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การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพฒันาวิธีการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด โดยศึกษา    อิทธิ
พลของวัสดุค้ํ ายึดและนํ้ าตาลที่มีตอการเจริญเติบโตของตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเมล็ดและ zygotic 
embryo ในสภาพปลอดเชื้อ และศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของ       โพรนามีด
โดยการทํ าใหเซลลมีระยะของวัฏจักรท่ีคลายกัน (synchronization of  cell cycle; SC) การทดลองที่ 1 การ
ศึกษาการเจริญเติบโตของตนขาวโพดพันธุคารกิล 939 ท่ีเพาะเลี้ยงจากเมล็ดภายใตสภาพ photoautotrophic
(ไมเติมนํ้ าตาลซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยง)  ผลการทดลองพบวา การเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะ
ใหคาความยาวใบ (leaf length; LL) ความยาวราก (root length; RL) นํ้ าหนักสดใบ (leaf fresh weight; LFW) 
และนํ้ าหนักสดราก (root fresh weight; RFW) สูงท่ีสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต (ท่ี 3, 5, 7 และ 9 วัน; p < 
0.05) โดยท่ีระยะ 9 วันใหคา LL,  LFW  นํ้ าหนักแหงใบ (leaf dry weight; LDW)   จํ านวนราก (number of 
root; NR) RL, RFW และนํ้ าหนักแหงราก (root dry weight; RDW) สงูกวากรรมวิธีควบคุม (เติมนํ้ าตาล
ซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยงรวมกับการใชวุน (agar) เปนวัสดุค้ํ ายึด) 1.5, 1.7, 1.05, 1.6, 1.7, 4.1 และ 1.2 เทา 
ตามลํ าดับ  สํ าหรับการเพาะเลี้ยงในสภาพ photomixotrophic (เติมนํ้ าตาลซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยง)  พบวา
การใชวุนไดตนขาวโพดที่มีการเจริญเติบโตดีกวาการใช vermiculite ในบางระยะการเจริญเติบโต ดังนั้นการ
ใช vermiculite เปนวัสดุค้ํ ายึดจะชวยใหขาวโพดเจริญเติบโตไดรวดเร็วข้ึนในสภาพ  photoautotrophic  แตอาจ
ยับยั้งการเจริญเติบโตไดในสภาพ  photomixotrophic ซึง่ความยาวและจํ านวนรากที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงใน
สภาพ photoautotrophic อาจชวยเพิ่มโอกาสรอดชีวิตของตนขาวโพดหลังยายปลูกลงดิน

การทดลองที่ 2  การศึกษาอิทธิพลของวัสดุค้ํ ายึด (vermiculite และวุน) และความเขมขนของนํ้ าตาล
ซโูครส (0, 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร) ท่ีมีตออัตราการเจริญเติบโตของตนขาวโพดพันธุอินทรี 2 ท่ีไดจากการ
เพาะเลี้ยง zygotic embryo ในสภาพปลอดเชื้อ  โดยการใชวุนรวมกับนํ้ าตาลซูโครส 25 กรัม/ลิตร จัดเปนกรรม
วิธีควบคุม  ผลการทดลองพบวา เมื่อใช vermiculite และวุนเปนวัสดุค้ํ ายึด จะใหคา LL, LDW, NR,  RL,  
RFW และ RDW ท่ี 20 วัน ไมแตกตางทางสถิติ แตคาท้ังหมดยกเวน NR  จะมีความแตกตางอยางมี     นัย
สํ  าคัญทางสถิติ  เมื่อใชนํ้ าตาลซูโครสที่ระดับตางๆกัน ซึ่งการใช vermiculite ร วมกับอาหาร
Growth medium (GM) ท่ีใสนํ้ าตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร จะใหคา LL, LFW, LDW, NR, RL,  RFW และ 
RDW    สงูท่ีสุด ซึ่งใหคาสูงกวากรรมวิธีควบคุมอยางมีนัยสํ าคัญ1.7, 2.09, 2.05, 7.0, 5.8, 6.46 และ 4.86 เทา         
ตามลํ าดับ สวนกรรมวิธีควบคุม จะใหคา LL, LFW, LDW,  NR,  RFW และ RDW ตํ่ าท่ีสุด จากผลการ
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             To improve the efficiency of maize anther culture, synchronization of cell cycle 
(SC) was performed prior to pronamide treatment to increase chromosome doubling 
efficiency of pronamide. In addition the effects of supporting materials and sucrose on in 
vitro maize growth from seed and zygotic embryo culture were evaluated. Experiment 1: 
the growth of in vitro maize (var. Cargill 939) plantlets from seed culture under 
photoautotrophic condition (without sucrose). The results showed that growth of in vitro
maize plantlets cultured on MS medium photoautotrophically had the highest values of 
leaf length (LL), root length (RL), leaf fresh weight (LFW) and  root fresh weight (RFW) 
at all stages of growth (days 3, 5, 7 and 9; p < 0.05). On day 9 they had 1.5, 1.7, 1.05, 
1.6, 1.7, 4.1 and 1.2-fold higher LL, LFW, leaf dry weight (LDW), number of root (NR), 
RL, RFW, root dry weight (RDW) than control (with sucrose and agar as supporting 
material), respectively. Under photomixotrophic condition (with sucrose), it was found 
that using agar as supporting material led to higher growth than vermiculite at some 
stages of growth. Therefore, using vermiculite as supporting material promoted growth of 
in vitro maize plantlets under photoautotrophic condition, but may inhibit growth under 
photomixotrophic condition. The increase in length and number of roots under 
photoautotrophic condition may enhance survivability during ex vitro acclimatization.

Experiment 2 : the effects of supporting materials (vermiculite and agar) and 
sucrose concentration (0, 12.5 and 25 g/L) on growth of in vitro maize (var. Insee 2) 
plantlets from embryo culture. The method of using agar and 25 g/L sucrose was used as 
control treatment. The results showed that on day 20, plantlets cultured on vermiculite 
and agar had similar LL, LDW, NR, RL,  RFW and  RDW. But different sucrose 
concentration led to significant difference in all values except NR. Using vermiculite and 
12.5 g/L sucrose gave the highest  LL, LFW, LDW, NR, LR,  RFW and RDW that were 
1.7, 2.09, 2.05, 7.0, 5.8, 6.46  and 4.86- fold higher than control, respectively. Whereas 
control gave the lowest LL, LFW, LDW,  NR,  RFW and RDW. The results of 
experiment 1 and 2 supported the use of vermiculite for culture of maize plantlets from 
anther culture.

Experiment 3 : the increase in chromosome doubling efficiency of pronamide by
using SC (transferring anthers to 2-4 oC for 72 hours and 27 oC for 7 hours) before
treatment with pronamide in comparison with not using SC. The anther culture was
conducted at Suranaree University of Technology with 5 inbred lines and 9 hybrid
varieties. The results showed that Ki 3 x M 24 gave significantly higher % embryo like
structure (ELS) induction (EI) when SC was used (2.9-fold higher than not using SC). SC
also tended to increase % EI in other varieties but no significant difference between
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ขาวโพด (Zea mays L.) เปนธัญพืชที่มีความสําคัญเปนอันดับสามของโลกรองจากขาวสาลี

และขาว โดยนําไปใชเปนแหลงของแปง (คารโบไฮเดรต) และโปรตีนสําหรับมนุษยและสัตว ซึ่งขาวโพด
มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงประมาณ 71 เปอรเซ็นต แตมีโปรตีนคอนขางต่ําประมาณ 9.5 เปอรเซ็นต 
และมีกรดอะมิโนไลซีนและทริพโตเฟน (กฤษฎา สัมพันธารักษ, 2531) นอกจากนี้ยังนําไปใชในดาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การผลิตแปง น้ํามันพืช น้ําตาล สบู สี และอีกมากมาย (รังสฤษด  กาวีตะ และ
คณะ, 2541) ปจจุบันประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกขาวโพดประมาณ  7.38 ลานไร  และมีผลผลิตรวม
ประมาณ 4.21 ลานตัน/ป ซึ่งไมเพียงพอตอความตองการของตลาด ทําใหตองมีการนําเขาจาก        ตาง
ประเทศปละ 67 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545)   ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการพัฒนา
พันธุขาวโพดใหมีคุณภาพและผลผลิตสูง เพื่อใหเพียงพอตอความตองการของตลาด  การสรางขาว
โพดลูกผสม (hybrid varieties) นั้นเกิดจากการผสมระหวางสายพันธุแทตั้งแต 2-4 สายพันธุ     เพื่อใช
ประโยชนจากความดีเดน (heterosis) ของลูกผสม โดยปกติการสรางขาวโพดสายพันธุแท     จะตองทํา
การผสมตัวเอง 5-7 ช่ัวเพื่อใหยีนทุกคูอยูในสภาพโฮโมไซกัส (homozygous) ท่ีสูงเพียงพอ (ไพศาล 
เหลาสุวรรณ, 2540)   อีกวิธีการหนึ่งคือการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร (anther culture)       เพ่ือ  ทําให
ไดพืชที่เปน haploid (H) หรือ monoploid  ซึ่งเมื่อนําไปชักนําใหเกิดการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซม 
(doubling chromosome) จะทําใหไดพืชที่เปนโฮโมไซกัสอยางสมบูรณ วิธีดังกลาว      จะชวยลดระยะ
เวลาในการสรางสายพันธุแทใหเหลือเพียง 1 ช่ัว และสายพันธุแทที่ไดจะมีการ        ถายทอดลักษณะที่
คงที่ (stable inheritance; Saisingtong, 1998)   Wu et al. (1983) ไดพัฒนาขาวโพด         สายพันธุแทช่ือ 
Qun Hua จากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรโดยใชเวลาเพียง 1 ป เปนการลด         ระยะเวลาไดถึง 4-6 
ป 

ขาวโพดเปนพืชที่มีอัตราการเพิ่มจํานวนโครโมโซมโดยธรรมชาติ (spontaneous chromosome 
doubling) เพียง 22 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบกับพืชอ่ืน เชน ขาวบารเลย  ขาว       และ ยาสูบ ซึ่งมี
อัตราการเพิ่มจํานวนโครโมโซมโดยธรรมชาติ 88, 59 และ 46  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Dieu and 
Beckert, 1986) และมีอัตราการชักนําใหเกิดตน (regenerated plant; RP) ต่ํา คือประมาณ 0-11.7 ตน
ตอ 100 อับละอองเกสร (Petolino and Jones, 1986) จากงานวิจัยสวนใหญที่ทดลองใชสารเหนี่ยวนําให
เกิดการเพิ่มชุดโครโมโซมชนิดตาง ๆ เชน โคลชิซิน (colchicine) โพรนามีด (pronamide)  โอไรซาลิน 



  

(oryzalin) และ อะมิโพรฟอสเมทิล (amiprophosmethyl; APM) ในขณะทําการเพาะเลี้ยงอับละออง
เกสรเพื่อใหไดตนดับเบิลแฮพลอยด (doubled haploid; DH) พบวา โคลชิซินมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ชักนําใหไดตน DH (Barloy and Beckert, 1993)  โคลชิซินเปนสารกอกลายพันธุท่ีนอกจากจะมีอํานาจใน
การยับยั้งการแบงเซลลทําใหจํานวนโครโมโซมเพิ่มขึ้นแลว ที่ความเขมขนสูงยังทําใหเกิดการแตกหัก
ของโครโมโซม ซึ่งอาจเปนผลทําใหไดตนที่ผิดปกติ (Rotarenco,  2000)  Saisingtong (1998) พบวา  
การใชโคลชิซินในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดมีผลทําใหการสราง embryo-like structure 
(ELS) ลดลง 30-50 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช (กรรมวิธีควบคุม)  ในทางตรงกันขามโพร
นามีด มีความเปนพิษตอเซลลนอยกวา และไมมีผลกระทบตอการสราง ELS และ RP  อยางไรก็ตาม
โพรนามีดมีประสิทธิภาพในการชักนําใหเกิดการเพิ่มชุดโครโมโซมต่ํากวาโคลชิซิน  จึงเปนผลให
อัตราการเกิด DH ในจีโนไทปสวนใหญต่ํากวาโคลชิซิน  ดังนั้นถาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีดไดอาจทําใหอัตราการเกิด DH สูงขึ้น     กวาเดิม  จากการทดลองของ 
Rotarenco (2000) พบวา การทําใหเซลลมีระยะของวัฏจักรท่ีคลายกัน (synchronization of cell cycle; 
SC) โดยใชอุณหภูมิต่ําที่ 2-4 oซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง สามารถเพิ่มจํานวนเซลลขาวโพดที่มี mitotic 
activity ซึ่งเปนระยะที่เซลลตอบสนองตอสารชักนําการเพิ่ม         ชุดโครโมโซม จากการทดลองให
อุณหภูมิต่ําแกตนกลาแฮพลอยด (haploid; H) ของขาวโพด        เพื่อกระตุนใหเกิด SC กอนใหโคลชิ
ซิน พบวาวิธีน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซม เชน เมื่อใชโคลชิซินความ
เขมขน 0.02 เปอรเซ็นต รวมกับ SC  ทําใหได DH 12.7 เปอรเซ็นต ในขณะที่การใหโคลชิซินในสภาพ
เดียวกันโดยไมไดทํา SC ไมสามารถชักนําใหเกิด     ตน DH ไดเลย การนําเทคนิค SC  มาใชในการ
เพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดจึงมีศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพืช DH 

ในประเทศไทยไดเริ่มมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรแลว แตยังไมประสบ          ผล
สําเร็จมากนัก ปญหาที่พบไดแก อัตราการเกิด RP และ DH ต่ํา  DH มีลักษณะผิดปกติ และ       อัตรา
การตายของตน DH สูง (กาญจนา รุจิพจน, 2540)  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดมีการนําเอาสายพันธุ     ขาว
โพดเขตอบอุน Pa 91 ซึ่งเปนสายพันธุที่มีอัตราการชักนําใหเกิดตนสูงในการเพาะเลี้ยง              อับ
ละอองเกสรจากประเทศสหรัฐอเมริกา แตมีลักษณะทางการเกษตรไมดีมาผสมกับขาวโพด        สาย
พันธุไทยเพื่อใหมีการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรที่เพิ่มมากขึ้น และมีโอกาส      ไดพอ
แมพันธุที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมในเขตรอนได   การทดลองนี้ใชเทคนิค 
early transfer โดยยายอับละอองเกสรไปยังอาหาร Regeneration medium (RM) หลังจากอยูบนอาหาร 
Induction medium (IM) เพียง 3 สัปดาห กอนจะมีการพัฒนาของ ELS  ซึ่งชวย          เพ่ิมจํานวนตนท่ี
ไดจากการชักนําใหมากขึ้น (Saisingtong, 1998)  และใชโพรนามีดความเขมขน      20 µM  เปนเวลา 3 



  

วัน ซึ่ง ประภา ศรีพิจิตต และ คณะ (2544) พบวาสามารถเหนี่ยวนําการเพิ่ม        ชุดโครโมโซมและทํา
ใหเกิดจํานวนตน DH สูงสุด และทําการเปรียบเทียบการทําและไมทํา SC       เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตพืช DH  นอกจากนี้ไดศึกษาการตอบสนองของตนขาวโพดที่เพาะเลี้ยงโดยใช vermiculite และวุน
เปนวัสดุคํ้ายึดภายใตสภาพ photoautotrophic (สภาพเพาะเลี้ยงที่ไมมี      การเติมน้ําตาลในอาหารเพาะ
เลี้ยง  พืชจะสังเคราะหดวยแสงโดยใชกาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศเทาน้ัน) เปรียบเทียบกับ 
photomixotrophic (สภาพเพาะเล้ียงท่ีมีการเติมนํ้าตาลในอาหาร    เพาะเลี้ยง  พืชจะไดแหลงคารบอน
จากอาหารเพาะเลี้ยงและจากการสังเคราะหดวยแสงโดยใช          กาซคารบอนไดออกไซดใน
อากาศ) และเพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของตนที่ไดจากการ      เพาะเลี้ยงอับละอองเกสร 

vermiculite คือ แร siligate ที่มีการเรียงตัวของธาตุ siliga เปนแบบแผนแบน จัดเปน 10 siligate มัก
พบเปนแผนแทรกตัวอยูระหวางชั้นหินบริเวณที่เปนภูเขาไฟ ภายในโมเลกุลประกอบดวยธาตุตางๆ คือ 
Si, Al, Mg, Ca, K, Fe, Ti, H, O และ อ่ืน ๆ ซึ่ง vermiculite สามารถปลดปลอยธาตุเหลานี้            ใหพืช
นําไปใชไดอยางชา ๆ ในประเทศไทยพบไดในจังหวัดลําปาง ลพบุรี ตาก และ กาญจนบุรี เปนตน 
(อัศจรรย สุขธํารง, ติดตอสวนตัว)  

ปจจุบันไดมีการนําเอา vermiculite มาใชเปนวัสดุเพาะเลี้ยงแทนวุนมากขึ้นภายใตสภาพ 
photoautotrophic เนื่องจาก vermiculite มีความโปรงไมอัดตัวแนน ทําใหการถายเทแลกเปลี่ยน       ของ
กาซตาง ๆ รอบ ๆ ลําตน ภายใตการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีมากขึ้น ซึ่งสงผลใหความชื้นสัมพัทธ      ใน
ระบบเพาะเลี้ยงลดลงจาก 100 เปน 85-90 เปอรเซ็นต (Aitken-Christie et al., 1995) และยังชวยกระตุน
ขบวนการสังเคราะหดวยแสงและการคายน้ําใหมากขึ้น สงผลใหมีการดูดซึมน้ําและธาตุอาหาร  เพิ่ม
มากขึ้น (Kitaya et al., 1997) รวมไปถึงกระตุนใหมีการสราง wax เคลือบที่ใบและปากใบ          อีกทั้ง
ยังทําใหพืชมีระบบรากที่แข็งแรง การแตกรากแขนงเพิ่มขึ้น และลดปญหาการปนเปอนเนื่องจากไมมี
การใชนํ้าตาลซูโครสเปนแหลงใหคารบอนในอาหารเพาะเลี้ยง  (Ziv, 1995)  Kirdmanee et al. (1995) ได
ทดลองเพาะเลี้ยงยอดยูคาลิปตัสในวัสดุเพาะเลี้ยงตาง ๆ คือ วุน ตาขายพลาสติก  เจลไรท (Gelrite) และ 
vermiculite  พบวา พืชมีการเจริญเติบโตดีที่สุดใน  vermiculite และเมื่อใชในสภาพที่ไดรับกาซ
คารบอนไดออกไซดเต็มที่จะมีการแตกรากฝอย จํานวนราก และจํานวนใบที่ไมถูกทําลายมากที่สุด    ซ่ึง
ขอดีตาง ๆ ของ vermiculite น้ีสงผลใหพืชมีการเจริญเติบโตท่ีดีข้ึน สามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม
จริงหลังการยายปลูกลงดินไดดีข้ึน ทําใหการรอดชีวิตของตนพืชมีสูงขึ้น   

การศึกษาวิธีการผลิตขาวโพด DH โดยการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดนี้ นอกจาก   อาจ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพืช DH   แกปญหาการเกิดตน DH ที่ผิดปกติ และเพิ่มอัตรา     รอด



  

ชีวิตของตน DH  เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุขาวโพดตอไปแลว ตน DH สายพันธุ  ท่ีได
จากพันธุลูกผสมยังอาจสามารถนํามาใชเปนพอแมพันธุในการผลิตขาวโพดลูกผสมไดโดยตรง 

 
 

วัตถุประสงค 
 
1. เพ่ือปรับปรุงวิธีการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
2. เพ่ือเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของขาวโพดลูกผสมระหวางสายพันธุไทยกับ Pa 91 และพันธุไทย

กับ M 72 ซึ่งอาจทําใหไดพอแมสายพันธุแทที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม
ในเขตรอนไดดี  เพื่อนําไปใชเปนพอแมพันธุในการผลิตขาวโพดลูกผสมตอไปในอนาคต 

3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ vermiculite และนํ้าตาลซูโครสในอาหารที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต
ของตนท่ีไดจากการเพาะเมล็ดและเพาะเลี้ยง zygotic embryo ในสภาพปลอดเชื้อ  และใชเปน   
แนวทางในการพัฒนาการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ขาวโพด (Maize, Zea mays L.)  จัดอยูในวงศ (family) Gramineae เปนพืชประเภท diploid มี

จํานวนโครโมโซม (chromosome) 2n = 20 มีถิ่นกําเนิดที่ประเทศเม็กซิโกในแถบอเมริกากลาง 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาวโพด 

ราก 
  เปนแบบรากฝอย ( fibrous root system) มีการเจริญของราก 2 สวนไดแก 
                   1. รากที่ เจริญมาจากสวนของ embryo เปนรากที่พัฒนามาจากสวนของ radicle ของ 
embryo เรียกวา primary root  หรือ first seedling root และมีรากแขนงแตกออกมาเรียกวา secondary 
root หรือ lateral root นอกจากนี้ยังมีรากที่เกิดขึ้นที่ scutellar node เรียกวา seminal root รากทั้งหมดมี
การเจริญในระยะตนกลาและจะตายในที่สุด  
                    2.  รากที ่เจร ิญมาจากส วนข อของลําต น  เร ียกว า  adventitious root  เจร ิญมาจาก        
จุดกําเนิดราก (root primodia) ที่สวนของลําตนสวนลาง ขอแรกที ่เกิด adventitious root  ไดแก 
coleoptilar node รากเหลานี้จะเจริญเติบโตอยูตลอดชีวิตของตนขาวโพด 

ลําตน 
ลําตนประกอบดวยขอและปลอง ในสวนของขอประกอบดวย เนื้อเยื่อเจริญ (meristematic 

tissue) จุดกําเนิดราก (root primordia) กาบใบ (leaf sheath) และ ตา (bud) ซึ่งตาสวนลาง ๆ สามารถ
เจริญเปนหนอ (tiller) ได ลําตนของขาวโพดเรียกวา culm หรือ stalk มีความสูงตั้งแต 30 เซนติเมตร 
จนถึง 3 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.5-5.0 เซนติเมตร  ซ่ึงฝก (ear shoot) จะเกิดบริเวณตา
ขอที่ 7-8 นับจากใบธงลงมา    

ใบ 
ประกอบดวย 2  สวน  คือ กาบใบ (leaf  sheath) และ แผนใบ (leaf blade) โดยกาบใบจะ

หุมลําตนไว และแผนใบมีเสนกลางใบ เรียกวา  mid rib และมีเสนใบขนานไปกับเสนกลางใบ      
นอกจากนี้สวนตอระหวางกาบใบและแผนใบจะพบเยื่อกันน้ํา (ligule) หูใบหรือเขี้ยวใบ (auricle) 
และรอยตอระหวางกาบใบและแผนใบ (leaf collar) นอกจากนี้ระหวางฝกกับลําตนจะพบกลุมเนื้อเย่ือ
หรืออวัยวะที่มีลักษณะคลายใบที่ไมมีเสนกลางใบ มีลักษณะเปน 2 เสน เรียกวา prophyllum 
              ชอดอกและดอก 

ขาวโพดมีชอดอกตัวผูและชอดอกตัวเมียอยูบนตนเดียวกัน (monoecious plant) แตอยูคนละ 
ตําแหนงกัน 



  

ชอดอกตัวผู  (staminate inflorescence) เกิดที ่สวนปลายยอดของลําตน  ชอดอก
เปนแบบ  panicle เรียกวาดอกหัว (tassel) เจริญจากปลองสุดทายของลําตน หรืออาจเรียกวากาน
ชอดอก (peduncle) สวนแกนกลางของชอดอก เรียกวา rachis หรือ panicle axis จากสวนของ rachis 
มีกิ่ งที่ แตกจาก  rachis เรียกวา  primary branch และกิ่ งก านที่ แตกจาก  primary branch เรียกว า 
secondary branch การแตกกิ่งกานของกานแขนงในชอดอกมีการจัดเรียงแบบ spiral ใน 1 ชอดอกมี
ดอกประมาณ 300 ดอก ดอกเกิดเปนคูบนกานแขนง โดยดอกหนึ่งมีกานดอก (pedicel spikelet) และ
อีกดอกหนึ่งไมมีกานดอก (sessile spikelet) ดอกตัวผู (staminate spikelet) ทั้งที่มีกานดอกและที่ไมมี
กานดอกจะมีกลีบหุม 2 กลีบ ไดแก กลีบดอกดานนอก (outer glume) และ กลีบดอกดานใน (inner 
glume) มีลักษณะเปนรูปไขและมีขนเล็กนอย ภายในแตละกลุมดอก (spikelet) ประกอบดวยดอกยอย 
(floret) 2 ดอก ดอกยอยที่อยูดานบนจะมีขนาดใหญและเจริญดีกวาดอกยอยที่อยูดานลาง แตละดอกยอย
จะถูกหุมดวย lemma และ palea  (ภาพท่ี 1) ภายในแตละดอกยอยมีเกสรตัวผู 3 อัน มีเยื่อรองรับไข 
(lodicule) 2 อัน และมีเกสรตัวเมียที่ไมทําหนาที่ (rudimentary pistil) 1 อัน (ภาพที่ 1) ใน 1 อับ
ละอองเกสรมีประมาณ  2,500 ละอองเกสร ดังนั้นใน  1 ชอดอกตัวผูจะมีละอองเกสรประมาณ 
4,500,000 ละอองเกสร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ดอกตัวผูของขาวโพด  ท่ีมา: กฤษฎา  สัมพันธารักษ  (2541) 
 



  

           ชอดอกตั ว เมี ย  (pistillate inflorescence) เป นแบบ  spike มี ช่ือ เรี ยกทั่ วไปว า  ฝ ก  (ear)          
ดอกตัวเมีย (pistillate spikelet) เกิดเปนคูเรียงเปนแถวยาวบนแกนกลางชอดอกหรือซัง (cob) ที่มี
ขนาดใหญ ชอดอกตัวเมียคือฝกขาวโพด ดังนั้นฝกขาวโพดจึงมีจํานวนแถวของเมล็ดเปนคูในแนวตั้ง 
ดอกมีกานดอกสั้นทําใหดูเหมือนวาดอกอยูติดกับซังโดยตรง ดอกถูกหุมดวยกลีบสั้น ๆ 2 กลีบ      
ภายในดอกแตละดอกมีดอกยอย 2 ดอก แตมีเฉพาะดอกยอยบนเทานั้นที่เจริญ   สวนดอกยอยลาง    
ไมเจริญ ดอกยอยถูกหุมดวย lemma และ palea ซ่ึงรวมเรียกวา chaff  มีความยาวสั้นกวากลีบดอก 
ภายในดอกยอยแตละดอกมีเกสรตัวเมีย 1 อัน มีเยื่อรองรังไข 2 อัน และเกสรตัวผูที่เปนหมัน 3  อัน 
เกสรตัวเมียมีสวนรับละอองเกสรตัวผูเรียกวาไหม มีความยาวประมาณ 10-30 ซม.  ที่ผิวมีลักษณะ
เหนียวเพื่อรองรับละอองเกสรตัวผู โดยปกติไหมจะมีชีวิตอยูเพื่อรับละอองเกสรตัวผูไดเปนเวลา
ประมาณ 2 สัปดาห ภายในรังไขมี 1 โอวูล (ovule) 

ดอกที่อยูสวนกลางของฝกจะสงไหมออกจากเปลือกหุมฝกไดกอน จึงไดรับการผสมเกสร
กอน สวนดอกที่อยูสวนโคนของฝกจะมีการเจริญในเวลาเดียวกับดอกที่อยูสวนกลางของฝก แตตอง
ใชเวลาที่นานกวาเพื่อสงไหมใหพนจากเปลือกหุมฝก และดอกที่อยูสวนปลายของฝกเปนดอกที่มี  
การเจริญและสงไหมออกมาชาที่สุด จึงทําใหมีโอกาสที่ไดรับการผสมนอยกวาดอกในสวนอ่ืน      
ของฝก โดยดอกที่ไดรับการผสมกอนจะไดเปรียบในดานของการสะสมอาหาร ดังนั้นเมล็ดท่ีอยู   
ตอนกลางฝกจึงมีขนาดใหญกวาเมล็ดที่อยูที่สวนโคนและสวนปลายฝก 
             ผลและเมล็ด 
              ผลเปนแบบ caryopsis ที่เยื่อหุมผลติดอยูกับสวนของเยื่อหุมเมล็ด มีลักษณะเปนเยื่อบาง ๆ 
ใสไมมีสี สวนบนของเมล็ดจะพบรอยที่เกิดจากที่ไหมแหงและหลุดรวงไป รอยนี้เรียกวา silk scar 
สวนของเยื่อหุมผลกับเยื่อหุมเมล็ดรวมเรียกวา hull ภายในประกอบดวย embryo ซึ่งมีน้ํามันคอนขาง
สูงและสวนสะสมอาหารคือ เอนโดสเปรม  embryo ประกอบดวยสวนของรากออน ยอดออน ใบเลี้ยงที่
ไมมีการพัฒนา เนื้อเยื่อที่กั้นระหวางคัพภะและเอนโดสเปรม บริเวณรอบนอกของเอนโดสเปรม       
มีเนื้อเยื่อหอหุมโดยรอบเรียกวา aleurone layer หลังการผสมเกสรไดประมาณ 45 วัน เมล็ดจะหยุด
การเจริญเติบโต รูปรางของเมล็ดขึ้นอยูกับความหนาแนนของเมล็ดบนฝก เมล็ดที่อยูสวนปลายและ
สวนโคนจะมีลักษณะที่คอนขางกลม สวนเมล็ดท่ีอยูตรงกลางจะมีลักษณะแบนและมีเหล่ียมมุมท่ีฐาน
ของกานดอกจะพบเนื้อเยื่อสีดําเรียกวา black layer ปรากฏใหเห็นเมื่อเมล็ดสุกแกทางสรีระวิทยา 
              เอนโดสเปรมมีสีตาง ๆ เชน เหลือง สม และขาวเปนตน แปงที่สะสมในสวนของเอนโดสเปรมมี
อยู 2 ลักษณะไดแก 

1. แปงออน เปนแปงที่อยูกันอยางหลวม ๆ มีลักษณะสีขาวขุน โดยมากพบที่สวนบนหรือสวน
กลางของเมล็ด 

2. แปงแข็ง เปนแปงที่รวมกันแนน มีลักษณะคอนขางใส พบท่ีดานขางและดานบนของเมล็ด 



  

 การจําแนกระยะการเจริญเติบโตของขาวโพด 
              ในการพัฒนาของขาวโพดตั้งแตระยะเริ่มงอกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว จะมีปรากฏการณใหเห็น
ถึงการเพิ่มจํานวนใบ การเพิ่มจํานวนราก การออกดอก การพัฒนาของเมล็ด และการสุกแกปรากฏการณ
เหลานี้สามารถจําแนกระยะการเจริญเติบโตอยางกวาง ๆ ดังนี้ 

1. ระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (vegetative  stage) เปนระยะเริ่มตั้งแตที่ coleoptile  
โผลพนผิวดินจนถึงระยะออกดอกตัวผู ระยะนี้ใชเวลาประมาณ  45-55 วัน  ข้ึนอยูกับชนิดของ      
พันธุกรรมของขาวโพดและสภาพแวดลอมของการเจริญเติบโต โดยเฉพาะอยางยิ่งอิทธิพลจาก
อุณหภูมิ 

2. ระยะออกดอก (flowering stage) เปนระยะตั้งแตดอกตัวผูบานจนถึงระยะที่ไหมโผลพน 
กาบหุมฝก ตลอดจนระยะผสมเกสร ใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 5-15 วัน  

3. ระยะการสะสมน้ําหนักเมล็ด (grain filling) เปนระยะที่เมล็ดมีการสะสมแปงในเมล็ดจน 
ถึงระยะที่เมล็ดหยุดการพัฒนา ใชเวลาท้ังสิ้นประมาณ 35-45 วัน 

3.1 ระยะน้ํานม (early milk stage และ milk stage) 
3.2 ระยะแปงออน (dough stage) 

4. ระยะการสุกแกทางสรีระ (physiological maturity) เปนระยะที่มีช้ันเนื้อเยื่อสีดํา (black  
layer) ปรากฏที่สวนโคนของเมล็ด การสะสมน้ําหนักแหงจะสิ้นสุดลง เปนระยะที่ขาวโพดมีน้ําหนัก
แหงสูงที่สุด 

5. ระยะสุกแกเก็บเกี่ยว (harvesting maturity) เปนระยะที่ตนและใบของขาวโพด รวมทั้ง 
กาบหุมฝกแหง ฝกคลายตัวจากกาบหุม เมล็ดมีการลดความชื้นอยางตอเนื่องตามสภาพอุณหภูมิและ
ความชื้นของบรรยากาศ (ราเชนทร ถิรพร, 2539) 

