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การเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อดวยระบบ Temporary Immersion (TIS) ถูกนํามาพัฒนาเพื่อผลิต  

ตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส โดยเปรียบเทียบระบบ TIS แบบขวดคูกับแบบขวดสองชั้น 
พบวาระบบภาชนะที่ใชในแบบขวดคูสามารถสรางไดจากการดัดแปลงวัสดุที่หาไดงาย และมี
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อาหารสูตร 1/6 MS ที่เติม NAA1mg/l ในเวลา 30วัน และตนกลามีอัตราการรอดตาย และการ
เติบโตหลังการยายปลูกไมตางกัน  แตเมื่อวิเคราะหตนทนุการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส  
พบวา ระบบ TIS จะมีการตดิตั้งอุปกรณราคาแพงกวา จาํนวนภาชนะที่ใชจะนอยกวา  แตได
จํานวนกลาเพิม่มากกวา  และตนทุนตอกลาของการใชระบบ TIS แบบขวดคูมีคาต่ําสุดเทากับ 
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ระยะเวลาคืนทุนของการจัดสรางชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคูที่ระยะเวลา 8  เดือน 
สามารถผลิตตนกลายูคาลิปตสัไดถึง 38,988 ตน 
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Micropropagation by using Temporary Immersion System (TIS) was developed for low 

cost production of Eucalyptus camadulensis seedling. Installation of TIS with twin flasks was 
compared to that with two layers. The results showed that materials needed for making the 
containers for twin flasks are readily available at much lower cost than those needed for the two 
layers (5 times). Different factors, i.e. frequency and duration of nutrient solution feeding, 
amount of nutrient, and initial numbers of shoot were evaluated for the best new shoots 
formation. The results revealed that giving nutrient solution given every 8 hours for 1 minute 
each at the amount of 100 ml with 50 initial shoots per a set of twin flasks, gave the highest 
number of shoots per container (4.97 times). Furthermore, multiplication rate, rooting and 
transplanting of shoots grown in TIS with twin flasks were compared with other systems, i.e. 
semi-solid medium system, liquid medium system and TIS with two layers for a period of 4 
weeks. TIS with two layers gave the highest increase of multiplication rate (5.15 times), 
followed by that of the TIS with twin flasks (4.75 times). For rooting and transplanting, it was 
found that rooting occurred on  1/6 MS supplemented with 0.1 mg/l NAA in 30 days. However, 
transplanting seedlings of these four systems were almost the same in survival percentage and 
growth. Economical analysis showed that the lowest cost per seedling was obtained using twin 
flasks (2.02 Baht/plant) while two layers system cost 2.44 Baht/plant. Moreover, the investment 
return period of TIS with twin flask was only 8 months giving the production capacity as high as 
38,988 seedlings. 
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ของยอด  ยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยง
แตกตางกัน 94 

7 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงและมวลชีวภาพรวมกลายูคาลิปตัส           
ที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน เ                      
มื่ออายุ 1 และ    2 เดือน 94 

8 อุปกรณที่จําเปนในระบบภาชนะสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS           
แบบขวดคู 95 

9 อุปกรณที่จําเปนในระบบไฟฟาสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS              
แบบ  ขวดคู 96 

10 อุปกรณที่จําเปนในระบบลมสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 97 
11 ตนทุนตอชุดเพาะเลี้ยงและอุปกรณที่จําเปนสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ 

TIS แบบขวดคู จํานวน 60 ชุด 98 



 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตางรางผนวกที่ หนา 
  

12 จํานวนยอด และ ตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่คาดวาจะผลิตไดตอ      
1 รอบการผลิต จากการใชระบบการเพาะเลี้ยงการเพิ่มปริมาณยอดตางกัน    
ในพื้นที่ 1 ตารางเมตร 99 

13 ตนทุนการดําเนินงานเตรยีมอาหารและการถายเนื้อเยื่อ (อุปกรณ สารเคมี     
คาไฟฟา พลังงาน และน้ํา) ของหนวยปฎบิัติการ  เทคโนโลยีชีวภาพเพื่อ
อุตสาหกรรม สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร 101 

14 ตนทุนอาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตัสของ Siripatanadilok and 
Thaiutsa (1990) 104 

15 ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยคูาลิปตัส                
คามาลดูเลนซีส โดยเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบรอาหารกึง่แข็ง 105 

16 ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยคูาลิปตัส                    
คามาลดูเลนซีส โดยเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบอาหารเหลว 106 

17 ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยคูาลิปตัส                     
คามาลดูเลนซีส โดยเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 107 

18 ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยคูาลิปตัส                      
คามาลดูเลนซีส โดยเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบ TIS แบบขวดคู 108 

   
 
 
 
 
 
 
 



 (5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 ยอดยูคาลิปตสัที่แตกออกมาจากกิ่งทีน่ํามาปกชําในเรือนอนุบาล                           

พรอมที่จะนําไปใชในขัน้ตอนการฟอกฆาเชื้อ 22 
2 แบบของสวนฝาปดและทอเชื่อม 24 
3 อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบภาชนะเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 25 
4 อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบลม 26 
5 อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบไฟฟา 27 
6 ระบบภาชนะที่ประกอบเขาดวยกันเปนชุดเพาะเลี้ยง 35 
7 การติดตั้งและตอสายลมจากปมลม 36 
8 การตอสายลมและสายไฟเขากับวาลวชนิดทํางานโดยใชโซลินอยดซ่ึงควบคุม         

การปดเปดโดยใชไฟฟา 37 
9 การติดตั้งระบบไฟฟาบนแผงควบคุม 38 
10 การเจริญเติบโตของยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่ใชความถี่ของการให

สารละลายอาหาร และใชปริมาณของสารละลายอาหารตางกัน 4 สัปดาห  42 
11 การเจริญเติบโตของยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่ใชชวงเวลาการให

สารละลายอาหาร และจํานวนยอดเริ่มตนตางกัน 4 สัปดาห 46 
12 เปรียบเทียบความหนาแนนของยอดตอพืน้ที่ภาชนะเพาะเลี้ยงของยูคาลิปตัส             

ที่เพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยงตางกัน 49 
13 การเกิดรากของยอดยูคาลิปตสั คามาลดูเลนซีสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวย             

ระบบการเพาะเลี้ยงที่ตางกนั เมื่อเล้ียงบนอาหารสูตรมาตรฐานชักนําการเกิดราก
เปนเวลา 30 วนั 52 

14 ลักษณะตนกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เมื่อทําการยายปลูก              
สูสภาพแวดลอมภายนอก เปนเวลา 15 วนั 53 

15 ลักษณะตนกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เมื่อทําการยายปลูก              
สูสภาพแวดลอมภายนอก อายุ 1 เดือน 57 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
16 ลักษณะตนกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เมื่อทําการยายปลูก              

สูสภาพแวดลอมภายนอก อายุ 2 เดือน 58 
17 มวลชีวภาพของใบ ลําตน และราก (ก) และอัตราสวนยอดตอราก(ข)                         

ของกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตาง           
เมื่อ อายุ 2 เดือน 59 

18 การติดตั้งอุปกรณที่จําเปนของชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคูสําหรับ
ขั้นตอนการเพิม่ปริมาณยอดยูคาลิปตัส 60 

19 ขั้นตอนการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 1 รอบการผลิตจากการใชยอด         
ที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน 4 ระบบ 63 

  
ภาพผนวกที ่  
   

1 ระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยเทคนคิ TIS 81 
2 การทํางานของระบบ TIS แบบขวดสองชัน้ 82 
3 การทํางานของระบบ TIS แบบขวดคู 82 
4 แผนผังการทดลองความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่

เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตสั คามาลดูเลนซีสโดยระบบ TIS          
แบบขวดคูทีพ่ฒันาขึ้น 83 

5 แผนผังการทดลองชวงเวลาการใหอาหารและจํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมตอ
การเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส โดยระบบ TIS แบบขวดคูที่
พัฒนาขึ้น โดยใชความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่
เหมาะสมจากการทดลองความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่
เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตสั คามาลดูเลนซีสโดยระบบ TIS แบบ
ขวดคูที่พัฒนาขึ้น 84 

 
 



การผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
โดยระบบ Temporary Immersion แบบขวดคู 

 

In Vitro Seedling of Eucalyptus camaldulensis Dehnh.  
Using Temporary Immersion System with Twin Flasks 

 
คํานํา 

 
 ในปจจุบนัประเทศไทยกําลังอยูในวิกฤตการณที่ไมสามารถพึ่งตนเองไดตอไปในการผลิต
ไม เนื่องจากในอดีตไมสวนใหญที่นํามาใชไดจากปาธรรมชาติ แตในป พ.ศ. 2532  ไดมีการยกเลกิ
สัมปทานการทําไมในปาธรรมชาติ จึงทําใหขาดแคลนไมใชสอยในประเทศ ตองมีการนําเขาไมจาก
ตางประเทศปละหลายลานบาท  ดวยเหตนุีภ้าครัฐและเอกชนจึงเห็นวามีความจําเปนตองเรงใหมี
การสงเสริมการปลูกไมเพื่อนาํมาใชทดแทนไมจากปาธรรมชาติ  การปลูกสรางสวนปาจึงเริ่มมี
บทบาทสําคัญสําหรับประเทศไทย และประเทศตางๆ ทั่วโลกโดยเฉพาะไมยุคาลิปตัส คามาลดูเลน
ซีสเปนไมโตเร็วชนิดหนึ่งทีม่ีศักยภาพในการผลิตเนื้อไมคอนขางสูง และเริ่มมีบทบาทในทาง
เศรษฐกิจ ดังนัน้เพื่อใหการปลูกสรางสวนปาประสบความสําเร็จนอกจากการจัดการที่ดีจําเปนตอง
ใชกลาไมคุณภาพดี แตการผลิตตนกลาจากเมล็ดเปนเรื่องยากตอการกําหนดและควบคุมคุณภาพ 
เนื่องจากเมล็ดคุณภาพดีที่ไดรับการปรับปรุงเพื่อการปลูกสรางสวนปานั้นมีไมเพยีงพอ  ดังนั้นจึง
ตองอาศัยการผลิตตนกลาดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะไดพืชที่มคีุณสมบัติและลักษณะทุก
ประการเหมือนกับแมพันธุที่ผานการคัดเลือกและทดสอบแลววามกีารเจริญเติบโตและใหผลผลิต
สูง และมีความสม่ําเสมอไดผลตอบแทนคุมกับการลงทุน ปจจุบันการขยายพนัธุพืชดวยการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสวนใหญเปนการเลี้ยงชิน้สวนพืชดวยระบบอาหารกึง่แข็ง ซ่ึงใชระยะเวลาและ
บุคลากรที่มีความชํานาญในการปฏบิัตงานในขั้นตอนการตัดแยกและถายยอดทีเ่กิดหรือเพิ่มขึ้นมา
ลงในอาหารขวดขั้นตอนการยืดยอด และขั้นตอนการชกันําการออกรากทําใหมีตนทุนสูงประมาณ 
40-60 เปอรเซ็นตของตนทุนการผลิตทั้งหมดและแนวโนมการเปลี่ยนงานของบุคลากรที่มีความ
ชํานาญ เนื่องจากสภาพรางกายและอายุที่มากขึ้น ประกอบกับตนทุนของคาวัสดุที่นํามาใชในการ
เพาะเลี้ยงก็สูงขึ้นทุกป ดังนัน้หากมกีารพฒันาปรับปรุงระบบการเพาะเลี้ยง เพื่อเสริมและเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับบุคลากรและหนวยงาน จะทําใหตนทนุการผลิตลดลงได และการเพาะเลี้ยง
ระบบ Temporary Immersion System (TIS) ก็เปนอกีระบบหนึ่งที่นาสนใจ 
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  ระบบ TIS เปนการพัฒนาเทคโนโลยีการขยายพนัธุดวยวธีิการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อโดยตอ
ยอดจากองคความรูในเรื่องการขยายพันธุพชืดวยระบบการเพาะเลี้ยงอาหารกึ่งแข็งและอาหารเหลว 
ที่ทําการดัดแปลงถังหมัก (fermentor) ซ่ึงเดมิใชเพื่อการเลีย้งจุลินทรียหรือผลิตโปรตีนเซลลเดียว
ตางๆ มาใชเปนภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพชื โดยระบบมกีารแบงภาชนะออกเปน 2 สวน คือ สวนใส
สารละลายอาหาร และสวนเพาะเลี้ยงชิน้สวนพืช ซ่ึงเปนการนําขอดีของระบบอาหารกึ่งแข็งและ
อาหารเหลวมาผสมผสานกัน คือการใชอาหารเหลวชิน้สวนพืชจะไดรับสารละลายอาหารอยาง
สม่ําเสมอทําใหสามารถเติบโตไดอยางรวดเร็ว สวนในอาหารกึ่งแข็งชิ้นสวนพืช ยอด หรือกลาที่
ผลิตไดมีลักษณะและการเตบิโตแบบปกตแิมจะทําการเพาะเลี้ยงอยางตอเนื่องเปนเวลานาน  เพราะ
ระบบการเพาะเลี้ยงนี้สามารถกําหนดการใหธาตุอาหารและอากาศตามระยะเวลาที่เหมาะสมได     
มีชวงเวลาของการเปยกหรือไดรับสารอาหารสลับกับชวงเวลาแหงหรือไมไดรับสารอาหารนั่นเอง 
ลักษณะการไดรับสารละลายอาหารของชิน้สวนพืชอยางนี้เพียงพอตอการเติบโตของชิ้นสวนพืช 
และอยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมทําใหมีการเติบโต สามารถเพิ่มมวลชีวภาพ อีกทั้งยังสามารถ
เพิ่มปริมาณชิน้สวนพืชไดเปนจํานวนมาก แลวยังเปนระบบที่มีการทาํงานเปนแบบกึ่งอัตโนมัติทาํ
ใหสามารถเพิม่ขนาดภาชนะใหใหญขึ้นได มีความสะดวกรวดเร็วและงายในการเปลี่ยนอาหารและ
ทําความสะอาดภาชนะที่ใชแลว อยางไรกต็ามระบบและชุดเพาะเลี้ยงแบบตางๆ เชนระบบ TIS 
แบบขวดสองชั้น และแบบขวดคู ซ่ึงมีจําหนายมีราคาสูงจนประเทศกําลังพัฒนาเชนประเทศไทยไม
สามารถนํามาใชผลิตพชืในเชิงการคาได หากสามารถสรางชุดเพาะเลี้ยงที่สามารถใชกับระบบการ
เพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS โดยเฉพาะแบบขวดคูที่มีศักยภาพสามารถประยุกตใชอุปกรณที่มี
ภายในประเทศเพื่อนํามาออกแบบและจัดสรางไดเองกส็ามารถลดตนทุนในการลงทุน และชวยเพิ่ม
กําลังการผลิตตนพืชพันธุดใีหกับเกษตรกรไดมากขึ้น 

 
การนําวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาใชในการผลิตตนกลาไมเชิงพาณิชยทาํกันอยางแพรหลาย

โดยเฉพาะยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสซึ่งไดมีการพัฒนาอาหารสังเคราะหสูตรมาตรฐานเพื่อใชเล้ียง
ไมชนิดนี้มาเปนเวลานาน แตการศึกษาการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลีย้ง
เนื้อเยื่อดวยระบบ TIS แบบขวดคูนีย้ังไมเคยมีการศึกษาวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมากอนซึ่งวิธีนี้
นอกจากสามารถผลิตตนกลายูคาลิปตัสแลวยังประยุกตใชกับพืชชนิดอืน่ๆ ที่มีศักยภาพในการปลูก
เชิงพานิชยในประเทศตอไปได 
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วัตถุประสงค 
 
 การศึกษาการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อโดยระบบ 
TIS แบบขวดคูมีวัตถุประสงคดังนี ้
 

1. พัฒนาอุปกรณที่ใชสําหรับการเพาะเลีย้งชิ้นสวนพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคูจากวัสดุที่
สามารถจัดหาไดภายในประเทศ 

 
2. เปรียบเทียบอัตราการผลิตยอดและคุณภาพของยอดและกลาที่ไดจากการเพิ่มยอดจาก

ระบบการเลี้ยงที่แตกตางกันระหวาง ระบบอาหารกึ่งแขง็ อาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
และระบบ TIS แบบขวดคูทีพ่ัฒนาขึ้น  

 
3. ประเมินความคุมทุนในการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสจากยอดที่ไดจากการเพิ่ม

ปริมาณดวยระบบการเลี้ยงทีแ่ตกตางกันระหวางระบบอาหารกึ่งแข็ง อาหารเหลว ระบบ TIS แบบ
ขวดสองชั้น และระบบ TIS แบบขวดคูทีพ่ฒันาขึ้นเพื่อประโยชนในเชงิพานิชย 
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทั่วไปของไมยูคาลิปตัส คาลมาดูเลนซิส 
 

ยูคาลิปตัสเปนพันธุไมที่อยูในวงศ Mytraceace และในสกุล Eucalyptus ในสกุลนี้มีทั้งหมด
ประมาณกวา 530 ชนิด โดยมีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปออสเตรเลียเปนสวนใหญ (ประสิทธิ์, 2522) ใน
ประเทศออสเตรเลีย ยูคาลิปตัสสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมไดหลายแบบ สามารถ
เติบโตไดในดนิทุกชนิด ในธรรมชาติ ยูคาลิปตัสเกือบทุกชนิดมกีารขยายพนัธุโดยใชเมล็ด สวน
ใหญแลวสามารถผลิตเมล็ดขนาดเล็กจํานวนมาก สามารถแพรพันธุเมือ่ตนถูกทําลายโดยไฟ ความ
แหงแลง การทําลายโดยมนษุยหรือสัตวไดมีการนํายูคาลิปตัสเขามาปลูกในประเทศไทยเปนครั้ง
แรกในป พ.ศ. 2493 (จํานงค, 2525) แตมีการทดลองปลูกจริง ๆ เมื่อป พ.ศ. 2507 ปรากฎวามีอยู 8 
ชนิดที่เหมาะสม และที่นิยมปลูกในประเทศไทยขณะนี้มอียูเพียง 2 ชนดิเทานั้น คือ ยคูาลิปตัส คา
มาลดูเลนซิส และ ยูคาลิปตัสดีกลุปตา (Eucalyptus deglupta Blume) (มนตรี, 2525; กรมปาไม, 
2528) และจากการทดสอบชนิดพันธุพบวายูคาลิปตัส คาลมาดูเลนซิส มีความสามารถในการเติบโต
ไดดีในดินเกือบทุกสภาพของประเทศไทย และเปนชนิดที่นิยมปลูกกนัทั่วโลกทั้งในประเทศเขตร
อน (tropics) และเขตหนาว(temperate) เชนประเทศในทวปีอเมริกา อัฟริกา ยุโรป และอาเซียน 
(อนิวรรต, 2528) 

 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) มีช่ือพื้นเมืองหลายชือ่ คือ 

river red gum, red gum, Murray red gum และ river gum เปนไมขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ มีถ่ิน
กําเนิดและขอบเขตการกระจายกวางขวาง ทั้งในเขตรอน และเขตอบอุนของประเทศออสเตรเลีย 
ระหวางเสนรุงที่  15.5-38  องศาใต สามารถขึ้นไดดีในสภาพพื้นทีก่ึ่งแหงแลงและแหงแลงตามริม
ลําธารและแมน้ําทางภาคตะวันออกเฉยีงใตของทวีปออสเตรเลีย (FAO, 1980; มณฑี, 2528) เปนไม
ขนาดกลางถึงขนาดใหญและเปนชนดิที่มกีารนําไปปลูกนอกถิ่นกําเนิดมากที่สุด มีความสูง
ประมาณ 25-50 เมตร รูปทรง เปลาตรง กิ่งตั้งฉากออกจากลําตน ใบเปนใบเดีย่วเรียงตัวแบบสลับ 
(alternate) ขนาดกวาง 1.8-3.0 เซนติเมตร ยาว 10-13 เซนติเมตร  เปลือกเรียบสีชมพ ูครีม หรือขาว 
ลอกเปนแผนกวางๆ ได ดอกเกิดเปนชอตามซอกใบ ระยะการออกดอกของไมยูคาลิปตัส คามาลดู
เลนซิสในประเทศไทยสามารถออกดอกไดเกือบตลอดทั้งป ผลสวนใหญแก ราวเดอืนเมษายน-
พฤษภาคม และระหวางเดือนสิงหาคม-กันยายนของทกุป (เธียรชัย, 2527) ปริมาณน้ําฝนที่เหมาะสม
สําหรับการปลูกสรางสวนปายูคาลิปตัสในเชิงเศรษฐกิจ ไมควรต่ํากวา 600 มิลลิเมตรตอป สามารถ
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ขึ้นไดตั้งแตระดับน้ําทะเลไปจนถึงระดับความสูงกวา 1,200 เมตรอุณหภมูิที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตคือ 27-35 องศาเซลเซียส (FAO, 1981)  ไมชนิดนี้สามารถขึ้นไดในดินเกือบทุกชนิด   
ไมวาจะเปน ดนิทราย ดินเหนียว หรือดินเค็ม แตไมทนตอดินที่มีปริมาณหินปนูสูงซึ่งมีปริมาณ
แคลเซียมสูง จะปรากฎอาการใบเหลือง (chlorosis) อันเนื่องมาจากขาดธาตุ โบรอน (B) ลักษณะดนิ
ที่เหมาะสําหรับการเจริญเตบิโต ควรมีปฏิกริิยาดิน (pH) ประมาณ 6-7 และเปนดินรวนปนทราย
หรือดินทรายที่มีการระบายน้ําไดดี (ธนิต และ ประสิทธิ์, 2525) 

 
การใชประโยชนจากไมยูคาลปิตัส 

 
ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิสสามารถใชประโยชนไดหลาย ๆ ดานดังนี้ 
 
1. เยื่อ และกระดาษ (pulp and paper) พบวา ผลผลิตสวนใหญของยูคาลิปตัส คามาลดูเลน

ซิสใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ในรูปแบบเยื่อส้ัน  จากการศึกษาคุณสมบัติของ
เสนใย (fiber) ของไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิสที่มีอายุ 10 ป โดยทัศนยี และคณะ (2525) พบวา     
มีความยาวของเสนใย 1.1895 มิลลิเมตร มีความกวางของเสนใย 0.0220 มิลลิเมตร และมีความกวาง
ของ fiber lumen 0.0150 มิลลิเมตร และจากการที่เสนใยยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิสมีผนังเซลลบาง 
ทําใหมีแนวโนมที่เสนใยยึดติดกันไดดี ทําใหแรงยึดระหวางเสนใยสูง เมื่อใชทํากระดาษจะได
กระดาษที่แข็งแรงและเหนยีว 

 
2. ไมแปรรูป (lumber) ไมยูคาลปิตัส คามาลดูเลนซิสที่มีอายุมาก  เนื้อไมมีแกนสีน้ําตาล   

สีของแกนตางจากสีของกระพี้ เนื้อไมคอนขางละเอียดมกับิดเมื่อแหง ลักษณะของเสี้ยนเปนเสีย้น
สนและเสี้ยนเปนคลื่นมีความหนาแนนของเนื้อไม 980 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FAO, 1981) แต
ถามีอายุนอยความหนาแนนจะต่ํากวานั้น เนื้อไมแตกไดงายถารักษาไมดี การแปรรปูสามารถกระทํา
ไดแตควรทําขณะไมยังสดอยู เพราะถาทิ้งไวใหแหงจะทาํใหแตกราวได จากลักษณะดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาเนื้อไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิสมีความยุงยากในการแปรรูป มีความแกรงสูง เปราะและ
แตกหกัไดงาย 

 
3. ไมฟน และถาน (fuel and charcoal) เนื้อไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิสสามารถใชเปน

เชื้อเพลิงในครวัเรือนหรือในอุตสาหกรรมบางชนิด ทั้งในรูปของถาน หรือฟน โดยฟนไมยูคา
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ลิปตัส คามาลดูเลนซิสมีคาความรอนประมาณ 4.74 กิโลกรัมแคลอรีตอกรัม และถานไมยูคาลิปตัส 
คามาลดูเลนซิสมีคาความรอน 7.35 กิโลกรัมแคลอรีตอกรัม (อรุณ และวินัย, 2528) 

 
4. ไมเสาเข็ม (pole) ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิสนิยมใชทําเสาเข็ม โดยเฉพาะใน

อุสาหกรรมการกอสรางขนาดของเสาเข็มที่ใช โดยทัว่ไปมีขนาดเสนผาศูนยกลางตรงกลางทอน 3, 
4, 5 และ 6 เมตรตามลําดับ (ชวลิต และสวลี, 2527) 

 
5. การใชประโยชนดานอื่น ๆ นอกจากการใชประโยชนในดานที่กลาวมาแลวไมยูคาลิปตัส

คามาลดูเลนซิสยังใชเปนวัตถุดิบในอุสาหกรรมแผนชิ้นไมอัด แผนใยไมอัด ช้ินไมผสมปูนซีเมนต
(สุชาติ, 2528) ปลูกเปนแนวรั้ว เปนแนวกนัลม (พิทยา และจักรพล, 2528) ปลูกเพื่อชวยควบคุมการ
พังทลายของดนิ ดอกใชเล้ียงผ้ึง สกัดน้ํามันหอมระเหยจากใบยูคาลิปตสั (มนตรี และคณะ, 2529)
การยอมสีเสนใยดวยสีจากใบยูคาลิปตสั (วนิดา และคณะ, 2531) และมีการนําเปลือกไมยูคาลิปตัส
มาผลิตเปนปุยหมัก (สมบัติ, 2544) 

 
การพัฒนาระบบ Temporary Immersion (TIS) 

 
การขยายพนัธุพืชที่ไดรับการคัดเลือกแลว ดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อปจจุบันนยิมใช

ระบบอาหารกึง่แข็ง ซ่ึงเปนวธีิการที่ทําใหไดตนพืชที่มีลักษณะทางพันธกุรรมเหมือนกบัแมพันธุ 
(cloning) ในเวลาที่รวดเรว็ และปริมาณทีม่าก แตเทคโนโลยีการผลิตพืชดวยระบบนี้ก็ยังมีขอจาํกดั
หลายประการ เชนมีตนทุนการผลิตสูง เพราะตองใชภาชนะสําหรับเลี้ยงที่มีขนาดเล็กเปนจํานวน
มาก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณยอดเปนการเพิ่มปริมาณทางดานขาง ในขัน้ตอนนี้ตองใชแรงงานมาก 
สําหรับตัดถายตนที่เพิ่มขึ้นลงในอาหารใหมทุกๆ 6-8 สัปดาหเพราะเนื้อเยื่อมีการเติบโตและพัฒนา
อยางตอเนื่อง พืชจึงใชธาตุอาหารในขวดเกาจนหมด นอกจากนี้ยังเกิดจากความหนาแนนของ
จํานวนตนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงความชาหรือเร็วในการเปลี่ยนถายอาหารนี้ถูกจํากัดโดยขนาดของภาชนะที่
ใชในการเพาะเลี้ยงนั่นเอง (Maene and Debergh, 1981; Chu, 1995) ตนทุนการผลิตที่สูงนี้นับวาเปน
ปจจัยสําคัญในการจํากดัการใชวิธีการดังกลาวในเชิงการคา และเหมาะสมเฉพาะการขยายพันธุพชืที่
มีมูลคาตอหนวยสูง เชน ไมดอก ไมประดบั และไมผลที่ไดรับการคัดเลือกแลว (Simonton et al., 
1991) โดยทัว่ไปคาแรงงานถือเปนตนทุนการผลิตประมาณ 40-60 เปอรเซ็นตของตนทุนทั้งหมด ใน
การตัดเพิ่มปรมิาณเนื้อเยื่อพชืซ่ึงถือวาเปนขั้นตอนที่มีตนทุนการผลิตที่สูงที่สุดของการเพาะเลีย้ง
เนื้อเยื่อ (Chu, 1995) แมวาตนทุนคาแรงงานจะถือวาเปนสวนหลักของงานและของระบบการ
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เพาะเลี้ยงทัง้หมดแลว ยังตองนับรวมถึงการตนทุนในการทําความสะอาด การเตรียมอาหาร และการ
เรียงขวดเพาะเลี้ยงจํานวนมาก (Maene and Debergh, 1985) นอกจากนีต้นทุนหลักยังมาจากการ
สูญเสียกลาไมดวยอาการฉ่ําน้ําของตนและราก และระหวางการนําตนกลาไมออกปลูกสู
สภาพแวดลอมภายนอก ดวยเหตนุี้จึงทําใหมีการใชระบบการเพาะเลีย้งนี้ในวงจํากัดของพืชการคา
เพียงไมกี่ชนิด ซ่ึงหากจะมีการใชอยางแพรหลายเชิงการคา จําเปนตองมีเทคโนโลยีใหมที่มีขั้นตอน
การทํางานเปนอัตโนมัติมากขึ้น และวิธีการปรับสภาพตนไมตองไดรับการพัฒนา  

