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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA  TDZ และสารเสริม 2 ชนิดคือ silver nitrate และ 

adenine sulfate ในการชกัน�ำให้เกิดยอดจากข้อสกั  โดยการน�ำต้นสกัทีอ่ยู่ในสภาพเพาะเลีย้งบนอาหารสตูร MS อายุ 
1 เดือน มาตัดเฉพาะส่วนข้อน�ำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ที่เติม BA 9 
ระดับความเข้มข้น ในช่วง 0-12  มิลลิกรัมต่อลิตร วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละทรีทเมนต์มี 5 ซ�้ำ   
ซ�้ำละ 2 ชิ้น เพาะเลี้ยงในสภาพที่มีแสง 16 ชั่วโมงต่อวัน ความเข้มแสง 55 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 
25+2 องศาเซลเซียส เปลี่ยนอาหารทุก 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซึ่งพบว่าการใช้ BA ที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้น
ในช่วง 1.0-6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท�ำให้จ�ำนวนยอดเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น โดยความเข้มข้นที่ท�ำให้เกิดยอดมากที่สุดคือ  
6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ชักน�ำให้เกิดยอดได้เฉลี่ย 7.1 ยอดต่อข้อ แต่จ�ำนวนยอดกลับลดลงเหลือเพียง 4.4 ยอดต่อข้อ
เมื่อใช้ BA ความเข้มข้น 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการใช้อาหารที่เติม BA ความเข้มข้น 0.0-6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับ TDZ ความเข้มข้น 0.1 – 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าไม่ให้ผลดีโดยมีจ�ำนวนยอดน้อยกว่าการใช้ BA เพียง 
อย่างเดียว  และการเกิดยอดมีความแปรปรวนสูง ยอดส่วนใหญ่มีขนาดเล็กและฉ�่ำน�้ำ สีเขียวอมเหลือง ส�ำหรับการใช้ 
silver nitrate เข้มข้น 0-5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถชักน�ำให้เกิดยอด
เฉลีย่ได้ไม่แตกต่างทางสถิตกัิบการไม่ใช้ silver nitrate ยอดทีไ่ด้ไม่แสดงลกัษณะฉ�ำ่น�ำ้แต่ลกัษณะยอดสัน้เป็นกระจกุ 
ส่วนการใช้ adenine sulfate เข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ความเข้ม
ข้นต�่ำ (10-20 มิลลิกรัมต่อลิตร)  ให้ผลใกล้เคียงกับการไม่เติม แต่การใช้ที่ความเข้มข้นสูงท�ำให้ยอดใหม่ที่ได้มีขนาด
ไม่สม�่ำเสมอและยังพบลักษณะฉ�่ำน�้ำเกิดขึ้นด้วย

ค�ำส�ำคัญ : สัก การเกิดยอด ไซโตไคนิน ซิลเวอร์ไนเตรท อะดินีนซัลเฟต

Abstract
This research studied the effects of MS solid medium supplemented with BA, TDZ, and two  

additive substances, silver nitrate and adenine sulfate, on shoot proliferation of in vitro teak node explants. 
The teak node explants were cultured on MS medium supplemented with 0 - 12.0 mg/l BA. The CRD with 
5 replications, each of 2 nodes were applied. The explants were incubated for 4 weeks at 55 µM/m2/s 16 
h light, 25±2 ºC, with two weeks’ interval of subculture. The results demonstrated that higher shoot  
proliferation observed when BA concentration increased in the range of 1.0-6.0 mg/L but decreased at 
higher concentration of 12 mg/L BA.  The treatment using 0.0-6.0 mg/L BA in concerted with 0.1-0.3 mg/L 
TDZ revealed inadequate result in which less shoot proliferation was obtained compared with only BA 

1ศูนย์เทคโนโลยีชีวภาพเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก�ำแพงแสน จังหวัดนครปฐม และ ศูนย์ความเป็นเลิศด้าน 
เทคโนโลยีชีวภาพ เกษตร ส�ำนักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและการวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี,ส�ำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา 
กรุงเทพฯ 10900
2ศูนย์วิทยาการขั้นสูงเพ่ือเกษตรและอาหาร สถาบันวิทยาการขั้นสูงแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
 เขตจตุจกัร กรงุเทพฯ 10900
3ภาควิชาพืชสวน,  4ภาควิชาพืชไร่นา  คณะเกษตร ก�ำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก�ำแพงแสน อ.ก�ำแพงแสน  
  จ.นครปฐม 73140
5 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี อ.เมือง จ. สุราษฎร์ธานี

วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 2561 : 36 (2) : 126-134



127วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

supplemented. The high variation in shoot proliferation was also observed along with small, glassy  
appearance with yellowish green shoots.  For the treatment that silver nitrate was added to the MS medium 
supplemented with 3.0 mg/L BA, the shoot proliferation was similar to that of no silver nitrate added but 
short and bunchy shoots were observed. The treatment of MS medium containing 3.0 mg/L BA  
supplemented with adenine sulfate was revealed not necessary because at the low concentration (10-20 
mg/L), the shoot proliferation was similar to that of no adenine sulfate added. Furthermore, the adenine 
sulfate added at the higher concentrations caused the high variation in shoot proliferation with the grassy 
appearance observed.

