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บทคดัย่อ 

การพนันาการขยายพนัธง ์ทฟิร์นน ้ ารากด าใบใหญ่ Bolbitis heteroclita (Presl) Ching ex. C. Chr.โดย
การทก็บรวบรวมตน้พนัธงจ์ากธรรมชาติมาปลูกทล้ียงในทรดอนทพาะช าจนกระทัง่แตกใบใหม่จึงน าช้ินส่วนใบ
อ่อนไปฟอกฆ่าทชด้อและทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหารสังทคราะห์สูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ทป็น
ระยะทวลา 12 สัปดาห์ จนกระทั่งทกิดต้นอ่อนปลอดทชด้ อจึงน าใบอ่อนไปศึกษาผลของสารควบคงมการ
ทจริญทติบโตท่ีมีต่อการทกิดยอด ราก และใบ โดยการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อใบอ่อนบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS 
ดดัแปลงท่ีมีน ้ าตาลซูโครส 3% วงน้ 0.7% และผงถ่าน (activated charcoal) 0.1% โดยมี 6-Benzyladenine 
(BA) หรดอ kinetin ระดบัความทขม้ขน้ 0, 2, 4, 8 และ  16  µM ร่วมกบั naphthaleneacetic acid (NAA) หรดอ 
2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ระดบัความทขม้ขน้ 0, 1, 2 และ 4 µM  ควบคงมองณหภูมิใน
ห้องปฏิบติัการทล้ียงทนด้อทยด่อ 25±2 องศาทซลทซียส  ให้แสงจากหลอดฟลูออทรสทซนส์ ระยะทวลาให้แสง 12 
ชัว่โมง/วนั ทดลองทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สัปดาห์  จากนั้นทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อช้ินส่วนใบอ่อนบน
อาหารสงัทคราะห์ท่ีมีสารควบคงมการทจริญทติบโตสูตรท่ีทหมาะสมในโรงทรดอนท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling 
system และใชแ้สงธรรมชาติระดบัความทขม้แสงต่างๆกนัคดอ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500  ลกัซ์ ทล้ียง
ทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ ทพด่อทปรียบททียบกบัการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ในหอ้งปฏิบติัการ  

ผลการศึกษาพบว่าสารควบคงมการทจริญทติบโต BA, kinetin, NAA และ 2,4-D มีผลต่อการชกัน าให้
ทกิดยอด และใบอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยอาหารสังทคราะห์สูตรท่ีทหมาะสมในการชกัน าให้ทกิดยอด 
และใบไดแ้ก่อาหารก่ึงแข็งสูตร MS ดดัแปลงท่ีมี BA 2 µM และ 2,4-D 1 µM สามารถชกัน าให้ทกิดยอด ใบ 
และรากไดม้ากท่ีสงด โดยมีจ  านวนยอดท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.87 + 1.27 ยอด/ช้ิน มีจ  านวนรากทฉล่ีย 6.93 + 2.12 
ราก/ช้ิน และมีจ  านวนใบใหม่ท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 10.53 + 2.41 ใบ/ช้ิน ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สัปดาห์ ผลการ
ทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่ในโรงทรดอนท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติ 
พบว่าระดบัความทขม้ของแสงท่ีทหมาะสมมีผลต่อการทพ่ิมจ านวนยอด ราก และใบคดอ 2500 ลกัซ์ มีจ  านวน
ยอดทฉล่ีย 6.48 ± 1.62 ยอด/ช้ิน มีจ  านวนใบทฉล่ีย 8.63 ± 2.54 ใบ/ช้ิน และมีจ  านวนรากทฉล่ีย 9.85 ± 2.79 
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ราก/ช้ิน ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ในหอ้งทล้ียงขนาด 50 ตารางทมตร ซ่ึงมีการ
ควบคงมองณหภูมิโดยใชท้ครด่ องปรับอากาศ และให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์  มีค่าไฟฟ้า 67,234.21 
บาท/ปี ในขณะท่ีโรงทรด อนขนาดพด้นท่ีทท่ากัน ท่ีใช ้ evaporative cooling system และให้แสงธรรมชาติ 
สามารถลดค่าไฟฟ้าลงไดท้หลดอทพียง 7,291.59 บาท/ปี  
 
ค าส าคญั: ทฟิร์นน ้ ารากด าใบใหญ่, การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่, สารควบคงมการทจริญทติบโต, หอ้งทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่,
โรงทรดอนระบบท าความทยน็แบบระทหยน ้ า 
 
Abstract 

Research and development of water ferns mass propagation for export was studied.  Bolbitis 
heteroclita (Presl) Ching ex. C. Chr. were collected from natural habitats and cultured in the greenhouse. 
Young leaves were selected for explants tissue, surface disinfested and cultured for 12 weeks on MS 
tissue culture medium. Leaves produced in vitro were used as explants for study on the effect of plant 
growth regulators on shoots, roots, and leaves proliferation. Young leaves were cultured for 10 weeks on 
semi-solid modified MS medium containing 3% sucrose, 0.7 % agar and 0.1% activated charcoal 
supplemented with  0, 2, 4, 8 and 16 µM BA or kinetin in combination with 0, 1, 2 and 4 µM NAA or 2,4-
D  under fluorescent light, 12/12 dark/light cycle at 25 ± 2°C. As a comparison to the air-conditioned 
laboratory conditions, young leaves were also cultured for 10 weeks on semi-solid modified MS medium 
supplemented with  appropriate PGRs in a greenhouse with an evaporative cooling system under natural 
light of 500, 1000, 1500, 2000 and 2500  lux to evaluate the effects on shoot and leaves multiplication. 

The results indicated that the effects of plant growth regulators, BA, kinetin, NAA and 2,4-D on 
inducing shoots and leaves were statistically significant (p<0.05). The appropriate medium for inducing 
shoots and leaves was semi-solid modified MS medium supplemented with 2 µM BA in combination with 
1 µM 2,4-D.  The average number of shoots, roots and leaves were 6.871.27 shoots/piece, 10.532.41 
leaves/piece, and 6.932.12 roots/piece, respectively, after culturing for 10 weeks. Natural light intensity 
of 2500 lux was appropriate to promote shoots and leaves multiplication. The average number of shoots, 
roots and leaves were 6.481.62 shoots/piece, 8.632.54 leaves/piece, and 9.852.79 roots/piece, 
respectively, after culturing in the greenhouse with evaporative cooling system for 10 weeks. Tissue 
culture in a 50 square-meters culture room with air conditioning and fluorescent lamps has electricity cost 
of 67,234.21 Baht/year, while the same size greenhouse with evaporative cooling system using natural 
light has electricity cost of 7,291.59 Baht/year. 
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evaporative cooling system  

 
บทน า 

ทฟิร์นน ้ าไดแ้ก่พรรณไมน้ ้ าในสกงลรากด าใบยาว (Microsorium)  และ รากด าใบใหญ่ (Bolbitis) อยู่
ในกลง่มทฟิร์นท่ีมีความสวยงาม และสามารถน าไปปลกูยดึทกาะติดกบัวสัดงต่างๆ ทช่นขอนไมห้รดอกอ้นหิน ทพด่อ
น าไปปลกูทล้ียงประดบัในตูป้ลา ปัจจงบนัไดรั้บความนิยมอยา่งสูงทั้งตลาดในประททศ และตลาดต่างประททศ 
จดัทป็นสินคา้พรรณไมน้ ้ าสวยงามท่ีส าคญัและมีราคาสูง นิยมน ามาประดบัตกแต่งตูป้ลาหรดอจดัสวนพรรณไม้
น ้ า ส าหรับรากด าใบใหญ่ Bolbitis heteroclita (Presl) Ching ex. C. Chr. ทป็นพดชพด้นทมดองของไทย อยู่ในวงศ ์ 
Lomariopsidaceae  สกงล Bolbitis มีทหงา้ผอมกลมขนาดทลก็ กวา้งประมาณ 1-2 มิลลิทมตร มีสีทขียวทอดขนาน
ยาวไปตามผวิท่ีทกาะอาศยั ทหงา้มีขนหรดอทกล็ดสีด า แตกก่ิงสาขา กา้นใบกลมมีสีทขียวแตกออกจากทหงา้ มี
ทกล็ดหง ้ม ใบทป็นใบทด่ียวหรดอใบประกอบขนนกปลายค่ี แผ่นใบยาว 20-30 ทซนติทมตร ใบย่อยแตกทป็นคู่
จ  านวน 2-3 คู่ ใบย่อยรูปขอบขนาน โคนสอบ กา้นสั้น ปลายแหลมทรียวทป็นต่ิง ขนาดใบย่อย กวา้ง 3-6 
ทซนติทมตร ยาว 7-15 ทซนติทมตร ปลายต่ิงยาว 4-7 ทซนติทมตร ขอบทรียบหรดอทป็นคลด่นทลก็นอ้ย ใบท่ีปลายกา้น 
คอดและแหลมทรียวยาว ดูคลา้ยหาง ยาวประมาณ 50-80 ทซนติทมตร บริทวณปลายใบสามารถทกิดตน้อ่อนทป็น
ตน้ใหม่ได ้ทสน้ใบทป็นร่างแหทห็นไดช้ดัทจนทั้งดา้นบนและดา้นล่าง (รูปท่ี 1) ใบสปอร์มีรูปร่างแตกต่างจาก
ใบปกติท่ีไม่สร้างสปอร์ กา้นใบยาวกว่าใบปกติ และชูตวัใบตั้งข้ึนสูงกว่าทรงพง่ม มีใบยอ่ย 4 คู่ รูปขอบขนาน
และผอมทรียวกว่าใบปกติ กลง่มอบัสปอร์ทรียงตวัทัว่ใตแ้ผ่นใบย่อย รากด าใบใหญ่ มกัพบทจริญอยู่ตามริมล า
ธารน ้ าตก ทั้งบนดินและโขดหินท่ีมีดินติด ในพด้นท่ีป่าดิบชด้น ท่ีท่ีมีความชง่มชด้นสูง มีการแพร่กระจายใน 
อินทดีย พม่า จีน ไตห้วนั  และไทย  ล  นิยมน ามาปลูกทล้ียงในตูป้ลาสวยสวยงาม (Rataj and Horeman, 
1977; Cook, 1996)  

ผลผลิตส่วนใหญ่ของทฟิร์นน ้ าไดจ้ากการทก็บรวบรวมจากธรรมชาติทพด่อจ  าหน่ายในประททศและ
ส่งออก จนกระทัง่มีปริมาณทหลดอน้อยลงมาก แทบไม่ปรากฏในแหล่งธรรมชาติทัว่ไป คงทหลดออยู่บา้งไม่
มากนักในทขตองทยานแห่งชาติ หรดอป่าสงวน นอกจากน้ียงัแทบไม่มีการทพาะขยายพนัธง ์ทฟิร์นน ้ าในฟาร์ม 
ทนด่องจากการใชว้ิธีขยายพนัธง ์โดยวิธีทพาะช าจากต้นแม่ หรด อการทพาะสปอร์ตอ้งควบคงมสภาวะแวดลอ้ม
ภายนอกใหมี้ความชด้นสูง และองณหภูมิไม่สูงมาก ตลอดจนตอ้งใชร้ะยะทวลามากกว่า 6 ทดดอนจึงจะไดต้น้อ่อน 
และมีการสูญทสียของผลผลิตจากการทปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้ม ทชด้อโรคและ ศตัรูพดช จึงไม่สามารถผลิตใน
ทชิงปริมาณได ้ท าใหใ้นปัจจงบนัมีผลผลิตทฟิร์นน ้ าปริมาณน้อย ไม่ทพียงพอส าหรับการส่งออก ส่งผลให้ทสีย
โอกาสในการขยายตลาดต่างประททศ นอกจากน้ียงัมีการน าทขา้ทฟิร์นน ้ าจากต่างประททศทพด่อจ  าหน่ายตลาดใน
ประททศ ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัไม่สามารถขยายพนัธงไ์ดใ้นฟาร์ม หรดอไม่สามารถผลิตไดใ้นทชิงปริมาณ  

การทก็บรวบรวมตน้ทฟิร์นน ้ าธรรมชาติทพด่อส่งออกยงัมีการปนทปด้ อนของทชด้อโรคศตัรูพดชมาก จึงทป็น
องปสรรคต่อการส่งออกท่ีตอ้งมีใบรับรองปลอดโรคศตัรูพดช นอกจากน้ีการน าตน้อ่อนท่ีทพาะจากแปลงดินไป
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ปลูกต่อในระบบไฮโดรโปนิคส์ยงัทส่ียงต่อการน าทชด้อโรคศตัรูพดชไปแพร่ระบาดในทรดอนทพาะช าแบบปิด 
โดยทฉพาะทชด้อโรคท่ีก่อใหท้กิดปัญหาในปัจจงบนัไดท้ช่นทชด้อราท่ีทป็นสาทหตงของโรครากทน่า และไส้ทดดอนฝอย
ท่ีทข้าไปในรากและแพร่กระจายในระบบปลูกแบบไฮโดรโปนิคส์ได้อย่างรวดทร็วทนด่องจากการให้ปง๋ ย
สารละลายธาตงอาหารในระบบหมงนทวียน  ดงันั้นการผลิตตน้อ่อนแบบปลอดทชด้อโดยใชท้ทคนิคการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่จึงทป็นส่ิงจ  าทป็นอยา่งยิง่ต่อองตสาหกรรมการผลิตพรรณไมน้ ้ าทพด่อการส่งออกในปัจจงบนั  

