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การขยายพันธุ์ไผ่ดำ [Phyllostachys nigra (Lodd. Ex. Lindl.) Munro] ในหลอดทดลอง

โดยการนำตาข้างจากข้อที่ผ่านการฟอกฆ่าเช้ือที่ผิวมาเพาะเล้ียงเป็นเวลา  14 วัน บนอาหารสูตร 
Murashige & Skoog (MS) ที่ เติ ม  Thidiazuron (TDZ) เพี ยง ช นิด เดี ย ว  ห รื อ ร่ว ม กับ  6-
benzyladenine (BA) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าอาหารที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอดได้มากที่สุด 2.8 ยอด มีความยาวยอด 1.3 เซนติเมตร และเมื่อเติมน้ำ
มะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารเพาะเล้ียงสามารถชักนำให้เกิดยอดได้มากข้ึนถึง 6.4 ยอด โดยมี
ความยาวยอดเฉล่ีย 1.5 เซนติเมตร เมื่อนำยอดที่ได้จากข้อมาชักนำให้เกิดแคลลัสบนอาหารสูตร MS 
ที่ เติม  2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ความเข้ม ข้น  0.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 2,4-D (3.0, 4.0, 5.0) ร่วมกับ BA (3.0, 2.0, 1.0) หรือ 2,4-D (3.0, 4.0, 5.0) 
ร่วมกับ BA (3.0, 2.0, 1.0) และ IBA (0.5) พบว่าสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดีที่สุด
คือสูตรที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชักนำให้เกิดแคลลัส
จากยอดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ แคลลัสที่เกิดมีลักษณะเกาะตัวกันหลวมๆ มีสีขาวปนเหลืองและอาหารที่
สามารถทำใหแ้คลลัสขยายตวัเพิ่มข้ึน คือ อาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะ
แคลลัสมีสีขาวปนเหลือง ทั้งน้ีพบการเกิด embryogenic callus ในสูตรอาหารน้ี สำหรับการชักนำ
ให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสพบว่า เมื่อใช้ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสได้  60 เปอร์เซ็นต์ ใน
ระยะเวลา 45 วัน จำนวนยอดเฉล่ีย 14.6 ยอด บริเวณแคลลัสเริ่มเปล่ียนเป็นสีเขียวเข้มและเกาะกัน
แน่นข้ึน เกิดรากจากกลุ่มยอดโดยเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½MS ที่เติม 1-Naphthalene acetic 
acid (NAA), 3-indole-butyric acid (IBA) หรือ 1-indole-acetic acid (IAA) ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5
เปอรเซ็นต์ เป็นเวลา 90 วัน  พบวา่กลุ่มยอดเกิดรากได้ดทีี่สุด 20 เปอร์เซ็นต์ บนอาหารสูตร ½MS ที่
เติม NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีจำนวน 3.0 รากต่อยอด เมื่อนำออกปลูกตาม
ธรรมชาติมีอัตราการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ 
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บทค ัด ย ่อ ภา ษา อ ัง ก ฤ ษ  

60303205 : Major (BIOLOGY) 
Keyword : Phyllostachys nigra, black bamboo, shoot initiation, callus induction, callus 
proliferation 

MISS Supamas WONGSRISANG : In vitro propagation of black bamboo 
[Phyllostachys nigra  (Lodd. Ex. Lindl.) Munro] via callus culture Thesis advisor : 
Assistant Professor Dr. Supanyika Sengsai 

In vitro propagation of black bamboo [Phyllostachys nigra (Lodd. Ex. Lindl.) 
Munro] was carried out. Surface-sterilized lateral buds from nodes were cultured for 
14 days on Murashige and Skoog (MS) medium added with different concentrations 
of Thidiazuron (TDZ) alone or in combination with 6-benzyladenine (BA). It was found 
that MS medium supplemented with 0.2 mg/L Thidiazuron induced the highest 
numbers of shoots (2.8 shoots with 1.3 cm long).  Furthermore, when 5% coconut 
water was added, the numbers of shoot was up to 6.4 shoots with 1.5 cm long. 
Callus induction was induced on MS medium with supplemented in 2,4 -
Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) alone at different concentrations (0.0, 2.0, 3.0, 4.0, 
5.0, 6.0 mg/L) or 2,4-D (3.0, 4.0, 5.0 mg/L) in combination with BA (3.0, 2.0, 1.0 mg/L) 
or 2,4-D (3.0, 4.0, 5.0 mg/L) added with BA (3.0, 2.0, 1.0 mg/L) and IBA (0.5 mg/L). 
Callus was induced on MS medium with 2,4-D 5.0 mg/L and BA 1.0 mg/L. They were 
friable calli with containing white to yellow. Callus Proliferation was high on MS 
medium added with 2,4-D 5.0 mg/L. This medium induced embryogenic calli and 
some part of callus showed brown-black color. Shoot induction was induced on MS 
medium with BA 1.0 mg/L added with NAA 0.5 mg/L and 2,4-D 0.5 mg/L, in 45 days. 
Roots were induced from obtained shoot clumps by culturing on ½MS   added with 
1-Naphthalene acetic acid (NAA), 3-indole butyric acid (IBA) or 1-indole acetic acid 
(IAA) for 3 months. The highest percentage of rooted shoot clumps was 20% on 

½MS  medium added with 3.0 mg/L NAA providing 3.0 roots per shoot. 
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บทท่ี 1 : บทนำ 
Phyllostachys nigra  (Lodd. Ex. Lindl.) Munro หรือช่ือทั่วไปเรียกว่า ไผ่ดำ เป็นพืชใบ

เล้ียงเดี่ยวอยู่ในวงศ์ Poaceae (Royal horticultural society, 2002) ซ่ึงลักษณะเด่นของไผ่ชนิดน้ี

คือลำไผ่มีสีดำมันอมม่วง มีความสวยงาม จึงนิยมปลูกไว้เป็นไม้ประดับตกแต่งตามอาคารบ้านเรือน 

หน่อของไผ่ดำไม่นิยมนำมารับประทานเน่ืองจากหน่ออ่อนมีรสขมจัด  (นายเกษตร, 2557) อย่างไรก็

ตามพบว่าส่วนประกอบตา่ง ๆ  ของไผ่ดำ เช่น ราก ลำต้น และใบ สามารถนำไปใช้รักษาอาการต่าง ๆ 

ได้ เช่น ลดไข้ (ส่วนใบ น้ำจากลำไผ่ หรือราก) บรรเทาอาการไอ (ใบ) เลือดกำเดาไหล (ใบ หรือน้ำจาก

ลำไผ่) และสามารถนำรากรักษา/ สมานแผลได้ (Fern, 2016) ปัจจุบันไผ่ดำเป็นพืชที่ตลาดมีความ

ต้องการมากข้ึน ประกอบกับการขยายพันธุ์ด้วยวิธีทางธรรมชาติทำได้ยากและให้จำนวนที่ไม่เพียงพอ 

ทำให้ไผ่ดำราคาสูงข้ึน โดยมีราคาขายต่อลำมีราคาตั้งแต่ 200-700 บาท (Nanagarden, 2014 ) 

นอกจากน้ียังพบว่าการขยายพันธุ์โดยการเพาะเมล็ด มีโอกาสเกิดต้นที่มีความแปรผันทางพันธุกรรม 

อีกทั้งยังใช้ระยะเวลาการปลูกยาวนาน ดังน้ันวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจึงถือได้ว่าเป็นวิธีทีเ่หมาะสมใน

การขยายพันธุ์ไผ่ เน่ืองจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะทำให้ได้ต้นที่มีลักษณะเหมือนต้นแม่พันธุ์ทุก

ประการในปริมาณมากและใช้ระยะส้ัน ต้นที่ได้อยู่ในสภาพปลอดโรค อีกทั้งยังสามารถขยายพันธุ์ได้

ทุกฤดูกาล ทำให้สามารถร่นเวลาในการปลูก และลดพื้นที่ในการเพาะปลูกได้และยังสามารถนำไปใช้

ในการปรับปรุงพันธุ์และเก็บรักษาพันธุ์พืชได้ (Hussain and Tyagi, 2006) 

 ไผ่เป็นพืชที่สำคัญทางเศรษฐกิจ เพราะสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย  มีรายงาน

การขยายพันธุ์ไผ่หลายชนิดโดยการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือที่ประสบความสำเร็จ เช่น การเพาะเล้ียงในไผ่

สกุล Bambusa และ Dendrocalamas เป็นต้น (Venkatachalam et al., 2015; Lin and 

Chang, 1998; Ramanayake and Yakandawala, 1997; Chaturvedi et al., 1993; Chambers 

et al., 1991; Saxena, 1990) สำหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไผ่ Phyllostachys nigra (Lodd. Ex. 

Lindl.) Munro ยังมีการศึกษาและฐานข้อมูลการเพาะเล้ียงค่อนข้างน้อย 

การกระจายพันธุ์ของไผ่ดำกระจายอยู่ทั่วทุกมุมโลก ส่วนใหญ่พบได้มากที่ประเทศจีน ซ่ึงใน

ประเทศไทยมีสภาพอากาศร้อนช้ืน (กรมอุตุนิยมวิทยา , 2566) เป็นประเทศแห่งการเพาะปลูกที่มี

ความอุดมสมบูรณ์  หากสามารถพัฒนาการขยายพันธุ์ไผ่ดำด้วยการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือให้มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนได้ จะเป็นประโยชน์ต่อการตลาดของประเทศนำไปสู่การส่งออกนอกประเทศ  

งานวิจัยน้ีได้จัดทำเพื่อเป็นจุดเริ่มต้นสำหรับผู้ที่สนใจศึกษาเก่ียวกับการขยายพันธุ์ของไผ่ดำ 
ผ่านการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ เพื่อหาสูตรอาหารที่เหมาะสมสำหรับการชักนำให้เกิดยอด ราก และ



 2 
 

แคลลัสจากข้อของไผ่ดำ ซ่ึงในธรรมชาติขยายพันธุ์ได้ยาก เน่ืองจากข้อมูลการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไผ่ดำ

ยังมีผู้ศึกษาน้อย (Ogita, 2005; ธิดารัตน์ และคณะ , 2562) นอกจากน้ีงานวิจัยฉบับน้ียังเป็น

ฐานข้อมูลในการขยายพันธุ์ไผ่ในสกุล Phyllostachys  

ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1. เพื่อหาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดยอดจากส่วนข้อ 
2. เพื่อหาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดแคลลัสจากช้ินส่วนใบที่ยอด                                 
3. เพื่อหาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการชักนํายอดออกจากกลุ่มแคลลัส 
4. เพื่อหาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดยอด และราก 

สมมุติฐานของการศึกษา  

การขยายพันธ์ุไผ่ดําโดยใช้ส่วนข้อของก่ิงแขนงจากลําต้นด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ โดยผ่านการ
เกิดแคลลัส สามารถพัฒนาเป็นต้นที่สมบูรณ์ได้  

ขอบเขตการศึกษา  

1. ศึกษาสูตรอาหารสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดยอดจากตาข้างท่ีส่วนข้อ บนอาหาร  13 สูตร 

2. ศึกษาสูตรอาหารสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดแคลลัสจากส่วนใบท่ียอด บนอาหาร 10 สูตร  

3. ศึกษาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการขยายกลุ่มแคลลัส บนอาหาร 6 สูตร 

4. ศึกษาสูตรอาหารสังเคราะห์ทีเ่หมาะสมต่อการชักนําใหเ้กิดยอดจากกลุ่มแคลลัส บนอาหาร 8 สูตร  

5. ศึกษาสูตรอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการชักนําให้เกิดราก 4 สูตร  
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บทท่ี 2 : วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
  ไผ่เป็นพืชที่เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว (Zachariah et al., 2016) ซ่ึงมีประโยชน์ทางด้าน

เศรษฐกิจเพราะไผ่สามารถเป็นไดท้ั้งไม้ประดับ เน่ืองจากมีความสวยงามบางชนิดมลีำทีม่ีสี เช่น ไผ่ซาง

เหลือง (Dendrocalamus latiflorus) มีลำสีเหลือง, ไผ่ดำ (Phyllostachys nigra) มีลำสีดำอมม่วง 

เป็นต้น นอกจากน้ีระบบรากของไผ่ยังช่วยยึดเกาะหน้าดินอีกด้วย (Ben et al., 2005) หน่อของไผ่

บางชนิดสามารถนำไปรับประทานได้ ส่วนลำไผ่ที่มีความแข็งแรงคงทน แต่ยืดหยุ่นน้ันสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ ทำเฟอร์นิเจอร์หรือเครื่องสานต่าง ๆ ใบของไผ่สามารถนำไปสกัดเพื่อทำการรักษามะเร็ง 

(Seki and Maeda, 2010) นอกจากจะมีค่าทางด้านเศรษฐกิจ ไผ่น้ันมีประโยชน์อย่างมากต่อ

ส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากไผ่เป็นแหล่งผลิตออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพ น่ันคือสามารถปล่อยออกซิเจนออก

สู่ช้ันบรรยากาศได้มากถึง 30 เปอร์เซ็นต์ (Bamboo Botanicals, 2023) ไผ่ถือเป็นพืชเมืองร้อน แต่

สามารถเจริญเติบโตได้ในทุกทวีป ยกเว้นทวีปยุโรป ข้ัวโลกเหนือและข้ัวโลกใต้ ซ่ึงในประเทศไทยพบ

ไผ่ 16 สกุล 85 ชนิด (สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง, 2560) ข้ึนกระจายตามป่าเบญจพรรณหรือป่า

ผสมผลัดใบ และป่าดิบช้ืน (ปรัชญา และ ระวี, 2557) โดยลักษณะทั่วไปของไผ่ เป็นไม้ยืนต้น ลำต้น

กลวงตรงกลาง มีแขนงจำนวนมาก ใบแตกต่างกันไปตามชนิด ที่พบเห็นส่วนใหญ่ใบเรียวยาว 

นอกจากน้ีสีของลำต้นแตกต่างกันตามสายพันธุ์  เหง้าคือส่วนของลำต้นที่อยู่ใต้ผิวดิน ทำหน้าที่ค้ำจุน

และสะสมอาหาร ข้างเหง้าจะมีตาอยู่ซ่ึงต่อไปจะพัฒนาไปเป็นหน่อและลำไผ่ 

 
รูปที่ 1 ลักษณะลำต้นและใบของไผ่ดำ
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ลักษณะทางพฤษศาสตร์ของไผ่ดำ 
 ไผ่ดำ หรือ ไผ่เสฉวน มีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Phyllostachys nigra (Lodd. Ex Lindl.) 

Munro อยู่ในวงศ์ Poaceace มีถ่ินกำเนิดมาจากประเทศจีน มีลักษณะเป็นไผ่ประดบั แตกกอเป็นพุ่ม

แน่นสูง 1-2 เมตร ลำผอมขนาดประมาณ  2 น้ิว ปล้องยาว (รูปที่ 1) ผิวเกล้ียง ลำไผ่ยังไม่แก่จะมีสี

เขียว และจะเปล่ียนเป็นสีดำอมม่วงเมื่อลำมีอายุมากข้ึน (รูป 2A) ใบเรียบเรียวเล็กกว้าง 1 น้ิว ยาว 5 

น้ิว ระบบรากเหง้าลำเดี่ยว (รูป 2C) การกระจายพันธุ์พบการกระจายพันธุ์ทั่วโลก พบได้มากที่

ประเทศจีน (GBIF Secretariat, 2022) (รูปที่ 3) 

 
รูปที่ 2 ลักษณะต่าง ๆ ของต้นไผ่ดำ 

  A) ลำต้นของไผ่ดำที่อายุน้อย (ลำซ้าย) และอายุมาก (ลำขวา) 

  B) ก่ิงแขนงของไผ่ดำ 

  C) รากของไผ่ดำ 

  D) หน่อที่แตกมาจากเหง้าของไผ่ดำ 

A B 

C D 
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รูปที่ 3 การกระจายพันธุ์ของไผ่ดำ [Phyllostachys nigra (Lodd. Ex. Lindl.) Munro] 
(GBIF Secretariat, 2022) 

 

การขยายพันธุ์ไผ่ 
การขยายพันธุ์ไผ่ในธรรมชาติมีหลายวิธี คือ การขยายพันธุ์ด้วยการใช้เมล็ด  การขยายพันธุ์

โดยการใช้ส่วนเหง้า หรือใช้ส่วนก่ิงแขนงหรือลำ แต่ในการขยายพันธุ์ที่กล่าวมาข้างต้นน้ันใช้ระยะ

เวลานาน อีกทั้งยังได้จำนวนน้อย การเพาะด้วยเมล็ดสามารถทำให้เกิดความผันแปรทางพันธุกรรม

และมีอัตราการงอกของเมล็ดต่ำ (Yang et al., 2019) นอกจากน้ีการขยายพันธุ์ด้วยเมล็ดไม่เพียงพอ

ต่อความต้องการ อีกทั้งการเพาะปลูกไผ่ต้องใช้พื้นที่กว้าง (Larekeng et al., 2020) การเพาะเล้ียง

เน้ือเย่ือจึงถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เพื่อให้ได้ต้นปริมาณมาก ๆ และมีลักษณะเหมือนแม่พันธุ์ ใน

ระยะเวลาอันส้ัน การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเพื่อขยายพันธุ์ไผ่น้ันมีรายงานการศึกษาในไผ่สกุลต่าง ๆ  เช่น

สกุล Bambusa และ Dendrocalamus อย่างไรก็ตามมีรายงานการศึกษาการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือของ

ไผ่สกุล Phyllostachys ยังมีอยู่น้อยมาก (Hassan and Debergh, 1987; Otiga, 2005; Otiga et 

al., 2008; Yuan et al., 2013; Sood et al., 2014; ธิดารัตน์ และคณะ, 2562)  

 

การเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือไผ่จากช้ินส่วนต่าง ๆ  
มีผู้รายงานผลการชักนำให้เกิดยอด ยอดทวีคูณ ราก และการชักนำให้เกิดแคลลัสในไผ่หลาย

ชนิด โดยใช้ช้ินส่วนเริ่มต้นที่แตกต่างกัน เช่น เมล็ด ข้อ และใบ อาหารสังเคราะห์สูตรที่นิยมใช้เพื่อชัก
นำช้ินส่วนต่าง ๆ ของไผ่ ได้แก่ อาหารสังเคราะห์สูตร Murashige and Skoog (MS) (1962) ร่วมกับ
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สารควบคุมการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน (Goyal and Sen, 2016) สำหรับการชักนำให้เกิดแคลลัส   
และ ขยา ย แค ลลัส  นิ ยม ใ ช้ ส าร ค วบ คุ ม การ เจ ริญ เติ บ โต ในก ลุ่ม ออก ซิน  ได้ แ ก่  2,4-
Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) (Rahayu et al., 2016) เมื่อได้แคลลัสแล้วจึงนำมาชักนำให้
เกิดยอดและรากต่อไป 

