
 
 

บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
 เห็ดโคนนอย (Coprinus comatus) มีรายงานการพบครั้งแรกบนมูลสัตว จึงเปนที่มาของชื่อ
สกุล Coprinus ซ่ึงเราสามารถพบไดตามธรรมชาติโดยทั่วไป หลายชนิดพบบนมลูของสัตว ตาม
สนามหญาและกองปุยหมัก พบมากในชวงฤดูรอนและตนฤดูฝน (Wakefield and Dennis, 1981)  
เห็ดโคนนอย มีช่ือสามัญวา Shaggy Mane Cap หรือ Lawyer’s Wig มีเขตการกระจายพันธุทัว่ทกุ
ภาคในประเทศไทย (ราชบณัฑิตยสถาน, 2539) เหด็ในสกุล Coprinus มีสมาชิกกวา 130 ชนดิ 
(Hawksworth et al.,1995)  ลักษณะสําคัญของเห็ดในสกลุนี้คือ ดอกเหด็เมื่อแกเต็มทีจ่ะสลายตวัเปน
หยดหมึกสีดํา (Arora, 1986) (ภาพที่ 1) 
 

 
                                             ภาพที่ 1  แสดงลักษณะของเห็ดโคนนอย 
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อนุกรมวิธานของเห็ดโคนนอย 
เห็ดโคนนอยมีลําดับอนุกรมวิธาน (Ainswort et al., 1973,  Moser, 1978 and Hawsworth et 

al., 1995) ดังนี้ 
 

  Kingdom :   Fungi 
          Division :   Basidiomycota 
                  Subdivision :   Basidiomycotina 
                           Class :   Basidiomycetes 
                                 Subclass :   Holobasidiomycetidae 
                                      Order :   Agaricales 
                                            Family :   Coprinaceae 
                                                 Genus :   Coprinus 
                                                      Species :   comatus  
 
สวนประกอบตางๆ ของเห็ดโคนนอย (อานนท, 2541) 

1. หมวกดอก (Cap) เมื่อดอกเห็ดเจริญเต็มที่ ลักษณะดอกเห็ดจะคลายรม ชะลูด ปลายแหลม
มน ผิวของหมวกมีสีน้ําตาลออนไปจนกระทั่งขาวตรงปลายหมวกดอก มีขนาดแตกตางกันไปตั้งแต 
0.5-1.5 เซนติเมตร ขึ้นอยูกบัความแข็งแรงของดอกเหด็ สายพันธุและสภาพแวดลอม เมื่อแกหมวก
ดอกจะบาง สีคลํ้า หมวกดอกจะกางออกจนกระทั่งดอกแกเต็มทีจ่ะสรางสปอรสีดํา และเนาไปในที่สุด 

2. ครีบ (Gill) คือ สวนที่อยูใตหมวกดอก มีลักษณะเปนแผนเล็ก ๆ  เรียงกันเปนรัศมจีากจุด
ใกลกานดอก ดอกเหด็ที่สมบูรณ จะมจีํานวนของครีบประมาณ 100-150 ครีบ จุดเริ่มตนของครีบจะ
เร่ิมจากจดุที่ใกลปลายยอดของกานดอก (ไมสัมผัสกัน) โดยมีความหางประมาณ 0.2 มิลลิเมตร สวน
สีของครีบขณะที่ยังเล็กจนถงึกึ่งบานมีสีขาว และคอยเปลี่ยนเปนสีดาํจากขางลางสุดของหมวกดอก 
จากดานนอกสุดของครีบ และคอยๆ ลามขึ้นไปยังปลายสุดของยอด 

3. กานดอก (Stalk) คือ สวนชูของหมวกดอก เชื่อมอยูระหวางสวนฐานและตรงกลางของ
หมวกดอก มกีารเรียงตัวของเสนใยเปนแบบขนานกับความยาวของกานดอก มีสีขาว ลักษณะเรียว
ตรงหรือตรงสวนโคนฐานโตกวาเล็กนอย กานจะสูงชะลูดอยางรวดเร็ว เมื่อหมวกดอกเริ่มบาน 
ภายในกลวงบอบบาง หักลมงาย ไมมีวงแหวนหุม  
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4. ขนหุมหมวก (Hair) คือ สวนของเนือ้เยื่อดานนอกสุดของดอกเหด็ มหีนาที่ปองกันอันตราย
ของดอกเห็ดขณะยังเล็ก เมื่อดอกเห็ดโตขึ้นขนจะขยายตัวอยางเห็นไดชัด ตรงปลายยอดหนาแนนกวา 
แตหลุดไดงายเมื่อใชมือลูบ 

5. สปอร (Spore)  มีลักษณะเปนวงรีคลายไขดานกวางที่สุดจะกวางประมาณ 2-3 ไมครอน 
ยาวประมาณ 5-7 ไมครอน ผิวของสปอรเรียบ สีเทาออนถึงเกือบดํา ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัความแกและออน
ของสปอร 

6. เสนใย (Mycelium) เสนใยขัน้แรก (primary mycelium) มนีิวเคลียสอยู 1 อัน   และจากเสนใย
ขั้นที่ 1 จํานวน  2 เซลล  ซ่ึงมักจะมาจากเสนใยตางกันแตกส็ามารถรวมกันไดเกิดเปนเสนใยขั้นที่ 2 
(secondary  mycelium) เสนใยขั้นที่ 2 จํานวนมากจะรวมตัวกันเปนดอกเห็ดในระยะตอมา 

7. คลามิโดสปอร (Chlamydospore) คือ อวัยวะสําหรับขยายพนัธุอีกชนิดหนึ่งที่เกดิจากเสน
ใยของเหด็ ในกรณีที่เสนใยเริ่มแกตัว ในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม ผนังบางสวนของเซลลใน
เสนใยจะถูกสรางหนาขึ้น มีลักษณะคอนขางกลม สวนใหญมักจะถกูสรางขึ้นตรงสวนปลายของ
เซลล  มีสีน้ําตาลไหมทนทานตอสภาพแวดลอม และสามารถมีชีวิตอยูไดขามฤดูในสภาพแวดลอมที่
ไมเหมาะสม เชน แหงแลง หรือเย็นจนเกนิไป 

 
พัฒนาการและวงจรชีวิตของเห็ดในสกุล  Coprinus 
 พัฒนาการและวงจรชีวิตของเห็ดในสกุล  Coprinus  ซ่ึงเปนเหด็กลุมอะการิก ที่สรางครีบใต
หมวกของดอกเห็ด โดยบนครีบนี้จะผลิตเบสิดิโอสปอรชนิดแฮพลอยด (haploid basidiospore) ที่
งอกและเจริญเปนเสนใยปฐมภูมิ (primary mycelium) ซ่ึงจะสรางสปอรที่เรียกวา ออยเดยี (oidia) 
โดยออยเดียนี้ จะรวมกับออยเดียหรือเสนใยที่มีเพศเขาผสมกันได (compatible mating) เกดิเปนเสน
ใยทุตยิภูมิที่มนีิวเคลียสเปน n + n ที่เรียกวา dikaryotic secondary mycelium  และสรางแคลมพคอน
เนคชัน (clamp connections) ดวย เสนใยชนิดนี้จะสรางแคลมิโดสปอร (chamydospores) และดอก
เห็ดได การรวมกันระหวางสองนิวเคลียสชนิดแฮพลอยดไดเปนนวิเคลียสชนิดดิพลอยด (2n) นัน้ 
เกิดขึ้นในเบสิเดีย ซ่ึงจะเกิดไมโอซิสตามมา และบนแตละเบสิเดียมจะสรางเบสิดิโอสปอรชนิด
แฮพลอยดจํานวนสี่สปอร (ภาพที่ 2) 
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                       ภาพที่ 2  วงจรชีวิตของ Coprinus sp. 
                          (ที่มา : Carlile and Watkinson, 1994) 
 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของเห็ดโคนนอย 
   เห็ดโคนนอยอาจมีความตองการอาหาร และสภาพแวดลอมที่แตกตางจากเห็ดชนิดอื่นๆ 
ลักษณะที่ปรากฏในเห็ดแตละดอกนั้น นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากพนัธุกรรมแลวยงัมีปจจัยแวดลอม
ตางๆ ที่มีอิทธิพลตอลักษณะการเจริญของเห็ดชนิดนี้ ซ่ึงสามารถแบงปจจัยเหลานี้ออกเปน 
สองประเภท ไดแก ส่ิงแวดลอมทางกายภาพ และสิ่งแวดลอมทางชีวภาพ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญที่ทําให
ดอกเหด็เจริญเติบโตไดดี ส่ิงเหลานี้ไดแก 
 1. ธาตุอาหาร พบวาเห็ดโคนนอยสามารถใชธาตุไนโตรเจนในรูปปุยเคมี เชน ปุยยูเรีย 
ปุยแอมโมเนีย และปุยไนเตรท นอกจากนี้ ยังสามารถเจริญไดในปุยหมักที่ยังมีกล่ินแอมโมเนีย
อยู ดวยเหตุนี้จึงมักพบเห็ดโคนนอยเกิดขึ้นในการเพาะเห็ดฟางแบบโรงเรือนที่ทําการหมักแบบ
ไมสมบูรณและยังมกีล่ินแอมโมเนียหลงเหลืออยู ธาตุอาหาร เกลือแรและวิตามินที่สําคญัที่เห็ดโคนนอย
ตองการมีหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีความสาํคัญเทาเทียมกนัแต ปริมาณทีใ่ชแตกตางกัน (อานนท, 2541) 

