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บทคัดย่อ 
  

มันฝรั่งเป็นพืชที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญของประเทศไทย  
ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเข้ามาใช้พัฒนาการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่ง เพ่ือให้ได้
คุณภาพและมีปริมาณมากเพียงพอต่อความต้องการของเกษตรกร อีกทั้งเพ่ือลดปริมาณการน าเข้าหัว
พันธุ์จากต่างประเทศซึ่งช่วยลดต้นทุนการผลิต ในการศึกษาครั้งนี้ได้น าเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อที่ทันสมัย  คือ ระบบจมชั่วคราว (temporary immersion bioreactor) มาใช้ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋วมันฝรั่งที่สามารถใช้เป็นหัวพันธุ์ได้  โดยน าชิ้นส่วนข้อเดี่ยวมันฝรั่งมา
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝด ใช้อาหารเหลวสูตร MS ที่เติม BA 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ให้อาหารเหลวทุก ๆ 8 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ เพ่ือให้
ได้ต้นมันฝรั่งตั้งต้นส าหรับใช้ในการทดลองต่าง ๆ เกี่ยวกับปัจจัยในการสร้างหัวจิ๋วในระบบจมชั่วคราว 
การทดลองที่ 1 ทดสอบผลของความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลว  โดยเปรียบเทียบการ
เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งกับการให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 และ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 และ 20 นาท ี
ใช้อาหารสูตร MS ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครส  90 กรัมต่อลิตร หลังการ
เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 3 สัปดาห์ พบว่า การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวมีประสิทธิภาพของการผลิต
หัวจิ๋วสูงกว่าการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง ทั้งในด้านการสร้างหัวจิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋ว โดย
สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ การให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที มีเปอร์เซ็นต์การ
เกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วสูงที่สุด 90.00% และ 1.93 หัวต่อต้น การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบผลของ
การใช้จ านวนต้นตั้งต้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ 10, 20 และ 30 ต้นต่อภาชนะบรรจุอาหารเหลว 300 
มิลลิลิตร พบว่า จ านวนต้นตั้งต้นที่เหมาะสม คือ 20 ต้นต่อภาชนะ ได้จ านวนหัวสูงถึง 28.4 หัวต่อ
ภาชนะ การทดลองที่ 3 ทดสอบผลของระดับความเข้มข้นซูโครสแตกต่างกันในอาหารเหลว ได้แก่ 
30, 60, 90 และ 120 กรัมต่อลิตร พบว่า ซูโครสความเข้มข้นสูงสามารถเพ่ิมการสร้างหัวจิ๋วได้ดี โดย
ความเข้มข้นซูโครสที่เหมาะสมที่สุด คือ 90 กรัมต่อลิตร ส่วนซูโครสความเข้มข้นต่ า 30 กรัมต่อลิตร 
ไม่สามารถกระตุ้นการสร้างหัวจิ๋วได้ การทดลองท่ี 4 ทดสอบผลของความเครียดทางกายภาพแบบการ
ให้ความเย็น โดยน าต้นมันฝรั่งมาให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาต่าง ๆ ได้แก่ 

 



 ง 

8, 24 และ 72 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการไม่ให้ความเย็นก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราว 
พบว่า การให้ความเย็นเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีความเหมาะสมที่สุด โดยกระตุ้นให้เกิดหัวจิ๋วขนาด
น้ าหนักมากขึ้นเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ให้ความเย็น  โดยเฉพาะหัวจิ๋วขนาด
ใหญ่น้ าหนัก ≥1.0 กรัมขึ้นไป เพ่ิมขึ้นกว่า 4.19 เท่า แต่การให้ความเย็นเป็นระยะเวลานานตั้งแต่ 24 
ชั่วโมงข้ึนไป ท าให้การสร้างหัวจิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วลดลง การทดลองท่ี 5 ทดสอบผลของ
ความเครียดทางกายภาพแบบการให้ความร้อน โดยน าต้นมันฝรั่งมาให้ความร้อนอุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก ่
30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการไม่ให้ความร้อนก่อน
น าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราว พบว่า การให้ความร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความ
เหมาะสมที่สุด โดยเพ่ิมจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นกว่า 1.23 เท่า และกระตุ้นให้เกิดหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักมาก
ขึ้นเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ให้ความร้อน โดยเฉพาะหัวจิ๋วขนาดใหญ่น้ าหนัก 
≥1.0 กรัมขึ้นไป เพ่ิมขึ้นกว่า 4.62 เท่า และในการทดลองที่ 5 ทดสอบการน าหัวจิ๋วมันขนาดน้ าหนัก
ต่าง ๆ ได้แก่ <0.20, 0.20-0.49, 0.50-0.99 และ ≥1.00 กรัม ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในระบบจม
ชั่วคราวมาทดสอบการออกปลูกในโรงเรือน หลังปลูกเป็นเวลา 1 เดือนพบว่า หัวจิ๋วทุกขนาดสามารถ
งอกต้นได้สูง 85-100% เมื่อผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 4 องศาเซลเซียส ในสภาพมืดเป็น
ระยะเวลา 1 เดือนขึ้นไป และต้นที่งอกมีการเจริญเติบโตดี ผลที่ได้จากการศึกษาดังข้างต้นแสดงให้
เห็นว่า การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
หัวจิ๋วมันฝรั่งเพ่ือการเพาะปลูกในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 
ค าส าคัญ : หัวจิ๋วมันฝรั่ง ระบบจมชั่วคราว สภาวะการให้อาหาร ซูโครส ความเครียดทางกายภาพ 
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ABSTRACT 
  

Potatoes are nutrient-rich and are economically important. To meet the 
quantity demands tissue culture technology is used for seed potatoes development 
and reduction of the importing cost of seed potatoes. In this study, modern tissue 
culture technology – temporary immersion bioreactor – was employed to enhance 
the production of microtubers that can be utilized as seed potatoes. Single-nodal 
explants in liquid culture in the twin-flasks temporary immersion system were 
cultured using MS liquid medium supplemented with 0.5 mg/L BA. To obtain the 
initial shoot explants the medium was fed to the explants every 8 hours, 2 minutes 
duration each time, for 3 weeks. Factors influencing microtuberization were 
examined. In the first experiment, the frequency and the period of liquid medium 
feeding were studied. In the temporary immersion system, the liquid medium was 
fed to the explants every 3 and 12 hours, for 2 and 20 minutes per feeding, using MS 
liquid medium with 90 g/L sucrose. After an experience period of 3 weeks results 
showed that microtuberization in the twin-flasks temporary immersion system was 
more efficient compared to that in the conventional solid medium culture. 
Specifically, 2-minute feeding every 12 hours was the most optimal condition, which 
yielded 90.00% microtuberization and an average of 1.93 microtubers per shoot. In 
the second experiment the effects of different initial shoot numbers (10, 20, and 30 
initial explants per container of 300-mL liquid medium) were compared. It was 
found 20 initial explants per container to be the optimal number that gave rise to 
an average of 28.4 microtubers per container. After which, sucrose concentrations 

 



 ฉ 

were varied in liquid medium (30, 60, 90, and 120 g/L). It was shown that higher 
sucrose concentrations promoted microtuberization. 90 g/L of sucrose was found to 
be the optimal concentration, while 30 g/L of sucrose was insufficient to induce 
microtuberization. In the 4th experiment the effect of cold stress on the initial 
explants was studied by incubating the explants at 4°C for 0, 8, 24, and 72 hours 
before entering the temporary immersion system. 8 hours of 4°C treatment was 
found to be the most optimal, especially when considering the generation of 
microtubers weighing ≥ 1.0 g, which was enhanced by 4.19 fold compared to the 
non-treatment. On the other hand, 24-hours cold treatment decreased the number 
of microtubers generated. The effects of heat stress was examined by heating the 
initial explants at 30°C, 40°C, and 50°C for 1 hour prior to entering the temporary 
immersion system and comparing results with the non-treatment. 50°C-preincubation 
was found to be the most optimal treatment, which increased the numbers of 
microtubers per shoot 1.23 fold and yielded more higher-weight microtubers (4.62 
fold increase of ≥ 1.0-g microtuber generation). Finally, the resultant microtubers 
weighing < 0.20, 0.20-0.49, 0.50-0.99, and ≥ 1.00 g from bioreactors to soil were 
transferred to planting and grown in greenhouse condition. After 1 month of 
transfer 85-100% sprouting in microtubers which were incubated at 4°C in the dark 
for at least 1 month, were capable to develop into plants. The results demonstrated 
effective utilization of temporary immersion system to induce microtuberization for 
further industrial-scale plantation. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

การศึกษางานวิจัยครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องด้วยความกรุณาของประธานกรรมการที่
ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปวีณา ภูมิสุทธาผล และกรรมการที่ปรึกษา อาจารย์ ดร. ยุวลี อันพา
พรม และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศรีกาญจนา คล้ายเรือง ที่ให้ค าแนะน าช่วยเหลือพร้อมทั้งให้ความรู้ 
สนับสนุนให้ค าปรึกษาต่าง ๆ ในระหว่างด าเนินการวิจัยและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสมบูรณ์  ทั้งนี้
ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พัชณี แสงทอง ที่ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ให้แก่ข้าพเจ้า ให้ค าแนะน า และความรู้ในหลาย ๆ ด้าน มาปรับใช้กับงานวิจัยเพ่ือให้ได้
งานวิจัยที่มีคุณภาพ ตลอดจนตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้จนสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ รังสิมา อัมพวัน ที่ให้ค าแนะน าด้านการออกปลูกหัวจิ๋วมันฝรั่ง 
ประสานงานติดต่อโรงเรือนส าหรับอนุบาลต้นมันฝรั่ง และการให้ค าแนะน าต่าง ๆ 

ขอขอบคุณ นางสาว พีราดา แก้วทองประค า ที่ให้ความช่วยเหลือ ประสานงาน และให้
ก าลังใจตลอดเวลาที่ศึกษาในมหาวิทยาลัยแม่โจ้แห่งนี้ จนท าให้งานวิจัยสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  (สวทช .) และบัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่สนับสนุนทุนการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

นอกจากนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณครอบครัว ที่ให้การอบรมสั่งสอน สนับสนุน และก าลังใจ
ข้าพเจ้ามาโดยตลอด และขอบคุณน้อง ๆ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชทุกคนที่ช่วยเหลือมาโดย
ตลอด 

ทั้งนี้ ข้าพเจ้าหวังว่า งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจศึกษา จึงขอมอบความดีอันมา
จากวิทยานิพนธ์เล่มนี้แด่ บิดา มารดา ตลอดจนครูอาจารย์ที่อบรมสั่งสอน ประสิทธิ์ประสาทความรู้มา
จนถึงปัจจุบัน 

  
  

เอกพงศ์  วงค์เขตร์ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ความส าคัญของปัญหา 
 

 มันฝรั่ง (Solanum tuberosum L.) เป็นพืชเศรษฐกิจทางด้านอุตสาหกรรมอาหารของโลกที่
ส าคัญ ถือเป็นพืชที่จัดอันดับให้อยู่ในพืชอาหารที่ส าคัญของโลก เช่นเดียวกับข้าว ข้าวสาลี รวมไปถึง
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ เนื่องจากมันฝรั่งนั้นเป็นแหล่งสารอาหารที่ดี สามารถเพาะปลูกในพื้นที่จ ากัด ใช้
ระยะเวลาในการเพาะปลูกสั้น ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับพืชอาหารชนิดอื่น การบริโภคมันฝรั่ง
ในประเทศไทยในปัจจุบันเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งในด้านการบริโภคสดและใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมการแปรรูปมันฝรั่ง แต่ในประเทศไทยยังมีผลผลิตมันฝรั่งที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ภายในประเทศ การเพาะปลูกมันฝรั่งในประเทศไทยนั้นเกษตรกรต้องอาศัยหัวพันธุ์มันฝรั่งจ านวนมาก
ที่น าเข้าจากต่างประเทศ และในประเทศไทยยังไม่สามารถผลิตหัวพันธุ์มันได้เพียงพอต่อความต้องการ
ของเกษตรกร การน าเข้าหัวพันธุ์มันฝรั่งจากต่างประเทศนั้นมีราคาสูง เกษตรกรจึงต้องรับภาระใน
ด้านต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น นอกจากนี้หัวมันฝรั่งที่ได้จากแปลงปลูกเพ่ือน ามาเป็นหัวพันธุ์ในฤดูถัดไป
นั้นอาจเกิดการเสียหายเนื่องจากการเก็บรักษาท่ีไม่เหมาะสม รวมถึงปัญหาโรคต่าง ๆ ที่ติดมาจากหัว
พันธุ์เดิม เช่น โรคเหี่ยวที่เกิดจากเชื้อราและแบคทีเรีย โรคใบจุดสีน้ าตาล (early blight) และ โรค 
common scab (Streptomyces sp.) เป็นต้น  
 วิทยาการต่าง ๆ ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่ง รวมไปถึงการน าเทคนิค
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชมาใช้ในการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่ง เพ่ือช่วยลดการน าเข้าหัวพันธุ์มันฝรั่งจาก
ต่างประเทศและยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตของเกษตรกรอีกทางหนึ่ง โดยการผลิตด้วยเทคนิค
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจะท าให้ได้หัวพันธุ์มันฝรั่งที่สะอาดและมีคุณภาพ ซึ่งใช้ระยะเวลาในการผลิตหัว
พันธุ์มันฝรั่งสั้นกว่าวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมที่ต้องปลูกในแปลง การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อหัวพันธุ์มันฝรั่ง
เป็นการกระตุ้นต้นมันฝรั่งที่เลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อให้เกิดการสร้างหัวจิ๋ว (microtuber)  ที่สะอาด
และปลอดโรค หัวจิ๋วมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงได้จะมีการสะสมอาหารอยู่ เปรียบเสมือนเมล็ด หรือที่เรียกว่า 
potato seed จึงสามารถน าไปปลูกลงแปลง ซึ่งจะเจริญเป็นต้นใหม่ได้ การกระตุ้นให้เกิดการสร้างหัว
จิ๋วมันฝรั่งสามารถใช้ปัจจัยต่าง ๆ ในการเพาะเลี้ยง เช่น อาหารที่มี่น้ าตาลความเข้มข้นสูง อุณหภูมิต่ า 
และสารควบคุมการเจริญเติบโต แต่ปัจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมปริมาณหัวจิ๋วมันฝรั่งมีการ
น ามาต่อยอดทางด้านของอุตสาหกรรมน้อยมาก 
  



 2 

ปัจจุบันมีเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชที่น่าสนใจถูกพัฒนาขึ้นมา คือ ระบบจมชั่วคราว 
(temporary immersion system) เป็นการใช้ไบโอรีแอคเตอร์ (bioreactor) ที่มีการให้อาหารเหลว
แก่พืชตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบที่เหนือกว่าระบบการเพาะเลี้ยงแบบดั้งเดิม 
(อาหารแข็ง) คือ สามารถผลิตต้นพันธุ์พืชได้เป็นจ านวนมากและช่วยลดต้นทุนการผลิตด้านแรงงานซึ่ง
สูงกว่า 60-70% ของต้นทุนการผลิตแบบดั้งเดิม ระบบจมชั่วคราวจึงมีศักยภาพในการน ามาผลิตต้น
พันธุ์พืชเศรษฐกิจต่าง ๆ หลายชนิดในระดับอุตสาหกรรม เช่น กาแฟ ปทุมมา กล้วย และอ้อย เป็นต้น 

งานวิจัยนี้การศึกษาเบื้องต้นในปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจม
ชั่วคราว ได้แก่ ความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลว จ านวนชิ้นส่วนพืชตั้งต้น ระดับความเข้มข้น
ของน้ าตาลซูโครส และสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลาง โดยมีการค้นพบที่น่าสนใจว่า เมื่อ
พืชได้รับสภาวะเครียดทางกายภาพในระดับปานกลางที่ไม่เป็นอันตราย จะส่งผลให้ไปกระตุ้นให้พืชมี
การเจริญเติบโตมากขึ้นในส่วนล าต้นสะสมอาหารใต้ดินหรือหัว นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาหัวจิ๋วมันฝรั่ง อัตราการงอก และการเจริญเติบโตของเมื่อน าไปปลูกอีกด้วย 
ผลที่ได้จากการวิจัยคาดว่าจะได้สภาวะที่เหมาะสมในการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราว ซึ่ง
สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้ไปต่อยอดเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งปลอดโรคระดับ
อุตสาหกรรมของประเทศไทย 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝด ได้แก่ 

ความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลว จ านวนชิ้นสว่นของพืชตั้งต้น ความเข้มข้นของซูโครส 
ระยะเวลาการเก็บรักษาหัวจิ๋วมันฝรั่ง และสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลาง 
 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
 โครงงานวิจัยนี้จะศึกษาการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝด ชุดภาชนะ
ขนาด 700 มิลลิลิตร โดยใช้ต้นมันฝรั่งสายพันธุ์ Atlantic ที่อยู่ในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในระยะเพ่ิม
ปริมาณมาท าการทดลอง ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลว จ านวน
ชิ้นส่วนพืชตั้งต้น ระดับความเข้มข้นของน้ าตาลซูโครส ระยะเวลาการเก็บรักษาหัวจิ๋วมันฝรั่ง และ
สภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลาง โดยจะมีการวิเคราะห์การสร้างหัว ประเภทหัว จ านวนหวั 
น้ าหนัก และขนาดหัว ซึ่งในบางการทดลองจะมีการน าหัวจิ๋วที่เกิดขึ้นมาทดสอบการงอกหลังออกลูก
ในโรงเรือน และการวิเคราะห์ทางชีวเคมี เช่น คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น     
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
ได้สภาวะที่เหมาะสมในการสร้างหัวจิ๋ว (microtuber) มันฝรั่งในระบบจมชั่วคราว ซึ่งจะเป็น

เทคนิควิธีการและองค์ความรู้ที่สามารถน าไปต่อยอดในการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและตรวจเอกสาร 

 
ความส าคัญของมันฝรั่ง 

 
มันฝรั่ง (Solanum tuberosum L.) เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจเป็นอันดับสามของ

โลกรองจากข้าวและข้าวสาลี โดยมีปริมาณการผลิตมากกว่า 365 ล้านตันต่อปี มีการปลูกมากกว่า 
150 ประเทศท่ัวโลก โดยเฉพาะประเทศก าลังพัฒนาในทวีปเอเชียและแอฟริกา ซึ่งมีมันฝรั่งเป็นแหล่ง
อาหารที่ส าคัญ (Patil et al., 2016) คุณค่าทางโภชนาการของมันฝรั่งเป็นอันดับสองรองจากถ่ัว
เหลืองในด้านปริมาณโปรตีนต่อเฮกแตร์ ซึ่งมีโปรตีนจากพืชที่ส าคัญ คือ patatin ในปริมาณสูง (Liedl 
et al., 1987) โปรตีนที่ได้จากมันฝรั่งมีคุณภาพสูงกว่าโปรตีนที่ได้จากถ่ัวลิสง หัวมันฝรั่งขนาด 150 
กรัม มีปริมาณสารอาหารที่ควรได้รับในแต่ละวัน (recommended daily allowance; RDA) 
ประกอบด้วย วิตามินซีสูงถึง 45%, วิตามินบี 6 (pyridoxine) 10%, วิตามินบี 3 (niacin) 8% และ
วิตามนิบี 9 (folate) 6% นอกจากนี้ยังมีธาตุแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก ไอโอดีน และ
แมกนีเซียม (Patil et al., 2016; สุทัศน์, 2562) 

