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Astraeus asiaticus and A. odoratus are edible ectomycorrhizal fungi associated with 

dipterocarp tree. Dipterocarpaceae is commercial hardwoods and important to tropical forest 

ecosystem in South East Asia especially in Thailand. Dipterocarp piantations are now not quite 

successful due to poor ectomycorrhizal association there is a need to develop inoculation programs for 

forest nurseries. In this study, 45 strains of Astraeus asiatic us and 9 strains of A. odoratus collected from 

various localities in Thailand were isolated and cultured on PDA medium. ~ . asiatic us strain KANII6 and 

A. odoratus strain T AK8 were selected for inoculum production based on giving the highest colony 

growth rate on PDA medium at 14 days. The effects of different media and pH on growth from both 

strains were studied with the aim of improving mycelial production. Among media and pH tested, MMN 

medium at pH 5.5 was found to be the best medium and pH for the both strains with the maximum 

mycelial dry weight of 1.95 mg/ml in A. asiaticus strain KANII6 and those of 2.17 mg/ml in A. odoratus 

strain TAK8 at 35 days. The effects of different inoculation techniques (mycelial suspension, mycelial 

inoculum grown in peat-vermiculite, mycelial inoculum grown in coconut dust-rice husk, alginate

entrapped mycelium) of both strains on mycorrhizal formation and growth stimulation of 8- months-old 

Dipterocarpus alatus seedlings were also evaluated. The results showed that no mycorrhizal infection 

was found in noninoeulation treatments. The percentage of mycorrhizal infection showed similar values 

for both fungal species. The percentage of infection in treatments inoculaterrwith the strain KANII6 was 

ranging from 5.67% to 13.44 %. The strain TAK8 colonized seedling roots ranging from 5.33% to 14.78%. 

The seedlings inoculated with mycelia inoculum grown in coconut dust-rice husk mixed with growing 

medium in a proportion 1:6 (v/v) of both strains had the highest percentage of infection. The both strains 

significantly stimulated growth of D. alatus seedlings having mycorrhizal colonization > 12%. The 

seedlings inoculated with mycelia inoculums of fungal strain TAK8 grown in coconut dust-rice husk 

mixed with growing medium in proportion 1:6 and 1:3 (v/v) had shoot height, stem diameter, shoot and 

root dry weight and total biomass significantly greater than non-inoculated seedlings. The results in this 

study indicated that the seedling colonization level was very variable depending on inoculums dose and 

inoculation techniques. Moreover coconut dust and rice husk are promising alternative substrates for 

commercial mycelial inoculum production because of their availability and cheapness. 
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CH1 

CH1 



บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปาไมในประเทศไทยถูกทําลายไปจํานวนมาก จึงทําใหเกิดผลกระทบตอความสมดุลของ

ระบบนิ เวศ  การปลูกปาเพื่อฟนฟูสภาพปาที่ เสื่อมโทรมในบริ เวณที่ เคยเปนปามากอน
(reforestation) หรือการปลูกปาในบริเวณที่ไมเคยเปนปามากอน (afforestation)  จึงเปนแนวทาง
หนึ่งในการเพิ่มพื้นที่ปาไม   โดยเฉพาะไมวงศไมยางซึ่งเปนไมที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยเพราะเปนที่นิยมใชสอยกันมากในการกอสรางบานเรือนและในการทําไมอัด รวมทั้งสงออกไป
จําหนายยังตางประเทศอีกดวย แตในปจจุบันปาไมยางนามีนอยลง จําเปนตองมีการปลูกสราง
สวนปาไมยางนาขึ้นมาทดแทน แตไมในวงศไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชาและมีอัตราการรอด
ตายต่ําเมื่อยายปลูก สาเหตุหนึ่งคือไมในวงศนี้ตองการราเอคโตไมคอรไรซาซึ่งเปนราที่อาศัยอยู
รวมกันกับรากพืชช้ันสูง  โดยรานั้นไมใชราที่ เปนสาเหตุของโรคพืช  การอยูรวมกันนี้ เปน
ความสัมพันธแบบตางฝายตางไดรับประโยชน พืชไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปนตอการดํารงชีวิต
จากรา โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส สวนราไดรับสารอาหารจากพืชผานมาทางระบบราก เชน แปง 
น้ําตาล โปรตีน กรดอะมิโนและวิตามิน โดยราจะทําหนาที่เหมือนเปนรากฝอยใหแกพืช เสนใยที่อยู
ภายนอกรากจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมธาตุอาหารใหแกพืช  จึงทําใหชวยเรงการเจริญและ
ชวยใหตนกลาอยูรอดจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมได   

ราประมาณ 7,000-10,000 ชนิดพบวามีการสรางเอคโตไมคอรไรซากับรากพืช (Taylor และ 
Alexander, 2005)   สวนใหญเปนราใน Phylum Basidiomycota เเละสวนนอยใน Phylum 
Ascomycota ซึ่งเปนราในกลุมที่สรางดอกเห็ด ราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดสรางดอกเห็ดที่
รับประทานไดและมีราคาแพง พืชที่มีการสรางเอคโตไมคอรไรซาพบไดประมาณ 8,000 ชนิด 
(Meyer, 1973; Smith และ Read, 1997) สวนใหญมักจะเปนพวกไมปาที่พบไดทั่วไปในเขตอบอุน
และเขตรอน เชน ไมในวงศ Pinaceae Fagaceae Betulaceae Myrtaceae Salicaceae และ 
Dipterocarpaceae เปนตน (Brundrett และคณะ, 1996) ในธรรมชาติราเอคโตไมคอรไรซาที่มี
ความสัมพันธกับรากพืชมีหลายชนิด ราแตละชนิดจะมีผลตอพืชอาศัยแตกตางกัน การคัดเลือก
ชนิดของราหรือสายพันธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อใหกับพืชจึงเปนเรื่องที่จําเปน สําหรับเกณฑ
ที่ใชในการคัดเลือกชนิดของราเอคโตไมคอรไรซาหรือสายพันธุที่เหมาะสมจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ความตองการ ซึ่งอาจจะพิจารณาไดจากอัตราการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ ความสามารถในการดูด
ซึมธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ความทนทานตอความเปนพิษของดิน ความจําเพาะกับพืช
อาศัย ความชื้น อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง หรือความสามารถในการผลิตดอกเห็ดเพื่อใชเปน
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อาหาร (Trappe, 1977) ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซามีอยูดวยกัน 3 ชนิด คือ การใชดินเชื้อ 
(soil inoculum) จากปาธรรมชาติหรือสวนปา  การใชหัวเชื้อสปอร (spore inoculum) และการใชหัว
เชื้อเสนใย (mycelial inoculum)  รูปแบบของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาที่นิยมใชมากที่สุดคือ หัว
เชื้อจากเสนใย (Marx, 1991) ซึ่งอาจปนเสนใยเปนสารแขวนลอย (mycelial suspension)  หรือให
เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส (mycelial inoculum grown in peat-vermiculite) 
เนื่องจากสามารถคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาที่ดีได หัวเชื้อที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์ 
ปราศจากการปนเปอนของแมลงและจุลินทรียที่อาจเปนสาเหตุของโรคพืช ขอเสียของวิธีนี้คือไม
สามารถใชกับราเอคโตไมคอรไรซาที่ไมเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อได ใชเวลานาน คาใชจายสูง
เนื่องจากตองใชเทคโนโลยีในการผลิต  การใชเสนใยบริสุทธิ์เปนหัวเชื้อนิยมใชในการผลิตทางการคา 
ในตางประเทศมีหลายบริษัทที่ผลิตหัวเชื้อเสนใยหลายๆรูปแบบเพื่อใชในการปลูกปา (Marx และ 
Kenny, 1982; Marx และคณะ, 1991; Peterson และ Chakravarty, 1991) 
                        เห็ดเผาะหรือเห็ดถอบ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่พบไดทั่วไปในปา
เขตอบอุนและเขตรอน  Zeller (1948) และ Kirk และคณะ (2001) ไดรายงานวาราเอคโตไม-
คอรไรซาในสกุล Astraeus มีเพียง 2 ชนิด คือ Astraeus hygrometricus และ Astraeus 
pteridis สําหรับประเทศไทยในอดีตไดมีรายงานวาเห็ดเผาะที ่พบมีเพียงชนิดเดียวคือ            
A. hygrometricus (อนิวรรต เฉลิมพงษและธีรวัฒน บุญทวีคุณ, 2524, 2525) จนกระทั่ง 
Phosri และคณะ (2004, 2007)ไดทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทาง 
อณูพันธุศาสตรของราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล Astraeus พบวาราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
ในประเทศไทยมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ เห็ดเผาะหนัง A. odoratus และเห็ดเผาะฝาย                 
A. asiaticus ซึ่งเห็ดเผาะทั้งสองชนิดนี้พบวาอาศัยอยูรวมกับรากไมในวงศไมยางหลายชนิด 
เชน เหียง กราด พลวง เต็ง รังและยางนา และสามารถเพาะเลี้ยงเสนใยบนอาหารเลี้ยงเชื้อและ
เพาะขยายเพื่อใชผลิตเปนหัวเชื้อใสใหกับกลาไมยางได นอกจากนี้ยังสามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานได  ดังนั้นการประเมินผลของการใสเสนใยหัวเชื้อเห็ดเผาะที่มีตอการสรางไมคอรไรซา
และการกระตุนการเติบโตของกลาไมยาง จึงมีความจําเปนและสําคัญยิ่ง เพื่อเปนแนวทางในการ
ประยุกตใชรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยดังกลาวมาใชผลิตในเชิงการคาและเพื่อใหโครงการปลูกปาไม
วงศไมยางของประเทศไทยประสบความสําเร็จ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
            เพื่อคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีสมบัติที่ดีและเหมาะสมตอการผลิต
หัวเชื้อและประเมินผลของการใสเสนใยหัวเชื้อเห็ดเผาะที่มีตอการสรางไมคอรไรซาและการกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนา 
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ขั้นตอนการวจิัย 
 

1. เก็บตัวอยางและจําแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
2. แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ์ 
3. คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสม 
4. หาภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกได 
5. ผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
6. ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการติดเชื้อ   

ไมคอรไรซาและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา          
7. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

          

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
           - ไดสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะเปนหัวเชื้อที่กระตุนการเติบโตของกลาไมยาง
นา 
            - ไดรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1     ไมคอรไรซา (mycorrhiza) 
         ไมคอรไรซา (mycorrhiza) มาจากภาษากรีกวา mike แปลวาเชื้อรา รวมกับคําวา rhiza 
แปลวา ราก  ไมคอรไรซาเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยระหวางราและรากพืช โดยรานั้นไมใช
ราที่ทําใหเกิดโรค พืชไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปนจากรา สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้ําตาล
และวิตามินจากพืช  
            Harley และ Smith (1983) แบงไมคอรไรซาออกเปน 7 กลุม คือ Ectomycorrhiza, 
Ectendomycorhiza, Endomycorrhiza, Arbutoid mycorrhiza, Monotropoid mycorrhiza, 
Ericoid mycorrhiza และ Orchid mycorrhiza 
 

2.2     เอคโตไมคอรไรซา (ectomycorrhiza)             
            เอคโตไมคอรไรซา (ectomycorrhiza) เปนไมคอรไรซากลุมหนึ่งที่เสนใยราจะเจริญบริเวณ
รอบปลายรากพืช  ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของรากจึงชวยในการดูดซับน้ําและธาตุอาหารจากดิน 
เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม เปนตน และราสามารถยอยสลายอินทรียวัตถุใหอยูใน
สภาพที่ดูดซึมไปใชงายรวมทั้งทําใหพืชสามารถทนแลงและตานทานโรคได ทําใหตนกลารอดชีวิต
และสงเสริมการเจริญเติบโต สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้ําตาลและวิตามินจากพืช 
(Suvercha และคณะ, 1991) 
 

       2.2.1 ลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซา 
                  รากเอคโตไมคอรไรซา มีลักษณะที่สําคัญคือเสนใยราจะเจริญสานตัวกันเปนแผนอัด
แนน (fungal sheath) หรือเปนเยื่อหุม เรียก แมนเทิล(mantle) อยูรอบๆราก และเสนใยราบางสวน
จะเจริญเขาไปอยูในชองวางระหวางเซลลชั้นเอพิเดอรมิส (epidermis) กับเซลลชั้นคอรเท็กซ สาน
กันเปนรางแห เรียกวา ใยฮารติก (hartig net) (ภาพที่ 2.1) เยื่อหุมแมนเทิลอาจเรียบหรือมีเสนใย
แผเปนรัศมีโดยรอบ ราตางชนิดกันจะมีแมนเทิลที่แตกตางกันทั้งความหนา พื้นผิวและสี ถึงแมจะ
เปนราชนิดเดียวกันแตพืชอาศัยตางกันก็มีลักษณะแมนเทลิตางกันดวย fungal sheath สวนใหญ
จะพบเปน 2 ชั้น โดยชั้นนอกจะสานตัวกันอัดแนนกวาชั้นใน สีของเสนใยอาจจะมีสีดํา สม เหลือง 
น้ําตาล และไมมีสีข้ึนอยูกับชนิดของรา           
                  เสนใยราจะเจริญรอบๆรากแขนง (secondary root) หรือรากฝอย (tertiary root) เมื่อ
รากพืชติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา รากพืชจะลดการสรางขนราก ความยาวของรากแขนงและราก
ฝอยลดลงแตจะเพิ่มการแตกแขนงมากขึ้น และรูปแบบของการแตกแขนงขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา
และชนิดของพืชอาศัย (Chilvers, 1968; Zak, 1971) (ภาพที่ 2.2) 
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ภาพที่ 2.1    แสดง  Hartig net และแมนเทิล (mantle) ของรากเอคโตไมคอรไรซา 

(http://invam.caf.wvu.edu/collection/pubs/abstracts/mcgrawhill.htm) 
 

 
 
 
 
 
 
             
               monopodial pinnate        monopodial pyramidal            dichotomous 
 

 
 

 
 
             

 
           irregular                  tuberculate                 coralloid               not-branched 
 
 

ภาพที่ 2.2   รูปแบบการแตกแขนงของรากเอคโตไมคอรไรซา (Durall และคณะ, 1996) 
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       2.2.2  ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซาและพืชอาศัย 
                   จํานวนชนิดทั้งหมดของราเอคโตไมคอรไรซายังไมทราบแนชัด จากที่เคยมีการ
ประมาณไว 5,500 ชนิด (Molina และคณะ,1992) นั้นยังเปนการประมาณที่นอยเกินไป จาก
ความกาวหนาของเทคนิคทางอณูพันธุศาสตร พบวาราประมาณ  7,000-10,000 ชนิด มีการสราง
เอคโตไมคอรไรซากับรากพืช (Taylor และ Alexander, 2005)  สวนใหญเปนราใน Phylum 
Basidiomycota เเละสวนนอยใน Phylum Ascomycota (ตารางที่ 2.1) ซึ่งเปนราในกลุมที่สราง
ดอกเห็ด และสามารถใชรูปรางลักษณะของดอกเห็ดในการจําแนกราเอคโตไมคอรไรซาได ดอก
เห็ดบางชนิดมีลักษณะเฉพาะทําใหสามารถจําแนกชนิดไดงาย แตสวนใหญดอกเห็ดจะพบใน
ระยะเวลาที่สั้นและจํากัด เชน ฤดูฝนหรือฤดูหนาว   
                   พืชที่มีการสรางเอคโตไมคอรไรซาพบไดประมาณ 8,000 ชนิด (Meyer, 1973; Smith 
และ Read, 1997) (ตารางที่ 2.2) สวนใหญมักจะเปนพวกไมปาที่พบไดทั่วไปในเขตอบอุนและเขต
รอน เชน ไมในวงศ Pinaceae Fagaceae Betulaceae Myrtaceae Salicaceae และ
Dipterocarpaceae เปนตน (Smith และ Read, 1997) ราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดมีความจํา 
เพาะตอพืชอาศัย บางชนิดมีพืชอาศัยไดหลายชนิด 
 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996) 
 

Class Order Family Genera 

Basidiomycota Agaricales Amanitaceae Amanita, Limacella 
Boletaceae Boletus, 

Buchwaldoboletus, 
Heimiella, 
Leccinum, 
Pulveroboletus, 
Suillus, 
Xanthoconium, etc. 

Cortinariaceae Astrosporina, 
Cortinarius, 
Dermocybe, 
Hebeloma, 
Leucocortinarius, etc. 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

  Entolomataceae Clitopilus, 
Entoloma, Leptonia, 
Rhodocybe 

Gomphidiaceae Chroogomphus, 
Cystogomphus, 
Gomphidius 

Hygrophoraceae Bertrandia, 
Gliophorus, 
Camarophyllus, etc. 

Paxillaceae Paxillus 
Strobilomycetaceae Strobilomyces 
Tricholomataceae Clitocybe, 

Cystoderma, 
Cantharellula, 
Laccaria 

Aphyllophorales Cantharellaceae Cantharellus, 
Craterellus 

Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, 
Clavariadelphus, 
Clavicorona, 
Clavulina, 
Clavulinopsis, 
Ramaria, 
Ramariopsis 

Corticiaceae Amphinema, 
Byssocorticium, 
Byssosporia, 
Piloderma 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

  Thelephoraceae Boletopsis, 
Thelephera 

Gautieriales Gautieriaceae  
Hymenogastrales Hydnangiaceae  

Hymenogastraceae  
Rhizopogonaceae  
Octavindaceae  

Lycoperdales Lycoperdaceae Lycoperdon 
Mesophelliaceae  

Melanogastrales Leucogastraceae Leucogaster, 
Leucophleps 

Melanogastraceae Melanogaster 
Phallales Hysterangiaceae Hysterangium, 

Pseudohysterangium, 
Trappea 

Russulales Elasmomycetaceae Elasmomyces, 
Gymnomyces, 
Martellia, 
Zelleromyces 

Russulaceae Lactarius, Russula 
Sclerodermatales Astraceae Astraeus 

Sclerodermataceae Scleroderma, 
Horakiella, Pisolithus 

Ascomycetes Eurotiales Elaphomycetaceae Elaphomyces 
Pezizales Humariaceae Peziza 

Pezizaceae  
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

 Tuberrales Eutuberaceae  
Geneaceae  

 
ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) 
 

Host Ectomycorrhiza 

Abies pindrow Royle Amanita pantherina (DC ex Fr.) Secr. 
Amanita vaginata (Bull. ex Fr.) Vitt. 
Citocybe gibba (Fr.) Kummer 

Betula utilis D. Don Amanita fulva (Schaeff) Pers. 
Leccinum scabrum (Fr.) S.F. Gray 
Leccinum oxydabile Singer 

Cedrus deodara (Roxb.) Loud. Agaricus silvaticus Schaeff. ex.Secr. 
Amanita emilii Riel. 
Amanita flavoconia Atk. 
Amanita gemmata (Fr.) Bert. 
Amanita inaurata Secr. 
Amanita pantherina (DC ex Fr.) Secr. 
Amanita rubescens (Fr.) S.F. Gray 
Boletus edulis  Bull. ex Fr. 
Boletus sp. 
Clitocybe dealbata (Fr.) Kummer 
Clitocybe dialatata Pers. ex Karst. 
Cortinarius cinnabarinus (Fr.) Fayod 
Cystodermja amianthianum (Fr.) Fayod 
Inocybe fastigata (Schaeff. ex. Fr.) Quel. 
Lepiota depeolaria (Bull. ex. Fr.) Quel. 
Lepiota cristata (Fr.) Kummer 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) (ตอ) 
 

Host Ectomycorrhiza 

 Leucopaxillus gigenteus (Fr.) Singer 
Macrolepiota sp. 
Russula densifolia (Secr.) Gillet 

Picea smithiana (Wall.) Boiss. Hygrophorus chrysodon (Batsch ex Fr.) Fr. 
Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. 
Lactarius deliciosus (Fr.) S.F. Gray 
Leucopaxillus amareus (A.& S. ex Fr.) Kuhn. 
Suillus sibricus (Singer) Singer 

Pinus roxburghii Sarg. Amanita berkeleyi (Hook. F.) Bas 
Amanita emilii Riel. 
Amanita gemmata (Fr.) Bert. 
Amanita vaginata (Bull. ex. Fr.) Vitt. 
Lactarius sanguifluus (Paulet ex Fr.) Fr. 

