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วิจารณ 
 

1.  การศึกษาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บชิ้นสวนขอมาฟอกฆาเชื้อ 
 
 การฟอกฆาเชือ้ช้ินสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย ในเบื้องตนได
ศึกษาหาความเขมขนของสารละลายคลอรอกซ และระยะเวลาในการฟอกฆาเชื้อทีท่ําใหช้ินสวนมี
เปอรเซ็นตการปนเปอนต่ํา และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูง คือ ฟอกดวยสารละลายคลอรอกซ 
ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ที่เติม tween 20 นาน 10 นาที และฟอกซ้าํอีกครั้งดวยสารละลายคลอ
รอกซความเขมขน 5 เปอรเซ็นต นาน 10-15 นาท ี การฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอของพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ 
การทําความสะอาดชิ้นสวนกอนที่จะนํามาฟอกฆาเชื้อเปนขั้นตอนทีสํ่าคัญมาก เนื่องจากกิ่งออนจะ
มีขนออนนุมปกคลุม บอบบาง ชํ้างาย โดยเฉพาะกลวยหมูสัง และพพีวนนอย วิธีทําความสะอาดที่
เหมาะสม คือ การใชพูกนัทําความสะอาดตามซอกตาเบา ๆ ดวยความระมัดระวัง 
  

การฟอกฆาเชือ้ช้ินสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอยที่เก็บในชวงเวลา
ที่แตกตางกนั พบวา ช้ินสวนขอของพชืทั้ง 3 ชนิดที่เก็บในฤดูรอนมีเปอรเซ็นตการปนเปอน
เชื้อจุลินทรียต่าํสุด และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูงสุด รองลงมาคือช้ินสวนขอที่เก็บในฤดหูนาว 
และชิ้นสวนขอที่เก็บในฤดูฝนมีเปอรเซ็นตการปนเปอนสูงสุด และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตต่ําสุด 
เชนเดยีวกับการศึกษาในสมโอ (Citrus maxima) (สุรียพร, 2534) และประยงค (Aglaia odorata) 
(วินจิ, 2546) ที่พบวา การฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอที่เก็บในชวงฤดูฝนมีเปอรเซ็นตการปนเปอนสูงสุด 
โดยมีเปอรเซน็ตการปนเปอน 100 เปอรเซ็นตในสมโอ และ 93.3 เปอรเซ็นตในประยงค แตในชวง
ฤดูรอนและฤดูหนาวเปอรเซ็นตการปนเปอนจะลดลงเหลือ 60 เปอรเซ็นตในสมโอ และ 23.3-30 
เปอรเซ็นตในประยงค และมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูงขึ้น เนื่องจากประเทศไทยมภีูมิอากาศรอน
ช้ืน ซ่ึงเหมาะกับการเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ทําใหการนําชิ้นสวนทีเ่ก็บในฤดูฝนมาฟอกฆาเชื้อ มี
การปนเปอนของเชื้อจุลินทรียสูง (สุพินญา, 2540; รังสฤษดิ์, 2541; วินิจ, 2546) ในขณะที่ในฤดูรอน
และหนาวอากาศแหงเชื้อจุลินทรียเจริญเตบิโตไดไมดีเทาในฤดูฝนจึงมกีารปนเปอนต่าํกวา และ
พบวาในฤดูรอนยอดที่เก็บมาฟอกฆาเชื้อเปนยอดที่ผลิใหม แตยอดที่เก็บไดในฤดหูนาวเปนยอดที่
เจริญผานชวงฤดูฝนมาแลว จึงมีโอกาสสะสมเชื้อจุลินทรียสูงกวายอดที่ผลิใหมในฤดูรอน อีกทั้ง
บริเวณตายอด ตาขาง และกิง่ออนของพืชทั้ง 3 ชนิดในการศึกษาครั้งนี้มีขนปกคลุมจึงยากแกการทํา
ความสะอาดและทําใหปลอดเชื้อ นอกจากนี้พืชวงศ Annonaceae ยังมีการปนเปอนอันเนื่องมาจาก
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เชื้อจุลินทรียภายในทอลําเลียงเอง (George and Nissen, 1987; Rasai et al., 1995 a; Castro et al., 
1999)  
 
2.  การศึกษาผลของยาปฏชิีวนะในการปองกันการปนเปอนจากเชื้อจุลินทรียท่ีเจริญอยูภายในทอ
ลําเลียงของชิน้สวน 
 

การปนเปอนที่เกิดจากเชื้อจลิุนทรียที่เจริญอยูภายในชิน้สวนพืช ซ่ึงอาศัยอยูภายในทอ
ลําเลียง (endophytic microorganisms) สังเกตไดภายหลังการเพาะเลีย้งชิ้นสวนที่ไมพบการปนเปอน
ไประยะหนึ่งแลว หรือในขั้นตอนการเพิม่ปริมาณ มกัแสดงอาการบริเวณรอยตัดที่สัมผัสอาหาร 
(Collin and Edwards, 1998; Bridg, 2000) เชนเดยีวกับการศึกษาในทเุรียนเทศ (Annona muricata) 
และนอยหนาออสเตรเลีย (A. cherimola) Bridg (2000) รายงานวาจะพบการปนเปอนเชื้อแบคทีเรีย
ทุกครั้งหลังการยายชิ้นสวนลงสูอาหารใหมประมาณ 3 สัปดาห และจากการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอ
ของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพพีวนนอย ทกุครั้งที่มีการตัดแตงและยายลงสูอาหารใหม 
ช้ินสวนมักจะมีการปนเปอนเชื้อแบคทีเรียบริเวณรอยตัดที่สัมผัสอาหาร การลดปญหาที่เกิดขึ้นทํา
ไดโดยการใชยาปฏิชีวนะเพือ่ทําลายหรือยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงประสิทธิภาพขึ้นอยูกับ
ชนิด ความเขมขน ระยะเวลาในการใช วิธีการใช และความจําเพาะในการออกฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะ 
(Talaro and Talaro, 1993; Wiedemann and Grimm, 1996; Bridg, 2000; Farooq, 2002) ใน
การศึกษาครั้งนี้เปรียบเทยีบการใชและไมใชยาปฏิชีวนะชนิด streptomycin, penocep (มี
สวนประกอบของ penicillin และ streptomycin), tetracycline และ rifampicin  โดยวิธีการแช
ช้ินสวนขอในสารละลายยาปฏิชีวนะ ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหลังการฟอกฆาเชื้อ พบวา 
rifampicin หรือ rifampin สามารถลดการปนเปอนที่เกดิจากเชื้อจุลินทรียไดสูงสุด ซ่ึงยาปฏิชีวนะ
ชนิดนี้ตามฤทธิ์การทําลายจัดอยูในกลุมทีม่ีผลขัดขวางการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก (บัญญัติ, 2534; 
Volk, 1992) มีผลยับยั้งการทาํงานของเอนไซม DNA dependent RNA polymerase ซ่ึงมีความสําคัญ
ในการสังเคราะหโปรตีนของแบคทีเรียทั้งตอแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบหลายชนิด (Volk, 
1992; Talaro and Talaro, 1993) การเทสารละลาย rifampicin ทับบนอาหารกึ่งแข็งทีใ่ชเพาะเลี้ยงมี
ประสิทธิภาพลดการปนเปอนอันเนื่องมาจากจุลินทรียภายในทอลําเลียงไดมากกวาการใช rifampicin 
รวมกับการฟอกฆาเชื้อเพียงอยางเดยีว คลายคลึงกับการทดลองของ Bridg (2000)  ที่เปรียบเทยีบยา
ปฏิชีวนะ 3 ชนิด ไดแก nystatin cefotaxine และ rifampicin ในการลดปญหาการปนเปอนที่เกิดจาก
เชื้อจุลินทรียทีเ่จริญอยูภายในชิ้นสวนขอของทุเรียนเทศ และนอยหนาออสเตรเลีย พบวา rifampicin 
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ใหผลดีที่สุด โดยวิธีการเททับบนอาหารกึ่งแขง็ที่ใชเพาะเลี้ยง 



