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บทคัดย่อ 
  

เบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทยและในระดับโลก  ในปัจจุบันการ
ขยายพันธุ์เบญจมาศในระดับอุตสาหกรรมส่วนใหญ่อาศัยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อแบบด้ังเดิม  คือ อาหารกึ่ง
แข็ง ในงานวิจัยนี้ใช้เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงท่ีทันสมัยเพื่อพัฒนาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการ
ขยายพันธุ์เบญจมาศ ในข้ันตอนการขยายพันธุ์ด้วยวิธีเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อระยะการเพิ่มปริมาณยอดได้ศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเบญจมาศพันธุ์ WG โดยน าชิ้นส่วนข้อเด่ียวมาเพาะเลี้ยงบน
อาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS, ½ MS และ MS ท่ีเติม 6-benzylaminopurine (BAP) 0, 0.25, 0.50 และ 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ทุกกรรมวิธีเกิดยอดใหม่เท่ากัน คือ 1.00 
ยอดต่อชิ้นส่วน และมีจ านวนข้อต่อยอดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ 
MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตท าให้ยอดมีความสูง จ านวนข้อต่อยอด และน้ าหนักสดของยอดมาก
ท่ีสุด คือ 7.36 เซนติเมตร, 7.40 ข้อต่อยอด และ 333.07 มิลลิกรัม ตามล าดับ นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบผล
ของระบบเพาะเลี้ยง โดยน าชิ้นส่วนข้อเด่ียวมาเพาะเลี้ยงด้วยอาหารสูตร ½ MS ท่ีปราศจากสารควบคุมการ
เจริญเติบโต และใช้ระบบจมชั่วคราว (temporary immersion system: TIS) แบบขวดแฝดท่ีให้อาหาร
เหลวทุก 24 ชั่วโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็ง เมื่อเพาะเลี้ยง
เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ผลปรากฏว่า การให้อาหารเหลวทุก 24 ชั่วโมง ครั้งละ 5 นาที มีความเหมาะสม
ท่ีสุด โดยท าให้มีจ านวนยอดต่อชิ้นส่วน จ านวนข้อต่อยอด น้ าหนักสดของยอดสูงท่ีสุด คือ 1.40 ยอดต่อ
ชิ้นส่วน , 10.10 ข้อต่อยอด และ 841.67 มิลลิกรัม ตามล าดับ  ซึ่งเพิ่มข้ึน  1.40, 1.42 และ 2.53 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารกึ่งแข็ง อย่างไรก็ตามพบการฉ่ าน้ า (50%) เป็น
ลักษณะท่ีผิดปกติเฉพาะการให้อาหารเหลวทุก 24 ชั่วโมง ครั้งละ 6 นาที ในระยะชักน าให้ออกรากในสภาพ
ปลอดเชื้อได้เปรียบเทียบผลของระบบเพาะเลี้ยงด้วยเช่นกัน โดยน าชิ้นส่วนข้อเด่ียวมาเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร
กึ่งแข็งและระบบ TIS ใช้อาหารสูตร ½ MS หรือเติม 1-naphthaleneacetic acid (NAA) 0, 0.05, 0.10, 
0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า การเพาะเลี้ยงด้วยระบบ 
TIS โดยไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยสามารถชักน าให้ออกรากได้เร็วท่ีสุด 
คือ 7.50 วัน และยังท าให้มีความยาวราก ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักสดของต้นมากที่สุด คือ 
13.20 เซนติเมตร, 5.37 เซนติเมตร, 5.40 ใบต่อต้น และ 379.04 มิลลิกรัม ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบ
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การชักน าให้ออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ได้น าชิ้นส่วนยอดแช่สารละลาย  NAA 0, 100, 250, 500 และ 
1000 ppm ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมีอาหารเหลวสูตร ½ MS ซึ่งไม่เติมน้ าตาลและสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ชิ้นส่วนยอดท่ีไม่ได้แช่สารละลาย NAA มีอัตราการ
รอดชีวิตของต้นสูงท่ีสุด คือ 77.78% และออกรากได้เร็วท่ีสุด คือ 7.30 วัน และยังมีความยาวราก ความสูง
ต้น จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักสดของต้นมากท่ีสุด คือ 13.31 เซนติเมตร, 4.79 เซนติเมตร, 5.86 ใบต่อ
ต้น และ 93.30 มิลลิกรัม ตามล าดับ นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบผลของจ านวนรูระบายอากาศในระบบไมโคร
โพนิกส์ ได้แก่ 0, 1, 3 และ 5 รู เมื่อเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนยอดเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า การใช้ระบบไม
โครโพนิกส์ท่ีมีจ านวนรูระบายอากาศ 5 รู ให้ผลดีท่ีสุด โดยท าให้มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้น ความยาว
ราก ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักสดของต้นมากที่สุด ท่ีสุด คือ 100%, 14.66 เซนติเมตร, 6.19 
เซนติเมตร, 6.43 ใบต่อต้น และ 162.60 มิลลิกรัม ตามล าดับ เมื่อน าต้นเบญจมาศท่ีออกรากจากการ
เพาะเลี้ยงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบไมโครโพนิกส์มาอนุบาลในโรงเรือนเปรียบเทียบกับระบบ
ไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ผลปรากฏว่า ต้นท่ีอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ท้ังหมดมีเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตสูงถึง 100% ในขณะท่ีต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลง คือ 66.67-
73.33% โดยการใช้ต้นท่ีออกรากจากการเพาะเลี้ยงด้วยระบบ TIS และอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ท าให้มี
ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักสดของต้นมากท่ีสุด คือ 13.64 เซนติเมตร, 10.70 ใบต่อต้น และ 
4667.72 มิลลิกรัม ตามล าดับ ผลการศึกษาท่ีได้สามารถใช้เป็นแนวทางการเพิ่มประสิทธิการผลิตต้นพันธุ์
เบญจมาศจากการใช้เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงด้วยระบบ TIS ระบบไมโครโพนิกส์ และระบบไฮโดรโพนิกส์
ผสมผสานกัน 
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ABSTRACT 
  

Chrysanthemums are economically important cut flowers in Thailand and 
globally. Currently, most industrial-scale chrysanthemum propagation relies on traditional 
tissue culture based on semi-solid media. In this research, modern cultivation technology 
was used to develop more efficient means to propagate chrysanthemums. During the 
multiplication stage of in vitro propagation, factors affecting the growth of 
chrysanthemums cultivar ‘WG’ were investigated. The single node explants were cultured 
on ¼ MS, ½ MS, and MS semi-solid media supplemented with 0, 0.25, 0.50, and 1.00 mg/L 
of 6-benzylaminopurine (BAP). After 8 weeks, it was found that all treatments yielded the 
same number of new shoots, i.e., 1 shoot per explant, while the number of nodes per 
shoot was also not statistically different. Interestingly, the non-supplemented ½ MS semi-
solid medium exhibited the highest shoot length, number of nodes per shoot, and shoot 
fresh weight of 7.36 cm, 7.40 nodes per shoot, and 333.07 mg, respectively. Further, the 
influence of the culture systems was also examined. Single node explants were cultured in 
a growth regulator-free ½ MS medium in a twin-flasks temporary immersion system (TIS) 
that fed liquid medium every 24 h for 4, 5, and 6 min each time. We compared the TIS to 
the semi-solid medium cultures. After 8 weeks, it was showed that the TIS liquid feeding 
every 24 h for 5 min was the most efficient as it led to the highest number of shoots per 
explant (1.40 shoots per explant), the number of nodes per shoot (10.10 nodes), and the 
shoot fresh weight (841.67 mg). These numbers were 1.40, 1.42, and 2.53-fold increases, 
respectively, compared to the semi-solid media counterparts. However, the hyperhydricity 
(50%) was found to be abnormal with the 6-min liquid medium feeding every 24 h. The 
influence of the culture systems also compared during the in vitro rooting phase. Single 

 



 ฉ 

node explants were cultured in a semi-solid medium and TIS system using ½ MS medium 
supplemented with 0, 0.05, 0.10, 0.50, or 1.00 mg/L of 1-naphthaleneacetic acid (NAA). 
When cultured for 4 weeks, we found the growth regulator-free TIS culture to be the most 
suitable method. It enabled rooting as soon as 7.50 days and led to the highest numbers 
in terms of root length, plant height, number of leaves per explant, and fresh weight of the 
plants (13.20 cm, 5.37 cm, 5.40 leaves per plant, and 379.04 mg, respectively). To evaluate 
the rooting under a microponic system, the shoot explants were submerged in 0, 100, 250, 
500, and 1000 ppm of NAA solution before being cultured in ½ MS liquid medium without 
added sugar or growth regulators for 4 weeks. As a result, we found the NAA-free (non-
treated) plants with the highest survival rate of 77.78% and the fastest rooting time of 7.30 
days. Additionally, they had the longest root length, plant height, number of leaves per 
explant, and the highest fresh weight of 13.31 cm, 4.79 cm, 5.86 leaves per plant, and 
93.30 mg, respectively. Furthermore, we explored the influence of the number of 
ventilation holes in the microponics system by comparing the 4-week growth of the plants 
in the system with 0, 1, 3, and 5 holes. We found that using a microponic system with 5 
ventilation holes gave the best results. This system yielded the highest percentage of plant 
survival, root length, plant height, number of leaves per plant, and fresh weight of 100%, 
14.66 cm, 6.19 cm, 6.43 leaves per plant, and 162.60 mg, respectively. Finally, when 
acclimatizing the rooted chrysanthemum plants from semi-solid media, TIS, and 
microponic systems in the greenhouse vs. hydroponic cultivation for 8 weeks, we found a 
100% survival rate of those acclimatized under the hydroponic system. In contrast, the 
survival percentage decreased to 66.67-73.33% when acclimatized under the canonical 
greenhouse system. Using rooted plants from TIS cultures under hydroponic cultivation 
maximized the plant height, number of leaves per plant, and fresh weight to 13.64 cm, 
10.70 leaves per plant, and 4667.72 milligrams, respectively. The results can be used as a 
guideline for optimizing chrysanthemum production using a combination of TIS, 
microponics, and hydroponics systems. 

 
Keywords : chrysanthemum, multiplication, root induction, acclimatization, temporary 

immersion system, microponic system, hydroponic system 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นผลงานท่ีผู้ข้าพเจ้าได้ทุ่มเทท้ังแรงกายแรงใจ และใช้สติปัญญาในการแก้ไขปัญหา
ต่าง ๆ โดยได้รับความช่วยเหลือจากประธานกรรมการท่ีปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปวีณา ภูมิสุทธาผล 
และกรรมการท่ีปรึกษาร่วม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุวลี อันพาพรม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรีกาญจนา คล้าย
เรือง ท่ีคอยให้ความรู้ค าแนะน า และค าปรึกษา ตลอดจนให้ความดูแลเอาใจใส่เป็นอย่างดีในระหว่างการด าเนิน
งานวิจัย จนกระทั้งส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จงึขอขอบพระคุณไว้ ณ ท่ีนี้เป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัชณี แสงทอง ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธานกรรมการใน
การสอบวิทยานิพนธ์นี้ ตลอดจนให้ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์แก่การปรับปรุงแก้ไขเล่มวิทยานิพนธ์นี้จนเสร็จ
สมบูรณ์ 

ขอขอบคุณ บริษัท ธนกริช อินเตอร์เทรด จ ากัด ท่ีเอ้ือเฟื้อต้นพันธุ์เบญจมาศส าหรับใช้ในการทดลอง
ครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ วิสาหกิจชุมชนไฮโดรเฟรช จังหวัดเชียงใหม่ ท่ีเอ้ือเฟื้อสถานท่ีและวัสดุปลูก ส าหรับการ
ทดลองอนุบาลต้นพืช 

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีให้การสนับสนุนทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 
ประเภททุนศิษย์ก้นกุฏิ ประจ าปีการศึกษา 2562 

ขอขอบคุณ คณะกรรมการส่งเสริมกิจการมหาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีให้การสนับสนุนประเภท
ทุนการศึกษาแบบต่อเนื่อง ระดับบัณฑิตศึกษา ประจ าปีการศึกษา 2562 

ขอขอบคุณ  นางสาวอริสรา ต๊ิบปะละวงศ์ ท่ีให้ความช่วยเหลือด้านการวิเคราะห์ข้อมูลและ
ประสานงานในการจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์นี้ 

นอกจากนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ท่ีมอบโอกาสในการศึกษาเล่าเรียนพร้อมท้ังมอบความ
รักความห่วงใยมาโดยตลอด และขอขอบพระคุณพี่ ๆ น้อง ๆ จากห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีเปรียบเสมือนครอบครัวท่ีแสนจะอบอุ่นและมีความสุข  โดยคอยช่วยเหลือและชี้แนะ
แนวทางในด้านต่าง ๆ 

ประโยชน์และความดีใดท่ีพึงมีจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ข้าพเจ้าขอมอบแด่ผู้มีพระคุณ บุคคลรุ่นหลังท่ี
ได้น าความรู้ที่ได้ไปศึกษาและต่อยอด ตลอดจนครูอาจารย์ท่ีประสิทธิ์ประสาทความรู้ 

  
  

ไอรดา  ถ่ินศรี 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
 เบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกท่ีมีปริมาณการผลิตและมูลค่าการจ าหน่ายสูงเป็นอันดับ 2 ของโลก
รองจากกุหลาบ โดยได้รับความนิยมสูงเนื่องจากมีสีสัน ขนาด และรูปทรงท่ีสวยงามหลากหลาย  
มีอายุการปักแจกันท่ียาวนาน นอกนี้ยังสามารถน ามาแปรรูป เช่น ท าชาดอกเก๊กฮวย มีสรรพคุณทาง
ยาท่ีดี ส่งผลให้มีความต้องการต้นพันธุ์เบญจมาศสูงยิ่งขึ้น แต่การผลิตต้นพันธุ์โดยวิธีการแบบด้ังเดิม 
เช่น การปักช า มีข้อจ ากัดท่ีได้อัตราการเพิ่มปริมาณและมีคุณภาพต่ า จึงมีการน าวิธีการขยายพันธุ์
ด้วยการเพาะเล้ียงเนื้อพืชมาใช้ในการผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศ เนื่องจากสามารถผลิตต้นปลอดโรคได้
เป็นจ านวนมากในระยะเวลาส้ัน นอกจากนี้ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช
รูปแบบใหม่ คือ ระบบจมช่ัวคราว (temporary immersion system: TIS) ซึ่งก าลังได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมาก เป็นระบบท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการขยายพันธุ์พืชท่ีสูงกว่าวิธีการเพาะเล้ียง
เนื้อเย่ือแบบด้ังเดิม (อาหารกึ่งแข็ง) หลายเท่า ดังนั้นจึงมีการน ามาใช้ในการผลิตต้นพันธุ์พืชเศรษฐกิจ
หลายชนิด 

อย่างไรก็ตามการผลิตต้นพันธุ์โดยกระบวนการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ ในการน าต้นเพาะเล้ียง
เนื้อเย่ือออกปลูกในโรงเรือนต้องปฏิบัติด้วยความเช่ียวชาญ เนื่องจากหากปฏิบัติไม่เหมาะสมอาจท า
ให้ประสบปัญหาอัตราการรอดชีวิตของพืชต่ าได้ เนื่องจากสภาพแวดล้อมในโรงเรือนและในภาชนะ
เพาะเล้ียงเนื้อเย่ือแตกต่างกันมาก ดังนั้นต้องอาศัยวิธีการปรับสภาพต้นท่ีเหมาะสมเพื่อให้ต้นพันธุ์มี
อัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น แนวทางหนึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับสภาพต้นเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ คือ ระบบ
ไมโครโพนิกส์ (microponic system) ซึ่งเป็นการผสมผสานระหว่างการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อและระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ (hydroponic system) วิธีการนี้ปฏิบัติได้ง่ายโดยน าพืชมาเพาะเล้ียงในภาชนะขนาด
ใหญ่ท่ีหาซื้อได้ท่ัวไป เช่น กล่องพลาสติก สามารถบรรจุต้นได้เป็นจ านวนมากจึงลดพื้นท่ีเพาะเล้ียง 
และการปฏิบัติดูแลพืชท าได้ง่ายไม่ยุ่งยาก โดยพืชท่ีเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เมื่อน าไปออกปลูกใน
โรงเรือนจะมีอัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น นอกจากนี้ในการน าพืชในขวดเพาะเล้ียงออกปลูกในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ก าลังได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นระบบท่ีพืชได้รับสารอาหารและ
น้ าอย่างต่อเนื่อง ท าให้มีการเจริญเติบโตดี มีความสะอาดสูงเนื่องจากไม่ใช้ดินเป็นวัสดุปลูก รวมท้ัง
สามารถควบคุมโรคและแมลงศัตรูได้ง่าย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาพัฒนาวิธีการผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศ โดยประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีท่ีทันสมัยต่าง ๆ ได้แก่ ระบบ TIS ระบบไมโครโพนิกส์ และระบบไฮโดรโพนิกส์ เพื่อให้ได้
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วิธีการผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการแบบด้ังเดิม ซึ่งคาดว่าผลการศึกษาท่ีได้
จะเป็นแนวทางท่ีสามารถน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเบญจมาศเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของไซโตไคนินและสภาวะการให้อาหารท่ีเหมาะสมในการเพิ่มปริมาณต้นของ
เบญจมาศด้วยระบบ TIS 

2. เพื่อศึกษาผลของออกซินและระบบเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมในการชักน าให้ออกรากของ
เบญจมาศในสภาพปลอดเช้ือ  

3. เพื่อศึกษาผลของออกซินและจ านวนรูระบายอากาศท่ีเหมาะสมในการชักน าให้ออกรากของ
เบญจมาศในระบบไมโครโพนิกส์ 

4. เพื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตของเบญจมาศท่ีได้จากการเพาะเล้ียง
ด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบไมโครโพนิกส์ เมื่ออนุบาลในโรงเรือนและระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
1. พืชทดลอง คือ ต้นแม่พันธุ์เบญจมาศ WG (standard type ดอกสีขาวไส้สีเขียว) ได้รับความ

อนุเคราะห์จาก บริษัท ธนกิจอินเตอร์ เทรด จ ากัด 
2. การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชและการเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ ด าเนินการ ณ 

ห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
3. การเพิ่มปริมาณยอดและการชักน าให้ออกรากด้วยระบบ TIS ใช้แบบขวดแฝด (twin-flasks) 

ขนาดภาชนะ 700 มิลลิลิตร 
4. การชักน าให้ออกรากด้วยระบบไมโครโพนิกส์ใช้กล่องพลาสติกวัสดุ polypropylene ขนาด 

11.5×11.5×7.5 เซนติเมตร และ 12.0x18.0×6.5 เซนติเมตร 
5. การอนุบาลในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์ด าเนินการ ณ วิสาหกิจชุมชนไฮโดรเฟรช        

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้วิธีการผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศท่ี เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งสามารถน า
ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศเชิงพาณิชย์ 