อย่างไรก็ตามทนด่องจากทฟิร์นน ้ าทป็นพดชในกลง่มทฟิร์น การทพ่ิมจ านวนยอดปริมาณมาก (shoot 
proliferation) และการชกัน าให้ทกิดรากทพด่อทพ่ิมปริมาณต้นอ่อนในสภาพปลอดทชด้อให้ไดป้ริมาณมากใน
ระยะทวลาอนัสั้นยงัทป็นไปไดย้าก นอกจากน้ียงัไม่มีการศึกษาการทพาะขยายพนัธง ์ทฟิร์นน ้ าในสกงลรากด าใบ
ใหญ่ (Bolbitis) โดยวิธีทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อ จากการศึกษาการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อทฟิร์นทัว่ไปตอ้งใชร้ะยะทวลา
ทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ยาวนานจึงจะสามารถทพ่ิมปริมาณตน้อ่อนได ้โดยรงรอง (2542) รายงานว่าการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่ทฟิร์นจากใบอ่อนมว้นท่ีมีการทจริญแตกใบใหม่และทพ่ิมจ านวนตน้ไดใ้นระยะทวลา 3 ทดดอน นอกจากน้ี
ยงัทกิดรากไดช้า้ 

ทนด้อทยด่อพดชท่ีแยกมาทล้ียงในอาหารสังทคราะห์มีความตอ้งการธาตงอาหาร และสารท่ีจ  าทป็นซ่ึงมี
ความซับซ้อนมากกว่าความต้องการของพดชทั้งต้น ทช่นมีความต้องการวิตามิน และสารควบคงมการ
ทจริญทติบโต (growth regulators) ทพด่อปรับปรงงประสิทธิภาพการทจริญทติบโตของทซลล ์ และการทปล่ียนแปลง
พนันาทพด่อก  าทนิดอวยัวะ (organogenesis) หรดอคพัภะ (embryogenesis) ซ่ึงพดชมีความตอ้งการแตกต่างกนั 
การพนันาสูตรอาหารสงัทคราะห์ท่ีทหมาะสมจึงมีความส าคญัในการทพ่ิมปริมาณตน้อ่อนปลอดทชด้อให้ไดใ้น
ระยะทวลาอนัสั้น 

ในการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่พดชตน้ทงนท่ีส าคญันอกจากค่าอาหารสงัทคราะห์แลว้ ยงัมีตน้ทงนค่าไฟฟ้าท่ี
ใชส้ าหรับทครด่องควบคงมองณหภูมิในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อพดช ซ่ึงโดยทัว่ไปจะควบคงมองณหภูมิให้อยู่ท่ี 25 องศา
ทซลทซียส และค่าไฟฟ้าส าหรับหลอดไฟท่ีใหแ้สงสว่างในชั้นทล้ียงทนด้อทยด่อซ่ึงทก่ียวขอ้งกบัการสังทคราะห์แสง
ของพดช โดยทัว่ไปจะตั้งทวลาใหแ้สง 16 ชัว่โมงต่อวนั นอกจากน้ียงัมีค่าหลอดไฟท่ีมีราคาแพงอีกดว้ย 

ดงันั้นการวิจยัและพนันาการขยายพนัธงพ์รรณไมน้ ้ าทชิงปริมาณโดยใชท้ทคนิคการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่
ทพด่อใหไ้ดต้น้อ่อนปลอดทชด้อโรคศตัรูพดชของทฟิร์นน ้ า ทั้งสายพนัธงไ์ทยและต่างประททศท่ีไดรั้บความนิยมสูง
ในตลาดโลก จะท าให้สามารถพนันาการผลิตทฟิร์นน ้ าทพด่อการส่งออก และตอบสนองต่อความต้องการ
ภายในประททศ นอกจากน้ีการลดตน้ทงนการผลิตตน้พนัธง ์จะทป็นการทพ่ิมศกัยภาพการแข่งขนัของไทยใน
ตลาดโลก ตลอดจนสามารถน าไปประยงกตใ์ชก้บัพรรณไมน้ ้ าชนิดอด่นๆไดต่้อไป 
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รูปที่ 1 รากด าใบใหญ่ Bolbitis heteroclita (Presl) Ching ex. C. Chr. 

 
วตัถุประสงค์ของการวจิยั  

1 ทพด่อพนันาสูตรอาหารส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อทฟิร์นน ้ า รากด าใบใหญ่ Bolbitis heteroclita 
โดยการศึกษาการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโตชนิด และปริมาณต่างๆกนั  

2 ทพด่อศึกษาการลดตน้ทงนการผลิตตน้พนัธง ์ทฟิร์นน ้ า รากด าใบใหญ่ Bolbitis heteroclita โดยการ
ทล้ียงทนด้อทยดอ่ในหอ้งทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติ 

 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

ทฟิร์นน ้ าไดแ้ก่พรรณไมน้ ้ าในสกงลรากด าใบยาว (Microsorium) และสกงลรากด าใบใหญ่ (Bolbitis) 
ส าหรับสกงล Bolbitis ทฟิร์นน ้ าในสกงลน้ีมีลกัษณะทัว่ไป มีทหงา้ผอมกลม ทลด้อยสั้น แตกก่ิงสาขา ยอดทหงา้มี
ขนหรด อทกล็ดปกคลงม กา้นใบออกจากทหงา้ ไม่มีปง่ มตาท่ีโคนก้าน กา้นใบกลม ใบมีใบทด่ียวปกติ หรดอใบ
ประกอบขนนก ปลายทด่ียว มีนอ้ยมากท่ีทป็นใบประกอบขนนก 2 ชั้น ใบยอ่ย อาจมีกา้นใบย่อยหรดออาจไม่มี 
ใบยอ่ยท่ีปลายทป็นรูปสามทหล่ียม หรดออาจทป็นใบประกอบ ขอบใบย่อยมีทั้งแบบขอบทรียบและหยกัซ่ีฟัน มี
สปอร์ทกิดบนใบ ใบสปอร์มีลกัษณะแตกต่างจากใบปกติ มีกา้นใบยาว ใบประกอบแบบขนนก อบัสปอร์
กระจายติดกนัทป็นพดดอยู่ทัว่หลงัใบ ไม่มีทยด่ออินดูทซียม และไม่มีทส้นใยคลงมสปอร์ กระจายพนัธง ์อยู่ในทขต
ร้อน   

การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่พดชทป็นททคโนโลยีท่ีน ามาใชใ้นการขยายพนัธง ์พดชทพด่อให้ไดต้น้พนัธง ์จ  านวน
มาก ในทวลาอนัรวดทร็ว ซ่ึงนบัว่าทป็นการขยายพนัธง ์แบบไม่อาศยัทพศ โดยใชช้ิ้นส่วนของพดชขนาดทล็กทช่น
อวยัวะต่างๆ ทช่น  ช้ินส่วนยอด ปลายยอด ใบ ราก ดอก หรดอทซลล ์นอกจากน้ีตน้ท่ีไดย้งัปราศจากโรค ทมด่อ
น าไปปลกูจึงไดผ้ลผลิตท่ีมีคงณภาพดี สม  ่าทสมอ มีปริมาณท่ีมากพอตามความตอ้งการของตลาดทั้งใน และ
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ต่างประททศไดต้ลอดปี ตลอดจนใชท้ป็นวิธีการทก็บรักษา และรวบรวมพนัธงท์พด่อการอนงรักษท์ชด้อพนัธง ์พดช  การ
คดัทลดอกพนัธงพ์ดชทพด่อใหไ้ดพ้นัธงท่ี์ตา้นทานและทนทาน การพนันาพนัธงใ์หม่ๆ (Gould et al., 1991; Kyte and 
Kleyn, 1999)   

การทลดอกชนิดของทนด้อทยด่อพดชมาทล้ียง ข้ึนกบัจงดประสงค์ของการทล้ียงทนด้อทยด่อ ซ่ึงแบ่งไดท้ป็นการ
ทล้ียงทนด้อทยดอ่พดชทพด่อการขยายพนัธง ์, ทพด่อการปรับปรงงพนัธง ์, ทพด่อผลิตตน้ท่ีปราศจากโรค และทก็บรักษาพนัธง ์
การทลดอกชนิดทนด้อทยดอ่ทพด่อการขยายพนัธงจ์ะตอ้งทลดอกทนด้อทยดอ่ท่ีปกติตรงตามพนัธง ์โดยไม่มีการแปรปรวนใดๆ
ทกิดข้ึน โดยหลกัทัว่ไปทซลลข์องพดชจะมีการแบ่งตวัไดก้็ต่อทมด่อกลายทป็น meristematic cells ฉะนั้นการทลดอก
ทนด้อทยดอ่ท่ีมีทซลลท์ป็นแบบ meristemetic cells มาทล้ียง จะมีโอกาสส าทร็จไดม้าก นอกจากน้ีการทลดอกใชท้นด้อทยด่อ
ท่ียงัอยูใ่นระยะวยัอ่อน ซ่ึงยงัมี  meristematic cells อยู ่ ยอ่มมีโอกาสส าทร็จไดดี้กว่าการทลดอกทนด้อทยด่อท่ีอยู่ใน
ระยะแก่หรดอทนด้อทยดอ่ท่ีทปล่ียนไปท าหน้าท่ีทฉพาะทจาะจงแลว้ (ไพบูลย,์ 2524) ฮอร์โมนและสารควบคงมการ
ทจริญทติบโตของพดชท่ีใชใ้นการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อแบ่งทป็น 3 กลง่ม ไดแ้ก่ สารในกลง่มออกซิน (auxins) ทช่น 
indole-3-acetic acid (IAA) และ naphthaleneacetic acid (NAA) ทป็นต้น สารในกลง่มไซโตไคนิน 
(cytokinins) ทช่น N6-Benzyladenine (BA), kinetin และ N6-isopentenyl adenine (2-iP) ทป็นตน้ สารควบคงม
การทจริญทติบโตอด่นๆ ทช่น gibberellic acid (รังสฤษด์ิ, 2540; Brock and Kaufman, 1991)  

ออกซินทป็นกลง่มของสารท่ีมีหนา้ท่ีทก่ียวขอ้งกบัการขยายขนาดของทซลลแ์ละการทกิดราก ฮอร์โมน
กลง่มน้ีท่ีพดชสร้างข้ึนได้ทอง คดอ IAA โดยมีมากบริทวณปลายยอดและทนด้ อทยด่อทจริญ บางคร้ังจึงไม่มีความ
จ าทป็นตอ้งใส่สารในกลง่มน้ี ออกซินมีคงณสมบติัท่ีส าคญัคดอ สามารถกระตงน้การทกิดรากและการทจริญของ
ราก สารในกลง่มน้ีท่ีนิยมใชใ้นการทร่งราก คดอ NAA และ 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) อย่างไรก็
ตามการใช้ออกซินความทข้มข้นสูงมกัจะก่อให้ทกิดความทป็นพิษกับพดช ทช่น ใบร่วง และต้นชะงักการ
ทจริญทติบโตจนอาจตายได้ นอกจากน้ีมีหลายการทดลองท่ีพบว่าออกซินมีผลกระตงน้ให้ทกิดรากในระยะ
ทร่ิมแรก แต่จากนั้นจะมีผลขดัขวางการทจริญพนันาของราก (Klerk, et al., 1990) โดยทฉพาะอย่างยิ่งทมด่อใช้
ออกซินในระดบัความทขม้ขน้ท่ีสูง (Conner and Falloon, 1993)  

ส าหรับสารควบคงมการทจริญทติบโตของพดชในกลง่มไซโตไคนินจะส่งทสริมการแบ่งทซลล ์การทกิด
ยอด และกระตงน้การแตกตาขา้ง มีประโยชน์ในงานทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อพดชทป็นอย่างมาก โดยไซโตไคนินไป
ช่วยกระตงน้ใหท้ซลลแ์บ่งตวัไดอ้ยา่งรวดทร็ว ทร่งใหท้นด้อทยดอ่พดชทจริญไปทป็นยอดและตน้ สารในกลง่มน้ีท่ีนิยมใช้
ไดแ้ก่ BA, kinetin, zeatin และ 2-iP โดยทัว่ไปแลว้ควรใชไ้ซโตไคนินในอตัรา 0.5-30 มิลลิกรัม/ลิตร 
(McGaw, 1987; Brock and Kaufman, 1991; Smith, 1992) 

ขั้นตอนส าคญัซ่ึงจะท าใหก้ารทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ประสบความส าทร็จข้ึนอยู่กบัความสามารถในการ
ชกัน าใหท้กิดตน้อ่อนปริมาณมาก โดยการใชธ้าตงอาหาร สารควบคงมการทจริญทติบโต และการควบคงมปัจจยั
สภาพแวดลอ้มท่ีทหมาะสม ทพด่อผลิตตน้อ่อนท่ีปลอดทชด้อไดใ้นทชิงปริมาณ  จะท าให้ไดต้น้พนัธง ์คงณภาพสูง
ปริมาณมาก  โดยใชร้ะยะทวลาท่ีสั้นลงกว่าการทพาะขยายพนัธง ์ดว้ยวิธีปกติ  ไดผ้ลผลิตท่ีมีความสม ่าทสมอ 
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และคงทอกลกัษณ์ของสายพนัธง ์ ทนด่องจากทป็นการขยายพนัธง ์โดยใชท้ซลลร่์างกาย (somatic cell) ท าให้มีสาร
พนัธงกรรมทหมดอนตน้แม่ (รังสฤษด์ิ, 2540; Gamborg and Phillips, 1995; Trigiano and Gray, 2000)  