1.การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากเมล็ด  
จากรายงานการศึกษาของ Saxena และ Dhawan ในปี  1999 ซ่ึงนำเมล็ดของไผ่ซาง 

(Dendrocalamus strictus) มาเพาะเล้ียงเพื่อชักนำให้เกิดแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 
6.6  มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วย้ายลงอาหารที่มี 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 2.2 
มิลลิกรัมต่ออลิตร , Kinetin (Kn) 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และ indole-3 butyric acid (IBA) 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ีเติม Polyvinylpyrrolidone (PVP) 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อลดปริมาณ 
Phenolic ที่เกิดข้ึนจากความเครียดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ และสามารถชักนำให้เกิดรากได้ด้วย
การเล้ียงในที่มืดบนอาหารสูตร MS ร่วมกับ 1-Naphtaleneacetic acid (NAA) 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ IBA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้นที่นำออกปลูกมีอัตราการรอดชีวิต 80 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีการ
เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากเมล็ดยังสามารถชักนำให้เกิดยอดทวีคูณได้  (Arya et al., 1999) ด้วยการ
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม Benzyladenine (BA) 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดยอดทวีคูณ 15-
16 เท่าในไผ่ตง (D. asper)  

Devi และคณะ (2012) นำเมล็ดของไผ่เป๊าะ (Dendrocalamus giganteus Munro) มา
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 3.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกับ Kinetin (Kn) 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดยอดสีขาว แคลลัสมีลักษณะเป็น compact และ 
nodular หลังจากน้ันย้ายลงอาหารสูตร MS ที่เติม Naphthalene acetic acid (NAA) 1.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ Kn 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และชักนำให้เกิดรากได้มากถึง 86% บนอาหาร ½MS ที่
เติม indole-3-butyric acid (IBA) 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  

สำหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือด้วยการใช้เมล็ดในสกุล Phyllostachys มีการศึกษาไว้ในหลาย
สายพันธุ์ ดังน้ี P. meyeri , P. heterocycle var. pubescens (Mazel ex J. Houz.) Ohwi และ 
P. pubescens (Otiga et al., 2008; Yuan et al., 2013; Sood et al., 2014)  

ในไผ่ Phyllostachys meyeri เมล็ดถูกนำมาเพาะเล้ียงบนอาหารเหลวสูตร MS เพื่อชักนำ
ให้เกิดยอดและราก เมื่อได้ต้นจากการเพาะเล้ียงแล้ว นำต้นอ่อน (seedlings) ที่ได้ออกปลูกเป็นเวลา 
9 เดือน นำต้นอ่อนที่ได้จากการเพาะเมล็ดบางส่วนเพาะเล้ียงต่อในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือและนำข้อที่
ได้จากเพาะเล้ียงมาเพาะเล้ียงต่อบนอาหารแข็งและเหลว สูตร ½MS พบว่าสามารถชักนำให้เกิดยอด
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ได้ดีกว่า เมื่อเล้ียงบนอาหารเหลวสูตร ½MS เป็นเวลา 90 วัน สามารถชักนำให้เกิดยอดและรากได้ 
29.7 เปอร์เซ็นต์ (Ogita et al., 2008) 

ใน ไ ผ่ โม โซ  (Moso bamboo) ห รือ  Phyllostachys heterocycle var. pubescens 
(Mazel ex J. Houz.) Ohwi  มีการศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักนำให้เกิดแคลลัสตลอดจน
การชักนำให้เกิดยอดและราก โดยนำเมล็ดมาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS, NB, N6, B5 และ CC 
ร่วมกับ 2.4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรในทุกสูตรอาหาร เพื่อชักนำให้เกิดแคลลัสพบว่าอาหารสังเคราะห์
ที่สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้มากที่สุด คือสูตรอาหาร MS สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้มากถึง 
50.34 เปอร์เซ็นต์ และอาหารสังเคราะห์น้ีสามารถชักนำให้เกิด embryogenic callus ได้ 5.97
เปอร์เซ็นต์ นำแคลลัสมาขยายด้วยอาหารสังเคราะห์สูตร MS ร่วมกับ 2.4-D ตั้งแต่ความเข้มข้น 0-6 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการใช้ 2.4-D ที่ช่วงความเข้มข้น 3.0-5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นช่วงความ
เข้มข้นที่สามารถขยายแคลลัสได้ดี และเมื่อใช้ 2,4-D 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ Zeatin ที่ความ
เข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม L-proline 500 มิลลิกรัมต่อลิตร L-glutamine 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ casein hydrolysate (CH) 300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีอัตราการเกิดของแคลลัส 50 
เปอร์เซ็นต์ และการสามารถชักนำให้เกิด Embryogenic callus ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะ
แคลลัสเป็นกลุ่มก้อนสีขาว และสามารถชักนำให้เกิดรากได้ด้วยการใช้อาหารสังเคราะห์สูตร MS 
ร่วมกับ NAA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ Zeatin 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 วัน 
(Yuan et al., 2013) 

Sood et al. (2014) ได้ศึกษาการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือด้วยการใช้เมล็ดของไผ่ Phyllostachys 
pubescens เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS โดยเริ่มต้นจากการชักนำให้เกิดเป็นต้นอ่อน (Seedlings) 
หลังจากน้ันนำข้อที่ได้มาชักนำให้เกิดยอดทวีคณูดว้ยอาหารสังเคราะหสู์ตร MS ร่วมกับ Thidiazuron 
(TDZ) Kinetin (Kn) และ  Benzyladenine (BA) ที่ความเข้ม ข้นที่แตกต่างกัน เพาะ เล้ียงเป็น
ระยะเวลา 30 วัน พบว่าสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดยอดทวีคูณไดด้ีที่สุด คือ อาหารสังเคราะห์
สูตร MS ร่วมกับ TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จำนวนยอด 8.6 
ยอด มีความยาวยอด 5.24 เซนติเมตร และชักนำให้เกิดรากบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ร่วมกับ 
indole-3-butyric acid (IBA) ที่ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 15 วัน หลังจากน้ันย้าย
ลงอาหารสังเคราะหสู์ตร MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต พบว่าสามารถชักนำให้เกิดราก
ได้ 75 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนำออกปลูกในธรรมชาติพบว่ามีอัตราการรอดชีวิต 80 เปอร์เซ็นต์  
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2.การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากข้อ 
มีงานวิจัยการชักนำให้เกิดยอดจากข้อของไผ่รวก (Thyrsostachys siamensis) โดยใช้อาหาร

ก่ึงแข็งสูตร  Murashige and Skoog (MS) ที่ เติม Benzyladenine (BA) 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถชักนำให้เกิดยอดได้ 13.5 ยอดต่อตาข้าง และเมื่อนำมาเพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร 
MS ร ่วมกับ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ Kinetin (Kn) 
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Indole-3-butyric acid (IBA) ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
เกิดแคลลัส มีขนาดใหญ่ที่สุด 0.62 เซนติเมตร ภายในระยะเวลา 12 สัปดาห์ เมื่อนำแคลลัสมาชักนำ
ให้เกิดยอดบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ IBA  
0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 12 สัปดาห์เกิดยอดมากถึง 27 ยอดต่อกลุ่มแคลลัส และสามารถชักนำ
ให้เกิดรากจากกลุ่มยอด ในระยะเวลา 3 สัปดาห์ โดยใช้อาหารสูตร MS  ร่วมกับ NAA 5.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (อภิศักดิ์, 2549) 

Godbole et al. (2002) ได้ศึกษาสูตรอาหารที่ เหมาะสมต่อการชักนำให้ เกิด  somatic 
embryo ในไผ่หก (Dendrocalamus hamiltonii) โดยชักนำให้เกิดแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่
ประกอบด้วย Benzyladenine (BA) ร่วมกับ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ที่ความ
เข้มข้นแต่ละสาร 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลาต่อมา นำมาเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่มี
ความเข้มข้นของ BA สูงข้ึน พบว่าที่ความเข้มข้นของ BA 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิด 
somatic embryo เมื่อนำมาเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่ปราศจากฮอร์โมน เป็นเวลา 21 วัน พบว่า
สามารถเจริญพัฒนาเป็นต้นได้มากถึง 80 เปอร์เซ็นต์  เมื่อนำออกปลูกมีอัตราการรอดชีวิต 78 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียังมีรายงานการศึกษาผลของ Thidiazurron (TDZ) ต่อการพัฒนาแคลลัสไป
เป็น somatic embryo  

ใน 2004 Lin et al. นำช้ินส่วนข้อของไผ่ Bambusa edulis มาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS 
ที่ประกอบด้วย Thidiazuron (TDZ) 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
น้ำตาลซูโครส 3 เปอร์เซ็นต์เพื่อชักนำให้เกิด embryogenic callus ต่อมานำมาเล้ียงบนอาหารสูตร 
MS ที่ประกอบด้วย TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถพัฒนาไปเป็นต้นได้ 80 เปอร์เซ็นต์ โดย
พบการเกิดดอกแต่ไม่มีเมล็ด 

ในไผ่ Bambusa arundinacea  (Retz.) มีการศึกษาความเข้มข้นที่มีผลต่อการชักนำให้เกิด
ยอด ด้วยการใช้ 6-benzyl amino purine (BAP) และ Kinetin (Kn) ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
(0.5, 1.0, 2.0, 3 .0, 4.0, 5.0 ) ร่วมกับออกซิน 3 ชนิด ได้แก่ indole -3-butyric acid (IBA), 
Naphthyl acetic acid (NAA) และ indole-3-acetic acid (IAA) โดยใช้ช้ินส่วนข้อมาทดลอง ผล
การทดลองที่ใช้ BAP ร่วมกับออกซิน 3 ชนิด พบว่าอาหารสังเคราะห์ที่สามารถชักนำให้เกิดยอดได้ดี
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ที่สุด คือ อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม BAP 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IBA 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยมีเปอร์เซ็นต์การเกิดยอด 87.20 เปอร์เซ็นต์ จำนวนยอดต่อข้อ 24.2 ยอด และผลการทดลอง
ที่ใช้ Kn ร่วมกับออกซิน 3 ชนิด พบว่าอาหารสังเคราะห์ที่สามารถชักนำให้เกิดยอดได้ดีที่สุด คือ 
อาหารสังเคราะหสู์ตร MS ที่เติม Kn 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IBA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดยอด 
81.25 เปอร์เซ็นต์ และจำนวนยอดต่อข้อ 11.4 ยอด  นอกจากน้ีการชักนำให้เกิดยอดจากข้อจะมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เมื่อเติมน้ำมะพร้าว 4 เปอร์เซ็นต์ มีการเกิดยอด 89.50 เปอร์เซ็นต์ จำนวนยอด
ต่อข้อ 86.9 ยอด  สำหรับการชักนำใหเ้กิดรากใน B. arundinacea (Retz.) พบว่าอาหารสังเคราะห์
สูตร MS ร่วมกับ IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากสูงที่สุด คือ 72.40 เปอร์เซ็นต์ 
9.25 รากต่อขวด ความยาวราก 5.33 เซนติเมตร  และการใช้ IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 
Silver nitrate (AgNO3) 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลชักนำให้เกิดรากสูงสุด 85.15 เปอร์เซ็นต์ และมี
จำนวนราก 9.34 รากต่อขวด ความยาวราก 7.40 เซนติเมตร (Venkatachalam et al., 2015) 

ในการชักนำให้เกิดยอดและการขยายแคลลัสใน Drepanostachyum luodianense ด้วย
การใช้ช้ินส่วนข้อ พบว่าอาหารสูตรทีเ่หมาะสมสำหรับการนำมาชักนำใหเ้กิดยอดได้ดทีี่สุด คือ อาหาร
สังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 6-benzyladenine (BA) 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอด
ทวีคูณได้ด้วยการใช้อาหารสังเคราะหสู์ตร MS ร่วมกับ BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร, Kn 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับการชักนำให้เกิดแคลลัสโดยใช้ 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดแคลลัส 65.6 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถชักนำให้เกิดรากได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้อาหารสังเคราะหสู์ตร MS ร่วมกับออกซิน 2 ชนิด 
ได้แก่ NAA (2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ IBA (0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) (Lin et al., 2018) 

จากการเพาะเล้ียงด้วยการใช้ช้ินส่วนข้อจากก่ิงแขนงของไผ่ดำ [Phyllostachys nigra 
(Lodd. Ex. Lindl.) Munro] พบว่าสูตรอาหารที่ดีที่สุดในการชักนำให้เกิดยอดจากข้อ ได้แก่ อาหาร
สังเคราะห์สูตร MS ที่เติม Thidiazuron (TDZ) 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IBA 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เกิดยอดสูงสุด 4.5 ยอดต่อข้อ ยอดไผ่มีสีเขียวยาวเสมอกัน เมื่อเพาะเล้ียงเป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
และนำยอดที่ได้มาชักนำให้เกิดยอดทวีคูณ พบว่าในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม TDZ 0.2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอดทวีคณูได้ดทีี่สุด ยอดที่ได้มีลักษณะ
สมบูรณ์แข็งแรง มีจำนวนยอดที่เพิ่มข้ึนจากกลุ่มยอดเดิมที่เพาะเล้ียงเป็นเวลา 2 สัปดาห์ 4.7 ยอด  
(ธิดารัตน์ และคณะ, 2562) 
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3.การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากใบ/ยอด 
 สุธิด า ได้มี การศึ กษาการ ชักนำ ให้ เกิดแค ลลัสและยอดใน Sch izos tachyu m 

brachyandam (ไผ่ทอง) และ Bambusa blumeana ไผ่สีสุก พบว่าการใช้ 2,4-D เพียงอย่างเดียว

ที่ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ แต่แคลลัสไม่เจริญพัฒนาไปเป็น 

embryogenic callus (สุธิดา, 2534) นอกจากน้ียังพบรายงานการวิจัยที่ใช้ความเข้มข้นของ 2,4-D 

3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยศึกษาการเกิดแคลลัสในไผ่ 4 สายพันธุ์ ได้แก่ Bambusa oldhamii 

Munro, B. multipex (Loureiro) Raeuschell, Sasa pygmaea (Miquel) E. G. Camus และ 

Phyllostachys aurea A. & C. โดยใช้ยอดเป็นช้ินส่วนเริ่มต้น เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม 

2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำตาลซูโครส 3 เปอร์เซ็นต์, white vitamin, glycine, inositol 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร เล้ียงในที่มืด พบว่าสกุล Bambusa เกิดแคลลัสที่เรียงตัวกันอย่าง หลวมๆ 

(friable callus) และในไผ่ Sasa pygmaea (Miquel) E. G. Camus และ Phyllostachys aurea 

A. & C. เกิดแคลลัสที่มีลักษณะกลม (granular) สีของแคลลัสมีสีขาวครีม สำหรับการชักนำให้เกิด

ยอดในไผ่ทั้ง 4 สายพันธุ์พบว่า สกุล Bambusa อาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ร่วมกับ 2,4-D 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอดได้ดีที่สุด แต่ในไผ่ P. aurea ต้องใช้

ความเข้มข้นของ BA สูงถึง 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตรจึงเกิดยอด (Huang, 1983) 

สำหรับการชักนำให้เกิดแคลลัสและยอดในไผ่ Phyllostachys viridis (Young) McClure มี

การศึกษาด้วยการใช้ช้ินส่วนใบ โดยนำมาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร หลังจากน้ันได้ย้ายยอดลงในอาหารเหลวสูตร MS เล้ียงบนเครื่องเขย่า เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า

เกิดการพัฒนาไปเป็นต้น (Hassan and Debergh, 1987)   

สำหรับในไผ่ดำ (Phyllostachys nigra Munro var. Henonis) มีการศึกษากรดอะมิโนอิสระ

ในแคลลัส โดยการชักนำแคลลัสจากยอดที่เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½MS ที่ประกอบด้วย 2,4-D 

0.65 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าในแคลลัสมีกรดอะมิโนชนิด glutamine, g-aminobutyric acid และ 

alanine เป็นส่วนใหญ่ ขณะที่ asparagine and tyrosine ที่พบมากในยอดกลับมีปริมาณน้อยใน

ก้อนแคลลัสที่เกิดข้ึน (Ogita, 2005) ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือกรดอะมิโนชนิด glutamine จัดเป็น

สารที่ส่งเสริม การเติบโตของพืชเพาะเล้ียง โดย glutamine ภายในพืช และ/หรือภายนอกพืชที่อยู่ใน

อาหารเพาะเล้ียงมีบทบาทสำคัญในการเกิดและและการพัฒนา somatic embryo (Ogita, 2005) 
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สารควบคุมการเจริญเติบโต (PGRs; Plant Growth regulators) 
สารควบคุมการเจริญเติบโตเป็นสารที่มีการออกฤทธิ์เหมือนกับฮอร์โมนพืช ถูกนำมาใช้ในการ

เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ เพื่อกระตุ้นให้เกิดการงอกของเมล็ด การชักนำให้เกิดเป็นอวัยวะส่วนต่าง ๆ 

นอกจากน้ีสารควบคุมการเจรญิเติบโตสามารถพัฒนาพืชให้ออกดอกออกผล (Schaller et al., 2015) 

สารควบคุมการเจริญเติบโตที่นิยมใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือ ได้แก่ สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่ม

ออกซินและไซโทไคนิน ซ่ึงฮอร์โมนทั้งสองกลุ่ม (ออกซินและไซโทไคนิน) เป็นฮอร์โมนที่จำเป็นต่อ

เน้ือเย่ือในการเจริญพัฒนาของพืช (Moubayidin et al., 2009; Su et al., 2011) โดยออกซิน 

(auxin ) เป็นฮอร์โมนที่สร้างข้ึนจากกลุ่มเซลล์เน้ือเย่ือบริเวณปลายยอด ก่อนถูกลำเลียงไปยังเซลล์

เป้าหมาย มีหน้าที่กระตุ้นเซลล์ให้เกิดการขยายตัว นอกจากน้ียังยับย้ังการเจริญของตาข้าง และ

ตอบสนองต่อแสงและแรงโน้มถ่วงของพืช สำหรับไซโทไคนิน (cytokinin) เป็นสารที่กระตุ้นการแบ่ง

เซลล์และการเปล่ียนแปลงของเซลล์ ส่งเสริมการเจริญของตาข้าง การงอกของเมล็ด และช่วยป้องกัน

การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) (คัดคณัฐ, 2019)  

การผลิตสารออกซินและไซโทไคนินในพืช มีกลไกการสังเคราะห์ดังรูปที่ 4 ซ่ึง Jones และ 

Ljung (2011) ได้กล่าวถึงการทำงานของออกซินและไซโทไคนินในอะราบิดอปซิส (Arabidopsis) ถึง