Keywords : teak, shoot proliferation, cytokinin, silver nitrate, adenine sulfate

ค�ำน�ำ
สักเป็นพืชที่ส�ำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากเนื้อไม้มีสีและลวดลายที่สวยงามและมีความแข็งแรง

ทนทานต่อการเข้าท�ำลายของแมลง จงึเป็นท่ีนยิมจนกระทัง่ท�ำให้มกีารตดัโค่นต้นสกัจากป่าธรรมชาติเป็นจ�ำนวนมาก 
ซึง่ส่งผลกระทบอย่างรนุแรงต่อสภาพแวดล้อม แต่ด้วยความต้องการทีม่อียู่สงู ภาครฐัจงึได้อนุญาตให้มกีารปลกูสร้าง
สวนป่าสักเพ่ือน�ำไม้มาใช้ประโยชน์ แต่ปัญหาท่ีตามมาจากการปลูกสวนป่าสักคือ การปลูกเป็นพืชเชิงเด่ียวในพ้ืนท่ี
กว้างท�ำให้มีปัญหาเรื่องโรคและแมลงเข้าท�ำลายต้นสัก ส่งผลให้ต้นสักเจริญเติบโตไม่ดีและเนื้อไม้ไม่ได้คุณภาพ 
(สมคิด, 2517) การปรับปรุงพนัธุ์เพือ่สร้างสายพนัธุส์กัทีต้่านทานต่อโรคและแมลงสามารถท�ำได้ แตก่ารปรบัปรุงพนัธุ์
แบบมาตรฐานโดยการผสมและคัดเลือกพันธุ์ในพืชท่ีเป็นไม้ยืนต้นน้ันมีข้อจ�ำกัดท่ีส�ำคัญหลายประการ เช่น ใช้เวลา
นานหลายปีกว่าจะออกดอก การผสมตดิยากและเมลด็มกีารงอกต�ำ่ รวมท้ังลกัษณะความต้านทานแมลงในธรรมชาติ
ยังเป็นลักษณะที่หาได้ยากในพันธุกรรมจากธรรมชาติ (Gyves and Rugini, 2009) แนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหา
เหล่านี้คือการน�ำวิธีการทางพันธุวิศวกรรมหรือการถ่ายยีนมาใช้ เพื่อสร้างสายพันธุ์สักพันธุ์ดีที่ต้านทานต่อแมลงและ
โรค รวมทั้งมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและให้ผลผลิตเนื้อไม้ที่มีคุณภาพดี ซึ่งในอนาคตจะส่งผลให้เกิดการปลูกป่าสัก
เชิงเศรษฐกิจได้อย่างกว้างขวางมากขึ้น

	ความส�ำเรจ็ของการถ่ายยีนเข้าสูพื่ชนัน้ ปัจจยัหลักส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการมรีะบบการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ
ที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้สามารถคัดเลือกเซลล์ท่ีได้รับการถ่ายยีนได้ และชักน�ำให้เกิดเป็นต้นใหม่ท่ีมีลักษณะตาม
ต้องการทีเ่ป็นผลมาจากการถ่ายยีนได้ การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือของไม้ยืนต้นน้ันโดยทัว่ไปท�ำได้ยากกว่าไม้เนือ้อ่อน และ
มักมีปัญหาเร่ืองความสามารถในการพัฒนาเป็นพืชต้นใหม่ (regeneration) โดยเฉพาะภายหลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการถ่ายยีน ดังนั้นในขั้นตอนการปรับปรุงพันธุ์สักโดยวิธีการถ่ายยีนน้ันจึงมีความจ�ำเป็นท่ีต้องศึกษา 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเป็นขั้นตอนแรก ส�ำหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสักนั้นมีการรายงานโดย Gupta et al. (1980) ที่
ได้เพาะเลี้ยงและเพิ่มปริมาณยอดบนอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) โดยเติมสารควบคุมการเจริญ
เติบโต 6-benzylaminopurine (BA) และ kinetin แล้วชักน�ำรากในอาหารเหลวสูตร White (1963) และต่อมา  
Shirin et al. (2005) รายงานการชักน�ำให้เกิดยอดจากข้อสักในอาหารสูตร MS ที่เติม BA เข้มข้น 2.25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และ 1-naphthaleneacetic acid (NAA) เข้มข้น 0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Akram and Aftab (2008) รายงาน
ว่าการใช้ thidiazuron (TDZ) ความเข้มข้น 1.76 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำให้เกิดยอดจากข้อได้ผลดี 

