
 

บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
2.1 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา (Arbuscular Mycorrhiza Fungi:  AMF) เปนเชื้อรา
ที่อาศัยอยูรวมกับรากพืชแบบพึ่งพาอาศัยกัน (Symbiosis) ประโยชนของพืชที่ไดรับจากการอยู
รวมกันกับเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาคือ ขณะที่ เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาเริ่ม
เจริญเติบโตในรากและสรางเสนใยเหลานี้ก็จะเจริญไปในดินบริเวณ Rhizosphere ทําใหบริเวณ
ของรากแผขยายกวางขึ้นจึงมีการดูดน้ําและแรธาตุเพิ่มขึ้น แลวยังสามารถทําใหพืชทนแลง และ
ตานทานตอโรคไดดี (Grotkass and  Feldmann, 2006) เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาจะได
คารโบไฮเดรตประมาณ 1 – 17% เพื่อการเจริญเติบโตและการทําหนาที่ตางๆในการสรางสปอร 
ดังนั้นในระยะเริ่มแรกที่เชื้อจะเจริญมีเสนใยออกไปนอกรากจึงชวยดูดธาตุอาหารจากดินใหกับพืช
(สุมิตรา, 2547)  

การจัดจําแนกและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 ในป ค.ศ.1993 Walker และ Trappe ไดรวบรวมรายชื่อของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอร

ไรซาไวไดมากกวา 160 ชนิด(species) เชื้อรากลุมนี้เปนราชั้นต่ําในอาณาจักร (kingdom) Fungi 

เดิมจัดอยูในไฟลัม Zygomycota คลาส (class) Zygomycetes ออรเดอร (order) Glomales 
ตอมา Schubler และคณะ (2001) ไดศึกษาตรวจสอบ small subunit (SSU) rRNA gene 

sequences พบวามีความแตกตางจากเชื้อราในไฟลัม Zygomycota จึงจัดหมวดหมูใหมใหอยูใน
ไฟลัม  Glomeromycota คลาส Glomeromycetes (สมจิตร, 2549)  เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไร
ซามีลักษณะทางสัณฐานวิทยาประกอบดวยดังนี้ 
 เสนใย (Hyphal) พบทั้งในดินและรากชวยดูดซับน้ําและแรธาตุใหแกพืช รากลุมนี้มี
เสนใยเปนแบบไมมีผนังกั้นตามขวาง (coenocytic hypha หรือ non-septate hypha) (Morton 

และ Redecker, 2001 อางโดย สมจิตร, 2549) 
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 อารบัสคูล (Arbuscule) เปนสวนของเสนใยที่ขดเปนวงในเซลลรากหรืออาจมีการแตก
แขนงแบบ dichotomous จนเกือบเต็มเซลล ทําใหมีลักษณะคลายกะหลํ่าดอกหรือคลายตนไม
(tree-like)  

เวสิเคิล (vesicle) เปนถุงที่มีผนังบาง มีของเหลวบรรจุอยู (David, ไมระบุค.ศ.) 
สปอร (spore) โดยทั่วไปพบทั้งในดินและราก มีขนาดประมาณ 20 – 1000 μm.  ซ่ึงมี

ขนาดใหญกวาสปอรของเชื้อราอื่น (Brundrett et al., 1996) 
 

กระบวนการเขาสูรากพชื 
1. การงอกของชิ้นสวนของรา 

เมื่อมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมจะมีการงอกของชิ้นสวนของเชื้อราไดแก เสนใย 
สปอร และรากที่ติดเชื้อ ในการงอกของสปอรจะตองมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เชน ของเหลว
ในดิน, อุณหภูมิ, ความเขมขนของคารบอนไดออกไซ, pH และความเขมขนของฟอสฟอรัส สปอร
หรือช้ินสวนของรากพืชที่มีเสนใยเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาเจริญอยูภายในงอกเสนใยออกมา 
โดยเฉพาะการงอกของสปอรและการเจริญขั้นตนของ germ tube ในดินนั้นมีปจจัยที่เกี่ยวของ 
ไดแก สารบางอยางที่ปลอยออกมาจากรากพืช (root exudate) ซ่ึงกระตุนการงอกของสปอร และ
การเจริญของเสนใย (Sigueirra และ คณะ, 1982; Graham, 1982 อางโดย บังอร, 2545) เมื่อ germ 

tube ไมสัมผัสกับรากพืชอาศัย จะทําใหประสิทธิภาพการเขารากพืชหมดไปภายในชวงเวลา 2-3 
วันหรือหลายสัปดาห 
2. การสราง appressorium 
 เมื่อเสนใยสัมผัสกับบริเวณผิวรากพืช (epidermal cell) เสนใยนี้จะบวมและมีขนาด
ใหญขึ้น จึงเกิดโครงสรางที่เรียกวา appressorium (Powell and Bagyaraj, 1984) ซ่ึงเปน
โครงสรางที่สําคัญในการแทงเสนใยผานชั้น epidermis  ของรากหรือภายในเซลลช้ัน exodermis 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดพืชอาศัย appressorium  1 อันสามารถทําใหเกิดแขนงของเสนใยเขาสูรากได
หลายแขนง (ออมทรัพย, 2545)  
3. การเจริญของเสนใยเขาสูภายในรากพืช 
 เสนใยหลักจะแตกแขนงและแทงเสนใยผานผนังเซลลของเซลลผิวรากหลายทาง 
(Seiverding, 1991 อางโดย บังอร, 2545) คือ 1) ทางขนราก (root hiar) 2) ทางเซลลผิว
(epidermis) และ 3) เซลลช้ันนอก (exodermis) ของเซลลรากแกที่เซลลช้ันผิวฉีกขาด  ใยราจะ
เจริญจาก appressoriumเขาสูภายในราพืช ผานเนื้อเยื่อพืชช้ันเซลลผิว เซลลช้ันนอก (ธงชัย, 2546) 
และเสนใยจะเจริญแทรกอยูระหวางเซลลรากจนถึงชั้น cortical cell เสนใยจะไมเจริญเขาไปในชั้น 



 
 
 
 

5 

endodermis, steel, roottip และเซลลที่มี chloroplast (ออมทรัพย, 2545) เนื่องจากเชื้อราอารบัส
คูลารไมคอรไรซาไมมีกลไกพิเศษที่จะแยกความแตกตางของพืชอาศัยได จึงทําใหเชื้อชนิดนี้
สามารถเขาอยูในพืชอาศัยตางๆไดหลายชนิด และนอกจากนี้ยังพบวา การแทงเสนใยเขาสูรากมัก
เกิดกับรากขนออน และรากแขนงออนๆ มักเกิดหางจากปลายรากประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร การ
เจริญของเสนใยจะกระจายตัวอยูเฉพาะชั้น epidermis (Powell and Bagyaaj, 1984 อางโดย 
บังอร, 2545)   
4. การสรางอารบัสคูล 
 เสนใยเจริญไปสูภายในเนื้อเยื่อช้ัน cortical ของเซลล (intercellular hyphae) ทําให
เกิดการแตกของเสนใยคลาย small bushes ซ่ึงถูกเรียกวา arbuscules ซ่ึงเปนชั้นบางๆหนา
ประมาณ 20 nm.  โดยการแตกแขนงของเสนใยแบบแยกเปนสองแฉก (dichotomous 

