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วิจารณ 
 

1.  การศึกษาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บชิ้นสวนขอมาฟอกฆาเชื้อ 
 
 การฟอกฆาเชือ้ช้ินสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย ในเบื้องตนได
ศึกษาหาความเขมขนของสารละลายคลอรอกซ และระยะเวลาในการฟอกฆาเชื้อทีท่ําใหช้ินสวนมี
เปอรเซ็นตการปนเปอนต่ํา และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูง คือ ฟอกดวยสารละลายคลอรอกซ 
ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ที่เติม tween 20 นาน 10 นาที และฟอกซ้าํอีกครั้งดวยสารละลายคลอ
รอกซความเขมขน 5 เปอรเซ็นต นาน 10-15 นาท ี การฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอของพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ 
การทําความสะอาดชิ้นสวนกอนที่จะนํามาฟอกฆาเชื้อเปนขั้นตอนทีสํ่าคัญมาก เนื่องจากกิ่งออนจะ
มีขนออนนุมปกคลุม บอบบาง ชํ้างาย โดยเฉพาะกลวยหมูสัง และพพีวนนอย วิธีทําความสะอาดที่
เหมาะสม คือ การใชพูกนัทําความสะอาดตามซอกตาเบา ๆ ดวยความระมัดระวัง 
  

การฟอกฆาเชือ้ช้ินสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอยที่เก็บในชวงเวลา
ที่แตกตางกนั พบวา ช้ินสวนขอของพชืทั้ง 3 ชนิดที่เก็บในฤดูรอนมีเปอรเซ็นตการปนเปอน
เชื้อจุลินทรียต่าํสุด และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูงสุด รองลงมาคือช้ินสวนขอที่เก็บในฤดหูนาว 
และชิ้นสวนขอที่เก็บในฤดูฝนมีเปอรเซ็นตการปนเปอนสูงสุด และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตต่ําสุด 
เชนเดยีวกับการศึกษาในสมโอ (Citrus maxima) (สุรียพร, 2534) และประยงค (Aglaia odorata) 
(วินจิ, 2546) ที่พบวา การฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอที่เก็บในชวงฤดูฝนมีเปอรเซ็นตการปนเปอนสูงสุด 
โดยมีเปอรเซน็ตการปนเปอน 100 เปอรเซ็นตในสมโอ และ 93.3 เปอรเซ็นตในประยงค แตในชวง
ฤดูรอนและฤดูหนาวเปอรเซ็นตการปนเปอนจะลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นตในสมโอ และ 23.3-30 
เปอรเซ็นตในประยงค และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูงขึ้น เนื่องจากประเทศไทยมภีูมิอากาศรอน
ช้ืน ซ่ึงเหมาะกับการเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ทําใหการนําชิ้นสวนทีเ่ก็บในฤดูฝนมาฟอกฆาเชื้อ มี
การปนเปอนของเชื้อจุลินทรียสูง (สุพินญา, 2540; รังสฤษดิ์, 2541; วินิจ, 2546) ในขณะที่ในฤดูรอน
และหนาวอากาศแหงเชื้อจุลินทรียเจริญเตบิโตไดไมดีเทาในฤดูฝนจึงมกีารปนเปอนต่าํกวา และ
พบวาในฤดูรอนยอดที่เก็บมาฟอกฆาเชื้อเปนยอดที่ผลิใหม แตยอดที่เก็บไดในฤดหูนาวเปนยอดที่
เจริญผานชวงฤดูฝนมาแลว จึงมีโอกาสสะสมเชื้อจุลินทรียสูงกวายอดที่ผลิใหมในฤดูรอน อีกทั้ง
บริเวณตายอด ตาขาง และกิง่ออนของพืชทั้ง 3 ชนิดในการศึกษาครั้งนี้มีขนปกคลุมจึงยากแกการทํา
ความสะอาดและทําใหปลอดเชื้อ นอกจากนี้พืชวงศ Annonaceae ยังมีการปนเปอนอันเนื่องมาจาก
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เชื้อจุลินทรียภายในทอลําเลียงเอง (George and Nissen, 1987; Rasai et al., 1995 a; Castro et al., 
1999)  
 
2.  การศึกษาผลของยาปฏชิีวนะในการปองกันการปนเปอนจากเชื้อจุลินทรียท่ีเจริญอยูภายในทอ
ลําเลียงของชิน้สวน 
 

การปนเปอนที่เกิดจากเชื้อจลิุนทรียที่เจริญอยูภายในชิน้สวนพืช ซ่ึงอาศัยอยูภายในทอ
ลําเลียง (endophytic microorganisms) สังเกตไดภายหลังการเพาะเลีย้งชิ้นสวนที่ไมพบการปนเปอน
ไประยะหนึ่งแลว หรือในขั้นตอนการเพิม่ปริมาณ มกัแสดงอาการบริเวณรอยตัดที่สัมผัสอาหาร 
(Collin and Edwards, 1998; Bridg, 2000) เชนเดยีวกับการศึกษาในทเุรียนเทศ (Annona muricata) 
และนอยหนาออสเตรเลีย (A. cherimola) Bridg (2000) รายงานวาจะพบการปนเปอนเชื้อแบคทีเรีย
ทุกครั้งหลังการยายชิ้นสวนลงสูอาหารใหมประมาณ 3 สัปดาห และจากการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอ
ของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพพีวนนอย ทกุครั้งที่มีการตัดแตงและยายลงสูอาหารใหม 
ช้ินสวนมักจะมีการปนเปอนเชื้อแบคทีเรียบริเวณรอยตัดที่สัมผัสอาหาร การลดปญหาที่เกิดขึ้นทํา
ไดโดยการใชยาปฏิชีวนะเพือ่ทําลายหรือยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงประสิทธิภาพขึ้นอยูกับ
ชนิด ความเขมขน ระยะเวลาในการใช วิธีการใช และความจําเพาะในการออกฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะ 
(Talaro and Talaro, 1993; Wiedemann and Grimm, 1996; Bridg, 2000; Farooq, 2002) ใน
การศึกษาครั้งนี้เปรียบเทยีบการใชและไมใชยาปฏิชีวนะชนิด streptomycin, penocep (มี
สวนประกอบของ penicillin และ streptomycin), tetracycline และ rifampicin  โดยวิธีการแช
ช้ินสวนขอในสารละลายยาปฏิชีวนะ ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหลังการฟอกฆาเชื้อ พบวา 
rifampicin หรือ rifampin สามารถลดการปนเปอนที่เกดิจากเชื้อจุลินทรียไดสูงสุด ซ่ึงยาปฏิชีวนะ
ชนิดนี้ตามฤทธิ์การทําลายจัดอยูในกลุมทีม่ีผลขัดขวางการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก (บัญญัติ, 2534; 
Volk, 1992) มีผลยับยั้งการทาํงานของเอนไซม DNA dependent RNA polymerase ซ่ึงมีความสําคัญ
ในการสังเคราะหโปรตีนของแบคทีเรียทั้งตอแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบหลายชนิด (Volk, 
1992; Talaro and Talaro, 1993) การเทสารละลาย rifampicin ทับบนอาหารกึ่งแข็งทีใ่ชเพาะเลี้ยงมี
ประสิทธิภาพลดการปนเปอนอันเนื่องมาจากจุลินทรียภายในทอลําเลียงไดมากกวาการใช rifampicin 
รวมกับการฟอกฆาเชื้อเพียงอยางเดยีว คลายคลึงกับการทดลองของ Bridg (2000)  ที่เปรียบเทยีบยา
ปฏิชีวนะ 3 ชนิด ไดแก nystatin cefotaxine และ rifampicin ในการลดปญหาการปนเปอนที่เกิดจาก
เชื้อจุลินทรียทีเ่จริญอยูภายในชิ้นสวนขอของทุเรียนเทศ และนอยหนาออสเตรเลีย พบวา rifampicin 
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ใหผลดีที่สุด โดยวิธีการเททับบนอาหารกึ่งแขง็ที่ใชเพาะเลี้ยง 
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หรือการผสมลงในอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงมีประสิทธภิาพลดการปนเปอนจากจุลินทรียภายในทอลําเลยีง
ได 100 เปอรเซ็นต มากกวาการใช rifampicin รวมกับการฟอกฆาเชื้อซ่ึงลดการปนเปอนไดเพยีง 50 
เปอรเซ็นต ในขณะทีก่ารใช nystatin และ cefotaxine สามารถลดการปนเปอนไดเพยีง 25-50 
เปอรเซ็นต เมื่อเททับบนอาหารกึ่งแข็งทีใ่ชเพาะเลี้ยงหรือผสมลงในอาหาร แตไมสามารถลดการ
ปนเปอนไดเมือ่ใชรวมกับการฟอกฆาเชื้อ และจากการตรวจสอบพบวาการปนเปอนเกิดจากเชื้อ
แบคทเีรียชนดิ Pseudomanas spp. และ P. saccharophila ในสวนของ Farooq (2002) ที่เปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของยาปฏิชีวนะกลุมที่ทําลายเชื้อแบคทีเรีย ไดแก tetracycline  rifampicin  และ 
polymyxin B และกลุมที่ทําลายเชื้อรา ไดแก bavistin ความเขมขน 50-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ใช
รวมกับการฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอของนอยหนา (Annona squamosa) พบวา rifampicin ความ
เขมขน 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพลดการปนเปอนไดสูงสุด 50.66 และ 52.05 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตความเขมขนที่เหมาะสมในการใชงาน คือ 100 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจาก
ที่ระดับความเขมขนสูง (200 มิลลิกรัมตอลิตร) จะเปนพิษตอช้ินสวน นอกจากนี ้ Philips et al. 
(1981); Pollock et al. (1983) ยังพบวาการใชยาปฏิชีวนะมักกอใหเกดิผลขางเคียงคือชะลอและลด
การสรางยอดใหมของชิ้นสวนพืช  
 
