
บทท ี่ 2

เอกสารและงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวของ

2 . 1  ไ ล เ ค น

ไลเคน (Lichen) เป ็นร ูปแบบความส ัมพ ันธ ์ของล ิ่งม ีช ีว ิตท ี,เก ิดจากการอย ู่ร ่วมก ันแบบ  

พ ึงพาอาต ัยก ัน (symbiosis) ระหว ่างรา (mycobiont หรอ lichen-forming fungi) ก ับสาหร่าย 

(algae) หรือ ไชยาโนแคทีเรืย (photobiont) ในธรรมชาติราที่ก ่อให้เก ิดไลเคนไม,มีคลอโรทิเลล์และ 

ไม ่ล ามารถสร ้างอาหาร โดยเฉพาะคาร ์โบไฮเดรตได ้ด ้วยต ัวเอง จำเป ็นต ้องได ้สารอ ินทร ีย ์จาก 

สาหร่าย ทำให้ต ้องดำรงชีวิตอยู่ได ้เฉพาะในรูปแบบไสเคนเท ่าน ั้น สาหร่ายท ี่พบในไสเคนอาจจะม ี 

ส า ห ร ่า ย เพ ีย ง ช น ิด เด ีย ว ห ร ือ ม ีม า ก ก ว ่า ห น ึ่ง ช น ิด อ า ต ัย อ ย ู่ร ่ว ม ก ัน  ซ ึ่ง ส า ห ร ่า ย จ ะ ใ ช ้ 

ค าร ์บอนไดออกไซ ด ์ จ าก บ รรย าก าศ  แ ล ะน ํ้า ใน ก ารส ัง เค ราะห ์ด ้วย แ ล งส ร ้า งอ าห ารท ี่เป ็น  

สารอินทรีย ์แล ้วแบ่งให ้รา โดยมีร ูปแบบของสารอ ินทรีย ์ท ี่สาหร่ายสร้างข ึ้นน ั้นจะแตกต่างก ันไปตาม 

กล ุ่มของสาหร่าย ถ ้าเป ็นในกล ุ่มของพวกสาหร่ายส ีเช ียวจะสร ้างสารอ ินทรีย ์อย ู่ในร ูปของน ํ้าตาล 

แอลกอฮอล ์ (sugar alcohols) ส ่วนกล ุ่ม ไชยาโนแบคท ีเร ียจะอย ู่ใน ร ูปของน ํ้าตาลกล ูโคส  

(glucose) นอกจากน ิราจะได ้ธาต ุไนโตรเจน (nitrogen) จากความลามารถของไชยาโนแบคท ีเร ีย 

ในการตรึงไนโตรเจนได้จากบรรยากาศ ส ่วนราจะให ้การป ้องก ันอ ันตรายจากสภาวะแวดล ้อมท ี่ไม ่ 

เหมาะสม โดยเฉพาะแลงท ี่ม ีความเข ้มมากทำให ้เป ็นอ ันตรายต ่อสาหร่ายได ้ (Purvis, 2000) โดย 

การอาต ัยอย ู่ร ่วมก ันในล ักษณะน ี้ก ่อให ้เก ิดโครงสร้างท ี่เร ียกว ่า แทลลัส (thallus) ซ ึ่งเป ็นส ่วนท ี่รา 

สร้างข ึ้นเพ ื่อให ้เป ็นท ี่อย ู่ของสาหร่าย (Ahmadjian, 1993) โดยส ่วนใหญ ่ราท ี่พบเป ็นราใน Class 

Ascomycètes ประมาณ คร ึ่งหน ึ่งของราใน C lass น ี้เป ็นราท ี่ส ัมพ ันธ ์อย ู่ก ับไลเคน และพบราใน 

C lass Basidiomycetes และ Deuteromycetes ได้บางแต่เป ็นเพ ียงส่วนน้อย ในขณะทีสาหร่ายท ี 

พบส ่วนใหญ ่จะเป ็นสาหร ่ายส ีเข ียว (green alga) เซลล์เด ียวในสกุล Trebouxia หรือพวกท ี่ม ี 

รงคว ัตถ ุล ีล ้มในสก ุล  Trentepohlia ส ่วนไชยาโนแบคทีเร ีย (cyanobacterium) จ ัดอย ู่ในสก ุล 

Nostoc (Ahmadjian, 1993; Honegger, 1996; Purvis, 2000; Kirk และคณะ, 2008; Nash III,

2008)
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ภาพท่ี 2.1 แสดงลักษณะของแทลลัสของไลเคน (Buaruang 1 2009)

จากมต ิท ี่ประช ุมสมาคมไลเคนนานาชาต ิในป ี ค.ศ.1981 ได ้กำหนดนิยามของแทลล ัส 

ของไสเคนว่า แทลลัส (thallus) เป ็นโครงสร้างพ ิเศษเปรียบเสมือนร่างกายของไลเคน ประกอบไป 

ด ้วยส ่วนของราและสาหร่าย (Hawksworth and Hill, 1984)โดยเรียงตัวเป ็นชั้นของเนื้อเยื่อท ี่รา 

สร ้างข ึ้น  ป ระกอบด ้วยช ั้นของคอร ์เท กซ ์ (cortex) และ เมต ัลลา (medulla) และช ั้นท ี่อย ู่ของ 

สาหร่ายที่ม ืส ่วนของเล ้นใยราห่อหุ้มไว้ แสดงดังภาพที่ 2.1 ช ั้นคอร์เทกซ์จะทำหน้าท ี่ปกป้องเซลล์ 

ของสาหร่ายจากความแห ้งแล ้งและความเข ้มแสงส ูงๆ ในขณ ะท ี่ช ั้น เมด ัลลาเล ้นใยราจะสานก ัน 

แบบไม่แน่นเพ ื่อช ่วยให้ม ีการแลกเปลี่ยนก๊าซได้สะดวกขึ้น (Ahmadjian, 1993) ซึ่งเซลล์สาหร่ายที่ 

กระจายต ัวอย ู่ในช ั้นของสาหร่าย (algal layer) ในแทลล ัสม ืประมาณ  7% ของแทลลัสทั้งหมด 

(Collins และ Farrar, 1978) โดยการท ี่สาหร่ายอยู่ในช ั้นสาหร่ายน ี้ช ่วยให ้สาหร่ายได ้ร ับแสงแดดที่ 

ในปริมาณท ี่เหมาะสมสำหรับใช ้ในกระบวนการล ังเคราะห ์ด ้วยแสง (Ahmadjian, 1993) การเรียง 

ต ัวและตำแหน ่งของราและสาหร ่าย  ในช ั้นแต ่ล ะช ั้นของแท ลล ัส เป ็นผลมาจากการปร ับต ัวให ้ 

เหมาะสมก ับการดำรงช ีว ิต เพ ื่อตอบสนองก ับสภาวะแวดล ้อมภายนอก (Jahns, 1988) ทำให้เกิด 

เป ็นล ักษณ ะการเจร ิญ ของแทลล ัสในร ูปแบบต ่างๆ กันไป สามารถแบ ่งชน ิด ร ูปแบบการเจร ิญ  

ของไลเคนตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาออกเป็น 3 ชนิดหลัก ได้แก่
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1. ครัสโตล (Crustose) เป ็นไลเคนที่ม ีแทลลัสลักษณะคล้ายฝ ่นผงค่อนข้างหนา ไม ่ม ีล ้วน 

ของผิวล้าง (lower cortex) โดยล ้วนฐานของแทลล ัสแนบช ิดต ิดแน ่นอย ู่ก ันพ ื้นท ี่อาล ัยด ้วยเล ้นใย 

ของราไม ่สามารถเคล ื่อนย ้ายได ้ พบเกาะอาล ัยอย ู่บนเปล ือกไม ้และห ินท ี่อย ู่ในพ ื้นท ี่เป ีดโล ่ง 

(ภาพที่ 2 .2 ) ม ีความทนต ่อสภาพแวดล ้อมท ี่อย ู่อาล ัย  สามารถพบได ้ต ั้งแต ่ป ่าฝน พ ื้นท ี่ส ูงอย ่าง 

บริเวณเท ือกเขาห ิมาล ัย (7,400 เมตร) บริเวณท ี่เป ็นน ํ้าแข ็ง ไปจนถ ึงทว ีปแอนตาร์กต ิกา ไสเคน 

ชน ิดครัสโตสม ีประมาณ 15,000 ชนิด หรือ ค ิดเป ็นร้อยละ 75 ของไสเคนทั้งหมด (Hertel, 1998)

ภาพท่ี 2.2 แสดงลักษณะ1ของแทลลัสแบบครัสโตล

2. โฟลิโอส (Foliose) เป ็นไสเคนท ี่แทลล ัสม ีล ักษณะคล ้ายก ับใบไม ้แบนราบ ขยายแผ่ 

กว้าง และม ีล ักษณะเป ็นลอนหรือกล ีบ (lobe) โดยม ีบางล ้วนต ิดก ับพ ื้นท ี่อาล ัย เซ่น ก ิ่งไม ้และห ิน 

ด ้วยเล ้นใยของราท ี่พ ัฒนาโครงสร้างพ ิเศษจากบริเวณผิวล ้างของแทลลัลท ี่เร ืยกว่า ไรซีน (rhizine) 