branching) ดันเยื่อหุมเซลล (plasma membrane) ของรากพืชใหเวาเขาไป โครงสรางนี้จะมีอายุ
ประมาณ 1 -2  สัปดาห จากนั้นสวนปลายของอาบัสคูลก็ถูกยอยสลายโดยเซลลพืชจนเหลือแตสวน
ที่เปนกานของเสนใย ทําใหพวก granular material ไหลออกมาสูเซลลพืช ในลักษณะที่เกิดอาร
บัสคูล จะมีการเปลี่ยนแปลงในเซลลพืช เชน ตรวจไมพบแปง นิวเคลียสขนาดใหญขึ้น แตภายหลัง
ที่อาบัสคูลถูกทําลายไปก็จะพบแปงอยูภายในเซลลและนิวเคลียสจะกลับมีขนาดเทาเดิม (ออมทรพัย
, 2545) ในขณะที่ยังมีชีวิตอยู อารบัสคูลจะทําหนาที่สําคัญในการแลกเปลี่ยนธาตุอาหารจากราสูพืช
และรับคารโบไฮเดรตจากพืชเพื่อใชในการเจริญเติบโต (Smith and Gianinazzi-Pearson, 1988 
อางโดย ธงชัย, ม.ป.พ.) เมื่อทดสอบทาง cytochemical พบโปรตีนและ polysaccharides เปน
สวนประกอบของผนังเซลล  
 5. การสรางเวสิเคิล 
 เวสิเคิลมีรูปรางกลม เกิดจาก intercalary หรือ ปลายเสนใยบวมออกมา พบในเซลลราก
ตรงสวน intercellular หรือ intracellular  มีขนาดที่แตกตางกันออกไป (30 หรือ 50 μm – 80 
หรือ 100 μm) และอาจพบไดทั้งภายในและภายนอกเนื้อเยื่อช้ัน cortical parenchyma  ในขณะที่
สรางเวสิเคิลทําใหเซลลในชั้น cortex แตกออก ถามีการสรางมากๆ อาจทําใหช้ัน cortex ถูกทําลาย
ไป (ออมทรัพย,  2545) เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาบางชนิดไมพบการสรางเวสิเคิล ไดแก 
Gigaspora margarita, Acaulospora laevis และ A. trappei สวนใน genus Glomus จะพบ
การสรางเวสิเคิลทั้ง inter หรือ intracellular จํานวนของเวสิเคิลที่สรางขึ้นนี้ขึ้นอยูกับ species 
ของเชื้อรา เชน พบเวสิเคิลจํานวนมากใน G. fasciculatum แตพบนอยใน G. monosporum และ 
G. caledonicum  โครงสรางจะแตกตางกันแตละระยะการพัฒนา ในระยะแรกๆ protoplasm จะ
บรรจุดวย nuclei จํานวนมาก ในขณะที่เวสิเคิลที่แกจะพบวามีของเหลวบรรจุอยูเพียงเล็กนอย ผิว
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ภายนอกของเวสิเคิลเรียบ ในความคิดเห็นของ McLennan vesicle เวสิเคิลเปนองคประกอบ
ภายในเซลลที่ใชเก็บกรดไขมันตางๆจํานวนมาก ซ่ึงทายสุดจะถูกสงไปยังเซลลราก เพื่อทําการยอย
ตอไป อยางไรก็ตามองคประกอบของเวสิเคิล และการทําหนาที่เหลานั้น จะเพิ่มขึ้นจนกวารากจะแก
หรือตายไป (Powell and Bagyaraj, 1984) เมื่อผิวนอกของเนื้อเยื่อช้ันคอรเท็กซของรากหลุด
ออกไป เวสิเคิลจะโผลออกมาสูดิน ตอมาอาจจะงอกและทําหนาที่เปนสวนขยายพันธุของราตอไป
ได (ธงชัย, 2546) 
6. การเจริญของเสนใยนอกรากพืช 
 หลังจากไดรับคารโบไฮเดรตจากพืชผานทางอารบัสคูลแลว เสนใยนอกรากพืชก็จะมี
การเจริญออกไปเชนเดียวกัน เสนใยเหลานี้อาจเจริญไปตามผิวรากและสรางจุดที่จะเขาสูรากพืชใน
ตําแหนงใหม รวมทั้งการเจริญลงไปในดินขยายเครือขายของเสนใยใหกวางขวางขึ้น เสนใยที่เจริญ
อยูนอกรากจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของราก ดิน สภาพแวดลอม และเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซา บางครั้งพบเปนปริมาณมาก บางครั้งพบเพียงสายสั้นๆ เปนแผนรอบๆ ราก หรือรวมกัน
อยางหลวมๆ อาจมีเสนใยบางสวนที่เจริญยื่นออกมาจากรากสูดินยาวประมาณ 1 เซนติเมตร เสนใย
ที่เจริญอยูภายนอกรากมี 2 ลักษณะคือ เสนใยของราที่มีผนังหนาและเสนใยที่มีผนังบาง เสนใยที่มี
ผนังหนามีผิวหยาบ อวนและดานขางหนึ่งของเสนใยจะโปงบวมออก มักไมมีไซโตรพลาสซึมอย
มาก สามารถเห็นหยดไขมันอยางชัดเจน เมื่อยอมดวยสีซูดาน 5 (Sudan IV) เสนใยไมมีผนังกั้น แต
บางครั้งอาจเกิดผนังกั้นได เสนใยที่ผนังหนาและมีผนังกั้นมักจะพบเวสิเคิลอยูดวย เสนใยมี
เสนผาศูนยกลาง 20 ถึง 27 ไมโครเมตร แตกแขนงแบบ 2 แขนง เสนใยเล็กมีผนังหนาไมสม่ําเสมอ
กันประมาณ 3 ไมโครเมตร มีเสนผาศูนยกลาง 7.5 ถึง 10.0 ไมโครเมตร เสนใยที่มีผนังหนามีหลาย
นิวเคลียส กระจายอยูไมสม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใย การรวมตัวกันของนิวเคลียสเกิดขึ้น
เฉพาะบริเวณที่มีการสรางเวสิเคิล สวนเสนใยที่มีผนังบางมักมีอายุส้ัน ในระยะแรกไมมีผนังกั้น แต
ตอมาจะสรางผนังกั้น เสนใยมีผิวเรียบ เสนผาศูนยกลางไมสม่ําเสมอ มีตั้งแต 2 ถึง 7 ไมโครเมตร 
เสนใยจะใส เนื่องจากองคประกอบภายในหายไป เสนใยที่มีผนังบางนี้เกิดจากการแตกแขนงของ
เสนใยที่มีผนังหนา ทั้งเสนใยที่มีผนังบางและผนังหนา สามารถเขาสูรากพืชอาศัยได (ออมทรัพย, 
2545) 
7. การสรางสปอร 
 ประมาณ 3 เดือน หลังจากเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาเขาอยูอาศัยในรากพืชและเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาจะเริ่มสรางสปอรแบบไมอาศัยเพศในดิน ซ่ึงสปอรอาจถูกสรางเปน
สปอรเดี่ยวๆ หรือรวมกันเปนกลุมๆที่เรียกวา sporocarp สปอรมีลักษณะกลมหรือรี ขนาดตั้งแต  
50 – 60 ไมครอน ผนังหนาและมีหลายชั้น (บังอร, 2545) โดยทั่วไปเมื่อมีอายุนอยสปอรจะมีผนัง
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บาง เมื่อแกผนังจะหนา มีความหนาตั้งแต 1 ถึง 20 ไมโครเมตร ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสปอร บาง
ชนิดผนังชั้นนอกอาจจะแตกหลุดออกไปในขณะที่ผนังชั้นในมีการเปลี่ยนแปลง Acaulospora sp. 
และ Gigaspora sp. จะสรางผนังชั้นเดียวหรือหลายชั้นในผนังเดิมของสปอร (ธงชัย, 2546) สปอร
มีสีตั้งแตสีออนจนถึงเขม ภายในมีไขมันสะสมอยูมาก มีสวนของเสนใยคลายหาง (subtending 

hyphae) หรือรูปรางเปนทอนตรง หรือเปนกระเปาะและมีผนังหนาที่เรียกวา chlamydospore  
(บังอร, 2545) องคประกอบภายในสปอรของเชื้อราไมคอรไรซาสวนใหญไมมีสี บางชนิดอาจมีสี
เชน Glomus convolutum ภายในมีหยดไขมันสีเหลืองเขม ทําใหสปอโรคารปมีสีเหลือง (สุภาพร, 
2545) 
 การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นภายในรากพืช 
 การเขาไปในเซลลของรากพืชของเชื้อราวีเอไมคอรไรซา อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตางๆภายในพืชไดหลายประการ Mosse (1981) ไดสรุปไววา อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไดดังนี้ 