 
การพัฒนาของเซลลละอองเกสรและวงชีพ 

การพัฒนาของละอองเกสรถูกแบงเปน 2 ขบวนการใหญ ๆ คือ  
                  1.    microsporogenesis คือ เริ่มจากการแบงเซลลแบบ meiosis หลังจากแบงเซลลจะได
microspore 4 อัน ซึ่งอยูภายใน callose wall  หลังจาก callose wall  สลายตัว    Microspore แตละอันก็
เปนอิสระ แตละ microspore จะสรางผนังชั้นนอก (exine) โดยมีการสะสมของ sporopollenin และ
ผนังชั้นใน (intine) โดยมีการสะสมของ pectocellulosic และแตละ microspore มี 1 นิวเคลียส ขนาด
ใหญประมาณ 1/3 ถึง 1/2 ของปริมาตรทั้งหมด  Germ pore จะปรากฏกอนท่ี microspore จะขยาย
ใหญข้ึน ขณะที่ไซโตพลาสซึมกระจายทั่วท้ังเซลล เมื่อละอองเกสรเพิ่มขนาดใหญนิวเคลียสจะยังอยู
ใกลกับ germ pore และจะมีขนาดเล็กลง ตอจากนั้น vacuole จะอยูตรงกลางเซลล และมีขนาดใหญ
ข้ึน แลวนิวเคลียสจะถูกดันไปติดผนัง microspore ดานตรงขามกับ germ pore  เมื่ออยูในตําแหนงนี้



  

แลว DNA จะจําลองตัวเอง การสังเคราะห RNA และโปรตีนจะเกิดขึ้นเปนผลใหเซลลและนิวเคลียส
มีขนาดเพิ่มขึ้น และเตรียมพรอมที่จะแบงนิวเคลียส (ภาพท่ี 2 และ 3) 
                  2.   microgametogenesis เริ่มจาก microspore แบงตัวแบบไมสมมาตร (asymmetrically) 
จะแบงตัวแบบ mitosis ครั้งแรกได vegetative และ generative cell  ในระยะนี้เรียกวา ละอองเกสร  
ซึ่ง vegetative  cell หรือ tube cell จะมีขนาดใหญกวา ซ่ึงในระยะนี้จะมีการสะสมแปงในพลาสติด
มากขึ้น นิวเคลียสจะมีขนาดใหญข้ึน แลว generative cell พรอมดวยไซโตพลาสซึมจํานวนเล็กนอย
จะแยกออกจาก vegetative  cell โดยสรางผนังเซลลที่โคงมนติดกับผนังชั้นในของละอองเกสร       
ซึ่ง generative cell ถูกกําหนดใหแบงแบบ mitosis ครั้งที่สองได 2 sperm cells ตอไปจะเกิดการงอก 
pollen tube เพ่ือสง sperm cell เขาผสม  (Pescitelli and Petolino, 1988; Bedinger, 1992 [ภาพที่  3]; 
McCormick, 1993 [ภาพที่ 2]) 

   ละอองเกสรเปนโครงสรางของเซลลสืบพันธุตัวผูของพืชดอก ประกอบดวยสารอาหาร    
ดังนี้คือ โปรตีน 20 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 37 เปอรเซ็นต ไขมัน 4 เปอรเซ็นต และเกลือแรอื่น ๆ   
3  เป อ ร เซ ็น ต   ผ น ัง ชั ้น ใน เป น ส ว น ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส ที ่ม ีอ ัต ร าส ว น ข อ งส า ร เป ก ต ิก                
(pectic substance) และโพลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) สูง  ซึ่งภายในละอองเกสรประกอบดวย 
vegetative  cell และ generative cell  ไซโตพลาสซึม เซลลเมมเบรน และผนังเซลล สวนประกอบ  
อ่ืน ๆ เหมือนกับสวนประกอบของเซลลโดยทั่ว ๆ ไป  ซึ่งหมายถึงภายในไซโตพลาสซึมจะประกอบ
ดวย organelle ตางๆ เชน golgi apparatus, mitochondria และ endoplasmic reticulum เปนตน ท่ีผนังเซลล
ดานนอกสุดเปนสวนที่แข็งเรียกวา exine  ภายในเซลลละอองเกสรไมมีคลอโรพลาสตจึงไมมี
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ในสวนของผนังดานนอก (exine) ของละอองเกสรและสปอรน้ันจะ
ประกอบดวยสารเคมีที่ทนทานตอการสลายตัว ไดแก สารประเภทกลุม pectinous คือ sporopollenins 
หรือที่เรียกวา Pollenin ซึ่งมีสูตรเคมีวา C90H129(OH)5  และภายในโพรโตพลาสซึมของละอองเกสร 
บรรจุไปดวย โปรตีน กรดอะมิโน คารโบไฮเดรต  monocarboxylic  หรือ dicarboxylic acid   กรดไขมัน 
วิตามิน  ฮอรโมน  เอนไซมและองคประกอบของสารตาง ๆ  ไดแก โพแทสเซียม  แมกนีเซียม 
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก ซิลิคอน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และคลอรีน เปนตน (ลาวัลย  รักสัตย, 2539) 
 

 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 2   การเกิดขบวนการ microsporogenesis และ microgametogenesis  

   ที่มา: McCormick, S. (1993) 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ภาพท่ี 3 แสดงการพัฒนาของละอองเกสรขาวโพด   ที่มา : Bedinger, P (1992) 
 
ขาวโพดเปนพืชที่นักวิทยาศาสตรนํามาใชในการศึกษาทางดานพันธุศาสตรอยางแพรหลาย 

เพราะวาเปนพืชท่ีมีจํานวนโครโมโซมนอยเพียง 10 คู และแทงโครโมโซมมีขนาดใหญ ลักษณะของ
ขาวโพดน้ันถูกควบคุมโดยยีน หรือ กลุมยีนที่อยูบนแทงโครโมโซม จากความรูดังกลาวทําใหนัก
ปรับปรุงพันธุพืช สามารถนํามาใชประโยชนในดานการพัฒนาพันธุขาวโพด  
 
วัฏจักรเซลล (cell cycle)  

ส่ิงมีชีวิตตาง ๆ เกิดจากการที่เซลลมารวมกันเปนกลุมกอนโดยผานกระบวนการแบงเซลล 
(cell division) และการเปลี่ยนแปลงพัฒนา 
              การเพิ่มจํานวนเซลล (cell proliferation หรือ multiplication) ในสิ่งมีชีวิตพวก eukaryotes  
จะมีวงจรการเจริญของเซลลดังนี้ ในแตละรอบมีการจําลองโครโมโซมเดิมตลอดเวลา และจําเปนตอง
มีการสังเคราะหดีเอ็นเอ (DNA synthesis) มีการแบงนิวเคลียสและไซโตพลาสซึมออกเปน 2 เซลล 
โดยกระบวนการไซโตไคเนซิส (cytokinesis) เม่ือมีการแบงตัวซ้ําจะมีชวงเวลาที่ค่ันระหวาง mitosis 
แตละรอบ ซึ่งรูจักกันในชื่อวาระยะ interphase stage  การสังเคราะหดีเอนเอเกิดขึ้นในระยะดังกลาวนี้ 
แตโดยปกติแลวเกิดไดตลอดเวลาหากแตมีระยะท่ีเรียกวา G1 (G ยอมาจาก GAP หรือชวงวาง)     
กอนการสังเคราะหดีเอนเอ (อาจเรียกวาระยะ pre-DNA synthetic interphase) และ G2 ที่เปนระยะ
หลังการสังเคราะหดีเอนเอเกิดขึ้นแลว (post-DNA synthetic interphase)  แตละชวงนี้มีความตอเนื่องกัน 
ดังนั้น mitosis จะเกิดขึ้นทันทีท่ีเกิดระยะ G2 แลว และลําดับของการเกิดระยะที่ตอเนื่องกันเปนวงจร
นี้มีช่ือเรียกวา cell cycle หรือ วงจรเซลล  ระยะ mitosis น้ีมีชวงเวลาคอนขางส้ันไมเกิน 1-2 ชม.      
ในขณะที่สวนใหญของวงจรเซลลประกอบดวยระยะ G1, S และ G2 จะใชเวลาประมาณ 10 ชม.  



  

แมการแบงเซลลแบบ mitosis จะเปนกระบวนการตอเนื่อง แตก็สามารถแบงออกเปน 4 ข้ัน
ใหญ ๆ คือ prophase, metaphase, anaphase และ telophase  
               Prophase  เปนระยะท่ีโครโมโซมหดตัวสั้นเขา และหนาขึ้น โดยการพันเกลียวของ DNA 
ทําใหเห็นโครโมโซมชัดเจน เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน แตละโครโมโซมประกอบดวย 2 โครมาติด 
เยื่อหุมนิวเคลียสจะเริ่มสลายตัวไปในระยะนี้ 

Metaphase โครมาติดแตละอันจะมาเรียงเปนคูอยูตรงกลางพรอมกับมีสาย microtubules     
ยื่นออกจากแตละขั้วของเซลลมาติดกับโครมาติดบริเวณ centromere เนื่องจากระยะนี้โครมาติดหดตัว
สั้นและมีขนาดใหญที่สุด ดังนั้นจึงมองเห็นไดอยางชัดเจน จึงนิยมสังเกตดูความผิดปกติของ
โครโมโซมในระยะ metaphase 

Anaphase ถึงระยะนี้ centromere ของแตละโครโมโซมจะแบงตัวจาก 1 เปน 2 สายใยสปนเดิล   
ดึงโครมาติดแยกออกจากกันไปคนละขั้วของเซลล และทําหนาท่ีเปนโครโมโซมของเซลลใหม 

Telophase ระยะนี้โครโมโซมที่ เหมือนกัน 2 ชุดที่อยูแตละขั้วของเซลลเริ่มคลายเกลียว    
เพ่ือเขาสูระยะอินเตอรเฟส มีการสรางเยื่อหุมนิวเคลียสลอมรอบทําใหไดนิวเคลียส 2 นิวเคลียส 
พรอมกับการสลายตัวไปของ microtubules 

  
การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด  

การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร คือ การนําอับละอองเกสรที่ยังเจริญไมเต็มที่ (immature anther) 
ซึ่ งภายในบรรจุดวยเซลลที่ จะแบงตัวใหละอองเกสร  (microspore mother cell) มาเพาะเลี้ยง           
เพ่ือใหไดตน H ซึ่งมีจํานวนโครโมโซม 1 ชุด  (ประศาสตร เกื้อมณี, 2538)  ตน H ที่ไดมีประโยชน
มากทางดานการปรับปรุงพันธุพืช สาเหตุการเกิดพืช H มีไดหลายทางแตที่พบกันมาก คือ  

1. ไจโนเจนเนซิส (gynogenesis) ในกรณีน้ีเซลลไขที่ไมไดรับการผสมมีการเจริญพัฒนา  
ข้ึนมา   สาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจากการผสมเกสรเกิดขึ้นชาหรือถูกชะลอไป หรือละอองเกสรฝอตาย 
เชน ถูกฉายรังสี เปนตน พบไดบอยในการผสมกันระหวางชนิด 

2. แอนโดรเจนเนซิส (androgenesis) ในกรณีนี้นิวเคลียสของเซลลไขอาจถูกกําจัดหรือ 
ทําลายไปกอนเกิดการผสม ดังนั้นตน H ท่ีเกิดขึ้นจึงมีเพียงนิวเคลียสจากตัวผู            
              พืช H ท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร เกิดจากขบวนการที่เรียกวา แอนโดรเจนเนซิส 
มีการวิเคราะหขบวนการ androgenesis ในขาวโพด โดยใชการสังเกตในระดับ ultrastructure โดยใช
สายพันธุจากประเทศจีน พบวา ELS จะเริ่มพัฒนาจากการแบงตัวแบบซ้ํา ๆ กันของ  1) vegetative cell    
2) generative cell   3) ทั้ง vegetative  และ generative cell    4)  การแบงตัวแบบสมมาตร (symetrical) ของ 
vegetative  และ generative cell โดยไมมี  differentiation (Pescitelli and Petolino, 1988)  ซึ่งขอ 1 มี
โอกาสเปนไปไดมากท่ีสุด (Pescitelli and Petolino, 1988; Barnabas et al., 1987) เนื่องจากการเจริญ



  

ของ microspore ในอาหารสังเคราะหเกิดขึ้น โดย microspore จะแบงใหเซลลใหมท่ีมีขนาดเทากัน 
การเจริญของ  microspore  แบบนี้เรียกวา B pathway นิวเคลียสท่ีไดมีลักษณะเหมือนกันและคลาย
กับลักษณะของ vegetative  cell  คือ มีขนาดใหญ โครมาติน (chromatin) กระจาย ยอมติดสีจางทั้ง 2 
เซลล สามารถแบงและเจริญตอไปไดเชนเดียวกัน ซึ่ง vegetative  cell  สามารถแบงเซลลเพื่อผลิต 
embryogenic precursor จํานวนมากและเจริญตอไปเปน callus หรือ embryo  การแบงของ vegetative  
cell เกิดขึ้นอยางรวดเร็วไดจํานวนเซลลประมาณ 20-30 เซลลอยูภายในผนังละอองเกสรเดิม ขนาด
ของละอองเกสรไมเพ่ิมขึ้นหรือเพิ่มขึ้นเล็กนอย ลักษณะของนิวเคลียสที่ไดจากการแบงเหมือน
นิวเคลียสของเซลลเดิมทุกประการ การแบงของ vegetative  cell น้ีสามารถแบงไดไมจํากัดและมีผนัง
เซลลเกิดขึ้นลอมรอบแตละนิวเคลียส สามารถพัฒนาตอไปเปน ELS ได สวนของ generative cell จะ
สลายไปอยางรวดเร็ว การแบงของ generative cell ไมมีผนังเซลลมาลอมรอบ ดังนั้นนิวเคลียสจึงอยู
อยางอิสระตามแนวผนังดานในของละอองเกสร และไมสามารถพัฒนาตอไปเปน ELS ได (บุญยืน 
กิจวิจารณ 2540; Vasil, 1980; Barnabas et al., 1987; Sunderland, 1973 อางถึงใน Thomas, 1997) 

Barnabas et al. (1987) พบวาในชวงแรกของการพัฒนา microspore ในอาหาร นิวเคลียสและ 
organelle ตาง ๆ  จะอยูตรงกลางของ microspore ถูกลอมรอบโดย vacuole และมีไขมันลอมรอบ 
นิวเคลียสท้ัง 2 จะมีขนาดเล็กและมีแปงมาก บางสวนของ vegetative  cell รวมตัวแนน ซึ่งบงบอกถึง
การรวมตัวกันของ vegetative  component ในการสราง multicellular pollen grains (MPG3)  MPG3 
ทั้งหลาย จะมีรูปรางตาง ๆ กัน ซึ่งแสดงวา vegetative  cell จะพัฒนาไปเปน ELS ตอไป  
 
           วัตถุประสงคของการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร 

1. เพื่อการผลิตตนพืชที่มีโครโมโซมชุดเดียว (H plant) เพราะวา  microspore เปนเซลล 
สืบพันธุท่ีไดมาจากการแบงเซลลแบบ meiosis ของ microspore mother cell ฉะนั้น microspore จึงมี
โครโมโซมเพียงชุดเดียว หากเราสามารถผลิตตนพืชจาก microspore ได พืชตนนั้นก็จะมีโครโมโซม
ชุดเดียวกัน พืชนี้จะมีประโยชนมากสําหรับนักปรับปรุงพันธุพืช 
 2.   เพื่อการผลิตพืชสายพันธุแท (pure line plant) ใชตนพืชที่มีโครโมโซมชุดเดียว มาทําการ
เพ่ิมชุดโครโมโซม (double chromosome) จะไดตนพืชท่ีมีโครโมโซม 2 ชุด (diploid) ซ่ึงยีนทุกชุดที่
เพ่ิมขึ้นมาโดยวิธีนี้จะเหมือนเดิม (homozygous gene) ก็จะไดพืชสายพันธุแทที่เปนประโยชนสําหรับ
นักปรับปรุงพันธุพืช (ประศาสตร เกื้อมณี, 2538 ) 
 
ระยะการพัฒนาของ microspore 
              การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรใหไดผลสําเร็จอยางรวดเร็วนั้นยังเปนปญหาท่ีสําคัญ แตเปนที่
ยอมรับวาละอองเกสรสามารถเปลี่ยนจากการเจริญแบบปกติไดถานําเอาไปเพาะเลี้ยงในอาหารใน



  

ระยะการเจริญที่เหมาะสม เพื่อเปรียบเทียบการเจริญของอับละอองเกสรในระยะตาง ๆ จึงจัดแบงเปน 
6 ระยะคือ  
              ระยะท่ี  1    microspore  ยังติดกันอยูหรือเพิ่งหลุดออกจากกัน จึงอยูในระยะที่เปน G1 ของ     
วัฏจักรเซลล 
              ระยะท่ี    2   ใน  microspore  เก ิด  vacuole และนิวเคลียสอยู ช ิดกับผนังของ  microspore   
แตยังอยูใน G1 
              ระยะท่ี  3   microspore  กําลังจําลอง DNA หรือหลังจากจําลองแลว (DNA  replication, S 
หรือ G2) ระยะนี้แตกตางจากระยะที่ 2 คือนิวเคลียสมีขนาดใหญ 
              ระยะที่  4   microspore  เริ่มแบงนิวเคลียสครั้งแรก 
              ระยะที่  5   microspore  มีท้ัง generative nucleus และ vegetative nucleus     
              microspore จากระยะที่ 1 ถึงระยะที่ 4 เปนระยะที่เหมาะสมในการชักนําใหเกิดขบวนการ  
androgenesis เพราะวาเปนระยะที่มีหน่ึงนิวเคลียส (uninucleate) หรือ ชวงระยะแรกของการแบง 
mitosis  เนื่องจากถาละอองเกสรเขาสูขบวนการแบงนิวเคลียสในระยะ mitosis แลวจะมีการ
สะสมแปงภายใน และเมื่ออายุเพ่ิมมากขึ้น องคประกอบของเซลลที่สําคัญตอการเจริญและการพัฒนาถูก
ใชไปเก ือบหมด  และความสมดุลของระดับฮอรโมนในเนื ้อ เยื ่อของอับละอองเกสรได     
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหยากตอการชักนําใหเกิดขบวนการ androgenesis (บุญยืน กิจวิจารณ, 2540) 

 
ระดับ ploidy ในละอองเกสร 
ตนที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรเปนตน H เนื่องจากมีจีโนมที่ไดจากตนพอหรือตน

แมมา 1 ชุด ซึ่งการเจริญของละอองเกสรที่เพาะเลี้ยงไดมี 2 แบบ คือ เกิดเปน embryoid หรือเปน 
callus กอนแลวเจริญเปนตน ในกรณีที่เกิดเปน callus กอน ถาเลี้ยง callus ไปนาน ๆ อาจมีการเจริญ  
ที่ผิดปกติ เชน โครโมโซมเพิ่มขึ้นอีกเทาหนึ่ง เพราะฉะนั้นการเพาะเลี้ยงละอองเกสรไมควรทําให 
เกิดเปน callus ควรชักนําใหเกิดเปนตนเลย เพื่อหลีกเลี่ยงความปรวนแปรตาง ๆ (คํานูญ กาญจนภูมิ, 
2542) 

       Pescitelli and Petolino (1988) ไดเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของ ขาวโพดพันธุ Pa 91 x FR 16 
และศึกษาการพัฒนาของ  microspore ที ่ระยะเวลาตาง  ๆ  โดยตรวจนับ  microspore ที ่แบง
เซลลผิดปกติ  multicellular masses และ ELS  พบวาความถี่ของ microspore ที่แบงเซลลผิดปกติจะ
สูงสุดที่ระยะ 7 วันแรกหลังเพาะเลี้ยง แลวจะคอย ๆ ลดลงประมาณ 50 เปอรเซ็นต ของ vegetative  cell 
จะตอบสนองตอการแบงแบบ mitosis และจะพบ multicellular masses และ ELS ไดต้ังแต 14 และ 25 วัน 
ตามลําดับ ซึ่ง microspore สวนมากจะพัฒนาไมถึงระยะ multicellular stage และตายระหวางการ
สราง ELS  



  

ปจจัยที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร 
              ปจจัยที่มีผลตอการผลิตพืชโดยวิธีน้ี คือ จีโนไทปและความสมบูรณของตน  การทํา pre- 
treatment   ระยะการพัฒนาของละอองเกสร  สูตรอาหารเพาะเลี้ยงและการชักนําใหเกิดตน (Keller 
et al., 1987) 
 
 1.  จีโนไทปและความสมบูรณของตน 
 ราเชนทร ถิรพร และ คณะ (2538) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของจีโนไทปขาวโพดตอ
การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร โดยใชขาวโพดเขตรอน เขตอบอุน และคูผสมระหวางขาวโพดเขตรอน 
และเขตอบอุนจํานวน 8, 27 จีโนไทป และ 47 คูผสม ตามลําดับ  พบวาขาวโพดเขตรอนสามารถ     
ชักนําใหเกิด ELS ได 5 จีโนไทป คือ Ki11,  DK888,  Pi3264,  SW3 และ KS6 โดยเกิด ELS 0.2, 0.4, 
2.4, 0.9  และ 3.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตไมสามารถชักนําใหเกิดตน   สวนขาวโพดเขตอบอุน
สามารถชักนําใหเกิด ELS ไดทุกจีโนไทป โดยพบวาจีโนไทป M 24/2 เกิด ELS สูงสุด และเกิดตน 
66.82 และ  16.17 เปอร เซ็นต  ตามลําดับ  สวนพันธุ  M-A 25 จะเกิดจํานวนตนสูงสุดถึง  37.93 
เปอรเซ็นต และสําหรับคูผสมระหวางขาวโพดเขตรอนและเขตอบอุน พบวาสามารถชักนําใหเกิด ELS 
ไดทุกจีโนไทป  โดยพบวาจีโนไทป  SW3 X M29 เกิด ELS สูงสุด และเกิดตน  87.85 และ 6.32 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนคูผสม SW3 X M 24/2 จะเกิดจํานวนตนสูงสุดถึง 31.49 เปอรเซ็นต และ
พบวาจากจํานวนตนท้ังหมดที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จํานวน 99 ตน มีตน DH จํานวน 12 ตน      
คิดเปน  12.12 เปอรเซ็นต   ตอมากาญจนา รุจิพจน (2540) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของ            
จีโนไทปข าวโพดตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร โดยใชขาวโพดจํานวน  20 จีโนไทป  พบวา            
การตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของขาวโพดเขตอบอุนดีกวาขาวโพดเขตรอนและ
พบวา ขาวโพดเขตอบอุนจํานวน 5 จีโนไทป สามารถชักนําใหเกิด ELS และสามารถชักนําใหเกิด
ตนไดทั้งหมด โดย M16/3/7 ใหจํานวนตนสูงสุด คือ 14.09/100 ELS สําหรับขาวโพดเขตรอนจํานวน 
5 จีโนไทป นั้น SW3  KS6  DK888 และ CG 919 สามารถชักนําใหเกิด ELS และตนได   สวน KSX 
3601 สามารถชักนําใหเกิด ELS แตไมเกิดตนขึ้น นอกจากนี้ คูผสมระหวางขาวโพดเขตรอนและ           
เขตอบอุนจํานวน 10 คูผสม สามารถชักนําใหเกิด ELS และตนไดทุกคูผสม โดยคูผสมระหวาง SW3 x 
M19/2/4 ไดจํานวนตนสูงสุดคือ 16.16/ 100 ELS ขาวโพดทุกตนที่ไดยังมีลักษณะผิดปกติและไม
สามารถผสมตัวเองได 

  Saisingtong (1998) ไดทําการศึกษาการตอบสนองของจีโนไทปขาวโพดตอการเพาะเลี้ยง    
อับละอองเกสร โดยใชขาวโพดเขตรอนจํานวน 18 จีโนไทป พบวา  ขาวโพดทุกจีโนไทปสามารถ  
ชักนําใหเกิด ELS ไดท้ังหมด แตมีเพียง 2 จีโนไทปเทานั้นที่สามารถชักนําใหเกิดตนไดคือ KS23 
และ KS24 เพียง 0.03 และ 0.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และไดศึกษาคูผสมระหวางขาวโพดเขตรอน



  

และเขตอบอุนจํานวน 9 คูผสม พบวาทุกคูผสมสามารถชักนําใหเกิด ELS และตนได โดยคูผสม
ระหวาง KS6 x ETH-M22/4 ไดเปอรเซ็นต ELS และตนสูงสุดคือ 16.0 และ 4.3 ตามลําดับ  Petolino 
and Jones (1986) ไดศึกษาการตอบสนองของสายพันธุขาวโพดตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร    
โดยในป 1984 ไดทดสอบ 25 สายพันธุ พบวามี 6 สายพันธุ ที่เกิด ELS มากกวา 1 เปอรเซ็นต และใน
ป 1985 ไดทดสอบ 27 สายพันธุ พบวา มี 9 สายพันธุเกิด ELS มากกวา 1 เปอรเซ็นต ซึ่งพันธุที่ใชเปน
ลูกผสมทั้งหมด ซ่ึงพันธุที่ตอบสนองสวนมากจะมีเชื้อพันธุกรรมของพันธุ H99, FR 16 และ Pa 91 อยู 
และสามารถชักนําใหเกิดตนได แตอัตราการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมยังต่ํามาก  Petolino and Jones 
(1986) รายงานวาพันธุขาวโพดจาก United State corn belt จํานวน  39 พันธุ มี 12 พันธุที่ เกิด ELS    
มากกวา 30.8 เปอรเซ็นต และสามารถพัฒนาไปเปนตนได Dieu and Beckert (1986) รายงานวาจาก  
พันธุขาวโพดในทวีปยุโรป อเมริกาเหนือ จีน และแอฟกานิสถาน ทั้งหมด 94 สายพันธุมีเพียง 5    
สายพันธุ ที่สามารถชักนําใหเกิดตนไดมากกวา 5.3 เปอรเซ็นต 

Beaumont et al.  (1995) กลาววา การที่ขาวโพดแตละจีโนไทปมีการตอบสนองตอการ
เพาะเลี ้ยงตางกันเนื่องมาจากมียีนควบคุมการตอบสนองอยู โดย  Wan et al. (1992) ไดศึกษาถึง
ตําแหนงของยีนบนโครโมโซมที่ทําหนาที่ควบคุมการสราง callus, ELS และ ตน โดยใช RFLP 
marker กับจีโนไทปที่ตอบสนองตอการเพาะเลี้ยง ไดแก Pa 91 x FR 16 (PF), H99 x Pa 91 (HP) และ 
H99 x FR16 (HF) ใช 52, 58 และ 35 RFLP markers ตามลําดับ พบวาจากประชากร PF, HP และ 
HF พบ 6 ตําแหนงบนโครโมโซม 1, 2 (2 ตําแหนง), 3, 6 และ 8 ซึ่งสัมพันธกับการสราง ELS  จาก
ละอองเกสร และการชักนําใหเกิดตน โดยพบวาสวนปลายของแขนขางยาวของโครโมโซมที่ 2 และ 8 
สัมพันธกับการสราง ELS สวนบริเวณอื่นจะสัมพันธกับการสราง ELS และ/หรือ การชักนําใหเกิดตน 
และยังพบบริเวณที่ควบคุมการเกิด friable callus, embryogenic callus (โครโมโซม 1 และ 3 และ       
ตรงใกล centromere ของโครโมโซม 2) และบริเวณที่ควบคุมการสราง ELS (โครโมโซม 1 และ 3)        
Ku et al. (1981) รายงานวาความถี่ของการตอบสนองของละอองเกสรนั้นสามารถเพิ่มขึ้นได โดยมี
พันธุกรรมและสภาพแวดลอมเปนตัวควบคุม 
   Afele et al. (1992) ไดศึกษาการเพิ่มปริมาณ ELS ของพันธุขาวโพดหวานลูกผสม “Seneca 
60” โดยควบคุมสภาพแวดลอมในการปลูกและอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง พบวาการปลูกในโรงเรือน
เพาะชําที่ (28 oซ/23 oซ: กลางวัน/กลางคืน) ให ELS ต่ํากวาตนท่ีปลูกใน growth chamber (อยูในโรงเรือน
เพาะชํา 4 สัปดาห แลวยายไป growth chamber (18 oซ/15 oซ: กลางวัน/กลางคืน))  ถาเก็บละอองเกสร
จากตนใน  growth chamber แลวนํามาเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 32 oซ  10 วัน แลวยายไป 25 oซ  จะให 
ELS สูงกวาการเลี้ยงท่ี 25 oซ อยางตอเนื่อง และให ELS ที่เปนแบบแข็งมากกวา ซ่ึงทําใหได ELS ที่
สามารถชักนําใหเปนตนไดมากกวาเดิม 2 เทา  Petolino and Jones (1986)  พบวา สภาพแวดลอมที่
ปลูกขาวโพดและความแข็งแรงของตนเปนสิ่งสําคัญมากในการที่ขาวโพดจะตอบสนองดีหรือไมดี 



  

Petolino and Thompson (1987) พบวา การปลูกขาวโพดในโรงเรือนเพาะชําในฤดูหนาวจะทําให
การตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงไมดีเทาปลูกในแปลง 
 

2. การทํา pre-treatment 
เทคนิคการทํา pre-treatment ไดมีผูทําการศึกษาวิจัยกันอยางมากมายในการเพาะเลี้ยง

อับละอองเกสร พบวาการนําอับละอองเกสรไปทําการบมในอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมกอน
ทําการเพาะเลี้ยง จะชวยใหการเจริญและการพัฒนาของละอองเกสรดีข้ึน (ประศาสตร เกื้อมณี, 2538) 
ปกติ microspore มีความสามารถที่จะพัฒนาไปเปนตน H โดยขบวนการ androgenesis  ซึ่งการ
ทําให microspore ไดรับสภาพเครียด (stress treatment) เชน การใหรับอุณหภูมิต่ําประมาณ (7 oซ, 10-14 
วัน) (Genovesi and Collins, 1982) จะกระตุนใหพัฒนาไปใน sporophytic pathway  คือนําไปสูการ
แบง mitosis ครั้งแรกแบบสมมาตร (symmetric division) เพื่อที่จะพัฒนาไปเปน embryo และเปนตน
ตอไป  แทนการพัฒนาไป เปน  gametophytic pathway (Alisher et al., 1997; Keller et al., 1987;  
ไพบูลย กวินเลิศวัฒนา, 2534) 
             ในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด การใหความเย็นกับชอดอกจะทําให microspore 
มีการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงมากขึ้น (Genovesi, 1990) โดย Nitsch et al. (1982)  ไดทําการช็อคดวย
อุณหภูมิ  (temperature shock) ที่  7 oซ  10-14 วัน  พบวาชวยกระตุนขบวนการ  androgenesis โดย
เปลี่ยนจาก gametophytic pathway ไปเปน sporophytic pathway ซ่ึงนําไปสูการสราง H ELS ในที่สุด 
ตอมา Afele et al. (1992) ไดศึกษาถึงการใหอุณหภูมิต่ํา (cold shock pre-treatment) กับ microspore 
กอนการเพาะเลี้ยง พบวาจะชวยยืดอายุของ microspore ที่อยูในระยะตอบสนองตอการเพาะเลี้ยง 
(responsive stage) ใหยาวขึ้น  นพดล  และ  สันติ  (2530) กลาววา การทํา  pre-treatment  โดยให     
ความเย็นจะชวยให 1) ความมีชีวิตของ microspore นานขึ้น  2) เซลลถูกกระตุนใหแบงตัวผิดปกติ คือ   
แทนที่จะได vegetative  cell และ generative cell จะไดเฉพาะ vegetative  cell  โอกาสที่จะประสบ
ความสําเร็จจะมีมากขึ้น 

Pescitelli et al. (1990) พบว า  การทํ า  post-plating (การ เปลี่ ยน อุณหภูมิหลั งจากการ         
เพาะเลี้ยง) ใหไดรับอุณหภูมิเย็นกอน แลวเพ่ิมอุณหภูมิมาที่อุณหภูมิหอง จะชวยเพิ่มการสราง ELS         
ได โดยพบวา การใหอุณหภูมิต่ําที่ประมาณ 15 oซ  4 วันแรกแลวจึงยายไปยังอุณหภูมิหอง จะชวยเพิ่ม
ความมีชีวิตของ microspore ไดถึง 2 เทา และการเพิ่มน้ําตาลซูโครส (8-9.5 เปอรเซ็นต) จะเพิ่มการ
ตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงไดดีข้ึน และ Petolino and Jones (1986) ยังพบวาการทํา pre-treatment      
ที่ 7 oซ  เปนเวลา 14 วัน จะใหเปอรเซ็นตการเกิด ELS สูงท่ีสุด และ Afele et al. (1992) พบวา การทํา 
pre-treatment ท่ี 10 oซ เปนเวลา 14 วัน จะใหเปอรเซ็นตการเกิด ELS สูงกวาการไมทําประมาณ 6 เทา  
Afele and Kannenberg (1990), Buter et al. (1991) และ ราเชนทร และ คณะ (2537) รายงานวาการทํา 



  

pre-treatment กับชอดอกตัวผูท่ีอุณหภูมิ 6-8 oซ เปนเวลา 10-14 วัน หลังจากนั้นนําไปคัดเลือกระยะ
การพัฒนาของ microspore ที่ เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยง เปนวิธีที่กอให เกิดการตอบสนองของ                
อับละอองเกสร โดยจะมีการสราง ELS และตนดีท่ีสุด 

