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บทคัดย่อ


	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อชักนำ และเพาะเลี้ยงแคลลัสของขมิ้นชัน ด้วยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

ส่วนตาเหง้า (Rhizome Bud) บนอาหารกึ่งแข็งสูตร B5 ที่มีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซิน 

ได้แก่ 1-Naphthalene Acetic Acid (NAA) และ 2,4-Dichlorophenoxy Acetic Acid (2,4-D) 
 

เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มไซโตไคนิน ได้แก่ 6-Benzyladenine (BA) 

และ N6-Furfuryladenine (Kinetin) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
 

ที่เหมาะสมสามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ของแคลลัสสีเหลืองที่ได้จาก
 

การเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม 2,4-D ที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
 

มีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ และสามารถชักนำให้เกิดการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ที่เพิ่มสูงขึ้น

ได้ด้วยการเติมสารต้นตอ Phenylalanine ที่ 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid ที่ 5 ไมโครโมลาร์ 
 

โดยแคลลัสมีน้ำหนักสดเพิ่มขึ้น 1.7 เท่า และมีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์สูงขึ้น 9.5 เท่า 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
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Abstract


	 This study aimed to investigate the callus induction and cultivation of Curcuma 

longa L. by using Rhizome bud as explants. The explants were cultivated on semi-solid B5 

medium supplement with plant growth regulator auxin (1-naphthalene acetic acid (NAA) 

and 2,4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D)) alone, or in combination with cytokinin 
 

(6-benzyladenine (BA) and N6-furfuryladenine (Kinetin)). The result showed that the 

addition of the appropriate plant growth regulators can induce calli. The HPLC analysis of 

the yellowish calli that were obtained from the medium supplement with 1 mg/L 2,4-D 

and 1 mg/L BA exhibited curcuminoids accumulation. The production of curcuminoids in 

calli can be improved by the supplementation of suitable precursors into the culture 

medium. The culture medium supplement with 5 µM phenylalanine and 5 µM malonic 

acid enhanced fresh weight of the calli and curcumioniods accumulation by 1.7 and 9.5 

times higher than the control, respectively.
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บทนำ


	 ขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) เป็นพืชสมุนไพรที่ปลูกอย่างแพร่หลายในเอเชียใต้และเอเชีย
 

ตะวันออกเฉียงใต้ เหง้าของขมิ้นชัน (Rhizome) มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญได้แก่ สารกลุ่ม
 

เคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoids) ซึ่งมีผลการวิจัยยืนยันถึงประโยชน์ เช่น มีฤทธิ์เป็นสารต้านมะเร็ง 

(Anticancer) สารยับยั้งอาการอักเสบ (Anti-Inflammatory) สารต้านการเกิดเนื้องอก (Antitumor) 
 

สารยับยั้งจุลินทรีย์ (Antimicrobial) สารลดความดันโลหิตสูง (Antihypertensive) สารลดปริมาณไขมัน
 

ในเส้นเลือด (Antihypercholesterolemic) สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) สารต้านการติดเชื้อ
 

จากพยาธิ (Antiparasitic) และ ใช้เป็นยาขับลม (Carminative) เป็นต้น (Sarker & Narhar, 2007; 
 

Goel et al., 2008; Prasad et al., 2014; Ghosh et al., 2015; Mahmood et al., 2015) สาร
 

กลุม่เคอรค์มูนิอยดเ์ปน็สารสเีหลอืง ประกอบดว้ยสารประกอบ 3 ชนดิ ไดแ้ก ่ (1) Bisdemethoxycurcumin 
 

(BDMC) (2) Demethoxycurcumin (DMC) และ (3) Curcumin 


	 ประเทศไทยมีการใช้ประโยชน์จากขมิ้นชันในระดับอุตสาหกรรมเภสัชกรรม และเครื่องสำอาง 
 

ในปี พ.ศ. 2549 กระทรวงสาธารณสุขได้ขึ้นทะเบียนขมิ้นชันไว้ในบัญชียาพัฒนาจากสมุนไพร โดยมีนโยบาย

ส่งเสริม และสนับสนุนการใช้ยาจากสมุนไพรในสถานพยาบาลสาธารณสุข และในโรงพยาบาลทดแทนการใช้
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ยาแผนปจัจบุนั ดงันัน้ความตอ้งการใชข้มิน้ชนัเปน็วตัถดุบิในทางเภสชักรรมจงึมแีนวโนม้สงูขึน้ แมว้า่ขมิน้ชนั
 

เป็นสมุนไพรที่เพาะปลูกได้ทั่วไปในประเทศ แต่ในการเพาะปลูกต้องใช้เวลา 8-10 เดือน จึงเก็บเกี่ยวผลผลิต

ได้ ขมิ้นชันขยายพันธุ์โดยใช้เหง้า ในแต่ละรอบการผลิตจำเป็นต้องเก็บส่วนเหง้าไว้ร้อยละ 10-20 ของ

