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ควบคุมที่ใสหวัเชื้อ XK2 ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อ XK2 คือหวัเชื้อ P. portentosus สาย

พันธุ XK2 CMM คือชุดควบคุมที่ใสหวัเชือ้ MM ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อ และ MM คือ

หัวเชื้อ P. portentosus สายพันธุ MM)................................................................ 
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ภาพที ่ หนา 

4.22 อัตราการเจริญทางมวลชีวภาพรวมของลําตนกลาไมกระถินและกลาไมสะแก อายุ 6 

เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ MM โดยเปรียบเทยีบ

กับชุดควบคุมที่ใสหวัเชื้อที่ผานการนึง่ฆาเชื้อแลว (เมื่อ CXK2 คือชุดควบคุมที่ใสหวั

เชื้อ XK2 ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อ XK2 คือหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

CMM คือชุดควบคุมที่ใสหวัเชื้อ MM ทีผ่านการนึง่ฆาเชื้อ และ MM คือหัวเชื้อ P. 

portentosus สายพนัธุ MM)………………………………………………………… 
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4.23 ภาพตัดขวางของรากกระถิน พบวาไมมีการสราง hartig net แตมีเสนใยราเจริญอยู

รอบๆ......................................................................................................................... 
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4.24 ภาพตัดขวางของรากสะแก พบวาไมมีการสราง hartig net มีเพยีงเสนใยราเจริญอยู

รอบราก..................................................................................................................... 
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บทที่  1 

บทนํา 

 เนื่องจากจาํนวนประชากรทีเ่พิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เกิดความตองการอาหาร ทีพ่ักอาศยั น้ํา  

และพลังงานจาํนวนมหาศาลจากทั่วโลก ทาํใหทรัพยากรธรรมชาตแิละปาไมถูกทําลายอยางมาก

เพื่อนาํมาแปรรูปและใชเปนที่เพาะปลกูอาหารใหกับมนษุย กอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ

อากาศของโลกขึ้นและเกิดขึน้ทกุบริเวณทัว่โลกอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปนความแหงแลง น้ําทวม 

ภาวะอากาศแปรปรวนผิดปกติ การละลายของน้าํแข็งขั้วโลก คลืน่ยักษสึนามิ ซึง่การเปลี่ยนแปลง

เหลานี้มีผลกระทบกับส่ิงมีชวีิตทุกชนิดแตปญหาเหลานีอ้าจบรรเทาความรนุแรงใหลดลงได วิธีการ

หนึง่คือชวยกนัอนุรักษทรัพยากรปาไม ฟนฟูปาทีเ่สื่อมโทรม (reforestation) และสงเสริมใหมกีาร

ปลูกปาทดแทน (afforestation) ในปจจบุันมีการศึกษาวิจัยความสมัพันธของพืชและราในดินทีม่ี

ความสัมพันธกันแบบพึง่พาอาศัยกนัโดยตางฝายตางไดรับประโยชนกันอยางกวางขวาง โดยเรียก

ความสัมพันธระหวางพืชและรานีว้า ไมคอรไรซา  

 ไมคอรไรซา (mycorrhiza) คือความสัมพันธระหวางรากับระบบรากของพืช ซึง่เปนการ

อาศัยอยูรวมกนัแบบตางฝายตางไดรับประโยชน (symbiotic relationship) พืชจะไดรับน้ําและแร

ธาตุที่จาํเปนตอการดํารงชวีติไดมากกวาปกติ สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้าํตาล โปรตีน 

และวิตามนิ จากกระบวนการสงัเคราะหแสงและจากทางระบบรากของพืช โดยเสนใยราจะทาํ

หนาทีเ่หมือนรากฝอยใหแกพืช นอกจากนี้เสนใยรายงัชวยเพิ่มพื้นทีผิ่วในการดูดซึมแรธาตุของพชื 

สวนใหญราเอคโตไมคอรไรซาเปนราชั้นสงูที่อยูในไฟลัม Basidiomycota และ Ascomycota สวน

ไมคอรไรซารูปแบบอื่นๆ มทีั้ง อาบัสคูลาเอนโดไมคอรไรซา ออรคิดไมคอรไรซา เออริคอยดไมคอร-

ไรซา อารบูตอยดไมคอรไรซา โมโนโทรพอยดไมคอรไรซา และเอคเทนโดไมคอรไรซา (Brundrett 

และคณะ, 1996)  

 ปจจุบันการทาํเกษตรกรรมนิยมปลกูพืชแบบผสมผสาน โดยปลูกรวมกันหลายๆ ชนดิ และ

หากมีการสงเสริมใหมีการใสเชื้อไมคอรไรซาลงปลกูรวมกับกลาพืช จะเปนการชวยเพิ่มอัตราการ

เจริญเติบโตของพืชใหดียิ่งขึน้ นอกจากนี้ไมคอรไรซาบางชนิดยงัสามารถสรางดอกเห็ดที่กนิไดและ

ขายไดราคาดีทําใหเกษตรกรมีรายไดเสริม โดยเฉพาะเห็ดตับเตาดําเปนเห็ดที่คนทัว่ไปนิยมบริโภค

อีกชนิดหนึง่ พบกระจายทัว่ประเทศ มีราคาสูง มีรายงานวาพบใตตนไมในสวนไมผลยืนตนหลาย

ชนิด ซึง่เปนเอคโตไมคอรไรซาที่มีประโยชนตอพืชอาศัย (ดีพรอม ไชยวงศเกียรติ, 2542) แตในบาง

งานทดลองไดรายงานวาอาจเปนราที่กอโรคพืช เนือ่งจากทาํใหพชือาศัยแสดงอาการทรุดโทรม
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และเกิดโรค (Visitpanich และคณะ, 2001) และยังไมมีรายงานการศึกษาที่ยนืยันวาเห็ดชนิดนี้

เปนเอคโตไมคอรไรซาที่มีประโยชนตอพืชอาศัยจริงหรือไม จึงควรทาํการศึกษาวิจยัคัดเลือกสาย

พันธุราไมคอรไรซาของเห็ดตบัเตาดําทีเ่หมาะสม และทดสอบการสรางเอคโตไมคอรไรซาของเห็ด

ตับเตาดํารวมกับศึกษาการกระตุนการเจริญของกลาไม เพื่อที่จะสงเสริมใหแกเกษตรกรนําเอคโต-

ไมคอรไรซาชนิดนี้ไปใชปลูกรวมกับพืชอ่ืนๆ ตอไป 

วัตถุประสงคของงานวิจยั 
 คัดเลือกสายพันธุรา Phaeogyroporus portentosus (Berk & Broome) McNabb ที่มี

ประสิทธิภาพเหมาะสมตอการผลิตหัวเชื้อเพื่อสรางเอคโตไมคอรไรซาใหแกพืชทดสอบ 

 

ขั้นตอนการวจิัย 

1. คนควาและรวบรวมเอกสารสําหรับการวิจยั 

2. สํารวจและเกบ็ตัวอยางของเห็ดตับเตาดํา 

3. แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ ์

4. ตรวจสอบชนดิของเห็ดตับเตาดําจากแหลงตางๆ 

5. ทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 

6. ทดสอบการกระตุนการเจรญิของกลาไม 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 ไดสายพนัธุราเอคโตไมคอรไรซา P. portentosus ที่เหมาะสมตอการผลิตหัวเชื้อเพื่อสราง

เอคโตไมคอรไรซาและกระตุนการเจริญของกลาไมใหแกพืชทดสอบ 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ไมคอรไรซา (mycorrhizal) มาจากภาษากรีกวา mykes แปลวา รา รวมกับ คําวา rhiza 

แปลวาราก (Frank, 1885 อางถึงใน Bonfante-Fasolo, 1982) ผูเชี่ยวชาญโรคปาไมวทิยาชาว

เยอรมัน พบการอยูรวมกันระหวางเชื้อราและรากของพชืชั้นสูง โดยรานัน้ตองไมใชราที่เปนสาเหตุ

ของโรคพืช สวนรากพืชตองเปนรากที่มีอายุนอย (Jackson และ Masom, 1984) การอยูรวมกันนี้

เปนความสัมพันธแบบตางฝายตางไดรับประโยชน (symbiosis) พชืไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปน

ตอการดํารงชวีิตจากรา สวนราไดรับสารอาหารจากพืชผานมาทางระบบราก เชน แปง น้ําตาล 

โปรตีน กรดอะมิโนและวิตามิน โดยเชื้อราจะทําหนาทีเ่หมือนเปนรากฝอยใหแกพชื เสนใยของรา

สวนที่แพรกระจายอยูภายนอกรากและภายในรากจะเพิม่พื้นที่ผิวในการดูดซึมธาตุอาหารใหแกพชื 

ทําใหพืชที่มีราไมคอรไรซาอยูที่รากจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาพชืที่ไมมีราชนิดนี ้ (Chilvers 

และคณะ, 1987) และยังพบวาราไมคอรไรซาจะยับยั้งการเจริญของราที่เปนกอใหเกิดโรคพชื 

นอกจากนีย้ังปองกนัการเขาทาํลายของไสเดือนฝอย และเพิ่มอัตราการอยูรอดของกลาไมเมื่อปลูก

ลงแปลง 

 

2.1 วิวัฒนาการและความหมายของความสัมพันธแบบไมคอรไรซา 
 หลักฐานฟอสซิลแสดงใหเหน็วา ความสัมพันธแบบไมคอรไรซา ระหวางรากพืชและเชื้อรา

ในดินมีมานานกวา 400 ลานปกอน (Redecker, Kodner และ Graham, 2000; Taylor และคณะ, 

1995) โดยความสัมพนัธนีเ้ชื่อวามีความเกาแกที่สุดในพืชบก และนาจะเริ่มตนในชวงแรกของการ

เกิดพืชบนบกสปชีสแรก (ภาพที่ 2.1) เนื่องจากพชืและราจะววิฒันาการรวมกันเพื่อปรับตัวให

เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมใหม ในชวงยุค Carboniferous (ประมาณ 300 ลานปกอน) หลกัฐาน

ฟอสซิลแสดงถึงการแยกกนัระหวางพืช gymnosperm และพืช angiosperm ออกจากบรรพบุรุษ

ดั้งเดิม (Crane, Friis และ Pederson, 1995) ซึ่งเปนยคุที่มีการพบหลักฐานที่เกาแกที่สุดของเอน-

โดไมคอรไรซาที่เจริญรวมกบัพืช gymnosperm สวนฟอสซิลความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไรซา

ที่เกาแกที่สุดทีม่ีการคนพบมอีายุ 50 ลานป พบกับพชืในกลุม Pinaceae (LePage และคณะ, 

1997) แตเมื่อพิจารณาจากหลักฐานฟอสซิลของพืชและลําดับของชวงเวลาการเกิดพืชชนิดแรกใน

กลุม Pinaceae (Axelrod, 1986) แลวคาดวาความสมัพันธแบบเอคโตไมคอรไรซานาจะมมีานาน

กวา 100 ลานปแลว (Pirozynski และ Malloch, 1975; Taylor และ Osborn, 1996)  
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ภาพที ่2.1 ภาพลําดับการวิวฒันาการของพืชและหลกัฐานฟอสซิลของความสัมพนัธแบบตางฝายตางไดรับประโยชนชนิดตางๆ (Gregory, 2008) 
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2.2 ชนิดของราไมคอรไรซา 
เมื่ออาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของรา Harley และ Smith (1983) 

จําแนกชนิดของราไมคอรไรซาไดเปน 7 กลุมไดแก Ectomycorrhiza, Endomycorrhiza 

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

mycorrhiza, Monotropoid mycorrhiza และ orchid mycorrhiza 

1. Ectomycorrhiza เปนราที่สามารถสรางใยรอบๆ รากพืชอัดกันแนนเปนแผน 

ครอบคลุมผิวรากคลายกับเปลือกของรากอีกชั้นหนึง่สวนมากจะพบเปน 2 ชั้น ซึ่งเรียกโครงสรางนี้

วา แผนแมนเทิล (mantle sheath) สีของเสนใยอาจจะมสีีดํา สม เหลอืง น้าํตาล และไมมีสีขึ้นอยู

กับชนิดของรา ในขณะเดียวกนัเสนใยของราบางสวนจะเจริญเขาไปภายในรากระหวางเซลล 

(intercellular hyphae) เขาสูชั้นคอรเทก็ซ เกิดลักษณะที่เปนรางแหเรียกวา ฮารตกิเนท็ (Hartig 

net) พบในพชืประมาณ 2,000 ชนิด สวนใหญเปนไมปา พืชอาศัยของเชื้อรามีประมาณ 10-20% 

ของพืชชัน้สูง ที่สําคัญไดแกไมในวงศสนเขา (Pinaceae) วงศไมยาง (Dipterocarpaceae) วงศไม

ยูคาลิปตัส (Myrtaceae) วงศไมมะคาโมง (Caesalpinaceae) วงศไมกอ (Fagaceae) วงศไม

กําลังเสือโครง (Betulaceae) เปนตน (Newman และ Reddell, 1987; Sanmee และคณะ, 2003) 

พืชพวกจิมโนสเปรม (gymnosperm) ไดแก พืชใน Cypressaceae สวนพืชพวกแองจิโอสเปรม 

(angiosperm; มีเมล็ด) ที่เปนพืชใบเลีย้งเดี่ยวไดแก Kobresia sp. (วงศ Cyperaceae) Festuca 

sp. (วงศ Gramineae) และ Euerpe sp. (วงศ Palmae) สวนพืชใบเลีย้งคูไดแกวงศ Betulaceae 

และ Salicaceae (Kendrik, 1985) การอยูรวมกนัของเชื้อราพวกนี้ในรากพืชมปีระโยชนอยาง

ชัดเจนในแงที ่ สามารถทาํใหตนไมนัน้ไดรับธาตุอาหารพอเพียงทีจ่ะทนทานตอความแหงแลงได 

พันธุไมชนิดหนึ่งอาจมีเชื้อราอาศัยอยูหลายชนิด เชน ในไมสน (pine) สวนใหญจะมีราเอคโตไม-

คอรไรซาอยูรวมกนัตั้งแต 3 ชนิดขึ้นไป พบเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาประมาณ 5,000 ชนิด สวน

ใหญเจริญเปนเชื้อบริสุทธิ์ไดในอาหารสังเคราะห มกัพบการสรางสวนขยายพันธุแบบอาศัยเพศ 

(sexual fruitification) ในสภาพธรรมชาติ สวนใหญราเอคโตไมคอรไรซาเปนราชัน้สูง (ตารางที่ 

2.1) จัดจําแนกอยูในไฟลมั Basidiomycota Ascomycota และ Zygomycota (Harley และ 

Smith, 1983) ราชนิดนีม้ักจะสรางดอกเหด็เมื่ออยูในสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม เชน Lactarius spp. 

Pisolithus spp. และ Scleroderma spp. เปนตน บางชนิดนยิมนาํมารับประทาน เชน  Amanita 

spp. Boletus spp. และ Russula spp. 

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

Mycorrhiza (VAM) เปนราไมคอรไรซาที่มเีสนใยเจริญสานกนัอยูหลวมๆ รอบรากพชืและบางสวน

ของเสนใยเจรญิเขาไปในเซลลของรากพืช (intracelluIar) และอาจเขาไปอยูระหวางเซลล 
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(intercellular) ของรากพืชในช้ันคอรเท็กซ นอกจากเสนใยในรากแลวราอาบัสคูลาไมคอรไรซานี้ยงั

สรางโครงสรางที่ไมเหมือนราไมคอรไรซาแบบอื่นในเนื้อเยื่อราก 2 โครงสราง คือ เวสสิเคลิ 

(vesicle) และอาบัสคูล (arbuscule) เสันใยอาจขดเปนวงในเซลลรากหรืออาจจะมกีารแตกแขนง

แบบ dichotomous จนเกอืบเต็มเซลล ทําใหมีลักษณะคลายกะหล่าํดอก หรือคลายตนไมอยูใน

เซลลพืช เราเรียกโครงสรางนัน้วา อาบสัคูล โดยจะใชเวลาในการเจริญประมาณ 4-5 วัน 

(Brundrett และคณะ. 1985) โครงสรางอาบัสคูล นั้นเปนโครงสรางซึ่งราใชสะสมแรธาตุอาหาร

โดยเฉพาะฟอสฟอรัส ซึ่งเมื่อพืชยอยสลายโครงสรางนี ้ สารอาหารสามารถถายเทไปใหกับพืชได 

การถายเทสารอาหารนั้นอาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนสารอาหารที่บริเวณผิวหนาของราที่อาบัสคูล

สัมผัสกับเซลล ราจะไดรับสารคารโบไฮเดรตจากพืช โครงสรางอาบสัคูลนี้จะมีอายุประมาณ 4-15 

วันกจ็ะสลายไป (Carling และ Brown, 1982) ในบางครั้งจะมีโครงสรางซึง่มีรูปรางกลมหรือรูปไข 

ลักษณะคลายถุง ผนังหนา เกิดที่ปลายของเสนใย (terminal) หรือตรงกลางเสนใย (intercalary) 

ซึ่งโปงบวมออกมา ภายในมหียดไขมันสีเหลืองบรรจุอยู เปนโครงสรางที่ใชในการเกบ็สะสมอาหาร

ของรา เปนโครงสรางที่ทนตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดี เรียกโครงสรางนีว้า เวสสิเคิล ใน

บางครั้งไมพบเวสสิเคิลในราก จึงนิยมเรียกวาราอาบัสคูลาไมคอรไรซา ราวีเอไมคอรไรซาจะไม

สรางใยราที่อัดกันแนนเปนแผนรอบรากพืช แตจะสรางใยรานอกรากพชืเจริญตอกันเปนรางแหแผ

ไปไดในรัศมีหลายเมตรในดนิ (Smith, 1980) พบวาราวีเอไมคอรไรซาสามารถสรางใยที่มีความ

ยาวมากกวา 1 เมตรไดในขณะที่เจริญเขาไปในรากไดเพียง 1 เซนติเมตรเทานั้น เนื่องจาก

โครงสรางทั้งสองนี้เปนโครงสรางที่ไมพบในราชนิดใดๆ จึงทําใหใชโครงสรางนี้ในการบงชี้วามรีา

ชนิดนี้เขาไปอาศัยในพืชอาศัยหรือไม และรานี้สามารถเจริญรวมกับพืชประมาณ 90 เปอรเซ็นต

ของพืชทั้งหมด มีทัง้พืชใบเลี้ยงคูและใบเลี้ยงเดี่ยวหลายชนิดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ในทาง

ปาไมแลวราพวกนีม้ีความสาํคัญตอพืชหลายชนิด ไดแก maples gums sycamore cotton- 

wood locust potars และ elms เปนตน รากของพืชทีม่รีาอาศัยรวมอยูดวยจะสามารถ

เจริญเติบโตไดตามปกติและไมมีการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพ 

3. Ectendomycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่มีลกัษณะอยูระหวางราเอคโตไมคอรไรซา

และราอาบัสคูลาไมคอรไรซา อาจพบเสนใยของราเจริญเกาะกันอยูอยางหลวมๆ รอบๆ รากพืช

หรือไมพบเลย มีเสนใยบางสวนเจริญเขาสูเซลลพืช แลวขดเปนวงอยูภายในเซลล เสนใยราจะทาํ

ใหเซลลพืชในชั้นคอรเท็กซมขีนาดยาวขึ้น บางครั้งพบเสนใยเจรญิเขาไปอยูในชองวางระหวาง

เซลลในชั้นคอรเท็กซและสราง Hartig net ราที่มกีารดํารงชีวิตแบบนีเ้สนใยจะมีผนงักัน้ มีสีเขม จัด

อยูในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes บางครั้งพบการสราง chlamydospore เกิดขึ้น

บนเสนใย มีผนังหนา โปงบวมออก ไมพบ conidia และโครงสรางสืบพันธุอ่ืนๆ ตัวอยางราเอคเทน-
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โดไมคอรไรซา ไดแก Rhizoctonia sylvestris และ Phiolocephala dimorphospora พชือาศัยของ

เอคเทนโดไมคอรไรซา จะมคีวามคลายคลึงกับพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซา ซึ่งเปนพืชในกลุม 

Gymnospermae และ Angiospermae (Harley และ Smith, 1983) พบมากในรากของไมสน 

(conifer) สปรูส (spruce) และ บีช (beech) ในแถบยโุรป โดยที่ราเอคเทนโดไมคอรไรซามักจะพบ

ราเอคโตไมคอรไรซาเจริญขึ้นแทน 

4. Ericoid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาของพืชใน order Ericales ลักษณะสําคัญของ 

ericoid mycorrhiza คือ เสนใยของราชนิดนี้จะมีผนงักั้น เปนราในกลุม Ascomycetes เชน 

Hymenoscyphus ericae และ Pezizella ericae บางชนิดเปนราในกลุม Basidiomycetes เชน 

Clavaria argillacea (Stoyke และ Currah, 1991) ราจะเจริญเขาสูเซลลพืชแลวมวนขดเปนวงอยู

ในเซลลของคอรเท็กซ (Bonfante-Fasolo และ Gianinazzi-Pearson, 1982) ไมสรางแผนเสนใย

หรือ Hartig net พืชอาศัยเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็กใน order Ericales family Ericaceae 

family Epacridaceae และ family Empetraceae (Harley และ Smith, 1983) เปนราไมคอรไรซา

ที่มีความสําคญัตอพืชและระบบนิเวศนเชนเดียวกับราไมคอรไรซาชนิดอื่น แตที่สําคัญ คือ ericoid 

mycorrhiza มีบทบาทสาํคัญมากสําหรับพืชที่ปลูกในดนิที่มีความเปนกรดสูง 

5. Arbutoid mycorrhiza เปนไมคอรไรซาของพืชใน order Ericales อีกชนิดหนึง่ และ

เปนพชืในสกลุ Arbutus Pyrola และ Arctostaphylos โดยราที่อยูรวมกับรากจะสรางเสนใยสาน

กันเปนแผน ลอมรอบราก ความหนาของแผนราขึ้นอยูกบัชนิดของราและพืชอาศัย บางครั้งอาจไม

พบแผนรารอบราก (Robertson และ Robertson, 1985) หลังจากนัน้เสนใยบางสวนเจริญเขาไป

อยูระหวางเซลลในชั้นคอรเท็กซสราง Hartig net และมีเสนใยเลก็ๆ งอกแทงเขาสูเซลลแลวเจริญ

