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งานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการเพ่ิมจ านวนต้นหม่อนในหลอดทดลอง ผลการทดลองพบว่า อาหาร

แข็ง MS เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ให้จ านวนยอดมากที่สุด (3.33 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช) หลังจากการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ ในส่วนของ

การศึกษาการชักน าให้เกิดรากพบว่าอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มีร้อยละการเกิดรากสูงที่สุดที่ ร้อยละ 83.33 ในส่วนการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบ

หม่อน พบว่าการใช้อาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 

ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าการเกิดแคลลัสที่ร้อยละ 100 และน ้าหนักสดของแคลลัสหลัง

การเพาะเลี้ยงสูงที่สุด คือ 0.34 กรัมต่อขวด ในการตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นที่ได้

จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช (ชิ้นส่วนยอด ชิ้นส่วนราก และแคลลัส)  พบว่าการสะสมของปริมาณมัล

เบอร์โรไซด์ เอ พบมากที่สุดในรากหม่อน โดยมีปริมาณ 9.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้ง รองลงมา

คือ แคลลัส และยอด ตามล าดับ (3.22 และ 1.49 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้ง) 

ในการศึกษาต่อมานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบผลของ IBA โซเดียมคลอไรด์ สารสกัดยีสต์ 

และ Culture filtrate ต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MS พบว่า IBA มีความส าคัญต่อการเพาะเลี้ยงราก การเติม IBA ความ

เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในอาหารเพาะเลี้ยง ให้ค่าดัชนีการเจริญเติบโต (0.5) และปริมาณมัล

เบอร์โรไซด์ เอ (43.80 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก และ 7.45 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง)  

สูงสุด เพ่ือปรับปรุงการเพาะเลี้ยงราก ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการเติมสาร

กระตุ้น ได้แก่ สารละลายเกลือ สารสกัดยีสต์ และ Culture filtrate จากเชื้อรา Aspergillus niger 
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ผู้วิจัยพบว่า การเติมสารละลายเกลือ ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 3 วัน ส่งผล

ให้การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงที่สุด คือ 61.71 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก และ 

8.63 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง อย่างไรก็ตาม ในส่วนของสารสกัดยีสต์ และ Culture filtrate จาก

เชื้อรา Aspergillus niger ในการศึกษานี้ยังไม่สามารถเพ่ิมการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ได้ ในการ

เติมสารกระตุ้นทั้งสองชนิด 

การศึกษาต่อมามุ่งเน้นการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผล

ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน จากการศึกษา

พบว่า ความเจือจางของอาหารเหลว MS (1/24 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4 เท่า และ อาหารเหลว 

MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง) มีผลต่อดัชนีการเจริญเติบโตของต้นหม่อน ผู้วิจัยพบว่าต้นหม่อนที่

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า มีดัชนีการเจริญเติบโตสูงที่สุด (5.41) และ

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงสุด (23.12 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก และ 7.86 มิลลิกรัมต่อ

การเพาะเลี้ยง) นอกจากนี้ยังพบว่า รูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพ่ือเก็บเกี่ยวรากหม่อน ก็มีผลต่อ

ทั้งดัชนีการเจริญเติบโตและปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ พบว่ารูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 โดยท าการ

เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 1 เดือน ก่อนที่จะเก็บเกี่ยวรากและไม่มีการเพาะเลี้ยงต่อเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด

ในการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ เนื่องจากใช้เวลาในการเพาะเลี้ยงน้อยและมีความคุ้มค่ากับต้นทุนการ

ผลิตมากกว่ารูปแบบการเพาะเลี้ยงอ่ืนๆ ต่อมาเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยง ผู้วิจัย

เลือกใช้การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชลงไปในอาหารเพาะเลี้ยง ผู้วิจัยพบว่า ที่ IBA ความ

เข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพ่ิมดัชนีการเจริญเติบโตของต้นหม่อนได้ (7.36) แต่ไม่มีผลต่อ

การเพ่ิมขึ้นของปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ต่อกรัมรากแห้ง อย่างไรก็ตามที่อาหารเหลว MS ที่ความ

เจือจาง 1/4เท่า และเสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณราก

แห้งต่อต้นได้ มากกว่าชุดควบคุมถึงสองเท่า (0.61 กรัม) จากน ้าหนักรากแห้งที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลให้

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเป็น 14.43 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง 
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Abstract 

 This research firstly began with the in vitro culture in order to increase the 

number of mulberry plantlets. The results showed that using solid MS medium 

supplemented with 4 mg/l of BA and 0.5 mg/l of NAA resulted in the highest number 

of shoots (3.33 shoots/explant) after 4 weeks of cultivation. In the study of root 

induction, it was found that the solid MS medium supplemented with 0.25 mg/l of 

IBA resulted in the highest rooting percentage at 83.33%. In the study of callus 

induction from mulberry leaf, it was found that the solid MS medium supplemented 

with 0.5 mg/l of BA and 2 mg/l of 2,4-D resulted in the highest percentage of callus 

induction at 100% and the highest fresh weight of callus at 0.34 g/bottle. In the 

determination of mulberroside A content from in vitro culture (shoot, root, and 

callus), it was found that the highest mulberroside A content occurred in mulberry 

roots at 9.05 mg/g DW, subsequently in callus and shoots, respectively, at 3.22 and 

1.49 mg/g DW. 

 The following study aims to investigate the effects of IBA, sodium chloride, 

yeast extract, and culture filtrate on growth of mulberry root and the accumulation 

of mulberroside A in liquid MS medium. It was observed that IBA played a significant 

role in root culture, with the addition of 1 mg/l of IBA in the culture medium 

resulting in the highest growth index (0.50) and mulberroside A content (43.80 
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mg/gDW and 7.45 mg/culture). To enhance the efficiency of the culture, we 

employed elicitation methods, which included the use of a sodium chloride solution, 

yeast extract, and culture filtrate from Aspergillus niger. We found that the addition 

of sodium chloride solution at a concentration of 50 mg/l for 3 days resulted in the 

highest mulberroside A content, reaching 61.71 mg/g DW. However, in the case of 

yeast extract and culture filtrate from Aspergillus niger, this study observed that the 

mulberroside A content could not be increased by the addition of these two 

elicitors. 

 The next study focuses on cultivating mulberry in a hydroponic system to 

investigate its impact on the growth of mulberry trees and the accumulation of 

mulberroside A in the roots. Based on the study, it was found that the dilution of 

liquid MS medium (1/24, 1/20, 1/16, 1/12, 1/8, 1/4, and undiluted liquid MS medium) 

had an impact on the growth index of mulberry trees. We found that mulberry trees 

cultivated in 1/4 strength liquid MS medium exhibited the highest growth index (5.41) 

and the highest mulberroside A content (23.12 mg/gDW and 7 . 8 6  mg/culture). 

Moreover, the cultivation method for harvesting roots had an impact on both the 

growth and mulberroside A content. It was found that cultivation method 2, 

involving the cultivation of mulberry trees for 1 month before harvesting roots 

without continuous cultivation, was the most suitable for mulberroside A production. 

This is due to its short cultivation period and higher cost-effectiveness compared to 

other cultivation methods. To enhance the efficiency of cultivation, we chose to add 

a plant growth regulator to the culture medium. We found that at 0.25 mg/l of IBA, it 

could increase the growth index of mulberry trees (7.36). However, it had no effect 

on the increase in the mulberroside A content per gram of dry weight in the roots. 

Nevertheless, in a 1/4 strength MS liquid medium with 0.25 mg/l of IBA, it could 

significantly enhance the dry weight of roots per tree, up to two times more than 

control treatment (0.61 g). The increase in the dry weight of mulberry roots results in 

an increase in the total content of mulberroside A to 14.43 mg/culture. 
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ด้วยความกรุณาอย่างยิ่งจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พนา โลหะทรัพย์ทวี และ รองศาสตราจารย์ ดร. 

สรัญญา พันธุ์พฤกษ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ ให้ความช่วยเหลือ สนับสนุน ให้ค าแนะน าและ

ปรึกษาตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความใส่ใจเป็นอย่างยิ่ง ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความ

สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

 ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ประดิษฐ์ พงศ์ทองค า ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

รองศาสตราจารย์ ดร. อนุรักษ์ โพธิ์เอ่ียม กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาสละเวลาในการ

ตรวจสอบความถูกต้อง พร้อมทั้งให้ค าแนะน าที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ 

เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้องและสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณครอบครัวอันเป็นที่รัก คุณพ่อ คุณแม่ เจ๊วาวา ขนมปัง เม็ดขนุน ชาเย็น 

และพ่ีมาร์ค ที่มอบโอกาสทางการศึกษาอันมีค่าอย่างยิ่ง อีกทั้งคอยสนับสนุนในทุกด้าน เป็นพลังกาย

พลังใจ เป็นก าลังใจที่ดีเสมอมา จนผู้เขียนสามารถก้าวข้ามผ่านลูกระนาดของชีวิตไปได้ด้วยดี  

 ขอขอบคุณเพ่ือนพ่ีน้อง ชาว Plant Lab. ทุกคน ที่ร่วมสร้างเรื่องราว ประสบการณ์ต่างๆ 

บทเรียนชีวิตมากมาย คอยให้ความช่วยเหลือซึ่งกันและกัน  ให้การสนับสนุน ให้ค าปรึกษาต่างๆ ล้วน

แล้วแต่เป็นความทรงจ าที่มีค่าส าหรับผู้เขียนอย่างมาก   

ในส่วนสุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณทุนยกเว้นค่าท าเนียมการศึกษาส าหรับหลักสูตรปริญญาโท 

เป็นระยะเวลาไม่เกิน 2 ปี จากคณะวิทยาศาสตร์ สจล. และขอขอบพระคุณ ภาควิชาชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ สจล. ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ อุปกรณ์ ตลอดจนความช่วยเหลือต่างๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้

เสร็จสมบูรณ์ไปได้ด้วยดี ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ที่มีความ

สนใจ หากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความผิดพลาดประการใด ขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย    

 

 

 

  

ณัฐวรา ด ารงค์มงคลกุล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ก 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ค 

กิตติกรรมประกาศ ฉ 

สารบัญ ช 

สารบัญตาราง ฏ 

สารบัญรูปภาพ ฐ 

ค าย่อ/สัญลักษณ์ ณ 

บทที่ 1 บทน า 1 

          1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 

          1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 2 

          1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 2 

          1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   4 

          2.1 หม่อน หรือ  Mulberry 4 

               2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 4 

               2.1.2 สรรพคุณของหม่อน  6 

          2.2 มัลเบอร์โรไซด์ เอ (Mulberroside A) 7 

          2.3 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 8 

               2.3.1 รูปแบบการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเนื้อเยื่อ 9 

               2.3.2 ขั้นตอนหลักในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 9 

               2.3.3 อาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 10 

          2.4 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 10 

               2.4.1 ออกซิน (Auxins)  11 

               2.4.2 จิบเบอเรลลิน (Gibberellins)  11 

               2.4.3 ไซโทไคนิน (Cytokinins)  12 

               2.4.4 เอทิลีน (Ethylene) 12 

               2.4.5 สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช (Plant growth retardants) 13 

               2.4.6 สารยับยั้งการเจริญเติบโต (Plant growth inhibitors) 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                2.4.7 สารอ่ืนๆ (Miscellaneous) 14 

          2.5 การผลิตสารทุติยภูมิโดยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 14 

 2.5.1 สารทุติยภูมิ (Secondary metabolites)  14 

 2.5.2 การผลิตสารทุติยภูมิโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  14 

 2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสมุนไพร 15 

          2.6 การปลูกพืชไร้ดิน หรือ ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) 16 

                2.6.1 ความหมาย 16 

                2.6.2 รูปแบบการปลูกพืชไร้ดิน 16 

                2.6.3 ข้อดีและข้อเสียของการปลูกพืชไร้ดิน 17 

          2.7 โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  18 

                2.7.1 หลักการท างาน 18 

                2.7.2 องค์ประกอบที่ส าคัญ 19 

          2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 20 

 2.8.1 การฟอกฆ่าเชื้อ 20 

 2.8.2 การชักน าให้เกิดยอด  21 

 2.8.3 การชักน าให้เกิดราก 22 

 2.8.4 การชักน าให้เกิดแคลลัส 23 

 2.8.5 การเพาะเลี้ยงรากแบบเขย่า 24 

 2.8.6 การเพาะเลี้ยงพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ 25 

 2.8.7 การตรวจสอบสารมัลเบอร์โรไซด์ เอ 26 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย 27 

          3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 27 

 3.1.1 พืชที่ใช้ในการศึกษา 27 

      3.1.2 สารเคมี    27 

             3.1.3 อุปกรณ์ 27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          3.2 การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนหม่อน โดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 28 

 3.2.1 การฟอกฆ่าเชื้อชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน 28 

 
3.2.2 การศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อนในอาหารแข็ง MS 

ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA 

28 

 
3.2.3 การศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่

เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA 

29 

 
3.2.4 การศึกษาการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนในอาหารแข็ง MS 

ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D 

29 

 
3.2.5 การศึกษาปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนยอด ราก และแคลลัส ที่

เพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง 

30 

          3.3 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 30 

 

3.3.1 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการ

เจริญเติบโตของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่

เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

30 

               

3.3.2 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเกลือต่อการเจริญเติบโตของราก

และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบ

ปลอดเชื้อ 

31 

 

3.3.3 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของ

รากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าใน

ระบบปลอดเชื้อ 

32 

 

3.3.4 การศึกษา Culture filtrate จากเชื้อรา Aspergillus niger ต่อการ

เจริญเติบโตของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่

เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

32 

          3.4 การเพาะเลี้ยงต้นหม่อนเพ่ือผลิตราก ด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์ 33 

 3.4.1 การปรับสภาพต้นอ่อนหม่อน  33 

 

3.4.2 การศึกษาความเจือจางอาหารเหลว MS ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อน

และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโป

นิกส์ 

33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 การศึกษารูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพ่ือเก็บเกี่ยวรากหม่อน ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่

เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

34 

 

3.4.4 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อ

การเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน

ที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

35 

          3.5 การวิเคราะห์ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ 35 

 3.5.1 การสกัดสารจากชิ้นส่วนหม่อน 35 

 3.5.2 การสกัดสารจากอาหารเพาะเลี้ยงแบบเหลว  35 

 3.5.3 การวัดปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ด้วยเครื่อง HPLC  36 

          3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 36 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 37 

          4.1 การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนหม่อน โดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 37 

 
4.1.1 การศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อนในอาหารแข็ง MS 

ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA 

37 

 
4.1.2 การศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่

เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA 

42 

 
4.1.3 การศึกษาการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนในอาหารแข็ง MS 

ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D 

46 

 
4.1.4 การศึกษาปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนยอด ราก และแคลลัส ที่

เพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง 

50 

          4.2 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 51 

 

4.2.1 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการ

เจริญเติบโตของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่

เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

51 

 

4.2.2 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเกลือต่อการเจริญเติบโตของราก

และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบ

ปลอดเชื้อ 

53 
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4.1 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA ต่อการชักน าให้เกิดยอดจาก

ชิ้นส่วนตาข้างหม่อน 
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4.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการชักน า

ให้เกิดรากจากยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์ 
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4.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D ต่อการชัก

น าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนบนอาหารแข็ง MS ภายในระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
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4.4 ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนต่างๆ ของต้นหม่อน 50 
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ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 
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4.7 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของรากและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 
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เจริญเติบโตของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบ

เขย่าในระบบปลอดเชื้อ 
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4.9 อิทธิพลของความเจือจางของอาหารเหลว MS ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
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4.10 รูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพ่ือเก็บเก่ียวรากหม่อน ต่อการเจริญเติบโตของต้น

หม่อนและการสะสมของสารมัลเบอร์รไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดร
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4.11 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยง
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2.6 กระบวนการสังเคราะห์มัลเบอร์โรไซด์ เอ จากสารตั้งต้นฟีนิลอะลานีน 8 

2.7 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่า 15 
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และ NAA ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบกับ ชุดควบคุม (อาหาร MS ปราศจากสาร

ควบคุมการเจริญ) ภายหลังการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 

41 

4.2 ลักษณะของรากที่เกิดจากยอดหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 3 สัปดาห์ 
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(ชุดควบคุม) (ข-ซ) ประกอบด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ที่ความเข้มข้น 0.25 

0.5 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  

44 

4.3 ลักษณะของรากที่เกิดจากยอดหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 3 สัปดาห์ 

(ก) เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต  

(ชุดควบคุม) (ข-ซ) ประกอบด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ที่ความเข้มข้น 0.25 

0.5 1 2 3 4 และ 5มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
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4.4 ลักษณะชิ้นส่วนใบหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ 

(ก-ค) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ  

(ง-จ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย 2,4-D ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ 

(ช-ฌ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความ

เข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (ญ-ฏ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA 

ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามล าดับ (ฐ-ฒ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ NAA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (ณ) อาหารแข็ง MS 

ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) 

48 

4.5 ตัวอย่างหม่อนจากการเพาะเลี้ยงในหลอดทดลองที่ใช้ในการสกัดเพ่ือตรวจสอบปริมาณ

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ (ก) ชิ้นส่วนยอด (ข) ชิ้นส่วนราก (ค) แคลลัส 

51 

4.6 ลักษณะของรากหม่อนภายหลังการเพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 2 สัปดาห์ 

(ก-ง) อาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย IBA ที่ความเข้มข้น 0 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามล าดับ 
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4.7 เปรียบเทียบลักษณะรากหม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยง (ก) ชุดควบคุม 

(ข) Culture filtrate ความเข้มข้นร้อยละ 100 ภายหลังการกระตุ้น 7 วัน 
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4.8 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความ

เจือจางต่างๆ  เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ก-ช) อาหารเหลว MS ปราศจากซูโครส ที่

ความเจือจาง 1/24 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4เท่า และ อาหารเหลว MS เต็มสูตรที่

ไม่มีการเจือจาง ตามล าดับ 
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4.9 ลักษณะต้นหม่อนภายหลังการเพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS 

ความเจือจาง 1/4เท่า ที่รูปแบบการเพาะเลี้ยงต่างๆ (ก) ลักษณะต้นหม่อนก่อนการ

เพาะเลี้ยง  

(ข) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 (ระยะเวลา 1 เดือน)  

(ค) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 3 (ระยะเวลา 2 เดือน)   

(ง) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 4 (ระยะเวลา 3 เดือน) 
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4.10 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความ

เจือจาง 1/4 เท่า และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้นต่างๆ  

เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ก) ปราศจากสารความคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) 

(ข) 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.11 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความ

เจือจาง 1/4 เท่า และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ความเข้มข้นต่างๆ  

เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ก) ปราศจากสารความคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) 

(ข) 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

72 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค าย่อ/สัญลักษณ์ ชื่อเต็ม 

IBA Indole-3-butyric acid (IBA) 

NAA 1-Naphthaleneacetic acid  

BA 6-Benzylaminopurine  

2,4-D 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid  

MS Murashige and Skoog medium 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 หม่อน หรือ Mulberry (ชื่อวิทยาศาสตร์ Morus alba Linn.) มีต้นก าเนิดในประเทศจีน 

นิยมปลูกทั่วไปในทวีปเอเชีย หม่อนมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์เป็นไม้พุ่มขนาดกลางที่มีเปลือกต้นสี

น ้าตาลแดง มีล าต้นตั้งตรง มีใบเดี่ยวคล้ายรูปหัวใจ ปลายแหลมหรือเรียวยาว มีดอกเป็นดอกช่อรูป

ทรงกระบอก มีผลเป็นผลรวมรูปทรงกระบอกสีเขียว  เมื่อสุกสีม่วงแดงเข้ม เกือบด า ฉ ่าน ้า มีรสหวาน

อมเปรี้ยว (Devi et al., 2013) ใบหม่อนสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยน ามาใช้เป็นอาหารตาม

ธรรมชาติของหนอนไหมที่ใช้ในการผลิตรังไหม ผลหม่อนสามารถรับประทานได้ นอกจากนี้ในทาง

การแพทย์แผนไทยหม่อนถูกใช้เป็นยาขับเหงื่อ บ ารุงไตและตับ (Wuttidhammaved, 2007) ทั้งนี้ใน

ใบ ผล และรากหม่อนยังสามารถพบสารประกอบทางเคมีหลายชนิด อาทิเช่น โพลี ฟีนอล 

(Polyphenol) แอลคาลอยด์ (Alkaloid) ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) และ สติลบีนอยด์ (Stilbenoid)  

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติทางเคมีที่น่าสนใจ คือ มัลเบอร์โรไซด์ เอ (Mulberroside A) 

ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในรูปของไกลโคไซด์ของสติลบีน (Glycoside stilbene) มีออกซีเรสเวอราทรอล 

(Oxyresveratrol) เป็นส่วนประกอบ มีรายงานการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่ส าคัญของมัลเบอร์โร

ไซด์ เอ ดังนี้   มีฤทธิ์ต้านไวรัส (Anti-viral activity) มีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง (Cytotoxic 

activity) มีฤทธิ์ต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส (Anti-tyrosinase) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant 

activity) และมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ (Anti-inflammatory activity)  มัลเบอร์โรไซด์ เอ เป็นสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพหลักของหม่อนที่พบมากในส่วนของราก (ยลดา และคณะ, 2559) จากประโยชน์ทาง

เภสัชวิทยาของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ส่งผลให้เป็นที่ต้องการของตลาดและมีราคาสูง โดยในปี 2566 

บริษัท MedChemexPress ได้ท าการจัดจ าหน่าย มัลเบอร์โรไซด์ เอ 1 มิลลิกรัม อยู่ที่ราคา 1,900 

บาท  แต่รากหม่อนจากต้นในธรรมชาติใช้เวลานานกว่าจะเก็บเกี่ยวได้ นอกจากนี้การผลิตและการ

สะสมสารทุติยภูมิในพืชมีขีดจ ากัดจากปัจจัยภายนอก ได้แก่ ฤดูกาล อุณหภูมิ ปริมาณแสงที่พืชได้รับ 

รวมไปถึงธาตุอาหารในดิน ปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อการผลิตสารทุติยภูมิในพืช ด้วยเหตุนี้จึงมีความ

จ าเป็นที่จะต้องศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากรากของหม่อน โดย

ใช้กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพในการเพาะเลี้ยงรากหม่อน เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างแหล่ง

การผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและยาจากพืชสมุนไพรต่อไป 

 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เป็นการน าเอาส่วนใดส่วนหนึ่งของพืช ไม่ว่าจะเป็นอวัยวะเนื้อเยื่อ

เซลล์ หรือเซลล์ไม่มีผนัง มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อจุลินทรีย์ และอยู่ในสภาพควบคุม

อุณหภูมิ แสงและความชื้นเพ่ือให้เซลล์พืชที่น ามาเพาะเลี้ยงนั้น ปราศจากเชื้อที่มารบกวนและท าลาย

การเจริญ เติบ โตของพืช  ท าให้ ได้ พื ชต้น ใหม่  จ านวนมาก อย่ างรวดเร็วใน เวลาอันจ ากัด 
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โดยมีคุณภาพดีเหมือนเดิม (วีระพล, 2559) งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชใน

หลอดทดลอง ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินและไซโทไคนินที่ความเข้มข้นต่าง 

ๆ เพ่ือเพ่ิมจ านวนต้นอ่อนหม่อนให้แข็งแรง นอกจากนี้ยังเลือกใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงรากแบบเขย่า

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

 การปลูกพืชไร้ดิน หรือ ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) เป็นการปลูกพืชในสารละลายธาตุ

อาหารพืช โดยให้รากแช่ในสารละลายธาตุอาหารพืช  และบางส่วนสัมผัสอากาศ หรือเป็นการปลูกพืช

บนวัสดุที่ไม่ใช่ดินและรดด้วยสารละลายธาตุอาหารพืชหรือน ้าปุ๋ย ส่งผลให้วิธีไฮโดรโปนิกส์ สามารถ

ควบคุมปริมาณธาตุอาหารพืช ควบคุมโรค  แมลงศัตรูพืชได้ง่ายกว่าพืชปกติ  ปัจจัยที่มีผลต่อการ

เพาะเลี้ยงพืชแบบไร้ดิน ได้แก่ น ้า ธาตุอาหาร แสง และอุณหภูมิ  พืชที่ได้จากการเพาะเลี้ยงวิธีนี้จึง

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ได้ผลผลิตในปริมาณสูง สม ่าเสมอ สะอาด มีคุณภาพดี ใช้แรงงานน้อย และ

ปลูกได้ต่อเนื่องตลอดปี (ธรรมศักดิ์ และ จตุรงค์, 2554)  ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีไฮโดรโปนิกส์ 

ในการเพาะเลี้ยงหม่อนเพ่ือผลิตรากและท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ใน

รากหม่อนให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดและต้นทุนต ่า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษาการชักน าให้เกิดยอดและรากของตาข้างของหม่อน 

2. เพ่ือศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและการผลิต 

มัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ด้วยการเพาะเลี้ยงรากแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

3. เพ่ือศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการผลิต 

มัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ด้วยการเพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอาหารที่เหมาะสมต่อ การชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของ

หม่อน การชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดของหม่อน และการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบ

ของหม่อน ด้วยการเพาะเลี้ยงในอาหารแข็ง MS (Murashige and Skoog medium, 1962) ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินและกลุ่มไซโทไคนินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในส่วนของ

การผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

และการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบ

ปลอดเชื้อ จะท าการเพาะเลี้ยงรากในอาหารเหลว MS  เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของ

สารควบคุมการเจริญเติบโต IBA การเติมสารละลายเกลือ การเติมสารละลายสารสกัดยีสต์ และการ

