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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบการผลิตหัวพันธุ ์ไพล  (Zingiber cassumunar Roxb.) 

คุณภาพสูง โดยนำเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืชมาประยุกต์ใช้ ในการทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของไซโตไคนินร่วมกับ

การเติมนาโนชีท พบว่า การใช้สูตรอาหารพื้นฐาน Murashige and Skoog (MS) ที่เติม benzylaminopurine (BAP) 

เพียงอย่างเดียว ที่ความเข้มข้น 1 หรือ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ชักนำการเกิดยอดใหม่ได้มากที่สุด (2.78 ยอด) และมีการ

เจริญเติบโตที ่ด ีที ่ส ุดอีกด้วย  ส่วนการทดลองที่ 2 การศึกษาผลของการปรับธาตุอาหารในกลุ ่ม  nitrogen, 

mesosnutrients และ micronutrients ร่วมกับการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BAP พบว่า การปรับธาตุอาหาร

ร่วมกับการเติม BAP ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของไพล สำหรับการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการเติมสารกระตุ้น 

ได้แก่ phenylalanine (Phe), jasmonic acid (JA) และ salicylic acid (SA) ต่อการเจริญเติบโตของไพลภายใต้สภาพ

ปลอดเชื ้อและการสร้างสารทุติยภูมิ พบว่า สูตรอาหารที่ไม่เติมสารกระตุ้นส่งผลให้ต้นไพลที่เพาะเลี้ยงมีการ

เจริญเติบโตทางด้านลำต้นดีท่ีสุด แต่เม่ือทำการคัดเลือกสูตรอาหารมา 5 สูตร แล้วนำไปวิเคราะห์สารสำคัญ พบว่า 

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากที่สุด  (1.87 และ 1.86 mg GAE/ g DW) และยังพบว่าสูตรอาหารที่เติมสาร

กระตุ้น มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่าสูตรที่ไม่เติมสารกระตุ้น  และการทดลองที่ 4 ศึกษาผลของการปรับความ

เข้มข้นของน้ำตาลซูโครสต่อการเกิดเหงา้และอัตราการรอดหลังย้ายปลูก พบว่า สูตรอาหารที่ปรับความเข้มข้นของ

น้ำตาลร้อยละ 9 มีการเกิดเหง้าหัวและอัตราการรอดหลังย้ายปลูกดีที่สุด 
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ABSTRACT 

This study aimed to develop the production of high quality Zingiber cassumunar (Roxb.) rhizhome 

using plant tissue culture technique. The first experiment was to examine the effect of cytokinin and nanosheets. 

It was found that the Murashige and Skoog (MS) medium, with the addition of benzylaminopurine (BAP) at 

concentrations of 1 or 2 mg/L, could stimulate the highest number of new shoots (2.78 shoots). The highest 

growth was also observed. The second experiment assessed the impact of nutrient modification (nitrogen, 

mesosnutrients, and micronutrients groups) with the addition of BAP growth regulator. The result revealed that 

the growth of Z. cassumunar was not affected. In the third experiment, the effect of elicitors including 

phenylalanine (Phe), jasmonic acid (JA), and salicylic acid (SA) on growth and the production of secondary 

metabolites, was examined. As a result, the growth of Z. cassumunar was significantly highest in the MS medium 

alone. Five medium formulas were then selected, and plant growth on those mediums was analyzed for 

biochemical substance production. The highest total phenolic compounds were found in the medium containing 

20 mg/L of Phe plus 75 mg/L of JA and the one containing 30 mg/L of Phe plus 50 mg/L of JA (1.87 and 1.86 

mg GAE/g DW, respectively). Furthermore, antioxidant activity was higher in plant growth in the medium with 

the addition of elicitors than in the one without elicitors. The last experiment studied the influence of sugar 

concentrations on rhizome growth and survival rate after transplantation. The medium added with a 9% sugar 

concentration enhanced the growth of rhizomes and increased survival rates of post-transplantation. 
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ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุกัลยา ภู่ทอง อาจารย์ที่ปรึกษาที่ให้ความรู้

และคำแนะนำแนวทางการดำเนินงานวิจัยและจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์  ตลอดจนแนะนำทักษะ

ความรูใ้นการปฏิบัตงิาน 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ภาวินี จันทร์วิจิตร ที่ให้ความกรุณาช่วย

ตรวจสอบความถูกต้องและช้ีแนะแนวทางการแก้ไขของการทำเล่มวิทยานพินธ์ให้สมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรดา ชุมภูคำ อาจารย์จากคณะวิทยาศาสตร์

การแพทย์ ที่ให้ความรูแ้ละให้คำปรึกษาเกี่ยวกับการทำวิจัยในครัง้นี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ ชิดบุร ีจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลล้านนาลำปาง ที่ให้เกียรติเป็นประธานสอบวิทยานิพนธ์ และให้คำปรึกษา พร้อมกับให้

คำแนะนำในการวิเคราะห์ผลการทดลองทำให้งานวิจัยครัง้นีส้ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณอาจารย์คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัย

พะเยา ทุก ๆ ท่าน ที่ให้ความรู้ และแนะแนวทางการทำงานวิจัยเป็นอย่างดี 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจำห้องปฏิบัติการคณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยพะเยา ที่อนุเคราะห์และให้ความช่วยเหลอืในการใช้เคร่ืองมือในห้องปฏิบัติการ และ

พี่ ๆ เจ้าหน้าที่สำนักงานคณะเกษตรศาสตร์ฯ ทุก ๆ ท่าน ที่อำนวยความสะดวกในการติดต่อ

ประสานงาน และดำเนนิงานทางด้านเอกสารต่าง ๆ ตลอดจนให้กำลังใจ รวมไปถึงขอขอบคุณรุ่น

น้องสาขาเกษตรศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่คอย

ช่วยเหลอืในงานวิจัยดา้นต่าง ๆ จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี

ขอขอบคุณบิดา และมารดา ที่ให้กำลังใจ คอยสนับสนุน เข้าใจ และให้โอกาส ในการ

เรียนครั้งนี้ และทางผู้วิจัยขอขอบคุณคณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

พะเยา สถาบันในการศึกษา ที่สนับสนุนสถานที่และทรัพยากรในการทำวิจัยในครัง้นี้ 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู ้ที่สนใจ  

เพ่ือนำองค์ความรูใ้นดา้นการผลติไพลไปพัฒนาและยกระดับคุณภาพการปลูกไพลของเกษตรกร

ไทยต่อไป 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

ที่มาและความสำคัญ  

 ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) เป็นพืชสมุนไพรที ่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในทุก

ภูมิภาคของประเทศไทย โดยมีข้อมูลการใช้ในการรักษาทางการแพทย์ทางเลือกมาเป็นระยะ

เวลานาน ซึ่งใช้รักษาอาการอักเสบของกลา้มเนือ้ กระดูก และข้อ (Koontongkaew et al., 2014) 

ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากไพลในบัญชียาหลักแห่งชาติ ยาจากสมุนไพร รวมถึงการผลิตและ  

จัดจำหน่ายในท้องตลาดจะพบในรูปแบบน้ำมันไพล ซึ่งในอดีตใช้กรรมวิธีการผลิตอย่างง่าย

เพ่ือให้ไดน้้ำมันและน้ำมันหอมระเหยจากไพล ซึ่งเป็นสารที่ออกฤทธิ์ลดการอักเสบ และยังพบ

รูปแบบขี้ผึ้งไพล ครีมไพล หรือเจลไพล นอกจากน้ำมันหอมระเหยเป็นสารออกฤทธิ์ลดการ

อักเสบแลว้ ยังพบสารในกลุ่มเทอร์ปีนอยด์และฟินิลบิวทานอยด์ (Phenylbetanoid) ซึ่งมรีายงาน

การศึกษาวิจัยที่สามารถลดอาการอักเสบของกลา้มเนือ้ได้ (Jeenapongsa et al., 2003)  

ปัจจุบันนโยบายภาครัฐไดม้ีแผนยุทธศาสตร์ในการพัฒนาการผลิตพืชสมุนไพร โดยใน

ยุทธศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในดา้นการเกษตร คือ ส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาสมุนไพรให้ครบวงจร 

ส่งเสริมการผลติวัตถุดิบสมุนไพรที่มีคุณภาพ และกำหนดมาตรฐานรวมถึงการควบคุมคุณภาพ

สมุนไพร โดยมีเป้าหมายเพื่อให้ได้วัตถุดิบสมุนไพรที่มีคุณภาพสูงทั้งหมด 11 ชนิด ซึ่งไพล

นับเป็นหนึ่งในพืชสมุนไพรที่ภาครัฐให้ความสนใจอย่างมาก เนื่องจากไพลเป็นสมุนไพรที่มี

ศักยภาพสูงทางเศรษฐกิจอย่างครบวงจรในอุตสาหกรรมยา เครื่องสำอาง ธุรกิจสปา การนวด

ลูกประคบ หรือการทำน้ำมัน เป็นต้น โดยมีการใช้ไพลเป็นส่วนประกอบหลัก ซึ่งแนวทางการ

สร้างผลติภัณฑ์สมุนไพรของพืชน้ีมีค่อนข้างหลากหลาย ดังน้ันวัตถุดิบไพลที่มีคุณภาพจึงเป็นที่

ต้องการของตลาดมากขึ้น ทำให้ราคาผลผลิตไพลเพิ่มสูงขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตามปัญหาการ

ผลิตไพล คือ การปลูกไพลให้มีคุณภาพดี และได้สารออกฤทธิ์ทางเภสัชสูง รวมทั้งมีความ

ปลอดภัยจากสารเคมีตกค้างในวัตถุดิบ ดังน้ันงานวิจัยเพ่ือพัฒนาคุณภาพของไพลที่นำมาใช้จึง

ต้องอาศัยงานวิจัยของทางด้านการเกษตร เพ่ือทำวิจัยในเร่ืองของการผลิตพันธุ์พืชที่มีคุณภาพ 

การจัดการพ้ืนที่ปลูก และการดูแลรักษา รวมไปถึงการเก็บเกี่ยว โดยการผลติไพลหรอืสมุนไพร

วงศ์ขิงข่าในประเทศไทยมักพบปัญหาเรื่องรากเน่าโคนเน่า ซึ่งสร้างความเสียหายให้กับการ

ปลูกไพลหรอืพืชสมุนไพรเป็นอย่างมาก การผลติไพลเพ่ือให้ไดคุ้ณภาพและมีสารสำคัญสูงต้อง

ให้ต้นไพลมกีารสะสมอาหารที่ส่วนเหง้าหรือลำต้นใต้ดิน โดยมีการพักตัวในดินไม่ต่ำกว่าสองปี 
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แต่อย่างไรก็ตามการเก็บเหง้าหัวพันธุ์ที่อยู่ในดินเป็นเวลานานอาจเสี่ยงต่อการได้หัวพันธุ์ที่มี

การปนเปือ้นของเชือ้ก่อโรค ในปัจจุบันจังหวัดพะเยาเป็นพืน้ที่ที่มีศักยภาพในการผลิตสมุนไพร

เป็นอันดับต้นของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร , 2563) เนื ่องจากจังหวัดพะเยา 

มีความเหมาะสมทั้งเรื่องภูมิประเทศ และสภาพสังคมที่ผู ้คนส่วนใหญ่ยังให้ความสำคัญกับ  

ภูมิปัญญาและความเชื่อเรื่องของสมุนไพร ดังจะเห็นได้จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนการผลิตพืช

สมุนไพร ซึ่งนับเป็นกิจกรรมที่สอดคลอ้งกับแนวนโยบายของจังหวัด เพ่ือส่งเสริมให้พะเยาเป็น

เมืองแห่งสมุนไพร โดยการสร้างองค์ความรู้ในการผลิตสมุนไพร ที่เริ่มต้นตั้งแต่การผลิตต้น

พันธุ์ท ี ่ม ีค ุณภาพ ซึ ่งจะช่วยให้เกษตรกรสามารถมีช ่องทางในการสร้างรายได ้เสร ิม  

ดังนั้นการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเหง้าหรือต้นพันธุ์ไพลที่ปลอดโรค และมี

คุณภาพสม่ำเสมอ จึงเป็นอีกแนวทางที่สำคัญ และจำเป็นต่อการยกระดับมาตรฐานการผลิต

สมุนไพรของประเทศไทย โดยใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ซึ่งเป็นวิธีการขยายพันธุ์ที่มี

ประสทิธิภาพสำหรับผลิตต้นพืชให้ไดป้ริมาณมาก มีคุณภาพสม่ำเสมอในระยะเวลาอันรวดเร็ว 

และเพื่อส่งเสริมการผลิตไพลให้ได้ตามมาตรฐาน Good Agricultural Practice (GAP) สำหรับใช้

เป็นวัตถุดิบในภาคอุตสาหกรรมพืชสมุนไพรต่อไป  

 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือผลิตต้นกล้าที่มีคุณภาพและมีปริมาณมากสำหรับใช้ในการผลติสารสำคัญทาง

เภสัช (สารทุติยภูมิ) 

2. เพ่ือผลติต้นไพลที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืชที่มีสารทุติยภูมิเพ่ิมสูงขึน้ 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตหัวพันธุ์ไพลที่ปลอดโรค มีคุณภาพที่สม่ำเสมอ และมี

ปรมิาณเพียงพอต่อการผลติหัวพันธุ์เชิงการค้า 

2. พัฒนาศักยภาพการผลติไพลเพ่ือให้ไดม้าตรฐานการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี 

 



 

 

 
 

 

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไพล 

ไพลม ีช ื ่ อว ิทยาศาสตร ์ ว ่ า  Zingiber cassumunar Roxb. เป ็นพ ืชสม ุนไพรวงศ์  

Zingiberaceae ไพลเป็นไม้ล้มลุก สูงประมาณ 1-1.5 เมตร (ม.) (ภาพ 1ก) มีเหง้าอยู่ใต้ดิน  

มีส่วนลำต้นหรือเหง้าอยู่ใต้ดินเนื้อในมีสีเหลือง และมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว (ภาพ 1ข) ใบเป็น  

ใบเดี่ยว เรียงสลับระนาบเดียว ลักษณะเป็นใบรูปหอกแกมรูปขอบขนาน ปลายใบเรียวแหลม 

ขอบใบเรียบ โคนใบมน โคนก้านใบแผ่ออกมีหูใบ ส่วนดอกออกเป็นช่อ แทงช่อดอกออกจาก

เหง้าใต้ดิน มีใบประดับสมี่วงซ้อนกันแน่น รูปโค้งห่อรองรับเป็นกาบใบปิดแน่น และจะขยายเปิด

อ้าออกภายหลัง ออกดอกระหว่างกลีบใบประดับ (ภาพ 1ค) ผลเป็นผลแห้งแตก ทรงกลม 

ภายในมีเมล็ดกลมแข็ง เปลือกเมล็ดมีสีน้ำตาลแกมเหลือง ไพลฤทธิ์ทางเภสัชมากมายไม่ว่า  

จะเป ็นฤทธ ิ ์ ในการร ักษาอาการอ ักเสบ แก ้เ คล ็ดข ัดยอก สมานแผล เป ็นยาข ับลม  

ขับประจำเดือน แก้บิด และมีฤทธิ์ระบายอ่อน ๆ นอกจากนี้ในปัจจุบันไพลถูกนำไปผลิต

เครื่องสำอางชนิดต่าง ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ถนอมผิว ชะลอริ้วรอย และรักษาสิว รวมไปถึง

ผลิตภัณฑ์ที่ทำให้ผิวขาวใสกระจ่าง เนื่องจากสารสกัดไพลมีส่วนประกอบของเคอร์คูมินอยด์  

มีคุณสมบัตใินการป้องกันเซลล์ผวิจากอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของเซลล์

ผ ิ ว  ( Li et al., 20 1 9 ; Rajkumari and Sanatombi, 20 1 7 , 20 20 ; Zulkhairi et al., 20 1 7 ; 

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข , 2546) โดยทั่วไปส่วนที่นิยมนำมาใช้

ประโยชน์ คือ ส่วนของลำต้นใต้ดนิ หรือที่โดยทั่วไปเรียกว่า เหง้า ซึ่งเป็นส่วนที่มีสารออกฤทธิ์

สำคัญสูง ในประเทศไทยได้มีพื้นที่ผลิตไพลอยู่กระจายเกือบทุกภูมิภาค ไม่ว่าจะเป็นจังหวัด

ราชบุร ีมุกดาหาร พษิณุโลก นครสวรรค์ และจังหวัดอุทัยธานี เป็นต้น (ตาราง 1) โดยมีปริมาณ

ผลผลิตโดยรวมตัง้แต่ปี 2563-2565 ประมาณ 507-1,539 ตันต่อปี (กรมส่งเสริมการเกษตร, 

2566) ผลผลิตมีแนวโน้มลดลง โดยในปี 2563 มีปริมาณการผลิตอยู่ที่ 1,539   ตันต่อปี ส่วน

ในป ี  2565 อย ู ่ท ี ่  954 ต ันต ่อป ี  (ตาราง 2) แต ่ราคาผลผล ิตไพลท ี ่ ได ้จะส ูงข ึ ้ น  

(ตาราง 3) (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2566) ส่วนการใช้ประโยชน์จากไพลมีท ั ้งในด้าน

อุตสาหกรรมยาและอุตสาหกรรมเครื ่องสำอาง โดยผลิตภัณฑ์แปรรูปจากไพลในกลุ่ม
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อุสาหกรรมยา ซึ่งมีทั้งยาใช้ภายในและยาใช้ภายนอก เช่น ยาประสะไพลที่ใช้บรรเทาอาการ

ปวดประจำเดอืน และน้ำมันไพล ซึ่งจะใช้เหง้าไพลแห้งเป็นหลัก (Sitthisradoo et al., 2022)  

 

สารออกฤทธ์ิในไพล 

สารออกฤทธิ์ในไพลนอกจาก Curcumin ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม Curcuminoids แล้วยังมีสาร 

Cassumunarin A, B และ C ซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่ม Complex curcuminoids มีฤทธิ์ต้านการ

อักเสบที ่ด ีกว ่า Curcumin (Masuda and Jitoe, 1994) โดยการสกัดไพลมีหลายวิธ ี ได้แก่   

การสกัดไพลด้วยไดคลอโรมีเทนที ่ออกฤทธิ ์ยับยั ้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได้ดี   

ส่วนการสกัดไพลด้วยเมทธิลแอลกอฮอล์จะไม่แสดงฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิด แต่มีฤทธิ์ลด

การหลั่งของสารที ่ทำให้เกิดอาการแพ้และอักเสบของเซลล์ผิวหนังในคน นอกจากนี ้สาร 

Zerumbone ซึ่งเป็นสารพวก Sesquiterpene ที่สกัดได้จากไพลยังมีฤทธิ์ต้านเชือ้รา Rhizoctonia 

solani ซึ่งเป็นเชื้อราที่ทำให้เกิดโรคเน่าในพืช โดยมีค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่มีผลฆ่าเชื้อราได้

เท่ากับ 1000 มิลลกิรัมต่อลติร (มก./ล.) ซึ่งไดผ้ลดีกว่ายาฆ่าเชือ้ราบางชนิด โดยการทดลองใช้

ป้องกันการเน่าของเมล็ดพืชที่เกิดเชื้อรา R. solani พบว่า สามารถป้องกันได้ถึงร้อยละ 85.7 

(Giwanon et al., 2000) ซึ่งองค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำมันหอมระเหยไพลเป็นสารกลุ่ม 

Terpenoid เช่น α-pinene, Sabinene, α-terpinene, Terpinen-4-ol และสารกลุ่ม Phenylbutanoid 

เช่น (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene (DMPBD), (E)-4(3-4-dimethylphenyl) but-3-

en-2-ol เป็นต้น โดยมีรายงานการวิจัยว่า DMPBD มีฤทธิ์ลดอาการปวดและการอักเสบของข้อ

เท้าได้ดีกว่ายาแก้ปวด ยาแก้อักเสบในกลุ่ม NSAD เช่น Diclofenac, Phenidone เป็นต้น จึงมกีาร

ใช้ไพลเป็นส่วนประกอบในการอบไอน้ำหรือในลูกประคบเพ่ือแก้ปวด นอกจากน้ี DMPBD ยังมี

ฤทธิ์ในการกำจัดหมัดสุนัข (Jeenapongsa et al., 2003) โดยน้ำมันหอมระเหยจากไพลมีฤทธิ์

ต่อต้านเชื้อรา Aspergillus flavus ซึ่งเป็นเชื้อราที่สร้างความเสียหายให้กับอาหาร และสารเคมี

อีกชนิดหนึ่งที่พบในไพลและมีความสำคัญ คือ Sabinene และ Terpinen-4-ol โดยสารทั้งสอง

ชนิดมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฆ่าเชือ้ราโรคพชืได้ด ีพบว่า Terpinen-4-ol ที่ความเข้มข้นร้อย

ละ 2.5 ม ีฤทธ ิ ์ฆ ่าเช ื ้ออส ุจ ิของว ัวใกล ้เค ียงก ับยาส ังเคราะห์ในกลุ ่ม  Delfen (ศศิธร  

วสุวัต,ิ 2527) นอกจากน้ี Terpinen-4-ol ยังมีฤทธิ์ต้านการอักเสบและการติดเชื้อ จากที่กล่าว

มาข้างต้นจะเห็นว่า น้ำมันหอมระเหยจากไพลสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย

และสามารถใช้ไดท้ั้งในคน สัตว์ และพืช (ศศิธร วสุวัต,ิ 2527)  
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ภาพ 1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไพล (ก) ลำต้น (ข) เหง้า (ค) ดอก 

 

ตาราง 1 แหล่งผลิตไพลที่สำคัญของไทยปี 2565 

จังหวัด พื้นที่ปลูก (ไร่) 

1. ราชบุรี 

2. มุกดาหาร 

3. พิษณุโลก 

4. นครสวรรค์ 

5. อุทัยธานี 

100.50 

57.25 

25.25 

20.00 

18.00 

ที่มา: กรมส่งเสริมการเกษตร, 2566  

 

ตาราง 2 สถิติการผลิตไพลในป ี2563-2565 

 ป ี2563 ป ี2564 ป ี2565 

จำนวนเกษตรกร (ราย) 245 126 357 

พืน้ท่ีปลูก (ไร่) 513 169 318 

พืน้ท่ีเก็บเกี่ยว (ไร่) 513 169 318 

ผลผลิตโดยเฉลี่ย (กก./ไร่) 

ผลผลิตรวม (ตัน) 

3,000 3,000 3,000 

1,539 507 954 

ที่มา: กรมส่งเสริมการเกษตร, 2566  
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ตาราง 3 ราคาขายผลผลิตไพล  
(หน่วย: บาทต่อกิโลกรัม) 

ที่มา: กรมส่งเสริมการเกษตร, 2566 

 

การปลูกและการขยายพันธ์ุไพล 

ไพลเจริญเติบโตได้ดีในสภาพมีแสงแดดจัด ดินที ่เหมาะสมควรเป็นดินทรายที่มี

อินทรียวัตถุสูง และระบายน้ำได้ดี โดยการขยายพันธุ์ที ่นิยมมี 4 วิธี ได้แก่ การเพาะเมล็ด  

การแยกหัวพันธุ์ การแยกช้ินส่วนหัวพันธุ์ และการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือ  

การเพาะเมล็ดเป็นการผสมพันธุ์ใหม่ โดยการเพาะเมล็ดควรเพาะในกระบะทรายผสม

แกลบในอัตราส่วน 1:1 โดยให้เมล็ดจมอยู่ในวัสดุปลูกลึกประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร (ซม.) 