1.1. คารบอน เห็ดโคนนอยตองการคารบอนเพื่อนําไปใชในการสรางเสนใย และโครงสราง
หลักตางๆ รวมถึงการใชเปนแหลงพลังงาน โดยปกตแิลวเห็ดโคนนอยจะใชแหลงคารบอนที่ซับซอน
ไดดีกวาเห็ดฟาง หรือคลายกับเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา อยางไรก็ตามผลผลิตของเห็ดก็แตกตาง
กันไปตามโครงสรางของคารบอนคือ หากคารบอนอยูในรูปสารเชิงซอนที่ยากแกการที่เสนใย



 

6

เห็ดโคนนอยยอยได เชน ขี้เล่ือย ผลผลิตที่ไดก็จะนอยลง เพราะสวนประกอบหลักของขี้เล่ือย 
เปน ลิกนิน และซิลิกา (Liu, 2528 อางโดย อานนท, 2541 และ วีระศักดิ์, 2529) ในทางตรงกัน
ขาม หากคารบอนอยูในรูปที่เห็ดเอาไปใชไดงาย เชน เซลลูโลส เสนใยของเห็ดก็จะเจริญไดอยาง
หนาแนนและใหผลผลิตสูง แตการพิจารณาแหลงคารบอนใหแกเห็ดโคนนอยนั้น จะตองพิจารณา
ถึงปจจัยอ่ืนๆ ประกอบดวย เชน ถึงแมน้ําตาลจะอยูในรูปที่เห็ดเอาไปใชไดงาย แตน้ําตาลก็ไมได
เปนแหลงคารบอนที่นิยมใชในการเพาะเห็ดโคนนอย ทั้งนี้เพราะหากใสน้ําตาลในปริมาณมาก
เกินไปก็มักจะเกิดปญหาอยางอื่นตามมา เชน ความรอนอาจไมเหมาะสม หรือการบูดเนาของปุย
หมักที่อาจจะเกิดเร็วเกินไป ดังนั้นในการเลือกวัสดุที่ใชเพาะเห็ดโคนนอยจึงเนนหนักไปหาวัสดุที่
มีเซลลูโลสสูง (Liu and Chang, 2528 อางโดย อานนท, 2541)  เชน  ฟางขาว ตนขาวโพด ตนขาว
ฟาง ชานออย ตนกลวย ขี้ฝาย ไสนุน และหญา  

1.2 ไนโตรเจน ซ่ึงการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดโคนนอยจะตองอาศัยไนโตรเจนเปนอาหาร
ที่สําคัญดวย (อานนท, 2541) แหลงของไนโตรเจนนอกจากจะไดจากมูลสัตวจําพวก มลูมา มูลวัว มลู
ควาย หรือมูลไกแลว ไนโตรเจนที่เหด็สามารถนําไปใชไดดีนั้นคือ ไนโตรเจนที่อยูในรปูของอินทรียสาร  
เชน กรดอะมิโนตางๆ รวมทั้งสารอนินทรียตางๆ เชน ปุยแคลเซียมไนเตรท ปุยยูเรีย เปนตน (วีระศักดิ,์ 
2529) 

1.3 เกลือแรที่เห็ดตองการในปริมาณมาก ไดแก ฟอสฟอรัส โปแทสเซียม กํามะถัน 
แคลเซียม และแมกนีเซียม สวนเกลือแรที่เห็ดตองการในปริมาณนอย ไดแก โมลิบดินัม โบรอน  

ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของสารละลายซึ่งเห็ดตองการใช
ในบางระยะของการเจริญเติบโต (ปญญา, 2538) 
 โดยปกติวัสดุที่นํามาใชในการเพาะเห็ดโคนนอยมักมีแรธาตุอาหารเพียงพออยูแลว แตใน
การเพาะเลี้ยงมักมีการใสปุยเพื่อเพิ่มผลผลิต และถาหากมีการใชปุยเคมีที่ไมมีธาตุแคลเซียมเปน
องคประกอบ มักใหผลผลิตต่ําและชวงการใหผลผลิตสั้น ดังนั้นหากใชปุยเคมีที่ไมมีธาตุแคลเซียม
เปนองคประกอบจะตองเติมปูนขาวเขาไปอยางเพียงพอดวย ปูนที่นิยมใชมากที่สุด คือ ปูนโดโล
ไมท รองลงมาคือ การใชปูนขาว ใชในกรณีวัสดุเพาะเปนกรด หรือใชปูนยิบซั่มในกรณีที่วัสดเุพาะ
เปนดาง สวนธาตุแมกนีเซียมที่อยูในรูปของดีเกลือมีผลทําใหเกิดดอกเร็วและเพิ่มปริมาณมากแต
ดอกเห็ดมักไมคอยสมบูรณ และหากนาํไปผสมน้ํารดขณะที่เกิดดอกเห็ดแลว ดอกเห็ดจะฝอตาย 
นอกจากนี้ยังพบวา แรธาตุบางอยาง เชน โซเดียมทีอ่ยูในรูปของเกลือแกง มีผลไปยับยั้งการเจรญิ
ของเสนใยของเห็ดโคนนอย (อานนท, 2541) 

1.4 วิตามินหรือสารควบคุมการเจริญเติบโต จากการทดลองพบวา สารสกัดจากเปลือกกุง 
ปู หรือที่เรียกวา ฮอรโมนเขียว หรือสารสกัดจากเนื้อเยื่อไมในอัตราความเขมขน 0.1-0.2 เปอรเซ็นต  
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หรือวิตามินบีในระดับความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเรงการเจริญของเสนใยเห็ดโคนนอย
ได นอกจากนั้นสารควบคุมการเจริญอื่นๆ เชน naphthalene acetic acid, indole-3- acetic acid และ 2-4 
dinitrophenol มีผลเพียงเล็กนอย (อานนท, 2541) 
 2. สภาพความเปนกรด-ดาง เห็ดโคนนอยสามารถเจริญในอาหารที่มี pH ตั้งแต 4.5-8.5 แต
ระดับที่เหมาะสมตอการเจริญของเสนใย คือ pH 7.0 และระดับทีเ่หมาะสมตอการงอกของสปอร คือ 
pH 7.5  
 3. อุณหภูมิ  โดยปกติอุณหภูมิระหวาง 24-38 องศาเซลเซียส เหมาะสมตอการงอกของสปอร 
การเจริญของเสนใยและการเกิดดอกของเห็ดโคนนอย แตในชวงอณุหภูมิที่ต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส 
จะหยดุการเจรญิของเสนใย และอุณหภูมิที่สูงกวา 50 องศาเซลเซียส จะเปนอันตรายตอเสนใย (อานนท
, 2541)  
 4.  ความชืน้ เปนสิ่งที่จําเปนตอการเจริญเตบิโตของเห็ดโคนนอยในทุกระยะ ตั้งแตการงอก
ของสปอร การเจริญเติบโตของเสนใย การเกิดดอกเหด็และการเจริญของดอกเหด็ ซ่ึงชวงระยะของ
การเจริญเหลานี้ตองการความชื้นสูง (มากกวา 77 เปอรเซ็นต)  ดังนัน้ในการเลือกใชวัสดุเพาะควร
คํานึงถึงการใหความชื้น  และการใหความชื้นจะตองคํานงึถึงการถายเทของอากาศดวย เพราะจะไปมผีล
ตอการเจริญเตบิโตของเสนใยเหด็ (อานนท, 2541)  
 5. ความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสมของเห็ดโคนนอยคือ 80-90 เปอรเซ็นต  โดยการสังเกตได
จากการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด   และลักษณะของวสัดุเพาะ หากแหงหรือซีดแสดงวา ความชื้น
สัมพัทธในอากาศนอยเกินไป ไมเพียงพอตอการเจริญเตบิโตของเสนใยและการเกิดดอกเหด็ ทําให
ดอกเหด็แคระแกรน ไมสามารถเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดที่สมบูรณได และหากมีความชื้นสัมพัทธ
มากเกินไปจะทําใหเสนใยฟมูาก ดอกเห็ดฉ่ําน้ําเนางาย  
 6. สภาพบรรยากาศ ตามปกติแลวในระยะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดโคนนอย หากมี
กาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาในบรรยากาศ คือ ประมาณ 0.1-0.2 เปอรเซ็นต จะทําใหเสนใยของ
เห็ดโคนนอยเจริญทางดานความยาวและแบงเซลลไดเร็วข้ึน ในทางตรงกันขามชวงระยะทีเ่สนใย
ตองการการรวมตัวเพื่อเกดิดอกเหด็ หากมีกาซคารบอนไดออกไซดสูงแลวจะทําใหเกิดดอกนอยลง 
กานดอกยาว หมวกดอกเล็กหรือไมมีหมวกดอกเกิดขึ้นเลย (อานนท, 2541) 
 7. แสงสวาง เห็ดโคนนอยมคีวามตองการแสงสวางเพื่อชวยกระตุนใหเสนใยขั้นที่ 2 รวมตัว
กันเพื่อเกิดเปนดอกเห็ด  ดงันั้นในวันที ่ 4-6 หลังจากที่โรยเช้ือเห็ดลงในวัสดุเพาะแลว ตองใหแสง
เพื่อชวยกระตุนใหเสนใยเกดิการรวมตวั จากการศึกษาดวยเครื่องวัด illumianation meter พบวา ที่
ความเขมของแสง 350-420 ลักซ หรือประมาณ 50-60 วตัต และแสงสีน้ําเงิน จะชวยกระตุนใหเสน
ใยรวมตวัเปนดอกเหด็เร็วขึน้ ดอกเห็ดจะสมบูรณ กานดอกสั้น และใหผลผลิตสูงกวาใชแสงสีอ่ืน 
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(อานนท, 2541) และจากทดสอบคุณภาพของแสงสีตางๆ ตอการเกิดดอกของเหด็โคนนอย พบวา 
แสงสีน้ําเงินกระตุนใหเกดิตุมเห็ดไดเร็วกวาแสงอื่น ซ่ึงใชเวลา ส่ีวัน หลังจากเพาะเชื้อ  (นิฤมล, 2543) 
 