ในมันฝรั่งมีสารต้านอนุมูลอิสระต่าง ๆ ที่ส าคัญ ได้แก่ แคโรทีนอยด์ (carotenoid) 
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) และฟลาโวนอย์ (flavonoid) ซึ่งแคโรทีนอยด์พบใน
มันฝรั่งทุกชนิด ในมันฝรั่งสด 100 กรัม มีแคโรทีนอยด์ 50–100 ไมโครกรัม แต่ในมันฝรั่งสายพันธุ์สี
ขาวและสายพันธุ์สีเหลืองพบมากถึง 2,000 ไมโครกรัม แคโรทีนอยด์ท่ีพบส่วนใหญ่เป็น xanthophyll 
ได้แก่ lutene, zeaxanthin และ violaxanthin สารประกอบฟีนอลิกในมันฝรั่งที่พบมากคือ 
chlorogenic acid ซึ่งสูงถึง 80% ของประกอบสารฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ในมันฝรั่งเนื้อสีขาว
มีปริมาณ 30 ไมโครกรัมต่อมันฝรั่งสด 100 กรัม ซึ่งมากกว่าปริมาณท่ีพบในมันฝรั่งเนื้อสีแดงและสี
ม่วงถึงสองเท่า ฟลาโวนอยด์ส่วนใหญ่ที่พบ คือ catechin และ epicatechin (Brown, 2005) 

มันฝรั่งยังเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญ เนื่องจากมีปริมาณแป้งสะสมในหัวสูง การแปรรูป
หัวมันฝรั่งจะมีกระบวนการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือให้ได้ผลผลิตตามท่ีตลาดต้องการ มันฝรั่งที่ดีควรมี
ปริมาณน้ าตาลน้อยเพราะในกระบวนการแปรรูปด้วยการทอดหรือผ่านกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิที่สูง
จะท าให้มันฝรั่งเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล (browning reaction) เนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) ระหว่างน้ าตาลรีดิวซ์กับโปรตีน ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของมันฝรั่ง ได้แก่ สายพันธุ ์
เนื่องจากแต่ละสายพันธุ์มีการสะสมแป้งแตกต่างกัน ฤดูการเพาะปลูก อุณหภูมิ อายุการเก็บเกี่ยว 
รวมไปถึงการเก็บรักษาหัวมันฝรั่ง (พิมพ์เพ็ญ และ นิธิยา, 2562) 



 5 

 
การตลาดมันฝรั่งในประเทศไทย 

 
มันฝรั่งเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งที่ให้ผลตอบแทนสูง โดยผลผลิตที่ได้ต่อปีให้ผลก าไร

ประมาณ 6,000-9,000 บาทต่อไร่ พ้ืนที่เพาะปลูกหลักอยู่ในจังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทย 
ได้แก่ เชียงใหม่ ล าพูน และตาก ผลผลิตที่ได้นี้ประมาณ 90% จะถูกน าไปใช้เพ่ือเป็นวัตถุดิบส าหรับ
โรงงานแปรรูปมันฝรั่งทอดกรอบ ปัจจุบันความต้องการผลผลิตมันฝรั่งมีแนวโน้มสูงขึ้น ความต้องการ
มันฝรั่งเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบอยู่ที่ประมาณ 124,100 ตันต่อปี ราคาเฉลี่ยของหัวมันฝรั่งสดตามท้องตลาด
อยู่ที่ 35 บาทต่อกิโลกรัม (พนม, 2551) 

ปัจจุบันมีการขยายพ้ืนที่ปลูกเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือรองรับอุตสาหกรรมแปรรูปมันฝรั่ง โดยมีพ้ืนพี่
เพาะปลูกมันฝรั่งประมาณ 38,779 ไร่ ในปี 2560 และเพ่ิมขึ้นเป็น 40,055 ไร่ ในปี 2561 (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2562) อย่างไรก็ตามการปลูกมันฝรั่งในประเทศไทยต้องใช้หัวพันธุ์ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศแทบทั้งสิ้น เนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งใช้เอง ท าให้เกิดการขาด
แคลนหัวพันธุ์ ในปี 2561 มีปริมาณการน าเข้าหัวพันธุ์มันฝรั่งสูงถึง 4,525 เมตริกตัน และในปี 2562 
เพ่ิมข้ึนเป็น 5,929.15 เมตริกตัน คิดเป็นมูลค่านับหลายร้อยล้านบาท (กรมการค้าต่างประเทศ, 
2562) เกษตรกรผู้ปลูกมันฝรั่งส่วนใหญ่ต้องซื้อหัวพันธุ์ที่น าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้มีค่าใช้จ่ายสูงใน
ด้านของต้นทุนการผลิต อีกท้ังขั้นตอนการน าเข้ายังมีความยุ่งยากซับซ้อน ท าให้เกิดความล่าช้า และ
ไม่สอดคล้องกับฤดูกาลเพาะปลูกที่เหมาะสม ส่งผลให้ผลผลิตต่อไร่ลดลง (ไสว, 2523) 

ประเทศไทยมีการน าเข้าหัวพันธุ์มันฝรั่งจากต่างประเทศปีละเป็นจ านวนมาก เนื่องจากไม่
สามารถผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งได้เพียงพอ ท าให้มีต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น กระทรวงเกษตรและสหกรณ์
เป็นผู้จัดสรรโควตาการน าเข้าหัวพันธุ์มันฝรั่งของเอกชน มีข้อผูกพันตามกรอบความตกลงองค์การ
การค้าโลก (World Trade Organization: WTO) ปี 2561-2563 คือ ปริมาณในโควตา 302 ตัน 
รวมมันฝรั่งสดเพ่ือแปรรูป มีอัตราภาษีในโควตา 27% และอัตราภาษีนอกโควตา 125% แต่จากการที่
ประเทศไทยไม่สามารถผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งได้เพียงพอ คณะกรรมการนโยบายและแผนพัฒนา
การเกษตรและสหกรณ์ จึงมีมติเห็นชอบการเปิดตลาดสินค้าหัวพันธุ์มันฝรั่งในปริมาณโควตาไม่จ ากัด
จ านวน อัตราภาษีภายในโควตา 0% และอัตราภาษีนอกโควตา 125% เพ่ือให้เกษตรกรมีหัวพันธุ์มัน
ฝรั่งน าไปเพาะปลูกให้ได้ผลผลิตเพียงพอต่อการบริโภคภายในประเทศ  โดยมีเงื่อนไขการน าเข้าหัว
พันธุ์มันฝรั่งได้ปีละ 3 ครั้ง ผ่านทางนิติบุคคลเป็นผู้น าเข้า จ าหน่ายหัวพันธุ์มันฝรั่งโรงงานให้แก่
เกษตรกรไม่เกิน 35 บาทต่อกิโลกรัม และผู้น าเข้าต้องรับซื้อผลผลิตจากเกษตรกรในราคาข้ันต่ าตามที่
อนุกรรมการจัดการการผลิตและการตลาดกระเทียม หอมแดง หอมหัวใหญ่ และมันฝรั่งได้ก าหนดไว้ 
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ช่วงฤดูแล้ง (มกราคม-มิถุนายน) ราคารับซื้อไม่ต่ ากว่า 10.60 บาทต่อกิโลกรัม และช่วงฤดูฝน 
(กรกฎาคม-ธันวาคม) ราคารับซื้อไม่ต่ ากว่า 14 บาทต่อกิโลกรัม (ข่าวสด, 2561) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันฝรั่ง 
 
 มันฝรั่งเป็นพืชในวงศ์ Solonaceae เช่นเดียวกับพืชจ าพวกมะเขือ เป็นพืชล้มลุกฤดูเดียว
ประเภทออกหัว มีถ่ินก าเนิดมาจากโลกซีกตะวันตกในทวีปอเมริกาใต้ บนแถบที่ราบสูงบนเทือกเขา
แอนดีสในประเทศโบลิเวียและเปรู แล้วกระจายตัวสู่แถบลาตินอเมริกา  
 โครงสร้างของมันฝรั่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ (ภาพท่ี 1) ซึ่งมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์ดังนี้ 
(รังสฤษฎ์, 2540; บัณฑูรย์ และ นาตยา, 2546) 

1. ล าต้น เป็นไม้เนื้ออ่อน มีขนเล็กน้อย ในระยะแรกการเจริญเติบโตของล า
ต้นจะตั้งตรง ระยะต่อมาการเจริญเติบโตของล าต้นอาจจะตั้งตรงหรือแผ่ไปตามแนวราบ 
ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ เมื่อโตเต็มที่ล าต้นจะมีความสูง 60-150 เซนติเมตร 

2. ไหล เกิดจากส่วนของตาของล าต้นใต้ดิน มีข้อและปล้อง ส่วนปลายโค้งงอ 
ไหลจะมีการพัฒนาไปเป็นหัว เกิดจากการขยายตัวของส่วนปลายไหล 

3. หัว  เป็นล าต้นสะสมอาหารใต้ดินและท าหน้าที่เป็นส่วนขยายพันธุ์แบบไม่
อาศัยเพศ  บริเวณปลายไหลจะเป็นส่วนที่พัฒนาเกิดหัวมันฝรั่ง  บนผิวของหัวมีตา
กระจายอยู่ และมี lenticels เป็นรูเล็ก ๆ ส าหรับการหายใจและระบายอากาศ รูปร่าง
และขนาดหัวมันจะผันแปรไปตามสายพันธุ์ ในพันธุ์การค้ามีทั้งแบบทรงกลมและทรงกลม
รี ตามปกติหัวมันฝรั่งมีผิวเรียบ แต่ในบางสายพันธุ์มีผิวไม่เรียบ เป็นร่างแห เรียกว่า 
russette ความหนาและสีของผิวมันฝรั่งมีหลากหลายซึ่งเป็นลักษณะประจ าพันธุ์ โดยมีสี
ตั้งแต่ขาว-ครีม เหลือง เหลืองอ่อน ส้ม แดง น้ าตาล หรือม่วง   

4. หน่อ เป็นส่วนที่เจริญงอกมาจากตาบนหัว หน่อหลักเจริญมาจากตาหลักที่
อยู่ตรงกลางของตา ฐานของหน่อจะเจริญไปเป็นล าต้นใต้ดินที่สร้างกิ่งแขนงและไหล 

5. ใบ เป็นใบประกอบแบบขนนก (pinnately compound leaves) ส่วน
ปลายของแกนกลางใบมีใบย่อย 1 ใบขนาดใหญ่ที่สุด และมีใบย่อยเรียงตัวทั้งสองข้าง คือ 
ใบย่อยขนาดใหญ่ และใบย่อยขนาดเล็ก ใบย่อยทั้งสองชนิดเรียงตัวแบบสลับบน
แกนกลางใบ รูปร่างของใบจะแตกต่างกันใบตามสายพันธุ์ เช่น oval, oblong, obvate 
และ round 

6. ราก ต้นที่เจริญมาจากเมล็ดมีระบบรากแก้วและรากแขนง ต้นที่เจริญมา
จากหัวพันธุ์มีระบบรากฝอยที่เจริญมาจากฐานของหน่อและข้อของล าต้นใต้ดิน 
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7. ดอก เป็นดอกช่อชนิด cymose แตกก้านช่อดอกเป็น 2 กิ่ง ดอกย่อยจะ
สร้างบนก้านช่อดอกย่อย สีของดอกย่อยขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ โดยทั่วไปดอกจะมีสีม่วงอ่อน 
ดอกย่อยแต่ละดอกมีกลีบเลี้ยง 2 กลีบ กลีบดอก 5 กลีบ เกสรตัวผู้ 5 อัน เกสรตัวเมียมี 
1 รังไข่ มี 2 carpels และ 2 locules ภายในมีไข่อ่อนจ านวนมาก การผสมเกสรเกิดได้
ทั้งผสมตัวเองหรือผสมข้าม  

8. เมล็ด มีรูปร่างกลมแบน แบน หรือรูปไข่ มีสีเหลืองและน้ าตาล มีเปลือก
บาง ภายในเมล็ดมีคัพภะรูปตัวยู 

 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างของมันฝรั่ง 

ที่มา: (Patil et al., 2016) 
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การปลูกมันฝรั่ง 
 
ในประเทศไทยนิยมปลูกมันฝรั่งทางภาคเหนือในช่วงฤดูหนาว จะเริ่มปลูกในช่วงเดือนตุลาคม

ไปจนถึงเดือนพฤศจิกายน เนื่องจากภูมิอากาศเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหัวมันฝรั่ง อุณหภูมิ
เฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 21 องศาเซลเซียส หรือต่ ากว่าเล็กน้อย แหล่งที่มันฝรั่งเจริญเติบโตและให้ผล
ผลิตได้ดีต้องมีอุณหภูมิค่อนข้างเย็นระหว่าง 15-18 องศาเซลเซียส (ไสว, 2523) มันฝรั่งยังต้องการ
ความยาววัน 12-13 ชั่วโมง และดินร่วนปนทรายความเป็นกรด-ด่าง 5.5-6.5 (เทคโนโลยีชาวบ้าน, 
2562) 

การปลูกมันฝรั่งตามปกติเริ่มในเดือนพฤศจิกายนและเก็บเกี่ยวในเดือนมีนาคม ส่วนการปลูก
มันฝรั่งนอกฤดูมักปลูกตามที่ราบบนไหล่เขา สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลาง 800 เมตรขึ้นไป การ
ปลูกนอกฤดูแบ่งออกเป็น 2 รุ่น คือ รุ่นแรกปลูกในเดือนเมษายนและเก็บเกี่ยวในเดือนสิงหาคม และ
รุ่นที่ 2 ปลูกในเดือนกรกฎาคมและเก็บเก่ียวในเดือนตุลาคม (เทคโนโลยีชาวบ้าน, 2562) 

ส่วนที่นิยมน ามาขยายพันธุ์มันฝรั่ง คือ หัว แต่ละตาบนหัวสามารถงอกหน่อใช้ขยายพันธุ์ได้ 
โดยเฉลี่ยมันฝรั่งหนึ่งหัวจะมีตาประมาณ 15 ตา มันฝรั่งหนึ่งหัวสามารถให้หัวมันระหว่าง 6-10 หวั 
วิธีการปลูกหัวมันฝรั่งที่เกษตรกรนิยมมี 2 วิธี ดังนี้  

1. การปลูกทั้งหัว ขุดหลุมลึก 5-12 เซนติเมตร และกว้างพอให้วางหัวที่งอก
ต้นอ่อน แล้วกลบหัวด้วยดินที่คลุกกับปุ๋ยคอก กดดินพอแน่น แล้วรดน้ าตาม (เทคโนโลยี
ชาวบ้าน, 2561) 

2. การแบ่งหัวเป็นซีก ใช้มีดคมและสะอาด ชุบแอลกอฮอล์ฆ่าเชื้อโรค แบ่ง
หัวมันออกเป็น 2-3 ซีก โดยแต่ละซีกให้มีตาติดอยู่ประมาณ 2-3 ตา อย่างไรก็ตามการ
แบ่งหัวจะท าให้เกิดบาดแผล ซึ่งเป็นช่องทางให้เชื้อโรคเข้าสู่บาดแผล และท าให้ต้นเน่า
ตายได้ ดังนั้นเมื่อผ่าหัวแล้วจะน าไปฝังในกองขี้เถ้าแกลบตื้น ๆ รดน้ าพอชุ่มไม่ให้แฉะ 
และราดด้วยสารเคมีฆ่าเชื้อรา 1 ครั้ง รอจนต้นอ่อนงอก ใช้เวลาประมาณ 10-15 วัน 
แล้วจึงถอนต้นอ่อนไปย้ายปลูกลงแปลง ( ไสว, 2523; เทคโนโลยีชาวบ้าน, 2562) 

วิธีการแบ่งหัวจะใช้หัวพันธุ์ในการปลูกน้อยกว่าวิธีการปลูกทั้งหัวถึง 100 กิโลกรัมต่อไร่ แต่มี
การพบว่าการปลูกท้ังหัวให้ผลที่ดีกว่า เนื่องจากมีอาหารสะสมในหัวที่ช่วยเร่งการเจริญเติบโตของต้น 
(ไสว, 2523)  

มันฝรั่งจะสามารถเก็บเกี่ยวได้เมื่อมีอายุประมาณ 100-120 วัน หลังจากต้นตั้งตัวได้เมื่อย้าย
ปลูก ซึ่งเป็นระยะที่หัวมันแก่เต็มที่ หรือสังเกตจากล าต้นล้มเอนลงระดับพื้นดินจึงตัดต้นมันฝรั่งทิ้ง 7-
10 วัน ก่อนขุดหัว การขุดหัวควรท าด้วยความระมัดระวังและไม่ควรทิ้งหัวไว้กลางแดดนานเกินไป น า
หัวมันผึ่งในทีร่่มระบายอากาศดี 7-15 วัน แล้วเก็บในโรงเก็บที่แสงส่องไม่ถึงและมีการถ่ายเทอากาศดี 
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(เทคโนโลยีชาวบ้าน, 2562) ถ้าหากหัวมันถูกแสงรบกวนจะมีการสร้างแอลคาลอยด์ solanine ซึ่งจะ
ท าให้ผิวมีสีเขียวที่เป็นพิษถ้าบริโภคหัวมันดิบ (สุทัศน์, 2562) 
 
ระยะการเจริญเติบโตของมันฝรั่ง 
 

การเจริญเติบโตของมันฝรั่งแบ่งออกเป็น 5 ระยะ (ภาพที่ 2) ดังนี้ (Patil et al., 2016) 
ระยะการเจริญเติบโต I: การพัฒนาของหน่อ (growth stage I: sprout development) 

ระยะนี้เริ่มจากหน่ออ่อนงอกออกมาจากตา และสิ้นสุดเมื่อหน่ออ่อนโผล่พ้นผิวดิน ในระยะนี้หัวพันธุ์ 
(seed piece) จะเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ในการเจริญเติบโต 

ระยะการเจริญเติบโต II: การพัฒนาของต้น (growth stage II: vegetative growth) เป็น
ระยะที่มีการเจริญเติบโตทางล าต้น โดยสร้างส่วนต่าง ๆ ของต้น ได้แก่ ยอด ใบ กิ่ง ราก รวมไปถึงไหล 
ระยะนี้เริ่มจากการแตกหน่อไปจนถึงก าลังเริ่มจะสร้างหัว ระยะการเจริญเติบโต I และ II ใช้เวลา 30-
70 วัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น วันปลูก อุณหภูมิของดิน และอายุหัวพันธุ์ 

ระยะการเจริญเติบโต III: การเริ่มสร้างหัว (growth stage III: tuber set/initiation) ใน
ระยะนี้มีการเกิดหัวใหม่จากส่วนปลายของไหล โดยจะโค้งงอและเริ่มบวมพอง แต่ยังไม่ขยายขนาด 
การเจริญเติบโตในระยะนี้ใช้เวลาประมาณ 2 สัปดาห์ 