กาญจนรี และคณะ  (2542)  ทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อของผมหอม  (Cryptocoryne tonkinensis)  
พบว่าอาหารสูตร  MS  ท่ีทติม  BA  ความทขม้ขน้  1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  จะทกิดยอดมากท่ีสงดทฉล่ีย  4.5  ยอด
ต่อช้ินทนด้อทยด่อ  และกาญจนรี  (2543)  รายงานว่าสามารถชกัน าให้ช้ินส่วนปลายยอดของโลบิทลีย Lobellia 
cardinalis  ทกิดยอดและมีการทจริญทติบโตสูงทมด่อทล้ียงบนอาหารสังทคราะห์สูตร MS ท่ีมี  NAA  0.25  
มิลลิกรัม/ลิตร และ  BA  2.0  มิลลิกรัม/ลิตร โดยมียอดทฉล่ีย  45  ยอดต่อช้ินทนด้อทยด่อ ส าหรับการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่พรรณไมน้ ้ าอนูทบียส Anubias  nana  พบว่าการใช ้ BA  ทพียงอยา่งทดียวมีผลชกัน าให้ทกิดตน้อ่อนได้
มากท่ีสงด  โดยการใช ้ BA  8.0  ไมโครโมลลาร์  สามารถชกัน าให้ตน้อ่อนทฉล่ีย  6.80 ± 0.79  ตน้  ภายใน
ระยะทวลา  6  สปัดาห์ ในขณะท่ีการทติม  NAA  มีผลลดประสิทธิภาพของ  BA  ในการกระตงน้ให้ อนูทบียส
ทกิดยอด  (กาญจนรี  และ ณฐกร, 2547)  ส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อใบพาย Cryptocoryne affinis พบว่า
สูตรอาหารสงัทคราะห์ท่ีทหมาะสมไดแ้ก่อาหารสูตร MS ท่ีม ีBA ระดบัความทขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบั 
NAA ระดบัความทขม้ขน้ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และจิบทบอทรลลิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชกัน าให้ทกิด
ยอดไดท้ฉล่ีย 7.90+2.41 ยอด    ต่อช้ินทนด้อทยด่อ มีรากทกิดข้ึนทฉล่ีย 11.30+1.49 รากต่อช้ินทนด้อทยด่อ ใบทกิดข้ึน
ทฉล่ีย 31.65+11.49 ใบต่อช้ินทนด้อทยดอ่ ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 4 สปัดาห์ (กาญจนรี และคณะ, 2551) 

วนัทพญ็  (2547)  รายงานว่าการใช ้ BA  ความทขม้ขน้  4.0  ไมโครโมลลาร์  ร่วมกบั  NAA  1.0  ไม
โครโมลลาร์  ในการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบอนแดง  Crytocoryne  blassii  สามารถกระตงน้ให้ทกิดยอดสูงสงด  มี
จ  านวนยอดทฉล่ีย  5.90±0.87  ยอดต่อช้ิน  ภายในระยะทวลา  4  สัปดาห์  ส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อของ
พรรณไมน้ ้ าแอมมาทนีย  (Ammannia senegalensis)  บนอาหารสูตร  MS  ท่ีทติม  BA  0.1  มิลลิกรัมต่อลิตร  
จะใหจ้  านวนยอดทฉล่ียต่อช้ินทนด้อทยด่อมากกว่าท่ีความทขม้ขน้  1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในระยะทวลา  2  ทดดอน  
ส่วนสูตรอาหารท่ีชกัน าใหท้กิดรากมากท่ีสงด คดออาหารสูตร  MS  ท่ีไม่ทติม  IBA    (ลกัขณา, 2545)   

Lakshmanan (1994) ไดท้ดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบวัลูกผสม Nymphaea hybrid  “James Brydon” 
โดยใชช้ิ้นส่วนยอดทล้ียงบนอาหารสูตร MS  ท่ีทติม IAA, NAA, 2,4-D, BA และ 2iP  อตัราความทขม้ขน้ต่างๆ 
กนั พบว่า  การใช ้BA ความทขม้ขน้ 11.1 µM + 2-iP ความทขม้ขน้ 32 µM + NAA ความทขม้ขน้ 4.0 µM  
รวมกนัท าให้ทกิดยอดไดม้ากท่ีสงดทฉล่ีย 2.8 ยอด ภายในทวลา 45 วนั Agrawal and Ram (1995) รายงานว่า
ศึกษาการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อกระจบับนอาหารสังทคราะห์สูตร NBL (Nitsch, s basal liquid medium) โดยใช้
สารควบคงมการทจริญทติบโตในกลง่มไซโตไคนินต่างๆ กัน ไดแ้ก่  BA kinetin และ 2-iP พบว่า  BA มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสงดในการชกัน าใหท้นด้อทยดอ่กระจบัทจริญพนันาทกิดยอดจ านวนมาก 

ส าหรับการขยายพนัธงพ์รรณไมน้ ้ าในกลง่มทฟิร์นนั้น ขยายพนัธงโ์ดยใชใ้บ หรดอสปอร์ท่ีทกิดอยู่ใตใ้บ
น าไปทพาะบนวสัดงปลกูท่ีมีความชด้นสูงทป็นระยะทวลาประมาณ 1 ทดดอน จะทกิดโปรแธลทลียม (กาญจนรี และ
คณะ, 2551) อยา่งไรก็ตามทมด่อแยกโปรแธลทลียมไปทพาะช าต่อในท่ีมีความชด้นสูงแลว้ตอ้งใชร้ะยะทวลานาน
มากกว่า 3 ทดดอน จึงจะทกิดใบและตน้อ่อน รงรอง (2542) ไดท้ดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ทฟิร์นจากช้ินส่วนปลาย
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ใบทฟิร์นในระยะใบอ่อนมว้นฟอกฆ่าทชด้อ 2 คร้ัง ดว้ยคลอรอกซ ์10% และ 5 % ทป็นทวลาคร้ังละ 10 นาที ทล้ียง
บนอาหารสูตร MS ท่ีมี kinetin 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ NAA 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าทนด้อทยด่อมีการทจริญพนันา
ทกิดตน้อ่อนภายในระยะทวลา 3 ทดดอน 

ระดับความทข้มของแสงมีผลต่อการทกิดยอดและรากของพดช ทนด่ องจากแสงมีความส าคัญต่อ
กระบวนการทจริญพนันาทกิดตน้ของพดชจากการทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อ (Seibert et. al., 1975; Reuveni and 
Evenor, 2007) โดยมีอิทธิพลในการกระตงน้การทพ่ิมจ านวนทซลล ์ทั้งน้ีแสงทก่ียวขอ้งกบั Glyoxalase I activity 
ซ่ึงมีผลต่อการทพ่ิมจ านวนทซลลข์องพดช นอกจากน้ียงัพบว่าแสงมีอิทธิพลมากกว่าฮอร์โมนพดชในการชกัน า
ใหท้กิดตน้อ่อนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ (Chakravarty and Sopory, 1998) โดยการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อ ทยอบีร่า
ท่ีพบว่าความทขม้ของแสงประมาณ 1,000 ลกัซ์ ทหมาะสมท่ีสงดส าหรับการทพ่ิมจ านวนตน้ของทยอบีร่า  ถา้
ความทขม้ของแสงทพ่ิมทป็น 3,000 ลกัซ ์จะไปยบัย ั้งการทกิดตน้ (บงญยดน, 2544) โดยทัว่ไปความทขม้ของแสง
ส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อพดชอยู่ในช่วง 1000-5000 ลกัซ์ (Hussey, 1980) นอกจากน้ีในกระบวนการ
สงัทคราะห์แสงความทขม้ของแสงมากจะช่วยกระตงน้การทกิดรากและท าใหพ้ดชแข็งแรง  ระดบัความทขม้แสงท่ี
สูงจะมีผลต่อองณหภูมิท่ีสูงข้ึนภายในภาชนะทพาะทล้ียงซ่ึงอาจมีผลต่อการขาดน ้ าของพดช โดยจะพบลกัษณะ
อาการใบทห่ียว การทปล่ียนสีทป็นสีแดงบริทวณหลงัใบ ความทขม้ของแสงท่ีสูงมากอาจท าใหพ้ดชทจริญทติบโตชา้ 
แต่ทมด่อน าออกปลกูแลว้การอยู่รอดไดดี้กว่าตน้ท่ีมีสีทขียวท่ีข้ึนยดดอยู่ในสภาพความทขม้แสงต ่า (Murashige, 
1977)  
 
ระเบียบวธิีด าเนินการวจิยั 

ก. การพฒันาสูตรอาหารส าหรับการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่เฟิร์นน า้รากด าใบใหญ่ 
1. การทตรียมตน้พนัธง ์และการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ทฟิร์นน ้ ารากด าใบใหญ่ 
ท าการทก็บรวบรวมตน้พนัธง ์รากด าใบใหญ่, Bolbitis heteroclita  จากแหล่งธรรมชาติ น ามาปลูก

ทล้ียงในทรดอนทพาะช าแบบปิด (Greenhouse) จนกระทัง่มีการทจริญทติบโตแตกใบอ่อนจึงน าช้ินส่วนใบอ่อน
ของรากด าใบใหญ่ท่ีแตกข้ึนใหม่ (รูปท่ี 2) ไปท าการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อตามวิธีในกาญจนรีและคณะ (2551) 
โดยการแช่ในทอทิลอลักอฮอล ์70% ทป็นทวลา 1 นาที จากนั้นน าไปฟอกฆ่าทชด้อดว้ยคลอรอกซ์ (Clorox) 4% 
ทป็นทวลา 15 นาที ตามดว้ยการฟอกฆ่าทชด้อดว้ยทมอคิวริกคลอไรด์ (HgCL2) 0.1% ทป็นทวลา 10 นาที ลา้งดว้ย
น ้ ากลัน่ท่ีน่ึงฆ่าทชด้อแลว้ 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที จากนั้นน าไปตดัให้ทป็นช้ินขนาดทล็กในตูป้ลอดทชด้อแลว้น าลง
ทล้ียงในขวดทล้ียงทนด้อทยดอ่ท่ีมีอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ดดัแปลงท่ีม ีน ้ าตาลซูโครส 3% วงน้ 0.7% และผงถ่าน 
(activated charcoal) 0.1% ทล้ียงในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีมีการให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์ความทขม้
แสง 1000-2000 ลกัซ์ ระยะทวลาให้แสง 12 ชัว่โมง/วนั ต้นอ่อนปลอดทชด้อมีการทจริญทติบโตข้ึนมาจาก
ช้ินส่วนของใบอ่อนทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (รูปท่ี 3) จึงน าไปทดลองสูตรอาหารต่อไป 
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รูปที่ 2   รากด าใบใหญ่ในธรรมชาติบริทวณริมฝ่ังคลองทตรียม จงัหวดัพงังา (ก), ตน้พนัธง ์รากด าใบใหญ่ท่ี
น ามาปลูกทล้ียงในทรดอนทพาะช า (ข), ใบอ่อนแตกใหม่ของรากด าใบใหญ่ท่ีน ามาฟอกฆ่าทชด้อทพด่อ
ทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ (ค) 

 

                             
 

 
 

 
 
 

ก ข 

ค 

รูปที่ 3   ต้นอ่อนปลอดทชด้อของรากด าใบใหญ่ท่ีทจริญข้ึนจากช้ินส่วนใบอ่อนบนอาหารสังทคราะห์สูตร MS 
ดดัแปลง ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์  
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2. การศึกษาการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโตชนิดและปริมาณต่างๆกนั ทพด่อชกัน าให้ทกิดตน้อ่อน 
และทพ่ิมปริมาณตน้ในสภาพปลอดทชด้อ 

วางแผนการทดลองแบบ 5x4 factorial design in CRD  ศึกษาอิทธิพลของ 2 ปัจจยั  ท่ีมีต่อการชกั
น าใหท้กิดยอดและรากของทฟิร์นน ้ า ทพด่อทพ่ิมปริมาณตน้อ่อนในสภาพปลอดทชด้อ  โดยปัจจยั A  ไดแ้ก่ชนิดของ
สารควบคงมการทจริญทติบโตกลง่มไซโตไคนิน 2 ชนิด คดอไคทนติน (kinetin) หรดอ BA  (N6-Benzyladenine)  
ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆกนั 5 ระดบั คดอ 0, 2, 4, 8 และ  16  µM ปัจจยั B ไดแ้ก่สารควบคงมการทจริญทติบโต
กลง่มออกซิน 2 ชนิด คดอ 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) และ NAA (1-Naphthaleneacetic acid) 
ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆกนั 4 ระดบั คดอ 0, 1, 2 และ 4 µM  โดยใส่ช้ินส่วนปลายใบของรากด าใบใหญ่ทล้ียง
บนอาหารทดลองขวดละ 2 ช้ิน ชงดการทดลอง (treatment combination) ละ 30 ซ ้ า (30 ขวด) ตามแผนการ
ทดลองดงัน้ี 

 
Kinetin/BA 

(µM) 
NAA/2,4-D (µM) 

0 1 2 4 
0 a1b1 a1b2 a1b3 a1b4 
2 a2b1 a2b2 a2b3 a2b4 
4 a3b1 a3b2 a3b3 a3b4 
8 a4b1 a4b2 a4b3 a4b4 
16 a5b1 a5b2 a5b3 a5b4 

 
น าช้ินส่วนของใบอ่อนปลอดทชด้อมาทดลองทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ท่ีมีสารควบคงมการ

ทจริญทติบโตชนิด และปริมาณต่างๆกนัตามแผนการวิจยัขา้งตน้ น าไปทล้ียงในห้องทล้ียงทนด้ อทยด่อท่ีควบคงม
องณหภูมิ 25±2 องศาทซลทซียส ให้แสงดว้ยหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์มีความทข้มแสงประมาณ 1000-2000 
ลกัซ ์วนัละ 12 ชัว่โมง ทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ บนัทึกลกัษณะการทจริญพนันา อตัรารอด จ  านวนยอด
ท่ีทกิดข้ึน จ  านวนใบ และจ านวนรากท่ีทกิดข้ึน 

น าผลท่ีไดไ้ปทดสอบอิทธิพลของ 2 ปัจจยั และ ปฏิสมัพนัธ ์(interaction) ระหว่าง 2 ปัจจยั โดยวิธี
วิทคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง Two Ways Analysis of Variance และทปรียบททียบความแตกต่างของ
ค่าทฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความทชด่อมัน่ 95% 
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ข. การศึกษาการลดต้นทุนการผลิตต้นพันธ์ุเฟิร์นน ้าโดยการเลีย้งเนื้อเยื่อในห้องเลี้ยงที่ใช้ระบบ 
evaporative cooling system และใช้แสงธรรมชาต ิ

1. การพนันาระบบหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ 
ปรับปรงงโรงทรดอนทพาะช าพรรณไมน้ ้ าบางส่วนของสถาบนัวิจยัสัตวน์ ้ าสวยงามและพรรณไมน้ ้ า

ทป็นห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีมีการติดตั้ง evaporative cooling system และใช้แสงธรรมชาติ ควบคงมองณหภูมิ
อตัโนมติัโดยใหร้ะบบ evaporative cooling ท างานพร้อมกบัพดัลมทมด่อองณหภูมิสูงกว่า 26±2 องศาทซลทซียส 

2. การศึกษาการทล้ียงทนด้อทยด่อในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีใช ้evaporative cooling system และใชแ้สง
ธรรมชาติ 

วางแผนการทดลองแบบสง่มตลอด (completely randomized design) ทดลองทล้ียงทนด้อทยด่อทฟิร์นน ้ า
ในสภาพปลอดทชด้อ โดยการทล้ียงในห้องทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติ 
โดยมีการพรางแสงดว้ยตาข่ายพรางแสงทพด่อให้มีความทขม้ของแสงต่างๆ กนั 5 ระดบั คดอประมาณ 1000, 
1500, 2000, 2500 และ 3000  ลกัซ์ น าช้ินส่วนใบอ่อน ทล้ียงบนอาหารสังทคราะห์สูตร MS ท่ีมีสารควบคงม
การทจริญทติบโตชนิดและปริมาณท่ีทหมาะสมจากการศึกษาในขอ้ ก. โดยใส่ช้ินส่วนปลายใบอ่อนขวดละ 2 
ช้ิน การทดลองละ 30 ซ ้า (30 ขวด) ทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ บนัทึกลกัษณะการทจริญพนันา อตัรารอด 
จ  านวนยอด จ านวนราก และจ านวนใบ  

น าผลท่ีไดไ้ปวิทคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทปรียบททียบความแตกต่างของ
ค่าทฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความทชด่อมัน่ 95%  

 
ผลการวจิยั 

ก. ผลการพฒันาสูตรอาหารส าหรับการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่เฟิร์นน า้รากด าใบใหญ่ 
  1. ผลของการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโต BA ร่วมกบั NAA 
ผลการน าช้ินส่วนปลายใบอ่อนท่ีปลอดทชด้อของรากด าใบใหญ่ทล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ซ่ึง

ประกอบดว้ยสารควบคงมการทจริญทติบโต BA และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั (รูปท่ี 4) ทมด่อทล้ียง
ทป็นระยะทวลา  10 สัปดาห์ ปรากฏว่าช้ินทนด้อทยด่อมีอตัรารอด 100 ทปอร์ทซ็นต์ ทงกชงดการทดลอง และไม่มี
ปฏิสัมพนัธ์ (interaction)  ระหว่าง 2 ปัจจยั ท่ีมีต่อการกระตงน้ให้ทกิดยอด (p>0.05) (ตารางผนวกท่ี 1) 
ดงันั้นจึงไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง BA  และ  NAA  ต่อการชกัน าให้ทกิดยอดอย่างมีนัยส าคญั  (p>0.05) 
อยา่งไรก็ตามพบว่า BA และ  NAA  มีอิทธิพลต่อการทพ่ิมปริมาณยอดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดย BA มี
ผลชกัน าให้ทกิดยอดอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) จากตารางท่ี 1 พบว่า  BA 2 และ 4 µM มีผลชกัน าให้ทกิด
ยอดไดสู้งท่ีสงดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยมีจ  านวนยอดท่ีทกิดข้ึนสูงกว่าการทล้ียงในอาหารสังทคราะห์ท่ี
ไม่มี BA อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อยา่งไรก็ตามทมด่อทพ่ิมระดบัความทขม้ขน้ของ BA สูงกว่า  4 µM ปรากฏ
ว่าการทกิดยอดมีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 5 ) โดย BA 0 และ 16 µM มีผลชกัน าให้ทกิดยอดไดใ้กลท้คียงกัน 
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(p>0.05) และมีจ  านวนยอดท่ีทกิดข้ึนน้อยท่ีสงดอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ส าหรับผลของ NAA พบว่ามีผล
ชกัน าใหท้กิดยอดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดย NAA 2 และ 4  µM มีผลชกัน าให้ทกิดยอดไดใ้กลท้คียงกนั 
(p>0.05) และสูงกว่า NAA 0 และ 1 µM อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อยา่งไรก็ตามทงกชงดการทดลองมีอตัรา
การทกิดยอด 100 % 

ดงันั้นระดับความทขม้ขน้ของ BA และ NAA ท่ีสามารถชกัน าให้ทกิดยอดไดม้ากท่ีสงดคดอ BA 2 
และ 4 µM ร่วมกบั NAA 2 และ 4  µM โดยผลการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่จากช้ินส่วนปลายใบ
อ่อนบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA 2 µM และ NAA 2 µM มียอดทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.45 + 1.32 ยอด ทมด่อทล้ียงทป็น
ระยะทวลา 10 สปัดาห์  

 

          
 
รูปที่ 4   การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่จากช้ินส่วนของปลายใบอ่อนบนอาหารสังทคราะห์ท่ีมี BA และ 

NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั  
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ตารางที่ 1  จ  านวนยอดทฉล่ียท่ีทกิดข้ึนจากช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่บนอาหารสังทคราะห์ท่ีมี 
BA และ NAA ระดบัความทข้มข้นต่างๆ กัน ทมด่อทล้ียงในสภาพปลอดทชด้อทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

 
BA (µM) NAA (µM) 

0 1 2 4 Mean + SD 
0 2.55 + 1.06 2.85 + 1.02 4.90 + 1.07 4.90 + 1.04 3.80 + 2.62 a 

2 3.80 + 1.19 3.45 + 1.16 6.45 + 1.32 5.55 + 1.27 4.81 + 2.02 b 

4 3.20 + 1.14 3.55 + 1.03 6.35 + 1.29 6.40 + 1.92 4.87 + 2.87 b 

8 3.25 + 1.11 3.15 + 1.18 4.95 + 1.46 6.00 + 1.51 4.34 + 2.03 ab 

16 3.30 + 0.97 3.25 + 0.91 5.05 + 1.76 4.95 + 1.60 4.14 + 1.90 a 

Mean + SD 3.22 + 1.38 a 3.25 + 1.67 a 5.54 + 2.51 b 5.56 + 2.40 b  

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนหรดอแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ

ท่ีระดบัความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
 

                                 
 
รูปที่ 5 จ  านวนยอด (Mean±SD) ของรากด าใบใหญ่ ท่ีทจริญข้ึนบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดบั

ความทขม้ขน้ต่างๆกนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
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ส าหรับผลของ BA และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดรากนั้นพบว่าไม่มีปฏิสัมพนัธ์ (interaction)  
ระหว่าง 2 ปัจจยั คดอ BA และ NAA ท่ีมีต่อการกระตงน้ให้ทกิดราก (ตารางผนวกท่ี 2) ดงันั้นจึงไม่มีอิทธิพล
ร่วมระหว่าง BA  และ  NAA  ต่อการชกัน าใหท้กิดราก (p>0.05) นอกจากน้ียงัพบว่าทั้ง BA และ NAA ไม่มี
ผลต่อการชกัน าให้ทกิดราก โดยรากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงบนอาหารสังทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดบัความ
ทขม้ขน้ต่างๆกนัทงกชงดการทดลอง มีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 2)  ราก
ด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์สูตรท่ีมียอดทกิดข้ึนมากท่ีสงดคดอ BA  2 µM และ NAA 2 µM มีจ  านวน
รากท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.15 + 4.59 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
ตารางที่ 2 จ  านวนรากทฉล่ียท่ีทกิดข้ึนจากช้ินส่วนใบอ่อนของรากด าใบใหญ่บนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA และ 

NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงในสภาพปลอดทชด้อทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
  

BA (µM) NAA (µM) Mean + SD 
0 1 2 4 

0 6.60 + 3.47 5.45 + 2.72 9.80 + 3.75 5.07 + 3.61 6.73+3.83ns 
2 4.90 + 3.17 5.50 + 1.96 6.15 + 4.59 6.35 + 3.89 5.72+3.52 ns 
4 6.30 + 3.29 5.95 + 2.76 5.75 + 3.32 5.95 + 4.92 5.98+3.60 ns 
8 4.65 + 3.77 4.60 + 1.81 5.95 + 3.70 6.05 + 3.81 5.31+3.39 ns 
16 6.50 + 3.23 6.10 + 3.61 5.95 + 3.59 5.25 + 4.17 5.95+3.62 ns 

Mean + SD 5.79 + 3.43 ns 5.52 + 2.65 ns 6.72 + 4.04 ns 5.73 + 4.05 ns  
 
หมายทหตง  ns มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) 
 

ผลของ BA และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าให้ทกิดใบพบว่ามีปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหว่าง 2 
ปัจจยั คดอ BA และ NAA ท่ีมีต่อการกระตงน้ใหท้กิดใบใหม่ของรากด าใบใหญ่ท่ีทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อจากช้ินส่วน
ใบอ่อนบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆกนั (ตารางผนวกท่ี 3) ดงันั้นจึงมี
อิทธิพลร่วมกนัระหว่าง BA  และ  NAA  ท่ีมีต่อการชกัน าให้ทกิดใบใหม่ (p>0.05) จึงไดท้ าการวิทคราะห์
ทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลอง (treatment combinations) พบว่ารากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงบนอาหาร
สงัทคราะห์สูตรท่ีมี NAA 2 µM ร่วมกบั BA  2 µM มีการทกิดใบใหม่ไดสู้งท่ีสงด (p<0.05) ทฉล่ีย 11.70 + 3.06 

ใบ ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (ตารางท่ี 3) 
 



43 
 

 

ตารางที่ 3   การทปรียบททียบจ านวนใบใหม่ทฉล่ียท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่บนอาหาร
สังทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดับความทข้มขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงในสภาพปลอดทชด้อทป็น
ระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
BA (µM) : NAA (µM) จ  านวนใบ (Mean + SD) 

0 : 0 7.45 + 1.98 abcd 
0 : 1 7.40 + 2.90 abcd 
0 : 2 11.05 + 3.06 de 
0 : 4 7.15 + 3.88 abcd 
2 : 0 7.80 + 3.84 abcd 
2 : 1 8.70 + 2.27 cde 
2 : 2 11.70 + 3.06 e 
2 : 4 11.15 + 4.04 de 
4 : 0 7.60 + 2.93 abcd 
4 : 1 8.85 + 3.45 cde 
4 : 2 6.50 + 2.19abc 
4 : 4 7.25 + 3.71 abcd 
8 : 0 8.35 + 3.57 bcde 
8 : 1 8.40 + 3.37 bcde 
8 : 2 7.05 + 2.64 abcd 
8 : 4 6.85 + 2.60 abc 
16 : 0 5.95 + 1.93 ab 
16 : 1 5.45 + 2.16 a 
16 : 2 8.20 + 3.34 bcde 
16 : 4 7.90 + 3.82 bcde 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ

ทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
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ดงันั้นระดบัความทขม้ขน้ของ BA และ NAA ท่ีสามารถชกัน าให้ทกิดยอดและใบไดม้ากท่ีสงดคดอ 
BA  2 µM ร่วมกบั NAA 2 µM มียอดทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.45 + 1.32 ยอด มีจ  านวนใบทฉล่ีย 11.70 + 3.06 ใบ และมี
จ  านวนรากทฉล่ีย 6.15 + 4.59 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (รูปท่ี 6) 
 

                                                   
 
รูปที่ 6  ตน้อ่อนรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่บนอาหารสังทคราะห์สูตร MS ดดัแปลงท่ีมี 

BA  2 µM + NAA 2 µM ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์  
 

2. ผลของการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโต kinetin ร่วมกบั NAA 
ผลการทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่บนอาหารสังทคราะห์ท่ีมี 

kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ พบว่ามีอตัรารอด 100% 
ทงกชงดการทดลอง อย่างไรก็ตามพบว่ามีปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 2 ปัจจยั คดอ kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการ
กระตงน้ใหท้กิดยอด (ตารางผนวกท่ี 4) ดงันั้นจึงมีอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการชกั
น าใหท้กิดยอดใหม่ (p<0.05) จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลองปรากฏว่าชงดการทดลองท่ีมกีาร
ทกิดยอดไดสู้งท่ีสงดอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.05) ไดแ้ก่ชงดการทดลองท่ีทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี kinetin 8 
µM+NAA 0 µM,  kinetin 8+NAA 1 µM และ kinetin 16 µM+NAA 1 µM โดยสามารถชกัน าใหท้กิดยอดได้
จ  านวน 5.00 + 1.53,  5.20 + 2.80 และ 5.35 + 2.39 ยอด ตามล าดบั ภายในระยะทวลา 10 สปัดาห์ (ตารางท่ี 4, 
รูปท่ี 7) 
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ตารางที่ 4 การทปรียบททียบจ านวนยอดทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
kinetin : NAA (µM) จ  านวนยอด (Mean + SD) 

0 : 0 2.85 + 0.34 bc 
0 : 1 2.70 + 0.34bc 
0 : 2 3.10 + 1.74 c 
0 : 4 4.40 + 1.30de 
2 : 0 2.90 + 0.58 bc 
2 : 1 2.30 + 0.45 abc 
2 : 2 4.45 + 2.18 de 
2 : 4 4.80 + 2.89 de 
4 : 0 1.95 + 0.73 ab 
4 : 1 1.95 + 0.60 ab 
4 : 2 2.10 + 0.68 ab 
4 : 4 2.45 + 0.63 abc 
8 : 0 5.00 + 1.53 e 
8 : 1 5.20 + 2.80 e 
8 : 2 1.15 + 0.58a 
8 : 4 1.55 + 0.15 a 
16 : 0 4.40 + 2.13 de 
16 : 1 5.35 + 2.39 e 
16 : 2 2.30 + 0.18 abc 
16 : 4 2.40 + 0.39 abc 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
 

