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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีพืน้ท่ีเหมืองแร่ร้างกระจายอยูต่ามจงัหวดัตา่ง ๆ ทัว่ประเทศไม่

น้อยกวา่ 300,000 ไร่ (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2553) ดนิบริเวณนีมี้สภาพพืน้ท่ีเป็นเนินสงู ๆ ต่ํา ๆ      

เนือ้ดนิมีกรวด หิน และทรายปนอยูเ่ป็นจํานวนมาก ดนิเหมืองแร่ร้างเป็นดนิไมมี่โครงสร้าง           

มีความสามารถในการอุ้มนํา้ต่ํา อีกทัง้แร่ธาตอุาหารในดนิถกูชะล้างออกไปในระหวา่งขัน้ตอนการ

ทําเหมืองแร่ จงึทําให้ดนิบริเวณนีมี้ความอดุมสมบรูณ์ต่ํา นอกจากนีย้งัมีภาวะแห้งแล้ง อณุหภมูิ

สงู และปัญหาการปนเปือ้นของโลหะหนกั เช่น สงักะสี ทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียมปริมาณสงู 

เป็นสาเหตใุห้การปลกูป่าเพ่ือฟืน้ฟพืูน้ท่ีเหมืองแร่ร้าง ต้องประสบกบัปัญหาต้นกล้าท่ีนํามาปลกูมี

อตัราการรอดตายต่ําและแคระแกรน ซึง่มีผลทําให้โครงการปลกูป่าไมป่ระสบความสําเร็จเท่าท่ีควร 

จงึควรมีการศกึษาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งต้นไม้กบัจลุนิทรีย์ท่ีอาศยัอยูใ่นดนิ เพ่ือให้ต้นไม้สามารถ

เจริญได้ในพืน้ท่ีท่ีไมเ่หมาะสม 

เอคโตไมคอร์ไรซา คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งรากบัรากพืชชัน้สงู โดยรานัน้ต้องไมใ่ช่รา

ท่ีเป็นสาเหตขุองโรคพืช และรากพืชนัน้ต้องเป็นรากท่ีมีอายนุ้อย (Mikola, 1973, Hawksworth 

และคณะ, 1995) การอยูร่่วมกนันีเ้ป็นการอยูร่่วมกนัแบบพึง่พาอาศยัซึง่กนัและกนั ได้ประโยชน์

ร่วมกนัทัง้สองฝ่าย (symbiosis) โดยราได้รับสารอาหารจากพืชผา่นมาทางระบบราก เชน่ แป้ง 

นํา้ตาล กรดอะมิโน และวิตามิน ในขณะเดียวกนัพืชก็ได้รับนํา้ แร่ธาต ุ และสารท่ีจําเป็นตอ่การ

ดํารงชีวิตจากรา เช่น ฮอร์โมนพืช และสารปฏิชีวนะบางชนิด (Hacskaylo, 1973; Slankis, 1973) 

นอกจากนีร้าเอคโตไมคอร์ไรซายงัสามารถเร่งการเจริญของพืช โดยเส้นใยของราจะทําหน้าท่ีคล้าย

รากฝอยของพืช ทําให้พืชมีเนือ้ท่ีในการดดูซมึนํา้และแร่ธาตเุพิม่ขึน้ ชว่ยเปลี่ยนแร่ธาตใุนดนิให้อยู่

ในสภาพท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ป้องกนัรากพืชจากแมลง ไส้เดือนฝอย และราโรคพืช

บางชนิด อีกทัง้ยงัพบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาช่วยให้รากพืชมีความทนทานตอ่สภาพแวดล้อมท่ีไม่

เหมาะสม เชน่ ทนตอ่ความแห้งแล้ง ทนตอ่สภาพดนิท่ีมีความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูหรือต่ํามาก ๆ หรือ

ความเป็นพษิของดนิอนัเน่ืองมาจากโลหะหนกั (Marx, 1973; Bradley และคณะ, 1981; Agrios, 

1988) ราเอคโตไมคอร์ไรซามี 7,000-10,000 ชนิด สว่นใหญ่จดัเป็นราชัน้สงูจดัจําแนกอยูใ่น 

Phylum Basidiomycota และมีบางสว่นอยูใ่น Phylum Ascomycota และ Phylum Zygomycota   

เช่น Amanita spp., Astraeus spp., Suillus spp., Scleroderma spp. และ Pisolithus spp. 



2 
 

เจริญร่วมกบัไม้หลายวงศ์ท่ีใช้ในการปลกูสร้างสวนป่า ได้แก่ วงศ์ไม้สนเขา (Pinaceae) วงศ์ไม้ก่อ 

(Fagaceae) วงศ์ไม้ยคูาลปิตสั (Myrtaceae) และวงศ์ไม้ยาง (Dipterocarpaceae) เป็นต้น 

(อนิวรรต เฉลมิพงษ์, 2539; Chalermpongse, 1993; Brundrett และคณะ, 1996) สําหรับ

ประเทศไทยการปลกูสร้างสวนป่านิยมใช้ไม้วงศ์ยคูาลปิตสัซึง่เป็นไม้โตเร็ว และไม้วงศ์ยางซึง่เป็น

ไม้เศรษฐกิจ เช่น เตง็ รัง และยางนา โดยพบวา่ไม้เหลา่นีมี้การเจริญร่วมกบัราเอคโตไมคอร์ไรซา 

และสามารถเจริญได้ในดนิท่ีคอ่นข้างแห้งแล้ง จงึเหมาะสําหรับนํามาทดลองปลกูในบริเวณเหมือง

แร่ 

ดงันัน้ การคดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาสายพนัธุ์ท่ีเหมาะสมกบัสภาพภมูิอากาศเขต

ร้อน (tropical zone) ของประเทศไทย และสอดคล้องกบัสภาพพืน้ท่ีเหมืองแร่ร้างซึง่ปนเปือ้น  

โลหะหนกั อีกทัง้สามารถกระตุ้นการเจริญของกล้าไม้ทดสอบได้อยา่งมีประสทิธิภาพ จงึมีความ

จําเป็น และสําคญัตอ่การนําไปผลติเป็นหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา ก่อนนําไปใช้ปลกูสร้างสวนป่า

ในพืน้ท่ีเหมืองแร่ร้าง เพ่ือให้โครงการปลกูสร้างสวนป่าในพืน้ท่ีดงักลา่วประสบความสําเร็จ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาสายพนัธุ์ท่ีทนทานตอ่โลหะหนกั 

2. ศกึษาการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาในวสัดปุลกูท่ีใสโ่ลหะหนกั 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ราเอคโตไมคอร์ไรซาไอโซเลตท่ีทนทานตอ่โลหะหนกั และสามารถกระตุ้นการเจริญ

ของกล้าไม้ยางนาในภาวะท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ เพ่ือใช้เป็นแนวทาง

สําหรับการปลกูสร้างสวนป่าในบริเวณเหมืองแร่ร้าง ซึง่จะนําไปสูก่ารฟืน้ฟแูละอนรัุกษ์สิง่แวดล้อม

ท่ียัง่ยืนตอ่ไปในอนาคต 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

การอยูร่่วมกนัระหวา่งรากบัรากพืชถกูพบครัง้แรกโดย Unger ในปี 1840 ตอ่มาในปี 

1885 Frank นกัโรควทิยาป่าไม้ชาวเยอรมนัได้ศกึษาระบบรากของพืช และเรียกความสมัพนัธ์ของ

รากบัระบบรากของพืชนีว้า่ ไมคอร์ไรซา (mycorrhiza) (Trappe และ Berch, 1985) ซึง่เป็นคํา   

มาจากภาษากรีกวา่ mykes แปลวา่ รา และ rhiza แปลวา่ ราก โดยรานัน้ต้องไมใ่ช่ราท่ีเป็นสาเหตุ

ของโรคพืช และรากพืชต้องเป็นรากท่ีมีอายนุ้อย (Mikola, 1973, Hawksworth และคณะ, 1995) 

การอยูร่่วมกนันีเ้ป็นการอยูร่่วมกนัแบบพึง่พาอาศยัซึง่กนัและกนั โดยได้รับประโยชน์ร่วมกนัทัง้สอง

ฝ่าย (symbiosis) ราจะได้รับสารอาหารจากพืชผา่นทางระบบราก เชน่ แป้ง นํา้ตาล กรดอะมิโน

และวิตามนิ ขณะเดียวกนัพืชจะได้รับนํา้ แร่ธาต ุ และสารท่ีจําเป็นตอ่การดํารงชีวิตจากรา เชน่ 

ฮอร์โมนพืช และสารปฏิชีวนะบางชนิด (Hacskaylo, 1973; Slankis, 1973) โดยพบวา่ 95%    

ของพืชทัง้หมดมีการเจริญร่วมกบัราไมคอร์ไรซา รากพืชท่ีมีราไมคอร์ไรซาเจริญอยูจ่ะมีลกัษณะ

เปล่ียนแปลงไป ซึง่มีความสําคญัตอ่กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชและระบบนิเวศของป่าไม้ 

ทําให้พืชมีการเจริญเตบิโตรวดเร็วและทนตอ่สภาพแวดล้อมท่ีไมเ่หมาะสมได้ดี (Marx และ 

Barnett, 1974) 

 
2.1 ชนิดของราไมคอร์ไรซา 

Harley และ Smith (1983) ได้รวบรวมรายงานเก่ียวกบัไมคอร์ไรซา และจดัแบง่รา   

ไมคอร์ไรซาออกเป็น 7 กลุม่ ตามลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและสรีรวิทยาท่ีแตกตา่งกนั รวมทัง้

ชนิดของรา และชนิดของพืชอาศยัด้วย (Smith และ Read, 1997) (ภาพท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.1) 

ดงันี ้ 

2.1.1  เอคโตไมคอร์ไรซา (ectomycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาท่ีมีเส้นใยของรา

เจริญสานตวักนัเป็นแผน่ (sheath หรือ mantle) อยูร่อบ ๆ รากพืช เส้นใยบางสว่นจากบริเวณนี ้ 

จะเจริญเข้าไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเซลล์ชัน้เอพเิดอร์มิส (epidermis) กบัเซลล์ชัน้คอร์เทกซ์ 

(cortex) ประสานกนัเป็นร่างแหอยูร่อบเซลล์ เรียกวา่ hartig net (Atkinson, 1975; Warcup, 

1980) ราเอคโตไมคอร์ไรซามี 7,000-10,000 ชนิด (Taylor และ Alexander, 2005)   สว่นใหญ่

เป็นราชัน้สงูใน Phylum Basidiomycota ซึง่สามารถสร้างดอกเห็ด (mushroom) และพฟับอลล์ 

(Puffball) โผลข่ึน้เหนือผิวดนิให้เห็นได้ นอกจากนีย้งัสามารถพบได้ใน Phylum Ascomycota และ 
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Phylum Zygomycota (Harley และ Smith, 1983; Molina และคณะ, 1992) ราเอคโตไมคอร์ไรซา

เจริญร่วมกบัพืชในเขตภมูิอากาศตา่ง ๆ ทัว่โลก ประมาณ 2,000 ชนิด หรือ คดิเป็น 10% ของพืช

เมลด็เปลือย (gymnosperms) และพืชดอก (angiosperms) เช่น วงศ์ไม้สนเขา (Pinaceae) วงศ์

ไม้เครือมว่ย (Gnetaceae) วงศ์ไม้กําลงัเสือโคร่ง (Betulaceae) วงศ์ไม้ยาง (Dipterocarpaceae) 

วงศ์ไม้ยคูาลปิตสั (Myrtaceae) วงศ์ไม้มะคา่โมง (Casuarinaceae) วงศ์ไม้ก่อ (Fagaceae) วงศ์

ไม้สนทะเล (Casuarinaceae) วงศ์ไม้กหุลาบพนัปี (Ericaceae) วงศ์ไม้ถัว่ (Leguminosae) เป็น

ต้น (Trappe, 1987; Brundrett, 2009)  

 

2.1.2  อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular mycorrhiza) หรือเวสสคิลูาร์-     

อาร์บสัลาร์ไมคอร์ไรซา (vesicular-arbuscular mycorrhiza, VAM) หรือเอนโดไมคอร์ไรซา 

(endomycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาท่ีมีเส้นใยเจริญอยูร่อบ ๆ รากพืชอยา่งหลวม ๆ หรือย่ืนออก

จากรากพืชสูด่นิประมาณ 1 เซนตเิมตร และจะแทงเส้นใยผา่นผนงัเซลล์ชัน้เอพิเดอร์มิสเข้าไป

เจริญในเซลล์ (intracellular) และอาจเข้าไปอยูร่ะหวา่งเซลล์ (intercellular) ของรากพืชในชัน้  

คอร์เทกซ์เทา่นัน้ โดยไมเ่ข้าไปในชัน้เซลล์เจริญ (meristematic cells) หรือชัน้เอนโดเดอร์มิส 

(endodermis) ราในกลุม่นีย้งัสร้างโครงสร้างพิเศษ 2 โครงสร้าง สําหรับสะสมธาตอุาหารขึน้

ภายในชัน้คอร์เทกซ์ คือ เวสสเิคลิ (vesicle) ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีผนงับาง รูปร่างกลมคล้ายรูปไข ่

และอาร์บสัคลู (arbuscule) ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีผนงัหนาขดเป็นวงหรืออาจจะมีการแตกแขนง

แบบ 2 แฉก (dichotomous) จนเกือบเตม็เซลล์ ทําให้มีลกัษณะคล้ายกะหล่ําดอกหรือ          

คล้ายต้นไม้ (tree-like) อยูใ่นเซลล์พืช ราอาร์บสัคลูาร์ไมคอร์ไรซานีเ้ป็นราท่ีจดัอยูใ่น Phylum 

Glomeromycota จําแนกได้ประมาณ 150 ชนิด สว่นใหญ่อยูใ่นสกลุ Acaulospora 

Entrophospora Gigaspora Glomus Sclerocystis และ Scultellospora (Schenck และ Perez, 

1987; Schübler และคณะ, 2001) ราชนิดนีส้ามารถเจริญร่วมกบัพืชประมาณ 80% ของพืช

ทัง้หมด ทัง้พืชท่ีมีความสําคญัทางการเกษตร ไม้ผล และพืชป่าไม้ เชน่ ข้าวโพด ข้าวฟ่างมนั

สําปะหลงั ยาสบู อ้อย ส้ม สกั ประดู ่เป็นต้น (ประกิตติส์นิ สีหนนทน์, 2523; ออมทรัพย์       นพ

อมรบดี, 2523; Wang และ Qiu, 2006) โดยไมทํ่าให้รากของพืชมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง

กายภาพและสามารถเจริญเตบิโตได้ตามปกต ิแตร่ากพืชบางชนิดอาจพบการเปล่ียนสีเป็นสีเหลือง

ออ่นและไมมี่รากขน ซึง่สีเหลืองนีจ้ะจางหายไปเม่ือถกูแสงสวา่ง และความเข้มของสีขึน้อยูก่บั

ปริมาณการเข้าสูร่ากของรา (Harley และ Smith, 1983) 
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2.1.3  เอคเทนโดไมคอร์ไรซา (ectendomycorrhiza) หรือ ซโูดไมคอร์ไรซา 

(pseudomycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาท่ีมีลกัษณะอยูร่ะหวา่งราเอคโตไมคอร์ไรซาและราอาร์-

บสัคลูาร์ไมคอร์ไรซา อาจพบเส้นใยเกาะกนัอยา่งหลวม ๆ รอบ ๆ รากพืชหรือไมพ่บเลย เส้นใย

บางสว่นเจริญเข้าสูเ่ซลล์พืชแล้วขดเป็นวง (coil) อยูภ่ายในเซลล์ บางครัง้พบเส้นใยเจริญเข้าไปอยู่

ในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ในชัน้คอร์เทกซ์ และสร้างเส้นใยสานกนัเป็นร่างแห (hartig net) อยูร่อบ

เซลล์ ราท่ีมีการดํารงชีวิตแบบนีเ้ส้นใยจะมีผนงักัน้ มีสีเข้ม จดัอยูใ่น Phylum Basidiomycota และ 

Phylum Ascomycota บางครัง้พบการสร้างคลาไมโดสปอร์ (chlamydospore) อยูภ่ายในเส้นใยท่ี

โป่งบวม ไมพ่บโคนิเดีย (conidia) และโครงสร้างสืบพนัธุ์อ่ืน ๆ ตวัอยา่งราเอคเทนโดไมคอร์ไรซา 

เช่น Rhizoctonia sylvestris และ Phiolocephala dimorphospora โดยมีพืชอาศยัร่วมกบัราท่ี

ราก ได้แก่ สน (pine), สปรูซ (spruce) และบีช (beech) (Mikola, 1965; Harley และ Smith, 

1983)  

 

2.1.4 อีริคอยด์ไมคอร์ไรซา (ericoid mycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาของพืชใน 

Order Ericales Family Ericaceae (Subfamily Ericoideae, Vaccinioideae และ 

Rhododendroideae) Family Epacridaceae และ Family Empetraceae (Hartey และ Smith, 

1983) ลกัษณะสําคญัของอีริคอยด์ไมคอร์ไรซา คือ เส้นใยของราชนิดนีจ้ะมีผนงักัน้ บางชนิดเป็น

ราใน Phylum Ascomycota เช่น Pezizella ericae บางชนิดเป็นราใน Phylum Basidiomycota 

เช่น Clavaria sp. ราจะเจริญเข้าสูเ่ซลล์พืชแล้วม้วนขดเป็นวง (coil) อยูใ่นเซลล์ของคอร์เทกซ์     

ไมส่ร้างเส้นใยสานกนัเป็นแผน่ (sheath) ล้อมรอบราก หรือเส้นใยสานกนัเป็นร่างแห (hartig     

net) อยูร่อบเซลล์ อีริคอยด์ไมคอร์ไรซาเป็นไมคอร์ไรซาท่ีมีความสําคญัตอ่พืชและระบบนิเวศ    

เช่นเดียวกบัไมคอร์ไรซาชนิดอ่ืน แตท่ี่สําคญั คือ อีริคอยด์ไมคอร์ไรซามีบทบาทสําคญัมากสําหรับ

ระบบนิเวศของไม้พุม่หรือไม้ยืนต้นขนาดเลก็ ท่ีปลกูในดนิบริเวณท่ีไนโตรเจนถกูตรึงอยูก่บัสาร 

อินทรีย์ตา่ง ๆ ในดนิ (Peterson และคณะ, 2004) Read (1978) ได้ศกึษาผลของอีริคอยด์ไมคอร์-

ไรซาตอ่การเจริญของ Erica bauera ซึง่พืชประจําถ่ินแอฟริกาใต้ท่ีออกดอกในฤดแูล้ง พบวา่      

E. bauera ท่ีมีอีริคอยด์ไมคอร์ไรซาอยูด้่วย มีความสามารถในการดดูธาตไุนโตรเจนและสะสมไว้

ในฤดสืูบพนัธุ์ได้สงูกวา่พืชท่ีไมมี่ไมคอร์ไรซา 

 

2.1.5 อาร์บูทอยด์ไมคอร์ไรซา (arbutoid mycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาของพืช

ใน Order Ericales อีกชนิดหนึง่ โดยราท่ีอยูร่่วมกบัรากจะสร้างเส้นใยสานกนัเป็นแผน่ (sheath) 

ล้อมรอบราก เส้นใยบางสว่นเจริญเข้าไปอยูร่ะหวา่งเซลล์ในชัน้คอร์เทกซ์ สร้างเส้นใยสานกนัเป็น
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ร่างแห (hartig net) อยูร่อบเซลล์ และมีเส้นใยเลก็ ๆ งอกแทงเข้าสูเ่ซลล์แล้วเจริญขดม้วนเป็นวง 

(coil) อยูภ่ายในเซลล์ มกัพบในต้นไม้และไม้พุม่ท่ีโตเตม็ท่ีแล้ว ราท่ีมีความสมัพนัธ์กบัพืชแบบนี ้

เป็นราใน Phylum Basidiomycota ซึง่บางครัง้อาจจะมีความสมัพนัธ์แบบเอคโตไมคอร์ไรซาหรือ

เอคเทนโดไมคอร์ไรซากบัพืชอาศยัชนิดอ่ืน เชน่ Cortinarius zakii ซึง่เป็นอาร์บทูอยด์ไมคอร์ไรซา

กบัพืช Arbutus menziesii และเป็นเอคโตไมคอร์ไรซากบัพืช Pseudotsuga douglasii และพืช 

Abies grandis เป็นต้น (Zak, 1973; Duddridge, 1980) 

 

2.1.6 โมโนโทรปอยด์ไมคอร์ไรซา (monotropoid mycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไร-

ซาท่ีพบในพืช Family Monotropaceae ซึง่เป็นพืชท่ีไมมี่คลอโรฟิลล์ มีระบบรากเป็นรากแก้ว ราก

แขนง และรากฝอย บริเวณรากแขนงจะพบเส้นใยของราสานกนั หนา 2-3 ชัน้ เป็นแผน่ (sheath) 

และมีเส้นใยสานกนัเป็นร่างแห (hartig net) ล้อมรอบเซลล์ชัน้เอพเิดอร์มิสและชัน้คอร์เทกซ์ของพืช 

นอกจากนีเ้ส้นใยของราบางสว่นแทงเข้าไปในเซลล์ชัน้เอพิเดอร์มิส แล้วเจริญเป็นโครงสร้างดดู

อาหาร (haustoria) ท่ีไมแ่ตกแขนง พืชอาศยัท่ีมีการศกึษากนัมาก คือ Monotropa hypopytis   

มกัพบไมคอร์ไรซาชนิดนีเ้จริญอยูร่่วมกบัไม้ป่าหลายชนิด เชน่ บีช (beech) สน (pine) ราท่ีเป็น  

ไมคอร์ไรซาชนิดนีจ้ดัอยูใ่น Phylum Basidiomycota เช่น Boletus sp. เป็นต้น (Harley และ 

Smith, 1983) 

 

2.1.7 ออร์คดิไมคอร์ไรซา (orchid mycorrhiza) เป็นราไมคอร์ไรซาท่ีอาศยัอยูก่บั

พืชใน Family Orchidaceae พบในรากกล้วยไม้ชนิดตา่ง ๆ รวมทัง้ในเมลด็กล้วยไม้ช่วงพฒันา

จากต้นออ่นไปเป็นต้นกล้า มีความสมัพนัธ์กบัราใน Phylum Basidiomycota โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

ราในสกลุ Rhizoctonia เม่ือเส้นใยแทงผา่นผนงัเซลล์เข้าสูเ่ย่ือหุ้มเซลล์ (plasmalemma) แล้ว  

เส้นใยจะเจริญขดม้วนเป็นวง (coil) อยูภ่ายในเซลล์ เรียกวา่ peloton บางชนิดท่ีสามารถยอ่ย

เซลลโูลสและลกินินได้ ไมคอร์ไรซาชนิดนีมี้ความสําคญัในการกระตุ้นการงอกของเมลด็พืชและให้

สารอาหารท่ีต้นกล้าพืชต้องการในการเจริญเตบิโต (Warcup, 1975) 
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ตารางที่ 2.1  ลกัษณะของราไมคอร์ไรซาชนิดตา่ง ๆ (ที่มา: Harley, 1991) 

ลกัษณะ 
เอคโต           

ไมคอร์ไรซา 

อาร์บสัคลูาร์       

ไมคอร์ไรซา 

เอคเทนโด        

ไมคอร์ไรซา 

อีริคอยด์          

ไมคอร์ไรซา 

อาร์บทูอยด์       

ไมคอร์ไรซา 

โมโนโทรปอยด์  

ไมคอร์ไรซา 

ออร์คิด           

ไมคอร์ไรซา 

เส้นใยรา 
มีผนงักัน้ (septate) + - + + + + + 

ไมม่ีผนงักัน้ (aseptate) (+) + - - - - - 

การเจริญของเส้นใยราภายในเซลล์ - + + + + + + 

แผน่เส้นใย (sheath) ล้อมรอบราก + - +/- - + + - 

เส้นใยร่างแห (hartig net) รอบเซลล์ + - + - + + - 

ขดเส้นใย (coils) ภายในเซลล์ - + + + + - + 

เวสสเิคิลภายในเซลล์ - + (-) - - - - - 

อาร์บสัคลู  
dichotomous - + - - - - - 

not  dichotomous - - - - - + +/- 

พืชอาศยัไมม่ีคลอโรฟิลล์  - - (+) - - - (+) + + 

Phylum ของราที่อาศยั 

Basidiomycota 

Ascomycota 

Zygomycota 

Glomeromycota 
Basidiomycota 

Ascomycota 

Ascomycota 

(Basidiomycota) 
Basidiomycota Basidiomycota Basidiomycota 

รากของพืชอาศยั 
Gymnosperms 

Angiosperms 

Bryophytes 

Pteridophytes 

Gymnosperms 

Angiosperms 

Gymnosperms 

Angiosperms 
Ericales Ericales Monotropaceae 

Orchidaceae 

 
7 
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ภาพที่  2.1  โครงสร้างของราไมคอร์ไรซาชนิดตา่ง ๆ (ท่ีมา: Selosse และ Le Tacon, 1998) 
 
2.2  ลักษณะของรากพืชที่ตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

รากพืชท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาเจริญอยูจ่ะมีลกัษณะทางสณัฐานเปล่ียนแปลงไป ซึง่มี

ความแตกตา่งจากรากพืชท่ีไมมี่ราเอคโตไมคอร์ไรซาอยา่งเห็นได้ชดั เช่น รูปร่าง ส ี และลกัษณะ

ของผิวราก เน่ืองจากราเอคโตไมคอร์ไรซาสร้างเส้นใยสานตวักนัเป็นแผน่ (sheath หรือ mantle) 