 67

หรือการผสมลงในอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงมีประสิทธภิาพลดการปนเปอนจากจุลินทรียภายในทอลําเลยีง
ได 100 เปอรเซ็นต มากกวาการใช rifampicin รวมกับการฟอกฆาเชื้อซ่ึงลดการปนเปอนไดเพยีง 50 
เปอรเซ็นต ในขณะทีก่ารใช nystatin และ cefotaxine สามารถลดการปนเปอนไดเพยีง 25-50 
เปอรเซ็นต เมื่อเททับบนอาหารกึ่งแข็งทีใ่ชเพาะเลี้ยงหรือผสมลงในอาหาร แตไมสามารถลดการ
ปนเปอนไดเมือ่ใชรวมกับการฟอกฆาเชื้อ และจากการตรวจสอบพบวาการปนเปอนเกิดจากเชื้อ
แบคทเีรียชนดิ Pseudomanas spp. และ P. saccharophila ในสวนของ Farooq (2002) ที่เปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของยาปฏิชีวนะกลุมที่ทําลายเชื้อแบคทีเรีย ไดแก tetracycline  rifampicin  และ 
polymyxin B และกลุมที่ทําลายเชื้อรา ไดแก bavistin ความเขมขน 50-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ใช
รวมกับการฟอกฆาเชื้อช้ินสวนขอของนอยหนา (Annona squamosa) พบวา rifampicin ความ
เขมขน 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพลดการปนเปอนไดสูงสุด 50.66 และ 52.05 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตความเขมขนที่เหมาะสมในการใชงาน คือ 100 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจาก
ที่ระดับความเขมขนสูง (200 มิลลิกรัมตอลิตร) จะเปนพิษตอช้ินสวน นอกจากนี ้ Philips et al. 
(1981); Pollock et al. (1983) ยังพบวาการใชยาปฏิชีวนะมักกอใหเกดิผลขางเคียงคือชะลอและลด
การสรางยอดใหมของชิ้นสวนพืช  
 
3.  การศึกษาผลของ BA รวมกับ AgNO3 ในการชักนําใหชิ้นสวนขอเกิดยอด และการปองกันการ
หลุดรวงของใบ 

 
ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย พบวา ยอดใหม

ที่เกิดขึ้นมกีารหลุดรวงของใบมากเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเติม AgNO3 และการหลุดรวงของใบ
ลดลงอยางมากเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม AgNO3 การหลุดรวงของใบนี้เกีย่วของกับการทํางาน
ของเอธิลีน ซ่ึงเปนฮอรโมนทีม่ีผลชักนาํหรือกระตุนใหเกดิการแกชราและการหลุดรวงของสวนตาง ๆ 
(Reid, 1995) การแกปญหาการหลุดรวงของใบทําไดโดยใชสารที่มีสมบัติยับยั้งการสังเคราะหเอธิลีน 
สารกลุมที่ชวยดูดซับเอธิลีน หรือการใชสารที่มีสมบัติยับยั้งการทํางานของเอธิลีน (Buddendorf-
Joosten and Woltering, 1994; Lemos and Black, 1994; 1996 a) ในการทดลองครั้งนี้ใช AgNO3 
ความเขมขน 29.4 ไมโครโมลาร (5 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาสามารถลดการหลุดรวงของใบในพืช
ทั้ง 3 ชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ เชนเดยีวกับการเพาะเลี้ยงนอยหนา (Lemos and Black, 1994; 
1996 a) และฝาย (Gossypium herbaceum) (Bayer, 1976) ที่รายงานวา Ag+ เปน strong inhibitor ซ่ึง
มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการทํางานของเอธิลีน มีผลลดการหลุดรวงของใบ  

 



 68

การศึกษาผลของ BA รวมกับการเติมและไมเติม AgNO3 ในการชกันําใหช้ินสวนขอของ
กลวยไอพอน และกลวยหมูสังเกิดยอด พบวา การเติม AgNO3 ในอาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-20 
ไมโครโมลาร ไมมีผลตอการชักนํายอดและการเพิ่มปรมิาณยอดของกลวยไอพอนและกลวยหมูสัง 
และความยาวยอดของกลวยไอพอน แตมผีลตอความยาวยอดของกลวยหมูสัง การเติม AgNO3 ใน
การเพาะเลีย้งกลวยไอพอน แมวาจะไมมผีลใหยอดใหมมีความยาวเพิ่มขึ้น แตทําใหยอดที่เกดิใหม
สามารถพัฒนาไดอยางปกต ิ แตกตางจากยอดที่ไมไดรับ AgNO3 อยางเหน็ไดชัด เชนเดียวกับการ
เพาะเลี้ยง Passiflora edulis พบวาการเติมและไมเติม AgNO3 ความเขมขน 23.5 ไมโครโมลาร ไมมี
ผลตอการเพิ่มปริมาณยอด แตการเติม AgNO3 ทําใหยอดที่เกิดขึน้มีลักษณะแข็งแรงกวา (Trevisan et 
al., 2005)  