เพาะเลี้ยงรากใน Culture filtrate จากเชื้อรา ที่อาจมีผลต่อดัชนีการเจริญเติบโตของรากและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ในส่วนการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนให้เกิดรากในระบบไฮโดรโป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นิกส์ จะท าการศึกษาผลของความเจือจางของอาหารเหลว MS รูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนเพ่ือ

เก็บเกี่ยวราก และชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มออกซิน เพ่ือศึกษา

ผลของปัจจัยเหล่านี้ต่อดัชนีการเจริญเติบโตของต้นหม่อน และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ใน

รากหม่อน การวิเคราะห์ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยการสกัดตัวอย่างหม่อนด้วยเมทานอล และ

ตรวจวัดปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์  เอ ด้วยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.  ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการชักน าให้เกิดยอดและรากของตาข้างของหม่อน 

2. ทราบสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากรากหม่อนด้วยการเพาะเลี้ยง

รากแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

3. ทราบสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากรากหม่อนด้วยการเพาะเลี้ยง

ต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 หม่อน หรือ Mulberry 

 2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  

  หม่อน (Morus alba Linn.) เป็นพืชใบเลี้ยงคู่อยู่ในสกุล Morus วงศ์ Moracea  

เป็นพืชพ้ืนเมืองของประเทศจีนตอนใต้ แถบเทือกเขาหิมาลัย แต่ภายหลังได้มีการน าเข้ามาปลูกในอิน

โดจีน ญี่ปุ่น ฟิลิปปินส์ ไทย ฯลฯ โดยจัดเป็นไม้พุ่มขนาดกลางหรือไม้ยืนต้นขนาดเล็ก (รูปที่ 2.1) มีล า

ต้นตั้งตรง สูงได้ประมาณ 2.5 เมตร บางพันธุ์สูงได้ประมาณ 3-7 เมตร แตกกิ่งก้านไม่มากนัก เปลือก

ล าต้นเรียบเป็นสีน ้าตาลแดง สีขาวปนสีน ้าตาล หรือสีเทาปนขาว ส่วนเปลือกรากเป็นสีน ้าตาลแดง

หรือสีเหลืองแดง พบได้ท่ัวไปในป่าดิบ (Devi et al., 2013)  

 

รูปที่ 2.1 ต้นหม่อน (Mulberry) 

 

ใบหม่อน ใบเป็นใบเดี่ยว ออกเรียงสลับ ลักษณะของใบเป็นรูปไข่ ปลายใบแหลมยาว 

โคนใบเว้าเป็นรูปหัวใจหรือค่อนข้างตัด ขอบใบเรียบหรือหยักเว้าเป็นพู (ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ที่ปลูก) ใบ

อ่อนขอบใบจักเป็นพูสองข้างไม่เท่ากัน ขอบพูจักเป็นซี่ฟัน ใบมีขนาดกว้างประมาณ 8-14 เซนติเมตร 

และยาวประมาณ 12-16 เซนติเมตร แผ่นใบเป็นสีเขียวเข้มเรียบเงา ท้องใบเป็นสีเขียวอ่อน ใบ

ค่อนข้างหนา หลังใบสากระคายมือ เส้นใบมี 3 เส้น ออกจากโคนยาวไปถึงกลางใบ และเส้นใบออก

จากเส้นกลางใบอีก 4 คู่ เส้นร่างแหเห็นได้ชัดเจนจากด้านล่าง ก้านใบเรียวเล็ก ยาวประมาณ 1-1.5 

เซนติเมตร มีหูใบเป็นรูปแถบแคบปลายแหลม ยาวได้ประมาณ 0.2-0.5 เซนติเมตร(Devi et al., 

2013) โดยรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของใบหม่อน 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของใบหม่อน 

 

ดอกหม่อน ออกดอกเป็นช่อ ตามซอกใบและปลายยอด ดอกเป็นแบบแยกเพศแต่

อยู่บนต้นเดียวกัน ลักษณะของดอกเป็นรูปทรงกระบอก ช่อดอกเพศผู้และช่อดอกเพศเมียจะอยู่ต่าง

ช่อกัน ดอกย่อยมีขนาดเล็ก วงกลีบรวมเป็นสีขาวหม่นหรือเป็นสีขาวแกมสีเขียว ช่อดอกเป็นหาง

กระรอก ยาวได้ประมาณ 2 เซนติเมตร ดอกเพศผู้ (รูปที่ 2.3ก)วงกลีบรวมมีแฉก 4 แฉก เกลี้ยง 

ส่วนดอกเพศเมีย (รูปที่ 2.3ข) วงกลีบรวมมีแฉก 4 แฉก เกลี้ยง ขอบมีขน เมื่อเป็นผลจะอวบน ้า รัง

ไข่เกลี้ยง ก้านเกสรเพศเมียมี 2 อัน (Devi et al., 2013)  

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของดอกหม่อน (ก) ดอกเพศผู้ (ข) ดอกเพศเมีย 
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ผลหม่อน (รูปที่ 2.4) เป็นผลที่เกิดจากช่อดอก ผลเป็นผลรวมอยู่ในกระจุกเดียวกัน 

โดยจะออกตามซอกใบ ลักษณะของผลเป็นรูปทรงกระบอก ยาวประมาณ 1-2.5 เซนติเมตร ผลเป็นสี

เขียว เมื่อผลสุกแล้วจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงเข้มหรือสีม่วงด า เกือบด า เนื้อนิ่ม ฉ ่าน ้า และมีรสหวาน

อมเปรี้ยว (Devi et al., 2013)   

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของผลหม่อน 

 

 2.1.2 สรรพคุณของหม่อน (วุฒิ, 2540) 

  ยอดหม่อน เมื่อน ามาต้มเพ่ือดื่ม สามารถช่วยผ่อนคลายและช่วยบ ารุงสายตา 

  ใบหม่อน มีสารออกฤทธิ์กลุ่มฟลาโวนอยด์ ไตรเทอปีน อัลคาลอยด์เซราไมด์ และ

น ้ามันหอมระเหย นอกจากนี้ยังมีสารอาหารต่างๆ ในปริมาณสูง เช่น คาร์โบไฮเดรต  เพคติน โปรตีน 

เส้น ใยอาหาร รวมทั้งวิตามินบี ซี และแคโรทีน ใบหม่อนนั้นสามารถช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล 

ลด ปริมาณน ้าตาลในเลือด ลดความดันโลหิต ใบมีรสจืดเย็นเป็นยาขับเหงื่อ แก้ไข้ แก้ตัวร้อน แก้ร้อน

ใน กระหายน ้า แก้เจ็บคอ และท าให้เนื้อเยื่อชุ่มชื้น  

  ผลหม่อนสุก ให้รสชาติหวานอมเปรี้ยว มีสรรพคุณใช้รักษาโรคไขข้อ บ ารุงหัวใจ 

บ ารุงผมให้ดกด า  มีความส าคัญในด้านบ ารุงเลือด 

  รากหม่อน มีสารที่ เป็นประโยชน์ต่อผิวพรรณหลายชนิด เช่น โพลี ฟีนอล 

(Polyphenol) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และแคทิซิน (Catechin) ที่ช่วยต้านความชรา ชะลอการเกิด

ริ้ว รอยก่อนวัยได้อย่างดีเยี่ยม และอุดมไปด้วยวิตามินซีสูงมาก ท าให้ผิวพรรณสดใส เปล่งปลั่ง แลดู

อ่อนกว่าวัย  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

2.2 มัลเบอร์โรไซด์ เอ (Mulberroside A) 

 มัลเบอร์โรไซด ์เอ (Mulberroside A) เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลักของหม่อนที่พบมาก

ในส่วนของราก ซึ่งอยู่ในรูปของไกลโคไซด์ของสติลบีน (Glycoside stilbene) มีเรสเวอราทรอล 

(Resveratrol) และ ออกซีเรสเวอราทรอล (Oxyresveratrol) เป็นส่วนประกอบ (รูปที่ 2.5)

กระบวนการสังเคราะห์มัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยใช้ฟีนิลอะลานีนเป็นสารตั้งต้น ผ่านวิถีการสังเคราะห์

สติลบีน (รูปที่ 2.6) ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของเรสเวอราทรอล ออกซีเรสเวอราทรอล และมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ตามล าดับ มีรายงานการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่ส าคัญของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ดังนี้  มีฤทธิ์ต้าน

ไวรัส (Anti-viral activity) มีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง (Cytotoxic activity) มีฤทธิ์ต้านเอนไซม์ไท

โรซิเนส (Anti-tyrosinase) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) และมีฤทธิ์ต้านการ

อักเสบ (Anti-inflammatory activity) (Mei et al., 2011) 

   

 

รูปที่ 2.5 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสติลบีน 

ก.สูตรโครงสร้างของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ข. สูตรโครงสร้างของเรสเวอราทรอล  

ค. สูตรโครงสร้างของออกซีเรสเวอราทรอล 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการสังเคราะห์มัลเบอร์โรไซด์ เอ จากสารตั้งต้นฟีนิลอะลานีน  

(Zhou et al., 2013) Phenylalanine ammonia lyase (PAL);  

Tyrosine ammonia lyase (TAL);Cinnamate-4-hydroxylase (C4H); 

 4-Coenzyme A ligase (4CL); Stilbene synthase (STS). 

 

2.3 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  

 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช (Plant tissue culture หรือ Micropropagation หรือ In vitro 

culture) คือ น าชิ้นส่วนพืช (Explant) มาท าให้สะอาดปราศจากเชื้อจุลินทรีย์ แล้วเลี้ยงบนอาหาร

วิทยาศาสตร์ซึ่งประกอบด้วยแร่ธาตุ น ้าตาล วิตามิน และสารควบคุมการเจริญเติบโต ในสภาพปลอด

เชื้อจุลินทรีย์ (Aseptic technique) ภายใต้สภาพแวดล้อมที่สามารถควบคุมได้ (วีระพล, 2559) 

 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจัดเป็นพื้นฐานอันส าคัญของเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnology) เป็น

การเอาสิ่งมีชีวิตหรือชิ้นส่วนของสิ่งมีชีวิตมาปรับปรุง ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีประโยชน์เพ่ิมขึ้น 

เช่น ในการปรับปรุงพันธุ์พืชโดยใช้เทคนิคการตัดต่อ-ย้ายยีน เพ่ือสร้างสายพันธุ์ใหม่ๆจ าเป็นต้องใช้

เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเพ่ือสายพันธุ์ใหม่ที่ได้สามารถมีชีวิตอยู่ได้และเจริญเติบโตได้ดี 
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 2.3.1 รูปแบบการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเนื้อเยื่อ (สิริภัทร์, 2560) 

  การเกิดแคลลัส (Callus formation) แคลลัสเป็นกลุ่มเซลล์พาเรนไคมาที่ยังไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ไปเป็นรากหรือล าต้น อาจจะอยู่กันหลวมๆ หรือ เกาะกันแน่น แคลลัส

อาจเกิดจากจากเซลล์หรืออวัยวะอ่ืน เช่น ใบเลี้ยง ช่อดอกอ่อน และเมล็ดอ่อน เป็นต้น  

  การเกิดอวัยวะ หรือออร์แกโนจี เนซิส (Organogenesis)  เป็นกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงจนกระท่ังได้เป็นอวัยวะหรือเป็นการพัฒนาเป็นพืชต้นใหม่โดยตรง โดยการสร้างยอดหรือ

ราก การเปลี่ยนแปลงเป็นอวัยวะต่าง ๆ เป็นผลของฮอร์โมนต่อกลุ่มของเซลล์ อาจเป็นอิทธิพลของ

ฮอร์โมนชนิดเดียว หรือหลายชนิดก็ได้ เมื่อมีการผันแปรระหว่างฮอร์โมนออกซินและไซโทไคนิน 

พบว่าโดยถ้าสัดส่วนของออกซินมากกว่าไซโทไคนินจะชักน าให้เกิดราก ในทางกลับกันถ้ามีไซโทไค

นินมากกว่าออกซินจะพัฒนาไปเป็นยอด การเชื่อมต่อระหว่างยอดและรากในการเกิดอวัยวะเป็น

ขบวนการที่เป็นอิสระต่อกัน รากอาจเกิดต่างบริเวณกับที่เกิดของยอดจึงอาจไม่ติดต่อกันได้ แต่

บางครั้งเกิดขึ้นใกล้เคียงกันมากจนท่อน ้าท่ออาหารเชื่อมติดกันได้ นอกจากฮอร์โมนแล้วยังมีปัจจัยอ่ืน 

ๆ ที่มีอิทธิพลต่อการเจริญเป็นยอดหรือรากของพืชได้ เช่น ต าแหน่งของชิ้นพืชที่น ามาเพาะเลี้ยง อายุ

และสภาพของต้นแม่ ชนิดของพืชและอวัยวะ ตลอดจนสภาพการเพาะเลี้ยงอ่ืน ๆ เช่น จ านวนครั้งใน

การถ่ายอาหาร แสง อุณหภูมิ น ้าตาล และความเป็นกรด-ด่างของอาหารเพาะเลี้ยง เป็นต้น 

  การเกิดคัพภะ หรือเอ็มบริโอจีเนซิส (Embryogenesis) คัพภะของพืชที่ขยายพันธุ์

โดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ คือ เอ็มบริออยด์ (Embryoid) เกิดจากเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนา

เหมือนกับการพัฒนาของไข่ที่ได้รับการปฏิสนธิแต่เอ็มบริออยด์มีจุดก าเนิดจากเซลล์ร่างกาย หลังจาก

นั้นจะพัฒนาเป็นขั้นตอนต่าง ๆ เป็นต้นกล้าซึ่งมียอดและรากติดต่อกัน จึงมีท่อน ้าท่ออาหารเชื่อมต่อ

กัน 

 2.3.2 ขั้นตอนหลักในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

  ขั้นตอนการเตรียมต้นแม่พันธุ์ (Preparative stage) การเพาะเลี้ยงต้นแม่พันธุ์ 

(Stock plant) ที่ต้องการในสภาพแวดล้อมที่ค่อนข้างสะอาด เพ่ือจะได้ต้นแม่พันธุ์ที่สะอาด และ

สมบูรณ์เต็มที ่

  ขั้นตอนเริ่มต้น (Initiation stage) การน าชิ้นส่วนของพืชที่เตรียมความพร้อมใน

ขั้นตอนการเตรียมต้นแม่พันธุ์มาท าการฟอกฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่ติดอยู่กับผิวพืช แล้วท าการผ่าตัด

เนื้อเยื่อในสภาพปลอดเชื้อภายในตู้ปลอดเชื้อ ย้ายเนื้อเยื่อ เลี้ยงบนอาหารวิทยาศาสตร์ที่นึ่งฆ่าเชื้อ

แล้ว จนได้ต้นพืชที่ต้องการ 

  ขั้นตอนการเพ่ิมปริมาณ (Multiplication) เมื่อเนื้อเยื่อพืชในขั้นตอนที่  2 โต

พอสมควรแล้ว จะท าการเพ่ิมปริมาณโดยการตัดแบ่งเนื้อเยื่อของออกเป็นชิ้น และแยกไปเลี้ยงใน

อาหารใหม่ เรียกว่า การตัดแบ่ง (Sub cultures) ท าการตัดแบ่งไปได้เรื่อย ๆ จนกว่าจะได้ปริมาณที่

ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

  ขั้นตอนการชักน าให้เกิดราก (Root induction) ต้นกล้ามีปริมาณตามจ านวนที่

ต้องการแล้วจะท าการชักน าให้ออกราก และเลี้ยงจนเจริญเติบโตเป็นต้นกล้าที่แข็งแรงสมบูรณ์ 

  ขั้นตอนการเตรียมออกขวดและการย้ายออกปลูก (Acclimatization) ต้นกล้าใน

ขวดที่ท าการย้ายออกสู่สภาพภายนอกขวดมักมีเปอร์เซ็นต์รอดต ่าเพราะถูกเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ 

และถูกเลี้ยงในสภาพที่แสงและอุณหภูมิค่อนข้างต ่ากว่าสภาพภายนอกมาก ดังนั้นก่อนการการย้าย

ออกนอกขวดเพาะจึงต้องมีการเพ่ิมความเข้มแสง ปรับอุณหภูมิ พอต้นกล้ามีความพร้อมแล้วก็ท าการ

ย้ายออกนอกขวดน าไปเลี้ยงในโรงเรือนต่อไป 

 2.3.3 อาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  

  อาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญยิ่งต่อความส าเร็จในการ

ขยายพันธุ์พืช การพิจารณาคัดเลือกอาหารเพ่ือให้เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชแต่ละชนิดนั้น

ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช และจุดประสงค์การผลิต 

  อาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชประกอบไปด้วย สารอนินทรีย์ ได้แก่ ธาตุอาหารหลักคือ 

ธาตุอาหารที่พืชจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมาก เช่น ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม ก ามะถัน 

แคลเซียม แมกนีเซียม และธาตุอาหารรองหรือธาตุอาหารที่พืชจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณน้อย เช่น 

เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โมลิบดีนัม โบรอน ไอโอดีน โคบอล คลอรีน นอกจากนี้ยังประกอบ

ไปด้วยสารอินทรีย์ ได้แก่ สารที่มีคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ ออกซิเจน (O) เช่น น ้าตาล 

วิตามิน กรดอะมิโน และสารควบคุมการเจริญเติบโต (อรดี, 2542) 

ประเภทของอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมี  2 ประเภท คือ อาหารแข็ง (Solid 

medium) กับอาหารเหลว (Liquid medium) อาหารแข็งใช้วุ้น (Agar) ในการปรับสารละลายอาหาร

ให้มีสภาพเป็นของแข็ง ความเข้มข้นของวุ้นที่ใช้กันแพร่หลายและได้ผลดี คือ ร้อยละ 0.8 ของ

ปริมาตรอาหารทั้งหมด ส่วนอาหารเหลวเนื้อเยื่อจะจมหรือแขวนลอยอยู่บนกระดาษกรองที่จุ่มใน

อาหารเหลวตลอดเวลา เนื้อเยื่อที่จมอยู่ในอาหารเหลวอาจถูกคนที่ความเร็ว 100 - 160 รอบต่อนาที 

เพ่ือช่วยในการเพ่ิมอากาศและให้เซลล์กระจายตัวในอาหาร (อรดี, 2542) 

 

2.4 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

 สารควบคุมการเจริญเติบโต หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า ฮอร์โมน จัดเป็นกลุ่มของสารที่ก าลัง

ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบันนี้เนื่องจากสามารถใช้ประโยชน์ได้กว้างขวางและเห็นผลได้

ค่อนข้างเด่นชัดโดยใช้ในการติดผล เร่ง หรือ ชะลอการแก่การสุก ซึ่งลักษณะต่างๆ เหล่านี้ถูกควบคุม

โดยสารแต่ละชนิดแตกต่างกันไป ดังนั้น ถ้ามีการเลือกใช้ไดอ้ย่างถูกต้องก็จะท าให้สามารถควบคุมการ

เติบโตของพืชได้ตามตอ้งการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.1 ออกซิน (Auxins) (พีรเดช, 2529) 

  ออกซินเป็นกลุ่มของสารที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการขยายขนาดของเซลล์ (Cell 

enlargement) การแบ่งตัวของเซลล์ในแคมเบียม การขยายขนาดของใบ การเกิดราก การขยาย

ขนาดของผล ป้องกันการหลุดร่วงของใบ ดอก ผล ยับยั้งการแตกตาข้าง ฮอร์โมนที่พืชสร้างขึ้นก็คือ 

Indole-3-acetic acid (IAA) โดยสร้างมากที่บริเวณปลายยอด ปลายราก ผลอ่อน และบริเวณที่มี

เนื้อเยื่อเจริญ (meristematic tissue) อยู่มาก ปริมาณ IAA ภายในเนื้อเยื่อพืชแต่และสว่นมีมากน้อย

แตกต่างกันไป โดยจะมีอยู่มากในส่วนที่ก าลังเจริญเติบโต การรักษาระดับปริมาณภายในเนื้อเยื่อพืช

ถูกควบคุมโดยระบบการสร้างและการท าลายพร้อมๆ กันไป ถ้าเป็นเนื้อเยื่อที่ก าลังเจริญเติบโตจะมี

การสร้างมากกว่าการท าลาย และในทางตรงกันข้าม ในเนื้อเยื่อที่มีอายุมากขึ้นจะมีการท าลาย

มากกว่าการสร้าง สารสังเคราะห์ในกลุ่มออกซินที่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ 1-Naphthaleneacetic acid 

(NAA), 2 ,4 -Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D),  4 -Chlorophenoxyacetic acid (4 -CPA) 

และ Indole-3-butyric acid (IBA) คุณสมบัติที่ส าคัญของออกซิน คือ ความสามารถในการกระตุ้น

การเกิดราก การเจริญของราก จึงได้มีการน าออกซินมาใช้กับ กิ่งปักช าหรือกิ่งตอนของพืชทั่ว ๆ ไป 

เพ่ือเร่งให้เกิดรากเร็วขึ้นและมากข้ึน นอกจากนี้พืชบางชนิดออกรากได้ยาก แต่ถ้ามีการใช้ออกซินเข้า

ช่วยก็จะท าให้เกิดรากได้ง่ายขึ้น ผลทางด้านอื่นๆของออกซิน ได้แก่ ป้องกันผลร่วงได้ในพืชหลายชนิด 

และ การเปลี่ยนเพศดอก 

 2.4.2 จิบเบอเรลลิน (Gibberellins) (พีรเดช, 2529) 

  จิบเบอเรลลินเป็นสารที่เก่ียวข้องกับการยืดตัวของเซลล์ (Cell elongation) ท าลาย

การพักตัวของพืช กระตุ้นการออกดอกของพืชบางชนิด และยับยั้งการออกดอกของพืชบางชนิด สาร 

กลุ่มนี้มีทั้งที่พืชสร้างขึ้นเอง และเชื้อราบางชนิดสร้างขึ้น ในปัจจุบันพบจิบเบอเรลินทั้งหมด 102 ชนิด 

โดยที่ทุกชนิดเรียกชื่อเหมือนกัน คือ จิบเบอเรลลิน เอ หรือ GA (Gibberellin A)  แต่มีหมายเลข

ตามหลังตั้งแต่ 1 ถึง 71 เช่น GA3 GA4 GA7 จิบเบอเรลลินที่น ามาใช้มากทางการเกษตร คือ GA3 

หรือ Gibberellic acid พืชสามารถสร้าง GA3 ได้โดยมีปริมาณน้อยมาก ซึ่ง GA3 ที่น ามาใช้ทางการ

เกษตรนั้น ได้มาจากการเพาะเลี้ยงเชื้อราบางชนิดแล้วสกัด GA3 ออกมา เนื่องจากปัจจุบันยังไม่

สามารถสังเคราะห์ GA ได้ด้วยวิธีทางเคมี จิบเบอเรลลินมีคุณสมบัติส าคัญเกี่ยวข้องกับการยืดตัวของ

เซลล์ ดังนั้นจึงใช้ในการเร่งการเติบโตของพืชทั่วไป ถ้ามีการใช้จิบเบอเรลลินกับพืชเหล่านี้ในระยะต้น

กล้า จะท าให้เกิดการยืดตัวของต้นอย่างรวดเร็ว และออกดอกได้ ซึ่งเป็นประโยชน์ในแง่การผลิตเมล็ด

พันธุ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.3 ไซโทไคนิน (Cytokinins) (พีรเดช, 2529) 

 เกี่ยวข้องกับการแบ่งเซลล์ของพืช ชะลอการแก่ชราและกระตุ้นการแตกตาข้าง พบมากใน

บริเวณเนื้อเยื่อเจริญและในคัพภะ (Embryo) ส่วนใหญ่แล้วไซโทไคนินมีการเคลื่อนย้ายน้อย แต่มี

คุณสมบัติส าคัญในการดึงสารอาหารต่างๆ มายังแหล่งที่มีไซโทไคนินสะสมอยู่ (Cytokinin-induced 

translocation) ฮอร์โมนที่พบในพืช ได้แก่ Zeatin ส่วนสารสังเคราะห์ที่อยู่ในกลุ่มไซโทไคนิน ได้แก่ 

6-Benzylaminopurine (BA) และ Kinetin คุณสมบัติ ในการช่วยแบ่งเซลล์  ของไซโทไคนิน มี

ประโยชน์ในงานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเป็นอย่างมาก โดยใช้ผสมเข้าไปในสูตรอาหารเพ่ือช่วยการ

เติบโตของแคลลัสและกระตุ้นให้ก้อนแคลลัส พัฒนากลายเป็นต้นได้ ประโยชน์ทางด้านอ่ืนของไซโท

ไคนินมีค่อนข้างจ ากัด นอกจากการน ามาใช้เร่งการแตกตาของพืช ซึ่งมีประโยชน์ในด้านการควบคุม 

ทรงพุ่มและเร่งการแตกตาของพืชที่ขยายพันธุ์ด้วยการติดตาแล้ว ไซโทไคนินยังมีคุณสมบัติชะลอการ

แก่ชราของพืชได้ จึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักกินใบและผลไม้ รวมทั้งดอกไม้ได้หลายชนิด แต่

อย่างไรก็ตามเรื่องนี้เป็นเพียงงานทดลองเท่านั้น ยังไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริงจัง 

 2.4.4 เอทิลีน (Ethylene) (พีรเดช, 2529) 

 เอทิลีนเป็นก๊าซชนิดหนึ่งและจัดเป็นฮอร์โมนพืช เนื่องจากพืชสร้างขึ้นมาได้โดยมีผลควบคุม

การแก่ชรา การสุก รวมทั้งการออกดอกของพืชบางชนิด และเกี่ยวข้องกับการหลุดร่วงของใบ ดอก 