ขดมวนเปนวงอยูภายในเซลล มักพบในไมยืนตนและไมพุม (shrub) ที่โตเต็มที่แลว ซึ่งบางครั้ง

อาจจะมีความสัมพนัธแบบ ectomycorrhiza หรือ ectendomycorrhiza กับพืชอาศัยชนิดอื่น 

(Molina และ Trappe, 1982)  เชน Cortinarius zakii ซึ่งเปน arbutoid mycorrhiza กับ Arbutus 

menziesii และเปน ectomycorrhiza กับ Pseudotsuga douglasii และกับ Abies grandis เปน

ตน (Zak, 1973 ) 

6. Monotropoid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่พบในพืช family Monotropaceae 

sub family Monotropoidae ซึ่งเปนพืชที่ไมมีคลอโรฟลล มีระบบรากเปนรากแกว รากแขนงและ

รากฝอย  บริเวณรากแขนงจะพบเสนใยของราสานกนัเปนแผน หนา 2-3 ชั้น และมีเสนใยสานกัน

เปนตาขายลอมรอบเซลลชั้นนอกสุดและชัน้คอรเท็กซของพืช (Robertson และ Robertson, 

1982) เสนใยนี้จะเชื่อมระหวางรากของพชืใน subfamily Monotropoidae กับไมยนืตน ไดแก สน 

เนื่องจากพืชอาศัยของ Monotropoid mycorrhiza ไมสามารถสงัเคราะหแสงเองได Monotropoid 
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mycorrhiza จึงเปนตัวถายทอดสารอาหารจากไมยนืตนไปยังพืชที่ไมมีคลอโรฟลล พืชอาศัยที่มี

การศึกษากนัมาก คือ Monotropa hypopytis 

7. Orchid mycorrhiza เปนราไมคอรไรซาที่อาศัยอยูกับพืช family Orchidaceae พบใน

รากกลวยไมชนิดตางๆ รวมทั้งในเมล็ดกลวยไมชวงพฒันาจากตนออนไปเปนตนกลา (protocorm) 

ราไมคอรไรซาชนิดนี้แตกตางจากราไมคอรไรซาชนิดอื่นๆ คือ แทนที่ราจะไดอาหารจากพืช รากลบั

เปนฝายใหอาหารกับกลวยไมเสียเอง เนื่องจากเมล็ดกลวยไมมีขนาดเล็กมาก จึงมอีาหารสะสมไว

ภายในเมล็ดนอย เมล็ดกลวยไมจะถูกกระตุนใหงอกก็ตอเมื่อมีราไมคอรไรซาที่จําเพาะมาอยูดวย 

ราไมคอรไรซาพวกนี้จะเจริญอยูในดินที่มสีารอินทรีย โดยสามารถยอยสลายเซลลโูลสและลิกนนิ

ได ราไมคอรไรซาชนิดนีม้ีความสาํคัญในการกระตุนการงอกของเมลด็กลวยไม และใหสารอาหารที่

ตนกลากลวยไมตองการในการเจริญเติบโต เมื่อราไมคอรไรซาไปจับอยูบนเมล็ดจะมีการงอกของ

เสนใย เมลด็กลวยไมจะดูดอาหารจากราไมคอรไรซาซึ่งเปนน้าํตาลชนิดหนึ่ง คือ น้าํตาล 

Trehalose ซึ่งเปนตวักระตุนใหเมล็ดกลวยไมงอก ราไมคอรไรซาจะใหสารอาหารกับ protocorm 

ซึ่งยงัไมมีคลอโรฟลล (Hadley, 1982) ดังนัน้กลวยไมจึงตองอาศยัอาหารจากราในชวงแรกของ

การเจริญเติบโตจนกวากลวยไมจะสรางคลอโรฟลลไดเอง ขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางเสัน

ใยราและ protocorm ยังคงมีอยูนอยมากและไมมีหลักฐานที่บงชี้วา protocorm สรางสารที่ชักนาํ

ใหเสนใยรายดืยาวออกมาหาเมล็ดกลวยไม เมื่อราเขาไปในเซลล parenchyma ของรากแลว เสน

ใยจะมวนเปนวงเรียกวา peloton หลังจากนั้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุและอาหารกัน ระหวาง 

peloton และโปรโตพลาสชมึของเซลลพืช เชื้อรากลุมนีไ้ดแก Rhizoctonia – like fungi ในระยะ 

perfect stage ที่เปนพวก Tremellaceae และ Tulasnellaceae ซึ่งพึ่งพาอาศัยกบักลวยไมสีเขยีว 

(green orchids) สวนเชื้อราพวก Basidiomycetes อาศัยอยูรวมกบัพืชพวก achlorophyllous 

orchids เชน Armillaria mellea (Vahl) Kummer พบอยูกับ Japanese orchid (Gastrodia 

elata) และ Galeola septrionalis ในบางครั้งราในกลุมนี้อาจมีความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไร-

ซา เชน Rhizoctonia gardneri กับพืช Melaleuca uncinata และ Eucalyptus sp. ในขณะที่ 

Rhizoctonia spp. และ Armillaria mallea เปนราสาเหตุของโรคพืช แตไมกอใหเกิดโรคกับพืชใน

วงศ Orchidaceae  
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982 และ Brundrette และคณะ, 1996) 

Class Order Family Genera 

Hymenomycota Agaricales Amanitaceae Amanita, Limacella 

  Boletaceae Austroboletus, Boletellus, 

Boletochaete, Boletus, 

Buchwaldoboletus, 

Chalciporus, Fistulinella, 

Gyrodon, Gyroporus, 

Heimiella, Leccinum, 

Phlebopus, Phylloporus, 

Pulveroboletus, Suillus, 

Rubinoboletus, Tylopilus, 

Xanthoconium 

  Cortinariaceae Astrosporina, Cortinarius, 

Cuphocybe, Dermocybe, 

Descolea, Hebeloma, 

Inocybe, Leucocortinarius, 

Rozites, Stephanopus, etc. 

  Entolomataceae Clitopilus, Entoloma, 

Leptonia, Rhodocybe 

  Gomphidiaceae Chroogomphus, 

Cystogomphus, Gomphidius 

  Hygrophoraceae Bertrandia, Gliophorus, 

Camarophyllus, Hygrocybe, 

Humidicutis, Hygrophorus, 

etc. 

  Paxillaceae Paxillus 

  Strobilomycetaceae Strobilomyces 

  Tricholomataceae Clitocybe, Cystoderma, 

Cantharellula, Laccaria 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

Class Order Family Genera 

 Aphyllophorales Cantharellaceae Cantharellus,Craterellus  

  Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, 

Clavariadelphus, 

Clavicorona, Clavulina, 

Clavulinopsis, Ramaria, 

Ramariopsis 

  Corticiaceae Amphinema, 

Byssocorticium, 

Byssosporia, Piloderma 

  Thelephoraceae Boletopsis, Thelephora 

 Guatieriales Guatieriaceae  

 Hymenogastrales Hydnangiaceae 

Hymenogastraceae 

Octavianinaceae 

Rhizopogonaceae 

 

 Lycoperdales Mesophelliaceae Lycoperdon 

 Melanogastrales Leucogastraceae 

Melanogastraceae 

Leucogaster, Leucophleps 

Melanogaster 

 Phallales Hysterangiaceae Hysterangium, 

Pseudohysterangium, 

Trappea 

 Russulales Elasmomycetaceae Elasmomyces,Gymnomyces, 

Martellia, Zelleromyces 

  Russulaceae Lactarius, Russula 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

Class Order Family Genera 

 Sclerodermatales Astraceae 

Sclorodermataceae 

Astraeus 

Scleroderma, Horakiella 

Ascomycota Eurotiales Elaphomycetaceae Elaphomyces 

 Pezizales Humariaceae Peziza 

 Tuberales Eutuberaceae 

Geneaceae 

Hydnotryaceae 

Pseudotuberaceae 

Terfeziaceae 

 

Genea 

 

 

Pachyphoeus, Terferzia, 

Choiromyces 

Zygomycota Mucorales Endogonaceae Endogone, Sclerogone 

 

 

2.3 ชนิดและพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซา 
มีการคํานวณวาพืชประมาณ 95 เปอรเซ็นต อาศัยอยูรวมกับราไมคอรไรซา แมจะจําแนก

ราไมคอรไรซาออกเปน 7 กลุม แตกลุมทีม่ีความสาํคัญและมีการแพรกระจายมากทีสุ่ดมี 2 กลุม 

ดวยกนั คือ ราเอคโตไมคอรไรซาและราอาบัสคูลาไมคอรไรซา โดยมีราเอคโตไมคอรไรซาที่เจริญ

รวมกับพชืประมาณ 2,000 ชนิด ในเขตภูมิอากาศตางๆ ทั่วโลกทั้งในไมยนืตนขนาดเล็กและขนาด

ใหญ เชน ไมวงศสนเขา (Pinaceae) ไมวงศกอ (Fagaceae) ไมวงศกําลังเสือโครง (Betulaceae) 

ไมวงศยูคาลิปตัส (Myrtaceae) ไมวงศวอลนทั (Jungrandaceae) และไมวงศยาง 

(Dipterocarpaceae) ราเอคโตไมคอรไรซาจึงมีความสาํคัญสามารถนําไปใชเปนหวัเชื้อใหกับพืช

ในโครงการปลูกปาตางๆ สวนราอาบัสคูลาไมคอรไรซาสามารถพบไดทุกภูมิภาคของโลก ทั้งในเขต

รอน  เขตอบอุนและเขตหนาว พบไดในธรรมชาติและพื้นที่เกษตรกรรม อาศัยอยูรวมกับพืชได

เกือบทุกชนิด ในระบบนิเวศนทีห่ลากหลาย เชน ในปาเขตรอน ปาโกงกาง ทุงหญา ทะเลทราย 

เปนตน พืชในกลุมที่มทีอลําเลียงน้ําและอาหารประมาณ 90 เปอรเซ็นต หรือประมาณ 3 แสนชนดิ 

รวมทัง้พืชที่ไมมีทอลําเลยีงน้าํและอาหาร พวก Bryophyte และ Pteridophyte พืชที่ไมเคยมีการ

รายงานวาพบราอาบัสคูลาไมคอรไรซา ไดแก พืชในตระกูล Pinaceae, Betulaceae, 

Orchidaceae, Fumanaceae, Commelinaceae, Urticaceae และ Ericaceae 
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โดยทัว่ไปมักใชรูปรางลักษณะของดอกเห็ดในการจําแนกราเอคโตไมคอรไรซา ดอกเห็ด

ของราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดมีลักษณะเฉพาะทาํใหสามารถจาํแนกชนิดไดงาย แตดอกเห็ดจะ

ขึ้นเฉพาะหนาฝนเทานัน้ ในขณะที่ชวงเวลาอื่นไมสามารถศึกษาได นอกจากนี้ราเอคโตไมคอรไรซา

บางชนิดก็ไมสรางดอกเห็ดหรือสรางดอกเห็ดอยูใตดิน ซึ่งสามารถพบเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาได

ทั่วไปในเขตตางๆ ของโลก เชน เชื้อราในวงศ Gomphidiaceae และ Rhizopogonaceae เปนที่

ทราบกนัดีวาพบอยูเขตเหนอืเสนศูนยสูตรขึ้นมา ซึง่อาศยัอยูรวมกบัพชืพวก conifers แตเมื่อมีการ

ขยายพื้นที่การปลูกสนกนัมากขึ้น ก็เร่ิมพบราพวกนี้ในซีกโลกใตดวย เชน พบรา Rhizopogon 

roseolus ในการปลูกสนของออสเตรเลีย เปนตน ตนไมที่มีความสัมพันธกับราแบบเอคโตไมคอร-

ไรซาสวนใหญมักเปนไมยืนตนและไมพุม (ตารางที่ 2.2) แตก็มีรายงานวาเกิดกับไมลมลุกพวก

สมุนไพรอีกดวย เชน Kobresia (Cyperaceae) Polygonum (Polygonaceae) และ Cassiope 

(Ericaceae) ซ่ึงพบในเขตเทือกเขาและเขตอารกติก (Kohn และ Stasovski, 1990; Massicotte 

และคณะ,1998) นอกจากนีย้ังมีรายงานวาพืชออสเตรเลียในวงศ Goodeniaceae Asteraceae 

และ Stylidiaceae ก็สามารถเกิดเอคโตไมคอรไรซาไดเชนเดียวกัน (Kope และ Warcup, 1986)  

 

ตารางที่ 2.2 พืชทีม่ีความสมัพันธกับราแบบเอคโตไมคอรไรซา (Alexander และ Hogberg, 1986 

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

Family Genera 

Betulaceae Alnus, Betula, Carpinus, Ostrya, Ostryopsis 

Caesalpiniaceae Anthonotha, Afzelia, Berlinia, Brachystegia, Eperua, 

Gilbertiodendron, Instia, Isoberlinia, Julbernadia, 

Microberlinia, Monopetalanthus, tetraberlinia 

Casuarinaceae Allocasuarina (Cassuarina) 

 Helianthemum, Cistus, Tuberaria 

Corylaceae Corylus 

Cyperaceae Kobresia (herb) 

Dipteracarpaceae Anisoptera, Dipterocarpus, Hopea, Marquesia, Monotes, 

Shorea, Vateria 

Ericaceae Cassiope 

Euphorbiaceae Marquesia, Uapaca, Ampera, Poranthera 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 

Family Genera 

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

Oxylobium, Pericopsis 

Fagaceae Castanea, Castanopsis, Fagus, Nothofagus, Quercus 

Gnetaceae Gnetum 

Meliaceae Owenia 

Mimosaceae Acacia 

Myrtaceae Allosyncarpia, Agonis, Angophora, Baeckea, Eucalyptus, 

Leptospermum, Melaleuca, Tristania 

Nyctaginaceae Neea, Pisonia 

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

Pseudolarix, Pseudotsuga, Tsuga 

Polygonaceae Polygonum 

Rhamnaceae Pomaderris, Trymalium 

Rosaceae Dryas 

Salicaceae Populus, Salix 

Tiliaceae Tilia 
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2.4 ลักษณะของรากพืชที่ติดเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา 
 ลักษณะของรากพชืที่มเีอคโตไมคอรไรซา จะแตกตางไปจากรากพืชปกติอยางชัดเจน เชน 

รูปราง ส ี ลกัษณะของผิวราก รากพืชมกีารแตกแขนงมากขึ้น รูปแบบการแตกแขนงและชื่อเรียก

แสดงไวในภาพที่ 2.2 เสนใยราจะพันแนนรอบๆ รากเปนแผนหนา บางสวนจะเจริญเขาไปภายใน

รากระหวางเซลล กลายเปนฮารติกเนท็ (ภาพที่ 2.3) 

 

                                    
         monopodial pinnate  monopodial pyramidal  dichotomous    
 

                         
irregular pinnate coralloid unramfied tuberculate 

 

ภาพที ่2.2 รูปแบบการแตกแขนงของรากเอคโตไมคอรไรซา (Durall และคณะ, 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.3 แสดงโครงสรางตางๆ ของเอคโตไมคอรไรซาในรากสนและพืชแองจิโอสเปรม  
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2.5 ประโยชนของราเอคโตไมคอรไรซา 
ไมคอรไรซามีความสาํคัญในแงของการเพิ่มผลผลิตใหแกพืชเศรษฐกจิหลายชนิด รวมทัง้

ชวยสงเสริมการเจริญเติบโตไมปาและไมยืนตนตางๆ เชน สน โอก และ ยูคาลิปตัส เปนตน มกีาร

ทดลองกนัมากในหลายประเทศ เกี่ยวกบัการใชประโยชนของเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาในการปลูก

ปา รวมทัง้การใชเอนโดไมคอรไรซาในการเพิม่ผลผลิตของพืชหลายชนิด ในประเทศไทยมี

การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้พอสมควร ทั้งเอคโตไมคอรไรซาและเอนโดไมคอรไรซา สวนใหญไดผล

สรุปวาพืชที่มีเชื้อราไมคอรไรซาจะมกีารเจรญิเติบโตดีกวาพืชปกติ จึงอาจจะกลาวไดวาสามารถนํา

เชื้อราไมคอรไรซามาใชรวมกับพืชเพื่อเพิม่ผลผลิตของพืชใหสงูขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ในดนิที่มี

ปญหาเกี่ยวกบัการตรึงฟอสฟอรัส ดินที่ขาดฟอสฟอรัสหรือดินทีม่ีฟอสฟอรัสในรูปที่พืชไมสามารถ

นําไปใชได ไมคอรไรซาจะชวยดูดฟอสฟอรัสมาใหนาํไปใชได โดยการซึมผานจากเซลลของเชื้อรา

เขาสูเซลลของรากพืช และพืชนาํเอาไปใชประโยชนในการเจริญเติบโตตอไป ราเอคโตไมคอรไรซา

มีประโยชนตอการดํารงชพีและการเจริญเติบโตของพืชไดหลายทางดวยกนัซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

เพิ่มอัตราการเจริญของพชื พืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาอยูดวย จะมีอัตราการเจรญิสูง

กวาพืชที่ไมม ี รากพืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาจะมีขนาดใหญขึน้และเสนใยของราจะทําหนาที่

เหมือนรากฝอย โดยเสนใยราสามารถแผไปไดไกลจึงสามารถดูดน้ําและอาหารจากแหลงที่รากพชื

ไมสามารถเจริญไปถึง ตนยคูาลิปตัสที่ใสหัวเชื้อ Pisolithus sp. และ Scleroderma sp. จะมีการ

เจริญดีกวาตนที่ไมใสหัวเชือ้ (Dell และคณะ, 1994) ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถผลิตเอนไซม 

phosphatase ทําใหสามารถใชฟอสฟอรสัจากแหลงฟอสฟอรัสที่ละลายไดยาก เชน KH2PO4, 

Ca3(PO4)2 และ Fe-phytate ได (Mcheininney และ Mitchell, 1995) รวมถงึสรางกรดอินทรีย 

ออกมายอยสลาย iron และ aluminium phosphate และ rock phosphates (Griffths และคณะ, 

1994) ฟอสฟอรัสที่พืชดูดซมึเขาไปจะถกูสะสมอยูใน vacuole ของแผนแมนเทิล และใยฮารติก

เน็ทในรูปของ soluble orthophosphate (Harley และ Loughman, 1963) polyphosphate 

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

1994) ขึ้นอยูกับชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถสรางฮอรโมนหรือสาร

ที่กระตุนการเจริญของพืชได P. tinctorius สามารถผลิต jasmonic acid (Miersch และคณะ, 

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

ยอยสลายสารประกอบฟนอลซึ่งไปขัดขวางการดูดซึมไนโตรเจนของพชื (Bending และ Read 

1997) 
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ปองกันราที่เปนสาเหตุของโรคพืช ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถชวยปองกันการเขา

ทําลายของเชือ้ราที่เปนสาเหตุของโรคพืชกับรากพืชที่อาศัยอยูได โดยที่แผนแมนเทิลรอบราก ทํา

หนาที่ปองกนัการเจาะเขารากและยับยั้งการเจริญของราและแบคทีเรียที่ทาํใหเกิดโรค โดยสราง

สารปฏิชีวนะ (antibiotic) ทีม่ีฤทธิ์ยับยัง้ราและแบคทีเรียชนิดอื่นได Tsantrizos และคณะ (1991) 

พบวา p-hydroxybenzoylformic acid [2-(4’-hydroxyphenyl)-2-oxoethanoic acid, pisolithin 

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

acid, pisolithin B] ที่สกัดไดจาก P. tinctorius สามารถยับยัง้การงอกของสปอรราโรคพืชและทํา

ใหเสนใยราโรคพืชสลายตวั Mortier และคณะ (1988) พบวาตนกลา Douglas fir (spruce) ที่มีรา

เอคโตไมคอรไรซา L. laccata สามารถปองกันการเขาทําลายของราโรคพชื Fusarium 

oxysporum ไดดีกวาตนที่ไมมีราเอคโตไมคอรไรซา   

เพิ่มความทนทานของตนไมตอความเปนพิษของดิน เชน ความเปนกรดและดางที่ไม

เหมาะสมของดิน และโลหะหนัก ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถลดความเปนพิษของดินและทําให

พืชมีความทนทานมากขึ้น Pisolithus spp. S. cepa และ L. laccata สามารถกระตุนการเจริญ

ของยูคาลิปตัสเมื่อปลูกในดนิที่มีความเปนกรดสูงได Jones และ Hutchinson (1988) รายงานวา 

S. flavidum  สามารถกระตุนการเจริญของตน Birch ไดในดินที่มกีารปนเปอนของนิเกิลปริมาณ

สูง 

เกื้อหนุนแหลงรับสารระหวางรากพืชในระบบนิเวศน ราเอคโตไมคอรไรซาชนิดหนึ่ง

สามารถมีพืชอาศัยไดหลายชนิด เสนใยราที่เชื่อมระหวางพืช 2 ชนิด สามารถถายทอดคารบอน

จากตนหนึ่งไปยังพืชตนอืน่ที่ขาดแคลนอาหาร ทาํใหตนไมยังคงมีชวีิตรอดตอไปได ชวยใหระบบ

นิเวศนนัน้เกิดความเสถียรและมีความหลากหลายของพันธุพืช (Simard และคณะ, 1997) 

ใชเปนสยีอม ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอรไรซาสามารถนํามาสกัดเปนสียอมผาขนสัตว 

ผาไหมและผาฝายได Cortinarius semisanguineus ใหสารสกัดสีแดงและชมพ ู C. sanguineus 

ใหสารสกัดสีแดงสด C. alboviolaceus ใหสารสกัดสีมวง C. zakii ใหสารสกัดสีเหลือง B. edulis 

ใหสารสกัดสีสม นอกจากนี ้ Russula sp. และ Amanita muscaria สามารถใหสีแดงและชมพู 

Amanita caesarea ใหสีเหลืองสม แตไมติดทนนานเหมือนสีที่ไดจาก Cortinarius spp. (Miriam, 

1980) 

เปนอาหารของมนุษย ราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนดิสามารถสรางดอกเห็ดที่สามารถ

นํามารับประทานได เชน Morchella esculenta Tuber aestivum B. edulis และ Cortinellis 
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shiitake ในประเทศไทยที่นยิมนาํมารับประทานเชน เห็ดเผาะ (Astraeus hygrometricus) เห็ด

ตับเตาหรือเหด็เสม็ด (Boletus griseipurpureus) เห็ดระโงกหรือเห็ดไข (Amanita sp.) และเหด็

