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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการ 

การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตและสภาพแวดลอ้มต่อการขยายพนัธ์ุและการสร้าง
เหง้าของขิงในสภาพปลอดเช้ือ ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) การศึกษาผลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตต่อการขยายพนัธ์ุขิง  2) การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกิดแคลลสั
ในขิง  และ 3) การศึกษาการชกัน าให้เกิดการสร้างเหงา้ขิงในสภาพปลอดเช้ือ มีอุปกรณ์และวิธีการ
ทดลองดงัต่อไปน้ี 

3.1 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ในการเตรียมสารเคมีและอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื 

1)  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าแบบหยาบ Denver Instrument รุ่น TB-4002 
2)  เคร่ืองชัง่แบบละเอียด Denver Instrument รุ่น TB-224 
3)  เคร่ืองวดัความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter) รุ่น PHS-3CW 
4)  หมอ้น่ึงความดนั 
5)  หลอดทดลองขนาด 25×150 มิลลิเมตร 
6)  ขวดวดัปริมาตร 
7)  กระบอกวดัปริมาตร 
8)  ขวดใส่สารละลายเขม้ขน้ 
9)  ชอ้นตกัสาร 
10)  แท่งแกว้คนสารเคมี 
11)  กรวยแกว้  
12)  หลอดหยด 
13)  ปิเปต 
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3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ในสภาพปลอดเช้ือ (ในตู้กรองอากาศ) 

1)  ดา้มมีดผา่ตดั เบอร์ 3 
2)  ใบมีดผา่ตดั เบอร์ 10 และ 11 
3)  ปากคีบสั้นและยาว 
4)  ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
5)  พลาสติกส าหรับรองตดั 
6)  จานเพาะเช้ือ 
7)  หลอดทดลองส าหรับใส่แอลกอฮอล ์ 

3.1.3 วสัดุอุปกรณ์อืน่ ๆ 

1)  หลอดไฟฟลูออเรสเซนตสี์ขาว ความเขม้แสง 2,580 และ 3,000 ลกัซ์ 
2)  หลอดไฟ LED สีขาว ความเขม้แสง 3,010 ลกัซ์ 
3)  หลอดไฟ LED สีแดง ความเขม้แสง 350 ลกัซ์  
4)  หลอดไฟ LED สีแดง+สีน ้าเงิน ความเขม้แสง 420 ลกัซ์ 
5)  เคร่ืองวดัความเขม้แสง (Lux meter) รุ่น LX 1010BS 

หมายเหตุ: ความเขม้แสงค านวณจากการวดัความเขม้แสงบริเวณใตห้ลอดไฟ 9 ต  าแหน่ง โดยมี
ระยะห่างระหวา่งหลอดไฟและเคร่ืองวดัความเขม้แสง 40 เซนติเมตร 

3.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 สารทีใ่ช้ส าหรับเตรียมอาหารสังเคราะห์ 

1) สารเคมีส าหรับเตรียมอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS)  

1.1)  CaCl2.2H2O (Merck) 
1.2)  MgSO4.7H2O (Fluka) 
1.3)  KH2PO4 (Fluka) 
1.4)  KNO3 (Univar) 
1.5)  NH4NO3 (Q Rëc) 
1.6)  MnSO4.4H2O (Merck) 
1.7)  ZnSO4.7H2O (Codex Caroerba) 
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1.8)  H3BO3 (Merck) 
1.9)  KI (Riedel-De Haën Ag Seelze-Hannover) 
1.10)  Na2MoO4.2H2O (Merck) 
1.11)  CoCl2.6H2O (Univar) 
1.12)  CuSO4.5H2O (Merck) 
1.13)  FeSO4.7H2O (Univar) 
1.14)  Na2.EDTA (Merck) 
1.15)  Myo-inositol (Fluka) 
1.16)  Glycine (Fluka) 
1.17)  Thiamine.HCL (Sigma) 
1.18)  Pyridoxin.HCL (Sigma) 
1.19)  Nicotinic acid (Fluka) 

2)  ผงวุน้ (เฮลลิคอปเตอร์) 
3)  น ้าตาลซูโครส (มิตรผล) 