ระยะการเจริญเติบโต IV: การขยายขนาดของหัว (growth stage IV: tuber bulking) 
เซลล์ภายในหัวมีการขยายขนาดจากการสะสมน้ า สารอาหาร และคาร์โบไฮเดรต การเจริญเติบโต
ระยะนี้ใช้เวลานานที่สุด ขึ้นอยู่กับวันปลูกและสายพันธุ์ โดยอาจใช้เวลามากถึง 3 เดือน 

ระยะการเจริญเติบโต V: การเจริญเติบโตเต็มท่ีของหัว (growth stage V: maturation) 
ในระยะนี้ต้นเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ใบร่วง อัตราการสังเคราะห์แสงลดลง อัตราการเจริญเติบโตของหัว
ช้าลง และต้นตายในที่สุด หัวแก่มีผิวหรือ periderm หนาและแข็งแรง หัวที่พัฒนาเต็มที่มีชีวมวลแห้ง 
(dry matter) เพ่ิมข้ึน น้ าตาลเปลี่ยนไปเป็นแป้ง ซึ่งเหมาะสมส าหรับน าไปบริโภคหัวสดและแปรรูป 
หากหัวมันฝรั่งยังคงอยู่ในดินเป็นเวลานานหลังต้นตาย หัวมันจะมีอายุเกินระยะโตเต็มที่ ท าให้แป้ง
เปลี่ยนกลับเป็นน้ าตาลได้และชีวมวลแห้งลดลง 
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ภาพที่ 2 ระยะการเจริญเติบโตของมันฝรั่ง 
ที่มา: (Patil et al., 2016) 

 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเพื่อขยายพันธุ์มันฝรั่ง 

 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเข้ามามีบทบาทมากข้ึนในการปรับปรุงและพัฒนาการปลูกมันฝรั่ง 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อถูกน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงการผลิตมันฝรั่งเพ่ือท าให้
ได้พืชที่ปลอดเชื้อโรค วิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชนั้นท าได้โดยการน าเอาส่วนใดส่วนหนึ่งของพืช เช่น 
อวัยวะ เนื้อเยื่อ และเซลล์ มาเพาะเลี้ยงในอาหารสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยแร่ธาตุ น้ าตาล วิตามิน 
และสารควบคุมการเจริญเติบโต ในสภาพปลอดเชื้อ โดยมีการควบคุมสภาพแวดล้อมในการเพาะเลี้ยง 
เช่น แสง อุณหภูมิ และความชื้น เพ่ือให้ต้นพืชมีลักษณะตรงตามสายพันธุ์และได้ปริมาณมากใน
ระยะเวลารวดเร็ว ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชแต่ละชนิดสูตรอาหารสังเคราะห์ต้องมีความเหมาะสม
กับพืชชนิดนั้น ๆ พืชจึงจะน าสารอาหารไปใช้ได้ดี (นพมณี, 2545) 

เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชถูกน ามาใช้ในกระบวนการขยายพันธุ์มันฝรั่ง ท าให้สามารถ
ผลิตต้นกล้ามันฝรั่งปลอดโรคได้ และสามารถขยายพันธุ์ต้นมันฝรั่งได้อย่างรวดเร็วในสภาพปลอดเชื้อ 
โดยในการเพาะเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมปริมาณต้นจะน าต้นปลอดโรคมาเพาะเลี้ยงมี 2 วิธี คือ การตัดชิ้นส่วนข้อ
เดี่ยวเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง (single node cutting) และการตัดชิ้นส่วนยอดเพาะเลี้ยงลงในอาหาร
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เหลวบนเครื่องเขย่า (อรดี, 2532) ในการผลิตหัวพันธุ์มันฝรั่งสามารถท าได้ใน 2 ลักษณะ คือ หัวพันธุ์
ขนาดจิ๋วในสภาพปลอดเชื้อ (microtuber in vitro) และหัวพันธุ์ขนาดเล็ก (minituber) ในสภาพ
โรงเรือนที่มีการควบคุมโรค (ประเสริฐ และคณะ, 2529) 

 
กระบวนการการสร้างหัวมันฝรั่ง 

 
การสร้างหัวของมันฝรั่งเป็นกลไกเพ่ือให้อยู่รอดและเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน กระบวนการ

สร้างหัวซึ่งเป็นอวัยวะสะสมอาหารของมันฝรั่งอยู่ภายใต้อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตและ
สภาพแวดล้อม ใบมีบทบาทส าคัญในการรับสัญญาณกระตุ้นจากสภาพแวดล้อมและการสังเคราะห์
สารควบคุมการเจริญเติบโตภายในพืช ( Seabrook et al., 2004; Pérez-Alonso et al., 2007) 

กระบวนการสร้างหัวที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของฮอร์โมนพืชแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน คือ 1) การ
เกิดไหลและการงอกของไหลจากตาข้าง 2) การเจริญเติบโตและแตกก่ิงก้านของไหล 3) การหยุดการ
เจริญเติบโตของความยาวไหล และ 4) การเกิดหัวและเจริญเติบโตของหัว (Vreugdenhil and 
Sergeeva, 1999) การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและกระบวนการแบ่งเซลล์และขยายขนาดของ
เซลล์ของการเกิดหัวในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อนั้นคล้ายกับกระบวนการช่วงแรก ๆ ของการเกิดหัวใน
สภาพธรรมชาติ อย่างไรก็ตามหัวที่เกิดในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจะหยุดการเจริญเติบโตที่ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กจึงเรียกว่า หัวจิ๋ว (microtuber) ในขณะที่
หัวที่เกิดในสภาพธรรมชาติจะขยายใหญ่ขึ้นไปจนถึงขนาดสุดท้าย เป็นผลมาจากมีการแบ่งเซลล์และ
ขยายขนาดของเซลล์บริเวณ perimedullary region ในช่วงท้ายของการเจริญเติบโตของหัว ซึ่งขาด
ไปในหัวที่ชักน าให้เกิดขึ้นในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Xu et al., 1998) 

จิบเบอเรลลินเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีอิทธิพลในทุกระยะของกระบวนการสร้างหัว 
(Xu et al., 1988; Vreugdenhil and Sergeeva, 1999) จิบเบอเรลลินระดับที่สูงจะกระตุ้นการเกิด
ไหลและการเจริญเติบโตของไหล หลังจากนั้นระดับของจิบเบอเรลลินควรลดต่ าลงเพ่ือท าให้เกิดหัว 
นอกจากนี้ฮอร์โมนพืชชนิดอื่น ๆ ยังมีส่วนควบคุมกระบวนการพัฒนาของหัวด้วย ในการเกิดไหลและ
การยืดยาวของไหลระดับไซโตไคนินที่ต่ าเป็นสิ่งจ าเป็น ในขณะที่การสร้างหัวเกิดข้ึนได้เมื่อมีสัดส่วน
ของจิบเบอเรลลินต่อเอทิลีนที่ต่ า และหากยังคงรักษาระดับต่ าไปเช่นนี้ในขณะที่มีระดับไซโตไคนินสูง
ขึ้นพร้อมทั้งมีการเคลื่อนย้ายของ jasmonic acid ออกจากใบ (van den Berg and Ewing, 1991) 
jasmonic acid เป็นกุญแจส าคัญที่ควบคุมการสร้างหัวและเจริญเติบโตของหัวนอกเหนือจากตัว
ควบคุมหลักคือจิบเบอเรลลิลนั่นเอง ( Pruski et al., 2003; Cenzano et al., 2007) 

แสงเป็นปัจจัยสภาพแวดล้อมที่ส าคัญที่สุดในการกระตุ้นการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลง
ทางสัณฐานวิทยา และการสร้างหัวในมันฝรั่ง ซึ่งได้แก่ ความยาววัน ความเข้มของแสง ความยาวคลื่น
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แสง และอ่ืน ๆ  (Seabrook, 2005) ปัจจัยสภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ เช่น อุณหภูมิและธาตุอาหาร
ไนโตรเจนมีส่วนควบคุมกระบวนการพัฒนาของมันฝรั่งเช่นกัน 

กลไกการสร้างหัวและการเจริญเติบโตของหัวมันฝรั่งที่ถูกควบคุมโดยฮอร์โมนพืชและปัจจัย
สภาพแวดล้อม รวมทั้งแนวทางในการชักน าให้เกิดหัวในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ แสดงดังภาพท่ี 3  
ซึ่งมี 2 แนวทางท่ีเป็นไปได้ คือ 1) การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตลงในอาหารเพาะเลี้ยง และ 2) 
การปรับปัจจัยสภาพแวดล้อม เช่น ความยาววันและความเข้มแสง เพ่ือปรับสมดุลฮอร์โมนของต้น
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท าให้เกิดการสร้างหัว โดยสามารถใช้แนวทางใดแนวทางหนึ่ง หรือทั้ง 2 แนวทาง
ร่วมกัน (Dobránszki et al., 2008) 

งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เก่ียวข้องกับการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจึงมุ่งเน้นใน
การทดสอบผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดต่าง ๆ เช่น ออกซิน (Mangat et al., 1984) สาร
ต้านจิบเบอเรลลิน (Tovar, 1985; Harvey et al., 1991; Hussain et al., 2006) ไซโตไคนิน 
(Wang and Hu, 1982; Veramendi et al., 2000), coumarin (Stallknecht and Farnsworth, 
1982) และ jasmonic acid (Pelacho and Mingo-Castel, 1991; Pruski et al., 2002) อย่างไรก็
ตามมักพบว่ามีการสร้างหัวจิ๋วไม่เกิน 1 หัวต่อชิ้นส่วนพืช จากการให้สารควบคุมการเจริญเติบโต
ภายนอกเสริมเข้าไป ยกเว้นการให้ jasmanic acid ในการเพาะเลี้ยงไหลมันฝรั่งจะสามารถเกิดหัวจิ๋ว
ได้ถึง 100% (Pelacho and Mingo-Castel, 1991) 
 นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาผลของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการสร้างหัวในสภาพ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ได้แก่ สภาพแสง (Pelacho and Mingo-Castel, 1991; Seabrook et al., 
1993) และอุณหภูมิ (Nowak and Colborne, 1989; Harvey et al., 1992) อย่างไรก็ตามงานวิจัย
เหล่านี้ทดสอบผลของปัจจัยสภาพแวดล้อมดังกล่าวในสภาวะที่มีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
ในอาหารเพาะเลี้ยงด้วย ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าปัจจัยสภาพแวดล้อมช่วยเสริมปัจจัยหลักคือสารควบคุม
การเจริญเติบโตในการควบคุมการเกิดหัว (Dobránszki et al., 2008) 
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ภาพที่ 3 การควบคุมการสร้างหัวของมันฝรั่งโดยฮอร์โมนพืชและแนวทางท่ีเป็นไปได้ 

ในการชักน าการสร้างหัวจิ๋วในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
ที่มา: (Dobránszki et al., 2008) 
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รายงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 
ในการศึกษาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันฝรั่งให้เกิดการสร้างหัวจิ๋วเพ่ือการขยายพันธุ์ มีปัจจัย

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการชักน าการสร้างหัวจิ๋ว เช่น สารควบคุมการเจริญเติบโต น้ าตาลหรือแหล่ง
คาร์บอน ธาตุอาหาร กรดอินทรีย์ สภาพแสง อุณหภูมิ เป็นต้น ดังรายงานการศึกษาวิจัยต่อไปนี้ 

ณรงค์ (2534) ได้ศึกษาการผลิตหัวจิ๋วมันฝรั่งสายพันธุ์ Spunta,  DTO-33, P-3, DTO-2 
และ LT-2 โดยการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อในอาหารสูตร ½ MS พบว่ามันฝรั่งสายพันธุ์ Spunta, P-3 
และ DTO-2 มีการสร้างหัวจิ๋วได้สูงถึง 100% ในอาหารที่เติมน้ าตาลซูโครส 8% ร่วมกับ kinetin 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และ BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเพาะเลี้ยงในสภาวะมืด ที่
อุณหภูมิเฉลี่ย 21 องศาเซลเซียส สามารถเก็บเก่ียวหัวจิ๋วได้หลังจากการเพาะเลี้ยงนานกว่า 90 วัน 
และยังได้มีการศึกษาวิธีการเก็บรักษาหัวพันธุ์มันฝรั่งขนาดจิ๋ว สายพันธุ์ Spunta, P-3, DTO-2 และ 
LT-2 ในสภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 1-5, 21-25 และ 30-35 องศาเซลเซียส ในสภาพ
มืด พบว่า การเก็บรักษาหัวจิ๋วมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 1-5 องศาเซลเซียส ท าให้หัวจิ๋วมันฝรั่งมีความยาว
ของต้นอ่อนเฉลี่ยต่ าที่สุด และน้ าหนักของหัวจิ๋วมันฝรั่งลดลงน้อยที่สุด  

Teixeira and Pinto (1991) ศึกษาการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งสายพันธุ์ Bintje โดยเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่มีไนโตรเจนและ BA ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า มีการพัฒนาของหัวพันธุ์มันฝรั่งเมื่อเพาะเลี้ยง
เป็นเวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิ 26-27 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาพมืด โดยมีจ านวนหัวจิ๋วและน้ าหนักสด
หัวจิ๋วมากที่สุดในอาหารที่เติม BA ร่วมกับน้ าตาลซูโครส 6%  

Harvey et al. (1991) ศึกษาวิจัยการผลิตหัวจิ๋วมันฝรั่ง 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Arran Banner, 
Cara และ Spunta โดยเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS ดัดแปลง 4 สูตร โดยมีการเติมสารชะลอการ
เจริญเติบโต ได้แก่ ancymidol, chlormequet, daminozide และ paclobutrazol พบว่าใน
อาหารที่เติม ancymidol และ paclobutrazol ส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วในมันฝรั่งสาย
พันธุ์ Arran Banner, Cara และ Spunta ในทุกระดับความเข้มข้น และการใช้ ancymidol และ 
paclobutrazol ที่ความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ มีผลยบัยั้งการแตกหน่อที่เร็วกว่าปกติของหัวจิ๋วที่
เพาะเลี้ยง และมีอัตราการสร้างหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึนโดยไม่ส่งผลให้น้ าหนักหัวลดลง  

Harvey et al., (1992) ศึกษาการชักน าให้เกิดหัวจิ๋วมันฝรั่งภายใต้การเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ได้แก่ 20 และ 26 องศาเซลเซียส บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 140 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และน้ าตาล 80 กรัม โดยทดลองกับมันฝรั่ง 3 สายพันธุ์ คือ Arran Banner, Cara และ Spunta 
พบว่า การเพาะเลี้ยงมันฝรั่งภายใต้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 สายพันธุ์ เกิดการสร้างหัวจิ๋วได้
มากกว่า 70% แต่ในการเพาะเลี้ยงภายใต้อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เกิดการสร้างหัวจิ๋วเพียง 50% 
และเม่ือเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ แล้วย้ายไปยังอุณหภูมิ 20 
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องศาเซลเซียส พบว่า มันฝรั่งทั้ง 3 สายพันธุ์ มีน้ าหนักของหัวจิ๋วแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งสาย
พันธุ์ที่มีน้ าหนักหัวจิ๋วสูงที่สุด คือ Arran Banner (60.4 มิลลิกรัม) รองลงมา คือ Cara (36.2 
มิลลิกรัม) และ Spunta (29.8 มิลลิกรัม) ตามล าดับ ส่วนมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS ที่เติม
สารชะลอการเจริญเติบโต paclobutrazol 0 หรือ 10-5 โมลาร์ ในมันฝรั่งสายพันธุ์ Arran Banner 
และ Spunta ที่เพาะเลี้ยงที่ภายใต้อุณหภูมิ 20 และ 26 องศาเซลเซียส พบว่าสายพันธุ์ Spunta ที่
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 20 และ 26 องศาเซลเซียส มีอัตราการสร้างหัวจิ๋วสูงถึง 100% และสายพันธุ์ 
Arran Banner มีอัตราการสร้างหัวจิ๋วสูงเช่นกัน (90%) น้ าหนักหัวจิ๋วของทั้ง 2 สายพันธุ์ ที่เพาะเลี้ยง
ในอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส คือ 18.1 มิลลิกรัม  

Seabrook et al. (1993) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของช่วงแสงต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในสภาพ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ พบว่าความยาวของวันมีอิทธิพลต่อลักษณะของการสร้างหัวจิ๋ว ซึ่งจ าแนกได้ 4 
ประเภท ได้แก่ ประเภท A คือ หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ ซึ่งเป็น
ลักษณะหัวที่ต้องการ (ภาพที่ 1A) ประเภท B คือ หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง 
(ภาพท่ี 1B) ประเภท C คือ หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโตจากหัวล าดับแรก (ภาพที่ 1C) และ
ประเภท D คือ หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก (ภาพที่ 1D) ในขณะ
ที่ต้นพืชที่เพาะเลี้ยงในช่วงวันยาวและน ามาชักน าหัวในช่วงวันสั้นให้ผลผลิต จ านวนหัว และขนาดหัว
ดีกว่าช่วงความยาววันอื่น โดยมีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วในประเภท A สูงที่สุด  

 
ภาพที่ 4 ลักษณะหัวจิ๋วมันฝรั่ง 4 ประเภทที่เกิดข้ึนในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ได้แก่ หัวเดี่ยวเกิดจาก
ตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ (A), หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง (B), หัว
ที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโตจากหัวล าดับแรก (C) และหัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและ
ส่วนท้ายของหัวแรก (D) 
ที่มา: (Seabrook et al., 1993) 
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Gopal et al. (1997) พบว่า การใช้น้ าตาลซูโครสความเข้มข้นสูง 6-8% ส่งเสริมให้เกิดหัว
พันธุ์ขนาดจิ๋วเป็นจ านวนมาก มีงานวิจัยศึกษาการชักน าให้เกิดหัวจิ๋วมันฝรั่งโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
ภายใต้สภาวะการเพาะเลี้ยงที่แตกต่างกัน พบว่า การเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะการให้แสง 10 ชั่วโมง
ต่อวัน ที่อุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตหัวจิ๋วสูงที่สุด คือ 2 หัวต่อต้น และมีน้ าหนักของ
หัวจิ๋วรวม 225 มิลลิกรัม และเม่ือเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะดังกล่าวในอาหารที่มี BAP พบว่า หัวจิ๋วจะ
มีน้ าหนักรวมเพ่ิมข้ึนจาก 255 เป็น 645 มิลลิกรัมต่อต้น โดยมีน้ าหนักเฉลี่ย 364 มิลลิกรัมต่อหัว 
รวมถึงได้ศึกษาการเก็บรักษาหัวจิ๋วมันฝรั่ง พบว่าหัวจิ๋วท่ีเก็บรักษาในที่มีแสงจะมีช่วงการพักตัวยาว
กว่าหัวจิ๋วที่เก็บรักษาในที่มืด โดยเฉพาะหัวที่พัฒนาจากอาหารที่มีความเข้มข้นของน้ าตาลซูโครสสูง
ร่วมกับ BAP ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเก็บรักษาในที่มีแสงที่อุณหภูมิ 6±1 องศา
เซลเซียส ได้นานถึง 12 เดือน  