 
การใชระบบอาหารเหลวจึงเปนแนวความคิดที่ถูกนํามาใชในการขยายพันธุพืชดวยวธีิการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เพื่อชวยลดการใชแรงงานและวัสดุส้ินเปลืองเชน วุนซึ่งเปนวัตถุตัวเติมที่แพงที่สุด
ของตนทุนอาหารทําใหการทํางานเปนอัตโนมัติมากขึ้นเพราะสามารถนําระบบลมมาใชในการให
สารละลายอาหารกับชิ้นสวนพืช สงผลใหการผลิตมีความมั่นคง ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน
ของบุคลากร และทาํใหตนทุนรวมของการผลิตลดลง (Aitken-Christie, 1995) ซ่ึงที่ผานมา
ประโยชนของการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อในอาหารเหลวมักจะถูกจํากัดโดยปญหาทางดานเทคนิค เชน 
การขาดอากาศ อาการฉ่ําน้ํา เสียรูปราง และตองการเครื่องมือและอุปกรณจํานวนมาก เพื่อเปนการ
หลีกเลี่ยงปญหาขางตน จึงมีใชวัสดุพยุงเพื่อรองรับชิ้นสวนพืช และพัฒนาระบบการเลี้ยงแบบใหม 
เชน การเติมอาหารเหลวเพิ่มในการเลี้ยงดวยระบบอาหารกึ่งแข็ง และการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS 
(Maene and Debergh, 1985; Etienne et al., 1997) โดยการพัฒนาระบบ TIS มีจุดเริ่มจาก Harris and 
Mason (1983) สังเกตพบวาการเลี้ยงแครอท (Daucus carota) ของ Stewart et al. (1952) ช้ินสวน
รากที่นํามาเลี้ยงหยุดเติบโตอยางกะทันหนั เมื่อจมอยูในอาหารเหลวเนื่องจากชิ้นสวนพืชขาด
ออกซิเจน ทั้งสองจึงไดศึกษาและออกแบบเครื่องมือที่รูจักกนัในชื่อของ “auxophyton” ซ่ึงเปนชุด
เพาะเลี้ยงทีไ่ดออกแบบใหมกีารหมุนหรือเอียงภาชนะเลีย้งพืช ทําใหตนพืชไดรับออกซิเจน สลับ
กับจมลงในอาหารเปนชวงสลับกันไป หลังจากเพาะเลี้ยงได 20 วัน ช้ินสวนเนื้อเยื่อของแครอทมี
น้ําหนกัมากกวา 2.6 เทาเมื่อเทียบกับเนื้อเยือ่ที่เล้ียงในอาหารกึ่งแข็ง จากการศึกษานี้เกิดผลดีตอ
ระบบการเลี้ยงดวยอาหารเหลว ทําใหเกิดการพัฒนาดัดแปลงชุดเพาะเลีย้งแบบ bioreactor หรือ 
fermentor ซ่ึงเดิมมีวัตถุประสงคเพื่อการเพิม่ปริมาณสิ่งมีชีวิตพวกจุลินทรียใหมากขึน้ในเวลา
อันรวดเรว็ แตไมไดคํานึงถึงความตองการจําเพาะขัน้พื้นฐานของเซลลพืช ที่มีความออนไหวตอแรง
กดดานขาง การทําลายโครงสรางดานกายภาพ และการเกิดฟองในระหวางการใหอากาศในชดุ
เพาะเลี้ยง สภาพแวดลอมตางๆจึงไมเหมาะสมตอการขยายพันธุพืช ดังนั้นจึงตองมกีารพัฒนา
ปรับปรุงเพื่อใหสามารถเลี้ยงชิ้นสวนพืชในอาหารเหลวไดในชดุเพาะเลี้ยง (Teisson et al., 1996) 
การพัฒนาระบบ TIS จึงสามารถใชอาหารเหลวเพื่อการขยายพนัธุพืชไดโดยปราศจากผลขางเคียง
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เชน อาการฉ่ําน้ําที่มักจะพบไดบอยในการเลี้ยงเนื้อเยื่อพชือยางตอเนื่องดวยอาหารเหลว และระบบ
นี้ยังมีขอดีอีกหลายประการเชน การปฏิบัติงานในสวนของการเปลี่ยนอาหารทําไดสะดวกและ
รวดเร็ว ดวยการเตรียมอาหารแยกไวในขวดตางหากซึ่งสามารถนําไปเปลี่ยนกับขวดอาหารเกาได
ทันที ทําใหสามารถลดขั้นตอนของการการตัดเพิ่มปริมาณเนื้อเยื่อพืช (subculture) จากแบบเดมิที่
ตองใชวิธีการตัดแตงและปกลงในอาหารใหมแบบยอดตอยอด ลดโอกาสที่จะเกิดการปนเปอนให
นอยลด สามารถเพิ่มปริมาณชิ้นสวนพืชไดเปนจาํนวนมากในเวลาที่รวดเร็ว สงผลใหสามารถลด
คาใชจายในสวนของคาแรง ซ่ึงสําหรับงานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช คาแรงถือเปนตนทุนที่สูงที่สุด
ประมาณ 60 เปอรเซ็นตของตนทุนทั้งหมด ลดการใชพื้นที่สําหรับขั้นตอนการเพิ่มปรมิาณลงไดมาก
หากพืชสามารถเพิ่มปริมาณในแนวตั้งไดจะทําใหใชพื้นทีน่อยกวาการการเพิ่มปริมาณพืชใน
แนวราบ ซ่ึงจะทําใหใหตนทุนการผลิตตอหนวยต่ําลง ดังนั้นพืชที่มีราคาตอหนวยต่าํกม็ีโอกาสใช
ระบบการเพาะเลี้ยงการขยายพันธุดวยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมากขึ้นโดยเฉพาะไมปา หรือพืชที่มีคา
ตอหนวยสูงเชนไมดอก ไมประดับก็จะมีตนทุนการผลิตต่ําลงเชนเดียวกัน  

 
หลังจาก Harris and Mason (1983) ไดออกแบบชุดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชโดยใชระบบ TIS 

และประสบความสําเร็จในการเพาะเลี้ยง จากการศึกษานี้ทําใหนักวิจัยมีความรูเกี่ยวกับการเลี้ยงพืช
ดวยอาหารเหลวและบทบาทของระบบ TIS มากขึ้น จึงทําใหมีผูสนใจนําระบบ TIS มาใชประโยชน
ในการเพาะเลี้ยงพืชชนิดตางๆ โดยมีวิวัฒนาการของการออกแบบระบบ TIS จากการศึกษาของ 
Etienne  and Berthouly (2002) สามารถแบงไดเปน 4 ระบบคือ 

 
ระบบที่ 1 เปนระบบที่ Tisserat and Vandercook (1985) พัฒนาโดยแยกสวนของภาชนะ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชและภาชนะใสสารละลายอาหารออกกัน ทําใหสามารถเพิ่มขนาดของภาชนะ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชใหมีขนาดใหญมากขึ้นได นอกจากนี้ยังไดออกแบบใหภาชนะสวนนี้มีการเอียง
เพื่อใหสารละลายไหลกลับขวดใสสารละลายอาหารไดงาย และระบบจะมีการเติมสารละลายอาหาร
ใหมภายใตสภาพปลอดเชื้อ ระบบนี้ประกอบดวยทอยางซิลิโคน ปม 2 ตัว ขวดแกวสําหรับใส
สารละลายอาหาร 2 ขวด วาวลสเตนแลส 3 ทาง ภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช และระบบควบคุมการ
ทํางานในการใหสารละลายอาหารไหลเขาสูภาชนะเพาะเลี้ยง และไหลกลับขวดสารละลายอาหาร 
(ภาพผนวกที่ 1 ก) 

 
ระบบที่ 2 ไดรับการออกแบบโดย Aitken-Christie and Jone (1987) ระบบมีการแยกสวน

ของภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชและภาชนะใสสารละลายอาหารออกกันเชนเดียวกับระบบที่ 1 แต
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ช้ินสวนพืชจะอยูบนวัสดุพยุงเชน วุน เซลลูโลส และการใหสารละลายอาหารไมทวมชิ้นสวนพืช
ทั้งหมด ระบบนี้ประกอบดวยทอยางซิลิโคน ปม 2 ตัว ขวดแกวสําหรับใสสารละลายอาหาร 2 ขวด 

วาวลสเตนแลส 3 ทาง ภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชขนาด 25 × 39 × 12 เซนติเมตร และระบบ
ควบคุมการทํางานในการใหสารละลายอาหารไหลเขาสูภาชนะเพาะเลี้ยง และไหลกลับขวด
สารละลายอาหาร (ภาพผนวกที่ 1 ข) 

 
ระบบที่ 3 พัฒนาขึ้นโดย Simonton et al. (1991) ระบบมีการแยกสวนของภาชนะเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อพืชและภาชนะใสสารละลายอาหารออกกันเชนเดียวกับระบบที่ 1 และชิ้นสวนพืชไดรับ
สารละลายอาหารเพียงบางสวนเชนเดียวกับระบบที่ 2 แตไดพัฒนาใหมีภาชนะสวนเพาะเลี้ยงมาก
ขึ้นเปน 4 ภาชนะโดยใชขวดใสสารละลายอาหารขวดเดียวกัน ระบบนี้ประกอบดวยทอยางซิลิโคน 
ปม 1 ตัว ขวดแกวสําหรับใสสารละลายอาหารขนาด 7 ลิตร 1 ขวด วาวลชนิดทํางานดวยไฟฟา 
ภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 4 ภาชนะ และระบบคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานในการให
สารละลายอาหารไหลเขาสูภาชนะเพาะเลี้ยง และไหลกลับขวดสารละลายอาหาร (ภาพผนวกที่ 1 ค) 

 
ซ่ึงจาก 3 ระบบนี้พบวาอุปกรณชุดเพาะเลี้ยงมีขนาดใหญสลับซับซอน อีกทั้งเสี่ยงตอการ

ปนเปอนจากการใชภาชนะใสอาหารขนาดใหญเพื่อใชเล้ียงชิ้นสวนพืชทั้งระบบ ทําใหมีความ
ยุงยากในการใช จึงมีพัฒนาเปนระบบที่ 4 เพื่อใหสะดวกตอการใช เชนการเปลี่ยนถายอาหาร
สามารถทําไดรวดเร็วและไมจําเปนตองเคลื่อนยายชิ้นสวนพืชจากภาชนะเดิม จากการพัฒนาระบบ
ที่ผานมาสามารถแบงไดเปน 2 ระบบยอยคือ  

 
ระบบที่ 4.1 เพือ่ใหสะดวกตอการทํางาน และลดระบบทอนําสารละลายอาหารที่มาก

เกินไป Alvard et al.(1993) จึงประยุกตใชชุดกรองจุลินทรียในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพชื และตอมา 
Teisson and Alvard (1995) ไดออกแบบชุดเพาะเลี้ยงที่มีลักษณะเชนเดยีวกับชุดกรอง คือ รวมชุด
ภาชนะสําหรับเลี้ยงชิ้นสวนเนื้อเยื่อและภาชนะใสสารละลายอาหารเขาดวยกันเปนภาชนะเดยีว โดย
ภายในภาชนะจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ดานบนเปนสวนเล้ียงเนื้อเยื่อพืช และดานลางเปนสวนใส
สารละลายอาหาร นําระบบลมมาใชในการใหสารละลายอาหารกับชิน้สวนพืชดวยการแทนที่ของ
อาหารดวยอากาศดันใหสารละลายอาหารไหลขึ้นไปตามทอของชุดกรอง หรือชองดานขางของ
ภาชนะที่ไดรับการพัฒนาเขาไปทวมชิ้นสวนพืชที่อยูสวนบนและอาศยัแรงโนมถวงของโลกทําให
สารละลายอาหารไหลนั้นกลับสูภาชนะสวนราง ซ่ึงชุดเพาะเลี้ยงทีไ่ดรับการพัฒนามีลักษณะดังภาพ
ผนวกที่ 1 ง ระบบนี้ประกอบดวยภาชนะเพาะเลี้ยง ระบบลม และระบบไฟฟาซึ่งสามารถตั้ง
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โปรแกรมการเปด-ปดระบบลมดวยเครื่องตั้งเวลาควบคมุการทํางานของวาลวที่ทํางานดวยไฟฟา
(solenoid valve) หรือเครื่องอัดอากาศที่ตั้งเวลาควบคุมการเปด-ปดแรงดันลมใหกับระบบ ซ่ึงระบบ
ยอยนี้ผูวิจยัเรียกวาระบบ TIS แบบขวดสองชั้น (two layer flasks) ปจจบุนัไดผลิตออกมาจําหนาย
เชิงการในตางประเทศภายใตเครื่องหมายการคา RITA® 

 
ระบบที่ 4.2 เปนระบบที่ Teisson and Alvard (1999) และ Escalona et al. (1999) 

ประยุกตใชวัสดุและอุปกรณที่สามารถจัดหาไดงายเพื่อสรางชุดเพาะเลี้ยง มีการทํางานเชนเดียวกบั
ระบบยอยที่ 4.1 แตแยกสวนของภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชและภาชนะใสสารละลายอาหารออก
จากกนัเปน 2 ขวดเชนเดยีวกับระบบที่ 1-3 เชื่อมขวดทั้งสองดวยสายยางซิลิโคน นําระบบลมมาใช
ในการใหสารละลายอาหารกับชิ้นสวนพืชดวยการแทนที่อาหารดวยอากาศดันสารละลายอาหารให
ไหลไปตามทอเชื่อมเขาทวมชิ้นสวนพืชในขวดเลีย้งเนือ้เยื่อพืช และดันใหสารละลายอาหารนั้น
ไหลกลับสูขวดใสสารละลายอาหาร จากภาพผนวกที่ 1 จ ระบบนี้ประกอบดวยระบบภาชนะไดแก
ขวดเพาะเลี้ยงและขวดสําหรับใสสารละลายอาหาร ทอยางซิลิโคน ชุดกรองอากาศ เครื่องอัดอากาศ
ที่จายลมอัดใหกับระบบ และระบบไฟฟาซึง่สามารถตั้งโปรแกรมการเปด-ปดระบบลมดวยเครื่อง
ตั้งเวลาควบคมุการทํางานของวาลวที่ทํางานดวยไฟฟา(solenoid valve) และ ซ่ึงระบบยอยนี้ผูวิจยั
เรียกวาระบบ TIS แบบขวดคู (Twin Flasks system) ซ่ึงปจจุบันไดผลิตออกมาจําหนายเชิงการใน
ตางประเทศภายใตเครื่องหมายการคา BIT® 

 
หลักการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพชืดวยระบบ TIS  
 

การเพาะเลี้ยงพืชดวยระบบ TIS คือการใหสารละลายอาหารโดยอาศัยระบบลม (Pneumatic 
system) ที่ผานการกรองเชื้อจุลินทรียดวยชุดกรองที่มีแผนกรองความละเอียด 0.2 ไมโครเมตรกับ
ช้ินสวนพืชตามระยะเวลาและความถี่ที่สามารถกําหนดไดดวยเครื่องตั้งเวลา (Timer) ซ่ึงมีการ
ทํางานเปนแบบกึ่งอัตโนมัติ ปจจุบันหลักการนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายโดยนักวิจัยในหลาย
ประเทศ โดยอางอิงแนวทางการปฏิบัติที่ Teisson et al. (1999) ไดรวบรวมขอจํากัดและขอดีของ
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยระบบ TIS ไวดังนี้  

 
1.  หลีกเลี่ยงการจมอยางตอเนื่อง ซ่ึงจะทําใหการเจริญเติบโตและรูปรางลักษณะผิดปกติ 
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2.  จัดหาและเปลี่ยนถายออกซิเจนใหเพียงพอ ลดการขาดออกซิเจนของพืช เนื่องจากมีการ
เติมอากาศเขาไปในขวดโดยผานชุดกรองเชื้อใหแกช้ินสวนพืชที่นํามาเพาะเลี้ยง 

 
3.  จัดใหมีชวงของการใหอาหาร (duration time or flush time : ชวงเวลาที่ตนพืชสัมผัสกับ

อาหาร) และความถี่ในการใหอาหาร (frequency time or rest time : ชวงเวลาที่ตนพืชไมสัมผัสกับ
อาหาร) ที่เหมาะสม ทําใหช้ินสวนพืชไดรับสารละลายอาหารที่เพียงพอเพราะในการใหอาหารแต
ละครั้งจะทําใหเกิดฟลมบางๆ ของสารละลายอาหารหอหุมชิ้นสวนพืช สามารถปองกันการแหง
ของชิ้นสวนพืชที่ทําการเพาะเลี้ยง 

 
4.  ใชแรงดันไดจํากัดไมเกิน 1 บาร 
 
5.  สามารถใหอาหารเปนระยะแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยระบบลมดันสารละลายอาหารเขา

และออกจากภาชนะเพาะเลี้ยงนอกจากนี้ยังลดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซเอ
ทธิลีน เนื่องจากเปนระบบเปดทําใหอัตราการเพิ่มปริมาณตนหรือช้ินสวนมากขึ้น  

 
6.  ลดการปนเปอนเชื้อจุลินทรีย เพราะมีการปองกันการปนเปอนเชื้อจุลินทรีย จากการ

กรองอากาศดวยชุดกรองอากาศที่มีแผนกรองความละเอียด 0.2 ไมโครเมตร 
 
7.  ลดตนทุนการผลิตในสวนของตนทุนคาจางแรงงานที่ตองตัดถายเนื้อเยื่อลงในอาหาร

ใหม (subculture) เนื่องจากการเพาะเลี้ยงดวยสารละลายอาหารเหลวทําใหสามารถเปลี่ยนอาหาร
ใหมไดงาย โดยไมตองเปลี่ยนภาชนะเลี้ยงชิ้นสวนใหม แลวยังใชพื้นที่ในการเพาะเลี้ยงนอย 
เนื่องจากขวดมีขนาดไมใหญมากนักแตใหปริมาณชิ้นสวนพืชหรือตนพืชเปนจํานวนมากตอขวด 
 
 นอกจากขอจํากัดและขอดีของการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อพืชดวยระบบ TIS แลวส่ิงที่จําเปนตอง
ทราบอีกประการหนึ่งคือ หลักการทํางานของระบบ TIS ระบบตางๆ ที่นํามาใชทั้งนีเ้พื่อใหการ
เพาะเลี้ยงประสบความสําเร็จ ซ่ึงจากระบบ TIS 4 ระบบที่กลาวไวขางตนระบบที่ 1-3 ใชอุปกรณที่มี
ราคาแพงและมีขนาดใหญทําใหไมสะดวกตอการใชงาน ดังนั้นปจจุบันระบบที่ไดรับความนิยม
นํามาใชอยางแพรหลายคือระบบที่ 4 ซ่ึงแบงออกเปน 2 ระบบยอยคือ ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
และระบบ TIS แบบขวดคู ซ่ึงระบบทั้งสองมีหลักการทํางานดังนี ้
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ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น   
 
จากภาพผนวกที่ 2 มีความแตกตางกันของระบบภาชนะเพาะเลี้ยง เนื่องจากภาพผนวกที่ 2ก 

เปนการประยกุตใชชุดกรองจุลินทรียดังนัน้ระบบภาชนะจะประกอบดวยภาชนะสวนบนสําหรับ
เล้ียงชิ้นสวนพชื และ ภาชนะสวนลางสําหรับใสสารละลายอาหารซึ่งสามารถถอดแยกออกจากกนั
ได สวนภาพผนวกที่ 2ข เปนระบบที่ไดรับการพัฒนาตอจากชุดกรองดงักลาวระบบภาชนะไม
สามารถถอดแยกออกจากกนัได แตมกีารแบงพื้นที่ภายในภาชนะหลักดวยถวยพลาสติกคว่ําที่มีกาน
เปนทอลมพลาสติกและตะแกรงรองรับชิ้นสวนพืชเมื่อประกอบเขาดวยกันภาชนะจะถูกแบงเปน 2 
สวนคือ ช้ันบนเปนสวนรองรับและเลี้ยงชิ้นสวนพืช สวนชั้นลางสําหรับใสสารละลายอาหารเหลว
เชนเดยีวกับในภาพแรก นอกจากนี้ทิศทางของลมเขา-ออกก็มีความแตกตางกันโดยชดุกรองจุลินท
รียในภาพผนวกที่ 2ก ลมอัดจะผานชุดกรองอากาศทางดานขางของสวนใสสารละลายอาหาร เมื่อ
ระบบลมทํางาน อากาศจะเขาไปแทนที่สารละลายอาหารเหลว ดันใหอาหารเหลวไหลขึ้นไปตาม
ทอยางซิลิโคนที่อยูบริเวณกลางภาชนะเขาทวมชิ้นสวนพืชที่อยูในภาชนะดานบน ระหวางที่
ช้ินสวนจมอยูในสารละลายอาหารนั้น จะไดรับออกซิเจนจากฟองอากาศที่ขึ้นมาจากทอเชื่อมที่อยู
กลางภาชนะและออกสูบรรยากาศภายนอกโดยผานชดุกรองที่อยูดานบน สวนภาพผนวกที่ 2ข  ลม
อัดจะผานชดุกรองอากาศทางดานบนของภาชนะผานกานทอลมพลาสติกเขาสูถวยซ่ึงคว่ําอยูใน
สารละลายอาหาร เมื่อระบบลมทํางาน อากาศจะเขาไปแทนที่สารละลายอาหารเหลว ดันใหอาหาร
เหลวไหลขึ้นไปตามชองวางดานขางระหวางถวยคว่ําและภาชนะหลักเขาทวมชิ้นสวนพืชที่อยูใน
ภาชนะดานบนระหวางที่ช้ินสวนจมอยูในสารละลายอาหารนั้น จะไดรับออกซิเจนจากฟองอากาศที่
ดันและจะกวนจากทางดานขาง และออกสูบรรยากาศภายนอกโดยผานชุดกรองที่อยูดานบน แมวา
ภาชนะทั้งสองแบบจะมีความแตกตางกันบางในรายละเอียดแตมหีลักการทํางานเหมือนกันคือ 
 

ระยะที่ 1 ชวงเวลาหรือชวงตอระหวางเวลาไดรับสารละลายอาหารครั้งลาสุดกอนที่จะ
ไดรับสารละลายอาหารครั้งใหม ตามระยะเวลาและความถี่ที่ไดตั้งไวดวยเครื่องควบคุมเวลา 

 
ระยะที่ 2 เมื่อครบเวลาที่ตั้งไวเครื่องอัดอากาศจะทํางานปลอยอากาศใหมาผานชุดกรอง

อากาศที่มีแผนกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรเพื่อกรองเชื้อจุลินทรีย จากนั้นอากาศที่สะอาดจะเขาไป
แทนที่อากาศภายในภาชนะสวนที่ใสสารละลายอาหารดันใหสารละลายอาหารที่อยูในภาชนะ
สวนลางไหลขึ้นไปยังภาชนะสวนบนที่มีช้ินสวนพืชอยู 
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ระยะที่ 3 สารละลายอาหารสัมผัสกับชิ้นสวนพืช ระยะเวลานี้มีความยาวนานเทาใดขึ้นกับ
ชนิดของพืชที่นํามาเพาะเลี้ยงและการศึกษาความเหมาะสม โดยระหวางที่ช้ินสวนสัมผัสกับ
สารละลายอาหารชิ้นสวนจะไดรับอากาศใหมหรือออกซิเจนจากฟองอากาศ พรอมทั้งดันอากาศเกา
และกาซที่สะสมอยูออกจากชุดเพาะเลี้ยง 

 
ระยะที่ 4 เมื่อครบกําหนดเครื่องอัดอากาศหยุดทํางานสารละลายอาหารจะไหลลงสูภาชนะ

สวนลางโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก 
 
ระบบ TIS แบบขวดคู  
 
เนื่องจากระบบ TIS แบบขวดสองชั้นที่ผลิตออกมาจําหนายมีราคาแพง และมีสวนประกอบ

ขนาดเล็กเปนจํานวนมากซึ่งอาจสูญหายไดงาย ดังนัน้ จึงมีการประยกุตใชวัสดุที่สามารถหาไดงาย
ในแตละประเทศที่นักวจิัยนัน้อาศัยอยูมาพฒันาเปนระบบภาชนะโดยแยกภาชนะออกจากกันเปน 2 
ขวด คือ ขวดสําหรับเลี้ยงเนือ้เยื่อ และขวดสําหรับใสสารละลายอาหาร แลวจึงเชื่อมทัง้ 2 ขวดดวย
ระบบทอลม ซ่ึงการทําเชนนี้มีขอดีคือความยืดหยุนในการใชขนาดของภาชนะซึ่งสามารถขยาย
ขนาดของภาชนะไดจาก 0.25 – 10 ลิตร จากภาพผนวกที่ 3ก เปนการประยุกตใชภาชนะเพาะเลี้ยง
ของระบบขวดแบบสองชั้นที่ถอดอุปกรณภายในออกของ Teisson and Alvard (1999) สวนภาพ
ผนวกที่ 3 ข เกดิจากการพัฒนาของ Escalona et al. (1999) ซ่ึงไดนําขวดแกวมาใชเปนขวดเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อพืช และขวดใสสารละลายอาหาร ซ่ึงทั้งสองภาพมคีวามแตกตางกันเล็กนอยคือรูปรางของ
ภาชนะเทานั้น สวนทิศทางเขา-ออกของลมและหลักการทํางานเหมือนกนั แตเนื่องจากภาชนะแยก
ออกจากกนัทอซิลิโคนที่เชื่อมทั้ง 2 ขวดจงึเปนหวัใจสําคัญของระบบนี้ คือเมื่อใหแรงดันอากาศกบั
ขวดที่บรรจุสารละลายอาหารเหลว อากาศจะเขาไปแทนที่สารละลายอาหารเหลว ดันใหอาหาร
เหลวเคลื่อนทีผ่านทอเชื่อมเขาทวมชิ้นสวนพืชที่อยูในขวดสําหรับเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ระยะเวลาที่
ช้ินสวนไดรับอาหารคือชวงเวลาที่ช้ินสวนพืชถูกทวมดวยสารละลายอาหารและไดรับออกซิเจน
จากฟองอากาศที่มาตามทอเชื่อม เมื่อถึงเวลาตามที่กําหนดไวแรงดนัอากาศจะถูกปลอยมายงัภาชนะ
ที่มีอาหารเหลวทวมชิน้สวนพืชอยู ซ่ึงอาหารจะถูกอากาศดันใหไหลกลับสูภาชนะเดมิเปนวงจร
เชนนี้ตามที่ผูเล้ียงไดกําหนดไว โดยมีหลักการทํางานดังนี้ 

 
ระยะที่ 1 เมื่อครบเวลาที่ตั้งไววาลวที่ทํางานดวยไฟฟาตัวที่ 1 จะทํางานปลอยอากาศใหมา

ผานชุดกรองอากาศที่มีแผนกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรเพื่อกรองเชื้อจุลินทรียทางระบบทอลมที่อยู
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ดานบนของขวดใสสารละลายอาหาร จากนั้นอากาศที่สะอาดจะเขาไปแทนที่อากาศดันให
สารละลายอาหารไหลผานทอยางซิลิโคนที่เชื่อมขวดทั้งสองเขาสูขวดที่มีช้ินสวนพืช 

 
ระยะที่ 2 สารละลายอาหารสัมผัสกับชิ้นสวนพืช ระยะเวลานี้มีความยาวนานเทาใดขึ้นกับ

ชนิดของพืชที่นํามาเพาะเลี้ยงและการศึกษาความเหมาะสม โดยระหวางที่ช้ินสวนสัมผัสกับ
สารละลายอาหารชิ้นสวนจะไดรับอากาศใหมหรือออกซิเจนจากฟองอากาศที่มาตามทอเชื่อม 
พรอมทั้งดันอากาศเกาและกาซที่สะสมอยูออกจากชุดเพาะเลี้ยงทางทอลมที่อยูดานบนของขวดเลี้ยง
ช้ินสวนพืช 

 
ระยะที่ 3 เมื่อครบกําหนดวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาตัวที่ 2 ทํางานปลอยใหอากาศผานแผน

กรองดันใหสารละลายอาหารที่ทวมชิ้นสวนพืชอยูไหลกลับไปยังขวดสําหรับใสสารละลายอาหาร
เชนเดิม  

 
การใชระบบ TIS เพื่อการขยายพนัธุพืช 
 

การใชระบบ TIS ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในตางประเทศไดมีการศึกษาและรายงาน
การศึกษาเกี่ยวกับพืชเกษตรและปาไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจกวา 30 ฉบับเชน การผลิตหัว
พันธุขนาดเล็กของมันฝร่ัง (Solanum tuberosum) (Jimenez et al., 1999; Teisson and Alvard, 1999) 
มันเทศ (Dioscorea spp.) (Jova et al., 2005) การเกิดยอดของกลวย (Musa acuminata) (Alvard  et 
al., 1993; Roels  et al., 2005) กลวยไม (Potinera spp.) (Tisserat and Vandercook, 1985) เบอรร่ี 
(Amelanchier grandiflora) ( Kruege ret al., 1991) สน (Pinus radiata) Aitken-Christie and Jone 
(1987) สับปะรด (Ananas   comosus (L.)) (Escalona et al., 1999; González  et al., 2005) สตรอ
เบอรร่ี (Fragaria  ananassa) (Hanhineva et al., 2005) ยูคาลิปตัส (Eucalyptus  spp.)  (McAlister et 
al., 2005) องุน (Vitis vinifera) (Harris and Mason, 1983) ออย (Saccharum spp.) (Lorenzo et al., 
1998; Lorenzo et al., 2001) แอปเปล (Zhu et al., 2005) แอสเทอร (Callistephus hortensis) 
(Tisserat and Vandercook, 1985) calabash tree (Crescetia cujete) (Murch et al., 2004) cow tree 
(MItragyna inermis) (Tisserat and Vandercook, 1985) การเกิดโซมาติกเอ็มบริโอของกาแฟ 
(Coffea arabica) (Berthouly et al., 1999; Etienne, 1997; Etienne et al., 1999) กลวย (Musa spp.) 
(Escalant et al., 1994) ชา (Camellia   sinensis (L.)) (Akula et al., 2000) ยางพารา (Hevea 
brasiliensis) (Etienne et al., 1997) สม (Citrus deliciosa) (Cabassaon et al., 1997) อินทผาลัม 
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(Phenix  dactylifera) (Tisserat and Vandercook, 1985) การผลิตสารทุติยภูมิจากพืชของสับปะรด 
(Ananas   comosus (L.)) (Pérez  et al., 2003; Pérez  et al., 2004) Hypericum perforatum L. cv. 
'New Stem' (Zobayed et al., 2004) พืชดัดแปลงพันธุกรรมของสับปะรด (Ananas   comosus (L.)) 
(Espinosa  et al., 2002) และการศึกษาผลของกระบวนการทางสรีระตอตนพืช ยางพารา (Hevea 
brasiliensis) (Martre et al., 2001) สับปะรด (Ananas   comosus (L.)) (Escalona et al., 2003) ดัง
รายละเอียดในตารางผนวกที่ 1 

 
สวนประเทศไทยมีรายงานการศึกษาการขยายพันธุพืชดวยระบบ  TIS อยูนอยมาก          

จากการศึกษาของยุพา และวิเศษลักษณ (2543) ไดทําการเพาะเลี้ยงยอดกล็อกซีเนียในอาหารสูตร 
MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพการเลี้ยงแตกตางกัน 3 วิธีคือ การเลี้ยงในสภาพอาหาร
เหลวโดยใชระบบ TIS ใหอาหารเปนเวลา 1 และ 15 นาที ทุก 12 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับการเลี้ยงใน
อาหารกึ่งแข็ง ผลการศึกษาพบวาสภาพการเลี้ยงที่สามารถเพิ่มปริมาณยอดไดสูงสุดที่เวลา 60 วันคือ 
ระบบ TIS โดยที่ช้ินสวนไดรับอาหารเปนเวลา 15 นาทีทุก 12 ช่ัวโมง วิธีนี้สามารถผลิตยอดได
มากกวาการเพาะเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งในอัตราการผลิตยอดประมาณ 6 เทา จึงสรุปวาระบบ 
Temporary immersion เปนระบบการเพาะเลี้ยงที่นาสนใจนํามาใชศึกษาเพื่อลดตนทุนการผลิตตน
พืชดวยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  