3.  การศึกษาผลของ BA รวมกับ AgNO3 ในการชักนําใหชิ้นสวนขอเกิดยอด และการปองกันการ
หลุดรวงของใบ 

 
ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย พบวา ยอดใหม

ที่เกิดขึ้นมกีารหลุดรวงของใบมากเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเติม AgNO3 และการหลุดรวงของใบ
ลดลงอยางมากเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม AgNO3 การหลุดรวงของใบนี้เกีย่วของกับการทํางาน
ของเอธิลีน ซ่ึงเปนฮอรโมนทีม่ีผลชักนาํหรือกระตุนใหเกดิการแกชราและการหลุดรวงของสวนตาง ๆ 
(Reid, 1995) การแกปญหาการหลุดรวงของใบทําไดโดยใชสารที่มีสมบัติยับยั้งการสังเคราะหเอธิลีน 
สารกลุมที่ชวยดูดซับเอธิลีน หรือการใชสารที่มีสมบัติยับยั้งการทํางานของเอธิลีน (Buddendorf-
Joosten and Woltering, 1994; Lemos and Black, 1994; 1996 a) ในการทดลองครั้งนี้ใช AgNO3 
ความเขมขน 29.4 ไมโครโมลาร (5 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาสามารถลดการหลุดรวงของใบในพืช
ทั้ง 3 ชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ เชนเดยีวกับการเพาะเลี้ยงนอยหนา (Lemos and Black, 1994; 
1996 a) และฝาย (Gossypium herbaceum) (Bayer, 1976) ที่รายงานวา Ag+ เปน strong inhibitor ซ่ึง
มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการทํางานของเอธิลีน มีผลลดการหลุดรวงของใบ  
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การศึกษาผลของ BA รวมกับการเติมและไมเติม AgNO3 ในการชกันําใหช้ินสวนขอของ
กลวยไอพอน และกลวยหมูสังเกิดยอด พบวา การเติม AgNO3 ในอาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-20 
ไมโครโมลาร ไมมีผลตอการชักนํายอดและการเพิ่มปรมิาณยอดของกลวยไอพอนและกลวยหมูสัง 
และความยาวยอดของกลวยไอพอน แตมผีลตอความยาวยอดของกลวยหมูสัง การเติม AgNO3 ใน
การเพาะเลีย้งกลวยไอพอน แมวาจะไมมผีลใหยอดใหมมีความยาวเพิ่มขึ้น แตทําใหยอดที่เกดิใหม
สามารถพัฒนาไดอยางปกต ิ แตกตางจากยอดที่ไมไดรับ AgNO3 อยางเหน็ไดชัด เชนเดียวกับการ
เพาะเลี้ยง Passiflora edulis พบวาการเติมและไมเติม AgNO3 ความเขมขน 23.5 ไมโครโมลาร ไมมี
ผลตอการเพิ่มปริมาณยอด แตการเติม AgNO3 ทําใหยอดที่เกิดขึน้มีลักษณะแข็งแรงกวา (Trevisan et 
al., 2005)  

 
สวนการเพาะเลี้ยงกลวยหมูสัง พบวา เมื่อไมเติม AgNO3 ยอดทีไ่ดจะสั้น ยอดมีลักษณะการ

เจริญเติบโตที่ผิดปกติ ใบมสีีคอนขางเหลือง แตยอดที่ไดรับ AgNO3 มีความยาวมากกวา ยอดใหมมี
การพัฒนาได คลายคลึงกับการเพาะเลีย้ง mini-roses  ที่พบวา เมื่อปริมาณ mercuric perchlorate 
(Hg(ClO4)2) ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติดูดซับเอธิลีนในอาหารเพาะเลี้ยงเพิม่ขึ้นจะทําใหยอดมีความยาว
เพิ่มขึ้น แสดงวาเอธิลีนในภาชนะเพาะเลี้ยงมีผลยับยั้งการเติบโตของยอด (Kevers et  al., 1992) 
และในการเพิม่ปริมาณยอดของเลมอน (Citrus limon) Kotsias and Roussos (2001) พบวา การ
เพาะเลี้ยงชิน้สวนขอบนอาหารสูตร Driver-Kuniyuki ที่เติม BA ความเขมขน 13.2 ไมโครโมลาร 
รวมกับ AgNO3 ความเขมขน 17.64 ไมโครโมลาร ทําใหยอดใหมมีความยาวมากกวาการเพาะเลีย้ง
บนอาหารที่เตมิ BA ความเขมขน 13.2 ไมโครโมลาร รวมกับ GA3 ความเขมขน 0.29 ไมโครโมลาร 
พืชตางชนิดกนัมีการตอบสนองตอ AgNO3 แตกตางกนั โดยทัว่ไปแลวผลของเอธิลีนมักเปนไป
ในทางยับยั้ง ดังนัน้การใชสารยับยั้งเอธิลีนมักจะมผีลสงเสริมการเจริญเติบโตและกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน (morphogenesis) ในพืช เชน การเติม AgNO3 ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติยับยั้ง
การทํางานของเอธิลีนสามารถกระตุนการชักนํายอดจากแคลลัสของขาวสาลี (Triticum aestivum) 
ใหเกดิเพิ่มขึน้ได (Purnhauser et al., 1987) และกระตุนการเพิ่มปริมาณยอดจากขอใบเลี้ยง และสวน
ใตใบเลี้ยงของแตงกวา (Cucumis sativus) บางสายพันธุ (Mohiuddin et al., 1997)  และการเติม 
silver thiosulphate (STS) ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติยับยั้งการทํางานของเอธิลีนในอาหารเพาะเลี้ยงตน
กลามันฝร่ัง (Solanum tuberosum) พบวาสามารถชักนําใหขนาดของแผนใบ การเติบโตของยอด
และรากเพิ่มขึน้ เปนตน (Mollers et al., 1992) แตในบางพืช เชน มังคุด (Garcinia mangostana) 
พบวา การเติม AgNO3 และ L-∝-2-aminoethoxyvinylglycine (AVG) จะมีผลชะลอการเกิดยอดและ
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การพัฒนาของแคลลัสจากแผนใบ (Goh et al., 1997) และในเลมอน Kotsias and Roussos (2001) 
พบวาการเติม AgNO3 จะสงผลยับยั้งการเกดิยอดใหม 
 
 การเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอนและกลวยหมูสังบนอาหารที่เติม BA พบวา มี
การเพิ่มปริมาณยอดไดบนอาหารที่เติม BA ทุกระดับความเขมขน (5-20 ไมโครโมลาร) เนื่องจาก 
BA เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโตไคนินมีผลกระตุนการแบงเซลลและการเปลี่ยนแปลง
สภาพ (differentiation) โดยสงเสริมการสังเคราะห RNA และโปรตีน โดยเฉพาะโปรตีนที่มี
ความสําคัญตอการแบงเซลล จึงมีผลกระตุนใหเพิ่มปรมิาณยอดได (Lyndon, 1990; Taiz and 
Zeiger, 2002) BA เปนไซโตไคนินที่ใหผลในการชักนํายอดไดดีที่สุด ดงัจะเห็นความสําเร็จของการ
เพาะเลี้ยงในพชืหลายชนิด รวมทั้งในการชกันํายอดจากชิน้สวนของพืชวงศ Annonaceae ดวย ความ
เขมขนที่ใหผลในการตอบสนองดีจะอยูในชวงประมาณ 2.22-17.6 ไมโครโมลาร (0.5-4.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร) (George and Nissen, 1987; Tazzari, 1990, Bejoy and Hariharan, 1992; Encina et al., 
1994; Rasai et al., 1994; Lemos and Black, 1996 b, 1996 c; Bridg, 2000; Farooq et al., 2002; 
Zobayed et al., 2002; Padilla and Encina, 2004) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดพืช ชนิดและตําแหนงของ
ช้ินสวนที่นํามาเพาะเลี้ยง ปริมาณ exogenous hormone และปจจัยแวดลอมตาง ๆ ในการศึกษาครั้งนี้ 
พบวา BA ความเขมขน 10-15 ไมโครโมลาร และ 15 ไมโครโมลาร สามารถเพิ่มปริมาณยอดกลวย
ไอพอนและกลวยหมูสังไดสูงสุด ตามลําดับ ความเขมขนของไซโตไคนินที่สูงกวานี้ ทําใหจํานวน
ยอดใหมของกลวยไอพอนและกลวยหมูสังลดลง สอดคลองกับการเพิ่มปริมาณยอดในพืชหลาย
ชนิด เชน มะตูม (Aegle marmelos) (สุพินญา, 2540) ประยงค (วินจิ, 2546) นอยหนา (Nagori and 
Purohit, 2004) และ มัลเบอรี (Morus spp.) (Chitra and Padmaja, 2005) เปนตน เนื่องจากใน
ช้ินสวนพืชเดมิก็มีไซโตไคนินอยู การเตมิเพิ่มจากภายนอกเขาไปจนมีปริมาณไซโตไคนินสูงเกนิไป 
จะไปมีผลกระตุนการทํางานของเอนไซมบางชนิดมากเกนิไปจนเกิดอนัตรายตอช้ินสวนพืช สงผล
ใหจํานวนยอดและความยาวยอดลดลง (Moore, 1989; Mok and Mok, 1994) 
 
 สําหรับความยาวยอดของกลวยไอพอน พบวา การเติม BA ทุกระดบัความเขมขน (5-20  
ไมโครโมลาร) มีผลยับยั้งความยาวยอด ผลการทดลองนี้คลายกับการทดลองของสุภาวด ี (2540) ที่
พบวาการเพิ่มปริมาณยอดลาํดวน (Melodorum fruticosum) จากการเพาะเลี้ยงชิน้สวนตาขางบน
อาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-17.6 ไมโครโมลาร BA ที่ระดับความเขมขน 1.1 ไมโครโมลาร 
ยอดมีความยาวสูงสุด และเมื่อความเขมขนของ BA เพิ่มขึ้นมากกวาระดับนี้ ความยาวยอดจะลดลง 
และการทดลองของ Nagori and Purohit (2004) เพาะเลี้ยงชิ้นสวนไฮโปคอทิลของนอยหนาบน
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อาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-44 ไมโครโมลาร พบวา BA ที่ระดับความเขมขนสูงกวา 8.8 ไม
โครโมลาร มีผลยับยั้งความยาวยอด แตสําหรับกลวยหมูสัง พบวา BA ไมมีผลตอความยาวยอด 
แสดงใหเห็นวาพืชตางชนิดกันมีการตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตแตกตางกัน  
 
 ในพีพวนนอย พบวาการเตมิ AgNO3 ความเขมขน 29.4 ไมโครโมลาร มีผลปองกันการ
หลุดรวงของใบได ในการเพิ่มปริมาณยอดพีพวนนอย เมื่อเพาะเลีย้งยอดที่ไดตอไปอีกระยะหนึ่ง 
ยอดมักเปลีย่นเปนสีดํา นาจะเปนผลจากสารกลุม phenolic compounds และ tannin ซ่ึงสารกลุมนี้จะ
สงผลรบกวนการเติบโตและเปนสาเหตุใหเกิดสีน้ําตาลและดําของชิ้นสวนในระหวางการเพาะเลีย้ง 
ซ่ึงพืชในวงศนี้มีคุณสมบัตทิี่ไวตอการเกดิ phenolic compounds (hypersensitivity) (Martinez-
Cayuela et al., 1988; Bridg, 2000) แมวาในขั้นตอนการฟอกฆาเชื้อจะมกีารแชช้ินสวนใน
สารละลาย ascorbic acid ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อแกไขปญหาดังกลาว แตกเ็พียงลด
ปญหาไดในระยะหนึ่ง จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 

ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย พบวา ยอดใหม
ที่เกิดขึ้นมีความยาวสูงสุดเมือ่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเตมิไซโตไคนิน (BA หรือ TDZ) และเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น ความสูงของยอดมีแนวโนมลดลง อาจเปนผลเนื่องจากออกซนิที่สรางขึ้นจาก
ปลายยอดใหม มีผลกระตุนใหเกดิการแบงเซลลและการขยายขนาดของเซลล ทําใหช้ินสวนพืชที่
ไมไดรับ BA หรือ TDZ มีการเตบิโตยืดยาวขึ้นได (พีรเดช, 2529) และเมื่อไมมีบทบาทของไซโตไค
นินมาขัดขวาง ออกซินจึงแสดงบทบาทไดเต็มที่ ทําใหยอดยืดยาวมากกวาการเพาะเลีย้งบนอาหารที่
เติมไซโทไคนนิ (Pierik, 1998; Lyndon, 1990) เชนเดยีวกบัการทดลองเพิ่มปริมาณยอดจากชิ้นสวน
ตาขางของตนมะตูม (สุพินญา, 2540) โมกซอน (Wrightia religiosa) (สุธี, 2541) ชมพูมะเหมีย่ว 
(Eugenia malaccensis) และตะลิงปลิง (Averrhoa bilimbi) (พัชราวด,ี 2542) เปนตน 
 
4.  การศึกษาผลของ GA3 ตอการยืดยาวของยอด 
 
 ในการเพาะเลีย้งกลวยไอพอนบนอาหารที่เติม BA จะเหน็ไดวายอดทีไ่ดคอนขางสั้นและมี
จํานวนขอของยอดหลักนอย จึงศึกษาผลของ GA3 ตอการยืดยาวของยอด โดยเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอ
บนอาหารที่เติม BA ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร รวมกับ GA3 ความเขมขน 0  1  3 และ 5 ไมโคร
โมลาร พบวา การเติม GA3 ทําใหยอดใหมมีความยาวเพิ่มขึ้น โดย GA3 ที่ระดับความเขมขน 3 ไมโคร
โมลาร ยอดมีความยาวสูงสุด 1.37 เซนติเมตร เนื่องจาก GA3 มีผลกระตุนการยืดยาวของเซลล 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณลําตนที่ต่ําจากปลายยอดลงมา (Taiz and Zeiger, 2002) ในงานดานการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีการใช GA3 กระตุนใหเกิดการยืดยาวของยอดพืชหลายชนิด เชน Gardenia 
jasminoides (Economou and Spanoudaki, 1986) Citrus sinensis (Maggon and Singh, 1995) Achras 
sapota (Purohit and Singhvi, 1998) หมอน (Morus indica) (Chitra and Padmaja, 1999) เลมอน 
(Kotsias and Roussos, 2001) กุหลาบ (Rosa hybrida) (Singh and Syamal, 2001) และสะเดาอินเดีย 
(Azadirachta indica) (Chaturvedi et al., 2004) ความเขมขนที่ใหผลดีอยูในชวงประมาณ 0.29-2.89 
ไมโครโมลาร (0.1-1 มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางการทดลองในทุเรียนเทศ โดย Bridg (2000) ที่พบวา 
GA3 ความเขมขน 0.29-5.77 ไมโครโมลาร มีผลกระตุนใหยอดมีการยืดยาวเพิ่มขึ้น และมีจํานวนขอที่
มองเห็นไดดวยตาเปลาเพิ่มขึ้น โดยที่ระดับความเขมขน 1.44 ไมโครโมลาร ยอดใหมมีความยาว
สูงสุด 
 
 การเติม GA3 นอกจากจะทําใหความยาวยอดเพิ่มขึ้นแลว จํานวนขอของยอดหลักที่มองเห็น
ดวยตาเปลาก็เพิ่มขึ้นดวย การที่จํานวนขอของยอดหลักเพิ่มขึ้นนี้เปนผลทางออมจากการเติม GA3 คือ 
เมื่อเติม GA3 ลงในอาหารเพาะเลี้ยงจะทําใหเกิดการยืดยาวของปลอง ทําใหขอที่มีการสรางขึ้นแลวแต
ยังถูกใบที่สวนยอดหอหุมอยูเกิดการยืดยาวขึ้นจนทําใหสามารถมองเห็นได (Bajaj, 1991; Pierik, 
1998; Bridg, 2000)  
 
5.  การศึกษาผลของ TDZ ในการชักนําใหชิ้นสวนขอเกิดยอด 
 

การเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอของกลวยไอพอนบนอาหารที่เติม TDZ พบวา มีการเพิ่มปริมาณ
ยอดไดบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขน 5-20 ไมโครโมลาร โดยที่ระดับความเขมขน 15 ไมโครโม
ลาร สามารถชักนําใหเกิดยอดไดสูงสุด เนื่องจาก TDZ จดัเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโต
ไคนินเชนเดียวกับ BA จึงมีผลกระตุนใหเกิดการสรางยอดไดเชนเดียวกัน (Lyndon, 1990; Mok and 
Mok, 1994; Taiz and Zeiger, 2002) TDZ เปนไซโตไคนินสังเคราะหที่มีความไวสูง ใหผลในการชัก
นํายอดในพืชหลายชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาไซโตไคนินชนิดอื่น ๆ  (Malik and Sexena, 
1992; Murthy et al., 1998; Khawar et al., 2004) โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืชพวกไมเนื้อแข็ง (woody 
plant) (Huetteman and Preece, 1993) มีผลทําใหเกิดการ reprogram ของเซลลเพื่อเขาสู development 
parthway ใหม สงเสริมการเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานในพืชใบเลี้ยงคูหลายชนิด แตมี
ผลจํากัดในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิด (Malik and Sexena, 1992; Murthy et al., 1998; Shan et al., 
2000)  
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ในการเพาะเลีย้งกลวยไอพอน ยอดใหมทีไ่ดจากการชักนําดวย BA จะคอนขางสั้น ซ่ึงใน
บางพืช เชน เลนทิล (Lens culinaris) (Hoque et al., 2004) และแอปเปล (Malus xdomestica) 
(Fasolo et al., 1989) การชักนํายอดดวย BA เพียงอยางเดียว ยอดทีไ่ดมักมีลักษณะเตี้ย เกิดเปน
กระจุก อาจแกไขไดโดยนําไปเพาะเลี้ยงตอบนอาหารที่เติม GA3 เพื่อใหยอดยดืยาวขึ้น หรือการชัก
นํายอดโดยใช BA รวมกับไซโตไคนินชนดิอื่น เชน kinetin หรือรวมกับออกซิน หรือ GA3 ยอดที่
ไดจะมีความยาวเพิ่มขึ้น การชักนํายอดกลวยไอพอนดวย TDZ ยอดใหมที่ไดจะมีความสูงและ
จํานวนขอของยอดหลักมากกวายอดที่ชักนําดวย BA ในการทดลองของ Malik and Saxena (1992); 
Hoque et al. (2004) พบวา TDZ มีผลชวยกระตุนการเกิดยอดใหมและสงเสริมการยืดยาวของยอด
เลนทิลได โดยที่ระดับความเขมขน 10 ไมโครโมลาร ชักนําใหเกดิยอดจํานวนสูงสุด ในการเพิม่
ปริมาณยอดกลวยไอพอน พบวาเมื่อระดับความเขมขนของ TDZ สูงถึง 20 ไมโครโมลาร ความยาว
ยอดจะลดลง คลายคลึงกับการเพิ่มปริมาณยอดจากเอมบริโอของเลนทิล ที่ Malik and Saxena 
(1992) พบวาเมื่อระดับความเขมขนของ TDZ สูงถึง 50 ไมโครโมลาร ก็จะสงผลยับยั้งความยาว
ยอด และยอดที่ไดจะมีลักษณะผิดปกต ิแตในบางพืชพบวาการใช TDZ ในการเพิม่ปริมาณยอดมีผล
ยับยั้งความยาวยอด เชน  มันสําปะหลัง (Manihot esculenta) (Bhagawat et al., 1996) Albizzia 
julibrssin (Sankhla et al., 1996) และ Vaccinium vitis-idaea (Debnath, 2005) แสดงใหเห็นวาผล
ของไซโตไคนินในการชกันํายอดมีความแตกตางกันขึ้นกบั ชนดิ และความเขมขนของสาร และ
ชนิดพืช เปนตน (Pierik, 1998)   
 