Vreugdenhil et al. (1998) ได้เพาะเลี้ยงชิ้นส่วนมันฝรั่งในสภาพปลอดเชื้อ โดย
เปรียบเทียบการสร้างหัวจิ๋วและการสร้างยอดของมันฝรั่งสายพันธุ์ Bintje พบว่า ตาข้างสามารถ
พัฒนาไปเป็นหัวจิ๋วได้ในชิ้นส่วนที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมน้ าตาล 8% ส่วนการพัฒนาไปเป็นยอด
เกิดข้ึนในชิ้นส่วนที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมน้ าตาล 1% และยังมีการพัฒนาของตาข้างไปเป็นไหลใน
อาหารสูตรที่มีน้ าตาล 8% ร่วมกับ GA 0.5 ไมโครโมลาร์ กระบวนการเปลี่ยนน้ าตาลเป็นแป้งเกิดจาก
ผลของระดับน้ าตาล แป้ง และเอนไซม์ภายในพืช เนื่องจากระยะการพัฒนาที่แตกต่างกัน ระดับของ
น้ าตาลและกิจกรรมของเอนไซม์มีการเปลี่ยนแปลงในส่วนที่มีการสร้างหัวจิ๋ว พบว่ามีการลดลงของ
น้ าตาลกลูโคสและฟรุคโตส เนื่องจากมีการสะสมแป้งในบริเวณดังกล่าว โดยเอนไซม์ sucrose 
synthase, frucktokinase และ ADP-glucose pyrophosphorylase มีกิจกรรมสูงสุดในระยะการ
ชักน าให้เกิดหัวจิ๋ว 

Xu et al. (1998) ศึกษาอิทธิพลของ GAs, ABA และน้ าตาลซูโครสต่อการควบคุมการสร้าง
หัวจิ๋วในมันฝรั่งสายพันธุ์ Bintje ที่เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ ซึ่งพบการสร้างหัวแรกหลังจาก
เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 5 วัน ในต้นที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรที่มีน้ าตาล 8% และหลังจากการเพาะเลี้ยง
ในระยะ 10 วัน ของอาหารเพาะเลี้ยงสูตรที่เติมน้ าตาล 6 และ 8% มีการสร้างหัวจิ๋วเกิดขึ้น 100% มี
จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น และน้ าหนักหัวจิ๋วที่สูงกว่าอาหารสูตรอ่ืน อาหารที่เติม GAs 0.5 ไมโครโมลาร์ มี
ผลต่อการขยายตัวของไหล แต่มีการสร้างหัวจิ๋วน้อยที่สุด และอาหารที่เติม ABA 3.8 ไมโครโมลาร์ 
สามารถชักน าการสร้างหัวแรกในวันที่ 4 หลังจากการเพาะเลี้ยง ซึ่งเร็วกว่าอาหารที่ไม่เติม ABA 1 วัน 
โดยพบว่า ระดับของ ABA จะสูงเมื่อตาอยู่ในระยะพักตัวและจะลดลงเมื่อตามีการพัฒนา ซึ่ง ABA มี
ผลยับยั้งอิทธิพลของ GAs ท าให้ไหลลดการขยายตัว เช่นเดียวกับ IAA และ BA  
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Dobránzki et al. (1999) ศึกษาอิทธิพลของแสงและพันธุกรรมต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งใน

สภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยใช้ต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงภายใต้การให้แสง 16 ชั่วโมงต่อวัน ที่ความเข้ม

แสง 111 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 4 สัปดาห์ น าไปชักน าให้เกิดหัวจิ๋วโดย

เพาะเลี้ยงในสภาพมีแสง 8 ชั่วโมงต่อวัน และภายใต้สภาพมืด พบว่าการเพาะเลี้ยงภายใต้สภาพมืด

สามารถชักน าให้เกิดหัวแรกเร็วที่สุด ซึ่งแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ์ การเกิดหัวจิ๋วจะเพ่ิมข้ึนใน

สัปดาห์ที่ 2 ส่วนการเพาะเลี้ยงในสภาพมีแสง 8 ชั่วโมงต่อวัน พบว่าการเกิดหัวจิ๋วเพ่ิมขึ้นในสัปดาห์

แรก ขนาดของหัวจิ๋วทั้งสองสภาพแสง มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 2 มิลลิเมตร โดยมีจ านวนหัว

จิ๋วเฉลี่ยอยู่ที่ 1.20-1.52 หัวต่อต้น ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับพันธุกรรมของแต่ละสายพันธุ์  

Le (1999) น าชิ้นส่วนข้อมันฝรั่ง 11 สายพันธุ์ คือ Agria, Bintje, Charlotte, Emtestolz, 
Eba, Hemes, Hertha, Nicola, Panda, Sirtema และ Urgenta มาศึกษาการผลิตหัวจิ๋วในสภาพ
ปลอดเชื้อ โดยเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติมน้ าตาลแซคคาโรสที่ระดับความเข้มข้นแตกต่าง
กัน พบว่า มีการสร้างหัวจิ๋วได้รวดเร็วในสภาพวันสั้น ในอาหารที่มีน้ าตาลแซคคาโรส 8% และใน
อาหารที่มีน้ าตาลแซคคาโรส 8% ร่วมกับ BA 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีการชักน าให้เกิดหัวจิ๋วได้
ดีกว่าการเพาะเลี้ยงในสภาพวันสั้น และมีน้ าหนักหัวจิ๋วสูงกว่าอาหารที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
ชนิดอื่น ๆ  

Pelacho et al. (1999) น าชิ้นส่วนข้อเดี่ยวมันฝรั่งมาชักน าให้เกิดหัวจิ๋วในอาหารสูตร MS ที่
เติมน้ าตาลซูโครส 6% โดยเติมกรดอินทรีย์ 3 ชนิด คือ acetic acid, propionic acid และ 
ascorbic acid 6 มิลลิโมลาร์ โดยมีระยะเวลาการให้แสงที่แตกต่างกัน คือ 0, 8 และ 16 ชั่วโมง 
พบว่า มีการสร้างหัวจิ๋วในอาหารที่มีการเติมกรดอินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด ในทุกระยะเวลาการให้แสง ซึ่ง
ดีกว่าการเพาะเลี้ยงในอาหารปกติที่ไม่มีการเติมกรดอินทรีย์ จึงกล่าวได้ว่า สามารถใช้กรดอินทรีย์
แทนการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในอาหารเพาะเลี้ยงเพ่ือกระตุ้นการสร้างหัวจิ๋วได้ 

Ali and Esmail (2010) ศึกษาการให้แสงสีต่าง ๆ ประกอบด้วย สีขาว สีน้ าเงิน สีเขียว สี
เหลือง และสีแดง รวมทั้งสภาพมืด เพ่ือทดสอบผลกระทบของแสงสีเหล่านี้ต่อการกระตุ้นให้เกิดการ
สร้างหัวจิ๋วและการพัฒนาของหัวจากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อเดี่ยวมันฝรั่ง 10 สายพันธุ์ โดยใช้
อาหารแข็งสูตร MS ที่เติมซูโครส 6% พบว่า สภาพมืดและแสงสีเขียวสามารถกระตุ้นให้เกิดหัวจิ๋วสูง
ที่สุด 70% และ 60% ตามล าดับ แสงสีขาว สีฟ้า และสีแดง กระตุ้นการเกิดหัวจิ๋วปานกลางที่ 52% 
ส่วนแสงสีเหลืองกระตุ้นการเกิดหัวจิ๋วน้อยที่สุดที่ 48% แสงสีเขียวและสีขาวสามารถกระตุ้นให้หัวจิ๋วมี
ขนาดใหญ่ข้ึน มีน้ าหนักสดเฉลี่ย 137 และ 128 มิลลิกรัมต่อหัว ตามล าดับ แสงสีน้ าเงิน สีเขียวและสี
ขาวยังกระตุ้นการเกิดหัวจิ๋วที่มีลักษณะปกติมากท่ีสุดอยู่ระหว่าง 63-65% นอกจากนี้การให้แสงสีต่าง 
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ๆ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ (pre-treatment) ก่อนย้ายต้นไปเลี้ยงในสภาพมืดเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ยังมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของต้นและการสร้างหัวจิ๋วในสภาพมืด การให้แสงสีขาวท าให้ต้นมีการเจริญเติบโต
ดีที่สุดทั้งน้ าหนักสด ความสูงและจ านวนข้อ รวมทั้งส่งผลให้เกิดการสร้างหัวจิ๋วเป็นจ านวนมากที่สุด 3 
หัวต่อต้น และมีน้ าหนักสดของหัวจิ๋วมากที่สุด 138 มิลลิกรัมต่อหัว  

Pruski et al. (2002) ศึกษาการชักน าให้เกิดหัวจิ๋วในมันฝรั่งสายพันธุ์ Sangre และ Russet 
Burbank ในสภาพปลอดเชื้อ โดยใช้อาหารสูตร MS ที่เติม jasmonic acid (JA) 2.5 ไมโครโมลาร์ 
พบว่า ตันมันฝรั่งสายพันธุ์ Sangre ที่ได้รับ JA แล้วน าไปเพาะเลี้ยงต่อในอาหารที่ปราศจากสาร JA 
ภายใต้สภาพมืด สามารถสร้างหัวแรกได้เร็วกว่าสายพันธุ์ Russet Burbank ประมาณ 1-2 สัปดาห ์
ส าหรับการเติม JA ในอาหารเหลวและอาหารแข็ง พบว่าต้นมันฝรั่งสายพันธุ์ Sangre ที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารแข็งในสภาพวันสั้น สามารถเกิดหัวจิ๋วได้ดีกว่าสายพันธุ์ Russet Burbank โดยมีจ านวนหัวจิ๋ว
เฉลี่ย 24.7 หัวต่อภาชนะ จ านวนหัวจิ๋วเฉลี่ย 1.55 หัวต่อต้น และน้ าหนักหัวจิ๋วเฉลี่ย 0.15 กรัมต่อหัว 

Habib et al. (2004) ใช้เทคนิค liquid scintillation counting ในการตรวจสอบมันฝรั่ง
พันธุ์การค้า 6 สายพันธุ์ คือ Alpha, Bintje, Green Mountain, Kenenbec, Russet Burbank และ 
Shepody และพันธุ์ป่า 2 สปีชีส์ คือ S. microdontum และ S. kurtzianum กับความสามารถใน
การดูดซับ Ca2+ ในอาหารเพาะเลี้ยง ซึ่งทดสอบที่ระดับ Ca2+ ความเข้มข้นสูง (15 มิลลิโมลาร์) และ
ความเข้มข้นต่ า (5 มิลลิโมลาร์) พบว่าเมื่อระดับ Ca2+ ในอาหารสูตร MS เพ่ิมข้ึนจาก 3 มิลลิโมลาร ์
ไปเป็น 15 มิลลิโมลาร์ จะส่งเสริมให้การเจริญเติบโตดีขึ้นในทุก ๆ ด้าน ซึ่งน าไปสู่การสร้างหัวจิ๋วที่
เพ่ิมข้ึน 19-31% และในเนื้อเยื่อหัวจิ๋วพบความเข้มของ Ca2+ เพ่ิมข้ึนถึง 38-226% โดยสายพันธุ ์
Bintje มีประสิทธิภาพในการสะสม Ca2+ มากที่สุด  

Sarkar et al. (2006) ศึ ก ษ าผ ล ข อ ง  jasmonic acid (JA) แ ล ะ  methyl jasmonate 
(MeJA) และความสัมพันธ์กับไซโตไคนินต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่ง โดยใช้ชิ้นส่วนข้อเดี่ยวเพาะเลี้ยงใน
สภาพปลอดเชื้อ ทดสอบผลของ JA หรือ MeJa ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 
10.0   ไมโครโมลาร์ และ BA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.0, 22.0 และ 44.0 ไมโครโมลาร์ ภายใต้
สภาวะที่เหมาะสมต่อการสร้างหัวจิ๋ว (อาหารที่ซูโครส 80 กรัมต่อลิตร) ซึ่งพบว่า JA จะมีบทบาทใน
การกระตุ้นการเจริญเติบโตของรากในชิ้นส่วนข้อเดี่ยว ในขณะที่ BA มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ
รากและต่อต้านผลของ JA ที่กระตุ้นการเจริญเติบโตของรากด้วย นอกจากนี้  BA ยังยับยั้งการเจริญ
ของไหลเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับ JA จะยิ่งท าให้มีผลยับยั้งมากขึ้น JA ไม่มีผลใด ๆ ต่อ
การสร้างหัวจิ๋วในด้านของจ านวนหัวจิ๋วและดัชนีการเก็บเก่ียว (อัตราส่วนระหว่างจ านวนผลผลิตหัวจิ๋ว
และน้ าหนักสดทั้งหมดของหัวจิ๋ว) แต่ค่อนข้างมีผลต่อสายพันธุ์เบาเมื่อในอาหารมี BA 22.0 ไมโครโม
ลาร์อยู่ด้วย อย่างไรก็ตาม JA มีผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วหลังจากที่มีการเกิดหัวจิ๋วแล้วใน
สายพันธุ์เบา อาจเป็นผลมาจากระดับของจิบเบอเรลลินที่ต่ าภายในเนื้อเยื่อพืช ดังนั้นไซโตไคนินส่งผล
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ลบต่อการสร้างหัวและการท างานของ JA  อย่างไรก็ตาม JA สามารถท าให้น้ าหนักแห้งของหัวจิ๋ว
รวมทั้งการเพ่ิมการสะสมแป้งในหัวจิ๋วให้สูงขึ้นได้ ซึ่งมีผลเฉพาะสายพันธุ์เบา มีปฏิสัมพันธ์อย่างมี
นัยส าคัญระหว่างไซโตไคนินกับ JA ต่อการสะสมน้ าตาลรีดิวส์และน้ าตาลทั้งหมดในหัวจิ๋ว จากผลการ
ทดลองแสดงให้ เห็นว่า ไซโตไคนินจากแหล่งภายนอกมีฤทธิ์ต่อต้านการท างานของ JA และ
ความสัมพันธ์ของฮอร์โมนทั้งชนิดนี้มีผลต่อระยะเวลาการแก่ของหัวระหว่างการพัฒนาของหัวจิ๋วใน
สภาพปลอดเชื้อ  

Mokshin et al. (2008) ได้ศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในสภาพ
ปลอดเชื้อ โดยใช้มันฝรั่ง 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Zhukovskij early, Nevskij และ Nikulinskij ทดสอบผล
ของแหล่งคาร์บอน ได้แก่ ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือและผสมกัน และใช้ความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน เพ่ือเพ่ิมการสร้างหัวจิ๋วในชิ้นส่วนข้อเดี่ยวที่น ามาเพาะเลี้ยง พบว่า สายพันธุ ์
Zhukovskij early ตอบสนองได้ดีที่สุดในอาหารที่มีซูโครส สายพันธุ์ Nikulinskij ตอบสนองได้ดีที่สุด
ในอาหารที่มีฟรุกโตส และสายพันธุ์ Nevskij ตอบสนองได้ดีที่สุดในอาหารที่มีกลูโคสหรือซูโครสหรือ
น้ าตาลสองชนิดร่วมกัน ซึ่งในกรณีเหล่านี้มีเปอร์เซ็นต์การสร้างหัวจิ๋วต่ าสุดที่ 88% นอกจากนี้ยังได้
ทดสอบการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเฉพาะสายพันธุ์ Nikulinskij พบว่าดัชนีการสร้างหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึน
อย่างมาก เมื่อใช้อาหารกระตุ้นการสร้างไหลที่เติมกลูโคสหรือฟรุกโตส ส่งผลให้มีจ านวนหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึน 
หัวจิ๋วมีขนาดใหญ่ขึ้นและน้ าหนักมากขึ้น 
 
การตอบสนองของพืชต่อสภาวะเครียดทางกายภาพ 

 
สภาวะเครียดที่มีสาเหตุเกิดจากท้ังสิ่งไม่มีชีวิตและมีชีวิต (abiotic and biotic stress) 

เหล่านี้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช หากสภาวะเครียดนั้นไม่ก่อให้เกิดการตาย (nonlethal 
stress) แต่ก็จะท าให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ชะงักและไม่สม่ าเสมอ พืชจะมีการปรับตัวในกระบวนการ
เมแทบอลิซึม (metabolism) บางอย่างเพ่ือให้ทนต่อสภาวะนั้น ๆ จนกว่าจะผ่านพ้นสภาวะเครียดนั้น
ไปได้ สาเหตุความเครียดส่วนใหญ่เกิดจากสิ่งไม่มีชีวิต ได้แก่ อุณหภูมิ แสง น้ าท่วม ความแห้งแล้ง 
รังสี สารอินทรีย์ การเกิดบาดแผล และความเค็ม เป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดความเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) ซึ่งจะก่อให้เกิด reactive oxygen species (ROS) หลายชนิด ซึ่งเป็นอนุมูล
อิสระ (free radicals) โดยจะมีความสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ของเซลล์ ท า
ความเสียหายต่อเซลล์ การเจริญเติบโต พัฒนาการ รวมถึงผลผลิตของพืชลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อเกิด 
ROS ขึ้นภายในเซลล์ พืชจะมีกระบวนการปรับตัวอยู่รอดในสภาวะเครียดนั้นโดยการสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) เพ่ือลดผลกระทบของความเครียดนั้น ๆ (ธนากร, 2557) 
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มีรายงานวิจัยที่ศึกษาพบว่า การให้สภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางแก่พืช
เพาะเลี้ยง ส่งผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของอวัยวะสะสมอาหาร เช่น Pumisutapon et al. (2012) 
ศึกษาผลของสภาวะเครียดระดับปานกลาง ได้แก่ ความร้อน ความเย็น (0 องศาเซลเซียส) การขาด
อากาศ ความแห้งแล้ง และความเค็ม ต่อการเจริญเติบโตของหัวชนิดเหง้าใน Alstroemeria ในสภาพ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ พบว่า สภาวะเครียดทุกประเภทกระตุ้นการเพ่ิมการเจริญเติบโตและการเพ่ิม
ปริมาณเหง้าได้อย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ Pumisutapon and Topoonyanont (2017) ศึกษาผล
ของการให้ความเครียดระดับปานกลาง ได้แก่ ความเย็น (4 องศาเซลเซียส) ความร้อน การขาด
อากาศ และความเค็ม ต่อการสร้างหัวจิ๋วของมันฝรั่งในสภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ พบว่า สภาวะเครียด
ทุกประเภทส่งผลให้เกิดการสร้างหัวจิ๋วเพ่ิมขึ้น โดยการให้ความเย็น (4 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง ส่งเสริมสร้างหัวจิ๋วได้ดีที่สุด 
 
เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชด้วยระบบจมชั่วคราว 

 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชนอกจากการใช้อาหารวุ้นแบบดั้งเดิมนั้น ยังมีเทคโนโลยีใหม่ในการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชด้วยระบบจม
ชั่วคราว ที่มีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชด้วยอาหารเหลว ซึ่งพืชจะได้สัมผัสอาหารทุกทิศทางแตกต่าง
จากแบบดั้งเดิมที่สัมผัสอาหารเพียงส่วนรากเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้พืชได้รับอาหารอย่างเต็มที่
การเจริญเติบโตใช้ระยะเวลาที่สั้นลงและได้ปริมาณผลผลิตที่เพ่ิมขึ้น อีกท้ังระบบนี้ยังสามารถตั้ง
ระยะเวลาการให้อาหารให้เหมาะสมกับพืชแต่ละชนิดแบบอัตโนมัติได้  จึงช่วยลดต้นทุนในส่วนของ
แรงงานไปได้อีกด้วย นพมณี และคณะ (2553) ระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชแบบจมชั่วคราวเป็นระบบ
ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเพ่ือเพ่ิมปริมาณในจ านวนมาก ภาชนะท่ีบรรจุอาหารและชิ้นส่วนพืชมี
ทั้งขนาด 24 ออนซ์ ไปจนถึงถังขนาด 20 ลิตร ซึ่งสามารถผลิตพืชในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ปัจจุบันมีการน ามาประยุกต์ใช้กับพืชเศรษฐกิจหลายชนิด (นพมณ ีและคณะ, 2547) 

ปัจจุบันระบบจมชั่วคราวที่ใช้ภาชนะแบบขวดแฝด (twin-flasks) ประสบความส าเร็จในการ
ขยายพันธุ์พืชทางการเกษตรหลายชนิด และยังช่วยในด้านการลดต้นทุนการผลิตได้อย่างมาก รวมถึง
ผลผลิตที่เพ่ิมข้ึนด้วย หลักการท างานของระบบขวดแฝดจะมีภาชนะ 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้บรรจุ
ชิ้นส่วนพืช และส่วนที่บรรจุอาหารเหลวที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง ซึ่งสามารถส่งถ่ายอาหารเพาะเลี้ยงไป
ยังส่วนของภาชนะท่ีบรรจุชิ้นส่วนพืช แล้วแช่ไว้ เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดอาหารจะถูกส่งกลับมายังภาชนะ
เดิม ท าให้พืชไม่จมอยู่ในอาหารตลอดเวลา โดยการส่งผ่านอาหารไป-กลับนี้จะใช้แรงดันลมในการ
ผลักดันอาหารไปยังภาชะอีกฝั่ง ซึ่งในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช การให้อาหารพืชโดยการแช่ชั่วคราว
เป็นผลดีต่อการเจริญเติบโตของชิ้นส่วนพืช อากาศท่ีเติมเข้าไปในขวดภาชนะนั้นจะผ่านตัวแผ่นกรอง
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อากาศ (air filter) จึงท าให้ปลอดเชื้อ (Watt, 2012) การผลิตต้นพืชด้วยระบบจมชั่วคราวสามารถลด
การใช้พื้นท่ีห้องเพาะเลี้ยงได้ถึง 60-80% (พรศักดิ์, 2550) 

ส าหรับการศึกษาในประเทศไทย มีการพัฒนาระบบการผลิตต้นพันธุ์ไม้ดอกเศรษฐกิจที่ส าคัญ 
คือ ปทุมมา ซึ่งใช้อุปกรณ์ที่มีอยู่และจัดหาได้ง่ายภายในประเทศมาดัดแปลง ท าให้ได้ระบบจมชั่วคราว 
แบบขวดแฝดต้นทุนต่ าและมีราคาถูกกว่าแบบมาตรฐานถึง 3.11 เท่า นอกจากนี้ยังศึกษาการผลิตต้น
จิ๋วปทุมมาในระยะเพ่ิมปริมาณต้นในภาชนะขนาด 700 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับระบบอาหารแข็ง
และอาหารเหลวแบบนิ่ง พบว่า ระบบจมชั่วคราวสามารถเพ่ิมจ านวนต้นจิ๋วได้ประมาณ 27 เท่า จาก
เริ่มต้น ซึ่งมากกว่าระบบอาหารแข็งและอาหารเหลว 10 เท่า (นพมณี และคณะ, 2547) 

ในปัจจุบันมีการน าการเพาะเลี้ยงด้วยระบบจมชั่วคราวมาใช้ในการขยายพันธุ์พืชเศรษฐกิจ
ต่าง ๆ เช่น ในกาแฟ Albarran et al. (2005) ศึกษาการเพ่ิมปริมาณเอ็มบริโอในภาชนะขนาด 1 ลิตร 
โดยให้อาหารเหลว ทุก ๆ 4, 12 และ 24 ชั่วโมง นานครั้งละ 1 นาที พบว่า การให้อาหารทุก ๆ 4 
ชั่วโมง  นานครั้งละ 1 นาที สามารถเพ่ิมปริมาณเอ็มบริโอได้มากที่สุด 3,081 เอ็มบริโอ และในมันฝรั่ง 
Jiménez et al. (1999) มีการใช้ระบบจมชั่วคราวภาชนะขนาด 4 ลิตร และอาหารเหลวสูตร MS 
ดัดแปลงที่เติมน้ าตาลซูโครส 80 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 3.5 ลิตร เพ่ือผลิตหัวจิ๋วในสายพันธุ์ Desiree 
และ Atlantic พบว่า มันฝรั่งทั้งสองสายพันธุ์เกิดหัวจิ๋ว 2.8-3.1 หัวต่อชิ้นส่วน ขณะที่การเพาะเลี้ยง
บนอาหารแข็งเกิดหัวจิ๋วเพียง 1-1.5 หัวต่อชิ้นส่วน  
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บทที่ 3  
วิธีการวิจัย 

 
พืชทดลอง สารเคมี และอุปกรณ์ 
1. ต้นมันฝรั่งเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพันธุ์ ‘Atlantic’ 
2. สารเคมีที่ใช้เตรียมอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ดัดแปลง (ดูภาคผนวก) 
3. สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ 6-benzyl adenine (BA) 
4. น้ าตาลซูโครส 
5. เจลแลนกัม (gellan gum) 
6. ขวดแก้วส าหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 24 ออนซ์  
7. อุปกรณ์ระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝดส าหรับชุดภาชนะขนาด 24 ออนซ์  เช่น ตัวกรองอากาศ

ปลอดเชื้อ สายยางซิลิโคน และข้อต่อ 
8. เครื่องแก้วส าหรับการตวงวัดสารเคมี ได้แก่ กระบอกตวง บีกเกอร์ และปิเปต 
9. เครื่องชั่งสารทศนิยมสองและสี่ต าแหน่ง 
10.เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
11.หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) 
12.ตู้แช่เย็น (refrigerator) 
13. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
14. ตู้ถ่ายเนื้อเยื่อ (laminar-air flow cabinet) 
15. อุปกรณ์ผ่าตัดเนื้อเยื่อ เช่น ใบมีด ด้ามมีด และปากคีบ 

 
การเตรียมต้นมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวก่อนท าการทดลอง 
 

ในการศึกษาปัจจัยในการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝด ก่อนท าการ
ทดลองจะเตรียมต้นมันฝรั่งให้เจริญเติบโตในระบบจมชั่วคราว โดยน าชิ้นส่วนข้อเดี่ยวมาเพาะเลี้ยงใน
อาหารเหลวสูตร MS ดัดแปลงที่เติม BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระบบจมชั่วคราวที่มีการให้อาหาร
เหลวทุก ๆ 8 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส ให้แสง 14 
ชั่วโมงต่อวัน (40 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ เพ่ือไห้ได้ต้นส าหรับ
ท าการทดลองต่าง ๆ ต่อไป 
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การทดลองที่ 1  การศึกษาผลของความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลวในระบบจมชั่วคราว
ต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 5 กรรมวิธี ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 อาหารแข็ง 
กรรมวิธีที่ 2 ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที 
กรรมวิธีที่ 3 ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง นานครั้งละ 20 นาที 
กรรมวิธีที่ 4 ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที 
กรรมวิธีที่ 5 ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 20 นาที 
น าต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเป็นเวลา 3 สัปดาห์ มาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง

หรือในระบบจมชั่วคราวที่มีความถ่ีและระยะเวลาการให้อาหารเหลวต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง ใช้
อาหารเหลวสูตร MS ดัดแปลงปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร 
เพาะเลี้ยงในสภาพมืดเป็นเวลา 3 สัปดาห์  

แต่ละกรรมวิธีมีจ านวน 5 ซ้ า (ขวด) ใช้ต้นมันฝรั่งตั้งต้นจ านวน 10 ต้นต่อขวด ใช้อาหารแข็ง
หรือเหลวปริมาตร 300 มิลลิลิตรต่อขวด สังเกตและบันทึกผล ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การสร้างหัว จ านวน
หัวจิ๋วต่อต้น เปอร์เซ็นต์หัวขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (grading) (แบ่งช่วงน้ าหนักตาม Kämäräinen-
Karppinen et al. (2010)) และเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (แบ่งประเภทหัวตาม (Seabrook et 
al. (1993)) 
 
การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของจ านวนชิ้นส่วนตั้งต้นต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 3 กรรมวิธี ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 จ านวนต้นตั้งต้น 10 ต้นต่อภาชนะ  
กรรมวิธีที่ 2 จ านวนต้นตั้งต้น 20 ต้นต่อภาชนะ 
กรรมวิธีที่ 3 จ านวนต้นตั้งต้น 30 ต้นต่อภาชนะ 
น าต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเป็นเวลา 3 สัปดาห์ ดังจ านวนต้นตั้งต้นต่าง ๆ

ตามแผนการทดลอง มาเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวที่มีการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นาน
ครั้งละ 2 นาที ใช้อาหารเหลวสูตร MS ดัดแปลงปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครส 
90 กรัมต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาพมืดเป็นเวลา 3 สัปดาห ์

จ านวนซ้ าและปริมาตรอาหารเหลวที่ใช้ สังเกตและบันทึกผล เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาผลระดับความเข้มข้นซูโครสต่อการสร้างหัวจิ๋ว 
วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 4 กรรมวิธี ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 ซูโครส 30 กรัมต่อลิตร  
กรรมวิธีที่ 2 ซูโครส 60 กรัมต่อลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ซูโครส 90 กรัมต่อลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ซูโครส 120 กรัมต่อลิตร 
น าต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเป็นเวลา 3 สัปดาห์ มาเพาะเลี้ยงในระบบจม

ชั่วคราวที่มีการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที ใช้อาหารเหลวสูตร MS ดัดแปลง
ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครสระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง 
เพาะเลี้ยงในสภาพมืดเป็นเวลา 3 สัปดาห์ 

จ านวนซ้ า จ านวนต้นตั้งต้น และปริมาตรอาหารเหลวที่ใช้ สังเกตและบันทึกผล เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 1 

 
การทดลองที่ 4 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความเย็นต่อ
การสร้างหัวจิ๋ว 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 4 กรรมวิธี ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 ไม่ให้ความเย็น  
กรรมวิธีที่ 2 ให้ความเย็น 8 ชั่วโมง 
กรรมวิธีที่ 3 ให้ความเย็น 24 ชั่วโมง 
กรรมวิธีที่ 4 ให้ความเย็น 72 ชั่วโมง 
น าต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเป็นเวลา 3 สัปดาห์ มาเก็บในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส ในสภาพมืดเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบ
จมชั่วคราวที่มีการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที ใช้อาหารเหลวสูตร MS 
ดัดแปลงปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาพมืด
เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 

จ านวนซ้ า จ านวนต้นตั้งต้น และปริมาตรอาหารเหลวที่ใช้ สังเกตและบันทึกผล เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 1 
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การทดลองที่ 5 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความร้อนต่อ
การสร้างหัวจิ๋ว 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 4 กรรมวิธี ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 ไม่ให้ความร้อน  
กรรมวิธีที่ 2 ให้ความร้อนอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
กรรมวิธีที่ 3 ให้ความร้อนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
กรรมวิธีที่ 3 ให้ความร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
น าต้นมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเป็นเวลา 3 สัปดาห์ มาให้บ่มในอ่างควบคุม

อุณหภูมิที่ระดับอุณหภูมิต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงใน
ระบบจมชั่วคราวที่มีการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที ใช้อาหารเหลวสูตร MS 
ดัดแปลงปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโตที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาพมืด
เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 

จ านวนซ้ า จ านวนต้นตั้งต้น และปริมาตรอาหารเหลวที่ใช้ สังเกตและบันทึกผล เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 1 
 
การทดลองที่ 6 การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรักษาต่อการงอกของหัวจิ๋วที่ปลูกในโรงเรือน 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 4 กรรมวิธีดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 ไม่ได้เก็บรักษา 
กรรมวิธีที่ 2 ระยะเวลาเก็บรักษา 1 เดือน  
กรรมวิธีที่ 3 ระยะเวลาเก็บรักษา 2 เดือน 
กรรมวิธีที่ 4 ระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน  
น าหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ซึ่งได้จากเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราว มาล้างอาหาร

เหลวออกให้หมด ฟอกฆ่าเชื้อด้วยเอทานอล 70% นาน 30 วินาที ล้างด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ 1-2 ครั้ง 
ผึ่งให้แห้งบนกระดาษกรองในจานแก้ว 30 นาที (ปฏิบัติภายใต้สภาพปลอดเชื้อในตู้ถ่ายเนื้อเยื่อ) แล้ว
เก็บในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในสภาพมืด เป็นระยะเวลาต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง 
ก่อนน าไปทดสอบปลูกในโรงเรือนให้น าหัวจิ๋วมาตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที แล้วจึงน าไป
ปลูกลงถาดเพาะขนาด กว้างxยาวxสูง 36x55x7 เซนติเมตร มีจ านวน 100 หลุมต่อถาด ใช้วัสดุปลูก 
คือ ดิน:ทราย:พีทมอส อัตราส่วน 1:1:1 ปลูกหัวจิ๋วหลุมละ 1 หัว เก็บในบริเวณท่ีพ้นแสงในช่วงแรก 
แล้วย้ายสู่ที่มีแสงมากข้ึนเมื่อต้นงอก หลังปลูกนาน 1 เดือน สังเกตและบันทึกผล ได้แก่ เปอร์เซ็นต์
การงอกของหัว และความสูงต้นที่งอกจากหัว จ านวนใบต่อต้น และน้ าหนักแห้งของต้น  
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 น าข้อมูลการทดลองมาหาค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และ 
Duncan’s Multiple Range Test ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
  



 27 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
ผลการทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลวในระบบจมชั่วคราว
ต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

ในการน าต้นมันฝรั่งมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งและในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว ใช้
อาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร โดยทดสอบความถ่ีและระยะเวลาการให้
อาหารเหลวต่าง ๆ หลังเพาะเลี้ยงในที่มืดนาน 3 สัปดาห์ พบว่า มีการเกิดหัวจิ๋วทั้งการเพาะเลี้ยงบน
อาหารแข็งและในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว โดยหัวจิ๋วที่เกิดขึ้นมีขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ได้แก่ 
<0.20, 0.20-0.49, 0.50-0.99 และ >1.00 กรัม มีลักษณะค่อนข้างกลม ผิวสีเหลืองอ่อน (ภาพที่ 5 
A-D) เกิดขึ้นจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดที่กับฐานก้านใบ หรือเกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจาก
ตาข้าง 
 

 
 
ภาพที่ 5 หัวจิ๋วที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งนาน 3 สัปดาห์ ขนาดน้ าหนัก  
<0.20, 0.20-0.49, 0.50-0.99 และ >1.0 กรัม (A, B, C และ D ตามล าดับ) (bar = 1 ซม.) 
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เปอร์เซ็นต์การสร้างหัวจิ๋วมีความแตกต่างกันตามระบบเพาะเลี้ยง โดยการเพาะเลี้ยงบน
อาหารแข็งมีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วเพียง 20% ส่วนการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจม
ชั่วคราวมีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน คือ 82-90% ซึ่งสูงขึ้นกว่า 4.1-4.5 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวด้วยการให้อาหาร
เหลวความถี่และระยะเวลาต่าง ๆ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
หัวจิ๋วสูงที่สุด 90% นอกจากนี้การเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งมีจ านวนหัวจิ๋วเพียง 1 หัวต่อต้น ในขณะที่
การเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวมีจ านวนหัวจิ๋วเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 1.41-1.93 หัวต่อต้น 
ซึ่งการให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที มีจ านวนหัวจิ๋วสูงที่สุด 1.93 หัวต่อต้น ซึ่งมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากกรรมวิธีอ่ืน ๆ (ตารางที่ 1) ดังนั้นจึงใช้สภาวะการให้
อาหารเหลวดังกล่าวซึ่งให้ผลดีที่สุดส าหรับเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วในการทดลองอ่ืน 
ๆ ต่อไป 
 
ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งบนอาหารแข็ง
หรือในระบบจมชั่วคราวที่มีสภาวะการให้อาหารเหลวต่าง ๆ นาน 3 สัปดาห์  
 

สภาวะการให้อาหาร เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว (%) จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
อาหารแข็ง 20.00+8.78 b* 1.00+0.00 c 
ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 2 นาท ี

82.00+5.43 a 1.41+0.11 b 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 20 นาที 

84.00+5.18 a 1.55+0.12 b 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 2 นาท ี

90.00+4.24 a 1.93+0.12 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 20 นาที 

82.00+5.43 a 1.46+0.10 b 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ในการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งหัวจิ๋วที่เกิดขึ้นมีขนาดน้ าหนัก <0.20 กรัม สูงถึง 100% ซ่ึง
เป็นขนาดหัวจิ๋วที่เล็กที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ ส่วนการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวมี
เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก <0.20 กรัม ลดลงอย่างชัดเจน คือ 22.72-42.11% และยังเกิดหัวจิ๋ว
ขนาดน้ าหนักมากขึ้นเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดปานกลางน้ าหนัก 0.20-0.49 และ 0.50-
0.99 กรัม มากท่ีสุด 40.91 และ 31.82% ตามล าดับ เมื่อให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 
2 นาที และมีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดใหญ่ที่สุดน้ าหนัก >1.00 กรัม มากที่สุด 10.00% เมื่อให้อาหาร
เหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 20 นาที (ตารางที่ 2)   
 
ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งบนอาหารแข็งหรือในระบบ
จมชั่วคราวที่มีสภาวะการให้อาหารเหลวต่าง ๆ นาน 3 สัปดาห์  
 

สภาวะการให้อาหาร 
เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (%) 

<0.20 
กรัม 

0.20-0.49 
กรัม 

0.50-0.99 
กรัม 

>1.00 
กรัม 

อาหารแข็ง 100.00+0.00 a* 0 b 0 b 0 b 
ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 
ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที 

42.11+11.14 b 31.58+10.66 ab 21.05+9.35 ab 5.26+5.12 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 
ชั่วโมง นานครั้งละ 20 นาที 

40.00+10.95 b 30.00+10.25 ab 25.00+9.68 ab 5.00+4.87 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 
ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที 