3.2.3 สารควบคุมการเจริญเติบโตและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

1)  6-Benzyladenine (BA) (Fluka) 
2)  1-Phenyl-3-(1,2,3-thdiazol-5-yl)urea, thidiazuron (TDZ) (Riedel-de Haën) 
3)  6-Furfuryladenine, kinetin (Kn) (Sigma) 
4)  2, 4-Dichloro-phenoxyacetic Acid (2,4-D) (Sigma) 
5)  2-Methoxy-3,6-dichlorobenzoic Acid (Dicamba) (Sigma) 
6)  ผงถ่านกมัมนัต ์(activated carbon, AC) (ซีเอม็ เคมีคอล แอนด ์แล็บซพัพลายส์) 

3.2.4 สารทีใ่ช้ส าหรับท าความสะอาดและฟอกฆ่าเช้ือ ไดแ้ก่  น ้ายาลา้งจาน, 70% ethyl alcohol, 
Tween 80 และสารละลาย Clorox® (active ingredient: 6% NaOCl) 

3.3 วธีิการทดลอง 

การเตรียมตน้ขิงเพื่อใช้ในการทดลอง น าเหงา้ขิงพนัธ์ุขิงใหญ่ท่ีมีอายุ 8-9 เดือนหลงัจากปลูก 
เก็บรักษาในอุณหภูมิห้องจนตาขิงเร่ิมงอกหรือมีสีเขียวนูนข้ึน  แลว้น ามาตดัส่วนตาท่ีก าลงังอก น าไป
ลา้งน ้ าให้สะอาด ฆ่าเช้ือดว้ยแอลกอฮอล์เขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลานาน 1 นาที แลว้น าไปฟอก
ดว้ยสารละลาย Clorox® เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมี Tween 80 จ านวน 2-3 หยดต่อสารละลาย Clorox®  
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ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เขยา่นาน 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อีก 3 คร้ัง
ในสภาพปลอดเช้ือ จากนั้นตดัเน้ือเยื่อบริเวณตาขิงขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร และแกะใบเกล็ดออก 
น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS) ดดัแปลง ท่ีเติม BA เขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในขวดแกว้ท่ีมีอาหารเพาะเล้ียง 50 มิลลิลิตร เปล่ียนถ่ายอาหารและตดัยา้ยเพิ่มปริมาณตน้ให้
ไดต้น้ขิงเพื่อใชใ้นการทดลอง  

3.3.1 การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการขยายพนัธ์ุขิง 

1) ผลของ BA และ TDZ ต่อการขยายพันธ์ุขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 3 × 4 in 
Completely Randomized Design) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ BA 
จ านวน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ TDZ 
จ านวน 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.25, 0.5 และ 1.0  มิลลิกรัมต่อลิตร รวมทั้งหมด 12 กรรมวิธี ดงัในตารางท่ี 
3.1  แต่ละกรรมวิธีมี 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าตน้ขิงท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีมีความสูง 
10 เซนติเมตร คดัเลือกต้นท่ีมีขนาดล าต้นเทียมเท่า ๆ กันมาตดัใบและรากออก ให้ต้นมีความสูง
ประมาณ 1.5 เซนติเมตร แลว้น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี BA และ/
หรือ TDZ ตามกรรมวิธีทดลอง เพาะเล้ียงตน้ในห้องควบคุมท่ีไดรั้บแสง 24 ชัว่โมงต่อวนั ความเขม้
แสง 3,000 ลกัซ์ และมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

บนัทึกการเจริญเติบโตของต้นทุกสัปดาห์ ได้แก่ จ  านวนยอดใหม่ต่อช้ินส่วน 
ความสูงตน้ จ านวนราก และความยาวราก  วเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์ของปัจจยั
ทั้ งสองโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

ตารางที ่3.1 กรรมวธีิการทดลองผลของ BA และ TDZ ต่อการขยายพนัธ์ุขิง 

BA 
(มก./ล.) 

