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บทคัดย่อ
	 การศึกษาการเพ่ิมผลผลิตพรรณไม้น�้ำอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ (Anubias barteri ‘Broad leaf’)  
ด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือในระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราว โดยท�ำการศึกษาความถ่ีในการให้อาหาร 
(3, 6, 12 ครั้ง/วัน) เปรียบเทียบกับระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารกึ่งแข็งเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าการ
เพาะเลี้ยงอนูเบียสในระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราวที่ให้อาหาร 6 ครั้งต่อวัน เป็นเวลา 5 นาทีนั้น มีการเจริญ
เติบโตดีกว่าการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือในอาหารกึ่งแข็ง โดยสามารถชักน�ำให้เกิดต้นอ่อน (8.50±0.26 ต้น), จ�ำนวนใบ 
(4.75±0.25 ใบ) และความสูงต้น (18.14±0.91 มิลลิเมตร) มากที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตรา
การเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนต้นอ่อนเป็น 2.48 เท่า ซึ่งมีจ�ำนวนมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ส่วนการศึกษาระยะ
การออกรากพบว่าการเพาะเลีย้งด้วยอาหารก่ึงแข็งมจี�ำนวนราก (4.33±0.26 ราก) มากกว่าระบบไบโอรแีอคเตอร์แบบ
จมชั่วคราว (2.17±0.24 ราก) อย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) และเมื่อน�ำต้นอนูเบียสออกปลูกในสภาพแวดล้อมพบว่า  
มีอัตราการรอด 100% 0

ค�ำส�ำคัญ: อนูเบียสบาร์เตอร์รี่บรอดลีฟ ระบบไบโอรีแอคเตอร์ การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ความถี่การให้อาหาร 

Abstract
The study on propagation aquatic plant of Anubias barteri “Board leaf” through tissue culture by 