ผลผลิตเพื่อใช้สำหรับปลูกในฤดูการปลูกรอบถัดไป (Shirgurkar et al., 2001; Islam et al., 2004) 

นอกจากนี้ในระหว่างการเพาะปลูก และการเก็บเกี่ยวผลผลิตมักพบปัญหาซึ่งส่งผลต่อปริมาณ และ
 

ไมค่วามสมำ่เสมอทางคณุภาพของขมิน้ชนั เชน่ ปญัหาจากสภาวะอากาศทีไ่มเ่หมาะสม โรค และแมลงศตัรพูชื 
 

การเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ไม่ถูกต้อง การปนเปื้อนเชื้อราระหว่างการเก็บเกี่ยว และการเก็บรักษา เป็นต้น 


	 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเพื่อเป็นแหล่งผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็นแนวทางที่มีศักยภาพ และ

มีความเป็นไปได้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากการเพาะเลี้ยงเซลล์และเนื้อเยื่อพืชมีข้อได้เปรียบ

กว่าการปลูกพืชแบบเดิม คือ สามารถควบคุมสภาวะระหว่างการเพาะเลี้ยงได้ จึงไม่มีข้อจำกัดในเรื่องสภาวะ

อากาศที่ไม่เหมาะสม โรค และแมลงศัตรูพืช อีกทั้งในการเพาะเลี้ยงเซลล์และเนื้อเยื่อพืชสามารถวิจัย และ

พัฒนาให้มีการควบคุมหรือกระตุ้นให้มีการเจริญของเซลล์หรือมีการสังเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพิ่ม

มากขึ้น ในขั้นตอนการเพาะเลี้ยงแคลลัสเป็นขั้นตอนเริ่มต้นที่สำคัญในการพัฒนาไปสู่การเพาะเลี้ยงเซลล์

แขวนลอยของพืชเพื่อการผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิ การเพาะเลี้ยงแคลลัสเริ่มต้นโดยการตัดชิ้นส่วนพืช 

เช่น การตัดส่วนของใบอ่อน นำไปเลี้ยงในอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่ม

ออกซิน และไซโตไคนิน เพื่อกระตุ้นให้พืชเกิดการแบ่งเซลล์และขยายขนาดเซลล์ให้ใหญ่ขึ้น โดยแคลลัสของ

พืชหลายชนิดมีรายงานว่า สามารถผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิ ได้ในระหว่างที่ทำการเพาะเลี้ยง เช่น 
 

การเพาะเลี้ยงแคลลัสของ Prunus cerasus L. เพื่อการผลิต Anthocyanin (Blando et al., 2005) 
 

การเพาะเลีย้งแคลลสัของ Lavandula vera MM. เพือ่การผลติ Rosmarinic Acid (Georgiev et al., 2006) 
 

การเพาะเลี้ยงแคลลัสของ Commiphora wightii เพื่อการผลิต Guggulsterone (Tanwar et al., 2007) 

และการเพาะเลี้ยงแคลลัสของ Bacopa monniera (L.) Pennell. เพื่อการผลิต Bacoside 
 

(Parale et al., 2010) เป็นต้น การผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิจากการเพาะเลี้ยงแคลลัส และ
 

เซลล์แขวนลอย ซึ่งเป็นเซลล์พืชที่ยังไม่มีการพัฒนาเป็นอวัยวะ (Unorganized) มักประสบปัญหาที่สำคัญ

ประการหนึ่ง คือ การเพาะเลี้ยงเซลล์เหล่านี้โดยทั่วไปได้ผลผลิตที่ต่ำ ซึ่งอาจไม่คุ้มค่าในการผลิตในเชิงการค้า 

(Slater et al., 2008) อย่างไรก็ตามในการเพาะเลี้ยงสามารถส่งเสริม และกระตุ้นผลผลิตให้เพิ่มขึ้นได้ เช่น 

การปรบัสตูรอาหาร และสารควบคมุการเจรญิเตบิโตใหเ้หมาะสม การเพิม่สารตน้ตอในกระบวนการสงัเคราะห ์
 

(Precursor) และการเติมสารกระตุ้น (Elicitor) เป็นต้น 


	 การส่งเสริมและกระตุ้นการผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิจากพืชโดยการเติมสารต้นตอใน

กระบวนการสังเคราะห์เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ เนื่องจากโดยพื้นฐานแล้วการสังเคราะห์สารเมทาบอไลท์

ทุติยภูมิทำให้เพิ่มขึ้นได้เมื่อมีการเติมสารต้นตอ หรือสารตัวกลาง (Intermediate) ของการสังเคราะห์
 

