
วิจารณ ์ผลการทดลอง

จากการสำรวจและเก ็บต ัวอย ่างไลเคนในสก ุลทรพ ีท ิเล ียมจำนวน 623 ต ัวอย ่างจากแหล่ง 

ต ่างๆ ในประเทศไทยจำนวน 17 แหล่ง จาก 15 จ ังหว ัด  สาม ารถ แ ยก และเพ าะเล ี้ย งราท ี่ 

ก ่อให ้เก ิดใลเคนสก ุลทริพ ิท ิเล ียมในห ้องปฏ ิบ ัต ิการจนลามารถพ ัฒนาเป ็นโคโลน ีใด ้ 64 ใอโซเลต 

โดยพบว ่าในบางแหล ่งไม ่ลามารถแยกราท ี่ก ่อไลเคนในสก ุลทร ิพ ิท ิเล ียมได ้เลย ท ั้งน ี้อาจจะเป ็น  

เพราะช ่วงฤด ูกาลและความลมบ ูรณ ์ในแต ่ละต ัวอย ่างท ี่แตกต ่างก ัน  รวมท ั้งเก ี่ยวข ้องก ับชนิดของ 

ไลเคนที่นำมาส ืกษาลอดคล้องก ับรายงานของ Sangvichien (2005) ท ี่พบว่า อ ัตราการปลดปล ่อย 

สป อร ์และเปอร ์เซ ็น ต ์การงอก ข องสปอร ์ข องไล เคน ม ีความ เก ี่ย วข ้องก ับฤ ด ูกาล  ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยท ี่ม ี 

อ ิทธ ิพลต ่อการปล ่อยและการงอกของสปอร ์ได ้แก ่ อ ุณ หภ ูม ิ ความช ื้น ความลมบ ูรณ ์ของแทลล'ล 

ไลเคน และชนิดของไลเคน

เม ื่อนำไลเคนในสก ุลทร ิพ ิท ิเล ียมท ี่แยกได ้มาจ ัดกล ุ่มตามล ักษณะทางส ัณฐานวิทยา พบว่า 

ไล เคน ท ี่จ ัดกล ุ่มได ้ม ีล ักษ ณ ะทางส ัณ ฐาน ว ิท ยาท ี่ห ลากห ลาย  การกระจายต ัวของไลเคนแต ่ละ 

ส ัณ ฐานว ิทยาน ั้นไม ่ช ื้นก ับล ักษณ ะทางภ ูม ิศาสตร ์ท ี่จะมาจำก ัดการกระจายพ ันธ ุ ด ังจะเห ็นได้จาก 

ล ักษณ ะทางส ัณ ฐานว ิทยาท ี่เหม ือนก ันของสมาซ ิกในแต ่ละกล ุ่มท ี่จ ัดได ้ ม ีความหลากหลายของ 

แหล ่งท ี่เก ็บในภ ูม ิภาคต ่างๆ ซ ึ่งสอดคล ้องก ับ Vongshewarat (2000) พบ'ว่า,ไสเคน'ไน'วงต์ทรพิทิ- 

เลียซิอิเป ็นไลเคนที่ม ีการแพร่กระจายทั่วไปในประเทศไทย

การวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ที่บรเวณไรโบโซมอลดีเอ็นเอที่เป็นตำแหน่งอนุรักษ์ของรา 

เป็นวิธีการทางอณูวิทยาอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมนำมาใช้เพื่อช่วยในการสืกษาความสัมพันธ์และจัด 

จำแนกชนิดของราชนิดต่างๆ ร่วมทั้งไลเคน ซึ่งลามารถจัดจำแนกความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการได้ 

ถึงระดับสกุลและ'ชนิด (Krupa, 1999; Schmitt และ Lumbsch, 2004) ตำแหน่ง ITS ยังเป็น 

ตำแหน่งที่นิยมใช้โดยทั่วไปในการจัดจำแนกชนิดของรา (White และคณะ, 1999) เทคนิค 

ITS-RFLP เป็นวิธีการที่ช่วยในการจัดจำแนกราในหลายๆกลุ่มเช่น กลุ่มรา ectomycorrhiza 