 
ยุพาและคณะ (2545) ศึกษาการเพิ่มปริมาณยอดบุกไขดวยระบบ TIS โดยนําชิ้นสวนของ

บุกไขระยะเพิม่ยอดขนาดประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร มาเพาะเลี้ยง โดยเปรียบเทียบ 4 วิธีการไดแก 
การเลี้ยงดวยอาหารเหลวระบบ TIS (ช้ินสวนพืชไดรับอาหารทุก 4 ช่ัวโมง นานครั้งละ 1 นาที) 
อาหารเหลวบนเครื่องเขยา อาหารเหลวที่มแีผนพยุง (supporter) และอาหารกึ่งแข็งเปนเวลา 25 วนั 
พบวาชิ้นสวนที่เพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS อาหารเหลวที่มแีผนพยุง (supporter) และอาหารเหลวบน
เครื่องเขยา มีจาํนวนยอดเฉลีย่ไมแตกตางกนัคือ 7.61 7.56 และ 7.06 ยอดตามลําดับโดยยอดที่
เพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS มีลักษณะสมบูรณที่สุด ในขณะที่ช้ินสวนในอาหารเหลวบนเครื่องเขยามี
ลักษณะฉ่ําน้ําและมีตายอดจาํนวนมากที่ไมสามารถพัฒนาเปนยอดได นอกจากนี้ยังพบวาชิ้นสวน
ยอดที่เล้ียงในอาหารแข็งมีลักษณะสมบูรณแตมจีํานวนต่ําที่สุดคือ 5.28 ยอด 

 
นพมณี และคณะ (2548 a) ทําการศึกษาระยะเวลาและจาํนวนครั้งในการไดรับอาหารของ

ระบบไบโอรีแอคเตอรจมชัว่คราวแบบขวดแฝดที่มีผลตอการเพิ่มปริมาณตนจิว๋ของปทุมมาลูกผสม 
“CW 06” โดยกําหนดระยะเวลาและจํานวนครั้งในการไดรับอาหารแตกตางกัน 4 แบบคือ            
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การไดรับอาหาร 1 นาที 2 คร้ังตอวัน, 1 นาที 6 คร้ังตอวัน, 15 นาที 2 คร้ังตอวัน และ 15 นาที 6 คร้ัง
ตอวัน เปรยีบเทียบกับอาหารแข็งและอาหารเหลวโดยทําทั้งสิ้น 2 คร้ัง เมื่อครบ 6 สัปดาหพบวา ใน
การทดลองครั้งที่ 1 การใหอาหาร 1 นาที 6 คร้ังตอวัน จะใหตนตอขวดสูงสุดคือ 1,516.67 ตนตอ
ขวด ถัดมาไดแก การใหอาหาร 15 นาที 6 คร้ังตอวัน คือ 792.67 ตนตอขวด แตการใหอาหาร 1 นาที 
2 คร้ังตอวัน กลับใหจํานวนตนตอขวดต่ํา เนื่องจากระยะการไดรับอาหารของตนจิ๋วปทุมมามี
ระยะหางมากเกินไป ช้ินสวนพืชไมสามารถทนตอแรงกระแทก จึงช้าํและตายในทีสุ่ด ตอมาเมื่อตน
จิ๋วในการทดลองที่ 1 มาเปนชิ้นสวนตั้งตนของการทดลองที่ 2 ผลการทดลองพบวา การเลี้ยงตนจิว๋
ปทุมมาในไบโอรีแอคเตอรทุกทรีตเมนตใหจํานวนตนสูงใกลเคียงกัน คือ อยูระหวาง 1,100-1,300
ตนตอภาชนะ 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
 
 ความถี่และชวงเวลาในการใหสารละลายอาหาร 
 
 ประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพชืดวยระบบ TIS ขึ้นกับ ความถี่และชวงเวลาใน
การใหสารละลายอาหาร เนือ่งจากเปนปจจัยที่ควบคุมการไดรับออกซิเจน และอาหารจากการ
สัมผัสกันของชิ้นสวนพืชกับสารละลายอาหาร ซ่ึงที่ผานมาการผสมผสานกันลักษณะนี้ไมเคยเกิด
ขึ้นกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อดวยระบบอาหารเหลว 
 
 การเพาะเลีย้งดวยระบบ TIS พบวาความถี่และชวงเวลาในการใหสารละลายอาหารนั้นมี
ความสาํคัญตอระบบการเพาะเลี้ยงเพราะเปนปจจยัที่กําหนดการไดรับสารละลายอาหารและ
ควบคุมไมใหช้ินสวนของเนื้อเยื่อพืชผิดปกติเมื่อเล้ียงดวยสารละลายอาหารตอเนือ่งกันเปน
เวลานาน เชน การเกิดอาการฉ่ําน้ําของชิ้นสวนพืช ที่ผานมาจนถึงปจจุบันไดมกีารนําเอาระบบนีม้า
ประยุกตใชการขยายพันธุพชืชนิดตางๆ โดยความถีแ่ละชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลีย้ง
พืชชนิดตางดวยระบบ TIS นั้นแสดงไวในตารางผนวกที่ 1  
 

Etienne et al. (1997) ไดทําการเพาะเลี้ยงเนือ้มันฝรั่ง กาแฟอาราบิกา (C. arabica) และ
ยางพารา (H. brasilliensis) พบวา การใหสารละลายอาหารดวยความถี่ 6 ช่ัวโมงตอคร้ัง โดยมี
ชวงเวลาการใหสารละลายอาหารนานครั้งละ 1 ช่ัวโมงมคีวามเหมาะสมตอการชักนําการเกิดหัวของ
มันฝรั่ง ในขณะที่การใหสารละลายอาหารดวยความถี่ 12 ช่ัวโมงตอคร้ัง และมีชวงเวลาการให
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อาหารสั้นๆ นานครั้งละ 1 นาทีเหมาะสมตอการกระตุนการการเกิดและพัฒนาเปนตนออนจากเซลล
รางกายของกาแฟ และยางพารา เชนเดียวกนักับการศึกษาของ Harris and Mason (1983) ซ่ึงพบวา
การใชความถีแ่ละชวงเวลาในการใหอาหารสั้นๆ (ใหสารละลายอาหารดวยความถี่ทกุ 30 วินาที 
นานครั้งละ 30 วินาที) เหมาะสมตอการชักนําการเกดิยอดขององุน 

 
Krueger et al. (1991) แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของความถี่และชวงเวลาในการให

สารละลายอาหารสําหรับการเพิ่มปริมาณยอดของเบอรร่ีโดยพบเมื่อใหสารละลายอาหารดวย
ความถี่ 30 นาที่ ชวงเวลาการใหอาหาร 5 นาทีตอคร้ังสามารถเพิ่มปริมาณของยอดไดมากแตยอดที่
ไดมีอาการฉ่ําน้ํา สวนการใหสารละลายอาหารดวยความถี่ 60 นาทีโดยยังใชชวงเวลาการให
สารละลายอาหารเทาเดิมไมพบอาการนี้แตมีการเพิ่มปรมิาณของยอดนอย ดังนั้นผูวจิัยจึงเสนอวา
ควรใชความถีแ่ละชวงเวลาในการใหอาหารครั้งแรกในในขั้นตอนการปริมาณยอด และใชความถี่
และชวงเวลาการใหสารละลายอาหารครั้งสุดทายเพื่อใหไดยอดมีคณุภาพเหมาะสมตอการนําไปใช
ในขั้นตอนตอไป เนื่องจากพบวาหลังการปรับสภาพการเลี้ยงโดยใชความถี่และชวงเวลาการให
สารละลายอาหารครั้งสุดทายยอดที่มีอาการฉ่ําน้ําจะกลับคืนสูสภาพปกตซ่ึิงสามารถเจริญเติบโตได
ตอไป  
 

Preil and Hempfling (2002) พบวากลวยไม Phalaenopsis ไดรับผลกระทบจากชวงเวลา
และความถี่ในการใหอาหารที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตโดยพบวาการใหอาหาร 8 คร้ังเปนเวลา 
10 นาทีตอวันใหอัตราการเจริญเติบโตที่สูงที่สุด 

 
 ปริมาณของสารละลายอาหาร 
 
 การใชปริมาณอาหารตอชุดหรือขวดเพาะเลี้ยงตองสรางประโยชนใหกับระบบ TIS ใหมาก
ที่สุดโดยเฉพาะระบบ TIS แบบขวดสองชัน้ และแบบขวดคูเนื่องจากเปนระบบที่ไมมกีารปรับ
สภาพความเปนกรด-ดางของสารละลายอาหาร 
 
 Lorenzo et al. (1998) พบวาปริมาณอาหาร 50 มิลลิลิตรตอขวดทําใหยอดของออย 
(Saccharum spp.) เพิ่มมากทีสุ่ด เมื่อเล้ียงดวยระบบ TIS แบบขวดคู โดยเพิ่มจาก 8.3 ยอดเปน 23.9 
ยอดในเวลา 30 วัน และไมกระทบตอความยาวของยอด แตการใชปริมาณอาหารมากกวานี้ทําให
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การเพิ่มปริมาณยอดของออยลดลง เพราะสารเคมีที่พืชสรางขึ้นมาภายนอกเซลลซ่ึงกระตุนการสราง
ยอดถูกทําใหเจือจางเนื่องจากปริมาณอาหารที่ใชมากเกนิไป  
 
 Escalona et al. (1999) ไดทําการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อสับปะรดดวยระบบ TIS แบบขวดคู โดย
ใชปริมาณอาหาร 200 มิลลิลิตรตอขวดสามารถเพิ่มปริมาณยอดไดมากที่สุด แตการใชปริมาณ
อาหารที่มากกวานี้ทําใหอัตราการเพิ่มปริมาณยอดลดลง 
 
 จํานวนยอดเริ่มตน 
 
 McAlister et al. (2005) รายงานวาการใชจํานวนยอดเริ่มตนมีผลตอความถี่และชวงเวลาใน
การใหสารละลายอาหารของการขยายพนัธุยูคาลปิตัสดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น โดยการใช
จํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดใหอัตราการเพิม่ปริมาณยอดสูงที่สุดทุกความถี่ของการใหสารละลาย
อาหาร สําหรับการใชจํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดรวมกบัการใหสารละลายอาหารครั้งละ30 วินาท ี
ดวยความถี่ 10 และ 20 นาทีใหอัตราการเพิม่ปริมาณยอดมากกวาการใชจํานวนยอดเริ่มตน 100 และ
150 ยอด ทั้งนีเ้นื่องจากการใชจํานวนยอดเริ่มตนตอขวดมากทําใหความเปนประโยชนของธาตุ
อาหารในสารละลายอาหารหมดลงดวยอัตราที่เร็วกวาการใชจํานวนยอดเริ่มตนนอยกวา 
 
เศรษฐศาสตรการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
 
 การผลิตกลายูคาลิปตัส ซ่ึงมีราคาตอหนวยต่ําสามารถนําวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาใชผลิต
กลาได เนื่องจากการขาดแคลนตนกลาพันธุดีสําหรับใชในการปลูกสรางสวนปา ทําใหภาคเอกชนที่
มีความตองการวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเปนจํานวนมากใหการสนับสนุนการ
วิจัยและพฒันาวิธีการขยายพันธุยูคาลิปตสั ดวยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยือ แตเนื่องจากตนทุนการผลิตสูง
จึงศึกษาพฒันานําวิธีการนี้มาประยุกตใชเพื่อการผลิตตนแมพันธุสําหรับปลูกลงแปลงผลิตยอดแลว
ใชวิธีการปกชาํเพื่อการผลิตกลาแทน จนกระทั่งปจจุบันสามารถผลิตกลาไดเปนจํานวนมากและมี
ตนทุนที่ต่ําลง แตวิธีการดังกลาวสามารถใชไดดีกับบางสายตนเทานัน้ เพราะยังมีสายตนอีกมากทีม่ี
ปญหาในการผลิตดวยวิธีนี้ ซ่ึงยังจําเปนตองผลิตจากหองปฏิบัตการซึ่งตนทุนการผลิตสูงและมี
แนวโนมจะเพิม่มากขึ้นตอไปในอนาคตอนัใกล การจะตัดสินใจใชเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
ดวยระบบใหมเพื่อผลิตกลาไมยูคาลิปตัสสําหรับการปลูกปานั้น ก็เปรียบเสมือนการดําเนินธุรกิจ
อยางหนึ่ง จําเปนตองรูคาใชจายและตนทนุในการผลิตเสียกอน เพื่อใหการตัดสินใจวาจะใช
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เทคโนโลยีใหมเพื่อเสริมการผลิตขององคกรดวยการลงทุนติดตั้งระบบใหมแลวผลิตเอง หรือจะจาง
หองปฏิบัติการที่มีอยูแลวผลิตให อยางไหนจึงจะคุมคากวากนั เพื่อใหการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีราคา
ถูกลง และคุมคาตอการลงทุน 
 

ตนทุนของการผลิตกลาดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 

การผลิตโดยเนนทางดานการเกษตร อาจหมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปรางปจจัยการผลิต 
(input factor resource) ตั้งแต สองชนิดขึ้นไปใหเห็นผลผลิต (output factor resource) ปจจัยการผลิต
ตางๆ เหลานี้อาจประกอบดวย 4 อยางไดแก ที่ดิน (พื้นที่และทรัพยากรธรรมชาติ, land), แรงงาน 
(labor), ทุน  (capital) หรือการจัดการที่นํามาผสมผสานกันแลวกอใหเกิดผลผลิตขึ้น  และ 
ผูประกอบการ (entrepreneur) (จรัญ, 2546) 

 

จรัญ (2546) ไดนิยามตนทุนการผลิต (cost of production) วาหมายถึงคาชดเชยที่บรรดา
เจาของปจจยัการผลิตไดรับจากผูผลิตเปนคาชดเชยในการใหใชปจจยัการผลิตตางๆ ที่ตนอํานวยให
เนื่องจากตนทนุการผลิตเกิดจากกระบวนการผลิต เพราะในการผลิตนัน้ผูผลิตจําเปนตองใชปจจยั
การผลิตชนิดตางๆ เพื่อนํามาผลิตสินคาและบริการในรูปแบบใหมขึน้ หรือ การเปลี่ยนปจจยัการ
ผลิต (in put) ใหออกมาเปนผลผลิต (out put) รวมถึงสนิคาและบริการ แตปจจัยการผลิตชนิดตางๆ 
เหลานั้นมีปริมาณจํากดั เมื่อผูผลิตตองการไดปจจยัการผลิตชนิดตางๆ เหลานี้มาทําการผลิต จึง
จําเปนตองจายคาตอบแทนใหแกบรรดาเจาของปจจัยการผลิตชนิดตางๆ เหลานั้น สามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภทใหญคือ 
 

 (1) ตนทนุคงที่ (fixed cost) คือตนทุนที่ไมเปลี่ยนแปลงไมวาจะผลิตผลผลิตเปนปริมาณ
เทาไรก็ตาม หรือแมวาไมผลิตเลยก็ตามกต็องจายเปนปรมิาณเทาเดิมไมเปลี่ยนแปลง ตนทุนคงที่มกั
เกิดจากการใหปจจัยคงที่ ซ่ึงเปนปจจยัการผลิตที่ปริมาณไมเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาทีท่ําการผลิต
ตนทุนคงที่จึงเปนอิสระกับปริมาณผลผลิต ในการผลิตทางดานการเกษตรและดานปาไมนั้นตนทนุ
คงที่เงินสดไดแก คาภาษีที่ดนิ คาเชาที่ดิน คาเบี้ยประกนั คาชุดเพาะเลี้ยง คาเครื่องมือและอุปกรณ
ตางๆ รวมทั้งคาติดตั้ง เปนตน สวนตนทนุคงที่แฝงหรอืจําบังนั้นไดแก คาเสื่อมราคาของอุปกรณ 
เครื่องมือ โรงเรือน ดอกเบีย้ของเงินลงทุน และคาการจดัการ  
 

 (2) ตนทุนผันแปร (variable cost) คือตนทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณผลผลิตที่ทําการ
ผลิต ตนทุนผันแปรเกิดจากปริมาณปจจัยผันแปรที่ใชในชวงเวลาที่ทําการผลิตคูณกับราคาปจจัยผัน
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แปรนั้น ถาผูผลิตทําการผลิตมากขึ้นจะทําใหเกิดการใชปจจัยผันแปรมากขึ้นซึ่งเปนผลใหตนทุนผัน
แปรมากขึ้นดวย แตถาผูผลิตทําการผลิตนอยลงก็จะทําใหเสียตนทุนผันแปรนอยลง เชนในระหวาง
การผลิตไดมีการใชสารละลายธาตุอาหารและชิ้นสวนยอดเปลี่ยนแปลงไปเทานั้นตนทุนผันแปรจึง
เกิดจากสารละลายธาตุอาหารและชิ้นสวนยอด  
 

อภิชาติ และ พมิพใจ (2535) ไดคํานวณตนทุนกลาไมสักจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยทํา
การเลี้ยงกลาสักจํานวน 50,000 กลา แลวทาํการประเมินหาตนทุนการผลิตพบวา ตนทุนการผลิต
กลาสักจากการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อจะมีราคาประมาณ 86 – 107 บาท ตอ 100 ยอด ในปริมาณการผลิต 
3,000,000 และ 1,000,000 กลาตอป ตามลําดับ ซ่ึงราคาการผลิตนี้ไมรวมคาปกชําใหแตกราก 
(rooting) และคายายปลูก (transplanting) ใหเปนตนกลา 
 

 นพมณี และคณะ (2548 b) รายงานการวิเคราะหตนทนุการพัฒนาการผลิตตนปทุมมาดวย
การใชระบบ TIS แบบขวดคูเปรียบเทียบกับระบบอาหารกึ่งแข็ง พบวาแมวาระบบ TIS แบบขวดคู
จะมีตนทนุการติดตั้งอุปกรณราคาแพง แตจํานวนภาชนะที่ใชลดลงมาก จึงทําใหตนทุนต่ํากวา
ระบบอาหารกึง่แข็ง นอกจากนี้เมื่อคํานวณการผลิตตนปทุมมา 1 ลานตนพบวาสามารถรน
ระยะเวลาการผลิตจาก 54 สัปดาห เปน 38 สัปดาห ลดจํานวนคนงานในการตัดถายเนื้อเยื่อจาก 46 
เหลือ 7 คน และลดพื้นที่หองเลี้ยงเนื้อเยื่อจาก 20 หองเหลือ 1 หอง 
 

 McAlister et al. (2005) ศึกษาการใชระบบ TIS แบบขวดสองชั้นเพื่อผลิตกลายูคาลิปตัส
จํานวน 10,000 กลาเปรียบเทียบกับระบบอาหารกึ่งแข็ง สรุปวาคาใชจายในกระบวนการผลิตของ
ระบบอาหารกึง่แข็งจะมีลําดบัจากมากไปหานอยดังนี้คอื คาแรง คาวตัถุดิบ และตนทุนคงที่หรือคา
ลงทุน สวนระบบ TIS แบบขวดสองชั้นมตีนทุนคงที่หรือคาลงทุน มากที่สุดรองลงมาคือ คาวัตถุดิบ
และคาแรงตามลําดับ เมื่อนาํมาเปรียบเทียบกันพบวาระบบ TIS ทําใหตนทุนคาวัตถุดิบ และคาแรง
ลดลงมาก เนื่องจากในการเตรียมอาหารสังเคราะหสามารถตัดวัตุตวัเติมซึ่งมีราคาแพงที่สุดใน
สวนประกอบของอาหารคือ วุน ทําใหราคาของอาหารลดลงและงายตอการเตรียมเพราะไมตอง
หลอมวุน การบรรจุอาหารตอชุดเพราะเลีย้งทําไดสะดวก ใชภาชนะนอยกวา เสียคาใชจายในการนึง่
ฆาเชื้อจุลินทรียนอยกวา สวนในขั้นตอนการตัดถายเนื้อเยื่อลงอาหารใหมใชแรงงานและเวลาใน
การทํางาน รวมถึงใชพื้นที่ช้ันเพาะเลี้ยงนอยลงดวย และมีอัตราการเพิม่ปริมาณยอดมากกวาใน
ระบบอาหารกึง่แข็ง นอกจากนี้ยังสามารถลดเวลาการเพาะเลี้ยงลงเทากับครึ่งหนึ่งของระบบอาหาร
กึ่งแข็งและตนกลาที่ไดมีคุณภาพที่ดกีวา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

การศึกษาผลของการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส โดยระบบ TIS แบบขวด
คูที่พัฒนาขึ้นตอการเพิ่มปริมาณยอดในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอด คณุภาพของกลาจากการใชยอด
ที่เพิ่มปริมาณดวยระบบนี้ และความคุมทนุในการผลิต ดําเนินการโดยออกแบบและจัดสรางระบบ 
TIS แบบขวดคูซ่ึงประกอบดวยอุปกรณขวดเพาะเลี้ยงหรือระบบภาชนะ ระบบลม และระบบไฟฟา
จากวัสดุทีห่าไดภายในประเทศ จากนัน้หาสภาพการเลี้ยงที่เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอดดวย
การเลี้ยงชิ้นสวนยอดยูคาลิปตัสในขวดเพาะเลี้ยงที่ไดจัดสรางขึ้น โดยใชความถี่ในการให
สารละลายอาหาร (ทุกๆ 3, 4, 6, 8 และ 12 ช่ัวโมง) รวมกับปริมาณอาหารตอขวด (25, 50 และ 100 
มิลลิลิตร) ตางๆ กัน และ การใชชวงเวลาในการใหสารละลายอาหาร (นาน 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 
นาทีตอคร้ัง) รวมกับจํานวนยอดเริ่มตนตอขวด (25, 50 และ 100 ยอด) ในระดบัตางๆ กัน เพื่อ
ติดตามการเพิม่จํานวนของยอดและอัตราการผลิตยอดหลังจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห เมื่อ
ทราบสภาพการเลี้ยงในระบบ TIS แบบขวดคูที่เหมาะสมแลวจึงทําการเพาะเลี้ยงยอดยคูาลิปตสัดวย
ระบบที่แตกตางกัน 4 ระบบเพื่อเปรียบเทยีบการเพิ่มปริมาณยอดไดแก ระบบอาหารกึง่แข็ง อาหาร
เหลว TIS แบบขวดสองชั้น และ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น และสุดทายทําการประเมินความคุม
ทุนในการผลิตกลาจากยอดที่ใชระบบที่แตกตางกันในขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณ ซ่ึงรายละเอียดของ
ขั้นตอนตางๆ มีดังนี ้

 
การเตรียมยอดยูคาลปิตัส คามาลดูเลนซีสสําหรับใชในการทดลอง 
 
 เร่ิมจากการคัดเลือกแมไม และการเก็บตวัอยางจากแปลงปลูกที่จังหวดักําแพงเพชร โดย
คัดเลือกไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิสที่มีลักษณะด ีมีลําตนเปลาตรง เติบโตดี และใหเนื้อไมมาก 
แลวเก็บตวัอยางกิ่งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-3 นิ้ว ตดัเปนทอนๆ ยาวประมาณ 30-50 
เซนติเมตร นํามาปกชําในเรอืนอนุบาล ใหน้ํา เชา-เย็น จนกระทั่งมีตาแตกออกมาจากกิ่งเปนยอด
เล็กๆจํานวนมาก (ภาพที่ 1) เมื่อยอดที่แตกออกมายาวประมาณ 5-10 เซนติเมตร ตัดยอดที่ไดมาทํา
ความสะอาดโดยฉีดดวย 70% ethanol แลวนําไปฟอกฆาเชื้อคร้ังที่ 1 ดวย 15 % Clorox เติมน้ํายา
ลางจานซันไลต 1-2 หยด เขยาเปนเวลา 10 นาที ลางดวยน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว 3 คร้ังๆ ละ 
1 นาที จากนัน้นําไปฟอกฆาเชื้อคร้ังที่ 2 โดยใช10 % Clorox เขยาเปนเวลา 15 นาที และดําเนินการ
ซํ้าเชนเดียวกบัการฟอกฆาเชื้อคร้ังที่ 1 จากนั้นนาํยอดทีผ่านการฟอกฆาเชื้อมาเลี้ยงบนอาหารสูตร
มาตรฐานเพิ่มปริมาณยอดสาํหรับยูคาลิปตสั (MS6) (Siripatanadilok and Thaiutsa, 1990) ที่
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ประกอบดวยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง สูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ที่เติม
วิตามิน สารควบคุมการเจรญิเติบโตและสารเติมอื่นๆ ดังแสดงในตารางผนวกที่ 2 นําไปวางในหอง
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และทําการตัดถายเนื้อเยื่อลงบนอาหารใหมภายในตูปลอดเชื้อทุกๆ 30 วัน เพื่อให
ช้ินสวนมีการเติบโตและพัฒนามีจํานวนเพยีงพอเพื่อใชในการทดลองตอไป กอนนํายอดไปใชใน
การทดลองทําการเปลี่ยนอาหารใหมโดยยายยอดทีไ่ดนําไปเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่ไมเติมสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเพื่อลดอิทธิพลของ BA เปนเวลา 20 วันจึงนําไปใชในการทดลองในขั้น
ตอๆ ไป 

 

 
 
ภาพที่ 1  ยอดยูคาลิปตัสที่แตกออกมาจากกิ่งที่นํามาปกชําในเรือนอนุบาล พรอมที่จะนําไปใชใน

ขั้นตอนการฟอกฆาเชื้อ 
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การเตรียมอาหาร 
 

อาหารที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ใชอาหารสตูรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตสัของ 
Siripatanadilok and Thaiutsa (1990) ประกอบดวยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองตามสูตร MS 
น้ําตาลซูโคส 30 กรัมตอลิตร ในกรณีของระบบอาหารกึง่แข็งใชวุน 6 กรัมตอลิตร ซ่ึงอาหารในการ
เล้ียงยูคาลิปตสัสามารถแบงชนิดออกเปน 3 ชนิดคือ อาหารเปนอาหารเพิ่มปริมาณยอด ซ่ึงเติมฮอร
โมนประเภทไซโตไคนิน (Cytokinin) ไดแก kinetin, benzylaminopurine (BAP) 0.2 และ 0.3 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ อาหารยืดยอดดัดแปลงโดยเติม GA3 และผงถาน (activated charcoal)    
1 กรัมตอลิตร และอาหารชักนําการออกรากทําการลดความเขมขนของธาตุอาหารหลักและธาตุ
อาหารรองตามสูตร MS ลง 1/6 และใช napthaleneacetic acid (NAA) 1 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดง
ในตารางผนวกที่ 2 ทําการเตรียมโดยปรับคา pH เปน 5.6 กอนนําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนั
ไอน้ํา (autoclave) ที่อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  เปนเวลา 20 นาที  
โดยใชปริมาณอาหารในการเพิ่มปริมาณยอดในระบบการเพาะเลี้ยงตาง ๆ ดังนี้ 

 
 - ระบบอาหารกึ่งแข็งใสอาหารปริมาตร 30 มิลลิลิตรลงในขวดขนาด 250 มิลลิลิตร 
 
- ระบบอาหารเหลวใสอาหารปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงในขวดชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร  
 
- ระบบ TIS แบบขวดสองชัน้ใสอาหารลงในภาชนะสวนลางสําหรับใสสารละลายอาหาร

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
 
- ระบบ TIS แบบขวดคูใสอาหารปริมาตร 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดสําหรับใส

อาหารคูขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
 
 สําหรับขั้นตอนการการยดืยอด และชักนําการออกรากทาํการบรรจุอาหารปริมาตร 30 
มิลลิลิตรลงในขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร  
 
 นําขวดทั้งระบบอาหารกึ่งแขง็ อาหารเหลว TIS แบบขวดสองชั้น และTIS แบบขวดคู     
ไปเลี้ยงในหองเพาะเลี้ยงที่มคีวามเขมแสงเฉลี่ย 3,000 ลักซในสภาพไดรับแสงเปนเวลา 16 ช่ัวโมง 

ควบคุมอุณหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส  
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การสรางและติดตั้งอุปกรณท่ีใชสําหรับการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 

ระบบภาชนะ 
 

การออกแบบสวนฝาปดและทอเชื่อมไดเลือกสเตนเลสหนา 0.5 มิลลิเมตรเปนวัสดุในการ
สรางโดยตัดสเตนเลสออกเปนแผนขนาด 10× 10 เซนติเมตร จากนั้นนําไปกลึงเปนแผนกลมมีเสน
ผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ทําการเจาะรู 2 รูโดยมีระยะหางจากจุดศูนยกลาง 2 เซนติเมตร จากนั้น
นําทอลม 2 ทอซ่ึงทําดวยทองเหลืองมาประกอบเขาดวยกันโดยบัดกรีดวยตะกั่วจากนั้นนํามาขัดให
เรียบและตรวจสอบความเรียบรอยของฝาปดและทอเชื่อมอีกครั้งหนึ่งดังภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  แบบของสวนฝาปดและทอเชื่อม  
 

ตัวภาชนะเลือกใชขวดแกวปริมาตร 1 ลิตรนํามาใชเปนระบบภาชนะ (ภาพที่ 3ก) สวนวัสดุ
สําหรับเชื่อมขวดใสช้ินสวนพืชและขวดใสสารละลายอาหารเลือกใชสายยางซิลิโคนขนาด 8 
มิลลิเมตร (ภาพที่ 3ข) ซ่ึงมีขนาดเทากับทอลมทองเหลือง ฝาครอบใชฝาทนความรอนซึ่งซื้อพรอม
ขวดแกวมาเจาะเอาเนื้อฝาออกโดยมีรัศมีจากศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร การปองกันลมรั่วออกจาก
ระบบภาชนะจะใชแผนยางทนความรอนตัดเปนวงกลมกําหนดใหรัศมีวงนอกเทากบั 4 เซนติเมตร 

2 ซม. 