	อย่างไรก็ตาม รายงานท่ีมมีาก่อนหน้าน้ีเป็นรายงานในต่างประเทศ สายพันธ์ุ และสภาพการเพาะเล้ียงท่ีต่าง
กันก็อาจส่งผลต่อความส�ำเร็จของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชด้วยเช่นกัน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหา
สูตรอาหารที่เหมาะสมส�ำหรับเพ่ิมปริมาณยอดจ�ำนวนมากจากชิ้นส่วนข้อสักสายพันธุ์ที่ปลูกในประเทศไทย  

เพื่อน�ำผลที่ได้ไปใช้ในการต่อยอดงานวิจัยด้านการถ่ายยีนในสักต่อไป
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อุปกรณ์และวิธีการ
การทดสอบประสิทธิภาพของ BA ในการชักน�ำให้เกิดยอด

น�ำต้นสักที่อยู่ในสภาพเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือบนอาหารสูตร MS อายุ 1 เดือน มาตัดใบและปลายยอดออกให้
หมด แล้วตัดแยกเป็นข้อเดี่ยว ๆ น�ำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA 9 ระดับความเข้มข้นคือ 0,  0.5,  
1.0,  1.5,  2.0,  3.0,  5.0,  6.0, และ 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละทรีทเมนต์มี 5 
ซ�้ำ  ซ�้ำละ 2 ชิ้น ในทุกสูตรอาหารเติมน�้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตรและผงวุ้น 7 กรัมต่อลิตร pH 5.7 เพาะเลี้ยงใน
สภาพที่มีแสง 16 ชั่วโมงต่อวัน ความเข้มแสง 55 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
เปลี่ยนอาหารทุก ๆ 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยนับจ�ำนวนยอดและบันทึก
ลักษณะยอดที่เกิดข้ึน น�ำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของทรีทเมนต์โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

ส�ำหรบัการชกัน�ำให้ยอดทีไ่ด้ออกรากน้ัน ท�ำโดยคดัเลอืกยอดของต้นสกัทีม่คีวามสมบรูณ์และมลีกัษณะปกติ
จากแต่ละความเข้มข้นของ BA ที่ทดลอง ตัดเฉพาะส่วนยอดให้มีความยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร มีใบประมาณ 4 
ใบ น�ำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ในสภาพความเข้มแสง 55 ไมโครโมล
ต่อตารางเมตรต่อวินาที 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส แล้วสังเกตการออกราก เป็นเวลา 8 สัปดาห์
การทดสอบประสิทธิภาพของ BA ร่วมกับ thidiazuronในการชักน�ำให้เกิดยอด

น�ำข้อสักมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง MS ที่เติม BA เข้มข้น 0, 2.0, 4.0 และ 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 
thidiazuron (TDZ) เข้มข้น 0, 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาพเดียวกับการทดลองแรก และ
วางแผนการทดลองและบันทึกข้อมูลรวมทั้งวิเคราะห์ค่าทางสถิติ เช่นเดียวกับการทดลองแรก
การศึกษาผลของของ silver nitrate และ adenine sulfateต่อการชักน�ำให้เกิดยอด

การทดลองนี้ใช้สูตรอาหารพื้นฐานคือ อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ
ศึกษาผลของการเติม silver nitrate ความเข้มข้น 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ adenine sulfate 
เข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาพการเพาะเลี้ยง การวางแผนการทดลองและบันทึกข้อมูลรวม
ทั้งวิเคราะห์ค่าทางสถิติ เช่นเดียวกับการทดลองแรก
การชักน�ำให้เกิดราก

เมื่อบันทึกผลการเกิดยอดเม่ือเพาะเลี้ยงได้ 4 สัปดาห์แล้ว คัดเลือกยอดของต้นสักท่ีมีความสมบูรณ์และมี
ลกัษณะปกตมิากทีส่ดุจากแต่ละความเข้มข้นของ BA น�ำมาตดัเฉพาะส่วนยอดให้มคีวามยาวประมาณ 0.5 เซนตเิมตร 
มีใบประมาณ 4 ใบ น�ำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ในสภาพความเข้ม
แสง 55 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์

ผลการทดลองและวิจารณ์
ผลของ BA ต่อการชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมาก

	การทดลองเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือเพ่ือเพ่ิมปรมิาณยอดให้ได้จ�ำนวนมากโดยการชกัน�ำให้เกิดยอดกลุม่ (multiple 
shoots) โดยใช้เนื้อเยื่อส่วนข้อของสักในสภาพเพาะเลี้ยงเป็นเนื้อเยื่อเริ่มต้น โดยเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่
เติม BA เข้มข้น  0.5 -12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าเริ่มเกิดยอดใหม่ขนาดเล็กจากตาข้างหลังจาก
เริ่มเพาะเลี้ยง 1 สัปดาห์และยอดพัฒนาจนเห็นได้ชัดเจนในสัปดาห์ที่ 2 โดยข้อสักที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS 
ที่เติม BA เข้มข้น 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำให้เกิดยอดใหม่เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 7.1 ยอดต่อข้อ ส่วนอาหารที่
ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตเกิดยอดเพียง 2 ยอดต่อหนึ่งข้อเท่านั้น (Table 1)
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	จากการชักน�ำให้เกดิยอดจากสักดว้ย BA ซึ่งเป็นสารควบคมุการเจริญเตบิโตในกลุม่ไซโตไคนนินี ้พบว่าการ
ใช้ BA เพียงอย่างเดียวมีผลต่อการชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมากได้ดี โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ BA ที่
ระดับความเข้มข้นสูงขึ้นในช่วง 1.0 - 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท�ำให้จ�ำนวนยอดเฉลี่ยเพิ่มขึ้น แต่จ�ำนวนยอดที่เกิด
ขึ้นกลับลดลงเมื่อใช้ความเข้มข้น 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งความเข้มข้นนี้อาจเป็นความเข้มข้นในระดับที่สูงเกินไป
ส�ำหรบัเน้ือเย่ือสกั ผลงานวิจยันีส้อดคล้องกับการรายงานของ Tiwari et al. (2002) ซึง่เพาะเลีย้งข้อจากต้นกล้าสกับน
อาหารสูตร MS ที่เติม BA เพียงอย่างเดียว โดยพบว่าที่ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำให้เกิดยอด
ใหม่เฉลี่ย 5.6 ยอด ซึ่งมากกว่าการเติม BA เข้มข้น 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่สามารถชักน�ำให้เกิดยอดใหม่เฉลี่ย 3.5 
ยอดเท่านั้น ทั้งนี้ Bonga (1982) อธิบายว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มไซโตไคนินสามารถกระตุ้นให้เกิดยอดได้
ดีในพืชหลายชนิด แต่การใช้ในปริมาณที่มากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการยับยั้งการเกิดยอดได้

	อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานของยอดใหม่ที่เกิดขึ้นพบว่าการใช้ BA ความเข้มข้นในช่วง 
0.5 - 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้นยอดที่ได้มีลักษณะเป็นปกติ แต่เมื่อใช้ BA ความเข้มข้นสูงขึ้น ตั้งแต่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  
พบว่ายอดใหม่ที่เกิดขึ้นมีลักษณะข้อสั้น แต่ละยอดมีความสูงไม่สม�่ำเสมอกัน และพบลักษณะใบหงิกงอผิดรูปร่าง 
นอกจากน้ีบางยอดยังมลีกัษณะฉ�ำ่น�ำ้อกีด้วย โดยเมือ่ BA มคีวามเข้มข้นสงูข้ึนจะพบลกัษณะดงักล่าวมากขึน้ (Figure 
1) ซึ่งลักษณะผิดปกติที่เกิดจากการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในความเข้มข้นที่สูงดังกล่าวนี้ มีรายงานว่าพบใน
พืชชนิดอื่นด้วยเช่นกัน (Vardja and Vardja, 2001)

Table 1 Number of shoots obtained from node explants of teak after cultured on MS solid medium  
               supplemented with  various concentrations of BA for 4 weeks at 55 µM/m2/s 16 h light, 25±2 ºC.

BA (mg/L) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 6.0 12.0

Number of 
shoots

2.0 
±0.00d

2.0
±0.00d

3.8
±0.25b

3.8
±0.26b

4.5
±0.52ab

5.0
±0.63a

5.2
±0.75a

7.1
±0.15a

4.4
±0.24b

1/ Means followed by the same letter were not significantly different (p <0.05) according to DMRT. (%CV=20.97)

BA (mg/L)   0                      1.5                                 2.0                               6.0                            12.0

Figure 1 The morphology of shoots obtained from node explants of teak cultured on MS solid medium  
              supplemented with various concentrations of BA. Malformed shoots were found from explants  
                that cultured on high concentration of BA (6 and 12 mg/L). 

	จากการทดลองนี ้ได้ศกึษาเพ่ิมเตมิถึงการออกรากของยอดใหม่ทีไ่ด้ โดยการคดัเลอืกยอดของต้นสกัทีม่คีวาม
สมบรูณ์ และมลีกัษณะปกตมิากท่ีสดุ จากแต่ละความเข้มข้นของ BA น�ำมาตดัเฉพาะส่วนยอดให้มคีวามยาวประมาณ 
0.5 เซนติเมตร มีใบประมาณ 4 ใบ น�ำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ใน
สภาพความเข้มแสง 55 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 16 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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8 สัปดาห์ พบว่าทุกยอดสามารถออกรากได้ โดยในช่วง 4 สัปดาห์แรกจะเริ่มมีการสร้างรากขึ้น แต่รากที่เกิดขึ้นจาก
ยอดที่ชักน�ำได้จาก BA ความเข้มข้นสูงๆ มีลักษณะผิดปกติคือสั้นเป็นปุ่มปม (Figure 2) ซึ่งพบรากลักษณะดังกล่าว
ได้อย่างชัดเจนจากการชักน�ำให้เกิดยอดโดยใช้ BA ความเข้มข้น 6.0 และ 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�ำหรับการใช้ BA 
ในช่วงความเข้มข้น 0.5-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้นพบว่ายอดมีการสร้างรากได้เป็นปกติเช่นเดียวกับยอดที่เกิดจากทรีท
เมนต์ที่ไม่เติม BA โดยพบการเกิดรากตั้งแต่ช่วง 4 สัปดาห์แรก ซึ่งการเกิดรากที่มีลักษณะเป็นปุ่มปมในช่วงแรกที่พบ
ในยอดที่ชักน�ำได้จากการใช้ BA ความเข้มข้นสูงนี้อาจเนื่องจากผลของ BA ที่ตกค้างภายในเนื้อเยื่อพืช เนื่องจากใน
การชักน�ำให้เกิดยอดนั้นใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มไซโตไคนิน คือ BA ความเข้มข้นค่อนข้างสูงและเป็น
ระยะเวลานาน ท�ำให้ BA มีการสะสมในเน้ือเย่ือพืชมาก อาจส่งผลท�ำให้สัดส่วนของสารควบคุมการเจริญเติบโตใน
กลุ่มไซโตไคนินในเน้ือเย่ือพืชมีมากกว่ากลุ่มออกซินจึงเกิดภาวะไม่สมดุล เป็นผลท�ำให้ยอดท่ีถูกชักน�ำได้จากการใช้ 
BA ความเข้มข้นสูงบางส่วนไม่สามารถออกรากได้ในช่วง 4 สัปดาห์ หรือเกิดรากที่มีลักษณะผิดปกติเป็นปุ่มปม 