Pinus wallichiana A.B. Jackson Clitocybe clavipes (Pers. ex Fr.) Kummer 
Clitocybe gibba (Fr.) Kummer 
Hygrocybe conica (Fr.) 
Laccaria amethystine (Bull. ex Merat) Murrill 
Laccaria laccata (Scop. ex. Fr.) Berk. & Br. 
Nematoloma fasciculate 
Suillus granulates (Fr.) Kuntze 
Suillus placidus (Bonorden) Singer 
Suillus umbonatus Dick & Snell 

Rhododendrom arboretum Smith Hygrophorus subalpinus Smith 
Russula subgalachora 

Quercus incana Roxb. Agaricus angustus Fr. 
Amanita rubescens (Fr.) S.F. Gray 
Amanita umbonata Pomerleaus 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) (ตอ) 
 

Host Ectomycorrhiza 

 Boletus gertrudiae Peck 
Boletus vermiculosoides Smith & Thiers 
Collybia fusipes (Bull. Ex Fr.) Quel. 
Gomphus clavatus (Fr.) S. F. Gray 
Hygrocybe sp. 
Lactarius hygrophoroides Berk.& Curt. 
Lactarius indicus 
Lactarius piperatus (Scop.) Fr. 
Lactarius zonarius (Bull. ex St-Amans) Fr. 
Leucoagaricus rubrotinctus (Peck) Singer 
Phylloporus rhodoxanthus (Schw.) Bres. 
Leccinum luteum Smith, Thiers and Walting 
Russula brevipes Peck 
Russula subflaviscesns 
Russula lilacea Quel. 
Russula mucronoides 
Russula subgalachora 
Strobilomyces annulatus Corner 
Strobilomyces mollis Corner 
Stropharia rugusoannulata Farlow ex. Murr. 

Quercus semicarpifolia Smith Lepista nuda (Bull.) Fr. 
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       2.2.3 ประโยชนของราเอคโตไมคอรไรซา 
              2.2.3.1 กระตุนการเจริญของพืช  ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเพิ่มอัตราการเจริญ
ของพืชได รากพืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาจะมีขนาดใหญ เสนใยราเปรียบเสมือนรากฝอยที่แผไป
ไดไกลจึงชวยดูดน้ําและแรธาตุจากแหลงที่รากพืชไปไมถึง   ตัวอยางเชน ไมในสกุล Hopea ที่ใส
หัวเชื้อ Pisolithus tinctorius มีการอัตราการเจริญเพิ่มข้ึน (Yazid และคณะ, 1994) ตนยูคาลิปตัส
ที่มีการใสหัวเชื้อ Scleroderma sp. มีการอัตราการเจริญเพิ่มข้ึนถึง 46เปอรเซ็นต (Chen และ
คณะ, 2006) เนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซาจะยอยสลายธาตุอาหารและกระตุนการเคลื่อนที่ของ
ธาตุอาหารที่สําคัญในดินทําใหพืชเอาไปใชได โดยเฉพาะกรดออกซาลิกหรอืแคลเซียมออกซาเลท
ที่สรางจากราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุ (Graustein และคณะ, 1977; Cromack และคณะ
, 1979; Sollins และคณะ, 1981; Malajczuk และ Cromack, 1982; O’Connell และคณะ, 
1983) จะเพิ่มการแตกตัวของ iron และ aluminium phosphate (Lopez-Hemandez และคณะ, 
1986) และความเขมขนของการแลกเปลี่ยนธาตุอาหารในดิน เชน aluminium  iron  manganese 
zinc  และ copper เพิ่มสูงขึ้นจากการมีราเอคโตไมคอรไรซา  Hysierungiumse tchellii  (Entry 
และคณะ, 1987)  นอกจากนี้กรดอินทรียที่ผลิตจาก H. tchellii  และ Gaurierium onticol  จะทํา
ใหฟอสเฟตและซัลเฟตอยูในรูปที่พืชนําไปใชได (Griffith, 1994)  
              2.2.3.2 ความทนทานของพืชตอภาวะที่ไมเหมาะสม พืชที่มีไมคอรไรซาสามารถ
ทนแลงไดเนื่องจากมีเสนใยราเจริญอยูทําใหมีระบบรากที่สามารถเพิ่มพื้นที่และชอนไชเพื่อดูดซับ
น้ําเอาไวไดมากกวาพืชที่ไมมีไมคอรไรซา นอกจากนี้รายังชวยปกปองไมใหรากสูญเสียน้ํามาก
จนเกินไปหรือรากแหงตาย (Marx, 1980) นอกจากนี้กรดอินทรียที่สรางจากราจะปกปองพืชจาก
ความเปนพิษของอลูมิเนียมและโลหะหนักในดิน และลดความเขมขนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อพืช 
(Bradley และคณะ, 1982; Danielson, 1985; Jones และ Hutchinson, 1986) 
                  2.2.3.3 ปองกันรากพืชจากจุลินทรียที่เปนสาเหตุโรคพืช เสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาที่เจริญรอบๆรากพืช เปรียบเสมือนสิ่งกีดขวางตอการบุกรุกของจุลินทรียที่เปนสาเหตุโรคพืช 
ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถตอตานการเจริญของราที่กอโรคพืช และทําใหพืชสามารถตานทาน
โรคไดดีกวาพืชที่ไมมีไมคอรไรซา Tsantrizos และคณะ (1991) พบวาสารปฏิชีวนะที่แยกไดจาก 
Pisolithus tinctorius สามารถยับยั้งการงอกของสปอรและยับยั้งการเจริญของเสนใยราที่กอโรค
ในพืชได 
                  2.2.3.4 อาหารของมนุษยและสัตว ราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดที่สรางดอกเห็ด
ที่รับประทานไดหรือนําไปใชเปนยา เห็ดบางชนิดมีราคาแพง เชน  truffles (Tuber spp.) ที่นิยม
รับประทานในแถบทวีปยุโรปและ matsutake (Tricholoma matsutake) ที่พบมากในประเทศจีน 
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เกาหลีและญี่ปุน  สําหรับในประเทศไทยพบวามีเห็ดปาหลายชนิดที่มักนิยมรับประทานและมีราคา
แพงเชนกัน เชน เห็ดเผาะ (Astraeus spp.) เห็ดตับเตา (Boletus spp.) เห็ดระโงกหรือเห็ดไขหาน
(Amanita spp.) เห็ดไคลหรือเห็ดน้ําหมาก (Russula spp.) เปนตน   
                2.2.3.5 ระบบนิเวศ ในปจจุบัน  ราเอคโตไมคอรไรซานับวาเปนองคประกอบสําคัญ
ในระบบนิเวศปาเขตหนาว  เขตเมดิเตอรเรเนียนและเขตอบอุน   เนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซามี
ความสัมพันธกับพืชในวงศ Pinaceae Fagaceae Tiliaceae Betulaceae  และ  Myrtaceae เปน
ตน  สําหรับปาเขตรอนนั้นสวนใหญจะเปนพืชในวงศ Dipterocarpaceae  ในธรรมชาติราเอคโต-
ไมคอรไรซามีความสําคัญตอการเจริญและการอยูรอดของไมในปา โดยราจะเพิ่มการดูดซึมแรธาตุ
จากดิน โดยเฉพาะธาตุที่มีการเคลื่อนท่ี (nutrient mobility) ต่ําในดิน เชน ฟอสฟอรัส และธาตุ
อาหารรองตางๆ (micronutrients)รวมทั้งไนโตรเจนดวย (Smith และ Read, 2008) นอกจากนี้ธาตุ
คารบอนที่ไดจากการสังเคราะหแสงของพืชจะถูกสงผานมายังเสนใยของราและกลับสูระบบนิเวศ
ของดิน ดังนั้นความสัมพันธของไมคอรไรซาจึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทางชีววิทยาและ 
วัฏจักรการหมุนเวียนสารคารบอน (Finlay และ Rosling, 2005)  นอกจากนี้ราเอคโตไมคอรไรซา 
ยังพบวามีความสัมพันธกับจุลินทรียทั้งแบคทีเรียและราชนิดอื่นทั้งในทางยับยั้งหรือสนับสนุนกัน
และกัน   ตัวอยางเชน มีแบคทีเรียที่รากเอคโตไมคอรไรซาที่พบวาชวยสงเสริมการสรางไมคอรไรซา
(mycorrhization helper bacteria, MHBs) (Garbaye, 1994; Frey-Klettand และ Garbaye, 
2005) โดยราเอคโตไมคอรไรซาและแบคทีเรียจะทํางานรวมกันในกระบวนการเปลี่ยนแปลงธาตุ
อาหารตางๆใหอยูในรูปที่พืชนําไปใชได ไมคอรไรซาจึงอาจจัดวาเปนปุยทางธรรมชาติที่ทําใหราก
พืชสามารถดูดธาตุอาหารไดดีข้ึน ลดการพึ่งพาปุยเคมีที่อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  Sousa 
และคณะ (2010) ไดทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาสายพันธุตางๆเทียบกับ
กับการใชปุยเคมี พบวาเมื่อใชราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสมกับตนพืชแลว พืชมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงกวาการใชปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

2.3     การประยุกตใชราเอคโตไมคอรไรซากับการปลูกปาทดแทน 
            มีงานวิจัยมากมายที่แสดงใหเห็นวาราเอคโตไมคอรไรซามีความสําคัญตอพืชในการ
กระตุนการเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของตนกลาเมื่อตองอยูในสภาพที่แหงแลงหรือสภาวะที่ไม
เหมาะสมและเนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซามีความสัมพันธกับไมยืนตนที่พบสวนใหญในปาเขต
อบอุนและเขตรอน ซึ่งพื้นที่ปาเหลานี้ไดลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นในปจจุบันการนําราเอคโตไม-
คอรไรซามาประยุกตใชรวมกับการปลูกปาทดแทนจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก แตอยางไรก็
ตามการที่กลาไมจะมีการติดราไมคอรไรซาไดนั้นยังขึ้นอยูกับความจําเพาะระหวางชนิดราเอคโต-
ไมคอรไรซาและชนิดของพืชดวย ดังนั้นการคัดเลือกเชื้อและพัฒนาหัวเชื้อที่เหมาะสมเพื่อใสใหกับ
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กลาไมกอนที่นําไปใชในการปลูกปาจึงมีความสําคัญ ตัวอยางเชน ปาสน (Monterrey pine) ใน
ประเทศสเปนตอนเหนือ ซึ่งพื้นที่ปาไดลดลงอยางมากจากปญหาการตัดไมทําลายปา Dunabeitia 
และคณะ (2004) จึงไดใชพืชทองถิ่น เชน บีช (Fagus sylvatica) และโอค (Quercus robur) และ
ราเอคโตไมคอรไรซา เชน Scleroderma citrinum และ Pisolithus arhizus แลวทําการคัดเลือก
เชื้อที่เหมาะสมหรือจําเพาะกับพืชมากที่สุดกอนที่จะนํามาใชเปนหัวเชื้อใสใหกับพืชในการปลูกปา
ทดแทน   Nunez และคณะ (2006) ไดใชราเอคโตไมคอรไรซา Tuber melanosporum  กับตนโอค 
(Quercus spp.) เพื่อใชในการปลูกปาพบวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเพิ่มอัตราการ
เจริญเตบิโตและการดูดซึมฟอสฟอรัสของตนโอคได 
           สําหรับในประเทศไทยนั้นการลดลงของพื้นที่ปาเกิดจากจํานวนประชากรในประเทศที่
เพิ่มข้ึน และการขยายตัวทางดานเศรษฐกิจทําใหประชาชนใชประโยชนจากปาไมมากขึ้น ทั้งใน
ลักษณะของการเปนที่อยูอาศัย การตัดไมเพื่อการคา การใชและการเผาพื้นที่ปาเพื่อการเกษตร 
การเกิดไฟปา การเปลี่ยนพื้นที่ปาเปนพื้นที่ทองเที่ยว เปนตน โดยเฉพาะปาไมวงศไมยางเปนพรรณ
ไมที่สําคัญของปาเขตรอนที่พบไดทุกภาคของประเทศไทย มีการนํามาใชประโยชนทั้งทางตรงและ
ทางออม ในปจจุบันมีการสงเสริมการปลูกสวนปาไมยางทดแทนกันอยางกวางขวาง แตไมในวงศ
ไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชาและมีอัตราการรอดตายต่ําเมื่อยายปลูก เนื่องจากไมในวงศนี้
ตองการราเอคโตไมคอรไรซาที่อาศัยอยูรวมกับรากพืชแบบพึ่งพาอาศัย  ราเอคโตไมคอรไรซาจะ
ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการอยูรอดของพืช  แมวาในปาธรรมชาติจะมีราไมคอรไรซา
กระจายพันธุอยูทั่วไปก็ตาม แตในบางทองที่โดยเฉพาะในทองที่ปาเสื่อมโทรมซึ่งถูกแผวถาง มีการ
ทําไมหรือทําไรเล่ือนลอยนาน ๆ หนาดินถูกชะลางใหเส่ือมสภาพไปมาก เชื้อราจะมีอยูอยางจํากัด 
หรือเกิดการขาดแคลนขึ้นได ดังนั้นการพัฒนาหัวเชื้อและคัดเลือกเชื้อเพื่อใสใหกับกลาไมแลว
นําไปปลูกในพื้นที่เสื่อมโทรม หรือขาดไมคอรไรซา จึงเปนที่สนใจและศึกษากันอยางกวางขวาง
เพื่อที่จะทําใหการปลูกปาไมยางประสบความสําเร็จ ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการพัฒนาหัวเชื้อรา
เอคโตไมคอรไรซากับไมวงศไมยาง เชน  
           Turjaman และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาผลของหัวเชื้อสปอรราเอคโตไมคอรไรซา 
Pisolithus arhizus และ Scleroderma sp. ตอการเจริญของกลาไม Shorea pinanga เพื่อ
นําไปใชในการปลูกปา จากการใสหัวเชื้อใหกับกลาไมเปนเวลา 7 เดือน พบวามีเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมคอรไรซา 86 เปอรเซ็นต และเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของกลาไมทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตน จํานวนใบ น้ําหนักสดและแหงของลําตนและเพิ่มอัตราการรอดชีวิตมากกวาตน
กลาที่ไมไดรับการใสหัวเชื้อ  
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           Lee และคณะ (2008) ไดแยกราเอคโตไมคอรไรซาตามธรรมชาติจากรากของสยาเหลือง  
(Shorea parvifolia) จากนั้นทําหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และ
ใสหัวเชื้อใหกับกลาไมตะเคียนทอง (Hopea odorata) หลังจากผานไป 6 เดือน พบวามีเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซา 53 เปอรเซ็นต และราสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเตบิโตของกลาไมทาง
ความสูงได 30 เปอรเซ็นต 
            Yazid และคณะ (1994) ไดใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา Pisolithus tinctorius ใหกับไม
ตะเคียนทอง (Hopea odorata) และกระบกกรัง (Hopea helferi)  เพื่อจะนําไปประยุกตใชในการ
ปลูกปา เมื่อผานไป 9 เดือนพบวามีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาเฉลี่ย 80 เปอรเซ็นต และเพิ่ม
อัตราการเจริญเตบิโตทางความสูงของตะเคียนทอง (H. odorata) และกระบกกรัง (H. helferi)  ได 
82 เปอรเซ็นตและ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ               
 

2.4     ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 
            หัวเชื้อชนิดตางๆและวิธีการลงหัวเชื้อกับตนกลาไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง สามารถแบง
ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาได 3 ชนิด คือ  

2.4.1 ดินเชื้อ (soil inoculum) จะเก็บจากบริเวณแหลงกําเนิดของตนไมที่มีเชื้อไมคอรไร-
ซาอยูในธรรมชาติ เปนวิธีปฏิบัติที่ไดผลดีมานาน วิธีคือขุดดินเชื้อไมคอรไรซาที่หางจากลําตนแม
ประมาณ 50 เซนติเมตร ลึก 10-20 เซนติเมตร ใหมีรากเดิมติดมาดวย แลวนําไปใชทันที หรือเก็บ
ไวในที่รมประมาณไมเกิน 7 วัน เชื้อไมคอรไรซาท่ีติดอยูกับดินนี้จะนําไปคลุกกับดินเพาะอัตรา 1:6 
ถึง 1:10 สวน แลวเพาะเมล็ดและตนกลา ขอดีของวิธีนี้คือ ประหยัด เสียคาใชจายนอย ไมยุงยาก
ซับซอน แตขอเสียคือดินมีน้ําหนักมาก ขนยายระยะทางไกล ๆ ไมสะดวก และไมสามารถทราบ
ชนิดเชื้อราไมคอรไรซาที่เหมาะสมกับตนกลาได และดินยังอาจมีเชื้อโรคติดมาระบาดกับตนกลาได
งายอีกดวย วิธีการปองกันคือตองเลือกดินจากรากตนไมที่สมบูรณปราศจากโรค และควรปดกวาด
ซากพืชหนาดินออกใหสะอาดกอนขุดดินนําเอาไปใชเพาะตนกลา 

