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บทที่  1 

บทนํา 

 เนื่องจากจาํนวนประชากรทีเ่พิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เกิดความตองการอาหาร ทีพ่ักอาศยั น้ํา  

และพลังงานจาํนวนมหาศาลจากทั่วโลก ทาํใหทรัพยากรธรรมชาตแิละปาไมถูกทําลายอยางมาก

เพื่อนาํมาแปรรูปและใชเปนที่เพาะปลกูอาหารใหกับมนษุย กอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ

อากาศของโลกขึ้นและเกิดขึน้ทกุบริเวณทัว่โลกอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปนความแหงแลง น้ําทวม 

ภาวะอากาศแปรปรวนผิดปกติ การละลายของน้าํแข็งขั้วโลก คลืน่ยักษสึนามิ ซึง่การเปลี่ยนแปลง

เหลานี้มีผลกระทบกับส่ิงมีชวีิตทุกชนิดแตปญหาเหลานีอ้าจบรรเทาความรนุแรงใหลดลงได วิธีการ

หนึง่คือชวยกนัอนุรักษทรัพยากรปาไม ฟนฟูปาทีเ่สื่อมโทรม (reforestation) และสงเสริมใหมกีาร

ปลูกปาทดแทน (afforestation) ในปจจบุันมีการศึกษาวิจัยความสมัพันธของพืชและราในดินทีม่ี

ความสัมพันธกันแบบพึง่พาอาศัยกนัโดยตางฝายตางไดรับประโยชนกันอยางกวางขวาง โดยเรียก

ความสัมพันธระหวางพืชและรานีว้า ไมคอรไรซา  

 ไมคอรไรซา (mycorrhiza) คือความสัมพันธระหวางรากับระบบรากของพืช ซึง่เปนการ

อาศัยอยูรวมกนัแบบตางฝายตางไดรับประโยชน (symbiotic relationship) พืชจะไดรับน้ําและแร

ธาตุที่จาํเปนตอการดํารงชวีติไดมากกวาปกติ สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้าํตาล โปรตีน 

และวิตามนิ จากกระบวนการสงัเคราะหแสงและจากทางระบบรากของพืช โดยเสนใยราจะทาํ

หนาทีเ่หมือนรากฝอยใหแกพืช นอกจากนี้เสนใยรายงัชวยเพิ่มพื้นทีผิ่วในการดูดซึมแรธาตุของพชื 

สวนใหญราเอคโตไมคอรไรซาเปนราชั้นสงูที่อยูในไฟลัม Basidiomycota และ Ascomycota สวน

ไมคอรไรซารูปแบบอื่นๆ มทีั้ง อาบัสคูลาเอนโดไมคอรไรซา ออรคิดไมคอรไรซา เออริคอยดไมคอร-

ไรซา อารบูตอยดไมคอรไรซา โมโนโทรพอยดไมคอรไรซา และเอคเทนโดไมคอรไรซา (Brundrett 

และคณะ, 1996)  

 ปจจุบันการทาํเกษตรกรรมนิยมปลกูพืชแบบผสมผสาน โดยปลูกรวมกันหลายๆ ชนดิ และ

หากมีการสงเสริมใหมีการใสเชื้อไมคอรไรซาลงปลกูรวมกับกลาพืช จะเปนการชวยเพิ่มอัตราการ

เจริญเติบโตของพืชใหดียิ่งขึน้ นอกจากนี้ไมคอรไรซาบางชนิดยงัสามารถสรางดอกเห็ดที่กนิไดและ

ขายไดราคาดีทําใหเกษตรกรมีรายไดเสริม โดยเฉพาะเห็ดตับเตาดําเปนเห็ดที่คนทัว่ไปนิยมบริโภค

อีกชนิดหนึง่ พบกระจายทัว่ประเทศ มีราคาสูง มีรายงานวาพบใตตนไมในสวนไมผลยืนตนหลาย

ชนิด ซึง่เปนเอคโตไมคอรไรซาที่มีประโยชนตอพืชอาศัย (ดีพรอม ไชยวงศเกียรติ, 2542) แตในบาง

งานทดลองไดรายงานวาอาจเปนราที่กอโรคพืช เนือ่งจากทาํใหพชือาศัยแสดงอาการทรุดโทรม
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และเกิดโรค (Visitpanich และคณะ, 2001) และยังไมมีรายงานการศึกษาที่ยนืยันวาเห็ดชนิดนี้

เปนเอคโตไมคอรไรซาที่มีประโยชนตอพืชอาศัยจริงหรือไม จึงควรทาํการศึกษาวิจยัคัดเลือกสาย

พันธุราไมคอรไรซาของเห็ดตบัเตาดําทีเ่หมาะสม และทดสอบการสรางเอคโตไมคอรไรซาของเห็ด

ตับเตาดํารวมกับศึกษาการกระตุนการเจริญของกลาไม เพื่อที่จะสงเสริมใหแกเกษตรกรนําเอคโต-

ไมคอรไรซาชนิดนี้ไปใชปลูกรวมกับพืชอ่ืนๆ ตอไป 

วัตถุประสงคของงานวิจยั 
 คัดเลือกสายพันธุรา Phaeogyroporus portentosus (Berk & Broome) McNabb ที่มี

ประสิทธิภาพเหมาะสมตอการผลิตหัวเชื้อเพื่อสรางเอคโตไมคอรไรซาใหแกพืชทดสอบ 

 

ขั้นตอนการวจิัย 

1. คนควาและรวบรวมเอกสารสําหรับการวิจยั 

2. สํารวจและเกบ็ตัวอยางของเห็ดตับเตาดํา 

3. แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ ์

4. ตรวจสอบชนดิของเห็ดตับเตาดําจากแหลงตางๆ 

5. ทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 

6. ทดสอบการกระตุนการเจรญิของกลาไม 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 ไดสายพนัธุราเอคโตไมคอรไรซา P. portentosus ที่เหมาะสมตอการผลิตหัวเชื้อเพื่อสราง

เอคโตไมคอรไรซาและกระตุนการเจริญของกลาไมใหแกพืชทดสอบ 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ไมคอรไรซา (mycorrhizal) มาจากภาษากรีกวา mykes แปลวา รา รวมกับ คําวา rhiza 

แปลวาราก (Frank, 1885 อางถึงใน Bonfante-Fasolo, 1982) ผูเชี่ยวชาญโรคปาไมวทิยาชาว

เยอรมัน พบการอยูรวมกันระหวางเชื้อราและรากของพชืชั้นสูง โดยรานัน้ตองไมใชราที่เปนสาเหตุ

ของโรคพืช สวนรากพืชตองเปนรากที่มีอายุนอย (Jackson และ Masom, 1984) การอยูรวมกันนี้

เปนความสัมพันธแบบตางฝายตางไดรับประโยชน (symbiosis) พชืไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปน

ตอการดํารงชวีิตจากรา สวนราไดรับสารอาหารจากพืชผานมาทางระบบราก เชน แปง น้ําตาล 

โปรตีน กรดอะมิโนและวิตามิน โดยเชื้อราจะทําหนาทีเ่หมือนเปนรากฝอยใหแกพชื เสนใยของรา

สวนที่แพรกระจายอยูภายนอกรากและภายในรากจะเพิม่พื้นที่ผิวในการดูดซึมธาตุอาหารใหแกพชื 

ทําใหพืชที่มีราไมคอรไรซาอยูที่รากจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาพชืที่ไมมีราชนิดนี ้ (Chilvers 

และคณะ, 1987) และยังพบวาราไมคอรไรซาจะยับยั้งการเจริญของราที่เปนกอใหเกิดโรคพชื 

นอกจากนีย้ังปองกนัการเขาทาํลายของไสเดือนฝอย และเพิ่มอัตราการอยูรอดของกลาไมเมื่อปลูก

ลงแปลง 

 

2.1 วิวัฒนาการและความหมายของความสัมพันธแบบไมคอรไรซา 
 หลักฐานฟอสซิลแสดงใหเหน็วา ความสัมพันธแบบไมคอรไรซา ระหวางรากพืชและเชื้อรา

ในดินมีมานานกวา 400 ลานปกอน (Redecker, Kodner และ Graham, 2000; Taylor และคณะ, 

1995) โดยความสัมพนัธนีเ้ชื่อวามีความเกาแกที่สุดในพืชบก และนาจะเริ่มตนในชวงแรกของการ

เกิดพืชบนบกสปชีสแรก (ภาพที่ 2.1) เนื่องจากพชืและราจะววิฒันาการรวมกันเพื่อปรับตัวให

เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมใหม ในชวงยุค Carboniferous (ประมาณ 300 ลานปกอน) หลกัฐาน

ฟอสซิลแสดงถึงการแยกกนัระหวางพืช gymnosperm และพืช angiosperm ออกจากบรรพบุรุษ

ดั้งเดิม (Crane, Friis และ Pederson, 1995) ซึ่งเปนยคุที่มีการพบหลักฐานที่เกาแกที่สุดของเอน-

โดไมคอรไรซาที่เจริญรวมกบัพืช gymnosperm สวนฟอสซิลความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไรซา

ที่เกาแกที่สุดทีม่ีการคนพบมอีายุ 50 ลานป พบกับพชืในกลุม Pinaceae (LePage และคณะ, 

1997) แตเมื่อพิจารณาจากหลักฐานฟอสซิลของพืชและลําดับของชวงเวลาการเกิดพืชชนิดแรกใน

กลุม Pinaceae (Axelrod, 1986) แลวคาดวาความสมัพันธแบบเอคโตไมคอรไรซานาจะมมีานาน

กวา 100 ลานปแลว (Pirozynski และ Malloch, 1975; Taylor และ Osborn, 1996)  
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ภาพที ่2.1 ภาพลําดับการวิวฒันาการของพืชและหลกัฐานฟอสซิลของความสัมพนัธแบบตางฝายตางไดรับประโยชนชนิดตางๆ (Gregory, 2008) 

4 
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2.2 ชนิดของราไมคอรไรซา 
เมื่ออาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของรา Harley และ Smith (1983) 

จําแนกชนิดของราไมคอรไรซาไดเปน 7 กลุมไดแก Ectomycorrhiza, Endomycorrhiza 

(Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza), Ectendomycorrhiza, Ericoid mycorrhiza, Arbutoid 

mycorrhiza, Monotropoid mycorrhiza และ orchid mycorrhiza 

1. Ectomycorrhiza เปนราที่สามารถสรางใยรอบๆ รากพืชอัดกันแนนเปนแผน 

ครอบคลุมผิวรากคลายกับเปลือกของรากอีกชั้นหนึง่สวนมากจะพบเปน 2 ชั้น ซึ่งเรียกโครงสรางนี้

วา แผนแมนเทิล (mantle sheath) สีของเสนใยอาจจะมสีีดํา สม เหลอืง น้าํตาล และไมมีสีขึ้นอยู

กับชนิดของรา ในขณะเดียวกนัเสนใยของราบางสวนจะเจริญเขาไปภายในรากระหวางเซลล 

(intercellular hyphae) เขาสูชั้นคอรเทก็ซ เกิดลักษณะที่เปนรางแหเรียกวา ฮารตกิเนท็ (Hartig 

net) พบในพชืประมาณ 2,000 ชนิด สวนใหญเปนไมปา พืชอาศัยของเชื้อรามีประมาณ 10-20% 

ของพืชชัน้สูง ที่สําคัญไดแกไมในวงศสนเขา (Pinaceae) วงศไมยาง (Dipterocarpaceae) วงศไม

ยูคาลิปตัส (Myrtaceae) วงศไมมะคาโมง (Caesalpinaceae) วงศไมกอ (Fagaceae) วงศไม

กําลังเสือโครง (Betulaceae) เปนตน (Newman และ Reddell, 1987; Sanmee และคณะ, 2003) 

พืชพวกจิมโนสเปรม (gymnosperm) ไดแก พืชใน Cypressaceae สวนพืชพวกแองจิโอสเปรม 

(angiosperm; มีเมล็ด) ที่เปนพืชใบเลีย้งเดี่ยวไดแก Kobresia sp. (วงศ Cyperaceae) Festuca 

sp. (วงศ Gramineae) และ Euerpe sp. (วงศ Palmae) สวนพืชใบเลีย้งคูไดแกวงศ Betulaceae 

และ Salicaceae (Kendrik, 1985) การอยูรวมกนัของเชื้อราพวกนี้ในรากพืชมปีระโยชนอยาง

ชัดเจนในแงที ่ สามารถทาํใหตนไมนัน้ไดรับธาตุอาหารพอเพียงทีจ่ะทนทานตอความแหงแลงได 

พันธุไมชนิดหนึ่งอาจมีเชื้อราอาศัยอยูหลายชนิด เชน ในไมสน (pine) สวนใหญจะมีราเอคโตไม-

คอรไรซาอยูรวมกนัตั้งแต 3 ชนิดขึ้นไป พบเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาประมาณ 5,000 ชนิด สวน

ใหญเจริญเปนเชื้อบริสุทธิ์ไดในอาหารสังเคราะห มกัพบการสรางสวนขยายพันธุแบบอาศัยเพศ 

(sexual fruitification) ในสภาพธรรมชาติ สวนใหญราเอคโตไมคอรไรซาเปนราชัน้สูง (ตารางที่ 

2.1) จัดจําแนกอยูในไฟลมั Basidiomycota Ascomycota และ Zygomycota (Harley และ 

Smith, 1983) ราชนิดนีม้ักจะสรางดอกเหด็เมื่ออยูในสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม เชน Lactarius spp. 

Pisolithus spp. และ Scleroderma spp. เปนตน บางชนิดนยิมนาํมารับประทาน เชน  Amanita 

spp. Boletus spp. และ Russula spp. 

2. Endomycorrhiza หรือ Arbuscular Mycorrhiza (AM) หรือ Vesicular–Arbuscular   

Mycorrhiza (VAM) เปนราไมคอรไรซาที่มเีสนใยเจริญสานกนัอยูหลวมๆ รอบรากพชืและบางสวน

ของเสนใยเจรญิเขาไปในเซลลของรากพืช (intracelluIar) และอาจเขาไปอยูระหวางเซลล 
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(intercellular) ของรากพืชในช้ันคอรเท็กซ นอกจากเสนใยในรากแลวราอาบัสคูลาไมคอรไรซานี้ยงั

สรางโครงสรางที่ไมเหมือนราไมคอรไรซาแบบอื่นในเนื้อเยื่อราก 2 โครงสราง คือ เวสสิเคลิ 

(vesicle) และอาบัสคูล (arbuscule) เสันใยอาจขดเปนวงในเซลลรากหรืออาจจะมกีารแตกแขนง

แบบ dichotomous จนเกอืบเต็มเซลล ทําใหมีลักษณะคลายกะหล่าํดอก หรือคลายตนไมอยูใน

เซลลพืช เราเรียกโครงสรางนัน้วา อาบสัคูล โดยจะใชเวลาในการเจริญประมาณ 4-5 วัน 

(Brundrett และคณะ. 1985) โครงสรางอาบัสคูล นั้นเปนโครงสรางซึ่งราใชสะสมแรธาตุอาหาร

โดยเฉพาะฟอสฟอรัส ซึ่งเมื่อพืชยอยสลายโครงสรางนี ้ สารอาหารสามารถถายเทไปใหกับพืชได 

การถายเทสารอาหารนั้นอาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนสารอาหารที่บริเวณผิวหนาของราที่อาบัสคูล

สัมผัสกับเซลล ราจะไดรับสารคารโบไฮเดรตจากพืช โครงสรางอาบสัคูลนี้จะมีอายุประมาณ 4-15 

วันกจ็ะสลายไป (Carling และ Brown, 1982) ในบางครั้งจะมีโครงสรางซึง่มีรูปรางกลมหรือรูปไข 

ลักษณะคลายถุง ผนังหนา เกิดที่ปลายของเสนใย (terminal) หรือตรงกลางเสนใย (intercalary) 

ซึ่งโปงบวมออกมา ภายในมหียดไขมันสีเหลืองบรรจุอยู เปนโครงสรางที่ใชในการเกบ็สะสมอาหาร

ของรา เปนโครงสรางที่ทนตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดี เรียกโครงสรางนีว้า เวสสิเคิล ใน

บางครั้งไมพบเวสสิเคิลในราก จึงนิยมเรียกวาราอาบัสคูลาไมคอรไรซา ราวีเอไมคอรไรซาจะไม

สรางใยราที่อัดกันแนนเปนแผนรอบรากพืช แตจะสรางใยรานอกรากพชืเจริญตอกันเปนรางแหแผ

ไปไดในรัศมีหลายเมตรในดนิ (Smith, 1980) พบวาราวีเอไมคอรไรซาสามารถสรางใยที่มีความ

ยาวมากกวา 1 เมตรไดในขณะที่เจริญเขาไปในรากไดเพียง 1 เซนติเมตรเทานั้น เนื่องจาก

โครงสรางทั้งสองนี้เปนโครงสรางที่ไมพบในราชนิดใดๆ จึงทําใหใชโครงสรางนี้ในการบงชี้วามรีา

ชนิดนี้เขาไปอาศัยในพืชอาศัยหรือไม และรานี้สามารถเจริญรวมกับพืชประมาณ 90 เปอรเซ็นต

ของพืชทั้งหมด มีทัง้พืชใบเลี้ยงคูและใบเลี้ยงเดี่ยวหลายชนิดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ในทาง

ปาไมแลวราพวกนีม้ีความสาํคัญตอพืชหลายชนิด ไดแก maples gums sycamore cotton- 

wood locust potars และ elms เปนตน รากของพืชทีม่รีาอาศัยรวมอยูดวยจะสามารถ

เจริญเติบโตไดตามปกติและไมมีการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพ 

3. Ectendomycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่มีลกัษณะอยูระหวางราเอคโตไมคอรไรซา

และราอาบัสคูลาไมคอรไรซา อาจพบเสนใยของราเจริญเกาะกันอยูอยางหลวมๆ รอบๆ รากพืช

หรือไมพบเลย มีเสนใยบางสวนเจริญเขาสูเซลลพืช แลวขดเปนวงอยูภายในเซลล เสนใยราจะทาํ

ใหเซลลพืชในชั้นคอรเท็กซมขีนาดยาวขึ้น บางครั้งพบเสนใยเจรญิเขาไปอยูในชองวางระหวาง

เซลลในชั้นคอรเท็กซและสราง Hartig net ราที่มกีารดํารงชีวิตแบบนีเ้สนใยจะมีผนงักัน้ มีสีเขม จัด

อยูในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes บางครั้งพบการสราง chlamydospore เกิดขึ้น

บนเสนใย มีผนังหนา โปงบวมออก ไมพบ conidia และโครงสรางสืบพันธุอ่ืนๆ ตัวอยางราเอคเทน-
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โดไมคอรไรซา ไดแก Rhizoctonia sylvestris และ Phiolocephala dimorphospora พชือาศัยของ

เอคเทนโดไมคอรไรซา จะมคีวามคลายคลึงกับพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซา ซึ่งเปนพืชในกลุม 

Gymnospermae และ Angiospermae (Harley และ Smith, 1983) พบมากในรากของไมสน 

(conifer) สปรูส (spruce) และ บีช (beech) ในแถบยโุรป โดยที่ราเอคเทนโดไมคอรไรซามักจะพบ

ราเอคโตไมคอรไรซาเจริญขึ้นแทน 

4. Ericoid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาของพืชใน order Ericales ลักษณะสําคัญของ 

ericoid mycorrhiza คือ เสนใยของราชนิดนี้จะมีผนงักั้น เปนราในกลุม Ascomycetes เชน 

Hymenoscyphus ericae และ Pezizella ericae บางชนิดเปนราในกลุม Basidiomycetes เชน 

Clavaria argillacea (Stoyke และ Currah, 1991) ราจะเจริญเขาสูเซลลพืชแลวมวนขดเปนวงอยู

ในเซลลของคอรเท็กซ (Bonfante-Fasolo และ Gianinazzi-Pearson, 1982) ไมสรางแผนเสนใย

หรือ Hartig net พืชอาศัยเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็กใน order Ericales family Ericaceae 

family Epacridaceae และ family Empetraceae (Harley และ Smith, 1983) เปนราไมคอรไรซา

ที่มีความสําคญัตอพืชและระบบนิเวศนเชนเดียวกับราไมคอรไรซาชนิดอื่น แตที่สําคัญ คือ ericoid 

mycorrhiza มีบทบาทสาํคัญมากสําหรับพืชที่ปลูกในดนิที่มีความเปนกรดสูง 

5. Arbutoid mycorrhiza เปนไมคอรไรซาของพืชใน order Ericales อีกชนิดหนึง่ และ

เปนพชืในสกลุ Arbutus Pyrola และ Arctostaphylos โดยราที่อยูรวมกับรากจะสรางเสนใยสาน

กันเปนแผน ลอมรอบราก ความหนาของแผนราขึ้นอยูกบัชนิดของราและพืชอาศัย บางครั้งอาจไม

พบแผนรารอบราก (Robertson และ Robertson, 1985) หลังจากนัน้เสนใยบางสวนเจริญเขาไป

อยูระหวางเซลลในชั้นคอรเท็กซสราง Hartig net และมีเสนใยเลก็ๆ งอกแทงเขาสูเซลลแลวเจริญ

ขดมวนเปนวงอยูภายในเซลล มักพบในไมยืนตนและไมพุม (shrub) ที่โตเต็มที่แลว ซึ่งบางครั้ง

อาจจะมีความสัมพนัธแบบ ectomycorrhiza หรือ ectendomycorrhiza กับพืชอาศัยชนิดอื่น 

(Molina และ Trappe, 1982)  เชน Cortinarius zakii ซึ่งเปน arbutoid mycorrhiza กับ Arbutus 

menziesii และเปน ectomycorrhiza กับ Pseudotsuga douglasii และกับ Abies grandis เปน

ตน (Zak, 1973 ) 

6. Monotropoid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่พบในพืช family Monotropaceae 

sub family Monotropoidae ซึ่งเปนพืชที่ไมมีคลอโรฟลล มีระบบรากเปนรากแกว รากแขนงและ

รากฝอย  บริเวณรากแขนงจะพบเสนใยของราสานกนัเปนแผน หนา 2-3 ชั้น และมีเสนใยสานกัน

เปนตาขายลอมรอบเซลลชั้นนอกสุดและชัน้คอรเท็กซของพืช (Robertson และ Robertson, 

1982) เสนใยนี้จะเชื่อมระหวางรากของพชืใน subfamily Monotropoidae กับไมยนืตน ไดแก สน 