กระบวนการ autolysis 
 เห็ดในสกุล Coprinus มีลักษณะโครงสราง และรายละเอียดในการสรางโครงสรางสืบพันธุ
ที่แตกตางจากเห็ดมีครีบชนิดอื่น โดยกระบวนการสรางและปลดปลอยสปอรมีลักษณะที่สําคัญคือ 
การยอยสลายตัวของครีบดอก และหมวกดอกกลายเปนของเหลวที่มีลักษณะคลายหยดหมึกสี
ดํา  ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวาการเกดิกระบวนการ autolysis หรือ auto-digestion (ภาพที่ 3) เปน
กลไกการปลอยสปอร โดยสปอรจะถูกปลอยเมื่อครีบดอกสลายตัว สวนที่ยอยสลายจะกลายเปน
หยดน้ําเมื่อหลุดออกไปจะมสีปอรติดไปดวย เมื่อแหงสปอรจะปลิวไปกับลมหรือไปกับน้ํานัน่เอง 
การยอยสลายและการปลอยสปอรจะเกิดอยางรวดเร็วมาก โดยอาจใชเวลาเพียงไมกี่ช่ัวโมงเทานัน้ 
แมในกระบวนการ autolysis จะเปนลักษณะที่สําคัญของสกุล Coprinus แตก็พบวาในบางชนดิไม
พบการเกิด autolysis เชน C. plicatilis และ C. disseminatus แตพบวาเห็ดทั้งสองชนดินี้มีลักษณะ
สําคัญอื่นๆ ของเห็ดในสกุล Coprinus อยูอยางครบถวน (Arora, 1986; Kues, 2000) 
 
 

ภาพที่ 3 การเกิดกระบวนการ autolysis 
(ที่มา : Kues, 2000) 
 

 กลไกการยอยสลายผนังเสนใยของเหด็ในสกุล Coprinus เกีย่วของกบักระบวนการทํางาน
ของเอนไซมบางชนดิ ไดแก chitinase ซ่ึงเอนไซมจะถกูปลอดปลอยออกจาก vacuole ไปยังผนงัเซลล 
การเกิดกระบวนการ autolysis มีผลเฉพาะตัวเนื้อเยื่อของหมวกเหด็คือ ช้ันของ lamellae และเนื้อเยือ่
ช้ัน trama ที่อยูดานในเทานัน้ แตไมมีผลกับผิวดานนอกของหมวกเหด็รวมถึงกานดอก และเสนใย
ของดอกเห็ด ซ่ึงจากการรวบรวมผลการศึกษาตางๆ เกี่ยวกับเอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิด
กระบวนการ autolysis พบวามกีารสรางเอนไซมขึ้นหลายชนดิ และเอนไซมที่มีสวนในการสลายตัว



 

9

ของหมวกเห็ด ไดแก chitinase, protease (Kues, 2000), phosphatase, β-gulcosidase, aldolase, 
ribonuclease, cytochrom oxidase (Iten and Matile, 1970) และ β-(1,3)-gucanase (Bush,1974) 
 นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาพบวา เหด็ในสกุล Coprinus  หลายชนดิสรางเอนไซมซ่ึงมีคณุสมบัติ
ในการยอยสลายสารที่ยอยสลายยากได เชน C.cinereus สรางสารที่มีคุณสมบัติในยอยสลาย 
lignin (Ogawa et al., 1998)  และการศกึษาของ  Kauffman et al., (1999)  พบวา C.cinereus ใชเอนไซม 
peroxidase กําจัดความเปนพษิของสาร phenol ที่ตกคางในน้ํา นอกจากนี้พบวา C. feiesii สรางเอนไซม 
laccases และ peroxidases ได (Heinzkill et al., 1998) 
 
ความสําคัญและประโยชนของเห็ดโคนนอย 

คุณสมบัติทางยา 
 เหด็โคนนอยมสีรรพคณุในการชวยยอยอาหารและลดเสมหะ เมื่อใชภายนอกจะชวยบรรเทา
อาการปวดตางๆ นอกจากนี้ยงัพบวาสามารถยับยัง้เซลลมะเรง็ Ehrlich’s carcinoma ได 100 เปอรเซ็นต 
(สาธิต, 2540) และจากการศึกษาเบื้องตนสารสกัดน้ําเลี้ยงเสนใยของ C. disseminatus สามารถ
ยับยั้งเซลลมะเร็งในคนได (Han et al., 1999)  ตวัอยางสารทีสํ่าคัญที่มีสรรพคุณทางยา คอื  
 สาร Polysaccharide ของ pentose , (1-3) –β- D-glucan สารชนิดนี้เปนสารที่มีโมเลกุลใหญ
ของน้ําตาลเพนโทส เปนสารที่มีอยูในเห็ดทั่วไป มีสวนกระตุนใหรางกายสรางสารอินเตอรเฟอรอน 
สารชนิดนี้จะไปกระตุนใหเกิดภูมิคุมกันการเขาทําลายของเนื้องอกหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเนื้อ
งอกบางชนิดได รวมทั้งโรคไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไขหวัดใหญ ซ่ึงมีการทดลองกับหนู โดยทําการฉีด
สารทําใหหนูเปนมะเร็งเชนเดียวกับมะเร็งที่เปนในมนุษย จากนั้นจึงฉีดสารสกัดจากเห็ดเขาไปเปน
เวลา 14 วัน ปรากฏวาหนูจํานวน 80.7 เปอรเซ็นต หายจากการเปนโรคมะเร็ง (อานนท, 2541) 
 สารอิริตาดินีน (eritadenine) สารนี้มีอยูในเห็ดตางๆ ทั่วไป แตมีอยูในเห็ดโคนนอย เหด็
นางรม เห็ดนางฟาภูฐาน เหด็เปาฮื้อ เห็ดฟาง เห็ดหอม เปนจํานวนมาก แตประเทศญี่ปุนมักเนนวา 
สารชนิดนี้มีในเฉพาะเห็ดหอมและเหด็หลินจือเทานั้น (มีมากในเหด็หลินจือพนัธุสีดํา หรือ มวง) 
เพราะประเทศญี่ปุนเพาะเห็ดสองชนิดนี้เปนเห็ดเศรษฐกจิ สารอิริตานีน ที่มีคุณสมบัติในการละลาย
ไขมันในเสนเลือด มีสูตรทางเคมีคือ C6H10O4N5 2(R) dehydroxy 4- (9-adenyl)- butyric acid 
 นอกจากสารทัง้ 2 ชนดินีแ้ลวพบวา เหด็ในสกุล Coprinus บางชนดิยงัสรางสารที่มีคณุสมบัติ
ทางยา เชน สาร coprinol ซ่ึงออกฤทธิ์ยบัยัง้แบคทีเรียแกรมบวกได (Johansson et al., 2001) และสาร 
antileukemia ซ่ึงสกัดไดจาก C. radiatus (Anisova et  al., 1987) 
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การสืบพันธุ 
1. การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ 

