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บทคัดย่อ 
  

  ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซานบัเป็นขรอมลูพืน้ฐานส าคญัในการจ าแนก
กลุจมราเอ็กโทไมคอร์ไรซา โครงงานวิจยันีจ้ึงวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการ
พัฒนาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนัง (Astraeus odoratus) เห็ดน า้หมาก (Russula 
sanguinaria) และเห็ดระโงกเหลือง (Amanita javanica) ในกลราไมรตะเคียนทอง (Hopea odorata) 
พะยอม (Shorea roxburghii) และยางนา (Dipterocarpus alatus) จากการเติมหวัเชือ้ราเอ็กโทไมคอร์ไร-
ซาเห็ดเผาะหนงั เห็ดน า้หมาก และเห็ดระโงกเหลืองใหรกบักลราไมร  พบวจาเห็ดเผาะหนงัสามารถสรร างเอ็กโท-
ไมคอร์ไรซากบัรากกลราไมรทดสอบทัง้ 3 ชนิด ภายในเวลา 2 เดือน โดยพบรูปแบบของรากเอ็กโทไมคอร์ไร-
ซาแบบ irregular, unbranched และ dichotomous ในกลราไมรยางนา รูปแบบ monopodial pinnate และ 
irregular ในกลราไมรพะยอม และรูปแบบ monopodial pinnate และ unbranched ในกลราไมรตะเคียนทอง 
ส าหรับตรนกลราไมร ท่ีใสจหวัเชือ้เห็ดน า้หมากพบการสรร างเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัรากกลราไมรยางนาเทจานัน้ โดยมี
รูปแบบของรากเป็นแบบ unbranched และไมจพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในตรนกลราไมร ท่ีใสจหวัเชือ้
เห็ดระโงกเหลือง จากการตรวจสอบชนิดของรากเอ็กไทไมคอร์ไรซาท่ีไดรดรวยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอ-
ไทด์ท่ีต าแหนจง ITS พบวจารากเอ็กโทไมคอร์ไรซาท่ีไดรเป็นของเห็ดเผาะหนงั แตจรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาท่ีไดร
จากการใสจหวัเชือ้เห็ดน า้หมากนัน้เป็นรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาของราเอ็กโทไมคอร์ไรซาสกุล Tomentella 
และไมจพบการสรร างเอ็กโทไมคอร์ไรซาในรากตรนกลราไมรทกุชนิดในชดุการทดลองควบคมุ  
 
ค าส าคัญ: เอ็กโทไมคอร์ไรซา, ไมรวงศ์ไมรยาง, สณัฐานวิทยาราก   
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Abstract 

 

 Morphology of ectomycorrhizal root is the fundamental information for ectomycorrhizal 
fungi classification.  The objective of this project was to study the morphology and development 
of ectomycorrhizal roots of Hopea odorata, Shorea roxburghii and Dipterocarpus alatus 
seedlings inoculated with ectomycorrhizal fungi Astraeus odoratus, Russula sanguinaria and 
Amanita javanica. The results showed that A. odoratus was able to form ectomycorrhizal with 
roots of all tested plant species within 2 months. The morphotypes of D. alatus ectomycorrhizal 
roots were irregular, unbranched and dichotomous. The morphotypes of S. roxburghii 
ectomycorrhizal roots were monopodial pinnate and irregular. The morphotypes of H. odorata 
ectomycorrhizal roots were monopodial pinnate and unbranched. Only D. alatus seedlings 
inoculated with R. sanguinaria formed ectomycorrhizal roots with unbranched morphotype and 
none of tested seedlings inoculated with A. javanica formed ectomycorrhiza. The molecular 
identification based on ITS sequence analysis of ectomycorrhizal roots confirmed that the 
ectomycorrhizal roots inoculated with A. odoratus were belonged to A. odoratus. but the 
ectomycorrhizal roots inoculated with R. sanguinaria were identified to ectomycorrhizal fungus 
Tomentella. Ectomycorrhizal formations were not found in control seedlings.      
             l                              
Key words: Ectomycorrhizae, Dipterocarpaceae, Root morphology 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ไมคอร์ไรซาเป็นความสมัพนัธ์แบบพึ่งพาระหวจางราและพืชในบริเวณรากท่ีมีประวตัิวิวฒันาการ

รจวมกนัมายาวนาน (Ducousso et al., 2004) โดยราไดร รับสารอาหารท่ีพืชสงัเคราะห์ดรวยแสงและพืชไดร รับ
ธาตอุาหารจ าเป็น (Heijden, Marcel and Sanders, 2002; Smith and Read, 2008) ไมคอร์ไรซามี
ประโยชน์อ่ืนๆอีกหลายประการโดยเฉพาะ ชจวยขยายขอบเขตในการรับแรจธาตขุองรากพืช โดยเฉพาะแรจ
ธาตอุนินทรีย์ท่ีล าเลียงไดรยาก ดงัเชจน ฟอสฟอรัส (Brearley et al., 2004; Paoli, Curran and Zak, 2006) 
Read (1999) รายงานวจาจากชนิดพืชบกทัง้หมดกวจา 95% มีความสมัพนัธ์แบบไมคอร์ไรซากบัรากลุจมใด
กลุจมหนึ่ง แมร ราสจวนใหญจท่ีเป็นไมคอร์ไรซาจะจัดอยูจในกลุจมอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  (Arbuscular 
mycorrhiza) ซึ่งจดัเป็นราในไฟลมั Glomeromycota (Béreau, Gazel and Garbaye, 1997; McGuire et 
al., 2008) แตจในสงัคมปจ าธรรมชาต ิไมรยืนตรนท่ีเป็นไมรเดจนหลายสกลุเกิดความสมัพนัธ์แบบเอ็กโทไมคอร์ไร-
ซากบัราในไฟลมั Ascomycota และ Basidiomycota (Henkel, 2003; Peh, Lewis and Lloyd, 2011) 
ปัจจุบันมีรายงานวจามีรากวจา 7,000-10,000 ชนิด เป็นเอ็กโทไมคอร์ไรซากับรากพืช (Taylor and 
Alexander, 2005) และมีพืชอาศยัของราเอ็กโทไมคอร์ไรซากวจา 8,000 ชนิด (Smith and Read, 1997) 

พืชไมรวงศ์ไมรยางเป็นพืชเดจนในปจ าแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตร รวมถึงประเทศไทย (Newman, 
Burgess and Whitmore, 1998; Brearley et al., 2004) นอกจากเป็นพืชเดจนในทางนิเวศวิทยาแลรว ไมร
วงศ์ไมรยางยงัมีความส าคญัทางเศรษฐกิจอีกดรวย เพราะไมรยางเป็นแหลจงผลิตของ ไมรกจอสรร างและยางไมร 
(Shiva and Jantan, 1998) ปัจจบุนัการลดปริมาณลงของไมรวงศ์ไมรยางในปจ าเขตรร อนแถบเอเชียตะวนัออก
เฉียงใตร  ท าใหรประเทศตจางๆมีมาตรการปลูกไมรยางฟื้นฟูมากขึน้ ปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพท่ีชจวยใน
การสจงเสริมการเจริญเติบโตของไมรวงศ์ไมรยางจึงเร่ิมเป็นท่ีสนใจมากยิ่งขึน้  (Kettle, 2010) ถึงแมรวจาเอ็กโท-
ไมคอร์ไรซาจะเป็นปัจจัยทางชีวภาพท่ีส าคัญของไมร วงศ์ไมร ยางในการสจงเสริมการเจริญเติบโต แตจ
การศกึษาเอก็โทไมคอร์ไรซาในไมรวงศ์นีย้งัคงมีนรอยมาก 

ขรอมลูลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตร์ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในพืชอาศยัแตจละ
ชนิดเป็นขรอมลูส าคญัในการจ าแนกราเอ็กโทไมคอร์ไรซา (Agerer, 1991; Miller, Koo and Molina, 1991) 
ถึงแมรวจาปัจจุบนัจะมีการระบุชนิดดรวยวิธีทางอณูชีวโมเลกุล แตจการระบุชนิดดรวยลักษณะสณัฐานวิทยา
ยงัคงรวดเร็วกวจาและเหมาะสมส าหรับใชรในภาคสนามหรือการจดักลุจมเบือ้งตรน (Nugroho et al., 2010) 
ปัจจบุนัฐานขรอมลูทางสณัฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาสจวนใหญจเป็นไมรในเขตอบอุจนและเขตหนาว 
ในขณะท่ีไมรวงศ์ไมรยาง (Dipterocarpaceae) เชจน ยางนา ยางเหียง เต็ง รัง พะยอม ตะเคียนทอง พลวง 
เป็นตรน มีความสมัพนัธ์แบบเอ็กโทไมคอร์ไรซากับราหลายชนิดซึ่งสรร างดอกเห็ดรับประทานไดร  เป็นแหลจง
รายไดรและแหลจงอาหารตามฤดูกาลของประชาชนทรองถ่ิน เชจน เห็ดเผาะหนัง (Astraeus odoratus)  
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เห็ดน า้หมาก (Russula sanguinaria) และเห็ดระโงกเหลือง (Amanita javanica) (อนิวรรต เฉลิมพงษ์ 
และ ธีรวฒัน์ บญุทวีคณุ, 2524; 2525) เป็นตรน ยงัไมจมีรายงานขรอมลูลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการ
พฒันารากเอ็กโทไมคอร์ไรซาท่ีเป็นระบบ ท าใหรระบชุนิดหรือประเภทของราโดยใชรรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาไดร
ยากและขาดขรอมูลในการอรางอิงท่ีถูกตรอง โครงงานวิจยันีจ้ึงตรองการศึกษาการพัฒนาและลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของรากเอ็กโท-ไมคอร์ไรซาดงักลจาวเพ่ือเป็นฐานขรอมลูประกอบการศกึษารากเอ็กโทไมคอร์ -
ไรซาในไมรวงศ์ไมรยางตจอไป 
 
1.1 วัตถุประสงค์ 

 ศึกษาการพัฒนาและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาของเห็ดเผาะหนัง 
(Astraeus odoratus Phosri, Watling, M.P. Martín & Whalley), เห็ดน า้หมาก (Russula sanguinaria 
(Schumach.) Rauschert) และเห็ดระโงกเหลือง (Amanita javanica (Corner & Bas) T. Oda, C. 
Tanaka & Tsuda) ในกลราไมรตะเคียนทอง (Hopea odorata Roxb.) พะยอม (Shorea roxburghii G. 
Don) และยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb.) 