แผนสแตนเลส ทอลมทองเหลือง 

4 ซม. 



 25 

รัศมีวงในเทากับ 2.5 เซนติเมตรใชเปนประเกน็ยางสําหรับรองสวนฝาปดและทอเชื่อมกับปากของ
ขวดแกว (ภาพที่ 3ค) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบภาชนะเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 ก. ขวดแกวปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 ข. สายยางซิลิโคนขนาด 8 มลิลิเมตร 
 ค. ฝาครอบ ฝาปดและทอลม และประเกน็ยาง (จากบนลงลาง) 
 
ระบบลม  
 
ใชปมลมไฟฟา 220 โวลท ขนาด 2.5 แรงมามีถังเก็บลมขนาด 25 ลิตร ซ่ึงสามารถปลอยลม

อัดไมต่ํากวา 0.2 บาร (ภาพที ่4 ก) เครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัด ซ่ึงไดรวมวาลวลดความดัน
และเครื่องกรองลมไวดวยกนัเพื่อเปนเครื่องควบคุมความดัน สําหรับเครื่องกรองมีสวนกรองน้ําและ
น้ํามันที่ปนมากับลมอัด มีขนาดรูพรุน 0.01 ไมโครเมตร (ภาพที่ 4 ข) พรอมทั้งจัดซื้อสายลมชนิด
ไนลอนขนาด 8 มิลลิเมตรเพื่อนํามาใชเปนทอนําลมอัดเขาสูระบบ (ภาพที่ 4 ค) โดยตอทอลมเขากับ
อุปกรณตางๆดวยหวัตอและขอตอลมทั้งชนิดตอตรง ของอ 90 องศา และทอแยกสามทางรูปตัว T 
(ภาพที่ 4 ง) นาํมาติดตั้งและประกอบเปนระบบลมเพื่อจายลมดันใหอาหารไปเลี้ยงชิน้สวนพืชและ
ดันอาหารกลบัภาชนะเดิม 

 
 
 
 

ก ข ค 
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ภาพที่ 4  อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบลม 
 ก. ปมลมไฟฟา 
 ข. เครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัด 
 ค. สายลม 
 ง. หัวตอและขอตอลม 

 
ระบบไฟฟา  

 
จัดซื้อเครื่องควบคุมเวลาทั้งชนิดหยาบ (ภาพที่ 5 ก) ซ่ึงสามารถตั้งเวลาปด-เปดไดคร้ังละ 

15 นาที และชนิดละเอยีด (ภาพที่ 5 ข) สามารถตั้งเวลาไดคร้ังละ 1 วนิาที มีไฟบอกสถานะการ
ทํางาน แผงหนาปดสามารถตั้งเวลาและเปลี่ยนหนวยเวลาไดในหนวยของชั่วโมง นาที และวนิาที 
เพื่อใชควบคุมความถี่และชวงเวลาในการใหสารละลายอาหารกับชิ้นสวนพืช และโซลินอยดวาลว 
(ภาพที่ 5 ค) ควบคุมการทํางานดวยไฟฟา หรือโซลินอยดวาลวซ่ึงใชกบัไฟฟากระแสสลับขนาด 
220 โวลท เพื่อควบคุมการเปด-ปดลมที่จะไหลเขาสูระบบ โดยทําการตอระบบไฟฟาเขาเครื่อง

ก ข 

ค ง 
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ควบคุมเวลาชนิดหยาบจากนั้นตอไฟออกมาสูเครื่องควบคุมเวลาชนิดละเอียดซึ่งจะทําการเดิน
สายไฟฟาเพื่อใชควบคุมการเปดปดโซลินอยดวาลวอีกครั้งหนึ่ง  

 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 5  อุปกรณสําหรับจัดสรางระบบไฟฟา 

 ก. เครื่องควบคุมเวลาชนิดหยาบ 
 ข. เครื่องควบคุมเวลาชนิดละเอียด 
 ค. โซลินอยดวาลว 

 
การเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณการผลิตยอดยูคาลิปตัสในระยะเพิ่มยอดของระบบ TIS แบบขวดคู
ท่ีพัฒนาขึ้นกับการเลี้ยงดวยระบบอาหารกึ่งแข็ง อาหารเหลว และระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
  
 การทดลองที่ 1  การศึกษาความถี่ในการใหอาหารและปริมาณอาหารตอชุดเพาะเลี้ยงที่
เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัสของระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 
 

วางแผนการทดลองแบบ split plot in RCBD ใชอาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตสั
สูตรเพิ่มปริมาณยอด (MS6) ของ Siripatanadilok and Thaiutsa (1990)โดยนําชิน้สวนยอดของยูคา
ลิปตัส คามาลดูเลนซีส ลงเล้ียงในชดุเพาะเลี้ยง ใหมีความถี่ในการใหอาหาร หรือชวงเวลาที่ตนพืช
ไมสัมผัสกับอาหาร เปนหนวยทดลองหลัก (main plot) และปริมาณของสารละลายอาหารเปน
หนวยทดลองรอง (sub plot) โดยใชความถี่ในการใหอาหาร 5 ระดับคือใหอาหารทกุ 3, 4, 6, 8 และ 
12 ช่ัวโมงโดยมีชวงเวลาในการใหสารละลายอาหารเทากันคือ 30 วินาที  และใชปริมาณของ
สารละลายอาหารที่ใหแตกตางกันคือ 25, 50 และ 100 มลิลิลิตรตอชุดเพาะเลี้ยง วางแผนแบบสุมใน
บล็อคสมบูรณที่มี 4 บล็อค โดยในการทดลองจะใชช้ินสวนยอด 50 ยอดตอ 1 ชุดเพาะเลี้ยงเปน       

ก ข ค 
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1 ซํ้า ดังแสดงในแผนผังการทดลอง (ภาพผนวกที่ 4) ทําการเปลี่ยนอาหารเมื่อครบ 2 สัปดาห และ
บันทึกจํานวนยอดในสัปดาหที่ 2 และ 4 

 
นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน และตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา Analysis of 

variance หากคา F-value ของขอมูลแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ นําไปตรวจสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)     
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 

การทดลองที่ 2   การศึกษาชวงเวลาการใหอาหารและจํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมตอการ
เพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัสของระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 

 
วางแผนการทดลองแบบ split plot de in RCBD ใชอาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตัส

สูตรเพิ่มปริมาณยอด (MS6) ของ Siripatanadilok and Thaiutsa (1990)โดยนําชิน้สวนยอดของยูคา
ลิปตัส คามาลดูเลนซีสลงเลี้ยงในชดุเพาะเลี้ยง ใหมีชวงเวลาการใหอาหารหรือชวงเวลาที่ตนพืช
สัมผัสกับอาหาร เปนหนวยทดลองหลัก (main plot) และจํานวนยอดเริ่มตนเปนหนวยทดลองรอง 
(sub plot) มีชวงเวลาการใหอาหารนานครัง้ละ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 นาที ใชจํานวนยอดเริ่มตน
แตกตางกันคือ 25, 50 และ 100 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง ในการทดลองนี้ใชความถี่ของการให
สารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที ่1  และใชชุดเพาะเลี้ยง 1 ชุด
เพาะเลี้ยงเปน 1 ซํ้า ดังแสดงในแผนผังการทดลอง (ภาพผนวกที ่5) บันทึก จํานวนยอดและลักษณะ
ของยอดในสปัดาหที่ 2 และ 4 แลวทําการคํานวณจํานวนยอดที่ไดเปนอัตราการผลิตยอดหรือ
สัมประสิทธิ์ของการเพิ่มปริมาณยอด เนื่องจากระบบการเลี้ยงมีความแตกตางกันคือใชจํานวนยอด
เร่ิมตนตางกันดังนี ้

 
อัตราการผลิตยอดหรือสัมประสิทธิ์ของการเพิ่มปรมิาณยอด 

    n
 n-N

K   =  

 
เมื่อ N    คือ   จํานวนยอด ณ เวลา T1 

n     คือ   จํานวนยอด ณ เวลา T0 

                       K     คือ   อัตราการผลิตยอดหรือสัมประสิทธิ์ของการเพิ่มปริมาณยอด 
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นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน และตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา Analysis of 
variance หากคา F-value ของขอมูลแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ นําไปตรวจสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)     
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
การทดลองที่ 3  การเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณยอดของยูคาลิปตัสที่เพาะเลี้ยงดวยระบบ

การเลี้ยงที่ตางกัน 
 

เมื่อทราบปจจยัที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้นจาก
การทดลองที่ 1 และ  2  แลวจึงทําการศึกษาเปรียบเทียบกับการเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบการเลี้ยง
ซ่ึงใชอาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตสัสูตรเพิ่มปริมาณยอด (MS6) ของ Siripatanadilok and 
Thaiutsa (1990) ระหวางระบบอาหารกึ่งแข็ง ระบบอาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และ
ระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้นดังนี้  
 

ระบบอาหารกึ่งแข็งเลี้ยงยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสโดยใชขวดขนาด 250 มิลลิลิตร 
บรรจุอาหารขวดละ 30 มิลลิลิตรใชจํานวนยอดเริ่มตน 10 ยอดตอขวด  
 

ระบบอาหารเหลวเลี้ยงยอดยูคาลิปตัสโดยใชขวดรูปชมพูขนาด 500 มลิลิลิตร ใช
สารละลายอาหาร 20 มิลลิลิตร จํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดตอขวด นําไปวางบนเครื่องเขยา และทาํ
การเปลี่ยนสารละลายอาหารใหมทุกๆ 1 สัปดาหจนครบ 4 สัปดาห 

 
ระบบ TIS แบบขวดสองชั้นใชความถี่ในการใหอาหาร (ชวงเวลาที่ตนพืชไมสัมผัสกับ

อาหาร) ทุกๆ 10 นาที ชวงเวลาการใหอาหาร (ชวงเวลาที่ตนพืชสัมผัสกับอาหาร) เปนเวลา 30 
วินาที และใชจํานวนยอดเริ่มตนจํานวน 50 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง (McAlister et al., 2005) ปริมาณ
สารละลายอาหาร 50 มิลลิลิตรทําการเปลี่ยนสารละลายอาหารใหมทกุๆ 2 สัปดาห จนครบ 4 
สัปดาห 

 
ระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้นใชความถี่ในการใหอาหาร ปริมาณอาหารตอขวด 

ความถี่ในการใหสารละลายอาหารและจํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 และ  2  
ทําการเปลี่ยนสารละลายอาหารใหมทกุๆ 2 สัปดาห จนครบ 4 สัปดาห 
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วางแผนการทดลองแบบ CRD กําหนดใหภาชนะเพาะเลี้ยงในแตละระบบการเพาะเลีย้ง
จํานวน 1 ภาชนะเพาะเลี้ยงหรือขวดเปน 1 ซํ้า ระบบการเพาะเลี้ยง (ทรีทเมนต) ละ 10 ซํ้า บันทึก
จํานวนยอดเมือ่ครบ 2 สัปดาหและ 4 สัปดาห แตเนื่องจากระบบการเลี้ยงมีความแตกตางกันทั้ง
พื้นที่ของภาชนะเพาะเลี้ยงและจํานวนยอดเริ่มตนจึงทําการคํานวณจํานวนยอดที่ไดเปนอัตราการ
ผลิตยอดหรือสัมประสิทธิ์ของการเพิ่มปริมาณยอด และความหนาแนนของยอดตอพื้นที่ภาชนะ
เพาะเลี้ยงดังนี ้

 

n

A
  D  =  

 
เมื่อ A    คือ   พื้นที่ของภาชนะเพาะเลี้ยง (ซม.2) 

n     คือ   จํานวนยอด ณ เวลา Tn 

                      D    คือ   ความหนาแนนของยอดตอพื้นที่ภาชนะเพาะเลี้ยง (ยอด/ซม.2) 
 

นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน และตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา Analysis of 
variance หากคา F-value ของขอมูลแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ นําไปตรวจสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
การเปรียบเทียบการชักนําการออกรากของยอดยูคาลิปตัสท่ีไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ
เพาะเลี้ยงตางกัน 
 
 ขั้นตอนหลังจากการเพิ่มปรมิาณยอดแลว ตองทําการยืดยอด กอนนําไปชักนําใหออกราก 
ในการทดลองครั้งนี้จึงนํายอดที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยการเลี้ยงในระบบที่ตางกนัทั้ง 4 ระบบ 
มากระตุนใหเกิดการยืดยาวของยอดโดยการเปลี่ยนอาหารขวดใหมบนอาหารกึ่งแขง็สูตรยืดยอด
เพื่อใหยอดมกีารเติบโตเปนปกติ และความสม่ําเสมอของยอดจะทําใหดําเนินงานไดงาย จากนั้นนํา
ยอดที่ไดมาเลี้ยงบนอาหารกึง่แข็งสูตร MS ที่ลดความเขมขนของปริมาณธาตุอาหารลง 1/6 และเตมิ 
NAA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Siripatanadilok and Thaiutsa, 1990) วางแผนการทดลอง
แบบ CRD โดยใชช้ินสวนยอดการเพิ่มปรมิาณดวยระบบการเพาะเลีย้งตางกันจํานวน 10 ยอดตอ
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ขวด เปน 1 ซํ้า ทรีทเมนต ละ 10 ซํ้า บันทึกเปอรเซ็นตการเกิดราก และจาํนวนรากตอตนเมื่อ
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน และตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา Analysis of 
variance หากคา F-value ของขอมูลชุดใด แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นําไป
ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
การเปรียบเทียบการยายชําตนกลาท่ีไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบเพาะเลี้ยงตางกัน 
 

นําตนกลาที่ออกรากที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบอาหารกึ่งแข็ง ระบบอาหาร
เหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น ออกปลูกเพื่อศึกษา
ความสามารถในการปรับสภาพของกลา ตลอดจนลักษณะการเจริญเติบโตของกลาที่ผลิตไดดวย
วิธีการตาง โดยใชแผนการทดลองแบบ CRD ใชกลาไมจากแตละระบบ 1 กลาตอ 1 ซํ้าจํานวน 90 
ซ้ําโดยนําขวดที่มีตนกลายูคาลิปตัส ที่มีรากสมบูรณ มาทาํการลางวุนที่รากออกใหหมด แชในน้ํายา
ปองกันเชื้อราประมาณ 2 นาทีและใชวัสดปุลูกชื่อการคา ดินทอปเทนผสมกับถานแกลบในอัตรา    
1 : 1 (V/V) ปลูกลงในถาดปลูกจากนัน้นําไปอนุบาลในโรงเรือนที่มีการใหน้ําแบบพนหมอก ทกุ 1 
ช่ัวโมงครั้งละ 2 นาที เมื่อกลาไมปรับตัวไดดีทําการยายปลูกลงในถุงเพาะชําจัดเรียงกลาไมลงใน
ตะกราพลาสตกิจํานวน 30 ตนตอตะกรา และ ทําการบํารุงรักษากลาไมตามปกติบันทกึ 

 
อัตราการรอดตายของกลาไมที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบเพาะเลี้ยงตาง ๆ กัน 

เมื่ออายุได 1 และ 2 เดือน  วดัความสูงของตนกลาโดยสุมกลาไม 10 ตนตอ 1 ตะกรา หรือ 30 ตนตอ
ระบบ  เมื่อตนกลามีอายุได 1 และ 2 เดือนตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดการทดลองในเดือนที่ 2 
ทําการศึกษาหามวลชีวภาพ (biomass) และอัตราสวนระหวางสวนยอดตอสวนราก (shoot/root 
ratio) ของกลาไมตัวอยาง โดยสุมกลาไมของแตละทรีทเมนต จํานวน 15 กลานํามาหาน้ําหนกัแหง 
ของสวนตางๆโดยนําตนกลามาลางรากและตัดแยกสวนของตน กิ่งและใบออกจากสวนที่เปนราก
ของกลาไมแตละตนนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวช่ังน้ําหนกั
แหง ของแตละสวน เพื่อศึกษาหาอัตราสวนของยอดตอสวนราก (shoot/root ratio) โดยใชสมการ 
ดังนี ้
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                          กงของสวนราน้ําหนักแห

ดงของสวนยอน้ําหนักแห
  ratioshoot/root  =  

 
 นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน และตรวจสอบความแตกตางโดยหาคา Analysis of 
variance หากคา F-value ของขอมูลชุดใด แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นําไป
ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 

การศึกษานีเ้ปนการศึกษาเชงิพรรณนาโดยการเก็บรวบรวมขอมูลตนทนุในการประกอบ
และติดตั้งชดุเพาะเลี้ยงพรอมระบบที่จําเปนในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อดวยระบบ TIS แบบขวดคู และ
ตนทุน-ผลตอบแทนจากผลผลิตสุดทายที่จะไดรับจากการการใชระบบการเพาะเลีย้งเพื่อการเพิ่ม
ปริมาณยอดแตกตางกัน 4 ระบบ ในพื้นที่ 1 ตารางเมตรในระยะเวลา 1 เดือน เพื่อใชเปนวัตถุดิบใน
การนําไปผลิตกลายูคาลิปตัส 1 รอบการผลิต แลวนําไปคํานวณเปนจํานวนกลาที่ผลิตไดใน 12 รอบ
การผลิต ไดแกการผลิตกลาโดยการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารกึ่งแขง็ ระบบอาหารเหลว ระบบ
TIS แบบขวดสองชั้น และ ระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น ในระดบัหองปฏิบัติการ โดยเลือกใช
สูตรอาหารของ Siripatanadilok and Thaiutsa (1990) ซ่ึงเปนสูตรอาหารพื้นฐานที่ใชในการ
ขยายพนัธุยูคาลิปตัส อยางกวางขวางในปจจุบัน  

 
ตนทุนการสรางและติดตั้งชุดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 
 
ทําการคิดตนทุนการประกอบและติดตั้งชุดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคู

โดยเก็บขอมูลราคาวัสดุ อุปกรณที่มีการจัดซื้อ และจางจริงจากหลักฐานใบกํากับภาษีและใบสําคัญ
รับเงิน ของระบบภาชนะ ระบบลม และระบบไฟฟารวมเปนคาใชจายจริงแลวคํานวณเปนคาเสื่อม
ราคาของชุดเพาะเลี้ยงตอเดือนเพื่อนําไปใชในการคิดตนทุนใน 1 รอบการผลิตตอไปดังนี้ 

 
คาเสื่อมราคาของชุดเพาะเลี้ยง   =   (P-S)/L 

โดยที ่   
P  = ราคาแรกซื้อชุดเพาะเลี้ยง หรืออุปกรณ (บาท) 
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S = ราคาเมื่อชุดเพาะเลี้ยงหมดอายุ (บาท) 
L = อายุการใชงานของชุดเพาะเลี้ยง 

 
ตนทุนและผลตอบแทนจากการใชระบบการเพาะเลี้ยงที่แตกตางกันในขั้นตอนการเพิ่มยอด

เพื่อการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 
 

การศึกษาตนทุนการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 
 

การศึกษานีใ้ชวิธีการวิเคราะหตนทุนในป พ.ศ. 2550 โดยพิจารณาตนทุน 3 ประเภท 
ไดแก ตนทุนคาลงทุน (capital cost) ตนทุนคาวัสด ุ(material cost) และตนทุนคาแรง (labor cost) 

 
ตนทุนคาลงทุน ในที่นี้ จะคดิเปนคาเสื่อมราคาครุภัณฑโดยใชวิธีเสนตรง (straight–

line method) ในการคํานวณคาเสื่อมราคาตอเดือน 
 

ตนทุนคาวัสดุ โดยเก็บขอมูลราคาซื้อวัสดุ อุปกรณ สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลาย
อาหาร วัสดุ อุปกรณ ที่มีอายกุารใชงานไมเกิน 1 ป ใชแลวหมดไปที่มีการจัดซื้อจริงจากหลักฐาน
ใบกํากับภาษแีละใบสําคัญรับเงิน เพื่อใชในการขยายพนัธุพืชดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อดวยระบบ
ที่ตางกันทั้ง 4 ระบบ ประกอบดวย 

 
ตนทุนคาแรง หมายรวมถึงผลประโยชนทัง้หมดที่ผูทํางานไดรับจากหนวยงาน เชน 

เงินเดือน คาจางรายวัน คาลวงเวลา สวัสดกิารคารักษาพยาบาล ฯลฯ ในกรณีที่ไมมีขอมูลเงินเดือน
หรือคาจางใดๆ จะใชการประมาณจากอัตราคาจางขั้นต่ําตอวันในประกาศกระทรวงแรงงาน เร่ือง 
อัตราคาจางขั้นต่ํา (ตามพระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2548) ของกรุงเทพมหานครฯ สําหรับ
ป พ.ศ. 2550 (184 บาทตอคนตอวัน) นํามาใชเปนตวัแทนขอมูลคาแรงตอวันในการคาํนวณ ทั้งนี้
คํานวณคาแรงตามระยะเวลาที่ใชจริงในขัน้ตอนการถายเนื้อเยื่อยอดยูคาลิปตัสทั้ง 4 ระบบการ
เพาะเลี้ยง  

 
หากตนทนุประเภทใดมกีารใชรวมกับงานอื่นๆ จะคํานวณสัดสวนตนทุนเฉพาะที่

เกิดขึ้นในงานนี้ โดยพจิารณาจากระยะเวลาที่ใชในการผลิตกลายูคาลิปตสัเปนเกณฑในการจดัสรร
ตนทุน สําหรับตนทุนรวมทีไ่ดจะคํานวณเปนตนทุนทีใ่ชในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตสั
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ที่เกิดขึ้นจริงในพื้นที่ทดลองตอ 1 รอบการผลิต คํานวณเปนตนทุนตอป โดยตนทนุคาลงทุนตางๆ 
ไดแก คาเชาที่ คาเสื่อมราคาครุภัณฑ คาเสยีโอกาสตางๆ โดยเฉลี่ยเปนตนทุนตอ 1 รอบการผลิต 
จากนั้นประมาณคาตนทุนทีเ่ปนตนทุนผันแปรอยางงาย (ตนทุนคาแรงและตนทนุคาวัสดุ) และ
นํามารวมกับตนทุนคงที่ (ตนทุนคาลงทุน) ซ่ึงไมไดแปรผนัตามพื้นที่ทีใ่ชวางขวดเพาะเลี้ยงหรือชุด
เพาะเลี้ยง แลวจึงประมาณคาอยางงายเพื่อคํานวณหาตนทนุการเพิ่มปริมาณและการผลิตกลาใน
พื้นที่ 1 ตารางเมตรใน 12 รอบการผลิต 

 
การศึกษาผลตอบแทนและตนทุนตอผลตอบแทน 

 
การศึกษาครั้งนี้ ศึกษาผลตอบแทน (จํานวนเงิน) ทีเ่กิดจากผลผลิตสุดทายที่ตองการ 

(กลายูคาลิปตสั) ที่คาดวาจะไดรับจากการผลิตกลาดวยวธีิการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ซ่ึงอาศัยการเพิ่ม
ปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงที่แตกตางกนั 4 ระบบ โดยคํานวณใหอยูในรูปตวัเงินที่คาดวาจะได
จากการขายกลายูคาลิปตัสจากการเพิ่มปรมิาณในพื้นที่ 1 ตารางเมตร ในรอบการผลิต 12 รอบ 
(กําหนดราคาขายกลาไมยูคาลิปตัสกลาละ 5 บาท) ดังนี ้
 

รายไดทั้งหมด  =  ผลผลิตทั้งหมด × ราคาตอหนวย 

 
จากนั้นทาํการเปรียบเทียบตนทุนกับอผลตอบแทนที่คํานวณไดจากระบบการ

เพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณยอดยคูาลิปตัสที่แตกกัน 4 ระบบการเพาะเลีย้ง ในพื้นที่ 1 ตารางเมตร เพื่อ
พิจารณามูลคาที่เพิ่มขึ้นจากระบบการเพาะเลี้ยงตางๆ ที่ใชในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส 
สําหรับเปนวัตถุดิบในการผลิตกลาดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อ โดยทําการคํานวณผลตอบแทน
สุทธิหรือกําไรสุทธิ (net benefit) และหาระยะเวลาคืนทนุ (payback period) ดังนี ้
 

กําไรสุทธิ  =  รายไดทั้งหมด  –  ตนทุนทั้งหมด 
 
ระยะเวลาคืนทุน  =  คาลงทุน / รายไดสุทธิตอรอบการผลิต 
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ผลและวิจารณ 
 
การสรางและติดตั้งอุปกรณท่ีใชสําหรับการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคู 

 
ระบบภาชนะ 
 
นําสวนประกอบของระบบภาชนะที่จัดเตรียมไดตามวิธีที่กลาวไวขางตนมาติดตั้งเขา

ดวยกัน โดยนาํประเก็นยางและสายยางซิลิโคนมาตอเขากับฝาปดและทอลม จากนั้นจัดประเก็นยาง
ใหอยูบนปากของขวดแกว ใสปลายสายยางซิลิโคนลงในขวดแกวปดทับดวยฝาครอบแลวหมนุฝา
ครอบใหแนน เชื่อมขวดทั้งสองดวยการนําสายยางซิลิโคนตอเขากับทอลมเดิมซึ่งอยูดานนอกฝาปด
ขวดแตละขวด เพื่อใชเปนทอใหอาหารเหลวจากขวดใสสารละลายอาหารสามารถไหลไปเลี้ยง
ช้ินสวนพืชในขวดเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืชได นําชุดกรองอากาศที่ตอเขากับสายยางซิลิโคนดาน outlet 
ตอกับทอลมที่ฝาดานนอกของขวดใสสารละลายอาหารและขวดใสช้ินสวนพืชขวดละ 1 อัน จะทาํ
ใหไดชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 1 ชุด(ภาพที ่6 ก) ซ่ึงมีราคาถูกกวาชุดเพาะเลี้ยงแบบ
ขวดสองชั้น 4 เทา สามารถนําไปใชเล้ียงชิน้สวนพืชได ดังภาพที่ 6 ข สําหรับขั้นตอนการสรางและ
ติดตั้งอุปกรณในสวนของระบบภาชนะสามารจัดสรางชุดเพาะเลี้ยงไดรวม 60 ชุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  ระบบภาชนะที่ประกอบเขาดวยกันเปนชดุเพาะเลี้ยง 
ก. ชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 1 ชุด 
ข. การเพาะเลีย้งยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดยระบบ TIS แบบขวดคู 1 ชุด 

ก ข 
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ระบบลม 
 
นําสายลมขนาด 8 มิลลิเมตรตอเขากับขอตอลมของปมตัวที่ 1 และ 2 ซ่ึงตั้งอยูภายนอกตัว

อาคาร (ภาพที ่7 ก ) เดนิสายลมแตละเสนเขาสูหองเพาะเลี้ยงและนํามาตอเขากับขอตอสามทางรวม
ลมจากปมลมทั้งสองแลวนําทอลมรวมตอเขากับเครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัดทางดานลมเขา 
(inlet) สําหรับกรองน้ํา น้ํามนัที่อาจปนมากับลมอัด และควบคุมแรงดนัลมใหสม่ําเสมอ (ภาพที่7 ข) 
จากนั้นตอสายลมจากดานลมออก (outlet) ของครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัด ไปตอเขากับขอ
ตอสามทางเพื่อแยกสายลมไปตอกับวาลวชนิดทํางานโดยใชโซลินอยดซ่ึงควบคุมการปดเปดโดยใช
ไฟฟา (ภาพที่ 8 ก และ 8 ข) แลวนําสายลมที่ตอออกจากวาลวชนิดทํางานโดยใชโซลินอยดตอเขา
กับขอตอสามทางรูปตัว T สําหรับปลอยลมเขาระบบภาชนะดังภาพที่ 8 ค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  7  การติดตั้งและตอสายลมจากปมลม  
ก. การตอทอลมเขากับปมลม 
ข. การตอทอลมจากปมลมเขากับเครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัด 

 
 
 
 

ก ข 
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ภาพที ่8  การตอสายลมและสายไฟเขากับวาลวชนดิทํางานโดยใชโซลินอยดซ่ึงควบคุมการปดเปด
โดยใชไฟฟา 
 ก. การตอสายลมกับวาลวชนิดทํางานดวยโซลินอยด 
ข. สายไฟกับวาลวชนิดทํางานดวยโซลินอยด 
 ค. การตอสายลมเพื่อปลอยลมเขาระบบภาชนะ 
 
ระบบไฟฟา 
 
นําอุปกรณที่จาํเปนไดแก สวิทซตัดไฟฟา เครื่องควบคุมเวลาชนิดหยาบ เครื่องควบคุมเวลา

ชนิดละเอยีดตดิตั้งบนแผงควบคุม เพื่อความปลอดภัยและความเปนระเบียบ ดังภาพที่ 9 โดยทําการ
ตอไฟฟาเขาทีส่วิทซตัดไฟ จากนั้นตอเขากบัเครื่องควบคุมเวลาชนิดหยาบซึ่งเปนตัวควบคุมความถี่
ในการใหสารละลายอาหารโดยเมื่อไดเวลาตามที่กําหนดไวเครื่องนีจ้ะทําการจายกระแสไฟฟาให 
เครื่องควบคุมเวลาชนิดละเอยีดตวัที่ 1 ซ่ึงเปนตัวควบคุมชวงเวลาการใหสารละลายอาหารโดยจะ
ปลอยกระแสไฟฟาใหวาลวชนิดทํางานโดยใชโซลินอยดปลอยลมดันใหอาหารไหลจากขวดใส
สารละลายอาหาร เขาไปทวมชิ้นสวนพืชที่อยูในขวดเลีย้งชิ้นสวนพืช เมื่อครบกําหนดเวลาที่ตั้งไว
จะหยุดการทํางาน และปลอยกระแสไฟฟาใหกับเครื่องควบคุมเวลาชนดิละเอียดตัวที่ 2 ซ่ึงจะทํา

ก 

ข ค 
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หนาที่ปลอยกระแสไฟฟาใหวาลวชนิดทาํงานโดยใชโซลินอยดปลอยลมดันใหอาหารใหลกลับสู
ขวดใสสารละลายอาหาร  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  การติดตั้งระบบไฟฟาบนแผงควบคุม 