TDZ (มก./ล.) 
0.00 0.25 0.50 1.00 

0.0 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  
0.5 กรรมวธีิท่ี 5  กรรมวธีิท่ี 6  กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  
1.0 กรรมวธีิท่ี 9  กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11  กรรมวธีิท่ี 12 
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2) ผลของ BA, TDZ และ kinetin ต่อการขยายพนัธ์ุขิง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) มี
กรรมวิธีทั้งหมด 11 กรรมวิธี ไดแ้ก่ 1) ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต (กรรมวิธีควบคุม)  2) BA 
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  3) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  4) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร + Kn 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  5) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  6) TDZ 0.25 
มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  7) TDZ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
8) TDZ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  9) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + TDZ 0.25 
มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  10) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + TDZ 0.25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร + Kn 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ 11) BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + TDZ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร + Kn 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละกรรมวิธีมี 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าตน้ขิงท่ีได้จากการเพาะเล้ียง
เน้ือเยือ่ท่ีมีความสูง 10 เซนติเมตร คดัเลือกตน้ท่ีมีขนาดล าตน้เทียมเท่า ๆ กนั มาตดัใบและรากออก ให้
ตน้มีความสูงประมาณ 1.5 เซนติเมตร แลว้น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ี
มีสารควบคุมการเจริญเติบโตตามกรรมวธีิทดลอง  เพาะเล้ียงตน้ในหอ้งควบคุมท่ีไดรั้บแสง 24 ชัว่โมง
ต่อวนั  ความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของกรรมวิธีทดลองเช่นเดียวกบัการ
ทดลองผลของ BA  และ TDZ  ต่อการขยายพนัธ์ุขิง (หวัขอ้ 3.3.1: 1)) 

3.3.2 การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกดิแคลลสัในขิง 

แบ่งเป็น 3 การทดลองย่อย ได้แก่ 1) ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกิด
แคลลสัจากช้ินส่วนเหงา้ขิง  2) ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนตา
ขิง  และ 3) ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนใบขิง 

1) ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนเหง้าขิง 

1.1) ผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนเหง้าขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 6 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 6 × 4 
in CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ 2,4-D จ านวน 6 ระดบั ไดแ้ก่ 
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ BA จ านวน 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  รวมทั้งหมด 24 กรรมวิธี ดงัในตาราง 3.2  แต่ละ
กรรมวิธีมี 15 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าเหงา้ขิงพนัธ์ุขิงใหญ่อายุ 8-9 เดือนมาลา้งน ้ าให้สะอาด ตดั
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ส่วนของตาขิงออกทิ้ง ตดัช้ินส่วนเหง้าให้มีขนาดประมาณ 3.0×5.0 เซนติเมตร แล้วน ามาท าความ
สะอาดด้วยน ้ ายาล้างจาน แล้วล้างน ้ าให้สะอาดอีกคร้ัง จากนั้นน ามาฟอกฆ่าเช้ือด้วยสารละลาย 
Clorox® เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเติม Tween 80 จ านวน 2-3 หยด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยา่นานเป็น
เวลา 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อีก 3 คร้ังในสภาพปลอดเช้ือ จากนั้น
ตัดช้ินส่วนเหง้าขิงเป็นให้มีขนาด 1.0×1.0×0.2 เซนติเมตร น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS 
ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี 2,4-D และ/หรือ BA ตามกรรมวธีิการทดลอง เพาะเล้ียงช้ินส่วนเหงา้ขิงในท่ี
มืด 24 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

บนัทึกผลการทดลอง โดยบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 
-  สัปดาห์ท่ีเกิดแคลลสั 
-  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางแคลลสั  
-  เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั 
-  สีแคลลสั โดยก าหนดเกณฑก์ารใหค้ะแนน ดงัน้ี 

คะแนน 1  คือ สีขาว  
คะแนน 2  คือ สีขาวปนเหลือง   
คะแนน 3  คือ สีขาวปนน ้าตาล 

-  การเกาะตวัของแคลลสั  โดยก าหนดเกณฑก์ารใหค้ะแนน ดงัน้ี 
คะแนน 1  คือ เกาะตวัหลวมมาก 
คะแนน 2  คือ เกาะตวัหลวม 
คะแนน 3  คือ เกาะตวัแน่น 

วเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทั้งสองโดย
วธีิ ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่3.2 กรรมวธีิการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนเหงา้ขิง 

BA 
(มก./ล.) 