ผล การเหลืองของใบ การงอกของหัวพืช และเมล็ดพืชบางชนิด เอทิลีนจะสร้างมากในส่วนของพืชที่

ก าลังเข้าสู่ระยะชราภาพ (Senescence) เช่น ในผลแก่หรือใบแก่ใกล้หลุดร่วง เนื่องจากเอทิลีนเป็น  

ก๊าซ ดังนั้นจึงฟุ้งกระจายไปได้ทั่ว จึงไม่มีการเคลื่อนย้ายเหมือนกับฮอร์โมนในกลุ่มอ่ืนๆ สารอินทรีย์

บางชนิดมีคุณสมบัติคล้ายเอทิลีน เช่น อะเซทิลีน (Acetylene) โปรปลีน (Propylene) ดังนั้น จึงอาจ

น าสารเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร เช่น การใช้อะเซทิลีนในการบ่มผลไม้ และเร่งการออก

ดอกของสับปะรด แต่เนื่องจากสารที่กล่าวมานี้เป็นก๊าซ จึงมีความยุ่งยากในการใช้ และไม่สามารถ

ควบคุมความเข้มข้นได้แน่นอน โดยเฉพาะอย่ างยิ่งการใช้ในแปลงปลูกพืช ดังนั้น จึงได้มีการ

สังเคราะห์สารบางชนิด ซึ่งเป็นของเหลวแต่สามารถปลดปล่อยหรือสลายตัวได้ก๊าซเอทิลีน ซึ่งได้แก่ เอ

ทีฟอน (Ethephon)  และสารจัดว่าเปน็สารที่น ามาใช้ประโยชน์มากที่สุดในโลกชนิดหนึ่ง ในปจัจุบันนี้

นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมสับปะรดโดยใช้เพ่ือบังคับให้สับปะรดออกดอกสม ่าเสมอทั้ง

แปลง 

2.4.5 สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช (Plant growth retardants) (พีรเดช, 2529) 

 สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช สารกลุ่มนี้ไม่จัดเป็นฮอร์โมนพืช แต่เป็นสารสังเคราะห์

ทั้งหมด มีคุณสมบัติส าคัญ คือ ยับยั้งการสร้างหรือยับยั้งการท างานของฮอร์โมนจิบเบอเรลลินในพืช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จึงมีผลลดการยืดตัวของเซลล์ ท าให้ปล้องสั้น ใบหนา เขียวเข้ม กระตุ้นการออกดอกของพืชบางชนิด 

และมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ได้แก่ ท าให้พืชทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ร้อนจัด เย็นจัด 

ดินแห้ง ดินเกลือ เพิ่มผลผลิตพืชบางชนิด เพ่ิมการติดผลของพืชบางชนิด สารชะลอการเจริญเติบโตที่

ส าคัญ ได้แก่ แอนซิมีดอล (Ancymidol) คลอมีควอท (Chlormequat) แดมิโนไซด์ (daminozide) 

และ พาโคลบิวทราโซล (Paclobutrazol) สารชะลอการเจริญเติบโตของพืชมีผลยับยั้งจิบเบอเรลลิน 

ดังนั้น ลักษณะใดก็ตามที่ถูกควบคุมโดยจิบเบอเรลลิน ก็สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการใช้สารชะลอ

การเจริญเติบโต คุณสมบัติส าคัญของสารกลุ่มนี้คือ ยับยั้งการยืดตัวของปล้อง ท าให้ต้นเตี้ย กะทัดรัด 

จึงมีประโยชน์มากในการผลิตไม้กระถางประดับเพ่ือให้มีทรงพุ่มสวยงาม (Compact) และยังมี

ประโยชน์ส าหรับการผลิตไม้ผลโดยระบบปลูกชิด (High density planting) คุณสมบัติอีกประการ

หนึ่งของสารคือ ท าให้พืชทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ดังนั้น จึงอาจใช้เพ่ิมผลผลิตพืชบาง

ชนิดที่ปลูกในสภาพดังกล่าวได้  เช่น แดมิโนไซด์ (Daminozide) สามารถเพ่ิมผลผลิตผักกาดขาวปลี 

และผักกาดเขียวปลี ซึ่งปลูกในฤดูร้อนได้ ประโยชน์ที่ส าคัญของสารชะลอการเจริญเติบโต คือ 

สามารถเร่งดอกไม้ผลบางชนิดได้ เช่น การใช้แพคโคลบิวทราโซล (Paclobutrazol) กับมะม่วงและ

มะนาวท าให้มีช่อดอกมากขึ้น และการออกนอกฤดูกาลปกติทั้งนี้เนื่องจากสารชะลอการเจริญเติบโตมี

ผลลดปริมาณจิบเบอเรลลินภายในต้น ซึ่งจิบเบอเรลลินมีผลยับยั้งการออกดอก ดังนั้นเมื่อ จิบเบอ

เรลลิน นอ้ยลงกว่าปกติจึงท าให้ไม้ผลเหล่านี้ออกดอกได้ 

 2.4.6 สารยับยั้งการเจริญเติบโต (Plant growth inhibitors) (พีรเดช, 2529) 

 สารยับยั้งการเจริญเติบโต สารกลุ่มนี้มีหน้าที่ในการถ่วงดุลกับสารเร่งการเติบโตพวกออกซิน 

จิบเบอเรลลิน และไซโทไคนิน เพ่ือให้การเติบโตเป็นไปอย่างพอเหมาะพอดี ส่วนใหญ่มีหน้าที่ยับยั้ง

การแบ่งเซลล์ และการเติบโตของเซลล์ ท าให้เกิดการพักตัว (Dormancy) และเกี่ยวข้องกับการหลุด

ร่วงของอวัยวะพืช ฮอร์โมนในกลุ่มนี้มีพบในพืชมากกว่า 200 ชนิด แต่ที่ส าคัญที่สุด และรู้จักกันดี คือ     

ABA (Abscisic acid) ในทางการเกษตรมีการใช้ประโยชน์จากสารกลุ่มนี้น้อยมาก อย่างไรก็ตามมีการ

ใช้สารสังเคราะห์เพ่ือประโยชน์บางอย่างเช่นยับยั้งการงอกของหัวมันฝรั่ง และหอมหัวใหญ่ ระหว่าง

การเก็บรักษา ใช้แทนการเด็ดยอด (Pinching) เพ่ือกระตุ้นให้แตกตาข้าง รวมทั้งยับยั้งการเติบโตทาง

กิ่งใบ ซึ่งมีผลในการกระตุ้นดอกได้ในพืชบางชนิด สารสังเคราะห์ที่ส าคัญได้แก่  คลอฟลูรินอล 

(Chlorflurenol) ไดกูแลก โซเดียม (Dikegulac sodium) มาเลอิกไฮดราไซด์ (Maleic hydrazide) 

และ TIBA 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.7 สารอ่ืนๆ (Miscellaneous) (พีรเดช, 2529)  

 เป็นกลุ่มสารที่มีคุณสมบัติแตกต่างจากท้ัง 6 กลุ่มที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนใหญ่ใช้เพ่ือประโยชน์

เฉพาะอย่าง เช่น เพ่ิมผลผลิต ขยายขนาดผล ป้องกันผลร่วง ช่วยในการแบ่งเซลล์ อย่างไรก็ตาม ยัง

จัดว่ามีประโยชน์ค่อนข้างน้อย และการใช้ยังไม่กว้างขวาง สารในกลุ่มนี้ได้แก่ เออร์โกสติม และ อโท

นิก เป็นต้น 

 

2.5 การผลิตสารทุติยภูมโิดยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

2.5.1 สารทุติยภูมิ (Secondary metabolites) (ศุภวรรณ, 2549) 

  สารทุติยภูมิ หมายถึง สารเคมีที่พืชสร้างขึ้นตามธรรมชาติ โดยไม่ได้มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืช แต่มีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของพืช สารเคมีเหล่านี้จะแตกต่างกันไปตาม

ชนิดของพืชซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวของพืชนั้นๆ ในธรรมชาติสารทุติยภูมิจะท าหน้าที่ในการป้องกันพืช

จากการถูกท าลายโดยศัตรูพืช ได้แก่ จุลินทรีย์ แมลง หรือ สัตว์ต่างๆ ส่วนใหญ่เป็นสารที่มีฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ เช่น สารกลุ่ม Alkaloids, Glycosides, และ Volatile oils เป็นต้น ด้วยสรรพคุณที่มี

ประโยชน์ จึงมีการเพาะเลี้ยงพืชเหล่านี้เพื่อน ามาสกัดแยกสารทุติยภูมิเหล่านี้ไปใช้ทางเภสัชกรรม   

2.5.2 การผลิตสารทุติยภูมิโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช (ศุภวรรณ, 2549) 

 รูปแบบและวิธีการผลิตสารทุติยภูมิโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชมีหลายวิธี เช่น 

เซลล์ตรึง การเพาะเลี้ยงเซลล์แขวนลอย การเพาะเลี้ยงรากพืชแบบเขย่า และการเติมสารกระตุ้น 

เซลล์ตรึง เป็นการตรึงเซลล์ให้อยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน ด้วยใช้สารต่างๆ ห่อหุ้มเซลล์

ไว้ เช่น Gel entrapment, Biofilms, Adsorption และ Film immobilization โดยวิธีนี้ท าให้เซลล์

ที่ถูกตรึงนั้นมีลักษณะเป็นอวัยวะหนึ่งๆ หรือเซลล์มีความจ าเพาะเพ่ิมขึ้น (Differentiated cells) ซึ่ง

อาจส่งผลต่อการผลิตสารทุติยภูมิได้คล้ายคลึงกับต้นในธรรมชาติ โดยวิธี Gel entrapment โดยใช้

แคลเซียมแอลจิเนต เป็นวิธีตรึงเซลล์ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด 

  การเพาะเลี้ยงเซลล์แขวนลอย โดยปกติเซลล์เพาะเลี้ยงเซลล์แขวนลอยจะมีการ

เจริญเติบโตและการแบ่งเซลล์อย่างรวดเร็ว แต่ความสามารถในการผลิตสารทุติยภูมิอาจลดลง ดังนั้น

การรักษาลักษณะที่เป็น Differentiated cells โดยการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของเนื้อเยื่อให้กลายเป็น

อวัยวะที่สร้างหรือสะสมสารทุติยภูมิที่ต้องการ จะสามารถเพ่ิมการผลิตสารทุติยภูมิจากการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อพืชได้ อวัยวะเพาะเลี้ยงที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า Organized plant culture ซึ่งส่วนใหญ่นิยม

เปลี่ยนแปลงเซลล์ให้มีลักษณะเป็นยอดหรือรากเพ่ิมขึ้น โดยขึ้นอยู่กับว่าสารทุติยภูมิที่ต้องการนั้นมี

การสร้างหรือสะสมที่อวัยวะใด วิธีการนี้ เรียกว่า Organogenesis ซึ่ งสามารถท าได้โดยการ

เปลี่ยนแปลงสัดส่วยของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมลงในอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การเพาะเลี้ยงรากแบบเขย่า (รูปที่ 2.7) คือการน ารากมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว

ปลอดเชื้อภายใต้สภาวะควบคุม โดยอาศัยการเขย่าช่วยให้รากแขวนลอยอยู่ในอาหาร การเพาะเลี้ยง

ด้วยเทคนิคนี้รากพืชจะสัมผัสอาหารโดยตรงท าให้เซลล์มีดัชนีการเจริญเติบโตสูง เพราะว่าพืชสามารถ

รับธาตุอาหารและอากาศได้อย่างดี นอกจากนี้ยังเป็นเทคนิคที่เหมาะสมในการน าไปพัฒนาการ

เพาะเลี้ยงพืชสมุนไพรเพ่ือการผลิตสารทุติยภูมิ เช่น สารที่มีฤทธิ์ทางยา กลิ่นรส และ น ้าหอม  

เนื่องจากเป็นการเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะควบคุมจึงสามารถจัดการปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชและการผลิตสารทุติยภูมิได้ เช่น องค์ประกอบของอาหารเพาะเลี้ยง อุณหภูมิที่ใช้

ในการเพาะเลี้ยง ปริมาณแสงที่จะได้รับต่อวัน  เป็นการลดปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม ไม่ขึ้นกับฤดูกาล จึง

สามารถเพาะเลี้ยงได้ตลอดทั้งปี โดยที่พืชเจริญเติบโตได้เร็วและผลิตสารทุติยภูมิต่อเนื่องและยั่งยืน 

 

รูปที่ 2.7 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่า  

 

 การเติมสารกระตุ้น (Elicitation) คือการเติมสารซึ่งมีความสามารถในการเหนี่ยวน า

ให้เกิดการสังเคราะห์สารทุติยภูมิได้ พบว่าภายหลังการเติมสารเหล่านี้ลงไปในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

พืชแล้ว จะส่งผลต่อการเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์หลักที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารทุติยภูมินั้น

เพ่ิมขึ้นด้วย จึงสามารถเพ่ิมการผลิตของสารทุติยภูมิได้ โดยสารกระตุ้น สามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท ได้แก่ สารกระตุ้นจากสิ่งมีชีวิต (Biotic elicitor)  ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ สารสกัดจาก

สิ่งมีชีวิต หรือส่วนต่างๆของจุลชีพ และประเภทที่สอง คือ สารกระตุ้นจากสิ่งไม่มีชีวิต (Abiotic 

elicitor) ได้แก่ อุณหภูมิ รังสี และเกลือของโลหะหนัก 

2.5.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสมุนไพร (ศุภวรรณ, 2549) 

การที่พืชจะเจริญเติบโตจนสามารถผลิตสารทุติยภูมิได้นั้นมีปัจจัยที่ส าคัญหลาย

ประการ ทั้งปัจจัยภายนอก และ ปัจจัยภายใน ล้วนแล้วแต่มีความจ าเป็นต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช

สมุนไพรปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเพาะเลี้ยงพืช ได้แก่ แสงสว่าง โดยการให้แสงสว่างนั้นไม่ได้มี

เป้าหมายเพ่ือให้พืชเกิดการสังเคราะห์ด้วยแสง แต่เพ่ือช่วยควบคุมการเกิดลักษณะทางสัณฐาน โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้องค านึงถึงความเข้มของแสง ระยะเวลาการให้แสง และคุณภาพของแสง นอกจากนี้ยังมีปัจจัยใน

เรื่องของอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงจะแตกต่างกันไปตามชนิดของพืชนั้น ๆ 

โดยปกติจะอยู่ในช่วง 25±2 องศาเซลเซียส 

 ปัจจัยภายในที่มีผลต่อการเพาะเลี้ยง ได้แก่ ชิ้นส่วนของพืชที่น ามาเพาะเลี้ยง โดย

ชิ้นส่วนพืชของพืชต้องมีขนาดที่เหมาะสม เพ่ือให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและลดโอกาสติด

เชื้อจุลินทรีย์ ควรเป็นเนื้อเยื่อเจริญ ได้แก่ ปลายยอด และ ปลายราก และจะต้องผ่านการฆ่าเชื้อที่

พ้ืนผิวพืชก่อนที่จะน ามาเพาะเลี้ยง ปัจจัยต่อมาที่มีผลต่อการเจริญของพืช คือ อาหารที่ใช้ในการ

เพาะเลี้ยงพืช โดยอาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงนั้นมี 2 ประเภท ได้แก่ อาหารแข็ง ซึ่งเหมาะส าหรับ

เพาะเลี้ยงแคลลัส และ อวัยวะต่างๆ และอาหารเหลว ซึ่งเหมาะส าหรับเพาะเลี้ยงเซลล์แขวนลอย โดย

อาหารทั้งสองประเภท จะประกอบไปด้วยสารอาหาร แร่ธาตุ และสารควบคุมการเจริญเติบโต โดยมี

การควบคุมสภาพความเป็นกรดด่าง ให้อยู่ในช่วง 5.0-6.0   

 

2.6 การปลูกพืชไร้ดิน หรอื ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) 

 2.6.1 ความหมาย (ธรรมศักดิ์ และ จตุรงค์, 2554) 

การปลูกพืชโดยไร้ดิน หรือที่มักเรียกกันในปัจจุบันว่า “ไฮโดรโปนิกส์” หรือ 

Soilless culture เป็นการปลูกพืชโดยใช้วัสดุที่ไม่ใช่ดิน พืชจะได้รับน ้าและอาหารที่ต้องการจาก

สารละลายธาตุอาหารที่ผู้ปลูกเป็นผู้ให้กับพืชเท่านั้น ดินในที่ นี้ หมายถึงดินชนิดต่าง ๆ รวมถึง

อินทรียวัตถุทั้งหลายที่มีแร่ธาตุอาหารที่ เป็นประโยชน์แก่พืช เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด 

กากน ้าตาล กากของเสียบางชนิด ฯลฯ ส่วนวัสดุที่ไม่ใช่ดิน ได้แก่ วัสดุใดๆ ที่ไม่มีแร่ธาตุอาหารเจือปน

อยู่ มีทั้งวัสดุจากธรรมชาติ เช่น ทราย กรวด น ้า ขุยมะพร้าว แกลบ และวัสดุที่มนุษย์สร้างขึ้น เช่น แร่

ใยหิน พูไมซ์ เพอร์ไรท์ เวอร์มิคูไลท์ และ เม็ดดินเผา ดังนั้นการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินจึงเป็นการปลูกพืช

ในลักษณะที่ผู้ปลูกสามารถควบคุมปริมาณน ้าและแร่ธาตุอาหารให้กับพืชได้อย่างสมบูรณ์  

 2.6.2 รูปแบบการปลูกพืชไร้ดิน (ธรรมศักดิ์ และ จตุรงค์, 2554) 

  การปลูกพืชไร้ดิน มี 3 รูปแบบ 

1. การปลูกในสารละลาย (Water culture)  เป็นวิธีที่ ได้ รับความนิยมมาก  

เนื่องจากมีการจัดการที่ไม่ยุ่งยากและพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี ด้วยการน ารากพืชจุมแช่อยู่ใน

สารละลายโดยตรง ทั้งนี้รากพืชสามารถท างานได้ 2 หน้าที่พร้อมกัน คือ ดูดออกซิเจน และดูดอาหาร  

ส่วนที่ดูดออกซิเจนอยู่บริเวณโคนราก ซึ่งจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง  ส่วนปลายรากจะท าหน้าที่ดูด

อาหาร สามารถแบ่งได้ 2 วิธี 

  1.1 แบบสารละลายไม่หมุนเวียน โดยสามารถปลูกพืชแล้วให้มีส่วนที่เป็นท่อน า

สารละลายมาสัมผัสกับรากพืชโดยตรงและไม่มีการหมุนเวียนของสารละลาย  วิธีนี้มีทั้งแบบเติม

อากาศและไม่เติมอากาศ เหมาะส าหรับการศึกษาพืชในระยะแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  1.2 แบบสารละลายหมุนเวียน โดยใช้ปั๊มในการท าให้สารละลายมีการไหลเป็นการ

เพ่ิมออกซิเจนแก่รากพืชโดยตรง และช่วยมิให้แร่ธาตุอาหารต่าง ๆ เกิดการตกตะกอน ต้นพืชจึงได้รับ

ธาตุอาหารอย่างเต็มท่ี ระบบนี้เหมาะส าหรับปลูกพืชเชิงการค้า 

  2. การปลูกให้รากลอยอยู่กลางอากาศ (Aeroponics) เป็นการปลูกพืชโดยส่วนราก

ลอยอยู่บนอากาศและฉีดสารละลายธาตุอาหารเป็นฝอยไปที่รากพืชโดยตรงเป็นช่วงเวลา  พืชใน

ระบบนี้มีการเจริญดี เนื่องจากรากพืชไม่มีผลกระทบกระเทือนและไม่มีสิ่งกีดขวางเหมือนในดิน ท าให้

การแพร่กระจายของรากดี  รากได้รับอากาศเต็มที่  วิธีนี้เหมาะส าหรับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

เจริญเติบโตหรือปัจจัยที่มีผลต่อราก เพราะเห็นการพัฒนาของรากได้ตลอดแต่ต้องลงทุนค่าใช้จ่ายใน

ด้านวัสดุอุปกรณ์ค่อนข้างสูง จึงไม่เหมาะสมจะปลูกเป็นการค้า 

   3. การปลูกแบบปลูกในวัสดุปลูก (Substrate culture) เป็นการปลูกโดยใช้วัสดุ

ปลูกท าหน้าที่แทนดิน ส าหรับให้รากยึดและค ้าจุนต้นพืช วัสดุปลูกที่นิยมใช้มักมีความเป็นกลางไม่มี

ธาตุอาหารไม่เป็นอันตรายต่อการเจริญเติบโตของพืช และหาได้ง่าย เช่น แกลบ ขุยมะพร้าว ขี้เลื่อย 

เปลือกไม้ ทราย กรวด ใยหิน เพอร์ไลท์ และ เวอร์มิคิวไลท์  

 2.6.3 ข้อดีและข้อเสียของการปลูกพืชไร้ดิน (ธรรมศักดิ์ และ จตุรงค์, 2554) 

  ข้อดีของการปลูกพืชไร้ดิน 

  1. สามารถปลูกพืชในสถานที่ที่ดินอาจไม่เหมาะสมต่อการการปลูกพืช เช่น ดินกรด

จัด ดินเค็มจัด ดินเสื่อมโทรมขาดความอุดมสมบูรณ์ หรือพ้ืนที่ที่ไม่มีดิน เช่น พ้ืนคอนกรีต ดาดฟ้า 

หลังคาตึก  

  2. สามารถปลูกพืชได้จ านวนต้นต่อพ้ืนที่มากโดยไม่ต้องค านึงถึงความอุดมสมบูรณ์

ของดิน 

  3. พืชสามารถเจริญได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากได้รับน ้าและอาหารอย่างเพียงพอและ

ตลอดเวลา 

  4. ผลผลิตที่ได้สะอาดและมีคุณภาพ เนื่องจากมีการควบคุมสภาวะการเพาะเลี้ยง

ปราศจากดินจึงไม่มีสารเคมีและยาฆ่าแมลงตกค้างและการไม่ใช้ดินส่งผลให้พืชได้รับผลกระทบจาก

โรคและแมลงน้อย สามารถลดการใช้สารเคมีลงได้ การควบคุมสารอาหารต่าง ๆ ท าให้พืชเจริญเติบโต

อย่างสม ่าเสมอ และน ้าที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเป็นน ้าสะอาดจึงสามารถลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ลง

ได้  

  5. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ไม่ต้องมีการเตรียมดิน ใส่ปุ๋ย ฉีดยา ท าให้ประหยัดค่าแรง

และเวลาในส่วนนี้ 

  6. เป็นวิธีที่สามารถปลูกพืชได้ตลอดทั้งปี และปลูกพืชรุ่นใหม่ต่อได้ทันทีและต่อเนื่อง 

  7. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ช่วยประหยัดทรัพยากรน ้าและปุ๋ย เนื่องจากสามารถน า

กลับมาใช้ได้ในระยะหนึ่ง 
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  ข้อเสียของการปลูกพืชไร้ดิน 

  1. เป็นวิธีการที่ลงทุนสูงในระยะแรก  

  2. สิ้นเปลืองพลังงาน เนื่องจากต้องให้พลังงานไฟฟ้าในการท างานของระบบ 

  3. ต้องใช้บุคลากรที่มีความรู้ ความช านาญ และประสบการณ์ ในการดูแลรักษา 

  4. เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมจากการใช้พลังงานไฟฟ้า และ วัสดุปลูกบางชนิดที่ไม่

สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 

 

2.7 โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  

 2.7.1 หลักการท างาน (พัฒนา, 2554) 

 โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, 

HPLC)  เป็นเครื่องมือใช้ส าหรับแยกสารประกอบ ที่สนใจที่ผสมอยู่ในตัวอย่าง โดยกระบวนการแยก

สารประกอบที่สนใจจะเกิดขึ้นระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสคงที่ กับ เฟสเคลื่อนที่ สารจะถูกแยก

ออกมาในเวลาที่ต่างกัน ซึ่งสารผสมที่อยู่ในตัวอย่างสามารถถูกแยกออกจากกันได้นั้นขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการเข้ากันได้ดีของสารนั้นกับเฟสเคลื่อนที่ หรือ เฟสคงที่ สารที่สามารถเข้ากันได้ดี

กับเฟสเคลื่อนที่จะถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสเคลื่อนที่ หรือเข้ากันได้ดีกับเฟส

คงที่ก็จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูกตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ 

แสดงผลในลักษณะเป็นพีค ซึ่งเรียกว่า โครมาโทแกรม ระยะเวลาที่สารแต่ละชนิดถูกหน่วงเหนี่ยวไว้

กับเฟสคงที่ (Retention time) หรือต าแหน่งของพีคที่ปรากฏบนโครมาโทแกรมสามารถน ามาใช้

ประโยชน์ด้านการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และพ้ืนที่ใต้พีค หรือความสูงของพีคใช้ประโยชน์ด้านการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณ แผนผังของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 แผนผังของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
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2.7.2 องค์ประกอบท่ีส าคัญ (พัฒนา, 2554) 

         แหล่งเก็บตัวท าละลาย (Solvent reservoir)  ใช้เป็นที่เก็บตัวท าละลาย ซึ่งท าหน้าที่

เป็นเฟสเคลื่อนที่ เพ่ือใช้เป็นตัวพาสารตัวอย่างผ่านคอลัมน์ ตัวท าละลายที่ใช้จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง 

สามารถละลายตัวอย่างได้ดี มีความเหมาะสมกับหน่วยตรวจวัดสัญญาณที่ใช้ และต้องปราศจากฝุ่น