ในการชักนําใหช้ินสวนขอของกลวยไอพอนเกิดยอดดวย TDZ จะสังเกตเหน็วาที่ระดับ
ความเขมขนสูง ๆ ปลายใบของยอดใหมมักมีสีดําและอาจเกดิการหลุดรวงที่ไมไดเกิดจากการแก
ชราเนื่องจากโคนใบสวนที่เหลือยังคงมีสีเขียว ซ่ึงนาจะเปนผลเนื่องจาก TDZ เพราะมีรายงานวา
สารในกลุม phenylurea มีผลกระตุนใหเกดิการหลุดรวงของใบไดเชนเดียวกับ calcium cyanamide, 
sodium chlorate และ ethephon (Arteca, 1996; Taiz and Zeiger, 2002) แมวาสารในกลุม 
phenylurea จะมีโครงสรางบางสวนที่แสดงฤทธิ์ของไซโตไคนิน แตการมีโครงสรางหลักเปน 
phenylurea แตกตางกับไซโตไคนินทัว่ไปที่เปน adenine รวมถึงการมี free base ในโครงสรางที่
ตางกันในไซโตไคนินแตละชนิด ทําใหมสีมบัติบางประการแตกตางกัน ดังนั้นการเลือกใชขึ้นกบั
ความสามารถในการตอบสนอง และการมี cytokinin receptor ที่เหมาะสมในแตละพืช (Mok and 
Mok, 1994; Taiz and Zeiger, 2002) 
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6.  การศึกษาผลของ IBA และ NAA  ในการชักนําใหยอดเกิดราก
 
 ในการชักนําใหยอดกลวยไอพอนและกลวยหมูสังเกดิรากดวยวิธีการตาง ๆ ในสภาพปลอด
เชื้อที่ดัดแปลงตามวิธีของ Encina et al. (1994); Lemos and Black (1996 c); Farooq et al. (2002); 
Nagori and Purohit (2004); Padilla and Encina (2004) ซ่ึงชักนํารากพชืในวงศ Annonaceae ไดแก 
นอยหนา นอยหนาออสเตรเลีย และทุเรียนเทศไดเปนผลสําเร็จ พบวาไมสามารถชักนําใหยอดกลวย
ไอพอนและกลวยหมูสังเกิดรากได แมวาจะจดัอยูในพชืวงศเดยีวกัน อาจเนื่องมาจากพืชแตละชนิด
มีความสามารถในการตอบสนองตอการชักนําไดแตกตางกัน เปนผลจากลักษณะพนัธุกรรมของพืช
เอง มีรายงานวาในสภาพเพาะเลี้ยง การชกันําใหพืชในวงศนี้เกิดรากทําไดคอนขางยาก (George and 
Nissen, 1987; Rasai et al., 1995 a; Farooq et al., 2002; Padilla and Encina, 2004) เชนเดียวกับพชื
อีกหลายชนดิ เชน แอปเปล (cv. Jonathan และ Delicious) (Sriskandarajah et al., 1982) Querqus 
robur และ Q. rubra (Sanchez et al., 1996) และกระถนิเทพา (Acacia mangium) (Monteuuis and 
Bon, 2000) เปนตน ซ่ึงสวนมากใชวิธีการชักนํารากโดยกระตุนดวยออกซินความเขมขนสูง ๆ โดย
ใชระยะเวลาสั้นลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  (Lemos and Black,1996 c; Sanchez et al., 1996; Nagori 
and Purohit, 2004) ตัวอยางเชน การชักนํารากในทุเรียนเทศ Lemos and Black (1996 c) แชช้ินสวน
โคนยอดในสารละลาย NAA ความเขมขนสูง 500 หรือ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร (2,685 หรือ 5,370 
ไมโครโมลาร) นาน 3 นาที พบวา ช้ินสวนมีเปอรเซ็นตการเกดิราก 33 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ใน
สภาพธรรมชาติก็พบวาการขยายพนัธุพืชวงศ Annonaceae โดยการตอนกิ่งและการปกชํา ใช
ระยะเวลานานและมักไมประสบผลสําเร็จเทาที่ควร (ทอม, 2546) เนื่องจากมีการตอบสนองตอการ
ชักนําใหเกดิกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานต่ํา โดยเฉพาะการเกดิราก (George and Nissen, 
1987; Rasai et al., 1995 a, 1995 c; Lemos and Black, 1996 a; Castro et al., 1999; Bridg, 2000; 
Farooq et al., 2002; Zobayed et al., 2002; Nagori and Purohit, 2004; Padilla and Encina, 2004)  
 
 สําหรับการชักนํารากในสภาพธรรมชาติ เมื่อครบ 35 วันหลังจากยายปลูกยอดกลวยไอ
พอนที่ไดรับการกระตุนดวย NAA หรือ IBA ความเขมขนตาง ๆ พบวา มีอัตราการรอดชวีิตสูง และ
พบวายอดที่จุมโคนยอดในสารละลาย IBA ความเขมขน 8,000 ไมโครโมลารสามารถเกิดรากได ซ่ึง 
Nagori and Purohit (2004) ไดเปรียบเทียบการชักนําใหยอดของนอยหนาเกิดรากในสภาพปลอด
เชื้อและสภาพธรรมชาติ พบวาในสภาพธรรมชาติมีเปอรเซ็นตการเกิดรากสูงกวา การชักนําราก
กลวยไอพอนดวยวิธีการดังกลาวคลายคลึงกับการทดลองของ สุธี (2541) ซ่ึงชักนํารากจากยอดโมก
ซอนในสภาพเพาะเลี้ยงไมประสบความสําเร็จ จึงนํายอดที่ผานการกระตุนดวย NAA หรือ IBA 
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ออกปลูก หลังจากยายปลูกนาน 45 วัน พบวามีเปอรเซ็นตการรอดชีวิต 64.47 เปอรเซ็นต และพบวา
เกิดรากขึ้นจากแคลลัสสีน้ําตาลบริเวณโคนยอด  
 
7.  การศึกษาการเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานของชิ้นสวนใบเมื่อกระตุนดวย BA 
รวมกับ NAA  
 
 ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนใบของกลวยไอพอน พบวา อาหารที่เติม NAA ซ่ึงเปนสารควบคุม
การเจริญเติบโตกลุมออกซินเพียงอยางเดยีว หรือการเติม NAA รวมกบั BA ซ่ึงเปนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตกลุมไซโตไคนิน สามารถชักนําใหช้ินสวนใบเกิดแคลลัสได โดยการเพาะเลีย้งบน
อาหารที่เติม NAA รวมกับ BA ทําใหมีจาํนวนชิน้สวนที่เกิดแคลลัสและคะแนนการเกิดแคลลัสสูง
กวาการเพาะเลี้ยงดวย NAA เพียงอยางเดียวคลายคลึงกับการทดลองของ Omura et al. (1987) ที่
พบวา อาหารที่เติม NAA รวมกับ BA สามารถชักนําใหช้ินสวนใบของทับทิม (Punica granatum) 
เกิดแคลลัสไดสูงสุด และในการชักนําใหช้ินสวนใบของ Phlox paniculata เกิดแคลลัส Jain et al. 
(2002) พบวา อาหารที่เติม IAA รวมกับ BA มีผลชักนําใหช้ินสวนใบเกิดแคลลัสไดสูงสุด และใน
การชักนําใหช้ินสวนใบของ Cephaelis ipecacuanha เกิดแคลลัส Rout et al. (2000) พบวา การใช 
2,4-D รวมกบั BA สามารถชักนําแคลลัสไดมากกวาการใช 2,4-D หรือ BA เพียงชนดิเดยีว 
เชนเดยีวกับการชักนําแคลลัสจากชิ้นสวนใบของลําดวน (สุภาวด,ี 2540) และตนผีเสื้อ (Dianthus 
caryophyllus) (Jain et al., 2001) และชิน้สวนขอของตะขบ (Flacourtia jangomas) (Chandra and 
Bhanja, 2002) แตในพชืหลายชนดิสามารถชักนําใหช้ินสวนเกิดแคลลัสไดสูงสุดดวยออกซินเพยีงอยาง
เดียว เชน ใบออนของโมกซอน (สุธี, 2541) อิพิคอทิลของ Citrus acida (Chakravarty and 
Goswami, 1999) นอกจากนี้ยังมีช้ินสวนพืชบางชนิดทีก่ารเติมไซโตไคนินเพยีงอยางเดียวสามารถ
ชักนําใหเกดิแคลลัสได เชน การทดลองของ Karam and Al-Majathoub (2000) พบวา การเติม TDZ 
เพียงอยางเดยีวสามารถชักนาํใหกานชอดอก กลีบดอก และกานใบของ Cyclamen percicum เกิด
แคลลัสได  
 

นอกจากอัตราสวนที่เหมาะสมของออกซินและไซโตไคนินแลว ชนดิและความเขมขนของ
ออกซินและไซโตไคนินก็มคีวามสําคัญเปนอยางมาก ซ่ึงจะแตกตางกนัตามชนิดพืช สายพันธุ และ
ชนิดของชิ้นสวน เปนตน (รังสฤษดิ์, 2541; Moore, 1989; Pierik, 1998)  ตัวอยางเชน ในการทดลอง
ของ Chakravarty and Goswami (1999) เพาะเลี้ยงชิ้นสวนอิพิคอทิล ของ Citrus acida  บนอาหารที่
เติม 2,4-D  NAA หรือ IBA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรเทากัน พบวา 2,4-D สามารถชักนําให
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ช้ินสวนเกิดแคลลัสได ในขณะที ่ NAA และ IBA ไมสามารถชักนําแคลลัสได แตจะเกิดเปนราก 
และในการชักนําใหใบออนของลําดวนเกดิแคลลัส สุภาวด ี (2540) ไดเพาะเลี้ยงชิน้สวนใบออนบน
อาหารที่เติม NAA ความเขมขน 0-4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ BA ความเขมขน 0-0.3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวาเปอรเซ็นตการเกดิแคลลัสจะลดลงเมื่อความเขมขนของ NAA เพิ่มสูงขึ้นเกินกวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 แคลลัสที่ชักนําไดจากชิน้สวนใบของกลวยไอพอน สวนมากมีลักษณะเปน friable callus ที่
ไมมีการพัฒนาตอไปเปนโครงสรางอื่น แมวาเซลลพืชทุกเซลลมีความสามารถที่จะเจริญเติบโต
พัฒนาเปนพืชตนใหมได (totipotency) ในการเพาะเลีย้งเซลล เนื้อเยื่อ หรือแคลลัสอาจมีการพัฒนา
เกิดเปนยอด ราก (shoot/root orgrnogenesis) หรือพืชทั้งตน (embryogenesis) ได แตการพัฒนาจะ
เกิดขึ้นหรือไม หรือจะพัฒนาโดยกระบวนการใดขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ขอจํากัดของ
การแสดงออกของเซลลพืชแตละชนิด ชนิดและความเขมขนของสารควบคุมการเจริญเติบโตและ 
อัตราสวนสมดุลระหวางออกซินและไซโตไคนิน ในการพัฒนาของแคลลัสโดยทั่วไป หาก
อัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนินสูงจะพัฒนาเปนราก ถาอัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนิน
ต่ําจะพัฒนาเปนยอด และถาอัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนินสมดุลยกันจะพฒันาเปนแคลลัส
ตอไป (รังสฤษดิ,์ 2541; Seabrook, 1980) ซ่ึงความเขมขนที่ไดรับตองเหมาะสมกับแตละระยะของ
การพัฒนาดวย ตัวอยางเชน ในการศึกษาของ Jain et al. (2001) พบวา 2,4-D ความเขมขน 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ BA ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลชักนําใหช้ินสวนใบออนของ
ตนผีเสื้อเกิดแคลลัสไดสูงสุด และแคลลัสจะมีการพัฒนาเกิดเปนยอดเมื่อยายไปเพาะเลี้ยงบนอาหาร
ที่ไมเติมสารควบคุมการเจรญิเติบโต อาหารที่เหมาะสมสําหรับการชักนําใหเกิดแคลลัสหรือกระตุน
ใหเกดิโครงสรางตาง ๆ กับที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาของโครงสรางที่เกิดขึ้นอาจไมใชอาหาร
สูตรเดียวกัน (Pierik, 1998; Hamama et al., 2001) ดังนัน้การที่แคลลัสของกลวยไอพอนไมมีการ
พัฒนาตออาจเนื่องจากไดรับอาหารไมเหมาะสมกับระยะการพัฒนาเพราะในการชักนาํแคลลัสจาก
ช้ินสวนใบของกลวยไอพอน ไดเพาะเลี้ยงชิ้นสวนบนอาหารสูตรเดิมเปนระยะเวลานาน (8 สัปดาห) 
และการไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตในระดับความเขมขนสูงเปนระยะเวลานาน ๆ อาจสงผล
ยับยั้งกระบวนการพัฒนาได (Goodwin and Mercer, 1983; McCown and Sellmer, 1987; Moore, 
1989) 
 

สําหรับพีพวนนอย เมื่อเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบบนอาหารสูตร MS ที่เติม NAA รวมกบั BA 
ความเขมขนเดียวกับการศกึษาในกลวยไอพอน พบวาไมสามารถชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น
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ได แตเมื่อลดความเขมขนของ NAA ลง พบวา สามารถกระตุนใหเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้นบนแผน
ใบได โดยอาหารที่เติม NAA เพียงอยางเดียวสามารถชกันําใหเกดิแคลลัส และการเติม BA เพียง
อยางเดยีว หรือการเติม NAA รวมกับ BA สามารถชักนําใหเกิดโครงสรางรูปกลม (nodule) โดย
อาหารสูตรที่เติม BA ความเขมขน 30 ไมโครโมลาร เพียงอยางเดียว (สูตรที่ 4) และการเติม NAA 
ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร รวมกับ BA ความเขมขน 10-20 ไมโครโมลาร (สูตรที่ 10 และ 11) 
มีจํานวนชิ้นสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด แตในสูตรที่ 11 มีคะแนนการเกิดการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด คลายคลึงกับการชักนําใหช้ินสวนเกิดโครงสรางรูปกลมใน Stellaria longipes (Miranda et al., 
1999)  กระถินเทพา (Xie and Hong, 2001) และแอปเปล (cv. Topred) (Yancheva et al., 2003) ที่
พบวาการใชออกซินรวมกับไซโตไคนินสามารถชักนําใหช้ินสวนเกิดโครงสรางรูปกลมซึ่งจะพัฒนา
เปนยอดไดในเวลาตอมา โดยมีการเรียกโครงสรางรูปกลมดังกลาวแตกตางกัน เชน nodular 
structure (Miranda et al., 1999)  nodule form (Xie and Hong, 2001) หรือ meristematic dome 
(Yancheva et al., 2003)  