อยูร่อบ ๆ รากพืช มีความหนาประมาณ 20-40 ไมโครเมตร และมีนํา้หนกัแห้งคดิเป็น 25-40% 

ของนํา้หนกัแห้งของรากทัง้หมด ทําให้รากพืชพองออก มีความยาวลดลง และมีการแตกแขนงมาก

ขึน้ ขนรากและหมวกรากจะหายไป สีของรากจะเปล่ียนเป็นสีดํา ส้ม เหลือง นํา้ตาล ขาว หรือ     

ไมมี่สีขึน้อยูก่บัชนิดของรา ลกัษณะผิวรากและการแตกแขนงของรากมีหลายแบบขึน้กบัชนิดของ

พืช ในพืชเมลด็เปลือย (gymnosperms) เช่น พืชตระกลูสน จะมีการแตกแขนงแบบ 2 แฉกเป็นรูป

ตวั Y  (dichotomous) ในขณะท่ีพืชดอก (angiosperms) เชน่ โอ๊ค (oak) บีช (beech) และเบร์ิช 

(birch) จะแตกแขนงออกด้านข้าง (monopodial) (ภาพท่ี 2.2)  เม่ือตดัรากพืชตามขวาง (cross 

section) จะเห็นเส้นใยราเจริญเข้าไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเซลล์ชัน้เอพิเดอร์มิส (epidermis) กบั

เซลล์ชัน้คอร์เทกซ์ (cortex) ประสานกนัเป็นร่างแหอยูร่อบเซลล์ เรียกวา่ hartig net แตไ่มพ่บเส้น
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ใยเจริญเข้าไปภายในเซลล์ หรือเจริญผา่นชัน้เอนโดเดอร์มิส (endodermis) เข้าไปสูส่ว่นของท่อ

ลําเลียงนํา้และอาหารแตอ่ยา่งใด (ภาพท่ี 2.3) 

 

 
 

         
 

ภาพที่ 2.2  รูปแบบของรากเอคโตไมคอร์ไรซา (ก) การแตกแขนง (ข) ลกัษณะผิว และ (ค) 

รูปแบบปลาย (ท่ีมา: Durall และคณะ, 1996) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่  2.3  ภาพตดัตามขวางของรากพืชเมลด็เปลือย (gymnosperms) และพืชดอก 

(angiosperms) ท่ีตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา (ท่ีมา: Brundrett และคณะ, 1996) 

 
2.3  ชนิดและพชือาศัยของราเอคไตไมคอร์ไรซา 

ราเอคไตไมคอร์ไรซามี 7,000-10,000 ชนิด สว่นใหญ่จดัเป็นราชัน้สงูใน Phylum 

Basiodiomycota มี 27 family และยงัสามารถจดัจําแนกอยูใ่น Phylum Ascomycota ซึง่มี         

8 family และ Phylum Zygomycota ซึง่มี 1 genus (ตารางท่ี 2.2) ในจํานวนนีมี้ประมาณ 80% 

สามารถสร้างดอกเห็ด (mushrooms) หรือพฟับอลล์ (puffballs) ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีใช้ในการ

สืบพนัธุ์    โผลข่ึน้มาเหนือผิวดนิให้เห็นได้ แตบ่างชนิดก็สร้างโครงสร้างดงักลา่วไว้ใต้ดนิท่ีเรียกวา่ 

ทรัฟเฟิล (truffles) รูปร่างของดอกเห็ดท่ีมีลกัษณะเฉพาะสามารถใช้ในการจดัจําแนกชนิดของรา

เอคโตไมคอร์ไรซาได้ง่าย  แตด่อกเห็ดจะขึน้เฉพาะฤดฝูนในพืน้ท่ีเขตร้อน หรือฤดใูบไม้ร่วงในพืน้ท่ี

เขตอบอุน่เทา่นัน้ ทําให้ไมส่ามารถจําแนกชนิดของราเอคโตไมคอร์ไรซาจากลกัษณะดอกเห็ดได้ใน 

ช่วงอ่ืน อยา่งไรก็ตามการใช้เทคนิคทางพนัธุกรรมจะสามารถช่วยในการจําแนกชนิดของราเอคโต-

ไมคอร์ไรซาได้หลากหลายมากย่ิงขึน้ (Peterson และคณะ, 2004) ราเอคโตไมคอร์ไรซาอาศยัอยู่

ในรากพืชจําพวกไม้ยืนต้น ตัง้แตไ่ม้พุม่ท่ีมีขนาดเลก็ตลอดจนไม้ป่าท่ีมีขนาดใหญ่และพบได้บ้างใน

พืชล้มลกุ เช่น Kobresia และ Polygonum เป็นต้น (ตารางท่ี 2.3)  โดยพบแพร่กระจายทัว่ไปในป่า

ไม้และทุ่งหญ้าทกุเขตภมูิอากาศตา่ง ๆ ทัว่โลก ทัง้ในเขตอบอุน่ เขตร้อน เขตป่าดบิชืน้ และเขต

เทือกเขาหรือเขตหนาวทางตอนเหนือซึง่พบเป็นสว่นมาก โดยในรากพืชชนิดหนึง่อาจมีราเอคโตไม-

คอร์ไรซาอาศยัได้มากกวา่ 1 ชนิด (Meyer, 1973; Alexander, 1989; Brundrett, 1991)  
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ตารางที่ 2.2  ชนิดของราเอคโตไมคอร์ไรซา  

Class Order Family Genera 

Phylum Basidiomycota    

Homobasidiomycetes Agaricales Amanitaceae Amanita 

   Limacella 

  Hygrophoraceae Hygrophorus 

  Tricholomataceae Tricholoma 

   Catathelasma 

   Armillaria 

   Leucopaxillus 

   Melanoleuca 

   Laccaria 

  Entolomataceae Entoloma 

  Cortinariaceae Rozites 

   Descolea 

   Cortinarius 

   Inocybe 

   Hebeloma 

  Paxillaceae Paxillus 

   Neopaxillus 

  Gomphidiaceae Gomphidius 

   Chroogomphus 

   Cystogomphus 

   Gomphogaster 

   Brauniellula 

  Boletaceae Amanitopsis 

   Boletinus 

   Boletus 

   Fistulinella 
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ตารางที่ 2.2  (ตอ่)   

Class Order Family Genera 

   Gyrodon 

   Gyroporus 

   Leccinum 

   Suillus 

   Tylopilus 

   Xerocomus 

  Strobilomycetaceae Boletellus 

   Strobilomyces 

 Russulales Russulaceae Lactarius 

   Russula 

  Elasmomycetaceae Elasmomyces 

   Gymnomyces 

   Martellia 

   Zelleromyces 

 Gautieriales Gautieritaceae Gautieria 

 Aphyllophorales Cantharellaceae Cantharellus 

   Craterellus 

  Clavariaceae Aphelaria 

   Clavaria 

   Clavariadelphus 

   Clavicorona 

   Clavulina 

   Clavulinopsis 

   Ramariopsis 

  Corticiaceae Amphinema 

   Byssocorticium 

   Byssosporia 

   Piloderma 
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ตารางที่  2.2  (ตอ่)   

Class Order Family Genera 

  Hydnaceae Hydnum 

  Thelephoraceae Thelephora 

   Boletopsis 

Gasteromycetes Hymenogastrales Octavianinaceae Octavianina 

   Sclerogaster 

  Hymenogastraceae Hymenogaster 

  Rhizopogonaceae Truncocolumella 

   Rhizopogen 

  Hydnangiaceae Hydnangium 

 Phallales Hysterangiaceae Hysterangium 

 Lycoperdales Mesophelliaceae Mesophellia 

 Melanogastrales Melanogastraceae Melanogaster 

  Leucogastraceae Leucogaster 

   Leucophleps 

 Sclerodematales Sclerodemataceae Scleroderma 

   Pisolithus 

  Astraceae Astraeus 

Phylum Ascomycota    

Discomycetes Pezizales Pezizaceae Pachyphloeus 

  Balsamiaceae Balsamia 

  Geneaceae Genea 

  Helvellaceae Helvella 

  Pyronemataceae Geopora 

   Lachnea 

   Sepultaria 

  Terfeziaceae Mukomyces 

   Picoa 
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ตารางที่  2.2  (ตอ่)   

Class Order Family Genera 
   Terfezia 

   Tirmania 

  Tuberaceae Tuber 

Plectomycetes Eurotiales Elaphomycetaceae Elaphomyces 

Phylum Zygomycota    

 Endogonales Endogonaceae Endogone 

Phylum Deuteromycota    

   Cenococcum* 

* Cenococcum geophilum ท่ีจดัจําแนกใน Phylum Deuteromycota เช่ือว่าน่าจะเป็นระยะการสืบพนัธุ์แบบ

ไมอ่าศยัเพศ (anamorph) ของ Elaphomyces ใน Phylum Ascomycota (Miller, 1982) 

(ท่ีมา:  Miller, 1982; Harley และ Smith, 1983; Kendrick และ Birch, 1985; Brundrett และ

คณะ, 1996) 
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ตารางที่ 2.3  ชนิดพืชท่ีมีความสมัพนัธ์กบัราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Family Genera 

พืชเมล็ดเปลือย (Gymnosperms)  

Gnetaceae Gnetum 
Pinaceae Ables, Cathaya, Cedrus, Keteleeria, Larix, Picea, 

Pinus, Pseudolarix, Pseudotsuga, Tsuga 

พืชดอก (Angiosperms)  

พืชใบเลีย้งเด่ียว (monocotyledons) 
Cyperaceae Kobresia 

พืชใบเลีย้งคู ่(dicotyledons)  
Aceraceae Acer 
Betulaceae Alnus, Betula, Carpinus, Corylus, Ostrya, 

Ostryopsis, Ostrypsis 
Bignoniaceae Jacaranda 
Caesalpiniaceae Afzelia, Anthonotha, Aphanocalyx, Berlinia, 

Brachystegia, Cassia, Cryptosepalum, Dicymbe, 
Didelotia, Eperua, Gilbertiodendron, Gleditsia, 
Intsia, Isoberlinia, Julbernardia, Microberlinia, 
Monopetalanthus, Paraberlinia, 
Paramacrolobium, Pellegriniodendron, 
Tetraberlinia, Toubaouate 

Caprifoliaceae Sambucus 
Casuarinaceae Allocasuarina, Casuarina 
Cistaceae Cistus, Fumana, Helianthemum, Hudsonia, 

Lechea, Tuberaria 
Compositae Lactuca (Mycelis) 
Cupressaceae Cupressus, Juniperus 
Dipterocarpaceae Anisoptera, Baranocarpus, Cotylelobium, 

Dipterocarpus, Dryobalanops, Hopea, 
Marquesia, Monotes, Pakaraimaea, Shorea, 
Vateria, Vateriopsis, Vatica 

Elaeagnaceae Shepherdia 
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ตารางที่  2.3  (ตอ่)    

Family Genera 
Ericaceae Arbutus, Arctostophylos, Chimaphola, 

Gaultheria, Kalmia, Ledum, Leucothoe, 
Rhododendron, Vaccinium, Dillwynia, Eutaxia 

Euphorbiaceae Ampera, Poranthera, Uapaca (now placed in 
Vapaceae) 

Fagaceae Castanea, Castanopsis, Fagus, Lithocarpus, 
Nothofagus, Pasania, Quercus, Trigonobalus 

Goodenaceae Brunonia, Goodenia 
Hammamelidaceae Parrotia 
Junglandaceae Carya, Engelhardtia, Juglans, Pterocarya 
Meliaceae Owenia 
Mimosaceae Acacia, Bartonia, Calliandra 
Myricaceae Comtonia, Myrica 
Myrtaceae Allosyncarpia, Agonis, Angophora, Baeckea, 

Callistemon, Campomanesia, Eucalyptus, 
Leptospermum, Melaleuca, Tristania, 
Tristaniopsis 

Nyctaginaceae Guapira, Neea, Pisonia, Torrubia 
Oleaceae Fraxinus 
Papilionaceae Aldinia, Gastrolobium, Gompholobium, 

Jacksonia, Lonchocarpus, Mirbelia, Oxylobium, 
Pericopsis 

Platanaceae Platanus 
Polygonaceae Coccoloba, Polygonum 
Pyrolaceae Pyrola 
Rhamnaceae Cryptandra, Pomederris, Rhamnus, Spyridium, 

Trymalium 
Rosaceae Chaembatia, Circocarpus, Crataegus, Dryas, 

Malus, Prunus, Pyrus, Rosa, Sorbus 
Rubiaceae Galium, Opercularia 
Salicaceae Populas, Rubia, Salix 
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ตารางที่  2.3  (ตอ่)    

Family Genera 
Sapindaceae Alophylus, Nephelium 
Sapotaceae Glycoxylon, Manikara 
Sarcolaenaceae Leptolaena, Sarcolaena, Schizolaena 
Saxifragaceae Ribes 
Sterculiaceae Lasiopetalum, Thomasia 
Stylidiaceae Stylidium 
Thymeliaceae Pimelia 
Tiliaceae Tilia 
Ulmaceae Celtis, Ulmus 
Vitaceae Vitis 

(ท่ีมา: Harley และ Smith, 1983; Brundrett, 2009) 

 
2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

การเจริญและการตดิเชือ้ในรากพืชของราเอคโตไมคอร์ไรซา มีความเก่ียวข้องกบัปัจจยั 

ทางสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ ดงันี ้

2.4.1  อุณหภมูิ อณุหภมูิเป็นปัจจยัทางสิง่แวดล้อมท่ีมีความสําคญัยิ่งตอ่การเจริญ 

และการอยูร่อดของราเอคโตไมคอร์ไรซา ราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะชนิดมีช่วงของอณุหภมูิในการ

เจริญแตกตา่งกนัออกไป อณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาสว่นใหญ่อยู่

ระหวา่ง 8-27 องศาเซลเซยีส (Theodorou และ Bowen, 1971) ในขณะท่ีราเอคโตไมคอร์ไรซาบาง

ชนิดสามารถเจริญได้ท่ีอณุหภมูิสงูหรือต่ํา เช่น Pisolithus tinctorius สามารถเจริญบนอาหารเลีย้ง

เชือ้แข็ง Hagem ท่ีอณุหภมูิสงูถงึ 42 องศาเซลเซยีส (Momah และ Gbadegesin, 1980) สว่น 

Paxillus involutus สามารถเจริญและมีชีวิตรอดได้ท่ี อณุหภมูิ -11 ถึง -12 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 เดือน (Harley และ Smith, 1983) 

 

2.4.2  ความเป็นกรด-ด่าง ราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะชนิดมีความสามารถในการ

เจริญในภาวะท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งแตกตา่งกนั สว่นใหญ่มกัเจริญได้ดีในภาวะท่ีเป็นกรดออ่น 

โดยคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญอยูร่ะหวา่ง 4.0-5.5 (Harley, 1972) สภาพ    

ดนิท่ีเป็นดา่งจะยบัยัง้การเจริญและการเข้าสูร่ากพืชของราเอคโตไมคอร์ไรซา อยา่งไรก็ตามการ
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สลายตวัของฟอสเฟตในดนิด้วยกรดออกซาลกิท่ีราหลัง่ออกมานัน้ จะทําให้เกิดตะกอนท่ีไมล่ะลาย

นํา้ของแคลเซียม เหลก็ และอะลมูิเนียม (Honston, 1956) ซึง่ช่วยให้พืชบางชนิดมีความทนทาน

ตอ่ภาวะดนิท่ีเป็นดา่งได้ (Clement และคณะ, 1977) 
 

2.4.3 ความชืน้ ปริมาณความชืน้ในดนิมีความสําคญัตอ่การอยูร่อด การเจริญ และ

กิจกรรมตา่ง ๆ ของราเอคโตไมคอร์ไรซา ราเอคโตไมคอร์ไรซาเจริญได้ดีท่ีระดบัความชืน้ในดนิ   

10-15% และสามารถมีชีวิตอยูร่อดได้ในภาวะแห้งแล้งหรือในบริเวณท่ีมีระดบัความชืน้ในดนิต่ํา 

โดยท่ีระดบัความชืน้ประมาณ 2-7% ราเอคโตไมคอร์ไรซายงัสามารถเจริญอยูไ่ด้ และพบวา่รา 

Cenococcum geophilum เป็นราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีสามารถทนตอ่ความแห้งแล้งสงูได้เป็น

พิเศษ ซึง่สามารถเจริญร่วมกบัพืชได้ในบริเวณแห้งแล้ง (Harley และ Smith, 1983) นอกจากนี ้

ความชืน้ในดนิยงัมีผลตอ่ลกัษณะทางสณัฐานของราเอคโตไมคอร์ไรซา โดยพบวา่เม่ือใสร่าใน

ฮิวมสัท่ีแห้งจะทําให้เกิดการพฒันาเป็นราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีมีสีดํา แตถ้่าใสเ่ชือ้ในสภาพท่ีมีความ 

ชืน้จะพฒันาเป็นราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีมีสีสวา่งกวา่ (Hatch, 1937; Mikola, 1948) 
 
2.4.4 แหล่งคาร์บอน ราเอคโตไมคอร์ไรซาใช้แหลง่คาร์บอนเพ่ือการเจริญได้หลาย

ชนิดขึน้อยูก่บัชนิดของราเอคโตไมคอร์ไรซา ราเอคโตไมคอร์ไรซาสว่นมากมกัใช้กลโูคสและฟรุค

โตสเป็นแหลง่คาร์บอน สว่นแมนโนสและซโูครสจะถกูใช้เป็นแหลง่คาร์บอนบ้างเป็นสว่นน้อยใน

ขณะท่ีราเอคโตไมคอร์ไรซาบางชนิด สามารถยอ่ยสลายแป้งและเซลลโูลสได้เม่ือมีกลโูคสในตอน

เร่ิมต้น นอกจากนีย้งัพบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาบางชนิดสามารถใช้เพคตนิเป็นแหลง่คาร์บอนได้ 

สําหรับลกินินนัน้แทบจะไมพ่บวา่ถกูใช้เป็นแหลง่คาร์บอนสําหรับราเอคโตไมคอร์ไรซาเลย (Kaul, 

2002) 

 

2.4.5 แหล่งไนโตรเจน ราเอคโตไมคอร์ไรซาใช้แหลง่ไนโตรเจนเพ่ือการเจริญ

เหมือนกบัราชนิดอ่ืน ๆ โดยราเจริญดีท่ีสดุเม่ือใช้สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ของแอมโมเนียเป็น

แหลง่ไนโตรเจน สว่นกรดอะมิโนและสารประกอบอินทรีย์ของไนโตรเจนอยา่งงา่ยบางชนิดใช้เป็น

แหลง่ไนโตรเจนได้ในราเอคโตไมคอร์ไรซาบางชนิด ในขณะท่ีการใช้ไนเตรทมีอยา่งจํากดั ทัง้นีช้นิด

ของแหลง่ไนโตรเจนท่ีราเอคโตไมคอร์ไรซาต้องการ ไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัชนิดหรือสายพนัธ์ุของราเอคโต-

ไมคอร์ไรซาแตอ่ยา่งใด (Harley และ Smith, 1983) นอกจากนี ้Read และคณะ (1989) พบวา่รา

เอคโตไมคอร์ไรซาสามารถใช้โปรตีนเป็นแหลง่ไนโตรเจนได้ โดยผลติเอนไซม์เพ่ือยอ่ยสลายโปรตีน

และดดูซมึเข้าเซลล์ได้ทนัที ซึง่เรียกราเอคโตไมคอร์ไรซานัน้วา่ protein fungi 
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2.4.6 แหล่งฟอสเฟต ราเอคโตไมคอร์ไรซามีบทบาทสําคญัในการเพิ่มการดดูซมึแร่

ธาตใุห้แก่พืชอาศยั โดยฟอสเฟตซึง่เป็นสารประกอบรูปหนึง่ของฟอสฟอรัส ถือวา่เป็นสารอาหารท่ี

จําเป็นของราเอคโตไมคอร์ไรซาทกุชนิด ในอาหารเทียม (artificial media) ฟอสเฟตมกัอยูใ่นรูป

ของสารอนินทรีย์โพแทสเซียมฟอสเฟต สว่นในฮิวมสัฟอสเฟตจะอยูรู่ปของสารประกอบอินทรีย์ 

เช่น อินโนซทิอลฟอสเฟต Sharples และ Cairney (1997) พบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีอาศยั อยู่

กบั Pisonia grandis สามารถใช้ทัง้ฟอสเฟตอนินทรีย์และเกลือของอินโนซทิอลฟอสเฟต     เป็น

แหลง่ฟอสฟอรัสได้ นอกจากนีย้งัพบวา่ดนิท่ีมีธาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากจะยบัยัง้การเข้าสู่

รากของราเอคโตไมคอร์ไรซาและทําให้มีการตดิเชือ้ลดลง เน่ืองจากพืชจะนําไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสไปใช้ในการสงัเคราะห์โปรโตพลาสซมึอยา่งรวดเร็ว ทําให้ผนงัเซลล์รากมีความหนาเพิม่

มากขึน้ Mason และคณะ (1999) ได้ศกึษาอิทธิพลของฟอสฟอรัสตอ่ราไมคอร์ไรซาและการเจริญ 

ของ Eucalyptus globules Labill พบวา่เม่ือให้ฟอสฟอรัสท่ีความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะ

ทําให้เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ในรากลดลง 
 

2.4.7 ความเข้มแสง แสงมีความสําคญัตอ่กระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืช 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและนํา้ตาลท่ีเก็บไว้ท่ีราก (Marks และ Foster, 1973) ถ้าพืชได้รับแสงมาก

จะทําให้พืชสงัเคราะห์แสงได้นํา้ตาลเป็นจํานวนมาก นํา้ตาลท่ีพืชสะสมไว้ท่ีรากนีเ้ป็นสิง่จําเป็นท่ี

ราเอคโตไมคอร์ไรซานําไปใช้ในการเจริญ  

 

2.4.8  สารเคมีทางการเกษตร ยาฆา่รา (fungicides) ท่ีใช้ป้องกนักําจดัโรคพืชท่ี

เกิดจากเชือ้รามีผลตอ่ราเอคโตไมคอร์ไรซาทัง้ในด้านปริมาณและคณุภาพ ยาฆา่ราบางชนิดจะไป

ยบัยัง้การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา (Mardisubroto และ Wardana, 1982) หรืออาจจะ     

ไปกระตุ้นให้ราเอคโตไมคอร์ไรซาเจริญเร็วขึน้ เน่ืองจากจลุนิทรีย์อ่ืนบริเวณรากถกูทําลายลงไป

(Torstensson และ Wessen, 1984)  ยาฆา่รา copper oxychloride และ propiconazole มีผล

ยบัยัง้การเกิดเอคโตไมคอร์ไรซาใน scot pine และทําให้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะ

ตา่งไปจากเดมิ (Manninen และคณะ, 1998) ราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะชนิดมีความสามารถ

ทนทานตอ่ยาฆา่ราแตล่ะชนิดในระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ แตกตา่งกนั  Reddy และ Natarajan 

(1994) พบวา่ยาฆา่แมลง fenvalerate ท่ีความเข้มข้นต่ําจะกระตุ้นการเจริญของ  Thelephora 

terrestris ได้  แตท่ี่ความเข้มข้นสงูจะมีผลยัง้ยบัการเจริญ 
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2.4.9 จุลินทรีย์อ่ืนในดนิ ราเอคโตไมคอร์ไรซาบางชนิดไมส่ามารถเจริญหรือ

แก่งแยง่กบัจลุนิทรีย์อ่ืนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณรอบรากได้ จลุนิทรีย์บางชนิดสร้างสารพษิขึน้ในดนิ เช่น 

gliotoxin หรือ griseofulvin ซึง่มีผลยบัยัง้การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา (Jackson และ 

Mason, 1984) Levisohn (1960) พบวา่ Alternaria tenuis มีความสามารถขดัขวางการเจริญของ

ราเอคโตไมคอร์ไรซา เช่น ราในสกลุ Boletus และ Rhizopogen หลายชนิด 

 
2.5  ประโยชน์ของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

2.5.1  ประโยชน์ต่อพืช 

2.5.1.1 เพิ่มการดดูซมึนํา้และแร่ธาตุอาหาร รากพืชท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาอยู่

ด้วยจะมีขนาดใหญ่ขึน้ และเส้นใยของราทําหน้าท่ีเปรียบเสมือนรากฝอยท่ีแพร่กระจายอยูใ่นดนิ 

เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของรากและช่วยในการดดูซมึนํา้และแร่ธาตอุาหารตา่ง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์

ให้กบัพืช ซึง่มีผลทําให้พืชมีการเจริญเพิ่มมากขึน้ Marx และ Ruehle (1988) พบวา่ รากของต้น

สน Pinus taeda ท่ีใสร่าเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus arhizus ภายหลงัการย้ายปลกู 2 ปี              

จะสงัเกตเห็นเส้นใยของราแผไ่ปในดนิได้ไกลถึง 3 เมตร ซึง่ช่วยดดูนํา้และแร่ธาตอุาหารใน  

บริเวณท่ีรากพืชเจริญไปไมถ่ึงสง่ผลให้พืชมีการเจริญดีขึน้ นอกจากนีร้าเอคโตไมคอร์ไรซาบางชนิด

สามารถยอ่ยสลายสารประกอบฟีนอลในดนิซึง่ไปขดัขวางการดดูซมึไนโตรเจนของพืช (Bending 

และ Read, 1997) และสามารถผลติฮอร์โมน เชน่ ออกซนิ ไซโตไคนิน เอทิลีน และจิบเบอเรลลนิ 

เพ่ือกระตุ้นการเจริญของพืชได้ (Slankis, 1973; Gogala, 1991; Beyrle, 1995)   

 

2.5.1.2 เปล่ียนแปลงแร่ธาตุอาหารให้อยู่ในรูปที่พืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ รา

เอคโตไมคอร์ไรซาผลติเอนไซม์ฟอสฟาเตส (phosphatase) ออกมายอ่ยสลายฟอสฟอรัสจาก

แหลง่ฟอสฟอรัสท่ีละลายนํา้ยาก เช่น KH2PO4 Ca3(PO4)2 และ Fe-phytate (McElhinney และ 