แทลลัสฃองไลเคนชนิดนีพบทังล้วนผิวบน (upper cortex) และผิวล้าง (lower cortex) ของแทลลัส 

(ภาพที่ 2.3) (Büdel และ Scheidegger, 2008)

ภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะของแทลลัลแบบโฟลิโอล
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3. ฟรุตโคส (Fruticose) เป ็นไลเคนท ี่ล ักษณะคล ้ายพ ุ่มไม ้ เล้นผม โดยม ีการแตกแขนง 

อย่างอ ิสระ แทลล ัสเป ็นร ูปร ่างทรงกระบอกหรอแบนบางคล ้ายก ับริบบ ิ้น โดยยึดติดกันพ ื้นท ี่อาศัยท ี่ 

ปลายด้านหนึ่งด ้วยโฮลด์ฟลาสท์ (holdfast) (ภาพที่ 2.4) ซ ึ่งไลเคนในกลุ่มนี้สามารถพบได้ท ั่วไปใน 

สภาพภ ูม ิอากาศท ี่หลากหลาย ต ั้งแต ่ทะเลทรายท ี่แห ้งแล ้งไปจนถึงป ่าฝนในเขตร้อนและยังอาศัย 

อยู่ได้บนพื้นที่อาศัยได้หลากหลายชนิด (Büdel และ Scheidegger, 2008)

ภาพท่ี 2.4 แสดงลักษณะของแทลลัสแบบฟรุติโคล

โครงสร ้างส ืบพ ันธ ุของไลเคนเป ็นส ่วนท ี่ราสร ้างฃ ึ้นม ีท ั้งแบบอาศ ัยเพศและไม ่อาล ัยเพศ 

การสืบพ ันธุแบบอาลัยเพศ โดยสร้างโครงสร้างส ืบพ ันธ ุแบบอาลัยเพศมีหลากหลายขนาดและสีส ัน 

ภ า ย ใน เป ็น เน ื้อ เย ื่อ ไ ฮ เม น เน ีย ม  (hymennium) ม ีแอสล ัส  (ascus) ท ี่บ ร รจ ุแ อ ส โค ส ป อ ร ์ 

(ascospore) แทรกตัวอยู่ โครงสารสืบพันธุแบบอาลัยเพศแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่

1 . แอโพทีเชีย (apothecia) ม ีล ักษณะคล ้ายถ ้วยหร ือจาน (cup shape) ขนาดเล ็กต ิดอยู่ 

บนแทลลัล (ภาพที่ 2 .5) ภายในเป ็นเน ีอเย ึอ hyménium เมือแอสโคสปอร์เจริญเต็มทีแอโพทีเช ียจะ 

เปิดออกเพื่อปลดปล่อยแอสโคสปอร์ออกลู่ภายนอก (Büdel และ Scheidegger, 2008)

ภาพท่ี 2.5 แสดงลักษณะของโครงสร้างสืบพันธุแบบอาลัยเพศแบบแอโพทีเชีย
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2 . เพอริทีเชีย (perithecia) ม ีล ักษณะคล้ายรูปคณโฑ (flask shape) ขนาดเล ็กฝ ังต ัวอยู่ใน 

แทลลัส (ภาพที 2 .6) ภายในม ีพาราไฟซ ิส และแอสโคสปอร์ ด ้านบนม ีช ่องเป ีดเป ็นท ่อขนาดเล ็ก 

เรียกว่า ostiole ใช ้เป ็นทางออกของแอสโคสปอร์ เพ ื่อปลดปล่อยแอสโคสปอร์ท ี'เจริญเต็มท ี่ออกฟู 

ภายนอก (Büdel และ Scheidegger, 2008)

ภาพท่ี 2.6 แสดงลักษณะของโครงสร้างสืบพันธุแบบอาตัยเพศแบบเพอริท ีเช ีย

การส ืบพ ันธ ุแบบไม ่อาศ ัย เพ ศของไสเคน  โดยสร ้างโครงสร ้างพ ิเศษ  ได้แก่ ไอซิเด ีย 

(isidia) (ภาพท ี่2.7A) ม ีล ักษ ณ ะคล ้าย เข ็มห ร ือน ิ้วม ือล ัน ๆ  อย ู่ด ้านบนของช ั้นคอร ์เท กซ ์ และ 

ซอริเดีย (soredia) (ภาพที่ 2.7B) ม ีล ักษณะเป ็นก ้อนฟ ู ซ ึ่งภายของโครงสร้างท ั้งสองประกอบได ้ 

ด ้วยราและสาหร่าย สามารถหลุดหรือห ักได ้จากแทลลัสด ้วยแรงลมหรือน ํ้า โดยล่วนที่ห ัก1ได้นี้เมื่อ 

ไปอย ู่ในสภาวะแวดล ้อมท ี่เหมาะสมก ็จะสามารถเจร ิญ เป ็นไลเคนแทลล ัลใหม ่ได ้ (Hawksworth 

และ Hill, 1984; Büdel และ Scheidegger, 2008)

ภาพท่ี 2.7 แสดงลักษณะของโครงสร้างสืบพันธุแบบไม่อาศัยเพศ (A) ไอซิเดีย (isidia) 

และ (B) ซอริเดีย (soredia)
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2.2 ราทก ่อให ้เกดไ,ลเคน (Lichen-forming fungi)

ในอด ีตช ่วงก ่อนศตวรรษท ี 21 น ักวิทยาศาลตร์ม ีความเข ้าใจก ันว่าไลเคนเป ็นพ ืชชน ิดหน ึ่ง 

แต ่ในความเป ็นจรงแล ้วไลเคนเป ็นความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างรา (lichen-forming fungi) ก ับสาหร่าย 

(photobiont) โดยป ัจจ ุบ ันการเร ียกช ื่อชน ิดของไลเคนนั้นจะอ ้างอ ิงจากช ื่อของรา (lichen-forming 

fungi) ซ ึงเป ็นราท ีก ่อให ้เก ิดไลเคน (Honegger, 2008) ม ีป ระมาณ  13,500 ชนิด โดยร้อยละ 98 

หรือ 13,250 ชนิด เป ็นรา Ascomycotina (ascomycètes) นอกจากน ั้นเป ็นราในกล ุ่มอ ื่นๆ แลดง 

ดังตารางที 2.1 (Crittenden และ Porter, 1991; Hawksworth, 1988, 1991) เม ื่อเร ็วๆ นี้ได ้ม ีการ 

ประมาณ จำนวนชน ิดราท ีก ่อให ้เก ิดไลเคน (lichen-forming fungi) ท ั่วโลกที่ทราบชนิดแน่นนอน 

แล้ว อย ู่ระหว ่าง 18,000 - 30,000 ชนิด ซ ึ่งเป ็นร ้อยละ 20 ของราทั้งหมด และค ิดเป ็นร ้อยละ 40 

ของราใน Ascomycota เป็นราที่ก ่อให้เก ิดไลเคน (Purvis, 2000; Sipman และ Aptroot, 2001; 

Kirk และคณะ, 2008) ซ ึ่งประกอบด ้วย 2,720 ลกุล กระจายต ัวอย ู่ใน 37 อ ันด ับ และ 16 อันดับ 

เป็นราที่ก ่อให้เก ิดใลเคนโดยเฉพาะ (Sipman และ Aptroot, 2001)

ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดของราที่ก ่อให้เกิดไลเคนในซับดิวิชัน (subdivision) ของรา

(Crittenden และ Porter, 1991)

ซ ับด ิว ิซ ัน จำนวนช น ิด จำนวนชน ิด ราท ี่ 

ก ่อให ้เก ิดไลเคน

ราท ี่ก ่อ ให ้เก ิดไลเคน 

(ร ้อยละ)

Ascomycotina 28,650 13,250 46.25

Basidiomycotina 16,000 50 0.31

Mastigomycotina 1,170 1 0.09

Mitosportic fungi 17,000 200 1.18

Myxomycotina 625 2 0.32

Zygomycotina 765 0 0

รวม 64,200 13,500 21

การแยกราที่ก ่อให ้เก ิดไลเคนเกิดขึ้นครั้งแรกโดย Tôbler (1909) และ Thomas (1939) ทำ 

การส ังเคราะห ์ไลเคนข ึ้นมาใหม ่ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการจากราและสาหร ่ายท ี่แยกได ้ (Turbin, 1996) 

ต ่อมาใด ้ม ีการพ ัฒนาวิธ ีการส ังเคราะห ์ไลเคนอย่างต ่อเน ื่องโดย Ahmadjian และ Heikkita ประลบ 

ค วามสำเร ็จ เป ็นค ร ั้งแ รก ในป ี ค.ศ. 1970 ใลเคนท ี่ส ังเคราะห ์ฃ ึนได ้ชน ิดแรกค ือ  Endocarpon 

pusillum (Ahmadjian, 1973) Crittenden และคณะ (1995) ประลบในการแยกราท ีก ่อให ้เก ิด 