	อย่างไรก็ตามเมื่อเพาะเลี้ยงนานขึ้นเป็น 8 สัปดาห์ พบว่า สามารถชักน�ำให้ออกรากได้มากข้ึนและรากมี
ลักษณะเป็นปกติมากขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Saunders and Bingham (1975) ที่พบว่า การใช้ความ
เข้มข้นของสารควบคมุการเจรญิเตบิโตในกลุม่ไซโตไคนินต�ำ่ในช่วงของการชกัน�ำให้เกิดยอดมผีลท�ำให้ต้นอ่อนเกิดราก
ได้ดีกว่าการใช้ไซโตไคนินความเข้มข้นสูงในการชักน�ำยอด ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากผลของ BA ที่ตกค้างอยู่ในเนื้อเยื่อ
พืชลดลงท�ำให้สดัส่วนของสารไซโตไคนินและสารออกซนิในต้นพืชสมดลุกันจงึท�ำให้การเกิดรากกลบัเข้าสูส่ภาวะปกติ 
รากจึงยืดยาวออกได้ 

BA   6.0 mg/L                           12.0 mg/L
                           4 weeks      

                    

       BA     6.0 mg/L                  12.0 mg/L 
                                  8 weeks     

 
Figure 2 The malformed roots obtained from 6.0 and 12.0 mg/L BA at the first 4 weeks on hormone-free 
           MS medium. However, elongated roots were found when shoots were cultured on the same  
                medium for 8 weeks. 

การชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมากโดยใช้ BA ร่วมกับ thidiazuron
	ส�ำหรับการชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมากโดยใช้  thidiazuron (TDZ) นั้น พบได้ในรายงานของพืชหลายชนิด 

โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับ BA ซึ่งพบว่าสามารถชักน�ำให้พืชใบเลี้ยงคู่และพืชในกลุ่มของไม้เนื้อแข็งเกิดยอดได้จ�ำนวน
มาก (Malabadi et al., 2004) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองใช้ TDZ ที่ความเข้มข้น 0.1 – 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วม
กับ BA เข้มข้น 0 - 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมากจากเนื้อเยื่อข้อสัก แต่ผลการทดลองพบ
ว่าการใช้ TDZ ร่วมกับ BA กลับให้จ�ำนวนยอดน้อยกว่าการใช้ BA เพียงอย่างเดียวในการทดลองแรก  โดยการใช้ TDZ 
ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการใช้ BA เข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นชุดทดลองที่ให้ผลดีที่สุดนั้น ให้
จ�ำนวนยอดเฉลีย่สงูสดุเพียง 4.1 ยอดเท่าน้ัน จ�ำนวนยอดใหม่ท่ีเกิดจากชิน้เน้ือเย่ือมคีวามแปรปรวนสงูจงึท�ำให้ผลการ
วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยจ�ำนวนยอดพบว่าไม่แต่ต่างกันทางสถิติ นอกจากน้ียอดท่ีได้ยังมีขนาดเล็กและส้ัน ยอดส่วนใหญ่มี
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ลักษณะฉ�่ำน�้ำ สีเขียวอมเหลือง รวมทั้งพบการเกิดแคลลัสจากด้านล่างของข้อที่สัมผัสอาหารเพาะเลี้ยง (Table 2)  
ซึ่งเป็นลักษณะยอดที่ไม่สมบูรณ์เมื่อเปรียบเทียบกับยอดที่เกิดขึ้นจากการใช้ BA เพียงอย่างเดียวที่ได้ยอดมีลักษณะ
แข็งแรงและสีเขียวเข้ม (Figure 1)