ตะไคลหรือเหด็หลมขาว (Russula delica) เปนตน Agaricus blazei Murill เปนราเอคโตไมคอร-

ไรซาที่พบในประเทศบราซิล แตชาวญี่ปุน เกาหลีและจนี นยิมรับประทานเปนอาหารเสริม เพราะ

เชื่อวาสามารถปองกนัมะเร็งได ลดระดับน้ําตาลในเลือด ลดคอเรสเตอรอลและเพิ่มความยืดหยุน

ของผนังเสนเลือดแดง 

เปนอาหารของสัตว ดอกเห็ดของราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดเปนอาหารของสัตว

เลี้ยงลูกดวยนมขนาดเล็ก (Claridge และ May, 1994) เปนที่อยูและเปนอาหารของสัตวไมมี

กระดูกสันหลงัหลายชนิด (Fogel และ Peck, 1975; Rabatin และ Stinne, 1989) เสนใยในดนิ

เปนแหลงอาหารที่สําคัญของแมลงที่อาศัยอยูในดิน lngham และ Massicotte (1994) ศึกษากลุม

ของสิ่งมีชวีิตในดินรอบๆ รากของ Pinus ponderosa Pseudotsuga menziesii Picea sitchensis 

Tsuga heterophylla และ Abies grandis ที่มีดอกเห็ดเอคโตไมคอรไรซาขึ้น พบวา โปรโตซัว

อาศัยอยูกับราเอคโตไมคอรไรซาอยางจาํเพาะเจาะจง 

เปนตัวบงชี้คุณภาพสิ่งแวดลอม (Bioindicator) ถาในปามจีํานวนราเอคโตไมคอรไรซา

หลากหลายชนิดแสดงวาเปนปาที่สมบูรณ แตถามไีมกี่ชนิดแสดงวาเปนปาที่เสือ่มโทรมมีความ

เปนพษิของสิ่งแวดลอมสูง Asbjornsen (1996) รายงานวาปาที่มกีารบุกรุกมากจะพบสวน

ขยายพันธุของราเอคโตไมคอรไรซาจํานวน 200 ตอดิน 1 กรัม ปาที่ไมมีการบุกรุกจะพบสวน

ขยายพันธุของราเอคโตไมคอรไรซาจํานวน 1000 ตอดิน 1 กรัม และพบวาจํานวนรากสนทีม่ีรา 

เอคโตไมคอรไรซาในปาที่ถกูบุกรุกมีจํานวนนอยกวาในปาที่ไมมกีารบุกรุกมาก โดย Garcia และ

คณะ (1998) รายงานวาถาในดนิมปีริมาณตะกั่วมากกวา 1 ppm จะพบดอกเห็ดที่เปน 

Saprophite มากกวาราเอคโตไมคอรไรซา  
 

2.6 ปจจัยที่มีผลตอการเจริญและการติดเช้ือในรากพืชของไมคอรไรซา 
การเจริญและการติดเชื้อในรากพืชของราไมคอรไรซามีความเกี่ยวของกับส่ิงแวดลอม

ภายนอก หลายประการ 
ปจจัยที่มีผลตอราเอคโตไมคอรไรซา 

อุณหภูม ิ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมีผลตอการเจริญ การผลิตและกิจกรรมของ

เอนไซมและการอยูรอดของราเอคโตไมคอรไรซา (Tibbett และคณะ, 1998) อุณหภูมิที่เหมาะสม

ตอการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาสวนใหญอยูที ่ 18-27 องศาเซลเซียส (Harley และ Smith, 
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1983) ตนสนที่ม ีP. tinctorius สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูม ิ34 องศาเซลเซียส ขณะที่ถาไมมีหรือ

มีราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นก็จะเจริญชาหรือตาย และที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส ตนสนที่ม ี

P. tinctorius ยังสามารถมชีวีิตรอดได (Marx, 2001) Domisch และคณะ (2002) ไดทดลองหาผล

ของอุณหภูมิทีม่ีตอราเอคโตไมคอรไรซาใน Pinus sylvestris L. พบวา Cenococcum geophilum 

เจริญไดดีในอุณหภูมิต่ํา คือที ่5 และ 9 องศาเซลเซยีส แตจะมีจํานวนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 

13 และ 17 องศาเซลเซยีส ในเขตที่ราบ tundra taiga และ alpine สวนมากอุณหภูมิจะต่ํากวา 0 

องศาเซลเซยีส แตยังพบ Hebeloma spp. เนื่องจากสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมได โดย

การเปลี่ยนแปลงระดับน้าํตาลในเสนใย เพื่อปองกันการเปนน้าํแข็งและผลิตเอนไซมที่สามารถ

ทํางานไดที่อุณหภูมิต่ํามากๆ (Tibbett และ Caieney, 1996) 

ความชื้น จะพบราเอคโตไมคอรไรซาในดินที่มีความชืน้สูงจาํนวนมากกวาในดิน

ที่มีความชืน้ต่ํา (Lodge, 1989) Scleroderma aurantium จะทาํใหเกิดการตดิเชื้อใน Pinus 

kesiya ดีที่ความชื้น 30 เปอรเซ็นต ขณะที่ Boletus edulis จะทาํใหเกดิการติดเชื้อใน P. kesiya ดี

ที่ความชื้น 55 เปอรเซ็นต (Rajkumar และคณะ, 1990)  

ความเปนกรด-ดาง ราเอคโตไมคอรไรซาแตละชนิดหรือตางสายพนัธุกัน จะมี

ความสามารถในการเจริญและปรับตัวไดในสภาวะที่มีความเปนกรด-ดางแตกตางกนั พบวาเมือ่

ปลูก Eucalyptus urophylla S.T. Blake รวมกับราเอคโตไมคอรไรซา 3 ชนิด พบวา Pisolithus 

spp. Laccaria laccata และ Scleroderma cepa สามารถกระตุนการเจริญไดเมื่อดินมีความเปน

กรด-ดางเทากบั 6.6 แตที่ 4.6 เฉพาะ Pisolithus spp. เทานัน้ที่กระตุนการเจริญได (Aggangan 

และคณะ, 1996) Gerliz และ Gerliz (1997) ทดลองหาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการดูด

ซึมฟอสฟอรัสของ Suillus bovines ใน Pinus sylvestris ที่ความเปนกรด-ดาง 3.5-8.5 พบวา

ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 5.5 ถาต่ํากวาหรือสูงกวานี้การดูดซึมฟอสฟอรัสจะลดลง 

แหลงคารบอน โดยทัว่ไปราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชน้าํตาลไดหลายชนิด 

เชน กลูโคส แมนโนส ฟรุคโตสและซูโครส เปนแหลงคารบอนได (Rieger และคณะ, 1992) แตอาจ

เจริญไดนอยหรือไมเจริญเมื่อใสน้ําตาลชนดิอื่นในอาหารเลี้ยงเชื้อ เมื่อเลี้ยง L. laccata Lactarius 

rufus Paxillus involutus และ Thelephora terrestris ในอาหารเลีย้งเชื้อพบวา ราไมสามารถใช

น้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอนได (Sbrana และคณะ, 1995) Hutchison และ Piche (1995) 

พบวา เมื่อเลีย้งราเอคโตไมคอรไรซารวมกับตนไมในภาวะปลอดเชื้อ ถามีปริมาณกลูโคสต่ํากวา 2 

กรัมตอลิตร  ราเอคโตไมคอรไรซาจะเจริญชาแตตนไมเจริญไดดี แตถาเพิ่มกลโูคสเปน 10 กรัมตอ
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ลิตร ราเอคโตไมคอรไรซาเจริญดีแตตนไมไมเจริญ เนือ่งจากราเอคโตไมคอรไรซาผลิตสารที่ยับยั้ง

การเจริญของตนไม 

ธาตุฟอสฟอรัส ถาในดนิมปีริมาณฟอสฟอรัสสูง จะไปยับยั้งการเขาสูรากของรา

และทําใหเกิดการติดเชื้อในรากลดลง เนื่องจากผนังเซลลรากมีความหนาเพิ่มข้ึน Mason และ

คณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟอสฟอรัสตอราไมคอรไรซาและการเจริญของ 

Eucalyptus globulus Labill เมื่อใสหวัเชื้อเปนราเอคโตไมคอรไรซา 10 ชนิด เมือ่ใหฟอสฟอรสั

เขมขน 10  มลิลิกรัมตอลิตร เปอรเซ็นตการติดเชื้อในรากจะลดลง 

ธาตุไนโตรเจน ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไนโตรเจนที่อยูในรูป NO3
- NH4

+ 

และกรดอะมิโนได เมื่อเลี้ยง Hebeloma sp. ในอาหารที่ม ีNH4
+ และ/หรือ glutamic acid พบวา

ถามีแหลงไนโตรเจน 2 แบบ Hebeloma sp. จะเจริญไดดีที่สุด (Tibbett และคณะ, 1998) การใส

ปุยเปนสารละลาย NH4NO3 ในระดับตํ่า กลางและสูง ใน Scots pine พบวาการใหปุยใน

ระดับกลางทําใหเกิดการติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาสูงสุด (Kainulainen และคณะ, 1996) 

สารเคมีทางการเกษตร ยาฆารามีผลตอราเอคโตไมคอรไรซามากกวายาฆา

หญา (Laatikainen เเละ Heinonen-Tanski, 2002) ยาฆารามีผลตอราเอคโตไมคอรไรซาทั้งดาน

ปริมาณและคุณภาพ copper oxychloride และ propiconazole ยับยั้งการเกิดเอคโตไมคอรไรซา

ใน Scots pine และราเอคโตไมคอรไรซาที่เกิดขึ้นก็มลัีกษณะตางไปจากเดิม (Manninen และ

คณะ, 1998) Hebeloma spp. Paxillus involutus และ Suillus bovinus สามารถยอย 

Chlorothalonil ใหเปน ergosterol แต Amanita muscaria ไมสามารถยอยได นอกจากนีย้ังพบวา 

maneb glyphosate และ terbuthylazine สามารถกระตุนการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาบาง

ชนิดใด (Laatikainen และ Heinonen-Tanski, 2002) ยาฆาเเมลง fenvalerate ทีค่วามเขมขนต่ํา

จะกระตุนการเจริญเติบโตของ T. terrestris ได แตที่ความเขมขนสงูจะยับยั้งการเจริญ (Reddy 

และ Natarajan, 1994) 

 

2.7 หลักการคัดเลือกราไมคอรไรซาเพื่อใชในการผลิตหัวเช้ือ 
ในธรรมชาติราเอคโตไมคอรไรซาที่มีความสัมพันธกับรากพืชมหีลายชนิด ราแตละชนิดจะ

มีผลตอพืชอาศัยแตกตางกนั การคัดเลือกชนิดของราหรือสายพนัธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อ

ใหกับพชืจึงเปนเรื่องที่จําเปน Trappe (1977) กลาววา เกณฑที่ใชในการคัดเลือกชนิดของราเอค-

โตไมคอรไรซา หรือสายพนัธุที่เหมาะสม จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกบัความตองการ ซึ่งอาจจะ
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พิจารณาไดจาก อัตราการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ ความสามารถในการดูดซึมธาตุอาหารที่เปน

ประโยชนตอพชื ความทนทานตอความเปนพษิของดิน ความจาํเพาะกับพืชอาศัย ความชื้น 

อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง หรือความสามารถในการผลิตดอกเห็ดเพือ่ใชเปนอาหาร 

Marx และคณะ (1992) กลาววา ราเอคโตไมคอรไรซาที่ไดรับคัดเลือกวาเหมาะสมนั้นควร

พิจารณาคุณสมบัติดังนี ้คือ 

1. สามารถเกิดราเอคโตไมคอรไรซาจํานวนมากกับพืชที่ตองการหรือกับพชืหลายชนิด 

2. สามารถเจริญไดอยางรวดเรว็และมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะทาง
กายภาพ เคมแีละชีวภาพ 

3. สามารถมีชีวิตอยูรอดไดนานในสภาพหัวเชือ้ 

4. สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่ได 
 

หัวเชื้อเสนใยรา 
ราสวนใหญเจริญเติบโตชาในหองปฏิบัติการ ราบางชนิดไมสามารถแยกเชื้อบริสุทธิ์และ

เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อได บางชนิดเจริญอยางชาๆ บางชนิดอาจตายไปหลังจากการเลี้ยงเชื้อไปได

ไมนาน สวนใหญแลวการเจริญเติบโตตองการสารบางชนิดกระตุนการเจริญเตบิโตเชน ไทอามีน 

(thiamine) และไบโอติน (biotin) รวมทัง้คารโบไฮเดรตอื่นๆ สวนมากแลวราจะไวตอสารยับยั้งการ

เจริญเติบโต ดังนัน้การคัดเลือกเชื้อราจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดที่ตองพิจารณา ราพวกนี้มีความ

แตกตางกนัมาก จงึใชความแตกตางเหลานี้เปนเครื่องมอืในการคัดเลอืกไดแก 

1. ความเฉพาะเจาะจงตอพืช (host specificity) ราจํานวนมากอาศัยอยูกับพืชชนิด

ตางกนัไดเปนจํานวนมาก ราที่แขงขันไดดกีวาก็สามารถสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชที่ตองการได 

ถาสามารถอาศัยอยูกับพชืไดมากชนิดกวา ก็จะเปนเชื้อราที่มีประสิทธภิาพมากกวา 

2. ความแปรปรวนของเชื้อเนื่องมาจากการแขงขันกนัในธรรมชาติ ราจากพืชตางชนิด
และสิ่งแวดลอมที่แตกตางกนัอาจมีความแปรปรวนของเชื้อเกิดขึ้นได โดยมีการทดสอบโดยใชรา 

Rhizopogon luteolus, Pisolithus sp. และ Paxillus involutus พบวาเชื้อ Pisolithus tinctorius 

จากสนตางชนิดและตางพืน้ทีก่ัน จะสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชไดหลายชนิด ไดแก Pinus 

taeda และ Quercus rubra แตราจากตนโอกตางชนดิกันจะเกิดเอคโตไมคอรไรซาไดเล็กนอยกับ

รากสน และโอค ราบางชนดิจากรากโอคอาจไมเกิดเอคโตไมคอรไรซากับทั้งสนและโอคที่ตองการก็

เปนได 

3. ความสามารถของราในการเจริญจากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์และความทนทานในการ
ยายเชื้อ วิธีการเลี้ยงเชื้อและชนิดของอาหารที่ใชเลี้ยงสามารถใชแยกเชื้อที่ตองการได ราที่ตองการ
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ควรมีการเจรญิเติบโตไดรวดเร็ว มีขนาดของโคโลนีบนอาหารวุน 6 ถึง 8 เซนติเมตรภายใน 15 ถึง 

20 วัน  

4. การปรับตัวของราใหเขากับสภาพแวดลอม ปญหาของดิน ภูมิอากาศ ส่ิงมีชีวิตใน

ดิน การใชสารปองกนัและกําจัดศัตรูพืช ความแตกตางของกระจุกใยรา รวมทัง้การปรับเปลี่ยน

อยางฉับพลนัจากดินในเรือนเพาะชาํที่อุดมสมบูรณมีความชื้นเหมาะสม ไปสูดินในแปลงที่มีสภาพ

ตรงกันขามเปนความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้และเชื้อราตองปรับตัวเขาใหได  

5. ความสามารถในการสรางเสนใยราและสเคอโรเตีย (sclerotia) ของรา การดูดกนิ

อาหารตางๆ และการสงถายสารประกอบคารบอนอินทรีย (organic carbon) ในราจะเกิดขึน้โดย

ผานทางเสนใยรา รวมทั้งการสรางสเคอโรเตียของราบางชนิด เชน Pisolithus tinctorius และ 

Cenococcum geophilum ในดินก็ใชความสามารถของราในการสงเสริมความอยูรอดในดินที่มี

ปญหาได  

มีการผลิตหวัเชื้อที่เปนเสนใยราของราเอคโตไมคอรไรซาชนิดตางๆ เพือ่งานวิจยั ซึง่ตองใช

ปริมาณของเสนใยราเปนจํานวนมาก การผลิตเฉพาะเพียงแตใชในงานวิจยัในภาชนะเลก็ๆ ใน

กระถางหรือในเรือนทดลองอาจตองผลิตเชื้อรามากถึง 30-40 ลิตร ในทางปฏิบัติอาจเปนการยากที่

จะผลิตหัวเชื้อที่เปนเสนใยราใหไดปริมาณมากและพอเพียงได ในหลายประเทศจึงมีการศึกษาวจิัย

ถึงการผลิตหัวเชื้อโดยใชเสนใยรานี้และไดรับความสําเรจ็พอสมควร เชน ออสเตรีย อารเจนตินา 

แคนาดา ออสเตรเลีย รวมทั้งสหรัฐอเมริกา วิธกีารผลิตอาจแตกตางกนัไปบาง แตหลักการสวน

ใหญคลายกนั ในออสเตรเลียใชสวนผสมของเวอรมิคไูลต แกลบ และกากขาวโพด ในสัดสวน 

10:2:1 แลวทาํใหชืน้ดวยอาหารเหลว บรรจุลงขวดๆ ละ 80 กรัม สําหรบัเลี้ยงเชื้อราทีต่องการบมไว

ที่อุณหภูม ิ 21 องศาเซลเซียส นาน 3 ถงึ 4 สัปดาห กรณีนี้ใชเลี้ยงเชื้อ Rhizopogon lutelous 

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

ชาวออสเตรียเปนบุคคลแรกที่ไดพยายามหาวิธีการผลิตเสนใยราของเอคโตไมคอรไรซา (Moser, 

1963) โดยมีขัน้ตอนการผลติดังนี ้

1. เลี้ยงเชื้อราในอาหารเลี้ยงเชือ้ Moser’s nutrient solution ในขวดรูปชมพู ไว

ระยะเวลาหนึง่  

2. ถายกลุมเสนใยราลงในถังขนาด 10 ลิตร ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดเดิมบรรจุ

อยู ใหอากาศ 2 ถึง 3 ชั่วโมงตอวัน เลีย้งเชือ้ในถังนี้เปนเวลา 3 ถงึ 4 เดือน 

3. ถายเสนใยราลงในขวดรูปชมพูขนาด 5 ลิตร ที่บรรจุพทีมอส (peat moss) และ

อาหารเลี้ยงเชือ้ที่ผานการฆาเชื้อแลว บมเชื้อไว 2 ถงึ 4 เดือน ในอุณหภูมิหอง 

4. บรรจุลงถุงพลาสติก แลวควรใชภายใน 3 วัน 
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วิธีการนี้ M. Moser ใชผลิตเชื้อราไดหลายชนิดไดแก Suillus placides  S. gravillei  S. 

aeruginasoens  Paxillus involutus  Phelegmacium glaucopus  Amanita muscaria และ 

Lactarius porninsis ตอมาวิธกีารของ Moser ก็ไดถูกปรับปรุงใหเหมาะสมขึ้นอกี เชน ใชเมลด็

ธัญพืช เชน ขาวสาล ีและมลิเล็ตขาว (white millet) ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อแลว เติม CaSO4 จํานวน 

0.4 ถึง 0.5 กรัม ตอเมล็ดธัญพืช 100 กรัม แลวเลี้ยงเชื้อราในขวดขนาด 1 ลิตร ที่บรรจุอาหาร

ดังกลาว บมไวที่อุณหภูมิ 20 ถึง 22 องศาเซลเซียส เขยาเปนระยะๆ เปนเวลา 4 สัปดาห เมลด็

ธัญพืชจะมีเชือ้ราเจริญเติบโตเต็มและสามารถเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 ถงึ 6 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 

9 เดือน หลังจากนั้น ถายเชื้อลงในพทีมอส ซึ่งเติมอาหารตางๆ ทีม่ไีนโตรเจนและคารโบไฮเดรต 

ไดแก ammonium tartrate, asparagines, soybean meal, blood meal, malt extract และ

กลูโคส โดยปกติใชกลูโคส 7 ถึง 10 กรัมตอลิตร ของพีทมอส บรรจุพทีมอส 10 ถึง 15 ลิตร ลงใน

ถุงพลาสติก ปดฝาดวยจุกสาํลี ใสเชื้อจากเมล็ดธัญพืช 1 ถงึ 3 ขวด เขยาเปนบางโอกาส ใชเวลา 3 

ถึง 6 สัปดาหก็สามารถนาํไปใชได  

ในแคนาดา ใชเมล็ดขาวสาลี 5 กรัม แคลเซียมคารบอเนต 100 มิลลิกรัม น้ํา 8 มิลลิลิตร 

ผสมกันแลวบรรจุลงในหลอดทดลองทีน่ึ่งฆาเชื้อแลว ใสเชื้อราลงไป บมเชื้อไวนาน 2 ถึง 3 สัปดาห 

ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส (Park, 1971) การผลิตเชือ้ใหไดปริมาณมากๆ นัน้ ทาํไดโดยแชเมล็ด 

ขาวสาลีในน้าํ ตมนาน 30 นาทีแลวนําไปนึ่งฆาเชื้อโดยบรรจุลงในขวดรูปชมพูทีเ่หมาะสม เตมิ

แคลเซียมคารบอเนต 4 ถึง 5 กรัม ตอ 100 กรัมของเมล็ด บมเชือ้ไวหลายสัปดาห จนกระทั่ง

สามารถนําไปใชได 

ปจจุบันถือวาสวนผสมของ เวอรมิคูไลต พีทมอส และอาหารเหลว MMN เหมาะที่จะใช

ผลิตใยราเอคโตไมคอรไรซามาก โดยใชสดัสวน เวอรมคิูไลตตอพีทมอส เทากับ 6 ตอ 1 และอาหาร

เหลว MMN ประมาณ 1/2 ของน้าํหนักแหงของเวอรมิคูไลต และพีทมอสรวมกัน  

การผลิตหัวเชือ้เสนใยราเชื้อ Pisolithus tinctorius โดย USDA ใชชื่อการคาวา MycoRhiz 

(Marx และ Kenny, 1982) มีกรรมวิธกีารผลิตโดยเลีย้งเสนใยราในอาหารเหลว MMN ที่บรรจุใน

ถังหมักขนาด 14 ลิตร กอนที่จะถายลงในถังหมักขนาดใหญที่บรรจุอาหารเหลวกบัเวอรมิคูไลต ซึ่ง

ใชระบบการหมักแบบตอเนือ่ง มกีารใหอากาศในอัตราสูงตลอดเวลา เลี้ยงที่อุณหภูมิ 28 ถงึ 32 