 
1.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ไดรขรอมลูการพฒันาและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาประกอบการศกึษา
ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาในไมรวงศ์ไมรยางของประเทศไทย 
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บทที่ 2 

ตรวจสอบเอกสาร 
2.1 ไมคอร์ไรซา (mycorrhiza) 

ไมคอร์ไรซา (Mycorrhiza) เป็นค าภาษากรีก ซึ่ง mike แปลวจา รา และ rhiza แปลวจา ราก คือ
ความสมัพนัธ์แบบพึง่พาระหวจางราไมจกจอโรคและรากพืช (หรืออวยัวะอ่ืนของพืชท่ีสมัผสัดิน) ซึ่งมีหนราท่ีหลกั
คือการแลกเปล่ียนสาร โดยพืชไดรรับน า้และแรจธาตท่ีุจ าเป็นจากรา สจวนราไดรรับแปร ง น า้ตาลและวิตามินจาก
พืช (Smith and Read, 2008) 

Brundrett (2004) ไดรแบจงไมคอร์ไรซาออกเป็น 5 กลุจมใหญจ คือ อาร์บสัคลูาร์ไมคอร์ไรซา (VAM: 
Arbuscular mycorrhiza), เอ็กโทไมคอร์ไรซา (ECM: Ectomycorrhiza), ออร์คิดไมคอร์ไรซา (Orchid 
mycorrhiza), อิริคอยด์ไมคอร์ไรซา (Ericoid mycorrhiza) และ ซับอีพิเดอร์มอลไมคอร์ไรซา  
(Sub-epidermal mycorrhiza) 
2.2 เอ็กโทไมคอร์ไรซา (ectomycorrhiza) 
 เอ็กไทไมคอร์ไรซาเป็นไมคอร์ไรซาชนิดหนึ่งท่ีเสรนใยราจะสานปกคลมุรากแขนง เสรนใยท่ีเป็นแผจน
อดัแนจนอยูจภายนอกของรากแขนงจะเรียกวจา แผจนแมนเทิล (mantle) และเสรนใยสจวนท่ีเจริญเขราไปอยูจใน
ชจองวจางระหวจางเซลล์ชัน้เอพิเดอร์มิสกบัเซลล์ชัน้คอร์เทกซ์ของรากพืชสานกันเป็นรจางแหเรียกวจาใยฮาร์ติก  
(hartig net) (Smith and Read, 2008) โดยราท่ีมีความสมัพนัธ์นีส้จวนใหญจเป็นราในไฟลมั Basidiomycota 
และบางสจวนในไฟลมั Ascomycota (Peh, Lewis and Lloyd, 2011)  รากพืชท่ีมีเอ็กโทไมคอร์ไรซาอาศยั
อยูจจะมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาแตกตจางไปจากเดิม รากพืชท่ีติดเชือ้ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาจะลดการสรร าง
ขนรากและลดความยาวของรากแขนง แตจจะเพิ่มจ านวนรากแขนงมากขึน้ (Brundrett et al., 1996) โดย
รูปแบบการแตกแขนงเหลจานีข้ึน้อยูจกบัชนิดของพืชอาศยัและชนิดของรา (Dames, Straker and Scholes, 
1999) ราเอ็กโท-ไมคอร์ไรซามีบทบาทส าคญัในระบบนิเวศ เชจน ชจวยฟืน้ฟูปจ าจากความสามารถในการ
ล าเลียงธาตอุาหารจ าเป็นโดยเฉพาะฟอสฟอรัสซึ่งมกัเป็นปัจจยัจ ากดัในธรรมชาติ (Pedersen and Sylvia, 
1996; Smith and Read, 2008) นอกจากนีย้งัปร องกนัรากพืชจากการติดเชือ้จลุินทรีย์กจอโรค (Tsantrizos 
et al., 1991) ท าใหร พืชทนตจอสภาวะเครียดทางกายภาพ เชจน โลหะหนกัในดิน มากขึน้ (Jones and 
Hutchinson, 1986) ชจวยยจอยสลายสารอินทรีย์ เป็นแหลจงอาหารของสัตว์และเป็นรายไดรของประชาชน
ทรองถ่ิน 
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2.3 ไม้วงศ์ไม้ยาง (Dipterocarpaceae) 

ไมรวงศ์ไมรยางเป็นวงศ์ของพืชดอก (Angiosperm) กลุจมท่ีมีกลีบดอกเช่ือมติดกัน (Gamopetalae) 
ประกอบไปดรวย 16 สกลุและมีชนิดท่ีเป็นท่ีรูร จกัและไดร รับการตัง้ช่ือ 695 ชนิด (Christenhusz and Byng, 
2016). Dipterocarpus เป็นค าภาษากรีก ซึ่ง di แปลวจา สอง pteron แปลวจา ปีก และ karpos แปลวจา ผล 
จงึแปลความหมายไดรวจา ผลท่ีมีปีกคูจ ซึ่งเป็นลกัษณะเดจนของพืชในวงศ์ท่ีมีปีก 2 ปีกจากกลีบเลีย้งของดอก 
ชจวยในการลอยลมเพิ่มขอบเขตในการกระจายพนัธุ์  

พืชในวงศ์เป็นไมร ยืนตรนทัง้หมด ใบเป็นใบเด่ียวเรียงตวัแบบ alternate ขอบใบเรียบมี stipule (bud 
scale) ผลเป็นชนิด capsule หรือ nut มกัไมจแตกเม่ือโตเต็มท่ี มีปีกขนาดใหญจท่ีมาจากกลีบเลีย้ง เรียก
ผลรวมปีกวจา Samaroid ไมร วงศ์ไมร ยางมีการแพรจกระจายทั่วทุกเขตรร อน พบไดรทัง้ในอเมริกา แอฟริกา 
อินเดีย หมูจเกาะเขตรร อน และมีความหลากหลายมากท่ีสุดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตร  (Gardner, 
Sidisunthorn and Lai, 2011) โดยพืชสกลุ Dipterocarpus, Hopea และ Shorea เป็นสกุลท่ีมีความ
หลากหลายของชนิดสงูท่ีสดุภายในวงศ์  Dipterocarpaceae (Ashton, 2004) 

ไมร วงศ์ไมรยางเป็นพันธุ์ ไมร ท่ีประชาชนสามารถน ามาใชรประโยชน์ไดรมากท่ีสุดวงศ์หนึ่ง เพราะ
ประกอบไปดรวยพนัธุ์ไมร ท่ีมีคณุสมบตัิเฉพาะ มีความหลากหลายตรงกับความตรองการใชร งาน ทัง้เป็น
วตัถุดิบของโรงงานอตุสาหกรรมท าเคร่ืองเรือน การเกษตร การกจอสรร างท่ีตรองรองรับน า้หนกัมากๆ และ
เคร่ืองมือการคมนาคม เชจน หมอนรถไฟ ตวัถงัรถยนต์ เรือขดุ เป็นตรน พรรณไมรวงศ์ยางเป็นสงัคมพืชท่ี
เอือ้อ านวยตจอการรักษาสภาพแวดลรอม เพราะมีความลดหลัน่ในเชิงความสงูและความกวรางของเรือนยอด 
จึงชจวยปกปร องความรร อนความหนาว ควบคุมแสงแดดและการระเหยของน า้จากผิวดินไดร เป็นอยจางดี 
นอกจากนีบ้นพืน้ดินภายใตรรจมเงายงัเป็นท่ีเกิดของเห็ดท่ีประชาชนนามาบริโภคไดรหลายชนิดตามฤดกูาล 
พรรณไมรวงศ์ยางสามารถกระจายแพรจพนัธุ์ตามสภาพภมูิประเทศไดรอยจางกวรางขวาง ทัง้ในท่ีชืน้ท่ีน า้ทจวมขงั
ไปจนถึงท่ีแหรงแลรงจดัท่ีสภาพดินมีความอดุมสมบรูณ์ต ่า จึงกลจาวไดรวจาพรรณไมรวงศ์ไมรยางมีความส าคญั
กบัวิถีชีวิตของคนไทย มีและศกัยภาพในการน าไปพฒันาดรานอ่ืนๆในอนาคต (อทุยัวรรณ แสงวณิช และ
คณะ, 2559) 
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2.4 รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในไม้วงศ์ไม้ยาง 

ความสมัพนัธ์แบบเอ็กไทไมคอร์ไรซาในไมรวงศ์ยางพบครัง้แรกในปี ค.ศ 1920 (Smits, 1992) และ 
Peterson, Massicotte และ Melville (2004) กลจาววจา พรรณไมรวงศ์ยางแทบทกุชนิดมีความสมัพนัธ์
แบบเอ็กไทไมคอร์ไรซา 

ส าหรับงานวิจยัในประเทศไทย ชนิดของไมรวงศ์ยางท่ีมีความสมัพันธ์แบบเอ็กไทไมคอร์ไรซามี
หลายชนิดเชจนเดียวกบัท่ีมีการรายงานในประเทศอ่ืนๆ โดย อนิวรรต เฉลิมพงษ์ และ ธีรวฒัน์ บญุทวีคณุ 
(2524; 2525) และ Chalermpongse (1995) ไดรท าการส ารวจไมรวงศ์ยางในปจ าเต็งรัง ปจ าดิบแลรง และปจ า
เบญจพรรณ พบวจาไมรวงศ์ยาง 11 ชนิดมีความสัมพันธ์แบบเอ็กไทไมคอร์ไรซา ไดรแกจ ยางนา 
(Dipterocarpus alatus) เหียง (D. obtusifolius) พลวง (D. tuberculatus) กราด (D. intricatus) ยางปาย 
(D. costatus) เตง็ (Shorea obtusa) พะยอม (S. roxburghii) รัง (S. siamensis) เคี่ยมคะนอง  
(S. henryana) ตะเคียนทอง (H. odorata) และตะเคียนหิน (H. ferrea) 
 เน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาสามารถแตกตจางกันไดรจากทัง้
ระหวจางราสองชนิดบนพืชอาศยัสกลุเดียวกนั และราชนิดเดียวกนับนพืชอาศยัตจางสกลุ (Dames, Straker 
and Scholes, 1999) ลักษณะทางสัณฐานวิทยารวมถึงกายวิภาคจึงสามารถใชร ในการจ าแนกชนิด
ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาไดร (Agerer, 1991) ในปัจจบุนัมีฐานขรอมลูลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพรร อมค าอธิบาย
รูปวิธานของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเพ่ือใชร ในการจ าแนกชนิดเพียงพืชในเขตอบอุจนเทจานัน้ แมรจะมีรายงาน
การน ารากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในไมรวงศ์ไมรยางมาบรรยายลักษณะทางสัณฐานวิทยาและตดัเพ่ือศึกษา
ลกัษณะทางกายวิภาคในหลายๆงานวิจยั (ทนุวงศ์ แสงเทียน, 2534; อทุัยวรรณ แสงวณิช และคณะ, 
2559) แตจขรอมูลท่ีไดร ก็ยงัไมจเพียงพอและขาดการรวบรวมอยจางเป็นระบบเพ่ือใชร เป็นรูปวิธานท่ีสามารถใชร
งานไดรจริงในอนาคต 
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2.5 ตะเคียนทอง (Hopea odorata Roxb.) 

 
ภาพท่ี 2.1 ตรนตะเคียนทอง (A: ลกัษณะวิสยั, B: ดอก, C: ผล) 

อนกุรมวิธานของ H. odorata  
Kingdom: Plantae 

Division: Angiosperms 
Class: Magnoliopsida 

Order: Theales 
Family: Dipterocarpaceae 

Genus: Hopea 
Species: Hopea odorata 

ตะเคียนทองเป็นไมรยืนตรนขนาดใหญจสงูประมาณ 20 - 40 เมตร พบไดรในปจ าไมจผลดัใบของประเทศไทย เป็น
ไมร ไมจผลดัใบในปจ าดงดิบขึน้เป็นหมูจกระจดักระจายอยูจตามท่ีราบหรือคจอนขรางราบใกลร ฝ่ังแมจน า้  เรือนยอด
เป็นพุจมทบึกลม เปลือกหนาสีน า้ตาลด า ใบเป็นชนิดใบเด่ียวรูปไขจแกมรูปหอกหรือรูปดาบ ขนาด 3–6 x 10-
15 เซนติเมตร เนือ้ใบคจอนขรางหนา ปลายใบเรียว โคนใบมนปร านและเบีย้ว หลงัใบมีคุจมคอมเมเซียเกลีย้งๆ 
อยูจตามงจามแขนงใบ เสรนแขนงใบมี 9-13 คูจ ปลายโครงแตจไมจจรดกนัดอกสีขาว มีขนาดเล็ก ออกเป็นชจอยาวๆ 
ตามงจามใบและปลายก่ิง มีกลิ่นหอม กรานชจอดอก กรานดอกและกลีบรองกลีบดอกมีขนนุจม กลีบดอกและ
กลีบรองกลีบดอกมีอยจางละ 5 กลีบโคนกลีบเช่ือมติดกัน ผลกลมหรือรูปไขจเกลีย้ง ปลายมนเป็นติ่งคลราย
หนามแหลม ขนาดเสรนผจาศนูย์กลาง 0.6 ซม. ปีกยาว 1 คูจ รูปใบพาย ปลายปีกกวรางคจอยๆ เรียวสอบมาทาง
โคนปีก เสรนปีกตามยาวมี 7 เสรน ปีกสัน้มีความยาวไมจเกินความยาวตวัผล เนือ้ไมร สีเหลืองหมจน หรือสี
น า้ตาลอมเหลือง มกัมีเสรนขาวหรือเทาขาวผจานเสมอ ซึ่งเป็นทจอน า้มนัหรือยาง เสีย้นมกัสน เนือ้ละเอียด
ปานกลาง แข็งเหนียว ตะเคียนทอง จดัเป็นไมร ท่ีมีคณุคจาทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนือ้ไมรใชร
ในการกจอสรร างอาคารบรานเรือน สะพาน หมอนรองรางรถไฟ ตวัถงัรถ เคร่ืองเรือนตจางๆ  
(อภิชาต ิรัตนวิระกลุ, 2546) 
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2.6 พะยอม (Shorea roxburghii G. Don) 