 
       3. ระยะการพัฒนาของละอองเกสร 

ชอดอกขาวโพดที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรคือ ระยะที่มีนิวเคลียส
เด ีย ว  (uninucleate) (Kuo and Lu, 1984; Petolino and Jones 1986; Afele and Kannenberg, 1990; 
Hongchang et al., 1991; Tsay et al., 1986) เพราะวาสามารถเปลี่ยนการพัฒนาจาก gametophytic pathway 
ไป เป น  sporophytic pathway ซึ่ งช อดอกที่ มี นิ ว เคลี ยสระยะนี้ จะไม โผลพ น ใบธงออกมา                  
อับละอองเกสรในระยะนี้มักจะมีสีเหลืองสด อวบใหญ (Chang and Neuffer, 1989) 

     อับละอองเกสรที่ผลิต embryo จํานวนสูงที่สุดคืออับละอองเกสรที่มีละอองเกสรอยูใน
ชวงประมาณการแบง mitosis ครั้งแรก (late uninucleate-early binucleate) ซึ่งชวงนี้จะตอบสนองตอ
การชักนําใหเกิดขบวนการ androgenesis มากท่ีสุด (Raghava, 1986 อางถึงใน Thomas, 1997)   Afele 
et al. (1992) พบวาระยะ late-uninucleate เปนระยะที่ตอบสนองตอขบวนการเกิด androgenesis สูง
สุด  Pereddy and Petolino (1990) ไดใชละอองเกสรที่มีนิวเคลียสอยูในระยะ mid-late uninucleate 
พบวามีการตอบสนองที่ดี และ Petolino and Thompson (1987), Petolino et al. (1988) และ Buter et al. 
(1991) ไดใชละอองเกสรที่มีนิวเคลียสอยูในระยะ  late uninucleate-early binucleate ก็พบการตอบ
สนองที่ดีเชนกัน  กลุมนักวิทยาศาสตรชาวจีนที่สามารถทําการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดได
สําเร็จ โดยไดรายงานวาใชอับละอองเกสรที่มี microspore อยูในระยะ mid-late uninucleate นํามา
เพาะเลี้ยงบน MS basal medium (Murashige and Skoog, 1962) ซ่ึงมีน้ําตาลในชวง 12-24 เปอรเซ็นต 
พบวาสามารถพบการเกิด ELS เชนกัน (Keller et al., 1987) 
 

       4. สูตรอาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 
สูตรอาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดมีอยูหลายสูตร เชน อาหารสูตร 

White (1943), MS (1962), Miller (1963) และ  Linsmaier and Skoog (1965) (นิตยศรี  แสงเดือน , 
2536) อาหารสูตร N6 (Miao et al., 1981; Nitsch et al., 1982; Brettell et al., 1981; Chung-Shen, 1982) 
สู ตร  Yu-Pei (YP) (Ku et al., 1981; Nitsch et al., 1982; Genovesi and Collins, 1982; Petolino and 
Jones, 1986; Dieu and Beckert, 1986; Afele and Kannenberg, 1990; Buter et al., 1991)  สูตร Zheng 
14 (Ting et al., 1981) และ 6M1 (Miao, 1980) 

นักวิจัยชาวจีนไดสูตรอาหารแรกที่ใชสําหรับการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรคือ อาหารสูตร MS 
ซึ่งใชน้ําตาล 12-24 เปอรเซ็นต พบวา เกิด ELS อยางนอยประมาณ 1 เปอรเซ็นต (Anonymous, 1975) 



  

ตอมาไดมีการพบวาสูตร N6 มีประสิทธิภาพดีกวา MS (Chu, 1966) นอกจาก MS และ N6 แลว สูตร 
YP ก็ม ีการใช อยางแพรหลาย  ซึ ่งส ูตรอาหารเหล านี ้ส วนมากจะแตกต างก ันตรงปริมาณ
ไนโตรเจนที่ใช และมีการใช organic nitrogen source เพ่ือกระตุนใหเนื้อเยื่อมีการพัฒนาและการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาที่ดี เชน lactalbumin (Ku et al., 1981), casein hydrolysate (Miao et al., 
1981) หรือ L-proline (Nitsch et al., 1982)  

อาหารสังเคราะหท่ีใชเพาะเลี้ยงมีสวนประกอบมากมายหลายชนิด รวมไปถึงสถานะของ
อาหารก็มีผลตอการเจริญเติบโตของพืชดวย ปจจัยที่เกี่ยวของกับอาหารเพาะเลี้ยงมีดังนี้ 

สถานะของอาหาร  จากรายงานการศึกษาพบวา อับละอองเกสรที่เลี้ยงบนอาหารแข็ง (solid 
media) สามารถพัฒนาให callus ไดดีกวาเลี้ยงในอาหารเหลว (liquid media) แต callus ท่ีเลี้ยงบน
อาหารแข็งมีการพัฒนาไปเปนตนพืชไดนอยกวาท่ีเลี้ยงในอาหารเหลว ทั้งนี้อาจเปนเพราะวุนมี     
สารประกอบบางชนิดที่มีผลตอการพัฒนาของพืช แตในกรณีท่ีเลี้ยงในอาหารเหลวนั้น พบวาอัตรา
การเจริญของ callus ต่ํากวา อาจเปนเพราะสภาพขาดแคลนอากาศ (anaerobic condition) เพราะตัว
อยางพืชจมอยูใตอาหาร ฉะนั้นหากตองการจะเลี้ยงอับละอองเกสรบนอาหารแข็งมีผูเสนอแนะให
เติมผงถาน (activated charcoal) ลงไปดวย เพ่ือชวยดูดซับสารบางชนิดที่เปนพิษตอพืชไว 

นํ้าตาลซูโครสใชเปนแหลงใหพลังงานและรักษาความดันออสโมติก (osmotic pressure) 
ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส  มีผลตอความดันออสโมติก และทําใหเกิดขบวนการ dehydration 
สงผลใหองคประกอบภายในละอองเกสรมีความแหงเพิ่มขึ้น ทําใหงายตอการที่จะกระตุนใหมีการ
พัฒนาไปเปน embryo ตอไป (ประศาสตร เกื้อมณี, 2538) ซึ่งมีการใชนํ้าตาลซูโครสท่ีความเขมขน   
ตั ้ง แต  6-15 เปอร เซ ็น ต  และพบว าถ าม ีก าร เต ิม  TIBA (2, 3, 5-triiodobenzoic acid) ซึ ่ง เป น
แอนติออกซินลงในอาหารจะทําใหอับละอองเกสรมีการตอบสนองในระดับสูงขึ้น  มีนักวิจัยหลาย
คณะไดใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสระดับแตกตางกันไปโดยเริ่มที่ 6 เปอรเซ็นต (Nitsch et al., 
1982), 9 เปอรเซ็นต (Tsay et al., 1986) 12 เปอรเซ็นต (Ku et al., 1981; Miao et al., 1981; Dieu and 
Beckert, 1986) และ 15 เปอรเซ็นต (Ting et al., 1981) Ku et al. (1981) ไดใชนํ้าตาลซูโครส 6 และ 12 
เปอรเซ็นต  พบวาการใชนํ้าตาลซูโครส 12 เปอรเซ็นต ใหเปอรเซ็นตการเกิด ELS 5.85 เปอรเซ็นต   
ซึ่งมากกวาการใชนํ้าตาลซูโครส 6 เปอรเซ็นตที่ใหเพียง 2.25 เปอรเซ็นต  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
Miao et al. (1981)  พบวาเมื่อเพาะเลี้ยงดวยสูตรอาหาร N6 โดยใชน้ําตาลซูโครส 12 เปอรเซ็นต  
ผงถาน 0.5 เปอรเซ็นต,  casein hydrolysate 500 มก./ล.,  2,4 dichlorophenoxyacetic acid (2, 4-D) 2 มก./ล. 
และ kinetin  1 มก./ล. จะมีเปอรเซ็นตการเกิด ELS สูงขึ้น 17 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
น้ําตาล  6 เปอรเซ็นต      Ku et al. (1981) รายงานวาพบเปอรเซ็นตการตอบสนองเพิ่มขึ้น  13.1 
เปอรเซ ็นต เมื ่อใชอาหารสูตร  YP basal medium ซึ ่งเต ิมผงถาน  0.5 เปอรเซ ็นต,  lactalbumin 



  

hydrolysate 500 มก./ล.  น้ําตาล 12 เปอรเซ็นต และใช TIBA  0.1 มก./ล.  เปรียบเทียบกับการใช
น้ําตาล 6 เปอรเซ็นต   

 Nitsch et al. (1982) ไดศึกษาผลของ L-proline ที่อยูใน IM พบวา ชวยสงเสริมการสรางราก
ใหกับตนออนได   ตอมา Armstrong and Green (1985) พบวา L-proline ยังมีหนาที่สําคัญในการ
สราง  embryogenic callus  และ Schmid (1988) อางถึงใน Buter et al. (1991)  ไดทดลองให  L-proline 5 
มล./ตน กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง พบวาทําใหอับละอองเกสรมีการสราง embryo เพ่ิมขึ้น  Withers 
and King (1979) พบวา  L-proline สามารถนํามาใชในการทํา cyroprotectant สําหรับเก็บรักษาเซลล
ขาวโพดในสภาพเยือกแข็ง  และ Songstad et al. (1979) ยังพบวา  L-proline ที่ใชในอาหารเพาะเลี้ยง
ชวยกระตุนให microspore ทนตอความเย็นในการเพาะเลี้ยงได  Buter et al. (1991) พบวา  L-proline 
ชวยในขบวนการ embryogenesis (direct androgenesis) และไดศึกษาผลของ L-proline และอุณหภูมิ 
พบวาการเพาะเลี้ยงใน IM ซึ่งประกอบดวย YP basal salts (Ku et al., 1981) ที่มี L-proline 125 มก./ล. 
ในที่มืด อุณหภูมิ 14 oซ  เปนเวลา 4 วัน แลวยายไปอยูใน 27 oซ เปนเวลา 10 วัน ยายออกใหไดรับแสง
เปนเวลา 7 วัน แลวยายลง RM จะให ELS เพ่ิมขึ้น 2-3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการไมให L-proline    

Kuo et al. (1985) เสนอวา ความสําคัญของสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรที่ 
กลุมนักวิจัยชาวจีนใช เพ่ือใหมีการตอบสนองของการเพาะเลี้ยงที่ดี คือ ใชนํ้าตาลซูโครสความเขมขน
สูง  ผงถาน และ organic nitrogen source   Nitsch et al. (1982) ไดใชสายพันธุของนักวิจัยชาวจีน โดย
ใชสูตร N6 และ YP  ซึ่งเติม casein hydrolysate 500 มก./ล., ผงถาน 0.5 เปอรเซ็นต, TIBA 0.1 มก./ล., 
น้ําตาลซูโครส 6 เปอรเซ็นต และ L-proline 100 มก./ล.  และไดทํา pre-treatment ที่ 14 oซ  7 วัน  พบวา
ในสูตรอาหาร N6 และ YP  ใหอัตราการสราง ELS อยูที่ประมาณ 3 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ผงถานมีความสําคัญตอระดับการตอบสนองของขาวโพดมาก ชวยดูดซับสารพิษท่ีปลดปลอย
ออกมาจากผนังอับละอองเกสร เชน abscisic acid หรือดูดซับองคประกอบของอาหารที่เปนพิษ และ
ที่เกิด metabolism แลวเกิดความเปนพิษตอเนื้อเยื่อ รวมไปถึงสารตาง ๆ ในวุนที่มีผลยับยั้งการพัฒนา
ของ microspore พบวาการเติมผงถาน 0.5 เปอรเซ็นต ทําใหระดับของการตอบสนองดีข้ึน  (Fridborg 
et al., 1978; Haiso and Bomman, 1991; Johansson, 1983) 

Miao et al. (1981) ใชอาหารสูตร N6 basal รวมกับ 2,4-D 2 มก./ล. และ kinetin 1 มก./ล.   
พบการเกิด callus หรือ ELS สูงสุดที่ 7 เปอรเซ็นต   Ting et al. (1981) ใชอาหารสูตร Zheng-14 basal 
รวมกับ  2,4- D 2 มก ./ล ., 6-benzylaminopurine (BAP) 1 มก ./ล . และ  alpha-napthaleneacetic acid 
(NAA) 1 มก./ล. พบการเกิด callus หรือ ELS สูงสุดท่ี 17 เปอรเซ็นต    Ku et al. (1981) ทําการเปรียบ
เทียบสูตรอาหาร YP basal ท่ีใส 2,4-D 2 มก./ล., kinetin 1 มก./ล. และ BAP 2 มก./ล. กับ YP basal ที่
ใสแอนติออกซินระดับตาง ๆ กัน (TIBA ระดับ 0.05, 0.1 และ 0.5 มก./ล.) พบวาอาหาร YP ท่ีใส 
TIBA 0.1 มก./ล. จะให เปอรเซ็นตการเกิด ELS สูงที่ สุดถึง 15 เปอรเซ็นต   Dieu and Beckert (1986) 



  

เปรียบเทียบสูตรอาหาร Zheng-14 ท่ีเติม  2, 4 -D, BAP และ NAA ที่ระดับ 0.05, 0.1 และ 0.5 มก./ล. 
กับสูตร YP basal ที่เติม TIBA 0.1 มก./ล. พบวาสูตรอาหาร YP basal ท่ีเติม TIBA 0.1 มก./ล. ใหผลดี
กวาอยางมีนัยสําคัญ 
 Ke (1987) กลาววา  การที่ ELS พัฒนาไปเปนรากแตไมมียอด ควรทําการ balance auxin และ 
cytokinin ซ่ึงจะกระตุนใหสรางยอดและรากไปพรอม ๆ กัน   Pescitelli et al. (1989) สามารถชักนํา
ใหเกิดตนจากการเพาะเลี้ยงโดยใชอาหารสูตร N6 ท่ีเติม dicamba และ 2, 4-D  Hongchang et al. (1991) ใช
อาหารสูตร N6 ท่ีเติม 2,4-D 2 มก./ล. และ kinetin 1.5 มก./ล. สามารถชักนําใหอับละอองเกสรมีการ
พัฒนาแบบ direct embryogenesis ได 
 มีการใช agarose เปรียบเทียบกับวุน พบวา agarose ใหเปอรเซ็นตการเกิด ELS 13.51 เปอรเซ็นต 
ซึ่งดีกวาวุนซึ่งใหเพียง 8.33 เปอรเซ็นต  ปจจุบันไดมีการใช Gelrite ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวาวุน       
แตราคาแพง และ Phytagel ซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงอยางแพรหลาย (Ting et al., 1981)  
 
             แอนโดรเจนเนซิส (androgenesis) 

      แอนโดรเจนเนซิส คือ embryogenesis ชนิดหนึ่งที่เกิดกับเซลลของละอองเกสรจนในที่สุด
พัฒนาเปนตน H ขึ้นมา ซึ่งในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรจะชักนําให microspore ผานขบวน
การ embryogenesis ซ่ึงแบงเปน 2 แบบ คือ 

1. Direct androgesis หรือ embryogenesis  คือ การเอา microspore มาเลี้ยง แลวชักนําให  
microspore พัฒนาไปเปน embryo แลวจึงให embryo นั้นเจริญไปเปนตนอีกครั้งหนึ่ง 

2. Indirect androgenesis หรือ organogenesis  คือ การชักนําให microspore ที่นํามาเพาะ 
เลี้ยงมีการพัฒนาผานกระบวนการสราง callus กอน แลวจึงชักนําใหเกิดกระบวนการ embryogenesis 
เพ่ือสรางเปน embryo  
 ซ่ึ งการพัฒนาทั้ ง  2 แบบนี้ จะพบวา  การเกิดของ  embryo จะเกิดจากเซลล เดี ยวของ 
microspore หรือของ callus ซึ่งคลายกับการพัฒนาของ embryo ในเมล็ด แตจะไมพบสวนสะสม
อาหารใน embryo ที่พัฒนาจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร ดังนั้นจึงควรยาย embryo ลงเพาะเลี้ยง
ในอาหารที่ชักนําใหเกิดตนเพื่อใหตนสามารถเจริญเติบโตตอไปได (เรวัติ เลิศฤทัยโยธิน, 2536) 

พืช H ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรมีขนาดเล็ก  และชอเกสรตัวผูและตัวเมียอยู
ตําแหนงเดียวกันจําเปนตองไดรับการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมเสียกอนจึงสรางชอดอกและฝกได 
เพื่อที่จะสามารถผสมตัวเองเพื่อเก็บเมล็ดสายพันธุแทเพื่อนําไปสรางลูกผสม F1 และนําไปทดสอบ  
ศักยภาพในแปลงตอไป (Kuo et al., 1985; Genovesi, 1990) ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะชักนํา
ใหพืชที่ไดมีการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซม 
 



  

การเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมในขาวโพด 
Ku et al. (1981) พบวา อัตราการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมตามธรรมชาติในขาวโพดเกิดขึ้น

ในอัตราที่ต่ํามากประมาณ 4-10 เปอรเซ็นต ดังนั้น Wan et al. (1989) เสนอวาการใชสารเพ่ิมจํานวน
ชุดโครโมโซม กระตุนใหเกิดการเพิ่มชุดของโครโมโซมจึงมีความสําคัญในการผลิตตน DH 

ปกติแลวละอองเกสรพัฒนาไปเปนตนพืช H ได แตจะเปนหมัน ซ่ึงแกปญหานี้โดยใชสาร
เพิ่มจํานวนชุดโครโมโซม เชน โคลชิซีนและโพรนามีด ซึ่งโคลชิซีนจะยับยั้งการทํางานของสายใยสปนเดิล 
ซึ่งเปนผลใหเกิดการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซม ทําใหไดตนพืช DH เปนการสรางสายพันธุโฮโมไซกัส
จากพอแมสายพันธุทางไดภายในระยะเวลาเพียง 1 ช่ัวเทานั้น ซึ่งประโยชนของการผลิตสายพันธุแท
วิธีน้ีทําใหขบวนการคัดเลือกลักษณะที่เราตองการมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Jensen, 1974)  

Sunderland (1971) กลาววา ระยะของ microspore ที่ตอบสนองมากที่สุดตอการเพิ่มโครโมโซม 
คือ กอน microspore มีการแบงแบบ mitosis ครั้งแรก โดยทําการเพาะเลี้ยงอับละอองลงบน IM ที่มี
โพรนามีด ทําใหไดตน DH เร็ว และเกิดการเพิ่มชุดโครโมโซมของโครงสราง microspore ที่เปนเซลล
เดียวตั้งแตแรก ดังนั้นจะไมเกิดปญหา chimerism กับตน DH 

โพรนามีด (pronamide) มีสูตรเคมีคือ 3,5-dichloro-N-(1,1-dimethyl-2-propynyl) benzamide 
จัดอยูในกลุม benzamide herbicide ซึ่งสามารถยับยั้งหรือรบกวนขบวนการ mitosis ซึ่งโพรนามีดไมได
เปนตัวยับยั้ง spindle microtubule เหมือนโคลชิซิน แตทําใหหลอด microtubules ลดประสิทธิภาพใน
การดึงแยกโครโมโซมออกจากกันลง (Vaughan and Vaughn, 1987 และ Vaughn and Lehnen, 1991) 
Wan et al. (1991) รายงานวาโพรนามีดที ่ 10 µM ไมกอใหเกิดการยับยั ้งการเจริญเติบโตของ 
callus ขาวโพด และไมทําลายความสามารถในการเกิดตน Saisingtong (1998) รายงานวาโพรนามีด 
(LD50 = 8350 มก./กก. ที่ทําใหหนูตาย) มีความเปนพิษนอยกวาโคลชิซิน (LD50 = 1.6  มก./กก.  ที่ทํา
ใหหนูตาย) เมื่อใหโพรนามีดความเขมขน 10 µM กับ callus เปนเวลา 72 และ 96 ช่ัวโมง จะทําให    
ไดตน DH เพ่ิมขึ้น 69 และ 53 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช ตามลําดับ  

Wan et al. (1991) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมของ callus ขาวโพด
โดยใชสารปราบวชัพชืประเภท antimicrotubule herbicide 4 ชนิดคือ APM, โพรนามีด , oryzalin และ 
trifluralin พบวาการไดรับโพรนามีด 10 µM 3 วัน สามารถเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมไดมากกวา 50 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถสรางตน DH ได 70 เปอรเซ็นต และสามารถติดเมล็ดดวย Saisingtong (1998)   
ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเพิ่มชุดโครโมโซม (โคลชิซิน, APM, โพรนามีด และ 
oryzalin) พบวาการใหอับละอองเกสรไดรับโพรนามีดท่ีความเขมขนต่ําปริมาณ 0.64 มก./ล. 3 วัน 
สามารถเพิ่มจํานวนตน DH ตอจํานวนตนที่ชักนําไดทั้งหมดและจํานวนตน DH ตอ 100 อับละออง
เกสรไดดีที่สุด และโพรนามีดยังสงผลทางลบตอจํานวน ELS และ ตนที่ไดจากการชักนํานอยที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารท่ีเหลือ และพบวาอุณหภูมิมีบทบาทสําคัญในการกระตุนใหเกิดการสราง ELS 



  

โดยเฉพาะเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีสารเพิ่มชุดโครโมโซม โดยไดศึกษาการใชโคลชิซิน 250 มก./ล.     
ที่ 27 oซ  จะเกิด 0.98 ELS/ 100 อับละอองเกสร ขณะที่ 14 oซ เกิด 20 ELS/ 100 อับละอองเกสร    

จากการทดลองของ  Rotarenco (2000) พบวาการทํ า SC โดยใช อุณหภูมิต่ํ าที่  2-4 oซ         
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง สามารถเพิ่มจํานวนเซลลขาวโพดท่ีมี mitotic activity ซึ่งเปนระยะที่ เซลล     
ตอบสนองตอสารชักนําการเพิ่มชุดโครโมโซม จากการทดลองใหอุณหภูมิต่ําแกตนกลา H ของ  
ขาวโพดเพื่อกระตุนใหเกิด SC กอนใหโคลชิซิน พบวาวิธีนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่ม
จํานวนชุดโครโมโซม เชน เมื่อใชโคลชิซินความเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต รวมกับ SC ทําใหได DH 
12.7 เปอรเซ็นต ในขณะที่การใหโคลชิซินในสภาพเดียวกันโดยไมไดทํา SC ไมสามารถชักนําใหเกิด
ตน DH ไดเลย การนําเทคนิค SC มาใชในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดจึงมีศักยภาพในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพืช DH  
 

5. การพัฒนาไปเปนตน (regeneration) 
Hongchang et al. (1991) รายงานวา ในอดีตการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพดจะชักนํา

ใหเกิดตนโดยวิธี indirect embryogenesis คือชักนําใหเปน callus และยาย callus ลงอาหารอีกสูตร
หน่ึงเพื่อพัฒนาเปนตน ซึ่งทําใหเสียคาใชจาย เวลา และวัสดุอุปกรณ มากกวาวิธี direct embryogenesis    
ซึ่งสามารถไดตนจากอับละอองเกสรโดยตรง โดยไมผาน callus ซึ่งสูตรอาหารท่ีไดคิดคนคือ สูตร
อาหาร N6 + 2, 4–D 2.0 มก./ล. และ kinetin 1.5 มก./ล. สามารถเพิ่มจํานวนอับละอองเกสรของคูผสม 
K809 x A619W และ  A 2–1ให พ ัฒนาเป นต นได  1-4 เปอร เซ ็นต   Petolino and Jones (1986)      
พบวาการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรวิธีดั้งเดิม คือ ชักนําใหเกิด ELS ใน IM แลวคอยยายลง RM ทําให        
ความสามารถในการชักนําใหเกิดตนต่ําเพียง 0-11.7 RP/100 อับละอองเกสร  ตอมา Barloy  and Beckert  
(1993)  ไดปรับปรุงวิธีการเพาะเลี้ยงโดยใชเทคนิคที่เรียกวา early anther transfer คือยายอับละออง
เกสรจาก IM ไป RM  ที่ 21 วันกอนเกิด microscopic ELS ซึ่งพบวาสามารถผลิตตนไดมากกวาวิธีเดิม 
(เพาะเลี้ยง 5-9 สัปดาห แลวจึงยายอับละอองเกสรที่เกิด ELS ลง RM) 10 เทา โดยพบวาพันธุท่ีตอบสนอง
ดีจะสราง 18.9 ตน/ 100 ELS และ 4.7 ตน/100 อับละอองเกสร ซ่ึงมากกวาวิธีเกาซึ่งใหเพียง 3.3  ตน/ 
100 ELS และ 1.3 ตน/ 100 อับละอองเกสร Saisingtong (1998) ไดใชเทคนิค early anther transfer จนได
อัตราการเกิดตน (RP) ถึง 7-20 ตน/100 อับละอองเกสร และไดลดระยะเวลาท่ีใชในการเพาะเลี้ยงลง
จากเดิม 2-3 สัปดาห 

    อัตราสวนของออกซินและไซโตไคนิน  มีความสําคัญตอการเกิดรากและยอดคือ                
ถาอัตราสวนของไซโตไคนินตอออกซินต่ํากวาระดับปกติของการเจริญของ callus จะทําใหเกิดราก 
ถาอัตราสวนเหมาะสมจะเกิดการแบงเซลลได callus เรื่อย ๆ ถาอัตราสูงกวาปกติจะทําใหเกิดยอด  



  

    โดยปกติการเพาะเลี ้ยงอับละอองเกสรนิยมชักนําใหเกิดตนโดยตรงจาก  embryo โดย     
ไมผานการพัฒนาเปน callus เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาตนที่ไดมีการแสดงลักษณะที่ผิดปกติ เชน ไมมี    
ชอดอกตัวผู ไมมีฝก ฝกและชอดอกอยูตําแหนงเดียวกัน การแตกของอับละอองเกสรกับการออกไหม
ไมเหมาะสมกัน (Miao et al., 1981; Petolino and Jones, 1986) 
 
เทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับการปรับสภาพพืชกอนการยายพืชออกปลูก 

 สาเหตุหลักของการตายของพืชหลังการยายออกปลูก คือการสูญเสียน้ําของตนพืชจากการ
คายน้ําผานทางปากใบและผิวใบ (Shackel et al., 1990) และขอจํากัดในการดูดซับน้ําของรากพืช  
(Kirdmanee et al., 1995) เนื่องจากลักษณะทางกายภาพ  สรีระวิทยา และชีวเคมีของพืชจากการ     
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีลักษณะแตกตางจากพืชในสภาพธรรมชาติ อีกสาเหตุของการตาย คือ ความ
สามารถในการสังเคราะหดวยแสงต่ํา ทําใหปริมาณคารบอนที่พืชไดรับไมเพียงพอตอการดํารงชีวิต 
ดั งนั้ น การ เปลี่ ยนแปลงการ เจริญ ของตน พื ชจากการได รับ แหล งคารบอนจากน้ํ าต าล 
(photomixotrophic growth) มาเปนการใชคารบอนไดออกไซดจากอากาศในการเจริญเติบโต 
(photoautotrophic growth)   ตั้งแตอยูในภาชนะเพาะเลี้ยง เพื่อใหพืชสามารถปรับลักษณะทาง        
กายภาพ สรีระวิทยา และชีวเคมีใหใกลเคียงกับพืชในสภาพธรรมชาติมากที่สุดจึงเปนสิ่งสําคัญ 
และควรปรับปรุงแกไขปจจัยทางฟสิกส (ความชื้น ความเขมแสง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด 
ปริมาณออกซิเจนในระบบราก วัสดุคํ้ายึด ฯลฯ) และปจจัยทางเคมี (น้ําตาล ธาตุอาหาร ฯลฯ)           
ใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช  

 
ปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาลักษณะทางกายภาพ และสรีระวิทยาของตนพืช 
 ลักษณะกายภาพของพืชที่เหมาะสมในการยายออกปลูกควรลักษณะดังนี้  1) ใบมีความ    
ตานทานตอการสูญเสียนํ้าสูง  2) มีระบบรากใหญ สัดสวนของรากตอยอดสูง  3) ตนเตี้ย ขอและ
ปลองสั้น ในขณะที่พืชที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีแนวโนมท่ีจะแสดงลักษณะทางกายภาพและ
สรีระวิทยาดังนี้ 1) มีการสราง wax ที่ผิวใบนอย  2) การทํางานที่ผิดปกติของปากใบ  3) จํานวน
ปากใบที่นอย  4) ลักษณะอวบน้ํา  5) โครงสรางของ spongy, palisade และ vascular ท่ีบวมผิดปกติ  
6) ปริมาณคลอโรฟลลต่ํา  7) การสังเคราะหดวยแสงต่ํา  8) ลําตนผอมสูง ขอปลองยาว โคนตน      
บอบบาง งายตอการหักลม ลักษณะเหลานี้สามารถปรับปรุงไดโดยปจจัยตอไปนี้ 
 1.   สวนประกอบของกาซ  การแลกเปลี่ยนของกาซระหวางภายในและภายนอกภาชนะเพาะเลี้ยง 
และระหวางอากาศและอาหารภายในภาชนะเพาะเลี้ยง  มีผลตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ของพืช เชน   
มีผลตอการขยายพันธุ เพ่ิมจํานวนของ  red clover (Campbell and Tomes, 1984)  การสรางสาร      
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Lee and Shuler, 1991) คุณภาพของยอด (McClelland and Smith, 1990) การ



  

เจริญของพืช   (Smith and McClelland, 1991)  การเกิดการอวบน้ํ า   (Dillen and Buysens, 1989)              
การปรับปรุงการถายเทอากาศของภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสามารถทําโดยการใชวัสดุกรองอากาศ 
เชน การใชเยื่อกรองอากาศ (membrane filter) การใชกระดาษกรอง การใชสําลี การใชปมอัดอากาศที่
ผานการกรองดวยตัวกรองอากาศ การถายเทอากาศมีผลโดยตรงตอความเขมขนของกาซแตละ
ชนิดในภาชนะเพาะเลี้ยง เชน คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน เอทธีลีน ฯลฯ 

1.1 คารบอนไดออกไซด มีผลโดยตรงตอการสังเคราะหดวยแสงของพืช  การเพิ่มความ     
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด มีผลตอการเพิ่มการสังเคราะหดวยแสงของตนพืช และกระตุน
อวัยวะท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสง (ปากใบ) ใหเกิดการทํางานดีข้ึน Fournioux and Bessis (1986) 
อางถึงใน  National Center for Genetic Engineering and Biotechnogy (2000) ศึกษาการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชระหวางกลางวันและกลางคืน 
พบวา คารบอนไดออกไซดในภาชนะปดลดลงในระดับจุดวิกฤตในการสั งเคราะหดวยแสง 
(compensation point) 5 µmol mol-1 ในเวลากลางวัน เนื่องจากความตองการคารบอนไดออกไซดในการ
สังเคราะหดวยแสง และเพิ่มสูงขึ้นในระดับ 5,000 -8,000 µmol mol-1 เนื่องจากการหายใจของพืชใน
ชวงเวลากลางคืน    ซึ่งเปนระดับที่เปนพิษตอตนพืช ดังนั้นการเพิ่มการถายเทอากาศ สามารถเพิ่ม
ค ว าม เข น ข น ข อ งค ารบ อน ไดออกไซด ใน เว ล าก ล างว ัน แ ล ะล ดค ว าม เข ม ข น ข อ ง
คารบอนไดออกไซดในเวลากลางคืนไดเปนอยางดี  ซึ่งชวยกระตุนการสังเคราะหดวยแสงของพืช  
และสงเสริมการพัฒนาของสวนตางๆใหทํางานปกติเชน คลอโรฟลล  ปากใบ ฯลฯ    Kozai and 
Smith (1994) รายงานวาสามารถกระตุนใหพืชที่มีอวัยวะในการสังเคราะหดวยแสงที่พรอม เกิดการ
เจริญเติบโตโดยอาศัยการสังเคราะหดวยแสง (photoautotrophic) ได  ซึ่งระบบการเจริญดังกลาว
สามารถกระตุนการเกิดราก  ชวยปรับลักษณะทางกายภาพ กายวิภาค และสรีระวิทยาของพืช  เพื่อ
เตรียมความพรอมกอนการยายปลูกในสภาพธรรมชาติ 

1.2 ออกซิเจน มีความสําคัญตอการหายใจในเวลากลางวัน (photorespiration) และการหายใจ 
ในเวลากลางคืน (dark respiration) ในกลุมพืช C3 ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของพืช  
ลดลงประมาณ 50 เปอรเซ็นต เนื่องจากการหายใจของพืชในเวลากลางวัน ในเวลากลางคืนออกซิเจน
ในภาชนะเพาะเลี้ ยงเนื้ อ เยื่ อพื ชจะลดลงในระดับความ เขมขน เดี ยวกับการเพิ่ มขึ้นของ
คารบอนไดออกไซด (5,000-8,000 µmol mol-1)  Kvaalen et al. (1991) รายงานการเพิ่มอัตราการ  
ขยายพันธุ เมื่อเพาะเลี้ยงภายใตสภาพท่ีมีออกซิเจนสูง (450 µmol mol-1) และคารบอนไดออกไซด    
ที่สูง (60 µmol mol-1) การเพิ่มขึ้นของออกซิเจนจึงเปนการกระตุนการเกิดขบวนแตกสารโมเลกุล
ใหญใหเปนสารโมเลกุลเล็กซึ่งตองใชพลังงานจากการหายใจ 

1.3 เอทธีลีน เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชและมีอิทธิพลตอการเจริญและ 



  