องศาเซลเซยีส นานเปนเวลา 7 ถึง 14 วัน ในถังหมักแรก สวนในถงัหมกัใหญที่บรรจุสารผสมซึ่ง

ประกอบดวยเวอรมิคูไลต พที และ MMN นั้นฆาเชื้อโดยการฉีดไอน้ํารอนแรงดันสงูเขาไปจากใตถงั

และรอบๆ หลงัจากนัน้เติมหวัเชื้อจากถงัหมักแรกประมาณ 5 ถงึ 20 เปอรเซ็นต ลงในถังหมักขนาด

ใหญ ผสมใหเขากันแลวบมไวนาน 1 ถึง 4 สัปดาห การเก็บเกี่ยวเสนใยราทาํไดโดยการนาํไปลอย

ในน้าํและการกรอง ซึง่จะเปนการลางไปดวยแลวทําใหแหงโดยเครื่องมือ aeromatic fluid bed 
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dryer ใหมีความชื้นอยูที่ระดับ 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต โดยปกติแลว MycoRhiz จะมีความหนาแนน

รวม 240 ถงึ 310 กรัม ตอลิตร pH 5.1 ถึง 5.6 ขนาดบรรจุ 50 กิโลกรัม เก็บที่อุณหภูมิ 6 องศา

เซลเซียส สามารถเก็บไดนาน 5 ถงึ 6 สัปดาหโดยไมเสือ่มสภาพ การผลิตโดยวิธนีี้จะได MycoRhiz 

ในปริมาณที่มากพอตอการใชกับกลาไมในเรือนทดลอง และแปลงปลูกพืชทดลองแปลงใหญๆ ได 

2.8 ลักษณะทั่วไปของเห็ด Phaeogyroporus portentosus 
   kingdom: Fungi 

      phylum: Basidiomycota 

         class: Agaricomycotina 

            order: Boletales 

               family: Boletinellaceae 

                  genus: Phaeogyroporus 

                     species: Phaeogyroporus portentosus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ลักษณะดอกเห็ดของ Phaeogyroporus portentosus 

เห็ดตับเตาดํา หรือเห็ดหา (ภาคเหนือ) หรือเห็ดผึ้ง (ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ) เปนที่นยิม

บริโภคกันมากแทบทกุภาคของไทย เห็ดตับเตาดําตามธรรมชาติพบชวงฤดูฝนบริเวณปาธรรมชาติ

โดยเฉพาะในบริเวณปาเต็งรังหรือปาแดง ปาแพะ ปาสะแก และในสวนไมผลยนืตน เชน สวน
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มะมวง มะไฟ ลําไย สวนไมผลที่มีตนทองหลาง กระถนิยักษ กระถนิเทพา ฯลฯ โดยเห็ดตับเตาจะ

ขึ้นอยูใตรมของตนไม และเชื่อวาสามารถสรางไมคอรไรซาในพืชเหลานี้ (ดพีรอม ไชยวงศเกียรติ, 

2546) 

เห็ดตับเตาดํา มีชื่อวทิยาศาสตรวา Phaeogyroporus portentosus (Berk & Broome) 

McNabb จัดจําแนกอยูในไฟลัม Basidiomycota ลําดับ Boletales และวงศ Boletinellaceae 

เปนเห็ดที่มีผวิดอกสีดํา มีขนละเอียดคลายเขมาสีเทาดาํ ขอบบางและออนนุมคลายฟองน้าํ เนือ้

หนา ดานลางมีรูเปนเหลี่ยมเกือบกลม สีเหลืองแลวเปลีย่นเปนสีน้าํตาลเขม (ภาพที่ 2.4) รูยึดติด

กับกานหรือเรียงลงไปติดกับกาน กานยาว 8-15 เซนติเมตร เสนผาศนูยกลาง 3-6 เซนติเมตร โคน

ใหญเปนรูปใบพายสีดาํ ดําอมน้ําตาล สปอรรูปกลมถึงรี สีน้ําตาลออนอมชมพูขนาด 4-4.5 x 8-10 

ไมโครเมตร ปจจุบันถกูเปลีย่นชื่อเปน Phlebopus portentosus (Berk. & Broome) Boedijn 

 

2.9 เอกสารที่เกี่ยวของ 
 วสันต และคณะ (2542) ไดสํารวจ เก็บตัวอยางและรวบรวม เห็ดในพืน้ที่บริเวณเขตรักษา

พันธุสัตวปาโตนงาชาง จังหวัดสงขลา และพื้นที่ใกลเคียง เก็บตัวอยางเห็ดทั้งหมดจํานวน 980 

ตัวอยาง สามารถจําแนกได 354 ชนิด เมือ่ทําการจัดหมวดหมูโดยใชหลักเกณฑของ Hawksworth 

และคณะ (1995) พบวาอยูใน 3 ชั้น 30 อันดับ 67 วงศ และ 140 สกุล ทีพ่บมากคือ Agaricus (14

ชนิด) และ Lepiota (12 ชนิด) เปนตน มีเห็ดหลายชนิดที่พบเพยีงครั้งเดียวตลอดระยะเวลาที่

ศึกษาและไมเคยมีรายงานการพบในประเทศไทยมากอน ไดแก Boedijnopeziza insitiata 

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

Tylostoma sp. เปนตน จากการสอบถามชาวบานในบริเวณใกลเคยีงในการนําเห็ดมาใชประโยชน 

พบวามีเพียงบางชนิดทีน่ํามารับประทาน ที่นยิมและรูจักกันแพรหลายในภาคใต ไดแก เห็ดแครง 

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

(T. globulus) เห็ดตับเตา (Phlebopus colossus) เห็ดเสม็ด (Tylopilus subrobrunneus) และ

เห็ดขอนขาว (Lentinus squarrosulus) เปนตน 

 ยุพา (2544) ไดทําการศึกษาความสัมพนัธแบบไมคอรไรซาของเห็ดหนามและเห็ดมะมวง 

Phlebopus  portentosus (Berk. & Broome) Boedijn กับตนไมยราพยกัษ มะขาม และลาํไย 

โดยใสเชื้อเห็ดหนามและเห็ดมะมวงใหกับพืชที่เพาะไวอายุ 2 สัปดาห เมื่อใสเชื้อได 1 เดือน พบวา

ตนไมยราพยกัษ ตนมะขาม และตนลาํไยเจริญไดดีและเมื่อนาํรากพชืไปตัดขวางตรวจสอบ พบวา

เสนใยเห็ดหนามและเห็ดมะมวงเจริญเขาไปในเนื้อเยื่อพชืชั้น cortex  
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 ออมทรัพย นพอมรบดี (2542) ไดทําการสํารวจ และรวบรวมเห็ดราเอคโตไมคอรไรซา 

ตามจังหวัดตางๆ ของประเทศไทย สามารถรวบรวมเห็ดที่เปนเอคโตไมคอรไรซาของไมโตเร็วและ

ไมผลได 200 ชนิด นาํมาแยกเชื้อและเลีย้งเปนเชื้อบริสุทธิ์ได 36 สายพนัธุ นาํเชือ้แตละสายพนัธุ

มาทดสอบการเกิดเอคโตไมคอรไรซากับกลาพืชจาํนวน 12 ชนิด เปนไมโตเร็ว 6 ชนดิ และไมผล 6 

ชนิด พบวามเีชื้อเห็ด 21 สายพนัธุ ที่เกิดลักษณะเอคโตไมคอรไรซากับพชืทดสอบ ซึ่งเปนเห็ด

จําพวกตับเตา (Boletus) 6 สายพนัธุ เห็ดปะการัง (Ramaria) 1 สายพันธุ เห็ดไขขาว (Amanita) 1 

สายพนัธุ   เห็ดถาน (Russula) 1 สายพันธุ เห็ดไขหงส (Scleroderma) 3 สายพันธุ และที่ยังไม

ทราบชื่ออีก 9  สายพนัธุ พบวาอัตราการเจริญเติบโตดานความสูงของตนกลาที่ปลูกเชื้อมากกวา

ตนกลาที่ไมไดปลูกเชื้อ 

Giovannetti และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาสถานะความเปนพชือาศัยไมคอรไรซาของ 

Arbutus unedo L. และติดตามการพัฒนาของไมคอรไรซาในระยะตนของการเจริญของพืช พบวา

มีราเอคเทนโดไมคอรไรซา 2 ชนิด มาอาศัยอยู เมื่อใสเชื้อ Hymenoscypus ericae ใหกับ A. 

unedo พบวารากของ A. unedo แสดงอาการแคระแกร็นและเปลี่ยนเปนสีดําเหมือนกบัที่ 

Malajczuk และคณะ (1982) รายงานเกีย่วกับความเขากันไมไดของราก Eucalyptus sp. ที่ใสเชือ้

เอคโตไมคอรไรซาที่ไมเหมาะสม และเมื่อใสเชื้อเอนโดไมคอรไรซาใหแก A. unedo พบวามีเพียง

รากที่ใสเชื้อ Glomulus microcarpum ที่แสดงอาการติดเชื้อ แตรากจะแคระแกร็นและตายภายใน 

2 เดือน 

Thoen และ Ducousso (1989) ไดทําการศึกษาการเกิดไมคอรไรซาและสเคอโรเตียของ

เห็ด Phlebopus sudanicus พบวาเปนเห็ดกลุมโบลีทสในเขตรอนชนิดแรกทีม่ีการสรางสเคอ-

โรเตียในการเลี้ยงเชื้อบริสทุธิ์ ซึ่งสเคอโรเตียจะผลิตของเหลวหยดเลก็ๆ จํานวนมากเหมือนกับทีพ่บ

ใน Sclerotium rolfsii Sacc. โดยสเคอโรเตียของ P. sudanicus มีลักษณะเปนชั้นๆ ชัน้นอก

แข็งแรงและหนา ภายในเปนแหลงสะสมพลังงาน ซึ่งสเคอโรเตียนี้สามารถอยูรอดภายใตสภาวะที่

เหมาะสมไดนานถงึ 4 เดือน นอกจากนีย้ังพบวาไมเกิดไมคอรไรซากับพืชทองถิน่พวก Acacia sp.

แตเกิดเอคโตไมคอรไรซากับ Acacia sp. บางชนิดของประเทศออสเตรเลีย  

Visitpanich และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาสาเหตกุารเกิดโรคหงอย อาการพุมแจ และ

อาการตายเฉยีบพลนัของลาํไย พบวาการมีเห็ดหาขึ้นบริเวณทรงพุมอาจเปนสาเหตหุนึง่ทีท่ําใหตน

ลําไยแสดงอาการยนืตนตายเฉียบพลัน เมื่อทําการจําแนกชนิดของเห็ดที่พบขึน้กับตนลาํไยแลวมี 

2 ชนิด คือเห็ดหา Phlebopus portentosus และเห็ดลําไย Boletus dimocarpicola  

Walting (2001) ไดศึกษาความสัมพันธและความเปนไปไดของรูปแบบในการกระจายตัว

ของแหลงอาศัยของเห็ดในกลุมโบลีทสในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต พบวาเหด็ Phlebopus 
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portentosus ที่บางครั้งเรียกวา Phaeogyroporus ซึ่งเคยถูกเขาใจผดิวาเกีย่วของกับ Gyroporus 

นั้นมกีารพบกระจายอยูเปนบริเวณกวางทัง้ใน ศรีลงักา อินโดนีเซยี รวมถึง ออสเตรเลีย และนวิซ-ี

แลนด ซึ่งยังมขีอถกเถียงในความเปนไปไดของการกระจายตัวในพืน้ที่ทีก่วางขนาดนั้น 

Seehanan และคณะ (2007) ไดทําการเก็บรวบรวมและจําแนกชนิดเห็ดโบลีทสบางชนิด 

ในภาคเหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ และใตของประเทศไทย ระหวางป พ.ศ. 2538-2548 สามารถ

เก็บรวบรวมและจําแนกชนดิเห็ดโบลีทสได 20 ชนิด โดย 11 ชนิด พบในตลาดทองถิน่ และบริโภค

โดยประชนในพื้นที ่ ไดแก เห็ดผึ้งชาติ (Boletus ananus และ B. emodensis) เห็ดผึง้คราม 

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

(Boletus sp.1) เห็ดผึ้งฝาย (Boletus sp.2) เห็ดผึ้งขาแดง (Heimiella retispora) เห็ดตับเตาดาํ 

(Phlebopus colossus) เห็ดผึ้งผาออม (Pulveroboletus ravenelii) และเห็ดผึ้งหวาน 

(Pulveroboletus sp.) 



บทที่  3 

อุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ 

- เครื่องกวนแทงแมเหลก็ (magnetic stirrer) บริษัท Barnstead, U.S.A. 

- เครื่องชั่งแบบละเอียด (digital scale) บริษัท Sartorius, Germany 

- เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อความดันสูง (autoclave) บริษัท Ta Chang Medical Instrument, 

Taiwan 

- ตูปลอดเชื้อ (laminar flow) บริษัท Lab service Ltd., Part. 

- ตูอบ (hot air oven) รุน D06063 บริษัท Jebsen and Jessen, Germany 

- กลองจุลทรรศนแบบใชแสงธรรมดา (compound microscope) รุน BX51 บริษัท 

Olympus optical Co., Ltd. Japan 

- กลองสเตอริโอ (stereoscope) รุน SZ60 บริษัท Olympus optical Co., Ltd. Japan 

- เครื่องปนเหวีย่งปรับความเย็น (micro refrigerated centrifuge)  รุน 3700 บริษทั 

Kubota Corporation, Tokyo Japan 

- เครื่องปนเหวีย่งขนาดเล็ก (micro centrifuge) รุน CM-610T  บริษัท Hslangtai 

- เครื่องกําเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต (UV – transilluminator) รุน TM-10E 

- เครื่องเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (authorized thermal cycler) รุน TP 600 บริษัท TaKaRa 

- เครื่องตรวจสอบดีเอ็นเอในสนามไฟฟา (electrophoresis chamber set) รุน Mupid-ex 

บริษัท Avance 

- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) รุน VX-100 บริษัท Labnet International, Inc. 

- เครื่อง Digital dry bath บริษัท Labnet International, Inc. 
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- ตูแชจุดเยือกแข็งต่ํา (deep freezer) -20 องศาเซลเซยีส บริษัท Sharp 

- ตูเย็น 4 องศาเซลเซียส บริษัท Sanyo 

- เครื่องปนเหวีย่งชนิดตั้งโตะ บริษัท Phillips 

- เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) รุน Twin pH meter B-212 บริษัท Horiba, 

Japan 

- โถดูดความชืน้ (desicator) 

- หลอดทดลอง (test tube) บริษัท Pyrex, USA 

- หลอดฝาเกลยีว (screw cap) บริษัท Pyrex, USA 

- กระบอกตวง (cylinder) บริษัท Pyrex, USA 

- ขวดรูปชมพู (flask) บริษัท Scott Duran, Germany 

- ขวดฝาเกลียว (vial) บริษัท Pyrex, USA 

- ไมโครปเปตต (automatic adjustable micropipette) P2 (0.1-2 ไมโครลิตร) P20 (5-20 

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

- ปเปตตทิป (pipette tip) บริษัท Axygen Scientific Inc., USA 

- หลอดไมโครเซนตริฟวจ (microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลติร บริษัท Axygen 

Scientific Inc., USA 

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

- จานอาหารเลีย้งเชื้อแกว (petridish) บริษทั Pyrex, USA 

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

Austria 

- เครื่องเจาะชิน้วุน (cork borer) เบอร 7 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตร 
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- พาราฟลม บริษัท Whatman, England 

- วัสดุปลูก กระถางตนไมพลาสติก ถาดเพาะเมล็ดพลาสติก ดินพรุ ทราย เวอรมิคิวไลท 

- วัสดุอ่ืนๆ ไดแก กระดาษฟอยล เข็มเขี่ยเชือ้ ผาขาวบาง สําลี กระดาษกรอง   

 

3.2 สารเคมี 

- 2-Mercaptoethanol บริษัท Sigma, USA 

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

- Agar 

- Agarose บริษัท Sigma, USA 

- Ammonium nitrate (NH4NO3) บริษัท Merck, Germany 

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

- Boric acid (H3BO3) บริษัท Merck, Germany 

- Calcium chloride (CaCl2) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Chloroform บริษัท Labscan, Thailand 

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

- CTAB (Cetyltrimethylammoniumbromide) บริษัท Merck, Germany 

- EDTA (Ethylenediamine tetraacetic acid) บริษัท Merck, Germany 

- Ethanol บริษัท Lab scan, Ireland 

- Feric chloride (FeCl3) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Glucose 
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- Glutaraldehyde 

- Hydrogen peroxide (H2O2) บริษัท Merck, Germany 

- Lactophenol cotton blue บริษัท Sigma, USA 

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

- Malt extract บริษัท Difco, USA 

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

- Methylene blue บริษัท Fluka, Switzerland 

- PEG (Polyethylene glycol) บริษัท Fluka, Switzerland 

- Potassium chloride (KCl) บริษัท Merck, Germany 

- Potassium hydroxide (KOH) บริษัท Merck, Germany 

- Potassium phosphate (KH2PO4) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Sodium chloride (NaCl) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

- Sodium hydroxide (NaOH) บริษัท Ajax Finechem, Australia 

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

- SYBR Safe DNA gel stain บริษัท Invitrogen, USA 

- Thiamine-HCl บริษัท May and Baker, England 

- tris-HCl บริษัท Scharlau, Spain 

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

 สํารวจและเกบ็ตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากแหลงตางๆ ตาม

ธรรมชาติ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดือนพฤษภาคมถงึตลุาคม พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 

2551 เลือกดอกเห็ดออนทีส่มบูรณมาตัดชิ้นเนื้อเยื่อเหด็บริเวณกานดอก แลวเก็บในซิลิกาเจลเพื่อ

ทําใหแหง โดยเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซยีส จนกวาจะนาํมาใช 

 

3.4 แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ์ 

 แยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ด P. portentosus ที่เก็บจากขอ 3.3 ใหไดเสนใยที่บริสุทธิ์

โดยวิธีปลอดเชื้อ ทาํโดยเลอืกดอกเห็ดทีม่ีสภาพสมบูรณ ใชเข็มเขี่ยที่ลนไฟฆาเชื้อแลว เขี่ยเนื้อเยื่อ

ที่อยูภายในดอกเห็ด นาํไปวางเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Modified Melin-Norkrans (MMN) 

(Molina และ Palmer, 1982) (ภาคผนวก ก) ในจานเลีย้งเชื้อ บมเชื้อที่อุณหภูมหิองประมาณ 3-4 

สัปดาห จากนั้นทําการ subculture จนกระทัง่ไดเสนใยราที่บริสทุธิ์ ตรวจยืนยนัความบริสทุธิ์ของ

เสนใยที่แยกได โดยเขี่ยเสนใยราวางลงบนแผนสไลด ยอมดวย Lactophenol cotton blue สองดู

ภายใตกลองจลุทรรศน 

 

3.5 การศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพันธุ
ตางๆ 

 3.5.1 การสกัดดีเอ็นเอ 

  ใสตัวอยางแหง P. portentosus ประมาณ 20 มิลลิกรัม และเม็ดบดีส 3-4 เม็ด 

ลงในหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตร บดดวยเครื่องบดตัวอยางจนละเอียด เติม

สารละลาย washing buffer (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ถายสวนผสมลงในหลอด

ไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตร นําปนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 

นาที เทของเหลวสวนบนทิง้ใหเหลือแตตะกอน เติมสารละลาย washing buffer ปริมาตร 700 

ไมโครลิตร แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อลางตวัอยาง ทําซ้าํจนกวาของเหลวสวนบนจะใส นําหลอดทีม่ี

ตะกอนอยูมาเติมสารละลาย 2X CTAB (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูม ิ65 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 นาที เติมสารละลาย chloroform / isoamyl alcohol อัตราสวน 24:1 
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(ภาคผนวก ข) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนัโดยใชเครื่องเขยาผสมสาร (vortex) จากนัน้

นําไปปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 15,000 รอบตอนาท ี เปนเวลา 8 นาท ี ถายสวนใสที่อยูชัน้บนใสใน

หลอดไมโครเซนตริฟวจหลอดใหม เติมสารละลาย chloroform / isoamyl alcohol อัตราสวน 24:1 

ปริมาตร 700 ไมโครลิตร อีกครั้งแลวผสมใหเขากนัโดยใชเครื่องเขยาผสมสาร ปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 

15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 8 นาที ถายสวนใสที่อยูชั้นบนใสในหลอดไมโครเซนตริฟวจหลอด

ใหม จากนัน้เติมสารละลาย isopropanol ปริมาตร 700 ไมโครลิตร และแชในน้าํแข็งเปนเวลา 30 

นาที ปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสทิ้งใหเหลือแตตะกอน 

เติมเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 

รอบตอนาท ี เปนเวลา 5 นาท ี เทสวนใสทิ้ง ทิ้งตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิหอง เติมน้าํกลั่นปริมาตร 

100 ไมโครลิตร เติม RNase ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผสมให

เขากัน บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เติมสารละลาย polyethylene glycol ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นต (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนัและแชในน้าํแข็งเปนเวลา 30 

นาที นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสทิ้งใหเหลือแต

ตะกอนของดีเอ็นเอ เติมเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปนเหวี่ยง

ที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เทสวนใสทิง้ ทิง้ตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

เติมน้ํากลั่นทีผ่านการฆาเชือ้แลว ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เพื่อละลายตะกอนดีเอ็นเอ เก็บตัวอยาง

ดีเอ็นเอที ่-20 องศาเซลเซยีส จนกวาจะนาํไปใชในขั้นตอนตอไป 

 

3.5.2 การเพิม่จํานวนดีเอ็นเอ 

เพิ่มจํานวนดีเอ็นเอของรา Phaeogyroporus portentosus ที่ประมวลรหัสของยนี

ที่ตําแหนง Internal transcribed spacer (ITS) ดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส (polymerase 

chain reaction, PCR) โดยใชไพรเมอร ดังนี ้

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

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

  นําดีเอน็เอของ P. portentosus ที่สกัดไดไปทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสโดยมี

สวนประกอบของปฏิกิริยาดงัตารางที ่3.1 

 