กระบวนการทางเคมี (metabolism) การเคล่ือนย้าย และ การส่งสัญญาณ  

การสังเคราะห์ IAA และ CK (IAA and CK biosynthesis ) จากกรดอะมิโนที่มีทริปโตเฟน 

(tryptophan) ในพลาสติด (plastid) IAA ถูกสังเคราะห์ในไซโทพลาสซึม (cytoplasm) ส่วน CK ถูก

สังเคราะห์ในพลาสติด แล้วเคล่ือนย้ายไปยังไซโทพลาสซึม โดย IAA เมื่อสร้างข้ึนแล้วจะลดการสร้าง 

CK ในขณะกลับกัน CK ส่งเสริมให้ IAA ถูกสังเคราะห์  สำหรับการเคล่ือนย้ายและการส่งสัญญาณ

ของ IAA และ CK IAA เข้าจับกับตัวรับ (IAA receptors: TIR1/AFB’s) ที่นิวเคลียส (nucleus) ใน

เวลาต่อมา ถูกย่อยสลายด้วย 26s proteasome complex  จะเข้าสู่กระบวนการ gene 

transcription โดย AUXIAA protein เข้าจับกับ ARF transcription factors ในขณะเดียวกัน IAA 

receptor (ABP1) ที่อยู่บริเวณพลาสมาเมมเบรน (plasma membrane) และ endoplasmic 

reticulum (ER) เข้าจับกับ  IAA ที่ไม่ได้ถูกจับกับ  TIR1/AFB’s สำหรับ  CK เข้าจับคู่กับ  CK 

receptors (AHKs) ที่บริเวณพลาสมาเมมเบรนและถูกเคล่ือนย้ายเข้าสู่นิวเคลียสด้วย AHP และ ARR 

protein โดยทั้ง IAA และ CK ถูกขนส่งไปผ่านพลาสมาเมมเบรน 
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รูปที่ 4 การสังเคราะห์ออกซินและไซโทไคนิน (Jones & Ljung, 2011) 

(ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Subcellular-localization-of-auxin-iaa-and-

cytokinin-cK-metabolism-transport-and_fig1_51099588) 



 
13 

 

1.สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซิน 
ออกซินเป็นฮอร์โมนที่พบมากในบริเวณเน้ือเย่ือเจริญ โดยตำแหน่งที่มีการสังเคราะห์ออกซิน 

ได้แก่ เน้ือเย่ือเจริญปลายยอดและเน้ือเย่ือเจริญปลายราก สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ออกซินในพืช  

คือ กรดอะมิโนทริปโตแฟน (trytophan) หน้าที่ของฮอร์โมนออกซิน ได้แก่ กระตุ้นการแบ่งเซลล์ 

(cell division)  การชักนำให้เกิดราก (root initiation) การเปล่ียนไปของมัดท่อลำเลียง (Vascular 

tissue differentiation) ตายอดข่มตาข้าง (Apical dominance) เป็นต้น (Kumar et al., 2016 ) 

ออกซินที่พืชสร้างมีแบบอิสระ (สามารถเคล่ือนที่ได้) และแบบไปจับกับสารอ่ืน โดยออกซินธรรมชาติ 

ได้แก่ indole-3-acetic acid (IAA) และ indole-3-butyric acid (IBA) ออกซินสังเคราะห์ที่

สังเคราะห์มาเพื่อใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ ได้แก่ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), 1-

Naphthalene acetic acid (NAA) และ picloram  

ออกซินถูกนำมาใช้ในการชักนำให้เกิดรากและแคลลัส (Saini et al., 2013; Kazan, 2013; 

Schaller et al., 2015) ออกซินธรรมชาติตัวแรก ได้แก่ indole-3-acetic acid (IAA) ในเวลาต่อมา

พบ indole-3-butyric acid (IBA) และมีการพัฒนาออกซินสังเคราะห์ ที่ทำหน้าที่ค ล้ายกับ        

ออกซินจากธรรมชาติ  ได้แก่  2 ,4 -D ich lorop hen oxyacetic  ac id  (2 ,4 -D ) แ ละ  1 -

Naphthaleneacetic acid (NAA) (Schaller et al., 2015) (รูปที่ 5) 
 

 
 

รูปที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของฮอร์โมนออกซิน 
    A) indole-3-acetic acid (IAA) 

    B) 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 

    C) indole-3-butyric acid (IBA) 

    D) 1-naphthaleneacetic acid (NAA) 

(ที่มา : https://www.scitechnol.com/peer-review) 
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1.1 IAA (indole-3-acetic acid)  
IAA เป็นฮอร์โมนตัวแรกที่ค้นพบในพืช โดย Charles Darwin และ Francis Darwin 

ฮอร์โมนน้ีจะอยู่บริเวณปลายยอดและปลายราก IAA มีหน้าที่ควบคุมการเจริญเติบโต การแบ่งเซลล์ 

การยืด และการเปล่ียนแปลงของเซลล์ เป็นต้น นอกจากน้ี ยังกระตุ้นการข่มตาข้าง และตอบสนองต่อ

แสงและแรงโน้มถ่วง กระตุ้นการเกิดราก ป้องกันการร่วงของใบ / ผล (Byjus, 2023a) เมื่อ IAA 

ทำงานร่วมกับออกซินตัวอ่ืน ๆ หรือ สารควบคุมการเจริญเติบโตอ่ืน ๆ จะส่งเสริม/ ยับย้ังการทำงาน

ได้ เช่น การใช้ความเข้มข้นของออกซินต่อไซโตไคนินในอาหารเพาะเล้ียง เพื่อชักนำให้เกิดยอดหรือ

ราก  

1.2 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) 
2,4-D ถูกนำมาใช้เป็นสารกำจัดวัชพืช (herbicide) เน่ืองจากแสดงฤทธิ์ออกซินสูง เป็นสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตที่นิยมอย่างมากในการนำมาใช้เพื่อชักนำให้เกิดแคลลัส (Yasuda and 

Yamada, 1971) ร่วมกับอาหารสังเคราะห์สูตร MS โดยหน้าที่ของ 2,4-D คือ เกิดการเปล่ียนแปลง

ของผนังเซลล์ โดยกระตุ้นให้เซลล์สร้างผนังเซลล์มากข้ึน เกิดการขยายตัวของเซลล์อย่างรวดเร็ว และ

เพิ่มการผลิตเอทิลีนในพืช นอกจากน้ียังมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์โปรตีน (Byjus, 2023b) อย่างไรก็

ตามการใช้ปริมาณความเข้มข้นของ 2,4-D ต่ำ จะสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและการพัฒนาของ

พืชได้ ในการชักนำให้เกิดแคลลัสของไผ่สกุล Phyllostachys พบว่าการใช้ 2,4-D ที่ช่วงความเข้มข้น

ตั้งแต่ 1.0-6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับอาหารสังเคราะห์สูตร MS สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ 

โดยปริมาณการเกิดแคลลัสค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามความเข้มข้น จนเมื่อถึงที่ความเข้มข้น 2,4-D 6.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร การเกิดแคลลัสลดลงในไผ่ Phyllostachys heterocycle  var. pubescens 

(Mazel ex J. Houz.) Ohwi (Yuan et al., 2013) 

1.3 IBA (indole-3-butyric acid) 
สารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดน้ีถูกนิยมนำมาใช้ในการชักนำให้เกิดราก ในการเพาะเล้ียง

เน้ือเย่ือพืช IBA ถูกนำมาใช้ร่วมกับออกซินชนิดอ่ืน ๆ (CliniSciences, 2023a) หรือใช้เพียง IBA 

เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมจะสามารถชักนำใหเ้กิดรากได้ ตัวอย่างเช่น การชักนำให้เกิด

รากในไผ่ Phyllostachys pubescens ใช้ความเข้มข้นของ IBA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเล้ียงบน

อาหารสูตร MS พบว่าสามารถชักนำให้เกิดรากไดด้ทีี่สุด 75 เปอร์เซ็นต์ (Sood et al., 2014) และใน

ไผ่ B. vulgaris  ‘Striata’ สามารถชักนำให้เกิดรากได้ดีที่สุดเมื่อใช้  IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Ramanayake et al., 2006) นอกจากน้ัน IBA ยังทำหน้าที่ในการพัฒนายอด โดยการเปล่ียนแปลง
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ของ IBA เป็น IAA (ออกฤทธิ์คล้ายคลึงกับ IAA) กระตุ้นการแบ่งตัวของเซลล์ ส่งผลให้ยอดขยายตัว 

(Frick and Strader, 2018) นอกจากน้ีการทำงานของ IBA ร่วมกับสารไซโทไคนินตัวอ่ืน ๆ สามารถ

ช่วยพัฒนาการเกิดยอดได้ในไผ่ Bambusa arundinacea (Venkatachalam et al., 2015) 

1.4 NAA (1-Naphthalene acetic acid) 
สารควบคุมการเจริญเติบโตที่สังเคราะห์ข้ึนมา โดยมีหน้าที่เช่นเดียวกันกับ IAA และ IBA ซ่ึง

เป็นฮอร์โมนออกซินธรรมชาติ นิยมใช้ NAA เน่ืองจากออกซินธรรมชาติสลายตัวได้ง่าย (วรภรณ์ 

ฉุยฉาย, 2552) นอกจากจะนำมาชักนำให้เกิดรากแล้วยังถูกใช้เพื่อชักนำให้เกิดยอดร่วมกับน้ำมะพรา้ว 

10 เปอร์เซ็นต์ ในกล้วยไม้ (Mukarlina et al., 2010; Hartati et al., 2017 ) สำหรับการใช้ NAA 

เพื่อชักนำให้เกิดรากในไผ่ Phyllostachys heterocycle var. pubescens (Mazel ex J. Houz.) 

พบว่า NAA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร สามารถชักนำให้เกิดรากได้ดีที่สุด (Yuan et al., 2013 ) 

นอกจากน้ีเมื่อใช้ NAA เมื่อทำงานร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดอ่ืน เช่น 2,4-D และ TDZ 

สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ในไผ่ Bambusa ventricose (Wei et al., 2015)  

 

 2.สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนิน 
มีรายงานว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มน้ี ทำหน้าที่ในการแบ่งเซลล์ (cell division) 

การแบ่งเซลล์ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะไปกระตุ้นพัฒนาการเกิดยอด เกิดการพัฒนาสัณฐาน 

(morphogenesis) กล่าวคือ ทำให้เน้ือเย่ือเปล่ียนรูปร่างหรอืเข้าสู่กระบวนการ Differentiation และ 

Development นอกจากน้ียังมีหน้าที่กระตุ้นการแตกตาข้าง (adventitious budding) การเปิดปาก

ใบ (stomatal opening) และการขยายใบ (leaf expansion ) เป็นต้น (วราภรณ์ ฉุยฉาย, 2552; 

Kumar et al., 2016) เมื่อใช้ไซโทไคนินที่ความเข้มข้นสูงจะยับย้ังการพัฒนาของราก (Schaller et 

al., 2015) สารไซโทไคนินธรรมชาต ิคือ Kinetin (Kn) และ Zeatin (ZT) โดยในสภาพธรรมชาติจะมี

อนุพันธ์ของอะดินีน (Adenine) (รูปที่ 6) สารทั้งสองชนิดนิยมนำมาใช้ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ รวม

ไปถึงสารควบคมุการเจรญิเติบโตที่เป็นไซไคนินสังเคราะห์ ได้แก่ 6-benzyladenine (BA)/ 6-benzyl 

amino purine (BAP) และ thidiazuron (TDZ) 
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รูปที่ 6 โครงสร้างทางเคมีของฮอร์โมนไซโทไคนิน  

    A) kinetin (Kn) 

    B) adenine 

    C) zeatin (ZT) 

    D) benzyladenine (BA) 

    E) thidiazuron (TDZ) 

ท่ีมา : https://www.britannica.com/science/hormone/The -hormones-of-plants#ref594238 

 

2.1 Kinetin (Kn) 
ไคเนติน เป็นไซโทไคนินที่ถูกค้นพบเป็นชนิดแรกในพืช มีส่วนประกอบของอะดินีน ทำหน้าที่

ชักนำ ให้เกิดการแบ่งเซลล์ ไค เนตินนิยมนำมาใช้ ในการ เพาะเล้ียงเน้ือเย่ืออย่างแพร่หลาย 

(CliniSciences, 2023b) โดยนิยมใช้ในการชักนำให้เกิดแคลลัส ซ่ึงจะชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดีเมื่อใช้

ร่วม กับออกซินตัวอ่ืน นอกจากน้ียังสามารถชักนำให้เกิดยอดได้ จากช้ินส่วนของเมล็ดและข้อ 

A B 

C D 

E 
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ตัวอย่างเช่น ในไผ่ P. pubescens Mazel ex H. De Lehale และ B. arundinacea (Sood et al., 

2014; Ventachalam et al., 2015) 

2.2 Zeatin (ZT) 
ซีเอติน ทำหน้าที่กระตุ้นการแบ่งเซลล์ การขยายตัวของเซลล์และการเปล่ียนแปลงของเซลล์

ในพืช พบมากในน้ำมะพร้าว (trans-zeatin ) ซ่ึงทำให้น้ำมะพร้าวถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายในการ

เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเพื่อชักนำให้เกิดการพัฒนาในพืช (Yong et al., 2009) นอกจากน้ียังถูกนำมาใช้ใน

การขยายแคลลัส ในไผ่ Phyllostachys heterocycle var. pubescens (Mazel ex J. Houz.) 

Ohwi เมื่อใช้ Zeatin ร่วมกับ 2,4-D สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้จากเมล็ด และบางส่วนของ

แคลลัสเกิดเป็น embryogenic callus ซ่ึงสามารถพัฒนาเป็นต้นได้ต่อไป (Yuan et al., 2013) 

2.3 Benzyl adenine (BA) 
ไซโตไคนินเป็นกลุ่มสารควบคุมการเจริญเตบิโตที่มีีบทบาทสำคญัในการควบคุมการแบ่งเซลล์ 

และมีผลต่อ การเจริญของตาข้าง (Brau lt and Maldiney, 1999) โดย BA เป็นสารที่นิยม 

ใช้ในการชักนำให้เกิดยอด โดยทั่วไปใช้ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5-2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หากกล่าวถึงการ

ชักนำให้เกิดยอด/ ยอดทวีคูณ งานวิจัยพืชในหลายงานวิจยัมักใช้ BA เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต 

เน่ืองจากหาซ้ือได้ง่าย และราคาไม่แพง ในไผ่ B.vulgaris ‘Striata’ ใช้ BA เพื่อชักนำให้เกิดยอด

ทวีคูณ  โดยเพาะ เล้ียงบนอาหารสูตร M S ที่ เติม  BA ความเข้ม ข้น 4 .0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Ramanayake et al., 2006 ) และเมื่อใช้ BA ร่วมกับสารควบคุมการเจริญตัวอ่ืนสามารถทำให้เกิด

การชักนำให้เกิดยอดได้ดีข้ึน เช่น ในไผ่ B. arundinacea (Retz.) ชักนำให้เกิดยอดได้ดี เมื่อใช้ BA 

ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IBA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์การเกิด

ยอด 87.2 เปอร์เซ็นต์ จำนวน 24.2 ยอด (Venkatachalam et al., 2015) 

2.4 Thidiazuron (TDZ)  
 Th id iazuron  หรือ TDZ เป็นสารควบคุมการเจริญเติบ โต ในกลุ่ม  phenylu rea 

มีฤทธิ์คล้ายสารกลุ่มไซโทไคนิน (Shan et al., 2000) เมื่อใช้สารที่ความเข้มข้นต่ำจะช่วยส่งเสริมการ

พัฒนาของพืช สามารถชักนำให้เกิดยอดและแคลลัสได ้(วราภรณ์ ฉุยฉาย, 2552) การใช้ TDZ ในการ

ชักนำจะมีผลต่อเมตาบอลิซึมในเซลล์พืช โดยพืชที่ใช้สารน้ีในการชักนำให้เกิดยอดยอดมักไม่ยืดตัว ซ่ึง

อาจเข้าไปรบกวนการทำงานของฮอร์โมนชนิดอ่ืน ๆ ทำให้พืชไม่เจริญพัฒนาหรือมีการพัฒนาที่ผิด

แปลกไป เช่น การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือในไผ่ Bambusa edulis พบว่าเมื่อใช้ TDZ ไผ่ออกดอกหลังจาก

ทำการปลูก (Lin et al., 2004) อย่างไรก็ตาม Thidiazuron น้ันสามารถออกฤทธิ์ได้ทั้งออกซินและ 

ไซโทไคนิน (Guo et al., 2011) 
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บทท่ี 3 : วิธีการศึกษา 
วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

1.พืชที่ใช้ในการทดลอง : ต้นไผ่ดำ  

(ใช้ส่วนข้อไผ่จากแปลงไผ่ของวิสาหกิจชุมชนนวัตกรรมไผ่บ้านเกาะรัง อำเภอเขาฉกรรณ์ 
จังหวัดสระแก้ว) 

 2.สารเคมีที่ใช้เตรียมอาหาร 

   2.1 สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของอาหารสังเคราะห์สูตร 

  1) MS (Murashige and skoog, 1962) 

  2) Gelrite (SIGMA, USA. Cat. No. 043K0095) 

   2.2 สารควบคุมการเจริญเติบโต 

  1) Thidiazuron (TDZ) 

  2) Benzyladenine (BA) 

  3) Kinetin (Kn) 

  4) Indole-3-acetic acid (IAA) 

  5) 3-Indolebutylric acid (IBA) 

  6) Naphthyl acetic acid (NAA) 

7) 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 

  2.3 สารเคมีที่ใช้ฆ่าเช้ือ 

  1) Ethyl alcohol 95% 

  2) Mercuric chloride 

  3) Tween 20  

4) ไฮเตอร์ (6% Sodium hypochlorite) 

3. เครื่องมือ 

  3.1 อุปกรณ์และวัสดุสำหรับใช้เตรียมอาหาร 

  1) เครื่องช่ังแบบละเอียดและหยาบ 

  2) เครื่องวัดความเป็น กรด-เบส 

  3) หม้อน่ึงความดันไอ 

  4) hot air ovens 
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  5) กระบอกตวง 

  6) ปิเปต 

  7) ช้อนตักสารเคมี 

  8) บีกเกอร์ขนาดใหญ่ 

  9) ภาชนะบรรจุอาหารพร้อมฝาปิด 

  10) แท่งแก้วคนสาร 

  3.2 อุปกรณ์และวัสดุสำหรับตัดและถ่ายเน้ือเย่ือ 

  1) ตู้ปลอดเช้ือ 

  2) ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

  3) จานแก้ว 

  4) ด้ามมีดเบอร์ 4 และ7 พร้อมใบมีดเบอร์ 11 และ24 

  5) ปากคีบ 

  6) ขวดแช่เครื่องมือ 
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ข้ันตอนการทดลอง 
การฟอกช้ินส่วนข้อแขนงของไผ่ดำ 
นำช้ินส่วนข้อจากก่ิงแขนงที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4-0.8 เซนติเมตร ยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 