ไลเคน แต ่ไล เคนส ่วนใหญ ่ท ี่นำมาศ ึกษาเป ็นไลเคนในเขตอบอ ุ่น  อาร ์กต ิก  และแอนตาร ์กต ิกา
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ซ ึงไลเคนท ีเป ็นต ้นแบบในการค ืกษา คือ Xanthoria parietina ซึงเป็นไลเคนที่พบได้ทั่วไปในเขต 

อบอุ่น โดยการแยกแอสโคสปอร ์มากระต ้นให ้เจร ิญ และม ีการค ืกษาหาสภาวะท ี่ม ีความเหมาะสม 

ต ่อการเจริญของราท ี่ก ่อให ้เก ิดไสเคนที่เพาะเล ี้ยงในห้องปฏิบ ัต ิการ (Chrismas, 1980; Oliver และ 

คณะ, 1989; Molina และคณะ, 1997; Molina และ Crespo, 2000)

การแยกราท ี่ก ่อ ให ้เก ิดไล เคนสามารถแยกได ้จากส ่วนของ เต ้นใย (hyphae) แทลลัส 

(thallus) ไอซิเดีย (isidia) และ'ซอ'ริเดีย (soridia) แต่ส่วนใหญ่ไม,ประสบความสำเร ็จ  เพราะราท ี่ 

แยกได้ส่วนใหญ่ไม่ใช่ราทีก่อให้เกิดไลเคน (Ahmadjian, 1993) โดยแทลลัลในลภาพธรรมชาติจะม ี 

ส ิ่งม ีช ีว ิตหลากหลายชน ิดอาศ ัยหรือปะปนอย ู่ก ับแทลล ัลเช ่นราเต ้นใย (Petrini, 1990) แบคทีเรีย 

และ ย ีสต ์ ดังน ั้นการแยกราที่ก ่อให้เก ิดไลเคนจึงไม่ควรแยกจากส่วนของแทลลัสบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ซ ึ่งม ีความเส ี่ยงส ูงท ี่ส ิ่งม ีช ีว ิตชน ิดอ ื่นท ี่ปน เป ีอนจะเจร ิญ ออกมาก ่อนราท ี่ก ่อ ให ้เก ิดไลเคนเจร ิญ  

เน ื่องจากราท ี่ก ่อให ้เก ิดไลเคนเจริญค่อนข้างช ้า ด ังน ั้นในการแยกราท ี่ก ่อให ้เก ิดไลเคนมักน ิยมแยก 

จากแอลโคสปอร์หากไม ่ประลบความสำเร ็จจ ึงจะใช ้ว ิธ ีแยกจากแทลล ัส (Ahmadjian, 1993) โดย 

สิ่งท ี่สำคัญในแยกราที่ก ่อให ้เก ิดไลเคนจากแอลโคสปอร์จะเกี่ยวข้องกับการงอกของแอลโคสปอร์ท ี' 

ส ่วนใหญ ่ค ่อนข ้างงอกยาก (Ostrofsky และ Denison, 1980) ซ ึ่งสปอร์ของไลเคนชนิดครัลโตรสจะ 

มีเปอร์เซ ็นต์การงอกที่ส ูงกว่าไลเคนชนิด โฟลิโอล และ'ฟรุตโคส (Kofler, 1970) โดยลักษณะโคโลนี 

(colony) ของราที่ก ่อให้เกิดไลเคนที่แยกได้ เม ื่อนำมาเล ี้ยงในอาหารเล ี้ยงเช ื้อจะม ีล ักษณะเป ็นเต ้น 

ใยอ ัดก ันแน ่น  (compact colony) และยกต ัวส ูงช ื้น  เต ้น ใยล ักษ ณ ะโป ่งออก (balloon)

(Ahmadjian, 1993; Lawrey, 1984)

2.3 ก ารจ ัดจำแนกช น ิด ไล เคน

การจ ัดจำแนกไล เคนตามห ล ักอน ุก รมว ิธานน ิย าม ใช ้ล ักษ ณ ะท างส ัณ ฐานว ิท ยาและ 

สารเคม ีเป ็นหล ักในการจ ัดจำแนกชน ิดของไลเคน โดยลามารถแบ ่งออกเป ็น  3 ล ักษณะหล ัก 

(Harris, 1984; Aptroot, 1991 ; Vongshewarat, 2000) ได้แก่

2.3.1 ล ักษณะสัณฐานวิทยาภายนอก

การจ ัดจำแนกจะส ัง เกตจากล ักษ ณ ะท ี่ป รากฏให ้เห ็นภายนอก  เช่น ชนิดของ 

ร ูปแบบการเจริญของไลเคน ล ักษณะของโครงสร้างส ืบพ ันธ ุแบบอาศัยเพศและไม ่อาศ ัยเพศ สีสัน 

และการเรืองแลงอัลตราไวโอเลตของแทลลัส
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2.3.2 ส ักษณะส ัณฐานวิทยาภายใน

โดยใช ้ว ิธ ีการต ัดตามขวาง (cross section) แล ้วส ่องภายใต ้กล ้องจ ุลทรรศน ์ เพ่ือ 

สังเกตลักษณะภายในของแทลสัส โครงสร้างสืบพันธุ และล ักษณะแอสโคสปอร์ เซ่น ชนิด ลี ขนาด 

ร ูปร ่าง จำนวนผน ์งก ั้น  และการเร ิยงต ัวของผน ังก ั้นภายในแอสโคสปอร์ซ ึ่งแอสโคสปอร์เป ็นส ่วน 

สำคัญในการจัดจำแนกชนิดของไสเคน (ภาพที่ 2 .8)

ภาพท่ี 2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างภายในและแอสโคสปอร์ของไลเคน

2.3.3 การทดสอบปฏิก ิร ิยาทางเคมี

การทดสอบสารเคมีในไสเคนเป็นวิธ ีหนึ่งท ี่ใช ้เป ็นล ักษณะในการจัดจำแนก โดย 

ใช ้ว ิธ ีการทดสอบล ี (spot test หริอ color test) โดยทดสอบปฏ ิก ิร ิยาการเปล ี่ยนแปลงล ีของ 

แทลล ัสไลเคนและโครงสร ้างล ีบพ ันธ ุก ับสารละลายชน ิดต ่างๆเซ ่น10% Potassium hydroxide 

(KOH), Sodium hypochlorite และ Paraphenyldiamine ถ ้าผลเป ็นบวก1จะเก ิดการเปล ียนแปลง 

ลี เป ็นล ีแดงหร ิอน ํ้าตาลเหล ือง แต ่ถ ้า เป ็นผลลบจะไม ่เก ิดการเปล ี่ยนแปลงใดๆ ซ ึ่งเป ็นว ิธ ีการ 

ทดสอบในเบื้องต ้น นอกจากน ี้ย ังม ีว ิธ ีการ Thin layer chromatography (TLC) ซ ึ่งน ิยมทดสอบกับ 

ระบบต ัวทำละลายระบบต ่างๆ เซ่น toluene / dioxane / acetic acid (180 : 45 : 5) , toluene / 

acetic acid (170 : 30) และ toluene / ethyl acetate / formic acid (139 : 83 : 8) (Hale, 1979; 

Elix และ Stocker-Wôrgôtter, 2008)

โดยทางส ัณฐานวิทยาและล ักษณะสารเคม ีท ี่ปรากฏจะนำไปเท ียบก ับร ูปว ิธาน เพื่อใช้การ 

จัดจำแนกชนิดไลเคน แต ่บ ่อยครั้งท ี่การจ ัดจำแนกท ี่ใช ้ล ักษณะต ังกล ่าวเก ิดป ัญหาและความล ับลน 

ในการจัดจำแนกได้ เน ื่องจากความลมบูรณ ์ของต ัวอย ่างท ี่นำมาจ ัดจำแนก ล ักษณะบางล ักษณะม ี 

ความคลายคล ึงก ัน  ห ร ิอแม ้แต ่ไม ่พบล ักษ ณ ะสำค ัญ ท ี่ใช ้ในการจ ัดจำแนก เซ่น แอสโคสปอร์ 

ตลอดจนล ักษ ณ ะสารเคม ีท ี่ป รากฏในบางคร ั้งไม ่สามารถใช ้ในการจ ัดจำแนกถ ึงระต ับชน ิดได ้ 

ประกอบก ับในบางคร ั้งร ูปว ิธานไลเคนท ี่ม ีใช ้อย ู่เป ็นไสเคนในต ่างประเทศ ซ ึ่งไม ่ตรงก ับร ูปว ิธาน 

ของไลเคนในเขตร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทยซึ่งมีการสืกษาค่อนช้างน้อย
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2.4 การศ ึกษ าอณ ูว ิท ยาของไล เคน

เน อ งจ าก ก า รจ ัด ก ล ุ่ม แ ล ะก า รจ ัด จ ำแ น ก ไ ส เค น อ าศ ัย ล ัก ษ ณ ะท างส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  

(morphology) และสารเคม ีของไลเคนในการจ ัดจำแนก (Hegnauer, 1962-2001; Brodo, 1978; 

Culberson, 1969; Hawksworth, 1976; Lumbsch, 1998, 2002) ม ักจะประสบก ับป ัญ หาหลายๆ 