(Timonen, 1997) เมื่อนำราที่ก่อให้เกิดไลเคนที่ได้จากการจัดกลุ่มตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

มาทำการจัดกลุ่มด้วยเทคนิคอณูวิทยา ITS-RFLP พบว่า ลามารถจัดจำแนกราที่ก่อให้เกิดไลเคน 

ได้เป็น 22 จีโนไทป๋ จากกลุ่ม 6 ที่จัดกลุ่มตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยมีจำนวน 6 จีโนไทป็ 

มีสมาชิกมากกว่า 1 ไอโซเลตและ จำนวน 16 จีโนไทป็ จะมีสมาชิกในแต่ละจีโนไทป็เพียง 

1 ไอโซเลตเท่านั้น โดยแต่ละจีโนไทป็จะมีแบบแผน ITS-RFLP เป็นของตัวเอง ซึ่งทั้งหมดกระจาย 

ตัวอยู่ใน 6 กลุ่มสัณฐานวิทยา แสดงให้เห็นว่าราที่ก่อให้เกิดไลเคนสกุลทริพิทิเลียมมีความแปรผัน

บทที่ 5
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ทางพันธุกรรมค่อนข้างมาก ถึงแม้ว่าจะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน แต่มี 

ล ักษณะทางพ ันธ ุกรรมท ี่ต ่างก ันมาก ซ ึ่งล ักษณะเช ่นน ี้สอดคล ้องก ับรายงานของ Guzow- 

Krzemiska และ Wegrzyn (2000) ที่ได้ทำการจัดจำแนกความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของไลเคน 

สกุล Melanelia ที่ตำแหน่ง LSU และ รรบ ด้วยเทคนิค RFLP พบว่า ในไลเคนชนิดเดียวกัน 

ลามารถพบเห็นรูปแบบของแถบดีเอ็นเอจากการตัดด้วยเอนไซม์ต ัดจำเพาะที่แตกต่างกันใต้ 

มากกว่าหนึ่งรูปแบบ โดยเป็นผลมาจากการเกิดมิวเตชั่นมีทั้งที่เกิดจากการเพิ่มลดจำนวนเบส 

นิวคลีโอไทด์ และหรือการเปลี่ยนแปลงชนิดของเบสนิวคลีโอไทด์ลอดคล้องกับรายงานของ 

Kanchanaprayudh และคณะ (2003) ที่พบว่าชิ้นส่วนของแถบดีเอ็นเอที่ได้จากเทคนิค ITS-RFLP 

ของ Pisolithus มีขนาดแตกต่างกัน เนื่องจากมีการเพิ่มเข้าหรือลดลงของจำนวนเบสนิวคลีโอไทต์ 

การวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของราที่ก่อให้เกิดไลเคนสกุลทรืพิทิเลียมที่ตำแหน่ง ITS 

และตำแหน่ง mtssu โดยนำมาเปรียบเทียบความเหมือนกับลำดับนิวคลีโอไทด์ของราที่มีข้อมูลอยู่ 

ในฐานข้อมูล GeneBank พบว่า ที่ตำแหน่ง ITS จะมีความเหมือนกับรามีรายงานไว้เพียงชนิด 

เดียวเท่านั้น ที่จัดอยู่ในอันดับของ Trypetheliales และที่เหลือจะมีความเหมือนตรงกับราในอันดับ 

อื่นๆ เป็นส่วน'ไหfบ่ ซึ่งมีลำดับนิวคลีโอไทดัที่มีความเหมือนอยู่เพียงบางส่วนเท่านั้น และที่ตำแหน่ง 

mtssu พบว่า มีความหลากหลายของข้อมูลที่มีรายงานในฐานข้อมูลมากกว่าตำแหน่ง ITS โดย 

ความเหมือนกันราในอันดับ Trypetheliales และ Pyrenulales อยู่ระหว่าง 92-100 เปอร์เซ็นต์ ดัง 

แสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าในการศึกษาราที่ก่อให้เกิดไลเคนยังมีอยู่น้อยมากในตำแหน่ง 