 
การเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณการผลิตยอดยูคาลิปตัสในระยะเพิ่มยอดของระบบ TIS แบบขวดคู
ท่ีพัฒนาขึ้นกับการเลี้ยงดวยระบบอาหารกึ่งแข็ง อาหารเหลว และระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
 

การศึกษาความถี่ในการใหอาหารและปริมาณอาหารตอชุดเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมตอการเพิ่ม
ปริมาณยอดยคูาลิปตัสของระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 

 
การศึกษาการเพิ่มปริมาณยอดหรือการเกดิยอดใหมของชิ้นสวนยอดของยูคาลิปตัส คามาล

ดูเลนซีสโดยการเพาะเลี้ยงดวยสารละลายอาหารปริมาณตางๆ ไดแก 25, 50 และ 100 มิลลิลิตรตอ
ชุดเพาะเลี้ยงรวมกับการใหสารละลายอาหารดวยความถี่ทุกๆ 3, 4, 6, 8 และ 12 ช่ัวโมง เปนเวลา 4 
สัปดาห ซ่ึงการเพิ่มปริมาณยอดหรือการเกดิยอดใหมสามารถนํามาใชช้ีวัดความเหมาะสมของ
ความถี่และปรมิาณสารละลายอาหารตางๆที่ใชเล้ียงชิ้นสวนยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสในชุด
เพาะเลี้ยงทีก่ําหนดไว หากมกีารเพิ่มปริมาณยอดไดดี แสดงวา ความถี่และปริมาณสารละลายอาหาร
ที่ใชระดับนั้นมีความเหมาะสม 

 
จากการตรวจนับจํานวนยอดของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสในชุดเพาะเลี้ยง เมื่อเล้ียงเปน

เวลา 2 และ 4 สัปดาห พบวาการใชความถีใ่นการใหอาหารที่ตางกันทําใหจํานวนยอดและอัตราการ

ควบคุม 

ชวงเวลาการให
สารละลายอาหาร 

ความถี่การให
สารละลายอาหาร 

การไหลกลับของ
สารละลายอาหาร 
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ผลิตยอดมีความแตกตางกัน โดยจํานวนยอดมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มขึน้เมื่อใชความถี่ในการให
สารละลายอาหารเพิ่มขึ้น และจะใหจํานวนยอดสูงที่สุดเมื่อใชความถี่ในการใหอาหารทุกๆ 8 
ช่ัวโมง และเริม่ลดลงเมื่อเพิ่มความถี่ในการใหอาหารเปนทุกๆ 12 ช่ัวโมง (ตารางที่ 1 และ ภาพที่ 
10) โดยเฉพาะที่สัปดาหที่ 4 พบวา การใหสารละลายอาหารกับยอดยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซีสดวย
ความถี่ทุกๆ 8 ช่ัวโมงใหจํานวนยอดเฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 204.8 ยอดซึ่งมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับการไดรับปริมาณอาหารทุกๆ 12, 6, 4 และ 3 ช่ัวโมง ซ่ึงใหจํานวนยอดเฉลี่ย 
167.8, 156.8, 81.8 และ 78.0 ตามลําดับ สวนปริมาณอาหารตอชุดเพาะเลี้ยงทําใหจาํนวนยอดมีความ
แตกตางเชนเดยีวกัน โดยชุดเพาะเลี้ยงทีใ่ชปริมาณอาหาร 100 และ 50 มิลลิลิตรใหจํานวนยอดเฉลี่ย 
175.3  และ 141.8 ยอด ตามลาํดับซึ่งสูงกวาการใชปริมาณอาหาร 25 มิลลิลิตรตอชุดเพาะเลี้ยงที่ให
จํานวนยอดเฉลี่ยเพียง 96.4 ยอด (ตารางที่ 2 และตารางผนวกที่ 3) 

 
จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวายอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่มีการใหสารละลายอาหาร

ดวยความถี่และปริมาณอาหารตอชุดเพาะเลีย้งที่แตกตางมกีารติบโตแตกตางกันสอดคลองกับการ
ทดลองของ McAlister et al. (2005) ที่รายงานวายอดของยูคาลิปตัสที่ไดรับสารละลายอาหารดวย
ความถี่ที่แตกตางกัน สงผลใหจํานวนยอดและอัตราการเพิ่มปริมาณยอดตางกัน ซ่ึงในการศึกษานี้
ความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปรมิาณอาหารที่เหมาะตอการเลี้ยงชิ้นสวนยอดของยูคา
ลิปตัสคือ การไดรับสารละลายอาหารทุกๆ 8 ช่ัวโมงรวมกับการใชสารละลายอาหาร 100 มิลลิลิตร
ตอขวด โดยการใชความถี่ในการใหอาหารทุก 8 ช่ัวโมง ยอดมีการปรบัตัวไดดีมีการแตกยอด
จํานวนมาก และเติบโตดีที่สุด แตที่ความถี่ 3 และ 4 ช่ัวโมงมีการแตกยอดนอยและเติบโตชา ซ่ึง
นาจะเกิดจากหลังจากไดรับสารละลายอาหารแตละครั้งจะมีสารละลายอาหารลักษณะเปนฟลม
บางๆเคลือบชิ้นสวนยอดอยู ซ่ึงยอดจะใชอาหารที่เคลือบอยูนี้ในระหวางที่ไมไดรับอาหารจนกวาจะ
ถึงเวลาหรือความถี่ในการใหสารละลายอาหารครั้งตอไป แตการใหอากาศทุกๆ ช่ัวโมง ช่ัวโมงละ  
1 นาที ทําใหอาหารที่เคลือบอยูบนยอดระเหยไมหมดทําใหยังคงมีอาหารเคลือบอยูตลอด ประกอบ
กับไดรับอาหารบอยทําใหช้ินสวนยอดมีฟลลสารละลายอาหารปกคลุมอยูเกือบตลอดเวลา สงผลให
การแลกเปลี่ยนกาซเพื่อใชในกิจกรรมตางๆ ของชิ้นสวนพืชเกิดไดนอยทําใหมีการเจรญิเติบโตนอย
ตามไปดวย สอดคลองกับการรายงานของ Jackson (2002) กลาววาน้ําทีป่กคลุมผิวของพืชจะ
รบกวนการแลกเปลี่ยนกาชของเนื้อเยื่อพืชกับบรรยากาศภายนอก เนื่องจากอัตราการแพรของกาซ
ในน้ําจะชากวาในอากาศ 10,000 เทาโดยประมาณ สวนการใชปริมาณอาหารตอชุดเพาะเลี้ยงทําให
การเพิ่มของปริมาณยอดแตกตางกัน ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากการใชปริมาณมากทําใหพืชมีธาตุอาหาร
ในรูปที่เปนประโยชนอยูมากดวย พืชสามารถนําไปใชไดนานกวาการใชปริมาณอาหารตอชุด
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เพาะเลี้ยงนอย ซ่ึงจากการทดลองจะเหน็วาเมื่อใชปริมาณอาหารมากขึ้นทําใหการเพิ่มของปริมาณ
ยอดมากขึน้เชนเดียวกนั สอดคลองกับการการศึกษาของ Lorenzo et al. (1998) และ Escalona et al. 
(1999) ซ่ึงพบวาเมื่อใชปริมาณอาหารมากขีน้จะทําใหอัตราการเพิ่มปริมาณยอดเพิ่มขึน้จนถึง
ปริมาณอาหารที่เหมาะสมหลังจากนั้นแมวาจะเพิ่มปริมาณอาหารใหมากขึ้นแตอัตราการเพิ่ม
ปริมาณยอดกลับลดลงนั้น ดังนั้นปริมาณอาหารที่เหมาะสมจากการศึกษาในเบื้องตนนี้อาจยังไมใช
ปริมาณอาหารที่เหมาะสมแทจริง จึงควรมีการทดลองในปริมาณอาหารทีม่ากกวานี้เพิ่มเติม 

 
ตารางที่ 1  จํานวนยอดเฉลี่ยและอัตราการผลิตยอด ของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส ที่ใชความถี่ของ

การใหสารละลายอาหาร และใชปริมาณของสารละลายอาหารตางกันที่ 2 และ 4 
สัปดาห 

 
จํานวนยอดเฉลี่ย อัตราการผลิตยอด ปริมาณอาหารตอ

ชุดเพาะเลี้ยง สัปดาหที ่ สัปดาหที ่
ความถี่ในการให
สารละลายอาหาร 

(มิลลิลิตร) 2 4 2 4 
3 ช่ัวโมง 25 76.5 64.8 0.5 0.3 
 50 85.3 76.0 0.7 0.5 
 100 94.8 93.3 0.9 0.9 
4 ช่ัวโมง 25 78.0 69.0 0.6 0.4 
 50 86.3 76.5 0.7 0.5 
 100 99.3 99.5 1.0 1.0 
6 ช่ัวโมง 25 103.8 109.3 1.1 1.2 
 50 149.8 184.8 2.0 2.7 
 100 176.0 209.5 2.5 3.2 
8 ช่ัวโมง 25 124.0 133.8 1.5 1.7 
 50 155.5 205.8 2.1 3.1 
 100 193.3 274.8 2.9 4.5 
12 ช่ัวโมง 25 80.8 105.3 0.6 1.1 
 50 141.8 165.8 1.8 2.3 

  100 182.8 199.3 2.7 3.0 
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ตารางที่ 2  จํานวนยอดเฉลี่ยของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส ที่ใชความถี่ของการใหสารละลาย
อาหาร และใชปริมาณของสารละลายอาหารตางกันที่ 2 และ 4 สัปดาห 

 
ปริมาณอาหารตอชดเพาะเลี้ยง (มิลลิลิตร) ความถี่ในการใหสารละลาย

อาหาร 25 50 100 
คาเฉลี่ย 

สัปดาหที่ 2     
3 ช่ัวโมง 76.5 85.3 94.8 85.5d 
4 ช่ัวโมง 78.0 86.3 99.3 87.8d 
6 ช่ัวโมง 103.8 149.8 176.0 143.2b 
8 ช่ัวโมง 124.0 155.5 193.3 157.6a 
12 ช่ัวโมง 80.8 141.8 182.8 135.1c 

คาเฉลี่ย 92.6c 123.7b 149.2a 121.8 
สัปดาหที่4     

3 ช่ัวโมง 64.8 76.0 93.3 78.0e 
4 ช่ัวโมง 69.0 76.5 99.5 81.7d 
6 ช่ัวโมง 109.3 184.8 209.5 167.8b 
8 ช่ัวโมง 133.8 205.8 274.8 204.8a 
12 ช่ัวโมง 105.3 165.8 199.3 156.8c 

คาเฉลี่ย 96.4c 141.8b 175.3a 137.8 
 

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในแนวเดยีวกันถาตามดวยอักษรที่เหมอืนกันไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.01 โดยวิธีการวิเคราะหสถิติของ Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) 
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  ปริมาณสารละลายอาหาร (มิลลิลิตร) 
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ภาพที่ 10   การเจริญเติบโตของยอดยูคาลปิตัส คามาลดูเลนซีสที่ใชความถี่ของการใหสารละลาย

อาหาร และใชปริมาณของสารละลายอาหารตางกัน 4 สัปดาห  
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การศึกษาชวงเวลาการใหอาหารและจํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอด
ยูคาลิปตัสของระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 

 
เมื่อนับจํานวนยอดรวมตอขวด โดยนับรวมยอดที่มีทั้งหมด ทั้งยอดหลักที่เห็นไดชัดเจน

และยอดขนาดเล็กแลวคิดเปนอัตราการผลิตยอดของยูคาลิปตัสที่ไดจากการเลี้ยงดวยการใชชวงเวลา
ที่แตกตางกัน (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 นาที) และใชจํานวนยอดเริ่มตนตางกัน (25, 50 และ 100 
ยอด) เมื่อเล้ียงเปนเวลา 2 และ 4 สัปดาห พบวาการใชชวงเวลาในการใหสารละลายอาหาร 1 นาที
ใหอัตราการผลิตยอดสูงที่สุดทั้งในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 4 รองลงมาคือการใชชวงเวลาในการ
ใหสารละลายอาหาร 1.5, 2.0 3.0 และ 0.5 นาที ตามลําดบั สวนการใชจํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดให
อัตราการผลิตยอดสูงสุดทั้งในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที4่ การใหจํานวนยอดเริ่มตน 100 และ 25 
ยอดตามลําดับในสัปดาหที่ 2 สวนสัปดาหที่ 4 รองลงมาคือ 25 และ 100 ยอดตามลําดบั (ตารางที่ 3) 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการผลิตยอด พบวา อิทธพิลของชวงเวลาในการ

ใหสารละลายอาหาร จํานวนยอดเริ่มตน และอิทธิพลรวมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ และจากการตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) พบวา ยอดยูคาลิปตัสที่เล้ียงโดยใชชวงเวลาการใหสารละลายอาหารครั้งละ 1 นาทีให
อัตราการผลิตยอดสูงสุดทั้งในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 4 มีคาเทากับ 1.7 และ 3.3 เทาตามลําดับ
และมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางกับชวงเวลาการใหสารละลายอาหาร 1.5, 2.0 และ 3.0 
นาทีโดยทั้ง 3 ชวงเวลาใหอัตราการผลิตยอด 1.6 และ 3.1 เทาในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 4 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติกับชวงเวลาการใหสารละลายอาหาร 0.5 
นาทีที่ใหอัตราการผลิตยอดต่ําที่สุดทั้งสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 4 เพยีง 1.4 และ 2.6 เทาตามลําดับ 
สวนจํานวนยอดเริ่มตนมีผลทําใหอัตราการผลิตยอดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ 
โดยในสัปดาหที่ 2 การใชจาํนวนยอดเริ่มตนที่ 50 และ 100 ยอด ใหอัตราการผลิตยอดเฉลี่ยเทากบั 
2.9 และ 1.2 เทาตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาการใชจํานวนยอดเริ่มตน 25 ยอดที่ใหอัตราการผลิตยอดเพียง 
0.6 เทา สวนในสัปดาหที่ 4 การใชจํานวนเริ่มตน 50 ยอดใหอัตราการผลิตยอดเฉลี่ยสูงสุด ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับอัตราการผลิตยอดที่การใชจํานวนยอดเริ่มตน 25 และ 100 
ยอดมีอัตราการผลิตยอดเฉลี่ย เทากับ 2.2 และ 2.1 ยอดตามลําดับ (ตารางที่ 4 ตารางผนวกที่ 4 และ
ภาพที่ 11) 
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ตารางที่ 3  จํานวนยอดเฉลี่ยและอัตราการผลิตยอดของยคูาลิปตัส คามาลดูเลนซีส ที่ใชชวงเวลาการ
ใหสารละลายอาหารและใชจํานวนยอดเริ่มตนตางกันที่ 2 และ 4 สัปดาห 

 

จํานวนยอด (ยอด) อัตราการผลิตยอด (เทา) 

สัปดาหที ่ สัปดาหที ่
ชวงเวลาการให

สารละลายอาหาร (นาที)   
จํานวนยอด
เร่ิมตน (ยอด) 

     2      4        2 4 

0.5 25 32.8 60.0 0.3   1.4 

 50 193.3 274.8 2.9 4.5 

 100 201.3 284.5 1.0 1.9 

1.0 25 46.5 89.8 0.9 2.6 

 50 199.8 298.3 3.0 5.0 

 100 224.5 323.5 1.2 2.2 

1.5 25 41.0 82.5 0.6 2.3 

 50 198.3 291.8 3.0 4.8 

 100 219.5 319.3 1.2 2.2 

2.0 25 40.3 81.3 0.6 2.3 

 50 197.3 290.8 3.0 4.8 

 100 218.8 319.5 1.2 2.2 

3.0 25 40.0 80.8 0.6 2.2 

 50 197.3 290.3 3.0 4.8 

  100 218.0 317.0 1.2 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45 

ตารางที่ 4  อัตราการผลิตยอดของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส ที่ใชชวงเวลา การใหสารละลายอาหาร
และใชจาํนวนยอดเริ่มตนตางกันที่ 2 และ 4 สัปดาห 

 

อัตราการผลิตยอด (เทา) ชวงเวลาการใหสารละลาย
อาหาร 25 50 100 

คาเฉลี่ย 

สัปดาหที่ 2     

0.5 นาที 0.31 2.87 1.01 1.4b 

1.0 นาที 0.86 3 1.24 1.7a 

1.5 นาที 0.64 2.97 1.20 1.6a 

2.0 นาที 0.61 2.95 1.19 1.6a 

3.0 นาที 0.6 2.95 1.18 1.6a 

คาเฉลี่ย 0.6c 2.9a 1.2b 1.6 

สัปดาหที่4     

0.5 นาที 1.4 4.5 1.85 2.6b 

1.0 นาที 2.59 4.97 2.24 3.3a 

1.5 นาที 2.3 4.84 2.19 3.1a 

2.0 นาที 2.25 4.82 2.20 3.1a 

3.0 นาที 2.23 4.81 2.17 3.1a 

คาเฉลี่ย 2.2b 4.8a 2.1b 3.0 
 

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในแนวเดยีวกันตามดวยอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 โดยวิธีการวิเคราะหสถิติของ Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
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ภาพที่ 11  การเจริญเติบโตของยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่ใชชวงเวลาการใหสารละลาย

อาหาร และจํานวนยอดเริ่มตนตางกัน 4 สัปดาห 
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จากการศึกษานี้พบวาการใชชวงเวลาในใหสารละลายอาหารในระดับตางๆ กันนั้นยอดมี
การเติบโตคลายคลึงกัน แตการใชจํานวนยอดเริ่มตนตางกันนั้นมีผลทาํใหอัตราการผลิตยอด
แตกตางกันอยางชัดเจนกลาวคือความแตกตางของอัตราการผลิตยอดจากการใชจํานวนเริ่มตนมี
ความแตกตางกันสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ จํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอด กับ การใชยอดเริ่มตน 
100 และ 25 ยอดตอขวดตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เพราะการใชจํานวนยอดเริ่มตนตอขวดมากทาํให
ความเปนประโยชนของธาตุอาหารในสารละลายอาหารหมดลงดวยอัตราที่เร็วกวาการใชจํานวน
ยอดเริ่มตนนอยกวา สอดคลองกับการศึกษาของ McAlister et al. (2005) ที่รายงานวาการใชจํานวน
ยอดเริ่มตน 50 ยอดรวมกับการใหสารละลายอาหารครั้งละ30 วินาที ดวยความถี่ 10 และ 20 นาทีให
อัตราการเพิ่มปริมาณยอดมากกวาการใชจาํนวนยอดเริ่มตน 100 และ150 ยอด สวนการใชจํานวน
ยอดเริ่มตนจํานวนนอยคือ 25 ยอดมีผลทําใหสารเคมีที่พชืสรางขึ้นมาภายนอกเซลลซ่ึงกระตุนการ
สรางยอดถูกทําใหเจือจางเนือ่งจากจํานวนยอดเมื่อเทยีบกับปริมาณอาหารที่นอยเกินไปเชนเดยีวกบั
การศึกษาของ Lorenzo et al. (1998) ที่พบวาเมื่อใชปริมาณอาหารเพิ่มขึน้ทําใหการเพิม่ปริมาณยอด
ของออยลดลง  
 

การเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณยอดของยูคาลิปตัสที่เพาะเลี้ยงดวยระบบการเลี้ยงที่ตางกัน 
 

การศึกษาเปรยีบเทียบการเพิม่ปริมาณยอดของยูคาลิปตัสที่เพาะเลี้ยงดวยระบบการเลีย้งที่
ตางกัน โดยการเลี้ยงยอดยูคาลิปตัสดวยระบบการเลี้ยงทีต่างกัน คือ ระบบอาหารกึ่งแข็ง ระบบ
อาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และ ระบบ TIS แบบขวดคู เมื่อเล้ียงครบ 4 สัปดาหนํา
คาเฉลี่ยของอัตราการผลิตยอดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ตารางผนวกที่ 5) พบวาในการใชระบบ

เพาะเลี้ยงตางกันมีผลใหอัตราการผลิตยอดมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
โดยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น ใหอัตราการผลิตยอดสูงสุดเทากับ 5.15 เทา รองลงมาไดแก ระบบ 
TIS แบบขวดคู  ระบบอาหารเหลว  และระบบอาหารกึ่งแข็ง เทากับ 4.75,  2.32  และ  2.15 เทา
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจาํนวนตนเริ่มตน ตอพื้นที่ของภาชนะเพาะเลี้ยงของการเพาะเลี้ยงดวยระบบ
อาหารกึ่งแข็งระบบอาหารเหลว และระบบ TIS ทั้งสองแบบ พบวา มคีวามแตกตางกันคือ จํานวน
เร่ิมตนของระบบอาหารเหลว และระบบ TIS ทั้งสองแบบเริ่มที่ 50 ยอดตอขวด แตการเพาะเลี้ยง
ดวยระบบอาหารกึ่งแข็งเริ่มที่ 5 ยอดตอขวด สวนพืน้ที่ของภาชนะเพาะเลี้ยงจากตารางที่ 3 จะเห็นวา
จํานวนยอดตอพื้นที่ของการเพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยง TIS แบบขวดสองชัน้ สูงขึ้นจาก 
0.637 ยอดตอตารางเซนติเมตร เปน 3.917 ยอดตอตารางเซนติเมตร ใน 4 สัปดาห  จํานวนยอดตอ
พื้นที่ระบบการเพาะเลี้ยง TIS แบบขวดคูเพิ่มขึ้นจาก 0.995 ยอดตอตารางเซนติเมตร เปน 3.662 ยอด
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ตอตารางเซนติเมตร ในขณะที่จํานวนยอดตอพื้นที่ของการเพาะเลีย้งดวยระบบการเพาะเลี้ยงอาหาร
เหลวเพิ่มจาก 0.637 ยอดตอตารางเซนติเมตร เปน 2.115 ยอดตอตารางเซนติเมตร และจํานวนยอด
ตอพื้นที่ของการเพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยงอาหารกึ่งแข็ง เพิ่มจาก 0.117 ยอดตอตาราง
เซนติเมตร เปน 0.200 ยอดตอตารางเซนติเมตรเทานั้นดังแสดงในตารางที่ 5 และภาพที่ 12  

 
ตารางที่ 5 อัตราการผลิตยอดของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส ดวยวิธีการเลี้ยงตางๆ กันที่ระยะเวลา

เพาะเลี้ยง 4 สัปดาห 
 

พื้นที่
ภาชนะ 

ความหนาแนนของยอดตอพื้นที่
ภาชนะเพาะเลี้ยง (ยอด/ซม.2) 

อัตราการผลิตยอด 
ระบบ 

(ซม.2)  สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 4 (เทา) 
อาหารกึ่งแข็ง 28.26 0.177 0.2 2.15a 
อาหารเหลว 78.5 0.637 2.115 2.32b 
TIS แบบขวดสอง ช้ัน 78.5 0.637 3.917 5.15d 
TIS แบบขวดคู 50.24 0.995 3.662 4.75c 

 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวดิ่งซึ่งตามดวยอักษรที่เหมือนกนัไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.01 โดยวิธีการวิเคราะหสถิติของ Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
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ภาพที่ 12  เปรยีบเทียบความหนาแนนของยอดตอพื้นทีภ่าชนะเพาะเลี้ยงของยูคาลิปตัสที่เพาะเลี้ยง

ดวยระบบการเพาะเลี้ยงตางกัน 
 

ทั้งนี้การคํานวณความหนาแนนของยอดตอพื้นที่ภาชนะเพาะเลี้ยง ทาํใหเราสามารถเห็น
ภาพการเจริญเติบโตในรูปแบบใหมจากการใชระบบ TIS คือ ช้ินสวนยอดจะเติบโตซอนกันขึ้นไป
เปนชั้น ในขณะที่ระบบอาหารแข็งจะไมมกีารเรียงซอนกันขึ้นไปเชนนั้น ทําใหสามารถลดพื้นที่การ
วางขวดได สงผลใหสามารถลดพื้นที่หองเลี้ยงตนไมที่ตองการควบคุมอุณหภูมิและแสงไดสวนการ
เพิ่มยอดตอพืน้ที่แตกตางกนัอาจเกดิจากเนื่องจากชิ้นสวนพืชที่เล้ียงดวยอาหารกึ่งแข็งนั้นชิ้นสวนจะ
ไดรับอาหารจากการสัมผัสกับรอยตัดหรือผิวดานขางซึ่งอยูบริเวณดานลางของยอดเพียงทางเดยีว 
สวนการเลี้ยงดวยอาหารเหลวถึงแมวาชิ้นสวนจะไดรับสารละลายธาตุอาหารอยางสม่ําเสมอ แต
ปริมาณเปนปจจัยจํากัดเนื่องจากไมสามารถใชปริมาณอาหารจํานวนมากไดเพราะหากชิ้นสวนจม
อยูในอาหารประมาณ 1-2 วนัชิ้นสวนจะเสียความสามารถในการเจรญิเติบโตและมกัมีการ
เจริญเติบโตผิดปกตไิป ดังนัน้ความมั่นคงทางดานพลังงานและความสมบูรณของเครื่องเขยาจึงเปน
อีกหนึ่งปจจัยที่ตองคํานึงถึงในการเลี้ยงดวยระบบนี ้
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การเปรียบเทียบการชักนําการออกรากของยอดยูคาลิปตัสท่ีไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ
เพาะเลี้ยงตางกัน 
 

การศึกษาการชักนําใหยอดเกิดราก โดยการเลี้ยงสวนยอดยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิม่
ปริมาณยอดจากระบบอาหารกึ่งแข็ง อาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และระบบ TIS แบบ
ขวดคู ในอาหารสูตรยืดยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงอาหารกึ่งแข็งเปนเวลา 20 วัน แลวนํายอดยาย
ไปเลี้ยงบนอาหารชักนําใหยอดเกิดรากสูตรมาตรฐาน 1/6 MS ที่เติม NAA ความเขมขน 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร (Siripatanadilok and Thaiutsa, 1990) วางบนชัน้ในหองเพาะเลีย้งเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา 
สามารถชักนําการเกิดรากไดดีกับยอดยูคาลปิตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดทกุระบบโดยยอดที่ได
จากระบบอาหารกึ่งแข็งและระบบ TIS แบบขวดสองชั้นใหเปอรเซ็นตการเกิดรากเฉลี่ยสูงที่สุด
เทากับ 82 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแกยอดทีไ่ดจากระบบการเพาะเลี้ยงอาหารเหลว และระบบ TIS 
แบบขวดคูมีเปอรเซ็นตการเกิดรากเฉลี่ยเทากับ 81 เปอรเซ็นต โดยเริม่มีรากเกิดขึ้นหลังจากเลี้ยงใน
อาหารได 7 วนั ซ่ึงรากที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีขนาดเล็ก ยาว และมีรากแขนงละเอียดจํานวนมาก สวน
จํานวนรากตอตน พบวา ยอดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงอาหารกึ่งแข็งมีจํานวนราก
เฉลี่ยสูงสุดคือ 4.2 รากตอยอด รองลงมาไดแกยอดจากระบบการเพาะเลี้ยงอาหารเหลว และระบบ
การเพาะเลีย้ง Temporary Immersion ระบบขวดสองชั้นและขวดคูมีจํานวนรากเฉลี่ยเทากับ 4.1, 3.9 
และ 3.9 รากตอยอดตามลําดบั (ตารางที่ 6, ภาพที่ 13) 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการเกิดรากและจํานวนรากเฉลี่ย พบวา     

มีความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 6) นอกจากจํานวนรากแลว จากการ
ทดลองยัง พบวา รากที่เกดิมลัีกษณะการกระจายเหมือนกันคือจะกระจายโดยทัว่ตามแนวรัศมี และ
เมื่อพิจารณาการตอบสนองของชิ้นสวนยอดยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณจากวิธีที่แตกตางกัน 
4  วิธีตออาหารสูตรมาตรฐานชักนําการเกดิรากที่เติม NAA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา 
สามารถชักนําใหช้ินสวนยอดจากทกุวิธีเกดิรากไดดีโดยเฉลี่ยใกลเคียงกันระหวาง 81-82 เปอรเซ็นต 
จํานวนรากเฉลี่ย 3.9-4.2 ยอดตอราก ซ่ึงใหผลการเกิดรากนอยกวาการศึกษาของ พชัรินทร (2545)   
ที่สามารถชักนําการเกดิรากของยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยอาหารสูตรมาตรฐานชักนําการเกิด
รากเดียวกนัสามารถชักนําเกดิรากได 100 เปอรเซ็นต แตการที่ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสในการ
ทดลองนี้มีการเกิดรากนอยกวานาจะเกิดจากการใชยูคาลิปตัสตางสายตนกัน (clone) ทําใหไดรับ
อิทธิพลทางพันธุกรรมตางกนัเปนปจจัยสําคัญ สวนการทีย่อดยูคาลิปตสับางยอดไมเกิดรากอาจเกิด
จากระดบัของออกซินภายใน และที่ใหภายนอกชิน้สวนมีความไมสมดุลยกันอาจต่ําหรือสูงเกินไป
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ทําใหมีผลตอการเกิดรากของยอดบางยอด ซ่ึง Pierik (1987) อธิบายวา NAA เปนสารที่อยูในกลุม
ของออกซินเปนสารสังเคราะห มีคุณสมบัตเิปนสารเรงการเติบโต มีผลกระตุนการขยายขนาดของ
เซลล การยืดยาวของเซลล และมีผลกระตุนการเกดิรากของพืช ความเขมขนที่พืชตองการนั้น จะ
แตกตางกันตามชนิดพืช และชนิดของเนื้อเยื่อ พืชบางชนิดมีความสามารถในการชกันําใหเกดิยอด
จํานวนมากไดงาย และชกันําใหเกิดรากไดงายเชนกัน แตบางครั้งการชักนําใหเกดิรากไดยาก ซ่ึง
การเกิดรากในลักษณะดังกลาว นอกจากยังมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของ อาจเปนไปไดวายอดพืชมีสาร
จําเปนบางชนดิในปริมาณนอย ที่จะทํางานรวมกับออกซินในการสงเสริมใหพืชเกดิราก ซ่ึง 
รังสฤษดิ์ (2540) กลาววามีสารบางอยางในการชวยในการเกิดรากใหดยีิ่งขึ้น เชน Eucalyptus 
ficifolia F. Muell. เมื่อใช riboflavin รวมกบั IBA และเลีย้งในที่มแีสงความเขมต่ํา จะชวยใหรากมี
การยืดตวัยาวขึ้น หากไมมี riboflavin จะทําใหรากคอนขางสั้น และรากขางเจริญเฉพาะบริเวณใกล
ผิวอาหารเทานั้น นอกจากนี ้Bonga (1987) ไดอธิบายวาออกซินภายในจะกระตุนการยืดตวัของราก 
สวนออกซินภายนอกจะกระตุนการเกดิจุดกําเนิดรากจึงจาํเปนตองมีการทดลองปริมาณออกซิน 
NAA ที่ใชเล้ียง หรือทดลองเลี้ยงในออกซนิชนิดอื่น เชน IBA ตอไป 