temporary immersion bioreactor system. These experiments were conducted to find out the optimum 
feeding time (3, 6, 12 time/day) compared with traditional tissue culture (culture in semi-solid medium). 
After 6 weeks, the result showed that bioreactor system could significantly increase the growth rate of 
Anubias than traditional tissue culture. Feeding six times a day for five minutes showed the Anubias were 
increased of shoot number (8.50±0.26 shoots/explant), leaves number (4.75±0.25 leaves) and height plant 
(18.14±0.91 millimeter). Multiplication of new shoots in temporary immersion bioreactor as many as  
2.48 times more than control. The number of roots from tissue culture could significantly increase the roots 
number (4.33±0.26 roots) more than the roots in bioreactor (2.17±0.24 roots). The survival rate 100%  
were observed, when they were cultured in greenhouse.
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ค�ำน�ำ
	 ตลาดพรรณไม้น�้ำสวยงามในปัจจุบันน้ันได้มีการขยายตัวมากขึ้น และยังมีแนวโน้มท่ีจะขยายตัวมากขึ้น
เรือ่ยๆ ซึง่พรรณไม้น�ำ้สกุลอนูเบยีส Anubias spp. เป็นพรรณไม้น�ำ้สวยงามอกีชนิดหน่ึงท่ีมสีีสันสวยงาม นิยมใช้ประดับ
ตกแต่งในตูป้ลาและตูพ้รรณไม้น�ำ้ แต่มข้ีอจ�ำกัด คอื อนเูบยีสขยายพันธ์ุค่อนข้างยาก การน�ำมาเพาะเลีย้งยังไม่ประสบ
ความส�ำเร็จเท่าท่ีควร เนื่องจากอนูเบียสขยายพันธุ์ด้วยการแตกหน่อ (กาญจนรี, 2547) โดยแตกหน่อช้ามาก 
ในแต่ละปี ซึ่งในปัจจุบันสามารถเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือพรรณไม้น�้ำสกุลอนูเบียสได้ส�ำเร็จแล้วโดยน�ำชิ้นส่วนของพืชจาก
สภาพธรรมชาต ิมาชกัน�ำให้เป็นต้นหรอือวัยวะอืน่ ๆ  โดยการน�ำมาฟอกฆ่าเชือ้ทีผ่วิ และน�ำไปเลีย้งในอาหารสงัเคราะห์ 
ที่มีส ่วนประกอบที่มีความจ�ำเป ็น และส่งเสริมการเจริญเติบโตของชิ้นส ่วนพืชท่ีอยู ่ในสภาพปลอดเชื้อ  
โดยจะได้ต้นตรงตามพันธ์ุ (นพมณ,ี 2549) ถึงแม้ว่าจะท�ำการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ส�ำเรจ็แล้วก็ตาม แต่มปีรมิาณต้นพันธ์ุ
ที่ยังน้อยมาก ดังน้ันจึงได้ท�ำการศึกษาการน�ำเทคโนโลยีใหม่เข้ามาช่วยในการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพรรณไม้น�้ำ ได้แก่  
ระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราว (temporary immersion bioreactor; TIB) ซึ่งเป็นระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช
แบบก่ึงอตัโนมตัทีิม่กีารให้อาหารเหลวในการเพาะเลีย้งเป็นช่วงเวลาเพ่ือไม่ให้ต้นพืชจมอยู่ในอาหารเหลว ตลอดเวลา 
ระบบนี้มีการพัฒนาและใช้กันอย่างแพร่หลายมากข้ึน (Etienne and Berthouly, 2002) ซึ่งมีหลักการท�ำงาน  
คือ มีภาชนะแยกระหว่างอาหารกับชิ้นส่วนของพืชออกเป็น 2 ภาชนะ และเชื่อมด้วยท่อซิลิโคน โดยการให้อาหารแก่
ชิ้นส่วนพืชนั้นใช้แรงดันอากาศดันอาหารจากภาชนะใส่อาหารไปยังภาชนะเลี้ยงต้นพืชเพ่ือให้พืชได้รับอาหารเหลว
เพียงชัว่คราว เมือ่ครบตามเวลาทีก่�ำหนดจะใช้แรงดนัดนัอาหารกลบัสูภ่าชนะเก็บอาหารเช่นเดมิ ซึง่สภาพภายในขวด
ต้องเป็นสภาพท่ีปลอดเช้ือ ดังนั้นอากาศที่ผ่านเข้าออกในระบบไบโอรีแอคเตอร์จะถูกกรองด้วยแผ่นกรองอากาศ  
(Alvard et al., 1993) ท�ำให้พรรณไม้น�้ำเจริญเติบโตได้เร็วกว่า เพิ่มปริมาณต้นพันธุ์ได้มากในระยะเวลาที่น้อยกว่า
ระบบการเลีย้งแบบเดมิ (Etienne and Berthouly, 2002) ช่วยลดต้นทุนการผลติ ลดการฉ�ำ่น�ำ้ของต้นพืช และสามารถ
เปลีย่นอาหารได้อย่างต่อเนือ่งโดยไม่ต้องมกีารย้ายขวด นอกจากน้ียังสามารถลดค่าแรงงานในการย้ายเน้ือเย่ือรวมถงึ
ลดภาชนะและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ลดพื้นที่ห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ (นพมณี และ
คณะ, 2549) และสามารถควบคุมคุณภาพพรรณไม้น�้ำอนูเบียสส่งออกให้ได้มาตรฐาน ดังน้ันการศึกษาข้ันตอน 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในระบบ TIB ที่เหมาะสมต่อการเพิ่มผลผลิตพรรณไม้น�้ำอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ (A. barteri 
‘Broad leaf’) จะช่วยลดต้นทุนการผลิต และสามารถควบคุมคุณภาพพรรณไม้น�้ำอนูเบียสส่งออกให้ได้มาตรฐาน 

วิธีการศึกษา
การทดลองท่ี 1 การศึกษาความถี่ในการให้อาหารด้วยระบบไบโอรีแอคเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่ม 
ปริมาณต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยศึกษาความถ่ี 
ในการให้อาหาร ซึ่งใช้อาหารกึ่งแข็ง (ชุดควบคุม) กับระบบ TIB (Figure 1) ที่มีการให้อาหาร 3, 6 และ 12 ครั้งต่อวัน 
ครั้งละ 5 นาที ทั้งหมด 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 5 ซ�้ำ

