปน 4.20 ซม  จากเดือนมกราคมถึงกรกฎาคม  ตอมา  
คาเฉลี่ยดังกลาวเปน 4.30  ซม ในเดือนสิงหาคม  ในแงของจํานวนใบตอตน พบวา ตนพืชทดลองมี
คาเฉลี่ยของจํานวนใบตอตน เปน 4.1, 4.2, 4.3, 4.7, 6.4 และ 5.6 ใบ ในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน  
กรกฎาคม  สิงหาคม  กันยายน  และ ตุลาคม ตามลําดับ โดยมีขนาดของใบ (กวาง × ยาว) เมือ่
บนัทกึจากใบที ่  3  เปน  0.75 × 12.23  ซม,  0.84 × 15.63 ซม,  0.99 × 17.4  ซม, 1.00 × 23.27  ซม, 
1.09 × 29.86 ซม และ 1.09 × 30.97 ซม  ในเดอืนพฤษภาคม  มถุินายน  กรกฎาคม  สิงหาคม  กนัยายน  
และ ตลุาคม ตามลาํดบั และตนพชืทดลองมคีาเฉล่ียของจาํนวนหนอตอตน เปน 1.0 หนอ  ตัง้แตเดอืน
พฤษภาคมถงึตลุาคม

จากการบันทึกการเจริญเติบโตของดอก พบวา พืชทดลองมีจาํนวนชอดอกเฉลี่ย
ตอตน 1.33 ชอ  และ จาํนวนดอกตอชอของชอดอกหลกัเปน 17.60 ดอก เมือ่วดัขนาดของดอกที ่3 ของ
ชอในระยะทีด่อกบานเตม็ที ่  พบวาคาเฉล่ียของความยาว × ความกวางของดอก เปน 1.50 × 2.50 ซม  
สําหรับจาํนวนฝกเฉลีย่ตอตน พบวา ตนพชืทดลองมจีาํนวนฝกตอตนเปน  8.50  ฝก โดยเฉลีย่
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การทดลองที ่ 2    ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา  กายวภิาควทิยา  เซลลวทิยา และ รปูแบบไอโซไซม

2.1  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ลักษณะทางสัณฐานของสวนประกอบของตนชางผสมโขลง อันไดแก ราก หัว  
ใบ   ดอก  และฝกของตนที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวไดผลดังบรรยายไวขางลาง  โดยมีภาพประกอบ
เปนภาพวาดทางพฤกษศาสตรและภาพถายของสวนประกอบดังกลาว  แสดงไวในภาพที่ 5 ถึง 10   
ดังตอไปนี้

2.1.1  ราก รากเปนรากดนิ ระบบรากเปนแบบรากฝอย รากเจรญิออกมาจากฐานหวั
และกระจายอยูรอบฐานหวั รากมลัีกษณะกลม เรียวยาว สีขาว ปลายรากมสีีขาวขุน รากมขีนาดไลเล่ีย
กนั จาํนวน 8 - 10 ราก  ดงัแสดงในภาพที ่5 และ 6   รากมเีสนผาศนูยกลางเปน 0.18 - 0.25 ซม และ มี
ความยาว 3.50 - 11.0  ซม

2.1.2   หวั ชางผสมโขลงมหีวัอยูทีร่ะดบัผิวดนิ หวัเปนแบบคอรม (corm) มลัีกษณะ
กลมปานและเรยีวไปทางปลาย มขีอปลองเหน็ไดชดัเจน หวัมเีสนผาศนูยกลาง 0.83 - 4.16 ซม มจีาํนวน
ปลอง 4 - 8 ปลองตอหวั  หวัทีม่อีายนุอยมผิีวดานนอกเรยีบ  และมสีีเขยีวใส  เมือ่หวัมอีายมุากขึน้ผิว 
ดานนอกของหัวเหี่ยวยนมีสีเขมขึ้น หมน หรือมีจุดสีดําและปนสีดํา แตละหัวมีตาปรากฏ 
ชัดเจนอยูที่โคนปลองทุกปลองในตาํแหนงสลับซายขวา ที่โคนปลองมกีาบใบทีม่ลัีกษณะแหงคลาย 
เยือ่กระดาษหุมอยู (ภาพที ่5 และ 6)

2.1.3     ใบ  ใบเปนใบเดีย่ว  ใบมสีีเขยีว  เรียงตวักนัแบบสลบั  จาํนวน  4 - 8 ใบตอตน  
ใบเปนรปูแถบ โคนสอบ  ขอบใบเรยีบ  ปลายใบแหลม  แผนใบบาง  ผิวใบเกลีย้งทัง้  2  ดาน  มเีสนใบ
แบบขนาน  ใบกวาง 0.80 - 2.10 ซม  และ ยาว  9.50 - 25.0  ซม (ภาพที ่5 และ 7)