22.72+8.93 b 40.91+10.48 a 31.82+9.93 a 4.55+4.44 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 
ชั่วโมง นานครั้งละ 20 นาที 

25.00+9.68 b 40.00+10.95 a 25.00+9.68 ab 10.00+6.71 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 หัวจิ๋วที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งส่วนใหญ่เป็นหัวประเภท A รองลงมาเป็นหัว
ประเภท B คือ 86.67 และ 13.33% ตามล าดับ แต่ไม่เกิดหัวประเภท C และ D ส่วนหัวจิ๋วที่เกิดขึ้น
จากการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวเป็นหัวจิ๋วประเภท A มากกว่าหัวประเภทอ่ืน ๆ 
เช่นเดียวกัน คือ 75.00-86.67% รองลงมาเป็นหัวจิ๋วประเภท B, C และ D ตามล าดับ คือ 4.76-
13.33, 4.55-10.00 และ 4.55-5.00% ตามล าดับ (ตารางที่ 3)  
 
ตารางท่ี 3 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งบนอาหารแข็งหรือในระบบจม
ชั่วคราวที่มีสภาวะการให้อาหารเหลวต่าง ๆ นาน 3 สัปดาห์  
 

สภาวะการให้อาหาร 
เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (%) 

A* B C D 
อาหารแข็ง 86.67+8.78 a** 13.33+8.78 a 0 b 0 b 
ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 2 นาที 

80.00+8.94 a 10.00+6.71 a 5.00+4.87 a 5.00+4.87 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 3 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 20 นาที 

80.96+8.57 a 4.76+4.65 a 9.52+6.41 a 4.76+4.65 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 2 นาที 

81.82+8.22 a 9.08+6.13 a 4.55+4.44 a 4.55+4.44 a 

ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง 
นานครั้งละ 20 นาที 

75.00+8.94 a 10.00+6.71 a 10.00+6.71 a 5.00+4.87 a 

*ประเภทหัวจิ๋วมันฝรั่ง ประเภท A หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ; ประเภท 
B หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง; ประเภท C หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโต
จากหัวล าดับแรก; ประเภท D หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก  
**เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของจ านวนชิ้นส่วนตั้งต้นต่อการสร้างหัวจิ๋ว 
 

จากการน าต้นมันฝรั่งมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว ใช้อาหารสูตร MS 
ดัดแปลงที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที โดย
เปรียบเทียบจ านวนต้นมันฝรั่งตั้งต้น 10, 20 และ 30 ต้นต่อภาชนะ หลังเพาะเลี้ยงในที่มืดนาน 3 
สัปดาห์ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีการเกิดหัวจิ๋ว แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพที่ 6 การเกิดหัวจิ๋วเมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งจ านวน 10, 20 และ 30 ต้น  
(A, B และ C ตามล าดับ) ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
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การใช้จ านวนต้นตั้งต้น 10 ต้นต่อภาชนะ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วมากที่สุด 90.00% ซ่ึง
ใกล้เคียงและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากการใช้จ านวนต้นตั้งต้น 20 ต้นต่อภาชนะ คือ 
86.25% ส่วนการใช้จ านวนตน้ตั้งต้นมากที่สุด คือ 30 ต้นต่อภาชนะ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วต่ า
ที่สุด คือ 75.00% ซ่ึงแตกต่างกันทางสถิตจากการใช้จ านวนต้นตั้งต้น 10 ต้นต่อภาชนะ ในขณะที่
จ านวนหัวจิ๋วต่อต้นในแต่ละกรรมวิธีใกล้เคียงกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 
1.70-1.93 หัวต่อต้น นอกจากนี้การใช้จ านวนต้นตั้งต้น 20 และ 30 ต้นต่อภาชนะ มีจ านวนหัวจิ๋วต่อ
ภาชนะสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 28.4 และ 30.6 หัวต่อภาชนะ 
ตามล าดับ แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากการใช้จ านวนต้นตั้งต้น 10 ต้นต่อภาชนะ ซึ่งมี
จ านวนหัวจิ๋วน้อยกว่า คือ 17.8 หัวต่อภาชนะ (ตารางที่ 4) 
  
ตารางท่ี 4 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว จ านวนหวัจิ๋วต่อต้น และจ านวนหัวจิ๋วต่อภาชนะ เมื่อใช้จ านวน
ต้นมันฝรั่งตั้งต้นแตกต่างกันเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

จ านวนต้นตั้งต้น 
เปอร์เซ็นต์การเกิด 

หัวจิ๋ว (%) 
จ านวนหัวจิ๋ว 

ต่อต้น 
จ านวนหัวจิ๋ว 
ต่อภาชนะ 

10 ต้น 90.00+4.24 a* 1.93+0.12 a 17.8+.1.2 b 
20 ต้น 86.25+3.85 ab 1.74+0.09 a 28.4+1.6 a 
30 ต้น 75.00+3.54 b 1.70+0.09 a 30.6+1.2 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดเล็กน้ าหนัก <0.20 กรัม มากท่ีสุดเมื่อใช้จ านวนต้นตั้งต้น 30 ต้นต่อ
ภาชนะ คือ 48.15% ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากการใช้จ านวนต้นตั้งต้น 10 และ 
20 ต้น คือ 22.72 และ 24.00% ตามล าดับ เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดใหญ่ข้ึนน้ าหนัก 0.20-0.49, 0.50-
0.99 และ >1.00 กรัม เมื่อใช้จ านวนต้นตั้งต้นต่าง ๆ มีความใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ คือ 37.04-44.00, 11.11-31.82 และ 3.7-4.55% ตามล าดับ (ตารางที่ 5) 

 
ตารางท่ี 5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ เมื่อใช้จ านวนต้นมันฝรั่งตั้งต้นแตกต่างกันเพาะเลี้ยง
ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

จ านวนต้นตั้งต้น 
เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (%) 

<0.20 
กรัม 

0.20-0.49 
กรัม 

0.50-0.99 
กรัม 

>1.00 
กรัม 

10 ต้น 22.72+8.93 a* 40.91+10.48 a 31.82+9.93 a 4.55+4.44 a 
20 ต้น 24.00+8.54 a 44.00+9.93 a 28.00+8.96 a 4.00+3.92 a 
30 ต้น 48.15+9.62 a 37.04+9.24 a 11.11+6.06 a 3.70+3.63 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ที่แตกต่างกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  



 34 

หัวจิ๋วที่เกิดขึ้นจากการใช้จ านวนต้นตั้งต้นแตกต่างกันส่วนใหญ่เป็นหัวจิ๋วประเภท A คือ 
81.82-84.00% รองลงมาเป็นหัวจิ๋วประเภท B คือ 7.41-9.08% และพบหัวจิ๋วประเภท C และ D 
น้อยที่สุดใกล้เคียงกัน คือ 3.70-4.5 และ 4.00-7.41% ตามล าดับ (ตารางท่ี 6)  
 
ตารางท่ี 6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ เมื่อใช้จ านวนต้นมันฝรั่งตั้งต้นแตกต่างกันเพาะเลี้ยงใน
ระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

จ านวนต้นตั้งต้น 
เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (%) 

A* B C D 
10 ต้น 81.82+8.22 a** 9.08+6.13 a 4.55+4.44 a 4.55+4.44 a 
20 ต้น 84.00+7.33 a 8.00+5.43 a 4.00+3.92 a 4.00+3.92 a 
30 ต้น 81.48+7.48 a 7.41+5.04 a 3.70+3.63 a 7.41+5.04 a 

*ประเภทหัวจิ๋วมันฝรั่ง ประเภท A หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ; ประเภท 
B หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง; ประเภท C หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโต
จากหัวล าดับแรก; ประเภท D หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก  
**เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 3 การศึกษาผลระดับความเข้มข้นซูโครสต่อการสร้างหัวจิ๋ว 
 

จากการน าต้นมันฝรั่งมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว ใช้อาหารสูตร MS 
ดัดแปลงที่เติมซูโครสระดับความเข้มข้น 30, 60, 90 และ 120 กรัมต่อลิตร ให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 
ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที หลังเพาะเลี้ยงในที่มืดนาน 3 สัปดาห์ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีการเกิดหัวจิ๋ว 
ยกเว้นการใช้ซูโครสความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีเพียงการเจริญเติบโตของต้นเท่านั้น แต่ไม่มีการ
สร้างหัวจิ๋ว แสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7 การเกิดหัวจิ๋วเมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งในอาหารเหลวที่เติมซูโครส  
30, 60, 90 และ 120 กรัมต่อลิตร (A, B, C และ D ตามล าดับ) ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
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การใช้ซูโครสความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ไม่พบการเกิดหัวจิ๋ว แต่มีการเกิดหัวจิ๋วเมื่อใช้
ซูโครสระดับความเข้มข้นที่สูงขึ้น โดยการใช้ซูโครสความเข้มข้นสูง 90 และ 120 กรัมต่อลิตร มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ คือ 90.00 และ 91.67% 
ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีจ านวนหัวจิ๋วสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติด้วย 
คือ 1.93 และ 1.95 หัวจิ๋วต่อต้น ตามล าดับ ส่วนการใช้ซูโครสความเข้มข้น 60 กรัมต่อลิตร มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นลดลง คือ 44.90% และ 1.33 หัวต่อต้น ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 7) 
 

ตารางท่ี 7 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งในอาหารเหลวที่
เติมซูโครสระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

ระดับความเข้มข้นซูโครส เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว (%) จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
30 กรัมต่อลิตร 0 c* - 
60 กรัมต่อลิตร 44.90+7.11 b 1.33+0.20 b 
90 กรัมต่อลิตร 90.00+4.24 a 1.93+0.12 a 
120 กรัมต่อลิตร 91.67+3.91 a 1.95+0.13 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การใช้ซูโครสความเข้มข้นสูง 90 และ 120 กรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วขนาด
น้ าหนักต่าง ๆ สูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋ว
ขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม มากที่สุด 40.00-40.91% รองลงมา คือ หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-
0.99, <0.20 และ >1.00 กรัม ตามล าดับ คือ 31.82-35.00, 20.00-22.72 และ 4.55-5.00% 
ตามล าดับ ส่วนการใช้ซูโครส 60 กรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดเล็กน้ าหนัก <0.20 กรัม มาก
ที่สุด 81.82% รองลงมาเป็นหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม คือ 18.18% และไม่พบหัวจิ๋วขนาด
น้ าหนักตั้งแต่ 0.50 กรัมข้ึนไป (ตารางที่ 8) 
 
ตารางท่ี 8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งในอาหารเหลวที่เติมซูโครส
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์ 
 

ระดับความเข้มข้น
ซูโครส 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (%) 

<0.20 
กรัม 

0.20-0.49 
กรัม 

0.50-0.99 
กรัม 

>1.00 
กรัม 

30 กรัมต่อลิตร - - - - 
60 กรัมต่อลิตร 81.82+8.22 a* 18.18+8.22 b 0 b 0 b 
90 กรัมต่อลิตร 22.72+8.93 b 40.91+10.48 a 31.82+9.93 a 4.55+4.44 a 
120 กรัมต่อลิตร 20.00+8.94 b 40.00+10.95 a 35.00+10.67 a 5.00+4.87 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การใช้ซูโครสความเข้มข้น 60-120 กรัมต่อลิตร ส่วนใหญ่เกิดหัวจิ๋วประเภท A สูงถึง 75.00-
90.00% รองลงมาเป็นหัวประเภท B คือ 9.08-15.00% สว่นหัวประเภท C และ D พบเฉพาะการใช้
ซูโครสเข้มข้นสูง 90 และ 120 กรัมต่อลิตร คือ 4.55-5.00% (ตารางท่ี 9) 
 

ตารางท่ี 9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงต้นมันฝรั่งในอาหารเหลวที่เติมซูโครสระดับ
ความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์ 
 

ระดับความเข้มข้น
ซูโครส 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (%) 

A* B C D 

30 กรัมต่อลิตร - - - - 
60 กรัมต่อลิตร 90.00+6.71 a** 10.00+6.71 a 0 b 0 b 
90 กรัมต่อลิตร 81.82+8.22 a 9.08+6.13 a 4.55+4.44 a 4.55+4.44 a 
120 กรัมต่อลิตร 75.00+9.86 a 15.00+7.98 a 5.00+4.87 a 5.00+4.87 a 

*ประเภทหัวจิ๋วมันฝรั่ง ประเภท A หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ; ประเภท 
B หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง; ประเภท C หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโต
จากหัวล าดับแรก; ประเภท D หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก  
**เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 4 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความเย็นต่อ
การสร้างหัวจิ๋ว 
 

จากการน าต้นมันฝรั่งมาให้ความเครียดแบบให้ความเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 8, 24 และ 72 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการไม่ให้ความเย็น แล้วเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว
ด้วยระบบจมชั่วคราว ใช้อาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร ให้อาหารเหลวทุก ๆ 
12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที หลังเพาะเลี้ยงในที่มืดนาน 3 สัปดาห์ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีการเกิดหัว
จิ๋ว แสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที่ 8 การเกิดหัวจิ๋วเมื่อไม่ให้ (A) หรือให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
แก่ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลา 8, 24 และ 72 ชั่วโมง (B, C และ D ตามล าดับ)  
ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราว นาน 3 สัปดาห์  
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 การให้ความเย็นเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วสูงที่สุด 96.00% ซึ่งไม่
แตกต่างกันทางสถิติจากการไม่ให้ความเย็น คือ 90.00% นอกจากนี้การให้ความเย็นเป็นระยะเวลา 8 
ชั่วโมง ยังมีจ านวนหัวจิ๋วสูงทีสุ่ด 2.23 หัวต่อต้น ซึ่งเพ่ิมขึ้น 1.15 เท่า แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ให้ความเย็นซึ่งมีจ านวนหัวจิ๋ว 1.93 หัวต่อต้น ส่วนการให้
ความเย็นระยะเวลานานขึ้นเป็น 24 และ 72 ชั่วโมง มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วลดลง คือ 
76.00 และ 38.00% ตามล าดับ และยังมีจ านวนหัวจิ๋วลดลงเช่นเดียวกัน คือ 1.37 และ 1.21 หัวต่อ
ต้น ตามล าดับ (ตารางที่ 10) 
 

ตารางท่ี 10 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเมื่อไม่ให้หรือให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส แก่ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 
สัปดาห์  
 

ระยะเวลาให้ความเย็น เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว (%) จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 

ไม่ให้ความเย็น 90.00+4.24 ab* 1.93+0.12 a 
8 ชั่วโมง 96.00+2.77 a 2.23+0.08 a 
24 ชั่วโมง 76.00+6.04 b 1.37+0.08 b 
72 ชั่วโมง 38.00+6.86 c 1.21+0.09 b 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ที่แตกต่างกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  
  



 41 

การไม่ให้ความเย็นและการให้ความเย็นเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาด
น้ าหนักต่าง ๆ ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นเปอร์เซ็นต์หัวขนาดใหญ่ที่สุดน้ าหนัก 
>1.00 กรัม การให้ความเย็นเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์หัวขนาดดังกล่าวสูงกว่าการไม่ให้
ความเย็นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 19.05 และ 4.55% ตามล าดับ ซึ่งสูงขึ้น 4.19 เท่า ส่วนการให้
ความเย็นเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 24 ชั่วโมงข้ึนไป มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักน้อยลงเพ่ิม
มากขึ้น โดยเฉพาะการให้ความเย็นเป็นระยะเวลานานที่สุด 72 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดเล็ก
น้ าหนัก <0.20 กรัม มากที่สุด 89.74% และไม่พบหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักตั้งแต่ 0.50 กรัม ขึ้นไป (ตาราง
ที่ 11) 

 
ตารางท่ี 11 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ เมื่อไม่ให้หรือให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส แก่ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

ระยะเวลาให้ 
ความเย็น 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (%) 

<0.20 
กรัม 

0.20-0.49 
กรัม 

0.50-0.99 
กรัม 

>1.00 
กรัม 

ไม่ให้ความเย็น 22.72+8.93 c* 40.91+10.48 a 31.82+9.93 ab 4.55+4.44 b 
8 ชั่วโมง 19.05+8.57 c 23.80+9.29 ab 38.10+10.60 a 19.05+8.57 a 
24 ชั่วโมง 57.89+11.33 b 31.58+10.66 ab 10.53+7.04 bc 0 c 
72 ชั่วโมง 89.47+7.04 a 10.53+7.04 b 0 c 0 c 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ที่แตกต่างกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ทุกกรรมวิธีทั้งการไม่ให้ความเย็นและการให้ความเย็นเป็นระยะเวลาต่าง ๆ มีเปอร์เซ็นต์หัว
จิ๋วประเภท A มากที่สุด 81.82-100.00% รองลงมาเป็นหัวประเภท B, C และ D ตามล าดับ คือ 
5.26-9.52, 4.55-4.76 และ 4.55% ตามล าดับ (ตารางที่ 12) 
 

ตารางท่ี 12 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ เมื่อไม่ให้หรือให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แก่
ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์ 
 

ระยะเวลาให้ 
ความเย็น 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (%) 

A* B C D 

ไม่ให้ความเย็น 81.82+8.22 a** 9.08+6.13 a 4.55+4.44 a 4.55+4.44 a 
8 ชั่วโมง 85.72+7.64 a 9.52+6.41 a 4.76+4.65 a 0 b 
24 ชั่วโมง 94.74+5.12 a 5.26+5.12 b 0 b 0 b 
72 ชั่วโมง 100.00+0.00 a 0 c 0 b 0 b 

*ประเภทหัวจิ๋วมันฝรั่ง ประเภท A หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ; ประเภท 
B หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง; ประเภท C หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโต
จากหัวล าดับแรก; ประเภท D หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก  
**เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ที่แตกต่างกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 5 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความร้อน
ต่อการสร้างหัวจิ๋ว 
 

จากการน าต้นมันฝรั่งมาให้ความเครียดแบบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการให้ไม่ความร้อน แล้วเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว
ด้วยระบบจมชั่วคราว ใช้อาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติมซูโครส 90 กรัมต่อลิตร ให้อาหารเหลวทุก ๆ 
12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที หลังเพาะเลี้ยงในที่มืดนาน 3 สัปดาห์ พบว่า ทุกกรรมวิธีมีการเกิดหัว
จิ๋ว แสดงดังภาพท่ี 9 
 

 
 
ภาพที่ 9 การเกิดหัวจิ๋วเมื่อไม่ให้ (A) หรือให้ความร้อนอุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  
(B, C และ D ตามล าดับ) แก่ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจม
ชั่วคราว นาน 3 สัปดาห์  
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 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามระดับอุณหภูมิความร้อนที่สูงขึ้น โดยการ
ให้ความร้อนอุณหภูมิสูงที่สุด 50 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วมากที่สุด 96.00% 
รองลงมาคือ การให้ความร้อนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คือ 92.00% ส่วนการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและการไม่ให้ความร้อนมีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วน้อยที่สุดเท่ากัน คือ 
90.00% ซึ่งทุกกรรมวิธีทั้งการไม่ให้หรือการให้ความร้อนมีเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ จ านวนหัวจิ๋วมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามระดับอุณหภูมิความร้อนท่ีสูงขึ้นเช่นเดียวกัน การให้ความ
ร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีจ านวนหัวจิ๋วมากที่สุด 2.37 หัวต่อต้น ซึ่งมีจ านวนหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึน 
1.23 เท่า และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากการไม่ให้ความร้อนที่มีจ านวนหัวจิ๋ว 1.93 หัวต่อ
ต้น (ตารางท่ี 13) 
  