และแก๊ส เพ่ือป้องกันไม่ให้อนุภาคแปลกปลอมเข้าสู่ตัวปั๊ม ซึ่งมีผลกระทบต่อการท างานของปั๊มได้ จึง

จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการกรอง 

         ปั๊ม (Pump)  ท าหน้าที่พาตัวท าละลายให้เข้าไปในคอลัมน์ด้วยอัตราเร็วต่าง ๆ กัน

โดยปกติความดันที่ใช้จะประมาณ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (Pound per square inch : psi) และมี

อัตราการไหลของตัวท าละลายผ่านคอลัมน์ในช่วง 0.5-2.0 มิลลิลิตรต่อนาที การพัฒนาปั๊มให้มี

ประสิทธิภาพถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการพัฒนาระบบ HPLC ลักษณะของปั๊มที่ดีต้องควบคุมอัตรา

การไหลหรือความดันของตัวท าละลายให้คงที่ เพ่ือป้องกันการเกิดพัลส์ (Pulse) มีความเฉื่อยต่อ

สารเคมีเพ่ือให้ใช้ได้กับตัวท าละลายที่เป็นทั้งสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ท าให้สามารถท าการ

วิเคราะห์สารตัวอย่างได้หลายชนิด 

         ระบบฉีดสารตัวอย่าง (Injection system)  การฉีดสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ HPLC ใน

ปัจจุบันจะฉีดสารตัวอย่างด้วยระบบอัตโนมัติที่มีปริมาตรเท่ากัน สารตัวอย่างเข้าสู่กระแสของเฟส

เคลื่อนที่แล้วเกิดการแยกในคอลัมน์ 

           คอลัมน์ (Column)  คอลัมน์ส่วนมากท าด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม บรรจุด้วยอนุภาคชนิด

ต่าง ๆ ที่เฉพาะส าหรับการวิเคราะห์ ระบบ HPLC ดั้งเดิมมักใช้เฟสคงที่ เป็นอนุภาคพวกซิลิกา หรือ 

อะลูมินา ซึ่งพ้ืนผิวของอนุภาคเหล่านี้มีสภาพขั้ว (รูปที ่2.9) ส าหรับ HPLC ระบบใหม่นิยมใช้อนุภาคที่

เป็น Bonded phase ชนิด Reversed phase ซึ่งผิวของอนุภาคซึ่งสามารถจะเรียงสภาพขั้ว ได้ดังรูป

ที ่2.10 

รูปที่ 2.9 เฟสคงที่ซิลิกา 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 การเรียงสภาพขั้วของคอลัมน์ 

 

การ์ดคอลัมน์ (Guard column)  มีลักษณะเป็นคอลัมน์สั้น ๆ ต่ออยู่ด้านหน้าของ

คอลัมน์ที่ใช้แยกสาร เพ่ือเป็นตัวป้องกันคอลัมน์ที่ใช้แยกสาร มิให้ถูกกระทบกระแทกจากเฟสเคลื่อนที่ 

และสารละลายตัวอย่างมากเกินไป รวมถึงใช้เป็นตัวดักจับสิ่งสกปรกต่าง ๆ ซึ่งอาจท าให้อนุภาคใน

คอลัมน์ที่ใช้แยกสารเสื่อมสมรรถนะได้ 

          หน่วยตรวจวัดสัญญาณ (Detector)  มีหลายประเภท การเลือกใช้หน่วยตรวจวัด

ชนิดใดข้ึนอยู่กับชนิดของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ หน่วยตรวจวัดสัญญาณจะท าให้ทราบข้อมูล

ของพีคต่าง ๆ ในยูวีสเปกตรัมท่ีอยู่ในโครมาโทแกรมได้อย่างดี และข้อมูลต่าง ๆ เหล่านี้ยังสามารถเก็บ

เข้าไว้ได้ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งสามารถน าออกมาใช้เมื่อไรก็ได้ ในการตรวจหาสารประกอบที่อยู่ในสาร

ตัวอย่างว่าเป็นอะไรนั้น อาจน าไปเปรียบเทียบกับสารประกอบที่คิดว่าน่าจะเป็นไปได้ นอกจากนี้

ข้อมูลที่ได้จากสเปกตรัมยังใช้ตรวจหาสารเจือปนได้อีกด้วย 

         เครื่องบันทึกสัญญาณ (Recorder)  เป็นหน่วยหนึ่งซึ่งท าหน้าที่แปลสัญญาณจาก

หน่วยตรวจวัดให้ออกมาเป็นโครมาโทแกรม เพื่อสามารถหาพื้นที่ และ เวลารีเทนชันได้ ดั้งเดิมใช้อินทิ

เกรเตอร์แบบอัตโนมัติในการบ่งบอกพ้ืนที่ พีค และปริมาณสารที่ตรวจวัดได้ ปัจจุบันได้มีการพัฒนา

ระบบโดยน าเอาคอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุมการท างานส่วนต่าง ๆ ของเครื่อง เช่น ระบบการน าเฟส

เคลื่อนที่ ผ่านคอลัมน์ ระบบฉีดสารมาตรฐานและฉีดสารตัวอย่าง ระบบการตรวจวัด และมีการ

ประมวลผลแบบอัตโนมัติ ท าให้มีการท างานสะดวกสบายมากขึ้น 

 

2.8 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 2.8.1 การฟอกฆ่าเชื้อ 

  Yildiz and Er (2002) ได้ท าการศึกษาการฟอกฆ่าเชื้ อ เมล็ดของต้น  Linum 

usitatissimum ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium hypochlorite, NaOCl ) ความ

เข้มข้นร้อยละ 40 60 และ 80 และอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกัน คือ 0 10 20 และ 30 องศา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ต่อการงอกของเมล็ด การรอดชีวิต และการเจริญเติบโตไปเป็นต้น ผล

การศึกษาพบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์และอุณหภูมิของ

สารละลายมีผลต่อการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโต และการเกิดยอดใหม่ โดยสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดคือ สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเข้มข้น ร้อยละ 40 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

Yildiz et al. (2012) ได้รายงานว่า ถึงแม้ว่าจะมีสารเคมีหลายชนิดที่ใช้ในการฟอก

ฆ่าเชื้อชิ้นส่วนพืช เช่น เอทานอล เมอร์คิวริกคลอไรด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซิลเวอร์ไนเตรต และ 

ยาปฏิชีวนะ แต่สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เป็นที่นิยมและแพร่หลายมากที่สุด เนื่องจาก มี

คุณสมบัติในการออกซิไดซ์ที่แรง ซึ่งท าให้มีปฏิกิริยาสูงต่อ กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก เอมีน และ เอ

ไมด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลลินทรีย์ ด้วยเหตุนี้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ จึงมี

ประสิทธิภาพสูงในการต่อต้านแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส   

สกุลณา และคณะ (2556) ได้ท าการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อหม่อนในหลอดทดลอง ได้

ท าการศึกษาการฟอกฆ่าเชื้อชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน ด้วยไฮเตอร์ ความเข้มข้น ร้อยละ 20 ที่

ระยะเวลาในการเขย่า 20 30 40 50 และ 60 นาที ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า

สารละลายไฮเตอร์ความเข้มข้นร้อยละ 20 ที่ระยะเวลาการเขย่า 40 และ 50 นาที มีประสิทธิภาพสูง

ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ โดยชิ้นส่วนตาข้างของหม่อนที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่ระยะเวลานี้มีการรอดชีวิตสูงถึง

ร้อยละ 75 และพบการเกิดเป็นยอดใหม่ภายหลังการเพาะเลี้ยง 2 สัปดาห์ 

2.8.2 การชักน าให้เกิดยอด 

Anis et al. (2003) ได้ท าการค้นหาสูตรอาหารเพาะเลี้ยงต้นหม่อน (Morus alba L.) 

เพ่ือการชักน าให้เกิดยอด โดยศึกษา สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนิน ได้แก่ BA และ 

KN ที่ความเข้มข้น 0.5 1 2 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับสารควบคุมการเจริญในกลุ่มออกซิน 

ได้แก่ NAA และ IBA ที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความ

เข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่

เหมาะสมในการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน  เนื่องจากมีร้อยละการเกิดยอดสูงและ

มีจ านวนยอดต่อตาข้างมากที่สุด (6.4 ยอด) 

Sajeevan et al. (2011) การศึกษาการเกิดยอดในหลอดทดลองอย่างมีประสิทธิภาพ

ของ Morus alba L variety V1 ในการศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกิดยอด โดย

ใช้อาหารแข็ง MS เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนิน (BA TDZ) ร่วมกับ NAA 

ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 45 วัน พบว่าสูตรอาหารที่ให้จ านวนยอดมากที่สุด (7.33±0.33 ยอด) คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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BA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร TDZ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 

0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 Akram and Aftab (2012) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้าง

หม่อน (Morus macroura Miq.) ด้วยการเพาะเลี้ยงในอาหาร MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต BA ที่ความเข้มข้น 2 4 8 10 หรือ 12 ไมโครโมลาร์  ร่วมกับ สารควบคุมการเจริญเติบโต 

NAA ที่ความเข้มข้น 2 หรือ 3 ไมโครโมลาร์  พบว่า ที่ BA ความเข้นข้น 10 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ 

NAA ความเข้มข้น 2 หรือ 3 ไมโครโมลาร์ สามารถชักน าให้เกิดยอดใหม่ได้ ร้อยละ 100 ในเวลา 6 

วัน 

Aroonpong and Chang (2015) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตา

ข้างของหม่อน โดยพบว่าสารควบคุมการเจริญเติบโต BA เพียงอย่างเดียวสามารถชักน าให้ตาข้าง

พัฒนาเป็นยอดใหม่ได้ แต่การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดอ่ืนร่วมกับBA สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการท างานของ BA ให้สูงขึ้นได ้  

2.8.3 การชักน าให้เกิดราก 

Sugiyama (1999) รายงานว่า ความเข้มข้นของออกซินต ่าจะส่งผลต่อการชักน าให้

เกิดรากได้ดีกว่าความเข้มข้นสูง นอกไปจากนี้ในสูตรอาหารที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตใน

กลุ่มออกซินความเข้มข้นสูงๆ จะพบร้อยละการเกิดแคลลัสสูง มีการรวมกลุ่มของแคลลัสที่บริเวณโคน

ต้น  

Bhau and Wakhlu (2001) การศึกษาผลของจีโนไทป์ ชนิดของชิ้นส่วนพืช และสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต ต่อการเกิดอวัยวะของต้นหม่อน (Morus alba) ในการศึกษาการชักน าให้

เกิดราก จากนส่วนตาข้างของหม่อนขนาด 1-1.5 เซนติเมตร ที่เกิดภายในหลอดทดลอง ท าการ

เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซิน ได้แก่ IAA (0.5 

1.0 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) IBA (0.5 1.0 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ NAA (0.5 1.0 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) พบว่า IBA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้การเจริญราก (ร้อยละ 80) และความยาวราก 

(1.5 เซนติเมตร) สูงที่สุด 

Ali et al. (2009) มีรายงานว่าร้อยละการเกิดรากมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้น

ของสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อร้อยละการเกิดรากอยู่ใน

จุดสูงสุดแล้ว การเพิ่มความเข้มข้นของออกซินจะเป็นการยับยั้งการเกิดราก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Akram and Aftab (2012) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้ เกิดรากจากยอดหม่อน 

(Morus macroura Miq.) ที่เกิดภายในหลอดทดลอง โดยท าการเพาะเลี้ยงในอาหาร MS และอาหาร 

MS ที่เจือจาง 1/2เท่า ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ที่ความเข้มข้น 2 หรือ 4 ไมโครโมลาร์ 

ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 25 วัน พบว่า อาหาร MS ที่เจือจาง 1/2เท่า และเสริมด้วย IBA ความ

เข้มข้น 4 ไมโครโมลาร์ มีร้อยละการเกิดรากสูงสุด คือ ร้อยละ 85 นอกจากนี้ที่อาหารสูตรนี้ ยังพบ

การเกิดรากจ านวนมาก ความยาวรากสูงสุด  และ ต้นหม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยงนี้เมื่อน าปรับ

สภาพและออกปลูก พบอัตราการรอดชีวิตสูงถึง ร้อยละ 65 

Aroonpong and Chang (2015) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วน

ยอดของหม่อน โดยพบว่าร้อยละการเกิดรากสูงสุดอยู่ที่  ร้อยละ 90 ในสูตรอาหารแข็ง MS ที่

ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต ภายหลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน เมื่อท าการปรับสภาพเตรียม

ออกปลูกพบว่ามีอัตราการรอดชีวิตสูงถึง ร้อยละ 94  พวกเขารายงานว่า ความเข้มข้นของออกซินที่

สูงเกินไป มีส่วนช่วยในการส่งเสริมให้เกิดแคลลัสบริเวณโคนของยอดหม่อนจึงยับยั้งการเกิดราก  

Elmongy et al. (2018) ที่ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากยอดของต้น Azalea 

พบว่า รากท่ีเกิดจากสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ให้รากท่ีมีความยาวและแข็งแรง ในขณะที่รากท่ี

เกิดจากสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA มีลักษณะสั้น จ านวนรากน้อยและเปราะขาดง่าย ทั้งนี้เป็น

ผลมาจากความเข้มข้นของ NAA ขึ้น จึงส่งผลให้ยับยั้งการยึดยาวของราก จึงท าให้รากที่เกิดขึ้นมี

ลักษณะดังที่กล่าวไปข้างต้น 

2.8.4 การชักน าให้เกิดแคลลัส 

 Bhau and Wakhlu. (2001) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบ 

ข้อ และก้านใบ จากต้นหม่อน (Morus alba) โดยท าการเพาะเลี้ยงบนอาหาร MS ที่เสริมด้วยสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต 2 ,4-D ร่วมกับ สารควบคุมการเจริญเติบโต BA พบว่า ใบเป็นชิ้นส่วนที่

เหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดแคลลัสมากที่สุด และในสูตรอาหาร MS ที่เสริมด้วย สารควบคุมการ

เจริญเติบโต 2,4-D ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มากถึงร้อยละ 100  

Muthi’ah et al., (2023) ได้ท าการศึกษาการชักน าให้ เกิ ดแคลลัสของต้น 

Calotropis gigantea ซึ่งเป็นพืชที่มีฤทธิ์ทางยา โดยท าการเพาะเลี้ยงในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า อาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 ppm และ 2,4-D ความเข้มข้น 1.5 ppm สามารถชักน าให้เกิดแคลลัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใน 6 วัน หลังการเพาะเลี้ยง และสูตรอาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 1.5 ppm และ 

2,4-D ความเข้มข้น 1.5 ppm ช่วยส่งเสริมลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแคลลัส โดยพบว่าแคลลัสที่

เกิดจากอาหารสูตรนี้ มีสีเขียว และเซลล์ของแคลลัสมีการเกาะกลุ่มกันอย่างแน่นหนา (Compact 

callus)   

2.8.5 การเพาะเลี้ยงรากแบบเขย่า 

Flores  et al. (1987) รายงานว่า รากพืชเป็นแหล่งของสารทุติยภูมิที่มีประโยชน์ 

ไม่ว่าเป็น สารออกฤทธิ์ทางยา น ้าหอม และสารให้กลิ่นรส สารเหล่านี้ล้วนเป็นที่ต้องการใน

อุตสาหกรรมต่างๆ และมีราคาแพง การเพาะเลี้ยงรากในธรรมชาติใช้เวลานาน และมีปัจจัยหลาย

อย่างที่มีผลต่อการสะสมสารทุติยภูมิในรากพืช ดังนั้นการเพาะเลี้ยงรากในหลอดทดลองจึงเป็นวิธีการ

ที่เหมาะสมในการผลิตราก เพ่ือเป็นแหล่งของสารทุติยภูมิที่ยั่งยืน โดยท าการเพาะเลี้ยงรากในอาหาร

วิทยาศาสตร์ ภายใต้สภาวะควบคุม เพ่ือให้เหมสะสมต่อการเจริญเติบโตของรากและการสะสมสาร

ทุติยภูม ิ

  Nandagopal and Kumari (2007) ได้ท าการศึกษาการเพาะเลี้ยงราก Cichorium 

intybus L. cv. Focus 0.5 กรัม ในอาหารเหลวครึ่ง MS ที่ เสริมด้วย NAA ความเข้มข้น 0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ IBA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบ 110 rpm พบว่า 

ชีวมวลของการเพาะเลี้ยงรากเพ่ิมข้ึนเป็น 5.820 กรัม หลังการเพาะเลี้ยง 6 สัปดาห์     

Komaikul and Kitisripanya (2013) การศึกษาผลของสารกระตุ้นต่อการสร้าง  

มัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เปลือกรากหม่อนจัด เป็นยาแผนโบราณซึ่งถูกน า มาใช้

เพ่ือการรักษาอาการไอ อักเสบ และหอบหืด ในปัจจุบันนี้มีการน าสารสกัดจากหม่อนมาใช้ใน

ผลิตภัณฑ์สุขภาพทางธรรมชาติอย่างกว้างขวาง ในการศึกษาครั้งนี้สารมัลเบอร์รไซด์เอ ซึ่งเป็น

สารส าคัญในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพถูกผลิตขึ้นโดยใช้เทคนิคเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อร่วมกับการเติมสาร

กระตุ้น เพ่ือศึกษาผลของสารกระตุ้นต่อการสร้างสมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยใช้เทคนิคอีไลซา (Enzyme 

linked immunosorbent assay: ELISA) ผลการศึกษาพบว่าการเติมสารสกัด จากยีสต์ 2 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร เมทิลจัสโมเนต 200 ไมโครโมลาร์ กรดซาลิกซิลลิก 100 ไมโครโมลาร์ สารสกัดจากเชื้อ

รา Phoma sp. ร้อยละ 3 ปริมาตรต่อปริมาตร  และสารสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

extract ร้อยละ 3 ปริมาตรต่อปริมาตร สามารถเพ่ิมการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากเพาะเลี้ยงต้น

หม่อนได้ (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 556.32, 69.89, 20.29, 26.29 และ 37.52 ตามล าดับ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fang et al. (2022) ได้ท าการศึกษาการเพาะเลี้ยงรากเพ่ือผลิตสารทุติยภูมิในกลุ่ม

สติลบีนและเบนโซฟูรันด้วยการเติมตัวกระตุ้น ได้แก่ เมทิลเบตาไซโคลเดกซ์ทริน (Methyl-β-

cyclodextrin) แ ม ก นี เซี ย ม ค ล อ ไ ร ด์  (MgCl2)  เม ทิ ล จั ส โ ม เน ต  (Methyl jasmonate) 

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) พบว่าการกระตุ้นด้วยเมทิลเบตาไซโคลเดกซ์ทริน ที่ความเข้มข้น 18 

กรัมต่อลิตร ร่วมกับ H2O2 ที่ความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ และ MgCl2 ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 

ช่วยส่งเสริมการสะสมของสติลบีนและเบนโซฟูแรนได้  

2.8.6 การเพาะเลี้ยงพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 Gontier et al. (2002) ได้น าเสนอวิธีการผลิตสารทุติยภูมิด้วยเพาะเลี้ยงพืช

สมุนไพร ได้แก่ Datura innoxia Mill ในระบบไฮโรโปนิกส์ โดยพบว่า การเพาะเลี้ยงนี้สามารถผลิต

สาร hyoscyamine และ scopolamine ได้ถึง 180 มิลลิกรัม ใน 27 วัน แสดงถึงแนวทางความ

เป็นไปได้ในการเพาะเลี้ยงพืชสมุนไพรในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารวิทยาศาสตร์ ภายใต้สภาวะที่

ควบคุมได้ จึงเป็นการผลิตที่ต่อเนื่องไม่ขึ้นกับฤดูกาลและปัจจัยต่างๆ อันการส่งเสริมความสามารถใน

การผลิตและสะสมของสารทุติยภูมิได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Zapata et al. (2003) ได้ท าการเพาะเลี้ยงต้น Curcuma longa L. ในหลอด

ทดอลอง ภายหลังกระบวนการชักน าให้เกิดยอดและกระบวนการชักน าให้เกิดรากแล้ว ผู้วิจัยเลือกใช้

ระบบไฮโดรโปนิกส์ในการปรับสภาพต้นอ่อนของ Curcuma longa L. พบว่า ระบบไฮโดรโปนิกส์

สามารถช่วยให้พืชปรับตัวเข้ากับสิ่งแวดล้อมท่ีมีความชื้นต ่าได้ดี โดยมีร้อยละการรอดชีวิตสูงและมีการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง  

Sakurai et al (2022) ได้ศึกษาการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน (Morus alba L.) ในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ เปรียบเทียบกับการเพาะปลูกในธรรมชาติ พบว่า ใบหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดร

โปนิกส์มีลักษณะของ  Boundary Layer ที่บางลง ส่งผลให้มีเนื้อสัมผัสที่นุ่มมากขึ้น ลักษณะคล้ายกับ

การรับประทานผัก ในด้านปริมาณสารทุติยภูมิ พบว่า หม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ มีการ

สะสมสาร 1-deoxynojirimycin (DNJ) และ โพลีฟีนอล ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับต้นหม่อนในธรรมชาติ 

โดยสารดังกล่าวมีฤทธิ์ในการป้องกันโรคเบาหวานและโรคอ้วนได้ จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการ

เพาะเลี้ยงพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่เหมาะสมในการผลิตพืชสมุนไพรเพ่ือใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารและยา   
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2.8.7 การตรวจสอบสารมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

  Piao et al (2011) การวัดปริมาณสติลบีน 5 โครงสร้าง ในรากของ Morus albus 

L. (Cortex Mori) ด้วยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง Cortex Mori หนึ่งในยาสมุนไพรจีน

โบราณที่ เป็นที่ รู้จัก โดยได้มาจากเปลือกรากของ Morus alba L. ตามรายงานสติลบี เป็น

ส่วนประกอบหลักที่แยกได้จาก Morus alba ปริมาณที่ได้ก็ขึ้นกับแหล่งที่มาของ Cortex Mori เพ่ือ

ศึกษาการวัดปริมาณของสติลบีน 5 โครงสร้าง ด้วยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ควบคู่กับ

การตรวจจับการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต ในตัวอย่างรากของ Morus albus L. (Cortex Mori) 

จ านวน 34 ตัวอย่าง จากแหล่งที่มาที่แตกต่างกัน โดยวิเคราะห์ปริมาณของสติลบีด้วยคอลัมน์ ODS 

ใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นสารละลายเมทานอลต่อน ้าต่อกรดอะซิติก อัตราส่วน 18 :82:0.1 ปริมาตรต่อ

ปริมาตร ท าการตรวจสอบพีคที่ 320 นาโนเมตร โดยให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Intra-day และ 

Inter-day มีค่าน้อยกว่า ร้อยละ 1.45 และ ร้อยละ 2.14 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ด้วย

วิธีนี้มีประสิทธิภาพในการวัดปริมาณสติลบีนทั้ง 5 โครงสร้าง รวมถึงจ าแนกคู่ซิส ทรานส์ และไอโซ

เมอร์ ในตัวอย่าง Cortex Mori ทั้ง 34 ตัวอย่างได้ 

  Damrongmongcolkul et al. (2022) ได้ท าการตรวจสอบปริมาณของมัลเบอร์

โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนยอดและชิ้นส่วนรากหม่อน โดยน าตัวอย่างดังกล่าว อบที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นบดตัวอย่างที่ได้ แล้วจึงน าผงตัวอย่าง 0.5 กรัม ไปสกัดด้วย

ซอกห์เลต (Soxhlet extracted) ใช้เมทานอล 200 มิลลิลิตร เป็นตัวท าละลาย ใช้เวลาสกัด 2 ชั่วโมง 

จากนั้นน าสารสกัดที่ได้ไประเหยให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร สารสกัดดังกล่าวจะถูกน ามาวิเคราะห์

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ด้วยเครื่อง HPLC ด้วยเฟสคงที่ คือ ROC C18 column และเฟสเคลื่อนที่ 

คือ เมทานอล ร้อยละ 60 ร่วมกับ กรดอะซิติก ร้อยละ 0.1 อัตราการไหลอยู่ที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตรวจสอบพีคที่ 320 นาโนเมตร 

  Damrongmongcolkul et al. (2023) ภายหลั งการเพาะเลี้ ยงท าการเก็บ

อาหารเหลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 7,500 rpm เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือก าจัดเศษ

เซลล์ จากนั้นท าการเก็บส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร อบระเหยสารละลายที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส แล้วจึงละลายกลับด้วยเมทานอลร้อยละ 70 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้จะถูก

กรองด้วยตัวกรองไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนน าไปวัดปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ภายนอกเซลล์ ด้วยเครื่อง HPLC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 พืชท่ีใช้ในการศึกษา  
1. ชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน (Morus alba Linn.) ภายในคณะวิทยาศาสตร์ สจล. 