2,4-D (มก./ล.) 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0.0 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  กรรมวธีิท่ี 5 กรรมวธีิท่ี 6 
1.0 กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  กรรมวธีิท่ี 9 กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11 กรรมวธีิท่ี 12 
3.0 กรรมวธีิท่ี 13  กรรมวธีิท่ี 14  กรรมวธีิท่ี 15  กรรมวธีิท่ี 16  กรรมวธีิท่ี 17 กรรมวธีิท่ี 18 
5.0 กรรมวธีิท่ี 19  กรรมวธีิท่ี 20  กรรมวธีิท่ี 21  กรรมวธีิท่ี 22  กรรมวธีิท่ี 23 กรรมวธีิท่ี 24 
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1.2) ผลของ 2,4-D และ TDZ ต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนเหง้าขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 6 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 6 × 4 
in CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั  ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ 2,4-D จ านวน 6 ระดบั ไดแ้ก่ 
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ TDZ จ  านวน 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 0., 0.25, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมทั้งหมด 24 กรรมวิธี ดงัในตารางท่ี 3.3 แต่ละ
กรรมวิธีมี 15 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าเหงา้ขิงพนัธ์ุขิงใหญ่อายุ 8-9 เดือนมาลา้งน ้ าให้สะอาด ตดั
ส่วนของตาขิงออกทิ้ง ตดัช้ินส่วนเหงา้ใหมี้ขนาดประมาณ 3.0×5.0 เซนติเมตร แลว้มาท าความสะอาด
ด้วยน ้ ายาล้างจาน แล้วล้างน ้ าให้สะอาดอีกคร้ัง จากนั้นน ามาฟอกฆ่าเช้ือด้วยสารละลาย Clorox® 
เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเติม Tween 80 จ านวน 2-3 หยด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยา่นาน 15 นาที แลว้
ลา้งดว้ยน ้าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อีก 3 คร้ังในสภาพปลอดเช้ือ จากนั้นตดัช้ินส่วนเหงา้ขิง
เป็นให้มีขนาด 1.0×1.0×0.2 เซนติเมตร น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี 
2,4-D และ/หรือ TDZ ตามกรรมวิธีทดลอง  เพาะเล้ียงในท่ีมืด 24 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส  

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจยัทั้งสองเช่นเดียวกบัการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วน
เหงา้ขิง (หวัขอ้ 3.3.2: 1): 1.1)) 

 
ตารางที ่3.3 กรรมวธีิการทดลองผลของ 2,4-D และ TDZ ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนเหงา้ขิง 

TDZ 
(มก./ล.) 

2,4-D (มก./ล.) 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0.00 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  กรรมวธีิท่ี 5 กรรมวธีิท่ี 6 
0.25 กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  กรรมวธีิท่ี 9  กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11 กรรมวธีิท่ี 12 
0.50 กรรมวธีิท่ี 13  กรรมวธีิท่ี 14  กรรมวธีิท่ี 15  กรรมวธีิท่ี 16  กรรมวธีิท่ี 17 กรรมวธีิท่ี 18 
1.00 กรรมวธีิท่ี 19  กรรมวธีิท่ี 20  กรรมวธีิท่ี 21  กรรมวธีิท่ี 22  กรรมวธีิท่ี 23 กรรมวธีิท่ี 24 

2) การทดลองผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนตาขิง 

2.1) ผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนตาขิง 
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วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 6 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 6 × 4 
in CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ 2,4-D จ านวน 6 ระดบั ไดแ้ก่ 
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ BA จ านวน 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 0, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมทั้งหมด 24 กรรมวิธี ดงัในตารางท่ี 3.4 แต่ละ
กรรมวิธีมี 6 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าเหงา้ขิงพนัธ์ุขิงใหญ่อายุ 8-9 เดือน เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องรอ
จนตาขิงเร่ิมงอกหรือตามีสีเขียวนูนข้ึน น ามาลา้งน ้ าให้สะอาด ตดัส่วนของตาขิงออกจากเหงา้ แลว้
น ามาท าความสะอาดด้วยน ้ ายาลา้งจาน แล้วล้างน ้ าให้สะอาดอีกคร้ัง จากนั้นน ามาฟอกฆ่าเช้ือดว้ย
สารละลาย Clorox® เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเติม Tween 80 ลงไป 2-3 หยด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เขย่านาน 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อีก 3 คร้ังในสภาพปลอดเช้ือ 
แล้วตัดตาขิงเป็นช้ินขนาด 1.0×1.0 เซนติเมตร น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดัดแปลง 10 
มิลลิลิตร ท่ีมี 2,4-D และ/หรือ BA ตามกรรมวิธีทดลอง  เพาะเล้ียงในท่ีมืด 24 ชั่วโมงต่อวนั ท่ีมี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจยัทั้งสองเช่นเดียวกบัการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วน
เหงา้ขิง (หวัขอ้ 3.3.2: 1): 1.1)) 

 
ตารางที ่3.4 กรรมวธีิการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนตาขิง 

BA 
(มก./ล.) 

2,4-D (มก./ล.) 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0.0 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  กรรมวธีิท่ี 5 กรรมวธีิท่ี 6 
1.0 กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  กรรมวธีิท่ี 9 กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11 กรรมวธีิท่ี 12 
3.0 กรรมวธีิท่ี 13  กรรมวธีิท่ี 14  กรรมวธีิท่ี 15  กรรมวธีิท่ี 16  กรรมวธีิท่ี 17 กรรมวธีิท่ี 18 
5.0 กรรมวธีิท่ี 19  กรรมวธีิท่ี 20  กรรมวธีิท่ี 21  กรรมวธีิท่ี 22  กรรมวธีิท่ี 23 กรรมวธีิท่ี 24 

2.2) ผลของ 2,4-D และTDZ ต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนตาขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 6 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 6 × 4 
in CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ 2,4-D จ านวน 6 ระดบั ไดแ้ก่ 
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของ TDZ จ านวน 4 
ระดบั ได้แก่ 0, 0.25, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมทั้งหมด 24 กรรมวิธี ดงัตารางท่ี 3.5 แต่ละ
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กรรมวิธีมี 6 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าเหงา้ขิงพนัธ์ุขิงใหญ่อายุ 8-9 เดือน เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องรอ
จนตาขิงเร่ิมงอกหรือตามีสีเขียวนูนข้ึน น ามาลา้งน ้ าให้สะอาด ตดัส่วนของตาขิงออกจากเหงา้ แลว้
น ามาท าความสะอาดด้วยน ้ ายาลา้งจาน แล้วล้างน ้ าให้สะอาดอีกคร้ัง จากนั้นน ามาฟอกฆ่าเช้ือดว้ย
สารละลาย Clorox® เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเติม Tween 80 ลงไป 2-3 หยด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เขย่านาน 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อีก 3 คร้ังในสภาพปลอดเช้ือ 
แลว้ตดัเป็นช้ินขนาด 1.0×1.0 เซนติเมตร น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ี
มี 2,4-D และ/หรือ TDZ ตามกรรมวิธีทดลอง  เพาะเล้ียงช้ินส่วนตาขิงในท่ีมืด 24 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีมี
อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจยัทั้งสองเช่นเดียวกบัการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วน
เหงา้ขิง (หวัขอ้ 3.3.2: 1): 1.1)) 

 
ตารางที ่3.5 กรรมวธีิการทดลองผลของ 2,4-D และ TDZ ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนตาขิง 

TDZ 
(มก./ล.) 