 33

ตารางที่ 3.1 สาร ความเขมขนของสาร และปริมาตรที่ใชในการทําปฏิกริิยาพีซีอาร 

สาร ความเขมขนสดุทาย ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

10X PCR buffer without MgCl2 1x 1.0 

2 mM dNTP mix 0.2 mM 1.0 

25 mM MgCl2 2.5mM 0.6 

20 μM primer ITS1  2.0 μM 0.5 

20 μM primer ITS4 2.0 μM 0.5 

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

DNA template - 2.0 

Sterilized distilled water - 4.3 

ปริมาตรรวม 10 

ทําปฏิกิริยาเพิม่จํานวนดีเอ็นเอโดยทาํในเครื่อง thermocycler ซึ่งมีสภาวะในการทํา

ปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

  Initial denaturation 94 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

  Amplification 

   Denaturation 94 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

   Annealing 55 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี     38 รอบ 

   Extension 72 องศาเซลเซยีส 1 นาท ี

  Final extension  72 องศาเซลเซยีส 5 นาท ี

  Holding  4 องศาเซลเซยีส 
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 ตรวจสอบผลการเพิม่จํานวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS โดยการแยกขนาดชิน้สวนดีเอ็นเอ

ดวยวิธีอิเลคโตรโฟริซิส (electrophoresis) บน 1.5 เปอรเซ็นต อะกาโรสเจล (ภาคผนวก ข) ที่เติม 

SYBR gel stain ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ตออะกาโรสเจล 50 มิลลิลิตร ใน 0.5X TBE buffer 

(ภาคผนวก ข) โดยผสม PCR product กับ tracking dye ในอัตราสวน 5:2 หยอดตัวอยางลงใน

หลุมอะกาโรสเจลที่แข็งตัวดแีลว จากนัน้นําไปทาํอิเลคโตรโฟริซิสโดยใชความตางศกัย 100 โวลต 

เปนเวลา 40 นาที และมดีีเอ็นเอมาตรฐานขนาด 100 bp + 1.5 kb DNA ladder เปนแถว

เปรียบเทยีบกบัขนาดชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ผานการเพิ่มจํานวนแลว นําแผนอะกาโรสเจลที่ทาํอิเลคโตร-

โฟริซิสแลวไปสองภายใตแสงอัลตราไวโอเลต เพื่อตรวจสอบขนาดชิ้นสวนดีเอน็เอทีเ่กิดขึ้น  

 

3.5.3 การวิเคราะหลําดับเบสของรา P. portentosus สายพันธุตางๆ 

นําชิน้สวนดีเอน็เอที่ตาํแหนง ITS ของรา P. portentosus สงไปวิเคราะหลาํดับ

เบสดวยเครื่องตรวจสอบลําดับดีเอ็นเอ (DNA sequencer) ที่บริษทั Macrogen ประเทศเกาหลี 

จากนั้นนําลาํดับเบสที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบความเหมือนกับลําดับเบสของ ITS ที่ไดมีการ

รายงานไวในฐานขอมูลของ GenBank โดยใชโปรแกรม BLAST version 2.2.18 ที่จัดทําโดย 

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

 

3.5.4 การวิเคราะหความสัมพันธทางพนัธุกรรม 

ขอมูลของลําดับเบสที่ไดจากขอ 3.5.3 จะถูกนําไปสรางเปนชุดขอมูล และใชคา

สัมประสิทธิ์ของ Nei และ Li (1979) เพื่อการคํานวณความคลายคลึงทางพันธกุรรมของรา P. 

portentosus สายพนัธุตางๆ ใชโปรแกรม PAUP* 4.0b10 จัดเปนกลุมของสายพันธุตางๆ ในรูป

ของแผนภูมิ โดยใชวิธี Neighbour-joining (NJ) ทําการวิเคราะหคา bootstrap ซ้ํา 1,000 คร้ัง 

เพื่อยนืยนัความแมนยาํของแตละกิ่งบนแผนภูมิตนไม และเฉพาะคา bootstrap ที่มากกวา 50 

เปอรเซ็นต เทานั้นที่ถือวาแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แผนภูมิทีส่รางขึ้นแสดงถึงความสัมพนัธ

ทางพนัธุกรรมระหวางสายพนัธุของรา P. portentosus  
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3.6 คัดเลือกสายพันธุราที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเช้ือทดสอบเอคโตไมคอร
ไรซา 

 เลือกสายพันธุรา P. portentosus ที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมตอการทาํหวัเชื้อ เพื่อสราง

ราเอคโตไมคอรไรซา โดยเลอืกสายพันธุทีส่รางเสนใยมากและเจริญเร็วที่สุด โดยเปรียบเทียบจาก

เสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่อาย ุ 4 สัปดาห เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ที่

อุณหภูมิหอง 

 

3.7 ทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 

 ศึกษาการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบดวยเทคนิค petri-plate system ตามวธิี

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

 

3.7.1 เตรียมกลาไมทดสอบ 

นําเมล็ดของพชืที่ตองการทดสอบไดแก แค โสน กระถิน สะแก และมะขามเทศ 

มาฆาเชื้อที่ผวิเมล็ด โดยแชใน 70 เปอรเซน็ต เอทิลแอลกอฮอล เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้าํกลัน่

ปลอดเชื้อ 3 คร้ัง จากนัน้แชใน 30 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนเวลา 10 นาท ีลางดวย

น้ํากลัน่ปลอดเชื้อ 3 คร้ัง นําไปเพาะบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 1 เปอรเซ็นต water agar ที่ผานการฆาเชือ้

แลว รอจนงอกในสภาวะควบคุมระยะเวลาใหแสง 16 ชั่วโมงตอวัน ทีอุ่ณหภูมิหอง 

 

3.7.2 การเตรียมชิน้วุนหัวเชื้อ 

เลี้ยงเสนใยรา P. portentosus ที่คัดเลือกไดจากขอ 3.6 บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 

MMN เปนเวลา 2 สัปดาห ตดัชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของโคโลนดีวยเครื่องเจาะจุกคอรกขนาด 

4 มิลลิเมตร นําชิน้วุนไปวางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN จานใหม บมที่อุณหภูมิหองเปน

เวลา 5 วัน  
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 3.7.3 ใสหัวเชื้อราทดสอบ 

นําเมล็ดพืชทดสอบที่งอกแลวเปนเวลา 1 สัปดาห วางลงบนแผนกระดาษกรอง

เปยกที่วางอยูบนจานอาหารพลาสติกของ 1 เปอรเซ็นต water agar ที่เจาะรูเพื่อใหสวนยอดของ

กลาพชือยูนอกจานอาหารเลี้ยงเชื้อโดยทาํในสภาวะปลอดเชื้อ จากนัน้เขี่ยชิน้วุนจากขอ 3.7.2 วาง

ลงที่ใกลๆ กับรากของพืช ปดทับดวยกระดาษกรองเปยกที่ฆาเชื้อแลวอีกชิ้นหนึง่ ใชพาราฟลมพัน

รอบจานอาหารเลี้ยงเชื้อและหุมรอบจานอาหารดวยกระดาษฟอยล เพื่อไมใหรากพชืโดนแสง เกบ็

จานอาหารทีม่ีกลาไมทดสอบไว 2 สัปดาห ในสภาวะควบคุมระยะเวลาใหแสง 16 ชั่วโมงตอวนั ที่

อุณหภูมิหอง 

 

 3.7.4 ตรวจสอบการติดเชื้อ 

ตรวจหาการตดิเชื้อเอคโตไมคอรไรซาของรา P. portentosus ในรากของกลาไม

ทดสอบ โดยดูลักษณะทางสัณฐานวทิยาภายนอกของรากภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอและ

สัณฐานวิทยาภายในโดยตัดขวางรากของพืชทดสอบออกเปนชิน้บางๆ นาํไปวางลงบนสไลดแลว

ปดทับดวยกระจกปดสไลด สองดูใตกลองจุลทรรศน ตรวจหาลกัษณะของ mantle sheath และ 

hartig net ที่บริเวณรากพชืทดสอบ 

 

3.8 ทดสอบการกระตุนการเจริญกับกลาไมทดสอบ 

 เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมทดสอบที่ใสหวัเชื้อรา P. portentosus และชุดควบคุมที่

ไมใสหัวเชื้อ 

 

3.8.1 การผลิตหัวเชือ้ 

  เตรียมหัวเชื้อมาตรฐานสาํหรับนํามาเพิม่ปริมาณเสนใย เพื่อใสใหกับพืชทดสอบ 

เตรียมวัสดุหวัเชื้อเวอรมิคิวไลท (vermiculite) ผสม peat moss โดยใชเวอรมิคิวไลท 6 สวน และ 

peat moss 1 สวน บรรจลุงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 

MMN ในอัตราสวนวัสดุที่ใชทําหัวเชื้อตออาหารเลี้ยงเชือ้เหลว 2:1 โดยปริมาตร นึง่ฆาเชื้อที่
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อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ชั่วโมง จํานวน 2 คร้ัง 

แตละครั้งหางกัน 24 ชัว่โมง เลี้ยงเสนใยรา P. portentosus ที่คัดเลอืกไดจากขอ 3.6 บนอาหาร

เลี้ยงเชื้อแข็ง MMN เปนเวลา 2 สัปดาห ตัดชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของโคโลนดีวยเครื่องเจาะ

จุกคอรกขนาด 4 มิลลิเมตร ใสชิ้นวุนทีม่เีสนใยราลงในขวดวัสดุหัวเชือ้ที่ฆาเชื้อแลว  ขวดละ 1 ชิ้น 

บมเชื้อที่อุณหภูมิหองจนเสนใยราเจริญเต็มขวด ใชเวลาประมาณ 1 เดือน (ภาพที ่ 3.1) เมื่อจะ

นํามาใชใหเทหัวเชื้อออกจากขวด ลางอาหารเลี้ยงเชื้อออกจากหัวเชือ้ดวยน้าํประปาหลายๆ ครั้ง 

กรองดวยผาขาวบางที่ซอนกนั 3 ชั้น บีบเอาน้าํออกใหหมด นาํไปผึ่งในถาดใหเหลือความชื้น

เล็กนอย แลวนําไปผสมกับวัสดุปลูกตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของเสนใยรา Phaeogyroporus portentosus ทีเ่จริญในวัสดุหัวเชื้อ 

เวอรมิคิวไลท ผสม peat moss บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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3.8.2 เตรียมกลาไมทดสอบ 

ทําการฆาเชื้อที่ผิวเมล็ดพืชทดสอบ โดยแชใน 70 เปอรเซ็นต เอทลิแอลกอฮอล 

เปนเวลา 5 นาท ีลางดวยน้าํกลั่นปลอดเชือ้ 3 คร้ัง จากนั้นแชใน 30 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด เปนเวลา 10 นาที ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชือ้ 3 คร้ัง แลวนาํไปเพาะในถาดหลุมเพาะ

เมล็ดพลาสตกิขนาด 40×55 เซนติเมตร โดยปลูกในทรายที่ผานการฆาเชื้อแลว รดน้ําทุกวนัจนตน

กลามีอายุ 1 เดือน 

 

3.8.3 เตรียมวัสดุสําหรับปลูก 

นําทรายที่ผานการลางสะอาดแลวไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ชั่วโมง 2 คร้ัง แตละครั้งหางกนั 24 ชั่วโมง สวน

กระถางพลาสติกสําหรับปลูกขนาด 8×8×12 เซนติเมตร เช็ดภายในกระถางดวย 70 เปอรเซน็ต 

เอทิลแอลกอฮอล  

 

3.8.4 ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 

ใชกลาไมทดสอบอายุ 1 เดือน ใสหวัเชื้อโดยผสมหวัเชือ้รา P. portentosus ที่

เตรียมไดในขอ 3.3.6.1 กบัทรายปลอดเชื้อในอัตราสวน 1:8 นําวัสดุปลูกที่เตรียมไดไปบรรจุใน

กระถางพลาสติกขนาด 8×8×12 เซนติเมตร นํากลาไมจากขอ 3.8.2 จํานวน 1 ตน ลงปลกู นาํไป

ดูแลในเรือนเพาะชาํ รดน้ําใหชุมวนัเวนวนั ใสปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม ในระดับ

ปานกลางทกุๆ 2 สัปดาห (ภาคผนวก ก) จนกลาไมอาย ุ6 เดือน 

 

3.8.5 เก็บขอมูล 

เปรียบเทยีบอัตราการเจริญของกลาไมทดสอบในชุดการทดลองตางๆ เมื่อกลาไม

อายุครบ 6 เดือน โดยทําการวัด 

3.8.5.1 ความสูงของลําตนและเสนผานศนูยกลางของลําตนที่ระดับคอราก 
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3.8.5.2 มวลชวีภาพของสวนลําตนและราก โดยนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวชัง่หาน้าํหนักแหง 

3.8.5.3 เปอรเซ็นตการติดเชือ้ (infection percentage) ของราเอคโตไมคอรไรซา

ในรากของกลาไมทดสอบ โดยตัดรากออกเปนชิน้เล็กๆ ใหมีความยาวชิ้นละ 1 เซนติเมตร ยอมสี

ราก (Kormaik และ McGraw, 1982 ดัดแปลงจาก Phillips และ Hayman, 1970) สุมชิ้นสวนของ

รากทีย่อมสีแลวมา 50 ชิ้น วางบนแผนสไลด สไลดละ 5 ชิ้น นับจํานวนรากที่พบวามกีารติดเชือ้

ของราเอคโตไมคอรไรซาของแตละชุดการทดลองภายใตกลองจุลทรรศนเพื่อคํานวณหาเปอรเซน็ต

การติดเชื้อราไมคอรไรซา (Giovanneti และ Mosse, 1980) 



บทที่  4 

ผลการทดลอง 

4.1 สํารวจและการเก็บตัวอยาง 

 สํารวจและเกบ็ตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไมผลตางๆ 

และตามตลาดทองถิน่ในพืน้ที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาค

ตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธาน ี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 ดอกเหด็เมื่อโตเต็มทีม่ีขนาดใหญ (ภาพที ่ 4.1) หมวกเห็ดมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 7-20 

เซนติเมตร สีน้ําตาลออนจนถงึสีดํา หมวกเห็ดมีขนละเอียดปกคลุมคลายกาํมะหยี่ เมื่อไดรับ

ความชืน้สูงผวิจะมีลักษณะเรียบ ล่ืนเปนมัน เนื้อเยื่อมสีีเหลืองออน เมื่อชํ้าหรือเกดิการฉีกขาดจะ

ไมเปลี่ยนส ี (ภาพที ่ 4.2) รูสรางสปอรมีขนาดเล็กและติดกันแนน เนื้อเยื่อมีสีเหลอืง เมื่อแกและ

ปลอยสปอรแลวจะมีสีเหลืองอมน้าํตาล (ภาพที ่ 4.3) กานดอกติดกบัดอกตรงกลาง ยาว 8-15 

เซนติเมตร ผิวกานไมเรียบเปนรองบุม เนื้อคอนขางหนามีสีเหลือง สปอรมีรูปรางรีจนถึงคอนขาง

กลม สีน้ําตาลออน ผิวเรียบ ผนังบาง ขนาดของสปอรมีเสนผานศูนยกลาง 6-8 ไมโครเมตร (ภาพที ่

4.4) เมื่อนาํเสนใยไปสองดูใตกลองจุลทรรศนพบ clamp connection (ภาพที ่4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 ลักษณะดอกเห็ด P. portentosus ที่ข้ึนในสวนมะมวง 
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ภาพที ่4.2 ลักษณะเนื้อเยื่อของ P. portentosus ที่ฉีกขาดและไมมีการเปลี่ยนส ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 ลักษณะรูสรางสปอรของ P. portentosus หลังจากปลอยสปอร 
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ภาพที ่4.4 ลักษณะสปอรของ P. portentosus เมื่อสองดดูวยกลองจุลทรรศน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          10μm 
 

ภาพที ่4.5 ลักษณะเสนใยของ P. portentosus เมื่อสองดูดวยกลองจลุทรรศน 

พบวามี clamp connection เกิดขึ้น (ลูกศรชี้) 



 43

4.2 แยกและเพาะเลี้ยงเสนใยใหบริสุทธิ์ 
 เมื่อนําเนื้อเยื่อจากดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus มาแยกเสนใยใหบริสุทธิ์ 

สามารถแยกได 22 สายพันธุ (ตารางที ่4.1) 

 

ตารางที่ 4.1 รา P. portentosus ที่สามารถแยกไดเสนใยบริสุทธิ ์

สายพนัธุ พืชอาศัย แหลงที่มา 

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

SN2 โสน Sesbania javanica Miq. หนองจอก กทม. 

SN3 โสน Sesbania javanica Miq.  หนองจอก กทม. 

XK2 - กาฬสนิธุ 

XK3 - กาฬสนิธุ 

MM มะมวง Mangifera indica L. จันทบุรี 

NJ2 ทองหลาง Erythrina fusca Lour.  อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

SP1 สะแก Combretum quadrangulare  Kurz  อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

SP2 สะแก Combretum quadrangulare  Kurz อําเภอเมือง ฉะเชิงเทรา 

AJ1 - นนทบุรี 

TN ทองหลาง Erythrina fusca Lour. อําเภอบางบวัทอง นนทบุรี 

MA2 ทองหลาง Erythrina fusca Lour. อําเภอบางบวัทองนนทบุรี 

TC1 มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว 

ปทุมธาน ี
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) รา P. portentosus ที่สามารถแยกไดเสนใยบริสุทธิ ์

สายพนัธุ พืชอาศัย แหลงที่มา 

TC2 มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว

ปทุมธาน ี

HF มะกอกน้ํา 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz 

อําเภอลาดหลมุแกว

ปทุมธาน ี

XY1 - ยโสธร 

XY2 - ยโสธร 

XY3 - ยโสธร 

ML1 กระถิน  

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 

อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

ML3 กระถิน 

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 

อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

KL1 แค Sesbania grandiflora (L.) Desv. อําเภอบางพล ี

สมุทรปราการ 

XS - อําเภอบางบอ 

สมุทรปราการ 

 -  ไมทราบพืชอาศัย 
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4.3 การศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพันธุ
ตางๆ 

ผลการเพิม่จํานวนดีเอ็นเอของรา P. portentosus สายพันธุตางๆ ทีต่ําแหนง ITS พบวา

ขนาดของชิน้สวนดีเอ็นเอทีต่ําแหนง ITS มีขนาดประมาณ 800 bp (ภาพที ่4.6) เมื่อนําขอมูลของ

ลําดับเบสที่ตาํแหนงดังกลาวไปเปรียบเทยีบกับขอมูลเบสของรา P. portentosus ที่มีรายงานใน

ฐานขอมูลของ GenBank และหาความสัมพันธทางพนัธุกรรมโดยใชวิธ ี Neighbour-joining (NJ) 

ซึ่งจะทําการวิเคราะหคา bootstrap ซ้ํา 1,000 ครั้ง เพื่อยนืยนัความแมนยาํของแตละกิ่งบน

แผนภูมิตนไม  

จากแผนภูมิตนไม (ภาพที่ 4.7) สามารถแบงรา P. portentosus ไดเปนสองกลุมใหญๆ 

คือกลุม A และกลุม B โดยกลุม A ประกอบดวยรา P. portentosus สายพนัธุ KA2 SN2 SN3 

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

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

portentosus WPPH2 (FJ603112) (Lumyong และคณะ, 2008) ซึ่งพบวารา P. portentosus ทั้ง 

22 สายพนัธุ มีความสมัพันธกันอยางใกลชิดโดยมีคา bootstrap 100% จัดอยูในกลุมเดียวกนัคอื

กลุม A ซึ่งไมสามารถแบงเปนกลุมยอยไดอีก สวนกลุม B ประกอบดวย Phaeogyroporus 

portentosus Php1 (DQ534569) (Binder และ Hibbett, 2006) ที่เปนตัวอยางดอกเห็ดแหงทีเ่กบ็

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.6 ชิ้นสวนดีเอ็นเอของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ ทีต่ําแหนง ITS ซึ่งมีขนาดของ

ชิ้นสวนดีเอ็นเอประมาณ 800 bp (M = 1.5 kb + 100 bp DNA marker หมายเลข 1 = KA2 2 = 

SN2 3 = SN3 4 = XK2 5 = XK3 6 = MM 7 = NJ2 8 = SP1 9 = SP2 10 = AJ1 และ 11 = TN) 
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ภาพที่ 4.7 แผนภูมิตนไมแสดงความสมัพนัธทางพนัธุกรรมของรา Phaeogyroporus portentosus 

สายพนัธุตางๆ ที่เก็บไดจากแหลงตางๆ ของประเทศไทย โดยพจิารณาจากลาํดับนิวคลีโอไทด

ในชวง ITS โดยมี Boletinellus rompelii เปนตัวอยาง outgroup (คา bootstrap แสดงเปนตัวเลข

บนกิง่ของแผนภูมิ)  

   แสดงระยะหางทางพนัธกุรรม 0.01 ระหวางตัวอยางบนแผนภูมิ 
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4.4 คัดเลือกสายพันธุราที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเช้ือทดสอบเอคโตไมคอร-
ไรซา 

คัดเลือกรา Phaeogyroporus portentosus ที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมตอการทาํหัวเชื้อ

เพื่อสรางเอคโตไมคอรไรซาในพืชอาศัย โดยทําการคัดเลือกสายพันธุที่มีการสรางเสนใยมากและมี

อัตราการเจรญิเร็วที่สุด โดยเปรียบเทียบจากขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีทีอ่ายุ 4 สัปดาห 

ของราที่แยกใหบริสุทธิ์จากดอกเห็ด P. portentosus ทีเ่ก็บรวบรวมได เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง MMN พบวารา P. portentosus มีขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีเฉลี่ยอยูระหวาง 1.6 ถงึ 

8.0 เซนติเมตร (ตารางที ่4.2) โดยสายพนัธุ XK2 และ MM มีขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่

มากที่สุด คือ 8.0 และ 7.9 เซนติเมตร ตามลําดับ จงึคัดเลือกสายพนัธุดังกลาวเพือ่นําไปผลิตหวั

เชื้อตอไป และพบวาโคโลนขีองรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ มเีสนใยฟูหนาสนี้ําตาล เมื่อแก

จะสรางของเหลวสีน้าํตาลดาํ (ภาพที ่4.8, 4.9 และ 4.10)  
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ตารางที่ 4.2 การเจริญของเสนใยรา P.portentosus สายพนัธุตางๆ บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN 