2.1.4 ชอดอก ชอดอกเปนแบบชอกระจะและชอกระจะแยกแขนง แตละตนมี 
ชอดอก  1 - 2  ชอ  กานชอดอกมสีีเขยีวออนถึงสเีขยีวเขม มลัีกษณะแขง็ ตัง้ตรง ผิวเปนมนั  มขีอปลอง
เหน็ไดชัดเจน  กานชอดอกยาว 14.30 - 88.20 ซม  เสนผาศนูยกลางชอดอก คอื 0.20 - 0.73 มลิลิเมตร (มม)  
กานชอดอกมจีาํนวนปลองตอชอเปน 7-35 ปลอง ตนทีม่ขีนาดใหญนัน้ชอดอกมกีารแตกแขนงเปน    
ชอกระจะแยกแขนง ซ่ึงมกีิง่แขนงจาํนวน  2 - 3  กิง่แขนง   ความยาวกิง่แขนง  คอื  7.20 - 25.60  ซม  สวน
กานดอกยอยยาว 0.5 - 2.0 ซม โคนกานดอกยอยแตละกานมใีบประดบัยอยขนาดเลก็ 1 ใบ  มคีวามยาว
เกือบเทากานดอกยอย ดอกยอยมี 11-28 ดอกตอชอ ดอกทยอยกันบานจากโคนชอไปยังปลายชอ  
(ภาพที ่5 และ 8)
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2.1.5 ดอก ดอกเปนดอกสมบูรณเพศแบบไมสมมาตร กานดอกมีสีเขียว    
กานดอกยาว 1.5 - 2.0  ซม  ดอกม ี  6  กลีบ  ประกอบดวยกลบีเลีย้ง 3  กลีบ และกลบีดอก  3  กลีบ   
กลีบเล้ียงประกอบดวยกลีบเลี้ยงดานบน 1 กลีบ อยูรอบนอกสุด อยูในตําแหนงหลังเสาเกสร   
มีรูปรางเปนรูปแถบปลายแหลม สีเขียวอมน้ําตาล มีเสนสีน้ําตาลแดงขนานไปตามความยาวของ
กลีบ  กลีบยาว 1.0 - 1.2  ซม  กวาง 0.2 - 0.3  ซม  และกลบีเลีย้งดานขาง ม ี2  กลีบ  มรูีปรางเปนรูปแถบ
ปลายแหลม สีเขยีวอมน้าํตาลมเีสนสนี้าํตาลแดงเชนกนั กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม ยาว 1.0 - 1.2 ซม  
สวนกลีบดอกประกอบดวยกลีบดอกดานขาง 2  กลีบ มรูีปรางเปนรปูแถบปลายแหลมสเีขยีวอมน้ําตาล 
แผนกลบีมเีสนสนี้าํตาลแดงขนานตลอดความยาวของกลบี   กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม  ยาว  1.0 - 1.2 ซม  
และกลบีปาก 1 กลีบ ซ่ึงมขีนาดใหญและเดนกวากลบีอืน่ ๆ กลีบกวาง 0.2 - 0.3 ซม  ยาว 1.2 - 1.3 ซม  
เปนรูปขอบขนานแกมรูปไขกลับสีขาว โคนกลีบปากมีหูกลีบปากซึ่งมีลักษณะแผออกเปนแผน  
เล็ก ๆ สีเขียวออน โคงขึ้นตั้งฉากกับกลีบปากโดยที่สวนปลายของหูกลีบปากสอบเขาหากันเล็กนอย  
แผนกลีบปากกวาง  2.5 มม  ยาว 5 มม  มีเสนสีน้ําตาลแดงขนานตลอดความยาวของกลีบ ปลายกลีบ
ปากแผกวางคลายรูปสามเหลี่ยม ขอบกลีบบริเวณนี้หยักเปนคล่ืน และปรากฏรยางคสีชมพูออนเปน
จํานวนมากที่ปลายกลีบ กลีบปากมีเดือยที่มีลักษณะเปนทอยาวและสวนปลายของเดือยเปน
กระเปาะ  เดือยนี้มีความยาว 3.0  มม  มีสีเขียวอมน้ําตาลแดง  เสาเกสรมีสีเขียว มีขนาดเล็ก รูปราง
เรียว ยาว 5.5 มม  กลุมเรณูมี 2 กอน และมีสีเหลือง  กานกลุมเรณูส้ันและมีฐานกวาง  ฝาครอบกลุม
เรณูดานบนนูนขึ้นเปนเขาสั้น 2  อัน  เกสรเพศเมียมีลักษณะเปนแองขนาดเล็กอยูดานหนาเสาเกสร  
ทีผิ่วมนี้าํหวานลักษณะใสเหนยีวฉาบบาง ๆ รังไขมลัีกษณะแคบ ยาว 1.5 ซม อยูในตาํแหนงทีต่่าํกวา  
วงของกลบีดอก โดยฝงตวัอยูในกานดอกใกลกบัโคนดอก  ทัง้นีไ้ดแสดงภาพวาดและภาพถายของดอก
ไวในภาพที ่5 และ 9

2.1.6 ฝกและเมล็ด ฝกเปนผลแบบผลแหงแตก รูปขอบขนานแกมรูปไข  
มีสีเขียว มีความยาว  2.1 - 2.3  ซม  กวาง 0.4 - 0.5 ซม (ภาพที่ 5 และ 10)  ฝกที่แกเต็มที่แตกออก
ตามแนวตะเข็บ  เมล็ดมีขนาดเล็กคลายแปงหรือฝุน สีเหลืองออนÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ภาพที่ 5   ภาพวาดแสดงสวนประกอบของตนชางผสมโขลง

A    ราก  หัว และชอดอก
B.   ใบ
C.   สวนประกอบของดอก  
D.   เสาเกสร
E.   กลุมเรณู
F.    ผล
G.   ผลผาตามขวาง

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

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

F

1 cm

G

0.5 cm

sc
st
po

D

1 mm

  o

C 5 mm

ds

 lpls

l  ov
bt

E

1 mm

B

1 cm
1 cm

 A

b

ped
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ภาพที่ 6   รากและหัวของชางผสมโขลง

ภาพที่ 7   ตนชางผสมโขลงแสดงลักษณะของใบ
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ภาพที่ 8   ชอดอกของชางผสมโขลงในระยะดอกบาน

ภาพที่ 9   ชอดอกของชางผสมโขลงแสดงลักษณะของดอกยอย
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ภาพที่ 10   ฝกของชางผสมโขลง

การทดลองที่  2.2   การศึกษาลักษณะทางกายวิภาควิทยา

การศึกษาลักษณะทางกายวิภาควิทยาของพืชทดลอง เปนการศึกษากับสวน
ประกอบของตน คือ ราก ลําตน ใบ ดอก และ ฝก โดยศึกษาเนื้อเยื่อจากภาคตัดตามยาวและ
ตามขวางของอวัยวะดังกลาวในระยะที่ตนพืชเจริญเติบโตเต็มที่  ผลการทดลองมีดังนี้

2.2.1 ราก
จากการตัดรากตามยาวและตามขวางพบวารากของชางผสมโขลง

ประกอบดวยเนื้อเยื่อตาง ๆ  ดังนี้
2.2.1.1  หมวกราก (root  cap : rc)  จากภาคตดัตามยาวของปลายรากเห็น

เนื้อเยื่อหมวกรากที่บริเวณปลายสุดของราก  หมวกรากประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีรูปราง
ไมแนนอนมีทั้งที่เปนรูปสี่เหล่ียมและหลายเหลี่ยม  มีหลายชั้นเซลล  ถานับจากบริเวณที่มีความหนา
มากที่สุดนับได  20  ชั้นเซลล  เซลลดานนอกมีขนาดใหญกวาเซลลดานใน (ภาพที่  11)
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     ภาพที่  11    ภาพตัดตามยาวของปลายรากชางผสมโขลง
rc   =   root  cap