 
สวนการเพาะเลี้ยงกลวยหมูสัง พบวา เมื่อไมเติม AgNO3 ยอดทีไ่ดจะสั้น ยอดมีลักษณะการ

เจริญเติบโตที่ผิดปกติ ใบมสีีคอนขางเหลือง แตยอดที่ไดรับ AgNO3 มีความยาวมากกวา ยอดใหมมี
การพัฒนาได คลายคลึงกับการเพาะเลีย้ง mini-roses  ที่พบวา เมื่อปริมาณ mercuric perchlorate 
(Hg(ClO4)2) ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติดูดซับเอธิลีนในอาหารเพาะเลี้ยงเพิม่ขึ้นจะทําใหยอดมีความยาว
เพิ่มขึ้น แสดงวาเอธิลีนในภาชนะเพาะเลี้ยงมีผลยับยั้งการเติบโตของยอด (Kevers et  al., 1992) 
และในการเพิม่ปริมาณยอดของเลมอน (Citrus limon) Kotsias and Roussos (2001) พบวา การ
เพาะเลี้ยงชิน้สวนขอบนอาหารสูตร Driver-Kuniyuki ที่เติม BA ความเขมขน 13.2 ไมโครโมลาร 
รวมกับ AgNO3 ความเขมขน 17.64 ไมโครโมลาร ทําใหยอดใหมมีความยาวมากกวาการเพาะเลีย้ง
บนอาหารที่เตมิ BA ความเขมขน 13.2 ไมโครโมลาร รวมกับ GA3 ความเขมขน 0.29 ไมโครโมลาร 
พืชตางชนิดกนัมีการตอบสนองตอ AgNO3 แตกตางกนั โดยทัว่ไปแลวผลของเอธิลีนมักเปนไป
ในทางยับยั้ง ดังนัน้การใชสารยับยั้งเอธิลีนมักจะมผีลสงเสริมการเจริญเติบโตและกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน (morphogenesis) ในพืช เชน การเติม AgNO3 ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติยับยั้ง
การทํางานของเอธิลีนสามารถกระตุนการชักนํายอดจากแคลลัสของขาวสาลี (Triticum aestivum) 
ใหเกดิเพิ่มขึน้ได (Purnhauser et al., 1987) และกระตุนการเพิ่มปริมาณยอดจากขอใบเลี้ยง และสวน
ใตใบเลี้ยงของแตงกวา (Cucumis sativus) บางสายพันธุ (Mohiuddin et al., 1997)  และการเติม 
silver thiosulphate (STS) ซ่ึงเปนสารที่มีสมบัติยับยั้งการทํางานของเอธิลีนในอาหารเพาะเลี้ยงตน
กลามันฝร่ัง (Solanum tuberosum) พบวาสามารถชักนําใหขนาดของแผนใบ การเติบโตของยอด
และรากเพิ่มขึน้ เปนตน (Mollers et al., 1992) แตในบางพืช เชน มังคุด (Garcinia mangostana) 
พบวา การเติม AgNO3 และ L-∝-2-aminoethoxyvinylglycine (AVG) จะมีผลชะลอการเกิดยอดและ
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การพัฒนาของแคลลัสจากแผนใบ (Goh et al., 1997) และในเลมอน Kotsias and Roussos (2001) 
พบวาการเติม AgNO3 จะสงผลยับยั้งการเกดิยอดใหม 
 
 การเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอนและกลวยหมูสังบนอาหารที่เติม BA พบวา มี
การเพิ่มปริมาณยอดไดบนอาหารที่เติม BA ทุกระดับความเขมขน (5-20 ไมโครโมลาร) เนื่องจาก 
BA เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโตไคนินมีผลกระตุนการแบงเซลลและการเปลี่ยนแปลง
สภาพ (differentiation) โดยสงเสริมการสังเคราะห RNA และโปรตีน โดยเฉพาะโปรตีนที่มี
ความสําคัญตอการแบงเซลล จึงมีผลกระตุนใหเพิ่มปรมิาณยอดได (Lyndon, 1990; Taiz and 
Zeiger, 2002) BA เปนไซโตไคนินที่ใหผลในการชักนํายอดไดดีที่สุด ดงัจะเห็นความสําเร็จของการ
เพาะเลี้ยงในพชืหลายชนิด รวมทั้งในการชกันํายอดจากชิน้สวนของพืชวงศ Annonaceae ดวย ความ
เขมขนที่ใหผลในการตอบสนองดีจะอยูในชวงประมาณ 2.22-17.6 ไมโครโมลาร (0.5-4.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร) (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) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดพืช ชนิดและตําแหนงของ
ช้ินสวนที่นํามาเพาะเลี้ยง ปริมาณ exogenous hormone และปจจัยแวดลอมตาง ๆ ในการศึกษาครั้งนี้ 
พบวา BA ความเขมขน 10-15 ไมโครโมลาร และ 15 ไมโครโมลาร สามารถเพิ่มปริมาณยอดกลวย
ไอพอนและกลวยหมูสังไดสูงสุด ตามลําดับ ความเขมขนของไซโตไคนินที่สูงกวานี้ ทําใหจํานวน
ยอดใหมของกลวยไอพอนและกลวยหมูสังลดลง สอดคลองกับการเพิ่มปริมาณยอดในพืชหลาย
ชนิด เชน มะตูม (Aegle marmelos) (สุพินญา, 2540) ประยงค (วินจิ, 2546) นอยหนา (Nagori and 
Purohit, 2004) และ มัลเบอรี (Morus spp.) (Chitra and Padmaja, 2005) เปนตน เนื่องจากใน
ช้ินสวนพืชเดมิก็มีไซโตไคนินอยู การเตมิเพิ่มจากภายนอกเขาไปจนมีปริมาณไซโตไคนินสูงเกนิไป 
จะไปมีผลกระตุนการทํางานของเอนไซมบางชนิดมากเกนิไปจนเกิดอนัตรายตอช้ินสวนพืช สงผล
ใหจํานวนยอดและความยาวยอดลดลง (Moore, 1989; Mok and Mok, 1994) 
 
 สําหรับความยาวยอดของกลวยไอพอน พบวา การเติม BA ทุกระดบัความเขมขน (5-20  
ไมโครโมลาร) มีผลยับยั้งความยาวยอด ผลการทดลองนี้คลายกับการทดลองของสุภาวด ี (2540) ที่
พบวาการเพิ่มปริมาณยอดลาํดวน (Melodorum fruticosum) จากการเพาะเลี้ยงชิน้สวนตาขางบน
อาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-17.6 ไมโครโมลาร BA ที่ระดับความเขมขน 1.1 ไมโครโมลาร 
ยอดมีความยาวสูงสุด และเมื่อความเขมขนของ BA เพิ่มขึ้นมากกวาระดับนี้ ความยาวยอดจะลดลง 
และการทดลองของ Nagori and Purohit (2004) เพาะเลี้ยงชิ้นสวนไฮโปคอทิลของนอยหนาบน
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อาหารที่เติม BA ความเขมขน 0-44 ไมโครโมลาร พบวา BA ที่ระดับความเขมขนสูงกวา 8.8 ไม
โครโมลาร มีผลยับยั้งความยาวยอด แตสําหรับกลวยหมูสัง พบวา BA ไมมีผลตอความยาวยอด 
แสดงใหเห็นวาพืชตางชนิดกันมีการตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตแตกตางกัน  
 
 ในพีพวนนอย พบวาการเตมิ AgNO3 ความเขมขน 29.4 ไมโครโมลาร มีผลปองกันการ
หลุดรวงของใบได ในการเพิ่มปริมาณยอดพีพวนนอย เมื่อเพาะเลีย้งยอดที่ไดตอไปอีกระยะหนึ่ง 
ยอดมักเปลีย่นเปนสีดํา นาจะเปนผลจากสารกลุม phenolic compounds และ tannin ซ่ึงสารกลุมนี้จะ
สงผลรบกวนการเติบโตและเปนสาเหตุใหเกิดสีน้ําตาลและดําของชิ้นสวนในระหวางการเพาะเลีย้ง 
ซ่ึงพืชในวงศนี้มีคุณสมบัตทิี่ไวตอการเกดิ phenolic compounds (hypersensitivity) (Martinez-
Cayuela et al., 1988; Bridg, 2000) แมวาในขั้นตอนการฟอกฆาเชื้อจะมกีารแชช้ินสวนใน
สารละลาย ascorbic acid ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อแกไขปญหาดังกลาว แตกเ็พียงลด
ปญหาไดในระยะหนึ่ง จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 

ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนขอของกลวยไอพอน กลวยหมูสัง และพีพวนนอย พบวา ยอดใหม
ที่เกิดขึ้นมีความยาวสูงสุดเมือ่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเตมิไซโตไคนิน (BA หรือ TDZ) และเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น ความสูงของยอดมีแนวโนมลดลง อาจเปนผลเนื่องจากออกซนิที่สรางขึ้นจาก
ปลายยอดใหม มีผลกระตุนใหเกดิการแบงเซลลและการขยายขนาดของเซลล ทําใหช้ินสวนพืชที่
ไมไดรับ BA หรือ TDZ มีการเตบิโตยืดยาวขึ้นได (พีรเดช, 2529) และเมื่อไมมีบทบาทของไซโตไค
นินมาขัดขวาง ออกซินจึงแสดงบทบาทไดเต็มที่ ทําใหยอดยืดยาวมากกวาการเพาะเลีย้งบนอาหารที่
เติมไซโทไคนนิ (Pierik, 1998; Lyndon, 1990) เชนเดยีวกบัการทดลองเพิ่มปริมาณยอดจากชิ้นสวน
ตาขางของตนมะตูม (สุพินญา, 2540) โมกซอน (Wrightia religiosa) (สุธี, 2541) ชมพูมะเหมีย่ว 
(Eugenia malaccensis) และตะลิงปลิง (Averrhoa bilimbi) (พัชราวด,ี 2542) เปนตน 
 
4.  การศึกษาผลของ GA3 ตอการยืดยาวของยอด 
 
 ในการเพาะเลีย้งกลวยไอพอนบนอาหารที่เติม BA จะเหน็ไดวายอดทีไ่ดคอนขางสั้นและมี
จํานวนขอของยอดหลักนอย จึงศึกษาผลของ GA3 ตอการยืดยาวของยอด โดยเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอ
บนอาหารที่เติม BA ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร รวมกับ GA3 ความเขมขน 0  1  3 และ 5 ไมโคร
โมลาร พบวา การเติม GA3 ทําใหยอดใหมมีความยาวเพิ่มขึ้น โดย GA3 ที่ระดับความเขมขน 3 ไมโคร
โมลาร ยอดมีความยาวสูงสุด 1.37 เซนติเมตร เนื่องจาก GA3 มีผลกระตุนการยืดยาวของเซลล 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณลําตนที่ต่ําจากปลายยอดลงมา (Taiz and Zeiger, 2002) ในงานดานการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีการใช GA3 กระตุนใหเกิดการยืดยาวของยอดพืชหลายชนิด เชน Gardenia 
jasminoides (Economou and Spanoudaki, 1986) Citrus sinensis (Maggon and Singh, 1995) Achras 
sapota (Purohit and Singhvi, 1998) หมอน (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) ความเขมขนที่ใหผลดีอยูในชวงประมาณ 0.29-2.89 
ไมโครโมลาร (0.1-1 มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางการทดลองในทุเรียนเทศ โดย Bridg (2000) ที่พบวา 
GA3 ความเขมขน 0.29-5.77 ไมโครโมลาร มีผลกระตุนใหยอดมีการยืดยาวเพิ่มขึ้น และมีจํานวนขอที่
มองเห็นไดดวยตาเปลาเพิ่มขึ้น โดยที่ระดับความเขมขน 1.44 ไมโครโมลาร ยอดใหมมีความยาว
สูงสุด 
 
 การเติม GA3 นอกจากจะทําใหความยาวยอดเพิ่มขึ้นแลว จํานวนขอของยอดหลักที่มองเห็น
ดวยตาเปลาก็เพิ่มขึ้นดวย การที่จํานวนขอของยอดหลักเพิ่มขึ้นนี้เปนผลทางออมจากการเติม GA3 คือ 
เมื่อเติม GA3 ลงในอาหารเพาะเลี้ยงจะทําใหเกิดการยืดยาวของปลอง ทําใหขอที่มีการสรางขึ้นแลวแต
ยังถูกใบที่สวนยอดหอหุมอยูเกิดการยืดยาวขึ้นจนทําใหสามารถมองเห็นได (Bajaj, 1991; Pierik, 
1998; Bridg, 2000)  
 
5.  การศึกษาผลของ TDZ ในการชักนําใหชิ้นสวนขอเกิดยอด 
 

การเพาะเลี้ยงชิ้นสวนขอของกลวยไอพอนบนอาหารที่เติม TDZ พบวา มีการเพิ่มปริมาณ
ยอดไดบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขน 5-20 ไมโครโมลาร โดยที่ระดับความเขมขน 15 ไมโครโม
ลาร สามารถชักนําใหเกิดยอดไดสูงสุด เนื่องจาก TDZ จดัเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโต
ไคนินเชนเดียวกับ BA จึงมีผลกระตุนใหเกิดการสรางยอดไดเชนเดียวกัน (Lyndon, 1990; Mok and 
Mok, 1994; Taiz and Zeiger, 2002) TDZ เปนไซโตไคนินสังเคราะหที่มีความไวสูง ใหผลในการชัก
นํายอดในพืชหลายชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาไซโตไคนินชนิดอื่น ๆ  (Malik and Sexena, 
1992; Murthy et al., 1998; Khawar et al., 2004) โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืชพวกไมเนื้อแข็ง (woody 
plant) (Huetteman and Preece, 1993) มีผลทําใหเกิดการ reprogram ของเซลลเพื่อเขาสู development 
parthway ใหม สงเสริมการเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานในพืชใบเลี้ยงคูหลายชนิด แตมี
ผลจํากัดในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิด (Malik and Sexena, 1992; Murthy et al., 1998; Shan et al., 
2000)  
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ในการเพาะเลีย้งกลวยไอพอน ยอดใหมทีไ่ดจากการชักนําดวย BA จะคอนขางสั้น ซ่ึงใน
บางพืช เชน เลนทิล (Lens culinaris) (Hoque et al., 2004) และแอปเปล (Malus xdomestica) 
(Fasolo et al., 1989) การชักนํายอดดวย BA เพียงอยางเดียว ยอดทีไ่ดมักมีลักษณะเตี้ย เกิดเปน
กระจุก อาจแกไขไดโดยนําไปเพาะเลี้ยงตอบนอาหารที่เติม GA3 เพื่อใหยอดยดืยาวขึ้น หรือการชัก
นํายอดโดยใช BA รวมกับไซโตไคนินชนดิอื่น เชน kinetin หรือรวมกับออกซิน หรือ GA3 ยอดที่
ไดจะมีความยาวเพิ่มขึ้น การชักนํายอดกลวยไอพอนดวย TDZ ยอดใหมที่ไดจะมีความสูงและ
จํานวนขอของยอดหลักมากกวายอดที่ชักนําดวย BA ในการทดลองของ Malik and Saxena (1992); 
Hoque et al. (2004) พบวา TDZ มีผลชวยกระตุนการเกิดยอดใหมและสงเสริมการยืดยาวของยอด
เลนทิลได โดยที่ระดับความเขมขน 10 ไมโครโมลาร ชักนําใหเกดิยอดจํานวนสูงสุด ในการเพิม่
ปริมาณยอดกลวยไอพอน พบวาเมื่อระดับความเขมขนของ TDZ สูงถึง 20 ไมโครโมลาร ความยาว
ยอดจะลดลง คลายคลึงกับการเพิ่มปริมาณยอดจากเอมบริโอของเลนทิล ที่ Malik and Saxena 
(1992) พบวาเมื่อระดับความเขมขนของ TDZ สูงถึง 50 ไมโครโมลาร ก็จะสงผลยับยั้งความยาว
ยอด และยอดที่ไดจะมีลักษณะผิดปกต ิแตในบางพืชพบวาการใช TDZ ในการเพิม่ปริมาณยอดมีผล
ยับยั้งความยาวยอด เชน  มันสําปะหลัง (Manihot esculenta) (Bhagawat et al., 1996) Albizzia 
julibrssin (Sankhla et al., 1996) และ Vaccinium vitis-idaea (Debnath, 2005) แสดงใหเห็นวาผล
ของไซโตไคนินในการชกันํายอดมีความแตกตางกันขึ้นกบั ชนดิ และความเขมขนของสาร และ
ชนิดพืช เปนตน (Pierik, 1998)   
 