อายุ 4 สัปดาห 

สายพนัธุ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ (ซม.)* 

KA2 7.5 ± 0.22 

SN2 7.6 ± 0.15 

SN3 4.2 ± 0.19 

XK2 8.0 ± 0.15 

XK3 6.5 ± 0.13 

MM 7.9 ± 0.19 

NJ2 7.1 ± 0.24 

SP1 6.6 ±  0.20 

SP2 5.2 ± 0.16 

AJ1 7.4 ± 0.28 

TN 1.6 ± 0.15 

MA2 6.4 ± 0.14 

TC1 2.8 ± 0.20 

TC2 3.7 ± 0.11 

HF 7.7 ± 0.19 

XY1 7.2 ± 0.23 

XY2 6.9 ± 0.13 

XY3 6.3 ± 0.12 

ML1 4.5 ± 0.21 

ML3 5.7 ± 0.17 

KL1 3.5 ± 0.20 

XS 6.8 ± 0.13 

 

* คาเฉลี่ยจาํนวน 3 ซ้ํา 
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ภาพที ่ 4.8 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพนัธุตางๆ ที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

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

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

(G) สายพันธุ NJ2 (H) สายพนัธุ SP1 (I) สายพนัธุ SP2 
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ภาพที ่ 4.9 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพนัธุตางๆ ที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

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

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

 (P) สายพันธุ XY1 (Q) สายพันธุ XY2 (R) สายพนัธุ XY3 
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ภาพที ่4.10 ลักษณะของเสนใยบริสุทธิ์ทีแ่ยกจากดอกเห็ด P. portentosus สายพันธุตางๆ ทีเ่จรญิ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN ระยะเวลา 4 สัปดาห 

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

 (V) สายพันธุ XS  
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4.5 การทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบ 
 ศึกษาการเกิดเอคโตไมคอรไรซาในรากพืชทดสอบ 5 ชนดิ ไดแก กระถนิ แค โสน มะขาม-

เทศ และสะแก หลงัจากใสเชื้อ 2 สัปดาห  

การทดสอบในกลาไมกระถนิ (ภาพที่ 4.11A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากอยาง

หลวมๆ (ภาพที่ 4.11B) รากกระถนิบริเวณที่มีเสนใยราพันอยูจะไมมขีนราก ตางจากบริเวณที่ไมมี

เสนใยราพันอยูจะเห็นขนรากชัดเจน (ภาพที่ 4.11C) เมื่อนํารากทีม่ีราพนัอยูไปทาํการตัดตามขวาง

บนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถินไมมีใยฮารติก (Hartig 

net) เกิดขึ้น (ภาพที่ 4.11D) เมื่อนํารากไปฟอกแลวยอมสี จากนัน้นาํไปตัดตามขวางแลวสองดู

ดวยกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถนิมีเสนใยราทีต่ิดสียอมพันอยูบางๆ (ภาพที่ 4.11E) 

การทดสอบในกลาไมแค (ภาพที ่4.12A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ (ภาพที่ 

4.12B) รากทีม่ีราพนัอยูไมมีขนรากตางจากบริเวณที่ไมมีราเจริญอยู เมื่อนํารากทีม่ีเสนใยราพันอยู

ไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดใูตกลองจุลทรรศน พบวารากของแคไมมี 

ใยฮารติก (Hartig net) เกิดขึน้ (ภาพที ่4.12C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 54

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              20 μm             10μm 

 

ภาพที ่4.11 การเจริญของตนกลาไมกระถนิอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนกลากระถินที่ใสชิ้นวุนเชื้อ (B) เสนใยราพันรอบรากบางๆ (ลูกศรชี้) (กําลังขยาย 24 เทา)  

(C) เสนใยพนัรอบรากทําใหรากกระถนิไมมีขนราก ตางกับบริเวณที่ไมมีเชื้อเจริญ (ลูกศรชี้) 

(D) ภาพถายตัดตามขวางของรากกระถิน พบวาเสนใยเจริญอยูรอบๆรากเทานัน้ (ลูกศรชี้)  

(E) รากกระถนิที่มเีสนใยเจริญพันอยูรอบๆ ราก (ลูกศรชี้)  

 

 



 55

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          20μm 

 

ภาพที ่4.12 การเจริญของตนกลาไมแคอายุ 2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนแคที่ใสชิ้นวุนเชื้อ  

(B) รากแคที่มีเสนใยราสานตัวรอบราก (ลูกศรชี้) (กําลงัขยาย 12 เทา) 

(C) ภาพตัดขวางรากแค ไมพบวามีการสรางใยฮารติก (Hartig net)  
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การทดสอบในกลาไมโสน (ภาพที่ 4.13A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก ราก

บริเวณที่มีรามาพนัอยูไมมขีนรากตางจากบริเวณที่ไมมีราพนัอยูรอบๆ ที่เหน็ขนรากอยางชัดเจน 

เมื่อนํารากที่มเีสนใยราพันอยู ไปทาํการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลอง

จุลทรรศน (ภาพที่ 4.13B) พบวารากของโสนไมมีการสรางใยฮารติก (Hartig net) แตพบวามเีสน

ใยเจริญอยูรอบๆ รากบางๆ และเสนใยมกีารสราง clamp connection (ภาพที่ 4.13C) 

การทดสอบในกลาไมมะขามเทศ (ภาพที่ 4.14A) พบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบราก

บางๆ และที่บริเวณเปลือกของเมล็ดทีง่อกแลวจะมีเสนใยราเจริญอยูหนาแนน (ภาพที่ 4.14B) เมื่อ

นํารากทีม่ีเสนใยราพนัอยูไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน 

พบวารากของมะขามเทศไมมีใยฮารติก (Hartig net) เกิดขึ้น (ภาพที ่ 4.14C) มีเพียงเสนใยราพนั

รอบรากบางๆ เทานัน้ 

การทดสอบในกลาไมสะแก (ภาพที่ 4.15A) พบวาเสนใยราเจริญอยูรอบๆ รากเหน็ได

ชัดเจน (ภาพที่ 4.15D) และเมื่อนาํรากที่มีเสนใยราพนัอยูไปตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลว

นําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของสะแกไมมใียฮารติก (Hartig net) เกิดขึ้น (ภาพที่ 

4.15B) เห็นเพียงราทีพ่ันอยูรอบรากสะแก เมื่อนาํรากที่มีราพันอยูไปฟอกและยอมสี แลวตัดตาม

ขวางจากนั้นนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน ไมพบ hartig net สังเกตเหน็เพยีงเสนใยราอยูรอบราก

เทานัน้ (ภาพที่ 4.15C) 
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          20μm  

         

 

 

 

 

 

          10μm 

 

ภาพที ่4.13 การเจริญของตนกลาโสนอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนโสนที่ใสชิน้วุนเชื้อ  

(B) ภาพตัดขวางรากโสน สงัเกตพบเสนใยราทีส่านตัวรอบๆ ราก  

(C) ภาพตัดขวางรากโสน สงัเกตพบวาไมมีการสรางใยฮารติก (Hartig net) พบ

แตเสนใยราเจริญอยูรอบๆ (ลูกศรชี้) 
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                20μm 
 
ภาพที ่4.14 การเจริญของตนกลามะขามเทศอาย ุ2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนมะขามเทศที่ใสชิ้นวุนเชือ้  

(B) เสนใยราที่เจริญรอบๆ เปลือกเมล็ดมะขามเทศ (กําลังขยาย 12 เทา) 

(C) ภาพตัดขวางรากมะขามเทศ พบวาไมมีการสรางใยฮารตกิ (Hartig net) แตมี

เสนใยราเจรญิอยูรอบๆ  
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          20μm 
 
 
 
 
 
          10μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.15 การเจริญของตนกลาสะแกอายุ 2 สัปดาห รวมกับเสนใย P. portentosus  

สายพนัธุ XK2 

(A) ตนกลาสะแกที่ใสชิ้นวุนเชื้อ  

(B) ภาพตัดขวางรากสะแก มีเสนใยราเจริญรอบๆ ราก (ลูกศรชี้) 

(C) รากสะแกที่ผานการฟอกสีราก ศึกษาใตกลองจุลทรรศน พบวาไมมีการสราง

ใยฮารติก (Hartig net) ขึ้นแตมีเสนใยราเจริญอยูรอบๆ  

(D) รากสะแกที่มกีลุมเสนใยราเจริญอยูรอบๆ ราก (ลูกศรชี้) (กําลังขยาย 12 เทา) 
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4.6 การผลิตหัวเช้ือ 
จากขอ 4.3 เลือก Phaeogyroporus portentosus สายพนัธุทีเ่จริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง MMN ไดดีที่สุดจํานวน 2 สายพันธุ คอื P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ P. portentosus 

สายพนัธุ MM ไปผลิตเปนหวัเชื้อ เสนใยรา สามารถเจริญไดดีทั้ง 2 สายพนัธุ  

 

4.7 ทดสอบการสรางเอคโตไมคอรไรซาของรา P. portentosus สายพันธุที่
คัดเลือกตอการเจริญของกลาไมกระถินและสะแก 

เมื่อนําหวัเชื้อของรา P. portentosus ทั้ง 2 สายพันธุทีค่ัดเลือกได คือสายพนัธุ XK2 และ 

MM ใสใหกับกลาไมกระถินและสะแก เปรียบเทยีบผลของเอคโตไมคอรไรซา P. portentosus ทัง้ 2 

สายพนัธุ ตอการเจริญของของกลาไมทัง้สองชนิด กบัชุดควบคุมทีใ่ชหัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชือ้

กอนที่จะนํามาใสเพาะกับกลาไม (CXK2 และ CMM) โดยวัดเปรยีบเทยีบการเจริญของกลาไม 

อายุ 6 เดือน  

 
 4.7.1 ความสงูของลําตนกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของลําตนกลาไมกระถินและสะแก (ภาพที ่ 4.16) ในชุด

ควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อ

ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวาความสูงของลําตนกลาไมกระถิน (ภาพที ่4.17) 

มีคาเทากับ 77.70 75.68 76.51 และ 77.14 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด ไม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อวิเคราะห

ทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และความสูงของลาํตนกลาไมสะแก 

(ภาพที่ 4.18) มีคาเทากับ 17.88 18.27 17.88 และ 18.28 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชุดการ

ทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทางสถิติดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
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ภาพที ่ 4.16 เปรียบเทียบความสูงของตนกลาไมกระถนิและกลาไมสะแก อาย ุ 6 เดือน เมื่อใสหัว

เชื้อราสายพันธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชือ้ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ท่ีผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 

 



 62 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.17 การเจริญของกลาไมกระถนิ อาย ุ6 เดือน ในชุดการทดลองตางๆ 

A. ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

B. การเจริญของกลาไมกระถิน เมื่อใสหวัเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ XK2 

C. กลาไมกระถิน ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว 

D. กลาไมกระถิน เมื่อใสหวัเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ MM 

Scale = 30 เซนติเมตร 62 
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ภาพที ่4.18 การเจริญของกลาไมสะแก อาย ุ6 เดือน ในชุดการทดลองตางๆ 

A. ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

B. การเจริญของกลาไมสะแก เมื่อใสหัวเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ XK2 

C. กลาไมสะแก ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว 

D. กลาไมสะแก เมื่อใสหัวเชื้อเปน P. portentosus สายพนัธุ MM 

Scale = 30 เซนติเมตร 63 
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4.7.2 การเติบโตโดยการขยายขนาดโดยรอบของคอรากลาํตนกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของลําตนกลาไมกระถินและสะแก (ภาพที่ 4.19) ในชุด

ควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อ

ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ MM พบวาเสนผานศนูยกลางที่ระดับคอรากของลําตนกลา

ไมกระถินมีคาเทากับ 0.85 0.82 0.83 และ 0.80 เซนติเมตร ตามลาํดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 

ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ในกลาไมสะแกพบวาเสน

ผานศนูยกลางที่ระดับคอรากของลําตนกลาไมสะแกมีคาเทากับ 0.85 0.82 0.83 และ 0.80 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยชดุการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทางสถิติดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.19 เปรียบเทียบการเติบโตโดยวดัการขยายขนาดของเสนผานศูนยกลางคอรากของลําตน

กลาไมกระถินและกลาไมสะแก อายุ 6 เดอืน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 และ 

MM และชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
 



 65

4.7.3 การเพิม่ของมวลชวีภาพสวนเหนือดิน (น้ําหนักแหงของลําตนและใบ) ของ
กลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.20) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพันธุ MM พบวามวลชีวภาพสวนเหนือดิน (น้าํหนักแหงของลําตนและ

ใบ) ของกลาไมกระถนิมีคาเทากบั 9.31 9.56 9.22 และ 9.58 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) สวนในกลาไมสะแกพบวา

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน (น้ําหนกัแหงของลําตนและใบ) ของกลาไมสะแกมีคาเทากับ 9.31 9.56 

9.22 และ 9.58 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต เมื่อวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Duncan’s 

Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.20 เปรียบเทียบการเพิม่ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของตนกลาไมกระถินและกลาไม

สะแก อายุ 6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใส

หัวเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.4 การเพิม่ของมวลชีวภาพสวนใตดิน (น้ําหนักแหงของราก) ของกลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.21) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหวัเชือ้

รา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวามวลชีวภาพสวนใตดิน (น้ําหนกัแหงของราก) ของกลาไม

กระถินมีคาเทากับ 5.49 5.32 5.64 และ 5.48 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทั้ง 4 ชุด ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมือ่วิเคราะหทาง

สถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ในสะแกพบวามวลชวีภาพสวนใตดิน 

(น้ําหนกัแหงของราก) มีคาเทากบั 0.27 0.25 0.29 และ 0.28 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.21 เปรียบเทียบการเพิ่มของมวลชีวภาพสวนใตดินของตนกลาไมกระถนิและกลาไมสะแก 

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชือ้

ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.5 การเพิม่ของมวลชีวภาพรวม (น้าํหนกัแหงของใบ ลําตนและราก) ของ
กลาไม 
  เปรียบเทยีบการเจริญของกลาไมกระถนิและสะแก (ภาพที ่ 4.22) ในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวามวลชีวภาพรวม (น้าํหนักแหงของใบ ลําตนและราก) 

ของกลาไมกระถินมีคาเทากบั 14.80 14.88 14.86 และ 15.06 กรัม ตามลําดับ โดยชุดการทดลอง

ทั้ง 4 ชุด ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อ

วิเคราะหทางสถิติดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และพบวามวลชวีภาพรวม 

(น้ําหนกัแหงของใบ ลําตนและราก) ของกลาไมสะแกมีคาเทากับ 0.98 0.98 1.04 และ 0.97 กรัม 

ตามลําดับ โดยชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต เมื่อวเิคราะหทางสถิตดิวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.22 เปรียบเทียบการเพิ่มของมวลชีวภาพรวมของตนกลาไมกระถินและกลาไมสะแก อายุ 

6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ XK2 และ MM และชุดควบคุมที่ใสหวัเชื้อที่

ผานการนึง่ฆาเชื้อแลว  

ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ XK2 ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ XK2 

   ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ MM ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ 

   ใสหัวเชื้อ P. portentosus สายพนัธุ MM 
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4.7.6 การติดเชื้อรา P. portentosus สายพันธุที่คัดเลือกในกลาไม 
  เปรียบเทยีบการติดเชื้อรา P. portentosus ของกลาไมกระถินในชุดควบคุม 

CXK2 และเมือ่ใสหัวเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหัว

เชื้อรา P. portentosus สายพนัธุ MM พบวา เสนใยของรา P.portentosus เจริญอยูรอบๆ ราก

เทานัน้ เมื่อนาํรากกระถินอาย ุ 6 เดือน ไปยอมดวยส ี lactophenol cotton blue แลวไปสองใต

กลองจุลทรรศน พบวาไมมีรากที่ติดสนี้ําเงนิของสี lactophenol cotton blue ดังนัน้เปอรเซ็นตการ

ติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาในรากของทัง้สีชุ่ดการทดลองจึงเทากับ 0 เปอรเซ็นต และเปรียบเทยีบ

การติดเชื้อรา P. portentosus ของกลาไมสะแกในชดุควบคุม CXK2 และเมื่อใสหัวเชื้อรา P. 

portentosus สายพนัธุ XK2 กับชุดควบคุม CMM และเมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus สายพันธุ 

MM พบวา เสนใยของรา P. portentosus เจริญอยูรอบๆ รากเทานั้น เมื่อนํารากสะแกอาย ุ6 เดอืน 

ไปยอมดวยสี lactophenol cotton blue แลวไปสองใตกลองจุลทรรศน พบวาไมมีรากที่ติดสีน้าํเงนิ

ของสี lactophenol cotton blue แสดงถงึการไมติดเชือ้ราเอคโตไมคอรไรซาของ P. portentosus 

หรือ 0 เปอรเซ็นต ของการติดเชื้อรา P. portentosus และเมื่อนํารากพืชทั้งสองชนิดไปทําการตดั

ตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถนิ (ภาพที ่ 4.23)

ไมมีการสราง hartig net แตพบวามีเสนใยเจริญอยูรอบๆ ราก สวนรากของสะแก (ภาพที่ 4.24) ไม

พบวามีการสราง hartig net มีเพียงเสนใยราเจริญอยูรอบรากเทานัน้ 
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20μm 

 

ภาพที ่4.23 ภาพตัดขวางของรากกระถินอายุ 6 เดือน ทีใ่สเชื้อ XK2 พบวาไมมกีารสราง ใยฮารติก 

(Hartig net) แตมีเสนใยราเจริญอยูรอบๆ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          20μm 
 
 

ภาพที ่4.24 ภาพตัดขวางของรากสะแกอาย ุ6 เดือน ที่ใสเชื้อ XK2 พบวาไมมีการสราง ใยฮารตกิ 

(Hartig net) มีเพียงเสนใยราเจริญอยูรอบราก 
 



บทที่  5 
วิจารณผลการทดลอง 

 

 จากการสํารวจและเก็บตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไม

ผลตางๆ และตามตลาดทองถิน่ในพื้นที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธานี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 พบวา เห็ดชนิดนี้มชีื่อเรียกที่ตางกันไปในแตละภาคและทองถิ่นหรือตามพชือาศัยทีพ่บเห็ด

ชนิดนี ้ เชน เห็ดตับเตาดํา (ภาคกลาง) เห็ดหาหรือเห็ดหวา (ภาคเหนอื) เห็ดผึง้หรือเห็ดน้าํผึ้ง(ภาค

อีสาน) และเหด็มะมวง โดยดอกเห็ดมีขนาดใหญ สีน้าํตาลออนจนถงึดํา ผิวหมวกเห็ดเรียบลืน่เปน

มันเมื่อไดรับความชืน้สูง เนือ้เยื่อมีสีขาวจนถงึสีเหลืองออน เมื่อฉีกขาดหรือชํ้าจะไมเปลี่ยนสี สปอร

มีผิวเรียบ รูปรางคอนขางกลม และพบ clamp connection ซึ่งตรงกบั Phlebopus portentosus 

ที่รายงานไวใน Halling (2008) และตรงกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดตับเตาดําที่รายงาน

โดย สิริลักษณ และคณะ (2550) แตใชชื่อวิทยาศาสตรวา Phlebopus colossus (R. Heim) 

Singer ซึ่งอาจเนื่องมาจากความผิดพลาดในการจําแนกชนิด และการจําแนกชนิดโดยอางองิ

หลักฐานที่เกาเกินไป โดยที่ลักษณะภายนอกตางๆ ของดอกเห็ด จะมีลักษณะที่แตกตางกนัไป

ถึงแมวาจะเปนเห็ดสายพันธุเดียวกนั ทําใหเกิดความเขาใจผิดในการจําแนกชนิดที่ถูกตอง รวมไป

ถึงการที่เห็ดมชีื่อทองถิน่เหมอืนกนัแตเมื่อทําการจําแนกชนิดแลวพบวาตางกัน เชน เห็ดผึ้งชาติที่

พบใน อ.ภูพาน จ.สกลนคร เปนเห็ด Boletellus emodensis (Berk.) Singer สวนเห็ดผึ้งชาติทีพ่บ

ที่ กิ่งอาํเภอเวยีงเชยีงรุง จ.เชียงราย เปนเห็ด B. ananas (M.A. Curtis) Murrill. โดยเห็ดทั้ง 2 ชนดิ 

มีลักษณะแตกตางกันคือ B. emodensis ดอกเห็ดมสีีแดงเขมกวา เนื้อเยื่อเห็ดมีสีเหลือง เมือ่ชํ้า

หรือเกิดการฉกีขาดเปลี่ยนเปนสีน้าํเงนิ สวนใน B. ananas เนื้อเยื่อเห็ดมีสีขาว เมือ่ชํ้าหรือเกิดการ

ฉีกขาดไมเปลีย่นสี และในเห็ดตาเฒากพ็บวาม ี2 ชนิด คือ Strobilomyces confusus Singer และ 

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

สัณฐานวิทยาที่คลายกันมากแตเมื่อทําการวิเคราะหความสัมพนัธทางพันธกุรรมแลวพบวาเปนคน

ละชนิดกนั เชนใน Gyrodon spp. ที่มีรายงานลักษณะสัณฐานวิทยาเหมือนกับ Boletinellus spp. 