ท�ำการขยายพันธ์ุพรรณไม้น�ำ้อนูเบยีสโดยวิธีการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือเพ่ือเพ่ิมปรมิาณต้นพันธ์ุส�ำหรบัการทดลอง 
เมื่อได้ต้นพันธุ์อนูเบียสตามจ�ำนวนที่ต้องการแล้ว น�ำเนื้อเย่ืออนูเบียสมาทดลองเพาะเลี้ยงในอาหารก่ึงแข็ง  
โดยท�ำการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือต้นอ่อนจ�ำนวน 5 ต้น ในปริมาตรอาหาร 50 มิลลิลิตร และเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือต้นอ่อน
จ�ำนวน 10 ต้น ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในอาหารสูตรเดียวกันคือ MS (Murashige and Skoog, 1962) 
ที่เติมน�้ำตาลซูโครส 30 กรัมต่อลิตร ร่วมด้วยฮอร์โมน 6- benzylamino purine (BA) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Adenine 
sulfate (Ads) 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระบบ TIB เมื่อจัดเตรียมทั้งเนื้อเยื่อ และอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ตั้งเวลาในเครื่อง
ควบคุมเวลา (Timer) เพ่ือก�ำหนดความถ่ีในการให้อาหาร บันทึกผลการทดลอง ตรวจสอบการเจริญเติบโตและ 
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การพัฒนาของเน้ือเย่ือทุกสัปดาห์ ในแต่ละชุดการทดลอง โดยนับจ�ำนวนต้นอ่อนต่อชิ้นส่วนเน้ือเยื่อ จ�ำนวนใบ  
วัดความสูงต้น เมื่อครบ 6 สัปดาห์น�ำต้นอ่อนชั่งน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของต้นอ่อน จากนั้นน�ำผลการทดลอง 
ที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี  
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป
การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตในระยะการออกรากของต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ  
ระหว่างอาหารกึ่งแข็งกับการใช้ระบบไบโอรีแอคเตอร์

น�ำต้นพันธุ์อนูเบียสจากการขยายพันธุ์ในการทดลองท่ี 1 มาเพาะเลี้ยงในอาหารก่ึงแข็งและระบบ TIB  
ในอาหารสตูร MS ทีไ่ม่มกีารเตมิสารควบคมุการเจรญิเตบิโต โดยท�ำการเพาะเลีย้งต้นอนูเบยีสจ�ำนวน 5 ต้น ในอาหาร
ก่ึงแข็งปริมาตร 50 มิลลิลิตร ส่วนระบบ TIB เล้ียงต้นพันธุ์จ�ำนวน 10 ต้น ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
ในระบบ TIB ก�ำหนดความถี่ในการให้อาหารเป็นความถี่ที่ท�ำให้ต้นอนูเบียสมีการเจริญเติบโตดีที่สุด จากการทดลอง
ที่ 1 และบันทึกการเปลี่ยนแปลงของเน้ือเย่ือทุกๆ สัปดาห์ในแต่ละชุดการทดลอง โดยนับจ�ำนวนต้นอ่อนต่อชิ้นส่วน
เนื้อเย่ือ จ�ำนวนใบ จ�ำนวนราก วัดความสูงต้น จากน้ันน�ำผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  
(Analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Independent sample t-test  
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป
การทดลองที่ 3 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงใน
อาหารกึ่งแข็งและต้นอนูเบียสที่ได้จากระบบไบโอรีแอคเตอร์ เมื่อน�ำออกปลูกในสภาพแวดล้อมภายนอก