อย่างไรก็ตาม ในการใช้ BA และ TDZ เพ่ือชักน�ำให้เกิดยอดนั้น มีรายงานการทดลองใน Miscanthus x 
ogiformis โดย Nielsen et al. (1995) ซึ่งพบว่า ล�ำดับของการได้รับไซโตไคนินแต่ละชนิดมีผลอย่างมากต่อการเกิด
ยอด โดยพบว่ายอดที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มี BA เพียงอย่างเดียวก่อนในช่วงแรก แล้วจึงย้ายไปเพาะเลี้ยงบนอาหาร
ที่มี TDZ เพียงอย่างเดียวในล�ำดับต่อมา ช่วยกระตุ้นให้เกิดยอดใหม่ได้ดีกว่าการเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี TDZ ก่อน
แล้วจงึย้ายไปลงอาหารท่ีม ีBA ซึง่Nielsen et al. (1995) อธิบายผลของล�ำดบัการได้รบั BA และ TDZ น้ีว่าอาจเก่ียวข้อง
กับกลไกการท�ำงานและปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของไซโตไคนินและตัวรับสัญญาณไซโตไคนิน (cytokinin receptor) 
ในพืช ทั้งนี้ BA เป็นไซโตไคนินชนิดที่เป็นอนุพันธุ์ของอะดินิน ขณะที่ TDZ จัดเป็นไซโตไคนินชนิดที่เป็นอนุพันธุ์ของ 
เฟนิลยูเรีย ดังนั้นจึงอาจมีกลไกในการตรวจรับและท�ำปฏิกิริยากับตัวรับสัญญาณที่แตกต่างกัน 

Table 2 The effects of MS solid medium containing with BA and TDZ on shoot proliferation of teak node  
          explants. The explants were cultured for 4 weeks at 55 µM/m2/s 16 h light, 25±2 ºC, with two  
               weeks’ interval of subculture. 

BA
(mg/l)

Number and character of shoots 

0.1 mg/l TDZ 0.2 mg/l TDZ 0.3 mg/l TDZ

0.0

  
3.2±0.53 2.3±0.28 2.0±0.14

2.0

2.4±0.25 2.7±0.45 2.3±0.20
4.0

   
3.6±0.62 4.1±0.74 3.2±0.60

6.0

2.9±0.52 3.5±0.49 3.3±0.60

C.V. (%) 44.58 48.05 47.17
F-test ns ns ns
ns = non-significant (p < 0.05) 
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ผลของของ silver nitrate และ adenine sulfate ต่อการชักน�ำให้เกิดยอด
จากกรณีการเกิดปัญหายอดฉ�ำ่น�ำ้ทีพ่บจากบางทรทีเมนต์ของการทดลองชกัน�ำยอดโดยใช้ BA ความเข้มข้น

ต่างๆ ในการทดลองแรกนั้น ที่ผ่านมามีรายงานการวิจัยเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวในพืชอื่นด้วย เช่น ในการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อกาแฟ ซึ่งพบว่าการใช้ silver nitrate ช่วยลดการฉ�่ำน�้ำและเพิ่มจ�ำนวนยอดได้ (Sridevi et al., 2010) ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองใช้ silver nitrate ที่เข้มข้น 0-5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพื่อชักน�ำให้เกิดยอดจากข้อของสัก ผลการทดลองพบว่า การใช้ silver nitrate เข้มข้น  1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับ BA เข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำให้เกิดยอดเฉลี่ยได้สูงสุด 5.17 ยอดต่อข้อ (Table 3) อย่างไร
ก็ตามจ�ำนวนยอดที่ชักน�ำได้จากการใช้ silver nitrate ทุกความเข้มข้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับการไม่ใช้ silver 
nitrate แต่พบว่ายอดที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงข้อบนอาหารที่เติม silver nitrate ทุกความเข้มข้นมีลักษณะสั้นเป็นก
ระจุก บางยอดไม่สามารถแยกออกเป็นยอดเดี่ยวได้ ใบมีขนาดใหญ่สีเขียวเข้มและบางใบมีรูปร่างผิดปกติ อย่างไร
ก็ตามไม่พบลักษณะฉ�่ำน�้ำในยอดใหม่ที่เกิดขึ้น (Figure 3) ดังนั้น การใช้ silver nitrate ร่วมกับ BA จึงไม่เหมาะสม
ส�ำหรับการชักน�ำให้เกิดยอดจากข้อสัก 