2,4-D (มก./ล.) 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0.00 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  กรรมวธีิท่ี 5 กรรมวธีิท่ี 6 
0.25 กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  กรรมวธีิท่ี 9  กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11 กรรมวธีิท่ี 12 
0.50 กรรมวธีิท่ี 13  กรรมวธีิท่ี 14  กรรมวธีิท่ี 15  กรรมวธีิท่ี 16  กรรมวธีิท่ี 17 กรรมวธีิท่ี 18 
1.00 กรรมวธีิท่ี 19  กรรมวธีิท่ี 20  กรรมวธีิท่ี 21  กรรมวธีิท่ี 22  กรรมวธีิท่ี 23 กรรมวธีิท่ี 24 

3) ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการเกดิแคลลสัจากช้ินส่วนใบขิง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD)  ทั้ งหมด 10 กรรมวิธี  ได้แก่   
1) ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต (กรรมวธีิควบคุม)  2) 2,4-D  0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  3) 2,4-D  1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร  4) 2,4-D  2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  5) Dicamba  0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  6) Dicamba  0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร  7) Dicamba  1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  8) 2,4-D  0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร + Dicamba  0.25 
มิลลิกรัมต่อลิตร  9) 2,4-D  0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + Dicamba  0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ 10) 2,4-D  
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร + Dicamba  0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  แต่ละกรรมวธีิมี 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน โดยน า
ใบอ่อนของขิงท่ีได้จากตน้ท่ีเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ มาตดัเป็นช้ินขนาด 0.5×1.0 เซนติเมตร  แลว้
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น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี 2,4-D และ/หรือ Dicamba ตามกรรมวธีิ
ทดลอง  เพาะเล้ียงช้ินส่วนใบขิงในท่ีมืด 24 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของกรรมวิธีทดลองเช่นเดียว 
กบัการทดลองผลของ 2,4-D และ BA ต่อการเกิดแคลลสัจากช้ินส่วนเหงา้ขิง (หวัขอ้ 3.3.2: 1): 1.1)) 
 

3.3.3 การศึกษาการชักน าให้เกดิการสร้างเหง้าขิงในสภาพปลอดเช้ือ 

1) ผลของน า้ตาลซูโครส ระยะเวลาการให้แสง และผงถ่านกมัมันต์ ต่อการสร้างเหง้าขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 × 3 × 2 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 4 × 3 × 
2 in CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครส จ านวน 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 3, 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ ปัจจยัท่ี 2 คือ ระยะเวลาท่ีตน้ไดรั้บแสงสีขาวจากหลอดฟลูออ-
เรสเซนต ์ท่ี 3 ระยะเวลา ไดแ้ก่ 0, 16 และ 24 ชัว่โมง และปัจจยัท่ี 3 คือ ปริมาณผงถ่านกมัมนัต ์จ านวน 
2 ระดบั ไดแ้ก่ 0 และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ รวมทั้งหมด 24 กรรมวิธี ดงัตารางท่ี 3.6 แต่ละกรรมวิธีมี 8 ซ ้ า 
ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน โดยน าตน้ขิงท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีมีความสูง 10 เซนติเมตร คดัเลือกตน้ท่ีมี
ขนาดล าตน้เทียมเท่า ๆ กนั มาตดัใบและรากออกให้ตน้มีความสูงประมาณ 1.5 เซนติเมตร แลว้น าไป
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี BA เขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและให้ไดรั้บ
ปัจจยัต่าง ๆ ตามกรรมวิธีทดลอง เพาะเล้ียงตน้ในห้องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และมี
ความเขม้แสง 3,000  ลกัซ์ 

บนัทึกผลการทดลอง ได้แก่ จ  านวนยอดใหม่ ความสูง จ านวนใบ และการเกิด
เหงา้ โดยสุ่มตน้ท่ีมีความสมบูรณ์และคิดอตัราส่วนของเส้นผา่ศูนยก์ลางของส่วนโคนท่ีกวา้งท่ีสุดต่อ
เส้นผา่ศูนยก์ลางล าตน้เทียม และคิดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดเหงา้จากอตัราส่วนดงักล่าวท่ีมีค่ามากกวา่หรือ
เท่ากบั 2 (ดดัแปลงจาก Saos et al., 2001)  วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์ของปัจจยั
ทั้งสามโดยวธีิ ANOVA  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์  และ
วเิคราะห์สหสัมพนัธ์ (correlation) ระหวา่งขอ้มูลต่าง ๆ โดยวธีิ Pearson  
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ตารางที ่3.6  กรรมวธีิการทดลองผลของน ้าตาลซูโครส ระยะเวลาการใหแ้สง และผงถ่านกมัมนัต ์ต่อ
การสร้างเหงา้ขิง 