Mitchell, 1995) และ/หรือสร้างกรดอินทรีย์ออกมายอ่ยสลาย FePO4 AlPO4 และหินฟอสเฟต 

(Griffiths และคณะ, 1994) ซึง่พืชไมส่ามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ให้อยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้ โดย 90% ของฟอสฟอรัสท่ีถกูดดูซบัไว้โดยเส้นใยของราเอคโตไมคอร์ไรซา จะถกู

เคล่ือนย้ายมาเก็บสะสมไว้ท่ีชัน้แมนเทิลในรูปของ soluble orthophosphate (Harley และ 

Loughman, 1963) polyphosphate dispersed (Ashford และคณะ, 1999) หรือ 

polyphosphate granule (Ashford และคณะ, 1994) ขึน้อยูก่บัชนิดของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

ก่อนท่ีจะสง่ถ่ายให้กบัรากพืชอาศยัเม่ือพืชมีความต้องการแร่ธาตอุาหาร 
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2.5.1.3 ส่งถ่ายธาตุอาหารระหว่างพืช ราเอคโตไมคอร์ไรซาสามารถถ่ายทอด

คาร์บอนจากรากพืชอาศยัต้นหนึง่ไปยงัรากพืชอาศยัอีกต้นหนึง่ท่ีขาดแคลนอาหาร ทําให้พืชมีชีวติ

อยูร่อดได้ ซึง่เป็นการลดการแขง่ขนัระหวา่งพืช อีกทัง้ยงัช่วยให้เกิดความเสถียรและความ

หลากหลายของระบบนิเวศได้ (Simard และคณะ, 1997) นอกจากนีย้งัสามารถสง่ถ่ายแร่ธาตุ

อาหารจากต้นพืชท่ีตายแล้วไปสูต้่นพืชอ่ืนท่ียงัมีชีวิตได้ (Eason และคณะ, 1991) 

 

2.5.1.4 ป้องกันโรคของระบบรากพืช ราเอคโตไมคอร์ไรซาทําหน้าท่ีป้องกนัการ

เข้าทําลายของราท่ีเป็นสาเหตขุองโรคพืชได้ โดยเส้นใยราท่ีสานกนัเป็นแผน่ (sheath) รอบราก 

รวมทัง้เส้นใยราท่ีสานกนัเป็นร่างแห (hartig net) อยูร่อบเซลล์จะทําหน้าท่ีเปรียบเสมือนเกราะ

ป้องกนัเชือ้โรคท่ีจะเข้ามาทําลายรากของต้นไม้ (Marx, 1969) นอกจาก นีร้าเอคโตไมคอร์ไรซายงั

สร้างสารปฏิชีวนะ (antibiotics) ท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญและฆา่เชือ้โรค Marx และ Davey (1969) 

สามารถสกดัสารปฏิชีวนะ diatretyne nitrile และ diatretyne จากรากสนท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Leucopaxillus cerealis var. piceina ซึง่มีฤทธ์ิตอ่ต้านรา Phytophthora cinnamomi ได้ 
 

2.5.1.5 เพิ่มความทนทานของรากพืชต่อความเป็นพษิของดนิ ราเอคโตไมคอร์-

ไรซาช่วยให้รากพืชมีความทนทานตอ่สภาพแวดล้อมท่ีไมเ่หมาะสม เช่น อณุหภมูสิงู ความแห้ง

แล้ง ความเป็นกรด-ดา่งท่ีมากหรือน้อยเกินไป และความเป็นพิษของโลหะหนกั เป็นต้น Mikola 

(1970) รายงานวา่เส้นใยราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีสานกนัเป็นแผน่ (sheath) หรือเป็นเย่ือหุ้ม 

(mantle) รอบราก จะทําหน้าท่ีเปรียบเสมือนฟองนํา้ช่วยดดูซบัความชืน้ให้แก่กล้าไม้ และช่วยให้

กล้าไม้มีชีวิตอยูร่อดได้ในภาวะแห้งแล้ง Aggangan และคณะ (1996) พบวา่ Pisolithus spp. 

และ Scleroderma cepa สามารถกระตุ้นการเจริญของยคูาลปิตสัเม่ือปลกูในดนิท่ีมีความเป็น

กรดสงูได้ Jones และ Hutchinson (1988) พบวา่ Scleroderma flavinum สามารถกระตุ้นการ

เจริญของต้นเบร์ิชในดนิท่ีมีการปนเปือ้นของนิกเกิลปริมาณสงูได้  

 
2.5.2  ประโยชน์ต่อระบบนิเวศ 

2.5.2.1 หมุนเวียนธาตุอาหาร ราเอตโตไมคอร์ไรซามีบทบาทสําคญัท่ีทําให้เกิด

การหมนุเวียนของแร่ธาตอุาหารในดนิ และป้องกนัการสญูเสียออกนอกระบบ โดยเฉพาะธาตุ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เม่ือราเอคโตไมคอร์ไรซาตายลงธาตอุาหารทัง้หลายท่ี

สะสมอยูภ่ายในก็จะถกูปลดปลอ่ยกลบัคืนสูด่นิ (Harley และ Smith, 1983)  
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2.5.2.2 แหล่งอาหารที่สาํคัญของสัตว์ ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอร์ไรซาหลาย

ชนิดทัง้ท่ีเจริญอยูบ่นดนิและใต้ดนิ เป็นอาหารของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมท่ีมีรก (placental 

mammals) และสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมท่ีมีถงุหน้าท้อง (marsupial mammals) (Reddell และคณะ, 

1997; Mcilwee และ Johnson, 1998; Claridge, 2002) รากพืชเอคโตไมคอร์ไรซาและดอกเห็ด

เป็นอาหารและท่ีอยูข่องสตัว์ไมมี่กระดกูสนัหลงั (Fogel และ Peck, 1975; Lawrence และ 

Milner, 1996) นอกจากนีเ้ส้นใยราท่ีอยูใ่นดนิเป็นแหลง่อาหารท่ีสําคญัของแมลงและสตัว์ขนาด

เลก็ท่ีอาศยัอยูใ่นดนิ (Ingham และ Massicotte, 1994; Setälä, 1995) 

 

2.5.2.3 ส่งถ่ายคาร์บอนจากรากพืชอาศัยสู่จุลินทรีย์อ่ืนในดนิ คาร์บอนเป็น

แหลง่อาหารสาํคญัตอ่การเจริญของสิง่มีชีวิตทกุชนิดรวมทัง้จลุนิทรีย์ตา่ง ๆ ท่ีอาศยัอยูใ่นดนิ    

การเจริญของจลุนิทรีย์ในสภาพของดนิป่าจะเป็นไปอยา่งคอ่นข้างช้า เน่ืองจากในดินมีฮิวมสัเป็น

องค์ประกอบท่ีสําคญัสงูถึง 80-90% ราเอคโตไมคอร์ไรซาจะมีบทบาทสําคญัในการสง่ถ่าย

คาร์บอนท่ีได้รับจากรากพืชอาศยั คาร์บอนท่ีเหลือจากการนําไปใช้ในการเจริญของราเอคโตไม-

คอร์ไรซาจะถกูเคลื่อนย้ายสูด่นิโดยโครงขา่ยของเส้นใยรา (mycelial network) ซึง่จลุนิทรีย์อ่ืนใน

ดนิสามารถนําคาร์บอนนีไ้ปใช้เพ่ือช่วยในการเจริญได้ 

 
2.5.3  ประโยชน์ต่อมนุษย์ 

2.5.3.1 แหล่งอาหาร ราเอคโตไมคอร์ไรซาหลายชนิดสร้างดอกเห็ดท่ีสามารถนํามา

รับประทานได้ เช่น เห็ดเสม็ด (Tyropilus plumbeoviolaceus) เห็ดระโงกขาว (Amanita 

princeps) เห็ดระโงกเหลือง (Amanita hemibapha subsp. javanica) เห็ดฟานเหลืองทอง 

(Lactarius hygrophoroides Berk. et Curt.) เห็ดนํา้แป้งหรือเห็ดข้าวแป้ง (Russula 

alboaleolata Hongo) เป็นต้น เห็ดบางชนิดนอกจากรับประทานเพื่อความอร่อยแล้วยงัมีสรรพคณุ

ทางยา เช่น เห็ดเผาะหรือเห็ดถอบ (Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan) เป็นเห็ดท่ีมีรส

เย็น หวาน โดยมากใช้เป็นอาหารบํารุงร่างกาย ชกํูาลงั และแก้ชํา้ใน เห็ดตบัเตา่หรือเห็ดผึง้คราม 

(Boletus colossus Heim) และเห็ดตบัเตา่ขนมปังกระโหลก (Boletus edulis Bull. ex Fr.)         

มีสรรพคณุช่วยบํารุงสขุภาพ บําบดัอาการปวดหลงั ปวดข้อ ปวดเส้นเอ็นและกระดกู เห็ดหลม่กระ-

เขียวหรือเห็ดไคล (Russula virescens Fr.) ช่วยลดไข้ บํารุงสายตา บํารุงตบั บํารุงร่างกาย และ

บํารุงเลือดลม เป็นต้น (กิตตมิา ด้วงแค, 2552) 
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2.5.3.2 สีย้อม ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอร์ไรซาสามารถนํามาสกดัเป็นสีย้อมเส้น

ไหมพรมได้หลายเฉดสี และให้สีท่ีตดิแนน่กบัเส้นไหมพรมได้ดี เช่น Cortinarius semisanguineus 

ให้สารสกดัสีแดงหรือสีชมพ ู Cortinarius alboviolaceus ให้สารสกดัสีมว่ง Cortinarius zakii     

ให้สารสกดัสีเหลือง Boletus edulis ให้สารสกดัสีส้ม Pisolithus tinctorius ให้สารสกดั สีนํา้ตาล

หรือสีดํา Paxillus atrotomentosus ให้สารสกดัสีนํา้ตาลหรือสีเขียวมะกอก เป็นต้น (Rice และ 

Beebee, 1980) 

 

2.5.3.3 ตวัชีวั้ดคุณภาพส่ิงแวดล้อม ราเอคโตไมคอร์ไรซาเป็นตวัชีว้ดัถงึความอดุม

สมบรูณ์ของระบบนิเวศป่าไม้ ถ้าป่ามีจํานวนราเอคโตไมคอร์ไรซาหลายชนิดแสดงวา่เป็นป่าท่ี

สมบรูณ์ แตถ้่ามีราเอคโตไมคอร์ไรซาน้อยชนิดแสดงวา่เป็นป่าท่ีเส่ือมโทรม และมีความเป็นพษิ

ของสิง่แวดล้อมสงู Fellner (1989) รายงานวา่ ในสภาวะแวดล้อมปกตขิองป่าเขตยโุรปมีราไมคอร์-

ไรซา 40-60% ของราทัง้หมด แตม่ลพิษทางอากาศมีผลทําให้ความหลากหลายของราไมคอร์ไรซา

ลดลงเหลือน้อยกวา่ 40% ขณะท่ี Arnolds (1991) รายงานวา่การเกิดสภาวะฝนกรดมีผลตอ่การ

ลดลงของจํานวนชนิดของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

 
2.6 โลหะหนัก 

โลหะหนกั (heavy metals) หมายถงึ ธาตท่ีุมีความหนาแนน่มากกวา่ 5 กรัมตอ่

ลกูบาศก์เซนตเิมตร หรือมีความถ่วงจําเพาะมากกวา่ 5 ขึน้ไป และสว่นใหญ่เป็นธาตท่ีุอยูใ่นกลุม่

โลหะทรานซชินั (transition metals) ซึง่เป็นพิษตอ่สิง่มีชีวิต โลหะหนกัเป็นสารท่ีคงตวั ไมส่ามารถ

สลายตวัได้ในกระบวนการธรรมชาต ิ มีทัง้หมด 23 ชนิด ได้แก่ ทองแดง เงิน ทองคํา ทองคําขาว 

สงักะสี ตะกัว่ ดีบกุ โครเมียม แคดเมียม ปรอท บสิมสั พลวง โคบอลต์ ยเูรเนียม นิกเกิล แมงกานีส 

สารหน ูเหลก็ วาเนเดียม ซีเรียม แกลเลียม เทลลเูรียม และทอเรียม (Glanze, 1996)  ระดบัความ

เป็นพษิของโลหะหนกัขึน้อยูก่บัชนิดและความเข้มข้นของโลหะหนกั และปัจจยัทางสิง่แวดล้อม 

เช่น ความชืน้ ความเป็นกรด-ดา่งของดนิ นอกจากนีย้งัขึน้อยูก่บัชนิดของสิง่มีชีวิตท่ีได้รับสารพษิ 

โลหะหนกับางชนิดเป็นสารท่ีจําเป็นตอ่การดํารงชีวิตของสิง่มีชีวิตทัง้พืช สตัว์ และจลุนิทรีย์ เชน่ 

สงักะสี ทองแดง เหลก็ และแมงกานีส ในปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ซึง่เป็นองค์ประกอบของ

เอนไซม์และโปรตีนท่ีมีความสําคญัตอ่กระบวนการเมทาบอลซิมึของเซลล์ แตถ้่าได้รับในความ

เข้มข้นท่ีสงูเกินไปก็จะก่อให้เกิดพิษตอ่สิง่มีชีวิตนัน้ สง่ผลให้การเจริญของจลุนิทรีย์และพืชลดลง 

อีกทัง้ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพของคนและสตัว์ โดยรบกวนการทํางานของระบบประสาท

สว่นกลาง การเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือด และสง่ผลเสียตอ่การทํางานของอวยัวะตา่ง ๆ ใน
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ร่างกาย รวมทัง้ก่อให้เกิดมะเร็ง ภมูิแพ้ และโรคตา่ง ๆ เม่ือได้รับสารพิษในระยะยาว สําหรับ   

โลหะหนกับางชนิดจดัเป็นสารพิษตอ่สิง่มีชีวิต ในระดบัความเข้มข้นท่ีมากเกินระดบัความทนทาน

ของสิง่มีชีวิต เช่น ตะกัว่ แคดเมียม ปรอท และสารหน ู เป็นต้น (Trevors และคณะ, 1986; 

Alloway และ Ayres, 1997; Hall, 2002; Kvesitadze และคณะ, 2006) 

 
2.6.1  แหล่งกาํเนิดโลหะหนัก 

2.6.1.1  เกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ โลหะหนกัเป็นธาตท่ีุพบในหินเปลือกโลก    

น้อยกวา่ 1% สว่นอีก 99% เป็นธาตอุาหารหลกั (macroelements) เช่น แคลเซียม โซเดียม 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นต้น (Alloway และ Ayres, 1997) การเปล่ียนแปลงทางเคมีและ

กายภาพของเปลือกโลก รวมทัง้การยอ่ยสลาย การกดักร่อน และการผพุงัตามธรรมชาตขิองหน้า

ดนิจนถึงชัน้ของหินท่ีมีแร่ธาตตุา่ง ๆ และโลหะหนกัอยู ่ เป็นแหลง่ท่ีมาของการปนเปือ้นโลหะหนกั

ลงสูแ่หลง่นํา้ เน่ืองจากกระบวนการกดักร่อนและผพุงัตามธรรมชาตจิะอาศยัตวักลาง เช่น นํา้หรือ

สนามโน้มถ่วง เพ่ือพดัพามวลสารตา่ง ๆ ไปทบัถมยงับริเวณท่ีมีระดบัความลาดชนัต่ําลงมา 

นอกจากนีก้ารเคลื่อนท่ีของสารโลหะหนกัจากชัน้บรรยากาศในรูปของฝุ่ นละอองหรือไอ ซึง่เม่ือ

นํา้ฝนไหลผา่นก็จะชะล้างโลหะหนกัลงสูแ่หลง่นํา้ และก่อให้เกิดการสะสมในตะกอนดนิตอ่ไป  

 

2.6.1.2  เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ กิจกรรมของมนษุย์เป็นแหลง่กําเนิดของ

โลหะหนกัท่ีมีบทบาทสงูมาก เน่ืองจากโลหะหนกัเป็นวตัถดุบิท่ีถกูนํามาใช้ประโยชน์ในหลายภาค

สว่นด้วยกนัทัง้ในด้านอตุสาหกรรม เชน่ การผลติพลาสตกิ พีวีซี สี และถ่านไฟฉาย ด้านการเกษตร

ใช้เป็นสว่นผสมของยาฆา่แมลงและปุ๋ ยเพ่ือเร่งการเจริญเตบิโตของพืช หรือด้านการแพทย์ท่ีใช้

โลหะหนกัเป็นสว่นผสมของยา อปุกรณ์ทางการแพทย์ และเคร่ืองสําอาง ของเสียจากกระบวนการ

ผลติของอตุสาหกรรมตา่ง ๆ เหลา่นีจ้งึมีโอกาสท่ีจะปนเปือ้นโลหะหนกัด้วย เม่ือของเสียเหลา่นีถ้กู

ปลดปลอ่ยออกมาในสิง่แวดล้อมทัง้แหลง่นํา้ ดนิ และอากาศ โดยขาดการจดัการท่ีดีหรือมีการ

กําจดัอยา่งผิดวิธี จงึสง่ผลให้สภาพแวดล้อมบริเวณนัน้มีการปนเปือ้นของโลหะหนกัได้ อีกทัง้ยงั

สง่ผลกระทบตอ่การดํารงชีวิตของสิง่มีชีวติในแหลง่นัน้ ๆ ด้วย  

 
2.6.2  การทาํเหมืองแร่กับปัญหาการปนเป้ือนโลหะหนัก 

แร่ (minerals) เป็นสิง่ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาตโิดยกระบวนการทางธรณีซึง่เกิด

ภายในโลกและท่ีผิวโลก แร่ถือเป็นทรัพยากรท่ีมีความสําคญัตอ่มนษุย์ทกุยคุทกุสมยั โดยนําแร่มา
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ใช้ประโยชน์ทางด้านตา่ง ๆ กนัอยา่งแพร่หลายเพ่ือตอบสนองความต้องการของมนษุย์ เช่น ใช้ใน

การก่อสร้างอาคารบ้านเรือน ใช้ผลติเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ตา่ง ๆ เช่น เคร่ืองจกัร เคร่ืองยนต์ ยวดยาน

พาหนะ อาวธุยทุโธปกรณ์ เคร่ืองอํานวยความสะดวก เช่น สว่นประกอบของสิง่ประดษิฐ์ตา่ง ๆ ใช้

ทําอปุกรณ์ไฟฟ้า ใช้ทําโลหะผสม ใช้ทําเคร่ืองประดบั เป็นต้น ในแหลง่แร่หนึง่ ๆ จะประกอบด้วย

แร่ท่ีประกอบด้วยโลหะหรือท่ีเรียกวา่ สนิแร่ (ore) ซึง่มีคณุคา่ในการซือ้ขายเพ่ือนําไปถลงุ และกาก

แร่ (gangue) ซึง่เป็นแร่ท่ีไมมี่คา่จําเป็นต้องแยกออกจากสนิแร่ก่อนนําไปถลงุ การทําเหมืองแร่เพ่ือ

นําเอาสนิแร่ออกมาใช้ประโยชน์ และกิจกรรมตอ่เน่ือง เช่น การขดุสนิแร่ การขนสง่ การคดัแยก

และปรับปรุงแร่ รวมทัง้การกําจดักากของเสียหรือสว่นท่ีเหลือจากการทําเหมืองแร่ ถือได้วา่เป็น

กิจกรรมท่ีทําลายทรัพยากรธรรมชาต ิ ทัง้ดนิ ป่าไม้ และแหลง่นํา้ สร้างปัญหาตอ่สิง่แวดล้อมอนั

เน่ืองมาจากการแพร่กระจายของฝุ่ นละออง เสียงดงั การร่ัวไหลของสารเคมี และการปนเปือ้น 

โลหะหนกั เป็นต้น รวมถึงสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่สขุภาพของมนษุย์ ซึง่จําเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะต้องมี

การฟืน้ฟสูภาพแวดล้อมบริเวณดงักลา่วให้กลบัสูส่ภาพเดมิโดยเร็วท่ีสดุ (ธญัญาภรณ์ สรุภกัดี, 

2553) 

โดยธรรมชาตแิล้วพืน้ท่ีศกัยภาพแร่นอกจากจะมีแร่ชนิดนัน้ ๆ อาจยงัประกอบไปด้วย

โลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ ซึง่เป็นแร่ท่ีเกิดร่วมกนั การทําเหมืองถือเป็นกิจกรรมท่ีมีการรบกวนธรรมชาต ิ

และการเปล่ียนแปลงสภาพภมูิประเทศท่ีมีอยูเ่ดมิ จงึมีความเส่ียงอยา่งยิ่งตอ่การเร่งให้มีการ

กระจายตวัของโลหะหนกัออกนอกพืน้ท่ีอยา่งรวดเร็ว หากวา่พืน้ท่ีเหมืองแร่นัน้ไมมี่ระบบจดัการท่ีดี 

เช่น การปนเปือ้นของสารหนใูนพืน้ท่ีเหมืองแร่ดีบกุท่ีอําเภอร่อนพิบลูย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช  

การปนเปือ้นของตะกัว่ในเหมืองแร่ตะกัว่ท่ีห้วยคลตีิ ้ อําเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรีุ หรือการ

ปนเปือ้นของแคดเมียม ในพืน้ท่ีเหมืองแร่สงักะสีท่ีลุม่นํา้แมต่าว อําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก เป็นต้น 

(วิโรจน์ อิงคากลุ, 2552) นอกจากนีก้ารทําเหมืองแร่ก็เป็นสาเหตสํุาคญัของการเกิดนํา้ทิง้สภาวะ

กรด (acid mine drainage) ซึง่เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาต ิ เม่ือหินท่ีมีแร่ซลัไฟด์

เป็นองค์ประกอบสมัผสักบัอากาศและนํา้ จะเกิดกรดซลัฟิวริก และสามารถชะเอาโลหะหนกัอ่ืน ๆ 

ซึง่เป็นแร่เกิดร่วมออกสูส่ิง่แวดล้อมมากยิง่ขึน้ (ธญัญาภรณ์ สรุภกัดี, 2553) 

การทําเหมืองแร่มกัก่อให้เกิดปัญหาการปนเปือ้นโลหะหนกัในธรรมชาต ิ โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งปัญหาการปนเปือ้นของสงักะสี ทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียม โดยความเป็นพิษของ 

โลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด มีดงันี ้

สังกะสี (Zn)   เป็นโลหะคอ่นข้างออ่น สีเทาเงิน ท่ีพบในอากาศสว่นใหญ่อยูใ่นรูปของ 

ZnO ZnS และ ZnSO4 จากอตุสาหกรรมทําเหมืองแร่ สงักะสีถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมจํานวน
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มาก โดยใช้ชบุเหลก็เพ่ือป้องกนัการผกุร่อนหรือเกิดสนิม ใช้เป็นโลหะผสมในชิน้สว่นยานยนต์ 

อปุกรณ์เคร่ืองใช้ในบ้าน ผลติถ่านอลัคาไลน์ อตุสาหกรรมยางรถยนต์ เซรามิค สี และอาหารสตัว์ 

ใช้เป็นสว่นผสมในปุ๋ ยเพ่ือเร่งการเจริญเตบิโตของพืช ถงึแม้วา่สงักะสีจดัเป็นสารท่ีจําเป็นตอ่การ

เจริญ เตบิโตของมนษุย์และสตัว์ โดยช่วยสร้างระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายให้อยูใ่นระดบัท่ีปกติ 

ช่วยกระตุ้นระบบสมองให้ทํางานดีขึน้ และช่วยสร้างเซลล์ผิวหนงัใหม ่ มนษุย์ได้รับสงักะสีจากการ

บริโภคอาหารในแตล่ะวนั ซึง่พบมากในเนือ้สตัว์ ปลา ข้าว ธญัพืช และผกัใบเขียว อยา่งไรก็ตาม

การได้รับสงักะสีในปริมาณมาก ๆ จากอาหาร จะมีพษิตอ่ร่างกายและเป็นสาเหตทํุาให้เกิดอาการ

ออ่นเพลีย วงิเวียนศรีษะ และอาการท้องร่วง ถ้าได้รับไอฝุ่ นของสงักะสีเข้าร่างกายมาก ๆ จะเกิด

อาการไข้ท่ีเรียกวา่ zinc chills ซึง่มีอาการจบัไข้ หนาวสัน่ ปวดกล้ามเนือ้ และอาเจียน 

ทองแดง (Cu)  เป็นโลหะคอ่นข้างออ่น สีนํา้ตาลแดง พบตามธรรมชาตใินรูปของ

ทองแดงบริสทุธ์ิ แร่ซลัไฟด์ หรือ แร่ออกไซด์ ทองแดงเป็นโลหะท่ีใช้ประโยชน์และมีความสําคญัใน

ด้านอตุสาหกรรมเป็นท่ีสองรองจากเหลก็ มีความเหนียวสามารถขึน้รูปได้ง่าย นําไฟฟ้าได้ดี และ

ทนตอ่การกดักร่อน ใช้ทําลวดไฟฟ้า ทําโลหะผสมใช้ในอตุสาหกรรมตา่ง ๆ และใช้ทําเหรียญ

กษาปณ์ สารประกอบทองแดงใช้เป็นยาฆา่เชือ้โรคและราในแหลง่นํา้ได้ ทองแดงเป็นธาตโุลหะท่ี

ร่างกายต้องการในปริมาณเลก็น้อย ใช้ในกระบวนการทางชีวเคมีเฉพาะอยา่ง ซึง่ถ้าขาดทองแดง

อาจทําให้เกิดความบกพร่องในการสงัเคราะห์ไขมนับางชนิด รวมทัง้ทําให้เกิดโรคโลหิตจางเพราะ

ร่างกายดดูซมึเหลก็ไมไ่ด้  แตถ้่าได้รับในปริมาณมากจะทําให้เกิดการระคายเคืองและอกัเสบท่ีตา 