2.2.1.2  เนื้อเยื่อช้ันผิว (epidermis : ep) ช้ันผิวของราก เมื่อดูจากภาคตัด
ตามขวางของปลายราก (ภาพที่ 12)  พบวาเนื้อเยื่อช้ันผิวประกอบดวยเซลลผิวหลายช้ัน (multiple 
epidermis) เซลลมีรูปรางสี่เหล่ียมหรือหลายเหล่ียมมีขนาดไมแนนอนและเรียงตัวกันแนน แตไม
เปนแถวที่ชัดเจน เซลลติดสีเขม ไมมีชองวางระหวางเซลล ความหนาของชั้นผิวนี้ คือ 4 - 5 ช้ันเซลล  
และเซลลในชั้นนอกมีผนังดานนอกที่เคลือบดวยคิวทินบาง ๆ  (ภาพที่ 13)

2.2.1.3  เนือ้เยือ่ช้ันนอกของคอรเทกซ (exodermis : ex) ประกอบดวยเซลล  
1  ช้ันเซลล อยูใตเนือ้เยือ่ผิว  เปนเซลลทีม่ผีนงับาง เรยีงตวัแนนจนไมมชีองวางระหวางเซลล   เซลลมี
รูปรางคอนขางกลมหรอืหลายเหลีย่มและมหีลายขนาด  (ภาพที ่12 และ 13)

2.2.1.4  คอรเทกซ  (cortex : ct) เปนเนื้อเยื่อพื้นที่อยูระหวางเนื้อเยื่อผิวกับ
เนื้อเยื่อลําเลียง จากการตัดเนื้อเยื่อปลายรากตามขวาง พบวาเซลลพาเรงคิมาในชั้นคอรเทกซ 
(cortical  parenchyma : cp)  มีรูปรางคอนขางกลมหรือหลายเหลี่ยม  มีหลายขนาด  ผนังเซลลบาง  
เซลลเรียงตัวแนน  แตปรากฏชองวางระหวางเซลล  (ภาพที่ 12 และ 13)

2.2.1.5 เอ็นโดเดอรมิส (endodermis : en) เปนเนื้อเยื่อช้ันในสุดของ       
คอรเทกซ  มเีซลลเพยีงช้ันเดยีว   เซลลเรียงตอกนัเปนวงรอบกลุมทอลําเลยีง  เซลลเหลานีม้รูีปรางไม
แนนอนเปนเซลลหลายเหล่ียมทีม่ขีนาดตางกนั (ภาพที ่13 และ14)
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  2.2.1.6  เพอริไซเคิล (pericycle : prc) เปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุดของสตีล  
ประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีผนังเซลลบาง  รูปรางไมแนนอน  อยูถัดจากเนื้อเยื่อเอ็นโดเดอรมิส
เขาไปดานใน 1 ช้ันเซลล (ภาพที่ 14) และจากภาพจะเห็นวาในบางชวงนั้นเซลลของชั้นนี้ถูก    
โปรโตไซเล็มเบียดอยู

2.2.1.7 มัดทอลําเลียง (vascular bundle : vb) มกีารเรยีงตวัของเซลล
ไซเลม็ (xy) สลับกบัเซลลโฟลเอ็ม (ph) แบบรศัม ี (radial bundle) ดงัแสดงในภาพที ่ 14 ซ่ึงเปน
ภาคตดัขวางของทอลําเลยีง และจากภาพของสตลี (stele : st) จะเหน็กลุมเซลลไซเลม็อยูเกอืบเตม็
เนือ้ทีด่านนอกของสตลี ในขณะทีเ่นือ้เยือ่โฟลเอ็มเปนเพยีงกลุมเซลลกลุมนอยทีม่เีซลลขนาดเลก็กวา
เซลลไซเล็มและพบปรากฎแทรกอยูระหวางแถบ (strand) ของเนื้อเยื่อไซเล็ม บริเวณแกนกลาง 
(pith : pi)  ของสตลีประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาทีม่ขีนาดใหญ  มรูีปรางกลม  กลมร ีหรือรูปเหลีย่ม  
และมผีนงัเซลลบาง  เรียงกนัแนนอยูเตม็พืน้ที ่ โดยไมปรากฏชองวางระหวางเซลล  นอกจากนีย้งัพบวา
มเีซลลแอเรงคมิา (aerenchyma : a)  แทรกอยูในบางบรเิวณระหวางเนือ้เยือ่ลําเลยีงและเนือ้เยือ่แกน

ภาพที่  12    ภาพตัดตามขวางของรากชางผสมโขลง
ct  =  cortex ; en = endodermis ; ep  =  epidermis

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

ex  =  exodermis ; vb  =  vascular  bundle

ภาพที่  14    ภาพตัดตามขวางแสดงมัดทอลําเลียงของราก
 a = aerenchyma ; en  =  endodermis ; ph  =  phloem ; pi  =  pith

prc =  pericycle ; xy  =  xylem

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



47

2.2.2 ลําตน
จากภาคตัดขวางของลําตน ซ่ึงแสดงในภาพที่ 15 จะเห็นวาลําตนของ

ชางผสมโขลงประกอบดวยเนื้อเยื่อตาง ๆ  ดังนี้
2.2.2.1 เนื้อเยื่อช้ันผิว (ep) เปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุด ประกอบดวยช้ันของ

เซลลพาเรงคิมา 1 ช้ันเซลล เซลลมีขนาดคอนขางเล็กรูปรางสี่เหล่ียม เรียงตอกันเปนแถวยาว  
โดยไมมชีองวางระหวางเซลล  เซลลมีผนังเซลลดานนอกหนาและมีคิวทินเคลือบ (ภาพที ่15 และ 16)   
ในเนือ้เยือ่ช้ันนีพ้บปากใบ (stomata : st) ดวย  เซลลคมุ (guard cell : gc) มลัีกษณะเปนรูปไตประกบกนั  
เซลลคุมอยูระดับเดียวกันกับเซลลผิว  เซลลขางเซลลคุม (subsidiary  cell : sc)  มีรูปรางไมแตกตาง
จากเซลลผิวอ่ืน ๆ มากนกั เพยีงแตมขีนาดใหญกวาเทานัน้ ชองวางใตปากใบ (substomatal chamber : sc)  
มีขนาดไมคอยใหญมีขอบเขตอยูใตเซลลคุม โดยไมขยายเนื้อที่ออกไปทางดานขาง นอกจากนี้ยังพบ
วามีชั้นของเซลลใตช้ันผิว (subepidermal cell : sec) เปนเซลลพาเรงคิมา รูปรางสี่เหล่ียมผืนผาที่มี
ลักษณะแคบและยาว  เรียงตัวเปนแถวอยู 1 ชั้นเซลล  (ภาพที่  17)   