(Binder และ Hibbett, 2006)  

 เมื่อทําการแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเหด็ P. portentosus สามารถแยกเสนใยบริสุทธิ์ได 

22 สายพนัธุ ซึ่งมีลกัษณะเสนใย สี การเจริญของเสนใยที่แตกตางกัน และพบอยูกับพืชอาศัย

หลายชนิดมาก ทาํใหอาจเกิดความผิดพลาดในการจําแนกชนิดของเห็ดได ดังทีม่ีรายงานใน Marx 
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(1980) วา Pisolithus tinctorius สายพนัธุ 270 ที่แยกไดจากดอกเห็ดในปาสนของอเมริกา นาํมา

ทําเปนหัวเชื้อสําหรับโครงการปลูกปาทั่วโลก และมีความแปรผันของการเจริญของพืช (Marx และ

คณะ, 1982) จึงมีขอสังเกตุวาราเอคโตไมคอรไรซาสกุล Pisolithus มีเพียงชนิดเดียวคือ Pisolithus 

tinctorius จริงหรือไม เนื่องจากงานวิจัยกอนหนาพบความแปรปรวนของลักษณะดอกเห็ด สปอร 

และเสนใยที่อยูรวมกับพืชอาศัยที่ตางกนั (Kope และ Fortin, 1990; Burgess และคณะ, 1994) 

นอกจากนีย้ังพบความแตกตางของอัตราการเจริญของเสนใยและกิจกรรมของเอนไซม (Ho, 1987) 

และความสามารถในการเกิดเอคโตไมคอรไรซาในพืชอาศัยชนิดตางๆ (Tonkin และคณะ, 1989; 

Lamhamedi และคณะ, 1990) เนื่องจากการใชเพยีงลกัษณะของดอกเห็ดไมสามารถแสดงใหเหน็

ถึงความสัมพนัธทางพนัธุกรรมของรา P. portentosus ได จึงมีการนาํเทคนิคทางพนัธุศาสตรมาใช 

ผลการศึกษาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ โดยใช

ขอมูลลําดับเบสของชิ้นสวนดีเอ็นเอในชวง ITS มาคํานวณหาความสัมพนัธทางพันธุกรรมและ

จัดเปนกลุมของสายพนัธุตางๆ ในรูปของแผนภูมิตนไม โดยใชวิธ ีNeighbour-joining (NJ) พบวา

รา P. portentosus ทัง้ 22 สายพันธุ มคีวามสัมพันธกันอยางใกลชดิโดยมีคา bootstrap สูงถึง 

100% และจัดอยูในกลุม A รวมกับ Phlebopus sp.REH8795 (Accession EU718111) และ 

Phlebopus portentosus WPPH2 (Accession FJ603112) แตเมื่อพิจารณาจากลําดับนวิคลโีอ-

ไทดแลวพบวาทุกสายพนัธุมคีวามแตกตางกันของลาํดับเบสในบริเวณ ITS1 สวนกลุม B ซึ่ง

ประกอบดวย P. portentosus Php1 (Accession DQ534569) และ Phlebopus portentosus 

Php1 (Accession EU718110) นัน้แยกเปนอีกกลุมอยางชัดเจน แตเนื่องจากรา P. portentosus 

เปนราที่มีการศึกษานอยทาํใหขอมูลทางพันธกุรรมของรา P. portentosus มีนอยเชนกนั จึงไมอาจ

แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางทางพันธุกรรมของรา P. portentosus ที่มาจากแหลงที่มีลกัษณะ

ทางภูมิศาสตรที่แตกตางกนัตามที่มีรายงานการพบในหลายประเทศ และสรุปไดวาเห็ดชนิดนีซ้ึ่ง

เปนตัวอยางทีเ่ก็บไดจากหลายทองถิน่ของประเทศไทยมคีวามแปรผันทางพนัธุกรรมนอยมาก และ

ถึงแมวาจะเคยมีรายงานในชื่อที่ตางกันเพราะลักษณะของสัณฐานวทิยาทีห่ลากหลาย แตนาจะ

เปนเห็ดชนิดเดียวกนั 

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

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

วิเคราะหความสัมพนัธทางพันธกุรรมของ rDNA ในไมโตคอนเดรียของราในลาํดับ Boletales วา

มาจากชาตพินัธุเดียวกนั รวมทัง้ Binder และ Hibbett (2006) ไดรายงานถึงความสัมพันธทาง

พันธกุรรมระหวางรา Phlebopus portentosus และ Boletinellus merulioides  ซึ่งอยูในวงศ 

Boletinellaceae ที่มีคา bootstrap สูงถงึ 85% และจัดอยูในกลุมลําดับยอย Sclerodermatineae 
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เหมือนกับที่รายงานไวโดย Binder และ Bresinsky (2002); Hughey และคณะ (2000) แตตาง

จากที่ Kretzer และ Bruns (1999) รายงานวาราในวงศ Boletinellaceae จัดเปนกลุมที่แยกเปน

อิสระออกจากราอื่นๆ ในลาํดับยอย Sclerodermatineae และ Yang และคณะ (2006) ที่ใชลําดับ

เบสของยีน atp6 มาพิจารณาความสมัพนัธทางพนัธุกรรมของราสกุล Rhodactina ของภาคเหนอื

ของประเทศไทย ซึ่งอยูในลําดับ Boletales พบวาราสกุล Rhodactina กับรา Phlebopus 

portentosus มีคา bootstrap 75% และรา Phlebopus portentosus กับรา Boletinellus 

merulioides มีคา bootstrap เพยีง 60% แสดงใหเหน็วาตําแหนงของลําดับเบสในชวงทีน่ํามาใช

ในการพิจารณาความสมัพนัธทางพนัธุกรรมนั้น มีผลตอตําแหนงของความสัมพันธที่อยูบนแผนภมูิ

ตนไม  

เมื่อทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพชืทดสอบ โดยพืชทดสอบทั้ง 

5 ชนิด ไดแก กระถนิ แค โสน มะขามเทศ และ สะแก พบวาหลังจากใสเชื้อรา P. portentosus 

แลว 2 สปัดาห นาํรากพืชทดสอบไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนําไปสองดูใตกลอง

จุลทรรศน พบวารากของพืชทดสอบทัง้ 5 ชนิด ไมพบวามีการสราง hartig net ซึ่งการสราง hartig 

net เปนวิธทีี่ใชในการจาํแนกชนิดของรากเอคโตไมคอรไรซา (Harley และ Smith, 1983) และใน

การทดลองเกีย่วกับราเอคโตไมคอรไรซาสวนใหญ พบวาการเกิด hartig net เปนตัวชีว้ัดที่ดีของ

การเขากนัไดกับพืชอาศัย และเกี่ยวของกบัการกระตุนการเจริญของพชือาศัยอีกดวย (Tonkin และ

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

Holiday (1998) กลาววาเอคโตไมคอรไรซาเปนความสัมพันธที่รามคีวามจาํเพาะตอพืช

อาศัยเทานัน้ และไมพบกับพืชชนิดอืน่ทีม่แีหลงที่อยูเดียวกัน ขัดแยงกับ ดพีรอม ไชยวงศเกียรติ 

(2546) ที่รายงานวาเห็ดตับเตาดําเปนเหด็ที่เกิดกับพืชอาศัยหลายชนิด พบใน ปาเต็งรัง ปาแพะ 

ปาสะแก ใตตนโพธิ์ ไทร และกุม รวมถึงใตตนของไมผลในสวน เชน สวนมะมวง มะไฟ ลําไย 

มะกอกน้ํา มะขาม สมโอ แค โสน และมะขามเทศ สวนไมผลที่มีตนทองหลาง กระถินยักษ กระถิน

เทพา ฯลฯ Molina และคณะ (1992) และ Cairney และ Chambers (1999) กลาววาราเอคโตไม-

คอรไรซาสวนมากมีความจาํเพาะตอพืชอาศัยที่ต่าํ ตางจากที่ Sato และคณะ (2007) รายงานวา

ราเอคโตไมคอรไรซาที่มีพืชอาศัยกวางหรือหลายชนิดนั้น อาจพบไดยากกวาที่มีการคาดกันไวและ

ราเอคโตไมคอรไรซาที่มีความจําเพาะตอพชือาศัยมากๆ นาจะมีอยูหลายชนิด Galán และ 

Moleno (1998) รายงานวารา Ruhlandiella berolenensis ทีพ่บในยโุรปมคีวามจาํเพาะตอ 

Eucalyptus spp. สวน Borowicz และ Juliano(1991) ไดเปรียบเทียบชนิดของพืชอาศัยระหวาง

ราเอคโตไมคอรไรซา และรากอโรคที่รากและยอด ซึง่สรุปไดวาราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดมี

ความจาํเพาะตอพืชอาศัย Newton และ Haigh (1998) สรุปวา ราเอคโตไมคอรไรซามี
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ความจาํเพาะตอพืชอาศัย จากการทาํการสํารวจพืชอาศัยของราเอคโตไมคอรไรซาในอังกฤษ โดย

อาศัยขอมูลจากงานวิจัยกอนๆ และการพบดอกเห็ดทีใ่ตตนพืชอาศัยนัน้ๆ แตวิธกีารจําแนกชนิด

ของพืชอาศัยที่ใชในอดีตมกัขาดความนาเชื่อถือ เหมอืนที่ Molina และคณะ (1992) ทดสอบ

ความจาํเพาะของราตอพืชอาศัย โดยใชการสํารวจการเกิดดอกเห็ดใตตนไมแลวจําแนกวาพืชชนิด

นั้นคือพืชอาศัย แตพบวาในกรณีที่เปนปาผสม การตัดสินวาพืชนั้นๆ เปนพชือาศัยที่แทจริงทาํได

ยาก เนื่องจากการตรวจสอบการสัมผัสกนัของเสนใยราและรากของพืชอาศัยในธรรมชาติเปนไปได

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

1991) และเสนใยราสามารถแผออกไปไดไกลมาก ดงันัน้การใชรากเอคโตไมคอรไรซาของพืชมา

ตรวจทางพนัธศุาสตรเพื่อจําแนกชนิดของพืชอาศัยจงึนาจะมีความถกูตองมากกวา รวมถงึการใช

เสนใยราจากตัวอยางดินมาตรวจสอบ เพราะรานัน้อาจไมสรางดอกเห็ดทุกป เนื่องจากสภาวะทีไ่ม

เหมาะสม และจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการจาํแนกชนิดที่ถกูตอง รวมถึงการไมพบดอกเห็ดนั้น

ไมสามารถเปนตัวบงชี้ไดวาไมมีเสนใยรานั้นๆ อยูในดนิ (Cairney, 2005)  

หากพืชทดสอบที่ใชในการทดลองนี้เปนพชือาศัยของรา P. portentosus จริงก็นาจะเกิด

การสรางแมนเทิลและ hartig net ข้ึน เพราะเนื้อเยื่อพืชนัน้สามารถตอบสนองตอราที่มีประโยชน

และไมมีประโยชนได โดยพืชสามารถตรวจหา microbe associated molecular patterns 

(MMAPs) ซึ่งเปนโครงสรางที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย (Altenbach และ Robatzek, 

2008) เชน ไคติน และ ergosterol ของผนังเซลลรา lipo-chito-oligosaccharides และ flagellin 

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

และคณะ, 2006) โดยทีโ่ครงสรางเหลานี้พืชหลายวงศสามารถตรวจพบได (Altenbach และ 

Robatzek, 2007) โดยราไมคอรไรซาที่มคีวามสัมพันธแบบไดประโยชนทัง้ 2 ฝายกับพืช ซึง่จําเปน

ตอการหาธาตอุาหารและการเจริญของพืช (Smith และ Read, 1997) พบวาปกติแลวพืชมกัลด

การปองกนัลงชั่วคราวเพื่อตอบสนองตอการเจริญรวมกนักับราเอคโตไมคอรไรซา ซึ่ง Adomas 

และคณะ (2007) รายงานวา พืชมีการตอบสนองนอยกวาเมื่อเทียบกบัการตอบสนองของพืชที่ถกู

รุกรานโดยรากอโรค  

สรุปไดวาพืชทดสอบทั้ง 5 ชนิดไมเปนพืชอาศัยของรา P. portentosus และ P. 

portentosus ไมสรางราเอคโตไมคอรไรซา เพราะการทีพ่บเห็ดชนิดนีข้ึ้นอยูกับพืชอาศัยหลายชนดิ

มากและพืชบางชนิดก็ไมเคยมีรายงานวาเปนพชือาศัยของราเอคโตไมคอรไรซามากอน ทําให

ขัดแยงกับเรื่องความจําเพาะของราเอคโตไมคอรไรซาตอรากพืชอาศัย แตจากผลการทดลองที่

พบวามีเสนใยราพันอยูรอบรากบางๆ ในรากของพืชทดสอบทุกชนิด และในการทดสอบการสราง

เอคโตไมคอรไรซากับพืชอาศัยนี้อาจใหระยะเวลาทีเ่ชื้ออยูรวมกับรากพืชอาศัยสัน้เกินไป จงึทาํการ
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ทดสอบโดยใสเชื้อรวมกับพืชทดสอบที่เลือกมา 2 ชนิด คือ กระถนิ และสะแก ซึง่เปนพชืที่อยูใน

วงศเดียวกับพชือาศัยที่เคยมรีายงานไวใน Kendrik (1985) โดยใหระยะเวลาของการอยูรวมกัน

ระหวางรากับรากพืชนาน 6 เดือน 

เมื่อทดสอบผลของรา P. portentosus ที่มีตอการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไม

สะแก โดยวเิคราะหขอมูลทางสถิติดวยวธิี DMRT พบวาราเอคโตไมคอรไรซาที่คัดเลือกทัง้ 2 สาย

พันธุ ไมสามารถกระตุนการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไมสะแกเมื่อเทียบกับชดุควบคุม และ

ไมพบรากเอคโตไมคอรไรซาในทุกชุดการทดลอง ตรงกับรายงานใน Sanmee (2004) ทีท่ดสอบหา

พืชอาศัยของเห็ดหา โดยใชพืช 6 ชนิด คือ กอเดือย ยางนา ลาํไย สนสามใบ ยูคาลปิตัส และหวา 

พบวาไมมีรากเอคโตไมคอรไรซาเกิดขึ้นในพืชทดลองทกุชนิด แตผลการทดสอบทางพนัธุศาสตร

ของรากเอคโตไมคอรไรซาของสนสามใบที่ใสเชื้อเห็ดหานัน้ ใหผลที่แสดงวารากดังกลาวเปนเอค-

โตไมคอรไรซาของเห็ดชนิดนีน้ั้น อาจเปนความผิดพลาดที่เนื่องมาจาก ปกติแลวสนสามใบเปนพืช

อาศัยของราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด และการนาํรากเอคโตไมคอรไรซาที่มีลักษณะแตกตาง

กัน ที่ไมสามารถจําแนกชนิดไดไปทําการทดสอบทางพันธุศาสตร ซึ่งทําใหอาจมีเสนใยรา P. 

portentosus พนัอยูรอบๆ รากเอคโตไมคอรไรซาของราชนิดอืน่ และเกิดการเขาใจผิดวารา P. 

portentosus ที่พนัอยูรอบรากนัน้สรางเอคโตไมคอรไรซากับรากสนสามใบ รวมถงึการใชไพรเมอร

ที่สรางขึน้ซึ่งมคีวามจาํเพาะตอ P. portentosus ทําใหเสนใยเห็ด P. portentosus ที่ติดไปกับราก

เอคโตไมคอรไรซามีผลที่ไดเปนบวก การที่รากของสนสามใบทีม่ีเสนใยรา P. portentosus พนัอยู

นั้น สอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้ทีว่ารา P. portentosus พนัอยูรอบๆ รากพืชเทานัน้ ไมมีการสราง

แมนเทิล และ hartig net  กบัรากของกลาไมกระถินและกลาไมสะแก 

จากการทดสอบครั้งนี้ทาํใหสรุปไดวารา P. portentosus นั้นไมใชราเอคโตไมคอรไรซา

อยางที่เคยเขาใจกันมาตลอด เพราะเมื่อพจิารณาจากการที่ไมมีการสรางแมนเทิล และ hartig net 

รวมถึงไมมีการกระตุนการเจริญของกลาไมทดสอบ ทาํใหขัดแยงกับขอเท็จจริงที่วาเอคโตไมคอร-

ไรซาเปนการอยูรวมกนัแบบตางฝายตางไดรับประโยชน และตองมีการสรางแมนเทลิ และ hartig 

net รวมทัง้มีผลตอการกระตุนการเจริญของพืชอาศัย เชน เพิม่ความสงู ขนาดเสนผานศนูยกลางที่

ระดับคอราก มวลของลําตนและราก และมวลชวีภาพรวม โดยการศกึษาครั้งนี้มีผลสอดคลองกับที่

รายงานโดย Bruns และคณะ (1998) วารา P. portentosus ไมนาที่จะมีความสมัพันธกับพืชแบบ

เอคโตไมคอรไรซา นอกจากนี้รายงานการเกิดดอกเห็ด P. portentosus บนอาหารเมล็ดขาวฟาง

โดยปราศจากพืชอาศัยของ Sanmee (2004) ยิง่เปนขอบงชี้ที่ชัดเจนมากขึ้น เนื่องจากราเอคโตไม-

คอรไรซาตองการปจจัยที่จําเปนจากพืชอาศัยในการสรางดอกเห็ด และ Bruns (2002) ที่รายงาน

วา ไมมหีลักฐานที่ยนืยนัชัดเจนวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเจริญไดเองในธรรมชาติเพยีงลาํพงั
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โดยที่ไมมกีารเชื่อมตอกับพชือาศัย นอกจากนีย้ังสอดคลองกับรายงานของ Singer (1986) อางถงึ

ใน Binder และ Hibbett (2006) วารูปแบบการดํารงชวีิตของราในวงศ Boletinellaceae นั้นยงั

เปนที่สบัสนกนัอยูมาก เชน Phlebopus tropicus ที่พบอยูรวมกับแมลง Pseudococcus 

comstockii ซึ่งรวมกนัทําลายรากของตนสม คลายกับที่รายงานใน จริยา วิสิทธิ์พานิช และคณะ 

(2543) วาพบเสนใยเห็ด P. portentosus  ที่รากลําไยอยูรวมกับเพล้ียแปงรากลําไย (Paraputo 

sp.) ซึ่งเปนสาเหตุใหตนลาํไยเกิดการทรดุโทรม แสดงอาการยืนตนตาย แตเนื่องจากขอมลู

เกี่ยวกับรา P. portentosus และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับราชนิดนีม้ีอยูนอยมาก ทาํใหไมอาจชี้ชดัได

วารา P. portentosus เปนพวก saprobe หรือ parasite เพราะจากที่ Hall และคณะ (2003) 

รายงานวา ราบางชนิดทีเ่คยคิดวาเปนไมคอรไรซากลับมีความสมัพนัธกับพืชอาศัยที่ซับซอนมาก

และไมสามารถจัดอยูในกลุม symbiont saprobe หรือ pathogen เชน ราไมคอรไรซา Tricholoma 

matsutake ในชวงแรกของการเจริญบนรากอายุนอยพบวาเปนไมคอรไรซา แตเมื่อมีอายุมากขึน้

กลับแสดงความเปนรากอโรค และทําลายชัน้คอรเทก็ซของรากพืช แตในทายที่สุดกลับแสดง

ความสามารถแบบรา saprobe คือสามารถอาศัยในเนื้อเยื่อของพืชไดถึงแมวาพืชอาศัยตนนั้นจะ

ถูกตัดไปแลวก็ตาม รวมถึงรา Lactarius deliciosus ที่สามารถรุกรานเซลลชัน้ cortical ของพชื

อาศัยได  

 ถึงแมวารา P. portentosus จะไมใชราเอคโตไมคอรไรซา แตกย็ังควรมีการศึกษาเพิม่เติม 

ทั้งในเรื่องปจจัยตางๆ ที่มผีลตอการสรางดอกเห็ด และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลีย้ง

เพื่อผลิตดอกเห็ดทางการคา เนื่องจากราเห็ดตับเตาดํานั้น มีราคาสงู มีขนาดดอกเห็ดที่คอนขาง

ใหญ เปนทีน่ิยมรับประทาน และพบกระจายอยูทัว่ทกุภาคในประเทศไทย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  6 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการสํารวจและเก็บตัวอยางดอกเห็ด Phaeogyroporus portentosus จากสวนไม

ผลตางๆ และตามตลาดทองถิน่ในพื้นที ่ 8 จังหวัด ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออก ไดแก กรุงเทพฯ กาฬสนิธุ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา นนทบุรี ปทุมธานี ยโสธร และ

สมุทรปราการ ระหวางชวงฤดูฝนของแตละป ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมถึงตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 

2550 ดอกเหด็ที่เก็บมาไดนัน้ หมวกเห็ดมสีีดําจนถงึสนี้าํตาลออน เนือ้เยื่อมีสีเหลือง รูสรางสปอรมี

ขนาดเล็กและติดกันแนน กานดอกขนาดใหญเนื้อแนน ผิวไมเรียบเปนรองบุม สปอรสีน้ําตาลออน 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  6-8 ไมโครเมตร เสนใยเห็ดมกีารสราง clamp connection เมื่อนาํมา

แยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ด P. portentosus ที่เก็บรวบรวมได สามารถแยกเสนใยบริสุทธิ์ได 

22 สายพนัธุ  

 

 จากการศึกษาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของรา P. portentosus สายพนัธุตางๆ 

เมื่อพิจาราณาจากแผนภูมิตนไมพบวา รา P. portentosus ทั้ง 22 สายพนัธุ นัน้มีความสัมพนัธกนั

อยางใกลชิดแมวาจะเปนสายพนัธุทีม่าจากจังหวัดตางกนัก็ตาม โดยราทัง้ 22 สายพันธุ จัดรวมอยู

ในกลุมเดียวกบัตัวอยางรา Phlebopus sp.REH8795 และ Phlebopus portentosus WPPH2 ที่

เปนตัวอยางสายพนัธุจากเชยีงใหม 

 

จากการคัดเลือกราสายพนัธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อทดสอบเอคโตไมคอรไรซา เมื่อ

ทําการคัดเลือกสายพันธุที่เสนใยมากและเจริญเร็วที่สุด โดยเปรียบเทยีบจากความกวางของโคโลนี

ของราอาย ุ 4 สัปดาห เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MMN พบวา P. portentosus แตละสาย

พันธุมีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อในอัตราที่ตางกนั ขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีเฉลี่ยอยู

ระหวาง 1.6 ถึง 8.0 เซนตเิมตร เลือกรา P. portentosus สายพนัธุที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MMN ไดดีที่สุด 2 สายพนัธุ คือสายพนัธุ XK2 และ MM 

 

จากการทดสอบความสามารถในการสรางเอคโตไมคอรไรซากับพืชทดสอบทั้ง 5 ชนิด 

พบวาไมมีพืชชนิดใดที่มีการสรางความสัมพันธแบบเอคโตไมคอรไรซากับรา P. portentosus เลย

โดยในกลากระถินเสนใยของราจะมกีารเจริญอยูรอบรากอยางหลวมๆ เมื่อนํารากกระถินที่มีราพัน

อยูไปทําการตดัตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของกระถิน
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ไมมี hartig net เกิดขึ้น ในกลาแคพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ เมื่อนาํรากทีม่ีเสนใยรา

พันอยูไปทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของแค

ไมมี hartig net เกิดขึ้น การทดสอบในกลาโสนพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก แตเมื่อนาํราก

ที่มีเสนใยราพนัอยูไปทาํการตัดตามขวางบนกระจกสไลดแลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวา

รากของโสนไมมีการสราง hartig net แตพบการเกิด clamp connection ของเสนใยทีพ่นัอยูรอบ

ราก ในกลามะขามเทศพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบรากบางๆ เมื่อนํารากทีม่ีเสนใยราพนัอยูไป

ทําการตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนําไปสองดูใตกลองจุลทรรศน พบวารากของมะขามเทศ