ในการชักนําใหช้ินสวนขอของกลวยไอพอนเกิดยอดดวย TDZ จะสังเกตเหน็วาที่ระดับ
ความเขมขนสูง ๆ ปลายใบของยอดใหมมักมีสีดําและอาจเกดิการหลุดรวงที่ไมไดเกิดจากการแก
ชราเนื่องจากโคนใบสวนที่เหลือยังคงมีสีเขียว ซ่ึงนาจะเปนผลเนื่องจาก TDZ เพราะมีรายงานวา
สารในกลุม phenylurea มีผลกระตุนใหเกดิการหลุดรวงของใบไดเชนเดียวกับ calcium cyanamide, 
sodium chlorate และ ethephon (Arteca, 1996; Taiz and Zeiger, 2002) แมวาสารในกลุม 
phenylurea จะมีโครงสรางบางสวนที่แสดงฤทธิ์ของไซโตไคนิน แตการมีโครงสรางหลักเปน 
phenylurea แตกตางกับไซโตไคนินทัว่ไปที่เปน adenine รวมถึงการมี free base ในโครงสรางที่
ตางกันในไซโตไคนินแตละชนิด ทําใหมสีมบัติบางประการแตกตางกัน ดังนั้นการเลือกใชขึ้นกบั
ความสามารถในการตอบสนอง และการมี cytokinin receptor ที่เหมาะสมในแตละพืช (Mok and 
Mok, 1994; Taiz and Zeiger, 2002) 
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6.  การศึกษาผลของ IBA และ NAA  ในการชักนําใหยอดเกิดราก
 
 ในการชักนําใหยอดกลวยไอพอนและกลวยหมูสังเกดิรากดวยวิธีการตาง 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 ไดแก 
นอยหนา นอยหนาออสเตรเลีย และทุเรียนเทศไดเปนผลสําเร็จ พบวาไมสามารถชักนําใหยอดกลวย
ไอพอนและกลวยหมูสังเกิดรากได แมวาจะจดัอยูในพชืวงศเดยีวกัน อาจเนื่องมาจากพืชแตละชนิด
มีความสามารถในการตอบสนองตอการชักนําไดแตกตางกัน เปนผลจากลักษณะพนัธุกรรมของพืช
เอง มีรายงานวาในสภาพเพาะเลี้ยง การชกันําใหพืชในวงศนี้เกิดรากทําไดคอนขางยาก (George and 
Nissen, 1987; Rasai et al., 1995 a; Farooq et al., 2002; Padilla and Encina, 2004) เชนเดียวกับพชื
อีกหลายชนดิ เชน แอปเปล (cv. Jonathan และ Delicious) (Sriskandarajah et al., 1982) Querqus 
robur และ Q. rubra (Sanchez et al., 1996) และกระถนิเทพา (Acacia mangium) (Monteuuis and 
Bon, 2000) เปนตน ซ่ึงสวนมากใชวิธีการชักนํารากโดยกระตุนดวยออกซินความเขมขนสูง ๆ โดย
ใชระยะเวลาสั้นลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  (Lemos and Black,1996 c; Sanchez et al., 1996; Nagori 
and Purohit, 2004) ตัวอยางเชน การชักนํารากในทุเรียนเทศ Lemos and Black (1996 c) แชช้ินสวน
โคนยอดในสารละลาย NAA ความเขมขนสูง 500 หรือ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร (2,685 หรือ 5,370 
ไมโครโมลาร) นาน 3 นาที พบวา ช้ินสวนมีเปอรเซ็นตการเกดิราก 33 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ใน
สภาพธรรมชาติก็พบวาการขยายพนัธุพืชวงศ Annonaceae โดยการตอนกิ่งและการปกชํา ใช
ระยะเวลานานและมักไมประสบผลสําเร็จเทาที่ควร (ทอม, 2546) เนื่องจากมีการตอบสนองตอการ
ชักนําใหเกดิกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานต่ํา 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 วันหลังจากยายปลูกยอดกลวยไอ
พอนที่ไดรับการกระตุนดวย NAA หรือ IBA ความเขมขนตาง ๆ พบวา มีอัตราการรอดชวีิตสูง และ
พบวายอดที่จุมโคนยอดในสารละลาย IBA ความเขมขน 8,000 ไมโครโมลารสามารถเกิดรากได ซ่ึง 
Nagori and Purohit (2004) ไดเปรียบเทียบการชักนําใหยอดของนอยหนาเกิดรากในสภาพปลอด
เชื้อและสภาพธรรมชาติ พบวาในสภาพธรรมชาติมีเปอรเซ็นตการเกิดรากสูงกวา การชักนําราก
กลวยไอพอนดวยวิธีการดังกลาวคลายคลึงกับการทดลองของ สุธี (2541) ซ่ึงชักนํารากจากยอดโมก
ซอนในสภาพเพาะเลี้ยงไมประสบความสําเร็จ จึงนํายอดที่ผานการกระตุนดวย NAA หรือ IBA 
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ออกปลูก หลังจากยายปลูกนาน 45 วัน พบวามีเปอรเซ็นตการรอดชีวิต 64.47 เปอรเซ็นต และพบวา
เกิดรากขึ้นจากแคลลัสสีน้ําตาลบริเวณโคนยอด  
 
7.  การศึกษาการเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานของชิ้นสวนใบเมื่อกระตุนดวย BA 
รวมกับ NAA  
 
