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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิธีการและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการใช้สาร thidiazuron (TDZ) และ  

indole-3-acetic acid (IAA) ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส แบ่งเป็น 3 การทดลอง 

คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาความเขม้ขน้ของ TDZ ท่ีระดบั 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L ต่อการเจริญเติบโต

และสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าอาหารท่ีเติม TDZ  

2 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดจ านวนยอดอ่อนและจ านวนใบเพิ่มขึ้นมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทาง

สถิติ (P<0.05) ส่วนการเติม TDZ เพิ่มขึ้นในอาหาร ท าให้การเกิดรากลดลง (P<0.05) และการเติม 

TDZ ท าให้เกิดยอดกระจุก (multiple shoots) 100 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) การทดลองท่ี 2 ศึกษาความ

เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ TDZ ร่วมกบั IAA ต่อการชกัน าให้เกิดจ านวนตน้อ่อน และจ านวนรากใน

การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ โดยใช้อาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 mg/L 

ร่วมกับ IAA  0.00, 0.10 และ 0.20 mg/L ท่ีเล้ียงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอาหารท่ีเติม TDZ  

0.04 mg/Lร่วมกบั IAA 0.20 mg/L ชกัน าใหเ้กิดจ านวนตน้อ่อนเฉล่ีย 6.7 ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่ และจ านวน

ราก 0.9 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ และการเติม TDZ ร่วมกบั IAA 0.10 - 0.20 mg/L ท าใหเ้กิดยอดกระจุก 100 

เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) ส่วนอาหาร MS ท่ีเติม TDZ 0.01 mg/L ร่วมกบั IAA 0.20 mg/L ชกัน าให้เกิด 

จ านวนรากมากท่ีสุด เท่ากบั 4.6 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ (P<0.05) และเกิดตน้อ่อนเฉล่ีย 4.8 ตน้/ช้ินเน้ือเยื่อ 

และการทดลองท่ี  3 ศึกษาระยะ เวลา ท่ี เหมาะสมในการเพาะ เ ล้ียงเ น้ือ เยื่อต้นอนู เ บียส 

คอนเจนซีส โดยเติม TDZ 0.01 mg/L ลงในอาหารเหลว และเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อท่ีระยะเวลาต่างกนั  

4 ช่วงเวลา ได้แก่ 0, 1, 3 และ 5 วนั หลงัจากนั้นน าไปเล้ียงต่อบนอาหารก่ึงแข็ง MS ท่ีเติม IAA  

0.20 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั สามารถชกัน าใหเ้กิดจ านวน 

ตน้อ่อนมากท่ีสุด เท่ากับ 5.0 ตน้/ช้ินเน้ือเยื่อ และจ านวนรากเฉล่ีย 3.9 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ (P<0.05) 



 

II 

ดังนั้นวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสโดยใช้สาร TDZ และ IAA ประกอบด้วย 

การใช ้TDZ เติมในอาหาร MS ท าใหไ้ดจ้ านวนยอดอ่อนเพิ่มขึ้นโดยการใช ้TDZ  0.01 mg/L ร่วมกบั 

IAA 0.20 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ท าให้ได้จ านวนตน้อ่อนท่ีมีรากพร้อมยา้ยปลูก หรือการเติม

TDZ 0.1 mg/L ลงในอาหารเหลว MS เล้ียงช้ินเน้ือเยือ่ระยะเวลา 5 วนั แลว้ยา้ยปลูกบนอาหาร MS ท่ี

มี IAA 0.20 mg/L ระยะเวลา 8 สัปดาห์  
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ABSTRACT 

To study the method and optimum concentration i n  mic rop ropaga t ion  on  Anubias 
congensis using by thidiazuron (TDZ) and indole-3-acetic acid (IAA) consisting of three 
experiments were conducts to find out. The first experiment examined to evaluate the different 
concentrations of TDZ in MS semi-solid medium (Murashige and Skoog, 1962) on the growth and 
morphology of A. congensis explants. The treatment media contained TDZ at the concentrations  
of 0, 2, 4, 6 and 8 mg/L for 6 weeks. MS Medium supplemented with 2 mg/L TDZ induced the 
highest number of shoots and leaves (P<0.05). Adding a large amount of TDZ tended to decrease  
the number of roots in A. congensis in vitro culture. The TDZ treatments produced 100 %  
of multiple shoots (P<0.05). In the second experiment, the effect of TDZ and IAA on shoots and 
roots induction of A. congensis was examined. The combination of TDZ at 0, 0.01, 0.02, 0.03 and 
0.04 mg/L and IAA 0.00, 0.10 and 0.20 mg/L were supplemented MS medium. After 8 weeks, it 
was found that the explants cultured by the addition of TDZ 0.04 mg/L and IAA 0.20 mg/L in MS 
medium induced 6.7 shoots/explants and 0.9 roots/explants (P<0.05). The combination of TDZ and 
IAA treatments produced 100 % of multiple shoots while the control did not generate multiple 
shoots at all. The addition of TDZ 0.01 and IAA 0.20 mg/L was increased the number of roots 4.6 
roots/explants and 4.83 shoots/explants were obtained. The third experiment was studied  
of optimum duration on A. congensis micropropagation. The explants were cultured in liquid MS 
medium containing TDZ 0.01 mg / L at the duration of 1, 3 and 5 days and liquid MS medium non-
containing TDZ as control. After that, all treatments transferred to semi-solid MS medium with 
IAA 0.20 mg/L for 6 weeks. It was found that the explants were cultured for 5 days had the highest 
number of shoots (5.0 shoots/explant) and roots (3.9 roots/explant) (P <0.05). Therefore, the 
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method of micropropagation in A. congensis using TDZ and IAA consists of TDZ 2 mg/L were 
supplemented MS medium for enhancing shoots. Plantlet productions have used a combination  
of TDZ 0.1 mg/L and IAA 0.2 mg / L for 8 weeks or culturing for 5 days in liquid MS adding TDZ 
0.1 mg /L and transferred onto MS medium supplemented with IAA 0.2 mg/L for 8 weeks. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
พรรณไม้น ้ ามีความส าคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากพรรณไม้น ้ านิยมใช้ประดับ 

ตูป้ลาท าใหเ้ป็นท่ีตอ้งการทั้งตลาดภายในและต่างประเทศ พรรณไมน้ ้าสกุลอนูเบียส (Anubias spp.) 

เป็นกลุ่มท่ีมีการส่งออกเป็นอันดับหน่ึงของประเทศ  (กลุ่มบริการส่งออกสินค้าเกษตร , 2559)  

ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส (Anubias congensis) จดัอยู่ในวงศ์ Araceae มีถ่ินก าเนิดในทวีปแอฟริกา

ลกัษณะล าตน้ใตดิ้น (rhizome) ตวัใบเป็นสีเขียวเขม้ และเป็นรูปร่างเป็นรูปไข่ (ovate) หรือ รูปหอก 

(lanceolate) มีความสูงต้นเฉล่ีย 30 เซนติเมตร และการขยายพันธุ์ด้วยการแตกหน่อจัดว่าเป็น 

พรรณไม้น ้ า ท่ีขยายพันธุ์และเจริญเติบโตช้า  (Rataj and Horeman, 1997) ดังนั้ นจึงมีการน า

เทคโนโลยีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชมาใช้เพิ่มปริมาณต้นพันธุ์ ท่ีปลอดโรคในระยะเวลาสั้ น  

โดยการใช้ส่วนต่างๆ ของพืชท่ีเป็นเน้ือเยื่อเจริญ ได้แก่  ตายอด ปลายใบ  ก้านใบ  หรือดอก  

มาฟอกฆ่าเช้ือด้วยสารฟอกฆ่าเช้ือ และน าช้ินเน้ือเยื่อมาเล้ียงในอาหารสังเคราะห์ และขั้นตอน 

การเพิ่มจ านวนต้นจึงจ าเป็นตอ้งหาความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต (plant growth 

regulators) หรือฮอร์โมนในอาหารสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณ และคุณภาพตน้พนัธุ์ 

ท่ีสามารถย้ายปลูกสู่สภาพแวดล้อมภายนอก ชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโต ได้แก่  

ไซโตไค นิน  (cytokinin) ออก ซิน  (auxins) จิ บ เบอ เ รล ลิน  (gibberellins) ก รดแอบ ซิ สิค  

(abscisic acid ; ABA) และ เอทธิลีน (ethylene) มีสภาพเป็นก๊าซ ไซโตไคนินเป็นกลุ่มของฮอร์โมน

ท่ีท าหน้า ท่ีชักน า ให้ เ กิ ดยอดและใบ แ ต่ย ับยั้ งการ เจ ริญของราก  ชนิด ท่ี นิยมใช้  เ ช่น  

N6-benzyladenine (BA), 6-furferyl aminopurine (kinetin), zeatin, N6-isopentenyl adenine (2iP) 

และ thidiazuron (TDZ) ซ่ึง TDZ เป็นสารสังเคราะห์ท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัไซโตไคนินสามารถชกัน า

ให้เกิดยอดและปริมาณท่ีใช้สารดงักล่าวนอ้ยกว่าไซโตไคนินชนิดอ่ืน ๆ (Barna and Wakhlu, 1995) 

และ ออกซิน เป็นกลุ่มของฮอร์โมนท่ีกระตุ้นการขยายตัวของเซลล์พืชและส่งเสริมให้เกิดราก  

ชนิดท่ีนิยมใช้ เช่น IAA (indole-3-acetic-acid), NAA (1-naphthylacetic acid), IBA (4-(indol-3-yl) 

butyric acid), 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) และ 4-CPA (4-chlorophenoxyacetic acid) 

(David et al., 2013) ซ่ึง IAA เป็นสารในกลุ่มน้ีท่ีนิยมน ามาใชก้บัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืชเน่ืองจากมี

ความเป็นพิษกบัเน้ือเยือ่พืชนอ้ยกวา่ออกซินชนิดอ่ืน (ดนยั, 2539) 
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ดังนั้นการศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

โดยใชส้าร TDZ และ IAA ท่ีเติมลงในอาหารสังเคราะห์ MS ต่อการเพิ่มจ านวนตน้อ่อนท่ีมีคุณภาพ

สมบูรณ์ทั้ง ล าตน้ ใบ และราก จากการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นแนวทางการเพิ่มผลผลิตพรรณไมน้ ้ าใน

สกุลอนูเบียส 

1.2 วตัถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นสาร TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยาของ 

ช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา

ของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 

1.2.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการเพาะเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ี

เติม TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 

1.3 สมมติฐาน 
1.3.1 ความเขม้ขน้ของสาร TDZ มีผลต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยาของช้ินเน้ือเยื่อ 

ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
1.3.2 ความเขม้ขน้ของสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมต่อการเจริญเติบโตและสัณฐาน

วิทยาของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
1.3.3 ระยะเวลาในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ มีผล

ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 ขั้นตอนของการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสโดยใช้สาร TDZ และ IAA 
ประกอบด้วย 3 การทดลอง ได้แก่ การทดลองท่ี 1 การเติมสาร TDZ ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกันใน
อาหารสังเคราะห์ MS เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของช้ินเน้ือเยื่อ การทดลองท่ี 2 และ 3 เป็น
การศึกษา TDZ ร่วมกบั IAA เพื่อให้ไดต้น้พนัธุ์ท่ีมีล าตน้ และใบสมบูรณ์ในสภาวะปลอดเช้ือ การ
ทดลองท่ี 2 เลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีไม่เกิดความผิดปกติของเน้ือเยื่อ โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ 
TDZ ดังกล่าวผนัแปรลดลง 50-200 เท่า ร่วมกับ IAA และการทดลองท่ี 3 เลือกความเขม้ขน้ของ 
TDZ ร่วมกบั IAA ท่ีไดต้น้พนัธุ์สมบูรณ์พร้อมปลูกโดยใช้ความเขม้ขน้ของ TDZ ท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองท่ี 2 มาทดลองเล้ียงเป็นระยะเวลา 1-5 วนั และยา้ยปลูกในอาหาร MS ร่วมกับ ความ
เขม้ขน้ IAA ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
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บทที่ 2 

เอกสารงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
2.1 ต้นอนูเบียสคอนเจนซีส (Anubias congensis) 
 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส จดัเป็นพรรณไมน้ ้ าประเภทท่ีมีการเจริญเติบโตได้ทั้งบริเวณท่ี 
ช้ืนแฉะและใตน้ ้า (amphibious plants) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 22-28 องศาเซลเซียส 
ตอ้งการแสงนอ้ยและสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดเ้ร็ว จดัอยู่ในวงศ ์Araceae เป็นพืช
ใบเล้ียงเด่ียว ลักษณะใบหนาและเหนียวแข็งแรง มีสีเขียวเข้ม รูปทรงเป็นรูปไข่ (ovate) หรือ  
รูปหอก (lanceolate) ล าตน้อยู่ใตดิ้น (rhizome) ความสูงตน้เฉล่ียเม่ือโตเต็มท่ี 30 เซนติเมตร มีถ่ิน
ก าเนิดในทวีปแอฟริกา (ภาพท่ี 2.1) ขยายพันธุ์ด้วยการแตกหน่อ (Rataj and Horeman, 1997; 
Hiscock, 2003)  
 

ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
ท่ีมา : นงนุช และคณะ (2555) 
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2.2 การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 
การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชเป็นเทคนิคท่ีน าเอาช้ินส่วนต่างๆ ของพืชมาเล้ียงในอาหาร

สังเคราะห์ ซ่ึงประกอบด้วยธาตุอาหารท่ีพืชต้องการในสภาวะปลอดเช้ือ และภายใตก้ารควบคุม
สภาพแวดลอ้ม Murashige and Skoog (1962) กล่าวว่าขั้นตอนของการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 3 ขั้นตอน
ไดแ้ก่ การเตรียมช้ินส่วนพืชให้สะอาด โดยท าการฟอกฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ติดมากบัผิวเน้ือเยื่อแลว้
น ามาเล้ียงในอาหารสังเคราะห์ให้มีชีวิตรอดจากนั้นเป็นการเพิ่มปริมาณของช้ินเน้ือเยื่อ โดยน า
เน้ือเยื่อพืชท่ีมีการเจริญเติบโต และสะอาดปราศจากเช้ือจุลินทรียม์าขยายปริมาณ ดว้ยการเติมสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเป็นขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อการสร้างความสมบูรณ์ของตน้พืชท่ีมีรากและใบ
พร้อมส าหรับการลงในวสัดุปลูกในสภาวะแวดลอ้มภายนอก  

ส่วนต่างๆ ของเน้ือเยื่อเจริญ (meristematic tissue) ท่ีสามารถน ามาเป็นช้ินเน้ือเยื่อเร่ิมตน้ 
ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อได้แก่ ส่วนปลายยอดของล าตน้ (shoot apex) ส่วนปลายราก (root apex) 
หมวกราก (root cap) เน้ือเยื่อเจริญในท่อล าเลียง (vascular cambium) เน้ือเยื่อเจริญท่ีอยู่ระหว่าง
ปลอ้ง (intercalary meristem) หัว (buds) เอ็มบริโอ (embryo) ออวุล (ovule) นิวเซลลสั (nucellus)  
(ศิวพงศ์, 2549) โดยกระบวนการชักน าให้เกิดยอดจากช้ินส่วนต่างได้แก่ direct morphogenesis  
เป็นการชกัน าให้เกิดยอดหรือตน้จากเน้ือเยื่อท่ีมีเน้ือเยื่อเจริญ (meristem) อยู่แลว้โดยช้ินส่วนท่ีมี
เน้ือเยื่อเจริญ ในขณะท่ี indirect morphogenesis เป็นการเกิดเอ็มบริโอจากเซลล์ร่างกายโดยผ่าน
แคลลสั และถูกพฒันาให้เป็นเซลลเ์อม็บริโอจากกระบวนการ embryogenesis และพฒันาต่อไปเป็น
ตน้ไดห้รือการเกิดยอดผ่านแคลลสั มีประโยชน์โดยตรงต่อการไดต้น้พืชจ านวนมากในระยะเวลา
อันสั้ นแต่มีข้อจ ากัดเพราะมีผลต่อการเปล่ียนทางพันธุกรรม และ adventitious organogenesis  
เป็นการชกัน าให้เกิดตน้จากเน้ือเยื่อส่วนท่ีไม่มีเน้ือเยื่อเจริญ เช่น ส่วนของกา้นใบ ใบเล้ียง ล าตน้ท่ี
ไม่มีตาหรือราก มาเพาะเล้ียงให้เกิดยอดโดยตรง โดยสามารถชกัน ายอดหรือตน้จากตาพิเศษ การใช้
ตาพิเศษน้ีจะดีกว่าการชกัน ายอดผ่านแคลลสั โดยลดความเส่ียงท่ีเกิดจากการการเปล่ียนแปลงของ
สารพันธุกรรมเน่ืองจาการชักน าให้เกิดเซลล์ต้นก าเนิดอาจท าให้มีการเปล่ียนแปลงของสาร
พนัธุกรรมได้ และยงัมีโอกาสเกิดความเปล่ียนแปลงในล าตน้ของพืชท่ีมีพนัธุกรรมท่ีแตกต่างกัน 
(chimeras)  ซ่ึ งจะได้ต้นใหม่ ท่ี แตกต่ างจากพ่ อแม่ ในลักษณะ การออกดอก  การติดผล  
การเจริญเติบโต เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการพฒันาต่อช้ินส่วนพืชนั้นคืออตัราส่วนระหว่าง
ออกซินและไซโตไคนิน (อุดม, 2549)  