และควรรดน้ำอย่างระมัดระวังเพื่อไม่ให้เมล็ดกระเด็น เมื่อต้นกล้ามีใบงอกออกมาประมาณ  

3-4 ใบ จึงแยกต้นกล้าไปปลูกในดนิผสม โดยเว้นระยะปลูก 10x10 ซม. จนออกดอกเพื่อทำการ

คัดเลอืกต่อไป (สมชาย สุคนธสิงห์ และคณะ, 2543)  

การแยกหัวพันธุ์เป็นวิธทีี่นิยมในการขยายพันธุ์ไพล ซึ่งเป็นวิธีที่ไดต้้นที่มีลักษณะเหมือน

ต้นแม่พันธุ์ การแยกหัวพันธุ์สามารถใช้มือหักแยกหัวออกจากกัน จากนั้นนำหัวพันธุ์ไปผึ่งให้

แห้ง แล้วจึงนำหัวพันธุ ์ไปผสมกับสารเคมีป ้องกันเชื ้อราเพื ่อไม่ให้แผลมีการติดเชื ้อ  

และควรเก็บรักษาหัวพันธุ์ในที่ร่ม และอากาศถ่ายเท (สมชาย สุคนธสิงห์ และคณะ, 2543)  

โดยการผ่าหัวพันธุ ์ ควรทำก่อนการปลูกเพียงเล็กน้อย เพราะชิ ้นส่วนหัวพันธุ ์ที ่ผ ่าแล้ว 

ไม่สามารถเก็บรักษาได้นาน แต่วิธกีารขยายพันธุ์เหล่าน้ีมีความเสี่ยงที่จะเกิดการสะสมโรคจาก

แปลงปลูก ซึ่งโรคที่เป็นปัญหารา้ยแรง ได้แก่ โรคเหี่ยว (Bacterial wilt) หรือโรคหัวเน่า (Brown 

rot) ซึ่งเกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียที่มีชื ่อว่า Ralstonia solanacearum หรือชื่อเดิมเรียกว่า 

Pseudomonas solanacearum (Yabuuchi et al., 1995) โดยอาการของโรคในระยะแรกพบว่า ใบ

แก่ด้านล่างของต้นจะห่อและมีสีเหลือง ส่วนโคนต้นมีลักษณะช้ำ ลำต้นมีสีน้ำตาลคล้ำหรือสี

น้ำตาลเข้มเมื ่อมีการลุกลามของเชื ้อมากขึ ้น ส่วนโคนต้นจะเน่า แล้วเกิดการยุบตัว  

และตายในท ี ่ส ุด ส ่วนโรคจ ุดสนิม  (Angal disease) เก ิดจากการติดเช ื ้อราท ี ่ม ีช ื ่ อว่ า  

Sphaceloma sp. มีลักษณะจุดกลมขนาดเล็กสีน้ำตาล มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-1 

ป ี ไพลสด ไพลแห้ง ไพลผง น้ำมันหอมระเหย 

2563 23 130 150 5,000 

2564 12 100 150 5,000 

2565 20 120 200 5,000 
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มิลลิเมตร (มม.) ล้อมรอบด้วยสีเหลืองใสกระจายทั่วใบ ขณะที่โรคใบไหม้ (Acremonium leaf 

spot) เกิดจากเชือ้ราที่มีช่ือว่า Acremonium sp. โดยมีจุดสีน้ำตาลขนาดเล็กกระจายทั่วใบ ก้าน

ช่อดอก และลำต้น และโรคใบจุด (Phoma leaf spot) เกิดจากเชือ้ราที่มช่ืีอว่า Phoma sp. โดยมี

จุดสีน้ำตาล ค่อนข้างกลม ขนาดไม่แน่นอน และมีสีน้ำตาล (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร

และอาหารแห่งชาตกิระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553) เพ่ือแก้ไขปัญหาการสะสมโรคสำหรับ

การผลติหัวพันธุ์จึงมคีวามสนใจที่จะนำเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือมาใช้เพ่ือผลิตต้นพันธุ์ไพล

ที่มีคุณภาพสม่ำเสมอ และปลอดโรค สำหรับเป็นต้นพันธุ์ในการผลิตหัวพันธุ ์ต่อไป โดย

ประโยชน์ที ่ได้จากการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อ คือ ได้ต้นพืชที่ปลอดโรค มีลักษณะที ่เหมือน 

ต้นแม่พันธุ์ และได้ต้นพืชในปรมิาณมากในระยะเวลาสัน้ (ธราธร ทีรฆฐิติ และคณะ, 2559) 

 

การขยายพันธ์ุไพลโดยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือพชื 

การเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือเป็นการขยายพันธุ์พืชดว้ยวิธีการนำชิ้นส่วนต่าง ๆ ของต้นพืชไป

เพาะเลี้ยงในอาหารสังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และนำไปเลี้ยงในสภาพปลอด

เชือ้ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ แสง และความชืน้ ข้อดขีองการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืช คือ ได้ต้น

พืชที่ปลอดโรค สามารถผลิตต้นพืชได้ปริมาณมาก และใช้ระยะเวลาที ่สั ้นลง (ศุภวรรณ  

บุญระเทพ, 2549) ซึ ่งเมื ่อนำเทคนิคดังกล่าวมาปรับใช้ในการผลิตหัวพันธุ ์พืชแทนการ

เพาะเลี้ยงในแปลงปลูก ทำให้ลดโอกาสเสี่ยงต่อการสะสมของโรคเหี่ยวที่เกิดจากการติดเชื้อ

แบคทีเรีย Ralstonia solanacearum (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553) ดังน้ัน การผลติต้นพันธุ์ดว้ยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือพืช

จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลอืกในการผลติต้นพันธุ์หรือหัวพันธุ์ไพลปราศจากโรคดังที่กล่าวมาแลว้ 

อย่างไรก็ตามสูตรอาหารสังเคราะห์สำหรับการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืชเป็นปัจจัยสำคัญที่

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเนือ้เย่ือพืช (Anderson, 1980; Driver and Kuniyuki, 1984; Lloyd 

and McCown, 1980; Murashige and Skoog, 1962) ซึ่งแต่ละสูตรอาหารจะประกอบไปด้วย

องค์ประกอบต่าง ๆ ได้แก่ ธาตุอาหาร วิตามิน น้ำตาล วุ้น และสารควบคุมการเจริญเติบโต

(สถาบันวิจัยและอบรมการเกษตรลำปาง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล, 2560) ในปัจจุบันมีสูตร

อาหารสังเคราะห์หลายสูตรที ่เป็นที ่นิยมสำหรับการเพาะเลี้ยงเนื ้อเยื่อพืชที่หลากหลาย 

โดยทั่วไปธาตุอาหารพืชมีผลต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเนื้อเยื่อพืช เนื่องจากใน

ปัจจุบันมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี และมีความทันสมัยมากขึ้น จึงมกีารพัฒนาสูตรอาหาร

สำหรับการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืชอย่างมีระบบเพ่ือศึกษาผลของธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต 

และผลปฏิสัมพันธ์ของธาตุอาหารที ่ใช้การพัฒนาสูตรอาหารด้วยวิธีการสร้างรูปแบบ  
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การตอบสนองต่อหลายปัจจัย หรือธาตุอาหารหลายกลุ่มที่ได้จากการคำนวณความสัมพันธ์

ตามหลักคณิตศาสตร์ โดยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื ้นผิวหรือ Response 

Surface Methodology (RSM) ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลองอย่างหนึ่งที่สามารถทำได้ในเชิง

ปฏิบัต ิและมีประโยชน์ในการที่จะศึกษาผลของปัจจัยการทดลองที่มีมากกว่าสองปัจจัยขึ้นไปใน

การทำการทดลองหนึ่งครั้ง และเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการ

สร้างแบบจำลอง (Model) และการวิเคราะห์ผลจะแสดงการตอบสนองหรือค่าตัวแปรตามเป็น

ผลมาจากตัวแปรต้นต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจุดหรือระดับความเหมาะสมของตัวแปร

ต้นต่อค่าตัวแปรตามนั้น เมื่อทำการประมวลผลด้วยโปรแกรมทางสถิติจะสามารถสร้างกราฟ 

โครงร่าง (Contour plot) และกราฟพืน้ผิวตอบสนอง (Surface plot) (Montgomery, 2017) ดังน้ัน

ในการพัฒนาสูตรอาหารสำหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชจึงได้มีการประยุกต์ใช้ RSM เพื่อ

ศึกษาผลขององค์ประกอบที่สำคัญในอาหารเป็นปัจจัยการทดลอง แล้วสร้างแบบจำลองในการ

สร้างความสัมพันธ์ระหว่างธาตุอาหารหรือปัจจัยอื่น ๆ ต่อการเจริญเติบโตของพืช (Halloran 

and Adelberg, 2011; Niedz et al., 2014; Niedz and Evens, 2007; 2008; Poothong and Reed, 

2014; Reed et al., 2013)  

 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขยายพันธ์ุไพลโดยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือพชื 

 ไพลเป็นพืชสมุนไพรที่ปลูกได้ทั่วไป ลงทุนน้อย และสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพ

อากาศแบบร้อนชื้น ซึ่งการขยายพันธุ์สามารถใช้เมล็ด หรือใช้การขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ 

โดยใช้ส่วนลำต้นหรือเหง้าใต้ดินเป็นท่อนพันธุ์ในการปลูก โดยระยะเวลาในการเก็บเกี ่ยว

ผลผลิตของไพลจะใช้เวลานานถึง  2 ปี เพื ่อที ่จะได้ไพลที ่ม ีปริมาณและคุณภาพของ 

สารออกฤทธิ์สูง ดังนั้นการผลิตไพลให้เพียงพอตามความต้องการของตลาดจึงจำเป็นต้องใช้

แหล่งพันธุ์ไพลที่มีคุณภาพ ซึ่งเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเป็นอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้ในการ

ขยายพันธุ์พืชให้ได้ปริมาณมากในระยะเวลาอันรวดเร็ว ได้ต้นพืชที่ปลอดโรค และคุณภาพ

สม่ำเสมอ โดยการขยายพันธุ์ไพลด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได้มีการเผยแพร่ครั้งแรก

ตั้งแต่ปี 1993 ซึ่งพบว่า การใช้อาหารสังเคราะห์สูตร Linsmaier and Skoog (LS) ที่เติม BAP 

ความเข้มข้น 4 มก./ล. สามารถชักนำการเกิดยอดได้สูงถึง 13 ยอด ภายในเวลา 8 สัปดาห์

ต่อมาได้มกีารศึกษาและพัฒนาเทคนิคการขยายพันธุ์ไพลดว้ยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือทั้งในแง่

ของการศึกษาผลของสูตรอาหารหรือธาตุอาหารพืช และการศึกษาผลของสารควบคุมการ

เจร ิญเต ิบโตพืช (Chirangini and Sharma, 2005 ; Hamirah et al., 2010 ; Poonsapaya and 

Kraisintu, 1993; Rajkumari and Sanatombi, 2017) โดยปัจจัยที ่ม ีผลต่อการเพิ ่มปริมาณ 
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ต้นไพลในหลอดทดลอง คือ สารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มไซโคนินและออกซิน  

จากการศึกษาของ Chirangini and Sharma (2005) ได้ทำการศึกษาการขยายพันธุ์ไพลในสภาพ

ปลอดเช ื ้อ โดยใช ้อาหารสูตร Murashige and Skoog (MS) (Murashige and Skoog, 1962)  

ที่มีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่แตกต่างกันเพ่ือชักนำการเกิดยอด พบว่า อาหารที่

เติม N6-benzylaminopurine (BAP) ความความเข้มข้น 4.44 ไมโครโมลาร์ (µM) ให้เปอร์เซ็นต์

การเกิดยอดสูงถึงร้อยละ 100 จากนั้นทำการชักนำการเพิ่มปริมาณยอด พบว่า การใช้ BAP 

ความเข้มข้น 4.44 µM ร่วมกับการเติม NAA ความเข้มข้น 0.54 µM หรือ 2.69 µM เพ่ิมจำนวน

ยอดต่อรอบการเปลี่ยนอาหารสูงถึง 7 หรือ 8 ยอด เมื่อทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 6 สัปดาห์ 

รวมท ั ้ ง ได ้ ท ำก า รศ ึ กษา ผลของ ควา ม เข ้ ม ข ้ น ของ น ้ ำ ตา ลซ ู โ ค รสต ่ อกา ร เ ก ิ ด  

เหง้าหัวพันธุ์ขนาดเล็กหรือ Microrhizome จากผลการทดลองพบว่า การใช้น้ำตาลซูโครสที่

ความเข้มข้นร้อยละ 7 และ 9 ให้จำนวนเหง้าหัวพันธุ์ขนาดเล็กสูงที่สุด คือ 5.5 ถึง 5.80 เหง้า

ต่อหลอดทดลอง เมื ่อเพาะเลี ้ยงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ (Chirangini and Sharma, 2005)  

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาการชักนำการเกิดเหง้าของขิงในสภาพปลอดเชื้อ พบว่า การเพิ่ม

ความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็นร้อยละ 8 ร่วมกับการให้แสงเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เป็นวิธีการ

ที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างเหง้าของขิง (ชลธิชา ใจมาแก้ว และคณะ, 2559) ส่วนงานวิจัยของ 

รัตนา ขามฤทธิ์ และ จิตรกร ปรีแม่น ในปี 2562 ได้ทำการศึกษาผลของการฟอกฆ่าเชื้อที่ผิว 

และชักนำการเกิดต้นจากชิ ้นส่วนลำต้นใต้ด ินของไพล พบว่า การฟอกด้วยสารละลาย 

คลอรอกซ์ที ่ความเข้มข้นร้อยละ 30 เป็นเวลา 30 นาที แล้วทำการฟอกครั ้งที่สองด้วย

สารละลายคลอรอกซ์ท ี ่ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 10 นาที เหมาะสมสำหรับ  

การฟอกฆ่าเชือ้ที่ผิว โดยมีร้อยละการปนเปื้อนเพียง 22.22 และมีอัตราการรอดร้อยละ 77.78 

นอกจากน้ียังพบว่า การเพาะเลี้ยงส่วนลำต้นใต้ดนิของไพลในอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่เติม 

BAP ความเข ้มข ้น 9 มก./ล. สามารถชักนำให ้ เก ิดต ้นได ้ถ ึง 2.5 ต ้นต ่อช ิ ้นส ่วนพ ืช  

(รัตนา ขามฤทธิ ์และ จิตรกร ปรแีม่น ในปี 2562)  

 นอกจากนี้ยังพบว่า การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสามารถใช้ในการเพิ่มการผลิตสารทุติยภูมิ 

(Secondary metabolites) ได้ จากงานวิจัยของ Jirakiattikul et al. (2021) ได้แสดงให้เห็นถึงการ

เพิ่มประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเหง้ากระชายที่

เลี้ยงในสภาวะปลอดเชื้อ ส่วนงานวิจัยของ ฤทธิ์พันธ์ รุ่งเรือง และคณะ (2558) ได้ศึกษาการ

เพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเซลล์แขวนลอย

ถั่วเหลืองที่กระตุ้นด้วยเมททิลจัสโมเนท (Methyl jasmonate; MeJA) นอกจากนี้ยังพบว่า พืชที่

ผลิตสารทุติยภูมิสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายรูปแบบ เช่น เป็นพืชสมุนไพรเพื่อใช้



 

 

  10 

ในการรักษาโรค เป็นส่วนผสมของอาหาร เครื่องดื่ม หรือเครื่องเทศ รวมทั้งใช้ในทางเวชสำอาง 

(ปริญา สุคนธรัตน์ และคณะ, 2559) อย่างไรก็ตามในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชจะทำให้มีการ

ผลิตสารทุติยภูมิได้น้อยกว่าพืชที่ปลูกตามธรรมชาติ เนื่องจากสารทุติยภูมิที่ถูกผลิตขึ้นมาจะ

ถูกขับออกมาอยู่ในอาหารเพาะเลี้ยงแทน (ศุภวรรณ บุญระเทพ, 2549) ดังนั้น การเติมสาร

กระตุ้น (Elicitors) จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกนำมาใช้เพื่อกระตุ้นการเพิ่มปริมาณการผลิตสาร 

ทุติยภูมิ โดยสารกระตุ้นที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดจัสโมนิก (Jasmonic acid; JA) และกรดซาลิไซลิก 

(Salicylic acid; SA) ซึ่งในธรรมชาติพืชจะผลิตสาร JA เพื่อช่วยในการกระตุ้นให้มีการป้องกัน

ตัวเองของพืชจากการทำลายของเชือ้จุลชีพ (รัชนีวรรณ จิระพงศ์พัฒนา และคณะ, 2560) ส่วน 

SA จะถูกผลิตขึ้นเพื่อเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช(รังสิมา วิเศษศร และ วัฒนา 

พัฒนากูล, 2555) โดยสารกระตุ้นทั้งสองมีหน้าที่ในการกระตุ้นและตอบสนองต่อการมีชีวิต

รอดของพืชจากสภาพแวดล้อม การเจริญเติบโตของต้นอ่อนพืช การป้องกันตัวจากศัตรูพืช 

และการสร้างสารทุติยภูมิ แต่ยังไม่มีการศึกษาการเพิ่มปริมาณสารทุติยภูมิของไพลที่เลี้ยงใน

สภาพปลอดเชื้อ แล้วมีการเติมสารกระตุ้นชนิด JA และ SA รวมไปถึงการศึกษาผลของความ

เข้มข้นของสารทั้งสองชนิดที่อาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณการผลติสารทุตยิภูมิ  

 

การผลิตสารทุติยภูมิในพืช 

 ในธรรมชาต ิพืชมีการผลติสารปฐมภูมิ (Primary metabolite) เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน 

และโปรตีน ซึ่งเป็นสารในกลุ่มที่มีความจำเป็นต่อการดำรงชีวิตของพืช ทั้งในการสร้างพลังงาน 

การแบ่งเซลล์ การเจริญเติบโต และการสืบพันธุ์ โดยเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมทาบอลิซึม

หลักของพืช เช่น กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) และวัฏจักรเครบ (Krebs cycle) ซึ่งอยู่

ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ รวมถึงกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (Photosynthesis) 

เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พืชสามารถเหนี ่ยวนำให้สารปฐมภูมิเกิดการเปลี ่ยนแปลงไปเป็น 

สารทุตยิภูมิ (ภาพ 2) ซึ่งสารทุตยิภูมิ คือ สารที่พืชสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในกระบวนการป้องกันตัวเอง

จากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม หรือเพื่อทำหน้าที่เฉพาะอย่าง เช่น การป้องกันตนเอง  

