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 ������6���7
����������������������� ����0-�6��. 6 �
9� ���,���0�� ��

:
/-�� VW (Vacin and Went, 1949) ��E��	��F����G ���� 20 ��:��I��	�� J�KI��:��:�� 2 ��:�
�I��	�� �L����� 2 ��:��I��	�� /�6 2,4-D �I���:� TDZ ��E�����������I��Q � 3 �
9� ���I� 
2,4-D 1 �	��	��:��I��	�� �I���:� TDZ 0.1 �	��	��:��I��	�� �����KR:�F�+,���	
/���:��
�
���E�0
 
(2.55 ± 1.21 �-����G7��) /�6��,���0�� ��
:
/-�� VW ��E��	� 2,4-D 1 �	��	��:��I��	�� �����K
R:�F�+,���	
�����������
�
���E�0
 (45.41 ± 4.59 �-����G7��) ,�:����:����6������/���:��-T
���� 4 �
9� ���,���0�� ��
:
/-�� VW ��E��	�J�KI��:��:�� 2 ��:��I��	�� �L����� 2 ��:��I�
�	�� /�6�������0�������	U��	���R	
 NAA 0.1 �	��	��:��I��	�� /�6 TDZ 0.5 �	��	��:��I��	�� 
�I���:��F����G ���� 10 ��:��I��	�� ���I������K���������������������
�� (protocorm-like 
bodies; PLBs) �
�
���E�0
 (142.86 ± 84.52 �	��	��:��I�/���:���	E��� 8 �	��	��:�) /�6��9E�F����-
�������������
�������6���������,���0�� ��
:
/-�� MS (Murashige and Skoog, 1962) ��E��	�
�F����G ���� 20 ��:��I��	�� J�KI��:��:�� 2 ��:��I��	�� J��0� 6.8 ��:��I��	�� /�6�����,��
�
 20 ��:��I��	�� �����KR:�F�����������������
��+,���	
�I���
�
������E�0
 (89.58 ± 45.47 
��
�I�����������������
����	E��� 10 �	��	��:�) �I����R:�F�+,���	
��� ���I���,���0�� ��

:
/-�� MS ��E��	������,���
 50 ��:��I��	�� �����KR:�F�+,���	
����
�
���E�0
 (6.00 ± 2.65 

����I�����������������
����	E��� 10 �	��	��:�) ��I�����7�������E�
����������6�����������-
�����������
�����,���0�� ��
:
/-�� MS ��E��	������,���
 50 ��:��I��	�� �6���:�2.6
��� �.���E�0
�:���I���
/�6��� ���������9E�3h�2�����9����9E��	��� ���I� ��������������-
��
�����	U������G���
����������/���:� /�6�����	
����E���	U�������������������-
��
���6���:�����	U-�����
/�6-������ �������������R9E���I������0I��9����9E����	U��E���E������
�:�����F��������,��/�6�F� (vascular strand) �6,�I����
/�6��� (shoot-root connection) ���
��� 
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ABSTRACT 
 

Seeds from 6-month-pods of Paphiopedilum niveum (Rchb.f.) Pfitz. were 
cultured on modified VW (Vacin and Went, 1949) solid medium and supplemented with 20 g/l 
sucrose, 2 g/l activated charcoal (AC), 2 g/l phytagel as well as various concentrations of 2,4-
dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) and thidiazuron (TDZ). The results showed that the highest 
percentage of callus induction (2.55 ± 1.21%) were obtained after three months of culture on a 
modified VW solid medium,  supplemented with the combination of 1 mg/l 2,4-D and 0.1 mg/l 
TDZ whereas the supplement with 1 mg/l 2,4-D alone provided the highest percentage of 
protocorms (45.41 ± 4.59%). After culturing for 4 months, the highest formation of callus-derived 
protocorm-like bodies (PLBs) (142.86 ± 84.52 mg per 8 mg of initial callus) were obtained from   
a modified VW solid medium containing 2 g/l AC, 2 g/l phytagel and a combination of plant 
growth regulators; 0.1 mg/l naphthalene acetic acid (NAA) and 0.5 mg/l TDZ and10 g/l sucrose. 
Then, these PLBs eventually formed the highest number of shoots (89.58 ± 45.47 shoots per 10 
mg of initial PLBs) on modified MS (Murashige and Skoog, 1962) solid medium supplemented 
with 20 g/l sucrose, 2 g/l AC, 6.8 g/l agar and 20 g/l homogenated banana. In addition, the PLBs 
gave the highest number of roots (6.00 ± 2.65 roots per 10 mg of initial PLBs) on the same 
medium containing 50 g/l homogenated banana. However, the most effective medium for the 
plantlet regeneration stage was a modified MS medium supplemented with 50 g/l homogenated 
banana because plantlets on this medium produced healthy shoots and roots. Histological 
observation proved that somatic embryos originated from the surface of the embryogenic callus. 
The PLB-derived plantlet had shoot and root poles. Moreover, these obtained plantlets exhibited 
the shoot-root connection of vascular strand.  
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   �	���	�u�v�:����F� ��7��0�I��
���
�  
���������0.���I��� ����J �RI��
3���������� 
�.�0-K:�w�  ����:�
	x ���������E-�h�2��	���	�u� ��E+,��F�-�h�2� ���R��/6/�6  
����RI���,�9����
���3h�2����6�:E���,�:�� �� ����:��RI���������/�����������I�����
������-�6�������	�:� J ����������������6�0.�-T��I��� � 
  �������6�0.�.6�����������	���	�u� GhE�-�6����-
��� J �RI��
3���������� 
�.���:�2�  �:�3	�-y -�6u������������	���	�u� ���3���������� 
�. 
���R	�  u���3	�	 /�6J �RI��3���������� 
�.�0-K:�w�  ����:�
	x �����������	���	�u� ��E��0.�
+,��F�/6F�/�6����/�����������I���I��Q ����	���	�u�v�:���+,���� �.��	E��h� 

�������6�0.J �RI��3���������� 
�.���:�2�  �:�3	�-y ��E��0.���9���Lz{��K���E
/�6�0-��.��F�,�:�����
������E���:�-|	�:�	������6�������9����9E� 

�������6�0. �0.�:R:�  �0�
��:3�� J ��F������3 ���I����	�/�6�:}���R��
�����2�� �:�,�:
��:� (�:u0��9R���6������) /�6�0.��:��  K�	����	 :��	R�����I����	�
�����2�� �F�,�:�~������������������������� � GhE��-T-�6��R�+����F��	�:��-T��I���	E� 

�������6�0. �0.�6����  ����0U ��E��0.�+,�����RI���,�9�+�����	�+R�
�0-��.��I��Q ���E���:�-|	�:�	�����������	� ����:��������0.���ERI��/6F������ ��I��Q
���
����������	� 

������0.��������:}��F��:��
���	���3����� (�0����
��	���3�����/,I�
-�6��3���) ��E�:��0�0���3h�2� 

������0.�:.�	��	����:� �,��	����:��������	��� ��E�:��0�0�0
,0
����	�:� 

������0. ��9E�Q ��EQ :�3h�2�+,���-|	�:�	�������9����9E��	�������9R/�6
�:��� w���	R�R���	��� �.6�	���3����� ��E+,��F��:�+�/�6RI���,�9����
�6�6��������F��	�:� 

�0
������ ���������6�0. �0.�I� �0./�I ��E�~��������
  �����:E��� ���
�
�-T�F��:�+���E�	E�+,UI +����:��0/�6+,������:���������+������� ����:���������6�0.
U��	Q �0����ERI���-T�F��:�+��F��:U 
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 BAP  = 6-benzylamino purine 
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 IBA  = Indole-3-butyric acid 
 MS  = Murashige and Skoog (1962) 
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 PVPP  = Polyvinylpolypyrrolidone 
 TDZ  = Thidia zuron  
 TPF   = 1,3,5-triphenylformazan 
 TTC  = 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 
 VW  = Vacin and Went (1949) 
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�•�š�œ�Î�µ�˜�o�œ�Á�¦�º�É�°�Š 
 
 กลวยไมจัดเปนไมดอกไมประดับที่สําคัญ ซ่ึงมีมูลคาทางเศรษฐกิจสูงชนิดหนึ่ง
ของประเทศไทย โดยพิจารณาไดจากมูลคาการสงออกในป พ.ศ. 2550 ของดอกกลวยไมคิดเปน
มูลคา 2,545 ลานบาท และมูลคาการสงออกตนกลวยไมในปเดียวกัน คิดเปนมูลคา 400 ลานบาท
(กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2550) ประเทศไทยเปนผูสงออกกลวยไมรายใหญที่สุดของโลก
นอกจากนี้การสงออกกลวยไมทั้งตนและดอกของประเทศไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ    
เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑจากไมดอกไมประดับอื่นๆ เนื่องจากประเทศไทยเปนแหลงกําเนิด     
ที่สําคัญของกลวยไมหลากหลายชนิด จากการสํารวจพบกลวยไมที่มีถ่ินกําเนิดในประเทศไทย    
รวมทั้งสิ้น174 สกุล จําแนกเปนชนิดไดประมาณ 1,154 ชนิด (สลิลและนฤมล, 2549) โดยสามารถ
พบกลวยไมไดตามธรรมชาติเกือบทุกพื้นที่ปาของประเทศ  ทั้งชนิดที่ เปนกลวยไมอิงอาศัย 
(epiphytic orchid) กลวยไมอาศัยบนหิน (lithophytic orchid) และกลวยไมดิน (terrestrial orchid) 
ซ่ึงกลวยไมรองเทานารีขาวสตูล หรือรองเทานารีดอกขาว (Paphiopedilum niveum (Rchb.f.) Pfitz.) 
อยูในสกุล Paphiopedilum เปนกลวยไมดินที่สําคัญสกุลหนึ่ง มีถ่ินกําเนิดในประเทศไทย และมีเขต
การกระจายพันธุไปถึงประเทศมาเลเซีย แหลงที่พบคือ ภูเขาหินปูน ใกลชายฝงทะเลทางภาคใตของ
ประเทศไทย เชน จังหวัดสตูล ตรัง สุราษฎรธานี กระบี่ ฯลฯ กลวยไมรองเทานารีขาวสตูลจัดเปน
กลวยไมหายากและใกลจะสูญพันธุ จึงจัดเปนพืชอนุรักษในบัญชีที่ 1 ของอนุสัญญาวาดวยการคา
ระหวางประเทศซึ่งชนิดสัตวปาและพืชปาที่ใกลสูญพันธุ (CITES) ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มจํานวน
กลวยไมรองเทานารีขาวสตูลใหมีจํานวนมากขึ้น โดยใชวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับใชขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศของรองเทานารีขาวสตูล เนื่องจากสามารถผลิตตนที่ตรง   
สายพันธุไดปริมาณมาก (mass propagation) และรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับการขยายพันธุแบบ
อาศัยเพศที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปตามธรรมชาติ ซ่ึงมีอัตราการงอกและการอยูรอดต่ํามาก อีกทั้งตนที่ได
จากการเพาะเมล็ดจะทําใหเกิดลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกตางกัน (Ishii et al., 1998) นอกจากนี้
การผลิตในปริมาณมากยังชวยในการศึกษาเกี่ยวกับการถายยีน (genetic transformation) เนื่องจาก
ตนที่ไดทั้งหมดจะมีลักษณะทางพันธุกรรมที่เหมือนกัน อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญของวิธี        
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การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ คือ เนื้อเยื่อแคลลัสจะเกิดการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล (tissue browning) เนื่องจาก      
มีการสะสมของสารประกอบฟนอล (Hoque and Arima, 2002; Vatanpour-Azghandi et al., 2002) 
ซ่ึงเปนสารพิษที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อพืชและมีผลตอการเพิ่มจํานวนพืชดวยวิธี      
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Ozyigit et al., 2007) อันเปนสาเหตุทําใหความสามารถในการเจริญเติบโต
ของแคลลัสลดลง จนแคลลัสตายในที่สุด อยางไรก็ตามการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนแคลลัสของกลวยไม
รองเทานารีขาวสตูลบนอาหารวุนสูตรดัดแปลง VW (Vacin and Went, 1949) ที่เติมผงถานกัมมันต
ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต สามารถชวยลดหรือยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสไมใหเปนสีน้ําตาลได 
(ปวีณา, 2550) เนื่องจากผงถานกัมมันตเปนวัสดุคารบอนที่มีเนื้อพรุน ทําใหมีพื้นที่ผิวมากประมาณ 
600 - 2,000 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงผงถานกัมมันตจะดูดซับสารอินทรียที่มีขั้วปานกลาง นั่นคือ   
สารจําพวกอะโรมาติก ไดมากกวาสารอินทรียที่มีขั้วสูงหรือไมมีขั้ว ดังนั้นผงถานกัมมันตสามารถ
ดูดซับสารจําพวกอะโรมาติกไดดี เชน สารประกอบฟนอล (Pan and van Staden, 1998) เมื่อสามารถ
ควบคุมใหแคลลัสเจริญตอไปได โดยลดการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลของแคลลัส จึงเปนประเด็น          
ที่จะศึกษาตอไป เพื่อตรวจสอบแผนการเจริญของกลวยไมรองเทานารีขาวสตูลจากแคลลัส และ  
การเจริญเติบโตจนไดตนที่สมบูรณ โดยศึกษาปจจัยที่ เหมาะสมตอการเกิดแคลลัส การเกิด          
โพรโทคอรมไลคบอดี้ และการเกิดตน 
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กลวยไมเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (Subclass Monocotyledoneae) จัดอยูในวงศกลวยไม 
(Family Orchidaceae) ซ่ึงเปนวงศที่ใหญที่สุดวงศหนึ่งของพืชดอก ประกอบดวยกลวยไมประมาณ 
25,000 ชนิดและมากกวา 800 สกุล (ครรชิต, 2550) รวมทั้งกลวยไมรองเทานารีที่พบทั่วโลกประมาณ 
5 สกุลและ 137 ชนิด ในภูมิภาคเอเชียเปนแหลงกําเนิดของ “กลวยไมรองเทานารี” หรือ “Lady’s 
slipper” ไมนอยกวา 55 ชนิด กระจายพันธุอยูตามธรรมชาติ สําหรับประเทศไทยพบกลวยไมรวม
ทั้งสิ้น 174 สกุล จําแนกเปนชนิดไดทั้งหมดประมาณ 1,154 ชนิด โดยพบกลวยไมสกุลรองเทานารี
ประมาณ 15 ชนิด (สลิลและนฤมล, 2549) 
 
�…�o�°�¤�¼�¨�š�´�É�ª�Å�ž�…�°�Š�„�¨�o�ª�¥�Å�¤�o�¦�°�Š�Á�š�o�µ�œ�µ�¦�¸  
 

กลวยไมรองเทานารี มีช่ือสามัญวา Lady’s slipper จัดอยูในสกุล Paphiopedilum 
และมีช่ือพื้นเมืองอื่นๆ อีกหลายชื่อ เชน รองเทานาง รองเทาแตะนารี หรือ บุหงากะสุต ซ่ึงเปนภาษา
มาเลเซีย หมายถึง รองเทาของสตรี เนื่องจากลักษณะดอกที่มีกลีบงุมงอเปนกระเปาคลายรูปรองเทา
แตะของผูหญิง สวนกระเปา (labellum หรือ pouch) ของกลวยไมรองเทานารีมีรูปรางลักษณะและ
สีสันแตกตางกันไปตามชนิด (มาลินี, 2534) 