2.3 สารควบคุมการเจริญเติบโตหรือฮอร์โมนพืช 
สารควบคุมการเจริญเติบโตหรือฮอร์โมนพืชเป็นสารเคมีภายในพืชซ่ึงเก่ียวข้องกับ 

การเจริญของพืชไม่เพียงแต่การเจริญของพืชทั้งตน้เท่านั้น แต่ยงัเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของพืชในแต่
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ละส่วนด้วย ในปัจจุบันพบว่า ฮอร์โมนพืชมีทั้ งชนิดท่ีกระตุ้นการเจริญเติบโต และระงับการ
เจริญเติบโต ฮอร์โมนพืชท่ีพบในปัจจุบันคือ ไซโตไคนิน (cytokinins)  ออกซิน (auxin)  
จิบเบอเรลลิน (gibberellins) กรดแอบซิสิค (abscisic acid) หรือ ABA และ เอทธิลีน (ethylene)  
ซ่ึงมีสภาพเป็นก๊าซ ไซโตไคนิน เป็นกลุ่มของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีมีบทบาทส าคัญใน 
การควบคุม การแบ่งเซลล ์การขยายตวัและการเปล่ียนแปลงของเซลลพ์ืชมีผลต่อการข่มของตายอด
การเจริญของตาข้าง และการชราของใบ (progressive senescence) (Kieber, 2002) ไซโตไคนิน 
 มีสองประเภทได้แก่ ไซโตไคนินท่ีเป็นอนุพันธ์ของอะดีนีน และไซโตไคนินท่ีเป็นอนุพันธ์ 
ของไดฟีนิลยเูรีย  

2.3.1 ออกซิน 
ออกซิน (auxin) ช่วยเร่งการขยายเซลล์ชักน าให้เกิดราก นิยมใช้ในการสร้างแคลลัส  

สารท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ indole-3-acetic acid (IAA), indole butyric acid (IBA), α-napthalene acetic acid 
(NAA)  และ2, 4-dichorophenoxyacetic acid (2, 4-D)  (ภาพท่ี  2.2)  ออกซินชนิดแรกท่ีพบใน
ธรรมชาติ คือ IAA ซ่ึงมีกระบวนการสังเคราะห์คือ กรดอะมิโน L-Tryptophan เป็นสารเร่ิมต้น 
(precursor) L-Tryptophan เป็นกรดอะมิโนท่ีมีโครงสร้างของ indole ซ่ึงในการสังเคราะห์ IAA  
นั้ นจะมี indole-3- acetaldehyde (IAAld) และ indole-3-Pyruvic acid (IPyA) เป็นสารท่ีพบใน
ระหว่างการสังเคราะห์ในพืชบางชนิด เช่น ขา้วโอ๊ต ยาสูบ มะเขือเทศ ทานตะวนั และขา้วบาร์เลย ์
พบว่า tryptophan สามารถเปล่ียนเป็น tryptamine ได้ในพืชตระกูลกะหล ่า  tryptamine อาจจะ
เป ล่ียนไปเป็น indoleacetaldoxime แล้ว เป ล่ียนไปเป็น indole-3-acetonitrile ( IAN)  แล้ว จึง
เปล่ียนเป็น IAA (David et al., 2013) 
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ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของ ออกซินท่ีพบในธรรมชาติและสังเคราะห์ขึ้น 
ท่ีมา : David et al. (2013) 

2.3.2 ไซโตไคนิน 
ไซโตไคนิน (cytokinins) ส่งเสริมการแบ่งตวัของเซลลโ์ดยเฉพาะการเจริญเติบโตของใบ แต่

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของราก และกระตุน้ช้ินส่วนของพืชให้เกิดยอดพร้อมกนัหลายยอดซ่ึงสารท่ี
นิยมใช้ ได้แก่ N6-benzyladenine (BA), 6-furferylaminopurine (kinetin), zeatin, N6-isopentenyl 
adenine (2iP) และ thidiazuron (TDZ) (ภาพท่ี 2.3) ซ่ึงมีกระบวนการด้วย substitution ของ side 
chain บนคาร์บอนอะตอมท่ี 6 ของอะดีนีน ซ่ึง side chain  ของไซโตไคนินในสภาพธรรมชาติ 
ประกอบดว้ยคาร์บอน 5 อะตอม จึงเป็นการช้ีให้เห็นว่าเกิดมาจากวิถีการสังเคราะห์ ไอโซพรีนอยด์ 
(Isoprenoid) ต่อมาพบว่า กลุ่มของไซโตไคนิน เกิดขึ้ นบน t-RNA ได้ และเม่ือใช้เมวาโลเนต 
(mevalonate หรือ MVA) ท่ีมีสารกมัมนัตรังสี จะสามารถไปรวมกบักลุ่ม อะดีนีนของ t-RNA เกิด
เป็นไดเมทธิลอลัลิล (dimethylallyl side chain) เกาะดา้นขา้ง ในเช้ือรา Rhizopus นั้น dimethylallyl 
adenine สามารถเปล่ียนไปเป็น zeatin ไดโ้ดยเกิดการออกซิไดซ์ดว้ย dimethylallyl adenine (Joseph, 
2002) 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของไซโตไคนิน 
ท่ีมา: Joseph (2002) 

2.4 คุณสมบัติของสาร TDZ  
thidiazuron (TDZ)  ห รือ  1-phenyl-3- (1,2,3- thiadiazol-5-yl)  urea เ ป็นสารประกอบ 

ในกลุ่ม phenylurea โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C9H8N4OS (ภาพท่ี 2.4) มีลกัษณะเป็นผลึกสี
เหลืองอ่อน (light-yellow-crystal) มีมวลโมเลกุล (molecular mass) เท่ากบั 220.2 กรัมต่อโมล มีจุด
หลอมเหลวท่ี 213 องศาเซลเซียส และสามารถละลายไดใ้นเอทานอล (ethanol) หรือตวัท าละลายอ่ืน 
ๆ ไดแ้ก่ อะซีโตน เบนซีน และ ดีเอม็เอ็สโอ (DMSO) เป็นตน้ (Murthy et al., 1998) สาร TDZ ถูกใช้
ประโยชน์ทางการคา้ เพื่อท าให้ใบฝ้ายหลุดร่วงก่อนเก็บเก่ียว และจดทะเบียนในช่ือทางการคา้เป็น
คร้ังแรกว่า Dropp นอกจากน้ี TDZ ยงัมีความเสถียรสูง สามารถเตรียมเป็นสารละลายเข้มขน้ 
และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ได้โดยไม่เส่ือมสภาพ และสามารถเตรียมรวมกบัอาหารและน่ึงฆ่าเช้ือไดโ้ดย 
ไม่สูญเสียการออกฤทธ์ิ (Huetteman and Preece, 1993) ท าให้สะดวกในการเตรียมอาหารเพื่อ 
ใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ซ่ึงสาร TDZ นั้นมีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของไซโตไคนิน 
ในเซลล์พืช พบว่า TDZ มีความสามารถเปล่ียนเซลล์ของพืชท่ีมีความต้องการไซโตไคนิน 
ให้สามารถสร้างไซโตไคนินได้เอง จาการตรวจสอบด้วยวิธีติดฉลากด้วยสารกัมตภาพรังสีใน
เน้ือเยื่อ พบว่าสาร TDZ สามารถคงสภาพไดน้านถึง 48 ชัว่โมง และเมตาบอไลต์ท่ีส าคญัท่ีเกิดขึ้น
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เม่ือพืชได้รับ TDZ คือ อนุพนัธ์ของกลูโคซิล (glucosyl) แสดงให้เห็นว่าการท างานของ TDZ ท่ี
คลา้ยไซโตไคนินของ TDZ นั้นไม่ถูกเปล่ียนไปเป็นไซโตไคนินท่ีเป็นอนุพนัธ์ของอะดีนีน (Murthy 
et al., 1998) 

 

ภาพท่ี 2.4 โครงสารของสาร TDZ 
ท่ีมา: Lu (1993) 

2.5 คุณสมบัติของสาร IAA  
สาร Indole-3-acetic acid ( IAA)  จัดอยู่ ในกลุ่มของออกซินธรรมชาติมีคุณสมบัติ

ประกอบดว้ยวงแหวนท่ีไม่อ่ิมตวั มี side chain เป็นกรด และประกอบดว้ยประจุลบ (strong negative 
charge) ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของกลุ่มคาร์บอกซิล โดยประจุลบจะต้องอยู่ห่างจากประจุบวก 
(weaker positive charge) บนวงแหวนด้วยระยะทางประมาณ  5.5 อังสตรอม (angstrom) IAA  
เป็นสารท่ีส าคญัท่ีสุด และยงัพบในรูปของ indole-3-acetaldehyde (IAAld), indole3-pyruvic acid 
(IPyA) และ indole-3-acetonitrile (IAN) ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิดน้ีสามารถเปล่ียนแปลง เป็น IAA ได้  
(Ahmad et al., 2006)  

กลไกในการสังเคราะห์สารออกซินท่ีเป็นไปไดมี้สองทางโดยเร่ิมจากการตดั amino group 
และ carboxyl group จาก side-chain ของ amino acid ชนิดหน่ึงคือ tryptophan pathway ท่ีเกิดขึ้นใน
พืชส่วนใหญ่จะเร่ิมจากการตดั amino group ใหก้บั -keto acid  ตวัหน่ึง โดยผา่นปฎิกิริยาท่ีเรียกว่า 
transamination กล าย เ ป็น  indolepyruvic acid จ ากนั้ น จะ เ กิ ดป ฎิ กิ ริ ย า  decarboxylation กับ 
indolepyruvic acid กลายเป็น IAA เอนไซม์ (enzymes) ท่ีจ าเป็นส าหรับการเปล่ียน tryptophan ไป
เป็น IAA จะมีประสิทธิภาพ (active) มากท่ีสุดในเน้ือเยื่อท่ีมีอายุน้อย เช่น shoot meristems ใบท่ี
ก าลงัเจริญเติบโต และในผล ในเน้ือเยื่อเหล่าน้ียงัจะมีออกซินในปริมาณมากท่ีสุดอีกดว้ย โดยธาตุ
สังกะสีมีความจ าเป็นต่อการสังเคราะห์ทริบโตเฟนอย่างมาก จึงมีความส าคญัต่อการสังเคราะห์ 
ออกซินด้วย ดังนั้ น เ ม่ือขาดธาตุสังกะสีก็ท าให้พืชสร้างออกซินได้น้อยซ่ึงออกซินมีผล 
ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของล าต้น ตา ใบ และรากในระดับความเข้มข้นท่ีต่างกัน  
(David et al., 2013) 
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ในปัจจุบนัพบว่าออกซินส่วนใหญ่ท่ีพบในพืชและในสภาพธรรมชาติ IAA เป็นสารท่ีพืช
สร้างขึ้นเอง โดยมีคุณสมบติัเป็นสารเร่งการเจริญเติบโต มีผลกระตุน้การขยายขนาดของเซลล ์การ
ยดืตวัของเซลล ์และยงัมีผลกระตุน้การเกิดรากรวมถึงมีคุณสมบติัในการส่งเสริมการเจริญเติบโตใน
ส่วนต่าง ๆ ของพืชซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดห้ลายวิธีกบัพืชทั้งตน้ (intact plant) รวมทั้งวิธีท่ีตดัอวยัวะ
เฉพาะส่วนมาทดสอบ (excised part)  

2.6 การใช้สาร TDZ และ IAA ในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 
2.6.1 การใช้สาร TDZ ในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 

เน่ืองจากสาร TDZ เป็นสารท่ีสามารถออกฤทธ์ิไดห้ลายรูปแบบซ่ึงถูกน าไปใชส้ าหรับการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชชนิดต่าง ๆ โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการชกัน าให้เกิดการเปล่ียนเปล่ียน
ของช้ินเน้ือเยือ่จะแตกต่างกนัออกไปในพืชแต่ละชนิดและมีผลต่อการเจริญเติบโต ดงัน้ี 

การชกัน าให้เกิดยอดโดยใชส้าร TDZ จากรายงานของ Seetohul et al. (2007) ไดเ้พาะเล้ียง
เน้ือเยื่อตน้เผือก (Colocasia esculenta var. esculenta) โดยใช้สาร TDZ 6 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.3, 0.6, 
0.9, 1.0 และ 1.2 mg/L พบว่าการเติม TDZ 0.9 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดยอดไดม้ากท่ีสุดและเม่ือ
เพิ่มความเข้มข้น TDZ ท าให้จ านวนยอดลดลง เช่นเดียวกับรายงานของ Du et al. (2006) ได้ท า 
การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้เผือก (Colocasia esculenta L. Schott var. antiquorum) โดยใช้สาร TDZ  
5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.5 mg/L พบว่าความเขม้ขน้ TDZ 1.0 mg/L สามารถชกัน าให้
เกิดยอดได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีความเข้มข้น 2.5 mg/L มีจ านวนยอดลดลง และงานวิจัยของ  
Aasim et al. (2017) ไดก้ารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Pistia stratiotes โดยใช้ TDZ 6 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.05, 
0.1, 0.2, 0.4 และ 0.6 mg/L พบว่าความเข้มข้น 0.2 mg/L สามารถชักน าให้เกิดยอดได้มากท่ีสุด  
แต่ในความเขม้ขน้ 0.4 และ 0.6 mg/L ท าใหจ้ านวนยอดมีแนวโนม้ลดลง จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่า
สาร TDZ สามารถชกัน าให้เกิดยอดไดโ้ดยใชค้วามเขม้ขน้ต ่าในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชแต่ละชนิด 
ความเขม้ขน้ของ TDZ ท่ีใชอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.01-10.00 mg/L ขึ้นอยูก่บัชนิดของพืช (ตารางท่ี 2.1)  

การชักน าให้เกิดแคลลัสในพืชชนิดต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่า สาร TDZ เม่ือใช้ความ
เขม้ขน้สูงหรือใชใ้นการเพาะเล้ียงเป็นเวลานานจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อไปเป็น
แคลลสัไดเ้น่ืองจาก สาร TDZ เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิในการชกัน าให้เกิดแคลลสัไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอิ้ทธิพล
ร่วมระหว่างออกซินและไซโตไคนิน จากงานวิจยัของ Te-chato et al. (2006) ไดท้ าการเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อตน้หน้าววั (Anthurium spp.) โดยเติมสาร TDZ ความเขม้ขน้ 0.5 mg/L พบว่าช้ินเน้ือเยื่อ
พฒันาไปเป็นแคลลัสได้ 86.60 เปอร์เซ็นต์ Mondal et. al. (1998) ได้ศึกษาการเพาะเล้ียงต้นชา  
(Camellia sinensis L. O. Kuntze) โดยเติมสาร TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 9 ระดบั ไดแ้ก่ 1, 10 และ 100 
µM, 1, 10 และ 100 nM และ 1, 10 และ 100 pM  พบว่าการเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ ในหน่วย nM 
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และ µM ทุกความเขม้ขน้สามารถชกัน าให้เน้ือเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นแคลลสัได ้และ Singh et 
al. (2016) ไดศึ้กษาการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อของ Santalum album L. โดยใชส้าร TDZ ความเขม้ขน้ 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 mg/L พบว่าทุกความเขม้ขน้สามารถชักน าให้เกิดแคลลสัได้ แต่ความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการชักน าให้เกิดแคลลสัคือ 0.6 mg/L โดยมีอตัราการเกิดแคลลสั 100 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสาร TDZ ท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชมีผลต่อการชักน าให้เกิดแคลลสัได้
ขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ TDZ ท่ีเหมาะสมส าหรับพืชชนิดนั้น ๆ (ตารางท่ี 2.2) 

2.6.2 การใช้สาร IAA ในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 
 สาร IAA มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเกิดยอดและชกัน าให้เกิดราก ซ่ึงน ามาใชใ้นการเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อ เช่น Nalini (2012) ไดศึ้กษาการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Chrysanthemum morifolium โดยใช้สาร 
IAA ความเขม้ขน้ 0, 1, 2 และ 3 mg/L พบว่าความเขม้ขน้ท่ีสูงขึ้นมีผลต่อการเกิดยอดท่ีลดลง ซ่ึง
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรับพืชแต่ละชนิดไม่เท่ากนั เช่นเดียวกบังานวิจยัของ  Abdelmageed et 
al. (2011) ได้ศึกษาการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Etlingera elatior โดยใช้สาร IAA ความเขม้ขน้ 0, 0.99, 
1.99, 2.99, 3.99, 4.99 และ 5.99 mg/L พบว่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการชักน าให้เกิดรากคือ 
1.99 mg/L แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ท าใหจ้ านวนรากลดลง  
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ตารางท่ี 2.1 ความเขม้ขน้ของสาร TDZ ท่ีส่งผลต่อการเกิดยอดในพืช 
วงศ ์ ชนิดของพืช ช้ินส่วนท่ีใช ้ ความเขม้ขน้ (mg/L) ผลท่ีเกิด อา้งอิง 

Apiaceae ยีห่ร่า (Cuminum cyminum) ล าตน้ใตใ้บเล้ียง 0.05 เกิดยอดเพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต ์ Gupta and Bhargava (2001) 

Fabaceae ตน้ถัว่ Arachis hypogaea L 
“Valencia”  

ล าตน้ใตใ้บเล้ียง  
ใบเล้ียง ใบท่ีมีกา้น  

0-0.3  ส่งเสริมใหเ้กิดยอดกระจุก  
(multiple shoot primordial)  
และใหย้อดเป็นจ านวนมาก  

Kanyand et al. (1994)  

Ulmaceae Ulmus pumila L. ใบ 0.22 มีอตัราการเกิดยอด 18 เปอร์เซ็นต ์ Kapaun and Cheng (1997) 

Poaceae ไผต่ง (Bambusa edulis)  ขอ้ 0.01, 0.1, 1.0 และ 
6.0  

ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 mg/L พบวา่
สามารถชกัน าใหเ้กิดยอดไดดี้ท่ีสุด  

Lin and Chang (1998) 

 
ขา้วบาร์เลย ์(Hordeum 
vulgare L.)  