 
โครงสรางรูปกลมที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนใบ ในระยะแรกมีลักษณะกลมเกลี้ยง ผิวมีความวาว 

คลายโซมาติกเอมบริโอระยะ globular แตเมื่อติดตามพฒันาการกลับไมพบโครงสรางระยะ heart 
shape และ torpedo shape ที่ชัดเจน เมือ่ศึกษาลักษณะกายวภิาค พบวา โครงสรางที่เห็นเกิดขึน้
โดยตรงจากชิน้สวนใบ มีการพัฒนาใน 2 ลักษณะ ไดแก 1) โครงสรางที่เกิดจากกระบวนการเกิด
อวัยวะ (organogenesis) เนื่องจากพบวามีทอลําเลียงภายในโครงสรางเชื่อมตอกับทอลําเลียงของ
ช้ินสวน มกัพบวาเกดิจากเนื้อเยื่อบริเวณใกลทอลําเลียงของชิ้นสวนใบ คลายคลึงกับการเกดิยอด
โดยตรงจากชิน้สวนใบของแอปเปล (cv. Topred) (Yancheva et al., 2003) และใบเลี้ยงของแตงโม 
(Citrullus lananus) (Krug et al., 2005) และ 2) โครงสรางที่เกดิจากกระบวนการเกดิโซมาติกเอมบรโิอ 
(embryogenesis) เนื่องจากพบวามีทอลําเลียงภายในโครงสรางแยกจากชิ้นสวนใบทีน่ํามาเพาะเลี้ยง 
และพบเนื้อเยือ่จุดกําเนิดราก มักพบวาเกิดการพัฒนาจากเนื้อเยื่อช้ันอิพิเดอรมิสและชั้นใตอิพิเดอร
มิส คลายคลึงกับการเกดิการเกิดโซมาติกเอมบริโอโดยตรงจากชิ้นสวนไซโกติกเอมบริโอของเลี่ยน 
(Melia azedarach ) (Vira et al., 2003) Sharp et al. (1980)  กลาววารูปแบบการพัฒนาเปนอวยัวะ
และโซมาติกเอมบริโอ อาจถูกกําหนดหรอืเกิดโดยการสุม เพื่อใหเกดิการเปลี่ยนแปลงภายในเซลล
หรือในเนื้อเยือ่ รูปแบบของการพัฒนาแบงเปนทางตรงและทางออมคือเกิดผานแคลลัส โดยเขามี
แนวความคิดวา รูปแบบของการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานโดยตรงถูกกําหนดไวภายในเซลล
พืช เซลลมีลักษณะเปน pre-embryogenic determined cells (PEDC) ซ่ึงเปนเซลลที่มีความพรอม 
สวนการเกดิโดยทางออมนัน้ เกิดขึน้เมือ่เซลลหรือแคลลัสไดรับการชักนําใหเกดิความพรอม จงึ
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เรียกเซลลเหลานี้วา induced embryogenic determined cells (IEDC) (รังสฤษดิ์, 2541; Lyndon, 
1990) และในพืชหลายชนดิ พบวาการเกิดโซมาติกเอมบริโอสามารถเปลี่ยนกลับเปนยอดไดแมวา
จะมีความถี่ในการเกิดต่ํา (Raemakers et al., 1995) จากการศึกษาในครั้งนี้สังเกตพบวาตําแหนงบน
ช้ินสวนใบพีพวนนอยที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดเปน nodule ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรง หรือโซ
มาติกเอมบริโอจํานวนมากมกัเปนบริเวณรอยตัดหรือบนแผนใบใกลรอยตัด และตรงบริเวณกลาง
และฐานใบมักมีการตอบสนองไดดีกวาปลายใบ สอดคลองกับการชกันํายอดจากชิน้สวนใบของ
แอปเปล (cv. McIntoch) ที่ Sarwar and Skirvin (1997) พบวา ช้ินสวนใบบริเวณกลางและฐานใบมี
การตอบสนองตอการชักนําใหเกดิยอดมากกวาปลายใบ และการเกดิยอดมักเกิดบรเิวณรอยตัดของ
ช้ินสวนมากกวาบนแผนใบ 
 

การเกิดโครงสรางมากกวาหนึ่งลักษณะจากชิ้นสวนเดียวกัน มักเกดิเนื่องจากการไดรับ
ปจจัยบางประการที่แตกตางกัน เชน ชนดิของสารควบคุมการเจริญเตบิโต ตัวอยางเชน ในการชัก
นําใหช้ินสวนใบเลี้ยงของเมลอน (Cucumis melo) เกิดการเปลี่ยนแปลง พบวาอาหารสูตรที่เติม IAA 
(11.4 ไมโครโมลาร) รวมกับ kinetin (5 ไมโครโมลาร) ชักนําใหช้ินสวนเกิดแคลลัส ในขณะที่
อาหารที่เติม IBA (5 ไมโครโมลาร) รวมกบั BA (4.4 ไมโครโมลาร) ชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ
โดยตรงจากชิน้สวน และอาหารที่เติม BA (2.7 ไมโครโมลาร) ชักนําใหเกดิยอดโดยตรงจาก
ช้ินสวน (Kintzios et al., 2004) หรือความเขมขนของสารควบคุมการเจริญเติบโต ตัวอยางเชน การ
ทดลองของ Singh et al. (2003) ที่พบวา การเพาะเลี้ยงเมล็ดถ่ัวแระ Cajanus cajan ที่แกะเปลือกหุม
เมล็ดออกบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขนต่ํา (0.05-1.0 ไมโครโมลาร) จะชกันําใหเกิดการเพิ่ม
ปริมาณยอด แตหากเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขนสูง (10-20 ไมโครโมลาร) จะเกดิ
โซมาติกเอมบริโอขึ้น แตการเกิดโครงสรางหลาย ๆ รูปแบบบนชิ้นสวนเดียวกนัที่ไดรับปจจัยตาง ๆ 
เหมือนกนัก็สามารถพบได เชน การเพาะเลี้ยงแคลลัสจากไซโกติกเอมบริโอของ Fagopyrum 
esculentum บนอาหารสูตร RX ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IAA ความ
เขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร NAA ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร และ kinetin ความเขมขน 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีการเกิดยอด ราก และโซมาติกเอมบริโอจากแคลลัส (Rumyantseva et al., 
2005) การเพาะเลี้ยงชิ้นสวนไอโปคอทิลของ Stellaria longipes บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความ
เขมขน 0.5 ไมโครโมลาร รวมกับ IBA ความเขมขน 1 ไมโครโมลาร เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น 3 
รูปแบบ ไดแก การเกิดยอดโดยตรงจากชิ้นสวน เกิด nodular structure กอนพัฒนาเปนยอด และเกดิ
แคลลัสกอนพัฒนาเปนยอด (Miranda et al., 1999) และในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบของ Camillia 
japonica โดย Pedroso and Pais (1993) นําชิ้นสวนใบไปแชในสารละลาย IBA ความเขมขน 1 กรัม
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ตอลิตร นาน 20 นาที แลวยายไปเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร 1/2 MS ที่เติม D-glucose 25 กรัม
ตอลิตร เก็บในที่มืดนาน 11 วัน กอนยายมาไวในสภาพไดรับแสง พบวา ที่ตําแหนงตางกนัของ
ช้ินสวนใบมกีารตอบสนองที่แตกตางกนั ภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน คือ เกิดโซมาติกเอมบริโอ
โดยตรงจากชิน้สวนใบเฉพาะบริเวณขอบใบ เกิดรากโดยตรงบริเวณเสนกลางใบ เกิด habituated 
callus บริเวณใกลโคนใบ และเกิด organogenic callus บริเวณโคนใบตรงรอยตัดและบริเวณสวน
ปลายใบ ซ่ึงการเกิดลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันนาจะเปนผลจากปจจัยภายในทีแ่ตกตางกัน เชน 
การสะสมธาตุอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตที่แตกตางกนัในแตละตําแหนงของชิ้นสวน 
ความสัมพันธระหวางเนื้อเยือ่ ความสามารถของเซลล การแลกเปลี่ยนธาตุอาหารของเซลล และการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เปนตน (Moore, 1989; Attree and Fowke, 1991; Phillips et al., 1995; 
Pierik, 1998) 