2.2.2.2    คอรเทกซ (ct) เปนเนือ้เยือ่พืน้ทีอ่ยูระหวางเนือ้เยือ่ช้ันผิวกบัเนือ้เยือ่
ลําเลยีง ประกอบดวย เซลลพาเรงคมิาทีม่ผีนงับาง มรูีปรางไมแนนอน มตีัง้แตรูปรางกลม  รูปส่ีเหล่ียม
ไปจนถงึรูปหลายเหลีย่ม  นอกจากนีย้งัมขีนาดแตกตางกนัดวย เซลลทีอ่ยูรอบนอกใกลกบัเซลลชัน้ผิวมี
ขนาดเล็กกวาเซลลทีอ่ยูดานใน พบผลึกรปูเขม็ (raphides : r)  อยูในเซลลคอรเทกซทีม่ขีนาดใหญบาง
เซลล  (ภาพที ่  16)  เมือ่ดจูากภาพที ่ 15 จะเหน็วาเซลลพืน้ในคอรเทกซ  ซ่ึงอยูระหวางแถบของเซลล  
ทอลําเลียง (vascular strand) ที่อยูในบริเวณรอบนอกของลําตนเปนเซลลสเคลอเรงคิมา 
(sclerenchymatous cortex : scc) และเกดิในแนวรัศมเีหน็เปนขอบเขตทีชั่ดเจน สวนเซลลพืน้ดานใน
ของคอรเทกซเปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางกลมหรอืหลายเหลีย่ม เซลลดานในมขีนาดใหญกวาเซลล
ดานนอก และปรากฏชองวางระหวางเซลลในบางบรเิวณของพืน้ทีข่องเซลลพืน้เหลานัน้ (ภาพที ่ 19 
และ 20)

2.2.2.3 มัดทอลําเลียง (vb) ทอลําเลียงในลําตนเปนแบบทอลําเลียง
เคียงขางที่มีเซลลไซเล็มอยูดานในและเซลลโฟลเอ็มอยูดานนอก ที่บริเวณรอบนอกของลําตน
มมีดัทอลําเลยีงขนาดเลก็เรยีงตวัตามแนวรศัมขีองลําตน สวนมดัทอลําเลยีงทีอ่ยูดานในเขาไปมีขนาด
ใหญกวาและเรยีงตวักนัแบบกระจดักระจายอยูทัว่ไป สําหรับมดัทอลําเลยีงดานนอกทีเ่รียงตวัในแนว
รัศมีนั้น พบวามีกลุมเซลลเสนใยจํานวนหลายชั้นเซลล (fibre bundle : fb) ลอมเฉพาะ
โฟลเอ็มเอาไว และพบวาจํานวนเซลลของโฟลเอ็มมีมากกวาเซลลของไซเล็ม (ภาพที่ 18) 
สวนทอลําเลยีงทีอ่ยูดานในของลาํตนทีเ่กดิในลกัษณะกระจดักระจายนัน้ พบวาเซลลไซเลม็มมีากกวา
เซลลโฟลเอม็ และพบวามกีลุมเซลลเสนใยโอบลอมเซลลโฟลเอ็มเชนกนั (ภาพที ่19)
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ภาพที่  15    ภาพตัดตามขวางของลําตน
ep  =  epidermis  ; ict = inner cortex ; ivb = inner vascular bundle ; oct = outer cortex

ovb = outer vascular bundle ; scc = sclerenchymatous  cortex

ภาพที่  16   เนื้อเยื่อของลําตนตัดตามขวาง
cl = cuticle layer ; ec = epidermal cell ; oct = outer cortex

 r = raphides ; sec = subepidermal cell
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ภาพที่  17    ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงปากใบ
ec  =  epidermal cell ; gc = guard cell ; sbc = subsidiary cell

sc = substomatal chamber ; st  =  stomata

ภาพที่ 18    ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงมัดทอลําเลียงดานนอก
ep  =  epidermis ; fb  =  fibre  bundle ; oct = outer cortex ; ph  =  phloem

scc = sclerenchymatous  cortex ; sec = subepidermal cell ; st  =  stomata ;  xy  =  xylem
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ภาพที่ 19   ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงมัดทอลําเลียงดานใน
cc  = companion  cell ; fb = fibre bundle ; is  =  intercellular  space ;  ph  =  phloem

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

ภาพที่ 20   ภาพตัดตามขวางของลําตนแสดงเนื้อเยื่อพื้นของคอรเทกซที่อยูดานใน
is   =  intercellular  space ; pc = parenchymatous cortex ;  ph  =  phloem
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2.2.3 ใบ
ใบของชางผสมโขลงประกอบดวยเนือ้เยือ่ระบบตาง ๆ เหมอืนในราก และ

ลําตน ซ่ึงไดแก เนื้อเยื่อผิว เนื้อเยื่อพื้น และเนื้อเยื่อลําเลียง ดังแสดงในภาพที่ 21 ซ่ึงเปนภาคตัดขวาง
ของใบ โดยมีรายละเอียด ดังนี้

2.2.3.1  เนือ้เยือ่ช้ันผิว (ep)  ประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาเรยีงตอกนัเปนแถว 
ดานบนใบ (upper  epidermis : uep) มี 1 ชั้น และดานใตใบ (lower epidermis : lep ) มี  1 ชั้น    
เซลลมีขนาดคอนขางเล็ก รูปรางของเซลลเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาถึงรูปหลายเหลี่ยม ขนาดไมเทากัน 
มีลักษณะแคบและยาว มีผนังเซลลบาง ผนังเซลลดานนอกมีคิวทินเคลือบบาง ไมมีชองวาง
ระหวางเซลล  (ภาพที ่ 22  และ 23)  ปากใบ  เกดิระดบัเดยีวกบัเซลลผิวใบ  ปากใบเหลานีพ้บทัง้ 2  ดาน
ของผวิใบ  เซลลคุมมีลักษณะเปนรูปไต (ภาพที่  23)