แคลลสั 0.01-10.0  มีการเกิดยอดในทุกความเขม้ขน้ Shan et al. (2000) 

Ericaceae Vaccinium pahalae. และ 
V. myrtillus L.  

โปรโตคอร์ม 0.2 เกิดการชกัน ายอดคิดเป็น 75 
เปอร์เซ็นต ์ 

Shibli and Smith (1996) 
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ตารางท่ี 2.2 ความเขม้ขน้ของสาร TDZ ท่ีส่งผลต่อการเกิดแคลลสัในพืช 

วงศ ์ ชนิดของพืช ช้ินส่วนท่ีใช ้ ความเขม้ขน้  ผลท่ีเกิด อา้งอิง 

Araceae ตน้หนา้ววัพนัธุ์โซเนต 
(Anthurium spp.) 

ตายอด 0.5 mg/L เกิดแคลลสั 86.60 
เปอร์เซ็นต ์ 

Te-chato et al. 
(2006)  

Theaceae ตน้ชา (Camellia sinensis 
L. O. Kuntze)  

ตายอด 1-100 µM และ 1-100 nM  ทุกความเขม้ขน้สามารถ
ชกัน าใหเ้น้ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเป็น
แคลลสัได ้

Mondal et. al. 
(1998)  

Santalaceae  Santalum album L ตายอด 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 
1.2 mg/L 

ทุกความเขม้ขน้สามารถ
ชกัน าใหเ้กิดแคลลสัได ้ 

Singh et al. 
(2016) 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Santalaceae
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2.6.3 การใช้สาร TDZ และ IAA ในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 
สาร TDZ เป็นสารท่ีชกัน าให้เกิดยอดไดจ้ านวนมากและถา้ใชม้ากเกินไปอาจยบัย ั้งการเกิด

ของรากจึงไดมี้การน าสาร TDZ มาใชร่้วมกบัสารในกลุ่มของ ออกซินซ่ึงมีผลท าให้เน้ือเยื่อของพืช
เกิดการเจริญของรากได ้ซ่ึงสารท่ีนิยมน ามาใชก้นัมาก เพราะเป็นพิษกบัเน้ือเยื่อน้อยคือ IAA โดย
การใชแ้ละความเขม้ขน้จะแตกต่างกนัไปในพืชแต่ละชนิด เช่นในงานวิจยัของ Vogel and Macedo 
(2011)  ได้ท าการเพาะ เ ล้ียง เ น้ือ เยื่อ  Cyrtopodium glutiniferum โดยใช้สาร TDZ และ IAA  
พบวา่การใชส้าร TDZ เพียงอยา่งเดียวสามารถชกัน าใหเ้กิดโปรโตคอร์มได ้แต่การเติม IAA ร่วมกบั 
TDZ ไม่สามารถชกัน าให้เกิดรากในโปรโตคอร์มได ้แต่จากการรายงานของ Mulgund et al. (2011)  
ไดเ้พาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Xenikophyton smeeanum (Reichb. f.) โดยใช้สาร TDZ เพื่อชกัน าให้เกิดยอด
แลว้จึงยา้ยลงอาหารท่ีเติม IAA เพื่อชกัน าให้เกิดราก พบว่าเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ 2.5 mg/L 
ท าให้เกิดยอดไดสู้งสุด และเม่ือน าไปเล้ียงในอาหารท่ีเติม IAA 1.5 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดราก
มากท่ีสุด นอกจากน้ี Jo et al. (2008) ไดศึ้กษาการใช ้TDZ ความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.1,0.5 และ 
1 mg/L ใน Alocasia amazonica พบว่าสาร TDZ มีผลต่อการเพิ่มจ านวนยอดอย่างมีนัยส าคัญ  
เม่ือเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซ่ึงการเติม TDZ 0.5 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดยอดไดม้ากท่ีสุด 
คือ 5.4 ยอดต่อช้ินเน้ือเยื่อ และเม่ือเติมสาร TDZ 0.5 mg/L ร่วมกับ IAA 0.01-1 mg/L สามารถ 
ชกัน าใหเ้กิดแคลลสัได ้

2.7 ผลของสาร TDZ ต่อการเปลีย่นแปลงทางสัณฐานวิทยา 
 การใชส้าร TDZ จ าเป็นตอ้งค านึงถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม เพราะ สาร TDZ มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยา ได้แก่ มีการบวม การตาย และการเปล่ียนของเน้ือเยื่อ  
(ภาพท่ี 2.5) อีกทั้งยงัมีผลในการยบัย ั้งการเติบโตและงอกของราก ในพืชบางชนิดส่งผลต่อการสร้าง
ไซโตไคนินภายในเซลล์ จากการทดลองของ Dewir et al.  (2006) ได้ท าการทดลองกับต้น 
Spathiphyllum cannifolium (ตารางท่ี  2.3) หรือ Dewir et al.  (2015) ได้ท าการทดลองกับต้น 
Cordyline fruticoseในขณะท่ีใชใ้นระดบัต ่าในพืชบางชนิด พบว่าท าให้เกิดยอดไดจ้ านวนมาก เม่ือ
เทียบกบัไซโตไคนิน ชนิดอ่ืน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Faisal et al. (2005) ไดท้ าการทดลองในตน้ 
Rauvolfa tetraphylla Cultivar NR เล้ียงท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.11-2.20 mg/L เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ท า
ให้เกิดยอดมากท่ีสุด และในงานวิจยัของ Shirani et al. (2009) ไดศึ้กษาความผิดปกติของสัณฐาน
ของยอดกล้วย  (Musa spp. )  หลังจากการ เพิ่ มจ านวนยอดด้วยสาร  TDZ ความ เข้มข้น  
0, 0.11, 0.55 และ 1.65 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าท่ีระดับความเขม้ขน้ 0.55 mg/L สามารถ 
ชักน าให้เกิดยอดได้ แต่จะเกิดความผิดปกติของยอดด้วยเช่นกัน และยงัก่อให้เกิดการสะสม
สารประกอบฟีนอลลิค (phenolic compounds) อีกดว้ย (ภาพท่ี 2.6) 
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ตารางท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาของช้ินส่วนพืชหลงัจากเล้ียงในอาหาร MS ท่ีเติม 
                    TDZ  

วงศ ์ ชนิดของพืช ช้ินเน้ือเยือ่ 
ความ
เขม้ขน้ 
(mg/L) 

การเปล่ียนแปลงทาง 
สัณฐานวิทยา 

อา้งอิง 

Apocynaceae Rauvolfa 
tetraphylla 
Cultivar NR 

ขอ้  
(nodal 

segment) 

0.11-2.2  ความเขม้ขน้ 0.11 mg/L 
เพิ่มจ านวนยอดสูงสุด 18.5 
ยอดต่อช้ินเน้ือเยือ่ แต่เม่ือ
เล้ียงต่อจนถึง 6 สัปดาห์ท่ี
ความเขม้ขน้มากกวา่ 0.11 
mg/L เกิดยอดท่ีผิดรูป 

Faisal et al. 
(2005) 

Araceae Spathiphyllum 
cannifolium 
Cultivar NR 

ตายอด  
(axillary 
shoots) 

 0-1.77  เกิดการบวมของยอด 
(swollen shoots) ใบมี
ลกัษณะแคบ (narrow 
leaves)  

Dewir et 
al. (2006) 

 
Philodendron 
cannifolium 
Cultivar NR 

ปลายยอด 
(shoot tip) 

 0-0.99  เกิดการบวมและเกิดแคลลสั
ท่ีแขง็บริเวณฐานของยอด
ในทุกความเขม้ขน้ท่ีเติม 
TDZ โดยเกิดการตายและมี
ปริมาณ คลอโรฟิลลล์ดลง 

Han and 
Park, 
(2008) 

  Aglaonema 
Valentine 

ตายอด 
(axillary 
shoots) 

 0-2  ความเขม้ขน้  2 mg/L ท าให้
เกิดการบวมบริเวณฐานยอด 
และการเติบโตผิดปกติ  

El-
Mahrouk 
et al. 
(2016) 
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ภาพท่ี  2.5 (A) มีการบวมบริ เวณฐานของยอด และมีความผิดปกติทางสัณฐานวิทยา   

      (Dewir1 et al. , 2006) (B) ย อ ด สั้ น  แ ล ะ  มี ก า ร บ ว ม  (Dewir1 et al. , 2006)  
      (C) เกิดแคลลสับริเวณฐานของยอด (Dewir1 et al., 2018) 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Dewir1 et al. (2006), Dewir1 et al. (2006), Dewir1 et al. (2018) 
 

ภาพท่ี 2.6 (A-E) แสดงลกัษณะท่ีเกิดขึ้นหลงัจากเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 
0.11, 0.55 และ 1.65 mg/L ตามล าดบั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ (F) แสดงถึงความผิดปกติ และ
ลูกศรสีด าช้ีในส่วนท่ีมีการสะสมของสารประกอบฟีนอลลิค  

ท่ีมา : Shirani et al. (2009) 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

3.1 พรรณไม้น ้าทดลอง  
ต้นอนูเบียสคอนเจนซีส (Anubias congensis) ท่ีเล้ียงในอาหารปราศจากสารควบคุม 

การเจริญเติบโต อายุ 8 สัปดาห์ จากห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพรรณไม้น ้ า หลักสูตร
วิทยาศาสตร์การประมง ภาควิชาเทคโนโลยกีารผลิตสัตวแ์ละประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร 

3.2 อุปกรณ์และสารเคมีในการทดลอง 
(1) อุปกรณ์การเตรียมอาหารสูตร MS ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 2 และ 4 ต าแหน่ง บีกเกอร์ 

ขนาด 100, 250 และ 1000 mL แท่งแกว้ ชอ้นตกัสาร ขวดปรับปริมาตรขนาด 25, 100 และ 1000 mL 
เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) รุ่น HI 98150 เคร่ืองใหค้วามร้อน (hot plate) ไมโครปิเปต 
(micropipette) ขนาด 10, 100 และ 1000 µL และขวดแกว้ขนาด 8 ออนซ์ 

(2) อุปกรณ์ส าหรับขยายตน้พนัธุ์ ไดแ้ก่ ตูป้ลอดเช้ือ (laminar flow) และอุปกรณ์ส าหรับ
ยา้ยเน้ือเยือ่พรรณไมน้ ้า เช่น มีดส าหรับตดัเน้ือเยื่อ ปากคีบ (forceps) ผา้ขนหนู จานแกว้รองส าหรับ
ตดัเน้ือเยื่อ (petri dish) และตะเกียงแอลกอฮอล ์

(3) อุปกรณ์ส าหรับรวบรวมขอ้มูลการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ เวอร์เนียร์ เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
และกลอ้งถ่ายภาพ 

(4) สารเคมีท่ีใช้ท าอาหารก่ึงแข็งสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ได้แก่ อาหาร
ส า เ ร็จ รูปแบบผง (basal salt mixture) inosital สารอินทรีย์ ประกอบด้วย  glycine, nicotinic, 
pyridoxine, thiamine ผงวุน้ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 10 เปอร์เซ็นต์ และ โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(NaOH) 10 เปอร์เซ็นต ์

(5) สารเคมีท่ีใชฆ่้าเช้ือภายในตูแ้ละภายนอกตูป้ลอดเช้ือ แอลกอฮอล ์(alcohol) ไดแ้ก่ 70
และ 95 เปอร์เซ็นต ์

(6) สารไทเดียซูรอน (thidiazuron: TDZ) และกรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic 
acid: IAA)  

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/Indole-3-acetic_acid


17 
 

12 

 

3.2.1 การเตรียมสารเคมีและอาหารในการทดลอง 

 3.2.1.1 การเตรียมสารเคมีในการทดลอง 
  (1) สารละลาย inositol เขม้ขน้ 100 เท่า โดยชัง่สาร 2.5 กรัม บนเคร่ืองชัง่ดิจิตอล  
2 ต าแหน่ง น าสารเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 mL เติมน ้ ากลัน่ให้ไดต้ามปริมาตร แลว้เขย่า
ใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
  (2) สารละลายอินทรีย์ เข้มข้น 100 เท่า ประกอบด้วย glycine, nicotinic acid, 
pyridoxine, thiamine โดยชั่งสาร 2, 0.5, 0.5 และ 0.1 ก รัม ตามล าดับ น าสารเทลงในขวด 
ปรับปริมาตรขนาด 25 mL เติมน ้ากลัน่ใหไ้ดต้ามปริมาตร แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
  (3) สารละลาย  TDZ เข้มข้น 250 mg/L โดยชั่งสาร 0.2500 กรัม บนเคร่ืองชั่ง  
4 ต าแหน่ง ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL หยด เอทานอล 99 เปอร์เซ็นต ์เพื่อท าการละลายสารใหเ้ป็น
เน้ือเดียวกนัแลว้เทสารละลายลงขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL โดยใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตร 

(4) สารละลาย IAA เข้มข้น 250 mg/L โดยชั่งสาร 0.2500 กรัม  บนเคร่ืองชั่ง  
4 ต าแหน่ง ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL หยด NaOH 10 เปอร์เซ็นต ์เพื่อท าการละลายสารให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัแลว้เทสารละลายลงขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL โดยใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตร 

3.2.1.2 การเตรียมอาหารในการทดลอง 
(1) การทดลองท่ี 1 ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

(1.1) อาหารก่ึงแข็งสูตร MS ไม่เติม TDZ (ชุดควบคุม) โดยชั่งน ้ าตาลซูโคส, 
basal salt mixture และ ผงวุ ้น 30, 4.33 และ 7 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ บนเคร่ืองชั่ง 2 ต าแหน่ง  
เติมสารละลายเขม้ขน้ inositol และสารอินทรีย ์อย่างละ 1 mL/L ท าการปรับปริมาตรให้ได ้1000 
mL แลว้จึงน าไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยูใ่นช่วง 5.60-5.63 ดว้ย HCl และ NaOH เขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นต์ และน าไปเติมวุน้ผสมให้เขา้กนับนเตาให้ความร้อนคนไปเร่ือย ๆ จนวุน้ละลายหมด  
จึงเทอาหารปริมาณ 20 mL ลงขวดขนาด 8 ออนซ์ และท าการปิดฝาน าเขา้หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15 นาที และชุดการทดลอง
ท่ีเติม TDZ 2, 4, 6 และ 8 mg/L เตรียมเช่นเดียวกบัชุดควบคุมแลว้เติมสารละลาย TDZ 8, 16, 24 และ 
32 mL ตามล าดบั  

 
(1.2)  อาหารก่ึงแข็ง MS ตามชุดควบคุมในข้อ 1.1 และเติมสารควบคุม 

การเจริญเติบโต IAA 0.20 mg/L  
(2) การทดลองท่ี 2 ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 



18 
 

12 

 

(2.1) อาหารก่ึงแข็งสูตร MS ของชุดควบคุม แล้วจึงน าไปปรับค่าความเป็น
กรด-ด่าง เติมผงวุน้ และน าไปน่ึงฆ่าเช้ือเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ีเติม TDZ  
ใช้ความเขม้ขน้ท่ีสามารถชกัน าให้เกิดยอดไดจ้ากการทดลองท่ี 1 แปรผนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.01, 
0.02, 0.03 และ 0.04 mg/L ร่วมกับ IAA 0.00 ,0.10 และ 0.20 mg/L เตรียมเช่นเดียวกับชุดควบคุม 
แลว้เติมสารละลาย TDZ และ IAA (ตารางท่ี 3.1)  

(2.2) อาหารก่ึงแขง็ MS ตามชุดควบคุมในการทดลองท่ี 1 ตามขอ้ 3.2.1.2 
 (3) การทดลองท่ี 3 ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

(3.1) อาหารเหลว ชัง่น ้ าตาลซูโคส และ basal salt mixture ตามการทดลองท่ี 1 
ของชุดควบคุม แลว้จึงน าไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และน าไปน่ึงฆ่าเช้ือเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 
1 เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต TDZ ความเขม้ขน้ 0.01 mg/L ท่ีสามารถชกัน าให้เกิดตน้อ่อนและ
รากได้ดีท่ีสุดในการทดลองท่ี 2 แล้วจึงน าไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และน าไปน่ึงฆ่าเช้ือ
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

(3.2)  อาหารก่ึงแข็ง  MS ตามการทดลองท่ี  1 และเติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโต IAA 0.20 mg/L ท่ีสามารถชกัน าใหเ้กิดตน้อ่อนและรากไดดี้ท่ีสุดในการทดลองท่ี 2 แลว้
จึงน าไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เติมผงวุน้ และน าไปน่ึงฆ่าเช้ือเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.3.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาความเข้มข้นของ TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา
ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส ในสภาวะปลอดเช้ือ 