 
ภาพท่ี 2.2 ตรนพะยอม (A: ลกัษณะวิสยั, B: ดอก, C: ผล) 

อนกุรมวิธานของ S. roxburghii 
Kingdom: Plantae 

Division: Angiosperms 
Class: Magnoliopsida 

Order: Theales 
Family: Dipterocarpaceae 

Genus: Shorea 
Species: Shorea roxburghii 

พะยอมเป็นไมรยืนตรนผลดัใบ สงู 20–30 เมตร พบไดรในปจ าเบญจพรรณแลรงและปจ าดิบ ในประเทศไทยพบไดร
ทัว่ทุกภาคของประเทศ ท่ีความสงูจากระดบัทะเลปานกลาง 50–1200 เมตร เรือนยอดเป็นพุจมกลม ล าตรน
เปลาตรง เปลือกสีเทาคล า้ แตกรจองและเป็นสะเก็ดหนา เปลือกในสีน า้ตาลแกมเหลือง ใบเด่ียวเรียงสลบั 
แผจนใบรูปขอบขนาน ถึงรูปรีแกมรูปขอบขนาน กวราง 3.5–6 เซนติเมตร ยาว 9–13 เซนติเมตร ปลายใบเป็น
ติ่งแหลม โคนใบมน ผิวใบเกลีย้งถึงมีขนนุจมทางดรานลจาง เสรนแขนงใบ 14–16(–20) คูจ กร านใบยาว 2–2.5 
เซนติเมตร  ดอกสีขาวนวลถึงเหลืองอจอน กลิ่นหอมแรง ออกเป็นชจอตามก่ิงและปลายก่ิง ผลกลมรี ถึงรูปไขจ 
ปลายแหลม กวรางประมาณ 1.2 เซนติเมตร ยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร มีปีกยาว 3 ปีก และปีกสัน้ 2 ปีก 
เนือ้ไมรสีเหลืองอจอนถึงน า้ตาล ใชรกจอสรร างทัว่ไป เชจน เสา รอด ตง พืน้ ฝา (อภิชาต ิรัตนวิระกลุ, 2546) 
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2.7 ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb.) 

 
ภาพท่ี 2.3 ตรนยางนา (A: ลกัษณะวิสยั, B: ดอก, C: ผล) 

อนกุรมวิธานของ D. alatus 
Kingdom: Plantae 

Division: Angiosperms 
Class: Magnoliopsida 

Order: Theales 
Family: Dipterocarpaceae 

Genus: Dipterocarpus 
Species: Dipterocarpus alatus 

ยางนาเป็นไมร ยืนตรนขนาดใหญจ เม่ือโตเต็มท่ีสูงไดรถึง 40-50 เมตร พบไดรในปจ าไมจผลดัใบและปจ าเต็งรัง ใน
ประเทศไทยยางนามีการกระจายพนัธุ์ในท่ีลุจมต ่า ริมหรวย และตามหบุเขาทัว่ทกุภาคของประเทศท่ีความสงู
ท่ีระดบัน า้ทะเลปานกลางถึง 350 เมตร ใบเป็นใบเด่ียว เรียงสลบั รูปไขจแกมรูปหอก ขนาดประมาณ 8-15 x 
20-35 เซนติเมตร เนือ้ใบหนาปลายใบสอบเรียว โคนใบเรียบ เสรนแขนงใบ 11-18 คูจ กร านใบยาว 2.5-4.5 
เซนติเมตร ดอกเป็นสีชมพูออกดอกเป็นชจอสัน้ๆตามซอกใบและปลายก่ิง กลีบรองกลีบดอกตอนโคนเช่ือม
ติดกันเป็นรูปถร วยและมีครีบตามยาว 5 ครีบ ปลายแยกเป็น 5 แฉกยาว 2 แฉก สัน้ 3 แฉก มีขนสัน้ๆสี
น า้ตาลคลมุทัว่ไป กลีบดอกมี 5 กลีบ ผลมีลกัษณะกลม มีครีบตามยาวตลอดผล 5 ครีบ ปียาว 2 ปีก ขนาด 
3 x 14 เซนติเมตร ปีกสัน้สามปีกขนาด 12 x 14 มิลลิเมตร เนือ้ไมร มีสีน า้ตาลแดงหรือสีน า้ตาลเทา เสีย้น
ตรงเนือ้ไมรหยาบ เนือ้แข็งปานกลาง นิยมน ามาเล่ือยท าฝาบราน ไมร ระแนง โครงหลังคา และเคร่ืองเรือน
ตจางๆ (อภิชาต ิรัตนวิระกลุ, 2546) 
 
 
 
 

A B C 
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2.8 ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนัง (Astraeus odoratus Phosri, Watling, M.P. Martín & 
Whalley) 

  
ภาพท่ี 2.4 ดอกเห็ดเผาะ (A,B: ดอกเห็ดอจอน, C: ดอกเห็ดแกจและบานเตม็ท่ี) 

อนกุรมวิธานของ A. odoratus 
Kingdom: Fungi 
  Division: Basidiomycota 

Class: Agaricomycetes 
Order: Boletales 

Family: Diplocystaceae 
Genus: Astraeus 

Species: A. odoratus 
ดอกเห็ดมีลักษณะกลมถึงคจอนขร างกลม ไมจมีกร านดอก เม่ือโตเต็มท่ีสามารถมีขนาดเสรนผจาน

ศนูย์กลางไดรถึง 65 มิลลิเมตร ดอกเห็ดมีกลิ่นแรงเหมือนดินชืน้ ผนงัดรานนอก (outer peridium) เรียบ มีสี
น า้ตาลอจอนๆ เม่ือแกจผนงัดรานนอกจะแตกเป็นแฉกประมาณ 3-9 แฉก ดรานในของผนงัสีน า้ตาลเทา ผนัง
ดรานใน (endoperidium) มีขนาดเสรนผจานศนูย์กลางประมาณ 13-25 มิลลิเมตร มีการเปิดออกท่ี apical มี 
gleba สีน า้ตาลปนมจวง เบสิดิโอสปอร์มีลกัษณะกลมมีหนาม มีสีน า้ตาลปนมจวง ขนาดเสรนผจานศนูย์กลาง
ประมาณ 7.5-15.2 ไมโครเมตร มกัพบดอกเห็ดในดินทรายหรือดินลูกรังในปจ าเต็งรังภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ กินไดร  มีรสชาติอรจอย สามารถน ามาปรุงเป็นอาหารไดรหลายอยจางมีราคาสูงใน
ทรองตลาด (Phosri et al., 2004)  

 
 
 
 
 
 

A B C 
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2.9 ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็น า้หมาก (Russula sanguinaria (Schumach.) Rauschert) 

 
ภาพท่ี 2.5 ดอกเห็ดน า้หมาก 

อนกุรมวิธานของ R. sanguinaria 
Kingdom: Fungi 

Division: Basidiomycota 
Class: Agaricomycetes 

Order: Russulales 
Family: Russulaceae 

Genus: Russula 
Species: R. sanguinaria 

หมวกเห็ดมีขนาด 3-10 เซนติเมตร นูน กลางหมวกเป็นแอจงเล็กนรอย เรียบ หนืดมือ ขอบงอลง สี
แดงไปจนถึงชมพู ครีบติดกราน กวราง เรียบถ่ี ขาวหรือเหลืองอจอน กร านมีขนาด 5-10 x 1-2 เซนติเมตร 
ทรงกระบอก มกัมีรอยยจนยาวขาว เนือ้แนจนขาว เบสิดโิอสปอร์มีขนาด 7.5-12 x 6-9 ไมโครเมตร ทรงรียาว  
มีปุจ มนนูใหญจและเสรนละเอียดเช่ือมเป็นตาขจายรูหจาง อาศยับนพืน้ดนิในปจ าผลดัใบทัว่ไป กินไดร  
(อนงค ์จนัทร์ศรีกลุ และคณะ, 2551) 
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2.10 ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็ระโงกเหลือง (Amanita javanica (Corner & Bas) T. Oda, C. Tanaka 
& Tsuda) 

 

ภาพท่ี 2.6 ดอกเห็ดระโงกเหลือง (A,B: ดอกเห็ดอจอน, C: ดอกเห็ดแกจและบานเตม็ท่ี) 
อนกุรมวิธานของ A. javanica 

Kingdom: Fungi 
Division: Basidiomycota 

Class: Agaricomycetes 
Subclass: Hymenomycetes 

Order: Agaricales 
Family: Amanitaceae 

Genus: Amanita 
Species: A. javanica 

 หมวกเห็ดมีขนาด 5-12 เซนติเมตร นนูแลรวแบน เรียบ ขอบเป็นคล่ืนและริว้สีเหลือง กลางหมวกสี
เขรมกวจา ครีบไมจติดกร าน เรียงหจางเล็กนรอยหรือชิดกันสีเหลืองอจอนหรือเหลือง กรานมีขนาด 8-15 x 0.5-2 
เซนติเมตร ทรงกระบอก มีขนยาวสีเหลืองบางๆ กลวงเหลือง วงแหวนบางเหลือง เปลือกหุรมดอกอจอนรูป
ถรวยสีขาว เนือ้สีเหลืองอจอน เบสิดิโอสปอร์มีขนาด 7-9 x 5-7 ไมโครเมตร เรียบมีทรงรีกวราง ผนงับาง ขาว
บนกระดาษพิมพ์ อาศยับนพืน้ดนิในปจ าผลดัใบทัว่ไป กินไดร (อนงค์ จนัทร์ศรีกลุ และคณะ, 2551) 
 
 
 
 
 
 

A 

A 

B C 
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2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ทนวุงศ์ แสงเทียน (2534) ไดรส ารวจและเก็บตวัอยจางดอกเห็ดท่ีขึน้อยูจบริเวณใตรตรนยางนา บริเวณ
สถานีฝึกนิสิต วนศาสตร์วงัน า้เขียว อ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา พบดอกเห็ดจ านวน 9 ชนิดท่ีคาด
วจามีความสมัพนัธ์แบบเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัรากไมรยางนา เห็ดสจวนใหญจจดัอยูจในสกลุ Russula และในปจ า
ธรรมชาตริากของยางนาท่ีมีความสมัพนัธ์แบบเอ็กโทไมคอร์ไรซามี 3 รูปแบบ คือ   

รูปแบบท่ี 1 รากมีสีน า้ตาลปนด า ผิวเรียบ รูปสณัฐานแบบ monopodial-pinnate  
รูปแบบท่ี 2 รากมีสีเหลือง ผิวเรียบ รูปสณัฐานแบบ irregularpinnate  
รูปแบบท่ี 3 รากมีสีขาวปนเหลืองอจอน ผิวหยาบ รูปสณัฐานแบบ monopodial-pinnate 