ที่เหมาะสม (Palacio et al., 2011) ตัวอย่างเช่น ในการเพาะเลี้ยงแคลลัสของ Rhodiola rosea พบว่า 
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ไม่มีการผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิ แต่เมื่อทำการเติม Cinnamyl Alcohol ลงในอาหารเพาะเลี้ยง 
 

ส่งผลให้เกิดการสร้างสาร Rosin และ Rosavin ขึ้น โดยมีการผลิต Rosin เพิ่มขึ้น 3–6 เท่า เมื่อ
 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (György et al., 2004) 


	 กระบวนการชีวสังเคราะห์ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในขมิ้นชันยังไม่เป็นที่ทราบอย่างแน่ชัด 
 

มีการศึกษาวิจัยเพื่อเสนอข้อมูลเกี่ยวกับวิถีการสังเคราะห์สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ โดยเสนอว่า สารกลุ่ม
 

เคอร์คูมินอยด์ในขมิ้นชันสังเคราะห์มาจาก Cinnamic Acid โดย Cinnamic Acid เหล่านี้เกิดขึ้นผ่าน
 

ขั้นตอนของ Phenylpropa-noid Pathway และในวิถีการสังเคราะห์สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ พบว่า BDMC 

และ DMC มีบทบาทเป็นสารตัวกลาง (Intermediate) ในการสังเคราะห์ Curcumin (Ramirez-Ahumada 

et al., 2006; Kita et al., 2008; El-Hawaza et al., 2016) ในเหง้าของขมิ้นชันตรวจพบเอนไซม์ 

Phenylalanine Ammonia Lyase (PAL) ในปริมาณสูงกว่าที่พบในใบและยอดที่กำลังมีการเจริญเติบโต 

ประมาณ 9 เท่า โดย PAL เป็นเอนไซม์ตัวแรกของ Phenylpropanoid Pathway ซึ่ง PAL เป็นเอนไซม์
 

ที่ทำหน้าสำหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยน Phenylalanine ไปเป็น Cinnamic Acid และในการเกิดสารกลุ่ม

เคอร์คูมินอยด์ในขมิ้นชัน เป็นผลมาจากการทำงานของเอนไซม์ Curcuminoids Synthase ซึ่งต้องใช้ 

Malonyl-CoA และ Hydroxyl-Cinnamonyl-CoA Esters ที่ได้จาก Phenylpropanoid Pathway 
 

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ (Ramirez-Ahumada et al., 2006) และในวิถีการสังเคราะห์สารกลุ่ม
 

เคอร์คูมินอยด์มีความเป็นไปได้ที่เกิดจาก Cinnamoyl-CoA จำนวน 2 โมเลกุล ร่วมกับ Malonyl-CoA 

จำนวน 1 โมเลกุล และการเกิด Hydroxyl-Functional Groups และ Methoxy-Functional Groups 
 

ที่ Aromatic Rings น่าจะเกิดขึ้นหลังจากที่มีการสร้าง Curcuminoids Skeleton แล้ว (Kita et al., 2008)


	 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการชักนำและเพาะเลี้ยงแคลลัสของ

ขมิ้นชัน รวมถึงศึกษาวิธีการส่งเสริม และกระตุ้นการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในแคลลัสของขมิ้นชัน 
 

โดยการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้เลือกเติมสารต้นตอ
 

ในการสังเคราะห์ ได้แก่ Phenylalanine และ Malonic Acid 





วิธีการวิจัย


	 1. 	การชักนำและการเพาะเลี้ยงแคลลัสของขมิ้นชัน


		  การชักนำให้เกิดแคลลัสของขมิ้นชันใช้เนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าที่ติดกับส่วนยอด ที่มีขนาดประมาณ 

0.5 เซนติเมตร จากต้นอ่อนที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อเป็นเนื้อเยื่อเริ่มต้น นำเนื้อเยื่อเริ่มต้น

มาเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร B5 ที่เติมซูโครส 20 กรัมต่อลิตร และเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต

กลุม่ออกซนิ ไดแ้ก ่1-Naphthalene Acetic Acid (NAA) และ 2,4-Dichlorophenoxy Acetic Acid (2,4-D) 
 

ที่ความเข้มข้น 1 หรือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่ม
 

ไซโตไคนิน ได้แก่ 6-Benzyl-adenine (BA) และ N6-Furfuryladenine (Kinetin) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ทำการเพาะเลี้ยงนาน 8 สัปดาห์ โดยย้ายเปลี่ยนอาหารใหม่ทุก 4 สัปดาห์ ในการเพาะเลี้ยงควบคุม
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อุณหภูมิที่ 25±2 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มีการให้แสง วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยในแต่ละชุด

ทดลองทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งทำซ้ำ 10 ซ้ำ ให้ 1 ซ้ำ คือ 1 ชิ้นส่วนพืช (n=30) เมื่อครบกำหนด
 

การเพาะเลี้ยง 8 สัปดาห์ นับจำนวนชิ้นส่วนพืชที่เกิดแคลลัสเพื่อคำนวนหาค่าร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืช

ที่ถูกชักนำให้เกิดแคลลัส และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new Multiple 

Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 สังเกตและบันทึกสีและลักษณะของแคลลัสที่ได้เพื่อประเมิน

เบื้องต้นถึงการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในแคลลัส โดยสันนิษฐานเบื้องต้นว่า แคลลัสที่มีสีเหลือง

เป็นแคลลัสที่มีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ จากนั้นนำตัวอย่างของแคลลัสที่มีสีเหลืองไปวิเคราะห์

องค์ประกอบและปริมาณของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 


	 2. 	การส่งเสริมการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในแคลลัสของขมิ้นชัน โดยการเติมสารต้นตอใน

การสังเคราะห์


		  เลือกแคลลัสที่ได้จากวิธีการที่เหมาะสมในการชักนำ และการเพาะเลี้ยงแคลลัสของขมิ้นชันจาก

การทดลองที่ 1 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลาอย่างน้อย 12 สัปดาห์ เป็นแคลลัสเริ่มต้น จากนั้นย้ายแคลลัส

เริ่มต้นมาเพาะเลี้ยง ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรเดิมที่มีการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์เคอร์คูมินอยด์ ได้แก่ 

Phenylalanine และ Malonic Acid เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกัน ทำการเพาะเลี้ยงต่อ เป็นเวลา 
 

6 สัปดาห์ โดยย้ายเปลี่ยนอาหารใหม่ทุก 3 สัปดาห์ โดยทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
 

25±2 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการให้แสง วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยในแต่ละชุดทดลอง

ทำซ้ำ 5 ซ้ำ ให้ 1 ซ้ำ คือ 1 ชิ้นส่วนพืช (n=5) เมื่อครบกำหนดการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 6 สัปดาห์ นำแคลลัส

ที่ได้ไปชั่งน้ำหนักสด (Fresh Weight) คำนวณหาค่าเฉลี่ยของน้ำหนักสดของแคลลัส และเปรียบเทียบ
 

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

สังเกตและบันทึกสีและลักษณะของแคลลัสที่ได้ เพื่อประเมินเบื้องต้นโดยสันนิษฐานเบื้องต้นว่า แคลลัสที่มี
 

สีเหลือง เป็นแคลลัสที่มีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ จากนั้นนำตัวอย่างของแคลลัสที่มีสีเหลือง
 

ไปวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 


	 3. 	การวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์


		  นำแคลลัสน้ำหนักประมาณ 1 กรัม (ชั่งน้ำหนักอย่างละเอียด) มาสกัดโดยการแช่ในเอทานอล

ความเข้มข้นร้อยละ 99 (v/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 12 ชั่วโมง บนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 

100 รอบตอ่นาท ีจากนัน้นำมาสกดัตอ่โดยใชว้ธิ ีSonication เปน็เวลา 1 ชัว่โมง นำมาปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 
 

4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เพื่อแยกตะกอนออก นำส่วนใสมากรองผ่านหัวกรองขนาดรูพรุน 
 

0.2 ไมโครเมตร นำสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ ด้วยวิธี 

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยวิธีการและสภาวะในการวิเคราะห์ดัดแปลง

จากวิธีของ Wichitnithad et al. (2009)
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ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย


	 1. 	ผลการชักนำให้เนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าของขมิ้นชันเกิดแคลลัส


		  ในการชักนำให้เนื้อเยื่อส่วนตาเหง้า (Rhizome bud) ของขมิ้นชันเกิดแคลลัสบนอาหารกึ่งแข็ง

สูตร B5 ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน พบว่า การเพาะเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งสูตร B5 ที่ไม่มี

การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต (ชุดควบคุม) ไม่พบการเกิดแคลลัส โดยเนื้อเยื่อที่เพาะเลี้ยงเปลี่ยนเป็น
 

สีน้ำตาลเข้มและไม่มีการรอดชีวิต (ภาพที่ 1 ก) ในขณะที่การเพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีการเติมสารควบคุม
 

การเจริญเติบโต สามารถชักนำให้เนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าของขมิ้นเกิดแคลลัสได้ โดยร้อยละของจำนวนชิ้นส่วน

พืชที่เกิดแคลลัสมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารควบคุมการเจริญเติบโต 

(ตารางที่ 1) การเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนตาเหง้าบนอาหารที่เติม NAA มีแนวโน้มของร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืช

ที่เกิดแคลลัสได้สูงกว่าการเพาะเลี้ยงที่เติม 2,4-D และการเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม NAA หรือ 2,4-D 
 

ร่วมกับ BA หรือ Kinetin อย่างใดอย่างหนึ่ง มีแนวโน้มของร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืชที่เกิดแคลลัสได้
 

