
 
 

บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
 เห็ดโคนนอย (Coprinus comatus) มีรายงานการพบครั้งแรกบนมูลสัตว จึงเปนที่มาของชื่อ
สกุล Coprinus ซ่ึงเราสามารถพบไดตามธรรมชาติโดยทั่วไป หลายชนิดพบบนมลูของสัตว ตาม
สนามหญาและกองปุยหมัก พบมากในชวงฤดูรอนและตนฤดูฝน (Wakefield and Dennis, 1981)  
เห็ดโคนนอย มีช่ือสามัญวา Shaggy Mane Cap หรือ Lawyer’s Wig มีเขตการกระจายพันธุทัว่ทกุ
ภาคในประเทศไทย (ราชบณัฑิตยสถาน, 2539) เหด็ในสกุล Coprinus มีสมาชิกกวา 130 ชนดิ 
(Hawksworth et al.,1995)  ลักษณะสําคัญของเห็ดในสกลุนี้คือ ดอกเหด็เมื่อแกเต็มทีจ่ะสลายตวัเปน
หยดหมึกสีดํา (Arora, 1986) (ภาพที่ 1) 
 

 
                                             ภาพที่ 1  แสดงลักษณะของเห็ดโคนนอย 
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อนุกรมวิธานของเห็ดโคนนอย 
เห็ดโคนนอยมีลําดับอนุกรมวิธาน (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  
 
สวนประกอบตางๆ ของเห็ดโคนนอย (อานนท, 2541) 

1. หมวกดอก (Cap) เมื่อดอกเห็ดเจริญเต็มที่ ลักษณะดอกเห็ดจะคลายรม ชะลูด ปลายแหลม
มน ผิวของหมวกมีสีน้ําตาลออนไปจนกระทั่งขาวตรงปลายหมวกดอก มีขนาดแตกตางกันไปตั้งแต 
0.5-1.5 เซนติเมตร ขึ้นอยูกบัความแข็งแรงของดอกเหด็ สายพันธุและสภาพแวดลอม เมื่อแกหมวก
ดอกจะบาง สีคลํ้า หมวกดอกจะกางออกจนกระทั่งดอกแกเต็มทีจ่ะสรางสปอรสีดํา และเนาไปในที่สุด 

2. ครีบ (Gill) คือ สวนที่อยูใตหมวกดอก มีลักษณะเปนแผนเล็ก ๆ  เรียงกันเปนรัศมจีากจุด
ใกลกานดอก ดอกเหด็ที่สมบูรณ จะมจีํานวนของครีบประมาณ 100-150 ครีบ จุดเริ่มตนของครีบจะ
เร่ิมจากจดุที่ใกลปลายยอดของกานดอก (ไมสัมผัสกัน) โดยมีความหางประมาณ 0.2 มิลลิเมตร สวน
สีของครีบขณะที่ยังเล็กจนถงึกึ่งบานมีสีขาว และคอยเปลี่ยนเปนสีดาํจากขางลางสุดของหมวกดอก 
จากดานนอกสุดของครีบ และคอยๆ ลามขึ้นไปยังปลายสุดของยอด 

3. กานดอก (Stalk) คือ สวนชูของหมวกดอก เชื่อมอยูระหวางสวนฐานและตรงกลางของ
หมวกดอก มกีารเรียงตัวของเสนใยเปนแบบขนานกับความยาวของกานดอก มีสีขาว ลักษณะเรียว
ตรงหรือตรงสวนโคนฐานโตกวาเล็กนอย กานจะสูงชะลูดอยางรวดเร็ว เมื่อหมวกดอกเริ่มบาน 
ภายในกลวงบอบบาง หักลมงาย ไมมีวงแหวนหุม  
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4. ขนหุมหมวก (Hair) คือ สวนของเนือ้เยื่อดานนอกสุดของดอกเหด็ มหีนาที่ปองกันอันตราย
ของดอกเห็ดขณะยังเล็ก เมื่อดอกเห็ดโตขึ้นขนจะขยายตัวอยางเห็นไดชัด ตรงปลายยอดหนาแนนกวา 
แตหลุดไดงายเมื่อใชมือลูบ 

5. สปอร (Spore)  มีลักษณะเปนวงรีคลายไขดานกวางที่สุดจะกวางประมาณ 2-3 ไมครอน 
ยาวประมาณ 5-7 ไมครอน ผิวของสปอรเรียบ สีเทาออนถึงเกือบดํา ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัความแกและออน
ของสปอร 

6. เสนใย (Mycelium) เสนใยขัน้แรก (primary mycelium) มนีิวเคลียสอยู 1 อัน   และจากเสนใย
ขั้นที่ 1 จํานวน  2 เซลล  ซ่ึงมักจะมาจากเสนใยตางกันแตกส็ามารถรวมกันไดเกิดเปนเสนใยขั้นที่ 2 
(secondary  mycelium) เสนใยขั้นที่ 2 จํานวนมากจะรวมตัวกันเปนดอกเห็ดในระยะตอมา 

7. คลามิโดสปอร (Chlamydospore) คือ อวัยวะสําหรับขยายพนัธุอีกชนิดหนึ่งที่เกดิจากเสน
ใยของเหด็ ในกรณีที่เสนใยเริ่มแกตัว ในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม ผนังบางสวนของเซลลใน
เสนใยจะถูกสรางหนาขึ้น มีลักษณะคอนขางกลม สวนใหญมักจะถกูสรางขึ้นตรงสวนปลายของ
เซลล  มีสีน้ําตาลไหมทนทานตอสภาพแวดลอม และสามารถมีชีวิตอยูไดขามฤดูในสภาพแวดลอมที่
ไมเหมาะสม เชน แหงแลง หรือเย็นจนเกนิไป 

 
พัฒนาการและวงจรชีวิตของเห็ดในสกุล  Coprinus 
 พัฒนาการและวงจรชีวิตของเห็ดในสกุล  Coprinus  ซ่ึงเปนเหด็กลุมอะการิก ที่สรางครีบใต
หมวกของดอกเห็ด โดยบนครีบนี้จะผลิตเบสิดิโอสปอรชนิดแฮพลอยด (haploid basidiospore) ที่
งอกและเจริญเปนเสนใยปฐมภูมิ (primary mycelium) ซ่ึงจะสรางสปอรที่เรียกวา ออยเดยี (oidia) 
โดยออยเดียนี้ จะรวมกับออยเดียหรือเสนใยที่มีเพศเขาผสมกันได (compatible mating) เกดิเปนเสน
ใยทุตยิภูมิที่มนีิวเคลียสเปน n + n ที่เรียกวา dikaryotic secondary mycelium  และสรางแคลมพคอน
เนคชัน (clamp connections) ดวย เสนใยชนิดนี้จะสรางแคลมิโดสปอร (chamydospores) และดอก
เห็ดได การรวมกันระหวางสองนิวเคลียสชนิดแฮพลอยดไดเปนนวิเคลียสชนิดดิพลอยด (2n) นัน้ 
เกิดขึ้นในเบสิเดีย ซ่ึงจะเกิดไมโอซิสตามมา และบนแตละเบสิเดียมจะสรางเบสิดิโอสปอรชนิด
แฮพลอยดจํานวนสี่สปอร (ภาพที่ 2) 
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                       ภาพที่ 2  วงจรชีวิตของ Coprinus sp. 
                          (ที่มา : Carlile and Watkinson, 1994) 
 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของเห็ดโคนนอย 
   เห็ดโคนนอยอาจมีความตองการอาหาร และสภาพแวดลอมที่แตกตางจากเห็ดชนิดอื่นๆ 
ลักษณะที่ปรากฏในเห็ดแตละดอกนั้น นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากพนัธุกรรมแลวยงัมีปจจัยแวดลอม
ตางๆ ที่มีอิทธิพลตอลักษณะการเจริญของเห็ดชนิดนี้ ซ่ึงสามารถแบงปจจัยเหลานี้ออกเปน 
สองประเภท ไดแก ส่ิงแวดลอมทางกายภาพ และสิ่งแวดลอมทางชีวภาพ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญที่ทําให
ดอกเหด็เจริญเติบโตไดดี ส่ิงเหลานี้ไดแก 
 1. ธาตุอาหาร พบวาเห็ดโคนนอยสามารถใชธาตุไนโตรเจนในรูปปุยเคมี เชน ปุยยูเรีย 
ปุยแอมโมเนีย และปุยไนเตรท นอกจากนี้ ยังสามารถเจริญไดในปุยหมักที่ยังมีกล่ินแอมโมเนีย
อยู ดวยเหตุนี้จึงมักพบเห็ดโคนนอยเกิดขึ้นในการเพาะเห็ดฟางแบบโรงเรือนที่ทําการหมักแบบ
ไมสมบูรณและยังมกีล่ินแอมโมเนียหลงเหลืออยู ธาตุอาหาร เกลือแรและวิตามินที่สําคญัที่เห็ดโคนนอย
ตองการมีหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีความสาํคัญเทาเทียมกนัแต ปริมาณทีใ่ชแตกตางกัน (อานนท, 2541) 