2.4.2 หัวเชื้อสปอร (spore inoculum) เหมาะกับราที่สรางสปอรมาก เชน Pisolithus 
spp.  Scleroderma spp. และ Astraeus spp. หรือราที่ไมสามารถเพาะเลี้ยงเสนใยไดในอาหาร
เล้ียงเชื้อ โดยนําสปอรของเห็ดราคลุกกับเมล็ดพันธุกอนเพาะกลา หรือนําสปอรไปละลายน้ําแลว
ฉีดพนกับตนกลาหรือเมล็ดพันธุในแปลงเพาะ ขอดีของวิธีการนี้คือ นําไปปฏิบัติไดงาย คาใชจาย
นอย ไมตองใชเทคนิคพิเศษ แตมีขอเสียคือ ไมสามารถเก็บสปอรในปริมาณมากๆได ไมสามารถ
คัดสายพันธุที่ดีมีประสิทธิภาพสูง และสปอรมีระยะพักตัว มีการงอกที่ไมสม่ําเสมอ บางชนิดงอก
ยาก ตองใชวธิีกระตุนเปนพิเศษ 
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2.4.3 หัวเช้ือเสนใย (mycelial inoculum) เปนวิธีการที่นิยมกันมากในปจจุบันเพราะ
สามารถนําไปขยายเลี้ยงเพิ่มจํานวนเสนใยไดมาก ทําไดโดยแยกและเลี้ยงเสนใยจากดอกเห็ด 
ขอเสียคือราไมคอรไรซาบางชนิดไมสามารถเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อได ตองใชเทคนิคและอุปกรณ
คอนขางซับซอน และตองการความรูและความชํานาญเปนพิเศษโดยเฉพาะจึงจะดําเนนิการได แต
ขอดีคือ คัดเลือกราสายพันธุดีได หัวเชื้อที่ไดจะบริสุทธิ์ปราศจากเชื้อปนเปอน และไดสายพันธุเชื้อ
ราที่ไดคัดเลือกเหมาะสมแลวมาใชจึงมีประสิทธิภาพสูง เปนที่นิยมในการผลิตหัวเชื้อเชิงการคา 
รูปแบบของหัวเชื้อเสนใยที่นิยมใชมีดังนี้ 
                2.4.3.1 เสนใยแขวนลอย (mycelial suspension) เปนการใชเสนใยที่แยกจาก
เนื้อเยื่อดอกเห็ดที่เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวหรือบนอาหารแข็งแลว จากนั้นนําเสนใยที่ไดมาปน
ในน้ํากลั่นฆาเชื้อแลวใสใหกับตนกลา ขอดีคือทําไดงายปราศจากการปนเปอนของจุลินทรีย แตมี
ขอเสียคือราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดนั้นไมสามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ 
(Brundrett และคณะ, 2005) 

2.4.3.2 เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส (mycelial inoculum 
grown in peat-vermiculite) (Marx และ Kenney, 1982) วิธีนี้เปนการเลี้ยงเสนใยราบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อแข็ง แลวนํามาใสลงในภาชนะที่บรรจุเวอรมิคูไลทและพีทมอสที่ผานการฆาเชื้อแลวใน
อัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร และทําใหชุมดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่เหมาะสม  หัวเชื้อชนิดนี้นับวา
เปนหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพและไดรับความนิยม ทั้งนี้เพราะเวอรมิคูไลทมีขอดีคือ อากาศถายเทได
ดี มีรูพรุน เสนใยเมื่อเจริญแทรกเขาไปสามารถไดรับการปกปองและพีทมอสชวยในการปรับ pH 
ใหเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยซึ่งอยูในระหวาง 4.8-5.5 และมีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่มีธาตุ
อาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโต แตมีขอเสียคือ ใชเวลานานในการบมเชื้ออาจสงผลใหราเอคโต-
ไมคอรไรซาบางชนิดสูญเสียความสามารถในการเกิดไมคอรไรซาได (Molina, 1980) 
                2.4.3.3 เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต (Alginate-entrapped 
mycelium) หัวเชื้อเสนใยชนิดนี้สามารถทําไดโดยเลี้ยงเสนใยบนอาหารเหลว แลวนําเสนใยมาปน
ในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อ จนเปนสารแขวนลอยเสนใย เติมโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นตโดย
มวลตอปริมาตรลงไปในปริมาตรเทากัน จากนั้นนําสวนผสมนี้หยดลงไปในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดความเขมขน 0.7 โมลาร (Mauperin และคณะ, 1987) หัวเชื้อชนิดนี้มีขอดีคือเสนใยจะ
สามารถมีชีวิตอยูไดนาน เพราะเม็ดอัลจิเนตเก็บรักษาความชื้นเอาไวได ราเอคโตไมคอรไรซา
หลายชนิด เชน Descocolea sp.  Hebeloma sp.  Laccaria sp. และ  Pisolithus sp.  ประสบ
ความสําเร็จจากการทําหัวเชื้อดวยวิธีนี้ และสามารถเก็บไวไดที่อุณหภูมิต่ํานานถึง 7 เดือน (Kuek 
และคณะ, 1992) มักนิยมผลิตเปนการคา ขอเสียคือตองใชสารเคมีที่มีราคาคอนขางแพง 
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2.5     ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ (Astraeus spp.) 
            เห็ดเผาะหรือเห็ดถอบ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่พบไดทั่วไปในปา
เขตอบอุนและเขตรอน  ในประเทศไทยมักพบทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดอก
เห็ดเผาะ มีลักษณะกลม ไมมีกานดอก ดอกออนมีสีขาวหมน เมื่อแกเปลือกหุมดานนอกจะแตก
ออกเปนแฉกและสปอรจะกระจายไปตามลม เปนเห็ดที่คนพื้นเมืองนิยมบริโภค ออกดอกปละ 1 
คร้ังในชวงตนฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม) 
            Zeller (1948) และ Kirk และคณะ(2001) ไดรายงานวาราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล 
Astraeus มีเพียง 2 ชนิด คือ A. hygrometricus และ A. pteridis สําหรับประเทศไทยในอดีต
ไดมีรายงานวาเห็ดเผาะที่พบมีเพียงชนิดเดียวคือ A. hygrometricus (อนิวรรต เฉลิมพงษและ
ธีรวัฒน บุญทวีคุณ, 2524, 2525) จนกระทั่ง Phosri และคณะ (2004, 2007) ไดทําการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทางอณูพันธุศาสตรของราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล 
Astraeus พบวาราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะในประเทศไทยมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ เห็ดเผาะ
หนัง (Astraeus odoratus Phosri, Watling, M. P. Martin & Whalley)  และเห็ดเผาะฝาย  
(Astraeus asiaticus Phosri, M. P. Martin & Watling) 
 

       2.5.1  ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus)  
                   อนุกรมวิธานของ A. asiaticus (Kirk และคณะ, 2008)  
                   Kingdom  Fungi 
                         Phylum Basidiomycota 
                               Class  Agaricomycetes 
                                      Order  Boletales 
                                            Family  Astraeaceae 
                                                  Genus  Astraeus 
                                                          Species  Astraeus asiaticus 
                    ดอกเห็ดมีลักษณะกลมถึงคอนขางกลม ไมมีกานดอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 18.7-29.7 มิลลิเมตร ผนังดานนอก (outer peridium) หนา สีคอนขางขาว เมื่อแกผนัง
ดานนอกจะแตกเปนแฉกประมาณ 5-12 แฉก ดานในของผนังชั้นนี้ (inner layer) คอนขางขาวและ
เปนสีเทาออกน้ําตาลเมื่อโตเต็มที่ endoperidium มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 13-24 
มิลลิเมตร มีการแตกออกหรือเปดออกที่ apical ดอกเห็ดออนจะมี gleba สีขาว เมื่อโตเต็มที่จะมีสี
น้ําตาลปนมวง ภายในมีเบสิดิโอสปอรที่มีลักษณะกลมมีหนาม มีสีนํ้าตาลปนมวง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 8.75-15.2 ไมโครเมตร มักพบดอกเห็ดในดินทรายหรือดินลูกรังในปาเต็งรัง
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ของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   ในชวงฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม (Phosri 
และคณะ, 2004, 2007) (ภาพที่ 2.3)     

 
ภาพที่ 2.3  ลกัษณะของดอกเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) ระยะตางๆ  (ก) ดอกเหด็เผาะฝายจะ
พบเสนใยปกคลุมดานนอก   (ข) ดอกเห็ดเผาะฝายเมื่อเร่ิมแกผาใหเหน็สปอรภายใน  (ค) ดอกเหด็
เผาะฝายเมื่อแกจะแตกเปนแฉกประมาณ 5-12 แฉก  
 

       2.5.2  ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus)  
                    อนุกรมวิธานของ A. odoratus (Kirk และคณะ, 2008)  
                    Kingdom  Fungi 
                           Phylum Basidiomycota 
                                 Class  Agaricomycetes 
                                       Order  Boletales 
                                             Family  Astraeaceae 
                                                  Genus  Astraeus 
                                                          Species  Astraeus odoratus 
                   ดอกเห็ดมีลักษณะกลมถึงคอนขางกลม ไมมีกานดอก เมื่อโตเต็มที่สามารถมีขนาด
เสนผานศูนยกลางไดถึง 65 มิลลิเมตร ดอกเห็ดมีกลิ่นแรงเหมือนดินชื้นๆ ผนังดานนอก (Outer 
peridium) เรียบ มีสีน้ําตาลออนๆ เมื่อแกผนังดานนอกจะแตกเปนแฉกประมาณ 3-9 แฉก ดานใน
ของผนังชั้นนี้ (inner layer) สีคอนขางน้ําตาล เทาจนถึงดํา endoperidium มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 13-25 มิลลิเมตร มีการแตกออกหรือเปดออกที่ apical มี gleba สีน้ําตาลปน
มวง เบสิดิโอสปอรมีลักษณะกลมมีหนาม มีสีน้ําตาลปนมวง ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
7.5-15.2 ไมโครเมตร มักพบดอกเห็ดในดินทรายหรือดินลูกรังในปาเต็งรังของภาคเหนือและภาค

ข ค 1 cm 1 cm 1 cm ก 
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ตะวันออกเฉียงเหนือ   ในชวงฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน (Phosri และคณะ, 2004)(ภาพที่ 
2.4)   
     

 
ภาพที่ 2.4    ลักษณะของดอกเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) ระยะตางๆ  (ก) ดอกเห็ดเผาะหนัง
ขณะยังออน (ข) ดอกเห็ดเผาะหนังเมื่อเร่ิมแกผาใหเห็นสปอรภายใน  (ค) ดอกเห็ดเผาะหนังเมื่อแก
จะแตกเปนแฉกประมาณ 3-9 แฉก  
 

2.6    ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb. ex G.Don)  
           อนุกรมวิธานของ D. alatus Roxb. ex G.Don  (Ashton, 1982)  
           Kingdom  Plantae 
                 Division  Tracheophyta    
                       Class  Magnoliopsida    
                             Order  Theales 
                                   Family  Dipterocarpaceae  
                                         Genus  Dipterocarpus 
                                               Species  Dipterocarpus alatus 
            ยางนา เปนไมยืนตนขนาดใหญ เมื่อโตเต็มที่สูงไดถึง 40-50 เมตร  พบในปาไมผลัดใบ
และปาเต็งรัง มีการกระจายพันธุในบังคลาเทศ พมา ไทย มาเลเซีย กัมพูชา ลาวและเวียดนาม 
สําหรับในประเทศไทย ไมยางนามีเขตการกระจายพันธุในที่ลุมต่ําริมหวย ลําธาร และตามหุบเขา 
ทั่วทุกภาคของประเทศที่ความสูงตั้งแตระดับทะเลปานกลางถึง 350 เมตร ใบเปนใบเดี่ยว เรียง
สลับ รูปไขแกมรูปหอก ขนาดประมาณ 8-15 x 20-35 เซนติเมตร เนื้อใบหนาปลายใบสอบ
เรียว โคนใบเรียบ เสนแขนงใบมี 11 – 18 คู กานใบยาว 2.5-4.5 เซนติเมตร ดอกเปนสีชมพู
ออกดอกเปนชอสั้นๆตามซอกใบและปลายกิ่ง กลีบรองกลีบดอกตอนโคนเชื่อมติดกันเปนรูป
ถวยและมีครีบตามยาว 5 ครีบ ปลายแยกเปน 5 แฉก ยาว 2 แฉก สั้น 3 แฉก มีขนสั้นๆสี

ก ข ค 1 cm 1 cm 1 cm 
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2.7     งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินผลของการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา             
            Brundrett และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการผลิตหัวเชื้อเสนใยแขวนลอย และได
ทดสอบความมีชีวิตของเสนใยหลังจากถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ โดยเลี้ยงเสนใยบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง
พบวาราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดไมสามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ แตรา
เอคโตไมคอรไรซาสวนใหญสามารถเจริญได โดยสอดคลองกับงานของ  Danielson และคณะ
(1984)  และ Boyle และคณะ(1987) ที่รายงานวาเสนใยของรา Pisolithus sp. และ  Paxillus sp. 
ไมมีประสิทธิภาพหลังจากเสนใยถูกปนซึ่งตรงขามกับรา Hebeloma sp. ที่สามารถเจริญได  
            Parlade และคณะ (2004) ไดศึกษาและประเมินรูปแบบการผลิตหัวเชื้อจากเสนใยราเอค-
โตไมคอรไรซา Lactarius spp. กับไมสน (Pinus spp.) พบวาการผลิตหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอย  
มีขอดีคือ  ไดเชื้อบริสุทธิ์และไดเสนใยมาก ควบคุมการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนไดงาย Parlade 
ไดใชหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอยของ  L. deliciosus 217 พบวากลาไมสน P. pinaster ประมาณ 
24 เปอรเซ็นตและ P. sylvestris ประมาณ 10 เปอรเซ็นตเทานั้นที่เกิดไมคอรไรซา ในขณะที่การใช
หวัเชื้อแบบเสนใยเจริญในเวอรมิคูไลทและพีทมอส พบวา L. deliciosus 217 ทําใหกลาไมสน P. 
pinaster ประมาณ 59 เปอรเซ็นต และ P. sylvestris ประมาณ 33 เปอรเซ็นตเกิดไมคอรไรซา 
สําหรับ  L. deliciosus 178 เมื่อใชเปนหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในเวอรมิคูไลทและพีทมอสสามารถ
เกิดไมคอรซากับ P. pinaster และ P. sylvestris 100 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาหัวเชื้อรูปแบบ
ตางกันจะมีประสิทธิภาพตางกัน หัวเชื้อชนิดนี้เคยถูกรายงานวาเปนหัวเชื้อที่เหมาะสมในการทําให
กลาไมติดเชื้อไมคอรไรซา (Marx,1980; Marx และ Kenney, 1982) แตมีขอเสียสําหรับราที่
เจริญเติบโตชาและหัวเชื้อวิธีนี้จะควบคุมการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนไดยาก สวนการทําหัวเชื้อ
แบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตนั้น เมื่อทดสอบความมีชีวิตของเสนใยเมื่อวางบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาเสนใยสามารถงอกออกมาจากเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตได แตเมื่อลงหัวเชื้อกับ
พืชแลว พบวาไมประสบความสําเร็จในการเกิดไมคอรไรซา อยางไรก็ตามหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําให
อยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิ เนตไดถูกรายงานวาวิธีการผลิตหัวเชื้อนั้นควบคุมไดงายและมี
ประสิทธิภาพกับราเอคโตไมคอรไรซา เชน Laccaria bicolor และ Hebeloma spp. (Mauperin 
และคณะ, 1987; Mortier และคณะ, 1988) 
            Danielson และคณะ (1984) ไดประเมินประสิทธิภาพของการใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไร-
ซาแบบใชเสนใยแขวนลอย พบวาราเอคโตไมคอรไรซา 7 สายพันธุ จากทั้งหมด 15 สายพันธุ  
สามารถเกิดไมคอรไรซากับพืชตระกูลสน (Jack pine)ได และวิธีการใชหัวเชื้อแบบเสนใย
แขวนลอย มีขอดีคือประหยัดเวลาในการเตรียมหัวเชื้อ   
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            Hung แ ล ะ Trappe (1987) ไ ด ใ ส หั ว เ ชื้ อ ร า Laccaria laccata แ ล ะ Hebeloma 
crustuliniforme แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสใหกับตนเฟอร พบวาหัวเชื้อ
รานี้มีประสิทธิภาพโดยมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ 83 เปอรเซ็นต และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
            Molina (1980) ไดทดลองใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา 15 สายพันธุกับพืชตระกูล
สน โดยเพาะเลี้ยงเสนใยในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร ที่ชุม
ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MMN แลวผสมหัวเชื้อกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร พบวา
ราเอคโตไมคอรไรซา 2 สายพันธุเทานั้นที่สามารถเกิดไมคอรไรซากับพืชที่ทดลองทั้งหมด  สําหรับ
การผลิตหัวเชื้อดวยวิธีการนี้ พบวาไมไดผลกับราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุ  โดยเฉพาะรา 
Pisolithus tinctorius  ที่ไมประสบความสําเร็จ ทั้งที่ราสายพันธุนี้เคยเกิดไมคอรไรซาไดดีในการ
ทดลองกอนหนานี้ (Molina, 1979) ทั้งนี้เปนเพราะวาวิธีนี้ใชระยะเวลาการผลิตหัวเชื้อที่นานและ
ควบคุมการปนเปอนไดยากอาจสงผลใหราเอคโตไมคอรไรซาสูญเสียความสามารถในการเกิด    
ไมคอรไรซา แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ถูกจัดวาเปนการผลิตหัวเชื้อที่เหมาะสมที่สุดที่ใสใหกับกลาไม 
(Marx, 1980)  
            Mortier และคณะ (1989) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอร- 
ไรซา Laccaria laccata  ระหวางหัวเชื้อเสนใยที่เจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับเสน
ใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต พบวา กลาไมที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงกวากลาไมที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม
เวอรมิคูไลทและพีทมอส และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใสหัวเชื้อเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง พบวาเมื่อผานไป 11 สัปดาห ตน
กลาที่ใสหัวเชื้อ 10 กรัม มีเปอรเซน็ตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด แตเมื่อผานไป 25 สัปดาห
พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อของชุดการทดลอง 2  5 และ 10 กรัมไมแตกตางกัน และตนกลาที่ใสหัว
เชื้อ  5 กรัม  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
            Kuek และคณะ (1992) ไดทดสอบความชีวิตของหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนต พบวาเสนใยสามารถงอกออกมาจากเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตไดในเวลา 1-3 วัน 
เมื่อนําไปวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MMN และเมื่อทดสอบการติดเชื้อไมคอรไรซากับตนยูคาลิปตัสใน 
ตูควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (growth chamber) พบวาเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต 1 เม็ด 
สามารถทําใหรากติดเชื้อไมคอรไรซาได สําหรับความมีชีวิตของเสนใยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เปนเวลาตางๆกันนั้นพบวาความมีชีวิตของเสนใยขึ้นอยูกับชนิดของรา โดย 
Hebeloma westraliense สามารถเก็บไวไดนานสูงสุดถึง 7 เดือน  Kuek และคณะไดวิจารณผล