3.3.1.1 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยศึกษา
ระดบัความเขม้ของ TDZ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L ระดบัละ 20 ซ ้า แบ่งเป็นชุดการทดลอง
ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่เติมสาร TDZ ลงในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS (ชุดควบคุม)  
ชุดการทดลองท่ี 2 เติมสาร TDZ 2 mg/L ลงในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS 
ชุดการทดลองท่ี 3 เติมสาร TDZ 4 mg/L ลงในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS 
ชุดการทดลองท่ี 4 เติมสาร TDZ 6 mg/L ลงในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS 
ชุดการทดลองท่ี 5 เติมสาร TDZ 8 mg/L ลงในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS 

 3.3.1.2 ขั้นตอนการเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสบนอาหารสูตร MS ร่วมกบั 
TDZ 
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  (1) น าเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารสูตร MS ปราศจาก 
สารควบคุมการเจริญเติบโต อายุ 8 สัปดาห์ ท าการตัดช้ินด้วยมีดผ่าตัดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 
โดยตดัเน้ือเยือ่บริเวณส่วนปลายยอดใหไ้ดข้นาดใกลเ้คียงกนั 10-13 มิลลิเมตร ภายในตูป้ลอดเช้ือ  
  (2) น ามีดผ่าตัดจุ่มลงแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไปผ่านเปลวไฟเพื่อ 
ท าการฆ่าเช้ือ ก่อนเปิดและปิดฝาขวดอาหารท่ีใชส้ าหรับเพาะเน้ือเยื่อจะท าการลนไฟบริเวณฝา และ
ปากขวด น าเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีตดัไดข้นาดใกลเ้คียงกนั มาเล้ียงบนอาหารในแต่ละ 
ชุดการทดลองท่ีเตรียมไวข้วดละ 1 ช้ินเน้ือเยือ่ ชุดการทดลองละ 20 ขวด  
  (3) น าขวดเน้ือเยื่อไปวางบนชั้นเล้ียงเน้ือเยื่อในห้องท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 องศา
เซลเซียส ใหแ้สงวนัละ 12 ชัว่โมง มีความเขม้แสง 2,500-3,000 LUX เป็นเวลา 6 สัปดาห์  
  (4) เม่ือครบ 6 สัปดาห์ยา้ยช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เล้ียงบนอาหารก่ึง
แข็ง MS ท่ีเติม IAA 0.20 mg/L แลว้น าไปวางในสภาพแวดลอ้มเดิม เป็นเวลา 4 สัปดาห์ และสังเกต 
การเปล่ียนแปลงของช้ินเน้ือเยือ่ 

3.3.1.3 การบนัทึกขอ้มูล  

บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของตน้อนูเบียสไดแ้ก่ ความยาวยอด จ านวนใบ จ านวนราก 
จ านวนตน้อ่อน การเกิดยอดกระจุก เส้นผ่านศูนยก์ลาง น ้ าหนัก และถ่ายภาพตวัอย่างทุกสัปดาห์  
เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยเก็บตวัอยา่งทุกตน้ 

(1) ความยาวยอด วดัจากใบท่ีสูงท่ีสุดจนถึงโคนตน้ โดยใชเ้วอร์เนียร์  
(2) น ้าหนกั ชัง่หนกัตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
(3) จ านวนใบ นบัจ านวนใบท่ีเกิดขึ้น 
(4) จ านวนราก นบัจ านวนรากท่ีเกิดขึ้น 
(5) จ านวนตน้อ่อน นบัจ านวนยอดท่ีเกิดขึ้น 
(6) การเกิดยอดกระจุก นบัจ านวนยอดกระจุกท่ีเกิดขึ้น 
(7) เส้นผา่นศูนยก์ลาง วดัจากผา่นศูนยก์ลางของยอดกระจุก โดยใชเ้วอร์เนียร์ 
3.3.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ กับ IAA ต่อการเจริญเติบโต 

และสัณฐานวิทยาของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
3.3.2.1 วางแผนการทดลองแบบ 5X3 factorial in CRD โดยศึกษาปัจจัย ท่ี  1  

คือความเข้มข้นของ TDZ โดยน าความเข้มข้นท่ีสามารถชักน าให้เกิดยอดได้จากการทดลองท่ี 1  
มาแปรผนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 mg/L ปัจจยัท่ี 2 คือความเขม้ขน้ของ IAA  
3 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.10 และ 0.20 mg/L ทั้งหมดมี 15 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 20 ตน้ (ดงัตาราง
ท่ี 3.1) 
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ตารางท่ี 3.1 ความเขม้ขน้ของ TDZ และ IAA ในการทดลองท่ี 2 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

0.00 0.10 0.20 

0.00 0.00,0.00 0.00,0.10 0.00,0.20 
0.01 0.01,0.00 0.01,0.10 0.01,0.20 
0.02 0.02,0.00 0.02,0.10 0.02,0.20 
0.03 0.03,0.00 0.03,0.10 0.03,0.20 

0.04 0.04,0.00 0.04,0.10 0.04,0.20 
 
3.3.2.2 ขั้นตอนการเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ 

ร่วมกบั IAA 
  (1) ขนาดช้ินและอายขุองเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารสูตร MS 
ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 
  (2)  ขั้ นตอนน า ช้ินเ น้ือเยื่อย ้ายลงอาหาร และสภาพแวดล้อมในการเล้ียง 
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

(3) เม่ือครบ 8 สัปดาห์ยา้ยช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เล้ียงบนอาหารก่ึง
แข็ง MS ท่ีปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต แลว้น าไปวางในสภาพแวดลอ้มเดิม เป็นเวลา  
4 สัปดาห์ และสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินเน้ือเยือ่ 
 

3.3.2.3 การบนัทึกขอ้มูล  
บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตและวิธีการเก็บขอ้มูลของตน้อนูเบียสได้แก่ ความยาวยอด

จ านวนราก จ านวนยอด การเกิดยอดกระจุก เส้นผ่านศูนยก์ลาง น ้ าหนัก และถ่ายภาพตวัอย่างทุก
สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดยเก็บตวัอยา่งทุกตน้ เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

3.3.3 การทดลองท่ี 3 ศึกษาระยะเวลาในการเลีย้งชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีสใน
อาหารเหลวที่เติม TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 

3.3.3.1 วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยใชข้อ้มูลความเขม้ขน้ TDZ 0.01 mg/L 
และ IAA 0.20 mg/L ท่ีสามารถท าใหเ้กิดตน้อ่อนและรากไดท่ี้ดีจากการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่
ดว้ยความเขม้ขน้ของ TDZ 0.01 mg/L ท่ีเล้ียงระยะสั้น 4 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 0, 1, 3 และ 5 วนั  
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(ดดัแปลงจาก Faisal et al., 2018) โดยท าการทดลอง 20 ซ ้าในแต่ละชุดการทดลอง แบ่งชุดการทดลอง
ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 เล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ไม่ท่ีเติม TDZ  
ชุดการทดลองท่ี 2 เล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 1 วนั 
ชุดการทดลองท่ี 3 เล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 3 วนั  
ชุดการทดลองท่ี 4 เล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั 

3.3.3.1 ขั้นตอนการเล้ียงระยะสั้นในอาหารท่ีเติม TDZ ในอาหารเหลวสูตร MS  
  (1) น าเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารสูตร MS ปราศจากสาร
ควบคุมการเจริญเติบโต อาย ุและขนาดช้ินเน้ือเยือ่ เหมือนกบัการทดลองท่ี 1  
  (2)  ขั้ นตอนน า ช้ินเ น้ือเยื่อย ้ายลงอาหาร และสภาพแวดล้อมในการเ ล้ียง 
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 โดยมาเล้ียงในอาหารตามเวลาท่ีก าหนดไดแ้ก่ 0, 1, 3 และ 5 วนั    

3.3.3.2 ขั้นตอนการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ี
เติม IAA 0.20 mg/L 
  (1) หลงัจากเล้ียงในอาหารเหลวตามเวลาท่ีก าหนดยา้ยช้ินเน้ือเยื่อมาเล้ียงต่อบน
อาหารก่ึงแข็ง MS ท่ีเติม IAA 0.20 mg/Lโดยน าเน้ือเยื่อออกมาวางบนกระดาษท่ีผ่านการฆ่าเช้ือจน
อาหารเหลวท่ีติดกบัเน้ือเยือ่แหง้จึงน าเน้ือเยื่อยา้ยลงอาหารก่ึงท่ีเตรียมไว ้ 
  (2) น าไปเล้ียงในสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

 
3.3.3.3 การบนัทึกขอ้มูล  

บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตและวิธีการเก็บขอ้มูลของตน้อนูเบียสไดแ้ก่ ความยาว
ยอด จ านวนใบ จ านวนราก จ านวนยอด การเกิดยอดกระจุก และถ่ายภาพตวัอย่างทุกสัปดาห์ เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดยเก็บตวัอยา่งทุกตน้เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

3.4 การวิเคราะห์ผล 
น าข้อมูลทั้ งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of variance) โดย 

การทดลองท่ี 1 และ 3 มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple’s range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ และการทดลอง 
ท่ี 2 ตามแผนการทดลองแบบ general linear model และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่างชุดการทดลองดว้ยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Statistical Package for the Social Science for Windows (SPSS) Version 24.0 
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3.5 สถานที่ท าการทดลอง 
ห้องป ฏิบั ติก า ร เพาะ เ ล้ี ย ง เ น้ื อ เ ยื่ อพรรณไม้น ้ า  (C120) ตึก เจ้ าคุณทหาร  คณะ

เทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

3.6 ระยะเวลาท าการทดอลง 
มกราคม 2561 - พฤศจิกายน 2562 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 ศึกษาความเข้มข้นสาร TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 
ของช้ินเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
4.1.1 การเจริญเติบโต 

4.1.1.1 การชักน าให้เกดิยอดอ่อนของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
จากการทดลองเพาะเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในสภาพปลอดเช้ือบนอาหารก่ึง

แข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าเม่ือครบ  
6 สัปดาห์ ช้ินเน้ือเยื่อเล้ียงในอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 2 mg/L สามารถชกัน า
ให้เกิดยอดอ่อนไดม้ากท่ีสุด 5.4 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 4, 6, 8 และ 0 mg/L ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.7, 
3.1, 3.20 และ 1.2 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) เม่ือเปรียบเทียบจ านวนยอดอ่อนเฉล่ีย
พบวา่ ช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีเติม TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 
2 mg/L มีจ านวนยอดอ่อนเฉล่ียมากกว่าอาหารท่ีเติม TDZ 4, 6, 8 และ 0 mg/L อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเติม 
TDZ 4, 6 และ 8 mg/L มีจ านวนยอดอ่อนเฉล่ียไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบจ านวนยอดอ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบน
อาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ ในความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั ตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนครบ 6 สัปดาห์ 
พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 อาหารท่ีเติมสาร TDZ สามารถชักน าให้เกิดยอดอ่อนได้ในทุกความเข้มข้น 
(P>0.05) หลงัจากสัปดาห์ท่ี 2 อาหารท่ีเติม TDZ ทุกความเขม้ขน้ชกัน าให้เกิดจ านวนยอดอ่อนเฉล่ีย 
มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นในทุกสัปดาห์ ซ่ึงอาหารท่ีเติม TDZ 2 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดยอดอ่อนไดม้าก
ท่ีสุดตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 3 จนถึงสัปดาห์ท่ี 6 (P<0.05) (ตารางท่ี 4.1)  

4.1.1.2 ความยาวยอดเฉลีย่ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อในอาหาร MS ท่ีมี TDZ ท่ีต่างกนัหลงัจากครบ 6 สัปดาห์ พบว่าอาหาร

ก่ึงแข็งสูตร MS ไม่เติม TDZ ท าให้มีความยาวยอดเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมา คือ 2, 4, 8 และ 6 mg/L 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 22.60, 21.92, 20.98, 20.12 และ 18.08 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) 
เม่ือเปรียบเทียบความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็ง
สูตร MS ไม่เติม TDZ มีความยาวยอดเฉล่ียไม่แตกต่างกนักบัอาหารท่ีเติม TDZ 2, 4, 8 และ 6 mg/L 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางท่ี 4.1 จ านวนยอดอ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็ง  
   สูตร MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

สัปดาห์ท่ี 
จ านวนยอดอ่อนเฉล่ีย (ยอด/ช้ินเน้ือเยือ่) 

F-test 
0  2  4  6  8  

0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0  ns 

1 0.9±0.1b 1.9±0.2a 2.1±0.2a 1.6±0.2a 2.0±0.2a * 

2 1.0±0.0c 3.6±0.4a 2.7±0.3b 2.7±0.2b 2.4±0.3b * 

3 1.0±0.0c 4.3±0.4a 3.2±0.4b 2.7±0.3b 2.5±0.4b * 

4 1.0±0.0c 4.4±0.4a 3.4±0.4b 3.0±0.3b 2.5±0.3b * 

5 1.0±0.0c 5.2±0.4a 3.7±0.3b 3.1±0.3b 3.1±0.4b * 

6 1.2±0.1c 5.4±0.4a 3.7±0.4b 3.1±0.3b 3.2±0.4b * 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึง

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหาร
ก่ึงแขง็สูตร MS เติม TDZ ในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ทุกสัปดาห์ ตลอดการทดลอง 6 สัปดาห์ พบวา่
หลงัจากเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหาร TDZ 
2 mg/L มีความยาวยอดเฉล่ียมากกว่าชุดการทดลองอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และตั้งแต่
สัปดาห์ท่ี 4 จนส้ินสุดการทดลองความยาวยอดเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกันของระหว่างทุกชุดการ
ทดลอง (P<0.05) (ตารางท่ี 4.2)  

4.1.1.3 การชักน าให้เกดิใบของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
หลงัจากเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสครบ 6 สัปดาห์ จ านวนใบเฉล่ียของชุดการ

ทดลองท่ีเติม TDZ 2 mg/L มีจ านวนใบเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ 6, 8, 4 และ 0 mg/L โดยค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.3, 5.2, 4.8, 4.6 และ 3.6 ใบ/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงจ านวนใบเฉล่ียของช้ิน
เน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS เติม TDZ 2 mg/L มีจ านวนใบเฉล่ีย
มากกวา่อาหารท่ีเติม TDZ 6, 8, 4 และ 0 mg/L อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีช้ินเน้ือเยือ่
ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแขง็สูตร MS เติม TDZ 8, 4 และ 0 mg/L มีจ านวนใบเฉล่ีย
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 4.2 ความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร 
MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

สัปดาห์ท่ี 
ความยาวยอดเฉล่ีย (มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยือ่) 

F-test 
0 2 4 6 8 

0 8.25±0.57 8.53±0.55 8.41±0.51 7.87±0.51 9.82±0.41 ns 

1 14.64±1.51 13.46±1.10 11.28±1.11 11.01±0.66 12.53±0.41 ns 

2 16.43±1.54 15.90±1.06 14.79±1.03 12.88±0.73 14.22±0.90 ns 

3 18.02±1.52a 19.23±1.30a 16.45±1.14ab 14.26±0.91b 16.03±0.96ab * 

4 18.93±1.77 21.07±1.14 18.31±1.09 16.36±1.05 18.51±0.92 ns 

5 20.62±1.39 21.54±1.23 19.01±1.06 17.26±1.12 19.55±0.78 ns 

6 22.60±1.52 21.92±1.28 20.98±1.25 18.08±0.95 20.12±0.77 ns 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึง

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบจ านวนใบเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึง
แข็งสูตร MS เติม TDZ ในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ทุกสัปดาห์ ตลอดการทดลอง 6 สัปดาห์ พบว่า 
เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของจ านวนใบตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 ของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียง
บนอาหาร TDZ 6 mg/L มีจ านวนใบเฉล่ียของตน้มากกว่าอาหาร เติม TDZ 8 mg/L อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) และไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างชุดการทดลองท่ีเติม TDZ 2, 4, 6 mg/L และไม่
เติม TDZ หลงัจากสัปดาห์ท่ี 1 ช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารท่ีเติม TDZ 4, 6 
และ 8 mg/L มีแนวโนม้การแตกใบใหม่ลดลง (ตารางท่ี 4.3)  

4.1.1.4 การชักน าให้เกดิรากของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือครบ 6 สัปดาห์ ชุดการทดลองท่ีไม่เติม TDZ มีจ านวนรากเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ 2, 

4, 6 และ 8 mg/L โดยค่าเฉล่ียเท่ากบัโดยมีค่าเฉล่ีย 7.4, 0.5, 0.5, 0.2 และ 0 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.4) เม่ือเปรียบเทียบจ านวนรากเฉล่ียพบว่า ช้ินเน้ือเยื่อของตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในชุด
การทดลองท่ีไม่เติม TDZ มีจ านวนรากเฉล่ียมากกว่าชุดการทดลองท่ีเติม TDZ 2, 4, 6 และ 8 mg/L 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีเติม TDZ 2, 4, 6 และ 8 mg/L มีจ านวน
รากเฉล่ียไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05) 
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ตารางท่ี 4.3 จ านวนใบเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร 
MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

สัปดาห์ท่ี 
จ านวนใบเฉล่ีย (ใบ/ช้ินเน้ือเยือ่) 