1.1. คารบอน เห็ดโคนนอยตองการคารบอนเพื่อนําไปใชในการสรางเสนใย และโครงสราง
หลักตางๆ รวมถึงการใชเปนแหลงพลังงาน โดยปกตแิลวเห็ดโคนนอยจะใชแหลงคารบอนที่ซับซอน
ไดดีกวาเห็ดฟาง หรือคลายกับเห็ดนางรมและเห็ดนางฟา อยางไรก็ตามผลผลิตของเห็ดก็แตกตาง
กันไปตามโครงสรางของคารบอนคือ หากคารบอนอยูในรูปสารเชิงซอนที่ยากแกการที่เสนใย
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เห็ดโคนนอยยอยได เชน ขี้เล่ือย ผลผลิตที่ไดก็จะนอยลง เพราะสวนประกอบหลักของขี้เล่ือย 
เปน ลิกนิน และซิลิกา (Liu, 2528 อางโดย อานนท, 2541 และ วีระศักดิ์, 2529) ในทางตรงกัน
ขาม หากคารบอนอยูในรูปที่เห็ดเอาไปใชไดงาย เชน เซลลูโลส เสนใยของเห็ดก็จะเจริญไดอยาง
หนาแนนและใหผลผลิตสูง แตการพิจารณาแหลงคารบอนใหแกเห็ดโคนนอยนั้น จะตองพิจารณา
ถึงปจจัยอ่ืนๆ ประกอบดวย เชน ถึงแมน้ําตาลจะอยูในรูปที่เห็ดเอาไปใชไดงาย แตน้ําตาลก็ไมได
เปนแหลงคารบอนที่นิยมใชในการเพาะเห็ดโคนนอย ทั้งนี้เพราะหากใสน้ําตาลในปริมาณมาก
เกินไปก็มักจะเกิดปญหาอยางอื่นตามมา เชน ความรอนอาจไมเหมาะสม หรือการบูดเนาของปุย
หมักที่อาจจะเกิดเร็วเกินไป ดังนั้นในการเลือกวัสดุที่ใชเพาะเห็ดโคนนอยจึงเนนหนักไปหาวัสดุที่
มีเซลลูโลสสูง (Liu and Chang, 2528 อางโดย อานนท, 2541)  เชน  ฟางขาว ตนขาวโพด ตนขาว
ฟาง ชานออย ตนกลวย ขี้ฝาย ไสนุน และหญา  

1.2 ไนโตรเจน ซ่ึงการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดโคนนอยจะตองอาศัยไนโตรเจนเปนอาหาร
ที่สําคัญดวย (อานนท, 2541) แหลงของไนโตรเจนนอกจากจะไดจากมูลสัตวจําพวก มลูมา มูลวัว มลู
ควาย หรือมูลไกแลว ไนโตรเจนที่เหด็สามารถนําไปใชไดดีนั้นคือ ไนโตรเจนที่อยูในรปูของอินทรียสาร  
เชน กรดอะมิโนตางๆ รวมทั้งสารอนินทรียตางๆ เชน ปุยแคลเซียมไนเตรท ปุยยูเรีย เปนตน (วีระศักดิ,์ 
2529) 

1.3 เกลือแรที่เห็ดตองการในปริมาณมาก ไดแก ฟอสฟอรัส โปแทสเซียม กํามะถัน 
แคลเซียม และแมกนีเซียม สวนเกลือแรที่เห็ดตองการในปริมาณนอย ไดแก โมลิบดินัม โบรอน  

ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของสารละลายซึ่งเห็ดตองการใช
ในบางระยะของการเจริญเติบโต (ปญญา, 2538) 
 โดยปกติวัสดุที่นํามาใชในการเพาะเห็ดโคนนอยมักมีแรธาตุอาหารเพียงพออยูแลว แตใน
การเพาะเลี้ยงมักมีการใสปุยเพื่อเพิ่มผลผลิต และถาหากมีการใชปุยเคมีที่ไมมีธาตุแคลเซียมเปน
องคประกอบ มักใหผลผลิตต่ําและชวงการใหผลผลิตสั้น ดังนั้นหากใชปุยเคมีที่ไมมีธาตุแคลเซียม
เปนองคประกอบจะตองเติมปูนขาวเขาไปอยางเพียงพอดวย ปูนที่นิยมใชมากที่สุด คือ ปูนโดโล
ไมท รองลงมาคือ การใชปูนขาว ใชในกรณีวัสดุเพาะเปนกรด หรือใชปูนยิบซั่มในกรณีที่วัสดเุพาะ
เปนดาง สวนธาตุแมกนีเซียมที่อยูในรูปของดีเกลือมีผลทําใหเกิดดอกเร็วและเพิ่มปริมาณมากแต
ดอกเห็ดมักไมคอยสมบูรณ และหากนาํไปผสมน้ํารดขณะที่เกิดดอกเห็ดแลว ดอกเห็ดจะฝอตาย 
นอกจากนี้ยังพบวา แรธาตุบางอยาง เชน โซเดียมทีอ่ยูในรูปของเกลือแกง มีผลไปยับยั้งการเจรญิ
ของเสนใยของเห็ดโคนนอย (อานนท, 2541) 

1.4 วิตามินหรือสารควบคุมการเจริญเติบโต จากการทดลองพบวา สารสกัดจากเปลือกกุง 
ปู หรือที่เรียกวา ฮอรโมนเขียว หรือสารสกัดจากเนื้อเยื่อไมในอัตราความเขมขน 0.1-0.2 เปอรเซ็นต  
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หรือวิตามินบีในระดับความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเรงการเจริญของเสนใยเห็ดโคนนอย
ได นอกจากนั้นสารควบคุมการเจริญอื่นๆ เชน naphthalene acetic acid, indole-3- acetic acid และ 2-4 
dinitrophenol มีผลเพียงเล็กนอย (อานนท, 2541) 
 2. สภาพความเปนกรด-ดาง เห็ดโคนนอยสามารถเจริญในอาหารที่มี pH ตั้งแต 4.5-8.5 แต
ระดับที่เหมาะสมตอการเจริญของเสนใย คือ pH 7.0 และระดับทีเ่หมาะสมตอการงอกของสปอร คือ 
pH 7.5  
 3. อุณหภูมิ  โดยปกติอุณหภูมิระหวาง 24-38 องศาเซลเซียส เหมาะสมตอการงอกของสปอร 
การเจริญของเสนใยและการเกิดดอกของเห็ดโคนนอย แตในชวงอณุหภูมิที่ต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส 
จะหยดุการเจรญิของเสนใย และอุณหภูมิที่สูงกวา 50 องศาเซลเซียส จะเปนอันตรายตอเสนใย (อานนท
, 2541)  
 4.  ความชืน้ เปนสิ่งที่จําเปนตอการเจริญเตบิโตของเห็ดโคนนอยในทุกระยะ ตั้งแตการงอก
ของสปอร การเจริญเติบโตของเสนใย การเกิดดอกเหด็และการเจริญของดอกเหด็ ซ่ึงชวงระยะของ
การเจริญเหลานี้ตองการความชื้นสูง (มากกวา 77 เปอรเซ็นต)  ดังนัน้ในการเลือกใชวัสดุเพาะควร
คํานึงถึงการใหความชื้น  และการใหความชื้นจะตองคํานงึถึงการถายเทของอากาศดวย เพราะจะไปมผีล
ตอการเจริญเตบิโตของเสนใยเหด็ (อานนท, 2541)  
 5. ความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสมของเห็ดโคนนอยคือ 80-90 เปอรเซ็นต  โดยการสังเกตได
จากการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด   และลักษณะของวสัดุเพาะ หากแหงหรือซีดแสดงวา ความชื้น
สัมพัทธในอากาศนอยเกินไป ไมเพียงพอตอการเจริญเตบิโตของเสนใยและการเกิดดอกเหด็ ทําให
ดอกเหด็แคระแกรน ไมสามารถเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดที่สมบูรณได และหากมีความชื้นสัมพัทธ
มากเกินไปจะทําใหเสนใยฟมูาก ดอกเห็ดฉ่ําน้ําเนางาย  
 6. สภาพบรรยากาศ ตามปกติแลวในระยะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดโคนนอย หากมี
กาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาในบรรยากาศ คือ ประมาณ 0.1-0.2 เปอรเซ็นต จะทําใหเสนใยของ
เห็ดโคนนอยเจริญทางดานความยาวและแบงเซลลไดเร็วข้ึน ในทางตรงกันขามชวงระยะทีเ่สนใย
ตองการการรวมตัวเพื่อเกดิดอกเหด็ หากมีกาซคารบอนไดออกไซดสูงแลวจะทําใหเกิดดอกนอยลง 
กานดอกยาว หมวกดอกเล็กหรือไมมีหมวกดอกเกิดขึ้นเลย (อานนท, 2541) 
 7. แสงสวาง เห็ดโคนนอยมคีวามตองการแสงสวางเพื่อชวยกระตุนใหเสนใยขั้นที่ 2 รวมตัว
กันเพื่อเกิดเปนดอกเห็ด  ดงันั้นในวันที ่ 4-6 หลังจากที่โรยเช้ือเห็ดลงในวัสดุเพาะแลว ตองใหแสง
เพื่อชวยกระตุนใหเสนใยเกดิการรวมตวั จากการศึกษาดวยเครื่องวัด illumianation meter พบวา ที่
ความเขมของแสง 350-420 ลักซ หรือประมาณ 50-60 วตัต และแสงสีน้ําเงิน จะชวยกระตุนใหเสน
ใยรวมตวัเปนดอกเหด็เร็วขึน้ ดอกเห็ดจะสมบูรณ กานดอกสั้น และใหผลผลิตสูงกวาใชแสงสีอ่ืน 
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(อานนท, 2541) และจากทดสอบคุณภาพของแสงสีตางๆ ตอการเกิดดอกของเหด็โคนนอย พบวา 
แสงสีน้ําเงินกระตุนใหเกดิตุมเห็ดไดเร็วกวาแสงอื่น ซ่ึงใชเวลา ส่ีวัน หลังจากเพาะเชื้อ  (นิฤมล, 2543) 
 
