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Astraeus asiaticus and A. odoratus are edible ectomycorrhizal fungi associated with 

dipterocarp tree. Dipterocarpaceae is commercial hardwoods and important to tropical forest 

ecosystem in South East Asia especially in Thailand. Dipterocarp piantations are now not quite 

successful due to poor ectomycorrhizal association there is a need to develop inoculation programs for 

forest nurseries. In this study, 45 strains of Astraeus asiatic us and 9 strains of A. odoratus collected from 

various localities in Thailand were isolated and cultured on PDA medium. ~ . asiatic us strain KANII6 and 

A. odoratus strain T AK8 were selected for inoculum production based on giving the highest colony 

growth rate on PDA medium at 14 days. The effects of different media and pH on growth from both 

strains were studied with the aim of improving mycelial production. Among media and pH tested, MMN 

medium at pH 5.5 was found to be the best medium and pH for the both strains with the maximum 

mycelial dry weight of 1.95 mg/ml in A. asiaticus strain KANII6 and those of 2.17 mg/ml in A. odoratus 

strain TAK8 at 35 days. The effects of different inoculation techniques (mycelial suspension, mycelial 

inoculum grown in peat-vermiculite, mycelial inoculum grown in coconut dust-rice husk, alginate­

entrapped mycelium) of both strains on mycorrhizal formation and growth stimulation of 8- months-old 

Dipterocarpus alatus seedlings were also evaluated. The results showed that no mycorrhizal infection 

was found in noninoeulation treatments. The percentage of mycorrhizal infection showed similar values 

for both fungal species. The percentage of infection in treatments inoculaterrwith the strain KANII6 was 

ranging from 5.67% to 13.44 %. The strain TAK8 colonized seedling roots ranging from 5.33% to 14.78%. 

The seedlings inoculated with mycelia inoculum grown in coconut dust-rice husk mixed with growing 

medium in a proportion 1:6 (v/v) of both strains had the highest percentage of infection. The both strains 

significantly stimulated growth of D. alatus seedlings having mycorrhizal colonization > 12%. The 

seedlings inoculated with mycelia inoculums of fungal strain TAK8 grown in coconut dust-rice husk 

mixed with growing medium in proportion 1:6 and 1:3 (v/v) had shoot height, stem diameter, shoot and 

root dry weight and total biomass significantly greater than non-inoculated seedlings. The results in this 

study indicated that the seedling colonization level was very variable depending on inoculums dose and 

inoculation techniques. Moreover coconut dust and rice husk are promising alternative substrates for 

commercial mycelial inoculum production because of their availability and cheapness. 
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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จไดดวยความชวยเหลือเปนอยางดีของ ผูชวยศาสตราจารย ดร. 
จิตรตรา เพียภูเขียว อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหคําปรึกษา คําแนะนํา ตลอดจน
ขอคิดเห็นตางๆ รวมทั้งไดชวยแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณยิ่งขึ้น ขาพเจาขอกราบ
ขอบพระคุณอยางสูง 
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กรรมการสอบปองกันวิทยานิพนธและไดใหขอคิดเห็น ขอแนะนําที่ชวยทําใหการแกไข ปรับปรุง
วิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ประกิตติ์สิน สีหนนทน รองศาสตราจารย ดร.
ศิริรัตน  เรงพิพัฒน  ผูชวยศาสตราจารย ดร.เอก แสงวิเชียร ที่กรุณารับเปนกรรมการสอบปองกัน
วิทยานิพนธและไดใหขอคิดเห็น ขอแนะนําที่ชวยทําใหการแกไข ปรับปรุงวิทยานิพนธฉบับนี้
สมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณคณาจารยและเจาหนาที่ของหลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ และภาควิชา
พฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทานที่ใหความชวยเหลือและ
อํานวยความสะดวกในการทําวิทยานิพนธดวยดีตลอดมา 

โครงการนี้ไดรับเงินทุนวิจัยสนับสนุนโดย บัณฑิตวิทยาลัยและโครงการวิทยาเพื่อพื้นถิ่น 
ตามแผนพัฒนาวิชาการจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2551-2555) 
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CH1 

CH1 



บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปาไมในประเทศไทยถูกทําลายไปจํานวนมาก จึงทําใหเกิดผลกระทบตอความสมดุลของ

ระบบนิ เวศ  การปลูกปาเพื่อฟนฟูสภาพปาที่ เสื่อมโทรมในบริ เวณที่ เคยเปนปามากอน
(reforestation) หรือการปลูกปาในบริเวณที่ไมเคยเปนปามากอน (afforestation)  จึงเปนแนวทาง
หนึ่งในการเพิ่มพื้นที่ปาไม   โดยเฉพาะไมวงศไมยางซึ่งเปนไมที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยเพราะเปนที่นิยมใชสอยกันมากในการกอสรางบานเรือนและในการทําไมอัด รวมทั้งสงออกไป
จําหนายยังตางประเทศอีกดวย แตในปจจุบันปาไมยางนามีนอยลง จําเปนตองมีการปลูกสราง
สวนปาไมยางนาขึ้นมาทดแทน แตไมในวงศไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชาและมีอัตราการรอด
ตายต่ําเมื่อยายปลูก สาเหตุหนึ่งคือไมในวงศนี้ตองการราเอคโตไมคอรไรซาซึ่งเปนราที่อาศัยอยู
รวมกันกับรากพืชช้ันสูง  โดยรานั้นไมใชราที่ เปนสาเหตุของโรคพืช  การอยูรวมกันนี้ เปน
ความสัมพันธแบบตางฝายตางไดรับประโยชน พืชไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปนตอการดํารงชีวิต
จากรา โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส สวนราไดรับสารอาหารจากพืชผานมาทางระบบราก เชน แปง 
น้ําตาล โปรตีน กรดอะมิโนและวิตามิน โดยราจะทําหนาที่เหมือนเปนรากฝอยใหแกพืช เสนใยที่อยู
ภายนอกรากจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมธาตุอาหารใหแกพืช  จึงทําใหชวยเรงการเจริญและ
ชวยใหตนกลาอยูรอดจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมได   

ราประมาณ 7,000-10,000 ชนิดพบวามีการสรางเอคโตไมคอรไรซากับรากพืช (Taylor และ 
Alexander, 2005)   สวนใหญเปนราใน Phylum Basidiomycota เเละสวนนอยใน Phylum 
Ascomycota ซึ่งเปนราในกลุมที่สรางดอกเห็ด ราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดสรางดอกเห็ดที่
รับประทานไดและมีราคาแพง พืชที่มีการสรางเอคโตไมคอรไรซาพบไดประมาณ 8,000 ชนิด 
(Meyer, 1973; Smith และ Read, 1997) สวนใหญมักจะเปนพวกไมปาที่พบไดทั่วไปในเขตอบอุน
และเขตรอน เชน ไมในวงศ Pinaceae Fagaceae Betulaceae Myrtaceae Salicaceae และ 
Dipterocarpaceae เปนตน (Brundrett และคณะ, 1996) ในธรรมชาติราเอคโตไมคอรไรซาที่มี
ความสัมพันธกับรากพืชมีหลายชนิด ราแตละชนิดจะมีผลตอพืชอาศัยแตกตางกัน การคัดเลือก
ชนิดของราหรือสายพันธุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนหัวเชื้อใหกับพืชจึงเปนเรื่องที่จําเปน สําหรับเกณฑ
ที่ใชในการคัดเลือกชนิดของราเอคโตไมคอรไรซาหรือสายพันธุที่เหมาะสมจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ความตองการ ซึ่งอาจจะพิจารณาไดจากอัตราการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ ความสามารถในการดูด
ซึมธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ความทนทานตอความเปนพิษของดิน ความจําเพาะกับพืช
อาศัย ความชื้น อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง หรือความสามารถในการผลิตดอกเห็ดเพื่อใชเปน
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อาหาร (Trappe, 1977) ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซามีอยูดวยกัน 3 ชนิด คือ การใชดินเชื้อ 
(soil inoculum) จากปาธรรมชาติหรือสวนปา  การใชหัวเชื้อสปอร (spore inoculum) และการใชหัว
เชื้อเสนใย (mycelial inoculum)  รูปแบบของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาที่นิยมใชมากที่สุดคือ หัว
เชื้อจากเสนใย (Marx, 1991) ซึ่งอาจปนเสนใยเปนสารแขวนลอย (mycelial suspension)  หรือให
เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส (mycelial inoculum grown in peat-vermiculite) 
เนื่องจากสามารถคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาที่ดีได หัวเชื้อที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์ 
ปราศจากการปนเปอนของแมลงและจุลินทรียที่อาจเปนสาเหตุของโรคพืช ขอเสียของวิธีนี้คือไม
สามารถใชกับราเอคโตไมคอรไรซาที่ไมเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อได ใชเวลานาน คาใชจายสูง
เนื่องจากตองใชเทคโนโลยีในการผลิต  การใชเสนใยบริสุทธิ์เปนหัวเชื้อนิยมใชในการผลิตทางการคา 
ในตางประเทศมีหลายบริษัทที่ผลิตหัวเชื้อเสนใยหลายๆรูปแบบเพื่อใชในการปลูกปา (Marx และ 
Kenny, 1982; Marx และคณะ, 1991; Peterson และ Chakravarty, 1991) 
                        เห็ดเผาะหรือเห็ดถอบ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่พบไดทั่วไปในปา
เขตอบอุนและเขตรอน  Zeller (1948) และ Kirk และคณะ (2001) ไดรายงานวาราเอคโตไม-
คอรไรซาในสกุล Astraeus มีเพียง 2 ชนิด คือ Astraeus hygrometricus และ Astraeus 
pteridis สําหรับประเทศไทยในอดีตไดมีรายงานวาเห็ดเผาะที ่พบมีเพียงชนิดเดียวคือ            
A. hygrometricus (อนิวรรต เฉลิมพงษและธีรวัฒน บุญทวีคุณ, 2524, 2525) จนกระทั่ง 
Phosri และคณะ (2004, 2007)ไดทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทาง 
อณูพันธุศาสตรของราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล Astraeus พบวาราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
ในประเทศไทยมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ เห็ดเผาะหนัง A. odoratus และเห็ดเผาะฝาย                 
A. asiaticus ซึ่งเห็ดเผาะทั้งสองชนิดนี้พบวาอาศัยอยูรวมกับรากไมในวงศไมยางหลายชนิด 
เชน เหียง กราด พลวง เต็ง รังและยางนา และสามารถเพาะเลี้ยงเสนใยบนอาหารเลี้ยงเชื้อและ
เพาะขยายเพื่อใชผลิตเปนหัวเชื้อใสใหกับกลาไมยางได นอกจากนี้ยังสามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานได  ดังนั้นการประเมินผลของการใสเสนใยหัวเชื้อเห็ดเผาะที่มีตอการสรางไมคอรไรซา
และการกระตุนการเติบโตของกลาไมยาง จึงมีความจําเปนและสําคัญยิ่ง เพื่อเปนแนวทางในการ
ประยุกตใชรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยดังกลาวมาใชผลิตในเชิงการคาและเพื่อใหโครงการปลูกปาไม
วงศไมยางของประเทศไทยประสบความสําเร็จ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
            เพื่อคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีสมบัติที่ดีและเหมาะสมตอการผลิต
หัวเชื้อและประเมินผลของการใสเสนใยหัวเชื้อเห็ดเผาะที่มีตอการสรางไมคอรไรซาและการกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนา 
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ขั้นตอนการวจิัย 
 

1. เก็บตัวอยางและจําแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
2. แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ์ 
3. คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสม 
4. หาภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกได 
5. ผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
6. ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการติดเชื้อ   

ไมคอรไรซาและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา          
7. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

          

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
           - ไดสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะเปนหัวเชื้อที่กระตุนการเติบโตของกลาไมยาง
นา 
            - ไดรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1     ไมคอรไรซา (mycorrhiza) 
         ไมคอรไรซา (mycorrhiza) มาจากภาษากรีกวา mike แปลวาเชื้อรา รวมกับคําวา rhiza 
แปลวา ราก  ไมคอรไรซาเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยระหวางราและรากพืช โดยรานั้นไมใช
ราที่ทําใหเกิดโรค พืชไดรับน้ําและแรธาตุที่จําเปนจากรา สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้ําตาล
และวิตามินจากพืช  
            Harley และ Smith (1983) แบงไมคอรไรซาออกเปน 7 กลุม คือ Ectomycorrhiza, 
Ectendomycorhiza, Endomycorrhiza, Arbutoid mycorrhiza, Monotropoid mycorrhiza, 
Ericoid mycorrhiza และ Orchid mycorrhiza 
 

2.2     เอคโตไมคอรไรซา (ectomycorrhiza)             
            เอคโตไมคอรไรซา (ectomycorrhiza) เปนไมคอรไรซากลุมหนึ่งที่เสนใยราจะเจริญบริเวณ
รอบปลายรากพืช  ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของรากจึงชวยในการดูดซับน้ําและธาตุอาหารจากดิน 
เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม เปนตน และราสามารถยอยสลายอินทรียวัตถุใหอยูใน
สภาพที่ดูดซึมไปใชงายรวมทั้งทําใหพืชสามารถทนแลงและตานทานโรคได ทําใหตนกลารอดชีวิต
และสงเสริมการเจริญเติบโต สวนราไดรับสารอาหาร เชน แปง น้ําตาลและวิตามินจากพืช 
(Suvercha และคณะ, 1991) 
 

       2.2.1 ลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซา 
                  รากเอคโตไมคอรไรซา มีลักษณะที่สําคัญคือเสนใยราจะเจริญสานตัวกันเปนแผนอัด
แนน (fungal sheath) หรือเปนเยื่อหุม เรียก แมนเทิล(mantle) อยูรอบๆราก และเสนใยราบางสวน
จะเจริญเขาไปอยูในชองวางระหวางเซลลชั้นเอพิเดอรมิส (epidermis) กับเซลลชั้นคอรเท็กซ สาน
กันเปนรางแห เรียกวา ใยฮารติก (hartig net) (ภาพที่ 2.1) เยื่อหุมแมนเทิลอาจเรียบหรือมีเสนใย
แผเปนรัศมีโดยรอบ ราตางชนิดกันจะมีแมนเทิลที่แตกตางกันทั้งความหนา พื้นผิวและสี ถึงแมจะ
เปนราชนิดเดียวกันแตพืชอาศัยตางกันก็มีลักษณะแมนเทลิตางกันดวย fungal sheath สวนใหญ
จะพบเปน 2 ชั้น โดยชั้นนอกจะสานตัวกันอัดแนนกวาชั้นใน สีของเสนใยอาจจะมีสีดํา สม เหลือง 
น้ําตาล และไมมีสีข้ึนอยูกับชนิดของรา           
                  เสนใยราจะเจริญรอบๆรากแขนง (secondary root) หรือรากฝอย (tertiary root) เมื่อ
รากพืชติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา รากพืชจะลดการสรางขนราก ความยาวของรากแขนงและราก
ฝอยลดลงแตจะเพิ่มการแตกแขนงมากขึ้น และรูปแบบของการแตกแขนงขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา
และชนิดของพืชอาศัย (Chilvers, 1968; Zak, 1971) (ภาพที่ 2.2) 
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ภาพที่ 2.1    แสดง  Hartig net และแมนเทิล (mantle) ของรากเอคโตไมคอรไรซา 

(http://invam.caf.wvu.edu/collection/pubs/abstracts/mcgrawhill.htm) 
 

 
 
 
 
 
 
             
               monopodial pinnate        monopodial pyramidal            dichotomous 
 

 
 

 
 
             

 
           irregular                  tuberculate                 coralloid               not-branched 
 
 

ภาพที่ 2.2   รูปแบบการแตกแขนงของรากเอคโตไมคอรไรซา (Durall และคณะ, 1996) 
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       2.2.2  ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซาและพืชอาศัย 
                   จํานวนชนิดทั้งหมดของราเอคโตไมคอรไรซายังไมทราบแนชัด จากที่เคยมีการ
ประมาณไว 5,500 ชนิด (Molina และคณะ,1992) นั้นยังเปนการประมาณที่นอยเกินไป จาก
ความกาวหนาของเทคนิคทางอณูพันธุศาสตร พบวาราประมาณ  7,000-10,000 ชนิด มีการสราง
เอคโตไมคอรไรซากับรากพืช (Taylor และ Alexander, 2005)  สวนใหญเปนราใน Phylum 
Basidiomycota เเละสวนนอยใน Phylum Ascomycota (ตารางที่ 2.1) ซึ่งเปนราในกลุมที่สราง
ดอกเห็ด และสามารถใชรูปรางลักษณะของดอกเห็ดในการจําแนกราเอคโตไมคอรไรซาได ดอก
เห็ดบางชนิดมีลักษณะเฉพาะทําใหสามารถจําแนกชนิดไดงาย แตสวนใหญดอกเห็ดจะพบใน
ระยะเวลาที่สั้นและจํากัด เชน ฤดูฝนหรือฤดูหนาว   
                   พืชที่มีการสรางเอคโตไมคอรไรซาพบไดประมาณ 8,000 ชนิด (Meyer, 1973; Smith 
และ Read, 1997) (ตารางที่ 2.2) สวนใหญมักจะเปนพวกไมปาที่พบไดทั่วไปในเขตอบอุนและเขต
รอน เชน ไมในวงศ Pinaceae Fagaceae Betulaceae Myrtaceae Salicaceae และ
Dipterocarpaceae เปนตน (Smith และ Read, 1997) ราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดมีความจํา 
เพาะตอพืชอาศัย บางชนิดมีพืชอาศัยไดหลายชนิด 
 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996) 
 

Class Order Family Genera 

Basidiomycota Agaricales Amanitaceae Amanita, Limacella 
Boletaceae Boletus, 

Buchwaldoboletus, 
Heimiella, 
Leccinum, 
Pulveroboletus, 
Suillus, 
Xanthoconium, etc. 

Cortinariaceae Astrosporina, 
Cortinarius, 
Dermocybe, 
Hebeloma, 
Leucocortinarius, etc. 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

  Entolomataceae Clitopilus, 
Entoloma, Leptonia, 
Rhodocybe 

Gomphidiaceae Chroogomphus, 
Cystogomphus, 
Gomphidius 

Hygrophoraceae Bertrandia, 
Gliophorus, 
Camarophyllus, etc. 