ปลูกอนูเบียสจากการทดลองที่ 2 ในระบบปลูกพืชไร้ดินแบบ DFT (Deep Flow Technique) โดยน�ำต้น
อนูเบียสท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือด้วยอาหารก่ึงแข็ง และระบบ TIB ตัดรากและใบออกบางส่วนเพ่ือป้องกัน 
การเน่าของราก พันด้วยใยหิน (rock wool) ใส่ลงถ้วยปลูก น�ำไปอนุบาลในกระบะท่ีคลุมด้วยพลาสติกใสจน 
พรรณไม้น�ำ้สามารถเจรญิเตบิโตได้ในสภาวะท่ีมคีวามชืน้ปกติ หลงัจากนัน้เปิดพลาสตกิคลมุออกเลีย้งเป็นระยะเวลา 
4 สัปดาห์ คัดเลือกต้นอนูเบียสที่มีขนาดใกล้เคียงกัน มาใช้ทดลองในระบบ DFT ที่มีสารละลายธาตุอาหาร โดยปรับ
สารละลายเริ่มต้นที่ระดับความเข้มข้น 0.75 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร จากนั้น ท�ำการเติมสารละลายธาตุอาหารและ
ค่อยๆ ปรับระดับความเข้มข้นจนถึงระดับ 1.5 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตรทุกสัปดาห์ สังเกตและบันทึกการเจริญเติบโต  
ได้แก่ จ�ำนวนต้นอ่อน จ�ำนวนใบ ความสงูต้น อตัราการรอด น�ำ้หนกัสดและน�ำ้หนักแห้ง เป็นระยะเวลานาน 16 สปัดาห์  
จากนัน้น�ำผลการทดลองทีไ่ด้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Independent sample t-test ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป

Figure 1 Temporary immersion bioreactor (TIB) system.
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ผลการศึกษาและวิจารณ์
การทดลองท่ี 1 การศกึษาความถ่ีในการให้อาหารด้วยระบบไบโอรแีอคเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการเพิม่ปรมิาณ
ต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ

จากการทดลองน�ำเนื้อเย่ือตายอดอนูเบียสมาเพาะเล้ียงในระบบ TIB โดยศึกษาความถี่ในการให้อาหาร 
ทีเ่หมาะสมเปรยีบเทยีบกับการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือในอาหารก่ึงแขง็ (ชดุควบคมุ) โดยก�ำหนดจ�ำนวนครัง้ในการให้อาหาร
ที่ 3, 6 และ 12 ครั้งต่อวัน ครั้งละ 5 นาที เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าระบบ TIB ที่มีความถี่ในการให้อาหาร 6 ครั้ง
ต่อวัน สามารถชักน�ำให้เน้ือเย่ือตายอดอนูเบียสเกิดต้นอ่อนมากท่ีสุดอย่างมีนัยส�ำคัญส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
รองลงมาคือ 12 ครั้งต่อวัน, ชุดควบคุม และ 3 ครั้งต่อวัน โดยมีจ�ำนวนต้นอ่อนเพ่ิมข้ึน 8.50±0.26, 5.58±0.23, 
3.42±0.14 และ 1.92±0.82 ต้น/ชิ้นเนื้อเยื่อ ตามล�ำดับ (Table 1) โดยอนูเบียสที่เพาะเลี้ยงในระบบ TIB ที่มีความถี่
ในการให้อาหาร 6 ครั้งต่อวัน มีอัตราการเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนต้นอ่อนเป็น 2.48 เท่า ของการเพาะเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็ง 

ส่วนผลของความถ่ีในการให้อาหารท่ีมีผลต่อการชักน�ำให้เกิดใบและความสูงต้นน้ัน พบว่าระบบ TIB ท่ีมี
ความถี่ในการให้อาหาร 6 คร้ังต่อวัน สามารถชักน�ำให้เกิดใบ และความสูงต้นมากที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) รองลงมาคือ 12 คร้ังต่อวัน, ชุดควบคุม และ 3 ครั้งต่อวัน โดยมีจ�ำนวนใบเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 4.75±0.25, 
2.92±0.19, 2.33±0.22 และ 1.75±0.49 ใบ ตามล�ำดับ และมีความสูงเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 18.14±0.91, 14.56±0.57, 
15.46±0.51 และ 9.33±0.30 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ (Table 2)

Table 1 Effect of immersion frequency on the shoots number of Anubias barteri var. ‘Broad leaf’ during 
the cultivation in TIB compare with culturing in semi-solid culture.

Frequency of nutrient solution feed Number of shoots Multiplication rate

control 3.42±0.14c +1.33

3 1.92±0.82d -0.56

6 8.50±0.26a +2.48

12 5.58±0.23b +1.63
Mean ±SE with different superscript letters in each column are significantly different (P<0.05).

Table 2 Effect of immersion frequency on leaves number of of Anubias barteri var. ‘Broad leaf’ during the 
cultivation in TIB compare with culturing in semi-solid culture.