กลวยไมสกุล Paphiopedilum มีแหลงกําเนิดอยูในเขตรอนแถบเอเชีย ตั้งแตอินเดีย 
บังกลาเทศ พมา ประเทศไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส และทางตะวันออกเฉียงใตของจีน 
(อุไร, 2541) จะพบขึ้นอยูในปาทั่วๆไป บางชนิดเกาะอาศัยอยูตามตนไม แตสวนใหญจะเปนพวก   
ที่ขึ้นอยูตามพื้นดิน หรือซอกหินที่มีใบไมทับถมกันอยู เจริญเติบโตในที่โปรง ไมชอบท่ีรกทึบ และ
เปนพวกที่ไมทิ้งใบ ใบมีสีเขียวตลอดป เมื่อจําแนกตามลักษณะการเจริญเติบโต พบวารองเทานารี
เปนกลวยไมประเภทแตกกอเชนเดียวกับกลวยไมสกุล Dendrobium สกุล Cattleya และสกุล 
Cymbidium (มาลินี, 2534) โดยเจริญเติบโตแบบแตกหนอใหมจากตาขางของตนเดิม เพื่อสราง     
ชอดอก ซ่ึงเปนลักษณะของกลวยไมประเภทฐานรวม (sympodium) (อุไร, 2541) 
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  � �̈Î�µ�˜�o�œ ส้ันมาก และไมมีลําลูกกลวย (pseudobulb) 
  �¦�µ�„ ออกจากโคนตน เปนกระจุกและมักจะแผกระจายในแนวราบมากกวา  
หยั่งลึกลงไป 
  �Ä�• มีรูปรางแตกตางกันไปทั้งรูปรี (elliptic) รูปขอบขนาน (oblong) รูปรีแกม
รูปขอบขนาน (oblong-elliptic) หรือรูปแถบ (linear) ออกสลับกันทั้งสองขาง จํานวน 2 - 7 ใบตอ
ตน บางชนิดใบตั้งขึ้น แตบางชนิดใบอาจแผขนานไปกับพื้นดิน แผนใบหนา เสนกลางใบพับเปน
รอง ปลายใบมน (obtuse) หรือแหลม (acute) มีทั้งสีเขียวและเปนมัน เปนลายตาราง หรือเปนลาย
คลายหินออน สีเขียวเขมสลับกับสีเขียวอมเทาทั่วทั้งใบ บริเวณใตใบมีสีเขียว บางชนิดมีสีมวงแดง 
หรือจุดเล็กๆ สีมวงแดงกระจายทั่วใบ โคนกาบใบอาจมีสีมวงเรื่อและมีขนเล็กๆ ปกคลุมตามขอบใบ 
(อุไร, 2541) 
  �—�°�„ ออกดอกบริเวณปลายยอด มีทั้งชนิดที่ออกเปนดอกเดี่ยวและเปนชอ 
(ไพบูลย, 2521) มีขนาดแตกตางกัน กานดอกอาจยาวหรือส้ัน มีสีเขียว สีมวงแดง หรือสีน้ําตาลแดง 
และมักมีขนปกคลุม กาบรองดอกมีลักษณะรูปไขหรือรูปหอกเรียวแหลม มีสีเขียว สีน้ําตาลแดง 
หรือสีมวงแดง และมีขนนุมปกคลุมเชนกัน โดยกาบรองดอกจะหอหุมรังไข (ovary) กลีบดอกหนา
เปนมัน ดานนอกมักมีขนปกคลุม สวนดานในมีสีสันสวยงาม (อุไร, 2541) แบงเปน 
  กลีบนอกหรือกลีบเลี้ยง (sepal) หอหุมกลีบดอกชั้นใน มีขนนุมปกคลุม
แบงเปน 3 กลีบ คือ กลีบดอกชั้นนอกกลีบบน (dorsal sepal) 1 กลีบ อยูสวนบนของดอก มักจะใหญ
สะดุดตา มีปลายกลีบแหลม อาจแผแบน ตั้งตรงหรืองุมมาทางดานหนา สวนกลีบนอกอีก 2 กลีบ  
จะอยูดานลางและมักเชื่อมติดกันเปนชิ้นเดียว เรียกวา กลีบนอกลาง (synsepalum) ปลายกลีบนอก
ลางมักจะแหลม ช้ีลงและมีลักษณะงุมนอยกวากลีบนอกบน (อุไร, 2541) 
  กลีบในหรือกลีบดอก (petal) กลีบในสองกลีบกางออกไปทั้งสอง
ขางของดอก มีขนาดและลักษณะเหมือนกัน อาจเปนแถบ เรียวยาว กลม หรือปอม แผแบน บิดเปน
คล่ืน หรืองุมงอ กลีบในอีกกลีบหนึ่ง ซ่ึงอยูดานลางของดอกมีลักษณะอิสระและชี้ลงทางดานลาง
หรือยื่นออกมาสูดานหนา โดยทั่วไปทั้งลักษณะและสีของกลีบนี้ผิดแปลกไปจากกลีบอื่นๆ
นอกจากนี้จะเปลี่ยนรูปเปนถุงหอยลงคลายหัวรองเทาของชาวดัตซ เรียกวา กระเปา หรือ ปาก (lip) 
(อุไร, 2541) 
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 ดอกของกลวยไมรองเทานารีเปนดอกสมบูรณเพศ โดยสวนของเกสรตัวผูและ
เกสรตัวเมียจะรวมกันอยูในสวนกลางของดอก เรียกวา เสาเกสร (column) ซ่ึงแตกตางจากกลวยไม
อ่ืนๆ คือ มีเกสรตัวผูที่สมบูรณ 2 ชุด (มาลินี, 2534) ลักษณะเปนกอนเหนียวสีเหลือง เกิดจากเรณู
(pollen) รวมตัวกันเปนกอน เรียกวา กลุมเรณู (pollinia) โดยติดอยูดานขางทั้งสองขางของเสาเกสร
ถัดลงมาบริเวณกึ่งกลางของเสาเกสรเปนยอดของเกสรตัวเมีย มีลักษณะคว่ําลง เปนเนิน 3 เนิน
ติดกัน ปลายเสาเกสรมีเกสรตัวผูที่ไมสมบูรณ เปลี่ยนรูปรางเปนแผนคลายรูปไตหรือรูปพระจันทร
เสี้ยว เรียกวา โล (staminode) (ภาพที่ 1) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�£�µ�¡�š�¸�É 1 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกกลวยไมรองเทานารี  
 
  �Ÿ�¨ เปนแบบผลแหงแตก (capsule) ซ่ึงเกิดจากการขยายตัวของรังไข หลังจาก
การปฏิสนธิ (fertilization) เมื่อแกจะมีสีน้ําตาลและแตกตามแนวยาว ภายในมีเมล็ดขนาดเล็กเหมือน
ฝุนผงและมีน้ําหนักนอย เนื่องจากไมมีเอนโดสเปรม (endosperm) จึงไมมีอาหารสะสมทําใหเมล็ด
สามารถปลิวไปตามลมไดงาย (อุไร, 2541) 
 
�…�o�°�¤�¼�¨�š�´�É�ª�Å�ž�…�°�Š�„�¨�o�ª�¥�Å�¤�o�¦�°�Š�Á�š�o�µ�œ�µ�¦�¸�…�µ�ª��˜�¼�  ̈ 
 

ช่ือวิทยาศาสตร Paphiopedilum niveum (Rchb.f.) Pfitz. (ภาพที่ 2) 

ds : dorsal sepal 
l : lip 
p : petal 
st : staminode 
vs : ventral sepal (synsepalum)  
 

ds 

p 

p st 

l 
vs 
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ช่ือสามัญ Lady’s slipper  
ช่ือพื้นเมือง รองเทานารีขาวสตูล รองเทานารีดอกขาว  
เขตการกระจายพันธุ มีถ่ินกําเนิดในประเทศไทยและกระจายพันธุไปถึง

ประเทศมาเลเซีย ซ่ึงพบบริเวณที่มีความสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 200 เมตร (อุไร, 2541) 
แหลงที่พบในประเทศไทย ภูเขาหินปูน ใกลชายฝงทะเลทางภาคใตของ

ประเทศ เชน จังหวัดสตูล ตรัง สุราษฎรธานี และกระบี่ (จักรพันธและกันย, 2551) 
ฤดูออกดอก มีนาคม - กรกฎาคม 

 
�…�o�°�¤�¼�¨�š�µ�Š�°�œ�»�„�¦�¤�ª�·�›�µ�œ 
 

Kingdom : Plantae 
Division : Magnoliophyta 

Class : Liliopsida 
Order : Asparagales 

Family : Orchidaceae 
Subfamily : Cypripedioideae 

        Genus : Paphiopedilum 
         Species : P. niveum 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

�£�µ�¡�š�¸�É 2 แสดงดอกกลวยไมรองเทา 
นารีขาวสตูล Paphiopedilum 
niveum (Rchb.f.) Pfitz. 
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� �̈´�„�¬�–�³�š�µ�Š�¡�§�„�¬�«�µ��˜�¦�r�…�°�Š�„�¨�o�ª�¥�Å�¤�o�¦�°�Š�Á�š�o�µ�œ�µ�¦�¸�…�µ�ª��˜�¼�  ̈
 

เปนกลวยไมดิน พบขึ้นอยูตามพื้นดินที่ปกคลุมดวยอินทรียวัตถุและตามซอกหิน  
ที่มีใบไมผุทับถมกัน 

  � �̈Î�µ�˜�o�œ ลําตนสั้น เจริญเปนกลุม มีพุมใบขนาด 15 - 18 เซนติเมตร 
  �Ä�•  แผนใบรูปรี ความยาว 15 - 17 เซนติเมตร ความกวาง 2.5 - 3.5

เซนติเมตร มีลายคลายหินออน เปนตารางระหวางสีเขียวแกกับสีเขียวออน บริเวณใตทองใบมีสีมวง
เขมกระจายหนาแนน (อุไร, 2541)  

  �—�°�„ เปนดอกเดี่ยว กวางประมาณ 4 เซนติเมตร กลีบดอกรูปรีแกม   
รูปไขหัวกลับ ปลายเวาบุม (สลิลและนฤมล, 2549) กลีบหนางุมมาดานหนา สวนกลีบนอกดานบน 
กลีบดอกและกระเปา มีสีขาวและมีจุดสีมวงน้ําตาลละเอียดมากกระจายอยูบริเวณใตโคนกลีบ โลมี        
สีขาว ลักษณะรูปรางคลายรูปไต กึ่งกลางเปนรองแบะ และมีแตมสีเหลืองเขม ออกดอกจํานวน 1 - 3
ดอกตอชอ กานดอกยาวและตั้งตรงสีมวงแดง ความยาว 15 - 17 เซนติเมตร (อุไร, 2541) 
 

�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�š�¸�É�Á�„�¸�É�¥�ª�…�o�°�Š�„�´�•�„�µ�¦�Á�¡�µ�³�Á�¨�¸�Ê�¥�Š�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�° 
 
1.  �ž�{�‹�‹�´�¥�š�¸�É�Á�„�¸�É�¥�ª�…�o�°�Š�„�´�•�„�µ�¦�Á�¡�µ�³�Á�¨�¸�Ê�¥�Š�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�° 
 
 1.1 ��¼�˜�¦�°�µ�®�µ�¦�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�Á�¡�µ�³�Á�¨�¸�Ê�¥�Š�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�° 
 

สูตรอาหารที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเปนปจจัยอยางหนึ่งที่สําคัญตอ    
การประสบความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกลวยไม ซ่ึงมีหลายสูตร ทั้งสูตรอาหารที่มี
องคประกอบของสารเคมีเพียงไมกี่ตัว จนกระทั่งสูตรอาหารที่มีหลายองคประกอบสลับซับซอนมาก 
เชน สูตร Knudson C (KC) (Knudson, 1946) สูตร VW สูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) สูตร 
Y3 (Eeuwens, 1976) สูตร B5 (Gamborg, 1970) ฯลฯ โดยสูตรอาหารที่ใชมีความจําเพาะกับชนิดของ
พืชที่ใชเพาะเลี้ยง บางสูตรอาหารเหมาะสําหรับพืชบางกลุมหรือบางชนิดเทานั้น แตบางสูตรสามารถ
ใชไดกับพืชหลายกลุมหรือหลายชนิด นอกจากนี้ชนิดของสูตรอาหารยังขึ้นอยูกับวัตถุประสงค    
ของศึกษา ซ่ึงสูตรอาหารที่นิยมใชอยางแพรหลาย คือ สูตร VW และ MS โดยสามารถดัดแปลงให
เหมาะสมกับชนิดของพืชและขั้นตอนในการเพาะเลี้ยง อยางไรก็ตามสูตรอาหารแตละสูตรจะมี
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องคประกอบพื้นฐานที่คลายคลึงกัน คือ ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง เกลือแร และวิตามินตางๆ 
โดยเพิ่มเติมสารอาหารอื่นๆ ที่จําเปน ไดแก กรดอะมิโน สารควบคุมการเจริญเติบโต หรือสารอินทรีย
เชิงซอนตามธรรมชาติ ซ่ึงมีผลตอการเพิ่มจํานวนและการเจริญเติบโตของเซลลพืช 
 

1.2 ��µ�¦�‡�ª�•�‡�»�¤�„�µ�¦�Á�‹�¦�·�•�Á�˜�·�•�Ã�˜�Â�¨�³��µ�¦�°�·�œ�š�¦�¸�¥�r�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�Á�¡�µ�³�Á�¨�¸�Ê�¥�Š�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�°�„�¨�o�ª�¥�Å�¤�o 
 

1.2.1 ��µ�¦�‡�ª�•�‡�»�¤�„�µ�¦�Á�‹�¦�·�•�Á�˜�·�•�Ã�˜�…�°�Š�¡�º�• (plant growth regulators)  
 