ไมมี hartig net เกิดขึ้น ในกลาสะแกพบวาเสนใยราจะเจริญอยูรอบๆ ราก และเมื่อนํารากทีม่ีเสน

ใยราพนัอยูไปทําการยอมสีและตัดตามขวางบนกระจกสไลด แลวนาํไปสองดูใตกลองจุลทรรศน 

พบวารากของสะแกไมมี hartig net เกิดขึ้น 

 

เมื่อทดสอบผลของรา P. portentosus สายพนัธุที่คัดเลือกตอการเจริญของกลาไมกระถิน

และกลาไมสะแก โดยวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยวธิี DMRT พบวารา P. portentosus ที่คัดเลือก

ทั้ง 2 สายพนัธุ ไมสามารถกระตุนการเจริญของกลาไมกระถินและกลาไมสะแกเมื่อเทียบกับชดุ

ควบคุม ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยอัตราการเจริญทางความสงู เสนผานศนูยกลางที่

ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชวีภาพรวม ในชุดการ

ทดลอง CXK2 XK2 CMM และ MM ของกลาไมกระถินและกลาไมสะแก ไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิสวนอัตราการติดเชื้อรา P. portentosus ในกลาไมทั้ง 2 ชนิดเทากับ 0 

เปอรเซ็นต  

 

 จากการศึกษาครั้งนี้ทาํใหสรุปไดวารา Phaeogyroporus portentosus นัน้ไมใชราเอคโต-

ไมคอรไรซา เพราะราชนิดนีไ้มมีการสรางแมนเทิล และ hartig net รวมถึงไมมกีารกระตุนการเจรญิ

ของกลาไมทดสอบ 
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ขอเสนอแนะในการวิจัย 

1. ถึงแมวารา P. portentosus จะไมใชราเอคโตไมคอรไรซา แตเนื่องจากราชนิดนี้สรางดอก

เห็ดที่สามารถรับประทานได มีราคาสูง และพบกระจายอยูทัว่ประเทศ จึงควรศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริมใหเปนเห็ดเศรษฐกิจ  

2. รา P. portentosus มกีารสรางสารทุติยภูมิคอนขางมาก จงึควรศึกษาและทดสอบ

คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพ เพื่อเปนขอมูลของสารออกฤทธิ์ทางชวีภาพชนิดใหมๆ  ตอไป 

3. ในการแยกเชือ้บริสุทธิ์พบวา รา P. portentosus มีอัตราการเจริญในชวงแรกๆ ที่ชามาก 

ทําใหเกิดการปนเปอนของจลุินทรียชนิดอืน่ไดงาย จงึควรทําการถายเชื้อเปนประจาํ 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและปุย 

 

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

 Malt extract   3  กรัม 

 D-glucose   10  กรัม 

 KH2PO4   0.5  กรัม 

 (NH4)2HPO4   0.25  กรัม 

 MgSO4.7H2O   0.15  กรัม 

 CaCl2    0.05  กรัม  

 FeCl3 (1% solution)  1.2  มิลลิลิตร 

 NaCl    0.025  กรัม 

 Thiamine HCl   100  ไมโครกรัม 

 น้ํากลัน่    1  ลิตร 

 ปรับ pH เปน 5.8 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาท ี

 

สูตรปุย 

 NH4NO3  15 กรัม ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ N 10.5 ppm 

 Na2HPO4  11.5 กรัม ตอน้ํา 250 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ P 10.0 ppm 

 KCl   4.5 กรัม ตอน้าํ 250 มิลลิลติร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ K 9.4 ppm 

 CaCl2   7 กรัม ตอน้าํ 250 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Ca 10.1 ppm 

 MgSO4   24 กรัม ตอน้าํ 400 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Mg 40 ppm 

Na2MoO4.2H2O 25 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ทําการเจือจาง 10-2 โดยใช 1 

มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร ไดธาตุ Mo 0.001 ppm 
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CuSO4.5H2O 15 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ทําการเจือจาง 10-2 โดยใช 1 

มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร ไดธาตุ Cu 0.006 ppm 

 H3BO3   64 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

ZnSO4.7H2O 44 มิลลิกรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1 

ลิตรไดธาตุ Zn 0.1 ppm 

MnCl2.4H2O  0.25 กรัม ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Mn 0.7 ppm 

 FeEDTA  18.1 กรัม ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร โดยใช 1 มิลลิลิตร ตอน้าํ 1 ลิตร 

    ไดธาตุ Fe 5.5 ppm 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการเตรียมสารเคมี 

 
1. Washing buffer 

PVP (polyvinylpyrrolidone)   2.00 กรัม 

กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)   1.76 กรัม 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  20.00 มิลลิลิตร 

2-mercaptoethanol    4.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส 

 
2. 2X CTAB lysis buffer 

CTAB      4.00 กรัม 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  20.00 มิลลิลิตร 

EDTA ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  8.00 มิลลิลิตร 

  โซเดียมคลอไรด (NaCl)    16.36 กรัม 

2-mercaptoethanol    1.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลติร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 

 
3. คลอโรฟอรม/ไอโซเอมิล แอลกอฮอล (24:1 v/v) 

คลอโรฟอรม (chloroform)   192.00 มิลลิลิตร 

ไอโซเอมิล แอลกอฮอล (isoamyl alcohol)  8.00 มิลลิลิตร 
 

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

  โซเดียมคลอไรด     14.61 กรัม 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 

 
5. 1% Agarose gel (w/w) 

  agarose     1.00 กรัม 

  0.5X TBE     100.00 มิลลิลิตร 
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6. Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0 
Tris base     0.20 กรัม 

  น้ํากลัน่      800.00 มิลลิลิตร 

ละลาย Tris base ใหเขากับน้ํากลัน่ ปรับ pH ดวย HCl ใหเทากับ 8.0 จากนั้นเติมน้าํกลั่นจนมี

ปริมาตรเปน 1 ลิตร นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
7. EDTA (ethylenediamine tetraacetic acid) 

  EDTA      186.10 กรัม 

  น้ํากลัน่      800.00 มิลลิลิตร 

ละลาย EDTA ใหเขากับน้ํากลั่น ปรับ pH ดวย NaOH ใหเทากับ 8.0 จากนัน้เติมน้าํกลั่นจนมี

ปริมาตรเปน 1 ลิตร นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ความดนั 15 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

 
8. Tris-EDTA buffer (TE buffer) 

Tris-buffer ความเขมขน 1 โมลาร pH 8.0  10.00 มิลลิลิตร 

EDTA ความเขมขน 0.5 โมลาร pH 8.0  2.00 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 1 ลิตร ผสมใหเขากนั นําไปนึง่ฆาเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ เปนเวลา 15 นาที เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง 

 
9. Bovine serum albumin 
  Bovine serum albumin    20.00 มิลลิกรัม 

  น้ํากลัน่      1.00 มิลลิลิตร 

ผสมใหเขากนัแลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

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

  Tris (hydroxymethyl) amino methane  54.00 กรัม 

  EDTA      4.65 กรัม 

  Boric acid     27.50 กรัม 

เติมน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อแลวจนไดปริมาตรเปน 500 มิลลิลติร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
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ภาคผนวก ค 
Clearing and staining method 

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

1. ลางตัวอยางรากดวยน้าํใหสะอาด 
2. ตมรากในสารละลาย 10 เปอรเซ็นต KOH ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส นาน 15-60 นาท ี

(ขึ้นกับปริมาณของราก) 
3. รินสารละลาย KOH ออก ลางรากดวยน้ําใหสารละลายออกใหหมด 

4. ถารากยังมีสีน้าํตาลอยูใหแชในสารละลาย 10 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

อุณหภูมิหองนาน 10-20 นาท ี หลงัจากนัน้ลางรากดวยน้าํเพื่อลางสารละลายไฮโดรเจน

เปอรออกไซดออกใหหมด 

5. แชรากในสารละลาย 1 เปอรเซ็นต กรดไฮโดรคลอริกนาน 3-4 นาที ลางรากใหสะอาด 

6. ยอมสีดวย lactophenol trypan blue นาน 1-24 ชั่วโมง แลวแชรากในสารละลาย 50 

เปอรเซ็นต กลเีซอรอลเพื่อลางสีสวนเกินออก  
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 

 

ผังการทดลองแบบ Randomized complete block design (RCBD) 

 

 กําหนดการทดลอง 3 บล็อก แตละบล็อกมี 4 ทรีตเมนต โดยแตละทรีตเมนตที่ใชในการ

ทดลองเปนดังนี ้

 

 ทรีตเมนต A ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ P. portentosus isolate XK2 ทีน่ึ่งฆาเชื้อแลว 

 ทรีตเมนต B หัวเชื้อ P. portentosus isolate XK2 

 ทรีตเมนต C ชุดควบคุมที่ใสหัวเชื้อ P. portentosus isolate MM ที่นึง่ฆาเชื้อแลว 

 ทรีตเมนต D หัวเชื้อ P. portentosus isolate MM 

 

 เมื่อสุมทรีตเมนตลงในบล็อก อาจไดผังการทดลองดังนี ้

บล็อกที่ 1 B C D A 

บล็อกที่ 2 C D A B 

บล็อกที่ 3 B A C D 
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การวิเคราะหคาทางสถิติ  
 
กลาไมกระถิน 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางความสูงเฉลีย่ของลําตนกลาไมกระถนิอายุ 6 เดือน 

เมื่อใสหัวเชื้อรา Phaeogyroporus portentosus 

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 56.67 78.47 97.47 77.80 ± 14.75a 

XK2 72.84 68.82 70.62 75.68 ± 10.80a 

CMM 70.14 88.70 70.61 76.51 ± 12.91a 

MM 85.96 80.34 65.13 77.14 ± 14.41a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 5.90 1.97 0.0093 

Replication 2 170.11 85.06 0.402 

Error 6 1270.53 211.76  

Total 11 1446.54   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางเสนผานศนูยกลางที่ระดับคอรากเฉลี่ยของลําตนกลา

ไมกระถินอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.79 0.85 0.91 0.85 ± 0.16a 

XK2 0.95 0.72 0.78 0.82 ± 0.15a 

CMM 0.92 0.75 0.81 0.83 ± 0.14a 

MM 0.88 0.69 0.82 0.80 ± 0.16a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 4 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.003 0.0008 0.1456 

Replication 2 0.034 0.0167 2.95 

Error 6 0.034 0.0057  

Total 11 0.07   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพสวนเหนือดินเฉลี่ยของลําตนกลาไม

กระถินอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 4.93 13.42 9.57 9.31 ± 4.06a 

XK2 6.29 12.65 9.74 9.56 ± 3.06a 

CMM 7.15 8.43 12.09 9.22 ± 2.60a 

MM 5.48 10.76 12.50 9.58 ± 3.47a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.29 0.10 0.02 

Replication 2 70.95 35.48 8.41 

Error 6 25.34 4.22  

Total 11 96.58   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 7 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพสวนใตดินเฉลีย่ของลําตนกลาไมกระถนิ

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 8.63 5.09 2.75 5.49 ± 2.73a 

XK2 5.64 6.39 3.93 5.32 ± 2.73a 

CMM 6.20 7.92 2.81 5.64 ± 2.36a 

MM 4.74 8.14 3.56 5.48 ± 2.44a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 8 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.16 0.05 0.02 

Replication 2 30.27 15.14 5.94 

Error 6 15.27 2.55  

Total 11 45.70   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 9 ตารางเปรียบเทียบการเจริญทางมวลชวีภาพรวมเฉลี่ยของลาํตนกลาไมกระถินอายุ 6 

เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 13.56 18.51 12.32 14.80 ± 4.74a 

XK2 11.93 19.04 13.67 14.88 ± 3.51a 

CMM 13.35 16.35 14.90 14.86 ± 4.17a 

MM 10.22 18.90 16.06 15.06 ± 4.31a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 10 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.11 0.04 0.01 

Replication 2 73.09 36.55 11.24 

Error 6 19.51 3.25  

Total 11 92.71   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาตอการเจรญิ

ของกลาไมกระถิน ดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

ANOVA

HIGH

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

HIGH

Duncan a

3 75.6833
3 76.5067
3 77.1433
3 77.5367

.877

ISOLATE
2.00
3.00
4.00
1.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

 

ANOVA

DIAMETER

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

DIAMETER

Duncan a

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

.526

ISOLATE
4.00
2.00
3.00
1.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

TRUNK

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
TRUNK

Duncan a

3 9.2233
3 9.3073
3 9.5600
3 9.5800

.908

ISOLATE
3.00
1.00
2.00
4.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

 
ANOVA

ROOT

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ROOT

Duncan a

3 5.3200
3 5.4800
3 5.4900
3 5.6433

.879

ISOLATE
2.00
4.00
1.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

BIOMASS

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
BIOMASS

Duncan a

3 14.7967
3 14.8667
3 14.8800
3 15.0600

.931

ISOLATE
1.00
3.00
2.00
4.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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กลาไมสะแก 
ตารางที่ 12 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางความสงูเฉลี่ยของลําตนกลาไมสะแกอายุ 6 เดือน 

เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 17.67 18.59 17.37 17.88 ± 2.43a 

XK2 19.02 17.12 18.66 18.27 ± 2.06a 

CMM 17.41 18.26 19.16 18.28 ± 1.64a 

MM 17.08 18.65 17.92 17.88 ± 1.91a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 13 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.46 0.15 0.20 

Replication 2 0.5 0.25 0.34 

Error 6 4.43 0.74  

Total 11 5.39   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 14 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางเสนผานศูนยกลางที่ระดับคอรากเฉลี่ยของลําตนกลา

ไมสะแกอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.24 0.26 0.26 0.25 ± 0.05a 

XK2 0.28 0.24 0.25 0.26 ± 0.05a 

CMM 0.28 0.26 0.27 0.27 ± 0.05a 

MM 0.24 0.28 0.26 0.26 ± 0.05a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 15 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0005 0.0002 0.0016 

Replication 2 0 0 0 

Error 6 0.7324 0.1221  

Total 11 0.7329   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 16 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพสวนเหนือดินเฉลี่ยของลําตนกลาไม

สะแกอาย ุ6 เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.81 0.54 0.79 0.71 ± 0.40a 

XK2 0.64 0.72 0.83 0.73 ± 0.33a 

CMM 0.77 0.81 0.68 0.75 ± 0.33a 

MM 0.59 0.66 0.82 0.69 ± 0.35a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 17 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0065 0.0022 0.1679 

Replication 2 0.0213 0.0107 0.8168 

Error 6 0.0788 0.0131  

Total 11 0.1066   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 18 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพสวนใตดินเฉลีย่ของลําตนกลาไมสะแก

อายุ 6 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 0.28 0.22 0.32 0.27 ± 0.14a 

XK2 0.21 0.25 0.29 0.25 ± 0.10a 

CMM 0.29 0.33 0.24 0.29 ± 0.12a 

MM 0.26 0.25 0.34 0.28 ± 0.11a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 19 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0025 0.0008 0.3478 

Replication 2 0.0036 0.0018 0.7826 

Error 6 0.0136 0.0023  

Total 11 0.0197   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 20 ตารางเปรยีบเทยีบการเจริญทางมวลชีวภาพรวมเฉลี่ยของลําตนกลาไมสะแกอาย ุ6 

เดือน เมื่อใสหวัเชื้อรา P. portentosus  

 ซ้ําที ่1  ซ้ําที ่2 ซ้ําที ่3 คาเฉลี่ย 

CXK2 1.09 0.76 1.11 0.98 ± 0.42a 

XK2 0.85 0.97 1.12 0.98 ± 0.34a 

CMM 1.06 1.14 0.92 1.01 ± 0.35a 

MM 0.85 0.91 1.16 0.97 ± 0.37a 

เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยคาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขางตางกัน แสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P=0.05) 

 

ตารางที่ 21 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of variation df SS MS F 

Treatment 3 0.0084 0.0028 0.1111 

Replication 2 0.0415 0.0208 0.8254 

Error 6 0.1512 0.0252  

Total 11 0.2011   

* มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 22 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาตอการเจรญิ

ของกลาไมสะแก ดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

ANOVA

HIGH

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
HIGH

Duncan a

3 17.8767
3 17.8833
3 18.2667
3 18.2767

.596

ISOLATE
1.00
4.00
2.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

 
ANOVA

DIAMETER

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
DIAMETER

Duncan a

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

.273

ISOLATE
1.00
2.00
4.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

TRUNK

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
TRUNK

Duncan a

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

.668

ISOLATE
1.00
4.00
2.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

 
ANOVA

ROOT

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ROOT

Duncan a

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

.388

ISOLATE
2.00
1.00
4.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

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

BIOMASS

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
BIOMASS

Duncan a

3 .9733
3 .9800
3 .9867
3 1.0400

.632

ISOLATE
4.00
2.00
1.00
3.00
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ภาคผนวก จ 
ลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นสวนยีนในชวง ITS 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 1 รา Phaeogyroporus portentosus สายพันธุ AJ1 
5’TCAGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCAT

GTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGGTCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 2 รา P. portentosus สายพนัธุ HF 
5’AGCACAAAGTCCGAAGGGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGC

ATATATCGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAAT

ACACCTGTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTC

ACACTACATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAAC

TATAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGAT

AAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTAT

TCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCA

TGGCTTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTC

CTCAAAAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGAT

CGTCGTGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGG 

GCTTGTGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTAGG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 3 รา P. portentosus สายพนัธุ KA2 
5’CACAAAGTCAGAAGGAGAGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCA

TATATCGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATA

CACCTGTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCA

CACTACATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACT

ATAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGAT

AAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTAT

TCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGC

ATGGCTTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCT

CCTCAAAAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGA

TCGTCGTGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGG 

GGCTTGTGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 4 รา P. portentosus สายพนัธุ KL1 
5’GAAGGGGGGAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCAT

GTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTATG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 5 รา P. portentosus สายพนัธุ MA2 
5’GATCCGAAGGGGGGAAAAAAAAGAAGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATC

GTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCT 

GTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTA

CATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAAT

ACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTA

ATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGA

GGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGC

TTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAA

AAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCG

TGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTG 

TGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAAGTAGG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 6 รา P. portentosus สายพนัธุ ML1 
5’GTCCTGAGGGGGGGGAAAAAAAAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCG

TATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGT

GAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACA

TGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATAC

AACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAAT

GTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAG

GAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTT

GGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAA

AGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGT

GGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGT 

GTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 7 รา P. portentosus สายพนัธุ ML3 
5’CAAACTCCGGACGGGGGAAAAAAAAGTGGGTGTGCTAGGTGGGACGACTGTCGTTGGCATATAT

CGTATGCATGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCT

GTGAACCTGTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTCACACTA

CATGTATGTCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAAT

ACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTA

ATGTGAATTGCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGA

GGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGC

TTGGACTTGGGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAA

AAGCATTAGCAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCG

TGGCTGGAGGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTG 

TGTCACGCATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGGGCAG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 8 รา P. portentosus สายพนัธุ MM 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGGTTAT3’ 

 

 

 

 

 

 



 114

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 9 รา P. portentosus สายพนัธุ NJ2 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAAGCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 10 รา P. portentosus สายพนัธุ SN2 
5’GGAGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGGGGGACGCCTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 11 รา P. portentosus สายพนัธุ SN3 
5’GGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGTGC

ACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTTGT

AGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCTAC

AGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAGCA

ACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGCAG

ATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTG

TTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGGA

GCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCAA

AAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGGG

AAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCATG 

CCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTCTG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 12 รา P. portentosus สายพนัธุ SP1 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTGAC3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 13 รา P. portentosus สายพนัธุ SP2 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAGATCATCTGCG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 14 รา P. portentosus สายพนัธุ TC1 
5’AGGTGGGAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCA

TGTGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCT

GTTGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATG

TCTACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTC

AGCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATT

GCAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATG

CCTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTG

GGAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAG

CAAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGA

GGGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGC 

ATGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 15 รา P. portentosus สายพนัธุ TC2 
5’GGGGAAAAAAAAGGAGGAGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGTG

CACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTTG

TAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCTTCACACTACATGTATGTCTA

CAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAGC

AACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGCA

GATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCT

GTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGCTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 16 รา P. portentosus สายพนัธุ TN1 
5’GGGAAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATG

TGCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGT

TGTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTC

TACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCA

GCAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTG

CAGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGC

CTGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGG

GAGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGC

AAAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAG

GGAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCA 

TGCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTATG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 17 รา P. portentosus สายพนัธุ XK2 
5’GGGGAAAAAAAAAGAGGGTGAAGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGCACC3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 18 รา P. portentosus สายพนัธุ XK3 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGTCTCG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 19 รา P. portentosus สายพนัธุ XS 
5’GGGGGAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCCCCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 20 รา P. portentosus สายพนัธุ XY1 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGGTACG3’ 
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ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 21 รา P. portentosus สายพนัธุ XY2 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCGAATGAGGTAG3’ 

 

 

ลําดับนิวคลีโอไทดที่ 22 รา P. portentosus สายพนัธุ XY3 
5’GGGAAAAAAAAAAGAGGGTGATGCTAGGTGGGACGACTGTCGCTGGCATATATCGTATGCATGT

GCACGTCGAAACCTTGGCTCGCCCCTCTTCCTTTCGGCGTAATGCTTAATACACCTGTGAACCTGTT

GTAGGTTGTTCCCCTACGAGCAGTAGGAGGACGATCTATGTCTTTCCATCACACTACATGTATGTCT

ACAGAACGTTGAAAGTCGTCTCGACCCTTGACGGGGTTGGACGCAAAACTATAATACAACTTTCAG

CAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGCGATAAGTAATGTGAATTGC

AGATTTTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCC

TGTTTGAGTGTCATCGAATTCTCAACCATGTCTTGATGTTAACTTTCGAGGCATGGCTTGGACTTGGG

AGCTTTGCTGGTTGGACCCCCCTCTCTTCGAGGGGGGAATGTCAGCTCTCCTCAAAAGCATTAGCA

AAAGGGACGTGTTCGTCGCATGAACTGACGGCCTTCGACGTGATAATGATCGTCGTGGCTGGAGG

GAAAAGTGTGATGGCGAAGGTCTGTCCTAGCTTCTAATCAAAGGCGAGGGGCTTGTGTCACGCAT 

GCCCTCTGTCTTATCGAACCTTGACCTCAAATCAGTCT3’ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยชีีวภาพ คณะวิทยาศาสตร

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษา

ระดับปริญญาโท หลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชวีภาพ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  
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