จากนัน้ไดรท าการทดสอบความสามารถในการกจอใหรเกิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาดรวยวิธี pure culture 
ectomycorrhizal synthesis พบวจาเห็ด A. hygrometricus (Pers.) Morg., Cenococcum geophilum 
Fr. และ P. tinctorius (Pers.) Coker & Couch สามารถกจอใหรเกิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาซาไดร ส าหรับการ 
เติบโตของกลราไมรยางนาท่ีมีและไมจมีราเอ็กโทไมคอร์ไรซาท่ีรากในสภาพเรือนเพาะช า ไดรแบจงออกเป็น 2 
การทดลองคือ การทดลองท่ี 1 ปลกูราเอ็กโทไมคอร์ไรซาใหรกบักลราไมรดรวยดินเชือ้ท่ีไดรจากบริเวณใตรตรนยาง
นาในปจ าธรรมชาต ิและการทดลองท่ี 2 ใชรดนิสีดานึง่ฆจาเชือ้แลรวใสจดอกเห็ด 1 ใน 3 ชนิด ไดรแกจ เห็ดตะไคล 
(Russula aeruginea Lindbl.) เห็ดน า้แปร ง (R. albida Peck.) และเห็ดน า้หมาก (R. sanguinea Fr.) โดย 
ทัง้สองการทดลองมีกลราไมร ท่ีปลูกอยูจในดินสีด านึ่งฆจาเชือ้เป็นกลราไมร เปรียบเทียบ พบวจากลราไมรยางนาท่ี
ปลกูในดินเชือ้ มีการเติบโตมากกวจากลราไมร ท่ีปลูกในดินสีดานึ่งฆจาเชือ้อยจางมีนยัส าคญัทางสถิติ สจวนกลรา
ไมรยางนาท่ีปลูกในดินสีดานึ่งฆจาเชือ้ท่ีใสจดอกเห็ดตะไคลมีการเติบโตมากท่ีสุด รองลงมา ไดรแกจ กลราไมร ท่ี
ปลกูในดนิสีดานึง่ฆจาเชือ้ท่ีใสจดอกเห็ดน า้หมาก ดอกเห็ดน า้แปร ง และไมจใสจดอกเห็ดชนิดใดเลย ตามล าดบั 
 วสนัณ์ และคณะ (2548) ไดรจุจมรากท่ีมีดินติดอยูจของกลรายางนาอายุ 3 ปี ลงในน า้ท่ีมีสปอร์เห็ด
เผาะแขวนลอยอยูจ หลงัจากนัน้ 2 ปี พบวจาทกุรากเกิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา โดยเสรนใยท่ีพบมีสีน า้ตาลอจอน 
มี clamp connection ซึง่คลรายกบัเสรนใยเห็ดเผาะ แตจยงัไมจสามารถยืนยนัไดรวจาเป็นเสรนใยของเห็ดเผาะ 
เน่ืองจากไมจพบดอกเห็ดขึน้บริเวณรากยางนา นอกจากนีไ้ดร เปรียบเทียบการเจริญของเสรนใยเห็ดเผาะใน
สภาพการเลีย้งท่ีแตกตจางกนั โดยปลกูเสรนใยบริสทุธ์ิของเห็ดเผาะในขวดซึ่งเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือยางนาไวรแลรว 
พบวจาขวดท่ีอยูจในสภาพท่ีมีกลรายางนาเจริญอยูจรจวมกบัเห็ดเผาะนัน้ เสรนใยเจริญไดรเร็วกวจาในขวดท่ีไมจมีตรน
ยางนาเจริญอยูจถึงประมาณ 3 เทจา เสรนใยเห็ดเผาะเม่ือเจริญมาพบกบัรากยางนาไดรเจริญแนบไปกบัราก
และแตกแขนง เม่ือถึงบริเวณปลายรากเสรนใยมีการฟอูอก 

อทุยัวรรณ แสงวณิช และคณะ (2559) ไดรทดลองการตอบสนองดรานการเติบโตของกลราไมรพะยอม

ท่ีปลกูในวสัดปุลกู 2 สตูรตจอการปลกูเชือ้เห็ดเผาะหนงั คือ สตูร 1 พีทมอส:เวอร์มิคไูลท์:ทราย= 1:9:0  
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และสตูร 2 พีทมอส:เวอร์มิคไูลท์:ทราย = 2:7:1 เม่ือกลราไมรพะยอมมีอายคุรบ 8 เดือน พบรากเอ็กโทไม-
คอร์ไรซาเกิดขึน้ในกลราไมรพะยอมทัง้ท่ีปลกูเชือ้และไมจปลกูเชือ้ โดยมีรูปสณัฐานของรากทัง้หมด 3 แบบ  

1. Monopodial pinnate สีน า้ตาลอจอนหรือน า้ตาลปนสรม ผิวเรียบมีความมนั พบ rhizomorph  
สีน า้ตาลอจอน เจริญพนักบัราก สจวนลกัษณะทางกายวิภาคของรากนัน้ มีแผจนแมนเทิลเจริญลรอมรอบชัน้
เซลล์ผิว แผจนแมนเทิลประกอบดรวยเสรนใยใสไมจมีสี เรียงตวักนัแบบ pseudoparenchyma หนา 20-40 
ไมโครเมตร ประกอบดรวยเซลล์ขนาดใหญจ เรียงตวัคจอนขรางหลวม มีเสรนใยฮาร์ติกเน็ทเจริญอยูจระหวจางเซลล์
ของชัน้เซลล์ผิว จ านวน 1 ชัน้  

2. Irregular pinnate สีน า้ตาลถึงสีน า้ตาลปนสรม ผิวเรียบมีความมนั พบ rhizomorph สีนราตาล
อจอน เจริญพนักบัราก และมี sclerotium สีน า้ตาลปนสรม รูปทรงกลม ผิวเรียบเป็นมนั เกิดปนและกระจาย
รอบราก สจวนลกัษณะทางกายวิภาคของรากนัน้ มีแผจนแมนเทิลเจริญลรอมรอบชัน้เซลล์ผิว แผจนแมนเทิล
ประกอบดรวยเสรนใยใสไมจมีสี เรียงตวักนัแบบ pseudoparenchyma หนา 20-30 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์-
ตกิเน็ทเจริญอยูจระหวจางเซลล์ของชัน้เซลล์ผิว จ านวน 1 ชัน้ พบ clamp connection  

 3. Unramified สีน า้ตาลปนสรม ผิวเรียบมีความมนั พบ rhizomorph สีน า้ตาลอจอน เจริญพนักบั
ราก สจวนลกัษณะทางกายวิภาคของรากนัน้ มีแผจนแมนเทิลเจริญลรอมรอบชัน้เซลล์ผิว แผจนแมนเทิล
ประกอบดรวยเสรนใยใสไมจมีสี เรียงตวักนัแบบ pseudoparenchyma หนา 10-30 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์-
ตกิเน็ทเจริญอยูจระหวจางเซลล์ของชัน้เซลล์ผิว จ านวน 1 ชัน้  

พบ rhizomorph และ sclerotium เป็นจ านวนมาก โดยวสัดปุลูกท่ีตจางกันไมจมีผลตจอปริมาณ
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซา เม่ือน าเสรนใยเชือ้ราบริสุทธ์ิท่ีแยกจากรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาและเม็ด sclerotium 
และรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาไปตรวจวิเคราะห์ดรวยเทคนิคทางชีวโมเลกลุ โดยใชรไพรเมอร์ ITS1F และ ITS4 
พบวจาชนิดของราท่ีอยูจรจวมกบัรากคือเห็ดเผาะหนงั จากการวิเคราะห์ขรอมลูการเติบโตทางสถิติพบวจา วิธีการ
ปลกูเชือ้ไมจท าใหรการเติบโตทางดรานเสรนผจานศนูย์กลางท่ีคอราก ความสงู น า้แหรงสจวนยอดและน า้หนกัแหรง
รวมของกลราไมรแตกตจางกนั แตจท าใหรน า้หนกัแหรงสจวนรากแตกตจางกนั โดยพบวจากลราไมร ท่ีปลกูเชือ้ดรวยสปอร์
มีน า้หนกัแหรงสจวนรากมากกวจากลราไมร ท่ีปลกูเชือ้ดรวยเสรนใยบริสุทธ์ิและกลราไมร ท่ีไมจปลูกเชือ้ ส าหรับวสัดุ
ปลกู 2 สตูร ไมจท าใหรกลราไมรมีการเตบิโตท่ีแตกตจางกนัในทกุดราน 

Yuwa-Amornpitak และคณะ (2006) ศกึษาความหลากหลายของราเอ็กโทไมคอร์ไรซาของไมรวงศ์
ยางในประเทศไทย โดยเพิ่มปริมาณ ribosomal DNA สจวนท่ีเรียกวจา Internal transcribed spacer (ITS) 
แลรวน าไปหาล าดบัเบสเพื่อใชรเป็นขรอมลูในการจดัจ าแนกชนิดของราเอ็กโทไมคอร์ไรซา พบวจารากไมรยางนา
ท่ีน ามาท าการศกึษามีความสมัพนัธ์แบบเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัรา 3 ชนิด คือ Amanita virosa, Pisolithus 
sp. และ Tomentella sp. 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์ และวธีิการด าเนินงาน 
3.1 อปุกรณ์และครุภณัฑ์ 

3.1.1 เคร่ืองแกรว  
1. บีกเกอร์ (beaker)  
2. ขวดรูปชมพูจ (flask)  
3. จานเพาะเชือ้ (petri dish)  
4. แทจงแกรวคนสาร (glass stirrer) 
5. ขวดแกรว Duran 
6. Columbia jar 

3.1.2 เคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเออตัโนมตัรุิจน TP600 (authorize DNA thermal cycler) 
2. ชดุตรวจสอบดีเอ็นเอในสนามไฟฟร า (electrophoresis chamber set) 
3. หมรอนึง่ความดนัไอน า้ (autoclave) 
4. กลรองจลุทรรศน์สเตอรีโอ (stereomicroscope) 
5. กลรองจลุทรรศน์แบบใชรแสง (compound light microscope) 
6. กลรองถจายรูปรุจน Olympus omd em5 mark II + 12-40mm lens f/2.8 
7. เคร่ืองตดัเนือ้เย่ือแชจแข็ง (freezing microtome) Leica CM1850 
8. เคร่ืองป่ันเหว่ียงแชจเย็น (refrigerated centrifuge) 
9. เคร่ืองบดตวัอยจาง Micro smash (beads cell disrupter) 
10. เคร่ืองก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต (UV-transilluminator)  
11. กลรองถจายรูปวุรน (Gel-doc)    
12. เคร่ืองวิเคราะห์ล าดบัเบสรุจน ABI 3730XL DNA Analyzer 

 3.1.3 ลกูยางและราเอ็กโทไมคอร์ไรซา  
1. ผลยางนา (D. alatus) 
2. ผลพะยอม (S. roxburghii) 
3. ผลตะเคียนทอง (H. odorata) 
4. เสรนใยเห็ดเผาะ (A. odoratus) บนอาหารเลีย้ง potato dextrose agar 
5. ดอกเห็ดระโงกเหลือง (A. javanica) 
6. ดอกเห็ดน า้หมาก (R. sanguinaria)  
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3.1.4 วสัดอุปุกรณ์อ่ืนๆ 

1. กลจอง rhizobox พลาสตกิใสขนาด 16.7x32.5x2.5 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
2. กระดาษอลมูิเนียมฟอยล์ (foil) 
3. ตะเกียงแอลกอฮอลล์ 
4. มีดคตัเตอร์ 
5. พีทมอส 
6. เพอร์ไลท์ 
7. ตาขจายไนลอน ความถ่ี 104 ไมโครเมตร 
8. ขาตัง้กลรองถจายรูปพรรอมสเกลเปรียบเทียบ 
9. Microtube 1.5 มิลลิลิตร 

3.2  สารเคมี 
3.2.1 สารเคมีส าหรับการสกดัและเพิ่มปริมาณ DNA  

1. Washing buffer 
2. CTAB extraction buffer (2% cetyltrimethyl ammonium bromide, 1% polyvinyl 
pyrrolidone, 100 mM Tris-HCl, 1.4 M NaCl, 20 mM EDTA) 
3. Chloroform/isoamyl alcohol 
4. Isopropanol 
5. TE buffer 
6. 70% Ethyl alcohol 
7. EmeraldAmp GT PCR master mix 15 
8. ไพรเมอร์ ITS-1F และ ITS4 
9. Gel stain (GelStar) 
10. Agarose 

3.2.2 สารเคมีท่ีใชรส าหรับการเตรียมตวัอยจางส าหรับตดัดรวยเคร่ือง freezing microtome 
 1. Cryoprotectant Tissue-Tek 
 2. สียรอม methylene blue  
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3.3 วิธีการด าเนินการ 