ด้าน เช่น ความคลายคล ึงก ันของล ักษณ ะทางส ัณ ฐานว ิทยาและสารเคม ีบางล ักษณ ะ และความ 

เช ียวชาญของผ ู้จ ัดจำแนกท ี่ม ีมากน ้อยไม ่เท ่าก ัน จ ึงทำให ้เก ิดความล ับลนในการจ ัดจำแนกชน ิด 

เพ ื่อ เป ็นการกำจ ัดป ัญ หาต ่างๆ ท ี่ก ่อให ้เก ิดความล ับลนในการจ ัดจำแนกชน ิดไลเคน จ ึงทำให ้ใน 

ป ัจจ ุบ ันม ีการนำเท คน ิคท างอณ ูว ิท ยาเข ้ามาช ่วยในการจ ัดจำแนกชน ิดไล เคน  โดยว ิธ ีการทาง 

อ ณ ูว ิท ย าไ ด ้เข ้า ม าม ีบ ท บ าท ส ำค ัญ ใน ก า รศ ึก ษ าไ ล เค น ท ั้ง ใน ด ้าน พ ัน ธ ุศ าล ต ร ์ป ร ะซ าก ร  

(population genetics) วงค ัวานว ิว ัฒ นาการ (phylogeny) และการจ ัดจำแนก (identification) 

(Gargas และคณะ, 1995; Bridge และ Hawksworth, 1998) โดยม ุ่งเน ้นไปท ี่ป ัญหาในการ 

จ ัด ระบ บ ว ิท ย า  (systematics) แล ะก ารจ ัด จ ำแน ก ไล เค น ท ี่ม ีค วาม แต ก ต ่างก ัน ใน ระด ับ ส ก ุล  

(DePriest, 1993; Gargas และ Taylor, 1995; Lutzoni และ Vilgalys, 1995; Wedin และ Tibell, 

1997; Then และคณะ, 1998; Winka และคณะ, 1998) ด ้วยการว ิเคราะห ์ลำด ับน ิวคล ีโอไทด ์ 

ซ ึ่งอาศ ัยไพรเมอร์ท ี่ม ีความจำเพาะก ับรา (fungal-specific primers) (Gargas และ Taylor, 1992; 

Gardes และ Bruns, 1993; Gargas และ DePriest, 1996; Crespo และคณะ, 1997) ของ 

บ ร ิเวณ ด ีเอ ็น เอ ท ี่เป ็น ต ำแ ห น ่ง อ น ุร ัก ษ ์โด ย ต ำแ ห น ่งท ี่น ิย ม น ำม าศ ึก ษ าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง  

ว ิว ัฒ นาการ เพ ื่อช ่วยในการจ ัดจำแนกไลเคนน ั้น ได้แก่ ตำแหน่ง Internal Transcribed Spacer 

(ITS) (ภาพที 2.9) และ Mitochondria Small Subunit (mtssu) (ภาพที 2.10) ของไรโบโซมอลด- 

เอ ็นเอท ี่ม ีความผ ันแปรของลำด ับเบลระด ับสก ุลและชน ิด (White และคณะ, 1990; Zoller และ 

คณะ 1999; Young-Mi และคณะ, 2000; Schmitt และคณะ, 2009) โดยทั้ง 2 ตำแหน่ง เป็น 

ตำแหน ่งท ี่น ิยมนำมา1ใช ้ในการศ ึกษาเพราะ1ว่าเป ็นตำแหน่งท ี่ม ี1จำนวน copy ของย ีนจำนวนมาก มี 

variation ในระหว่างชนิดส ูง รวมทั้งม ีขนาดไม่ใหญ ่มาก และง่ายต ่อการเพ ิ่มจำนวนช ินส ่วนด ีเอ ็นเอ 

จ ึง เป ็น ต ำแ ห น ่งท ี่เห ม าะส ำห ร ับ น ำม าใช ้ใน ก ารศ ึก ษ าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท างว ิว ัฒ น าก ารข อ งรา  

(Gardes และคณะ, 1991; Chen และคณะ, 1992; Govind และคณะ, 1992; Lee และ Taylor, 

1992; Moulinier และคณะ, 1992; Sheen และคณะ, 1993)
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NS4 ท 'ร 2 ITS4 ITS4B
ITS4A

ภาพท ี่ 2.9 แสดงบริเวณของไพรเมอร์ท ี่ตำแหน่ง Internal Transcribed Spacer (ITS) ซึ่งลูกศร 

ด ้านบนเป ็นส ่วนของ forward ไพรเมอร์ และล ูกศรด ้านล ่างเป ็นส ่วนของ reverse 

ไพรเมอร์ (Larena และคณะ, 1999)

MSI
MSU.1 NMS1

-> บ 5 บ 6 บ 7 ข 8

ฆ 1 ข 2 บ 3 บ 4
NMS2 MS ข 7
MS2

ภาพที่ 2.10 แสดงบริเวณของไพรเมอร์ท ี่ตำแหน่ง Mitochondria Small Subunit (mtssu) ของ 

ไรโบโรมอลดีเอ็นเอ โดยแถบสีดำแต่ละแถบในภาพแสดงถึงบริเวณที่เป ็นบริเวณ 

อนุร ักษ ์ซ ึ่งล ูกศรด ้านบนเป ็นส ่วนของ forward ไพรเมอร์ และล ูกศรด ้านล ่างเป ็นส ่วน 

ของ reverse ไพรเมอร์ (Zhou and Stanosz, 2001)

นอกจากน ี้ในการจ ัดจำแนกราและไลเคนน ิยมนำเทคน ิค RFLP (Restriction Fragment 

Length Polymorphism) มาทำการว ิเคราะห ์ร ่วมก ับด ีเอ ็นเอท ี่บร ิเวณตำแหน ่งอน ุร ักษ ์โดยเฉพาะ 

ตำแหน่ง ITS (Florton และ Bruns, 2001) ซึ่งเทคนิค RFLP เป ็นเทคนิคท ี่ทำให ้เก ิดรูปแบบความ 

แตกต่างของขนาดดีเอ ็นเอที่เก ิดจากการตัดด ้วยเอนไซม์ต ัดจำเพาะ (restriction enzyme) (ส ุร ินทร์ 

ป ิยะโชคณากุล, 2548) โดยรูปแบบของขนาดด ีเอ ็นเอท ี่แตกต ่างก ันถ ูกนำมาใช ้ในการจัดจำแนกไล 

เค น ใน ร ะด ับ ช น ิด ท ี่ย า ก จ ะจ ัด จ ำ แ น ก ไ ด ้โ ด ย อ า ต ัย ล ัก ษ ณ ะท า งส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  (Guzow- 

Krzeminska และ Wegrzyn, 2000)

Aras และคณะ (2007) ได ้ทำการส ืกษาความสัมพ ันธ ์ในวงตัวานวิว ัฒนาการของไลเคน 

สกุล Aspicilia ด้วยเทคนิคอณ ูวิทยา โดยใช้การวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ท ี่ตำแหน่ง ITS พบว่า 

สามารถจ ัดกล ุ่มได ้เป ็น 2 กลุ่มหลัก อยู่ใน Ostropomycetidae และ Lecanoromycetidae



14

Schmitt และ Lumbsch (2004) ได ้ทำการศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ในวงค ์วานว ิว ัฒนาทาร 

ของไลเคนวงค ์ Pertusariaceae โดยใช ้เทคนิคอณ ูวิทยาท ี่ตำแหน่ง nuclear large subunit 

(ทน LSU) and the mitochondrial small subunit (mt SSU) และ mitochondrial large subunit 

(mt LSU) ไรโบโซมอลด ีเอ ็นเอควบค ู่ไปก ้บล ักษณะทางส ัณฐานวิทยาและลารเคม ี พบว่า เป ็น  

polyphyletic โดยสามารถจัดกล ุ่มภายในสก ุล Pertusaria ได้เป ็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ Pertusaria 

s.str.-group, Variolaria-group และ Varicellaria-group.