เนื่องจากพืชอาศัยของ Monotropoid mycorrhiza ไมสามารถสงัเคราะหแสงเองได Monotropoid 
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mycorrhiza จึงเปนตัวถายทอดสารอาหารจากไมยนืตนไปยังพืชที่ไมมีคลอโรฟลล พืชอาศัยที่มี

การศึกษากนัมาก คือ Monotropa hypopytis 

7. Orchid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่อาศัยอยูกับพืช family Orchidaceae พบใน

รากกลวยไมชนิดตางๆ รวมทั้งในเมล็ดกลวยไมชวงพฒันาจากตนออนไปเปนตนกลา (protocorm) 

ราไมคอรไรซาชนิดนี้แตกตางจากราไมคอรไรซาชนิดอื่นๆ คือ แทนที่ราจะไดอาหารจากพืช รากลบั

เปนฝายใหอาหารกับกลวยไมเสียเอง เนื่องจากเมล็ดกลวยไมมีขนาดเล็กมาก จึงมอีาหารสะสมไว

ภายในเมล็ดนอย เมล็ดกลวยไมจะถูกกระตุนใหงอกก็ตอเมื่อมีราไมคอรไรซาที่จําเพาะมาอยูดวย 

ราไมคอรไรซาพวกนี้จะเจริญอยูในดินที่มสีารอินทรีย โดยสามารถยอยสลายเซลลโูลสและลิกนนิ

ได ราไมคอรไรซาชนิดนีม้ีความสาํคัญในการกระตุนการงอกของเมลด็กลวยไม และใหสารอาหารที่

ตนกลากลวยไมตองการในการเจริญเติบโต เมื่อราไมคอรไรซาไปจับอยูบนเมล็ดจะมีการงอกของ

เสนใย เมลด็กลวยไมจะดูดอาหารจากราไมคอรไรซาซึ่งเปนน้าํตาลชนิดหนึ่ง คือ น้าํตาล 

Trehalose ซึ่งเปนตวักระตุนใหเมล็ดกลวยไมงอก ราไมคอรไรซาจะใหสารอาหารกับ protocorm 

ซึ่งยงัไมมีคลอโรฟลล (Hadley, 1982) ดังนัน้กลวยไมจึงตองอาศยัอาหารจากราในชวงแรกของ

การเจริญเติบโตจนกวากลวยไมจะสรางคลอโรฟลลไดเอง ขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางเสัน

ใยราและ protocorm ยังคงมีอยูนอยมากและไมมีหลักฐานที่บงชี้วา protocorm สรางสารที่ชักนาํ

ใหเสนใยรายดืยาวออกมาหาเมล็ดกลวยไม เมื่อราเขาไปในเซลล parenchyma ของรากแลว เสน

ใยจะมวนเปนวงเรียกวา peloton หลังจากนั้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุและอาหารกัน ระหวาง 

peloton และโปรโตพลาสชมึของเซลลพืช เชื้อรากลุมนีไ้ดแก Rhizoctonia – like fungi ในระยะ 

perfect stage ที่เปนพวก Tremellaceae และ Tulasnellaceae ซึ่งพึ่งพาอาศัยกบักลวยไมสีเขยีว 

(green orchids) สวนเชื้อราพวก Basidiomycetes อาศัยอยูรวมกบัพืชพวก achlorophyllous 

orchids เชน Armillaria mellea (Vahl) Kummer พบอยูกับ Japanese orchid (Gastrodia 

elata) และ Galeola septrionalis ในบางครั้งราในกลุมนี้อาจมีความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไร-

ซา เชน Rhizoctonia gardneri กับพืช Melaleuca uncinata และ Eucalyptus sp. ในขณะที่ 

Rhizoctonia spp. และ Armillaria mallea เปนราสาเหตุของโรคพืช แตไมกอใหเกิดโรคกับพืชใน

วงศ Orchidaceae  

 

 

 

 

 



 9

ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982 และ Brundrette และคณะ, 1996) 

Class Order Family Genera 

Hymenomycota Agaricales Amanitaceae Amanita, Limacella 

  Boletaceae Austroboletus, Boletellus, 

Boletochaete, Boletus, 

Buchwaldoboletus, 

Chalciporus, Fistulinella, 

Gyrodon, Gyroporus, 

Heimiella, Leccinum, 

Phlebopus, Phylloporus, 

Pulveroboletus, Suillus, 

Rubinoboletus, Tylopilus, 

Xanthoconium 

  Cortinariaceae Astrosporina, Cortinarius, 

Cuphocybe, Dermocybe, 

Descolea, Hebeloma, 

Inocybe, Leucocortinarius, 

Rozites, Stephanopus, etc. 

  Entolomataceae Clitopilus, Entoloma, 

Leptonia, Rhodocybe 

  Gomphidiaceae Chroogomphus, 

Cystogomphus, Gomphidius 

  Hygrophoraceae Bertrandia, Gliophorus, 

Camarophyllus, Hygrocybe, 

Humidicutis, Hygrophorus, 

etc. 

  Paxillaceae Paxillus 

  Strobilomycetaceae Strobilomyces 

  Tricholomataceae Clitocybe, Cystoderma, 

Cantharellula, Laccaria 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

Class Order Family Genera 

 Aphyllophorales Cantharellaceae Cantharellus,Craterellus  

  Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, 

Clavariadelphus, 

Clavicorona, Clavulina, 

Clavulinopsis, Ramaria, 

Ramariopsis 

  Corticiaceae Amphinema, 

Byssocorticium, 

Byssosporia, Piloderma 

  Thelephoraceae Boletopsis, Thelephora 

 Guatieriales Guatieriaceae  

 Hymenogastrales Hydnangiaceae 

Hymenogastraceae 

Octavianinaceae 

Rhizopogonaceae 

 

 Lycoperdales Mesophelliaceae Lycoperdon 

 Melanogastrales Leucogastraceae 

Melanogastraceae 

Leucogaster, Leucophleps 

Melanogaster 

 Phallales Hysterangiaceae Hysterangium, 

Pseudohysterangium, 

Trappea 

 Russulales Elasmomycetaceae Elasmomyces,Gymnomyces, 

Martellia, Zelleromyces 

  Russulaceae Lactarius, Russula 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

Class Order Family Genera 

 Sclerodermatales Astraceae 

Sclorodermataceae 

Astraeus 

Scleroderma, Horakiella 

Ascomycota Eurotiales Elaphomycetaceae Elaphomyces 

 Pezizales Humariaceae Peziza 

 Tuberales Eutuberaceae 

Geneaceae 

Hydnotryaceae 

Pseudotuberaceae 

Terfeziaceae 

 

Genea 

 

 

Pachyphoeus, Terferzia, 

Choiromyces 

Zygomycota Mucorales Endogonaceae Endogone, Sclerogone 

 

 

2.3 ชนิดและพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซา 
มีการคํานวณวาพืชประมาณ 95 เปอรเซ็นต อาศัยอยูรวมกับราไมคอรไรซา แมจะจําแนก

ราไมคอรไรซาออกเปน 7 กลุม แตกลุมทีม่ีความสาํคัญและมีการแพรกระจายมากทีสุ่ดมี 2 กลุม 

ดวยกนั คือ ราเอคโตไมคอรไรซาและราอาบัสคูลาไมคอรไรซา โดยมีราเอคโตไมคอรไรซาที่เจริญ

รวมกับพชืประมาณ 2,000 ชนิด ในเขตภูมิอากาศตางๆ ทั่วโลกทั้งในไมยนืตนขนาดเล็กและขนาด

ใหญ เชน ไมวงศสนเขา (Pinaceae) ไมวงศกอ (Fagaceae) ไมวงศกําลังเสือโครง (Betulaceae) 

ไมวงศยูคาลิปตัส (Myrtaceae) ไมวงศวอลนทั (Jungrandaceae) และไมวงศยาง 

(Dipterocarpaceae) ราเอคโตไมคอรไรซาจึงมีความสาํคัญสามารถนําไปใชเปนหวัเชื้อใหกับพืช

ในโครงการปลูกปาตางๆ สวนราอาบัสคูลาไมคอรไรซาสามารถพบไดทุกภูมิภาคของโลก ทั้งในเขต

รอน  เขตอบอุนและเขตหนาว พบไดในธรรมชาติและพื้นที่เกษตรกรรม อาศัยอยูรวมกับพืชได

เกือบทุกชนิด ในระบบนิเวศนทีห่ลากหลาย เชน ในปาเขตรอน ปาโกงกาง ทุงหญา ทะเลทราย 

เปนตน พืชในกลุมที่มทีอลําเลียงน้ําและอาหารประมาณ 90 เปอรเซ็นต หรือประมาณ 3 แสนชนดิ 

รวมทัง้พืชที่ไมมีทอลําเลยีงน้าํและอาหาร พวก Bryophyte และ Pteridophyte พืชที่ไมเคยมีการ

รายงานวาพบราอาบัสคูลาไมคอรไรซา ไดแก พืชในตระกูล Pinaceae, Betulaceae, 

Orchidaceae, Fumanaceae, Commelinaceae, Urticaceae และ Ericaceae 
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โดยทัว่ไปมักใชรูปรางลักษณะของดอกเห็ดในการจําแนกราเอคโตไมคอรไรซา ดอกเห็ด

ของราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดมีลักษณะเฉพาะทาํใหสามารถจาํแนกชนิดไดงาย แตดอกเห็ดจะ

ขึ้นเฉพาะหนาฝนเทานัน้ ในขณะที่ชวงเวลาอื่นไมสามารถศึกษาได นอกจากนี้ราเอคโตไมคอรไรซา

บางชนิดก็ไมสรางดอกเห็ดหรือสรางดอกเห็ดอยูใตดิน ซึ่งสามารถพบเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาได

ทั่วไปในเขตตางๆ ของโลก เชน เชื้อราในวงศ Gomphidiaceae และ Rhizopogonaceae เปนที่

ทราบกนัดีวาพบอยูเขตเหนอืเสนศูนยสูตรขึ้นมา ซึง่อาศยัอยูรวมกบัพชืพวก conifers แตเมื่อมีการ

ขยายพื้นที่การปลูกสนกนัมากขึ้น ก็เร่ิมพบราพวกนี้ในซีกโลกใตดวย เชน พบรา Rhizopogon 

roseolus ในการปลูกสนของออสเตรเลีย เปนตน ตนไมที่มีความสัมพันธกับราแบบเอคโตไมคอร-

ไรซาสวนใหญมักเปนไมยืนตนและไมพุม (ตารางที่ 2.2) แตก็มีรายงานวาเกิดกับไมลมลุกพวก

สมุนไพรอีกดวย เชน Kobresia (Cyperaceae) Polygonum (Polygonaceae) และ Cassiope 

(Ericaceae) ซ่ึงพบในเขตเทือกเขาและเขตอารกติก (Kohn และ Stasovski, 1990; Massicotte 

และคณะ,1998) นอกจากนีย้ังมีรายงานวาพืชออสเตรเลียในวงศ Goodeniaceae Asteraceae 

และ Stylidiaceae ก็สามารถเกิดเอคโตไมคอรไรซาไดเชนเดียวกัน (Kope และ Warcup, 1986)  

 

ตารางที่ 2.2 พืชทีม่ีความสมัพันธกับราแบบเอคโตไมคอรไรซา (Alexander และ Hogberg, 1986 

และ Harley และ Harley, 1987 และ Brundrett และคณะ,1996) 

Family Genera 

Betulaceae Alnus, Betula, Carpinus, Ostrya, Ostryopsis 

Caesalpiniaceae Anthonotha, Afzelia, Berlinia, Brachystegia, Eperua, 

Gilbertiodendron, Instia, Isoberlinia, Julbernadia, 

Microberlinia, Monopetalanthus, tetraberlinia 

Casuarinaceae Allocasuarina (Cassuarina) 

 Helianthemum, Cistus, Tuberaria 

Corylaceae Corylus 

Cyperaceae Kobresia (herb) 

Dipteracarpaceae Anisoptera, Dipterocarpus, Hopea, Marquesia, Monotes, 

Shorea, Vateria 

Ericaceae Cassiope 

Euphorbiaceae Marquesia, Uapaca, Ampera, Poranthera 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 

Family Genera 

Papilionaceae (Fabaceae) Gastrolobium, Gompholobium, Jacksonia, Mirbelia, 

Oxylobium, Pericopsis 

Fagaceae Castanea, Castanopsis, Fagus, Nothofagus, Quercus 

Gnetaceae Gnetum 

Meliaceae Owenia 

Mimosaceae Acacia 

Myrtaceae Allosyncarpia, Agonis, Angophora, Baeckea, Eucalyptus, 

Leptospermum, Melaleuca, Tristania 

Nyctaginaceae Neea, Pisonia 

Pinaceae Abies, Cathaya, Cedrus, Keteleeria, Larix, Picea, Pinus, 

Pseudolarix, Pseudotsuga, Tsuga 

Polygonaceae Polygonum 

Rhamnaceae Pomaderris, Trymalium 

Rosaceae Dryas 

Salicaceae Populus, Salix 

Tiliaceae Tilia 
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2.4 ลักษณะของรากพืชที่ติดเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา 
 ลักษณะของรากพชืที่มเีอคโตไมคอรไรซา จะแตกตางไปจากรากพืชปกติอยางชัดเจน เชน 

รูปราง ส ี ลกัษณะของผิวราก รากพืชมกีารแตกแขนงมากขึ้น รูปแบบการแตกแขนงและชื่อเรียก

แสดงไวในภาพที่ 2.2 เสนใยราจะพันแนนรอบๆ รากเปนแผนหนา บางสวนจะเจริญเขาไปภายใน

รากระหวางเซลล กลายเปนฮารติกเนท็ (ภาพที่ 2.3) 

 

                                    
         monopodial pinnate  monopodial pyramidal  dichotomous    
 

                         
irregular pinnate coralloid unramfied tuberculate 

 

ภาพที ่2.2 รูปแบบการแตกแขนงของรากเอคโตไมคอรไรซา (Durall และคณะ, 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.3 แสดงโครงสรางตางๆ ของเอคโตไมคอรไรซาในรากสนและพืชแองจิโอสเปรม  
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2.5 ประโยชนของราเอคโตไมคอรไรซา 
ไมคอรไรซามีความสาํคัญในแงของการเพิ่มผลผลิตใหแกพืชเศรษฐกจิหลายชนิด รวมทัง้

ชวยสงเสริมการเจริญเติบโตไมปาและไมยืนตนตางๆ เชน สน โอก และ ยูคาลิปตัส เปนตน มกีาร

ทดลองกนัมากในหลายประเทศ เกี่ยวกบัการใชประโยชนของเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาในการปลูก

ปา รวมทัง้การใชเอนโดไมคอรไรซาในการเพิม่ผลผลิตของพืชหลายชนิด ในประเทศไทยมี

การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้พอสมควร ทั้งเอคโตไมคอรไรซาและเอนโดไมคอรไรซา สวนใหญไดผล

สรุปวาพืชที่มีเชื้อราไมคอรไรซาจะมกีารเจรญิเติบโตดีกวาพืชปกติ จึงอาจจะกลาวไดวาสามารถนํา

เชื้อราไมคอรไรซามาใชรวมกับพืชเพื่อเพิม่ผลผลิตของพืชใหสงูขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ในดนิที่มี

ปญหาเกี่ยวกบัการตรึงฟอสฟอรัส ดินที่ขาดฟอสฟอรัสหรือดินทีม่ีฟอสฟอรัสในรูปที่พืชไมสามารถ

นําไปใชได ไมคอรไรซาจะชวยดูดฟอสฟอรัสมาใหนาํไปใชได โดยการซึมผานจากเซลลของเชื้อรา

เขาสูเซลลของรากพืช และพืชนาํเอาไปใชประโยชนในการเจริญเติบโตตอไป ราเอคโตไมคอรไรซา

มีประโยชนตอการดํารงชพีและการเจริญเติบโตของพืชไดหลายทางดวยกนัซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

เพิ่มอัตราการเจริญของพชื พืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาอยูดวย จะมีอัตราการเจรญิสูง

กวาพืชที่ไมม ี รากพืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาจะมีขนาดใหญขึน้และเสนใยของราจะทําหนาที่

เหมือนรากฝอย โดยเสนใยราสามารถแผไปไดไกลจึงสามารถดูดน้ําและอาหารจากแหลงที่รากพชื

ไมสามารถเจริญไปถึง ตนยคูาลิปตัสที่ใสหัวเชื้อ Pisolithus sp. และ Scleroderma sp. จะมีการ

เจริญดีกวาตนที่ไมใสหัวเชือ้ (Dell และคณะ, 1994) ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถผลิตเอนไซม 

phosphatase ทําใหสามารถใชฟอสฟอรสัจากแหลงฟอสฟอรัสที่ละลายไดยาก เชน KH2PO4, 

Ca3(PO4)2 และ Fe-phytate ได (Mcheininney และ Mitchell, 1995) รวมถงึสรางกรดอินทรีย 

ออกมายอยสลาย iron และ aluminium phosphate และ rock phosphates (Griffths และคณะ, 

1994) ฟอสฟอรัสที่พืชดูดซมึเขาไปจะถกูสะสมอยูใน vacuole ของแผนแมนเทิล และใยฮารติก

เน็ทในรูปของ soluble orthophosphate (Harley และ Loughman, 1963) polyphosphate 

dispersed (Ashford และคณะ, 1999) หรือ polyphosphate granule (Ashford และคณะ, 

1994) ขึ้นอยูกับชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถสรางฮอรโมนหรือสาร

ที่กระตุนการเจริญของพืชได P. tinctorius สามารถผลิต jasmonic acid (Miersch และคณะ, 

1999) T. terrestris เเละ L. bicolor สราง cytokinin ได (Kraigher และคณะ, 1991) และสามารถ

ยอยสลายสารประกอบฟนอลซึ่งไปขัดขวางการดูดซึมไนโตรเจนของพชื (Bending และ Read 

1997) 
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ปองกันราที่เปนสาเหตุของโรคพืช ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถชวยปองกันการเขา

ทําลายของเชือ้ราที่เปนสาเหตุของโรคพืชกับรากพืชที่อาศัยอยูได โดยที่แผนแมนเทิลรอบราก ทํา

หนาที่ปองกนัการเจาะเขารากและยับยั้งการเจริญของราและแบคทีเรียที่ทาํใหเกิดโรค โดยสราง

สารปฏิชีวนะ (antibiotic) ทีม่ีฤทธิ์ยับยัง้ราและแบคทีเรียชนิดอื่นได Tsantrizos และคณะ (1991) 

พบวา p-hydroxybenzoylformic acid [2-(4’-hydroxyphenyl)-2-oxoethanoic acid, pisolithin 

A] และ (R)-(-)-p-hydroxymandelic acid [(R)-(-)-2-(4’-hydroxyphenyl)-2-hydroxyethanoic 

acid, pisolithin B] ที่สกัดไดจาก P. tinctorius สามารถยับยัง้การงอกของสปอรราโรคพืชและทํา

ใหเสนใยราโรคพืชสลายตวั Mortier และคณะ (1988) พบวาตนกลา Douglas fir (spruce) ที่มีรา

เอคโตไมคอรไรซา L. laccata สามารถปองกันการเขาทําลายของราโรคพชื Fusarium 

oxysporum ไดดีกวาตนที่ไมมีราเอคโตไมคอรไรซา   

เพิ่มความทนทานของตนไมตอความเปนพิษของดิน เชน ความเปนกรดและดางที่ไม

เหมาะสมของดิน และโลหะหนัก ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถลดความเปนพิษของดินและทําให

พืชมีความทนทานมากขึ้น Pisolithus spp. S. cepa และ L. laccata สามารถกระตุนการเจริญ

ของยูคาลิปตัสเมื่อปลูกในดนิที่มีความเปนกรดสูงได Jones และ Hutchinson (1988) รายงานวา 

S. flavidum  สามารถกระตุนการเจริญของตน Birch ไดในดินที่มกีารปนเปอนของนิเกิลปริมาณ

สูง 

เกื้อหนุนแหลงรับสารระหวางรากพืชในระบบนิเวศน ราเอคโตไมคอรไรซาชนิดหนึ่ง

สามารถมีพืชอาศัยไดหลายชนิด เสนใยราที่เชื่อมระหวางพืช 2 ชนิด สามารถถายทอดคารบอน

จากตนหนึ่งไปยังพืชตนอืน่ที่ขาดแคลนอาหาร ทาํใหตนไมยังคงมีชวีิตรอดตอไปได ชวยใหระบบ

นิเวศนนัน้เกิดความเสถียรและมีความหลากหลายของพันธุพืช (Simard และคณะ, 1997) 

ใชเปนสยีอม ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอรไรซาสามารถนํามาสกัดเปนสียอมผาขนสัตว 

ผาไหมและผาฝายได Cortinarius semisanguineus ใหสารสกัดสีแดงและชมพ ู C. sanguineus 

ใหสารสกัดสีแดงสด C. alboviolaceus ใหสารสกัดสีมวง C. zakii ใหสารสกัดสีเหลือง B. edulis 

ใหสารสกัดสีสม นอกจากนี ้ Russula sp. และ Amanita muscaria สามารถใหสีแดงและชมพู 

Amanita caesarea ใหสีเหลืองสม แตไมติดทนนานเหมือนสีที่ไดจาก Cortinarius spp. (Miriam, 

1980) 

เปนอาหารของมนุษย ราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนดิสามารถสรางดอกเห็ดที่สามารถ

นํามารับประทานได เชน Morchella esculenta Tuber aestivum B. edulis และ Cortinellis 
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shiitake ในประเทศไทยที่นยิมนาํมารับประทานเชน เห็ดเผาะ (Astraeus hygrometricus) เห็ด

ตับเตาหรือเหด็เสม็ด (Boletus griseipurpureus) เห็ดระโงกหรือเห็ดไข (Amanita sp.) และเหด็

ตะไคลหรือเหด็หลมขาว (Russula delica) เปนตน Agaricus blazei Murill เปนราเอคโตไมคอร-

ไรซาที่พบในประเทศบราซิล แตชาวญี่ปุน เกาหลีและจนี นยิมรับประทานเปนอาหารเสริม เพราะ

เชื่อวาสามารถปองกนัมะเร็งได ลดระดับน้ําตาลในเลือด ลดคอเรสเตอรอลและเพิ่มความยืดหยุน