Frequency of nutrient solution feed Number of leaves Plant height (mm)

control  2.33±0.22bc 15.46±0.51b

3 1.75±0.49c  9.33±0.30c

6 4.75±0.25a 18.14±0.91a

12 2.92±0.19b 14.56±0.57b

Mean ±SE with different superscript letters in each column are significantly different (P<0.05).

นอกจากนี้ผลของความถี่ในการให้อาหารในระบบ TIB ที่มีความถี่ในการให้อาหาร 6 ครั้งต่อวัน สามารถท�ำ
ให้ต้นอนูเบียส มีน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งมากที่สุด รองลงมาคือ 12 ครั้งต่อวัน, ชุดควบคุม และ 3 ครั้งต่อวัน  
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(Table 3) และเมื่อสังเกตลักษณะภายนอกของต้นอ่อนอนูเบียสในชุดการทดลองท่ีมีความถ่ีให้อาหาร 6 ครั้งต่อวัน  
พบว่ามลีกัษณะล�ำต้นและใบใหญ่กว่า รวมท้ังมสีใีบท่ีเข้มกว่าซึง่แตกต่างกับชดุการทดลองท่ีมคีวามถ่ีให้อาหาร 3 ครัง้
ต่อวัน โดยต้นอ่อนมีล�ำต้นและใบเล็ก ใบมีสีอ่อนเห็นได้ชัดเจน (Figure 2)

Table 3 Effect of immersion frequency on fresh weight and dry weight of Anubias barteri ‘Broad leaf’ during 
the cultivation in TIB compare with culturing in semi-solid culture.

Frequency of nutrient solution feed Fresh weight (g/explant) Dry weight (g/explant)

control 0.92±0.05c 0.086±0.00c

3 0.26±0.02d 0.031±0.00d

6 1.94±0.14a 0.188±0.01a

12 1.19±0.02b 0.120±0.00b

Mean ±SE with different superscript letters in each column are significantly different (P<0.05).

Figure 2 Effect of immersion frequency during the cultivation on Anubias barteri var. ‘Broad leaf’ growth in 
	 semi-solid culture and TIB for 6 weeks. (A) semi-solid culture (B) TIB frequency of nutrient solution  
	 feed 3 times/day (C) TIB frequency of nutrient solution feed 6 times/day and (D) TIB frequency of  
	 nutrient solution feed 12 times/day.
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การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตในระยะการออกรากของต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ  
ระหว่างอาหารกึ่งแข็งกับการใช้ระบบไบโอรีแอคเตอร์

จากการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตในระยะการออกรากของต้นอนูเบียส ระหว่างอาหารก่ึงแข็งกับ
ระบบ TIB พบว่าอนเูบยีสบาร์เทอรีบ่รอดลฟีทีเ่พาะเลีย้งด้วยอาหารก่ึงแขง็มจี�ำนวนราก (4.33±0.26) และความสงูต้น 
(14.06±0.84) มากกว่าระบบ TIB อย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) ซึ่งอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหาร
กึ่งแข็งเริ่มมีรากงอกออกจากต้นอ่อนในสัปดาห์ที่ 2 ของการเพาะเลี้ยง แต่อนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟเพาะเลี้ยงด้วย
อาหารก่ึงแข็งมีจ�ำนวนต้นอ่อน (0.83±0.21) และใบ (0.92±0.23) น้อยกว่าระบบ TIB อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (Table 4) เนื่องจากในอาหารกึ่งแข็งนั้นมีวุ้นเป็นองค์ประกอบ เมื่อแข็งตัวสามารถยืดหยุ่นได้และเหมาะกับ
การยึดเกาะของรากเป็นอย่างดี ท�ำให้พรรณไม้น�้ำแตกรากได้ดีและมีจ�ำนวนรากมากกว่า และมีระยะการออกรากเกิด
ข้ึนเร็วกว่าการเพาะเลี้ยงในระบบ TIB ซึ่งจากการทดลองพบว่า ต้นอนูเบียสท่ีเพาะเล้ียงในอาหารก่ึงแข็งม ี
การเจริญเติบโตในระยะการออกราก จ�ำนวนรากและความสูงดีกว่า แต่ในขณะเดียวกันอนูเบียสที่เพาะเลี้ยงในระบบ 
TIB มีจ�ำนวนต้นอ่อนและจ�ำนวนใบที่มากกว่า (P<0.05)

Table 4 Effect of TIB and semi-solid culture techniques on growth of Anubias barteri ‘Broad leaf’ during 
the cultivation.