Guzow-Krzeminska และ Wegrzyn (2000) ได ้ทำการศ ึกษาล ักษณะทางอณ ูว ิทยาเพ ื่อ 

เป ็นข ้อมูลในการจัดจำแนกไลเคนสกุล Melanelia โดย1ใช้ด้วยเทคนิค RFLP ร่วมก ับการใช ้เอนไซม์ 

ต ัดจำเพาะ Alu\ และ Haelll กับผลิตผลพีซีอาร์ที่ตำแหน่ง SSU และ LSU ไรโบโซมอลดีเอ็นเอ

2.5 สารทุติยภูมิของไลเคน
ไลเคนเป ็นแหล ่งของสารออกฤท ธ ี่ท างช ีวภาพท ี่ม ีค วามสำค ัญ ในท างการแพท ย ์และ 

ทางการเกษตร (Culberson และ Armaleo, 1991) ในอด ีตไลเคนใช ้ในเป ็นส ่วนหนึ่งของตำรับยา 

แผนโบราณ (folk medicine) ของชนพื้นเม ืองอเมรกัน (Turner, 1977) ซาวอินเด ีย (Saklani และ 

Upreti, 1992) และซาวจ ีนใช ้ไลเคนเป ็นยาข ับเสมหะ (Expectorant) (Elix, 1996) ในแคว ้น  

Andalucia ทางตอนใต ้ของประเทศสเปน ม ีบ ันท ึกเก ี่ยวก ับสรรพค ุณทางยาของไลเคนบางชน ิด 

เช่น Ramalina bourgeana ใช ้เป ็นยาข ับป ัสสาวะ Xanthoria parietina ใช ้ในการร ักษาอาการ 

ผ ิด ป ก ต ิข อ งไต แ ล ะป ระจำ เด ือ น  รวม ท ั้ง เป ็น ย าบ รร เท าค วาม เจ ็บ ป วด  และ Pseudevernia 

furfuracea ใช ้ในการร ักษาความผ ิดปกต ิในการหายใจ (Gonzalez-Tejero แ ล ะค ณ ะ ,1995)ใน 

การแพ ท ย ์สม ัยใหม ่ได ้ให ้ค วามสนใจม ุ่ง เน ้นไปท ี่ก ุท ธ ึ๋ท างเภส ัชว ิท ยาของลารอ ินท รย ์ รวมท ั้ง 

ล ักษณะและองค ์ประกอบทางเคม ีเพ ื่อระบ ุชน ิดของสารอ ินทรย ์ในไลเคน (รบก และคณะ, 1990; 

Li และคณะ, 1991)ในป ีค .ศ . 1860s Nylander ได ้เร ิ่มม ีการว ิเคราะห ์สารเคม ีจากไลเคนเป ็นครั้ง 

แรก โดยได้ทำการทำทดสอบสี (spot test หรอ color test) ก ับสารละลาย เพ ื่อส ังเกตล ักษณะการ 

เปล ี่ยนแปลงส ีในเน ื้อเย ื่อของแทลลัสไลเคน (Nylander, 1866) ต่อมา Asahina และ Shibata 

(1954) ได ้ทำการศ ึกษาโครงสร้างและจัดจำแนกลารไลเคนขึ้นเป ็นครังแรก โดยอาศัยหลักการของ 

โครงสร้างของสารและว ิถ ีการส ังเคราะห ์สารอ ินทรย ์ (biosynthetic pathways) หรอ สารท ุต ิยภ ูม ิ 

(secondary metabolites) ซ ึ่งม ีการจ ัดกล ุ่มสารท ุต ิยภ ูม ิในไลเคนออกเป ็น 3 กลุ่มหลัก ดังแสดงใน 

ตารางที่ 2.2 (Elix และ Stocker-Wôrgôtter, 2008) สารท ุต ิยภ ูม ิของไลเคนม ีค ุณสมบัต ิท ี่ลามารถ 

นำมาใช ้ประโยชนในด ้านต ่างๆ ได้แก่
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1 . ม ีฤทธ ิ้ในการย ับย ั้งย ุารเจร ิญของจ ุล ินทร ีย ์ (antimicrobial activity) เช่น usnic acid 

สามารถย ังย ั้งการเจริญของแบคท ีเร ียแกรมบวก (gram-positive)^ เช่น Streptococcus mutans 

โดยในยุโรปใช ้เป ็นส ่วนผลมในครีมอาบนํ้า ในชื่อทางการค้าว่า Us no® และ Evosin® นอกจากน ี้ 

ย ังใช ้เป ็นลารแก้อาการแพ ้ (antihistamine) และยับย ังการเจริญของไวรัล (antiviral agent) (Elix,

1996) (ตารางที่ 2.3)

2 . ม ีโ เท ธ ิใ น ก า รย ับ ย ัง ก า รอ ัก เล บ  (anti-inflammatory) แ ล ะ ต ่อ ต ้า น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ

(antioxidant) เช่น leukotrienes หรือ prostaglandin ม ีประโยชน ์ในการช ่วยย ับย ั้งการอ ักเสบ และ 

อาจจะท ี,ม ีโ ]ท ธ ี้ในการควบค ุมการเจ ร ิญ ของเซ ลล ์ม ะเร ็ง  (Marx, 2001) ส ่วน  depsides

depsidones และ anthraquinones มีโ)ทธิ้'ในการต่อต้านอนุมูลอิลระ (Hidalgo และคณะ, 1994; 

Choi และคณ ะ, 2000) โดยเฉพาะอย่างย ิง lipid peroxidation (Ichinose และคณะ, 1994) 

(ตารางที่ 2.3)

3. ม ีฤทธ ิ้ในการย ับย ั้งการเจร ิญ ของเซลล ์มะเร ็ง  (anticancer), ฤทธ ึ๋ย ังย ั้งก ่อกลายพ ันธ ุ 

(antimutagenic) และฤทธี้ย ับย ั้งการเจริญของไวรัล (antiviral) ลารไลเคนบางชนิดมีโ)ทธิ้ย ังยั้งก ่อ 

กลายพ ันธ ุ เช่น chrysophanol เป ็นสารอยู่ในกลุ่มของ anthraquinones ม ีฤทธ ิ้ย ับย ั้งการกลาย 

พันธุ (Choi และคณะ, 1997)โดย Neamati และคณะ (1997) ได ้ทำการส ืกษาโครงสร้างลามมิต ิ 

และพบว ่าสารหลายชน ิดในกล ุ่มของ depsides และ depsidones ม ีโ]ทธิ้ต ้านเอนไซม์ HIV-1 

integrase และย ังพบว ่าสาร 3-O-Acyl ซ ึงเป็นสารอนุพ ันธ์ของ triterpene, ursolic acid มีโ]ทธิ๋ใน 

การยับยั้งเชื้อ H IV (anti-HIV activity) (Kashiwada และคณะ, 2000) (ตารางที่ 2.3)

4. อ ุตสาหกรรมลารล ีและเคร ื่องสำอางค ์โดยไลเคนบางชน ิดนำมาใช ้ในอ ุตสาหกรรมการ 

ผล ิตน ํ้าหอม (Schulz และ Albroscheit, 1989; Sanchez และคณ ะ, 1997) เช่น Evernia 

prunastri และ Pseudevernia furfuracea นำมาใช ้ในการผล ิตนำหอมในทางตอนใต ้ของย ุโรป 

และประเทศโมรอคโค (Romagni และ Dayan, 2002) ม ีการใช ้ไลเคนเป ็นล ีในการย ้อมเต ้นผม 

(Bachmann และ Portmann, 1981) (ตารางที 2.3)

สารท ุต ิยภ ูม ิ (secondary metabolites) ท ี่ไลเคนผลิตข ึนมาท ังหมดสร้างจากรา โดยส่วน 

ใหญ ่จะลร ้างข ึ้น เม ื่ออย ู่ในสภาวะพ ึ่งพาอาศ ัยซ ึ่งก ันและก ัน ในสภาพธรรมซาต ิใลเคนจะผล ิตสาร 

ท ุต ิยภ ูม ิออกมาเพ ื่อป ้องกันแลงแดดให้ก ับสาหร่าย (Fahselt, 1994) ป ้องก ันราท ี่เป ็นปรส ิต ป ้องก ัน 

ต ัวจากการถ ูกแมลงก ินและส ัตว ์อ ื่นๆ (Emmerichet และคณะ, 1993) ลารท ุต ิยภ ูม ิจะถ ูกสร ้างจาก 

ภายในเซลล์ แต ่จะถ ูกส ่งออกมาเก ็บละลมไว้บริเวณผ ิวนอกของเต ้นใยมากกว่าท ี่จะเก ็บไว ้ในเซลล ์ 

เอง ลารท ุต ิยภ ูม ิส ่วนใหญ ่จะเป ็นสารท ี่ไม ่ละลายนำและต ้องอาศ ัยลารละลายอ ินทรย ัไนการสก ัด 

(Romagni และ Dayan, 2002; Elix และ Stocker-Wôrgôtter, 2008) โดยสารท ุต ิยภ ูม ิท ี่พบ 

โครงสร ้างแต ้วม ีมากกว ่า 800 ชนิด (Huneck และ Yoshimura, 1996; Huneck, 1999;
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Dembitsky และ Tolsikov, 2005) ได ้ม ีการส ืกษาพบว่าสารท ุต ิยภ ูม ิเก ิดจากการสร้างของรา และ 

ราท ีเพาะเล ียงในห ้องปฏ ิบ ัต ิการสร้างสารท ั้งท ี่เหม ือนและแตกต่างไปจากท ี่พบในไลเคนธรรมขาติ 

(Stocker-Wôrgôtter, 2001) ในขณ ะท ี่สาหร ่ายจะสร ้างสารปฐมภ ูม ิ (primary metabolites) ซ่ึง 

เป ็นสารจำพวกคารเบไฮเดรตท ี่เก ิดจากกระบวนการส ังเคราะห ์ด ้วยแลง (Mosbach, 1969) 

โดยสารท ุต ิยภ ูม ิส ่วนใหญ ่ท ีพบจะเป ็นสารท ีพบได ้เฉพาะในไสเคนเท ่าน ัน  ม ีส ่วนน ้อยป ระม าณ  

50-60 ชนิด ท ี่พบเหมือนกับในพืชช ั้นส ูงหรอราชน ิดอ ื่น (Culberson, 1969; Elix, 1996; Elix และ 