Paxillaceae Paxillus 
Strobilomycetaceae Strobilomyces 
Tricholomataceae Clitocybe, 

Cystoderma, 
Cantharellula, 
Laccaria 

Aphyllophorales Cantharellaceae Cantharellus, 
Craterellus 

Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, 
Clavariadelphus, 
Clavicorona, 
Clavulina, 
Clavulinopsis, 
Ramaria, 
Ramariopsis 

Corticiaceae Amphinema, 
Byssocorticium, 
Byssosporia, 
Piloderma 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

  Thelephoraceae Boletopsis, 
Thelephera 

Gautieriales Gautieriaceae  
Hymenogastrales Hydnangiaceae  

Hymenogastraceae  
Rhizopogonaceae  
Octavindaceae  

Lycoperdales Lycoperdaceae Lycoperdon 
Mesophelliaceae  

Melanogastrales Leucogastraceae Leucogaster, 
Leucophleps 

Melanogastraceae Melanogaster 
Phallales Hysterangiaceae Hysterangium, 

Pseudohysterangium, 
Trappea 

Russulales Elasmomycetaceae Elasmomyces, 
Gymnomyces, 
Martellia, 
Zelleromyces 

Russulaceae Lactarius, Russula 
Sclerodermatales Astraceae Astraeus 

Sclerodermataceae Scleroderma, 
Horakiella, Pisolithus 

Ascomycetes Eurotiales Elaphomycetaceae Elaphomyces 
Pezizales Humariaceae Peziza 

Pezizaceae  
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา (Miller, 1982; Brundrett และคณะ, 1996)(ตอ) 
 

Class Order Family Genera 

 Tuberrales Eutuberaceae  
Geneaceae  

 
ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) 
 

Host Ectomycorrhiza 

Abies pindrow Royle Amanita pantherina (DC ex Fr.) Secr. 
Amanita vaginata (Bull. ex Fr.) Vitt. 
Citocybe gibba (Fr.) Kummer 

Betula utilis D. Don Amanita fulva (Schaeff) Pers. 
Leccinum scabrum (Fr.) S.F. Gray 
Leccinum oxydabile Singer 

Cedrus deodara (Roxb.) Loud. Agaricus silvaticus Schaeff. ex.Secr. 
Amanita emilii Riel. 
Amanita flavoconia Atk. 
Amanita gemmata (Fr.) Bert. 
Amanita inaurata Secr. 
Amanita pantherina (DC ex Fr.) Secr. 
Amanita rubescens (Fr.) S.F. Gray 
Boletus edulis  Bull. ex Fr. 
Boletus sp. 
Clitocybe dealbata (Fr.) Kummer 
Clitocybe dialatata Pers. ex Karst. 
Cortinarius cinnabarinus (Fr.) Fayod 
Cystodermja amianthianum (Fr.) Fayod 
Inocybe fastigata (Schaeff. ex. Fr.) Quel. 
Lepiota depeolaria (Bull. ex. Fr.) Quel. 
Lepiota cristata (Fr.) Kummer 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) (ตอ) 
 

Host Ectomycorrhiza 

 Leucopaxillus gigenteus (Fr.) Singer 
Macrolepiota sp. 
Russula densifolia (Secr.) Gillet 

Picea smithiana (Wall.) Boiss. Hygrophorus chrysodon (Batsch ex Fr.) Fr. 
Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. 
Lactarius deliciosus (Fr.) S.F. Gray 
Leucopaxillus amareus (A.& S. ex Fr.) Kuhn. 
Suillus sibricus (Singer) Singer 

Pinus roxburghii Sarg. Amanita berkeleyi (Hook. F.) Bas 
Amanita emilii Riel. 
Amanita gemmata (Fr.) Bert. 
Amanita vaginata (Bull. ex. Fr.) Vitt. 
Lactarius sanguifluus (Paulet ex Fr.) Fr. 

Pinus wallichiana A.B. Jackson Clitocybe clavipes (Pers. ex Fr.) Kummer 
Clitocybe gibba (Fr.) Kummer 
Hygrocybe conica (Fr.) 
Laccaria amethystine (Bull. ex Merat) Murrill 
Laccaria laccata (Scop. ex. Fr.) Berk. & Br. 
Nematoloma fasciculate 
Suillus granulates (Fr.) Kuntze 
Suillus placidus (Bonorden) Singer 
Suillus umbonatus Dick & Snell 

Rhododendrom arboretum Smith Hygrophorus subalpinus Smith 
Russula subgalachora 

Quercus incana Roxb. Agaricus angustus Fr. 
Amanita rubescens (Fr.) S.F. Gray 
Amanita umbonata Pomerleaus 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดพืชที่มีความสัมพันธกับราเอคโตไมคอรไรซา (Lakhanpal, 1999) (ตอ) 
 

Host Ectomycorrhiza 

 Boletus gertrudiae Peck 
Boletus vermiculosoides Smith & Thiers 
Collybia fusipes (Bull. Ex Fr.) Quel. 
Gomphus clavatus (Fr.) S. F. Gray 
Hygrocybe sp. 
Lactarius hygrophoroides Berk.& Curt. 
Lactarius indicus 
Lactarius piperatus (Scop.) Fr. 
Lactarius zonarius (Bull. ex St-Amans) Fr. 
Leucoagaricus rubrotinctus (Peck) Singer 
Phylloporus rhodoxanthus (Schw.) Bres. 
Leccinum luteum Smith, Thiers and Walting 
Russula brevipes Peck 
Russula subflaviscesns 
Russula lilacea Quel. 
Russula mucronoides 
Russula subgalachora 
Strobilomyces annulatus Corner 
Strobilomyces mollis Corner 
Stropharia rugusoannulata Farlow ex. Murr. 

Quercus semicarpifolia Smith Lepista nuda (Bull.) Fr. 
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       2.2.3 ประโยชนของราเอคโตไมคอรไรซา 
              2.2.3.1 กระตุนการเจริญของพืช  ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเพิ่มอัตราการเจริญ
ของพืชได รากพืชที่มีราเอคโตไมคอรไรซาจะมีขนาดใหญ เสนใยราเปรียบเสมือนรากฝอยที่แผไป
ไดไกลจึงชวยดูดน้ําและแรธาตุจากแหลงที่รากพืชไปไมถึง   ตัวอยางเชน ไมในสกุล Hopea ที่ใส
หัวเชื้อ Pisolithus tinctorius มีการอัตราการเจริญเพิ่มข้ึน (Yazid และคณะ, 1994) ตนยูคาลิปตัส
ที่มีการใสหัวเชื้อ Scleroderma sp. มีการอัตราการเจริญเพิ่มข้ึนถึง 46เปอรเซ็นต (Chen และ
คณะ, 2006) เนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซาจะยอยสลายธาตุอาหารและกระตุนการเคลื่อนที่ของ
ธาตุอาหารที่สําคัญในดินทําใหพืชเอาไปใชได โดยเฉพาะกรดออกซาลิกหรอืแคลเซียมออกซาเลท
ที่สรางจากราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุ (Graustein และคณะ, 1977; Cromack และคณะ
, 1979; Sollins และคณะ, 1981; Malajczuk และ Cromack, 1982; O’Connell และคณะ, 
1983) จะเพิ่มการแตกตัวของ iron และ aluminium phosphate (Lopez-Hemandez และคณะ, 
1986) และความเขมขนของการแลกเปลี่ยนธาตุอาหารในดิน เชน aluminium  iron  manganese 
zinc  และ copper เพิ่มสูงขึ้นจากการมีราเอคโตไมคอรไรซา  Hysierungiumse tchellii  (Entry 
และคณะ, 1987)  นอกจากนี้กรดอินทรียที่ผลิตจาก H. tchellii  และ Gaurierium onticol  จะทํา
ใหฟอสเฟตและซัลเฟตอยูในรูปที่พืชนําไปใชได (Griffith, 1994)  
              2.2.3.2 ความทนทานของพืชตอภาวะที่ไมเหมาะสม พืชที่มีไมคอรไรซาสามารถ
ทนแลงไดเนื่องจากมีเสนใยราเจริญอยูทําใหมีระบบรากที่สามารถเพิ่มพื้นที่และชอนไชเพื่อดูดซับ
น้ําเอาไวไดมากกวาพืชที่ไมมีไมคอรไรซา นอกจากนี้รายังชวยปกปองไมใหรากสูญเสียน้ํามาก
จนเกินไปหรือรากแหงตาย (Marx, 1980) นอกจากนี้กรดอินทรียที่สรางจากราจะปกปองพืชจาก
ความเปนพิษของอลูมิเนียมและโลหะหนักในดิน และลดความเขมขนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อพืช 
(Bradley และคณะ, 1982; Danielson, 1985; Jones และ Hutchinson, 1986) 
                  2.2.3.3 ปองกันรากพืชจากจุลินทรียที่เปนสาเหตุโรคพืช เสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาที่เจริญรอบๆรากพืช เปรียบเสมือนสิ่งกีดขวางตอการบุกรุกของจุลินทรียที่เปนสาเหตุโรคพืช 
ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถตอตานการเจริญของราที่กอโรคพืช และทําใหพืชสามารถตานทาน
โรคไดดีกวาพืชที่ไมมีไมคอรไรซา Tsantrizos และคณะ (1991) พบวาสารปฏิชีวนะที่แยกไดจาก 
Pisolithus tinctorius สามารถยับยั้งการงอกของสปอรและยับยั้งการเจริญของเสนใยราที่กอโรค
ในพืชได 
                  2.2.3.4 อาหารของมนุษยและสัตว ราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิดที่สรางดอกเห็ด
ที่รับประทานไดหรือนําไปใชเปนยา เห็ดบางชนิดมีราคาแพง เชน  truffles (Tuber spp.) ที่นิยม
รับประทานในแถบทวีปยุโรปและ matsutake (Tricholoma matsutake) ที่พบมากในประเทศจีน 



13 
 
เกาหลีและญี่ปุน  สําหรับในประเทศไทยพบวามีเห็ดปาหลายชนิดที่มักนิยมรับประทานและมีราคา
แพงเชนกัน เชน เห็ดเผาะ (Astraeus spp.) เห็ดตับเตา (Boletus spp.) เห็ดระโงกหรือเห็ดไขหาน
(Amanita spp.) เห็ดไคลหรือเห็ดน้ําหมาก (Russula spp.) เปนตน   
                2.2.3.5 ระบบนิเวศ ในปจจุบัน  ราเอคโตไมคอรไรซานับวาเปนองคประกอบสําคัญ
ในระบบนิเวศปาเขตหนาว  เขตเมดิเตอรเรเนียนและเขตอบอุน   เนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซามี
ความสัมพันธกับพืชในวงศ Pinaceae Fagaceae Tiliaceae Betulaceae  และ  Myrtaceae เปน
ตน  สําหรับปาเขตรอนนั้นสวนใหญจะเปนพืชในวงศ Dipterocarpaceae  ในธรรมชาติราเอคโต-
ไมคอรไรซามีความสําคัญตอการเจริญและการอยูรอดของไมในปา โดยราจะเพิ่มการดูดซึมแรธาตุ
จากดิน โดยเฉพาะธาตุที่มีการเคลื่อนท่ี (nutrient mobility) ต่ําในดิน เชน ฟอสฟอรัส และธาตุ
อาหารรองตางๆ (micronutrients)รวมทั้งไนโตรเจนดวย (Smith และ Read, 2008) นอกจากนี้ธาตุ
คารบอนที่ไดจากการสังเคราะหแสงของพืชจะถูกสงผานมายังเสนใยของราและกลับสูระบบนิเวศ
ของดิน ดังนั้นความสัมพันธของไมคอรไรซาจึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทางชีววิทยาและ 
วัฏจักรการหมุนเวียนสารคารบอน (Finlay และ Rosling, 2005)  นอกจากนี้ราเอคโตไมคอรไรซา 
ยังพบวามีความสัมพันธกับจุลินทรียทั้งแบคทีเรียและราชนิดอื่นทั้งในทางยับยั้งหรือสนับสนุนกัน
และกัน   ตัวอยางเชน มีแบคทีเรียที่รากเอคโตไมคอรไรซาที่พบวาชวยสงเสริมการสรางไมคอรไรซา
(mycorrhization helper bacteria, MHBs) (Garbaye, 1994; Frey-Klettand และ Garbaye, 
2005) โดยราเอคโตไมคอรไรซาและแบคทีเรียจะทํางานรวมกันในกระบวนการเปลี่ยนแปลงธาตุ
อาหารตางๆใหอยูในรูปที่พืชนําไปใชได ไมคอรไรซาจึงอาจจัดวาเปนปุยทางธรรมชาติที่ทําใหราก
พืชสามารถดูดธาตุอาหารไดดีข้ึน ลดการพึ่งพาปุยเคมีที่อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  Sousa 
และคณะ (2010) ไดทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาสายพันธุตางๆเทียบกับ
กับการใชปุยเคมี พบวาเมื่อใชราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสมกับตนพืชแลว พืชมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงกวาการใชปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

2.3     การประยุกตใชราเอคโตไมคอรไรซากับการปลูกปาทดแทน 
            มีงานวิจัยมากมายที่แสดงใหเห็นวาราเอคโตไมคอรไรซามีความสําคัญตอพืชในการ
กระตุนการเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของตนกลาเมื่อตองอยูในสภาพที่แหงแลงหรือสภาวะที่ไม
เหมาะสมและเนื่องจากราเอคโตไมคอรไรซามีความสัมพันธกับไมยืนตนที่พบสวนใหญในปาเขต
อบอุนและเขตรอน ซึ่งพื้นที่ปาเหลานี้ไดลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นในปจจุบันการนําราเอคโตไม-
คอรไรซามาประยุกตใชรวมกับการปลูกปาทดแทนจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก แตอยางไรก็
ตามการที่กลาไมจะมีการติดราไมคอรไรซาไดนั้นยังขึ้นอยูกับความจําเพาะระหวางชนิดราเอคโต-
ไมคอรไรซาและชนิดของพืชดวย ดังนั้นการคัดเลือกเชื้อและพัฒนาหัวเชื้อที่เหมาะสมเพื่อใสใหกับ
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กลาไมกอนที่นําไปใชในการปลูกปาจึงมีความสําคัญ ตัวอยางเชน ปาสน (Monterrey pine) ใน
ประเทศสเปนตอนเหนือ ซึ่งพื้นที่ปาไดลดลงอยางมากจากปญหาการตัดไมทําลายปา Dunabeitia 
และคณะ (2004) จึงไดใชพืชทองถิ่น เชน บีช (Fagus sylvatica) และโอค (Quercus robur) และ
ราเอคโตไมคอรไรซา เชน Scleroderma citrinum และ Pisolithus arhizus แลวทําการคัดเลือก
เชื้อที่เหมาะสมหรือจําเพาะกับพืชมากที่สุดกอนที่จะนํามาใชเปนหัวเชื้อใสใหกับพืชในการปลูกปา
ทดแทน   Nunez และคณะ (2006) ไดใชราเอคโตไมคอรไรซา Tuber melanosporum  กับตนโอค 
(Quercus spp.) เพื่อใชในการปลูกปาพบวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถเพิ่มอัตราการ
เจริญเตบิโตและการดูดซึมฟอสฟอรัสของตนโอคได 
           สําหรับในประเทศไทยนั้นการลดลงของพื้นที่ปาเกิดจากจํานวนประชากรในประเทศที่
เพิ่มข้ึน และการขยายตัวทางดานเศรษฐกิจทําใหประชาชนใชประโยชนจากปาไมมากขึ้น ทั้งใน
ลักษณะของการเปนที่อยูอาศัย การตัดไมเพื่อการคา การใชและการเผาพื้นที่ปาเพื่อการเกษตร 
การเกิดไฟปา การเปลี่ยนพื้นที่ปาเปนพื้นที่ทองเที่ยว เปนตน โดยเฉพาะปาไมวงศไมยางเปนพรรณ
ไมที่สําคัญของปาเขตรอนที่พบไดทุกภาคของประเทศไทย มีการนํามาใชประโยชนทั้งทางตรงและ
ทางออม ในปจจุบันมีการสงเสริมการปลูกสวนปาไมยางทดแทนกันอยางกวางขวาง แตไมในวงศ
ไมยางนี้มีอัตราการเจริญเติบโตชาและมีอัตราการรอดตายต่ําเมื่อยายปลูก เนื่องจากไมในวงศนี้
ตองการราเอคโตไมคอรไรซาที่อาศัยอยูรวมกับรากพืชแบบพึ่งพาอาศัย  ราเอคโตไมคอรไรซาจะ
ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการอยูรอดของพืช  แมวาในปาธรรมชาติจะมีราไมคอรไรซา
กระจายพันธุอยูทั่วไปก็ตาม แตในบางทองที่โดยเฉพาะในทองที่ปาเสื่อมโทรมซึ่งถูกแผวถาง มีการ
ทําไมหรือทําไรเล่ือนลอยนาน ๆ หนาดินถูกชะลางใหเส่ือมสภาพไปมาก เชื้อราจะมีอยูอยางจํากัด 
หรือเกิดการขาดแคลนขึ้นได ดังนั้นการพัฒนาหัวเชื้อและคัดเลือกเชื้อเพื่อใสใหกับกลาไมแลว
นําไปปลูกในพื้นที่เสื่อมโทรม หรือขาดไมคอรไรซา จึงเปนที่สนใจและศึกษากันอยางกวางขวาง
เพื่อที่จะทําใหการปลูกปาไมยางประสบความสําเร็จ ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการพัฒนาหัวเชื้อรา
เอคโตไมคอรไรซากับไมวงศไมยาง เชน  
           Turjaman และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาผลของหัวเชื้อสปอรราเอคโตไมคอรไรซา 
Pisolithus arhizus และ Scleroderma sp. ตอการเจริญของกลาไม Shorea pinanga เพื่อ
นําไปใชในการปลูกปา จากการใสหัวเชื้อใหกับกลาไมเปนเวลา 7 เดือน พบวามีเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมคอรไรซา 86 เปอรเซ็นต และเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของกลาไมทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตน จํานวนใบ น้ําหนักสดและแหงของลําตนและเพิ่มอัตราการรอดชีวิตมากกวาตน
กลาที่ไมไดรับการใสหัวเชื้อ  
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           Lee และคณะ (2008) ไดแยกราเอคโตไมคอรไรซาตามธรรมชาติจากรากของสยาเหลือง  
(Shorea parvifolia) จากนั้นทําหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และ
ใสหัวเชื้อใหกับกลาไมตะเคียนทอง (Hopea odorata) หลังจากผานไป 6 เดือน พบวามีเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซา 53 เปอรเซ็นต และราสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเตบิโตของกลาไมทาง
ความสูงได 30 เปอรเซ็นต 
            Yazid และคณะ (1994) ไดใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา Pisolithus tinctorius ใหกับไม
ตะเคียนทอง (Hopea odorata) และกระบกกรัง (Hopea helferi)  เพื่อจะนําไปประยุกตใชในการ
ปลูกปา เมื่อผานไป 9 เดือนพบวามีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาเฉลี่ย 80 เปอรเซ็นต และเพิ่ม
อัตราการเจริญเตบิโตทางความสูงของตะเคียนทอง (H. odorata) และกระบกกรัง (H. helferi)  ได 
82 เปอรเซ็นตและ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ               
 

2.4     ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 
            หัวเชื้อชนิดตางๆและวิธีการลงหัวเชื้อกับตนกลาไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง สามารถแบง
ชนิดของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาได 3 ชนิด คือ  

2.4.1 ดินเชื้อ (soil inoculum) จะเก็บจากบริเวณแหลงกําเนิดของตนไมที่มีเชื้อไมคอรไร-
ซาอยูในธรรมชาติ เปนวิธีปฏิบัติที่ไดผลดีมานาน วิธีคือขุดดินเชื้อไมคอรไรซาที่หางจากลําตนแม
ประมาณ 50 เซนติเมตร ลึก 10-20 เซนติเมตร ใหมีรากเดิมติดมาดวย แลวนําไปใชทันที หรือเก็บ
ไวในที่รมประมาณไมเกิน 7 วัน เชื้อไมคอรไรซาท่ีติดอยูกับดินนี้จะนําไปคลุกกับดินเพาะอัตรา 1:6 
ถึง 1:10 สวน แลวเพาะเมล็ดและตนกลา ขอดีของวิธีนี้คือ ประหยัด เสียคาใชจายนอย ไมยุงยาก
ซับซอน แตขอเสียคือดินมีน้ําหนักมาก ขนยายระยะทางไกล ๆ ไมสะดวก และไมสามารถทราบ
ชนิดเชื้อราไมคอรไรซาที่เหมาะสมกับตนกลาได และดินยังอาจมีเชื้อโรคติดมาระบาดกับตนกลาได
งายอีกดวย วิธีการปองกันคือตองเลือกดินจากรากตนไมที่สมบูรณปราศจากโรค และควรปดกวาด
ซากพืชหนาดินออกใหสะอาดกอนขุดดินนําเอาไปใชเพาะตนกลา 