กระบวนการ autolysis 
 เห็ดในสกุล Coprinus มีลักษณะโครงสราง และรายละเอียดในการสรางโครงสรางสืบพันธุ
ที่แตกตางจากเห็ดมีครีบชนิดอื่น โดยกระบวนการสรางและปลดปลอยสปอรมีลักษณะที่สําคัญคือ 
การยอยสลายตัวของครีบดอก และหมวกดอกกลายเปนของเหลวที่มีลักษณะคลายหยดหมึกสี
ดํา  ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวาการเกดิกระบวนการ autolysis หรือ auto-digestion (ภาพที่ 3) เปน
กลไกการปลอยสปอร โดยสปอรจะถูกปลอยเมื่อครีบดอกสลายตัว สวนที่ยอยสลายจะกลายเปน
หยดน้ําเมื่อหลุดออกไปจะมสีปอรติดไปดวย เมื่อแหงสปอรจะปลิวไปกับลมหรือไปกับน้ํานัน่เอง 
การยอยสลายและการปลอยสปอรจะเกิดอยางรวดเร็วมาก โดยอาจใชเวลาเพียงไมกี่ช่ัวโมงเทานัน้ 
แมในกระบวนการ autolysis จะเปนลักษณะที่สําคัญของสกุล Coprinus แตก็พบวาในบางชนดิไม
พบการเกิด autolysis เชน C. plicatilis และ C. disseminatus แตพบวาเห็ดทั้งสองชนดินี้มีลักษณะ
สําคัญอื่นๆ ของเห็ดในสกุล Coprinus อยูอยางครบถวน (Arora, 1986; Kues, 2000) 
 
 

ภาพที่ 3 การเกิดกระบวนการ autolysis 
(ที่มา : Kues, 2000) 
 

 กลไกการยอยสลายผนังเสนใยของเหด็ในสกุล Coprinus เกีย่วของกบักระบวนการทํางาน
ของเอนไซมบางชนดิ ไดแก chitinase ซ่ึงเอนไซมจะถกูปลอดปลอยออกจาก vacuole ไปยังผนงัเซลล 
การเกิดกระบวนการ autolysis มีผลเฉพาะตัวเนื้อเยื่อของหมวกเหด็คือ ช้ันของ lamellae และเนื้อเยือ่
ช้ัน trama ที่อยูดานในเทานัน้ แตไมมีผลกับผิวดานนอกของหมวกเหด็รวมถึงกานดอก และเสนใย
ของดอกเห็ด ซ่ึงจากการรวบรวมผลการศึกษาตางๆ เกี่ยวกับเอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิด
กระบวนการ autolysis พบวามกีารสรางเอนไซมขึ้นหลายชนดิ และเอนไซมที่มีสวนในการสลายตัว
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ของหมวกเห็ด ไดแก chitinase, protease (Kues, 2000), phosphatase, β-gulcosidase, aldolase, 
ribonuclease, cytochrom oxidase (Iten and Matile, 1970) และ β-(1,3)-gucanase (Bush,1974) 
 นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาพบวา เหด็ในสกุล Coprinus  หลายชนดิสรางเอนไซมซ่ึงมีคณุสมบัติ
ในการยอยสลายสารที่ยอยสลายยากได เชน C.cinereus สรางสารที่มีคุณสมบัติในยอยสลาย 
lignin (Ogawa et al., 1998)  และการศกึษาของ  Kauffman et al., (1999)  พบวา C.cinereus ใชเอนไซม 
peroxidase กําจัดความเปนพษิของสาร phenol ที่ตกคางในน้ํา นอกจากนี้พบวา C. feiesii สรางเอนไซม 
laccases และ peroxidases ได (Heinzkill et al., 1998) 
 
ความสําคัญและประโยชนของเห็ดโคนนอย 

คุณสมบัติทางยา 
 เหด็โคนนอยมสีรรพคณุในการชวยยอยอาหารและลดเสมหะ เมื่อใชภายนอกจะชวยบรรเทา
อาการปวดตางๆ นอกจากนี้ยงัพบวาสามารถยับยัง้เซลลมะเรง็ Ehrlich’s carcinoma ได 100 เปอรเซ็นต 
(สาธิต, 2540) และจากการศึกษาเบื้องตนสารสกัดน้ําเลี้ยงเสนใยของ C. disseminatus สามารถ
ยับยั้งเซลลมะเร็งในคนได (Han et al., 1999)  ตวัอยางสารทีสํ่าคัญที่มีสรรพคุณทางยา คอื  
 สาร Polysaccharide ของ pentose , (1-3) –β- D-glucan สารชนิดนี้เปนสารที่มีโมเลกุลใหญ
ของน้ําตาลเพนโทส เปนสารที่มีอยูในเห็ดทั่วไป มีสวนกระตุนใหรางกายสรางสารอินเตอรเฟอรอน 
สารชนิดนี้จะไปกระตุนใหเกิดภูมิคุมกันการเขาทําลายของเนื้องอกหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเนื้อ
งอกบางชนิดได รวมทั้งโรคไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไขหวัดใหญ ซ่ึงมีการทดลองกับหนู โดยทําการฉีด
สารทําใหหนูเปนมะเร็งเชนเดียวกับมะเร็งที่เปนในมนุษย จากนั้นจึงฉีดสารสกัดจากเห็ดเขาไปเปน
เวลา 14 วัน ปรากฏวาหนูจํานวน 80.7 เปอรเซ็นต หายจากการเปนโรคมะเร็ง (อานนท, 2541) 
 สารอิริตาดินีน (eritadenine) สารนี้มีอยูในเห็ดตางๆ ทั่วไป แตมีอยูในเห็ดโคนนอย เหด็
นางรม เห็ดนางฟาภูฐาน เหด็เปาฮื้อ เห็ดฟาง เห็ดหอม เปนจํานวนมาก แตประเทศญี่ปุนมักเนนวา 
สารชนิดนี้มีในเฉพาะเห็ดหอมและเหด็หลินจือเทานั้น (มีมากในเหด็หลินจือพนัธุสีดํา หรือ มวง) 
เพราะประเทศญี่ปุนเพาะเห็ดสองชนิดนี้เปนเห็ดเศรษฐกจิ สารอิริตานีน ที่มีคุณสมบัติในการละลาย
ไขมันในเสนเลือด มีสูตรทางเคมีคือ C6H10O4N5 2(R) dehydroxy 4- (9-adenyl)- butyric acid 
 นอกจากสารทัง้ 2 ชนดินีแ้ลวพบวา เหด็ในสกุล Coprinus บางชนดิยงัสรางสารที่มีคณุสมบัติ
ทางยา เชน สาร coprinol ซ่ึงออกฤทธิ์ยบัยัง้แบคทีเรียแกรมบวกได (Johansson et al., 2001) และสาร 
antileukemia ซ่ึงสกัดไดจาก C. radiatus (Anisova et  al., 1987) 
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การสืบพันธุ 
1. การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ 