 เห็ดในสกุล Coprinus  จัดเปนฟงไจทีเ่ปน holobasidiomycetes เสนใยระยะแรกที่ไม
สมบูรณเพศจะงอกออกมาจากเบสิดิโอสปอร ภายในเซลลประกอบดวยนิวเคลียสที่เปน haploid อยู  
1 นิวเคลียส เมื่อมีการพัฒนาตอไปเกดิกระบวนการ plasmogamy และ karyogamy ทําใหเสนใย
ทั้งหมดกลายเปนเสนใยแบบ dikaryon ซ่ึงภายในประกอบดวยนิวเคลียสที่เปน haploid ที่ตางกัน 2 
นิวเคลียส จากกระบวนการสราง clamp connection เมื่ออยูภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เสนใย
ที่เปน dikaryon จะพฒันาไปเปนโครงสรางสืบพันธุ จากนัน้เบสิเดยีที่อยูภายในโครงสรางสืบพนัธุ
เกดิการแบงตวัแบบ meiosis สรางเปนแบบเบสิดิโอสปอร 4 สปอร 

2. การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 
 วงจรชีวิตของเห็ดในสกุล Coprinus ที่สําคัญ จะมีการสรางโครงสรางที่ชวยในการสืบพันธุ
จากเสนใยทั้งแบบที่เปน monokaryon และ dikaryon  ซ่ึงเสนใยอากาศ (aerial mycelium) จะมีการ
สรางสปอรแบบไมอาศัยเพศ รูปรางเปนทอนสั้นๆ เรียกวา oidia ซ่ึงเกิดบนโครงสรางพิเศษที่
เรียกวา oidiophore (Kues, 2000) 
 คลามัยโดสปอร (Chlamydospore) เปนโครงสรางสืบพันธุที่เกิดจากเสนใยที่มีอายมุากและ
อยูในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม ผนังของเสนใยบางสวนจะถูกสรางใหหนาขึ้น กลายเปนสปอร
ที่ทนทานอยูขามฤดูกาลได สวนมากมกัถูกสรางขึ้นบริเวณสวนปลายเซลล มีสีน้ําตาลไหม (อานนท, 
2541) 
 สเคลอโรเทีย (Sclerotia) มีรูปรางกลมประกอบดวยหลายเซลล มีเปลือก melanized หอหุม
อยู ซ่ึงพัฒนาจากเสนใยที่รวมตัวกันในที่มดืกลายเปนโครงสรางที่ทนทานอยูขามฤดูกาลได (Kues, 2000) 
 
การปรับปรงุพันธุเห็ด 

ตามปกติดอกเห็ดจะเกดิขึ้นในฤดูกาลที่มีความชื้นสูง แตเมื่อมีความตองการบริโภคเห็ดเพิม่
มากขึ้นทําใหการเกิดดอกเห็ดตามฤดูกาลและตามธรรมชาติไมเพียงพอกับความตองการ จึงไดมี
การหาวิธีการเพาะเลี้ยง และทําการปรับปรุงสายพันธุเห็ดเพื่อใหไดเห็ดปริมาณมากตามความ
ตองการของตลาดและสามารถผลิตเห็ดไดตลอดทั้งป (วฑิูรย, 2527) การปรับปรุงพันธุเห็ดโดยการ
ผสมพันธุนั้นเปนการนําเอาลักษณะที่ตองการจากสองสายพันธุขึ้นไป ที่มีลักษณะเฉพาะที่แตกตาง
กันเอามารวมอยูดวยกัน รวมไปถึงการสรางและการคัดเลือกลักษณะที่ตองการ ใหเกิดลูกผสมที่มี
ลักษณะทางพันธุกรรมที่ใหคุณภาพและผลผลิตของเห็ดสูง การปรับปรุงพันธุจะประสบความสําเร็จ
ไดตองมีความรูดานชีววิทยาพื้นฐาน และระบบการปรับปรุงพันธุเหด็แตละชนิดทีต่องการพัฒนาให
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ดีขึ้น (Miles, 1993)  ซ่ึงในอดีตการปรับปรุงพันธุเห็ดสวนใหญจะทําการคัดเลือกสายพันธุที่มา
จากธรรมชาตหิรือชักนําใหเกิดการกลายพนัธุ ซ่ึงไมกอใหเกดิการรวมกันของลกัษณะทางพันธกุรรม 
ในปจจุบันการผสมพันธุเห็ดไดมีการทํากันอยางแพรหลาย โดยใชเทคนิคการรวมกันของลักษณะ
ทางพันธุกรรม ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อสรางลักษณะอยางใดอยางหนึ่งในสายพนัธุใหหลากหลายแลว
นําเขามาอยูดวยกัน (Chang, 1982) 

 
วิธีการที่ใชในการปรับปรงุพันธุ  
1.1 การปรับปรุงพันธุโดยการคัดเลือกพันธุ (Selection) 
 ในทางการคาจะคัดเลือกพันธุใหมจากการเพาะเลี้ยง multispore  หรือจากการเพาะเลี้ยง
สปอรเดี่ยว หรือจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากดอกเหด็ที่คัดเลือกไวโดยตรง ซ่ึงวธีิการเหลานี้จะใช
ระยะเวลาสั้นๆ ในการปรับปรุงสายพันธุเห็ด แตการปรับปรุงทางพันธุกรรมจากวิธีการคัดเลือกแบบ
นี้ จะทําไดยากมาก ดั้งนั้นควรมีการผสมพันธุกอน แลวจึงใชวิธีการคัดเลือกพันธุตอไป 
1.2 การปรับปรุงพันธุโดยวิธีการผสมพันธุ (Hybridization)  
 การปรับปรุงพันธุโดยวิธีนี้ เปนวิธีที่ทํากันมานาน โดยจะใหมกีารผสมขามระหวางสองสาย
พันธุที่สามารถเขาคูกันได ใหเสนใยมสีองนิวเคลียสและเกดิเปนดอกเห็ดในที่สุด ซ่ึงจะประสบ
ความสําเร็จมากในงานปรับปรุงพันธุเห็ดที่กินไดหลายชนิดทําไดหลายวิธีดังนี ้

1.2.1 การผสมของเสนใยนวิเคลียสเดีย่ว (Mono-mono crossing) เปนการพัฒนาสายพันธุ
เห็ด โดยการผสมขามระหวางสายพันธุทีม่ีเสนใยที่เปนนิวเคลียสเดี่ยวเขาดวยกัน การผสมเกิดจาก
การเชื่อมตอระหวางเสนใย 2 สายพันธุและมีการแลกเปลี่ยนสารภายในเซลล โดยมีการคัดเลือกอยาง
ตอเนื่องและกาํจัดลักษณะทีไ่มดีออก ซ่ึงวธีินั้เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง เพื่อทีจ่ะไดลูกผสมที่มี
ลักษณะใหมๆ เกิดขึ้น (Fritche, 1978)  
 1.2.2 การผสมของเสนใยทีม่ีนิวเคลียสคูกบัเสนใยที่มนีวิเคลียสเดีย่ว (Di-mon crossing)  
โดยเสนใยนวิเคลียสคูที่ผสมกับนิวเคลียสของเสนใยนิวเคลียสเดี่ยว ผลที่ไดอาจเปนการผสมที่เขากัน
ไดเพยีงแคคร่ึงเดียว (hemicompattible mating) หรือเขากันไดอยางสมบูรณ ในบางครั้งนิวเคลียสทัง้
คูของเสนใยนวิเคลียสคูจะเคลื่อนยายเขาไปอยูดวยกนั ไดเสนใยที่มีนิวเคลียสคูเดิมตรงสวนปลาย
ของเสนใยนวิเคลียสเดี่ยว (Eger, 1978) 

1.2.3 การผสมโดยใชเชือ้ทีก่ลายพนัธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิด (auxotrophs) โดย
นําเชื้อที่กลายพันธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิด (auxotrophs) ที่เกิดจากธรรมชาติ หรือเกดิ
จากการชักนําโดยสารที่ทําใหเกิดการกลายพันธุ ทีแ่ตกตางกัน 2 ชนดิจะนํามาผสมกัน แลวทําการ
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คัดเลือกโดยการเพาะเลี้ยงบน minimal medium การใชวิธีนี้ขึ้นอยูกับเชื้อที่กลายพันธุไปที่นํามาใชวา
สามารถใหเหด็สายพันธุใหมไดหรือไม 

1.2.4 โดยใช Resistance Marker 
 ในการปรับปรงุเห็ดนัน้ อาจใชสายพันธุทีก่ลายที่มีความตานทานตอ antimetabolites แทน
การใชเชื้อที่ถูกทําใหกลายพนัธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิดได การทําใหสปอรหรือบางสวน
ของเสนใยเหด็เติบโตบนอาหารที่มี antimetabolites จะทําใหได marker ข้ึน นําสายพันธุ 2 สายพนัธุ
ซ่ึงมีความตานทานตอ antimetabolites ที่ตางกันมาผสมกัน  และลูกผสมที่เกิดขึ้นก็มีความตาน
ตอ antimetabolites ทั้งสองชนิดดวยเชนกนั 