ล้างด้วยน้ำสบู่ หรือน้ำยาล้างจาน และล้างน้ำเปล่าให้สะอาด นำข้อที่สะอาดแช่ลงในเบตาดีน 10 
เปอร์เซ็นต์ 10 นาที เมื่อครบเวลาล้างด้วยน้ำสะอาด จากน้ันจุ่มข้อในเอทิลแอลกอฮอร์ 70 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 5-10 นาที โดยเขย่าเบา ๆ ทุก 1 นาที ย้ายข้อลงในโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) 15 
เปอร์เซ็นต์ หยด tween20 2 หยด เป็นเวลา 15 นาที และล้างน้ำที่ผ่านการฆ่าเช้ือ จากน้ันย้ายข้อลง
ในเมอร์คิวริกคลอไรด์ (HgCl2) 0.1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที เขย่าทุก 1 นาที ล้างน้ำที่ผ่านการ

ฆ่าเช้ือแล้ว 3 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที 

 
รูปที่ 7 ข้ันตอนการฟอกฆ่าเช้ือช้ินส่วนข้อของไผ่ดำ 
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การทดลองที่ 1.1 การศึกษาการปนเปื้อนจากการเก็บไผ่ดำในระยะเวลา 1 ปี  
เก็บช้ินส่วนข้อแขนงของต้นไผ่ดำจากจังหวัดสระแก้ว ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2561 ถึง

เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2562 โดยนำช้ินส่วนข้อที่ผ่านการฟอกฆ่าเช้ือแล้ว มาเล้ียงบนอาหารสูตร MS 
เก็บผลการทดลองเมื่อครบ 14 วัน  
 
บันทึกผลผลการทดลอง 
 1.เดือนและฤดูที่เก็บผล 
 2.อุณหภูมิ (oC) 
 3.ปริมาณน้ำฝน (มิลลิเมตร) 
 4.จำนวนช้ินตัวอย่าง  
 5.จำนวนข้อที่ปนเปื้อน 
 6.เปอร์เซ็นการปนเปื้อน 
 7.จำนวนข้อที่แตกยอดจากช้ินตัวอย่างที่ไม่ปนเปื้อน 
 

การทดลองที่ 1.2 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากข้อ  
นำข้อที่ผ่านการฟอกฆ่าเช้ือแล้วมาตัด  ให้มีขนาด  2 เซนติเมตร เล้ียงบนอาหารสูตร 

Murashige and Skoog (1962) ดัดแปลงที่เติม TDZ เพียงอย่างเดียว หรือ TDZ ร่วมกับ BA ความ

เข้มข้นต่าง ๆ รวมจำนวน 13 สูตร ดังน้ี 

 สูตรที่ 1 MS (ชุดควบคุม) 
 สูตรที่ 2 MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 3 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 4 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 5 MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 6 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 7 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 8 MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 9 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 10 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 11 MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 12 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 13 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 การทดลองน้ีประกอบด้วยอาหาร 13 สูตร ซ่ึงเติมน้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 
(Gelrite) 2.2 กรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด -เบส เท่ากับ 5.6 นำไปเล้ียงในสภาพที่มีความเข้ม
แสงประมาณ 35-40 μmol.m-2 .s-1  อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ทำการทดลองสูตรอาหารละ 
10 ซ้ำ เก็บผลการทดลองเมื่อครบ 14  วัน  

จากการทดลองที่ 1 เมื่อได้สูตรอาหารที่ดีที่สุดในการชักนำให้เกิดยอด นำสูตรอาหารที่ดีสุด
ไปเปรียบเทียบกับสูตรอาหารทีเ่ติมน้ำมะพรา้ว 5 เปอร์เซ็นต์ ทำการทดลองสูตรอาหารละ 10 ซ้ำ เก็บ
ผลการทดลองเมื่อครบ 14 วัน 

 

การบันทึกผลการทดลอง 

 1.เปอร์เซ็นต์ของช้ินส่วนข้อที่เกิดยอดจากตาข้าง 

 2.จำนวนยอดที่เกิดจากตาข้าง 

 3.ความยาวยอด (เซนติเมตร) 

 4.ลักษณะการเจริญเติบโตของยอด 

 5.วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ โดย Dancan’s new multiple range test ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 90 เปอร์เซ็นต์ 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาอาหารสังเคราะหท์ี่มผีลต่อการชักนำให้เกิดแคลลัสจากส่วนของยอด 
นำยอดจากส่วนข้อที่มีความสูง 2.0 เซนติเมตรข้ึนไป ที่ได้จากการเพาะเล้ียงข้อบนอาหารแข็ง

สูตร MS จากสูตรที่ดีที่สุดในการทดลองที่ 1 มาตัดความขวาง ให้มีขนาด 0.5 เซนติเมตร เพาะเล้ียง
บนอาหารสูตร MS ดัดแปลง 13 สูตร ดังน้ี 
 สูตรที่ 1 MS (ชุดควบคุม) 
 สูตรที่ 2 MS + 2,4-D 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 3 MS + 2,4-D 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 4 MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 5 MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 6 MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 7 MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 8 MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 9 MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 10 MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 11 MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 12 MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สูตรที่ 13 MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 การทดลองน้ีประกอบด้วยอาหาร 13 สูตร ซ่ึงเติมน้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 
(Gelrite) 2.2 กรัมต่อลิตร เพาะเล้ียงในที่มืด อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ทำการทดลองสูตร
อาหารละ 10 ซ้ำ เก็บผลการทดลองเป็นเวลา 30 วัน 
 
การบันทึกผลการทดลอง 

1.เปอร์เซ็นต์ของช้ินส่วนเริ่มต้นที่เกิดแคลลัส 

 2.การเจริญเติบโตของแคลลัสโดยวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (เซนติเมตร) 

 3.ลักษณะของแคลลัส 

 4.วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดย Dancan’s new multiple range test ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการขยายกลุ่มแคลลัส 
นำแคลลัสที่มีขนาด 0.2 - 0.5 เซนติเมตร และมีลักษณะเป็น fiable callus (จับตัวกันอย่าง

หลวม ๆ สามารถแยกออกจากกันได้ง่าย) ที่ได้จากสูตรอาหารที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2 มา

เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดัดแปลง 8 สูตร เพื่อเพิ่มปริมาณแคลลัส มีดังน้ี 

 สูตรที่ 1 MS (ชุดควบคุม) 

 สูตรที่ 2 MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 3 MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 4 MS + 2.4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 5 MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 6 MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 7 MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 8 MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การทดลองน้ีประกอบด้วยสูตรอาหาร 8 สูตร ซ่ึงเติมน้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร และผง

วุ้น (Gelrite) 2.2 กรัมต่อลิตร เพาะเล้ียงในที่มืด อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ทำการทดลองสูตร

อาหารละ 5 ซ้ำ เก็บผลการทดลองเป็นเวลา 30 วัน 

 

การบันทึกผลการทดลอง 

 1.เปอร์เซ็นต์ของช้ินส่วนแคลลัสเริ่มต้นที่มีการเติบโต 

 2.การขยายขนาดของแคลลัสโดยวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (เซนติเมตร) 

 3.ลักษณะของแคลลัส 

 4.วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดย Dancan’s new multiple range test ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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การทดลองที่ 4 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัส 
นำแคลลัสที่มีลักษณะ friable callus เรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ สามารถแยกออกจากกันได้

ง่าย เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดัดแปลงสูตรที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 3 ที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 1-2 เซนติเมตร เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดัดแปลง 10 สูตร ดังน้ี 

 สูตรที่ 1 MS (ชุดควบคุม) 

 สูตรที่ 2 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 3 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 4 MS + TDZ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 5 MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 6 MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 7 MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 8 MS + TDZ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 9 MS + 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 10 MS + 2,4-D 1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

การทดลองน้ีประกอบด้วยสูตรอาหาร 10 สูตร ซ่ึงเติมน้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร ผงวุ้น 

(Gelrite) 2.2 กรัมต่อลิตร เพาะเล้ียงในสภาพที่ความเข้มแสงประมาณ 35-40 μmol.m-2 .s -1  

อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ทำการทดลองสูตรอาหารละ 5 ซ้ำ เก็บผลการทดลองเป็นเวลา 45 

วัน เปล่ียนอาหารทุก 14 วัน 

 

การบันทึกผลการทดลอง 

 1.เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มแคลลัสที่เกิดยอดในอาหารสูตรต่าง ๆ 

 2.จำนวนยอด 

 3.ลักษณะของยอด 

 4.การเจริญเติบโตของแคลลัส 

 5.วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดย Dancan’s new multiple range test ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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การทดลองท่ี 5 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ท่ีมีผลต่อการชักนำให้เกิดรากจากกลุ่มยอดเพาะเล้ียง 
นำกลุ่มยอดที่จากการทดลองที่ 1 ที่มีอายุมากกว่า 3 สัปดาห์ ความยาว 6-10 เซนติเมตร มา

เพาะเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร MS ดัดแปลง 4 สูตร ดังน้ี 
 สูตรที่ 1 1/2MS (ชุดควบคุม) 

สูตรที่ 2 1/2MS + NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สูตรที่ 3 1/2MS + IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สูตรที่ 4 1/2MS + IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
การทดลองน้ีประกอบด้วยสูตรอาหาร 4 สูตร ซ่ึงเติมน้ำตาลซูโครส 15 กรัมต่อลิตร และผง

วุ้น (Gelrite) 2.2 กรัมต่อลิตร และเติมน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ เพาะเล้ียงในสภาพที่ความเข้มแสง

ประมาณ 35-40 μmol.m-2.s-1 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ทำการทดลองสูตรอาหารละ 10 ซ้ำ 
เก็บผลการทดลองเป็นเวลา 90 วัน 
 
การบันทึกผลการทดลอง 
 1.เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มยอดที่เกิดราก 
 2.จำนวนรากและความยาวรากจากกลุ่มยอด 
 3.ลักษณะการเจริญเติบโตของราก 
 4.วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดย Dancan’s new multiple range test ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 8 แผนภาพข้ันตอนการทดลอง 

   1) การชักนำให้เกิดยอดจากข้อ 

   2) การชักนำให้เกิดแคลลัสจากยอด 
   3) การขยายแคลลัส 

   4) การชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัส 

   5) การชักนำให้เกิดรากจากกลุ่มยอด 
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บทท่ี 4 : ผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1.1 การศึกษาการปนเปื้อนจากการเก็บไผ่ดำในระยะเวลา 1 ปี 

ผลการศึกษาการปนเปื้อนจากการเก็บไผ่ดำเพื่อเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือในระยะเวลา 1 ปี  จากการ

เก็บตัวอย่างไผ่ดำจากจังหวัดสระแก้วในแต่ละเดือน ตั้งแต่ช่วงเดือนพฤษภาคม พ .ศ. 2561 ถึง เดือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2562 โดยนำช้ินส่วนข้อไผ่ดำที่มีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร มาฟอกฆ่าเช้ือที่ผิว

ด้วยวิธีการ aseptic technic (รูปที่ 7) และเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS เพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วัน 

พบว่าฤดูที่พบการปนเปื้อนของเช้ือราและแบคทีเรียมากที่สุด (รูปที่ 9) คือ ฤดูฝน (ปลายพฤษภาคม-

กลางตุลาคม, ตารางที่ 1) เกิดการปนเปื้อนเฉล่ียสูงที่สุด (63.20%, ตารางที่ 2) โดยในอุณหภูมิช่วงฤดู

ฝนอยู่ที่ 19-40 องศาเซลเซียส และมีปริมาณน้ำฝน 128.8-361.3 มิลลิเมตร และฤดูที่พบว่ามีการ

ปนเปื้อนของเช้ือราและแบคทีเรียน้อยที่สุด คือ ฤดูหนาว (กลางพฤศจิกายน-กลางกุมภาพันธ์, ตาราง

ที่ 1) พบการปนเปื้อนเฉล่ียเพียง 29.32% (ตารางที่ 2) ซ่ึงในฤดูหนาวมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 10-37 

องศาเซลเซียส และมีปริมาณน้ำฝน 20.0-46.1 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นปริมาณที่น้อยกว่าในช่วงฤดูฝน  และ

การศึกษาการปนเปื้อนของไผ่ดำในช่วงฤดูร้อน พบการปนเปื้อน 33.50% (ตารางที่ 2)  นอกจากน้ี

การแตกยอดจากข้อของไผ่ดำในฤดูหนาวให้การแตกยอดสูงสุด 42.58% รองลงมา ได้แก่ ฤดูร้อน 

(29.66%) และฤดูฝน (28.49%) ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 

นอกจากน้ีพบว่ามีการแตกยอดสูงในช่วงฤดูฝน แม้ว่าในฤดูหนาว (เดือนพฤศจิกายน 2561 -

มกราคม 2562) จะให้เปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนต่ำที่สุดใน 1 ปี แต่มีจำนวนการแตกยอดที่น้อยกว่าใน

ฤดูฝน (ตารางที่ 1) อย่างไรก็ตามในเดือนมกราคม 2562 ให้จำนวนการแตกยอดจากข้อสูงที่สุด ดังน้ัน

ฤดูที่เหมาะสมสำหรับการเก็บช้ินส่วนข้อแขนงของไผ่ดำ คือ ฤดูหนาว และควรเก็บในช่วงเดือน

มกราคม  
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ตารางที่ 1 ผลการศึกษาการปนเปื้อนจากการเก็บช้ินส่วนข้อไผ่ดำในรอบ 1 ป ี
ปี เดือน ฤดู อุณหภูมิ1/ 

(oC) 
ปริมาณน้ำฝน1/ 

(มิลลิเมตร) 
จำนวนช้ิน
ตัวอย่าง 

จำนวนข้อ
ที่ปนเปื้อน 

%  
การปนเป้ือน 

จำนวนข้อท่ี
แตกยอด 

2561 พฤษภาคม 
กรกฎาคม 
สิงหาคม 
กันยายน 
ตุลาคม 

พฤศจิกายน 
ธันวาคม 

ฝน 
ฝน 
ฝน 
ฝน 
ฝน 

หนาว 
หนาว 

19.2-40.0 
20.0-40.0 
20.0-37.0 
20.3-38.1 
20.0-37.0 
12.5-37.4 
11.3-26.4 

128.8 
264.6 
256.6 
361.3 
215.6 
46.1 
20.0 

124 
152 
92 
91 
189 
109 
200 

97 
85 
62 
43 
127 
21 
53 

78.23 
55.92 
67.39 
47.25 
67.20 
19.27 
26.50 

25 
38 
24 
43 
30 
35 
85 

2562 มกราคม 
กุมภาพันธ์ 
พฤษภาคม 

หนาว 
ร้อน 
ร้อน 

10.8-28.1 
20.0-40.0 
20.0-43.0 

26.0 
40.5 
35.3 

128 
115 
141 

54 
33 
54 

42.19 
28.70 
38.30 

68 
47 
26 

1/ ข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา (www.tmd.go.th) 

 

 

ตารางที่ 2 ค่าเฉล่ียการปนเปื้อนของช้ินส่วนข้อเริ่มต้นไผ่ดำในช่วงปี 2561-2562 

ฤดู อุณหภูมิ (oC)  

ต่ำสุด/สูงสุด1/ 

ปริมาณน้ำฝน (มิลลิเมตร) 

ต่ำสุด/สูงสุด1/ 

% 

การปนเปื้อน1/ 

% การแตกยอด1/ 

(จากข้อที่ปลอดเช้ือ) 

ฝน 19-40 128.8-361.3 63.20 28.49 

หนาว 10-37 20.0-46.1 29.32 42.58 

ร้อน 20-43 35.3-40.5 33.50 29.66 

1/ ค่าเฉล่ียจากตารางที่ 1 
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รูปที่ 9 การปนเปื้อนจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไผ่ดำ 

  A) การปนเปื้อนของเช้ือรา 

  B) การปนเปื้อนของแบคทีเรีย 

  C) การปนเปื้อนของเช้ือราและแบคทีเรียบนอาหารสูตร MS ที่มีการแตกตาข้าง 

  D) ช้ินส่วนข้อไผ่ที่มีเพล้ียเกาะ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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การทดลองที่ 1.2 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากข้อ 
 จากการศึกษาผลของสารควบคุมการเติบโตต่อการชักนำให้เกิดยอดจากข้อไผ่ดำ โดยการ

เพาะเล้ียงช้ินส่วนข้อในอาหารแข็งสูตร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต TDZ เพียงอย่างเดียว 

หรือ TDZ ร่วมกับ BA รวม 13 สูตร เป็นเวลา 14 วัน พบว่าสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดยอดได้

มากที่สุดคือ อาหารสูตร MS ที่เติม TDZ ที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิด

ยอดเฉล่ีย 2.8 ยอด ความยาวยอดเฉล่ีย 1.3 เซนติเมตร ยอดมีลักษณะเรียวเล็ก (ตารางที่ 2; รูป 10C) 

และพบความยาวยอดเฉล่ียมากที่สุดในอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 

1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความยาวยอดเฉล่ีย 2.1 เซนติเมตร (ตารางที่ 2; รูป 10E) ลักษณะของ

ยอดเรียวเล็ก เมื่อใช้ TDZ ร่วมกับ BA พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ BA เพิ่มข้ึน ยอดที่เกิดข้ึนมีอาการ

ฉ่ำน้ำ เจริญเติบโตไม่ด ีอวบและยอดมีสีขาว (albino) ไม่สามารถนำไปใช้ในการทดลองถัดไปได้ รวม

ไปถึงบริเวณกาบยอดมีสีน้ำตาล (รูป 10J-10M)  

 ในสูตรอาหารที่มีความเข้มข้นของ TDZ ในช่วง 0.1-0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียว

พบว่าจำนวนยอดเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้น จนถึงที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นความ

เข้มข้นที่ให้จำนวนยอด เฉล่ียมากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ (P ≤ 0.1) เมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร

สังเคราะห์สูตร MS ที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต โดยมีจำนวนยอดอยู่ในช่วง 2.3-2.8 ยอด 

จากน้ันจำนวนยอดลดลงเมื่อความเข้มข้นของ TDZ เพิ่มข้ึนเป็น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร (1.6 ยอด) และ

มีค่าเฉล่ียความยาวอยู่ในช่วง 1.0-1.7 เซนติเมตร เมื่อใช้ TDZ ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้นเพิ่มมากข้ึน

พบว่า BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอดมีลักษณะเรียวเล็ก แต่ยอดเริ่มอวบที่ TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร

และที่ความเข้มข้น BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จำนวนยอดอยู่ในช่วง 1.4-2.5 ยอด ซ่ึงลดลงเมื่อเทียบ