ตารางท่ี 13 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเมื่อไม่ให้หรือให้ความร้อนระดับอุณหภูมิ
ต่าง ๆ แก่ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์  
 

ระดับอุณหภูมิความร้อน เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว (%) จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
ไม่ให้ความร้อน 90.00+4.24 a* 1.93+0.12 b 

30 องศาเซลเซียส 90.00+4.24 a 1.89+0.07 b 
40 องศาเซลเซียส 92.00+3.84 a 2.13+0.08 ab 
50 องศาเซลเซียส 96.00+2.77 a 2.37+0.17 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การไม่ให้ความร้อนและการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋ว
ขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยเป็นหัวจิ๋วขนาดปานกลางน้ าหนัก 
0.20-0.49 กรัมมากท่ีสุด 38.10-40.91% ส่วนการให้ความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 40 และ 50 องศา
เซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยเฉพาะ
การให้ความร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดปานกลางน้ าหนัก 0.50-0.99 
กรัม มากที่สุด 47.37% ซึ่งเพ่ิมข้ึน 1.49 เท่า และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบกับการ
ไม่ให้ความร้อน (31.82%) และยังมีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดใหญ่ที่สุดน้ าหนัก >1.00 กรัม มากที่สุด
ด้วย คือ 21.05% ซ่ึงสูงขึ้น 4.62 เท่า และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบกับการไม่ให้
ความร้อน (4.55%) (ตารางที่ 14) 
 

ตารางท่ี 14 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ เมื่อไม่ให้หรือให้ความร้อนระดับอุณหภูมิต่าง ๆ แก่
ต้นมันฝรั่งเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์ 
 

ระดับอุณหภูมิ 
ความร้อน 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ (%) 

<0.20 
กรัม 

0.20-0.49 
กรัม 

0.50-0.99 
กรัม 

>1.00 
กรัม 

ไม่ให้ความร้อน 22.72+8.93 a* 40.91+10.48 a 31.82+9.93 b 4.55+4.44 b 
30 องศาเซลเซียส 23.81+9.29 a 38.10+10.60 a 33.33+10.29 b 4.76+4.65 b 
40 องศาเซลเซียส 14.29+7.64 b 28.56+9.86 b 42.86+10.80 a 14.29+7.64 ab 
50 องศาเซลเซียส 10.53+7.04 b 21.05+9.35 b 47.37+11.45 a 21.05+9.35 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การไม่ให้ความร้อนและการให้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิต่าง ๆ มีเปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 
มากที่สุด 80.95-85.72% รองลงมาเป็นหัวประเภท B, C และ D ตามล าดับ คือ 9.08-14.29, 4.55-
5.26 และ 4.55% ตามล าดับ (ตารางที่ 15)  
 

ตารางท่ี 15 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ เมื่อไม่ให้หรือให้ความร้อนระดับอุณหภูมิต่าง ๆ แก่ต้น
มันฝรั่งเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน าไปเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวนาน 3 สัปดาห์ 
 

ระดับอุณหภูมิ 
ความร้อน 

เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภทต่าง ๆ (%) 

A* B C D 

ไม่ให้ความร้อน 81.82+8.22 a** 9.08+6.13 b 4.55+4.44 a 4.55+4.44 a 
30 องศาเซลเซียส 80.95+8.57 a 14.29+7.64 a 4.76+4.65 a 0 b 
40 องศาเซลเซียส 85.72+7.64 a 9.52+6.41 ab 4.76+4.65 a 0 b 
50 องศาเซลเซียส 84.21+8.37 a 10.53+7.04 ab 5.26+5.12 a 0 b 

*ประเภทหัวจิ๋วมันฝรั่ง ประเภท A หัวเดี่ยวเกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ; ประเภท 
B หัวที่เกิดบนปลายไหลที่ยืดยาวออกมาจากตาข้าง; ประเภท C หัวที่เกิดหัวล าดับที่ 2 เจริญเติบโต
จากหัวล าดับแรก; ประเภท D หัวเดี่ยวที่มีหัวเล็ก ๆ เกิดข้ึนทั้งส่วนหัวและส่วนท้ายของหัวแรก  
**เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 6 การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรักษาต่อการงอกของหัวจิ๋วที่ปลูกในโรงเรือน 
  
 ในการน าหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ได้แก่ <0.20, 0.20-0.49, 0.50-0.99 และ >1.00 กรัม 
ที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว ไปทดสอบการออกปลูกในโรงเรือน 
หลังปลูกนาน 1 เดือน พบว่า หัวจิ๋วสามารถงอกต้นได้ภายใน 1 สัปดาห์ ผิวของหัวจิ๋วเปลี่ยนจากสี
เหลืองอ่อนเป็นสีน้ าตาลอ่อน ต้นที่งอกจากหัวจิ๋วมีการออกรากและสร้างหัวใหม่ได้ในวัสดุปลูก แสดง
ดังภาพที่ 10  
  

 
 
ภาพที่ 10 ต้นมันฝรั่งที่งอกจากหัวจิ๋วที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเมื่อน าออกปลูกใน
โรงเรือนนาน 1 สัปดาห์ (A) และ 1 เดือน (B) สามารถสร้างหัวใหม่ได้ในวัสดุปลูก (C)  
ต้นอายุ 2 เดือน มีการเจริญเติบโตดีพร้อมส าหรับย้ายปลูกต่อไป (D) 
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การปลูกหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดเล็กท่ีสุดน้ าหนัก <0.2 กรัม พบว่า หัวที่ไม่ได้เก็บรักษาไม่สามารถ

งอกได้ ส่วนหัวที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1-6 เดือน มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงถึง 90.00-95.00% ซึ่งไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยต้นที่งอกจากหัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษาและเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ มีความสูง จ านวนใบ และน้ าหนักแห้งใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ คือ 6.82-7.50 เซนติเมตร, 6.13-6.25 ใบต่อต้น และ 54.50-59.20 มิลลิกรัมต่อ
ต้น ตามล าดับ (ตารางที่ 16)  
 

ตารางท่ี 16 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนัก <0.2 กรัม ที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา
ต่าง ๆ และการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋วหลังปลูกนาน 1 เดือน 
 

ระยะเวลา 
เก็บรักษา 

เปอร์เซ็นต์การ
งอก 

ของหัวจิ๋ว (%) 

ความสูงของต้น 
ที่งอกจากหัวจิ๋ว 

(ซม.) 

จ านวนใบ 
ต่อต้น 

น้ าหนักแห้ง 
ต่อต้น (มก.) 

ไม่ได้เก็บรักษา 0 b* - - - 
1 เดือน 90.00+6.71 a 7.50+0.65 a 6.13+0.19 a 59.20+4.48 a 
2 เดือน 95.00+4.87 a 7.29+0.58 a 6.18+0.20 a 58.10+3.79 a 
6 เดือน 95.00+4.87 a 6.82+0.50 a 6.25+0.19 a 54.50+4.11 a 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การปลูกหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดปานกลางน้ าหนัก 0.2-0.49 กรัม พบว่า หัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษามี
เปอร์เซ็นต์การงอกต่ าเพียง 5.00% ส่วนหัวจิ๋วที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1-6 เดือน มีเปอร์เซ็นต์การ
งอกสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 85.00-100.00% โดยต้นที่งอก
จากหัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษาและเก็บรักษาเป็นระยะเวลาต่าง ๆ มีความสูงต้น จ านวนใบ และน้ าหนัก
แห้งใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 8.67-10.30 เซนติเมตร, 6.88-7.44 
ใบต่อต้น และ 62.20-71.80 มิลลิกรัมต่อต้น ตามล าดับ (ตารางที่ 17) 
 

ตารางท่ี 17 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนัก 0.2-0.49 กรัม ที่เก็บรักษาเปน็
ระยะเวลาต่าง ๆ และการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋วหลังปลูกนาน 1 เดือน 
 

ระยะเวลา 
เก็บรักษา 

เปอร์เซ็นต์การ
งอก 

ของหัวจิ๋ว (%) 

ความสูงของต้น 
ที่งอกจากหัวจิ๋ว 

(ซม.) 

จ านวนใบ 
ต่อต้น 

น้ าหนักแห้ง 
ต่อต้น (มก.) 

ไม่ได้เก็บรักษา 5.00+4.78 b* 8.67+0.88 a 6.88+0.24 a 62.20+4.61 b 
1 เดือน 85.00+7.98 a 9.53+0.36 a 6.94+0.34 a 71.80+67.50 a 
2 เดือน 100.00+0.00 a 10.30+0.39 a 7.22+0.32 a 67.50+4.77 ab 
6 เดือน 100.00+0.00 a 8.50+0.31 a 7.44+0.29 a 63.40+5.27 b 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การปลูกหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดปานกลางน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม พบว่า หัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษา
มีเปอร์เซ็นต์การงอกต่ าเพียง 10.00% ส่วนหวัจิ๋วที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1-6 เดือน มีเปอร์เซ็นต์
การงอกสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 85.00-100.00% โดยต้นที่
งอกจากหัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษาและเก็บรักษาเป็นระยะเวลาต่าง ๆ มีความสูงต้น จ านวนใบ และ
น้ าหนักแห้งใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 9.55-11.28 เซนติเมตร, 
8.11-8.35 ใบต่อต้น และ 78.50-88.60 มิลลิกรัมต่อต้น ตามล าดับ (ตารางท่ี 18) 
 

ตารางท่ี 18 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม ที่เก็บรักษาเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ และการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋วหลังปลูกนาน 1 เดือน 
 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  
  

ระยะเวลา 
เก็บรักษา 

เปอร์เซ็นต์การ
งอก 

ของหัวจิ๋ว (%) 

ความสูงของต้น 
ที่งอกจากหัวจิ๋ว 

(ซม.) 

จ านวนใบ 
ต่อต้น 

น้ าหนักแห้ง 
ต่อต้น (มก.) 

ไม่ได้เก็บรักษา 10.00+6.71 b* 9.83+1.09 a 8.11+0.28 a 78.50+4.17 a 
1 เดือน 85.00+7.89 a 11.13+0.50 a 8.35+0.17 a 80.80+4.54 a 
2 เดือน 90.00+6.71 a 11.28+0.77 a 8.15+0.25 a 88.60+6.55 a 
6 เดือน 100.00+0.00 a 9.55+0.65 a 8.25+0.23 a 82.60+4.48 a 
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การปลูกหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดใหญ่ที่สุดน้ าหนัก >1.00 กรัม พบว่า หัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษามี
เปอร์เซ็นต์การงอกต่ าเพียง 10.00% ส่วนหัวจิ๋วที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1-6 เดือน มีเปอร์เซ็นต์การ
งอกสูงใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 85.00-90.00% โดยต้นที่งอกจาก
หัวจิ๋วที่ไม่ได้เก็บรักษาและเก็บรักษาเป็นระยะเวลาต่าง ๆ มีความสูง จ านวนใบ และน้ าหนักแห้ง
ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 11.29-12.50 เซนติเมตร, 9.06-9.50 ใบ
ต่อต้น และ 94.20-100.50 มิลลิกรัมต่อต้น ตามล าดับ (ตารางที่ 19) 
 
ตารางท่ี 19 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนัก >1.00 กรัม ที่เก็บรักษาเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ และการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋วหลังปลูกนาน 1 เดือน 
 

*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรในแนวคอลัมน์ทีเ่หมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  

ระยะเวลา 
เก็บรักษา 

เปอร์เซ็นต์การงอก 
ของหัวจิ๋ว (%) 

ความสูงของต้น 
ที่งอกจากหัวจิ๋ว 

(ซม.) 

จ านวนใบ 
ต่อต้น 

น้ าหนักแห้ง 
ต่อต้น (มก.) 

ไม่ได้เก็บรักษา 10.00+6.71 b* 11.50+0.29 a 9.06+0.20 a 94.20+6.48 a 
1 เดือน 85.00+7.89 a 12.07+0.79 a 9.50+0.25 a 102.80+6.93 a 
2 เดือน 90.00+6.71 a 12.50+0.39 a 9.44+0.30 a 96.40+5.06 a 
6 เดือน 90.00+6.71 a 11.29+1.13 a 9.16+0.26 a 100.50+8.99 a 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
  
 จากการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝด 
แต่ละปัจจัยมีผลแตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 
 ในการศึกษาเปรียบเทียบผลของการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนต้นมันฝรั่งบนอาหารแข็งและในอาหาร
เหลวด้วยระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝดพบว่า ระบบการเพาะเลี้ยงมีผลต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่ง 
โดยการเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวมีประสิทธิภาพดีกว่าการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง ทั้งในด้าน
เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว จ านวนหัวจิ๋วต่อชิ้นส่วน และขนาดน้ าหนักหัวจิ๋ว ซึ่งสอดคล้องที่ Jiménez 
et al. (1999) รายงานว่า การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวท าให้หัวจิ๋วมันฝรั่งมีน้ าหนักสดและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง ทั้งนี้เป็นไปได้ว่า
การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวช่วยส่งเสริมให้ชิ้นส่วนพืชมีการสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรงอย่าง
ทั่วถึง จึงท าให้มีการดูดซับสารอาหารได้มากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ชิ้นส่วนพืชมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น 
ในขณะที่การเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งชิ้นส่วนพืชมีการสัมผัสอาหารเพียงส่วนของรากเท่านั้น จึงดูดซับ
สารอาหารได้จ ากัด (Debergh, 1983) นอกจากนี้ระบบจมชั่วคราวยังมีการแลกเปลี่ยนอากาศ ซึ่งช่วย
ลดการสะสมของก๊าซเอทิลีนที่มีผลเร่งการแก่ตัวของพืช จึงช่วยให้ชิ้นส่วนพืชที่เพาะเลี้ยงในระบบจม
ชั่วคราวมีการเจริญเติบโตดีกว่าการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง (Mc Alister et al., 2005; Roels et 
al., 2006)  

การทดสอบผลของความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลวที่แตกต่างกันเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งในระบบจมชั่วคราวพบว่า การให้ความถี่และระยะเวลาให้อาหาร
เหลวทุกสภาวะทดสอบมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นไม่แตกต่างกัน โดยใน
การศึกษาครั้งนี้การให้อาหารเหลวในระบบจมชั่วคราวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที กระตุ้นให้
มีการสร้างหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด รวมทั้งมีขนาดของหัวจิ๋วใหญ่ขึ้น สันนิษฐาน
ว่าความถี่และระยะเวลาการให้อาหารเหลวที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับชนิดของพืช อย่างไรก็ตามพบว่า
ความถี่ของการให้อาหารเหลวมีอิทธิพลต่อขนาดน้ าหนักหัวจิ๋วมากกว่าระยะเวลาการให้อาหารเหลว  
โดยการให้อาหารเหลวด้วยความถี่น้อย คือ ทุก ๆ 12 ชั่วโมง ไม่ว่าจะเป็นระยะเวลาใด ๆ ส่งเสริมให้
หัวจิ๋วมีขนาดใหญ่ขึ้น (ขนาดน้ าหนักตั้งแต่ 0.20 กรัมขึ้นไป) แต่การให้อาหารเหลวด้วยความถี่มากขึ้น 
คือ ทุก ๆ 3 ชั่วโมง ไม่ได้ส่งเสริมให้หัวจิ๋วมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยเกิดหัวจิ๋วขนาดเล็กที่สุด (<0.20 กรัม) 
ค่อนข้างมาก ส่วนการใช้ระยะเวลาการให้อาหารเหลวแตกต่างกันที่ความถ่ีการให้อาหารเหลวเดียวกัน 
คือ ระยะเวลาสั้นนานครั้งละ 2 และระยะเวลายาวนานครั้งละ 20 นาที พบว่าส่งผลต่อขนาดน้ าหนัก
หัวจิ๋วช่วงต่าง ๆ ไม่แตกต่างกัน ซึ่งไม่สอดคล้องกับรายงานของ Pérez-Alonso et al. (2007) ที่พบ
ความแตกต่างของระยะเวลาการให้อาหารเหลวในระบบจมชั่วคราว โดยใช้ความถี่การให้อาหารเหลว
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เดียวกันที่ทุก ๆ 6 ชั่วโมง แต่ใช้ระยะเวลาการให้อาหารเหลวแตกต่างกัน คือ 2 และ 30 นาที พบว่า 
การให้อาหารเหลวระยะเวลาสั้นนานครั้งละ 2 นาที เพ่ิมจ านวนหัวจิ๋วต่อต้น รวมทั้งขนาดและ
คุณภาพหัวจิ๋วมันฝรั่ง เมื่อเปรียบเทียบกับการให้อาหารเหลวระยะเวลายาวนานครั้งละ 30 นาท ี