ผิวหนงัและผมเปล่ียนสี ประสาทรับรสสมัผสัเสีย คล่ืนไส้ อาเจียน เป็นไข้ (metal fume fever) และ

เป็นพษิตอ่ระบบตา่ง ๆ ของร่างกาย เช่น ระบบทางเดนิหายใจ และระบบทางเดนิอาหาร เป็นต้น 

ตะก่ัว (Pb) เป็นโลหะมีสีเทาเงินหรือแกมนํา้เงิน เกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ ในเปลอืก

โลกมีตะกัว่ประมาณ 10–15 ppm  สามารถถกูชะล้างออกจากบรรยากาศได้โดยฝน ตะกัว่ถกู

นํามาใช้เป็นวตัถดุบิในอตุสาหกรรมจํานวนมาก ใช้สงัเคราะห์สารเตตระเอทิลเลด (tetraethylead, 

TEL Pb(C2H5)4) ในเบนซนิเพ่ือเพิ่มคา่ออกเทน     ใช้ทําอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์  

ใช้ในแบตเตอร่ี การหุ้มสายเคเบลิ และกระสนุ นอกจากนีย้งัพบในเม็ดสี พลาสตกิพีวีซี ดนิสอ และ 

ยาฆา่แมลง ตะกัว่เข้าสูร่่างกายได้ 3 ทาง คือ ทางอาหาร ทางการหายใจ และทางผิวหนงั สาร

ตะกัว่มีพิษมากโดยเฉพาะในเดก็ซึง่อาจมีผลทําให้สมองพิการ สว่นในผู้ใหญ่มีผลตอ่ระบบทางเดนิ

อาหารและระบบประสาท เม่ือสารตะกัว่เข้าสูร่่างกาย  สว่นใหญ่จะจบัยดึอยูก่บัเม็ดเลือดแดง     

ไปยบัยัง้เอนไซม์ท่ีเก่ียวกบัการสร้างฮีม (heme) ซึง่เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัของเม็ดเลือดแดง 
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นอกจากนีต้ะกัว่ยงัมีผลตอ่ตบั ไต หวัใจ ภาวะเจริญพนัธุ์ โครโมโซม และก่อให้เกิดโรคมะเร็ง      

อีกด้วย 

แคดเมียม (Cd) เป็นโลหะออ่น สีเงิน มีอยูน้่อยตามธรรมชาต ิ แคดเมียมเป็น

ผลติภณัฑ์ซึง่เป็นผลพลอยได้จากการทําเหมืองแร่สงักะสีและตะกัว่ แคดเมียมมกัถกูนํามาใช้เป็น

วตัถดุบิในอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ เชน่ แบตเตอร่ี พลาสตกิ เม็ดสี ยาง ยาสบู ทําโลหะผสม       

ชบุโลหะ เป็นต้น โดยทัว่ไปจะได้รับแคดเมียมเข้าสูร่่างกายจากอาหารท่ีบริโภคและได้รับจาก

อากาศโดยการหายใจ แคดเมียมถกูดดูซบั 15–50% ในระบบทางเดนิหายใจ และถกูดดูซบัใน

ลําไส้ประมาณ 2–7% โดยมีอวยัวะเป้าหมายหลกัท่ีแคดเมียมเข้าไปทําปฏิกิริยาคือ ตบั ไต สมอง 

ปอด และกระดกู โรคท่ีเกิดจากพิษของแคดเมียมเรียกวา่ โรคอิไต-อิไต (Itai-Itai disease) มีผลให้

กระดกูเปราะและปวดอยา่งรุนแรง ถ้าได้รับสารในปริมาณน้อยแตเ่ป็นเวลานานจะก่อให้เกิดโรค

ความดนัโลหิตสงู ไตทํางานผิดปกต ิ กระวนกระวาย ขาดสมาธิ ความจําเส่ือม บางครัง้ซมึเศร้า 

บางครัง้ร่าเริง (manic depressive behaviour) ถ้ามีอาการออ่นเพลียอาจหมดสตแิละตายได้  

 

การสะสมของโลหะหนกัในดนิ มกัก่อให้เกิดปัญหาความเป็นพษิตอ่พืช ถึงแม้วา่พืชจะ

มีกลไกในการทนความเป็นพิษของโลหะหนกั โดยการเลือกและลดการนําเข้าสูเ่ซลล์ของไอออน

ของโลหะหนกั ตรึงโลหะหนกัไว้ในราก ใบหรือเมลด็ เปล่ียนรูปหรือยอ่ยสลายโลหะหนกัให้มีความ

เป็นพษิลดลง หรือเปลี่ยนให้อยูใ่นรูปท่ีระเหยได้โดยอาศยัแรงดงึจากการคายนํา้แล้วขบัออกทางใบ

หรือทางราก (Kabata-Penias และ Pendia, 1992) ด้วยกลไกการทนโลหะหนกัดงักลา่วจงึทําให้มี

การนําพืชมาใช้บําบดัความเป็นพษิของโลหะหนกั (phytoremediation) (Bradi, 2005) เพ่ือฟืน้ฟู

สภาพแวดล้อมในบริเวณท่ีปนเปือ้น ลดอนัตรายจากพิษของโลหะหนกัท่ีมีตอ่สิง่แวดล้อมและ

สิง่มีชีวิตอ่ืนให้น้อยลง ซึง่เทคโนโลยีการบาํบดัโลหะหนกัด้วยพืชนีเ้ป็นวิธีท่ีมีการใช้อยา่งแพร่หลาย 

เน่ืองจากมีประสทิธิภาพและประหยดัต้นทนุในการบําบดั โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้สารเคมีท่ีมีราคา

แพง หรือเป็นสาเหตขุองการทําลายธรรมชาต ิ เชน่ การชะล้างดนิ การขดุลอกหน้าดนิ ซึง่

จําเป็นต้องใช้เคร่ืองจกัรและต้นทนุในการบําบดัสงู อยา่งไรก็ตามวธีิดงักลา่วมีข้อจํากดัในเร่ือง

ความเข้มข้นของโลหะหนกั ถ้าบริเวณปนเปือ้นมีความเข้มข้นของโลหะหนกัมากเกินระดบัท่ีพืชทน

ได้ ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบตอ่พืชอนัเน่ืองมาจากความเป็นพิษของโลหะหนกั โดยพืชจะมีการ

เจริญเตบิโตช้าและ  มีขนาดเลก็กวา่ปกต ิ ต้นพืชออ่นมีการตายเพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้ความ

หลากหลายทางชีวภาพในบริเวณนัน้ลดลง และทําให้การปลกูพืชขึน้มาใหมแ่ทนท่ีต้นเดมิต้องใช้

เวลาหลายปี (Ritchie และ Thingvold, 1985) 
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2.7  กลไกการทนโลหะหนักของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

ราเอคโตไมคอร์ไรซาสามารถสง่เสริมการเจริญเตบิโตของพืชอาศยั ท่ีปลกูในบริเวณท่ี

มีการปนเปือ้นของโลหะหนกัและช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนกัท่ีมีตอ่พืชได้ (Godbold และ

คณะ, 1998; Schützendübel และ Polle, 2002) ราเอคโตไมคอร์ไรซาอาศยักลไกการลดความ

เป็นพษิของโลหะหนกัทัง้ระดบัภายนอกเซลล์และภายในเซลล์ตา่ง ๆ แตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัชนิด

ของราเอคโตไมคอร์ไรซา ชนิดและความเข้มข้นของโลหะหนกั รวมทัง้ตําแหนง่สมัผสักบัโลหะหนกั 

(Jentschke และ Godbold, 2000; Bellion และคณะ, 2006) นอกจากนีก้ารศกึษาความสมัพนัธ์

ของราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีมีตอ่พืชอาศยัยงัพบวา่ การลดความเป็นพิษของโลหะหนกัตอ่พืชอาศยั

จะได้ผลดีท่ีสดุเม่ือใช้ราเอคโตไมคอร์ไรซาสายพนัธุ์ท่ีมีความทนทานตอ่โลหะหนกั (Colpaert และ 

van Assche, 1992; Adriaensen และคณะ, 2003) 

 
2.7.1  กลไกภายนอกเซลล์ (extracellular mechanisms) 

กลไกภายนอกเซลล์เป็นกลไกเพ่ือป้องกนัโลหะหนกัเข้าสูเ่ซลล์ของราเอคโตไมคอร์ไรซา 

(ภาพท่ี 2.4) ดงันี ้

2.7.1.1 ดดูซับโลหะหนักไว้ที่ผนังเซลล์ของราเอคโตไมคอร์ไรซา ผนงัเซลล์เป็น

ตําแหนง่แรกของการปฏิสมัพนัธ์โดยตรงระหวา่งราเอคโตไมคอร์ไรซากบัโลหะหนกั ผนงัเซลล์ของ

ราเป็นสารประกอบพอลเิมอร์ท่ีมีกลแูคน ไคตนิ และกาแลคโตซามีนเป็นองค์ประกอบหลกั และมี

โปรตีนเป็นองค์ประกอบยอ่ย ดงันัน้บริเวณหมูค่าร์บอกซลิ หมูอ่ะมิโน หมูไ่ฮดรอกซลิ หมูฟ่อสเฟต 

และหมูซ่ลัฟ์ไฮดริลท่ีเป็นอิสระจะเป็นบริเวณจบั (binding sites) กบัโลหะหนกั (Strandberg และ

คณะ, 1981) การดดูซบัโลหะหนกัไว้ท่ีผนงัเซลล์เป็นกลไกการทนตอ่โลหะหนกัของราเอคโตไม

คอร์-ไรซา และช่วยลดการนําเข้าโลหะหนกัสูต้่นพืชอาศยัได้ Marschner และคณะ (1998) ได้

ตรวจวดัปริมาณตะกัว่ในเส้นใยราเอคโตไมคอร์ไรซา Paxillus involutus และ Laccaria bicolor 

เม่ือสมัผสักบัตะกัว่ท่ีความเข้มข้น 48 ไมโครโมลาร์ พบวา่เส้นใยราดดูซบัตะกัว่ได้สงูถึง 0.2-1.3 

มิลลโิมลตอ่กรัมของนํา้หนกัแห้งของเส้นใยรา ซึง่ปริมาณตะกัว่ท่ีถกูดดูซบัสอดคล้องกบั

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของราชนิดนี ้ จงึเช่ือวา่ปริมาณตะกัว่เกือบทัง้หมดถกู

ดดูซบัไว้ท่ีผนงัเซลล์ของรา  ทัง้นีป้ระสทิธิภาพของการดดูซบัโลหะหนกัขึน้อยูก่บัชนิดของโลหะ

หนกั     โดยพบวา่ทองแดงมีสมัพรรคภาพ (affinity) ในการดดูซบัได้ดีกวา่ตะกัว่ และสมัพรรคภาพ

ในการดดูซบัโลหะหนกั   ยงัขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีท่ีผนงัเซลล์ของรา จงึกลา่วได้วา่

ประสทิธิภาพในการดดูซบั  โลหะหนกัท่ีผนงัเซลล์ ขึน้อยูก่บัชนิดของโลหะหนกัและชนิดของราเอค
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โตไมคอร์ไรซาด้วยเช่นกนั (Kapoor และ Viraraghavan, 1995) อยา่งไรก็ตามยงัไมอ่าจสรุปได้วา่

ความเป็นพษิของโลหะหนกัจะนําไปสูก่ารเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของผนงัเซลล์ หรือการเจริญ

ของเส้นใยราเอคโตไมคอร์-  ไรซาหรือไม ่ แตผ่ลการทดลองของราอีริคอยด์ไมคอร์ไรซาเม่ือสมัผสั

กบัสงักะสี พบวา่บริเวณ  ปลายเส้นใยของรามีลกัษณะท่ีบวมขึน้ เส้นใยมีการแตกแขนง และมี

ปริมาณไคตนิเพิ่มมากขึน้ (Lanfranco และคณะ, 2002) นอกจากนีเ้มลานินซึง่เป็นองค์ประกอบท่ี

ผนงัเซลล์ยงัชว่ยเพิ่มความสามารถของราเอคโตไมคอร์ไรซาในการดดูซบัโลหะหนกั (Fogarty และ 

Tobin, 1996) 

 
2.7.1.2 ยับยัง้การเคล่ือนที่ของโลหะหนักสู่เซลล์ โดยสมบัตขิองเส้นใยรา 

เอคโตไมคอร์ไรซาซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบนํา้ (hydrophobicity) เส้นใยราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

รวมตวักนัเป็นแผน่อดัแน่น (fungal sheath) อยูร่อบ ๆ รากพืชอาศยั มีสมบตัเิป็นสว่นท่ีไมช่อบนํา้ 

(hydrophobicity) (Unestam, 1991) สามารถช่วยป้องกนัการลําเลียงนํา้และไอออน รวมทัง้  

โลหะหนกัเข้าสูเ่ซลล์ของราเอคโตไมคอร์ไรซาและรากพืชอาศยัได้ Turnau (Jentschke และ 

Godbold, 2000) ได้ตรวจสอบการกระจายของโลหะหนกัในรากต้นสนท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

เจริญในดนิท่ีมีสงักะสี พบวา่ Rhizopogen roseolus และ Suillus luteus สามารถ   ป้องกนัไมใ่ห้

ตะกัว่และสงักะสีเคล่ือนเข้ามาในเซลล์ชัน้คอร์เทกซ์และชัน้เนือ้เย่ือของรากได้ ซึง่เป็นผลเน่ืองจาก

สมบตักิารเป็นสว่นท่ีไมช่อบนํา้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา ร่วมกบัการดดูซบัโลหะหนกัไว้ท่ีเส้นใยรา 

 

2.7.1.3  เกิดสารเชิงซ้อนโดยสารหล่ังจากราเอคโตไมคอร์ไรซา สารประกอบ

อินทรีย์ท่ีหลัง่จากราเอคโตไมคอร์ไรซา โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรดคาร์บอกซลิกิท่ีไมเ่ป็นองค์ประกอบ

ของผนงัเซลล์ เชน่ กรดออกซาลกิ และกรดซติริก สามารถจบักบัไอออนของโลหะหนกั เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนหรือผลกึคริสตลัในรูปไมมี่พิษอยูภ่ายนอกเซลล์ ซึง่ช่วยลดการนําเข้าของ 

โลหะหนกัสูเ่ซลล์ของราเอคโตไมคอร์ไรซา และลดความเป็นพษิของโลหะหนกัท่ีมีตอ่ต้นพืชอาศยัได้ 

(Jentschke และ Godbold, 2000; Bellion และคณะ, 2006) Ahonen-Jonnarth และคณะ 

(2000) พบวา่ต้นสนท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซา Suillus variegates หรือ Rhizopogon roseolus    

จะตอบสนองตอ่ภาวะท่ีมีอะลมูิเนียม โดยเพิ่มการหลัง่กรดออกซาลกิซึง่เป็นตวัจบัอะลมูิเนียมท่ีมี

ประสทิธิภาพ นอกจากนีย้งัพบวา่สารเมือกท่ีราหลัง่ออกมา สามารถช่วยลดการสมัผสัโลหะหนกัทัง้

ของราและพืชอาศยั อีกทัง้ยงัชว่ยเพิ่มความสามารถในการทนโลหะหนกัได้ดียิ่งขึน้ (Denny และ 

Ridge, 1995)  
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2.7.1.4 ดดูซับโลหะหนักไว้ที่เส้นใยราที่ยื่นออกมาจากราก เส้นใยของราเอค-

โตไมคอร์ไรซาท่ีย่ืนออกมาจากรากช่วยลดการสมัผสัโลหะหนกัได้ จากการศกึษาของ Colpaert 

และ van Assche (1992, 1993) พบวา่ประสทิธิภาพของการลดการเคล่ือนย้ายสงักะสีและ

แคดเมียมสูป่ลายยอดพืชของราเอคโตไมคอร์ไรซา มีความสมัพนัธ์กบัจํานวนของเส้นใยท่ีย่ืน

ออกมาจากราก และเส้นใยท่ีย่ืนออกมาจากรากนีส้ามารถดดูซบัสงักะสีและตะกัว่ได้ดีกวา่การดดู

ซบัไว้ท่ีเส้นใยราท่ีสานกนัเป็นแผน่ (sheath) ล้อมรอบราก หรือท่ีสานกนัเป็นร่างแห (hartig net) 

รอบเซลล์ (Denny และ Wilkins, 1987; Jentschke และคณะ, 1991) 

 

นอกจากนีร้าเอคโตไมคอร์ไรซาสามารถผลติฮอร์โมนพืชได้หลายชนิด เช่น ออกซนิ   

ไซโตไคนิน เอทิลีน และจิบเบอเรลลนิ เป็นต้น (Slankis, 1973; Gogala, 1991; Beyrle, 1995) 

เพ่ือใช้สง่เสริมการเจริญเตบิโตของพืชอาศยั การปรับเปล่ียนกระบวนการทางสรีระวิทยาของพืช 

ในการเพิ่มระดบัฮอร์โมนพืชทางอ้อมโดยราเอคโตไมคอร์ไรซานี ้ สามารถช่วยลดความเป็นพิษของ

โลหะหนกัท่ีมีตอ่พืชอาศยัได้ เน่ืองจากฮอร์โมนพืช โดยเฉพาะไซโตไคนิน มีบทบาทสําคญัตอ่การ

ทนโลหะหนกัของพืชท่ีมีท่อลําเลียง (Pan และคณะ, 1989)   Hentschel และคณะ (1993) ได้

ศกึษาผลของอะลมูิเนียมตอ่การเจริญของ Picea abies ท่ีมีและไมมี่ราเอคโตไมคอร์ไรซา       

Paxillus involutus พบวา่อะลมูิเนียมมีผลไปลดความเข้มข้นแมกนีเซยีมของพืชทัง้ท่ีมีและไมมี่ รา

เอคโตไมคอร์ไรซา แตไ่มทํ่าให้การเจริญของพืชท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาลดลง หรือไมก่่อให้เกิด

อาการเป็นพษิใด ๆ ซึง่อาจเป็นไปได้วา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาไปช่วยเพิม่ระดบัแมกนีเซียมของพืช

อาศยั และชะลอการเส่ือมของใบโดยเพิม่ไซโตไคนินให้แก่พืชอาศยัผา่นทางระบบราก (Jentschke 

และ Godbold, 2000) 
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ภาพที่ 2.4  กลไกภายนอกเซลล์ของราเอคโตไมคอร์ไรซาเพ่ือลดปริมาณโลหะหนกัเข้าสูเ่ซลล์พืช 

(1) ดดูซบัไว้ท่ีผนงัเซลล์หรือ hyphal sheath (2) ยบัยัง้การเคล่ือนท่ีเข้าสูเ่ซลล์เน่ืองจากสมบตัิ

ความไมช่อบนํา้ของเส้นใยรา (3) เกิดสารเชิงซ้อนโดยสารหลัง่จากรา และ (4) ดดูซบัไว้ท่ีเส้นใยรา

ท่ีย่ืนออกมาจากราก (ท่ีมา: Jentschke และ Godbold, 2000) 

  
2.7.2  กลไกภายในเซลล์ (intracellular mechanisms) 

ถึงแม้วา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาจะมีกลไกภายนอกเซลล์เพ่ือป้องกนัโลหะหนกัเข้าสูเ่ซลล์ 

ดงัท่ีกลา่วในข้างต้นแล้ว แตโ่ลหะหนกัจํานวนมากยงัคงสามารถเข้าสูเ่ซลล์ของราเอคโตไมคอร์-   

ไรซาได้ Blaudez และคณะ (2000a) ตรวจสอบปริมาณแคดเมียมในเซลล์ของ Paxillus involutus 

พบวา่มีแคดเมียมในไซโตซอลและแวคลิโอล 20% และ 30% ตามลําดบั ราเอคโตไมคอร์ไรซาจงึมี

กลไกภายในเซลล์ เพ่ือลดปริมาณและความเป็นพิษของโลหะหนกัท่ีจะทําลายเซลล์ (ภาพท่ี 2.5) 

ดงันี ้ 

2.7.2.1 เกิดสารเชิงซ้อนโดยสายเปปไทด์ภายในเซลล์ ราเอคโตไมคอร์ไรซามี

เมทลัโลไธโอนีน (metallothionein, MT) ซึง่เป็นกลุม่โปรตีนนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา ประกอบด้วย

กรดอะมิโนซสิเทอีนเป็นจํานวนมาก สามารถจบักบัโลหะหนกัโดยเฉพาะสงักะสี ทองแดง 

แคดเมียม และปรอทได้ดีด้วยหมูไ่ทออลหรือหมูซ่ลัฟ์ไฮดริล (-SH) ท่ีอยูใ่นซสิเทอีน พบได้ทัว่ไป  
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ในราและอาณาจกัรสิง่มีชีวิตอ่ืน ๆ Howe และคณะ (1997) พบวา่โปรตีนเมทลัโลไธโอนีนมีความ

เก่ียวข้องกบัการจบักบัทองแดงซึง่พบในราเอคโตไมคอร์ไรซา Laccaria laccata และ Paxillus 

involutus นอกจากนีย้งัพบวา่กลตูาไธโอน (glutathione, GSH) ซึง่เป็นไตรเปปไทด์ท่ีประกอบ 

ด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิดเรียงตอ่กนั คือ กลตูามีน ซสิเทอีน และไกลซีน มีความเก่ียวข้องกบัการ   

จบักบัโลหะหนกั Courbot และคณะ (2004) พบวา่ Paxillus involutus เม่ืออยูใ่นภาวะท่ีมี

แคดเมียม จะมีกลตูาไธโอน แกมมากลตูามิลซีสเทอีน (γ-glutamylcysteine) และเมทลัโลไธโอนีน

เพิ่มมากขึน้  

 

2.7.2.2 เคล่ือนย้ายโลหะหนักออกนอกเซลล์หรือเข้าสู่ออร์แกเนลล์ กลไกการ 

เคล่ือนย้ายโลหะหนกัมีความเก่ียวข้องกบัความสามารถในการทนโลหะหนกัของราเอคโตไมคอร์- 

ไรซา ทัง้การเคล่ือนย้ายโลหะหนกัโดยผา่นตวัขนสง่ (transporter) จากไซโตซอลออกนอกเซลล์ 

หรือการเคล่ือนย้ายโลหะหนกัเข้าสูอ่อร์แกเนลล์ภายในเซลล์ (Williams และคณะ, 2000; Hall, 

2002) Adriaensen (2005) พบวา่การเคล่ือนย้ายสงักะสีออกนอกเซลล์ท่ีเพิม่มากขึน้เป็นกลไก

สําคญัในการทนโลหะหนกัของ Suillus bovinus  ในขณะท่ี Blaudez และคณะ (2000a) ตรวจพบ

แคดเมียมถกูสะสมอยูภ่ายในสว่นของแวคลิโอ ซึง่ถือเป็นกลไกลดความเป็นพษิของแคดเมียมท่ี

สําคญัของ Paxillus involutus โดยแวคลิโอลนัน้นบัวา่เป็นออร์แกเนลล์ท่ีดีท่ีสดุท่ีใช้สะสม      

โลหะหนกัท่ีมีมากเกินไป (Eide, 2003) การลดความเป็นพิษของแคดเมียมโดยวิธีนีย้งัสามารถ          

พบได้ในยีสต์และในพืชชัน้สงู โดยแคดเมียมจะถกูเช่ือมตดิกบักลตูาไธโอนหรือไฟโตคีเลตนิ 

(phytochelatins, PCs เปปไทด์สายสัน้ท่ีใช้จบักบัโลหะหนกัซึง่พบในสาหร่ายและพืชชนิดตา่ง ๆ) 

ก่อนท่ีจะถกูสะสมไว้ภายในแวคลิโอล ซึง่ควบคมุการทํางานโดยตวัขนสง่ Hmt1 ท่ีอยูบ่ริเวณ      

โทโนพลาสต์หรือเย่ือหุ้มเซลล์ของแวคลิโอล (Ortiz และคณะ, 1992) นอกจากนีก้ารควบคมุการ

ทํางานของ transperter genes ท่ีลดลง ซึง่ช่วยลดการนําเข้าของโลหะหนกัท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ เป็นอีก

กลไกหนึง่ท่ีเก่ียวข้องกบัความสามารถในการทนโลหะหนกัของราชนิดอ่ืน (Eide, 2003) และของ

พืช (Clemens, 2001; Hall, 2002) 
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ภาพที่ 2.5  กลไกภายในเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบัความสามารถในการทนโลหะหนกัของราเอคโตไม-

คอร์ไรซา (1) เกิดสารเชิงซ้อนโดยสารหลัง่จากรา (2) ดดูซบัไว้ท่ีผนงัเซลล์ (3) เคล่ือนท่ีออกนอก

เซลล์ (4) จบักบัเมทลัโลไธโอนีน (5) จบักบักลตูาไธโอน (6) เคล่ือนท่ีเข้าสูแ่วคลิโอล และ (7)     

จบักบักลตูาไธโอนแล้วเคลือ่นท่ีเข้าสูแ่วคลิโอล (ท่ีมา: Bellion และคณะ, 2006) 
 
2.8  งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับราเอคโตไมคอร์ไรซากับความเป็นพษิของโลหะหนัก 

งานวิจยัของตา่งประเทศจํานวนมากกลา่วถึงราเอคโตไมคอร์ไรซา ในด้านของการ

ทดสอบความทนทานตอ่โลหะหนกั และศกึษาการเจริญของพืชอาศยัท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซาใน

ภาวะท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกั 

Colpaert และ van Assche (1987) คดัแยกราเอคโตไมคอร์ไรซาของพืชอาศยัของ 

Pinus sylvestris L. และ Betula pendula จากแหลง่ท่ีปนเปือ้นสงักะสีและแคดเมียม เพ่ือทดสอบ

ความทนทานตอ่โลหะหนกับนอาหารเลีย้งเชือ้แข็งและอาหารเหลว เปรียบเทียบกบัราเอคโตไมคอร์

ไรซาสายพนัธุ์เดียวกนัท่ีคดัแยกจากแหลง่ท่ีไมป่นเปือ้นโลหะหนกั ผลการทดลองพบวา่สายพนัธุ์ท่ี

แยกจากแหลง่ท่ีปนเปือ้นมีความทนทานตอ่โลหะหนกัได้ดี ขณะท่ีสายพนัธุ์ท่ีแยกจากแหลง่ท่ีไมมี่

การปนเปือ้นจะถกูยบัยัง้การเจริญ โดยรา Suillus luteus, Suillus bovinus, Telephora terrestris 
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และ Amanita muscaria สามารถเจริญได้ดีบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็งท่ีใสส่งักะสีความเข้มข้น 1,000 

ไมโครกรัมตอ่กรัม และมีเพียง Pisolithus tinctorius เทา่นัน้ท่ีสามารถเจริญได้ท่ีทองแดงความ

เข้มข้น 150 ไมโครกรัมตอ่กรัม สําหรับการเจริญในอาหารเลีย้งเชือ้เหลวพบวา่ Suillus bovinus 

และ Amanita muscaria สามารถเจริญได้ท่ีสงักะสีความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมตอ่กรัม และ 

Pisolithus tinctorius เทา่นัน้ท่ีสามารถเจริญได้ท่ีทองแดงความเข้มข้น 150 ไมโครกรัมตอ่กรัม จะ

เห็นวา่สายพนัธุ์ท่ีทนทานตอ่สงักะสีจะไมท่นทานตอ่ทองแดง และ    สายพนัธุ์ท่ีทนทานตอ่ทองแดง

จะไมท่นทานตอ่สงักะสีเชน่เดียวกนั ซึง่ยืนยนัได้วา่ราเอคโตไมคอร์-ไรซามีกลไกในการทนทานตอ่

สงักะสีและทองแดงท่ีแตกตา่งกนั 

Tam (1995) ได้ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus tinctorius, 

Thelephora terrestris, Cenococcum geophilum, Hymenogaster sp. และ Scleroderma sp. 

บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใสโ่ลหะหนกั 9 ชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียม เหลก็ ทองแดง สงักะสี นิกเกิล 

แคดเมียม โครเมียม ตะกัว่ และปรอท พบวา่ Pisolithus tinctorius, Hymenogaster sp. และ 

Scleroderma sp. มีความทนทานตอ่อะลมูิเนียม เหลก็ ทองแดง และสงักะสีท่ีความเข้มข้นสงูได้ดี 

เม่ือนําเส้นใย Pisolithus tinctorius ในภาวะท่ีมีโลหะหนกัมาสอ่งใต้กล้องจลุทรรศน์ พบวา่ท่ีโลหะ

หนกัความเข้มข้นสงูจะทําให้เส้นใยรามีลกัษณะการเจริญท่ีผิดรูป ปลายเส้นใยบวม และมีสาร

เมือกเคลือบท่ีเส้นใยรา และเม่ือตรวจเส้นในราด้วยวิธี energy-dispersive X-ray spectrometry 

(EDS) พบวา่กลไกการลดความเป็นพษิของโลหะหนกัเฉพาะทองแดงและสงักะสีของราเอคโตไม-

คอร์ไรซานีมี้ความเก่ียวข้องกบั polyphosphate granules 

Blaudez และคณะ (2000b) ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา 39 สายพนัธุ์ 

ซึง่ประกอบด้วย Paxillus involutus, Pisolithus tinctorius, Suillus bovinus, Suillus luteus และ     

Suillus variegates มี 21 สายพนัธ์ุท่ีเก็บจากบริเวณท่ีปนเปือ้น และสายพนัธุ์ท่ีเหลือเก็บจาก

บริเวณท่ีไมป่นเปือ้นโลหะหนกั ทดสอบการเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN ท่ีมีผสมโลหะหนกั 

ได้แก่ สงักะสี ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล พบวา่ Suillus luteus, Suillus variegates และ 

Pisolithus tinctorius ทนทานตอ่สงักะสี ทองแดง และแคดเมียมได้ดีกวา่ Paxillus involutus     

แต ่ Paxillus involutus ทนทานตอ่นิกเกิลได้ดีกวา่ราสายพนัธุ์อ่ืน ๆ และพบวา่คา่ EC50 ของราท่ี

เก็บจากบริเวณท่ีมีและไมมี่การปนเปือ้นโลหะหนกัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

Moyer-Henry และคณะ (2005) ตรวจสอบระดบัความทนทานและการสะสม

อะลมูิเนียมในรากของกล้าสนโลบอลล่ี (loblolly pine) ท่ีใสอ่ะลมูิเนียมเป็นเวลา 14 วนั รวมทัง้ใน

รากกล้าสนท่ีตดิเชือ้ Pisolithus tinctorius เม่ือใสอ่ะลมูิเนียมเป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่กล้าสน
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สามารถทนอะลมูิเนียมได้สงู โดยความเป็นพษิของอะลมูิเนียมเร่ิมสง่ผลตอ่การเจริญของรากแก้ว

ท่ีระดบัความเข้มข้น 40 ไมโครโมลาร์ จนกระทัง่ท่ีระดบัความเข้มข้น 580 ไมโครโมลาร์ การเจริญ

ของรากแก้วลดลงเพียง 30% เม่ือนําปลายรากสนท่ีตดัตามยาวมาตรวจหาตําแหน่งการสะสม

อะลมูิเนียมโดยวิธี lumigallion staining พบวา่อะลมูิเนียมสะสมมากท่ีสดุบริเวณหมวกรากและ

เซลล์พาเรงไคมา (parenchyma cells) นอกชัน้เนือ้เย่ือเจริญ (meristem) ในขณะท่ีการเจริญของ

กล้าสนท่ีตดิเชือ้ Pisolithus tinctorius จะมีผลกระทบเม่ือใสอ่ะลมูิเนียมท่ีความเข้มข้น 1.18 มิลลิ

โมลาร์ โดยทําให้นํา้หนกัแห้งของรากลดลง 10% และพบอะลมูเินียมถกูสะสมเป็นจํานวนมาก

บริเวณแผน่เส้นใยรา (sheath) ท่ีเจริญอยูร่อบรากแขนงและบริเวณเส้นใยสานกนัเป็นร่างแห 

(hartig net) รอบเซลล์ของกล้าสน โดยมีอะลมูิเนียมปริมาณเลก็น้อยเทา่นัน้ท่ีถกูตรวจพบในราก

แขนง แสดงให้เห็นวา่นอกจากกลไกการทนความเป็นพษิของอะลมูิเนียมในรากกล้าสนแล้ว ยงัมีรา

เอคโตไมคอร์ไรซาท่ีชว่ยป้องกนัการนําเข้าอะลมูิเนียมสูร่ากพืชอาศยัด้วย 

Ray และคณะ (2005) ทดสอบความทนทานของราเอคโตไมคอร์ไรซา 8 สายพนัธุ์ 

ได้แก่ Laccaria fraterna, Laccaria laccata, Pisolithus tinctorius EM-1081, Pisolithus 

tinctorius EM-1293, Scleroderma cepa, Scleroderma flavidum, Scleroderma verucosum 

และ Hysterangium incarceratum บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใสอ่ะลมูิเนียม สารหน ู แคดเมียม 

โครเมียม นิกเกิล และตะกัว่ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ตดิตามการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาโดยวดั

เส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนี พบวา่ Hysterangium incarceratum มีความทนทานตอ่โลหะหนกั

ทกุชนิดท่ีนํามาทดสอบมากท่ีสดุ ขณะท่ี Laccaria fraterna และ Pisolithus tinctorius EM-1293 

สามารถเจริญได้ดีบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใสโ่ลหะหนกัเช่นเดียวกนั สว่นราเอคโตไมคอร์ไรซาสาย

พนัธุ์อ่ืน ๆ ท่ีนํามาทดสอบ จะมีการเจริญลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเพิม่ความเข้มข้นโลหะหนกั เม่ือ

ตรวจสอบปริมาณโลหะหนกัในเส้นใยรา โดยวิธี atomic absorption spectrophotometry พบวา่ 

Pisolithus tinctorius EM-1293 ดดูซบัอะลมูิเนียม (34,642.58 ppm) แคดเมียม (302.12 ppm) 

และตะกัว่ (3,501.96 ppm) ไว้มากท่ีสดุ Laccaria fraterna ดดูซบัสารหน ู (130.57 ppm) และ

โครเมียม (402.38 ppm) ไว้มากท่ีสดุ และ Hysterangium incarceratum ดดูซบันิกเกิล 

(2,648.59) ไว้มากท่ีสดุ 

Sell และคณะ (2005) นําราเอคโตไมคอร์ไรซา Hebeloma crustuliniforme  

Paxillus involutus และ Pisolithus tinctorius ใสใ่นรากของไม้ป็อปลา่ร์ (poplar) และวิลโลว์ 

(willow) เจริญในดนิท่ีปนเปือ้นแคดเมียมเป็นเวลา 11 สปัดาห์ วดัปริมาณแคดเมียมท่ีอยูใ่นราก 

ลําต้น และใบ และนําไปคํานวณปริมาณแคดเมียมจากรากท่ีถกูสง่ไปยงัลําต้นและใบ พบวา่ต้น   
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ป็อปลา่ร์ท่ีมี Pisolithus involutus มีการดดูซมึปริมาณแคดเมียมมากขึน้ และอตัราการขนสง่

แคดเมียมจากรากสูใ่บสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นป็อปลา่ท่ีไมมี่การเตมิราเอคโตไมคอร์ไรซา แต่

ผลดงักลา่วไมพ่บใน Hebeloma crustuliniforme และ Pisolithus tinctorius และในไม้วิลโลว์ 

Adriaensen และ Vangronsveld (2006) ศกึษาการเจริญของกล้าไม้สน (Pinus 

sylvestris L.) ท่ีใสร่าเอคโตไมคอร์ไรซา Suillus bovinus สายพนัธุ์ท่ีไวและทนทานตอ่สงักะสี  

และไมใ่สร่าเอคโตไมคอร์ไรซา เลีย้งกล้าไม้ในวสัดปุลกูท่ีมีสงักะสี เป็นเวลา 9 เดือน พบวา่การ

เจริญ การดดูซมึแร่ธาต ุ รวมทัง้ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ของกล้าไม้ท่ีไมใ่สแ่ละใสร่าสายพนัธุ์ท่ี

ไวตอ่สงักะสีถกูยบัยัง้อยา่งมาก แตก่ล้าไม้ท่ีใสร่าสายพนัธุ์ท่ีทนทานตอ่สงักะสีจะถกูยบัยัง้น้อยกวา่ 

ผลการวิจยันีส้นบัสนนุวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซามีสว่นสําคญัในการตอ่ต้านความเป็นพิษของสงักะสี

ในกล้าไม้ 

Krznaric และคณะ (2009) ศกึษา Suillus luteus ในแหลง่ท่ีปนเปือ้นและไมป่นเปือ้น

โลหะหนกั พบวา่สายพนัธุ์ท่ีเก็บจากแหลง่ปนเปือ้นโลหะหนกัเป็นสายพนัธุ์ท่ีทนความเป็นพิษของ

แคดเมียมได้ และสะสมแคดเมียมไว้ท่ีเส้นใยน้อยกวา่สายพนัธุ์ท่ีไมท่นแคดเมียม เม่ือนํามาเจริญ

ร่วมกบักล้าไม้สน พบวา่กล้าไม้สนท่ีมีรา Suillus luteus สายพนัธุ์ท่ีทนโลหะหนกัสามารถช่วยให้

กล้าสนยงัคงมีการดดูซมึแร่ธาตอุาหารฟอสเฟตและแอมโมเนียมได้ดีกวา่ และจากการตรวจวดั

ปริมาณแคดเมียมในกล้าสน พบวา่แคดเมียมมีการสะสมอยูใ่นรากมากกวา่ใบ 

 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

เคมีภณัฑ์ บริษัทผู้ผลติ 

• วุ้นผง - 

• 30% Hydrogen peroxide (H2O2) Merck, Germany 

• 95% Ethanol (C2H5OH) Merck, Germany  

• Ammonium nitrate (NH4NO3)  J.T. Baker, USA 

• Boric acid (H3BO3) Merck, Germany 

• Cadmium sulphate (3CdSO4·8H2O)  May and Baker, England 

• Calcium chloride (CaCl2·2H2O) May and Baker, England 

• Copper sulphate (CuSO4·5H2O)  Ajax Finechem, Australia 

• Cotton blue Sigma-Aldrich, USA 

• D-glucose Sigma-Aldrich, USA 

• di-ammonium phosphate ((NH4)2HPO4)  May and Baker, England 

• di-Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) Merck, Germany  

• Ethylenediaminetetraacetic acid ferric-sodium salt  Sigma-Aldrich, USA 

(FeEDTA)    

• Ferric chloride (FeCl3·6H2O)  Carlo Erba Reagenti, Italy 

• Glycerol Merck, Germany 

• Hydrochloric acid (HCl)   Merck, Germany 

• Lactic acid Merck, Germany 

• Lead nitrate (Pb(NO3)2)  May and Baker, England 

• Magnesium sulfate (MgSO4·7H2O)  May and Baker, England 

• Malt extract Difco Laboratories, USA 

• Manganese chloride (MnCl2·4H2O) Ajax Finechem, Australia 

• Phenol crystal Merck, Germany 

• Potassium chloride (KCl) Merck, Germany 

• Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) Merck, Germany 
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• Sodium chloride (NaCl) Merck, Germany 

• Sodium hydroxide (NaOH) Merck, Germany 

• Sodium molybdate (Na2MoO4·2H2O) May and Baker, England 

• Thiamine HCl May and Baker, England 

• Zinc sulphate (ZnSO4·7H2O)  Carlo Erba Reagenti, Italy 
 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

อปุกรณ์ บริษัทผู้ผลติ 

• กระดาษกรอง (Membrane filter) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร Millipore, Ireland 

• กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope)  Olympus, Japan 

รุ่น CH30   

• กล้องจลุทรรศน์สเตอริโอ (Stereo microscope) รุ่น MZ6 Leica, Germany   

• ขวดทดลองรูปชมพู ่(Enlenmeyer flask)  Bibby, England 

 ขนาด 250 และ 500 มิลลลิติร รุ่น Pyrex  

• ขวดพลาสตกิโพลโิพรพิลีน ขนาด 250 มิลลลิติร Nalgene, USA 

• เคร่ืองชัง่ละเอียด (Analytical balance) รุ่น AG 204  Mettler Toledo, Switzerland 

• เคร่ืองชัง่หยาบ (Precision balance) รุ่น PG 4002-5  Mettler Toledo, Switzerland 

• เคร่ืองป่ันผสมความเร็วสงู (Homogenizer) รุ่น AM-8 Nissei, Japan 

• เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter) รุ่น S20-K  Mettler Toledo, USA 

• จานเลีย้งเชือ้พลาสตกิ (Plastic Petri Dish)  Greiner Bio-One, Thailand 

• ตะแกรงร่อนดนิ (Sieve) รุ่น O.S.K. 119  Ogawa Seiki, Japan 

• ตู้ปลอดเชือ้ (Laminar flow) รุ่น H1  Lab Service LTD part,  

  Thailand  

• ตู้ เย็น 4 องศาเซลเซียส (Refrigerator)  Mitsubishi Electric, Japan 

• ตู้อบ (Hot air oven) รุ่น Modell 700  Memmert, Germany 

• ทิป (Tip) ขนาด 0.01, 0.2, 1 และ 5 มิลลลิติร  Axygen Scientific, USA 

• ปิเปตอตัโนมตั ิ(Micropipette)  Gilson, France 

 ขนาด P2, P20, P100, P200, P1000 และ P5000  

• ไมโครเวฟ รุ่น TRX-1963i  Turbora, Thailand 

• หม้อนึง่ความดนัไอ (Autoclave) รุ่น ES-315  Tomy, Japan 
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3.3 วัสดุปลูก ได้แก่ ทราย พีทมอส (peat moss) เพอร์ไลท์ (perlite) กระถางต้นไม้พลาสตกิ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5.5 นิว้ ป้ายช่ือปักกระถาง ถงุเพาะชํา 

 วัสดุอุปกรณ์อ่ืน ๆ ได้แก่ กระดาษอลมูิเนียม พาราฟิล์ม กล้องถ่ายรูป เข็มเข่ียเชือ้ เคร่ือง

เจาะรูไม้คอร์ก (cork borer) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร ไม้บรรทดั เวอร์เนีย 

(vernier) 

 เมล็ดพันธ์ุไม้ยางนา (Dipterocarp alatus Roxb.) 

 
3.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
3.4.1  สาํรวจและเก็บตวัอย่าง 

สํารวจและเก็บตวัอยา่งดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซาจากแหลง่ตามธรรมชาต ิ และสวน

ป่าในพืน้ท่ี 9 จงัหวดัของประเทศไทย ได้แก่ กาญจนบรีุ ขอนแก่น ฉะเชิงเทรา ชยัภมูิ ชมุพร 

เชียงใหม ่ตาก นครราชสีมา และน่าน ในช่วงฤดฝูนของแตล่ะปี ตัง้แตเ่ดือนพฤษภาคมถึงตลุาคม 

พ.ศ. 2550 ถึง 2552 และจากบริเวณเหมืองสงักะสี บริษัท ผาแดงอินดสัทรี จํากดั (มหาชน) 

จงัหวดัตาก ชว่งเดือนตลุาคม พ.ศ. 2551 

 
3.4.2  แยกเส้นใยราให้บริสุทธ์ิ 

แยกเส้นใยจากเนือ้เย่ือดอกเห็ดท่ีเก็บได้ในข้อ 3.4.1 ให้ได้เส้นใยบริสทุธ์ิโดยวิธีปลอด

เชือ้ เลือกดอกเห็ดท่ีมีสภาพสมบรูณ์ ทําความสะอาดบริเวณผิวด้านนอกท่ีมีดนิตดิอยูด้่วยแปรง  

ใช้เข็มเข่ียลนไฟฆา่เชือ้เข่ียเนือ้เย่ือท่ีอยูภ่ายใน นําไปเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Modified Melin-

Norkrans (MMN) (Marx, 1969) (ภาคผนวก ก) pH 5.8 ในจานเลีย้งเชือ้ บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง     

เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ ทําการ subculture จนได้เส้นใยราท่ีบริสทุธ์ิ ตรวจยืนยนัความบริสทุธ์ิของ

เส้นใยราท่ีแยกได้ โดยเข่ียเส้นใยราวางบนแผน่สไลด์ ย้อมด้วยสี Lactophenol cotton blue 

(ภาคผนวก ข) ดภูายใต้กล้องจลุทรรศน์ จากนัน้เพาะขยายเส้นใยราท่ีบริสทุธ์ิในจานเลีย้งเชือ้เพ่ือ

ใช้ในการศกึษาขัน้ตอ่ไป 
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3.4.3  คัดเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ทนโลหะหนัก 

3.4.3.1  เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้สาํหรับทดสอบ 

เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 เพ่ือหลีกเล่ียงการตกตะกอนของโลหะหนกั 

(Blaudez และคณะ, 2000b) เม่ือผา่นการฆา่เชือ้ในขวดทดลองรูปชมพูแ่ล้ว ใสส่ารละลาย    

โลหะหนกั (ภาคผนวก ข) ท่ีทําให้ปราศจากเชือ้ด้วยการกรองผา่นหวักรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ได้แก่ ซงิค์ซลัเฟต (ZnSO4), คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4), เลดไนเตรท (Pb(NO3)2) ความเข้มข้น              

2 มิลลโิมลาร์ และแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) ความเข้มข้น 0.06 มิลลโิมลาร์ เขยา่ให้เข้ากนั เทลง

จานเลีย้งเชือ้พลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 9 เซนตเิมตร โดยใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไมใ่สโ่ลหะ

หนกัเป็นชดุควบคมุ ทําการทดลองชดุละ 3 ซํา้ 

 
3.4.3.2 คัดเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาที่เหมาะสมบนอาหารเลีย้งเชือ้ที่ใส่

โลหะหนักชนิดต่าง ๆ 

เลีย้งเส้นใยราท่ีแยกได้และบริสทุธ์ิแล้วบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 5.8 บม่ท่ี

อณุหภมูิ เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ จากนัน้ใช้เคร่ืองเจาะรูไม้คอร์กท่ีปราศจากเชือ้ ขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร เจาะลงบนขอบโคโลนีของราเอคโตไมคอร์ไรซา วางบนอาหารเลีย้งเชือ้

สําหรับทดสอบท่ีเตรียมไว้จากข้อ 3.4.3.1 บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์                 

เก็บผลการทดลองโดยวดัเส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนีทกุสปัดาห์ เปรียบเทียบการเจริญของรา 

แตล่ะไอโซเลตโดยใช้คา่เส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนีในสปัดาห์ท่ี 4 และคํานวณเปอร์เซน็ต์ความ

ทนทานของรา คดัเลือกไอโซเลตท่ีมีคา่เส้นผา่นศนูย์กลางมากและทนทานตอ่โลหะหนกัแตล่ะชนิด

ได้ดี เพ่ือนําไปใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 

เส้นผา่นศนูย์กลางชดุทดลอง (ซม.) 

เส้นผา่นศนูย์กลางชดุควบคมุ (ซม.) 

 
3.4.4 ทดสอบการเจริญของราเอคโคไมคอร์ไรซาที่ผ่านการคัดเลือก 

เลีย้งเส้นใยราท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.3.2 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 5.8   

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ จากนัน้ใช้เคร่ืองเจาะรูไม้คอร์กท่ีปราศจากเชือ้ ขนาด  

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร เจาะลงบนขอบโคโลนีของราเอคโตไมคอร์ไรซา วางบนอาหาร

เลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใสโ่ลหะหนกั ได้แก่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 

ความทนทาน (%)    =  x 100 
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4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลโิมลาร์ 

โดยใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกัเป็นชดุควบคมุ ทําการทดลองชดุละ 3 ซํา้ บม่ท่ี

อณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ เก็บผลการทดลองโดยวดัเส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนี

ทกุสปัดาห์ และหานํา้หนกัแห้งของเส้นใยราในสปัดาห์ท่ี 4 โดยนําอาหารเลีย้งเชือ้แข็งท่ีทดสอบไป

ละลายด้วยเคร่ืองไมโครเวฟเป็นเวลา 2-3 นาที  ล้างอาหารเลีย้งเชือ้ออกจากเส้นใย  โดยจุม่ลงใน

นํา้ร้อนอณุหภมูิประมาณ 90 องศาเซลเซยีส      ซบัเส้นใยราให้แห้งด้วยกระดาษกรอง จากนัน้นํา

เส้นใยราอบท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2-3 วนั จนได้นํา้หนกัแห้งคงท่ี (ดดัแปลงจาก 

Colpaert และคณะ, 2000) นําคา่เส้นผา่นศนูย์กลางทกุสปัดาห์มาสร้างกราฟการเจริญ และนําคา่

เส้นผา่นศนูย์กลางสปัดาห์ท่ี 4 และนํา้หนกัแห้งของเส้นใยรามาสร้างกราฟเพ่ือหาคา่ความเข้มข้นท่ี

ยบัยัง้การเจริญร้อยละ 50 (EC50) 

 
3.4.5  เตรียมหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

เลีย้งเส้นใยราท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.3.2 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 5.8   

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ จากนัน้ใช้เคร่ืองเจาะรูไม้คอร์กท่ีปราศจากเชือ้ ขนาด      

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร เจาะลงบนขอบโคโลนีของราเอคโตไมคอร์ไรซา วางบนอาหาร

เลีย้งเชือ้กึ่งแข็งกึ่งเหลว MMN (ภาคผนวก ก) pH 5.8 บม่ท่ีอณุหภมูิ เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์      

แยกเส้นใยราออกจากอาหารเลีย้งเชือ้ ล้างด้วยนํา้สะอาด นําเส้นใยราผสมกบันํา้กลัน่ปราศจาก

เชือ้ในอตัราสว่น รา 1 โคโลนีตอ่นํา้กลัน่ 20 มิลลลิติร จากนัน้ป่ันด้วยเคร่ืองป่ันผสมความเร็วสงู 

(homogenizer) ท่ีความเร็ว 3,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1-2 นาที ขึน้อยูก่บัเส้นใยราท่ีนํามาทํา

หวัเชือ้ 

 
3.4.6 ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาที่มีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ผ่านการ

คัดเลือกในวัสดุปลูกที่ใส่โลหะหนัก 

3.4.6.1  เตรียมกล้าไม้ยางนา 

ฆา่เชือ้ท่ีผิวเมลด็ยางนาโดยแช่ใน 70% ethanol เป็นเวลา 5 นาที ล้างด้วยนํา้กลัน่ 

ปลอดเชือ้ 3 ครัง้ จากนัน้แช่ใน 30% hydrogen peroxide เป็นเวลา 10 นาที ล้างด้วยนํา้กลัน่ 

ปลอดเชือ้ 3 ครัง้ แล้วนําไปเพาะในถงุเพาะชําขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 8 เซนตเิมตร โดยปลกูใน

ดนิท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

30 นาที 2 ครัง้ แตล่ะครัง้หา่งกนั 24 ชัว่โมง รดนํา้สปัดาห์ละ 2 วนั จนกล้าไม้อาย ุ2 เดือน 
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3.4.6.2  เตรียมวัสดุปลูก 

เตรียมวสัดสํุาหรับปลกูกล้าไม้ยางนา โดยใช้เพอร์ไลท์ (perlite) พีทมอส (peat moss) 

และทราย ในอตัราสว่น 2:1:1 โดยปริมาตร ผสมให้เข้ากนั แล้วนําไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 

องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 30 นาที 2 ครัง้ แตล่ะครัง้ห่างกนั 24 

ชัว่โมง 
3.4.6.3  ใส่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาและโลหะหนัก 

นํากล้าไม้ยางนาท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.6.1 ท่ีมีความสมบรูณ์และโตสม่ําเสมอกนั ย้าย