23 
 
การทดลองวาหัวเชื้อแบบเสนใยอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตนั้นมีประสิทธิภาพในการใชเปนหัวเชือ้ 
สะดวกในการขนสงและการเก็บรักษา  
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บทที่  3 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1      สารเคมี 
                        เคมีภัณฑ             บริษัทผูผลิต 
-Agar - 
-Ammonium nitrate (NH4NO3) Merck, Germany 
-Ammonium phosphate ((NH4)2HPO4) May and Baker , England 
-Boric acid (H3BO3) Merck, Germany 
-Calcium chloride (CaCl2) May and Baker , England 
-Cetyltrimethylammonum bromide (CTAB) Serva 
-Copper (II) sulphate (CuSO4.5H2O) May and Baker , England 
-Disodium hydrogen orthophosphate (Na2HPO4) May and Baker , England 
-Ethanol Merck, Germany 
-Ferric chloride (FeCl3) Merck, Germany 
-Ferric Ethylenediaminetetraacetic acid (FeEDTA) May and Baker , England 
-Glucose - 
-Hydrogen peroxide (H2O2) Merck, Germany 
-Isoamyl alcohol Carbo Erba 
-Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) May and Baker , England 
-Malt extract Difco, U.S.A. 
-Manganese chloride (MnCl2.4H2O)  May and Baker , England 
-Peptone Difco, U.S.A. 
-Potassium chloride (KCl) Merck, Germany 
-Potassium phosphate (KH2PO4) May and Baker , England 
-Potato dextrose agar HiMedia Laboratories, India. 
-Sodium alginate - 
-Sodium chloride (NaCl) Fluka, Switzerland 
-Sodium molybdate (Na2MoO4.2H2O) May and Baker , England 
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3.1      สารเคมี (ตอ) 
                   เคมีภัณฑ           บริษทัผูผลิต 
-10x Tris boric acid disodium ethylenediamine 
tetracetic acid (10xTBE buffer) 

- 

-Zinc sulphate (ZnSO4.7H2O) May and Baker , England 
 

3.2      อุปกรณและครภุณัฑ 
            ชนิด   รุน/ยี่หอ          บริษทัผูผลิต 
-กลองจุลทรรศนแบบ stereo 
 (Stereo Microscope) 

sz60/Olympus Olympus optical Co.,Ltd. 
Japan 

-กลองถายรูปเจล (Gel-Doc) ECX-26.MX Vilber Lourmat, France 
-ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask)  
 ขนาด 250 มลิลิลิตร 

Pyrex  Pyrex,Germany 

-เครื่องชั่งละเอียด AG204 Mettler Toledo, Switzerland 
-เครื่องปนเหวีย่งปรับความเย็น (Micro 
  refrigerated centrifuge) 

3700/Kubota Kubota Corporation, Japan 

-เครื่องเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (Authorized 
  thermal cycler) 

TP 600 TAKARA 

-เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง(pH meter) 2000 Cyberscan 
-จานเลีย้งเชื้อพลาสติก (Plastic petridish)  Greiner bio-one Gmbh, 

Austria 
-ตูถายเชื้อ (Laminar flow) H1 Lab Service Ltd. 
-ตูอบ (Oven) UE600 Memmert 
-หมอนึง่ความดันไอ (Autoclave) SS-325/TOMY Tomy Seiko Co., Ltd. Japan 
-วัสดุอ่ืนๆ ไดแก ขวดแกว สําล ี กระดาษ
อลูมิเนียม เขม็เขี่ยเชื้อ มีดผาตัด เครื่องเจาะ
จุกคอรก ผาขาวบาง เครื่องปนไฟฟา 
 ถุงดาํ ทราย พีทมอส เพอรไลท เวอรมิคูไลท 
แกลบ ขุยมะพราว 
-เมล็ดยางนา(Dipterocapus alatus Roxb. 
ex G.Don) 
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3.3      วธิีดําเนินการวจิยั 
       3.3.1  เก็บตัวอยางและจําแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
                   เก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะโดยซื้อจากตลาดทองถิ่นในประเทศไทย 5 แหลงคือ อ.เมือง 
จ.ชัยภูมิ อ.เมือง จ.ขอนแกน อ.เมือง จ.ลําปาง  อ.ศรีสวัสด์ิ และ อ.ไทรโยค จ.กาญจนบุรี แหลงละ
อยางนอย 5 ตัวอยางและทําการจําแนกชนิดโดยอาศัยลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ดตาม
รายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007)   
       3.3.2  แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ์ 
                   นําดอกเห็ดเผาะมาแยกเชื้อบริสุทธิ์ โดยตัดชิ้นสวนเนื้อเยื่อดานในของผนังชั้นนอกวาง
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ที่อุณหภูมิหอง (32-35 องศาเซลเซียส)เปน
เวลา 5 วัน สังเกตลักษณะของเสนใยที่เจริญจากชิ้นของเนื้อเยื่อดอกเห็ด ตรวจสอบความบริสุทธิ์
ของเสนใยที่แยกไดภายใตกลองจุลทรรศน ทําการเก็บรักษาเสนใยบริสุทธิ์ของราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะสายพันธุตางๆ บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ไวใชในการทดลองขั้นตอไป สําหรับสายพันธุเสน
ใยเห็ดเผาะหนังที่ไดจากจังหวัดตาก ไดรับความอนุเคราะหจาก ดร.สุนัดดา โยมญาติ 
       3.3.3  คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสม 
                   เลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่ไดจากขอ 3.3.2 ทุกสายพันธุบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 14 วัน ทําการวัดการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะโดยวัดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีทุก 2 วัน คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะที่มกีารเจริญดีที่สุดของแตละชนิดมาใชในการศึกษาขั้นตอ ไป  
       3.3.4  หาภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่ 
คัดเลือกได  
                   3.3.4.1 ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อ เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอร- 
ไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกบนอาหาร PDA เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง  ตัดชิ้นวุน
บริเวณขอบดานนอกของโคโลนีดวยเครื่องเจาะจกุคอรก แลวนํามาเลี้ยงในอาหารเหลว  3 ชนิด คือ 
Potato Dextrose Broth  (PDB)     Modified Melin- Norkrans Broth (MMN)  และ  Malt Extract 
Broth (MEB)  pH 5.5 โดยใสชิ้นวุนเสนใย 1 ชิ้น ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตรใน
ขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิหอง  วัดการเจริญโดยหาน้ําหนักแหงของเสนใยทุก 7 
วัน  เปนเวลา 35 วัน วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 
3 ซ้ํา 
                   3.3.4.2 คา pH เล้ียงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกไดในอาหารเลี้ยง
เชื้อเหลวที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.3.4.1  ที่มีคา pH 5  5.5  6  6.5 และ 7  ที่อุณหภูมิหอง วัดการ
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เจริญโดยหาน้ําหนักแหงของเสนใยทุก 7 วัน  เปนเวลา 35 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จํานวน 3 ซ้ํา 
       3.3.5  ผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
                   ทําการผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกได 3 
รูปแบบ ดังนี้  
                   3.3.5.1 เสนใยแขวนลอย (mycelial suspension) เตรียมหัวเชื้อต้ังตนโดยเลี้ยงเสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกจากขอ 3.3.3 บนอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวและคา 
pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง นําเสนใยราเอคโต-
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อเพื่อลางอาหารเลี้ยงเชื้อออก ปนเสนใยราเอคโต-
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 10 กรัมในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อ 200 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค ภาพท่ี 1) 
               3.3.5.2 เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต (alginate entrapped 
mycelium) เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือก
จากขอ 3.3.3 บนอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวและคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 เปน
เวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง นําเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ
เพื่อลางอาหารเลี้ยงเชื้อออก ปนเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 10 กรัมในสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร จากนั้นนําเสนใยแขวนลอยที่ไดมาหยดลงใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.7 โมลาร (M) (ภาคผนวก ค ภาพที่ 2) 
                  3.3.5.3 เสนใยเจริญบนวัสดุ เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเล้ียงเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกจากขอ 3.3.3  บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งและคา pH ที่เหมาะสมจาก
ขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2  เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง ตัดชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของ
โคโลนีดวยเครื่องเจาะจุกคอรกจํานวน 8 ชิ้น นําไปใสในขวดแกวขนาด 500 มิลลิลิตรที่มีวัสดุตางๆ 
ที่ผานการฆาเชื้อแลวคือ  (1) เวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร (Garbaye, 
1988)   (2) ขุยมะพราวและแกลบในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร ที่ทําใหชุมดวยอาหารเหลวและ
คา pH ที่เหมาะสมจากขอ  3.3.4.1 และ 3.3.4.2   เพาะเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
เปนเวลาประมาณ 1 เดือน  (ภาคผนวก ค ภาพที่ 3 และ 4 ตามลําดับ) จากนั้นทําการลางอาหาร
เลี้ยงเชื้อออกจากเสนใยราที่เจริญบนวัสดุดวยน้ําประปา กอนนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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       3.3.6  ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการ
ติดเชื้อไมคอรไรซาและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา          
                    เปรียบเทียบการติดเชื้อและการเติบโตของกลาไมยางนา (Dipterocapus alatus 
Roxb. ex G.Don)ที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังและราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายรูปแบบตางๆ และชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
                   3.3.6.1 การเตรียมกลาไมยางนา  ทําการฆาเชื้อที่ผิวเมล็ด โดยแชใน 5 เปอรเซ็นต 
Sodium Hypochlorite เปนเวลา 30 นาที ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 3 คร้ัง แลวนําไปเพาะเมล็ด
ในถุงเพาะชําโดยใสถุงละ 1 เมล็ด ที่บรรจุวัสดุปลูกไดแก เพอรไลท:พีทมอส:ทราย อัตราสวน 4:2:1 
โดยปริมาตร ที่ผานการฆาเชื้อแลว รดน้ําทุกวันจนกลาไมอายุ 1 เดือน  
                   3.3.6.2 การใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาและการดูแลกลาไม ทําการยายตน
กลาที่มีอายุ 1 เดือน ลงในวัสดุปลูกดังขอ 3.3.6.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 500 มิลลิลิตร ในถุง
เพาะชําขนาด 3x6 นิ้ว ที่มีการใสหัวเชื้อเสนใยรูปแบบตางๆ ในปริมาณตางๆ ดังนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1    ชุดควบคุมไมไดใสหัวเชื้อ (C) 
ชุดการทดลองที่ 2    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 มิลลิลิตร (MS-5) 
ชุดการทดลองที่ 3    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 10 มิลลิลิตร (MS-10) 
ชุดการทดลองที่ 4    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 20 มิลลิลิตร (MS-20) 
ชุดการทดลองที่ 5    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 มิลลิลิตร (AE-5) 
ชุดการทดลองที่ 6    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 10 มิลลิลิตร (AE-10) 
ชุดการทดลองที่ 7    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 20 มิลลิลิตร (AE-20) 
ชุดการทดลองที่ 8    เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก  
                               ในอัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร (VM+PM-1:9)  
ชุดการทดลองที่ 9    เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร (VM+PM-1:6) 
ชุดการทดลองที่ 10  เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก 
                               ในอัตราสวน1:3 โดยปริมาตร (VM+PM-1:3) 
ชุดการทดลองที่ 11  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร (CD + RH -1:9) 
ชุดการทดลองที่ 12  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร (CD + RH -1:6) 
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ชุดการทดลองที่ 13  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก  
                              ในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร (CD + RH -1:3)  
ทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ําๆ ละ 5 ตัวอยาง วางแผนการทดลองแบบ CRD  ดูแลตนไมโดยรดน้ํา  ให
ปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ในระดับปานกลาง (ภาคผนวก ก) ทุกๆ 2 สัปดาหเปน
เวลา 7 เดือน  
                   3.3.6.3  ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่
มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา             
                   เมื่อตนกลาอาย ุ8 เดือน ทําการยายกลาไมออกจากถุงเพาะชํา จากนั้นลางวัสดุปลูก
ออกจากรากดวยน้ําประปาใหสะอาด ตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมคอรไรซาที่พบ ดังนี้ 
                          3.3.6.3.1 ตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาของรากเอคโตไมคอรไรซา ไดแก รูปราง
ลักษณะ โดยสังเกตจากสี ขนาด และลักษณะเสนใยที่อยูรอบๆราก ออกเปนกลุมตามลักษณะที่พบ 
ตามรายงานของ Agerer (1991) และบันทึกภาพรากภายใตกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ 
                          3.3.6.3.2  ตรวจสอบชนิดรากเอคโตไมคอรไรซา ดวยวิธีการทางอณูพันธุศาสตร 
โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง Internal transcribed spacer (ITS) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
                           - นําตัวอยางรากเอคโตไมคอรไรซา จํานวน 1-2 ราก และใส stainless steel 
ขนาด 2 มิลลิเมตร จํานวน 3 ลูก ใสลงในหลอดไมโครเซนติฟวสขนาด 2.0 มิลลิลิตร นําไปบดดวย
เครื่อง Mixer MM 400 โดยใชความถี่ 20 เฮิรตซ เปนเวลา 1 นาทีหรือจนกวาตัวอยางจะละเอียด 
ทําการสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางรากเอคโตไมคอรไรซาดวยวิธี cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) ของ Zhou และคณะ (1999)  

         -เพิ่มปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS ของราดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอร
เรส โดยใชไพรเมอร ITS1 มีลําดับเบสคือ 5'TCCGTAGGTGAACCTGCGG3' และ ITS4 มีลําดับ
เบสคือ 5'TCCTCCGCTTATTGATATGC3' (White และคณะ, 1990) ปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอรเรส 
ประกอบดวยสารตางๆ ที่ใชทําปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.1 

               - นําสารละลายพซีีอารไปทําการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ตาํแหนง ITS ดวยเครื่อง
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (Authorized thermal cycler) โดยมีสภาวะของการทําปฏิกิริยาลูกโซพอล-ี
เมอรเรสดังนี ้
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Initial denaturation  94 องศาเซลเซียส  5 นาท ี 
Denaturation 94 องศาเซลเซียส 1 นาท ี
Annealing 51 องศาเซลเซียส 1นาท ี
Extension  72 องศาเซลเซียส 1นาท ี
Final extension  72 องศาเซลเซียส  5 นาท ี
Hold  4 องศาเซลเซยีส 

                          - ตรวจสอบผลการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS โดยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซีส 
บนอะกาโรสเจล 1.5 เปอรเซ็นต ที่เติม SYBR Green ปริมาตร 1 ไมโครลิตรตออะกาโรสเจล 10 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 1XTBE โดยใชกระแสไฟฟา 120 โวลล เปนเวลา 90 นาที และใชชิ้นสวน  
ดีเอ็นเอมาตรฐานขนาด100 bp + 1.5 Kb DNA ladder ตรวจสอบขนาดชิ้นสวนของดีเอ็นเอที่
เกิดขึ้นภายใตแสงอัลตราไวโอเลตโดยใชเครื่องกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต (UV-Transilluminator) 
และบันทึกภาพโดยใชกลองถายรูปเจล (Gel-Doc) นําตัวอยางที่ทําการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอสาํเร็จ
แลวไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาใชศึกษาในขั้นตอนตอไป 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงสาร ความเขมขน และปริมาตรที่ใชในการทําปฏิกริิยาพีซีอาร 

สาร ความเขมขนสุดทาย ปริมาตร 

DW - 15.5 
10XLA PCR TM Buffer 
(Mg2+free)  

1X 5 

25 mM MgCl2 2.5 mM 5 
dNTP 2.5 mM 8 
Primer ITS1 1μM 2.5 
Primer ITS4 1μM 2.5 
BSA 0.4 mg/ml 1 
TaKaRa LA TaqTM 5 units/μl 0.5 
Template  1 
 Total 50  

 
                            

38 รอบ 
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                           - สงผลิตภัณฑที่ไดจากการเพิ่มปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS ที่ผาน
การตรวจสอบและใหผลที่ชัดเจนไปวิเคราะหที่บริษัท Macrogen ณ สาธารณรัฐเกาหลี ดวยเครื่อง
วิเคราะหลําดับเบส รุน Biosystems 3730XL sequencers  
                           - นําลําดบัเบสที่ตําแหนง ITS ของราที่แยกได มาเปรียบเทียบความเหมือนและ
ความคลายคลึงของลําดับเบสกบัฐานขอมูลใน GenBank ดวยโปรแกรม Blastn 
(www.ddbj.nig.ac.jp/) 
                          3.3.6.3.3  หาเปอรเซ็นตการติดเชื้อ (percent infection) ของราเอคโตไมคอรไร-
ซาของรากกลาไมตามรายงานของ Nara  และคณะ (2003)   โดยตัดรากออกเปนชิ้นเล็กๆ ใหมี
ความยาวชิ้นละ 1 เซนติเมตร จํานวน 300 ชิ้นตอ 1 ซ้ํา แลวนํามาวางบนแผนกริดขนาดตาราง 
1x1 ตารางเซนติเมตร แลวสุมนับราก เพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา             
               3.3.6.4 ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะตอ
การกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา 
                            -ทําการวัดความสูงของลําตนตั้งแตคอรากจนถึงปลายลําตนโดยใชไมบรรทัด
และวัดเสนผานศูนยกลางของลําตนที่ระดับคอรากโดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร (vernier caliper) 
                            -หามวลชีวภาพของสวนลําตนและราก โดยนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง ชั่งหาน้ําหนักแหง                
       3.3.7  การวเิคราะหขอมูลทางสถิติ 
                   เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลในแตละชุดการทดลองโดยใชโปรแกรม SPSS 
ดวยวิธี One-way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test 

 
 