ของผนังเสนเลือดแดง 

เปนอาหารของสัตว ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดเปนอาหารของสัตว

เลี้ยงลูกดวยนมขนาดเล็ก (Claridge และ May, 1994) เปนที่อยูและเปนอาหารของสัตวไมมี

กระดูกสันหลงัหลายชนิด (Fogel และ Peck, 1975; Rabatin และ Stinne, 1989) เสนใยในดนิ

เปนแหลงอาหารที่สําคัญของแมลงที่อาศัยอยูในดิน lngham และ Massicotte (1994) ศึกษากลุม

ของสิ่งมีชวีิตในดินรอบๆ รากของ Pinus ponderosa Pseudotsuga menziesii Picea sitchensis 

Tsuga heterophylla และ Abies grandis ที่มีดอกเห็ดเอคโตไมคอรไรซาขึ้น พบวา โปรโตซัว

อาศัยอยูกับราเอคโตไมคอรไรซาอยางจาํเพาะเจาะจง 

เปนตัวบงชี้คุณภาพสิ่งแวดลอม (Bioindicator) ถาในปามจีํานวนราเอคโตไมคอรไรซา

หลากหลายชนิดแสดงวาเปนปาที่สมบูรณ แตถามไีมกี่ชนิดแสดงวาเปนปาที่เสือ่มโทรมมีความ

เปนพษิของสิ่งแวดลอมสูง Asbjornsen (1996) รายงานวาปาที่มกีารบุกรุกมากจะพบสวน

ขยายพันธุของราเอคโตไมคอรไรซาจํานวน 200 ตอดิน 1 กรัม ปาที่ไมมีการบุกรุกจะพบสวน

ขยายพันธุของราเอคโตไมคอรไรซาจํานวน 1000 ตอดิน 1 กรัม และพบวาจํานวนรากสนทีม่ีรา 

เอคโตไมคอรไรซาในปาที่ถกูบุกรุกมีจํานวนนอยกวาในปาที่ไมมกีารบุกรุกมาก โดย Garcia และ

คณะ (1998) รายงานวาถาในดนิมปีริมาณตะกั่วมากกวา 1 ppm จะพบดอกเห็ดที่เปน 

Saprophite มากกวาราเอคโตไมคอรไรซา  
 

2.6 ปจจัยที่มีผลตอการเจริญและการติดเช้ือในรากพืชของไมคอรไรซา 
การเจริญและการติดเชื้อในรากพืชของราไมคอรไรซามีความเกี่ยวของกับส่ิงแวดลอม

ภายนอก หลายประการ 
ปจจัยที่มีผลตอราเอคโตไมคอรไรซา 

อุณหภูม ิ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมีผลตอการเจริญ การผลิตและกิจกรรมของ

เอนไซมและการอยูรอดของราเอคโตไมคอรไรซา (Tibbett และคณะ, 1998) อุณหภูมิที่เหมาะสม

ตอการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาสวนใหญอยูที ่ 18-27 องศาเซลเซียส (Harley และ Smith, 
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1983) ตนสนที่ม ีP. tinctorius สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูม ิ34 องศาเซลเซียส ขณะที่ถาไมมีหรือ

มีราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นก็จะเจริญชาหรือตาย และที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส ตนสนที่ม ี

P. tinctorius ยังสามารถมชีวีิตรอดได (Marx, 2001) Domisch และคณะ (2002) ไดทดลองหาผล

ของอุณหภูมิทีม่ีตอราเอคโตไมคอรไรซาใน Pinus sylvestris L. พบวา Cenococcum geophilum 

เจริญไดดีในอุณหภูมิต่ํา คือที ่5 และ 9 องศาเซลเซยีส แตจะมีจํานวนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 

13 และ 17 องศาเซลเซยีส ในเขตที่ราบ tundra taiga และ alpine สวนมากอุณหภูมิจะต่ํากวา 0 

องศาเซลเซยีส แตยังพบ Hebeloma spp. เนื่องจากสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมได โดย

การเปลี่ยนแปลงระดับน้าํตาลในเสนใย เพื่อปองกันการเปนน้าํแข็งและผลิตเอนไซมที่สามารถ

ทํางานไดที่อุณหภูมิต่ํามากๆ (Tibbett และ Caieney, 1996) 

ความชื้น จะพบราเอคโตไมคอรไรซาในดินที่มีความชืน้สูงจาํนวนมากกวาในดิน

ที่มีความชืน้ต่ํา (Lodge, 1989) Scleroderma aurantium จะทาํใหเกิดการตดิเชื้อใน Pinus 

kesiya ดีที่ความชื้น 30 เปอรเซ็นต ขณะที่ Boletus edulis จะทาํใหเกดิการติดเชื้อใน P. kesiya ดี

ที่ความชื้น 55 เปอรเซ็นต (Rajkumar และคณะ, 1990)  

ความเปนกรด-ดาง ราเอคโตไมคอรไรซาแตละชนิดหรือตางสายพนัธุกัน จะมี

ความสามารถในการเจริญและปรับตัวไดในสภาวะที่มีความเปนกรด-ดางแตกตางกนั พบวาเมือ่

ปลูก Eucalyptus urophylla S.T. Blake รวมกับราเอคโตไมคอรไรซา 3 ชนิด พบวา Pisolithus 

spp. Laccaria laccata และ Scleroderma cepa สามารถกระตุนการเจริญไดเมื่อดินมีความเปน

กรด-ดางเทากบั 6.6 แตที่ 4.6 เฉพาะ Pisolithus spp. เทานัน้ที่กระตุนการเจริญได (Aggangan 

และคณะ, 1996) Gerliz และ Gerliz (1997) ทดลองหาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการดูด

ซึมฟอสฟอรัสของ Suillus bovines ใน Pinus sylvestris ที่ความเปนกรด-ดาง 3.5-8.5 พบวา

ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 5.5 ถาต่ํากวาหรือสูงกวานี้การดูดซึมฟอสฟอรัสจะลดลง 

แหลงคารบอน โดยทัว่ไปราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชน้าํตาลไดหลายชนิด 

เชน กลูโคส แมนโนส ฟรุคโตสและซูโครส เปนแหลงคารบอนได (Rieger และคณะ, 1992) แตอาจ

เจริญไดนอยหรือไมเจริญเมื่อใสน้ําตาลชนดิอื่นในอาหารเลี้ยงเชื้อ เมื่อเลี้ยง L. laccata Lactarius 

rufus Paxillus involutus และ Thelephora terrestris ในอาหารเลีย้งเชื้อพบวา ราไมสามารถใช

น้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอนได (Sbrana และคณะ, 1995) Hutchison และ Piche (1995) 

พบวา เมื่อเลีย้งราเอคโตไมคอรไรซารวมกับตนไมในภาวะปลอดเชื้อ ถามีปริมาณกลูโคสต่ํากวา 2 

กรัมตอลิตร  ราเอคโตไมคอรไรซาจะเจริญชาแตตนไมเจริญไดดี แตถาเพิ่มกลโูคสเปน 10 กรัมตอ
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ลิตร ราเอคโตไมคอรไรซาเจริญดีแตตนไมไมเจริญ เนือ่งจากราเอคโตไมคอรไรซาผลิตสารที่ยับยั้ง

การเจริญของตนไม 

ธาตุฟอสฟอรัส ถาในดนิมปีริมาณฟอสฟอรัสสูง จะไปยับยั้งการเขาสูรากของรา

และทําใหเกิดการติดเชื้อในรากลดลง เนื่องจากผนังเซลลรากมีความหนาเพิ่มข้ึน Mason และ

คณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟอสฟอรัสตอราไมคอรไรซาและการเจริญของ 

Eucalyptus globulus Labill เมื่อใสหวัเชื้อเปนราเอคโตไมคอรไรซา 10 ชนิด เมือ่ใหฟอสฟอรสั

เขมขน 10  มลิลิกรัมตอลิตร เปอรเซ็นตการติดเชื้อในรากจะลดลง 

ธาตุไนโตรเจน ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไนโตรเจนที่อยูในรูป NO3
- NH4

+ 

และกรดอะมิโนได เมื่อเลี้ยง Hebeloma sp. ในอาหารที่ม ีNH4
+ และ/หรือ glutamic acid พบวา

ถามีแหลงไนโตรเจน 2 แบบ Hebeloma sp. จะเจริญไดดีที่สุด (Tibbett และคณะ, 1998) การใส

ปุยเปนสารละลาย NH4NO3 ในระดับตํ่า กลางและสูง ใน Scots pine พบวาการใหปุยใน

ระดับกลางทําใหเกิดการติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาสูงสุด (Kainulainen และคณะ, 1996) 

สารเคมีทางการเกษตร ยาฆารามีผลตอราเอคโตไมคอรไรซามากกวายาฆา

หญา (Laatikainen เเละ Heinonen-Tanski, 2002) ยาฆารามีผลตอราเอคโตไมคอรไรซาทั้งดาน

ปริมาณและคุณภาพ copper oxychloride และ propiconazole ยับยั้งการเกิดเอคโตไมคอรไรซา

ใน Scots pine และราเอคโตไมคอรไรซาที่เกิดขึ้นก็มลัีกษณะตางไปจากเดิม (Manninen และ

คณะ, 1998) Hebeloma spp. Paxillus involutus และ Suillus bovinus สามารถยอย 

Chlorothalonil ใหเปน ergosterol แต Amanita muscaria ไมสามารถยอยได นอกจากนีย้ังพบวา 

maneb glyphosate และ terbuthylazine สามารถกระตุนการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาบาง

ชนิดใด (Laatikainen และ Heinonen-Tanski, 2002) ยาฆาเเมลง fenvalerate ทีค่วามเขมขนต่ํา

จะกระตุนการเจริญเติบโตของ T. terrestris ได แตที่ความเขมขนสงูจะยับยั้งการเจริญ (Reddy 

และ Natarajan, 1994) 

 

2.7 หลักการคัดเลือกราไมคอรไรซาเพื่อใชในการผลิตหัวเช้ือ 
ในธรรมชาติราเอคโตไมคอรไรซาที่มีความสัมพันธกับรากพืชมหีลายชนิด ราแตละชนิดจะ

มีผลตอพืชอาศัยแตกตางกนั การคัดเลือกชนิดของราหรือสายพนัธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อ

ใหกับพชืจึงเปนเรื่องที่จําเปน Trappe (1977) กลาววา เกณฑที่ใชในการคัดเลือกชนิดของราเอค-

โตไมคอรไรซา หรือสายพนัธุที่เหมาะสม จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกบัความตองการ ซึ่งอาจจะ
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พิจารณาไดจาก อัตราการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ ความสามารถในการดูดซึมธาตุอาหารที่เปน

ประโยชนตอพชื ความทนทานตอความเปนพษิของดิน ความจาํเพาะกับพืชอาศัย ความชื้น 

อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง หรือความสามารถในการผลิตดอกเห็ดเพือ่ใชเปนอาหาร 

Marx และคณะ (1992) กลาววา ราเอคโตไมคอรไรซาที่ไดรับคัดเลือกวาเหมาะสมนั้นควร

พิจารณาคุณสมบัติดังนี ้คือ 

1. สามารถเกิดราเอคโตไมคอรไรซาจํานวนมากกับพืชที่ตองการหรือกับพชืหลายชนิด 

2. สามารถเจริญไดอยางรวดเรว็และมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะทาง
กายภาพ เคมแีละชีวภาพ 

3. สามารถมีชีวิตอยูรอดไดนานในสภาพหัวเชือ้ 

4. สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่ได 
 

หัวเชื้อเสนใยรา 
ราสวนใหญเจริญเติบโตชาในหองปฏิบัติการ ราบางชนิดไมสามารถแยกเชื้อบริสุทธิ์และ

เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อได บางชนิดเจริญอยางชาๆ บางชนิดอาจตายไปหลังจากการเลี้ยงเชื้อไปได

ไมนาน สวนใหญแลวการเจริญเติบโตตองการสารบางชนิดกระตุนการเจริญเตบิโตเชน ไทอามีน 

(thiamine) และไบโอติน (biotin) รวมทัง้คารโบไฮเดรตอื่นๆ สวนมากแลวราจะไวตอสารยับยั้งการ

เจริญเติบโต ดังนัน้การคัดเลือกเชื้อราจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดที่ตองพิจารณา ราพวกนี้มีความ

แตกตางกนัมาก จงึใชความแตกตางเหลานี้เปนเครื่องมอืในการคัดเลอืกไดแก 

1. ความเฉพาะเจาะจงตอพืช (host specificity) ราจํานวนมากอาศัยอยูกับพืชชนิด

ตางกนัไดเปนจํานวนมาก ราที่แขงขันไดดกีวาก็สามารถสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชที่ตองการได 

ถาสามารถอาศัยอยูกับพชืไดมากชนิดกวา ก็จะเปนเชื้อราที่มีประสิทธภิาพมากกวา 

2. ความแปรปรวนของเชื้อเนื่องมาจากการแขงขันกนัในธรรมชาติ ราจากพืชตางชนิด
และสิ่งแวดลอมที่แตกตางกนัอาจมีความแปรปรวนของเชื้อเกิดขึ้นได โดยมีการทดสอบโดยใชรา 

Rhizopogon luteolus, Pisolithus sp. และ Paxillus involutus พบวาเชื้อ Pisolithus tinctorius 

จากสนตางชนิดและตางพืน้ทีก่ัน จะสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชไดหลายชนิด ไดแก Pinus 

taeda และ Quercus rubra แตราจากตนโอกตางชนดิกันจะเกิดเอคโตไมคอรไรซาไดเล็กนอยกับ

รากสน และโอค ราบางชนดิจากรากโอคอาจไมเกิดเอคโตไมคอรไรซากับทั้งสนและโอคที่ตองการก็

เปนได 

3. ความสามารถของราในการเจริญจากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์และความทนทานในการ
ยายเชื้อ วิธีการเลี้ยงเชื้อและชนิดของอาหารที่ใชเลี้ยงสามารถใชแยกเชื้อที่ตองการได ราที่ตองการ
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ควรมีการเจรญิเติบโตไดรวดเร็ว มีขนาดของโคโลนีบนอาหารวุน 6 ถึง 8 เซนติเมตรภายใน 15 ถึง 

20 วัน  

4. การปรับตัวของราใหเขากับสภาพแวดลอม ปญหาของดิน ภูมิอากาศ ส่ิงมีชีวิตใน

ดิน การใชสารปองกนัและกําจัดศัตรูพืช ความแตกตางของกระจุกใยรา รวมทัง้การปรับเปลี่ยน

อยางฉับพลนัจากดินในเรือนเพาะชาํที่อุดมสมบูรณมีความชื้นเหมาะสม ไปสูดินในแปลงที่มีสภาพ

ตรงกันขามเปนความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้และเชื้อราตองปรับตัวเขาใหได  

5. ความสามารถในการสรางเสนใยราและสเคอโรเตีย (sclerotia) ของรา การดูดกนิ

อาหารตางๆ และการสงถายสารประกอบคารบอนอินทรีย (organic carbon) ในราจะเกิดขึน้โดย

ผานทางเสนใยรา รวมทั้งการสรางสเคอโรเตียของราบางชนิด เชน Pisolithus tinctorius และ 

Cenococcum geophilum ในดินก็ใชความสามารถของราในการสงเสริมความอยูรอดในดินที่มี

ปญหาได  

มีการผลิตหวัเชื้อที่เปนเสนใยราของราเอคโตไมคอรไรซาชนิดตางๆ เพือ่งานวิจยั ซึง่ตองใช

ปริมาณของเสนใยราเปนจํานวนมาก การผลิตเฉพาะเพียงแตใชในงานวิจยัในภาชนะเลก็ๆ ใน

กระถางหรือในเรือนทดลองอาจตองผลิตเชื้อรามากถึง 30-40 ลิตร ในทางปฏิบัติอาจเปนการยากที่

จะผลิตหัวเชื้อที่เปนเสนใยราใหไดปริมาณมากและพอเพียงได ในหลายประเทศจึงมีการศึกษาวจิัย

ถึงการผลิตหัวเชื้อโดยใชเสนใยรานี้และไดรับความสําเรจ็พอสมควร เชน ออสเตรีย อารเจนตินา 

แคนาดา ออสเตรเลีย รวมทั้งสหรัฐอเมริกา วิธกีารผลิตอาจแตกตางกนัไปบาง แตหลักการสวน

ใหญคลายกนั ในออสเตรเลียใชสวนผสมของเวอรมิคไูลต แกลบ และกากขาวโพด ในสัดสวน 

10:2:1 แลวทาํใหชืน้ดวยอาหารเหลว บรรจุลงขวดๆ ละ 80 กรัม สําหรบัเลี้ยงเชื้อราทีต่องการบมไว

ที่อุณหภูม ิ 21 องศาเซลเซียส นาน 3 ถงึ 4 สัปดาห กรณีนี้ใชเลี้ยงเชื้อ Rhizopogon lutelous 

Suillus granulatus S. luteus และ Cenococcum geophilum โดย M. Moser นักวทิยาศาสตร

ชาวออสเตรียเปนบุคคลแรกที่ไดพยายามหาวิธีการผลิตเสนใยราของเอคโตไมคอรไรซา (Moser, 

1963) โดยมีขัน้ตอนการผลติดังนี ้

1. เลี้ยงเชื้อราในอาหารเลี้ยงเชือ้ Moser’s nutrient solution ในขวดรูปชมพู ไว

ระยะเวลาหนึง่  

2. ถายกลุมเสนใยราลงในถังขนาด 10 ลิตร ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดเดิมบรรจุ

อยู ใหอากาศ 2 ถึง 3 ชั่วโมงตอวัน เลีย้งเชือ้ในถังนี้เปนเวลา 3 ถงึ 4 เดือน 

3. ถายเสนใยราลงในขวดรูปชมพูขนาด 5 ลิตร ที่บรรจุพทีมอส (peat moss) และ

อาหารเลี้ยงเชือ้ที่ผานการฆาเชื้อแลว บมเชื้อไว 2 ถงึ 4 เดือน ในอุณหภูมิหอง 

4. บรรจุลงถุงพลาสติก แลวควรใชภายใน 3 วัน 
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วิธีการนี้ M. Moser ใชผลิตเชื้อราไดหลายชนิดไดแก Suillus placides  S. gravillei  S. 

aeruginasoens  Paxillus involutus  Phelegmacium glaucopus  Amanita muscaria และ 

Lactarius porninsis ตอมาวิธกีารของ Moser ก็ไดถูกปรับปรุงใหเหมาะสมขึ้นอกี เชน ใชเมลด็

ธัญพืช เชน ขาวสาล ีและมลิเล็ตขาว (white millet) ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อแลว เติม CaSO4 จํานวน 

0.4 ถึง 0.5 กรัม ตอเมล็ดธัญพืช 100 กรัม แลวเลี้ยงเชื้อราในขวดขนาด 1 ลิตร ที่บรรจุอาหาร

ดังกลาว บมไวที่อุณหภูมิ 20 ถึง 22 องศาเซลเซียส เขยาเปนระยะๆ เปนเวลา 4 สัปดาห เมลด็

ธัญพืชจะมีเชือ้ราเจริญเติบโตเต็มและสามารถเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 ถงึ 6 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 

9 เดือน หลังจากนั้น ถายเชื้อลงในพทีมอส ซึ่งเติมอาหารตางๆ ทีม่ไีนโตรเจนและคารโบไฮเดรต 

ไดแก ammonium tartrate, asparagines, soybean meal, blood meal, malt extract และ

กลูโคส โดยปกติใชกลูโคส 7 ถึง 10 กรัมตอลิตร ของพีทมอส บรรจุพทีมอส 10 ถึง 15 ลิตร ลงใน

ถุงพลาสติก ปดฝาดวยจุกสาํลี ใสเชื้อจากเมล็ดธัญพืช 1 ถงึ 3 ขวด เขยาเปนบางโอกาส ใชเวลา 3 

ถึง 6 สัปดาหก็สามารถนาํไปใชได  

ในแคนาดา ใชเมล็ดขาวสาลี 5 กรัม แคลเซียมคารบอเนต 100 มิลลิกรัม น้ํา 8 มิลลิลิตร 

ผสมกันแลวบรรจุลงในหลอดทดลองทีน่ึ่งฆาเชื้อแลว ใสเชื้อราลงไป บมเชื้อไวนาน 2 ถึง 3 สัปดาห 

ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส (Park, 1971) การผลิตเชือ้ใหไดปริมาณมากๆ นัน้ ทาํไดโดยแชเมล็ด 

ขาวสาลีในน้าํ ตมนาน 30 นาทีแลวนําไปนึ่งฆาเชื้อโดยบรรจุลงในขวดรูปชมพูทีเ่หมาะสม เตมิ

แคลเซียมคารบอเนต 4 ถึง 5 กรัม ตอ 100 กรัมของเมล็ด บมเชือ้ไวหลายสัปดาห จนกระทั่ง

สามารถนําไปใชได 

ปจจุบันถือวาสวนผสมของ เวอรมิคูไลต พีทมอส และอาหารเหลว MMN เหมาะที่จะใช

ผลิตใยราเอคโตไมคอรไรซามาก โดยใชสดัสวน เวอรมคิูไลตตอพีทมอส เทากับ 6 ตอ 1 และอาหาร

เหลว MMN ประมาณ 1/2 ของน้าํหนักแหงของเวอรมิคูไลต และพีทมอสรวมกัน  

การผลิตหัวเชือ้เสนใยราเชื้อ Pisolithus tinctorius โดย USDA ใชชื่อการคาวา MycoRhiz 

(Marx และ Kenny, 1982) มีกรรมวิธกีารผลิตโดยเลีย้งเสนใยราในอาหารเหลว MMN ที่บรรจุใน

ถังหมักขนาด 14 ลิตร กอนที่จะถายลงในถังหมักขนาดใหญที่บรรจุอาหารเหลวกบัเวอรมิคูไลต ซึ่ง

ใชระบบการหมักแบบตอเนือ่ง มกีารใหอากาศในอัตราสูงตลอดเวลา เลี้ยงที่อุณหภูมิ 28 ถงึ 32 

องศาเซลเซยีส นานเปนเวลา 7 ถึง 14 วัน ในถังหมักแรก สวนในถงัหมกัใหญที่บรรจุสารผสมซึ่ง

ประกอบดวยเวอรมิคูไลต พที และ MMN นั้นฆาเชื้อโดยการฉีดไอน้ํารอนแรงดันสงูเขาไปจากใตถงั