พืชบางชนิดสามารถสรางฮอรโมนพืช (plant hormone) ขึ้นเองได อยางไรก็ตาม   
การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชลงในอาหารสามารถชวยใหการเจริญเติบโตดีขึ้น 
เนื่องจากสงผลใหสารควบคุมการเจริญเติบโตอยูในระดับที่สมดุล และเพื่อใหสอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง ซ่ึงสารเหลานี้ทําหนาที่กระตุนและมีสวนรวมในกระบวนการตางๆ 
ของการเจริญเติบโตของเซลล ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงของเซลลและเนื้อเยื่อพืช โดยเฉพาะ        
สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุมออกซินและกลุมไซโทไคนินมีความสําคัญที่สุด ดังนี้ 
  1.2.1.1 ออกซิน (auxin) ไดแก IAA (indole-3-acetic acid) IBA (indole-3-
butyric acid) NAA (1-naphthaleneacetic acid) และ 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) 
ปริมาณการใชประมาณ 0.01 - 10.00 มิลลิกรัมตอลิตร โดยออกซินมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการ
แบงเซลล การสรางผนังเซลล และการเพิ่มขนาดของเซลล (Bonga and von Aderkas, 1992) การใช
ออกซินความเขมขนต่ําจะชักนําใหเกิดราก อยางไรก็ตามถาเติมออกซินในปริมาณสูงเกินไปจะ
ยับยั้งการเจริญของราก แตจะชักนําใหเกิดแคลลัส (Chawla, 2003) 
 1.2.1.2 ไซโทไคนิน (cytokinin) ไดแก BAP (6-benzylaminopurine) BA 
(6-benzyladenine) TDZ (thidiazuron) kinetin (6-furfurylaminopurine) และ 2iP (2-isopentyladenine)   
มีหนาที่สงเสริมการแบงเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชรวมกับออกซิน โดยออกซินจะเกี่ยวของกับ
กระบวนการจําลองตัวเองของดีเอนเอ (DNA duplication) สวนไซโทไคนินจะเกี่ยวของกับขั้นตอน
การแยกของโครโมโซม (separation of chromosome) (Chawla, 2003) นอกจากนี้เมื่อใชไซโทไคนิน    
ที่ความเขมขนสูงๆ มีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนสภาพเซลลเปนอวัยวะ (organ differentiation) 
(รังสฤษดิ์, 2541) และชักนําใหเกิดการสรางยอดและยับยั้งการสรางราก (คํานูญ, 2542) โดยไซโทไค-
นินสามารถทนความรอนไดดีจึงมักเติมในอาหารกอนนึ่งฆาเชื้อ 
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นอกจากนี้สมดุลของออกซินและไซโทไคนินมีความจําเปนตอการเจริญเติบโต
และการกําเนิดอวัยวะของเซลลที่เพาะเลี้ยง ไดแก การเกิดแคลลัส ราก และยอด (รังสฤษดิ์, 2541) 

 
1.2.2 �œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨ (sugar) 
 

  น้ําตาลเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาหารทุกสูตร เนื่องจากเปนแหลงคารบอน 
ที่ใหพลังงานที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อพืช (รังสฤษดิ์, 2541; Pierik, 1997) เพราะ
เนื้อ เยื่อที่ ใชในการเพาะเลี้ ยงเหลานี้สรางอาหารไดไม เพียงพอ  เนื่องจากมีปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดจํากัด ซ่ึงไมเหมาะสําหรับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช ทําใหไมมี
การสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นในอัตราที่ต่ํา น้ําตาลที่นิยมใชอยางแพรหลายในอาหาร
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกลวยไม คือ น้ําตาลซูโครส (C12H22O11) ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดเดียวกับที่พืช
สังเคราะหไดเองและมีความจําเปนอยางยิ่งตอเนื้อเยื่อพืชเกือบทุกชนิด โดยทั่วไปปริมาณน้ําตาล
ซูโครสที่ใชขึ้นอยูกับชนิดและสกุลของกลวยไม ซ่ึงใชประมาณ 10-50 กรัมตอลิตร (1-5 เปอรเซ็นต) 
อยางไรก็ตามเมื่อพืชไดรับปริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่งที่เหมาะสมกับชนิดของพืชจะสงผล
ใหพืชเจริญเติบโตไดดีขึ้น จากนั้นการเพิ่มปริมาณน้ําตาลมากขึ้นจะลดการเจริญเติบโต เนื่องจาก
ยับยั้งการดูดซึมธาตุอาหารตางๆ และยับยั้งการเจริญเติบโตของกลวยไมไดอีกดวย (Tokuhara and 
Mill, 2001; Iragi et al., 2005; Vinterhalter et al., 2006; Gonçalves and Romano, 2007 และ Peres et 
al., 2009) 
 

1.2.3 ��µ�¦�°�·�œ�š�¦�¸�¥�r�Á�•�·�Š�Ž�o�°�œ�˜�µ�¤�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�· (natural complex) 
 

การเติมสารอินทรียเชิงซอนตามธรรมชาติ เชน น้ํามะพราว มันฝร่ัง กลวยหอม       
สารสกัดจากยีสต ฯลฯ ลงในอาหารขึ้นอยูกับชนิดของพืชที่เพาะเลี้ยง นอกจากนี้ชนิดของสารอินทรีย
เชิงซอนตามธรรมชาติและปริมาณที่แตกตางกันสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชที่แตกตางกันดวย 
 1.2.3.1 กลวยหอม  ในกลวยหอม  100 กรัม  ประกอบดวย  ไบโอติน 
(biotin) วิตามินบี 1 (vitamin B 1) วิตามินบี 2 (vitamin B 2) วิตามินซี (vitamin C) กรดอะมิโน 
(amino acids) หลายชนิด ไดแก ไลซีน (lysine) ซีสเทอีน (cysteine) เมไทโอนิน (methionine) และ 
อารจินีน (arginine) เกลือแร (minerals) ไดแก เหล็ก (Fe) โปแตสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) และ
แคลเซียม (Ca) ฮอรโมนพืช ไดแก กลุมจิบเบอเรลลิน (gibberellins; GA7, GAx) กลุมไซโทไคนิน 
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ชนิดซีเอติน (zeatin) ซีเอตินไรโบไซด (zeatin riboside) 2iP และกลุมออกซินชนิด IAA โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสวนเนื้อของกลวยหอมเปนแหลงสะสมสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโทไคนินที่สําคัญ 
(Arditti and Ernst, 1993 อางโดย Chugh et al., 2009) ซ่ึงจะยับยั้งการเจริญเติบโตในระยะเริ่มตน แต
หลังจากนั้นจะสงผลกระตุนกระบวนการเปลี่ยนสภาพ (differentiation) และการเจริญเติบโตของ 
สวนยอด นอกจากนี้กลวยที่อยูในระยะสุกหามจะมีไซโทไคนินที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะสําหรับ
การนําไปใชในการเพาะเลี้ยงกลวยไม (Kusumoto and Furukawa, 1977) นอกจากนี้เนื้อกลวยสามารถ
ชวยควบคุมระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหารเพาะเลี้ยงที่ผานการฆาเชื้อโดยความรอนจาก
ไอน้ํา (autoclave) ใหคงที่อีกดวย (Gnasekaran et al., 2010) อยางไรก็ตามการฆาเชื้อโดยความรอน
จากไอน้ําจะสงผลใหสารบางชนิดสลายตัว เชน วิตามินซี ฮอรโมนพืชกลุมจิบเบอเรลลิน และกลุม
ออกซินชนิด IAA ฯลฯ (คํานูญ, 2542; สมพร, 2549)  

1.2.3.2 มันฝร่ัง ในมันฝร่ังมีสารโพลีอะมีน (polyamine) และเอนไซม     
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการชีวะสังเคราะห (biosynthetic enzyme) กระจายอยูในสวนตางๆ ของลําตน
ใตดิน สารเหลานี้มีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล โดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณกรดนิวคลีอิค   
(nucleic acid) ทําใหเกิดการแบงเซลลแบบไมโทซิส (mitosis) (Kumar and Rajam, 2005) และเปน
สารที่เกี่ยวของกับกระบวนการเอ็มบริโอเจนเนซิส (embryogenesis) อีกดวย (Kong et al., 1999) 
นอกจากนี้มันฝร่ังยังประกอบดวย คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามินหลายชนิด สารพวก    
สเตียรอยด และสารประกอบฟนอล (Islam et al., 2003) 

 
2. �„�µ�¦�Á�¡�µ�³�Á�¨�¸�Ê�¥�Š�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�°�„�¨�o�ª�¥�Å�¤�o 
 

เมล็ดกลวยไมมีขนาดเล็กเหมือนฝุนผงและมีน้ําหนักนอย  เนื่องจากไมมีเอนโดสเปรม
มีเฉพาะเอ็มบริโอ (embryo) จึงจัดเปนเมล็ดชนิดที่ไมมีเนื้อเอนโดสเปรม (exalbuminous seed)
ดังนั้นการงอกตามธรรมชาติของเมล็ดกลวยไมตองอาศัยเชื้อราจําพวกไมคอรไรซา (mychorrhiza) 
ในสกุล Rhizoctonia ซ่ึงอาศัยอยูตามรากกลวยไม (ระพี, 2535) ทําใหโอกาสในการเจริญเติบโต
คอนขางต่ํา  

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกลวยไม เพื่อเพิ่มจํานวนตนใหไดปริมาณมากภายใน   
ระยะเวลาสั้น นิยมชักนําใหเกิดตนผานแคลลัส โดยชักนําแคลลัสจากชิ้นสวนตางๆ เชน ปลายราก
(Chen and Chang, 2000) โพรโทคอรม (protocorm) (Chen et al., 2000; Lin et al., 2000; Lee and Lee, 
2003; Zhao et al., 2008) ปลายยอด (Tokuhara and Mill, 2001; Jheng et al., 2006; Roy et al., 2007) 
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ตาดอก (Meesawat and Kanchanapoom, 2002) โพรโทคอรมไลคบอดี้ (protocorm-like bodies;   
PLBs) (Huan et al., 2004) เมล็ด (Hong et al., 2008) ใบ (Janarthanam and Seshadri, 2008) เปนตน 
จากนั้นชักนําแคลลัสใหเกิดโพรโทคอรมไลคบอดี้และตนตามลําดับ ซ่ึงแตละขั้นตอนมีรายงาน
การศึกษาไว ดังนี้ 

 
 2.1 �„�µ�¦�•�´�„�œ�Î�µ�Â�‡�¨�¨�´� 
 
 แคลลัสเปนกลุมเซลลพาเรงคิมา (parenchyma  cell) ที่ยังไมกําหนดทิศทางการเจริญ
หรือเปล่ียนแปลงไปเปนเนื้อเยื่อหรืออวัยวะใด ซ่ึงสามารถชักนําใหเกิดแคลลัสไดจากชิ้นสวนตางๆ 
เชน ปลายราก ลําตน ใบ เมล็ด ฯลฯ โดยขึ้นกับสารควบคุมการเจริญเติบโตและสารเคมีอ่ืนๆ ที่เติม  
ลงในอาหาร ซ่ึงกอนเกิดการสรางแคลลัสจําเปนตองเกิดกระบวนการดีดิฟเฟอเรนทิเอชัน 
(dedifferentiation) ของชิ้นสวนพืช ทําใหเซลลที่โตเต็มที่แลวสามารถเปลี่ยนจากระยะเต็มวัยไปเปน
ระยะออนวัย เรียกวา การเกิดรีจูเวเนชัน (rejuvenation) หลังจากนั้นตามดวยการแบงเซลลขึ้นใหม     
มีลักษณะพองฟู  

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการชักนําแคลลัส เชน กลวยไมลูกผสมสกุล Oncidium 
สามารถชักนําใหเกิดแคลลัสจากสวนปลายราก โดยใชสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด 2,4-D 
รวมกับ TDZ (Chen and Chang, 2000) หรือการทดลองในกลวยไมสกุล Phalaenopsis โดย Chen
และคณะ (2000) สามารถชักนําแคลลัสจากโพรโทคอรม หลังจากเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรดัดแปลง 
MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 0 - 10 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ TDZ ความเขมขน 0 - 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในกลวยไม Pleione formosana Hayata พบวาสามารถชักนํา
แคลลัสจากโพรโทคอรม เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรดัดแปลง MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 1 - 5 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ TDZ ความเขมขน 0 - 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร (Lu, 2004) นอกจากนี้ใน
กลวยไมเอื้องคํา (Dendrobium chrysotoxum Lindl.) สามารถชักนําใหเกิดแคลลัสจากปลายยอด โดย
เพาะเลี้ยงปลายยอดบนอาหารสูตรดัดแปลง KC ที่เติม TDZ ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร หรือ BAP 
ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร เชนกัน (Roy et al., 2007) รวมทั้งการทดลองของ Huan และคณะ 
(2004) พบวากลวยไมลูกผสมสกุล Cymbidium สามารถชักนําแคลลัสจากโพรโทคอรมไลคบอดี้    
ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรดัดแปลง VW ที่เติม NAA ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ TDZ 
ความเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมา Janarthanam และ Seshadri (2008) ศึกษาในกลวยไมวานิลา 
(Vanilla planifolia Andr.) พบวาสามารถชักนําแคลลัสจากชิ้นสวนใบที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร
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สังเคราะหสูตร MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 4.52 ไมโครโมลาร รวมกับ BAP ความเขมขน 2.22   
ไมโครโมลาร 

สําหรับการชักนําแคลลัสของกลวยไมรองเทานารี มีรายงานการศึกษาในกลวยไม
รองเทานารีเขตอบอุน เชน กลวยไมชนิด Cypripedium formosanum สามารถชักนําแคลลัสจาก           
โพรโทคอรมบนอาหารสูตรดัดแปลง MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 4.52 ไมโครโมลาร รวมกับ 
TDZ ความเขมขน 4.54 ไมโครโมลาร (Lee and Lee, 2003) สวนการทดลองในรองเทานารีเขตรอน 
พบวาการศึกษาสวนใหญจะนิยมใชกลวยไมรองเทานารีเขตรอนสายพันธุลูกผสม เชน รองเทานารี
ลูกผสม Paphiopedilum callosum ‘Oakhi’ x Paphiopedilum lawrenceanum ‘Tradition’ สามารถ        
ชักนําใหเกิดแคลลัสจากโพรโทคอรมบนอาหารสูตรดัดแปลง MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 1 และ    
10 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ TDZ ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (Lin et al., 2000) ตอมา Hong 
และคณะ (2008) ทดลองในกลวยไมรองเทานารีลูกผสมเขตรอน Paphiopedilum lawrenceanum 
var. alba x Paphiopedilum maudiae พบวาสามารถชักนําใหเกิดแคลลัสจากเมล็ดที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตรดัดแปลง MS ที่เติม 2,4-D ความเขมขน 22.60 ไมโครโมลาร รวมกับ TDZ ความเขมขน 
4.54 ไมโครโมลาร อยางไรก็ตามอัตราการเกิดแคลลัสคอนขางต่ําและการเจริญเติบโตของแคลลัส
คอนขางชา และจากการทดลองของ Lin และคณะ (2000) พบวาไมสามารถชักนําใหเกิดแคลลัส 
จากสวนของลําตน ปลายราก และใบของกลวยไมรองเทานารีลูกผสม Paphiopedilum callosum 
‘Oakhi’ x Paphiopedilum lawrenceanum ‘Tradition’ ซ่ึงการชักนําแคลลัสยังเปนปญหาสําคัญของ    
การขยายพันธุโดยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 

2.2 �„�µ�¦�Á�„�·�—�Ã�¡�¦�Ã�š�‡�°�¦�r�¤�Å�¨�‡�r�•�°�—�¸�Ê�Â�¨�³�˜�o�œ�Ä�®�¤�n�‹�µ�„�Â�‡�¨�¨�´� 
 

โพรโทคอรมไลคบอดี้ คือ เอ็มบริโอที่เกิดจากเซลลหรือเนื้อเยื่อรางกาย (somatic 
cell) เรียกอีกอยางวา โซมาติกเอ็มบริโอ (somatic embryo) โดยเกิดจากกระบวนการโซมาติก-
เอ็มบริโอเจนเนซิส (somatic embryogenesis) สามารถเกิดได 2 แบบ คือ  

2.2.1 โซมาติกเอ็มบริโอเจนเนซิสแบบทางตรง (direct somatic embryogenesis) 
โซมาติกเอ็มบริโอสามารถเกิดขึ้นโดยตรงจากเซลลหรือเนื้อเยื่อที่เพาะเลี้ยง ไมผานขั้นตอนการเกิด
แคลลัส 