 เห็ดในสกุล Coprinus  จัดเปนฟงไจทีเ่ปน holobasidiomycetes เสนใยระยะแรกที่ไม
สมบูรณเพศจะงอกออกมาจากเบสิดิโอสปอร ภายในเซลลประกอบดวยนิวเคลียสที่เปน haploid อยู  
1 นิวเคลียส เมื่อมีการพัฒนาตอไปเกดิกระบวนการ plasmogamy และ karyogamy ทําใหเสนใย
ทั้งหมดกลายเปนเสนใยแบบ dikaryon ซ่ึงภายในประกอบดวยนิวเคลียสที่เปน haploid ที่ตางกัน 2 
นิวเคลียส จากกระบวนการสราง clamp connection เมื่ออยูภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เสนใย
ที่เปน dikaryon จะพฒันาไปเปนโครงสรางสืบพันธุ จากนัน้เบสิเดยีที่อยูภายในโครงสรางสืบพนัธุ
เกดิการแบงตวัแบบ meiosis สรางเปนแบบเบสิดิโอสปอร 4 สปอร 

2. การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 
 วงจรชีวิตของเห็ดในสกุล Coprinus ที่สําคัญ จะมีการสรางโครงสรางที่ชวยในการสืบพันธุ
จากเสนใยทั้งแบบที่เปน monokaryon และ dikaryon  ซ่ึงเสนใยอากาศ (aerial mycelium) จะมีการ
สรางสปอรแบบไมอาศัยเพศ รูปรางเปนทอนสั้นๆ เรียกวา oidia ซ่ึงเกิดบนโครงสรางพิเศษที่
เรียกวา oidiophore (Kues, 2000) 
 คลามัยโดสปอร (Chlamydospore) เปนโครงสรางสืบพันธุที่เกิดจากเสนใยที่มีอายมุากและ
อยูในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม ผนังของเสนใยบางสวนจะถูกสรางใหหนาขึ้น กลายเปนสปอร
ที่ทนทานอยูขามฤดูกาลได สวนมากมกัถูกสรางขึ้นบริเวณสวนปลายเซลล มีสีน้ําตาลไหม (อานนท, 
2541) 
 สเคลอโรเทีย (Sclerotia) มีรูปรางกลมประกอบดวยหลายเซลล มีเปลือก melanized หอหุม
อยู ซ่ึงพัฒนาจากเสนใยที่รวมตัวกันในที่มดืกลายเปนโครงสรางที่ทนทานอยูขามฤดูกาลได (Kues, 2000) 
 
การปรับปรงุพันธุเห็ด 

ตามปกติดอกเห็ดจะเกดิขึ้นในฤดูกาลที่มีความชื้นสูง แตเมื่อมีความตองการบริโภคเห็ดเพิม่
มากขึ้นทําใหการเกิดดอกเห็ดตามฤดูกาลและตามธรรมชาติไมเพียงพอกับความตองการ จึงไดมี
การหาวิธีการเพาะเลี้ยง และทําการปรับปรุงสายพันธุเห็ดเพื่อใหไดเห็ดปริมาณมากตามความ
ตองการของตลาดและสามารถผลิตเห็ดไดตลอดทั้งป (วฑิูรย, 2527) การปรับปรุงพันธุเห็ดโดยการ
ผสมพันธุนั้นเปนการนําเอาลักษณะที่ตองการจากสองสายพันธุขึ้นไป ที่มีลักษณะเฉพาะที่แตกตาง
กันเอามารวมอยูดวยกัน รวมไปถึงการสรางและการคัดเลือกลักษณะที่ตองการ ใหเกิดลูกผสมที่มี
ลักษณะทางพันธุกรรมที่ใหคุณภาพและผลผลิตของเห็ดสูง การปรับปรุงพันธุจะประสบความสําเร็จ
ไดตองมีความรูดานชีววิทยาพื้นฐาน และระบบการปรับปรุงพันธุเหด็แตละชนิดทีต่องการพัฒนาให
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ดีขึ้น (Miles, 1993)  ซ่ึงในอดีตการปรับปรุงพันธุเห็ดสวนใหญจะทําการคัดเลือกสายพันธุที่มา
จากธรรมชาตหิรือชักนําใหเกิดการกลายพนัธุ ซ่ึงไมกอใหเกดิการรวมกันของลกัษณะทางพันธกุรรม 
ในปจจุบันการผสมพันธุเห็ดไดมีการทํากันอยางแพรหลาย โดยใชเทคนิคการรวมกันของลักษณะ
ทางพันธุกรรม ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อสรางลักษณะอยางใดอยางหนึ่งในสายพนัธุใหหลากหลายแลว
นําเขามาอยูดวยกัน (Chang, 1982) 

 
วิธีการที่ใชในการปรับปรงุพันธุ  
1.1 การปรับปรุงพันธุโดยการคัดเลือกพันธุ (Selection) 
 ในทางการคาจะคัดเลือกพันธุใหมจากการเพาะเลี้ยง multispore  หรือจากการเพาะเลี้ยง
สปอรเดี่ยว หรือจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากดอกเหด็ที่คัดเลือกไวโดยตรง ซ่ึงวธีิการเหลานี้จะใช
ระยะเวลาสั้นๆ ในการปรับปรุงสายพันธุเห็ด แตการปรับปรุงทางพันธุกรรมจากวิธีการคัดเลือกแบบ
นี้ จะทําไดยากมาก ดั้งนั้นควรมีการผสมพันธุกอน แลวจึงใชวิธีการคัดเลือกพันธุตอไป 
1.2 การปรับปรุงพันธุโดยวิธีการผสมพันธุ (Hybridization)  
 การปรับปรุงพันธุโดยวิธีนี้ เปนวิธีที่ทํากันมานาน โดยจะใหมกีารผสมขามระหวางสองสาย
พันธุที่สามารถเขาคูกันได ใหเสนใยมสีองนิวเคลียสและเกดิเปนดอกเห็ดในที่สุด ซ่ึงจะประสบ
ความสําเร็จมากในงานปรับปรุงพันธุเห็ดที่กินไดหลายชนิดทําไดหลายวิธีดังนี ้

1.2.1 การผสมของเสนใยนวิเคลียสเดีย่ว (Mono-mono crossing) เปนการพัฒนาสายพันธุ
เห็ด โดยการผสมขามระหวางสายพันธุทีม่ีเสนใยที่เปนนิวเคลียสเดี่ยวเขาดวยกัน การผสมเกิดจาก
การเชื่อมตอระหวางเสนใย 2 สายพันธุและมีการแลกเปลี่ยนสารภายในเซลล โดยมีการคัดเลือกอยาง
ตอเนื่องและกาํจัดลักษณะทีไ่มดีออก ซ่ึงวธีินั้เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง เพื่อทีจ่ะไดลูกผสมที่มี
ลักษณะใหมๆ เกิดขึ้น (Fritche, 1978)  
 1.2.2 การผสมของเสนใยทีม่ีนิวเคลียสคูกบัเสนใยที่มนีวิเคลียสเดีย่ว (Di-mon crossing)  
โดยเสนใยนวิเคลียสคูที่ผสมกับนิวเคลียสของเสนใยนิวเคลียสเดี่ยว ผลที่ไดอาจเปนการผสมที่เขากัน
ไดเพยีงแคคร่ึงเดียว (hemicompattible mating) หรือเขากันไดอยางสมบูรณ ในบางครั้งนิวเคลียสทัง้
คูของเสนใยนวิเคลียสคูจะเคลื่อนยายเขาไปอยูดวยกนั ไดเสนใยที่มีนิวเคลียสคูเดิมตรงสวนปลาย
ของเสนใยนวิเคลียสเดี่ยว (Eger, 1978) 

1.2.3 การผสมโดยใชเชือ้ทีก่ลายพนัธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิด (auxotrophs) โดย
นําเชื้อที่กลายพันธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิด (auxotrophs) ที่เกิดจากธรรมชาติ หรือเกดิ
จากการชักนําโดยสารที่ทําใหเกิดการกลายพันธุ ทีแ่ตกตางกัน 2 ชนดิจะนํามาผสมกัน แลวทําการ
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คัดเลือกโดยการเพาะเลี้ยงบน minimal medium การใชวิธีนี้ขึ้นอยูกับเชื้อที่กลายพันธุไปที่นํามาใชวา
สามารถใหเหด็สายพันธุใหมไดหรือไม 

1.2.4 โดยใช Resistance Marker 
 ในการปรับปรงุเห็ดนัน้ อาจใชสายพันธุทีก่ลายที่มีความตานทานตอ antimetabolites แทน
การใชเชื้อที่ถูกทําใหกลายพนัธุที่ไมสามารถสรางเอนไซมบางชนิดได การทําใหสปอรหรือบางสวน
ของเสนใยเหด็เติบโตบนอาหารที่มี antimetabolites จะทําใหได marker ข้ึน นําสายพันธุ 2 สายพนัธุ
ซ่ึงมีความตานทานตอ antimetabolites ที่ตางกันมาผสมกัน  และลูกผสมที่เกิดขึ้นก็มีความตาน
ตอ antimetabolites ทั้งสองชนิดดวยเชนกนั 