3.3.1 การเตรียมกลราไมรวงศ์ไมรยาง 

น าผลตะเคียนทอง (H. odorata Roxb.) พะยอม (S. roxburghii G. Don) และยางนา  
(D. alatus Roxb.) ท่ีไดร รับความอนเุคราะห์จากคณุนพพร นนทภา นกัวิทยาศาสตร์ช านาญการ 
สาขาวิชาเภสชัเวทและพิษวิทยา คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแกจน มาท าการฆจาเชือ้ท่ีผิว
ตามวิธีการของ วรณิสร์ กลิ่นทอง (2553) โดยแชจใน 5% Sodium Hypochlorite ลรางดรวยน า้กลัน่
ปลอดเชือ้ แลรวน าไปเพาะเมล็ดบริเวณเรือนเพาะช าภาควิชาพฤกษศาสตร์ โดยใสจในถงุเพาะช าถงุ
ละ 1 ผล ท่ีบรรจวุสัดปุลกู เพอร์ไลท์:พีทมอส:ทราย อตัราสจวน 4:2:1 โดยปริมาตรท่ีผจานการฆจาเชือ้
แลรว ดแูลรดน า้จนกลราไมรอาย ุ1 เดือน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 ตรนกลราไมรวงศ์ไมรยางอายุ 1 เดือนท่ีเพาะจากผลท่ีผจานการฆจาเชือ้ท่ีผิว 

3.3.2 การเตรียมหวัเชือ้เอ็กโทไมคอร์ไรซา 

เก็บตวัอยจางดอกเห็ดน า้หมากและเห็ดระโงกเหลืองจากตลาดสด บรานหนองพะอง  

อ าเภอช านิ จงัหวดับรีุรัมย์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2 เห็ดน า้หมาก (R. sanguinaria) และเห็ดเอ็กโทไมคอร์ไรซาอ่ืนๆในตลาดสด 
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เตรียมหวัเชือ้เห็ดน า้หมาก (R. sanguinaria) และเห็ดระโงกเหลือง (A. javanica) โดยใชร

สจวนของดอกเห็ดแกจและสปอร์ของเห็ด น าดนิออกจากดอกเห็ดและท าความสะอาด ใชรเนือ้ดอก
เห็ด 20 กรัมป่ันตจอน า้กลัน่ท่ีผจานการฆจาเชือ้ 200 มิลลิลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

 
ภาพท่ี 3.3 หวัเชือ้เอ็กโทไมคอร์ไรซาจากดอกเห็ดน า้หมาก (R. sanguinaria)  
(A: น าดอกเห็ดท่ีท าความสะอาดแลรวมาป่ันดรวยเคร่ืองป่ัน, B: หวัเชือ้ท่ีไดรจากดอกเห็ดบรรจุ 
ภายในบีกเกอร์เพ่ือรอใสจเชือ้) 

ส าหรับเห็ดเผาะหนงั (A. odoratus)  ใชรหวัเชือ้เสรนใยท่ีเจริญบนอาหาร Potato Dextrose 
Agar (ภาคผนวก ก)  อายุ 3 สปัดาห์เป็นหวัเชือ้ไดรโดยตรง โดยความอนุเคราะห์จาก ผูรชจวย
ศาสตราจารย์ ดร.จิตรตรา เพียภูเขียว ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 

 
ภาพท่ี 3.4 เสรนใยเห็ดเผาะหนงั (A. odoratus) บนอาหาร Potato Dextrose Agar อาย ุ3 สปัดาห์ 

3.3.3 การเตมิหวัเชือ้ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาและการดแูลกลราไมร  

ท าการยร ายตรนกลร าจากขร อ 3.3.1 ท่ีมีอายุ 1 เดือน ลงในวัสดุปลูก เพอร์ไลท์:พีทมอส 
อตัราสจวน 3:1 ลงในกลจอง rhizobox ปริมาตร 16.7x32.5x2.5 ลกูบาศก์เซนติเมตร 1 ตรนตจอ 1 
กลจอง  โดยจดัรากของตรนกลราใหรอยูจแนบเพียงดรานเดียวของกลจองและอยูจดรานบนของวสัดปุลกูเพ่ือ
สะดวกตจอการสงัเกตการพฒันาการจากการถจายรูป 

A B 
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เติมหัวเชือ้ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาท่ีเตรียมใน ขรอ 3.3.2 ตรนละ 100 มิลลิลิตร ส าหรับเห็ด

เผาะหนังใชร เสรนใยท่ีมีเสรนผจานศูนย์กลางของเสรนใยในอาหารเลีย้งประมาณ 60-70 มิลลิเมตร
จ านวนคร่ึงจานเพาะเชือ้ตจอตรน โดยการตดัวุรนท่ีมีเสรนใยเจริญออกเป็นชิน้เล็กๆวางบนรากตรนกลรา
ไมรวงศ์ไมรยางดงัแสดงในภาพท่ี 3.5B 

 
ภาพท่ี 3.5 ลกัษณะการเตมิหวัเชือ้ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาใหรกบัตรนกลราไมรวงศ์ไมรยาง 
ในกลจอง rhizobox  (A: หวัเชือ้ท่ีไดรจากการป่ันดอกเห็ดกบัน า้กลัน่ฆจาเชือ้, B: หวัเชือ้หวัเชือ้เสรนใยท่ี
เจริญบนอาหารเลีย้ง) 

 
เม่ือเติมหวัเชือ้เอ็กโทไมคอร์ไรซาแลรวหจอกลจอง rhizobox ดรวยอลมูิเนียมฟอยล์ แลรวน าไป

ตัง้บริเวณเรือนตรนไมร ท่ีมีแสงสจองถึงแตจไมจถูกน า้ฝน โดยเอียงกลจองใหรดรานท่ีมีรากของตรนกลราอยูจ
ดรานลจาง เพ่ือลดโอกาสเกิดรากท่ีเจริญเขราไปภายในวสัดปุลกู ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.6 ลกัษณะตรนกลราในกลจอง rhizobox ท่ีผจานการหจออลมูิเนียมฟอยล์ 
จดัเรียงบริเวณเรือนตรนไมร  ภาควิชาพฤกษศาสตร์  

A B 
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มีชดุการทดลองทัง้หมด 9 ชดุและตรนกลรายางนา ตะเคียนและพะยอม 3 ชดุควบคมุไมจใสจหวัเชือ้  
โดยแตจละชดุการทดลองมีกลราไมรและหวัเชือ้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 กลราไมรและหวัเชือ้เอ็กโทไมคอร์ไรซาของแตจละชดุการทดลอง 

 เห็ดเผาะหนงั เห็ดระโงกเหลือง เห็ดน า้หมาก 
ตรนกลรายางนา ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 ชดุการทดลองท่ี 3 
ตรนกลราตะเคียน ชดุการทดลองท่ี 4 ชดุการทดลองท่ี 5 ชดุการทดลองท่ี 6 
ตรนกลราพะยอม ชดุการทดลองท่ี 7 ชดุการทดลองท่ี 8 ชดุการทดลองท่ี 9 

แตจละชดุการทดลองและชดุควบคมุมี 3 ซ า้ ดแูลตรนไมรโดยรดน า้ดรวยน า้กรองอบฆจาเชือ้ ใหร
ปุ๋ ยน า้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในระดบัปานกลาง(ภาคผนวก ก) ทุก 2 เดือนเป็น
เวลา 6 เดือน  

3.3.4 ศกึษาการพฒันาและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา 

ตรวจสอบการพฒันาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนัง  เห็ดน า้หมาก เห็ดระโงก
เหลือง ในตรนกลราไมรวงศ์ไมรยางท่ีทดสอบทกุเดือน เป็นเวลา 6 เดือน บนัทึกผลโดยการถจายภาพ
จากกลรอง olympus omd em5 mark II + 12-40 mm lens f/2.8 และกลรองจลุทรรศน์สเตอริโอ น า
กลจอง rhizobox แตจละชดุการทดลองมาศกึษาและบรรยายลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากทกุ
สัปดาห์ ตามรูปวิธาน A Manual of Concise Descriptions of North American 
Ectomycorrhizae ของ Goodman และคณะ (1996)  

3.3.5 ศกึษาลกัษณะทางกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา 
  ศกึษาลกัษณะทางกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา เตรียมตวัอยจางดรวยการฝังรากใน
แมจพิมพ์ฟอยล์บรรจ ุCryoprotectant Tissue-Tek น าไปแชจแข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียสจน
แข็งตวั จากนัน้น าไปตดั section รากความหนา 20 ไมโครเมตร ดรวยเคร่ือง freezing microtome 
เลือกใชรตวัอยจางท่ีตดัเหนือ apical tip ของรากท่ีระยะ 100 ไมโครเมตรโดยประมาณ ยรอมตวัอยจาง
ท่ีไดรซึง่ตดิกบั cover slit ดรวยสียรอม methylene blue ภายใน Columbia jar เป็นเวลา 2 นาที ลราง
ตวัอยจางท่ีผจานการลรางสียรอมดรวยน า้กลัน่ 1 นาทีและน ามาสงัเกตดรวยกลรองจลุทรรศน์ compound 
light microscope 

3.3.6 ตรวจสอบชนิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา  

ท าการตรวจสอบรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในแตจละชุดการทดลองดรวยวิธีการทางอณูชีว
โมเลกลุ เปรียบเทียบล าดบัเบส rDNA ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัหวัเชือ้ท่ีใชร ในการทดลองท่ี
ต าแหนจง internal transcribed spacer (ITS) ตามวิธีของ Zhou, Miwa และ Hogetsu (1999) 
ดงันี ้
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   3.3.6.1 การสกดั DNA จากดอกเห็ดและรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาดรวยวิธี CTAB  

หัน่ตวัอยจางเป็นชิน้เล็กๆ ใสจลงใน 1.5 มิลลิลิตร microtube พรร อมกบัเม็ด bead 
ใสจในเคร่ือง Microsmash เขยจาจนตวัอยจางละเอียด ลรางดรวย washing buffer ป่ันเหว่ียง
ดรวย refrigerated centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ความเร็ว 15,000 รอบตจอ
นาที ดดู washing buffer ออก เติม CTAB extraction 700 ไมโครลิตร บจมท่ีอณุหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40–60 นาที เติม Chloroform/isoamyl alcohol 700 ไมโครลิตร 
แลรวป่ันเหว่ียงท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 15,000 รอบตจอนาที เป็นเวลา 8 นาที ดดู
สารละลายท่ีแยกชัน้ดรานบนใสจใน microtube ใหมจ ปริมาตร 700 ไมโครลิตร เติม 
Chloroform/isoamyl alcohol 700 ไมโครลิตร ป่ันเหว่ียงท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
15,000 รอบตจอนาที เป็นเวลา 8 นาที อีกครัง้ ดดูสารละลายท่ีแยกชัน้ดรานบน ปริมาตร 
500 ไมโครลิตร เติม isopropanol 500 ไมโครลิตร และบจมท่ี -20 องศาเซลเซียส อยจาง
นรอย 30 นาที จากนัน้น าไปป่ันเหว่ียงท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 8,000 รอบตจอนาที เป็น
เวลา 10 นาที เก็บตะกอนท่ีดร านลจางของ microtube แลร วเติม 70% ethanol 500 
ไมโครลิตร ป่ันเหว่ียงท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 8,000 รอบตจอนาที เป็นเวลา 5 นาที เท
ของเหลวทิง้เหลือเพียงตะกอน ปลจอยใหรตะกอนแหรงสนิท เติม TE buffer 50 ไมโครลิตร 
เก็บสารละลาย DNA ท่ีสกดัไดรไวร ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส  

  3.3.6.2 การเพิ่มชิน้สจวน DNA ท่ีต าแหนจง Internal transcribed spacer (ITS) 

ท าการเพิ่มจ านวนชิน้สจวน DNA ท่ีต าแหนจง ITS ของตวัอยจาง DNA ท่ีไดรดรวย
ปฏิกิริยาลูกโซจพอลีเมอร์เรส สจวนผสมในการท าปฏิกิริยา 30 ไมโครลิตร ประกอบดรวย  
ไพรเมอร์ ITS-1F (5’ CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 3’) และไพรเมอร์ ITS4  
(5’ TCCTCCGCTTATTGATATGC 3’) ความเขรมขรน 20 ไมโครโมลาร์ อยจางละ  
0.3 ไมโครลิตร สารละลาย DNA ท่ีสกัดไดร  3 ไมโครลิตร น า้กลัน่ 11.4 ไมโครลิตรและ 
EmeraldAmp GT PCR master mix 15 ไมโครลิตร น าสจวนผสมท่ีไดรไปเพิ่มจ านวนดรวย
เคร่ือง TP600 Authorized thermal cycler โดยมีสภาวะของปฏิกิริยาลกูโซจดงันี ้ 