 ในการเพาะเลีย้งชิ้นสวนใบของกลวยไอพอน พบวา อาหารที่เติม NAA ซ่ึงเปนสารควบคุม
การเจริญเติบโตกลุมออกซินเพียงอยางเดยีว หรือการเติม NAA รวมกบั BA ซ่ึงเปนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตกลุมไซโตไคนิน สามารถชักนําใหช้ินสวนใบเกิดแคลลัสได โดยการเพาะเลีย้งบน
อาหารที่เติม NAA รวมกับ BA ทําใหมีจาํนวนชิน้สวนที่เกิดแคลลัสและคะแนนการเกิดแคลลัสสูง
กวาการเพาะเลี้ยงดวย NAA เพียงอยางเดียวคลายคลึงกับการทดลองของ Omura et al. (1987) ที่
พบวา อาหารที่เติม NAA รวมกับ BA สามารถชักนําใหช้ินสวนใบของทับทิม (Punica granatum) 
เกิดแคลลัสไดสูงสุด และในการชักนําใหช้ินสวนใบของ Phlox paniculata เกิดแคลลัส Jain et al. 
(2002) พบวา อาหารที่เติม IAA รวมกับ BA มีผลชักนําใหช้ินสวนใบเกิดแคลลัสไดสูงสุด และใน
การชักนําใหช้ินสวนใบของ Cephaelis ipecacuanha เกิดแคลลัส Rout et al. (2000) พบวา การใช 
2,4-D รวมกบั BA สามารถชักนําแคลลัสไดมากกวาการใช 2,4-D หรือ BA เพียงชนดิเดยีว 
เชนเดยีวกับการชักนําแคลลัสจากชิ้นสวนใบของลําดวน (สุภาวด,ี 2540) และตนผีเสื้อ (Dianthus 
caryophyllus) (Jain et al., 2001) และชิน้สวนขอของตะขบ (Flacourtia jangomas) (Chandra and 
Bhanja, 2002) แตในพชืหลายชนดิสามารถชักนําใหช้ินสวนเกิดแคลลัสไดสูงสุดดวยออกซินเพยีงอยาง
เดียว เชน ใบออนของโมกซอน (สุธี, 2541) อิพิคอทิลของ Citrus acida (Chakravarty and 
Goswami, 1999) นอกจากนี้ยังมีช้ินสวนพืชบางชนิดทีก่ารเติมไซโตไคนินเพยีงอยางเดียวสามารถ
ชักนําใหเกดิแคลลัสได เชน การทดลองของ Karam and Al-Majathoub (2000) พบวา การเติม TDZ 
เพียงอยางเดยีวสามารถชักนาํใหกานชอดอก กลีบดอก และกานใบของ Cyclamen percicum เกิด
แคลลัสได  
 

นอกจากอัตราสวนที่เหมาะสมของออกซินและไซโตไคนินแลว ชนดิและความเขมขนของ
ออกซินและไซโตไคนินก็มคีวามสําคัญเปนอยางมาก ซ่ึงจะแตกตางกนัตามชนิดพืช สายพันธุ และ
ชนิดของชิ้นสวน เปนตน (รังสฤษดิ์, 2541; Moore, 1989; Pierik, 1998)  ตัวอยางเชน ในการทดลอง
ของ Chakravarty and Goswami (1999) เพาะเลี้ยงชิ้นสวนอิพิคอทิล ของ Citrus acida  บนอาหารที่
เติม 2,4-D  NAA หรือ IBA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรเทากัน พบวา 2,4-D สามารถชักนําให
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ช้ินสวนเกิดแคลลัสได ในขณะที ่ NAA และ IBA ไมสามารถชักนําแคลลัสได แตจะเกิดเปนราก 
และในการชักนําใหใบออนของลําดวนเกดิแคลลัส สุภาวด ี (2540) ไดเพาะเลี้ยงชิน้สวนใบออนบน
อาหารที่เติม NAA ความเขมขน 0-4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ BA ความเขมขน 0-0.3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวาเปอรเซ็นตการเกดิแคลลัสจะลดลงเมื่อความเขมขนของ NAA เพิ่มสูงขึ้นเกินกวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 แคลลัสที่ชักนําไดจากชิน้สวนใบของกลวยไอพอน สวนมากมีลักษณะเปน friable callus ที่
ไมมีการพัฒนาตอไปเปนโครงสรางอื่น แมวาเซลลพืชทุกเซลลมีความสามารถที่จะเจริญเติบโต
พัฒนาเปนพืชตนใหมได (totipotency) ในการเพาะเลีย้งเซลล เนื้อเยื่อ หรือแคลลัสอาจมีการพัฒนา
เกิดเปนยอด ราก (shoot/root orgrnogenesis) หรือพืชทั้งตน (embryogenesis) ได แตการพัฒนาจะ
เกิดขึ้นหรือไม หรือจะพัฒนาโดยกระบวนการใดขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ขอจํากัดของ
การแสดงออกของเซลลพืชแตละชนิด ชนิดและความเขมขนของสารควบคุมการเจริญเติบโตและ 
อัตราสวนสมดุลระหวางออกซินและไซโตไคนิน ในการพัฒนาของแคลลัสโดยทั่วไป หาก
อัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนินสูงจะพัฒนาเปนราก ถาอัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนิน
ต่ําจะพัฒนาเปนยอด และถาอัตราสวนของออกซินตอไซโตไคนินสมดุลยกันจะพฒันาเปนแคลลัส
ตอไป (รังสฤษดิ,์ 2541; Seabrook, 1980) ซ่ึงความเขมขนที่ไดรับตองเหมาะสมกับแตละระยะของ
การพัฒนาดวย ตัวอยางเชน ในการศึกษาของ Jain et al. (2001) พบวา 2,4-D ความเขมขน 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ BA ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลชักนําใหช้ินสวนใบออนของ
ตนผีเสื้อเกิดแคลลัสไดสูงสุด และแคลลัสจะมีการพัฒนาเกิดเปนยอดเมื่อยายไปเพาะเลี้ยงบนอาหาร
ที่ไมเติมสารควบคุมการเจรญิเติบโต อาหารที่เหมาะสมสําหรับการชักนําใหเกิดแคลลัสหรือกระตุน
ใหเกดิโครงสรางตาง ๆ กับที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาของโครงสรางที่เกิดขึ้นอาจไมใชอาหาร
สูตรเดียวกัน (Pierik, 1998; Hamama et al., 2001) ดังนัน้การที่แคลลัสของกลวยไอพอนไมมีการ
พัฒนาตออาจเนื่องจากไดรับอาหารไมเหมาะสมกับระยะการพัฒนาเพราะในการชักนาํแคลลัสจาก
ช้ินสวนใบของกลวยไอพอน ไดเพาะเลี้ยงชิ้นสวนบนอาหารสูตรเดิมเปนระยะเวลานาน (8 สัปดาห) 
และการไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตในระดับความเขมขนสูงเปนระยะเวลานาน ๆ อาจสงผล
ยับยั้งกระบวนการพัฒนาได (Goodwin and Mercer, 1983; McCown and Sellmer, 1987; Moore, 
1989) 
 

สําหรับพีพวนนอย เมื่อเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบบนอาหารสูตร MS ที่เติม NAA รวมกบั BA 
ความเขมขนเดียวกับการศกึษาในกลวยไอพอน พบวาไมสามารถชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น
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ได แตเมื่อลดความเขมขนของ NAA ลง พบวา สามารถกระตุนใหเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้นบนแผน
ใบได โดยอาหารที่เติม NAA เพียงอยางเดียวสามารถชกันําใหเกดิแคลลัส และการเติม BA เพียง
อยางเดยีว หรือการเติม NAA รวมกับ BA สามารถชักนําใหเกิดโครงสรางรูปกลม (nodule) โดย
อาหารสูตรที่เติม BA ความเขมขน 30 ไมโครโมลาร เพียงอยางเดียว (สูตรที่ 4) และการเติม NAA 
ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร รวมกับ BA ความเขมขน 10-20 ไมโครโมลาร (สูตรที่ 10 และ 11) 
มีจํานวนชิ้นสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด แตในสูตรที่ 11 มีคะแนนการเกิดการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด คลายคลึงกับการชักนําใหช้ินสวนเกิดโครงสรางรูปกลมใน Stellaria longipes (Miranda et al., 
1999)  กระถินเทพา (Xie and Hong, 2001) และแอปเปล (cv. Topred) (Yancheva et al., 2003) ที่
พบวาการใชออกซินรวมกับไซโตไคนินสามารถชักนําใหช้ินสวนเกิดโครงสรางรูปกลมซึ่งจะพัฒนา
เปนยอดไดในเวลาตอมา โดยมีการเรียกโครงสรางรูปกลมดังกลาวแตกตางกัน เชน nodular 
structure (Miranda et al., 1999)  nodule form (Xie and Hong, 2001) หรือ meristematic dome 
(Yancheva et al., 2003)  