1.2.5 โดยใช Protoplast Fusion 
 ส่ิงที่เปนอุปสรรคอยางหนึ่งตอการผลิตเห็ดคือ การที่เสนใยจากสองสายพันธุที่คัดเลือกไว
ไมสามารถผสมเขากันได ปจจุบันมีรายงานวา สามารถแยก protoplast จากเซลลพชืและจุลินทรยี 
โดยใชเอนไซมยอยผนังเซลล แลวทําให protoplast รวมกันในชวงเวลาสั้นๆ  protoplast จะสราง
ผนังใหม และเริ่มสรางเซลลปกติหรือสรางเสนใยขึ้น เซลลเหลานี้เปนเซลลที่มีนิวเคลียสตางกัน ถา
การรวมกันเกดิขึ้นระหวางเซลลที่มาจากสายพันธุที่พันธุกรรมตางกัน จะทําใหเพิม่ความถี่ของการ
ผสมเขาคูกันไดใหมากขึ้น ซ่ึงการจับคูลักษณะนี้ในธรรมชาตเิกิดขึ้นไดยากมาก และการใชเทคนิคนี้
สามารถใชไดอยางกวางขวาง ทั้งในการผสมขามระหวางชนิด และระหวางสกุล (Chang,1982)  ในป 
2540 มังกร ไดทําการการหลอมรวมโปรโตพาสตระหวางเห็ดหอมกับเห็ดนางรม ไดลูกหลอมรวม 
(fusion product)  60 สายพันธุ ทําการคัดเลือกตัวแทนได 26 สายพันธุ เมื่อนํามาทดสอบดวยวิธีทาง 
อีเล็กโตรโฟรีซีสจะแสดงแถบ (band) ที่มีความสัมพันธรวมกันคือ แถบที่พบมีลักษณะเหมือนกบัคู
รวมระหวางเห็ดหอมกับเหด็นางรม แสดงใหเห็นวามีการถายทอดพันธุกรรมไปยังลูกหลอมรวมโดย
วิธีการหลอมรวมเซลล (cell fusion)  
 
รูปแบบการแสดงเพศในเห็ด 

รูปแบบการแสดงเพศในเชือ้ราชั้นสูงจะมทีั้งพวกที่ผสมตัวเองได (self-fertile) และพวกที่
ผสมตัวเองไมได (self-sterile) โดยที่พวกผสมตัวเองไดจะมเีพียง 10 เปอรเซ็นต สวนพวกที่ผสม
ตัวเองไมไดกจ็ะตองมีการผสมขาม (cross-mating) ซ่ึงเชื้อรากลุมนี้จะถกูควบคุมดวยปจจัยที่เกี่ยวกบั
การเขาคูกันไมได (incompatibility factors)  ซ่ึงเปนปจจยัทีเ่ปนตัวจํากัดรูปแบบในการจบัคูของลูกผสม 
 ใน Series Hymenomycetes และ Series Gasteromycetes ระบบที่ควบคุมการผสมที่เขากัน
ไมได จะมีอยูสองระบบ คือระบบปจจยัเดีย่ว (bipolar หรือ unifactorial incompatibility)  และระบบ
ปจจัยคู (tetrapolar หรือ bifactorial incompatibility ) โดยท่ี 25 เปอรเซ็นต ใน series นี้  ถูกควบคมุ
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ดวยระบบปจจัยเดีย่วและอกี 65 เปอรเซน็ต จะถูกควยคุมดวยระบบปจจัยคู ทั้งระบบปจจัยเดี่ยวและ
ระบบปจจยัคู การผสมเขากันไมไดจะแสดงผลเฉพาะระหวางโครโมโซมที่เปน haploid (n) เทานัน้ 
ดังนัน้ในระบบปจจยัเดีย่ว การผสมขามระหวางเครือญาตจิะมีโอกาสเกดิขึ้นได 50 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่ระบบปจจยัคูจะมโีอกาสเกิดได 25 เปอรเซ็นต  (Raper, 1966) 

1. กลุมที่ผสมตัวเองไมได (Heterothallism) เสนใยที่สามารถเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดไดนั้น 
จะตองเจริญมาจากสปอร ที่มีคูยีนในนิวเคลียสที่มีพันธุกรรมตางกัน โดยมีสองระบบคือ 

1.1 ระบบปจจัยเดี่ยว (Unifactorial system) เปนระบบที่มีลักษณะการแสดงออก
ของเพศ ควบคุมดวยปจจยัทางพันธุกรรมเพียงปจจัยเดยีว คือ ปจจัย A ที่อยูบนคูยนี (allele) บางครั้ง
ก็เรียกวา bipolar ปจจัย A จะควบคุมความสามารถในการผสมเขากันไดของคูยีน โดยในการเขาคูกนั
ของยีนจะตองมีปจจัย A  ที่ตางกัน (A≠) คือจะมีการแลกเปลี่ยนนิวเคลียส โดยนวิเคลียสจากเสนใย
หนึ่งจะเขาไปอยูในอกีเสนใยหนึ่ง แลวเจริญเติบโต เกิดเปนเสนใยนวิเคลียสคูที่มีขอยึดระหวางเซลล
ขึ้น (clamp connection) การสรางเสนใยที่มีนิวเคลียสคูจะทําใหเกดิขอยึดระหวางเซลลขึ้น และใน
ที่สุดจะพัฒนาเปนดอกเห็ด 

การจับคูระหวางคูยนีที่ตางกนั เชน A1 และ A2 จะมกีารกระจายตวัในอัตราสวน 1:1 ปกติใน 
basidium จะม ี4 สปอร ซ่ึง 2 สปอร จะเปนคูยีนที่มีปจจยั A1 และอกีสองสปอรจะมีคูยนีที่มีปจจยั A2 
ดังนัน้เสนใยทีพ่ัฒนาจาก 4 สปอร  ซ่ึงประกอบดวยคูยนีสองกลุม ที่เขากนัได  (ตารางที ่1) ตวัอยางเหด็
ในกลุมนี้คือ Agaricus bitorquis, Pholiota mameko และ Auricularia auricular 

 

ตารางที่ 1 รูปแบบการผสมกันของเสนใยนิวเคลียสเดี่ยวในกลุมที่ผสมตัวเองไมได แบบระบบ 
                ปจจยัเดีย่ว (Raper,1978) 
 

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

          A2  +  +  -  - 
 

 -      แสดงการผสมเขากันไมไดและไมมปีฏิกิริยารวมกนั 
 +     แสดงการผสมเขากันได   
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 1.2 ระบบปจจัยคู (Bifactorial system) เปนระบบทีม่ีการแสดงออกของเพศที่
ควบคุมดวยปจจัยทางพันธุกรรม 2 ปจจัย ซ่ึงไมไดเชื่อมโยงกัน คือ ปจจัย A และปจจยั B  

การผสมพันธุจะประสบผลสําเร็จได เมือ่นิวเคลียสของเสนใยทั้งสองเสนใย พาเอาคูยีนที่
ตางกันมาจับคูกัน หรือผสมขามเพื่อใหเกดิขอยึดระหวางเซลลขึ้น และในที่สุดกจ็ะเกดิดอกเห็ดได 
และในระบบปจจัยคูนี้ ปจจยั A และปจจยั B ควบคุมลักษณะทีแ่ตกตางกัน โดยปจจัย A จะควบคุม
การจับคูของนวิเคลียส (nuclear pairing) และการสรางขอยึดระหวางเซลล (clamp formation) สวนใน
ปจจยั B จะควบคุมการเคลื่อนยายนวิเคลียส (nuclear migration) และการเชือ่มขอยึดระหวางเซลล 
(clamp fusion) 