Treatment Number of roots Number of shoots Number of leaves Plant height (mm)

control 4.33±0.26a 0.83±0.21b 0.92±0.23b 14.06±0.84a

TIB 2.17±0.24b 2.67±0.14a 3.33±0.40a 11.27±0.24b

Mean ±SE with different superscript letters in each column are significantly different (P<0.05).

การทดลองที่ 3 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟ ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงใน
อาหารกึ่งแข็งและต้นอนูเบียสที่ได้จากระบบไบโอรีแอคเตอร์ เมื่อน�ำออกปลูกในสภาพแวดล้อมภายนอก

จากการศกึษาอตัราการรอดและการเจรญิเตบิโตของอนเูบยีสบาร์เทอรีบ่รอดลฟี ทีอ่อกปลกูในสภาพแวดล้อม
ภายนอก พบว่าจ�ำนวนต้นอ่อน จ�ำนวนใบ ความสงู น�ำ้หนกัสด และน�ำ้หนกัแห้ง ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั
ทางสถิติ (P>0.05) และอัตราการรอดของต้นอนูเบียสท่ีได้มาจากการเพาะเลี้ยงในอาหารก่ึงแข็งและระบบ TIB  
เมื่อน�ำออกสู่การปลูกในสภาพแวดล้อมภายนอกมีอัตราการรอด 100 เปอร์เซ็นต์ (Table 5) เนื่องจากความแข็งแรง
ของต้นพันธ์ุ ซึง่ต้นพันธ์ุทีแ่ขง็แรง สมบูรณ์ด ีเมือ่น�ำออกปลูกสภาพแวดล้อมภายนอกมอีตัราการรอดสูงข้ึน จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ืออนูเบยีสในระบบ TIB ไม่ส่งผลต่ออตัราการรอดของการย้ายปลกูในสภาพ
แวดล้อมภายนอก 

จากการทดลองเปรียบเทียบระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่ออนูเบียสในอาหารกึ่งแข็ง และระบบ TIB พบว่าการ
เพาะเลีย้งในระบบ TIB น้ันสามารถชกัน�ำให้เนือ้เย่ือตายอดอนูเบยีสบาร์เทอรีบ่รอดลฟี มกีารเจรญิเตบิโตได้ดกีว่าการ
เพาะเลีย้งในอาหารก่ึงแข็ง ท้ังในด้านจ�ำนวนต้นอ่อน จ�ำนวนใบ ความสงูต้น และน�ำ้หนกัสด และน�ำ้หนักแห้ง เน่ืองจาก
การเพาะเลี้ยงใน TIB นั้น เป็นระบบที่มีการหมุนเวียนอากาศภายในภาชนะท่ีใช้เพาะเล้ียง ต้นพันธุ์พรรณไม้น�้ำจึง
สามารถน�ำก๊าซที่เข้าไปในระบบ ไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ (Murch et al., 2004) นอกจากนี้ 
จากการทดลองของ Liu et al. (2004) และ He et al.(2007) ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ Artemisia judaica และ  
Hydrastis canadensis ด้วยระบบTIB พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณต้นอ่อนได้ 2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  
เน่ืองจากระบบอาศยัการท�ำงานของป๊ัมลมดนัอาหารข้ึนไปสมัผสักับต้นพันธ์ุพรรณไม้น�ำ้ ท�ำให้ต้นพันธ์ุพรรณไม้น�ำ้ได้
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รับปริมาณสารอาหารได้อย่างเต็มท่ี และทั่วถึง จึงท�ำให้เกิดการเจริญเติบโตได้ดีข้ึน การน�ำเทคโนโลยีการเพาะเล้ียง
เนื้อเย่ือด้วยระบบ TIB มาใช้นั้น ท�ำให้เกิดข้อดีหลายอย่าง เช่น สามารถลดปัญหาเรื่องการขาดอากาศของพืชได้ 
เนื่องจากมีการเติมอากาศเข้าไปในระบบ ซึ่งอากาศที่เข้าไปจะผ่านการกรองด้วยตัวกรองฆ่าเชื้อ (Cui et al., 2014) 
จึงไม่ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนระหว่างการเลี้ยง สามารถเปล่ียนอาหารใหม่ได้ง่าย จึงลดต้นทุนการผลิตในการจ้าง
แรงงานย้ายเนื้อเยื่อเพื่อเปลี่ยนอาหารใหม่ (นพมณี และคณะ, 2549) 