2.2.3.2 มโีซฟลล (m) เปนเนือ้เยือ่พืน้ทีอ่ยูระหวางชัน้เซลลผิวดานบนใบ
และชัน้เซลลผิวดานใตใบ  เซลลมโีซฟลล (mesophyll  cell : mc) เปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางคอน
ขางกลมหรอืยาวรี  ขนาดไมแนนอน  เรียงตวักนัแนน โดยพบวามชีองวางระหวางเซลลในบางบรเิวณ 
ในชั้นใตเนื้อเยือ่เซลลผิวทัง้ดานบนและดานลางของใบ พบมดัเสนใย (fb) กระจายอยูเปนชวง ๆ  
ตลอดใบ (ภาพที ่21 ถึง 23)  ในเซลลมโีซฟลลบางเซลลพบวามผีลึกรูปเขม็อยูดวย (ภาพที ่23)

2.2.3.3    มัดทอลําเลียง (vb)  พบวามัดทอลําเลียงเปนแบบทอลําเลียงเคียง
ขาง มีเซลลไซเล็มอยูดานผิวใบดานบนใบ  และเซลลโฟลเอ็มอยูดานผิวใบดานใตใบ  มัดทอลําเลียง
ที่เปนเสนกลางใบและเสนใบขนาดใหญนั้น (ภาพที่ 22 A และ 22 B) มลัีกษณะเปนแถบขนาด    
ใหญครอบคลมุพืน้ทีข่องชัน้มโีซฟลลจนหมด และปรากฏเยือ่หุมทอลําเลยีง  (bundle sheath ; bs) โอบ
อยูและเซลลบริเวณรอบนอกของมัดทอลําเลียงกลายรูปไปเปนเซลลเสนใย นอกจากนี้มัดทอลําเลียง
ดังกลาวนั้นยังพบวามีกลุมเซลลเสนใยโอบทั้งในดานของเซลลโฟลเอ็มและดานของเซลลไซเล็มที่
บริเวณใตผิวใบอีกดวย (ภาพที่ 22 และ 23) สวนเสนใบที่มีขนาดเล็ก (ภาพที่ 22 C) นั้นเนื้อเยื่อ
ลําเลียงมีลักษณะเดียวกันกับของเสนกลางใบและเสนใบขนาดใหญ  เพียงแตเซลลทอลําเลียงไมกิน
พื้นที่ของเนื้อเยื่อมีโซฟลลจนหมดเหมือนกับเสนใบขนาดใหญ

2.2.4 ดอก
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของดอกของชางผสมโขลง โดยการนํา

ชอดอกและดอกที่มีขนาดตางกัน ตั้งแตขนาดเล็กจนถึงดอกที่มีขนาดใหญที่อยูในระยะใกลบานของ
พืชทดลองมาตัดตามยาวและตามขวาง   ผลการศึกษามีดังนี้
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ภาพที่  21   ภาพใบของชางผสมโขลงตัดตามขวาง
lep = lower  epidermis ; m =  mesophyll ;  uep  =  upper  epidermis ; vb  =  vascular  bundle

ภาพที ่22   ภาพตดัตามขวางของใบชางผสมโขลงแสดงมดัทอลําเลยีง (A = midvein ; B และ C = veinlets)
      bs  = bundle sheath ; fb = fibre bundle ; lep = lower epidermis ; ph  = phloem
        mc = mesophyll  cell ; st  = stomata ; uep = upper  epidermis ; xy  =  xylem
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               ภาพที่ 23   ใบของชางผสมโขลงตัดตามขวาง
         fb =  fibre  bundle ; mc = mesophyll  cell ; r  =  raphides ; st = stomata

2.2.4.1  การกําเนิดดอก
เมือ่นาํชอดอกยอยทีม่คีวามยาว 0.17 ซม มาตดัตามยาว พบวาชอดอก

ดงักลาวมดีอกยอยอยูภายในชอ  6  ดอก ดวยกนั ดงัเหน็ในภาพที ่ 24  ดอกยอยเหลานัน้มขีนาดแตกตาง
กนัไลจากดอกขนาดใหญทีโ่คนชอไปหาดอกทีม่ขีนาดเลก็กวาทางปลายชอ คอื จากดอก fA, fB, fC, fD, 
fE  ถึง fF  ตามลาํดบั  ดอกทีม่ขีนาดเลก็ คอื ดอก 3 ดอกทีอ่ยูปลายชอ (fF, fE และ fD) นัน้ในภาพเหน็เปน
เพยีงจดุกาํเนดิดอกยอย (floret  primordium : fp) ทีม่ใีบประดบัยอย (bracteole : brt) หุมอยู  สวนดอกทีอ่ยู
ถัดลงมา (fC) เปนตาดอกยอยทีม่กีารเจรญิมากขึน้ เหน็จดุกาํเนดิกลบีเลีย้ง (calyx  primordium : cp) โอบ
จดุเจรญิ (growing  point : gp) อยู  สวนดอกทีอ่ยูถัดจาก fC  คอืดอก (fB และ fA) นัน้ดอกออนมขีนาด
ใหญขึน้ ดอกยอยทัง้  2  ดอกนีม้กีารเจรญิกาวหนากวาดอกอืน่ ๆ ทีอ่ยูเหนอืข้ึนไป คอื มกีารสรางวงของ
กลีบเลีย้ง (calyx : ca) และวงของกลบีดอก (corolla : co) แลว และเมือ่นาํดอกยอยทีม่คีวามยาว  0.7  ซม 
และ 1.2  ซม  มาตดัตามยาวจะเหน็สวนประกอบของดอกชดัเจนยิง่ขึน้ ดงัแสดงในภาพที ่25 และ 26 ตาม
ลําดบั ซ่ึงจะเหน็วาดอกเปนดอกแบบสมมาตรดานขาง  มรัีงไข (ovary : o) อยูใตสวนประกอบอืน่ ๆ ของ
ดอก  สวนประกอบของดอกมคีรบทัง้ 4 วง  ภายในอบัเรณ ู (anther : a) มเีรณ ู (pollen : p) บรรจอุยู  ใน     
รังไขมอีอวลุ (ovule : ov) ที่เจริญแลวบรรจุอยู  สวนภาพที่ 26 เปนภาพตัดตามขวางของดอกที่มีความ
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ยาว 0.7 ซม และ 1.2 ซม  จากภาพจะเห็นสวนประกอบของดอกและจํานวนกลีบในวงของกลีบเล้ียง  
กลีบดอกและเกสรเพศผูไดอยางชัดเจน