และรอบๆ หลงัจากนัน้เติมหวัเชื้อจากถงัหมักแรกประมาณ 5 ถงึ 20 เปอรเซ็นต ลงในถังหมักขนาด

ใหญ ผสมใหเขากันแลวบมไวนาน 1 ถึง 4 สัปดาห การเก็บเกี่ยวเสนใยราทาํไดโดยการนาํไปลอย

ในน้าํและการกรอง ซึง่จะเปนการลางไปดวยแลวทําใหแหงโดยเครื่องมือ aeromatic fluid bed 
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dryer ใหมีความชื้นอยูที่ระดับ 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต โดยปกติแลว MycoRhiz จะมีความหนาแนน

รวม 240 ถงึ 310 กรัม ตอลิตร pH 5.1 ถึง 5.6 ขนาดบรรจุ 50 กิโลกรัม เก็บที่อุณหภูมิ 6 องศา

เซลเซียส สามารถเก็บไดนาน 5 ถงึ 6 สัปดาหโดยไมเสือ่มสภาพ การผลิตโดยวิธนีี้จะได MycoRhiz 

ในปริมาณที่มากพอตอการใชกับกลาไมในเรือนทดลอง และแปลงปลูกพืชทดลองแปลงใหญๆ ได 

2.8 ลักษณะทั่วไปของเห็ด Phaeogyroporus portentosus 
   kingdom: Fungi 

      phylum: Basidiomycota 

         class: Agaricomycotina 

            order: Boletales 

               family: Boletinellaceae 

                  genus: Phaeogyroporus 

                     species: Phaeogyroporus portentosus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ลักษณะดอกเห็ดของ Phaeogyroporus portentosus 

เห็ดตับเตาดํา หรือเห็ดหา (ภาคเหนือ) หรือเห็ดผึ้ง (ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ) เปนที่นยิม

บริโภคกันมากแทบทกุภาคของไทย เห็ดตับเตาดําตามธรรมชาติพบชวงฤดูฝนบริเวณปาธรรมชาติ

โดยเฉพาะในบริเวณปาเต็งรังหรือปาแดง ปาแพะ ปาสะแก และในสวนไมผลยนืตน เชน สวน
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มะมวง มะไฟ ลําไย สวนไมผลที่มีตนทองหลาง กระถนิยักษ กระถนิเทพา ฯลฯ โดยเห็ดตับเตาจะ

ขึ้นอยูใตรมของตนไม และเชื่อวาสามารถสรางไมคอรไรซาในพืชเหลานี้ (ดพีรอม ไชยวงศเกียรติ, 

2546) 

เห็ดตับเตาดํา มีชื่อวทิยาศาสตรวา Phaeogyroporus portentosus (Berk & Broome) 

McNabb จัดจําแนกอยูในไฟลัม Basidiomycota ลําดับ Boletales และวงศ Boletinellaceae 

เปนเห็ดที่มีผวิดอกสีดํา มีขนละเอียดคลายเขมาสีเทาดาํ ขอบบางและออนนุมคลายฟองน้าํ เนือ้

หนา ดานลางมีรูเปนเหลี่ยมเกือบกลม สีเหลืองแลวเปลีย่นเปนสีน้าํตาลเขม (ภาพที่ 2.4) รูยึดติด

กับกานหรือเรียงลงไปติดกับกาน กานยาว 8-15 เซนติเมตร เสนผาศนูยกลาง 3-6 เซนติเมตร โคน

ใหญเปนรูปใบพายสีดาํ ดําอมน้ําตาล สปอรรูปกลมถึงรี สีน้ําตาลออนอมชมพูขนาด 4-4.5 x 8-10 

ไมโครเมตร ปจจุบันถกูเปลีย่นชื่อเปน Phlebopus portentosus (Berk. & Broome) Boedijn 

 

2.9 เอกสารที่เกี่ยวของ 
 วสันต และคณะ (2542) ไดสํารวจ เก็บตัวอยางและรวบรวม เห็ดในพืน้ที่บริเวณเขตรักษา

พันธุสัตวปาโตนงาชาง จังหวัดสงขลา และพื้นที่ใกลเคียง เก็บตัวอยางเห็ดทั้งหมดจํานวน 980 

ตัวอยาง สามารถจําแนกได 354 ชนิด เมือ่ทําการจัดหมวดหมูโดยใชหลักเกณฑของ Hawksworth 

และคณะ (1995) พบวาอยูใน 3 ชั้น 30 อันดับ 67 วงศ และ 140 สกุล ทีพ่บมากคือ Agaricus (14

ชนิด) และ Lepiota (12 ชนิด) เปนตน มีเห็ดหลายชนิดที่พบเพยีงครั้งเดียวตลอดระยะเวลาที่

ศึกษาและไมเคยมีรายงานการพบในประเทศไทยมากอน ไดแก Boedijnopeziza insitiata 

Gyrodon merulioides Gomphus sp. Calostoma sp. Simblum sp. Mutinus ravenelii และ 

Tylostoma sp. เปนตน จากการสอบถามชาวบานในบริเวณใกลเคยีงในการนําเห็ดมาใชประโยชน 

พบวามีเพียงบางชนิดทีน่ํามารับประทาน ที่นยิมและรูจักกันแพรหลายในภาคใต ไดแก เห็ดแครง 

(Schizophyllum commune) เห็ดโคน (Termitomyces heimil) เห็ดจู (T. clypeatus) เห็ดนมหมู 

(T. globulus) เห็ดตับเตา (Phlebopus colossus) เห็ดเสม็ด (Tylopilus subrobrunneus) และ

เห็ดขอนขาว (Lentinus squarrosulus) เปนตน 

 ยุพา (2544) ไดทําการศึกษาความสัมพนัธแบบไมคอรไรซาของเห็ดหนามและเห็ดมะมวง 

Phlebopus  portentosus (Berk. & Broome) Boedijn กับตนไมยราพยกัษ มะขาม และลาํไย 

โดยใสเชื้อเห็ดหนามและเห็ดมะมวงใหกับพืชที่เพาะไวอายุ 2 สัปดาห เมื่อใสเชื้อได 1 เดือน พบวา

ตนไมยราพยกัษ ตนมะขาม และตนลาํไยเจริญไดดีและเมื่อนาํรากพชืไปตัดขวางตรวจสอบ พบวา

เสนใยเห็ดหนามและเห็ดมะมวงเจริญเขาไปในเนื้อเยื่อพชืชั้น cortex  
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 ออมทรัพย นพอมรบดี (2542) ไดทําการสํารวจ และรวบรวมเห็ดราเอคโตไมคอรไรซา 

ตามจังหวัดตางๆ ของประเทศไทย สามารถรวบรวมเห็ดที่เปนเอคโตไมคอรไรซาของไมโตเร็วและ

ไมผลได 200 ชนิด นาํมาแยกเชื้อและเลีย้งเปนเชื้อบริสุทธิ์ได 36 สายพนัธุ นาํเชือ้แตละสายพนัธุ

มาทดสอบการเกิดเอคโตไมคอรไรซากับกลาพืชจาํนวน 12 ชนิด เปนไมโตเร็ว 6 ชนดิ และไมผล 6 

ชนิด พบวามเีชื้อเห็ด 21 สายพนัธุ ที่เกิดลักษณะเอคโตไมคอรไรซากับพชืทดสอบ ซึ่งเปนเห็ด

จําพวกตับเตา (Boletus) 6 สายพนัธุ เห็ดปะการัง (Ramaria) 1 สายพันธุ เห็ดไขขาว (Amanita) 1 

สายพนัธุ   เห็ดถาน (Russula) 1 สายพันธุ เห็ดไขหงส (Scleroderma) 3 สายพันธุ และที่ยังไม

ทราบชื่ออีก 9  สายพนัธุ พบวาอัตราการเจริญเติบโตดานความสูงของตนกลาที่ปลูกเชื้อมากกวา

ตนกลาที่ไมไดปลูกเชื้อ 

Giovannetti และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาสถานะความเปนพชือาศัยไมคอรไรซาของ 

Arbutus unedo L. และติดตามการพัฒนาของไมคอรไรซาในระยะตนของการเจริญของพืช พบวา

มีราเอคเทนโดไมคอรไรซา 2 ชนิด มาอาศัยอยู เมื่อใสเชื้อ Hymenoscypus ericae ใหกับ A. 

unedo พบวารากของ A. unedo แสดงอาการแคระแกร็นและเปลี่ยนเปนสีดําเหมือนกบัที่ 

Malajczuk และคณะ (1982) รายงานเกีย่วกับความเขากันไมไดของราก Eucalyptus sp. ที่ใสเชือ้

เอคโตไมคอรไรซาที่ไมเหมาะสม และเมื่อใสเชื้อเอนโดไมคอรไรซาใหแก A. unedo พบวามีเพียง

รากที่ใสเชื้อ Glomulus microcarpum ที่แสดงอาการติดเชื้อ แตรากจะแคระแกร็นและตายภายใน 

2 เดือน 

Thoen และ Ducousso (1989) ไดทําการศึกษาการเกิดไมคอรไรซาและสเคอโรเตียของ

เห็ด Phlebopus sudanicus พบวาเปนเห็ดกลุมโบลีทสในเขตรอนชนิดแรกทีม่ีการสรางสเคอ-

โรเตียในการเลี้ยงเชื้อบริสทุธิ์ ซึ่งสเคอโรเตียจะผลิตของเหลวหยดเลก็ๆ จํานวนมากเหมือนกับทีพ่บ

ใน Sclerotium rolfsii Sacc. โดยสเคอโรเตียของ P. sudanicus มีลักษณะเปนชั้นๆ ชัน้นอก

แข็งแรงและหนา ภายในเปนแหลงสะสมพลังงาน ซึ่งสเคอโรเตียนี้สามารถอยูรอดภายใตสภาวะที่

เหมาะสมไดนานถงึ 4 เดือน นอกจากนีย้ังพบวาไมเกิดไมคอรไรซากับพืชทองถิน่พวก Acacia sp.

แตเกิดเอคโตไมคอรไรซากับ Acacia sp. บางชนิดของประเทศออสเตรเลีย  

Visitpanich และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาสาเหตกุารเกิดโรคหงอย อาการพุมแจ และ

อาการตายเฉยีบพลนัของลาํไย พบวาการมีเห็ดหาขึ้นบริเวณทรงพุมอาจเปนสาเหตหุนึง่ทีท่ําใหตน

ลําไยแสดงอาการยนืตนตายเฉียบพลัน เมื่อทําการจําแนกชนิดของเห็ดที่พบขึน้กับตนลาํไยแลวมี 

2 ชนิด คือเห็ดหา Phlebopus portentosus และเห็ดลําไย Boletus dimocarpicola  

Walting (2001) ไดศึกษาความสัมพันธและความเปนไปไดของรูปแบบในการกระจายตัว

ของแหลงอาศัยของเห็ดในกลุมโบลีทสในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต พบวาเหด็ Phlebopus 
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portentosus ที่บางครั้งเรียกวา Phaeogyroporus ซึ่งเคยถูกเขาใจผดิวาเกีย่วของกับ Gyroporus 

นั้นมกีารพบกระจายอยูเปนบริเวณกวางทัง้ใน ศรีลงักา อินโดนีเซยี รวมถึง ออสเตรเลีย และนวิซ-ี

แลนด ซึ่งยังมขีอถกเถียงในความเปนไปไดของการกระจายตัวในพืน้ที่ทีก่วางขนาดนั้น 

Seehanan และคณะ (2007) ไดทําการเก็บรวบรวมและจําแนกชนิดเห็ดโบลีทสบางชนิด 

ในภาคเหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ และใตของประเทศไทย ระหวางป พ.ศ. 2538-2548 สามารถ

เก็บรวบรวมและจําแนกชนดิเห็ดโบลีทสได 20 ชนิด โดย 11 ชนิด พบในตลาดทองถิน่ และบริโภค

โดยประชนในพื้นที ่ ไดแก เห็ดผึ้งชาติ (Boletus ananus และ B. emodensis) เห็ดผึง้คราม 

(Boletus sp.) เห็ดผึ้งจองงอง (Boleintus sp.) เห็ดเสม็ด (Boletus griseipurpureus) เห็ดผึ้งไข 

(Boletus sp.1) เห็ดผึ้งฝาย (Boletus sp.2) เห็ดผึ้งขาแดง (Heimiella retispora) เห็ดตับเตาดาํ 

(Phlebopus colossus) เห็ดผึ้งผาออม (Pulveroboletus ravenelii) และเห็ดผึ้งหวาน 

(Pulveroboletus sp.) 



บทที่  3 

อุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ 

- เครื่องกวนแทงแมเหลก็ (magnetic stirrer) บริษัท Barnstead, U.S.A. 

- เครื่องชั่งแบบละเอียด (digital scale) บริษัท Sartorius, Germany 

- เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อความดันสูง (autoclave) บริษัท Ta Chang Medical Instrument, 

Taiwan 

- ตูปลอดเชื้อ (laminar flow) บริษัท Lab service Ltd., Part. 

- ตูอบ (hot air oven) รุน D06063 บริษัท Jebsen and Jessen, Germany 

- กลองจุลทรรศนแบบใชแสงธรรมดา (compound microscope) รุน BX51 บริษัท 

Olympus optical Co., Ltd. Japan 

- กลองสเตอริโอ (stereoscope) รุน SZ60 บริษัท Olympus optical Co., Ltd. Japan 

- เครื่องปนเหวีย่งปรับความเย็น (micro refrigerated centrifuge)  รุน 3700 บริษทั 

Kubota Corporation, Tokyo Japan 

- เครื่องปนเหวีย่งขนาดเล็ก (micro centrifuge) รุน CM-610T  บริษัท Hslangtai 

- เครื่องกําเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต (UV – transilluminator) รุน TM-10E 

- เครื่องเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (authorized thermal cycler) รุน TP 600 บริษัท TaKaRa 

- เครื่องตรวจสอบดีเอ็นเอในสนามไฟฟา (electrophoresis chamber set) รุน Mupid-ex 

บริษัท Avance 

- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) รุน VX-100 บริษัท Labnet International, Inc. 

- เครื่อง Digital dry bath บริษัท Labnet International, Inc. 
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- ตูแชจุดเยือกแข็งต่ํา (deep freezer) -20 องศาเซลเซยีส บริษัท Sharp 

- ตูเย็น 4 องศาเซลเซียส บริษัท Sanyo 

- เครื่องปนเหวีย่งชนิดตั้งโตะ บริษัท Phillips 

- เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) รุน Twin pH meter B-212 บริษัท Horiba, 

Japan 

- โถดูดความชืน้ (desicator) 

- หลอดทดลอง (test tube) บริษัท Pyrex, USA 

- หลอดฝาเกลยีว (screw cap) บริษัท Pyrex, USA 

- กระบอกตวง (cylinder) บริษัท Pyrex, USA 

- ขวดรูปชมพู (flask) บริษัท Scott Duran, Germany 

- ขวดฝาเกลียว (vial) บริษัท Pyrex, USA 

- ไมโครปเปตต (automatic adjustable micropipette) P2 (0.1-2 ไมโครลิตร) P20 (5-20 

ไมโครลิตร) P200 (20-200 ไมโครลิตร) P1000 (0.1-1 มิลลิลิตร) บริษัท Gilson, France 

- ปเปตตทิป (pipette tip) บริษัท Axygen Scientific Inc., USA 

- หลอดไมโครเซนตริฟวจ (microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลติร บริษัท Axygen 

Scientific Inc., USA 

- หลอดพีซีอาร (PCR tube) ขนาด 200 ไมโครลิตร บริษัท Axygen Scientific Inc., USA 

- จานอาหารเลีย้งเชื้อแกว (petridish) บริษทั Pyrex, USA 

- จานอาหารเลีย้งเชื้อพลาสตกิ (plastic petridish) บริษัท Greiner bio-one Gmbh, 

Austria 

- เครื่องเจาะชิน้วุน (cork borer) เบอร 7 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตร 
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- พาราฟลม บริษัท Whatman, England 

- วัสดุปลูก กระถางตนไมพลาสติก ถาดเพาะเมล็ดพลาสติก ดินพรุ ทราย เวอรมิคิวไลท 

- วัสดุอ่ืนๆ ไดแก กระดาษฟอยล เข็มเขี่ยเชือ้ ผาขาวบาง สําลี กระดาษกรอง   

 

3.2 สารเคมี 

- 2-Mercaptoethanol บริษัท Sigma, USA 

- 2-Propanol (CH3CHOH) บริษัท Lab scan, Ireland 

- Agar 

- Agarose บริษัท Sigma, USA 

- Ammonium nitrate (NH4NO3) บริษัท Merck, Germany 

- Ammonium phosphate ((NH4)2HPO4) บริษัท Merck, Germany 

- Boric acid (H3BO3) บริษัท Merck, Germany 

- Calcium chloride (CaCl2) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Chloroform บริษัท Labscan, Thailand 

- Copper (II) sulphate (CuSO4.5H2O) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- CTAB (Cetyltrimethylammoniumbromide) บริษัท Merck, Germany 

- EDTA (Ethylenediamine tetraacetic acid) บริษัท Merck, Germany 

- Ethanol บริษัท Lab scan, Ireland 

- Feric chloride (FeCl3) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Glucose 
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- Glutaraldehyde 

- Hydrogen peroxide (H2O2) บริษัท Merck, Germany 

- Lactophenol cotton blue บริษัท Sigma, USA 

- Magnesium sulphate (MgSO4.7H2O) บริษัท Merck, Germany 

- Malt extract บริษัท Difco, USA 

- Manganese chloride (MnCl2.4H2O) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Methylene blue บริษัท Fluka, Switzerland 

- PEG (Polyethylene glycol) บริษัท Fluka, Switzerland 

- Potassium chloride (KCl) บริษัท Merck, Germany 

- Potassium hydroxide (KOH) บริษัท Merck, Germany 

- Potassium phosphate (KH2PO4) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Sodium chloride (NaCl) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Sodium hydroxide (NaOH) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Sulfuric acid (conc. H2SO4) บริษัท Merck, Germany 

- SYBR Safe DNA gel stain บริษัท Invitrogen, USA 

- Thiamine-HCl บริษัท May and Baker, England 

- tris-HCl บริษัท Scharlau, Spain 

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

 สํารวจและเกบ็ตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากแหลงตางๆ ตาม

ธรรมชาติ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดือนพฤษภาคมถงึตลุาคม พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 

2551 เลือกดอกเห็ดออนทีส่มบูรณมาตัดชิ้นเนื้อเยื่อเหด็บริเวณกานดอก แลวเก็บในซิลิกาเจลเพื่อ

ทําใหแหง โดยเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซยีส จนกวาจะนาํมาใช 

 

3.4 แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ์ 

 แยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ด P. portentosus ที่เก็บจากขอ 3.3 ใหไดเสนใยที่บริสุทธิ์

โดยวิธีปลอดเชื้อ ทาํโดยเลอืกดอกเห็ดทีม่ีสภาพสมบูรณ ใชเข็มเขี่ยที่ลนไฟฆาเชื้อแลว เขี่ยเนื้อเยื่อ

ที่อยูภายในดอกเห็ด นาํไปวางเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Modified Melin-Norkrans (MMN) 

(Molina และ Palmer, 1982) (ภาคผนวก ก) ในจานเลีย้งเชื้อ บมเชื้อที่อุณหภูมหิองประมาณ 3-4 

สัปดาห จากนั้นทําการ subculture จนกระทัง่ไดเสนใยราที่บริสทุธิ์ ตรวจยืนยนัความบริสทุธิ์ของ

เสนใยที่แยกได โดยเขี่ยเสนใยราวางลงบนแผนสไลด ยอมดวย Lactophenol cotton blue สองดู

ภายใตกลองจลุทรรศน 

 

3.5 การศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพันธุ
ตางๆ 

 3.5.1 การสกัดดีเอ็นเอ 

  ใสตัวอยางแหง P. portentosus ประมาณ 20 มิลลิกรัม และเม็ดบดีส 3-4 เม็ด 

ลงในหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตร บดดวยเครื่องบดตัวอยางจนละเอียด เติม

สารละลาย washing buffer (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ถายสวนผสมลงในหลอด

ไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตร นําปนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 

นาที เทของเหลวสวนบนทิง้ใหเหลือแตตะกอน เติมสารละลาย washing buffer ปริมาตร 700 

ไมโครลิตร แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อลางตวัอยาง ทําซ้าํจนกวาของเหลวสวนบนจะใส นําหลอดทีม่ี

ตะกอนอยูมาเติมสารละลาย 2X CTAB (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูม ิ65 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 นาที เติมสารละลาย chloroform / isoamyl alcohol อัตราสวน 24:1 
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(ภาคผนวก ข) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนัโดยใชเครื่องเขยาผสมสาร (vortex) จากนัน้

นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 15,000 รอบตอนาท ี เปนเวลา 8 นาท ี ถายสวนใสที่อยูชัน้บนใสใน

หลอดไมโครเซนตริฟวจหลอดใหม เติมสารละลาย chloroform / isoamyl alcohol อัตราสวน 24:1 

ปริมาตร 700 ไมโครลิตร อีกครั้งแลวผสมใหเขากนัโดยใชเครื่องเขยาผสมสาร ปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 

15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 8 นาที ถายสวนใสที่อยูชั้นบนใสในหลอดไมโครเซนตริฟวจหลอด

ใหม จากนัน้เติมสารละลาย isopropanol ปริมาตร 700 ไมโครลิตร และแชในน้าํแข็งเปนเวลา 30 

นาที ปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสทิ้งใหเหลือแตตะกอน 

เติมเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 

รอบตอนาท ี เปนเวลา 5 นาท ี เทสวนใสทิ้ง ทิ้งตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิหอง เติมน้าํกลั่นปริมาตร 

100 ไมโครลิตร เติม RNase ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผสมให

เขากัน บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เติมสารละลาย polyethylene glycol ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นต (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนัและแชในน้าํแข็งเปนเวลา 30 

นาที นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสทิ้งใหเหลือแต

ตะกอนของดีเอ็นเอ เติมเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปนเหวี่ยง

ที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เทสวนใสทิง้ ทิง้ตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

เติมน้ํากลั่นทีผ่านการฆาเชือ้แลว ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เพื่อละลายตะกอนดีเอ็นเอ เก็บตัวอยาง