2. สร้างความได้เปรียบทางการแข็งขันด้านธุรกิจการผลิตต้นพันธุ์ ซึ่งน าเอาวิธีการเพาะเล้ียงจาก
ระบบต่าง ๆ ผสมผสานจนเกิดเป็นเทคโนโลยีใหม่ ท่ีสามารถแทนท่ีการขยายพันธุ์พืชด้วย
วิธีการแบบด้ังเดิม 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและตรวจเอกสาร 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์และพันธุ์ของเบญจมาศ 

เบญจมาศมีถิ่นก าเนิดอยู่ในประเทศจีนและญี่ปุ่น มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Dendranthema 
grandiflora (ช่ือวิทยาศาสตร์เดิม Chrysanthemum morifolium) ช่ือสามัญ chrysanthemum 
ดอกมัมหรือเบญจมาศ จัดอยู่ในวงศ์ Asteraceae มีความสูงประมาณ 50-150 เซนติเมตร มีขน
ละเอียดตามกิ่งก้านและล าต้น ใบแบบเด่ียวเรียงสลับ ใบเรียวรีขอบหยัก ออกดอกเป็นช่อกระจุกแน่น
บริเวณซอกใบหรือปลายกิ่ง ดอกกลมมีกลีบซ้อนหลายช้ัน มีสีหลากหลาย เช่น สีขาว สีเหลือง สีส้ม  
สีชมพู สีแดง สีบานเย็น สีม่วง ดอกเป็นประเภทช่อกระจุกแน่น (head) เกิดจากการรวมกันของดอก
ย่อย 2 ชนิด คือ ดอกย่อยวงนอก (ray florets) อยู่ช้ันนอก ๆ บนฐานรองดอก เป็นดอกเพศเมีย และ
ดอกย่อยวงใน (disc florets) ครอบคลุมพื้นท่ีส่วนกลางบนฐานรองดอก เป็นดอกสมบูรณ์เพศ (อดิศร, 
2535) เนื่องจากโครงสร้างของดอกเบญจมาศประกอบด้วยพันธุกรรมท่ีซับซ้อน ท าให้มีพันธุ์ต่าง ๆ 
หลากหลาย (ภาพท่ี 1) จึงมีการจ าแนกเบญจมาศหลายระบบ ซึ่งระบบท่ีนิยม คือ จ าแนกตาม
ลักษณะดอก จ าแนกตามประโยชน์ใช้สอยและการปลูก และจ าแนกตามการตอบสนองต่อช่วงความ
ยาววัน (ค านูญ, 2542) 

1. การจ าแนกเบญจมาศตามลักษณะดอก สามารถแบ่งออกเป็น 6 ชนิดดังนี้ (ณัฐพงค์, 2563) 
1.1 single bloom กลีบดอกสีขาว ส่วนกลางดอกสีเหลืองคล้ายกับดอกเดซี่ ดอกมีขนาด

ใหญ่ ออกดอก 1 ดอกต่อต้น ต้นมีความสูงของประมาณ 60-90 เซนติเมตร 
1.2 spider blooms กลีบดอกเรียวยาว ความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร และค่อนข้าง

บาง จึงเปรียบคล้ายกับขาของแมงมุม ตรงกลางดอกมีหลายเฉดสี 
1.3 quilled blooms  กลีบดอกค่อนข้างแหลม มีขอบลักษณะคล้ายกับขนนก  

มีหลากหลายสี เช่น สีเหลือง สีชมพู สีม่วง 
1.4 anemone ดอกมีขนาดเล็ก ส่วนกลางดอกยกนูนขึ้นเล็กน้อย ท าให้ดูเหมือนปุ่ม ดอก

เบญจมาศชนิดนี้มีหลากหลาย แต่ชนิดมีสีม่วงได้รับความนิยมมากท่ีสุด 
1.5 pompons เป็นชนิดท่่ีมีความหลากหลายน้อยท่่ีสุด รูปร่างเหมือนโลก มีกลีบดอกเล็ก 

ๆ ดอกมีเส้นผ่านศูนย์กลางดอกประมาณ 2.5-10 เซนติเมตร 
1.6 spoon blooms ดอกลักษณะคล้ายปุ่ม ค่อนท่ีจะข้างแบน กลีบดอกมีหลายสี 

มีลักษณะคล้ายช้อน ปลายกลีบดอกหยิกเล็กน้อย 
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ภาพที่ 1 ความหลากหลายของสายพันธุ์เบญจมาศ 
ท่ีมา: ณัฐพงค์ (2563) 
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2. การจ าแนกเบญจมาศตามประโยชน์การใช้สอยและการปลูก สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด
ดังนี้ (ณัฐพงค์, 2563) 
2.1 ชนิดดอกเด่ียว (standard type) ดอกมีขนาดใหญ่ เนื่องจากจะปลิดดอกด้านข้างท้ิง

ให้เหลือแต่ดอกยอดเท่านั้น พันธุ์ท่ีนิยมผลิตเป็นไม้ตัดดอก เช่น รีบอนเนท เรสซิเดนซ์ 
ชามร็อค เรโซมี ไรวารีสีเหลือง ขาวญี่ปุ่น 

2.2 ชนิดดอกช่อ (spray type) ดอกมีขนาดเล็กกว่าชนิดดอกเด่ียว เนื่องจากนิยมเด็ดดอก
ให้แตกกิ่งด้านข้างประมาณ 3 ช่อ แต่ละช่อมีประมาณ 8-10 ดอก พันธุ์ท่ีนิยม เช่น 
จากั้วแดง จากั้วม่วง เรแกนขาว ชมพูหวาน และโพลาริส  

2.3 ชนิดกระถาง (potted chrysanthemum) เป็นชนิดท่ีใช้ผลิตเป็นไม้กระถาง 
เนื่องจากมีทรงพุ่มขนาดเล็ก แตกกิ่งก้านมาก ออกดอกค่อนข้างดก พันธุ์ท่ีนิยม เช่น 
เหลืองขม้ิน 

3. การจ าแนกเบญจมาศตามการตอบสนองของช่วงความยาวแสง เป็นการจัดกลุ่มตาม
จ านวนสัปดาห์หลังจากเริ่มได้รับวันส้ันไปจนถึงวันตัดดอกจ าหน่าย ท้ังนี้ เพื่อก าหนดวัน 
ตัดดอกให้ตรงกับความต้องการของตลาด สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้ (สมเพียร, 
2563) 
3.1  กลุ่ม 8 สัปดาห์เก็บเก่ียว นับระยะเวลาจากเริ่มบังคับการให้วันส้ันไปจนถึงวันตัด

จ าหน่าย 56 วัน 
3.2  กลุ่ม 9 สัปดาห์เก็บเก่ียว นับระยะเวลาจากเริ่มบังคับการให้วันส้ันไปจนถึงวันตัด

จ าหน่าย 63 วัน 
3.3  กลุ่ม 10-15 สัปดาห์เก็บเก่ียว นับระยะเวลาจากเริ่มบังคับการให้วันส้ันไปจนถึงวันตัด

จ าหน่าย 70-105 วัน 
 
แหล่งผลิตเบญจมาศ 

เบญจมาศจัดได้ว่าเป็นไม้ตัดดอกชนิดหนึ่งท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
พันธุเบญจมาศท่ีมีการผลิตในเชิงการค้าส่วนใหญ่เกิดจากการผสมและคัดเลือกสายพันธุ เบญจมาศ
ชนิดต่าง ๆ ท่ีมีลักษณะโดดเด่นจ าเพาะ มีการผลิตเบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกหรือไม้กระถาง เนื่องจากมี
รูปทรงดอกท่ีหลากหลายและสามารถก าหนดเวลาให้ดอกบานได้ค่อนข้างแน่นอน ในประเทศญี่ปุ่น
เบญจมาศเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุด สวนประเทศเนเธอร์แลนด์เป็นผู้ผลิตเบญจมาศตัด
ดอกรายใหญ่ของกลุ่มประเทศยุโรป และเป็นไม้ตัดดอกท่ีมีการซื้อขายเป็นอันดับ 2 รองจากกุหลาบ 
(สุภาพร และอ านวย, 2563) 
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เบญจมาศมีความส าคัญเป็นไม้ตัดดอกชนิดหนึ่งท่ีตลาดต้องการสูงอย่างต่อเนื่อง ได้รับความ
นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันในประเทศต่าง ๆ ประเทศท่ีเป็นผู้ผลิตเบญจมาศเป็นหลัก 
ได้แก่ เนเธอร์แลนด์ สหรัฐอเมริกา โคลัมเบีย สเปน อิสราเอล ญี่ปุ่น เวียดนาม และจีน ส่วนใน
ประเทศไทยมีการน ามาปลูกเป็นระยะเวลานานแล้วต้ังแต่ปี พ.ศ. 2506 โดยน าเข้าพันธุ์จากประเทศ
ไต้หวัน ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา เนเธอร์แลนด์ และอิสราเอล (อดิศร, 2535) มีการปลูกเล้ียงกันในหลาย
พื้นท่ี เนื่องจากเป็นไม้ดอกท่ีมีรูปทรงสวยงาม สีสันสดใส ปลูกเล้ียงง่าย มีหลากหลายสายพันธุ์ อีกท้ัง
ยังเป็นไม้ท่ีมีขนาดเล็ก ส าหรับการผลิตเบญจมาศในประเทศไทยสามารถปลูกได้ในทุกภูมิภาค  
แต่การผลิตเพื่อให้ดอกมีคุณภาพตรงกับตามความต้องการของตลาด ต้องใช้พื้นท่ีท่ีมีความหนาวเย็น
เพียงพอและมีการจัดการท่ีเหมาะสม จังหวัดท่ีเป็นแหล่งผลิตเบญจมาศท่ีส าคัญ ได้แก่ เชียงใหม่ 
เชียงราย นครราชสีมา อุบลราชธานี อุดรธานี เลย และหนองคาย โดยส่วนใหญ่นิยมปลูกแบบดอกช่อ
มากกว่าดอกเด่ียว เนื่องจากการดูแลท าได้ง่ายและมีต้นทุนค่าแรงในการผลิตท่ีต่ ากว่า สีของดอก  
ท่ีนิยมในท้องตลาด ได้แก่ สีเหลือง สีขาว และสีม่วง อย่างไรก็ตามถึงแม้ประเทศไทยจะมีการปลูก
เบญจมาศเป็นเวลายาวนาน แต่ยังมีปัญหาการผลิตดอกเบญจมาศได้ในคุณภาพท่ีต่ ากว่าต่างประเทศ 
เนื่องจากมีอายุการปักแจกันส้ัน ขาดการพัฒนาสายพันธุ์ จึงต้องมีการน าเข้ามาจากบางประเทศ เช่น 
มาเลเซีย และเนเธอร์แลนด์ เป็นต้น (ณัฐพงค์, 2563) 
 
การขยายพันธุ์เบญจมาศ 

เบญจมาศมีชนิดท่ีเป็นพืชล้มลุก (annual) พืชสองปี (biennial) และพืชยืนต้น (perennial) 
แต่ส่วนใหญ่จะนิยมปลูกให้เป็นพืชปีเดียว เนื่องจากต้นจะโทรมเร็ว มีอายุประมาณ 90 -100 วัน 
นอกจากนี้ยังเป็นพืชท่ีไวต่อช่วงแสงหรือความยาววัน ซึ่ง ต้องการวันส้ันในการชักน าให้ออกดอก  
ความต้องการช่วงวันส้ันนี้จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ (อนุสร , 2549) การปลูกเบญจมาศใน
ฤดูกาลตามปกติจะอยู่ในช่วงเดือนมิถุนายน-มกราคม สามารถผลิตได้ท้ังไม้ตัดดอกและไม้กระถาง 

การขยายพันธุ์เบญจมาศสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเพาะเมล็ด (seeds) การปักช า 
(cuttings) การแยกหน่อ (divisions) และการต่อกิ่ง (grafting) แต่การต่อกิ่งจะท าก็ต่อเมื่อต้องการ 
จะน าแสดงเท่านั้น ท้ังนี้เนื่องจากใช้เวลานาน ส่วนการขยายพันธุ์โดยการเพาะเมล็ดไม่นิยมท า  
แต่จะใช้วิธีการนี้เมื่อต้องการผสมพันธุ์เพื่อให้ได้พันธุ์ใหม่เท่านั้น จึงกล่าวได้ว่ามีวิธีการท่ีนิยมใช้ในการ
ขยายพันธุ์เบญจมาศเพียง 2 วิธีเท่านั้น ได้แก่ (นันทิยา, 2535) 

1. การใช้ก่ิงปักช า นิยมท า terminal cutting คือ ใช้ส่วนยอดของกิ่ง (shoot) น าไปปักช าเป็น
ส่วนใหญ่ วิธีนี้สามารถขยายพันธุได้จ านวนมาก และใช้กิ่งปักช าท่ีมีขนาดสม่ าเสมอ เมื่อน าต้น
เบญจมาศท่ีปักช าได้ไปปลูกจะสามารถออกดอกได้ในเวลาท่ีใกล้เคียงกัน 
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2. การแยกหน่อ ในเบญจมาศบางสายพันธุ์สามารถแตกหน่อได้ดี หลังจากให้ดอกแล้วต้นจะ
แตกกอมีหน่อออกมาเป็นจ านวนมาก พบว่าเบญจมาศท่ีปลูก 1 ต้น จะให้จ านวนหน่อเฉล่ีย
ประมาณ 10 หน่อ แต่ละหน่อจะมีรากติดอยู่ด้วย เมื่อแยกเอาหน่อเหล่านี้ไปปลูกจะได้ต้นท่ี
แข็งแรงและมีการเจริญเติบโตดีกว่าการปลูกโดยใช้กิ่งปักช า 

 
การขยายพันธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (micropropagation)  

การขยายพันธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือเป็นการขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ โดยน า
ช้ินส่วน (explant) ต่าง ๆ ของพืช เช่น ปลายยอดและตาข้าง มาเพาะเล้ียงด้วยอาหารสังเคราะห์ 
(synthetic medium) ภายใต้สภาพปลอดเช้ือ (aseptic condition) โดยควบคุมสภาพแวดล้อม 
ท่ีเหมาะสม ได้แก่ อุณหภูมิ แสง และความช้ืน เพื่อให้ช้ินส่วนพืชสามารถเจริญเติบโตและพัฒนาจน
กลายเป็นต้นอ่อนท่ีแข็งแรง โดยการขยายพันธุ์ด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชมีข้อดีหลายประการ 
ได้แก่ ผลิตพืชได้ปริมาณมากภายในระยะเวลาส้ัน สามารถผลิตพืชได้ตลอดท้ังปี ต้นพืชท่ีได้จะเป็นพืช
ท่ีปลอดโรค มีความสม่ าเสมอและมี ลักษณะตรงตามพันธุ์ สามารถใช้เก็บรักษาหรือแลกเปล่ียน 
สายพันธุ์พืช (รังสฤษด์ิ, 2545) ความส าเร็จของการขยายพันธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเยื่อขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่  ชนิดหรือสายพันธุ์พืช ชนิดและอายุของช้ินส่วนพืชท่ีน ามาเพาะเล้ียง  
อย่างไรก็ตามปัจจัยท่ีส าคัญมากอย่างหนึ่ง คือ อาหารเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ ซึ่งมีความส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของพืช แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ อาหารกึ่งแข็ง (semi-solid medium) และ
อาหารเหลว (liquid medium) องค์ประกอบของอาหารเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชและมีบทบาทหน้าท่ี
ดังนี้ (นพมณี, 2545) 

ธาตุอาหาร ประกอบด้วยหลักอาหารหลัก (macro nutrient) ได้แก่ N, P, K, Ca, Mg และ 
S เป็นธาตุอาหารท่ีพืชมีความต้องการในปริมาณท่ีสูง ธาตุอาหารรอง (micro nutrient) ได้แก่ Fe, 
Mn, Zn, B, Cu, Mo และ Co ซึ่งเป็นธาตุอาหารท่ีพืชต้องการในปริมาณท่ีน้อย 

วิตามิน พืชในธรรมชาติโดยท่ัวไปสามารถสังเคราะห์วิตามินได้เองซึ่งต่างจากพืชท่ีอยู่ในขวด
เพาะเล้ียงท่ีต้องการวิตามินเพิ่มเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต วิตามินท่ีนิยมใช้กันมากในอาการเพาะเล้ียง
เนื้อเยื่อพืช ได้แก่ ไทอามีน (B1) นิโคตินิกแอซิด (B3) และไพริดอกซิน (B6) ท าหน้าท่ีช่วยให้การท างาน
ของระบบเมตาบอลิซึมเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในเซลล์พืช 

น้ าตาล พืชท่ีอยู่ในขวดเพาะเล้ียงมีความจ าเป็นต้องใช้น้ าตาลต่อการเจริญเติบโต เนื่องจาก
สูญเสียความสามารถในการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง มีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ า ดังนั้นจึงมีการให้น้ าตาลแก่พืชเพื่อเป็นแหล่งพลังงานท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้
โดยตรง เช่น น้ าตาลซูโครส ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด รองลงมา คือ กลูโคส มอลโตส และราฟฟิโนส 
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สารเพิ่มความแข็งตัว เช่น วุ้น (agar) เป็นพอลีแซคคาไรด์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงละลายได้ดีใน
อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ท าหน้าท่ีช่วยพยุงเนื้อเย่ือให้ต้ังตรงและไม่เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อพืช 
นอกจากนี้ยังมีสารทดแทนวุ้น ได้แก่ อะกาโรส (agarose) และเจลแลนกัม (gellan gum) ท้ังสอง
ชนิดนี้มีข้อดีกว่าวุ้น คือ ประสิทธิภาพการแข็งตัวสูง ใช้ในปริมาณท่ีน้อย และใสจึงท าให้มองเห็นการ
ปนเป้ือนของจุลินทรีย์ได้ง่าย 

สารควบคุมการเจริญเติบโต เป็นสารอินทรีย์ท่ีสร้างขึ้นภายในต้นพืชหรือมนุษย์สังเคราะห์
ขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช รวมท้ังท าให้เกิดการพัฒนาเป็นอวัยวะ
ต่าง ๆ ปริมาณท่ีใช้จะแตกต่างกันตามชนิดและวัตถุประสงค์ของงาน โดยสารควบคุมการเจริญเติบโต
ท่ีนิยมและมีการน ามาใช้ มีดังนี้ 

 ออกซิน (auxins) มีบทบาทในด้านการแบ่งตัวและการยืดตัวของเซลล์พืช กระตุ้นการ
เกิดราก การข่มโดยตายอด (apical dominance) และชะลอการล่วงของใบ ออกซินท่ี
พบในธรรมชาติ เช่น indole-3-acetic acid (IAA) และ indole-3-butyric acid (IBA) 
ออกซิ น สั ง เคราะห์  เช่น  1 -naph tha leneacetic acid  (NAA ) และ  2 ,4 -
dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)  