 
โครงสรางรูปกลมที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนใบ ในระยะแรกมีลักษณะกลมเกลี้ยง ผิวมีความวาว 

คลายโซมาติกเอมบริโอระยะ globular แตเมื่อติดตามพฒันาการกลับไมพบโครงสรางระยะ heart 
shape และ torpedo shape ที่ชัดเจน เมือ่ศึกษาลักษณะกายวภิาค พบวา โครงสรางที่เห็นเกิดขึน้
โดยตรงจากชิน้สวนใบ มีการพัฒนาใน 2 ลักษณะ ไดแก 1) โครงสรางที่เกิดจากกระบวนการเกิด
อวัยวะ (organogenesis) เนื่องจากพบวามีทอลําเลียงภายในโครงสรางเชื่อมตอกับทอลําเลียงของ
ช้ินสวน มกัพบวาเกดิจากเนื้อเยื่อบริเวณใกลทอลําเลียงของชิ้นสวนใบ คลายคลึงกับการเกดิยอด
โดยตรงจากชิน้สวนใบของแอปเปล (cv. Topred) (Yancheva et al., 2003) และใบเลี้ยงของแตงโม 
(Citrullus lananus) (Krug et al., 2005) และ 2) โครงสรางที่เกดิจากกระบวนการเกดิโซมาติกเอมบรโิอ 
(embryogenesis) เนื่องจากพบวามีทอลําเลียงภายในโครงสรางแยกจากชิ้นสวนใบทีน่ํามาเพาะเลี้ยง 
และพบเนื้อเยือ่จุดกําเนิดราก มักพบวาเกิดการพัฒนาจากเนื้อเยื่อช้ันอิพิเดอรมิสและชั้นใตอิพิเดอร
มิส คลายคลึงกับการเกดิการเกิดโซมาติกเอมบริโอโดยตรงจากชิ้นสวนไซโกติกเอมบริโอของเลี่ยน 
(Melia azedarach ) (Vira et al., 2003) Sharp et al. (1980)  กลาววารูปแบบการพัฒนาเปนอวยัวะ
และโซมาติกเอมบริโอ อาจถูกกําหนดหรอืเกิดโดยการสุม เพื่อใหเกดิการเปลี่ยนแปลงภายในเซลล
หรือในเนื้อเยือ่ รูปแบบของการพัฒนาแบงเปนทางตรงและทางออมคือเกิดผานแคลลัส โดยเขามี
แนวความคิดวา รูปแบบของการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานโดยตรงถูกกําหนดไวภายในเซลล
พืช เซลลมีลักษณะเปน pre-embryogenic determined cells (PEDC) ซ่ึงเปนเซลลที่มีความพรอม 
สวนการเกดิโดยทางออมนัน้ เกิดขึน้เมือ่เซลลหรือแคลลัสไดรับการชักนําใหเกดิความพรอม จงึ
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เรียกเซลลเหลานี้วา induced embryogenic determined cells (IEDC) (รังสฤษดิ์, 2541; Lyndon, 
1990) และในพืชหลายชนดิ พบวาการเกิดโซมาติกเอมบริโอสามารถเปลี่ยนกลับเปนยอดไดแมวา
จะมีความถี่ในการเกิดต่ํา (Raemakers et al., 1995) จากการศึกษาในครั้งนี้สังเกตพบวาตําแหนงบน
ช้ินสวนใบพีพวนนอยที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดเปน nodule ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรง หรือโซ
มาติกเอมบริโอจํานวนมากมกัเปนบริเวณรอยตัดหรือบนแผนใบใกลรอยตัด และตรงบริเวณกลาง
และฐานใบมักมีการตอบสนองไดดีกวาปลายใบ สอดคลองกับการชกันํายอดจากชิน้สวนใบของ
แอปเปล (cv. McIntoch) ที่ Sarwar and Skirvin (1997) พบวา ช้ินสวนใบบริเวณกลางและฐานใบมี
การตอบสนองตอการชักนําใหเกดิยอดมากกวาปลายใบ และการเกดิยอดมักเกิดบรเิวณรอยตัดของ
ช้ินสวนมากกวาบนแผนใบ 
 

การเกิดโครงสรางมากกวาหนึ่งลักษณะจากชิ้นสวนเดียวกัน มักเกดิเนื่องจากการไดรับ
ปจจัยบางประการที่แตกตางกัน เชน ชนดิของสารควบคุมการเจริญเตบิโต ตัวอยางเชน ในการชัก
นําใหช้ินสวนใบเลี้ยงของเมลอน (Cucumis melo) เกิดการเปลี่ยนแปลง พบวาอาหารสูตรที่เติม IAA 
(11.4 ไมโครโมลาร) รวมกับ kinetin (5 ไมโครโมลาร) ชักนําใหช้ินสวนเกิดแคลลัส ในขณะที่
อาหารที่เติม IBA (5 ไมโครโมลาร) รวมกบั BA (4.4 ไมโครโมลาร) ชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ
โดยตรงจากชิน้สวน และอาหารที่เติม BA (2.7 ไมโครโมลาร) ชักนําใหเกดิยอดโดยตรงจาก
ช้ินสวน (Kintzios et al., 2004) หรือความเขมขนของสารควบคุมการเจริญเติบโต ตัวอยางเชน การ
ทดลองของ Singh et al. (2003) ที่พบวา การเพาะเลี้ยงเมล็ดถ่ัวแระ Cajanus cajan ที่แกะเปลือกหุม
เมล็ดออกบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขนต่ํา (0.05-1.0 ไมโครโมลาร) จะชกันําใหเกิดการเพิ่ม
ปริมาณยอด แตหากเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม TDZ ความเขมขนสูง (10-20 ไมโครโมลาร) จะเกดิ
โซมาติกเอมบริโอขึ้น แตการเกิดโครงสรางหลาย ๆ รูปแบบบนชิ้นสวนเดียวกนัที่ไดรับปจจัยตาง ๆ 
เหมือนกนัก็สามารถพบได เชน การเพาะเลี้ยงแคลลัสจากไซโกติกเอมบริโอของ Fagopyrum 
esculentum บนอาหารสูตร RX ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IAA ความ
เขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร NAA ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร และ kinetin ความเขมขน 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีการเกิดยอด ราก และโซมาติกเอมบริโอจากแคลลัส (Rumyantseva et al., 
2005) การเพาะเลี้ยงชิ้นสวนไอโปคอทิลของ Stellaria longipes บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความ
เขมขน 0.5 ไมโครโมลาร รวมกับ IBA ความเขมขน 1 ไมโครโมลาร เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น 3 
รูปแบบ ไดแก การเกิดยอดโดยตรงจากชิ้นสวน เกิด nodular structure กอนพัฒนาเปนยอด และเกดิ
แคลลัสกอนพัฒนาเปนยอด (Miranda et al., 1999) และในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบของ Camillia 
japonica โดย Pedroso and Pais (1993) นําชิ้นสวนใบไปแชในสารละลาย IBA ความเขมขน 1 กรัม
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ตอลิตร นาน 20 นาที แลวยายไปเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร 1/2 MS ที่เติม D-glucose 25 กรัม
ตอลิตร เก็บในที่มืดนาน 11 วัน กอนยายมาไวในสภาพไดรับแสง พบวา ที่ตําแหนงตางกนัของ
ช้ินสวนใบมกีารตอบสนองที่แตกตางกนั ภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน คือ เกิดโซมาติกเอมบริโอ
โดยตรงจากชิน้สวนใบเฉพาะบริเวณขอบใบ เกิดรากโดยตรงบริเวณเสนกลางใบ เกิด habituated 
callus บริเวณใกลโคนใบ และเกิด organogenic callus บริเวณโคนใบตรงรอยตัดและบริเวณสวน
ปลายใบ ซ่ึงการเกิดลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันนาจะเปนผลจากปจจัยภายในทีแ่ตกตางกัน เชน 
การสะสมธาตุอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตที่แตกตางกนัในแตละตําแหนงของชิ้นสวน 
ความสัมพันธระหวางเนื้อเยือ่ ความสามารถของเซลล การแลกเปลี่ยนธาตุอาหารของเซลล และการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เปนตน (Moore, 1989; Attree and Fowke, 1991; Phillips et al., 1995; 
Pierik, 1998) 