พัฒนาการของพืช   Biddington (1992) รายงานวาผลของเอทธีลีนตอการเจริญของพืชในการ        
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ในพืชกลุม Magnolia, Pinus, Gerbera, ขนุน และ ไทร  ในสภาพภาชนะเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อท่ีปดจะมีเอทธีลีนเพิ่มขึ้นถึง 2-26 µmol mol-1 ในระหวาง 3 ถึง 9 สัปดาหหลังการเพาะเลี้ยง 
การเพิ่มการถายเทอากาศของภาชนะเพาะเลี้ยงจึงเปนวิธีที่สามารถลดความเปนพิษของเอทธีลีนใน
ภาชนะเพาะเลี้ยงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.   ความชื้น มีผลตอการพัฒนาการของพืชและเปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียพืช
หลังการยายปลูก พืชจะคายน้ําเพิ่มขึ้น 5 เทา เมื่อความชื้นลดลงจาก 98 เปอรเซ็นต เปน 95 เปอรเซ็นต 
(Fujiwara and Kozai, 1995) ความชื้นมีผลตอการสราง wax ของใบพืช โครงสรางของ spongy cell 
การจัดเรียงตัวของโครงสรางเซลลภายในใบพืช การทํางานของปากใบ การตานทานการสูญเสียน้ํา
ของปากใบ การอวบน้ํา ความดันน้ําภายในตนพืช และการเจริญในสภาพความชื้นสูง พืชจะแสดง
ลักษณะทางกายภาพและสรีระวิทยาที่ผิดปกติ (morphological disorder และ physiological disorder) 
การเพาะเลี้ยงตนพืชภายใตความชื้นต่ํา (80-90 เปอรเซ็นต) สามารถปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ  
และสรีระวิทยาของพืชเพื่อเตรียมความพรอมในการยายพืชออกปลูก เชน ลดการอวบน้ํา ปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการใชน้ําของพืช การลดความชื้นภายในภาชนะเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชสามารถ   
ทําได โดยเพิ่มการถายเทอากาศโดยการเปดฝาขวดเปนเวลา 2-3 วัน กอนการยายปลูก ทําใหพืช
สามารถปรับตัวตอความชื้นต่ําและเพิ่มประสิทธิภาพการดูดน้ําของราก 

3.   แสง  ความเขมแสงมีผลโดยตรงตอการเจริญและพัฒนาการของตนพืช  แสงจาก
หลอดฟลูออเรสเซนต มีความยาวคลื ่นอยู ระหวาง 400-700 นาโนมิเตอร ความเขมแสงจาก
หลอดฟลูออเรสเซนตที ่ 1,000 ลักซ มีคาประมาณ 11.4  µmol m-2s-1  ความเขมแสงที่สูงมีผลตอการ
กระตุนการสังเคราะหดวยแสงของพืช อยางไรก็ตามที่ระดับความเขมแสงที่สูงจะมีผลตออุณหภูมิที่
สูงขึ ้นภายในภาชนะเพาะเลี้ยง ซึ่งมีผลตอการขาดน้ําของพืช โดยจะพบลักษณะอาการใบเหี่ยว       
การเปลี่ยนสีเปนสีแดงบริเวณหลังใบ ลักษณะของพืชที่มีความแข็งแรงเหมาะแกการยายพืชออกปลูก
คือ พืชที่มีลําตนใหญสมบูรณ ขอปลองมีขนาดสั้น มีระบบรากขนาดใหญ ลักษณะเหลานี้สามารถ
ปรับปรุงไดโดยการเพาะเลี้ยงภายใตความเขมแสงสูง การใชแหลงพลังงานแสงที่มีชวงคลื่นของแสง
สีนํ้าเงินสูงกวาชวงแสงสีแดง หรือเหนือแดง หรือการใชชวงเวลาใหแสงที่ยาว (16 ช่ัวโมง/วัน) 
(Kirdmanee et al., 1995) 

4.   อุณหภูมิ ภายในภาชนะเพาะเลี้ยงในชวงที่ใหแสงจะมีอุณหภูมิภายในสูงกวาภายนอก
ประมาณ 1-2 oซ  ภายใตการไดรับแสงที่ระดับความเขมประมาณ 40 µmol m-2 s-1 ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เชนเดียวกับปรากฏการณเรือนกระจก จากผลของแสงจึงทําใหพืชไดรับอุณหภูมิที่แตกตางกันในชวง
เวลากลางวันและกลางคืน Watanabe et al. (1993) รายงานวาการใหอุณหภูมิที่ต่ําในชวงเวลากลางวัน
และสูงในเวลากลางคืน (negative DIF) มีผลตอการยืดตัวของตนพืชและสงผลใหพืชไมแข็งแรง   



  

ขณะยายปลูก   ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิของหองเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในชวงเวลากลางวันใหต่ํากวา    
กลางคืน 1-2 oซ  จะมีประโยชนกับการผลิตพืชเพ่ือการยายออกปลูก ถิ่นกําเนิดของพืชยังมีผลกับ
อุณหภูมิที่ เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง พืชที่เจริญเติบโตในเขตรอนจะเจริญไดดีที่ อุณหภูมิสูงกวา         
การ   เพาะเลี้ยงพืชที่เจริญในเขตหนาว การใหอุณหภูมิที่สูงกับตนพืชกอนการยายปลูกในระยะ 2-3 
วัน     มีสวนในการกระตุนระบบการลําเลียงน้ําและรักษาน้ําภายในตนพืช 
 
ปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาลักษณะทางกายภาพ และสรีระวิทยาของรากพืช 

1. พันธุกรรม  พืชบางชนิดมีความสามารถชักนํารากไดงายในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ  
เชน กลวย เบญจมาศ สตรอเบอรี่ ในขณะที่พืชหลาย ๆ ชนิดจะชักนําการเกิดรากไดยากโดยเฉพาะใน
กลุมไมยืนตน ในชวงเวลา 30 ปท่ีผานมา ความพยายามชักนําการเกิดรากโดยการใชสารควบคุม     
การเจริญเติบโตกลุมออกซินประสบความสําเร็จในหลายชนิด แตก็ยังไมเปนท่ีชัดเจนวากลไกในการ
เกิดรากพืชถูกควบคุมดวยยีนใดบาง ทฤษฏีการเกิดรากของพืช (cellular totipotency) ช้ีใหเห็นวาเซลล
ของพืชช้ันสูงมีพันธุกรรมที่สามารถชักนําใหเกิดรากได แตอยูภายใตปจจัยที่ไมกระตุนใหสามารถ
แสดงลักษณะการเกิดรากขึ้นได สิ่งนี้ชี้ใหเห็นวาการเกิดรากของพืชถูกควบคุมดวยหลายปจจัย 
(Kirdmanee et al., 1995) 

2.     ความสัมพันธของน้ําในตนพืช การเกิดรากแกวจะเกิดบนสภาพที่มีน้ําอยางเพียงพอ ในขณะ
ที่การเกิดรากฝอยหรือขนรากจะพบขณะที่พืชอยูในสภาพเครียดจากการขาดน้ํา  ปจจัยที่มีความสําคัญ
ในการเกิดรากพืชคือความเตงของน้ําภายในเซลลและความเขมขนของสารละลายภายในเซลลท่ีสูง  
ภาวะการขาดน้ํากอนการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชหรือขณะยายเนื้อเยื่อพืชจึงมีอิทธิพลตอการเกิดรากพืช
อยางมาก จากการทดลองการออกรากของพืชภายใตความเขมแสงต่ําและไมอยูภายใตสภาพความ    
เครียดน้ํา พบการออกรากที่สูง คาความดันของน้ําท่ีต่ําของใบและกิ่งพืชมีความสัมพันธกับการเกิดราก  
ที่ต่ํา   ในชิ้นสวนของพืช  ความเขมแสงที่สูงมีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิในตนพืช พืชจึงคายน้ําเพื่อลด
อุณหภู มิ  ซ่ึ งมี ผลกระทบทํ าให พื ช เกิ ดการสูญ เสี ยน้ํ า    การเพิ่ มระดับความ เข มขนของ
คารบอนไดออกไซดที่สูงขึ้นมีผลตอการสูญเสียของน้ําจากปากใบ เนื่องจากการเพิ่มระดับความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดมีผลทําใหคาความตานทานของปากใบเพิ่มขึ้น ในภาวะการขาดน้ําพืชมีกลไก
สรางสาร เชน proline กรดอะมิโนอ่ืน ฯลฯ มีผลทําใหความดันน้ําในเซลลพืชลดลง และพืชจะเกิด
ภาวะเครียดของการขาดน้ํา ซึ่งเปนปจจัยทําใหพืชออกรากไดนอย การเพิ่มระดับความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดที่สูงมีผลตอการกระตุนการเกิดรากพืช การเกิดรากขนออน และความแข็งแรง
ของพืช  (Kirdmanee et al., 1995) 

3.   ออกซิเจน  ปริมาณอากาศและความชื้น มีผลตอการเกิดของราก การพัฒนาการเกิดราก
ตองอาศัยออกซิเจนในการแบงเซลล การใชวุนซึ่งเปนวัสดุที่มีการแทรกซึมของอากาศลงสูวุนใน



  

ปริมาณที่ต่ํา เปนสาเหตุของการเกิดรากนอย พืชมีกลไกการเคลื่อนยายออกซิเจนจากใบสูรากได
บางสวน แตไมเพียงพอตอการเจริญที่ปกติของพืช ความสามารถในการสรางพลังงานของพืชลดลง
เกือบ 99 เปอรเซ็นต เมื่อรากพืชขาดออกซิเจน ดังนั้นความเขมขนของออกซิเจนที่รากพืชไดรับจึง   
ข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในอาหารเหลว หรือปริมาณออกซิเจนที่แทรกซึมอยูในวัสดุ  
คํ้ายึด (Fujiwara et al., 1993)  การไดรับออกซิเจนบริเวณรากจึงขึ้นกับสัดสวนของอากาศและน้ําใน
วัสดุคํ้ายึด นอกจากออกซิเจนมีผลตอการเกิดรากพืชแลว ยังพบวาปริมาณออกซิเจนมีผลอยางมากตอ
การเกิดรากแขนงและการเกิดรากขนออน  Fujiwara et al. (1993) วัดการแทรกซึมของกาซออกซิเจน
ในอาหารเหลวและอาหารแข็งที่ใชเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ออกซิเจนสามารถแทรกซึมในอาหารเหลวได 
2 x 10 –9 m2 s-1 และในอาหารแข็งได 1 x 10 –9 m2 s-1  ซึ่งถือวามีคาที่ต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
ออกซิเจนที่แทรกซึมในดิน 

  4.     ความเขมขนของธาตุอาหาร ปริมาณไนโตรเจนที่ต่ําในอาหารมีผลตอการกระตุน     
การเกิดรากพืช ในขณะที่การขาดแคลเซียมและโบรอนมีผลตอการลดการเกิดรากของพืช ดังนั้น    
การชักนํารากพืชจะเกิดไดดี เมื่อชักนํารากพืชภายใตอาหารที่มีธาตุไนโตรเจนที่ต่ํา และมีธาตุอาหาร
รองและอาหารเสริม การใชสารเรงการเจริญเติบโต IBA มีผลตอการเคลื่อนตัวของธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโปแตสเซียมไปยังบริเวณการเกิดราก และมีผลในการชักนําการเกิด      
รากสูง ผลของการใช IBA จะเกิดขึ้นอยางชัดเจนในพืชซ่ึงขาดโบรอน ทั้งนี้ เนื่องจาก IBA และ
โบรอนมีผลที่คลายคลึงตอการเพิ่มระดับน้ําตาลอิสระในบริเวณที่ เกิดรากพืช และกระตุนการ    
เคลื่อนท่ีของน้ําตาลเพื่อใชไปเปนพลังงานสําคัญในการแบงเซลลของตนพืช การขาดโบรอนของ
ตนพืชมีผลตอการเกิด  lignification และ  xylem differentiation ที่ต่ําลง การเกิดรากนอกจากผล
ของปจจัยอาหารภายนอกยังขึ้นกับปจจัยภายในตนพืช จากการทดลองในพืชหลายชนิด พบวา สูตร
อาหาร MS  เปนสูตรอาหารท่ีมีธาตุอาหารที่สูงโดยเฉพาะในกลุมไนโตรเจน การลดความเขมขนของ
ธาตุอาหารไนโตรเจน หรือความเขมขนของอาหารเปนครึ่งเทา มีผลกระตุนการเกิดรากที่ดีข้ึน 
(Kirdmanee et al, 1995) 
  5.     อุณหภูมิ มีผลตอระดับคารโบไฮเดรตภายในตนพืช นํ้าตาลที่มีโมเลกุลเล็กและการ
สะสมของคารโบไฮเดรต เกิดขึ้นไดดีเมื่อพืชถูกเลี้ยงที่อุณหภูมิ 15-20 oซ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ     
มีผลตอการเพิ่มขึ้นของการหายใจของพืช ซึ่งมีสวนสําคัญในการเผาผลาญอาหารและยอยสลาย
คารโบไฮเดรตในตนพืช ไดมีการทดลองการเกิดรากของเบญจมาศที่อุณหภูมิ 25 และ 30 oซ  พบวาที่
อุณหภูมิ 30 oซ  ยอดเบญจมาศเกิดรากไดดี ในขณะที่อุณหภูมิ 25 oซ  รากมีการยืดตัวและมีการพัฒนา
ขนรากมากขึ้น จึงอาจสรุปวาอุณหภูมิที่สูงเหมาะสมกับการชักนําการเกิดราก ในขณะที่อุณหภูมิต่ํา
กระตุนใหเกิดการยืดตัวและการพัฒนารากแขนง (Watanabe et al., 1993) 

 



  

เทคนิคการปรับสภาพพืชกอนการยายปลูก (In- vitro acclimatization) 
พืชที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมีความออนแอตอสภาพแวดลอมภายนอก   ทําใหพืชเกิด

การสูญเสียนํ้าภายในตนอยางรวดเร็ว โดยท่ัวไปแลวพืชท่ีเพาะเลี้ยงภายใตสภาพการเพาะเลี้ยงท่ีปดสนิท 
มีผลทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะต่ํา มีการสะสมกาซเอทธีลีนในปริมาณที่สูง        
และความชื้นในภาชนะคอนขางสูง (95-100 เปอรเซ็นต; Kozai et al., 1997) ปจจัยเหลานี้มีผลทําให
พืชมีการเจริญเติบโตที่ผิดปกติทั้งในดานสรีระวิทยาและสัณฐานวิทยาดังที่กลาวไวขางตน แลวยังมี
อีกหลายปจจัยที่สงผลใหพืชออนแอ เชน การใสน้ําตาลในอาหารเพาะเลี้ยงเพื่อใชเปนแหลงพลังงานของ
พืช นอกจากทําใหเกิดการปนเปอนของจุลินทรียไดงายแลวยังมีผลไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ribulose bisphosphate carboxylase oxygenase (Rubisco) ซึ่งเปนเอนไซมสําคัญในการสังเคราะหดวยแสง
ของพืช (Aitken-Christie et al., 1995) และน้ําตาลในอาหารเพาะเลี้ยงทําใหคา water potential สูง ทําให
พืชดูดน้ําและแรธาตุไปใชไดยากขึ้น พืชเกิดความเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา การใช gelling agent เชน 
วุน หรือ Gelrite ทําใหกาซออกซิเจนมีอัตราการแพรลงไปในอาหารต่ํา (Kirdmanee et al, 1995) ราก
ขาดกาซที่ใชในการหายใจ พืชจึงเจริญเติบโตไดชาและมีระบบรากที่ออนแอ ดังนั้นการปรับสภาพพืช
ใหมีความแข็งแรงทนทานตอสภาพภายนอกกอนการปลูกจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 

การควบคุมสภาพแวดลอมตาง ๆ ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช เชน แสง ความชื้น การแลก
เปลี่ยนกาซระหวางภายในและภายนอกภาชนะ รวมถึงการใชวัสดุคํ้ายึด เพื่อสงเสริมความแข็งแรง
ของพืช ชวยใหพืชมีการพัฒนาและเจริญเติบโตท่ีปกติ และมีการปรับตัวใหมีความทนทานตอ    
สภาพแวดลอมภายนอก  การใชวัสดุที่ยอมใหมีการแลกเปลี่ยนกาซ  (porous filter) ในอัตราที่     
เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงทําใหภายในภาชนะมีความชื้นลดต่ําลงมีผลทําใหพืชลดอาการอวบน้ํา 
ตลอดจนชักนําใหพืชมีการสรางอวัยวะปองกันการสูญเสียนํ้า  เชน wax ข้ึนตามลําตนและใบ อีกทั้ง
ยังสงเสริมใหกลไกทางสรีระวิทยาตาง ๆ เชน การดูดน้ําของตนพืช การควบคุมการปดเปดปากใบ
ซึ่งมีผลทําใหกลไกการคายน้ําของพืชทํางานอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงมีการชักนําใหเกิดการ
สังเคราะหดวยแสงมากขึ้นเนื่องจากมีปริมาณคารบอนไดออกไซดอันเปนสารตั้งตนของการสังเคราะห
ดวยแสงเพิ่มขึ้น (Kozai et al., 1997) การใชอาหารที ่ปราศจากน้ําตาลชวยลดการปนเป อนจาก         
จุลินทรียและชวยใหกลไกการสังเคราะหดวยแสงทํางานอยางมีประสิทธิภาพ (Aitken-Christie et al., 
1995) การเพาะเลี้ยงพืชในอาหารเหลวโดยใชวัสดุคํ้ายึดที่มีชองอากาศพรุน เชน vermiculite หรือ 
florialite ทําใหกาซออกซิเจนแพรไปยังรากพืชไดมากขึ้น พืชสามารถพัฒนาระบบราก มีการสราง      
รากแขนงและขนรากเปนจํานวนมาก ซึ่งมีผลทําใหพืชสามารถดูดน้ําและแรธาตุไปใชอยางมี             
ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นการปรับสภาพพืชกอนการยายปลูกจึงมีบทบาทสําคัญตอการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อพืช เนื่องจากชวยลดเวลา คาใชจาย แรงงาน และการสูญเสียตนพืชหลังการยายปลูก ทําให



  

สามารถลดตนทุนการผลิต และสามารถผลิตพืชในระดับอุตสาหกรรม (large-scale production) 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kozai et al., 1997) 

ดังนั้นการเตรียมความพรอมใหกับตนพืชกอนการยายออกปลูก โดยการเพาะเลี้ยงตนพืช             
ในอาหารที่ไมเติมน้ําตาล เพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศโดยใชวัสดุถายเทอากาศ เพื่อใหตนพืชมีการ
เจริญแบบกระตุนการสังเคราะหดวยแสง นอกจากนี้การปรับสภาพการเจริญของรากโดยใชวัสดุคํ้ายึดที่มี
ระดับความชื้นและอากาศที่เหมาะสมเชน vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึดเพื่อใหระบบรากของพืชมีการพัฒนา
ไดอยางสมบูรณ ซึ่งการปรับสภาวะแวดลอมในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชมีผลทําใหตนพืชมีศักยภาพ       
ในการสังเคราะหดวยแสงไดดีข้ึน และมีกลไกในการปองกันการสูญเสียนํ้าจากการคายน้ํา เชน การสราง 
wax เคลือบผิวใบ และเพ่ิมศักยภาพการทํางานของปากใบในการตรึงคารบอนไดออกไซด และปองกัน
การสูญเสียน้ํา ดังนั้นเมื่อทําการยายตนพืชที่ผานการเตรียมตนในระบบการเจริญแบบกระตุนการ
สังเคราะหดวยแสงออกปลูกในสภาพธรรมชาติ ตนพืชจึงมีอัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
การศึกษาในครั้งนี้มี 3 การทดลอง คือ   
การทดลองที่ 1 :  การศึกษาการเจริญเติบโตของตนขาวโพดพันธุคารกิล 939 ท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง 
                            เมล็ดภายใตสภาพ  photoautotrophic 

เปนการศึกษาอิทธิพลของวัสดุคํ้ายึด 2 ชนิดคือ วุน (agar) และ vermiculite และ การมีนํ้าตาล
ซูโครส (30 กรัม/ลิตร; photomixotrophic) และ ไมมีน้ําตาลซูโครส (photoautotrophic) ในอาหารเพาะเลี้ยง
ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ด 
การทดลองที่ 2 :  การศึกษาอิทธิพลของวัสดุค้ํายึดรากและน้ําตาลซูโครส ท่ีมีตออัตราการเจริญเติบโต  
                             ของตนขาวโพดท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo   

เปนการศึกษาอิทธิพลของวัสดุคํ้ายึดราก 2 ชนิดคือ วุน (agar) และ vermiculite และน้ําตาล
ซูโครสระดับตาง ๆ (0 , 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร) ในอาหารเพาะเลี้ยงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของ    
ตนออนที่ไดจากการเพาะเลี้ยง  zygotic embryo  
  การทดลองที่ 3 : การเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีด 

เปนการศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีด มี 2 กรรมวิธี 
คือ  มีและไมมีการทํา  SC  โดยทํา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ ศูนยวิจัยขาวโพดและ     
ขาวฟางแหงชาติ 
 
3.1  วัสดุอุปกรณ 
        3.1.1 พันธุขาวโพดที่ใชในเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรมีดังนี้คือ 

3.1.1.1 ขาวโพดสายพันธุแทจํานวน 5 พันธุ คือ Agron 1, Agron 18, Agron 20  (ขาวโพด 
สายพันธุไทยที่ไดรับการพัฒนาจากภาควิชาพืชไรนา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร), Pa 91 (พัฒนาจาก      
Pennsylvania State University ประเทศสหรัฐอเมริกา) และ  M 72 (พัฒนาจาก Swiss Federal Institute 
of Technology ประเทศสวิตเซอรแลนด) ซึ่งเปนสายพันธุท่ีมีศักยภาพในการชักนําใหเกิด ELS สูง 

3.1.1.2 ขาวโพดลูกผสม F1 จํานวน 9 ลูกผสม คือ Agron 1 x Pa 91, Pa 91 x Agron 1,  
Agron 18 x Pa 91, Agron 20 x Pa 91, Pa 91 x Agron 20, Agron 38 x M 72, Agron 43 x M 72, 
Ki 3 x M 24 และ Agron 41 x W 1 
        3.1.2  พันธุขาวโพดที่ใชในการเพาะเลี้ยง zygotic embryo  คือ พันธุอินทรี 2  



        3.1.3  พันธุขาวโพดลูกผสมที่ใชในการเพาะเลี้ยงเมล็ด คือ พันธุคารกิล 939 
        3.1.4  สารเคมีสําหรับเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง (ภาคผนวก) 

3.1.4.1 สารเคมีสําหรับการเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเมล็ดขาวโพด ไดแก สูตร MS  
(Murashige and Skoog, 1962; ตารางผนวกที่ 1) 

3.1.4.2 สารเคมีสําหรับเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเอ็มบริโอ ไดแก สูตร N6 (Chu, 1966; ตาราง 
ผนวกที่ 2) และ  Growth medium (GM; Buter et al., 1991; ตารางผนวกที่ 3) 

3.1.4.3 สารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด ไดแก สารเคมีที่ใชในสูตร 
อาห าร  Induction medium (IM), Regeneration medium (RM),  Growth medium (GM) และ  Hoagland 
nutrient solution (Buter et al., 1991; ตารางผนวกที่ 3 และ 4) 

3.1.5 วัสดุอุปกรณและเครื่องมือวิทยาศาสตรในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และการปลูกพืช 
 
3.2  สถานท่ีทําการทดลอง 
           การทดลองที่  1, 2 และ 3 ทําการทดลองที่ฟารมมหาวิทยาลัย และอาคารศูนยเครื่องมือ     
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และการทดลองที่ 3 บางสวนไดไปทํา
เพิ่ ม เติมที่ ศูนยวิจัยข าวโพดและขาวฟ างแห งชาติ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  อ . ปากชอง 
จ.นครราชสีมา 
3.3  ระยะเวลาการทดลอง 

1 มกราคม 2544 -30 ธันวาคม 2546 
3.4   วิธีการทดลอง           
การทดลองที่ 1 : การศึกษาการเจริญเติบโตของตนขาวโพดพันธุคารกิล 939 ท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง 
                           เมล็ดภายใตสภาพ  photoautotrophic 
  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) มี 5 ซ้ํา ๆ ละ 2 ตน  มี 3 กรรมวิธี 
คือ  

1. อาหารสูตร MS (ตารางผนวกที่ 1) ที่ไมเติมน้ําตาลซูโครสและใช vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึด 
(MS ที่ไมมีน้ําตาลซูโครส + vermiculite)  

2. อาหารสูตร MS ที่เติมน้ําตาลซูโครส 30 กรัม/ลิตร และใช vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึด (MS ที่มี
น้ําตาลซูโครส + vermiculite)  

3. อาหารสูตร MS ที่เติมน้ําตาลซูโครส 30 กรัม/ลิตร และใชวุน (agar) เปนวัสดุคํ้ายึด (MS ที่มี 
น้ําตาลซูโครส + วุน; กรรมวิธีควบคุม)      



ทําการฟอกฆาเชื้อเมล็ดขาวโพดลูกผสมพันธุคารกิล 939 ดวยคลอร็อกซ 20 เปอรเซ็นต เปน
เวลา 10 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นนึ่งฆาเชื้อ 3 ครั้ง กอนนําไปวางบนกระดาษเพาะในสภาพปลอดเชื้อ 
นําไปวางไวที่ตูเพาะเมล็ดใหไดรับแสง 16 ช่ัวโมง/วัน อุณหภูมิ 25 oซ เปนเวลา 4 วัน แลวเลือกเมล็ดที่
มีใบงอกยาวประมาณ 1 เซนติเมตร นําไปเพาะเลี้ยงในขวดที่ปดดวยลูกยางพลาสติกอุดสําลีเพื่อใหมี
การถายเทอากาศไดสะดวก  นําไปไวบนชั้นเพาะเลี้ยงใหไดรับแสงความเขมประมาณ  17.1 µmol m-2s-1 
(ประมาณ 3,000 ลักซ) เปนเวลา 16 ช่ัวโมง/วัน อุณหภูมิ 27 oซ หลังจากนําเมล็ดไปเพาะเลี้ยงในอาหาร
เปนเวลา 3, 5, 7 และ 9 วัน ทําการบันทึกขอมูลดังตอไปนี้  
            การบันทึกขอมูล 
       1.  บันทึกความยาวใบ (วัดจากจุดที่เมล็ดงอกจนถึงปลายใบที่ยาวที่สุด) 
       2.  จํานวนราก (นับจํานวนรากหลักและรากแขนงรวมกัน) 
       3.  ความยาวราก โดยใชเครื่องวัดความยาวราก  
       4.  น้ําหนักสดใบและราก โดยน้ําหนักสดใบชั่งรวมสวนของเมล็ดดวย  
            การวิเคราะหขอมูล 
            นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) โดยใช F-test  และเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับ 5 เปอรเซ็นต 
 
การทดลองที่ 2 : การศึกษาอิทธิพลของวัสดุค้ํายึด (vermiculite และวุน [agar]) และความเขมขนของ 

นํ้าตาลซูโครสในระดับตาง ๆ ท่ีมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของตนขาวโพดท่ีไดจาก
การเพาะเลี้ยง zygotic embryo   

         วางแผนการทดลองแบบ 2x3 factorial in CRD มี 2 ปจจัย คือ วัสดุค้ํายึดราก (vermiculite และ
วุน) และ ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในระดับตาง ๆ (0, 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร)  มี 5 ซ้ํา ๆ  ละ 2 ตน 
รวมทั้งสิ้น 6 กรรมวิธี   คือ  
                 1.   อาหาร GM (ตารางผนวกที่ 3)  ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 
                 2.   อาหาร GM  ใสนํ้าตาลซูโครส  12.5 กรัม/ลิตร + vermiculite 
                 3.   อาหาร GM  ใสนํ้าตาลซูโครส  25  กรัม/ลิตร + vermiculite 
                 4.   อาหาร GM  ไมใสน้ําตาลซูโครส + วุน 
                 5.   อาหาร GM ใสน้ําตาลซูโครส  12.5 กรัม/ลิตร + วุน 
                 6.   อาหาร GM ใสน้ําตาลซูโครส  25  กรัม/ลิตร + วุน 
                แตละกรรมวิธีมีจํานวนตนที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo จํานวน 10  ตน  
           



 1.   การปลูกขาวโพดและการดูแลรักษา  
การเตรียมแปลงเริ่มจากไถตากดินไว 15 วัน  ไถพรวน  ทําการปลูกโดยใชระยะ 75x30 

เซนติเมตร  รองพื้นดวยปุยสูตร 15-15-15 และ คารโบฟูราน 3 % G  อัตรา 10 กรัม/ ตน/หลุม หลัง
ปลูกประมาณ 30 วัน ใสปุยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 10 กรัม/ตน   
 2.   การเพาะเลี้ยง zygotic embryo ขาวโพดมีข้ันตอนดังตอไปนี้  

2.1 ทําการสุมตรวจ immature  zygotic embryo จากฝกขาวโพดพันธุอินทรี 2 หลังทําการผสม   
ประมาณ 13-14 วัน  บริเวณกลางฝก  2-3 เมล็ด ถามีขนาดยาว 3 มม. เลือกมาทั้งฝก 

2.2 ทําการลอกเปลือกและไหมออกใหหมด แลวนํามาฟอกฆาเชื้อดวยสารละลายคลอร็อกซ   
  20 เปอรเซ็นต  และใส  Tween 20 ประมาณ 4-5 หยด เปนเวลา 30 นาที 
2.3 นํามาลางดวยนํ้ากลั่นนึ่งฆาเชื้อ โดยราดลงบนฝก 3-4 ครั้ง  
2.4 ใชมีดเฉือนเมล็ดบนฝกออก 1 สวน 3 ของเมล็ด จะมองเห็น immature  zygotic embryo 
2.5 ใชมีดแคะเอา immature  zygotic embryo  แลวนําไปวางเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร N6     
       (ตารางผนวกที่ 2) ในจานเพาะเลี้ยงขนาด 1.5 x 10 เซนติเมตร  วาง  6  แถว ๆ ละ 5 ช้ิน   
       (จานละ 30 ช้ิน) (ภาพผนวกที่ 1 ก) 
2.6 ปดผนึกจานเพาะเลี้ยงดวยพาราฟลมแลวนําไปวางไวในกลองมืดในหองเพาะเลี้ยงเปน

เวลา  5 วัน จะเกิดใบงอกออกมา แลวไปวางบนชั้นเพาะเลี้ยงใหไดรับแสง 16 ช่ัวโมง/วัน 
ที่ความเขมแสง 17.1 µmol m-2s-1 (ประมาณ 3,000 ลักซ) เปนเวลา 10 วัน  ตนขาวโพดจะ
มีใบยาวประมาณ 3.5-4 เซนติเมตร (ภาพผนวกที่ 1 ข) 

2.7 เลือกตนขาวโพดท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน เพาะเลี้ยงในอาหารทั้ง 6 กรรมวิธี ที่อยูในขวดสูง 
20  เซนติเมตร ที่ปดดวยลูกยางเจาะรู อุดดวยสําลี 

2.8 นําไปวางในตูเพาะเลี้ยงท่ีความเขมแสงประมาณ 7500 ลักซ  อุณหภูมิ 27 oซ ความชื้น 85 
เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 20 วัน (ภาพผนวกที่ 1 ค) 

 การบันทึกขอมูล 
1. บันทึกความยาวใบ วัดจากจุดที่ใบงอกจนถึงปลายใบที่ยาวท่ีสุด 
2. จํานวนราก (นับรากหลักและรากแขนงรวมกัน) 
3. ความยาวราก 
4. น้ําหนักสดใบและราก โดยน้ําหนักสดใบชั่งรวมสวนของ zygotic embryo 
5. น้ําหนักแหงใบและราก นําใบและรากไปอบที่อุณหภูมิ 70 oซ  เปนเวลา 3  วัน กอนนํามาชั่ง                                 

  การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) โดยใช F-test  และเปรียบเทียบ

คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับ 5 เปอรเซ็นต 



การทดลองที่ 3  การเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีด 
วางแผนการทดลองแบบ 14 x 2  หรือ 3 x 2  factorial ใน CRD  มี 2 ปจจัย โดยปจจัยท่ี 1  คือ  

จีโนไทปขาวโพด ประกอบดวยสายพันธุแท 5 สายพันธุ และลูกผสม 9 ลูกผสม (สําหรับการทดลองที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) และลูกผสม 3 ลูกผสม (Agron 1 x Pa 91, Agron 38 x M 72 และ 
Agron 43 x M 72; สําหรับทําการทดลองเพิ่มเติมท่ีศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ)  และปจจัยท่ี 
2  คือ  วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีด ซ่ึงมี  2 กรรมวิธี คือ ใชและ
ไมใช  SC  ทําการทดลอง 4 ซ้ํา แตละซ้ําประกอบดวยอับละอองเกสรที่เลี้ยงในอาหารจํานวน 10-60  
จานเพาะเลี้ยง (30 อับละอองเกสร/จานเพาะเลี้ยง)   