2.4.2 หัวเชื้อสปอร (spore inoculum) เหมาะกับราที่สรางสปอรมาก เชน Pisolithus 
spp.  Scleroderma spp. และ Astraeus spp. หรือราที่ไมสามารถเพาะเลี้ยงเสนใยไดในอาหาร
เล้ียงเชื้อ โดยนําสปอรของเห็ดราคลุกกับเมล็ดพันธุกอนเพาะกลา หรือนําสปอรไปละลายน้ําแลว
ฉีดพนกับตนกลาหรือเมล็ดพันธุในแปลงเพาะ ขอดีของวิธีการนี้คือ นําไปปฏิบัติไดงาย คาใชจาย
นอย ไมตองใชเทคนิคพิเศษ แตมีขอเสียคือ ไมสามารถเก็บสปอรในปริมาณมากๆได ไมสามารถ
คัดสายพันธุที่ดีมีประสิทธิภาพสูง และสปอรมีระยะพักตัว มีการงอกที่ไมสม่ําเสมอ บางชนิดงอก
ยาก ตองใชวธิีกระตุนเปนพิเศษ 
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2.4.3 หัวเช้ือเสนใย (mycelial inoculum) เปนวิธีการที่นิยมกันมากในปจจุบันเพราะ
สามารถนําไปขยายเลี้ยงเพิ่มจํานวนเสนใยไดมาก ทําไดโดยแยกและเลี้ยงเสนใยจากดอกเห็ด 
ขอเสียคือราไมคอรไรซาบางชนิดไมสามารถเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อได ตองใชเทคนิคและอุปกรณ
คอนขางซับซอน และตองการความรูและความชํานาญเปนพิเศษโดยเฉพาะจึงจะดําเนนิการได แต
ขอดีคือ คัดเลือกราสายพันธุดีได หัวเชื้อที่ไดจะบริสุทธิ์ปราศจากเชื้อปนเปอน และไดสายพันธุเชื้อ
ราที่ไดคัดเลือกเหมาะสมแลวมาใชจึงมีประสิทธิภาพสูง เปนที่นิยมในการผลิตหัวเชื้อเชิงการคา 
รูปแบบของหัวเชื้อเสนใยที่นิยมใชมีดังนี้ 
                2.4.3.1 เสนใยแขวนลอย (mycelial suspension) เปนการใชเสนใยที่แยกจาก
เนื้อเยื่อดอกเห็ดที่เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวหรือบนอาหารแข็งแลว จากนั้นนําเสนใยที่ไดมาปน
ในน้ํากลั่นฆาเชื้อแลวใสใหกับตนกลา ขอดีคือทําไดงายปราศจากการปนเปอนของจุลินทรีย แตมี
ขอเสียคือราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดนั้นไมสามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ 
(Brundrett และคณะ, 2005) 

2.4.3.2 เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส (mycelial inoculum 
grown in peat-vermiculite) (Marx และ Kenney, 1982) วิธีนี้เปนการเลี้ยงเสนใยราบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อแข็ง แลวนํามาใสลงในภาชนะที่บรรจุเวอรมิคูไลทและพีทมอสที่ผานการฆาเชื้อแลวใน
อัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร และทําใหชุมดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่เหมาะสม  หัวเชื้อชนิดนี้นับวา
เปนหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพและไดรับความนิยม ทั้งนี้เพราะเวอรมิคูไลทมีขอดีคือ อากาศถายเทได
ดี มีรูพรุน เสนใยเมื่อเจริญแทรกเขาไปสามารถไดรับการปกปองและพีทมอสชวยในการปรับ pH 
ใหเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยซึ่งอยูในระหวาง 4.8-5.5 และมีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่มีธาตุ
อาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโต แตมีขอเสียคือ ใชเวลานานในการบมเชื้ออาจสงผลใหราเอคโต-
ไมคอรไรซาบางชนิดสูญเสียความสามารถในการเกิดไมคอรไรซาได (Molina, 1980) 
                2.4.3.3 เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต (Alginate-entrapped 
mycelium) หัวเชื้อเสนใยชนิดนี้สามารถทําไดโดยเลี้ยงเสนใยบนอาหารเหลว แลวนําเสนใยมาปน
ในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อ จนเปนสารแขวนลอยเสนใย เติมโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นตโดย
มวลตอปริมาตรลงไปในปริมาตรเทากัน จากนั้นนําสวนผสมนี้หยดลงไปในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดความเขมขน 0.7 โมลาร (Mauperin และคณะ, 1987) หัวเชื้อชนิดนี้มีขอดีคือเสนใยจะ
สามารถมีชีวิตอยูไดนาน เพราะเม็ดอัลจิเนตเก็บรักษาความชื้นเอาไวได ราเอคโตไมคอรไรซา
หลายชนิด เชน Descocolea sp.  Hebeloma sp.  Laccaria sp. และ  Pisolithus sp.  ประสบ
ความสําเร็จจากการทําหัวเชื้อดวยวิธีนี้ และสามารถเก็บไวไดที่อุณหภูมิต่ํานานถึง 7 เดือน (Kuek 
และคณะ, 1992) มักนิยมผลิตเปนการคา ขอเสียคือตองใชสารเคมีที่มีราคาคอนขางแพง 
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2.5     ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ (Astraeus spp.) 
            เห็ดเผาะหรือเห็ดถอบ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่พบไดทั่วไปในปา
เขตอบอุนและเขตรอน  ในประเทศไทยมักพบทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดอก
เห็ดเผาะ มีลักษณะกลม ไมมีกานดอก ดอกออนมีสีขาวหมน เมื่อแกเปลือกหุมดานนอกจะแตก
ออกเปนแฉกและสปอรจะกระจายไปตามลม เปนเห็ดที่คนพื้นเมืองนิยมบริโภค ออกดอกปละ 1 
คร้ังในชวงตนฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม) 
            Zeller (1948) และ Kirk และคณะ(2001) ไดรายงานวาราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล 
Astraeus มีเพียง 2 ชนิด คือ A. hygrometricus และ A. pteridis สําหรับประเทศไทยในอดีต
ไดมีรายงานวาเห็ดเผาะที่พบมีเพียงชนิดเดียวคือ A. hygrometricus (อนิวรรต เฉลิมพงษและ
ธีรวัฒน บุญทวีคุณ, 2524, 2525) จนกระทั่ง Phosri และคณะ (2004, 2007) ไดทําการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทางอณูพันธุศาสตรของราเอคโตไมคอรไรซาในสกุล 
Astraeus พบวาราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะในประเทศไทยมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ เห็ดเผาะ
หนัง (Astraeus odoratus Phosri, Watling, M. P. Martin & Whalley)  และเห็ดเผาะฝาย  
(Astraeus asiaticus Phosri, M. P. Martin & Watling) 
 

       2.5.1  ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus)  
                   อนุกรมวิธานของ A. asiaticus (Kirk และคณะ, 2008)  
                   Kingdom  Fungi 
                         Phylum Basidiomycota 
                               Class  Agaricomycetes 
                                      Order  Boletales 
                                            Family  Astraeaceae 
                                                  Genus  Astraeus 
                                                          Species  Astraeus asiaticus 
                    ดอกเห็ดมีลักษณะกลมถึงคอนขางกลม ไมมีกานดอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 18.7-29.7 มิลลิเมตร ผนังดานนอก (outer peridium) หนา สีคอนขางขาว เมื่อแกผนัง
ดานนอกจะแตกเปนแฉกประมาณ 5-12 แฉก ดานในของผนังชั้นนี้ (inner layer) คอนขางขาวและ
เปนสีเทาออกน้ําตาลเมื่อโตเต็มที่ endoperidium มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 13-24 
มิลลิเมตร มีการแตกออกหรือเปดออกที่ apical ดอกเห็ดออนจะมี gleba สีขาว เมื่อโตเต็มที่จะมีสี
น้ําตาลปนมวง ภายในมีเบสิดิโอสปอรที่มีลักษณะกลมมีหนาม มีสีนํ้าตาลปนมวง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 8.75-15.2 ไมโครเมตร มักพบดอกเห็ดในดินทรายหรือดินลูกรังในปาเต็งรัง
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ของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   ในชวงฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม (Phosri 
และคณะ, 2004, 2007) (ภาพที่ 2.3)     

 
ภาพที่ 2.3  ลกัษณะของดอกเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) ระยะตางๆ  (ก) ดอกเหด็เผาะฝายจะ
พบเสนใยปกคลุมดานนอก   (ข) ดอกเห็ดเผาะฝายเมื่อเร่ิมแกผาใหเหน็สปอรภายใน  (ค) ดอกเหด็
เผาะฝายเมื่อแกจะแตกเปนแฉกประมาณ 5-12 แฉก  
 

       2.5.2  ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus)  
                    อนุกรมวิธานของ A. odoratus (Kirk และคณะ, 2008)  
                    Kingdom  Fungi 
                           Phylum Basidiomycota 
                                 Class  Agaricomycetes 
                                       Order  Boletales 
                                             Family  Astraeaceae 
                                                  Genus  Astraeus 
                                                          Species  Astraeus odoratus 
                   ดอกเห็ดมีลักษณะกลมถึงคอนขางกลม ไมมีกานดอก เมื่อโตเต็มที่สามารถมีขนาด
เสนผานศูนยกลางไดถึง 65 มิลลิเมตร ดอกเห็ดมีกลิ่นแรงเหมือนดินชื้นๆ ผนังดานนอก (Outer 
peridium) เรียบ มีสีน้ําตาลออนๆ เมื่อแกผนังดานนอกจะแตกเปนแฉกประมาณ 3-9 แฉก ดานใน
ของผนังชั้นนี้ (inner layer) สีคอนขางน้ําตาล เทาจนถึงดํา endoperidium มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 13-25 มิลลิเมตร มีการแตกออกหรือเปดออกที่ apical มี gleba สีน้ําตาลปน
มวง เบสิดิโอสปอรมีลักษณะกลมมีหนาม มีสีน้ําตาลปนมวง ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
7.5-15.2 ไมโครเมตร มักพบดอกเห็ดในดินทรายหรือดินลูกรังในปาเต็งรังของภาคเหนือและภาค

ข ค 1 cm 1 cm 1 cm ก 
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ตะวันออกเฉียงเหนือ   ในชวงฤดูฝนเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน (Phosri และคณะ, 2004)(ภาพที่ 
2.4)   
     

 
ภาพที่ 2.4    ลักษณะของดอกเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) ระยะตางๆ  (ก) ดอกเห็ดเผาะหนัง
ขณะยังออน (ข) ดอกเห็ดเผาะหนังเมื่อเร่ิมแกผาใหเห็นสปอรภายใน  (ค) ดอกเห็ดเผาะหนังเมื่อแก
จะแตกเปนแฉกประมาณ 3-9 แฉก  
 

2.6    ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb. ex G.Don)  
           อนุกรมวิธานของ D. alatus Roxb. ex G.Don  (Ashton, 1982)  
           Kingdom  Plantae 
                 Division  Tracheophyta    
                       Class  Magnoliopsida    
                             Order  Theales 
                                   Family  Dipterocarpaceae  
                                         Genus  Dipterocarpus 
                                               Species  Dipterocarpus alatus 
            ยางนา เปนไมยืนตนขนาดใหญ เมื่อโตเต็มที่สูงไดถึง 40-50 เมตร  พบในปาไมผลัดใบ
และปาเต็งรัง มีการกระจายพันธุในบังคลาเทศ พมา ไทย มาเลเซีย กัมพูชา ลาวและเวียดนาม 
สําหรับในประเทศไทย ไมยางนามีเขตการกระจายพันธุในที่ลุมต่ําริมหวย ลําธาร และตามหุบเขา 
ทั่วทุกภาคของประเทศที่ความสูงตั้งแตระดับทะเลปานกลางถึง 350 เมตร ใบเปนใบเดี่ยว เรียง
สลับ รูปไขแกมรูปหอก ขนาดประมาณ 8-15 x 20-35 เซนติเมตร เนื้อใบหนาปลายใบสอบ
เรียว โคนใบเรียบ เสนแขนงใบมี 11 – 18 คู กานใบยาว 2.5-4.5 เซนติเมตร ดอกเปนสีชมพู
ออกดอกเปนชอสั้นๆตามซอกใบและปลายกิ่ง กลีบรองกลีบดอกตอนโคนเชื่อมติดกันเปนรูป
ถวยและมีครีบตามยาว 5 ครีบ ปลายแยกเปน 5 แฉก ยาว 2 แฉก สั้น 3 แฉก มีขนสั้นๆสี

ก ข ค 1 cm 1 cm 1 cm 
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2.7     งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินผลของการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา             
            Brundrett และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการผลิตหัวเชื้อเสนใยแขวนลอย และได
ทดสอบความมีชีวิตของเสนใยหลังจากถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ โดยเลี้ยงเสนใยบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง
พบวาราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดไมสามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ แตรา
เอคโตไมคอรไรซาสวนใหญสามารถเจริญได โดยสอดคลองกับงานของ  Danielson และคณะ
(1984)  และ Boyle และคณะ(1987) ที่รายงานวาเสนใยของรา Pisolithus sp. และ  Paxillus sp. 
ไมมีประสิทธิภาพหลังจากเสนใยถูกปนซึ่งตรงขามกับรา Hebeloma sp. ที่สามารถเจริญได  
            Parlade และคณะ (2004) ไดศึกษาและประเมินรูปแบบการผลิตหัวเชื้อจากเสนใยราเอค-
โตไมคอรไรซา Lactarius spp. กับไมสน (Pinus spp.) พบวาการผลิตหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอย  
มีขอดีคือ  ไดเชื้อบริสุทธิ์และไดเสนใยมาก ควบคุมการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนไดงาย Parlade 
ไดใชหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอยของ  L. deliciosus 217 พบวากลาไมสน P. pinaster ประมาณ 
24 เปอรเซ็นตและ P. sylvestris ประมาณ 10 เปอรเซ็นตเทานั้นที่เกิดไมคอรไรซา ในขณะที่การใช
หวัเชื้อแบบเสนใยเจริญในเวอรมิคูไลทและพีทมอส พบวา L. deliciosus 217 ทําใหกลาไมสน P. 
pinaster ประมาณ 59 เปอรเซ็นต และ P. sylvestris ประมาณ 33 เปอรเซ็นตเกิดไมคอรไรซา 
สําหรับ  L. deliciosus 178 เมื่อใชเปนหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในเวอรมิคูไลทและพีทมอสสามารถ
เกิดไมคอรซากับ P. pinaster และ P. sylvestris 100 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาหัวเชื้อรูปแบบ
ตางกันจะมีประสิทธิภาพตางกัน หัวเชื้อชนิดนี้เคยถูกรายงานวาเปนหัวเชื้อที่เหมาะสมในการทําให
กลาไมติดเชื้อไมคอรไรซา (Marx,1980; Marx และ Kenney, 1982) แตมีขอเสียสําหรับราที่
เจริญเติบโตชาและหัวเชื้อวิธีนี้จะควบคุมการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนไดยาก สวนการทําหัวเชื้อ
แบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตนั้น เมื่อทดสอบความมีชีวิตของเสนใยเมื่อวางบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาเสนใยสามารถงอกออกมาจากเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตได แตเมื่อลงหัวเชื้อกับ
พืชแลว พบวาไมประสบความสําเร็จในการเกิดไมคอรไรซา อยางไรก็ตามหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําให
อยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิ เนตไดถูกรายงานวาวิธีการผลิตหัวเชื้อนั้นควบคุมไดงายและมี
ประสิทธิภาพกับราเอคโตไมคอรไรซา เชน Laccaria bicolor และ Hebeloma spp. (Mauperin 
และคณะ, 1987; Mortier และคณะ, 1988) 
            Danielson และคณะ (1984) ไดประเมินประสิทธิภาพของการใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไร-
ซาแบบใชเสนใยแขวนลอย พบวาราเอคโตไมคอรไรซา 7 สายพันธุ จากทั้งหมด 15 สายพันธุ  
สามารถเกิดไมคอรไรซากับพืชตระกูลสน (Jack pine)ได และวิธีการใชหัวเชื้อแบบเสนใย
แขวนลอย มีขอดีคือประหยัดเวลาในการเตรียมหัวเชื้อ   
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            Hung แ ล ะ Trappe (1987) ไ ด ใ ส หั ว เ ชื้ อ ร า Laccaria laccata แ ล ะ Hebeloma 
crustuliniforme แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสใหกับตนเฟอร พบวาหัวเชื้อ
รานี้มีประสิทธิภาพโดยมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ 83 เปอรเซ็นต และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
            Molina (1980) ไดทดลองใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา 15 สายพันธุกับพืชตระกูล
สน โดยเพาะเลี้ยงเสนใยในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร ที่ชุม
ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MMN แลวผสมหัวเชื้อกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร พบวา
ราเอคโตไมคอรไรซา 2 สายพันธุเทานั้นที่สามารถเกิดไมคอรไรซากับพืชที่ทดลองทั้งหมด  สําหรับ
การผลิตหัวเชื้อดวยวิธีการนี้ พบวาไมไดผลกับราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุ  โดยเฉพาะรา 
Pisolithus tinctorius  ที่ไมประสบความสําเร็จ ทั้งที่ราสายพันธุนี้เคยเกิดไมคอรไรซาไดดีในการ
ทดลองกอนหนานี้ (Molina, 1979) ทั้งนี้เปนเพราะวาวิธีนี้ใชระยะเวลาการผลิตหัวเชื้อที่นานและ
ควบคุมการปนเปอนไดยากอาจสงผลใหราเอคโตไมคอรไรซาสูญเสียความสามารถในการเกิด    
ไมคอรไรซา แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ถูกจัดวาเปนการผลิตหัวเชื้อที่เหมาะสมที่สุดที่ใสใหกับกลาไม 
(Marx, 1980)  
            Mortier และคณะ (1989) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอร- 
ไรซา Laccaria laccata  ระหวางหัวเชื้อเสนใยที่เจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับเสน
ใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต พบวา กลาไมที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงกวากลาไมที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม
เวอรมิคูไลทและพีทมอส และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใสหัวเชื้อเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง พบวาเมื่อผานไป 11 สัปดาห ตน
กลาที่ใสหัวเชื้อ 10 กรัม มีเปอรเซน็ตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด แตเมื่อผานไป 25 สัปดาห
พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อของชุดการทดลอง 2  5 และ 10 กรัมไมแตกตางกัน และตนกลาที่ใสหัว
เชื้อ  5 กรัม  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
            Kuek และคณะ (1992) ไดทดสอบความชีวิตของหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนต พบวาเสนใยสามารถงอกออกมาจากเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตไดในเวลา 1-3 วัน 
เมื่อนําไปวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MMN และเมื่อทดสอบการติดเชื้อไมคอรไรซากับตนยูคาลิปตัสใน 
ตูควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (growth chamber) พบวาเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต 1 เม็ด 
สามารถทําใหรากติดเชื้อไมคอรไรซาได สําหรับความมีชีวิตของเสนใยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เปนเวลาตางๆกันนั้นพบวาความมีชีวิตของเสนใยขึ้นอยูกับชนิดของรา โดย 
Hebeloma westraliense สามารถเก็บไวไดนานสูงสุดถึง 7 เดือน  Kuek และคณะไดวิจารณผล
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การทดลองวาหัวเชื้อแบบเสนใยอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตนั้นมีประสิทธิภาพในการใชเปนหัวเชือ้ 
สะดวกในการขนสงและการเก็บรักษา  
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บทที่  3 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1      สารเคมี 
                        เคมีภัณฑ             บริษัทผูผลิต 
-Agar - 
-Ammonium nitrate (NH4NO3) Merck, Germany 
-Ammonium phosphate ((NH4)2HPO4) May and Baker , England 
-Boric acid (H3BO3) Merck, Germany 
-Calcium chloride (CaCl2) May and Baker , England 
-Cetyltrimethylammonum bromide (CTAB) Serva 
-Copper (II) sulphate (CuSO4.5H2O) May and Baker , England 
-Disodium hydrogen orthophosphate (Na2HPO4) May and Baker , England 
-Ethanol Merck, Germany 
-Ferric chloride (FeCl3) Merck, Germany 
-Ferric Ethylenediaminetetraacetic acid (FeEDTA) May and Baker , England 
-Glucose - 
-Hydrogen peroxide (H2O2) Merck, Germany 
-Isoamyl alcohol Carbo Erba 
-Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) May and Baker , England 
-Malt extract Difco, U.S.A. 
-Manganese chloride (MnCl2.4H2O)  May and Baker , England 
-Peptone Difco, U.S.A. 
-Potassium chloride (KCl) Merck, Germany 
-Potassium phosphate (KH2PO4) May and Baker , England 
-Potato dextrose agar HiMedia Laboratories, India. 
-Sodium alginate - 
-Sodium chloride (NaCl) Fluka, Switzerland 
-Sodium molybdate (Na2MoO4.2H2O) May and Baker , England 
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3.1      สารเคมี (ตอ) 
                   เคมีภัณฑ           บริษทัผูผลิต 
-10x Tris boric acid disodium ethylenediamine 
tetracetic acid (10xTBE buffer) 