2.2.2 โซมาติกเอ็มบริโอเจนเนซิสแบบทางออม (indirect somatic embryogenesis) 
โซมาติกเอ็มบริโอที่เกิดจากเซลลของแคลลัสที่มีความพรอมและสามารถแบงเซลลเพิ่มจํานวน    
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อยางรวดเร็วเพื่อเจริญไปเปนโซมาติกเอ็มบริโอ โดยกระบวนการเกิดนี้ตองอาศัยปจจัยตางๆ เชน 
ความเขมขนของออกซิน ไซโทไคนิน และน้ําตาล 

การชักนําใหเกิดตนโดยผานขั้นตอนการเกิดโพรโทคอรมไลคบอดี้ประสบ
ความสําเร็จในกลวยไมหลายชนิด เชน กลวยไมลูกผสมสกุล Oncidium สามารถชักนําแคลลัสให
เจริญเปนตนได โดยผานขั้นตอนของโซมาติกเอ็มบริโอเจนเนซิส หลังจากเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร
ดัดแปลง MS ที่เติม NAA ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ TDZ ความเขมขน 3 มิลลิกรัม
ตอลิตร (Chen and Chang, 2000) หรือการทดลองในกลวยไม Phalaenopsis Richard Shaffer ‘Santa 
Cruz’ แคลลัสสามารถเจริญเติบโตไปเปนโพรโทคอรมไลคบอดี้บนอาหารสังเคราะหสูตร VW ที่เติม
น้ํามะพราวปริมาตร 200 มิลลิลิตรตอลิตร โดยไมเติมน้ําตาลซูโครส (Ishii et al., 1998) และ
เชนเดียวกับการทดลองในกลวยไมสกุล Phalaenopsis โดย Chen และคณะ (2000) แคลลัสสามารถ
เจริญไปเปนโพรโทคอรมไลคบอดี้และตนใหมตามลําดับ โดยเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรดัดแปลง MS 
ที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต หรืออาหารที่เติม TDZ ความเขมขน 0.1 - 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในกลวยไม Pleione formosana Hayata พบวาแคลลัสสามารถ
เจริญเติบโตไปเปนโพรโทคอรมไลคบอดี้บนอาหารสูตรดัดแปลง MS ที่เติม TDZ ความเขมขน   
0.5 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นยายมาเลี้ยงบนอาหารสูตรเดิมที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต 
เพื่อชักนําใหเกิดรากและเจริญเปนตนใหมที่สมบูรณ (Lu, 2004) เชนเดียวกับกลวยไม Epidendrum 
radicans พบวาสามารถชักนําใหเกิดโพรโทคอรมไลคบอดี้จากแคลลัสที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร
ดัดแปลง MS ที่เติม TDZ ความเขมขน 0.45 ไมโครโมลาร และเจริญเปนตนใหมที่สมบูรณ หลังจาก
การเพาะเลี้ยงนานประมาณ 2 เดือน (Chen et al., 2002) นอกจากนี้มีรายงานการชักนําตนจากแคลลสั 
ของกลวยไมเอื้องดอกมะลิหรือหวายตะมอย (Dendrobium crumenatum Sw.) โดยผานขั้นตอนของ
โซมาติกเอ็มบริโอเจนเนซิสและออรแกนโนเจเนซิส (organogenesis) บนอาหารสังเคราะหสูตร VW 
ที่เติม NAA รวมกับ BA (Meesawat and Kanchanapoom, 2002) และในกลวยไมเอื้องคํานอยหรือ
แววมยุรา (D. fimbriatum Lindl. var. oculatum Hk.f. ) สามารถชักนําแคลลัสบนอาหารสูตรดัดแปลง 
KC ที่เติม NAA ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ BAP ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
จากนั้นแคลลัสเจริญไปเปนโพรโทคอรมไลคบอดี้ และตนตามลําดับ บนอาหารสูตรดัดแปลง KC    
ที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต (Roy and Banerjee, 2003) เชนเดียวกับกลวยไมเอื้องคํา           
(D. chrysotoxum Lindl.) เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตรดัดแปลง KC ที่เติม NAA ความเขมขน 0.5     
และ 1 ไมโครโมลาร สามารถชักนําใหเกิดแคลลัสและโพรโทคอรมไลคบอดี้ตามลําดับ และเจริญ
ตอไปเปนตนได (Roy et al., 2007) รวมทั้งการทดลองของ Huan และคณะ (2004) พบวากลวยไม
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1. �����  
 

 1.1 �������������� 

 
 �����	
������������������ (Paphiopedilum niveum (Rchb.f.) Pfitz.) #$�%&�
�
�'$(��)*���+
����,)*�-�.
�/ 6-7 �$3�� 45+	$�(�����6�
�����7��� (self-pollination) )*�
�      
���?@�����A��B�.
��7�C/.DA������
E��/F 
 
 1.2 � !���"��������#��$#��%��#&�%�#���� 

 

 (�����G5�C��E3?���� (preliminary studies) ME�A���N����+%&�G5�C�����M�.���?�
��3?���3+������	
������������������ 
� 2 ������N��N�7� D3� ��N������$7$B-� VW (pH 5.3)  
45+%&�%��7?�������&7��@�BD��7�B�.�����T$#M�#�D��F
	�DFE�$�? �A����N������$7$B-�  MS 
(pH 5.8) %&�%��7?��������(�TX��#M�#�D��F
	�DFE�$�?	-�-Y���� #$�-�7ED��
�-Y���$-$A� 
(pH) $�������.�����$	Z#$�D���T� (HCl) B�.����.���#4�$��
	Z$���	4$F (NaOH)    
D��
���
��� 0.1 B�. 1 ���F
7� (���7?��@�	-�5+_A��&3?�$���N
���5+D��
$7�	� ��+�,/N �̀
T 121 
�G��4��4��� D��
$7� 15 -��$F�A������T?� �-Y����� 20 ���� 
 
  1.3 ���#()� 

 

  1.3.1 ���#()��������&
��*�
+,�#��%� 

  - ���T�B����Z��F 70 �-��F�4'��F B�. 95 �-��F�4'��F 
  - D�����4F B�.���� 20  



16 

 

1.3.2 ���#()��������&
��#��$#��%��#&�%�#���� 
- ����D
���+%&��-Y��DF-�.��E����N������$7$B-� VW (������+ 1

`�D6��� � B�$�DF-�.��E����N������ VW) 
- ����D
���+%&��-Y��DF-�.��E����N������$7$B-� MS (������+ 2 
     `�D6��� � B�$�DF-�.��E����N������ MS) 
- ����D
���+%&�-�7ED��
�-Y���$-$A�����N�� D3� ����.�����$ 

	Z#$�D���T� B�.����.���#4�$��
	Z$���	4$F D��
���
��� 0.1 
B�. 1 ���F
7� 

- ���D�ED,
����(�TX��TE#���,A
���4T� D3� 2,4-D (E�TC7� Sigma) B�. 
NAA (E�TC7� Fluka) B�.���D�ED,
����(�TX��TE#���,A
	4#�	D�T�   
D3� TDZ (E�TC7� Sigma) 

- �?@����4�#D�� 
- 	k���(� (Phytagel; E�TC7� Sigma) 
- �,�� (������3��) 
- 6mA���7

7��F (E�TC7� Riedel-de Haën) 
- 
7�)�7+ (Solanum tuberosum L.) 
- �����N�
�� (Musa (AAA group) "Kluai Hom Thong") ���A%��.�. 

��+�-�3��
���������
�N�3� 
 
 1.3.3 ���#()��������&
��!�����(��))�����! 

-  TTC (2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride; E�TC7� Merck)  
 

  1.3.4 ���#()��������&
��./
0����#&�%�#��������� 

 1.3.4.1 ����D
��@�N�7E�Tr�M���ks� -�.��E$���  
 - acetic acid 
 - butyl alcohol 
 - ethyl alcohol 
 - formaldehyde 
 - liquid paraffin 
 - paraplast plus 
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 1.3.4.2 ����D
��@�N�7E������
�� -�.��E$���  
 - absolute ethyl alcohol 
 - acidulate water 
 - ammomium hydroxide 
 - cloved oil 
 - Delafieldxs hematoxylin 
 - ethyl alcohol 

  - fast green 
  - Hi-mo 

 - lithium carbonate   
 - picric acid 
 - safranin O 
 - xylene 

1.3.4.3 ����D
��@�N�7E���G5�C�$�������(,����G�F�T��D����&�T$   
�A����$ (scanning electron microscope; SEM) -�.��E$���  

 - formalin 
 - acetic acid 
 - absolute ethyl alcohol 
 - triton x-100      
 - NaH2PO4.2H2O 
 - Na2HPO4 

 
2. ���
��� 

 

 2.1 ���
����������&
��#��$#��%��#&�%�#���� 

 

  2.1.1 ���
����������&
��#!���)��"�� 

- �D�3+�&7+	kkz��G�T�
 2 �@�BN�A ��+N�� Ohaus �,A� SPS 601 B�.�D�3+� 
     &7+	kkz��G�T�
 3 �@�BN�A ��+N�� Mettler Toledo �,A� Drogon 303   
- �D�3+��7$D��
�-Y���$-$A� ��+N�� Orion �,A� SA 520 



18 

 

- ����E	
#D���k ��+N�� Best Plus �,A� MO-140 
  - N
���5+D��
$7�	� ��+N�� Tomy �,A� SS-320 
  - ������B
A�N�'�	kkz� ��+N�� Framo-Gerätetechnik �,A� M 21/1 
  - ��.E����$�� (syringe) 

 
2.1.2   ���
����������&
��#��$#��%��#&�%�#���� 

-   -��D�E 
- 
�$6A��7$ 

  - (���M�.���?���+6A������5+_A��&3?� 
  - �.����B��� 
  - ���-��$�&3?� (laminar air-flow cabinet) ��+N�� ISSCO �,A� ER-7800 
  - ����E�D�3+�B��� ��+N�� Termaks �,A� T 1119 UV 
  - �D�3+����A����?�$���D��
��'� 100 ��E�A����� 
  - �D�3+��7$D��
���
B� ��+N�� Microvolt Integrator �,A� MV 2 
 

2.1.3 ���
����������&
��!�����(��))�����! 
- N��$�$�� 
- ��.$�C�.��
T����
 
- �D�3+�N
,��N��+� (centrifuge) 
- ����(,����G�FBEE�����T#� ��+N�� Zeiss �,A� Stemi DV 4 

 
2.1.4 ���
���#(�����1
�� -�.��E$��� ��.E���� ��$��-&
M�A (���M�.���?�

B�AB���D� E������F -s�-����$�A�� ��$-�7E-�T
��� B�.��$B���
�M�.���?� 

 
2.2 ���
����������&
��./
0����#&�%�#��������� 

- �D�3+�	
#D�#�
 (microtome) ��+N�� AO �,A� 820 SPENCER 
- �D�3+��,A��	�$F ��+N�� Kunz instruments �,A� HP 3 
- �A������3?���3+� (floating bath) 
- ����EBN� ��+N�� Memmert 
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- ���$�$	�����D
� (flume hood) ��+N�� Flexlab �,A� SH-150 B�.��+N�� 
   Astecair �,A� 3000L 
- �D�3+�)*��3?���3+� (paraffin embedding center) ��+N�� Leica 
- ���N��
M���ks� ��+N�� Gallenkamp 
- ����(,����G�FBEE%&�B� ��+N�� Olympus �,A� CH 30 
- ����(,����G�FBEE%&�B� ��+N�� Olympus �,A� BX 51 M���
���� 
     mA����- ��+N�� Olympus �,A� DP 71 
- ����(,����G�F�T��D����&�T$�A����$ ��+N�� JEOL �,A� JSM-5800 
     LV B�.��+N�� FEI �,A� Quanta 400 
- ����mA����- ��+N�� Panasonic �,A� DMC-FZ 18 
- ��A���'E�	�$F 
- ��A�M7��	�$F 
- E�'��M����T� (embedding ring) 
- ��.�#�N. (mold) 
- �,-��/F�3+�� 	$�B�A ��$��'E�7���A� B6A��	�$F ��.(�-s$�	�$F M�A�7�

��'
���+� 
�$	
#D�#�
 -��D�E D�--�T?�(��F (coplin jar) 
 

��	�
��./
0�  
 
���G5�C�BEA�-Y� 2 �A�� D3�  
 �. �7?��������M�.���?���3?���3+� 
 �. �7?�������G5�C�����3?���3+��T��� 
 

. 2�%&!�&
��#��$#��%��#&�%�#���� 
 

1. 2�%&!�&
��#!���)#��$#)�3� (pre-culture)  
,�&�>�
������� 

 
 �@�)*��������	
���������������������,-�.
�/ 6 - 7 �$3�� ����?@�-�.-�     
%N��.��$ B���k��_A��&3?� #$�(,A
)*������	
��%����T�B����Z��F 95 �-��F�4'��F �@�	-6A��	k
(��-��	k$7E (���7?�B&AD�����4F 20 �-��F�4'��F �-Y����� 20 ���� B������$����?@���7+���+6A�� 
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����5+_A��&3?�B��� 2 - 3 D�7? N�7(���7?�%&�
�$�7$N7��������B�.6A�)*�%N��-s$��� ���+��
�'$�%�
�?@���7+���+6A�����_A��&3?�B��� -�T
��� 30 
T��T�T�� �7?�T?	��%���+
3$E��D�3+����A�$���D��
��'�D��+ 
100 ��E�A����� ��+�,/N �̀
T 25 ± 2 �G��4��4��� -�.
�/ 1 �7-$�NF E��A�����
�'$�����	
� 
��+�N�3����A%�)*�(.�@�	-�$��ED��

�&��T� #$��Tr� TTC 
 

2. 2�%&!�&
��!�����(��))�����!������	� TTC 
 

�Tr� TTC �-Y�����$��E�M3+�N�D��

�&��T����
�'$�����	
� #$�%&���� TTC 
D��
���
��� 1 �-��F�4'��F -�T
��� 1 
T��T�T�� �@��
�'$��+�N�3�(���7?��������M�.�
�'$%�A�	-
6�
�7E����.���%��7����A�� 1 
T��T�T�� : 1 
T��T�T�� ���A��A��6�
%N������7� ��'E	����+
�,/N �̀
TN�� %���+
3$ �-Y�����-�.
�/ 24 &7+�#
 N�7(��D�E�@�N�$���� ����
�'$$����?@���7+� 
2 - 3 D�7?$����Tr����N
,��N��+���+D��
��'� 3,000 ��E�A����� �-Y�����-�.
�/ 5 �����A�D�7? B���
�@��
�'$	-���(��E`��%������(,����G�FBEE�����T#� �M3+��7E����T$�����
�'$ 45+�
�'$��+�T$
��B$ D3� �
�'$��+
�&��T� N�7(���7?�D@���/N��-��F�4'��FD��

�&��T����
�'$ 45+�-Y�DA�-�.
�/
D��
��
��m%���������
�'$�����	
���+%&�%�����$�� D@���/$7��? 