Initial denaturation  98 องศาเซลเซียส  1 นาที  
  Denaturation   98 องศาเซลเซียส  10 วินาที  
  Annealing   51 องศาเซลเซียส  30 วินาที        38 รอบ 
   Extension   72 องศาเซลเซียส  1 นาที 
  Final extension  72 องศาเซลเซียส  5 นาที 
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  ตรวจสอบผลการเพิ่มจ านวนชิน้สจวน DNA ท่ีต าแหนจง ITS โดยวิธี 
electrophoresis บนวุรน agarose 1.5% ท่ีเติม GelStar ปริมาตร 1 ไมโครลิตรตจอวุรน 100 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 1xTBE โดยใชรกระแสไฟฟร า 100 โวลต์ เป็นเวลา 40 นาที และใชร
ชิน้สจวน DNA ladder ขนาด 1,500 คูจเบส ตรวจสอบขนาดของชิน้สจวน DNA ท่ีเกิดขึน้ 
ภายใตร เคร่ืองก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต (UV-transilluminator) และบนัทึกภาพโดยใชร
กลรองถจายรูปวุรน (Gel-doc)                      .   
3.3.6.3 การตรวจสอบชนิดของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาดรวยการวิเคราะห์ล าดบัเบส 
นิวคลีโอไทด์ท่ีต าแหนจง ITS  
  สจงผลิตภัณฑ์ PCR จากการเพิ่มชิน้สจวน DNA ท่ีต าแหนจง ITS ท่ีผจานการ
ตรวจสอบและใหรผลชดัเจนไปวิเคราะห์ท่ีบริษัท U2Bio กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
ดรวยเคร่ืองวิเคราะห์ล าดบัเบสรุจน  ABI 3730XL DNA Analyzer แลรวน าล าดบัเบสท่ีไดร มา
เปรียบเทียบความคลรายคลึงของล าดบัเบสในฐานขรอมลู Genbank ดรวยโปรแกรม Blastn 
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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บทที่ 4  

ผลการด าเนินงาน 
 

 จากการทดลองใสจราเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะ เห็ดระโงกเหลือง และเห็ดน า้หมากใหรกบักลราไมร
วงศ์ไมรยางไดรแกจ ยางนา พะยอม และตะเคียนทอง สงัเกตพบวจา ตรนกลรายางนาสามารถสรร างรากเอ็กโทไม-
คอร์ไรซากบัเห็ดเผาะหนงัในเดือนท่ี 2 และเห็ดน า้หมากในเดือนท่ี 4 แตจไมจสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์-
ไรซากับเห็ดระโงกเหลืองไดร ในระยะ 6 เดือน ตรนกลราตะเคียนสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ด
เผาะหนงัในเดือนท่ี 1 แตจไมจสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัเห็ดระโงกเหลืองและเห็ดน า้หมากไดรใน
ระยะ 6 เดือน ตรนกลราพะยอมสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ดเผาะหนังในเดือนท่ี  2 แตจไมจ
สามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัเห็ดระโงกเหลืองและเห็ดน า้หมาก ไดรในระยะ 6 เดือน และไมจพบ
การสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรทกุชนิดในชดุการทดลองควบคมุ 
4.1 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรยางนา 

4.1.1 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั 
ในกลราไมรยางนา 

เร่ิมพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาระหวจางเห็ดเผาะหนงัและยางนาครัง้แรกหลงัจาก
การเตมิเชือ้ 2 เดือน รวมระยะเวลาตัง้แตจเร่ิมสรร างรากจนรากตายประมาณ 9-10 สปัดาห์  ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.1 รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีสีเหลืองอจอนในระยะแรก เปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเขรมรากมีอายุ
มากขึน้ และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือรากตายและเร่ิมสลายตวั เสรนใยรารอบๆรากมีสีน า้ตาลอจอน และ
หนาแนจนมากท่ีสุดบริเวณปลายราก มีปลายรากแบบ straight พืน้ผิวของ mantle เป็นแบบ felty 
และความเป็นเงาแบบ shiny พบโครงสรร าง rhizomorph และ sclerotium ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 
โดยโครงสรร าง sclerotium มีขนาดประมาณ 0.8-1.5 มิลลิเมตร เม่ือพฒันาเต็มท่ีจะคงสภาพอยูจใน
ลกัษณะเดิมแมรรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาและ rhizomorph สลายตวัไปแลรว อยจางไรก็ตาม ไมจพบการ
งอกใหมจของเสรนใยเห็ดเผาะหนงัออกจาก sclerotium ในระยะ 6 เดือน รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ด
เผาะหนังในกลร าไมรยางนา มีรูปแบบสัณฐาน 3 แบบ คือ irregular, unbranched และ 
dichotomous ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3A, 4.3B และ 4.3C ตามล าดบั 

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีเสรนผจานศนูย์กลาง 300-350 ไมโครเมตร พบแผจนแมนเทิลเจริญ
ลรอมรอบชัน้เซลล์ผิว แผจนแมนเทิลประกอบดรวยเสรนใยสีน า้ตาล เรียงตวักันแบบ plectenchyma 
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4A) หนา 40-50 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์ติกเจริญอยูจระหวจางเซลล์ของชัน้
เซลล์ผิว จ านวน 1 ชัน้หนา 15-30 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4B 
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ภาพท่ี 4.1 พฒันาการของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากยางนา หลงัจากการเตมิเชือ้
ลงในกลจอง rhizobox (A: 9 สปัดาห์, B: 10 สปัดาห์, C: 11 สปัดาห์, D: 13 สปัดาห์,  
E: 15 สปัดาห์, F: 119 สปัดาห์, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.2 พฒันาการของ sclerotium และ rhizomorph ของเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบั 
รากยางนา หลงัจากการเตมิเชือ้ลงในกลจอง rhizobox (A: 9 สปัดาห์, B: 13 สปัดาห์,  
C: 17 สปัดาห์, S: sclerotium, RM: rhizomorph, scale bar = 0.5 มิลลิเมตร) 

 

 
ภาพท่ี 4.3 รูปแบบสณัฐานท่ีพบในรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากยางนา  
(A: irregular, B: unbranched, C: dichotomous, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

A 
 

B 
 

C 
 

A C 
 

B 
 

S S S 

RM RM RM 

A C 
 

B 
 

D 
 

E 
 

F 
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ภาพท่ี 4.4 ลกัษณะกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงัในกลราไมรยางนา 

(A: ลกัษณะพืน้ผิวของแผจนแมนเทิล และ B: ภาพตดัขวาง M: แผจนแมนเทิล, H: ใยฮาร์ตกิ) 
  

4.1.2 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมาก 
ในกลราไมรยางนา 

เร่ิมพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาระหวจางเห็ดน า้หมากและยางนาครัง้แรกหลงัจาก
การเตมิเชือ้ 4 เดือน รวมระยะเวลาตัง้แตจเร่ิมสรร างรากจนรากตายมากกวจา 15 สปัดาห์ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.5 รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีสีขาวในระยะแรกและเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือรากมีอายุมากขึน้ 
เสร นใยรารอบๆเป็นสีขาวในระยะแรกและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเม่ือรากมีอายุมากขึน้ เสร นใย
หนาแนจนมากท่ีสดุบริเวณปลายราก มีปลายแบบ straight หรือ club-shaped พืน้ผิวของ mantle 
เป็นแบบ stringy และความเป็นเงาแบบ matte ไมจพบโครงสรร าง rhizomorph และ sclerotium  
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากในกลราไมรพะยอม มีรูปแบบสณัฐาน 1 แบบ คือ unbranched 
ไมจพบการแตกก่ิง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6  

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีเสรนผจานศนูย์กลาง 250-320 ไมโครเมตร พบแผจนแมนเทิลเจริญ
ลรอมรอบชัน้เซลล์ผิว พบโครงสรร าง clamp connection ชดัเจนทัง้ในเสรนใยและแผจนแมนเทิล  
แผจนแมนเทิลประกอบดรวยเสรนใยสีน า้ตาล เรียงตวักันแบบ pseudoparenchyma (ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7A) หนา 30-40 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์ติกเจริญอยูจระหวจางเซลล์ของชัน้เซลล์ผิว 
จ านวน 1 ชัน้หนา 30-40 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7B 

B 
 

A 

M 

H 
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ภาพท่ี 4.5 พฒันาการของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากกบัรากยางนา หลงัจากการเตมิเชือ้
ลงในกลจอง rhizobox (A: 18 สปัดาห์, B: 19 สปัดาห์, C: 20 สปัดาห์, D: 22 สปัดาห์,  
E: 24 สปัดาห์, F: 26 สปัดาห์, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.6 รูปแบบสณัฐานท่ีพบในรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากกบัรากยางนา 
(scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.7 ลกัษณะกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากในกลราไมรยางนา 
(A: ภาพตดัขวาง และ B: ลกัษณะพืน้ผิวของแผจนแมนเทิล M: แผจนแมนเทิล, H: ใยฮาร์ตกิ) 

 
 

H M 

A B 
 

A C B 

D E F 
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4.1.3 ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากกลราไมรยางนาชดุควบคมุ 

ไมจพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรชุดควบคมุ รากกลราไมรยางนา มีรากแขนง
เรียวเล็กไมจมีขนราก เสรนผจานศนูย์กลางราก 160-210 ไมโครเมตร เล็กกวจารากเอ็กโทไมคอร์ไรซา 
1-1.5 เทจา รากมีการแตกแขนงนรอย ผิวรากเรียบ รากอจอนมีสีขาวโปรจงแสงและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล
เม่ือรากมีอายมุากขึน้ ไมจพบเสรนใยของราพนัรอบปลายรากแขนง (ภาพท่ี 4.8A) ส าหรับลกัษณะ
ทางกายวิภาคของกลราไมรชดุควบคมุนัน้ รากมีชัน้ของเซลล์ผิวบาง ไมจพบแผจนแมนเทิลและเสรนใย
ฮาร์-ตกิ (ภาพท่ี 4.8B)  

 
ภาพท่ี 4.8 รากแขนงตรนกลรายางนาในชดุควบคมุ (A: ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากแขนง  
B: ลกัษณะทางกายวิภาคของรากแขนง scale bar = 1 มิลลิเมตร)  

 
4.2 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรตะเคียน 

4.2.1 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั 
ในกลราไมรตะเคียน 

เร่ิมพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาระหวจางเห็ดเผาะหนงัและยางนาครัง้แรกหลงัจาก
การเตมิเชือ้ 1 เดือน รวมระยะเวลาตัง้แตจเร่ิมสรร างรากจนรากตายประมาณ 9-10 สปัดาห์  ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.9 รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีสีเหลืองอจอนในระยะแรก เปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเขรมรากมีอายุ
มากขึน้ และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือรากตายและเร่ิมสลายตวั เสรนใยรารอบๆรากมีสีน า้ตาลอจอน และ
หนาแนจนมากท่ีสุดบริเวณปลายราก มีปลายรากแบบ straight พืน้ผิวของ mantle เป็นแบบ felty 
และความเป็นเงาแบบ shiny พบโครงสรร าง rhizomorph และ sclerotium ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 
โดยโครงสรร าง sclerotium มีขนาดประมาณ 0.5-1.2 มิลลิเมตร เม่ือพฒันาเต็มท่ีจะคงสภาพอยูจใน
ลกัษณะเดิมแมรรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาและ rhizomorph สลายตวัไปแลรว อยจางไรก็ตาม ไมจพบการ
งอกใหมจของเสรนใยเห็ดเผาะหนงัออกจาก sclerotium ในระยะ 6 เดือน รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ด

A B 
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เผาะหนงัในกลราไมรยางนา มีรูปแบบสณัฐาน 2 แบบ คือ unbranched และ monopodial pinnate 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11A และ 4.11B  