 
ตารางที่ 6  เปอรเซนตการเกดิรากเฉลี่ยและจํานวนรากเฉลี่ยของยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณ

ดวยระบบที่แตกตางกันที่ระยะเวลาเพาะเลีย้ง 4 สัปดาห 
 

การเกิดราก จํานวนรากเฉลี่ย 
ระบบ 

(%) (ราก/ยอด) 
อาหารกึ่งแข็ง 82 3.9 
อาหารเหลว 81 3.9 
TIS แบบขวดสองชั้น 82 4.2 
TIS แบบขวดคู 81 4.1 

F-test 0.240 NS 0.566 NS 
 

หมายเหตุ  NS มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ก ข 

 

 
ค ง 

 
ภาพที่ 13   การเกิดรากของยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการ

เพาะเลี้ยงทีต่างกัน เมื่อเล้ียงบนอาหารสูตรมาตรฐานชักนําการเกดิรากเปนเวลา 30 วนั 
   ก. ระบบอาหารกึ่งแข็ง     ข. ระบบอาหารเหลว 
   ค.  ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น  ง. ระบบ TIS แบบขวดคู 



 53 

การเปรียบเทียบการยายชําตนกลาท่ีไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบเพาะเลี้ยงตางกัน 
 

เมื่อนําตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส จากการการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่มีรากสมบูรณและ
ไมเกิดราก ออกมายายปลูกในถาดปลูก โดยใชวัสดุปลูกชื่อการคา ดินทอปเทนผสมกับถานแกลบ 
ในอัตรา 1 : 1 (ปริมาตร: ปริมาตร) แลวคลุมถุงพลาสติกประมาณ 10 วนั หลังจากนั้นนําตนออกจาก
ถุงพลาสติก อนุบาลในโรงเรือนซึ่งมีระบบควบคุมความชื้น ใหน้ําดวยการพนหมอก หลังการยาย
ปลูกเปนเวลา 60 วัน พบวายอดที่ไมเกดิรากไมมีการเติบโต ใบมีสีเหลือง รวงหลนและตายในที่สุด
ภายหลังการยายปลูก 15 วนั เมื่อถอนตนขึ้นมาดูพบวา บริเวณโคนตนมีสีน้ําตาล เนาลักษณะฉ่ําน้ํา 
เนื่องจากชิน้สวนที่ไมเกิดรากมีการสรางแคลลัสขึ้นที่บริเวณโคนตน ซ่ึง สมปอง (2538) กลาววา
การสรางแคลลัสขึ้นมาที่บริเวณโคนตนกอนพัฒนาไปเปนรากนั้น ถึงแมวาแคลลัสจะมีการพัฒนา
ตอไปจนเกิดเปนรากขึ้น แตรากที่ไดอาจไมมีการสรางทอน้ําและทออาหารที่เชื่อมตอกับยอด ผลที่
ตามมาคือเมื่อยายตนกลาออกปลูกสูสภาพแวดลอมภายนอกที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํา ทําใหตนกลามี
อาการเหี่ยวเฉา อีกทั้งยอดทีม่ีการสรางแคลลัสบริเวณโคนตนกอนการพัฒนาไปเปนราก ยังมีผลให
ตนพืชนั้นถูกเชื้อจุลินทรียเขาทําลายผานทางแคลลัสไดงายเมื่อยายปลูก สวนตนกลาทีม่ีรากสมบูรณ 
เมื่อยายชําได 15 วันจะมีอัตราการรอดตาย 100 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 14) 
 

 
ก ข ค ง 

 
ภาพที่ 14  ลักษณะตนกลายคูาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เมือ่ทําการยายปลูกสู

สภาพแวดลอมภายนอก เปนเวลา 15 วนั 
ก. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารแข็ง 
ข. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารเหลว 

 ค. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
 ง. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
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จากนั้นยายปลูกตนกลาจากถาดปลูกลงในถงุพลาสติกนําออกวางเลี้ยงในสภาพธรรมชาติ 
ภายในโรงเรือนที่ลดความเขมแสงได 50 เปอรเซ็นตหลังการยายปลูกได 30 และ 60 วัน พบวา ตน
กลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสมีอัตราการรอดตายระหวาง 90-93 เปอรเซ็นต โดยตนออนที่ยายออก
ปลูกทุกตนมีการปรับตัวและพัฒนาเกดิใบใหมไดภายใน 15-20 วัน แสดงใหเห็นวาตนออนจากการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีความสมบูรณพรอมที่จะเติบโตไดเมือ่ยายออกปลูก และมีกลาบางสวนตายลงซึง่
นาจะเกิดจากการกระทบกระเทือนจากการยายปลูกลงในถุงพลาสติก และพืชสูญเสียน้ํามากจากการ
เปดของปากใบเนื่องจากพืชที่เล้ียงอยูในขวดจะเคยชนิกบัความชื้นสัมพัทธที่สูง 90-100 เปอรเซนต 
ประกอบกับทีผิ่วใบพืชที่เล้ียงอยูในขวดมีสารเคลือบใบ (epicuticular wax) นอยเกินไป การสูญเสีย
น้ําจึงเกดิไดงาย และระบบรากก็ยังพัฒนาไมดีพอ มีขนรากนอย การทํางานของระบบรากที่ยังไมสม
บูรณการดูดซมึน้ําขึ้นไปเลี้ยงจึงไมดีทําใหพืชประสบกับสภาวะการขาดน้ํา (water stress) และการ
สูญเสียน้ํามากและรวดเร็วเปนสาเหตุที่ทําใหกลาที่ยายปลูกมาเลี้ยงในสภาพธรรมชาติทันที จึงเกดิ
การเหี่ยวเฉาและตายในที่สุด (Pierik, 1987; Kyte, 1990; Macdonal, 1990) ดังนั้นการยายปลูกจึง
ควรนําตนออนที่มีการพัฒนาของระบบรากสมบูรณแลว และควรหลกีเลี่ยงการยายปลูกหลายครั้ง
ขณะที่กลาไมยังมีการพัฒนาของระบบรากไมดีพอซ่ึงจะทําใหกลาไดรับความกระทบกระเทือนและ
ตาย แนวทางแกปญหาคือ ทําการยายปลูกลงในภาชนะเพาะเลี้ยงที่มีขนาดเหมาะสมสามารถเลี้ยง
ตนออนไดจนถึงพรอมนําไปปลูกในพื้นทีต่อไป หรืออาจใชสารเคมีเคลือบผิวใบชวยลดการคายน้าํ 
เชน น้ํายางพาราเจือจาง เพื่อลดการคายน้ําของพืช ตลอดจนการใชวัสดปุลูกที่ผานการฆาเชื้อแลว    
ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยเพิ่มอตัราการรอดตายของพืช  

 
นอกจากนี้การตายของกลาทีท่ําการยายปลกู อาจมีสาเหตจุากวัสดุปลูกมีความแนนและอุม

น้ํามากเกนิไป สงผลใหพืชขาดออกซิเจน เพราะออกซิเจนมีอิทธิพลอยางมากตอการเติบโต 
ตลอดจนการดงึดูดธาตุอาหารของรากพืช แกสออกซิเจนที่รากพืชไดรับมาจากออกซเิจนที่อยูใน
ชองวางขนาดใหญในวัสดุปลูก ปริมาณออกซิเจนในวัสดปุลูกจะลดลงเมื่อถูกรากพืชหรือจุลินทรีย
ในดินใชไป แตก็สามารถทดแทนไดโดยอากาศหรือออกซิเจนในอากาศเหนือวัสดุปลูกแพรกระจาย
เขามาแทนที่ ทั้งนี้ความเรว็ของการเขาแทนที่ของอากาศขึ้นกับขนาดของชองวางในวัสดุปลูกและ
การติดตอกันของชองวางนัน้ การที่วัสดุปลูกแนนและอุมน้ํามากมีผลตอออกซิเจนในวัสดุปลูกคือ
ทําใหการแพรของออกซิเจนในชองวางวัสดุปลูกที่มีน้ําอยูเต็มเปนไปไดชามาก ในกรณีนี้ถา
ออกซิเจนไมสามารถผานตามใบพืชและเคลื่อนไปยังรากพืชไดแลว การเจริญเติบโตของรากและ
พืชจะมีปญหามาก อาการแรกใบเหี่ยวเฉา ปลายรากเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล และเปนสีดาํในที่สุด ราก
ไมมีขนรากหรือมีนอยมาก ยอดจะแสดงอาการขาดน้ํา ตนชะงักการเจรญิเติบโต ใบลางๆ มีสีซีด 
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ใบเหลือง ขอบใบเปนสีน้ําตาลและแหงตาย และตนพืชจะตายในที่สุด การใชทรายเปนวัสดุปลูกก็
อาจแกปญหาดังกลาวได เพราะทรายเปนวสัดุที่มีคุณสมบัติชวยในการระบายน้ําและอากาศ ขนาด
ของเม็ดทรายที่ใชตองนํามาคิดดวย ทรายที่นิยมนํามาใชมักเปนทรายน้าํจืดเพื่อหลีกเลี่ยงความเปน
พิษจากเกลือทีต่ิดมา เปนทรายละเอียดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.05-0.5 มิลลิเมตร การใชทรายที่
ใหญกวานี้อาจทําใหวัสดุปลูกแหงงายเกินไป และพืชเหีย่วเฉาได แตถาเล็กเกินไปอาจมีผลตอการ
พัฒนาของรากพืช รวมถึงการระบายอากาศของวัสดุปลูก (วิทยา, 2531) ซ่ึงก็ควรนําทรายมาทดลอง
ผสมในวัสดุยายปลูกตอไปเพื่อใหการยายปลูกสูสภาพแวดลอมภายนอกมีอัตราการรอดตายสูง 
สงเสริมใหกระบวนการผลิตกลาไมดวยวิธีเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชประสบความสําเร็จ เพราะความ
ลมเหลวของการยายปลูกสูสภาพแวดลอมภายนอกถือไดวาเปนความลมเหลวของการเพาะเลี้ยง 

 
เมื่อพิจารณาการเติบโตทางความสูงซึ่งเปนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกลาไมยูคาลิปตัส

ที่งายตอการวดั เนื่องจากการวัดความสูงไมจําเปนตองใชเครื่องมือที่มีความยุงยากสลับซับซอนแต
อยางใด การใชเทปหรือไมบรรทัดก็สามารถวัดความสูงของกลาไมได นอกจากนี้ความสูงของกลา
ไมยังเปนตัวช้ีวัดความสามารถในการสังเคราะหดวยแสงของกลาไม และมีความสัมพันธกับพื้นที่
คายน้ําของกลาไมดวย เนื่องจากความสูงของกลาไมมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นทีแ่ละจํานวนใบ 
ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวคาความสูงของกลาไมจึงนาจะเปนตัวช้ีวัดถึงการเติบโตของกลาไมไดด ี
ซ่ึงจากการพิจารณาการเติบโตทางความสูงของกลาไมยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ
การเพาะเลีย้งที่แตกตางกันเมื่อทําการยายออกปลูกสูสภาพธรรมชาติครบ 1 และ 2 เดอืน พบวา ใน
เดือนที่ 1 กลาทั้งหมดมีขนาดความสูงใกลเคียงกันโดยกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวย
ระบบ TIS แบบขวดคูมีการเติบโตทางดานความสูงเฉลี่ยมากที่สุด รองลงมาไดแกกลาที่ไดจากการ
เพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดสองชัน้ ระบบอาหารกึ่งแข็ง และระบบอาหารเหลว เทากับ 
4.96, 4.91, 4.85 และ 4.82 เซนติเมตร ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดการทดลองในเดือนที ่2 พบวามี
ลักษณะการเตบิโตเชนเดยีวกับในเดือนที่ 1 (ตารางที่ 7-8 และภาพที่ 15-16) จากการวเิคราะหความ
แปรปรวนของการเติบโตทางความสูง (ตารางผนวกที่ 7) พบวากลาไมที่ไดมาจากการเพิ่มปริมาณ
ดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีต่างกันมีการเติบโตทางความสูงแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 7  เปอรเซนตการรอดตาย และความสูงของกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวย
ระบบที่แตกตางกันเมื่ออายุ 1 เดือน 

 
อัตราการรอดชีวิต ความสูง 

ระบบ 
(%) (ซม.) 

อาหารกึ่งแข็ง 93 4.85 
อาหารเหลว 90 4.82 
TIS แบบขวดสองชั้น 92 4.91 
TIS แบบขวดคู 91 4.96 

F-test  0.241 NS 
 

หมายเหตุ  NS มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
ตารางที่ 8  เปอรเซนตการรอดตาย และความสูงของกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวย

ระบบที่แตกตางกันเมื่ออายุ 2 เดือน 
 

อัตราการรอดชีวิต ความสูง 
ระบบ 

(%) (ซม.) 
อาหารกึ่งแข็ง 93 12.05 
อาหารเหลว 90 11.99 
TIS แบบขวดสองชั้น 92 12.07 
TIS แบบขวดคู 91 12.18 

F-test  0.339 NS 
 

หมายเหตุ  NS มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพที่ 15  ลักษณะตนกลายคูาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  เมื่อทําการยายปลูกสู

สภาพแวดลอมภายนอก อายุ 1 เดือน 
ก. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารแข็ง 
ข. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารเหลว 
ค. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
ง. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดคู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข ค ง 
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ภาพที่ 16   ลักษณะตนกลายคูาลิปตัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เมือ่ทําการยายปลูกสู
สภาพแวดลอมภายนอก อายุ 2 เดือน 

 ก. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารแข็ง 
 ข. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารเหลว 

 ค. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
 ง. กลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 
 เมื่อพิจารณามวลชีวภาพและอัตราสวนของยอดตอรากของกลาไมซ่ึงสามารถใชเปนดชันี
วัดการเติบโตไดอีกรูปแบบหนึ่งนัน้ กลาไมที่ดีตองมีความสมดุลระหวางสวนยอดและสวนราก จาก
การศึกษามวลชีวภาพของกลายูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงที่ตางกัน
เมื่ออายุได 2 เดือน พบวาจากการวิเคราะหความแปรปรวนของมวลชีวภาพรวม (ตารางผนวกที่ 7) 
ผลผลิตมวลชีวภาพรวม มวลชีวภาพของใบ ลําตน และราก รวมทั้งอัตราสวนของยอดตอรากของ
กลายูคาลิปตัสอายุ 2 เดือนทีไ่ดจากการเพิม่ปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงตางกันมีความแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 17) โดยทั้งหมดใหอัตราสวนของยอดตอรากใกลเคียงกัน    

ก ข ค ง 
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มีคาอยูระหวาง 1-2 ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางเรือนยอดและเรือนรากที่สมดุลย แสดงวากลายูคาลิปตัส
ที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตางกันนี้มกีารเติบโตที่ด ี
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ภาพที่ 17  มวลชีวภาพของใบ ลําตน และราก (ก) และอัตราสวนยอดตอราก(ข) ของกลายูคาลิปตัส

ที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตาง เมื่อ อายุ 2 เดือน 
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การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 
ตนทุนการสรางและติดตั้งชดุเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อพืชดวยระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ สามารถสรางและติดตั้งอุปกรณชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยง 

Temporary Immersion ระบบขวดคูโดยมีชุดภาชนะ 60 ชุด เพื่อใชในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอดยู
คาลิปตัสซึ่งมีอุปกรณที่จําเปนไดแก ระบบภาชนะ ระบบไฟฟา และระบบลม (ภาพที่ 18)  

 
 

 
 
ภาพที่ 18 การติดตั้งอุปกรณที่จําเปนของชดุเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคูสําหรับขั้นตอน 

การเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส  
ก. ระบบภาชนะ  
ข. ปมลม  
ค เครื่องกรองและควบคุมลมอัด  
ง. ระบบไฟฟา 
 
 
 

  ก 

 ค 

ข 

  ง 
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สําหรับราคาของอุปกรณและการทํางานตางๆมีรายระเอยีดดังตารางผนวกที่ 8-10  เมื่อ
พิจารณาตนทนุระบบการตดิตั้งตอชุดเพาะเลี้ยงจํานวน 60 ชุด และอุปกรณตางๆ ซ่ึงจากตาราง
ผนวกที่ 11 พบวา ราคาของชุดเพาะเลี้ยงและอุปกรณทั้งระบบอยูที่ 93,190 บาท โดยระบบภาชนะมี
ราคารวมมากที่สุดคือ 47,400 บาท (51 %) รองลงมาไดแกระบบไฟฟา และระบบลมมีราคารวม
เทากับ 24,250 (26%) และ21,540 (23%) บาทตามลําดับ เมื่อพิจารณาตนทุนคาเสื่อมราคาของทั้ง
ระบบตอเดือนพบวามีคาเทากับ 1,731 บาท โดยระบบภาชนะมีคาเสื่อมราคาตอเดือนมากที่สุด
เทากับ 1,540  บาทตอเดือน (89%) รองลงมาไดแกระบบไฟฟาและระบบลมมีคาเสื่อมราคาเทากับ 
101 (6%) และ 90 (5%) บาทตอเดือนตามลาํดับ ซ่ึงเมื่อพจิารณาในรายละเอียดตามรายการอุปกรณ 
จะพบวาชุดกรองอากาศมีคาเสื่อมราคาสูงที่สุดคือ 1,250 บาท หรือคิดเปน 72 เปอรเซ็นตของคา
เสื่อมราคาทั้งหมดทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณชุดกรองนี้มีราคาตอหนวยสูง และมีอายกุารใชงานสั้น
ประมาณ 2 ป  

 
ตนทุนและผลตอบแทนจากการใชระบบการเพาะเลี้ยงที่แตกตางกันในขั้นตอนการเพิ่มยอด

เพื่อการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 
 
การศึกษาตนทุนของการใชระบบการเพาะเลี้ยงในขั้นตอนการเพิ่มปรมิาณยอดแตกตางกัน 

4 ระบบสําหรับใชเปนวัตถุดบิในการนําไปผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลีย้ง
เนื้อเยื่อซ่ึงมี 5 ขั้นตอนสามารถเขียนเปนแผนการทํางานดังภาพที่ 19 โดยกําหนดใหกําหนดให       
1 รอบการผลิตใชยอดทีไ่ดจากขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอดในพืน้ที่เพาะเลี้ยง 1 ตารางเมตรใน
ระยะเวลา 1 เดอืนดวยระบบการเพาะเลีย้งที่ตางกัน คือ ระบบอาหารกึ่งแข็ง ระบบอาหารเหลว 
ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และระบบ TIS แบบขวดคู  สวนขั้นตอนการยืดยอด และชักนําการ
ออกรากใหนํายอดที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเลี้ยงที่ตางกันมาเลี้ยงดวยระบบอาหารกึ่ง
แข็งเหมือนกนั จากนัน้ทําการยายปลูกและอนุบาลกลาเปนเวลา 2 เดือน 

 
  การศึกษาตนทุนการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 

 
จากการศึกษาการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเลี้ยงทีแ่ตกตางกันขางตน นํามา

คาํนวณเปนจํานวนยอด และตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่ผลิตไดตอ 1 รอบการผลิต ดัง
ตารางผนวกที ่12 พบวาระบบอาหารกึ่งแขง็ใชขวดขนาด 250 มิลลิลิตรหรือ 8 ออนซ สามารถวาง
ขวดเลี้ยงในพืน้ที่ 1 ตารางเมตรได 135 ขวดมีอัตราการผลิตยอดเฉลี่ย 2.15 ยอดตอเดอืนเมื่อใช
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จํานวนยอดเริ่มตน 5 ยอดตอขวด จะสามารถผลิตยอดในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอดได  1,451 ยอด 
เมื่อนํายอดทีไ่ดมาเลี้ยงในขัน้ตอนการยดืยอด การชักนําการออกราก และยายปลูกสูสภาพธรรมชาติ
จะไดตนกลาจาํนวน 993 ตน  ระบบอาหารเหลวทําการเลีย้งโดยใชขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
เล้ียงบนเครื่องเขยาสามารถวางขวดเลี้ยงในพื้นที่ 1 ตารางเมตรได 48 ขวดมีอัตราการผลิตยอดเฉลี่ย 
2.32 ยอดตอเดอืน  เมื่อใชจํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดตอขวด  จะสามารถผลิตยอดในขั้นตอนการ
เพิ่มปริมาณยอด ได  5,568 ยอด  เมื่อนํายอดที่ไดมาเลี้ยงในขั้นตอนการยืดยอด การชกันําการออก
ราก และยายปลูกสูสภาพธรรมชาติจะไดตนกลาจํานวน 3,809 ตน ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น   
ชุดเพาะเลี้ยงขนาด 1,000 มิลลิลิตรสามารถวางชุดเพาะเลีย้งในพื้นที่ 1 ตารางเมตรได 60 ชุด มีอัตรา
การผลิตยอดเฉลี่ย 5.15 ยอดตอเดือน เมื่อใชจํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง จะสามารถ
ผลิตยอดในขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณยอด ได 15,450 ยอด  เมื่อนํายอดทีไ่ดมาเลี้ยงในขัน้ตอนการยดื
ยอด การชักนาํการออกราก และยายปลูกสูสภาพธรรมชาติจะไดตนกลาจํานวน 10,568 ตน และ
ระบบ TIS แบบขวดคูชุด เพาะเลี้ยงประกอบดวยขวดขนาด  1,000  มิลลิลิตร  2 ขวด  สามารถวาง
ชุดเพาะเลี้ยงในพื้นที่ 1 ตารางเมตรได 60 ชุด  มีอัตราการผลิตยอดเฉลี่ย 4.75 ยอดตอเดอืน  เมื่อใช
จํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง  จะสามารถผลิตยอดในขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณยอดได  
14,250  ยอด เมื่อนํายอดที่ไดมาเลี้ยงในขัน้ตอนการยดืยอด การชักนําการออกราก และยายปลูกสู
สภาพธรรมชาติจะไดตนกลาจํานวน  9,747  ตน  
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ภาพที่ 19  ขั้นตอนการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 1 รอบการผลิตจากการใชยอดที่ไดจาก
การเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน 4 ระบบ 

   
การศึกษาตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการใชระบบการเพาะเลีย้งในขั้นตอน

การเพิ่มปริมาณยอดแตกตางกัน 4 ระบบโดยใชขอมูลพืน้ฐานในตารางผนวกที่ 12-14 สําหรับ
คํานวณตนทุนรวม โดยแบงประเภทของตนทุนออกเปน 2 ประเภท (1) ตนทุนคงที่ คอื ตนทุนคา
ลงทุน (capital costs) (2) ตนทุนผันแปร ประกอบดวย ตนทุนคาวัสดุ (material costs) และตนทุน
คาแรง (labor costs) โดยจําแนกขั้นตอนออกเปน 3 ขั้นตอนไดแก ขั้นตอนการเพิ่มยอด, การยืดยอด 
และการชักนําราก พบวาสัดสวนโครงสรางของตนทุนการผลิตกลาโดยใชระบบเพาะเลี้ยงเพื่อการ
เพิ่มปริมาณยอดที่แตกตางกนัของทั้ง 4 ระบบ มีความแตกตางกันในขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณยอด 
โดยการเพิ่มยอดดวยระบบอาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และแบบขวดคู มีสัดสวนของ
ตนทุนคาลงทุนมากที่สุด รองลงมาคือตนทุนคาวัสดุและตนทุนคาแรง ตามลําดับ สวนการเพิ่ม
ปริมาณยอดดวยระบบอาหารกึ่งแข็ง มีสัดสวนของตนทนุคาวัสดุมากที่สุด รองลงมาคือตนทุน
คาแรงและตนทุนคาลงทุน ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากการนาํระบบอาหารเหลว และระบบ TIS มาใช
ในการเพิ่มปรมิาณยอดนั้นตองลงทุนเริ่มตนเกี่ยวกับครุภณัฑและอุปกรณที่จําเปนตอการเลี้ยง
เนื้อเยื่อพืช เชน เครื่องเขยา และชุดเพาะเลีย้งโดยเฉพาะชุดกรองอากาศซึ่งมรีาคาคอนขางแพง สวน

การเตรียมแมพันธุและกระตุนการเกดิตน 

การเพิ่มปริมาณยอด 

การยืดยอด 

การชักนําการออกราก 

การยายปลูกสูสภาพธรรมชาต ิ

ระบบอาหารกึง่แข็ง  
ระบบอาหารเหลว  
ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 
ระบบ TIS แบบขวดคูขวด 

ระบบอาหารกึง่แข็ง 
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ขั้นตอนการยดืยอดและชักนําการเกดิรากพบวาสัดสวนของตนทุนเปนในทางเดียวกันทั้ง 4 ระบบ 
โดยพบวามีสัดสวนของตนทุนคาวัสดุมากที่สุด รองลงมาคือตนทุนคาแรงและตนทนุคาลงทุน 
ตามลําดับ (ตารางผนวกที่ 15-18) 
  

เมื่อนําตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของขั้นตอนทั้งหมดของทั้ง 4 ระบบ (ตาราง
ผนวกที่ 15-18) มาเปรียบเทยีบกันพบวาการผลิตกลาโดยการเพิ่มปริมาณดวยระบบอาหารแข็งมี
ตนทุนรวมต่ําที่สุดเทากับ 2,389 บาท จําแนกเปนตนทุนคาลงทุน 741 บาท  ตนทุนคาวัสดุ 1,134 
บาท และตนทนุคาแรง 514 บาทตามลําดับ รองลงมาไดแก ระบบอาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวด
คู และระบบ TIS แบบขวดสองชั้น เทากบั 8, 513, 19,676 และ 25,819 บาทตามลําดับ จําแนกเปน
ตนทุนคาลงทุน 3,554, 8,582 และ 13,818 บาท ตนทุนคาวัสดุ 3,179, 7,056 และ 7,627 บาท และ
ตนทุนคาแรง 1,780, 4,038 และ 4,374 บาทตามลําดับ แตจํานวนกลาที่ผลิตไดพบวา ระบบ TIS 
แบบขวดสองชั้นใหกลาไมมากที่สุดเทากบั 10,568 ตน รองลงมาไดแก ระบบ TIS แบบขวดคู 
ระบบอาหารเหลว และระบบอาหารแข็งเทากับ 9,747, 3,809 และ 993 ตนตามลําดบั ซ่ึงเมื่อคิด
ตนทุนตอกลาปรากฎวากลาที่ไดจากระบบ TIS แบบขวดคู มีตนทุนตอกลาต่ําที่สุดคือ 2.02 บาท 
รองลงมาไดแกตนกลาจากระบบอาหารเหลว ระบบอาหารกึ่งแข็ง และ ระบบ TIS แบบขวดสองชัน้
เทากับ 2.23, 2.41 และ 2.44 บาทตามลําดับ (ตารางที่ 9)  
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ตารางที่ 9  ตนทุนเพื่อการผลิตกลายูคาลิปตัสใน 1 รอบการผลิต  
 

ระบบการเพาะเลี้ยงที่ใชในการเพิ่มปริมาณยอด 
ประเภทของตนทุน อาหารกึ่ง

แข็ง 
อาหาร
เหลว 

TIS แบบ
ขวดสองชั้น 

TIS แบบ
ขวดคู 

ตนทุนคงที ่(fixed cost)     

ตนทุนคาลงทุน (capital costs) 741 3,554 13,818 8,582 

  คาเชาพื้นที่ 1 ตารางเมตร (100 บาท/เดือน) 739.0 2,623.0 7,032.0 6,560.0 

  คาเสียโอกาสเงินลงทุน  0.0 0.0  

    -คาเสียโอกาสพื้นที่ 2.2 7.7 20.5 19.1 

    -คาเสียโอกาสจากการลงทุนครุภัณฑตางๆ 0.0 224.3 994.6 271.8 

คาเสื่อมราคาครุภัณฑ 0.0 699.0 5771.0 1731.0 

ตนทุนผันแปร (variable cost)     

ตนทุนคาวัสดุ (material costs) 1,134 3,179 7,627 7,056 

  คาสารละลายอาหาร 244.5 646.7 1878.6 1741.3 

  คาวัสดุในขั้นตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 294.4 533.9 617.5 578.0 

  คาวัสดุในขั้นตอนการถายเนื้อเยื่อ 70.1 211.3 502.9 464.6 

  คาวัสดุในขั้นตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 276.8 834.7 1986.1 1835.1 

  คาวัสดุปลูก 248.3 952.3 2642.0 2436.8 

ตนทุนคาแรง (labor costs) 514 1,780 4,374 4,038 

  การเตรียมอาหาร/ลาง 75.0 226.2 538.2 497.3 

  การถายเนื้อเยื่อ 240.1 791.7 1722.2 1591.3 

  คายายปลูกและการดูแลกลาไม 198.6 761.8 2113.6 1949.4 

ตนทุนรวม (บาท) 2,389 8,513 25,819 19,676 

จํานวนกลาที่ผลิตได (ตน) 993 3,809 10,568 9,747 

ตนทุนตอกลา (บาท/กลา) 2.41 2.23 2.44 2.02 

 
 

สําหรับผลตอบแทนจากการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสจากการเพิ่ม
ปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตางกัน ในการศึกษานี้พจิารณาจากจํานวนกลาที่ไดจาก
การชักนํายอดใหเกิดรากและนําออกปลูกสูสภาพธรรมชาติ โดยคิดจากพื้นที่สําหรับขั้นตอนการ
เพิ่มปริมาณยอด 1 ตารางเมตร ทําการเพิ่มปริมาณยอดจํานวน 12 คร้ัง เพือ่นําไปผลิตกลา 12 รอบ
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การผลิต (ตารางที่ 10) พบวา การผลิตยอดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้นให
จํานวนยอดตอ 12 รอบการผลิตมากที่สุดเทากับ 185,400 ยอด รองลงมาคือ ระบบ TIS แบบขวดคู
ระบบอาหารเหลว และระบบอาหารกึ่งแขง็ใหจํานวนยอดเทากับ 171,000, 66,816 และ 17,412 ยอด
ตามลําดับ เมื่อนํามาชักนําใหออกรากและออกปลูกสูสภาพธรรมชาติระบบการเพาะเลี้ยงที่ให
จํานวนกลามากที่สุดคือระบบ TIS แบบขวดสองชั้น รองลงมาคือระบบ TIS แบบขวดคู ระบบ
อาหารเหลว และระบบอาหารกึ่งแข็งใหจํานวนกลาเทากบั 126,816, 116,964, 45,708 และ 11,916 
ตนตามลําดับ 
 