1.2.5 โดยใช Protoplast Fusion 
 ส่ิงที่เปนอุปสรรคอยางหนึ่งตอการผลิตเห็ดคือ การที่เสนใยจากสองสายพันธุที่คัดเลือกไว
ไมสามารถผสมเขากันได ปจจุบันมีรายงานวา สามารถแยก protoplast จากเซลลพชืและจุลินทรยี 
โดยใชเอนไซมยอยผนังเซลล แลวทําให protoplast รวมกันในชวงเวลาสั้นๆ  protoplast จะสราง
ผนังใหม และเริ่มสรางเซลลปกติหรือสรางเสนใยขึ้น เซลลเหลานี้เปนเซลลที่มีนิวเคลียสตางกัน ถา
การรวมกันเกดิขึ้นระหวางเซลลที่มาจากสายพันธุที่พันธุกรรมตางกัน จะทําใหเพิม่ความถี่ของการ
ผสมเขาคูกันไดใหมากขึ้น ซ่ึงการจับคูลักษณะนี้ในธรรมชาตเิกิดขึ้นไดยากมาก และการใชเทคนิคนี้
สามารถใชไดอยางกวางขวาง ทั้งในการผสมขามระหวางชนิด และระหวางสกุล (Chang,1982)  ในป 
2540 มังกร ไดทําการการหลอมรวมโปรโตพาสตระหวางเห็ดหอมกับเห็ดนางรม ไดลูกหลอมรวม 
(fusion product)  60 สายพันธุ ทําการคัดเลือกตัวแทนได 26 สายพันธุ เมื่อนํามาทดสอบดวยวิธีทาง 
อีเล็กโตรโฟรีซีสจะแสดงแถบ (band) ที่มีความสัมพันธรวมกันคือ แถบที่พบมีลักษณะเหมือนกบัคู
รวมระหวางเห็ดหอมกับเหด็นางรม แสดงใหเห็นวามีการถายทอดพันธุกรรมไปยังลูกหลอมรวมโดย
วิธีการหลอมรวมเซลล (cell fusion)  
 
รูปแบบการแสดงเพศในเห็ด 

รูปแบบการแสดงเพศในเชือ้ราชั้นสูงจะมทีั้งพวกที่ผสมตัวเองได (self-fertile) และพวกที่
ผสมตัวเองไมได (self-sterile) โดยที่พวกผสมตัวเองไดจะมเีพียง 10 เปอรเซ็นต สวนพวกที่ผสม
ตัวเองไมไดกจ็ะตองมีการผสมขาม (cross-mating) ซ่ึงเชื้อรากลุมนี้จะถกูควบคุมดวยปจจัยที่เกี่ยวกบั
การเขาคูกันไมได (incompatibility factors)  ซ่ึงเปนปจจยัทีเ่ปนตัวจํากัดรูปแบบในการจบัคูของลูกผสม 
 ใน Series Hymenomycetes และ Series Gasteromycetes ระบบที่ควบคุมการผสมที่เขากัน
ไมได จะมีอยูสองระบบ คือระบบปจจยัเดีย่ว (bipolar หรือ unifactorial incompatibility)  และระบบ
ปจจัยคู (tetrapolar หรือ bifactorial incompatibility ) โดยท่ี 25 เปอรเซ็นต ใน series นี้  ถูกควบคมุ
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ดวยระบบปจจัยเดีย่วและอกี 65 เปอรเซน็ต จะถูกควยคุมดวยระบบปจจัยคู ทั้งระบบปจจัยเดี่ยวและ
ระบบปจจยัคู การผสมเขากันไมไดจะแสดงผลเฉพาะระหวางโครโมโซมที่เปน haploid (n) เทานัน้ 
ดังนัน้ในระบบปจจยัเดีย่ว การผสมขามระหวางเครือญาตจิะมีโอกาสเกดิขึ้นได 50 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่ระบบปจจยัคูจะมโีอกาสเกิดได 25 เปอรเซ็นต  (Raper, 1966) 

1. กลุมที่ผสมตัวเองไมได (Heterothallism) เสนใยที่สามารถเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดไดนั้น 
จะตองเจริญมาจากสปอร ที่มีคูยีนในนิวเคลียสที่มีพันธุกรรมตางกัน โดยมีสองระบบคือ 

1.1 ระบบปจจัยเดี่ยว (Unifactorial system) เปนระบบที่มีลักษณะการแสดงออก
ของเพศ ควบคุมดวยปจจยัทางพันธุกรรมเพียงปจจัยเดยีว คือ ปจจัย A ที่อยูบนคูยนี (allele) บางครั้ง
ก็เรียกวา bipolar ปจจัย A จะควบคุมความสามารถในการผสมเขากันไดของคูยีน โดยในการเขาคูกนั
ของยีนจะตองมีปจจัย A  ที่ตางกัน (A≠) คือจะมีการแลกเปลี่ยนนิวเคลียส โดยนวิเคลียสจากเสนใย
หนึ่งจะเขาไปอยูในอกีเสนใยหนึ่ง แลวเจริญเติบโต เกิดเปนเสนใยนวิเคลียสคูที่มีขอยึดระหวางเซลล
ขึ้น (clamp connection) การสรางเสนใยที่มีนิวเคลียสคูจะทําใหเกดิขอยึดระหวางเซลลขึ้น และใน
ที่สุดจะพัฒนาเปนดอกเห็ด 

การจับคูระหวางคูยนีที่ตางกนั เชน A1 และ A2 จะมกีารกระจายตวัในอัตราสวน 1:1 ปกติใน 
basidium จะม ี4 สปอร ซ่ึง 2 สปอร จะเปนคูยีนที่มีปจจยั A1 และอกีสองสปอรจะมีคูยนีที่มีปจจยั A2 
ดังนัน้เสนใยทีพ่ัฒนาจาก 4 สปอร  ซ่ึงประกอบดวยคูยนีสองกลุม ที่เขากนัได  (ตารางที ่1) ตวัอยางเหด็
ในกลุมนี้คือ Agaricus bitorquis, Pholiota mameko และ Auricularia auricular 

 

ตารางที่ 1 รูปแบบการผสมกันของเสนใยนิวเคลียสเดี่ยวในกลุมที่ผสมตัวเองไมได แบบระบบ 
                ปจจยัเดีย่ว (Raper,1978) 
 

รูปแบบการผสม  A1  A1  A2  A2 
           A1  -  -  +  + 
           A1  -  -  +  + 
              A2  +  +  -  - 

          A2  +  +  -  - 
 

 -      แสดงการผสมเขากันไมไดและไมมปีฏิกิริยารวมกนั 
 +     แสดงการผสมเขากันได   
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 1.2 ระบบปจจัยคู (Bifactorial system) เปนระบบทีม่ีการแสดงออกของเพศที่
ควบคุมดวยปจจัยทางพันธุกรรม 2 ปจจัย ซ่ึงไมไดเชื่อมโยงกัน คือ ปจจัย A และปจจยั B  

การผสมพันธุจะประสบผลสําเร็จได เมือ่นิวเคลียสของเสนใยทั้งสองเสนใย พาเอาคูยีนที่
ตางกันมาจับคูกัน หรือผสมขามเพื่อใหเกดิขอยึดระหวางเซลลขึ้น และในที่สุดกจ็ะเกดิดอกเห็ดได 
และในระบบปจจัยคูนี้ ปจจยั A และปจจยั B ควบคุมลักษณะทีแ่ตกตางกัน โดยปจจัย A จะควบคุม
การจับคูของนวิเคลียส (nuclear pairing) และการสรางขอยึดระหวางเซลล (clamp formation) สวนใน
ปจจยั B จะควบคุมการเคลื่อนยายนวิเคลียส (nuclear migration) และการเชือ่มขอยึดระหวางเซลล 
(clamp fusion) 