1) กิจกรรมภายในไซโตพลาสซึมเพิ่มขึ้น 
 2) การสรางออรกาเนลล (organelles) ใหมๆ เพิ่มขึ้นในเซลล เชน ไมโตคอนเดรีย
(mitochondria) เอ็นโดพลาสมิค เรติคูลัม (endoplasmic reticulum) รวมทั้งกรดไรโบนิวคลีอิค 
เปนตน 
 3) การโปงพองของนิวเคลียส ซ่ึงอาจมีเสนผาศูนยกลางเพิ่มขึ้น 2 ถึง 3 เทา 
 4) การสลายตัวของแปงที่สะสมไว ไมพบเม็ดแปงในเซลลที่เชื้อราเขาไปเจริญอยู เนื่องจาก
แปงบางสวนถูกสงไปยังราผานทางอารบัสคูล 
 5) อัตราการหายใจและกิจกรรมของเอ็นไซมเพิ่มขึ้น 
 เมื่อเชื้อรานี้เจริญเขาสูรากพืชแลวมักไมทําใหรูปรางของพืชเปล่ียนแปลงไป การ
เปล่ียนแปลงอาจเกิดขึ้นบางแตไมมากนัก เชน ขาวโพด ถ่ัว ตนหอม มะเขือเทศ และพืชในวงศ 
Solanaceae หลายชนิด รากขาวโพดที่มีเชื้อรานี้อาศัยอยูจะมีสีเหลืองออนและไมมีขนราก สวน
รากปกติจะมีสีขาว สีเหลืองของรากขาวโพดจะจางหายไปเมื่อถูกแสงสวาง ความมากนอยของสีจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการเขาสูราก สวนในขาวสาลีนั้น การมีเชื้อพวกนี้อยูดวยไมทําใหรากมี
ลักษณะและสีเปลี่ยนแปลงไป (ธงชัย, 2546) 
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2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 1.ชนิดของพืชอาศัย 

 ชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา อาจมีผลจําเพาะตอพืชแตละชนิด แตสวนใหญ
สามารถเขาไดกับพืชหลายชนิด เชน จํานวนสปอรที่ของ Gigaspora spp.  สรางมากที่สุดในถั่ว
เหลือง แตจะไมสรางสปอร Glomus และ Acaulospora spp.  ในถั่วเหลือง (Powell and 

Bagyaraj, 1984) สวนผลกระทบของพืชที่ไมใชพืชอาศัยของเชื้อราไมคอรไรซาตอการเกิดไมคอร
ไรซาของพืชชนิดตางๆมีรายงานซึ่งขัดแยงกัน จากรายงานของ lqbal and Qureshi (1976)  พบวา
การมีพืชที่ไมใชพืชอาศัยอยูรวมกับพืชอาศัย ทําใหการเขาสูรากของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ในพืชอาศัยลดลง ซ่ึงอาจเปนเพราะสารพิษที่ขับออกจากรากของพืชที่ไมใชพืชอาศัย แตจากรายงาน
ของ Bagyaraj (1991) ไมพบผลกระทบดังกลาว สําหรับตนหอมเมื่อปลูกรวมกับ sweedes ซ่ึง
ไมใชพืชอาศัยจะมีการเกิดไมคอรไรซาที่รากมากกวาการปลูกตนหอมเพียงชนิดเดียว และการปลูก
ขาวบาเลยรวมกับตน rape ก็ไดผลเชนเดียวกัน ดังนั้นการมีพืชชนิดอื่นที่ไมใชพืชอาศัยขึ้นอยูบน
ดินยอมมีผลดีตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา มากกวาการไมมีพืชข้ึนอยูเลย  นอกจากนี้เสนใย
ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ยังสามารถอยูบนผิวรากของพืชที่ไมใชพืชอาศัยไดอีกดวยซ่ึง
ทําใหเชื้อจุลินทรียประเภทนี้สามารถมีชีวิตอยูรอดไดเมื่อไมมีพืชอาศัย ในกรณีนี้ช้ีใหเห็นวาพืชที่
ไมใชพืชอาศัยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาบางชนิดไมไดปลดปลอยสารพิษสูดินและยังเอื้อ
ประโยชนแกเชื้อวีเอไมคอรไรซาใหสามารถดํารงชีวิตแบบ saprophyte (Bagyaraj, 1991 อางโดย 
บุษกร, 2541) 

2. ปริมาณของธาตุอาหารในดิน 
 เปนที่ยอมรับกันวาการเขารากและการสรางสปอรไดมากที่สุดจะเกิดในที่ที่มีธาตุอาหาร
ต่ํา ทั้งฟอสฟอรัสและไนโตรเจนที่มีปริมาณมาก อาจจะทําใหการเขารากลดลง Bevege พบวา การ
เขารากเพิ่มขึ้นในที่มีไนโตรเจนมากและมีฟอสฟอรัสพอประมาณ เนื่องจากระดับฟอสฟอรัสที่มาก
จะไปยับยั้งการดูดใชไนโตรเจน ในการศึกษาของ Strezemska ที่ทดสอบกับ ตนขาวไร, ธัญพืช, 
เบอรร่ีและขาวโอต พบวาการเขารากจะลดลงในพื้นที่ที่มีธาตุอาหารมาก แตการเขารากของตนถ่ัว
กลับไมมีการลดลง Koske ไดอธิบายวาการงอกของสปอร Gigaspora giggantea ไมมีความ
แตกตางกัน โดยไมคํานึงถึงความเขมขนของฟอสฟอรัส เชนเดียวกับ Daniels  และ Trappe ได
อธิบายวา การเพิ่ม ไนโตรเจนหรือโพแทสเซียมไมทําใหเกิดการกระตุนหรือยับยั้งการงอกของ
สปอร  
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 3.คาความเปนกรด – ดาง (pH) ของดิน 
 pH ที่ทําใหสปอรงอกไดดีที่สุดขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา และ
สภาวะแวดลอมแตละที่ เชน Glomus mosseae ในพื้นที่ราบดินที่มี alkaline งอกไดดีที่สารละลาย
ธาตุอาหารและดินที่ pH 6-9 ใน Gigaspora coralloidea และ G. heterogama  ในดินที่เปน
กรด สปอรสามารถงอกไดดีที่ pH 4-6  สวนสปอรของ Glomus epigaeum งอกไดดีในหลายพื้นที่
ที่มี pH 6-8  
 4. ความชื้นของดิน 
 Daniels และ Trappe โดยใช Glomus epigaeum ใสในดิน silt loam และกําหนด
ความชื้น และ Koske ใช Gigaspora giggantea  ใสในทรายที่มีความเขมขนของ polyethylene 

glycol พบวา Glomus epigaeum มีการงอกของสปอรไดดีที่สุดในสภาวะที่อ่ิมน้ํา Nelsen และ 
Safir ไดอธิบายวา ระดับการเขารากสามารถเกิดขึ้นในสภาวะที่ขาดแคลนน้ําเพราะวาในสภาพขาด
แคลนน้ํา จะลดการดูดใชธาตุอาหาร เชน ฟอสฟอรัสได  