เมื่อคํานวณจํานวณเงินทีจ่ะไดรับจากการขายกลายูคาลิปตัสที่จะผลิตไดจาก
ขั้นตอนเพิ่มยอดในพืน้ที่ 1 ตารางเมตรตอ 12 รอบการผลิต เมื่อกําหนดราคาขายตอกลาที่ราคา 5 
บาทตอกลา พบวา ผลตอบแทนรวมที่คาดวาจะไดจากกลาที่ใชระบบ TIS แบบขวดสองชั้นได
จํานวนเงินจากการขายกลามากที่สุดเทากบั 634,080 บาทรองลงมาไดแกระบบ TIS แบบขวดคู 
ระบบ อาหารเหลว และระบบอาหารกึ่งแขง็ เทากับ 584,820, 228,540 และ 59,580 บาทตามลําดับ 
แตเมื่อพิจารณาถึงผลตอบแทนสทุธิที่จะไดรับกลับพบวาผลตอบแทนสุทธิจากกลาที่ใชระบบ TIS 
แบบขวดคูมีคามากที่สุดเทากับ 348,711 บาท รองลงมาไดแกระบบ TIS แบบขวดสองชั้น ระบบ
อาหารเหลว และระบบอาหารกึ่งแข็ง มีคาเทากับ 324,249, 126,389 และ 30,913 บาท  ตามลําดับ  
สําหรับระยะเวลาคืนทุนจากการลงทุนซื้ออุปกรณในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอด พบวา ระบบ
อาหารกึ่งแข็งมีระยะเวลาในการคืนทุนต่ําที่สุดเทากับ 1 รอบการผลิต รองลงมาไดแกระบบ TIS 
แบบขวดคู ระบบอาหารเหลว และระบบ TIS แบบขวดสองชั้น มีคาเทากับ 4, 8 และ 13 รอบการ
ผลิต (ตารางที่ 10) แตเมื่อพจิารณาจํานวนยอดที่ผลิตไดในพื้นที่ 1 ตารางเมตร และรายไดตอ 1 รอบ
การผลิตระหวางการเพิ่มปรมิาณยอดดวยระบบอาหารแขง็และระบบ TIS แบบขวดคู จะพบวา
ระบบ TIS แบบขวดคู ใหจํานวนยอดและรายไดมากกวาประมาณ 10 เทา หรือจะสามารถลดพื้นที่
เพาะเลี้ยงลงไดประมาณ 10 เทา เมื่อทําการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบอาหารกึ่งแข็งเพือ่ใหได
จํานวนยอดและกลาเทากนันัน่เอง  
  

ทั้งนี้ผลที่ไดจากการคํานวณครั้งนี้ มิใชผลตอบแทนหรือรายไดที่ผูประกอบการ
หองปฏิบัติการขยายพันธุพชืดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาดเล็กถึงขนาดกลางพงึไดจากการขยาย
หรือเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส เพื่อนําไปใชผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสสําหรับใชในงาน
ปลูกสรางสวนปา เนื่องจากปจจุบันภาคอุตสาหกรรมหรือบริษัทเอกชนขนาดใหญทาํการผลิตกลา
ดวยวิธีการปกชํา โดยใชตนแมพันธุที่ผลิตจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเพือ่ลดตนทุนการผลิตกลา จึงไม
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มีราคาอางอิงของการขายกลายูคาลิปตัสที่ผลิตไดจากวิธีการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อโดยตรง  ดังนั้นผูวจิัย
จึงพิจารณาผลตอบแทนจากมูลคาของกลาที่ผลิตได  ซ่ึงเปนผลที่คาดวาจะเกิดขึ้นในขั้นตอนสุดทาย 
จากชิ้นสวนยคูาลิปตัสที่ใชระบบการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณที่แตกตางกัน 4 ระบบในพื้นที่
เพาะเลี้ยงเทากนั (1 ตารางเมตร)  โดยคํานวณในระยะเวลา 12 รอบการผลิต เปรียบเทียบวาเมื่อใช
ระบบการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบที่แตกตางกันจะใหผลผลิตแตกตางกนัอยางไร 
ทั้งนี้เมื่อนําไปคํานวณเปนรายไดหรือเงินสดแลว ทําใหมมีูลคาแตกตางกันอยางไร  โดยอยูบน
สมมติฐานวา กลายูคาลิปตัสที่ผลิตไดจากระบบการเพาะเลี้ยงทั้ง 4  มีคุณภาพเหมาะสําหรับการ
นําไปใชประโยชนในการปลูกสรางสวนปา 
 
 
ตารางที่ 10   ตนทุนและผลตอบแทนจากการผลิตกลายูคาลิปตัสเ มื่อทําการเพิ่มปริมาณยอดในพืน้ที่

1 ตารางเมตร จํานวน 12 รอบการผลิตดวยระบบการเพาะเลี้ยงการเพิ่มปริมาณยอด
แตกตางกัน 

 

ตนทุน 
อาหารกึ่ง
แข็ง 

อาหาร
เหลว 

TIS แบบ
ขวด2ชั้น 

TIS แบบ
ขวดคู 

ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิต (บาท)  2,389  8,513  25,819  19,676  

ตนทุนรวมตอ 12 รอบ (บาท) 28,667 102,151 309,831 236,109 

ผลได     

จํานวนยอดที่ไดจากขั้นตอนเพิม่ยอด 1 รอบ (ยอด) 1,451  5,568  15,450  14,250  

จํานวนยอดที่ไดจากขั้นตอนเพิม่ยอด 12 รอบ (ยอด) 17,412 66,816 185,400  171,000  

จํานวนกลาที่ไดจากขั้นตอนเพิ่มยอด 1 รอบ (ตน) 993 3,809 10,568  9,747  

จํานวนกลาที่ไดจากขั้นตอนเพิ่มยอด 12 รอบ (ตน) 11,916 45,708 126,816 116,964 

ผลตอบแทนจากการขายกลาตอ 1 รอบการผลติ (บาท) 4,965 19,045 52,840 48,735 

ผลตอบแทนจากการขายกลาตอ 12 รอบ (บาท) 59,580 228,540 634,080 584,820 

ผลตอบแทนสุทธิ 30,913 126,389 324,249 348,711 

ตนทุนตอกลา (บาท/กลา) 2.41 2.23 2.44 2.02 

ระยะเวลาคืนทนุ (รอบการผลติ) 1 8 13 4 

ระยะเวลาคืนทนุ (เดือน) 5 12 17 8 
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อยางไรก็ตามผลการเปรียบเทียบตนทุนกบัผลตอบแทนและผลตอบแทนสุทธิที่ได จึงเปน
การชี้ใหเห็นวาเมื่อนําระบบ TIS มาใชในขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณยอด เพื่อประโยชนในการผลิต
กลายูคาลิปตัสจะสามารถเพิม่ผลตอบแทนทั้งจากจํานวนตนกลาที่มากขึ้น  รวมถึงมูลคาเปนตัวเงนิ
หรือรายไดจากกลาไมที่คาดวาจะไดมากกวาการใชระบบการเพาะเลีย้งอาหารกึ่งแขง็ซึ่งเปนระบบ
การเพาะเลีย้งดั้งเดิมที่มีการใชโดยทัว่ไป  เมื่อใชพื้นที่เพาะเลี้ยงเทากัน พบวาการใชระบบ TIS แบบ
ขวดคู และระบบอาหารกึ่งแข็งใหผลตอบแทนสุทธิเปนบวก (กําไร) ทัง้คู แตระบบ TIS แบบขวดคู 
ใหกําไรมากกวาระบบอาหารกึ่งแข็ง 10 เทา เมื่อใชพื้นทีสํ่าหรับขั้นตอนการเพิ่มปริมาณเทากนั ซ่ึง
จะสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการตัดสนิใจเลือกระบบการเพาะเลีย้งการเพิ่มปริมาณยอดเพื่อ
ผลิตกลาไมยูคาลิปตัสสําหรับใชในการปลูกสรางสวนปา แตในการตัดสินใจลงทุนในอุตสาหกรรม
การผลิตกลาเชิงการคาในขนาดเล็กถึงขนาดกลางควรศกึษาตอไปถึงความคุมคาตลอดทั้ง
กระบวนการผลิตกลาในโรงเรือนอนุบาลหรือการยายปลกูสูสภาพธรรมชาติ เพื่อใหสามารถ
นําไปใชในการตัดสินใจลงทุนไดดยีิ่งขึ้น ซ่ึงควรที่จะศึกษาเพิ่มเติมตอไป ถึงการใชระบบการ
เพาะเลี้ยง TIS กับขั้นตอนตางๆ เพื่อกอใหเกิดประโยชนในการใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
ตัดสินใจลงทนุมากยิ่งขึน้ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
 จากการทดลอง ศึกษาการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
โดยระบบ TIS แบบขวดคูในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอด สามารถสรุปผลการทดลองได ดังนี ้
 
 1. การพัฒนาระบบ TIS แบบขวดคู ไดจัดสรางและติดตัง้ระบบดวยการใชวัสดุ
ภายในประเทศ ทําใหตนทนุของระบบโดยเฉพาะระบบภาชนะถูกกวาทีต่องนําเขา โดยมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 
 

2. การใชความถี่ของการใหสารละลายอาหารทุกๆ 8 ช่ัวโมง รวมกับการใชปริมาณอาหาร
100 มิลลิลิตรตอขวดใหจํานวนยอดมากทีสุ่ด สวนชวงเวลาในการใหสารละลายอาหารรวมกับ
จํานวนยอดเริ่มตนพบวา การใชชวงเวลาการใหสารละลายอาหารนานครั้งละ 1 นาทีรวมกับการใช
จํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมคือจํานวน 50 ยอดตอขวดใหอัตราการผลิตยอดมากที่สุด เมื่อทําการ
ทดลองเปรียบเทียบประสิทธภิาพของการเพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยงที่แตกตางกันพบวา 
ระบบTIS แบบขวดสองชั้น ใหอัตราการเพิ่มยอดปริมาณยอดมากกวา ระบบ TIS แบบขวดคู  
อาหารเหลว และอาหารแข็งตามลําดับ 
 
 3.. การชักนําการเกิดรากในอาหารมาตรฐานของยูคาลิปตัส สูตร MS ที่ลดความเขมขนของ
ปริมาณธาตุอาหารลง 1/6  และเติม NAA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา สามารถชักนําให
ยอดที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตางกันสามารถชักนําใหเกดิรากได
มากกวา 80 เปอรเซ็นต และมีจํานวนราก 3.93-4.21 รากตอตน ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  

 
4. การยายปลกูกลายูคาลิปตสัที่ไดจากการเพิ่มปริมาณดวยระบบการเพาะเลี้ยงทีแ่ตกตาง

กัน 4 ระบบการเพาะเลี้ยง พบวา ตนกลาทีไ่ดจากระบบการเพาะเลี้ยงการเพิ่มปริมาณที่แตกตางกัน
นั้นมีผลให อัตราการรอดตาย มวลชีวภาพ และอัตราสวนของยอดตอสวนรากไมตางกัน 
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 5. การใชระบบ TIS แบบขวดคูใหกลายูคาลิปตัสที่ผลิตไดจากขั้นตอนเพิ่มยอดตอพืน้ที่      
1 ตารางเมตร ตอ 12 รอบการผลิต  เทากับ 116,964 ตน   ใหผลตอบแทนสุทธิมากที่สุด เทากับ 
348,711 บาท  และมีตนทนุตอกลาตอกลาต่ําสุดเทากับ 2.02 บาทตอกลา  ในขณะที่การใชระบบ
อาหารเหลว ระบบ TIS แบบขวดสองชั้น และอาหารกึ่งแข็งจะมีตนทนุตอกลาสูงกวา  แสดงใหเหน็
วา การลงทุนใชระบบ TIS แบบขวดคู จะใหผลตอบแทนที่มากกวาการใชระบบการเพาะเลี้ยงอ่ืน 
เมื่อใชพื้นทีใ่นขั้นตอนการเพิม่ปริมาณยอด 1 ตารางเมตร ตอ 12 รอบการผลิต  โดยมีระยะเวลาคืน
ทุนของระบบขวดคู (อุปกรณและภาชนะ) ที่ใชกับระบบ TIS  เทากับ 4 รอบการผลิต หรือ 
ระยะเวลาเทากับ 8 เดือน  ผลการศึกษาที่ไดนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการตัดสินใจ
เลือกระบบการเพาะเลี้ยงการเพิ่มปริมาณยอดเพื่อประโยชนในการผลิตกลาไมยูคาลปิตัสและพืช
ชนิดอื่น ๆ ตอไป 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

การทดลองศึกษาการผลิตกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อโดย
ระบบการเพาะเลี้ยง TIS แบบขวดคูในขั้นตอนการเพิ่มปริมาณยอด สามารถใชเปนแนวทางสําหรับ
การขยายพนัธุซ่ึงจะชวยใหสามารถขยายพนัธุไมยูคาลิปตัสสายตนที่มลัีกษณะดีใหไดจํานวนมาก
ในระยะเวลาทีร่วดเร็ว  และลดตนทุนคาแรงในขั้นตอนการปฏิบัติงานและพื้นที่เพาะเลี้ยง อยางไรก็
ดี การทดลองดังกลาวมีขอสังเกตที่นาสนใจศึกษาตอไป เชน การประยกุตใชอุปกรณที่มีอยู
ภายในประเทศสําหรับสรางชุดเพาะเลี้ยงดวยระบบการเพาะเลี้ยง TIS แบบขวดคู โดยเฉพาะสวน
ของชุดกรองอากาศซึ่งมีราคาตอหนวยสูง และตองนําเขาจากตางประเทศ หากมีการศกึษาพัฒนา
วัสดุที่มีภายในประเทศใหมปีระสิทธิภาพในการทํางานเทาเทียมหรือดกีวาเพื่อทดแทนชุดสําเร็จรูป
จากตางประเทศ จะทําใหระบบการเพาะเลี้ยงนี้ไดรับความสนใจพัฒนาตอไป นอกจากนี้ควร
ทําการศึกษาและปรับปรุงระบบในสวนของรูปราง องคประกอบ และปจจัยที่มีผลตอการเติบโต
ของชิ้นสวนพชืใหสามารถใชงานไดงาย มปีระสิทธิภาพในการเพิ่มปรมิาณและคณุภาพของตนพืช
ที่ทําการผลิตดวย เพื่อรองรับงานดานการปรับปรุงพันธุ การผลิตสารทุติยภูมิจากการเลีย้งเซลล และ
อวัยวะของพืช ตลอดจนการศึกษาวิธีการอนุบาลกลาไมเพื่อใหสามารถผลิตตนกลาคุณภาพดีที่จะ
ชวยสงเสริมงานขยายพันธุทัง้ไมยูคาลิปตัส และพืชเศรษฐกิจอื่นๆ ที่และมีลักษณะดีอันจะสงผลให
การเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อประสบความสําเร็จและมีประสิทธิภาพสูงสุดได 
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ภาพผนวกที่ 1  ระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยเทคนิค TIS  
 
ท่ีมา: Etienne  and Berthouly (2002) 
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ภาพผนวกที่ 2  การทํางานของระบบ TIS แบบขวดสองชั้น  
 
ท่ีมา: (ก) Alvard  et al.(1993)  และ (ข) Teisson and Alvard (1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 3 การทํางานของระบบ TIS แบบขวดคู  
 
ท่ีมา: (ก) Teisson and Alvard. (1999)  และ (ข) Escalona et al. (1999) 
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ความถี่การให
สารละลายอาหาร 

(ช่ัวโมง) 
3  8  4  12  6 

 A  B  C  B  A 
บล็อคที่ 1 B  C  A  C  B 

 C  A  B  A  C 
 B  A  C  C  C 

บล็อคที่ 2 C  B  A  B  A 
 A  C  B  A  B 
 C  A  B  A  B 

บล็อคที่ 3 A  B  C  C  A 
 B  C  A  B  C 
 A  B  C  B  A 

บล็อคที่ 4 B  C  A  A  C 
 C  A  B  C   B 

          
หมายเหตุ   A = ปริมาณของสารละลายอาหารที่ให 25 มิลลิลิตรตอขวด 

B = ปริมาณของสารละลายอาหารที่ให  50 มิลลิลิตรตอขวด 
C = ปริมาณของสารละลายอาหารที่ให 100 มิลลิลิตรตอขวด 

 
ภาพผนวกที่ 4  แผนผังการทดลองความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่

เหมาะสมตอการเพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสโดยระบบ TIS แบบ
ขวดคูที่พัฒนาขึ้น 
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ชวงเวลาการให
อาหาร (นาที) 

3  1  0.5  1.5  2 

 A  B  C  C  B 
บล็อคที่ 1 C  A  B  A  C 

 B  C  A  B  A 
 C  A  B  A  C 

บล็อคที่ 2 A  C  C  C  B 
 B  B  A  B  A 
 C  C  C  A  B 

บล็อคที่ 3 B  A  B  C  A 
 A  B  A  B  C 
 B  B  C  A  B 

บล็อคที่ 4 C  A  B  B  C 
 A  C  A  C  A 

 
หมายเหตุ  A = จํานวนยอดเริ่มตน 25 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง 

B = จํานวนยอดเริ่มตน 50 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง 
C = จํานวนยอดเริ่มตน 100 ยอดตอชุดเพาะเลี้ยง 

 
 
ภาพผนวกที่ 5  แผนผังการทดลองชวงเวลาการใหอาหารและจํานวนยอดเริ่มตนที่เหมาะสมตอการ

เพิ่มปริมาณยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส โดยระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 
โดยใชความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่เหมาะสมจากการ
ทดลองความถี่ในการใหสารละลายอาหารและปริมาณอาหารที่เหมาะสมตอการเพิ่ม
ปริมาณยอดยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสโดยระบบ TIS แบบขวดคูที่พัฒนาขึ้น 
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ตารางผนวกที่ 1  การขยายพนัธุพืชดวยระบบ TIS ในพชืชนิดตางๆ ทีม่ีการศึกษาในตางประเทศ 
 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

ผัก สมุนไพรและผลไม     

Vitis vinifera การเกิดยอด TRM 30 วินาทีทุกๆ  30 วินาที ยอดมากกวา 7 เทา  ความยาวยอดและ Harris and Mason (1983) 

(องุน)    การเกิดรากเกิดไดดีกวา  

Callistephus  hortensis การเกิดยอด APCS 5 นาทีทุกๆ 12 ชั่วโมง มวลชีวภาพของยอดมากกวา 2 เทา Tisserat and Vandercook  

(Aster)     (1985) 

Musa acuminata การเกิดยอด RITA®  20 นาทีทุกๆ 2 ชั่วโมง ยอด >  2.5 เทา และการสะสมน้ําหนัก Alvard  et al. (1993) 

(กลวย)    แหงมากกวา  2-5 เทา  

Triploid banana and  การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุกๆ 6 ชั่วโมง ตนออนมากกวา  3 เทา Escalant et al. (1994) 

plantain (Musa spp.) ตนออนจากเซลลรางกาย     

Hypericum perforatum ผลิตเอ นไซม (Protease) RITA® 5 นาทีทุกๆ 3 ชั่วโมง จํานวนตนและปริมาณคลอโรฟลล a, b  Zobayed et al. (2004) 

L. cv. 'New Stem'    มากกวา แตปริมาณสารนอยกวาการ  

(St. John's wort)    เลี้ยงในอาหารแข็ง  

Musa spp. การเกิดยอด - 4 นาทีทุกๆ 3 ชั่วโมง ตนออนมากกวา13 เทา ใน 28 วัน Roels  et al. (2005) 

(กลวย, Musa AAB)      

Fragaria x ananassa การเกิดยอด RITA® 5 นาทีทุกๆ 4 ชั่วโมง ไมแตกตางกัน แตเวลาที่ใชในการ Hanhineva et al. (2005) 

(สตรอเบอรรี่)    ปฏิบัตงานลดลง 50%   85 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)    
 

 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

พืชเศรษฐกิจ     

Potinera spp. การเกิดยอด  APCS 5 นาทีทุกๆ 12 ชั่วโมง น้ําหนักสดของยอดมากกวา  4 เทา Tisserat and Vandercook  

(กลวยไม)     (1985) 

Coffea    arabica การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุก 24 ชั่วโมง จํานวนตนออนมากกวา 2 เทา Etienne et al. (1997) 

(กาแฟ) ตนออนจากเซลลรางกาย   90% พัฒนาเปนตนออนระยะ Torpedo  

    (ในอาหารเหลว มี 30%)  

Saccharum spp. การเกิดยอด TWF 2  นาทีทุกๆ 9 ชั่วโมง จํานวนยอดมากกวา 2 เทา Lorenzo et al. (1998) 

(ออย)    ลดตนทุนการผลิตไดประมาณ 46 %   

Solanum  tuberosum การเกิดหัว TWF - ประมาณ 2.6   Jimenez  et al. (1999) 

(มันฝรั่ง)          (1). ความยาวของยอดเพิ่มขึ้น 3 เทา    

          ( 2) จํานวนขอปลอง/ชิ้น  

Solanum  tuberosum การเกิดหัว RITA® - ประมาณ 4  Teisson  and Alvard 

(มันฝรั่ง)    30-60 % น้ําหนักสดหัวคือ 0.5 กรัม (1999) 

    10-40 % น้ําหนักสดหัว >  0.8 กรัม  

Ananas   comosus (L.) การเกิดยอด TWF 2 นาทีทุก 3 ชั่วโมง.  จํานวนยอด >  3 เทา (อาหารเหลว) Escalona  et al. (1999) 

(สับปะรด)                        >  4 เทา (อาหารแข็ง)  86 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)    
 

 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

Coffea   arabica  การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 15 นาทีทุก 6 ชั่วโมง จํานวนยอดมากกวา  2 เทา Berthouly et al. (1999) 

Coffea  canephora  ตนออนจากเซลลรางกาย  1นาทีทุก 6 ชั่วโมง   

(กาแฟ)      

Coffea   arabica การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุกๆ 12 ชั่วโมง 1. 90% พัฒนาเปนตนออนระยะ  Etienne et al. (1999) 

(กาแฟ) ตนออนจากเซลลรางกาย  (พัฒนาเปนตนออน) Torpedo (ในอาหารเหลว มี 30%)  

   5 นาทีทุกๆ12 ชั่วโมง  2. 75% เปนตนกลาสมบูรณเมื่อหวาน  

   (พัฒนาเปนตนสมบูรณ) ลงวัสดุปลูกโดยตรงในสภาพธรรมชาติ  

Camellia   sinensis (L.) การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุกๆ6 ชั่วโมง น้ําหนักสดมากกวา  2 เทา Akula  et al. (2000) 

(ชา) ตนออนจากเซลลรางกาย   ใหจํานวนตนสมบูรณ  >  6 เทา  

Saccharum spp. การเจริญเติบโตในแปลง TWF 2 นาทีทุกๆ 9 ชั่วโมง การเจริญเติบโตและผลผลิตไมแตกตาง Lorenzo  et al. (2001) 

(ออย)    กันแตลดตนทุนของกลาที่ใชได  

Saccharum spp. การเกิดยอด TWF 2 นาทีทุกๆ 9 ชั่วโมง การเกิดยอดใหมเพิ่มขึ้นเมื่อเลี้ยง 30 วัน Lorenzo et al. (2001) 

(ออย)    แตลดลงเมื่อเลี้ยง 31- 40 วัน  

Ananas   comosus (L.) Transgenic plant TWF - ชักนําใหเปนตนสมบูรณได 6.6 % Espinosa  et al. (2002) 

(สับปะรด)      

      87 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)    
 

 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

Ananas  comosus (L.) ผลของกระบวนการทาง TWF 2 นาทีทุก  3 ชั่วโมง การนําธาตุอาหารและการสังเคราะห Escalona  et al. (2003) 

(สับปะรด)  ดานสรีระตอตนพืช   ดวยแสงเกิดไดดีกวา ทําใหมีปริมาณ   

    น้ําตาลมวลชีวภาพและพื้นที่ใบมากกวา  

Ananas  comosus (L.) ผลิตเอนไซม (Protease) TWF 2 นาทีทุก  3 ชั่วโมง พบการปลอย Protease ลงในอาหาร Perez  et al. (2004) 

(สับปะรด)     ในชวงที่เลี้ยงในอาหารยืดยอด   

    ( GA 2.8 uM และ  BA 2.2  uM)  

Ananas   comosus (L.) ผลิตเอนไซม (Protease) TWF 2 นาทีทุก  3 ชั่วโมง น้ําตาลซูโครส 262.8 mM ในอาหาร Perez  et al. (2004) 

(สับปะรด)    สูตรMS ที่มี thiamine 0.3 mM และไม  

    เติมinositol คือสูตรที่ใหปริมาณสาร  

    มากที่สุด  

Ananas   comosus (L.) การเกิดยอด TWF 2 นาทีทุก  3 ชั่วโมง การเพิ่มของมวลชีวภาพ พื้นที่ใบของ González  et al. (2005) 

(สับปะรด)    ตา ปริมาณคลโรฟลล มากกวา  

    และลดตนทุนการผลิต  

Dioscorea  spp. การเกิดหัว TWF 10 นาทีทุก 6 ชั่วโมง จํานวนหัวมากกวาและหัวมีน้ําหนัก   Jova et al. (2005) 

(มันเทศ)    มากกวาสามารถนําไปปลูกไดโดย  

    ไมตองปรับสภาพ/เก็บรักษาไดยาวนาน  88 
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ)    
 

 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

ไมยืนตน      

Phenix  dactylifera การเกิดและพัฒนาเปน APCS 5 นาที ทุกๆ 12 ชั่วโมง น้ําหนักสดของแคลลัส >  3.2 เทา Tisserat and Vandercook 

(อินทผาลัม) ตนออนจากเซลลรางกาย    (1985) 

Mitragyna  inermis การเกิดยอด APCS 5  นาทีทุกๆ 12 ชั่วโมง น้ําหนักสดของยอดมากกวา 1.8 เทา Tisserat and Vandercook 
(cow tree)     (1985) 

Pinus radiata  การเกิดยอด RITA® 4 ชั่วโมงทุกๆ 3 วัน น้ําหนักสดของยอดมากกวา 1.2 เทา Aitken-Christie and  

(สน)    และคุณภาพดีกวา 2 เทา Jones (1987) 

Amelanchierxgrandiflora การเกิดยอด Simomton 5  นาทีทุกๆ   จํานวนยอดมากกวา 2.6 เทา Krueger et al. (1991) 

princess Diana'  (1991) 30  และ 60 นาที น้ําหนักและความยาวยอดมาก  

(serviceberry)    กวา 2.1 และ 1.2 เทาตามลําดับ  

Hevea brasiliensis  การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุกๆ 12 ชั่วโมง 1.ตนออนเกิดขึ้นพรอมๆ กัน Etienne et al. (1997)  

(ยางพารา) ตนออนจากเซลลรางกาย   2.ตนออนที่ผิดปกติลดลง50 %  

Citrus   deliciosa การเกิดและพัฒนาเปน RITA® 1 นาทีทุกๆ 4 ชั่วโมง ชวยพัฒนาการเกิดอวัยวะตางๆ  Cabassaon et al. (1997) 

(สม) ตนออนจากเซลลรางกาย   ขึ้นพรอมกัน  
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ) 
 

   
 

 

ชนิดพืช การศึกษา ระบบ เวลาใหอาหาร อัตราการเพิ่มยอดเทียบกับอาหารแข็ง เอกสารอางอิง 

Hevea brasiliensis  ผลของกระบวนการทาง RITA® 1 นาที ทุกๆ 1, 12 และ  1.ชวงเวลาการใหอาหารมีผลตออัตรา Martre  et al. (2001)  

(ยางพารา)  ดานสรีระตอแคลลัส  24 ชั่วโมงตอวัน การเติบโตสัมพัทธ  

    2. เอนไซม Superoxidase และ Lipid  

    peroxidase เพิ่มขึ้นในชวงไดอาหาร  

Crescentia   cujete การเกิดยอด RITA® 3 นาทีทุกๆ 3 ชั่วโมง การเพิ่มของมวลชีวภาพ จํานวนใบ Murh  al. (2004) 

(Calabash tree)    ความยาวของยอด คุณภาพของสาร  

Malus domestica Borkh. การเกิดยอด RITA® 16  ครั้งตอวัน 1.ใหอัตราการเพิ่มยอดสูงสุด Zhu  et al. (2005) 

(แอปเปล)   8  ครั้งตอวัน 2. ใหความยาวยอดมากที่สุด  

    การออกราก 90 %  

Eucalyptus  spp. การเกิดยอด RITA® 30 วินาทีทุก 10 นาที ประมาณ 2 เทา โดยใชเวลาเพียงครึ่ง McAlister et al. (2005)  

(ยูคาลิปตัส)    หนึ่งของเวลาที่ใชในอาหารแข็ง  
      
หมายเหตุ      

TRM       =   Tilting and rocker machines 
APCS      =  Automated plant culture System 

RITA®     =  Recipient for Automation Temporary Immersion System  
TWF        =  Twin Flasks System 
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ตารางผนวกที่ 2  อาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยูคาลิปตัส (Siripatanadilok and Thaiutsa, 1990) 
 

stock สารเคมี สูตร MS6 (mg/l) สูตรยืดยอด (mg/l) สูตรเกิดราก (mg/l) 
 สารเคมีที่ใชในการเตรียมอาหารสูตร MS (Murashige & Skoog, 1962) 

1 NH4NO3 1,650 1,650  1/6 เทาของการ 
 KNO3 1,900 1,900  เตรียมอาหาร 
 CaCl2.2H2O         440                              440  สูตร MS 
 MgSO4.7H2O                    370                              370   

 KH2PO4                    170                              170   
2 H3BO3                    0.62                             0.62   