ITS ที่เป็นเช่นนี้อาจจะเป็นเพราะตำแหน่ง ITS เป็นตำแหน่งที่มีการออกแบบไพรเมอร์ที่ใช้ได้กับรา 

ทุกชนิดไม่ได้จำเพาะเจาะจงกันราในกลุ่มแอลโคไมโคตา (Larena และคณะ, 1999) ซึ่งเป็นกลุ่มรา 

ที่ก่อให้เกิดไลเคนเป็นส่วนใหญ่และเนื่องจากการศึกษาไลเคนทางด้านอณูวิทยาส่วนใหญ่มักใช้ 

ว ิธ ีการสก ัดด ีเอ ็นเอจากส ่วนของแทลล ัลของไลเคนโดยตรง มากกว ่าการแยกเฉพาะราท ี่ 

ก ่อให้เกิดไลเคนมาสกัดดีเอ็นเอ ทำให้อาจจะมีการปนเปีอนของดีเอ ็นเอจากราชนิดอื่นๆ ใน 

ธรรมชาติ (Hofstetter และคณะ, 2007; Ertz และคณะ 2009) ในขณะที่ตำแหน่ง mtssu เป็น 

ตำแหน่งมีการออกแบบไพรเมอร์ให้ที่มีความจำเพาะเจาะจงกับราที่ก่อให้เกิดไลเคน (Zoller และ 

คณะ, 1999) จึงทำให้ในฐานข้อมูล GeneBank ส่วนใหญ่พบเฉพาะข้อมูลที่ตำแหน่ง mtssu
จากการว ิเคราะห ์วงต ์วานว ิว ัฒ นาการโดยอาศ ัยลำด ับน ิวคล ีโอไทด ์ของราท ี่ก ่อให ้เกิด 

ไลเคนที,ตำแหน่ง ITS และ mtssu พบว่า ม ีความลอดคล ้องก ัน  โดยลามารถแบ่งไอโซเลตราท ี่ 

ก ่อให ้เก ิดไลเคนออกเป็น 2 เคลด (ภาพที่ 4.3 และ 4.4) เคลดที่ 1 เป ็นกล ุ่มท ี่ม ีความใกล ้ช ิดก ับรา 

ที่ก ่อให้เก ิดไลเคนในอันดับ Pyrenulales ซึ่งสมาช ิกในกลุ่มน ีท้ั้งหมดม ีล ักษณ ะส ัณ ฐานว ิทยาและ 

การทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของเพอรืท ีเช ียก ับสารละลาย 10% KOF1 ตรงก ับกล ุ่ม III และ เคลดที่ 2 เป ็น 

กล ุ่มท ี่ม ีความใกล ้ช ิดก ับราท ี่ก ่อให ้เก ิดไลเคนในอ ันด ับ  Trypetheliales โดยเฉพาะในไลเคนสก ุล
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ทริพิทิเลียมบ่อยครั้งที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาคล้ายกับไลเคนวงดั Pyrenulaceae สอดคล้อง 

กับรายงานของ Aptroot (2009a) ที่กล่าวว่าในการจัดจำแนกไลเคนวงดั Pyrenulaceae และ 

Trypetheliaceae จะอาดัยลักษณะทางสัณฐานวิทยาของลีแอลโคสปอร์ที่สมบูรณ์เป็นหลักในการ 

แยกทั้ง 2 วงลัออกจากกัน แต่บางครั้งลักษณะดังกล่าวมีลักษณะที่เหมือนกัน จึงทำให้ยากในการ 

ตัดสินใจในการจัดจำแนกได้ จากการสืกษาครั้งนี้ พบว่าไลเคนในกลุ่ม Pyrenulales ทั้งหมดจะมี 

เพอรทีเชียที่ไม่ทำปฏิกิริยาเคมีกับลารละลาย า0% KOH แต่มีตัวอย่างไลเคนในกลุ่มทริพิทิเลียม 

บางตัวอย่าง (RN 5 และ SMS 17) มีเพอริทีเชียไม่ทำปฏิกิริยาเคมีกับลารละลาย 10% KOH 

เซ่นกัน ส่วนใหญ่แล้วตัวอย่างราที่ก่อให้เกิดไลเคนในกลุ่มทริพิทิเลียมจะมีเพอริทีเชียที่ทำปฏิกิริยา 