บทที่  4 

ผลการวิจัย 

4.1     เก็บตัวอยางและจาํแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
           จากการเก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 5 แหลง ไดแก ชัยภูมิ
ลําปาง ขอนแกน กาญจนบุรีแหลงที่ 1 และกาญจนบุรีแหลงที่ 2 พบวาดอกเห็ดที่ไดมีลักษณะ
คอนขางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร  ผิวดานนอกมีสีน้ําตาลออน
จนถึงน้ําตาลเขม  และพบลักษณะเปนขุยเสนใยปกคลุมดานนอก ลักษณะภายในดอกออนพบ
สปอรมีลักษณะเปนเสนใยสีขาวอัดตัวกันแนน  ในดอกแกพบสปอรเปนขุยผงสีน้ําตาลหรือสี
น้ําตาลอมดําบรรจุอยูในถุงชั้นบางๆ ที่หอหุมสปอรดอกเห็ดไว เมื่อทําการจําแนกชนิดโดยอาศัย
ลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007) พบวามี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus)   
 

4.2     แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ ์
            เมื่อแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ดที่เก็บมาจากแหลงตางๆ  สามารถแยกเสนใยใหบริสุทธิ์
ไดทั้งสิ้น  45 สายพันธุ  ไดแก แหลงชัยภูมิ 8 สายพันธุคือ CH1, CH2, CH3, CH4, CH5, CH6, 
CH7 และ CH8  แหลงลําปาง 6 สายพันธุคือ LP1, LP2, LP3, LP4, LP5 และ LP6  แหลงขอนแกน 
10 สายพันธุคือ KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK6, KK7, KK8, KK9 และ KK10 แหลง
กาญจนบุรี-1   12 สายพันธุคือ KANI1, KANI2, KANI3, KANI4, KANI5, KANI6, KANI7, 
KANI8, KANI9, KANI10, KANI11 และ KANI12 และแหลงกาญจนบุรี-2  9 สายพันธุคือ 
KANII1, KANII2, KANII3,  KANII4, KANII5, KANII6, KANII7, KANII8 และ KANII9    
 

4.3      คัดเลือกสายพนัธุราเอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะที่เหมาะสม 
          ทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เหมาะตอการทําหัว
เชื้อ โดยเลือกเสนใยเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เจริญดีที่สุด โดยเปรียบเทียบเสนผาน
ศูนยกลางของโคโลนีที่เล้ียงบนอาหารแข็ง PDA pH 5.5 อายุ 14 วัน พบวาราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุตางๆ มีการเจริญที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางของโคโลนีเฉลี่ยตั้งแต 1.25 - 4.95 เซนติเมตร และลักษณะของโคโลนีโดยสวนใหญมี
ขอบโคโลนีเรียบ เสนใยฟู สีน้ําตาลออน (ดังภาพที่ 4.1) จากตารางที่ 4.1 พบวาราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ดีที่สุด โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางโคโลนีเฉล่ีย 4.95 เซนติเมตร สําหรับการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA อายุ 14 วัน แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยมีเสนผานศูนยกลางโคโลนีเฉลี่ย
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ตั้งแต 4.88 – 8.07 เซนติเมตร และลักษณะของโคโลนีโดยสวนใหญมีขอบโคโลนีเรียบ เสนใยฟู
นอยกวาเห็ดเผาะฝาย มีสีน้ําตาลเขม (ดังภาพที่ 4.2) จากตารางที่ 4.2 พบวาราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ดีที่ สุด โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางโคโลนีเฉลี่ย 8.07 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 4.1  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) สายพนัธุตางๆ บน 
                     อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA pH 5.5 อายุ 14 วนั 

 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ชัยภูมิ CH1 2.77+ 0.16 
CH2 3.20 + 0.05 
CH3 2.02 + 0.08 
CH4 2.25 + 0.10 
CH5 1.25 + 0.05 
CH6 2.98 + 0.13 
CH7 3.17+ 0.15 
CH8 3.27 + 0.08 

ลําปาง LP1 1.88 + 0.39 
LP2 4.22 + 0.10 
LP3 2.02 + 0.18 
LP4 2.32 + 0.08 
LP5 1.93 + 0.18 
LP6 2.40 + 0.20 

ขอนแกน KK1 3.23 + 0.15 
KK2 1.67 + 0.10 
KK3 3.03 + 0.08 
KK4 4.08 + 0.10 
KK5 3.35  +0.13 
KK6 1.65 + 0.05 
KK7 3.63 + 0.10 
KK8 2.57 + 0.08 
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ตารางที่ 4.1  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) สายพันธุตางๆ บน 
                     อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA pH 5.5 อายุ 14 วนั (ตอ) 
 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ขอนแกน KK9 2.93 + 0.08 
KK10 2.55 + 0.18 

กาญจนบุรี-1  KANI1 1.92 + 0.10 
KANI2 3.70 +0.20 
KANI3 1.92 + 0.08 
KANI4 2.83 + 0.08 
KANI5 3.33 + 0.13 
KANI6 3.63 + 0.16 
KANI7 2.33 + 0.26 
KANI8 3.43 + 0.45 
KANI9 2.42 + 0.10 

KANI10 4.50 + 0.13 
KANI11 2.27 + 0.08 
KANI12 4.73 + 0.10 

กาญจนบุรี-2 KANII1 2.32 + 0.03 
KANII2 2.62 + 0.10 
KANII3 2.32 + 0.16 
KANII4 2.42 + 0.10 
KANII5 2.50+  0.05 
KANII6 4.95+  0.26 
KANII7 2.50 + 0.05 
KANII8 2.13 + 0.39 
KANII9 2.00 + 0.05 
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ตารางที่ 4.2  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) สายพันธุตางๆ บน 
                    อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA pH 5.5 อายุ 14 วัน 
 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ตาก TAK1 7.03 + 0.10 
TAK2 6.85 + 0.05 
TAK3 6.88 + 0.03 
TAK4 6.55 + 0.22 
TAK5 7.15 + 0.18 
TAK6 6.65 + 0.18 
TAK7 6.52 + 0.33 
TAK8 8.07 + 0.06 
TAK9 4.88 + 0.03 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน 
 
 
 
 

 CH1

 CH4 

 CH7 

 CH1  CH2  CH3

  CH5  CH6

 CH8    LP1

   LP3    LP4
 CH2 

   LP2    LP3    LP4
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ภาพที่ 4.1  ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 

 
 
 
 

KK2 KK3 KK4

KK5 KK6

KK8 KK10KK9

KK7

    LP6   LP5 KK1

 CH2 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 

 
 
 

 

KANI1 KANI2 KANI3

KANI4 KANI5 KANI6

KANI8KANI7 KANI9

KANI10 KANI11 KANI12

 CH2 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KANII1 KANII3

KANII4 KANII5  KANII6

KANII7 KANII8 KANII9

KANII2

 CH2 
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ภาพที่ 4.2  ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง  
                  (A. odoratus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

TAK1 TAK2 TAK3

TAK4 TAK5 TAK6

TAK7 TAK8 TAK9

 CH2 
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4.4    ภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกได 

 

        4.4.1 ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
               เมื่อเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเสนใยรา  
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 3 ชนิด ไดแก PDB MMN 
และ MEB pH 5.5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 35 วัน ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.3 และ
ภาคผนวก ง ตารางที่ 15 โดยเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด MMN โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 1.18 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมาคืออาหารเหลวชนิด MEB และ PDB ตามลําดับ โดยมีน้ําหนักแหง
ของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 1.04 และ 0.74 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ สําหรับเสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบวามีการเจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด 
MMN โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 0.84 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมา
คืออาหารเหลวชนิด MEB และ PDB ตามลําดับ โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน 
เปน  0.79 และ 0.77  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และภาคผนวก ง 
ตารางที่ 15 
 

        4.4.2 คา pH 
                   เมื่อเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6  และเสนใยรา 
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MMN  ที่มีคา pH เปน   5    
5.5    6    6.5  และ 7  ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 35 วัน ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.5 
และภาคผนวก ง ตารางที่ 16 โดยเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด MMN ที่มีคา pH เปน 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุ
ครบ 35 วัน เปน 1.95 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร รองลงมาคือคา pH 5  6  6.5 และ 7 ตามลําดับ โดยมี
น้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน  1.73  1.54  0.87  และ 0.65 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
ตามลําดับ สําหรับเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการเจริญดีที่สุดใน
อาหารเหลวชนิด MMN ที่มีคา pH เปน 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 
2.17 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมาคือคา pH 5   6.5   6  และ 7 ตามลําดบั โดยมีน้ําหนักแหง
ของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน  1.93  1.72  1.63  และ 1.35  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.6 และภาคผนวก ง ตารางที่ 16 
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ภาพที่ 4.3  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดตางๆ Potato Dextrose Broth [▲]  
                 Modified Melin-Norkans Broth [ ] และ Malt Extract Broth [■] 
 

 

 
ภาพที่ 4.4  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เปนเวลา  
                  35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดตางๆ Potato Dextrose Broth [▲]  
                  Modified Melin-Norkans Broth [ ] และ Malt Extract Broth [■] 
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ภาพที่ 4.5  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิด MMN ที่มี pH ตางๆ   pH 5 [ ]  pH 5.5 [■]  
                 pH 6  [▲] pH 6.5 [ ] และ pH 7 [    ] 
 

 
 
ภาพที่ 4.6  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิด MMN ที่มี pH ตางๆ   pH 5 [ ]  pH 5.5 [■]  
                 pH 6 [▲] pH 6.5 [ ] และ pH 7 [    ] 
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4.5   ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการติดเชื้อ
ไมคอรไรซาของกลาไมยางนา 
           จากการประเมินผลวิธีการใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 
10 และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดย
ปริมาตร ที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา  พบวาเมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโต-
ไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 
พบรากเอคโตไมคอรไรซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสี
เหลืองอมน้ําตาล (ECM1) (ภาพที่ 4.8 ก) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM1 
โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใหผลดังแสดงในภาคผนวก ข เมื่อเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่
ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับรา  
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย A. asiaticus (EU718089) เปน 97 เปอรเซ็นต โดยมีการจัด
เรียงลําดับเบสเปรียบเทียบดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/)  ดังนี้ 
  

ECM1           
EU718089    

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------AGC 
TAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAGC 

                                                                                                                                           ***                        

ECM1           
EU718089    

GAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAATGCTGTCGCTGGCCT 
GAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAGTGCTGTCGCTGGCCT 

********************************************   *************** 

ECM1           
EU718089    

TTCGGGGCATGTGCCCGTCTTCCGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACCCTCTCCTATA 
TTCGGGGCATGTGCACGTCTTCGGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACCCTCTCCTATA 

**************  ******* ************************************* 

ECM1           
EU718089    

CCTTCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGGAGGCCTTGTCTATTAGGCAGACCTATGTA 
CCTCCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGTAGGCCTTGTCTATTAGGCAGACCTATGTA 

*** **************************  ***************************** 
ECM1           
EU718089    

TTACTTTCATAAACATCGAA-GTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATATATATGAATAA          
TTACTTTCATAAACATCGCATGTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATATATATGAATAA 
****************** * *************************************** 
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ECM1           
EU718089    

ATATA- CTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGC 
ATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGC 

***** ****************************************************** 
ECM1           
EU718089    

GATAAGTAATGGGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCA-CGAATCTTTGAACGCACCTTGCG 
GATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGC ACCTTGCG 

*********** ************************ *********************** 
ECM1           
EU718089    

CTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAAATCCTAGC 
CTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAAATCCTAGC 

************************************************************ 
ECM1           
EU718089    

TTTGCCTTGTCGGAACTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCGACCCCTTTGCTTT 
TTTGCCTTGTCGGAGCTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCGACCCCTTTGCTTT 

************** ********************************************* 
ECM1           
EU718089    

GGGAAGTCGGCTCTCCTTAAATTGATTAGCAGTGGGTGCAAGTCCTTTGCATGGCACGGC 
GGGATGTCGGCTCTCCTTAAATGTATTAGCAGTGGGTGCAAGTCCTTTGCATGGCACGGC 

****  *****************  ************************************ 
ECM1           
EU718089    

CTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGGGCTTGGATTGACATGTCTCATGC 
CTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATTGACATGTCTCATGC 

************************************* *********************** 
ECM1           
EU718089    

TTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCTAGCGTGTGTCCTTTTCTCT 
TTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCTAGCGTGTGTCCTTTTCTCT 

************************************************************ 
ECM1           
EU718089    

AAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAA---------------- 
AAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAACTTAAGCATATCAATA 

**************************************            
 

         จากการหาคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาพบวาในชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
เสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 
สําหรับชุดการทดลองที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซาของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 แบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอร-
ไรซาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5  มิลลิลิตรอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 20 มิลลิลิตร  ชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 
1:6  และ1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอร-
ไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลอง
ที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3  
           จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8  4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 10 
และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา  พบวาเมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาใน
ชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบรากเอคโตไม-
คอรไรซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล 
(ECM2) (ภาพที่ 4.8 ข) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM2 โดยการหาลําดับ
เบสที่ตําแหนง ITS ใหผลดังแสดงในภาคผนวก ข เม่ือเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใน
ฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนัง A. odoratus (AJ629879) เปน 99 เปอรเซ็นต โดยมีการจัดเรียงลําดับเบส
เปรียบเทียบดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/) ดังนี้ 
 
ECM2 
AJ629879 

ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGTGTCT 
ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGTGTCT 

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

AGTAGTATTTCGGAGTTGCTGGTCGCTGGCCTTTCGGCCATGTGCACGTCTCCGGAGTCC 
AGTAGTATTTCGGAGT-GCTG- TCGCTGGCCTTTCGGCAATGTGCACGTCTCCGGAGTCC 

**************** **** **************** ********************* 

ECM2 
AJ629879 

GATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCGGAACCTCTGAAG 
GATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCCGAACCTCTGAAG 

***********************************************  ************ 
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ECM2 
AJ629879 

CTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATG 
CTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATG 

************************************************************ 
ECM2 
AJ629879 

TATTCCTTTTTTTT-ATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACA 
TATTCCTTTTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACA 

************** ********************************************* 
ECM2 
AJ629879 

TGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAA 
TGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAA               

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

GAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCT 
GAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCT                  

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

TTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAA 
TTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAA                

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

ATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTT 
ATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTT               

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

GGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCG 
GGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCG               

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCT 
GTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCT               

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTT 
GGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTT                

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTCT-  -AAGGCGTGACGTCGA------- 
GTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTTTT TAAGGCTTGACC TCAAATCAGGT 

************************ *   *****  ****  ** *        
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            จากการคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาพบวาในชุดการทดลองที่ใสหวัเชือ้เสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4  
สําหรับชุดการทดลองที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
ติดเชื้อไมคอรไรซาของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 
แบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียม       
อัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 10 มิลลิลิตร มี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ 20 มิลลิลิตรอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  สวนชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ 20 มิลลิลิตรนั้นไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุ
ปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกบัชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3 ชุดการทดลองที่ใสหัว
เชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 
โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุด
การทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคญัทางสถิติแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุด
การทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3 
           นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสาย
พันธุ TAK8 พบรากเอคโตไมคอรไรซาชนิดอ่ืนในบางชุดการทดลอง มีลักษณะการแตกแขนงแบบ 
monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีขาว (ECM3) แตมีปริมาณการติดเชื้อนอยประมาณ 3 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4.8 ค) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM3 โดยการหา
ลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ดังแสดงในภาคผนวก ข แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใน
ฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาใน
กลุม Tomentella sp. (EU819522) เปน 95 เปอรเซ็นต โดยมีการจัดเรียงลําดับเบสเปรียบเทียบ
ดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/)  ดังนี้ 
 
 
 

ECM3 
EU819522 

TCTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAA 
   CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAA 

  *********************************************************** 
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ECM3 
EU819522 

GGATCATTACCGAATTGTCAACACGGGTTGTTGCTGGCCCCCGTAGGGGGGCATGTGCAC 
GGATCATTACCGAATTGTCAACAAGAGTTGTTGCTGGTCCT CAAATGGGGGCATGTGCAC 

*********************** *  *********** ** *   *  ************** 

 
ECM3 
EU819522 

 
ACTCTGTTCACACATCCACTCACACC- TGTGCACCCTCTGTAGTTCTGTGGTCTGGGGGG 
GCTCTGTTCACACATCCACTCACACCCTGTGCACCCTYTGTAGTTCTATGGTCAGGGGG- 

  ************************* ********** ********* ***** ***** 
ECM3 
EU819522 

CCCTGTCCTCCTGCTGTGGT-CTGCATCTTTACACACACACACTGTAACAAAGTCTAATG 
- CCTGTCCTCCTGCTGTGGTTCTGCATCTTTACACACACA--  CTGTAACAAAGTCTCATG 

  *******************  *******************  ************** *** 
ECM3 
EU819522 

GAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCT 
GAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCT               

************************************************************ 

ECM3 
EU819522 

CGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAA 
CGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAA 

************************************************************ 
ECM3 
EU819522 

TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTTG 
TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCCATTCCGAAGGGCATGCCTGTTTG 

************************************  ****** **************** 
ECM3 
EU819522 

AGTATCATGAACACCTCAACTC-TTGTGGTTTTCCATGATGTATGCTTGGACTTTGGGGG 
AGTATCATGAACACCTCAACTCATTGTGGTTTTCCATGATGTA-GCTTGGACTTTGGGGG 

********************** ******************** **************** 
ECM3 
EU819522 

TCTTGCTGGC-TACAGTCGGCTCCTCTCAAATGAATCAGCTTACCGGTGTTTGGTGGGTA 
TTTTGCTGGCCTACAGTCGGCTCCTCTAAAATAAATCAGCTTACCGGTGTTTGGTGGGTA 

* ******** **************** ****  *************************** 
ECM3 
EU819522 

TCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTGTGGATTT-CCACCAGGTAACCTTCATCAATGG 
TCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTATGGTTTTTCCACCAGGTAACCTTCATCAGTGG 

*************************** *** *** ******************** *** 
ECM3 
EU819522 

AGGTTCACTGGAGCTCATA 
AGGTTCACYGGAAATCATA 

******** ***   *****              
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                        ในการทดลองครั้งนี้พบดอกเห็ดเผาะหนังในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร ดังภาพที่ 4.7 ลักษณะดอกเห็ดมีขนาดเล็ก แตกเปนแฉก 5 แฉก เมื่อ
จําแนกชนิดโดยอาศัยลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ 
(2004, 2007) พบวามีลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ดอกเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) ที่พบในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอร- 
                 ไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบ 
                 กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.8    ลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซา  (ก) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM1  
                     (ข) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM2   (ค) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM3 
 

ก.   ECM1 

ข.  ECM2 

ค.  ECM3 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อ 
                    ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

หัวเชื้อรูปแบบตางๆ เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาชนิดอ่ืน 

C 0g 0 
MS-5 6.33ef    1.44 
MS-10 6.22ef   3.89 
MS-20 5.67f   3.11 
AE-5 9.44cd    0.00 
AE-10 12.00ab   0.00 
AE-20 9.56cd   0.00 
VM+PM-1:9 8.22de   3.67 
VM+PM-1:6 12.67ab   3.33 
VM+PM-1:3 10.67bc   3.00 
CD+RH-1:9 9.56cd   0.00 
CD+RH-1:6 13.44a    0.00 
CD+RH-1:3 12.44ab   0.00 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อ 
                     ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

หัวเชื้อรูปแบบตางๆ เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาชนิดอ่ืน 

C 0f 0 
MS-5 5.44e      3.44 
MS-10 5.33e      3.22 
MS-20 5.89e      2.89 
AE-5 10.89cd      0.00 
AE-10 14.22a     0.00 
AE-20 10.78cd      0.00 
VM+PM-1:9 9.00d       3.22 
VM+PM-1:6 12.00bc      3.56 
VM+PM-1:3 11.11cd      3.22 
CD+RH-1:9 10.11cd     0.00 
CD+RH-1:6 14.78a     0.00 
CD+RH-1:3 13.56ab     0.00 
  
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.6     ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะตอการกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนา 
         จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 
10 และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา เมื่อทําการวัดการเจริญทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตนระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชีวภาพ
รวม เมื่อตนกลาอายุได 8 เดือน ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และลักษณะของกลาไมยาง
นาเมื่ออายุ 8 เดือน แสดงดังภาพที่ 4.9 จากตารางที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบความสูงของชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุม
ที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวา ความสูงของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีความสูงมากกวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่กลาไมมีความสูงเพิ่มข้ึน  21.54 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทยีบชุดการ
ทดลองแบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาความสูงในแตละชุดการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาความสูงของชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 
20 มลิลิลิตรสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ10 มิลลิลิตรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ชุด
การทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาความสูงในแตละชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบ
กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาความสูงในแตละชุดการทดลองไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ   
          เมื่อเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางลําตน
มากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่กลาไมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึน 
17.86 เปอรเซ็นต สวนชุดการทดลองอื่นๆ ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม    
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          เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดินและมวลชีวภาพรวมของ
ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
 
ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา 
                     เอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

รูปแบบ 
หัวเชื้อ 

ความสงู
(ซม.) 