Table 5 Effect of TIB and semi-solid culture techniques on growth and survival of Anubias barteri ‘Broad 
leaf’ during the cultivation.

Growth performance
Treatment T-test

Control TIB

Number of shoots  0.87±0.19    0.93±0.18 NS

Number of leaves  4.20±0.26   4.80±0.37 NS

Plant height (mm)  3.41±0.98 13.01±0.93 NS

Survival rate (%)   100±0.00   100±0.00 NS

Fresh weight (g)  3.36±0.14  3.40±0.14 NS

Dry weight (g) 1.50±0.09  1.55±0.10 NS
NS: not significant by T<0.05 

นอกจากนี้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือด้วยระบบ TIB มีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ปัจจัยหนึ่งที่มีความส�ำคัญมากคือ ความถี่ในการให้อาหารที่เหมาะสม จากการทดลองพบว่าความถี่ในการให้อาหาร
ที่ท�ำให้ต้นอนูเบียสบาร์เทอรี่บรอดลีฟมีการเจริญเติบโตดีที่สุดคือ 6 ครั้งต่อวัน แต่ความถี่ในการให้อาหารที่ 3 ครั้งต่อ
วันน้ัน ท�ำให้ต้นอ่อนมกีารเจรญิเตบิโตน้อยกว่าชดุควบคมุ เน่ืองจากต้นอนูเบยีสเป็นพืชน�ำ้ต้องการความชุม่ชืน้ในการ
เจรญิเตบิโต ซึง่ความถ่ีในการให้อาหาร 3 ครัง้ต่อวันน้ันน้อยเกินไป ท�ำให้อนเูบยีสได้รบัความชุม่ชืน้น้อย และได้รบัสาร
อาหารน้อยจึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตเป็นอย่างมาก การได้รับปริมาณอาหารเหลวน้อยเกินไป อาจส่งผลให้ต้นมี
ขนาดเล็กผิดปกติ และใบมีการเหี่ยวแห้งเกิดขึ้นได้ (Shan-Shan et al., 2007) และหากถ้าได้รับปริมาณอาหารเหลว
ในระบบการทดลองมากเกินไปอาจเกิดอาการฉ�่ำน�้ำของต้นพันธุ์ และท�ำให้ต้นพันธุ์เสียหายได้ (Shaik et al., 2010) 
จากการทดลองของ Ashraf et al. (2013) ที่ศึกษาความถ่ีในการให้อาหารเน้ือเย่ือ Chlorophytum borivilianum  
ในระบบ TIB 32, 24 และ 19 ครั้งต่อวัน นานครั้งละ 15 นาที พบว่าความถี่ในการให้อาหารที่ 32 ครั้งต่อวัน ท�ำให้เกิด
ความเสียหายของต้นพันธุ์มากถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพืชชนิดนี้มีลักษณะการเจริญเติบโตที่ไม่ชอบน�้ำมากนัก 
เพราะฉะนั้นเมื่อได้รับอาหารเหลวจากระบบมากเกินไป จึงท�ำให้เกิดอาการฉ�่ำน�้ำของต้นพันธุ์ได้ นอกจากนี้พัชรินทร์ 
(2553) ศกึษาการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือของอนเูบยีสนานา ในระบบ TIB ทีม่คีวามถ่ีของการให้อาหาร 4 ครัง้ต่อวัน สามารถ
ชกัน�ำให้เกิดต้นอ่อนได้มากท่ีสดุ ส่วนรายงานการทดลองของ Zhao et al. (2009) ศกึษาความถ่ีในการให้อาหารเนือ้เย่ือ 
Rhodiola crenulata ในระบบ TIB ที่ 24, 8, 5, 4 และ 3 ครั้งต่อวัน นานครั้งละ 3 นาที พบว่าการให้อาหาร 5 ครั้ง 
ต่อวัน ท�ำให้เกิดจ�ำนวนต้นอ่อนมากที่สุด Ahmadian et al. (2017) ศึกษาความถี่ในการให้อาหารเนื้อเยื่อ carnation 
(Dianthus caryohyllus L.) ในระบบ TIB ที่ 4, 6 และ 12 ครั้งต่อวัน นานครั้งละ 2 นาที พบว่าการให้อาหาร 6 ครั้ง 
ต่อวัน ท�ำให้เกิดจ�ำนวนต้นอ่อนมากที่สุด และPavlov et al. (2006) ศึกษาความถ่ีในการให้อาหารเน้ือเย่ือ  
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Beta vulgaris L. ในระบบ TIB ที่ 32, 24, 19 และ 16 ครั้งต่อวัน นานครั้งละ 15 นาที พบว่าการให้อาหาร 19 ครั้งต่อ
วัน มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด เนื่องจากเป็นพืชที่มีล�ำต้นใต้ดิน ซึ่งจ�ำเป็นต้องมีการสะสมสารอาหารไว้ในล�ำต้นใต้ดิน 
ดังนั้นจ�ำเป็นที่จะต้องได้รับอาหารจ�ำนวนครั้งมากกว่าพืชชนิดอื่น จึงสามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ่งในพืชแต่ละชนิดนั้น
จะมคีวามต้องการความถ่ีในการได้รบัอาหาร แตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิด และสภาวะแหล่งท่ีอยู่ในการเจรญิเตบิโตของ
พืชชนิดต่างๆ อีกด้วย แต่ความถ่ีให้อาหารไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมจ�ำนวนต้นอ่อนของ Salix viminalis ในระบบ TIB  
(Regueira et al., 2018) 