การที่มีปจจยั A แตกตางกัน แตปจจัย B เหมือนกนั (A ≠ B=) จะทาํใหมีการผสมกันได
เพียงครึ่งเดยีว หรือเรียกวา hemicompatible ซ่ึงจะไมมีการทําใหเกดิการเคลื่อนยายนวิเคลียสเกดิขึน้ 
ผลก็คือไดเสนใยที่มีนวิเคลียสตางกัน (heterokaryon) โดยเซลลปลาย จะเปนเสนใยนิวเคลียสคู แต
เซลลที่อยูถัดลงมา จะยังคงเปนนิวเคลียสเดี่ยว มีขอยึดระหวางเซลลแบบหลอก กรณีที่ ปจจยั A 
เหมือนกนัแตปจจัย B แตกตางกัน (A= B≠)  ก็เรียกวา hemicompatible เชนกัน คือ มีการเคลื่อนยาย
ของนิวเคลียส และเกิดเสนใยที่มีนวิเคลียสตางกัน (heterokaryon) มี septa แบงกั้นเซลล แตไมมีขอ
ยึดระหวางเซลล มีการเคลื่อนยายของนิวเคลียสไดอยางไมจํากัด และเกิดขึ้นตลอดเสนใยของทั้งคูที่
ผสมกัน บางครั้งสามารถแสดงถึงความแตกตางไดจาก heterokaryon อ่ืน จากลักษณะที่ปรากฏ คือ
การที่เสนใยไมคอยฟ ูคือมักจะเปนแบบราบ (flat) หยดุชะงักการเจริญและเติบโตผิดปกต ิ
 ในกรณีที่มีคูยนีตางกนัทั้งสองปจจยั (A≠ B≠) นัน้ นวิเคลียสจะสามารถผสมเขาคูกนัไดดี (full 
compatibility) และทําใหเกดิเสนใยนวิเคลยีสคู และมีขอยดึระหวางเซลลที่แทจริง 
 ปจจัย A และปจจัย B ไมมีการเชื่อมโยงกันแตจะกระจายตัวอยางอิสระจากกัน ใน

อัตราสวน 1:1:1:1 เชนในการผสมระหวาง A1B1 × A2B2 สปอรทั้ง 4 ใน basidium อาจสราง 
tetrad ของทั้ง 4 คือ A1B1, A1B2, A2B1 และ A2B2 เสนใยจะพฒันาจากการจับคูกนัของ 4 กลุมนี้ 
(ตารางที่ 2) ตัวอยางเห็ดในกลุมนี้ คือ Auricularia polytricha, Lentinus edodes, Flammulina 
velutipes, Pleurotus ostreatus  และ Coprinus fimetarius 
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ตารางที่  2  แสดงรูปแบบการผสมกันของเสนใยนิวเคลยีสเดี่ยว ในกลุมที่ผสมตัวเองไมได แบบ 
     ระบบปจจยัคู 

 
รูปแบบการผสม  A1B1  A1B2  A2B1  A2B2 

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

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

 

-  แสดงการผสมเขากันไมไดและไมมีปฏิกริิยารวมกนั 
 +     แสดงการผสมเขากันได และเกิดปฏกิิริยารวมกันอยางสมบูรณ ในการผลิตเสนใย นวิเคลียสคู 
(+)   แสดงการผสมเขากันไดเพียงครึ่งเดียว เกิดเสนใยทีม่ีนิวเคลียสเดีย่วเปนสวนใหญและการสราง  
         ขอยึดระหวางเซลล (clamp connection) เกิดขึน้ไมสมบูรณ สรางดอกเหด็ไมได 
 F     แสดงการผสมเขาคูกันไดเพยีงครึ่งเดียว เกดิเสนใยตางชนิดกัน (mulikaryotic heteokaryon)  
      ไมมีการสรางขอยึดระหวางเซลล และไมสามารถสรางดอกเห็ดได (Raper,1978) 

 
2. กลุมที่ผสมตัวเองได (Homothallism) เปนลักษณะของการรวมตัวกนัของเสนใยทีเ่จริญ

มาจากสปอรเดียวกัน แลวสามารถพัฒนาไปเปนดอกเห็ดไดโดยไมตองรวมตัวกับเสนใยที่เจริญมา
จากสปอรอ่ืน Homothallism ยังแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

2.1 Primary Homothallism ไมมีความเกีย่วของกับปจจัยที่เขาคูกันได เสนใยที่สามารถ
เขากนัไดจะพฒันาจากสปอรเดีย่วที่มีนวิเคลียสเดยีว เสนใยที่ผสมตวัเองนี้จะมีนวิเคลยีสที่มีพันธุกรรม
เหมือนกนั (homokaryotic) ซ่ึงอาจเปนเสนใยที่มีขอยึดระหวางเซลลหรือไมมีก็ได แตที่พบบอยทีสุ่ด
เปนเสนใยที่มหีลายนวิเคลียส (multikaryotic) ซ่ึงไมมีขอยึดระหวางเซลล การรวมตัวกนัของ
นิวเคลียส (karyogamy) และการแบงตวัแบบไมโอซีสเกิดขึ้นในแบสเิดียมของดอกเห็ด เสนใยทีม่ี
นิวเคลียสตางกัน (heterokaryotic phase) จะไมพบวงจรชีวิตของเห็ดที่มีรูปแบบการผสมแบบนี้ จึง
ไมเกิดการกระจายตัวและการรวมกันของ genomes ที่ตางกันได แตในบางครั้งอาจเกิดการรวมตัว
และการกระจายตัวของ genomes ที่ตางกันได ถาเกิดการกลายพันธุของนิวเคลียส เห็ดที่มีรูปแบบการ
ผสมแบบนี้ คือ Volvariella  volvacea 

2.2  Secondary Homothallism  เกี่ยวของกับปจจัยที่ผสมกนัไมได ซ่ึงขึ้นอยูกับการกระจาย
ตัวของนิวเคลียส การผสมแบบนี้มีการสรางสปอรสองสปอร ในแบสิเดยีมโดยเมื่อนวิเคลียสแบงตัวแลว
นิวเคลียสที่เขากันไดสองนวิเคลียส มีการเคลื่อนยายไปแตละแบซิดิโอสปอร เสนใยทีผ่สมตัวเองไดเกิด
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จากสปอรเดี่ยวซ่ึงมีความสมบูรณเพศ และมียีนคูที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ผสมกันไมได   ที่ตางกัน 
เสนใยที่ผสมกันไดคือเสนใยที่มีนิวเคลียสตางกัน (heterokaryotic) ซ่ึงอาจเปนเสนใยนิวเคลียสคูที่
มีขอยึดระหวางเซลล เสนใยนิวเคลียสคูที่ไมมีขอยึดระหวางเซลล หรือเสนใยที่มีหลายนิวเคลียส 
(multikaryon) ที่ไมมีขอยึดระหวางเซลลก็ได   โดยที่เสนใยที่มีนิวเคลียสเหมือนกัน (homokaryotic 
phase) จะไมพบในวงจรชีวิตรูปแบบนี้ ซ่ึงแตกตางจากรูปแบบที่มีการผสมขาม เนื่องจากเมื่อ
นิวเคลียสแบงตัวแลวจะกระจายอยูในแบซิดิโอสปอร และเหด็ที่มีรูปแบบการผสมแบบนี้ เชน Agaricus  
bisporous 

 
วิธีการผสมพนัธุเห็ด (Breeding methods) 
 การผสมพันธุเห็ดที่รับประทานไดนัน้มีการทํากันอยางแพรหลาย โดยใชเทคนิคการรวมกัน
ของลักษณะทางพันธุกรรมภายใตสภาพควบคุม โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะสรางลักษณะอยางใด
อยางหนึ่งในสายพันธุใหหลากหลายหรือการใชสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุตามมา ซ่ึงสามารถรวมเขา
มาอยูดวยกนั (one organism) (Chang, 1982)  ซ่ึงงานปรบัปรุงพันธุในเชื้อราช้ันสูง เชน เห็ด จําเปนตอง
ทราบ sexual interaction ระหวางสายพันธุของเหด็ที่นํามาจับคูกนั ความสามารถในการเกิดดอกเหด็ 
ทราบระยะ meiosis และความมีชีวิตของสปอร ซ่ึงความสําเร็จของการปรับปรุงพันธุเห็ดขึ้นอยูกับ
ลักษณะหลายประการ คือ  

1.  รูปแบบการแสดงเพศ ควรเปนแบบที่ผสมตัวเองไมได 
 2. มีวงจรชีวติสั้นและมีชวงที่มีนิวเคลียสเดียว (haploid) เดน สามารถเพาะเลี้ยงไดภายใน
หองปฏิบัติการที่มีการควบคุมสภาพแวดลอม 
 3. ใหจํานวนสปอรมาก และสปอรนั้นสามารถงอกไดรวดเร็ว 
 4.  เพาะเลี้ยงงาย 
 5. สามารถสังเกต sexual interaction ในเสนใยที่สมบูรณเพศ (fertile) ไดงายและในวงจร
เห็ดชวงที่เปนระยะ vegetative  สามารถนําไปเพาะเลี้ยงบนอาหารสังเคราะหโดยวิธีปลอดเชื้อได 
 เห็ดที่นํามาใชในการปรับปรงุพันธุนั้น ควรมีการปรับตวัไดดีในธรรมชาติ และมีฐานทาง
พันธุกรรมกวางเพื่อที่จะไดมีลักษณะใหเลือกมากพอสําหรับใชในการปรับปรุงพันธุ (Raper, 1978) 
  
อิเล็กโทรโฟรีซีส (Electrophoresis) 