จากศัตรูพืช โรค แมลง และความเครียดที่เกิดจากปัจจัยทางกายภาพ โดยสามารถจำแนก  

สารทุตยิภูมิออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ตามโครงสร้างทางเคมี ได้แก่ สารกลุ่มอัลคาลอยด์ (Alkaloids) 

สารประกอบฟีนอลิก (Phenolics) และเทอร์พีนอยด์ (Terpenoids) (ประเวท เกษกัน และคณะ, 

2556) โดยพบว่า สารประกอบฟีนอลิกจัดเป็นสารกลุ่มใหญ่ที่สุดของสารทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจาก

โครงสร้างพื้นฐานของฟีนอล (ภาพ 3) แล้วมีหมู่เคมีอื่น ๆ เข้ามาเกาะที่คาร์บอนอะตอม

ตำแหน่งต่าง ๆ ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อนและหลากหลาย เช่น  
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กรดซินนามิก (Cinnamic acid) แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) และแทนนิน (Tannins) เป็นต้น 

ทั ้งนี ้มีปัจจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการสร้างสารกลุ่มทุติยภูมิในพืชหลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์  

อายุการเก็บเกี ่ยว สภาพแวดล้อม สภาพการปลูก ความเครียดที ่เกิดจากความแห้งแล้ง 

อุณหภูมิ การขาดธาตุอาหาร แมลงศัตรูพืช และเชื้อก่อโรค เป็นต้น ในธรรมชาติ สารทุติยภูมิ

หลายชนิดเป็นสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ สารเคอร์คูมินมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ  

ต้านเชื้อจุลชีพ และต้านการอักเสบ ซึ่งพบในพืชวงศ์ขิงและข่า (ประเวท เกษกัน และคณะ, 

2556) ส่วนสารแคปไซซินเป็นสารให้ความเผ็ด พบได้ในพริก (พัชรพร ทองมะโรง และ  

ภาเกล้า ภูมิใหญ่, 2560) ขณะที่สารเควอซิทินหรือสารซาโบนินพบมากในมะขามป้อม มีฤทธิ์

ในการต้านไวรัส และต้านการอักเสบ (สิริญญา ทายะ และคณะ, 2564) ดังนั้น การผลิตสาร

ทุติยภูมิให้ได้ในปริมาณมาก ๆ เพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสำอาง 

โดยสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมจากธรรมชาติให้กับกลุ่มผู้บริโภคที่สนใจในการรักษา

สุขภาพซึ่งมีแนวโน้มความต้องการของตลาดที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นที่น่าสนใจในการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเพื่อกระตุ้นการสร้างสารทุติยภูมิให้เพิ่มสูงขึ้น  

ซึ่งการเพิ่มการสร้างสารทุติยภูมิของพืชที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสามารถถูกเหนี่ยวนำได้ด้วยการ

เติมสารกระตุ ้นโดยสารกระตุ ้นหากแบ่งตามแหล่งที ่มา โดยสามารถแบ่งได้  3 กลุ ่ม คือ 

สารประกอบที่ส่ิงมชีีวิตสังเคราะห์ขึน้ (Biotic elicitors) สารที่ได้จากส่ิงไม่มีชีวิต (Abiotic elicitors) 

และฮอร์โมนพืช (Plant hormones) ซึ่งสารในกลุ่มฮอร์โมนพืชเป็นสารอินทรีย์ที่พืชสังเคราะห์ขึ้น 

สามารถกระ ต ุ ้ น ให ้ เ ก ิ ด กา ร เ ปล ี ่ ย นแ ป ลง ของอ ว ั ยว ะต ่ า ง  ๆ  ของพ ื ช  ได ้ แ ก่   

กลุ่มฮอร์โมนออกซิน และไซโตไคนิน ซึ่งจัดเป็นฮอร์โมนที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง และเป็นที่

นิยมใช้ในการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืช นอกจากน้ียังมีฮอร์โมนหรือสารควบคุมการเจริญเติบโตพืช

ที่เพิ่งได้รับการค้นพบ และนำมาประยุกต์ใช้ในการผลิตพืช เช่น กรดจัสโมนิก และซาลิไซลิก 

(ยงยุทธ โอสถสภา, 2558) 
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ภาพ 2 กระบวนการเมแทบอลิซึมที่เกี่ยวขอ้งกับกระบวนการสร้างสารทุติยภูมิในพืช 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Isah et al., 2018  

 

 
ภาพ 3 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลที่เป็นโครงสร้างพื้นฐานของสารประกอบ  

ฟนีอลิกโดยทั่วไป 

ที่มา: พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์  และ นิธยิา รัตนาปนนท์ (ม.ป.ป.) 

 

กรดจัสโมนิก (Jasmonic acid: JA) 

กรดจัสโมนิกเป็นสารอินทรีย์ที่พบในพืชหลายชนิด โดยสังเคราะห์มาจากกรดไขมัน

แอลฟาลิโนเลนิก (α-Linolenic acid; α-LA) กลไกของการสังเคราะห์กรดจัสโมนิก เริ่มจาก

สารต ั ้ งต ้น α-LA ถ ูกเปล ี ่ยนเป ็น (13S)-Hydroperoxyoctadecatrienoic acid (13-HPOT)  

ด้วยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 13-Lipoxygenase จากนั ้นถูกกระตุ ้นด้วย Allene oxide 

synthase ให้กลายเป็น (13S)-12,13-Epoxy-octadecatrienoic acid (12,13-EOT) ก่อนจะถูก

เปลี ่ยนให้เป ็น cis-(+)-12-Oxophytodienoic acid (OPDA) โดยมี OPDA reductase เปลี ่ยน  
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cis-(+)- OPDA ให้กลายเป็น 12- Oxophytoenoic acid (OPC-8) จากนั้นสารตัวกลางดังกล่าว

จะเข้าสู่กระบวนการเบต้าออกซิเดชั่น (β-Oxidation) แล้วเปลี่ยนเป็นกรดจัสโมนิกในที่สุด 

(Acosta et al., 2009) ดังแสดงในภาพ 4 

 

 

ภาพ 4 การสังเคราะห์กรดจัสโมนิก 

ที่มา: Acosta et al., 2009 

 

พืชสร้างกรดชนิดนี้ขึ ้นมาเพื่อช่วยในการต้านทานโรคที่เกิดจากเชื้อราหรือจุลินทรีย์ 

รวมทั้งทำให้พืชสามารถทนต่อความเครียดจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น การเหี่ยว

ของดอกไม้ การสุกของผล การเกิดโรคของพืช และยังมีส ่วนเกี ่ยวข้องกับการสะสม 

และการย่อยสลายของต้นพืช (Acosta et al., 2009)  

 

กรดซาลไิซลิก (Salicylic acid: SA) 

กรดซาลิไซลิกเป็นกรดอินทรีย์ที่เป็นอนุพันธ์ของสารฟีนอล ทำหน้าที่ช่วยให้พืชรับรู้  

ต่อการโจมตีของเชื ้อโรค (ยงยุทธ โอสถสภา, 2558) จัดเป็นสารในกลุ่มฟีนอลิกที่พบได้ 

ในพืชทั ่วไป มีฤทธิ ์ในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ควบคุมอัตราการแบ่งเซลล์  

การหายใจของพืชควบคุมการปิด-เปิดของปากใบ การงอกของเมล็ด เพิ่มการแสดงออก 

ของเพศ การต้านทานต่อโรคของพืช และยังยับยัง้การทำงานของเอทิลนี ทำให้ถูกนำมาใช้เพ่ือ

ชะลอการสุกของผลไม้อีกด้วย นอกจากนี้ กรดซาลิไซลิกยังทำหน้าที่เป็นตัวส่งสัญญาณ  

ในการกระตุ้นการทำงานของยีนที่ทำหน้าที่ควบคุมการสร้างโปรตีนต่าง ๆ ในกระบวนการที่
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ช่วยในการต้านทานต่อโรคของพืช (จริงแท้ ศิริพานิช, 2549; ศิริชัย กัลยาณรัตน์, 2548)  

โดยการสังเคราะห์กรดซาลิไซลิกในพืช ซึ ่งเก ิดขึ ้นใน Shikimic acid pathway โดยเริ ่มจาก 

กรดซินนามิก ถูกเร่งด้วยเอนไซม์ Isochorismate synthase (ICS) แล้วเปลี่ยนเป็น Isochorismic acid 

จากน้ันอาศัยเอนไซม์ Isochorismate pyruvate lyase (IPL) เปลี่ยนสารดังกล่าวให้เป็นกรดซาลิไซลิก 

นอกจากนี้ เซลล์พืชยังมีการสังเคราะห์กรดซาลิไซลิกได้จากการเปลี่ยน Phenylalanine โดยอาศัย

เอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) เปลี่ยนเป็น trans-cinnamic acid แล้วถูกเปลี่ยนเป็น

กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) จากนั้นอาศัยเอนไซม์ Benzoic-acid-2-hydroxylase (BA2H) ในการ

เปลี่ยนให้เป็นกรดซาลิไซลิกต่อไป (Saleem et al., 2021) ดังแสดงในภาพ 5 

 

 
ภาพ 5 การสังเคราะห์กรดซาลิไซลิก 

ที่มา: Saleem et al., 2021  

 

นาโนชีท (Nano sheet: NS) 

เทคโนโลยีนาโนได้ถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่อสร้างอนุภาคที ่ขนาดเล็ก นำมาใช้ประโยชน์ได้

หลากหลาย โดยในยุคแรกได้มีการพัฒนานาโนพาร์ทิเคิล (Nanoparticle) หรืออนุภาคนาโนขึ้นโดย

เป็นอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร ถูกนำมาใช้ในการพัฒนารูปแบบ

การนำส่งสารสำคัญในเครื่องสำอาง หรือใช้เป็นตัวพาสารและควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญ 

หรือสารออกฤทธิ์ทางยา ในปัจจุบันความก้าวหน้าของงานทางด้านเคมีและวัสดุศาสตร์ทำให้มีการ

พัฒนาโครงสร้างของวัสดุนาโนที่มีความซับซ้อนมากขึ้น โดยสร้างเป็นโครงสร้างวัสดุแผ่นบาง หรือ

ที่เรียกว่า นาโนชีทแบบแกรฟีน ซึ่งเป็นวัสดุรูปแบบใหม่ที่เพิ่งค้นพบ (แมนมนัส ศรีแก้ว และ  

สายันต์ แสงสุวรรณ, 2563) นอกจากวัสดุแผ่นบางแล้วยังมีวัสดุนาโนสองมิติอีกหลายประเภทที่มี
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การสังเคราะห์ขึ ้นมา โดยมีลักษณะของโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน

ออกไป ซึ่งทำให้มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปด้วยโดยคุณสมบัติทางชีวภาพของนาโนชีท ยังมีการ

ศึกษาวิจัยหรือแนวทางการใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย แม้จะมีการศึกษาการใช้นาโนพาร์ทิเคิลใน

งานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อและการศึกษาทางด้านสรีรวิทยาพืช (นาโนเทคโนโลยีชีวภาพกับการเกษตร

ไทย, 2549; แมนมนัส ศรีแก้ว และ สายันต์ แสงสุวรรณ, 2563) แต่ยังไม่มีรายงานบทบาทของสาร

นาโนชีทต่อการเจริญเติบโตของพืช  

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศกึษาสารออกฤทธ์ิทางเภสัช 

จากงานว ิจ ัยของ Rajkumari and Sanatombi (2020) ได ้ทำการประเม ินการสร ้ าง 

สารทุติยภูมิ สารต้านอนุมูลอิสระ และการทำงานของเอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส 

(Phenylalanine ammonialyase: PAL) ของไพลที ่ เพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อพืชเปรียบเทียบกับไพลที่

เจริญเติบโตในแปลงปลูก โดยเบื้องต้นนักวิจัยได้ศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการชักนำการเกิด

เหง้าในสภาพปลอดเชื้อ พบว่า การใช้สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 5 มก./ล. ร่วมกับการใช้

น้ำตาลซูโครสที่ร้อยละ 6 หรือ 7 ให้เหง้าหัวพันธุ์ขนาดเล็กที่ดีที่สุด และให้สารทุติยภูมิสูงที่สุด 

จากนั ้นยังได้ทำการศึกษาผลของสารกระตุ ้นต่อการเจริญเติบโต และการสร้างสาร พบว่า  

สาร Methyl jasmonate (MetJA) ความเข้มข้น 50 มก./ล. สามารถชักนำการเจริญเติบโตและสร้าง

สารได้ดีขึ้น จากการเปรียบเทียบการผลิตสารทุติยภูมิของต้นไพลที่ได้จากแปลงปลูกและจากการ

เพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืชบนสูตรอาหารต่าง ๆ รวมทั้งจากแคลลัสของพืช พบว่า การเพาะเลี้ยงไพลบน

อาหารที่เติมสารกระตุ้น MetJA ชักนำให้มกีารสร้างสาร   ทุตยิภูมิหลายชนิดสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ ไม่ว่าจะเป็น Phenolic, Tannin, Alkaloid, Saponin และ Steroid นอกจากนี้ยังพบว่า มีการ

ออกฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระสูงขึ้นดว้ย จากการรายงานของ Eng-Chong et al. (2012) ได้นำเสนอ

ข้อมูลการใช้สารกระตุ้นหรือ Elicitors เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโต และการสร้างสารออกฤทธิ์ เช่น 

การใช้ Polysaccharides, Salicylic acid และ Methyl Jasmonate หรือ โลหะหนัก Ag+ รวมถึงการใช้

ความเครียดทางกายภาพ หรือแสงเพื่อกระตุ้นการผลิตสาร (Eng-Chong et al., 2012) ดังนั้นการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อนี้ยังเป็นที่นิยมในการเพิ่มปริมาณหรือผลิตต้นพันธุ์พืช 

และการผลติสารทุติยภูมิ รวมไปถึงการใช้รวบรวมสายพันธุ์พืชในวงศ์ขิงข่าหลายชนิด (Chirangini 

and Sharma, 2005; Hamirah et al., 2010; Islam et al., 2004; Khumaida et al., 2019; Mehaboob 

et al., 20 19 ; Mohanty et al., 20 1 1 ; Nayak, 2000 ; Preethi et al., 20 10 ; กมลท ิ พ ย์   

ไหลไผ่ทอง และ คณะ, 2561; จิราภรณ์ ปาลี และคณะ, 2563; อรุณี ม่วงแก้วงาม, 2559;  

วิสสุตา ประเสริฐพรศักดิ์ และ ปิยะมาศ ศรีรัตน์, 2558)



 

 

 
 

 

 บทท่ี 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

การเตรยีมชิ้นส่วนพืชของไพลสำหรับการทดลอง 

 นำชิ้นส่วนเหง้าไพลมาจากแปลงปลูกในพื้นที่ตำบลนายาง อำเภอพิชัย จังหวัดอุตรดิตถ์ 

ตั ้งแต่ปี 2562 มาปลูกลงดินเพื่อให้ได้เหง้า จากนั้นนำชิ้นส่วนลำต้นใต้ดินหรือเหง้าของไพล  

มาทำการเปิดน้ำไหลผ่านเป็นเวลา 30 นาที เพื่อชะล้างฝุ่นละอองและแมลงที่ติดอยู่กับไพลออก 

แล้วฟอกฆ่าเชื้อด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 เป็นเวลา 30 นาที 

ร่วมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร (มล.) จากนั้นล้างชิ้นส่วนเหง้า

ของไพลด้วยน้ำกลั่น Deionized water (DI) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ จำนวน 3 ครั้ง ๆ ละ 3 นาที แล้ว

นำไปเพาะเลี้ยงบนอาหารสังเคราะห์สูตร Murashige and Skoog (MS) ที่เติมสารควบคุมการ

เจริญเติบโต 6-Benzylaminopurine (BAP) ความเข้มข้น 2 มก./ล. โดยเปลี่ยนอาหารเมื่อครบ  

4 สัปดาห์ จนกว่าจะได้จำนวนยอดเพียงพอต่อการทดลอง หลังจากนั้นจะเพาะเลี้ยงบนสูตร

อาหาร MS ที่ไม่เติม BAP ก่อนจะเร่ิมการทดลอง 4 สัปดาห์  

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของไซโตไคนินและนาโนชีทต่อการเจริญเติบโตของไพล 

ศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโตไคนิน ได้แก่ BAP, Kinetin (KN) 

และ Thidizuron (TDZ) ที่มีระดับความเข้มข้น 3 ระดับ ได้แก่ 1, 2 และ 4 มก./ล. ร่วมกับการ

เติมและไม่เติม Nano sheet (NS) ความเข้มข้น 10 มก./ล. เมื่อนำต้นพืชไปเพาะเลี้ยงบนอาหาร

สังเคราะห์บนสูตรอาหาร MS ดังกล่าว แล้วนำไปเลี้ยงในห้องที่มกีารควบคุมอุณหภูมิประมาณ 

25±2 องศาเซลเซียส ที่ทำการให้แสงเป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวัน โดยความเข้มแสงที่ 1 ,800 

ล ักซ ์  โดยวางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design: CRD)  

มีกรรมวิธีทั้งหมด 19 กรรมวิธี ๆ ละ 9 ซ้ำ ๆ ละ 1 ชิ้นส่วนพืช (ตาราง 4) เมื่อเพาะเลี้ยงเป็น

เวลา 4 สัปดาห์ จึงทำการบันทึกผลการทดลอง โดยวัดจำนวนยอดใหม่ (ยอด) ความสูงต้นใหม่่

ซึ่งเป็นหน่อใหม่ที่ได้หรือแตกหน่อจากชิ้นส่วนพืชทดลอง (หน่อไพลขนาด 2 เซนติเมตร : ซม.) 

จำนวนใบ (ใบต่อต้น) ค่าความเขียวของใบ (SPAD reading scores) ด้วยเครื่อง SPAD-502 

meter ยี ่ห ้อ Konica Minolta (Japan) ความกว้างใบ (ซม.) โดยวัดส่วนที ่กว้างที ่สุดของใบ  

ความยาวใบ (ซม.) ความยาวราก (ซม.) และจำนวนราก (ราก) จากน้ันนำข้อมูลที่บันทึกผลมา

ทำการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance: ANOVA) และหาความ
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แตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan multiple range test (DMRT) โดยใช้

โปรแกรมสำเร็จรูป Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)  

 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารร่วมกับการเติม BAP ต่อการ

เจริญเติบโตของไพล 

 ทำการตัดส่วนต้นของไพลที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในสภาพปลอดเชื้อให้มี

ความสูงต้นประมาณ 2 ซม. จากนั้นวางบนอาหารสูตร MS ที่มีการปรับความเข้มข้นของกลุ่ม

ธาตุอาหาร Nitrogen, Mesosnutrients และ Micronutrients ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  ร่วมกับ

การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BAP โดยวางแผนการทดลองโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

( Response surface methodology, RSM) แ บ บ  Response surface methodology (RSM)  

มีกรรมวิธีทั้งหมด 22 กรรมวิธี ๆ ละ 6 ซ้ำ ๆ ละ 1 ชิ้นส่วนพืช (ตาราง 5) ทำการเปลี่ยนถ่าย

อาหารทุก 4 สัปดาห์ จนครบ 12 สัปดาห์ จึงทำการบันทึกผลการทดลอง โดยวัดจำนวน 

ยอดใหม่ (ยอด) ความสูงต้นใหม่ (ซม.) ความสูงต้นแม่ (ซม.) ความยาวราก (ซม.) จำนวนราก 

(ราก) และขนาดของเหง้าหัว (มม.) จากนั้นนำข้อมูลที่บันทึกผลมาวิเคราะห์หาค่าความ

แปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance: ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย

ของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan multiple range test (DMRT) 

 

การทดลองที่ 3 การเติมสารกระตุ้น (Elicitors) : Phenylalanine, Jasmonic acid และ 

Salicylic acid ต่อการเจริญเติบโตของไพลภายใต้สภาพปลอดเชื ้อ และการสร้าง 

สารทุติยภูมิ  

นำยอดพืชที ่ได้จากการเตรียมพืชทดลองที่เพาะเลี ้ยงบนสูตรอาหารพื ้นฐาน MS  

ที่ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต มาเพาะเลี้ยงลงบนอาหาร MS ที่ได้มีการปรับความ

เข้มข้นของธาตุอาหาร โดยทำการทดสอบผลของสารกระตุ้น (Elicitors) ได้แก่ Phenylalanine  

ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มก./ล., Jasmonic acid ที่ความเข้มข้น 50, 75 และ 100 มก./ล. 