ดีเอ็นเอที ่-20 องศาเซลเซยีส จนกวาจะนาํไปใชในขั้นตอนตอไป 

 

3.5.2 การเพิม่จํานวนดีเอ็นเอ 

เพิ่มจํานวนดีเอ็นเอของรา Phaeogyroporus portentosus ที่ประมวลรหัสของยนี

ที่ตําแหนง Internal transcribed spacer (ITS) ดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส (polymerase 

chain reaction, PCR) โดยใชไพรเมอร ดังนี ้

ITS1 (5’ TCCGTAGGTGAACCTGCGG 3’) (White และคณะ, 1990) 

ITS4 (5’ TCCTCCGCTTATTGATATGC 3’) (White และคณะ, 1990) 

  นําดีเอน็เอของ P. portentosus ที่สกัดไดไปทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสโดยมี

สวนประกอบของปฏิกิริยาดงัตารางที ่3.1 
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ตารางที่ 3.1 สาร ความเขมขนของสาร และปริมาตรที่ใชในการทําปฏิกริิยาพีซีอาร 

สาร ความเขมขนสดุทาย ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

10X PCR buffer without MgCl2 1x 1.0 

2 mM dNTP mix 0.2 mM 1.0 

25 mM MgCl2 2.5mM 0.6 

20 μM primer ITS1  2.0 μM 0.5 

20 μM primer ITS4 2.0 μM 0.5 

5 units/μl Taq DNA polymerase 0.05 units/μl 0.1 

DNA template - 2.0 

Sterilized distilled water - 4.3 

ปริมาตรรวม 10 

ทําปฏิกิริยาเพิม่จํานวนดีเอ็นเอโดยทาํในเครื่อง thermocycler ซึ่งมีสภาวะในการทํา

ปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

  Initial denaturation 94 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

  Amplification 

   Denaturation 94 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

   Annealing 55 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี     38 รอบ 

   Extension 72 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

  Final extension  72 องศาเซลเซยีส 5 นาท ี

  Holding  4 องศาเซลเซยีส 
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 ตรวจสอบผลการเพิม่จํานวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS โดยการแยกขนาดชิน้สวนดีเอ็นเอ

ดวยวิธีอิเลคโตรโฟริซิส (electrophoresis) บน 1.5 เปอรเซ็นต อะกาโรสเจล (ภาคผนวก ข) ที่เติม 

SYBR gel stain ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ตออะกาโรสเจล 50 มิลลิลิตร ใน 0.5X TBE buffer 

(ภาคผนวก ข) โดยผสม PCR product กับ tracking dye ในอัตราสวน 5:2 หยอดตัวอยางลงใน

หลุมอะกาโรสเจลที่แข็งตัวดแีลว จากนัน้นําไปทาํอิเลคโตรโฟริซิสโดยใชความตางศกัย 100 โวลต 

เปนเวลา 40 นาที และมดีีเอ็นเอมาตรฐานขนาด 100 bp + 1.5 kb DNA ladder เปนแถว

เปรียบเทยีบกบัขนาดชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ผานการเพิ่มจํานวนแลว นําแผนอะกาโรสเจลที่ทาํอิเลคโตร-

โฟริซิสแลวไปสองภายใตแสงอัลตราไวโอเลต เพื่อตรวจสอบขนาดชิ้นสวนดีเอน็เอทีเ่กิดขึ้น  

 

3.5.3 การวิเคราะหลําดับเบสของรา P. portentosus สายพันธุตางๆ 

นําชิน้สวนดีเอน็เอที่ตาํแหนง ITS ของรา P. portentosus สงไปวิเคราะหลาํดับ

เบสดวยเครื่องตรวจสอบลําดับดีเอ็นเอ (DNA sequencer) ที่บริษทั Macrogen ประเทศเกาหลี 

จากนั้นนําลาํดับเบสที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบความเหมือนกับลําดับเบสของ ITS ที่ไดมีการ

รายงานไวในฐานขอมูลของ GenBank โดยใชโปรแกรม BLAST version 2.2.18 ที่จัดทําโดย 

DDBJ (www.ddbj.nig.ac.jp) 

 

3.5.4 การวิเคราะหความสัมพันธทางพนัธุกรรม 

ขอมูลของลําดับเบสที่ไดจากขอ 3.5.3 จะถูกนําไปสรางเปนชุดขอมูล และใชคา

สัมประสิทธิ์ของ Nei และ Li (1979) เพื่อการคํานวณความคลายคลึงทางพันธกุรรมของรา P. 

portentosus สายพนัธุตางๆ ใชโปรแกรม PAUP* 4.0b10 จัดเปนกลุมของสายพันธุตางๆ ในรูป

ของแผนภูมิ โดยใชวิธี Neighbour-joining (NJ) ทําการวิเคราะหคา bootstrap ซ้ํา 1,000 คร้ัง 

เพื่อยนืยนัความแมนยาํของแตละกิ่งบนแผนภูมิตนไม และเฉพาะคา bootstrap ที่มากกวา 50 

เปอรเซ็นต เทานั้นที่ถือวาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แผนภูมิทีส่รางขึ้นแสดงถึงความสัมพนัธ

ทางพนัธุกรรมระหวางสายพนัธุของรา P. portentosus  
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3.6 คัดเลือกสายพันธุราที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเช้ือทดสอบเอคโตไมคอร
ไรซา 

 เลือกสายพันธุรา P. portentosus ที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมตอการทาํหวัเชื้อ เพื่อสราง

ราเอคโตไมคอรไรซา โดยเลอืกสายพันธุทีส่รางเสนใยมากและเจริญเร็วที่สุด โดยเปรียบเทียบจาก

เสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่อาย ุ 4 สัปดาห เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ที่

อุณหภูมิหอง 

 

3.7 ทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 

 ศึกษาการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบดวยเทคนิค petri-plate system ตามวธิี

ของ Gregory (2008) ดัดแปลงจาก Chilvers และคณะ (1987) โดยมีขั้นตอนดังนี ้

 

3.7.1 เตรียมกลาไมทดสอบ 

นําเมล็ดของพชืที่ตองการทดสอบไดแก แค โสน กระถิน สะแก และมะขามเทศ 

มาฆาเชื้อที่ผวิเมล็ด โดยแชใน 70 เปอรเซน็ต เอทิลแอลกอฮอล เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้าํกลัน่

ปลอดเชื้อ 3 คร้ัง จากนัน้แชใน 30 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนเวลา 10 นาท ีลางดวย

น้ํากลัน่ปลอดเชื้อ 3 คร้ัง นําไปเพาะบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 1 เปอรเซ็นต water agar ที่ผานการฆาเชือ้

แลว รอจนงอกในสภาวะควบคุมระยะเวลาใหแสง 16 ชั่วโมงตอวัน ทีอุ่ณหภูมิหอง 

 

3.7.2 การเตรียมชิน้วุนหัวเชื้อ 

เลี้ยงเสนใยรา P. portentosus ที่คัดเลือกไดจากขอ 3.6 บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 

MMN เปนเวลา 2 สัปดาห ตดัชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของโคโลนดีวยเครื่องเจาะจุกคอรกขนาด 

4 มิลลิเมตร นําชิน้วุนไปวางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN จานใหม บมที่อุณหภูมิหองเปน

เวลา 5 วัน  
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 3.7.3 ใสหัวเชื้อราทดสอบ 

นําเมล็ดพืชทดสอบที่งอกแลวเปนเวลา 1 สัปดาห วางลงบนแผนกระดาษกรอง

เปยกที่วางอยูบนจานอาหารพลาสติกของ 1 เปอรเซ็นต water agar ที่เจาะรูเพื่อใหสวนยอดของ

กลาพชือยูนอกจานอาหารเลี้ยงเชื้อโดยทาํในสภาวะปลอดเชื้อ จากนัน้เขี่ยชิน้วุนจากขอ 3.7.2 วาง

ลงที่ใกลๆ กับรากของพืช ปดทับดวยกระดาษกรองเปยกที่ฆาเชื้อแลวอีกชิ้นหนึง่ ใชพาราฟลมพัน

รอบจานอาหารเลี้ยงเชื้อและหุมรอบจานอาหารดวยกระดาษฟอยล เพื่อไมใหรากพชืโดนแสง เกบ็

จานอาหารทีม่ีกลาไมทดสอบไว 2 สัปดาห ในสภาวะควบคุมระยะเวลาใหแสง 16 ชั่วโมงตอวนั ที่

อุณหภูมิหอง 

 

 3.7.4 ตรวจสอบการติดเชื้อ 

ตรวจหาการตดิเชื้อเอคโตไมคอรไรซาของรา P. portentosus ในรากของกลาไม

ทดสอบ โดยดูลักษณะทางสัณฐานวทิยาภายนอกของรากภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอและ

สัณฐานวิทยาภายในโดยตัดขวางรากของพืชทดสอบออกเปนชิน้บางๆ นาํไปวางลงบนสไลดแลว

ปดทับดวยกระจกปดสไลด สองดูใตกลองจุลทรรศน ตรวจหาลกัษณะของ mantle sheath และ 

hartig net ที่บริเวณรากพชืทดสอบ 

 

3.8 ทดสอบการกระตุนการเจริญกับกลาไมทดสอบ 

 เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมทดสอบที่ใสหวัเชื้อรา P. portentosus และชุดควบคุมที่

ไมใสหัวเชื้อ 

 

3.8.1 การผลิตหัวเชือ้ 

  เตรียมหัวเชื้อมาตรฐานสาํหรับนํามาเพิม่ปริมาณเสนใย เพื่อใสใหกับพืชทดสอบ 

เตรียมวัสดุหวัเชื้อเวอรมิคิวไลท (vermiculite) ผสม peat moss โดยใชเวอรมิคิวไลท 6 สวน และ 

peat moss 1 สวน บรรจลุงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 

MMN ในอัตราสวนวัสดุที่ใชทําหัวเชื้อตออาหารเลี้ยงเชือ้เหลว 2:1 โดยปริมาตร นึง่ฆาเชื้อที่
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อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ชั่วโมง จํานวน 2 คร้ัง 

แตละครั้งหางกัน 24 ชัว่โมง เลี้ยงเสนใยรา P. portentosus ที่คัดเลอืกไดจากขอ 3.6 บนอาหาร

เลี้ยงเชื้อแข็ง MMN เปนเวลา 2 สัปดาห ตัดชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของโคโลนดีวยเครื่องเจาะ

จุกคอรกขนาด 4 มิลลิเมตร ใสชิ้นวุนทีม่เีสนใยราลงในขวดวัสดุหัวเชือ้ที่ฆาเชื้อแลว  ขวดละ 1 ชิ้น 

บมเชื้อที่อุณหภูมิหองจนเสนใยราเจริญเต็มขวด ใชเวลาประมาณ 1 เดือน (ภาพที ่ 3.1) เมื่อจะ

นํามาใชใหเทหัวเชื้อออกจากขวด ลางอาหารเลี้ยงเชื้อออกจากหัวเชือ้ดวยน้าํประปาหลายๆ ครั้ง 

กรองดวยผาขาวบางที่ซอนกนั 3 ชั้น บีบเอาน้าํออกใหหมด นาํไปผึ่งในถาดใหเหลือความชื้น

เล็กนอย แลวนําไปผสมกับวัสดุปลูกตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของเสนใยรา Phaeogyroporus portentosus ทีเ่จริญในวัสดุหัวเชื้อ 

เวอรมิคิวไลท ผสม peat moss บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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3.8.2 เตรียมกลาไมทดสอบ 

ทําการฆาเชื้อที่ผิวเมล็ดพืชทดสอบ โดยแชใน 70 เปอรเซ็นต เอทลิแอลกอฮอล 

เปนเวลา 5 นาท ีลางดวยน้าํกลั่นปลอดเชือ้ 3 คร้ัง จากนั้นแชใน 30 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด เปนเวลา 10 นาที ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชือ้ 3 คร้ัง แลวนาํไปเพาะในถาดหลุมเพาะ

เมล็ดพลาสตกิขนาด 40×55 เซนติเมตร โดยปลูกในทรายที่ผานการฆาเชื้อแลว รดน้ําทุกวนัจนตน

กลามีอายุ 1 เดือน 

 

3.8.3 เตรียมวัสดุสําหรับปลูก 

นําทรายที่ผานการลางสะอาดแลวไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ชั่วโมง 2 คร้ัง แตละครั้งหางกนั 24 ชั่วโมง สวน

กระถางพลาสติกสําหรับปลูกขนาด 8×8×12 เซนติเมตร เช็ดภายในกระถางดวย 70 เปอรเซน็ต 

เอทิลแอลกอฮอล  

 

3.8.4 ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 

ใชกลาไมทดสอบอายุ 1 เดือน ใสหวัเชื้อโดยผสมหวัเชือ้รา P. portentosus ที่

เตรียมไดในขอ 3.3.6.1 กบัทรายปลอดเชื้อในอัตราสวน 1:8 นําวัสดุปลูกที่เตรียมไดไปบรรจุใน

กระถางพลาสติกขนาด 8×8×12 เซนติเมตร นํากลาไมจากขอ 3.8.2 จํานวน 1 ตน ลงปลกู นาํไป

ดูแลในเรือนเพาะชาํ รดน้ําใหชุมวนัเวนวนั ใสปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม ในระดับ

ปานกลางทกุๆ 2 สัปดาห (ภาคผนวก ก) จนกลาไมอาย ุ6 เดือน 

 

3.8.5 เก็บขอมูล 

เปรียบเทยีบอัตราการเจริญของกลาไมทดสอบในชุดการทดลองตางๆ เมื่อกลาไม

อายุครบ 6 เดือน โดยทําการวัด 

3.8.5.1 ความสูงของลําตนและเสนผานศนูยกลางของลําตนที่ระดับคอราก 
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3.8.5.2 มวลชวีภาพของสวนลําตนและราก โดยนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวชัง่หาน้าํหนักแหง 

3.8.5.3 เปอรเซ็นตการติดเชือ้ (infection percentage) ของราเอคโตไมคอรไรซา

ในรากของกลาไมทดสอบ โดยตัดรากออกเปนชิน้เล็กๆ ใหมีความยาวชิ้นละ 1 เซนติเมตร ยอมสี

ราก (Kormaik และ McGraw, 1982 ดัดแปลงจาก Phillips และ Hayman, 1970) สุมชิ้นสวนของ

รากทีย่อมสีแลวมา 50 ชิ้น วางบนแผนสไลด สไลดละ 5 ชิ้น นับจํานวนรากที่พบวามกีารติดเชือ้

ของราเอคโตไมคอรไรซาของแตละชุดการทดลองภายใตกลองจุลทรรศนเพื่อคํานวณหาเปอรเซน็ต

การติดเชื้อราไมคอรไรซา (Giovanneti และ Mosse, 1980) 



บทที่  4 

ผลการทดลอง 

4.1 สํารวจและการเก็บตัวอยาง 

 สํารวจและเกบ็ตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไมผลตางๆ 

และตามตลาดทองถิน่ในพืน้ที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาค

ตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธาน ี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 ดอกเหด็เมื่อโตเต็มทีม่ีขนาดใหญ (ภาพที ่ 4.1) หมวกเห็ดมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 7-20 

เซนติเมตร สีน้ําตาลออนจนถงึสีดํา หมวกเห็ดมีขนละเอียดปกคลุมคลายกาํมะหยี่ เมื่อไดรับ

ความชืน้สูงผวิจะมีลักษณะเรียบ ล่ืนเปนมัน เนื้อเยื่อมสีีเหลืองออน เมื่อชํ้าหรือเกดิการฉีกขาดจะ

ไมเปลี่ยนส ี (ภาพที ่ 4.2) รูสรางสปอรมีขนาดเล็กและติดกันแนน เนื้อเยื่อมีสีเหลอืง เมื่อแกและ

ปลอยสปอรแลวจะมีสีเหลืองอมน้าํตาล (ภาพที ่ 4.3) กานดอกติดกบัดอกตรงกลาง ยาว 8-15 

เซนติเมตร ผิวกานไมเรียบเปนรองบุม เนื้อคอนขางหนามีสีเหลือง สปอรมีรูปรางรีจนถึงคอนขาง

กลม สีน้ําตาลออน ผิวเรียบ ผนังบาง ขนาดของสปอรมีเสนผานศูนยกลาง 6-8 ไมโครเมตร (ภาพที ่

4.4) เมื่อนาํเสนใยไปสองดูใตกลองจุลทรรศนพบ clamp connection (ภาพที ่4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 ลักษณะดอกเห็ด P. portentosus ที่ข้ึนในสวนมะมวง 
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ภาพที ่4.2 ลักษณะเนื้อเยื่อของ P. portentosus ที่ฉีกขาดและไมมีการเปลี่ยนส ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 ลักษณะรูสรางสปอรของ P. portentosus หลังจากปลอยสปอร 
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ภาพที ่4.4 ลักษณะสปอรของ P. portentosus เมื่อสองดดูวยกลองจุลทรรศน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          10μm 
 

ภาพที ่4.5 ลักษณะเสนใยของ P. portentosus เมื่อสองดูดวยกลองจลุทรรศน 

พบวามี clamp connection เกิดขึ้น (ลูกศรชี้) 
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4.2 แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ์ 
 เมื่อนําเนื้อเยื่อจากดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus มาแยกเสนใยใหบริสุทธิ์ 

สามารถแยกได 22 สายพันธุ (ตารางที ่4.1) 

 

ตารางที่ 4.1 รา P. portentosus ที่สามารถแยกไดเสนใยบริสุทธิ ์

สายพนัธุ พืชอาศัย แหลงที่มา 

KA2 แค Sesbania grandiflora (L.) Desv.  มีนบุรี กทม. 

SN2 โสน Sesbania javanica Miq. หนองจอก กทม. 

SN3 โสน Sesbania javanica Miq.  หนองจอก กทม. 

XK2 - กาฬสนิธุ 

XK3 - กาฬสนิธุ 

MM มะมวง Mangifera indica L. จันทบุรี 

NJ2 ทองหลาง Erythrina fusca Lour.  อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

SP1 สะแก Combretum quadrangulare  Kurz  อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

SP2 สะแก Combretum quadrangulare  Kurz อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

AJ1 - นนทบุรี 

TN ทองหลาง Erythrina fusca Lour. อําเภอบางบวัทอง นนทบุรี 

MA2 ทองหลาง Erythrina fusca Lour. อําเภอบางบวัทองนนทบุรี 

TC1 มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว 

ปทุมธาน ี
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) รา P. portentosus ที่สามารถแยกไดเสนใยบริสุทธิ ์

สายพนัธุ พืชอาศัย แหลงที่มา 

TC2 มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว

ปทุมธาน ี

HF มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว

ปทุมธาน ี

XY1 - ยโสธร 

XY2 - ยโสธร 

XY3 - ยโสธร 

ML1 กระถิน  

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 

อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

ML3 กระถิน 

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 

อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

KL1 แค Sesbania grandiflora (L.) Desv. อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

XS - อําเภอบางบอ 

สมุทรปราการ 

 -  ไมทราบพืชอาศัย 
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4.3 การศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพันธุ
ตางๆ 

ผลการเพิม่จํานวนดีเอ็นเอของรา P. portentosus สายพันธุตางๆ ทีต่ําแหนง ITS พบวา

ขนาดของชิน้สวนดีเอ็นเอทีต่ําแหนง ITS มีขนาดประมาณ 800 bp (ภาพที ่4.6) เมื่อนําขอมูลของ

ลําดับเบสที่ตาํแหนงดังกลาวไปเปรียบเทยีบกับขอมูลเบสของรา P. portentosus ที่มีรายงานใน

ฐานขอมูลของ GenBank และหาความสัมพันธทางพนัธุกรรมโดยใชวิธ ี Neighbour-joining (NJ) 

ซึ่งจะทําการวิเคราะหคา bootstrap ซ้ํา 1,000 ครั้ง เพื่อยนืยนัความแมนยาํของแตละกิ่งบน

แผนภูมิตนไม  

จากแผนภูมิตนไม (ภาพที่ 4.7) สามารถแบงรา P. portentosus ไดเปนสองกลุมใหญๆ 

คือกลุม A และกลุม B โดยกลุม A ประกอบดวยรา P. portentosus สายพนัธุ KA2 SN2 SN3 

XK2 XK3 MM NJ2 SP1 SP2 AJ1 TN MA2 TC1 TC2 HF XY1 XY2 XY3 ML1 ML3 KL1 และ 

XS รวมถึง Phlebopus sp.REH8795 (EU718111) (Wilson และคณะ,2008) และ Phlebopus 

portentosus WPPH2 (FJ603112) (Lumyong และคณะ, 2008) ซึ่งพบวารา P. portentosus ทั้ง 

22 สายพนัธุ มีความสมัพันธกันอยางใกลชิดโดยมีคา bootstrap 100% จัดอยูในกลุมเดียวกนัคอื

กลุม A ซึ่งไมสามารถแบงเปนกลุมยอยไดอีก สวนกลุม B ประกอบดวย Phaeogyroporus 

portentosus Php1 (DQ534569) (Binder และ Hibbett, 2006) ที่เปนตัวอยางดอกเห็ดแหงทีเ่กบ็

จากทวีปแอฟริกา และ Phlebopus portentosus Php1 (EU718110) (Wilson และคณะ, 2008)  
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        M      1        2       3        4       5       6 7        8        9    10   11 M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.6 ชิ้นสวนดีเอ็นเอของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ ทีต่ําแหนง ITS ซึ่งมีขนาดของ

ชิ้นสวนดีเอ็นเอประมาณ 800 bp (M = 1.5 kb + 100 bp DNA marker หมายเลข 1 = KA2 2 = 

SN2 3 = SN3 4 = XK2 5 = XK3 6 = MM 7 = NJ2 8 = SP1 9 = SP2 10 = AJ1 และ 11 = TN) 
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ภาพที่ 4.7 แผนภูมิตนไมแสดงความสมัพนัธทางพนัธุกรรมของรา Phaeogyroporus portentosus 

สายพนัธุตางๆ ที่เก็บไดจากแหลงตางๆ ของประเทศไทย โดยพจิารณาจากลาํดับนิวคลีโอไทด

ในชวง ITS โดยมี Boletinellus rompelii เปนตัวอยาง outgroup (คา bootstrap แสดงเปนตัวเลข

บนกิง่ของแผนภูมิ)  