F-test 
0 2 4 6 8 

0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 ns 
1 0.5±0.1ab 0.8±0.2a 0.7±0.2ab 1.0±0.2a 0.2±0.1c * 
2 1.2±0.2 0.8±0.2 0.9±0.2 1.0±0.2 0.4±0.1 ns 
3 2.1±0.2a 1.6±0.3ab 1.4±0.2bc 1.7±0.2ab 0.9±0.1c * 
4 2.7±0.3 2.9±0.4 1.9±0.2 2.9±0.3 2.5±0.3 ns 
5 3.3±0.3 3.5±0.5 2.7±0.2 3.4±0.3 3.1±0.3 ns 
6 3.6±0.3c 7.3±0.6a 4.6±0.4bc 5.2±0.4b 4.8±0.5bc  * 

หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึง
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบจ านวนรากเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึง
แข็งสูตร MS เติม TDZ ในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ทุกสัปดาห์ ตลอดการทดลอง 6 สัปดาห์ พบว่า
จากการสังเกตในการเพิ่มความเข้มข้นท าให้จ านวนรากเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงเม่ือเ ล้ียง 
เป็นระยะเวลานาน อาจเน่ืองจากมีการเกิดยอดกระจุกท าให้ไม่สามารถนบัจ านวนรากได ้โดยจ านวน
รากเฉล่ียเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการทดลองอาหารท่ีเติม 
TDZ ทุกความเขม้ขน้มีจ านวนรากเฉล่ียไม่แตกต่างกนัระหวา่งชุดการทดลอง (P>0.05) (ตารางท่ี 4.4) 

ตารางท่ี 4.4 จ านวนรากเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร 
MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

สัปดาห์ท่ี 
จ านวนรากเฉล่ีย (ราก/ช้ินเน้ือเยือ่) 

F-test 
0 2 4 6 8 

0 0.0±0.0 0.0±0.00 0.0±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0  ns 
1 3.1±0.3a 1.8±0.5b 0.7±0.3c 1.0±0.3bc 0.3±0.1c * 
2 3.5±0.2a 0.8±0.3b 0.5±0.2b 0.3±0.1b 0.2±0.1b * 
3 4.1±0.3a 0.4±0.2b 0.2±0.1b 0.2±0.1b 0.1±0.1b * 
4 4.1±0.4a 0.5±0.2b 0.4±0.2b 0.2±0.1b 0.0±0.0b * 
5 6.3±0.6a 0.2±0.1b 0.5±0.2b 0.2±0.1b 0.0±0.0b * 
6 7.4±0.6a 0.5±0.3b 0.5±0.2b 0.2±0.1b 0.0±0.0b *  

หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึง
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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4.1.2 สัณฐานวิทยา 
4.1.2.1 การเกดิยอดกระจุก (multiple shoots) ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

หลงัจากเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อของตน้อนูเบียสคอนเจนซีสครบ 6 สัปดาห์ พบว่าชุดการทดลองท่ี
เ ติม TDZ เ กิดยอดกระจุก แต่ไม่ เ กิดยอดกระจุกในชุดควบคุม (P<0.05)  เ กิดยอดกระจุก 
ในชุดการทดลองท่ีเติม TDZ 2-8 mg/L คิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 ) 

การเกิดยอดกระจุกของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS 
เติม TDZ ในความเข้มข้นต่าง ๆ มีการเกิดยอดกระจุกเพิ่มขึ้ นตามความเข้มข้น TDZ ท่ีเพิ่มขึ้ น 
ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2-5 เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของช้ินเน้ือเยื่อตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 ในอาหารMS ท่ีเติม TDZ 
2-8 mg/L โดยเน้ือเยื่อบริเวณฐานมีลกัษณะบวมและเกิดยอดขนาดเล็กมีสีเขียวอ่อนหรือสีเหลือง
จ านวนมาก (P<0.05) และมีแนวโน้มเพิ่มในทุก ๆ สัปดาห์จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.5 และ
ภาพท่ี 4.5)  

4.1.2.2 เส้นผ่านศูนย์กลาง และน ้าหนัก ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือครบ 6 สัปดาห์น ามาวดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง พบว่าอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ 

ความเขม้ขน้ต่างกนัส่งผลต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของยอดกระจุกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
โดยในความเขม้ขน้ 4 mg/L สามารถชกัน าให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางไดม้ากท่ีสุด รองลงมา คือ 6, 8, 2 
และ 0 mg/L ตามล าดับ ค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.61, 12.51, 12.46, 9.88 และ 4.47 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ  
แต่ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารท่ีเติม TDZ 4, 
6 และ 8 mg/L (P>0.05) (ตารางท่ี 4.6) 

หลงัจากส้ินสุดการทดลองน าช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสมาชัง่น ้าหนกั พบวา่อาหาร
ก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ต่างกนัส่งผลต่อน ้าหนกัของยอดกระจุกอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยในความเขม้ขน้ 2 mg/L ท าให้ยอดกระจุกมีน ้ าหนกัมากท่ีสุดรองลงมา คือ 4, 8, 6 
และ 0 mg/L ตามล าดบั มีค่าเฉล่ีย 1.08, 0.89, 0.84, 0.63 และ 0.32 กรัม/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.6 ) 
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ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดยอดกระจุกของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบนอาหาร 
   ก่ึงแขง็สูตร MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึง
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ตารางท่ี 4.6 เส้นผ่านศูนยก์ลาง และน ้ าหนัก ของช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบน
อาหารก่ึงแขง็สูตร MS ร่วมกบัTDZ ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัเป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

ความเขม้ขน้ (mg/L) 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง  

(มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยือ่) 
น ้าหนกั  

(กรัม/ช้ินเน้ือเยือ่) 
0 4.47±0.17c 0.32±0.03c 
2 9.88±0.37b 1.08±0.10a 
4 12.61±0.91a 0.89±0.10ab 
6 12.51±0.67a 0.63±0.00b 
8 12.46±0.69a 0.84±0.11ab 

F-test * * 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั (P>0.05) *  มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05)a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึง

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

สัปดาห์ท่ี 
การเกิดยอดกระจุก (%) 

F-test 
0 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 

0 0±0.0 0±0.0 0±0.0 0±0.0 0±0.0  ns 
1 0±0.0 0±0.0 0±0.0 0±0.0 0±0.0 ns 
2 0±0.0c 10±6.9bc 30±10.5ab 35±10.9ab 40±11.2a * 
3 0±0.0b 40±11.2a 50±11.5a 55±11.4a 65±010.9a * 
4 0±0.0c 70±10.5b 100±0.0a 100±0.0a 100±0.0a * 
5 0±0.0c 90±6.9b 100±0.0a 100±0.0a 100±0.0a * 
6 0±0.0b 100±5.0a 100±0.0a 100±0.0a 100±0.0a * 
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ภาพท่ี 4.5 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้  
 แตกต่างกัน ได้แก่ (A) 0 mg/L, (B) 2 mg/L, (C) 4 mg/L, (D) 6 mg/L และ (E) 8 mg/L  
 เป็นเวลา 3 สัปดาห์  

 

ภาพท่ี 4.6 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ร่วมกบั TDZ ท่ีความเขม้ขน้  
แตกต่างกนั (A) 0 mg/L , (B) 2 mg/L, (C) 4 mg/L, (D) 6 mg/L และ (E) 8 mg/L เป็น
เวลา 6 สัปดาห์ 

 
4.1.3 การชักน าให้เกิดรากหลังจากเลีย้งในอาหารท่ีเติม TDZ ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจน
ซีส 
 หลงัจากเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อของตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ท่ี
แตกต่างกัน 5 ระดับ พบว่าการเติมสาร TDZ นั้นสามารถชักน าให้เกิดยอดอ่อนได้จ านวนมาก 
โดยการเติมสาร TDZ 0 และ 2 mg/L เป็นความเขม้ขน้ท่ีสามารถชกัน าให้เกิดรากไดเ้ม่ือน าไปเล้ียง
ต่ออีก 4 สัปดาห์ ดว้ยอาหารสูตร MS ท่ีเติม IAA 0.20 mg/L ในขณะท่ีช้ินเน้ือเยื่อท่ีเล้ียงในอาหาร 
ท่ีเติม TDZ 4, 6 และ 8 mg/L พบว่าเม่ือยา้ยลงในอาหารท่ีเติม IAA 0.20 mg/L ไม่สามารถชกัน าให้
เกิดรากได ้โดยเน้ือเยือ่มีการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลและตายในสัปดาห์ท่ี 4  
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4.2 ศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 
ของช้ินเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
4.2.1 การเจริญเติบโต 

จากการทดลองท่ี 1 พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ TDZ 2 mg/L สามารถชกัน าให้เกิดยอดอ่อน
ได้แต่ไม่สามารถน าไปชักน าให้เกิดรากได้ จึงผนัแปรความเขม้ข้นของ TDZ ลดลง 50-200 เท่า 
ร่วมกบั IAA ท่ีผนัแปรระหว่าง 0-0.20 mg/L เพื่อให้เกิดตน้อ่อนท่ีสามารถใชเ้ป็นตน้พนัธุ์ในสภาพ
ปลอดเช้ือได ้

4.2.1.1 การชักน าให้เกดิต้นอ่อนของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 การเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารก่ึงแข็งสูตร MS โดยใช้สาร TDZ ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 mg/L ร่วมกบั IAA ท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.10 และ 0.20 
mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์  พบว่าสาร TDZ และ IAA ไม่มี อิทธิพลร่วมกันระหว่าง 2 ปัจจัย 
ต่อการชักน าให้เกิดต้นอ่อน (P>0.05) โดยช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหาร 
ท่ี เ ติมสาร TDZ 0.04 mg/L ร่วมกับ  IAA 0.20  mg/L ท าให้ เ กิดต้นอ่อนเฉ ล่ียมาก ท่ี สุด  6.7  
ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่ และในอาหารท่ีไม่เติม TDZ และ IAA 0.20 mg/L ท าใหเ้กิดตน้อ่อนไดน้อ้ยท่ีสุด 1.1 
ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.7 ภาพท่ี 4.7 และตารางภาคผนวกท่ี 1) 
 เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ TDZ ท่ีต่างกนั พบว่าแนวโนม้ของการเพิ่มความเขม้ขน้ TDZ 
ลงในอาหารท าใหมี้จ านวนตน้อ่อนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 0.04 mg/L ท าให้
เกิดตน้อ่อนไดม้ากท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 6.4 ตน้/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.03, 0.02, 0.01 และ
0.00 mg/L มีจ านวนตน้อ่อนเฉล่ียเท่ากบั 5.7, 5.2, 4.2 และ 1.3 ตน้/ช้ินเน้ือเยื่อ และเม่ือเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของ IAA ท่ีความเขม้ขน้ต่างกัน พบว่าความเขม้ขน้ 0.20 mg/L ท าให้เกิดตน้อ่อนได้มาก
ท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 4.8 ตน้/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.10 และ 0.00 mg/L มีค่าเฉล่ียจ านวนตน้
อ่อนเท่ากบั 4.5 และ 4.3 ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่ ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ IAA (ตารางท่ี 
4.7 และภาพท่ี 4.7) 

4.2.1.2 ความยาวยอดของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อครบ 8 สัปดาห์ พบว่าสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง  
2 ปัจจยั ต่อความยาวยอด (P<0.05) โดยช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม
สาร TDZ และ IAA ท าให้มีความยาวยอดเฉล่ียสูงท่ีสุด 22.50 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ และในอาหาร 
ท่ี เ ติม  TDZ 0.01 mg/L ร่ วมกับ  IAA 0.20 mg/L ท า ให้ มี ความยาวยอดน้อย ท่ี สุด  17.87  
มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.8 ภาพท่ี 4.8 และตารางภาคผนวกท่ี 2) 
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 เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ TDZ พบวา่ความยาวยอดในอาหารท่ีไม่เติม TDZ ท าใหมี้ความ
ยาวยอดไดม้ากท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 22.4 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.01, 0.02, 0.04 
และ 0.03 mg/L มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 20.6, 20.5, 20.3 และ 19.8 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ IAA พบว่าความยาวยอดในอาหารไม่ท่ีเติม IAA สามารถชักน าให้เกิด
ความยาวยอดไดม้ากท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 21.4 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.10 และ 
0.00 mg/L มีค่าเฉล่ียความยาวของยอดเท่ากับ 20.8 และ 19.9 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ (ตารางท่ี 4.8 
และภาพท่ี 4.8) 
ตารางท่ี 4.7 จ านวนตน้อ่อนเฉล่ีย (ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่) ของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบน

อาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA ความเขม้ขน้แตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 1.1±0.1 1.3±0.2 1.5±0.2 1.3±0.1e 

0.01 3.8±0.2 4.0±0.2 4.8±0.2 4.2±0.3d 

0.02 5.1±0.3 5.1±0.2 5.4±0.2 5.2±0.1c 

0.03 5.5±0.2 5.7±0.2 5.8±0.2 5.7±0.1b 

0.04 6.2±0.4 6.4±0.2 6.7±0.3 6.4±0.1a 

Mean±SE 4.3±0.9b 4.5±0.9b 4.8±0.9a   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพท่ี 4.7  ผลของ TDZ ร่วมกับ IAA ต่อจ านวนต้นอ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียส 
   คอนเจนซีส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ตารางท่ี 4.8 ความยาวยอดเฉล่ีย (มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
ท่ีเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA ความเข้มข้นแตกต่างกัน เป็นเวลา  
8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 22.5±0.4 22.4±0.5 22.4±0.2 22.4±0.0a 

0.01 22.2±0.3 21.6±0.3 17.9±0.4 20.6±1.4b 

0.02 22.2±0.7 20.0±0.3 19.1±0.3 20.5±0.9b 

0.03 20.3±0.3 19.9±0.5 19.2±0.4 19.8±0.3c 

0.04 19.6±0.3 20.3±0.3 21.0±0.6 20.3±0.4b 

Mean±SE 21.4±0.6a 20.8±0.5b 19.9±0.8c   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพท่ี 4.8 ผลของ TDZ ร่วมกบั IAA ต่อความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

4.2.1.3 การชักน าให้เกดิรากของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อครบ 8 สัปดาห์ พบว่าสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง  
2 ปัจจยั ต่อจ านวนของราก (P<0.05) ซ่ึงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติม
สาร TDZ 0.01 mg/L ร่วมกับ IAA 0.20 mg/L มีจ านวนรากเฉล่ียมากท่ีสุด 4.6 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ  
และในอาหารท่ีเติม TDZ 0.04 mg/L ร่วมกับ IAA 0.1 mg/L มีจ านวนของรากเฉล่ียน้อยท่ีสุด  
0.7 ราก/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.9 ภาพท่ี 4.9 และตารางภาคผนวกท่ี 3) 
 เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ TDZ ท่ีต่างกนัพบวา่ในอาหารท่ีไม่เติม TDZ ท าใหเ้กิดรากได้
มากท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 3.8 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.01, 0.02, 0.03 และ0.04 mg/L  
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.1, 1.8, 1.7 และ 0.8 ราก/ช้ินเน้ือเยือ่ จ านวนรากมีแนวโนม้ลดลงตามความเขม้ขน้
ของ TDZ ท่ีเพิ่มขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ IAA ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั พบวา่ความเขม้ขน้ 
0.20 mg/L ท าให้เกิดรากไดม้ากท่ีสุด (P<0.05) มีค่าเฉล่ีย 2.60 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 0.10 
และ 0 mg/L โดยมีค่าเฉล่ียจ านวนรากเท่ากบั 2.1 และ 2.0 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ จ านวนรากมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามความเขม้ขน้ IAA ท่ีเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.9) 
 

0

10

20

30

0 0.1 0.2

คว
าม
ยา
วย
อด

เฉ
ลี่ย
 (มิ

ลลิ
เม
ตร
/ชิ้
นเ
นื้อ

เยื อ่
)

IAA (mg/L)

TDZ 0 mg/L TDZ 0.01 mg/L TDZ 0.02 mg/L TDZ 0.03 mg/L TDZ 0.04 mg/L



34 
 

12 

 

ตารางท่ี 4.9 จ านวนรากเฉล่ีย (ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบน
อาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA ความเขม้ขน้แตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 3.3±0.3 3.7±02 4.5±0.3 3.8±0.4a 

0.01 1.9±0.2 2.9±0.3 4.6±0.3 3.1±0.8b 

0.02 2.5±0.2 1.5±0.2 1.5±0.2 1.8±0.3c 

0.03 1.6±0.2 1.9±0.2 1.5±0.2 1.7±0.1c 

0.04 0.8±0.2 0.7±0.2 0.9±0.2 0.8±0.1d 

Mean±SE 2.0±0.4b 2.1±0.5b 2.6±0.8a   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

ภาพท่ี 4.9 ผลของ TDZ ร่วมกบั IAA ต่อจ านวนรากเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส 
                 เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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4.2.2 สัณฐานวิทยา 
4.2.2.1 การเกดิยอดกระจุก (multiple shoots) ของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

 เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อครบ 8 สัปดาห์ พบว่าสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง  
2 ปัจจัย ต่อการเกิดยอดกระจุก (P<0.05) เ ม่ือเล้ียงบนอาหารท่ีเติมด้วย TDZ ร่วมกับ IAA  
ทุกความเขม้ขน้สามารถชกัน าให้เกิดยอดกระจุกได ้100 เปอร์เซ็นต ์แต่อาหารท่ีเติม TDZ 0.00-0.04 
mg/L ร่วมกบั IAA 0.00 mg/L มีแนวโนม้การเกิดยอดกระจุกเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.10 ภาพท่ี 4.13 และ
ตารางภาคผนวกท่ี 4) 
 เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ TDZ ท่ีต่างกนัพบว่าในอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 0.04 
mg/L ชกัน าให้เกิดยอดกระจุกไดสู้งท่ีสุด (P<0.05) โดยมีอตัราการเกิดยอดกระจุก 90 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาคือ 0.03, 0.02, 0.01 และ0.00 mg/L มีอตัราการเกิดยอดกระจุกเท่ากบั 87, 83, 77 และ 0 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ IAA ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั พบวา่ในอาหารท่ีเติม IAA ความ
เขม้ขน้ 0.10 และ 0.20 mg/L ท าใหมี้อตัราการเกิดยอดกระจุกมากท่ีสุด (P<0.05) โดยมีอตัราการเกิด 
80 เปอร์เซ็นต์ และอาหารท่ีไม่เติม IAA มีการเกิดยอดกระจุก 40 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.10 ภาพท่ี 
4.10) 

ตารางท่ี 4.10 การเกิดยอดกระจุก (เปอร์เซ็นต์) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบน 
  อาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA ความเขม้ขน้แตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 0±0.0 0±0.0 0±0.0 0±0.0b 

0.01 30±15.3 100±0.0 100±0.0 77±23.3a 

0.02 50±16.7 100±0.0 100±0.0 83±16.7a 

0.03 61±15.9 100±0.0 100±0.0 87±13.0a 

0.04 70±15.3 100±0.0 100±0.0 90±10.0a 

Mean±SE 42±12.5b 80±20.0a 80±20.0a   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพท่ี 4.10 ผลของ TDZ ร่วมกับ IAA ต่อการเกิดยอดกระจุก (multiple shoots) ของช้ินเน้ือเยื่อ 
 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

4.2.2.2 น ้าหนักของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อครบ 8 สัปดาห์ พบว่าสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง  
2 ปัจจยั ต่อน ้ าหนกัของช้ินเน้ือเยื่อ (P<0.05) ซ่ึงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหาร
ท่ีเติมสาร TDZ 0.03 mg/L ร่วมกบั IAA 0.20 mg/L มีน ้ าหนักเฉล่ียมากท่ีสุด 2.11 กรัม/ช้ินเน้ือเยื่อ 
และอาหารท่ี เ ติม TDZ 0.00 mg/L ร่วมกับ IAA 0.10  mg/L มีน ้ าหนัก เฉล่ียน้อย ท่ี สุด 0.59  
กรัม/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.11 ภาพท่ี 4.11 และตารางภาคผนวกท่ี 5) 
 เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้น TDZ ท่ีต่างกัน พบว่าช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.03 mg/L มีค่าเฉล่ีย 1.99 กรัม/ช้ินเน้ือเยื่อ มากกว่า 
ช้ินเน้ือเยื่อท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติม 0.01, 0.04, 0.02 และ 0.00 mg/L มีน ้ าหนักเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อ
เท่ากบั 1.10, 1.07, 0.90 และ 0.89 กรัม/ช้ินเน้ือเยือ่ (P<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ IAA ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างกนั พบว่าในอาหารท่ีเติม IAA ความเขม้ขน้ 0.20 mg/L มีน ้ าหนักเฉล่ียมากสุด มี
ค่าเฉล่ีย 1.43 กรัม/ช้ินเน้ือเยื่อ ซ่ึงมากกว่า 0.10 และ 0.00 mg/L โดยมีน ้ าหนักเฉล่ียของเน้ือเยื่อ
เท่ากบั 1.13 และ 1.04 กรัม/ช้ินเน้ือเยือ่ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.11) 
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ตารางท่ี 4.11 น ้ าหนักเฉล่ีย (กรัม/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ท่ีเล้ียงบน 
 อาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA ความเขม้ขน้แตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 1.15±0.19 0.59±0.07 0.93±0.13 0.89±0.13b 

0.01 0.72±0.09 1.05±0.13 1.52±0.14 1.10±0.12b 

0.02 0.71±0.08 0.63±0.05 1.38±0.05 0.90±0.06b 

0.03 1.85±0.27 2.00±0.21 2.11±0.16 1.99±0.21a 

0.04 0.77±0.09 1.21±0.05 1.22±0.12 1.07±0.09b 

Mean±SE 1.04±0.18b 1.13±0.13b 1.43±0.14a   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

 
ภาพท่ี 4.11 ผลของ TDZ ร่วมกับ IAA ต่อน ้ าหนักเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

 เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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4.2.2.3 เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อครบ 8 สัปดาห์ พบว่าสาร TDZ และ IAA มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง  

2 ปัจจยั ต่อเส้นผ่านศูนยข์องช้ินเน้ือเยื่อ (P<0.05) ซ่ึงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงใน
อาหารท่ีเติมสาร TDZ 0.01 mg/L ร่วมกบั IAA 0.10 mg/L มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของช้ินเน้ือเยื่อเฉล่ีย
มากท่ีสุด 10.48 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ และอาหารท่ีเติม TDZ 0.00 mg/L ร่วมกบั IAA 0.10 mg/L  
มีเส้นผ่านศูนยก์ลางช้ินเน้ือเยือ่เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 3.80 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.12 ภาพท่ี 4.12 
และตารางภาคผนวกท่ี 6) 
 เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้น TDZ ท่ีต่างกัน พบว่าช้ินเน้ือเยื่อในอาหารท่ีเติม TDZ  
ความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 0.03 mg/L มีเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินเน้ือเยื่อมากกว่าช้ินเน้ือเยื่อ 
ท่ี เ ล้ียงในอาหารท่ีเติม 0.04 mg/L และไม่เติม TDZ และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ IAA  
ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั พบว่าช้ินเน้ือเยื่อในอาหาร IAA ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.12) 

ตารางท่ี 4.12 เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียส 
    คอนเจนซีส ท่ี เ ล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ี เ ติม TDZ และ IAA ความเข้มข้น 
    แตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

TDZ (mg/L) 
IAA (mg/L) 

Mean±SE 
0.00 0.10 0.20 

0.00 4.17±0.15 3.80±0.14 4.06±0.14 4.01±0.11c 

0.01 7.67±0.09 10.48±0.08 9.99±0.19 9.38±0.87a 

0.02 10.33±0.12 9.76±0.12 8.40±0.28 9.49±0.57a 

0.03 10.43±0.10 8.38±0.10 9.41±0.31 9.41±0.59a 

0.04 7.64±0.14 8.29±0.12 9.06±0.19 8.33±0.41b 

Mean±SE 8.05±1.15 8.14±1.16 8.18±1.06   
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพ ท่ี  4.12 ผลของ  TDZ ร่ วมกับ  IAA ต่ อ เส้ นผ่ านศู นย์กล า ง เ ฉ ล่ี ยของ ช้ิ น เ น้ื อ เ ยื่ อ 
 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

4.2.3 การชักน าให้ต้นอ่อนสมบูรณ์หลังจากเลีย้งในอาหารท่ีเติม TDZ ร่วมกับ IAA ของชิ้นเน้ือเย่ือ
ต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 หลงัจากการเพาะเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ครบ 8 สัปดาห์ พบว่าช้ินเน้ือเยื่อ 
ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นตน้อ่อนขนาดเล็ก มีจ านวนเฉล่ียสูงสุดคือ 6.7  
ต้น/ช้ินเน้ือเยื่อ และสามารถน ามาแยกเป็นต้นเด่ียวได้ เม่ือน าไปเล้ียงบนอาหาร MS เป็นเวลา  
4 สัปดาห์ พบว่าตน้อ่อนสามารถพฒันาไปเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ได้และสามารถแตกตน้อ่อนเพิ่มได้
อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงสามารถน าไปขยายในสภาพปลอดเช้ือต่อได ้
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ภาพท่ี 4.13 ต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ และ IAA  
 ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั ระยะเวลา 8 สัปดาห์  
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4.3 ศึกษาระยะเวลาในการเลี้ยงช้ินเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีสในอาหาร
เหลวที่เติม TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวทิยา 
4.3.1 การเจริญเติบโต 

จากการทดลองท่ี 2 พบว่าการเติมสาร TDZ ความเข้มข้น 0.01 mg/L ร่วมกับ IAA 0.20 
mg/L สามารถชกัน าให้เกิดตน้อ่อนและรากได ้แต่ช้ินเน้ือเยื่อเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นยอดกระจุก
และพฒันาไปเป็นตน้อ่อนได้ช้า จึงมาแปรผนัระยะเวลาในการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อใน TDZ ต่างกัน  
4 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 0, 1, 3 และ 5 วนั หลงัจากนั้นยา้ยปลูกในอาหาร MS ก่ึงแขง็ท่ีเติม IAA 0.20 mg/L 
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

4.3.1.1 การชักน าให้เกดิต้นอ่อนของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
การน าช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีส มาเล้ียงในอาหารเหลว MS ท่ีมีความเขม้ขน้ TDZ 

0.01 mg/L เป็นระยะเวลานาน 1, 3, 5 วนั และอาหารไม่เติม TDZ แลว้น ามาเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็ง
สูตร MS ท่ีเติม IAA 0.20 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อในอาหาร TDZ นาน  
5 วนั สามารถชกัน าให้เกิดตน้อ่อนเฉล่ียไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ 3, 1 วนั และอาหารไม่เติม TDZ 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.0, 4.1, 3.1 และ 1.3 ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9) เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลทาง
สถิติช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารเหลวเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั มีจ านวนตน้
อ่อนเฉล่ียมากกวา่การเล้ียงในอาหารท่ีมี TDZ เป็นเวลา 3, 1 วนั และอาหารไม่เติม TDZ (P<0.05)  

เม่ือเปรียบเทียบจ านวนตน้อ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหาร
ท่ีเติม TDZ ทุกช่วงเวลาในการเล้ียง พบว่าตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 จ านวนตน้อ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อเล้ียง
ในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั เร่ิมมีจ านวนตน้อ่อนเฉล่ียมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน (P<0.05) 
และมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตั้งแต่ สัปดาห์ท่ี 1 จนส้ินสุดการทดลอง (P<0.05) ซ่ึง
มีแนวโน้มจ านวนต้นอ่อนเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีเล้ียงในทุกชุดการทดลอง 
(ตารางท่ี 4.9)  

4.3.1.2 การชักน าให้เกดิใบของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
ช้ินเน้ือเยื่อบนอาหารก่ึงแข็ง MS ท่ีมี IAA 0.20 mg/L ครบ 8 สัปดาห์ หลังจากเล้ียงช้ิน

เน้ือเยื่อในอาหารเหลวท่ีมี TDZ พบว่าการเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ นาน 5 วนั สามารถชกัน า
ให้เกิดใบเฉล่ียไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ 3, 1 และ อาหารท่ีไม่เติม TDZ ค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.6, 5.1, 4.3 
และ 3.3 ใบ/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.10) เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติช้ินเน้ือเยื่อต้นอนู
เบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 3 และ 5 วนั มีจ านวนใบเฉล่ียมากกว่า
การเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 1 วนั และ ไม่เติม TDZ (P<0.05)  
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เม่ือเปรียบเทียบจ านวนใบเฉล่ียของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติม 
TDZ ทุกช่วงเวลา ตั้งแต่เร่ิมจนกระทัง่ครบ 8 สัปดาห์ พบว่าตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 จ านวนใบเฉล่ียของช้ิน
เน้ือเยื่อท่ีเล้ียง TDZ นาน 5 วนั เร่ิมมีจ านวนใบเฉล่ียของต้นมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน (P<0.05)  
และมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในทุก ๆ สัปดาห์จนส้ินสุดการทดลอง (P<0.05) ซ่ึงมีแนวโนม้
จ านวนใบเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อในทุกชุดการทดลองมีจ านวนใบเฉล่ียเพิ่มขึ้นจนถึงสัปดาห์ท่ี 8 (ตาราง
ท่ี 4.10)  
 

ตารางท่ี 4.13 ผลของระยะเวลาในการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ 

 ต่อจ านวนต้นอ่อนเฉล่ีย ท่ีน ามาเ ล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ร่วมกับ IAA  
 0.20 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

จ านวนตน้อ่อนเฉล่ีย (ตน้/ช้ินเน้ือเยือ่) 
F-test 

ไม่เติม TDZ 1 3 5 

0 1.0±0.0 1.0±0.0 1.0±0.0 1.0±0.0 ns 

1 1.0±0.0c 1.1±0.1c 1.4±0.1b 2.7±0.2a * 

2 1.1±0.1c 1.3±0.1c 1.8±0.1b 3.1±0.2a * 

3 1.2±0.1c 1.5±0.1c 2.2±0.1b 3.5±0.2a * 

4 1.2±0.1d 2.1±0.1c 2.7±0.2b 3.5±0.2a * 

5 1.2±0.1d 2.3±0.1c 2.9±0.1b 3.7±0.2a * 

6 1.3±0.1d 2.6±0.2c 3.5±0.2b 4.5±0.1a * 

7 1.3±0.1d 2.8±0.1c 3.6±0.2b 4.8±0.1a * 

8 1.3±0.1e 3.1±0.1d 4.1±0.2b 5.0±0.1a * 
หมายเหตุ ns ไม่มคีวามแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  

*  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.14 ผลของระยะเวลาในการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ  
        ต่อจ านวนใบเฉล่ีย ท่ีน ามาเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ร่วมกับ IAA 0.20 mg/L  
        เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

จ านวนใบเฉล่ีย (ใบ/ช้ินเน้ือเยือ่) 
F-test 

ไม่เติม TDZ 1 3 5 

0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 ns 

1 0.3±0.1b 0.3±0.1b 0.4±0.1b 0.9±0.1a * 

2 0.7±0.1c 1.1±0.1b 1.4±0.1a 1.6±0.1a * 

3 1.0±0.1c 1.4±0.1b 1.6±0.1b 2.7±0.1a * 

4 1.6±0.1c 2.6±0.2b 3.0±0.2b 3.5±0.1a * 

5 1.9±0.1d 3.1±0.2b 4.0±0.2a 4.1±0.1a * 

6 2.5±0.1d 3.6±0.2bc 4.2±0.2b 4.9±0.3a * 

7 2.9±0.1c 3.9±0.3b 4.5±0.2ab 5.1±0.3a * 

8 3.3±0.1d 4.3±0.3c 5.1±0.2ab 5.6±0.3a * 
หมายเหตุ ns ไม่มคีวามแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  

*  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

4.3.1.3 การชักน าให้เกดิรากของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือครบ 8 สัปดาห์ ช้ินเน้ือเยื่อท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็ง MS ท่ีมี IAA 0.20 mg/L พบว่าการ

เล้ียงในอาหารเหลวท่ีไม่เติมสาร TDZ สามารถชกัน าให้เกิดรากเฉล่ียไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ 1, 3 
และ 5 วนั ค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.0, 4.8, 4.1 และ 3.9 ราก/ช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.11) เม่ือ
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารเหลวท่ีไม่เติม TDZ เป็น 
มีจ านวนรากเฉล่ียสูงกวา่การเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 1, 3 และ 5 วนั (P<0.05)  

เม่ือเปรียบเทียบจ านวนรากเฉล่ียของช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารเหลว
ท่ีเติม TDZ ทุกช่วงเวลา ตั้งแต่เร่ิมจนกระทัง่ครบ 8 สัปดาห์ พบว่าตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 จ านวนรากเฉล่ีย
ของช้ินเน้ือเยื่อท่ีเล้ียงในอาหารไม่เติม TDZ เร่ิมมีจ านวนรากเฉล่ียของตน้มากกว่าชุดการทดลองอ่ืน 
(P<0.05) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตั้ งแต่สัปดาห์ท่ี 1 จนส้ินสุดการทดลอง 
(P<0.05) (ตารางท่ี 4.11)  
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ตารางท่ี 4.15 ผลของระยะเวลาในการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ  
        ต่อจ านวนรากเฉล่ีย ท่ีน ามาเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ร่วมกบั IAA 0.20 mg/L  
        เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

จ านวนรากเฉล่ีย (ราก/ช้ินเน้ือเยือ่) 
F-test 

ไม่เติม TDZ 1 3 5 

0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 ns 

1 1.5±0.1a 1.1±0.2b 0.2±0.1c 0.1±0.1c * 

2 1.9±0.1a 1.7±0.2ab 1.4±0.1b 0.7±0.2c * 

3 2.5±0.1a 2.2±0.2ab 1.8±0.2bc 1.4±0.2c * 

4 2.8±0.1a 2.5±0.2ab 2.2±0.2b 2.0±0.2b * 

5 4.1±0.2a 3.6±0.2b 2.9±0.1c 2.6±0.1c * 

6 4.5±0.2a 4.2±0.2a 3.3±0.2b 3.2±0.2b * 

7 4.6±0.2a 4.5±0.2a 3.7±0.2b 3.4±0.2b * 

8 5.0±0.2a 4.8±0.1a 4.1±0.2b 3.9±0.2b * 
หมายเหตุ ns ไม่มคีวามแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  