และ Salicylic acid ที่ความเข้มข้น 50, 75 และ 100 มก./ล. ซึ่งวางแผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ (Completely randomized design: CRD) มีทั้งหมด 19 กรรมวิธี ๆ ละ 5 ซ้ำ ๆ ละ 1 ต้น 

(ตาราง 6) โดยจะทำการเพาะเลี ้ยงพืชเป็นเวลา 4 สัปดาห์ จากนั ้นทำการบันทึกข้อมูล  

จำนวนยอดใหม่ (ยอด) ความสูงของยอดใหม่ (ซม.) ความสูงของยอดแม่ (ซม.) ค่าความเขียว

ของใบ (SPAD reading scores) และจำนวนใบ (ใบ) จากน้ันนำข้อมูลที่บันทึกผลมาวิเคราะห์หา
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ค่าความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variances: ANOVA) และหาความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan multiple range test (DMRT) 

ทำการค ัดเล ือกสูตรอาหารท ี ่ทำให ้ต ้นไพลท ี ่ เพาะเล ี ้ยงในสภาพปลอดเช ื ้อ  

มีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดมา 5 กรรมวิธี (สูตรอาหารที่มกีารเติมสาร Elicitors) โดยวางแผนการ

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design: CRD) จากนั้นทำการเพาะเลี้ยงไพล

ในสูตรอาหารดังกล่าว กรรมวิธีละ 20 ซ้ำ ๆ ละ 3 ต้น ทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 

จากนั้นบันทึกผลการเจริญเติบโต ได้แก่ ความสูงของต้นแม่ (ซม.) ความสูงของต้นใหม่ (ซม.) 

จำนวนยอดใหม่ (ยอด) จำนวนใบ (ใบต่อต้น) ค่าความเขียวของใบ (SPAD reading scores) 

อัตราการเกิดราก (ร้อยละ) น้ำหนักแห้ง (กรัม) และน้ำหนักสด (กรัม) จากนั้นนำตัวอย่างพืช

อบแห้ง ดว้ยเคร่ือง Hot air oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วบดตัวอย่างพืช แล้วนำมา

วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

จากนั้นหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan multiple range test 

(DMRT) 

การวิเคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวม (Total phenolic content) 

     การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิ (Gallic acid)  

     ทำการเจือจางสารละลายกรดแกลลิกให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0, 1.25, 2.5, 5, 

10 และ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg/mL) ใส่ลงใน 96 Well plate หลุมละ 20 ไมโครลิตร 

(µL) เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปรมิาตร 100 µL 

จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 80 µL 

ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปบ่มไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนดให้นำไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร (nm) โดยใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท 

จากนั ้นนำค่าการดูดกลืนแสงที ่ว ัดได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ  

สารมาตรฐานกรดแกลลิก หน่วยเป็น µg/mL (แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y)  

(Ueda et al., 2019)  

   การวิเคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวม (Total phenolic content) 

   ทำการเจือจางสารสกัดแต่ละตัวอย่าง ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 500 และ 1,000 

µg/mL ใส่ลงใน 96 Well plate หลุมละ 20 µL เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent 

ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 100 µL จากนั ้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 80 µL ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปบ่มไว้ในที่มืดเป็นเวลา  

30 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนดจึงนำไปตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
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750 nm โดยใช้เครื ่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่ว ัดได้มา

คำนวณหาสารประกอบฟีนอลกิรวมเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก แล้วรายงานปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมในหน่วย มิลลิกรัม (มก.) Gallic acid equivalent (mg GAE/g DW) 

(Ueda et al., 2019)  

การวิเคราะห์ปรมิาณสารฟลาโวนอยด์รวม (Total flavonoids content)  

   การเตรียมสารละลายมาตรฐานคาเทชนิ (Catechin) 

   ทำการเจือจางสารละลายคาเทชินให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 31.25 , 62.5, 125, 

250 และ 500 µg/mL เมื่อทำการเจือจางแลว้มาทดสอบหาปริมาณ Total flavonoid compounds 

วิธีที่นิยม คือ ใช้ Aluminium nitrate colorimetric method นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 750 nm โดยใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัด

ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐานคาเทชิน หน่วยเป็น µg/mL 

(แกน X) กับค่าการดูดกลนืแสง (แกน Y) (Shirazi et al., 2014) 

  การวิเคราะห์ปรมิาณสารฟลาโวนอยด์รวม (Total flavonoids content)  

  โดยใช้ Catechin เป็นสารมาตรฐาน แล้วทำการนำสารละลายมาตรฐานคาเทชิน 

ความเข้มข้น 500 µg/mL ใส่ลงใน 96 Well plate หลุมละ 25 µL จากนั้นเติมน้ำกลั่นปริมาตร 

152.5 µL และเติมสารละลายโซเดยีมไนไทรต์ (NaNO2) ความเข้มข้นร้อยละ 5 ปรมิาตร 7.5 µL 

ทุกหลอด ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปบ่มไว้ในที่มืดเป็นเวลา 6 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนด  

นำหลอดที่ 1 มาเติมน้ำกลั ่นปริมาตร 15 µL ส่วน หลอดที่ 2-4 เติมอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

เฮกซะไฮเดรต (AlCl3·6H2O) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 15 µL นำไปบ่มที่มืด 5 นาที  

ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบเวลาแล้วนำทุกหลอดเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มขน้  

1 โมล (M) ปริมาตร 50 µL แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 510 nm  

ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท (Microplate reader) จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณหา

ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์รวมเทียบกับกราฟมาตรฐานคาเทชิน โดยแสดงค่าในรูปของ 

Catechin equivalent มีหน่วยเป็น mg catechin/g extract (Shirazi et al., 2014)  

การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดว้ยวิธ ีDPPH 

   การเตรียมสารละลายมาตรฐานโทรล็อกซ์ (Trolox) 

   ทำการเจือจางสารละลายโทรล็อกซ์ด้วยน้ำกลั่น ให้มีความเข้มข้น 0, 1.25, 2.5, 5, 

10 และ 20 µg/mL จากน้ันนำสารละลายโทรล็อกซ์ที่ถูกเจือจางใส่ลงใน 96 Well plate หลุมละ 

20 µL แล้วเติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 180 µL ผสมให้เข้ากัน แล้วบ่มในที่มืดเป็นเวลา 15 

นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนด ให้นำตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 nm  
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โดยใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท โดยสารละลาย Blank จะใช้น้ำกลั่นแทนสารละลาย

โทรล็อกซ์ จากน้ันนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับย้ังอนุมูลอิสระ 

DPPH (ร้อยละDPPH radical inhibition) ตามสมการที่ 1 แล้วนำมาสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของโทรล็อกซ์ หน่วยเป็น µg/mL (แกน X) กับเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง 

อนุมูลอิสระ DPPH (แกน Y)  

   การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดดว้ยวิธ ีDPPH  

   ทำการเจือจางสารสกัดด้วยน้ำให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0, 312.5, 625, 1250 

และ 2500 µg/mL ทำการทดลองตามขั้นตอนที่กล่าวข้างต้นและคำนวณ ร้อยละDPPH radical 

inhibition ของแต่ละความเข้มข้น หลังจากน้ันใช้ค่า ร้อยละ DPPH radical inhibition ของตัวอย่าง 

แล้วทำการเทียบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากกราฟมาตรฐาน โดยรายงานผล 2 รูปแบบ ได้แก่ 

Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AAEAC) ในหน่วย mg ascorbic acid equivalent 

(mg AAE/g DW) เม ื ่อเท ียบก ับกราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์บ ิก และ Trolox equivalent 

antioxidant capacity (TEAC) ในหน่วย mg Trolox equivalent (mg TE/g DW) เม ื ่อเทียบกราฟ

มาตรฐานโทรล็อกซ์ (Sridhar and Charles, 2019)  

การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดว้ยวิธ ีFRAP 

   การเตรียมสารละลายมาตรฐานโทรล็อกซ์  

   ทำการเจือจางสารละลายโทรล็อกซ์ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0, 0.625, 1.25, 

2.5, 5 และ 10 µg/mL ใส่ลงใน 96 Well plate หลุมละ 20 µL แล้วเติมสารละลาย FRAP 

ปริมาตร 180 µL ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปบ่มไว้ในที ่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื ่อครบเวลา 

ที่กำหนดจึงนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm โดยใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยา 

ไมโครเพลท จากน้ันนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้น

ของสารมาตรฐานโทรล็อกซ์ หน่วยเป็น µg/mL (แกน X) กับค่าการดูดกลนืแสง (แกน Y) 

   การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดดว้ยวิธ ีFRAP  

   ทำการเจือจางสารสกัดให้ม ีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 500 และ 1,000 µg/mL  

ใส่สารสกัดที่เตรียมลงใน 96 Well plate หลุมละ 20 µL แล้วเติมสารละลาย FRAP ปริมาตร 

180 µL ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปบ่มไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนดจึงนำไป

วัดค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 600 nm โดยใช้เครื ่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท  

จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มาวิเคราะห์หาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยทำการเทียบกับ

กราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟตและโทรล็อกซ์ มีหน่วยเป็น mg Ferrous sulfate equivalent  
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(mg FE/g DW) และค่า mg Trolox equivalent (mg TE/g DW) ตามลำดับ (Sridhar and Charles, 

2019)  

 

การทดลองที่ 4 ผลของน้ำตาลต่อการเกิดเหง้าขนาดเล็ก และอัตราการรอดชีวิตของ

ไพลหลังย้ายปลูก 

นำส่วนต้นของไพลที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อมาตัดแยกเป็นต้นเดี่ยว  

ให้มีความสูงของตน้ประมาณ 1-2 ซม. จากน้ันนำไปวางบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่มีการ

เติมน้ำตาลที่ความเข้มข้นร้อยละ ดังนี้ 3, 6 และ 9 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely randomized design: CRD) โดยม ีช ุดการทดลองท ั ้ งหมด  3 ช ุดการทดลอง  

แต่ละชุดการทดลองจะมีจำนวนซ้ำทั้งหมด 5 ซ้ำ ๆ ละ 1 ขวด และวางต้นพืชขวดละ 3 ต้น  

ทำการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเป็นเวลา  12 สัปดาห์ จากนั้นบันทึกผล ได้แก่ จำนวนยอดใหม่ 

(ยอดต่อต้น) ความสูงต้นแม่ (ซม.) ความสูงต้นใหม่ (ซม.) โดยใช้ไม้บรรทัดวัดจากโคนลำต้น

จนถึงระหว่างการแยกของกาบใบบนสุด ขนาดเหง้าหัว (mm) โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

วัดตรงที่ใหญ่กว้างที่สุดของเหง้า จำนวนเหง้าหัวขนาดเล็ก (เหง้า) และ หลังจากนั้นย้ายปลูก 

ลงในกระถาง โดยใช้วัสดุปลูกเป็นพีทมอส ทำการตัดลำตน้ให้สูงประมาณ 2-3 ซม.และตัดราก

ให้เหลอืประมาณ 1-2 ซม. เลี้ยงในภาพควบแน่นแบบรอ้นชืน้ เป็นเวลา 4 สัปดาห์เมื่อครบเวลา

บันทึกอัตราการรอดหลังย้ายปลูก (ร้อยละ ) จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าความ

แปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variances: ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan multiple range test (DMRT)  
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ตาราง 4 กรรมวิธีที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโตไคนิน (BAP, KN และ 

TDZ) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับการเติมและไม่เติม Nano sheet ที่ระดับ

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ต่อการเจริญเติบโตของไพล 

กรรมวิธี 

(Trt) 

สารควบคุมการเจริญเติบโต (mg/l) 
Nano sheet (mg/l) 

BAP Kn TDZ 

1 0 0 0 ไม่เตมิ 

2 1 0 0 ไม่เตมิ 

3 2 0 0 ไม่เตมิ 

4 4 0 0 ไม่เตมิ 

5 0 1 0 ไม่เตมิ 

6 0 2 0 ไม่เตมิ 

7 0 4 0 ไม่เตมิ 

8 0 0 1 ไม่เตมิ 

9 0 0 2 ไม่เตมิ 

10 0 0 4 ไม่เตมิ 

11 1 0 0 เติม 

12 2 0 0 เติม 

13 4 0 0 เติม 

14 0 1 0 เติม 

15 0 2 0 เติม 

16 0 4 0 เติม 

17 0 0 1 เติม 

18 0 0 2 เติม 

19 0 0 4 เติม 
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ตาราง 5 กรรมวิธีที่มีการปรับความเข้มข้นของอาหารธาตุอาหารในกลุ่ม Nitrogen, 

Mesosnutrients และ Micronutriens ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับการ

เติม BAP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของไพล 

Trt. N (xMS) Mesosnutrients (xMS) Micronutrient (xMS) BAP (mg/l) 

1 2 0.5 1 2 

2 1 1 1 1 

3 2 1 0.5 2 

4 2 0.5 0.5 0 

5 2 2 0.5 1 

6 0.5 0.5 0.5 0 

7 2 0.5 2 2 

8 1 2 0.5 2 

9 2 2 2 0 

10 1 0.5 2 2 

11 2 2 0.5 1 

12 0.5 2 0.5 0 

13 2 2 1 0 

14 2 1 0.5 2 

15 1 2 2 0 

16 0.5 2 2 2 

17 2 2 2 2 

18 1 1 1 1 

19 2 0.5 2 0 

20 0.5 0.5 0.5 2 

21 0.5 0.5 2 0 

22 1 1 1 0 
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ตาราง 6 กรรมวิธีที่มีการเติมสารกระตุ้น (Elicitors) ได้แก่ Phenylalanine, Jasmonic 

acid และ Salicylic acid ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของไพล

ภายใต้สภาพปลอดเชื้อ และการสร้างสารทุติยภูมิ 

Trt. 
สารกระตุ้น (Elicitors) (มก./ล.) 

Phenylalanine Jasmonic acid Salicylic acid 

1 10 50 0 

2 10 75 0 

3 10 100 0 

4 20 50 0 

5 20 75 0 

6 20 100 0 

7 30 50 0 

8 30 75 0 

9 30 100 0 

10 10 0 50 

11 10 0 75 

12 10 0 100 

13 20 0 50 

14 20 0 75 

15 20 00 100 

16 30 0 50 

17 30 0 75 

18 30 0 100 

19 0 0 0 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของไซโตไคนินและนาโนชีทต่อการเจริญเติบโตของไพล 

จำนวนยอดใหม่ของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่มีการเติม BAP ความเข้มข้น 1, 2 และ 4 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 2 และ 4 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS และสูตรอาหารที่เติม 

TDZ ความเข้มข้น 2 และ 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS ให้จำนวนยอดใหม่สูงที่สุด ซึ่งมคี่าเฉลี่ย

เท่ากับ 2.78, 2.78, 2.33, 2.22, 2.11, 2.00 และ 1.89 ยอด ตามลำดับ ขณะที่กรรมวิธีควบคุม

ได้จำนวนยอดเฉล่ีย เท่ากับ 0.58 ยอด (ตาราง 7) 

 ความสูงของยอดใหม่ของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหาร 

ที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น  

1 มก./ล. และสูตรอาหารที ่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. ให้ความสูงยอดใหม่สูงที ่สุด  

มีค ่าเท่ากับ 3.61 , 2.73, 2.61 และ 2.42 ซม. ตามลำดับ โดยกรรมวิธ ีด ังกล่าวข้างต้น 

ไม่มคีวามแตกต่างกับกรรมวิธีควบคุมที่มีความสูงยอดใหม่เฉล่ีย เท่ากับ 3.43 ซม. (ตาราง 7) 

จำนวนใบโดยเฉลี่ยของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ  

ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 1 และ 2 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มขัน 1 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม TDZ ความเข้มข้น 2 มก./ล. 

สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 4 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม NS, สูตรอาหารที ่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS,  

สูตรอาหารที ่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที ่เติม BAP  

ความเข้มข้น 4 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS  

ให้จำนวนใบสูงที่สุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.56, 3.56, 2.89, 2.89, 2.78, 2.44, 2.22, 2.22, 2.11 

และ 2.11 ตามลำดับ โดยกรรมวิธีดังกล่าวข้างต้นไม่มีความแตกต่างกับกรรมวิธีควบคุมที่มี

จำนวนใบโดยเฉล่ีย เท่ากับ 2.67 ใบ (ตาราง 7) 

ค่าสีใบของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธ ีมีความแตกต่างกันทางสถิติที ่ระดับ 

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม TDZ ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหารที่มี 

การเติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น  
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1 และ 2 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหาร 

ที่เติม KN ความเข้มข้น 1 และ 2 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับ

การเติม NS, สูตรอาหารที ่ เต ิม BAP ความเข้มข้น 4 มก./ล. และสูตรอาหารที ่เต ิม KN  

ความเข้มข้น 4 มก./ล. ค่าสีใบสูงที ่สุดเท่ากับ 17.68, 16.44, 15.19, 14.93, 14.72, 14.01, 

13.84, 13.59, 13.29, 12.41, 11.44 และ 10.12 ตามลำดับ โดยกรรมวิธีดังกล่าวข้างต้นไม่มี

ความแตกต่างกับกรรมวิธีควบคุมที่มีค่าสีใบอยู่ที่ 14.78 (ตาราง 7) 

ความกว้างใบของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที ่ระดับ

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่มีการเติม BAP ความเข้มข้น 2, 1 และ 4 มก./ล.  

สูตรอาหารที ่เติม TDZ ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหารที ่มีการเติม BAP ความเข้มข้น  

1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่มีการเติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหาร 

ที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่มีการเติม KN ความเข้มขน้ 

1 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 4 และ 2 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหาร 

ที่เติม BAP ความเข้มข้น 4 มก./ล.ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่เติม TDZ ความเข้มข้น 4 

มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 4 มก./ล.และสูตรอาหารที่เติม TDZ ความเข้มข้น 2 

มก./ล. ร่วมกับการเติม NS ให้ความกว้างใบสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.97 , 0.92, 0.90, 0.88, 

0.86, 0.84, 0.83, 0.77, 0.76, 0.71, 0.69, 0.67, 0.61 และ 0.59 ซม. ตามลำดับ โดยกรรมวิธี

ดังกล่าวข้างต้นไม่มคีวามแตกต่างกับกรรมวิธีควบคุมที่มีความกว้างใบเท่ากับ 0.97 ซม. 

ค่าความยาวใบของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN 

ความเข้มข้น 2 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที ่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 2 และ 4 มก./ล. สูตรอาหารที ่เติม KN ความเข้มข้น 

1 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS สูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม 

KN ความเข้มข้น 4 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS และสูตรอาหารที ่เติม TDZ ความเข้มข้น 

2 มก./ล. ให้ค่าความยาวใบสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 3.89, 3.37, 3.32, 3.27, 3.12, 2.92, 2.78, 

2.48 และ 2.44 ซม. ตามลำดับ โดยกรรมวิธ ีด ังกล่าวข้างต้นไม ่ม ีความแตกต่างกับ  

กรรมวิธีควบคุมที่มีความยาวใบเท่ากับ 3.89 ซม. 

ความยาวรากของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN 

ความเข้มข้น 2 มก./ล. ร่วมกับการเติม NS และสูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม NS ให้ความยาวรากมากที ่สุด มีค่าเท่ากับ 4.52 , 4.10 และ 3.53 ซม. 
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ตามลำดับ ซี่งสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 1 มก./ล. มีความแตกต่างกันทางสถิติกับ

กรรมวิธีควบคุม ที่มีความยาวราก เท่ากับ 3.02 ซม. ขณะที่อีก 2 กรรมวิธี ไม่มีความแตกต่าง

ทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม (ตาราง 7) 

จำนวนรากของการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมคีวามแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม KN 

ความเข้มข้น 1 มก./ล. และสูตรอาหารที ่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. ให้จำนวนราก 

มากที ่สุด มีค่าเท่ากับ 6.56, 6.11 และ 4.78 ราก ตามลำดับ ซึ ่งสูตรอาหารที ่เติม KN  

ความเข ้มข ้น 2 มก./ล. ม ีความแตกต่างจากชุดการทดลองควบค ุมท ี ่ม ีจำนวนราก  

เท่ากับ 4.44 ราก ขณะที่อีก 2 กรรมวิธี ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม  

(ตาราง 7) 

จากภาพ 6 แสดงให้เห็นว่า ต้นไพลในสูตรอาหารที ่เติม BAP ความเข้มข้น 1 และ  

2 มก./ล. มีจำนวนยอดใหม่ที ่เพิ่มขึ ้น รวมไปถึงการเจริญเติบโตทางด้านต่าง ๆ ที ่ดีกว่า 

กรรมวิธีอื่น ได้แก่ การเพิ่มจำนวนใบ ค่าสีใบ ความกว้างใบ ความยาวใบ ความยาวราก  

และจำนวนราก ดังนั ้นสูตรอาหารดังกล่าวจึงเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของไพล  

และให้จำนวนยอดไพลที่สูงที่สุด 
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การทดลองที่ 2 การศกึษาการปรับความเขม้ข้นของธาตุอาหารร่วมกับการเติม BAP ตอ่

การเจริญเติบโตของไพล 

 จากการศ ึกษาผลของการปร ับความเข ้มข ้นของกล ุ ่มธาต ุอาหาร Nitrogen, 

Mesosnutrients และ Micronutrients ที ่ระดับความเข้มข้น 0.5-2x MS ร่วมกับการเติมสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต BAP ที่ระดับความเข้มข้น 0-2 มก./ล. โดยการศึกษาในครั้งนี้ ได้นำ

ซอฟต์แวร์การตอบสนองแบบโครงสร้างพื ้นผิว (Response surface methodology: RSM)  

มาประยุกต์ใช้ในการวางแผนและออกแบบการทดลอง ซึ่งมีกรรมวิธีทั้งหมด 22 กรรมวิธี ๆ  

ละ 6 ซ้ำ ๆ ละ 1 ชิ้นส่วนพืช ทำการเปลี่ยนถ่ายอาหารทุก 4 สัปดาห์ จนครบ 12 สัปดาห์  

จึงทำการบันทึกผลการทดลอง โดยวัดจำนวนยอดใหม่ (ยอด)  ความสูงต้นใหม่ (ซม.)  