 
ในพีพวนนอย การเพาะเลีย้งชิ้นสวนใบบนอาหารที่เตมิไซโตนินเพยีงอยางเดียว หรือ

อาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนสูงรวมกับออกซินความเขมขนต่าํสามารถชักนําใหเกดิ nodule 
ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรง สอดคลองกับ Phillips et al. (1995); Pierik (1998) ที่พบวา ในการ
ชักนําใหช้ินสวนเกิดยอดโดยตรง (direct shoot organogenesis) โดยทั่วไปทําไดโดยการเพาะเลี้ยง
ช้ินสวนบนอาหารที่เติมไซโตนินเพยีงอยางเดียว หรืออาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนสูง
รวมกับออกซนิความเขมขนต่ํา ตัวอยางเชน การชักนําใหเกิดยอดโดยตรงจากชิ้นสวนใบของแอป
เปล (cv. McIntosh) (Sarwar and Skirvin, 1997) และ หมอน (Chitra and Padmaja, 2005) ใบเลี้ยง
ของแตงโม (Pirinc et al., 2003) ใบเลีย้งและไฮโปคอทิลของ Arnebia eachroma (Jiang et al., 
2005) 
 

การชักนําใหช้ินสวนพืชเกิดโซมาติกเอมบริโอ โดยทั่วไปมักกระตุนโดยการเพาะเลีย้งชิน้สวน 
บนอาหารที่เตมิออกซินเพียงอยางเดยีว หรือเติมออกซินรวมกับไซโตไคนินแลวยายไปเพาะเลี้ยง
บนอาหารที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเตบิโต หรืออาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนต่ํา ๆ 
เพื่อใหเกิดการพัฒนาของโซมาติกเอมบริโอ (Raemakers et al., 1995) จากการรวบรวมของ 
Raemakers et al. (1995) พบวาในพืชใบเลี้ยงคู 64 ชนิด มี 17 ชนิดที่เกดิโซมาติกเอมบริโอขึ้น
โดยตรงจากชิน้สวนที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเติมสารควบคุมการเจรญิเติบโต มี 31 ชนิดเกิดเมื่อ
เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมออกซินเพียงอยางเดียว มี 31 ชนิด เกิดเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมออกซินรวม
กับไซโตไคนนิ และ 25 ชนิดเกิดเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมไซโตไคนินเพยีงอยางเดียว แสดงให
เห็นถึงความแตกตางในการตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตในแตละพืช การที่ช้ินสวนใบ
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ของพีพวนนอยและพืชบางชนิดตองการไซโตไคนินเพียงชนิดเดียว หรือตองการปริมาณไซโตไคนิน
ที่เติมลงในอาหารสูงกวาออกซินมากเพื่อชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ นาจะเนื่องมาจากภายใน
ช้ินสวนของพชืดังกลาวมีการสะสมออกซินอยูคอนขางมาก ซ่ึงโดยมากมักพบในการนําเมล็ด หรือ
ไซโกติกเอมบริโอของพืชมาเพาะเลี้ยงมากกวาใชช้ินสวนอื่น (อัจฉริยา, 2538; Southworth and 
Kwiatkiowski, 1991; Vyas and Bansal, 2004) นอกจากนี้ Vyas and Bansal (2004); Vila et al. 
(2003) พบวาชนิดของไซโตไคนินก็มีผลตอการชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ เชน ในการ
เพาะเลี้ยงไซโกติกเอมบริโอของงิ้ว (Bombax ceiba) พบวา BA ชักนําใหช้ินสวนเกิดโซมาติกเอมบริ
โอไดมากกวา kinetin ขณะที ่TDZ ชักนําใหช้ินสวนของเลี่ยนเกดิโซมาติกเอมบริโอไดมากกวา BA 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของไซโตไคนินตางชนิดกันที่มีผลตอการชักนําใหช้ินสวนใบ
ของพีพวนนอยเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน 
 
 นอกจาก nodule ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรงและโซมาติกเอมบริโอระยะ globular ที่
พบไดบนชิน้สวนใบพพีวนนอยแลว ยังพบโครงสรางขั้นที่ 2 ลักษะกลม เกลี้ยง ผิวมีความวาว คลาย
โซมาติกเอมบริโอระยะ globular จํานวนมาก ซ่ึงบางสวนมีการพฒันาขึ้นคลายระยะ heart shape 
คลายคลึงกับในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืชหลายชนิดที่พบการพัฒนาของโซมาติกเอมบริโอขั้นที่ 2 
เกิดขึ้นไดบนโครงสรางแรก เชน ในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบของมันสําปะหลัง (Manihot esculenta) 
(Raemarkers et al., 1993) และกุหลาบ (Rosa hybrida cv. Carefree Beauty) (Li et al., 2002) และการ
เพาะเลี้ยงเมล็ดพริกไทยดํา (Piper nigrum) (Nair and Gupta, 2006) เปนตน ในพีพวนนอย การเกิด
โครงสรางขั้นที่ 2 จํานวนมากนาจะเปนผลเนื่องจาก BA เพราะ BA มีผลกระตุนใหเกิดการแบงเซลล
และการเปลี่ยนแปลงสภาพ (Lyndon, 1990; Taiz and Zeiger, 2002) แตการไดรับไซโตไคนินใน
ระดับความเขมขนสูงเปนระยะเวลานานอาจสงผลยับยั้งกระบวนการพัฒนา (Goodwin and Mercer, 
1983; McCown and Sellmer, 1987; Moore, 1989) เปนสาเหตุใหโครงสรางขั้นที่ 2 ที่เกิดขึ้นไมมีการ
พัฒนาตอ  
 