ส�ำหรบัการใช้ adenine sulfate ในการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืชน้ัน มรีายงานท่ีระบวุ่า adenine sulfate ช่วยกระตุ้น
การเกิดยอดได้ดีขึ้นรวมทั้งลดปัญหาการฉ�่ำน�้ำ เน่ืองจาก adenine sulfate อาจท�ำหน้าท่ีคล้ายสารตั้งต้นของการ
สงัเคราะห์สารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพืชกลุม่ไซโตไคนิน หรอือาจไปช่วยในการส่งเสรมิการสร้างไซโตไคนนิตาม
ธรรมชาต ิจงึส่งผลไปกระตุน้การเจรญิเตบิโตของเซลล์และส่งเสรมิการสร้างยอดได้ (Naaz et al., 2014) ในการทดลอง
นีจ้งึได้เพาะเลีย้งข้อสกับนอาหารแขง็สตูร MS ทีเ่ตมิ BA ความเข้มข้น 3.0 มลิลกิรมัต่อลติร ร่วมกับ adenine sulfate 
เข้มข้น 0-50 มลิลกิรมัต่อลติร ผลการทดลองพบว่า การเตมิ adenine sulfate ความเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถ
ชกัน�ำให้เกิดยอดเฉลีย่สงูสดุจ�ำนวน 5.83 ยอดต่อข้อ ซึง่มากกว่าการไม่เตมิ adenine sulfate อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 
รองลงมาคอืท่ี 10 มลิลกิรมัต่อลติร (Table 3) การเตมิ adenine sulfate ความเข้มข้นต�ำ่ (10-20 มลิลกิรมัต่อลติร) มผีล
ท�ำให้ยอดทีเ่กิดใหม่มขีนาดสม�ำ่เสมอและใกล้เคียงกับทีไ่ม่เตมิ adenine sulfate แต่การใช้ adenine sulfate ความเข้ม
ข้นสูง (30-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท�ำให้ยอดใหม่ที่ได้มีขนาดไม่สม�่ำเสมอ และยังพบลักษณะฉ�่ำน�้ำเกิดขึ้นด้วย  
(Figure 3) ดงันัน้ในการชกัน�ำให้เกิดยอดจากชิน้ส่วนข้อของสกัจงึไม่มคีวามจ�ำเป็นต้องใช้ adenine sulfate

ผลของของ silver nitrate และ adenine sulfate ต่อการชักน าให้เกิดยอด 
 จากกรณีการเกิดปัญหายอดฉ่ าน้ าที่พบจากบางทรีทเมนตข์องการทดลองชักน ายอดโดยใช้ BA ความเข้มข้นต่างๆ ในการ
ทดลองแรกนั้น ที่ผ่านมามีรายงานการวิจัยเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวในพืชอื่นด้วย เช่น ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกาแฟ ซึ่งพบว่าการใช ้
silver nitrate ช่วยลดการฉ่ าน้ าและเพิ่มจ านวนยอดได้ (Sridevi et al., 2010) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองใช้ silver nitrate ที่
เข้มข้น 0-5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อชักน าให้เกิดยอดจากข้อของสัก ผลการทดลองพบว่า 
การใช้ silver nitrate เข้มข้น  1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA เข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้เกิดยอดเฉลี่ย
ได้สูงสุด 5.17 ยอดต่อข้อ (Table 3) อย่างไรก็ตามจ านวนยอดที่ชักน าได้จากการใช้ silver nitrate ทุกความเข้มข้นไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติกับการไม่ใช้ silver nitrate แต่พบว่ายอดที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงข้อบนอาหารที่เติม silver nitrate ทุกความ
เข้มข้นมีลักษณะสั้นเป็นกระจุก บางยอดไม่สามารถแยกออกเป็นยอดเดี่ยวได้ ใบมีขนาดใหญ่สีเขียวเข้มและบางใบมีรูปร่างผิดปกต ิ
อย่างไรก็ตามไม่พบลักษณะฉ่ าน้ าในยอดใหม่ที่เกิดขึ้น (Figure 3) ดังนั้น การใช้ silver nitrate ร่วมกับ BA จึงไม่เหมาะสมส าหรับ
การชักน าให้เกิดยอดจากข้อสัก  
 ส าหรับการใช้ adenine sulfate ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชนั้น มีรายงานที่ระบุว่า adenine sulfate ช่วยกระตุ้นการเกิด
ยอดได้ดีขึ้นรวมทั้งลดปัญหาการฉ่ าน้ า เนื่องจาก adenine sulfate อาจท าหน้าที่คล้ายสารตั้งต้นของการสังเคราะห์สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุ่มไซโตไคนิน หรืออาจไปช่วยในการส่งเสริมการสร้างไซโตไคนินตามธรรมชาติ จึงส่งผลไปกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของเซลล์และส่งเสริมการสร้างยอดได้ (Naaz et al., 2014) ในการทดลองนี้จึงได้เพาะเลี้ยงข้อสักบนอาหารแข็งสูตร 
MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ adenine sulfate เข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า การ
เติม adenine sulfate ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้เกิดยอดเฉลี่ยสูงสุดจ านวน 5.83 ยอดต่อข้อ ซึ่งมากกว่า
การไม่เติม adenine sulfate อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (Table 3) การเติม adenine sulfate 
ความเข้มข้นต่ า (10-20 มิลลิกรัมต่อลิตร)  มีผลท าให้ยอดที่เกิดใหม่มีขนาดสม่ าเสมอและใกล้เคียงกับที่ไม่เติม adenine sulfate แต่
การใช้ adenine sulfate ความเข้มข้นสูง (30-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท าให้ยอดใหม่ที่ได้มีขนาดไม่สม่ าเสมอ และยังพบลักษณะฉ่ าน้ า
เกิดขึ้นด้วย (Figure 3) ดังนั้นในการชักน าให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนข้อของสักจึงไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ adenine sulfate 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure 3 The morphology of shoots obtained from node explant of teak cultured on MS solid medium supplemented 
with 3.0 mg/L BA and various concentration of silver nitrate (SN) or adenine sulfate (AS) at 4 weeks of 
cultured at 55 µM/m2/s 16 h light, 25±2 ºC. 