ความสูงต้นแม่ (ซม.) ความยาวราก (ซม.) จำนวนราก (ราก) และขนาดของเหง้าหัว (มม.) 

จากนั้นนำข้อมูลที่บันทึกผลมาวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance: 

ANOVA)  

 จากผลของการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า การปรับความเข้มข้น

ของธาตุอาหารในกลุ่ม Nitrogen, Mesosnutrient และ Micronutrients ที่ความเข้มข้น 0.5-2x 

MS ไม่มผีลต่อการเพ่ิมจำนวนยอดใหม่อย่างมีนัยสำคัญ แต่การปรับความเข้มข้นของ Nitrogen 

ลดลง ร่วมกับการปรับความเข้มข้นของ BAP เป็นประมาณ 1.3 มก./ล. โดยใช้ Mesosnutrient 

และ Micronutrients ความเข้มข้น 1x MS มีแนวโน้มที่จะช่วยเพิ่มจำนวนยอดใหม่ (ภาพ 7A)  

ซึ ่งในการศึกษาครั ้งนี ้ได้จำนวนยอดใหม่ของไพลประมาณ 0.6-1.4 ยอดต่อชิ ้นส่วนพืช  

ส่วนการศึกษาผลของธาตุอาหาร Nitrogen, Mesosnutrient และ Micronutrients ที่ความเข้มขน้ 

0.5-2x MS ร่วมกับการเติม BAP ต่อการเพิ่มความสูงยอดใหม่ พบว่า การปรับความเข้มข้น

ของธาตุอาหารดังกล่าวไม่มีผลต่อการเพิ่มจำนวนยอดใหม่ แต่อย่างไรก็ตามการปรับลด  

ความเข้มข้นของ Nitrogen ลง ร่วมกับการปรับความเข้มข้นของ BAP เป็นประมาณ 0.2 มก./ล. 

มีแนวโน้มที่จะให้ยอดใหม่มีความสูงเพิ่มขึ้นประมาณ 2.5 ซม. (ภาพ 7B) ซึ่งผลการทดลอง

ดังกล่าวค่อนข้างสอดคล้องกับผลการปรับความเข้มข้นของธาตุร่วมกับการเติม BAP ที่ไม่มีผล

ต่อการเพิ่มความสูงของต้นแม่ แต่มีแนวโน้มว่าการปรับลดความเข้มข้นของ Nitrogen ลง 

ร่วมกับการปรับความเข้มข้นของ BAP เป็นประมาณ 0.5 มก./ล. ทำให้ต้นแม่มีความสูงที่เพิ่มขึน้

ประมาณ 6 ซม. ซึ ่งสูงมากกว่าการใช้ Nitrogen ร่วมกับการเติม BAP ที ่ความเข้มข้นสูง  

(ภาพ 7C) 

 จากผลการศึกษาขนาดของเหง้าไพล พบว่า ต้นไพลที่ทำการเพาะเลี้ยงบนอาหาร

สังเคราะห ์ท ี ่ม ีการปร ับความเข ้มข ้นของ Nitrogen, Mesosnutrients และ Micronutrients  
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ตั ้งแต่ความเข้มข้น 0.5-2x MS ร่วมกับการเติม BAP ต่อการเกิดเหง้าหัวของไพล พบว่า  

การปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารที่ความเข้มข้นดังกล่าวข้างต้นไม่มีผลต่อการเพิ่มขนาด

เหง้าหัวของไพล (ภาพ 8A) แต่ในขณะที่การปรับความเข้มข้นของ Nitrogen ที่เพิ่มขึ้น ร่วมกับ

การปรับความเข้มข้นของ BAP เป็นประมาณ 0.75 มก./ล. มีแนวโน้มที่จะชักนำให้เกิดเหง้า

ขนาดใหญ่ขึ้นประมาณ 3.85 มม (ภาพ 8A) ในส่วนของการปรับความเข้มข้นของธาตุอาหาร 

และ BAP ที่มีต่อความยาวรากของไพล พบว่า การปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารไม่มีผลต่อ 

การเพิ่มความยาวราก แต่การปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารในกลุ่ม Nitrogen ที่เพิ่มขึ้น 

ร่วมกับการปรับความเข้มข้นของ BAP เป็นประมาณ 1.4 มก./ล. มีแนวโน้มที่จะชักนำความยาว

รากให้เพิ่มขึ้น (ภาพ 8B) จากการศึกษาผลของการปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารในกลุ่ม 

Nitrogen, Mesosnutrient และ Micronutrients ที่ความเข้มข้น 0.5-2x MS ร่วมกับการเติม BAP 

ไม่มีผลต่อการเพิ่มจำนวนจำนวนรากอย่างมีนัยสำคัญ แต่อย่างไรก็ตามการปรับลดความ

เข้มข้นของ Nitrogen ร่วมกับการปรับความเข้มข้นของ BAP เป ็นประมาณ 0.2 มก./ล.  

มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมจำนวนรากได้มากขึ้นประมาณ 3 ราก (ภาพ 8C) 
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ภาพ 7 กราฟการเปลี่ยนแปลงจำนวนยอดใหม่ (A) ความสูงยอดใหม่ (B) และความสูง

ต้นใหม่ (C) ของไพลที่ทำการเพาะเลี้ยงบนอาหารพื้นฐานสูตร MS ที่มีการปรับ

ความเข้มข้นของ Nitrogen, Mesosnutrient และ Micronutrients ที่ความเข้มขน้ 

0.5-2x MS 



 

 

  34 

 
ภาพ 8 กราฟการเปลี่ยนแปลงขนาดเหง้าหัว (A) ความยาวราก (B) และจำนวนราก (C) 

ของไพลที่ทำการเพาะเลี้ยงบนอาหารพ้ืนฐานสูตร MS ที่มีการปรับความเข้มข้น

ของ Nitrogen, Mesosnutrient และ Micronutrients ที่ความเข้มข้น 0.5-2x MS 
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การทดลองที ่ 3 การศึกษาผลของการเติมสารกระตุ ้น (Elicitors) : Phenylalanine, 

Jasmonic acid และ Salicylic acid ต่อการเจริญเติบโตของไพลภายใต้สภาพปลอดเชื้อ 

และการสร้างสารทุติยภูมิ 

 การทดลองที่ 3.1 การศึกษาผลของการเติมสารกระตุน้ต่อการเจริญเติบโตของไพล 

 จากการเติมสารกระตุ้นหรือ Elicitors ต่อผลการเจริญเติบโตของไพลที่เพาะเลี ้ยงใน

สภาพปลอดเชื ้อ พบว่า ทุกสูตรอาหารที ่ม ีการเติมสารกระตุ ้น ต้นพืชมีจำนวนยอด  

ความสูงของยอดใหม่ที่ได ้ความสูงของตน้ใหม่ และจำนวนใบลดลง เมื่อเปรยีบเทียบกับต้นพืช

ที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารที่ไม่มีการเติมสารกระตุ้น (ชุดการทดลองควบคุม) ซึ่งทุกกรรมวิธี  

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตาราง 8)  

จากการศึกษาจำนวนยอดใหม่ พบว่า มีเพียง 4 สูตรอาหารที่มกีารเพ่ิมจำนวนยอดใหม่ 

โดยต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีจำนวนยอดใหม่มากที่สุด คือ  

2 ยอด แต่เกิดในจำนวน 4 ซ้ำ ส่วนต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรที่เติม Phe ความเข้มขน้ 

30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 

และ 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. มีจำนวนยอด เท่ากับ 1 ยอด  

โดยเกิดในจำนวน 1 ซ้ำ ขณะที่สูตรอาหารที่เหลอืไม่มีการเกิดยอดใหม่เลย โดยสูตรอาหารที่มี

การเติมสารกระตุน้มีจำนวนยอดใหม่น้อยกว่าต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารชุดการทดลอง

ควบคุม (ตาราง 8)  

จากการศึกษาความสูงต้นใหม่ พบว่า ต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารชุดการทดลอง

ควบคุมมีความสูงต้นใหม่สูงที่สุด คือ 6.4 ซม.จากจำนวน 4 ซ้ำ ที่มีการเกิดยอด โดยมีค่าเฉลี่ย 

เท่ากับ 3.6 ซม. ส่วนต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารสูตรที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. 

ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 มก./ล., สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับ JA 

ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรอาหารที ่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA  

ความเข้มข้น 75 มก./ล. มีความสูงต้นใหม่เท่ากับ 3.9, 2.8 และ 2.0 ซม. จากจำนวน 1 ซ้ำ  

ที่มีการเกิดยอด ซึ่งต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารที่มกีารเติมสารกระตุ้นมีความสูงยอดใหม่

น้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม (ตาราง 8) 

 จากการศึกษาความสูงต้นแม่ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนอาหารชุดการทดลองควบคุมมีความสูง

ของต้นแม่มากที่สุด เท่ากับ 6.92 ซม. รองลงมา คือ ต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารที่เติม

สารกระตุน้ Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. และสูตร

อาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับ SA ความเข้มข้น 50 มก./ล. ให้ความสูง 
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ของต้นแม่ เท่ากับ 4.85 และ 4.78 ซม. ตามลำดับ ซึ่งความสูงของต้นแม่ที่ได้จากสูตรอาหาร

ดังกล่าวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับความสูงของต้นแม่ที ่ได ้จาก  

สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุม (ตาราง 8)  

จากการศึกษาจำนวนใบ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมให้จำนวนใบมากที่สุด เท่ากับ 4  

ใบต่อต้น รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA 

ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA 

ความเข้มข้น 75 มก./ล.ให้จำนวนใบ เท่ากับ 2.17 และ 2.00 ใบต่อต้น ตามลำดับ และมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสูตรอาหารชุดการทดลองควบคุม (ตาราง 8) 

ค่าสีใบจากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น รอ้ยละ 95 โที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีค่าสีใบมากที่สุด เท่ากับ 

19.50 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA  

ความเข้มข้น 50 มก./ล., สูตรที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 

มก./ล., สูตรที ่ เต ิม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร ่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 100 มก./ล.และสูตร

อาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. มีค่าสีใบที่ และ

ไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีค่าสีใบเท่ากับ 16.62 , 

13.57, 13.37, 12.48 และ 12.42 ตามลำดับ (ตาราง 8)  

จากภาพที่ 9 และ 10 แสดงลักษณะของต้นไพลที่เจริญเติบโตอยู่ภายในขวดอาหาร

ขนาด 8 ออนซ์ และภายนอกขวดอาหารสังเคราะห์ ซึ่งจะเห็นให้เห็นว่าต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบน

สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีความสมบูรณ์หรือการเติบโตดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

กรรมวิธีที่มกีารเติมสารกระตุ้น  
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การทดลองที่ 3.2 การคัดเลอืกสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของไพลและ

สารทุตยิภูมิ 

สูตรอาหารที่ไพลเจริญเติบโตดีที่สุดที่คัดเลือกมาจากการทดลองที่ 3.1 มีทั ้งสิ้น 5 

กรรมวิธี คือ 1) สูตรอาหาร MS ที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 50 

มก./ล. 2) สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

3) สูตรอาหาร MS ที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

4) สูตรอาหารที ่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 50 มก./ล.  

และ 5) สูตรอาหารที่ไม่เติมสารกระตุ้นหรือชุดการทดลองควบคุม (Control) จากการทดลอง 

พบว่า สูตรอาหาร MS ที่ไม่เตมิสารกระตุ้นสามารถชักนำการเจริญเติบโตของต้นไพลได้ดีที่สุด 

ได้แก่ ความสูงต้นแม่ ความสูงต้นใหม่ จำนวนยอดใหม่ต่อต้น ค่าสีใบ จำนวนใบต่อต้น  

อัตราการเกิดราก น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่มีการเติมสาร

กระตุน้ลงในอาหารสังเคราะห์ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลองที่ 3.1 (ตาราง 9)  

ความสูงของตน้แม่ไพล พบว่า ต้นแม่ไพลที่เพาะเลี้ยงบนอาหารชุดการทดลองควบคุม

มีความสูงของต้นแม่มากที่สุด เท่ากับ 6.93 ซม. ซึ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที ่มีการเติม 

สารกระตุ ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที ่ระดับความเชื ่อมั ่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ  

สูตรอาหารที ่ เต ิม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร ่วมกับ JA ความเข้มข้น 50 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

และสูตรที ่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 หรือ  

50 มก./ล. มีค่าความสูงของต้นแม่ที่ที่น้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม อยู่ที่ 4.65 , 4.19, 4.58 

และ 4.41 ซม. ตามลำดับ (ตาราง 9 และ ภาพ 13) 

ความสูงของต้นใหม่ พบว่า ชุดการทดลองควบคุมมีค่าความสูงต้นใหม่มากที ่สุด 

เท่ากับ 6.28 ซม. ซึ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที่มีการเติมสารกระตุ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. มีความสูงของตน้ใหม่ เท่ากับ 1.87, 1.26, 1.11 และ 

0.98 ซม. ตามลำดับ (ตาราง 9 และ ภาพ 13) 

จำนวนยอดใหม่ต่อต้นจากการศึกษา พบว่า สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุม 

มีจำนวนยอดใหม่ต่อต้นมากที่สุด เท่ากับ 1.06 ยอดต่อต้น ซึ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที่มี  
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การเติมสารกระตุ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ 

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล.  

สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล.  

และสูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. 

มีจำนวนยอดใหม่ต่อต้น เท่ากับ 0.34, 0.31, 0.31และ 0.29 ยอดต่อต้น ตามลำดับ (ตาราง 9)  

ค่าความเขียวของสีใบจากการศึกษา พบว่า สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมให้คา่สี

ใบมากที่สุดเท่ากับ 23.75 ซึ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที่มีการเติมสารกระตุ้นอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 

20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 

มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10  

มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล และสูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 10 

มก./ล. ร ่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. ให ้ค ่าความเขียวของใบน้อยกว่า 

ชุดการทดลองควบคุม เท่ากับ 12.25 , 11.03, 9.97 และ 8.93 ตามลำดับ (ตาราง 9 และ 

ภาพ 13) 

จำนวนใบต่อต้นจากการศึกษา พบว่า สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีจำนวนใบ  

ต่อต้นที่มากที่สุด เท่ากับ 4.85 ใบต่อต้น ซึ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที่มีการเติมสารกระตุ้น

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม 

Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. มีจำนวนใบต่อต้น เท่ากับ 

1.96, 1.68, 1.65 และ 1.56 ใบต่อตน้ ตามลำดับ (ตาราง 9 และ ภาพ 13) 

อัตราการเกิดรากจากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ  

ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีอัตราการเกิดราก  

มากที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 100 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. 

ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. และ สูตรอาหารที่เติม Phe ความเข้มข้น 20  

มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. มีอัตราการเกิดรากร เท่ากับ ร้อยละ 54.95 

และ 49.98, ตามลำดับ ซึ่งทั้งสองสูตรอาหารมีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดการ

ทดลองควบคุม (ตาราง 9 และ ภาพ 13) 
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น้ำหนักสดจากการศึกษา พบว่า สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุม ให้น้ำหนักสดของ

ไพลมากที ่สุด คือ 5.01 กรัม ซึ ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที่มีการเติมสารกระตุ ้นอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม Phe  

ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. มีน้ำหนักสดของไพล 

เท่ากับ 2.00, 1.86, 1.80 และ 1.69±0.6 กรัม ตามลำดับ (ตาราง 9 และ ภาพ 13) 

น้ำหนักแห้งจากการศึกษา พบว่า สูตรอาหารชุดการทดลองควบคุมมีน้ำหนักแห้ง 

มากที ่สุด เท่ากับ 0.37±0.1 กรัม ซึ ่งแตกต่างจากสูตรอาหารที ่มีการเติมสารกระตุ ้น 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติม 

Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. และสูตรอาหารที่เติม Phe 

ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. มีน้ำหนักแห้ง เท่ากับ 

0.20, 0.19, 0.18 และ 0.18 ตามลำดับ (ตาราง 9 และ ภาพ 13)  

จากการนำตัวอย่างพืชอบแห้งด้วยเครื่อง Hot air oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

แล ้วบดต ัวอย ่างพ ืช จากน ั ้นนำมาว ิ เคราะห ์หาปร ิมาณสารประกอบฟ ีนอล ิกรวม  

ฟลาโวนอยด์รวม และการหาฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ 2 วิธี พบว่า สูตรอาหารที ่เติม Phe 

ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรอาหารที่เติม Phe

ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับการเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล และ ส่วนสูตรอาหารที่เติม 

Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับ JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. ให้ปริมาณสารฟีนอลลิกรวม

มากที ่สุด อยู ่ที ่ 1.87 1.86 และ 1.75 mg GAE/ g DW ตามลำดับ ขณะที ่สูตรอาหารที่ไม่มี 

การเติมสารกระตุน้ให้ปรมิาณสารฟีนอลลิกรวมนอ้ยที่สุด คือ 1.57 mg GAE/ g DW (ภาพ 11A) 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม พบว่า ทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกัน

ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น รอ้ยละ 95 ซึ่งมปีรมิาณสารฟลาโวนอยด์รวมอยู่ในช่วง 0.61-0.7 

mg CE/ g DW (ภาพ 11B)  

จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดด้วยวิธี DPPH พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความ

แตกต่างกันทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที ่เติมสารกระตุ้น 

มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดดว้ยวิธี DPPH มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าชุดการทดลองควบคุม 
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โดยสูตรที่เติมสารกระตุน้ Phe ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. 

สูตรที่เติมสารกระตุ้น Phe ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. 

สูตรที่เติมสารกระตุน้ Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. และ

สูตรอาหารที่เติมสารกระตุ้น Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 50  

มก./ล. มีค่า 3.77, 3.65, 3.41 และ 3.17 mg TE/ g DW ตามลำดับ ขณะที่ชุดการทดลอง

ควบคุมมีปรมิาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 2.99 mg TE/ g DW (ภาพ 12A) 

จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดดว้ยวิธี FRAP พบว่า สูตรอาหารที่เติมสาร

กระตุน้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดดว้ยวิธี FRAP ทุกกรรมวิธีมคีวามแตกต่างกันทางสถิติกับชุด

การทดลองควบคุมที ่ระดับความเชื ่อมั ่น ร ้อยละ 95 โดยสูตรที ่ เต ิมสารกระตุ ้น Phe 

ความเข้มข้น 20 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. สูตรที่เติมสารกระตุ้น Phe

ความเข้มข้น 30 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. สูตรที่เติมสารกระตุ้น Phe

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 75 มก./ล. และสูตรอาหารที ่เติม 

สารกระตุ้น Phe ความเข้มข้น 10 มก./ล. ร่วมกับเติม JA ความเข้มข้น 50 มก./ล. มีปริมาณ 

ฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระที ่ส ูงที ่ส ุด เท่ากับ 1.91 , 19.0, 1.79, 1.74 mg TE/ g DW ตามลำดับ  

ส่วนชุดการทดลองควบคุมมีค่านอ้ยที่สุด เท่ากับ 1.57 mg TE/ g DW (ภาพ 12B)  

 จากภาพที่ 13 ที่แสดงถึงลักษณะของไพลที่เพาะเลี้ยงภายในขวดอาหารที่มีการเติม

สารกระตุ้นและไม่เติมสารกระตุ้น จะเห็นได้ว่า ไพลที่เพาะเลี้ยงบนชุดการทดลองควบคุม  

มีความสมบูรณ์ และการเจร ิญเต ิบโตทางด ้านลำต้นด ีท ี ่ส ุด เม ื ่อเท ียบกับกรรมวิธี  

ที่มีการเติมสารกระตุน้ซึ่งไดผ้ลการทดลองเช่นเดยีวกับการทดลองที่ 3.1
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ภาพ 11 ผลของการคัดเลือกสูตรอาหารที่เติมสารกระตุ้น (Elicitors) ต่อการเพิ่มปรมิาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวม (A) และฟลาโวนอยด์รวม (B) หลังจากทำการ

เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
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ภาพ 12 ผลของการคัดเลือกสูตรอาหารที่เติมสารกระตุ้น (Elicitors) ต่อการเพิ่มปรมิาณ

สารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH (A) และ FRAP (B) หลังจากทำการเพาะเลี้ยง

ในสภาพปลอดเชื้อเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
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การทดลองที่ 4 การศึกษาผลของน้ำตาลต่อการเกิดเหง้าขนาดเล็ก และอัตราการรอด

ชวีิตของไพลหลังย้ายปลูก  

จำนวนยอดใหม่จากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธิไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่

ระดับความเช่ือมั่น รอ้ยละ 95 โดยมีจำนวนยอดใหม่อยู่ในช่วง 1.67-2.27 ยอด (ภาพ 14A)  