   แสดงระยะหางทางพนัธกุรรม 0.01 ระหวางตัวอยางบนแผนภูมิ 
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4.4 คัดเลือกสายพันธุราที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเช้ือทดสอบเอคโตไมคอร-
ไรซา 

คัดเลือกรา Phaeogyroporus portentosus ที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมตอการทาํหัวเชื้อ

เพื่อสรางเอคโตไมคอรไรซาในพืชอาศัย โดยทําการคัดเลือกสายพันธุที่มีการสรางเสนใยมากและมี

อัตราการเจรญิเร็วที่สุด โดยเปรียบเทียบจากขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีทีอ่ายุ 4 สัปดาห 

ของราที่แยกใหบริสุทธิ์จากดอกเห็ด P. portentosus ทีเ่ก็บรวบรวมได เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง MMN พบวารา P. portentosus มีขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีเฉลี่ยอยูระหวาง 1.6 ถงึ 

8.0 เซนติเมตร (ตารางที ่4.2) โดยสายพนัธุ XK2 และ MM มีขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่

มากที่สุด คือ 8.0 และ 7.9 เซนติเมตร ตามลําดับ จงึคัดเลือกสายพนัธุดังกลาวเพือ่นําไปผลิตหวั

เชื้อตอไป และพบวาโคโลนขีองรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ มเีสนใยฟูหนาสนี้ําตาล เมื่อแก

จะสรางของเหลวสีน้าํตาลดาํ (ภาพที ่4.8, 4.9 และ 4.10)  
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ตารางที่ 4.2 การเจริญของเสนใยรา P.portentosus สายพนัธุตางๆ บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN 

อายุ 4 สัปดาห 

สายพนัธุ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ (ซม.)* 

KA2 7.5 ± 0.22 

SN2 7.6 ± 0.15 

SN3 4.2 ± 0.19 

XK2 8.0 ± 0.15 

XK3 6.5 ± 0.13 

MM 7.9 ± 0.19 

NJ2 7.1 ± 0.24 

SP1 6.6 ±  0.20 

SP2 5.2 ± 0.16 

AJ1 7.4 ± 0.28 

TN 1.6 ± 0.15 

MA2 6.4 ± 0.14 

TC1 2.8 ± 0.20 

TC2 3.7 ± 0.11 

HF 7.7 ± 0.19 

XY1 7.2 ± 0.23 

XY2 6.9 ± 0.13 

XY3 6.3 ± 0.12 

ML1 4.5 ± 0.21 

ML3 5.7 ± 0.17 

KL1 3.5 ± 0.20 

XS 6.8 ± 0.13 

 

* คาเฉลี่ยจาํนวน 3 ซ้ํา 

  

 

 



 50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.8 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพนัธุตางๆ ที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

(A) สายพนัธุ KA2 (B) สายพนัธุ SN2 (C) สายพนัธุ SN3 

(D) สายพนัธุ XK2 (E) สายพันธุ XK3 (F) สายพนัธุ MM 

(G) สายพันธุ NJ2 (H) สายพนัธุ SP1 (I) สายพนัธุ SP2 
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ภาพที ่ 4.9 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพนัธุตางๆ ที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

(J) สายพนัธุ AJ1 (K) สายพนัธุ TN  (L) สายพนัธุ MA2 

 (M) สายพนัธุ TC1 (N) สายพนัธุ TC2 (O) สายพันธุ HF 

 (P) สายพันธุ XY1 (Q) สายพันธุ XY2 (R) สายพนัธุ XY3 
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ภาพที ่4.10 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพันธุตางๆ ทีเ่จรญิ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

(S) สายพันธุ ML1 (T) สายพนัธุ ML3 (U) สายพนัธุ KL1 

 (V) สายพันธุ XS  
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4.5 การทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 
 ศึกษาการเกิดเอคโตไมคอรไรซาในรากพืชทดสอบ 5 ชนดิ ไดแก กระถนิ แค โสน มะขาม-

เทศ และสะแก หลงัจากใสเชื้อ 2 สัปดาห  

การทดสอบในกลาไมกระถนิ (ภาพที่ 4.11A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากอยาง

หลวมๆ (ภาพที่ 4.11B) รากกระถนิบริเวณที่มีเสนใยราพันอยูจะไมมขีนราก ตางจากบริเวณที่ไมมี

เสนใยราพันอยูจะเห็นขนรากชัดเจน (ภาพที่ 4.11C) เมื่อนํารากทีม่ีราพนัอยูไปทาํการตัดตามขวาง

บนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถินไมมีใยฮารติก (Hartig 

net) เกิดขึ้น (ภาพที่ 4.11D) เมื่อนํารากไปฟอกแลวยอมสี จากนัน้นาํไปตัดตามขวางแลวสองดู

ดวยกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถนิมีเสนใยราทีต่ิดสียอมพันอยูบางๆ (ภาพที่ 4.11E) 

การทดสอบในกลาไมแค (ภาพที ่4.12A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ (ภาพที่ 

4.12B) รากทีม่ีราพนัอยูไมมีขนรากตางจากบริเวณที่ไมมีราเจริญอยู เมื่อนํารากทีม่ีเสนใยราพันอยู

ไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดใูตกลองจุลทรรศน พบวารากของแคไมมี 

ใยฮารติก (Hartig net) เกิดขึน้ (ภาพที ่4.12C) 
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              20 μm             10μm 

 

ภาพที ่4.11 การเจริญของตนกลาไมกระถนิอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนกลากระถินที่ใสชิ้นวุนเชื้อ (B) เสนใยราพันรอบรากบางๆ (ลูกศรชี้) (กําลังขยาย 24 เทา)  

(C) เสนใยพนัรอบรากทําใหรากกระถนิไมมีขนราก ตางกับบริเวณที่ไมมีเชื้อเจริญ (ลูกศรชี้) 

(D) ภาพถายตัดตามขวางของรากกระถิน พบวาเสนใยเจริญอยูรอบๆรากเทานัน้ (ลูกศรชี้)  

(E) รากกระถนิที่มเีสนใยเจริญพันอยูรอบๆ ราก (ลูกศรชี้)  
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          20μm 

 

ภาพที ่4.12 การเจริญของตนกลาไมแคอายุ 2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนแคที่ใสชิ้นวุนเชื้อ  

(B) รากแคที่มีเสนใยราสานตัวรอบราก (ลูกศรชี้) (กําลงัขยาย 12 เทา) 

(C) ภาพตัดขวางรากแค ไมพบวามีการสรางใยฮารติก (Hartig net)  
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การทดสอบในกลาไมโสน (ภาพที่ 4.13A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก ราก

บริเวณที่มีรามาพนัอยูไมมขีนรากตางจากบริเวณที่ไมมีราพนัอยูรอบๆ ที่เหน็ขนรากอยางชัดเจน 

เมื่อนํารากที่มเีสนใยราพันอยู ไปทาํการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลอง

จุลทรรศน (ภาพที่ 4.13B) พบวารากของโสนไมมีการสรางใยฮารติก (Hartig net) แตพบวามเีสน

ใยเจริญอยูรอบๆ รากบางๆ และเสนใยมกีารสราง clamp connection (ภาพที่ 4.13C) 

การทดสอบในกลาไมมะขามเทศ (ภาพที่ 4.14A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบราก

บางๆ และที่บริเวณเปลือกของเมล็ดทีง่อกแลวจะมีเสนใยราเจริญอยูหนาแนน (ภาพที่ 4.14B) เมื่อ

นํารากทีม่ีเสนใยราพนัอยูไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน 

พบวารากของมะขามเทศไมมีใยฮารติก (Hartig net) เกิดขึ้น (ภาพที ่ 4.14C) มีเพียงเสนใยราพนั

รอบรากบางๆ เทานัน้ 

การทดสอบในกลาไมสะแก (ภาพที่ 4.15A) พบวาเสนใยราเจริญอยูรอบๆ รากเหน็ได

ชัดเจน (ภาพที่ 4.15D) และเมื่อนาํรากที่มีเสนใยราพนัอยูไปตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลว

นําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของสะแกไมมใียฮารติก (Hartig net) เกิดขึ้น (ภาพที่ 

4.15B) เห็นเพียงราทีพ่ันอยูรอบรากสะแก เมื่อนาํรากที่มีราพันอยูไปฟอกและยอมสี แลวตัดตาม

ขวางจากนั้นนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน ไมพบ hartig net สังเกตเหน็เพยีงเสนใยราอยูรอบราก

เทานัน้ (ภาพที่ 4.15C) 
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          20μm  

         

 

 

 

 

 

          10μm 

 

ภาพที ่4.13 การเจริญของตนกลาโสนอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนโสนที่ใสชิน้วุนเชื้อ  

(B) ภาพตัดขวางรากโสน สงัเกตพบเสนใยราทีส่านตัวรอบๆ ราก  

(C) ภาพตัดขวางรากโสน สงัเกตพบวาไมมีการสรางใยฮารติก (Hartig net) พบ

แตเสนใยราเจริญอยูรอบๆ (ลูกศรชี้) 
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                20μm 
 
ภาพที ่4.14 การเจริญของตนกลามะขามเทศอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนมะขามเทศที่ใสชิ้นวุนเชือ้  

(B) เสนใยราที่เจริญรอบๆ เปลือกเมล็ดมะขามเทศ (กําลังขยาย 12 เทา) 

(C) ภาพตัดขวางรากมะขามเทศ พบวาไมมีการสรางใยฮารตกิ (Hartig net) แตมี

เสนใยราเจรญิอยูรอบๆ  
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          20μm 
 
 
 
 
 
          10μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.15 การเจริญของตนกลาสะแกอายุ 2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนกลาสะแกที่ใสชิ้นวุนเชื้อ  

(B) ภาพตัดขวางรากสะแก มีเสนใยราเจริญรอบๆ ราก (ลูกศรชี้) 

(C) รากสะแกที่ผานการฟอกสีราก ศึกษาใตกลองจุลทรรศน พบวาไมมีการสราง

ใยฮารติก (Hartig net) ขึ้นแตมีเสนใยราเจริญอยูรอบๆ  

(D) รากสะแกที่มกีลุมเสนใยราเจริญอยูรอบๆ ราก (ลูกศรชี้) (กําลังขยาย 12 เทา) 
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4.6 การผลิตหัวเช้ือ 
จากขอ 4.3 เลือก Phaeogyroporus portentosus สายพนัธุทีเ่จริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง MMN ไดดีที่สุดจํานวน 2 สายพันธุ คอื P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ P. portentosus 

สายพนัธุ MM ไปผลิตเปนหวัเชื้อ เสนใยรา สามารถเจริญไดดีทั้ง 2 สายพนัธุ  

 

4.7 ทดสอบการสรางเอคโตไมคอรไรซาของรา P. portentosus สายพันธุที่
คัดเลือกตอการเจริญของกลาไมกระถินและสะแก 

เมื่อนําหวัเชื้อของรา P. portentosus ทั้ง 2 สายพันธุทีค่ัดเลือกได คือสายพนัธุ XK2 และ 

MM ใสใหกับกลาไมกระถินและสะแก เปรียบเทยีบผลของเอคโตไมคอรไรซา P. portentosus ทัง้ 2 

สายพนัธุ ตอการเจริญของของกลาไมทัง้สองชนิด กบัชุดควบคุมทีใ่ชหัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชือ้

กอนที่จะนํามาใสเพาะกับกลาไม (CXK2 และ CMM) โดยวัดเปรยีบเทยีบการเจริญของกลาไม 

อายุ 6 เดือน  

 
 4.7.1 ความสงูของลําตนกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของลําตนกลาไมกระถินและสะแก (ภาพที ่ 4.16) ในชุด

ควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อ

ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวาความสูงของลําตนกลาไมกระถิน (ภาพที ่4.17) 

มีคาเทากับ 77.70 75.68 76.51 และ 77.14 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด ไม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อวิเคราะห

ทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และความสูงของลาํตนกลาไมสะแก 

(ภาพที่ 4.18) มีคาเทากับ 17.88 18.27 17.88 และ 18.28 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชุดการ

ทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทางสถิติดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
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ภาพที ่ 4.16 เปรียบเทียบความสูงของตนกลาไมกระถนิและกลาไมสะแก อาย ุ 6 เดือน เมื่อใสหัว

เชื้อราสายพันธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชือ้ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ท่ีผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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ภาพที ่4.17 การเจริญของกลาไมกระถนิ อาย ุ6 เดือน ในชุดการทดลองตางๆ 

A. ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

B. การเจริญของกลาไมกระถิน เมื่อใสหวัเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ XK2 

C. กลาไมกระถิน ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว 

D. กลาไมกระถิน เมื่อใสหวัเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ MM 

Scale = 30 เซนติเมตร 62 
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ภาพที ่4.18 การเจริญของกลาไมสะแก อาย ุ6 เดือน ในชุดการทดลองตางๆ 

A. ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

B. การเจริญของกลาไมสะแก เมื่อใสหัวเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ XK2 

C. กลาไมสะแก ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว 

D. กลาไมสะแก เมื่อใสหัวเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ MM 

Scale = 30 เซนติเมตร 63 
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4.7.2 การเติบโตโดยการขยายขนาดโดยรอบของคอรากลาํตนกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของลําตนกลาไมกระถินและสะแก (ภาพที่ 4.19) ในชุด

ควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อ

ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ MM พบวาเสนผานศนูยกลางที่ระดับคอรากของลําตนกลา

ไมกระถินมีคาเทากับ 0.85 0.82 0.83 และ 0.80 เซนติเมตร ตามลาํดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 

ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ในกลาไมสะแกพบวาเสน

ผานศนูยกลางที่ระดับคอรากของลําตนกลาไมสะแกมีคาเทากับ 0.85 0.82 0.83 และ 0.80 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชดุการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทางสถิติดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.19 เปรียบเทียบการเติบโตโดยวดัการขยายขนาดของเสนผานศูนยกลางคอรากของลําตน

กลาไมกระถินและกลาไมสะแก อายุ 6 เดอืน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 และ 

MM และชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.3 การเพิม่ของมวลชวีภาพสวนเหนือดิน (น้ําหนักแหงของลําตนและใบ) ของ
กลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.20) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพันธุ MM พบวามวลชีวภาพสวนเหนือดิน (น้าํหนักแหงของลําตนและ

ใบ) ของกลาไมกระถนิมีคาเทากบั 9.31 9.56 9.22 และ 9.58 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) สวนในกลาไมสะแกพบวา

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน (น้ําหนกัแหงของลําตนและใบ) ของกลาไมสะแกมีคาเทากับ 9.31 9.56 

9.22 และ 9.58 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต เมื่อวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Duncan’s 

Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.20 เปรียบเทียบการเพิม่ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของตนกลาไมกระถินและกลาไม

สะแก อายุ 6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใส

หัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.4 การเพิม่ของมวลชีวภาพสวนใตดิน (น้ําหนักแหงของราก) ของกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.21) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหวัเชือ้

รา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวามวลชีวภาพสวนใตดิน (น้ําหนกัแหงของราก) ของกลาไม

กระถินมีคาเทากับ 5.49 5.32 5.64 และ 5.48 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทาง

สถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ในสะแกพบวามวลชวีภาพสวนใตดิน 

(น้ําหนกัแหงของราก) มีคาเทากบั 0.27 0.25 0.29 และ 0.28 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.21 เปรียบเทียบการเพิ่มของมวลชีวภาพสวนใตดินของตนกลาไมกระถนิและกลาไมสะแก 

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชือ้

ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.5 การเพิม่ของมวลชีวภาพรวม (น้าํหนกัแหงของใบ ลําตนและราก) ของ
กลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.22) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวามวลชีวภาพรวม (น้าํหนักแหงของใบ ลําตนและราก) 

ของกลาไมกระถินมีคาเทากบั 14.80 14.88 14.86 และ 15.06 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และพบวามวลชวีภาพรวม 

(น้ําหนกัแหงของใบ ลําตนและราก) ของกลาไมสะแกมีคาเทากับ 0.98 0.98 1.04 และ 0.97 กรัม 

ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต เมื่อวเิคราะหทางสถิตดิวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.22 เปรียบเทียบการเพิ่มของมวลชีวภาพรวมของตนกลาไมกระถินและกลาไมสะแก อายุ 

6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชื้อที่

ผานการนึง่ฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.6 การติดเชื้อรา P. portentosus สายพันธุที่คัดเลือกในกลาไม 
  เปรียบเทยีบการติดเชื้อรา P. portentosus ของกลาไมกระถินในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวา เสนใยของรา P.portentosus เจริญอยูรอบๆ ราก

เทานัน้ เมื่อนาํรากกระถินอาย ุ 6 เดือน ไปยอมดวยส ี lactophenol cotton blue แลวไปสองใต

กลองจุลทรรศน พบวาไมมีรากที่ติดสนี้ําเงนิของสี lactophenol cotton blue ดังนัน้เปอรเซ็นตการ

ติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาในรากของทัง้สีชุ่ดการทดลองจึงเทากับ 0 เปอรเซ็นต และเปรียบเทยีบ

การติดเชื้อรา P. portentosus ของกลาไมสะแกในชดุควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. 

portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ 

MM พบวา เสนใยของรา P. portentosus เจริญอยูรอบๆ รากเทานั้น เมื่อนํารากสะแกอาย ุ6 เดอืน 

ไปยอมดวยสี lactophenol cotton blue แลวไปสองใตกลองจุลทรรศน พบวาไมมีรากที่ติดสีน้าํเงนิ

ของสี lactophenol cotton blue แสดงถงึการไมติดเชือ้ราเอคโตไมคอรไรซาของ P. portentosus 

หรือ 0 เปอรเซ็นต ของการติดเชื้อรา P. portentosus และเมื่อนํารากพืชทั้งสองชนิดไปทําการตดั

ตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถนิ (ภาพที ่ 4.23)

ไมมีการสราง hartig net แตพบวามีเสนใยเจริญอยูรอบๆ ราก สวนรากของสะแก (ภาพที่ 4.24) ไม

พบวามีการสราง hartig net มีเพียงเสนใยราเจริญอยูรอบรากเทานัน้ 
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20μm 

 

ภาพที ่4.23 ภาพตัดขวางของรากกระถินอายุ 6 เดือน ทีใ่สเชื้อ XK2 พบวาไมมกีารสราง ใยฮารติก 

(Hartig net) แตมีเสนใยราเจริญอยูรอบๆ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          20μm 
 
 

ภาพที ่4.24 ภาพตัดขวางของรากสะแกอาย ุ6 เดือน ที่ใสเชื้อ XK2 พบวาไมมีการสราง ใยฮารตกิ 

(Hartig net) มีเพียงเสนใยราเจริญอยูรอบราก 
 



บทที่  5 
วิจารณผลการทดลอง 

 

 จากการสํารวจและเก็บตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไม

ผลตางๆ และตามตลาดทองถิน่ในพื้นที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธานี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 พบวา เห็ดชนิดนี้มชีื่อเรียกที่ตางกันไปในแตละภาคและทองถิ่นหรือตามพชือาศัยทีพ่บเห็ด

ชนิดนี ้ เชน เห็ดตับเตาดํา (ภาคกลาง) เห็ดหาหรือเห็ดหวา (ภาคเหนอื) เห็ดผึง้หรือเห็ดน้าํผึ้ง(ภาค

อีสาน) และเหด็มะมวง โดยดอกเห็ดมีขนาดใหญ สีน้าํตาลออนจนถงึดํา ผิวหมวกเห็ดเรียบลืน่เปน

มันเมื่อไดรับความชืน้สูง เนือ้เยื่อมีสีขาวจนถงึสีเหลืองออน เมื่อฉีกขาดหรือชํ้าจะไมเปลี่ยนสี สปอร

มีผิวเรียบ รูปรางคอนขางกลม และพบ clamp connection ซึ่งตรงกบั Phlebopus portentosus 

ที่รายงานไวใน Halling (2008) และตรงกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดตับเตาดําที่รายงาน

โดย สิริลักษณ และคณะ (2550) แตใชชื่อวิทยาศาสตรวา Phlebopus colossus (R. Heim) 

Singer ซึ่งอาจเนื่องมาจากความผิดพลาดในการจําแนกชนิด และการจําแนกชนิดโดยอางองิ

หลักฐานที่เกาเกินไป โดยที่ลักษณะภายนอกตางๆ ของดอกเห็ด จะมีลักษณะที่แตกตางกนัไป

ถึงแมวาจะเปนเห็ดสายพันธุเดียวกนั ทําใหเกิดความเขาใจผิดในการจําแนกชนิดที่ถูกตอง รวมไป

ถึงการที่เห็ดมชีื่อทองถิน่เหมอืนกนัแตเมื่อทําการจําแนกชนิดแลวพบวาตางกัน เชน เห็ดผึ้งชาติที่

พบใน อ.ภูพาน จ.สกลนคร เปนเห็ด Boletellus emodensis (Berk.) Singer สวนเห็ดผึ้งชาติทีพ่บ

ที่ กิ่งอาํเภอเวยีงเชยีงรุง จ.เชียงราย เปนเห็ด B. ananas (M.A. Curtis) Murrill. โดยเห็ดทั้ง 2 ชนดิ 

มีลักษณะแตกตางกันคือ B. emodensis ดอกเห็ดมสีีแดงเขมกวา เนื้อเยื่อเห็ดมีสีเหลือง เมือ่ชํ้า

หรือเกิดการฉกีขาดเปลี่ยนเปนสีน้าํเงนิ สวนใน B. ananas เนื้อเยื่อเห็ดมีสีขาว เมือ่ชํ้าหรือเกิดการ

ฉีกขาดไมเปลีย่นสี และในเห็ดตาเฒากพ็บวาม ี2 ชนิด คือ Strobilomyces confusus Singer และ 

S. floccopus (Vahl.) P. Karst. (สิริลักษณ และคณะ, 2550) หรือเห็ดที่มีรายงานลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาที่คลายกันมากแตเมื่อทําการวิเคราะหความสัมพนัธทางพันธกุรรมแลวพบวาเปนคน

ละชนิดกนั เชนใน Gyrodon spp. ที่มีรายงานลักษณะสัณฐานวิทยาเหมือนกับ Boletinellus spp. 