การที่มีปจจยั A แตกตางกัน แตปจจัย B เหมือนกนั (A ≠ B=) จะทาํใหมีการผสมกันได
เพียงครึ่งเดยีว หรือเรียกวา hemicompatible ซ่ึงจะไมมีการทําใหเกดิการเคลื่อนยายนวิเคลียสเกดิขึน้ 
ผลก็คือไดเสนใยที่มีนวิเคลียสตางกัน (heterokaryon) โดยเซลลปลาย จะเปนเสนใยนิวเคลียสคู แต
เซลลที่อยูถัดลงมา จะยังคงเปนนิวเคลียสเดี่ยว มีขอยึดระหวางเซลลแบบหลอก กรณีที่ ปจจยั A 
เหมือนกนัแตปจจัย B แตกตางกัน (A= B≠)  ก็เรียกวา hemicompatible เชนกัน คือ มีการเคลื่อนยาย
ของนิวเคลียส และเกิดเสนใยที่มีนวิเคลียสตางกัน (heterokaryon) มี septa แบงกั้นเซลล แตไมมีขอ
ยึดระหวางเซลล มีการเคลื่อนยายของนิวเคลียสไดอยางไมจํากัด และเกิดขึ้นตลอดเสนใยของทั้งคูที่
ผสมกัน บางครั้งสามารถแสดงถึงความแตกตางไดจาก heterokaryon อ่ืน จากลักษณะที่ปรากฏ คือ
การที่เสนใยไมคอยฟ ูคือมักจะเปนแบบราบ (flat) หยดุชะงักการเจริญและเติบโตผิดปกต ิ
 ในกรณีที่มีคูยนีตางกนัทั้งสองปจจยั (A≠ B≠) นัน้ นวิเคลียสจะสามารถผสมเขาคูกนัไดดี (full 
compatibility) และทําใหเกดิเสนใยนวิเคลยีสคู และมีขอยดึระหวางเซลลที่แทจริง 
 ปจจัย A และปจจัย B ไมมีการเชื่อมโยงกันแตจะกระจายตัวอยางอิสระจากกัน ใน

อัตราสวน 1:1:1:1 เชนในการผสมระหวาง A1B1 × A2B2 สปอรทั้ง 4 ใน basidium อาจสราง 
tetrad ของทั้ง 4 คือ A1B1, A1B2, A2B1 และ A2B2 เสนใยจะพฒันาจากการจับคูกนัของ 4 กลุมนี้ 
(ตารางที่ 2) ตัวอยางเห็ดในกลุมนี้ คือ Auricularia polytricha, Lentinus edodes, Flammulina 
velutipes, Pleurotus ostreatus  และ Coprinus fimetarius 
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ตารางที่  2  แสดงรูปแบบการผสมกันของเสนใยนิวเคลยีสเดี่ยว ในกลุมที่ผสมตัวเองไมได แบบ 
     ระบบปจจยัคู 

 
รูปแบบการผสม  A1B1  A1B2  A2B1  A2B2 

         A1B1     -    F   (+)     + 
         A1B2     F    -    +                 (+) 

        A2B1                (+)    +     -     F 
        A2B2     +                (+)    F     - 

 

-  แสดงการผสมเขากันไมไดและไมมีปฏิกริิยารวมกนั 
 +     แสดงการผสมเขากันได และเกิดปฏกิิริยารวมกันอยางสมบูรณ ในการผลิตเสนใย นวิเคลียสคู 
(+)   แสดงการผสมเขากันไดเพียงครึ่งเดียว เกิดเสนใยทีม่ีนิวเคลียสเดีย่วเปนสวนใหญและการสราง  
         ขอยึดระหวางเซลล (clamp connection) เกิดขึน้ไมสมบูรณ สรางดอกเหด็ไมได 
 F     แสดงการผสมเขาคูกันไดเพยีงครึ่งเดียว เกดิเสนใยตางชนิดกัน (mulikaryotic heteokaryon)  
      ไมมีการสรางขอยึดระหวางเซลล และไมสามารถสรางดอกเห็ดได (Raper,1978) 

 
2. กลุมที่ผสมตัวเองได (Homothallism) เปนลักษณะของการรวมตัวกนัของเสนใยทีเ่จริญ

มาจากสปอรเดียวกัน แลวสามารถพัฒนาไปเปนดอกเห็ดไดโดยไมตองรวมตัวกับเสนใยที่เจริญมา
จากสปอรอ่ืน Homothallism ยังแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

2.1 Primary Homothallism ไมมีความเกีย่วของกับปจจัยที่เขาคูกันได เสนใยที่สามารถ
เขากนัไดจะพฒันาจากสปอรเดีย่วที่มีนวิเคลียสเดยีว เสนใยที่ผสมตวัเองนี้จะมีนวิเคลยีสที่มีพันธุกรรม
เหมือนกนั (homokaryotic) ซ่ึงอาจเปนเสนใยที่มีขอยึดระหวางเซลลหรือไมมีก็ได แตที่พบบอยทีสุ่ด
เปนเสนใยที่มหีลายนวิเคลียส (multikaryotic) ซ่ึงไมมีขอยึดระหวางเซลล การรวมตัวกนัของ
นิวเคลียส (karyogamy) และการแบงตวัแบบไมโอซีสเกิดขึ้นในแบสเิดียมของดอกเห็ด เสนใยทีม่ี
นิวเคลียสตางกัน (heterokaryotic phase) จะไมพบวงจรชีวิตของเห็ดที่มีรูปแบบการผสมแบบนี้ จึง
ไมเกิดการกระจายตัวและการรวมกันของ genomes ที่ตางกันได แตในบางครั้งอาจเกิดการรวมตัว
และการกระจายตัวของ genomes ที่ตางกันได ถาเกิดการกลายพันธุของนิวเคลียส เห็ดที่มีรูปแบบการ
ผสมแบบนี้ คือ Volvariella  volvacea 

2.2  Secondary Homothallism  เกี่ยวของกับปจจัยที่ผสมกนัไมได ซ่ึงขึ้นอยูกับการกระจาย
ตัวของนิวเคลียส การผสมแบบนี้มีการสรางสปอรสองสปอร ในแบสิเดยีมโดยเมื่อนวิเคลียสแบงตัวแลว
นิวเคลียสที่เขากันไดสองนวิเคลียส มีการเคลื่อนยายไปแตละแบซิดิโอสปอร เสนใยทีผ่สมตัวเองไดเกิด
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จากสปอรเดี่ยวซ่ึงมีความสมบูรณเพศ และมียีนคูที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ผสมกันไมได   ที่ตางกัน 
เสนใยที่ผสมกันไดคือเสนใยที่มีนิวเคลียสตางกัน (heterokaryotic) ซ่ึงอาจเปนเสนใยนิวเคลียสคูที่
มีขอยึดระหวางเซลล เสนใยนิวเคลียสคูที่ไมมีขอยึดระหวางเซลล หรือเสนใยที่มีหลายนิวเคลียส 
(multikaryon) ที่ไมมีขอยึดระหวางเซลลก็ได   โดยที่เสนใยที่มีนิวเคลียสเหมือนกัน (homokaryotic 
phase) จะไมพบในวงจรชีวิตรูปแบบนี้ ซ่ึงแตกตางจากรูปแบบที่มีการผสมขาม เนื่องจากเมื่อ
นิวเคลียสแบงตัวแลวจะกระจายอยูในแบซิดิโอสปอร และเหด็ที่มีรูปแบบการผสมแบบนี้ เชน Agaricus  
bisporous 

 
วิธีการผสมพนัธุเห็ด (Breeding methods) 
 การผสมพันธุเห็ดที่รับประทานไดนัน้มีการทํากันอยางแพรหลาย โดยใชเทคนิคการรวมกัน
ของลักษณะทางพันธุกรรมภายใตสภาพควบคุม โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะสรางลักษณะอยางใด
อยางหนึ่งในสายพันธุใหหลากหลายหรือการใชสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุตามมา ซ่ึงสามารถรวมเขา
มาอยูดวยกนั (one organism) (Chang, 1982)  ซ่ึงงานปรบัปรุงพันธุในเชื้อราช้ันสูง เชน เห็ด จําเปนตอง
ทราบ sexual interaction ระหวางสายพันธุของเหด็ที่นํามาจับคูกนั ความสามารถในการเกิดดอกเหด็ 
ทราบระยะ meiosis และความมีชีวิตของสปอร ซ่ึงความสําเร็จของการปรับปรุงพันธุเห็ดขึ้นอยูกับ
ลักษณะหลายประการ คือ  

1.  รูปแบบการแสดงเพศ ควรเปนแบบที่ผสมตัวเองไมได 
 2. มีวงจรชีวติสั้นและมีชวงที่มีนิวเคลียสเดียว (haploid) เดน สามารถเพาะเลี้ยงไดภายใน
หองปฏิบัติการที่มีการควบคุมสภาพแวดลอม 
 3. ใหจํานวนสปอรมาก และสปอรนั้นสามารถงอกไดรวดเร็ว 
 4.  เพาะเลี้ยงงาย 
 5. สามารถสังเกต sexual interaction ในเสนใยที่สมบูรณเพศ (fertile) ไดงายและในวงจร
เห็ดชวงที่เปนระยะ vegetative  สามารถนําไปเพาะเลี้ยงบนอาหารสังเคราะหโดยวิธีปลอดเชื้อได 
 เห็ดที่นํามาใชในการปรับปรงุพันธุนั้น ควรมีการปรับตวัไดดีในธรรมชาติ และมีฐานทาง
พันธุกรรมกวางเพื่อที่จะไดมีลักษณะใหเลือกมากพอสําหรับใชในการปรับปรุงพันธุ (Raper, 1978) 
  