สูงกว่าการเพาะเลี้ยงที่เติมเฉพาะ NAA หรือ 2,4-D เพียงอย่างเดียว โดยสภาวะที่มีการชักนำให้เกิดแคลลัส

ได้สูงที่สุดคือ ที่การเติม NAA ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
 

ต่อลิตร ซึ่งสามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ร้อยละ 43.33 


		  ในการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนตาเหง้าบนอาหารที่เติม 2,4-D (ตารางที่ 1) พบว่า การเติม 2,4-D 
 

ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจำนวนของชิ้นส่วนพืช
 

ที่ถูกชักนำให้เกิดแคลลัสได้ร้อยละ 36.67 และในการเพาะเลี้ยงที่เพิ่มความเข้มข้นของ 2,4-D ให้สูงขึ้น 
 

(5 มิลลิกรัมต่อลิตร) พบว่า ร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืชที่เกิดแคลลัสได้มีค่าลดลง (ร้อยละ 26.37) และ
 

ในการเติม 2,4-D ร่วมกับ BA มีร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืชที่เกิดแคลลัสสูงกว่าการเติม 2,4-D ร่วมกับ 

Kinetin และ การเติม 2,4-D เพียงอย่างเดียว แคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีการเติม 2,4-D 

เป็นแคลลัสที่มีสีเหลืองอ่อน และส่วนใหญ่มีลักษณะของแคลลัสเป็นแบบ Friable คือ มีลักษณะเป็นเซลล์ที่

ขนาดเล็ก โปร่งบาง มีความฟูและร่วน อยู่รวมกลุ่มกันโดยเกาะกันอย่างหลวมๆ ตัวอย่างเช่น ในภาพที่ 1 ข 

เป็นแคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงที่มีการเติม 2,4-D ร่วมกับ Kinetin โดยแคลลัสมีลักษณะเป็นแบบ 

Friable ที่มีสีเหลืองอ่อนและมีการเจริญของยอดเกิดขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามมีแคลลัสที่ได้จากการชักนำใน

บางกรณีที่แคลลัสที่ได้มีการเกิดแคลลัสแบบ Compact Callus ร่วมด้วย ซึ่งแคลลัสแบบ Compact เป็น

แคลลัสที่มีการอยู่รวมกลุ่มกันโดยเกาะกันแน่น ตัวอย่างเช่น ในภาพที่ 1 ค เป็นภาพแคลลัสที่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงที่มีการเติม 2,4-D ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
 

ต่อลิตร ซึ่งบริเวณส่วนฐานของเนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าที่สัมผัสกับอาหารเพาะเลี้ยง มีการเกิด Compact 

Callus ที่มีสีเหลืองถึงสีเหลืองเข้ม ในส่วนเนื้อเยื่อถัดขึ้นไปมีการเกิดแคลลัสแบบ Friable ที่มีสีเหลืองหรือ
 

สีเหลืองอ่อน 
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		  ในขณะที่การเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม NAA ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 
 

ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิดแคลลัสได้ร้อยละ 43.33 ซึ่งเป็นสภาวะที่มีการชักนำ

ให้เกิดแคลลัสได้สูงที่สุด โดยแคลลัสที่ได้จากเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม NAA ทั้งการเติมเพียงอย่างเดียวหรือ

เติมร่วมกับ BA หรือ Kinetin เป็นแคลลัสแบบ Friable ที่มีสีเหลืองอ่อน และเกือบทั้งหมดมีการเจริญของ

ยอดและรากเกิดขึ้นด้วย โดยยอดมีการยืดยาวขึ้นและมีการเกิดรากจำนวนมากขึ้นที่บริเวณส่วนฐานที่ติดกับ

อาหารโดยเจริญแทรกในแคลลัส เมื่อความเข้มข้นของ NAA เพิ่มขึ้น พบว่า การเกิดรากมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

ด้วย (ภาพที่ 1 ง และ จ) ในการเกิดรากของชิ้นส่วนตาเหง้าน่าจะเป็นผลมาจากโดยธรรมชาติของเนื้อเยื่อ

ประเภทนี้ที่มีความไวต่อการเกิดราก เมื่อนำมาเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีการเติม NAA จึงส่งเสริมให้มีการเกิด

รากในปริมาณมาก 


		  จากผลการทดลองเป็นที่น่าสนใจว่า แคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม 2,4-D ร่วม

กับ BA เป็นแคลลัสที่มีสีเหลือง โดยเฉพาะส่วนของแคลลัสแบบ Compact ที่มีสีเหลืองถึงสีเหลืองเข้ม 
 

ซึ่งสันนิษฐานในเบื้องต้นได้ว่า น่าจะมีสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์สะสมอยู่ และแคลลัสที่ได้นี้มีการเจริญเฉพาะ

ส่วนของแคลลัส โดยไม่มีการเกิดยอด และราก จึงทำให้การเพาะเลี้ยงแคลลัสต่อทำได้ง่าย โดยเมื่อทำการ