1. ปลูกขาวโพดสายพันธุ Agron 1, Agron 18, Agron 20, Agron 38 และ Agron 43 ซึ่งเปน      
ขาวโพดสายพันธุไทยที่ไดรับการพัฒนาจากภาควิชาพืชไรนา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ขาวโพด
สายพันธุ  Pa 91 ซึ่ งเปนขาวโพดสายพันธุที่ พัฒนาจาก  Pennsylvania State University  ประเทศ    
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีศักยภาพในการชักนําใหเกิด ELS สูง แตมีลักษณะทางการเกษตรไมดี และขาวโพด
สายพันธุ M 72 ซ่ึงเปนขาวโพดสายพันธุท่ีพัฒนามาจาก Swiss Federal Institute of  Technology ประเทศ  
สวิตเซอรแลนด ซึ่งมีศักยภาพในการชักนําใหเกิด ELS สูง  

2. ทําการผลิตเมล็ดพันธุขาวโพดลูกผสม Agron 1 x Pa 91, Pa 91 x Agron 1, Agron 18 x Pa 91 
, Agron 20 x Pa 91, Pa 91 x Agron 20, Agron 38 x M 72 และ Agron 43 x M 72  (สวนลูกผสม Agron 41 x 
W 1 และ Ki 3 x M 24 ไดรับมาจากศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ)  ทําการปลูกโดยใชระยะ 75 
x 30  เซนติเมตร  รองพื้นดวยปุยสูตร 15-15-15 และ คารโบฟูราน 3 % G  อัตรา 10 กรัม/ตน/หลุม หลัง
ปลูกประมาณ 30 วัน ใสปุยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 10 กรัม / ตน และใสธาตุอาหารเสริมอัตรา 5 กรัม /20 ลิตร 
หลังทําการผสมพันธุประมาณ 14 วัน  ใสปุย 13-13-21 อัตรา 10 กรัม/ตน (ในกรณีผลิตเมล็ดพันธุ)  
ทยอยปลูกทุก ๆ  2  สัปดาห เพื่อใหมีอับละอองเกสรตอเนื่องตลอดระยะเวลาในการทดลอง (ภาพ
ผนวกที่ 2 ก) 

3. เมื่อตนขาวโพดเจริญอยูในระยะที่สรางชอดอกตัวผู (tassel) จึงเก็บชอดอกตัวผูท่ีอยูใน 
ระยะตั้งทองมาทําการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร โดยใชวิธีการและสูตรอาหารที่ดัดแปลงมาจาก 
กาญจนา  รุจิพจน (2540)  โดยมีข้ันตอนสรุปดังตอไปนี้    

วิธีการเลือกชอดอก  
เก็บชอดอกตัวผูในระยะตั้งทองคือ ประมาณ 7 วัน กอนชอดอกตัวผูโผลพนใบธง  เลือกชอ

ดอกที่อยูในระยะการพัฒนาที่พอดีไมแกไมออนจนเกินไป สามารถตรวจสอบไดโดยบีบบริเวณโคน
ของชอดอก หากอยูในระยะพอดีโคนชอดอกจะแนนและแข็ง หรืออาจตรวจสอบไดอีกวิธีหนึ่ง โดย
การใชมีดกรีดบริเวณโคนชอดอกแลวนําอับละอองเกสรมาแกะดูสีของอับละอองเกสรวาอยูในระยะที่
เหมาะสมหรือไม (ถาทั้ง 6 อัน มี 3 อัน ที่ขนาดใหญกวา มีสีเหลืองสด และแตกตางจากอีก 3  อันท่ีเหลือ



อยางชัดเจน แสดงวาอับละอองเกสรอยูในระยะที่เหมาะสม  แตถาหากอับละอองเกสรมีสีเหลืองออน
มาก หรือสีเขียวแสดงวาอับละอองเกสรอยูในระยะที่ออนเกินไปหรือแกเกินไปตามลําดับ  ไมเหมาะที่
จะนํามาเพาะเลี้ยง) 

4.    เมื่อไดชอดอกตัวผูที่ตองการแลวนํามาทํา pre-treatment โดยการนําชอดอกตัวผูมาหอดวย
กระดาษทิชชูที่พรมน้ําชุม แลวหอทับดวยอลูมินัมฟอยล (ภาพผนวกที่ 2 ข) แลวนําไปเก็บไวในท่ีมืด ที่
อุณหภูมิ  7 oซ เปนเวลา 10-14 วัน (ภาพผนวกที่ 2 ค) นําชอดอกตัวผูที่เก็บไวเปนเวลา 10-14 วัน มา
ตรวจดูระยะของละอองเกสรโดยใชกลองจุลทรรศนจะเห็นละอองเกสรที่มีนิวเคลียสอยู (ภาพผนวกที่ 
3 ก, 3 ข และ 3 ค) เลือกเฉพาะชอดอกที่ละอองเกสรมีนิวเคลียสอยูในระยะ late uninucleate (ภาพ
ผนวกที่ 3 ข) ถึง early-binucleate  (ภาพผนวกที่ 3 ค) การคัดเลือกระยะของ microspore ท่ีเหมาะสม   
ทําไดโดยการแบงชอดอกออกเปน 2 สวนคือ main branch และ side branch และแบง  main branch 
ออกเปน 3 สวน (ภาพผนวกที่ 2 ง) คือ สวนโคน สวนกลาง และสวนปลายชอดอก สวน side branch ก็
แบงออกเปน 3-4 สวน ตามความยาวและลักษณะของ side branch แลวสุมดอกยอยจากแตละสวน ๆ 
ละ 2 -3 ดอก มาตรวจสอบระยะการพัฒนานิวเคลียสของ microspore ภายใตกลองจุลทรรศน 

5.    ทําการฟอกฆาเชื้ออับละอองเกสรดวยคลอร็อกซ  15 เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซ็นต        
ตามลําดับ เปนเวลา 10 นาที ลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้ง ในตูปลอดเชื้อ นําอับละอองเกสรที่ผานการฆาเชื้อ
แลวมาเพาะเลี้ยงบนอาหาร induction medium (IM; ตารางผนวกที่ 3) โดยแบงเปน 2 กลุม เพ่ือใหได
รับกรรมวิธี ดังตอไปนี้ 

A. ใชโพรนามีดเปนสารเหนี่ยวนําการเพิ่มจํานวนชุดของโครโมโซม  
B. ใชโพรนามีดเปนสารเหนี่ยวนําการเพิ่มจํานวนชุดของโครโมโซม  และมีการเพิ่ม                
ประสิทธิภาพ โดยการใช SC 

 กรรมวิธี A: เลือกอับละอองเกสรขนาดใหญ 3 อันจาก 6 อันในหนึ่งดอกยอย (ภาพผนวกที่ 2 จ) ทํา
การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรในอาหาร IM ที่มีโพรนามีด (20 µM) 30 อับละอองเกสร/จานเพาะเลี้ยง 
(ภาพผนวกที่ 2 ฉ)  ที่อุณหภูมิ 14 oซ เปนเวลา 3 วันในที่มืด (ภาพผนวกที่ 2 ช) ยายอับละอองเกสรไป
เพาะเลี้ยงในอาหาร IM ที่ไมมีโพรนามีด ที่อุณหภูมิ  14 oซ  เปนเวลา 4 วันในที่มืด  แลวจึงยาย          
อับละอองเกสรไปเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 27 oซ เปนเวลา 7 วัน ในที่มืด (ภาพผนวกที่ 2 ฌ) 
กรรมวิธี B: เลือกอับละอองเกสรเชนเดียวกับ กรรมวิธี A ทํา SC โดยนําไปเพาะเลี้ยงในอาหาร IM ที่
อุณหภูมิ 2-4 oซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เพ่ือทําใหเกิด SC (ภาพผนวกที่ 2 ซ) หลังจากนั้นนํามาไวท่ีอุณหภูมิ 
27 oซ เปนเวลา 7 ช่ัวโมงกอนยายไปยังอาหาร IM ท่ีมีโพรนามีด (20 µM) ที่อุณหภูมิ 14 oซ เปนเวลา 
3 วัน แลวยายไปยังอาหาร IM  ที่ไมมีโพรนามีด ท่ีอุณหภูมิ 14 oซ เปนเวลา 1 วัน แลวจึงยายอับละออง
เกสรไปเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 27 oซ  เปนเวลา 7 วัน ในที่มืด (ภาพผนวกที่ 2 ฌ)   



หลังจากนั้นยายอับละอองเกสรทั้ง 2 กรรมวิธีไปไวบนชั้นเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 27 oซ เปนเวลา  
7 วัน ใหแสงสวางจากหลอดไฟ red white และ cool white ความเขมแสง 3,000 ลักซ เปนเวลา 16 
ชั่วโมง/วัน (ภาพผนวกที่ 2 ญ) ทําการยายอับละอองเกสรไปยังอาหาร  regeneration medium (RM;    
ตารางผนวกที่ 3; ภาพผนวกที่ 2 ฎ) นําไปเพาะเลี้ยงบนชั้นเพาะเลี้ยงโดยใหแสงสวาง 16 ช่ัวโมง/วัน 
(ภาพผนวกที่ 2 ฏ) แลวทําการตรวจนับจํานวน ELS ทุก ๆ 2 สัปดาห  รวมทั้งสิ้น 3 ครั้ง  (ภาพผนวกที่ 
4 ก และ 4 ข)  

6.    เมื่อเกิดตน (plantlet) ในอาหาร RM (ภาพผนวกท่ี 4 ค และ 4 ง) ใหยายตนลงในอาหาร 
growth medium (GM; ตารางผนวกที่  3; ภาพผนวกที่ 2 ฐ)  เมื่อตนขาวโพดมีใบ  3-4 ใบ รากยาว
ประมาณ 5 เซนติเมตร ทําการยายตนขาวโพดลงในสารละลาย  Hoagland  (ตารางผนวกที่ 4) 7 วัน 
โดยครอบดวยขวดพลาสติกใสเพื่อรักษาความชื้นและลดการคายน้ํา และเจาะรูระบายอากาศ (ภาพ
ผนวกที่ 2 ฑ)   ตัดรากยาวประมาณตนละ 1  เซนติเมตร จํานวน 2 รากเพื่อตรวจนับจํานวนโครโมโซม 
ดวยวิธี  acetocarmine staining techniques  โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้  

        1.    การหยุดวัฏจักรเซลล  (pre-treatment)  เพื่อที่จะยับยั้งการทํางานของสปนเดิล         
ไฟเบอร ทําใหเซลลสวนมากหยุดการแบงเซลลอยูที่ระยะ metaphase ซ่ึงโครโมโซมจะหดตัวสั้นที่สุด 
และกระจายตัวแยกออกจากกัน ไมเกาะตัวกันเปนกลุมกอน โดยแชรากในน้ํากลั่นเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ  7 oซ 

         2.    การหยุดการทํางานของเซลล (fixation) โดยการแชเนื้อเยื่อใน  carnoy solution  
(เตรียมจาก  3 absolute ethanol : 1 glacial acetic acid) หรือ  acetic acid 90 เปอรเซ็นต  เปนเวลา 24      
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือหยุดปฏิกิริยาและเมตาบอลิซึมภายในเซลล  เพ่ือใหเซลลหยุดอยูในระยะ
การแบงเซลลที่ตองการ โดยไมทําใหโครโมโซมบิดเบี้ยว ขยายขนาด หรือหดตัวลงไปอีก และเพื่อให
สวนประกอบของเซลลคงรูปเดิมและมีการเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด 

       3.    การเก็บรักษาเนื้ อ เยื่อ  (storage) ทํ าการลางกรดออกใหหมดดวยเอทธานอล                 
70 เปอรเซ็นต 2  ครั้ง ๆ ละ 5 นาที แลวแชเนื้อเยื่อไวในเอธานอล 70 เปอรเซ็นต เก็บไวในหองแชแข็ง
ไดนานถึง 6-12 เดือน 

        4.    การแยกเซลลและยอมสีโครโมโซม (cell separation and staining of chromosome) 
โดยการแชเนื้อเยื่อรากในสียอม acetocarmine  แลวลนไฟใหเดือด เก็บไว 24 ช่ัวโมง จึงตัดปลายราก
ยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร หยดดวย glacial acetic acid 45 เปอรเซ็นต 3 หยด ปดดวยแผนสไลด ลนไฟ 
แลวเคาะเบา ๆ  ใหเซลลมีการกระจายตัว เพื่อใหเห็นโครโมโซมไดชัดเจน นําไปสองกลองจุลทรรศน (Shaw, 1973)  
นําตนขาวโพดสายพันธุแทที่ไดยายลงปลูกในสภาพดินปกติในโรงเรือนทดลอง (ภาพผนวกที่ 2 ฒ) 

      7. ทําการผสมตัวเองเพื่อผลิตเมล็ดพันธุ (ภาพผนวกที่ 2 ณ) 



การบันทึกขอมูล   
1. บันทึกจํานวนอับละอองเกสรเริ่มตนที่ทําการเพาะเลี้ยง 
2. ทําการนับจํานวน ELS บน RM ทุก 2 สัปดาห รวม 3 ครั้ง  
3. ทําการนับจํานวนตนที่เกิดขึ้นใน RM และหลังยายลง GM 
4. ทําการนับจํานวนตน DH 
5. ทําการนับจํานวนตนที่ตายระหวางการเพาะเลี้ยง และหลังยายปลูกลงดิน 
6. ทําการนับจํานวนตนที่รอดชีวิต บันทึกการเจริญเติบโตและลักษณะตาง ๆ ของตนท่ี 

                      ไดหลังยายปลูกลงดิน   (ความสูงตนและฝก จํานวนใบ เสนรอบวงลําตน วันออก    
                      ไหม  วันอับละอองเกสรแตก วัดขนาดและนับจํานวนปากใบ)   
วิธีการวัดขนาดและนับจํานวนปากใบ      

1. นําบริเวณกลางใบของตนขาวโพดอายุประมาณ 30 วัน หลังยายออกปลูกลงกระถาง 
2. ทําการฉีกใบเฉียง ๆ อยางชา ๆ จะเกิดเนื้อเยื่อช้ัน epidermis บาง ๆ ลอกออกมา 
3. ทําการดึงเนื้อเยื่อช้ัน epidermis  ใตใบมาวางบนแผนสไลด  หยดน้ํากลั่น1-2 หยด แลว

ปดดวย cover glass 
4. นํามาสองใตกลองจุลทรรศน   
5. ทําการวัดขนาดปากใบโดยใช micrometer จํานวน 10 ปากใบ/ตัวอยาง และนับจํานวน

ปากใบ 3 ครั้ง/ตัวอยาง และหาคาเฉลี่ย        
 
การวิเคราะหขอมูล 
1. ทําการวิเคราะหประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรโดยใช parameters ตอไปนี้ 

1.1  ทําการนับการเกิด ELS ของอับละอองเกสรบน RM แลวคํานวณหาความสามารถใน
การชักนําใหเกิด ELS ตอ 100 อับละอองเกสร ตามสูตร  

                 
                      
 
1.2   ทําการนับจํานวนตนท่ีเกิดขึ้น แลวคํานวณหาความสามารถในการเกิดตนตอ 100 ELS 
         ตามสูตร 
                  
 
 

 

Regeneration ability (RA) (เปอรเซ็นต)    = จํานวนตน  x  100 
จํานวน ELS 

ELS induction (EI) (เปอรเซ็นต)      = จํานวน ELS   x  100 
จํานวนอับละอองเกสร 



1.3   คํานวณหาความสามารถในการผลิตตนตอ 100 อับละอองเกสร ตามสูตร 
       
 
 

1.4  คํานวณหาความสามารถในการผลิตตน DH ตอ 100 อับละอองเกสร ตามสูตร 
 
 
 

1.5   คํานวณหาความสามารถในการเกิดตน DH ตอ 100 ELS ตามสูตร 
 
 
 

1.6   คํานวณหาดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซม ตามสูตร 
 
 
 

1.7  คํานวณหาเปอรเซ็นตการตายในระหวางการเพาะเลี้ยง ตามสูตร 
 
 
 

              1.8   คํานวณหาเปอรเซ็นตการตายหลังยายปลูกลงดินในโรงเรือนทดลอง ตามสูตร 
 
 
        
 1.9   คํานวณหาเปอรเซ็นตตนท่ีรอดชีวิตตอตนที่ชักนําได 
                  
 

 
2.  ปรับคาเปอรเซ็นตท้ังหมด โดยใชคา Arcsine สูตร 100/Χ   
3.  นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) โดยใช F-test และเปรียบเทียบคา 
      เฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ 5 เปอรเซ็นต 

DH plant production (DPP) (เปอรเซ็นต)     =    จํานวนตน DH  x  100 
จํานวนอับละอองเกสร 

Plant production (PP) (เปอรเซ็นต)       =     
จํานวนตน  x  100 

จํานวนอับละอองเกสร

DH plant regeneration ability         = 
       (DRA) (เปอรเซ็นต)                                    

จํานวนตน DH  x  100 
จํานวน ELS 

     Doubling index (DI)        =   จํานวนตน DH 
จํานวนตนทั้งหมด 

Death in culture (DC) (เปอรเซ็นต)   =  จํานวนตนท่ีตายในระหวางการเพาะเลี้ยง  x 100 
จํานวนตนท่ีไดจากการชักนํา 

Death after transplanting        =  
    (DT) (เปอรเซ็นต)                     

จํานวนตนที่ตายหลังยายปลูกลงดิน  x  100 
จํานวนตนท่ีไดจากการชักนํา 

Survivability (S) (เปอรเซ็นต)    =           จํานวนตนที่รอดชีวิต  x  100 
จํานวนตนที่ไดจากการชักนํา 



  
บทที่ 4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  
4.1 ผลการทดลองท่ี 1  การศึกษาการเจริญเติบโตของตนขาวโพดพันธุคารกิล 939 ท่ีไดจากการ   

         เพาะเลี้ยงเมล็ดภายใตสภาพ  photoautotrophic 
 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขาวโพดในสภาพ photoautotrophic 

(อาหาร MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส) และ photomixotrophic (อาหาร MS ที่ใสนํ้าตาลซูโครส 30 กรัม/ลิตร)  
โดยจัดวิธีท่ีนิยมใชคือการใชวุนเปนวัสดุคํ้ายึดรวมกับอาหาร MS ท่ีใสนํ้าตาลซูโครส 30 กรัม/ลิตร เปน
กรรมวิธีควบคุม พบวาการเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคาความยาวใบ (leaf length; LL) 
สูงที่สุดในทุกระยะการเจริญเติบโต (ที่ 3, 5, 7 และ 9 วัน) และมีความแตกตางทางสถิติ เมื่อเปรียบ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงในระบบ photomixotrophic  และพบวาที่ระยะการเจริญเติบโต 9 วัน การเพาะ
เลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา LL สูงกวากรรมวิธีควบคุม 1.5  เทา (ภาพที่ 4;        ตาราง
ผนวกที่ 5 และ 6) 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักสดใบ (leaf fresh weight; LFW) และน้ําหนักแหงใบ (leaf dry weight; 
LDW) พบวาการเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา LFW และ LDW สูงที่สุดในทุกระยะ
การเจริญเติบโต และมีความแตกตางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในระบบ photomixo- 
trophic (ยกเวน คา LDW ที่ระยะการเจริญเติบโตที่ 3, 5 และ 9 วัน ไมพบความแตกตางทางสถิติ) และ
พบวาที่ระยะการเจริญเติบโต 9 วัน การเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา LFW และ LDW 
สูงกวา กรรมวิธีควบคุม 1.7 และ 1.05  เทา ตามลําดับ (ภาพท่ี 5 ก และ 5 ข  ตามลําดับ; ตารางผนวกที่ 
5 และ 6)  นอกจากนี้พบวา ตนขาวโพดที่เพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะมีใบสีเขียวเขมกวา 
และมีลักษณะสมบูรณ ไมมวนงอ หรือเห่ียวท่ีปลาย เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืน (ภาพที่ 6) 

เมื่อเปรียบเทียบคาจํานวนราก (number of root; NR) พบวาการเพาะเลี้ยงในสภาพ photoauto- 
trophic จะใหคา NR สูงท่ีสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต และท่ีระยะการเจริญเติบโต 3 วัน ไมมีความ
แตกตางทางสถิติในทุกกรรมวิธี  เนื่องจากเปนจํานวนรากที่งอกออกมาจากเมล็ดโดยตรง   ยังไมแตก
รากแขนง เพราะวาในชวงแรกของการเจริญเติบโตจะมีการใชอาหารสะสมในเมล็ด (เอนโดสเปรม) 
เปนหลัก ดังนั้นพืชจึงไมจําเปนที่จะกระตุนกลไกในการหาอาหารของรากโดยการเพิ่มจํานวนรากให
มากขึ้น อยางไรก็ตามที่ 7 และ 9 วัน พบวาคา NR ของทั้ง 3 กรรมวิธี แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     
ทางสถิติ โดย MS ที่ไมมีน้ําตาลซูโครส + vermiculite ให NR สูงท่ีสุด (61.2 และ 91.3 ราก ท่ี 7 และ   



9 วัน ตามลําดับ) ตามดวย MS ท่ีมีน้ําตาลซูโครส + วุน (43.0 และ 56.4 ราก ตามลําดับ)  และ MS ที่มี   
นํ้าตาลซูโครส + vermiculite (29.4 และ 40.7 ราก ตามลําดับ) ตามลําดับ และท่ีระยะการเจริญเติบโต   
9 วัน การเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา NR สูงกวากรรมวิธีควบคุม 1.6 เทา (ภาพที่     
7 ก; ตารางผนวกที่ 5 และ 6)  ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่ออาหารสะสมในเมล็ดเริ่มลดลงจนเกือบหมด 
ปจจัยทางกายภาพในภาชนะเพาะเลี้ยงจะเริ่มมีบทบาทในการสงเสริมการเจริญเติบโตมากขึ้น จากการ
สังเกตพบวาจํานวนรากหลักท่ีออกมาจากเมล็ดโดยตรงจะมีประมาณ 11-13 ราก และท่ีเหลือจะเปน
รากแขนง 

เมื่อเปรียบเทียบคาความยาวราก (root length; RL)   พบวาการเพาะเลี้ยงในสภาพ photoauto- 
trophic จะใหคา RL สูงท่ีสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต และมีความแตกตางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเพาะเลี้ยงในระบบ photomixotrophic และที่ระยะการเจริญเติบโต 9 วัน การเพาะเลี้ยงในสภาพ 
photoautotrophic จะใหคา RL สูงกวา กรรมวิธีควบคุม 1.7 เทา (ภาพท่ี  7 ข; ตารางผนวกที่ 5 และ 6)   

เมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักสดราก (root fresh weight; RFW) และน้ําหนักแหงราก (root dry 
weight; RDW)  พบวาการเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา RFW และ RDW สูงที่สุดใน
ทุกระยะการเจริญเติบโต เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในระบบ photomixotrophic และที่ระยะการ
เจริญเติบโต 9 วัน การเพาะเลี้ยงในสภาพ photoautotrophic จะใหคา RFW และ RDW สูงกวากรรมวิธี
ควบคุม 4.1 และ 1.2 เทา ตามลําดับ (ภาพที่ 8 ก และ 8 ข  ตามลําดับ; ตารางผนวกที่ 5 และ 6)   

ผลการทดลองนี้คลายคลึงกับที่เคยมีรายงานมากอน เชน Kirdmanee et al. (1995) พบวาการ
เพาะเลี้ ยงตนยูคาลิปตัสภายใตการใหคารบอนไดออกไซด เต็มที่  (1200 µmol mol-1) และใช 
vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึดจะใหคาน้ําหนักแหง (วัดท้ังตน)  พื้นท่ีใบ จํานวนราก และ ความยาวรากสูง
ท่ีสุด        เมื่อเปรียบเทียบกับการใชวัสดุคํ้ายึดชนิดอ่ืนๆ (วุน, Gelrite และ ตาขายพลาสติก) และมี
เปอรเซ็นตใบและรากที่เสียหายนอยที่สุด และยังพบวาการใชวุนจะใหเปอรเซ็นตใบและรากที่เสียหาย
สูงกวาการใช vermiculite    Kozai et al. (1998) พบวาการเพาะเลี้ยงตนกาแฟในสภาพที่ไมมีนํ้าตาล
ซูโครสในอาหารรวมกับการใช Florialite (vermiculite + เซลลูโลสไฟเบอร) จะใหคาน้ําหนักสดและ
แหง (วัดทั้งตน) ความยาวราก ความสูงตน และพื้นที่ใบสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใสนํ้าตาล
ซูโครสลงในอาหารรวมกับการใช vermiculite และวุนเปนวัสดุคํ้ายึด   

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการใช vermiculite และวุนรวมกับอาหาร MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส 30 
กรัม/ลิตร พบวาการใชวุนใหคา LL สูงกวา vermiculite ในทุกระยะการเจริญเติบโต แตไมพบความ
แตกตางทางสถิติ และท่ีระยะการเจริญเติบโต 9 วัน การใชวุนใหคา LL สูงกวา vermiculite 1.15 เทา 
(ภาพที่ 4; ตารางผนวกที่ 5 และ 6)  ที่ระยะการเจริญเติบโต 3 วัน คา NR ทั้ง 2 กรรมวิธีไมแตกตางกัน
ทางสถิติ แตที่ระยะ 5 วันเปนตนไป การใชวุนจะให NR สูงกวาการใช vermiculite อยางมีนัยสําคัญ 
1.4-1.8 เทา (ภาพท่ี 7 ก;    ตารางผนวกที่ 5 และ 6)   



เมื่อเปรียบเทียบคา LFW และ LDW พบวาท่ีระยะการเจริญเติบโต 3, 5 และ 7 วัน การใชวุน
ใหคา LFW สูงกวาการใช vermiculite แตไมพบความแตกตางทางสถิติ แตท่ีระยะการเจริญเติบโต       
9 วัน การใชวุนจะใหคา LFW สูงกวาการใช vermiculite อยางมีนัยสําคัญ 1.3 เทา (ภาพที่ 5 ก; ตาราง
ผนวกท่ี 5 และ 6)  และพบวาการใชวุนจะใหคา LDW สูงกวาการใช vermiculite ในทุกระยะการเจริญ
เติบโต แตไมพบความแตกตางทางสถิติ (ภาพท่ี 5 ข; ตารางผนวกที่ 5   และ 6)           

เมื่อเปรียบเทียบคา RFW และ RDW พบวาที่ระยะการเจริญเติบโต 3 วัน การใช vermiculiteให
คา RFW และ RDW สูงกวาวุนแตไมพบความแตกตางทางสถิติ แตที่ระยะการเจริญเติบโต 5 วัน
เปนตนไป การใชวุนจะใหคา RFW และ RDW สูงกวาการใช vermiculite แตไมพบความแตกตางทาง
สถิติ  ยกเวน  คา RDW ที่ ระยะการเจริญ เติบโต  7 วัน  การใชวุนจะใหค า RDW สูงกวาการใช 
vermiculite อยางมีนัยสําคัญ 1.4 เทา (ภาพที่ 7 ก และ 7 ข; ตารางผนวกที่ 5 และ 6)           

จากการทดลองพบวา การใชวุนจะทําใหตนขาวโพดมีลักษณะที่ไมสมบูรณ ใบมีสีซีดกวา   
ใบมวนงอ และเหี่ยวท่ีปลายใบ  นอกจากนี้ยังพบวา ถึงแมจะใช vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึด แตถาเติม
นํ้าตาลซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยงจะทําใหการเจริญเติบโตต่ํากวาการไมเติมน้ําตาลซูโครส (ภาพที่ 6) 
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่น้ําตาลซูโครสยับยั้งการสังเคราะหคลอโรฟลล และการสังเคราะหดวยแสง 
โดยยับยั้งการทํางานหรือการสังเคราะหเอนไซม Rubisco  หรืออาจเกิดจากการขนถายน้ําตาลออกจาก
ใบไปสวนตางๆลดลง  ทําใหเกิดการสะสมของคารโบไฮเดรตในคลอโรพลาสตสูง สงผลให      
ขบวนการสราง ribulose bisphosphate (RuBP) เกิดในอัตราที่ต่ํา ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของขบวนการ
สังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นไดไมเต็มที่ (Azcon-Bieto, 1983; Azcon-Bieto, 1986) 

ผลการทดลองนี้คลายคลึงกับที่ไดรายงานมากอนในการเพาะเลี้ยงไมยืนตน ผัก และไมดอก
หลายชนิด เชน ยูคาลิปตัส กาแฟ ผักกาดหอม มันเทศ เยอบีรา ฯลฯ ซ่ึงพบวา การเพาะเลี้ยงชิ้นสวนพืช
ท่ีสามารถสังเคราะหดวยแสงไดในสภาพ photoautotrophic และใชวัสดุคํ้ายึดที่โปรง ระบายอากาศ  
ไดดีในภาชนะที่ระบายอากาศไดหรือควบคุมใหมีระดับคารบอนไดออกไซดสูง จะใหการเจริญเติบโต
สูงกวาระบบดั้งเดิมท่ีเปน  photomixotrophic (มีนํ้าตาลซูโครสเปนแหลงคารบอน  รวมกับการ
สังเคราะหดวยแสง) และใชวุนเปนวัสดุค้ํายึดในภาชนะปด (Kozai et al., 1998; Nguyen and Kozai, 
1998; Heo and Kozai, 1999) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระบบดั้งเดิมซึ่งเปนระบบปด มีความชื้นสัมพัทธ
สูง มีการแปรผันของความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูง และมีการสะสมกาซเอทธีลีนและสาร
พิษอ่ืน ๆ  ทําใหการสังเคราะหดวยแสง การดูดน้ํา อาหาร และคารบอนไดออกไซดถูกยับยั้ง เปนผล
ใหการเจริญเติบโตไมดี และตนอาจมีลักษณะทางสรีระวิทยาและกายภาพผิดปกติ  มีปริมาณ
คลอโรฟลลลดลง มีปากใบที่ทําหนาท่ีผิดปกติ  มีปริมาณ wax ลดลง ทําใหมีอัตราการคายน้ําสูงเมื่อ
ยายออกปลูกในสภาพแวดลอมภายนอกที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํา จึงอาจมีการรอดชีวิตต่ํา (Kozai et al., 
1997; Zobayed et al., 1999)  และพบวาการใชวุนเปนวัสดุคํ้ายึดอาจยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชเมื่อ   



เปรียบเทียบกับการเลี้ยงในอาหารเหลว และอาจใหรากท่ีมีระบบทอลําเลียงน้ําและอาหารที่พัฒนา    
ไมสมบูรณ  ทําใหปรับตัวตอสภาพแวดลอมภายนอกไดไมดี (Nguyen and Kozai, 1998)  แตการ     
เพาะเลี้ยงโดยใช vermiculite ในภาชนะที่มีชองระบายอากาศ มีการถายเทแลกเปลี่ยนอากาศ  ความชื้น 
และระดับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดและออกซิเจนรอบ ๆ ลําตนสะดวกขึ้น ทําให
ความชื้นสัมพัทธในระบบเพาะเลี้ยงลดลง ซึ่งจะกระตุนขบวนการสังเคราะหดวยแสงและการคายน้ํา
ใหมากขึ้น สงผลใหมีการดูดซึมน้ําและธาตุอาหารเพิ่มมากขึ้น รวมไปถึงกระตุนใหมีการสราง wax 
เคลือบท่ีใบและปากใบมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหพืชมีระบบรากที่แข็งแรง  การแตกรากแขนงเพิ่มขึ้น  
(Aitken-Christie et al., 1995; Kitaya et al., 1997; Nguyen and Kozai, 1998)  

ดังนั้นจะเห็นไดวาประสิทธิภาพของสูตรอาหาร MS ที่ไมมีน้ําตาลซูโครส + vermiculite       
ดีท่ีสุด ทําใหตนขาวโพดมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วท่ีสุด เกิดการปนเปอนนอย และโดยเฉพาะ
ความยาวและจํานวนรากที่เพิ่มขึ้น อาจชวยเพิ่มโอกาสรอดชีวิตของตนขาวโพดหลังยายปลูกลงดิน  
ซ่ึงเหมาะสมที่จะนําไปเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขาวโพดที่ไดจากการ     
เพาะเลี้ยงอับละอองเกสรหรือ callus เพื่อใหมีโอกาสรอดชีวิตหลังยายปลูกในสภาพแวดลอม        
ธรรมชาติมากขึ้นในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาพที่ 4  กราฟแสดงคาความยาวใบของตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีใสและ
ไมใสน้ําตาลซูโครส โดยใชวุนและ vermiculite เปนวัสดุค้ํายึด ตนในอาหาร MS ท่ีไมใส
น้ําตาลซูโครสและ vermiculite มีความยาวใบสูงสุด ท่ีทุกระยะการเจริญเติบโต 
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ภาพที่ 5 กราฟแสดงคาน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงใบของตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหาร MS ท่ีใสและไมใสน้ําตาลซูโครส โดยใชวุน และ vermiculite เปนวัสดุค้ํายึด  ตนใน
อาหาร MS ท่ีไมใสน้ําตาลซูโครสและ vermiculite  มีน้ําหนักสดของใบ (ก) และน้ําหนัก
แหงของใบ (ข) สูงสุด ท่ีทุกระยะการเจริญเติบโต  

ระยะเวลา (วัน)

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

3 5 7 9



MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

MS ที่ไม ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite

ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหาร MS ท่ีใสและไมใสน้ําตาลซูโครสโดยใชวุนและ vermiculite เปนวัสดุค้ํายึดท่ี 9 