อิเล็กโทรโฟรีซีส (Electrophoresis) 

อิเล็กโทรโฟรีซีส เปนวิธีการทางชีวเคมีทีอ่าศัยองคประกอบของโมเลกุล เชน กรดนวิคลีอิก 
โปรตีน หรือเอนไซมที่อยูในพืชมาเปนเกณฑในการจําแนก โดยอาศยัหลักการเคลือ่นที่ของสารผาน
ตัวกลางที่เปนสารกึ่งแข็ง เชน agarose หรือ polyarcylamide ซ่ึงแชอยูในสารละลายในสนามไฟฟา 
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ระหวางขัว้บวกและขัว้ลบ อัตราการเคลื่อนที่จะขึ้นอยูกบัความหนาแนนของประจุ ขนาด และรูปราง
ของโมเลกุลของสาร ความหนาแนนของประจุสูง การเคลื่อนทีข่องสารกจ็ะเรว็ขึ้น ในการวเิคราะห
เอนไซมหลังจากแยกโมเลกุลในสนามไฟฟาแลว การทําปฏิกิริยากบัสารตั้งตน (substrate) ของเอนไซม 
จะทําใหเกดิแถบของสี (product) เฉพาะของสารประกอบนั้นๆ ซ่ึงทําใหสามารถนํามาเปรยีบเทยีบ และ
จําแนกได (ศวิาพร, 2547) 

 
ชนิดของอิเล็กโทรโฟรีซีส มี 3 ชนิด 

1. Moving Boundaries หรือ Free Electrophoresis หลักการก็คือ สารตัวอยางจะถูกบรรจุไว     
ในระหวางกลางของสารละลายบัพเฟอรซ่ึงอยูในหลอด เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับสารในหลอด
องคประกอบแตละสวนของตัวอยาง จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางและอัตราเร็วที่ขึ้นกับชนิดและ
จํานวนประจุ วิธีนี้จัดเปนตนแบบของอิเล็กโทรโฟรีซีส 

2. Zone Electrophoresis หลักการคือ หยดสารตัวอยางหรือใสสารตัวอยางลงในตวักลางที่
เปนสารกึ่งแขง็ เชน แปงหรือเจล เมื่อผานกระแสไฟฟาไปในตัวกลางทีแ่ชในสารละลาย โมเลกุลใน
สารตัวอยางจะเคลื่อนที่ไปบนหรือผานไปในตัวกลางนั้นไดตามแตชนิด ขนาด และรูปรางของ
โมเลกุลนั้นๆ  และเกดิเปนแถบตามชนิดของโมเลกุล  ซ่ึง zone electrophoresis มีหลายแบบ เชน 
  2.1 Paper  Electrophoresis  ใชสารตัวกลางที่เปนกระดาษและใชแรงดันไฟฟาคอนขางต่ํา 
จุมกระดาษลงในสารบัพเฟอรแลววางในถาดที่บรรจุสารละลายไว หยดตัวอยางเปนจุดหรือแถบบน
กระดาษนี้ แลวปลอยกระแสไฟฟาผานตวักลางโมเลกลุในสารตัวอยางก็จะเคลื่อนที่แยกออกจากกัน
ตามคุณสมบัติของโมเลกุล 
 2.2 Gel Electrophoresis ใชสารตัวกลางจําพวกเจลที่เปนสารกึ่งแข็ง เชน แปง หรือ                 
โพลีอะคริละไมด การแยกโมเลกุลจะอาศัยสภาพของเนื้อเจลและขนาดชองที่เกดิขึ้นจากการเตรียม
เจลในระดับความเขมขนตางๆ กัน แตเดมินิยมใชแปงมันเปนสารตัวกลางแตปจจุบนันิยมใชสารโพ
ลีอะคริละไมด เนื่องจากสามารถปรับขนาดชองของเนื้อเจลไดโดยการปรับความเขมขนของเจล 
นอกจากนี้ เจลยังมีคุณสมบัติที่ดีคือไมดูดซับสารตัวอยางที่ผานเขามาตามชองโมเลกุลจึงเคลื่อนที่ได
อยางอิสระ โดยท่ีโมเลกุลขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ไดในอัตราเร็วที่สูงกวาโมเลกุลขนาดใหญ 

3. Continuous Electrophoresis หรือ Curtain Electrophoresis หลักการคือ ใหสารผสม
ตัวอยางที่ตองการเคลื่อนที่ผานตัวกลางในสนามไฟฟาอยางตอเนื่อง การเคลื่อนที่แยกตัวอยางของ
โมเลกุลตางๆ ที่เปนองคประกอบในสารตวัอยางจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของสารละลายบัพเฟอร 
อัตราการใสตัวอยาง ความเขมขนของสนามไฟฟา และความเขมขนของสารละลายบัพเฟอร สาร
ตัวกลางที่ใชคอืกระดาษกรอง 
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เอนไซมและโปรตีนในพชื 
 พืชชนิดตางๆ ที่อยูบนโลกนี้ประกอบดวยองคประกอบยอยๆ แตกตางกันออกไปตั้งแต
อวัยวะใหญๆ ไปจนถึงโมเลกุลเล็กๆ ภายในเซลล  พืชชนิดเดยีวกันทีม่ีลักษณะตางๆ เหมือนกนัแยก
ความแตกตางไมไดดวยตาเปลา แตเมื่อศึกษาใหละเอยีดลงไปถึงระดบัโมเลกุลก็ยังสามารถแยกออก
จากกนัได โปรตีนหรือเอนไซมเปนโมเลกุลที่มีประโยชนมากเพราะขอมูลทางพันธุกรรมที่ถายทอด
ออกมาจากพอแมจะถูกแปรออกมาเปนโมเลกุลของโปรตนีหรือเอนไซมโดยตรง 
 โปรตีนเปนสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกลุขนาดใหญ ประกอบดวยกรดอะมิโนจาํนวนมาก
และจับกันอยูอยางเปนระเบยีบ กรดอะมิโนที่จับกันอยูโดยทัว่ไปมอียู 20 ชนิด ดวยกนั บางชนดิมี
คุณสมบัตเิปนกลางทางไฟฟาที่ pH 7 บางชนิดมีประจุบวก บางชนดิก็มปีระจุลบ ประจุไฟฟาเหลานีท้ํา
ใหเกดิแรงดึงดดูหรือผลักซึ่งกันและกนั ทําใหโมเลกุลของโปรตนีมีลักษณะโครงสรางแตกตางออกไป
ตามแรงเหลานี ้(จริงแท, 2531) 
 สําหรับเอนไซมเปนโปรตนีซึ่งไดรับการศกึษาคอนขางมาก เพราะเอนไซมทาํหนาที่กระตุน
หรือควบคมุปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในพืช การเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยในตัวเอนไซมแตละชนิดอาจสงผล
ถึงความอยูรอดของพืชไดอยางมาก เอนไซมมีอยูหลายชนิดและตางมีหนาที่ในการกระตุนปฏิกิริยาเคมี
ตางกนั  
 ไอโซไซม คือ เอนไซมชนิดเดยีวกันทีม่ียีนตนแบบมากวาหนึ่งยนีทาํใหมีโมเลกุลที่ตางกัน 
หรือเอนไซมชนิดเดยีวกันแตตางรูป ทําใหไดเอนไซมทีม่ีองคประกอบตางกัน คุณสมบัติทางไฟฟา
และโครงสรางจะตางกนัแตมีปฏิกิริยาทางเคมีแบบเดยีวกัน เอนไซมตางๆ สามารถสกัดไดจากสวน
ตางๆ ของพืชโดยอาศัยเทคนคิทางอิเล็กโทรโฟรีซีส ซ่ึงสามารถตรวจสอบความสัมพันธุทางพันธุกรรม
ระหวางสายตน (clone) ของพืชชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน หรือจําแนกพนัธุพืชไดจากแบบไอโซ
ไซม (isozyme pattern)  โดยเอนไซมสามารถแบงไดออกเปน 6 กลุมใหญๆ โดยอาศยัหลักการ
เกดิปฏิกิริยา คอื 
 1. Oxido-reductase กลุมนี้จะเรงปฏิกิริยาเกี่ยวกับออกซเิดชั่น รีดักชั่น เชน ดีไฮโดรจีเนส 
ออกซิเดส รีดกัเดส เปอรออกซิเดส เปนตน 
 2. Transferase  เอนไซมกลุมนี้จะเรงปฏิกริิยาเกี่ยวกับการยายหมูตางๆ เชน หมูอะมโิน หมู
คารบอกซิล และหมูฟอสเฟต จากสารประกอบชนดิหนึ่งใหกับสารอกีชนิดหนึง่ เชน aminotransferase 
transaminase เปนตน 
 3. Hydrolyase เปนกลุมเอนไซมที่เรงการสลายพันธะตางๆ ของสารตางๆ ดวยน้ํา เชนการ
สลายพันธะเอสเตอร พันธะเปปไทด เชน esterase peptidase 
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 4. Lyase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงการทําลายพันธะคูระหวาง C=C, C=O, C=N โดยมี
การเติมหมูตางๆ ไปยังพันธะคูเหลานัน้ เชน decarboxylase aldolase 
 5. Isomerase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนไปมาระหวางไอโซเมอรใน
ปฏิกิริยา recemization และ epimerization ตัวอยางเชน racemase epimerase mutase 
 6. Lygase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงปฏิกิริยาเกีย่วกบัการสรางพันธะ C-O, C-S และ C-N 
โดยอาศัยพลังงานจากการสลาย ATP ไดแก synthetase carboxylase kinase (พนม, 2531) 
 การแสดงความหลากหลายทางพันธุกรรมของเห็ดหอม ไดมีการใชไอโซไซมเอสเทอเรส
และทําการศึกษารวมกับอัตราการเจริญเติบโตของเสนใยที่เพาะในวัสดุเพาะ จนสามารถคัดเลือกสาย
พันธุเห็ดหอมสี่สายพันธุจากสายพันธุทั้งหมด 22 สายพันธุ จากนั้นทําการคัเลือกโดยศึกษาการ
พัฒนาของดอก (Levanon et al., 1993) นอกจากนี้ไอโซมเอสเทอเรสที่ใช polyacrylamide gel 
electrophoresis พบวาคา Rf เทากับ 0.47 สามารถแยกความแตกตางของเห็ดหอมทั้งเจ็ดสายพนัธุ จึง
สรุปวาควรนํา esterase zxmograms มาใชในการจําแนกสายพันธุเห็ดหอม (Lee et  al., 1997 )  