   
  �-��F�4'��FD��

�&��T� =          (@�����
�'$��+�T$��B$            � 100  

                 (@�����
�'$��+�T$��B$B�.	
A�T$�� 
 

3. 2�%&!�&
�������$1�,�!�)�$�$
��#��A#!��B! ���&�% 

  

�$�$��� 1 
����
&>�1(���� (callus induction) 

 

  G5�C�6������D�ED,
����(�TX��TE#���,A
���4T� D3� 2,4-D D��
���
��� 0, 1, 
5 
T��T��7
�A��T�� �A�
�7E���D�ED,
����(�TX��TE#���,A
	4#�	D�T� D3� TDZ D��
���
��� 0, 
0.1, 0.5 
T��T��7
�A��T�� �A������T$BD��7� 
  �@��
�'$��+6A���7?������������
�M�.�
�'$
����?�E���N���,������$7$B-� VW   
��+��T
6mA���7

7��F 2 ��7
�A��T�� �?@����4�#D�� 20 ��7
�A��T�� 	k���(� 2 ��7
�A��T�� B�.      
���D�ED,
����(�TX��TE#���,A
���4T�&�T$ 2,4-D D��
���
��� 0, 1, 5 
T��T��7
�A��T�� �A�
�7E   
���D�ED,
����(�TX��TE#���,A
	4#�	D�T�&�T$ TDZ D��
���
��� 0, 0.1, 0.5 
T��T��7
�A��T��   
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-�7E pH -�.
�/ 5.3 #$��M�.���?�%���$ 2 ���4F B�.�����?�%��`�M
3$ ��+�,/N �̀
T 25 ± 2 
�G��4��4��� �-Y����� 3 �$3�� E7��5�6�����$���,�� 1 �$3�� #$�E7��5��-Y��-��F�4'��F�����T$
BD��7�B�.�-��F�4'��F�����T$#M�#�D��F
 �-���E����E�7�%�B�A�.D��
���
��������D�ED,

����(�TX��TE#� �@�����$��&,$����$���. 10 4?@� D@���/(�������A�	-��? 
 

  �-��F�4'��F�����T$BD��7�          =                 (@�����
�'$��+�-Y�BD��7�               � 100
                       (@�����
�'$��+
�&��T��7?N
$��+�M�.���?�%���$ 

   
  �-��F�4'��F�����T$#M�#�D��F
  =           (@�����
�'$��+�-Y�#M�#�D��F
            � 100

                                   (@�����
�'$��+
�&��T��7?N
$��+�M�.���?�%���$ 
 

�$�$��� 2 
��#
��B��B�(���)I�(�����% (protocrom-like body formation) 

 

G5�C�6����?@����4�#D��-�T
�/ 0, 10, 20, 30 ��7
�A��T�� �A�
�7E�����T
B�.
	
A��T
���D�ED,
����(�TX��TE#��A������T$#M�#�D��F
	�DFE�$�? 

����$����+
��?@����4�#D���A�
�7E���D�ED,
����(�TX��TE#��7?�(.�@�BD��7�
��+
��?@�N�7�-�.
�/ 8 
T��T��7
���?@�N�7��$ ����
����?�E���N���,������$7$B-� VW ��+��T

���D�ED,
����(�TX��TE#�&�T$ NAA D��
���
��� 0.1 
T��T��7
�A��T�� B�. TDZ D��
���
��� 
0.5 
T��T��7
�A��T�� (���
��(������$���E3?����) 6mA���7

7��F 2 ��7
�A��T�� 	k���(� 2 ��7

�A��T�� �A�
�7E�?@����4�#D��-�T
�/ 0, 10, 20, 30 ��7
�A��T�� #$�-�7E pH -�.
�/ 5.3 �����?�
%��`�M��+
�D��
���
B� 23 	
#D�#
��A������
���A��T���� %N�B� 16 &7+�#
�A��7� ��+�,/N �̀
T 
25 ± 2 �G��4��4��� �������?��,� 1 �$3�� �-Y����� 4 �$3�� E7��5�6�����$��$7��? �?@�N�7��$
��
��#M�#�D��F
	�DFE�$�?�7EBD��7���+�MT+
�5?� (D@���/��
��������A�) B�.�-��F�4'��F    
�����T$#M�#�D��F
	�DFE�$�? (D@���/��
��������A�) �-���E����E�7�%��?@����4�#D��B�A�.
D��
���
��� #$��@�����$��&,$����$���. 7 4?@� ���(����?��'E�7���A�	���@�N�7E���G5�C�
����3?���3+��T���  

�A������$����+��T
�?@����4�#D�� B�A	
A��T
���D�ED,
����(�TX��TE#� (.�@�
����$���&A��$����7E������ B�A	
A
����%&����D�ED,
����(�TX��TE#� 
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�?@�N�7��$��
��#M�#�D��F
	�DFE�$�?�7EBD��7���+�MT+
�5?� 
             = �?@�N�7�#M�#�D��F
	�DFE�$�?�7EBD��7���+��T$�5?� - �?@�N�7���T+
�����BD��7� 
 
�-��F�4'��F�����T$#M�#�D��F
	�DFE�$�?  =  (@������$��+��T$#M�#�D��F
	�DFE�$�?  � 100 

                                                                 (@������$�7?N
$��+�M�.���?� 
 

�$�$��� 3 
��#��A2��B��B�(���)I�(�����%#�O&!�& (plantlet regeneration)  

 

G5�C�6�������T�����F�&T4�����
r��
&��TD3� 
7�)�7+ (Solanum tuberosum 
L.) -�T
�/ 0, 20, 50 ��7
�A��T�� B�.�����N�
�� (Musa (AAA group) "Kluai Hom Thong") 
-�T
�/ 0, 20, 50 ��7
�A��T�� �A�����(�TX��#M�#�D��F
	�DFE�$�?�-Y���� #$��@������N�
��
B�.
7�)�7+��
�,�
�E$%N��.����$$����D�3+�-*�� 

�@�#M�#�D��F
	�DFE�$�?�?@�N�7���T+
��� 20 
T��T��7
 (�.�.��+
�D��
���-�.
�/ 
2 
T��T�
��) ����
����?�E���N���,������$7$B-� MS ��+��T
6mA���7

7��F 2 ��7
�A��T�� �?@����
4�#D�� 20 ��7
�A��T�� 6�,�� 6.8 ��7
�A��T�� �A�
�7E
7�)�7+E$ -�T
�/ 0, 20, 50 ��7
�A��T�� 
N�3������N�
E$-�T
�/ 0, 20, 50 ��7
�A��T�� -�7E pH -�.
�/ 5.8 �����?�%��`�M��+
�   
D��
���
B� 23 	
#D�#
��A������
���A��T���� %N�B� 16 &7+�#
�A��7� ��+�,/N �̀
T 25 ± 2 
�G��4��4��� B�.E7��5�6�����$���-Y�(@������$��+��T$�5?��A��?@�N�7�#M�#�D��F
	�DFE�$�?
��T+
���B�.�7E(@��������� �,�� 1 �$3�� �-Y����� 4 �$3�� �-���E����E�7�%�B�A�.&�T$B�.
-�T
�/������T�����F�&T4�����
r��
&��T #$��@�����$��&,$����$���. 10 4?@� M���
�7?
��'E�7���A��@�N�7EG5�C�B�.�T$��
����(�TX����3?���3+��T���  
 
2.  2�%&!�&
��./
0����#&�%�#��������� (histological observations) 

 
G5�C�BEEB6�����(�TXB�.#D���������(�TXB�A�.�.�.�A�� #$���'E�7���A�

�,�� 1 �$3�� (�	$���� #$������
�7���A��M3+�G5�C�$����Tr��A�� $7��? 
 

 

 

 



23 

 

1. ./
0�����
���������.&�1�����1�� 

 
�@��7���A���BD��7� #M�#�D��F
	�DFE�$�? B�.�����+&7��@�	$�(��������N��  

B�A�.�7?����������
�B&A%��?@���D�`�M���� FAA II (formalin-acetic-alcohol) �-Y�������A�����
48 &7+�#
 ��+�,/N �̀
TN�� B����@�	-$5�?@����(���4��F N�7(���7?������
�7���A�$����Tr�M���ks� 
(paraffin method) (Johansen, 1964; Ruzin, 1999) (`�D6��� �) #$�)*&T?��A���7���A�%�M���ks�
B�.�7$��3?���3+�$����D�3+�	
#D�#�
 ��+D��
N�� 6 - 8 	
#D��
�� 45+�7���A�(.���
$������A�� 
$7��? 
 - �Tr� Delafieldxs hematoxylin and safranin staining �M3+�G5�C�#D������7+�	- 
���$(��`��.����-Y���3?���3+��(�TX N�3�#D���������(�TX%��.�.�A�� (Johansen, 1964; 
Ruzin,1999) (`�D6��� �) 

- �Tr� safranin and fast green staining �M3+�G5�C�����&3+�
�A�����,A
�A��@����� 
(Ruzin, 1999) (`�D6��� �) 

 
2. ./
0�����
���������.&���#�(!��&�&���,��
��� (Dashek, 2000)  
 
�M3+�G5�C�#D�����`���������3?���3+�B�.��7��. (`�D6��� �)  

 

(. 2�%&!�&
����#(��$"�2��) �S�
������� 

 

�@�����$��BEE�,A
��A��
E��/F (Completely Randomized Design; CRD) 
�T�D��.NF6����mT�T#$�%&� ANOVA B�.�-���E����ED��
B���A���DA�����+�$����Tr� Duncanxs 
Multiple Range Test (DMRT) B�. Least Significant Difference (LSD) ��+�.$7ED��
�&3+�
7+� 95 
�-��F�4'��F#$�%&�#-�B��
 SPSS 
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����� 3 

��	
����� 
 
 
1. 	
�������
��������������� 
  
 �������	�
��������������������������������������������� !����"  
#�$�% 6 ��'��(�)�������*������)����  !���)�
%$���+,���������� (.�/��0 3) 3	0�����	�
�
��������������������45��6����� TTC ��������� 1 �#��:�3���: /4�;�������06��6�            
����������#��:�3���:���������#�$�% 27 �#��:�3���: �,�6(�����=����$������;�������06��
6�����������)+���+��������=6�������#�$�% 27 �#��:�3���:��;��)� 3	0�������)�
%$
�������� #���>(�>�$���4��5����#�;������� 5���������������0�4��%: 4����%����������
�����$#?��>�$���4��5����������0���������>�� (.�/��0 4) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�
���� 3 >����)�
%$ !�����������������������������"#�$�% 6 ��'�� (Bar = 1.5 �3������) 
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�
���� 4 >����)�
%$�������������������������������0������ ��� !����"#�$�% 6 ��'�� �(��
���4��5������>�� (Bar = 250 �5�����) 

 
2. �� !�!	
���	!"
#����� 

 

  �������,�������0*;���)+�������������/�$����6��+,���)0���0G;���'+�>��� 5��   
������6���0'� 4����'0�����;����������������0 100 ��4�;����� ��0�"%(.�� 25 ± 2 IC #�$�% 1 
�)#��(: ��/�$4���(���"�������)�>#�� VW ��0��������4�"�������L���45����� 2,4-D     
��������� 0, 1, 5 ������)�;����� �;��)4 TDZ ��������� 0, 0.1, 0.5 ������)�;����� /4�;� 
 

$���	
���
%����� 1 ��&!  

 

  �������������0�/�$4���(���"�������)�>#�� VW �"��"�����������)�
%$
�������L�;�������������	��)��'� �;��������L����������)� �����)�����)�
%$��#�;������� 
4����%������������$#?�� >�$���0����/���������4����������� (.�/��0 5)  
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�
���� 5 >����)�
%$�������������������������������0���0�(�����/�� (�)��������/�$���� 
              4���(���"�������)�>#�� VW ��� 1 ��'�� (Bar = 500 �5�����) 
 

$���	
���
%����� 2 ��&!  
 
  �������������0�/�$���+��4���(���"�������)�>#�� VW ��0��� 2,4-D �;��)4  TDZ 
��������L��������/�0���	+�6��"��"����������)0��'� ������)�
%$��#�;���#��0��>#���# 
���4��5��������������/�0�	+� 5���#��0��>#������)�
%$��#�;��������#�#Q���#�;����        
���(�'���;��>�$(�"��������#�'��("����� (.�/��0 6 �) 
  ��������+����	�
������'+���'0������ /4�;����4��5���������������6��$�$��+
��;����0���������������'+���'0�����L (meristematic activity) 5����;�����0�������)4��������)�
>�$>4;��)�����3��: �)�������4����%��+��3��:��0�,��)�>4;��3��:���;�,������ 5���Z/�$4����%
�;��#��� (apical end) ��������+�3��:�)+�6�������4��5���$��4���>4;��3��:�)+�>44 
anticlinal division (.�/��0 6 �; ()������) �'� *�)��3��:6(;�$�)+�Z���)4*���3��:��06�����0�"� >�$ 
periclinal division (.�/��0 6 �; �������+) �'� *�)��3��:6(;��0�����	+��$�����)4*���3��:��06�����0�"� 
�;���3��:*���)+�����"���$��4���>4;��3��:>44�)+�Z���)4*���3��: (.�/��0 6 �; ()������) 
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�
���� 6  >����)�
%$����������������������������� (�)��������/�$����4���(���"������              
�)�>#�� VW ��� 2 ��'�� (�) ���4��5����������/�0�	+� (Bar = 300 �5�����) (�)              
����>4;��3��:�)+�>44�)+�Z���)4*���3��: (()������) >�$>4;��)�6�>�������)4*���3��: 

              (�������+) (Bar = 50 �5�����)  
 

 

 

 

 

� 

50.0 µm 
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$���	
���
%����� 3 ��&!  
 
  ������0�/�$4���(���"�������)�>#�� VW ��0����Z/�$ 2,4-D ��������� 1 
������)�;����� (�"�����������0 2) ����=�)��,�6(�����5/�5����:�������0�"�#�$�% 45.41 ± 
4.59 �#��:�3���: (�������0 1) 5��5/�5����:��)�
%$�#Q������������>�$#������>(�   
>�;�'0������������+��6��.�/�>���$��������#��0�������5/�5����:���������#�#Q�������� 
(.�/��0 7 �) 3	0�4��5/�5����:���0#���c�(��5���������������� (rhizoid) 4����%�;��f�����
5/�5����: ��)�
%$�#Q���������g (.�/��0 7 �; �������+) ��������+����	�
������'+���'0������ 
/4�;�5/�5����:��)�
%$��#�;����0�$����L�#�#Q��;�����5����������#5� (meristematic 
dome) 3	0��3��:4����%5����������#5���)�
%$�#Q��3��:����L (meristematic cell) �'� �3��:�
�������� >�;��������������6(L; (.�/��0 7 �; �������+) 
  �;���"�����������0#�$��4������(���"�������)�>#�� VW ��0 ��� 2,4-D        
��������� 1 ������)�;����� �;��)4 TDZ ��������� 0.1 ������)�;����� (�"�����������0 5) 
����=�)��,�6(�����>���)���������������0�"�#�$�% 2.55 ± 1.21 �#��:�3���: (�������0 1) >���;��
��;����)��,��)L����=�����0�$�)4�����'0�)0� 95 �#��:�3���: �'0��#���4����4�)4��(�������)�>#�� 
VW ��0��� 2,4-D >�$ TDZ ��0����������'0�g �)�
%$���>���)���0�����	+���)�
%$�#Q�����     
���(�'���;�� �3��:���)��)���;��(��g (�'�������;� h������4��>���)� (friable callus) (.�/��0    
8 �) >�$�������	�
������'+���'0������ /4�;��3��:���>���)���������������6(L; �;��>�����-
5�����������>�$��;���;���$(�;���3��:������(�'��;���� (.�/��0 8 �) ��������+�'0��	�
�
����������"������:��������������;������ /4�;�5��������.������������>���)���)�
%$
�#Q���";�3��:�����������;���)��#Q���";���� (.�/��0 8 �)  
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�
�
���� 1 �#��:�3���:�������>���)�>�$�#��:�3���:�������5/�5����:���������������������
������� (�)��������/�$����4���(���"�������)�>#�� VW ��0��� 2,4-D �;��)4 
TDZ ��� 3 ��'��  

 

 
- �;��Z��0���0�,��)4�����)��)�
���0�;���)�6���.:������)�����>���;������=����'0�������4����
��l� DMRT  

- ��(���"�������)�>#�� VW #�$��4���� �+,����3�5��� 20 �./�., *�=;���))��: 2 �./�., �h����� 
2 �./�. 