=  6 เซนติเมตร
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ภาพที่ 7  กราฟแสดงคาจํานวนและความยาวรากของตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร 
MS ท่ีใสและไมใสน้ําตาลซูโครส โดยใชวุนและ vermiculite เปนวัสดุค้ํายึด ตนใน
อาหาร MS ท่ีไมใสน้ําตาลซูโครสและ vermiculite มีจํานวนรากสูงสุดท่ี 7 และ 9 วัน 
ขณะที่ตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีใสน้ําตาลซูโครส และใชวุนเปนวัสดุค้ํา
ยึด มีจํานวนรากสูงกวา ตนท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีใสน้ําตาลซูโครส และใช 
vermiculite เปนวัสดุค้ํายึด ท่ี 5, 7 และ 9 วัน (ก)  ความยาวรากของตนในอาหาร MS ท่ีไม
ใสน้ําตาลซูโครสและ vermiculite  มีคาความยาวรากสูงสุด ท่ีทุกระยะการเจริญเติบโต (ข)

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

ระยะเวลา (วัน)
0

3 5 7 9
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงคาน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงรากของตนขาวโพดท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหาร MS ท่ีใสและไมใสน้ําตาลซูโครส โดยใชวุน และ vermiculite เปนวัสดุค้ํายึด 
ตนในอาหาร MS ท่ีไมใสน้ําตาลซูโครสและ vermiculite  จะมีน้ําหนักสดของราก 
(ก) และน้ําหนักแหงของราก (ข) สูงสุดท่ีทุกระยะการเจริญเติบโต

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

MS ที่ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite
MS ที่ใสน้ําตาลซูโครส + วุน

3 5 7 9

ระยะเวลา (วัน)



4.2 ผลการทดลองท่ี 2  การศึกษาอิทธิพลของวัสดุค้ํายึด (vermiculite และวุน [agar]) และความเขมขน  
                                      ของน้ําตาลซูโครสในระดับตาง ๆ ท่ีมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของ 
                                 ตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo   
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของตนขาวโพดอายุ 20 วันที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo 
เมื่อทําการเพาะเลี้ยงดวยวัสดุคํ้ายึด 2 ชนิด (vermiculite และวุน) และความเขมขนของน้ําตาลซูโครส
ระดับตาง ๆ (0, 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร)โดยจัดวิธีท่ีนิยมใชคือ การใชวุนรวมกับน้ําตาลซูโครส 25 กรัม
/ลิตร เปนกรรมวิธีควบคุม พบวาเมื่อเปรียบเทียบคา LL ระหวางวัสดุคํ้ายึดท้ังสองชนิด พบวาไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ แตที่ระดับน้ําตาลซูโครสที่ตางกันพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยพบวาการใช vermiculite รวมกับการใชอาหาร GM ที่ใสน้ําตาล 12.5 กรัม/ลิตร    จะใหคา 
LL สูงท่ีสุด ซึ่งใหคาสูงกวากรรมวิธีควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 1.7 เทา (ตารางที่ 1;    ตาราง
ผนวกที่ 7) 
 เมื่อเปรียบเทียบคา LFW และ LDW พบวา ทั้งคา LFW และ LDW มีความแตกตางอยางมี    
นัยสําคัญ ที่ระดับน้ําตาลซูโครสตางกัน  แตเฉพาะคา LFW เทานั้นท่ีพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุคํ้ายึดทั้งสองชนิด และพบวาการใช vermiculite รวมกับการใช
อาหาร GM ที่ใสนํ้าตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร จะใหคา LFW และ LDW สูงกวากรรมวิธีควบคุม    
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยใหคาสูงกวา 2.09 และ 2.05 เทาตามลําดับ และพบวาการใชนํ้าตาล
ซูโครส  25 กรัม/ลิตร เมื่อใชวัสดุ คํ้ายึดท้ัง 2 ชนิด  จะใหคา LFW และ LDW ต่ําที่สุด  (p < 0.05)         
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลซูโครสระดับอ่ืน ๆ  (ตารางที่ 1; ตารางผนวกที่ 7) 
 สําหรับคา NR ไมพบความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุคํ้ายึดท้ังสองชนิด 
และระหวางระดับน้ําตาลซูโครสที่ตางกัน ซึ่งอาจเปนผลมาจากคาสัมประสิทธของความปรวนแปร
ของปจจัยน้ีมีคาสูงมาก (ตารางผนวกที่ 7) อยางไรก็ตามพบวาการใช vermiculite รวมกับน้ําตาล
ซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร ใหคา NR สูงที่สุด โดยสูงกวากรรมวิธีควบคุม อยางมีนัยสําคัญถึง 7 เทา        
(ตารางที่ 2) 
 สําหรับคา RL, RFW และ RDW ไมพบความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุ  
คํ้ายึดทั้งสองชนิด แตพบความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหวางระดับนํ้าตาลซูโครสท่ีตางกัน 
(ตารางผนวกที่ 7) โดยพบวาการใช vermiculite รวมกับอาหาร GM ท่ีใสนํ้าตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร 
จะใหคา RL, RFW และ  RDW สูงกวากรรมวิธีควบคุม  อยางมีนัยสําคัญ  5.8, 6.46 และ  4.86 เทา       
ตามลําดับ (ตารางที่ 2)  

ผลการทดลองนี้แสดงวาการใช vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึดรวมกับการใชนํ้าตาลซูโครสที่
ระดับความเขมขน 12.5 กรัม/ลิตร จะใหคาบงชี้การเจริญเติบโตท้ังหมดสูงที่สุดเมื่อวัดท่ี 20 วัน         



เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 พบวาการไมใสน้ําตาลซูโครสรวมกับการใช vermiculite จะให
การเจริญเติบโตของตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเมล็ดสูงที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต (3, 5, 7 
และ 9 วัน)  ในการเพาะเลี้ยง zygotic embryo ของขาวโพดนั้น การไมใสน้ําตาลซูโครสรวมกับการใช
vermiculite ใหการเจริญเติบโตต่ํากวาการใสน้ําตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร รวมกับการใช vermiculite  
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากตนขาวโพดที่เจริญมาจากเมล็ดจะใชอาหารที่สะสมในเมล็ดในชวงแรก ๆ ของการ
เจริญเติบโต   จึงไมจําเปนตองใชน้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอน  และเมื่ออาหารที่สะสมในเมล็ดถูก
ใชในการงอกชวงแรก ๆ จนเกือบหมด ใบขาวโพดจะสามารถสังเคราะหดวยแสงเพื่อสรางสารอาหาร
และพลังงานที่จําเปนในการเจริญเติบโตได  ซ่ึงพบวาใบขาวโพดท่ีไดจากการเพาะเมล็ดมีขนาดใหญ
กวาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo ซึ่งอาจเนื่องมาจากการใชเมล็ดขาวโพดลูกผสมเดี่ยว      
(ขาวโพดไร) ซึ่งมีความแข็งแรงมากกวาตนท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo ของขาวโพดหวาน 
ดังนั้นใบขาวโพดจากเมล็ดจะสามารถสังเคราะหดวยแสงไดดีกวาใบขาวโพดท่ีไดจาก zygotic embryo    
นอกจากนี้ zygotic embryo ท่ีใชมีอาหารสะสมนอยกวาเมล็ด   จึงอาจจําเปนตองใชนํ้าตาลซูโครสเปน
แหลงคารบอน (12.5 กรัม/ลิตร)ในการเจริญเติบโต  ภาพที่ 9  แสดงตนขาวโพดอายุ 20 วัน ท่ีไดจาก
การเพาะเลี้ยง zygotic embryo พบวา มีใบขนาดเล็กมาก  และรากยังไมมีการเจริญเติบโตมาก            
เมื่อเปรียบเทียบกับตนขาวโพดอายุ 9 วันที่ไดจากการเพาะเมล็ด (ภาพที่ 6) ทําใหการสังเคราะหดวย
แสงเกิดขึ้นไดไมเต็มท่ี  ดังนั้นชวงแรก ๆ หลังยายลงในอาหาร GM ตนขาวโพดจึงจําเปนที่จะตองใช
นํ้าตาลซูโครสเพื่อเปนแหลงคารบอนในการสรางพลังงาน เพื่อสงเสริมการเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม 
พบวาการไมใชนํ้าตาลซูโครสทําใหตนท่ีไดเจริญเติบโตไดดีกวาการใชนํ้าตาลซูโครส 25 กรัม/ลิตร 
เชนเดียวกับการเพาะเมล็ด 

จากการทดลองพบวา ปริมาณน้ําตาลซูโครสที่ 25 กรัม/ลิตร อาจสูงเกินไปและมีผลยับยั้งการ
เจริญเติบโต ซึ่งเปนผลมาจากการที่นํ้าตาลยับยั้งการทํางานหรือการสังเคราะหเอนไซม Rubisco  หรือ
อาจเกิดการขนถายน้ําตาลออกจากใบไปสวนตาง ๆ ลดลง  และการสะสมของคารโบไฮเดรตใน     
คลอโรพลาสตสูง ทําใหขบวนการสราง ribulose bisphosphate (RuBP) เกิดในอัตราที่ต่ํา ทําให       
ประสิทธิภาพของขบวนการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นไดไมเต็มที่ (Azcon-Bieto, 1983; Azcon-Bieto, 
1986)  และพบวาที่ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 25 กรัม/ลิตร ทําใหตนท่ีไดมีลักษณะที่ไมสมบูรณ
มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนน้ําตาลซูโครสระดับอ่ืน (ภาพที่ 9 ค และ 9 ฉ) และการใชวุน
จะสังเกตเห็นวาตนขาวโพดมีใบแหงเหี่ยวที่ปลายมากกวาใน vermiculite (ภาพที่ 9 ฉ) ซึ่งคลายกับ
ผลการทดลองที่ 1 และอาจเปนผลมาจากการเพาะเลี้ยงภายใตสภาพที่มีอากาศถายเทสะดวก ทําใหเกิด
การคายน้ํามาก แตเนื่องจากใบและระบบรากพัฒนาไมดี มีจํานวนนอย จึงทําใหการดูดน้ําไปทดแทน
สวนที่เสียน้ําเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหสวนที่สูญเสียนํ้าไปเกิดการเหี่ยว แหงและตายในที่สุด และพบวา
ท่ีความเขมขนน้ําตาลซูโครสระดับเดียวกัน การใช vermiculite เปนวัสดุคํ้ายึดใหคา LL,  LFW,  



LDW,  NR, RFW และ  RDW สูงกวาการใชวุน (ตารางที่ 1 และ 2; ภาพที่ 9 ก และ 9 ง; ภาพที่ 9 ข 
และ 9 จ; ภาพท่ี 9 ค และ 9 ฉ) ยกเวนคา RL พบวาเมื่อใชวุนรวมกับน้ําตาลซูโครส 25 กรัม/ลิตร ใหคา 
RL มากกวาการใช vermiculite แตไมแตกตางทางสถิติ  ซึ่งอาจเนื่องจากในอาหารเหลวนั้นเกิด        
การแพร (diffusion) ของสารและน้ําตาลจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความ     
เขมขนต่ํากวาจนถึงจุดสมดุลภายในระบบ (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2537) ทําใหบริเวณรอบ ๆ รากมี
สารและน้ําตาลตลอดเวลา ทําใหพืชไมจําเปนที่จะสรางกลไกในการหาอาหารของรากโดยการเพิ่ม
ความยาวรากใหมากขึ้น แตในวุนจะเกิดการแพรของสารและน้ําตาลที่นอยและชากวาในอาหารเหลว 
ทําใหพืชตองสรางกลไกในการหาอาหารของรากโดยการเพิ่มความยาวรากใหมากขึ้น จะเห็นไดวาการ
ใช  vermiculite มีแนวโนมท่ีจะสงเสริมการเจริญเติบโตของตนขาวโพดมากกวาวุน  เนื่องจาก 
vermiculite มีความโปรง ทําใหการถายเทแลกเปลี่ยนของกาซตาง ๆ  ภายใตการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
สะดวก สงผลใหความชื้นสัมพัทธในระบบเพาะเลี้ยงลดลง (Aitken-Christie et al., 1995) จึงกระตุน
ขบวนการสังเคราะหดวยแสงและการคายน้ําใหมากขึ้น สงผลใหมีการดูดซึมน้ําและธาตุอาหารเพิ่ม
มากขึ้น (Kitaya et al., 1997)   ซึ่งปจจัยตาง ๆ เหลานี้จะสงผลใหมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาการใชวุน
เปนวัสดุคํ้ายึด    จากการวิเคราะหวาเรียนซ พบวาระดับความเขมขนของน้ําตาลเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอการเจริญเติบโตของตนขาวโพดที่ เพาะเลี้ยงจาก zygotic embryo มากกวาชนิดของวัสดุคํ้ายึด      
(ตารางผนวกที่ 7) 
 ผลการทดลองที่ 1 และ 2 แสดงถึงศักยภาพในการนํา vermiculite มาใชเปนวัสดุคํ้ายึดรวมกับ
การใชนํ้าตาลซูโครสความเขมขนต่ําหรือไมใชน้ําตาลซูโครสในการเพาะเลี้ยงตนขาวโพดที่ชักนําได
จากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร เพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดชีวิตหลังยายปลูก 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1  แสดงคาความยาวใบ น้ําหนักสดใบ และน้ําหนักแหงใบของตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo เมื่อใชวัสดุค้ํายึด
                   2 ชนิด (vermiculite และ วุน) และความเขมขนของน้ําตาลซูโครสระดับตาง ๆ  (0, 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร)

วัสดุค้ํายึด ความเขมขนน้ําตาลซูโครส (กรัม/ลิตร) ความยาวใบ (ซม.) น้ําหนักสดใบ (ก.) น้ําหนักแหงใบ (ก.)

vermiculite 0       8.961/ ± 0.83 ab    0.737 ± 0.05  b     0.181 ± 0.01 ab
vermiculite 12.5  9.50 ± 1.04 a    0.844 ± 0.03 a    0.207 ± 0.01 a
vermiculite 25    6.80 ± 1.35 bc    0.486 ± 0.05 d    0.109 ± 0.02 c

วุน 0    8.66 ± 0.26 ab    0.640 ± 0.04 c    0.165 ± 0.01 b
วุน 12.5    8.96 ± 0.98 ab     0.767 ± 0.03 ab     0.186 ± 0.02 ab

วุน (กรรมวิธีควบคุม) 25  5.62 ± 0.56 c    0.404 ± 0.04 d    0.101 ± 0.01 c
1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉลี่ย 5 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE)

   คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ  Duncan's New Multiple Range Test (DMRT)
 



ตารางที่ 2  แสดงคาจํานวนราก  ความยาวราก  น้ําหนักสดราก และน้ําหนักแหงรากของตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo
                  เมื่อใชวัสดุค้ํายึด 2 ชนิด (vermiculite  และ วุน) และความเขมขนของน้ําตาลซูโครสระดับตาง ๆ  (0, 12.5 และ 25 กรัม/ลิตร)

วัสดุค้ํายึด ความเขมขนน้ําตาลซูโครส (กรัม/ลิตร) จํานวนราก ความยาวราก (ซม.) น้ําหนักสดราก (ก.) น้ําหนักแหงราก (ก.)

vermiculite 0      5.71/ ± 2.14 ab       5.9 ± 1.29 ab     0.058 ± 0.01 b        0.016 ± 0 b
vermiculite 12.5      7.0 ± 3.03 a       9.9 ± 3.49 a     0.155 ± 0.01 a        0.034 ± 0 a
vermiculite 25      1.7 ± 0.79 ab       1.0 ± 0.42 b     0.029 ± 0.01 b        0.008 ± 0 b

วุน 0      3.3 ± 1.67 ab       4.1 ± 1.57 b     0.049 ± 0.02 b        0.013 ± 0 b
วุน 12.5      4.1 ± 3.29 ab       5.8 ± 2.18 ab     0.130 ± 0.06 a        0.033 ± 0.02 a

วุน (กรรมวิธีควบคุม) 25      1.0 ± 0.63 b       1.7 ± 1.06 b     0.024 ± 0.01 b        0.007 ± 0 b
1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉลี่ย 5 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE)

   คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ  Duncan's New Multiple Range Test (DMRT)
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ภาพที่  9    แสดงลักษณะตนที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo เมื่อใช vermiculite (ก, ข และ  
                   ค) และ วุน (ง, จ และ ฉ)  เปนวัสดุค้ํายึดรวมกับอาหารที่ไมใสน้ําตาลซูโครส (ก, ง)   
                  ใสน้ําตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร (ข, จ) และ ใสน้ําตาลซูโครส 25 กรัม/ลิตร (ค, ฉ)                   
                  การใช vermiculite และวุนรวมกับการใสน้ําตาลซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร  จะใหการ 
                  เจริญเติบโตที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลซูโครสระดับอื่นๆ และการใสน้ําตาล         
                  ซูโครส 25 กรัม/ลิตร  จะใหการเจริญเติบโตที่ต่ําที่สุด ใบไมสมบูรณและแหงเหี่ยว 

น้ําตาล 25 กรัม/ลิตร + วุน

ฉ

น้ําตาล 25 กรัม/ลิตร +  vermiculite 

ค 

น้ําตาล 12.5 กรัม/ลิตร +  vermiculite 

ข 

น้ําตาล 12.5 กรัม/ลิตร + วุน 

จ

ไมใสน้ําตาล +  วุน 

ง

ไมใสน้ําตาล +  vermiculite 

ก 

=  6 เซนติเมตร



4.3  การทดลองที่ 3 : การเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มชุดโครโมโซมของโพรนามีด 
งานวิจัยน้ีดําเนินการที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบ  

ประสิทธิภาพการผลิตตน DH ของกรรมวิธีเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรที่ใชและไมใช  SC ของขาวโพด 
จีโนไทปตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวยขาวโพดสายพันธุแท 5 สายพันธุ และลูกผสม 9 คูผสม แตประสบ
ปญหาในการผลิตตน DH จากการขาดความพรอมดานแปลงทดลอง ไดแก ความเหมาะสมของดินใน
การปลูกขาวโพดต่ํา ฯลฯ และดานหองปฏิบัติการ ไดแก ปญหาไฟดับและเครื่องปรับอากาศเสีย ซ่ึงเกิด
ข้ึนอยางบอยครั้งและตอเนื่อง ดังนั้นจึงจําเปนตองดําเนินการปลูก donor plants และทําการเพาะเลี้ยง
อับละอองเกสรเพิ่มเติมที่ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ อ. ปากชอง จ. นครราชสีมา 
    
        4.3.1   การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

       4.3.1.1 การเกิด embryo-like structure (ELS) 
หลังจากยายอับละอองเกสรลงบนอาหาร RM นานประมาณ 2 สัปดาห จะเริ่มสังเกตเห็น ELS 

ซ่ึงมีลักษณะเปนกอนขนาดเล็ก สีเหลืองหรือขาว พัฒนาขึ้นในอับละอองเกสร ทําการนับจํานวน ELS 
ทุก 2 สัปดาห จนถึงสัปดาหท่ี 6 แลวนํามาคํานวณหาความสามารถในการชักนําใหเกิด ELS ตอ 100 
อับละอองเกสร (ELS induction; EI) พบวา EI มีความแตกตางกันระหวางจีโนไทปของขาวโพดอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 8)  เมื่อเปรียบเทียบระหวางขาวโพดสายพันธุแททั้ง 5 สายพันธุ 
(Agron 1, Agron 18, Agron 20, Pa 91 และ M 72) พบวา Pa 91 ใหคา EI สูงท่ีสุดเทากับ 1.76 เปอรเซ็นต 
และ 1.18 เปอรเซ็นต เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ รองลงมาคือ M 72 (1.11 เปอรเซ็นต และ 0.70 
เปอรเซ็นต), Agron 1 (0.98 เปอรเซ็นต และ 0.79 เปอรเซ็นต), Agron 18 (0.83 เปอรเซ็นต และ 0.66 
เปอรเซ็นต) และ Agron 20 (0.80 เปอรเซ็นต และ 0.60 เปอรเซ็นต) เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม EI ของทั้ง 5 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 3)  ซึ่งแสดงใหเห็นวาใน
สภาวะการปลูกเขตรอนและความอุดมสมบูรณของดินต่ํา สายพันธุเขตอบอุน Pa 91 และ M 72 มี    
ศักยภาพในการชักนําใหเกิด ELS ไมแตกตางจากสายพันธุไทยที่ไดรับการคัดเลือกแลว แมจะมี       
รายงานวาสายพันธุ Pa 91 และ M 72 เมื่อปลูกในเขตอบอุน และเพาะเลี้ยงโดยไมใช SC ในสภาวะที่
ใกลเคียงสามารถใหคา EI สูงถึง 8.7 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Saisingtong, 1998; 
Wassom et al., 2001)  Afele et al. (1992) พบวาการนําตน donor plants ไปไวที่อุณหภูมิต่ํา (18 oซ/15 oซ: 
กลางวัน/กลางคืน) จะใหจํานวน ELS เพิ่มขึ้น 2-3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิ 28 oซ/23 oซ: 
กลางวัน/กลางคืน   ซ่ึงอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิต่ําทําให microspore พัฒนาอยางชา ๆ  และมีระยะ
การพัฒนาที่ใกลเคียงกัน จึงยืดชวงเวลาที่ microspore สามารถตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงหรืออุณหภูมิตํ่า
อาจมีอิทธิพลตอระดับฮอรโมนในเนื้อเยื่อ จึงทําใหเกิดการกระตุน microspore กอนการเพาะเลี้ยง  



สําหรับลูกผสมทั้ง 9 คูผสม พบวาลูกผสม Ki 3 x M 24 ใหคา EI (3.73 เปอรเซ็นต) สูงกวา
พันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อใช SC  และลูกผสมที่เหลือ สวนใหญใหคา EI ท่ีไมแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยมีคาตั้งแต 0.48 เปอรเซ็นต ในลูกผสม Agron 41 x W 1 ที่ไมใช SC ถึง 1.86 เปอรเซ็นต 
ในลูกผสม Agron 1 x Pa 91 ที่ใช SC   และพบวาลูกผสม Agron 1 x Pa 91 มีการตอบสนองตอการ
เพาะเลี้ยงที่ดีกวาพอแมโดยใหคา EI และการเกิดตนที่สูงกวา แมจะไมมีความแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับพันธุพอแม (ตารางที่ 3) แสดงวาลักษณะการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงที่ดีของ Pa 91 
สามารถถายทอดไปยังรุนลูกได และ/หรือAgron 1 อาจมี positive alleles ท่ี complement กับ Pa 91    
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ กาญจนา รุจิพจน (2540) และ Petolino and Jones (1986) ซึ่งแสดงใหเห็น
วาลักษณะการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของขาวโพดเขตอบอุนสามารถถายทอด
มายังขาวโพดเขตรอนได และพบวาขาวโพดเขตอบอุนมีการตอบสนองที่สูงกวาขาวโพดเขตรอน  
Wan et al. (1992) ใช  RFLP marker ในการหาตําแหนงยีนที่ เกี่ยวของกับขบวนการ  androgenesis      
ซ่ึงครอบคลุมการเกิด ELS และการเกิดตนจากเซลลสืบพันธุเพศผู พบวาถูกควบคุมโดยยีนท่ีอยูบน
โครโมโซม 1, 2, 3, 6 และ 8    อยางไรก็ตามเนื่องจากลูกผสม Agron 1 x Pa 91 เมื่อปลูกในแปลงจะมี
ลักษณะลําตนใหญ ฝกใหญ มีความแข็งแรงมาก และอับละอองเกสรมีความสมบูรณมากกวาสายพันธุ
แท  จึงอาจเปนอีกเหตุผลหน่ึงท่ีทําใหมีความสามารถในการชักนําใหเกิด ELS สูงกวาพันธุพอแม  
เมล็ดที่ไดจากตน DH ของพันธุนี้อาจมียีนท่ีควบคุมลักษณะดีเหลานี้อยูดวย จึงมีศักยภาพที่จะใชเปน
พอแมพันธุที่ดีในการผลิตลูกผสม ควรมีการทดสอบตอไปในอนาคต  อยางไรก็ตามลูกผสมบางคูผสม
ใหคา EI ท่ีต่ํากวาหรือไมแตกตางจากพันธุพอและแม ความปรวนแปรนี้อาจเกิดจากสาเหตุอ่ืน ๆ ท่ีไม
ใชลักษณะพันธุกรรมที่ควบคุมการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยง แตอาจเกิดจากสภาพแวดลอม เชน    
ลูกผสมดังกลาวเจริญเติบโตไมคอยดี เนื่องจากสภาพดินไมดี ความอุดมสมบูรณต่ํา และการใหน้ําไม
สม่ําเสมอ ในชวงฤดูหนาวตนจะโตชา และพบการระบาดของโรคราสนิม และใบไหม  และสภาพหอง
เพาะเลี้ยงในชวงนั้นอาจเกิดไฟดับและเครื่องปรับอากาศเสีย ซึ่งสาเหตุตาง ๆ เหลานี้จะสงผลให       
ลูกผสมระหวางขาวโพดเขตรอนและเขตอบอุนแสดงศักยภาพของพันธุไดไมเต็มท่ี 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางลูกผสมที่เปน reciprocal cross (Agron 1 x Pa 91 และ Pa 91 x Agron 1; 
Agron 20 x Pa 91 และ Pa 91 x Agron 20) พบวาไมวาจะใช Pa 91 เปนพันธุพอหรือพันธุแมก็ใหคา EI 
ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ  อยางไรก็ตาม Pa 91 มีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมในประเทศไทยไม
คอยดี มักมีตนแคระแกร็น ออนแอตอโรคและแมลง ทําใหไมประสบผลสําเร็จในการใชเปน พันธุแม
ในลูกผสม Pa 91 x Agron 18 นอกจากนี้พบวาเมล็ดของลูกผสม Pa 91 x Agron 1 มีขนาดเล็กกวา และ
ไมสมบูรณเทา reciprocal cross ซึ่งอาจเปนเหตุใหลูกผสม Agron 1 x Pa 91 มีแนวโนมใหคา EI (1.86 
เปอรเซ็นต  และ  1.83 เปอรเซ็นต) สูงกวาลูกผสม  Pa 91 x Agron 1 (0.95 เปอร เซ็นต  และ  0.72 
เปอรเซ็นต) เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ  ดังนั้น Pa 91 จึงเหมาะสมในการนํามาใชเปนพันธุพอ  



มากกวาเปนพันธุแมสําหรับผลิตพันธุลูกผสมเพื่อใชในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรในประเทศไทย 
(ตารางที่ 3; ตารางผนวกที่ 8)   

การใช SC ใหคา EI แตกตางจากการไมใช SC อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 8)  
การใช SC ชักนําใหเกิด ELS เพิ่มขึ้น 2.9 เทา (p < 0.05) ในลูกผสม Ki 3 x M 24  อยางไรก็ตามการใช 
SC ในพันธุอ่ืน ๆ มีแนวโนมในการเพิ่มคา EI แตไมพบความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไมใช SC และพบวาการไมใช และใช SC ใหคาเปอรเซ็นตการเกิด ELS ที่ 2 สัปดาหเฉลี่ยทั้ง 14 พันธุ
เทากับ 66.64 และ 70.83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึ่งระยะเวลาการเกิด ELS อาจแตกตางกันในแตละ     
จีโนไทป   (ภาพที่ 14 ก และ 14 ข  ตามลําดับ)   จากการสังเกตลักษณะ ELS ที่เกิดขึ้น พบวา ELS   
สวนมากมีลักษณะเปนกอนขนาดเล็ก มีสีเหลืองใส อมน้ําตาล คุณภาพไมดีพอที่จะพัฒนาเปนตนได 
แตจะแบงตัวเพ่ิมปริมาณไปเรื่อย ๆ โดยไมพัฒนาไปเปนใบหรือราก (ภาพที่ 10 ก และ 10 ข)  พบวา
การใช SC เพ่ิมอัตราสวนการเกิด ELS ขนาดเล็กที่มีจํานวนมากกวา 1 ELS / อับละอองเกสร (ภาพที่   
10 ค) แต ELS สวนใหญมักไมสมบูรณ (ELS ที่สมบูรณ จะมีสีขาวขุน เจริญเติบโตขยายขนาดอยาง
รวดเร็ว พบเนื้อเยื่อสีเขียวท่ีจะพัฒนาไปเปนตนภายใน 4 สัปดาหหลังจากยายลง RM) (ภาพท่ี 10 ง)  

ในสูตรอาหาร IM นั้น ไดมีการใชนํ้าตาลซูโครสความเขมขนสูง (9 เปอรเซ็นต) L-proline 
(0.0125 เปอรเซ็นต) และผงถาน (0.5 เปอรเซ็นต) น้ําตาลซูโครสใชเปนแหลงใหพลังงานและรักษา
ความดันออสโมติก ซึ่งความเขมขนของน้ําตาลซูโครสท่ีสูงจะมีผลตอความดันออสโมติก และทําให
เกิดขบวนการ dehydration สงผลใหองคประกอบภายในละอองเกสรมีความแหงมากขึ้น ทําใหงายตอ
การที่จะกระตุนใหมีการพัฒนาไปเปน embryo ตอไป (ประศาสตร เกื้อมณี, 2538)  L-proline ที่ใชใน
อาหารเพาะเลี้ยงจะชวยกระตุนให microspore ทนตอความเย็นในการเพาะเลี้ยงได (Songstad et al., 
1979)   Buter et al. (1991) พบวา  L-proline ชวยในขบวนการ androgenesis โดยผลการทดลองพบวา
การใช L-proline จะให ELS เพิ่มขึ้น 2-3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช  สวนผงถานมีความสําคัญ
ตอการตอบสนองของขาวโพดมาก  โดย Fridborg et al. (1978), Haiso and Bomman (1991) และ 
Johansson (1983) พบวา ผงถานอัตรา 0.5  เ ปอรเซ็นต ชวยใหระดับการตอบสนองดีขึ้น และยังชวย
ดูดซับสารพิษที่ปลดปลอยออกมาจากผนังอับละอองเกสร เชน abscisic acid หรือองคประกอบของ
อาหารที่เปนพิษ และสารพิษท่ีเกิดจาก matabolism รวมไปถึงสารตาง ๆ ในวุนท่ีมีผลยับยั้งการพัฒนา
ของ microspore 
4.3.1.2  การเกิดตน 

จากการทดลองทั้งหมดพบการเกิดตนในกรรมวิธีที่ใช SC ของลูกผสม Agron 1 x Pa 91 เพียง  
1 ตน (เปนตน DH)  สวนในกรรมวิธีที่ไมใช SC ของลูกผสม Agron 1 x Pa 91, Agron 43 x M 72 และ 
Ki 3 x M 24 พบจํานวน 3 ตน (DH 1 ตน;  H 2 ตน [ตนเผือก 1 ตน]), 1 ตน (DH) และ 1 ตน (H) ตาม



ลําดับ (ตารางที่ 3)  ตนท้ังหมดที่ไดในการทดลองตายในระหวางการเพาะเลี้ยง เนื่องจากสาเหตุหลาย
ประการ เชน 1) การปนเปอนของเชื้อราและแบคทีเรียที่อยูภายในอับละอองเกสร ซึ่งทําใหสูญเสีย    
อับละอองเกสรไปสวนหนึ่ง หากเปนไปไดควรปลูกตนขาวโพดในโรงเรือนเพาะชํา ท่ีสามารถควบคุม
สภาพแวดลอมตาง ๆ ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช เพื่อใหไดชอดอกที่สะอาด และไมมีแมลง
พาหะนําโรค  อาจทําใหการทดลองประสบผลสําเร็จมากขึ้น  2) เครื่องปรับอากาศเสียและไฟดับ    
บอย ๆ ทําใหอุณหภูมิระหวางการเพาะเลี้ยงสูง (32-34  oซ) เปนเหตุใหอับละอองเกสรตายเปนจํานวน
มาก (สังเกตจากอับละอองเกสรเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล) ภายใน 2-3 สัปดาหหลังยายลงอาหาร RM  3) เกิด
การควบแนนของน้ําที่ฝาภาชนะเพาะเลี้ยง ทําใหน้ําบางสวนไหลไปยังอับละอองเกสร ทําใหอับละออง
เกสรตายในที่สุด และเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการปนเปอน 