 5. อุณหภูมิของดิน 
 ระดับของอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการงอกของสปอรอาจขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อราไมคอรไร
ซา และสภาวะแวดลอมในพื้นที่  Florida  Gigaspora spp.  สปอรสามารถงอกไดดีที่สุดในดินที่
มีอุณหภูมิ 25-35  ํC ในขณะที่  Glomus mosseaea. งอกไดดีในพื้นที่ของ Wasington State ที่มี
อุณหภูมิ18-20  ํC  Koske พบวา สปอรของ Gigasporea gigantean.  ในพื้นที่ Rhode Island  
งอกไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 30  ํC ในขณะที่ Daniels และ Trappe พบวา Glomus epigaeum. ใน
พื้นที่ Oregon งอกไดดีที่สุดที่ 22   ํC  
   โดยทั่วไปในอุณหภูมิสูงจะพบการเขารากและการสรางสปอรไดมาก Schenck และ 
Schroder ไดทําการทดสอบพบวาการพัฒนา arbuscule เกิดขึ้นมากสุดที่อุณหภูมิ เกือบ 30  ํC แต
การเขารากของเสนใยราบริเวณผิวรากดีที่สุดที่อุณหภูมิระหวาง 28-34   ํC  การสรางสปอรและการ
พัฒนาของเวสิเคิลดีที่สุดที่อุณหภูมิ 35   ํC  
 6. ปริมาณแสง 
 ถึงแมวาโดยปกติการเพิ่มแสงขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการเขารากเพิ่มขึ้น ในความจริง
แลวระยะแสง 12 ช่ัวโมง อาจจะทําใหการเขารากไดดีกวาการเพิ่มความเขมแสง หรือถาความเขม
ของแสงนอยก็มีผลทําใหการเขารากลดลงไดและสงผลในการสรางสปอรนอยลงเชนกัน (Powell 

and Bagyaraj, 1984) 
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 7. สารกําจัดเชื้อรา 
 สารกําจัดเชื้อราที่มีการใชในการเกษตรเพื่อควบคุมเชื้อราสาเหตุโรคพืช แตอยางไรก็
ตาม การใชสารเคมีกําจัดเชื้อราที่ใชในการเกษตรนี้ไมไดมีความเฉพาะเจาะจงในการกําจัดเชื้อรา
ศัตรูพืชเทานั้น แตยังมีผลกระทบตอเชื้อรากลุมอื่นที่ไมใชศัตรูพืช รวมทั้งเชื้อราที่มีประโยชนตอ
การเจริญของพืชอีกดวย (Vyas, 1988 อางโดยสมจิตร, 2549)  มีหลายการทดลองที่แสดงใหเห็นวา
การใชสารเคมีกําจัดเชื้อราสาเหตุโรคพืชมีผลกระทบตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา Sukarno 
และคณะ (1993; 1996) ศึกษาสารเคมีกําจัดเชื้อรา 3 ชนิดไดแก Aliette, Benlate และ Ridomil 

โดยใชตามอัตราที่ระบุในฉลาก ผลการทดลองพบวาเชื้อราทั้ง 3 ชนิดนี้มีผลในการลดเปอรเซ็นต 
colonization ของเชื้อราไมคอรไรซา และสารเคมีที่มีผลในการยับยั้งมากที่สุดไดแก Benlate 

รองลงมาไดแก Aliette และ Ridomil ตามลําดับ และยังมีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในพืชลดลง
อีกดวย นอกจากนี้  Larsen  และคณะ (1996) รายงานวาการใชสารเคมี benomyl 10 มิลลิกรัมตอ
ดิน 1 กิโลกรัม หรือประมาณ 1 ใน 3 ของอัตราที่แนะนําในฉลาก มีผลในการลดเปอรเซ็นต 
colonization ของเชื้อ  G. caledonium  ภายในรากพืช (สมจิตร,  2549) 
 8. การใชที่ดิน 
 การใชที่ดินแบบตางๆเชน การไถที่ดิน การตัดไมทําลายปา การเผาปา การเผาพื้นที่
ทางการเกษตร หรือการปลูกพืชหมุนเวียนที่พืชชนิดนั้นไมใชพืชอาศัยของเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซา การกระทําเหลานี้มีผลกระทบตอประชากรของเชื้อราไมคอรไรซา (Gravito and 

Miller, 1998 อางโดย สมจิตร, 2549)  การไถที่ดินและการใหปุยแกพืช อาจมีผลทําใหเชื้อราอารบสั
คูลารไมคอรไรซาในธรรมชาติและในพื้นที่ทางการเกษตรนั้นลดปริมาณลง Kabir และคณะ
(1998)รายงานวาเสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ที่บริเวณระบบรากของตนขาวโพดใน
ดินที่ไมมีการไถที่ดิน มีความหนาแนนของเสนใยสูงกวาในที่ดินที่มีการไถเปนประจํา ในขณะที่
พื้นที่ปลูกขาวโพดที่มีการไถที่ดินนอยลง พบวามีความหนาแนนของเสนใยที่บริเวณระบบรากของ
ตนขาวโพด อยูในระดับปานกลางระหวางดินที่ไมมีการไถที่ดินและดินที่มีการไถเปนประจํา 
เนื่องจากการไถที่ดินมีผลทําใหเกิดการเสียหายของเสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
นอกจากนี้การปลูกพืชหมุนเวียนที่ไมใชพืชอาศัยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา มีผลตอการ
ลดลงของเชื้อราเหลานี้ในพื้นที่การเกษตรนั้นได Karasawa และคณะ(2002) รายงานวาตน
ขาวโพดที่ปลูกตอจากแปลงที่มีการปลูกตนทานตะวันมากอน มีการเจริญเติบโตดีกวาและมี
เปอรเซ็นต colonization ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามากกวาตนขาวโพดที่ปลูกตอจาก
แปลงที่มีการปลูกพืชตระกูลกะหล่ํามากอน เนื่องจากวาตนทานตะวันเปนพืชอาศัยของเชื้อรานี้ แต
พืชตระกูลกะหล่ําไมใชพืชอาศัย จึงทําใหปริมาณของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในดินที่มีการ
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ปลูกตนทานตะวันมากอน มีปริมาณของเชื้อราชนิดนี้มากกวาแปลงที่เคยปลูกพืชตระกูลกะหล่ํามา
กอน (สมจิตร, 2549) 
 
 2.3 ประโยชนของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 1.ชวยดูดแรธาตุ 
 เสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา นอกจากจะอยูในสวน cortex ของรากพืช
แลว ยังมีสวนของเสนใยที่ยื่นออกนอกรากและกระจายออกไปไกลในดินจากบริเวณของระบบราก 
ทําใหชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดน้ําและแรธาตุอาหารใหแกพืชอาศัย นอกจากนี้ขนาดของ
เสนผาศูนยกลางของเสนใยของเชื้อราที่มีขนาดเล็กมากเมื่อ เปรียบเทียบกับขนาดของ
เสนผาศูนยกลางของรากพืช ทําใหเสนใยของเชื้อราแทรกเขาไปในพื้นที่ตางๆในดินไดมากกวา
ระบบรากเพียงอยางเดียว  เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยในการดูดธาตุอาหารของพืชไดหลาย
ชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งฟอสฟอรัส  เสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมพื้นที่ใหแก
รากในการดูดซับแรธาตุ เชน Rousseau et al.  (1994) พบวาในขณะที่ราก ของเมล็ดสนมีพื้นที่ผิว
ดูดซับแรธาตุนอยกวา 20% เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาสามารถชวยเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับได
เกือบ 80% (David, ไมระบุ ค.ศ.)  
 1.1ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช แตความเปนประโยชน
(availability)  ของสารประกอบของฟอสฟอรัสที่มีตอพืชมักจะมีในปริมาณที่จํากัด เนื่องจาก
ปจจัยทางเคมีและทางกายภาพ ปริมาณและชนิดของสารประกอบฟอสฟอรัสในดิน และปจจัยอ่ืนๆ
ภายในดิน มีผลตอฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่พืชจะดูดไปใชในการเจริญเติบโต พืชตองการฟอสฟอรัส
จากสารละลายดินในรูปของสารอนินทรียฟอสเฟตจะละลายไดดีที่สภาพดินที่มีความเปนกรด – 
เบส  (pH)  คอนขางต่ํา แตถา pH สูงการละลายจะลดลง การละลายจะอยูในรูปของ phosphate 

ions อยูในสารละลายดิน การละลายจะอยูในระยะเวลาไมนาน หลังจากนั้นจะถูกตรึงอยูที่ผิวของ
อนุภาคดิน หรืออาจจะตกตะกอนอยูในดิน ทําใหการดูดซับฟอสฟอรัสจากดินโดยพืชมักจะถูก
จํากัด เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีความสามารถในการใชฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่พืชไม
สามารถดูดไปใชได เชน ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของหินฟอสเฟต (rock phosphate) และ
สารอินทรียฟอสเฟต (organic phosphate) กลาวคือเชื้อราชนิดนี้ชวยในการละลายและดูดใช
ฟอสฟอรัสไดมากขึ้น (Bayliss, 1959; Gerdemann, 1964; Holevas, 1966; Hayman and 