ความสูงของต้นแม่จากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ  

ที่ระดับความเช่ือมั่น รอ้ยละ 95 โดยสูตรอาหารที่เติมน้ำตาลความเข้มข้นร้อยละ 6 ให้ความสูง

ของต้นแม่สูงมากที่สุด เท่ากับ 7.97 ซม. รองลงมา คือ ต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหาร 

ที ่ม ีความเข้มข้นของน้ำตาลร้อยละ 9 และ 3 ซึ ่งให ้ความสูงของต้นแม่ เท ่ากับ 4.74  

และ 3.83 ซม. ตามลำดับ (ภาพ 14B)  

ความสูงของยอดใหม่จากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ  

ที่ระดับความเชื่อมั ่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหาร MS ที่มีความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครส 

ร้อยละ 3 สามารถชักนำให้ต้นใหม่ของไพลมีความสูงมากที่สุด เท่ากับ 9.00 ซม.รองลงมา คือ 

ต้นไพลที่เพาะเลี้ยงบนสูตรอาหารที่ปรับน้ำตาลเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 9 และ 6 ซึ่งทำให้ต้นใหม่  

มีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 2.86 ซม. และ 3.36 ซม. ตามลำดับ (ภาพ 15A)  

ขนาดเหง้าหัวจากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที ่ระดับ

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็นร้อยละ 9 

สามารถชักนำให้มีเหง้าหัวใหญ่ที่สุด เท่ากับ 4.31 มม. รองลงมา คือ สูตรอาหารที่เติมซูโครส

ความเข้มข้นร้อยละ 6 และ 3 มีขนาดเหง้าหัวเท่ากับ 0.54 และ 0.43 มม. ตามลำดับ  

(ภาพ 15B) 

จำนวนเหง้าหัวจากการศึกษา พบว่า ทุกกรรมวิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยสูตรอาหารที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็นร้อยละ 9 

ส่งผลให้มจีำนวนเหง้าหัวมากที่สุด เท่ากับ 1.20 เหง้า รองลงมา คือ สูตรที่เติมน้ำตาลซูโครสที่

ร้อยละ 3 และ 6 ให้จำนวนเหง้าเท่ากับ 0.07 เหง้า (ภาพ 16A)  

จากนั้นเมื่อนำต้นไพลที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนสูตรอาหารสังเคราะห์ทั้ง  

3 กรรมวิธี และได้ทำการบันทึกผลการทดลองเป็นที่เรียบร้อย ทำการย้ายปลูกลงในวัสดุปลูก 

ซึ่งในการทดลองน้ีใช้พีทมอสเป็นวัสดุปลูก เมื่อยา้ยปลูกเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ต้นไพลที่ได้

จากสูตรอาหารที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาลเป็นร้อยละ 9 มีอัตราการรอดหลังการย้ายปลูก

สูงที่สุด (ร้อยละ 100) รองลงมา คือ ต้นไพลที่ได้จากสูตรอาหารที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครสเป็น

ร้อยละ 3 มีอัตราการรอด เท่ากับ ร้อยละ 86.67 และต้นไพลที่ได้จากสูตรอาหารที ่ปรับ
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ปริมาณน้ำตาลซูโครสเป็นร้อยละ 6 มีอัตราการรอดหลังย้ายปลูก เท่ากับ ร้อยละ 80  

(ภาพ 17B และ ภาพ 19) 

จากภาพท ี ่  19 ท ี ่ แสดงถ ึงล ักษณะการเจร ิญเต ิบ โตของไพลท ี ่ เพาะเล ี ้ ยง  

ในสภาพปลอดเชื้อ ซี่งจะเห็นได้ว่า ไพลที่เลี้ยงในอาหารสูตรที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาล  

ที่ร้อยละ 3 และ 6 มีการเจริญทางด้านลำต้นที่ดี ส่วนไพลที่เลี้ยงบนสูตรอาหารที่ปรับความ

เข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็นร้อยละ 9 จะมีการเจริญเติบโตที่ลดลง แต่มีการเกิดเหง้าหัว  

ขนาดเล็กที่เห็นได้ชัดเจนเมื่อเปรยีบเทียบกับสูตรอาหารที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาลที่ร้อยละ 

3 และ 6 
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ภาพ 14 ผลของการปรับปริมาณน้ำตาลในสูตรอาหารพื้นฐาน MS ต่อจำนวนยอดใหม่

ต่อต้น(A) และความสูงต้นแม่ (B) เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
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ภาพ 15 ผลของการปรับปริมาณน้ำตาลในสูตรอาหารพื้นฐาน MS ต่อความสูงเฉลี่ย 

ต้นใหม่ (A) และขนาดของเหง้าหัว (B) เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
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ภาพ 16 ผลของการปรับปริมาณน้ำตาลในสูตรอาหารพื้นฐาน MS ต่อจำนวนเหง้า (A)  

เมื ่อเพาะเลี ้ยงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ และอัตราการรอดหลังย้ายปลูก (B)  

เมื่อย้ายปลูกเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
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บทท่ี 5  

วิจารณ์ผลการทดลอง  

 

การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของไซโตไคนินและนาโนชีทต่อการเจริญเติบโตของไพล 

 ไพลที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารสูตรที่เติม BAP ความเข้มข้น 1, 2 และ 4 มก./ล.  

ซึ่งทั้งสามกรรมวิธีนี้ให้จำนวนยอดใหม่ที่ไม่แตกต่างกัน แต่ค่าเฉลี่ยของจำนวนยอดใหม่  

จากทั้งสามกรรมวิธีมีความแตกต่างจากค่าเฉลี ่ยของจำนวนยอดใหม่ที ่ได้จากชุดควบคุม  

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเมื่อทำการเปรียบเทียบผลของสูตรอาหารที่เติมสารในกลุ่ม  

ไซโตไคนินต่อการเพิ่มจำนวนยอด พบว่า การเติม BAP สามารถทำให้เกิดยอดใหม่ได้ดีกว่า 

การใช้ KN และ TDZ เนื ่องจาก BAP เป็นฮอร์โมนที ่กระตุ ้นการแบ่งเซลล์เพื ่อเพิ ่มจำนวน 

ยอดใหม่ ซึ่งประสิทธิภาพของการไซโตไคนินขึ้นอยู่กับชนิดของสาร ความเข้มข้น และชนิดพืช 

รวมทั้งลักษณะการเกิดยอดที่มีทั้งแบบการชักนำชิ้นส่วนพืชให้เกิดยอดโดยตรง และการเกิด

ผ่านการสร้างแคลลัส อย่างในการศึกษาพืชวงศ์ขิง พบว่า การใช้ BA หรือ BAP มีประสิทธิภาพ

ในการเพิ่มจำนวนหน่อได้ดีกว่าไซโตไคนินชนิดอื่น (Keng and Hing, 2004) โดยความเข้มข้น 

ที่เหมาะสมของ BAP สำหรับชักนำให้ชิ้นส่วนพืชที่เพาะเลี้ยงสามารถเจริญเติบโตและพัฒนา

เพ่ือเพ่ิมจำนวนยอดได้ในพืชแต่ละชนิดอาจแตกต่างกัน (Zhang et al., 2013) จากงานวิจัยของ 

รัตนา ขามฤทธิ ์และ จิตรกร ปรแีม่น (2562) พบว่า การเพาะเลี้ยงไรโซมของไพลในสูตรอาหาร 

MS ที่เติม BAP ความเข้มข้น 9 มก./ล. ชักนำให้เกิดต้นสูงสุด คือ 2.50 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช 

ในขณะที่การทดลองในคร้ังน้ี พบว่า การใช้ BAP ความเข้มข้นเพียง 1 หรือ 2 มก./ล. ทำให้เกิด

จำนวนยอดได้ใกล้เคียงกับงานวิจัยข้างต้น คือ ประมาณ 2.78 ยอด ดังนั ้นการใช้ BAP  

ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน แต่สามารถชักนำการเกิดจำนวนยอดที่ใกล้เคียงกันได้ อาจเป็นผล

มาจากแหล่งไพลที่นำมาใช้ในการศึกษาอาจมีความแตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปนั้นการเติม  

ไซโตไคนินควรใช้ที่ระดับความเข้มข้นต่ำหรือเท่าที่จำเป็นต้องสำหรับการเพิ่มจำนวนยอด 

เพราะการใช ้สารในปร ิมาณที ่มากเก ินไปอาจทำให ้เก ิดการเจร ิญเต ิบโตท ี ่ผ ิดปกติ  

หรือกลายพันธุ์ได้ และก่อให้เกิดต้นทุนการผลิตพืชด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่เพิ่มขึ้น 

(Asghariet al., 2012 ; Jafari et al., 2011)  หรืออาจเป ็นผลตกค้างจากการใชเสาร BAP  

ในการเพิ่มจำนวนยอดสำหรับใช้ในการทดลอง เนื่องจากเว้นระยะในการใช้สูตรอาหารที่  

ไม่ใส่สาร BAP เพียง 4 สัปดาห์ ซึ่งอาจยังมีสาร BAP ตกค้างในพืชได้ ในการศึกษาผลของ 
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ไซโตไคนินเพ่ือเพ่ิมปริมาณยอดของพืชชนิดอื่นในวงศ์ขิงข่า ซึ่งมรีายงานเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยง

เนือ้เย่ือกระชายดำ โดยสูตรอาหารที่เหมาะสมสำหรับการเพ่ิมปริมาณ คือ สูตรอาหารพื้นฐาน 

MS ที่มีการเติม BA ความเข้มข้น 35.52 µM (8 มก./ล.) ให้จำนวนยอดใหม่ได้ 22.4 ยอดต่อ

ชิ้นส่วนพืช หลังเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 9 สัปดาห์ (Labrooy et al., 2020) ส่วนงานของ Khairudin 

et al., (2020) พบว่า การใช้อาหาร MS ที่เติม BAP ความเข้มข้น 1.5 มก./ล. เหมาะสมสำหรับ

การเพิ่มปริมาณยอดของกระชายดำ โดยมีอัตราการเกิดยอด คือ 1.4 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช  

ซึ่งงานวิจัยของทั้ง Labrooy et al. (2020) และ Khairudin et al. (2020) มีการใช้ไซโตไคนิน 

ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน และให้ผลการเกิดยอดที่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่งานวิจัย

ของ Lo-Apirukkul et al. (2012) ที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อว่านชักมดลูก 

พบว ่า  ส ูตรอาหารพ ื ้นฐาน MS ท ี ่ เต ิม TDZ ความเข ้มข ้น 18.16 µM (3.99 มก./ล. )  

เมื่อทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ให้จำนวนยอดใหม่ได้ 11.82 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช  

ซ ึ ่ ง ให ้ผลการทดลองท ี ่ แตกต ่างก ับการทดลองท ี ่กล ่าวข ้างต ้นแม ้จะเป ็นพ ืชท ี ่อ ยู่  

ในวงศ์ Zingiberacea เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามแม้ศึกษาพืชชนิดเดียวกัน แต่มีผลการทดลอง 

ที ่แตกต่างก ันอย่างส ิ ้นเช ิง โดยม ีการใช ้  BAP หรือ BA ที ่ความเข ้มข ้นต ่างก ันมาก  

จึงมีจำนวนยอดที ่ได ้แตกต่างกันอย่างชัดเจน นอกจากจำนวนยอดที ่ได้ แล้ว ความสูง 

ของยอดพืชจึงเป็นการเจริญเติบโตที่บ่งบอกถึงคุณภาพของพืชที่ผลิตได้ด้วยเทคนิคการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ยอดใหม่ของไพลจากสูตรอาหารที่เติม BAP 

ความเข้มข้น 1 และ 2 มก./ล. มีความสูงไม่ต่างกัน ในขณะที ่ความสูงของยอดใหม่จาก 

สูตรที่เติม BAP ความเข้มข้น 1 มก./ล. ไม่มีความแตกต่างจากชุดควบคุม แต่ความสูงของ 

ยอดใหม่จากอาหารสูตรอาหารที ่ เต ิม BAP ความเข้มข ้น 2 มก./ล. ม ีความแตกต่าง 

จากชุดควบคุม นอกจากน้ีสูตรอาหารที่เติม KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. ให้ความสูงของยอดใหม่

มากที่สุด แต่ไม่แตกต่างจากความสูงของยอดใหม่จากสูตรอาหารที่เติม BAP ความเข้มข้น 

1 มก./ล. ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Khairudin et al. (2020) ที ่พบว่า อาหารสูตร MS  

ที่เติม BAP ความเข้มข้น 1.5 มก./ล. ทำให้ยอดของกระชายดำมีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด คือ  

4.3 ซม. จากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบเทียบผลของไซโตไคนินต่อความสูงของยอดใหม่ที่ได้ พบว่า 

การใช้ KN ความเข้มข้น 2 มก./ล. ทำให้ได้ยอดมีความสูงมากกว่าการใช้ BAP หรือ TDZ  

ซึ ่งผลการทดลองดังกล่าวมีความแตกต่างจากการเพาะเลี้ยงเนื ้อเยื ่อขิงที ่ศึกษาผลของ 

ไซโตไคน ิน (BAP, TDZ, zeatin, KN และ 2i-P) โดยการเต ิม TDZ ความเข ้มข ้น 1 ppm  

(1 มก./ล.) ส่งผลให้ยอดของขิงใหม่ที่ได้มคีวามสูงเฉลี่ยมากที่สุด คือ 1.58 ซม. (Sukarnih et al., 

2021) และจากการศึกษาผลของแกรฟีนออกไซด์ที่มีลักษณะคล้ายกับนาโนชีทต่อการเติบโต  
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ของต้นกล้าข ้าวสาลี พบว ่า การใช ้สารท ี ่ความเข ้มข ้นต ่ำ ( 100 มก./ล. ) จะส่งเสร ิม 

การเจริญเติบโต แต่ความเข้มข้นสูง(1,000 มก./ล.) จะมีผลเชิงลบต่อการเจริญเต ิบโต  

(Ren et al., 2020) นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้อนุภาคนาโนไทเทเนียมออกไซด์เพื่อกระตุ้น

การเกิดแคลลัสของข้าวบาร์เลย์ภายใต้สภาพปลอดเชื ้อ พบว่า อาหารพื ้นฐานสูตร MS  

ที่เติมสาร TiO2 60 µg/mL สามารถชักนำการเกิดแคลลัสและให้ขนาดของแคลลัสที่ดีที ่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารที่เติม TiO2 ต่ำลง และมีแนวโน้มการเกิดแคลลัสและให้ขนาด

ของแคลลัสลดลงเช่นกัน (Mandeh et al., 2012) ซึ ่งการใช้นาโนชีทในงานวิจัยนี ้ยังไม่ได้

ทำการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม แต่ไดท้ำการอ้างอิงความเข้มข้นของนาโนชีทดังกล่าวจาก

การศึกษาอิสระของนิสิตระดับปริญญาตรี โดยพบว่า นาโนชีทมีผลต่อการกระตุ้นการผลิต  

สารทุติยภูม ิในปทุมมาพันธุ ์แม่โจ ้อิมเพลส (พิมปกาย ใบยา และยุพา แซ่ย่าง, 2564)  

แต่อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาผลของนาโนชีทในครั้งนี้มีการใช้นาโนชีทร่วมกับไซโตไคนิน  

ที่มีชนิดและระดับความเข้มข้นต่างกัน จึงทำให้การประเมินผลของนาโนชีทต่อการเจริญเติบโต

ของไพลที่เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อไม่ชัดเจน แต่การเติมนาโนชีทร่วมกับการใช้ไซโตไคนนิ

ไม่มีผลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของไพลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังนั้นในการศึกษา

ครัง้ต่อไปควรทดสอบผลของนาโนชีทร่วมกับการใช้ไซโตไคนินเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงเท่านัน้ 

ข้อเสนอแนะในการทำการทดลองครัง้ต่อไป  

ในช่วงการเพิ ่มจำนวนยอดจะมีการใส่สาร BAP เพื ่อเพิ ่มจำนวนยอด แต่เมื ่อได้  

จำนวนยอดที่เพียงพอแล้ว จะทำการย้ายลงอาหารที่ไม่เติมสาร BAP โดยในการทดลองครั้งนี้ 

ใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงในอาหารที่ไม่เติมสาร BAP เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซึ่งระยะเวลาเพียง

เท่านี้อาจไม่เพียงพอในการสลายสาร BAP ในพืช ทำให้ผลการทดลองอาจมีการคลาดเคลื่อน

ไปได ้ดังน้ัน ระยะเวลาในการเตรียมพืชสำหรับทดลองควรเพ่ิมระยะเวลาสำหรับการเพาะเลี้ยง

ไพลในอาหาร MS ที่ไม่เติม BAP จากระยะเวลา 4 สัปดาห์ เป็น 8 สัปดาห์ เพื่อให้สาร BAP 

สลายตัวได้หมด ไม่ตกค้าง และไม่แสดงความเป็นพิษต่อต้นพืชได้ ทำให้เห็นได้จากการทดลอง

ที ่ต้นพืชที ่อยู ่ในอาหารการทดลองที ่เติม BAP ความเข้มข้น 4 มก./ล. มีจำนวนยอดใหม่ 

ที ่ลดลงได้ ขณะที ่งานวิจัยของ รัตนา ขามฤทธิ ์ และ จิตรกร ปรีแม่น (2562) ใช้ BAP  

ความเข้มข้น 9 มก./ล. สามารถชักนำให้เกิดต้นได้สูงสุด ซึ่งไม่แน่ใจว่าผลการทดลองในครั้งน้ี

เกิดจากผลของ BAP ที่เติมในอาหารมากเกินไป หรือจากอาหารร่วมกับสารที่ตกค้างในต้นพืช 
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การทดลองที่ 2 การศกึษาการปรับความเขม้ข้นของธาตุอาหารร่วมกับการเติม BAP ตอ่

การเจริญเติบโตของไพล 

 วิธีการตอบสนองแบบโครงสร้างพื้นผิว (RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทาง

คณิตศาสตร์ และทางสถิติที่มปีระโยชน์ต่อการสร้างแบบจำลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่

ผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของ

ผลตอบสนองนั ้น โดยส่วนใหญ่พื ้นผิวผลตอบสนองจะถูกแสดงในรูปกราฟิก โดยที ่ค่า

ผลตอบสนองจะถูกพลอตกับระดับของตัวแปรต้นที่ 1 (X1) และ ตัวแปรต้นที่ 2 (X2) เพื่อที่จะ

ช่วยให้มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น จากการทดลองในครั้งนี้ที่ได้ประยุกต์ใช้

เทคนิค RSM เพ่ือหาผลของการปรับธาตุอาหารและความเข้มข้นของ BAP ที่ใช้เพ่ือพัฒนาการ

เจริญเติบโตของต้นไพลอุตรดิตถ์ที่เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ ผลการทดลองที่ได้จากการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงให้เห็นว่า ตัวแปรที่นำมาศึกษาไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและ

การเพิ่มจำนวนยอดของต้นไพลอุตรดิตถ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งแตกต่างจากการศึกษา

ก่อนหน้านี้ที่ได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิควิธีการตอบสนองแบบโครงสร้างพื้นผิวดังกล่าวนี้ไป

ประยุกต์เพ่ือพัฒนาสูตรอาหารสำหรับพชือื่น ๆ ได้แก่ เฮเซลนัท สม้ มะกอก เป็นต้น 

 จากการทดลองของ Nas and Reed ในปี 2004 ได้พัฒนาสูตรอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงต้น

เฮเซลนัท (hazelnut) โดยการทดสอบอาหารที่มีการปรับเปลี่ยนธาตุอาหารและสารประกอบ

อินทรีย์ จากการศึกษาการเจริญเติบโตของยอดลูกผสมเฮเซลนัท (Corylus americana x  

C. avellana) บนอาหารที่พัฒนามาจากอาหารสูตร MS, DKW, NM และ WPM พบว่า เมล็ดพืช

มีการยืดยาวของยอดที ่ได้และมีการเพิ ่มจำนวนได้ดีที ่สุดบนอาหาร NM (Nas and Read 

medium) ซึ่งเป็นสูตรที่มีธาตุอาหารบางตัวสูงกว่าที่มีการใช้ในอาหารสูตรพื ้นฐาน โดยมี  

ความเข้มข้นของแมกนีเซียมซัลเฟตเพิ่มสูงเป็นสี่เท่า (4× MgSO4.H2O) มีความเข้มข้นของ

โพแทสเซียมไดฟอสเฟตเพิ่มสูงเป็นแปดเท่า (8× KH2PO4) และมีความเข้มข้นของคอบเปอร์

ซัลเฟตเพ่ิมสูงเป็นหน่ึงร้อยเท่า (100× CuSO4.5H2O) เมื่อเทียบความเข้มข้นของเกลือโดยใช้สูตร

อาหาร MS เป็นสูตรพ้ืนฐาน จากงานวิจัยของ Niedz and Evens (2007) ที่ได้ศึกษาผลของธาตุ

อาหารต่อการเจริญเติบโตของแคลลัสของส้ม (sweet orange) [Citrus sinensis (L.) Osbeck 