คุณภาพของ ELS น้ันมีความสําคัญตอการพัฒนาไปเปนตนอยางมาก ซึ่ง ELS ที่มีคุณภาพดี
น้ันตองมาจากตนท่ีใหชอดอกที่สมบูรณ ซึ่งตนขาวโพดท่ีปลูกในฟารมมหาวิทยาลัย มีการเจริญเติบโต
ไมคอยดี ตนไมสูงและไมสม่ําเสมอกัน เนื่องจากคุณภาพดินมีความเหมาะสมตอการปลูกขาวโพดต่ํา 
แมวาจะใหปุยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารเสริมอยางสม่ําเสมอตลอดการเจริญเติบโตก็ตาม         
นอกจากนี้การใหน้ําก็ไมสม่ําเสมอ จึงสงผลใหการเพาะเลี้ยงไมไดผลดีเทาที่ควร  โดยสังเกตจากเมื่อนํา   
อับละอองเกสรมาสองหาระยะนิวเคลียสที่เหมาะสมใตกลองจุลทรรศน พบละอองเกสรที่มีความ
สมบูรณต่ํา (รูปรางวงรี บุบ เบี้ยว ขนาดเล็ก และบริเวณผนังเซลลดานนอกของละอองเกสร (exine) มี
การเรืองแสงที่นอยมาก และสีไมสดใส (สีนํ้าตาล เหลืองซีด ฯลฯ) (ภาพที่ 11) ในอัตราสวนที่สูงมาก 
(ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) ในขณะที่ละอองเกสรที่สามารถพัฒนาเปน ELS มีรูปรางกลม ขนาดใหญ 
และผนังเซลลดานนอกมีการเรืองแสงอยางสดใส (สีแดง เขียว ฯลฯ)  (ภาพผนวกที่ 3 ก, 3 ข และ 3 ค) 
โดยในขาวบารเลย Wang et al. (2000) พบวาลักษณะละอองเกสรที่สามารถพัฒนาไปเปน ELS จะมี
ขนาดใหญ เสนผานศูนยกลางประมาณ 50-60 ไมครอน และผนังเซลลดานนอกเรืองแสงสีแดง ใน
ขณะที่ละอองเกสรที่พัฒนาไมได จะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 ไมครอน และผนังเซลลดานนอก
เรืองแสงสีน้ําเงินหรือดํา  ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงานของหลายคณะวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพล
ของสภาพแวดลอมในการปลูก donor plants ไดแก อุณหภูมิ ความยาวแสง ความสมบูรณของดิน น้ํา 
ปุย และสารปราบศัตรูพืช ตอการตอบสนองของละอองเกสร (Nitsch et al., 1982; Afele et al., 1992; 
Saisingtong, 1998)   Wassom et al. (2001) ไดศึกษาปจจัยของสภาพแวดลอมและสารเคมีท่ีมีผลตอ
การเพาะเลี้ยงพบวา การใช 10 µM ancymidol และ 50 µM  gibberillic acid (GA3)  พนชอดอก 3 วัน
กอนเก็บชอดอก ในป 1996 เกิด ELS 35 และ 12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ขณะที่ในป 1997 เกิด ELS 7.8 
และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อปลูกขาวโพดใหไดรับแสง 12 และ 16 ช่ัวโมง/วัน รวมกับการ
ใช  10 µM ancymidol พบวาการใหแสง 16 ช่ัวโมง/วัน จะใหเปอรเซ็นตการเกิด ELS สูงกวา การใหได
รับแสง 12 ช่ัวโมง/วัน ถึง 151 เทา  Saisingtong (1998)  ไดศึกษาการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงของ



ขาวโพดพันธุ ETH-M24 เมื่อเก็บชอดอกในเดือนตาง ๆ ตั้งแตป 1993-1996 พบวา คาเฉลี่ยการเกิด 
ELS และ RP/ 100 อับละอองเกสรอยูระหวาง 20-270 และ 3-50 ตามลําดับ และพบวาพันธุ ETH-M24 
ท่ีปลูกวันเดียวกัน แตละชอมีการเกิด ELS และ RP/100 อับละอองเกสร ตั้งแต 0-562.5 และ 0-68.8   
ตามลําดับ ซึ่งคลายกับผลการทดลองของ Satarova and Chernousova (2002) 

จากเหตุผลดังกลาวจึงจําเปนตองไปทําการวิจัยเพิ่มเติมที่ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟาง       
แหงชาติ ซึ่งดินมีความเหมาะสมตอการปลูกขาวโพดมากกวาที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จากการ
วิเคราะหดินพบวา ดินบริเวณแปลงปลูกท่ีศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติเปนดินชุดปากชองมี  
pH อยูระหวาง 7-7.5 มี  P2O5 200 ppm, K2O 325 ppm  และมี อินทรียวัตถุ  3.5 เปอรเซ็นต  ดินรวน 
ระบายน้ําดี มีรูพรุนสูงและโปรง (สุขุม โชติชวงมณีรัตน, ติดตอสวนตัว)  ขณะที่ดินบริเวณแปลงปลูก
ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนดินชุดจัตุรัส มี  pH 6.4  มี P2O5 29 ppm, K2O 300 ppm และ มี
อินทรียวัตถุ 3.25 เปอรเซ็นต ดินเหนียว ระบายน้ําไมคอยดี มีรูพรุนต่ํา (ฐิติพร มะชิโกวา, 2546)โดย
เลือกใชพันธุลูกผสมที่ให EI สูงท่ีสุด 3 ลูกผสมคือ Agron 1 x Pa 91, Agron 38 x M 72 และ Agron 43 
x M 72  สําหรับเมล็ดพันธุ Ki 3 x M 24 ท่ีใหคา EI สูงสุดเมื่อใช SC เสื่อมความงอก จึงไมสามารถนํา
มาใชทดลองตอได  

        4.3.2 การเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรท่ีศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ 
        4.3.2.1 การเกิด ELS 

จากการศึกษาพันธุลูกผสมทั้งสามพบวาลูกผสมที่แตกตางกันใหคา EI แตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 9 ) โดยพบวาลูกผสม Agron 1 x Pa 91 ใหคา EI สูงที่สุดในทั้ง    
2 กรรมวิธี (4.40 เปอรเซ็นต และ 3.79 เปอรเซ็นต เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับ
พันธุอื่น ๆ  และพบวาคา EI ของขาวโพดพันธุนี้สูงกวาขาวโพดพันธุเดียวกันที่ปลูกและทดลองที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประมาณ 2.2 เทา (ตารางที่ 3 และ 4 ) 

การใช SC ใหคา EI แตกตางจากกรรมวิธีที่ไมใช SC อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตาราง
ผนวกท่ี 9) จากการเปรียบเทียบภายในลูกผสมเดียวกันพบวาลูกผสม Agron 38 x M 72 ในกรรมวิธีที่
ใช SC ใหคา EI เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 1.4 เทา สวนลูกผสมอื่น การใช SC มีแนวโนมในการ
เพิ่มการเกิด ELS แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช SC (ตารางที่ 4) 

เมื่อสองดูใตกลองจุลทรรศนพบละอองเกสรที่มีรูปรางกลม ใหญ และมีการเรืองสีที่ขอบผนัง 
(ภาพผนวกที่ 3)ในอัตราสวนที่สูงกวาการทดลองที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ประมาณ 60 
เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ซึ่งสงผลใหเกิดจํานวน ELS โดยเฉลี่ยมากกวา   จากการ
สังเกตลักษณะของ ELS พบวาสวนมากมีสีขาวขุน (มีคุณภาพดี) (ภาพที่ 10 ง) ซ่ึงพบการเกิดมากที่สุด



ในชวง 2 สัปดาหแรกหลังจากยายลงอาหาร RM (5 สัปดาหหลังเริ่มเพาะเลี้ยง) แลวจะคอย ๆ ลดลงใน
สัปดาห ท่ี  4 และ  6 ตามลําดับ  ซึ่งพบวา การไมใช  และใช  SC ใหคาเปอรเซ็นตการเกิด  ELS ที่                
2 สัปดาหเฉลี่ยทั้ง 3 พันธุเทากับ 70.53 และ 67.94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึ่งระยะเวลาในการพัฒนา 
ELS  อาจแตกตางกันในแตละจีโนไทป  (ภาพที่ 15 ก และ 15 ข ตามลําดับ)   ซ่ึงคลายคลึงกับผลการ
วิจัยของ Saisingtong (1998) ที่ทําการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของขาวโพดเขตอบอุนโดยวิธีเดียวกัน
และไมใช SC พบการเกิด ELS มากที่ประมาณ 4-5 สัปดาหหลังเริ่มเพาะเลี้ยง แลวลดลงเรื่อย ๆ ระยะ
เวลาในการพัฒนา ELS อาจแตกตางกันในแตละจีโนไทป  

ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ทําให microspore พัฒนาไปเปน ELS และตนได  คือระยะการ
พัฒนาของ microspore  ซึ่งระยะที่เหมาะสมที่สุดคือ ระยะ late-uninucleate ถึง early-binucleate จาก
การทดลองพบวาการเก็บเกี่ยวชอดอกขาวโพดจากแปลงปลูกกอนชอดอกโผลพนใบธงประมาณ 7 วัน 
ไมสามารถเก็บเกี่ยวไดพรอมกัน (ลูกผสมเดียวกันที่ปลูกพรอมกัน) เนื่องจากการเจริญเติบโตของตน
ไมเทากัน และการพัฒนาของดอกในชอเดียวกันไมพรอมกัน บริเวณปลายชอดอกจะบานกอน แลว
ทยอยบานเรื่อยลงมาที่โคนชอดอก ทําให microspore บริเวณปลายชอดอกพัฒนาไปกอนบริเวณโคน
ชอดอก  แตการคัดเลือกระยะของ microspore ที่เหมาะสม โดยสุมดอกมาตรวจสอบและคัดเลือก     
ภายใตกลองจุลทรรศนทําไดลาชา เนื่องจากชอดอกที่เก็บมามีจํานวนมาก ดังนั้นจึงเก็บชอดอกโดยการ
ประเมินดวยสายตาและอาศัยความชํานาญเทานั้น ซึ่งถามีการคัดเลือกภายใตกลองจุลทรรศนในทุก ๆ 
สวนของชอดอกขาวโพดทุกครั้งอาจทําใหได  microspore ที่มีระยะการพัฒนาของนิวเคลียสที่      
เหมาะสมอยางแทจริง และอาจทําใหการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงในทุก ๆ พันธุมีประสิทธิภาพ    
สูงขึ้น 

ชวงเวลาที่เก็บชอดอกก็มีความสําคัญเชนกัน โดยควรเก็บชอดอกเวลาประมาณ  11.00 น. 
เพราะการที่ตนขาวโพดไดรับแสงแดดจะทําให microspore active มากที่สุด ซ่ึงสงผลใหการเพาะเลี้ยง
มีประสิทธิภาพท่ีดี  แตในการทดลองพบวา ชวงเวลาที่เก็บชอดอกของลูกผสม Agron 38 x M 72 และ 
Agron 43 x M 72 น้ันแมจะเก็บประมาณ 11.00 น. แตเปนชวงที่มรสุมเขาติดตอกันประมาณ 2 สัปดาห 
ฝนตกบอย ไมมีแดดทั้งวัน ทําใหจําเปนตองเก็บชอดอกในชวงที่ไมมีแดด ประกอบกับตนเปน        
โรคราน้ําคางเล็กนอย จึงเปนผลใหการเกิด ELS และตนต่ํากวาท่ีเคยมีรายงานไวประมาณ  2 เทา 
(ประภา  ศรีพิจิตต และคณะ, ติดตอสวนตัว) 

4.3.2.2 การเกิดตน  
ลูกผสมที่แตกตางกันใหคาความสามารถในการเกิดตนตอ 100 ELS (regeneration ability; 

RA) และความสามารถในการผลิตตนตอ 100 อับละอองเกสร (plant production; PP) แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีที่ใชและไมใช SC พบวาไมมีความแตกตาง



กันทางสถิติ  (ตารางผนวกที่  9) ลูกผสม  Agron 1 x Pa 91 ใหค า  RA (8.55 เปอร เซ็นต  และ  10 
เปอรเซ็นต) และ PP (0.38 เปอรเซ็นต และ 0.39 เปอรเซ็นต) สูงกวาลูกผสมอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ รองลงมาคือลูกผสม Agron 38 x M 72 และ Agron 43 x  72    
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบภายในลูกผสมเดียวกัน พบวาการใช SC มีแนวโนมในการลดคา RA แตไม
มีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช SC (ตารางที่ 4) ซ่ึงอาจเปนเพราะการใช SC ทําใหได
อับละอองเกสรที่มีมากกวา 1 ELS (ภาพท่ี 10 ค) ในอัตราสวนท่ีมากกวาการไมใช SC ทําใหได ELS 
ขนาดเล็กลง อาจทําใหมีคุณภาพไมดี หรือเกิดการแยงอาหารกัน ทําใหแตละ ELS ไดรับสารอาหารไม
เพียงพอที่จะพัฒนาตอไปเปนตน  ซึ่ง Murigneux et al. (1994) สังเกตพบความสัมพันธเชิงลบนี้เชน
เดียวกัน  และจากการสังเกตพบวา ELS ที่สามารถพัฒนาไปเปนตนไดนั้น สวนมากมีขนาดใหญ และมี
เพียง 1 ELS / อับละอองเกสร นอกจากนี้แนวโนมลดลงของคา RA อาจเปนผลมาจากอุณหภูมิต่ํามาก 
(2-4 oซ) ทําใหศักยภาพในการพัฒนาเปนตนลดลง อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาสาเหตุดังกลาวตอไป 

4.3.2.3 ตนดับเบิลแฮพลอยด (doubled haploid; DH) 
ตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีเปนตน H (n = 10; 

ภาพที่ 13) และกลุมท่ีเปนตน DH (2n = 20; ภาพที่ 12)  ทําการแบงกลุมโดยดูจากการตรวจสอบจํานวน
โครโมโซมปลายรากโดยวิธี acetocarmine staining technique ซึ่งวิธีน้ีจะมองเห็นโครโมโซมเปนสี
ชมพูเขมถึงแดง (ภาพที่ 12 จ และ 13 ข) เนื่องจากสี acetocarmine  ยอมติดเฉพาะเซลลที่กําลังมีชีวิต 
หรือเซลลที่กําลังมีการเจริญเติบโต (กรณีน้ีคือโครโมโซม) ในชวงแรก ๆ ของการตรวจสอบจํานวน
โครโมโซมมีปญหาคอนขางมาก เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมสไลดจะตองมีการเคาะแผน สไลดเบา 
ๆ ใหโครโมโซมออกมาจากเซลลราก เพ่ือสะดวกในการนับจํานวนโครโมโซม    ซึ่งในชวงแรก ๆ ผู
ทดลองยังไมทราบวาตองใชแรงเคาะแผนสไลดมากนอยเพียงใด ทําใหการนับจํานวนโครโมโซมคอน
ขางลําบาก เนื่องจากถาออกแรงเคาะมากไปจะทําใหโครโมโซมขาดเปนชิ้น ๆ และไมทราบวา
โครโมโซมที่เห็นมาจากกี่เซลล  และถาออกแรงนอยไปโครโมโซมก็จะไมแตกกระจายออกมาจาก
เซลล ดังนั้นเทคนิคสําคัญที่จะมองเห็นโครโมโซมชัดท่ีสุดและโครโมโซมไมแตกกระจายจนเกินไป 
โดยใชยางลบที่ปลายดามดินสอเคาะเบา ๆ ประมาณ 4 - 5 ครั้ง ใหเนื้อเยื่อรากแบนราบแนบแผน   
สไลดแลวหยุด และควรเคาะขณะที่สไลดกําลังรอนเพื่อใหเซลลแตกไดงายขึ้น โดยในการตรวจนับ
โครโมโซมทําการตรวจนับ 3 ครั้ง บริเวณแผนสไลดเพ่ือความแนใจวาเปนพืช H หรือ DH                                                 

นับจํานวนตน  DH ท่ี ได  นํ ามาคํานวณคาความสามารถในการผลิตตน  DH  ตอ  100              
อับละอองเกสร  (DH plant production; DPP) ความสามารถในการเกิดตน  DH ตอ 100 ELS (DH 
regeneration ability; DRA) และดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซม (Doubling index; DI)  เมื่อเปรียบเทียบคา 
DPP ระหวางลูกผสมทั้งสามพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อเปรียบเทียบระหวาง



การใชและไมใช SC พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 10)  ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 
ใหคา DPP (0.13 เปอรเซ็นต และ 0.10 เปอรเซ็นต เม่ือใชและไมใช SC ตามลําดับ) สูงที่สุดในทั้ง 2 
กรรมวิธี เมื่อเปรียบเทียบกับลูกผสมอื่น ๆ   และการใช SC มีแนวโนมในการใหคา DPP สูงกวาการไม
ใช SC สําหรับลูกผสม Agron 1 x Pa 91 และ Agron 43 x M 72 แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (ตารางที่ 5) 

สําหรับคา DRA และ DI ไมมีความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหวางลูกผสมและ
ระหวางกรรมวิธี ซึ่งอาจเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรของทั้ง 2 ปจจัยน้ีมีคาสูงมาก 
(ตารางผนวกที่ 10)  อยางไรก็ตาม การใช SC มีแนวโนมในการใหคา DRA และ DI สูงกวาการไมใช  
โดยใหคา DI สูงกวาการไมใช SC ประมาณ 1.65 เทา ซึ่งอาจเปนผลมาจาก SC สามารถเพิ่มจํานวน
เซลลที่มีการแบงตัวแบบ mitosis ในระยะที่เหมาะสมตอการชักนําใหเพ่ิมชุดโครโมโซมโดยใช       
โพรนามีด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rotarenco (2000) ซ่ึงพบวาการใชโคลชิซิน 0.02 เปอรเซ็นต 
รวมกับ SC (2-4 oซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง) สามารถผลิตตน DH ได 12.7 เปอรเซ็นต ขณะที่การไมใช SC 
ไมสามารถผลิตตน DH ไดเลย 

4.3.2.4  การรอดชีวิต 
ปญหาสําคัญที่พบในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรคือ ตนตายในระหวางการเพาะเลี้ยงและยาย

ปลูก พบวาตนขาวโพดที่ไดสวนใหญมักตายชวงที่อยูในอาหาร GM เชน พบวา 19 ใน 21 ตนของ     
ลูกผสม Agron 38 x M 72 ตายในอาหาร GM และ ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 ใหเปอรเซ็นตตนตายใน
ระหวางการเพาะเลี้ยง (death in culture; DC) ต่ําสุดเทากับ 59.25 เปอรเซ็นต และ 50.0 เปอรเซ็นต    
เมื่อใชและไมใช SC ตามลําดับ (ตารางที่ 6)  การตายมีหลายลักษณะ เชน ตนซีดเหลือง ใบแหง ลําตน
ลีบ ตนไมเจริญเติบโต และการปนเปอนของเชื้อราและแบคทีเรีย ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากตนมีการ
พัฒนาระบบรากที่ไมดี รากนอยและสั้น เปราะบาง ทําใหระบบรากทํางานไดไมดีหลังจากยายออก
ปลูก และจากการตรวจสอบขนาดและจํานวนปากใบของตน DH และ H ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงพบวา  
ตนขาวโพด DH มีขนาดปากใบใหญกวาตนขาวโพด H โดยมีขนาดปากใบเฉลี่ย 40.80 และ 28.62 
ไมครอน ตามลําดับ (ภาพที่ 12 ฉ และ 13 ค; ตารางที่ 9 และ 10 ตามลําดับ) จึงอาจใชขนาดปากใบเปน
ตัวบงชี้จํานวนชุดโครโมโซมเบื้องตนแทนการนับจํานวนโครโมโซม ซึ่งวิธีการนี้ใชเวลาและคาใชจาย
นอยกวาการยอมสีโครโมโซม และเปนวิธีการที่ใชในการจําแนกพืชที่เปน tetraploid และ diploid ใน
พ ืชหล ายชน ิด  เช น  Dactylis glomerata L. (Poaceae) และ  Cymbidium kanran (Kim et al., 1997, 
Vilhar et al., 2002) นอกจากนี้พบวาตนขาวโพด DH มีจํานวนปากใบนอยกวาตนขาวโพด Hโดยมี
จํานวนปากใบเฉลี่ยตอพ้ืนที่เทากับ 61.83 และ 74.23 ตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ (ภาพที่ 12 ฉ และ 
13 ค; ตารางที่ 9 และ 10  ตามลําดับ)  ดังนั้นสาเหตุอีกประการหนึ่งที่อาจทําใหตนขาวโพด H ที่ไดตาย
ในระหวางเพาะเลี้ยงและหลังยายปลูกลงดินเปนจํานวนมาก คือการมีปากใบขนาดเล็กและทํางานได



ไมเต็มที่   ตนเหลานี้จึงไมสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมในการเพาะเลี้ยงท่ีมีการเจาะรูระบาย
อากาศและสภาพภายนอกไดดีเทาที่ควร ถึงแมจะมีการทํา hardening โดยการนําตนที่ไดไปใสใน     
สารละลายธาตุอาหาร Hoagland และครอบดวยขวดพลาสติกใสเจาะรูเพื่อชวยลดการคายน้ํา เปนเวลา 
7 วัน  กอนยายลงกระถางดินในโรงเรือนทดลอง ซึ่งเปนกรรมวิธีที่ใหเปอรเซ็นตการรอดชีวิตสูงที่สุด
จากการทดลองของ ประภา  ศรีพิจิตต และคณะ (2542)   ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 ใหเปอรเซ็นตตนที่
รอดชีวิตตอตนท่ีชักนําได (Survivability; S) สูงที่ส ุด (25.93 เปอรเซ ็นต และ  28.57 เปอรเซ็นต)      
รองลงมาคือ ลูกผสม Agron  43  x  M  72  (14.29  เปอรเซ็นต และ 12.5 เปอรเซ็นต) เมื่อใชและไมใช SC 
ตามลําดับ สวนลูกผสม Agron 38 x M 72 ไมพบตนรอดชีวิต (ตารางที่ 6)  อยางไรก็ตาม     ขอมูลที่
ไดอาจไมเที่ยงตรงเทาที่ควร เนื่องจากจํานวนตนที่ไดในแตละกรรมวิธีมีจํานวนนอย 

การตายของตนเมื่อยายปลูกลงดินในโรงเรือนทดลอง อาจเนื่องมาจากวาตนพืชนั้นอยูใน
สภาพหองเพาะเลี้ยงมาเปนเวลานาน   เมื่อนํามาปลูกในโรงเรือนทดลองจึงทําใหปรับตัวเขากับ      
สภาพแวดลอมภายนอกที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาไมได และตายในที่สุด  เหตุผลอีกประการ       
หน่ึงอาจเปนเพราะ  ตน  DH ที่ไดมีลักษณะเปนโฮโมไซกัส  ทําใหตนขาวโพดเกิด  inbreeding 
depression อยางมาก จนไมสามารถอยูรอด หรือมีความอุดมสมบูรณในการพัฒนาฝกและชอดอกตัวผู
ได 

การเพาะเลี้ยงมักประสบปญหาการปนเปอนของเชื้อแบคทีเรียจํานวนมากที่อยูภายใน          
อับละอองเกสร โดยสังเกตจากเชื้อแบคทีเรียเริ่มเกิดบริเวณรอบอับละอองเกสร แลวลุกลามทั่วทั้ง    
จานเพาะเลี้ยง ซึ่งทําใหสูญเสียอับละอองเกสรไปเปนจํานวนมาก  
 
                4.3.2.5  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตนท่ีรอดชีวิต 

ตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรในครั้งนี้แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่
เปนตน  H (n = 10) และกลุมที่ เปนตน  DH (2n = 20)  ทําการแบงกลุมโดยการตรวจนับจํานวน
โครโมโซมปลายราก  จากการทดลองพบวา ตนขาวโพดที่รอดชีวิตหลังการยายปลูกลงดินมีทั้งตนที่
เปน H และ DH  โดยไดตน DH จํานวน 9 ตน (ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 จํานวน 8 ตน และลูกผสม 
Agron 43 x M 72  จํานวน 1 ตน) ซึ่งไดจากกรรมวิธีท่ีใชโพรนามีดรวมกับการทํา SC จํานวน 6  ตน 
และจากกรรมวิธีที่ไมใช SC จํานวน 3 ตน (ตารางที่ 7)  ตน DH ที่ไดมีความสูงเฉลี่ย 59.33 ซม. ซึ่งเปน
ความสูงเพียง 1 ใน 3 ของขาวโพดเขตรอนปกติ ความสูงเฉลี่ยของฝกวัดจากผิวดิน 26.93 ซม. วันแตก
อับละอองเกสร (ภาพที่  12 ค) เฉลี่ยประมาณ 55 วันหลังการยายปลูกลงดิน วันออกไหม (ภาพที่12 ง) 
เฉลี่ยประมาณ 64 วัน จํานวนใบเฉลี่ยประมาณ 9 ใบ ขนาดใบกวางกวาตน H เล็กนอย (สังเกตจาก
สายตา) และขนาดเสนรอบวงของลําตนโดยเฉลี่ย 4.14 ซม. (ตารางที่ 7; ภาพที่ 12 ก) และสังเกตเห็น
การเกิดเมล็ดบนชอดอกตัวผู (tassel seed; ภาพที่ 12 ข) จํานวน 2  ตน ไมมีฝกจํานวน   1 ตน ฝกไมมี



ไหมจํานวน 1 ตน และแตกละอองเกสรกอนออกไหม จึงไมสามารถผสมตัวเองได จํานวน 3 ตน จึงทํา
การผสมขามในพันธุเดียวกัน (sib-mating) โดยท่ัวไปตนที่รอดชีวิตจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร
สวนใหญมีอาการผิดปกติเชนเดียวกันนี้ (ชะบา จําปาทอง และ คณะ, 2537; ประภา  ศรีพิจิตต และ 
คณะ, 2542; Petolino and Jones, 1986; Genovesi, 1990; Saisingtong, 1998)  จากการทดลองของ Wan 
et al. (1989) พบวาตน DH ที่ไดทั้งหมด 29 ตนไมสามารถผสมตัวเองได เนื่องจากวันแตกอับละออง
เกสรและวันออกไหมหางกันมาก (asynchronous) และบางตนฝกไมพัฒนาและตนแคระแกร็น  
Petolino and Jones (1986) สามารถชักนําตนขาวโพดจาก callus ไดทั้งส้ิน 107 ตน และพบวาตนสวนมาก
มีลักษณะผิดปกติ คือ วันแตกอับละอองเกสรและวันออกไหมหางกันมากจนไมสามารถทําการผสมตัว
เองเพื่อผลิตเมล็ดได และสามารถไดฝกจากการผสมตัวเองเพียง 15 ตนเทานั้น  Saisingtong (1998) 
สามารถชักนําตนขาวโพดไดท้ังสิ้น 59 ตน พบวาตนสวนมากมีวันแตกอับละอองเกสรและวันออก
ไหมหางกันมากจนไมสามารถทําการผสมตัวเองเพื่อผลิตเมล็ดได และสามารถไดฝกจากการผสมตัว
เองเพียง 15 ตนเทานั้น   

สําหรับตนปกติที่มีความสมบูรณพันธุ (fertile) จํานวน 2 ตน ทําการผสมตัวเอง  (ภาพผนวกที่ 
2 ณ) อยางไรก็ตามเมล็ดที่ไดไมสามารถพัฒนาจนเปนเมล็ดที่สุกแกสมบูรณและมีชีวิตได 

จากการทดลองนี้ไดตน H จํานวน 8 ตน (ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 จํานวน 7 ตน และลูกผสม 
Agron 43 x M 72 จํานวน 1 ตน) ซึ่งไดจากกรรมวิธีท่ีใชโพรนามีดรวมกับการทํา SC จํานวน 2 ตน 
และจากกรรมวิธีที่ไมใช SC จํานวน 6  ตน ซึ่งตน H ที่ไดมีความสูงเฉลี่ย 52.13 ซม. ความสูงเฉลี่ยของ
ฝกวัดจากผิวดิน 14.23 ซม. วันแตกของอับละอองเกสรเฉลี่ยประมาณ 57 วันหลังยายลงปลูกลงดิน    
วันออกไหมเฉลี่ยประมาณ 62 วัน จํานวนใบเฉลี่ยประมาณ 8 ใบ และขนาดเสนรอบวงลําตนโดยเฉลี่ย 
3.14 ซม. จะเห็นไดวาตน H มีความสูงตนและขนาดเสนรอบวงลําตนต่ํากวาตน DH (ตารางที่  7 และ 
8; ภาพที่ 13 ก)  แสดงใหเห็นวาตน H มีการเจริญเติบโตและความแข็งแรงต่ํากวาตน DH และตน H ที่
ไดไมมีละอองเกสร บางตนใหละอองเกสรนอยมากตองเอามือขยี้อับละอองถึงจะเห็นละอองเกสร บาง
ตนไมมีการบานของดอกตัวผูตามธรรมชาติ และบางตนพบอับละอองเกสรเหี่ยวไมมีละอองเกสร เชน
เดียวกันนี้  Wan et al. (1989) พบวาตน H ไมมีละอองเกสรหรือมีนอยมาก  ตนมีขนาดเล็ก  ใบแคบ 
และความแข็งแรงต่ํากวาตน DH   
 
 
 
 
 



ตารางที่  3  ความสามารถในการชักนําใหเกิด ELS จํานวนตนที่ชักนําได และคาดัชนีการ
    เพ่ิมชุดโครโมโซม ของขาวโพดจีโนไทปตาง ๆ เม่ือเพาะเลี้ยงดวยกรรมวิธีที่ 
    ใชและไมใช  SC ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

พันธุ กรรมวิธี จํานวน การชักนําใหเกิด ELS จํานวนตนที่ ดัชนีการ
อับละอองเกสร (%) ไดจากการ เพิ่มชุด

ชักนํา โครโมโซม
Agron 1 Pronamide 5,100  0.791/ ± 0.16 bc

Pronamide + SC 6,180 0.98 ± 0.43 bc
Agron 18 Pronamide 5,430 0.66 ± 0.14 bc

Pronamide + SC 3,870 0.83 ± 0.10 bc
Agron 20 Pronamide 3,930 0.60 ± 0.10 bc

Pronamide + SC 3,060 0.80 ± 0.09 bc
Pa 91 Pronamide 5,430 1.18 ± 0.18 bc

Pronamide + SC 5,970        1.76 ± 0.26 b
M 72 Pronamide 1,380 0.70 ± 0.42 bc

Pronamide + SC 1,320 1.11 ± 0.39 bc
1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 4 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) (มีตอหนา 66)
   คาเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05  โดยการ
  ทดสอบแบบ Duncan's New Multiple Range Test  (DMRT)

 



ตารางที่  3    (ตอ) 

ลูกผสม กรรมวิธี จํานวน การชักนําใหเกิด ELS จํานวนตนที่ ดัชนีการ
อับละอองเกสร (%) ไดจากการ เพิ่มชุด

ชักนํา โครโมโซม
Agron 1 x Pa 91 Pronamide 5,730         1.831/± 0.62 b 3 0.33

Pronamide + SC 6,030         1.86 ± 0.28 b 1 1
Agron 18 x Pa 91 Pronamide 1,350  0.62 ± 0.25 bc

Pronamide + SC 1,200 1.22 ± 0.19 bc
Agron 20 x Pa 91 Pronamide 3,600 0.62 ± 0.05 bc

Pronamide + SC 3,030 0.71 ± 0.08 bc
Pa 91 x Agron 1 Pronamide 1,260 0.72 ± 0.01 bc

Pronamide + SC 1,290 0.95 ± 0.32 bc
Pa 91 x Agron 20 Pronamide 1,200  0.60 ± 0.10 bc

Pronamide + SC 1,320 0.69 ± 0.35 bc

Agron 38 x M 72 Pronamide 2,790  0.73 ± 0.12 bc
Pronamide + SC 2,730  0.97 ± 0.24 bc

Agron 43 x M 72 Pronamide 3,540  1.47 ± 0.36 bc 1 1
Pronamide + SC 3,300         1.79 ± 0.30 b

Agron 41 x W 1 Pronamide 1,320         0.48 ± 0.09 c
Pronamide + SC 1,350 0.71 ± 0.10 bc

Ki 3 x M 24 Pronamide 1,830 1.30 ± 0.60 bc 1 0
Pronamide + SC 1,260         3.73 ± 0.85 a

1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 4 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE)

   คาเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05  โดยการ
   ทดสอบแบบ Duncan's New Multiple Range Test  (DMRT)



ตารางที่ 4   ความสามารถในการชักนําใหเกิด ELS  ในการเกิดตน  และในการผลิตตนของขาวโพดลูกผสมเมื่อเพาะเลี้ยงดวยกรรมวิธีที่ใชและไมใช
                   SC ณ ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ    

ลูกผสม กรรมวิธี จํานวนอับละอองเกสร การชักนําใหเกิด ELS    การเกิดตน จํานวนตนที่ได
 (% ) (%) จากการชักนํา

Agron1 x Pa 91 Pro 7,200                3.791/± 0.26 ab 10.00 ± 1.45 a 0.39 ± 0.08 a 28
Pro+SC 7,200                4.40  ± 0.35 a  8.55 ± 0.39 a 0.38 ± 0.03 a 27

Agron 38 x  M 72 Pro 7,200                3.08  ± 0.32 bc  5.57 ± 0.76 b 0.17 ± 0.01 b 11
Pro+SC 7,200               4.25  ±  0.27 a  3.90 ± 0.72 b 0.15 ± 0.04 b 10

Agron 43 x M 72 Pro 7,200               2.45  ± 0.10 c  4.45 ± 0.75 b 0.11 ± 0.02 b 8
Pro+SC 7,200               3.06  ± 0.07 bc  3.41 ± 0.89 b 0.10 ± 0.03 b 7

1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉลี่ย 4 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE)

  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ Duncan's  New Multiple Range Test (DMRT)

การผลิตตน 
(%)



ตารางที่ 5  ความสามารถในการผลิตตน DH   ในการเกิดตน DH   และคาดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซมของขาวโพดลูกผสมเมื่อเพาะเลี้ยง
                   ดวยกรรมวิธีที่ใชและไมใช SC  ณ ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ    
    

ลูกผสม กรรมวิธี จํานวน จํานวนตนที่ได    การผลิตตน DH ดัชนีการเพิ่ม
อับละอองเกสร จากการชักนํา  (%) ชุดโครโมโซม

Agron 1 x Pa 91 Pro 7,200 28       0.101/±  0.04 ab       0.23  ± 0.05 a
Pro+SC 7,200 27      0.13  ±  0.01 a        2.90  ± 0.42 a      0.34  ± 0.06 a   

Agron 38 x  M 72 Pro 7,200 11      0.045  ±  0.01 ab        1.40  ± 0.51 a    0.25  ± 0.08 a  
Pro+SC 7,200 10      0.045  ±  0.00 ab        1.52  ± 0.11 a        0.52  ± 0.17 a   

Agron 43 x M 72 Pro 7,200 8      0.03  ±  0.02 b        1.09  ± 0.63 a    0.21  ± 0.13 a 
Pro+SC 7,200 7      0.04  ±  0.03 b        1.44  ± 0.92 a      0.29  ± 0.17 a 

1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉลี่ย 4 ซ้ํา + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE)

   คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ Duncan's  New Multiple Range Test (DMRT)

  2.40  ± 0.83 a

การเกิดตน DH 
(% )



ตารางที่ 6  เปอรเซ็นตการตายในระหวางการเพาะเลี้ยงและหลังจากยายปลูกลงดิน และเปอรเซ็นตตนที่รอดชีวิตตอตนที่ชักนําไดของขาวโพดลูกผสม 
                  เมื่อเพาะเลี้ยง ดวยกรรมวิธีที่ใชและไมใช SC ณ ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ    

ลูกผสม กรรมวิธี จํานวนตน การตายใน จํานวนตน การตายภายหลัง จํานวนตน ตนที่รอด จํานวนตน จํานวนตน
ที่ชักนําได ระหวางเพาะเลี้ยง ที่ยายปลูกลงดิน ยายปลูกลงดิน ที่รอดชีวิต ตอตนที่ชักนําได DH H

(%) (%) (%)
Agron 1 x Pa 91 Pro 28 50.00 14 21.43 8 28.57 3 5

Pro+SC 27 59.25 11 14.81 7 25.93 5 2
Agron 38 x  M 72 Pro 11 81.82 2 18.18 0 0 - -

Pro+SC 10 100.00 0 - 0 0 - -
Agron 43 x M 72 Pro 8 62.50 3 25.00 1 12.50 - 1

Pro+SC 7 71.43 2 14.29 1 14.29 1 -



ตารางที่ 7  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตนขาวโพด DH ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร
ลูกผสม กรรมวิธี ความสูงตน ความสูงฝก วันแตกอับละอองเกสร วันออกไหม จํานวนใบ เสนรอบวง หมายเหตุ

(ซม.) (ซม.) ลําตน (ซม.)

Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 50.0 8.0 50 65 8 2.9 อับละอองเกสรแตกกอน
ออกไหม

Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 60.0 18.0 50 65 9 3.5 อับละอองเกสรแตกกอน
ออกไหม

Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 80.0 40.0 67 71 12 5.4 ตนปกติ มีละอองเกสรมาก
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 45.0 NSE1/ 49 - 8 3.9 มีละอองเกสรนอย

ฝกไมมีไหม
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 45.0 45.0 54 55 5 4.9 tassel seed 3/

Agron 1 x Pa 91 Pro 80.0 NE2/ 51 - 9 3.1 ไมมีฝก
Agron 1 x Pa 91 Pro 75.0 23.0 55 66 9 4.3 ตนปกติ
Agron 1 x Pa 91 Pro 42.0 42.0 63 65 7 4.0 tassel seed
Agron 43 x M 72 Pro+SC 57.0 12.5 53 63 10 5.3 อับละอองเกสรแตกกอน

ออกไหม
เฉลี่ย 59.33 26.93 54.67 64.29 8.55 4.14

1/   ฝกไมมีไหม (no silking ear: NSE)                 2/  ไมมีฝก (no ear: NE)             3/   การเกิดเมล็ดบนชอดอกตัวผู (tassel seed)

(หลังยายออกปลูกลงดิน)



ตารางที่ 8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตนขาวโพด H ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร
ลูกผสม กรรมวิธี ความสูงตน ความสูงฝก วันแตกอับละอองเกสร วันออกไหม จํานวนใบ เสนรอบวง หมายเหตุ

(ซม.) (ซม.) ลําตน (ซม.)
Agron 1 x Pa 91 Pro 63.0 5.0 46 56 6 2.0 ไหมสั้นมาก  ไมมีละอองเกสร

อับละอองเกสรเหี่ยว
Agron 1 x Pa 91 Pro 87.0 15.0 60 69 9 3.3 ไหมสั้นมาก  ไมมีละอองเกสร

อับละอองเกสรเหี่ยว
Agron 1 x Pa 91 Pro 40.0   NE 2/ - - 6 3.0 อับละอองเกสรไมแตก
Agron 1 x Pa 91 Pro 60.0 30.0 - 62 11 4.6 ไหมสั้นมาก  ละอองเกสร

นอยมาก
Agron 1 x Pa 91 Pro 40.0   NSE1/ - - 7 2.9 ฝกไมมีไหม ไมมีละอองเกสร
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 40.0 NE - - 7 2.6 ดอกตัวผูเปนหมันและไมบาน

ไมมีละอองเกสร
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 45.0 NE 65 - 8 3.3 ไมมีฝก
Agron 43 x M 72 Pro 42.0 6.9 - 60 8 3.4 ไหมสั้นมาก, ไมมีละอองเกสร

เฉลี่ย 52.13 14.23 57.00 61.75 7.75 3.14
1/   ฝกไมมีไหม (no silking ear: NSE) 2/  ไมมีฝก (no ear: NE)

        (หลังยายออกปลูก)



ตารางที่ 9 แสดงขนาดและจํานวนปากใบของตน DH ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร

ลูกผสม กรรมวิธี ขนาดปากใบ (ไมครอน) จํานวนปากใบ / ตร.ซม.
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC   41.661/   58.822/

Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 46.97 51.81
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 37.62 78.45
Agron 1 x Pa 91 Pro 36.11 65.84
Agron 1 x Pa 91 Pro 41.41 49.03
Agron 1 x Pa 91 Pro 41.41 63.03
Agron 1 x Pa 91 Pro 40.40 65.84

เฉล่ีย 40.80 61.83
1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 10 ซ้ํา
2/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา

ตารางที่ 10 แสดงขนาดและจํานวนปากใบของตน H ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร

ลูกผสม กรรมวิธี ขนาดปากใบ (ไมครอน) จํานวนปากใบ / ตร.ซม.
Agron 1 x Pa 91 Pro   28.031/    78.452/

Agron 1 x Pa 91 Pro 29.04 72.82
Agron 1 x Pa 91 Pro+SC 28.79 71.43

เฉล่ีย 28.62 74.23
1/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 10 ซ้ํา
2/  แสดงขอมูลเปนคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา



ภาพที่ 10   แสดงลักษณะ ELS ทีไ่ดจากการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสร
                  ก. ลักษณะ ELS ที่ไมสมบูรณ                                    ข.  ลักษณะ ELS ที่ไมสมบูรณ
                  ค. ลักษณะอับละอองเกสรที่เกิดมากกวา 1 ELS         ง.  ลักษณะ ELS ที่สมบูรณ

ก ข

ค ง

= 30 ไมครอน

ภาพที่ 11 เปรียบเทียบลักษณะ microspore ทีส่มบูรณ (ใหญ) และไมสมบูรณ



ภาพที่ 12  แสดงลกัษณะตน จํ านวนโครโมโซมของเซลลปลายราก และลักษณะปากใบของตน
                ขาวโพด DH

. ลักษณะของตนขาวโพด DH

. ลักษณะตนขาวโพดที่เกิด  tassel seed

. การแตกของอับละอองเกสรของตนขาวโพด DH

. ลักษณะการเกิดไหมของตนขาวโพด DH

. จํ านวนโครโมโซมของเซลลปลายรากจากตนขาวโพด DH (2n = 20)

. ลักษณะปากใบของตนขาวโพด DH

= 2 ไมครอน = 57 ไมครอน

ก

ข ค ง

จ  ฉ



ภาพที่ 13  แสดงลกัษณะตน จํ านวนโครโมโซมของเซลลปลายราก และลักษณะปากใบของตน
                 ขาวโพด H

. ลักษณะของตนขาวโพด H

. จํ านวนโครโมโซมของเซลลปลายรากจากตนขาวโพด H  (n = 10)

. ลักษณะปากใบของตนขาวโพด H

= 57 ไมครอน= 2 ไมครอน

ก

ข ค



ภาพที่ 14  ระยะเวลาการเกิด ELS ของขาวโพดพันธุตาง ๆ ในกรรมวิธีท่ีใชโพรนามีดรวม
                  กับการไมใช SC (ก) และ การใช SC (ข) ณ มหาวิทยาเทคโนโลยีสุรนารี
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ภาพที่ 15 ระยะเวลาการเกิด ELS ของขาวโพดลูกผสมตาง ๆ ในกรรมวิธีท่ีใชโพรนามีดรวมกับ
                 การไมใช SC (ก) และ การใช SC (ข) ณ ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ

เกิด ELS ที่ 2 สัปดาห
เกิด ELS ที่ 4 สัปดาห
เกิด ELS ที่ 6 สัปดาห
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 
 

1. การเพาะเลี้ยงตนขาวโพดภายใตสภาพ photoautotrophic (การไมใชนํ้าตาลซูโครสในอาหาร) 
สงผลใหตนขาวโพดมีการเจริญเติบโตและมีลักษณะที่สมบูรณที่สุด โดยพบวา ท่ีระยะการ
เจริญ เติบโต  9 วัน  ใหคา LL,  LFW, LDW,  NR, RL, RFW และ  RDW  สูงกวา กรรมวิธี    
ควบคุม 1.5, 1.7, 1.05, 1.6, 1.7, 4.1 และ 1.2 เทา ตามลําดับ    

2. การเพาะเลี้ยง zygotic embryo ขาวโพด เมื่อใช vermiculite รวมกับอาหาร GM ที่ใสนํ้าตาล
ซูโครส 12.5 กรัม/ลิตร จะสงผลใหตนขาวโพดมีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด ซึ่งใหคา LL,  LFW, 
FDW, NR, RL, RFW และ RDW สูงกวาการใชวุนรวมกับอาหาร GM ท่ีใสนํ้าตาลซูโครส 25 
กรัม/ลิตร (กรรมวิธีควบคุม) 1.70, 2.09, 2.05, 7.00, 5.80, 6.46 และ 4.86  เทา ตามลําดับ 

3. การทํา SC โดยใหอุณหภูมิต่ํา (2-4 oซ) กับอับละอองเกสรเปนเวลา 72 ช่ัวโมง แลวยายไปยัง
อุณหภูมิ 27 oซ 7 ช่ัวโมงกอนใหโพรนามีด มีศักยภาพในการชักนําใหเกิด ELS เพิ่มขึ้นใน   
ขาวโพดสายพันธุแทและลูกผสมจีโนไทปตาง ๆ โดยไมพบปฏิกิริยาระหวางกรรมวิธี (การใช
และไมใช SC) กับจีโนไทป  แมวา SC มีแนวโนมในการลดความสามารถในการชักนําตน
เล็กนอย แตพบวาความสามารถในการชักนําตน DH ความสามารถในการผลิตตน DH และ
ดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซม มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อใช SC  ซึ่งแสดงวาการทํา SC นั้นสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มจํานวนชุดโครโมโซมของโพรนามีดได  

4. จีโนไทปมีอิทธิพลตอการเกิด ELS  การเกิดตน และการรอดชีวิตของตนที่ชักนําได โดยพบวา 
ลูกผสม Agron 1 x Pa 91 ใหคาความสามารถในการชักนํา ELS ในการเกิดตน DH  ในการ 
ผลิตตน DH และดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซมสูงที่สุด 

5. สภาพแวดลอมในการปลูก donor plants เปนปจจัยที่สําคัญมากในการเพาะเลี้ยงอับละออง 
เกสร  ควรปลูกพืชในสภาพที่มีความเหมาะสมและความอุดมสมบูรณของดินสูง มีน้ําเพียงพอ 
และปลอดโรคและแมลงศัตรูพืช เพื่อใหไดอับละอองเกสรที่สมบูรณและมีศักยภาพในการเกิด 
ELS และการเกิดตนสูง   

 
 



 
 ขอเสนอแนะ 

 
1. ในการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด การลดลงของความสามารถในการชักนําตนเมื่อทํา 

SC อาจเนื่องมาจากผลกระทบเชิงลบของอุณหภูมิต่ํา จึงควรมีการพัฒนาวิธีการทํา SC ใหมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น เชน ใชอุณหภูมิต่ําในชวงเวลาท่ีสั้นลง เหลือประมาณ 1 วัน เพราะวาชอดอกที่เก็บมานั้น จะเก็บ
ระยะที่มี 1 นิวเคลียส (late-uninucleate)  ซึ่งเปนชวงกอนท่ีจะเริ่มมีการแบงนิวเคลียสแบบ mitosis ครั้ง
แรก (pre-mitotic หรือ interphase) ระยะนี้จะใชเวลาประมาณ 10 ช่ัวโมงเทานั้น (Lewin, 1990) เมื่อ
เซลลไดรับอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นก็จะเขาสูขบวนการ mitosis ไดตามปกติ จึงไมจําเปนตองใชเวลานานถึง 3 
วัน (ในการทดลอง) หรืออาจใชสารเคมี เชน hydroxyurea ในการทําใหเซลลมีระยะของวัฏจักรที่คลาย
กันแทน (Adrian et al., 1999) 

2. การเพาะเลี้ยงตนที่ชักนําไดจากอับละอองเกสร ควรลดความเขมขนของน้ําตาลในอาหารลง   
หรือไมใชน้ําตาลซูโครสในอาหาร GM  เพราะน้ําตาลซูโครสจะยับยั้งการเจริญเติบโต ดังนั้นควรที่จะ 
เพิ่มความเขมแสงในการเพาะเลี้ยงใหสูงขึ้น เพื่อใหพืชมีการปรับตัวทางสรีระและสัณฐานวิทยาที่ดี   
ตั้งแตอยูในภาชนะเพาะเลี้ยง และอาจชวยเพ่ิมโอกาสในการรอดชีวิตหลังยายปลูกลงดิน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ 1  องคประกอบของอาหารสูตร MS โดย Murashige and Skoog (1962)
องคประกอบ      มิลลิกรัมตอลิตร

Macro - nutrients NH4NO3 165
KNO3 190
CaCl2 . 2H2O 44
MgSO4 .7H2O                           37
KH2PO4 17

Micro - nutrients H3BO3 0.06200
MnSO4 .H2O 0.15600
ZnSO4 . 7H2O 0.08600
KI 0.00830
Na2MoO4 .2H2O 0.00250
CuSO4 .5H2O 0.00025
CoCl2 .6H2O 0.00025
Na2EDTA (Titriplex III) 41.000
FeSO4 .7H2O 27.800

Organic supplements Glycine 0.020
Thiamine-HCl 0.001
Nicotinic acid 0.005
Pyridoxine-HCl 0.005
inositol 1.000

อ่ืนๆ Sucrose          30 x 103 (= 30 ก.)
Agar  7 x 103   (= 7 ก.)



ตารางผนวกที่ 2  องคประกอบของอาหารสูตร N6 โดย Chu (1966)
องคประกอบ     มิลลิกรัมตอลิตร

Macro - nutrients KNO3 2830
(NH4)2SO4 463
CaCl2 .2H2O 166
KH2PO4 400
MgSO4 .7H2O 185

Micro - nutrients MnSO4 .H2O 3.3
ZnSO4  .7H2O 1.5
H3BO3 1.6
KI 0.8
Na2EDTA (Titriplex III) 37.3
FeSO4 .7H2O 27.8

Growth regulators NAA 0.5
2,4-D 2.0
Glycine 2.0
Thiamine-HCl 1.0

Organic supplements Pyridoxine-HCl 0.5
Nicotinic acid 0.5
L-proline 0.69 x 103 (= 0.69 ก.)
Casein hydrolysate 0.1 x 103(= 0.1 ก.)

อ่ืนๆ Sucrose 20 x 103 (= 20 ก.)
Phytagel 2.6 x 103 (= 2.6 ก.)



 
ตารางผนวกที่ 3  องคประกอบของ induction medium (IM), regeneration medium (RM) และ  
                           growth medium (GM)โดย Buter et al. (1991) 
 

 
 

    องคประกอบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

IM RM GM 

KNO3           2,500           2,500           2,500 
NH4NO3 165 165 165 
CaCl2.2H2O 176 176 176 
KH2PO4 510 510 510 

 
Macro – 
nutrients 

 

MgSO4.7H2O 370 370 370 
MnSO4.H2O  4.40 4.40 4.40 
ZnSO4.7H2O  1.50 1.50 1.50 
H3BO3  1.60 1.60 1.60 
KI  0.80 0.80  0.80 
Na2EDTA (Titriplex III)            41.00 41.00 41.00 

 
Micro – 
nutrients 

 
 

FeSO4.7H2O 27.80 27.80 27.80 
Thiamine-HCl   0.25   0.25 - 
Nicotinic acid  1.30 25.00 - 
Succinic acid -   1.50 - 
L-Proline         125.00 - - 
L-Glutamine         125.00          125.00 - 
L-Asparagine           15.00 - - 

 
 
Organic 
supplements 
 

 

Inositol -          100.00 - 
Triiodobenzoic acid 0.10 - - 
Kinetin -   2.50 - 
NAA - - 1.00 

 
Growth 
regulators 

 IBA - - 1.00 

Activated charcoal 5 x 103 (= 5 ก.) - - 
Sucrose  90 x 103 (= 90 ก.) 30 x 103 (= 30 ก.) 25 x 103(= 25 ก.) 

 
อื่น ๆ 

Phytagel 1.5 x 103 (= 1.5 ก.) 2.5 x 103(= 2.5ก.) 2.5 x 103(= 2.5 ก.) 
 

 
 



 
ตารางผนวกที่ 4 องคประกอบของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland โดย Buter et al. (1991) 
 

    องคประกอบ     มิลลิกรัมตอลิตร 
Macro - nutrients Ca(NO3)2.4H2O   1181.000 
  MgSO4.7H2O      493.000 
  KNO3        60.670 
  KH2PO4         13.600 
  Sequestrene330 Fe      232.700 
Micro - nutrients H3BO3           1.546 
  MnSO4.H2O           0.338 
  CuSO4.5H2O           0.125 
  ZnSO4.7H2O           0.575 
  Na2MoO4.2H2O           0.121 
    KCl           18.610 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ 5  แสดงคาเฉลี่ยความยาวใบ จํานวนราก  ความยาวราก   น้ําหนักสดใบและราก และน้ําหนักแหงใบและราก ของตนขาวโพดที่
                            ระยะการเจริญเติบโต 3, 5, 7 และ 9 วัน
3 วัน

ความยาวใบ (ซม.) จํานวนราก ความยาวราก (ม.)
ใบ ราก ใบ ราก

ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 7.70 ± 0.341/ a 10.4 ± 0.76 a 0.430 ± 0.04 a 0.836 ± 0.01 a 0.169 ± 0.02 a 0.277 ± 0.01 a 0.013 ± 0.00 a
ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 6.38 ± 0.23 b   9.3 ± 0.12 a 0.260 ± 0.02 b 0.723 ± 0.02 b 0.120 ± 0.01 b 0.270 ± 0.00 a    0.011 ± 0.00 ab
ใสน้ําตาลซูโครส + วุน 6.74 ± 0.22 b 10.1 ± 0.81 a 0.270 ± 0.03 b 0.771 ± 0.03 b 0.080 ± 0.01 b 0.274 ± 0.01 a  0.009 ± 0.00 b

5 วัน

ใบ ราก ใบ ราก
ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 18.13 ± 0.31 a 40.5 ± 1.93 a 1.065 ± 0.04 a 1.082 ± 0.04 a 0.186 ± 0.01 a 0.303 ± 0.01 a 0.020 ± 0.00 a
ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 11.66  ± 0.56 b 21.9 ± 1.56 b 0.320 ± 0.03 c  0.837 ± 0.03 b 0.139 ± 0.00 b 0.280 ± 0.00 a 0.015 ± 0.00 b
ใสน้ําตาลซูโครส + วุน 11.72  ± 1.33 b 39.5 ± 4.09 a 0.530 ± 0.03 b   0.929 ± 0.03 b 0.152 ± 0.01 b 0.288 ± 0.01 a   0.017 ± 0.00 ab
1/  คาเฉลี่ยจาก 5 ซ้ํา ± SE (มีตอหนา 97)
  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ Duncan's New Multiple Range Test (DMRT)

กรรมวิธี

ความยาวราก (ม.)

น้ําหนักแหง (ก.)

น้ําหนักแหง (ก.)
จํานวนรากความยาวใบ (ซม.)กรรมวิธี

น้ําหนักสด (ก.)

น้ําหนักสด (ก.)



ตารางผนวกที่ 5 (ตอ) 

7 วัน
กรรมวิธี ความยาวใบ (ซม.) จํานวนราก ความยาวราก (ม.)

ใบ ราก ใบ ราก

ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 23.621/ ± 0.91 a 61.2 ± 4.68 a 1.160 ± 0.05 a 1.577 ± 0.08 a 0.353 ± 0.04 a 0.331 ± 0.01a 0.026 ± 0.00 a
ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 13.02 ± 0.74 b 29.4  ± 2.55 c 0.750  ± 0.08 b 0.843  ± 0.01b 0.142 ± 0.01 b  0.298 ± 0.00 b 0.017 ± 0.00 b
ใสน้ําตาลซูโครส + วุน 13.61 ± 1.10 b 43.0 ±2.07 b 0.810 ± 0.07 b 0.945 ± 0.01 b 0.156 ± 0.00 b 0.302  ± 0.01 b 0.024  ± 0.00 a

9 วัน
กรรมวิธี ความยาวใบ (ซม.) จํานวนราก ความยาวราก (ม.)

ใบ ราก ใบ ราก
ไมใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 26.91 ± 1.65 a 91.3 ± 4.80 a 1.880 ± 0.21 a 1.853 ± 0.10 a 0.653 ± 0.08 a 0.340 ± 0.01 a 0.035 ± 0.00 a
ใสน้ําตาลซูโครส + vermiculite 15.40 ± 1.55 b 40.7 ± 3.91 c 0.800 ± 0.09 b 0.871 ± 0.03 c 0.153 ± 0.01 b 0.310 ± 0.01 b 0.024 ± 0.00 b
ใสน้ําตาลซูโครส + วุน 17.63 ± 4.22 b 56.4 ±14.23 b 1.100 ± 0.28 b 1.109 ± 0.27 b 0.159 ± 0.04 b 0.324 ± 0.08 ab 0.030 ± 0.01 ab
1/  คาเฉลี่ยจาก 5 ซ้ํา ± SE

  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติในระดับความเปนไปได 0.05 โดยการทดสอบแบบ Duncan's New Multiple Range Test (DMRT)

น้ําหนักสด (ก.) น้ําหนักแหง (ก.)

น้ําหนักสด (ก.) น้ําหนักแหง (ก.)



ตารางผนวกที่ 6 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซคาความยาวใบ  ความยาวราก  จํานวนราก  น้ําหนักสดใบและราก  และน้ําหนักแหงใบและราก  ของตน
                          ขาวโพดที่ระยะ 3, 5, 7 และ 9 วัน  ที่เพาะเลี้ยงภายใตการใชและไมใชน้ําตาลซูโครส และวัสดุค้ํายึด 2 ชนิด (vermiculite และ วุน)
3 วัน
Source of variation df 

ความยาวใบ ความยาวราก จํานวนราก
ใบ ราก ใบ ราก

กรรมวิธี (T) 2          2.328*             0.046** 1.617 ns 0.016** 0.010** 0.000 ns 0.000*
ความคลาดเคลื่อน 12 .........0.359 .........0.004 .......2.100 ..... .0.002 ... .0.001 ......0.000 ........0.000
CV(%) 8.6 19.8 14.6 5.4 25.6 6.7 19.1
** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01               * = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05                    ns = ไมแตกตางทางสถิติ

5 วัน
Source of variation df 

ความยาวใบ ความยาวราก จํานวนราก
ใบ ราก ใบ ราก

กรรมวิธี (T) 2      67.020**     0.738**   547.300**    0.077**     0.003**      0.001 ns     0.000 ns
ความคลาดเคลื่อน 12 17.320 0.017 38.100 0.006 0.000 0.000 0.000
CV(%) 14.1 20.6 18.2 8.3 10.2 6.8 16.4
 ** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01       ns = ไมแตกตางทางสถิติ            (มีตอหนา 99)

MS
น้ําหนักสด น้ําหนักแหง

MS
น้ําหนักสด น้ําหนักแหง



ตารางผนวกที่ 6 (ตอ)
                 
7 วัน

df 
ความยาวใบ ความยาวราก จํานวนราก

ใบ ราก ใบ ราก
กรรมวิธี (T) 2 177.070**     0.252**  1272.900**    0.792**     0.069**   0.002*     0.000**
ความคลาดเคลื่อน 12 4.340 0.023 54.500 0.011 0.003 0.000 0.000
CV(%) 12.4 16.8 16.6 9.5 23.9 5.1 12.5
** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01       * = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05            ns = ไมแตกตางทางสถิติ

9 วัน
Source of variation df 

ความยาวใบ ความยาวราก จํานวนราก
ใบ ราก ใบ ราก

กรรมวิธี (T) 2    186.310**     1.554** 3354.100**     1.312**      0.411**      0.001 ns     0.000 ns
ความคลาดเคลื่อน 12 12.960 0.107 98.400 0.022 0.010 0.000 0.001
CV(%) 18 25.9 15.8 11.7 31.5 5.2 25.2
 ** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01     ns = ไมแตกตางทางสถิติ               

น้ําหนักสด น้ําหนักแหง
MS

น้ําหนักสด น้ําหนักแหง
Source of variation MS



              ความเขมขนตาง  ๆ
                                  

Source of variation                          

ความยาวใบ (LL) น้ําหนักสดใบ (LFW) น้ําหนักแหงใบ (FDW)
กรรมวิธี         11.59** 0.146**                     0.009**

vermiculite และวุน (A)           3.40 ns 0.055**                     0.002 ns
น้ําตาลซูโครส (B)         26.76** 0.338**                     0.022**

A X B           0.52 ns 0.000 ns                     0.000 ns
ความคลาดเคลื่อน ..........2.9 0.060 ....................0.001

CV % ..........21.1 11.5 ....................16.1
** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01        ns = ไมแตกตางทางสถิติ (มีตอหนา 101)

ตารางผนวกที่  7 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของคาความยาวใบ น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงใบ จํานวนราก ความยาวราก น้ําหนักสด 
                           และน้ําหนักแหงรากของตนขาวโพดที่ไดจากการเพาะเลี้ยง zygotic embryo เมื่อใชวัสดุค้ํายึด 2 ชนิด ที่ระดับน้ําตาลซูโครส

                      MS



ตารางผนวกที่  7 (ตอ)

Source of variation

    จํานวนราก (NR)      ความยาวราก (RL)    น้ําหนักสดราก (RFW) น้ําหนักแหงราก (RDW)
กรรมวิธี                     26 ns                     52.73**     0.015** 0.009**

vermiculite และวุน (A)                     30 ns                     22.53 ns      0.001 ns 0.002 ns
น้ําตาลซูโครส (B)                     48 ns                   106.16**     0.037** 0.022**

A X B                       3 ns                     14.41 ns      0.000 ns 0.000 ns
ความคลาดเคลื่อน ....................16 ....................12.78 0.001 ...................0.001

CV % ...........  ......56.6 ....................35.50 38.7 .....................32.0
** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01        ns = ไมแตกตางทางสถิติ

 

MS



 

ตารางผนวกที่  8  การวิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นตการชักนําใหเกิด ELS ของขาวโพด 14   
                            พันธุ  เม่ือใชโพรนามีดรวมกับการใชและไมใช SC ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
                            สุรนารี 

 
Source of variation df MS 
กรรมวิธี  27 10.25** 
พันธุ (A)  13 14.56** 
Pro และ Pro + SC (B) 1 33.94** 
A X B 13   …  4.12 ns 
ความคลาดเคลื่อน 84         3.94 
CV (%)    36 

** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01        ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 

ตารางผนวกที่  9 การวิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นตการชักนําใหเกิด ELS เปอรเซ็นตการเกิด 
                            ตน และเปอรเซ็นตการผลิตตนของขาวโพดลูกผสม 3 พันธุเม่ือใชโพรนามีด 
                            รวมกับการใชและไมใช SC ณ ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ 

 
MS Source of variation df 

การชักนําใหเกิด ELS        การเกิดตน การผลิตตน  
กรรมวิธี 5 5.9** 41.0** 2.410** 
พันธุ (A)  2 9.5** 93.0** 6.000** 
Pro และ Pro + SC (B) 1 9.4**       18.0 ns 0.040 ns 
A X B 2 0.5 ns         0.3 ns 0.007 ns 
ความคลาดเคลื่อน 18                0.6         5.0      0.200 
CV (%)                 7.22 16.25      17.92 

** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01        ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 



 
ตารางผนวกที่  10 การวิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นตการผลิตตน DH เปอรเซ็นตการเกิดตน  
                              DH และดัชนีการเพิ่มชุดโครโมโซมของขาวโพดลูกผสมท้ัง 3 พันธุเม่ือใช  
                            โพรนามีด รวมกับการใชและไมใช SC 
 

* = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05        ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS 
Source of variation df       การผลิตตน DH  

 
การเกิดตน DH    
 

ดัชนีการเพิ่มชุด
โครโมโซม 

กรรมวิธี 5  1.1 ns 18.62 ns 0.05 ns 
พันธุ (A)  2                 2.6* 43.47 ns 0.04 ns 
Pro และ Pro + SC (B) 1  0.1 ns   5.67 ns 0.15 ns 
A X B 2  0.0 ns   0.25 ns 0.02 ns 
ความคลาดเคลื่อน 18                 0.5       13.77         0.06 
CV (%)                  55.26        55.26           78 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
                         
                           
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
                
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
ภาพผนวกที่ 1  แสดงการเพาะเลี้ยง zygotic embryo ของขาวโพด 

ก. ลักษณะ zygotic embryoในอาหารเพาะเลี้ยง 
ข. zygotic embryo อายุ 10 วันหลังยายออกชั้นเพาะเลี้ยง                
ค.  การเพาะเลี้ยงในตูควบคุมอุณหภูมิ  

 
 

ก 

ข 

ค 



ภาพผนวกที่ 2  แสดงขัน้ตอนการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด
. ลักษณะตนขาวโพดสํ าหรับเก็บชอดอก (donor plants)
. การเตรียมชอดอกเพื่อทํ า pre-treatment
. การทํ า pre-treatment ชอดอก
. การแบงชอดอกเพื่อหาระยะนิวเคลียสที่เหมาะสม
. แสดงลกัษณะอับละอองเกสรขนาดใหญทั้ง 3 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร IM
. อับละอองเกสรที่เพาะเลี้ยงในอาหาร IM

ก ข

ค ง

จ ฉ



ภาพผนวกที่ 2 (ตอ) แสดงขั้นตอนการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด
. การใชโพรนามีดเพื่อเหนี่ยวนํ าการเพิ่มจํ านวนชุดของโครโมโซม
. การทํ า synchronization of cell cycle
. การเกบ็อับละอองเกสรในที่มืดกอนยายออกชั้นเพาะเลี้ยง
. อับละอองเกสรในอาหาร IM ทีอ่ยูบนชั้นเพาะเลี้ยง
. การยายอับละอองเกสรจากอาหาร IM ลง RM
. อับละอองเกสรในอาหาร RM ทีอ่ยูบนชั้นเพาะเลี้ยง

ช ซ

ฌ ญ

ฎ ฏ



ภาพผนวกที่ 2 (ตอ) แสดงขั้นตอนการเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรขาวโพด
. ตนขาวโพดจาก ELS ในอาหาร GM
. ตนขาวโพดที่อยูในสารละลาย Hoagland
. ลักษณะตนขาวโพดที่ยายลงปลูกในดิน
. การผสมขาวโพดเพื่อเก็บเมล็ด

ภาพผนวกที่ 3 แสดงระยะนิวเคลียสของ microspore
. Microspore ทีน่วิเคลียสอยูในระยะ  mid-uninucleate
. Microspore ทีน่วิเคลียสอยูในระยะ  late-uninucleate
. Microspore ทีน่วิเคลียสอยูในระยะ early-binucleate

= 30  ไมครอน= 30  ไมครอน = 30 ไมครอน
ก ข ค

ฐ ฑ

ฒ ณ



ภาพผนวกที่ 4  แสดงพัฒนาการของ ELS
               ก.   ลักษณะการเกิด ELS
               ข.   ภาพขยายลักษณะการเกิด ELS
             ค.   ลักษณะการพัฒนาไปเปนตน
           ง.   ลักษณะตนขาวโพดที่มีทั้งยอดและราก

ก ข

ค ง

ก ข

ค ง



 
 

ประวัติผูเขียน 
 

นายปริญญา  ขจัดพาล เกิดเมื่อวันท่ี 6  มิถุนายน พ.ศ. 2521 ที่ อ. ภูเขียว จ.ชัยภูมิ ในป พ.ศ.
2536 – 2538 ไดศึกษาและสําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนแกนนครวิทยาลัย อําเภอเมือง 
จังหวัดขอนแกน ในป 2539 เริ่มเขาศึกษาระดับปริญญาตรีที่สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช สํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2542 และไดศึกษาตอ
ระดับปริญญาโทที่สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในป พ.ศ. 2543 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