Mosse, 1971 อางโดย johnson, 1977) และพืชอาศัยจะเจริญเติบโตมากนอยขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมอื่นๆที่นอกเหนือจากระดับฟอสฟอรัสในดิน ยังไมเปนที่แนชัดวาระดับของ
ฟอสฟอรัสที่มากจะสงผลตอการพัฒนาของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  แตเปนไปไดวาการที่มี
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ฟอสฟอรัส มากจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดาน metabolic หรือ โครงสรางของ feature 
ที่ทําใหเกิดการตอตานการแทงของเสนใยเขาไปในราก (Mosse and Phillips, 1971; Mosse, 
1972อางโดย johnson, 1977)  เชื้อราชนิดนี้สามารถทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําฟอสฟอรัสจาก
ดินไปสูพืชอาศัย สารประกอบฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับและเคลื่อนที่โดยสวนปลายเสนใยและหลัง
จากนั้นจะถูกปลดปลอยภายในราก  (Johnson, 1977) 
 1.2ไนโตรเจน  สารประกอบไนโตรเจนในดิน มีทั้งที่อยูในรูปของสารประกอบอินทรีย
และอนินทรีย สวนความเขมขนของไนโตรเจนในพืชมีประมาณ 10 เทาของฟอสฟอรัส และทําให
พืชมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณมากเชนกัน(Smith and Read, 1997 อางโดย สมจิตร, 
2549) ความเปนประโยชนของไนโตรเจนในดินขึ้นอยูกับกิจกรรมของจุลินทรียในดิน มีบทบาท
มากในการแปรรูปสารประกอบไนโตรเจน  ไดแก กระบวนการสลายสารประกอบอินทรีย
ไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  (mineralization)  ซ่ึงประกอบดวย
กระบวนการตางๆ เชน แอมโมนิฟเคชัน (ammoninfication) ไนตริฟเคชัน (nitrification) และ    
ดีไนตริฟเคชัน (denitrification)  สําหรับเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ไมมีรายงานวาเกี่ยวของ
ในกระบวนการ mineralization แตมีรายงานวาชวยในการดูดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ใหแกพืช ธาตุไนโตรเจนที่อยูในรูปที่เปนประโยชนแกพืชที่สําคัญ ไดแก NO- 

3 และ NH+
4 (สม

จิตร, 2549) 
 1.3 ธาตุอาหารอื่นๆ  
 พืชที่มีไมคอรไรซาจะพบธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม และแมกนีเซียม มากกวาพืชที่ไม
มีไมคอรไรซา ถึงแมวาธาตุอาหารเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปในดินไดมากกวาธาตุฟอสฟอรัส นอกจาก
ธาตุเหลานี้แลว พวกธาตุอาหาร เชน สังกะสี ทองแดง ซัลเฟอร โบรอน และโมลิบดินั่ม  ก็ไดพบวา
เชื้อไมคอรไรซาสามารถชวยดูดผานเสนใยไปใหพืชใชได และธาตุที่สําคัญแตพืชตองการนอย เชน 
เหล็ก แมงกานีส และคลอรีน ก็จะพบในพืชที่มีไมคอรไรซาในปริมาณมากกวาในพืชที่ไมมีไมคอร
ไรซา  Guo (1996) ไดศึกษาการดูดซับธาตุ Cd , Cu, Zn และ Ni โดยเชื้อ Glomus mossea พบวา 
เชื้อที่ปลูกลงในตนขาวโพด (Zea mays L. ) และถ่ัว (Phaseolus vulgaris L.) สามารถดูดซับ
ธาตุ Cd, Cu และ Zn ได 24-41%, 19-33%และ 44% สวน Ni พบวาดูดซับไดไมแตกตางกับตนที่
ไมไดใสเชื้อ Glomus mosseae (Guo, 1996) 
 2.  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดน้ําใหแกพืชอาศัย 
 เสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาที่ยื่นออกนอกรากของพืชอาศัย มีความสําคัญ
ในการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับน้ําและยังสามารถแทรกอยูในสวนตางๆของดิน ชวยในการดูดซับ
น้ําและแรธาตุอาหารไดมากขึ้น 
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 3.ชวยปองกันพืชจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม  
 พืชที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา นอกจากจะมีการเจริญเติบโตดีกวาพืชที่ไมมีเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาอาศัยอยูรวมกันในรากพืชแลว ยังทําใหพืชอาศัยมีความทนตอ
สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดีกวาดวย เชน สภาวะดินเค็ม และสภาวะมลพิษของสิ่งแวดลอม
(Dalpe, 1997 อางโดย สมจิตร, 2549)  
 ธาตุอาหารที่จําเปนบางชนิดที่พืชตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) 
ถาพืชไดรับในปริมาณมากจะเกิดเปนพิษตอพืช ซ่ึงธาตุอาหารเหลานี้ เชน Zn, Cu, Fe และ Co 
นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากความเปนพิษของพวกโลหะหนักอื่นๆ ที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม ที่ทําให
เกิดความเปนพิษตอพืชและสัตว เชน Pb, Cd, Ni, Ti และ Ba สําหรับพืชที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซาชวยลดความเปนพิษของสารเหลานี้ได เนื่องจากสารเหลานี้บางสวนจะถูกเก็บกักไวใน
เสนใยของเชื้อรา ชวยลดปริมาณของสารที่จะทําใหเกิดการเปนพิษตอพืชได (Smith and Read, 
1997 อางโดย สมจิตร, 2549) 
 4.  ชวยทําใหพืชตานทานโรคไดดีขึ้น 
 การเขาสูรากพืชของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา จะมีปฏิกิริยาการตอบสนองของพืช
ตอการเขาสูรากของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา คลายกับปฏิกิริยาการตอบสนองตอการเขาสู
พืชของเชื้อสาเหตุโรคพืช โดยจะมีการแสดงออกของยีนตานทาน (defence genes) ทําให
เกิดปฏิกิริยาการตานทานตางๆของพืช ซ่ึงในระยะแรกของการเขาสูรากพืชของเชื้อราอารบัสคูลาร
ไมคอรไรซา จะเปนปฏิกิริยาการตานทานอยางออนๆ แตในระยะตอมาเมื่อเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซามีการเจริญภายในรากพืชมากขึ้น เชน  มีการสราง arbuscule จะเหนี่ยวนําใหพืชมีความ
ตานทานตอการเขาทําลายของเชื้อสาเหตุโรคพืชมากขึ้น (Garcia-Garrido and Ocampo, 2002 
อางโดย สมจิตร, 2549) กลไกในการที่เชื้อไมคอรไรซาสามารถปองกันโรคพืชไดจะเกี่ยวของ
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ชีวภาพ และชีวเคมีของตนพืช การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพก็คือ การที่ผนังเซลลจะมีลิกนินเพิ่มมากขึ้น มีการเพิ่มระบบ vascular และสราง 
polysaccharides เพิ่มขึ้น ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะทําใหการเขาทําลายของเชื้อโรคจะเปนไปไดยากขึ้น 
ทางดาน Physiology ก็คือ การที่ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจะเพิ่มปริมาณในเนื้อเยื่อพืช และพืช
ก็จะสามารถดูดธาตุอาหารไดอยางสม่ําเสมอเมื่อมีเชื้อไมคอรไรซาทําใหโอกาสที่จะเปนโรคนอยลง 
พืชที่มีไมคอรไรซาจะมีปริมาณ amino acid isoflavonoid (phytoalexin) เพิ่มมากขึ้น และลด
ปริมาณน้ําตาล และเอนไซม ไคติเนส ลง ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะไปชะลอการเจริญเติบโตของ    
จุลินทรียที่เปนโรคกับพืช นอกจากนี้พวก fluorescent pseudomonads ซ่ึงเปนตัวที่ควบคุมการ
เกิดโรคพืชทางชีวภาพยังเจริญเติบโตไดเร็วถามีเชื้อไมคอรไรซารวมอยูดวย การที่พืชมีเชื้อไมคอร
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ไรซาจึงสามารถปองกันโรคที่เกิดขึ้นกับรากได  การเขารากของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
สามารถตานทานตอการเขาทําลายของเชื้อ Phytophthora sp., Thielaviopsis basicola และ 
Fusarium oxysporium.  แตจะไมสามารถตานทานโรคตรงสวนเหนือรากของพืชอาศัยได 
(Giainazzi, 1983) 
 5.ชวยทําใหพืชทนความแหงแลง 
  Ellis (1985) ไดทําการทดสอบการทนแลงในขาวสาลี (Triticum aestivum L.) กับ
เชื้ออารบัสคูลารไมคอรไรซา Glomus deserticola และ Glomus fasciculatum   พบวาพืชที่ถูก
ปลูกดวย Glomus fasciculatum   ที่ความเคน 55 วัน พบวามีพื้นที่ใบ,น้ําหนักใบ ตน และราก
มากกวาตนที่ไมไดใสเชื้อ สวนพืชที่ปลูกดวยเชื้อ Glomus deserticola ที่ความเคน 55 และ63 วัน 
พบวามีพื้นที่ใบ, น้ําหนักใบ, ตน และรากมากกวาตนที่ไมไดใสเชื้อ (Ellis et al., 1985)  
 6. ชวยสรางฮอรโมนเรงการเจริญเติบโตใหพืช  
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาสามารถสรางสารไซโตไคนินในพืชอาศัยและเปลี่ยน
ระดับของกรด abscissic และ สารคลาย giberellin (Giainazzi, 1983) 
 7. ทําใหโครงสรางของดิน เกิดการปลดปลอยสารบางชนิด เชน Polysaccharide และ
สารเมือกจากเชื้อราไมคอรไรซารวมตัวกับเสนใยของไมคอรไรซา ทําใหเกิดการจับตัวของอนุภาค
ดิน ชวยใหโครงสรางของดินดี ปองกันการสูญเสียธาตุอาหารจากดิน เนื่องจากการชะลางของน้ํา 
และการพังทลายของดิน นอกจากนี้ไมคอรไรซาชวยในการหมุนเวียนของธาตุอาหาร ทําใหลดการ
สูญเสียของธาตุอาหารในระบบนิเวศนได (ธงชัย, 2546) 