*  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

4.3.1.4 ความยาวยอดของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
เม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อเป็นเวลาครบ 8 สัปดาห์ บนอาหารก่ึงแข็ง MS ท่ีมี IAA 0.20 mg/L 

พบวา่การเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ นาน 5 วนั สามารถชกัน า
ให้มีความยาวยอดเฉล่ียไดม้ากท่ีสุด 28.4 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ รองลงมาคือ 3, 1 และ อาหารไม่เติม 
TDZ ค่าเฉล่ียเท่ากบั 26.2, 25.5 และ 25.0 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ (ตารางท่ี 4.12) เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูล
ทางสถิติช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั  
มีความยาวยอดเฉล่ียมากกว่าการเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 3, 1 วนั และ อาหารไม่เติม 
TDZ (P<0.05)  

เม่ือเปรียบเทียบความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงในอาหาร
เหลวท่ีเติม TDZ ทุกระยะเวลา ตั้งแต่เร่ิมจนกระทัง่ครบ 8 สัปดาห์ พบว่าตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 ความยาว
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ยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยือ่ท่ีเล้ียงในอาหารเหลว เป็นเวลา 3 และ 5 วนั เร่ิมมีความยาวยอดเฉล่ียมากกวา่
การเล้ียงในอาหารเหลว 1 วนั และอาหารไม่เติม TDZ (P<0.05) จนถึงสัปดาห์ท่ี 4 ของการทดลอง  
ซ่ึงมีแนวโน้มความยาวยอดเฉล่ียของช้ินเน้ือเยื่อเพิ่มขึ้ นในทุกชุดการทดลองตั้ งแต่สัปดาห์ท่ี 1  
จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.12)  

ตารางท่ี 4.16 ผลของระยะเวลาในการเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ  
        ต่อความยาวยอดเฉล่ีย ท่ีน ามาเล้ียงบนอาหารก่ึงแขง็สูตร MS ร่วมกบั IAA 0.20 mg/L  
        เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

ความยาวยอดเฉล่ีย (มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยือ่) 
F-test 

ไม่เติม TDZ 1 3 5 

0 10.1±0.19 10.4±0.06 10.4±0.06 10.4±0.09 ns 

1 11.2±0.18c 13.4±0.4b 15.9±0.63a 14.9±0.39ab * 

2 16.8±0.53b 14.1±0.39c 19.7±0.32a 19.1±0.58a * 

3 19.0±0.53b 20.4±0.36a 21.6±0.38a 21.3±0.50a * 

4 21.1±0.60a 21.6±0.39bc 22.5±0.37ab 23.1±0.36a * 

5 22.5±0.68bc 22.3±0.44c 23.3±0.44bc 24.9±0.25a * 

6 23.3±0.64b 23.5±0.50b 24.1±0.47b 26.1±0.22a * 

7 24.2±0.60b                                                                                                                                                                                                  24.5±0.51b 25.0±0.43b 27.1±0.19a * 

8 25.0±0.59b 25.5±0.56b 26.2±0.44b 28.4±0.18a * 
หมายเหตุ ns ไม่มคีวามแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  

*  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

4.3.2 สัณฐานวิทยาของชิ้นเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

 หลังจากเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อต้นอนูเบียสคอนเจนซีส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าไม่เกิด 
ยอดกระจุกในทุกชุดการทดลอง ซ่ึงยอดกระจุกท่ีเกิดขึ้นมีลกัษณะสีเขียวเขม้แยกส่วนของ ใบ ล าตน้ 
และรากไดช้ดัเจนในทุกชุดการทดลอง และไม่พบการบวมของเน้ือเยื่อ โดยตน้อ่อนท่ีไดจ้ากการ
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เล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 5 วนั มีลกัษณะยอดท่ีเกิดขึ้นชดัเจนกว่าชุดการทดลองท่ี
เล้ียงในอาหารเหลว เป็นเวลา 1, 3 วนั และอาหารไม่เติม TDZ (ภาพท่ี 4.14) 

ภาพท่ี 4.14 ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสท่ีเล้ียงอาหารเหลว MS ท่ีเติมสาร TDZ ในระยะเวลาท่ีแตกต่าง
กนั ไดแ้ก่ (A) อาหารไม่เติม TDZ (B) 1 วนั (C) 3 วนั และ (D) 5 วนั 
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บทที่ 5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
5.1 ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยาของ 
ช้ินเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 
 จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารก่ึงแข็งท่ีเติม TDZ 
ความเขม้ขน้ 0, 2, 4, 6 และ 8 mg/L เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 2 mg/L สามารถชกัน า
ให้เกิดยอดอ่อน และจ านวนใบเพิ่มขึ้น แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ท าให้มีแนวโน้มจ านวนยอดอ่อน
และใบลดลงสอดคล้องกับ Jo et al. (2008) ท่ีใช้สาร TDZ ความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ  1 mg/L  
ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Alocasia amazonica พบว่า การเสริมของ TDZ 0.5 mg/L สามารถชกัน าให้
เกิดยอดได ้5.4 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ TDZ ท าให้มีจ านวนยอดลดลง ซ่ึงไม่
ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ก า ร ใ ช้  TDZ 1, 2 และ  3 mg/L ในต้นอโกล นี ม า  (Aglaonema modestum)  
สายพนัธุ์ช้างแดงและอัญมณี พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น TDZ ท าให้มีแนวโน้มเกิดยอดเพิ่มขึ้ น  
(ปิยะวดี และ คณะ, 2559) จากการงานวิจยัของ Mariani et al. (2011) ท่ีขยายพนัธุ์ Aglaonema สาย
พนัธุ์ โคชินจากตาขา้ง ดว้ยการชกัน ายอดในอาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ 1.5 mg/L แลว้เล้ียงเป็นเวลา  
3 สัปดาห์ พบว่าช้ินเน้ือเยื่อเจริญไปเป็นยอดไดเ้ม่ือน าไปเล้ียงในอาหารท่ีเติมสาร IAA ซ่ึงแตกต่าง
จากการเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสเป็นเวลา 6 สัปดาห์ ปรากฎว่ามีการพฒันาเป็นยอด
กระจุก และเม่ือน าไปเล้ียงในอาหาร MS ท่ีเติม IAA 0.20 mg/L เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ช้ินเน้ือเยื่อ
ดงักล่าวไม่มีการเจริญเติบโตและตายในท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าพืชในวงศ์  Araceae มีการตอบสนอง
ต่อสาร TDZ ท่ีความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั มีจ านวนรากเฉล่ียมากท่ีสุดในอาหารท่ีไม่
เติม TDZ และมีแนวโน้มลดเม่ือเติม TDZ ลงในอาหาร เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Mariani et al. 
(2011) กล่าวว่าสาร TDZ สามารถชักน าให้เกิดยอดเท่านั้นแต่ไม่มีการเกิดรากใน Aglaonema ยงั
สอดคลอ้งกบังานวิจยัการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อจอก (Pistia stratiotes L.) เป็นพืชน ้ าอีกดว้ย (Aasim et 
al., 2017)  

จากการทดลองเพาะเล้ียงต้นอนูเบียสคอนเจนซีส ในอาหารท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น
แตกต่างกนั พบว่าไม่สามารถเพิ่มความยาวยอดของเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ซ่ึงจากงายวิจยั
ของ Singh et al. (2003) ไดท้ าการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ Cajanus cajan L. โดยเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ 
ความเขม้ขน้ 0, 0.01, 0.02, 0.11, 0.22, 1.1 และ 2.2 mg/L เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าในอาหารท่ีเติม 
TDZ ท าให้ความยาวยอดมีแนวโนม้ลดลง และจากการรายงานของ Roy et al. (2012) ไดเ้พาะเล้ียง
เน้ือเยื่อ Cymbidium giganteum ในอาหารท่ีเติม TDZ 0, 0.2, 0.8, 2.0 และ 4.4 mg/L เป็นระยะเวลา  
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8 สัปดาห์ พบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสาร TDZ ส่งผลต่อความยาวยอดมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงจาก
การทดลองในตน้อนูเบียสคอนเจนซีสนั้น พบว่าความยาวยอดมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั สาร 
TDZ มีผลท าให้เกิดการแบ่งตวัของเซลลแ์ต่จะยบัย ั้งการยืดของยอด จากรายงานวิจยัท่ีกล่าวมาแลว้
จะเห็นไดว้่าพืชต่างกนัท าให้ความเขม้ขน้ของสาร TDZ ท่ีมีผลต่อความยาวยอดของพืชแต่ละชนิด
ต่างกนั 

การเพิ่มความเขม้ขน้ของ TDZ ส่งผลต่อการเกิดยอดกระจุกเพิ่มขึ้นเม่ือเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อ
ตน้อนูเบียสเป็นเวลา 6 สัปดาห์ เช่นจากงานวิจยัของ Andrade et al. (1999) ได้เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
Lavandula vera DC โดยใช้สาร TDZ 0.5 และ 1.0 mg/L เป็นเวลา 30 วนั พบว่าทุกความเข้มข้น 
สามารถชกัน าให้เกิดยอดกระจุกได้ และ Roy et al. (2012) ยงัพบว่าการเพิ่มความเขม้ขน้ของ TDZ 
ท าให้เกิดโปรโตคอร์มใน Cymbidium giganteum อีกดว้ย การเพิ่มความเขม้ขน้ของ TDZ ท าให้การ
เกิดรากลดลงของช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Te-chato et al. 
(2006) ท่ีเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อต้นหน้าววั (Anthhurium sp.) โดยใช้สาร TDZ พบว่าช้ินเน้ือเยื่อมีการ
เจริญของรากลดลงเม่ือระยะเวลาในการเล้ียงนานขึ้น การทดลองคร้ังน้ีเกิดยอดกระจุกเพิ่มขึ้นและ
จ านวนรากลดลงในทุกความเขม้ขน้เน่ืองจากสาร TDZ มีลกัษณะการออกฤทธ์ิท่ีรุนแรงกว่าไซโต
ไคนินชนิดอ่ืน และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของเซลล์ โดย Mondal et al. (1998) ได้ใช้สาร TDZ 
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อต้นชา (Camellia sinensis L. O. Kuntze) ในความเข้มข้น 1-100 µM, 1-100 nM 
และ 1-100 pM พบวา่การใชส้าร TDZ เพียงระดบั 1 nM ก็สามารถชกัน าใหเ้น้ือเยือ่เจริญเป็นแคลลสั
ได ้

5.2 ศึกษาอิทธิพลระหว่างสาร TDZ และ IAA ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยาของ
ช้ินเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีส 

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตช้ินเน้ือเยื่อของตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารก่ึงแข็งท่ีเติม 
TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 mg/L ร่วมกบั IAA 0.00, 0.10 และ 0.20 เป็นเวลา 
8 สัปดาห์ ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัในการชกัน าใหเ้กิดตน้อ่อนในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (P<0.05) แต่พบว่า
การเติมสาร TDZ เพียงอย่างเดียวชักน าให้เกิดยอดอ่อนมากกว่าการเติมสาร IAA เพียงอย่างเดียว 
เพราะ IAA เป็นสารท่ีส่งเสริมให้เกิดรากและยบัย ั้งการเกิดยอด ในขณะท่ีการเติม TDZ และ IAA  
มีอิทธิพลร่วมต่อจ านวนราก และความยาวยอด ไม่สอดคลอ้งกับรายงานของ  Vogel and Macedo 
(2011) ไดท้ าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Cyrtopodium glutiniferum โดยใชส้าร TDZ ร่วมกบั IAA พบว่า
ไม่สามารถชักให้เกิดรากของช้ินเน้ือเยื่อได้ แต่จากงานวิจัยของ Jo et al. (2008) ได้เพาะเล้ียง 
เ น้ือเยื่อโดยใช้ TDZ 0.1 -  1 mg/L ร่วมกับ IAA 0.01 - 1 mg/L ใน Alocasia amazonica พบว่า 
สาร TDZ มีผลต่อการเพิ่มจ านวนยอดอย่างมีนัยส าคัญ เ ม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ  
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แต่เม่ือเติม TDZ ร่วมกับ IAA สามารถชักน าให้เน้ือเยื่อเกิดเป็นต้นอ่อนได้ แต่ในงานวิจัยท่ีใช ้
ท่ีใชส้าร NAA ร่วมกบั TDZ สามารถชกัน าให้เกิดการเจริญของเน้ือเยื่อได ้แต่ตน้อ่อนท่ีเกิดขึ้นจะมี
จะสั้นและเกิดรากไดน้้อย (วราภรณ์, 2552) จากการทดลองคร้ังน้ีในอาหารท่ีเติมสาร TDZ ร่วมกบั 
IAA สามารถชกัน าให้เกิดยอดกระจุกได ้100 เปอร์เซ็นต์ และมีรากชดัเจน ซ่ึงแตกต่างจากการเล้ียง
โดยใชส้าร TDZ เพียงอย่างเดียว ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อจัฉรา และคณะ (2562) ไดท้ าการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้ไวน์อนูเบียส (Anubias sp. “white”) โดยใช้ TDZ (0, 1, 2 และ 3 mg/L) ร่วมกบั 
NAA (0.0, 0.1, 0.2 และ 0.3 mg/L) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอาหารท่ีเติม TDZ ร่วมกับ NAA ทุก
ความเขม้ขน้ ไม่สามารถชกัให้เกิดการเจริญของรากไดอี้กทั้งเน้ือเยื่อมีลกัษณะเป็นกอ้นเกาะกนัแน่น 
(compact) ไม่เกิดยอดในชุดการทดลองท่ีเติม TDZ ร่วมกบั NAA จากงานวิจยัดงักล่าวจะเห็นได้ว่า 
การใชส้ารในกลุ่มของออกซินท่ีมีความแตกต่างกนัส่งผลต่อเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงของช้ิน
เน้ือเยือ่ โดย NAA เป็นออกซินท่ีออกฤทธ์ิรุนแรงกวา่ IAA (ดนยั, 2539) โดยจากการทดลองเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส จะเห็นไดว้่าความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มขึ้นของสารควบคุมการเจริญ มีผลต่อ
การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยือ่ 

5.3 ศึกษาระยะเวลาในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือต้นอนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติมสาร 
TDZ ต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 
 ผลการศึกษาระยะเวลาในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติมสาร 
TDZ ความเขม้ขน้ 0.01 mg/L เป็นเวลา 1, 3, 5 วนั และ ไม่เติมสาร TDZ แลว้ยา้ยลงอาหารก่ึงแข็งท่ี
เติม IAA 0.20 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่การเล้ียงช้ินเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหาร
เหลวท่ีเติม TDZ 0.01 mg/L นาน 5 วนั ท าให้เพิ่มจ านวนตน้อ่อน จ านวนใบ จ านวนราก และความ
สูงตน้แต่การเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม TDZ ชกัน าใหเ้กิดรากมากกวา่การเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ 1-
5 วนั และไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา เม่ือพิจารณาเร่ืองของเวลาการเพาะเล้ียง
ช้ินเน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีส จะเห็นไดว้่าเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลานานส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา เช่นงานวิจยัของ Faisal et al. (2018) ได้
ใชเ้น้ือเยือ่ส่วนขอ้ของตน้พรมมิ (Bacopa morniri) มาเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 0, 24 
และ 48 ชั่วโมง แล้วน าไปเล้ียงต่อในอาหารก่ึงแข็ง MS พบว่าการเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ  
เป็น 48 ชัว่โมง ท าให้เน้ือเยื่อเจริญไปเป็นยอดไดม้ากท่ีสุดโดยตน้อ่อนท่ีเกิดขึ้นสามารถเจริญเป็น
ตน้ปกติไดใ้นท่ีสุดจากงานวิจยัของ Faisal et al. (2005) ไดเ้พาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Rauvolfa tetraphylla 
Cultivar NR โดยเติมสาร TDZ ความเขม้ขน้ 0.11- 2.2 mg/L เป็นเวลา 2, 4 และ 6 สัปดาห์ พบวา่เม่ือ
เล้ียงเน้ือเยื่อบนอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ สามารถชกัน าให้เกิดยอดได้จ านวน
มาก ในขณะท่ีการเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ส่งให้เกิดความผิดปกติของยอด 
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เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Anushi et al. (2011) ไดท้ าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Nyctanthes arbor-tristis 
โดยเล้ียงในอาหารเหลว MS ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 1.1, 5.5, 11.0, 16.5 และ 22.0 mg/L เป็นเวลา 
4, 8, 12 และ 16 วนั ตามล าดบั เม่ือครบ 8 สัปดาห์ พบว่า การเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ 16.5 mg/L 
นาน 8 วนั สามารถชกัน าให้เกิดยอดไดม้ากท่ีสุด (20.00 ±1.15 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ) และจากการสังเกต 
จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ ทกุความเขม้ขน้ท าใหมี้อตัราการเกิด
ยอดลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Indra et al. (2001) ได้ท าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Cumellia 
sinensis (L. O kuntze) โดยเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.55, 1.1 และ 2.2 mg/L 
เป็นเวลา 2, 4 ,6 และ 8 สัปดาห์ พบว่าการเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ 1.1 mg/L เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
สามารถชกัน าให้เกิดยอดไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ีการเพิ่มความเขม้ขน้พบว่าตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 6 ท าให้
ไม่มีการเจริญของเน้ือเยื่อและเกิดการตายของช้ินเน้ือเยื่อ และ Ahmad et al (2018) ได้ท าการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Pterocarpus marsapiun ในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 0.11, 0.55, 1.0, 
2.2 และ 4.4 mg/L เป็นเวลา 4, 8, 12 และ 16 วนั พบว่าการเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ 2.2 mg/L 
เป็นเวลา 4-12 วนั มีการเกิดของยอดในขณะท่ีการเล้ียง 16 วนัท าใหเ้กิดการตายของเน้ือเยือ่ และจาก
งานวิจัยของ Grabkowska et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Harpagophytum 
procumbens ในอาหารเหลว MS ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 0, 3.3, 5.5 และ 11.0 mg/L เป็นเวลา 6 24 
และ 48 ชัว่โมง และน าไปเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งท่ีเติม IAA 0.57 mg/L เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า
การเล้ียงเน้ือเยื่อในอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 5.5 mg/L นาน 6 ชัว่โมง สามารถชกัน าให้เกิด
ยอดไดม้ากท่ีสุดและเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลา 24 และ 48 ส่งผลให้เน้ือเยื่อไม่มีการ
เจริญไปเป็นตน้อ่อนได้ จากงานวิจยัดงักล่าวพบว่าการเติม TDZ ลงในอาหารเหลว ท่ีความเขม้ขน้
และใช้เวลาในการเล้ียงแตกต่างกนั ส่งผลต่อการเจริญของช้ินเน้ือเยื่อ เพราะสาร TDZ เป็นสารท่ี
ส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนของเซลล์พืช อีกทั้งเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ เป็นเวลานานท าให้พืช
เกิดความผิดปกติทางสัณฐานวิทยาได ้แต่จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าตน้อ่อนท่ีเกิดจากการเล้ียงช้ิน
เน้ือเยื่อตน้อนูเบียสคอนเจนซีสในอาหารท่ีเติม TDZ โดยเป็นเวลา 1-5 วนั สามารถเจริญเป็นตน้
อ่อนท่ีมีความสมบูรณ์ได ้ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
1. การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 2 mg/L ในอาหารก่ึงแขง็สูตร MS นาน 