อิเล็กโทรโฟรีซีส เปนวิธีการทางชีวเคมีทีอ่าศัยองคประกอบของโมเลกุล เชน กรดนวิคลีอิก 
โปรตีน หรือเอนไซมที่อยูในพืชมาเปนเกณฑในการจําแนก โดยอาศยัหลักการเคลือ่นที่ของสารผาน
ตัวกลางที่เปนสารกึ่งแข็ง เชน agarose หรือ polyarcylamide ซ่ึงแชอยูในสารละลายในสนามไฟฟา 
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ระหวางขัว้บวกและขัว้ลบ อัตราการเคลื่อนที่จะขึ้นอยูกบัความหนาแนนของประจุ ขนาด และรูปราง
ของโมเลกุลของสาร ความหนาแนนของประจุสูง การเคลื่อนทีข่องสารกจ็ะเรว็ขึ้น ในการวเิคราะห
เอนไซมหลังจากแยกโมเลกุลในสนามไฟฟาแลว การทําปฏิกิริยากบัสารตั้งตน (substrate) ของเอนไซม 
จะทําใหเกดิแถบของสี (product) เฉพาะของสารประกอบนั้นๆ ซ่ึงทําใหสามารถนํามาเปรยีบเทยีบ และ
จําแนกได (ศวิาพร, 2547) 

 
ชนิดของอิเล็กโทรโฟรีซีส มี 3 ชนิด 

1. Moving Boundaries หรือ Free Electrophoresis หลักการก็คือ สารตัวอยางจะถูกบรรจุไว     
ในระหวางกลางของสารละลายบัพเฟอรซ่ึงอยูในหลอด เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับสารในหลอด
องคประกอบแตละสวนของตัวอยาง จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางและอัตราเร็วที่ขึ้นกับชนิดและ
จํานวนประจุ วิธีนี้จัดเปนตนแบบของอิเล็กโทรโฟรีซีส 

2. Zone Electrophoresis หลักการคือ หยดสารตัวอยางหรือใสสารตัวอยางลงในตวักลางที่
เปนสารกึ่งแขง็ เชน แปงหรือเจล เมื่อผานกระแสไฟฟาไปในตัวกลางทีแ่ชในสารละลาย โมเลกุลใน
สารตัวอยางจะเคลื่อนที่ไปบนหรือผานไปในตัวกลางนั้นไดตามแตชนิด ขนาด และรูปรางของ
โมเลกุลนั้นๆ  และเกดิเปนแถบตามชนิดของโมเลกุล  ซ่ึง zone electrophoresis มีหลายแบบ เชน 
  2.1 Paper  Electrophoresis  ใชสารตัวกลางที่เปนกระดาษและใชแรงดันไฟฟาคอนขางต่ํา 
จุมกระดาษลงในสารบัพเฟอรแลววางในถาดที่บรรจุสารละลายไว หยดตัวอยางเปนจุดหรือแถบบน
กระดาษนี้ แลวปลอยกระแสไฟฟาผานตวักลางโมเลกลุในสารตัวอยางก็จะเคลื่อนที่แยกออกจากกัน
ตามคุณสมบัติของโมเลกุล 
 2.2 Gel Electrophoresis ใชสารตัวกลางจําพวกเจลที่เปนสารกึ่งแข็ง เชน แปง หรือ                 
โพลีอะคริละไมด การแยกโมเลกุลจะอาศัยสภาพของเนื้อเจลและขนาดชองที่เกดิขึ้นจากการเตรียม
เจลในระดับความเขมขนตางๆ กัน แตเดมินิยมใชแปงมันเปนสารตัวกลางแตปจจุบนันิยมใชสารโพ
ลีอะคริละไมด เนื่องจากสามารถปรับขนาดชองของเนื้อเจลไดโดยการปรับความเขมขนของเจล 
นอกจากนี้ เจลยังมีคุณสมบัติที่ดีคือไมดูดซับสารตัวอยางที่ผานเขามาตามชองโมเลกุลจึงเคลื่อนที่ได
อยางอิสระ โดยท่ีโมเลกุลขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ไดในอัตราเร็วที่สูงกวาโมเลกุลขนาดใหญ 

3. Continuous Electrophoresis หรือ Curtain Electrophoresis หลักการคือ ใหสารผสม
ตัวอยางที่ตองการเคลื่อนที่ผานตัวกลางในสนามไฟฟาอยางตอเนื่อง การเคลื่อนที่แยกตัวอยางของ
โมเลกุลตางๆ ที่เปนองคประกอบในสารตวัอยางจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของสารละลายบัพเฟอร 
อัตราการใสตัวอยาง ความเขมขนของสนามไฟฟา และความเขมขนของสารละลายบัพเฟอร สาร
ตัวกลางที่ใชคอืกระดาษกรอง 



 

18

เอนไซมและโปรตีนในพชื 
 พืชชนิดตางๆ ที่อยูบนโลกนี้ประกอบดวยองคประกอบยอยๆ แตกตางกันออกไปตั้งแต
อวัยวะใหญๆ ไปจนถึงโมเลกุลเล็กๆ ภายในเซลล  พืชชนิดเดยีวกันทีม่ีลักษณะตางๆ เหมือนกนัแยก
ความแตกตางไมไดดวยตาเปลา แตเมื่อศึกษาใหละเอยีดลงไปถึงระดบัโมเลกุลก็ยังสามารถแยกออก
จากกนัได โปรตีนหรือเอนไซมเปนโมเลกุลที่มีประโยชนมากเพราะขอมูลทางพันธุกรรมที่ถายทอด
ออกมาจากพอแมจะถูกแปรออกมาเปนโมเลกุลของโปรตนีหรือเอนไซมโดยตรง 
 โปรตีนเปนสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกลุขนาดใหญ ประกอบดวยกรดอะมิโนจาํนวนมาก
และจับกันอยูอยางเปนระเบยีบ กรดอะมิโนที่จับกันอยูโดยทัว่ไปมอียู 20 ชนิด ดวยกนั บางชนดิมี
คุณสมบัตเิปนกลางทางไฟฟาที่ pH 7 บางชนิดมีประจุบวก บางชนดิก็มปีระจุลบ ประจุไฟฟาเหลานีท้ํา
ใหเกดิแรงดึงดดูหรือผลักซึ่งกันและกนั ทําใหโมเลกุลของโปรตนีมีลักษณะโครงสรางแตกตางออกไป
ตามแรงเหลานี ้(จริงแท, 2531) 
 สําหรับเอนไซมเปนโปรตนีซึ่งไดรับการศกึษาคอนขางมาก เพราะเอนไซมทาํหนาที่กระตุน
หรือควบคมุปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในพืช การเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยในตัวเอนไซมแตละชนิดอาจสงผล
ถึงความอยูรอดของพืชไดอยางมาก เอนไซมมีอยูหลายชนิดและตางมีหนาที่ในการกระตุนปฏิกิริยาเคมี
ตางกนั  
 ไอโซไซม คือ เอนไซมชนิดเดยีวกันทีม่ียีนตนแบบมากวาหนึ่งยนีทาํใหมีโมเลกุลที่ตางกัน 
หรือเอนไซมชนิดเดยีวกันแตตางรูป ทําใหไดเอนไซมทีม่ีองคประกอบตางกัน คุณสมบัติทางไฟฟา
และโครงสรางจะตางกนัแตมีปฏิกิริยาทางเคมีแบบเดยีวกัน เอนไซมตางๆ สามารถสกัดไดจากสวน
ตางๆ ของพืชโดยอาศัยเทคนคิทางอิเล็กโทรโฟรีซีส ซ่ึงสามารถตรวจสอบความสัมพันธุทางพันธุกรรม
ระหวางสายตน (clone) ของพืชชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน หรือจําแนกพนัธุพืชไดจากแบบไอโซ
ไซม (isozyme pattern)  โดยเอนไซมสามารถแบงไดออกเปน 6 กลุมใหญๆ โดยอาศยัหลักการ
เกดิปฏิกิริยา คอื 
 1. Oxido-reductase กลุมนี้จะเรงปฏิกิริยาเกี่ยวกับออกซเิดชั่น รีดักชั่น เชน ดีไฮโดรจีเนส 
ออกซิเดส รีดกัเดส เปอรออกซิเดส เปนตน 
 2. Transferase  เอนไซมกลุมนี้จะเรงปฏิกริิยาเกี่ยวกับการยายหมูตางๆ เชน หมูอะมโิน หมู
คารบอกซิล และหมูฟอสเฟต จากสารประกอบชนดิหนึ่งใหกับสารอกีชนิดหนึง่ เชน aminotransferase 
transaminase เปนตน 
 3. Hydrolyase เปนกลุมเอนไซมที่เรงการสลายพันธะตางๆ ของสารตางๆ ดวยน้ํา เชนการ
สลายพันธะเอสเตอร พันธะเปปไทด เชน esterase peptidase 
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 4. Lyase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงการทําลายพันธะคูระหวาง C=C, C=O, C=N โดยมี
การเติมหมูตางๆ ไปยังพันธะคูเหลานัน้ เชน decarboxylase aldolase 
 5. Isomerase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนไปมาระหวางไอโซเมอรใน
ปฏิกิริยา recemization และ epimerization ตัวอยางเชน racemase epimerase mutase 
 6. Lygase เปนเอนไซมกลุมที่มีการเรงปฏิกิริยาเกีย่วกบัการสรางพันธะ C-O, C-S และ C-N 
โดยอาศัยพลังงานจากการสลาย ATP ไดแก synthetase carboxylase kinase (พนม, 2531) 
 การแสดงความหลากหลายทางพันธุกรรมของเห็ดหอม ไดมีการใชไอโซไซมเอสเทอเรส
และทําการศึกษารวมกับอัตราการเจริญเติบโตของเสนใยที่เพาะในวัสดุเพาะ จนสามารถคัดเลือกสาย
พันธุเห็ดหอมสี่สายพันธุจากสายพันธุทั้งหมด 22 สายพันธุ จากนั้นทําการคัเลือกโดยศึกษาการ
พัฒนาของดอก (Levanon et al., 1993) นอกจากนี้ไอโซมเอสเทอเรสที่ใช polyacrylamide gel 
electrophoresis พบวาคา Rf เทากับ 0.47 สามารถแยกความแตกตางของเห็ดหอมทั้งเจ็ดสายพนัธุ จึง
สรุปวาควรนํา esterase zxmograms มาใชในการจําแนกสายพันธุเห็ดหอม (Lee et  al., 1997 )  