เสนผาน
ศูนยกลาง

ระดับคอราก
(มม.) 

มวลชีวภาพ
สวนเหนือ
ดิน(กรัม) 

มวลชีวภาพ
สวนใตดิน

(กรัม) 

มวลชีวภาพ
รวม(กรัม) 

C 28.83bcd 4.87bc 1.93abc 0.65abcd 2.58abc 
MS-5 25.58de 4.56c 1.51d 0.53bcd 2.04cd 
MS-10 24.41de 4.59c 1.49d 0.48cd 1.96d 
MS-20 22.90e 4.88bc 1.46d 0.49cd 1.95d 
AE-5 23.45e 4.91bc 1.49d 0.43d 1.92d 
AE-10 27.88cde 4.63c 1.78bcd 0.53bcd 2.31bcd 
AE-20 33.29ab 4.97bc 2.13ab 0.67abc 2.80ab 
VM+PM-1:9 28.91bcd 4.88bc 1.68cd 0.56bcd 2.24bcd 
VM+PM-1:6 31.02abc 5.02abc 1.96abc 0.74ab 2.70ab 
VM+PM-1:3 32.13abc 5.24abc 2.05abc 0.66abc 2.71ab 
RH+CD-1:9 32.04abc 5.58ab 2.03abc 0.73ab 2.76ab 
RH+CD-1:6 30.93abc 5.27abc 2.03abc 0.74ab 2.77ab 
RH+CD-1:3 35.04a 5.74a 2.27a 0.84a 3.11a 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4.9  เปรียบเทียบการเติบโตของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ใสหัวเชื้อรา 
                 เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ  

C MS-10 MS-5 

C 

MS-20 

AE-5 AE-10 AE-20 

VM+PM1:9 

C 

C VM+PM1:6 VM+PM1:3 

RH+CD1:9 RH+CD1:6 RH+CD1:3 
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           จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 10 
และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา เมื่อทําการวัดการเจริญทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตนระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชีวภาพ
รวม เมื่อตนกลาอายุได 8 เดือน ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และลักษณะของกลาไมยาง
นาเมื่ออายุ 8 เดือน แสดงดังภาพที่ 4.10  จากตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบความสูงของชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่
ไมไดใสหัวเชื้อ พบวา ความสูงของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม        
เวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร และเสนใยเจริญ
ในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ1:3 โดยปริมาตร มีความ
สูงมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญใน
วัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีความสูงเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดคือ 44 เปอรเซ็นต    
           เมื่อเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตนมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนชุดการทดลองอื่นๆ ไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม    
           เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพ
สวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส
กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
            เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพสวน
ใตดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุ
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ปลูกในอัตราสวน 1:3 และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและ
แกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
           เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพรวมของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพรวมของ
ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบกับวัสดุปลูกในอตัราสวน 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา 
                     เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

รูปแบบ 
หัวเชื้อ 

ความสงู
(ซม.) 

เสนผาน
ศูนยกลาง

ระดับคอราก
(มม.) 

มวลชีวภาพ
สวนเหนือ
ดิน(กรัม) 

มวลชีวภาพ
สวนใตดิน

(กรัม) 

มวลชีวภาพ
รวม(กรัม) 

C 27.62d 4.68bc 1.96cde 0.66de 2.62cd 
MS-5 27.57d 3.76e 1.77def 0.61def 2.38de 
MS-10 28.17bcd 3.71e 1.55fg 0.57ef 2.12e 
MS-20 23.54e 4.61c 1.32g 0.41g 1.73f 
AE-5 28.45bcd 4.90bc 1.62f 0.52fg 2.14e 
AE-10 28.89bcd 4.06de 1.51fg 0.53f 2.04ef 
AE-20 27.69cd 4.39cd 1.70ef 0.50fg 2.20e 
VM+PM-1:9 31.72b 4.91bc 2.02bcd 0.70cd 2.72cd 
VM+PM-1:6 31.43bc 4.85bc 1.91cde 0.66de 2.58cd 
VM+PM-1:3 37.25a 5.18b 2.28ab 0.80bc 3.08ab 
RH+CD-1:9 31.45bc 5.84a 2.11abc 0.83b 2.94bc 
RH+CD-1:6 38.60a 6.17a 2.23ab 0.86b 3.09ab 
RH+CD-1:3 39.80a 6.02a 2.37a 0.97a 3.34a 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4.10  เปรียบเทียบการเติบโตของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ใสหัวเชื้อรา          
                    เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ  