 
 
 
 
 
 
 
 

�����4�"�������L���45�  
�"��������� 2,4-D 

(�./�.) 
TDZ 

(�./�.) 

 
�������>���)� 

(�#��:�3���: ± S.E.) 

 
�������5/�5����: 
(�#��:�3���: ± S.E.) 

1 0 0 0.00 ± 0.00 c 28.57 ± 5.45 bc 
2 1 0 0.00 ± 0.00 c 45.41 ± 4.59 a 
3 5 0 0.51 ± 0.51 bc 31.12 ± 5.22 abc 
4 0 0.1 0.00 ± 0.00 c 35.71 ± 4.62 abc 
5 1 0.1 2.55 ± 1.21 a 22.96 ± 4.69 c 
6 5 0.1 2.04 ± 1.17 ab 38.78 ± 4.54 ab 
7 0 0.5 0.00 ± 0.00 c 30.10 ± 4.92 bc 
8 1 0.5 0.00 ± 0.00 c 28.02 ± 3.66 bc 
9 5 0.5 0.00 ± 0.00 c 35.20 ± 5.16 abc 
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�
���� 7 >����)�
%$5/�5����:���������������������������� (�)�����/�$����4���(��
�"�������)�>#�� VW ��0��� 2,4-D 1 �./�. ��� 3 ��'�� (�) ���0#���c5����������������
4����%f�����5/�5����: (�������+) (Bar = 1.25 �������) (�) �3��:4����%5��������
��#5���)�
%$�#Q��3��:����L (�������+) (Bar = 200 �5�����) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

� 
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�
���� 8 >����)�
%$>���)����������������������������� (�)�����/�$����4���(���"�� 
�����)�>#�� VW ��0��� 2,4-D 1 �./�. �;��)4 TDZ 0.1 �./�. ��� 3 ��'�� (�) >���)�  
����(�'���;�� (Bar = 1 �������) (�) �3��:���>���)���������������6(L; >�$         
>�����5����������� (Bar = 50 �5�����) (�) 5��������.������������>���)�      
��)�
%$�#Q���";�3��:�����������;���)��#Q���";���� (Bar = 50 �5�����) 

� 

	 

� 

50.0µm 
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3. �� !�!	
��	��+��+���,�-��,���  

 

�������)��,�6(�����5/�5����:���:4���+ 5�����+�����4��5�������>���)� 
(�+,�(�)��Z��0� 8 ������)����+,�(�)����;�����>���)�) 4���(���"�������)�>#�� VW ��0���
>�$�;��������4�"�������L���45��;��)4�+,����3�5���#���% 0, 10, 20 >�$ 30 ��)�;����� 
�#Q����� 4 ��'�� /4�;�(�)��������/�$���+�����4��5�������>���)�4���(���"�������)�>#�� 
VW ��0����Z/�$�����4�"�������L���45� (.�/��0 9 �) ���4��5�������>���)��$�#��0���#Q�    
���+,����>�$�;����5/�5����:���:4���+ �;����(����0��������4�"�������L���45��;��)4
�+,����3�5���#���% 10 ��)�;����� (�"�����������0 2) ����=�����53�������4��5�(�'�
5/�5����:���:4���+�������0�"� (.�/��0 9 �) �'� 142.86 ± 84.52 ������) (�������0 2) >���;��
��;����)��,��)L����=�����0�$�)4�����'0�)0� 95 �#��:�3���: �'0��#���4����4�)4�"����������'0�g 
#���%5/�5����:���:4���+������ �'� 6���(���"�������)�>#�� VW ��0��������4�"���
����L���45��;��)4�+,����3�5���#���% 20 ��)�;����� (48.14 ± 31.74 ������)) >�$ 30 ��)�;�
���� (28.00 ± 28.00 ������)) (�������0 2) 5��5/�5����:���:4���+�$��)�
%$��������;�� (.�/
��0 9 �) >�$���(�'���;�� (.�/��0 9 �) ���,��)4 �;����(����0����+,����3�5��� 0, 10, 20 >�$ 30 
��)�;����� >�;�;��������4�"�������L���45��)+�������� /4�;�.��(�)�������������+��
���4��5�������>���)��#Q��$�$����(�	0� ���4��5�������>���)��$�#��0���#Q����+,�����)+���+� 
��'+���'0��;����=����L�;��#>�$���6���0�"� (.�/��0 10) 

��������+����	�
������'+���'0���������5/�5����:���:4���+ /4�;�>���)���06��
�)��,�6(������#Q�5/�5����:���:4���+ #�$��4������";�3��:����L 3	0��#Q���";�3��:��0�$����L  
�#�#Q���";�3��:����,��������4��5� (proembryonic mass) (�'�53�������4��5��$�$�;����#�;��
�� (early globular-shape stage) (�)��������/�$���+����� 1 ��'�� (.�/��0 11 �; �������+) 3	0�
����L�����3��:��������������>���)� (.�/��0 11 �; �������+) �3��:4����%��+�$��)�
%$�#Q�
�3��:����L 5���3��:���������>�$��������������6(L; �'0��#���4����4�)4��������3��: 3	0�
�3��:�(�;���+�$�����������;��3��:�������>���)����0��� (�)�����)+���";�3��:����,�����
���4��5��$>4;��3��:��;�������������L�#Q�53�������4��5��$�$��#�;���� (globular-shape 
stage) 5���3��:�)+���'+���'0�����L�,�����*�� (protoderm) �$>4;��)�6�>���)+�Z���)4*�� ����)+��3��:
�)+���+�$>���>����4������53�������4��5���;���)���� (.�/��0 11 �; >��()������) 3	0�
��'+���'0�����L�,�����*���#Q���'+���'0�����L�)+�>����0�$����L�;��#�#Q��3��:�)+�����"� (epidermis) 
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(�)�����)+�4����%�;��#������53�������4��5��$�$��#�;�����$=���,�(����4���        
>���������;��f�� 5�������������� (depression) (.�/��0 11 �; �������+) 3	0��$�,�(����4���
����;��#������ (shoot apex; SA) (.�/��0 11 �; SA) >�$�"��,�����64���+�� (cotyledon primordium; 
CP) (.�/��0 11 �; CP) (�)������������� /4�;�4����%#������>�$�"��,�����64���+���$��������
4����%��������>�$4����%#������53�������4��5��$�$��#�;�������,��)4 3	0��#Q��)�
%$
������0�����;�����#���>(����� (protrusion) (.�/��0 11 �) 3	0��;���$����L�#Q�64���+�� ����)+�
(�)�����/�$���+����� 2 ��'�� 53�������4��5��$�$��#�;�����$�'�����	+���;���������������;
�$�$��������64���+�� (.�/��0 12 �; �������+) �������	�
��)�
%$�����'+���'0���������53����
���4��5��$�$��+ /4�;�64���+�� (cotyledon; C) �$�'������� (.�/��0 12 �, 12 �; C) >�$��'+���'0�
����L#������ (shoot apical meristem; SAM) �$����	+� (.�/��0 12 �, 12 �; SAM) �%$������)�
�"��,�����64 (leaf primordium; LP) �$�����	+�4����%�������������'+���'0�����L#��������0����	+� 
(.�/��0 12 �, 12 �; LP) >�$����L��;���������������#Q�5/�5����:���:4���+��0����"#�$�% 3 
��'�� (.�/��0 13 �; �������+) 3	0��$#�$��4�����"��,�������� (root primordium; RP) (.�/��0 13 �; 
RP) 64 (leaf; L) (.�/��0 13 �, 13 �; L) >�$��'+���'0�����L#������ (.�/��0 13 �, 13 �; SAM)  
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�
�
���� 2 *�����+,����3�5���>�$�����4�"�������L���45��;��������5/�5����:���:4���+
���>���)�������������������������� (�)�����/�$���+���#Q����� 4 ��'�� 

 

 
- �;��Z��0���0�,��)4�����)��)�
���0�;���)�6���.:������)�����>���;������=����'0�������4����
��l� DMRT 

- ��(���"�������)�>#�� VW #�$��4���� *�=;���))��: 2 �./�., �h����� 2 �./�. 
- �����4�"�������L���45� �'� NAA 0.1 �./�. �;��)4 TDZ 0.5 �./�. 
- >���)����0����+,�(�)�#�$�% 8 ������)����+,�(�)��� 
- *     �#Q��+,�(�)��������5/�5����:���:4���+�)4>���)���0�/�0�	+� 
- **   >���)��#��0���#Q����+,���� >�$���6���0�"� 
 
 
 
 
 
 
 

�"����
����� 

�����4�"���
����L���45� 

�+,����
3�5��� 
(�./�.) 

�+,�(�)������ 
5/�5����:���:4���+*  
(������) ± S.E.) 

�������5/�5�
���:���:4���+ 
(�#��:�3���:) 

(���(�" 

1 + 0 0.00 ± 0.00 b 0 ���+,����** 

2 + 10 142.86 ± 84.52 a 57.16  
3 + 20 48.14 ± 31.74 ab 28.58  

4 + 30 28.00 ± 28.00 b 14.29  

5 - 0 0.00 ± 0.00 b 0 ���+,����** 

6 - 10 0.00 ± 0.00 b 0 ���+,����** 

7 - 20 0.00 ± 0.00 b 0 ���+,����** 

8 - 30 0.00 ± 0.00 b 0 ���+,����** 
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�
���� 9 >����)�
%$5/�5����:���:4���+���������������������������� (�)�����/�$���+��
>���)��#Q����� 4 ��'�� 4���(���"�������)�>#�� VW ��0��������4�"�������L���45�
�;��)4�+,����3�5�������������;��g (�) �+,����3�5��� 0 �./�. �;����5/�5����:-
���:4���+>�$>���)��#��0���#Q����+,���� (�) �+,����3�5��� 10 �./�. ����5/�5����:���:-
4���+�������0�"�>�$�������� (�) �+,����3�5��� 20 �./�. 5/�5����:���:4���+���������;�� 
(�) �+,����3�5��� 30  �./�. 5/�5����:���:4���+����(�'���;�� 

	 � 

� � 
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�
���� 10 >����)�
%$>���)���0�#��0���#Q����+,�������>�$�;����=����L�#Q�5/�5����:-
���:4���+���������������������������� (�)�����/�$���+��>���)�4���(���"������
�)�>#�� VW ��0�;��������4�"�������L���45� >�;����+,����3�5������������
�;��g (�) �+,����3�5��� 0 �./�. (�) �+,����3�5��� 10 �./�. (�) �+,����3�5��� 20 �./�.
(�) �+,����3�5��� 30 �./�. �#Q����� 4 ��'�� 

	 � 

� � 
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�
���� 11 >����)�
%$5/�5����:���:4���+��0�/�$���+��4���(���"�������)�>#�� VW ��0���
�����4�"�������L���45��;��)4�+,����3�5��� 10 �./�. ��� 1 ��'�� (�) ��";�3��:
����,��������4��5�(�'�53�������4��5��$�$�;����#�;���� (�������+) (Bar = 1.50
�������) (�) �)�
%$�����'+���'0���������53�������4��5��$�$�;����#�;����  
(Bar = 50 �5�����) (�) ������������ (�������+) ���53�������4��5��$�$��#�;��
��>�$�3��:�)+���'+���'0�����L�,�����*��>���>����4������53�������4��5���;��
�)���� (>��()������) (Bar = 100 �5�����) (�) 5��������.���������;�����
#���>(����� (Bar = 100 �5�����) (C: cotyledon, CP: cotyledon primordium, SA: 
shoot apex) 
 
 
 

	 
� 

SA CP � 
C 

� 
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�
���� 12 >����)�
%$5/�5����:���:4���+��0�/�$���+��4���(���"�������)�>#�� VW ��0��� 

�����4�"�������L���45��;��)4�+,����3�5��� 10 �./�. ��� 2 ��'�� (�) 53����-
���4��5��$�$�����64���+�� (�������+) (Bar = 2.5 �������) (�) �)�
%$�����'+���'0������ 
���53�������4��5��$�$��0�64���+���'������� ��'+���'0�����L#����������	+�>�$����
�"��,�����64 (Bar = 200 �5�����) (�) 5��������.��������53�������4��5� 
#�$��4����64���+�� ��'+���'0�����L#������>�$�"��,�����64 (Bar = 100�5�����) (C: 
cotyledon, LP: leaf primordium, SAM: shoot apical meristem) 

 
 
 
 
 

	 

C 

LP 

SAM 

� 

� 
C 

SAM  
LP 

200 µm 
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�
���� 13 >����)�
%$5/�5����:���:4���+��0�/�$���+��4���(���"�������)�>#�� VW ��0���    

�����4�"�������L���45��;��)4�+,����3�5��� 10 �./�. ��� 3 ��'�� (�) 5/�5����:-
���:4���+��0�4��%: (Bar = 2.5 �������) (�) �)�
%$�����'+���'0���������5/�5����:-
���:4���+��0#�$��4���� 64 ��'+���'0�����L#������ >�$�"��,�������� (Bar = 200
�5�����) (�) 5��������.��������64>�$��'+���'0�����L#���������5/�5����:-
���:4���+ (Bar = 100 �5�����) (L: leaf, RP: root primordium, SAM: shoot apical 
meristem) 

 
 
 
 
 

	 

L 
L 

SAM 

� 

� L 

L 

RP 

SAM 

200 µm 
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4. �� !�!	
��7��8��+��+���,�-��,��� 9$:�	���:! 