‘Valencia’] โดยมีห้ากลุ่มของธาตุอาหารที่ใช้อาหารพื้นฐานสูตร MS ซึ่งประกอบไปด้วยธาตุ

อาหารที ่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช 14 ตัว เป็นปัจจัยการทดลองที ่ถูกออกแบบ 

ชุดการทดลองโดยการใช้เทคนิค RSM จากการศึกษาผลการเจริญเติบโตของแคลลัส พบว่า  

มีค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งเพิ่มสูงขึ้นภายหลังการเพาะเลี้ยงไปได้สอง

สัปดาห์ โดยแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) และธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุอาหารซึ ่งเป็น
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องค์ประกอบในอาหารที่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของแคลลัสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ที่สุด เพราะเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของปัจจัยทั้งสองจะทำให้การเจริญเติบโตของแคลลัสจะลดลง 

ต่อมา Brito and Santos (2009) ได้ทำการปรับสูตรอาหารสำหรับการเพาะเลี้ยงมะกอก (Olea 

maderensis (Lowe) Rivas Mart. & del Arco) โดยเร่ิมต้นจากการปรับอาหารพืน้ฐานที่ใช้ในการ

เพาะเลี ้ยงมะกอก (Basal olive medium หรือ OM) พบว่า การปรับเพิ ่มความเข้มข้นของ 

ธาตุเหล็ก แมงกานีส และแมกนีเซียมเป็นสองเท่าจะสามารถช่วยให้ต้นมะกอกที่ได้มีลักษณะที่

แข ็ งแรง และม ี ใบส ี เข ียวมากข ึ ้น ซ ึ ่ งจะส ่งผลไปถ ึงกระบวนการส ัง เคราะห ์แสง  

นอกจากนี้ยังพบว่า ยอดใหม่ที่ได้มีการยืดยาว (shoot elongation) และการเพิ่มจำนวนยอด  

(shoot multiplication) ได้ด ีท ี ่ส ุดเมื ่อเทียบกับอาหารสูตร OM จากงานของ Halloran and 

Adelberg (2011) ได้ทดลองใช้ a D-optimal design space ซึ่งเป็นโปรแกรมที่คล้ายคลึงกับ 

RSM เพื่อที่จะศึกษาผลของธาตุอาหารหลัก (macronutrients) ต่อการเจริญเติบโตของขมิ้น 

(Curcuma longa L.) ร่วมกับการปรับปริมาตรของอาหารที่ใช้ ความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครส 

และจำนวนของพืชที่เร่ิมต้นเพาะเลี้ยงในอาหาร จากผลการศึกษาพบว่า การปลูกพืชให้มีความ

หนาแน่นน้อยหรือใช้จำนวนพืชที่เริ่มต้นเพาะเลี้ยงในอาหารน้อย และสัดส่วนของแอมโมเนียม

ต่อโพแทสเซียม (NH4+: K+) ในอัตราส่วน 1:1 ร่วมกับการลดความเข้มข้นของธาตุอาหารหลัก

จะทำให้การขยายพันธุ ์หรือการเพิ ่มจำนวน (shoot multiplication) และอัตราการอยู ่รอด

ภายหลังการย้ายปลูกสูงข ึ ้น ส่วนการศึกษาการดูดซึมธาตุอาหารภายในต้นพืช พบว่า 

แอมโมเนยีมไนเตรทและโพแทสเซียมมีผลเล็กน้อยต่อคุณภาพของต้นพันธุ์ที่ได้ ซึ่งจากผลที่ได้

สามารถสะท้อนให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของธาตุอาหารพืช 

(mineral modification) และการดูดซึมหรือการนำธาตุอาหารไปใช้ประโยชน์ (mineral utilization) 

(Halloran and Adelberg, 2011) โดยการเพิ ่มขึ ้นของฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียมและ

แมงกานีส (P, Ca, Mg และ Mn) มีส่วนช่วยในการเพ่ิมปริมาณยอดใหม่ที่ได้ นอกจากน้ียังส่งผล

ต่อคุณภาพของต้นกล้าภายหลังการย้ายปลูกและการปรับสภาพต้นกล้าในโรงเรือน 

(acclimatization) ขณะที่ Greenway et al. (2012) ได้ทำการประเมินผลของสูตรอาหาร MS 

และ B5 เปรียบเทียบกับสูตรอาหารที่ได้มีการปรับสูตรของธาตุอาหารเพื่อใช้ในการพัฒนา

เทคน ิคการเพาะ เล ี ้ ยง เน ื ้อ เย ื ่อพ ืชท ี ่ม ีความหลากหลายทางพ ันธ ุกรรมของพ ืช 

ต่างสปีชีส์(ข้าว ข้าวโพด ถั่วเหลือง ฝ้าย หัวหอม ยาสูบ องุ่น ราสพ์เบอรี่ และเยอบีร่า) โดยได้

พิจารณาผลของการปรับธาตุอาหารต่อการสร้างแคลลัส การสร้างพืชจากกลุ่มเนื ้อเยื่อ  

( plant regeneration) ก า ร เ พ ิ ่ ม จ ำ นว น  ( multiplication) ก า รสร ้ า ง ร า ก  ( root formation)  

และการสร ้างสารท ุต ิยภ ูม ิ  (secondary metabolite production) จากผลการศึกษาพบว่า 
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มีช่วงกว้างของการตอบสนองของการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเนือ้เย่ือขึ้นอยู่กับชนิดพืช 

แต่โดยรวมผลการศึกษาสะท้อนให้เห็นถึงความสำคัญและความจำเป็นของการปรับธาตุอาหาร

เพื ่อการพัฒนาเทคนิคการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อพืช ในปี 2013 Reed et al. ได้ทำการศึกษา  

และเสนอว่า การปรับธาตุอาหารในอาหารสูตร MS ซึ่งเป็นสูตรอาหารพื้นฐานที่นิยมใช้ในการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชโดยทั่วไป สามารถพัฒนาการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่มลูกแพร์ (pears) 

ได้โดยการใช้ RSM ในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ พบว่า สูตรธาตุอาหารใน MS 

(MS salt formulation) ไม่ได้เหมาะสมสำหรับการเพาะเลี้ยงลูกแพร์ และมีการตอบสนองที่

หลากหลายของสายพันธุ์แพร์ ซึ่งการรวบรวมพันธุกรรมทั้งในด้านคุณภาพโดยรวม (overall 

quality) การยืดยาว (shoot elongation) และการเพิ ่มจำนวนของยอด (shoot multiplication)  

โดยธาตุอาหารหลักที่พืชต้องการในปริมาณที่ไม่มากหรือน้อยจะถูก เรียกว่า mesos ซึ่งเป็น

กลุ่มของ CaCl2, MgSO4 and KH2PO4 ซึ่งมผีลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต และคุณภาพของ

ต้นพันธุ์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยการเพาะเลี้ยงต้นพันธุ์ของแพร์บนอาหารสูตรที่มี

การเพิ่มความเข้มข้นของ mesos จะมีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า การเพิ่ม

ความเข้มข้นของ NH4NO3 มีแนวโน้มที่จะยับยัง้การเพ่ิมจำนวนของยอด นอกจากน้ียังมีงานวิจัย

ของ Wada et al. ในปี 2013 ที่ทำการศึกษาผลของธาตุอาหารในกลุ่ม mesos เช่นเดียวกัน  

ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อแพร์ 6 ชนิด และ 10 สายพันธุ์ พบว่า แพร์ 6 ชนิด  

ไม่ต้องการธาตุอาหารในกลุ่ม mesos สูงกว่าสูตรอาหารพื้นฐาน MS ได้แก่ สายพันธุ์ Capital 

(Pyrus calleryana) ที่ต้องการปริมาณ CaCl2  และ MgSO4  สูงกว่าความเข้มข้นที่มีในอาหาร

พื้นฐานสูตร MS แต่ต้องการ KH2PO4 ต่ำกว่าสูตรอาหาร MS นอกจากนี้ในการทำแบบจำลอง

การตอบสนองหรือการเจริญเติบโตของราสพ์เบอรี่ที่ถูกสร้างโดยหลัก polynomial regression 

analysis ที ่ได้จากการใช้ RSM ส่วนการศึกษาของ Poothong and Reed (2014) ซึ ่งเป็นการ

ทดลองที่ใช้ทดสอบผลของธาตุอาหารที่จำเป็นสำหรับพืชทั้งหมด โดยจะแบ่งธาตุเหล่านี้

ออกเป็น 5 กลุ ่มหลัก และทำการทดสอบผลของกลุ ่มธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต  

และคุณภาพของต้นพันธุ์ เพื่อบ่งชี้ว่ากลุ่มของธาตุอาหารใดเป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดต่อการ

พัฒนาการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อราสพ์เบอรี่ จากการทดลองครั ้งพบว่า การใช้เทคนิค RSM 

สามารถช่วยกำหนดหรือบ่งชี้ได้ว่า mesos เป็นกลุ่มของธาตุอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโต

และพัฒนาของต้นพันธุ์ราสพ์เบอร่ีไดอ้ย่างมีนัยสำคัญทางสถิติมากที่สุด 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาการเติมสารกระตุ้น (Elicitors) : Phenylalanine, Jasmonic 

acid และ Salicylic acid ต่อการเจริญเติบโตของไพลภายใต้สภาพปลอดเชื้อ และการ

สร้างสารทุติยภูมิ 

สารกระตุน้หรือ Elicitors เป็นสารที่ใช้เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและการสร้าง

สารภายใต้สภาพปลอดเชื้อ ซึ่งเป็นแนวทางที่มีการศึกษาวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง โดยในปัจจุบัน

พืชอาจสร้างสารขึ ้นเอง หรือสภาพแวดล้อมบางอย่างที ่พืชได้รับและสามารถกระตุ ้น

กระบวนการสรีรวิทยาของพืชได้ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2558) สารกระตุ้นที่เป็นที่รู้จักและนิยม

ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ JA และ SA ซึ่งเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช โดยที่สาร

ทั้งสองชนิดนี้ทำหน้าที่เป็นตัวส่งสัญญาณในการแสดงออกของยีนที่ใช้ป้องกันตัวของพืช 

โดยสาร SA สามารถต้านเชื้อแบคทีเรีย รา และไวรัส ในขณะที่สาร JA สามารถควบคุมการ

สร้างโปรตีน จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า การเติมสารกระตุ้นในอาหารสังเคราะห์ที่ใช้ในการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชไม่มีผลต่อการส่งเสริมหรือกระตุ้นการเจริญเติบโตของไพลอุตรดิตถ์  

แต่อย่างไรก็ตามการเติมสารกระตุ ้นมีผลในการชักนำการสร้างสารประกอบฟีนอลิกรวม  

และส่งเสริมฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ โดยผลการศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Nitzsche et al. (2004) ซึ่งได้ทำการศึกษาการเหนี่ยวนำการผลิตสารสำคัญด้วยการ

เพาะเลี ้ยงเซลล์ของต้นลาเวนเดอร์ (Lavandula angustifolia) โดยการสร้างความเครียด  

และการเติม JA ในอาหารสังเคราะห์ที่มีผลต่อปริมาณสาร Caffeic acid ซึ่งผลการวิจัยพบว่า 

การเพาะเลี้ยงเซลล์ (เซลล์ที่ใช้มีอายุประมาณ 5 วัน) ลงบนอาหารสังเคราะห์ที่เติมสาร JA 

ความเข้มข้น 10 µM เซลล์ถูกกระตุ้นให้มีการสร้างสาร Caffeic acid มากขึ้น นอกจากนี้ยังมี

งานวิจัยของ Miclea et al. (2020) ที่ได้ศึกษาผลของ JA และ SA ต่อการเจริญเติบโตและ

องค์ประกอบทางเคมีของยอดลาเวนเดอร์ในสภาพปลอดเชื้อ จากการทดลองพบว่า JA ความ

เข้มข้น 0.5 มก./ล. กระตุน้ให้พืชมีการสร้างสารเพ่ิมมากขึ้น โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

และคลอ โรฟ ิ ลล ์ เ อ เป ็ น  22.5 mg/g FW และ  1.05 mg/g FW ตามลำด ั บ  ในขณะท ี่  

ฤทธิ์พันธ์ รุ่งเรือง และคณะ (2558) ได้ทำการศึกษาการเพ่ิมปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกและ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเซลล์แขวนลอยของถั่วเหลืองที่กระตุ้นด้วย MeJA  

ในสภาพปลอดเชื้อ จากผลการทดลองพบว่า การใช้สารกระตุ้น MeJA ความเข้มข้น 50 µM 

(5.75 มก./ล.) เติมลงในอาหารสังเคราะห์ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ สามารถกระตุ้นให้เซลล์ 

มีการเพิ่มปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงขึ้นเป็น 0.812 mg GAE/g DW และมีฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระเท่ากับ 0.811 mg TE/g DW  
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จากงานวิจัยของ (Jirakiattikul et al., 2021b) ที่ได้ศึกษาผลของการเติมสาร SA ต่อการ

สร้างสารทุติยภูมิและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของกล้วย Musa acuminate L. cv. ‘Gros Michel’ 

ที่ทำการเพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชือ้ จากผลการทดลองพบว่า ยอดของกล้วยที่เพาะเลี้ยงบน

อาหารที่เติม SA ความเข้มข้น 100 µM (11.51 มก./ล.) กระตุน้ให้พืชสร้างสารประกอบฟีนอลิก

เพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมเฉล่ีย 124.44 mg GAE/g dry extract และมีฤทธิ์

ต ้านอนุม ูลอิสระสูง ต่อมา Jirakiattikul et al. (2021a) ได้ทำการศึกษาผลของการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในเหง้าของกระชายขาวหรือ 

Boesenbergia rotunda L. พบว่า การเติมสาร MeJA ความเข้มข้น 200 µM (23.03 มก./ล.)  

ลงในอาหารสังเคราะห์ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนือ้เย่ือพืช สามารถกระตุน้ให้ยอดของกระชายขาว

ที่เพาะเลี้ยงมีการสร้างสารพิโนสโตรบิน (Pinostrobin) ให้สูงขึ้นได้ โดยมีปริมาณสารพิโนสโต

รบินสูงถึง 17.97 mg/g extract และมีการสร้างสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณที่เพิ่มขึ ้นเป็น 

86.01 mg GAE /g extract รวมไปถึงสารประกอบฟลาโวนอยด์ ในปร ิมาณ 166.60 mg 

quercetin equivalents/g extract นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Lugato et al. (2014) ได้ศึกษา 

ผลของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลิกของใบเสาวรสจากแปลงปลูกและที่ได้

จากการเพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชือ้ พบว่า ตัวอย่างที่ไดจ้ากการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกและมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่ำกว่าที่ได้จากแปลงปลูกประมาณสองเท่า  

ซึ ่งผลของงานวิจัยครั ้งนี ้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jirakiattikul et al. (2021b) ที ่พบว่า  

ต้นกระชายขาวที่เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชือ้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมและฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระต่ำกว่าสารที่พบในกระชายขาวที่ปลูกในแปลง โดยมีสารประกอบฟีนอลิกรวม  

คือ 35.10 mg GAE/g dry extract และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ EC50 มีค่าเท่ากับ 213.76 µg/mL 

ในขณะที่ส่วนของราก โคนต้น และเหง้าใต้ดินของกระชายขาวมีสารประกอบฟีนอลิกรวม

ประมาณ 150 mg GAE/g dry extract และฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ EC50 มีค่าประมาณ 150 

µg/mL ซึ่งสอดคล้องกับจากการศึกษาอิสระของนิสิตระดับปริญญาตรี ที่ได้ทำการศึกษา

ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกรวมและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของปทุมมาที ่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชและปทุมมาที่ปลูกในกระถาง จากผลการทดลองพบว่า ต้นปทุมมา  

สายพันธุ ์แม่โจ้อิมเพรสที ่เติบโตในสภาพปลอดเชื ้อ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 

และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่ำกว่าตัวอย่างใบที่ได้จากต้นปทุมมาที่ปลูกลงกระถางอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากับ 9.71 mg GAE/g DW  

ในขณะที่ตัวอย่างใบที่ได้จากต้นปทุมมาที่ปลูกลงกระถางที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 50  

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงกว่า มีค่าเท่ากับ 15.88 mg GAE/g DW (พิมปกาย ใบยา 
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และ ยุพา แซ่ย่าง, 2564) ซึ่งโดยธรรมชาตแิล้วการสร้างสารทุติยภูมิจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ

มักจะมีปริมาณน้อยกว่าต้นพืชที่ปลูกในดิน เนื่องจากข้อกำจัดของการเป็น  undifferentiated 

cells ของเนื้อเยื่อพืชทำให้การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารทุติยภูมิถูกยับยั้ง  

(ศุภวรรณ บุญระเทพ, 2549) แต่อย่างไรก็ตามอาจพบว่า ในพืชบางชนิดการสร้างสารทุติยภูมิ

ในสภาพปลอดเชือ้หรือหลอดทดลองเกิดได้มากกว่าพืชที่เจริญเติบโตในแปลง โดยจากงานวิจัย

ของ Thiruvengadam and Chung (2015) ที่ได้ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสารที่

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแตงกวา พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของแตงกวาที่

เพาะเลี ้ยงในสภาพปลอดเชื ้อสูงกว่าแตงกวาที ่ปลูกในแปลง โดยมีปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกรวมเท ่าก ับ 382.72 µg/g DW และ 353.59 µg/g DW ตามลำดับ และแตงกวา 

ที่เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชือ้ยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าแตงกวาในแปลง  

จากการทดลองในครั้งนี้มีค่าสีใบหรือค่าความเขียวของไพลที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหาร 

ที่ไม่เติมสารกระตุ ้นมีค่าสูงที ่สุดถึง 19.50 โดยค่าสีใบบ่งบอกถึงปริมาณในโตรเจนหรือ

คลอโรฟิลล์ในพืช ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงสภาพความสมบูรณ์ของพืช เมื่อพืชได้รับธาตุอาหาร  

ที่เพียงพอและมีสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต พืชก็จะสร้างคลอโรฟิลล์เพ่ือใช้

ในการสังเคราะห ์แสงและผลิตน ้ำตาล ส ่งผลให ้พ ืชม ีการเจร ิญเต ิบโตเพิ ่มมากข ึ ้น  

(ยงยุทธ โอสถสภา, 2549) แต่เมื่อพืชได้รับความเครยีดที่เกิดจากสภาพแวดล้อมหรือการได้รับ

การกระตุ้นให้เกิดความเครียด (stress) เช่น การเติมสารกระตุ้น เป็นต้น จึงทำให้พืชมีการ

เจริญเติบโตลดลง แต่จะมีกลไกการสร้างสารทุติยภูมิเพื่อป้องกันตัวเองจากความเครียด

เหล่าน้ันเพ่ือให้ต้นพืชอยู่ในสภาวะที่สมดุล (ยงยุทธ โอสถสภา, 2559) 

 

การทดลองที่ 4 การศึกษาผลของน้ำตาลตอ่การเกดิเหง้าขนาดเล็ก และอัตราการรอด

ชีวิตของไพลหลังย้ายปลูก 

น้ำตาลเป็นสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตซึ ่งเป็นแหล่งพลังงานแก่พืช โดยทั่วไปพืชที่

เจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติสามารถสังเคราะห์น้ำตาลได้เองด้วยกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยแสง แต่ในกระบวนการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื่อพืช ต้นพืชหรือชิ้นส่วนเนื ้อเยื ่อพืชที่นำมา

เพาะเลี้ยงในหลอดทดลองหรือภาชนะที่ใช้อาหารสังเคราะห์ในการเจริญเติบโตไม่สามารถ

สังเคราะห์แสงแล้วสร้างน้ำตาลเองได้ ดังน้ันจึงต้องทำการเติมน้ำตาลลงไปในอาหารสังเคราะห์

เพื่อให้เป็นแหล่งพลังงานแก่พืช ตัวอย่างน้ำตาลที่สามารถใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ได้แก่ 

น้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส หรือน้ำตาลฟรุ๊กโตส เป็นต้น โดยอาหารสังเคราะห์ทั่วไปนิยม

เติมน้ำตาลซูโครสในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช นอกจากน้ำตาลซูโครสจะเป็นแหล่งพลังงานที่
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สำคัญในการเจริญเติบโตของพืชในสภาพปลอดเชื้อแล้ว ยังมีบทบาทในการช่วยส่งเสริมการ

สร้างเหง้าหัวของพืชหลายชนิด เนื่องจากอวัยวะสะสมอาหารของพืชมีคาร์โบไฮเดรตสะสมอยู่ 

เช่น มันฝรั่ง (Garner and Blake, 1989) ขมิ้น (Islam et al., 2004; S. Nayak and Naik, 2006) 

และข ิง  (Archana et al., 2013 ; Rout et al, 2001 ; Sharma and Singh, 1995 ; Tyagi et al., 

2006) จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า การปรับความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อ

การชักนำการเกิดเหง้าหัวและขนาดเหง้า โดยผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับมี

งานศึกษาวิจัยของ Tharawoot (2019) ที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมจำนวนยอดและเหง้าหัว

ของไพลดำ (Zingiber ottensii) ในสภาพปลอดเชื้อ พบว่า สูตรอาหาร MS ที่ปรับความเข้มข้น

ของน้ำตาลซูโครสเป็น 100 มก./ล. ร่วมกับการเติม BA ความเข้มข้น 26.6 µM (5.99 มก./ล.) 