หลักในการผสมเห็ดนางรมเพื่อใหไดผลผลิตสูงและมีลักษณะตามที่ตองการนั้นทําได
โดยการนําเสนใยที่งอกจากสปอรแตละสปอรมาผสมพันธุกันโดยไมมีขอมูลเกี่ยวกับลักษณะทาง
พันธุกรรมของเสนใยมาจับคูผสม และเมื่อไดลูกผสมแลวจึงนําลูกผสมไปทดสอบผลผลิตและ
ลักษณะตางๆ โดยการเพาะเลี้ยงตามปกติ แตในปจจุบันไดมีการนําเอาเทคนิคทางดาน อิเล็กโทร
โฟรีซีส เขามาทําการศึกษาเพื่อแยกความแตกตางของสายพันธุพืช ดังนั้นการนําเอาวิธีการนี้มา
ทดลองใชแยกความแตกตางของเสนใยที่เจริญมาจากสปอรกอน ซ่ึงคัดเลือกไวเปนพอแมแลว
นํามาทําลูกผสม โดยการเปรียบเทียบการเจริญของเสนใยก็จะทําใหทราบถึงความสัมพันธุกันได 
ซ่ึงเสนใยเห็ดสามารถนํามาศึกษาแถบไอโซไซมแตละชนิดได (Zervakis และคณะ, 1994)  

Zhu (2004) ไดทําการศึกษารูปแบบไอโซไซมโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส เพื่อ
ใชทดสอบหาความแตกตางของเห็ดในสกุล   Coprinus   จํานวนหาชนิด  คือ C. plicatilis,      C. domesticus,      
C. clvatus, C. atramentarius และ C. silvaticus พบวา C. domesticus และ C. clvatus มีรูปแบบไอโซไซม
เหมือนกัน และ อีก 3 ชนิดมีรูปแบบไอโซมที่แตกตางกัน จึงสรุปไดวาสามารถใชเอนไซมเปอรออกซิ
เดสและเอสเทอเรสเพื่อใชในการจําแนกชนิด และความสัมพันธทางพันธุศาสตรของเห็ดในสกลุ 
Coprinus ได และ Deng (2004)  ไดนําเสนใยของเหด็โคนนอย C. comatus ที่เล้ียงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่แตกตางกัน มาทําการศึกษารูปแบบไอโซมโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส พบวา 
เสนใยที่ทําการเพาะเลี้ยงจากอาหารเลี้ยงเชื้อที่แตกตางกนัมีรูปแบบไอโซมที่แตกตางกัน และจาก
การทดลองสามารถใชเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอสเทอเรส ใชตรวจสอบทางอนุกรมวิธานและ
ทางสรีระวิทยาหรือใชศึกษาความแตกตางทางชีวเคมีเพื่อใชในการแยกชนิดของเหด็โคนนอยได 
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การปรับปรุงพันธุเห็ดเพื่อใหสามารถทนทานตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปจากเดิม ทํา
ใหสามารถผลิตเห็ดนอกฤดกูาลไดและสามารถจําหนายไดในราคาที่สูงกวาเห็ดในฤดูกาล โดย Eger 
(1978) ไดทําการปรับปรุงสายพันธุ Pleurotus ostreatus  ซ่ึงเปนเห็ดชนิดหนึ่งที่มีการตอบสนองตอ
อุณหภูมิตางกนั ในการศกึษาใชเห็ดที่มีถ่ินกําเนดิตางกนั คือ จากประเทศเยอรมนแีละประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทําการทดลอง โดยใหสายพันธุที่มาจากประเทศเยอรมนีเปนตัวแทนของสายพันธุที่
ตอบสนองตออุณหภูมิต่ํา และสายพนัธุที่มาจากประเทศสหรัฐอเมริกาเปนตวัแทนของสายพนัธุที่
ตอบสนองตออุณหภูมิสูง  เมื่อนําทั้งสองสายพันธุมาผสมกัน พบวาในชวงที่มกีารสราง primordial 
จะไมมกีารตอบสนองตออุณหภูมิสูง แตในชวงการพัฒนาดอกเหด็จะมีการตอบสนองตออุณหภูมิสูง
ที่ให  และการตอบสนองตออุณหภูมินั้นจะสังเกตไดจาก หมวกดอก (pileus) ที่จะแผขยายออก มี
การผลิต basidiospore อยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส จึงสรุปวา Pleurotus 
ostreatus  มียนีหลายตวัในการควบคุมลักษณะตางๆ เชนเดียวกับในเห็ด C. macrorhizus ซ่ึงนาจะมี
ยีนอยางนอยทีสุ่ดสองตัวที่ตอบสนองตออุณหภูมิ และจะแสดงผลเมื่อใหอุณหภูมสูิงควบคูไปกบั
การใหแสงสวาง ในประเทศไทยไดมกีารทาํการปรับปรุงสายพันธุเหด็มาอยางตอเนื่อง เชน ณัฏฐยา 
(2540) ทําการผสมพันธุแบบ mono-mono crossing ระหวางเหด็นางรมชนิดฟลอลิดากับเห็ดลูกผสม 
KDCM4 คัดเลือกลูกผสมที่มีลักษณะดีได 12 สายพันธุ และนํามาเปรยีบเทียบผลผลิตสองฤดู คือ ฤดู
ฝนและฤดูหนาว พบวาในฤดหูนาวจะมกีารเจริญเติบโตและใหผลผลิตสูงกวาในฤดูฝน   หทัยกาญจน 
(2544) ไดทาํการปรับปรุงพันธุเห็ดหอมใหสามารถทนรอน โดยทาํการผสมพันธุแบบสปอรเดี่ยว
ของสายพันธุ L1 เปนสายพันธุที่ออกดอกเมื่อไดรับอณุหภูมิต่ํากับสายพันธุ L2 เปนสายพันธุทีท่น
รอนสามารถออกดอกไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกวาปกติ พบวามีลูกผสมที่สามารถออกดอกไดอยู 7 สาย
เชื้อ   และจากการทดลองของขนิษฐา  (2543) ทําการปรับปรุงพันธุเห็ดฟาง  เพื่อหาสายพันธุใหมี
ผลผลิตสูงขึ้นและสม่ําเสมอ สามารถเพาะไดตลอดทั้งป พบวา มีลูกผสมเพียงสายพันธุเดยีวทีใ่ห
ผลผลิตสูงคือ H13  และ พบวาใหผลผลิตสูงกวาสายพันธุ V1 และ V2  แตไมแตกตางกับพันธุการคา   

การปรับปรุงพนัธุเหด็โคนนอย เพื่อใหไดสายพนัธุที่สามารถใหผลผลิตภายใตอุณหภูมิต่ํา ซ่ึง
มีวิธีการทําดงันี้ 

1. การเก็บรวบรวมสายพันธุ 
2. การคัดเลือกสายพันธุ 
3. การผสมพันธุจากสปอรเดี่ยว 
4. การคัดเลือกสายพันธุที่เจริญและใหดอกไดที่อุณหภูมิต่ํา 
วิธีการเหลานี้จะทําใหเราสามารถคัดเลือกหาสายพันธุเห็ดโคนนอยที่เกิดดอกและให

ผลผลิตในสภาพอุณหภูมิที่ต่ําได 
 