ส าหรับผลของ kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดรากนั้นพบว่า kinetin และ NAA มีผลต่อ
การทกิดรากของรากด าใบใหญ่โดยพบว่ามีปฏิสมัพนัธ ์(interaction)  ระหว่าง 2 ปัจจยั คดอ kinetin และ NAA 
ท่ีมีต่อการกระตงน้ใหท้กิดรากของรากด าใบใหญ่ (ตารางผนวกท่ี 5) ดงันั้นจึงมีอิทธิพลร่วมระหว่าง kinetin 
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และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดราก (p<0.05) จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลองพบว่าชงดการ
ทดลองท่ีทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี kinetin  0 µM + NAA 2 µM มีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงดทฉล่ีย 7.25 
+ 4.22 ราก (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางที่ 5 การทปรียบททียบจ านวนรากทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร

สงัทคราะห์ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

kinetin (µM) : NAA (µM) จ  านวนราก (Mean + SD) 
0 : 0 5.30 + 2.00 cd 
0 : 1 5.95 +1.79 cd 
0 : 2 7.25 + 4.22 e 
0 : 4 6.20 + 5.80 cde 
2 : 0 3.95 + 2.08 bc 
2 : 1 5.55 + 3.18 cd 
2 : 2 6.45 + 4.17 de 
2 : 4 5.55 + 3.17 cd 
4 : 0 5.15 + 2.25 cd 
4 : 1 3.60 + 1.46 b 
4 : 2 3.95 + 3.03 bc 
4 : 4 5.70 + 2.65 cd 
8 : 0 6.35 + 8.29 cde 
8 : 1 4.65 + 4.01 c 
8 : 2 1.15 + 1.50 a 
8 : 4 1.50 + 1.79 a 
16 : 0 5.65 + 4.05 cd 
16 : 1 6.70 + 3.86 de 
16 : 2 6.45 + 3.03 de 
16 : 4 7.05 + 3.47 e 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
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ผลการทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่บนอาหารสังทคราะห์ท่ีมีสารควบคงมการทจริญทติบโต 
kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆกนั พบว่ามีปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการ
กระตงน้ใหท้กิดใบ (ตารางผนวกท่ี 6) ดงันั้นจึงมีอิทธิพลร่วมระหว่าง kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าให้
ทกิดใบอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลองพบว่า ชงดการทดลองท่ีทล้ียง
บนอาหารสงัทคราะห์ท่ีม ีkinetin 0 µM + NAA 1 µM มีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ทฉล่ีย 7.50 + 3.95 ใบ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กบัชงดการทดลองท่ีทกิดยอดมากท่ีสงดคดอ kinetin 8 µM 
+ NAA 0 µM, kinetin 8 µM + NAA 1 µM และ kinetin 16 µM + NAA 1 µM ซ่ึงมีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย  
6.15 + 2.91, 6.05 + 3.26 และ 6.00 + 2.64 ใบ ตามล าดบั (ตารางท่ี 6) 
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ตารางที่ 6 การทปรียบททียบจ านวนใบทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
kinetin (µM) : NAA (µM) จ  านวนใบ (Mean + SD) 

0 : 0 6.90 + 2.82 bc 
0 : 1 7.50 + 3.95 c 
0 : 2 5.05 + 2.64 bc 
0 : 4 5.45 + 3.34 bc 
2 : 0 5.90 + 3.17 bc 
2 : 1 4.15 + 1.95 ab 
2 : 2 5.95 + 3.64 bc 
2 : 4 6.10 + 3.95 bc 
4 : 0 5.35 + 3.34 bc 
4 : 1 4.35 + 1.22 ab 
4 : 2 5.60 + 3.84 bc 
4 : 4 5.80 + 2.45 bc 
8 : 0 6.15 + 2.91 bc 
8 : 1 6.05 + 3.26 bc 
8 : 2 2.30 + 1.68 a 
8 : 4 5.25 + 3.23 bc 
16 : 0 5.55 + 2.56 bc 
16 : 1 6.00 + 2.64 bc 
16 : 2 5.10 + 3.10 bc 
16 : 4 5.70 + 3.19 bc 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
 

ดงันั้นระดบัความทขม้ขน้ของ kinetin และ NAA ท่ีสามารถชกัน าใหท้กิดยอดและใบไดม้ากท่ีสงดคดอ 
kinetin 8 µM ทพียงอยา่งทดียวโดยไม่ทติม NAA มียอดทกิดข้ึนทฉล่ีย 5.00 + 1.53 ยอด มีจ  านวนใบทฉล่ีย 6.15 + 
2.91ใบ และมีจ  านวนรากทฉล่ีย 6.35 + 8.29 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (รูปท่ี 7) 
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รูปที่ 7  ตน้อ่อนของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่บนอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ดดัแปลง 
ท่ีมี kinetin 8 µM ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

  
3. ผลของการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโต BA ร่วมกบั 2,4-D 
ผลการทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่บนอาหารสังทคราะห์ท่ีมี 

BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สัปดาห์ พบว่ามีอตัรารอด 100% 
ทงกชงดการทดลอง โดยพบว่ามีปฏิสมัพนัธ ์(interaction)  ระหว่าง BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการกระตงน้ให้ทกิด
ยอด (ตารางผนวกท่ี 7, รูปท่ี 8) ดงันั้นจึงมีอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการชกัน าให้ทกิด
ยอดใหม่ (p<0.05) จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลอง ปรากฏว่าชงดการทดลองท่ีทล้ียงบนอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 1 µM มีการทกิดยอดไดสู้งท่ีสงดอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.05) โดยสามารถชกั
น าใหท้กิดยอดไดท้ฉล่ีย 6.87 + 1.27 ยอด ภายในระยะทวลา 10 สปัดาห์ (ตารางท่ี 7) 

 

                         
 
 

รูปที่ 8    ผลของ BA และ 2,4-D ท่ีมอิีทธิพลร่วมกนัต่อการชกัน าใหท้กิดยอดของรากด าใบใหญ่ ทมด่อทล้ียง
ในสภาพปลอดทชด้อทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
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ตารางที่ 7  การทปรียบททียบจ านวนยอดทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
BA : 2,4-D (µM) จ  านวนยอด (Mean + SD) 

0 : 0 2.09 + 0.25 a 
0 : 1 2.06 + 0.44 a 
0 : 2 2.07 + 0.25 a 
0 : 4 2.03 + 0.18 a 
2 : 0 3.07 + 0.25 ab 
2 : 1 6.87 + 1.27 d 
2 : 2 3.58 + 1.85 bc 
2 : 4 3.00 + 0.82 ab 
4 : 0 3.60 + 0.63 bc 
4 : 1 3.53 + 0.80 bc 
4 : 2 3.47 + 0.58 bc 
4 : 4 3.42 + 0.59 bc 
8 : 0 3.07 + 0.25 ab 
8 : 1 3.27 + 0.59 ab 
8 : 2 3.13 + 0.35ab 
8 : 4 3.00 + 0.37 ab 
16 : 0 3.00 + 0.21 ab 
16 : 1 3.13 + 0.35 ab 
16 : 2 3.20 + 0.41 ab 
16 : 4 3.12 + 0.32 ab 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
 

ส าหรับผลของ BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดรากพบว่ามีปฏิสมัพนัธ ์ระหว่าง 2 ปัจจยั คดอ 
BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการกระตงน้ใหท้กิดรากของรากด าใบใหญ่ (ตารางผนวกท่ี 8) ดงันั้นจึงมีอิทธิพลร่วมกนั
ระหว่าง BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดราก (p<0.05) จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่างชงดการทดลอง
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พบว่า ชงดการทดลองท่ีทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA (µM):2,4-D (µM) ทท่ากบั 2:1, 2:2, 2:4, 4:1 และ 4:2  
มีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงดทฉล่ีย 6.93 + 2.12, 7.13 + 2.32,  7.13 + 2.09, 7.93 + 3.26   และ 7.87 + 2.64 

ราก ตามล าดบั (ตารางท่ี 8)  
  
ตารางที่ 8  การทปรียบททียบจ านวนรากทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร

สงัทคราะห์ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

BA : 2,4-D (µM) จ  านวนราก (Mean + SD) 
0 : 0 5.47 + 1.40 abc 
0 : 1 5.53 + 1.68 abc 
0 : 2 6.67 + 2.02 cd 
0 : 4 6.53 + 1.92 cd 
2 : 0 5.40 + 2.35 abc 
2 : 1 6.93 + 2.12 cd 
2 : 2 7.13 + 2.32 cd 
2 : 4 7.13 + 2.09 cd 
4 : 0 6.13 + 2.06 bc 
4 : 1 7.93 + 3.26 d 
4 : 2 7.87 + 2.64 d 
4 : 4 5.80 + 2.11 abc 
8 : 0 6.40 + 2.22 bcd 
8 : 1 6.47 + 2.55 bcd 
8 : 2 5.47 + 2.19 abc 
8 : 4 4.60 + 1.05 a 
16 : 0 5.07 + 1.43 ab 
16 : 1 4.20 + 0.41 a 
16 : 2 6.00 + 1.88 bc 
16 : 4 6.47 + 2.58 bcd 

 
หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
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ผลของ BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการชกัน าให้ทกิดใบพบว่ามีปฏิสัมพนัธ์ (interaction)  ระหว่าง 2 
ปัจจยั คดอ BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการกระตงน้ใหท้กิดใบของรากด าใบใหญ่ (p<0.05) (ตารางผนวกท่ี 9) ดงันั้น
จึงมีอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง BA และ 2,4-D ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดใบใหม่จึงไดท้ าการทปรียบททียบระหว่าง
ชงดการทดลองพบว่า ชงดการทดลองท่ีทล้ียงบนอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 1 µM และ BA 8 µM + 
2,4-D 2 µM มีจ  านวนใบมากท่ีสงด โดยมีจ  านวนใบใหม่ท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 10.53 + 2.41 และ 9.20 + 3.05 ใบ 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 9)  
 

ตารางที่ 9  การทปรียบททียบจ านวนใบทฉล่ียของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อบนอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 
BA (µM) : 2,4-D (µM) จ  านวนใบ (Mean + SD) 

0 : 0 5.60 + 1.50 bc 
0 : 1 5.87 + 1.69 bc 
0 : 2 4.07 + 1.65 ab 
0 : 4 3.40 + 1.91 a 
2 : 0 6.87 + 1.50 bcd 
2 : 1 10.53 + 2.41 e 
2 : 2 7.21 + 1.69 cd 
2 : 4 4.93 + 1.79 abc 
4 : 0 8.87 + 2.06 cde 
4 : 1 7.60 + 3.81 cd 
4 : 2 6.73 + 2.91 bcd 
4 : 4 6.80 + 2.05 bcd 
8 : 0 7.00 + 2.44 bcd 
8 : 1 7.20 + 2.00 cd 
8 : 2 9.20 + 3.05 de 
8 : 4 3.80+ 2.07 a 
16 : 0 5.67 + 1.87 bc 
16 : 1 6.87 + 2.77 bcd 
16 : 2 5.67 + 2.09 bc 
16 : 4 4.67 + 1.91 abc 

หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามด้วยตวัอกัษรต่างกันในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดับความ
ทชด่อมัน่ 95 ทปอร์ทซ็นต ์
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จากผลการทดลองทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อช้ินส่วนปลายใบของรากด าใบใหญ่บนอาหารสูตร MS 
ดดัแปลงท่ีมีน ้ าตาลซูโครส 3% วงน้ 0.7%  และ activated charcoal 0.1% โดยมีสารควบคงมการทจริญทติบโต 
BA และ 2,4-D ระดับความทขม้ข้นต่างๆกนั ทมด่อทล้ียงในห้องปฏิบัติการท่ีควบคงมองณหภูมิ 25±2 องศา
ทซลทซียส ด้วยทครด่ องปรับอากาศ ให้แสงจากหลอดฟลูออทรสทซนส์ ความทข้มแสง 1000-2000 ลกัซ ์ 
ระยะทวลาใหแ้สง 12 ชัว่โมง/วนั (รูปท่ี 9) ปรากฏว่าระดบัความทขม้ขน้ของสารควบคงมการทจริญทติบโต BA 
และ 2,4-D ท่ีทหมาะสมต่อการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่คดอ BA 2 µM + 2,4-D 1 µM สามารถชกัน าให้
ทกิดยอดทฉล่ีย 6.87+1.27 ยอด มีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 10.53+2.41 ใบ และมีจ  านวนรากทฉล่ีย 6.93+2.12 
ราก โดยมีอตัรารอด 100 % ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (รูปท่ี 10 และ 11) 
 

         
 
รูปที่ 9  หอ้งทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่ท่ีใหแ้สงจากหลอดฟลอูอทรสทซนส์ ความทขม้แสง 1000-

2000 ลกัซ์  ระยะทวลาให้แสง 12 ชั่วโมง/วนั และควบคงมองณหภูมิ 25±2 องศาทซลทซียส ด้วย
ทครด่องปรับอากาศ 

 

                                                   
 
รูปที่ 10 ตน้อ่อนของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่บนอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ดดัแปลง 

ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 1 µM ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
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รูปที่ 11   รากด าใบใหญ่ทจริญทติบโตทกิดตน้อ่อนจ านวนมากบนอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ดดัแปลงท่ีม ีBA  

2 µM + 2,4-D 1 µM ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

ข. ผลการศึกษาการลดต้นทุนการผลติต้นพันธ์ุเฟิร์นน ้าโดยการเลีย้งเนื้อเยื่อในห้องเลีย้งที่ใช้ระบบ 
evaporative cooling system และใช้แสงธรรมชาต ิ