- 

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

3.2      อุปกรณและครภุณัฑ 
            ชนิด   รุน/ยี่หอ          บริษทัผูผลิต 
-กลองจุลทรรศนแบบ stereo 
 (Stereo Microscope) 

sz60/Olympus Olympus optical Co.,Ltd. 
Japan 

-กลองถายรูปเจล (Gel-Doc) ECX-26.MX Vilber Lourmat, France 
-ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask)  
 ขนาด 250 มลิลิลิตร 

Pyrex  Pyrex,Germany 

-เครื่องชั่งละเอียด AG204 Mettler Toledo, Switzerland 
-เครื่องปนเหวีย่งปรับความเย็น (Micro 
  refrigerated centrifuge) 

3700/Kubota Kubota Corporation, Japan 

-เครื่องเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (Authorized 
  thermal cycler) 

TP 600 TAKARA 

-เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง(pH meter) 2000 Cyberscan 
-จานเลีย้งเชื้อพลาสติก (Plastic petridish)  Greiner bio-one Gmbh, 

Austria 
-ตูถายเชื้อ (Laminar flow) H1 Lab Service Ltd. 
-ตูอบ (Oven) UE600 Memmert 
-หมอนึง่ความดันไอ (Autoclave) SS-325/TOMY Tomy Seiko Co., Ltd. Japan 
-วัสดุอ่ืนๆ ไดแก ขวดแกว สําล ี กระดาษ
อลูมิเนียม เขม็เขี่ยเชื้อ มีดผาตัด เครื่องเจาะ
จุกคอรก ผาขาวบาง เครื่องปนไฟฟา 
 ถุงดาํ ทราย พีทมอส เพอรไลท เวอรมิคูไลท 
แกลบ ขุยมะพราว 
-เมล็ดยางนา(Dipterocapus alatus Roxb. 
ex G.Don) 
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3.3      วธิีดําเนินการวจิยั 
       3.3.1  เก็บตัวอยางและจําแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
                   เก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะโดยซื้อจากตลาดทองถิ่นในประเทศไทย 5 แหลงคือ อ.เมือง 
จ.ชัยภูมิ อ.เมือง จ.ขอนแกน อ.เมือง จ.ลําปาง  อ.ศรีสวัสด์ิ และ อ.ไทรโยค จ.กาญจนบุรี แหลงละ
อยางนอย 5 ตัวอยางและทําการจําแนกชนิดโดยอาศัยลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ดตาม
รายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007)   
       3.3.2  แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ์ 
                   นําดอกเห็ดเผาะมาแยกเชื้อบริสุทธิ์ โดยตัดชิ้นสวนเนื้อเยื่อดานในของผนังชั้นนอกวาง
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ที่อุณหภูมิหอง (32-35 องศาเซลเซียส)เปน
เวลา 5 วัน สังเกตลักษณะของเสนใยที่เจริญจากชิ้นของเนื้อเยื่อดอกเห็ด ตรวจสอบความบริสุทธิ์
ของเสนใยที่แยกไดภายใตกลองจุลทรรศน ทําการเก็บรักษาเสนใยบริสุทธิ์ของราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะสายพันธุตางๆ บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ไวใชในการทดลองขั้นตอไป สําหรับสายพันธุเสน
ใยเห็ดเผาะหนังที่ไดจากจังหวัดตาก ไดรับความอนุเคราะหจาก ดร.สุนัดดา โยมญาติ 
       3.3.3  คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสม 
                   เลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่ไดจากขอ 3.3.2 ทุกสายพันธุบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 14 วัน ทําการวัดการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะโดยวัดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีทุก 2 วัน คัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะที่มกีารเจริญดีที่สุดของแตละชนิดมาใชในการศึกษาขั้นตอ ไป  
       3.3.4  หาภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่ 
คัดเลือกได  
                   3.3.4.1 ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อ เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอร- 
ไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกบนอาหาร PDA เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง  ตัดชิ้นวุน
บริเวณขอบดานนอกของโคโลนีดวยเครื่องเจาะจกุคอรก แลวนํามาเลี้ยงในอาหารเหลว  3 ชนิด คือ 
Potato Dextrose Broth  (PDB)     Modified Melin- Norkrans Broth (MMN)  และ  Malt Extract 
Broth (MEB)  pH 5.5 โดยใสชิ้นวุนเสนใย 1 ชิ้น ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตรใน
ขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิหอง  วัดการเจริญโดยหาน้ําหนักแหงของเสนใยทุก 7 
วัน  เปนเวลา 35 วัน วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 
3 ซ้ํา 
                   3.3.4.2 คา pH เล้ียงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกไดในอาหารเลี้ยง
เชื้อเหลวที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.3.4.1  ที่มีคา pH 5  5.5  6  6.5 และ 7  ที่อุณหภูมิหอง วัดการ
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เจริญโดยหาน้ําหนักแหงของเสนใยทุก 7 วัน  เปนเวลา 35 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จํานวน 3 ซ้ํา 
       3.3.5  ผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
                   ทําการผลิตหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกได 3 
รูปแบบ ดังนี้  
                   3.3.5.1 เสนใยแขวนลอย (mycelial suspension) เตรียมหัวเชื้อต้ังตนโดยเลี้ยงเสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกจากขอ 3.3.3 บนอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวและคา 
pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง นําเสนใยราเอคโต-
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อเพื่อลางอาหารเลี้ยงเชื้อออก ปนเสนใยราเอคโต-
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 10 กรัมในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อ 200 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค ภาพท่ี 1) 
               3.3.5.2 เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต (alginate entrapped 
mycelium) เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือก
จากขอ 3.3.3 บนอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวและคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 เปน
เวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง นําเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะมาลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ
เพื่อลางอาหารเลี้ยงเชื้อออก ปนเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 10 กรัมในสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร จากนั้นนําเสนใยแขวนลอยที่ไดมาหยดลงใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.7 โมลาร (M) (ภาคผนวก ค ภาพที่ 2) 
                  3.3.5.3 เสนใยเจริญบนวัสดุ เตรียมหัวเชื้อตั้งตนโดยเล้ียงเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกจากขอ 3.3.3  บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งและคา pH ที่เหมาะสมจาก
ขอ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2  เปนเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิหอง ตัดชิ้นวุนบริเวณขอบดานนอกของ
โคโลนีดวยเครื่องเจาะจุกคอรกจํานวน 8 ชิ้น นําไปใสในขวดแกวขนาด 500 มิลลิลิตรที่มีวัสดุตางๆ 
ที่ผานการฆาเชื้อแลวคือ  (1) เวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตร (Garbaye, 
1988)   (2) ขุยมะพราวและแกลบในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร ที่ทําใหชุมดวยอาหารเหลวและ
คา pH ที่เหมาะสมจากขอ  3.3.4.1 และ 3.3.4.2   เพาะเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
เปนเวลาประมาณ 1 เดือน  (ภาคผนวก ค ภาพที่ 3 และ 4 ตามลําดับ) จากนั้นทําการลางอาหาร
เลี้ยงเชื้อออกจากเสนใยราที่เจริญบนวัสดุดวยน้ําประปา กอนนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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       3.3.6  ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการ
ติดเชื้อไมคอรไรซาและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา          
                    เปรียบเทียบการติดเชื้อและการเติบโตของกลาไมยางนา (Dipterocapus alatus 
Roxb. ex G.Don)ที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังและราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายรูปแบบตางๆ และชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
                   3.3.6.1 การเตรียมกลาไมยางนา  ทําการฆาเชื้อที่ผิวเมล็ด โดยแชใน 5 เปอรเซ็นต 
Sodium Hypochlorite เปนเวลา 30 นาที ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 3 คร้ัง แลวนําไปเพาะเมล็ด
ในถุงเพาะชําโดยใสถุงละ 1 เมล็ด ที่บรรจุวัสดุปลูกไดแก เพอรไลท:พีทมอส:ทราย อัตราสวน 4:2:1 
โดยปริมาตร ที่ผานการฆาเชื้อแลว รดน้ําทุกวันจนกลาไมอายุ 1 เดือน  
                   3.3.6.2 การใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาและการดูแลกลาไม ทําการยายตน
กลาที่มีอายุ 1 เดือน ลงในวัสดุปลูกดังขอ 3.3.6.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 500 มิลลิลิตร ในถุง
เพาะชําขนาด 3x6 นิ้ว ที่มีการใสหัวเชื้อเสนใยรูปแบบตางๆ ในปริมาณตางๆ ดังนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1    ชุดควบคุมไมไดใสหัวเชื้อ (C) 
ชุดการทดลองที่ 2    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 มิลลิลิตร (MS-5) 
ชุดการทดลองที่ 3    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 10 มิลลิลิตร (MS-10) 
ชุดการทดลองที่ 4    เสนใยแขวนลอยปริมาณ 20 มิลลิลิตร (MS-20) 
ชุดการทดลองที่ 5    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 มิลลิลิตร (AE-5) 
ชุดการทดลองที่ 6    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 10 มิลลิลิตร (AE-10) 
ชุดการทดลองที่ 7    เสนใยที่ทาํใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 20 มิลลิลิตร (AE-20) 
ชุดการทดลองที่ 8    เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก  
                               ในอัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร (VM+PM-1:9)  
ชุดการทดลองที่ 9    เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร (VM+PM-1:6) 
ชุดการทดลองที่ 10  เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพทีมอสโดยผสมกับวสัดุปลูก 
                               ในอัตราสวน1:3 โดยปริมาตร (VM+PM-1:3) 
ชุดการทดลองที่ 11  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร (CD + RH -1:9) 
ชุดการทดลองที่ 12  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก 
                               ในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร (CD + RH -1:6) 
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ชุดการทดลองที่ 13  เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบโดยผสมกับวัสดุปลูก  
                              ในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร (CD + RH -1:3)  
ทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ําๆ ละ 5 ตัวอยาง วางแผนการทดลองแบบ CRD  ดูแลตนไมโดยรดน้ํา  ให
ปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ในระดับปานกลาง (ภาคผนวก ก) ทุกๆ 2 สัปดาหเปน
เวลา 7 เดือน  
                   3.3.6.3  ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่
มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา             
                   เมื่อตนกลาอาย ุ8 เดือน ทําการยายกลาไมออกจากถุงเพาะชํา จากนั้นลางวัสดุปลูก
ออกจากรากดวยน้ําประปาใหสะอาด ตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมคอรไรซาที่พบ ดังนี้ 
                          3.3.6.3.1 ตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาของรากเอคโตไมคอรไรซา ไดแก รูปราง
ลักษณะ โดยสังเกตจากสี ขนาด และลักษณะเสนใยที่อยูรอบๆราก ออกเปนกลุมตามลักษณะที่พบ 
ตามรายงานของ Agerer (1991) และบันทึกภาพรากภายใตกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ 
                          3.3.6.3.2  ตรวจสอบชนิดรากเอคโตไมคอรไรซา ดวยวิธีการทางอณูพันธุศาสตร 
โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง Internal transcribed spacer (ITS) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
                           - นําตัวอยางรากเอคโตไมคอรไรซา จํานวน 1-2 ราก และใส stainless steel 
ขนาด 2 มิลลิเมตร จํานวน 3 ลูก ใสลงในหลอดไมโครเซนติฟวสขนาด 2.0 มิลลิลิตร นําไปบดดวย
เครื่อง Mixer MM 400 โดยใชความถี่ 20 เฮิรตซ เปนเวลา 1 นาทีหรือจนกวาตัวอยางจะละเอียด 
ทําการสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางรากเอคโตไมคอรไรซาดวยวิธี cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) ของ Zhou และคณะ (1999)  

         -เพิ่มปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS ของราดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอร
เรส โดยใชไพรเมอร ITS1 มีลําดับเบสคือ 5'TCCGTAGGTGAACCTGCGG3' และ ITS4 มีลําดับ
เบสคือ 5'TCCTCCGCTTATTGATATGC3' (White และคณะ, 1990) ปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอรเรส 
ประกอบดวยสารตางๆ ที่ใชทําปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.1 

               - นําสารละลายพซีีอารไปทําการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ตาํแหนง ITS ดวยเครื่อง
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (Authorized thermal cycler) โดยมีสภาวะของการทําปฏิกิริยาลูกโซพอล-ี
เมอรเรสดังนี ้
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Initial denaturation  94 องศาเซลเซียส  5 นาท ี 
Denaturation 94 องศาเซลเซียส 1 นาท ี
Annealing 51 องศาเซลเซียส 1นาท ี
Extension  72 องศาเซลเซียส 1นาท ี
Final extension  72 องศาเซลเซียส  5 นาท ี
Hold  4 องศาเซลเซยีส 

                          - ตรวจสอบผลการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS โดยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซีส 
บนอะกาโรสเจล 1.5 เปอรเซ็นต ที่เติม SYBR Green ปริมาตร 1 ไมโครลิตรตออะกาโรสเจล 10 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 1XTBE โดยใชกระแสไฟฟา 120 โวลล เปนเวลา 90 นาที และใชชิ้นสวน  
ดีเอ็นเอมาตรฐานขนาด100 bp + 1.5 Kb DNA ladder ตรวจสอบขนาดชิ้นสวนของดีเอ็นเอที่
เกิดขึ้นภายใตแสงอัลตราไวโอเลตโดยใชเครื่องกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต (UV-Transilluminator) 
และบันทึกภาพโดยใชกลองถายรูปเจล (Gel-Doc) นําตัวอยางที่ทําการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอสาํเร็จ
แลวไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาใชศึกษาในขั้นตอนตอไป 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงสาร ความเขมขน และปริมาตรที่ใชในการทําปฏิกริิยาพีซีอาร 

สาร ความเขมขนสุดทาย ปริมาตร 

DW - 15.5 
10XLA PCR TM Buffer 
(Mg2+free)  

1X 5 

25 mM MgCl2 2.5 mM 5 
dNTP 2.5 mM 8 
Primer ITS1 1μM 2.5 
Primer ITS4 1μM 2.5 
BSA 0.4 mg/ml 1 
TaKaRa LA TaqTM 5 units/μl 0.5 
Template  1 
 Total 50  

 
                            

38 รอบ 
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                           - สงผลิตภัณฑที่ไดจากการเพิ่มปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ตําแหนง ITS ที่ผาน
การตรวจสอบและใหผลที่ชัดเจนไปวิเคราะหที่บริษัท Macrogen ณ สาธารณรัฐเกาหลี ดวยเครื่อง
วิเคราะหลําดับเบส รุน Biosystems 3730XL sequencers  
                           - นําลําดบัเบสที่ตําแหนง ITS ของราที่แยกได มาเปรียบเทียบความเหมือนและ
ความคลายคลึงของลําดับเบสกบัฐานขอมูลใน GenBank ดวยโปรแกรม Blastn 
(www.ddbj.nig.ac.jp/) 
                          3.3.6.3.3  หาเปอรเซ็นตการติดเชื้อ (percent infection) ของราเอคโตไมคอรไร-
ซาของรากกลาไมตามรายงานของ Nara  และคณะ (2003)   โดยตัดรากออกเปนชิ้นเล็กๆ ใหมี
ความยาวชิ้นละ 1 เซนติเมตร จํานวน 300 ชิ้นตอ 1 ซ้ํา แลวนํามาวางบนแผนกริดขนาดตาราง 
1x1 ตารางเซนติเมตร แลวสุมนับราก เพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา             
               3.3.6.4 ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะตอ
การกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา 
                            -ทําการวัดความสูงของลําตนตั้งแตคอรากจนถึงปลายลําตนโดยใชไมบรรทัด
และวัดเสนผานศูนยกลางของลําตนที่ระดับคอรากโดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร (vernier caliper) 
                            -หามวลชีวภาพของสวนลําตนและราก โดยนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง ชั่งหาน้ําหนักแหง                
       3.3.7  การวเิคราะหขอมูลทางสถิติ 
                   เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลในแตละชุดการทดลองโดยใชโปรแกรม SPSS 
ดวยวิธี One-way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test 

 
 



บทที่  4 

ผลการวิจัย 

4.1     เก็บตัวอยางและจาํแนกชนิดราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ 
           จากการเก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 5 แหลง ไดแก ชัยภูมิ
ลําปาง ขอนแกน กาญจนบุรีแหลงที่ 1 และกาญจนบุรีแหลงที่ 2 พบวาดอกเห็ดที่ไดมีลักษณะ
คอนขางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร  ผิวดานนอกมีสีน้ําตาลออน
จนถึงน้ําตาลเขม  และพบลักษณะเปนขุยเสนใยปกคลุมดานนอก ลักษณะภายในดอกออนพบ
สปอรมีลักษณะเปนเสนใยสีขาวอัดตัวกันแนน  ในดอกแกพบสปอรเปนขุยผงสีน้ําตาลหรือสี
น้ําตาลอมดําบรรจุอยูในถุงชั้นบางๆ ที่หอหุมสปอรดอกเห็ดไว เมื่อทําการจําแนกชนิดโดยอาศัย
ลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007) พบวามี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus)   
 

4.2     แยกเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะและทําใหบริสุทธิ ์
            เมื่อแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อดอกเห็ดที่เก็บมาจากแหลงตางๆ  สามารถแยกเสนใยใหบริสุทธิ์
ไดทั้งสิ้น  45 สายพันธุ  ไดแก แหลงชัยภูมิ 8 สายพันธุคือ CH1, CH2, CH3, CH4, CH5, CH6, 
CH7 และ CH8  แหลงลําปาง 6 สายพันธุคือ LP1, LP2, LP3, LP4, LP5 และ LP6  แหลงขอนแกน 
10 สายพันธุคือ KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK6, KK7, KK8, KK9 และ KK10 แหลง
กาญจนบุรี-1   12 สายพันธุคือ KANI1, KANI2, KANI3, KANI4, KANI5, KANI6, KANI7, 
KANI8, KANI9, KANI10, KANI11 และ KANI12 และแหลงกาญจนบุรี-2  9 สายพันธุคือ 
KANII1, KANII2, KANII3,  KANII4, KANII5, KANII6, KANII7, KANII8 และ KANII9    
 

4.3      คัดเลือกสายพนัธุราเอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะที่เหมาะสม 
          ทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เหมาะตอการทําหัว
เชื้อ โดยเลือกเสนใยเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เจริญดีที่สุด โดยเปรียบเทียบเสนผาน
ศูนยกลางของโคโลนีที่เล้ียงบนอาหารแข็ง PDA pH 5.5 อายุ 14 วัน พบวาราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุตางๆ มีการเจริญที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางของโคโลนีเฉลี่ยตั้งแต 1.25 - 4.95 เซนติเมตร และลักษณะของโคโลนีโดยสวนใหญมี
ขอบโคโลนีเรียบ เสนใยฟู สีน้ําตาลออน (ดังภาพที่ 4.1) จากตารางที่ 4.1 พบวาราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ดีที่สุด โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางโคโลนีเฉล่ีย 4.95 เซนติเมตร สําหรับการเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA อายุ 14 วัน แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยมีเสนผานศูนยกลางโคโลนีเฉลี่ย
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ตั้งแต 4.88 – 8.07 เซนติเมตร และลักษณะของโคโลนีโดยสวนใหญมีขอบโคโลนีเรียบ เสนใยฟู
นอยกวาเห็ดเผาะฝาย มีสีน้ําตาลเขม (ดังภาพที่ 4.2) จากตารางที่ 4.2 พบวาราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ดีที่ สุด โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางโคโลนีเฉลี่ย 8.07 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 4.1  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) สายพนัธุตางๆ บน 
                     อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA pH 5.5 อายุ 14 วนั 