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีเสรนผจานศนูย์กลาง 300-350 ไมโครเมตร พบแผจนแมนเทิลเจริญ
ลรอมรอบชัน้เซลล์ผิว แผจนแมนเทิลประกอบดรวยเสรนใยสีน า้ตาล เรียงตวักันแบบ plectenchyma 
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12A) หนา 30-50 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์ติกเจริญอยูจระหวจางเซลล์ของชัน้
เซลล์ผิว จ านวนอยจางนรอย 1 ชัน้หนา 30-50 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12B 

 

 
 
 

 

    

ภาพท่ี 4.9 พฒันาการของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากตะเคียน หลงัจากการเตมิเชือ้
ลงในกลจอง rhizobox (A: 5 สปัดาห์, B: 6 สปัดาห์, C: 7 สปัดาห์, D: 9 สปัดาห์,  
E: 11 สปัดาห์, F: 13 สปัดาห์, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.10 พฒันาการของ sclerotium และ rhizomorph ของเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบั 
รากตะเคียน หลงัจากการเติมเชือ้ลงในกลจอง rhizobox (A: 5 สปัดาห์, B: 9 สปัดาห์,  
C: 11 สปัดาห์, S: sclerotium, RM: rhizomorph, scale bar = 0.5 มิลลิเมตร) 
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ภาพท่ี 4.11 รูปแบบสณัฐานท่ีพบในรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากตะเคียน 
(A: unbranched, B: monopodial pinnate, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.12 ลกัษณะกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงัในกลราไมรตะเคียน 
(A: ภาพตดัขวาง และ B: ลกัษณะพืน้ผิวของแผจนแมนเทิล M: แผจนแมนเทิล, H: ใยฮาร์ตกิ)  
4.2.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากกลราไมรตะเคียนชดุควบคมุ 

ไมจพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรชดุควบคมุ รากแขนงเรียวเล็กไมจมีขนราก 
เสรนผจานศนูย์กลางราก 120-170 ไมโครเมตร เล็กกวจารากเอ็กโทไมคอร์ไรซา 1.25-2 เทจา รากมีการ
แตกแขนงนรอย ผิวรากเรียบ รากอจอนมีสีขาวโปรจงแสงและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเม่ือรากมีอายมุาก
ขึน้ ไมจพบเสรนใยของราพนัรอบปลายรากแขนง (ภาพท่ี 4.13A) ส าหรับลกัษณะทางกายวิภาคนัน้ 
รากมีชัน้เซลล์ผิวบาง ไมจพบแผจนแมนเทิลและเสรนใยฮาร์ตกิ (ภาพท่ี 4.13B) 

 
ภาพท่ี 4.13 รากแขนงตรนกลราตะเคียนในชดุควบคมุ (A: ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากแขนง 
B: ลกัษณะทางกายวิภาคของรากแขนง scale bar = 1 มิลลิเมตร)  
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4.3 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรพะยอม 

4.3.1 พฒันาการ ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั 
ในกลราไมรพะยอม 

เร่ิมพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาระหวจางเห็ดเผาะหนงัและพะยอมครัง้แรกหลงัจาก
การเตมิเชือ้ 2 เดือน รวมระยะเวลาตัง้แตจเร่ิมสรร างรากจนรากตายประมาณ 9-10 สปัดาห์  ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.14 รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีสีเหลืองอจอนในระยะแรก เปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเขรมเม่ือรากมี
อายุมากขึน้ และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือรากตายและเร่ิมสลายตวั เสรนใยรารอบๆรากมีสีน า้ตาลอจอน 
และหนาแนจนมากท่ีสดุบริเวณปลายราก มีปลายรากแบบ straight พืน้ผิวของ mantle เป็นแบบ 
felty และความเป็นเงาแบบ shiny พบโครงสรร าง rhizomorph และ sclerotium ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.15 โดยโครงสรร าง sclerotium มีขนาดประมาณ 0.8-1.5 มิลลิเมตร เม่ือพฒันาเต็มท่ีจะคงสภาพ
อยูจในลกัษณะเดิมแมรรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาและ rhizomorph สลายตวัไปแลรว อยจางไรก็ตาม ไมจ
พบการงอกใหมจของเสรนใยเห็ดเผาะหนงัออกจาก sclerotium ในระยะ 6 เดือน รากเอ็กโทไมคอร์ไร
ซาเห็ดเผาะหนังในกลราไมรพะยอม มีรูปแบบสณัฐาน 2 แบบ คือ monopodial pinnate และ 
irregular ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16A และ 4.16B ตามล าดบั 

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซามีเสรนผจานศนูย์กลาง 300-350 ไมโครเมตร พบแผจนแมนเทิลเจริญ
ลร อมรอบชัน้เซลล์ผิว  แผจนแมนเทิลประกอบดร วยเสร นใยสีน า้ตาล  เรียงตัวกันแบบ 
pseudoparenchyma (ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17A) หนา 30-40 ไมโครเมตร มีเสรนใยฮาร์ติกเจริญอยูจ
ระหวจางเซลล์ของชัน้เซลล์ผิว จ านวนอยจางนร อย 1 ชัน้หนา 45-60 ไมโครเมตร  
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17B 

 
 
 
 
 
 
 



30 

 

   

 
 

 
 

    

ภาพท่ี 4.14 พฒันาการของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากพะยอม หลงัจากการเตมิ
เชือ้ลงในกลจอง rhizobox (A: 9 สปัดาห์, B: 10 สปัดาห์, C: 11 สปัดาห์, D: 13 สปัดาห์,  
E: 15 สปัดาห์, F: 17 สปัดาห์, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.15 พฒันาการของ sclerotium และ rhizomorph ของเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบั 
รากพะยอม หลงัจากการเตมิเชือ้ลงในกลจอง rhizobox (A: 9 สปัดาห์, B: 13 สปัดาห์,  
C: 17 สปัดาห์, S: sclerotium, RM: rhizomorph, scale bar = 0.5 มิลลิเมตร) 

 
ภาพท่ี 4.16 รูปแบบสณัฐานท่ีพบในรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงักบัรากพะยอม 
(A: monopodial pinnate, B: irregular, scale bar = 1 มิลลิเมตร) 
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ภาพท่ี 4.17 ลกัษณะกายวิภาคของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงัในกลราไมรพะยอม 
(A: ภาพตดัขวาง และ B: ลกัษณะพืน้ผิวของแผจนแมนเทิล M: แผจนแมนเทิล, H: ใยฮาร์ตกิ) 
 
4.3.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาและกายวิภาคของรากกลราไมรพะยอมชดุควบคมุ 

ไมจพบการสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในกลราไมรชดุควบคมุ รากกลราไมรพะยอม มีรากแขนง
เรียวเล็กไมจมีขนราก เสรนผจานศนูย์กลางราก 150-200 ไมโครเมตร เล็กกวจารากเอ็กโทไมคอร์ไรซา 
1.25-2 เทจา รากมีการแตกแขนงนรอย ผิวรากเรียบ รากมีสีขาวโปรจงแสงในระยะแรกและเปล่ียนเป็น
สีน า้ตาลเม่ือรากมีอายมุากขึน้ ไมจพบเสรนใยของราพนัรอบปลายรากแขนง (ภาพท่ี 4.18A) ส าหรับ
ลักษณะทางกายวิภาคนัน้ รากมีชัน้เซลล์ผิวบาง ไมจพบแผจนแมนเทิลและเสรนใยฮาร์ติก  
(ภาพท่ี 4.18B) 

 

 
ภาพท่ี 4.18 รากแขนงของตรนกลราพะยอมในชดุควบคมุ 
(A: ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของรากแขนง, B: ลกัษณะทางกายวิภาคของรากแขนง 
scale bar = 1 มิลลิเมตร)  
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4.4 ตรวจสอบชนิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา ดรวยวิธีทางอณูชีวโมเลกลุ  
 จากการเปรียบเทียบความคลรายคลึงของล าดบัเบสท่ีต าแหนจง ITS ในฐานขรอมลู Genbank ดรวย
โปรแกรม Blastn ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ท าใหรทราบวจา หวัเชือ้เสรนใยเห็ดเผาะหนงั รากเอ็กโทไมคอร์ไรซา
เห็ดเผาะหนงัของกลราไมรทุกชุดการทดลองรวมถึง sclerotium มีล าดบัเบส ท่ีใกลร เคียงกับ  เห็ดเผาะหนัง 
(A. odoratus) มากท่ีสดุ ล าดบัเบสของดอกเห็ดน า้หมาก (หวัเชือ้สปอร์เห็ดน า้หมาก) ใกลร เคียงกบั  เห็ดน า้
หมาก (R. sanguinaria) มากท่ีสดุ ในขณะท่ีรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากกบัยางนานัน้กลบัมีล าดบั
เบสใกลรเคียงกบั Tomentella sp. มากท่ีสุด จึงสรุปไดรวจารากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงัท่ีเกิดขึน้นัน้
เป็นของเห็ดเผาะหนงั แตจรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมากท่ีเกิดขึน้แทรจริงแลรวเป็นรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา
ของ รา Tomentella sp. (ภาคผนวก ข) 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบชนิดของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาดรวยการวิเคราะห์  
ล าดบัเบสนิวคลีโอไทด์ท่ีต าแหนจง ITS 

ตวัอยจาง 
ความคลรายล าดบัเบสของ Genbank 

สปีชีส์ใน Genbank ท่ีใกลรเคียงท่ีสดุ E-value % identity  
หวัเชือ้เสรนใยเห็ดเผาะหนงั Astraeus odoratus (AJ629877) 0.0 100.0 

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั
กบักลราไมรยางนา 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 94.25 

Sclerotium เห็ดเผาะหนงักบักลราไมร
ยางนา 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 94.43 

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั
กบักลราไมรตะเคียน 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 94.08 

Sclerotium เห็ดเผาะหนงักบักลราไมร
ตะเคียน 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 97.00 

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั
กบักลราไมรพะยอม 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 93.18 

Sclerotium เห็ดเผาะหนงักบักลราไมร
พะยอม 

Astraeus odoratus (AJ629877) 
0.0 94.40 

หวัเชือ้เห็ดน า้หมาก Russula sanguinaria (AB459514) 0.0 99.06 
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดน า้หมาก
กบัยางนา 

Tomentella sp. (UDB025245) 
 

0.0 96.00 
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บทที่ 5 

อภปิรายผลการด าเนินงานและสรุปผล 
 

ตรนกลรายางนาสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากบัเห็ดเผาะหนงัในเดือนท่ี  2 และเห็ดน า้หมาก
ในเดือนท่ี 4 ตรนกลราตะเคียนสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ดเผาะหนังในเดือนท่ี  1 แตจไมจ
สามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ดน า้หมากไดรในระยะ 6 เดือน ตรนกลราพะยอมสามารถสรร าง
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ดเผาะหนงัในเดือนท่ี 2 แตจไมจสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ดน า้
หมากไดรในระยะ 6 เดือน ตรนกลราไมรวงศ์ไมรยางทัง้สามชนิดไมจสามารถสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซากับเห็ด 
ระโงกเหลืองไดรในระยะ 6 เดือน สันนิษฐานวจาอาหารเลีย้ง PDA ของหวัเชือ้เสรนใยเห็ดเผาะหนัง ชจวย
กระตุรนใหร เสรนใยราเติบโตและสรร างรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาไดร ดีกวจาหวัเชือ้สปอร์ท่ีท าจากดอกเห็ดเอ็กโทไม-
คอร์ไรซา ดงัท่ี Islam and Ohga (2013) สรุปการทดลองวจา อาหารเลีย้ง PDA และ MMN ชจวยกระตุรน
ใหรเอ็กโทไมคอร์ไรซาสรร าง mycelium และรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาไดรเร็วกวจาการใชรหวัเชือ้สปอร์จากดอกเห็ด 
หรือการใสจเสรนใยเอ็กโทไมคอร์ไรซาลงไปใหรกบัพืชอาศยัเพียงอยจางเดียว นอกจากนีร้ายงานของ Amend, 
Keeley และ Garbelotto (2009) กลจาววจา ราเอ็กโทไมคอร์ไรซาสกลุ Russula และ Amanita เป็น  late-
stage ectomycorrhizal fungi ซึง่สรร างโครงสรร างเสรนใยใตรดินขนาดใหญจมีอายยืุน และตรองการธาตอุาหาร
สงู ท าใหรมกัเติบโตไดรดีในปจ าท่ีเป็น climax community ท่ีไมจถกูรบกวน อาจเป็นผลท าใหรไมจเกิดการติดเชือ้
ในกลราไมรวงศ์ไมรยาง  

พัฒนาการของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนังกับตรนกลราไมร ยางนา ตะเคียนและพะยอม 
ตัง้แตจการเร่ิมสรร างรากจนรากตายอยูจท่ีประมาณ 8-9 สปัดาห์ ซึ่งไมจมีการรายงานมากจอน ลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงัในกลราไมรวงศ์ไมรยางท่ีพบ ไดรแกจ ปลายราก สีของราก
เม่ืออจอนและแกจ สีของเสรนใยรารอบๆรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเม่ืออจอนและเม่ือแกจ พืน้ผิวของแมนเทิลและ
ความเป็นเงา เหมือนกับลักษณะสัณฐานวิทยาของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะฝร าย (Astraeus 
hygrometicus) กบัตรนสน Pinus densiflora ในรายงานของ Fangfuk และคณะ (2010)  

พบรูปแบบสัณฐานของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนังกับกลร าไมร ยางนา  3 แบบ คือ 
unbranched, irregular และ dichotomous พบรูปแบบสณัฐานของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะหนงั
กับกลราไมรตะเคียน 2 แบบ คือ unbranched และ monopodial pinnate ในขณะท่ีรูปแบบสณัฐานของ
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ดเผาะกบักลราไมรพะยอม ท่ีพบ 2 แบบคือ monopodial pinnate และ irregular 
ตรงกับ รายงานของ อุทัยวรรณ แสงวณิช และคณะ (2559) ท่ีพบรูปแบบสัณฐาน 3 แบบ คือ 
unbranched, monopodial pinnate และ irregular นอกจากนีพื้น้ผิวของแมนเทิลเป็นแบบ 
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pseudoparenchyma ตรงกับผลการศึกษา แตกตจางจากพืน้ผิวแมนเทิลของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเห็ด
เผาะหนงัในกลราไมรยางนากบักลราไมรตะเคียนซึง่มีพืน้ผิวแมนเทิลแบบ plectenchyma     

รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาในชุดทดลองหัวเชือ้เห็ดน า้หมากกับกลร าไมร ยางนานัน้  มีลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาไดรแกจลักษณะของแผจนแมนเทิล โครงสรร าง clamp connection และ exploration type 
ใกลร เคียงกับค าบรรยายรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาของรา Tomentella โดย Agerer (2006) และผลการ
ตรวจสอบชนิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาดรวยวิธีทางอณูชีวโมเลกุล ยืนยันวจาหัวเชือ้เสร นใยเห็ดเผาะหนัง  
รากเอ็กโทไมคอร์ไรซาและ sclerotium เห็ดเผาะหนงักับกลราไมรวงศ์ไมรยางทกุชดุการทดลองคือ เห็ดเผาะ
หนงั (A. odoratus) หวัเชือ้เห็ดน า้หมากท่ีใชร คือ เห็ดน า้หมาก (R. sanguinaria) แตจรากเอ็กโทไมคอร์ไรซา
เห็ดน า้หมากกบักลราไมรยางนาเป็นรากท่ีเกิดจากราเอ็กโทไมคอร์ไรซาสกลุ  Tomentella ซึ่งสณันิษฐานวจา
การปนเปือ้นสปอร์ของ Tomentella ซึ่งอาจมาจากดอกเห็ดน า้หมากท่ีใชร เป็นหวัเชือ้ ดงันัน้การตรวจสอบ
ชนิดรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาจงึจ าเป็นตรองใชรลกัษณะสณัฐานวิทยารจวมกบัวิธีทางอณชีูวโมเลกลุ  
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ภาคผนวก ก  

สูตรอาหารเลีย้งเชือ้และปุ๋ ย 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ Potato dextrose agar  

มนัฝร่ัง  200 กรัม 
D-glucose 20 กรัม 
Agar  15 กรัม 
น า้กลัน่  1 ลิตร 
นึง่ฆจาเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์/ตารางนิว้ นาน 15 นาที 

 
สูตรปุ๋ย 
NH4NO3  15 กรัม/น า้ 500 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุN 10.5 ppm  
Na2HPO4  11.5 กรัม/น า้ 250 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุP 10 ppm  
KCl   4.5 กรัม/น า้ 250 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุK 9.4 ppm  
CaCl2   7 กรัม/น า้ 250 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุCa 10.1 ppm  
MgSO4   24 กรัม/น า้ 400 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุMg 40 ppm  
Na2MoO4.2H2O 25 มิลลิกรัม/น า้ 100 มิลลิลิตร เจือจาง 10-2  

ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุMo 0.001 ppm  
CuSO4.5H2O 15 มิลลิกรัม/น า้ 100 มิลลิลิตร เจือจาง 10-1  

ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุCu 0.006 ppm  
H3BO3   64 มิลลิกรัม/น า้ 100 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุB 10 ppm  
ZnSO4.7H2O  44 มิลลิกรัม/น า้ 100 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุZn 0.1 ppm 
MnCl2.4H2O  0.25 กรัม/น า้ 100 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุMn 0.7 ppm  
FeEDTA  18.1 กรัม/น า้ 500 มิลลิลิตร ใชร  1 มิลลิลิตร/น า้ 1 ลิตร ไดรธาต ุFe 5.5 ppm  
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ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบชนิดราเอ็กโทไมคอร์ไรซา 
 

ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของหัวเชือ้เส้นใยเหด็เผาะหนัง 

CATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAAAAACCTCGGGGGGGTGTCTA
GTAGTATTTCGGAGTGCTGTCGCTGGCCTTTCGGCAATGTGCACGTCTCCGGAGTCCGATGG
GTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCCGAACCTCTGAAGCTCCTGTA
CCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATGTATTCCTTTTTAT
AAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACATGTCATATAAACATATATATAA
CTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAA
TGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTC
CGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCG
ACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGA
CGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTC
GACGTCGTAGTGATCGTCGTGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACC
ATGTTGCCGCGCCGCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCCGGAAATTCTTTTTTAAGGCTGGA
CCTCAAATCAGGT 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็เผาะหนังกับกล้าไม้ยางนา 

CGGCCTCGGTCTCCTTCCGAACCTTTGAAGCTCCTGTACCTCTTTAACACCATTGTGCACCTTG
TTGTAGGTTTTGTCGAGGGACCTATGTATTCCTTTTTTATAAAGCTTTTTGCATGTATACAGAACG
TTGTTTTTTGACAAACATGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATTTTTTGGCTCTC
GCATCGATGAAGAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCA
TTGAATTTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCAT
TGAAATTTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTTGCCGACTTGGAGCGAGCTTGGACTTGGGCTTT
GGGAGTTTGCGGGCGGCCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTTTCCTCAAAAGCATTAGCGG
TGGGGTTCGAGCCTTTGCCCGGCCCGGCCTGTTTGACGTTGTAGTGATTGTCGTGGGCTGGA
AGTGCTTGGATTGACGTGTTTCATGCTTCCAACCATGTTGCCGCGCC 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของ Sclerotium เหด็เผาะหนังกับกล้าไม้ยางนา 
CGGCAATGTGCACGTCTCCGGAGTCCGATGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCT
CGGTCTCCTTCCGAACCTCTGAAGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAG
GTCTCGTCGAGGGACCTATGTATTCCTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCT
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TTTGACAAACATGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATC
GAGAAGAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAAT
CTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAA
TCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTTGGG
AGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGG
GCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGTGGGCTGGAAGT
GCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACCATGTTGCCGCGCC 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็เผาะหนังกับกล้าไม้ตะเคียน 
ACCCAACCCCCCCTTGGCCTTGGTCTCCTTCCGAACCTTTGAAGCTCCTGTACCTTTTTAACAC
CATTGTGCACCTTGTTGTAGGTTTTGTTGAGGGACCTAAGTATTCCTTTTTTATAAAACTTTTTGC
AAGTATACAGAACGTTGTTTTTTGACAAACAAGTCAAATAAACATATATATAACTTTCAGCAATG
GATTTTTTGGCTTTTGCATTGATGAAGAAAGCAAGGAATCGCGATAAGTAAAGGGAATTGCAGA
TTTTCCGTGAATCATTGAATTTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTAATTCGAGGAGCAAGCC
CGTTTGAGGGTCATTGAAATTTCAAATCCTAAACTTTGGTTCGGTTGCCGACTTGGAGGGAGGT
TGGACCTGGACCTTGGGAGTTTGCGGGGGACCCGGCTTTGCTCGGGACGCCGGCTTTCCTC
AAATGCCTTAGCGGTGGGGTTCGGGCCTTTGCCCGGCCCGGCCTGTTTGGCGTTGTAGGGG
TTGTCGGGGGAAGGAAGGGGTTGGATCCAAGTGTATCCTGGTTTCCACCATGGTGCCGCGCC
GCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCC 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของ Sclerotium เหด็เผาะหนังกับกล้าไม้ตะเคียน 
AGTCCGATGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCCGAACCTCTGA
AGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATGTA
TTCCTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACATGTCATATAAA
CATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATC
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCT
CCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCT
TCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACT
TTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCA 
CGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCAT
GCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGG 
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ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็เผาะหนังกับกล้าไม้พะยอม 
AAGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATGT
ATTCCTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACATGTCATATAA
ACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATC
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCT
CCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCT
TCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACT
TTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCA 
CGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCAT
GCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTTTTTA
AGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAACTTAAGCA 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของ Sclerotium เหด็เผาะหนังกับกล้าไม้พะยอม 
AAGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATGT
ATTCCTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACATGTCATATAA
ACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATC
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCT
CCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCT
TCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACT
TTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCA 
CGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCAT
GCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTTTTTA
AGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAACTTAAGCA 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของหัวเชือ้เหด็น า้หมาก 
TAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTATCGTATAACCGAGGTGCTAGGG
CTGTCGCTGACCCTTCAAAGGGGTCGTGCACGCCCAAGTGCTCTCTCCCATCCATCTCACCC
CTTTGTGCATCACCGCGTGGATCACCTTTTTGGCTTGTTTCAAAGAGGTTGGTTCGCGTTTTTAT
ACACACCCCTTTATGTAAAGAATGTCTTTGCTTTTTGCAATAATTAAATACAACTTTCAACAACG
GATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATACGTAATGTGAATTGCAG
AATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCCTTGGTATTCCGAGGGGCACAC
CCGTTTGAGTGTCGTGAACACATCCTCAACCTTCTTTTGGTTTTTTGACCAGGGAAGGCTTGGA
CTTTGGAGGCCATTTCATTGCTGGTATTCTTTTGAAGCCGGCTCCTCCTAAATGAATCAGTGGG
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ACTCGCTTTGGTGATCCTCGACGTGATAAGTATTATTCTACGTCTTGGGTTTTCGCAGCACCTG
CTTCCAA 
ล าดับเบสที่ต าแหน่ง ITS ของรากเอ็กโทไมคอร์ไรซาเหด็น า้หมากกับยางนา 
CGGAAGGATCATTACCGAACCGTCAACACGAGTTGTTGCTGGTCCTCATATGGGGGCATGTG
CACGCTCTGTTCACATATCCACTCACACCTGTGCACCCTCTGTAGTTCTGTGGTCTGGGGGGC
ATTGCCTTCCTGCCGTAGTTCTATGTCTTACACACACACACCGTGATAGAGTCTTATTGGATGT
ATGCCGCGTGTAACGCTATATAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGAT
GAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTT
TGAACGCACCTTGCGCCCTCTGGCTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTTGAGTATCATGAACAC
CTCAACTCCTCATGGTTTTGCCATGGTGAGCTTGGACTTTGGGGGTTTTGCTGGCCTATGGTC
GGCTCCTCTGAAATGGATTGGCTCACCAGCGTCTGGTGGCTCATGGGTGTGATAACTATCTAC
GTCCATGGCTTTCCACCAGGTAACCCTCACCAACAGGG 
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