8.ชวยลดปริมาณปุยเคมีลงไดสวนหนึ่ง  
 กรณีเชนนี้จะทําใหคาใชจายที่เกี่ยวของกับการใชปุยในการผลิตพืชลดลง สงผลให
ตนทุนรวมของการผลิตพืชนั้นลดลงดวย มีการทดลองกับพืชหลายชนิดเชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง มัน
สําปะหลัง สับปะรด สวนมากแลวพบวาการใสปุยชีวภาพชนิดนี้จะลดปริมาณการใชปุยเคมีลง
ไดมากทีเดียว แตจะมากหรือนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับดินนั้นๆดวย (ธงชัย,  ม.ป.พ) 
  

2.4 การคาหัวเชื้อราอารบัสคลูารไมคอรไรซา 
 จากการสํารวจปริมาณการผลิตหัวเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาเพื่อการคาทั่วโลกของ
ศูนยวิจัยทางการเกษตรและปาไมของสมาพันธรัฐเยอรมันนี (The German Federal Reserch 

Center for Agriculture and Forestry) ในป ค.ศ. 2003 พบวามีปริมาณการผลิตเพิ่มขึ้นประมาณ 
7.6 เทา จากป ค.ศ. 1999 โดยประเทศสหรัฐอเมริกามีการผลิตมากที่สุด รองลงมาคือ ประเทศ
เยอรมันนี และทวีปยุโรป (ยกเวนประเทศเยอรมันนี)  ดังรูปที่ 1 (Grotkass and Feldmann, 2006)  
 



 
 
 
 

15 

 
 

รูป 1 ปริมาณที่เพิ่มขึ้นในการผลิตสปอรท่ีไดรับมาตรฐานคุณภาพ 
                          ท่ีมา : Feldmann,  2003 
2.5 การผลิตสปอรเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
  
วิธีการผลิตสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 
 1.การผลิตโดยใชดิน  (Soil Pot Culture) 
 เนื่องจากเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไมสามารถเจริญไดในอาหารเลี้ยงเชื้อเพียง
ลําพัง แตตองอาศัยพืชในการเจริญเติบโต  โดยจะเขาอาศัยในรากพืช ในการผลิตสปอรโดยวิธีนี้เปน
วิธีการที่นําดินที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาจากบริเวณรอบรากพืช นํามาใสในกระถางที่มีดิน
ที่ผานการฆาเชื้อแลว  และปลูกพืชอาศัยโดยใชเมล็ดที่ฆาเชื้อแลว  หลังจากนั้นนําไปปลูกใน
โรงเรือนตอไป วิธีนี้นิยมทํากันทั่วไปในการผลิตเพื่อการคา 
 จากการทดลองผลิตสปอรในพืช 5 ชนิด ไดแก ขาวโพด, ขาวฟาง, ลูกเดือย, ถ่ัวลิสงและ 
Chickpea พบวาในขาวโพดและขาวฟางผลิตจํานวนสปอรและมีเปอรเซ็นตการเขารากมากกวา 
Chickpea (Simpson and Daft,  1989)  
 2. การผลิตในสภาพปลอดเชือ้ (Tissue culture) 

 เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ทําใหการผลิตสปอรเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไมมีการ
ปนเปอนของเชื้ออ่ืน  เพราะจะมีการฆาเชื้อของอุปกรณและสวนประกอบตางๆเปนอยางดี  วิธีนี้ทํา
โดยนําพืชอาศัยและเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามาเลี้ยงในอาหารเลี้ยง  เพื่อใหเกิดการพึ่งพา
อาศัยกัน ในการเพาะเลี้ยงสามารถใชอาหารเลี้ยงที่ทําใหรากเจริญเติบโตไดเร็วและไมมีผลกระทบ
ตอการขยายพันธุของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา แตการเพาะเลี้ยงวิธีนี้จะไดปริมาณสปอรไม
มากพอที่จะผลิตเปนการคา (Jarster and Sylvia, 1993) 
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 3. การผลิตโดยไมใชดิน  (soilless production) 
 
 Hydroponics 
 เปนการเลี้ยงเชื้อโดยการเพาะเลี้ยงตนที่ติดเชื้อกอน  หลังจากนั้นจึงนําไปปลูกลงในราง
ไฮโดรโพนิคสซ่ึงมีปจจัยตางๆที่เกี่ยวของไดแก  ขนาดของวัสดุปลูก, สารละลายธาตุอาหาร, คา pH