2.2.4.2  ระบบเนื้อเยื่อ
              ระบบเนื้อเยื่อของสวนประกอบของดอก ประกอบดวยเนื้อเยื่อ

ชั้นผิว เนื้อเยื่อพื้น และเนื้อเยื่อลําเลียงเชนกัน โดยที่เนื้อเยื่อช้ันผิวเปนชั้นของเซลลพาเรงคิมา 
รูปรางสีเ่หล่ียม  หรือรูปรางเกอืบกลม  เซลลมขีนาดเลก็  มดัทอลําเลยีงของกลบีเลีย้งและกลบีดอกมี
ลักษณะเดยีวกนักบัมดัทอลําเลยีงของใบ   โดยท่ีเมือ่ดจูากภาคตดัขวาง (ภาพที ่27 A และ B) จะเหน็วามดั
ทอลําเลยีงมขีนาดเลก็  เรยีงตวัตามแนวยาวเปนแถวเดยีวไดระดบักนั สวนมดัทอลําเลยีงของกานชเูกสร
เพศผูม ี 1 กลุมอยูทีบ่ริเวณแกนกลางของกาน และเปนมดัทอลําเลยีงทีม่ขีนาดใหญ (ภาพที ่ 27 C) สวน
เนือ้เยือ่พืน้ของสวนประกอบตาง ๆ ของดอกนัน้เปนเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางและขนาดไมแนนอน  
เรยีงตวักนัแนน  และไมพบชองวางระหวางเซลล  (ภาพที ่27 )

2.2.5 ฝก
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของฝกของชางผสมโขลงโดยการนําฝกของ

พืชทดลองมาตัดตามขวางและตามยาว ผลการศึกษามีดังนี้
ฝกของพืชทดลอง ซ่ึงเปนผลแบบผลแหงแตกนั้น เมื่อดูจากภาคตัดขวาง   

(ภาพที ่28)  จะเหน็วาผลมลัีกษณะเปนพ ูม ี 6  พ ู ดวยกนั  ประกอบดวยพขูนาดใหญ 3 พ ูและพขูนาด
เล็ก  3  พ ู  เรียงสลบักนั  ชองวางภายในรงัไข (ovarian locule ; ol) แสดงจาํนวนคารเพลของผลวาม ี   
3  คารเพล  ไขออนตดิกบัผนงัรังไขแบบพลาเซนตาตามแนวตะเขบ็  สําหรับเนือ้เยือ่ของผลออนนัน้  
จากภาพที ่29 ซ่ึงเปนภาคตดัตามยาวของผลจะเหน็วาชัน้นอกสุดเปนชัน้ของผนงัผลช้ันนอก (exocarp ; 
ex) ซ่ึงประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาขนาดเล็กรูปรางรปูรางสีเ่หล่ียมถึงรูปหลายเหลีย่มเรียงตวัชิดกนั     
1 ชัน้เซลล  ถัดเขาไปเปนชัน้ผลชัน้กลาง (mesocarp ; me) ประกอบดวยเซลลพาเรงคมิาทีม่รูีปรางและ
ขนาดทีไ่มแนนอน มหีลายชัน้เซลลและชัน้ในสดุเปนผนงัผลชัน้ใน (endocarp ; en) ซ่ึงประกอบดวย
เซลลรูปรางสีเ่หล่ียมขนาดเลก็ ม ี1 แถว เซลลของชั้นนี้มีขนาดเล็กกวาเซลลของผนังผลชั้นนอก เมล็ด
ออนที่อยูภายในผลมีขนาดเล็กมาก (ภาพที่ 28 และ 29)
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ภาพที่  24   ภาพตัดตามยาวของชอดอกแสดงดอกยอยที่มีความยาว 0.07 ซม (fA), 0.04 ซม (fB),          
0.03 ซม (fC),  0.015 ซม (fD),  0.008 ซม (fE) และ 0.006 ซม (fF)

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

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

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

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

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

 ภาพที่ 29    ภาพตัดตามยาวของฝกที่มีอายุ  7  วัน
              en  =  endocarp ; ex  =  exocarp ; me =  mesocarp ; pl  =  placenta ;  s   =  seed
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    การทดลองที่  2.3    การศึกษาเซลลวิทยา

การทดลองนี้มีจุดประสงคในการศึกษาเทคนิคของการเตรียมเนื้อเยื่อปลายราก
เพื่อศึกษาโครโมโซมของชางผสมโขลง โดยการเก็บตัวอยางปลายรากในชวงเวลาที่แตกตางกันเพื่อ
หาชวงเวลาที่มีเซลลที่อยูในระยะเมตาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโตซิส การหาความยาวนานที่
เหมาะสมในการหยุดวงชีพเซลลเพื่อใหไดเซลลที่มีโครโมโซมหดสั้น และเห็นโครโมโซมชัดเจน
เพื่อความแมนยําในการนับจํานวนโครโมโซม และการหาความยาวนานของการแชปลายรากใน
สารละลายสีที่ใชยอมโครโมโซมเพื่อจะไดโครโมโซมที่ติดสีชัดเจน  ผลการทดลองมีดังนี้

2.3.1  การเก็บตัวอยางปลายราก
กรรมวิ ธีการเก็บตัวอยางปลายราก  คือ  เก็บตัวอยางในชวงเวลา  

8.00, 9.00, 10.00, 11.00 และ 12.00 น. นาํปลายรากทีเ่กบ็มาในแตละกรรมวธีิไปผานขัน้ตอนการ
เตรยีมเนือ้เยือ่เพือ่ศกึษาโครโมโซมแลวนาํไปตรวจดใูตกลองจลุทรรศน จากผลการทดลองสรปุไดวา
กรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากทีเ่วลา  8.00, 9.00 และ 10.00 น.  ไดเซลลปลายรากทีอ่ยูในระยะเริม่แรกของ
เมตาเฟส  ซ่ึงจะเหน็วาโครโมโซมมกีารหดตวัแตยงัหดไมมาก  สวนกรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากเวลา 
11.0 น. นัน้ไดโครโมโซมหดตวัเปนแทงชดัเจน  และกรรมวธีิทีเ่กบ็ปลายรากทีเ่วลา  12.00 น. นัน้ 
พบวาเซลลอยูในระยะอนิเตอรเฟส   ดงัเหน็ไดจากภาพที ่ 30

2.3.2  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดวงชีพเซลล
การทดลองหยดุวงชพีเซลลทาํโดยการเกบ็ตวัอยางปลายราก ในเวลา 11.00  น. 