เคมีกับลารละลาย 10% KOH ดังนั้น การทำปฏิกิริยาเคมีกับ KOH ของเพอริทีเชียอาจจะลามารถ 

ใช้เป็นคุณลมบัติเบื้องต้นประการหนึ่งที่ใช้ในการประกอบการแยกไลเคน 2 กลุ่ม ออกจากกัน จาก 

การลร้างวงลัวานวิวัฒนาการแสดงให้เห็นว่าลามารถแยก Pyrenulales ออกจาก Trypetheliales 

อย่างชัดเจนสอดคล้องกับรายงานของ De Prado และคณะ (2006) ที่ได้ทำการวิเคราห์ลำดับนิ 

วคลีโอ'ไทด์ท่ีตำแหน่ง mtssu และ nuLSU พบว่า ไลเคนวงลัTrypetheliaece แยกความสัมพันธ์ 

ออกจากไลเคนวงลั Pyrenulaceae ที่เดิมทั้ง 2 วงลัจัดอยู่ใน Dothideomycetes เหมือนกัน แต่ 

ปัจจุบัน Pyrenulaceae ได้แยกตัวไปอยู่ใน Chaetothyriomycetes

จากการวิเคราะห์วงลัวานวิวัฒนาโดยอาลัยลำดับนิวคลีโอใทด์ของราที่ก่อให้เกิดไลเคน 

เฉพาะในสกุลทริพิทิเลียมที่ตำแหน่ง ITS ร่วมกับ mtssu พบว่าสามารถแยกราที่ก่อให้เกิดไลเคน 

ได้เป็น 2 เคลดใหญ่ 4 lineage ประกอบไปด้วย 8 กลุ่มย่อย ซึ่งทั้งหมดสามารถแบ่งได้เป็น 9 ชนิด 

ตามล ักษณ ะทางพ ันธ ุกรรม ส ่วนใหญ ่ม ักม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับล ักษณ ะทางส ัณ ฐานว ิทยา 

โดย clade I มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่หลากหลาย ซึ่งในกลุ่ม A2 พบว่ามีลักษณะทาง 

สัณฐานวิทยามากกว่า 1 กลุ่มลักษณะสัณฐานวิทยา ได้แก่ มีเพอริทีเชียลีเหลือง ผนังกั้นสปอร์ 

จำนวน 3 ผนัง เพอริทีเชียทำปฏิกิริยาเคมีกับลารละลาย 10% KOH (NSR 6 และ TSL 72) และมี 

เพอริทีเชียลีขาว ผนังกั้นสปอร์จำนวนมากกว่า 3 ผนัง เพอริทีเชียทำปฏิกิริยาเคมมีกับสารละลาย 

10% KOH แต่กลับ พบว่า กลุ่ม B มีลักษณะสัณฐานวิทยาของเพอริทีเชียเป็นลีเหลือง ผนังกั้น 

สปอร์จำนวน 3 ผนัง และเพอริทีเชียทำปฏิกิริยาเคมีกับสารละลาย 10% KOH เหมือนกับใน 

ตัวอย่างกลุ่ม A2 (NSR 6 และ TSL 72) ทั้งที่พันธุกรรมต่างกัน ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ดังกล่าวไม่ลามารถแยกความแตกต่างเบื้องต้นได้ ดังนั้นเมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ลักษณะอื่นๆ อีกครังหนึ่งจึงพบว่าในกลุ่ม A2 และ B มีความแตกต่างกันในเรื่องของลักษณะการ 

กระจายตัวของเพอริทีเชียและลักษณะโคโลนีที่เจริญบนอาหารเลี้ยง MYA พบว่า กลุ่ม A2 มีการ 

กระจุกตัวของเพอริทีเชียมากกว่ากลุ่ม B และกลุ่ม A2 มีลักษณะโคโลนีลีนํ้าตาลแดง ในขณะท่ี B 