ภายใต้การให้แสงเป็นระยะเวลา 16 ช่ัวโมงต่อวัน ให้จำนวนเหง้าหัวไพลดำที่เพ่ิมขึ้น 5.90 เหง้า 

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยที่ทำการศึกษาพืชที่อยู่ในวงศ์ขิงข่า (Zingiberacea) โดยมี

งานวิจัยของ Swarnathilaka et al. (2016) ที่ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการชักนำเหง้าหัวของขิง 

ซึ่งผลการทดลองพบว่า สูตรอาหารที่เติม BA ความเข้มข้น 4 มก./ล., NAA ความเข้มข้น 0.1 

มก./ล. ร่วมกับการเติมน้ำตาลซูโครสความเข้มข้น 90 ก./ล. สามารถชักนำการเกิดเหง้าขิงที่

เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น  ( Swarnathilaka et al., 2 0 1 6 )  ต ่ อ ม า จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  

Abbas et al. (2014) ที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มจำนวนเหง้าขิง พบว่า สูตรอาหารพื้นฐาน MS  

ที่มีการเติมน้ำตาลซูโครสที่ปรับความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็น 90 มก./ล. ให้จำนวน  

 เหง้าขิงที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Zheng et al. (2008) ซึ่งได้ศึกษา 

ผลของสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการชักนำเหง้าขงิ โดยผลการทดลองพบว่า สูตรอาหารที่ปรับ

ความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสเป็น 80 ก./ล. ร่วมกับการเติม kinetin ความเข้มข้น 2 มก./ล. 

และเติม NAA ความเข้มข้น 0.8 มก./ล. ในสูตรอาหาร 1xMS micro-elements และ 2xMS 

macro-elements เป็นสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการชักนำการเกิดเหง้าของขิง 

 นอกจากการศึกษาผลของน้ำตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวต่อการเจริญเติบโต 

และการสะสมอาหารในส่วนของลำต้นหรือหัวนั้น ยังมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาผลของน้ำตาล

ซูโครสร่วมกับการเติมสารอื่นๆ หรือปัจจัยอื่น โดยจากงานวิจัยของ (ชลธิชา ใจมาแก้ว, 2016)

ชลธิชา ใจมาแก้ว และคณะ (2559) ที่ทำการศึกษาผลของน้ำตาลซูโครส ถ่านกัมมันต์ และ

ระยะเวลาการให้แสงต่อการสร้างเหง้าของขิงในสภาพปลอดเชือ้ พบว่า ขิงที่เพาะเลี้ยงบนสูตร

อาหาร MS ที่มีการเติม BA ความเข้มข้น 0.5 มก./ล. ร่วมกับการเติมน้ำตาลซูโครสความเข้มข้น

ร้อยละ 8 และให้แสงเป็นระยะเวลา 16 ชั ่วโมงต่อวัน เป็นวิธีการที่เหมาะสมต่อการชักนำ 

เหง้าข ิง นอกจากนี ้ย ังมีงานวิจ ัยของ Mehaboob et al. (2019) ซึ ่งทำการศึกษาผลของ 
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การคัดเลอืกเนื้อเย่ือและการเพ่ิมจำนวนเหง้าหัวของขิง พบว่า การใช้ตาข้างของขิงมาเพาะเลี้ยง

บนสูตรอาหาร MS ที่มีการเติม BA ความเข้มข้น 0.5 มก./ล. และเติม IAA ความเข้มข้น 0.5 

มก./ล. ร่วมกับการเติมน้ำตาลซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 8 ภายใต้การให้แสงเป็นระยะเวลา 8 

ช ั ่ ว โมงต ่อว ัน สามารถช ักนำการเก ิดเหง ้าข ิง ได ้ เพ ิ ่ มข ึ ้น ในขณะท ี ่ งานว ิจ ัยของ  

Zahid et al. (2021) ได้ทำการศึกษาผลของการเหนี่ยวนําการเกิดเหง้าหัว การเพิ่มจำนวน  

และการชักนำรากของขิง (Zingiber officinale Roscoe) var. Bentong โดยการปรับความเข้มขน้

ของซูโครสและสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช จากผลการทดลองพบว่า การเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อขิงบนสูตรอาหาร MS ที่เติมน้ำตาลซูโครสความเข้มข้น 60 ก./ล. (ร้อยละ 6) ร่วมกับ

การเติม zeatin ความเข้มข้น 10 µM และ NAA ความเข้มข้น 7.5 µM เป็นสูตรอาหารที่เหมาะสม

ที่สุดสำหรับการเพิ่มจำนวนเหง้าหัวของขิงสายพันธุ์ Bentong อีกทั้งยังมีการศึกษาของ Diem 

(2019) ทำการศึกษาผลของ BA และน้ำตาลซูโครสต่อการเพิ่มจำนวนเหง้าหัวของว่านนางคำ 

(Curcuma aromatica Salisb.) พบว่า สูตรอาหาร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 3 มก./ล. หรือ 5 

มก./ล. ร่วมกับการเติมน้ำตาลซูโครสความเข้มข้น 80 มก./ล. เหมาะสมที่สุดสำหรับการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อว่านนางคำ แม้ว่าน้ำตาลซูโครสจะเป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญแก่พืชที่ผลิต

ด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแล้ว การเพิ่มปริมาณซูโครสที่สูงขึ้นในอาหารสังเคราะห์อาจทำให้

เกิดหรือเหนี่ยวนำสภาวะ osmotic stress ที่มีผลทำให้การสร้างหัวหรือส่วนสะสมอาหารใต้ดนิ 

เช่น microrhizomes หรือ tubers ของพืชหลายชนิดที่นำมาเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยทั่วไปความ

เข้มข้นของน้ำตาลซูโครสที่ใช้ในการให้เป็นแหล่งพลังงานและรักษาสภาวะของความดันออสโม

ติกที่เหมาะสมสำหรับการเจรญิเติบโตในสภาพปลอดเชือ้ คือ น้ำตาลซูโครสที่ความเข้มข้นร้อย

ละ 3 โดยพืชที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อนี้จะไม่มีรูปแบบการสะสมอาหารไว้ในส่วนของลำต้นที่อยู่ใน

บรเิวณอาหารสังเคราะห์ (Cui et al., 2010)  

ข้อเสนอแนะในการทำการทดลองครัง้ต่อไป  

ในการทดลองครั้งน้ีมีอัตราการรอดของไพลหลังย้ายปลูกลงในกระถาง หลังจากเลี้ยง

เป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีอัตราการรอดที ่ไม่เท่ากัน อาจเนื ่องมาจากจำนวนเหง้าในแต่ละ 

สูตรอาหารไม่เท่ากัน และอาจเป็นเพราะมีการตัดรากต้นพืชก่อนย้ายปลูกที่มากจนเกินไป  

จึงทำให้ไพลหยุดชะงักการเจริญเติบโต ซึ่งต้นไพลที่ตายจะมีอาการใบเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียว

เป็นสีเหลอืง แล้วค่อย ๆ แห้งจนตายในที่สุด ซึ่งในการทดลองในเร่ืองการย้ายมาอนุบาลควรจะ

ทำการปรับสภาพแวดล้อมให้เป็นแบบเย็นชืน้ก่อน แล้วค่อยปรับเป็นร้อนช้ืน เน่ืองจากต้นพืชอยู่

ในสภาพเย็นชืน้มาก่อน จากน้ันค่อย ๆ ปรับอุณภูมิให้สูงขึน้ จนต้นพืชมีการแตกยอดหรอืใบใหม่ 

ค่อยทำการย้ายลงออกให้เจอกับสภาพแวดล้อมปกติ  
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ภาคผนวก 

 

ตาราง 10 สารละลายเข้มข้นของธาตุอาหารสูตร MS 

ชื่อสารละลายเข้มข้น 

(Stock solution) 

สารเคมีที่ใช ้

(Compounds) 

ปรมิาณสารต่อลิตร 

(AMT/Liter) 

ปรมิาตรที่ใช้ต่อ

อาหาร 1 ลิตร 

Stock A NH4NO3 82.5 g 20 ml 

Stock B KNO3 95.0 g 20 ml 

Stock C CaCl2*2H2O 44.0 g 10 ml 

Stock D KH2PO4 17.0 g 10 ml 

Stock E MgSO4*7H2O 37.0 g 10 ml 

Stock F MnSO4*H2O 

CuSO4*5H2O  

ZnSO4*7H2O  

1.66 g 

0.0025 g 

0.860 g 

10 ml 

Stock G 

 

KI 

CoCl2*6H2O  

H3BO3  

NaMoO4*2H2O  

0.083 g 

0.0025 g 

0.620 g 

0.025 g 

10 ml 

Stock H 

 

FeSO4*7H2O 

Na2EDTA*2H2O 

2.78 g 

3.724 g 

10 ml 

L&S Vitamins 

(Freeze) 

Thiamine HCL 

Glycine 

Myo-inositol 

Nicotinic acid 

Pyridoxine HCL 

40 mg 

200 mg 

10 g 

50 mg 

50 mg 

10 ml 
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ตาราง 11 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของการทดลองที่ 1 

การศึกษาผลของไซโตไคนินและนาโนชีทต่อการเจริญเติบโตของไพล 

 

Sum of 

Squares df 

Mean  

Square F Sig. 

จำนวนยอดใหม่ Between Groups 62.971 18 3.498 3.751 0.000 

Within Groups 141.778 152 0.933 
  

Total 204.749 170 
   

ความสูงต้นใหม่ Between Groups 89.696 18 4.983 3.437 0.000 

Within Groups 220.353 152 1.450 
  

Total 310.049 170 
   

จำนวนใบ Between Groups 83.836 18 4.658 2.528 0.001 

Within Groups 280.000 152 1.842 
  

Total 363.836 170 
   

ค่าสีใบ Between Groups 1688.227 18 93.790 1.938 0.017 

Within Groups 7357.262 152 48.403 
  

Total 9045.490 170 
   

ความกว้างใบ Between Groups 4.190 18 0.233 1.958 0.015 

Within Groups 18.073 152 0.119 
  

Total 22.263 170 
   

ความยาวใบ Between Groups 94.838 18 5.269 3.032 0.000 

Within Groups 264.107 152 1.738 
  

Total 358.944 170 
   

ความยาวราก Between Groups 147.631 18 8.202 4.541 0.000 

Within Groups 274.526 152 1.806 
  

Total 422.157 170 
   

จำนวนราก Between Groups 531.111 18 29.506 7.747 0.000 

Within Groups 578.889 152 3.808 
  

Total 1110.000 170 
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ตาราง 12 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) การทดลองที ่ 2 

การศึกษาการปรับความเข้มข้นของธาตุอาหารร่วมกับการเติม BAP ต่อการ

เจริญเติบโตของไพล 

Response 1 
number of 

new shoots 
    

ANOVA for Response Surface Linear model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 0.11 4 0.027 0.21 0.9274 
not 

significant 

A-Nitrogen 0.057 1 0.057 0.45 0.5109  

B-Mesos 1.84E-04 1 1.84E-04 1.45E-03 0.9701  

C-Micro 0.015 1 0.015 0.11 0.739  

D-BA 0.027 1 0.027 0.21 0.6515  

Residual 2.16 17 0.13    

Lack of Fit 0.81 14 0.058 0.13 0.9973 
not 

significant 

Pure Error 1.35 3 0.45    

Cor Total 2.26 21     
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ตาราง 12 ต่อ 

Response 2 

The 

average 

height of 

new shoots 
    

ANOVA for Response Surface Quadratic model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 15.03 14 1.07 3.31 0.0587 
not 

significant 

A-Nitrogen 0.73 1 0.73 2.25 0.1769  

B-Mesos 1.25 1 1.25 3.85 0.0907  

C-Micro 0.71 1 0.71 2.2 0.1816  

D-BA 6.50E-03 1 6.50E-03 0.02 0.8915  

AB 6.22E-03 1 6.22E-03 0.019 0.8938  

AC 0.5 1 0.5 1.55 0.2532  

AD 0.032 1 0.032 0.098 0.7634  

BC 3.18 1 3.18 9.8 0.0166  

BD 1.26 1 1.26 3.89 0.0893  

CD 6.54 1 6.54 20.17 0.0028  

A2 0.077 1 0.077 0.24 0.6407  

B2 1.54 1 1.54 4.74 0.0659  

C2 0.17 1 0.17 0.53 0.4905  

D2 2.81 1 2.81 8.65 0.0217  

Residual 2.27 7 0.32    

Lack of Fit 1.19 4 0.3 0.82 0.5882 
not 

significant 

Pure Error 1.08 3 0.36    

Cor Total 17.3 21     
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ตาราง 12 ต่อ 

Response 3 

The 

average 

height of 

the shoots 
    

ANOVA for Response Surface Linear model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 1.55 4 0.39 0.2 0.9335 
not 

significant 

A-Nitrogen 0.59 1 0.59 0.31 0.5858  

B-Mesos 0.18 1 0.18 0.092 0.7649  

C-Micro 0.024 1 0.024 0.013 0.9115  

D-BA 0.57 1 0.57 0.3 0.5932  

Residual 32.61 17 1.92    

Lack of Fit 28.56 14 2.04 1.51 0.411 
not 

significant 

Pure Error 4.05 3 1.35    

Cor Total 34.17 21     

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  81 

ตาราง 12 ต่อ 

Response 4 
Rhizome 

size     

ANOVA for Response Surface Linear model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 0.67 4 0.17 1.3 0.3098 not significant 

A-Nitrogen 0.13 1 0.13 1 0.3318  

B-Mesos 0.57 1 0.57 4.43 0.0506  

C-Micro 5.73E-04 1 5.73E-04 4.46E-03 0.9475  

D-BA 7.10E-04 1 7.10E-04 5.53E-03 0.9416  

Residual 2.18 17 0.13    

Lack of Fit 1.97 14 0.14 1.97 0.3168 not significant 

Pure Error 0.21 3 0.071    

Cor Total 2.85 21     
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ตาราง 12 ต่อ 

Response 5 
root 

lenght     
ANOVA for Response Surface Linear model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 12.39 4 3.1 0.77 0.5588 
not 

significant 

A-Nitrogen 5.56 1 5.56 1.38 0.2555  

B-Mesos 0.59 1 0.59 0.15 0.7051  

C-Micro 5.11 1 5.11 1.27 0.2751  

D-BA 2.1 1 2.1 0.52 0.4799  

Residual 68.28 17 4.02    

Lack of Fit 60.91 14 4.35 1.77 0.3531 
not 

significant 

Pure Error 7.38 3 2.46    

Cor Total 80.67 21     
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ตาราง 12 ต่อ 

Response 6 
number of 

root     
ANOVA for Response Surface Linear model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 4.74 4 1.18 0.53 0.7121 
not 

significant 

A-Nitrogen 0.59 1 0.59 0.27 0.6131  

B-Mesos 0.11 1 0.11 0.05 0.8257  

C-Micro 0.12 1 0.12 0.053 0.8205  

D-BA 3.47 1 3.47 1.57 0.2274  

Residual 37.63 17 2.21    

Lack of Fit 33.55 14 2.4 1.76 0.3548 
not 

significant 

Pure Error 4.08 3 1.36    

Cor Total 42.37 21     
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ตาราง 13 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของการทดลอง

ที่ 3 การศึกษาผลของการเต ิมสารกระตุ ้น (Elicitors: Phenylalanine, 

Jasmonic acid และSalicylic acid) ต่อการเจริญเติบโตของไพลภายใต้สภาพ

ปลอดเชื้อ และการสร้างสารทุติยภูมิ 
 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ความสูงของ 

ต้นแม่ 

Between Groups 87.523 18 4.862 3.392 0.000 

Within Groups 136.188 95 1.434 
  

Total 223.711 113 
   

ความสูงของ 

ต้นใหม่ 

Between Groups 34.388 18 1.910 3.547 0.000 

Within Groups 51.162 95 0.539 
  

Total 85.549 113 
   

จำนวนยอด 

ใหม่ 

Between Groups 10.404 18 0.578 4.452 0.000 

Within Groups 12.333 95 0.130 
  

Total 22.737 113 
   

ค่าสีใบ Between Groups 3422.242 18 190.125 5.040 0.000 

Within Groups 3583.895 95 37.725 
  

Total 7006.137 113 
   

จำนวนใบ Between Groups 92.754 18 5.153 6.044 0.000 

Within Groups 81.000 95 0.853 
  

Total 173.754 113 
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ตาราง 14 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของสารประกอบ 

ฟีนอลิกรวมของสารสกัดไพลทั ้งหมด 5 ชุดการทดลอง เทียบกับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิก 

  Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.420 4 0.105 5.604 0.002 

Within Groups 0.469 25 0.019 
  

Total 0.889 29 
   

 

ตาราง 15 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของการทดสอบ

หาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดไพลใช้ความเข้มข้นและ

ชนดิของตัวทำละลายแตกต่างกัน เทียบกับกราฟมาตรฐานโทรล็อกซ์ 

  

Sum of  

Squares df Mean Square F Sig. 

Between  

Groups 

0.038 4 0.010 1.141 0.360 

Within Groups 0.208 25 0.008     

Total 0.246 29       

  

ตาราง 16 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของการทดสอบ

หาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดไพลใช้ความเข้มข้นและ

ชนดิของตัวทำละลายแตกต่างกัน เทียบกับกราฟมาตรฐานโทรล็อกซ์ 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.455 4 0.114 6.396 0.001 

Within Groups 0.444 25 0.018     

Total 0.899 29       
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ตาราง 17 แสดงการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ของการทดสอบ

หาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดไพลใช้ความเข้มข้นและ

ชนดิของตัวทำละลายแตกต่างกัน เทียบกับกราฟมาตรฐานโทรล็อกซ์ 

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 

2.491 4 0.623 2.867 0.044 

Within Groups 5.430 25 0.217     

Total 7.921 29       
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ตาราง 18 แสดงการวิเคราะห์ผลหาค่าความแปรปรวนทางสถิติของการทดลองที่ 3  

การศึกษาผลของการเติมสารกระตุ้น (Elicitors: Phenylalanine, Jasmonic 

acid และ Salicylic acid) ต ่อการเจร ิญเต ิบโตของไพลภายใต ้สภาพ 

ปลอดเชื้อ และการสร้างสารทุติยภูมิ ที่ทำการคัดเลือกสูตรอาหารที่ดีที่สุด

จากการทดลองที่ 3.1 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ความสูงของ 

ต้นแม่ 

Between Groups 100.442 4 25.111 8.616 0.000 

Within Groups 276.875 95 2.914 
  

Total 377.318 99 
   

ความสูงของ 

ต้นใหม่ 

Between Groups 405.045 4 101.261 34.157 0.000 

Within Groups 281.635 95 2.965 
  

Total 686.680 99 
   

จำนวนยอด 

ใหม่ต่อต้น 

Between Groups 8.936 4 2.234 11.233 0.000 

Within Groups 18.893 95 0.199 
  

Total 27.829 99 
   

ค่าสีใบ Between Groups 2910.537 4 727.634 16.675 0.000 

Within Groups 4145.389 95 43.636 
  

Total 7055.926 99 
   

จำนวนใบต่อ 

ต้น 

Between Groups 133.347 4 33.337 16.085 0.000 

Within Groups 196.891 95 2.073 
  

Total 330.238 99 
   

อัตราการเกดิ 

ราก 

Between Groups 111923.961 4 27980.990 49.540 0.000 

Within Groups 53657.827 95 564.819 
  

Total 165581.787 99 
   

น้ำหนักสด Between Groups 162.225 4 40.556 50.232 0.000 

Within Groups 76.701 95 0.807 
  

Total 238.926 99 
   

น้ำหนักแห้ง Between Groups 0.523 4 0.131 33.815 0.000 

Within Groups 0.367 95 0.004 
  

Total 0.890 99 
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ตาราง 19 แสดงการวิเคราะห์ผลหาค่าความแปรปรวนทางสถิติของการทดลองที่ 4  

การศึกษาผลของน้ำตาลต่อการเกิดเหง้าขนาดเล็ก และอัตราการรอดชีวิต

ของไพลหลังย้ายปลูก 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

จำนวนยอด 

ใหม่ 

Between Groups 5.200 2 2.600 1.138 0.330 

Within Groups 96.000 42 2.286 
  

Total 101.200 44 
   

ความสูงต้นแม่ Between Groups 142.080 2 71.040 6.152 0.005 

Within Groups 484.959 42 11.547 
  

Total 627.039 44 
   

ความสูงต้น 

ใหม่ 

Between Groups 349.463 2 174.731 18.663 0.000 

Within Groups 393.225 42 9.362 
  

Total 742.688 44 
   

ขนาดเหง้าหัว Between Groups 146.242 2 73.121 10.477 0.000 

Within Groups 293.132 42 6.979 
  

Total 439.374 44 
   

จำนวนเหง้า Between Groups 12.844 2 6.422 12.114 0.000 

Within Groups 22.267 42 0.530 
  

Total 35.111 44 
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