ในการเพิ่มจ�ำนวนต้นอ่อนนั้นพบว่าการเพาะเลี้ยงในระบบ TIB สามารถเพิ่มจ�ำนวนต้นอ่อนได้ในการศึกษา
ระยะการออกรากพบว่า การเพาะเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งส่งผลให้มีจ�ำนวนรากเพิ่มขึ้นมากกว่าในระบบ TIB เนื่องจาก
อาหารก่ึงแข็งสามารถเป็นวัสดุท่ียึดเกาะรากได้ดี จึงส่งผลให้มีจ�ำนวนรากเพ่ิมมากขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ  
Zhang et al. (2018) เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ Bletilla striata ที่เลี้ยงในระบบ TIB ท�ำให้มีความสูงต้นและ
จ�ำนวนหัวมากกว่าในอาหารกึ่งแข็ง เมื่อน�ำต้นอนูเบียสออกปลูกในสิ่งแวดล้อมภายนอกมี อัตราการรอด 100% เนื่อง
จากต้นอนูเบียสในระบบ TIB มีความแข็งแรง ไม่เกิดการเสียหายจากอาการฉ�่ำน�้ำ ดังนั้นการย้ายปลูกในสิ่งแวดล้อม
ภายนอกจึงมีอัตราการรอดสูง (Murch et al., 2004)

สรุปผลการศึกษา
การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พรรณไม้น�ำ้อนเูบยีสบาร์เทอรีบ่รอดลีฟในระบบ TIB ท่ีมคีวามถีใ่นการให้อาหาร 6 ครัง้

ต่อวัน สามารถชักน�ำให้เนื้อเย่ือตายอดมีการเจริญเติบโตดีที่สุด และมีจ�ำนวนต้นอ่อน ความสูงต้น จ�ำนวนใบ และ 
น�้ำหนักมากที่สุด มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่การศึกษาระยะการออกรากพบว่า  
การเพาะเลี้ยงในอาหารก่ึงแข็งท�ำให้มีจ�ำนวนรากมากกว่าในระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราว และเมื่อน�ำต้น
อนูเบียสออกปลูกในสภาพแวดล้อมภายนอกพบว่า มีอัตราการรอด 100%
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