เพาะเลีย้งตอ่อกี 4 สปัดาห ์ (ระยะเวลาเพาะเลีย้งรวม 12 สปัดาห)์ พบวา่ ในสว่นของแคลลสัแบบ Compact 
 

มีการเจริญเพิ่มขนาดและขยายบริเวณของการเกิดมากขึ้น การเกาะกลุ่มกันเป็นแบบไม่อัดแน่นเหมือน
 

ในช่วง 8 สัปดาห์แรกของการเพาะเลี้ยง และแคลลัสที่ได้มีสีเหลืองเข้ม (ภาพที่ 2) ซึ่งแคลลัสดังกล่าวเป็น
 

แคลลัสที่มีลักษณะที่ดี และมีความเหมาะสมสำหรับการใช้เป็นเซลล์เริ่มต้นสำหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์

แขวนลอย เนื่องจากเป็นแคลลัสที่มีการเจริญเติบโต และสามารถเพิ่มปริมาณได้ มีการเกาะกลุ่มที่ไม่อัดแน่น 

จึงน่าจะสามารถกระจายตัวได้เมื่อทำการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว และไม่มีการเกิดอวัยวะอื่นๆ เช่น ยอด

หรือราก ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงเซลล์แขวนลอยได้ โดยเมื่อนำตัวอย่างแคลลัสที่ได้จาก
 

การเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม 2,4-D ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 
 

1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ไปวิเคราะห์ พบว่า ในแคลลัสมีการสะสมของสารกลุ่ม

เคอร์คูมินอยด์ เท่ากับ 3.2±0.45 ไมโครกรัมต่อกรัมของน้ำหนักสดของแคลลัส
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ตารางที่ 1 	 ร้อยละของจำนวนชิ้นส่วนพืชที่เกิดแคลลัส และลักษณะของแคลลัสที่ได้จากชิ้นส่วนตาเหง้า
 

		  ของขมิ้นในอาหารสูตร B5 ที่เติมชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต
 

		  ที่แตกต่างกัน เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 







	 ชนิดและความเข้มข้นของ	 ร้อยละของจำนวน	

	 สารควบคุมการเจริญเติบโต	 ชิ้นส่วนพืชที่เกิด	 สีของแคลลัส	 ลักษณะของแคลลัส */2


	 (มิลลิกรัมต่อลิตร)	 แคลลัส */1


:
หมายเหตุ:
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ภาพที่ 1 แคลลัสจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าของขมิ้นชันเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในอาหารสูตร B5 


	 ที่เติมชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน 








ภาพที่ 2 แคลลัสจากเนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าของขมิ้นชัน ในอาหารสูตร B5 ที่เติม 2,4-D ที่ความเข้มข้น 


1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ BA ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 12 สัปดาห์
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	 2. 	ผลของการส่งเสริมการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในแคลลัสของขมิ้นชัน โดยการเติมสาร

ต้นตอในการสังเคราะห์


		  2.1 	ผลของการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ต่อการเจริญและลักษณะของแคลลัส 


			   จากผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า การเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ลงใน

อาหารเพาะเลี้ยงส่งเสริมการเจริญของแคลลัส โดยแคลลัสที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม Phenylalanine 
 

มีแนวโน้มของขนาดและน้ำหนักสดของแคลลัสเพิ่มสูงขึ้น ในการเพาะเลี้ยงที่มีการเติม Phenylalanine 

เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกับ Malonic Acid มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักสดของแคลลัสสูงกว่าในการเพาะเลี้ยง
 

ที่ไม่เติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ (ชุดควบคุม) ในขณะที่การเติม Malonic Acid เพียงอย่างเดียว 
 

ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักสดของแคลลัสใกล้เคียงกับชุดควบคุม โดยสภาวะ
 

ที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงแคลลัสของขมิ้นชัน คือ การเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม Phenylalanine 
 

ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ซึ่งการเพาะเลี้ยง
 

ในสภาวะดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยน้ำหนักสดของแคลลัสสูงที่สุดที่ 1.424 กรัม โดยแคลลัสที่ได้เป็นแคลลัสที่มี
 

สเีหลอืงและสเีหลอืงเขม้ ลกัษณะของแคลลสัเปน็แบบ Friable (ภาพที ่ 3) อยา่งไรกต็ามเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้
 

ของสารต้นตอในการสังเคราะห์โดยเติม Phenylalanine ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic 

Acid ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ค่าเฉลี่ยน้ำหนักสดของแคลลัสมีค่าลดลง (1.176 กรัม) 


 


ตารางที่ 2 	 ผลของการเติมสารต้นตอ Phenylalanine (PA) และ Malonic Acid (MA) ต่อการเจริญ
 