การศึกษาผลของจ านวนต้นมันฝรั่งตั้งต้นที่แตกต่างกัน เพ่ือหาประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋ว
การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราว เมื่อใช้อาหารเหลวปริมาตรเท่ากัน คือ 300 มิลลิลิตรต่อภาชนะ ซึ่ง
พบว่า การใช้จ านวนต้นตั้งต้นมากขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและขนาดของหัวจิ๋ วลดลง แต่
เพ่ิมจ านวนหัวจิ๋วต่อภาชนะ และไม่มีผลต่อจ านวนหัวจิ๋วต่อต้น  โดยการเพ่ิมจ านวนต้นตั้งต้นจาก 10 
ต้นต่อภาชนะ เป็น 20 ต้นต่อภาชนะ ส่งผลให้จ านวนหัวจิ๋วต่อภาชนะเพ่ิมขึ้น (1.6 เท่า) แต่ไม่มีผลต่อ
ขนาดหัวจิ๋วช่วงน้ าหนักต่าง ๆ แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนต้นตั้งต้นเป็นจ านวนมาก คือ 30 ต้นต่อภาชนะ 
แม้ว่าจะเพ่ิมจ านวนหัวจิ๋วต่อภาชนะได้อีกเพียงเล็กน้อย (1.7 เท่า) แต่ส่งผลให้มีหัวจิ๋วขนาดเล็ก
น้ าหนัก <0.2 กรัมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งหัวจิ๋วมันฝรั่งที่มีคุณภาพดีพอส าหรับน าไปปลูกเพ่ือการผลิตหัวเล็ก 
(minituber) ควรมีน้ าหนักตั้ งแต่  0.2 กรัมขึ้นไป (Kämäräinen-Karppinen et al., 2010) ผล
การศึกษาที่ได้นี้สอดคล้องกับที่ Pérez-Alonso et al. (2007) รายงานว่า การเพ่ิมจ านวนชิ้นส่วนตั้ง
ต้นของมันฝรั่งจาก 60 ชิ้นส่วน เป็น 90 ชิ้นส่วน ในการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลวสูตรชักน าการสร้าง
หัวจิ๋วปริมาตร 3,500 มิลลิลิตร ส่งผลให้จ านวนหัวจิ๋วต่อต้นไม่แตกต่างกัน แต่ท าให้น้ าหนักสดและ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหัวจิ๋วลดลง  ดังนั้นจากผลการศึกษาครั้งนี้จึงกล่าวได้ว่า การใช้จ านวนต้น
ตั้งต้น 20 ต้นต่อภาชนะมีความเหมาะสมที่สุด และผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า การใช้จ านวนต้นมันฝรั่ง
ตั้งต้นที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋วในระบบจมชั่วคราวได้ ส่วนการใช้จ านวน
ต้นตั้งต้นมากเกินไปส่งผลให้การเจริญเติบโตและคุณภาพของหัวจิ๋วลดลง  
 น้ าตาลหรือแหล่งคาร์บอนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการสร้างหัวในมันฝรั่ง โดยมันฝรั่งจะเก็บ
สะสมอาหารที่เป็นน้ าตาลอยู่ในรูปของแป้ง ท าให้เกิดการบวมข้ึนที่บริเวณไหล เมื่อการสะสมของแป้ง
เกิดขึ้นการยืดยาวของไหลตามแนวยาวจะหยุดลง และจะเปลี่ยนเป็นการขยายขนาดทางด้านข้างจน
ปรากฏเป็นหัวขึ้นมา (Xu et al., 1998) มีการศึกษาพบว่า ระดับของน้ าตาลที่สูงสามารถก่อให้เกิด
การสร้างอวัยวะที่พิเศษในพืชชนิดต่าง ๆ ดังเช่น หัวมันฝรั่ง  (Gibson, 2005) มีรายงานการศึกษา
พอสมควรเกี่ยวกับน้ าตาลโดยเฉพาะซูโครสระดับความเข้มข้นสูง 60 -80 กรัมต่อลิตร (6-8%) ที่
สามารถกระตุ้นการสร้างหัวจิ๋วในมันฝรั่งได้ และส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในการเพาะเลี้ยงบนอาหาร
แข็ง เช่น รายงานวิจัยของ Garner and Blake (1989) และ Xu et al. (1998) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้
จึงต้องการทดสอบผลของระดับความเข้มข้นซูโครสต่อการสร้างหัวจิ๋วของมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เหลวด้วยระบบจมชั่วคราวด้วยเช่นกัน ซึ่งพบว่า ระดับความเข้มข้นซูโครสที่ต่ า คือ 30 กรัมต่อลิตร ไม่
สามารถกระตุ้นการสร้างหัวจิ๋วได้ แต่ระดับความเข้มข้นของซูโครสที่สูงขึ้น (60-120 กรัมต่อลิตร) 
สามารถกระตุ้นการสร้างหัวจิ๋วได้ โดยเฉพาะซูโครสความเข้มข้นสูง 90 กรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การ
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เกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก รวมทั้งเกิดหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักมากขึ้นเพ่ิ ม
สูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมระดับความเข้มข้นของซูโครสสูงขึ้นเป็น 120 กรัมต่อลิตร พบว่าให้ผลไม่แตกต่าง
จากซูโครสความเข้มข้นสูง 90 กรัมต่อลิตร ดังนั้นระดับความเข้มข้นของซูโครสที่ 90 กรัมต่อลิตร จึงมี
ความเหมาะสมต่อการผลิตหัวจิ๋วในการศึกษาครั้งนี้ ผลการศึกษาที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 
Garner and Blake (1989) ที่ทดสอบการสร้างหัวจิ๋วมันฝรั่งบนอาหารแข็ง พบว่า การใช้ซูโครสความ
เข้มข้นสูง 80 กรัมต่อลิตร สามารถเร่งการเกิดหัวจิ๋ว และเพ่ิมจ านวนและน้ าหนักหัวจิ๋วได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ซูโครสความเข้มข้นต่ ากว่า คือ 40 กรัมต่อลิตร ส่วนการใช้ซูโครสความเข้มข้น
สูงถึง 120 กรัมต่อลิตร ท าให้ชะลอการเกิดหัวจิ๋วและส่งผลให้หัวจิ๋วมีขนาดเล็กลง ดังนั้นผลการศึกษา
ในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้ซูโครสความเข้มข้นสูงในระดับที่เหมาะสมสามารถกระตุ้นสร้างหัวจิ๋วใน
มันฝรั่งที่ เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวได้เช่นเดียวกับที่มีการศึกษ าไว้ในการ
เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง  
 จากรายงานการศึกษาก่อนหน้านี้ เกี่ยวกับสภาวะเครียดทางกายภาพแบบต่าง ๆ ในระดับ
ปานกลางที่สามารถเพ่ิมการสร้างหัวจิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วในมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร
แข็ง (Pumisutapon and Topoonyanont, 2017) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงต้องการทดสอบผลของ
สภาวะเครียดทางกายภาพต่อการสร้างหัวจิ๋วของมันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจม
ชั่วคราวด้วยเช่นกัน ซึ่งพบว่าการให้ความเย็น (4 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ท าให้
เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋วและจ านวนหัวจิ๋วต่อต้นเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  และเกิดหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักมากขึ้น
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ให้ความเย็น โดยเฉพาะหัวจิ๋วขนาดใหญ่น้ าหนัก 
>1.0 กรัมข้ึนไป เพ่ิมขึ้นกว่า 4.19 เท่า แต่การให้ความเย็นเป็นระยะเวลานานตั้งแต่ 24 ชั่วโมงข้ึนไป 
ท าให้การสร้างหัวจิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วลดลง ในขณะที่การให้ความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นใน
ระยะเวลาที่เท่ากัน (1 ชั่วโมง) ท าให้การสร้างหัวจิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะ
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ คือ 50 องศาเซลเซียส ท าให้จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น
เพ่ิมข้ึนกว่า 1.23 เท่า และเกิดหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักมากข้ึนเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ
การไม่ให้ความร้อน โดยเฉพาะหัวจิ๋วขนาดใหญ่น้ าหนัก >1.0 กรัมข้ึนไป เพ่ิมข้ึนกว่า 4.62 เท่า ผลที่
ได้จากการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องที่ Pumisutapon and Topoonyanont (2017) รายงานว่า การให้
ความเครียดทางกายภาพแบบความเย็น (4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8 ชั่วโมง) และความร้อน (40-
45 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง) กระตุ้นให้มันฝรั่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งเพ่ิมการสร้างหัว
จิ๋วและการเจริญเติบโตของหัวจิ๋วให้สูงขึ้นได้ ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า การให้ความเครียด
ทางกายภายในระดับที่เหมาะสมเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ ซึ่งมีงานวิจัยศึกษาการส่งสัญญาณภายในของ
พืชในช่วงสภาวะหนาวเย็น ความเค็ม และความแห้งแล้ง พบว่าพืชมีการปรับตัวด้านการเจริญเติบโต
และการพัฒนาหลังจากการเกิดอนุมูลอิสระ (Huang et al., 2012) ด้วยเหตุนี้ความเครียดทาง
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กายภาพปานกลางจึงสามารถใช้เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋วมันฝรั่งร่วมกับการเพาะเลี้ยงในระบบ
จมชั่วคราว   

คุณภาพหัวจิ๋วมันฝรั่งสามารถพิจารณาได้จากลักษณะ (ประเภท) และขนาด (น้ าหนัก) ใน
การศึกษาครั้งนี้การเพาะเลี้ยงมันฝรั่งในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราว พบว่าทุก ๆ การทดลองเกิด
หัวจิ๋วประเภท A เป็นส่วนใหญ่ เป็นหัวเดี่ยวที่เกิดจากตาข้างบริเวณส่วนข้อติดกับฐานก้านใบ ซึ่งเป็น
ลักษณะหัวที่ต้องการ (Seabrook et al., 1993) นอกจากนี้การเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวยัง
สามารถผลิตหัวจิ๋วขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ซึ่งขนาดหัวที่ใหญ่บ่งบอกถึงคุณภาพของหัวจิ๋วที่ดี โดย
Kämäräinen-Karppinen et al. (2010) รายงานไว้ว่า หัวจิ๋วมันฝรั่งน้ าหนักตั้งแต่ 0.2 กรัมขึ้นไป มี
คุณภาพดีพอส าหรับน าไปปลูกเพ่ือการผลิตหัวเล็ก (minituber) แต่ในการศึกษาครั้งนี้ได้น าหัวจิ๋วทั้ง
ขนาดน้ าหนักที่น้อยกว่า 0.2 กรัม และขนาดน้ าหนักตั้งแต่ 0.2 กรัมขึ้นไปมาทดสอบการออกปลูก 
รวมทั้งศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาที่มีต่อการงอกของหัวจิ๋วด้วย ซึ่งพบว่า หัว จิ๋วทุกช่วง
ขนาดน้ าหนักสามารถงอกได้ดี มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงตั้งแต่ 85% ขึ้นไป ยกเว้นหัวจิ๋วที่น ามาปลูกเลย
โดยไม่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า (4 องศาเซลเซียส) ในสภาพมืดเป็นระยะเวลาต่าง  ๆ มี
เปอร์เซ็นต์การงอกต่ ามาก (ไม่เกิน 10%) สันนิษฐานว่าเกี่ยวข้องกับการพักตัว (dormancy) ซึ่งเป็น
ระยะทางสรีรวิทยาของหัว โดยหัวจะไม่งอกแม้ว่าจะเก็บหรือปลูกในสภาวะแวดล้อมที่เอ้ืออ านวยแก่
การงอก (Reust, 1986) ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องเก็บหัวไว้ช่วงเวลาหนึ่งเพ่ือให้พ้นระยะพักตัวก่อนจะ
น าไปปลูกต่อไป นอกจากนี้พบว่า หัวจิ๋วมันฝรั่งที่ เก็บรักษาเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 1 -6 เดือน มี
เปอร์เซ็นต์การงอกสูงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าสามารถเก็บรักษาหัวจิ๋ว
ได้เป็นเวลานาน ๆ โดยที่เปอร์เซ็นต์การงอกไม่ลดลง ในด้านการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋ว
มันฝรั่งพบว่า ต้นที่งอกจากหัวจิ๋วที่มีขนาดน้ าหนักมากขึ้นมีแนวโน้มการเจริญเติบโตด้านความสูง 
จ านวนใบ และน้ าหนักแห้งสูงขึ้น ชี้ให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของต้นที่งอกจากหัวจิ๋วนั้นขึ้นอยู่กับ
อาหารสะสมภายในหัว ซึ่งอาหารสะสมจะมีมากกว่าในหัวจิ๋วที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกับรายงานของ 
Sarkar et al. (2017) ที่พบว่า ต้นที่งอกจากหัวจิ๋วมันฝรั่งสายพันธุ์ต่าง ๆ ที่ได้จากการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อมกีารเจริญเติบโตที่ดีกว่าในหัวจิ๋วที่มีขนาดใหญ่   
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวด้วยระบบจมชั่วคราวแบบขวดแฝดมีประสิทธิภาพของการผลิต

หัวจิ๋วมันฝรั่งสูงกว่าการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง ทั้งในด้านเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว จ านวน
หัวจิ๋วต่อต้น และขนาดน้ าหนักของหัวจิ๋ว โดยสภาวะการให้อาหารเหลวที่เหมาะสมที่สุด คือ 
การให้อาหารเหลวทุก ๆ 12 ชั่วโมง นานครั้งละ 2 นาที  

2. การใช้จ านวนต้นตั้งต้นที่เหมาะสมในระบบจมชั่วคราวท าให้ได้จ านวนหัวต่อภาชนะมากข้ึน 
ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋วมันฝรั่งให้ดียิ่งขึ้น โดยจ านวนต้นตั้งต้นที่เหมาะสม คือ 
20 ต้นต่อภาชนะบรรจุอาหารเหลว 300 มิลลิลิตร 

3. การใช้อาหารเหลวที่มีระดับความเข้มข้นของซูโครสสูงส่งผลดีต่อการผลิตหัวจิ๋วในระบบจม
ชั่วคราว ทั้งในด้านเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว จ านวนหัวจิ๋วตอ่ต้น และขนาดน้ าหนักของหัวจิ๋ว 
โดยระดับความเข้มข้นของซูโครสที่เหมาะสมที่สุด คือ 90 กรัมต่อลิตร  

4. การให้ความเครียดทางกายภาพระดับปานกลางก่อนการน าต้นมันฝรั่งไปเพาะเลี้ยงในระบบ
จมชั่วคราวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตหัวจิ๋วได้เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ให้
ความเครียด ทั้งในด้านเปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว จ านวนหวัจิ๋วต่อต้น และขนาดน้ าหนักของ
หัวจิ๋ว โดยการให้ความเครียดที่เหมาะสม คือ การให้ความเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 8 ชั่วโมง หรือการให้ความร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง 

5. หัวจิ๋วมันฝรั่งขนาดน้ าหนักต่าง ๆ ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในระบบจมชั่วคราวเมื่อน าไปออก
ปลูกในโรงเรือนสามารถงอกต้นได้สูง 85-100% เมื่อผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1 
เดือนขึ้นไป และต้นที่งอกมีการเจริญเติบโตดี 
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องค์ประกอบสูตรอาหาร MS ดัดแปลง 

 

 

 

  

ธาตุอาหารหลัก MS 
ชื่อสารเคมี ปริมาณสารที่ใช้จริงตามสูตร 

(มิลลิกรัมต่ออาหารลิตร) 
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 170 
Ammonium nitrate (NH4NO3) 1,650 
Magnesiumsulphate heptahydrate (Mgso4·7H2O) 370 
Calcium chloride dehydrate (CaCl2 ·2H2 O) 440 
Potassium nitrate (KNO3) 1,900 

ธาตุอาหารรอง MS 

ชื่อสารเคมี ปริมาณสารที่ใช้จริงตามสูตร 
(มิลลิกรัมต่ออาหารลิตร) 

Boric acid (H3BO3) 6. 2 
Manganese sulfate monohydrate (MnSo4·H2O) 16.9 
Zinc sulfate heptahydrate (ZnSO4·7H2O) 8.6 
Potassium iodide (KI) 0.82 
Sodium molypdate dehydrate (NaMoO4 ·2H2O) 
Copper sulfate pentahydrate (CuSO4·5H2O) 
Cobalt chloride hexahydrate (CoCl2 ·6H2O) 

0.25 
0.025 

0.025 
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อาหาร MS ดัดแปลง 

สารเคมี ปริมาณสารที่ใช้เตรียมอาหาร 1 ลิตร 
ธาตุอาหารหลัก 100 มิลลิลิตร 
ธาตุอาหารรอง 10 มิลลิลิตร 
Thiamine-HCL 1.0 มิลลิลิตร 
Nicotinic acid 0.5 มิลลิลิตร 

Pyridoxine 0.5 มิลลิลิตร 
NaFe·EDTA 

 

35 กรัม 
 Myo-inositol  

 

100 กรัม 
Sugar 30 กรัม 

Gellan gum 3 กรัม 
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การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของความถี่และระยะเวลาการให้อาหาร

เหลวในระบบจมชั่วคราวต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

1.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัวจิ๋ว 
 

 

 

 

 

 

 

1.2 จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
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1.3 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤ 0.20 กรัม 

 

 
 

 

1.4 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
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1.5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 

 

1.6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥ 1.00 กรัม 
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1.7 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 

 

 

 
1.8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท B 
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1.9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท C 

 
 

1.10 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท D 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของจ านวนชิ้นส่วนตั้งต้นต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

2.1 เปอร์เซ็นต์การสร้างหัวจิ๋ว 

 

 
 

2.2 จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
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 2.3 จ านวนหัวจิ๋วต่อภาชนะ 
 

 

 

2.4 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤ 0.20 กรัม 
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2.5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
 

 
 
2.6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 
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2.7 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥ 1.00 กรัม 
 

 
2.8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 
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2.9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท B 
 

 

 

2.10 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท C 
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2.11 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท D 
 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 3 การศึกษาผลระดับความเข้มข้นซูโครสต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

3.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดหัว 

 

 

3. 2 จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
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3.3 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤ 0.20 กรัม 

 

 

 

3.4 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
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3.5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 

3.6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥ 1.00 กรัม 
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3.7 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 

 

 

3.8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท B 
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3.9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท C 

 

 

3.10 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท D 
 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 4 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความเย็นต่อ

การสร้างหัวจิ๋ว 

4.1 เปอร์เซ็นต์การสร้างหัวจิ๋ว 

 

 

4.2 จ านวนหัวจิ๋วต่อต้น 
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4.3 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก <0.20 กรัม 

 

 

4.4 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
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4.5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 

4.6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥1.00 กรัม 
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4.7 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 

 

 

4.8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท B 
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4.9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท C 

 

 

 

4.10 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท D 
 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 5 การศึกษาผลสภาวะเครียดทางกายภาพระดับปานกลางโดยการให้ความร้อน

ต่อการสร้างหัวจิ๋ว 

5.1 เปอร์เซ็นต์การสร้างหัวจิ๋ว 

 

 

 

 

5.2 จ านวนหัวต่อต้น 
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5.3 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤ 0.20 กรัม 

 

 

 

5.4 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
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5.5 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 

 

5.6 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥ 1.00 กรัม 
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5.7 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท A 

 

 

 

5.8 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท B 
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5.9 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท C 

 

 

 

5.10 เปอร์เซ็นต์หัวจิ๋วประเภท D 
 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองท่ี 6 การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรักษาต่อการงอกของหัวจิ๋วที่ปลูกในโรงเรือน 

6.1 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤0.20 กรัม 

 

 

 

6.2 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.20-0.49 กรัม 
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6.3 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 
 

 
 
6.4 เปอร์เซ็นต์การงอกของหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥1.00 กรัม 
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6.5 ความสูงต้นจากหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≤0.02 กรัม 
 

 
 
6.6 ความสูงต้นจากหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.02-0.49 กรัม 
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6.7 ความสูงต้นจากหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 
 

 
 
6.8 ความสูงต้นจากหัวจิ๋วขนาดน้ าหนัก ≥1.00กรัม 
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6.9 จ านวนใบจากหัวขนาดน้ าหนัก ≤0.02 กรัม 
 

 
 

6.10 จ านวนใบจากหัวขนาดน้ าหนัก 0.02-0.49 กรัม 
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6.11 จ านวนใบจากหัวขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 
 

6.12 จ านวนใบจากหัวขนาดน้ าหนัก ≥1.00 กรัม 
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6.13 น้ าหนักแห้งต้นจากหัวขนาดน้ าหนัก ≤0.02 กรัม 

 

 

 

6.14 น้ าหนักแห้งต้นจากหัวขนาดน้ าหนัก 0.02-0.49 กรัม 
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6.15 น้ าหนักแห้งต้นจากหัวขนาดน้ าหนัก 0.50-0.99 กรัม 

 

 
 

6.16 น้ าหนักแห้งต้นจากหัวขนาดน้ าหนัก ≥1.00 กรัม 
 

 
 
*เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT ตัวอักษรที่เหมือนกันหมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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