กับการใช้ TDZ เพียงอย่างเดียว นอกจากน้ันลักษณะของยอดที่เกิดข้ึนจากข้อยังมีลักษณะอวบและฉ่ำ

น้ำ ยอดไม่สมบูรณ์ เมื่อพิจารณาจากจำนวนยอดและลักษณะของยอด สูตรอาหารทีใ่ช้สารควบคุมการ

เจริญเติบโต TDZ และ BA ที่ความเข้มข้นเหมาะสม คือ อาหารสูตร MS ที่เติม TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเมื่อความเข้มข้นของสารทั้งสองเพิ่มข้ึน ความยาวของ

ยอดลดลงอยู่ในช่วง 1.0-1.4 เซนติเมตร อย่างไรก็ตามการชักนำใหย้อดในไผ่ดำดว้ยการใช้ TDZ เพียง

อย่างเดียว หรือ TDZ ร่วมกับ BA สามารถชักนำให้เกิดยอดจากข้อได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 2) 

ทั้งน้ีเมื่อทำการทดลองเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบการชักนำให้เกิดยอดด้วยการใช้น้ำมะพร้าว

ร่วมกับสูตรอาหารสังเคราะห ์MS ที่เติม TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซ่ึงเป็นสูตรอาหารที่ชักนำให้เกิด

ยอดได้ดีที่สุด , ตารางที่ 2) พบว่าการเพิ่มน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ บนอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ 
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0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดยอดได้มากข้ึนถึง 6.4 ยอด (ตารางที่ 3; รูป 11C) เป็น

จำนวนยอดสูงสุงอย่างมีนัยสำคัญ (p = 0.05) ดังน้ันสูตรอาหารที่เหมาะสมสำหรับการชักนำให้เกิด

ยอดจากข้อของไผ่ดำ ได้แก่ อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำ

มะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตารางที่ 3 ผลของ TDZ เพียงชนิดเดียวหรือร่วมกับ BA ในอาหารสูตร MS ต่อการเกิดยอดจากตาข้าง
ของข้อไผ่ดำ เพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วัน 

สูตรที่ 
สารควบคุมการเจริญเติบโต 

(มก./ล.) 
% 

การเกิดยอด 
การเจริญเติบโตของยอดจากส่วนข้อ 1/ 

TDZ BA จำนวนยอด ความยาวยอด (ซม.) ลักษณะยอด 

1 
2 

 

- - 100 2.3 ± 0.4ab 1.3 ± 0.2b เรียวเล็ก 

2 0.1 - 100 2.5 ± 0.3ab 1.0 ± 0.1b เรียวเล็ก 

3 0.2 - 100 2.8 ± 0.4a 1.3 ± 0.3b เรียวเล็ก 

4 0.3 - 100 1.6 ± 0.3ab 1.7 ± 0.4ab เรียวเล็ก 

5 0.1 1.0 100 2.5 ± 0.5ab 2.1 ± 0.5a เรียวเล็ก 

6 0.2 1.0 100 2.6 ± 0.6ab 1.0 ± 0.1b เรียวเล็ก 

7 0.3 1.0 100 2.0 ± 0.3ab 1.0 ± 0.3b เรียวเล็ก 

8 0.1 2.0 100 2.4 ± 0.5ab 1.1 ± 0.2b เรียวเล็ก 

9 0.2 2.0 100 2.6 ± 0.4ab 1.4 ± 0.2b เรียวเล็ก 

10 0.3 2.0 100 2.4 ± 0.5ab 1.1 ± 0.2b อวบ 

11 0.1 3.0 100 2.5 ± 0.6ab 1.4 ± 0.2b อวบ ฉ่ำน้ำ 

12 0.2 3.0 100 1.4 ± 0.2b 1.2 ± 0.4b อวบ ฉ่ำน้ำ 

13 0.3 3.0 100 1.8 ± 0.3ab 1.4 ± 0.2b อวบ ฉ่ำน้ำ 
1/ ทำการทดลอง 10 ซ้ำ; ค่าเฉล่ีย ± SE ที่กำกับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับที่ระดับความเช่ือมั่น 90 เปอร์เซ็นต์ (P ≤ 0.1) วิเคราะห์โดย DMRT
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รูปที่ 10 การเจริญเติบโตของยอดจากข้อบนอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ เพียงอย่างเดียวและ TDZ 
ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วัน (สเกล = 1 เซนติเมตร) 
 A) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS (ชุดควบคุม) 

 B) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 E) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 F) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 G) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 H) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 I) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 J) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 K) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 L) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 M) ช้ินส่วนข้อที่เล้ียงบนอาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
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ตารางที่ 4 ผลของน้ำมะพร้าวในอาหารสูตร MS ที่ประกอบด้วย TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ต่อการเกิดยอดจากตาข้างของข้อไผ่ดำ เพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วัน 

MS + TDZ 0.2 มก/ล จำนวนยอด1/  ความยาวยอด1/ ลักษณะยอด  

ไม่ได้เติมน้ำมะพร้าว 2.8 ± 1.32a 1.3 ± 0.9a เขียว เรียวยาว 

เติมน้ำมะพร้าว 5% 6.4 ± 0.52b 1.5 ± 0.2a เขียว เรียวยาว  
ยอดแตกจากกอจำนวนมาก 

Sig. (T-test) 0 0.43  
1/ ทำการทดลอง 10 ซ้ำ; ค่าเฉล่ีย ± SE ที่กำกับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P ≤ 0.05) วิเคราะห์โดย DMRT 
 

รูปที่ 11 ลักษณะกลุ่มของยอดของไผ่ดำที่เกิดจากตาที่ข้อ เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ 
ชนิดเดียวหรือร่วมกับ BA หรือน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ เพาะเล้ียงเป็นเวลา 14 วัน 
     A) อาหารสูตร MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ความเข้มข้น 1.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

     B) อาหารสูตร MS ร่วมกับ TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

     C) อาหารสูตร MS ร่วมกับ TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5 

เปอร์เซ็นต์ 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดแคลลัสจากส่วนของยอด 
 ผลการศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่สามารถชักนำให้เกิด แคลลัสจากส่วนยอดเป็นเวลา 30 วัน 

โดยใช้ช้ินส่วนยอดจากอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำ

มะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้ยอดไผ่มาตัดเป็นท่อน ยาว 0.5 เซนติเมตรวางบนอาหารในแนวนอนและ

เพาะเล้ียงในที่มืด พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมสำหรับการชักนำให้เกิดแคลลัสด้วยอาหารสูตร MS 

ที่เติม 2,4-D เพียงอย่างเดียว ที่ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดี

ที่สุด โดยมีขนาดแคลลัส 0.191 เซนติเมตร (ตารางที่ 4) ลักษณะแคลลัสเรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ 

(friable callus) สีของแคลลัสมีสีขาว-เหลือง (รูป 12E) จากตารางพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 2,4-D 

เพิ่มข้ึน มีผลให้การเจริญของแคลลัสเพิ่มข้ึนตามลำดับ (เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลัสเพิ่มข้ึน ได้แก่ 0%, 

30%, 40% และ 100%) แต่เมื่อความเข้มข้นของ 2,4-D มีค่าสูงสุด (6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทำให้การ

เจริญของแคลลัสเริ่มลดลง  

 จากการใช้ 2,4-D ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตอ่ืน ๆ ได้แก่ 2,4-D ร่วมกับ BA [(3.0, 

3.0), (4.0, 2.0), (5.0, 1.0)] และ 2,4-D ร่วมกับ BA และ IBA [(3.0, 3.0, 0.5), (4.0, 2.0, 0.5), (5.0, 

1.0, 0.5)] พบว่าแคลลัสสามารถเจริญได้ดี ในอาหารที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 

1.0 มิลลิกรัมติอลิตร โดยสามารถชักนำให้เกิดแคลลัสที่มีขนาด 0.206 เซนติเมตร และมีลักษณะเป็น 

friable callus มีสีขาว-เหลือง (ตารางที่ 4; รูป 12I) เช่นเดียวกันกับอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 

2,4-D ที่ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว (ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ช่วง

ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์) และในอาหารสังเคราะห์ทั้งสองสูตรน้ีมีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลัส 100 

เปอร์เซ็นต์ โดยการเกิดแคลลัสเกิดจากส่วนปลายตัดยอด (รูป 12H และ 12I) และบริเวณโคน (รูปที่ 

12C-12F และ 12L) รวมไปถึงแคลลัสเกิดบริเวณรอยผ่ากลางยอด (รูปที่ 12B, 12C, 12D, 12F, 12G 

และ12K) แคลลัสบางส่วนอยู่ใต้กาบทำให้เห็นเป็นลักษณะคล้าย compact callus (รูปที่ 12D และ 

12E) แต่เมื่อนำส่วนกาบออกและเพาะเล้ียงบนอาหารสูตรเดิมแคลลัสมีลักษณะเป็น friable callus 

อย่างไรก็ตามแคลลัสสามารถเจริญเติบโตได้ดีย่ิงข้ึน  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สูตรอาหารที่ดีที่สุดในการชักนำให้เกิดแคลลัสของไผ่ดำ 

คืออาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูกนำไปใช้ในการทดลองการขยาย

แคลลัส เน่ืองจากอาหารสังเคราะห์ทั้งสอง มีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลัส 100 เปอร์เซ็นต์ และผลทาง

สถิติไม่แตกต่างกัน นอกจากน้ีแคลลัสไม่แตกต่างกัน (เป็น friable callus)  
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ตารางที่ 5 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในอาหารสูตร MS ที่เติม 
2,4-D เพียงอย่างเดียว หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA และ IBA ต่อการชักนำให้เกิด
แคลลัสจากยอด เป็นเวลา 30 วัน 

สูตรที่ 

สารควบคุมการเจริญเติบโต 
(มก./ล.) 

 
% 

การเกิดแคลลัส 

การเจริญเติบโตแคลลัส1/ 

2,4-D BA IBA 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(เซนติเมตร) 
ลักษณะแคลลัส สี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

- 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
3.0 
4.0 
5.0 
3.0 
4.0 
5.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.0 
2.0 
1.0 
3.0 
2.0 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.5 
0.5 
0.5 

0 
30 
40 
100 
100 
100 
40 
50 
100 
10 
30 
100 

0.000 ± 0.000d 
0.060 ± 0.033cd 
0.055 ± 0.024cd 
0.178 ± 0.016a 
0.191 ± 0.029a 
0.178 ± 0.017a 
0.049 ± 0.021cd 
0.043 ± 0.016cd 
0.206 ± 0.022a 
0.010 ± 0.010cd 
0.080 ± 0.047bc 
0.099 ± 0.009b 

ไม่เกิด 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 

- 
Yel.-br. 
Yel.-br. 
Wh.-Yel. 
Wh.-Yel. 
Wh.-Yel. 
Yel.-br. 
Yel.-br. 
Wh.-Yel. 
Yel.-br. 
Yel.-br. 
Wh.-Yel. 

1/ ทำการทดลอง 10 ซ้ำ; ค่าเฉล่ีย ± SE ที่กำกับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P ≤ 0.05) วิเคราะห์โดย DMRT 

*หมายเหตุ Wh. = White (แคลลัสที่มีสีขาว) 

     Yel. = Yellow (แคลลัสที่มีสีอมเหลือง) 

     Br. = Brown (แคลลัสที่มีสีน้ำตาล) 

     Bl. = Black (แคลลัสที่มีสีดำ)
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รูปที่ 12 การเจริญเติบโตของแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D เพียงอย่างเดียวและ 2,4-D 
ร่วมกับ BA  หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA และ IBA ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 วัน 
(สเกล = 2 มิลลิเมตร) 
 A) อาหารสูตร MS (ชุดควบคุม) 

 B) อาหารสูตร MS + 2,4-D 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C) อาหารสูตร MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D) อาหารสูตร MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 E) อาหารสูตร MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 F) อาหารสูตร MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 G) อาหารสูตร MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 H) อาหารสูตร MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 I) อาหารสูตร MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 J) อาหารสูตร MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 K) อาหารสูตร MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 L) อาหารสูตร MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + IBA 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 การทดลองที่ 3 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการขยายกลุ่มแคลลัส  
นำแคลลัสที่ได้จากการทดลองที่ 2 จากสูตรอาหาร MS ที่เติม 2.4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เพาะเล้ียงมาแล้วเป็นเวลา 30 

วันโดยนำ friable callus (เรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ  สามารถแยกออกจากกันได้ง่าย) มาเพาะเล้ียงบน

อาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D เพียงอย่างเดียว (4.0 หรือ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) หรือ 2,4-D รว่มกับ 

BA [(3.0, 10), (6.0, 5.0), (6.0, 10.0)] หรือ 2,4-D ร่วมกับ Kn [(3.0, 2.0), (6.0, 1.0)] เพาะเล้ียง

เป็นระยะเวลา 30 วันในที่มืด 

 เมื่อนำแคลลัสมาเพาะบนอาหารสังเคราะห์รวม 8 สูตรดังกล่าว พบว่าเมื่อผ่านไป 14 วัน 

แคลลัสบางส่วนมีสีน้ำตาลแก่ (browning) (รูป 14A) ยังคงมีลักษณะเป็น friable callus เมื่อเวลา

ผ่านไป 30 วัน พบว่าแคลลัสที่มีสีน้ำตาลกลายเป็นแคลลัสสีที่เข้มข้ึน (ดำ-น้ำตาลเข้ม) (รูปที่ 13) โดย

สูตรอาหารที่ ชักนำให้ขนาดแคลลัสเพิ่มข้ึน (+) มากที่สุด คือ สูตรอาหาร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 

มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว (0.161 เซนติเมตร) ดังตารางที่ 5 และรูปที่ 13H โดยสูตรอาหารน้ี

สามารถขยายแคลลัสได้ดทีี่สุดและแตกต่างจากสูตรอาหารอ่ืนอย่างมีนัยสำคญัทีร่ะดบัความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์  นอกจากน้ียังพบว่าแคลลัสที่ เกิดบนอาหารสูตรน้ีบางส่วนได้เป ล่ียนแปลงไป เป็น 

embryogenic callus (แคลลัสเกาะกลุ่มกันแน่นข้ึน แต่ไม่ใช่ลักษณะของ compact callus) (รูป 

14B) เมื่อนำขวดอาหารที่มีกลุ่มแคลลัสที่ขยายกลุ่มแล้ววางบนช้ันที่มีแสง พบว่าแคลลัสบางส่วน

เปล่ียนแปลงจากที่มีสีขาว-เหลืองไปเป็นแคลลัสสีเขียว (รูป 13H) สูตรอาหารขยายกลุ่มแคลลัสสูตร

อ่ืนเมื่อเพาะเล้ียงครบ  30 วัน พบว่าแคลลัสมีสีน้ำตาล-ดำ และมีการขยายแคลลัสเพียงเล็กน้อย

เท่าน้ัน (ตารางที่ 5) (รูป 13A-13F)  

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสูตรอาหารที่เหมาะสมสำหรับการขยายแคลลัสของไผ่ดำ 

ได้แก่ อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ 6 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในอาหารสูตร MS ที่เติม 
2,4-D เพียงอย่างเดียว หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA หรือ Kn ต่อการขยายแคลลัส เป็นเวลา 30 วัน 

สูตรที่ 

สารควบคุมการ
เจริญเติบโต  

(มก./ล.) 

 
% 

การขยาย
ขนาด
แคลลัส 

  
การเจริญเติบโตแคลลัส1/ 

 
2,4-
D 

BA Kn ขนาด 
(+/0) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(เซนติเมตร) 

ลักษณะของแคลลัส สี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
 

- 
3.0 
3.0 
6.0 
6.0 
6.0 
4.0 
5.0 

- 
- 

1.0 
- 

5.0 
10.0 

- 
- 

- 
2.0 
- 

1.0 
- 
- 
- 
- 
 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

0.000 ± 0.000b 
0.033 ± 0.019b 
0.058 ± 0.033b 
0.010 ± 0.010b 
0.060 ± 0.033b 
0.032 ± 0.027b 
0.050 ± 0.018b 
0.161 ± 0.041a 

 

Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 
Friable callus 

/Embryogenic callus 

Br.-Bl. 
Yel.-Br. 
Yel.-Br. 
Yel.-Br. 
Yel.-Bl. 
Yel.-Bl. 
Yel.-Br. 
Wh.-

Yel.-Gr. 
1/ ทำการทดลอง 10 ซ้ำ; ค่าเฉล่ีย ± SE ที่กำกับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P ≤ 0.05) วิเคราะห์โดย DMRT 

 

*หมายเหตุ Wh. = White (แคลลัสที่มีสีขาว) 

     Yel. = Yellow (แคลลัสที่มีสีอมเหลือง) 

     Br. = Brown (แคลลัสที่มีสีน้ำตาล) 

     Bl. = Black (แคลลัสที่มีสีดำ) 

     + = มีการเพิ่มข้ึน/ ขยายตัวของกลุ่มแคลลัส 

     0 = ไม่มีการเพิ่ม/ ขยายตัวของกลุ่มแคลลัส
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รูปที่ 13 การเจริญเติบโตของแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D เพียงอย่างเดียวและ 2,4-D 
ร่วมกับ BA  หรือ Kn ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 วัน (สเกล = 1 มิลลิเมตร) 
 A) อาหารสูตร MS (ชุดควบคุม) 

 B) อาหารสูตร MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C) อาหารสูตร MS + 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D) อาหารสูตร MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 E) อาหารสูตร MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 F) อาหารสูตร MS + 2,4-D 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 G) อาหารสูตร MS + 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

H) อาหารสูตร MS + 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

A B C D 

E F G H 
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รูปที่ 14 แคลลัสที่เกิดจากอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 A) friable callus ที่เริ่มเปล่ียนสี จากสีขาวอมเหลืองเปล่ียนเป็น สีน้ำตาลอ่อน (browning) 

 B) embryogenic callus ที่เกิดข้ึนบนก้อนแคลลัส 

 

A 

B 
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การทดลองที่ 4 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัส 
 เมื่อนำแคลลัสขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร ที่เพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 

2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม TDZ, BA, NAA และ 

2,4-D ความเข้มข้นต่าง ๆ เพาะเล้ียงในที่มีแสง เป็นระยะเวลา 45 วัน  

พบว่าแคลลัสที่นำมาชักนำให้เกิดยอดบนอาหารสูตร MS ร่วมกับ TDZ เพียงอย่างเดียว ที่

ช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 0.2-0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิดยอดเท่ากับ  0 (ตารางที่ 6) 

แคลลัสมีสีคล้ำข้ึน (สีน้ำตาลเข้ม-ดำ) (รูป 15A-15D) และอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ (0.1-0.4 

มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA (1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) พบว่าที่ความเข้มข้นของ TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดยอด 40 เปอร์เซ็นต์ จำนวนยอดเฉล่ีย 15.2 ยอด ความยาว