		  และลักษณะของแคลลัส





	 ความเข้มข้นของสารต้นตอ	 น้ำหนักสดของ	 สีของแคลลัส	 ลักษณะของแคลลัส */2


	 (ไมโครโมลาร์)	 แคลลัส*/1 (กรัม)
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ภาพที่ 3  แคลลัสจากการเพาะเลี้ยงที่มีการเติมสารต้นตอ Phenylalanine (PA) และ Malonic Acid (MA) 	

	  ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน โดยใช้เวลาในการเพาะเลี้ยงรวม 12 สัปดาห์ 





	 	 2.2 	ผลของการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ต่อการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์


			   จากตารางที่ 2 และ ภาพที่ 3 แสดงข้อมูลลักษณะของแคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงใน

อาหารที่มีการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน โดยพบว่า แคลลัสที่ได้จาก
 

การเพาะเลี้ยงเป็นแคลลัส แบบ Friable ที่เกาะกลุ่มกันแบบหลวมๆ โดยแคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยง
 

ในอาหารที่มีการเติม Phenylalanine เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกับ Malonic Acid มีแคลลัสที่มีสีเหลือง

และสีเหลืองเข้ม ในขณะที่แคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีการเติม Malonic Acid เพียง
 

อย่างเดียว และในการเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ (ชุดควบคุม) มีแคลลัสที่มีสีเหลือง


			   เมื่อนำแคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในแต่ละชุดทดลองไปวิเคราะห์หาปริมาณการสะสม

ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ พบว่า แคลลัสที่ได้ในทุกชุดทดลองมีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 
 

(ภาพที่ 4 ก) โดยการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ลงในอาหารเพาะเลี้ยงสามารถส่งเสริมการสะสมของ
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สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ได้ในปริมาณที่สูงกว่าในการเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์ 
 

โดยในการเพาะเลี้ยงที่เติม Phenylalanine ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid ที่ความ

เข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ส่งเสริมการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ได้สูงที่สุด 32.2 ไมโครกรัมต่อกรัมของ

น้ำหนักสดของแคลลัส โดยมีค่าสูงกว่าการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในชุดควบคุม 9.5 เท่า ซึ่งมีค่า

การสะสมของสารกลุม่เคอรค์มูนิอยด ์3.4 ไมโครกรมัตอ่กรมัของนำ้หนกัสดของแคลลสั ยกเวน้ในการเพาะเลีย้ง
 

ที่เติม Malonic Acid ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ที่มีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ที่ต่ำกว่า
 

ชุดควบคุม โดยมีค่าการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 2.2 ไมโครกรัมต่อกรัมของน้ำหนักสดของแคลลัส 

อย่างไรก็ตามในการเพาะเลี้ยงที่เติม Phenylalanine ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic 

Acid ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ พบว่า มีปริมาณการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์มีค่าลดต่ำลง 

(21.8 ไมโครกรมัตอ่กรมัของนำ้หนกัสดของแคลลสั) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการเพาะเลีย้งทีเ่ตมิ Phenylalanine 
 

ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ 
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ภาพที่ 4  (ก) ปริมาณสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ และ (ข) ปริมาณของสารที่เป็นองค์ประกอบของ


	 สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ที่พบในแคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงที่มีการเติมสารต้นตอ 


	 Phenylalanine (PA) และ Malonic Acid (MA) ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
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			   Phenylalanine เป็นสารต้นตอในการสังเคราะห์สารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิของ

กระบวนการ Phenylpropanoid Pathway มีรายงานผลการวิจัยสนับสนุนว่า การเติม Phenylalanine 

สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิได้ เช่น ในการเพาะเลี้ยง Ginko biloba เพื่อผลิต 

Quercetin และ Flavonol Glycoside เมื่อเติม Phenylalanine ในอาหารเพาะเลี้ยง สามารถเพิ่มปริมาณ

การผลิตสารได้ 8 เท่า (Kim et al., 1998) ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ของ Psoralea corylifolia L. พบว่า 
 

การเติม Phenylalanine ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ลงในอาหารเพาะเลี้ยงทำให้การผลิต Daidzein 

และ Genistein เพิม่สงูขึน้ 1.3 เทา่ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการเพาะเลีย้งทีไ่มม่กีารเตมิ (Shinde et al., 2009) 
 

ในกรณขีองเพาะเลีย้งเซลลข์อง Camellia sinensis การเตมิตน้ตอในการสงัเคราะหส์ารเมทาบอไลทท์ตุยิภมู ิ
 

ได้แก่ (1) Tyrosine (2) Phenylalanine และ (3) Shikimic Acid ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ลงใน

อาหารเพาะเลีย้งในชว่ง Stationary Phase สง่ผลใหม้กีารเพิม่ขึน้ของการสงัเคราะห ์Polyphenol Catechins 
 

Caffeine และสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิอื่นๆ (Muthaiya et al., 2013) ดังนั้นในกรณีของสารกลุ่ม
 