AE-5 

C 

C 

C 

C 

RH+CD1:9 

MS-20 MS-10 MS-5 

AE-10 AE-20 

RH+CD1:6 RH+CD1:3 

VM+PM1:9 VM+PM1:6 VM+PM1:3 



บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

           เห็ดเผาะ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่อยูรวมกับไมวงศไมยางแบบพึ่งพา
อาศัย สรางดอกเห็ดที่กินไดและมีราคาแพง สามารถนําดอกเห็ดมาแยกเนื้อเยื่อและเพาะเลี้ยงเสน
ใยไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ดอกเห็ดมีสปอรจํานวนมาก จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําเปนหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเพื่อใสใหกับกลาไมยางนา ซึ่งเปนไมเศรษฐกิจและไมประจําถิ่นในภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ไทย ลาว มาเลเซีย และพมา เปนตน ในการปลูกปาทดแทนปาที่ถูก
ทําลายเพื่อรักษาสมดุลของระบบนิเวศ  ในปจจุบันราเอคโตไมคอรไรซาที่สามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานไดและมีราคาแพงเปนที่ไดรับความสนใจอยางมากในการนํามาผลิตเปนหัวเชื้อใส
ใหกับกลาไมหลายชนิดเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมและผลิตดอกเห็ด ตัวอยางเชน 
Chanterelles (Danell, 1997) Boletus sp. (Olivier และคณะ, 1997) Lactarius sp. (Palade, 
และคณะ, 2004) และเห็ดทรัฟเฟล (truffles) (Pinkas และคณะ,2000; Nunez และคณะ, 2006)    
การผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะอาจใชที่เปนเสนใยหรือใชสปอร  แตการใชหัวเชื้อเสน
ใยมีขอดีคือสามารถเพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณไดมาก เก็บรักษาในอาหารเลี้ยงเชื้อและปองกันการ
ปนเปอนจากจุลินทรียได ในขณะที่การใชหัวเชื้อสปอรมีความสะดวก ปฏิบัติไดงายแตมีขอเสียคือ
ตองใชดอกเห็ดเผาะปริมาณมาก ไมสามารถเพิ่มปริมาณหัวเชื้อไดและทําไดในชวงเวลาจํากัด
เนื่องจากไมสามารถเก็บรักษาไวไดนาน นอกจากนี้รายงานของ Hua และคณะ (1991) ที่ได
เปรียบเทียบประสิทธิภาพหัวเชื้อเสนใยและหัวเชื้อสปอรของรา Pisolithus tinctorius พบวาการใช
หัวเชื้อจากเสนใยทําใหมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงกวาการใชหัวเชื้อสปอรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ดังนั้นการผลิตหัวเชื้อราเหด็เผาะจากเสนใยจึงมีความเหมาะสมมากที่สุด อยางไรก็ตาม ปจจัยที่มี
ผลตอความสําเร็จในการผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสมตอการติดเชื้อไมคอรไรซาได
นั้น จะตองทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาที่มีสมบัติที่ดีเพื่อใชในการทําหัวเชื้อ คุณสมบัติที่
สําคัญคือเชื้อตองเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยมีปจจัยคืออายุของเชื้อ ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
คา pH ในอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือปจจัยทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ  (Calam, 1971; Pirt, 
1975) งานวิจัยนี้จึงไดทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่มีการ
เจริญเร็วที่สุด และหาภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของเสนใยไดแก ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อและคา 
pH   
           เมื่อทําการศึกษาชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ที่คัดเลือกได  พบวา
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ทําใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสาย
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พันธุ TAK8 มีการเจริญดีที่สุดคือ อาหารชนิด MMN รองลงมาคืออาหารชนิด MEA และ PDA 
ตามลําดับ อาหารชนิด MMN เปนอาหารกึ่งสังเคราะหที่จัดวาเปนอาหารที่เหมาะสมและมักถูกใช
สําหรับการเพาะเลี้ยงราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด (Molina และ Palmer, 1982) เนื่องจากใน
อาหารชนิด MMN มีแหลงคารบอนที่สําคัญคือ กลูโคสซึ่งนิยมใชในอาหารเลี้ยงเชื้อเปนสวนใหญ  
Daza และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาแหลงคารบอนที่เหมาะสมของรา Amanita caesarea 
พบวากลูโคสและแมนนิทอลทําใหเสนใยรามีมวลชีวภาพดีที่สุด  Hatakeyama และ Ohmasa 
(2004) รายงานวา Suillus sp. และ Boletinus sp. เจริญไดดีอาหารเลี้ยงเชื้อ Ohta ที่มีกลูโคสเปน
แหลงคารบอน สําหรับแหลงไนโตรเจนในอาหาร MMN คือ Ammonium phosphate 
((NH4)2HPO4) ซึ่งโดยทั่วไปพบวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรูปแบบของ
เกลืออนินทรียของแอมโมเนียมและสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ เชน กรดนิวคลิอิก 
และเปปโทน เปนตน แตโดยสวนใหญแลว อาหารเลี้ยงเชื้อกึ่งสังเคราะหจะใชเกลือแอมโมเนียม
เปนแหลงไนโตรเจนหลัก  (Harvey, 1991) Baar และคณะ (1997) รายงานวามวลชีวภาพและ
อัตราการเจริญเติบโตของ L. hepaticus และ P. involutus ในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปน
แอมโมเนียมจะสูงกวาในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปนไกลซีน  Sarjala (1999) รายงานวา 
Paxillus involutus   Suillus variegatus และ Lactarius rufus เจริญเติบโตไดดีในอาหารที่มีแหลง
ไนโตรเจนเปนแอมโมเนียม นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยจํานวนมากที่แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียมคือ
แหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของราเอคโตไมคอรไรซา (Melin และ  Mikola, 
1948; Norkrans,1950; Middleton และ Smith, 1979; France, 1984; Keller, 1996; Rangel-
Castro และคณะ, 2002; Sawyer และคณะ, 2003)  ซึ่งสอดคลองกับแหลงไนโตรเจนในดิน
ธรรมชาติที่พบอยูในรูปของแอมโมเนียมและไนเตรท แตโดยทั่วไปแลวจะพบแอมโมเนียมมากกวา
ไนเตรท (Cole, 1981;  Aguilera และคณะ, 1993) แอมโมเนียมจึงจัดวาเปนแหลงอนินทรีย
ไนโตรเจนหลักที่ราเอคโตไมคอรไรซาใช (Carrodus, 1967; Keeney, 1980)  อยางไรก็ตามพบวา
ราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุที่สามารถใชไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนไดดี (Finlay และคณะ
, 1989; Vare, 1989) สําหรับไอออนอนินทรีย (inorganic ions)ในอาหารชนิด MMN นั้นมี     
โปแตสเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งจัดวาเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนสําหรับราเอคโตไมคอรไรซา
เชนเดียวกัน (Harvey, 1991) สําหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ MEA มีสวนประกอบคือเปปโทน ซึ่งเปน
แหลงไนโตรเจนที่ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไดดีเชนกัน 
            เมื่อทําการหาคา pH ที่เหมาะสมในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMN ที่คัดเลือกได พบวาคา pH ที่ทํา
ใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการเจริญดีที่สุดคือ 5.5 รองลงมาคือคา 
pH 5  6  6.5 และ 7 ตามลําดับ  และคา pH ที่ทําใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
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TAK8 มีการเจริญดีที่สุดคือ 5.5   รองลงมาคือคา pH 5   6.5   6  และ 7 ตามลําดับ สําหรับคา pH 
ที่เหมาะสมกับการเจริญนั้นจะขึ้นกับชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา แตโดยทั่วไปราเอคโตไมคอรไร-
ซาจะเจริญไดดีใน pH ที่เปนกรด (Palmer และ Hacskaylo, 1970; Erland และคณะ, 1990; 
Kuek, 1996) และสามารถเจริญไดในชวง  pH 2.5 – 6.9 สําหรับคา pH ที่จัดวาเหมาะสมจะอยู
ในชวง 3.5 – 5.9 (Hung, 1983)    Sundari และ  Adholeya (2003) ทําการศึกษาคา pH ที่
เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของราเอคโตไมคอรไรซาพบวาราหลายสายพันธุใน Order 
Agaricales  (ยกเวน Laccaria laccata) และ Order Aphyllophorales เจริญไดดีใน pH ที่เปน
กลางหรือคอนขางเปนกลาง ในขณะที่ราใน Order Sclerodermatales เจริญไดดีใน pH ที่เปน
กรด 
 จากการตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อรา   
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 พบวารากเอคโตไมคอรไรซา ECM1 มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาคลายกับรากเอคโตไมคอรไรซา ECM2 ที่พบในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 จึงไมสามารถจําแนกรากไดโดยใชเพียงลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคทางอณูพันธุศาสตรมาชวยในการจําแนกชนิดราก
เอคโตไมคอรไรซา  โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง 
ITS ในฐานขอมูล GenBank มีงานวิจัยจํานวนมากที่ใชลําดับเบสที่ตําแหนง ITS มาใชในการ
พิสูจนเอกลักษณของเอคโตไมคอรไรซา (Palmer และคณะ, 2008; Kranabetter, 2009;  Ishida 
และคณะ, 2009; Tedersoo และคณะ, 2010) 
            นอกจากนี้ยังตรวจสอบพบรากเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นในชุดการทดลองที่มีการใสหัว
เชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แตมี
จํานวนไมมาก  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการปนเปอนของราเอคโตไมคอรไรซาตามธรรมชาติ  เมื่อ
ตรวจสอบลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ของรากเอคโตไมคอรไรซาดังกลาวกับขอมูลที่มีอยูใน
GenBank พบวาเปนราเอคโตไมคอรไรซา Tomentella sp.  ซึ่งราที่อยูในสกุลนี้พบไดทั่วไปและเปน
ชนิดเดนในปาสนและปาเต็งรัง  พบอาศัยอยูรวมกับพืชหลายชนิด  (Jakucs และ Eros-Honti, 
2008) จึงอาจปนเปอนมากับลม น้ํา หรือเมล็ดยางนา สอดคลองกับงานวิจัยของ Yomyart (2008) ที่
ไดทําการสํารวจโครงสรางสังคมของราเอคโตไมคอรไรซาในปาเต็งรังในประเทศไทย พบวา 
Tomentella spp. เปนชนิดรากเอคโตไมคอรไรซาที่พบเดนในปาเต็งรัง  นอกจากนี้ยังเปนราเอคโตไม-
คอรไรซาที่พบปนเปอนอยูกับรากกลาไมในเรือนเพาะชํา   และ  Yuwa-Amornpitak และคณะ (2006) 
ไดทําการศึกษาความหลากหลายของราเอคโตไมคอรไรซาในปาไมวงศไมยางในประเทศไทย พบราก
เอคโตไมคอรไรซา Tomentella spp. ในรากไมยางนา (D. alatus) เชนเดียวกัน  อยางไรก็ตามการ
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ปนเปอนราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นๆเปนสิ่งที่ตองควรตระหนักเนื่องจากสงผลใหการติดเชื้อของ
ราเอคโตไมคอรไรซาที่ตองการลดลง ซึ่งหากเปนราเอคโตไมคอรไรซาที่สามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานได อาจทําใหไมสามารถเกิดดอกเห็ดไดเนื่องจากปริมาณการติดเชื้อที่นอย ถึงแมวา
การมีราเอคโตไมคอรไรซาที่ตองการรวมกับราเอคโตไมคอรไรซาที่ปนเปอนจะใหผลการกระตุนการ
เจริญของกลาไมก็ตาม ดังนั้นจึงจําเปนตองคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาที่มีการเจริญเติบโตเร็ว
และสามารถแขงขันในการเขาอาศัยรากพืชไดดีมาใชผลิตเปนหัวเชื้อ นอกจากนี้การใชวัสดุปลูกที่
ผานการฆาเชื้อและการฆาเชื้อบริเวณผิวของเมล็ดกอนปลูกอาจเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยในการลด
ปนเปอนราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นได 
           จากการประเมินผลรูปแบบหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  ทั้ง 4 รูปแบบที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไม
ยางนา พบเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย
สายพันธุ KANII6 ใสใหกับกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือน พบวามีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไร-
ซา 5.67 – 13.44 เปอรเซ็นต และเมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8  มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.33 – 14.78 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาเมื่อใชหัวเชื้อทั้ง 4 รูปแบบ พบวาหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสและที่เจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบที่ผสมกับวัสดุปลูกในอัตราสวนที่เหมาะสมทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ   
ไมคอรไรซาสูงที่สุด  รองลงมาคือเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต สวนเสนใยแขวนลอย
ทําใหกลาไมมีการติดเชื้อไมคอรไรซาต่ําที่สุด  ดังนั้นแสดงวาวิธีการใสและปริมาณของหัวเชื้อที่
ตางกัน สงผลใหกลาไมมีการติดเชื้อไมคอรไรซาตางกัน   
           เมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8  แบบเสนใยแขวนลอย พบวากลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาที่ต่ําเมื่อ
เทียบกับวิธีการอื่นๆ และพบวาการใสหัวเชื้อวิธีนี้ในปริมาณที่ตางกันไมมีผลตอเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมคอรไรซา  สอดคลองกับงานวิจัยของ Palade และคณะ (2004) ที่รายงานวาหัวเชื้อแบบเสน
ใยแขวนลอยของ Lactarius deliciosus 217 ในปริมาณ 5 มิลลิลิตร หรือ 0.025 กรัมของน้ําหนัก
แหง ทําใหกลาไมสน Pinus pinaster มีการติดเชื้อไมคอรไรซา 24 เปอรเซ็นต และ P. sylvestris 
10 เปอรเซ็นตเทานั้น  Brundrett และคณะ (2005) รายงานวาราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดไม
สามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งสอดคลองกับงานของ  Danielson และ
คณะ(1984)  และ Boyle และคณะ(1987) ที่รายงานวาเสนใยของรา Pisolithus sp. และ  
Paxillus sp. ไมมีประสิทธิภาพหลังจากเสนใยถูกปน ดังนั้นแสดงวาเมื่อเสนใยถูกใสใหกบักลาไม
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โดยที่เสนใยไมไดรับการปกปองหรือปรับตัวใหเขากับธรรมชาติ ก็อาจทําใหเสนใยถูกทําลายหรือ
รอดชีวิตไดนอยจนไมสามารถเขาไปเกิดไมคอรไรซาได อยางไรก็ตาม หัวเชื้อรูปแบบนี้ไดรับความ
นิยมในการทําเปนหัวเชื้อเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย เพิ่มปริมาณหัวเชื้อไดรวดเร็วและปราศจากการ
ปนเปอนของจุลินทรีย (Danielson และคณะ, 1984; Boyle และคณะ, 1987; Richter และ 
Bruhn,1989)  จากผลการทดลองนี้ หากตองการใชหัวเชื้อเห็ดเผาะในรูปแบบนี้อาจตองมีการใส
หัวเชื้อในปริมาณที่มากกวา 20 มิลลิลิตร ถึงจะสงผลตอการติดเชื้อไมคอรไรซา    
            สําหรับหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต พบวาทําใหกลาไมมี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาเมื่อใชหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอย  เนื่องจากหัวเชื้อ
รูปแบบนี้มีขอดีคือเสนใยจะสามารถมีชีวิตอยูไดนาน เพราะเม็ดอัลจิเนตเก็บรักษาความชื้นเอาไว
ได เสนใยราจึงไดรับการปกปอง สามารถปรับตัวและสามารถเจริญเขาไปติดเชื้อที่รากกลาไมได รา
เอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด เชน Descocolea sp.  Hebeloma sp.  Laccaria sp. และ  
Pisolithus sp.  ประสบความสําเร็จจากการทําหัวเชื้อดวยวิธีนี้ และสามารถเก็บไวไดที่อุณหภูมิต่ํา
นานถึง 7 เดือน (Kuek และคณะ, 1992) และเมื่อใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและ
เห็ดเผาะหนังในปริมาณที่ตางกันคือ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาการใชหัวเชื้อปริมาณ 10 
มิลลิลิตร ทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาการใชปริมาณ 5 และ 20 
มิลลิลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นแสดงวาการใชหัวเชื้อในปริมาณที่เหมาะสม จะสามารถ
เพิ่มการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมได โดยไมจําเปนตองใชปริมาณหัวเชื้อมากที่สุด ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Mortier และคณะ (1989) ที่ไดเปรียบเทียบปริมาณการใสหัวเชื้อเสนใย
ที่อยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปรมิาณ 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  พบวาเมื่อผานไป 11 
สัปดาห ตนกลาที่ใสหัวเชื้อ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด แต
เมื่อผานไป 25 สัปดาหพบวาชุดการทดลอง 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  มีเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา ปริมาณหัวเชื้อมีความสําคัญกับระยะเวลาในการติดเชื้อ การ
ใชหัวเชื้อในปริมาณที่นอย อาจตองใชระยะเวลานานขึ้นในการจะใหเชื้อนั้นเขาสูรากและพัฒนา
เปนรากเอคโตไมคอรไรซา   
           สําหรับหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบ พบวาทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาหัวเชื้อรูปแบบอื่น 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Palade และคณะ (2004) ที่รายงานวา L. deliciosus 178 เมื่อใชเปน
หัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสสามารถเกิดไมคอรไรซากับ              
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P. pinaster และ P. sylvestris 100 เปอรเซ็นต Hung และ Trappe (1987) ไดใสหัวเชื้อรา        
เอคโตไมคอรไรซา Laccaria laccata และ Hebeloma crustuliniforme แบบเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสใหกับตนเฟอร พบวาหัวเชื้อรารูปแบบนี้เปนหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพ
สูง โดยมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ 83 เปอรเซ็นต และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลการทดลอง
พบวาการใชอัตราสวนระหวางหัวเชื้อตอวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 ทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการ
ติดเชื้อสูงกวาการใชในอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมตางกันทางสถิติกับการใชใน
อัตราสวน 1:3 ดังนั้นแสดงวาการใชหัวเชื้อในปริมาณที่เหมาะสมก็จะทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ   
ไมคอรไรซาได โดยที่ไมจําเปนตองสิ้นเปลืองหัวเชื้อในปริมาณมากถึงจะทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ
มาก  หัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสนี้ถูกจัดวาเปนการผลิตหัวเชื้อที่
เหมาะสมที่สุดที่ใสใหกับกลาไม (Marx, 1980) ทั้งนี้เพราะเวอรมิคูไลทมีขอดีคือ อากาศถายเทไดดี 
มีรูพรุน เสนใยเมื่อเจริญแทรกเขาไปสามารถไดรับการปกปองและพีทมอสชวยในการปรับ pH ให
เหมาะสมตอการเจริญของเสนใยซ่ึงอยูในระหวาง 4.8-5.5 และมีอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวที่มีธาตุ
อาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโต การเลี้ยงเสนใยบนวัสดุจึงเปนการปรับสภาพเสนใยราใหสามารถ
เจริญแทรกไดดีกอนที่จะนําไปผสมกับวัสดุปลูก  นอกจากนี้วิธีการใสหัวเชื้อนั้นไมเปนการ          
ทําลายเสนใยราอีกดวยเพราะไมตองปนเสนใยเหมือนการทําหัวเชื้อเสนใยรูปแบบอ่ืน และหัวเชื้อ
รูปแบบนี้สามารถเพิ่มปริมาณเชื้อไดมาก เพราะเสนใยจะเจริญแทรกเขาไปในวัสดุ ตางจากการทํา
หัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอยที่ตองเลี้ยงเชื้อในจานเพาะเชื้อจึงทําใหเพิ่มปริมาณเชื้อไดนอยและมี
คาใชจายสูง แตอยางไรก็ตามเวอรมิคูไลทและพีทมอสนั้นมีราคาแพงและตองนําเขาจาก
ตางประเทศอาจไมเหมาะสําหรับใชในการผลิตเปนหัวเชื้อปริมาณมากหรือเชิงการคาสําหรับ
ประเทศไทยหรือประเทศที่ตองนําเขาเวอรมิคูไลท  ซึ่งจะทําใหการผลิตหัวเชื้อมีคาใชจายสูง  ดังนั้น
การประยุกตใชวัสดุที่มีอยูในทองถิ่นมาใชผลิตหัวเชื้อจึงมีความจําเปน จากผลการทดลองนี้พบวา
เมื่อเปรียบเทียบการใชหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับการใชหัว
เชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบในปริมาณที่ใสใหกับกลาไมเทากัน พบวา
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาไมตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ ยังพบวาเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  สามารถเจริญไดในวัสดุ
คือขุยมะพราวและแกลบที่ทําใหชุมดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวไดดีเชนเดียวกับเวอรมิคูไลทและ          
พีทมอส  ดังนั้น จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาสามารถใชวัสดุคือแกลบและขยุมะพราวซึ่งหาได
งายและมีราคาถูกกวามาทดแทนการใชเวอรมิคูไลทและพีทมอสได  ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งใน
การลดตนทุนในการผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 
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            เมื่อประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเสนใยเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา พบวาชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใย
เจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร  สามารถเพิ่ม
การเติบโตทางความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของกลาไมยางนาไดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม สําหรับเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  
พบวาชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสและหัวเชื้อ
แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดย
ปริมาตร สามารถเพิ่มการเติบโตทางความสูงของกลาไมยางนาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม และหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน  1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร สามารถเพิ่มการเติบโตทางความสูง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพใตดินและมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาได
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม  หากพิจารณาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซาเห็ดเผาะและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา พบวาชุดการทดลองที่
มีเปอรเซ็นตการติดเช้ือไมคอรไรซาประมาณ 12 เปอรเซ็นตข้ึนไป  จะสามารถกระตุนการเติบโต
ของกลาไมยางนาทางความสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพ
ใตดินและมวลชีวภาพรวมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สอดคลองกับงานวิจัยของ Thomson และ
คณะ (1994) ที่รายงานวาการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชมีความสัมพนัธโดยตรงกับเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซา อยางไรก็ตาม Mortier และคณะ (1989) รายงานวากลาไมที่มีการ
เจริญเติบโตมากที่สุดอาจไมไดมาจากชุดการทดลองที่มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงที่สุด ดังนั้น 
เปอรเซ็นตการติดเชื้อที่เหมาะสมจะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมไดดีที่สุด ซึ่ง
เปอรเซ็นตการติดเชื้อที่เหมาะสมจะมีความแตกตางกันขึ้นกับชนิดพืชและชนิดราเอคโตไมคอรไรซา  
           ในการทดลองครั้งนี้พบดอกเห็ดเผาะหนัง ในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 หลังจากใสเชื้อใหกับตนกลาไดเพียง 8 เดือน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ
เปนไปไดอยางสูงในการสรางดอกเห็ดของราชนิดนี้หลังจากยายปลูกในแปลง ดังรายงานของ
Guerin-Laguette และคณะ (2000) ที่พบตุมดอกเห็ด (primodia)ของ Lactarius deliciosus ใน
ถุงเพาะชําของตนสน Pinus sylvestris หลังจากใสเชื้อได 1 ป  นอกจากนี้ Guinberteau และคณะ 
(1989) ไดรายงานการเกิดดอกเห็ด Lactarius ในแปลงทดลองปลูกตนสน P. pinaster ที่ใสรา  
เอคโตไมคอรไรซาดังกลาวไดหลังยายปลูกได 3 ป อยางไรก็ตามการทดลองติดตามการ
เจริญเติบโต การอยูรอดของตนกลาและราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะทั้งสองชนิด รวมทั้ง
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ความสามารถในการสรางดอกเห็ด หลังจากยายปลูกในแปลงเปนสิ่งที่จําเปนที่ตองมีการศึกษา
ตอไปในอนาคต 



บทที่  6 

สรุปผลการทดลอง 
 

           จากการเก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 5 แหลง ไดแก ชัยภูมิ
ลําปาง ขอนแกน กาญจนบุรีแหลงที่ 1 และกาญจนบุรีแหลงที่ 2 พบวาดอกเห็ดที่ไดมีลักษณะ
คอนขางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร  ผิวดานนอกมีสีน้ําตาลออน
จนถึงน้ําตาลเขม  และพบลักษณะเปนขุยเสนใยปกคลุมดานนอก เมื่อทําการจําแนกชนิดโดยอาศัย
ลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007) พบวามี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) จากนั้นแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อ
ดอกเห็ดที่เก็บมาจากแหลงตางๆ ไดทั้งสิ้น  45 สายพันธุ  ไดแก แหลงชัยภูมิ 8 สายพันธุ แหลง
ลําปาง 6 สายพันธุ แหลงขอนแกน 10 สายพันธุ แหลงกาญจนบุรี-1   12 สายพันธุ และแหลง
กาญจนบุรี-2  9 สายพันธุ  สําหรับสายพันธุเสนใยเห็ดเผาะหนังที่ไดจากจังหวัดตาก ไดรับความ
อนุเคราะหจาก ดร.สุนัดดา โยมญาติ จากนั้นทําการคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เหมาะตอการทําหัวเชื้อ โดยคัดเลือกสายพันธุที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ PDA ดีที่สุด เมื่ออายุ 14 วัน คือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8  ตามลําดับ จากนั้นทําการหาชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อและคา pH ที่
เหมาะสมสําหรับการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกได พบวา
เสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด MMN ที่มีคา pH 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 
35 วันเปน 1.95 และ 2.17 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ           
            จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6  4 รูปแบบที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา พบลักษณะรากเอคโตไมคอรไร-
ซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีลักษณะ
การแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล (ECM1)และเมื่อ
ตรวจสอบชนิดของราก ECM1 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS  แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบส
ที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับรา
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย A. asiaticus (EU718089) เปน 97 เปอรเซ็นต สําหรับในชุดการ
ทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบรากเอคโตไมคอรไร-
ซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล (ECM2) 
และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM2 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS  แลว
เปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับ
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เบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง A. odoratus (AJ629879) เปน 99 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัว
เชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบราก
เอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นในบางชุดการทดลอง มีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial 
pinnate มีแผนแมนเทิลสีขาว (ECM3) แตมีปริมาณการติดเชื้อนอยประมาณ 3 เปอรเซ็นต เมื่อ
ตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM3 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS แลว
เปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับ
เบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาในกลุม Tomentella sp. (EU819522) เปน 95
เปอรเซ็นต 
           จากการคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือน 
พบวา ในชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรซา สําหรับเปอรเซ็นตการติดเชื้อ     
ของราเอคโตไมคอรไรซาทั้งสองสายพันธุมีคาใกลเคียงกันโดยชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยรา
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.67 – 
13.44 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสาย
พันธุ TAK8 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.33 – 14.78  เปอรเซ็นต และพบวาชุดการทดลอง
ที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 ของแต
ละสายพันธุ มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด ราเอคโตไมคอรไรซาทั้งสองสายพันธุ
สามารถกระตุนการเติบโตของกลาไมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ
มากกวา 12 เปอรเซ็นตขึ้นไป และกลาไมที่ไดรับหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีการเติบโตทางความสูง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพใตดินและมวลชีวภาพรวมสูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
         ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตการติดเชื้อมีความแปรผันขึ้นอยูกับปริมาณ
ของหัวเชื้อและวิธีการใสหัวเชื้อรูปแบบตางๆ นอกจากนี้ยังสามารถใชขุยมะพราวและแกลบเปน
ทางเลือกสําหรับใชเปนวัสดุในการผลิตหัวเชื้อเสนใยทางการคาไดเนื่องจากหาไดงายและมีราคา
ถูก 
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ขอเสนอแนะ 
            จากการวิจัยนี้พบวา ไดหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสมที่สามารถกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนาได แตควรทําการวิจัยเพิ่มเติมในแปลงปลูก เนื่องจากผลทดลองใน
เรือนเพาะชําไมสามารถแสดงผลที่แทจริงเมื่ออยูในสภาพธรรมชาติได 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือและปุย 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Melin-Norkrans (MMN) (Marx,1969) 

Malt extract 3 กรัม 
Glucose 10 กรัม 
KH2PO4 0.5 กรัม 
(NH4)2HPO4 0.25 กรัม 
MgSO4.7H2O 0.15 กรัม 
CaCl2 0.05 กรัม 
FeCl3 1.2 มิลลิลิตร 
NaCl 0.025 กรัม 
Thiamine HCl 100 ไมโครกรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Malt Extract Agar (MEA) 

Malt extract 20 กรัม 
glucose 20 กรัม 
Peptone 1 กรัม 
Agar 15 กรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที 

  
อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 

มันฝร่ัง                        200 กรัม 
D-glucose 20 กรัม 
Agar 15 กรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี
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สูตรปุย 
NH4NO3 15 กรัม/ น้ํา 500 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ N 10.5 ppm 
Na2HPO4 11.5 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ P 10 ppm 
KCl 4.5 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ K 9.4 ppm 
CaCl2 7 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Ca 10.1 ppm 
MgSO4 24 กรัม/ น้ํา 400 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Mg 40 ppm 
Na2MoO4.2H2O 25 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ทํา dilution 10-2  ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 

ลิตร ไดธาตุ Mo 0.001 ppm 
CuSO4.5H2O 15 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ทํา dilution 10-1 ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร 

ไดธาตุ Cu 0.006 ppm 
H3BO3 64 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร  
ZnSO4.7H2O 44 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Zn 0.1 

ppm 
MnCl2.4H2O 0.25 กรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Mn 0.7 

ppm 
FeEDTA 18.1 กรัม/ น้ํา 500 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Fe 5.5 

ppm 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีในการสกัดดีเอ็นเอและพิสูจนเอกลักษณราเอคโตไมคอรไรซา 

 
สารเคมีในการสกัดดีเอ็นเอ 
Tris-Cl pH 8 

Tris base 121 กรัม 
น้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร 

              ละลาย Tris base ใหเขากัน ปรับ pH ดวย HCl ใหเทากับ 8 จากนั้นเติมน้ํากล่ันจน
ปริมาตรเปน 1 ลิตร นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 
15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

0.5 M EDTA 
EDTA 186.10 กรัม 
น้ํากล่ัน 800      มิลลิลิตร 

              ละลาย EDTA ใหเขากัน ปรับ pH ดวย NaOH ใหเทากับ 8 จากนั้นเติมน้ํากล่ันจน
ปริมาตรเปน 1 ลิตร นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 
15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