ซ่ึงเปนกรรมวธีิทีเ่หมาะสมทีไ่ดจากการทดลองที ่ 2.3.1 นาํตวัอยางปลายรากไปแชในสารละลาย PDB
แลวนาํไปเกบ็ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 15 °ซ  นานเปนชวงเวลาทีแ่ตกตางกนั คอื 30 นาท,ี 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
โดยเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่ไมแชตัวอยางปลายรากใน PDB จากนั้นนาํเนื้อเยื่อปลายราก        
ไปผานขัน้ตอนตาง ๆ ของการเตรยีมเนือ้เยือ่เพือ่ศกึษาโครโมโซม  แลวนาํไปตรวจสอบภายใตกลอง
จลุทรรศน ผลการทดลองปรากฏวาทกุกรรมวธีิรวมทัง้กรรมวธีิควบคมุใหเซลลทีม่โีครโมโซมทีห่ดสัน้  
เหน็รปูรางของโครโมโซมชดัเจน  และสามารถนบัจาํนวนไดแนนอน  ดงัแสดงในภาพที ่ 31
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2.3.3  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอมสีโครโมโซม
การทดลองเพื่อหาระยะความยาวนานที่เหมาะสมของการแชปลายรากในสทีี่

ใชยอมโครโมโซมเปนการนาํปลายรากทีเ่กบ็เวลา 11.00 น. โดยไมผานกรรมวธีิการหยดุวงชีพเซลล  
หลังจากนัน้นาํเนือ้เยือ่ไปยอมดวยสี carbol  fuchsin นาน 1, 6, 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง  พบวา         
ทกุกรรมวธีิใหเซลลปลายรากทีม่โีครโมโซมตดิสเีขมสม่าํเสมอและเหน็ชดัเจน (ภาพที ่32)

จากผลการทดลองในขอ 2.3.1-2.3.3 สามารถสรปุเทคนคิทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
เนือ้เยือ่ปลายรากของชางผสมโขลงเพือ่การศกึษาโครโมโซมได คอื เกบ็ตวัอยางปลายรากในเวลา  11.00 น.
แลวแชปลายรากในน้าํยารักษาสภาพเซลล หลังจากนั้นนาํปลายรากไปยอมดวยสี carbol fuchsin
นาน  1  ชัว่โมง  แลวจงึนาํปลายรากไปขยีแ้ลวตรวจใตกลองจลุทรรศน  จากการตรวจนบัโครโมโซมจาก
เซลลทีเ่หน็โครโมโซมชดัเจน พบวา ชางผสมโขลงมจีาํนวนโครโมโซม  2n = 56  (ภาพที ่33)

ภาพที่ 30   โครโมโซมของเซลลปลายรากที่เก็บตัวอยางในชวงเวลาแตกตางกัน
A  =  8.00  น. (1,180 ×) ; B  =  9.00  น. (1,025 ×) ; C  = 10.00 น. (1,050 ×)

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

B C

D

A

E

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



62

ภาพที่ 31   โครโมโซมของเซลลปลายรากที่ผานกรรมวธีิการหยดุวงชพีของเซลลนานแตกตางกัน
A =   กรรมวิธีควบคุม (750 ×) ; B  =  30  นาที  (1,240 ×) ; C  =  1  ชั่วโมง  (725 ×)

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

A B C

D E
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ภาพที่ 32  โครโมโซมของเซลลปลายรากในกรรมวิธีการยอมสีที่ใชเวลานานแตกตางกัน
A  =  1  ช่ัวโมง (1,180 ×) ; B =  6  ชั่วโมง (860 ×) ; C = 12  ชั่วโมง (1,125 ×)
D  =  24  ช่ัวโมง (985 ×) ; E  = 36  ชั่วโมง (675 ×) ; F  = 48  ชั่วโมง (890 ×)

ภาพที่ 33   โครโมโซมของเซลลปลายรากของชางผสมโขลง  2n = 56 (1,075 ×)

 A  B  C

 D  E  F
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การทดลองที่  2.4   การศึกษารูปแบบไอโซไซม

การศึกษารูปแบบไอโซไซมเปนการศึกษาดวยเทคนิคโพลีอคริลาไมดเจลอิเล็ก
โทรโฟรีซีสโดยใชระบบเอนไซม 3 ระบบ  คือ acid  phosphatase, esterase และ peroxidase เนื้อเยื่อ
ที่นํามาศึกษา คือ เนื้อเยื่อของใบออนและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ เนื้อเยื่อของใบพืชทดลองที่นํามา
ศึกษานั้นนํามาจากตนพืช กรรมวิธีละ 5 ตน โดยที่เนื้อเยื่อใบออนนํามาจากตนพืชที่ใหรหัสเปน
ตน A, B, C, D และ E  สวนเนื้อเยื่อใบที่เจริญเต็มที่มาจากตนพืชที่ใหรหัสตนเปน F, G, H, I  และ  J   
ผลการทดลอง  พบวา  เอนไซมทั้ง 3 ระบบ  แสดงรูปแบบของแถบสีที่แตกตางกัน  ดังนี้ 

2.4.1 Acid  phosphatase (ACP)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม ACP พบวา เอนไซม ACP แสดง

รูปแบบไอโซไซมที่แตกตางกัน เมื่อทดสอบกับเนื้อเยื่อใบทั้งใบออนและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ 
(ภาพที ่34) พบวา กรรมวิธีของใบออนใหแถบส ี2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธ
อยูระหวาง  0.18 - 0.51  (ภาพที ่37 A)  สวนกรรมวธีิของใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ทีใ่หแถบสี  2  รูปแบบ  
รูปแบบละ 3 แถบ  มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธอยูระหวาง  0.18 - 0.51 (ภาพที ่38 A)