และระยะการเก็บเกี่ยว  การขยายพันธุเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในระบบไฮโดรโพนิคส เร่ิม
ขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1983 โดย Elmesและคณะ โดยใชถ่ัว (Phasedus vulgaris) เปนพืชอาศัย
ดวย เทคนิค NFT (Nutrient Film Technique) ซ่ึงเปนระบบไฮโดรโพนิคโดยเทคนิคการเลี้ยง
พืชในสารละลายธาตุอาหารที่เปนแผนฟลมบางๆ จากนั้นมีการพัฒนาการผลิตเชื้อราอารบัสคูลาร
ไมคอรไรซาแบบ Aeroponic culture ในป ค.ศ. 1986  (Asif, 1997) ในปจจุบันไดมีการศึกษา
ชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ที่เล้ียงดวยระบบไฮโดรโพนิคสแลวมี 16 ชนิด จาก 4 สกุล 
ไดแก สกุล  Glomus, Scutellospora และ Acaulospora และ Gigaspora โดยใชพืชอาศัยหลาย
ชนิด เชน Phaseolus, Lactuca, Medicago, Trifolium, Zea, Echinochloa, Fagopyrum, 
Festuca, Glycine, Macroptilum, Phalearis, Setaris, Sorghum, Stylosanthes (Jarster and 
Sylvia, 1993 )                           
 จากการทดลองการเจริญเติบโตของตนผักกาดหอมโดยแบงเปนตนทีใ่ส mycorrhiza 
และไมใส mycorrhiza  หลังจากนําไปเลี้ยงในระบบ NFT แลวพบวา น้ําหนกัแหงของรากและลํา
ตน มีความแตกตางกันระหวางตนที่ใส mycorrhiza และไมใส mycorrhiza โดยตนที่ใสเชื้อจะมี
น้ําหนกัแหงมากกวาตนที่ไมใสเชื้อ (Lee and George, 2005) 
ขนาดของวัสดุปลูก 
 ขนาดของวัสดุปลูกเปนสวนหนึ่งที่สําคัญในการขยายพันธุ เพราะจะมีอากาศ แสงผาน
เขาได และยังชวยใหรากเจริญเติบโตผานอนุภาควัสดุปลูกไดงาย วัสดุปลูกที่ใชในการเพาะเลี้ยงเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรซามีหลายชนิด  จึงมีการศึกษาขนาดของวัสดุปลูกหลายชนิด ไดแก  clay- 

brick, charcoal, coalmarl, sand และ perlite พบวาใน sand และ clay-brick ที่ขนาดเดียวกัน 
ใหน้ําหนักรากแหงมากที่สุด  และจํานวนของการขยายพันธุมากที่สุด  สวนรากเจริญเติบโตใน 
clay-brick มากที่สุด  ตอมาไดทําการทดลองหาจํานวนการเขารากของเชื้อ Glomus intraradices 
ที่เพาะเลี้ยงในทรายที่มีขนาดตางกัน  พบวาทรายขนาด 0.5 – 0.78 มม.  ใหเปอรเซ็นตการเขาราก 
จํานวนสปอรและน้ําหนักสดของรากมากที่สุด ในระยะเวลา 12 สัปดาห (Gaur and Adholeya,  
2000)  การเพาะเลี้ยงเชื้อราไมคอรไรซาในทรายเปนที่นิยม เพราะงายตอการแยกสปอรที่ไดจากการ
เก็บเกี่ยวและไมทําใหรากไดรับความกระทบกระเทือน (Dugassa and Grunewaldt, 1995)  ผล
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ของเชื้อที่เขารากได จะตองมี 70 – 80 % ทั้งนี้อาจขึ้นอยูกับระยะเวลาการเก็บเกี่ยวดวย ซ่ึงระยะเวลา
ที่เหมาะสมคือ 1 – 3 เดือน 
สารละลายธาตุอาหาร 
 ในการเพาะเลี้ยงในระบบไฮโดรโพนิค ความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารขึ้นอยูกับ
ชนิดของพืช  แตสวนใหญใชความเขมขนของสารละลายที่ต่ํา สารละลายที่ใชกันเปนสวนใหญ
ดัดแปลงมาจากสูตร Long Ashton และ Knob plus Hoagland เพราะเชื้อราอารบัสคูลารไมคอร
ไรซาเจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณต่ํา  หรือธาตุอาหารที่อยูในรูปที่ไมละลายน้ํา  
ซ่ึงพืชไมสามารถนําไปใชไดโดยตรงเชน ปริมาณ P  เนื่องจากความเขมขนของ P ที่มากเกินไป 
จํากัดการเจริญเติบโตของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ไดมีการศึกษาความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสที่ระดับตางกัน   พบวาระดับความเขมขนของ P ที่เหมาะสมอยูในชวง 3 – 24 μmol และ
ไดผลดีเมื่อปริมาณ P ในสารละลายอยูที่ 0.3 – 3 µmol ซ่ึงไดผลเหมือนกับการใช P จากหิน
ฟอสเฟต (rock phosphate)  ซ่ึงสามารถละลายธาตุอาหารออกมาไดเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนคา 
pH ของสารละลายปรับตามความเหมาะสมของพืชอาศัยและเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
โดยทั่วไปอยูในชวง 6.0 – 7.5 มม.  (Jarstfer and Sylvia, 1993)  
 จากการทดลองใช 4-morpholine ethanesulfonic acid (MES) buffer และปริมาณ 
rock phosphate ที่ผสมในสารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland พบวาการใช
สารละลายครึ่งสูตรที่ใส 20 µM P และ MES buffer จะทําใหไดจํานวนสปอรเทากับ 235.0 ± 10.0 
สปอรตอกรัมทรายแหงดังตารางที่ 5 (Millner and Kitt, 1992)  ในปจจุบันไดมีการประยุกตใช
สารละลายในการผลิตหัวเชื้อในระบบไฮโดรโพนิคสดวยเทคนิค NFT ไดหัวเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซา 60 กิโลกรัม เทียบเทากับการผลิตหัวเชื้อโดยการใชดินในการผลิตจํานวน 2,500 กิโลกรัม 
(ใชพื้นที่ในการผลิต 1 hectare) โดยใชพื้นที่ในการผลิตดวยรางพลาสติกเพียง 200 เมตรเทานั้น 
(Elmes et al, 1983 อางโดย Arsif, 1997 ) 
ขอด ี