6 สัปดาห์ เป็นความเขม้ขน้ท่ีสามารถชกัน าให้เกิดยอดอ่อนไดม้ากท่ีสุดเฉล่ีย 5.4±0.4 ยอด/ช้ิน

เน้ือเยือ่ และเกิดยอดกระจุก (multiple shoots) เฉล่ีย 100 เปอร์เซ็นต ์

2. การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.04 mg/L ร่วมกบั IAA ท่ีความเขม้ขน้ 

0.00-0.20 mg/L ในอาหารก่ึงแข็งสูตร MS นาน 8 สัปดาห์ เป็นความเขม้ขน้ท่ีสามารถชกัน าให้

เกิดต้นอ่อนได้มากท่ีสุดเฉล่ีย 6.7±0.3, 6.4±0.2 และ 6.2±0.4 ต้น/ช้ินเน้ือเยื่อ และการเติม  

TDZ ร่วมกบั IAA สามารถชกัน าใหเ้กิดยอดกระจุก (multiple shoots) เฉล่ีย 100 เปอร์เซ็นต ์

3. การเพาะเล้ียงช้ินเน้ือเยื่อในอาหารเหลวท่ีเติม TDZ นาน 5 วนั และยา้ยปลูกลงอาหารก่ึงแข็ง MS 

นาน 8 สัปดาห์ สามารถชักน าให้เกิดต้นอ่อนได้มากท่ีสุดเฉล่ีย  5.0±0.1 ต้น/ช้ินเน้ือเยื่อ  

และมีจ านวนรากเฉล่ีย 3.9±0.2 ราก/ช้ินเน้ือเยือ่ 

 

ขอ้เสนอแนะ 
ควรมีการศึกษาการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้อนูเบียสคอนเจนซีสโดยใชส้ารควบคุมการ

เจริญเติบโต TDZ และ IAA ดว้ยระบบไบโอรีแอคเตอร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

12 

 

บรรณานุกรม 
กลุ่มบริการส่งออกสินคา้เกษตร. 2559. ขอ้มูลการส่งออกตน้ไมน้ ้ า (รายชนิด) ไปต่างประเทศ ปี 

2555-2558 (เฉพาะท่ีมีใบรับรองสุขอนามยัพืช). เอกสารโรเนียวกรมวิชาการเกษตร 

นงนุช เลาหะวิสุทธ์ิ อิทธิสุนทร นนัทกิจ สมเกียรติ สีสนอง และ ทิพวรรณ ลิมงักูร. 2555. การผลิต

พรรณไมน้ ้ าสกุลอนูเบียส (Anubias spp.) ในระบบฟาร์มเพื่อส่งออก. รายงานการวิจัยจาก

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

ศิวพงศ ์จ ารัสพนัธุ์. 2549. การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช. คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยั

ราชภฎัอุดรธานี. 

ปิยะวดี เจริญวฒันะ รุ่งโรจน์ วฒันะจิตเสรี และ พีรวสั ภู่นภาประเสริฐ . 2559. ผลของ BA และ 

TDZ ต่อการพัฒนายอดอโกลนีมาพนัธุ์ช้างแดงและพนัธุ์อัญมณีในสภาพปลอดเช้ือ. 

วารสารพืชศาสตร์สงขลานครินทร์ 3: 63-69. 

วราภรณ์ ฉุยฉาย. 2552. บทบาทของไทเดียซูรอนกบัการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช. วารสารมหาวิทยาลัย

ราชภัฏยะลา. 4(2): 123-135. 

อุดม นวพานิช. 2549. การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช. กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยัรามค าแหง. 

ดนัย บุณยเกียรติ . 2539. สรีรวิทยาของพืช . ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรศาสตร์ หาวิทยาลัย
เชียงใหม่. 216 น.  

อจัฉรา ศรีสวา่ง นงนุช เลาหะวิสุทธ์ิ และ มณีรัตน์ หวงัวิบูลยกิ์จ. 2561. “ผลของ NAA และ TDZ ต่อ
การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพรรณไม้น ้ าไวท์อนูเบียส.” หน้า 160. งานประชุมระดับชาติ  
มหาวิทยาลยัแม่โจ้. เชียงใหม่ 

Aasim, M., Dogan, M., Karatas, M. and Khawar, K. M. 2017. “In vitro direct whole plant 

regeneration of water lettuce (Pistia stratiotes L.) using thidiazuron.” The Journal of 

Global Innovations in Agricultural and Social Sciences. 5(1): 1-4.  

Abdelmageed, A. H. A., Faridah, Q. Z., Nur, A. A. and Yaccob, M. 2011. “The influence of organ 

and post- harvest drying period on yield and chemical composition of the essential oils 

of Etlingera elatior (Zingiberaceae).” The Journal of Medicinal Plants Research. 

5(15): 3432-3439. 



53 
 

12 

 

Ahmad, M., Husain, T., Sheikh, A. H., Hussain, S. S. and Siddiqui, M. F. 2006. “Phytosociology 

and structure of Himalayan forests from different climatic zones of Pakistan.” The 

Pakistan Journal of Botany. 38(2): 361-383. 

Andrade, L.B., Echeverrigaray, S., Fracaro, F., Pauletti, G.F. and Rota, L. 1999. “The effect of 
growth regulators on shoot propagation and rooting of common lavender (Lavandula 
vera DC).” Plant Cell Tissue and Organ Culture 56(2): 79-83. 

Anushi, A. J., Anis, M. and Ibrahim, M. A. 2011. “Preconditioning of axillary buds in thidiazuron 
supplemented liquid media improves in vitro shoot multiplication in Nyctanthes arbor-
tristis L.” Applied Biochemistry and Biotechnology. 163: 851–859. 

Ahmad, A., Ahmad, N. and Anis, M. 2018. “Preconditioning of nodal explants in thidiazuron 

supplemented liquid media improves shoot multiplication in Pterocarpus marsupium 

(Roxb.).” Thidiazuron from urea derivative to plant growth regulator. Springer, 

Singapore. 175-187. 

Barna, K. S. and Wakhlu, A. K. 1995. “Effects of thidiazuron on micropropagation of rose.” In 

Vitro Cellular & Developmental Biology. 31: 44-46.  

David, A. K., Enders, T. A. and Lucia, C. S. 2013. “Auxin biosynthesis and storage forms.” Journal 

of Experimental Botany. 64: 2541–2555. 

Dewir, Y. H., Aldubai, A., El-Hendawy, A. S., Alsadon, A. A., Seliem, M. K. and Naidoo, Y. 2018. 

“Micropropagation of buttonwood tree (Conocarpus erectus) through axillary shoot 

proliferation.” HortScience. 53: 687–691. 

Dewir, Y. H., Chakrabarty, D., Hahn, E. J. and Paek, K. Y. 2006. “A simple method for mass 
propagation of Spathiphyllum cannifolium using an airlift bioreactor.” In Vitro Cellular 
& Developmental Biology Plant. 42: 291–297.  

Dewir, Y.H., El-Mahrouk, M. E. and El-Banna, A. N. 2015. “In vitro propagation and preliminary 

results of Agrobacterium-mediated genetic transformation of Cordyline fruticosa.” 

South African Journal of Botany. 98: 45–51.  

https://link.springer.com/journal/11240


54 
 

12 

 

Du, H. M., Tang, D. M. and Huang, D. F. 2006. “Fragrant taro (Colocasia esculenta (L.) Schott 

var. antiquorum) micropropagation using thidiazuron and benzylaminopurine.” Journal 

of Horticultural Science & Biotechnology. 81: 379–384.  

El-Mahrouk, M. E., Dewir, Y. H. and Naidoo, Y. 2016. “Micropropagation and genetic fidelity of 

the regenerants of Aglaonema ‘valentine’ using randomly amplified polymorphic DNA.” 

HortScience. 51: 398–402. 

Faisal, M., Ahmad, N. and Anis, M. 2005. “Shoot multiplication in Rauvolfia tetraphylla L. using 

thidiazuron.” Plant Cell Tissue and Organ Culture.  80: 187–190.  

Faisala, M., Abdulrahman, A.A, El-Sheikha, M.A., Abdel-Salama, E.M. and Qahtan, A.A. 2018. 

“Thidiazuron induced in vitro morphogenesis for sustainable supply of genetically true 

quality plantlets of Brahmi.” Industrial Crops and Products 118: 173-179. 

Gupta, D. and Bhargava, S. 2001. “Thidiazuron induced regeneration in Cuminum cyminum L.”  

Journal of Plant Biochemistry and Biotechnology. 10: 61-62.  

Grabkowska, R., Sitarek, P., Wysokinska, H. .2014. “Influence of thidiazuron (TDZ) pretreatment 

of shoot tips on shoot multiplication and ex vitro acclimatization of Harpagophytum 

procumbens.” Acta Physiologiae Plantarum. 36: 1661–1672. 

Hiscock, P. 2003. Encyclopedia of Aquarium Plants. Barron's Educational Series. 208 p. 

Huetteman, C.A. and Preece, J.E. 1993. “Thidiazuron a potent cytokinin for woody plant tissue 

culturez”. Plant Cell Tissue Organ Culture. 33: 105-119. 

Indra, S., Amita B. and Paramvir, S. A. 2001. “An efficient liquid culture system for tea shoot 
proliferation.” Plant Cell Tissue and Organ Culture. 65: 75–80. 

Jo, U., Murthy, H., Hahn, E. and Paek, K. 2008. “Micropropagation of Alocasia amazonica using 

semisolid and liquid cultures.” In Vitro Cellular & Developmental Biology Plant.  

44: 26–32. 

Joseph, J. K. 2002. “Cytokinins.” American Society of Plant Biologists. February. pp. 1-25. 

Kapaun, J. A. and Cheng, Z. M. 1997. “Plant regeneration from leaf tissues of Siberian elm.” 

Horticultural Science. 32: 301-303.  



55 
 

12 

 

Kieber, J.J. 2002. Tribute to Folke Skoog recent advances in our understanding of cytokinin 
biology. Journal of Plant Growth Regulation. 21: 1-2.  

Lin, C. S. and Chang, W.C. 1998. “Micropropagation of Bambusa edulis through nodal explants 

of field-grown culms and flowering of regenerated plantlets.” Plant Cell Reports. 17: 

617-620.  

Mariani, T. S., Fitriani, A., Silva, J. A. T., Wicaksono, A. and Chia, T. F. 2011. “Micropropagation 

of Aglaonema using axillary shoot explants.” International Journal of Basic and 

Applied Sciences.11: 27-30.  

Mondal, T.K., Bhattacharya, A., Sood, A. and Singh, A.P. 1998. “Micropropagation of tea 

(Camellia sinensis (L. O. Kuntze)) using Thidiazuron”. Plant Growth Regulation 26(1): 

57-61. 

Murashige, T. and Skoog, F. 1962. “A revised medium for rapid growth and bio-assays with 

tobacco tissue cultures.” Physiology Plant. 15: 473-497. 

Murthy, B. N. S., Murch, S. J. and Saxena, P. K. 1998. “Review thidiazuron: a potent regulator of 

in vitro plant morphogenesis.” Plant Cell Tissue and Organ Culture. 267-275. 

Mulgund, S. G., Nataraja, K., Malabadi, B. M., and Kumar, S. V. 2011. TDZ induced in vitro 

propagation of an epiphytic orchid Xenikophyton smeeanum (Reichb. F.). Research in 

Plant Biology. 1(4): 7-15. 

Nalini, R. 2012. Micropropagation of Chrysanthemum (Chrysanthemum morifolium) using shoot 

tip as explants. International Journal of Food, Agriculture and Veterinary Sciences. 

2(2): 62-66. 

Rataj, K. and Horeman, T.J. 1997. Aquarium plant: their identification, cultivation and ecology. T. 

F. H. Publ. Inc., West Sulvania. 448 p. 

Roy, A.R., Sajeev, S., Pattanayak, A. and Deka, B.C. 2012. TDZ induced micropropagation in 

Cymbidium giganteum Wall. Ex Lindl. and assessment of genetic variation in the regenerated 

plants. Plant Growth Regulation 68(3): 435–445. 

https://link.springer.com/journal/10725
https://link.springer.com/journal/10725
https://link.springer.com/journal/10725/68/3/page/1


56 
 

12 

 

Seetohul, S., Puchooa, D. and Ranghoo-Sanmukhiya, V. M. 2007. “Genetic Improvement of Taro 

(Colocasia esculenta var esculenta) through in-vitro mutagenesis” University of 

Mauritius Research Journal. 13: 79-89. 

Shan, X. Li D. and Qu, R. 2000. “Thidiazuron promotes in vitro regeneration of wheat and barley.” 

In Vitro Cellular & Developmental Biology Plant. 36: 207-210. 

Shibli, R. A. and Smith, M. A. L. 1996. “Direct shoot regeneration from Vaccinium pahalae (ohelo) 

and V. myrtillus (bilberry) leaf explants.” Horticultural Science. 31: 1225-1228. 

Shirani, S., Mahdavi, F. and Maziah, M. 2009. “Morphological abnormality among regenerated 

shoots of banana and plantain (Musa spp.) after in vitro multiplication with TDZ and 

BAP from excised shoot tips.” African Journal of Biotechnology. 8(21): 5755-5761. 

Singh, N.D., Lingaraj, S., Neera, B. S. and Pawan, K. 2003. “The effect of TDZ on organogenesis 

and somatic embryogenesis in pigeonpea (Cajanus cajan L. Millsp).” Plant Science 

164(3): 341-347. 

Singh, C. K., Sandeep, R. R., Patil, V. R., Jaiswal, P. S. and Subhash, N. 2013. “Plant regeneration 

from leaf explants of mature sandalwood (Santalum album L.) trees under in vitro 

conditions.” In Vitro Cellular & Developmental Biology. 49: 216–222. 

Te-chato, S., Susanon, T. and Sontikun, Y. 2006. “Cultivar explant type and culture medium 

influencing embryogenesis and organogenesis in Anthurium spp. Songklanakarin.” 

Journal of Science and Technology. 28: 717-722. 

Vogel, I. N. and Macedo, A. F. 2011. “Influence of IAA, TDZ and light quality on asymbiotic 

germination, protocorm formation, and plantlet development of Cyrtopodium 

glutiniferum Raddi, a medicinal orchid.” Plant Cell Tissue and Organ Culture.  104: 

147–155. 

Ziv, M., Meir G. and Halevy, A.H. 1981. “Hardening carnation plantlets regenerated from shoot 

tips cultured in vitro” Environmental and Experimental Botany. 21: 423. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945202004181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945202004181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945202004181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945202004181#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01689452
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01689452/164/3
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01689452/164/3


57 
 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



58 
 

12 

 

ตารางภาคผนวกที่ 1 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อจ านวนต้นอ่อนของชิน้เนือ้เยื่อ 
      ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 

 

ตารางภาคผนวกที่ 2 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อความยาวยอดของชิน้เนื ้อเยื่อ 
      ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 
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ตารางภาคผนวกที่  3 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อจ านวนรากของชิ ้นเนื ้อเยื่อ 
       ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 

 

 
 
ตารางภาคผนวกที่  4 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อน ้าหนักของชิ ้นเนื ้อเยื่ อ 

         ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางของชิน้เนือ้เยื่อ 
   ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 

 

ตารางภาคผนวกที่ 6 อิทธิพลร่วมระหว่าง TDZ และ IAA ต่อการเกิดยอดกระจุกของชิน้เนือ้เยื่อ 
   ตน้อนเูบียสคอนเจนซีส 
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