แสง 
(ชัว่โมง) 

AC (%) 
น ้าตาลซูโครส (%) 

3 6 8 10 

0 
0.0 กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  
0.5 กรรมวธีิท่ี 5   กรรมวธีิท่ี 6  กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  

16 
0.0 กรรมวธีิท่ี 9   กรรมวธีิท่ี 10   กรรมวธีิท่ี 11   กรรมวธีิท่ี 12  
0.5  กรรมวธีิท่ี 13   กรรมวธีิท่ี 14   กรรมวธีิท่ี 15    กรรมวธีิท่ี 16  

24 
0.0  กรรมวธีิท่ี 17   กรรมวธีิท่ี 18   กรรมวธีิท่ี 19    กรรมวธีิท่ี 20  
0.5  กรรมวธีิท่ี 21   กรรมวธีิท่ี 22   กรรมวธีิท่ี 23    กรรมวธีิท่ี 24  

 

2) ผลของชนิดของแสงและน า้ตาลซูโครสต่อการสร้างเหง้าขิง 

วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 × 4 ในสุ่มสมบูรณ์ (Factorial 4 × 4 in 
CRD) โดยมีปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 คือ ระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครส จ านวน 4 ระดบั 
ไดแ้ก่ 3, 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต ์และปัจจยัท่ี 2 คือ แสงจากหลอดไฟ 4 ชนิดท่ีให้แก่ตน้ ไดแ้ก่ แสงสี
ขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ (fluorestcent tube) ความเขม้แสง 2,580 ลกัซ์   แสงสีขาวจากหลอด 
LED ความเขม้แสง 3,010 ลกัซ์  แสงสีแดงจากหลอด LED ความเขม้แสง 350 ลกัซ์ และแสงสีน ้ าเงิน
ร่วมกบัแสงสีแดงจากหลอด LED ความเขม้แสง 420 ลกัซ์ รวมทั้งหมด 16 กรรมวธีิ ดงัตารางท่ี 3.7 แต่
ละกรรมวิธีมี 8 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ช้ินส่วน  โดยน าต้นขิงท่ีได้จากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีมีความสูง 10 
เซนติเมตร คดัเลือกตน้ท่ีมีขนาดล าตน้เทียมเท่า ๆ กนั มาตดัใบและรากออก ใหต้น้มีความสูงประมาณ 
1.5 เซนติเมตร แล้วน าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 10 มิลลิลิตร ท่ีมี BA เขม้ขน้ 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร และไดรั้บปัจจยัต่าง ๆ ตามกรรมวิธีทดลอง เพาะเล้ียงตน้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ไดรั้บแสง 16 ชัว่โมงต่อวนั   

บนัทึกผลการทดลองและวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกัและปฏิสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัทั้งสอง รวมถึงวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เช่นเดียวกับการทดลองผลของน ้ าตาล
ซูโครส ระยะเวลาการให้แสง และผงถ่านกมัมนัต์ ต่อการสร้างเหง้าขิงในสภาพปลอดเช้ือ (หัวขอ้ 
3.3.3: 1))  
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ตารางที ่3.7 กรรมวธีิการทดลองผลของชนิดของแสงและน ้าตาลซูโครสต่อการสร้างเหงา้ขิง 

ชนิดแสง 
น ้าตาลซูโครส (%) 

3 6 8 10 
สีขาวหลอดฟลูออเรสเซนต์ กรรมวธีิท่ี 1  กรรมวธีิท่ี 2  กรรมวธีิท่ี 3  กรรมวธีิท่ี 4  
สีขาวหลอด LED กรรมวธีิท่ี 5  กรรมวธีิท่ี 6  กรรมวธีิท่ี 7  กรรมวธีิท่ี 8  
สีแดงหลอด LED กรรมวธีิท่ี 9  กรรมวธีิท่ี 10  กรรมวธีิท่ี 11  กรรมวธีิท่ี 12  
สีน ้าเงิน LED +สีแดง LED กรรมวธีิท่ี 13  กรรมวธีิท่ี 14  กรรมวธีิท่ี 15  กรรมวธีิท่ี 16  

 