Stocker-Wôrgôtter, 2008) ตัวอย่างเช่น anthraquinone และ parietin เป ็นรงควัตถ ุส ีส ์มท ี่พบได้ 

ไนไลเคนวงต ั Teloschistales แล ะย ังลามารถพ บได ้ใน ราสถ ุลอ ื่น ๆ  เช่น Aspergillus และ

Pénicillium รวมท ังในพ ืชหลายชนิด เช่น Rheum, Rumax และ Ventilago (Romagni และ 

Dayan,2002)

ตารางท่ี 2.2 แลดงกลุ่มของสารทุต ิยภูมิหลักท่ีพบในไลเคน

1. Acetyl-polymalonyl pathway

1.1 Secondary aliphatic acids, esters and related derivatives

1.2 Polyketide derived aromatic compounds

1.2.1 Mononuclear phenolic compounds

1.2.2 Di-and tri-aryl derivatives of simple phenolic units

1.2.2a Depsides, tridepsides and benzyl esters 

1,2.2b Depsidones and diphenyl ethers 

1.2.2c Depsones

1.2,2d Dibenzofurans, usnic acid and derivatives

1.2.3 Anthraquinones and biogenetically retated xanthones

1.2.4 Chromones

1.2.5 Naphtaquinones

1.2.6 Xanthones

2. Mevalonic acid pathway

2.1 D i-,sester-and triterpenes

2.2 Steroids

3. Shikimic acid pathway

3.1 Terphenylquinones

3.2 Pulvinic acids derivative
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ตารางท ี่ 2.3 รายงานการใช้ประโยชน์ลารเมตาบอไลท์จาก!ลเคน (ดังแปลงจาก Romagni และ 

Dayan, 2002)

ท ี่อสาร ชน ิดของไลเคน การใช ้ป ระโยชน ์

para-Depside

Anziaic acid Anzia japonica, Cetrelia spp. Inhibitot of prostaglandin 

synthesis

Atranorin many spp. Anticancer, fungitoxin, 

antifeedant, traditional 

medicine, perfume industry

Diffractaic acid Usnea spp., Parmelia spp. 

meta -  depside

Anticancer, fungitoxic

Boninic acid Ramalina boninensis Inhibitor of prostaglandin 

synthesis

Decarboxythamnolic Cladonia spp., Siphula Vasodilators

acid decumbens

Alectoronic acid Parmelia spp., Cetrelia spp. Anti-inflammatory

Norstictic acid Parmelia spp., many spp. Antiviral

Pannarin Pannaria fulvescens Traditional medicine

Physodalic acid Hypogymnia physodes 

Usnic acid

Photoprotection

Anti-mutagenicity

(+) and (-) usnic acid Cladonia spp., Cetraria Anticancer, cosmetic,

stacheyi, deodorant,

Alectoria spp., many spp. toothpaste, preservative, 

antimicrobial, fungicidal, 

acne protection, herbicidal, 

treatment for 

tyrosinemia
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ตารางท ี่ 2.3 (ต่อ) รายงานการใช้ประโยชน์สารเมตาบอไลท์จากไลเคน

ชีเอสาร ชน ิดของไลเคน การใช ้ป ระโยชน ์

Coeuplectin

Chromones

Flavoparmelia euplecta Anticancer

Euplectin Flavoparmelia euplecta Anticancer

Lepraric acid Sagenidium molle Anticancer

Siphulin

Depsidone

Siphula ceratites Anticancer

Sordinone Lecanora spp. Anticancer

Arthothelin

Xanthones

Arthothelium pacificum, Antidepressant

Lichexanthone Lecanora vinetorum Dye, adhesive

Chiodectonic acid

Parmelia spp., Lee idea 

Stigmatea

Anthraquinone

Herpothallon sanguineum Anti-mutagenic

Chrysophanol Acroscyphus Anti-mutagenic,

sphaerophoroides aborteficient, dye

Emodin Nephroma Antioxidant, medicinal,

laevigatum.Fleterodermia DNA repair, tyrosine kinase

Parietin Xanthoria parietina, many

inhibitor, anti-mutagenic 

Drug delivery,

Others Photoprotection

Rugulosin Acroscyphus Antibiotic

Skyrin

sphaerophoroides

Acroscyphus Diabetes treatment

Solorinic acid

sphaerophoroides 

Solorina crocea Antiviral, monoamine

Teloschistin Xanthoria fallax oxidase inhibitor

Anti-mutagenic
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ตารางท ี่ 2.3 (ต่อ) รายงานการใช้ประโยชน์ลารเมตาบอไลห์จากไส เคน

ท ี่อสาร ชน ิดของไลเคน การใช ้ป ระโยชน ์

Diterpene

(-)-16(X- Ramalina ceruchis Immunosuppression,

hydroxykaurane

Triterpene

cytotoxic

Retigeranic acid Lobaria subretigera Antimicrobial

Triterpene c Lobaria spp. Antiviral, antimicrobial

Triterpene D Lobaria spp. Antiviral, antimicrobial

Triterpene N-1 Parmelia entotheiochroa 

Sterols

Antiviral

Ergosterol Many spp. Medicinal

Sitosterol Lecanora dispersa

Terphenylquinone

Cosmetic, dermatology, 

food additive

Polyporic acid Sticta coronata Antileukemic, antitumor, 

antibacterial

Thelephoric acid Lobaria spp.

Pulvinic acids

Endopeptidase inhibitor, 

lipid peroxidation inhibitor

Calycin Sticta spp., Lecidea lucida, 

Many others

Hair and skin care

Vulpinic acid Many spp.

Dibenzopyranone

Anti-herbivory

Entothein Parmelia auralenta Bactericidal, anticancer

สารท ุต ิยภ ูม ิท ี่ราผล ิตข ึ้นจะม ีความแตกต ่างไปข ึนอย ู่ก ับล ักษณ ะความส ัมพ ันธ ์ชองรากบ 

สาหร่ายได ้แก ่ 1 . ล ักษณะความส ัมพ ันธ ์แบบไสเคนในสภาพธรรมชาต ิ 2 . ล ักษณ ะความส ัมพ ันธ ์ 

แบบไส เคนท ี่ส ัง เค ราะห ์ข ึ้น ในห ้องปฏ ิบ ัต ิก าร หรอ 3. ราท ี่ก ่อ ให ้เก ิดไส เคนท ีแยกมาเล ียงใน  

ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ (Ahmadjian, 1993) โดยจะเห ็นได้จากตัวอย่างไนไลเคน c/adon/a cristatella 

ซึ่งไสเคนในสภาพในธรรมชาติจะผลิต usnic, barbatic, didymic, และ acids ขณะท ีไลเคนท ี
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ลังเคราะหฃนในห ้องปฏ ิบตการจะผล ิต barbatic, didymic acids และ นรกic acids ในใปรมาณ 

น้อย (Culberson และคณะ, 1983; Bastian, 1984; Huovinen และคณะ, 1989) และในการเล ี้ยง 

ราท ีก ่อให ้เก ิดไลเคนของ c. cristatella ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการพบว,าบางคร ั้งผล ิตเฉพาะ didymic 

acids (Ahmadjian และ Jacobs, 1983) โดยม ีรายงานการส ืกษาการล ังเคราะห ์สารของราท ี่ 

ก ่อให้เก ิดไลเคนในสภาพการเลี้ยงในห้องปฏิบ ัต ิการ แสดงดังตารางที่ 2.4 (Ahmadjian, 1993)

นอกจากน ีล ักษณะของสารท ุต ิยภ ูม ิในไลเคนเป ็นส ิ่งท ี่ม ีความสำค ัญ โดยใช้เป็นลักษณะที่ 

ช ่วยในการจ ัดจำแนกชน ิดไลเคน (Culberson, 1966; Romagni และ Dayan, 2002) ซ ึ่งแต่เด ิมน ัน 

การจ ัดจำแนกไลเคนในบางชนิดอาศ ัยร ูปแบบของสารท ุต ิยภ ูม ิท ี่ปรากฏขึ้น มาใช ้ในการจ ัดจำแนก 

ชนิดไลเคน (chemotaxonomic) (Harris และคณ ะ,2000; Trinkaus และ Mayrhofer, 2000; 

Rosato และ Scutari, 2000)

ตารางที่ 2.4 แสดงสารท ุต ิยภ ูม ิท ี่ผล ิตข ึ้นจากการเพาะเล ี้ยงราท ี่ก ่อให ้เก ิดไลเคนและราท ี่ 

ดำรงชีว ิตอย่างอ ิสระ (free-living fungi)

ราและราท่ีก่อให้เกิดไสเคนท่ี 
ผลิตสารเคมีในธรรมชาติ

สารเคมีท่ีผลิตไดใน 
สภาพการเพาะเลี้ยง

เอกสารอ้างอิง

Aspergillus parasiticus Norsolorinnic acid Lee และคณะ, 1971

Aspergillus terreus 4-0-demethylbarbatic acid Yamamoto และคณะ,

Aspergillus unguis บกguinol (depsidone) 1976

Aspergillus versicolor Norsolorinnic acid stodala และคณะ, 1972 

Hamasaki และคณะ, 

1967

Caloplaca ferruginea, Anthraquinones Piatelli และ de

Xanthoria calclcola Nicola,1968;