ลงในกระถางต้นไม้พลาสตกิ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5.5 นิว้ ท่ีผา่นการฆา่เชือ้ท่ีผิวด้านในด้วย 

70% ethanol ปลกูกล้าไม้ในวสัดปุลกูท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.6.2 โดยโลหะหนกัแตล่ะชนิดมี 4 ชดุ

การทดลอง ดงันี ้  

ชดุ ก  กล้าไม้ 

ชดุ ข  กล้าไม้  +  โลหะหนกั 

ชดุ ค  กล้าไม้  +  หวัเชือ้ 

ชดุ ง  กล้าไม้  +  หวัเชือ้  +  โลหะหนกั 

ใสห่วัเชือ้ราท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.5 ในบริเวณใกล้ ๆ รากของกล้าไม้ยางนา ปริมาตร 

20 มิลลลิติรตอ่กระถาง ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 เดือน เพ่ือให้หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาเกาะตดิกบั

รากของกล้าไม้ยางนา จากนัน้ทดสอบความทนทานตอ่โลหะหนกัของกล้าไม้ยางนา โดยชดุ ก และ  

ค รดปุ๋ ย (ภาคผนวก ก) ท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกั สว่นชดุ ข และ ง รดปุ๋ ยท่ีใสโ่ลหะหนกัแตล่ะชนิด ดงันี ้

ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ความเข้มข้น 1, 1, 1 และ 0.03 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั 

รดบริเวณรอบโคนกล้าไม้ ปริมาตร 200 มลิลลิติรตอ่กระถาง ทกุสปัดาห์ เป็นเวลา 1 เดือน แตล่ะ

ชดุการทดลองมีกล้าไม้ยางนา 15 ต้น วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ หรือ Completely 

randomized design (CRD) (ภาคผนวก ง) 
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3.4.6.4  เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล 

เปรียบเทียบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในชดุการทดลองตา่ง ๆ เม่ือใสโ่ลหะหนกั เป็น

เวลา 1 เดือน ตดิตามข้อมลูดงัตอ่ไปนี ้

3.4.6.4.1  ความสงูของลําต้นและเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก 

3.4.6.4.2 นํา้หนกัสดสว่นเหนือดนิ (ลําต้นและใบ) และสว่นใต้ดนิ (ราก)  

3.4.6.4.3 มวลชีวภาพสว่นเหนือดนิ (ลําต้นและใบ) และสว่นใต้ดนิ (ราก) 

โดยนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาประมาณ 3 วนั จนได้นํา้หนกัคงท่ี ชัง่หา      

นํา้หนงัแห้ง 

3.4.6.4.4 เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ (percent infection) ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

ท่ีรากของกล้าไม้ยางนา โดยตดัรากออกมาต้นละ 50 ชิน้ ความยาวประมาณชิน้ละ 1 เซนตเิมตร 

วางบนแผน่สไลด์ครัง้ละ 10 ชิน้ นบัจํานวนรากท่ีมีการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา ภายใต้กล้อง

จลุทรรศน์สเตอริโอ และคํานวณหาเปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

 
3.4.7  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

นําข้อมลูการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาจากข้อ 3.4.3.2 และ 3.4.4 และข้อมลูการ

เจริญของกล้าไม้ยางนาจากข้อ 3.4.6.4.1 3.4.6.4.2 และ 3.4.6.4.3 มาวิเคราะห์ทางสถิตแิบบ 

one-way ANOVA โดยวธีิ Duncan ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 ด้วยโปรแกรม SPSS (ภาคผนวก ง) 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวจิัย 

4.1  สาํรวจและเก็บตวัอย่าง 

สํารวจและเก็บตวัอยา่งดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซาจากแหลง่ตามธรรมชาต ิ และสวน

ป่าในพืน้ท่ี 9 จงัหวดัของประเทศไทย ได้แก่ กาญจนบรีุ ขอนแก่น ฉะเชิงเทรา ชยัภมูิ ชมุพร 

เชียงใหม ่ตาก นครราชสีมา และน่าน ในช่วงฤดฝูนของแตล่ะปี ตัง้แตเ่ดือนพฤษภาคมถึงตลุาคม 

พ.ศ. 2550 ถึง 2552 และจากบริเวณเหมืองสงักะสี บริษัท ผาแดงอินดสัทรี จํากดั (มหาชน) 

จงัหวดัตาก ชว่งเดือนตลุาคม พ.ศ. 2551  ได้ดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซาในกลุม่ Gasteromycetes 

ทัง้หมด 3 สกลุ คือ Astraeus Pisolithus และ Scleroderma 

ดอกเห็ดสกลุ Astraeus มีรูปร่างกลม ไมมี่ก้านดอก ผิวเรียบ เม่ือออ่นจะมีสีขาว บาง

สายพนัธุ์แม้วา่จะแก่แล้วก็ยงัมีสีขาว บางสายพนัธุ์จะเป็นสีนํา้ตาลออ่นถงึเกือบดํา ขนาดของดอก

เห็ดจะแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัความอดุมสมบรูณ์ของดนิตัง้แต ่ 1-3 เซนตเิมตร มีเปลือก (peridium) 

2 ชัน้ ชัน้นอก (exoperidium) ประกอบด้วยเนือ้เย่ือ 2-3 ชัน้ ผนกึตดิกนั หนาประมาณ 1-3 

มิลลเิมตร เม่ือดอกเห็ดแก่จะเหนียวและแข็งขึน้ ในท่ีสดุจะแตกออกเป็นแฉก 4-12 แฉก ทําให้เห็น

เปลือกหุ้มดอกชัน้ใน (endoperidium) มีลกัษณะเป็นก้อนกลม ผิวเรียบ สีนํา้ตาลออ่น หนา

ประมาณ 2-3 มิลลเิมตร ตัง้อยูก่ลางดอกเห็ด ภายในบรรจสุปอร์สีดําอดัแน่น (ภาพท่ี 4.1) 

ดอกเห็ดสกลุ Pisolithus มีรูปร่างคอ่นข้างกลม หรือคล้ายลกูแพร์ (pear-shaped) 

หรือกระบอก (club-shaped) มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 2-12 เซนตเิมตร สงู 5-20 เซนตเิมตร ผิวด้าน

นอกมีสีนํา้ตาลออ่นถึงนํา้ตาลเข้ม เม่ือตดัดอกเห็ดตามความยาวจะเห็นภายในแบง่เป็น 2 ชัน้ คือ 

ชัน้ mature peridioles ประกอบด้วยถงุเลก็ (sac) เป็นจํานวนมาก ภายในถงุบรรจดุ้วยสปอร์สี

เหลือง และชัน้ young peridioles เป็นสว่นต้นกําเนิดการสร้างสปอร์ (ภาพท่ี 4.2) 

ดอกเห็ดสกลุ Scleroderma มีลกัษณะเป็นก้อนกลม สีเหลืองเข้มถึงนํา้ตาลอมเหลือง 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 2-6 เซนตเิมตร สงู 2-4 เซนตเิมตร ไมมี่ก้าน ผนงัชัน้นอกหนาประมาณ 3 

มิลลเิมตร ภายในบรรจสุปอร์ท่ีอดัแน่น (ภาพท่ี 4.3) 
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ภาพที่  4.1  ลกัษณะของดอกเห็ดสกลุ Astraeus (ก) ภายนอก และ (ข) ภายในแสดง 

exoperidium, endoperidium และ spores 

 

 

 

 

 

(ก)  

(ข)  
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ภาพที่  4.2  ลกัษณะของดอกเห็ดสกลุ Pisolithus (ก) ภายนอก และ (ข) ภายในแสดง mature 

peridiole, young peridiole และ spores (in sac) 

 

 

 

 

 

(ก)  

(ข)  
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ภาพที่  4.3  ลกัษณะของดอกเห็ดสกลุ Scleroderma (ก) ภายนอก และ (ข) ภายในแสดง 

spores 

 

 

 

 

 

 

(ก)  

(ข)  
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แยกเส้นใยราจากเนือ้เย่ือดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซา ได้เส้นใยบริสทุธ์ิรวมทัง้หมด 43 

ไอโซเลต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1  ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีสามารถแยกเส้นใยได้บริสทุธ์ิ 

ไอโซเลต ราเอคโตไมคอร์ไรซา แหลง่ท่ีมา ปีท่ีเก็บ 

Aa01 Astraeus asiaticus เชียงใหม ่ 2550 

Aa02 Astraeus asiaticus เชียงใหม ่ 2550 

Ao03 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Ao04 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Ao05 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Ao06 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Ao07 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Ao08 Astraeus odoratus ตาก 2551 

Aa09 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa10 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa11 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa12 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa13 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa14 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa15 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa16 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa17 Astraeus asiaticus ขอนแก่น 2551 

Aa18 Astraeus asiaticus ชยัภมูิ 2551 

Aa19 Astraeus asiaticus ชยัภมูิ 2551 

Aa20 Astraeus asiaticus ชยัภมูิ 2551 

Aa21 Astraeus asiaticus ชยัภมูิ 2551 

Aa22 Astraeus asiaticus ชยัภมูิ 2551 

Ao23 Astraeus odoratus น่าน 2552 

Ao24 Astraeus odoratus น่าน 2552 

Ao25 Astraeus odoratus น่าน 2552 
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ตารางที่ 4.1  (ตอ่) 

ไอโซเลต ราเอคโตไมคอร์ไรซา แหลง่ท่ีมา ปีท่ีเก็บ 

Aa26 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Aa27 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Aa28 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Aa29 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Aa30 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Aa31 Astraeus asiaticus กาญจนบรีุ 2551 

Psp32 Pisolithus sp. เชียงใหม ่ 2548 

Pa33 Pisolithus albus กาญจนบรีุ 2550 

Pa34 Pisolithus albus ฉะเชิงเทรา 2550 

Psp35 Pisolithus sp. นครราชสีมา 2550 

Psp36 Pisolithus sp. นครราชสีมา 2550 

Psp37 Pisolithus sp. ชมุพร 2551 

Ssp38 Scleroderma sp. เชียงใหม ่ 2547 

Ssp39 Scleroderma sp. ฉะเชิงเทรา 2550 

Ssp40 Scleroderma sp. น่าน 2551 

Ssp41 Scleroderma sp. ตาก 2552 

Ssp42 Scleroderma sp. ตาก 2552 

Ssp43 Scleroderma sp. ตาก 2552 

หมายเหต ุ ไอโซเลตท่ี 5-22 และ 26-31 ได้รับความอนเุคราะห์จาก นางสาววรณิสร์ กลิน่ทอง 

 ไอโซเลตท่ี 23-25 ได้รับความอนเุคราะห์จาก นางสาวเชาวณี อ้นลําพนู 

 ไอโซเลตท่ี 32 ได้รับความอนเุคราะห์จาก ดร.สนุดัดา โยมญาติ  

 ไอโซเลตท่ี 38 ได้รับความอนเุคราะห์จาก ดร.เชิดชยั โพธ์ิศรี 
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4.2  คัดเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ทนโลหะหนัก 

คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาไอโซเลตท่ีสร้างเส้นใยมาก เจริญเร็ว ทนโลหะหนกัแตล่ะ

ชนิดได้ดี และเหมาะสมท่ีจะนําไปผลติเป็นหวัเชือ้มากท่ีสดุ โดยเปรียบเทียบจากเส้นผา่น

ศนูย์กลางของโคโลนีในสปัดาห์ท่ี 4 เม่ือเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใส่

โลหะหนกั ได้แก่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ความเข้มข้น 2, 2, 2 และ 0.06 มิลลโิม

ลาร์ ตามลําดบั จากการทดลองพบวา่  

บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตมิ ZnSO4 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

เจริญได้ดีท่ีสดุ 5 อนัดบัแรก ได้แก่ ไอโซเลต Ssp40 Ssp38 Ssp42(1) Aa22 และ Ssp41 วดัคา่เส้น

ผา่นศนูย์กลางของชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ ZnSO4 ได้ 3.45, 1.37, 4.75, 2.98 และ 3.18 เซนตเิมตร 

ตามลําดบั (ภาพท่ี ค.1 และตารางท่ี 4.2) และคํานวณความทนทานได้ 149.28, 114.63, 97.89, 

83.24 และ 82.20 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.3) ไอโซเลตท่ีคดัเลือกสําหรับการทดลองขัน้

ตอ่ไป คือ Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตมิ CuSO4 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

เจริญได้ดีท่ีสดุ 5 อนัดบัแรก ได้แก่ ไอโซเลต Psp32(2) Ssp40 Pa33 Pa34 และ Ssp41 วดัคา่เส้น

ผา่นศนูย์กลางของชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CuSO4 ได้ 4.43, 3.45, 3.53, 5.43 และ 3.18 เซนตเิมตร 

ตามลําดบั (ภาพท่ี ค.1 และตารางท่ี 4.2) และคํานวณความทนทานได้ 86.84, 50.72, 46.70, 

28.88 และ 21.47 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.3) ไอโซเลตท่ีคดัเลือกสําหรับการทดลองขัน้

ตอ่ไป คือ Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 

บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตมิ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

เจริญได้ดีท่ีสดุ 5 อนัดบัแรก ได้แก่ ไอโซเลต Aa10 Ssp40 Pa33(3) Ssp38 และ Psp36 วดัคา่เส้น

ผา่นศนูย์กลางของชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 ได้ 2.03, 3.45, 3.53, 1.37 และ 5.92 เซนตเิมตร 

ตามลําดบั (ภาพท่ี ค.1 และตารางท่ี 4.2) และคํานวณความทนทานได้ 135.80, 121.74, 120.75, 

100.00 และ 95.49 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.3) ไอโซเลตท่ีคดัเลือกสําหรับการทดลองขัน้

ตอ่ไป คือ Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 
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บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตมิ CdSO4 ความเข้มข้น 0.06 มิลลโิมลาร์ ราเอคโตไมคอร์ไรซา

ท่ีเจริญได้ดีท่ีสดุ 5 อนัดบัแรก ได้แก่ ไอโซเลต Aa10 Aa11(4) Aa15 Aa16 และ Psp36 วดัคา่เส้น

ผา่นศนูย์กลางของชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 ได้ 2.03, 4.02, 4.17, 3.05 และ 5.92 เซนตเิมตร 

ตามลําดบั (ภาพท่ี ค.1 และตารางท่ี 4.2) และคํานวณความทนทานได้ 80.66, 47.72, 42.00, 

41.53 และ 40.56 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.3) ไอโซเลตท่ีคดัเลือกสําหรับการทดลองขัน้

ตอ่ไป คือ Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 

(1)  ราเอคโตไมคอร์ไรซาสําหรับทดสอบ ZnSO4 คือ Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 
(2)  ราเอคโตไมคอร์ไรซาสําหรับทดสอบ CuSO4 คือ Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 
(3) ราเอคโตไมคอร์ไรซาสําหรับทดสอบ Pb(NO3)2 คือ Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 
(4) ราเอคโตไมคอร์ไรซาสําหรับทดสอบ CdSO4 คือ Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 
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ตารางที่ 4.2 การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะไอโซเลต บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 

4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใสโ่ลหะหนกั ได้แก่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ความเข้มข้น 2, 2, 2 

และ 0.06 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

ไอโซเลต 
เส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนี (เซนตเิมตร) 

ชดุควบคมุ ZnSO4 CuSO4 Pb(NO3)2 CdSO4 
2 mM 2 mM 2 mM 0.06 mM 

Aa01 5.77a 0.00d 0.02d 4.15b 1.48c 

Aa02 5.20a 0.00d 0.00d 3.20b 1.35c 

Ao03 4.15a 0.00d 0.00d 2.28b 0.70c 

Ao04 4.55a 0.00d 0.00d 3.83b 0.98c 

Ao05 4.37a 0.00d 0.00d 2.95b 1.65c 

Ao06 5.25a 0.00d 0.00d 3.40b 1.53c 

Ao07 5.45a 0.00d 0.00d 3.50b 0.92c 

Ao08 5.78a 0.00d 0.00d 4.13b 1.18c 

Aa09 3.95a 0.48d 0.00e 3.05b 1.13c 

Aa10 2.03b 0.00e 0.40d 2.75a 1.63c 

Aa11 4.02a 2.33c 0.00e 2.52b 1.92d 

Aa12 5.37a 0.72c 0.00d 4.67b 0.92c 

Aa13 5.15a 0.77c 0.00d 4.25b 0.85c 

Aa14 3.60a 1.37c 0.00d 2.18b 1.40c 

Aa15 4.17a 2.30b 0.00d 2.45b 1.75c 

Aa16 3.05a 0.93d 0.00e 2.00b 1.27c 

Aa17 3.23a 0.78d 0.00e 1.93b 1.27c 

Aa18 3.92a 1.07c 0.00e 3.25b 0.65d 

Aa19 3.52a 0.58c 0.00d 2.25b 0.03d 

Aa20 3.53a 0.57c 0.00d 2.63b 0.13d 

Aa21 4.03a 0.37c 0.00d 2.25b 0.04d 

Aa22 2.98a 2.48b 0.00d 2.53b 0.82c 

Ao23 5.60a 0.00d 0.00d 2.02b 1.43c 

Ao24 5.95a 0.00d 0.00d 3.75b 1.60c 



53 
 

ตารางที่ 4.2 (ตอ่)  

ไอโซเลต 
เส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนี (เซนตเิมตร) 

ชดุควบคมุ ZnSO4 CuSO4 Pb(NO3)2 CdSO4 
2 mM 2 mM 2 mM 0.06 mM 

Ao25 6.62a 0.00d 0.00d 4.18b 1.62c 

Aa26 4.08a 1.10d 0.00e 2.77b 1.45c 

Aa27 4.65a 0.28d 0.00d 3.95b 1.18c 

Aa28 4.08a 0.65d 0.00e 2.15b 1.22c 

Aa29 5.00a 0.90c 0.00d 3.35b 1.17c 

Aa30 4.25a 1.53c 0.00d 3.18b 1.35c 

Aa31 3.82a 0.58c 0.00d 2.28b 0.58c 

Psp32 4.43a 2.20d 3.85b 3.38c 0.28e 

Pa33 3.53b 0.00e 1.65c 4.27a 0.30d 

Pa34 5.43a 0.18e 1.57c 4.47b 1.18d 

Psp35 6.88a 0.00d 0.00d 5.95b 1.78c 

Psp36 5.92a 0.22d 0.00d 5.65b 2.40c 

Psp37 4.53a 0.02d 0.03d 3.40b 0.93c 

Ssp38 1.37b 1.57a 0.00c 1.37b 0.05c 

Ssp39 4.87a 3.48b 0.00e 0.97d 1.78c 

Ssp40 3.45c 5.15a 1.75d 4.20b 0.14e 

Ssp41 3.18a 2.62b 0.68d 2.43c 0.05e 

Ssp42 4.75a 4.65b 0.45d 3.13c 0.10e 

Ssp43 4.32a 3.22b 0.65d 2.55c 0.00e 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

** คา่เส้นผา่นศนูย์กลาง คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้จริง – 0.8 (ขนาดเคร่ืองเจาะรูไม้คอร์ก) 
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ตารางที่ 4.3 เปอร์เซน็ต์ความทนทานของราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะไอโซเลต บนอาหารเลีย้งเชือ้

แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใสโ่ลหะหนกั ได้แก่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ความเข้มข้น    

2, 2, 2 และ 0.06 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์  

ไอโซเลต 
ความทนทาน (เปอร์เซน็ต์) 

ZnSO4 CuSO4 Pb(NO3)2 CdSO4 
2 mM 2 mM 2 mM 0.06 mM 

Aa01 0.00 0.29 71.97 25.72 

Aa02 0.00 0.00 61.54 25.96 

Ao03 0.00 0.00 54.82 16.87 

Ao04 0.00 0.00 84.25 21.61 

Ao05 0.00 0.00 67.56 37.79 

Ao06 0.00 0.00 64.76 29.21 

Ao07 0.00 0.00 64.22 16.82 

Ao08 0.00 0.00 71.57 20.49 

Aa09 12.24 0.00 77.22 28.69 

Aa10 0.00 19.75 135.80 80.66 

Aa11 58.09 0.00 62.66 47.72 

Aa12 13.35 0.00 86.96 17.08 

Aa13 14.89 0.00 82.52 16.50 

Aa14 37.96 0.00 60.65 38.89 

Aa15 55.20 0.00 58.80 42.00 

Aa16 30.60 0.00 65.57 41.53 

Aa17 24.23 0.00 59.79 39.18 

Aa18 27.23 0.00 82.98 16.60 

Aa19 16.59 0.00 63.98 0.95 

Aa20 16.04 0.00 74.53 3.77 

Aa21 9.09 0.00 55.79 1.03 

Aa22 83.24 0.00 84.92 27.37 

Ao23 0.00 0.00 36.01 25.60 

Ao24 0.00 0.00 63.03 26.89 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ่)   

ไอโซเลต 
ความทนทาน (เปอร์เซน็ต์) 

ZnSO4 CuSO4 Pb(NO3)2 CdSO4 
2 mM 2 mM 2 mM 0.06 mM 

Ao25 0.00 0.00 63.10 24.43 

Aa26 26.94 0.00 67.76 35.51 

Aa27 6.09 0.00 84.95 25.45 

Aa28 15.95 0.00 52.76 29.86 

Aa29 18.00 0.00 67.00 23.33 

Aa30 36.08 0.00 74.71 31.76 

Aa31 15.28 0.00 59.83 15.28 

Psp32 49.62 86.84 76.32 6.39 

Pa33 0.00 46.70 120.75 8.49 

Pa34 3.38 28.88 82.33 21.81 

Psp35 0.00 0.00 86.44 25.91 

Psp36 3.66 0.00 95.49 40.56 

Psp37 0.37 0.74 75.00 20.59 

Ssp38 114.63 0.00 100.00 3.66 

Ssp39 71.58 0.00 19.86 36.64 

Ssp40 149.28 50.72 121.74 4.11 

Ssp41 82.20 21.47 76.44 1.57 

Ssp42 97.89 9.47 65.96 2.11 

Ssp43 74.52 15.06 59.07 0.00 
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4.3  ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ผ่านการคัดเลือก 

 4.3.1  ทดสอบการเจริญบนอาหารที่ใส่ ZnSO4  

จากข้อ 4.2 คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42       

เพ่ือทดสอบการเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น  

1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ พบวา่ในสปัดาห์ท่ี 4 บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส ่ ZnSO4 ทกุความ

เข้มข้น เส้นผา่นศนูย์กลางลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ ZnSO4 

สว่นนํา้หนกัแห้งบนอาหารท่ีใส ่ ZnSO4 มีเพียงความเข้มข้น 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์เทา่นัน้ท่ี

ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั แสดงวา่อาหารท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลโิมลาร์ไมมี่ผล

ยบัยัง้การเจริญด้านนํา้หนกัแห้งของราไอโซเลตนี ้ (ภาพท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.4) ขณะท่ีเส้นผา่น

ศนูย์กลางของโคโลนีทกุชดุการทดลองเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 1-4 (ภาพท่ี 4.5) สร้าง

กราฟหาคา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั >16 และ 7.5 

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.6 และ 4.7) 

 

 

ภาพที่  4.4  ลกัษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 บน

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ZnSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ตารางที่ 4.4 เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp.    