 ไซโตไคนิน (cytokinins) เป็นสารท่ีช่วยกระตุ้นการแบ่งเซลล์ ลดการข่มตาข้าง ช่วย
กระตุ้นการแตกกอของพืช กระตุ้นการงอกของพืชบางชนิด ไซโตไคนินท่ีพบในธรรมชาติ 
เช่น zeatin, 2-isopentenyladenine (2iP) ส่วนไซโตไคนินสังเคราะห์ เช่น 6-
benzylaminopurine (BAP) และ thidiazuron (TDZ) 

 จิบเบอเรลลิน (gibberellins) มีหน้าท่ีช่วยในการยืดตัวของเซลล์ และกระตุ้นการออก
ดอกของพืชบางชนิด พบในธรรมชาติมี ไม่ ต่ ากว่าร้อยชนิด แต่ ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
gibberellic acid (GA3), gibberellin A4 (GA4) และ gibberellin A7 (GA7) 

 กรดแอบไซซิก (abscisic acid: ABA) ช่วยในการแก่ตัว ส่งเสริมการเจริญของแคลลัส
และการเจริญของต้นอ่อนท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเซลล์ของพืชบางชนิด 

นอกจากสูตรอาหารซึ่งเป็นปัจจัยทางเคมีในการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อแล้ว ยังมีอีกหนึ่งปัจจัย 
ท่ีควรให้ความส าคัญและไม่ควรมองข้ามนั่นคือ ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้องกับช่องว่างและ
การแลกเปล่ียนอากาศในภาชนะท่ีเพาะเล้ียง ซึ่งมีผลต่อความส าเร็จของการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชด้วย
เช่นกันดังต่อไปนี้ (เพชรรัตน์, 2556) 

 ความชื้น (humidity) ในภาชนะปิดของการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชจะมีความช่ืนอยู่
ประมาณ 95-100% ซึ่งจะเป็นตัวยับยั้งการคายน้ าและการล าเลียงแร่ธาตุอาหารของพืช 
ส่งผลให้เกิดการฉ่ าน้ า (hyperhydricity) ซึ่งมีปริมาณน้ าในเซลล์จ านวนมาก ใบมี
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ลักษณะใสคล้ายแก้ว การลดความช้ืนภายในขวดเพาะเล้ียงสามารถท าได้โดยการเพิ่ม
ความเข้มข้นของวุ้นในอาหารสูงขึ้นมีผลท าให้ความช้ืนสัมพัทธ์ในขวดเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ
ลดลง  

 ก๊าซต่าง ๆ มักเกิดขึ้นเนื่องจากระบบเมตาบอลิซึมของพืชเองและการแลกเปล่ียนก๊าซ
ระหว่างภาชนะ หากมีการปิดฝาแน่นเกินไปท าให้อากาศถ่ายเทไม่สะดวกอาจมีการสะสม
ของก๊าซเอทิลีนและก๊าซอื่นในภาชนะเพาะเล้ียงได้ ซึ่งถ้ามีก๊าซเอทิลีนมากเกินไปจะ
ยับยั้งการเจริญและการพัฒนาของต้นพืช ต่อมาภายหลังมีการศึกษาและทดลอง
ออกแบบภาชนะเพาะเล้ียงให้มีรูระบายอากาศเพื่อลดการสะสมของก๊าซดังกล่าว 

 
การฉ่ าน้ า (hyperhydricity)  

การฉ่ าน้ าเป็นลักษณะท่ีผิดปกติท่ีอาจเกิดได้ในเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช โดยช้ินส่วนใบมีลักษณะ
โปร่งแสง เปราะ มีสีซีด มีสาเหตุเกิดจากปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงหรือมีจ านวนน้อยและมีปริมาณน้ า
ในเซลล์สูง นอกจากนี้ยังพบว่าช่องว่างภายในเซลล์มีขนาดใหญ่ ปากใบ (stoma) ท างานผิดปกติและ
ความแข็งแรงของเซลล์ลดลง (Cassells and Curry, 2001) สาเหตุหรือปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการฉ่ าน้ า 
มีหลายอย่าง ได้แก่ (Grodzinski et al., 1981) 

1. อาหารท่ีใช้ในการเพาะเล้ียง ซึ่งเกิดจากการได้รับสารควบคุมการเจริญเติบโต (ไซโคไตนิน) 
และธาตุอาหารท่ีไม่สมดุล เช่น มีปริมาณแอมโมเนียมในอาหารสูง นอกจากนี้ยังพบว่าการแช่
ช้ินส่วนพืชในอาหารเหลวเป็นระยะเวลานานมีผลท าให้ต้นพืชมีการฉ่ าน้ า 

2. สภาพแวดล้อมไม่เหมาะสม โดยต้นท่ีผิดปกติจะเกิดขึ้นเมื่อความเข้มแสงต่ า และความ
แตกต่างของอุณหภูมิในขวดเพาะเล้ียง  

3. บริเวณท่ีว่างด้านบนหรืออากาศในขวด เช่น ความช้ืนสัมพัทธ์ในขวดท่ีสูงมาก (90-100%) 

พบว่าการปิดฝาขวดท าให้มีออกซิเจนน้อย คาร์บอนไดออกไซด์สูง และมีการสะสมเอทิลีน 
(ethylene) ส่งผลให้ต้นพืชอยู่ในสภาวะเครียด เช่น ยับย้ังการเจริญเติบโต  
ซึ่งการแก้ไขลักษณะการฉ่ าน้ ามักจะแก้ไขตามปัจจัยท่ีก่อให้เกิดอาการหรือบางกรณีเกิดจาก

หลายปัจจัยร่วมกัน จากปัญหาการฉ่ าน้ ามีสาเหตุการเกิดมาจากปัจจัยต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงมี
งานวิจัยท่ีศึกษาในพืชหลายชนิดเกี่ยวกับปัจจัยท่ีมีผลและแนวทางการแก้ไขปัญหา ดังนี้ 

Park et al. (2004) ได้เปรียบเทียบการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อมันฝรั่งในภาชนะท่ีปิดสนิท 
(completely sealed vessel: CSV) และภาชนะท่ีมีก๊าซผ่านได้ (gas permeable vessel: GPV) 
พบว่า การเพาะเล้ียงในภาชนะ CSV ท าให้ต้นมีการฉ่ าน้ าอย่างรุนแรง มีน้ าหนักแห้งและปริมาณ
คลอโรฟิลล์ต่ ากว่า และมีปริมาณคาร์บอนไดออกซ์และเอทิลีนสูงในภาชนะสูงกว่าการเพาะเล้ียงใน
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ภาชนะ GPV ซึ่งต้นมีลักษณะท่ีปกติ จึงได้ทดสอบการใช้ตัวดูดซับเอทิลีน คือ KMnO4 ในภาชนะ CSV 
ด้วย พบว่า ต้นท่ีได้มีลักษณะปกติ ซึ่งไม่ปรากฏลักษณะฉ่ าน้ า และไม่พบการเกิดก๊าซเอทิลีนในภาชนะ 
ผลการทดลองบ่งช้ีว่า การฉ่ าน้ าเกี่ยวข้องกับการสะสมเอทิลีนในภาชนะเพาะเล้ียง 

Lai et al. (2005) รายงานว่า ต้น Scrophularia yoshimurae ท่ีเพาะเล้ียงในภาชนะปิด
สนิทเกิดการฉ่ าน้ า เนื่องจากมีเอทิลีนและคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงและสะสมอยู่ในภาชนะ 
จึงแนะน าซึ่งวิธีที่ง่ายในการลดการฉ่ าน้ า คือ การลอกพาราฟิล์ม (parafilm) ท่ีปิดฝาออกเพื่อให้เกิด
แลกเปล่ียนก๊าซท่ีอยู่ภายนอกและภายในภาชนะ หลังจาก 4 สัปดาห์ ท่ีลอกพาราฟิล์มออก พบว่า  
ต้นท่ีฉ่ าน้ ามีการฟื้นตัวที่รวดเร็ว ซึ่งเกี่ยวข้องกับการระบายอากาศของภาชนะเพาะเล้ียง 

รัฐภูมิ และคณะ (2560) ทดสอบการลดการฉ่ าน้ าในการเพะเล้ียงเนื้อเย่ือยูคาลิปตัสลูกผสม 
โดยปรับปริมาณไนโตรเจนในอาหารโดยใช้ NH4NO3 82.5, 165 และ 330 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
ท าการปรับความช้ืนสัมพัทธ์โดยใช้ฝาท่ีมีรูกรองอากาศ 0, 1, 2 และ 3 รู พบว่า กรรมวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสุด คือ การใช้ปริมาณ NH4NO3 82.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และรูกรองอากาศ 2 รู 
(ความช้ืนสัมพัทธ์ 78.66 %) ซึ่งพบระดับการฉ่ าน้ าท่ีต่ า และมีการเพิ่มปริมาณยอดท่ีค่อนข้างดี 

รงรอง และคณะ (2534) ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้แผ่นกรองระบายอากาศเพื่อลดการ
ฉ่ าน้ าในหม่อนท่ีเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ พบว่า การใช้แผ่นกรองระบายอากาศสามารถชักน าให้แตกยอดท่ีมี
ใบอ่อนปกติ และยังมีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งสูงกว่าการใช้ฝาปิดท่ัวไปถึง 50% ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักแห้งท่ีสูงขึ้นบ่งช้ีว่าปริมาณน้ า (water content) ท่ีสะสมในต้นลดลงท าให้ไม่เกิดการฉ่ าน้ า 
แสดงว่าการใช้แผ่นกรองระบายอากาศสามารถปรับสภาพแวดล้อมและการถ่ายเทอากาศระหว่าง
ภายในและภายนอกภาชนะเพาะเล้ียง โดยท าให้ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในภาชนะลดลง 

 
ขั้นตอนการขยายพันธุพ์ืชด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยือ่ 

Debergh et al. (1981) แบ่งขั้นตอนการขยายพันธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 
ออกเป็น 5 ระยะ ซึ่งเป็นท่ียอมรับกันอย่างกว้างขวาง เพราะนอกจากจะอธิบายการท างานในแต่ละ
ขั้นตอนแล้ว ยังบ่งช้ีหรือก าหนดความต้องการสภาพแวดล้อมภายนอกขวดด้วย โดยในแต่ละระยะมี
วัตถุประสงค์และปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้ 

ระยะที่ 0 การเตรียมต้นแม่พันธุ์ วัตถุประสงค์ของระยะนี้ คือ เพื่อต้องการลดการปนเป้ือน
ของเช้ือ (contamination) ซึ่งขึ้นอยู่กับต้นแม่พันธุ์ท่ีน ามาใช้เป็นช้ินส่วนเริ่มต้น โดยการน าต้นแม่
พันธุ์ท่ีคัดเลือกแล้วมาเล้ียงไว้ในโรงเรือนท่ีมีการให้ปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตของตาข้างหรือต้น 
ปัจจัยเหล่านี้ ได้แก่ การให้แสงหรืออุณหภูมิ การให้ธาตุอาหารหรือฮอร์โมนพืช เพื่อกระตุ้นให้แตกตา
ข้างออกมาให้มากยิ่งขึ้น  
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ระยะที่  1 การชักน าให้เกิดยอด วัตถุประสงค์ของระยะนี้  คือ การท าให้ ช้ินส่วนพืชท่ี
ปราศจากเช้ือโดยการฟอกฆ่าเช้ือ เล้ียงในอาหารชักน าจนกระท่ังช้ินส่วนพืชเจริญเติบโตต่อไปได้ 
ส่วน ท่ีใช้เป็น ช้ินส่วนเริ่ม ต้น ได้แก่  ปลายยอด ตาข้าง ข้อ  ส่วนการกระตุ้นให้ เกิดตาพิ เศษ 
(adventitious bud) ไม่แนะน าท่ีจะน ามาใช้ชักน าให้เกิดต้น เนื่องจากมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการกลาย
พันธุ์ ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระยะนี้ ได้แก่ สารฟอกฆ่าเช้ือ และสารควบคุมการเจริญเติบโตในการชักน า
ให้เกิดต้น มีรายงานวิจัยของ อธิรดา และธนากร (2561) พบว่า การฟอกฆ่าเช้ือช้ินส่วนปลายยอด
เฉาก๊วยด้วยคลอร็อกซ์ (Clorox®) 15 % ระยะเวลา 10 นาที ท าให้ช้ินส่วนพืชมีเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตสูงท่ีสุด (100%) แล้วน าช้ินส่วนท่ีปลอดเช้ือมาชักน าให้เกิดยอดบนอาหาร Murashige and 
Skoog (MS) 1962 ท่ีเติม BAP, kinetin และ TDZ ระดับความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน พบว่า ช้ินส่วน
ปลายยอดท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนยอดสูงท่ีสุด 
(12.5 ยอดต่อช้ินส่วน) รัตนา และอนัญญา (2561) รายงานว่า ช้ินส่วนข้อกุหลาบหนูท่ีเพาะเล้ียงด้วย
อาหารสูตร MS เติม BAP 3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการแตกยอด ความยาวยอด และจ านวนใบสูงท่ีสุด 
(2.8 ยอดต่อช้ินส่วน, 2.95 เซนติเมตร และ 6.18 ใบต่อยอด ตามล าดับ)  

ระยะที่ 2 การเพิ่มปริมาณยอด วัตถุประสงค์ของระยะนี้ คือ การเพิ่มปริมาณให้มีจ านวน
มาก รวมท้ังเป็นการเก็บรักษาเพื่อใช้เป็นแหล่งต้นพันธุ์หลักในรอบการผลิตต่อไป โดยมีท่ีปัจจัยส าคัญ
ในการเพิ่มปริมาณยอด ได้แก่ สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มไซโตไคนิน (เช่น BAP, TDZ,  2iP และ 
kinetin เป็นต้น) งานวิจัยของ พิมผกา และคณะ (2557) รายงานถึงการเพิ่มปริมาณยอดหัวหอมใหญ่
ด้วยอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สามารถเพิ่ม
ปริมาณยอดได้มากท่ีสุด (4.70 ยอดต่อช้ินส่วน) ในขณะท่ี เยาวพา และขวัญจิตต์ (2552) รายงานว่า 
การเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีเติม BAP 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมท่ีสุดต่อการเพิ่ม
ปริมาณยอดสร้อยสายเพชร (3.40 ยอดต่อช้ินส่วน) 

ระยะที่ 3 การยืดยาวของล าต้นและการกระตุ้นหรือพัฒนาการออกราก วัตถุประสงค์ของ
ระยะนี้ คือ การท าให้ล าต้นยืดยาวให้สูงขึ้นและแข็งแรงเพื่อให้ง่ายต่อการท างาน และพร้อมท่ีจะออกสู่
สภาพแวดล้อมภายนอกได้ ท าได้โดยการย้ายยอดลงในอาหารท่ีไม่มีสารควบคุมการเจริญเติบโต  
ส่วนการชักน าให้เกิดรากสามารถน ายอดไปเล้ียงในอาหารท่ีเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออก
ซิน (เช่น NAA, IAA และ IBA เป็นต้น) เพื่อให้เป็นต้นท่ีสมบูรณ์ ในงานวิจัยของ อนุพันธ และพันธิตรา 
(2016) พบว่า การเพาะเล้ียงกระเจียวขาวด้วยอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม NAA 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร สามารถชักน าให้ออกรากเป็นจ านวนสูงท่ีสุด (8.06 รากต่อต้น) เช่นเดียวกับ นุชจรี และคณะ 
(2019) พบว่า อาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม NAA 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ผลดีท่ีสุดในการชักน าให้เกิด
รากของกล้วยหิน (71.43%) 
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ระยะท่ี 4 การย้ายปลูกและการปรับสภาพต้นที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ขั้นตอนนี้ถือ
ว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมากต่องานเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ เพราะการย้ายปลูกสู่สภาพแวดล้อมภายนอก
หากไม่ได้รับการปรับสภาพต้นท่ีเหมาะสมอาจท าให้ต้นมีอัตราการรอดชีวิตท่ีต่ า เนื่องจากต้น 
ท่ี เพาะเล้ียงในขวดมี ส่วนของช้ัน cuticle (wax layer) ท่ีบาง ลักษณะของใบจะบางอ่อน 
การสังเคราะห์แสงยังไม่มีการพัฒนามากนัก การควบคุมการปิดเปิดของปากใบ (stoma) ยังท าได้ไม่
สมบูรณ์ ท าให้พืชมีการคายน้ าสูง ดังนั้นควรท่ีจะลดความช้ืนสัมพัทธ์ เพิ่มระดับแสงให้สูงขึ้นก่อนจะ
ย้ายพืชลงปลูกแปลงเพื่อเป็นการปรับสภาพให้ต้นพืชอยู่ในสภาพท่ีสังเคราะห์แสงเองได้และอยู่รอดได้
ในสภาพแวดล้อมภายนอก ในงานวิจัยของ อุบล (2556) ได้น าต้นส้มซ่าท่ีออกรากดีแล้วในขวด
เพาะเล้ียงย้ายลงในถุงด าท่ีมีวัสดุปลูก 4 ชนิด ได้แก่ ถ่านแกลบ, ถ่านแกลบผสมทรายอัตราส่วน 1:1, 
ถ่านแกลบผสมดินอัตราส่วน 1:1 และกาบมะพร้าวสับผสมถ่านแกลบและดินอัตราส่วน 1:1:1 จากนั้น
คลุมด้วยถุงพลาสติกไว้ 2 สัปดาห์ แล้วค่อย ๆ เปิดถุงท่ีคลุมออกเพื่อปรับสภาพอุณหภูมิและความช้ืน
เพื่อให้มีการถ่ายเทอากาศมากขึ้น หลังย้ายปลูก 8 สัปดาห์ พบว่า ต้นส้มซ่ามีอัตราการรอดชีวิตสูง
ท่ีสุดถึง 100% เมื่อปลูกในถ่านแกลบผสมทราย (1:1) ถ่านแกลบผสมดิน (1:1) และกาบมะพร้าวสับ
ผสมถ่านแกลบและดิน (1:1:1) โดยต้นกล้ามีอัตราการรอดชีวิต 100% เมื่อน าไปปลูกในแปลง 

 
รายงานวิจัยที่ศึกษาการขยายพันธุ์เบญจมาศด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ยกตัวอย่างดังนี้ 

Waseem et al. (2011) น าช้ินส่วนปลายยอดเบญจมาศมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร 
MS ท่ีเติม BAP 0.5-2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ NAA 0.50-1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเติม BAP 
1.00-2.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.5-2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อเพิ่มปริมาณยอด พบว่า  
การเติม BAP 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
ยอด จ านวนยอดต่อช้ินส่วน ความยาวยอดเฉล่ีย จ านวนใบต่อยอดเฉล่ีย และข้อต่อยอดเฉล่ียสูงสุด 
คือ 100%, 11.80 ยอดต่อช้ินส่วน 6.00 เซนติเมตร 19.90 ใบต่อยอด และ 6.50 ข้อต่อยอด 
ตามล าดับ นอกจากนี้ได้น าช้ินส่วนข้อมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีเติม IBA พบว่า IBA 
0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้ออกรากได้เร็วท่ีสุดภายใน 5 วัน และมีเปอร์เซ็นต์การออก
ราก จ านวนรากเฉล่ีย และความยาวรากมากท่ีสุด คือ 100%, 14.30 รากต่อต้น และ 9 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 