Washing buffer 
PVP(Polyvinylpyrrolidone) 2       กรัม 
Ascorbic acid 1.76  กรัม 
1 M Tris-Cl (pH 8) 20     มิลลิลิตร 
2-mercaptoethanol 4       มิลลิลิตร 

          เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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2X CTAB lysis buffer 
CTAB 4        กรัม 
1 M Tris-Cl (pH 8) 20      มิลลิลิตร 
0.5M EDTA (pH 8) 8        มิลลิลิตร 
NaCl 16.36 กรัม 
2-mercaptoethanol 1        มิลลิลิตร 

             เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

Chloroform/isoamyl alcohol (24:1 v/v) 
Chloroform 192  มิลลิลิตร 
isoamyl alcohol 8      มิลลิลิตร 

 
20% Polyethylene glycol 6000 (PEG) 

Polyethylene glycol 6000 20         กรัม 
NaCl 14.61    กรัม 

              เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

Tris-EDTA buffer (TE buffer) 
1 M Tris-Cl, pH 7.4,7.5 หรือ 8 10        มิลลิลิตร 
0.5M EDTA (pH 8) 2          มิลลิลิตร 

              เติมน้ํากล่ันจนปริมาตรเปน 1 ลิตร แลวผสมใหเขากัน นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางน้ิว นาน 15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 

3 M NaOAc 
                ละลายสาร NaOAc 4.08 กรัม ในน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว ปรับ pH ใหเทากับ 5.2 จากนั้น
เติมน้ํากล่ันที่ฆาเชื้อแลว จนไดปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร 
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สารเคมีที่ใชในการทําพีซีอารและอิเลคโตรโฟเรซีส 
 

10 X Tris-boric acid EDTA (10X TBE) 
Tris(hydroxymethyl amino methane 54        กรัม 
EDTA  4.65     กรัม 
Boric acid 27.50   กรัม 

              เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

1.5% เจลอะกาโรส (w/w) 
อะกาโรส 1.65      กรัม 
0.5 X TBE 110       มิลลิลิตร 
GelStar 1           ไมโครลิตร 

 
พิสูจนเอกลักษณราเอคโตไมคอรไรซา 
ผล ITS sequences ของราก ECM1 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายสายพันธุ KANII6 ไดดังนี้คือ 
AGCGAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAATGCTGTCG
CTGGCCTTTCGGGGCATGTGCCCGTCTTCCGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACC
CTCTCCTATACCTTCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGGAGGCCTTGTCTATTAGGC
AGACCTATGTATTACTTTCATAAACATCGAAGTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATAT
ATATGAATAAATATACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGC
AGCGAATTGCGATAAGTAATGGGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCACGAATCTTTGAAC
GCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCT
CAAAATCCTAGCTTTGCCTTGTCGGAACTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCG
ACCCCTTTGCTTTGGGAAGTCGGCTCTCCTTAAATTGATTAGCAGTGGGTGCAAGTCC
TTTGCATGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGGGCTTG
GATTGACATGTCTCATGCTTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCT
AGCGTGTGTCCTTTTCTCTAAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAA  
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ผล ITS sequences ของราก ECM2 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8 ไดดังนี้คือ 
ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGT
GTCTAGTAGTATTTCGGAGTTGCTGGTCGCTGGCCTTTCGGCCATGTGCACGTCTCCG
GAGTCCGATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCGGAA
CCTCTGAAGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGA
GGGACCTATGTATTCCTTTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTT
GACAAACATGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGC
ATCGATGAAGAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAA
TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTT
GAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAG
CTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGC
TCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGA
CGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCA
ACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTCTAAGG
CGTGACGTCGA 
ผล ITS sequences ของราก ECM3 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายสายพันธุ KANII6 และในชุดการทดลองท่ีมีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8 ไดดังนี้คือ 
TCTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGG
AAGGATCATTACCGAATTGTCAACACGGGTTGTTGCTGGCCCCCGTAGGGGGGCATG
TGCACACTCTGTTCACACATCCACTCACACCTGTGCACCCTCTGTAGTTCTGTGGTCTG
GGGGGCCCTGTCCTCCTGCTGTGGTCTGCATCTTTACACACACACACTGTAACAAAGT
CTAATGGAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCT
TGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGA
ATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCTATTCCGGAGGG
CATGCCTGTTTGAGTATCATGAACACCTCAACTCTTGTGGTTTTCCATGATGTATGCTTG
GACTTTGGGGGTCTTGCTGGCTACAGTCGGCTCCTCTCAAATGAATCAGCTTACCGGT
GTTTGGTGGGTATCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTGTGGATTTCCACCAGGTAAC
CTTCATCAATGGAGGTTCACTGGAGCTCATA 
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ภาคผนวก ค 
หัวเช้ือเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะรูปแบบตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค ภาพท่ี 1 หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยแขวนลอย 
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ภาคผนวก ค ภาพท่ี 2  หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด 
                                    แคลเซียมอัลจิเนต 
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ภาคผนวก ค ภาพท่ี 3   หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม   
                                      เวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตรที่ทําใหชุมดวย 
                             อาหารเล้ียงเชื้อเหลว MMN บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาคผนวก  ค ภาพท่ี 4   หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยเจริญในวัสดุ 
                              ผสมขุยมะพราวและแกลบในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตรที่ทําใหชุม 
                              ดวยอาหารเล้ียงเชื้อเหลว MMN  บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 

ภาคผนวก ง ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Oneway – ANOVA ของความสูง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน 
มวลชีวภาพรวมและเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัว
เช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

 
Sum of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

ความสูง         Between Groups 
Within Groups 

Total 

551.201 
195.090 
746.291 

12 
26 
38 

45.933 
7.503 

6.122 .000 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลําตนท่ีระดับคอราก 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

4.705 
4.040 
8.745 

12 
26 
38 

.392 

.155 
2.523 .023 

มวลชีวภาพสวนเหนือ
ดิน 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

2.826 
1.019 
3.845 

12 
26 
38 

.235 

.039 
6.009 .000 

มวลชีวภาพสวนใตดิน Between Groups 
Within Groups 

Total 

.557 

.343 

.899 

12 
26 
38 

.046 

.013 
3.518 .004 

มวลชีวภาพรวม Between Groups 
Within Groups 

Total 

5.712 
2.425 
8.138 

12 
26 
38 

.476 

.093 
5.103 .000 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ  
ไมคอรไรซา 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

495.325 
44.944 

540.269 

12 
26 
38 

41.277 
1.729 

23.879 .000 

 
 
 
 
 
 



95 
 

 

ภาคผนวก ง ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของความสูงของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย
สายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ความสูง 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

4.00 3 22.9033     
5.00 3 23.4533     
3.00 3 24.4100 24.4100    
2.00 3 25.5833 25.5833    
6.00 3 27.8800 27.8800 27.8800   
1.00 3  28.8333 28.8333 28.8333  
8.00 3  28.9133 28.9133 28.9133  
12.00 3   30.9333 30.9333 30.9333 
9.00 3   31.0200 31.0200 31.0200 
11.00 3   32.0400 32.0400 32.0400 
10.00 3   32.1333 32.1333 32.1333 
7.00 3    33.2933 33.2933 
RH+CD-1:3 3     35.0400 
Sig.  .055 .081 .108 .093 .116 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระดับคอราก 

Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

2.00 3 4.5600   
3.00 3 4.5933   
6.00 3 4.6267   
1.00 3 4.8733 4.8733  
4.00 3 4.8767 4.8767  
8.00 3 4.8800 4.8800  
5.00 3 4.9100 4.9100  
7.00 3 4.9667 4.9667  
9.00 3 5.0200 5.0200 5.0200 
10.00 3 5.2400 5.2400 5.2400 
12.00 3 5.2733 5.2733 5.2733 
11.00 3  5.5800 5.5800 
RH+CD-1:3 3   5.7400 
Sig.  .070 .069 .054 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

4.00 3 1.4600    
3.00 3 1.4867    
5.00 3 1.4867    
2.00 3 1.5100    
8.00 3 1.6767 1.6767   
6.00 3 1.7833 1.7833 1.7833  
1.00 3  1.9300 1.9300 1.9300 
9.00 3  1.9633 1.9633 1.9633 
11.00 3  2.0300 2.0300 2.0300 
12.00 3  2.0300 2.0300 2.0300 
10.00 3  2.0533 2.0533 2.0533 
7.00 3   2.1300 2.1300 
13.00 3    2.2700 
Sig.  .088 .051 .071 .077 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพสวนใตดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนใตดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

5.00 3 .4333    
3.00 3 .4767 .4767   
4.00 3 .4933 .4933   
2.00 3 .5267 .5267 .5267  
6.00 3 .5300 .5300 .5300  
8.00 3 .5633 .5633 .5633  
1.00 3 .6467 .6467 .6467 .6467 
10.00 3  .6600 .6600 .6600 
7.00 3  .6700 .6700 .6700 
11.00 3   .7333 .7333 
12.00 3   .7367 .7367 
9.00 3   .7400 .7400 
13.00 3    .8400 
Sig.  .056 .085 .060 .082 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
ฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพรวม 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

5.00 3 1.9200    
4.00 3 1.9533    
3.00 3 1.9633    
2.00 3 2.0367 2.0367   
8.00 3 2.2400 2.2400 2.2400  
6.00 3 2.3133 2.3133 2.3133  
1.00 3  2.5767 2.5767 2.5767 
9.00 3   2.7033 2.7033 
10.00 3   2.7133 2.7133 
11.00 3   2.7633 2.7633 
12.00 3   2.7667 2.7667 
7.00 3   2.8000 2.8000 
13.00 3    3.1100 
Sig.  .176 .056 .062 .072 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

1.00 3 .0000       
4.00 3  5.6667      
3.00 3  6.2200 6.2200     
2.00 3  6.3367 6.3367     
8.00 3   8.2200 8.2200    
5.00 3    9.4433 9.4433   
7.00 3    9.5533 9.5533   
11.00 3    9.5567 9.5567   
10.00 3     10.6667 10.6667  
6.00 3      11.9967 11.9967 
13.00 3      12.4433 12.4433 
9.00 3      12.6667 12.6667 
12.00 3       13.4433 
Sig.  1.000 .562 .089 .266 .308 .099 .229 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Oneway – ANOVA ของความสูง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน 
มวลชีวภาพรวมและเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัว
เช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

  
Sum of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

ความสูง         Between Groups 
Within Groups 

Total 

851.702 
104.019 
955.722 

12 
26 
38 

70.975 
4.001 

17.741 .000 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลําตนท่ีระดับคอราก 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

22.828 
2.150 

24.978 

12 
26 
38 

1.902 
.083 

23.010 .000 

มวลชีวภาพสวนเหนือ
ดิน 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

3.842 
.566 

4.408 

12 
26 
38 

.320 

.022 
14.721 .000 

มวลชีวภาพสวนใตดิน Between Groups 
Within Groups 

Total 

.954 

.103 
1.057 

12 
26 
38 

.079 

.004 
20.025 .000 

มวลชีวภาพรวม Between Groups 
Within Groups 

Total 

8.445 
1.070 
9.515 

12 
26 
38 

.704 

.041 
17.097 .000 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ  
ไมคอรไรซา 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

650.156 
34.226 

684.382 

12 
26 
38 

54.180 
1.316 

41.158 .000 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของความสูงของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ความสูง 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

4.00 3 23.5433     
2.00 3  27.5667    
1.00 3  27.6200    
7.00 3  27.6933 27.6933   
3.00 3  28.1700 28.1700 28.1700  
5.00 3  28.4467 28.4467 28.4467  
6.00 3  28.8867 28.8867 28.8867  
9.00 3   31.4333 31.4333  
11.00 3   31.4467 31.4467  
8.00 3    31.7200  
10.00 3     37.2533 
12.00 3     38.6000 
13.00 3     39.8000 
Sig.  1.000 .484 .051 .064 .152 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระดับคอราก 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

3.00 3 3.7100     
2.00 3 3.7600     
6.00 3 4.0600 4.0600    
7.00 3  4.3867 4.3867   
4.00 3   4.6133   
1.00 3   4.6800 4.6800  
9.00 3   4.8467 4.8467  
5.00 3   4.9000 4.9000  
8.00 3   4.9133 4.9133  
10.00 3    5.1800  
11.00 3     5.8400 
13.00 3     6.0200 
12.00 3     6.1667 
Sig.  .170 .176 .057 .066 .200 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 



104 
 

 

ภาคผนวก ง ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

4.00 3 1.3167       
6.00 3 1.5100 1.5100      
3.00 3 1.5500 1.5500      
5.00 3  1.6233      
7.00 3  1.7033 1.7033     
2.00 3  1.7667 1.7667 1.7667    
9.00 3   1.9133 1.9133 1.9133   
1.00 3   1.9633 1.9633 1.9633   
8.00 3    2.0200 2.0200 2.0200  
11.00 3     2.1100 2.1100 2.1100 
12.00 3      2.2333 2.2333 
10.00 3      2.2833 2.2833 
13.00 3       2.3700 
Sig.  .077 .066 .057 .063 .147 .054 .057 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพสวนใตดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนใตดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

4.00 3 .4133       
7.00 3 .4967 .4967      
5.00 3 .5200 .5200      
6.00 3  .5300      
3.00 3  .5700 .5700     
2.00 3  .6133 .6133 .6133    
1.00 3   .6567 .6567    
9.00 3   .6633 .6633    
8.00 3    .6967 .6967   
10.00 3     .8000 .8000  
11.00 3      .8333  
12.00 3      .8567  
13.00 3       .9667 
Sig.  .059 .051 .108 .150 .055 .308 1.000 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพรวม 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

4.00 3 1.7300      
6.00 3 2.0400 2.0400     
3.00 3  2.1200     
5.00 3  2.1433     
7.00 3  2.2000     
2.00 3  2.3800 2.3800    
9.00 3   2.5767 2.5767   
1.00 3   2.6200 2.6200   
8.00 3   2.7167 2.7167   
11.00 3    2.9433 2.9433  
10.00 3     3.0833 3.0833 
12.00 3     3.0900 3.0900 
13.00 3      3.3367 
Sig.  .073 .076 .073 .051 .412 .160 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

1.00 3 .0000      
3.00 3  5.3333     
2.00 3  5.4447     
4.00 3  5.8890     
8.00 3   9.0000    
11.00 3   10.1110 10.1110   
7.00 3   10.7777 10.7777   
5.00 3   10.8890 10.8890   
10.00 3   11.1113 11.1113   
9.00 3    12.0000 12.0000  
13.00 3     13.5557 13.5557 
6.00 3      14.2223 
12.00 3      14.7777 
Sig.  1.000 .582 .052 .081 .109 .229 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางท่ี 15  แสดงน้ําหนักแหง(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของเสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เมื่อเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ
เหลว 3 ชนิด เปนเวลา 35 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดราเอคโต
ไมคอรไรซา 

วันที่ น้ําหนักแหงของเสนใย (มก./มล.) 
MMN MEA PDA 

เห็ดเผาะฝาย 
สายพันธุ 
KANII6 

0 0.2160 + 0.0048 0.2053 +  0.0061 0.2204 +  0.0143 
7 0.3644 + 0.0460 0.5320  + 0.0162 0.3147 +  0.0402 
14 0.6604 + 0.0222 0.5547 +  0.0489 0.6173  + 0.0712 
21 0.6782  +0.0532 0.7573 +  0.0887 0.6760 +  0.0192 
28 1.0591 + 0.1095 0.9733 +  0.0321 0.7049 +  0.0671 
35 1.1787 + 0.0249 1.0400 +  0.0912 0.7387 +  0.0576 

เห็ดเผาะหนัง 
สายพันธุ 
TAK8 

0 0.2067 + 0.0133 0.1893 +  0.0061 0.2240 +  0.0154 
7 0.3387 + 0.0742 0.2920 +  0.0208 0.2733 +  0.0122 
14 0.5173 + 0.0167 0.4827 +  0.021 0.4027+   0.0358 
21 0.5547 + 0.0569 0.5253 +  0.0276 0.5507 +  0.0485 
28 0.7800 + 0.0188 0.700 +  0.0817 0.6307 +  0.0879 
35 0.8427 + 0.0444 0.7947 +  0.0267 0.7733 +  0.0693 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 16 แสดงน้ําหนักแหง (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของเสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เมื่อเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ
เหลว MMN ที่มีคา pH ตางๆ กัน เปนเวลา 35 วัน 
 
ชนิดรา 
เอคโตไม-
คอรไรซา 

วันที่ น้ําหนักแหงของเสนใย (มก./มล.) 

pH 5 pH 5.5 pH 6 pH 6.5 pH 7 

เห็ดเผาะฝาย 
สายพันธุ 
KANII6 

0 0.1711 + 0.002 0.1791+  0.0167 0.1769 + 0.0107 0.1667 + 0.0071 0.1707 + 0.0046 
7 0.4227 + 0.0295 0.3724 +  0.0489 0.3107 + 0.0367 0.3027 + 0.0477 0.3387 + 0.0061 
14 0.6827 + 0.2311 0.6947 +  0.2105 0.5280 + 0.1121 0.4844 + 0.0869 0.4169 + 0.0561 
21 1.0453 + 0.0642 0.8102  + 0.0424 0.5400 + 0.0856 0.5547 + 0.1062 0.5267 + 0.0520 
28 1.3671  +0.0855 1.6511 +  0.1501 0.8360 + 0.0837 0.6040 + 0.0189 0.5449 + 0.0449 
35 1.7280 + 0.1655 1.9542 +  0.1165 1.5444 + 0.0717 0.8733 + 0.1518 0.6547 + 0.0285 

เห็ดเผาะหนัง 
สายพันธุ 
TAK8 

0 0.1769 + 0.0271 0.1778 +  0.0127 0.1707 + 0.0083 0.1653 + 0.0071 0.1764 + 0.0116 
7 0.4329 + 0.0716 0.4169 +  0.0304 0.2804 + 0.0824 0.3307 + 0.0407 0.3507 + 0.0139 
14 0.6480 + 0.0861 0.5604 +  0.0322 0.6387 + 0.1352 0.5249 + 0.1261 0.4347 + 0.1134 
21 0.7147 + 0.1284 1.2982  + 0.1090 0.6973 + 0.0995 0.6844 + 0.2640 0.7147 + 0.1774 
28 1.1387+  0.2530 2.0307 +  0.0359 0.8973 + 0.0751 1.2018 + 0.2317 0.8907 + 0.0673 
35 1.9284 + 0.1949 2.1693 +  0.0787 1.6333 + 0.0881 1.7173 + 0.0636 1.3493 + 0.1414 
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