ไอโซเลต Ssp42 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8    

และ 16 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 

สปัดาห์ 

Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

 ZnSO4 (มิลลโิมลาร์) 

0 1 2 4 8 16 

เส้นผา่นศนูย์กลาง (ซม.) 4.40a 4.00b 3.67c 3.28d 2.90e 2.98de 

นํา้หนกัแห้ง (มก.) 69.17a 65.63a 60.80a 45.23b 33.23c 26.43c 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

** คา่เส้นผา่นศนูย์กลาง คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้จริง – 0.8 (ขนาดเคร่ืองเจาะรูไม้คอร์ก) 

 

 

ภาพที่ 4.5  การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 บนอาหาร

เลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ         

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ ZnSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด วดัเส้นผา่นศนูย์กลางทกุสปัดาห์       

เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

0

1

2

3

4

5

0 7 14 21 28

เส้
นผ่

าน
ศูน

ย์ก
ลา

ง 
(เซ

นต
เิม
ตร

)

ระยะเวลา (วัน)

ชดุควบคมุ

Zn  1 mM

Zn  2 mM

Zn  4 mM

Zn  8 mM

Zn  16 mM

ชดุควบคมุ 

ZnSO4 1 mM 

ZnSO4 2 mM 

ZnSO4 4 mM 

ZnSO4 8 mM 

ZnSO4 16 mM 



58 
 

 

ภาพที่ 4.6 เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต 

Ssp42 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16      

มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ZnSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 

 

ภาพที่ 4.7 นํา้หนกัแห้งท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ZnSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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 4.3.2  ทดสอบการเจริญบนอาหารที่ใส่ CuSO4 

จากข้อ 4.2 คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 เพ่ือ

ทดสอบการเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น        

1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ พบวา่ในสปัดาห์ท่ี 4 บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส ่ CuSO4 ทกุความ

เข้มข้น เส้นผา่นศนูย์กลางลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CuSO4 

สว่นนํา้หนกัแห้งบนอาหารท่ีใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์เท่านัน้ท่ีลดลง

อยา่งมีนยัสําคญั แสดงวา่อาหารท่ีใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ไมมี่ผลยบัยัง้การเจริญ

ด้านนํา้หนกัแห้งของราไอโซเลตนี ้ (ภาพท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.5) ขณะท่ีเส้นผา่นศนูย์กลางของ

โคโลนีบนอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4 และ 8 มิลลโิมลาร์ เพิ่มขึน้อยา่ง

ตอ่เน่ืองตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 1-4 ยกเว้นความเข้มข้น 16 มิลลโิมลาร์ท่ีไมมี่การเจริญด้านเส้นผา่น

ศนูย์กลางจนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (ภาพท่ี 4.9) สร้างกราฟหาคา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลาง

และนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั 9.0 และ 7.1 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.10 และ 

4.11) 
 

 

ภาพที่ 4.8 ลกัษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 บน

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CuSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ตารางที่ 4.5 เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต 

Psp32 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีมี CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16      

มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CuSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 

 CuSO4 (มิลลโิมลาร์) 

0 1 2 4 8 16 

เส้นผา่นศนูย์กลาง (ซม.) 4.32a 4.17b 3.75c 3.03d 2.45e 0.00f 

นํา้หนกัแห้ง (มก.) 97.20a 99.57a 77.13b 67.60b 43.30c 2.87d 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

** คา่เส้นผา่นศนูย์กลาง คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้จริง – 0.8 (ขนาดเคร่ืองเจาะรูไม้คอร์ก) 

 

 

ภาพที่  4.9  การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 บนอาหารเลีย้ง

เชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ี

ไมใ่ส ่CuSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด วดัเส้นผา่นศนูย์กลางทกุสปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ภาพที่ 4.10 เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต 

Psp32 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16     

มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CuSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 

 

ภาพที่ 4.11 นํา้หนกัแห้งท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CuSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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 4.3.3  ทดสอบการเจริญบนอาหารที่ใส่ Pb(NO3)2 

จากข้อ 4.2 คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33         

เพ่ือทดสอบการเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใส ่Pb(NO3)2 ความเข้มข้น    

1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ พบวา่ในสปัดาห์ท่ี 4 บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความ

เข้มข้น 2 และ 4 มิลลโิมลาร์ ไมมี่ความแตกตา่ง แตค่วามเข้มข้น 1, 8 และ 16 มลิลโิมลาร์ลดลง

อยา่งมีนยัสําคญั จะเห็นวา่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์เส้นผา่นศนูย์กลางลดลง ขณะท่ี

ความเข้มข้นสงูขึน้ คือ 2 และ 4 มิลลโิมลาร์กลบัไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญักบัชดุควบคมุ

ท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 อาจเป็นเพราะวา่เส้นใยราไมไ่ด้เจริญออกด้านข้างแตห่นาแนน่มากขึน้และเจริญ

ฟขูึน้ด้านบน เห็นได้จากคา่นํา้หนกัแห้งของทัง้ 3 ความเข้มข้นดงักลา่ว ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสําคญั สว่นนํา้หนกัแห้งบนอาหารท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 8 และ 16 มิลลโิมลาร์เทา่นัน้   

ท่ีลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 แสดงวา่ความเข้มข้น 1, 2 และ 

4 มิลลโิมลาร์ไมมี่ผลยบัยัง้การเจริญด้านนํา้หนกัแห้งของราไอโซเลตนี ้ (ภาพท่ี 4.12 และตาราง    

ท่ี 4.6) ขณะท่ีเส้นผา่นศนูย์กลางของอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2 และ         

4 มิลลโิมลาร์เจริญเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 1-4 มีเพียงความเข้มข้น 8 และ 16          

มิลลโิมลาร์ท่ีไมมี่การเจริญตัง้แตส่ปัดาห์แรกจนกระทัง่สปัดาห์สดุท้าย (ภาพท่ี 4.13) สร้างกราฟ

หาคา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั 6.0 และ 5.8          

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.14 และ 4.15) 
 

 
ภาพที่  4.12 ลกัษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 บน

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ตารางที่ 4.6 เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus     

ไอโซเลต Pa33 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 

16 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ Pb(NO3)2 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 

สปัดาห์ 

Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 

 Pb(NO3)2 (มิลลโิมลาร์) 

0 1 2 4 8 16 

เส้นผา่นศนูย์กลาง (ซม.) 4.25a 3.13b 3.75a 4.15a 0.00c 0.00c 

นํา้หนกัแห้ง (มก.) 30.90a 26.82a 35.63a 27.70a 0.63b 1.47b 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

** คา่เส้นผา่นศนูย์กลาง คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้จริง – 0.8 (ขนาดเคร่ืองเจาะรูไม้คอร์ก) 

 

 

ภาพที่  4.13 การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 บนอาหาร

เลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ     

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ Pb(NO3)2 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด วดัเส้นผา่นศนูย์กลางทกุสปัดาห์   

เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ภาพที่ 4.14 เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต 

Pa33 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16   

มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 

 
ภาพที่ 4.15 นํา้หนกัแห้งท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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 4.3.4  ทดสอบการเจริญบนอาหารที่ใส่ CdSO4 

จากข้อ 4.2 คดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 เพ่ือ

ทดสอบการเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีไมใ่สแ่ละใส ่CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 

0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลโิมลาร์ พบวา่ในสปัดาห์ท่ี 4 บนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส ่ CdSO4    

ทกุความเข้มข้น ทัง้เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 (ภาพท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.7) ขณะท่ีเส้นผา่นศนูย์กลางของชดุ

ควบคมุเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองทกุสปัดาห์ แตอ่าหารท่ีมีใส ่ CdSO4 ทกุความเข้มข้น มีการเจริญ

เพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยตัง้แตส่ปัดาห์ 1-4 และสปัดาห์ท่ี 4 ทกุความเข้มข้นมีคา่เส้นผา่นศนูย์กลาง

ประมาณคร่ึงหนึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 (ภาพท่ี 4.17) สร้างกราฟหา      

คา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เทา่กบั >0.100 และ 0.047         

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.18 และ 4.19) 

 

 

ภาพที่  4.16  ลกัษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 

0.10 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 

สปัดาห์ 
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ตารางที่ 4.7  เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus 

ไอโซเลต Aa11 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด 

เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11  

 CdSO4 (มิลลโิมลาร์) 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

เส้นผา่นศนูย์กลาง (ซม.) 3.93a 2.13b 2.15b 2.12b 2.12b 2.08b 

นํา้หนกัแห้ง (มก.) 72.57a 42.40b 40.00bc 28.80d 31.37cd 27.10d 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

** คา่เส้นผา่นศนูย์กลาง คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้จริง – 0.8 (ขนาดเคร่ืองเจาะรูไม้คอร์ก) 

 

 

ภาพที่  4.17  การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 บนอาหาร

เลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10        

มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด วดัเส้นผา่นศนูย์กลาง

ทกุสปัดาห์ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 
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ภาพที่ 4.18 เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus         

ไอโซเลต Aa11 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด 

เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ภาพที่  4.19  นํา้หนกัแห้งท่ีถกูยบัยัง้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus ไอโซเลต 

Aa11 บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 

และ 0.10 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ CdSO4 เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด เป็นเวลา 4 
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4.4 ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาที่มีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ผ่านการ
คัดเลือกในวัสดุปลูกที่ใส่โลหะหนัก 

 4.4.1  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในวัสดุปลูกที่ใส่ ZnSO4 

 ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb.) ท่ีมีและไมมี่หวั

เชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ ZnSO4 

ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่

ทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของการเจริญทกุด้านของกล้าไม้ยางนา ทัง้

ความสงูของลําต้น เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นเหนือดนิ 

(ลําต้นและใบ) และสว่นใต้ดนิ (ราก) และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีรากของกล้าไม้

ยางนาทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.8) 
 

4.4.2  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในวัสดุปลูกที่ใส่ CuSO4 
ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus 

sp. ไอโซเลต Psp32 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่CuSO4 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 200 

มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่ทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสําคญัของการเจริญทกุด้านของกล้าไม้ยางนา ทัง้ความสงูของลําต้น เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบั

คอราก นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นเหนือดนิและสว่นใต้ดนิ และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโต-

ไมคอร์ไรซาท่ีรากของกล้าไม้ยางนาทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.9) 

 
4.4.3  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในวัสดุปลูกที่ใส่ Pb(NO3)2 

ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus 

albus ไอโซเลต Pa33 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 

200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่ทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่ง

อยา่งมีนยัสําคญัของการเจริญทกุด้าน ทัง้ความสงูของลําต้น เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก 

นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นเหนือและสว่นใต้ดนิ และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา

ท่ีรากของกล้าไม้ยางนาทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.10) 
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4.4.4  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในวัสดุปลูกที่ใส่ CdSO4  

 ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus 

asiaticus ไอโซเลต Aa11 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.03 มิลลโิมลาร์ 

ปริมาตร 200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่ทกุชดุการทดลองไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของการเจริญทกุด้าน ทัง้ความสงูของลําต้น เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบั

คอราก นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นเหนือดนิและสว่นใต้ดนิ และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโต-

ไมคอร์ไรซาท่ีรากของกล้าไม้ยางนาทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.11) 
 
ตารางที่ 4.8 การเจริญด้านตา่ง ๆ ของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ZnSO4 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ 

ปริมาตร 200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

 ชดุ ก ชดุ ข ชดุ ค ชดุ ง 

ความสงูของลําต้น (ซม.) 27.55a 30.26a 27.75a 28.12a 

เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก (ซม.) 0.47a 0.53a 0.48a 0.49a 

นํา้หนกัสดสว่นเหนือดนิ (กรัม) 5.74a 6.44a 4.91a 5.25a 

นํา้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ (กรัม) 2.32a 2.44a 2.27a 2.01a 

นํา้หนกัสดสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.53a 1.86a 1.78a 1.23a 

นํา้หนกัแห้งสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.10a 0.79a 1.07a 0.82a 

เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ (เปอร์เซน็ต์) - - 0 0 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

-   หมายถงึ ไมใ่สห่วัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

 ชดุการทดลอง คือ 

 ชดุ ก  กล้าไม้ 

 ชดุ ข กล้าไม้ + ZnSO4 

 ชดุ ค กล้าไม้ + Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

  ชดุ ง กล้าไม้ + Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 + ZnSO4 
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ตารางที่ 4.9  การเจริญด้านตา่ง ๆ ของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ 

ปริมาตร 200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 

 ชดุ ก ชดุ ข ชดุ ค ชดุ ง 

ความสงูของลําต้น (ซม.) 27.55a 26.80a 29.09a 29.75a 

เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก (ซม.) 0.47a 0.45a 0.50a 0.52a 

นํา้หนกัสดสว่นเหนือดนิ (กรัม) 5.74a 5.18a 5.61a 6.54a 

นํา้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ (กรัม) 2.32a 1.91a 1.81a 2.39a 

นํา้หนกัสดสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.53a 1.28a 1.41a 2.16a 

นํา้หนกัแห้งสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.10a 0.79a 0.92a 1.17a 

เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ (เปอร์เซน็ต์) - - 0 0 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

-   หมายถงึ ไมใ่สห่วัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

 ชดุการทดลอง คือ 

 ชดุ ก  กล้าไม้ 

 ชดุ ข กล้าไม้ + CuSO4 

 ชดุ ค กล้าไม้ + Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 

  ชดุ ง กล้าไม้ + Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 + CuSO4 
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ตารางที่ 4.10  การเจริญด้านตา่ง ๆ ของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ 

ปริมาตร 200 มิลลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 

 ชดุ ก ชดุ ข ชดุ ค ชดุ ง 

ความสงูของลําต้น (ซม.) 27.55a 30.17a 29.48a 28.01a 

เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก (ซม.) 0.47a 0.46a 0.48a 0.42a 

นํา้หนกัสดสว่นเหนือดนิ (กรัม) 5.74a 7.01a 6.62a 5.21a 

นํา้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ (กรัม) 2.32a 2.15a 2.28a 2.07a 

นํา้หนกัสดสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.53a 2.14a 1.38a 1.39a 

นํา้หนกัแห้งสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.10a 1.03a 1.05a 0.74a 

เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ (เปอร์เซน็ต์) - - 0 0 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

-   หมายถงึ ไมใ่สห่วัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

ชดุการทดลอง คือ 

 ชดุ ก  กล้าไม้ 

 ชดุ ข กล้าไม้ + Pb(NO3)2 

 ชดุ ค กล้าไม้ + Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 

  ชดุ ง กล้าไม้ + Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 + Pb(NO3)2 
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ตารางที่ 4.11  การเจริญด้านตา่ง ๆ ของกล้าไม้ยางนาท่ีมีและไมมี่หวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Astraeus asiaticus สายพนัธุ์ท่ี Aa11 ในวสัดปุลกูท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.03   

มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 200 มลิลลิติร สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 Astraeus asiaticus สายพนัธุ์ท่ี Aa11 

 ชดุ ก ชดุ ข ชดุ ค ชดุ ง 

ความสงูของลําต้น (ซม.) 27.55a 29.31a 29.42a 32.40a 

เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัคอราก (ซม.) 0.47a 0.52a 0.52a 0.48a 

นํา้หนกัสดสว่นเหนือดนิ (กรัม) 5.74a 7.02a 6.79a 7.22a 

นํา้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ (กรัม) 2.32a 2.46a 2.52a 2.67a 

นํา้หนกัสดสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.53a 1.58a 1.79a 1.96a 

นํา้หนกัแห้งสว่นใต้ดนิ (กรัม) 1.10a 0.73a 0.89a 0.95a 

เปอร์เซน็ต์การตดิเชือ้ (เปอร์เซน็ต์) - - 0 0 

* เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉล่ียตามอกัษรในแนวนอน คา่เฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรกํากบัด้านข้างตา่งกนั

แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 

- หมายถงึ ไมใ่สห่วัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

ชดุการทดลอง คือ 

 ชดุ ก  กล้าไม้ 

 ชดุ ข กล้าไม้ + CdSO4 

 ชดุ ค กล้าไม้ + Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 

  ชดุ ง กล้าไม้ + Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 + CdSO4 



 

บทที่ 5 

สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย 

จากการสํารวจและเก็บตวัอยา่งดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซาในพืน้ท่ี 9 จงัหวดัของ

ประเทศไทย ตัง้แตเ่ดือนพฤษภาคมถึงตลุาคม พ.ศ. 2550 ถึง 2552 พบวา่ดอกเห็ดสกลุเดียวกนั 

จากแหลง่ท่ีเก็บตา่งกนั จะมีลกัษณะรูปร่าง ขนาด และสีของดอกเห็ดแตกตา่งกนั ทัง้นีอ้าจขึน้อยู่

กบัปัจจยัทางสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา เช่น อณุหภมูิ 

ความชืน้ ความเป็นกรด-ดา่ง และความอดุมสมบรูณ์ของดนิ เป็นต้น เชิดชยั โพธ์ิศรี (2541) 

รายงานวา่ดอกเห็ด Pisolithus tinctorius ท่ีพบในป่าสนจะมีสีคอ่นข้างเข้มกวา่ดอกเห็ด              

Pisolithus tinctorius ท่ีพบในสวนป่ายคูาลปิตสั เม่ือนําดอกเห็ดในกลุม่ Gasteromycetes ท่ีเก็บ

ได้มาแยกเส้นใยรา พบวา่ได้เส้นใยราบริสทุธ์ิทัง้หมด 43 ไอโซเลต ประกอบด้วย 3 สกลุ คือ 

Astraeus 31 ไอโซเลต Pisolithus 6 ไอโซเลต และ Scleroderma 6 ไอโซเลต นําไปคดัเลือกหา   

ไอโซเลตท่ีเหมาะสมตอ่การผลติเป็นหวัเชือ้มากท่ีสดุ โดยคดัเลือกจากไอโซเลตท่ีสร้างเส้นใยมาก 

เจริญเร็ว และทนโลหะหนกัแตล่ะชนิดได้ดี 

Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 สามารถสร้างเส้นใยมากและทนทานตอ่ ZnSO4      

ได้ดี และเหมาะสมท่ีจะนําไปผลติเป็นหวัเชือ้สําหรับทดสอบกบั ZnSO4 มากท่ีสดุ วดัเส้นผา่น

ศนูย์กลางของโคโลนีบนอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ได้เท่ากบั 4.75 

และ 4.65 เซนตเิมตร ตามลําดบั คํานวณความทนทานได้เท่ากบั 97.89% (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3) 

คํานวณคา่ EC50 ของเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั >16.0 และ 7.5 

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.6 และ 4.7)  

Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 สามารถสร้างเส้นใยมากและทนทานตอ่ CuSO4    

ได้ดี และเหมาะสมท่ีจะนําไปผลติเป็นหวัเชือ้สําหรับทดสอบกบั CuSO4 มากท่ีสดุ วดัเส้นผา่น

ศนูย์กลางของโคโลนีบนอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CuSO4 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ได้เท่ากบั 4.43 

และ 3.85 เซนตเิมตร ตามลําดบั คํานวณความทนทานได้เท่ากบั 86.84% (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3)

คํานวณคา่ EC50 ของเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั 9.0 และ 7.1   

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.10 และ 4.11)  

Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 สามารถสร้างเส้นใยมากและทนทานตอ่ Pb(NO3)2 

ได้ดี และเหมาะสมท่ีจะนําไปผลติเป็นหวัเชือ้สําหรับทดสอบกบั Pb(NO3)2  มากท่ีสดุ วดัเส้นผา่น

ศนูย์กลางบนของโคโลนีอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 2 มิลลโิมลาร์ได้เท่ากบั 3.53 
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และ 4.27 เซนตเิมตร ตามลําดบั คํานวณความทนทานได้เท่ากบั 120.75% (ตารางท่ี 4.2 และ 

4.3) คํานวณคา่ EC50 ของเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เทา่กบั 6.0 และ 5.8   

มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.14 และ 4.15)  

Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 สามารถสร้างเส้นใยมากและทนทานตอ่ CdSO4 

ได้ดี และเหมาะสมท่ีจะนําไปผลติเป็นหวัเชือ้สําหรับทดสอบกบั CdSO4 มากท่ีสดุ วดัเส้นผา่น

ศนูย์กลางของโคโลนีบนอาหารท่ีไมใ่สแ่ละใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.06 มิลลโิมลาร์ได้เท่ากบั 

4.02 และ 2.52 เซนตเิมตร ตามลําดบั คํานวณความทนทานได้เทา่กบั 47.72% (ตารางท่ี 4.2  

และ 4.3) คํานวณคา่ EC50 ของเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยราได้เท่ากบั >0.100 

และ 0.047 มลิลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.18 และ 4.19)  

การทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีไมมี่และมีราเอคโตไมคอร์ไรซาแตล่ะไอโซ-

เลตท่ีผา่นการคดัเลือก ได้แก่ Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42, Pisolithus sp. ไอโซเลต 

Psp32, Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 และ Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 ในวสัดปุลกูท่ี

ไมใ่สแ่ละใส ่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ และ CdSO4 ความเข้มข้น 

0.03 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลลิติร ตามลําดบั พบวา่ทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่ง

อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตขิองการเจริญทกุด้าน ทัง้ความสงูของลําต้น เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบั

คอราก นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นเหนือดนิ (ลําต้นและใบ) และสว่นใต้ดนิ (ราก) และไม่

พบการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีรากของกล้าไม้ยางนาทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 4.8, 4.9, 

4.10 และ 4.11) 

การทดสอบความทนทานของราเอคโตไมคอร์ไรซาตอ่โลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ 

ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 พบวา่ไมมี่ราเอคโตไมคอร์ไรซาไอโซเลตใดท่ีสามารถทน

ตอ่ความเป็นพิษของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดได้ดีพร้อมกนั (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3)      ทัง้นีเ้น่ืองจาก      

ราเอคโตไมคอร์ไรซาอาศยักลไกทัง้ภายนอกเซลล์และภายในเซลล์ในการทนทานตอ่โลหะหนกั 

(Jentschke และ Godbold, 2000; Bellion และคณะ, 2006) โดยแตล่ะกลไกนัน้มีความจําเพาะ

เจาะจงตอ่ชนิดและความเข้มข้นของโลหะหนกั รวมทัง้สายพนัธ์ุของราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีใช้

ทดสอบ (Hartley และคณะ, 1997; Hüttermann และคณะ, 1999) Colpaert และ van Assche 

(1992) รายงานวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซา Paxillus involutus สามารถทนตอ่สงักะสีได้ดี และช่วย 

ลดปริมาณการนําเข้าสงักะสีใน Pinus sylvestris ได้ ซึง่ตรงกนัข้ามกบัราเอคโตไมคอร์ไรซา 

Thelephora terrestris ท่ีสามารถทนตอ่สงักะสีได้น้อย และเพิ่มการนําเข้าสงักะสีปริมาณมาก     

สูพื่ชอาศยั Van Tichelen และคณะ (2001) รายงานวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซา Suillus bovinus  
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และ Thelephora terrestris สามารถป้องกนั Pinus sylvestris ตอ่ความเป็นพษิของทองแดงได้        

แต ่ Thelephora terrestris สามารถทนทานตอ่ทองแดงในความเข้มข้นท่ีมากกวา่ได้ หรือ   

รายงานวิจยัของ Tam (1995) พบวา่ Pisolithus tinctorius สามารถทนทานตอ่ทองแดงและ

สงักะสี โดยใช้กลไกในการจบัโลหะหนกัไว้ท่ีสารเมือกท่ีราเอคโตไมคอร์ไรซาหลัง่ออกมาออกมา

นอกเซลล์ ในขณะท่ีรายงานวิจยัของ Blaudes และคณะ (2000a) พบวา่ Paxillus involutus 

สามารถทนทานตอ่แคดเมียมโดยอาศยักลไกในการจบัแคดเมียมไว้ท่ีผนงัเซลล์และการสะสม

แคดเมียมไว้ภายในแวควิโอล 

เม่ือพิจารณาผลการคดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซาทัง้ 4 ไอโซเลตท่ีทนทานตอ่โลหะ

หนกัแตล่ะชนิดเพ่ือนําไปผลติเป็นหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาในกล้าไม้ยางนา จะเห็นวา่มีราเอคโต

ไม-คอร์ไรซาเพียงไอโซเลตเดียว คือ Pisolithus sp. Psp32 ท่ีทนตอ่ CuSO4 ได้ดีท่ีสดุ อีกทัง้ยงั

สามารถสร้างเส้นใยได้มาก ในขณะท่ีราเอคโตไมคอร์ไรซา 3 ไอโซเลต คือ Scleroderma sp. 

Ssp42, Pisolithus albus Pa33 และ Astraeus asiaticus Aa11 ไมไ่ด้เป็นไอโซเลตท่ีทนตอ่ 

ZnSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ตามลําดบัได้ดีท่ีสดุ (ตารางท่ี 4.3) แตเ่ม่ือเปรียบเทียบอตัราการ

เจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา จะพบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาทัง้ 3 ไอโซเลตนีมี้การเจริญท่ีรวดเร็ว 

และสร้างเส้นใยได้มากกวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาไอโซเลตท่ีทนตอ่โลหะหนกัชนิดดงักลา่วได้ดีท่ีสดุ 

(ตารางท่ี 4.2) Marx และคณะ (1992) ได้กลา่วถึงหลกัเกณฑ์ในการคดัเลือกราเอคโตไมคอร์ไรซา

เพ่ือใช้ในการผลติหวัเชือ้ วา่ควรเป็นสายพนัธุ์ท่ีสามารถเกิดราเอคโตไมคอร์ไรซาจํานวนมากกบัพืช

ท่ีต้องการหรือกบัพืชหลายชนิด สามารถเจริญได้อยา่งรวดเร็วในอาหารเลีย้งเชือ้ และมีความ

ทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงสภาพทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ สามารถมีชีวิตอยูร่อดได้นานใน

สภาพหวัเชือ้ และสามารถปรับตวัให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมของแตล่ะพืน้ท่ีได้ ดงันัน้ราเอคโตไม-

คอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42, Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32, Pisolithus albus 

ไอโซเลต Pa33 และ Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 จงึเหมาะตอ่การนําไปผลติเป็นหวัเชือ้

เพ่ือทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาในภาวะท่ีปนเปือ้น ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ 

CdSO4 ตามลําดบั 

การสร้างกราฟการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาทัง้ 4 ไอโซเลตท่ีผา่นการคดัเลือก

เพ่ือหาคา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยรานา่จะได้คา่ความเข้มข้นท่ี

ใกล้เคียงกนั แตจ่ากผลการทดลองพบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาบางไอโซเลตมีคา่ EC50 จากเส้นผา่น

ศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งแตกตา่งกนัมาก กลา่วคือ Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 มีคา่ 

EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งเท่ากบั >16.0 และ 7.5 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพ
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ท่ี 4.6 และ 4.7) และ Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 มีคา่ EC50 จากเส้นผา่นศนูย์กลางและ

นํา้หนกัแห้งเทา่กบั >0.100 และ 0.047 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั (ภาพท่ี 4.18 และ 4.19) คา่ EC50 

ท่ีแตกตา่งกนันี ้ น่าจะมีสาเหตมุาจากลกัษณะการเจริญของราบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใสโ่ลหะหนกั 

โดยความเป็นพิษของโลหะหนกัจะมีผลตอ่การเจริญของราในช่วงของการเจริญระยะ lag phase 

ท่ีอาจจะนานขึน้เพ่ือให้รามีการปรับตวักบัสภาพแวดล้อม อีกทัง้ยงัมีผลตอ่ความหนาแนน่และการ

ผลติชีวมวลของเส้นใยรา (Jones และ Hutchinson, 1988) ถึงแม้วา่เส้นผา่นศนูย์กลางของโคโลนี

ของราเอคโตไมคอร์ไรซา 2 ไอโซเลตนีเ้ม่ือเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส ่ ZnSO4 และ CdSO4 ท่ี

ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ จะถกูยบัยัง้ไมถ่ึงร้อยละ 50 แตจ่ะเห็นวา่ท่ีระดบัความเข้มข้นเพิ่มขึน้ 

ความหนาแนน่ของเส้นใยราจะลดลงอยา่งมาก จนกระทัง่นํา้หนกัแห้งถกูยบัยัง้เกินร้อยละ 50 

(ตารางท่ี 4.4 และ 4.7) ทําให้คา่ EC50 อยูใ่นระดบัความเข้มข้นท่ีทําการทดลอง ดงันัน้การหาคา่ 