 
1. ผลการพนันาระบบหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ 

ด  าทนินการปรับปรงงโรงทรด อนทพาะช าพรรณไมน้ ้ าบางส่วนของสถาบนัวิจยัสัตวน์ ้ าสวยงามและ
พรรณไมน้ ้ าให้ทป็นห้องทล้ียงทนด้ อทยด่อขนาด 50 ตารางทมตร ตามแบบแปลนรูปท่ี 12 โดยได้ด  าทนินการ
ปรับปรงงโครงสร้างทหลก็ของโรงทรดอน และปรับปรงงหลงัคาหอ้งโดยการใชก้ระทบด้องมงงหลงัคาชนิดใสท่ีให้
แสงส่องผา่นไดท้พด่อใชแ้สงธรรมชาติในการทล้ียงทนด้อทยดอ่ และคลงมผนงัหอ้งทงกดา้นดว้ยพลาสติกใสแบบกนัยู
วแีละกนัฝง่ นทกาะ สร้างประตูทางทขา้ 2 ชั้น ทพด่อควบคงมความสะอาดในการทขา้ห้องทล้ียงทนด้อทยด่อ (รูปท่ี 13) 
ติดตั้งระบบ evaporative cooling system โดยติดตั้งแผ่น cooling pad พร้อมราง (รูปท่ี 14) และติดตั้งป๊ัมน ้ า 
Mitsubishi WSP-105S  พร้อมระบบจ่ายน ้ า ติดตั้งพดัลมดูดอากาศขนาด 36 น้ิว (รูปท่ี 15) พร้อมกบัการ
ติดตั้งตูค้วบคงม Axon 2200 NT ส าหรับควบคงมองณหภูมิและความชด้นในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อ (รูปท่ี 16) โดยมี
ระบบทซ็นทซอร์ท่ีมีหวัวดัองณหภูมิ จ  านวน 2 หวั และหวัวดัความชด้นจ านวน 1 หัว ในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อ (รูปท่ี 
17) ตลอดจนติดตั้งแสลนสีด ากรองแสง 80 70 60 และ 50% ทพด่อให้มีความทขม้แสงแตกต่างกนัในแต่ละชงด
การทดลองตามแผนการทดลองขอ้ 2 
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รูปที่ 12 แบบแปลนหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ท่ีปรับปรงงจากทรดอนทพาะช า  
 

                                      
 

รูปที่ 13 ประตูทางทขา้หอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ท่ีปรับปรงงจากทรดอนทพาะช าใหม้ีประตู 2 ชั้น 
 

              
 
รูปที่ 14 การติดตั้งแผ่น cooling pad ท่ีผนังห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีปรับปรงงจากทรดอนทพาะช า (ซา้ย) พร้อมราง

ระบายน ้ าลงถงัก่อนป้ัมน ้ ากลบัไปใชใ้หม่ (ขวา) 
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รูปที่ 15 การติดตั้งพดัลมขนาด 36 น้ิว ท่ีผนังห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีปรับปรงงจากทรดอนทพาะช าทพด่อระบายความ

ร้อน 
 

                
 
รูปที่ 16 ตูค้วบคงม Axon 2200 NT ท่ีติดตั้งดา้นนอกห้องทล้ียงทนด้อทยด่อส าหรับควบคงมองณหภูมิและความชด้น

โดยมีทซ็นทซอร์ส าหรับตรวจวดัองณหภูมิและความชด้นในหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ 
 

                                           
 
รูปที่ 17 ระบบทซ็นทซอร์ท่ีมีหวัวดัองณหภูมิ และความชด้นในหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ต่อทขา้กบัตูค้วบคงมให้มีการทปิด/

ปิดการท างานของป้ัมน ้ า และพดัลมอตัโนมติั 



57 
 

 

2. ผลการศึกษาการทล้ียงทนด้อทยดอ่ในหอ้งทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สง
ธรรมชาติ 

ผลการทดลองทล้ียงทนด้อทยดอ่ทฟิร์นน ้ าในอาหารสงัทคราะห์สูตรท่ีทหมาะสมจากการศึกษาขอ้ ก. ไดแ้ก่
การทล้ียงช้ินส่วนปลายใบอ่อนบนอาหารสูตรดดัแปลง MS ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 1 µM โดยใส่ช้ินส่วน
ปลายใบอ่อนขวดละ 2 ช้ิน การทดลองละ 30 ซ ้ า (30 ขวด) น าไปทล้ียงในห้องทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative 
cooling system ควบคงมองณหภูมิท่ีระดบั 28±2 องศาทซลทซียสและใชแ้สงธรรมชาติ โดยมีการพรางแสงดว้ย
ตาข่ายพรางแสงทพด่อใหม้ีความทขม้ของแสงต่างๆ กนั 5 ระดบั คดอ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500  ลกัซ ์
(รูปท่ี 18) ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ พบว่าทงกชงดการทดลองมีอตัรารอด 100% อย่างไรก็ตามพบว่า
ระดบัความทขม้แสงมีผลต่อการทกิดยอด ราก และใบ ของรากด าใบใหญ่อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยช้ิน
ทนด้อทยดอ่ส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงในสภาพท่ีมีแสง 1500 2000 และ 2500 ลกัซ์ มีจ  านวน
ยอดท่ีทกิดข้ึนใกลท้คียงกนั (p>0.05) ทฉล่ีย 5.98 ±1.18  5.90 ± 1.39 และ 6.48 ± 1.62 ยอด ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่า
การทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บแสง 500 และ 1000 ลกัซ์ อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ทช่นทดียวกนักบัจ านวนใบท่ี
ทกิดข้ึนซ่ึงพบว่าการทล้ียงในสภาพท่ีมีแสง 1500 2000 และ 2500 ลกัซ์ มีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนใกลท้คียงกัน 
(p>0.05) ทฉล่ีย 7.68 ±2.87  7.50 ± 2.12 และ 8.63 ± 2.54 ใบ ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าการทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บ
แสง 500 และ 1000 ลกัซ ์อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  

อยา่งไรก็ตามพบว่าช้ินทนด้อทยด่อท่ีทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บแสง 2500 ลกัซ์ มีการทกิดรากไดม้ากท่ีสงด
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยมีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 9.85 ± 2.79 ราก และทมด่อลดระดบัความทขม้ของ
แสงพบว่าการทกิดรากมีแนวโนม้ลดลง (ตารางท่ี 10)  
 
ตารางที่ 10 จ านวนยอด จ านวนราก และจ านวนใบใหม่ (Mean+SD) ของรากด าใบใหญ่ท่ีทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อ

ในห้องทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติระดบัความทขม้
แสงต่างๆกนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ความทขม้ของแสง 
(lux) 

จ  านวนยอด จ านวนราก จ  านวนใบ 

500 4.42 ± 1.08a 4.50± 1.87a 5.48 ± 2.98a 
1000 4.10 ± 1.46a 6.25 ± 2.38ab 5.73 ± 2.02a 
1500 5.98 ±1.18b 5.70 ±2.41ab 7.68 ±2.87b 
2000 5.90 ± 1.39b 6.83 ± 2.16b 7.50 ± 2.12b 
2500 6.48 ± 1.62b 9.85 ± 2.79c 8.63 ± 2.54b 

หมายทหตง  ค่าทฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแถวทดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความทชด่อมัน่ 
95 ทปอร์ทซ็นต ์
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รูปที่ 18 การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่ในโรงทรดอนระบบ evaporative cooling system ท่ีมีตาข่ายพราง

แสงทพด่อใหม้ีความทขม้ของแสงต่างๆ กนั 
 

จากผลการทดลองทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อช้ินส่วนปลายใบของรากด าใบใหญ่บนอาหารสูตร MS 
ดดัแปลงท่ีมีน ้ าตาลซูโครส 3% วงน้ 0.7%  และ activated charcoal 0.1% โดยมีสารควบคงมการทจริญทติบโต 
BA 2 µM + 2,4-D 1 µM ทมด่อทล้ียงในโรงทรดอนท่ีควบคงมองณหภูมิดว้ยระบบ evaporative cooling system 
พบว่าระดบัความทขม้ของแสงธรรมชาติท่ีทหมาะสมส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อช้ินส่วนปลายใบอ่อนของ
รากด าใบใหญ่คดอ 2500 ลกัซ ์โดยมีจ  านวนยอดท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.48 ± 1.62 ยอด จ  านวนใบทฉล่ีย 8.63 ± 2.54 

ใบ จ  านวนรากทฉล่ีย 9.85 ± 2.79 ราก และมีอตัรารอด 100 % ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ (รูปท่ี 19 และ 
20) 
 

                                                   
 
รูปที่ 19 ตน้อ่อนของรากด าใบใหญ่ท่ีทจริญทติบโตข้ึนจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ในโรงทรดอนระบบ evaporative 

cooling system ท่ีมีความทขม้แสง 2500 ลกัซ ์ทมดอ่ทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
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รูปที่ 20 รากด าใบใหญ่ท่ีทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อในห้องท่ีควบคงมองณหภูมิดว้ยระบบ evaporative cooling system 

และใหแ้สงธรรมชาติ มีการทจริญทติบโตไดดี้ทพ่ิมปริมาณตน้อ่อนไดจ้  านวนมาก 
 

ผลการศึกษาตน้ทงนค่าไฟฟ้าโดยใชอ้ตัราค่าไฟฟ้าตามตารางท่ี 11 การค านวณประมาณการจากการ
ใชไ้ฟฟ้าปริมาณทท่ากนัทงกวนัทั้งปี พบว่าค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นห้องทล้ียงทนด้อทยด่อขนาด 50 ตารางทมตร ท่ีควบคงม
องณหภูมิโดยใช้ทครด่ องปรับอากาศ และให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์  พบว่ามีค่าไฟฟ้าประมาณ 
67,234.21 บาท/ปี (ตารางท่ี 12) ในขณะท่ีการทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่ในโรงทรดอนขนาด 50 ตารางทมตร ท่ี
ใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติ มีค่าไฟฟ้าประมาณ 7,291.59 บาท/ปี (ตารางท่ี 
13) 

 
ตารางที่ 11 อตัราค่าไฟฟ้าส าหรับกิจการขนาดทลก็ 
 
 ค่าพลงังานไฟฟ้า     

(บาท/หน่วย)            
ค่าบริการ             
(บาท/ทดดอน) 

1.1 แรงดนั 22-33 กิโลโวลท ์ 2.4649 228.17 
1.2 แรงดนัต ่ากว่า 22 กิโลโวลท ์  40.9 
 - 150 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 - 150) 1.8047  
 - 250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151 - 400) 2.7781  
 - ทกิน 400 หน่วยข้ึนไป (หน่วยท่ี 401 ทป็นตน้ไป) 2.978  

 
 

 

หมายเหตุ  อตัราค่าไฟฟ้า  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประทภทท่ี 2 กิจการขนาดทลก็ส าหรับการใชไ้ฟฟ้าทพด่อประกอบ
ธงรกิจ ธงรกิจรวมกับบ้านอยู่อาศัย องตสาหกรรม ส่วนราชการท่ีมีลักษณะทป็นองตสาหกรรม 
รัฐวิสาหกิจ หรดออด่นๆ ตลอดจนบริทวณท่ีทก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าทฉล่ียใน 15 นาที
สูงสงดต ่ากว่า 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นทครด่องวดัไฟฟ้าทครด่องทดียว 

ท่ีมา: http://www.eppo.go.th/power/pw-Rate-PEA.html 
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ตารางที่ 12 ค่าไฟฟ้าในหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่พรรณไมน้ ้ าขนาด 50 ตารางทมตร 
                        
ล าดบั
ที่ 

รายการ ขนาด 
(W) 

จ านวน ระยะเวลา
ใช้ไฟ 

(ช่ัวโมง/
วนั) 

รวมจ านวน
วตัต์ที่ใช้ 
(ต่อวนั) 

รวม
จ านวน
กโิลวตัต์
ที่ใช้  

(ต่อวนั) 

หน่วยต่อ
เดอืน  

(30 วนั) 

หน่วยต่อปี อตัราค่า
ไฟฟ้าต่อ
หน่วย 
(บาท) 

จ านวน
เงินต่อ
เดอืน 
(บาท) 

จ านวนเงิน
ต่อปี (บาท) 

1 หลอดไฟชั้น
วางทนด้อทยดอ่ 

       
36.00  

      
33.00  

       
12.00  

  
14,256.00  

       
14.26  

     
427.68  

    
5,132.16  

      
2.9780  

   
1,273.63  

  
15,283.57  

2 หลอดไฟชั้น
วางทนด้อทยดอ่ 

      
18.00  

    
100.00  

      
 12.00  

  
21,600.00  

       
21.60  

     
648.00  

    
7,776.00  

      
2.9780  

   
1,929.74  

 
 23,156.93  

3 ทครด่องปรับ 
อากาศ ขนาด 
38,000 BTU 

   
1,100.00  

       
2.00  

      
 12.00  

  
26,400.00  

       
26.40  

     
792.00  

   
 9,504.00  

      
2.9780  

   
2,358.58  

  
28,302.91  

4 ค่าบริการ (การ
ไฟฟ้า  ) 

                        
40.90  

      
490.80  

  
รวม 

  
 1,154.00  

      
62,256.00  

    
1,867.68  

  
22,412.16  

     
5,602.85  

  
67,234.21  

            
ตารางที่ 13   ค่าไฟฟ้าในโรงทรดอนทล้ียงทนด้อทยดอ่ระบบ evaporative cooling system ขนาด    50 ตารางทมตร 
 
ล า
ดบั
ที่ 

รายการ ขนาด 
(W) 

จ านวน ระยะเวลา
ใช้ไฟ 

(ช่ัวโมง/
วนั) 

รวมจ านวน
วตัต์ที่ใช้ 
(ต่อวนั) 