 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ชัยภูมิ CH1 2.77+ 0.16 
CH2 3.20 + 0.05 
CH3 2.02 + 0.08 
CH4 2.25 + 0.10 
CH5 1.25 + 0.05 
CH6 2.98 + 0.13 
CH7 3.17+ 0.15 
CH8 3.27 + 0.08 

ลําปาง LP1 1.88 + 0.39 
LP2 4.22 + 0.10 
LP3 2.02 + 0.18 
LP4 2.32 + 0.08 
LP5 1.93 + 0.18 
LP6 2.40 + 0.20 

ขอนแกน KK1 3.23 + 0.15 
KK2 1.67 + 0.10 
KK3 3.03 + 0.08 
KK4 4.08 + 0.10 
KK5 3.35  +0.13 
KK6 1.65 + 0.05 
KK7 3.63 + 0.10 
KK8 2.57 + 0.08 



34 
 
ตารางที่ 4.1  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) สายพันธุตางๆ บน 
                     อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA pH 5.5 อายุ 14 วนั (ตอ) 
 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ขอนแกน KK9 2.93 + 0.08 
KK10 2.55 + 0.18 

กาญจนบุรี-1  KANI1 1.92 + 0.10 
KANI2 3.70 +0.20 
KANI3 1.92 + 0.08 
KANI4 2.83 + 0.08 
KANI5 3.33 + 0.13 
KANI6 3.63 + 0.16 
KANI7 2.33 + 0.26 
KANI8 3.43 + 0.45 
KANI9 2.42 + 0.10 

KANI10 4.50 + 0.13 
KANI11 2.27 + 0.08 
KANI12 4.73 + 0.10 

กาญจนบุรี-2 KANII1 2.32 + 0.03 
KANII2 2.62 + 0.10 
KANII3 2.32 + 0.16 
KANII4 2.42 + 0.10 
KANII5 2.50+  0.05 
KANII6 4.95+  0.26 
KANII7 2.50 + 0.05 
KANII8 2.13 + 0.39 
KANII9 2.00 + 0.05 
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ตารางที่ 4.2  การเจริญของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) สายพันธุตางๆ บน 
                    อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA pH 5.5 อายุ 14 วัน 
 

แหลง สายพันธุ เสนผานศูนยกลางโคโลนี (ซม.) + คา SD 

ตาก TAK1 7.03 + 0.10 
TAK2 6.85 + 0.05 
TAK3 6.88 + 0.03 
TAK4 6.55 + 0.22 
TAK5 7.15 + 0.18 
TAK6 6.65 + 0.18 
TAK7 6.52 + 0.33 
TAK8 8.07 + 0.06 
TAK9 4.88 + 0.03 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน 
 
 
 
 

 CH1

 CH4 

 CH7 

 CH1  CH2  CH3

  CH5  CH6

 CH8    LP1

   LP3    LP4
 CH2 

   LP2    LP3    LP4
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ภาพที่ 4.1  ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 

 
 
 
 

KK2 KK3 KK4

KK5 KK6

KK8 KK10KK9

KK7

    LP6   LP5 KK1

 CH2 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 

 
 
 

 

KANI1 KANI2 KANI3

KANI4 KANI5 KANI6

KANI8KANI7 KANI9

KANI10 KANI11 KANI12

 CH2 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย  
                 (A. asiaticus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KANII1 KANII3

KANII4 KANII5  KANII6

KANII7 KANII8 KANII9

KANII2

 CH2 
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ภาพที่ 4.2  ลักษณะการเจริญและลักษณะโคโลนีของราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง  
                  (A. odoratus)  สายพันธุตางๆ บนอาหาร PDA เมื่ออายุ 14 วัน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

TAK1 TAK2 TAK3

TAK4 TAK5 TAK6

TAK7 TAK8 TAK9

 CH2 
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4.4    ภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่คัดเลือกได 

 

        4.4.1 ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
               เมื่อเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเสนใยรา  
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 3 ชนิด ไดแก PDB MMN 
และ MEB pH 5.5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 35 วัน ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.3 และ
ภาคผนวก ง ตารางที่ 15 โดยเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด MMN โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 1.18 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมาคืออาหารเหลวชนิด MEB และ PDB ตามลําดับ โดยมีน้ําหนักแหง
ของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 1.04 และ 0.74 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ สําหรับเสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบวามีการเจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด 
MMN โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 0.84 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมา
คืออาหารเหลวชนิด MEB และ PDB ตามลําดับ โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน 
เปน  0.79 และ 0.77  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และภาคผนวก ง 
ตารางที่ 15 
 

        4.4.2 คา pH 
                   เมื่อเลี้ยงเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6  และเสนใยรา 
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MMN  ที่มีคา pH เปน   5    
5.5    6    6.5  และ 7  ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 35 วัน ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.5 
และภาคผนวก ง ตารางที่ 16 โดยเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเหลวชนิด MMN ที่มีคา pH เปน 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุ
ครบ 35 วัน เปน 1.95 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร รองลงมาคือคา pH 5  6  6.5 และ 7 ตามลําดับ โดยมี
น้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน  1.73  1.54  0.87  และ 0.65 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
ตามลําดับ สําหรับเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการเจริญดีที่สุดใน
อาหารเหลวชนิด MMN ที่มีคา pH เปน 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน 
2.17 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  รองลงมาคือคา pH 5   6.5   6  และ 7 ตามลําดบั โดยมีน้ําหนักแหง
ของเสนใยเมื่ออายุครบ 35 วัน เปน  1.93  1.72  1.63  และ 1.35  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.6 และภาคผนวก ง ตารางที่ 16 
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ภาพที่ 4.3  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดตางๆ Potato Dextrose Broth [▲]  
                 Modified Melin-Norkans Broth [ ] และ Malt Extract Broth [■] 
 

 

 
ภาพที่ 4.4  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เปนเวลา  
                  35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิดตางๆ Potato Dextrose Broth [▲]  
                  Modified Melin-Norkans Broth [ ] และ Malt Extract Broth [■] 
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ภาพที่ 4.5  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิด MMN ที่มี pH ตางๆ   pH 5 [ ]  pH 5.5 [■]  
                 pH 6  [▲] pH 6.5 [ ] และ pH 7 [    ] 
 

 
 
ภาพที่ 4.6  การเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  เปนเวลา  
                 35 วัน ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวชนิด MMN ที่มี pH ตางๆ   pH 5 [ ]  pH 5.5 [■]  
                 pH 6 [▲] pH 6.5 [ ] และ pH 7 [    ] 
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4.5   ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่มีตอการติดเชื้อ
ไมคอรไรซาของกลาไมยางนา 
           จากการประเมินผลวิธีการใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 
10 และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดย
ปริมาตร ที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา  พบวาเมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโต-
ไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 
พบรากเอคโตไมคอรไรซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสี
เหลืองอมน้ําตาล (ECM1) (ภาพที่ 4.8 ก) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM1 
โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใหผลดังแสดงในภาคผนวก ข เมื่อเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่
ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับรา  
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย A. asiaticus (EU718089) เปน 97 เปอรเซ็นต โดยมีการจัด
เรียงลําดับเบสเปรียบเทียบดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/)  ดังนี้ 
  

ECM1           
EU718089    

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------AGC 
TAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAGC 

                                                                                                                                           ***                        

ECM1           
EU718089    

GAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAATGCTGTCGCTGGCCT 
GAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAGTGCTGTCGCTGGCCT 

********************************************   *************** 

ECM1           
EU718089    

TTCGGGGCATGTGCCCGTCTTCCGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACCCTCTCCTATA 
TTCGGGGCATGTGCACGTCTTCGGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACCCTCTCCTATA 

**************  ******* ************************************* 

ECM1           
EU718089    

CCTTCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGGAGGCCTTGTCTATTAGGCAGACCTATGTA 
CCTCCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGTAGGCCTTGTCTATTAGGCAGACCTATGTA 

*** **************************  ***************************** 
ECM1           
EU718089    

TTACTTTCATAAACATCGAA-GTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATATATATGAATAA          
TTACTTTCATAAACATCGCATGTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATATATATGAATAA 
****************** * *************************************** 
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ECM1           
EU718089    

ATATA- CTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGC 
ATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAATTGC 

***** ****************************************************** 
ECM1           
EU718089    

GATAAGTAATGGGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCA-CGAATCTTTGAACGCACCTTGCG 
GATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCTTTGAACGC ACCTTGCG 

*********** ************************ *********************** 
ECM1           
EU718089    

CTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAAATCCTAGC 
CTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCTCAAAATCCTAGC 

************************************************************ 
ECM1           
EU718089    

TTTGCCTTGTCGGAACTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCGACCCCTTTGCTTT 
TTTGCCTTGTCGGAGCTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCGACCCCTTTGCTTT 

************** ********************************************* 
ECM1           
EU718089    

GGGAAGTCGGCTCTCCTTAAATTGATTAGCAGTGGGTGCAAGTCCTTTGCATGGCACGGC 
GGGATGTCGGCTCTCCTTAAATGTATTAGCAGTGGGTGCAAGTCCTTTGCATGGCACGGC 

****  *****************  ************************************ 
ECM1           
EU718089    

CTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGGGCTTGGATTGACATGTCTCATGC 
CTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATTGACATGTCTCATGC 

************************************* *********************** 
ECM1           
EU718089    

TTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCTAGCGTGTGTCCTTTTCTCT 
TTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCTAGCGTGTGTCCTTTTCTCT 

************************************************************ 
ECM1           
EU718089    

AAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAA---------------- 
AAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAACTTAAGCATATCAATA 

**************************************            
 

         จากการหาคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาพบวาในชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
เสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 
สําหรับชุดการทดลองที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซาของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 แบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอร-
ไรซาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5  มิลลิลิตรอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 20 มิลลิลิตร  ชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 
1:6  และ1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอร-
ไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลอง
ที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3  
           จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8  4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 10 
และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา  พบวาเมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาใน
ชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบรากเอคโตไม-
คอรไรซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล 
(ECM2) (ภาพที่ 4.8 ข) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM2 โดยการหาลําดับ
เบสที่ตําแหนง ITS ใหผลดังแสดงในภาคผนวก ข เม่ือเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใน
ฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนัง A. odoratus (AJ629879) เปน 99 เปอรเซ็นต โดยมีการจัดเรียงลําดับเบส
เปรียบเทียบดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/) ดังนี้ 
 
ECM2 
AJ629879 

ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGTGTCT 
ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGTGTCT 

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

AGTAGTATTTCGGAGTTGCTGGTCGCTGGCCTTTCGGCCATGTGCACGTCTCCGGAGTCC 
AGTAGTATTTCGGAGT-GCTG- TCGCTGGCCTTTCGGCAATGTGCACGTCTCCGGAGTCC 

**************** **** **************** ********************* 

ECM2 
AJ629879 

GATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCGGAACCTCTGAAG 
GATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCCGAACCTCTGAAG 

***********************************************  ************ 
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ECM2 
AJ629879 

CTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATG 
CTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGAGGGACCTATG 

************************************************************ 
ECM2 
AJ629879 

TATTCCTTTTTTTT-ATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACA 
TATTCCTTTTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTTGACAAACA 

************** ********************************************* 
ECM2 
AJ629879 

TGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAA 
TGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAA               

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

GAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCT 
GAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCATCGAATCT                  

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

TTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAA 
TTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAA                

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

ATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTT 
ATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAGCTCGGACTTGGACTTT               

************************************************************ 

ECM2 
AJ629879 

GGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCG 
GGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGCTCTCCTCAAATGCATTAGCG               

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCT 
GTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCT               

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTT 
GGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCAACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTT                

************************************************************* 

ECM2 
AJ629879 

GTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTCT-  -AAGGCGTGACGTCGA------- 
GTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTTTT TAAGGCTTGACC TCAAATCAGGT 

************************ *   *****  ****  ** *        
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            จากการคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาพบวาในชุดการทดลองที่ใสหวัเชือ้เสน
ใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4  
สําหรับชุดการทดลองที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
ติดเชื้อไมคอรไรซาของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 
แบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียม       
อัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 10 มิลลิลิตร มี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ 20 มิลลิลิตรอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  สวนชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ 20 มิลลิลิตรนั้นไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุ
ปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกบัชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3 ชุดการทดลองที่ใสหัว
เชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 
โดยปริมาตร พบวาชุดการทดลองที่ใสอัตราสวน 1:6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาชุด
การทดลองที่ใสอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคญัทางสถิติแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุด
การทดลองที่ใสอัตราสวน 1:3 
           นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสาย
พันธุ TAK8 พบรากเอคโตไมคอรไรซาชนิดอ่ืนในบางชุดการทดลอง มีลักษณะการแตกแขนงแบบ 
monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีขาว (ECM3) แตมีปริมาณการติดเชื้อนอยประมาณ 3 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4.8 ค) และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM3 โดยการหา
ลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ดังแสดงในภาคผนวก ข แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ใน
ฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาใน
กลุม Tomentella sp. (EU819522) เปน 95 เปอรเซ็นต โดยมีการจัดเรียงลําดับเบสเปรียบเทียบ
ดวยโปรแกรม ClustalW (www.ddbj.nig.ac.jp/)  ดังนี้ 
 
 
 

ECM3 
EU819522 

TCTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAA 
   CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAA 

  *********************************************************** 
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ECM3 
EU819522 

GGATCATTACCGAATTGTCAACACGGGTTGTTGCTGGCCCCCGTAGGGGGGCATGTGCAC 
GGATCATTACCGAATTGTCAACAAGAGTTGTTGCTGGTCCT CAAATGGGGGCATGTGCAC 

*********************** *  *********** ** *   *  ************** 

 
ECM3 
EU819522 

 
ACTCTGTTCACACATCCACTCACACC- TGTGCACCCTCTGTAGTTCTGTGGTCTGGGGGG 
GCTCTGTTCACACATCCACTCACACCCTGTGCACCCTYTGTAGTTCTATGGTCAGGGGG- 

  ************************* ********** ********* ***** ***** 
ECM3 
EU819522 

CCCTGTCCTCCTGCTGTGGT-CTGCATCTTTACACACACACACTGTAACAAAGTCTAATG 
- CCTGTCCTCCTGCTGTGGTTCTGCATCTTTACACACACA--  CTGTAACAAAGTCTCATG 

  *******************  *******************  ************** *** 
ECM3 
EU819522 

GAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCT 
GAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCTTGGCTCT               

************************************************************ 

ECM3 
EU819522 

CGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAA 
CGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAA 

************************************************************ 
ECM3 
EU819522 

TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTTG 
TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCCATTCCGAAGGGCATGCCTGTTTG 

************************************  ****** **************** 
ECM3 
EU819522 

AGTATCATGAACACCTCAACTC-TTGTGGTTTTCCATGATGTATGCTTGGACTTTGGGGG 
AGTATCATGAACACCTCAACTCATTGTGGTTTTCCATGATGTA-GCTTGGACTTTGGGGG 

********************** ******************** **************** 
ECM3 
EU819522 

TCTTGCTGGC-TACAGTCGGCTCCTCTCAAATGAATCAGCTTACCGGTGTTTGGTGGGTA 
TTTTGCTGGCCTACAGTCGGCTCCTCTAAAATAAATCAGCTTACCGGTGTTTGGTGGGTA 

* ******** **************** ****  *************************** 
ECM3 
EU819522 

TCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTGTGGATTT-CCACCAGGTAACCTTCATCAATGG 
TCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTATGGTTTTTCCACCAGGTAACCTTCATCAGTGG 

*************************** *** *** ******************** *** 
ECM3 
EU819522 

AGGTTCACTGGAGCTCATA 
AGGTTCACYGGAAATCATA 

******** ***   *****              
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                        ในการทดลองครั้งนี้พบดอกเห็ดเผาะหนังในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร ดังภาพที่ 4.7 ลักษณะดอกเห็ดมีขนาดเล็ก แตกเปนแฉก 5 แฉก เมื่อ
จําแนกชนิดโดยอาศัยลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ 
(2004, 2007) พบวามีลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ดอกเห็ดเผาะหนัง (A. odoratus) ที่พบในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอร- 
                 ไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบ 
                 กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.8    ลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซา  (ก) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM1  
                     (ข) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM2   (ค) รากเอคโตไมคอรไรซา ECM3 
 

ก.   ECM1 

ข.  ECM2 

ค.  ECM3 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อ 
                    ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

หัวเชื้อรูปแบบตางๆ เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาชนิดอ่ืน 

C 0g 0 
MS-5 6.33ef    1.44 
MS-10 6.22ef   3.89 
MS-20 5.67f   3.11 
AE-5 9.44cd    0.00 
AE-10 12.00ab   0.00 
AE-20 9.56cd   0.00 
VM+PM-1:9 8.22de   3.67 
VM+PM-1:6 12.67ab   3.33 
VM+PM-1:3 10.67bc   3.00 
CD+RH-1:9 9.56cd   0.00 
CD+RH-1:6 13.44a    0.00 
CD+RH-1:3 12.44ab   0.00 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อ 
                     ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

หัวเชื้อรูปแบบตางๆ เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ 
ไมคอรไรซาชนิดอ่ืน 

C 0f 0 
MS-5 5.44e      3.44 
MS-10 5.33e      3.22 
MS-20 5.89e      2.89 
AE-5 10.89cd      0.00 
AE-10 14.22a     0.00 
AE-20 10.78cd      0.00 
VM+PM-1:9 9.00d       3.22 
VM+PM-1:6 12.00bc      3.56 
VM+PM-1:3 11.11cd      3.22 
CD+RH-1:9 10.11cd     0.00 
CD+RH-1:6 14.78a     0.00 
CD+RH-1:3 13.56ab     0.00 
  
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.6     ประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะตอการกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนา 
         จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 
10 และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา เมื่อทําการวัดการเจริญทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตนระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชีวภาพ
รวม เมื่อตนกลาอายุได 8 เดือน ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และลักษณะของกลาไมยาง
นาเมื่ออายุ 8 เดือน แสดงดังภาพที่ 4.9 จากตารางที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบความสูงของชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุม
ที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวา ความสูงของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีความสูงมากกวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่กลาไมมีความสูงเพิ่มข้ึน  21.54 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทยีบชุดการ
ทดลองแบบเสนใยแขวนลอยปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาความสูงในแตละชุดการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด
แคลเซียมอัลจิเนตปริมาณ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาความสูงของชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 
20 มลิลิลิตรสูงกวาชุดการทดลองที่ใสปริมาณ 5 และ10 มิลลิลิตรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ชุด
การทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาความสูงในแตละชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบ
กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร พบวาความสูงในแตละชุดการทดลองไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ   
          เมื่อเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางลําตน
มากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่กลาไมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึน 
17.86 เปอรเซ็นต สวนชุดการทดลองอื่นๆ ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม    
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          เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดินและมวลชีวภาพรวมของ
ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
 
ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา 
                     เอคโตไมคอรไรซาเหด็เผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

รูปแบบ 
หัวเชื้อ 

ความสงู
(ซม.) 

เสนผาน
ศูนยกลาง

ระดับคอราก
(มม.) 