EC50 จงึควรพิจารณาจากทัง้เส้นผา่นศนูย์กลางและนํา้หนกัแห้งของเส้นใยรา แตค่า่ EC50 จาก

นํา้หนกัแห้งนา่จะให้ผลการทดลองท่ีแมน่ยํามากกวา่ เน่ืองจากเป็นการวดัการเจริญทัง้หมดของ

เส้นใยรา 

การทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนา พบวา่ทกุการทดลองของทกุโลหะหนกัไมมี่

ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีราก ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุ

มาจาก  

(1)  ระยะเวลาท่ีให้ราเกาะตดิกบัรากเพียง 1 เดือนก่อนการทดสอบโลหะหนกัอาจน้อย

เกินไป จงึทําให้ไมพ่บการเกิดรากเอคโตไมคอร์ไรซา Reddy และ Natarajan (1996) ได้ศกึษาการ

เกิดรากเอคโตไมคอร์ไรซาในพืชจําพวกสน 4 ชนิด เม่ือใสร่าเอคโตไมคอร์ไรซาสายพนัธุ์ตา่ง ๆ 

ได้แก่ Amanita muscaria, Laccaria fraterna, Laccaria laccata, Pisolithus tinctorius, 

Rhizopogon luteolus, Scleroderma citrinum และ Thelephora terrestris เป็นเวลา 2-12 

สปัดาห์ พบวา่ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีนํามาทดสอบสว่นใหญ่ จะเร่ิมเกิดรากเอคโตไมคอร์ไรซากบั

กล้าสนภายใน 2 สปัดาห์หลงัการใสร่า สว่น Laccaria fraterna และ Scleroderma citrinum จะ

เกิดรากเอคโตไม-คอร์ไรซากบักล้าสนหลงัใสร่า 6 สปัดาห์ ในขณะท่ี Amanita muscaria ไม่

ปรากฏลกัษณะของรากเอคโตไมคอร์ไรซาเลย โดยปริมาณของราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีเจริญเพิ่มขึน้

จะแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของกล้าสนท่ีนํามาทดสอบ  

(2)  ปริมาณหวัเชือ้ของราเอคโตไมคอร์ไรซา อตัราสว่นของปริมาณหวัเชือ้ท่ีใช้ตอ่วสัดุ

ปลกูอาจจะน้อยเกินไป ซึง่ไมพ่อเหมาะท่ีจะทําให้เกิดการตดิเชือ้และสง่เสริมการเจริญของกล้าไม้
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ยางนา Khemnark (1982) พบวา่ ถ้าปริมาณหวัเชือ้ท่ีใช้ต่ําเกินไป จะทําให้การตดิเชือ้หรือการ

พฒันาของรากเอคโตไมคอร์ไรซาเป็นไปอยา่งช้า ๆ  

(3)  ความเข้มข้น ปริมาตร หรือระยะเวลาท่ีใช้ทดสอบของโลหะหนกั ถงึแม้วา่ในงานวิจยั

นีจ้ะไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีรากของกล้าไม้ยางนา โลหะหนกัท่ีใสล่งในวสัดปุลกู

นัน้จงึน่าจะก่อให้เกิดความเป็นพษิและมีผลตอ่การเจริญตอ่พืชอาศยัโดยตรง อยา่งไรก็ตามพืช

อาศยัเองก็มีกลไกในการทนทานตอ่ความเป็นพษิของโลหะหนกัเช่นเดียวกนั (Hall, 2002) ดงันัน้

ความเข้มข้นและปริมาตรของโลหะหนกัท่ีใช้ทดสอบอาจน้อยเกินไป รวมทัง้ชว่งระยะเวลาท่ีใช้

ทดสอบโลหะหนกัในงานวิจยันีเ้พียง 1 เดือน จงึทําให้ไมพ่บความแตกตา่งในด้านการเจริญของ

กล้าไม้ยางนาระหวา่งชดุการทดลองแตล่ะชดุ  

(4) อายขุองกล้าไม้ท่ีนํามาทดสอบมากเกินไป กล้าไม้อายนุ้อย ๆ จะมีการเจริญและการ

เปล่ียนแปลงรวดเร็วกวา่ ซึง่อาจทําให้สงัเกตเห็นความแตกตา่งของการเจริญระหวา่งชดุทดลองได้ 

(5) ปัจจยัทางสิง่แวดล้อมในการทดลอง เช่น อณุหมูิ หรือความชืน้ภายในเรือนเพาะชําท่ี

ไมเ่หมาะสมตอ่การเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา อาจมีผลตอ่การตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ี

ราก Bougher และ Malajczuk (1990) พบวา่ปริมาณความชืน้ในดนิท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้เปอร์เซน็ต์

การตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus tinctorius ในกล้าไม้ยคูาลปิตสั (Eucalyptus 

diversicolor F. Muell.) ลดลง ทําให้ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตขิองการเจริญ

ทางความสงู และมวลชีวภาพของกล้าไม้ยคูาลปิตสัในชดุทดลองท่ีมีราเอคโตไมคอร์ไรซากบัชดุ

ควบคมุท่ีไมมี่ราเอคโตไมคอร์ไรซา 

(6) กล้าไม้ยางนาอาจไมใ่ช่พืชอาศยัท่ีเหมาะสมของราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีผา่นการ

คดัเลือก Denny และ Wilkins (1987) รายงานวา่ความเข้ากนัได้ (compatible) ของรา            

และพืชอาศยั เป็นสว่นสําคญัท่ีทําให้การเจริญร่วมกนัในบริเวณท่ีปนเปือ้นโลหะหนกัประสบ

ความสําเร็จมากกวา่การปรับตวัของราให้ทนทานตอ่โลหะหนกั 
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ข้อเสนอแนะในการวิจยั 

1. ควรสํารวจและเก็บตวัอยา่งดอกเห็ดเอคโตไมคอร์ไรซา ในบริเวณท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัท่ี

ระดบัความเข้มข้นสงู เชน่ เหมืองแร่ชนิดตา่ง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบการเจริญ และความทนทาน

ตอ่โลหะหนกักบัราเอคโตไมคอร์ไรซาในงานวิจยันีท่ี้แยกได้จากแหลง่ตามธรรมชาต ิ และสวน

ป่า ซึง่ไมมี่การปนเปือ้นหรืออาจจะมีการปนเปือ้นโลหะหนกัในระดบัต่ํา เพ่ือนํามาคดัเลือกหา

สายพนัธุ์ท่ีทนทานตอ่โลหะหนกัได้ดีมากยิ่งขึน้ 

2. การทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ซาในงานวิจยันีใ้ช้อาหารเลีย้งเชือ้เพียงชนิดเดียว คือ 

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN ควรเปรียบเทียบกบัอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดอ่ืน หรือใช้อาหารเลีย้งเชือ้

เหลว เพ่ือหาชนิดของอาหารเลีย้งเชือ้และสภาวะการเลีย้งท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของราเอค-

โตไมคอร์ไรซา และจะเห็นวา่คา่ EC50 ของราเอคโตไมคอร์ไรซาบางไอโซเลตไมอ่ยูใ่นช่วงท่ีทํา

การทดลอง ดงันัน้ควรเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนกัจนกระทัง่อยูใ่นชว่งท่ีสามารถคํานวณคา่ 

EC50 ได้ถกูต้อง นอกจากนีย้งัพบวา่การเจริญของราไอโซเลตเดียวกนั ถงึแม้จะเป็นการเจริญ

บนอาหารชนิดเดียวกนั แตใ่ห้คา่การเจริญท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมาก ดงันัน้ควรเพิม่จํานวนซํา้

ของการทดลองจาก 3 เป็น 5 ซํา้ เพ่ือความแมน่ยําท่ีมากขึน้ 

3. จากงานวิจยันีจ้ะเห็นวา่ ผลการเจริญทกุด้านของกล้าไม้ยางนาในทกุชดุการทดลองไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ และไมพ่บการตดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาท่ีรากเลย ดงันัน้

ควรมีการวิจยัเพิ่มเตมิ ดงันี ้ 

(1)  เพิ่มระยะเวลาท่ีให้ราเกาะตดิกบัรากก่อนทดสอบโลหะหนกั  

(2)  ศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของปริมาณหวัเชือ้ตอ่วสัดปุลกูสําหรับทดสอบกล้าไม้ 

(3)  เพิ่มความเข้มข้น ปริมาตร และระยะเวลาในการทดสอบโลหะหนกั  

(4)  ทดสอบกบักล้าไม้ยางนาจากหลาย ๆ แหลง่ หรือใช้กล้าไม้ยางนาท่ีอายนุ้อยกวา่นี ้ 

(5)  ศกึษาความเข้ากนัได้ (compatible) และความเข้ากนัไมไ่ด้ (incompatible) ของรา 

เอคโตไมคอร์ไรซากบักล้าไม้ชนิดตา่ง ๆ เพ่ือหาชนิดของพืชอาศยัท่ีเหมาะสมของรา 

เอคโตไมคอร์ไรซาท่ีนํามาทดสอบ 

4. ศกึษาการนําราเอคโตไมคอร์ไรซาไปใช้ในพืน้ท่ีจริงท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกั ผลการทดลอง

ในห้องปฏิบตักิารอาจแสดงผลท่ีแตกตา่งกบัพืน้ท่ีจริง เน่ืองจากปัจจยัสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ ทัง้

ความชืน้ อณุหภมูิ ความอดุมสมบรูณ์ของดนิ รวมถึงปัญหาการปนเปือ้นของจลุนิทรีย์ท้องถ่ิน 

ดงันัน้การทดลองในพืน้ท่ีจริงจงึมีความสําคญั เพ่ือแสดงให้เห็นวา่กล้าไม้ท่ีตดิเชือ้มีการเจริญ

และมีอตัราการอยูร่อดเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักล้าไม้ท่ีไมต่ดิเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา
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ภาคผนวก ก 

อาหารเลีย้งเชือ้และสูตรปุ๋ย 

1. 1% FeCl3  

 FeCl3·6H2O 1.67 กรัม 

 นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร 

 
2. Stock Thiamine HCl 

 Thiamine HCl 10 มิลลกิรัม 

 นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลลิติร 

ผสมให้เข้ากัน แล้วนําไปกรองด้วยหวักรองปราศจากเชือ้ ขนาด 0.45 ไมโครเมตร เก็บท่ี

อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
 

3. อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Modified Melin-Norkrans (MMN agar)* (Marx, 1969) 

Malt extract 3 กรัม 

D-glucose 10 กรัม 

KH2PO4 0.5 กรัม 

(NH4)2HPO4 0.25 กรัม 

MgSO4·7H2O 0.15 กรัม 

CaCl2·2H2O 0.066 กรัม 

NaCl 0.025 กรัม  

1% FeCl3 1.2 มิลลลิติร 

วุ้นผง 15 กรัม 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร 

ปรับ pH เป็น 5.8 ด้วย HCl ความเข้มข้น 1 นอร์มลั นึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้จนอุน่ เตมิ Stock Thiamine HCl 

100 ไมโครลติร 

* หมายเหต ุอาหารก่ึงแข็งกึง่เหลว ใช้วุ้นผง 5 กรัม 
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4. สูตรปุ๋ย 

NH4NO3 7.5 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุN 10.5 ppm 

Na2HPO4 11.5 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุP 10.0 ppm 

KCl 4.5 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุK 9.4 ppm 

CaCl2·2H2O 9.27 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุCa 10.1 ppm 

MgSO4·7H2O 30.69 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุMg 10.5 ppm 

H3BO3 0.16 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

ZnSO4·7H2O 0.11 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุZn 0.1 ppm 

MnCl2·4H2O 0.625 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุMn 0.7 ppm 

FeEDTA 9.05 กรัมตอ่นํา้ 250 มิลลลิติร ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร 

 ได้ธาต ุFe 5.5 ppm 

CuSO4·5H2O 15 กรัมตอ่นํา้ 100 มิลลลิติร ทําละลายเจือจางท่ี 10-1             

ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร ได้ธาต ุCu 0.006 ppm 

Na2MoO4·2H2O 25 กรัมตอ่นํา้ 100 มิลลลิติร ทําละลายเจือจางท่ี 10-2             

ใช้ 1 มิลลลิติรตอ่นํา้ 1 ลติร ได้ธาต ุMo 0.001 ppm 

ปรับ pH เป็น 4.3 ด้วย HCl ความเข้มข้น 1 นอร์มลั 
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ภาคผนวก ข 

สารเคมี 

1. HCl ความเข้มข้น 1 นอร์มัล 

 HCl (37%) 8.28 มิลลลิติร 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร 

 
2. NaOH ความเข้มข้น 1 นอร์มัล 

 NaOH 4 กรัม 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร 

 
3. Lactophenol cotton blue 

Lactic acid  20 มิลลลิติร 

Phenol (Melt crystal)  20  มิลลลิติร 

Glycerol  40 มลิลลิติร 

Cotton blue  0.05  กรัม 

นํา้กลัน่  20 มิลลลิติร 

หลอม Phenol แล้วดดูมา 20 มิลลลิติร ลงใน lactic acid, glycerol และนํา้กลัน่โดยผา่น

ความร้อนออ่น ๆ และเตมิ cotton blue ลงไป เก็บสารละลายใสข่วดสีชาท่ีอณุหภมูิห้อง 
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4. Stock สารละลายโลหะหนัก 

4.1  ZnSO4 ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ 

ZnSO4·7H2O 7.19 กรัม 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลลิติร 

ทําให้ปราศจากเชือ้โดยกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงในขวดโพลีโพรพิลีน 

(PP) ท่ีนึง่ฆา่เชือ้ด้วยอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

15 นาที เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

4.2  CuSO4 ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ 

CuSO4·5H2O 6.24 กรัม  

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลลิติร 

ทําให้ปราศจากเชือ้โดยกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงในขวดโพลีโพรพิลีน 

(PP) ท่ีนึง่ฆา่เชือ้ด้วยอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

15 นาที เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

4.3  Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ 

Pb(NO3)2 8.28 กรัม 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลลิติร 

ทําให้ปราศจากเชือ้โดยกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงในขวดโพลีโพรพิลีน 

(PP) ท่ีนึง่ฆา่เชือ้ด้วยอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

15 นาที เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

4.4  CdSO4 ความเข้มข้น 2 มลิลิโมลาร์ 

3CdSO4·8H2O 128.26 มิลลกิรัม 

นํา้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลลิติร 

ทําให้ปราศจากเชือ้โดยกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงในขวดโพลีโพรพิลีน 

(PP) ท่ีนึง่ฆา่เชือ้ด้วยอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

15 นาที เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 

ลักษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา 43 ไอโซเลต 

 

ภาพที่ ค.1 ลกัษณะการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา 43 ไอโซเลต บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN 

pH 4.3 ท่ีใสโ่ลหะหนกั ได้แก่ ZnSO4, CuSO4, Pb(NO3)2 และ CdSO4 ความเข้มข้น 2, 2, 2 และ 

0.06 มิลลโิมลาร์ ตามลําดบั และชดุควบคมุท่ีไมใ่สโ่ลหะหนกั เม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ในท่ีมืด     

เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

(1) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa01 
(2) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa02 
(3) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao03  
(4) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao04  
(5) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao05  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(6) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao06 

(7) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao07  

(8) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao08  

(9) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa09  

(10) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa10  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(11) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 (คดัเลือกสําหรับทดสอบ CdSO4) 

(12) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa12  

(13) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa13  

(14) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa14  

(15) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa15  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(16) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa16  

(17) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa17  

(18) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa18  

(19) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa19  

(20) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa20  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(21) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa21  

(22) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa22  

(23) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao23  

(24) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao24  

(25) Astraeus odoratus ไอโซเลต Ao25  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(26) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa26  

(27) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa27  

(28) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa28  

(29) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa29  

(30) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa30  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(31) Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa31  

(32) Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 (คดัเลือกสําหรับทดสอบ CuSO4) 

(33) Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 (คดัเลือกสําหรับทดสอบ Pb(NO3)2) 

(34) Pisolithus albus ไอโซเลต Pa34  

(35) Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp35  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(36) Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp36  

(37) Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp37  

(38) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp38  

(39) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp39 

(40) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp40  
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ภาพที่ ค.1 (ตอ่)  

(41) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp41  

(42) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 (คดัเลือกสําหรับทดสอบ ZnSO4) 

(43) Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp43  
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ภาคผนวก ง 

สถติ ิ

1. การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ หรือ Completely randomized design (CRD) 

ตวัอยา่ง การวางแผนการทดลองแบบ CRD ท่ีใช้ในข้อ 3.4.6.3 

สมมตุ ิการทดสอบกบั ZnSO4 จะได้ชดุการทดลอง (treatment) ดงันี ้

ชดุ  ก  กล้าไม้ 

ชดุ  ข กล้าไม้ + ZnSO4 

ชดุ  ค กล้าไม้ + หวัเชือ้ท่ีผา่นการคดัเลือกแล้ว 

ชดุ  ง กล้าไม้ + หวัเชือ้ท่ีผา่นการคดัเลือกแล้ว + ZnSO4 

การทดลองครัง้นี ้ผู้ทดลองกําหนดให้มีจํานวนซํา้เทา่กนัในแตล่ะชดุการทดลอง คือ 15 ซํา้ ตอ่ 

1 ชดุการทดลอง ภายหลงัการสุม่ (random) ด้วยการจบัฉลาก หรือใช้ตารางเลขสุม่ (table of 

random digits) อาจได้ผงัการทดลอง ดงันี ้

 

ก ข ง ค ก ค ข ก ข ง 

ง ค ค ง ง ข ก ค ข ค 

ง ข ก ข ค ค ง ก ก ง 

ก ง ข ก ข ก ค ง ค ง 

ค ข ค ก ง ง ก ค ง ข 

ก ข ข ง ค ข ค ก ข ก 
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2. ผล Post Hoc Tests โดยวธีิ Duncan นัยสาํคัญทางสถติทิี่ระดบั 0.05 

 2.1 ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ผ่านการคัดเลือก 

2.1.1 ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma sp. ไอโซเลต Ssp42 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ ZnSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่ZnSO4 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (เซนตเิมตร) 

ZnSO4 
(mM) N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 5 

8 3 2.9000     
16 3 2.9833 2.9833    
4 3  3.2833    
2 3   3.6667   
1 3    4.0000  
0 3     4.4000 

Sig.  .585 .056 1.000 1.000 1.000 
 

นํา้หนักแห้ง (มิลลกิรัม) 

ZnSO4 
(mM) 

 
N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 

16 3 26.4333     
8 3 33.2333     
4 3   45.2333   
2 3     60.8000 
1 3     65.6333 
0 3     69.1667 

Sig.  .126 1.000 .078 
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2.1.2 ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. ไอโซเลต Psp32 บน

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่CuSO4 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ และ

ชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CuSO4 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (เซนตเิมตร) 

CuSO4 
(mM) N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 5 6 

16 3 .0000      
8 3  2.4500     
4 3   3.0333    
2 3    3.7500   
1 3     4.1667  
0 3      4.3167 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 

นํา้หนักแห้ง (มิลลกิรัม) 

CuSO4 
(mM) N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 

16 3 2.8667       
8 3   43.3000     
4 3     67.6000   
2 3     77.1333   
0 3       97.2000 
1 3       99.5667 

Sig.  1.000 1.000 .131 .694 
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2.1.3 ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus albus ไอโซเลต Pa33 บน

อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ Pb(NO3)2 ความเข้มข้น 1, 2, 4, 8 และ 16 มิลลโิมลาร์ 

และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่Pb(NO3)2 
 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (เซนตเิมตร) 

Pb(NO3)2 
mM N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 

8 3 .0000     
16 3 .0000     
1 3   3.1333   
2 3     3.7500 
4 3     4.1500 
0 3     4.2500 

Sig.  1.000 1.000 .052 
 

นํา้หนักแห้ง (มิลลกิรัม) 

Pb(NO3)2 
mM N 

Subset for alpha = .05 
1 2 

8 3 .6333   
16 3 1.4667   
1 3   26.8333 
4 3   27.7000 
0 3   30.9000 
2 3   35.6333 

Sig.  .928 .383 
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2.1.4 ทดสอบการเจริญของราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus asiaticus ไอโซเลต Aa11 

บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MMN pH 4.3 ท่ีใส ่ CdSO4 ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 

0.10 มิลลโิมลาร์ และชดุควบคมุท่ีไมใ่ส ่CdSO4 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (เซนตเิมตร) 

CdSO4 
(mM) N 

Subset for alpha = .05 
1 2 

0.10 3 2.0833   
0.06 3 2.1167   
0.08 3 2.1167   
0.02 3 2.1333   
0.04 3 2.1500   
0.00 3   3.9333 

Sig.  .461 1.000 
 

นํา้หนักแห้ง (มิลลกิรัม) 

CdSO4 
(mM) N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 

0.10 3 27.1000       
0.06 3 28.8000       
0.08 3 31.3667 31.3667     
0.04 3   40.0000 40.0000   
0.02 3     42.4000   
0.00 3       72.5667 

Sig.  .334 .054 .563 1.000 
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 2.2 ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาที่มีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซาที่ผ่านการ
คัดเลือกในวัสดุปลูกที่ใส่โลหะหนัก 

 2.2.1  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Scleroderma 

sp. ไอโซเลต Ssp42 ในวสัดปุลกูท่ีใส ่ZnSO4 

 

ความสูงของลาํต้น (เซนตเิมตร) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 27.5533 
ค 15 27.7533 
ง 15 28.1200 
ข 15 30.2600 

Sig.  .558 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดบัคอราก (เซนตเิมตร) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 .4743 
ค 15 .4813 
ง 15 .4930 
ข 15 .5277 

Sig.  .210 
 

นํา้หนักสดส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ค 15 4.9073 
ง 15 5.2453 
ก 15 5.7373 
ข 15 6.4400 

Sig.  .250 
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นํา้หนักแห้งส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 2.0070 
ค 15 2.2700 
ก 15 2.3200 
ข 15 2.4420 

Sig.  .637 
 

นํา้หนักสดส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 1.2340 
ก 15 1.5280 
ค 15 1.7820 
ข 15 1.8560 

Sig.  .511 
 

นํา้หนักแห้งส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

ZnSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 .7925 
ง 15 .8160 
ค 15 1.0660 
ก 15 1.1045 

Sig.  .505 
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 2.2.2  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus sp. 

ไอโซเลต Psp32 ในวสัดปุลกูท่ีใส ่CuSO4 

 

ความสูงของลาํต้น (เซนตเิมตร) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 26.8000 
ก 15 27.5533 
ค 15 29.0933 
ง 15 29.7467 

Sig.  .484 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดบัคอราก (เซนตเิมตร) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 .4473 
ก 15 .4743 
ค 15 .4970 
ง 15 .5203 

Sig.  .068 
 

นํา้หนักสดส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 5.1807 
ค 15 5.6060 
ก 15 5.7373 
ง 15 6.5380 

Sig.  .294 
 

นํา้หนักแห้งส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ค 15 1.8140 
ข 15 1.9140 
ก 15 2.3200 
ง 15 2.3910 

Sig.  .491 
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นํา้หนักสดส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 1.2840 
ค 15 1.4140 
ก 15 1.5280 
ง 15 2.1560 

Sig.  .239 
 

นํา้หนักแห้งส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

CuSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 .7920 
ค 15 .9240 
ก 15 1.1045 
ง 15 1.1700 

Sig.  .374 
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 2.2.3  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Pisolithus 

albus ไอโซเลต Pa33 ในวสัดปุลกูท่ีใส ่Pb(NO3)2 

 

ความสูงของลาํต้น (เซนตเิมตร) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 27.5533 
ง 15 28.0133 
ค 15 29.4800 
ข 15 30.1733 

Sig.  .552 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดบัคอราก (เซนตเิมตร) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 .4213 
ข 15 .4567 
ก 15 .4743 
ค 15 .4753 

Sig.  .147 
 

นํา้หนักสดส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 5.2120 
ก 15 5.7373 
ค 15 6.6240 
ข 15 7.0093 

Sig.  .204 
 

นํา้หนักแห้งส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 2.0660 
ข 15 2.1500 
ค 15 2.2800 
ก 15 2.3200 

Sig.  .789 
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นํา้หนักสดส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ค 15 1.3767 
ง 15 1.3920 
ก 15 1.5280 
ข 15 2.1400 

Sig.  .359 
 

นํา้หนักแห้งส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

Pb(NO3)2 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ง 15 .7360 
ข 15 1.0262 
ค 15 1.0525 
ก 15 1.1045 

Sig.  .417 
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 2.2.4  ทดสอบการเจริญของกล้าไม้ยางนาท่ีมีหวัเชือ้ราเอคโตไมคอร์ไรซา Astraeus 

asiaticus ไอโซเลต Aa11 ในวสัดปุลกูท่ีใส ่CdSO4 

 

ความสูงของลาํต้น (เซนตเิมตร) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 27.5533 
ข 15 29.3067 
ค 15 29.4200 
ง 15 32.4000 

Sig.  .227 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดบัคอราก (เซนตเิมตร) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 .4743 
ง 15 .4760 
ข 15 .5183 
ค 15 .5187 

Sig.  .214 
 

นํา้หนักสดส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 5.7373 
ค 15 6.7860 
ข 15 7.0193 
ง 15 7.2240 

Sig.  .262 
 

นํา้หนักแห้งส่วนเหนือดนิ (กรัม) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 2.3200 
ข 15 2.4580 
ค 15 2.5160 
ง 15 2.6670 

Sig.  .673 
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นํา้หนักสดส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ก 15 1.5280 
ข 15 1.5760 
ค 15 1.7920 
ง 15 1.9580 

Sig.  .544 
 

นํา้หนักแห้งส่วนใต้ดนิ (กรัม) 

CdSO4 N 
Subset for alpha = .05 

1 
ข 15 .7300 
ค 15 .8920 
ง 15 .9480 
ก 15 1.1045 

Sig.  .333 
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