รวม
จ านวน
กโิลวตัต์
ที่ใช้  

(ต่อวนั) 

หน่วยต่อ
เดอืน  

(30 วนั) 

หน่วยต่อปี อตัราค่า
ไฟฟ้าต่อ
หน่วย 
(บาท) 

จ านวน
เงินต่อ
เดอืน 
(บาท) 

จ านวนเงิน
ต่อปี (บาท) 

1 พดัลมขนาด 36 น้ิว 
1/2 แรง 220 โวลท ์

      
750.00  

       
1.00  

         
8.00  

    
6,000.00  

        
6.00  

     
180.00  

    
2,160.00  

      
2.7781  

      
500.06  

   
 6,000.70  

2 ป๊ัมน ้ าขนาด 0.1 K 
Watt 

      
100.00  

       
1.00  

         
8.00  

      
800.00  

        
0.80  

      
24.00  

      
288.00  

      
2.7781  

       
 66.67  

      
800.09  

3 ค่าบริการ (การ
ไฟฟ้า  ) 

                        
40.90  

     
 490.80  

 รวม     850.00         6,800.00       204.00     2,448.00       607.63    7,291.59  
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อภิปรายและวจิารณ์ผล 
การทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่จากช้ินส่วนปลายใบอ่อนบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ซ่ึง

ประกอบด้วยสารควบคงมการทจริญทติบโต BA และ NAA ระดับความทข้มข้นต่างๆ กัน ทมด่อทล้ียงทป็น
ระยะทวลา  10 สปัดาห์ ปรากฏว่าช้ินทนด้อทยดอ่มีอตัรารอด 100 ทปอร์ทซ็นต ์ทงกชงดการทดลอง ถึงแมว้่าบางชงด
การทดลองจะมีการทจริญทติบโตชา้จนกระทัง่ช้ินส่วนใบทปล่ียนทป็นสีน ้ าตาลก็ตาม แต่ต่อมาจะมีตน้อ่อน
ทกิดข้ึนได ้อยา่งไรก็ตามพบว่า BA มีผลกระตงน้ใหท้กิดยอดของรากด าใบใหญ่ทนด่องจาก BA ทป็นสารควบคงม
การทจริญทติบโตของพดชในกลง่มไซโตไคนินซ่ึงทก่ียวขอ้งกบัการกระตงน้การแบ่งทซลล ์ชกัน าให้ทนด้อทยด่อพดช
ทจริญไปทป็นยอดและตน้ (Gamborg and Phillip, 1995) ทช่นทดียวกนักับ NAA ซ่ึงทป็นสารควบคงมการ
ทจริญทติบโตของพดชในกลง่มออกซินท่ีพบว่ามีผลต่อการชกัน าใหท้กิดยอดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยการ
ใช้ BA ร่วมกบั NAA สามารถกระตงน้การทกิดยอดได้สูงกว่าการใช ้BA หรดอ NAA ทพียงอย่างทดียว 
สอดคลอ้งกบัรายงานของวนัทพ็ญ  (2547)  ท่ีพบว่าการใช ้ BA ร่วมกบั NAA มีผลชกัน าให้ทกิดยอดได้
ดีกว่าการใช ้BA ทพียงอย่างทดียวในการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อพรรณไมน้ ้ าบอนแดง  (Crytocoryne  blassii )  
โดยการใช ้BA ความทขม้ขน้  4.0  ไมโครโมลลาร์  ร่วมกบั  NAA  1.0  ไมโครโมลลาร์  สามารถกระตงน้ให้
ทกิดยอดไดสู้งสงด  Gamborg and Phillip (1995) กล่าวว่าการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโตของพดชในกลง่ม
ออกซิน มกัใชร่้วมกนักบัไซโตไคนิน ทช่นทดียวกบัการทพาะขยายพนัธง ์พดชประทภทไมด้อกไมป้ระดบั ซ่ึงมี
หลายชนิดท่ีพบว่าประสบความส าทร็จในการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อ โดยการทล้ียงในอาหารสังทคราะห์ท่ีมีสาร
ควบคงมการทจริญทติบโตในกลง่มไซโตไคนิน และออกซิน (Preil, 2003) และมีการใช้สารควบคงมการ
ทจริญทติบโตของพดชทั้งสองกลง่มน้ีร่วมกันในการชกัน าให้ทกิดยอดจากช้ินส่วนต่างๆ ของพดช ทช่น ตายอด 
ทนด้อทยด่อ ใบ และกา้นใบ (Geier, 1977; Dillen et al., 1996; Hosoki and Kajino, 2003) ส าหรับการทดลอง
ทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่ในคร้ังน้ีพบว่าการใช ้BA ความทขม้ข้น  2 µM ร่วมกบั NAA 2 µM  
สามารถชกัน าใหท้กิดยอดไดม้ากท่ีสงดทฉล่ีย 6.45 + 1.32 ยอด ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ นอกจากน้ี
ยงัพบว่า BA และ NAA มีอิทธิพลร่วมกนัในการชกัน าให้ทกิดใบใหม่ โดยพบว่ารากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงใน
อาหารสงัทคราะห์สูตรท่ีมี BA  2 µM + NAA 2 µM มีการทกิดใบใหม่ไดสู้งท่ีสงดทฉล่ีย 11.70 + 3.06 ใบ และ
มีรากทกิดข้ึนทฉล่ีย 6.15 + 4.59 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์  

ผลการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่ในอาหารสังทคราะห์ท่ีมี kinetin 
และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ พบว่ามีอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง 
kinetin และ NAA ท่ีมีต่อการชกัน าใหท้กิดยอด และใบใหม่ โดยชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหารสงัทคราะห์ท่ี
มี kinetin 8 µM + NAA 0 µM, kinetin 8 µM + NAA 1 µM และ kinetin 16 µM + NAA 1 µM มีการทกิดยอด
ไดสู้งท่ีสงดทฉล่ีย 5.00 + 2.53,  5.20 + 2.80 และ 5.35 + 2.39 ยอด และพบว่าชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี kinetin 0 µM + NAA 1 µM มีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงด (p<0.05) ทฉล่ีย 7.50 + 3.95 ใบ  

ทมด่อทปรียบททียบผลของการใชส้ารควบคงมการทจริญทติบโตของพดชในกลง่มไซโตไคนิน ไดแ้ก่ BA 
และ kinetin พบว่า BA มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหท้กิดยอดและใบของรากด าใบใหญ่ไดดี้กว่า kinetin ซ่ึง
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แตกต่างจากผลการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่พรรณไมน้ ้ ารากด าใบยาว Microsorium pteropus ท่ีพบว่าการใช ้kinetin 
ร่วมกบั NAA สามารถชกัน าให้ทกิดใบใหม่ไดดี้กว่าการใช ้BA ร่วมกบั NAA โดยการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อใน
อาหารสังทคราะห์ท่ีมี kinetin 2 มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกบั NAA 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีใบใหม่ทกิดข้ึนมากท่ีสงด
ทฉล่ีย 6.75 + 1.61 ใบ ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 12 สปัดาห์ (รัฐภทัร์ และคณะ, 2553) รงรอง (2542) รายงานว่า
การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ทฟิร์นจากช้ินส่วนปลายใบทฟิร์นในระยะใบอ่อนมว้นในอาหารสูตร MS ท่ีมี kinetin 1 
มิลลิกรัม/ลิตร และ NAA 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าทนด้อทยด่อมีการทจริญพนันาทกิดตน้อ่อนภายในระยะทวลา 3 
ทดดอน อย่างไรก็ตามจากการทดลองทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่ในคร้ังน้ีการใช ้BA ร่วมกับ NAA 
สามารถชกัน าใหท้กิดใบใหม่ไดม้ากกว่าการใช ้kinetin ร่วมกบั NAA นอกจากน้ี kinetin มีราคาแพงกว่า BA 
โดย kinetin  1 กรัม มีราคา 126 ทหรียญสิงคโปร์ ในขณะท่ี  BA 1  กรัม 65.70 ทหรียญสิงคโปร์ 
(www.sigmaaldrich.com) ดังนั้น BA จึงทหมาะสมส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่มากกว่า 
kinetin  

ผลการทดลองทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่ในอาหารสังทคราะห์ท่ีมี 
BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนั ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สัปดาห์ พบว่า BA และ 2,4-D มี
อิทธิพลร่วมกนัต่อการชกัน าให้ทกิดยอด ใบใหม่ และราก (p<0.05) โดยชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหาร
สงัทคราะห์ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 1 µM มีการทกิดยอดไดสู้งท่ีสงดอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.05) โดยสามารถชกั
น าใหท้กิดยอดไดท้ฉล่ีย 6.87 + 1.27 ยอด นอกจากน้ียงัพบว่าชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี BA 
2 µM + 2,4-D 1 µM และ BA 8 µM + 2,4-D 2 µM มีจ  านวนใบใหม่ท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงด ทฉล่ีย 10.53 + 2.41 

และ 9.20 + 3.05 ใบ ตามล าดบั ส าหรับผลการชกัน าใหท้กิดรากชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหารสงัทคราะห์ท่ีมี 
BA (µM):2,4-D (µM) ทท่ากบั 2:1, 2:2, 2:4, 4:1 และ 4:2  โดยชงดการทดลองท่ีทล้ียงในอาหารสังทคราะห์ท่ีมี 
BA 2 µM + 2,4-D 1 µM มีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนมากท่ีสงดทฉล่ีย 6.93 + 2.12 ราก ดงันั้นระดบัความทขม้ขน้
ของ BA และ 2,4-D ท่ีทหมาะสมส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อช้ินส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่คดอ 
BA 2 µM + 2,4-D 1 µM ซ่ึงทป็นระดบัความทขม้ขน้ต ่าสงดท่ีสามารถชกัน าให้ทกิดยอด ใบใหม่ และราก ได้
สูงท่ีสงด 

จากการทดลองพนันาสูตรอาหารส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่ในห้อง พบว่าการ
ทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อจากช้ินส่วนปลายใบอ่อนในอาหารสังทคราะห์สูตร MS ท่ีมี BA 2 µM + NAA 2 µM และ 
BA 2 µM + 2,4-D 1 µM ใหผ้ลดีท่ีสงดในการชกัน าให้ทกิดยอด ใบใหม่ และรากอย่างไรก็ตาม NAA มีราคา
แพงกว่า 2,4-D โดย NAA 100 กรัม มีราคา 256.50 ทหรียญสิงคโปร์ ในขณะท่ี 2,4-D 100 กรัม มีราคา 58.40 
ทหรียญสิงคโปร์ (www.sigmaaldrich.com)  ดงันั้นสูตรอาหารสังทคราะห์ท่ีทหมาะสมส าหรับการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่ไดแ้ก่อาหารสูตรดดัแปลง MS ท่ีม ีBA 2 µM + 2,4-D 1 µM 

การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่ในอาหารสังทคราะห์สูตรดดัแปลง MS ท่ีมี BA 2 µM + 2,4-D 
1 µM ทล้ียงในห้องทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling system และใชแ้สงธรรมชาติ ระดบัความทขม้ของ
แสงต่างๆกนั พบว่าระดบัความทขม้แสงมีผลต่อการทกิดยอด ราก และใบของรากด าใบใหญ่อย่างมีนัยส าคญั 

http://www.sigmaaldrich.com/
http://www.sigmaaldrich.com/
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(p<0.05) ทนด่องจากแสงมีอิทธิพลในการกระตงน้การทพ่ิมจ านวนทซลล ์  โดยแสงทก่ียวขอ้งกบั Glyoxalase I 
activity ซ่ึงมีผลต่อการทพ่ิมจ านวนทซลลข์องพดช จึงมีอิทธิพลในการชกัน าให้ทกิดตน้อ่อนจากการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่ (Chakravarty and Sopory, 1998)     โดยระดบัความทขม้ของแสงมีผลต่อการทกิดยอดและรากของพดช 
ทนด่องจากแสงมีความส าคญัต่อกระบวนการทจริญพนันาทกิดตน้ของพดชจากการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อ (Seibert et. 
al., 1975; Reuveni and Evenor, 2007) โดยทัว่ไปความทขม้ของแสงส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อพดชอยู่
ในช่วง 1000-5000 ลกัซ ์(Hussey, 1980) จากผลการทดลองในคร้ังน้ีพบว่าช้ินทนด้อทยด่อส่วนปลายใบอ่อนของ
รากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงในสภาพท่ีมีแสง 1500 2000 และ 2500 ลกัซ ์มีจ  านวนยอด และจ านวนใบใหม่ท่ีทกิดข้ึน
ใกลท้คียงกนั และสูงกว่าการทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บแสง 500 และ 1000 ลกัซ์ นอกจากน้ียงัพบว่าช้ินทนด้อทยด่อท่ี
ทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บแสง 2500 ลกัซ ์มีการทกิดรากไดม้ากท่ีสงด ดงันั้นจากการทดลองในคร้ังน้ีการทพาะทล้ียง
ทนด้อทยดอ่รากน าใบใหญ่ในสภาพท่ีไดรั้บแสงธรรมชาติประมาณ 2500 ลกัซ์ จึงทหมาะสมท่ีสงดโดยสามารถชกั
น าใหท้กิดยอดไดท้ฉล่ีย 6.48 ± 1.62 ยอด มีจ  านวนใบท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 8.63 ± 2.54 ใบ และมีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึน
ทฉล่ีย 9.85 ± 2.79 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

ทมด่อทปรียบททียบกับการทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงในห้องปฏิบัติการซ่ึงควบคงม
องณหภูมิโดยใชท้ครด่ องปรับอากาศ และให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์ กบัการทล้ียงในโรงทรดอนทล้ียง
ทนด้อทยด่อระบบ evaporative cooling system ท่ีให้แสงธรรมชาติ พบว่าสามารถชกัน าให้ทกิดยอด และใบ ได้
ใกลท้คียงกนั นอกจากน้ีการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่ในโรงทรดอนทล้ียงทนด้ อทยด่อระบบ evaporative 
cooling system ท่ีใหแ้สงธรรมชาติยงัสามารถลดตน้ทงนค่าไฟฟ้า ท าใหล้ดตน้ทงนการผลิตลงได ้ 
 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