ยอด 0.027 เซนติเมตร (ตารางที่ 6) ยอดที่ยืดยาว สีเขียว (รูป 15F) สำหรับแคลลัสที่เกิดข้ึนมามี

ลักษณะที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม (friable callus เกาะตัวกันแน่นข้ึน หรือบางส่วนเปล่ียนแปลงไป

เป็น embryogenic callus) และแคลลัสบางส่วนเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีน้ำตาลแก่-ดำ  

สำหรับการศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่ม

แคลลัส ด้วยการเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA (1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับ NAA (0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า อาหารสูตร MS 

ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สามารถชักนำให้เกิดยอดได ้60 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดยอด 14.6 ยอด และมีความยาวเฉล่ียสูงสุด 0.074 

เซนติเมตร (ตารางที่ 6) ลักษณะของยอดมีสีเขียวอ่อน-สีเขียวเข้ม แคลลัสบางส่วนมีสีเขียว(รูป 16B) 

และมีบางส่วนที่ตายไป (เปล่ียนเป็นสีน้ำตาลแก่-ดำ) (รูป 15I) 

จากการเก็บผลการทดลองในระยะเวลา 21 วัน พบว่ากลุ่มแคลลัสที่ได้นำมาเพาะเล้ียงบน

อาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเปล่ียนแปลงของแคลลัสในช่วง 10-15 วัน โดยแคลลัสมีลักษณะ friable 

callus เรียงตัวอย่างหลวม ๆ  บางกลุ่มก้อนมีการเกาะกลุ่มแน่นข้ึน (รูป 16D) นอกจากน้ีเมื่อสังเกตใน

ก้อนแคลลัสพบว่าปรากฏยอดเล็ก ๆ หรือก้อนแคลลัสกลมที่มีสีเขียว ขนาดไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร (รูป

16C) เมื่อแคลลัสถูกเพาะเล้ียงเป็นเวลา 20-30 วัน พบว่ากลุ่มก้อนแคลลัสมีลักษณะเป็นก้อนสีเขียว 

เริ่มให้ใบชัดเจนข้ึน (รูป 16B) และนอกจากน้ีในอาหารสูตร TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 

1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ายอดที่เกิดข้ึนจากแคลลัสบางส่วนมีลักษณะฉ่ำน้ำ แคลลัสมีลักษณะเป็น 

friable callus สามารถแยกออกจากกันได้ง่าย (รูป 16A) 
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อย่างไรก็ตามพบว่าอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่ร่วมกับ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 

NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นอาหารสังเคราะห์ที่สามารถชักนำให้

เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสได้ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 7 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ในอาหารสูตร MS ที่เติม 
TDZ เพียงอย่างเดียว หรือ TDZ ร่วมกับ BA หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA และ NAA ต่อการชักนำให้เกิด
ยอดจากกลุ่มแคลลัส เพาะเล้ียงเป็นเวลา 45 วัน 

1/ ทำการทดลอง 10 ซ้ำ; ค่าเฉล่ีย ± SE ที่กำกับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P = 0.05) วิเคราะห์โดย DMRT 

*หมายเหตุ Wh. = White (แคลลัสที่มีสีขาว) 

     Yel. = Yellow (แคลลัสที่มีสีอมเหลือง) 

     Br. = Brown (แคลลัสที่มีสีน้ำตาล) 

     Bl. = Black (แคลลัสที่มีสีดำ) 

         + = มีการเพิ่มข้ึน/ ขยายตัวของกลุ่มแคลลัส 

     0 = ไม่มีการเพิ่ม/ ขยายตัวของกลุ่มแคลลัส

สูตร
ที่ 

สารควบคุมการเจริญเติบโต  
(มก./ล.) 

% 
การ
เกิด
ยอด 

การเจริญเติบโตยอด1/ การเจริญเติบโตแคลลัส1/ 

TDZ BA NAA 2,4-D จำนวนยอดเฉล่ีย ความยาวยอด 
(เซนติเมตร) 

ขนาด 
(0/+) 

ลักษณะ
แคลลัส 

สี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

- 
0.2 
0.3 
0.4 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.5 
0.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.5 
1.0 

0 
0 
0 
0 
0 
40 
0 
0 
60 
10 

0.00 ± 0.000b   
0.00 ± 0.000b   
0.00 ± 0.000b   
0.00 ± 0.000b   
0.00 ± 0.000b   
15.20 ± 7.504a   
0.00 ± 0.000b   
0.00 ± 0.000b   
14.60 ± 5.671a   
1.90 ± 1.900b   

0.000 ± 0.000b   
0.000 ± 0.000b   
0.000 ± 0.000b   
0.000 ± 0.000b   
0.000 ± 0.000b   
0.027 ± 0.014b   
0.000 ± 0.000b   
0.000 ± 0.000b   
0.074 ± 0.047a   
0.007 ± 0.007b   

0 
0 
0 
0 
+ 
+ 
0 
0 
+ 
+ 

Friable 
  Friable 

Friable 
Friable 
Friable 

Embryogenic  
Friable 
Friable 

Embryogenic 
Embryogenic 

Br.-Bl. 
Br.-Bl. 
Br.-Bl. 
Br.-Bl. 
Br.-Bl. 
Yel-Br. 
Br.-Bl. 
Br.-Bl. 

Yel.-Gr. 
Yel.-Gr. 
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รูปที่ 15 การเจริญเติบโตของแคลลัสและยอดบนอาหารสูตร MS ที่เติม TDZ เพียงอย่างเดียว หรือ 
TDZ ร่วมกับ BA หรือ 2,4-D ร่วมกับ BA และ NAA ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพาะเล้ียงเป็นเวลา 
45 วัน (สเกล = 1 มิลลิเมตร) 
 A) อาหารสูตร MS (ชุดควบคุม) 

 B) อาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C) อาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D) อาหารสูตร MS + TDZ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 E) อาหารสูตร MS + TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 F) อาหารสูตร MS + TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 G) อาหารสูตร MS + TDZ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 H) อาหารสูตร MS + TDZ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 I) อาหารสูตร MS + 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 J) อาหารสูตร MS + 2,4-D 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + BA 1.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

A B C D E 

F G H I J 
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รูปที่ 16 แคลลัสที่เล้ียงบนอาหารสังเคราะห์ เพื่อชักนำให้เกิดยอด 

A) แคลลัสที่อวบน้ำ และมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง กลุ่มก้อนแคลลัสเรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ 

B) แคลลัสที่สมบูรณ์ มีสีเขียว เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง กลุ่มก้อนแคลลัสเกาะกันแน่น 

C) แคลที่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เริ่มมีสีเขียวปรากฏ และกลุ่มก้อนแคลลัสเรียงตัวอย่าง

หลวม ๆ 

D) แคลลัสที่ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เกาะตัวกันอย่างหลวม ๆ 

 

 

ในการทดลองน้ีได้ลองนำกลุ่มแคลลัสที่เป็น embryogenic callus ที่ได้จากการการขยาย

แคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูป 17A) มาเล้ียงบนอาหารสูตรอาหาร

ที่สามารถชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสได้ดีที่สุด คือ อาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าแคลลัสทั้งก้อน เกิด

ยอดยืดยาว และแคลลัสมีการเกิดใหม่อย่างรวดเร็ว (รูป 17B และ 17C) แต่เมื่อเพาะเล้ียงครบ 7 วัน 

พบว่ายอดที่เกิดและแคลลัสบางส่วนเปล่ียนเป็นสีเหลือง-น้ำตาลอ่อนและตายไป (รูป 17D) 

 

 

C D 

A B 



 48 
 

 
รูปที่ 17 embryogenic callus ที่นำมาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 A) embryogenic callus ที่เกิดบนอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 B) ยอดและแคลลัสที่นำมาชักนำให้เกิดยอด บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C) ยอดที่ยืดยาว บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D) ยอดและแคลลัสที่เปล่ียนสี เมื่อครบ 7 วัน 

 

 
 

A 

B C D 
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การทดลองที่ 5 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดรากจากยอดเพาะเลี้ยง 
 การชักนำให้เกิดรากใช้กลุ่มยอดที่ได้จากสูตรอาหารที่ให้จำนวนยอดมากที่สุดจากการทดลอง

ที่ 1 คือ สูตร MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำมะพร้าวความเข้มข้น 5 

เปอร์เซ็นต์ มาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½MS ที่เติม IAA, IBA หรือ NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 

จากการทดลองพบว่าอาหารแข็งสูตร ½MS ที่เติม NAA และ IAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดรากได ้(ตารางที ่8) โดยพบการเกิดรากจากยอดที่เกิดข้ึนใหม่บริเวณโคน

ของกลุ่มยอดเก่า (รูป 18B และ 18D) และเมื่อรากเริ่มเจริญลงในอาหารแข็ง จะเกิดขนรากจำนวน

มาก หลังจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 วัน ในตอนแรกรากเจริญออกมาจากยอดที่มสีีเขียวมีลักษณะราก

เป็นสีขาว และมีหมวกรากที่เห็นได้ชัดเจน เมื่อความยาวของรากเพิ่มมากข้ึน พบรากแขนงจำนวนมาก

ที่มาจากรากที่เจริญออกมาก่อนในตอนแรก โดยสูตรอาหารที่เกิดรากแขนงจำนวนมาก คือ อาหาร

สูตร ½MS ที่เติม IAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิดราก 10 เปอร์เซ็นต์ 

ส่วนอาหารที่ให้เปอร์เซ็นต์การเกิดราก และจำนวนรากเฉล่ียมากที่สุดคือ อาหารสูตร ½MS ที่เติม 

NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดราก 20 เปอร์เซ็นต์ ให้จำนวนรากต่อ 1 กลุ่มยอด 3 ราก 

ที่มีความยาวเฉล่ีย 6.23 เซนติเมตร โดยพบว่าในกลุ่มยอดที่เกิดรากเป็นกลุ่มยอดที่มียอดสีเขียวที่เกิด

ข้ึนมาใหม่ (ตารางที่ 8; รูป 18B, 18C และรูปที่ 19) โดยรากที่เกิดข้ึนแทรกออกมาจากรอยผ่าบริเวณ

โคนยอด (รูปที่ 20) เมื่อสังเกตกลุ่มยอดพบว่าเมื่อนำกลุ่มยอดที่มี 3 ยอดข้ึนไป มาเพาะเล้ียงบน

อาหารสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่ากลุ่มยอดที่มียอดน้อยกว่า 3 ยอด โดยพบยอดที่แตกออกมาใหม่ 

(รูปที่ 18) และเมื่อนำยอดที่เกิดใหม่ผ่าบริเวณโคนตามแนวยาว พบว่าสามารถเกิดรากได้  

ทั้งน้ีเมื่อนำต้นที่เกิดรากออกปลูกในธรรมชาติและติดตามผลจำนวน 3 ต้น โดย 2 ต้นจาก

อาหารแข็งสูตร ½MS ที่เติม NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1 ต้น จากอาหารแข็งสูตร ½MS ที่เติม 

IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีอัตราการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 22) 
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ตารางที่ 8 ผลของ NAA, IBA และ IAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอาหารแข็งสูตร ½MS 
ที่เติมน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ ต่อการชักนำให้เกิดรากจากยอดเพาะเล้ียง เป็นเวลา 90 วัน 

สูตร

ท่ี 

สารควบคุมการ

เจริญเติบโต 

(มก./ล.) 

% 
การเกิด

รากจาก

กลุ่มยอด 

การเจริญเติบโตของราก1/ 

ลักษณะต้น 
NAA IBA IAA จำนวนราก ความยาวราก 

(ซม.) 
ลักษณะราก 

1 - - - 0 - - - ตาย 

2 3 - - 20 3.0 6.23 
รากเกิดจากยอดสี

เขียว มีรากแขนง 

ยอดเก่าตาย แต่มี

ยอดเกิดใหม่ข้ึน 

3 - 3 - 0 - - - ตาย 

4 -  3 10 1.0 7.7 
รากเกิดจากยอดสี

เขียว มีรากแขนงมาก 

ยอดเก่าตาย แต่มี

ยอดเกิดใหม่ข้ึน 
1/ จากการทดลอง 10 ซ้ำ 
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รูปที่ 18 การชักนำให้เกิดรากจากกลุ่มยอด บนอาหารแข็งสังเคราะห์สูตร ½MS ท่ีเติม IAA, IBA และ 
NAA ท่ีความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ เพาะเล้ียงเป็นเวลา 90 วัน 
  A)  ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) 

  B)  IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  C)  IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  D)  NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 * บริเวณลูกศรช้ี (สีแดง) คือ รากที่เกิดข้ึนจากกลุ่มยอดที่เกิดใหม่ในขวดการทดลอง 

 ** บริเวณลูกศรช้ี (สีน้ำเงิน) คือ กลุ่มยอดเก่าที่ตายไป 

A B 

C D 
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รูปที่ 19 รากที่เกิดจากการชักนำในอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ 

A) ต้นที่ได้จากการเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½MS ที่เติม IAA 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

B) ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½MS ท่ีเติม NAA 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

* บริเวณลูกศรช้ี คือ รากที่เกิดข้ึนจากกลุ่มยอดที่เกิดใหม่ในขวดการทดลอง 

 

รูปที่ 20 รากที่เกิดจากกลุ่มยอด 

* บริเวณลูกศรช้ี คือ รากที่เจริญออกมาจากรอยผ่าบริเวณโคนยอด  

A B 
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หลังจากการนำต้นไผ่ดำที่เพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ NAA 3.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร และอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อชักนำให้เกิด

รากได้สำเร็จ เมื่อนำต้นมาปรับอุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิห้องเพื่อเตรียมสำหรับการนำไปเพาะปลูกใน

ลำดับต่อไป พบว่าต้นไผ่ดำทีเ่กิดรากสามารถนำมาปลูกเล้ียงในสภาพธรรมชาตไิด้ ลักษณะลำไผ่มีสีดำ

อมม่วง ใบเรียวยาว แตกหน่อได้เป็นจำนวนมากในระยะเวลา 3 ปี นอกจากน้ีพบว่าลำต้นของไผ่ดำที่

เกิดจากอาหารทั้งสองสูตรบริเวณลำไผ่มีสีเขียวแซม พบมากในลำต้นไผ่ดำที่เล้ียงบนอาหารสูตร ½MS 

ร่วมกับ IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 21) และลำต้นไผ่ดำจากอาหารทั้งสองสูตรมีลำต้นที่ค่อนข้าง

เล็กแคระแกรนกว่าลำต้นแม่ที่เก็บจากจังหวัดสระแก้ว (รูปที่ 22) อย่างไรก็ตามบริเวณลำต้นของไผ่ดำ

ที่มีสีเขียวแซมถูกพบในลำต้นของต้นแม่เช่นกัน 

 
รูปที่ 21 ต้นไผ่ดำท่ีเล้ียงในธรรมชาติเป็นเวลา 3 ปี หลังจากการชักนำให้เกิดรากผ่านการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ 

A) ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร   

B) ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

A B 
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รูปที่ 22 ลำต้นไผ่ดำท่ีเล้ียงในธรรมชาติเป็นเวลา 3 ปี หลังจากการชักนำให้เกิดรากผ่านการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

A) ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร   

B) ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์สูตร ½MS ร่วมกับ IAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C) ต้นไผ่ดำ (ต้นแม่) จากจังหวัดสระแก้ว

A B 

C 
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รูปที่ 23 ช่อดอกไผ่ดำ ในระยะเวลา 6-8 เดือน 
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บทท่ี 5 : วิจารณ์ผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1.1 การศึกษาการปนเปื้อนจากการเก็บไผ่ดำในระยะเวลา 1 ปี 

จากการบันทึกการปนเปื้อนที่เก็บตัวอย่าง (ช้ินส่วนข้อแขนงของไผ่ดำ) ระหว่างปี 2561-

2562 เพื่อเป็นประโยชน์สำหรับการวางแผนการเก็บตัวอย่าง ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือส่ิงที่เป็นปัญหา

ที่พบเจอได้บ่อย คือ การปนเปื้อน สาเหตุของการปนเปื้อนเกิดได้จากการทำความสะอาดช้ินเน้ือ

ตัวอย่าง ความเข้มข้นของการฟอก นอกจากน้ันช่วงเวลาของการเก็บช้ินส่วนข้อของไผ่ดำก็มีผลเช่นกัน 

จากการเก็บผลการทดลองในช่วงฤดูฝน (ปี 2561-2562) ซ่ึงเป็นช่วงที่มีการปนเปื้อนสูงสุด (ตารางที่ 

2) การปนเปื้อนที่พบมากในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไผ่ดำพบว่ามีการปนเปื้อนมากที่สุดในช่วงเดือน 

พฤษภาคม พ.ศ.2561 (ตารางที่ 1) ฤดูฝนจะทำให้ข้อตัวอย่างของไผ่ดำน้ันมีน้ำค้างจากฝนอยู่บริเวณ

ตาข้าง มีเพล้ียจำนวนมากอาศัยอยู่ตามขอบตาข้าง/ภายในตาข้างของข้อไผ่ดำ  (รูป 9D) ทำให้ไม่

สามารถทำความสะอาดเข้าถึงได้  

สำหรับการฟอกฆ่าเช้ือในไผ่มีการใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 70 หรือ 75 เปอร์เซ็นต์โซเดียมไฮโป

คลอไรท์ ตั้งแต่ 0.5-2.0 เปอร์เซ็นต์ และการใช้เมอร์คิวริกคลอไรด์ 0.05-0.2 เปอร์เซ็นต์ (Ma et al., 

2023) หากต้องการให้ได้ปริมาณช้ินส่วนข้อเพื่อนำมาชักนำให้เกิดยอดจากตาข้าง ควรใช้สารเหล่าน้ี 

อย่างไรก็ตามการฟอกฆ่าเช้ือควรใช้สารที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมกับช้ินตัวอย่าง เพราะการใช้ความ

เข้มข้นสูงอาจทำลายเน้ือเย่ือ ทำให้เน้ือเย่ือไม่เจริญพัฒนาหรือเกิดยอดได้ 

การทดลองที่ 1.2 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากข้อ 
 ในการชักนำให้เกิดกลุ่มยอดจากตาข้างที่ข ้อสามารถชักนำให้เกิดยอดได้โดยลักษณะยอดที่

เกิดมีสีเขียว ยอดเรียวเล็ก ยอดที่เกิดสมบูรณ์ไม่ฉ่ำน้ำ แต่เมื่อใช้ TDZ ร่วมกับ BA พบว่าเมื่อความ

เข้มข้นของ BA เพิ่มข้ึน ตั้งแต่ช่วงความเข้มข้นของ BA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความเข้มข้น 3.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ยอดเกิดอาการฉ่ำน้ำ (hyperhydricity) และมีสีเขียวอ่อนจนถึงมีสีขาวซีด 