มวลชีวภาพ
สวนเหนือ
ดิน(กรัม) 

มวลชีวภาพ
สวนใตดิน

(กรัม) 

มวลชีวภาพ
รวม(กรัม) 

C 28.83bcd 4.87bc 1.93abc 0.65abcd 2.58abc 
MS-5 25.58de 4.56c 1.51d 0.53bcd 2.04cd 
MS-10 24.41de 4.59c 1.49d 0.48cd 1.96d 
MS-20 22.90e 4.88bc 1.46d 0.49cd 1.95d 
AE-5 23.45e 4.91bc 1.49d 0.43d 1.92d 
AE-10 27.88cde 4.63c 1.78bcd 0.53bcd 2.31bcd 
AE-20 33.29ab 4.97bc 2.13ab 0.67abc 2.80ab 
VM+PM-1:9 28.91bcd 4.88bc 1.68cd 0.56bcd 2.24bcd 
VM+PM-1:6 31.02abc 5.02abc 1.96abc 0.74ab 2.70ab 
VM+PM-1:3 32.13abc 5.24abc 2.05abc 0.66abc 2.71ab 
RH+CD-1:9 32.04abc 5.58ab 2.03abc 0.73ab 2.76ab 
RH+CD-1:6 30.93abc 5.27abc 2.03abc 0.74ab 2.77ab 
RH+CD-1:3 35.04a 5.74a 2.27a 0.84a 3.11a 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4.9  เปรียบเทียบการเติบโตของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ใสหัวเชื้อรา 
                 เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ  

C MS-10 MS-5 

C 

MS-20 

AE-5 AE-10 AE-20 

VM+PM1:9 

C 

C VM+PM1:6 VM+PM1:3 

RH+CD1:9 RH+CD1:6 RH+CD1:3 
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           จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8 4 รูปแบบ คือ เสนใยแขวนลอย เสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ในปริมาณ 5 10 
และ 20 มิลลิลิตร เสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส เสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบ โดยผสมหัวเชื้อและวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร ที่มี
ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา เมื่อทําการวัดการเจริญทางความสูง เสนผาน
ศูนยกลางลําตนระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน และมวลชีวภาพ
รวม เมื่อตนกลาอายุได 8 เดือน ใหผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และลักษณะของกลาไมยาง
นาเมื่ออายุ 8 เดือน แสดงดังภาพที่ 4.10  จากตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบความสูงของชุดการ
ทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่
ไมไดใสหัวเชื้อ พบวา ความสูงของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม        
เวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร และเสนใยเจริญ
ในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ1:3 โดยปริมาตร มีความ
สูงมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญใน
วัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีความสูงเพิ่มข้ึนมาก
ที่สุดคือ 44 เปอรเซ็นต    
           เมื่อเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุย
มะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9  1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตนมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนชุดการทดลองอื่นๆ ไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม    
           เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพ
สวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส
กับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
            เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพสวน
ใตดินของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุ
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ปลูกในอัตราสวน 1:3 และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและ
แกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
           เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพรวมของชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ กับชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ พบวามวลชีวภาพรวมของ
ชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบกับวัสดุปลูกในอตัราสวน 1:6  และ 1:3 โดยปริมาตร สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนาอายุ 8 เดือน เมื่อใสหัวเชื้อรา 
                     เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

รูปแบบ 
หัวเชื้อ 

ความสงู
(ซม.) 

เสนผาน
ศูนยกลาง

ระดับคอราก
(มม.) 

มวลชีวภาพ
สวนเหนือ
ดิน(กรัม) 

มวลชีวภาพ
สวนใตดิน

(กรัม) 

มวลชีวภาพ
รวม(กรัม) 

C 27.62d 4.68bc 1.96cde 0.66de 2.62cd 
MS-5 27.57d 3.76e 1.77def 0.61def 2.38de 
MS-10 28.17bcd 3.71e 1.55fg 0.57ef 2.12e 
MS-20 23.54e 4.61c 1.32g 0.41g 1.73f 
AE-5 28.45bcd 4.90bc 1.62f 0.52fg 2.14e 
AE-10 28.89bcd 4.06de 1.51fg 0.53f 2.04ef 
AE-20 27.69cd 4.39cd 1.70ef 0.50fg 2.20e 
VM+PM-1:9 31.72b 4.91bc 2.02bcd 0.70cd 2.72cd 
VM+PM-1:6 31.43bc 4.85bc 1.91cde 0.66de 2.58cd 
VM+PM-1:3 37.25a 5.18b 2.28ab 0.80bc 3.08ab 
RH+CD-1:9 31.45bc 5.84a 2.11abc 0.83b 2.94bc 
RH+CD-1:6 38.60a 6.17a 2.23ab 0.86b 3.09ab 
RH+CD-1:3 39.80a 6.02a 2.37a 0.97a 3.34a 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามอักษรในแนวตั้ง  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับดานขาง
ตางกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4.10  เปรียบเทียบการเติบโตของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ใสหัวเชื้อรา          
                    เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ  

AE-5 

C 

C 

C 

C 

RH+CD1:9 

MS-20 MS-10 MS-5 

AE-10 AE-20 

RH+CD1:6 RH+CD1:3 

VM+PM1:9 VM+PM1:6 VM+PM1:3 



บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

           เห็ดเผาะ (Astraeus spp.) เปนราเอคโตไมคอรไรซาที่อยูรวมกับไมวงศไมยางแบบพึ่งพา
อาศัย สรางดอกเห็ดที่กินไดและมีราคาแพง สามารถนําดอกเห็ดมาแยกเนื้อเยื่อและเพาะเลี้ยงเสน
ใยไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ดอกเห็ดมีสปอรจํานวนมาก จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําเปนหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเพื่อใสใหกับกลาไมยางนา ซึ่งเปนไมเศรษฐกิจและไมประจําถิ่นในภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ไทย ลาว มาเลเซีย และพมา เปนตน ในการปลูกปาทดแทนปาที่ถูก
ทําลายเพื่อรักษาสมดุลของระบบนิเวศ  ในปจจุบันราเอคโตไมคอรไรซาที่สามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานไดและมีราคาแพงเปนที่ไดรับความสนใจอยางมากในการนํามาผลิตเปนหัวเชื้อใส
ใหกับกลาไมหลายชนิดเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมและผลิตดอกเห็ด ตัวอยางเชน 
Chanterelles (Danell, 1997) Boletus sp. (Olivier และคณะ, 1997) Lactarius sp. (Palade, 
และคณะ, 2004) และเห็ดทรัฟเฟล (truffles) (Pinkas และคณะ,2000; Nunez และคณะ, 2006)    
การผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะอาจใชที่เปนเสนใยหรือใชสปอร  แตการใชหัวเชื้อเสน
ใยมีขอดีคือสามารถเพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณไดมาก เก็บรักษาในอาหารเลี้ยงเชื้อและปองกันการ
ปนเปอนจากจุลินทรียได ในขณะที่การใชหัวเชื้อสปอรมีความสะดวก ปฏิบัติไดงายแตมีขอเสียคือ
ตองใชดอกเห็ดเผาะปริมาณมาก ไมสามารถเพิ่มปริมาณหัวเชื้อไดและทําไดในชวงเวลาจํากัด
เนื่องจากไมสามารถเก็บรักษาไวไดนาน นอกจากนี้รายงานของ Hua และคณะ (1991) ที่ได
เปรียบเทียบประสิทธิภาพหัวเชื้อเสนใยและหัวเชื้อสปอรของรา Pisolithus tinctorius พบวาการใช
หัวเชื้อจากเสนใยทําใหมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงกวาการใชหัวเชื้อสปอรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ดังนั้นการผลิตหัวเชื้อราเหด็เผาะจากเสนใยจึงมีความเหมาะสมมากที่สุด อยางไรก็ตาม ปจจัยที่มี
ผลตอความสําเร็จในการผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาที่เหมาะสมตอการติดเชื้อไมคอรไรซาได
นั้น จะตองทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาที่มีสมบัติที่ดีเพื่อใชในการทําหัวเชื้อ คุณสมบัติที่
สําคัญคือเชื้อตองเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยมีปจจัยคืออายุของเชื้อ ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
คา pH ในอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือปจจัยทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ  (Calam, 1971; Pirt, 
1975) งานวิจัยนี้จึงไดทําการคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่มีการ
เจริญเร็วที่สุด และหาภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของเสนใยไดแก ชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อและคา 
pH   
           เมื่อทําการศึกษาชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมในการเจริญของเสนใยราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 ที่คัดเลือกได  พบวา
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ทําใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสาย
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พันธุ TAK8 มีการเจริญดีที่สุดคือ อาหารชนิด MMN รองลงมาคืออาหารชนิด MEA และ PDA 
ตามลําดับ อาหารชนิด MMN เปนอาหารกึ่งสังเคราะหที่จัดวาเปนอาหารที่เหมาะสมและมักถูกใช
สําหรับการเพาะเลี้ยงราเอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด (Molina และ Palmer, 1982) เนื่องจากใน
อาหารชนิด MMN มีแหลงคารบอนที่สําคัญคือ กลูโคสซึ่งนิยมใชในอาหารเลี้ยงเชื้อเปนสวนใหญ  
Daza และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาแหลงคารบอนที่เหมาะสมของรา Amanita caesarea 
พบวากลูโคสและแมนนิทอลทําใหเสนใยรามีมวลชีวภาพดีที่สุด  Hatakeyama และ Ohmasa 
(2004) รายงานวา Suillus sp. และ Boletinus sp. เจริญไดดีอาหารเลี้ยงเชื้อ Ohta ที่มีกลูโคสเปน
แหลงคารบอน สําหรับแหลงไนโตรเจนในอาหาร MMN คือ Ammonium phosphate 
((NH4)2HPO4) ซึ่งโดยทั่วไปพบวาราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรูปแบบของ
เกลืออนินทรียของแอมโมเนียมและสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ เชน กรดนิวคลิอิก 
และเปปโทน เปนตน แตโดยสวนใหญแลว อาหารเลี้ยงเชื้อกึ่งสังเคราะหจะใชเกลือแอมโมเนียม
เปนแหลงไนโตรเจนหลัก  (Harvey, 1991) Baar และคณะ (1997) รายงานวามวลชีวภาพและ
อัตราการเจริญเติบโตของ L. hepaticus และ P. involutus ในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปน
แอมโมเนียมจะสูงกวาในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปนไกลซีน  Sarjala (1999) รายงานวา 
Paxillus involutus   Suillus variegatus และ Lactarius rufus เจริญเติบโตไดดีในอาหารที่มีแหลง
ไนโตรเจนเปนแอมโมเนียม นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยจํานวนมากที่แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียมคือ
แหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของราเอคโตไมคอรไรซา (Melin และ  Mikola, 
1948; Norkrans,1950; Middleton และ Smith, 1979; France, 1984; Keller, 1996; Rangel-
Castro และคณะ, 2002; Sawyer และคณะ, 2003)  ซึ่งสอดคลองกับแหลงไนโตรเจนในดิน
ธรรมชาติที่พบอยูในรูปของแอมโมเนียมและไนเตรท แตโดยทั่วไปแลวจะพบแอมโมเนียมมากกวา
ไนเตรท (Cole, 1981;  Aguilera และคณะ, 1993) แอมโมเนียมจึงจัดวาเปนแหลงอนินทรีย
ไนโตรเจนหลักที่ราเอคโตไมคอรไรซาใช (Carrodus, 1967; Keeney, 1980)  อยางไรก็ตามพบวา
ราเอคโตไมคอรไรซาหลายสายพันธุที่สามารถใชไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนไดดี (Finlay และคณะ
, 1989; Vare, 1989) สําหรับไอออนอนินทรีย (inorganic ions)ในอาหารชนิด MMN นั้นมี     
โปแตสเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งจัดวาเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนสําหรับราเอคโตไมคอรไรซา
เชนเดียวกัน (Harvey, 1991) สําหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ MEA มีสวนประกอบคือเปปโทน ซึ่งเปน
แหลงไนโตรเจนที่ราเอคโตไมคอรไรซาสามารถใชไดดีเชนกัน 
            เมื่อทําการหาคา pH ที่เหมาะสมในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMN ที่คัดเลือกได พบวาคา pH ที่ทํา
ใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีการเจริญดีที่สุดคือ 5.5 รองลงมาคือคา 
pH 5  6  6.5 และ 7 ตามลําดับ  และคา pH ที่ทําใหราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
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TAK8 มีการเจริญดีที่สุดคือ 5.5   รองลงมาคือคา pH 5   6.5   6  และ 7 ตามลําดับ สําหรับคา pH 
ที่เหมาะสมกับการเจริญนั้นจะขึ้นกับชนิดของราเอคโตไมคอรไรซา แตโดยทั่วไปราเอคโตไมคอรไร-
ซาจะเจริญไดดีใน pH ที่เปนกรด (Palmer และ Hacskaylo, 1970; Erland และคณะ, 1990; 
Kuek, 1996) และสามารถเจริญไดในชวง  pH 2.5 – 6.9 สําหรับคา pH ที่จัดวาเหมาะสมจะอยู
ในชวง 3.5 – 5.9 (Hung, 1983)    Sundari และ  Adholeya (2003) ทําการศึกษาคา pH ที่
เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของราเอคโตไมคอรไรซาพบวาราหลายสายพันธุใน Order 
Agaricales  (ยกเวน Laccaria laccata) และ Order Aphyllophorales เจริญไดดีใน pH ที่เปน
กลางหรือคอนขางเปนกลาง ในขณะที่ราใน Order Sclerodermatales เจริญไดดีใน pH ที่เปน
กรด 
 จากการตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อรา   
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 พบวารากเอคโตไมคอรไรซา ECM1 มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาคลายกับรากเอคโตไมคอรไรซา ECM2 ที่พบในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 จึงไมสามารถจําแนกรากไดโดยใชเพียงลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคทางอณูพันธุศาสตรมาชวยในการจําแนกชนิดราก
เอคโตไมคอรไรซา  โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง 
ITS ในฐานขอมูล GenBank มีงานวิจัยจํานวนมากที่ใชลําดับเบสที่ตําแหนง ITS มาใชในการ
พิสูจนเอกลักษณของเอคโตไมคอรไรซา (Palmer และคณะ, 2008; Kranabetter, 2009;  Ishida 
และคณะ, 2009; Tedersoo และคณะ, 2010) 
            นอกจากนี้ยังตรวจสอบพบรากเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นในชุดการทดลองที่มีการใสหัว
เชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  แตมี
จํานวนไมมาก  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการปนเปอนของราเอคโตไมคอรไรซาตามธรรมชาติ  เมื่อ
ตรวจสอบลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ของรากเอคโตไมคอรไรซาดังกลาวกับขอมูลที่มีอยูใน
GenBank พบวาเปนราเอคโตไมคอรไรซา Tomentella sp.  ซึ่งราที่อยูในสกุลนี้พบไดทั่วไปและเปน
ชนิดเดนในปาสนและปาเต็งรัง  พบอาศัยอยูรวมกับพืชหลายชนิด  (Jakucs และ Eros-Honti, 
2008) จึงอาจปนเปอนมากับลม น้ํา หรือเมล็ดยางนา สอดคลองกับงานวิจัยของ Yomyart (2008) ที่
ไดทําการสํารวจโครงสรางสังคมของราเอคโตไมคอรไรซาในปาเต็งรังในประเทศไทย พบวา 
Tomentella spp. เปนชนิดรากเอคโตไมคอรไรซาที่พบเดนในปาเต็งรัง  นอกจากนี้ยังเปนราเอคโตไม-
คอรไรซาที่พบปนเปอนอยูกับรากกลาไมในเรือนเพาะชํา   และ  Yuwa-Amornpitak และคณะ (2006) 
ไดทําการศึกษาความหลากหลายของราเอคโตไมคอรไรซาในปาไมวงศไมยางในประเทศไทย พบราก
เอคโตไมคอรไรซา Tomentella spp. ในรากไมยางนา (D. alatus) เชนเดียวกัน  อยางไรก็ตามการ
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ปนเปอนราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นๆเปนสิ่งที่ตองควรตระหนักเนื่องจากสงผลใหการติดเชื้อของ
ราเอคโตไมคอรไรซาที่ตองการลดลง ซึ่งหากเปนราเอคโตไมคอรไรซาที่สามารถสรางดอกเห็ดที่
รับประทานได อาจทําใหไมสามารถเกิดดอกเห็ดไดเนื่องจากปริมาณการติดเชื้อที่นอย ถึงแมวา
การมีราเอคโตไมคอรไรซาที่ตองการรวมกับราเอคโตไมคอรไรซาที่ปนเปอนจะใหผลการกระตุนการ
เจริญของกลาไมก็ตาม ดังนั้นจึงจําเปนตองคัดเลือกราเอคโตไมคอรไรซาที่มีการเจริญเติบโตเร็ว
และสามารถแขงขันในการเขาอาศัยรากพืชไดดีมาใชผลิตเปนหัวเชื้อ นอกจากนี้การใชวัสดุปลูกที่
ผานการฆาเชื้อและการฆาเชื้อบริเวณผิวของเมล็ดกอนปลูกอาจเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยในการลด
ปนเปอนราเอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นได 
           จากการประเมินผลรูปแบบหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  ทั้ง 4 รูปแบบที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไม
ยางนา พบเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา เมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย
สายพันธุ KANII6 ใสใหกับกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือน พบวามีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไร-
ซา 5.67 – 13.44 เปอรเซ็นต และเมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ 
TAK8  มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.33 – 14.78 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาเมื่อใชหัวเชื้อทั้ง 4 รูปแบบ พบวาหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสและที่เจริญในวัสดุ
ผสมขุยมะพราวและแกลบที่ผสมกับวัสดุปลูกในอัตราสวนที่เหมาะสมทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ   
ไมคอรไรซาสูงที่สุด  รองลงมาคือเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต สวนเสนใยแขวนลอย
ทําใหกลาไมมีการติดเชื้อไมคอรไรซาต่ําที่สุด  ดังนั้นแสดงวาวิธีการใสและปริมาณของหัวเชื้อที่
ตางกัน สงผลใหกลาไมมีการติดเชื้อไมคอรไรซาตางกัน   
           เมื่อใชหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8  แบบเสนใยแขวนลอย พบวากลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาที่ต่ําเมื่อ
เทียบกับวิธีการอื่นๆ และพบวาการใสหัวเชื้อวิธีนี้ในปริมาณที่ตางกันไมมีผลตอเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมคอรไรซา  สอดคลองกับงานวิจัยของ Palade และคณะ (2004) ที่รายงานวาหัวเชื้อแบบเสน
ใยแขวนลอยของ Lactarius deliciosus 217 ในปริมาณ 5 มิลลิลิตร หรือ 0.025 กรัมของน้ําหนัก
แหง ทําใหกลาไมสน Pinus pinaster มีการติดเชื้อไมคอรไรซา 24 เปอรเซ็นต และ P. sylvestris 
10 เปอรเซ็นตเทานั้น  Brundrett และคณะ (2005) รายงานวาราเอคโตไมคอรไรซาบางชนิดไม
สามารถเจริญไดหลังจากเสนใยถูกปนเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งสอดคลองกับงานของ  Danielson และ
คณะ(1984)  และ Boyle และคณะ(1987) ที่รายงานวาเสนใยของรา Pisolithus sp. และ  
Paxillus sp. ไมมีประสิทธิภาพหลังจากเสนใยถูกปน ดังนั้นแสดงวาเมื่อเสนใยถูกใสใหกบักลาไม
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โดยที่เสนใยไมไดรับการปกปองหรือปรับตัวใหเขากับธรรมชาติ ก็อาจทําใหเสนใยถูกทําลายหรือ
รอดชีวิตไดนอยจนไมสามารถเขาไปเกิดไมคอรไรซาได อยางไรก็ตาม หัวเชื้อรูปแบบนี้ไดรับความ
นิยมในการทําเปนหัวเชื้อเนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย เพิ่มปริมาณหัวเชื้อไดรวดเร็วและปราศจากการ
ปนเปอนของจุลินทรีย (Danielson และคณะ, 1984; Boyle และคณะ, 1987; Richter และ 
Bruhn,1989)  จากผลการทดลองนี้ หากตองการใชหัวเชื้อเห็ดเผาะในรูปแบบนี้อาจตองมีการใส
หัวเชื้อในปริมาณที่มากกวา 20 มิลลิลิตร ถึงจะสงผลตอการติดเชื้อไมคอรไรซา    
            สําหรับหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8  แบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต พบวาทําใหกลาไมมี
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาเมื่อใชหัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอย  เนื่องจากหัวเชื้อ
รูปแบบนี้มีขอดีคือเสนใยจะสามารถมีชีวิตอยูไดนาน เพราะเม็ดอัลจิเนตเก็บรักษาความชื้นเอาไว
ได เสนใยราจึงไดรับการปกปอง สามารถปรับตัวและสามารถเจริญเขาไปติดเชื้อที่รากกลาไมได รา
เอคโตไมคอรไรซาหลายชนิด เชน Descocolea sp.  Hebeloma sp.  Laccaria sp. และ  
Pisolithus sp.  ประสบความสําเร็จจากการทําหัวเชื้อดวยวิธีนี้ และสามารถเก็บไวไดที่อุณหภูมิต่ํา
นานถึง 7 เดือน (Kuek และคณะ, 1992) และเมื่อใชหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายและ
เห็ดเผาะหนังในปริมาณที่ตางกันคือ 5 10 และ 20 มิลลิลิตร พบวาการใชหัวเชื้อปริมาณ 10 
มิลลิลิตร ทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาการใชปริมาณ 5 และ 20 
มิลลิลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นแสดงวาการใชหัวเชื้อในปริมาณที่เหมาะสม จะสามารถ
เพิ่มการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมได โดยไมจําเปนตองใชปริมาณหัวเชื้อมากที่สุด ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Mortier และคณะ (1989) ที่ไดเปรียบเทียบปริมาณการใสหัวเชื้อเสนใย
ที่อยูในเม็ดแคลเซียมอัลจิเนตปรมิาณ 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  พบวาเมื่อผานไป 11 
สัปดาห ตนกลาที่ใสหัวเชื้อ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด แต
เมื่อผานไป 25 สัปดาหพบวาชุดการทดลอง 2  5 และ 10 กรัมของน้ําหนักแหง  มีเปอรเซ็นตการติด
เชื้อไมแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา ปริมาณหัวเชื้อมีความสําคัญกับระยะเวลาในการติดเชื้อ การ
ใชหัวเชื้อในปริมาณที่นอย อาจตองใชระยะเวลานานขึ้นในการจะใหเชื้อนั้นเขาสูรากและพัฒนา
เปนรากเอคโตไมคอรไรซา   
           สําหรับหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8  แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอส และวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบ พบวาทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงกวาหัวเชื้อรูปแบบอื่น 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Palade และคณะ (2004) ที่รายงานวา L. deliciosus 178 เมื่อใชเปน
หัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสสามารถเกิดไมคอรไรซากับ              
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P. pinaster และ P. sylvestris 100 เปอรเซ็นต Hung และ Trappe (1987) ไดใสหัวเชื้อรา        
เอคโตไมคอรไรซา Laccaria laccata และ Hebeloma crustuliniforme แบบเสนใยเจริญในวัสดุ
ผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสใหกับตนเฟอร พบวาหัวเชื้อรารูปแบบนี้เปนหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพ
สูง โดยมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ 83 เปอรเซ็นต และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลการทดลอง
พบวาการใชอัตราสวนระหวางหัวเชื้อตอวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 ทําใหกลาไมมีเปอรเซ็นตการ
ติดเชื้อสูงกวาการใชในอัตราสวน 1:9 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมตางกันทางสถิติกับการใชใน
อัตราสวน 1:3 ดังนั้นแสดงวาการใชหัวเชื้อในปริมาณที่เหมาะสมก็จะทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ   
ไมคอรไรซาได โดยที่ไมจําเปนตองสิ้นเปลืองหัวเชื้อในปริมาณมากถึงจะทําใหกลาไมมีการติดเชื้อ
มาก  หัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสนี้ถูกจัดวาเปนการผลิตหัวเชื้อที่
เหมาะสมที่สุดที่ใสใหกับกลาไม (Marx, 1980) ทั้งนี้เพราะเวอรมิคูไลทมีขอดีคือ อากาศถายเทไดดี 
มีรูพรุน เสนใยเมื่อเจริญแทรกเขาไปสามารถไดรับการปกปองและพีทมอสชวยในการปรับ pH ให
เหมาะสมตอการเจริญของเสนใยซ่ึงอยูในระหวาง 4.8-5.5 และมีอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวที่มีธาตุ
อาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโต การเลี้ยงเสนใยบนวัสดุจึงเปนการปรับสภาพเสนใยราใหสามารถ
เจริญแทรกไดดีกอนที่จะนําไปผสมกับวัสดุปลูก  นอกจากนี้วิธีการใสหัวเชื้อนั้นไมเปนการ          
ทําลายเสนใยราอีกดวยเพราะไมตองปนเสนใยเหมือนการทําหัวเชื้อเสนใยรูปแบบอ่ืน และหัวเชื้อ
รูปแบบนี้สามารถเพิ่มปริมาณเชื้อไดมาก เพราะเสนใยจะเจริญแทรกเขาไปในวัสดุ ตางจากการทํา
หัวเชื้อแบบเสนใยแขวนลอยที่ตองเลี้ยงเชื้อในจานเพาะเชื้อจึงทําใหเพิ่มปริมาณเชื้อไดนอยและมี
คาใชจายสูง แตอยางไรก็ตามเวอรมิคูไลทและพีทมอสนั้นมีราคาแพงและตองนําเขาจาก
ตางประเทศอาจไมเหมาะสําหรับใชในการผลิตเปนหัวเชื้อปริมาณมากหรือเชิงการคาสําหรับ
ประเทศไทยหรือประเทศที่ตองนําเขาเวอรมิคูไลท  ซึ่งจะทําใหการผลิตหัวเชื้อมีคาใชจายสูง  ดังนั้น
การประยุกตใชวัสดุที่มีอยูในทองถิ่นมาใชผลิตหัวเชื้อจึงมีความจําเปน จากผลการทดลองนี้พบวา
เมื่อเปรียบเทียบการใชหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสกับการใชหัว
เชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบในปริมาณที่ใสใหกับกลาไมเทากัน พบวา
เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาไมตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ ยังพบวาเสนใยราเอคโตไมคอรไร-
ซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  สามารถเจริญไดในวัสดุ
คือขุยมะพราวและแกลบที่ทําใหชุมดวยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวไดดีเชนเดียวกับเวอรมิคูไลทและ          
พีทมอส  ดังนั้น จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาสามารถใชวัสดุคือแกลบและขยุมะพราวซึ่งหาได
งายและมีราคาถูกกวามาทดแทนการใชเวอรมิคูไลทและพีทมอสได  ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งใน
การลดตนทุนในการผลิตหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา 
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            เมื่อประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเสนใยเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6 ตอการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา พบวาชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใย
เจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร  สามารถเพิ่ม
การเติบโตทางความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนของกลาไมยางนาไดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม สําหรับเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8  
พบวาชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมเวอรมิคูไลทและพีทมอสและหัวเชื้อ
แบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:9 1:6 และ 1:3 โดย
ปริมาตร สามารถเพิ่มการเติบโตทางความสูงของกลาไมยางนาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม และหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกใน
อัตราสวน  1:6 และ 1:3 โดยปริมาตร สามารถเพิ่มการเติบโตทางความสูง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพใตดินและมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาได
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม  หากพิจารณาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซาเห็ดเผาะและการกระตุนการเติบโตของกลาไมยางนา พบวาชุดการทดลองที่
มีเปอรเซ็นตการติดเช้ือไมคอรไรซาประมาณ 12 เปอรเซ็นตข้ึนไป  จะสามารถกระตุนการเติบโต
ของกลาไมยางนาทางความสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพ
ใตดินและมวลชีวภาพรวมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สอดคลองกับงานวิจัยของ Thomson และ
คณะ (1994) ที่รายงานวาการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชมีความสัมพนัธโดยตรงกับเปอรเซ็นต
การติดเชื้อไมคอรไรซา อยางไรก็ตาม Mortier และคณะ (1989) รายงานวากลาไมที่มีการ
เจริญเติบโตมากที่สุดอาจไมไดมาจากชุดการทดลองที่มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อสูงที่สุด ดังนั้น 
เปอรเซ็นตการติดเชื้อที่เหมาะสมจะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของกลาไมไดดีที่สุด ซึ่ง
เปอรเซ็นตการติดเชื้อที่เหมาะสมจะมีความแตกตางกันขึ้นกับชนิดพืชและชนิดราเอคโตไมคอรไรซา  
           ในการทดลองครั้งนี้พบดอกเห็ดเผาะหนัง ในชุดการทดลองที่ใสเสนใยราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 หลังจากใสเชื้อใหกับตนกลาไดเพียง 8 เดือน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ
เปนไปไดอยางสูงในการสรางดอกเห็ดของราชนิดนี้หลังจากยายปลูกในแปลง ดังรายงานของ
Guerin-Laguette และคณะ (2000) ที่พบตุมดอกเห็ด (primodia)ของ Lactarius deliciosus ใน
ถุงเพาะชําของตนสน Pinus sylvestris หลังจากใสเชื้อได 1 ป  นอกจากนี้ Guinberteau และคณะ 
(1989) ไดรายงานการเกิดดอกเห็ด Lactarius ในแปลงทดลองปลูกตนสน P. pinaster ที่ใสรา  
เอคโตไมคอรไรซาดังกลาวไดหลังยายปลูกได 3 ป อยางไรก็ตามการทดลองติดตามการ
เจริญเติบโต การอยูรอดของตนกลาและราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะทั้งสองชนิด รวมทั้ง
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ความสามารถในการสรางดอกเห็ด หลังจากยายปลูกในแปลงเปนสิ่งที่จําเปนที่ตองมีการศึกษา
ตอไปในอนาคต 