 
ในพีพวนนอย การเพาะเลีย้งชิ้นสวนใบบนอาหารที่เตมิไซโตนินเพยีงอยางเดียว หรือ

อาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนสูงรวมกับออกซินความเขมขนต่าํสามารถชักนําใหเกดิ nodule 
ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรง สอดคลองกับ Phillips et al. (1995); Pierik (1998) ที่พบวา ในการ
ชักนําใหช้ินสวนเกิดยอดโดยตรง (direct shoot organogenesis) โดยทั่วไปทําไดโดยการเพาะเลี้ยง
ช้ินสวนบนอาหารที่เติมไซโตนินเพยีงอยางเดียว หรืออาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนสูง
รวมกับออกซนิความเขมขนต่ํา ตัวอยางเชน การชักนําใหเกิดยอดโดยตรงจากชิ้นสวนใบของแอป
เปล (cv. McIntosh) (Sarwar and Skirvin, 1997) และ หมอน (Chitra and Padmaja, 2005) ใบเลี้ยง
ของแตงโม (Pirinc et al., 2003) ใบเลีย้งและไฮโปคอทิลของ Arnebia eachroma (Jiang et al., 
2005) 
 

การชักนําใหช้ินสวนพืชเกิดโซมาติกเอมบริโอ โดยทั่วไปมักกระตุนโดยการเพาะเลีย้งชิน้สวน 
บนอาหารที่เตมิออกซินเพียงอยางเดยีว หรือเติมออกซินรวมกับไซโตไคนินแลวยายไปเพาะเลี้ยง
บนอาหารที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเตบิโต หรืออาหารที่เติมไซโตไคนินความเขมขนต่ํา ๆ 
เพื่อใหเกิดการพัฒนาของโซมาติกเอมบริโอ (Raemakers et al., 1995) จากการรวบรวมของ 
Raemakers et al. (1995) พบวาในพืชใบเลี้ยงคู 64 ชนิด มี 17 ชนิดที่เกดิโซมาติกเอมบริโอขึ้น
โดยตรงจากชิน้สวนที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไมเติมสารควบคุมการเจรญิเติบโต มี 31 ชนิดเกิดเมื่อ
เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมออกซินเพียงอยางเดียว มี 31 ชนิด เกิดเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมออกซินรวม
กับไซโตไคนนิ และ 25 ชนิดเกิดเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมไซโตไคนินเพยีงอยางเดียว แสดงให
เห็นถึงความแตกตางในการตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตในแตละพืช การที่ช้ินสวนใบ
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ของพีพวนนอยและพืชบางชนิดตองการไซโตไคนินเพียงชนิดเดียว หรือตองการปริมาณไซโตไคนิน
ที่เติมลงในอาหารสูงกวาออกซินมากเพื่อชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ นาจะเนื่องมาจากภายใน
ช้ินสวนของพชืดังกลาวมีการสะสมออกซินอยูคอนขางมาก ซ่ึงโดยมากมักพบในการนําเมล็ด หรือ
ไซโกติกเอมบริโอของพืชมาเพาะเลี้ยงมากกวาใชช้ินสวนอื่น (อัจฉริยา, 2538; Southworth and 
Kwiatkiowski, 1991; Vyas and Bansal, 2004) นอกจากนี้ Vyas and Bansal (2004); Vila et al. 
(2003) พบวาชนิดของไซโตไคนินก็มีผลตอการชักนําใหเกดิโซมาติกเอมบริโอ เชน ในการ
เพาะเลี้ยงไซโกติกเอมบริโอของงิ้ว (Bombax ceiba) พบวา BA ชักนําใหช้ินสวนเกิดโซมาติกเอมบริ
โอไดมากกวา kinetin ขณะที ่TDZ ชักนําใหช้ินสวนของเลี่ยนเกดิโซมาติกเอมบริโอไดมากกวา BA 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของไซโตไคนินตางชนิดกันที่มีผลตอการชักนําใหช้ินสวนใบ
ของพีพวนนอยเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน 
 
 นอกจาก nodule ที่จะพัฒนาเกิดเปนยอดโดยตรงและโซมาติกเอมบริโอระยะ globular ที่
พบไดบนชิน้สวนใบพพีวนนอยแลว ยังพบโครงสรางขั้นที่ 2 ลักษะกลม เกลี้ยง ผิวมีความวาว คลาย
โซมาติกเอมบริโอระยะ globular จํานวนมาก ซ่ึงบางสวนมีการพฒันาขึ้นคลายระยะ heart shape 
คลายคลึงกับในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืชหลายชนิดที่พบการพัฒนาของโซมาติกเอมบริโอขั้นที่ 2 
เกิดขึ้นไดบนโครงสรางแรก เชน ในการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบของมันสําปะหลัง (Manihot esculenta) 
(Raemarkers et al., 1993) และกุหลาบ (Rosa hybrida cv. Carefree Beauty) (Li et al., 2002) และการ
เพาะเลี้ยงเมล็ดพริกไทยดํา (Piper nigrum) (Nair and Gupta, 2006) เปนตน ในพีพวนนอย การเกิด
โครงสรางขั้นที่ 2 จํานวนมากนาจะเปนผลเนื่องจาก BA เพราะ BA มีผลกระตุนใหเกิดการแบงเซลล
และการเปลี่ยนแปลงสภาพ (Lyndon, 1990; Taiz and Zeiger, 2002) แตการไดรับไซโตไคนินใน
ระดับความเขมขนสูงเปนระยะเวลานานอาจสงผลยับยั้งกระบวนการพัฒนา (Goodwin and Mercer, 
1983; McCown and Sellmer, 1987; Moore, 1989) เปนสาเหตุใหโครงสรางขั้นที่ 2 ที่เกิดขึ้นไมมีการ
พัฒนาตอ  
 