 MnSO4.4H2O                   16.90                          16.90   

 ZnSO4.7H2O                     8.60                             8.60   
 KI                  0.850                           0.850   

 Na2MoO4.2H2O                   0.025                           0.025   

 CuSO4.5H2O                   0.025                           0.025   

 CoCl2.6H2O                 0.0025                         0.0025   

3 Na2-EDTA                   3.724                           3.724   

 FeSO4.7H2O                   2.785                           2.785   

4 Glycine                       2.0                              2.0   

 Nicotinic acid                     0.50                             0.50   
 Pyridoxine-HCL                     0.50                             0.50   
 Thiamine-HCL                    0.10                             0.10   
 Myo-inositol                     100                              100   

 รวมกับ    
 Kinetin                   0.200  0.5 - 
 BAP                   0.300  0.125 - 
 Biotin                   0.100  0.025 - 
 D-Pan.calcium salt                   0.100  0.025 - 
 GA3  -  0.5 - 
 Charcoal  -  0.5% (0.1)* - 
 NAA  -  - 1 
 Sucrose 2% (0.3)* 2% (0.3)* 2% (0.3)* 

 Agar 0.8% (0.6)* 0.8% (0.6)* 0.8% (0.6)* 
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ตารางผนวกที่ 3  การวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนยอดของยูคาลิปตัส ที่เพิ่มปริมาณดวย 
ระบบ TIS แบบขวดคู ที่มีความถี่ในการใหสารละลายอาหาร 3-12 ช่ัวโมงและให
ปริมาณสาละลายอาหาร 25-100 มิลลิลิตร เมื่อครบ 2 สัปดาห และ 4 สัปดาห 

 

2 สัปดาห 
Source of Variation 

df SS MS F 

Main Unit     

  Block 3 33.67 11.22 1.54NS 

  Freq. 4 52,618.17 13,154.54 1,810.95** 

Error (freq) 12 87.17 7.26  

Sub Unit     

  Volume 2 32,140.13 16,070.07 1,794.42** 

 Freq.×Volume 8 10,836.53 1,354.57 151.25** 

Error (Volume) 30 268.67 8.96  

Total 59 95,984.33     

4 สัปดาห 
Source of Variation 

df SS MS F 

Main Unit     

  Block 3 43.87 14.62 1.99NS 

  Freq. 4 149,644.77 37,411.19 5,084.19** 

Error (freq) 12 88.30 7.36  

Sub Unit     

  Volume 2 62,641.30 31,320.65 1,885.52** 

 Freq.×Volume 8 20,771.03 2,596.38 156.30** 

Error (Volume) 30 498.33 16.61  

Total 59 233,687.60     
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ตารางผนวกที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนยอดของยูคาลิปตัส ที่เพิ่มปริมาณดวย 
TIS แบบขวดคู ที่มีชวงเวลาในการใหสารละลายอาหาร 0.5-3 นาทีตอคร้ัง เมื่อ
ครบ 2 สัปดาห และ 4 สัปดาห 

 

2 สัปดาห 
Source of  Variation 

df SS MS F 

Main Unit     

  Block 3 10.98 3.7 0.7NS 

  Flush. 4 1,366.27 341.6 63.1** 

Error (flush) 12 64.93 5.4  

Sub Unit     

  Buds 2 341,956.69 170,978.3 33343.6** 

Flush.×Buds 8 32,517.48 4,064.7 792.7** 

Error (Buds) 30 153.83 5.1  

Total 59 376,070.18     

4 สัปดาห 
Source of  Variation 

df SS MS F 

Main Unit     

  Block 3 7.5 2.5 0.6NS 

  Flush. 4 6,744.7 1,686.2 391.1** 

Error (flush) 12 51.7 4.3  

Sub Unit     

  Buds 2 538,939.1 269,469.6 39,725.2** 

Flush.×Buds 8 124,866.0 15,608.2 2301.0** 

Error (Buds) 30 203.5 6.8  

Total 59 670,812.58     
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ตารางผนวกที่ 5  การวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการผลิตยอดของยอดยูคาลิปตัสที่ไดจาก
การเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน 

 

ANOVA SOV df SS MS F 

การผลิตยอด Treatment 3 126.826 42.275 22,090.793** 
 Error 36 0.069 0.002  
 Total 39  126.895     

 
ตารางผนวกที่ 6  การวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการเกิดราก และจาํนวนรากของยอด  

ยูคาลิปตัสที่ไดจากการเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน 
 

ANOVA SOV df SS MS F 
%การออกราก Treatment 3 0.10 0.033 0.240 NS 

 Error 36 5 0.139  
 Total 39  5.10     

จํานวนราก Treatment 3 0.675 0.225 0.566 NS 
 Error 36 14.300 0.397  
 Total 39  14.975     

 
ตารางผนวกที่ 7  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงและมวลชีวภาพรวมกลายูคาลิปตัสที่ไดจาก

การเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบการเพาะเลี้ยงแตกตางกัน เมื่ออายุ 1 และ 2 เดือน 
 

ANOVA SOV df SS MS F 
ความสูงของ Treatment 3 0.348 0.116 0.241 NS 
กลาอายุ 1 เดือน Error 116 55.845 0.481  

 Total 119  56.193     
ความสูงของ Treatment 3 0.551 0.184 0.339 NS 
กลาอายุ 2 เดือน Error 116 62.809 0.541  

 Total 119  63.360     
มวลชีวภาพรวม Treatment 3 0.000 0.000 0.035 NS 
กลาอายุ 2 เดือน Error 116 0.044 0.001  

 Total 119  0.044     



 95 

ตารางผนวกที่ 8  อุปกรณที่จาํเปนในระบบภาชนะสําหรับการเพาะเลีย้งดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 

ลําดับ ชนิดอุปกรณ และการใชงาน ภาพตวัอยาง 
ราคา/ชุด 

(บาท) 
1 ขวดแกวใสพรอมฝา ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร สําหรับระบบขวดคูใชขวด 2 ขวด
คือ ขวดที่ใสสารละลายอาหารเหลวและขวด
ที่ใสช้ินสวนพชื สามารถทนความรอนเมื่อ
นําไปนึ่งฆาเชือ้ได 

 

   12×2 
   รวม 
     24 

2 ระบบฝาปดประกอบดวย 
- แผนแสตนเลทหนา 0.3 มม.กลึงใหเปน
แผนกลมรัศมี4.3 เซนติเมตร เจาะรู 2 รู 
หางจากศนูยกลางดานละ 2 เซ็นติเมตร 

- ทอลมขนาด 8 มม. ทําจากทองเหลือง
สําหรับนําไปเชื่อมตอกับแผนแสตนเล
ทสามารถนําไปนึ่ง 

- ฝาขวดใสและแผนยางกันซมึ  
 

 
 
 
 

  10×2 

  10×4 

    8×2 
   รวม 
     76 

3 สายยางซิลิโคน  
-   เปนสายยางทําจาก Silicone สําหรับ

เชื่อมตอขวดอาหารและขวดเพาะเลี้ยง 
ตลอดจนชุดกรองอากาศเขาดวยกัน มี

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 5×8 มม. ใชไดกบั
ลม น้ํา และ สามารถนําไปเนื่องฆาเชื้อได 

   10×4 
   รวม 
     40 

4 ชุดกรองอากาศ 
  สามารถกรองเชื้อจุลินทรียตางๆ โดยมี
ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร นํากลับมาใช
ใหม และสามารถนําไปเนื่องฆาเชื้อได  

  200×3 
    รวม 
     600 
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ตารางผนวกที่ 9  อุปกรณที่จาํเปนในระบบไฟฟาสําหรับการเพาะเลีย้งดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 

ลําดับ ชนิดอุปกรณ และการใชงาน ภาพตวัอยาง 
ราคา/ชุด 

(บาท) 
1 เครื่องควบคุมเวลา 

- ชนิดหยาบ (24 ช่ัวโมง) 
สามารถตั้งเวลาปด-เปดได
คร้ังละ 15 นาที 

- ชนิดละเอยีดสามารถตั้ง
เวลาปด-เปดไดคร้ังละ 1 
วินาที มีไฟบอกสถานะการ
ทํางาน มีแผงหนาปด 
สามารถตั้งเวลาและปรับ
หนวยเวลาไดในหนวย
ช่ัวโมง, นาที และวนิาท ี

 
 
 
 
 
 
 
ชนิดหยาบ                ชนิดละเอียด 
 
 

  800×5 
  

950×10 
   รวม 
  13,500 

2 โซลินอยดวาลว 
  -     เปนวาลวที่ทํางานดวย

ไฟฟา กระแสสลับ 220 
โวลท การเปด-ปดเพื่อให
ลมไหลเขาระบบหรือหยดุ
ควบคุมโดยเครื่องควบคุม
เวลา 

 500×20 
     รวม 
  10,000 
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ตารางผนวกที่ 10  อุปกรณทีจ่ําเปนในระบบลมสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS แบบขวดคู 
 

ลําดับ ชนิดอุปกรณ และการใชงาน ภาพตวัอยาง 
ราคา/ชุด 

(บาท) 
1 ปมลม 

  เปนปมลมแหงแบบไรน้ํามัน 
สามารถปลอยลมอัดไมต่ํากวา      
0.2 บาร ถังเก็บลมขนาด 25 ลิตร   
ใชไฟฟา 220 โวลท 

 5,000×2 
     รวม 
  10,000 
 

2 เครื่องกรองลมอัดและควบคุมลมอัด 
  โดยรวมวาลวลดความดันและ
เครื่องกรองลมไวดวยกันใชงานเปน
เครื่องควบคุมความดัน สําหรับ
เครื่องกรองมีสวนกรองน้ําและ
น้ํามันที่ปนมากับลมอัด มีขนาด      
รูพรุน 0.01 ไมโครเมตร 

   3,500 

3 หัวตอและขอตอลม 
  ใชสําหรับตอลมอัดจากอุปกรณ
ตางๆ เขาดวยกัน ทั้งชนิดตอตรง  
ของอ 90 องศา และทอแยกสามทาง 

 
 
 
 

 50×150 
     รวม 
  7,500 
 

4 สายลม 
  เปนทอหรือสายนําลมอัดเขาสู
ระบบโดยตอเขากับอุปกรณและ
วาลวตางๆ เปนสายลมชนิดไนลอน
ขนาด 8 มิลลิเมตร ทนความดันได
สูงถึง 140 kgf/cm2 

 

     540 
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ตารางผนวกที่ 11  ตนทุนตอชุดเพาะเลี้ยงและอุปกรณที่จาํเปนสําหรับการเพาะเลี้ยงดวยระบบ TIS 
แบบขวดคู จํานวน 60 ชุด 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ราคา จํานวน ราคา อายุ ราคาซาก คาเสื่อม % 

(บาท) (หนวย) (บาท) (เดือน) (บาท) (บาท/เดือน) ((6)*100) 
รายการ 

  (60 ชุด)  (1)*(2)     [(3)-(5)]/(4) /1,731 

ระบบภาชนะ    47,400(51%)    1,540 89 
ชุดกรองอากาศ 200 150 30,000  24 0     1,250  72.2 
ฝาแสตนเลส 80 150 12,000  60 0        200  11.6 
 -แผนสเตนเลส 10           -        
 -ทอลม 2 ทอ  40           -        
 -คาจางสราง 30           -        
ขวดแกว 12 150   1,800  60 0          30  1.7 
ฝาขวด 8 150   1,200  60 0          20  1.2 
ทอยางซิลิโคน 10 240   2,400  60 0          40  2.3 

ระบบลม    21,540(23%)       90   5 
ปมลม 5,000 2 10,000  240 0          42  2.4 
เครื่องกรองลม 3,500  1   3,500  240 0          15  0.8 
สายลม 8 mm. 18 30      540  240 0            2  0.1 
หัวตอและขอ
ตอ  50 150   7,500  240 0          31  1.8 
ระบบไฟฟา    24,250(26%)     101   6 

สายไฟฟา 750 1      750  240 0            3  0.2 
Timerหยาบ  800 5   4,000  240 0          17  1.0 
Timerละเอียด 950 10   9,500  240 0          40  2.3 
โซลินอยดวาลว 500 20 10,000  240 0          42  2.4 

รวมเปนเงินทั้งหมด 93,190          1,731  100 

 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ 12  จํานวนยอด และ ตนกลายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีสที่คาดวาจะผลิตไดตอ 1 รอบการผลิต จากการใชระบบการเพาะเลี้ยงการเพิ่มปริมาณยอด
ตางกัน ในพื้นที่ 1 ตารางเมตร  

 

เวลาที่ใช 
จํานวนยอด
เริ่มตน 

ผลผลิตตอ
ชิ้นสวน 

ผลผลิตตอ
ขั้นตอน 

จํานวน
ยอด/ขวด 

จํานวนขวด
ที่ใช 

พื้นที่ชั้น
เพาะเลี้ยง ขั้นตอน 

(สัปดาห) (ยอด) (ยอด) (ยอดหรือตน) (ยอด) (ขวด) (เมตร2) 

ระบบการเพาะเลี้ยงอาหารกึ่งแขง็ 

การเพิ่มปริมาณยอด 4 675 2.15 1,451  5  135 1 

การยืดยอด 4 1,451  0.8  1,161   10  145  1.07 

การชักนําการออกราก 4 1,161  0.9 1,045  10  116  0.86 

การยายปลูกสูสภาพธรรมชาติ 8  1,045  0.95 993  - - - 

ระบบการเพาะเลี้ยงอาหารเหลว 

การเพิ่มปริมาณยอด 4 2,400 2.32 5,568  50  48  1 

การยืดยอด 4 5,568  0.8 4,454  10  557  4.13 

การชักนําการออกราก 4 4,454  0.9 4,009  10  445  3.3 

การยายปลูกสูสภาพธรรมชาติ 8 4,009  0.95 3,809  - - - 
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ตารางผนวกที่ 12  (ตอ) 
 

เวลาที่ใช 
จํานวนยอด
เริ่มตน 

ผลผลิตตอ
ชิ้นสวน 

ผลผลิตตอ
ขั้นตอน 

จํานวน
ยอด/ขวด 

จํานวนขวด
ที่ใช 

พื้นที่ชั้น
เพาะเลี้ยง ขั้นตอน 

(สัปดาห) (ยอด) (ยอด) (ยอดหรือตน) (ยอด) (ขวด) (เมตร2) 

ระบบการเพาะเลี้ยง Temporary Immersion ระบบขวดสองชั้น 

การเพิ่มปริมาณยอด 4 3,000 5.15 15,450  50  60 1 

การยืดยอด 4 15,450  0.8 12,360  10  1,545  11.44 

การชักนําการออกราก 4 12,360  0.9 11,124  10  1,236  9.16 

การยายปลูกสูสภาพธรรมชาติ 8 11,124  0.95 10,568  - - - 

ระบบการเพาะเลี้ยง Temporary Immersion ระบบขวดคู 

การเพิ่มปริมาณยอด 4 3,000 4.75 14,250  50  60 1 

การยืดยอด 4 14,250  0.8 11,400  10  1,425  10.56 

การชักนําการออกราก 4 11,400  0.9 10,260  10  1,140  8.44 

การยายปลูกสูสภาพธรรมชาติ 8 10,260  0.95 9,747  - - - 
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ตารางผนวกที่ 13  ตนทุนการดําเนินงานเตรียมอาหารและการถายเนื้อเยื่อ (อุปกรณ สารเคมี คาไฟฟา พลังงาน และน้ํา) ของหนวยปฎิบัติการ  
เทคโนโลยีชีวภาพเพื่ออุตสาหกรรม สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

 
ตนทุนการเตรยีมอาหาร   จํานวน   บาท/ถัง   ใชได (วัน)   บาท/วัน   ขวดอาหาร/วนั     บาท/ขวด  

 คลอรอกซ  1 250 60  4.17 1,120  0.0037 
 ซันไลต  1 329 90  3.66 1,120  0.0034 

 ผงซักฟอก  1 363 60 6.05 1,120   0.0054 
 เดททอล  1 650 60 10.83 1,120   0.0097 
 ถุงขยะ  1 38 3 2.53  1,120   0.0023 

 -ไฟฟาและเชือ้เพลิง  จํานวน    วัตต  บาท  ชั่วโมง   หนวย  อาหาร(ลิตร)/วัน  หนวย/ลิตร  บาท/ขวด  
 ตาชั่ง  1  17.60  1.00  0.02  50.00  0.0004000  0.000027  

 autoclave  1  2,000.00  1.50  3.00   78 ขวด/ ครั้ง  0.10  0.1035 
 gas   2 ถัง   260.00  21.00  24.76  50.00  0.50  0.01653 

 -คาน้ํา 1 ป(วัน) ใช(ลิตร/วัน)  1ป(ลิตร)  สึกหรอ/L  คาน้ําปะปา คาไฟฟา  บาท/ขวด  
 น้ํา RO  307 50 15,350  0.73  0.063  0.355  0.0383 

รวมตนทุนคาวัสดุในขัน้ตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 0.1826 
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ตารางผนวกที่ 13  (ตอ)           

           
 ตนทุนการถายเนื้อเยื่อ  จํานวน วัตต  บาท ลิตร ชั่วโมง  บาท หนวย/วัน  ขวด/วัน  หนวย/ขวด  บาท/ขวด  
          -lam.mortor  1  80   10.00  0.80   200 ขวด/ วนั  0.0040   0.0108  
          -uv  1  18   2.00  0.04   200 ขวด/ วนั  0.0002  0.0005  
          -fluorescence  1  18   10.00  0.18   200 ขวด/ วนั  0.0009  0.0024  
         -ใบมีด 2  5       200 ขวด/ วนั   0.0500 
         -Alc. 95 1   18  560 0.200  200 ขวด/ วนั  0.0010 0.0311 
        -Alc. 70 1   18  560 0.250  200 ขวด/ วนั  0.0013 0.0272 
 ตนทุนการถายเนื้อเยื่อ   จํานวน    วัตต  บาท ลิตร ชั่วโมง  บาท หนวย/วัน   ขวด/วัน   หนวย/ขวด   บาท/ขวด  
        -ถุงมือ 1   100  220 1  200  0.0050 0.0550 

รวมตนทุนคาวัสดุในขัน้ตอนการถายเนื้อเยื่อ 0.1770  

ตนทุนการเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  จํานวน    วัตต   ชั่วโมง   หนวย   ยูนิต/เดือน   ยูนิต/เดือน/ขวด  ขวด/เดือน (บาท)  
        -แอรหองเลี้ยง 5  3,575.00  12.00  214.50  6,649.50  0.14  0.3680  
        -หลอดไฟชั้น 335 36.00  16.00  192.96  5,981.76  0.12  0.3311  

รวมตนทุนคาวัสดุในขัน้ตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 0.6991 
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ตารางผนวกที่ 13  (ตอ)        

        
ตนทุนคาแรงงาน เงินเดือน  เวลาทํางาน(วนั) ขวด/วัน/คน พนักงาน ขวด/เดือน/คน  บาท/ขวด 

เตรียมอาหาร/ทําความสะอาด 4,880  23 1,120 2 25,760   0.1894 
ถายเนื้อเยื่อ 4,880  23 350 1 8,050   0.6062 
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ตารางผนวกที่ 14  ตนทุนอาหารสูตรมาตรฐานสําหรับยคูาลิปตัสของ Siripatanadilok and Thaiutsa 
(1990)  

 
    (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
ลําดับ สารเคม ี ปริมาณ ราคา บรรจุ ราคาเฉลี่ย MS6 ยืดยอด ออกราก 
  (mg/l) (บาท) (ก./ขวด) บาท/มก. (บาท/ล.) (บาท/ล.) (บาท/ล.) 
          (2)/(3*1000) (4)*(3)1 (4)*(3)2 (4)*(3)3 

1 NH4NO3 1650    941.6    500.00  0.001883 3.1073 3.1073 0.5179 
2 KNO3 1900     695.5  1,000.00  0.000696 1.3215 1.3215 0.2202 
3 CaCl2.2H2O 440    663.4  1,000.00  0.000663 0.2919 0.2919 0.0486 
4 MgSO4.7H2O 370     877.4  1,000.00  0.000877 0.3246 0.3246 0.0541 
5 KH2PO4 170      834.6  1,000.00  0.000835 0.1419 0.1419 0.0236 
6 H3BO3 6.2      663.4  1,000.00  0.000663 0.0041 0.0041 0.0007 
7 MnSO4.4H2O 22.3   1,765.0     500.00  0.003530 0.0787 0.0787 0.0131 

8 ZnSO4.7H2O 8.6   1,230.5     500.00  0.002461 0.0212 0.0212 0.0035 
9 KI 0.83   2,033.0  1,000.00  0.002033 0.0017 0.0017 0.0003 

10 Na2MoO4.2H2O 0.25   1,819.0  1,000.00  0.001819 0.0005 0.0005 0.0001 
11 CuSO4.5H2O 0.025      470.0     500.00  0.000940 0.0000 0.0000 0.0000 
12 CoCl2.6H2O 0.025      802.5     100.00  0.008025 0.0002 0.0002 0.0000 
13 Na2-EDTA 37.3      663.4     250.00  0.002654 0.0990 0.0990 0.0165 
14 FeSO4.7H2O 27.8     909.5     500.00  0.001819 0.0506 0.0506 0.0084 
15 Glycine 2     588.5     250.00  0.002354 0.0047 0.0047 0.0008 
16 Nicotinic acid 0.5     909.5    100.00  0.009095 0.0045 0.0045 0.0008 
17 PyridoxineHCL 0.5  1,123.5     10.00  0.112350 0.0562 0.0562 0.0094 
18 Thiamine-HCL 0.1   1,284.0      25.00  0.051360 0.0051 0.0051 0.0009 
19 Myo-inositol 100   1,391.0    100.00  0.013910 1.3910 1.3910 0.2318 
20 Sucrose 30000        23.5 1,000.00  0.000024 0.7062 0.7062 0.7062 
21 Agar 8500 12,305.0 1,000.00  0.001231 10.4593 10.4593 10.4593 

22 Kinetin 0.21, 0.52 3959 1 3.959 0.7918 1.9795 - 
23 BAP 0.31,0.1252 1070 1 1.07 0.321 0.13375 - 
24 Biotin 0.11,0.0252 4280 1 4.28 0.428 0.107 - 
25 D- Cal Pan. 0.11,0.0252 2075 25 0.083 0.0083 0.002075 - 
26 GA3 0.52 2782 1 2.782 - 0.1391 - 
27 Charcoal 1,0002 556.4      1,000  0.0005564 - 0.5564 - 
28 NAA 13 1605 25 0.0642 - - 0.0642 

ตนทุนเฉลี่ยตอลิตร (ระบบการเพาะเลีย้งอาหารกึ่งแข็ง) 19.6192 20.9879 12.3804 
ตนทุนเฉลี่ยตอลิตร (ระบบการเพาะเลีย้ง Temporary Immersion) 9.1599 20.9879 12.3804 
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ตารางผนวกที่ 15  ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลน
ซีส โดยเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบอาหารกึง่แข็ง 

 

ขั้นตอน 
ประเภทของตนทุน เพิ่ม

ยอด  
เพิ่ม
ยอด 

ชักนํา
ราก 

อนุบาล
กลา 

อนุบาล
กลา 

รวม 

ตนทุนคาลงทุน (capital costs) 100.29 107.31 86.25 223.65 223.65 741.16  

  คาเชาพื้นที่ 1 ตารางเมตร (100 บาท/เดือน) 100 107 86 223 223 739.00 

  คาเสียโอกาสเงินลงทุน       

  -คาเสียโอกาสพื้นที่ 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 2.16 

  -คาเสียโอกาสจากการลงทุนครุภัณฑตางๆ - - - - - 0.00 

คาเสื่อมราคาครุภัณฑ  -  - - - - 0.00 

ตนทุนคาวัสดุ (material costs) 443.53 245.73 196.58 248.25 0.00 1,134.10  

คาสารละลายอาหาร 78.4768 92.22 73.78 - - 244.47 

คาวัสดุในขั้นตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 246.78 26.477 21.18 - - 294.44 

คาวัสดุในขั้นตอนการถายเนื้อเยื่อ 23.895 25.67 20.53 - - 70.09 

คาวัสดุในขั้นตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 94.3785 101.37 81.10 - - 276.84 

คาถุงและวัสดุปลูกถุงละ 0.25 บาท - - - 248.25 - 248.25 

ตนทุนคาแรง (labor costs) 107.41 115.37 92.30 198.60 0.00 513.68 

การเตรียมอาหาร/ลาง 25.57 27.47 21.98 - - 75.02 

การถายเนื้อเยื่อ 81.84 87.90 70.32 - - 240.06 

คายายปลูกกลาถุงละ 0.2 บาท - - - 198.60 - 198.60 

ตนทุนรวม (บาท) 651.23 468.41 375.13 670.50 223.65 2,388.93 
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ตารางผนวกที่ 16  ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลน
ซีส โดยเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบอาหารเหลว 

 

ขั้นตอน 
ประเภทของตนทุน เพิ่ม

ยอด 
ยืด
ยอด 

ชักนํา
ราก 

อนุบาล
กลา 

อนุบาล
กลา 

รวม 

ตนทุนคาลงทุน (capital costs) 1,024  414  331  893  893  3,554  

  คาเชาพื้นที่ 1 ตารางเมตร (100 บาท/เดือน) 100  413  330  890  890  2,623  

  คาเสียโอกาสเงินลงทุน       

   - คาเสียโอกาสพื้นที่ 0  1  1  3  3  8  

   - คาเสียโอกาสจากการลงทุนครุภัณฑตางๆ 224   -   -   -   -  224  

คาเสื่อมราคาครุภัณฑ 699   -   -   -   -  699  

ตนทุนคาวัสดุ (material costs) 529  944  754  952     -    3,179  

คาสารละลายอาหาร 9  354  283   -   -  647  

คาวัสดุในขั้นตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 351  102  81   -   -  534  

คาวัสดุในขั้นตอนการถายเนื้อเยื่อ 34  99  79   -   -  211  

คาวัสดุในขั้นตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 134  389  311   -   -  835  

คาวัสดุปลูกถุงละ 0.25 บาท  -   -   -  952   -  952  

ตนทุนคาแรง (labor costs) 153  443  422  762     -    1,780  

การเตรียมอาหาร/ลาง 36  106  84   -   -  226  

การถายเนื้อเยื่อ 116  338  338   -   -  792  

คายายปลูกกลาถุงละ 0.2 บาท  -   -   -  762   -  762  

ตนทุนรวม (บาท) 1,705  1,801  1,507  2,607  893  8,513  
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ตารางผนวกที่ 17  ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลน
ซีส โดยเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบ TIS แบบขวดสองชั้น 

 

ขั้นตอน 
ประเภทของตนทุน เพิ่ม

ยอด 
ยืด
ยอด 

ชักนํา
ราก 

อนุบาล
กลา 

อนุบาล
กลา 

รวม 

ตนทุนคาลงทุน (capital costs) 6,866  1,147  846 2,479  2,479  13,818  

  คาเชาพื้นที่ 1 ตารางเมตร (100 บาท/เดือน) 100 1,144 844 2,472 2,472  7,032 

  คาเสียโอกาสเงินลงทุน      - 

    คาเสียโอกาสพื้นที่ 0.3 3 2 7 7 21  

    คาเสียโอกาสจากการลงทุนครุภัณฑตางๆ 995 - -  -  - 995 

คาเสื่อมราคาครุภัณฑ 5,771 - - - - 5,771 

ตนทุนคาวัสดุ (material costs) 272  2,618  2,095  2,642  -  7,627 

คาสารละลายอาหาร 110  983  786  -  -  1,879 

คาวัสดุในขั้นตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 110  282  226  - - 617 

คาวัสดุในขั้นตอนการถายเนื้อเยื่อ 11 273  219 -  -  503 

คาวัสดุในขั้นตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 42  1,080  864  -  -  1,986  

คาวัสดุปลูกถุงละ 0.25 บาท -  -  -  2,642 - 2,642 

ตนทุนคาแรง (labor costs) 48  1,229  983  2,114       -    4,374  

การเตรียมอาหาร/ลาง 11  293  234   -   -  538  

การถายเนื้อเยื่อ 36  937  749   -   -  1,722  

คายายปลูกกลาถุงละ 0.2 บาท  -   -   -  2,114   -  2,114  

ตนทุนรวม (บาท) 7,186  4,995  3,925  7,235  2,479  25,819  
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ตารางผนวกที่ 18  ตนทุนรวมตอ 1 รอบการผลิตของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลน
ซีส โดยเพิ่มปริมาณยอดดวยระบบ TIS แบบขวดคู 

 

ขั้นตอน 
ประเภทของตนทุน เพิ่ม

ยอด 
ยืด
ยอด 

ชักนํา
ราก 

อนุบาล
กลา 

อนุบาล
กลา 

รวม 

ตนทุนคาลงทุน (capital costs) 2,103 1,059 846 2,287 2,287 8,582 

  คาเชาพื้นที่ 1 ตารางเมตร (100 บาท/เดือน) 100 1056 844 2280 2280 6560.00 

  คาเสียโอกาสเงินลงทุน       

   -คาเสียโอกาสพื้นที่ 0.3 3.1 2.5 6.7 6.7 19.13 

   -คาเสียโอกาสจากการลงทุนครุภัณฑตางๆ 271.80 - - - - 271.80 

คาเสื่อมราคาครุภัณฑ 1,731.0  - - - - 1731.00 

ตนทุนคาวัสดุ (material costs) 272  2,415 1,932  2,437  - 7,056 

คาสารละลายอาหาร 110 906 725 - - 1,741 

คาวัสดุในขั้นตอนการเตรียมอาหาร/ลาง 110 260 208 - - 578 

คาวัสดุในขั้นตอนการถายเนื้อเยื่อ 11 252 202 - - 465 

คาวัสดุในขั้นตอนการเลี้ยงเนื้อเยื่อ 42 996 797 - - 1,835 

คาวัสดุปลูกถุงละ 0.25 บาท - - - 2437  2,437 

ตนทุนคาแรง (labor costs) 48  1,134  907  1,949       -    4,038  

การเตรียมอาหาร/ลาง 11  270  216   -   -  497  

การถายเนื้อเยื่อ 36  864  691   -   -  1,591  

คายายปลูกกลาไมถุงละ 0.22บาท  -   -   -  1,949   -  1,949  

ตนทุนรวม (บาท) 2,423  4,608  3,685  6,673  2,287  19,676  

 
 
 
 