1. ตนทุนในการผลิตต่ํา 
2. ในการผลิตดวยวิธีนีจ้ะใชระยะเวลาเก็บเกี่ยวเร็วกวาวิธีอ่ืน 
3. เก็บเกีย่วไดสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไดสะอาดและมปีระสิทธิภาพ 
4. สามารถเจริญเติบโตไดในอาหารเลี้ยงพืชอาศัย 
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2.6 ผักกาดหอม 
 สลัด (LETTUCE : Lactuca sativa L.) อยูในวงศ Asteraceae (Compositae) ซ่ึง
เปนวงศที่คอนขางใหญ ประกอบดวยพืช 800 สกุล 20,000 กวาชนิด แตสวนใหญ จะเปนสายพันธุ
ปามีเพียงไมกี่ชนิดที่นํามาปลูกเพื่อการคา Compositae  คือกลุมที่มีกานดอกเดี่ยว มีชอดอกบนกาน
ดอกจํานวนมาก สวน Asteraceae หมายถึงกลุมพืชที่เนื้อเยื่อประกอบดวยสารคลายน้ํานม ในลํา
ตนและสวนอื่นๆ  สลัดเปนพืชที่นิยมบริโภคสดและประกอบอาหารมากที่สุด ประกอบดวย น้ํา 
95% คารโบไฮเดรท 1-2 % โปรตีน 1-2% และไขมัน 0.25% มีพื้นที่ปลูกรวมกันทุกประเทศมากกวา 
3 แสนเฮกแตร ผลผลิตมากกวา 3 ลานตัน 
 Lectuca sativa เปนสายพันธุกลุมเดียวที่นํามาปลูกเพื่อการคา มีถ่ินกําเนิดอยูแถบทีร่าบ
ดานตะวันออกของเขตเมดิเตอเรเนียน จากรูปวาดในหลุมฝงศพชาวอียิปต พบวามีการเพาะปลูก
สลัดใบมานานกวา 4,500 ปกอนคริสตศักราช โดยใชเปนพืชสมุนไพร (นิพนธ, 2547)  
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 รากของผักกาดหอมเปนระบบรากแกว มีรากแกวที่แข็งแรงอวบอวน และเจริญอยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะในดินรวนปนทรายที่มีความชื้นเพียงพอ รากแกวสามารถหยั่งลึกลงไปในดินได
ถึง 150 เซนติเมตร หรือมากกวา ลําตนของผักกาดหอมในระยะแรกจะมองไมคอยเห็น เนื่องจากใบ
มักจะปกคลุมไว จะเห็นชัดในระยะแทงชอดอก สูงชะลูดขึ้นจนสามารถเห็นไดชัดเจน ลักษณะของ
ลําตนจะตั้งตรง อวบอวน เปนขอส้ันแตละขอจะเปนที่เกิดของใบ ถาปลูกในที่ที่มีความอุดมสมบรูณ
มากๆจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางถึง 2 นิ้ว ใบแตกออกมาจากลําตนโดยรอบ ใบมีสีตั้งแตเขียวออน 
เขียวปนเหลืองจนถึงเขียวแก บางพันธุมีสีแดงหรือน้ําตาลปนเขียว ขนาดและรูปรางของใบจะ
แตกตางกันตามชนิดของผักกาดหอม พันธุที่หอหัวจะมีใบหนา เนื้อใบออนนุม ใบจะหอหัวอัดกัน
แนนคลายกะหล่ําปลี บางชนิดมีใบมวนงอเปราะ มีเสนใบเห็นชัดเจน ขอบใบมีลักษณะเปนหยัก
ดอกและชอดอก ดอกผักกาดหอมมีลักษณะเปนชอที่เรียกวา panicle ประกอบดวยดอกยอย 15-25 
ดอกหรือมากกวา กานชอดอกจะยาวประมาณ 30 เซนติเมตร ชอดอกอันแรกจะเกิดที่ยอดกอน 
จากนั้นจะเกิดชอดอกขางตรงมุมใบ (ศิริอร, 2544) ในสภาพอุณหภูมิสูง ชวงแสงยาวจะกระตุนใหมี
การแทงชอดอกเร็ว ซ่ึงเปนปญหาของการผลิตในฤดูรอน (นิพนธ, 2547) ดอกจะเปนดอกสมบูรณ
เพศ กลีบดอกสีเหลือง ตรงโคนเชื่อมติดกัน เมล็ดผักกาดหอมเปนชนิดเมล็ดเดียว (achene) มี
เปลือกหุมเมล็ดบาง และจะไมแตกเมื่อเมล็ดแหง เมล็ดมีลักษณะแบนยาว หัวทายแหลมเปนรูปหอก 
มีเสนเล็กๆลาดยาวไปตามดานยาวของเมล็ดที่ผิวเปลือกหุมเมล็ด เมล็ดมีสีเทาปนครีม ความยาวของ
เมล็ดประมาณ 4 มิลลิลิตร และกวางประมาณ 1 มิลลิลิตร (ศิริอร, 2544) 
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สายพันธุ (นิพนธ, 2547) 
สายพันธุแบงออกตามลักษณะของตนและแบงได 6 กลุม 
1. Leaf lettuce (Lactuca sativar var.crispa L.) บางครั้งเรียก bunching lettuce/loose-leaf 
(สลัดใบ/ผักกาดหอม) สายพันธุนี้จะมีลําตนสั้นและใบเจริญเปนกระจุก มีใบจํานวนมาก ลักษณะ
รูปรางและสีแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุ ในประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกมากกวาสายพันธุ อ่ืนๆ 
โดยเฉพาะพันธุที่มีใบสีเขียวออนเชน Blackseeded Simpson และ Grand Rapid เปนตน 
2. Crisp-head (L.sativa var Capitata L.) บางครั้งเรียก head lettuce หรือ iceberg type (สลัด
ปลี ผักกาดหอมหอ ผักกาดแกว หรือ สลัดแกว)  มีใบขนาดใหญ น้ําหนักมาก ใบในจะมวนและ
ซอนกันคลายกะหล่ําปลี หัวแนน ใบจะแง กรอบกวาสายพันธุอ่ืนๆ ใบนอกมีสีเขียวเขม ใบในมีสี
เหลืองปนขาว ทนทานตอการขนสง 
3. Butterhead (L.sativa var. capitata Lam.) บางครั้งเรียก Bibb หรือ Boston lettuce คือสลัด
กึ่งหอหรือสลัดบัตเตอร ใบจะออนและนิ่ม หอปลีหลวม ใบในจะมีลักษณะคลายมีน้ํามันหรือเนยจบั
ที่ผิวใบ การปลูกในฤดูหนาว จะใหหัวขนาดใหญและหัวแนนกวาฤดูรอน การปลูกในฤดูรอน ฤดู
ฝน ควรปลูกในโรงเรือนที่สามารถลดอุณหภูมิ ความเขมของแสงและปองกันฝน บางสายพันธุใน
กลุมนี้จะมีความตานทานตอโรคใบดางของสลัด (Lettuca Mosaic Virus: LMV) รสชาติดีแตไม
ทนทานตอการขนสง 
4.Cos หรือ Romaine ( L.sativa var. longefolia Bailey) สลัดคอส หรือสลัดโรเมน หรือ 
ผักกาดหวาน ใบมีลักษณะตั้งตรงยาวและหอ สีเขียวเขมเนื้อใบหนาสีเสนใบนูนเดนออกมาดานหลัง
ใบในจะมีปลายโคงเขาในทําใหหัวกลมยาว 
5. Stem ( L.sativar var asparagina) ในบางครั้งเรียก Asparagus หรือ Celtuce (Celery-

Lettuce) มีลักษณะลําตนสูง ใบจะเรียวยาว เจริญติดๆกันขึ้นไปจนถึงชอดอก อาจจะทยอยเก็บโดย
เร่ิมจากใบลาง ลําตนสามารถนําไปประกอบอาหารและแปรรูปได 
 
2.7 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซากับผักกาดหอม 
 Christine and O’shea (1984) ไดทําการทดลองปริมาณ Ca ที่มีผลตอเชื้อ Glomus 

caledonium และ Glomus mosseae โดยเชื้อ Glomus mosseae นี้จะเขารากผักกาดหอมไดดี
ที่สุด 40 %โดยที่มีความเขมขนของ ca ประมาณ 1 meq CaL-1 ถาความเขมขนสูงกวานี้เปอรเซ็นต
การเขารากจะลดลง (Christine and O’shea, 1984) 
 Adriana et al.(2003) ไดทําการทดลองเชื้อ Glomus 6 ชนิด ไดแก G. coronatum, 

G. intraradices, G. claroideum, G.constrictum, G. geosporum และ G. mosseae กับ ตน
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ผักกาดหอมที่ไมไดใสเชื้อ แตใส N และ P 2 ระดับคือ 4 mM N + 1mM P และ 2 mM N+ 0.5 

mM P พบวาตนผักกาดหอมที่ ใสเชื้อ G. coronatum, G. intraradices, G. claroideum และ 
G. mosseae มีน้ําหนักตนสดไมแตกตางกับตนผักกาดหอมที่ไมใสเชื้อแตใส 4 mM N+1mM P 
สวนน้ําหนักรากสดของตนที่ใสเชื้อ G. coronatum, G. claroideum และ G. mosseae มีน้ําหนัก
ไมแตกตางกับตนผักกาดหอมที่ไมใสเชื้อ แตใส 4 mM N+1mM P (Adriana et al., 2003)   
 Lee and George (2005) ไดปลูกเชื้อ Glomus mosseae(BEG 107) ลงในตน
ผักกาดหอม (Lactuca sativa var. capitata) โดยใช glass beads เปนวัสดุปลูก และปลูกใน
ระบบ NFT โดยใชสูตรสารละลายดัดแปลง(80 μm P) และกําหนดระยะการใหสารละลายไหล
ผานทุกๆ 15 นาที  6 คร้ังตอวัน เปรียบเทียบกับการปลูกใน Perlite และรดดวยสารละลาย พบวา
หลังจากปลูกในระบบ NFT 4 สัปดาหตนผักกาดหอมที่ใสเชื้อจะมีน้ําหนักรากแหง และเปอรเซน็ต
การเขารากมากกวาที่ปลูกใน Perlite ทําใหทราบถึงความเปนไปไดที่จะพัฒนาการผลิตเชื้อใน
ระบบ NFT เพื่อการคาได (Lee and George,  2005)   