 3.1.2 สารเคมี 

1. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium hypochlorite) ความเข้มข้น ร้อยละ 6 

2. น ้ากลั่น 

3. น ้าตาลซูโครส 

4. ผงวุ้น 

5. เมทานอล 

6. สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 1-Naphthaleneacetic acid (NAA) 

7. สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 

8. สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 6-Benzylaminopurine (BA) 

9. สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช Indole-3-butyric acid (IBA) 

10. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Normal saline solution) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9  

11. สารสกัดจากยีสต์ 

12. อาหารสังเคราะห์สูตร Murashige and Skoog medium, 1962 (MS)  

13. แอลกอฮอล์ ความเข้มข้นร้อยละ 70 และ ร้อยละ 95 

14. Tween20 

 3.1.3 อุปกรณ์ 

1. กระบอกตวง 

2. กล้องถ่ายรูป 

3. โกร่งบดยาพร้อมที่บด 

4. ขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

5. เครื่องเขย่า 

6. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

7. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 

8. เครื่องบด 

9. จานแก้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10. ช้อนคนสาร 

11. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

12. ตู้ปลอดเชื้อ  

13. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

14. ถ้วยตวงสาร 

15. บีกเกอร์ 

16. ปั๊มเติมอากาศ สายยาง และหัวทราย 

17. ปากคีบ 

18. พีเอชมิเตอร์ (pH meter) 

19. มีดผ่าตัด 

20. ไมโครปิเปต พร้อมทิป 

21. ไมโครเวฟ 

22. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) 

 

3.2 การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนหม่อน โดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

 3.2.1 การฟอกฆ่าเชื้อชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน  

  คัดเลือกชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน (Morus alba Linn.) น ามาล้างด้วยน ้าประปา  

ท าการเขย่าชิ้นส่วนตาข้างด้วยแอลกอฮอล์ ความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 

30 วินาที  จากนั้นย้ายชิ้นส่วนตาข้างลงในสารละลายไฮเตอร์ (Haiter®) ความเข้มข้น ร้อยละ 20 

และ สารละลาย Tween-20 3 หยด เขย่าเป็นเวลา 40 นาที  แล้วจึงย้ายชิ้นส่วนตาข้างภายในตู้

ปลอดเชื้อลงขวดน ้ากลั่นปลอดเชื้อ เขย่าเป็นเวลา 5 นาที ท าซ ้า 3 ครั้ง จากนั้นตัดเนื้อเยื่อที่ตายออก

และให้ได้ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร ก่อนย้ายลงในอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  

 3.2.2 การศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA 

   การเตรียมอาหารแข็ง MS  โดยใช้อาหารส าเร็จรูป MS โดยชั่ง 4.43 กรัมต่อการ

เตรียมอาหารหนึ่งลิตร น ้าตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร วุ้น 8 กรัมต่อลิตร และสารควบคุมการ

เจริญเติบโต BA (ความเข้มข้น 0 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ) ร่วมกับสารควบคุมการ

เจริญเติบโต NAA (ความเข้มข้น 0 0.5 1 1.5 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ) ปรับ pH ของสารละลาย

อาหารให้อยู่ที่ 5.8  บรรจุอาหารลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 4 ออนซ์ ขวดละ 20 มิลลิลิตร ท า

การฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  น าชิ้นส่วนตาข้างที่ได้จากการฟอกฆ่าเชื้อในข้อที่ 3.2.1 ย้ายลงในอาหารแข็ง MS ที่

เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดและความเข้มข้นดังกล่าว สูตรละ 5 ขวด 3 ซ ้า ท าการ

เพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช โดยให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  เก็บผลการทดลองหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ โดยท าการบันทึกความสูงยอด จ านวน

ยอด น ้าหนักสดของยอด และร้อยละการเกิดแคลลัส  

 3.2.3 การศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA   

การเตรียมอาหารแข็ง MS  โดยใช้อาหารส าเร็จรูป MS โดยชั่ง 4.43 กรัมต่อการ

เตรียมอาหารหนึ่งลิตร น ้าตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร วุ้น 8 กรัมต่อลิตร และสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA หรือ NAA ความเข้มข้น 0.25 0.5 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ pH ของ

สารละลายอาหารให้อยู่ที่ 5.8  บรรจุอาหารลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 4 ออนซ์ ขวดละ 20 

มิลลิลิตร ท าการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 

  น าส่วนยอดที่เกิดขึ้นในการทดลองที่ 3.2.2 ย้ายลงในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดและความเข้มข้นดังกล่าว สูตรละ 5 ขวด 3 ซ ้า  ท าการเพาะเลี้ยง

ภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช โดยให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สังเกตระยะเวลาในการเกิดรากทุกวันและเก็บผลการทดลองหลังการเพาะเลี้ยง 3 สัปดาห์ โดยท าการ

บันทึกระยะเวลาที่เกิดราก ร้อยละการเกิดราก ความยาวราก จ านวนราก ลักษณะของรากที่เกิดขึ้น 

และร้อยละการเกิดแคลลัส 

 3.2.4 การศึกษาการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D 

  การเตรียมอาหารแข็ง MS  โดยใช้อาหารส าเร็จรูป MS โดยชั่ง 4.43 กรัมต่อการ

เตรียมอาหารหนึ่งลิตร น ้าตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร วุ้น 8 กรัมต่อลิตร และสารควบคุมการ

เจริญเติบโต BA (ความเข้มข้น 0 0.5 1  และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโต 

2,4-D (ความเข้มข้น 0 0.5 1  และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) ปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ที่ 5.8  บรรจุ

อาหารลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 4 ออนซ์ ขวดละ 20 มิลลิลิตร ท าการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่า

เชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 

  น าใบหม่อนอายุ 1 เดือน ที่เกิดภายในหลอดทดลอง ตัดให้ได้ขนาด 1×1 เซนติเมตร 

ย้ายชิ้นส่วนใบลงบนอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D ความ

เข้มข้นตามที่กล่าวไว้ข้างต้น ขวดอาหารละ 1 ชิ้น สูตรอาหารละ 5 ขวด 3 ซ ้า ท าการเพาะเลี้ยง

ภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช โดยให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สังเกตระยะเวลาในการเกิดแคลลัสทุกวันและเก็บผลการทดลองหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ โดยท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การบันทึกร้อยละการเกิดแคลลัส ลักษณะของแคลลัสที่เกิดขึ้น น ้าหนักสดของแคลลัสหลังเพาะเลี้ยง 

4 สัปดาห์ การเกิดยอดและการเกิดราก 

 3.2.5 การศึกษาปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนยอด ราก และแคลลัส ที่

เพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง 

  ท าการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนตาข้างของหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA ความ

เข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

จากนั้นย้ายยอดหม่อนที่เกิดขึ้นไปยังอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ แล้วจึงเก็บเกี่ยวชิ้นส่วนยอด และชิ้นส่วนรากที่เกิดขึ้นไป

วิเคราะห์ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีในข้อที่ 3.5 

  ท าการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อน ด้วยอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA 

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเพาะเลี้ยง

เป็นระยะเวลา 1 เดือน แล้วจึงเก็บเกี่ยวแคลลัสที่เกิดขึ้น ไปวิเคราะห์ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตาม

วิธีในข้อที่ 3.5 

 

3.3 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเช้ือ 

 3.3.1 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการเจริญเติบโต

ของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอด

เชื้อ 

  การเตรียมอาหารเหลว MS โดยใช้อาหารส าเร็จรูป MS โดยชั่ง 4.43 กรัมต่อการ

เตรียมอาหารหนึ่งลิตร น ้าตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร และเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ที่

ความเข้มข้น 0 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ pH ของสารละลายอาหารให้อยู่ที่ 5.8  บรรจุ

อาหารลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 8 ออนซ์ ขวดละ 50 มิลลิลิตร ท าการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่า

เชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 

  ต้นหม่อนอายุประมาณ 4 สัปดาห์ ที่เกิดภายในหลอดทดลอง จะถูกตัดเอาเฉพาะ

ส่วนราก น ารากที่ได้มาล้างท าความสะอาดเศษวุ้นอาหารด้วยน ้ากลั่นปลอดเชื้อ ซับน ้าส่วนเกินด้วย

กระดาษทิชชูปลอดเชื้อ ก่อนท าการชั่งน ้าหนัก 1 กรัม แล้วจึงย้ายรากดังกล่าวลงในอาหารเหลว MS 

ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้นตามที่กล่าวไปแล้ว สูตรอาหารละ 5 ขวด  3 

ซ ้า ท าการเพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช โดยเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 

125 rpm ให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 2 

สัปดาห์ จากนั้นเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้นและอาหารเหลว เพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญของรากหม่อน 

และเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 ต่อไป เปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม คือ อาหารเหลว MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ท าการหาดัชนีการเจริญน ้าหนักแห้งของรากหม่อน โดยภายหลังการเพาะเลี้ยง ราก

หม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยงจะถูกน ามาล้างท าความสะอาดด้วยน ้า จากนั้นซับด้วยกระดาษทิชชู   

แล้วจึงน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นท าการชั่งและจดบันทึก

น ้าหนักแห้งของรากท่ีได้จากการเพาะเลี้ยง ดัชนีการเจริญของรากหม่อนค านวณได้จากสมการที่ 1  

 

สมการที่ 1 

ดัชนีการเจริญน ้าหนักแห้งของราก =  
DW2 − DW1 

DW1
 

 

เมื่อ  DW1 คือ น ้าหนักแห้งของรากก่อนการเพาะเลี้ยง (0.08 กรัม) 

 DW2 คือ น ้าหนักแห้งของรากหลังการเพาะเลี้ยง (กรัม) 

 

3.3.2 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเกลือต่อการเจริญเติบโตของรากและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  เตรียมสารละลายเกลือความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเจือจาง

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Normal saline solution) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 มวลต่อปริมาตร 

ปริมาตร 11.11 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ครบ 100 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลาย

เกลือให้อยู่ที่ 5.8 ท าการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที   

  ท าการเพาะเลี้ยงรากหม่อน 1 กรัม ในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

โดยเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 rpm ให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการเติมสารละลายเกลือที่ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0 1 

10 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 5 ขวด  3 ซ ้า แล้วจึงเพาะเลี้ยงต่อ ท าการเก็บผล

การทดลองในวันที่ 1 2 และ 3 หลังจากการเติมสารละลายเกลือ โดยเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้นและ

อาหารเหลว เพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญของรากหม่อน (สมการที่ 1) และเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 ต่อไป เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เพาะเลี้ยงใน

อาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ไม่มีการเติม

สารละลายเกลือ และเพาะเลี้ยงต่อเพ่ิมอีก 1 2 และ 3 วัน  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของรากและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  เตรียมสารละลายสารสกัดยีสต์ ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการ

ละลายสารสกัดยีสต์ผงด้วยน ้ากลั่น ปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ที่ 5.8 ท าการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่า

เชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที   

   ท าการเพาะเลี้ยงรากหม่อน 1 กรัม ในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

โดยเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 rpm ให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการเติมสารละลายสารสกัดยีสต์ที่ความเข้มข้นสุดท้าย

เป็น 0 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 5 ขวด  3 ซ ้า แล้วจึงเพาะเลี้ยงต่อท าการเก็บ

ผลการทดลองในวันที่ 1 3 และ 7 หลังจากการเติมสารละลายสารสกัดยีสต์ โดยท าการเก็บรากหม่อน

ที่เกิดขึ้นและอาหารเหลวเพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญของรากหม่อน (สมการที่ 1) และเพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 ต่อไป เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MS เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ไม่

มีการเติมสารสกัดยีสต์ และเพาะเลี้ยงต่อเพ่ิมอีก 1 3 และ 7 วัน 

 3.3.4 การศึกษา Culture filtrate จากเชื้อรา Aspergillus niger ต่อการเจริญเติบโต

ของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอด

เชื้อ 

  ท าการเพาะเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus niger ในอาหารเหลว MS ปราศจากสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต โดยเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 rpm เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

จากนั้นท าการกรองเส้นใยเชื้อราออก น าสารละลายที่ได้กรองผ่านตัวกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

เพ่ือก าจัดจุลินทรีย์ สารละลายนี้จะถูกเรียกว่า Culture filtrate ภายหลังการกรองเพ่ือก าจัด

เชื้อจุลินทรีย์ออก Culture filtrate จะถูกบรรจุลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 8 ออนซ์ ที่ผ่านการ

ฆ่าเชื้อแล้ว ขวดละ 50 มิลลิลิตร 

   ท าการเพาะเลี้ยงรากหม่อน 1 กรัม ในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

โดยเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 rpm ให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการย้ายรากหม่อนลงในขวดอาหารที่บรรจุ Culture 

filtrate ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วจึงเพาะเลี้ยงต่อท าการเก็บผลการทดลองในวันที่ 1 3 และ 7 

หลังจากการเปลี่ยนอาหาร ชุดการทดลองละ 5 ขวด  3 ซ ้า โดยท าการเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้นและ

อาหารเหลวเพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญของรากหม่อน (สมการที่ 1) และเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เพาะเลี้ยงในอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหลว MS เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ไม่มีการเปลี่ยนอาหาร 

และเพาะเลี้ยงต่อเพ่ิมอีก 1 3 และ 7 วัน 

 

3.4 การเพาะเลี้ยงต้นหมอ่นเพ่ือผลิตราก ด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส ์

3.4.1 การปรับสภาพต้นอ่อนหม่อน (Damrongmongcolkul et al., 2022) 

  ท าการคัดเลือกต้นอ่อนหม่อนในหลอดทดลองที่มีทั้งยอดและรากสมบูรณ์  น าต้น

อ่อนออกจากขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชด้วยปากคีบ ล้างท าความสะอาดวุ้นอาหารออกจนหมด  

จากนั้นน าต้นอ่อนใส่ลงในถ้วยปลูกวางบนปากขวดที่บรรจุอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/24เท่า 

ปราศจากน ้าตาลซูโครส ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ครอบปากขวดด้วยถุงพลาสติกเจาะรู ท าการ

เพาะเลี้ยงภายในห้องที่ควบคุมแสงและอุณหภูมิเป็นเวลา 15 วัน จากนั้นถอดถุงพลาสติกออกและ

เพาะเลี้ยงต่อไปเป็นเวลา 5 วัน 

 3.4.2 การศึกษาความเจือจางอาหารเหลว MS ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

  เตรียมอาหารเหลว MS ความเจือจาง 1/24 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4เท่า  และ 

อาหารเหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง ปราศจากน ้าตาลซูโครส  โดยชั่งผงอาหารส าเร็จรูป MS 

ตามอัตราส่วนดังกล่าว ละลายและปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่น ปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ที่ 5.8 

จากนั้นบรรจุลงขวด ขวดละ 500 มิลลิลิตร   

  คัดเลือกต้นหม่อนที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 20 วัน ท าการวัดความสูงต้นและชั่ง

น ้าหนักต้นเริ่มต้น จากนั้นน าต้นหม่อนใส่ลงในถ้วยปลูกวางบนปากขวดที่บรรจุอาหารเหลว MS ความ

เจือจางต่าง ๆ โดย 1 ต้นต่ออาหาร 500 มิลลิลิตร ความเจือจางละ 5 ต้น 3 ซ ้า ท าการเพาะเลี้ยงโดย

ให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน  จากนั้นท าการวัดความ

สูงต้นและชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน เพื่อค านวณหาดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสด

ของต้นหม่อน (สมการที่ 2)  แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้นในแต่ละความเจือจาง จากนั้นน าราก

หม่อนที่ได้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จดบันทึกน ้าหนักแห้งของรากหม่อน 

แล้วจึงน ารากแห้งที่ได้ท าการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 

ต่อไป 

สมการที่ 2 

ดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อน =  
FW2 − FW1 

FW1
 

 

เมื่อ FW1 คือ น ้าหนักสดของต้นหม่อนก่อนการเพาะเลี้ยง (กรัม) 

 FW2 คือ น ้าหนักสดของต้นหม่อนหลังการเพาะเลี้ยง (กรัม) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 การศึกษารูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพื่อเก็บเกี่ยวรากหม่อน ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ 

  คัดเลือกต้นหม่อนที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 20 วัน ท าการวัดความสูงต้นและชั่ง

น ้าหนักต้นเริ่มต้น จากนั้นน าต้นหม่อนใส่ลงในถ้วยปลูกวางบนปากขวดที่บรรจุอาหารเหลว MS ที่

ความเจือจาง 1/4เท่า โดย 1 ต้นต่ออาหาร 500 มิลลิลิตร ท าการเพาะเลี้ยงโดยให้แสงสว่าง 16 

ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยในการทดลองนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบการ

เพาะเลี้ยง รูปแบบการเพาะเลี้ยงละ 5 ต้น 3 ซ ้า โดยท าการเก็บผลดังต่อไปนี้ 

  รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 1 ภายหลังการเพาะเลี้ยง เป็นเวลา 30 วัน  ต้นหม่อนแต่ละ

ต้นจะถูกน ามาวัดความสูงต้นและชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน เพ่ือค านวณหาดัชนีการ

เจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อน (สมการที่ 2) แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้น เพ่ือหาน ้าหนัก

แห้งรากและสกัดเพ่ือตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์เอของเดือนที่ 1 ตามวิธีในข้องที่ 3.5 ต่อไป 

ภายหลังท าการเก็บเก่ียวรากและตัดแต่งใบแล้ว ต้นหม่อนจะถูกน ามาวัดความสูงต้นและชั่งน ้าหนักต้น

เพ่ือเป็นน ้าหนักเริ่มต้นของเดือนถัดไป ก่อนย้ายลงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า ขวด

ใหม่ เพ่ือท าการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นเวลา 30 วัน เก็บผลการทดลองในเดือนที่ 2 แล้วจึงน าต้นหม่อนที่

ตัดรากแล้ว ย้ายลงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า ขวดใหม่ ท าการเพาะเลี้ยงต่อ เป็น

เวลา 30 วัน เพ่ือเก็บผลดัชนีการเจริญเติบโตและปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในราก ในเดือนที่ 3 

  รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 ภายหลังการเพาะเลี้ยง เป็นเวลา 30 วัน  ต้นหม่อนแต่ละ

ต้นจะถูกน ามาวัดความสูงต้นและชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน เพ่ือค านวณหาดัชนีการ

เจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อน (สมการที่ 2) แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้น เพ่ือหาน ้าหนัก

แห้งรากและสกัดเพ่ือตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์เอ ตามวิธีในข้องที่ 3.5 ต่อไป 

  รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 3 ภายหลังการเพาะเลี้ยง เป็นเวลา 30 วัน  ต้นหม่อนจะถูก

น ามาล้างท าความสะอาดบริเวณโคนต้นและราก ก่อนจะถูกย้ายลงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 

1/4เท่า ขวดใหม่ เพ่ือท าการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นเวลา 30 วัน แล้วต้นหม่อนแต่ละต้นจะถูกน ามาวัด

ความสูงต้นและชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 60 วัน เพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญ เติบโต

น ้าหนักสดของต้นหม่อน (สมการที่ 2) แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้น เพ่ือหาน ้าหนักแห้งรากและ

สกัดเพ่ือตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์เอ ตามวิธีในข้องที่ 3.5 ต่อไป 

  รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 4 ภายหลังการเพาะเลี้ยง เป็นเวลา 30 วัน  ต้นหม่อนจะถูก

น ามาล้างท าความสะอาดบริเวณโคนต้นและราก ก่อนจะถูกย้ายลงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 

1/4เท่า ขวดใหม่ เพ่ือท าการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นเวลา 30 วัน ท าการเปลี่ยนอาหารอีกครั้งตามวิธี

ข้างต้น แล้วจึงเพาะเลี้ยงต่อเป็นเวลา 30 วัน จากนั้นต้นหม่อนแต่ละต้นจึงจะถูกน ามาวัดความสูงต้น

และชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 90 วัน เพ่ือค านวณหาดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

ต้นหม่อน (สมการที่ 2) แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้น เพ่ือหาน ้าหนักแห้งรากและสกัดเพ่ือ

ตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์เอ ตามวิธีในข้องที่ 3.5 ต่อไป 

 3.4.4 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ 

  เตรียมอาหารเหลว MS ทีค่วามเจือจาง 1/4 เท่า โดยชั่งผงอาหารส าเร็จรูป MS ตาม

อัตราส่วนดังกล่าว ละลายด้วยน ้ากลั่น เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA หรือ NAA ทีค่วามเข้มข้น 

0.25 1 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่น  ปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ที่ 5.8 

จากนั้นบรรจุลงขวด ขวดละ 500 มิลลิลิตร  

  คัดเลือกต้นหม่อนที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 20 วัน ท าการวัดความสูงต้นและชั่ง

น ้าหนักต้นเริ่มต้น จากนั้นน าต้นหม่อนใส่ลงในถ้วยปลูกวางบนปากขวดที่บรรจุอาหารเหลว MS ที่

ความเจือจาง 1/4เท่า โดย 1 ต้นต่ออาหาร 500 มิลลิลิตร สูตรอาหารละ 5 ต้น 3 ซ ้า ท าการ

เพาะเลี้ยงโดยให้แสงสว่าง 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน  จากนั้นท า

การวัดความสูงต้นและชั่งน ้าหนักต้นภายหลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน เพ่ือค านวณหาดัชนีการ

เจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อน (สมการที่ 2)  แล้วจึงตัดเก็บรากหม่อนที่เกิดขึ้นในแต่ละสูตร

อาหาร จากนั้นน ารากหม่อนที่ได้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จดบันทึก

น ้าหนักแห้งของรากหม่อน แล้วจึงน ารากแห้งที่ได้ท าการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ตามวิธีการในข้อที่ 3.5 ต่อไป เปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ ต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว 

MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต เป็นระยะเวลา 30 วัน 

 

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

 3.5.1 การสกัดสารจากชิ้นส่วนหม่อน (Damrongmongcolkul et al., 2022) 
  น าตัวอย่างหม่อน อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง บดให้เป็น

ผง จากนั้นน าผงแห้ง 0.5 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง แล้วท าการสกัดด้วยเครื่องสกัดซอกห์เลต 

(Soxhlet extractor) โดยใช้เมทานอล 200 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการระเหยสาร

สกัดที่ได้ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ครบ 20 มิลลิลิตร 

สารละลายที่ได้จะถูกกรองด้วยตัวกรองไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนน าไปวัดปริมาณของมัล

เบอร์โรไซด์ เอ ด้วยเครื่อง HPLC  
 3.5.2 การสกัดสารจากอาหารเพาะเลี้ยงแบบเหลว (Damrongmongcolkul et al., 

2023) 

  ภายหลังการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อแล้ว ท าการเก็บ

อาหารเหลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 7,500 rpm เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นท าการ
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เก็บรวบรวมส่วนใสให้ได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร อบระเหยอาหารเหลวนี้ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

แล้วจึงละลายกลับด้วยเมทานอลร้อยละ 70 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้จะถูกกรองด้วยตัว

กรองไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนน าไปวัดปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายนอกเซลล์ ด้วย

เครื่อง HPLC 

 3.5.3 การวัดปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ด้วยเครื่อง HPLC (Damrongmongcolkul et 

al., 2022) 

  ท าการวิเคราะห์ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์  เอ ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC, MiniLC-80, USA) โดยใช้

เฟสคงที่ คือ คอลัมน์ ROC C18 (4.6 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร; Restek, USA) เฟส

เคลื่อนที่ คือ สารละลายเมทานอล ร้อยละ 60 และ กรดอะซิติก ร้อยละ 0.1 อัตราการไหล 1 

มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรการฉีด 20 ไมโครลิตร หน่วยตรวจวัดสัญญาณ (Detector)  ที่ความยาว

คลื่น 320 นาโนเมตร โดยปริมาณของมัลเบอร์รไซด์ เอ จะถูกค านวณจากกราฟสารละลายมาตรฐาน

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ   

 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 การวิเคราะห์ทางสถิติใช้โปรแกรม SPSS ท าการเปรียบเทียบรายคู่ของค่าเฉลี่ยของผล  โดย

ใช้ Duncan test และวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way Analysis of  Variance :  

One - way Anova) ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนหม่อน โดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

 4.1.1 การศึกษาการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA   

  จากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนตาข้างหม่อนบนอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุม

การเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ผลการทดลองที่ได้แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 จากการทดลองพบว่าชิ้นส่วนตาข้างหม่อนที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร MS ที่เสริมด้วย BA 

ร่วมกับ NAA ทุกความเข้มข้น สามารถพัฒนาไปเป็นยอดได้ (รูปที่ 4.1) ในส่วนของความสูงยอดมี

ขนาดใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกสูตรอาหาร จ านวนยอดเฉลี่ยต่อขวดสูง

ที่สุดคือ 3.33 ยอดต่อขวด ในสูตรอาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และในสูตรอาหารนี้ยังพบน ้าหนักสดเฉลี่ยต่อยอด

สูงสุด คือ 0.69 กรัมต่อยอด ในส่วนการเกิดแคลลัสพบว่ามีแคลลัสเกิดขึ้นในทุกสูตรอาหาร มีร้อยละ

การเกิดแคลลัสต ่าสุดคือ ร้อยละ 50 ในสูตรอาหาร MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุด

ควบคุม)  

  จากตารางที่ 4.1 พบว่าจ านวนยอดเฉลี่ยต่อการเพาะเลี้ยงจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความ

เขม้ข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA และที่ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จ านวนยอดสูงสุด (3 ยอดต่อ

ขวด) ก่อนที่จ านวนยอดจะลดลง ที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า BA มีประสิทธิภาพในการ

ส่งเสริมตาข้างให้ เกิดยอดหลายยอด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sajeevan et al. (2011) ที่

ท าการศึกษาการเกิดยอดในหลอดทดลองของ Morus alba L variety V1 โดยใช้อาหารแข็ง MS 

เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนิน (BA TDZ) ร่วมกับ NAA ท าการเพาะเลี้ยง

เป็นเวลา 45 วัน พบว่าBA มีส่วนช่วยในการชักน าให้เกิดยอดมากที่สุด นอกจากนี้ผู้วิจัยพบว่า เมื่อ

เพ่ิมสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ส่งผลให้ความยาวของยอดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินที่ส่งเสริมการเจริญของเนื้อเยื่อส่วนปลายเป็นผลให้ความยาว

ยอดเพ่ิมขึ้น Aroonpong and Chang (2015) รายงานว่า สารควบคุมการเจริญเติบโต BA เพียง

อย่างเดียวสามารถชักน าให้ตาข้างพัฒนาเป็นยอดใหม่ได้ แต่การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด

อ่ืนร่วมกับ BA สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ BA ให้สูงขึ้นได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากการศึกษานี้จึงเลือกอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA 

ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่

เหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดยอดของต้นหม่อนสายพันธุ์นี้ เนื่องจากมีจ านวนยอดสูงสุดและลักษณะ

ยอดท่ีได้มีความสมบูรณ์แข็งแรง ซึ่งเป็นลักษณะที่เหมาะสมต่อการน ายอดนี้ไปชักน าให้เกิดรากต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

ตารางท่ี 4.1 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA ต่อการชักน าให้เกิด

ยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อน  

สารควบคุมการ

เจริญเติบโตพืช 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงยอดเฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

จ านวนยอด

เฉลี่ยต่อขวด 

น ้าหนักสดเฉลี่ย 

ของยอด 

(กรัม) 

ร้อยละการ

เกิดแคลลัส 

BA NAA 

0 0 1.60 ± 0.36 a 1.00 ± 0.00 b 0.18 ± 0.06 e 50 

1 

0 1.93 ± 0.42 a 2.00 ± 1.00ab 0.27 ± 0.07 de 100 

0.5 2.07 ± 0.60 a 2.67 ± 1.53ab 0.61 ± 0.02 abc 100 

1 2.67 ± 0.29 a 2.67 ± 0.58ab 0.49 ± 0.04 abcd 100 

1.5 2.83 ± 0.29 a 2.67 ± 1.53ab 0.41 ± 0.10 abcde 100 

2 2.40 ± 0.26 a 1.67 ± 0.58ab 0.38 ± 0.06 bcde 100 

2 

0 1.63 ± 0.25 a 2.33 ± 0.58ab 0.58 ± 0.34 abc 100 

0.5 1.90 ± 0.15 a 3.00 ± 2.00ab 0.56 ± 0.15 abcd 100 

1 1.93 ± 0.08 a 2.00 ± 1.00ab 0.54 ± 0.16 abcd 100 

1.5 2.23 ± 0.68 a 2.00 ± 0.00ab 0.52 ± 0.09 abcd 100 

2 2.23 ± 0.46 a 1.33 ± 0.58ab 0.50 ± 0.15 abcd 100 

3 

0 1.57 ± 0.51 a 2.67 ± 2.89ab 0.37 ± 0.15bcde 100 

0.5 1.73 ± 0.75 a 2.00 ± 1.00ab 0.54 ± 0.07 abcd 100 

1 2.33 ± 0.35 a 2.67 ± 0.58ab 0.58 ± 0.23 abc 100 

1.5 1.67 ± 0.29 a 2.67 ± 1.53ab 0.47 ± 0.06 abcd 100 

2 1.67 ± 0.76 a 1.00 ± 0.00 b 0.34 ± 0.15cde 100 

4 

0 1.73 ± 0.77 a 3.00 ± 2.83ab 0.48 ± 0.49 abcd 100 

0.5 2.50 ± 0.17 a 3.33 ±0.58 a 0.69 ± 0.10 a 100 

1 2.30 ± 0.36 a 3.00 ± 0.00ab 0.69 ± 0.11a 100 

1.5 2.27 ± 0.25 a 1.67 ± 1.15ab 0.45 ± 0.05 bcde 100 

2 2.03 ± 0.35 a 2.33 ± 0.58ab 0.48 ± 0.06 abcd 100 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

ตารางท่ี 4.1(ต่อ) อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ NAA ต่อการชักน าให้เกิด

ยอดจากชิ้นส่วนตาข้างหม่อน  

สารควบคุมการ

เจริญเติบโตพืช 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงยอดเฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

จ านวนยอด

เฉลี่ยต่อขวด 

น ้าหนักสดเฉลี่ย 

ของยอด 

(กรัม) 

ร้อยละการ

เกิดแคลลัส 

BA NAA 

5 

0 1.50 ± 0.00 a 2.67 ± 0.58ab 0.59 ± 0.12 abc 100 

0.5 2.20 ± 0.32 a 3.33 ± 1.53 a 0.66 ± 0.12 ab 100 

1 1.83 ± 0.29 a 3.33 ± 0.58 a 0.59 ± 0.10 abc 100 

1.5 1.67 ± 0.29 a 1.00 ± 0.00 b 0.52 ± 0.04 abcd 100 

2 1.73 ± 0.25 a 2.33 ± 0.58ab 0.52 ± 0.07 abcd 100 

*หมายเหตุ  1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี 

Duncan’s 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการเกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน บนอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA และ 

NAA ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบกับ ชุดควบคุม (อาหาร MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญ) 

ภายหลังการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 การศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA  

  ภายหลังการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนตาข้างหม่อนในหลอดทดลองเป็นเวลา 4 สัปดาห์ จน

เกิดเป็นยอดใหม่ ยอดหม่อนเหล่านี้จะถูกย้ายลงในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA หรือ NAA ที่ความเข้มข้น 0 0.25 0.5 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือชักน า

ให้เกิดราก ภายหลังการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 3 สัปดาห์ พบว่าในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย IBA มีราก

เกิดขึ้นในความเข้มข้นที่ 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในความเข้มข้นที่ 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตรไม่พบการเกิดราก (รูปที่ 4.2) เช่นเดียวกับอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย NAA พบการเกิดรากที่

ความเข้มข้นที่ 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในความเข้มข้นที่ 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่

พบการเกิดราก (รูปที่ 4.3) งานวิจัยของ Ali et al. (2009) มีรายงานว่าร้อยละการเกิดรากมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อร้อย

ละการเกิดรากอยู่ในจุดสูงสุดแล้ว การเพ่ิมความเข้มข้นของออกซินจะเป็นการยับยั้งการเกิดราก 

นอกจากนี้ผู้วิจัยพบการเกิดแคลลัสต ่าสุด ในสูตรอาหารแข็ง MS ที่ปราศจากสารควบคุมการ

เจริญเติบโต (ชุดควบคุม) ให้ค่าอยู่ที่ ร้อยละ 50 และพบการเกิดแคลลัสเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ

ออกซินที่สูงขึ้น จากงานวิจัยของ Sugiyama (1999) รายงานว่า ความเข้มข้นของออกซินต ่าจะส่งผล

ต่อการชักน าให้เกิดรากได้ดีกว่าความเข้มข้นสูง นอกไปจากนี้ในสูตรอาหารที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโตในกลุ่มออกซินความเข้มข้นสูงๆ จะพบร้อยละการเกิดแคลลัสสูง มีการรวมกลุ่มของ

แคลลัสที่บริเวณโคนต้น และ Aroonpong and Chang (2015) กล่าวว่า ออกซินมีส่วนช่วยในการ

ส่งเสริมให้เกิดแคลลัส ดังนั้นความเข้มข้นของออกซินที่สูงเกินไป สามารถช่วยส่งเสริมให้เกิดแคลลัส 

จึงเป็นผลให้ยับยั้งการเจริญรากได้ 

จากการเพาะเลี้ยงนี้ พบว่าสูตรอาหารที่พบร้อยละการเกิดรากสูงสุด คือ อาหารแข็ง 

MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีร้อยละการเกิดรากอยู่ที่ ร้อยละ 83.33 

(ตารางที่ 4.2) ภายหลังการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 วัน นอกจากนี้ในอาหารสูตรนี้ยังพบว่า มีจ านวน

รากเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 9 รากต่อยอด และความยาวรากมากสุดอยู่ที่ 7.40 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sajeevan et al. (2011) ที่

รายงานการชักน าให้ เกิดรากจากยอดหม่อนด้วยอาหารแข็ง MS ที่ เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต IBA  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของรากที่เกิดในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุม

การเจริญเติบโต IBA  ลักษณะรากที่พบคือ รากมีสีขาว ขนาดเรียวเล็ก แตกแขนงเยอะ มีความ

แข็งแรงไม่เปราะขาดง่าย และเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของรากที่เกิดในอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญเติบโต NAA (รูปที่ 4.3) พบว่า รากที่เกิดในสูตรอาหารที่เสริมด้วย NAA มี

จ านวนรากที่น้อย ขนาดของรากสั้น เปราะขาดได้ง่าย และ ใช้เวลานานกว่าจะเกิดราก นอกจากนี้ 

ร้อยละการเกิดรากน้อยเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Elmongy 

et al. (2018) ที่ท าการศึกษาการชักน าให้เกิดรากจากยอดของต้น Azalea พบว่า รากที่เกิดจากสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต IBA ให้รากที่มีความยาวและแข็งแรง ในขณะที่รากที่เกิดจากสารควบคุมการ

เจริญเติบโต NAA มีลักษณะสั้น จ านวนรากน้อยและเปราะขาดง่าย ทั้งนี้เป็นผลมาจากความเข้มข้น

ของ NAA ที่เพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลให้ยับยั้งการยึดยาวของราก จึงท าให้รากที่เกิดขึ้นมีลักษณะดังที่กล่าว

ไปข้างต้น  

  จากการศึกษานี้จึงเลือกอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA

ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักน าให้เกิดรากของต้นหม่อน

สายพันธุ์นี้ เนื่องจากมีร้อยละการเกิดรากสูง รากมีการเจริญเติบโตที่ดี แตกแขนง ยืดยาว และ

แข็งแรงไม่เปราะขาดง่าย ส่งเสริมให้ต้นแข็งแรงสมบูรณ์เหมาะสมต่อการออกปลูกและการน ารากไป

ศึกษาในการทดลองต่อๆไป  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของรากท่ีเกิดจากยอดหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 3 สัปดาห์                    

(ก) เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม)             

(ข-ซ) ประกอบด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ที่ความเข้มข้น 0.25 0.5 1 2 3 4 และ           

5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของรากท่ีเกิดจากยอดหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 3 สัปดาห์                     

(ก) เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม)             

(ข-ซ) ประกอบด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ที่ความเข้มข้น 0.25 0.5 1 2 3 4 และ          

5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการชัก

น าให้เกิดรากจากยอดหม่อนในอาหารแข็ง MS ภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์ 

สารควบคุม 

การเจริญเติบโต 

พืช 

(มิลลิกรัม 

ต่อลิตร) 

 

ร้อยละการเกิด

ราก 

 

ระยะเวลา

ที่เกิดราก 

(วัน) 

จ านวนรากเฉลี่ย 

ต่อต้น 

ความยาวรากเฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

ร้อยละการ

เกิดแคลลัส 

- 50 10 4.67 ± 2.89c 2.83 ± 0.76c 50 

IBA 0.25 83.33 12 9.00 ± 0.96a 7.40 ± 0.42a 83.33 

IBA 0.5 66.67 12 4.20 ± 1.91c 5.80 ± 1.44b 83.33 

IBA 1 33.33 14 6.00 ± 1.41b 1.75 ± 0.64cd 100 

IBA 2 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

IBA 3 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

IBA 4 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

IBA 5 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

NAA 0.25 50 12 3.80 ± 1.30cd 1.95 ± 0.36cd 100 

NAA 0.5 33.33 13 4.25 ± 0.65c 1.94 ± 0.70cd 100 

NAA 1 33.33 15 1.00 ± 0.00d 0.25 ± 0.07d 100 

NAA 2 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

NAA 3 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

NAA 4 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

NAA 5 ไม่พบการเกิดราก - - - 100 

*หมายเหตุ  1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี 

Duncan’s 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 การศึกษาการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนในอาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D 

  ภายหลังการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในหลอดทดลอง ใบหม่อนอายุ 4 สัปดาห์ จะถูก

น ามาตัดให้ได้ขนาด 1×1 เซนติเมตร แล้วจึงถูกวางลงบนอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการ

เจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 2,4-D ความเข้มข้น 0 0.5 1 

และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์  จากการทดลองไม่พบการเกิดยอดในทุก

สูตรอาหาร ไม่พบการเกิดแคลลัสในสูตรอาหาร MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (รูปที่ 

4.4ณ) และ สูตรอาหาร MS ที่เสริมด้วย BA เพียงอย่างเดียว (รูปที่ 4.4 ก-ค) ในสูตรอาหาร MS ที่

เสริมด้วย 2,4-D เพียงอย่างเดียว พบว่ามีแคลลัสเกิดขึ้นร่วมกับรากจ านวนมาก (รูปที่  4.4 ง-ฉ) 

นอกจากนี้พบการเกิดแคลลัสในสูตรอาหารที่เสริมด้วย BA ร่วมกับ  2,4-D โดยมีการเกิดแคลลัสบริ

เวณรอยตัดของชิ้นใบ แคลลัสดังกล่าวมีลักษณะนิ่ม การรวมกลุ่มกันอย่างหลวมๆ และสีของแคลลัส

เป็นสีเหลืองครีมอมเขียว แต่ไม่พบการเกิดรากในสูตรอาหาร MS ที่เสริมด้วย BA และ 2,4-D จาก

การศึกษาพบว่าสูตรอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 

ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเกิดแคลลัสร้อยละ 100 และน ้าหนักสดของแคลลัสหลังการ

เพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ สูงที่สุด คือ 0.34 กรัม ต่อขวด ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.3 (รูปที่ 4.4 ฌ)  

  จากผลการทดลองที่พบว่าสารควบคุมการเจริญเติบโต BA เพียงอย่างเดียวไม่

สามารถชักน าให้เกิดแคลลัสได้ และสารควบคุมการเจริญเติบโต 2,4-D เพียงอย่างเดียวสามารถชักน า

ให้เกิดแคลลัสได้แต่แคลลัสที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดร่วมกับการเกิดราก โดยรากที่เกิดขึ้นนั้นเป็นผลมาจาก 

2,4-D ซึ่งเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซิน  Sauer et al. (2013) กล่าวว่า ออกซินเป็น

ฮอร์โมนพืชที่เกี่ยวข้องกับการส่งเสริมการเจริญของเซลล์และการพัฒนาของราก  Muthi’ah et al. 

(2023) กล่าวว่า BA เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนิน ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการ

กระตุ้นการแบ่งเซลล์ โดยสารควบคุมการเจริญเติบโตไซโทไคนินนี้จะมีประสิทธิภาพในการชักน าให้

เกิดแคลลัสเมื่อท างานร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซิน ซึ่งสอดคล้องกับ Castro et 

al.  (2016) ที่กล่าวว่า สารควบคุมการเจริญเติบโตออกซินและไซโทไคนินสามารถชักน าให้เกิด

แคลลัสโดยการกระตุ้นให้เกิดการแบ่งเซลล์ และการท างานร่วมกันนี้เป็นการส่งเสริมประสิทธิภาพให้ดี

ยิ่งขึ้น โดยผู้วิจัยพบว่าผลการทดลองที่ได้คือ สูตรอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละการเกิดแคลลัสสูง และ 

ภายหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ ให้น ้าหนักสดสูงสุด  ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Dubey et al.  (2020) ที่ท าการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อน พบว่า ความเข้มข้นของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่ความเข้มข้นสูงเกินไปจะยัยยั้งการเกิดแคลลัส ดังนั้นสูตรอาหารที่

เหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดแคลลัสต้องมีความเข้มข้นของไซโทไคนินที่ต ่าและความเข้มข้นของออก

ซินที่สูง จึงจะส่งผลดีต่อการเกิดแคลลัส 

  จากการศึกษานี้จึงเลือกอาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA 

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิต ร่วมกับ สารความคุมการเจริญเติบโต 2 ,4-D ความเข้มข้น 2 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้เกิดแคลลัส ร้อยละ 100 มีน ้าหนังสดหลังการเพาะเลี้ยงสูงสุด ให้

ปริมาณมากเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะชิ้นส่วนใบหม่อน ภายหลังการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์                                   

(ก-ค) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ            

(ง-จ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย 2,4-D ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ                

(ช-ฌ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 0.5 1 

และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (ญ-ฏ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย BA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และ NAA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (ฐ-ฒ) อาหาร MS ที่เสริมด้วย 

BA ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ (ณ) อาหารแข็ง MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ 2,4-D ต่อการ

ชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อนบนอาหารแข็ง MS ภายในระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สารควบคุม 

การเจริญเติบโตพืช 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการเกิด

แคลลัส 

ระยะเวลา 

ในการเกิด

แคลลัส 

(วัน) 

น ้าหนักสดของ

แคลลัสต่อขวด 

หลังการเพาะเลี้ยง 

4 สัปดาห์ 

(กรัม) 

ร้อยละ 

การเกิดราก 

0 ไม่พบการเกิดแคลลัส - 0 ไม่พบการเกิดราก 

BA 0.5 ไม่พบการเกิดแคลลัส - 0 ไม่พบการเกิดราก 

BA 1 ไม่พบการเกิดแคลลัส - 0 ไม่พบการเกิดราก 

BA 2 ไม่พบการเกิดแคลลัส - 0 ไม่พบการเกิดราก 

2,4-D 0.5 33.33 12 ไม่สามารถชั่งได้ 100 

2,4-D 1 66.67 11 ไม่สามารถชั่งได้ 100 

2,4-D 2 66.67 11 ไม่สามารถชั่งได้ 100 

BA 0.5 + 2,4-D 0.5 66.67 11 0.24 ± 0.18b ไม่พบการเกิดราก 

BA 0.5 + 2,4-D 1 66.67 12 0.29 ± 0.13ab ไม่พบการเกิดราก 

BA 0.5 + 2,4-D 2 100 11 0.34 ± 0.09a ไม่พบการเกิดราก 

BA 1 + 2,4-D 0.5 66.67 11 0.23 ± 0.03b ไม่พบการเกิดราก 

BA 1 + 2,4-D 1 83.33 11 0.22 ± 0.09b ไม่พบการเกิดราก 

BA 1 +2,4-D 2 66.67 11 0.30 ± 0.19ab ไม่พบการเกิดราก 

BA 2 + 2,4-D 0.5 50 15 0.13 ± 0.02c ไม่พบการเกิดราก 

BA 2 + 2,4-D 1 50 15 0.24 ± 0.10b ไม่พบการเกิดราก 

BA 2 +2,4-D 2 50 11 0.08 ± 0.02c ไม่พบการเกิดราก 

*หมายเหตุ  1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี 

Duncan’s   

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4 การศึกษาปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนยอด ราก และแคลลัส ที่

เพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง 

  จากการเก็บตัวอย่างหม่อนในหลอดทดลองได้แก่ ชิ้นส่วนยอด ชิ้นส่วนราก และ

แคลลัส (รูปที่ 4.5) ภายหลังการน าชิ้นส่วนต่างๆ มาอบแห้ง บดเป็นผง และสกัดตามวิธีการในข้อที่ 

3.5.1 แล้ว สารสกัดที่ได้จะถูกน ามาตรวจสอบปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ด้วยเครื่อง HPLC ตาม

วิธีการในข้อที่ 3.5.3 ตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าในส่วนรากหม่อนมีปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สะสม

สูงที่สุด คือ 9.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก 

  จากผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhou et al.  (2013) ที่ท าการศึกษาปริมาณ

ของสารในกลุ่มสติลบีน ได้แก่ เรสเวอราทรอล ออกซีเรสเวอราทรอล และ มัลเบอร์โรไซด์ เอ ใน

ชิ้นส่วนต่างๆของหม่อน แต่ละสายพันธุ์ ในฤดูการต่างๆ พบว่ามัลเบอร์โรไซด์ เอ จะมีการสะสมมาก

ที่สุดในส่วนราก และปริมาณของสารทุติยภูมิยังแต่ต่างกันไปตามสารพันธุ์ของหม่อนและฤดูการที่เก็บ

เกี่ยว 

  จากการตรวจสอบครั้งนี้ แสดงให้เห็นว่าปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ในรากหม่อน มี

การสะสมที่มากกว่าในส่วนยอดและแคลลัสของหม่อน ดังนั้นการศึกษานี้จึงเลือกศึกษาการสะสม

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน เพ่ือเป็นแหล่งการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ต่อไป โดยท าการศึกษา 

การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ โดยเพาะเลี้ยงรากหม่อนในอาหารเหลว MS ที่

เสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เหมาะสม และการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนเพ่ือเก็บเกี่ยวรากใน

ระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการเจริญเติบโตและการสะสมของมัลเบอร์โร

ไซด์ เอ ในรากหม่อนต่อไป 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากชิ้นส่วนต่างๆ ของต้นหม่อน 

ชิ้นส่วนหม่อน 
ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้ง) 

ยอดหม่อน 1.49 ± 0.01c 

รากหม่อน 9.05 ± 0.05a 

แคลลัส 3.22 ± 0.10b 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5  ตัวอย่างหม่อนจากการเพาะเลี้ยงในหลอดทดลองที่ใช้ในการสกัดเพ่ือตรวจสอบปริมาณ

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ (ก) ชิ้นส่วนยอด (ข) ชิ้นส่วนราก (ค) แคลลัส 

 

4.2 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ  

 4.2.1 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการเจริญเติบโต

ของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอด

เชื้อ 

จากการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ  เพ่ือศึกษาผลของความ

เข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและการสะสมของมัล

เบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ภายในระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 2 สัปดาห์ จากค่าดัชนีการเจริญเติบโต

ของน ้าหนักแห้งของรากหม่อนที่แสดงดังตารางที่ 4.5 และลักษณะรากที่ได้จากการเพาะเลี้ยง แสดง

ดังรูปที่ 4.6 จากการศึกษาพบว่าสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA มีผลต่อการเจริญเติบโตของราก

หม่อน เนื่องจากที่ชุดควบคุม (อาหารเหลว MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA) ให้ค่า

ดัชนีการเจริญเติบโตที่ต ่าที่สุด รากที่ เพาะเลี้ยงอาหารสูตรนี้ เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลภายหลังการ

เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และหลังจากนั้นพบว่ารากเกิดการฉีกขาด ไม่พบการแตกแขนงและยืด

ยาวเพ่ิมขี้น แสดงให้เห็นถึงการตายของราก ภายหลังการเพาะเลี้ยง 2 สัปดาห์ ทั้งนี้ค่าดัชนีการ

เจริญเติบโตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และให้ค่าดัชนี

การเจริญเติบโตสูงสุดคือ 0.5 ในสูตรอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยผลที่ได้จากการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับการทดลองของ Roy and Bharadvaja 

(2019) ซึ่งรายงานการเพาะเลี้ยงรากของ Plumbago zeylanica L. ในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญ IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ Frick and Strader (2018) 

กล่าวว่า IBA ซึ่งเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มออกซิน มีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมการ

เจริญของเนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย ซึ่งมีผลต่อการสร้างและการยืดตัวของราก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ในส่วนของปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ผู้วิจัยพบว่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายใน

รากมีการสะสมที่สูงกว่าภายนอกรากเสมอในทุกตัวอย่าง โดยผลการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Komaikul et al. (2015) ซึ่งท าการเพาะเลี้ยงรากหม่อนและเซลล์แคลลัสแขวนลอยใน

อาหารเหลว MS โดยพบว่าการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายในเซลล์จะสูงกว่าภายนอกเซลล์ ใน

ทั้งสองการเพาะเลี้ยง นอกจากนี้ผู้วิจัยพบการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงที่สุด คือ 43.80 

มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก และ 7.45 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง  (ตารางที่ 4.5) ในสูตร

อาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแตกต่างกับสูตรอาหารอื่นอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

  จากการศึกษานี้จึงเลือกอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย สารควบคุมการเจริญเติบโต 

IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

เนื่องจากให้ค่าดัชนีการเจริญเติบโตและปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่สูง เหมาะส าหรับน าไปพัฒนาต่อ

ยอดการกระบวนการเพาะเลี้ยงให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในการทดลองต่อไป  

 

ตารางท่ี 4.5 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อการเจริญเติบโต

ของรากหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบ

ปลอดเชื้อ  

ความเข้มข้น

ของ IBA 

(มิลลิกรัม 

ต่อลิตร) 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต

น ้าหนักแห้ง

ของราก

หม่อน 

น ้าหนัก 

รากแห้งเฉลี่ย 

ต่อขวด 

(กรัม) 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก) 

ปริมาณ 

มัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อ

การเพาะเลี้ยง) 

ภายในราก ภายนอกราก ทั้งหมด 

0  

(ชุดควบคุม) 
0.19 ± 0.08c 0.09 ± 0.01c 13.99 ± 0.21d 3.25 ± 0.39d 17.24 ± 0.60d 1.55 ± .027c 

0.25 0.32 ± 0.04b 0.10 ± 0.03bc 16.86 ± 0.45c 4.73 ± 0.35c 21.59 ± 0.80c 2.16 ± 0.31bc 

0.5 0.37 ± 0.08b 0.12 ± 0.05b 18.87 ± 0.13b 5.35 ± 0.07b 24.22 ± 0.20b 2.91 ± 0.47b 

1 0.50 ± 0.03a 0.17 ± 0.01a 35.59 ± 0.51a 8.21 ± 0.21a 43.80 ± 0.72a 7.45 ± 0.22a 

*หมายเหตุ  1/ค่าเฉลี่ย ± SD  2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของรากหม่อนภายหลังการเพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 2 สัปดาห์      

(ก-ง) อาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย IBA ที่ความเข้มข้น 0 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ 

 

4.2.2 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเกลือต่อการเจริญเติบโตของรากและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  จากาการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุม

การเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการเติม

สารละลายเกลือ ที่ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0 1 10 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเก็บผลใน

วันที่ 1 2 และ 3 หลังจากการเติมสารละลายเกลือ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่า 

ดัชนีการเจริญเติบโตของน ้าหนักแห้งของรากหม่อนในทุกกลุ่มตัวอย่างลดลงเล็กน้อย หลังจากการเติม

สารละลายเกลือ รวมถึงกลุ่มชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารละลายเกลือ จากผลการทดลองนี้แสดงให้