มีโคโลนีลีดำ ส่วนใน clade II จากการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ พบว่า ในกลุ่ม D มี 3 กลุ่มย่อย
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ที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาเหมือนกัน (D2 D3 และ D4) ซ่ึงมีลักษณะเพอร'ทีเชียสีเหลือง ผนังก้ัน 

สปอร์จำนวนมากกว่า 3 ผนัง และเพอริทีเชียทำปฏิกิริยาเคมีกับสารละลาย 10% KO H แต่เม่ือ 

ศึกษาลักษณะโคโลนี พบว่า มีความแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจน โดยสมาชิกที่อยู่ในกลุ่มย่อย 

เดียวกันจะมีลักษณะโคโลนีที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ กลุ่ม D2 มีลักษณะโคโลนีและเล้นใยลีนํ้าตาล 

แดง กลุ่ม D3 มีลักษณะโคโลนีและเล้นใยสีน้ําตาลเทา และ กลุ่ม อ4 มีลักษณะ'โค'โลนีและเล้น'ใยสี 

ขาว ซึ่งการนำลักษณะโคโลนีของราที่ก่อให้เกิดไลเคนมาใช้ในการจัดจำแนกไลเคน ยังไม่เคยมี 

รายงานการคีกษามาก่อน การคีกษาน้ีจึงเป็นการคีกษาเป็นคร้ังแรก และจากการนำข้อมูลท่ีได้จาก 

การวิเคราะห์ลำดับนัวคลีโอไทด์ที่ตำแหน่ง mtssu เปรยบเทียบความเหมือนกับฐานข้อมูลใน 

GeneBank ร่วมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า มี 3 ชนิดที่ลามารถระบุชนิดที่แน่นอนได้ 

เน ื่องจากม ีล ักษณ ะทางส ัณ ฐานว ิทยาและลำด ับน ัวคล ีโอไทด ์ท ี่ลอดคล ้องก ัน  ได้แก่ 

1. Trypethelium nitidiusculum (NSR 16) 2. Trypethelium tropicum (RN 5 และ SMS 17) 

และ 3. Trypethelium eluteriae (ไอโซเลตท่ีอยู่ในกลุ่ม D2 D3 และ D4) โดยเฉพาะในกลุ่มน้ีจาก 

การจัดจำแนกด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลำดับน ัวคลีโอไทด์เหมือนกันจัดเป ็น 

Trypethelium eluteriae เหมือนกัน จากการตรวจลอบข้อมูลชนิดของราจากฐานข้อในเว็บไซต์ 

http://www.indexfungorum.org พบว่า Trypethelium eluteriae ม ีความหลากหลายของ

ลายพันธุมากถึง 12 ลายพันธุ จึงเป็นไปได้ว่าราท่ีก่อให้เกิดไลเคนลกุลทริพิทิเลียมในกลุ่ม D2 D3 

และ D4 อาจจะเป็นลายพันธุ ใดลายพันธุหน่ึงใน 12 ลายพันธุน้ี จะเห็นได้ว่าข้อมูลทางอณูวิทยามี 

ความลอดคล้องกับข้อมูลที่ม ีมาก่อนหน้านี้ แต่ข้อมูลทางอณูวิทยาที่ได้นี้ยังแลดงให้เห็นว่า 

T. eluteriae น่าจะมีการจัดจำแนกเป็นชนิดใหม่มากกว่าที่จะจัดจำแนกเป็นชนิดเดียวกัน ดังน้ัน 

ผลการคีกษานี้ชี้ให้เห็นว่าราที่ก่อให้เกิดไลเคนควรจะต้องมีการทบทวนการจัดจำแนกใหม่โดย 

อาดัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา การวิเคราะห์ลำดับนัวคลีโอไทดเดยอาศัยวงศัวานวิวัฒนาการ 

การทำปฏิกิริยาเคมีของเพอริทีเชียกับ 10% KOH และลักษณะของโคโลนีร่วมกันอีกคร้ังหน่ึง

ลารในกลุ่มแซนโทน (xanthone) และแอนทราควิโนน (anthraquinone) ซึ่งเป็นลารกลุ่มที่ 

มรายงานการพบในไลเคนวงศัทริพิทิเลียซิอิได้ทัวไป เช่น lichexanthone, parietin (Harris,