Lindiro et al. (2013) ศึกษาการน าช้ินส่วนข้อเบญจมาศมาเพาะเล้ียงบนอาหารกี่งแข็งสูตร 
MS ท่ีเติมไซไตไคนิน ได้แก่ 2iP, BAP, kinetin และ TDZ เพื่อกระตุ้นการเพิ่มปริมาณยอด ซึ่งพบว่า 
BAP 40 ไมโครโมลาร์ สามารถกระตุ้นการเพิ่มปริมาณยอดได้เป็นจ านวนมากท่ีสุด คือ 15.98 ยอดต่อ
ช้ินส่วน และศึกษาการเพาะเล้ียงด้วยอาหารสูตร ½ MS ท่ีเติมออกซิน ได้แก่ IBA, IAA, NAA และ 
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2,4-D เพื่อชักน าให้เกิดราก พบว่า IBA 10 ไมโครโมลาร์ สามารถชักน าให้ออกรากเป็นจ านวนมาก
ท่ีสุดและมีความยาวรากมากท่ีสุด คือ 4.16 รากต่อต้น และ 0.62 เซนติเมตร ตามล าดับ 

Yesmin et al. (2014) ศึกษาการขยายพันธุ์เบญจมาศจากการเพาะเล้ียงช้ินส่วนข้อบน
อาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติมไซโตไคนิน ได้แก่ BAP และ kinetin และออกซิน ได้แก่ IAA และ NAA 
พบว่า การเติม BAP 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IAA 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
ยอด จ านวนยอด และความยาวยอดสูงท่ีสุด คือ 93.33%, 21.73 ยอดต่อช้ินส่วน และ 6.43 
ตามล าดับ จากนั้นน าต้นมาชักน าให้เกิดรากบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีเติม IBA, IAA และ NAA 
พบว่า การเติม IBA 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้ออกรากสูงท่ีสุด คือ 98% และมีจ านวน
รากมากท่ีสุด คือ 12.27 รากต่อต้น ตามล าดับ 

Imtiaz et al. (2019) น าช้ินส่วนข้อเบญจมาศมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 
BAP เพียงอย่างเดียว หรือร่วมกับ NAA และ TDZ พบว่า BAP 44.39 ไมโครโมลาร์ สามารถชักน าให้
เกิดยอดสูงท่ีสุดและมีความยาวยอดมากท่ีสุด คือ 12.00 ยอดต่อช้ินส่วน และ 6.60 เซนติเมตร 
ตามล าดับ จึงเป็นความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดส าหรับการชักน าให้เกิดยอดใหม่ จากนั้นน ายอดใหม่มาชักน า
ให้เกิดรากบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS, ½ MS และ MS  พบว่า อาหารสูตร ½ MS สามารถกระตุ้น
ให้เกิดจ านวนรากมากท่ีสุด 15.78 รากต่อต้น จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการชักน าให้เกิดราก 
 
เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนือ้เยือ่พืชด้วยระบบจมชั่วคราว 

ปัจจุบันการขยายพันธุ์พืชด้วยระบบจมช่ัวคราว (temporary immersion system: TIS)
ประสบความส าเร็จในพืชเศรษฐกิจหลากหลายชนิดรวมท้ังไม้ดอกไม้ประดับ ซึ่งช่วยในการลดต้นทุน
การผลิตต้นพันธุ์ได้เป็นอย่างมาก รวมถึงได้ผลผลิตในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นด้วย ระบบ TIS เป็นการใช้ชุด
อุปกรณ์ไบโอรีแอคเตอร์ (bioreactor) ในการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช ซึ่งมีอยู่หลายรูปแบบ โดยใน
งานวิจัยนี้ใช้ระบบ TIS แบบขวดแฝด (twin-flasks TIS) ซึ่งมีหลักการท างาน คือ ประกอบด้วย
ภาชนะ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีใช้เพาะเล้ียงช้ินส่วนพืช และส่วนท่ีใช้เก็บอาหารเหลว แต่ละส่วนมีท่อ
เช่ือมถึงกัน การให้อาหารแก่ช้ินส่วนพืชใช้วิธีการผลักดันอาหารไปและกลับด้วยแรงดันลมจากปั๊มลม
ซึ่งถูกควบคุมด้วยอุปกรณ์ต้ังเวลา อากาศท่ีเติมเข้าในภาชนะจะผ่านแผ่นกรองอากาศ (air filter) ซึ่งมี
รูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน จึงท าให้อากาศสะอาดปลอดเช้ือ (Georgiev et al., 2014) (ภาพท่ี 2) 
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ภาพที่ 2 หลักการท างานของระบบ TIS แบบขวดแฝด  
ท่ีมา: Georgiev et al. (2014) 
 

รายงานวิจัยที่ศึกษาการขยายพันธุ์เบญจมาศระบบไบโอรีแอคเตอร์ 
เนื่องจากเบญจมาศเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความต้องการมากในตลาด ดังนั้นการขยายพันธุ์ด้วย

ระบบไบโอรีแอคเตอร์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตต้นพันธุ์ให้ได้
จ านวนมากยิ่งขึ้น มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ระบบไบโอรีแอคเตอร์ในการขยายพันธุ์เบญจมาศ 
ยกตัวอย่างดังนี้ 

Hahn et al. (1996) ศึกษาการขยายพันธุ์เบญจมาศในระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบคอลัมน์ 
ใส่ช้ินส่วนข้อเด่ียว 20, 40, 60 และ 80 ช้ินส่วนต่อภาชนะ ของระบบไบโอรีแอคเตอร์ขนาด 10 ลิตร 
พบว่า การใส่ช้ินส่วนข้อ 80 ช้ินส่วนต่อภาชนะ ท าให้ เกิดยอดท่ีมีความยาวมากท่ีสุด 28.30 
เซนติเมตร แต่มีจ านวนกิ่งน้อยท่ีสุด ซึ่งเป็นจ านวนช้ินส่วนพืชท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการเพิ่ม
ปริมาณยอด นอกจากนี้ได้ทดสอบการเพาะเล้ียงช้ินส่วนข้อเด่ียวในระบบไบโอรีแอคเตอร์ท่ีแตกต่าง
กัน 3 ระบบ ได้แก่ ระบบ DFT และ immersion พบว่า การเพาะเล้ียงแบบระบบ DFT ท าให้มี
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น้ าหนักสด ความยาวยอด และพื้นท่ีใบมากท่ีสุด 2.63 กรัมต่อต้น, 15.80 เซนติเมตร และ 2.20 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 

Kim et al. (2002) ศึกษาปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อมท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงเบญจมาศใน
ระบบไบโอรีแอคเตอร์ชนิดคอลัมน์ ได้แก่ ความเข้มแสง อุณหภูมิ ปริมาณอากาศ องค์ประกอบของ
อาหาร จ านวนช้ินส่วนพืชท่ีเพาะเล้ียง ผลปรากฏว่า ความเข้มแสง 100 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ
วินาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณอากาศ 0.10 vvm และจ านวนช้ินส่วนข้อ 40-60 ข้อต่อ
ภาชนะ เป็นปัจจัยท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงเบญจมาศในระบบไบโอรีแอคเตอร์ การทดสอบการ
ย้ายต้นกล้าท่ีได้จากการเพาะเล้ียงในระบบไบโอรีแอคเตอร์ออกปลูกในเรือนโรง ใช้วัสดุปลูกต่าง ๆ 
ได้แก่ ทราย, พีทมอส, พีทมอสผสมเพอร์ไลท์ (1:1) และ พีทมอสผสมเวอร์มิคูไลท์ (1:1) หลังปลูก 40 
วัน พบว่า ต้นกล้าท่ีปลูกในวัสดุ พีทมอสผสมเพอร์ไลท์ (1:1) มีอัตราการรอดชีวิตสูงถึง 100% 

วรัญญา (2556) ศึกษาการเพิ่มปริมาณต้นเบญจมาศ พันธุ์ ‘MUM 13’ ในสภาพปลอดเช้ือ 
โดยใช้อาหารสูตร MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต หรือเติม BAP 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร
พร้อมเปรียบเทียบการเพาะเล้ียงในระบบจมช่ัวคราว (ให้อาหารเหลว 6 ครั้งต่อวัน ครั้งละ 5 นาที) 
และอาหารแข็ง พบว่า การเพาะเล้ียงด้วยอาหารสูตร MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตใน
ระบบจมช่ัวคราวให้ผลดีท่ีสุด โดยมีการเจริญเติบโตของข้อและใบท่ีชัดเจน มีล าต้นสมบูรณ์ 
จึงมีความเหมาะสมในการเพิ่มปริมาณต้นส่วนต้นท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีเติม BAP 0.20 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ในระบบจมช่ัวคราวมีการแตกตาข้างแทบจะทุกช้ินส่วนท าให้เกิดยอดมากถึง 7.04 ยอดต่อ
ช้ินส่วน แต่ผลลัพธ์ที่ได้นั้นส่งผลท าให้ต้นท่ีได้เกิดลักษณะผิดปกติ คือ มีการฉ่ าน้ าสูง 

 
ระบบไมโครโพนิกส์ (microponic system) 

ไมโครโพนิกส์ (microponics) จัดได้ว่าเป็นเทคนิคใหม่ของการเพาะเล้ียงต้นพืช โดยเป็นการ
ผสมผสานข้อดีระหว่างการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชและระบบไฮโดรโพนิกส์เข้าด้วยกัน ระบบนี้ได้รับการ
อธิบายครั้งแรกและใช้เทคนิคการให้ธาตุอาหารแบบ (NFT) ด้วยเครื่องสูบน้ าขนาดเล็กส าหรับการ
หมุนเวียนอาหารผ่านฉนวนใยหิน (rockwool) สภาวะการเพาะเล้ียง (อุณหภูมิ, คาร์บอนไดออกไซด์, 
ความช้ืน, pH และการน าไฟฟ้า) วิธีการนี้ปฏิบัติได้ง่ายโดยน าพืชมาเพาะเล้ียงในภาชนะขนาดใหญ่ 
ท่ีหาซื้อได้ท่ัวไป เช่น กล่องพลาสติกท่ีสามารถบรรจุต้นได้เป็นจ านวนมากจึงลดพื้นท่ีเพาะเล้ียง (ภาพ
ท่ี 3) ลดการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย์เนื่องจากไม่มีการเติมน้ าตาลในอาหารท่ีเพาะเล้ียง ไม่จ าเป็นต้องนึ่ง 
ฆ่าเช้ืออุปกรณ์ต่าง ๆ จึงช่วยลดต้นทุนการผลิตและสะดวก ส่วนการปฏิบัติดูแลพืชท าได้ง่ายไม่ยุ่งยาก 
โดยพืชท่ีเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เมื่อน าไปออกปลูกในโรงเรือนจะมีอัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น 
(Hahn et al., 1996) อาจกล่าวได้ว่าระบบไมโครโพนิกส์เป็นแนวทางใหม่ท่ีจะเข้ามาการผลิตพืชแบบ
ด้ังเดิมและรองรับการผลิตพืชในเชิงพาณิชย์ 
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ภาพที่ 3 การเพาะเล้ียงพืชในระบบไมโครโพนิกส์โดยใช้กล่องพลาสติก 
ท่ีมา: Tung et al. (2018) 

มีรายงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ระบบไมโครโพนิกส์ในการชักน าให้ออกรากและปรับสภาพ
ต้นเบญจมาศ ยกตัวอย่างดังนี้ 

Eun-Joo et al. (1998) น าช้ินส่วนข้อความยาว 1-1.5 เซนติเมตร ท่ีได้จากต้นเบญจมาศ
เพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ น ามาทดสอบการเพาะเล้ียงใน 2 ระบบท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ การเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ 
และระบบไมโครโพนิกส์ สังเกตการเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของต้นกล้า 30 วันหลังย้ายปลูก 
พบว่า ต้นเบญจมาศท่ีเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์มีการเจริญเติบโต (ความยาวใบ 5.83 
เซนติเมตร, ความกว้างใบ 4.14 เซนติเมตร และพื้นท่ีใบ 46.02 เฮกโตเซนติเมตร) มากกว่าต้น  
ท่ีเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ (ความยาวใบ 1.78 เซนติเมตร, ความกว้างใบ 1.13 เซนติเมตร และพื้นท่ีใบ 6.30
เฮกโตเซนติเมตร) นอกจากนี้ยังพบว่า ในระบบไมโครโพนิกส์ยังมีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของต้น
สูงขึ้นด้วย ส่วนจ านวนใบของต้นเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ (12.20 ใบต่อต้น) มากกว่าต้นท่ีเพาะเล้ียงในระบบ
ไมโครโพนิกส์ (10.10 ใบต่อต้น) แต่ใบมีขนาดเล็กมาก ต้นกล้าท่ีได้จากท้ัง 2 ระบบ มีอัตราการรอด
ชีวิต 100% หลังการย้ายปลูก อัตราการสังเคราะห์แสงของต้นกล้าในระบบไมโครโพนิกส์สูงกว่าต้น
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 
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 Nhut et al. (2005) ศึกษาการน ายอดเบญจมาศท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ ความยาว 
3.0 เซนติเมตร มาแช่ด้วย NAA ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาต่าง ๆ แล้วน าไปเพาะเล้ียงในระบบ
ไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่า การแช่สารละลาย NAA 500 ppm เป็นระยะเวลา 20 
นาที มีความเหมาะสมท่ีสุดในการชักน าให้เกิดราก โดยมีน้ าหนักสด ความยาวยอด ความยาวราก 
และอัตรารอดชีวิต 0.31 กรัม, 5.99 เซนติเมตร, 3.08 เซนติเมตร และ 100% ตามล าดับ (เทียบกับ 
NAA 100 และ 1,000 ppm และระยะเวลาแช่ 10 และ 30 นาที) นอกจากนี้ตัดส่วนยอดความยาว 
10 เซนติเมตร จากต้นท่ีได้จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบไมโครโพนิกส์มาย้ายปลูกในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์แบบน้ านิ่ง โดยปลูก 20 ยอดต่อกล่องปลูก พบว่า สารละลายอาหารสูตร ½ MS ให้ผลดี
ท่ีสุดท่ีสุด โดยมีอัตราการรอดชีวิต ความยาวยอด จ านวนใบ ความยาวใบ เส้นผ่านศูนย์กลางใบ 
จ านวนราก ความยาวราก น้ าหนักสด 100%, 14.85 เซนติเมตร, 7.00 ใบต่อต้น, 6.46 เซนติเมตร, 
4.82 เซนติเมตร, 28.60 รากต่อต้น, 2.47 เซนติเมตร และ 2.24 กรัม ตามล าดับ) 
 Tung et al. (2018) ศึกษาการผลิตเบญจมาศในระดับอุตสาหกรรม โดยทดสอบด้วยระบบ
ไมโครโพนิกส์ท่ีเสริมด้วยอนุภาคเงินนาโนเงินและเพาะเล้ียงภายแสง LED พบว่า การเพาะเล้ียงยอด
เบญจมาศในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเหมาะสม คือ การเสริมด้วยอนุภาคเงินนาโน 7.5 ppm ภายใต้แสง  
LED สีน้ าเงิน 30% ร่วมกับสีแดง 70% ซึ่งให้ผลดีท่ีสุดต่อการเจริญเติบโตและพัฒนาของต้น และมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 8 ชนิดและเช้ือรา 3 ชนิด นอกจากนี้ยังพบว่า
เบญจมาศท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบไมโครโพนิกส์เริ่มออกดอกหลังจาก 15 สัปดาห์เมื่อย้ายปลูก ซึ่งเร็ว
กว่าต้นเบญจมาศท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 1 สัปดาห ์

Zhou andCui (2010) ได้ท าการศึกษาผลของการไหลของโฟตอนในการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(PPF) ท่ี 50 100 และ 250 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที และหาค่าการน าไฟฟ้า (EC)  
ในสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตของเบญจมาศ โดยใช้ระบบไมโครโพนิกส์ พบว่า PPF 
ท่ีสูง 250 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) มีค่า pH เท่ากับ 0.8 และค่า EC เท่ากับ 3.0 มิลลิซี
เมนส์ ของสารละลายธาตุอาหาร ท าให้น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง ความยาวยอด ความยาวราก และ
จ านวนใบใหม่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าค่า PPF ท่ีสูงยังท าให้มีการดูดซับคาร์บอนไดออกซ์ ส่งผล
ให้การเปิดของปากใบและการคายน้ าในใบสูง ดังนั้นค่า PPF และ EC สารละลายธาตุอาหารท่ีสูง 
มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเบญจมาศ ท่ีเพาะเล้ียงระบบไมโครโพนิกส์ 
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ระบบไฮโดรโพนิกส์ (hydroponic system) 
ไฮโดรโพนิกส์ (hydroponics) เป็นการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน แต่ใช้น้ าท่ีมีธาตุอาหารพืช

ละลายอยู่ผ่านรากพืช โดยปกติแล้วการท่ีพืชจะเจริญเติบโตได้ดีนั้นต้องอาศัยปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม
หลายอย่าง เช่น แสงแดด อุณหภูมิ น้ า และธาตุอาหารพืช การท่ีพืชจะน าธาตุอาหารพืชไปใช้
ประโยชน์ได้นั้นจะต้องค านึงถึงสภาพความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของดินหรือสารละลายธาตุอาหารท่ี
ใช้ปลูกพืช (ธนเดช และคณะ, 2556) 

ข้อดีของระบบไฮโดรโพนิกส์ คือ ประหยัดพื้นท่ี ควบคุมสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ
การเจริญเติบโตได้ ไม่ปนเป้ือนกับสารเคมีต่าง ๆ ในดิน อีกท้ังประหยัดเวลา แรงงาน และค่าใช้จ่ายใน
การเตรียมดินและก าจัดวัชพืช เป็นระบบท่ีพืชจะได้รับธาตุอาหารในรูปสารละลายผ่านทางราก ซึ่งพืช
สามารถน าไปใช้ได้ทันที เพราะมีการปรับค่าการน าไฟฟ้า (EC) และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
ให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ยังมีการใช้ฟองน้ าท่ีเป็นวัสดุทดแทน
ดินเพื่อท าหน้าท่ีให้รากยึดเกาะและยังมีบทบาทส าคัญคือ อุ้มน้ าได้ดีจึงลดการสูญเสียน้ า มีช่องอากาศ
มากท าให้มีออกซิเจนในการหายใจของรากพืชส่งผลให้ต้นพืชจะเติบโตได้ดี (กรมส่งเสริมการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) 

การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์นับว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีความส าคัญท้ังใน
ปัจจุบันและในอนาคต คุ้มค่าต่อเกษตรกร ผู้บริโภค และส่ิงแวดล้อม นับเป็นความก้าวหน้าทาง
การเกษตรท่ีมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง จึงก่อเกิดเป็นระบบไฮโดรโปนิกส์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน เช่น 
deep flow technique (DFT), dynamic root floating technique (DRFT) และ nutrient film 
technique (NFT) เป็นต้น (มณีรัตน์ และคณะ, 2548) ในท่ีนี้จะขอกล่าวถึงระบบไฮโดรโพนิกส์แบบ 
DRFT ท่ีใช้ในการวิจัยนี้เท่านั้น ซึ่งพัฒนาให้เพิ่มการไหลเวียนของสารละลายธาตุอาหารและอากาศ 
ระบบน้ าเป็นแบบปิด เป็นระบบปลูกท่ีใช้แพร่หลายในประเทศไทย มีข้อดี คือ ระบบไม่ยุ่งยากดูแลง่าย 
สามารถหาอุปกรณ์ต่าง ๆ และซ่อมแซมได้ง่าย ระบบการให้น้ าไม่ต้องดูแลมาก การป้องกันและก าจัด
เช้ือโรคพืชต่าง ๆ ในสารละลายท าได้ง่าย เป็นระบบท่ีมีการใช้น้ าและธาตุอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ
ท่ีสุด สามารถใช้ปลูกผักได้อย่างต่อเนื่องตลอดท้ังปี ประมาณ 8-12 ครั้งต่อปี (ภาพท่ี 4) 
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ภาพที่ 4 การท างานของระบบไฮโดรโพนิกส์แบบ DRFT 
ท่ีมา: พัชรี (2559) 

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ระบบไฮโดรโพนิกส์ในการปรับสภาพต้นพืชท่ีได้จากการเพาะเล้ียง
เนื้อเยื่อ มีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการปรับสภาพด้วยระบบไฮโดรโพนิกส์ ยกตัวอย่างดังนี้  
 Hahn et al. (2000) ศึกษาการเจริญเติบโตและการปรับสภาพต้นเบญจมาศท่ีได้จาก
ระบบไบโอรีแอคเตอร์โดยใช้เทคนิคการเพาะเล้ียงด้วยระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่า การเจริญเติบโตของ
การเพาะเล้ียงต้นอ่อนเบญจมาศท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของ NH4

+:N03
- มีอัตราการเติบโตของยอดดีท่ีสุด 

ท่ีอัตราส่วนของ NH4
+:N03

- เท่ากับ 1:4 น้ าหนักสดและแห้ง จ านวนใบ พื้นท่ีใบ และปริมาณ
คลอโรฟิลล์ท้ังหมดสูงกว่าในอัตราส่วนอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สภาพอากาศแวดล้อม  
ท่ีเหมาะสม ส าหรับการออกปลูกเบญจมาศ คือ ช่วงแสง 200 ไมโครโมลตารางเมตรต่อวินาที  
ท่ีอุณหภูมิอากาศ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 70±5% ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
1,000 ไมโครโมลต่อโมล และสภาพแวดล้อมการเกิดรากท่ีเหมาะสมถูก คือ ก าหนดให้สารละลายมีค่า 
pH 6.0 และค่า EC 1.5-2.2 มิลลิซีเมนส์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

Zapata et al. (2003) ศึกษาการเกิดต้นใหม่ในสภาพปลอดเช้ือและการปรับสภาพต้น
ขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) ในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยการปรับสภาพให้ชินกับสภาพแวดล้อม
ภายนอกด้วยระบบไฮโดรโพนิกส์และสังเกตการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
พบว่า พืชท่ีปรับสภาพในระบบไฮโดรโพนิกส์มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงถึง 90% เมื่อเปรียบเทียบกับ
พืชท่ีปลูกตามสภาพแวดล้อมท่ัวไปซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

Nhut et al. (2004) ศึกษาการสร้างหัวและการเจริญเติบโตของต้นเผือก (Colocasia 
esculenta spp.) ท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อเมื่อน ามาปรับสภาพต้นในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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โดยเริ่มจากการน าปลายยอดของเผือกมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS จนกระท่ังออกราก 
แล้วน าต้นท่ีสมบูรณ์มาศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตในการปรับสภาพ 2 ระบบ ได้แก่ (1)  
การปรับสภาพสภาพตามปกติในดิน และ (2) การปรับสภาพในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่า มีการสร้าง
หัวจ๋ิวเกิดขึ้นหลังจากการย้ายปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นเวลา 15 หรือ 30 วัน และการ
เจริญเติบโตของต้นกล้าก็เพิ่มขึ้นด้วยเมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกในดิน รวมท้ังอัตราการรอดชีวิต 
ความสูงต้น จ านวนใบ และจ านวนหัวจ๋ิวของต้นกล้าในระบบไฮโดรโพนิกส์ยังสูงกว่าการปลูกในดิน
เช่นกัน ต่อมาเมื่อย้ายลงแปลงปลูก พบว่า ต้นเผือกท่ีผ่านการปรับสภาพในระบบไฮโดรโพนิกส์ยังมี
การเจริญเติบโตท่ีสูงกว่าต้นท่ีผ่านการปรับสภาพแบบปลูกในดิน โดยมีอัตราการรอดชีวิต จ านวนใบ 
ความสูงต้น จ านวนหัวท่ีมากกว่า คือ 100%, 3.20 ใบต่อต้น, 152 มิลลิเมตร และ 1 หัวต่อต้น 
ตามล าดับ 

Duan et al. (2020) ศึกษาการอนุบาลและการปรับสภาพต้นในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยน า
ต้นเทียวฮวยฮุ้ง (Trichosanthes kirilowii) ท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อมาปลูกในสารละลาย
อาหารสูตร ¼, ½ และเต็มสูตร Hoagland เปรียบเทียบกับการปลูกในดิน เมื่ออนุบาลเป็นระยะเวลา 
30 วัน พบว่า การใช้สารละลายอาหารท้ัง 3 ระดับความเข้มข้น ท าให้พืชมีอัตราการรอดชีวิต 
การเจริญเติบโต ปริมาณรงควัตถุ ศักยภาพการสังเคราะห์แสง และความหนาแน่นของปากใบท่ีสูงกว่า
ต้นท่ีอนุบาลในดินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่า
ทางสัณฐานวิทยา ส่วนลักษณะของปากใบในต้นท่ีเจริญในสารละลายอาหารสูตร ¼ Hoagland  
มีอัตราการสังเคราะห์แสง อัตราการคายน้ า และค่าการชักน าของปากใบ (stomatal conductance) 
สูงท่ีสุด การศึกษากายวิภาคและเนื้อเย่ือวิทยา พบว่า รากของต้นท่ีอนุบาลในสารละลายอาหารสูตร 
¼ Hoagland จะมีขนาดของช่องอากาศ (aerenchyma spaces) ท่ีใหญ่ขึ้น มีความหนาของลิกนิน 
(lignin) มากขึ้น และพบซูเบอริน (suberin) และลิกนินท่ีมากกว่าในส่วนคอร์เท็กซ์ (cortex) ของราก
เมื่อเปรียบเทียบกับรากของต้นท่ีปลูกในดิน ท าให้เห็นว่าโครงสร้างรากเทียวฮวยฮุ้งสามารถปรับตัว 
ให้มีความยืดหยุ่นทางสัณฐานวิทยา (phenotypic plasticity) เพียงพอในการเจริญเติบโตในระบบ
ไฮโดรโปนิกส์ โดยสร้างช่องอากาศท่ีใหญ่ขึ้นและมีส่วน apoplastic barriers ท่ีหนาขึ้นด้วย 
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บทท่ี 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และพืชทดลอง 

1. สารเคมีส าหรับฟอกฆ่าเช้ือช้ินส่วนพืช 
- เอทิลแอลกอฮอล์ 70%  
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6% 
- คลอร็อกซ์ (Clorox®) 10% 

2. สารเคมีส าหรับเตรียมอาหารเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 
- สารอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) 
- สารควบคุมการเจริญเติบโต BAP และ NAA 
- น้ าตาลซูโครส 
- ผงวุ้น (agar) 

3. เครื่องมือและอุปกรณ์เตรียมอาหาร 
- เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร แท่งแก้ว 
- เครื่องกรองน้ า reverse osmosis  
- เครื่องช่ังดิจิทัลทศนิยมสองและส่ีต าแหน่ง 
- ขวดแก้วขนาด 24 ออนซ์ พร้อมฝา 
- เครื่องวัดค่า pH (pH meter) แบบต้ังโต๊ะ 
- เตาแก๊ส 
- หม้อโลหะทนความร้อนและทัพพี 
- หม้อนึ่งความดัน (autoclave) 

4. เครื่องมือและอุปกรณ์ตัดถ่ายเนื้อเยื่อ 
- ตู้ตัดถ่ายเนื้อเยื่อ (lamina air flow cabinet) 
- เครื่องฆ่าเช้ืออุปกรณ์ผ่าตัด glass bead sterilizer 
- ชุดอุปกรณ์ผ่าตัด เช่น มีดผ่าตัด ปากคีบ กระดาษรองผ่าตัด 

5. ชุดอุปกรณ์ส าหรับระบบ TIS แบบขวดแฝด (ภาพท่ี 5) 
- ขวดแก้วขนาด 24 ออนซ์ พร้อมฝาเจาะรู  
- สายยางซิลิโคนทนความร้อน 
- ชุดข้อต่อต่าง ๆ เช่น ท่อเหล็ก แหวนรองน็อต 
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- ตัวกรองอากาศ (air filter) 0.2 ไมโครเมตร  
- ปั๊มลมไร้น้ ามัน 
- ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมการไหลของอากาศ 

 

 
 
ภาพที่ 5 ชุดภาชนะระบบ TIS แบบขวดแฝด 
 

6. วัสดุอุปกรณ์ส าหรับระบบไมโครโพนิกส์ 
- กล่องพลาสติกโปร่งแสงขนาด 11.5×11.5×7.5 เซนติเมตร พร้อมฝาเจาะรูระบายอากาศ 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร จ านวน 1 รู ปิดด้วยเทปแต่งแผล ส าหรับใช้ในการ
ทดลองท่ี 4 (ภาพท่ี 6) 

- กล่องพลาสติกโปร่งแสงขนาด 11.0x18.0×6.5 เซนติเมตร พร้อมฝาเจาะรูระบายอากาศ 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร จ านวน 0, 1, 3 และ 5 รู ปิดด้วยเทปแต่งแผล ส าหรับใช้
ในการทดลองท่ี 5 (ภาพท่ี 7) 

- ก้อนฟองน้ าส าหรับปลูกพืช 
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ภาพที่ 6 กล่องพลาสติกขนาด 11.5×11.5×7.5 เซนติเมตร ท่ีมีรูระบายอากาศจ านวน 1 รู ส าหรับ
เพาะเล้ียงพืชในระบบไมโครโพนิกส์ 
 

 
 
ภาพที่ 7 กล่องพลาสติกขนาด 11.0x18.0×6.5 เซนติเมตร ท่ีมีรูระบายอากาศจ านวน 0-5 รู ส าหรับ
เพาะเล้ียงพืชด้วยระบบไมโครโพนิกส์ 
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7. วัสดุอุปกรณ์ส าหรับอนุบาลพืช 
- ไวท์พีท (white peat) 
- ถาดเพาะกล้าแบบก้นกลม 104 หลุม ขนาด 4×4×4 เซนติเมตร 
- ถาดปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์แบบ DRFT  
- ฟองน้ าส าหรับปลูกพืช 

8. พืชทดลอง  
ต้นแม่พันธุ์เบญจมาศ WG อายุประมาณ 2 เดือน ปลูกในแปลง ได้รับแสงจากธรรมชาติ  

ใช้ตาข่ายสีด าพรางแสง 60% (ภาพท่ี 8)  
 

 
 

ภาพที่ 8 ต้นแม่พันธุ์เบญจมาศในแปลงปลูก 
 
การเตรียมต้นเบญจมาศในสภาพปลอดเชื้อเพือ่ใช้เป็นแหล่งชิ้นส่วนต้ังต้นส าหรับการทดลอง 

คัดเลือกกิ่งของต้นแม่พันธุ์เบญจมาศ เช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ 70% และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6% ตัดแต่งส่วนใบท้ิงไป ฟอกฆ่าเช้ือด้วย Clorox® 10% เป็นระยะเวลา 10 
นาที ล้างด้วยน้ ากล่ันปลอดเช้ือ 3 ครั้ง ตัดแต่งช้ินส่วนข้อเด่ียวน ามาเพาะเล้ียงลงบนอาหารกึ่งแข็ง
สูตร MS ท่ีเติม BAP 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อชักน าให้เกิดยอด โดยย้ายเปล่ียนอาหารทุก ๆ 4 
สัปดาห์ บนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตเพื่อเพิ่มปริมาณต้นให้
เพียงพอส าหรับท าการทดลองต่าง ๆ (ภาพท่ี 9) 
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ภาพที่ 9 ต้นเบญจมาศท่ีเจริญในสภาพปลอดเช้ือส าหรับใช้ท าการทดลองต่าง ๆ  
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นสูตรอาหารและ BAP ต่อการเพิ่มปริมาณยอดบน
อาหารก่ึงแข็ง 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบความ
เข้มข้นของสูตรอาหารเพาะเล้ียง ได้แก่ ¼ MS, ½ MS และ MS และความเข้มข้นของ BAP ได้แก่ 0, 
0.25, 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมท้ังส้ิน 12 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ้ า ใช้ 10 ช้ินส่วนข้อ
เด่ียวต่อ 1 ซ้ า (ขวด) น าช้ินส่วนข้อเด่ียวจากต้นท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ ความยาวประมาณ 1 
เซนติเมตร มาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเติม BAP ความเข้มข้นท่ี
แตกต่างกันตามแผนการทดลอง เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ จ านวนยอด
ต่อช้ินส่วน ความยาวยอด จ านวนข้อต่อยอด และน้ าหนักสดของยอด  

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของระบบเพาะเลี้ยงต่อการเพิ่มปริมาณยอด  

ในการทดสอบเบื้องต้นจากการเพาะเล้ียงเบญจมาศพันธุ์ WG ในระบบ TIS โดยให้อาหารใน
ความถี่มากกว่าทุก 24 ช่ัวโมง พบว่า มีแนวโน้มท าให้ยอดท่ีเกิดใหม่มีการฉ่ าน้ าซึ่งเป็นลักษณะท่ี
ผิดปกติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงก าหนดความถี่ในการให้อาหาร คือ ทุก 24 ช่ัวโมง วางแผนการทดลอง
แบบ CRD เปรียบเทียบระยะเวลาการให้อาหารในระบบ TIS แบบขวดแฝด ได้แก่ ครั้งละ 4, 5 และ 
6 นาที โดยให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง และมีการเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งเป็นกลุ่มควบคุม (control) 
รวมท้ังส้ิน 4 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ้ า ใช้ 10 ช้ินส่วนข้อเด่ียวต่อ 1 ซ้ า (ขวด) น าช้ินส่วนข้อเด่ียว
จากต้นท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ ความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร มาเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็งหรือระบบ TIB ตามแผนการทดลอง ใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต 
เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ จ านวนยอดต่อช้ินส่วน ความยาวยอด 
จ านวนข้อต่อยอด น้ าหนักสดของยอด และเปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ า 



 26 

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของระบบเพาะเลี้ยงและ NAA ต่อการชักน าให้ออกรากในสภาพ         
ปลอดเชื้อ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบระบบเพาะเล้ียง ได้แก่ อาหารกึ่งแข็งและระบบ 
TIS และความเข้มข้นของ NAA ได้แก่ ได้แก่ 0, 0.05, 0.10, 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
รวมท้ังส้ิน 10 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ้ า ใช้ 10 ช้ินส่วนข้อเด่ียวต่อ 1 ซ้ า (ขวด) น าช้ินส่วนข้อเด่ียว
จากต้นท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ ความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร มาเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็งหรือระบบ TIB ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 5 นาที ใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA  
ความเข้มข้นต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์การออกราก วันท่ีเริ่มออกราก จ านวนรากต่อต้น ความยาวราก ความสูงยอด และจ านวน
ใบต่อต้น 

การเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือเบญจมาศในการทดลองท่ี 1-3 ควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
ให้แสงจากหลอด LED สีขาว ความเข้มแสง 30 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที เป็นระยะเวลา 14 
ช่ัวโมงต่อวัน  
 
การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของ NAA ต่อการชักน าให้ออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความเข้มข้นของ NAA ได้แก่ ได้แก่ 0, 100, 
250, 500 และ 1000 ppm รวมท้ังส้ิน 5 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ้ า ใช้ 9 ช้ินส่วนยอดต่อ 1 ซ้ า 
(กล่อง) โดยน าช้ินส่วนยอดจากต้นท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ ความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร 
แช่ในสารละลาย NAA ความเข้มข้นต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง เป็นระยะเวลา 20 นาที แล้วหุ้มส่วน
โคนด้วยก้อนฟองน้ าส าหรับปลูกพืช น าไปเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเป็นกล่องพลาสติกขนาด
11.5x11.5x7.5 เซนติเมตร (ความจุ 992 ลูกบาศก์เซนติเมตร) มีจ านวนรูระบายอากาศ 1 รู และ
บรรจุอาหารเหลวสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมน้ าตาลและสารควบคุมการเจริญเติบโต ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
(ภาพท่ี 10) เพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต เปอร์เซ็นต์
การออกราก วันท่ีเริ่มออกราก จ านวนรากต่อต้น ความยาวราก ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น 
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ภาพที่ 10 การเพาะเล้ียงช้ินส่วนยอดเบญจมาศด้วยระบบไมโครโพนกิส์ โดยห่อส่วนโคนด้วยก้อน
ฟองน้ า (ซ้าย) และเก็บในกล่องพลาสติกขนาด 11.5×11.5×7.5 เซนติเมตร ท่ีมีอาหารเหลว (ขวา) 
 
การทดลองที่ 5 ศึกษาผลของจ านวนรูระบายอากาศต่อการชักน าให้ออกรากในระบบ 
ไมโครโพนิกส์ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบจ านวนรูระบายอากาศของระบบไมโครโพนิกส์ 
ได้แก่ 0, 1, 3 และ 5 รู รวมท้ังส้ิน 4 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 ซ้ า ใช้ 9 ช้ินส่วนยอดต่อ 1 ซ้ า (กล่อง) 
น าช้ินส่วนยอดจากต้นท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร มาหุ้มส่วนโคน
ด้วยก้อนฟองน้ าส าหรับปลูกพืช น าไปเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเป็นกล่องพลาสติกขนาด  
11.0x18.0x6.5 เซนติเมตร (ความจุ 1287 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ซึ่งมีจ านวนรูระบายอากาศแตกต่าง
กันตามแผนการทดลอง และบรรจุอาหารเหลวสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมน้ าตาลและสารควบคุมการ
เจริญเติบโต ปริมาตร 280 มิลลิลิตร เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต เปอร์เซ็นต์การออกราก วันท่ีเริ่มออกราก จ านวนรากต่อต้น ความยาวราก 
ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น 

การเพาะเล้ียงเบญจมาศในระบบไมโครโพนิกส์ในการทดลองท่ี 4 และ 5 ควบคุมอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส ให้แสงจากหลอด LED สีขาว ความเข้มแสง 30 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ
วินาที เป็นระยะเวลา 14 ช่ัวโมงต่อวัน  
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การทดลองที่ 6 ศึกษาผลของวิธีอนุบาลต้นต่อการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตหลังย้ายปลูก 
วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบวิธีอนุบาลต้น ได้แก่ อนุบาลในโรงเรือนและ