(Binder และ Hibbett, 2006)  

 เมื่อทําการแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเหด็ P. portentosus สามารถแยกเสนใยบริสุทธิ์ได 

22 สายพนัธุ ซึ่งมีลกัษณะเสนใย สี การเจริญของเสนใยที่แตกตางกัน และพบอยูกับพืชอาศัย

หลายชนิดมาก ทาํใหอาจเกิดความผิดพลาดในการจําแนกชนิดของเห็ดได ดังทีม่ีรายงานใน Marx 
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(1980) วา Pisolithus tinctorius สายพนัธุ 270 ที่แยกไดจากดอกเห็ดในปาสนของอเมริกา นาํมา

ทําเปนหัวเชื้อสําหรับโครงการปลูกปาทั่วโลก และมีความแปรผันของการเจริญของพืช (Marx และ

คณะ, 1982) จึงมีขอสังเกตุวาราเอคโตไมคอรไรซาสกุล Pisolithus มีเพียงชนิดเดียวคือ Pisolithus 

tinctorius จริงหรือไม เนื่องจากงานวิจัยกอนหนาพบความแปรปรวนของลักษณะดอกเห็ด สปอร 

และเสนใยที่อยูรวมกับพืชอาศัยที่ตางกนั (Kope และ Fortin, 1990; Burgess และคณะ, 1994) 

นอกจากนีย้ังพบความแตกตางของอัตราการเจริญของเสนใยและกิจกรรมของเอนไซม (Ho, 1987) 

และความสามารถในการเกิดเอคโตไมคอรไรซาในพืชอาศัยชนิดตางๆ (Tonkin และคณะ, 1989; 

Lamhamedi และคณะ, 1990) เนื่องจากการใชเพยีงลกัษณะของดอกเห็ดไมสามารถแสดงใหเหน็

ถึงความสัมพนัธทางพนัธุกรรมของรา P. portentosus ได จึงมีการนาํเทคนิคทางพนัธุศาสตรมาใช 

ผลการศึกษาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ โดยใช

ขอมูลลําดับเบสของชิ้นสวนดีเอ็นเอในชวง ITS มาคํานวณหาความสัมพนัธทางพันธุกรรมและ

จัดเปนกลุมของสายพนัธุตางๆ ในรูปของแผนภูมิตนไม โดยใชวิธ ีNeighbour-joining (NJ) พบวา

รา P. portentosus ทัง้ 22 สายพันธุ มคีวามสัมพันธกันอยางใกลชดิโดยมีคา bootstrap สูงถึง 

100% และจัดอยูในกลุม A รวมกับ Phlebopus sp.REH8795 (Accession EU718111) และ 

Phlebopus portentosus WPPH2 (Accession FJ603112) แตเมื่อพิจารณาจากลําดับนวิคลโีอ-

ไทดแลวพบวาทุกสายพนัธุมคีวามแตกตางกันของลาํดับเบสในบริเวณ ITS1 สวนกลุม B ซึ่ง

ประกอบดวย P. portentosus Php1 (Accession DQ534569) และ Phlebopus portentosus 

Php1 (Accession EU718110) นัน้แยกเปนอีกกลุมอยางชัดเจน แตเนื่องจากรา P. portentosus 

เปนราที่มีการศึกษานอยทาํใหขอมูลทางพันธกุรรมของรา P. portentosus มีนอยเชนกนั จึงไมอาจ

แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางทางพันธุกรรมของรา P. portentosus ที่มาจากแหลงที่มีลกัษณะ

ทางภูมิศาสตรที่แตกตางกนัตามที่มีรายงานการพบในหลายประเทศ และสรุปไดวาเห็ดชนิดนีซ้ึ่ง

เปนตัวอยางทีเ่ก็บไดจากหลายทองถิน่ของประเทศไทยมคีวามแปรผันทางพนัธุกรรมนอยมาก และ

ถึงแมวาจะเคยมีรายงานในชื่อที่ตางกันเพราะลักษณะของสัณฐานวทิยาทีห่ลากหลาย แตนาจะ

เปนเห็ดชนิดเดียวกนั 

Binder และ Bresinsky (2002); Binder และคณะ (2005); Bruns และคณะ (1998); 

Grubisha และคณะ (2001); Jarosch (2001); Kretzer และ Bruns (1999) รายงานผลการ

วิเคราะหความสัมพนัธทางพันธกุรรมของ rDNA ในไมโตคอนเดรียของราในลาํดับ Boletales วา

มาจากชาตพินัธุเดียวกนั รวมทัง้ Binder และ Hibbett (2006) ไดรายงานถึงความสัมพันธทาง

พันธกุรรมระหวางรา Phlebopus portentosus และ Boletinellus merulioides  ซึ่งอยูในวงศ 

Boletinellaceae ที่มีคา bootstrap สูงถงึ 85% และจัดอยูในกลุมลําดับยอย Sclerodermatineae 
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เหมือนกับที่รายงานไวโดย Binder และ Bresinsky (2002); Hughey และคณะ (2000) แตตาง

จากที่ Kretzer และ Bruns (1999) รายงานวาราในวงศ Boletinellaceae จัดเปนกลุมที่แยกเปน

อิสระออกจากราอื่นๆ ในลาํดับยอย Sclerodermatineae และ Yang และคณะ (2006) ที่ใชลําดับ

เบสของยีน atp6 มาพิจารณาความสมัพนัธทางพนัธุกรรมของราสกุล Rhodactina ของภาคเหนอื

ของประเทศไทย ซึ่งอยูในลําดับ Boletales พบวาราสกุล Rhodactina กับรา Phlebopus 

portentosus มีคา bootstrap 75% และรา Phlebopus portentosus กับรา Boletinellus 

merulioides มีคา bootstrap เพยีง 60% แสดงใหเหน็วาตําแหนงของลําดับเบสในชวงทีน่ํามาใช

ในการพิจารณาความสมัพนัธทางพนัธุกรรมนั้น มีผลตอตําแหนงของความสัมพันธที่อยูบนแผนภมูิ

ตนไม  

เมื่อทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพชืทดสอบ โดยพืชทดสอบทั้ง 

5 ชนิด ไดแก กระถนิ แค โสน มะขามเทศ และ สะแก พบวาหลังจากใสเชื้อรา P. portentosus 

แลว 2 สปัดาห นาํรากพืชทดสอบไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนําไปสองดูใตกลอง

จุลทรรศน พบวารากของพืชทดสอบทัง้ 5 ชนิด ไมพบวามีการสราง hartig net ซึ่งการสราง hartig 

net เปนวิธทีี่ใชในการจาํแนกชนิดของรากเอคโตไมคอรไรซา (Harley และ Smith, 1983) และใน

การทดลองเกีย่วกับราเอคโตไมคอรไรซาสวนใหญ พบวาการเกิด hartig net เปนตัวชีว้ัดที่ดีของ

การเขากนัไดกับพืชอาศัย และเกี่ยวของกบัการกระตุนการเจริญของพชือาศัยอีกดวย (Tonkin และ

คณะ, 1989; Burgess และคณะ, 1994; Dell และคณะ, 1994)  

Holiday (1998) กลาววาเอคโตไมคอรไรซาเปนความสัมพันธที่รามคีวามจาํเพาะตอพืช

อาศัยเทานัน้ และไมพบกับพืชชนิดอืน่ทีม่แีหลงที่อยูเดียวกัน ขัดแยงกับ ดพีรอม ไชยวงศเกียรติ 

(2546) ที่รายงานวาเห็ดตับเตาดําเปนเหด็ที่เกิดกับพืชอาศัยหลายชนิด พบใน ปาเต็งรัง ปาแพะ 

ปาสะแก ใตตนโพธิ์ ไทร และกุม รวมถึงใตตนของไมผลในสวน เชน สวนมะมวง มะไฟ ลําไย 

มะกอกน้ํา มะขาม สมโอ แค โสน และมะขามเทศ สวนไมผลที่มีตนทองหลาง กระถินยักษ กระถิน

เทพา ฯลฯ Molina และคณะ (1992) และ Cairney และ Chambers (1999) กลาววาราเอคโตไม-

คอรไรซาสวนมากมีความจาํเพาะตอพืชอาศัยที่ต่าํ ตางจากที่ Sato และคณะ (2007) รายงานวา

ราเอคโตไมคอรไรซาที่มีพืชอาศัยกวางหรือหลายชนิดนั้น อาจพบไดยากกวาที่มีการคาดกันไวและ

ราเอคโตไมคอรไรซาที่มีความจําเพาะตอพชือาศัยมากๆ นาจะมีอยูหลายชนิด Galán และ 

Moleno (1998) รายงานวารา Ruhlandiella berolenensis ทีพ่บในยโุรปมคีวามจาํเพาะตอ 

Eucalyptus spp. สวน Borowicz และ Juliano(1991) ไดเปรียบเทียบชนิดของพืชอาศัยระหวาง

ราเอคโตไมคอรไรซา และรากอโรคที่รากและยอด ซึง่สรุปไดวาราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดมี

ความจาํเพาะตอพืชอาศัย Newton และ Haigh (1998) สรุปวา ราเอคโตไมคอรไรซามี
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ความจาํเพาะตอพืชอาศัย จากการทาํการสํารวจพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซาในอังกฤษ โดย

อาศัยขอมูลจากงานวิจัยกอนๆ และการพบดอกเห็ดทีใ่ตตนพืชอาศัยนัน้ๆ แตวิธกีารจําแนกชนิด

ของพืชอาศัยที่ใชในอดีตมกัขาดความนาเชื่อถือ เหมอืนที่ Molina และคณะ (1992) ทดสอบ

ความจาํเพาะของราตอพืชอาศัย โดยใชการสํารวจการเกิดดอกเห็ดใตตนไมแลวจําแนกวาพืชชนิด

นั้นคือพืชอาศัย แตพบวาในกรณีที่เปนปาผสม การตัดสินวาพืชนั้นๆ เปนพชือาศัยที่แทจริงทาํได

ยาก เนื่องจากการตรวจสอบการสัมผัสกนัของเสนใยราและรากของพืชอาศัยในธรรมชาติเปนไปได

ลําบาก (Trappe, 1962; Bills และคณะ, 1986) เนื่องจากรากพืชบางชนิด (Stone และ Kalisz, 

1991) และเสนใยราสามารถแผออกไปไดไกลมาก ดงันัน้การใชรากเอคโตไมคอรไรซาของพืชมา

ตรวจทางพนัธศุาสตรเพื่อจําแนกชนิดของพืชอาศัยจงึนาจะมีความถกูตองมากกวา รวมถงึการใช

เสนใยราจากตัวอยางดินมาตรวจสอบ เพราะรานัน้อาจไมสรางดอกเห็ดทุกป เนื่องจากสภาวะทีไ่ม

เหมาะสม และจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการจาํแนกชนิดที่ถกูตอง รวมถึงการไมพบดอกเห็ดนั้น

ไมสามารถเปนตัวบงชี้ไดวาไมมีเสนใยรานั้นๆ อยูในดนิ (Cairney, 2005)  

หากพืชทดสอบที่ใชในการทดลองนี้เปนพชือาศัยของรา P. portentosus จริงก็นาจะเกิด

การสรางแมนเทิลและ hartig net ข้ึน เพราะเนื้อเยื่อพืชนัน้สามารถตอบสนองตอราที่มีประโยชน

และไมมีประโยชนได โดยพืชสามารถตรวจหา microbe associated molecular patterns 

(MMAPs) ซึ่งเปนโครงสรางที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย (Altenbach และ Robatzek, 

2008) เชน ไคติน และ ergosterol ของผนังเซลลรา lipo-chito-oligosaccharides และ flagellin 

ของแบคทีเรีย (Felix และคณะ, 1999; Melotto และคณะ, 2006; Meyer และคณะ, 2001; Zipfel 

และคณะ, 2006) โดยทีโ่ครงสรางเหลานี้พืชหลายวงศสามารถตรวจพบได (Altenbach และ 

Robatzek, 2007) โดยราไมคอรไรซาที่มคีวามสัมพันธแบบไดประโยชนทัง้ 2 ฝายกับพืช ซึง่จําเปน

ตอการหาธาตอุาหารและการเจริญของพืช (Smith และ Read, 1997) พบวาปกติแลวพืชมกัลด

การปองกนัลงชั่วคราวเพื่อตอบสนองตอการเจริญรวมกนักับราเอคโตไมคอรไรซา ซึ่ง Adomas 

และคณะ (2007) รายงานวา พืชมีการตอบสนองนอยกวาเมื่อเทียบกบัการตอบสนองของพืชที่ถกู

รุกรานโดยรากอโรค  

สรุปไดวาพืชทดสอบทั้ง 5 ชนิดไมเปนพืชอาศัยของรา P. portentosus และ P. 

portentosus ไมสรางราเอคโตไมคอรไรซา เพราะการทีพ่บเห็ดชนิดนีข้ึ้นอยูกับพืชอาศัยหลายชนดิ

มากและพืชบางชนิดก็ไมเคยมีรายงานวาเปนพชือาศัยของราเอคโตไมคอรไรซามากอน ทําให

ขัดแยงกับเรื่องความจําเพาะของราเอคโตไมคอรไรซาตอรากพืชอาศัย แตจากผลการทดลองที่

พบวามีเสนใยราพันอยูรอบรากบางๆ ในรากของพืชทดสอบทุกชนิด และในการทดสอบการสราง

เอคโตไมคอรไรซากับพืชอาศัยนี้อาจใหระยะเวลาทีเ่ชื้ออยูรวมกับรากพืชอาศัยสัน้เกินไป จงึทาํการ
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ทดสอบโดยใสเชื้อรวมกับพืชทดสอบที่เลือกมา 2 ชนิด คือ กระถนิ และสะแก ซึง่เปนพชืที่อยูใน

วงศเดียวกับพชือาศัยที่เคยมรีายงานไวใน Kendrik (1985) โดยใหระยะเวลาของการอยูรวมกัน

ระหวางรากับรากพืชนาน 6 เดือน 

เมื่อทดสอบผลของรา P. portentosus ที่มีตอการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไม

สะแก โดยวเิคราะหขอมูลทางสถิติดวยวธิี DMRT พบวาราเอคโตไมคอรไรซาที่คัดเลือกทัง้ 2 สาย

พันธุ ไมสามารถกระตุนการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไมสะแกเมื่อเทียบกับชดุควบคุม และ

ไมพบรากเอคโตไมคอรไรซาในทุกชุดการทดลอง ตรงกับรายงานใน Sanmee (2004) ทีท่ดสอบหา

พืชอาศัยของเห็ดหา โดยใชพืช 6 ชนิด คือ กอเดือย ยางนา ลาํไย สนสามใบ ยูคาลปิตัส และหวา 

พบวาไมมีรากเอคโตไมคอรไรซาเกิดขึ้นในพืชทดลองทกุชนิด แตผลการทดสอบทางพนัธุศาสตร

ของรากเอคโตไมคอรไรซาของสนสามใบที่ใสเชื้อเห็ดหานัน้ ใหผลที่แสดงวารากดังกลาวเปนเอค-

โตไมคอรไรซาของเห็ดชนิดนีน้ั้น อาจเปนความผิดพลาดที่เนื่องมาจาก ปกติแลวสนสามใบเปนพืช

อาศัยของราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด และการนาํรากเอคโตไมคอรไรซาที่มีลักษณะแตกตาง

กัน ที่ไมสามารถจําแนกชนิดไดไปทําการทดสอบทางพันธุศาสตร ซึ่งทําใหอาจมีเสนใยรา P. 

portentosus พนัอยูรอบๆ รากเอคโตไมคอรไรซาของราชนิดอืน่ และเกิดการเขาใจผิดวารา P. 

portentosus ที่พนัอยูรอบรากนัน้สรางเอคโตไมคอรไรซากับรากสนสามใบ รวมถงึการใชไพรเมอร

ที่สรางขึน้ซึ่งมคีวามจาํเพาะตอ P. portentosus ทําใหเสนใยเห็ด P. portentosus ที่ติดไปกับราก

เอคโตไมคอรไรซามีผลที่ไดเปนบวก การที่รากของสนสามใบทีม่ีเสนใยรา P. portentosus พนัอยู

นั้น สอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้ทีว่ารา P. portentosus พนัอยูรอบๆ รากพืชเทานัน้ ไมมีการสราง

แมนเทิล และ hartig net  กบัรากของกลาไมกระถินและกลาไมสะแก 

จากการทดสอบครั้งนี้ทาํใหสรุปไดวารา P. portentosus นั้นไมใชราเอคโตไมคอรไรซา

อยางที่เคยเขาใจกันมาตลอด เพราะเมื่อพจิารณาจากการที่ไมมีการสรางแมนเทิล และ hartig net 

รวมถึงไมมีการกระตุนการเจริญของกลาไมทดสอบ ทาํใหขัดแยงกับขอเท็จจริงที่วาเอคโตไมคอร-

ไรซาเปนการอยูรวมกนัแบบตางฝายตางไดรับประโยชน และตองมีการสรางแมนเทลิ และ hartig 

net รวมทัง้มีผลตอการกระตุนการเจริญของพืชอาศัย เชน เพิม่ความสงู ขนาดเสนผานศนูยกลางที่

ระดับคอราก มวลของลําตนและราก และมวลชวีภาพรวม โดยการศกึษาครั้งนี้มีผลสอดคลองกับที่

รายงานโดย Bruns และคณะ (1998) วารา P. portentosus ไมนาที่จะมีความสมัพันธกับพืชแบบ

เอคโตไมคอรไรซา นอกจากนี้รายงานการเกิดดอกเห็ด P. portentosus บนอาหารเมล็ดขาวฟาง

โดยปราศจากพืชอาศัยของ Sanmee (2004) ยิง่เปนขอบงชี้ที่ชัดเจนมากขึ้น เนื่องจากราเอคโตไม-

คอรไรซาตองการปจจัยที่จําเปนจากพืชอาศัยในการสรางดอกเห็ด และ Bruns (2002) ที่รายงาน

วา ไมมหีลักฐานที่ยนืยนัชัดเจนวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเจริญไดเองในธรรมชาติเพยีงลาํพงั
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โดยที่ไมมกีารเชื่อมตอกับพชือาศัย นอกจากนีย้ังสอดคลองกับรายงานของ Singer (1986) อางถงึ

ใน Binder และ Hibbett (2006) วารูปแบบการดํารงชวีิตของราในวงศ Boletinellaceae นั้นยงั

เปนที่สบัสนกนัอยูมาก เชน Phlebopus tropicus ที่พบอยูรวมกับแมลง Pseudococcus 

comstockii ซึ่งรวมกนัทําลายรากของตนสม คลายกับที่รายงานใน จริยา วิสิทธิ์พานิช และคณะ 

(2543) วาพบเสนใยเห็ด P. portentosus  ที่รากลําไยอยูรวมกับเพล้ียแปงรากลําไย (Paraputo 

sp.) ซึ่งเปนสาเหตุใหตนลาํไยเกิดการทรดุโทรม แสดงอาการยืนตนตาย แตเนื่องจากขอมลู

เกี่ยวกับรา P. portentosus และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับราชนิดนีม้ีอยูนอยมาก ทาํใหไมอาจชี้ชดัได

วารา P. portentosus เปนพวก saprobe หรือ parasite เพราะจากที่ Hall และคณะ (2003) 

รายงานวา ราบางชนิดทีเ่คยคิดวาเปนไมคอรไรซากลับมีความสมัพนัธกับพืชอาศัยที่ซับซอนมาก

และไมสามารถจัดอยูในกลุม symbiont saprobe หรือ pathogen เชน ราไมคอรไรซา Tricholoma 

matsutake ในชวงแรกของการเจริญบนรากอายุนอยพบวาเปนไมคอรไรซา แตเมื่อมีอายุมากขึน้

กลับแสดงความเปนรากอโรค และทําลายชัน้คอรเทก็ซของรากพืช แตในทายที่สุดกลับแสดง

ความสามารถแบบรา saprobe คือสามารถอาศัยในเนื้อเยื่อของพืชไดถึงแมวาพืชอาศัยตนนั้นจะ

ถูกตัดไปแลวก็ตาม รวมถึงรา Lactarius deliciosus ที่สามารถรุกรานเซลลชัน้ cortical ของพชื

อาศัยได  

 ถึงแมวารา P. portentosus จะไมใชราเอคโตไมคอรไรซา แตกย็ังควรมีการศึกษาเพิม่เติม 

ทั้งในเรื่องปจจัยตางๆ ที่มผีลตอการสรางดอกเห็ด และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลีย้ง

เพื่อผลิตดอกเห็ดทางการคา เนื่องจากราเห็ดตับเตาดํานั้น มีราคาสงู มีขนาดดอกเห็ดที่คอนขาง

ใหญ เปนทีน่ิยมรับประทาน และพบกระจายอยูทัว่ทกุภาคในประเทศไทย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  6 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการสํารวจและเก็บตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไม

ผลตางๆ และตามตลาดทองถิน่ในพื้นที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธานี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 ดอกเหด็ที่เก็บมาไดนัน้ หมวกเห็ดมสีีดําจนถงึสนี้าํตาลออน เนือ้เยื่อมีสีเหลือง รูสรางสปอรมี

ขนาดเล็กและติดกันแนน กานดอกขนาดใหญเนื้อแนน ผิวไมเรียบเปนรองบุม สปอรสีน้ําตาลออน 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  6-8 ไมโครเมตร เสนใยเห็ดมกีารสราง clamp connection เมื่อนาํมา

แยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ด P. portentosus ที่เก็บรวบรวมได สามารถแยกเสนใยบริสุทธิ์ได 

22 สายพนัธุ  

 

 จากการศึกษาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ 

เมื่อพิจาราณาจากแผนภูมิตนไมพบวา รา P. portentosus ทั้ง 22 สายพนัธุ นัน้มีความสัมพนัธกนั

อยางใกลชิดแมวาจะเปนสายพนัธุทีม่าจากจังหวัดตางกนัก็ตาม โดยราทัง้ 22 สายพันธุ จัดรวมอยู

ในกลุมเดียวกบัตัวอยางรา Phlebopus sp.REH8795 และ Phlebopus portentosus WPPH2 ที่

เปนตัวอยางสายพนัธุจากเชยีงใหม 

 

จากการคัดเลือกราสายพนัธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อทดสอบเอคโตไมคอรไรซา เมื่อ

ทําการคัดเลือกสายพันธุที่เสนใยมากและเจริญเร็วที่สุด โดยเปรียบเทยีบจากความกวางของโคโลนี

ของราอาย ุ 4 สัปดาห เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN พบวา P. portentosus แตละสาย

พันธุมีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อในอัตราที่ตางกนั ขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีเฉลี่ยอยู