อวบ อ้วน มี ลักษณะไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถนำไป เพาะ เล้ียงในการทดลองถัด ไป ได้  การใช้  

สารควบคุมการเจริญเติบโตน้ันหากใช้ความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอที่จะกระตุ้นให้พืชมี  

การ เจริญ พัฒนา แต่ เมื่ อใช้ความเข้ม ข้นของสาร สูง เกินไป  จะมี ผลลดการ เจริญ เติบ โต 

ทำให้ยอดมีการเจริญพัฒนาลดลง มีงานวิจัยรายงานว่าสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดยอดจากข้อ

ของไผ่ดำได้ดี เมื่อใช้ TDZ (0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับ IBA (0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) บนอาหารก่ึง

แข็ง มีความยาวยอดเฉล่ีย 2.22 เซนติเมตร จำนวนยอดเฉล่ียต่อข้อ 4.5 ยอด และในอาหารเหลว 

TDZ (0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับ BA (1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) มีความยาวยอด 3.91 เซนติเมตร 
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จำนวนยอดต่อข้อ 4.7 ยอด โดยอาหารเหลวสามารถชักนำใหเ้กิดยอดได้ดีกว่าอาหารก่ึงแข็ง และการ

ทำงานของสารควบคมุการเจรญิเติบโตระหว่าง TDZ และ IBA ส่งเสริมกันในการกระตุ้นการชักนำให้

เกิดยอด (ธิดารัตน์ และคณะ, 2562) อย่างไรก็ตามจากการทดลองการชักนำให้เกิดยอดจากข้อของไผ่

ดำในการทดลองน้ี สูตรอาหารที่สามารถชักนำได้ดีที่สุดคือ MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

สำหรับกลไกการทำงานของ TDZ ร่วมกับ BA มีรายงานว่าการทำงานของ TDZ และ BA เข้า

จับกับ cytokinin receptor ซ่ึงจะมีด้านจับกับ BA (อนุพันธ์ของอะดินีน) และอีกด้านที่จับกับ 

cytokinin (ชนิดฟีนิลยูเรีย; TDZ) หาก BA จับกับ receptor ก่อน จะไม่มีการจับกับ TDZ อีกกรณี

คือ TDZ เข้าจับกับ receptor ก่อน แล้วอนุพันธ์อะดีนินตัวอ่ืนเข้าจับกับ BA และ cytokinin ได้

น้อยลง ทำให้การแสดงผลของไซโทไคนินในเซลล์พืชลดลง (วราภรณ์, 2552) ทำให้เมื่อใช้ TDZ เพียง

อย่างเดียวไม่เกิดอาการฉ่ำน้ำในพืช ในกรณีกลับกันการใช้ TDZ ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 3.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ยอดที่เกิดใหม่มีอาการฉ่ำน้ำ ยอดไม่สมบูรณ์ มีสีขาวเผือก (รูปที่ 7K-7M) 

นอกจากน้ีมีรายงานการใช้ TDZ ร่วมกับสารกลุ่มไซโทไคนินชนิดอ่ืน ซ่ึงพบว่า TDZ ส่งผล

ทางอ้อมโดยยับย้ังการทำงานของเอนไซม์ cytokinin oxidase/dehydrogenase ทำให้ฤทธิ์ของ 

ไซโทไคนินลดลง โดยการทดลองในไผ่ปักก่ิง (Dendrocalamus sp.) ซ่ึงใช้ TDZ เพียงอย่างเดียว

ที่ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถชักนำใหเ้กิดยอดไดด้ีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ TDZ ร่วมกับ

ไซโทไค นินชนิดอ่ืน (นันทิกา และ โชคพิศิษ ฐ์, 2562) ทั้งน้ีมี รายงานว่า  TDZ ส่งผลทางตรง 

โดยเข้าไปจับกับ receptor ของไซโทไคนิน และกระตุ้นการทำงานของไซโทไคนินภายในพืช 

ทำให้เกิดการแสดงออกของยีนมากข้ึน (Nisler et al., 2016; Nisle, 2018) ในตารางที่ 2 จากการ

ทดลองเห็นได้ว่า TDZ ที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร , TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 

1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ TDZ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำ

ให้เกิดยอดที่มีลักษณะเรียวเล็กได้มากที่สุด แต่ความยาวเฉล่ียของยอดน้ันพบว่าเมื่อใช้ TDZ ร่วมกับ 

BA ให้ความยาวได้มากข้ึน แต่ในขณะเดียวกันเมื่อใช้ความเข้มข้นของ BA ที่สูงเกินไป (3.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) ทำให้ยอดเจริญพัฒนาไม่ดี (อวบ ฉ่ำน้ำ) ช้ีให้เห็นว่าการใช้สารทั้ง 2 ร่วมกันที่ความเข้มข้น

เหมาะสม จะสามารถส่งเสริมกันทำให้ยอดมีการเจริญพัฒนาได้ดีย่ิงข้ึน 

 จากการทดลองเมื่อใช้สูตรอาหารสังเคราะห์ที่ดีที่สุดในการชักนำให้เกิดยอดจากข้อของไผ่ดำ

มาทดลองต่อเพื่อเปรียบเทียบ กับอาหารสูตรเดิมที่เติมน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเติมน้ำ

มะพร้าวลงในสูตรอาหารสังเคราะห์ MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซ่ึงเป็นสูตร



 55 
 
อาหารที่ดีทีสุ่ดในการชักนำให้เกิดยอดจากข้อ, ตารางที่ 3; รูป 11C) สามารถชักนำให้เกิดยอดทวีคูณ

ได้ดีกว่า เน่ืองจากในน้ำมะพร้าวมีทัง้สารไซโทไคนิน (มีอนุพันธ์ของไซโทไคนิน) และออกซิน (Yong et 

al., 2009) ดังน้ันเมื่อเติมน้ำมะพร้าวลงในสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดยอดได้อยู่แล้วน้ัน น้ำ

มะพร้าวจะส่งเสริมการทำงานของสารควบคมุการเจริญเติบโตในพืชใหม้ีประสิทธิภาพมากข้ึน มีผลทำ

ให้เกิดการเจริญพัฒนาของยอด รวมไปถึงการแบ่งเซลล์อีกด้วย เช่นเดียวกันกับการชักนำให้เกิดยอด

ทวีคูณของไผ่ Bambusa Arundinacea (Retz.) พบว่าเมื่อใช้น้ำมะพร้าวความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถชักนำให้เกิดยอดทวีคูณได้มากที่สุดถึง 90.5 ยอด (Venkatachalam et al., 2015) 

 

การทดลองที่ 2 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดแคลลัสจากส่วนของยอด 
 จากการศึกษาการชักนำให้เกิดแคลลัสจากช้ินส่วนยอดของไผ่ดำ (P. nigra (Lodd. Ex. 

Lindl.) Munro) พบว่าอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D ที่ความเข้มข้นช่วง 4.0-6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดี โดยแคลลัสที่เกิดข้ึนในช่วงความเข้มข้นน้ีมีลักษณะเป็น friable 

callus เรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ  สามารถเข่ียหรือแยกกลุ่มแคลลัสออกจากกันได้ง่าย (รูปที่ 12D-12F) 

ซ่ึงที่ความเข้มข้น 2,4-D 4.0, 5.0 และ 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ 100 

เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 3) มีเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียยาว 0.191 เซนติเมตร ลักษณะแคลลัสเกิดเป็นก้อน

หลวม ๆ (Friable callus) มีสีขาวปนเหลือง (ตารางที่ 4, รูป 12D, 12E, 12F) ซ่ึงช่วงของการใช้สาร

ควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซินเพื่อชักนำให้เกิดแคลลัสอยู่ในช่วงเดียวกันกับการชักนำแคลลัสใน

ไผ่โมโซ [Phyllostachys heterocycla var. pubescens (Mazel ex J. Houz.) Ohwi] (Yuan et 

al., 2013) ซ่ึงช่วงความเข้มข้นของ 2,4-D ที่สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดีในไผ่สกุลน้ีอยู่ที่ช่วง

ความเข้มข้นตั้งแต่ 1.0-6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ความเข้มข้นของ 2,4-D ที่เติมลงในสูตรอาหารที่

เพาะเล้ียงในไผ่ P. Nigra Munro var. Henonis ใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน (0.1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) (Ogita, 2005) แต่ในขณะเดียวกันพบว่าการใช้ 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 1.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดีที่สุด โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย 0.206 

เซนติเมตร เกิดแคลลัสสีขาว-เหลืองเกาะกลุ่มกันอย่างหลวม ๆ (ตารางที่ 4, รูป 12I) ซ่ึงในไผ่ซางหม่น 

‘นวลราชินี’ (Dendrocalamus sericeus Munro) ใช้ 2,4-D ร่วมกับ Kinetin และ IBA พบว่ามีการ

เกิดแคลลัส 100 เปอร์เซ็นต์ และมีขนาดแคลลัส 0.83 เซนติเมตร แต่แคลลัสเกาะตัวกันแน่น 

(compact callus) (ดวงฤทัย และคณะ, 2562) ในไผ่รวก (Thyrsostachys siamensis) ก็ใช้สาร

ควบคุมการเจริญเติบโต 3 ชนิดน้ีเช่นกัน (2,4-D, Kn และ IBA) เพื่อชักนำให้เกิดแคลลัส (อภิศักดิ์, 
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2549) การใช้ออกซินร่วมกันอาจทำให้แคลลัสสามารถเจริญเติบ โต ได้ดีย่ิงข้ึนและทำ ให้ เกิด 

embryogenic callus ได้ ซ่ึงในเวลาต่อมาสามารถพัฒนาให้เกิดเป็นยอดและรากต่อไปได้ 

 การเกิดแคลลัสที่พบในการทดลองน้ีมีลักษณะเป็น friable callus ซ่ึงสามารถพัฒนาต่อให้

เกิดเป็นต้นและรากได้ กลุ่มแคลลัสที่ได้เมื่อเล้ียงเป็นเวลา 7 วัน พบว่าช้ินส่วนยอดที่ตัดเปล่ียนสีจากสี

เขียวเป็นสีน้ำตาลเข้ม นอกจากน้ันยังปล่อยสารสีน้ำตาล (phenolic) บนอาหารเพาะเล้ียงจำนวนมาก 

ซ่ึงสารประกอบ phenolic ที่ปล่อยออกมาจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือน้ีส่งผลให้เกิด การยับย้ังการ

เจริญพัฒนาในไผ่ (เพ็ญนภา และคณะ, 2562) เช่นเดียวกันในไผ่ดำเมื่อพืชเกิดความเครียดจากการถูก

ตัดจึงปล่อยสาร phenolic ทำให้มีการยับย้ังการเจริญเติบโตของแคลลัส สำหรับยอดที่ได้จากการ

ทดลองการชักนำให้เกิดยอดจากข้อของไผ่ดำถูกนำมาตัดให้มีขนาด 0.5 เซนติเมตร นอกจากน้ันทำ

การผ่าแนวยาวตามช้ินยอดเพื่อสร้างบาดแผล กระตุ้นการเกิดแคลลัสของพืช (Ikeuchi et al., 2013) 

(รูป 23C) เพราะการเกิดแคลลัสเกิดได้จากการใช้สารควบคมุการเจรญิเติบโตกลุ่มออกซิน/ ไซโทไคนิน 

(รูป 23A และ 23B) แต่การช่วยให้พืชทำงานได้ดีย่ิงข้ึน (ชักนำให้เกิดแคลลัส) จะต้องเกิดการกระตุ้น

เล็กน้อย จากการสร้างบาดแผล เช่น บาดแผลจากการตัดช้ินเน้ือเย่ือ หรือ การกรีดตามแนวยาวของ

ยอด (รูปที่ 12B, 12E, 12I และ 12K) ผลของการเกิดบาดแผลน้ันจะกระตุ้นการสังเคราะหไ์ซโทไคนิน 

ซ่ึงช่วยให้เกิดการแบ่งเซลล์เพิ่มข้ึน และเกิดแคลลัส (Bidabadi and Jain, 2020) เมื่อ 2,4-D ซ่ึงเป็น

สารควบคุมการเจริญเติบโตที่ อยู่ในกลุ่มออกซินเข้าไปกระตุ้นเซลล์พืชอีกครั้ง (Yasuda and 

Yamada, 1971 ) ให้มีการแบ่งเซลล์ จึงเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของ 2,4-D  เพิ่มข้ึน ทำให้มี

เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลัสเพิ่มข้ึนเช่นกัน (ตารางที่ 4) 

 
รูปที่ 24 กลไกการเกิดแคลลัส (Ikeuchi et al., 2013) 

                                       A กลไกการเกิดแคลลัสจากการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนออกซิน 

                                       B กลไกการเกิดแคลลัสจากการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนไซโทไคนิน 

                                       C กลไกการกระตุ้นการเกิดแคลลัสผ่านการสร้างบาดแผล 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการขยายกลุ่มแคลลัส 
 เมื่อนำกลุ่มแคลลัสมาเพาะเล้ียงเพื่อขยายขนาด โดยใช้อาหารก่ึงแข็งสูตร MS พบว่าอาหารที่

เติม 2,4-D เพียงอย่างเดียว ที่ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีขนาดของกลุ่มแคลลัสเพิ่มข้ึน และ

มีการเกิดของแคลลัสใหม่ 100 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 5) เมื่อเพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 วัน พบว่าแคลลัส

เปล่ียนจากสีขาว-เหลือง (รูป 13C-13G) เป็นสีเขียวบางส่วน (รูป 13H) และมีแคลลัสบางส่วนที่ตาย

ไปหรือเปล่ียนเป็นน้ำตาล-ดำ (รูป 13A, 13B และ 13H) การเปล่ียนสีของแคลลัสเกิดจากการปล่อย

สารประกอบฟิโนลิก แคลลัสมีการเกาะตัวกันอย่างหลวม ๆ และในบางส่วนของกลุ่มแคลลัสมีการจับ

ตัวกันแน่นข้ึน อย่างไรก็ตามในไผ่ชนิดอ่ืน ๆ  เมื่อใช้ 2,4-D  ร่วมกับสารควบคมุการเจริญเติบโตชนิดอ่ืน 

ๆ สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ดีกว่าการใช้  2,4-D เพียงอย่างเดียว เช่น ในไผ่ซางหม่น (D. 

sericeus) การใช้ 2,4-D ร่วมกับ Kn สามารถเพิ่มปริมาณแคลลัสได้ (ดวงฤทัย และคณะ, 2019) และ

ในไผ่ Drepanostachyum luodianense  สามารถขยายแคลลัสได้มากข้ึนเมื่อใช้ 2,4-D 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ TDZ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และแคลลัสที่

เกิดสามารถเจริญพัฒนาไปเป็นยอดได้ (Lin et al., 2018) ในไผ่ Phyllostachys heterocycle var. 

pubescens (Mazel ex J. Houz.) Ohwi เมื่อนำแคลลัสที่เกิดจากเมล็ดมาขยายต่อบนอาหาร

สังเคราะห์สูตร MS ร่วมกับ 2,4-D 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ zeatin 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรากฏว่า

แคลลัสที่เกิดข้ึนมีการเจริญพัฒนาไปเป็น embryogenic callus สามารถชักนำให้เกิดยอดและราก

ต่อไปได้ (Yuan et al., 2013)  

การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในการชักนำให้เกิดแคลลัสนิยมใช้ 2,4-D ซ่ึงในไผ่สกุล 

Dendrocalamus สามารถชักนำให้เกิดยอดจากแคลลัสได้ด้วยการใช้อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่

เติม 2,4-D 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA, Kn หรือ BA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (Devi et al., 

2012; Zang et al., 2016; ดวงฤทัย และคณะ, 2562) นอกจากน้ีมีรายงานการใช้ 2,4-D ร่วมกับ

ออกซินชนิดอ่ืน เช่น IBA เพื่อขยายกลุ่มแคลลัส (Saxena and Dhawan, 1999) อย่างไรก็ตามใน

งานวิจัยน้ี พบว่าการใช้ 2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถชักนำให้เกิดการขยายแคลลัสได้ดีที่สุด 

(ตารางที่ 5; รูป 13H) 

นอกจากน้ีมีรายงานการชักนำให้เกิดแคลลัสในไผ่ Phyllostachys nigra กล่าวว่าสามารถ

ชักนำให้เกิดแคลลัสและขยายแคลลัสด้วยการเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร 1/2MS ร่วมกับ 2,4-D โดย

แคลลัสเจริญได้สูงถึงระยะที ่3 โดยในระยะที่ 1 (callus induction1) แคลลัสไม่มีการตอบสนอง เมื่อ
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ความเข้มข้นเพิ่มข้ึน (2,4-D 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) แคลลัสเริ่มเกิดข้ึน ระยะที่ 2 (callus induction2) 

แคลลัสเริ่มเปล่ียนสีเป็นสีน้ำตาล สำหรับระยะสุดทา้ย (callus proliferation) แคลลัสเริ่มตาย และมี

แคลลัสที่เกิดข้ึนใหม่ นอกจากน้ีในระยะน้ีมีการเกิดราก (root primordia) (Otiga, 2005) สำหรับ

แคลลัสที่เกิดการเปล่ียนรูปไปเมื่อเกิดความเครยีดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือนำมาเพาะเล้ียง เน่ืองจาก

เซลล์พืช สามารถเปล่ียนไป (เข้าสู่กระบวนการ embryogenesis) (Ikeuchi et al., 2016) (รูป 14B) 

 
การทดลองที่ 4 การศึกษาอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัส 
 สูตรอาหารที่สามารถชักนำใหเ้ปอร์เซ็นต์การเกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสของไผ่ดำสูงที่สุด ได้แก่ 

อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงชักนำให้เกิดยอด เท่ากับ 14.60 ± 5.671 ยอด (ตารางที่ 6, รูป 15I) 

การชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัส โดยใช้ NAA และ BA ร่วมกันสามารถชักนำให้เกิดยอดได้ดีกว่า 

เมื่อเทียบกับการชักนำให้เกิด TDZ เน่ืองจาก TDZ ออกฤทธิ์รุนแรงแม้เพียงใช้ที่ความเข้มข้นน้อย จึง

ทำให้กลุ่มแคลลัสตาย จากแคลลัสสีขาวเหลืองกลายเป็นสีน้ำตาล-ดำ จากผลการทดลองมีข้อสังเกตวา่

ควรใช้ความเข้มข้นของ NAA และ BA ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากแคลลัสที่เกิดข้ึนในการ

ทดลองบอบบางและเกิดความเครียดได้ง่าย (สังเกตจากสารประกอบฟีโนลิกที่ถูกปล่อยออกมาจาก

ก้อนแคลลัส) การเติม 2,4-D ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกระตุ้นกระเกิด