ระบบไฮโดรโพนิกส์ และต้นท่ีชักน าให้ออกรากจากระบบเพาะเล้ียงต่าง ๆ ได้แก่ อาหารกึ่งแข็ง ระบบ 
TIS และระบบไมโครโพนิกส์ รวมท้ังส้ิน 6 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 15 ซ้ า (ต้น) น าต้นท่ีออกรากอายุ 
4 สัปดาห์ ท่ีได้จากการเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งหรือในระบบ TIS และใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีไม่
เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต และต้นท่ีเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์และใช้อาหารสูตร ½ MS 
ท่ีไม่เติมน้ าตาลและสารควบคุมการเจริญเติบโต มาย้ายปลูกในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์ตาม
แผนการทดลอง โดยจะน าต้นไปล้างด้วยน้ าสะอาด แช่รากในสารป้องกันเช้ือราเมทาแลกซิล 1.50 
กรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 20 นาที การอนุบาลในโรงเรือนใช้วัสดุปลูกเป็นไวท์พีทและปลูกในถาด
หลุม การอนุบาลในระบบไฮโดรโปนิกส์ใช้แบบ DRFT ให้สารละลายปุ๋ย A และ B (1:1) ควบคุมค่า 
pH 5.8 และค่า EC 1.1-1.5 ไมโครซีเมนส์ (ภาพท่ี 11) การอนุบาลท้ัง 2 วิธีอยู่ในโรงเรือนระบบ 
evaporative cooling system ให้แสงธรรมชาติผ่านตาข่ายกรองแสง 60% ควบคุมอุณหภูมิ 25-35 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-80% เมื่อย้ายปลูกเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ บันทึกผล ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต ความสูงต้น จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักสดของต้น  

 
 
ภาพที่ 11 การอนุบาลต้นเบญจมาศในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
น าข้อมูลการทดลองมาหาค่าเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้

โปรแกรม SPSS (statistics 23.0) วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย ANOVA และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละหน่วยการทดลองโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

ล าดับขั้นตอนของแผนด าเนินการทดลองต่าง ๆ แสดงดังภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 แผนด าเนินการทดลองต่าง ๆ ในงานวิจัยเรื่อง “การพัฒนาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ผลิตต้นพันธุ์เบญจมาศ โดยใช้ระบบจมช่ัวคราว ไมโครโพนิกส์ และไฮโดรโพนิกส์” 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ ์

 

ผลของความเข้มข้นสูตรอาหารและ BAP ต่อการเพิ่มปริมาณยอดบนอาหารก่ึงแข็ง 
จากการน าช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS, ½ MS และ 

MS ท่ีไม่เติมหรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า 
ทุกกรรมวิธีมีการเกิดยอดใหม่เป็นจ านวนเท่ากัน คือ 1.00 ยอดต่อช้ินส่วน ซึ่งเป็นยอดท่ีเกิดจากตา
ข้าง (axillary bud) ตรงบริ เวณซอกใบของช้ิน ส่วนข้อ เท่ านั้น  ไม่พบการเกิดยอดพิ เศษ 
(adventitious shoot) และไม่พบการฉ่ าน้ าในทุกกรรมวิธี ยอดท่ีได้จากการเพาะเล้ียงบนอาหาร 
ท่ีไม่เติม BAP มีลักษณะท่ีค่อนข้างยาว ปล้องยาว ใบแผ่กว้าง ส่วนยอดท่ีได้จากการเพาะเล้ียงบน
อาหารท่ีเติม BAP มีลักษณะยอดท่ีส้ัน ปล้องส้ัน ท าให้ข้อค่อนข้างชิดกัน ความยาวยอดส้ันลงและใบมี
ขนาดเล็กลงตามระดับความเข้มข้นของ BAP ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบการออกรากในช้ินส่วน  
ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีไม่เติม BAP หรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่ ากว่า 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ่งความยาวรากลดลงตามระดับความเข้มข้นของ BAP ท่ีเพิ่มขึ้น (ภาพท่ี 13) 

 
ภาพที่ 13 ลักษณะยอดใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็ง
สูตร ¼ MS, ½ MS และ MS ท่ีไม่เติมหรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ (bar = 1 เซนติเมตร) 
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ความยาวยอด 
 ความยาวยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 14 การเปรียบเทียบ
ผลของระดับความเข้มข้น BAP เมื่อใช้อาหารความเข้มข้นเท่ากัน พบว่า ความยาวยอดมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของ BAP เพิ่มขึ้น การเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของสูตรอาหาร
เมือ่ใช้ BAP ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS มีความยาว
ยอดมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS และ MS ตามล าดับ โดยยอดของ
ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติม BAP มีความยาวมากท่ีสุด คือ 7.36 
เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ส่วนช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร
กึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม BAP 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวยอดน้อยท่ีสุด คือ 1.33 เซนติเมตร  

 
ภาพที่ 14 ความยาวยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร            
¼ MS, ½ MS และ MS ท่ีไม่เติมหรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนข้อต่อยอด 
จ านวนข้อต่อยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 15 การ

เปรียบเทียบผลของระดับความเข้มข้น BAP เมื่อใช้อาหารความเข้มข้นเท่ากัน พบว่า จ านวนข้อต่อ
ยอดมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของ BAP เพิ่มขึ้น การเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของ
สูตรอาหารเมื่อใช้ BAP ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS 
มีจ านวนข้อต่อยอดมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS และ MS ตามล าดับ โดย
ยอดของช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติม BAP มีจ านวนข้อมากท่ีสุด คือ 
7.40 ข้อต่อยอด ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีเติม 
BAP 0.25 และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 7.20 และ 7.10 ข้อต่อยอด ตามล าดับ ในขณะท่ียอดของ
ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม BAP 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนข้อน้อยท่ีสุด 
คือ 5.00 ข้อต่อยอด ตามล าดับ   

 
ภาพที่ 15 จ านวนข้อของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร 
¼ MS, ½ MS และ MS ท่ีไม่เติมหรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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น้ าหนักสดของยอด 
น้ าหนักสดของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 16 การ

เปรียบเทียบผลของระดับความเข้มข้น BAP เมื่อใช้อาหารความเข้มข้นเท่ากัน พบว่า น้ าหนักสดของ
ยอดมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของ BAP เพิ่มขึ้น การเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของ
สูตรอาหารเมื่อใช้ BAP ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS 
มีน้ าหนักสดของยอดสูงกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS และ MS ตามล าดับ 
โดยยอดของช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติม BAP มีน้ าหนักสดมากท่ีสุด  
คือ 333.07 มิลลิกรัม ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ¼ MS 
ท่ีไม่เติม BAP คือ 303.46 มิลลิกรัม ในขณะท่ียอดของช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS 
ท่ีเติม BAP 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักสดน้อยท่ีสุดเพียง 63.95 มิลลิกรัม   

 
ภาพที่ 16 น้ าหนักสดของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร 
¼ MS, ½ MS และ MS ท่ีไม่เติมหรือเติม BAP ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 

8 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT 

อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
 

จากการท่ีในการทดลองนี้พบว่า อาหารสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
ให้ผลดีท่ีสุดในการเพิ่มปริมาณยอด ดังนั้นจึงจะใช้อาหารสูตรดังกล่าวส าหรับการศึกษาในการทดลอง
ถัดไป  



 
 

ผลของระบบเพาะเลี้ยงต่อการเพิ่มปริมาณยอด 
จากการน าช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศมาเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสาร

ควบคุมการเจริญเติบโต โดยเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งเปรียบเทียบกับระบบ TIS ท่ีให้อาหารเหลว
ทุก 24 ช่ัวโมง ในระยะเวลาท่ีแตกต่างกันในแต่ละครั้ง เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า 
ทุกกรรมวิธีมีการเกิดยอดใหม่จากตาข้างตรงบริเวณซอกใบของช้ินส่วนข้อเท่านั้น และไม่พบการเกิด
ยอดพิเศษ ยอดท่ีได้จากการเพาะเล้ียงท้ังสองระบบมีลักษณะท่ีค่อนข้างยาว ปล้องยาว ใบแผ่กว้าง 
และออกรากยาว (ภาพท่ี 17) แต่ยอดท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS มีล าต้นท่ีหนากว่ายอด 
ท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง (ภาพท่ี 18) นอกจากนี้ยังพบว่ามีการฉ่ าน้ าเกิดขึ้นเฉพาะการ
เพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 6 นาที เท่านั้น ซึ่งเกิดกับยอดบางส่วน (ภาพท่ี 19) 

 
ภาพที่ 17 ลักษณะยอดใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง
และระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (bar = 
1 เซนติเมตร) 
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ภาพที่ 18 การเพิ่มปริมาณยอดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและ
ระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 5 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (bar = 1 เซนติเมตร) 

 
 
ภาพที่ 19 ยอดท่ีมีลักษณะฉ่ าน้ าเมื่อเพาะเล้ียงช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหาร
ทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 6 นาที  



 36 

จ านวนยอดต่อชิ้นส่วน 
จ านวนยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 20 พบว่า ช้ินส่วน 

ท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 5 นาที มีจ านวนยอดสูงท่ีสุด คือ 1.40 ยอดต่อช้ินส่วน 
ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีได้รับอาหารครั้งละ 4 นาที คือ 1 .30 ยอดต่อช้ินส่วน 
แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากช้ินส่วนได้รับอาหารครั้งละ 6 นาที และช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยอาหารกึ่งแข็ง ซึ่งมีจ านวนยอดน้อยที่สุดเท่ากัน คือ 1.00 ยอดต่อช้ินส่วน  

 
ภาพที่ 20 จ านวนยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและระบบ 
TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (แสดงข้อมูล

ค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน 
หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความยาวยอด 
ความยาวยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 21 พบว่า ช้ินส่วนท่ี

เพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งมีความยาวยอดมากท่ีสุด คือ 7.36 เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกันและ  
ไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 5 และ 6 นาที คือ 
7.00 และ 5.46 เซนติเมตร ตามล าดับ ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 
4 นาที มีความยาวยอดน้อยท่ีสุด คือ 3.69 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 21 ความยาวยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและ

ระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (แสดง

ข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่าง
กัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนข้อต่อยอด 
จ านวนข้อต่อยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 22 พบว่า 

ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 5 นาที มีจ านวนข้อมากท่ีสุด คือ 10.10 ข้อต่อ
ยอด ซึ่งใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้ง
ละ 6 นาที คือ 8.00 ข้อต่อยอด ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและระบบ TIS ท่ีให้
อาหารครั้งละ 4 นาที และมีจ านวนข้อน้อยลงซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ คือ 7.10 และ 6.70 ข้อต่อ
ยอด ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 22 จ านวนข้อของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง

และระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (แสดง

ข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่าง
กัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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น้ าหนักสดของยอด 
น้ าหนักสดของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 23 พบว่า 

ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 5 นาที มีน้ าหนักสดมากท่ีสุด คือ 841.67 
มิลลิกรัม ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ส่วนช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหาร
กึ่งแข็งและระบบ TIS ท่ีให้อาหารครั้งละ 4 และ 6 นาที คือ มีน้ าหนักสดน้อยลงซึ่งไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ คือ 333.07, 263.03 และ 360.64 มิลลิกรัม ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 23 น้ าหนักสดของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง

และระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (แสดง

ข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่าง
กัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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เปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ า 
 เปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ าของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 24 
ซึ่งพบการฉ่ าน้ าในยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 6 นาที เท่านั้น 
โดยมีเปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ าค่อนข้างสูง คือ 50% ส่วนยอดท่ีเกิดขึ้นในกรรมวิธีอื่น ๆ ไม่พบการฉ่ าน้ า 

 
ภาพที่ 24 เปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ าของยอดท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหาร
กึ่งแข็งและระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 4, 5 และ 6 นาที เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
 
 จากการท่ีในการทดลองนี้พบว่า การเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIB ท่ีให้อาหารทุก 24 ช่ัวโมง 
ครั้งละ 5 นาที ให้ผลดีท่ีสุดในการเพิ่มปริมาณยอด ดังนั้นจึงจะใช้อาหารสูตรดังกล่าวส าหรับ
การศึกษาในการทดลองถัดไป 
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ผลของระบบเพาะเลี้ยงและ NAA ต่อการชักน าให้ออกรากในสภาพปลอดเชื้อ 
จากการเพาะเล้ียงช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศด้วยอาหารกึ่งแข็งและระบบ TIS ท่ีให้อาหารทุก 

24 ช่ัวโมง ครั้งละ 5 นาที ซึ่งใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมหรือเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
เมื่อเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ช้ินส่วนมีการแตกยอดใหม่จากตาข้างและออกราก  
จนได้ต้นสมบูรณ์ ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การออกรากสูงถึง 100% ในทุกกรรมวิธี โดยความสูงต้นลดลง ใบมี
ขนาดเล็กลง และความยาวรากส้ันลง แต่จ านวนรากมากขึ้นเมื่อระดับความเข้มข้นของ NAA เพิ่มขึ้น 
(ภาพท่ี 25) 

 
ภาพที่ 25 ลักษณะต้นออกรากท่ีเกิดขึ้นจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็งและระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ (bar = 1 เซนติเมตร) 
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วันที่เร่ิมออกราก 
วันท่ีเริ่มออกรากของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 26 การ

เปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง 
ด้วยระบบ TIS ออกรากได้เร็วกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง การเปรียบเทียบผลของระดับ
ความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ NAA ออกรากได้เร็วกว่า
ช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งออกรากช้าลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วน 
ท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA มีวันท่ีเริ่มออกรากเร็วท่ีสุด คือ 7.50 วัน ซึ่งแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและไม่ได้
รับ NAA มีวันท่ีเริ่มออกรากช้าท่ีสุด คือ 19.50 วัน   

 
ภาพที่ 26 วันท่ีเริ่มออกรากของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็งและระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 

สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT 

อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนรากต่อต้น 
จ านวนรากของต้น ท่ีเกิดจากช้ิน ส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี  แสดงดังภาพท่ี 27  

การเปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยระบบ TIS มีจ านวนรากมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง การเปรียบผลของระดับ
ความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ NAA มีจ านวนรากน้อย
กว่าช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งมีจ านวนรากมากขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น  
โดยช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และได้รับ NAA 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนรากมากท่ีสุด 
คือ 10.50 รากต่อต้น ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะท่ีช้ินส่วน  
ท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและไม่ได้รับ NAA มีจ านวนรากน้อยท่ีสุด คือ 4.60 รากต่อต้น    

 
ภาพที่ 27 จ านวนรากของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง
และระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 

สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT 

อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความยาวราก 
ความยาวรากของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี  แสดงดังภาพท่ี 28  

การเปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยระบบ TIS มีความยาวรากมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง การเปรียบผลของระดับ
ความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ NAA มีความยาวราก
มากกว่าช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งมีความยาวรากลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น  
โดยช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA มีความยาวรากมากท่ีสุด คือ 13.20 
เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วย
อาหารกึ่งแข็งและได้รับ NAA 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวรากส้ันท่ีสุด คือ 2.61 เซนติเมตร    

 
 

ภาพที่ 28 ความยาวรากของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง
และระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 

สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT 

อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความสูงต้น 
ความ สูงของ ต้น ท่ี เกิ ดจาก ช้ิน ส่วนข้อ เด่ียวในแต่ละกรรมวิ ธี  แสดง ดังภาพ ท่ี  29  

การเปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยระบบ TIS มีความสูงต้นมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง การเปรียบผลของระดับ
ความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ NAA มีความสูงต้น
มากกว่าช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งมีความสูงต้นลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น  
โดยช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA มีความสูงต้นมากท่ีสุด คือ 5.37 เซนติเมตร 
แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และได้รับ NAA 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร คือ 5.06 เซนติเมตร ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและได้รับ NAA 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวรากส้ันท่ีสุด คือ 3.01 เซนติเมตร    

 
ภาพที่ 29 ความสูงของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและ
ระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนใบต่อต้น 
จ านวนใบของต้น ท่ี เกิดจากช้ิน ส่วนข้อ เด่ียวในแต่ละกรรมวิ ธี  แสดงดังภาพท่ี  30  

การเปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยระบบ TIS มีจ านวนใบมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง การเปรียบผลของระดับ
ความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ NAA มีจ านวนใบมากกว่า
ช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งมีจ านวนใบลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วน 
ท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA มีจ านวนใบมากท่ีสุด คือ 5.40 ใบต่อต้น แต่ไม่แตกต่าง
กันทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และได้รับ NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ คือ  
อยู่ระหว่าง 4.70-5.30 ใบต่อต้น ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและได้รับ NAA 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนใบน้อยท่ีสุด คือ 3.40 ใบต่อตน แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติจากช้ินส่วน  
ท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA หรือได้รับ NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 
อยู่ระหว่าง 3.70-3.90 ใบต่อต้น 

 
ภาพที่ 30 จ านวนใบของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและ
ระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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น้ าหนักสดของต้น 
น้ าหนักสดของต้น ท่ี เกิดจากช้ิน ส่วนข้อเด่ียวในแต่ละกรรมวิธี  แสดงดังภาพ ท่ี 31 

การเปรียบเทียบผลของระบบเพาะเล้ียงเมื่อใช้ NAA ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียง
ด้วยระบบ TIS มีน้ าหนักสดของต้นมากกว่าช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งอย่างชัดเจน 
การเปรียบผลของระดับความเข้มข้น NAA เมื่อใช้ระบบเพาะเล้ียงเดียวกัน พบว่า ช้ินส่วนท่ีไม่ได้รับ 
NAA มีความน้ าหนักสดของต้นมากกว่าช้ินส่วนท่ีได้รับ NAA ซึ่งมีน้ าหนักสดของต้นลดลงตามระดับ
ความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และไม่ได้รับ NAA มีน้ าหนัก
สดของต้นมากท่ีสุด คือ 379.04 มิลลิกรัม ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและได้รับ NAA 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักสด
ของต้นน้อยท่ีสุด คือ 74.65 มิลลิกรัม   

 
ภาพที่ 31 น้ าหนักสดของต้นท่ีเกิดจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและ
ระบบ TIS ท่ีใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

(แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ี

แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ผลของออกซินต่อการชักน าให้ออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ 
จากการน าช้ินส่วนยอดเบญจมาศแช่ในสารละลาย NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ น ามา

เพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเป็นกล่องพลาสติกขนาด 11.5x11.5x7.5 เซนติเมตร และมีรู
ระบายอากาศ 1 รู เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ช้ินส่วนยอดมีการออกรากจนได้ต้นสมบูรณ์ ซึ่งมี
เปอร์เซ็นต์การออกรากสูงถึง 100% ในทุกกรรมวิธี โดยความสูงต้นลดลง ใบมีขนาดเล็กลง และ 
ความยาวรากส้ันลง แต่จ านวนรากมากขึ้นเมื่อระดับความเข้มข้นของ NAA เพิ่มขึ้น (ภาพท่ี 32) 
อย่างไรก็ตามในระหว่างการเพาะเล้ียงพบว่า ต้นท่ีออกรากแล้วมีการตายเกิดข้ึนด้วยในกรรมวิธีต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 32 ลักษณะต้นออกรากจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (bar = 1 เซนติเมตร) 
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เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 33 พบว่า 

เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นมีแนวโน้มลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกรรมวิธี โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA หรือแช่ NAA 100 ppm  
มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นสูงท่ีสุด คือ 77.78% ส่วนช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm  
มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นต่ าท่ีสุด คือ 55.56% 

 
ภาพที่ 33 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นออกรากจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย 

NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดง

ข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วย DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน 
หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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วันที่เร่ิมออกราก 
วันท่ีเริ่มออกรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 34 พบว่า วันท่ีเริ่ม

ออกรากมีแนวโน้มช้าลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA  
ออกรากได้เร็วท่ีสุด คือ 7.30 วัน ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะท่ี
ช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm ออกรากได้ช้าท่ีสุด คือ 16.20 วัน 

 
ภาพที่ 34 วันท่ีเริ่มออกรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและ

ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง  
มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนรากต่อต้น 
จ านวนรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 35 พบว่า จ านวนรากมี

แนวโน้มมากขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm มี
จ านวนรากมากท่ีสุด คือ 14.2 รากต่อต้น ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA มีจ านวนรากน้อยท่ีสุด คือ 6.57 รากต่อต้น 

 
ภาพที่ 35 จ านวนรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและ

ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง  
มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความยาวราก 
ความยาวรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 36 พบว่า ความยาว

รากมีแนวโน้มลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA มีความ
ยาวรากมากท่ีสุด คือ 13.31 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm มีความยาวรากส้ันท่ีสุด คือ 3.20 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 36 ความยาวรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและ

ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง  
มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความสูงต้น 
ความสูงของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 37 พบว่า ความสูงต้น 

มีแนวโน้มลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA มีความสูงต้น
มากท่ีสุด คือ 4.79 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ในขณะท่ี
ช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm มีความสูงต้นน้อยท่ีสุด คือ 3.28 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 37 ความสูงของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความเข้มข้น

ต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนใบต่อต้น 
จ านวนใบของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 38 พบว่า จ านวนใบ 

มีแนวโน้มลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA มีจ านวนใบ
มากท่ีสุด คือ 5.86 ใบต่อต้น ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติจากช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 100, 250, 500 ppm คือ 
5.29, 4.50 และ 4.50 ใบต่อต้น ตามล าดับ ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm มีจ านวนใบน้อย
ท่ีสุด คือ 3.28 ใบต่อต้น 

 
ภาพที่ 38 จ านวนใบของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความเข้มข้น

ต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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น้ าหนักสดของต้น 
น้ าหนักสดของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 39 พบว่า น้ าหนักสดของ

ต้นมีแนวโน้มลดลงตามระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ินส่วนท่ีไม่ได้แช่ NAA มีน้ าหนัก
สดของต้นมากท่ีสุด คือ 93.30 มิลลิกรัม ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีแช่ NAA 1000 ppm มีน้ าหนักสดของต้นน้อยท่ีสุด คือ 47.44 มิลลิกรัม 

 
ภาพที่ 39 น้ าหนักสดของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อแช่ในสารละลาย NAA ระดับความเข้มข้น

ต่าง ๆ แล้วเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ผลของจ านวนรูระบายอากาศต่อการชักน าให้ออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ 
จากการน าช้ินส่วนยอดเบญจมาศเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเป็นกล่องพลาสติกขนาด

ใหญ่กว่าท่ีใช้ในการทดลองท่ี 4 คือ 11.0x18.0×6.5 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนรูระบายอากาศแตกต่าง
กันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ช้ินส่วนยอดมีการออกรากจนได้ต้นสมบูรณ์ ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์  
การออกรากสูงถึง 100% ในทุกกรรมวิธี โดยความสูงต้นและความยาวรากเพิ่มขึ้น ใบมีขนาดใหญ่ขึ้น 
และความยาวรากส้ันลงเมื่อจ านวนรูระบายอากาศมากขึ้น (ภาพท่ี 40) อย่างไรก็ตามในระหว่างการ
เพาะเล้ียงพบว่า ต้นท่ีออกรากแล้วมีการตายเกิดข้ึนด้วยในบางกรรมวิธี  

 
ภาพที่ 40 ลักษณะต้นออกรากจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี
จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (bar = 1 เซนติเมตร) 
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เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 41 พบว่า 

เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นมีแนวโน้มสูงขึ้นตามจ านวนรูระบายอากาศท่ีมากขึ้น ซึ่งช้ินส่วนท่ี
เพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศ 3 และ 5 รู มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นสูงท่ีสุดเท่ากัน คือ 100% 
รองลงมาเป็นชิ้นส่วนท่ีเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศ 1 รู คือ 75% ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงโดย
ไม่มีรูระบายอากาศเกิดการตายท้ังหมด ด้วยเหตุนี้ข้อมูลการทดลอง ได้แก่ จ านวนรากต่อต้น ความ
ยาวราก ความสูงต้น จ านวนใบต้น และน้ าหนักสดของต้นจะวิเคราะห์เฉพาะกรรมวิธีท่ีมีการรอดชีวิต
ของต้นเท่านั้น 

 
 

ภาพที่ 41 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นออกรากจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบ

ไมโครโพนิกส์ท่ีมีจ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ีย

และความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง 
มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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วันที่เร่ิมออกราก 
วันท่ีเริ่มออกรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 42 พบว่า ช้ินส่วน

ท่ีเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศลดลงมีแนวโน้มออกรากได้เร็วขึ้นตามจ านวนรูระบายอากาศท่ี
น้อยลง โดยช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศ 0, 1 และ 3 รู ออกรากได้เร็วท่ีสุด คือ 6.00 วัน 
ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศ 5 รู ออกรากได้ช้าท่ีสุด คือ 7.00 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 42 วันท่ีเริ่มออกรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี

จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%)  
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จ านวนรากต่อต้น 
จ านวนรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 43 พบว่า ช้ินส่วนท่ี

เพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 1, 3 และ 5 รู มีจ านวนรากใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ คือ 6.27, 6.46 และ 6.64 รากต่อต้น ตามล าดับ  

 
 

ภาพที่ 43 จ านวนรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี

จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%)  
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ความยาวราก 
ความยาวรากของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 44 พบว่า จ านวนราก

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามจ านวนรูระบายอากาศท่ีมากขึ้น การเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 5 รู 
มีความยาวรากมากท่ีสุด คือ 14.66 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ส่วนการเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 1 รู มีความยาวรากน้อยท่ีสุด คือ 8.74 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 44 ความยาวรากของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี

จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ความสูงต้น 
ความสูงของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 45 พบว่า ความสูงต้น 

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามจ านวนรูระบายอากาศท่ีมากขึ้น การเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 5 รู 
มีความสูงต้นมากท่ีสุด คือ 6.19 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ 
ส่วนการเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 1 รู มีความยาวสูงต้นน้อยท่ีสุด คือ 4.61 เซนติเมตร 

 
 

ภาพที่ 45 ความสูงของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมีจ านวนรู

ระบายอากาศแตกต่างกันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือน

มาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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จ านวนใบต่อต้น 
จ านวนใบของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 46 พบว่า จ านวนใบ 

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามจ านวนรูระบายอากาศท่ีมากขึ้น การเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 5 รู 
มีจ านวนใบมากท่ีสุด คือ 6.43 ใบต่อต้น ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ  
ส่วนการเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 1 รู มีจ านวนใบน้อยที่สุด คือ 5.27 ใบต่อต้น 

 
ภาพที่ 46 จ านวนใบของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี

จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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น้ าหนักสดของต้น 
น้ าหนัดสดของต้นจากช้ินส่วนยอดในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 47 พบว่า น้ าหนักสดของ

ต้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามจ านวนรูระบายอากาศท่ีมากขึ้น การเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 
5 รู มีน้ าหนักสดของต้นมากท่ีสุด คือ 162.60 มิลลิกรัม ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจ าก
กรรมวิธีอื่น ๆ ส่วนการเพาะเล้ียงโดยมีรูระบายอากาศจ านวน 1 รู มีน้ าหนักสดน้อยท่ีสุด คือ 88.58 
มิลลิกรัม  

 
ภาพที่ 47 น้ าหนักสดของต้นจากช้ินส่วนยอดเบญจมาศเมื่อเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี

จ านวนรูระบายอากาศแตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (แสดงข้อมูลค่าเฉล่ียและความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT อักษรท่ีแตกต่างกัน หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%) 
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ผลของวิธีการเพาะเลี้ยงต้นออกรากต่อการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตหลังย้ายปลูก 

จากการน าต้นเบญจมาศท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และ

ระบบไมโครโพนิกส์มาอนุบาลในโรงเรือนเปรียบเทียบกับระบบไฮโดรโพนิกส์ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่า ต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนซึ่งรอดชีวิตมีความสูงเพิ่มขึ้น สร้างใบและรากใหม่ มีระบบราก
แตกแขนงอย่างชัดเจน (ภาพท่ี 48) ส่วนต้นท่ีอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์รอดชีวิตท้ังหมด มีล าต้น
อวบและใบใหญ่กว่าต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือน ส่วนระบบรากไม่สามารถสังเกตได้เพราะถูกหุ้มด้วย
ฟองน้ า (ภาพท่ี 49) นอกจากนี้ต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS บางต้นมีการแตกหน่อ
ใหม่ท่ีโคนต้นด้วย (ภาพท่ี 48 และ 49) 

 
ภาพที่ 48 การเจริญเติบโตของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และ
ระบบไมโครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (ลูกศรช้ี = หน่อแตกใหม่, bar = 
1 เซนติเมตร) 
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ภาพที่ 49 การเจริญเติบโตของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และ
ระบบไมโครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (ลูกศรช้ี = หน่อแตก
ใหม่, bar = 1 เซนติเมตร) 
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เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นท่ีอนุบาลในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 50 พบว่า ต้นท่ี

อนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ท้ังหมดมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงถึง 100% ในขณะท่ีต้นท่ีอนุบาลใน
โรงเรือนมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่ ากว่า อยู่ระหว่าง 66.67-73.33%  

 
ภาพที่ 50 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS 
และระบบไมโครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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ความสูงต้น 
ความสูงของต้นท่ีอนุบาลในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 51 พบว่า ต้นท่ีอนุบาลในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์มีความสูงต้นมากกว่าต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นท่ีออกรากจาก
การเพาะเล้ียงด้วยวิธีการเดียวกัน นอกจากนี้ต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS มีความ
สูงต้นมากกว่าวิธีการเพาะเล้ียงอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการอนุบาลด้วยวิธีการเดียวกัน โดยต้น
ท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์มีความสูงต้นมากท่ีสุด 
คือ 13.64 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอื่น ๆ ยกเว้นต้นท่ีออกราก
จากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ คือ 12.78 เซนติเมตร ในขณะ
ท่ีต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและอนุบาลในโรงเรือนมีความสูงต้นน้อยท่ีสุด คือ 
9.10 เซนติเมตร แต่ไม่แตกต่างจากต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยระบบไมโครโพนิกส์และ
อนุบาลในโรงเรือน คือ 9.27 เซนติเมตร  

 
ภาพที่ 51 ความสูงของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบไม
โครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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จ านวนใบต่อต้น 
จ านวนใบของต้นท่ีอนุบาลในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 52 พบว่า ต้นท่ีอนุบาลในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์มีจ านวนใบมากกว่าต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นท่ีออกรากจาก
การเพาะเล้ียงด้วยวิธีการเดียวกัน โดยต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และอนุบาลในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์มีจ านวนใบต้นมากท่ีสุด คือ 10.70 ใบต่อต้น แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิตจากต้นท่ีได้จาก
การเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ คือ 9.90 ใบต่อต่อ ส่วนต้นท่ี
อนุบาลในโรงเรือนท้ังหมดมีจ านวนใบใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ อยู่ระหว่าง 7.50-7.70 
ใบต่อต้น 

 
ภาพที่ 52 จ านวนใบของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบไม
โครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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น้ าหนักสดของต้น 
น้ าหนักสดของต้นท่ีอนุบาลในแต่ละกรรมวิธี แสดงดังภาพท่ี 53 พบว่า ต้นท่ีอนุบาลในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์มีน้ าหนักสดสูงกว่าต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นท่ีออกรากจาก
การเพาะเล้ียงด้วยวิธีการเดียวกัน โดยต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS และอนุบาลในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์มีน้ าหนักสดของต้นมากท่ีสุด คือ 4667.72 มิลลิกรัม ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติกรรมวิธีอื่น ๆ รองลงมา คือ ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งหรือระบบไมโครโพนิกส์
และอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ ซึ่งมีน้ าหนักสดของต้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ คือ 3744.81 และ  
3618.27 มิลลิกรัม ตามล าดับ ส่วนต้นท่ีอนุบาลในโรงเรือนท้ังหมดมีน้ าหนักสดใกล้เคียงกันและไม่
แตกต่างกันทางสถิติ อยู่ระหว่าง 2505.30-2730.70 มิลลิกรัม 

 
ภาพที่ 53 น้ าหนักสดของต้นท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบ 
ไมโครโพนิกส์เมื่ออนุบาลในโรงเรือนและระบบไฮโดรโพนิกส์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
จากการศึกษาขั้นตอนการขยายพันธุ์เบญจมาศในสภาพปลอดเช้ือ โดยในระยะการเพิ่ม

ปริมาณยอดได้เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นสูตรอาหารและไซโตไคนิน คือ BAP ท่ีเติมในอาหารกึ่ง
แข็ง พบว่า ช้ินส่วนข้อในทุกกรรมวิธีมีการแตกยอดใหม่เพียง 1.00 ยอดต่อช้ินส่วน ซึ่งเป็นยอดท่ีแตก
จากตาข้างเท่านั้น และไม่พบการเกิดยอดพิเศษ สันนิษฐานว่า การท่ีช้ินส่วนข้อเบญจมาศสามารถแตก
ยอดได้เองบนอาหารท่ีไม่เติม BAP เนื่องจากมีไซโตไคนินธรรมชาติภายในพืชกระตุ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานของ Waseem et al. (2011) พบว่า การเพาะเล้ียงช้ินส่วนตาข้างเบญจมาศท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหารท่ีไม่เติม BAP เกิดยอดได้เองเป็นจ านวนใกล้เคียงกันกับการศึกษานี้ (1.50 ยอดต่อช้ินส่วน) 
ส าหรับการแตกยอดบนอาหารท่ีเติม BAP ในการทดลองนี้ เนื่องจากช่วงความเข้มข้นของ BAP ท่ีใช้
ทดสอบเป็นระดับท่ีไม่สูงมาก คือ 0.25-1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงท าให้เกิดเพียงการแตกตาข้างเท่านั้น
และไม่กระตุ้นให้เกิดตาพิเศษ (adventitious bud) ซึ่งไม่สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Waseem et 
al. (2011) ท่ีพบว่า การเติม BAP 0.50-1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้เกิดยอดเพิ่มข้ึน (4.00-4.90 ยอด
ต่อช้ินส่วน) โดยเป็นท้ังยอดท่ีเกิดจากตาข้างและตาพิเศษ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการตอบสนองต่อ
ความเข้มข้น BAP ท่ีแตกต่างกันไปในเบญจมาศแต่ละพันธุ์ อย่างไรก็ตามยอดท่ีแตกจากตาข้างมีข้อดี 
คือ มีโอกาสเกิดผันแปรทางพันธุกรรมต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับยอดท่ีเกิดจากตาพิเศษ (Renau-
Morata et al., 2005) นอกจากนี้ในการทดลองยังพบว่า การเจริญเติบโตของยอดท่ีเกิดขึ้นใหม่ท้ังใน
ด้านความยาวยอด จ านวนข้อต่อยอด และน้ าหนักสดของยอดมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของ 
BAP เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ กรณ์ และลัดดาวัลย์ (2558) ท่ีพบว่า อาหารท่ีเติม BAP 
ความเข้มข้นสูงมีแนวโน้มท าให้การเจริญเติบโตทางล าต้นและรากของต้นกล้าโมกมันลดลง ในการ
เปรียบเทียบการใช้อาหารความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันโดยเติม BAP ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ยอดท่ี
ได้จากการเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ½ MS มีการเจริญเติบโตด้านต่าง ๆ สูงกว่ายอดท่ีได้จากการ
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร ¼ MS และ MS ตามล าดับ สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Imtiaz et al. 
(2019) ท่ีเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นสูตรอาหาร (¼ MS, ½ MS และ MS) ต่อการชักน าให้
เบญจมาศออกราก ซึ่งพบว่า อาหารสูตร ½ MS เหมาะสมท่ีสุด โดยมีจ านวนรากและความยาวราก
มากท่ีสุด (15.78 รากต่อต้น และ 13.11 เซนติเมตร ตามล าดับ) การท่ีอาหารสูตร ½ MS ถึงแม้จะมี
ความเข้มข้นของธาตุอาหารต่าง ๆ ต่ ากว่าอาหาร MS เต็มสูตร แต่กลับให้ผลท่ีดีกว่าในเรื่องการ
เจริญเติบโตของเบญจมาศท่ีเพาะเล้ียง สันนิษฐานว่า อาจเป็นเพราะพืชแต่ละชนิดมีความต้องการธาตุ
อาหารหรือสารอาหารในปริมาณท่ีแตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาถึงต้นทุนการเตรียมอาหารสูตร  ½ 
MS ซึ่งมีค่าใช้จ่ายต่ ากว่าอาหารสูตร MS เนื่องจากใช้ปริมาณองค์ประกอบของอาหารท่ีลดลง ดังนั้น
อาหารสูตร ½ MS จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการลดต้นทุนการเพาะเล้ียงและยังให้ผลดีต่อการ
เจริญเติบโตของเบญจมาศอีกด้วย  
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ในการศึกษาระยะการเพิ่มปริมาณยอดของเบญจมาศยังได้เปรียบเทียบผลของระบบ
เพาะเล้ียงด้วยเช่นกัน พบว่า การเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ให้ผลดีกว่าการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็ง โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การให้อาหารเหลวทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 5 นาที ท าให้การ
เจริญเติบโตโดยด้านจ านวนยอดต่อช้ินส่วน จ านวนข้อต่อยอด และน้ าหนักสดของยอดเพิ่มขึ้น 1.40 , 
1.42 และ 2.53 เท่า ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ผลการทดลองท่ี
ได้สอดคล้องกับการรายงานในพืชหลายชนิด เช่น ราสเบอรีและสตรอว์เบอร์รี (Georgiev et al., 
2014) ไผ่เก้าดาว (Guadua angustifolia) (Gutiérrez et al., 2016) กล้วยไม้ดิน Anoectochilus 
formosanus (Wu et al., 2007) รวมท้ังเบญจมาศ (วรัญญา, 2013) โดยการเพาะเล้ียงช้ินส่วนพืช
ในระบบ TIS สามารถส่งเสริมให้พืชมีการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณได้มากกว่า เนื่องจากส่วนต่าง ๆ 
ของพืชสัมผัสอาหารเหลวได้อย่างท่ัวถึง เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่งแข็งแบบ
ด้ังเดิม ซึ่งพืชดูดซึมสารอาหารเพียงบริเวณส่วนฐานเท่านั้น (Teisson and Alvard, 1995) นอกจากนี้
ในการทดลองยังพบการฉ่ าน้ าซึ่งเป็นลักษณะท่ีผิดปกติเกิดขึ้นด้วย โดยพบการฉ่ าน้ าเฉพาะยอดท่ีได้
จากการเพาะเล้ียงในระบบ TIS ท่ีมีการให้อาหารเหลวครั้งละ 6 นาทีเท่านั้น ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ี
ช้ินส่วนพืชแช่อาหารเหลวนานท่ีสุดในการทดลอง มีเปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ าสูงถึง 50% แสดงให้เห็นว่า 
ระยะเวลาในการแช่อาหารท่ีนานขึ้นอาจส่งผลกระตุ้นให้เกิดการฉ่ าน้ าได้ในการเพาะเล้ียงเบญจมาศ 
โดยมีรายงานว่า โกจิเบอร์รีท่ีเพาะเล้ียงในระบบ TIS ท่ีให้อาหารเหลวด้วยความถี่มากขึ้นและ
ระยะเวลาแช่อาหารท่ีนานขึ้น (ทุก 16 ช่ัวโมง ครั้งละ 8 นาที และทุก 12 ช่ัวโมง ครั้งละ 20 นาที) 
ส่งผลให้เกิดการฉ่ าน้ ามีแนวโน้มสูงยิ่งขึ้น (85-100%) ในขณะท่ีการให้อาหารเหลวด้วยความถี่ต่ ากว่า
และระยะเวลาแช่อาหารท่ีส้ันลง (ทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 6 นาที) ท าให้การฉ่ าน้ าลดลงเป็นอย่างมาก 
(10%) (Ruta et al., 2020)  