2.4.2 Esterase  (EST)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม EST พบวา เอนไซม EST แสดงรปูแบบ

ไอโซไซมทีแ่ตกตางกนั เมือ่ทดสอบกบัเนือ้เยือ่ใบทัง้ใบออนและใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ที ่ (ภาพที ่ 35)   
พบวา กรรมวธีิของใบออนใหแถบส ี 2 รูปแบบ โดยทีรู่ปแบบที ่ 1 ม ี 1 แถบ และรูปแบบที ่ 2 
ม ี 2 แถบ  มคีาการเคลือ่นทีสั่มพทัธอยูระหวาง 0.28 - 0.47 (ภาพที ่ 37 B) สวนกรรมวธีิของใบทีเ่จรญิ   
เติบโตเต็มที่ใหแถบสี 2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ คาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยูระหวาง  
0.29 -0.46 (ภาพที ่38 B)

2.4.3 Peroxidase (POX)
การศึกษาโดยใชระบบเอนไซม POX  พบวา เอนไซม POX แสดงรูปแบบ

ไอโซไซมที่แตกตางกัน  เมื่อทดสอบกับเนื้อเยื่อใบทั้งใบออนและใบที่เจริญเตบิโตเต็มที่ (ภาพที่ 36)  
พบวา  กรรมวิธีของใบออนใหแถบสี 2 รูปแบบ รูปแบบละ 2 แถบ มีคาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยู
ระหวาง 0.18 - 0.51 (ภาพที่ 37 C) สวนกรรมวิธีของใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ใหแถบสี  1 รูปแบบ  ซ่ึง
มี  3  แถบ   มีคาการเคลื่อนที่สัมพัทธอยูระหวาง  0.18 - 0.51 (ภาพที่ 38 C)
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ภาพที่ 34  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม ACP จากใบออน (A - E) และจากใบที่ 
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

ภาพที่ 35  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม EST จากใบออน (A - E) และจากใบที่    
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)
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ภาพที่ 36  ภาพถายของแถบสีที่ปรากฏในกรรมวิธีเอนไซม POX จากใบออน (A -E) และจากใบที่  
เจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

ภาพที่ 37   แผนภาพไซโมแกรมของเอนไซม ACP, EST และ POX จากใบออน (A - E)
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ภาพที่ 38   แผนภาพไซโมแกรมของเอนไซม ACP, EST และ POX จากใบเจริญเติบโตเต็มที่ (F - J)

เมื่อวิเคราะหกลุมพืชของประชากรตนชางผสมโขลงทั้ง 10 ตน ดวยระบบเอนไซม  
3  ระบบ  คอื ACP, EST และ POX  แลววเิคราะหกลุมตวัอยางหาคาความสมัพนัธดวย UPGMA  
cluster  analysis โดยใชโปรแกรม  SPSS  release 11.5  พบวา สามารถจาํแนกตวัอยางชางผสมโขลง
จากใบออนได  3  กลุม คอื  กลุมที ่1 ตน C, D และ E    กลุมที ่2 ตน B    กลุมที ่3 ตน  A  และจาํแนก        
ตวัอยางชางผสมโขลงจากใบทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ทีไ่ด  3  กลุม คอื  กลุมที ่1 ตน F, G และ H   กลุมที ่2       
ตน I  และ กลุมที ่3  ตน J  (ภาพที ่39 และ ตารางภาคผนวกที ่2 และ 3)

(A) (B)

ภาพที่ 39  แผนภาพเดนโดรแกรมของเอนไซม  ACP, EST  และ POX  จากใบออนตน A-E (A) 
และจากใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ตน F-J (B)
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การทดลองที่ 3   การผสมเกสร

การทดลองนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการผสมพันธุชางผสมโขลง   
โดยการถายละอองเกสรดวยมือ เพื่อใหเกิดการผสมเกสรในดอกเดียวกัน ดังกลาวไวในขอ 3.2 
ในบทที่ 3 แลวติดตามผลการทดลอง โดยการบันทึกดอกที่ผสมติด ดอกที่ติดฝก และติดตาม
การเจริญเติบโตของฝกตั้งแตติดฝกจนถึงระยะฝกแก  ผลการทดลองมีดังตอไปนี้

จากการติดตามผลการผสมเกสรของพชืทดลองใน 8 ชวง คือ การผสมเกสรในชวง
เวลา 7.00, 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 17.00, 18.00 และ 19.00 น. พบวา ดอกที่ไดรับการผสมเกสร
ผสมติดในทุกกรรมวิธี โดยมีเปอรเซ็นตการติดฝกแตกตางกันไป และฝกทุกฝกสามารถเจริญเติบโต
บนตนแมไดจนกระทั่งถึงระยะฝกแก
                สําหรับการติดฝกนั้น พบวา ชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกดีมาก 
คือ ชวงเวลา 7.00 น. และ 18.00 น. โดยใหเปอรเซ็นตการติดฝกเปน 100 % และ 93.75 % ตามลําดับ  
และแตกตางกบักรรมวธีิอ่ืน ๆ อยางมนียัสําคญัทางสถติ ิในขณะทีช่วงเวลาการผสมเกสรทีม่เีปอรเซน็ต
การตดิฝกรองลงมา  คอื ชวงเวลา 17.00, 9.00 และ 11.00 น. โดยใหเปอรเซน็ตการตดิฝกเปน 66.66 %, 
63.63 %  และ  53.84 %  ตามลาํดบันัน้ ทัง้ 3 กรรมวธีินีไ้มแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญทางสถิติ  สวน
ชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกปานกลาง คือ ชวงเวลา 8.00 น. ซ่ึงใหเปอรเซ็นต 
การติดฝกเปน 50 % แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี  ยกเวนกรรมวิธีการผสมเกสร
ที่เวลา 9.00 และ 11.00 น. สวนชวงเวลาการผสมเกสรที่มีเปอรเซ็นตการติดฝกต่ํา คือ ชวงเวลา   
10.00 น. และ 19.00 น. ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการตดิฝกเปน 20.00 % นั้น 2 กรรมวิธีนี้ไมแตกตางกัน   
แตแตกตางกับกรรมวิธีอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 40 และ ตารางภาคผนวกที่ 4)

ภาพที่ 40   เปอรเซ็นตการติดฝกของดอกที่ไดรับการผสมเกสรในชวงเวลาที่แตกตางกัน
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