 

5/�5����:���:4���+��0����L����>���)� �'0��,���/�$���+��4���(���"��   
�����)�>#�� MS ��0���)� �)0�4�>�$�����(�4���0#���%�;��g (�������0 3) /4�;�(�)����            
����/�$���+����� 4 ��'�� 5/�5����:���:4���+��0�/�$���+��4���(���"�������)�>#�� MS ��0��� 
�����(�4�#���% 20 ��)�;����� (�"�����������0 3) ����=�)��,�5/�5����:���:4���+   
6(������;������������0�"� �'� 89.58 ± 45.47 ����;�5/�5����:���:4���+ 10 ������) (�������0 
3) >���;����;����)��,��)L����=�����0�$�)4�����'0�)0� 95 �#��:�3���: �'0��#���4����4�)4�,����
�����0����������/�$���+��4���(���"�������)�>#�� MS ��0�;����)+�)� �)0�4�>�$�����(�4� 
(�"�����������0 1) �,�(�)4����)��,�6(�������� /4�;���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�
4�#���% 50 ��)�;����� (�"�����������0 5) ����=�)��,�6(���������������0�"� �'� 3.00 ± 1.32 
����;�5/�5����:���:4���+ 10 ������) (�������0 3) 3	0�>���;����;����)��,��)L����=�����0�$�)4
�����'0�)0� 95 �#��:�3���: �'0��#���4����4�)4��(����0���)� �)0�4�#���% 20 >�$ 50 ��)�;�
���� (�'������(�4�#���% 20 ��)�;����� 5�����0#���c�;������	+��(�)��������/�$���+��
��� 2 ��'�� ��������+/4�;� ����4��%:������6�>�;�$�"���������>���;���)� (�������0 3)
5�������0����������/�$���+��5/�5����:���:4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������  
(�4�#���% 50 ��)�;����� �����4��%:����������0�"� �)������������� (.�/��0 14 �; 
()������) >�$��� (.�/��0 14 �; �������+) ��0�����6(L; �'0��#���4����4�)4�"����������'0�g
�������'� �����0����������/�$���+��4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4�#���%
20 ��)�;����� (.�/��0 14 �) >�$��0�;�������������:����3�����l������ (.�/��0 14 �) ���,��)4 
3	0������0����$��������6(L;>�;������������ �;�������0����������/�$���+��4���(���"������
�)�>#�� MS ��0���)� �)0�4�#���% 20 ��)�;����� (.�/��0 14 �) >�$ 50 ��)�;����� (.�/��0 14 �) 
�$�����4��%:������0�"� �'� �����0����$������������>�$���������	+������� ����)+�(�)����
����/�$���+���;��# /4�;������0�����	+��;����=�'����>�$����L�#Q������0�4��%:��� �;�����  
��0����������/�$���+��5/�5����:���:4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4�
#���% 50 ��)�;����� /4�;�(�)��������/�$���+���;��# #����������=����L�'���� �,����
����	+�>�$��������L����;������'�����/�0�	+� �����)�
%$���+,�����;��>�$������#���" 
��������+�����0����L����5/�5����:���:4���+�$����L���45��4����)�6���� �,�6(����           
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�;�4��%:>���>�� �)��)+��	��,��#Q�����>�����>�$��������+��6���(�����6(;�/'0�6(����
����L���45�������	+� (�)����>�������0�����	+�6(;��������+��4���(��������� (��(���"������
�)�>#�� MS ��0��������(�4�#���% 50 ��)�;�����) /4�;������0����$��)�
%$�4��%: 5��
�;������$�64������� ����64�����"���;�� (.�/��0 16 �; �������+) >�$��������6(L; ���+,����
�;�� (.�/��0 16 �; ()������) ������#���"�,������ (.�/��0 16 �; �������+) 3	0���)�
%$
�('���)4�����0�����	+���l������ ��������+�'0�������,��)���;�������0>���>��>�$����        
��0�4��%:����������#���6���'���/�$�,���0�������>��#�$�% 30 �5��5��;������
����;������� 5��6������:������: (vermiculite) �#Q��)��"#���3	0��#Q��)��"�+,��"���0����=���4
����'+������>�$�����$4���+,��� /4�;�������������0����������/�$���+����'+���'0�����=������
������ (.�/��0 17) 

�������	�
������'+���'0������ /4�;�5/�5����:���:4���+���0������#�$�%      
2 ������� ���0��������L���45�����;��#������ (.�/��0 18 �) ��0#�$��4������'+���'0�����L      
#������ �"��,�����64 >�$#���c�,�>(�;�������4����%f�����5/�5����:���:4���+              
��0�	����$�)4����>���)� (.�/��0 18 �; �������+) ����)+�(�)�����/�$���+����� 2 ��'�� ���0#���c
��'+���'0�����L��0�$����L�#Q��;����� (.�/��0 18 �; �������+) >�$�������L�#Q������0�4��%:��0�       
�)+��;���)+�#������ (.�/��0 18 �; ()������) >�$�)+�#������ (.�/��0 18 �; �������+) 3	0��#Q����    
��0�������/�$���+��4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 ��)�;����� �#Q����� 4 
��'�� (.�/��0 18 �) ��������+/4�������5/�5����:���:4���+�"���.�� (secondary protocorm-like 
body) (.�/��0 19; �������+) ���4����%*������������5/�5����:���:4���+#f.�� (primary 
protocorm-like body) (.�/��0 19; ()������) >�$�������	�
��)�
%$5��������.�����������
����������������������������" 4 ��'�� (.�/��0 20 �) ����������"������:�������������      
�;������ /4�;������0����$�64�;�����05*�; (.�/��0 20 �; �������+) >�$������#���"������;
�,������ (.�/��0 20 �; ()������) �,�(�)4����	�
��)�
%$�����'+���'0�������������������
���������������������" 5 ��'����0����������/�$���+��5/�5����:���:4���+4���(���"������
�)�>#�� MS ��0��������(�4�#���% 50 ��)�;����� 5����������������l� safranin and fast 
green staining >���6(��(�������'0��;��$(�;�����>�$��� (shoot-root connection) ������        
��0�4��%: (.�/��0 21 �-21 �) �)���������� /4>�������";��'+���'0�����L��0���0�������)4����,������
��(��>�$�+,� (vascular strand) ��'0��;��$(�;��#������>�$�;��64 (.�/��0 21 �; �������+) >�$
/4��'+���'0�����L��";��+4����%���������� (.�/��0 21 �) 3	0��$/4�3��:��0�,�(�����0�,�������+,�



42 
 

 
 

(tracheary elements; Te) (.�/��0 21 �; Te) 4����%��";�����'+���'0�����L��0���0�������)4����,������
��(��>�$�+,� 

 
�
�
���� 3 *����)� �)0�4�>�$�����(�4��;��������L���5/�5����:���:4���+�#�#Q����

���������������������������� (�)��������/�$���+����� 4 ��'�� 
 

 
- �;��Z��0���0�,��)4�����)��)�
���0�;���)�6���.:������)�����>���;������=����'0�������4����
��l� LSD 

- ��(���"�������)�>#�� MS #�$��4���� �+,����3�5��� 20 �./�., *�=;���))��: 2 �./�., *��"�� 
6.8 �./�. 

- �)L�)�
%:      ++  (��=	�  ������������>�$���������	+������� 
     +++  (��=	�  ��������6(L;>�;������������  

            ++++    (��=	�  ���>�$��������6(L; 
 
 
 
 
 

 
����������:����3��� 
��l������ 

 
�"����
����� 

)� �)0�4� 
(�./�.) 

�����(�4� 
(�./�.) 

�,��������Z��0� 
�;�5/�5����: 

���:4���+ 
10 ������) 

± S.E. 

�,��������Z��0� 
�;�5/�5����: 

���:4���+ 
10 ������) 

± S.E. 

 
����4��%: 

������ 

1 0 0 16.65 ± 4.17 b 0.80 ± 0.80 ab +++ 

2 20 0 39.70 ± 18.09 ab 0.13 ± 0.13 b ++ 

3 50 0 58.14 ± 37.62 ab 0.17 ± 0.17 b ++ 

4 0 20 89.58 ± 45.47 a 1.00 ± 0.76 ab +++ 
5 0 50 31.77 ± 17.59 ab 3.00 ± 1.32 a ++++ 
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�
���� 14 >����)�
%$����;������������������������������ (�)�����/�$���+��5/�5����:-
���:4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��� 4 ��'�� (�) ��0��������(�4� 50 �./�. 
�����)+��;����� (()������) >�$��� (�������+) ��0�����6(L; (�) ��0��������(�4� 20 
�./�. (�) ��0�;�������������:����3�����l������ (�) ��0���)� �)0�4� 20 �./�. (�)        
��0���)� �)0�4� 50 �./�.  

7 

	 

� � 

� 
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�
���� 15 >����)�
%$����;��������������������������������0�/�$���+��4���(���"������                
�)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. 6��$�$�����;��g�)� (�) �'0��/�$���+��      
5/�5����:���:4���+ ��� 7 ��'�� (�) ��� 8 ��'�� (�) ��� 9 ��'�� (�) ��� 10 ��'�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 � 

� � 
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�
���� 16 >����)�
%$����;��������������������������������0�/�$���+��4���(���"������

�)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. �#Q����� 12 ��'�� (�) �����0�4��%: �64�������
>�$����64�����"���;�� (�������+) (�) >����������6(L;����+,�����;�� (()������) 
>�$������#���" (�������+) 

 
 
 
 
 

� 
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�
���� 17 >����)�
%$�����0>���>��������������������������������0����������/�$���+��     

5/�5����:���:4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. ��� 
10 ��'�� ����=������������ �'0�������,��������������+��6���'���/�$�,���0�
������>��#�$�% 30 �5��5��;����������;�������   
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�
���� 18 >����)�
%$>44>*��������L���5/�5����:���:4���+�#�#Q���� (�) 5/�5����:-

���:4���+���0��� #�$��4������'+���'0�����L#������ �"��,�����64 >�$�,�>(�;�������
4����%f�����5/�5����:���:4���+ (�������+) (Bar = 200 �5�����) (�) ���0#���c
��'+���'0�����L��0�$����L�#Q��;����� (�������+) >�$/4��";�3��:����,��������4��5�     
(()������) (Bar = 200 �5�����) (�) �����0�4��%:���$���;4�����>���)� ��)+�     
�;���)+�#������ (()������) >�$�)+�#������ (�������+) (Bar = 200 �5�����) (�) ���
��0���(�)�����/�$���+��4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. ��� 
4 ��'�� (Bar = 0.6 �3������) (C: cotyledon, LP: leaf primordium, SAM: shoot apical 
meristem)  

                                  
 
 
 

SAM 

LP 

C 	 

� 

� 

� 
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�
���� 19 >����)�
%$�����'+���'0����������������5/�5����:���:4���+�"���.�� (�������+) ��0���� 
 4�5/�5����:���:4���+#f.�� (()������) (Bar = 500 �5�����) 
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�
���� 20 >����)�
%$���������������������������� (�) (�)�����/�$���+��5/�5����:���:-

4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. ��� 4 ��'�� (Bar = 0.4 
�3������) (�) �)�
%$5��������.������������	�
�����������"������:���������
�����;������ �����0����$�64�;����0���05*�; (�������+) >�$������#���"������;
�,������ (()������) (Bar = 1 �������) 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 

� 
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�
���� 21 >����)�
%$�����'+���'0������������������������������������� (�)�����/�$���+��
5/�5����:���:4���+4���(���"�������)�>#�� MS ��0��������(�4� 50 �./�. ��� 
5 ��'�� �'0������������l� safranin and fast green staining (�) #��������������0�4��%:
(Bar = 500 �5�����) (�) �����������0�4��%: /4>�������";��'+���'0�����L��0
���0�������)4����,��������(��>�$�+,���'0��;��$(�;��#������>�$#������ (�������+)
>�$������#���" (()������) (Bar = 500 �5�����) (�) >�������";��'+���'0�����L
��0���0�������)4����,��������(��>�$�+,� ��'0��;��$(�;��#������>�$�;��64 (�������+) 
(Bar = 50 �5�����) (�) ��";�����'+���'0�����L��0���0�������)4����,��������(��>�$�+,�
4����%��� /4�3��:��0�,�(�����0�,�������+,� (Bar = 50 �5�����) (Te: tracheary elements) 

� � 

Te 

	 � 



���

����� 4 

��	
�� 

 

 

1. �
��������
����������������  

 

�������	�
������������������������������������� �������� !���������
���"#�$�%�&� ��'��(�)�������*������)������'+�����, ���������-��.������//0� ���
��������� �#��1�2���1�3,�4�������+.��.�����������#��1�2���1���������#�$�%�56��#��1�2���1�
2	+������$��)�
%$���������#���7(�7�$���,��-����#�4��������-���������������+�,��%1�
�$��)�
%$3����4����4��)��,����%���������������$#8��7�$���,��-����������+�����������
�$���7���2	+���������2��19��.����������+�)����������$,�����(��.�����2��1�����	:��������
�#;���$,����������������+�����21�<=>?<@AB=CDE=���������+�������F�.(�����#��#�4���

��"���G-������HI
J
K������-����"���G-�������+#�4��������:�$��������F�#L����������)��)+��

H@=<MNOPAC� @=DNOPACK� �),����//0� 2	+��#;����.��4�����#��+���#;����� �QRQ�SO@PT>=C?UVA@WDXDC�
H/YZK���+���7���H9�3��+�55K��	�����[7��������+������7�$�4�������������)�����-��3����%�
�)���:�[�����������7���):�(��)��#;�������+�)��������H\PD]U=�E==<K�7�4[�������4���������$�)��#;�
������+�4������� HCACS\PD]U=� E==<K�H^D@@VDUOQ� 5__`K�(�'�(��������4����$�),�#;������4������
��4��)���F�.(�����[����$���������[.������������ ����+.��.�����������):���:���������
�'��#�$�%� 56��#��1�2���1�2	+���a��������,�����������������-��.������//0��#;���a�����
�����������+����[#�$���������������������������� �9��.������)���������HbMcDCA\PN�=O��
DUdQ�5___K���������:�)�.(���������+���),���7���7����������������  

�
�
���
 

 

�
���� 22 �����������#L��������$(�4���//0��),��"���G-������HePUU=@Q�5__�K�



�5�

 

2. � !"��"�
�� �"#
$��� � 

�
�������F��������������������������������� !���+*4� ��):���������������

�3�$������3�$���:��,���(���"�������)�7#���bf� ��+����5QgSh�����������_Q��Q� �� ������)
�4�������4��),�/hi�����������_Q� _d�Q� _d�� ������)�4�������3'+��	�
�*���������,�"�������
�������j���,-��4��������7���)�7�$-3�-����1�3,�4�(�)������ ��3�$�����#;������������'���
�����4��������j���,-����)���'�������)�����)�
 %$���������#���7(�7�$���,��-����������
���#�4��������7�4,���������+����3���������,��������������'+��������,��-�9��.�����������
����:F�*4���):��#�'��("������F�.(����,��-����������	:��HYP=@PkQ� �ll6K�(�)�����3�$���������
5� ��'������������������"��"�����������������j��� ,-��3�+���	:��-��������)�
%$�
��#�4���#��+��7#������)�
%$��#�4��������#�#;���#�4��������(�'���4��7�$(�"�������
�#�'��("��������'+������������:F������#������,��-��$�4��.(�����7���#��+���m�2������	:��
-���n3�$�m�2���2����7�$�m�2���1,��������2�1��)��):��'+��2��1����),�:F�7�$�m�2���2����
�$��$�"��.(�����21��+���+�������),��$,������7�,���2	�F��������H�)��9Q�5�g_K��F�.(��2��1
����7,4��)�7�$����������4�������������������),����	�
� �����':���'+�������3,,����%��+����
�����������':���'+�����j� HW=@PEO=WDOPN� DNOP\PO?K����4�F�������-���n3�$,����%�4��#����
��������:3,�2��1,����%*���):�����"�������,��-��F��)�7,4��2��17,,�):�n���),*���2	+��*�.(�
��������3':���+*���HEM@VDN=�B@AoO>K���������������7�$�2��1�):�.�������,��-�����7,4��2��1
�):�7,,�):�n��7�$�����),*��� �F�.(��������j���,-��$�����):�����3�+3':���+*��7�$���������
Hp\=@OQ�5__&K�

(�)��������3�$�����#;������R� ��'���3,�4��"��"�������������[�)��F�����
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������� � 
 

 

 	�
���� 1 ������	
������������ VW (Vacin and Went, 1949) 
  

��!�"# ��$"% (mg/l) 
(NH4)2SO4 
MgSO4.7H2O 
KNO3 
KH2PO4 
MnSO4.4H2O 
Ca3(PO4)2 
FeNa-EDTA 
Thiamine-HCl 
Sucrose 

500 
250 
525 
250 
7.5 
200 
37 
0.4 

20,000 
   

  ������	�: 
�BC
D��EF�G#FHIJ�������KEKL�M� VW NCO��P�Q�	�RQ��EFG��G
S$T�%
�TK�$UV$�E�� 
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	�
���� 2 ������	
������������ MS (Murashige and Skoog, 1962) 
  

��!�"# ��$"% (mg/l) 
NH4NO3 
KNO3    
CaCl2.2H2O 
MgSO4.7H2O 
KH2PO4 
H3BO3 
MnSO4.4H2O 
ZnSO4.7H2O 
KI 
Na2MoO4.2H2O 
CuSO4.5H2O 
CoCl2.6H2O 
Na2-EDTA 
FeSO4.7H2O 
Glycine 
Nicotinic acid 
Pyridoxine-HCl 
Thiamine-HCl 
Sucrose 

1,650 
1,900 
440 
370 
170 
6.2 
6.9 
6.14 
0.83 
0.25 
0.025 
0.025 
37.25 
27.85 
2.0 
0.5 
0.5 
0.1 

30,000 
 
 ������	�: 
�BC
D��EF�G#FHIJ�������KEKL�M� MS NCO��P�Q�	�RQ��EFG��G
S$T�%
�TK�$UV$�E�� 
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������� � 
 

 

����	����
�	
��	�������������� �
�!"� 

 
   1. !
`��ER�PQ� aKPLIQGFbP���cS���� FAA II !�dG!RM�PQ�GJ�P 48 IEORa"�  

U#O�e%�c�"$�J�� !"fO����
b�GK!RM MJ�I$FG�ER�PQ�KJRPL�M
�g�M� 70 % 
  2. KC�GFb��
T
!NMM� !SfO�UbH�JI$FG�QRG�ER�PQ���BT
GFbKJRP��M	MP
tertiary butyl alcohol (TBA) T
�	KE��R"!�J"�JG�Obj���R"!�J"�JG��� (���U#O 3) aKP
!�$O"�JGT
GFbP!����U#O 6 !�dG�JGj� L�QM	�EFG��GLIQ�ER�PQ�jRJ 2 IEORa"� 

 
	�
���� 3 ����GFbPKC�GFb��
T
!NMM�SfI 12 �EFG��G 

 
NO. Total 

alcohol 
(%) 

Composition (ml) 
TBA Ethanol Water Other 

95% alcohol Absolute alcohol 
1 5 - 5 - 95  
2 10 - 10 - 90  
3 20 - 20 - 80  
4 30 - 30 - 70  
5 50 10 40 - 50  
6 70 20 50 - 30 - 
7 85 35 50 - 15 - 
8 95 55 40 - 5 - 
9 100 75 - 25 - - 
10 100 pure - - - eosin 
11 - pure - - - - 
12 - 50 - - - Paraffin oil 

(50 ml) 
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 3. !US�mnG!�MRM�HG�RKI$FG�QRG�ER�PQ�U#OLIQ�P�Q HGGFb P!����U#O  12 
(�E���QRG 1:1) !
`�HG��J�M�"S�mnG U$F�jRJ��	"% 2 IEORa"� 
  4. !"fO����
b�GK!RM !U�QRGp�"���S�mnG!�MRLM	GFbP!����U#O  12      
��
T
�RK LMJRH�QS�mnG!�MRH�"QM�j�LUG !
`�HG��J�M�"S�mnG U$F�jRJ��	"% 2 IEORa"� 
Ub!IQGG#F 2 ��EF� !SfO�H�JS�mnGLU�
NC"!�J��Q!NMM�����ER�PQ� 
  5. GbI$FG�QRG�ER�PQ�U#OpQG
�	�RG
��Q�q �J��JGLMJR rs�HGS�mnGL�`� 
aKPHIJ!��fO��rs�!GfF�!PfO� 
  6. GbI$FG�QRG�ER�PQ�U#Ors��P�QHG�M`�
S�mnG �EKH�J!�dGI$FG��q U#O�R"�G
��	"% 6 - 8 j"a��!"�� KJRP!��fO��j"a��aU" NCO�I$FG�QRG��L�QM	I$FGU#OjKJT	�$K
EG!�dGLt�
PR (ribbon) 
  7. HIJ"#Ka
G�EKL�Q�Lt�I$FG�QRG!GfF�!PfO�U#OjKJT

��EKKJRP!��fO��j"a��aU"
aKPH�J"#�R"PR!�"	�"
E��R"PR���LpQG�jMK� LMJRGbj�M�PHG�Q�M�P!GfF�!PfO� !SfO�H�J
Lt�I$FG��LpQ��
 
  8. HIJLpQG�jMK�IJ�GLt�I$FG��U#OLpQ��
LMJR�CFGT
�Q�M�P!GfF�!PfO� 
  9. R�LpQG�jMK�U#OjKJ�G!��fO���eQG�jMK���f�!
`�HG��J�� !SfO�H�JL�J��G$U S�J�"
�b��E�
�PJ�"�#�Q�j�  
 

����	����
$%$�� �
�!"���� (deparaffinization) 3$%��
�����4�����56��7$$8 

 

   GbLpQG�jMK�U#O"# paraffin section �$K�P�Q LIQHG��M	MP�"MbKE� KE�G#F  
   1. xylene I    3 GU# 
   2. xylene II    3 GU# 
   3. absolute alcohol : xylene  3 GU# 
   4. absolute alcohol I   2 GU# 

5. absolute alcohol II   2 GU# 
6. 95% alcohol I   2 GU# 
7. 95% alcohol II   2 GU# 
8. 70% alcohol I   2 GU# 
9. 70% alcohol II   2 GU# 
10. 50% alcohol I   2 GU# 
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11. 50% alcohol II   2 GU# 
!"fO�M	MPS�mnGLMJRTC�Gbj�PJ�"�#�"R$V#
�PJ�"L�QM	L�� 
 

����	����
����5 

 
  1. R$V# Delafieldus hematoxylin and safranin staining (Johansen, 1964; Ruzin, 
1999) "#�EFG��G KE�G#F 
 1.1 deparaffinization LMJRGb�jMK�LIQHGGFb��	� 
 1.2 PJ�"KJRP�# Delafieldus hematoxylin 20 GU# 
 1.3 MJ��#KJRPGFb��	� 2 GU# 
 1.4 MJ��#�QRG!
$G (destaining) HG acidulate water 12 TeQ" 
 1.5 TeQ"HGGFb��	�UEGU# !SfO��PeK
�!��#��
"
!
$Gj� 
 1.6 TeQ"M�HGGFb��	�U#O"#��M	MP lithium carbonate 2 GU# 
 1.7 TeQ"M�HGGFb��	� !SfO�MJ���M	MP lithium carbonate 
 1.8 PJ�"KJRP�# safranin 3 GU#  
 1.9 MJ�KJRPGFb��	� !SfO�!��#�QRG!
$G��
 
 1.10 TeQ"�PQ�!�̀RHG acidulated water 1 - 2 R$GU# 
 1.11 TeQ"UEGU#HGGFb��	�U#O"#��M	MP lithium carbonate 
 1.1.2 KC�GFb��
T
!NMM�KJRP alcohol-xylol series LM	LIQHG absolute 

alcohol : xylene �"MbKE� 
1.13 LIQ xylene I LM	 xylene II 
1.14 mounting KJRP Hi-mo 

  
2. R$V# safranin and fast green staining (Ruzin, 1999) "#�EFG��G KE�G#F  

Deparaffinization and staining I 
   2.1 deparaffinization LMJRLIQ�# safranin �PQ�GJ�P 24 IEORa"� 
   2.2 MJ�KJRPGFb
MEOG 2 ��EF� 
Dehydration 
   2.3 KC�GFb��
T
!NMM� �"MbKE� 
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 I TeQ"M�HG��M	MP 0.5% picric acid HG 95% ethyl alcohol 10 
R$GU# !SfO�H�J!
$K safranin differentiation 

 II TeQ"M�HG��M	MP ammomium hydroxide HG 95% ethyl 
alcohol 10 R$GU# - 1 GU# !SfO��PeK�{$
$�$P��� picric acid  

   III TeQ"M�HG absolute alcohol 10 R$GU# 
   IV TeQ"M�HG absolute alcohol 10 R$GU# 
Staining II  
  2.4 �PK used cloved oil fast green 
   �PK fast green 10 - 15 R$GU# 
   �PK used cloved oil fast green 
   �PK new clove oil 
  2.5 LIQHG absolute alcohol : xylene (1:1) 
  2.6 LIQHG xylene 2 ��EF� 
  2.7 mounting KJRP Hi-mo 
 

����	����
9:�;������$���<�$�

9�8���$�	
��=���5����
�� 

 

 1. !
`��ER�PQ� aKPLIQ�ER�PQ�HG SEM fixative U#O�e%�c�"$ 4oC GG�PQ�GJ�P 2 
IEORa"� 
 2. !"fO����
b�GK!RM MJ��ER�PQ�KJRP 0.1 phosphate buffer (pH 7.2) TbGRG 3 
��EF� 
 3. 
bTEKGFb��
T
!NMM� aKPHIJ�ME

�LUGU#OGFbKJRP��M	MP�$GU�#P�U#O"#
�e%�"�E�$!�dG�ERUbM	MPU#O�	!�P�QP !IQG L�M
�g�M� U#O�	KE��R"!�J"�JG�Q�q !�dGMbKE� �f� 
30%, 50%, 70%, 80%, 90%, 95% LM	 100% �EFG��GM	 2 ��EF� ��EF�M	 10 - 15 GU#  
 4. Gb�ER�PQ�"pQG�EFG��G
�UbL�J�KJRP!��fO��Ub�ER�PQ�H�JL�J� % �e%�c�"$
R$
}� (critical point dryer; CPD) !SfO���E��cS�ER�PQ�H�JL�J� % �e%�c�"$R$
}����
�����GjK��
jNK�!�MR (liquid CO2) �ME�T
pQG
�	�RG
�
bTEKGFb��
 
 5. HIJ
��j
��EK!U�
R�����G!�dGI$FGq LMJRGbj��$K�GLUQGR��ER�PQ� 
(stub) H�JLG��G$U �ME�T
GEFGR��ER�PQ��GLUQGR��ER�PQ� 
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 6. Gb�ER�PQ�j���p$RKJRPU�� (coating) aKPHIJ!��fO����U�� (carbon coater) 
!SfO�!S$O"�"�E�$
�Gbjmm�H�J
E��ER�PQ� aKPHG�EFG��G
�!�Mf���J��
�	UbcPH�JcR	
�e��
B LM	H�J
�	L�jmm�U#O!�"	�" !SfO�!�M#OPG�cS���LUQ�aM�	j�!�dGa"!M
eMLM	  
�
M��Gp$R�ER�PQ�jKJ!�dG!GfF�!K#PR
EG S�J�"�b��E�K�KJRP
MJ��TeMU��BG��$!M����GIG$K      
�Q��
�K 
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�� �� 1 L�K�ME
D%	U�
PR$c�
�!T�$�!�$�a����
MJRPj"J���!UJG�#�R���M �ME�T
  

�!S	!M#FP�L�MME�!SfO�!T�$�!�dGaS�aU����"jM����K#F aKP!S	!M#FP��G���ReJG����
KEKL�M� VW U#O!�$"���R��e"
�!T�$�!�$�a�IG$K NAA 0.1 "
./M. LM	 TDZ 0.5 "
./M. 
�QR"
E�GFb�MN�a��� 10 
./M. (
-�) �ME�T

�!S	!M#FP�GG 1 !Kf�G (I-�) �ME�T


�!S	!M#FP�GG 2 !Kf�G (�-{) �ME�T

�!S	!M#FP�GG 3 !Kf�G aKPL�K�KE�G#F �f�  
(
) 
MeQ"!NMM��JG
b!G$K!�̀"��$a��	P	 12 !NMM� (M�
B�I#F) (Bar = 50 j"a��!"��) (�) 
MeQ"
!NMM��JG
b!G$K!�̀"��$a��	P	�MP!NMM� (M�
B�I#F) (Bar = 50 j"a��!"��) (�) 
MeQ"!NMM�
�JG
b!G$K!�̀"��$a� ��f�aN"�$
!�̀"��$a��	P	
Q�G����Q�
M" (M�
B�I#F) (Bar = 50 
j"a��!"��) (�) aN"�$
!�̀"��$a��	P	����Q�
M" "#!NMM�IEFG!GfF�!PfO�!T�$�
b!G$Kp$R
L�K�LGR���!�����aN"�$
!�̀"��$a��PQ�IEK!TG (LGR�ERM�
B�) (Bar = 100 
j"a��!"��) (T) !NMM�IEFG!GfF�!PfO�!T�$�
b!G$Kp$RL�Q��ERHGLGR�EF��

E�p$R!NMM� (M�
B�
I#F) (Bar = 50 j"a��!"��) (�) 
�!
$K��P
K (M�
B�I#F) ���aN"�$
!�̀"��$a��	P	����Q�

M"T	
b�GK���!������QRG�MPP�K (shoot apex; SA) LM	TeK
b!G$KH�!M#FP� 
(cotyledon primordium; CP) (Bar = 100 j"a��!"��) (I-N) H�!M#FP� (cotyledon; C) PfKPR
��
 !GfF�!PfO�!T�$��MPP�K (shoot apical meristem; SAM) G�G�CFG LM	!
$KTeK
b!G$KH� 
(leaf primordium; LP) (I. Bar = 100 j"a��!"��; N. Bar = 200 j"a��!"��) (�) !NMM�
IEFGHG���!GfF�!PfO�!T�$��MPP�KL�Q��ERHGLGR�GG
E�p$R!NMM� (M�
B�I#F) !SfO�
�
!T�$�!�$�a�U�KJG�R"��� (Bar = 100 j"a��!"��) (�) aS�aU����"jM����K#FU#O"#H� 
!GfF�!PfO�!T�$��MPP�K LM	TeK
b!G$K�
 (root primordium; RP) (Bar = 200 j"a��!"��) 
(�-{) cS�PP���!GfF�!PfO�!T�$��MPP�KLM	TeK
b!G$K�
 �"MbKE� (�. Bar = 50 
j"a��!"��; {. Bar = 50 j"a��!"��) 
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����
�%�8����3K
K
��3$%�K
�L���L����3	�	������<4��������>$��	��J 
J���
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����
�%�8����3K
K
��3$%�K
�L���L����3	�	������<4����
���>$��	��J 
J���
8�N$�8
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