X. e leg ans, X. fall ax Nakano และคณะ,

X. parietina 1972;

Candelarriella vitellina Vulpinic acid Renner และ Gerstner,

(stictaurin) 1978; Honegger และ 

Kutasi, 1990 

Mosbash, 1969

Cladonia crispate

(squamatic acid)

Squamatic acid Ejiri และ Shibata, 1975
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ตารางท ี่ 2 .4  ( ต ่อ )  แ ล ด ง ส า ร ท ุต ิย ภ ูม ิท ี่ผ ล ิต ฃ ึน จ า ก ก า ร เ พ า ะ เ ล ี้ย ง ร า ท ี่ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ไ ล เ ค น แ ล ะ

ร า ท ด ำ ร ง ช ว ิต อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  ( f r e e - l iv in g  fu n g i)

ราและราท่ีก่อให้เกิดไลเคนท่ี 
ผลิตสารเคมีในธรรมซาติ

สารเคมีท่ีผลิตไติใน 
สภาพการเพาะเลี้ยง

เอกสารอ้างอิง

Cladonia cristatella Didymic acid Ahmadjian และ Jacobs,

(bar-basis acis, didymic 1983

acid, usnic acid

Cladonia grayi (4-0- Some as in nutural lichen Culberson และ

demethylsphaerophorin), Armaleo, 1992

grayanic acid, 4-0-

demethylgrayanic acid

Dlmelaena oreina Gyrophoric acid Ahmadjian และ

(gyrophoric acid, usnic Culberson

acid) (unpublished)

Lecanora chi a rotera Gangaleodin Santessen 1 1969

Lecanora dispersa (2,7- Pannarin.dechloropan- Leuckert และคณะ,

dichlorolichexanthose) narin, argopsin 1990

Lecanora rupicola (atranorin, Roccellic acid Fox และ Huneck, 1969

chloroatranorin,

thiophanic acid, roccellic

acid)

Pyricularia Lecanoric acid Umezawa และคณะ,

1974

Ramalina crassa (atranorin, Usnic acid, salazinic acid Komiya และ Shibata,

salazinic acid, usnic 1969; Kurokawa,

acid) 1971

Ramalina pertusa Usnic acid Hamada, 1991

Ramalina siliquosa 4-0-demethylbarbatic acid, Hamada และ Ueno,

(atranorin, protocetraric usnic acid 1987; Hamada,

acid, usnic acid) 1989,1991
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) แสดงลารทุต ิยภ ูม ิท ี่ผลิตขึ้นจากการเพาะเลี้ยงราท ี่ก ่อให ้เก ิดไลเคนและ 

ราท ี่ดำรงช ีว ิตอย ่างอ ิสระ (free-living fungi)

ราและราท่ีก่อให้เกิดไลเคนท่ี 
ผลิตสารเคมีในธรรมชาติ

สารเคมีท่ีผลิตได้ไน 
สภาพการเพาะเลี้ยง

เอกสารอ้างอิง

Ramalina subbreviuscula 4-0-demethylbarbatic acid Hamada, 1988

(salazinic acid, 

divaricatic acid)

Ramalina subcomplanata 4-0-demethylbarbatic acid Hamada, 1988

(salazinic acid, sekikaic 

acid derivatives)

Ramalina yasudae Usnic acid Komiya และ Shibata, 

1969

stereocaulon curtatum Lecanoric acid Hamada และ Ueno,

(atranorin, miriquidic 1990

acid)

Trypethelium eluteriae 1 ,2-naphthoquinones Mathey และคณะ, 1980

Usnea flexilis (salazinic acid, Protocetraric acid, Yoshimura และคณะ,

usnic acid, protocetraric salazinic acid) 1989

acid)

2.6 ราที่ก่อให้เกิดไลเคนสกุลทริพิทืเลิยม
ทริพ ิท ิเล ียม (Trypethelium) ม ีรากล ัพท ์มาจากภาษากรก คือ trype แปลว่า a hole และ 

thele แปลว่า a nipple ซ ึ่งช ื่อท ี่ต ั้งข ึ้นมาน ี้มาจากล ักษณะร ูปร ่างและช ่องว ่างมากมายของ

แอลโคมาตา (ascomata) (Aptroot, 2009b) จัดอยู่ในไลเคนวงลัทรพิทิเลียซิอิ (Trypetheliaceae) 

เป ็นไลเคนสกุลท ี่ต ั้งเป ็นสก ุลแรกในไลเคนวงค ืน ี้ (Harris, 1984) โดย Sprengel ในป ี ค.ศ. 1804 

(Farr และคณ ะ, 1979) ต ่อมาในป ี ค.ศ. 1831 Fée ได ้ทำการค ืกษาและบรรยายล ักษณะของ 

ไลเคนสกุลทริพ ิท ิเล ียมจำนวน 19 ชนิด ป ัจจ ุบ ันม ีไลเคนสกุลทรพ ิท ิเล ียมท ั่วโลกประมาณ 50 ชนิด 

(Kirk แล ะคณ ะ, 2008) ลามารถพบได ้ท ั่วไปในเขตร ้อนและก ึ่ง เขตร ้อน  (Makhija และ

Patwardhan, 1993)
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ล ักษณ ะโดยพ ัวไปของไลเคนสก ุลทร ิพ ิท ิเล ืยม (Trypethelium) เป ็นไลเคนท ีม ีแทลล ัล 

ป ระ๓ ทครัลโตรล (crustose) ส ีของแทลลัสมีหลายสีต ั้งแต่ ส ีเข ียวมะกอก เทา และนํ้าตาลอ่อนไป 

จนถงเหลือง พนผ ิวของแทลล ัสจะเร ียบไปจนถ ึงฃรุฃระเช ือมต ิดก ันเป ็นแผ ่น บางคร ังอาจจะม ีรอย 

แตกร ้าวแทรกอย ู่ในแผ ่นแทลล ัล  ท ีพ ืนผ ิวของแทลล ัสฃองทร ิพ ิท ิเล ียมบางชน ิดจะม ีการลร ้าง 

pruinose คล ้ายฝ ่นผง สีขาว ล้ม หรือ เหลือง ปกคลุมอย ู่บนแทลลัส (ภาพที่ 2 .1 1 ) แทลลัลฃอง 

ทร ีพ ิท ิเล ียมสามารถแบ ่งออกเป ็น3 ช ั้นได ้แก ่ ชั้นคอร์เทกซ์ (cortex) ช ั้นลาหร่าย (algal layer) 

และช ันเมค ัลลา (medulla) โดยช ันคอร์เทกซ ์ประกอบไปด้วยส ่วนของเล ้นใยราม ีล ักษณะใลไม ่ม ีล ี 

หรือในบ้างครังเป ็นเหลืองซีด ส ่วนช ันของลาหร่ายเป ็นช ั้นท ี่ม ีการพ ัฒนาค่อนข้างน ้อย โดยปกติจะม ี 

ล ักษณะบาง เช ื่อมต ิดก ับช ันเมค ัลลา แต ่บางครั้งก ็พบกระจายต ัวอย ูในช ั้นเมค ัลลา ซึ่งสาหร่ายที่ 

อาศ ัยอย ู่ร ่วมก ันเป ็นสาหร่ายในลก ุล Trentepohlia และช ั้นเมค ัลลาเป ็นช ั้นท ี่ประกอบด้วยส ่วนของ 

เล้น'ใยราสีขาวหรือ'โม่ม ีล ื ย ึดเกาะอย ู่ก ับเซลล์ของเปลือกไม ้ท ี่อาศ ัยอยู่ แทลลัลย ังประกอบไปด้วย 

pseudostroma ท ีม ีล ักษณะเป ็นแบบ กา0กocarpic หรือ polycarpic ม ีหลากหลายสีต ังแต ่ เทา 

แดง น ํ้าตาลไปจนถึงล ีดำ ม ีล ักษณะรูปทรงเป ็นร ูปไข ่ ผนังของ pseudostroma ม ีคาร ์บอนเป ็น  

องค ์ประกอบหล ัก (carbonize) หรือ ไม ่ม ีคาร ์บอน (non-carbonize) ในส่วนของ ascomata น ันม ี 

ท ั้งท ี่เป ็นแบบแยกก ันและร่วมต ัวก ัน ฝ ังต ัวอยู่ใน pseudostroma มีช ่องเปิด (ostiole) เป ็นรูเล ็กๆ สี 

นํ้าตาลหรือดำ (carbonize) ภายในประกอบด ้วย แอลศัล (ascus) ชนิด bitunicate รูปร ่างคล ้าย 

กระบอง ภ ายในบรรจ ุแอสโคสปอร ์ (ascospore) ซ ึ่งหน ่วยส ืบพ ันธ ุแบบอาศ ัย เพศจำนวน 8 

แอสโคสปอร์ต ่อแอลศัล แอลโคสปอร์ใสไม่ม ีส ี (hyaline) ภายในม ีผน ังก ั้นตามแนวขวางแบ ่งเป ็น  