ระหวาง 1.6 ถึง 8.0 เซนตเิมตร เลือกรา P. portentosus สายพนัธุที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MMN ไดดีที่สุด 2 สายพนัธุ คือสายพนัธุ XK2 และ MM 

 

จากการทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบทั้ง 5 ชนิด 

พบวาไมมีพืชชนิดใดที่มีการสรางความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไรซากับรา P. portentosus เลย

โดยในกลากระถินเสนใยของราจะมกีารเจริญอยูรอบรากอยางหลวมๆ เมื่อนํารากกระถินที่มีราพัน

อยูไปทําการตดัตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถิน
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ไมมี hartig net เกิดขึ้น ในกลาแคพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ เมื่อนาํรากทีม่ีเสนใยรา

พันอยูไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของแค

ไมมี hartig net เกิดขึ้น การทดสอบในกลาโสนพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก แตเมื่อนาํราก

ที่มีเสนใยราพนัอยูไปทาํการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวา

รากของโสนไมมีการสราง hartig net แตพบการเกิด clamp connection ของเสนใยทีพ่นัอยูรอบ

ราก ในกลามะขามเทศพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ เมื่อนํารากทีม่ีเสนใยราพนัอยูไป

ทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของมะขามเทศ

ไมมี hartig net เกิดขึ้น ในกลาสะแกพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก และเมื่อนํารากทีม่ีเสน

ใยราพนัอยูไปทําการยอมสีและตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน 

พบวารากของสะแกไมมี hartig net เกิดขึ้น 

 

เมื่อทดสอบผลของรา P. portentosus สายพนัธุที่คัดเลือกตอการเจริญของกลาไมกระถิน

และกลาไมสะแก โดยวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยวธิี DMRT พบวารา P. portentosus ที่คัดเลือก

ทั้ง 2 สายพนัธุ ไมสามารถกระตุนการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไมสะแกเมื่อเทียบกับชดุ

ควบคุม ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยอัตราการเจริญทางความสงู เสนผานศนูยกลางที่

ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชวีภาพรวม ในชุดการ

ทดลอง CXK2 XK2 CMM และ MM ของกลาไมกระถินและกลาไมสะแก ไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิสวนอัตราการติดเชื้อรา P. portentosus ในกลาไมทั้ง 2 ชนิดเทากับ 0 

เปอรเซ็นต  

 

 จากการศึกษาครั้งนี้ทาํใหสรุปไดวารา Phaeogyroporus portentosus นัน้ไมใชราเอคโต-

ไมคอรไรซา เพราะราชนิดนีไ้มมีการสรางแมนเทิล และ hartig net รวมถึงไมมกีารกระตุนการเจรญิ

ของกลาไมทดสอบ 
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ขอเสนอแนะในการวิจัย 

1. ถึงแมวารา P. portentosus จะไมใชราเอคโตไมคอรไรซา แตเนื่องจากราชนิดนี้สรางดอก

เห็ดที่สามารถรับประทานได มีราคาสูง และพบกระจายอยูทัว่ประเทศ จึงควรศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริมใหเปนเห็ดเศรษฐกิจ  

2. รา P. portentosus มกีารสรางสารทุติยภูมิคอนขางมาก จงึควรศึกษาและทดสอบ

คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพ เพื่อเปนขอมูลของสารออกฤทธิ์ทางชวีภาพชนิดใหมๆ  ตอไป 

3. ในการแยกเชือ้บริสุทธิ์พบวา รา P. portentosus มีอัตราการเจริญในชวงแรกๆ ที่ชามาก 

ทําใหเกิดการปนเปอนของจลุินทรียชนิดอืน่ไดงาย จงึควรทําการถายเชื้อเปนประจาํ 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและปุย 

 

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

 Malt extract   3  กรัม 

 D-glucose   10  กรัม 

 KH2PO4   0.5  กรัม 

 (NH4)2HPO4   0.25  กรัม 

 MgSO4.7H2O   0.15  กรัม 

 CaCl2    0.05  กรัม  

 FeCl3 (1% solution)  1.2  มิลลิลิตร 

 NaCl    0.025  กรัม 

 Thiamine HCl   100  ไมโครกรัม 

 น้ํากลัน่    1  ลิตร 

 ปรับ pH เปน 5.8 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาท ี

 

สูตรปุย 

 NH4NO3  15 กรัม ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ N 10.5 ppm 

 Na2HPO4  11.5 กรัม ตอน้ํา 250 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ P 10.0 ppm 

 KCl   4.5 กรัม ตอน้าํ 250 มิลลิลติร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ K 9.4 ppm 

 CaCl2   7 กรัม ตอน้าํ 250 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Ca 10.1 ppm 

 MgSO4   24 กรัม ตอน้าํ 400 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Mg 40 ppm 

Na2MoO4.2H2O 25 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ทําการเจือจาง 10-2 โดยใช 1 

มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร ไดธาตุ Mo 0.001 ppm 
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CuSO4.5H2O 15 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ทําการเจือจาง 10-2 โดยใช 1 

มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร ไดธาตุ Cu 0.006 ppm 

 H3BO3   64 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

ZnSO4.7H2O 44 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 

ลิตรไดธาตุ Zn 0.1 ppm 

MnCl2.4H2O  0.25 กรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Mn 0.7 ppm 

 FeEDTA  18.1 กรัม ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Fe 5.5 ppm 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการเตรียมสารเคมี 

 
1. Washing buffer 

PVP (polyvinylpyrrolidone)   2.00 กรัม 

กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)   1.76 กรัม 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  20.00 มิลลิลิตร 

2-mercaptoethanol    4.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส 

 
2. 2X CTAB lysis buffer 

CTAB      4.00 กรัม 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  20.00 มิลลิลิตร 

EDTA ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  8.00 มิลลิลิตร 

  โซเดียมคลอไรด (NaCl)    16.36 กรัม 

2-mercaptoethanol    1.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลติร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 

 
3. คลอโรฟอรม/ไอโซเอมิล แอลกอฮอล (24:1 v/v) 

คลอโรฟอรม (chloroform)   192.00 มิลลิลิตร 

ไอโซเอมิล แอลกอฮอล (isoamyl alcohol)  8.00 มิลลิลิตร 
 

4. 20% Polyethylene glycol (PEG) 
  PEG      20.00 กรัม 

  โซเดียมคลอไรด     14.61 กรัม 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 

 
5. 1% Agarose gel (w/w) 

  agarose     1.00 กรัม 

  0.5X TBE     100.00 มิลลิลิตร 
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6. Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0 
Tris base     0.20 กรัม 

  น้ํากลัน่      800.00 มิลลิลิตร 

ละลาย Tris base ใหเขากับน้ํากลัน่ ปรับ pH ดวย HCl ใหเทากับ 8.0 จากนั้นเติมน้าํกลั่นจนมี

ปริมาตรเปน 1 ลิตร นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
7. EDTA (ethylenediamine tetraacetic acid) 

  EDTA      186.10 กรัม 

  น้ํากลัน่      800.00 มิลลิลิตร 

ละลาย EDTA ใหเขากับน้ํากลั่น ปรับ pH ดวย NaOH ใหเทากับ 8.0 จากนัน้เติมน้าํกลั่นจนมี

ปริมาตรเปน 1 ลิตร นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

 
8. Tris-EDTA buffer (TE buffer) 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  10.00 มิลลิลิตร 

EDTA ความเขมขน 0.5 โมลาร pH 8.0  2.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 1 ลิตร ผสมใหเขากนั นําไปนึง่ฆาเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ เปนเวลา 15 นาที เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง 

 
9. Bovine serum albumin 
  Bovine serum albumin    20.00 มิลลิกรัม 

  น้ํากลัน่      1.00 มิลลิลิตร 

ผสมใหเขากนัแลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
10. 10X Tris-boric acid EDTA (10XTBE) 

  Tris (hydroxymethyl) amino methane  54.00 กรัม 

  EDTA      4.65 กรัม 

  Boric acid     27.50 กรัม 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 500 มิลลิลติร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
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ภาคผนวก ค 
Clearing and staining method 

(Kormaik และ McGraw, 1982 ดัดแปลงจาก Phillips และ Hayman, 1970) 
  
 

1. ลางตัวอยางรากดวยน้าํใหสะอาด 
2. ตมรากในสารละลาย 10 เปอรเซ็นต KOH ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส นาน 15-60 นาท ี

(ขึ้นกับปริมาณของราก) 
3. รินสารละลาย KOH ออก ลางรากดวยน้ําใหสารละลายออกใหหมด 

4. ถารากยังมีสีน้าํตาลอยูใหแชในสารละลาย 10 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

อุณหภูมิหองนาน 10-20 นาท ี หลงัจากนัน้ลางรากดวยน้าํเพื่อลางสารละลายไฮโดรเจน

เปอรออกไซดออกใหหมด 

5. แชรากในสารละลาย 1 เปอรเซ็นต กรดไฮโดรคลอริกนาน 3-4 นาที ลางรากใหสะอาด 

6. ยอมสีดวย lactophenol trypan blue นาน 1-24 ชั่วโมง แลวแชรากในสารละลาย 50 

เปอรเซ็นต กลเีซอรอลเพื่อลางสีสวนเกินออก  

 

 



 93

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 

 

ผังการทดลองแบบ Randomized complete block design (RCBD) 

 

 กําหนดการทดลอง 3 บล็อก แตละบล็อกมี 4 ทรีตเมนต โดยแตละทรีตเมนตที่ใชในการ

ทดลองเปนดังนี ้

 

 ทรีตเมนต A ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ P. portentosus isolate XK2 ทีน่ึ่งฆาเชื้อแลว 

 ทรีตเมนต B หัวเชื้อ P. portentosus isolate XK2 

 ทรีตเมนต C ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ P. portentosus isolate MM ที่นึง่ฆาเชื้อแลว 

 ทรีตเมนต D หัวเชื้อ P. portentosus isolate MM 

 

 เมื่อสุมทรีตเมนตลงในบล็อก อาจไดผังการทดลองดังนี ้

บล็อกที่ 1 B C D A 

บล็อกที่ 2 C D A B 

บล็อกที่ 3 B A C D 
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การวิเคราะหคาทางสถิติ  
 
กลาไมกระถิน 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางความสูงเฉลีย่ของลําตนกลาไมกระถนิอายุ 6 เดือน 

เมื่อใสหัวเชื้อรา Phaeogyroporus portentosus 

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 56.67 78.47 97.47 77.80 ± 14.75a 

XK2 72.84 68.82 70.62 75.68 ± 10.80a 

CMM 70.14 88.70 70.61 76.51 ± 12.91a 

MM 85.96 80.34 65.13 77.14 ± 14.41a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 5.90 1.97 0.0093 

Replication 2 170.11 85.06 0.402 

Error 6 1270.53 211.76  

Total 11 1446.54   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางเสนผานศนูยกลางที่ระดับคอรากเฉลี่ยของลําตนกลา

ไมกระถินอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.79 0.85 0.91 0.85 ± 0.16a 

XK2 0.95 0.72 0.78 0.82 ± 0.15a 

CMM 0.92 0.75 0.81 0.83 ± 0.14a 

MM 0.88 0.69 0.82 0.80 ± 0.16a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 4 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.003 0.0008 0.1456 

Replication 2 0.034 0.0167 2.95 

Error 6 0.034 0.0057  

Total 11 0.07   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพสวนเหนือดินเฉลี่ยของลําตนกลาไม

กระถินอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 4.93 13.42 9.57 9.31 ± 4.06a 

XK2 6.29 12.65 9.74 9.56 ± 3.06a 

CMM 7.15 8.43 12.09 9.22 ± 2.60a 

MM 5.48 10.76 12.50 9.58 ± 3.47a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.29 0.10 0.02 

Replication 2 70.95 35.48 8.41 

Error 6 25.34 4.22  

Total 11 96.58   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 7 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพสวนใตดินเฉลีย่ของลําตนกลาไมกระถนิ

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 8.63 5.09 2.75 5.49 ± 2.73a 

XK2 5.64 6.39 3.93 5.32 ± 2.73a 

CMM 6.20 7.92 2.81 5.64 ± 2.36a 

MM 4.74 8.14 3.56 5.48 ± 2.44a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 8 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.16 0.05 0.02 

Replication 2 30.27 15.14 5.94 

Error 6 15.27 2.55  

Total 11 45.70   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 9 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพรวมเฉลี่ยของลาํตนกลาไมกระถินอายุ 6 

เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 13.56 18.51 12.32 14.80 ± 4.74a 

XK2 11.93 19.04 13.67 14.88 ± 3.51a 

CMM 13.35 16.35 14.90 14.86 ± 4.17a 

MM 10.22 18.90 16.06 15.06 ± 4.31a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 10 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.11 0.04 0.01 

Replication 2 73.09 36.55 11.24 

Error 6 19.51 3.25  

Total 11 92.71   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาตอการเจรญิ

ของกลาไมกระถิน ดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

ANOVA

HIGH

5.899 3 1.966 .011 .998
1440.640 8 180.080
1446.539 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

HIGH

Duncan a

3 75.6833
3 76.5067
3 77.1433
3 77.5367

.877

ISOLATE
2.00
3.00
4.00
1.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 

ANOVA

DIAMETER

4.425E-03 3 1.475E-03 .170 .914
6.940E-02 8 8.675E-03
7.383E-02 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

DIAMETER

Duncan a

3 .7967
3 .8167
3 .8267
3 .8500

.526

ISOLATE
4.00
2.00
3.00
1.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ANOVA

TRUNK

.290 3 9.655E-02 .008 .999
96.256 8 12.032
96.546 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
TRUNK

Duncan a

3 9.2233
3 9.3073
3 9.5600
3 9.5800

.908

ISOLATE
3.00
1.00
2.00
4.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
ANOVA

ROOT

.157 3 5.233E-02 .009 .999
45.537 8 5.692
45.694 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ROOT

Duncan a

3 5.3200
3 5.4800
3 5.4900
3 5.6433

.879

ISOLATE
2.00
4.00
1.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ANOVA

BIOMASS

.113 3 3.779E-02 .003 1.000
92.597 8 11.575
92.710 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
BIOMASS

Duncan a

3 14.7967
3 14.8667
3 14.8800
3 15.0600

.931

ISOLATE
1.00
3.00
2.00
4.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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กลาไมสะแก 
ตารางที่ 12 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางความสงูเฉลี่ยของลําตนกลาไมสะแกอายุ 6 เดือน 

เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 17.67 18.59 17.37 17.88 ± 2.43a 

XK2 19.02 17.12 18.66 18.27 ± 2.06a 

CMM 17.41 18.26 19.16 18.28 ± 1.64a 

MM 17.08 18.65 17.92 17.88 ± 1.91a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 13 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.46 0.15 0.20 

Replication 2 0.5 0.25 0.34 

Error 6 4.43 0.74  

Total 11 5.39   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 14 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางเสนผานศูนยกลางที่ระดับคอรากเฉลี่ยของลําตนกลา

ไมสะแกอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.24 0.26 0.26 0.25 ± 0.05a 

XK2 0.28 0.24 0.25 0.26 ± 0.05a 

CMM 0.28 0.26 0.27 0.27 ± 0.05a 

MM 0.24 0.28 0.26 0.26 ± 0.05a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 15 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0005 0.0002 0.0016 

Replication 2 0 0 0 

Error 6 0.7324 0.1221  

Total 11 0.7329   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 16 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพสวนเหนือดินเฉลี่ยของลําตนกลาไม

สะแกอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.81 0.54 0.79 0.71 ± 0.40a 

XK2 0.64 0.72 0.83 0.73 ± 0.33a 

CMM 0.77 0.81 0.68 0.75 ± 0.33a 

MM 0.59 0.66 0.82 0.69 ± 0.35a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 17 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0065 0.0022 0.1679 

Replication 2 0.0213 0.0107 0.8168 

Error 6 0.0788 0.0131  

Total 11 0.1066   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 18 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพสวนใตดินเฉลีย่ของลําตนกลาไมสะแก

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.28 0.22 0.32 0.27 ± 0.14a 

XK2 0.21 0.25 0.29 0.25 ± 0.10a 

CMM 0.29 0.33 0.24 0.29 ± 0.12a 

MM 0.26 0.25 0.34 0.28 ± 0.11a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 19 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0025 0.0008 0.3478 

Replication 2 0.0036 0.0018 0.7826 

Error 6 0.0136 0.0023  

Total 11 0.0197   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 20 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพรวมเฉลี่ยของลําตนกลาไมสะแกอาย ุ6 

เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 1.09 0.76 1.11 0.98 ± 0.42a 

XK2 0.85 0.97 1.12 0.98 ± 0.34a 

CMM 1.06 1.14 0.92 1.01 ± 0.35a 

MM 0.85 0.91 1.16 0.97 ± 0.37a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 21 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0084 0.0028 0.1111 

Replication 2 0.0415 0.0208 0.8254 

Error 6 0.1512 0.0252  

Total 11 0.2011   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 22 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาตอการเจรญิ

ของกลาไมสะแก ดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

ANOVA

HIGH

.460 3 .153 .219 .881
5.611 8 .701
6.072 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
HIGH

Duncan a

3 17.8767
3 17.8833
3 18.2667
3 18.2767

.596

ISOLATE
1.00
4.00
2.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
ANOVA

DIAMETER

4.667E-04 3 1.556E-04 .583 .642
2.133E-03 8 2.667E-04
2.600E-03 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
DIAMETER

Duncan a

3 .2533
3 .2567
3 .2600
3 .2700

.273

ISOLATE
1.00
2.00
4.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 



 108

ANOVA

TRUNK

2.600E-03 3 8.667E-04 .080 .969
8.680E-02 8 1.085E-02
8.940E-02 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
TRUNK

Duncan a

3 .7133
3 .7233
3 .7300
3 .7533

.668

ISOLATE
1.00
4.00
2.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
ANOVA

ROOT

2.467E-03 3 8.222E-04 .382 .769
1.720E-02 8 2.150E-03
1.967E-02 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ROOT

Duncan a

3 .2500
3 .2733
3 .2833
3 .2867

.388

ISOLATE
2.00
1.00
4.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ANOVA

BIOMASS

8.367E-03 3 2.789E-03 .116 .948
.193 8 2.409E-02
.201 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
BIOMASS

Duncan a

3 .9733
3 .9800
3 .9867
3 1.0400

.632

ISOLATE
4.00
2.00
1.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ภาคผนวก จ 
ลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นสวนยีนในชวง ITS 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 1 รา Phaeogyroporus portentosus สายพันธุ AJ1 
5’TCAGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCAT

GTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGGTCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 2 รา P. portentosus สายพนัธุ HF 
5’AGCACAAAGTCCGAAGGGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGC

ATATATCGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAAT

ACACCTGTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTC

ACACTACATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAAC

TATAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGAT

AAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTAT

TCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCA

TGGCTTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTC

CTCAAAAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGAT

CGTCGTGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGG 

GCTTGTGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTAGG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 3 รา P. portentosus สายพนัธุ KA2 
5’CACAAAGTCAGAAGGAGAGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCA

TATATCGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATA

CACCTGTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCA

CACTACATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACT

ATAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGAT

AAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTAT

TCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGC

ATGGCTTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCT

CCTCAAAAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGA

TCGTCGTGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGG 

GGCTTGTGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 4 รา P. portentosus สายพนัธุ KL1 
5’GAAGGGGGGAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCAT

GTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTATG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 5 รา P. portentosus สายพนัธุ MA2 
5’GATCCGAAGGGGGGAAAAAAAAGAAGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATC

GTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCT 

GTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTA

CATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAAT

ACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTA

ATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGA

GGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGC

TTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAA

AAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCG

TGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTG 

TGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAAGTAGG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 6 รา P. portentosus สายพนัธุ ML1 
5’GTCCTGAGGGGGGGGAAAAAAAAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCG

TATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGT

GAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACA

TGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATAC

AACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAAT

GTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAG

GAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTT

GGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAA

AGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGT

GGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGT 

GTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 7 รา P. portentosus สายพนัธุ ML3 
5’CAAACTCCGGACGGGGGAAAAAAAAGTGGGTGTGCTAGGTGGGACGACTGTCGTTGGCATATAT

CGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCT

GTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTCACACTA

CATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAAT

ACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTA

ATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGA

GGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGC

TTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAA

AAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCG

TGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTG 

TGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGGGCAG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 8 รา P. portentosus สายพนัธุ MM 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGGTTAT3’ 

 

 

 

 

 

 



 114

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 9 รา P. portentosus สายพนัธุ NJ2 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAAGCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 10 รา P. portentosus สายพนัธุ SN2 
5’GGAGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGGGGGACGCCTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 11 รา P. portentosus สายพนัธุ SN3 
5’GGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGTGC

ACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTTGT

AGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCTAC

AGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAGCA

ACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGCAG

ATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTG

TTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGGA

GCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCAA

AAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGGG

AAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCATG 

CCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTCTG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 12 รา P. portentosus สายพนัธุ SP1 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTGAC3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 13 รา P. portentosus สายพนัธุ SP2 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGATCATCTGCG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 14 รา P. portentosus สายพนัธุ TC1 
5’AGGTGGGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCA

TGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 15 รา P. portentosus สายพนัธุ TC2 
5’GGGGAAAAAAAAGGAGGAGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGTG

CACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTTG

TAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTCACACTACATGTATGTCTA

CAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAGC

AACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGCA

GATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCT

GTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGCTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 16 รา P. portentosus สายพนัธุ TN1 
5’GGGAAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATG

TGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGT

TGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTC

TACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCA

GCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTG

CAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGC

CTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGG

GAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGC

AAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAG

GGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCA 

TGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTATG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 17 รา P. portentosus สายพนัธุ XK2 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGCACC3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 18 รา P. portentosus สายพนัธุ XK3 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGTCTCG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 19 รา P. portentosus สายพนัธุ XS 
5’GGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 20 รา P. portentosus สายพนัธุ XY1 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 21 รา P. portentosus สายพนัธุ XY2 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCGAATGAGGTAG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 22 รา P. portentosus สายพนัธุ XY3 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGTCT3’ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสุรเชษฐ พัฒนพานิชสวัสด์ิ เกิดวันที่ 18 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่จงัหวัดกรงุเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยชีีวภาพ คณะวิทยาศาสตร

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษา

ระดับปริญญาโท หลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชวีภาพ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  
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