สรงปผลการวิจยั 
การทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่โดยการน าช้ินส่วนใบอ่อนของรากด าใบใหญ่มาฟอกฆ่าทชด้อ 

โดยการแช่ในทอทิลอลักอฮอล ์70% ทป็นทวลา 1 นาที จากนั้นน าไปฟอกฆ่าทชด้อดว้ยคลอรอกซ์ 4% ทป็นทวลา 
15 นาที ตามดว้ยการฟอกฆ่าทชด้อดว้ยทมอคิวริกคลอไรด ์0.1% ทป็นทวลา 10 นาที ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีน่ึงฆ่าทชด้อ
แลว้ 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที ทล้ียงบนอาหารสังทคราะห์สูตร MS ในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีให้แสงจากหลอดไฟ
ฟลูออทรสทซนส์ ความทข้มแสง 1000-2000 ลกัซ์ ระยะทวลาให้แสง 12 ชั่วโมง/วนั พบว่าต้นอ่อนมีการ
ทจริญทติบโตข้ึนมาจากช้ินส่วนของใบอ่อนทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10-12 สปัดาห์ 

ผลการพนันาสูตรอาหารส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่โดยการทดลองทล้ียงช้ินส่วน
ปลายใบอ่อนในอาหารสงัทคราะห์สูตร MS ดดัแปลงท่ีมีน ้ าตาลซูโครส 3% วงน้ 0.7% และผงถ่าน (activated 
charcoal) 0.1% โดยมีสารควบคงมการทจริญทติบโตในกลง่มไซโตไคนิน และออกซิน ชนิดและปริมาณต่างๆ 
กนั ไดแ้ก่การใช ้BA และ kinetin ระดบัความทขม้ขน้ 0, 2, 4, 8 และ  16  µM ร่วมกบั NAA และ 2,4-D ระดบั
ความทขม้ขน้ 0, 1, 2 และ 4 µM  ทมด่อทล้ียงในห้องทล้ียงทนด้อทยด่อท่ีให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์ ความ
ทข้มแสง 1000-2000 ลกัซ์ ระยะทวลาให้แสง 12 ชั่วโมง/วนั ทป็นระยะทวลา 10 สัปดาห์ พบว่าชนิด และ
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ปริมาณสารควบคงมการทจริญทติบโตท่ีทหมาะสมส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อรากด าใบใหญ่คดอการใช ้BA 
ความทขม้ขน้ 2 µM ร่วมกบั 2,4-D ความทขม้ขน้ 1 µM สามารถชกัน าใหท้กิดยอดไดท้ฉล่ีย  6.87 + 1.27 ยอด มี
จ  านวนใบใหมท่ี่ทกิดข้ึนทฉล่ีย 10.53 + 2.41 ใบ และมีจ  านวนรากทฉล่ีย 6.93 + 2.12 ราก  

ผลการศึกษาทพาะทล้ียงทนด้ อทยด่อรากด าใบใหญ่ในอาหารสังทคราะห์สูตร MS ดดัแปลงท่ีมีสาร
ควบคงมการทจริญทติบโต  BA 2 µM + 2,4-D 1 µM โดยการทล้ียงในห้องทล้ียงท่ีใชร้ะบบ evaporative cooling 
system และใชแ้สงธรรมชาติท่ีมีการพรางแสงดว้ยตาข่ายพรางแสง ใหม้ีระดบัความทขม้ของแสงต่างๆกนัคดอ
ประมาณ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500  ลกัซ ์พบว่าระดบัความทขม้แสงมีผลต่อการทกิดยอด ราก และใบ
ของรากด าใบใหญ่ โดยช้ินทนด้อทยดอ่ส่วนปลายใบอ่อนของรากด าใบใหญ่ท่ีทล้ียงในสภาพท่ีมีแสง 1500 2000 
และ 2500 ลกัซ ์มีจ  านวนยอด และจ านวนใบใหม่ท่ีทกิดข้ึนใกลท้คียงกนั และสูงกว่าการทล้ียงในสภาพท่ีไดรั้บ
แสง 500 และ 1000 ลกัซ์ อย่างไรก็ตามในสภาพท่ีไดรั้บแสง 2500 ลกัซ์ มีการทกิดรากไดม้ากท่ีสงด ระดบั
ความทขม้แสงท่ีทหมาะสมคดอ 2500 ลกัซ ์โดยสามารถชกัน าใหท้กิดยอดไดท้ฉล่ีย 6.48 ± 1.62 ยอด มีจ  านวนใบ
ท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 8.63 ± 2.54 ใบ และมีจ  านวนรากท่ีทกิดข้ึนทฉล่ีย 9.85 ± 2.79 ราก ทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

ผลการวิทคราะห์ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นหอ้งทล้ียงทนด้อทยดอ่ซ่ึงมีการควบคงมองณหภูมิโดยใชท้ครด่องปรับอากาศ 
และให้แสงจากหลอดไฟฟลูออทรสทซนส์ พบว่ามีประมาณการค่าไฟฟ้า 67,234.21 บาท/ปี ในขณะท่ี
โรงทรดอนทล้ียงทนด้อทยดอ่ระบบ evaporative cooling system ท่ีใหแ้สงธรรมชาติมีประมาณการค่าไฟฟ้าต ่ากว่าคดอ 
7,291.59 บาท/ปี 
  

ขอ้ทสนอแนะ 
จากผลการวิจยัในคร้ังน้ีซ่ึงทป็นขั้นตอนทร่ิมตน้ส าหรับการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่รากด าใบใหญ่โดยการ

ฟอกฆ่าทชด้อ และทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่จากช้ินส่วนปลายใบอ่อน จึงควรศึกษาการทพ่ิมปริมาณตน้อ่อนของทฟิร์น
น ้ าในระบบการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ทชิงธงรกิจ โดยการวิจยัในขั้นตอนการ Subculture ทพด่อทล้ียง และทพ่ิมปริมาณ
ตน้อ่อนส าหรับจ าหน่าย ซ่ึงอาจใชว้ิธีการตดัแบ่งตน้อ่อนปลอดทชด้อจากขวดแม่พนัธง ์ให้ทป็นกอขนาดทล็ก ลง
ปลกูทล้ียงในอาหารสงัทคราะห์สูตรท่ีทหมาะสม โดยใส่ลงขวดละมากกว่า 1 กอ ซ่ึงอาจจะท าให้สามารถทพ่ิม
ปริมาณตน้อ่อนไดม้ากข้ึน ในระยะทวลาท่ีสั้นลง  

นอกจากน้ีควรมีการศึกษาตน้ทงน และผลตอบแทนของการทพาะทล้ียงทนด้อทยดอ่ทฟิร์นน ้ าท่ีทล้ียงในโรง
ทล้ียงทนด้อทยด่อระบบ evaporative cooling system ท่ีให้แสงธรรมชาติ ซ่ึงไดพ้นันาข้ึนจากการวิจยัในคร้ังน้ี 
ตลอดจนน าผลวิจยัไปต่อยอดศึกษาการทพาะทล้ียงทนด้อทยด่อทฟิร์นน ้ าชนิดอด่นได้แก่ Microsorium pteropus 
‘narrow leaves’ และ Bolbitis heudelotii ซ่ึงมีปริมาณความตอ้งการสูงของตลาดทั้งในประททศ และตลาด
ต่างประททศ ตลอดจนพรรณไมน้ ้ าชนิดท่ีมีความส าคัญทางทศรษฐกิจอด่นๆ ทพด่อพนันาธงรกิจการทพาะทล้ียง
ทนด้ อทยด่อพดชและพรรณไมน้ ้ า ทนด่องจากปัจจงบันมีห้องปฏิบติัการของภาคทอกชนท่ีทป็นธงรกิจขนาดทล็กอยู่
จ  านวนมาก หากไดรั้บการพนันาททคโนโลยท่ีีมีการลงทงนไม่สูง ตลอดจนสามารถทพ่ิมผลผลิต และลดตน้ทงน
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การผลิต ลดการใชพ้ลงังาน จะท าใหท้พ่ิมศกัยภาพในการด าทนินธงรกิจขนาดทล็กไดอ้ย่างย ัง่ยดน นอกจากน้ียงั
สามารถผลิตตน้พนัธง ์จ  านวนมากท่ีสะอาดปลอดทชด้อให้กบัฟาร์มผลิตพรรณไมน้ ้ าน าไปปลูกทล้ียงให้ไดผ้ล
ผลิตท่ีไดม้าตรฐานส่งออกต่อไป 
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ภาคผนวก 
 
ตารางผนวกที่  1 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนยอดรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร

สงัทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 644.927(a) 19 33.944 8.769 .000 

Intercept 5307.123 1 5307.123 1371.023 .000 
a 27.340 4 6.835 1.766 .135 
b 573.928 3 191.309 49.422 .000 

a * b 43.660 12 3.638 .940 .507 
Error 1470.950 380 3.871   
Total 7423.000 400    

Corrected Total 2115.877 399    
                a  R Squared = .305 (Adjusted R Squared = .270) 
 
ตารางผนวกที่ 2 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนรากของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร

สงัทคราะห์ท่ีมี BA และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 445.456(a) 19 23.445 1.873 .015 

Intercept 14118.192 1 14118.192 1128.161 .000 
a 85.315 4 21.329 1.704 .148 
b 84.973 3 28.324 2.263 .081 

a * b 275.168 12 22.931 1.832 .052 
Error 4755.452 380 12.514   
Total 19319.100 400    

Corrected Total 5200.908 399    
                a  R Squared = .086 (Adjusted R Squared = .040) 
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ตารางผนวกที่ 3 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนใบรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหารสงัทคราะห์
ท่ีมี BA และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 456.187(a) 19 24.010 2.285 .002 

Intercept 13167.563 1 13167.563 1253.033 .000 
a 159.625 4 39.906 3.798 .005 
b 23.248 3 7.749 .737 .530 

a * b 273.315 12 22.776 2.167 .013 
Error 3993.250 380 10.509   
Total 17617.000 400    

Corrected Total 4449.438 399    
                a  R Squared = .103 (Adjusted R Squared = .058) 
 
ตารางผนวกที่ 4 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนยอดรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร

สังทคราะห์ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 667.910(a) 19 35.153 10.050 .000 

Intercept 4006.890 1 4006.890 1145.515 .000 
a 121.710 4 30.428 8.699 .000 
b 47.630 3 15.877 4.539 .004 

a * b 498.570 12 41.548 11.878 .000 
Error 1329.200 380 3.498   
Total 6004.000 400    

Corrected Total 1997.110 399    
                  a  R Squared = .334 (Adjusted R Squared = .301) 
 



70 
 

 

ตารางผนวกที่ 5 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนรากของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร
สังทคราะห์ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1053.490(a) 19 55.447 4.143 .000 

Intercept 10836.810 1 10836.810 809.719 .000 
a 490.415 4 122.604 9.161 .000 
b 3.690 3 1.230 .092 .964 

a * b 559.385 12 46.615 3.483 .000 
Error 5085.700 380 13.383   
Total 16976.000 400    

Corrected Total 6139.190 399    
                a  R Squared = .172 (Adjusted R Squared = .130) 
 
ตารางผนวกที่ 6 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนใบรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหารสงัทคราะห์

ท่ีมี kinetin และ NAA ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 432.660(a) 19 22.772 1.760 .026 

Intercept 12144.040 1 12144.040 938.469 .000 
a 72.035 4 18.009 1.392 .236 
b 52.140 3 17.380 1.343 .260 

a * b 308.485 12 25.707 1.987 .024 
Error 4917.300 380 12.940   
Total 17494.000 400    

Corrected Total 5349.960 399    
                 a  R Squared = .081 (Adjusted R Squared = .035) 
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ตารางผนวกที่ 7 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนยอดรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร
สังทคราะห์ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทข้มข้นต่างๆ กันทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 472.747(a) 19 24.881 47.849 .000 

Intercept 633.653 1 633.653 1218.564 .000 
a 100.880 4 25.220 48.500 .000 
b 83.520 3 27.840 53.538 .000 

a * b 288.347 12 24.029 46.209 .000 
Error 145.600 280 .520   
Total 1252.000 300    

Corrected Total 618.347 299    
                  a  R Squared = .765 (Adjusted R Squared = .749) 
 
ตารางผนวกที่ 8 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนรากของรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหาร

สังทคราะห์ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทข้มข้นต่างๆ กันทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 
สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 272.303(a) 19 14.332 3.233 .000 

Intercept 1335.630 1 1335.630 301.335 .000 
a 81.920 4 20.480 4.621 .001 
b 3.237 3 1.079 .243 .866 

a * b 187.147 12 15.596 3.519 .000 
Error 1241.067 280 4.432   
Total 2849.000 300    

Corrected Total 1513.370 299    
                 a  R Squared = .180 (Adjusted R Squared = .124) 
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ตารางผนวกที่ 9 ผลการวิทคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนใบรากด าใบใหญ่ท่ีทกิดข้ึนบนอาหารสงัทคราะห์
ท่ีมี BA และ 2,4-D ระดบัความทขม้ขน้ต่างๆ กนัทมด่อทล้ียงทป็นระยะทวลา 10 สปัดาห์ 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1182.170(a) 19 62.219 8.942 .000 

Intercept 12198.563 1 12198.563 1753.147 .000 
a 305.987 4 76.497 10.994 .000 
b 379.050 3 126.350 18.159 .000 

a * b 497.133 12 41.428 5.954 .000 
Error 1948.267 280 6.958   
Total 15329.000 300    

Corrected Total 3130.437 299    
                  a  R Squared = .378 (Adjusted R Squared = .335) 
 
 
  
 
 
 
 