เห็นว่ารากหม่อนเริ่มเข้าสู่ระยะเซลล์ตาย (Death phase) การตายของรากไม่ได้เป็นผลมาจาก

สารละลายเกลือ เนื่องจากผู้วิจัยพบการตายของเซลล์ในทุกกลุ่มตัวอย่าง รวมถึงชุดควบคุมที่

ปราศจากการเติมสารละลายเกลือ แสดงให้เห็นว่าการตายของรากเกิดจากปริมาณสารอาหารใน

ระบบเพาะเลี้ยงลดลง และเป็นผลมาจากปริมาณเซลล์รากหม่อน (Cell density) ในระบบมีปริมาณ

สูงขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ในส่วนของปริมาณมัลเบอร์โรไซ เอ ผู้วิจัยพบว่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายใน

รากมีการสะสมที่สูงกว่าภายนอกรากเสมอในทุกตัวอย่าง ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลองที่ 4.2.1 

นอกจากนี้พบว่า ความเครียดจากเกลือส่งผลต่อการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน โดย

พบว่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมด จะอยู่ในช่วง 17 ถึง 44 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก 

แต่ที่ชุดการทดลองที่เติมสารละลายเกลือ ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 3 วัน ให้

ค่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมด สูงสุด คือ 61.71 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก และ 

8.63 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดการทดลองทั้งหมด 

Tippmann et al.  (2006) กล่าวว่า ความเข้มข้นของเกลือส่งผลต่อไอออน เช่น Na+ อาจท าให้พืช

ดูดซึมน ้าและสารอาหารได้ลดลง นอกจากนี้ยังส่งเสริมให้พืชมีการขับน ้าออกจากไซโทพลาซึมส่งผลให้

เกิดความเครียดออสโมติก (Osmotic stress) Ramakrishna and Ravishanker (2011) กล่าว

เพ่ิมเติมว่า ทั้งไอออนและ  ความเครียดออสโมติส ซึ่งเป็นผลมาจากเกลือนี้ มีผลต่อปริมาณของสาร

ทุติยภูมิที่สะสมในเซลล์พืชได้ Souid et al.  (2019) รายงานถึงสรรพคุณของสารออกฤทธิ์ในกลุ่ม

สติลบีนว่า สารทุติยภูมิในกลุ่มนี้มีความส าคัญต่อกลไกการป้องกันตัวของพืช พบว่าเมื่อถูกกระตุ้นจะมี

การสร้างเพ่ิมขึ้น เพ่ือปกป้องเซลล์พืชจากปัจจัยต่างๆ ได้แก่ จุลินทรีย์ก่อโรค สารเคมี รวมถึงสภาวะ

แวดล้อมในธรรมชาติ การทดลองนี้แสดงให้เห็นศักยภาพของความเครียดจากเกลือในการเพ่ิมการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน 

จากการศึกษานี้พบว่า สภาวะในการเติมเกลือที่เหมาะสมในการส่งเสริมการผลิตมัล

เบอร์โรไซด์ เอ จากการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ คือ ความเข้มข้นของเกลือ 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 3 วัน ที่สภาวะนี้มีการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่สูง และปริมาณ

เซลล์รากหม่อนที่ได้ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม    

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเกลือต่อการเจริญเติบโตของรากและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

 

 

ความเข้มข้น

ของ

สารละลาย

เกลือ 

(มิลลิกรัม 

ต่อลิตร) 

 

ระยะเวลา 

การ

กระตุ้น

ด้วยเกลือ

(วัน) 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต

น ้าหนักแห้ง

ของรากหม่อน 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก) ปริมาณ 

มัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ทั้งหมด  

(มิลลิกรัมต่อการ

เพาะเลี้ยง) 

ภายในราก ภายนอกราก ทั้งหมด 

0 

(ชุดควบคุม) 

- 0.50 ± 0.03a 35.59 ± 0.51b 8.21 ± 0.21ab 43.80± 0.72b 7.08 ± 0.24b 

1 0.48 ± 0.07a 35.70 ± 0.71b 8.14 ± 0.39ab 43.84 ± 1.10b 7.01 ± 0.31b 

2 0.42 ± 0.08ab 34.55 ± 0.05b 8.33 ± 0.67ab 42.88 ± 0.72b 6.00 ± 0.44c 

3 0.38 ± 0.07 ab 31.43 ± 0.25b 8.21 ± 0.89ab 39.64 ± 0.91b 5.15 ± 0.35cd 

1 

1 0.51 ± 0.04a 27.10 ± 0.18bc 11.05 ± 0.20a 38.15 ± 0.38b 4.58 ± 0.48cd 

2 0.47 ± 0.03ab   26.62 ± 0.66bc 5.62 ± 0.31bc 32.24 ± 0.97c 5.15 ± 0.27cd 

3 0.33 ± 0.03b 28.65 ± 0.27bc 6.05 ± 0.62bc 34.70 ± 0.89c 5.55 ± 0.37c 

10 

1 0.51 ± 0.04 a 26.56 ± 0.28bc 7.80 ± 0.21ab 34.36 ± 0.49c 5.84 ± 0.15c 

2 0.44 ± 0.07ab   26.49 ± 0.52bc 4.51 ± 0.75c 30.99 ± 1.27c 4.65 ± 0.73cd 

3 0.43 ± 0.05ab   28.15 ± 0.99bc 4.93 ± 0.58c 33.08 ± 1.57c 4.63 ± 0.82cd 

50 

1 0.54 ± 0.04a 22.43 ± 0.13c 6.64 ± 0.19bc 29.07 ± 0.32cd 5.23 ± 0.48cd 

2 0.48 ± 0.07ab   25.77 ± 0.05bc 5.01 ± 0.1c 30.70 ± 0.15c 4.91 ± 0.51cd 

3 0.41 ± 0.03ab   51.98 ± 0.71a 9.73 ± 0.38ab 61.71 ± 1.09a 8.63 ± 0.42a 

100 

1 0.51 ± 0.09a 25.62 ± 0.28bc 0.77 ± 0.33d 26.39 ± 0.61d 2.90 ± 0.26e 

2 0.42 ± 0.03ab 18.47 ± 0.28d 0.22 ± 0.01d 18.69 ± 0.29e 3.74 ± 0.43d 

3 0.37 ± 0.02ab 17.02 ± 0.22d 0.23 ± 0.03d 17.25 ± 0.25e 3.62 ± 0.29d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของรากและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  จากาการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุม

การเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการเติม

สารละลายสารสกัดยีสต์ ที่ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการเก็บผล

ในวันที่ 1 3 และ 7 หลังจากการเติมสารละลายสารสกัดยีสต์ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.7 

พบว่าในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารสกัดจากยีสต์ ดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักแห้งของรากมีการ

ลดลงตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าเซลล์รากเข้าสู่ระยะเซลล์ตายแล้ว (Death 

phase) โดยการตายนี้สอดคล้องกับผลการทดลองในข้อที่  4.2.2 ซึ่งเป็นผลมากจากปริมาณ

สารอาหารในระบบเพาะเลี้ยงลดลง และปริมาณเซลล์รากหม่อน (Cell density) ในระบบมีปริมาณ

สูงขึ้น จากการเติมสารสกัดยีสต์ ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และท าการเก็บตัวอย่างในวันที่ 

1 3 และ 7 พบว่ามีดัชนีการเจริญเติบโตอยู่ที่ 0.47 0.45 และ 0.46 ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุมที่เพาะเลี้ยงมาแล้ว 14 วัน (0.5) El-Desuki and Nadia (2006) 

รายงานว่า สารสกัดยีสต์เป็นสารประกอบจากธรรมชาติ ที่ประกอบไปด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 

น ้าตาล แร่ธาตุ รวมถึงวิตามินหลายชนิด ซึ่งมีส่วนช่วยในการพัฒนาและเพ่ิมจ านวนของเซลล์ ดังนั้น

ผู้วิจัยพบว่า การเติมสารสกัดยีสต์ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่ามีความเข้มข้น

ที่เหมาะสมรากจึงสามารถน าธาตุอาหารต่างๆจากสารสกัดยีสต์นี้ไปใช้ในการเจริญ จึงเป็นผลให้ดัชนี

การเจริญเติบโตในชุดการทดลองนี้คงที่ใกล้เคียงกับชุดควบคุม นอกจากนี้ Ishikawa et al.  (2007) 

รายงานว่า รากสามารถใช้สารสกัดยีสต์เป็นธาตุอาหารในการเจริญเติบโตได้ โดยพบว่าการเลี้ยงราก

ของต้น Glehnia littoralis ในอาหารที่ เสริมด้วยสารสกัดยีสต์ เป็นเวลา 2 สัปดาห์  พบการ

เจริญเติบโตที่สูงกว่าชุบควบคุมที่ไม่มีการเติมสารสกัดยีสต์  

  ในส่วนของปริมาณมัลเบอร์โรไซ เอ ผู้วิจัยพบว่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายใน

รากมีการสะสมที่สูงกว่าภายนอกรากเสมอในทุกตัวอย่าง ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลองที่ 4.2.1 

และ 4.2.2 นอกจากนี้พบว่า สารสกัดยีสต์ยังไม่สามารถเพ่ิมการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในราก

หม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อได้ โดยพบว่า ภายหลังการเติมสารสกัดยีสต์ ที่ความ

เข้มข้น 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สะสมภายในรากหม่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 

22 ถึง 24 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก ซึ่งลดลงจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ Ishikawa et 

al.  (2007) รายงานว่า สารสกัดยีสต์มีผลต่อการเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ ฟีนิลอะลานีน

แอมโมเนียไลเอส (Phenylalanine ammonia lyase, PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ส าคัญในการสังเคราะห์
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สารทุติยภูมิในระบบป้องกันตนเองของพืช และความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์มีผลต่อการกระตุ้นการ

ท างานของ PAL ดังนั้นในการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ยังไม่เหมาะสมต่อ

การกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ PAL  ดังนั้นการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่พบในการทดลองนี้

จึงต ่ากว่าชุดควบคุม 

  จากการศึกษานี้ พบว่าสารสกัดยีสต์ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ราก

หม่อนสามารถน าธาตุอาหารมาใช้ในการเจริญเติบโตต่อไปได้ แต่ในการศึกษานี้ยังไม่พบความเข้มข้น

ของสารสกัดยีสต์ที่เหมาะสมต่อการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ดังนั้นควรมีการศึกษาในระยะเวลาที่

ใช้ในการกระตุ้นและความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ เพ่ือปรับปรุงให้เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โร

ไซด์ เอ จากรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อนี้ 
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ตารางท่ี 4.7 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของราก

และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

ความเข้มข้น

ของสารสกัด

ยีสต์ 

(มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

 

ระยะ 

เวลาการ

กระตุ้น

ด้วยสาร

สกัดยีสต์ 

(วัน) 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต

น ้าหนักแห้งของ

รากหม่อน 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก) 
ปริมาณ 

มัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อ

การเพาะเลี้ยง) 

ภายในราก ภายนอกราก ทั้งหมด 

0 

(ชุดควบคุม) 

- 0.50 ± 0.03a 35.59 ± 0.51a 8.21 ± 0.21a 43.80± 0.72a 7.08 ± 0.24a 

1 0.48 ± 0.03a 35.45 ± 0.09a 8.62 ± 0.25a 44.06 ± 0.34a 7.01 ± 0.31a 

3 0.38 ± 0.07b 31.43 ± 0.25a 8.21 ± 0.89a 39.64 ± 1.13ab 5.15 ± 0.35b 

7 0.29 ± 0.09c 24.17 ± 0.39b 1.35 ± 0.03c 25.52 ± 0.42c 3.06 ± 0.24d 

1 

1 0.47 ± 0.04a 23.69 ± 0.33b 5.47 ± 0.12b 29.16 ± 0.45bc 4.37 ± 0.22c 

3 0.45 ± 0.08a 24.50 ± 0.10b 6.23 ± 0.39ab 30.73 ± 0.49b 4.30 ± 0.31c 

7 0.46 ± 0.02a 22.75 ± 0.46b 5.89 ± 0.44b 28.64 ± 0.90c 4.29 ± 0.14c 

5 

1 0.38 ± 0.05b 22.11 ± 0.33b 5.06 ± 0.76b 27.17 ± 1.09c 3.53 ± 0.21c 

3 0.30 ± 0.08c 24.64 ± 0.83b 4.87 ± 0.28b 34.50 ± 1.11b 4.14 ± 0.19c 

7 0.28 ± 0.09c 23.26 ± 0.12b 5.08 ± 0.72b 32.34 ± 0.84b 3.88 ± 0.17c 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 
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 4.2.4 การศึกษา Culture filtrate จากเชื้อรา Aspergillus niger ต่อการเจริญเติบโต

ของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าในระบบปลอด

เชื้อ 

  จากาการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วยสารควบคุม

การเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ รากหม่อนจะถูกย้าย

ไปยัง Culture filtrate จากการเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus niger จากนั้นท าการเพาะเลี้ยงต่อ เก็บผล

การทดลองในวันที่ 1 3 และ 7 หลังจากย้ายรากหม่อนลงใน Culture filtrate เปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมทีเ่พาะเลี้ยงมาแล้ว 2 สัปดาห์ ไม่มีการเปลี่ยนอาหาร และเพาะเลี้ยงต่อเพ่ิมอีก 1 3 และ 7 วัน 

ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่าภายหลังการเพาะเลี้ยงรากหม่อนในอาหารเหลว MS ที่เสริมด้วย 

IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ให้ค่าดัชนีการเจริญเติบโต

น ้าหนักแห้งของรากหม่อนสูงสุด (0.5) และเมื่อท าการเพาะเลี้ยงต่อในวันที่ 1 3 และ 7 พบว่าดัชนี

การเจริญเติบโตมีค่าลดลง ตามระยะเวลาเพาะเลี้ยงที่เพ่ิมขึ้น พบดัชนีการเจริญต ่าสุดในการเพาะเลี้ยง

ต่อวันที่ 7 (0.29) ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับชุดการทดลองที่ย้ายรากหม่อนลงใน 

Culture filtrate ที่ความเข้มข้นร้อยละ 100 ซึ่งพบว่าดัชนีการเจริญในแต่ละวันที่ถูกกระตุ้นมีค่า

ใกล้เคียงกับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าการลดลงของดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักแห้งของรากหม่อน

ไม่ได้เป็นผลมาจาก Culture filtrate จากเชื้อรา Aspergillus niger แต่เป็นผลมาจากปริมาณ

สารอาหารในระบบเพาะเลี้ยงลดลง และปริมาณเซลล์รากหม่อน (Cell density) ในระบบมีปริมาณ

สูงขึ้น เซลล์จึงเข้าสู่ระยะตาย (Death phase) โดยสังเกตได้จากดัชนีการเจริญที่ลดลง ผลการทดลอง

นี้แสดงในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองในข้อที่ 4.2.2 และ ข้อที่ 4.2.3  

  ภายหลังการเพาะเลี้ยงผู้วิจัยพบว่า ลักษณะรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงใน Culture 

filtrate มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากชุดควบคุม (รูปที่ 4.7) โดยพบว่าชุดควบคุมในการเพาะเลี้ยง

รากแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ รากหม่อนที่ได้จะรวมกลุ่มกันเป็นก้อน มีความคงตัว แต่รากหม่อนที่

ได้จากการกระตุ้นใน Culture filtrate มีความเปื่อยยุ่ย นิ่มเละ ไม่คงตัว จากรายงานของ พิมพ์ชนา 

และคณะ (2559) แสดงให้เห็นว่า Aspergillus niger เป็นราที่พบได้ตามสิ่งแวดล้อม มีบทบาทส าคัญ

ในการย่อยสลายเศษซากพืช จึงมีความสามารถในการผลิตและหลั่งเอนไซม์เซลลูเลสและไซแลนเนส 

ออกมาภายนอกเซลล์ โดยที่ เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดนี้  มีความสามารถในการย่อยสลายเซลลู โลส 

(Cellulose) และ ไซแลน (Xylan) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่พบมากในผนังเซลล์ของพืช ด้วยเหตุนี้

ลักษณะรากท่ีเพาะเลี้ยงใน Culture filtrate จึงเปลี่ยนแปลงไปจากชุดควบคุม โดยเป็นผลมาจากการ

ท างานของเอนไซม์ที่เชื้อราสร้างข้ึนและหลั่งออกมาสะสมอยู่ใน Culture filtrate นี้ 
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  ในส่วนของมัลเบอร์โรไซด์ เอ พบว่า รากหม่อนที่เลี้ยงใน Culture filtrate มีการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ภายในรากและภายนอกรากลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับชุดควบคุมซึ่ง

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า Culture filtrate จากเชื้อรา 

Aspergillus niger นี้ไม่ได้ส่งผลต่อดัชนีการเจริญเติบโตของรากหม่อนและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของรากหม่อน และ Culture filtrate นี้ส่งผลโดยตรงกับการลดลงของปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ อาจเป็นผลมาจากความเครียดจากสภาวะการเพาะเลี้ยงที่สูงเกินไป อาจปรับปรุงการทดลองนี้ด้วย

การลดความเข้มข้นของ Culture filtrate ลง อาจจะมีผลดีกับปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ มากข้ึน  

จากการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยหวังว่าจะสามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอด

กระบวนผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากการเพาะเลี้ยงรากหม่อน ด้วยการกระตุ้นด้วย Culture filtrate 

จากเชื้อรา Aspergillus niger เนื่องจากเชื้อราสายพันธุ์นี้เป็นเชื้อราที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

เช่น การผลิตกรดซิตริก มาอย่างช้านาน นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเอนไซม์หลายชนิด 

จึงมีความปลอดภัยและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค แต่การทดลองนี้ยังไม่สามารถเพ่ิมการผลิตมัลเบอร์

โรไซด์ เอ ด้วยการกระตุ้นจาก Culture filtrate ได้ ดังนั้นควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงการ

เพาะเลี้ยงต่อไป 
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ตารางท่ี 4.8 อิทธิพลของ Culture filtrate จากการเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus niger ต่อการ

เจริญเติบโตของรากและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบเขย่าใน

ระบบปลอดเชื้อ 

ความเข้มข้น

ของ 

Culture 

filtrate 

(ร้อยละ) 

ระยะเวลา

ในการ

กระตุ้นด้วย 

Culture 

filtrate 

(วัน) 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต

น ้าหนักแห้งของ

รากหม่อน 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ  

(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก) 
ปริมาณ 

มัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อ

การเพาะเลี้ยง) 

ภายในราก ภายนอกราก ทั้งหมด 

0 

ชุดควบคุม 

ไม่มีการ

เปลี่ยนอาหาร 

0 0.50 ± 0.03a 35.59 ± 0.51a 8.21 ± 0.21a 43.80± 0.72a 7.08 ± 0.24a 

1 0.48 ± 0.03a 35.45 ± 0.09a 8.62 ± 0.25a 44.06 ± 0.34a 7.01 ± 0.31a 

3 0.38 ± 0.07b 31.43 ± 0.25a 8.21 ± 0.89a 39.64 ± 1.13ab 5.15 ± 0.35b 

7 0.29 ± 0.09c 24.17 ± 0.39b 1.35 ± 0.03b 25.52 ± 0.42b 3.06 ± 0.24c 

100 

1 0.44 ± 0.04ab 8.32 ± 0.42c 0.81 ± 0.14bc 9.13 ± 0.57c 1.10 ± 0.05d 

3 0.35 ± 0.03b 6.42 ± 0.03c 0.79 ± 0.35bc 7.22 ± 0.38c 0.79 ± 0.01d 

7 0.25 ± 0.05c 5.49 ± 0.12c 0.44 ± 0.19c 5.94 ± 0.31c 0.59 ± 0.01d 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบลักษณะรากหม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยง (ก) ชุดควบคุม                        

(ข) Culture filtrate ความเข้มข้นร้อยละ 100 ภายหลังการกระตุ้น 7 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การเพาะเลี้ยงต้นหมอ่นในระบบไฮโดรโปนิกส์  

 4.3.1 การศึกษาความเจือจางอาหารเหลว MS ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

  จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS 

ที่ปราศจากน ้าตาล ด้วยความเจือจางต่างๆ ได้แก่ 1/24 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4เท่า และ อาหาร

เหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง เป็นระยะเวลา 1 เดือน ผลการทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.9 

พบว่าดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อนเพ่ิมขึ้น ตามความเข้มข้นของอาหารเหลว MS ที่

เพ่ิมขึ้น ดัชนีการเจริญสูงสุดอยู่ที่ 5.41 ในสูตรอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า  และที่สูตร

อาหารเหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง พบว่าดัชนีการเจริญเติบโตลดลงและให้ค่าต ่าที่สุด คือ 

0.98 โดยลักษณะของต้นหม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยง แสดงดังรูปที่ 4.8 การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า

ความเข้มข้นของอาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่ที่อาหารเหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือ

จาง มีความเข้มข้นของธาตุอาหารสูงสุด แต่พบการเจริญที่ต ่าที่สุด ทั้งนี้เป็นผลมาจากความเข้มข้น

ของธาตุอาหารสูง จึงส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมสามารถดูดซึมสารอาหารได้อย่าง

รวดเร็วจึงเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว สังเกตได้จากการเปลี่ยนสีของอาหาร จากใสเป็นเขียวในวันที่ 3 

หลังการเพาะเลี้ยง ในทางตรงกันข้ามพืชมีระยะเวลาในการเจริญที่ช้ากว่าจุลินทรีย์ ส่งผลให้พืชได้รับ

สารอาหารน้อยลง ดัชนีการเจริญจึงน้อย นอกจากนี้ยังพบการปนเปื้อนของเชื้อราที่ถ้วยปลูกบริเวณ

โคนต้นของต้นหม่อน ซึ่งไม่พบการปนเปื้อนเชื้อราที่ต้นหม่อนในอาหารเพาะเลี้ยงความเจือจางอ่ืนๆ 

ด้วยเหตุนี้ต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงที่อาหารเหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง จึงมีร้อยละการรอดชีวิต

เพียง ร้อยละ 50 ซึ่งต ่ากว่าต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงที่ความเจือจางอ่ืนๆ ที่มีร้อยละการรอดชีวิตสูงถึง 

ร้อยละ 100 ดังนั้นความเจือจางอาหารนอกจากจะเป็นการลดต้นทุนค่าอาหารลงแล้วยังช่วยส่งเสริม

การรอดชีวิตของต้นหม่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

  ในส่วนของปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ มีความสอดคล้องกับดัชนีการเจริญเติบโตของ

น ้าหนักสดของต้นหม่อน คือ เมื่อความเข้มข้นของอาหารเหลว MS เพ่ิมข้ึน ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ในรากหม่อนก็สูงขึ้น ควบคู่กับดัชนีการเจริญเติบโต โดยพบว่าปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงสุด คือ 

23.12 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก ในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า ซึ่งใกล้เคียง

กับ 1/8 และ 1/12เท่า คือ 20.33 และ 21.53 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก แต่จากดัชนีการ

เจริญเติบโตที่สูงกว่า ท าให้ 1/4เท่า มีน ้าหนักรากแห้งต่อต้นสูงสุด คือ 0.34 กรัม และมีปริมาณมัล

เบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมด 7.86 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุก

ความเจือจาง      
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของอาหารเหลว MS มีความส าคัญ

อย่างมากต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ การเจริญเติบโตนี้มีผล

โดยตรงต่อปริมาณรากที่ได้และการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ดังนั้นการเลือกใช้ความ

เข้มข้นของอาหารเหลวที่เหมาะสม ไม่เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนในการผลิต แต่ยังส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของต้นหม่อนและการสะสมสารส าคัญในรากอย่างมีประสิทธิภาพ โดยผู้วิจัยพบว่าอาหารเหลว MS ที่

ปราศจากน ้าตาล ที่ความเจือจาง 1/4เท่า นั้นมีประสิทธิภาพทั้งในเรื่องของการเจริญเติบโตและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน าไปศึกษาและปรับปรุงการ

เพาะเลี้ยง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตรากหม่อนด้วยการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโป

นิกส์ต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.9 อิทธิพลของความเจือจางของอาหารเหลว MS ต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ระยะเวลา 1 

เดือน 

ความเจือจาง

อาหารเหลว 

MS 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต 

น ้าหนักสดของ 

ต้นหม่อน 

น ้าหนักรากแห้ง

เฉลี่ยต่อต้น 

(กรัม) 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ในรากหม่อน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม 

น ้าหนักแห้งของราก) 

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อการ

เพาะเลี้ยง) 

1/24 1.69 ± 0.14c 0.16 ± 0.04c 16.50 ± 0.85b 2.64 ± 0.24d 

1/20 2.31 ± 0.58b 0.23 ± 0.03b 17.62 ± 0.50b 4.05 ± 0.15c 

1/16 2.38 ± 0.78b 0.19 ± 0.09c 18.66 ± 0.18b 3.54 ± 0.21c  

1/12 2.05 ± 0.65bc 0.24 ± 0.08b 21.53 ± 0.09ab 5.17 ± 0.11b 

1/8 3.89 ± 0.34b 0.26 ± 0.09b 20.31 ± 0.90ab 5.28 ± 0.14b 

1/4 5.41 ± 0.70a 0.34 ± 0.13a 23.12 ± 0.37a 7.86 ± 0.23a  

MS เต็มสูตร 0.98 ± 0.24d 0.07 ± 0.08d 6.14 ± 0.31c 0.43 ± 0.05e 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความเจือ

จางต่างๆ  เป็นระยะเวลา 1 เดือน (ก-ช) อาหารเหลว MS ปราศจากน ้าตาลซูโครส ที่ความเจือจาง 