บทที่  6 

สรุปผลการทดลอง 
 

           จากการเก็บตัวอยางดอกเห็ดเผาะจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 5 แหลง ไดแก ชัยภูมิ
ลําปาง ขอนแกน กาญจนบุรีแหลงที่ 1 และกาญจนบุรีแหลงที่ 2 พบวาดอกเห็ดที่ไดมีลักษณะ
คอนขางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร  ผิวดานนอกมีสีน้ําตาลออน
จนถึงน้ําตาลเขม  และพบลักษณะเปนขุยเสนใยปกคลุมดานนอก เมื่อทําการจําแนกชนิดโดยอาศัย
ลักษณะสัณฐานวิทยาของดอกเห็ด ตามรายงานของ Phosri และคณะ (2004, 2007) พบวามี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องตนเปนเห็ดเผาะฝาย (A. asiaticus) จากนั้นแยกเสนใยจากเนื้อเยื่อ
ดอกเห็ดที่เก็บมาจากแหลงตางๆ ไดทั้งสิ้น  45 สายพันธุ  ไดแก แหลงชัยภูมิ 8 สายพันธุ แหลง
ลําปาง 6 สายพันธุ แหลงขอนแกน 10 สายพันธุ แหลงกาญจนบุรี-1   12 สายพันธุ และแหลง
กาญจนบุรี-2  9 สายพันธุ  สําหรับสายพันธุเสนใยเห็ดเผาะหนังที่ไดจากจังหวัดตาก ไดรับความ
อนุเคราะหจาก ดร.สุนัดดา โยมญาติ จากนั้นทําการคัดเลือกสายพันธุราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายและเห็ดเผาะหนังที่เหมาะตอการทําหัวเชื้อ โดยคัดเลือกสายพันธุที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ PDA ดีที่สุด เมื่ออายุ 14 วัน คือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8  ตามลําดับ จากนั้นทําการหาชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อและคา pH ที่
เหมาะสมสําหรับการเจริญของเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะสายพันธุที่คัดเลือกได พบวา
เสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 มีการ
เจริญดีที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด MMN ที่มีคา pH 5.5 โดยมีน้ําหนักแหงของเสนใยเมื่ออายุครบ 
35 วันเปน 1.95 และ 2.17 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ           
            จากการประเมินผลรูปแบบของหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ 
KANII6  4 รูปแบบที่มีตอการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนา พบลักษณะรากเอคโตไมคอรไร-
ซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีลักษณะ
การแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล (ECM1)และเมื่อ
ตรวจสอบชนิดของราก ECM1 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS  แลวเปรียบเทียบกับลําดับเบส
ที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS กับรา
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย A. asiaticus (EU718089) เปน 97 เปอรเซ็นต สําหรับในชุดการ
ทดลองที่มีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบรากเอคโตไมคอรไร-
ซามีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial pinnate มีแผนแมนเทิลสีเหลืองอมน้ําตาล (ECM2) 
และเมื่อตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM2 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS  แลว
เปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับ
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เบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง A. odoratus (AJ629879) เปน 99 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบลักษณะรากเอคโตไมคอรไรซาในชุดการทดลองที่มีการใสหัว
เชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 พบราก
เอคโตไมคอรไรซาชนิดอื่นในบางชุดการทดลอง มีลักษณะการแตกแขนงแบบ monopodial 
pinnate มีแผนแมนเทิลสีขาว (ECM3) แตมีปริมาณการติดเชื้อนอยประมาณ 3 เปอรเซ็นต เมื่อ
ตรวจสอบชนิดของรากเอคโตไมอรไรซา ECM3 โดยการหาลําดับเบสที่ตําแหนง ITS แลว
เปรียบเทียบกับลําดับเบสที่ตําแหนง ITS ในฐานขอมูล GenBank พบวามีความเหมือนกับลําดับ
เบสที่ตําแหนง ITS กับราเอคโตไมคอรไรซาในกลุม Tomentella sp. (EU819522) เปน 95
เปอรเซ็นต 
           จากการคํานวณหาเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือน 
พบวา ในชุดควบคุมที่ไมไดใสหัวเชื้อ ไมพบการติดเชื้อไมคอรซา สําหรับเปอรเซ็นตการติดเชื้อ     
ของราเอคโตไมคอรไรซาทั้งสองสายพันธุมีคาใกลเคียงกันโดยชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยรา
เอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.67 – 
13.44 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองที่ใสหัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสาย
พันธุ TAK8 มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 5.33 – 14.78  เปอรเซ็นต และพบวาชุดการทดลอง
ที่ใสหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราวและแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:6 ของแต
ละสายพันธุ มีเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาสูงที่สุด ราเอคโตไมคอรไรซาทั้งสองสายพันธุ
สามารถกระตุนการเติบโตของกลาไมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อมีเปอรเซ็นตการติดเชื้อ
มากกวา 12 เปอรเซ็นตขึ้นไป และกลาไมที่ไดรับหัวเชื้อแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสมขุยมะพราว
และแกลบกับวัสดุปลูกในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร มีการเติบโตทางความสูง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําตน มวลชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพใตดินและมวลชีวภาพรวมสูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
         ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตการติดเชื้อมีความแปรผันขึ้นอยูกับปริมาณ
ของหัวเชื้อและวิธีการใสหัวเชื้อรูปแบบตางๆ นอกจากนี้ยังสามารถใชขุยมะพราวและแกลบเปน
ทางเลือกสําหรับใชเปนวัสดุในการผลิตหัวเชื้อเสนใยทางการคาไดเนื่องจากหาไดงายและมีราคา
ถูก 
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ขอเสนอแนะ 
            จากการวิจัยนี้พบวา ไดหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะที่เหมาะสมที่สามารถกระตุน
การเติบโตของกลาไมยางนาได แตควรทําการวิจัยเพิ่มเติมในแปลงปลูก เนื่องจากผลทดลองใน
เรือนเพาะชําไมสามารถแสดงผลที่แทจริงเมื่ออยูในสภาพธรรมชาติได 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือและปุย 

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

Malt extract 3 กรัม 
Glucose 10 กรัม 
KH2PO4 0.5 กรัม 
(NH4)2HPO4 0.25 กรัม 
MgSO4.7H2O 0.15 กรัม 
CaCl2 0.05 กรัม 
FeCl3 1.2 มิลลิลิตร 
NaCl 0.025 กรัม 
Thiamine HCl 100 ไมโครกรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Malt Extract Agar (MEA) 

Malt extract 20 กรัม 
glucose 20 กรัม 
Peptone 1 กรัม 
Agar 15 กรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที 

  
อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 

มันฝร่ัง                        200 กรัม 
D-glucose 20 กรัม 
Agar 15 กรัม 
น้ํากล่ัน 1 ลิตร 
นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี
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สูตรปุย 
NH4NO3 15 กรัม/ น้ํา 500 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ N 10.5 ppm 
Na2HPO4 11.5 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ P 10 ppm 
KCl 4.5 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ K 9.4 ppm 
CaCl2 7 กรัม/ น้ํา 250 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Ca 10.1 ppm 
MgSO4 24 กรัม/ น้ํา 400 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Mg 40 ppm 
Na2MoO4.2H2O 25 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ทํา dilution 10-2  ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 

ลิตร ไดธาตุ Mo 0.001 ppm 
CuSO4.5H2O 15 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ทํา dilution 10-1 ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร 

ไดธาตุ Cu 0.006 ppm 
H3BO3 64 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร  
ZnSO4.7H2O 44 มิลลิกรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Zn 0.1 

ppm 
MnCl2.4H2O 0.25 กรัม/ น้ํา 100 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Mn 0.7 

ppm 
FeEDTA 18.1 กรัม/ น้ํา 500 มิลลิลิตร ใช 1 มิลลิลิตร / น้ํา 1 ลิตร ไดธาตุ Fe 5.5 

ppm 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีในการสกัดดีเอ็นเอและพิสูจนเอกลักษณราเอคโตไมคอรไรซา 

 
สารเคมีในการสกัดดีเอ็นเอ 
Tris-Cl pH 8 

Tris base 121 กรัม 
น้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร 

              ละลาย Tris base ใหเขากัน ปรับ pH ดวย HCl ใหเทากับ 8 จากนั้นเติมน้ํากล่ันจน
ปริมาตรเปน 1 ลิตร นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 
15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

0.5 M EDTA 
EDTA 186.10 กรัม 
น้ํากล่ัน 800      มิลลิลิตร 

              ละลาย EDTA ใหเขากัน ปรับ pH ดวย NaOH ใหเทากับ 8 จากนั้นเติมน้ํากล่ันจน
ปริมาตรเปน 1 ลิตร นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 
15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

Washing buffer 
PVP(Polyvinylpyrrolidone) 2       กรัม 
Ascorbic acid 1.76  กรัม 
1 M Tris-Cl (pH 8) 20     มิลลิลิตร 
2-mercaptoethanol 4       มิลลิลิตร 

          เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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2X CTAB lysis buffer 
CTAB 4        กรัม 
1 M Tris-Cl (pH 8) 20      มิลลิลิตร 
0.5M EDTA (pH 8) 8        มิลลิลิตร 
NaCl 16.36 กรัม 
2-mercaptoethanol 1        มิลลิลิตร 

             เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

Chloroform/isoamyl alcohol (24:1 v/v) 
Chloroform 192  มิลลิลิตร 
isoamyl alcohol 8      มิลลิลิตร 

 
20% Polyethylene glycol 6000 (PEG) 

Polyethylene glycol 6000 20         กรัม 
NaCl 14.61    กรัม 

              เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

Tris-EDTA buffer (TE buffer) 
1 M Tris-Cl, pH 7.4,7.5 หรือ 8 10        มิลลิลิตร 
0.5M EDTA (pH 8) 2          มิลลิลิตร 

              เติมน้ํากล่ันจนปริมาตรเปน 1 ลิตร แลวผสมใหเขากัน นึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตารางน้ิว นาน 15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 

3 M NaOAc 
                ละลายสาร NaOAc 4.08 กรัม ในน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว ปรับ pH ใหเทากับ 5.2 จากนั้น
เติมน้ํากล่ันที่ฆาเชื้อแลว จนไดปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร 
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สารเคมีที่ใชในการทําพีซีอารและอิเลคโตรโฟเรซีส 
 

10 X Tris-boric acid EDTA (10X TBE) 
Tris(hydroxymethyl amino methane 54        กรัม 
EDTA  4.65     กรัม 
Boric acid 27.50   กรัม 

              เติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือแลว จนไดปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง 
 

1.5% เจลอะกาโรส (w/w) 
อะกาโรส 1.65      กรัม 
0.5 X TBE 110       มิลลิลิตร 
GelStar 1           ไมโครลิตร 

 
พิสูจนเอกลักษณราเอคโตไมคอรไรซา 
ผล ITS sequences ของราก ECM1 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายสายพันธุ KANII6 ไดดังนี้คือ 
AGCGAATTCTGAGGCGGGAGAGCGCAAGGGGGTTCTAGCATTTCGGAATGCTGTCG
CTGGCCTTTCGGGGCATGTGCCCGTCTTCCGAGTGTCTGCCTTCGGACCTCCGAACC
CTCTCCTATACCTTCCAAACACACCTGTGTGCACCTGTTGGAGGCCTTGTCTATTAGGC
AGACCTATGTATTACTTTCATAAACATCGAAGTATAAAAGAATGTTTGAACACACGATAT
ATATGAATAAATATACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGC
AGCGAATTGCGATAAGTAATGGGAATTGCAGATTTTCCGTGAATCACGAATCTTTGAAC
GCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTTGAGTGTCATCGAAATCT
CAAAATCCTAGCTTTGCCTTGTCGGAACTTGGTTTTTGGACTTTGGGAGTTTGCGGGCG
ACCCCTTTGCTTTGGGAAGTCGGCTCTCCTTAAATTGATTAGCAGTGGGTGCAAGTCC
TTTGCATGGCACGGCCTGTTCGACGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGGGCTTG
GATTGACATGTCTCATGCTTCCAACTTTTACATGCGCCAAGTTTAGTCTAGGCTACTCT
AGCGTGTGTCCTTTTCTCTAAGGCTTGACCTCAAATCAGGTAGGACTACCCGCTGAA  
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ผล ITS sequences ของราก ECM2 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะหนังสายพันธุ TAK8 ไดดังนี้คือ 
ATTACCGAATCGTGCAAGGAGCGTAAGACGGTCGGAGGAGGAACCTCGGGGGGGT
GTCTAGTAGTATTTCGGAGTTGCTGGTCGCTGGCCTTTCGGCCATGTGCACGTCTCCG
GAGTCCGATGGGGTGTGTATACACCCAACCCCCCCTCGGCCTCGGTCTCCTTCGGAA
CCTCTGAAGCTCCTGTACCTCTCTAACACCATTGTGCACCTTGTTGTAGGTCTCGTCGA
GGGACCTATGTATTCCTTTTTTTTATAAAGCTCTCTGCATGTATACAGAACGTTGTCTTTT
GACAAACATGTCATATAAACATATATATAACTTTCAGCAATGGATCTCTTGGCTCTCGC
ATCGATGAAGAACGCAGCGAATCGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGATTTTCCGTGAA
TCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCTCCTTGGTATTCCGAGGAGCATGCCTGTTT
GAGTGTCATCGAAATCTCAAATCCTAAGCTTTGCTTCGGTCGCCGACTCGGAGCGAG
CTCGGACTTGGACTTTGGGAGTCTGCGGGCGACCCGACTTTGCTCGGGACGCCGGC
TCTCCTCAAATGCATTAGCGGTGGGCTTCGAGCCTTTGCACGGCACGGCCTGTTCGA
CGTCGTAGTGATCGTCGCGGGCTGGAAGTGCTTGGATCGACGTGTCTCATGCTTCCA
ACCATGTGCCGCGCCGCGCCGGGGTTGTTAATCCCGGGGCCGGAACTCTTCTAAGG
CGTGACGTCGA 
ผล ITS sequences ของราก ECM3 ในชุดการทดลองที่มีการใสหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ด
เผาะฝายสายพันธุ KANII6 และในชุดการทดลองท่ีมีการใสหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8 ไดดังนี้คือ 
TCTTGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGG
AAGGATCATTACCGAATTGTCAACACGGGTTGTTGCTGGCCCCCGTAGGGGGGCATG
TGCACACTCTGTTCACACATCCACTCACACCTGTGCACCCTCTGTAGTTCTGTGGTCTG
GGGGGCCCTGTCCTCCTGCTGTGGTCTGCATCTTTACACACACACACTGTAACAAAGT
CTAATGGAATGCATGTCGCGTTTAACGCAATACAATACAACTTTCAGCAACGGATCTCT
TGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGA
ATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACCTTGCGCCCTTTGGCTATTCCGGAGGG
CATGCCTGTTTGAGTATCATGAACACCTCAACTCTTGTGGTTTTCCATGATGTATGCTTG
GACTTTGGGGGTCTTGCTGGCTACAGTCGGCTCCTCTCAAATGAATCAGCTTACCGGT
GTTTGGTGGGTATCATGGGTGTGATAACTATCTACGCTTGTGGATTTCCACCAGGTAAC
CTTCATCAATGGAGGTTCACTGGAGCTCATA 
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ภาคผนวก ค 
หัวเช้ือเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะรูปแบบตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค ภาพท่ี 1 หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยแขวนลอย 
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ภาคผนวก ค ภาพท่ี 2  หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยที่ทําใหอยูในเม็ด 
                                    แคลเซียมอัลจิเนต 
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ภาคผนวก ค ภาพท่ี 3   หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยเจริญในวัสดุผสม   
                                      เวอรมิคูไลทและพีทมอสในอัตราสวน 9:1 โดยปริมาตรที่ทําใหชุมดวย 
                             อาหารเล้ียงเชื้อเหลว MMN บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาคผนวก  ค ภาพท่ี 4   หัวเชื้อเสนใยราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะแบบเสนใยเจริญในวัสดุ 
                              ผสมขุยมะพราวและแกลบในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตรที่ทําใหชุม 
                              ดวยอาหารเล้ียงเชื้อเหลว MMN  บมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 

ภาคผนวก ง ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Oneway – ANOVA ของความสูง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน 
มวลชีวภาพรวมและเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัว
เช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

 
Sum of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

ความสูง         Between Groups 
Within Groups 

Total 

551.201 
195.090 
746.291 

12 
26 
38 

45.933 
7.503 

6.122 .000 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลําตนท่ีระดับคอราก 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

4.705 
4.040 
8.745 

12 
26 
38 

.392 

.155 
2.523 .023 

มวลชีวภาพสวนเหนือ
ดิน 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

2.826 
1.019 
3.845 

12 
26 
38 

.235 

.039 
6.009 .000 

มวลชีวภาพสวนใตดิน Between Groups 
Within Groups 

Total 

.557 

.343 

.899 

12 
26 
38 

.046 

.013 
3.518 .004 

มวลชีวภาพรวม Between Groups 
Within Groups 

Total 

5.712 
2.425 
8.138 

12 
26 
38 

.476 

.093 
5.103 .000 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ  
ไมคอรไรซา 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

495.325 
44.944 

540.269 

12 
26 
38 

41.277 
1.729 

23.879 .000 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของความสูงของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝาย
สายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ความสูง 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

4.00 3 22.9033     
5.00 3 23.4533     
3.00 3 24.4100 24.4100    
2.00 3 25.5833 25.5833    
6.00 3 27.8800 27.8800 27.8800   
1.00 3  28.8333 28.8333 28.8333  
8.00 3  28.9133 28.9133 28.9133  
12.00 3   30.9333 30.9333 30.9333 
9.00 3   31.0200 31.0200 31.0200 
11.00 3   32.0400 32.0400 32.0400 
10.00 3   32.1333 32.1333 32.1333 
7.00 3    33.2933 33.2933 
RH+CD-1:3 3     35.0400 
Sig.  .055 .081 .108 .093 .116 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระดับคอราก 

Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

2.00 3 4.5600   
3.00 3 4.5933   
6.00 3 4.6267   
1.00 3 4.8733 4.8733  
4.00 3 4.8767 4.8767  
8.00 3 4.8800 4.8800  
5.00 3 4.9100 4.9100  
7.00 3 4.9667 4.9667  
9.00 3 5.0200 5.0200 5.0200 
10.00 3 5.2400 5.2400 5.2400 
12.00 3 5.2733 5.2733 5.2733 
11.00 3  5.5800 5.5800 
RH+CD-1:3 3   5.7400 
Sig.  .070 .069 .054 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

4.00 3 1.4600    
3.00 3 1.4867    
5.00 3 1.4867    
2.00 3 1.5100    
8.00 3 1.6767 1.6767   
6.00 3 1.7833 1.7833 1.7833  
1.00 3  1.9300 1.9300 1.9300 
9.00 3  1.9633 1.9633 1.9633 
11.00 3  2.0300 2.0300 2.0300 
12.00 3  2.0300 2.0300 2.0300 
10.00 3  2.0533 2.0533 2.0533 
7.00 3   2.1300 2.1300 
13.00 3    2.2700 
Sig.  .088 .051 .071 .077 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพสวนใตดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนใตดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

5.00 3 .4333    
3.00 3 .4767 .4767   
4.00 3 .4933 .4933   
2.00 3 .5267 .5267 .5267  
6.00 3 .5300 .5300 .5300  
8.00 3 .5633 .5633 .5633  
1.00 3 .6467 .6467 .6467 .6467 
10.00 3  .6600 .6600 .6600 
7.00 3  .6700 .6700 .6700 
11.00 3   .7333 .7333 
12.00 3   .7367 .7367 
9.00 3   .7400 .7400 
13.00 3    .8400 
Sig.  .056 .085 .060 .082 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
ฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพรวม 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

5.00 3 1.9200    
4.00 3 1.9533    
3.00 3 1.9633    
2.00 3 2.0367 2.0367   
8.00 3 2.2400 2.2400 2.2400  
6.00 3 2.3133 2.3133 2.3133  
1.00 3  2.5767 2.5767 2.5767 
9.00 3   2.7033 2.7033 
10.00 3   2.7133 2.7133 
11.00 3   2.7633 2.7633 
12.00 3   2.7667 2.7667 
7.00 3   2.8000 2.8000 
13.00 3    3.1100 
Sig.  .176 .056 .062 .072 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ของเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

1.00 3 .0000       
4.00 3  5.6667      
3.00 3  6.2200 6.2200     
2.00 3  6.3367 6.3367     
8.00 3   8.2200 8.2200    
5.00 3    9.4433 9.4433   
7.00 3    9.5533 9.5533   
11.00 3    9.5567 9.5567   
10.00 3     10.6667 10.6667  
6.00 3      11.9967 11.9967 
13.00 3      12.4433 12.4433 
9.00 3      12.6667 12.6667 
12.00 3       13.4433 
Sig.  1.000 .562 .089 .266 .308 .099 .229 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Oneway – ANOVA ของความสูง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอราก มวลชีวภาพสวนเหนือดิน มวลชีวภาพสวนใตดิน 
มวลชีวภาพรวมและเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัว
เช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 

  
Sum of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

ความสูง         Between Groups 
Within Groups 

Total 

851.702 
104.019 
955.722 

12 
26 
38 

70.975 
4.001 

17.741 .000 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลําตนท่ีระดับคอราก 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

22.828 
2.150 

24.978 

12 
26 
38 

1.902 
.083 

23.010 .000 

มวลชีวภาพสวนเหนือ
ดิน 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

3.842 
.566 

4.408 

12 
26 
38 

.320 

.022 
14.721 .000 

มวลชีวภาพสวนใตดิน Between Groups 
Within Groups 

Total 

.954 

.103 
1.057 

12 
26 
38 

.079 

.004 
20.025 .000 

มวลชีวภาพรวม Between Groups 
Within Groups 

Total 

8.445 
1.070 
9.515 

12 
26 
38 

.704 

.041 
17.097 .000 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อ  
ไมคอรไรซา 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

650.156 
34.226 

684.382 

12 
26 
38 

54.180 
1.316 

41.158 .000 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของความสูงของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนัง
สายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ความสูง 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

4.00 3 23.5433     
2.00 3  27.5667    
1.00 3  27.6200    
7.00 3  27.6933 27.6933   
3.00 3  28.1700 28.1700 28.1700  
5.00 3  28.4467 28.4467 28.4467  
6.00 3  28.8867 28.8867 28.8867  
9.00 3   31.4333 31.4333  
11.00 3   31.4467 31.4467  
8.00 3    31.7200  
10.00 3     37.2533 
12.00 3     38.6000 
13.00 3     39.8000 
Sig.  1.000 .484 .051 .064 .152 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับคอรากของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือ
ราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระดับคอราก 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

3.00 3 3.7100     
2.00 3 3.7600     
6.00 3 4.0600 4.0600    
7.00 3  4.3867 4.3867   
4.00 3   4.6133   
1.00 3   4.6800 4.6800  
9.00 3   4.8467 4.8467  
5.00 3   4.9000 4.9000  
8.00 3   4.9133 4.9133  
10.00 3    5.1800  
11.00 3     5.8400 
13.00 3     6.0200 
12.00 3     6.1667 
Sig.  .170 .176 .057 .066 .200 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพสวนเหนือดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเชื้อราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนเหนือดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

4.00 3 1.3167       
6.00 3 1.5100 1.5100      
3.00 3 1.5500 1.5500      
5.00 3  1.6233      
7.00 3  1.7033 1.7033     
2.00 3  1.7667 1.7667 1.7667    
9.00 3   1.9133 1.9133 1.9133   
1.00 3   1.9633 1.9633 1.9633   
8.00 3    2.0200 2.0200 2.0200  
11.00 3     2.1100 2.1100 2.1100 
12.00 3      2.2333 2.2333 
10.00 3      2.2833 2.2833 
13.00 3       2.3700 
Sig.  .077 .066 .057 .063 .147 .054 .057 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพสวนใตดินของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซา
เห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพสวนใตดิน 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

4.00 3 .4133       
7.00 3 .4967 .4967      
5.00 3 .5200 .5200      
6.00 3  .5300      
3.00 3  .5700 .5700     
2.00 3  .6133 .6133 .6133    
1.00 3   .6567 .6567    
9.00 3   .6633 .6633    
8.00 3    .6967 .6967   
10.00 3     .8000 .8000  
11.00 3      .8333  
12.00 3      .8567  
13.00 3       .9667 
Sig.  .059 .051 .108 .150 .055 .308 1.000 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของมวลชีวภาพรวมของกลาไมยางนาเม่ืออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไมคอรไรซาเห็ดเผาะ
หนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

มวลชีวภาพรวม 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

4.00 3 1.7300      
6.00 3 2.0400 2.0400     
3.00 3  2.1200     
5.00 3  2.1433     
7.00 3  2.2000     
2.00 3  2.3800 2.3800    
9.00 3   2.5767 2.5767   
1.00 3   2.6200 2.6200   
8.00 3   2.7167 2.7167   
11.00 3    2.9433 2.9433  
10.00 3     3.0833 3.0833 
12.00 3     3.0900 3.0900 
13.00 3      3.3367 
Sig.  .073 .076 .073 .051 .412 .160 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test
ของเปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซาของกลาไมยางนาเมื่ออายุ 8 เดือนที่ไดรับหัวเช้ือราเอคโตไม-
คอรไรซาเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 รูปแบบตางๆ 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

เปอรเซ็นตการติดเชื้อไมคอรไรซา 
Duncana 

Treatment N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

1.00 3 .0000      
3.00 3  5.3333     
2.00 3  5.4447     
4.00 3  5.8890     
8.00 3   9.0000    
11.00 3   10.1110 10.1110   
7.00 3   10.7777 10.7777   
5.00 3   10.8890 10.8890   
10.00 3   11.1113 11.1113   
9.00 3    12.0000 12.0000  
13.00 3     13.5557 13.5557 
6.00 3      14.2223 
12.00 3      14.7777 
Sig.  1.000 .582 .052 .081 .109 .229 
 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 



108 
 

 

ภาคผนวก ง ตารางท่ี 15  แสดงน้ําหนักแหง(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของเสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เมื่อเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ
เหลว 3 ชนิด เปนเวลา 35 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดราเอคโต
ไมคอรไรซา 

วันที่ น้ําหนักแหงของเสนใย (มก./มล.) 
MMN MEA PDA 

เห็ดเผาะฝาย 
สายพันธุ 
KANII6 

0 0.2160 + 0.0048 0.2053 +  0.0061 0.2204 +  0.0143 
7 0.3644 + 0.0460 0.5320  + 0.0162 0.3147 +  0.0402 
14 0.6604 + 0.0222 0.5547 +  0.0489 0.6173  + 0.0712 
21 0.6782  +0.0532 0.7573 +  0.0887 0.6760 +  0.0192 
28 1.0591 + 0.1095 0.9733 +  0.0321 0.7049 +  0.0671 
35 1.1787 + 0.0249 1.0400 +  0.0912 0.7387 +  0.0576 

เห็ดเผาะหนัง 
สายพันธุ 
TAK8 

0 0.2067 + 0.0133 0.1893 +  0.0061 0.2240 +  0.0154 
7 0.3387 + 0.0742 0.2920 +  0.0208 0.2733 +  0.0122 
14 0.5173 + 0.0167 0.4827 +  0.021 0.4027+   0.0358 
21 0.5547 + 0.0569 0.5253 +  0.0276 0.5507 +  0.0485 
28 0.7800 + 0.0188 0.700 +  0.0817 0.6307 +  0.0879 
35 0.8427 + 0.0444 0.7947 +  0.0267 0.7733 +  0.0693 
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ภาคผนวก ง ตารางที่ 16 แสดงน้ําหนักแหง (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ของเสนใยราเอคโตไมคอร-
ไรซาเห็ดเผาะฝายสายพันธุ KANII6 และเห็ดเผาะหนังสายพันธุ TAK8 เมื่อเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ
เหลว MMN ที่มีคา pH ตางๆ กัน เปนเวลา 35 วัน 
 
ชนิดรา 
เอคโตไม-
คอรไรซา 

วันที่ น้ําหนักแหงของเสนใย (มก./มล.) 

pH 5 pH 5.5 pH 6 pH 6.5 pH 7 

เห็ดเผาะฝาย 
สายพันธุ 
KANII6 

0 0.1711 + 0.002 0.1791+  0.0167 0.1769 + 0.0107 0.1667 + 0.0071 0.1707 + 0.0046 
7 0.4227 + 0.0295 0.3724 +  0.0489 0.3107 + 0.0367 0.3027 + 0.0477 0.3387 + 0.0061 
14 0.6827 + 0.2311 0.6947 +  0.2105 0.5280 + 0.1121 0.4844 + 0.0869 0.4169 + 0.0561 
21 1.0453 + 0.0642 0.8102  + 0.0424 0.5400 + 0.0856 0.5547 + 0.1062 0.5267 + 0.0520 
28 1.3671  +0.0855 1.6511 +  0.1501 0.8360 + 0.0837 0.6040 + 0.0189 0.5449 + 0.0449 
35 1.7280 + 0.1655 1.9542 +  0.1165 1.5444 + 0.0717 0.8733 + 0.1518 0.6547 + 0.0285 

เห็ดเผาะหนัง 
สายพันธุ 
TAK8 

0 0.1769 + 0.0271 0.1778 +  0.0127 0.1707 + 0.0083 0.1653 + 0.0071 0.1764 + 0.0116 
7 0.4329 + 0.0716 0.4169 +  0.0304 0.2804 + 0.0824 0.3307 + 0.0407 0.3507 + 0.0139 
14 0.6480 + 0.0861 0.5604 +  0.0322 0.6387 + 0.1352 0.5249 + 0.1261 0.4347 + 0.1134 
21 0.7147 + 0.1284 1.2982  + 0.1090 0.6973 + 0.0995 0.6844 + 0.2640 0.7147 + 0.1774 
28 1.1387+  0.2530 2.0307 +  0.0359 0.8973 + 0.0751 1.2018 + 0.2317 0.8907 + 0.0673 
35 1.9284 + 0.1949 2.1693 +  0.0787 1.6333 + 0.0881 1.7173 + 0.0636 1.3493 + 0.1414 
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