แคลลัสจากกลุ่มแคลลัสได้ (ตารางที่ 6) และพบว่าสารควบคุมการเจริญเติบโต ได้แก่ NAA (0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร) และ BA (1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ช่วยส่งเสริมการทำงานของพืชโดยกระตุ้นการแบ่ง

เซลล์ ทำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคสลัสได้ (รูป 15F, 15I และ 15J) การศึกษาการชักนำให้เกิดยอดจาก

กลุ่มแคสลัสในไผ่ Dendroca lamus hamiltonii พบว่าการเกิดยอดจากกลุ่มแคสลัสจะมี

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตลดลง เมื่อความเข้มข้นของ NAA > Kn > BA (โดยความเข้มข้นที่

เหมาะสมสำหรับการชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสในไผ่ชนิดน้ี คือ BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร, Kn 

0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร) (Zang et al., 2016) จากผลการทดลองน้ี

พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตออกซินต่อไซโทไคนินอัตราส่วน 1 :1 พบว่า

สามารถชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสได้ดทีีสุ่ด โดยใช้ BA (1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่มีความเข้มข้น

มากกว่า NAA และ 2,4-D โดย NAA และ 2,4-D มีความเข้มข้นเท่ากัน (0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) (ตาราง

ที่ 6; รูป 15J) 
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จากการนำ embryogenic callus ที่ได้จากการขยายแคลลัส (การทดลองที่ 4; รูป 17A) มา

วางลงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 

2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นสูตรอาหารที่ดีที่สุดในการชักนำให้เกิดยอด พบว่าเกิดยอดยืดยาว 

สีเขียวอมเหลือง และมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ภายใน 7 วัน (รูป 17B และ 17C) เช่นเดียวกัน

กับงานวิจัยในไผ่โมโซ (Yuan et al., 2013 ) สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ด้วยการเพาะเล้ียงบน

อาหารสูตร MS ร่วมกับ 2,4-D และ zeatin พบว่า embryogenic callus เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว

ในระยะเวลา 3-5 วัน และสามารถชักนำให้เกิดยอดและรากได้ สำหรับ embryogenic callus ของ

ไผ่ดำ เมื่อครบ 7 วัน ยอดและแคลลัสบางส่วนเริ่มเปล่ียนสีเป็นสีที่คล้ำข้ึน (รูป 17 D) ทั้งน้ีอาจเป็น

เพราะไผ่ดำปล่อยสารประกอบฟีโนลิกมาก ทำให้ลดการเจริญเติบโตของยอดและแคลลัส ทำให้มีสี

คล้ำข้ึน และตายไป  

การเกิด embryogenic callus ในการทดลองเกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์ ยีน 

สภาพแวดล้อมจำเพาะของพืชน้ัน ๆ รวมไปถึงอายุของช้ินตัวอย่าง ชนิดและความเข้มข้นของสาร

ควบคุมการเจรญิเติบโตที่แตกต่างกันไป (Godbole et al., 2002) สำหรับการเกิดยอดในกลุ่มแคลลัส

นิยมใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มออกซิน (NAA และ IBA) และกลุ่มไซโทไค

นิน (TDZ, zeatin, BA และ Kn) พบว่าที่ความเข้มข้นของไซโทไคนินสูงกว่าออกซินจะสามารถชักนำ

ให้เกิดยอดจากกลุ่มแคลลัสได้ (Lin et al., 2012) อย่างไรก็ตามในสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิด

ยอดจาแคลลัสของไผ่ดำ ใช้ความเข้มข้นของไซโทไคนินต่อออกซิน ในสัดส่วนที่ เท่ ากัน หาก

เปรียบเทียบการทำงานระหว่าง BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำงาน

ส่งเสริมกันโดยช่วยชักนำให้เกิดยอดได้ดี และการใช้ 2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรช่วยให้เซลล์มีการ

แบ่งตัวอย่างรวดเร็วจึงเกิดแคลลัสใหม่และเจริญพัฒนาเป็นยอดต่อไปได้ 

 นอกจากน้ีในการเพาะเล้ียงเพื่อชักนำให้เกิดยอด การทำให้เกิดบาดแผลจะกระตุ้นการ

แสดงออกของยีน (WIND1-4 expression) เพื่อส่งเสริมให้มีการตรวจว่าบรเิวณใดเกิดบาดแผลและส่ง

สัญญาณต่อเพื่อให้ auxin/ cytokinin ทำงาน โดยเมื่อไซโทไคนินเกิดการกระตุ้นแล้ว เซลล์จะเข้าสู่

การเปล่ียนแปลงเกิดเป็นยอด โดย CUC2 แสดงออก ทำให้ STM และ PIN1 เป็นตัวควบคุมการก่อตัว

ของเน้ือเย่ือเจริญ (meristems) (Ikeuchi et al., 2016) (รูป 24C) อย่างไรก็ตามการสร้างบาดแผล

ในไผ่ดำทำให้ก้อนแคลลัสปล่อยสารประกอบฟิโนลิกที่ยับย้ังการทำงานของเซลล์พืช สังเกตจากการ

เปล่ียนสีของอาหารเพาะเล้ียง โดยบนอาหารจะมีสีน้ำตาลอ่อน-น้ำตาลแก่ 
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การทดลองที่ 5 การศึกษาอาหารสังเคราะหท์ี่มีผลต่อการชักนำให้เกิดรากจากกลุ่มยอดเพาะเลี้ยง 

การชักนำให้เกิดรากของไผ่ดำจากกลุ่มยอดทีไ่ดจ้ากการทดลองที ่1 ซ่ึงใช้กลุ่มยอดที่มีอายุ 21 

วัน พบว่าสูตรอาหารทีเ่หมาะสมทีสุ่ดสำหรบัการชักนำให้รากได้แก่ อาหารแข็งสูตร ½MS ที่เติม NAA 

3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ โดยรากที่ได้ยาวกว่าสูตรอาหารทีเ่ติม IAA และ

มีปริมาณรากมากกว่า (ตารางที่ 7; รูป 18D และ 19B) โดยทั่วไปในการชักนำให้เกิดรากนิยมใช้สาร

กลุ่มออกซิน ได้แก่ IBA, NAA และ IAA ทั้งน้ีมีรายงานว่ายีนหลาย ๆ  ยีนที่ควบคุมการเจริญเตบิโตของ

พืชและทำหน้าที่ เฉพาะถูกควบคุมด้วย auxin response factors (AFREs) (Chapman and 

Estelle, 2009) การแสดงออกเกิดจากยีน NPH4/ARF7 แล้วส่งสัญญาณต่อกระตุ้นการทำงานของยนี 

LBD16 และ LBD29 ทำให้เกิดการสร้างราก (lateral root formation) (Perianez-Rodriguez et 

al., 2014) (รูปที่ 26) ในไผ่สกุล Phyllostachys มีงานวิจัยรายงานว่าสามารถชักนำให้เกิดรากโดยใช้

อาหารสูตร MS ที่เติม IBA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอาหารสูตร MS (Sood et al., 2014) และการ

เติม NAA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในอาหารสูตร MS สามารถชักนำใหเ้กิดรากได้เช่นเดียวกันในไผ่สกุล 

Phyllostachys (Yuan et al., 2013) แต่อย่างไรก็ตามอาหารสูตร ½MS ก็สามารถชักนำให้เกิดราก

ได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยในปี 2008 อีกทั้งการเล้ียงในอาหารเหลวสามารถชักนำใหเ้กิดรากไดด้ีกวา่ 

อาหารเหลวสูตร ½MS สามารถชักนำให้เกิดราก (29.7%) ได้ดีกว่าอาหารเหลวสูตร MS (21.2%) 

(Ogita et al., 2008) เน่ืองจากการเพาะเล้ียงบนอาหารเหลวต้องเล้ียงบนเครื่องเขย่าควบคู่ด้วย ซ่ึง

การเพาะเล้ียงด้วยวิธีน้ีจะทำใหย้อดของพืชที่ทำการทดลองไดร้ับการสัมผัสกับอาหารเพาะเล้ียงทั่วช้ิน 

นอกจากน้ีการเขย่าเป็นการช่วยเพิ่มออกซิเจนในอาหาร ทำให้มีการแบ่งเซลล์และเจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็วมากกว่าการเพาะเล้ียงบนอาหารแข็ง (นิตยา และ สุภาพร , 2559) 
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รูปที่ 25 กลไกการทำงานของไซโทไคนินและออกซินในการชักนำให้เกิดรากและแคลลัส  

(Perianez-Rodriguez et al., 2014) 
 

มีรายงานการชักนำให้เกิดรากในไผ่ D. giganteus โดยการใช้ IBA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ร่วมกับ coumarin 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ramanayake & Yakandawala, 1997) และใน B. 

vulgaris สามารถชักนำให้เกิดรากได้เมื่อเพาะเล้ียงในอาหารที่เติม IBA ข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Ramanyake et al., 2006) อย่างไรก็ตามในไผ่ดำ (P. nigra) ไม่สามารถชักนำให้เกิดรากเมื่อใช้ IBA 

ที่ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจาก IBA เป็นออกซินธรรมชาติมีอัตราการสลายไปสูงกว่า 

NAA ทำให้ประสิทธิภาพการชักนำใหเ้กิดรากลดลง (วรภรณ์, 2552) จากการทดลองการชักนำให้เกิด

รากของไผ่ดำ  พบว่า NAA ความเข้มข้น 3.0  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในอาหารแข็งสูตร  ½M S 

สามารถชักนำให้เกิดรากได้ 20 เปอร์เซ็นต์ 

หากเปรียบ เทียบการทำงานของออกซินทั้ ง  3  ชนิด  มี รายงานวิจัยที่ ช้ีให้ เห็นว่ า

การชักนำให้เกิดรากโดยการเติม NAA ลงในอาหารเพาะเล้ียงมีประสิทธิภาพดีกว่า IBA (Islam and 

Rahman, 2005)  ส่วน IAA เป็นสารที่พืชสร้างข้ึนเอง ซ่ึงแตกต่างจากสารสังเคราะห์ทัง้สองข้างตน้มกั

ใช้ร่วมกับ IBA ที่ความเข้มข้นต่ำ เพื่อส่งเสริมการทำงานร่วมกัน เช่นในงานวิจัยเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ 

Dendrocalamus  farinosus พบว่าสามารถชักนำให้เกิดรากได้ เมื่อเพาะเล้ียงในอาหารที่เติม IBA 

0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IAA 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร (Hu et al., 2011) อย่างไรก็ตามในงานวิจัย
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น้ีพบว่าประสิทธิภาพของออกซินที่สามารถชักนำให้เกิดรากไดด้ีทีสุ่ดของไผ่ดำ คือ NAA และ IAA โดย

มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ส่วน IBA ที่ความ

เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่สามารถชักนำให้เกิดรากได้ ในการทดลองพบว่ากลุ่มยอดที่เพาะเล้ียง

บนอาหารสูตรต่าง ๆ มีการสร้างสารประกอบฟีโนลิก สารน้ีจะถูกสร้างข้ึนเมื่อพืชเกิดความเครียด 

สารฟีโนลิกจะไปยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช (Park and Jhon, 2010) ทำให้การเกิดรากในไผ่ดำ

เกิดได้ยาก เน่ืองจากเมื่อตัดกลุ่มยอดที่ได้จากข้อมาลงอาหารเพาะเล้ียงพืชเกิดบาดแผลขนาดใหญ่ 

รวมไปถึงการกรีดบริเวณยอดเพื่อสร้างบาดแผล (รูปที่ 19) กระตุ้นการเจริญพัฒนาในพืช ทำให้กลุ่ม

ยอดไผ่ดำสร้างสารประกอบฟีโนลิก จำนวนมาก โดยสังเกตจากอาหารพบว่ามีสารสีน้ำตาล-น้ำตาลแก่

จำนวนมาก (รูปที่ 18) 

ปัญหาในการชักนำให้เกิดรากในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไผ่ อาจเกิดจากความเหมาะสมของ

สูตรอาหาร ชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต นอกจากน้ียังอาจเกิดจากการที่ไผ่

น้ันมีสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในกลุ่ม phenolic compounds และ flavonoids สูง (เพ็ญนภา 

และคณะ, 2562) เมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดจะมีการหล่ังสารเคมีออกมา (phenolics, terpenoids 

และ allkaoids) (Keski-Saari et al., 2008) สารกลุ่มน้ีจะเข้าไปยับย้ังการทำงานต่างๆในพืชเพื่อ

ป้องกันตัวพืช ทำ ให้การ ชักนำของรากเกิด ได้ยาก ในไผ่สกุลอ่ืน ๆ เช่น Bambusa และ 

Dedrocalamus มีแนวโน้มการเกิดรากต่ำเช่นเดียวกัน (Ramanayake et al., 2008) 

 นอกจากน้ีพบว่าเมื่อนำต้นไผ่ดำมาเพาะปลูกในดินธรรมชาต ิในช่วงหน่ึงปีแรก ต้นไผ่สามารถ

เจริญเติบโตได้ดี หน่อใหม่เกิดข้ึนตลอดและพบว่าต้นไผ่ดำที่เพาะเล้ียงจากอาหารก่ึงแข็งสังเคราะห์

สูตร ½MS ร่วมกับ NAA และ IAA ที่ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดช่อดอก (รูปที่ 23) การ

เกิดช่อดอกบนต้นไผ่ดำอาจเกิดได้จากสะสมสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใช้ระหว่างการทดลอง 

เน่ืองจากในช่วงการชักนำให้เกิดยอดของไผ่ดำด้วยช้ินส่วนข้อใช้อาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 

Thidiazuron (TDZ) ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ TDZ อาจ

ทำหน้าที่บางอย่างในการแสดงออกของพืช เช่น การออกดอกที่ผิดปกติ เป็นต้น ซ่ึงในงานวิจัยของ 

Guo และคณะในปี 2011 ได้ให้ความเห็นเก่ียวกับหน้าที่ของ TDZ ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

ไว้ว่า TDZ แสดงออกเหมือนสารออกซินและไซโตไคนินในพืช โดยการใช้ TDZ ในพืชน้ันอาจทำให้

เซลล์บางส่วนได้รับการกระตุ้นและเปล่ียนแปลงไปทางสรีรวิทยา/ชีวเคมี อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบ

รูปแบบการทำงานของ TDZ อย่างแน่ชัด  อย่างไรก็ตามอาจเกิดจากการออกดอกที่ผิดปกติ  

เช่นเดียวกับ Phyllostachys edulis (Ge et al., 2017) 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองการชักนำให้เกิดยอดทวีคูณผ่านการเกิดแคลลัสของไผ่ดำ [Phyllostachys 

nigra (Lodd. Ex. Lindl) Munro] พบว่าเมื่อใช้ช้ินส่วนข้อจากก่ิงแขนงของต้นไผ่ดำมาชักนำให้เกิด

ยอด ในอาหารสังเคราะห์เป็นเวลา 14 วัน สามารถชักนำให้เกิดยอดได้ดีที่สุดบนอาหารสูตร MS ที่

เติม TDZ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ โดยให้จำนวนยอดสูงสุด 6.5 ยอด มี

ความยาวยอด 1.5 เซนติเมตร นำยอดที่เกิดมาชักนำให้เกิดแคลลัส พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 2,4-D 

สูงข้ึน ตั้งแต่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป สามารถชักนำใหเ้กิดแคลลัสได ้สำหรับสูตรอาหารที่ดีที่สุดใน

การชักนำให้เกิดแคลลัส ได้แก่ อาหารสังเคราะหสู์ตร MS ที่เติม 2,4-D 5.0  มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 

BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แคลลัสที่เกิดข้ึนมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.206 เซนติเมตร โดยมีการเกิดแคลลัส 

100 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการขยายแคลลัสสูตรอาหารที่เหมาะสม คือ อาหารสังเคราะหสู์ตร MS ที่เติม 

2,4-D 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียว เกิด friable callus และเริ่มมีสีเขียวในกลุ่มก้อนแคลลัส 

เมื่อนำแคลลัสที่ขยายได้ ไปชักนำให้เกิดยอด พบว่าสูตรอาหารที่สามารถชักนำให้เกิดยอดจากกลุ่ม

แคลลัสได้ดีที่สุด ให้เปอร์เซ็นต์การเกิดยอดมากที่สุด 60 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ อาหารสูตร MS ที่เติม  

2,4-D 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชัก

นำให้เกิดยอดมากถึง 14.6 ยอด สำหรับการชักนำให้เกิดรากจากกลุ่มยอดบนอาหารสูตร 1/2MS ที่

เติมน้ำมะพร้าว 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตที่สามารถชักนำให้เกิดรากของไผ่ดำ

ได้ดีที่สุด คือ NAA 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ภาคผนวก 
 

     สารอาหารเข้มข้นของสูตรอาหาร Murashige and Skooge (1962) แบ่งออกเป็น 7 กลุ่ม 

สารอาหารเข้มข้นที่ 1 (stock solution1) ความเข้มข้น 10 เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. NH4NO3                                  16.5                กรัม 
2. KNO3                                      19.0                 กรัม 
3. CaCl2•2H2O 4.4                  กรัม 
4.  KH2PO4 1.7                   กรัม 

    ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 100 มิลลิลิตร    

สารอาหารเข้มข้นที่ 2 (stock solution 2) ความเข้มข้น 100 เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. MgSO4•7H2O 37.0                  กรัม 

   ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 10 มิลลิลิตร    

สารอาหารเข้มข้นที่ 3 (stock solution 3) ความเข้มข้น 1,000  เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. H3BO4                                      6.20 กรัม 
2. KI                                            0.83 กรัม     
3. NaMoO4•2H2O 0.25 กรัม     
4. CoCl2•6H2O 0.025                กรัม 

   ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 1 มิลลิลิตร 

สารอาหารเข้มข้นที่ 4 (stock solution 4) ความเข้มข้น 1,000 เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. CuSo4•5H2O 0.025 กรัม 
2. ZnSO4•7H2O 8.6 กรัม 
3. MnSO4•4H2O  16.9 กรัม 

    ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 1 มิลลิลิตร 
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สารอาหารเข้มข้นที่ 5 (stock solution 5) ความเข้มข้น 200 เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. Na2EDTA 7.45 กรัม 
2. FeSO4•7H2O 5.56 กรัม  

   ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 5 มิลลิลิตร 

 

สารอาหารเข้มข้นที่ 6 (stock solution 6) ความเข้มข้น 1,000 เท่า ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

1. Glycine 2.0 กรัม 
2. Thiamine•HCl  0.5 กรัม 
3. Pyridoxine•HCl 0.1 กรัม 
4. Nicotinic acid 0.5 กรัม 
   ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 1 มิลลิลิตร     

สารอาหารเข้มข้นที่ 7 (stock solution 7) ความเข้มข้น 500 เท่า ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

Myo-inositol 5 กรัม 
    ปริมาตรที่นำไปใช้ในการเตรียมอาหาร 1 ลิตร = 2 มิลลิลิตร 
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