หลักในการผสมเห็ดนางรมเพื่อใหไดผลผลิตสูงและมีลักษณะตามที่ตองการนั้นทําได
โดยการนําเสนใยที่งอกจากสปอรแตละสปอรมาผสมพันธุกันโดยไมมีขอมูลเกี่ยวกับลักษณะทาง
พันธุกรรมของเสนใยมาจับคูผสม และเมื่อไดลูกผสมแลวจึงนําลูกผสมไปทดสอบผลผลิตและ
ลักษณะตางๆ โดยการเพาะเลี้ยงตามปกติ แตในปจจุบันไดมีการนําเอาเทคนิคทางดาน อิเล็กโทร
โฟรีซีส เขามาทําการศึกษาเพื่อแยกความแตกตางของสายพันธุพืช ดังนั้นการนําเอาวิธีการนี้มา
ทดลองใชแยกความแตกตางของเสนใยที่เจริญมาจากสปอรกอน ซ่ึงคัดเลือกไวเปนพอแมแลว
นํามาทําลูกผสม โดยการเปรียบเทียบการเจริญของเสนใยก็จะทําใหทราบถึงความสัมพันธุกันได 
ซ่ึงเสนใยเห็ดสามารถนํามาศึกษาแถบไอโซไซมแตละชนิดได (Zervakis และคณะ, 1994)  

Zhu (2004) ไดทําการศึกษารูปแบบไอโซไซมโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส เพื่อ
ใชทดสอบหาความแตกตางของเห็ดในสกุล   Coprinus   จํานวนหาชนิด  คือ C. plicatilis,      C. domesticus,      
C. clvatus, C. atramentarius และ C. silvaticus พบวา C. domesticus และ C. clvatus มีรูปแบบไอโซไซม
เหมือนกัน และ อีก 3 ชนิดมีรูปแบบไอโซมที่แตกตางกัน จึงสรุปไดวาสามารถใชเอนไซมเปอรออกซิ
เดสและเอสเทอเรสเพื่อใชในการจําแนกชนิด และความสัมพันธทางพันธุศาสตรของเห็ดในสกลุ 
Coprinus ได และ Deng (2004)  ไดนําเสนใยของเหด็โคนนอย C. comatus ที่เล้ียงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่แตกตางกัน มาทําการศึกษารูปแบบไอโซมโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส พบวา 
เสนใยที่ทําการเพาะเลี้ยงจากอาหารเลี้ยงเชื้อที่แตกตางกนัมีรูปแบบไอโซมที่แตกตางกัน และจาก
การทดลองสามารถใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส ใชตรวจสอบทางอนุกรมวิธานและ
ทางสรีระวิทยาหรือใชศึกษาความแตกตางทางชีวเคมีเพื่อใชในการแยกชนิดของเหด็โคนนอยได 
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การปรับปรุงพันธุเห็ดเพื่อใหสามารถทนทานตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปจากเดิม ทํา
ใหสามารถผลิตเห็ดนอกฤดกูาลไดและสามารถจําหนายไดในราคาที่สูงกวาเห็ดในฤดูกาล โดย Eger 
(1978) ไดทําการปรับปรุงสายพันธุ Pleurotus ostreatus  ซ่ึงเปนเห็ดชนิดหนึ่งที่มีการตอบสนองตอ
อุณหภูมิตางกนั ในการศกึษาใชเห็ดที่มีถ่ินกําเนดิตางกนั คือ จากประเทศเยอรมนแีละประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทําการทดลอง โดยใหสายพันธุที่มาจากประเทศเยอรมนีเปนตัวแทนของสายพันธุที่
ตอบสนองตออุณหภูมิต่ํา และสายพนัธุที่มาจากประเทศสหรัฐอเมริกาเปนตวัแทนของสายพนัธุที่
ตอบสนองตออุณหภูมิสูง  เมื่อนําทั้งสองสายพันธุมาผสมกัน พบวาในชวงที่มกีารสราง primordial 
จะไมมกีารตอบสนองตออุณหภูมิสูง แตในชวงการพัฒนาดอกเหด็จะมีการตอบสนองตออุณหภูมิสูง
ที่ให  และการตอบสนองตออุณหภูมินั้นจะสังเกตไดจาก หมวกดอก (pileus) ที่จะแผขยายออก มี
การผลิต basidiospore อยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส จึงสรุปวา Pleurotus 
ostreatus  มียนีหลายตวัในการควบคุมลักษณะตางๆ เชนเดียวกับในเห็ด C. macrorhizus ซ่ึงนาจะมี
ยีนอยางนอยทีสุ่ดสองตัวที่ตอบสนองตออุณหภูมิ และจะแสดงผลเมื่อใหอุณหภูมสูิงควบคูไปกบั
การใหแสงสวาง ในประเทศไทยไดมกีารทาํการปรับปรุงสายพันธุเหด็มาอยางตอเนื่อง เชน ณัฏฐยา 
(2540) ทําการผสมพันธุแบบ mono-mono crossing ระหวางเหด็นางรมชนิดฟลอลิดากับเห็ดลูกผสม 
KDCM4 คัดเลือกลูกผสมที่มีลักษณะดีได 12 สายพันธุ และนํามาเปรยีบเทียบผลผลิตสองฤดู คือ ฤดู
ฝนและฤดูหนาว พบวาในฤดหูนาวจะมกีารเจริญเติบโตและใหผลผลิตสูงกวาในฤดูฝน   หทัยกาญจน 
(2544) ไดทาํการปรับปรุงพันธุเห็ดหอมใหสามารถทนรอน โดยทาํการผสมพันธุแบบสปอรเดี่ยว
ของสายพันธุ L1 เปนสายพันธุที่ออกดอกเมื่อไดรับอณุหภูมิต่ํากับสายพันธุ L2 เปนสายพันธุทีท่น
รอนสามารถออกดอกไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกวาปกติ พบวามีลูกผสมที่สามารถออกดอกไดอยู 7 สาย
เชื้อ   และจากการทดลองของขนิษฐา  (2543) ทําการปรับปรุงพันธุเห็ดฟาง  เพื่อหาสายพันธุใหมี
ผลผลิตสูงขึ้นและสม่ําเสมอ สามารถเพาะไดตลอดทั้งป พบวา มีลูกผสมเพียงสายพันธุเดยีวทีใ่ห
ผลผลิตสูงคือ H13  และ พบวาใหผลผลิตสูงกวาสายพันธุ V1 และ V2  แตไมแตกตางกับพันธุการคา   

การปรับปรุงพนัธุเหด็โคนนอย เพื่อใหไดสายพนัธุที่สามารถใหผลผลิตภายใตอุณหภูมิต่ํา ซ่ึง
มีวิธีการทําดงันี้ 

1. การเก็บรวบรวมสายพันธุ 
2. การคัดเลือกสายพันธุ 
3. การผสมพันธุจากสปอรเดี่ยว 
4. การคัดเลือกสายพันธุที่เจริญและใหดอกไดที่อุณหภูมิต่ํา 
วิธีการเหลานี้จะทําใหเราสามารถคัดเลือกหาสายพันธุเห็ดโคนนอยที่เกิดดอกและให

ผลผลิตในสภาพอุณหภูมิที่ต่ําได 
 