MS+3.0 mg/L BA + SN      0                    1.0                    2.0                     3.0                   5.0     mg/L 

MS+3.0 mg/L BA + AS       0                   10                     20                       30                   50     mg/L 

Figure 3 The morphology of shoots obtained from node explant of teak cultured on MS solid  

            medium supplemented with 3.0 mg/L BA and various concentration of silver nitrate (SN)  

                  or adenine sulfate (AS) at 4 weeks of cultured at 55 µM/m2/s 16 h light, 25±2 ºC.
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Table 3 The effects of MS medium containing 3.0 mg/L BA and supplemented with various concentrations  

          of silver nitrate (SN) or adenine sulfate (AS) on shoot proliferation of teak node explants. The  

             explants were incubated for 4 weeks at 55 µM/m2/s 16 h light, 25±2 ºC, with two weeks’ interval  

              of subculture.

Treatment Number of shoot1/ Shoot height (cm)1/

silver nitrate 0  mg/L 4.67±0.52 2.17±0.36a

silver nitrate 1.0  mg/L 5.17±0.75 1.33±0.33b

silver nitrate 2.0  mg/L 5.17±0.98 0.86±0.21c

silver nitrate 3.0  mg/L 4.33±0.82 1.03±0.19bc

silver nitrate 5.0  mg/L 4.67±0.52 0.89±0.22bc

F-test ns *

C.V. (%) 15.85 43.98

adenine sulfate 0  mg/L 5.00±0.63b 3.62±0.80

adenine sulfate 10  mg/L 5.17±0.75ab 3.77±0.84

adenine sulfate 20  mg/L 4.83±0.41b 3.78±0.55

adenine sulfate 30  mg/L 5.00±0.63b 4.32±1.74

adenine sulfate 50  mg/L 5.83±0.41a 3.15±1.32

F-test * ns

C.V. (%) 12.53 30.06

ns = non-significant (p < 0.05); 1/ Means in each column of each parameter followed by the same letter 

were not significantly different (p <0.05) according to DMRT.

สรุป
การทดลองใช้อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA เข้มข้น 0-12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการชักน�ำให้เกิดยอดจากข้อ

สักพบว่า การใช้ BA ที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้นในช่วง 1.0 - 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท�ำให้จ�ำนวนยอดเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 
โดย BA ทีค่วามเข้มข้น 6.0มลิลกิรมัต่อลติร ท�ำให้มกีารเกิดยอดสงูทีส่ดุ แต่การเกิดยอดกลบัลดลงเมือ่ใช้ความเข้มข้น
สูงคอื 12.0 มลิลกิรัมต่อลิตร ส่วนการใช้อาหารที่เตมิ BA เข้มข้น 0-6.0 มิลลกิรัมต่อลิตร ร่วมกบั TDZ เข้มข้น 0.1 – 0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเกิดยอดน้อยกว่าการใช้ BA เพียงอย่างเดียว  และการเกิดยอดมีความแปรปรวนสูง ยอดส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็กและฉ�่ำน�้ำ สีเขียวอมเหลือง รวมท้ังพบการเกิดแคลลัสจากด้านล่างของข้อท่ีสัมผัสอาหารเพาะเล้ียง
ด้วย ส�ำหรับการใช้ silver nitrate ร่วมกับ BA เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำให้เกิดยอดเฉลี่ยได้ไม่แตก
ต่างทางสถิตกัิบการไม่ใช้ silver nitrate แต่ยอดทีไ่ด้มลีกัษณะสัน้เป็นกระจกุแต่ไม่พบการฉ�ำ่น�ำ้ ส�ำหรบัการใช้ adenine 
sulfate ร่วมกับ BA 3 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้น พบว่าการใช้ adenine sulfate ที่ความเข้มข้นต�่ำ (10-20 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ให้ผลทีไ่ม่มคีวามแตกต่างกันทางสถิตเิมือ่เทยีบกับท่ีไม่เติม แต่ท่ีความเข้มข้นสงูท�ำให้ยอดใหม่ท่ีได้มขีนาดไม่สม�ำ่เสมอ 
และยังพบลักษณะฉ�่ำน�้ำเกิดขึ้นด้วย
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ดังนั้นสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักน�ำให้เกิดยอดจ�ำนวนมากจากชิ้นส่วนข้อของสัก คืออาหารแข็งสูตร 
MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และยอดที่ได้มีลักษณะสมบูรณ์ แข็งแรง ไม่แสดงลักษณะฉ�่ำน�้ำ 
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