เคอร์คูมินอยด์ซึ่งสังเคราะห์จากกระบวนการ Phenylpropanoid Pathway และ Polyketide Synthesis 

Pathway การเติม Phenylalanine จึงส่งผลต่อการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์เช่นกัน


			   Malonic Acid เป็นหนึ่งในสารต้นตอในการสังเคราะห์สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์โดยมี
 

การเสนอสมมติฐานของกระบวนการชีวสังเคราะห์ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ว่าเกิดจากการรวมกันของ 

Cinnamoyl-CoA จำนวน 2 โมเลกุล และ Malonyl-CoA จำนวน 1 โมเลกุล (Kita et al., 2008) ดังนั้น
 

ในการทดลองที่มีการเติม Malonic Acid เพียงอย่างเดียว จึงอาจไม่สามารถส่งเสริมให้มีการสังเคราะห์
 

สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ได้ โดยในกรณีที่มีการเติม Phenylalanine ร่วมกับ Malonic Acid พบว่า สามารถ

ส่งเสริมการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ให้เพิ่มสูงขึ้นได้ ซึ่งน่าจะเป็นผลของการทำงานร่วมกันอย่างเหมาะสม

ของสารต้นตอในการสังเคราะห์ทั้งสองชนิด อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยันใน

สมมติฐานนี้


			   เมื่อพิจารณาสารที่เป็นองค์ประกอบของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ ที่มีในแคลลัสที่ได้จาก
 

การเพาะเลีย้งทีม่กีารเตมิสารตน้ตอในการสงัเคราะห ์(ภาพที ่4 ข) พบวา่ มกีารสะสมของสารกลุม่เคอรค์มูนิอยด ์
 

3 ชนิด ได้แก่ Bisdemethoxycurcumin, Demethoxycurcumin และ Curcumin เช่นเดียวกับที่พบใน
 

แคลลสัทีไ่ดจ้ากการเพาะเลีย้งในชดุควบคมุ โดยเมือ่คำนวณในรปูรอ้ยละของสดัสว่นของสารกลุม่เคอรค์มูนิอยด ์
 

พบว่า แคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงที่มีการเติม Phenylalanine ที่ 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid 

ที่ 5 ไมโครโมลาร์ มีปริมาณของ Bisdemethoxycurcumin, Demethoxycurcumin และ Curcumin 
 

ร้อยละ 26.1 22.4 และ 50.0 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ในขณะที่แคลลัสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในชุดควบคุม 

มีร้อยละของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ ร้อยละ 29.4 17.7 และ 50.0 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ในส่วนของ
 

ขมิน้ผงทางการคา้สว่นใหญ ่พบวา่ มคีา่เฉลีย่ของปรมิาณ Bisdemethoxycurcumin, Demethoxycurcumin 
 

และ Curcumin ร้อยละ 2-6 15-30 และ 60-80 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ (Sarker & Narhar, 2007; 

Wichitnithad et al., 2009) 
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สรุปผลการวิจัย


	 ในการชักนำเนื้อเยื่อส่วนตาเหง้าของขมิ้นชันให้เกิดแคลลัส พบว่า การชักนำโดยการเพาะเลี้ยง
 

บนอาหารกึ่งแข็งสูตร B5 ที่เติม 2,4-D ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ที่ความเข้มข้น 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากมีการเจริญเฉพาะส่วนของแคลลัส โดยไม่มีการเกิดยอด 

และราก และแคลลัสที่ได้มีการสะสมของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 


	 การเติมสารต้นตอในการสังเคราะห์สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ ได้แก่ Phenylalanine และ Malonic 

Acid ที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมลงในอาหารเพาะเลี้ยง สามารถเพิ่มการสะสมของมวลชีวภาพของแคลลัส

และเพิ่มการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ให้สูงขึ้นได้เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยในการเพาะเลี้ยงที่เติม 

Phenylalanine ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ Malonic Acid ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ 
 

ส่งเสริมการผลิตของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ให้เพิ่มสูงขึ้น 9.5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และ
 

แคลลสัจากการเพาะเลีย้งมกีารสะสมของสารกลุม่เคอรค์มูนิอยด ์ 3 ชนดิ ไดแ้ก ่ Bisdemethoxycurcumin, 
 

Demethoxycurcumin และ Curcumin เช่นเดียวกับที่พบในขมิ้นผงทางการค้า โดยข้อมูลที่ได้นี้ชี้ให้เห็น

ถึงความเป็นไปได้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ขมิ้นชันเพื่อการผลิตสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ และสามารถนำไปใช้

ประโยชนใ์นการศกึษาและพฒันากระบวนการเพาะเลีย้งเซลลแ์ละเนือ้เยือ่เพือ่การผลติสารกลุม่เคอรค์มูนิอยด์
 

ต่อไป
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