1984) draculone และ haematommone (Mathey และคณะ, 2002) โดยมีการคีกษาคุณลมปัติ 

ของสารในกลุ่มแซนโทนและแอนทราควิโนน พบว่า ม ีสมบัต ิในการยับยั้งการเจริญของรา 

Aspergillus sp. และ Pénicillium sp. (Mathey, 1979) ลามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ 

(Manojlovic และคณะ, 2002) จากการศึกษาลารทุติยภูมิของราที่ก่อให้เกิดไลเคนที่แยกได้ด้วยวิธี 

TLC โดยมีเมทานอลเป็นตัวทำละลายและมีระบบตัวทำละลายเป็นไดคลอโรมีเทนและเมทานอล 

ในอัตราส่วน 10 : 0.2 พบว่าลามารถแบ่งกลุ่มลารที่ราที่ก่อให้เกิดไลเคนผลิตได้เป็น 8 กลุ่ม 

(ตารางท่ี 4.5) มีตำแหน่งค่า Rf ต้ังแต่ 0.00-0.87 ซึ่งมีบางกลุ่มเท่านั้นที่อาจจะใช้ลักษณะการลร้าง

http://www.indexfungorum.org
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ลารทุติยภูมิในการจัดจำแนกได้ แต่บางกลุ่มพบว่าลารที่แยกได้มีลักษณะเหมือนกันเป็นส่วนใหญ่ 

จึงไม่อาจจะนำลักษณะการสร้างทุต ิยภูมิมาใช้ในการจัดจำแนก Frisvad และคณะ (2008) 

กล่าวว่าลารทุติยภูมิที่ราลร้างขึ้นบางครั้งจะจำกัดอยู่ในลกุล อันดับ หรือ ไฟลัม เมื่อนำลารทุติยภูมิ 

ที่แยกองค์ประกอบได้ไปทดลอบการออกฤทธี๋ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรืย์ทดลอบ 4 ชนิด 

ด้วยวิธีใบโอออโตกราทีเ พบว่า ราที่ก่อให้เกิดไลเคนลกุลทรืพิทิเลียมไอโซเลต KY 418 เป็นไอโซเลต 

เดียวเท่านั้นที่มืความสามารถในการออกกุทธิ้ยับยั้งจุลินทรืย์ทดลอบทั้ง 4 ชนิดได้ ส่วนในไอโซเลต 

ที่ไม่ลามารถแยกองค์ประกอบของลารทุติยภูมิได้นั้นอาจจะเป็นเพราะปริมาณลารที่มือยู่น้อยจน 

ไม่ลามารถตรวจลอบได้ เนื่องมาจากความลามารถในการลร้างลารทุติยภูมิของไลเคนมืความ 

แตกต่างกันไปตามอายุในการเจริญและชนิดของไลเคนชนิดนั้นๆ หรือระบบตัวทำละลายที่ใช้อยู่ยัง 

ไม ่ม ืความลามารถในการแยกองค ์ประกอบของลารเหล ่าน ั้นได ้สอดคล้องก ับรายงานของ 

Sangvichien (2005) พบว่าระยะเวลาไนการเลี้ยงมืผลต่อการลร้างลารทุติยภูมิในลภาพการเลี้ยง 

แบบ static culture โดยส่วนใหญ่ราที่ก่อให้เกิดไลเคนทั้งหมดมีการลร้างสารทุติยภูมิเมื่อเข้าส่ 

สัปดาห์ที่ 9 ของการเลียง แต่อย่างไรก็ตามควรมีการสืกษาหาลภาวะที่เหมาะสมในการเลี้ยงหรือ 

สภาวะที่เหมาะสมทางลรืรวิทยาในการเจริญและการลร้างลารทุติยภูมิ ขยายส่วนในการเลี้ยงและ 

นำมาแยกสารเพ ื่อสืกษาโครงสร้างทางเคมีต ่อไป เพ ื่อเป็นประโยชน์ทางการแพทย์และทาง 

เทคโนโลยีชีวภาพต่อไปในอนาคต
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