1/24 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4เท่า และอาหารเหลว MS เต็มสูตรที่ไม่มีการเจือจาง ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.2 การศึกษารูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพื่อเก็บเกี่ยวรากหม่อน ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ 

  จากการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยท าการศึกษาอายุของต้น

หม่อนที่เพ่ิมขึ้นต่อการเจริญเติบโตของต้นและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ (รูปแบบการเพาะเลี้ยง

ที่ 1) ผลการทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.10 พบว่า ในเดือนที่ 1 ของการเพาะเลี้ยงให้ค่าดัชนีการ

เจริญเติบโต 5.47 จากนั้นในเดือนที่ 2 ดัชนีการเจริญเติบโตลดลงอยู่ที่ 2.20 และในเดือนที่ 3 เพิ่มข้ึน

เล็กน้อยเป็น 3.75 ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเก็บเกี่ยวรากในเดือนที่ 1 ต้นหม่อนต้องใช้ระยะเวลาการ

ปรับสภาพเพ่ือสร้างใบและรากชุดใหม่เพ่ือให้ต้นยังสามารถด ารงชีพต่อไปได้ จึงส่งผลให้มีการ

เจริญเติบโตค่อนข้างน้อย จากการเจริญเติบโตที่ไม่เหมาะสมนี้จึงส่งผลให้การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ต ่า ลง และเมื่อเข้าเดือนที่ 3 ต้นหม่อนมีการปรับตัวที่ดีขึ้น พบว่ามีการแตกใบและรากชุดใหม่ได้

เร็วมากขึ้น จึงพบว่าดัชนีการเจริญเติบโตและปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงกว่าในเดือนที่ 2 อยู่

เล็กน้อย ไม่แตกต่างทางสถิติ  

การศึกษาอายุของรากหม่อนที่เพ่ิมขึ้นต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการ

สะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน โดยเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ ท าการ

เปลี่ยนอาหารเดือนละ 1 ครั้ง เกี่ยวเก็บรากที่มีอายุ 1 เดือน (รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2)  2 เดือน 

(รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 3)  และ 3 เดือน (รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 4) ในการเพาะเลี้ยงนี้ (รูปที่ 4.9) 

พบว่า ดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อนเพ่ิมสูงขึ้น ตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่นานขึ้น 

ในเดือนที่ 1 มีค่าดัชนีการเจริญอยู่ที่ 5.60 (ตารางที่ 4.10) แล้วจึงเพ่ิมขึ้นเป็น 10.66 ในเดือนที่ 2 

และเพ่ิมสูงที่สุดในเดือนที่ 3 ให้ค่าดัชนีการเจริญอยู่ที่ 19.22 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง

การทดลองนี้ให้ผลตรงข้ามกับรูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 1 เนื่องจากต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงไม่ได้ถูกท า

การเก็บเกี่ยวรากไป จึงมีรากที่สามารถดูดซึมธาตุอาหารไปให้ในการเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ ส่งผล

ให้ดัชนีการเจริญเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆเดือน ถึงแม้ว่าดัชนีการเจริญจะสูงขึ้น แต่ระยะเวลาในการ

เพาะเลี้ยงที่นานขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณรากหม่อน โดยพบว่าน ้าหนักแห้งของราก

หม่อนเฉลี่ยต่อต้นให้ค่าใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมด ต่อการเพาะเลี้ยง 

(ตารางที่ 4.10) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ อายุของรากหม่อนอาจจะส่งผลดีต่อดัชนีการเจริญเติบโต

ของต้นหม่อน แต่ให้ผลเสียต่อการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยตารางที่ 4.10 รูปแบบการ

เพาะเลี้ยงที่ 2 3 และ 4 พบการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ลดลง ตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่

เพ่ิมขึ้น ผลที่ได้แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ งานวิจัยของ Zhao et al.  (2023) ได้มีการศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงของระดับสารทุติยภูมิในพืชเมื่อพืชมีอายุเพ่ิมขึ้น พบว่า พืชมีช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อ

การผลิตสารทุติยภูมิ โดยเมื่อเลยระยะเวลาดังกล่าวไปแล้ว ปริมาณการสะสมของสารทุติยภูมิ ในพืช

จะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองนี้  

  จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า อายุของต้นหม่อนและระยะเวลาการเก็บเกี่ยวรากมี

ผลต่อปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยพบว่าต้นหม่อนที่มีอายุน้อยจะเหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์

โรไซด์ เอ โดยเฉพาะเมื่อเริ่มเพาะเลี้ยงในเดือนแรกจะให้ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ สูงสุด ดังนั้น

รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 ซึ่งเป็นการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นเวลา 1 เดือน 

ก่อนที่จะเก็บเกี่ยวรากและไม่มีการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นวิธีที่เหมาะสมในการศึกษาการเพาะเลี้ยงต้น

หม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์เพ่ือผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในอนาคต  เนื่องจากใช้เวลาในการเพาะเลี้ยง

น้อยและมีความคุ้มค่ากับต้นทุนการผลิตมากกว่ารูปแบบการเพาะเลี้ยงอ่ืนๆ ที่ท าการศึกษานี้ 

ตารางท่ี 4.10 รูปแบบการเพาะเลี้ยงต้นหม่อน เพื่อเก็บเกี่ยวรากหม่อน ต่อการเจริญเติบโตของต้น

หม่อนและการสะสมของสารมัลเบอร์รไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

รูปแบบการเพาะเลี้ยง 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต 

น ้าหนักสดของ 

ต้นหม่อน 

 

น ้าหนักราก

แห้งเฉลี่ยต่อต้น 

(กรัม) 

ปริมาณสาร 

มัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ในรากหม่อน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม

น ้าหนักแห้งของ

ราก) 

ปริมาณสาร 

มัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ทั้งหมด  

(มิลลิกรัมต่อการ

เพาะเลี้ยง) 

รูปแบบการ

เพาะเลี้ยงที่ 1 

(ตัดรากทุก

เดือน) 

เดือนที่ 1 5.47 ± 0.24c 0.31 ± 0.07ab 23.37 ± 0.17a 7.24 ± 0.12a 

เดือนที่ 2 2.20 ± 0.86d 0.04 ± 0.01d 6.09 ± 0.05c 0.24 ± 0.02c 

เดือนที่ 3 3.75 ± 0.59cd 0.12 ± 0.07c 8.19 ± 0.18c 0.98 ± 0.02c 

รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2  

(ตัดรากเม่ืออายุ 1 เดือน) 
5.60 ± 0.31c 0.30 ± 0.03b 23.13 ± 0.15a 6.93 ± 0.11a 

รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 3 

(ตัดรากเม่ืออายุ 2 เดือน) 
10.66 ± 0.73b 0.37 ± 0.04a 16.94 ± 0.11b 6.26 ± 0.12b  

รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 4 

(ตัดรากเม่ืออายุ 3 เดือน) 
19.22 ± 0.37a 0.43 ± 0.06a 15.40 ± 0.08b 6.62 ± 0.11ab  

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

 

รูปที่ 4.9 ลักษณะต้นหม่อนภายหลังการเพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ความ

เจือจาง 1/4เท่า ที่รูปแบบการเพาะเลี้ยงต่างๆ (ก) ลักษณะต้นหม่อนก่อนการเพาะเลี้ยง  

(ข) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 (ระยะเวลา 1 เดือน)  

(ค) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 3 (ระยะเวลา 2 เดือน)   

(ง) รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 4 (ระยะเวลา 3 เดือน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 การศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบ

ไฮโดรโปนิกส ์

  จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS 

ปราศจากน ้าตาล ที่ความเจือจาง 1/4เท่า และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA หรือ NAA ที่

ความเข้มข้น 0 0.25 1 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 1 เดือน ผลการทดลองที่ได้แสดงดัง

ตารางที่ 4.11 ต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า เสริมด้วย IBA แสดง

ดังรูปที่ 4.10 พบว่า ที่ IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเจริญเติบโตที่ดีกว่าความเข้มข้น

อ่ืน สังเกตได้จากตารางที่ 4.11 มีค่าดัชนีการเจริญเติบโตน ้าหนักสดของต้นหม่อนที่สูงสุด (7.36) 

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรนี้มีน ้าหนักรากแห้งเฉลี่ยต่อต้นสูงสุด 

คือ 0.61 กรัม ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากชุดควบคุมถึง 2 เท่า ทั้งนี้เป็นผลมาจาก IBA ซึ่งเป็นสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชในกลุ่มออกซิน Frick and Strader (2018) กล่าวว่า สารควบคุมการเจริญเติบโต

พืชในกลุ่มออกซิน มีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมการเจริญของเนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย ซึ่งมีผลต่อการ

สร้างและการยืดตัวของราก อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของออกซินที่สูงเกินไปสามารถยับยั้งการเจริญ

ของรากพืชได้ โดยสังเกตได้จากดัชนีการเจริญและน ้าหนักแห้งของรากที่ลดลง เมื่อความเข้มข้นของ 

IBA เพ่ิมข้ึน  

  ต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่า และเสริมด้วย 

NAA ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ที่ความเข้มข้นต ่าสุด คือ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่พบการเจริญของ

ราก ความสูงต้นไม่เปลี่ยนแปลง ใบมีสีเขียวออกเหลือง (รูปที่ 4.11ข)  ให้ค่าดัชนีการเจริญลดลงจาก

ชุดควบคุม แต่ที่ความเข้มข้น 1  มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.11ค)  และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.11

ง) ไม่สามารถวัดค่าดัชนีการเจริญได้ เนื่องจากพบการตายของต้นหม่อน จากการที่ไม่พบการเจริญ

ของราก ยอดเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาล ใบเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ภายใน 15 วันหลังการเพาะเลี้ยง  โดยผล

การทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองที่ 4.1.2 ซึ่งเป็นการชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอด

ของหม่อน พบว่าในสูตรอาหารที่เสริมด้วย NAA มีการเกิดรากท่ีน้อยและไม่พบการเกิดรากในสูตรที่มี

ความเข้มข้นสูงกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าต้นหม่อนสายพันธุ์นี้มีการ

ตอบสนองต่อสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ได้อย่างดี เนื่องจากพบการเกิดรากมากขึ้น และ

ลักษณะรากที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรง มีการแตกแขนง ยืดยาว และไม่เปราะขาดง่าย ในทางตรงข้าม

สารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ไม่สามารถส่งเสริมการเกิดรากใหม่และยังยับยั้งการเจริญของ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รากเก่า ส่งผลให้ต้นหม่อนไม่สามารถดูดซึมอาหารเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตได้เท่าที่ควร ผลที่ได้คือต้น

หม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบนี้ไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้ 

สารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่เสริมลงไปในอาหารเพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโป

นิกส์นี้  ไม่สามารถเพ่ิมการผลิตและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ได้ จากการทดลองพบว่า

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่พบสูงสุด คือ 23.66 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของราก ในสูตรที่เสริม

ด้วย IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งไม่แตกต่างกับชุดควบคุม อย่างไรก็ตามสารควบคุม

การเจริญเติบโต IBA นี้มีผลโดยตรงกับการเจริญเติบโตของต้นหม่อน เนื่องจากที่ความเข้มข้น 0.25 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพ่ิมดัชนีการเจริญเติบโต และน ้าหนักรากแห้งเฉลี่ยต่อต้นเพ่ิมขึ้นถึง 2 เท่า 

(0.61 กรัม) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต จึงส่งเสริมให้

ปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งหมด สูงถึง 14.43 มิลลิกรัมต่อการเพาะเลี้ยง ซึ่งแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญกับทุกชุดการทดลอง 

  จากการศึกษานี้เป็นการเน้นย ้าให้เห็นศักยภาพของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA 

ต่อต้นหม่อนสายพันธุ์นี้ ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมการเกิดรากได้ โดยอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4

เท่า ปราศจากน ้าตาลซูโครส และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 0.25 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถึงแม้ว่าการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ไม่เพ่ิมขึ้นจากชุดควบคุม แต่อาหารสูตรนี้

สามารถส่งเสริมการเจริญของต้นหม่อนได้อย่างดีและให้ปริมาณรากสูงขึ้น การทดลองนี้อาจเป็น

แนวทางส าคัญในการเพาะเลี้ยงพืชสมุนไพรด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์เพ่ือเป็นแหล่งของสารทุติยภูมิที่

ยั่งยืนในอนาคต  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.11 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ NAA ต่อการ

เจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สารควบคุม 

การเจริญเติบ 

โตของพืช 

(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ดัชนีการ

เจริญเติบโต

น ้าหนักสดของ 

ต้นหม่อน 

 

น ้าหนักราก

แห้งเฉลี่ยต่อ

ต้น 

(กรัม) 

ปริมาณมัลเบอร์โร

ไซด์ เอ  

ในรากหม่อน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม 

น ้าหนักแห้งของราก) 

ปริมาณมัลเบอร์

โรไซด์ เอ 

ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อการ

เพาะเลี้ยง) 

ชุดควบคุม 5.74 ± 0.59b 0.30 ± 0.06b 23.37 ± 0.17a 7.01 ± 0.02b 

IBA 0.25 7.36 ± 0.75a 0.61 ± 0.04a 23.66 ± 0.27a 14.43 ± 0.04a 

IBA 1 4.43 ± 0.34b 0.28 ± 0.05b 16.89 ± 0.17b 4.73 ± 0.12c 

IBA 4 2.24 ± 0.22c 0.24 ± 0.07c 16.14 ± 0.22b 3.87 ± 0.09d 

NAA 0.25 0.10 ± 0.02d 0.10 ± 0.05d 7.91 ± 0.18c 0.79 ± 0.01e 

NAA 1 - 0.10 ± 0.03 d 5.44 ± 0.04cd 0.54 ± 0.08e 

NAA 4 - 0.08 ± 0.04d 4.97 ± 0.12d 0.40 ± 0.02e 

*หมายเหตุ 1/ค่าเฉลี่ย ± SD 2/ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบด้วยวิธี Duncan’s 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความเจือ

จาง 1/4 เท่า และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้นต่างๆ เป็นระยะเวลา         

4 สัปดาห์ (ก) ปราศจากสารความคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) (ข) 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร          

(ค) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะของต้นหม่อนที่เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ ด้วยอาหารเหลว MS ที่ความเจือ

จาง 1/4 เท่า และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต NAA ความเข้มข้นต่างๆ เป็นระยะเวลา 4 

สัปดาห์ (ก) ปราศจากสารความคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) (ข) 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร          

(ค) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) 4 มิลลิกรัมต่อลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนหม่อน โดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

  ในการทดลองนี้เป็นการค้นหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพ่ิมจ านวนต้นหม่อนภายใน

หลอดทดลอง โดยท าการศึกษา การชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน การชักน าให้เกิด

รากจากชิ้นส่วนยอดของหม่อน และการชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบหม่อน นอกจากนี้ยังมีการ

ตรวจสอบการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในชิ้นส่วนต่างๆของหม่อนที่เกิดภายในหลอดทดลอง โดย

ผลการทดลองที่ได้เป็นดังนี้ 

  การชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของหม่อน พบว่า อาหารแข็ง MS ที่เสริม

ด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดยอดของต้นหม่อนสายพันธุ์นี้  

เนื่องจากมีจ านวนยอดสูงสุดและลักษณะยอดที่ได้มีความสมบูรณ์แข็งแรง ซึ่งเป็นลักษณะที่เหมาะสม

ต่อการน ายอดนี้ไปชักน าให้เกิดรากต่อไป 

  การชักน าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนยอดของหม่อน พบว่า อาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่เหมาะสมใน

การชักน าให้เกิดรากของต้นหม่อนสายพันธุ์นี้ เนื่องจากมีร้อยละการเกิดรากสูง รากมีการเจริญเติบโต

ที่ดี แตกแขนง ยืดยาว และแข็งแรงไม่เปราะขาดง่าย ส่งเสริมให้ต้นแข็งแรงสมบูรณ์ เหมาะสมต่อการ

ออกปลูกและการน ารากไปศึกษาในการทดลองต่อๆไป 

  การชักน าให้เกิดแคลลัสจากชิ้นส่วนใบของหม่อน พบว่า อาหารแข็ง MS ที่เสริมด้วย

สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับสารควบคุมการ

เจริญเติบโต 2,4-D ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการเกิดแคลลัสมากถึงร้อยละ 100 มีน ้าหนัก

สดของแคลลัสหลังการเพาะเลี้ยงสูงสุด ให้ปริมาณมากเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการตรวจสอบ

ปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ต่อไป 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตรวจสอบปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในชิ้นส่วนต่างๆ ของหม่อนที่เกิดภายในหลอด

ทดลอง พบว่าปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน มีการสะสมที่มากกว่าในส่วนยอดและ

แคลลัสของหม่อน ดังนั้นการศึกษานี้จึงเลือกศึกษาการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน เพ่ือ

เป็นแหล่งการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ต่อไป โดยท าการศึกษา การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าใน

ระบบปลอดเชื้อ โดยเพาะเลี้ยงรากหม่อนในอาหารเหลว MS และการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนเพ่ือเก็บ

เกี่ยวรากในระบบไฮโดรโปนิกส์ เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสะสมของมัล

เบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อนต่อไป  

 5.1.2 การเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  ในการทดลองเป็นการศึกษาการเพาะเลี้ยงรากหม่อนในหลอดทดลองด้วยอาหาร

เหลว MS บนเครื่องเขย่า เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและการสะสม

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ได้แก่ ความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA และ 

การเติมสารกระตุ้น ซึ่งประกอบไปด้วย การเติมสารละลายเกลือ การเติมสารละลายสารสกัดจากยีสต์ 

และการเพาะเลี้ยงใน Culture filtrate จากการเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus niger เพ่ือทราบสภาวะที่

เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

  การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA พบว่า อาหาร

เหลว MS ที่เสริมด้วย สารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความ

เข้มข้นที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ เนื่องจากให้ค่าดัชนีการ

เจริญเติบโตและปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ที่สูง เหมาะส าหรับน าไปพัฒนาต่อยอดกระบวนการ

เพาะเลี้ยงให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในการทดลองต่อไป  

  การศึกษาผลของการเติมสารละลายเกลือ พบว่า สภาวะในการเติมเกลือที่เหมาะสม

ต่อการส่งเสริมการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากการเพาะเลี้ยงรากหม่อนแบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ 

คือ ความเข้มข้นของเกลือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 3 วัน ที่สภาวะนี้มีการสะสมของมัลเบอร์โร

ไซด์ เอ ที่สูง และปริมาณรากหม่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยงไม่ลดลง ใกล้เคียงกับชุดควบคุม ไม่

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

  การศึกษาผลของการเติมสารละลายสารสกัดยีสต์ พบว่า สารสกัดยีสต์ที่ความ

เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รากหม่อนสามารถน าธาตุอาหารมาใช้ในการเจริญเติบโตต่อไปได้ แต่

ในการศึกษานี้ยังไม่พบความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ที่เหมาะสมต่อการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ดังนั้นควรมีการศึกษาในระยะเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นและความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ที่ความเข้มข้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงให้เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากรากหม่อนที่เพาะเลี้ยงแบบ

เขย่าในระบบปลอดเชื้อนี้ 

  การศึกษาผลของการเพาะเลี้ยงรากใน Culture filtrate จากการเลี้ยงเชื้อรา 

Aspergillus niger พบว่า การเพาะเลี้ยงในระบบนี้ไม่ได้ส่งผลต่อดัชนีการเจริญเติบโต แต่มีผลต่อการ

ลดลงของปริมาณมัลเบอร์โรไซด์ เอ ทั้งภายในรากและภายนอกราก ดังนั้น ความเข้มข้นของ Culture 

filtrate ที่ ร้อยละ 100 ยังไม่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงรากหม่อนเพ่ือผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

 5.1.3 การเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนกิส์ 

  ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดย

ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในราก

หม่อน ได้แก่ ความเจือจางของอาหารเหลว MS ที่ปราศจากน ้าตาลซูโครส รูปแบบการเพาะเลี้ยงเพ่ือ

เก็บเกี่ยวราก ชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืช เพ่ือทราบสภาวะที่เหมาะสม

ต่อการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ เพ่ือผลิตรากส าหรับใช้เป็นแหล่งของมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ 

  การศึกษาผลของความเจือจางของอาหารเหลว MS ที่ปราศจากน ้าตาลซูโครส 

พบว่า ความเข้มข้นของอาหารเหลว MS มีความส าคัญอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของต้นหม่อนที่

เพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ การเจริญเติบโตนี้มีผลโดยตรงต่อปริมาณรากที่ได้และการสะสม

ของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน ดังนั้นการเลือกใช้ความเข้มข้นของอาหารเหลวที่เหมาะสม ไม่

เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนในการผลิต แต่ยังส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นหม่อนและการสะสม

สารส าคัญในรากอย่างมีประสิทธิภาพ โดยผู้วิจัยพบว่าอาหารเหลว MS ที่ปราศจากน ้าตาล ที่ความ

เจือจาง 1/4 เท่า นั้นมีประสิทธิภาพทั้งในเรื่องของการเจริญเติบโตและการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ 

เอ ซึ่ งเป็นความเข้มข้นที่ เหมาะสมในการน าไปศึกษาและปรับปรุงการเพาะเลี้ยง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการผลิตรากหม่อนด้วยการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์ต่อไป 

  การศึกษารูปแบบการเพาะเลี้ยงเพ่ือเก็บเกี่ยวราก พบว่า อายุของต้นหม่อนและ

ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวรากมีผลต่อปริมาณของมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยพบว่าต้นหม่อนที่มีอายุน้อยจะ

เหมาะสมต่อการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ โดยเฉพาะเมื่อเริ่มเพาะเลี้ยงในเดือนแรกจะให้ปริมาณมัล

เบอร์โรไซด์ เอ สูงสุด ดังนั้นรูปแบบการเพาะเลี้ยงที่ 2 ซึ่งเป็นการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดร

โปนิกส์เป็นเวลา 1 เดือน ก่อนที่จะเก็บเกี่ยวรากและไม่มีการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นรูปแบบที่เหมาะสมใน

การศึกษาการเพาะเลี้ยงต้นหม่อนในระบบไฮโดรโปนิกส์เพ่ือผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในอนาคต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากใช้เวลาในการเพาะเลี้ยงน้อยและมีความคุ้มค่ากับต้นทุนการผลิตมากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ ใน

การศึกษานี ้

  การศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืช พบว่า

จากการศึกษานี้เป็นการเน้นย ้าให้เห็นศักยภาพของสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ต่อหม่อนสาย

พันธุ์นี้ ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมการเกิดรากได้ โดยอาหารเหลว MS ที่ความเจือจาง 1/4เท่าปราศจาก

น ้าตาลซูโครส และเสริมด้วยสารควบคุมการเจริญเติบโต IBA ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถึงแม้ว่าการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ไม่เพ่ิมขึ้นจากชุดควบคุม แต่อาหารสูตรนี้สามารถส่งเสริม

การเจริญของต้นหม่อนได้อย่างดีและให้ปริมาณรากสูงขึ้น การทดลองนี้อาจเป็นแนวทางส าคัญในการ

เพาะเลี้ยงพืชสมุนไพรด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์เพื่อเป็นแหล่งของสารทุติยภูมิที่ยั่งยืนในอนาคต  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการศึกษาผลของสารละลายสารสกัดยีสต์ต่อการเจริญเติบโตของรากหม่อนและ

การสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ ในรากหม่อน แบบเขย่าในระบบปลอดเชื้อ พบว่า ที่ความเข้มข้น 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รากหม่อนสามารถน าธาตุอาหารมาใช้ในการเจริญเติบโตต่อไปได้ แต่ใน

การศึกษานี้ยังไม่พบความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ที่เหมาะสมต่อการสะสมของมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

ดังนั้นควรมีการศึกษาในระยะเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นและความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์ ที่เวลา

ระยะเวลาในการกระตุ้นและความเข้มข้นของสารสกัดยีสต์อ่ืนเพ่ิมเติม เพ่ือปรับปรุงให้เหมาะสมต่อ

การผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ 

5.2.2  ควรมีการศึกษาองค์ประกอบภายใน Culture filtrate เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผล

การทดลองที่มากขึ้น และเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงผลลัพธ์ของการทดลองนี้ให้ดียิ่งขึ้น 

5.2.3 ในการเพาะเลี้ยงด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ ควรมีการศึกษาผลจากการเติมตัวกระตุ้น

อ่ืนๆ เพ่ือส่งเสริมการผลิตมัลเบอร์โรไซด์ เอ จากรากหม่อน และเพ่ือยับยั้งการปนเปื้อนในระบบอัน

เป็นการส่งเสริมการใช้สารอาหารของพืชให้มีประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

ภาคผนวกที่ 1ก สูตรอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช MS : Murashige and Skoog (1962) ; 

Phytotech 

องค์ประกอบ ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

NH4NO3 1,650 

KNO3 1,900 

H3BO3 6.2 

KH2PO4 170 

KI 0.83 

Na2MoO4·2H2O 0.25 

CoCl2·6H2O 0.025 

CaCl2·2H2O 440 

MgSO4·7H2O 370 

MnSO4·4H2O 22.3 

ZnSO4·7H2O 8.6 

CuSO4·5H2O 0.025 

Na2EDTA 37.3 

FeSO4·7H2O 27.8 

Glycine 2.0 

Nicotinic acid 0.5 

Pyridoxine-HCl 0.5 

Thiamine-HCl 0.1 

Myo-inositol 100 

Sucrose 30,000 
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ภาคผนวกที่ 1ข กราฟสารละลานมาตรฐานของมัลเบอร์โรไซด์ เอ 
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