ช่องแบบ transversely septate ม ีจำนวนผน ังก ั้นแตกต ่างก ันไปต ั้งแต ่ 3 จนถ ึงมากกว่า 3 ผนังขึ้น 

ไป ซ ึ่งล ักษณะของแอสโคสปอร์ม ีต ั้งแต ่เป ็นรูปกลมรืเหมือนรูปไข่ (ellipsoid) ไปจนถึงร ูปกระสวยท ี่ 

ม ีปลายหลายเรียวท ั้งสองข้าง (fusiform) ระหว่างผน ังก ั้นม ีเซลล ์ช ่องว ่างท ี่ม ีร ูปร ่างหลายแบบ มีทั้ง 

ช ่องว่างแบบกลม หรือแบบม ีม ุม ห้าเหลี่ยม (pentagonal) หกเหลี่ยม (hexagonal) แต ่ส ่วนมากจะ 

เป็นกลม (Aptroot, 2009b; sprengel, 1804; Makhija และ Patwardhan, 1993)

สารเคม ีท ี่พ บในไล เคนสก ุลท ร ิพ ิท ิเล ียมส ่วน ให ญ ่อย ู่ในแท ลล ัล  หรือ pseudostroma 

เป ็นสารในกล ุ่ม  lichexanthone (หรือ 1,8-dihydroxy-3,6-dimethoxyxanthone) และ

anthraquinone (Aptroot, 2009b) เช่น parietin (Makhija และ Patwardhan, 1993) และ 

secalonic acid (dianthraquinone) ซ ึ่งเป ็นสารท ี่พบครั้งแรกใน Trypethelium eluteriae 

(Mathey, 1979) และ lichexanthone ส ่วนใหญ ่พบในแทลลัล โดยจะสังเกตเห ็นได้ด ้วยการนำ 

แทลลัลไปล ่องใต ้แลงอ ัลตราไวโอเลต ซ ึ่งจะเห ็นเร ืองแลงเป ็นส ีเหล ืองออกมา (Makhija และ 

Patwardhan, 1993)
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ภาพท ี 2.11 แสดงตัวไลเคนสกุลทริพิทิเลียม (A) Trypethelium tropicum  และ

(ธ) Trypethelium eluteriae

โดยลักษณะของขนาด รูปร่าง ลีล ัน และการทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารละลาย โพแทสเซียมไอ- 

ดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) ของ pseudostroma เป ็นล ักษณะท ีใซ ้สำหรับจัดจำแนกชนิด 

และนอกจากล ักษณะของ pseudostroma ท ี่ใซ ้ในการจ ัดจำแนกแล ้ว แอสโคสปอร์ย ังเป ็นส ่วน 

สำค ัญ อ ีกส ่วนหน ึ่งท ี่ม ีความน ่าเช ื่อถ ือท ี่ส ุด ในการจ ัดจำแนกชน ิดของไลเคนสก ุลท ร ิพ ิท ิเล ียม  

(Makhija และ Patwardhan, 1993) ซ ึ่งในบางครั้งการจ ัดจำแนกชนิดอาจจะทำได ้ยากเน ื่องจาก 

อาจไม ่พบแอสโคสปอร ์ห ร ือแอสโคสปอร ์ย ังเจร ิญ ไม ่ลมบ ูรณ ์เต ็มท ี่ท ำให ้ร ูป ร ่างและล ักษณ ะท ี่ 

จำเป ็นบางประการไม ่ตรงก ับร ูปว ิธาน จึงทำให ้เก ิดความลับสน และไม ่สามารถจ ัดจำแนกสกุลหรือ 

ชนิดได้อย่างถูกต้องแม่นยำได้

ถ ึงแม ้ว ่าไลเคนสก ุลทร ิพ ิท ิเล ียมจะสามารถพบได ้ท ั่วไปในเขตร ้อนท ั่วโลก แต ่ก ็ย ังขาด 

การศึกษาไสเคนสกุลทริพ ีท ิเล ียมในด้านการจัดจำแนกที่ถ ูกต้อง และการนำมาใช ้ประโยชน์ในทาง 

อ ุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างย ิ่งในประเทศไทย ซ ึ่งเป ็นประเทศในเขตร ้อนท ี่ม ีความหลากหลาย 

ทางชีวภาพสูง จ ึงสมควรท ี่จะม ีการศึกษาไลเคนสกุลทริพ ีท ิเล ียมเพ ื่อการใช ้ประโยชน์ในอนาคต แต่ 

จนถ ึงป ัจจ ุบ ันการศ ึกษ าไลเคนสก ุลทร ิพ ิท ิเล ียมไม ่เพ ียงแต ่ในประเทศไทยเท ่าน ั้น  ท ั่วโลกก ็ม ี 

การศึกษาค่อนข้างน้อย ซึ่งม ีรายงานการศึกษาไลเคนสกุลทริพ ีท ิเล ียมดังต่อไปนี้

Sprengei (1804) ได ้ทำการศ ึกษาลักษณะทางลัณฐานวิทยาของไลเคนวงด ์ทริพ ีท ิเล ียม 

โดยได้นำเสนอชื่อสกุลทริพีท ิเลียมเป็นครั้งแรก และได้อธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไลเคน 

สกุลนี้

Mathey (1979) ได ้ทำการศ ึกษาไลเคนวงด ์ทริพ ีท ิเล ียมโดยพบสาร secalonic acid 

(dianthraquinone) เป็นครังแรกใน Trypethelium eluteriae
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Mathey และคณ ะ (1980) ได ้ทำการศ ึกษาสารเคมีท ี,ได ้จากแยกและการเพาะเล ี้ยง

mycosymbiont ของไลเคน Trypethelium eluteriae ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการพบสาร trypethelone และ 

สารอน ุพ ันธ ์

Harris (1984) ได ้ทำการศ ึกษาล ักษณะทางส ัณฐานว ิทยาไลเคนวงศ ์ทริพ ิท ิเล ียซ ิอ ิใน 

ประเทศบราซ ิล  บ ร ิเวณ ปาอะเมซ อน  เพ ือการล ัดท ำร ูป ว ิธานสำหร ับ ใช ้ในการจ ัดจำแนก จาก 

การศึกษาพบไสเคนทังหมด 6 สกุล 35 ชนิด และพบไสเคนชนิดใหม่ 10 ชนิด

Makhija และ Patwardhan (1993) ได ้ทำการศ ึกษาล ักษณะส ัณฐานวิทยาของไลเคนใน 

สก ุลทร ิพ ิท ิเล ียมในประเทศอ ินเด ีย ได ้ล ัดกล ุ่มชน ิดของไสเคนสก ุลทริพ ิท ิเล ียมออกเป ็น 12  กลุ่ม 

โดยใช ้ล ักษณะโครงสร้างของ pseudostroma เพ ื่อใช ้ในการแยกชน ิดภายในไสเคนสกุลทริพ ิท ิ- 

เลียม

Vongshewarat (2000) ได ้ทำการศ ึกษาอน ุกรมว ิธานและน ิเวศว ิทยาของไลเคนวงศ ์

ทริพ ิท ิเล ียซิอิ โดยกระท ำจากต ัวอย ่างท ี่เก ็บ รวบรวมจำนวน  559 ต ัวอย ่าง จากพ ื้นท ี่ต ่างๆ ใน 

ประเทศไทยจำนวน 26 แห่ง และวิเคราะห ์ไสเคนตามหล ักอน ุกรมวิธาน ลามารถล ัดจำแนกชนิดได ้ 

6 สกุล 33 ชนิด 1 ลายพ ันธ ุ โดยพบ1ว่า Laurera benguelensis และ Trypethelium eluteriae 

เป ็นไลเคนท ี่ลามารถพบได ้เก ือบท ุกระบบน ิเวศ โดยเฉพาะไสเคนสกุลทริพ ิท ิเล ียมเป ็นสก ุลท ี่พบ 

มากท ี่ล ุดค ิดเป ็นร ้อยละ 45 ของไลเคนทุกสกุล ซ่ึง Trypethelium tropicum  (ภาพที่ 2.11 A) และ 

Trypethelium eluteriae (ภาพที่ 2.11B) เป็นชนิดไลเคนในสกุลทริพิทิเลียมทีพบได้มากที่สุด

Del Prado และคณ ะ (2006) ได้ทำการศึกษาการลัดตำแหน่งของไสเคนวงศ์ทริพ ิท ิเล ียซิอ ิ 

ด ้วยการว ิเคราะห ์วงศ ์วานว ิว ัฒ นาการ (phylogenetic) จากลำด ับเบสของตำแหน ่ง mtssu และ 

nuLSU ไรโบโซมอสดีเอ็นเอ โดยจากการศ ึกษาพบว่าไลเคนวงศ ์ทริพ ิท ิเล ียซ ิอ ิเป ็น monophyletic 

และถ ูกล ัดอย ู่ใน  Dothideomycetes โดยก ่อนหน ้าน ี้ถ ูกล ัด ให ้อย ู่กล ุ่ม เด ียวก ับวงศ ์ไพ ร ิน ูลาซ ิอ ิ 

(Pyrenulaceae) และลัดให้วงศ์ไพริน ูลาชิอิล ัดอยู่ใน Chaetothyriomycetes
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