การศึกษาการชักน าให้ออกรากจากช้ินส่วนข้อเด่ียวเบญจมาศโดยเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่ง
แข็งและระบบ TIS และเปรียบเทียบการไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตและเติมออกซิน NAA 
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า การใช้อาหารท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตและเพาะเล้ียงด้วย
ระบบ TIS มีความเหมาะสมท่ีสุดต่อการชักน าให้ออกราก การเปรียบเทียบระหว่างการใช้อาหารท่ีไม่
เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตและอาหารท่ีเติม NAA พบว่า การไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
สามารถกระตุ้นให้ช้ินส่วนยอดออกรากได้เร็วกว่าและมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าในส่วนของต้นและราก 
(ยกเว้นจ านวนราก) สอดคล้องกับท่ี Imtiaz et al. (2019) รายงานว่า อาหารสูตร ½ MS ท่ีไม่เติม
สารควบคุมการเจริญเติบโตมีความเหมาะสมท่ีสุดในการชักน าการออกรากของเบญจมาศ การท่ี
เบญจมาศสามารถออกรากได้เองในอาหารท่ีไม่เติมออกซิน เนื่องจากมีออกซินธรรมชาติสังเคราะห์  
ท่ีส่วนปลายยอดซึ่งจะถูกเคล่ือนท่ีลงสู่ล าต้นด้านล่างแล้วไปกระตุ้นให้เกิดรากพิเศษ (adventitious 
roots) นั่นเอง (Ross & Salisbury, 1984) แสดงให้เห็นว่า ในการชักน าให้เบญจมาศออกรากใน
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สภาพปลอดเช้ือไม่จ าเป็นต้องเติมออกซินในอาหารเพาะเล้ียง จึงช่วยประหยัดต้นทุนค่าสารเคมีอีก
ทางหนึ่ง ส่วนการเติม NAA ระดับความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นจาก 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปจนถึง 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มท าให้การเจริญเติบโตด้านความยาวราก ความสูงต้น และน้ าหนักสดของ
ต้นลดลง สอดคล้องกับรายงานของ Yesmin et al. (2014) ท่ีพบว่า การใช้อาหารสูตร ½ MS ท่ีเติม 
NAA ระดับความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นจาก 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปจนถึง 0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้
ความยาวของรากเบญจมาศมีแนวโน้มส้ันลง ส าหรับ NAA นั้นเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีช่วย
กระตุ้นการแบ่งเซลล์ของเนื้อเยื่อเจริญ ซึ่งมีฤทธิ์ของออกซินท่ีค่อนข้างสูง เคล่ือนท่ีภายในต้นได้ดี  
และสลายตัวได้ช้า จึงกระตุ้นให้เกิดจุดก าเนิดรากได้ดี แต่หากมีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลยับยั้งการ
เจริญและการพัฒนาของรากได้ (Adriance and Brison, 1939) ส าหรับการเปรียบเทียบผลของ
ระบบเพาะเล้ียง พบว่า การใช้ระบบ TIS ท าให้ช้ินส่วนยอดเบญจมาศมีการเจริญเติบโตด้านต่าง ๆ ท่ี
ดีกว่าการใช้อาหารกึ่งแข็ง ซึ่งคาดว่าจะส่งผลดีต่อการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตหลังน าไปย้ายปลูก 

ในงานวิจัยนี้นอกจากศึกษาการชักน าให้ เบญจมาศออกรากในสภาพปลอดเช้ือแล้ว  
ยังทดสอบการชักน าให้ออกรากด้วยระบบไมโครโพนิกส์ด้วยเช่นกัน โดยในการทดลองได้ศึกษาผลของ
การกระตุ้นด้วย NAA ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (ระยะเวลาแช่สาร 20 นาที) ก่อนน าช้ินส่วนยอด  
ไปเพาะเล้ียงด้วยระบบไมโครโพนิกส์ท่ีเป็นกล่องพลาสติกขนาด 11.5x11.5x7.5 เซนติเมตร ซึ่งมี
จ านวนรูระบายอากาศ 1 รู พบว่า การไม่แช่ช้ินส่วนยอดในสารละลาย NAA ก่อนน าไปเพาะเล้ียงด้วย
ระบบไมโครโพนิกส์ส่งผลดีท่ีสุดต่อการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตด้านต่าง ๆ (ยกเว้นจ านวนราก)  
ส่วนการแช่ช้ินส่วนยอดในสารละลาย NAA ระดับความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นจาก 100 ppm ไปจนถึง 1000 
ppm ก่อนน าไปเพาะเล้ียงด้วยระบบไมโครโพนิกส์ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและการ
เจริญเติบโตด้านต่าง ๆ (ยกเว้นจ านวนราก) มีแนวโน้มลดลง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ช้ินส่วน
ยอดเบญจมาศสามารถออกรากได้ในระบบไมโครโพนิกส์โดยไม่ต้องแช่สารละลาย NAA เนื่องจากพืช
สามารถสังเคราะห์ออกซินตามธรรมชาติได้นั่นเอง อย่างไรก็ตามผลการทดลองไม่สอดคล้องกับท่ี 
Nhut et al. (2005) พบว่า ระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีสูงถึง 500 ppm (ระยะเวลาแช่สาร 20 
นาที) มีความเหมาะสมท่ีสุดในการชักน าให้เบญจมาศออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ สันนิษฐานว่า 
การตอบสนองต่อระดับความเข้มข้นของ NAA ท่ีเหมาะสมในการชักน าให้ออกรากอาจขึ้นอยู่กับชนิด
พันธุ์ของเบญจมาศท่ีทดสอบด้วย  

นอกจากนี้ในการทดสอบการชักน าให้เบญจมาศออกรากในระบบไมโครโพนิกส์ยังได้เปรียบ
เทียบผลของจ านวนรูระบายอากาศบริเวณส่วนฝาของภาชนะเพาะเล้ียง โดยในการทดลองนี้มีการใช้
กล่องพลาสติกท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น คือ 11.0x18.0×6.5 เซนติเมตร สามารถบรรจุช้ินส่วนยอดได้มากขึ้น 
จึงเป็นขยายขนาดการเพาะเล้ียง ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มจ านวนรูระบายอากาศจาก 0 รู ไป
จนถึง 5 รู มีแนวโน้มท าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและการเจริญเติบโตต่าง ๆ เพิ่มขึ้น โดยการใช้ฝา
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จ านวนรูระบายอากาศ 5 รู ให้ผลดีท่ีสุด ส่วนการใช้ฝาท่ีไม่มีรูระบายอากาศถึงแม้ว่าช้ินส่วนยอดจะ
สามารถออกรากได้ แต่เมื่อเพาะเล้ียงไประยะเวลาหนึ่งพบว่าต้นเปล่ียนเป็นสีเหลืองและแห้งตาย
ท้ังหมดในท่ีสุด สันนิษฐานว่า ภายในกล่องพลาสติกท่ีไม่เจาะรูระบายอากาศจะมีการหายใจของพืช
ค่อนข้างสูง ท าให้มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซชนิดอื่น ๆ ในปริมาณมากเกินไปจนส่งผลเสียต่อ
การเจริญเติบโตของพืช (Grodzinski and Yorks, 1981) โดยเฉพาะก๊าซเอทิลีนมีผลต่อการแก่ตัวและ
การร่วงของใบ ส่งผลให้พืชสูญเสียกระบวนสังเคราะห์แสงซึ่งเป็นกระบวนการสร้างอาหารของพืช 
เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์แสงส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีใบ เมื่อใบถูกท าลายจึงท าให้พืชน าเอาพลังงาน
มาใช้ไม่เพียงพอ จึงเป็นเหตุท่ีท าให้พืชเจริญเติบโตช้าหรือเกิดการตายได้ (พันทวี, 2529) ดังนั้นการ
เพิ่มจ านวนรูระบายอากาศจะช่วยเพิ่มการไหลเวียนก๊าซและลดการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซอื่น ๆ  

เมื่อน าต้นเบญจมาศท่ีออกรากจากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็ง ระบบ TIS และระบบ 
ไมโครโพนิกส์มาอนุบาลในโรงเรือนเปรียบเทียบกับระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่า การอนุบาลในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ท าให้ต้นมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและการเจริญเติบโตหลังย้ายปลูกสูงกว่าการอนุบาล 
ในโรงเรือนด้วยวัสดุปลูกไวท์พีท สอดคล้องกับการรายงานในพืชหลายชนิด เช่น เผือก (Nhut et al., 
2004) และหนอนตายหยาก (Palee et al., 2012) ท่ีอนุบาลในระบบไฮโดรโปนิกส์มีอัตราการรอด
ชีวิตและการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าต้นท่ีปลูกในดินและอนุบาลในโรงเรือน ซึ่งมีรายงานโดย Duan et al. 
(2020) ในต้นเทียวฮวยฮุ้ง (Trichosanthes kirilowii) ท่ีสนับสนุนว่า ต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียง
เนื้อเยื่อเมื่ออนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์มีอัตราการรอดชีวิต การเจริญเติบโต ปริมาณรงควัตถุ
สังเคราะห์แสง และความหนาแน่นของปากใบท่ีสูงกว่าต้นท่ีอนุบาลในดินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
โดยสันนิษฐานว่า การอนุบาลในระบบไฮโดรโปนิกส์ท าให้ต้นมีอัตราการรอดชีวิตท่ีสูงขึ้นเนื่องจาก
โครงสร้างรากมีการปรับตัวให้มีความยืดหยุ่นทางสัณฐานวิทยา (phenotypic plasticity) ให้เหมาะ
แก่การเจริญในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยสร้างช่องอากาศ (aerenchyma spaces) ท่ีใหญ่ขึ้นและมี
ส่วน apoplastic barriers ท่ีหนาขึ้น นอกจากนี้ในการเปรียบเทียบระหว่างต้นท่ีได้จากระบบการ
เพาะเล้ียงต่าง ๆ เมื่ออนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่า เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ แต่การเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ท าให้ต้นเบญจมาศมีการเจริญเติบโตหลังอนุบาลท่ีดีกว่า
การเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและระบบไมโครโพนิกส์ สอดคล้องกับรายงานวิจัย Ramírez-
Mosqueda et al. (2019) ท่ีพบว่า ต้นหน้าวัวท่ีเพาะเล้ียงในระบบ TIS มีอัตราการรอดชีวิตเมื่อ
อนุบาลในสภาพโรงเรือนสูงกว่าต้นท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารกึ่ งแข็งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
สันนิษฐานว่าเกี่ยวข้องกับการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS สามารถปรับคุณภาพต้นให้ดีขึ้น โดยมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์สูงขึ้น รวมท้ังมีดัชนีปากใบ (stomatal index) ลดลงและเปอร์เซ็นต์ปากใบปิด (closed 
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stomata) สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้พืชมีอัตราการคายน้ าต่ า จึงช่วยลดการสูญเสียน้ าท่ีเป็นสาเหตุหลักของ
การตายในระหว่างการอนุบาลต้น (Aragón et al., 2014) 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS ให้ผลดีกว่าอาหารกึ่งแข็งในการขยายพันธุ์เบญจมาศท้ังในระยะ

การเพิ่มปริมาณยอดและการชักน าให้ออกราก โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารควบคุมการใน
อาหารเพาะเล้ียง ซึ่งมีสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพาะเล้ียงเหมือนกัน คือ การน าช้ินส่วนข้อ
เด่ียวเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต และให้
อาหารเหลวทุก 24 ช่ัวโมง ครั้งละ 5 นาที แต่ใช้ระยะเวลาส าหรับการเพิ่มปริมาณยอดและ
การชักน าให้ออกราก 8 และ 4 สัปดาห์ ตามล าดับ 

2. การเพาะเล้ียงด้วยระบบไมโครโพนิกส์เพื่อชักน าให้เบญจมาศออกราก พบว่า สามารถน า
ช้ินส่วนยอดไปเพาะเล้ียงในระบบไมโครโพนิกส์ได้ทันที โดยไม่จ าเป็นต้องกระตุ้นด้วยออก 
ซินก่อน ซึ่งมีสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพาะเล้ียง คือ การน าช้ินส่วนยอดมาเพาะเล้ียงด้วย
อาหารเหลวสูตร ½ MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต และใช้ระบบไมโครโพนิกส์ท่ีมี
จ านวนรูระบายอากาศ 5 รู เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

3. การอนุบาลในระบบไฮโดรโพนิกส์ท าให้ต้นเบญจมาศมีอัตราการรอดชีวิตและการเจริญเติบโต
สูงกว่าการอนุบาลในโรงเรือน โดยต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยระบบ TIS มีการ
เจริญเติบโตหลังย้ายปลูกดีกว่าต้นท่ีได้จากการเพาะเล้ียงด้วยอาหารกึ่งแข็งและระบบไมโคร
โพนิกส์  
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นสูตรอาหารและ BAP 
ต่อการเพิ่มปริมาณยอดบนอาหารก่ึงแข็ง 
 
1. จ านวนยอดต่อชิ้นส่วน 

 
 
2. ความยาวยอด 
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3. จ านวนข้อต่อยอด 
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4. น้ าหนักสดของยอด 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 2 ผลของระบบเพาะเลีย้งต่อการเพิ่มปริมาณยอด 
 
1. จ านวนยอดต่อชิ้นส่วน 
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2. ความยาวยอด 
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3. จ านวนข้อต่อยอด 
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4. น้ าหนักสดของยอด 
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5. เปอร์เซ็นต์การฉ่ าน้ า 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 3 ผลของระบบเพาะเลีย้งและ NAA ต่อการชักน า
ให้ออกรากในสภาพปลอดเชื้อ 
 
1. วันที่เร่ิมออกราก 
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2. จ านวนรากต่อต้น 
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3. ความยาวราก 
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4. ความสูงต้น 
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5. จ านวนใบต่อต้น 
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6. น้ าหนักสดของต้น 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 4 ผลของออกซินต่อการชักน าให้ออกรากในระบบ 
ไมโครโพนิกส์ 
 

1. เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
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2. วันที่เร่ิมออกราก 
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3. จ านวนรากต่อต้น 
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4. ความยาวราก 
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5. ความสูงต้น 
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6. จ านวนใบต่อต้น 
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7. น้ าหนักสดของต้น 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 5 ผลของจ านวนรูระบายอากาศต่อการชักน าให้ออ
กรากในระบบไมโครโพนิกส์ 
 

1. เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 

 
 
2. วันที่เร่ิมออกราก 
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3. จ านวนรากต่อต้น 
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4. ความยาวราก 
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5. ความสูงต้น 
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6. จ านวนใบต่อต้น 
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7. น้ าหนักสดของต้น 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองที่ 6 ผลของวิธีการเพาะเลี้ยงต้นออกรากต่อการรอด
ชีวิตและการเจริญเติบโตหลังย้ายปลูก 
 
1. เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 

 
 
2. ความสูงต้น 
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3. จ านวนใบต่อต้น 
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4. น้ าหนักสดของต้น 

 
 



 
 
ประว ัติผู้ว ิจยั 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล ไอรดา ถ่ินศรี 
เกิดเม่ือ 11 กันยายน 2539 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2564 วิทยาศาสตร์บัณฑิตมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ

วิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยแม่โจ้   
พ.ศ. 2562 วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

ประวัติการท างาน พ.ศ.2563-2564 ผู้ช่วยนักวิจัย ห้องปฎิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช สาขา
เทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเเม่โจ้  
พ.ศ 2564-ปัจจุบัน บริษัทไนน์ทีนธ แลนด์สเคป จ ากดั ต าเเหน่งเจ้าหน้าท่ี
ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  
 
ผลงานเเละรางวัล  
1. น าเสนอผลงานทางวิชาการ ประเภทบรรยาย (ออนไลน์) เร่ือง ผลของอาหาร
เพาะเลี้ยง benzylaminopurine และระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราวต่อการ
เจริญเติบโตของเบญจมาศในสภาพปลอดเชื้อ ในการประชุมวิชาการระดับชาติ ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา ครั้ง
ท่ี 5 “การวิจัยและนวัตกรรมในวิถีปกติใหม่” ระหว่างวันท่ี 29-30 เมษายน 2564  
 
2. รางวัลน าเสนอดีเด่น เเละรางวัลบทความระดับดีมาก เร่ือง "ผลของอาหาร
เพาะเลี้ยง ไซโตไคนิน และระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราวต่อการเพิ่มปริมาณ
ยอดเบญจมาศในสภาพปลอดเชื้อ" ในการประชุมวิชาการระดับชาติ ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา ครั้ง
ท่ี 5 ระหว่างวันท่ี 29 - 30 เมษายน 2564   
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