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บทคัดย่อ 
บีต้า-กลูแคนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพ พบได้ในเห็ดหลายชนิด รวมท้ังเห็ดตีนแรด (Macrocybe crassa) 

ปริมาณของบีต้า-กลูแคนท่ีพบในเห็ดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์ของเห็ด และส่วนประกอบของวัสดุเพาะ งานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของเส้นใย ผลผลิต คุณภาพ และปริมาณของบีต้า -กลูแคนของเห็ดตีนแรด 5 สายพันธุ์ 
(DOA, DOA-1, DOA-4, DOA-7 และ DOA-10) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีแรดท่ีศึกษา คือ ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(Corn meal agar, Coconut water agar, Glucose peptone agar, V8 juice agar, Malt extract agar และ Potato dextrose 
agar) ความเป็นกรด-ด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อ (4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10) อุณหภูมิสำหรับการเจริญของเส้นใยเห็ด (15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรดทุกสายพันธุ์ท่ีใช้ในการศึกษาน้ี 
คือ การเพาะเลี้ยงบนอาหาร Malt extract agar ท่ี pH ในช่วง 5-10 และท่ีอุณหภูมิในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ปริมาณผลผลิต คุณภาพ และปริมาณของบีต้า-กลูแคนของเห็ดตีนแรดท่ีศึกษา คือ วัสดุเพาะเห็ดจำนวน 7 สูตรสำหรับการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะโรงเรือนเพาะเห็ด นำเห็ดท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงด้วยวัสดุเพาะต่าง ๆ มาวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต คุณภาพของดอกเห็ด คุณค่า
ทางโภชนาการ และปริมาณบีต้า-กลูแคน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพาะเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-10 ด้วยวัสดุเพาะสูตรท่ี 7 
(ก้อนเชื้อเห็ดเก่าผสมกับเมล็ดข้าวโพดป่น) ให้ปริมาณผลผลิตสูงสุด และดอกเห็ดมีคุณภาพสูงสุด โดยมีความกว้างหมวกดอก และความ
ยาวก้านดอกมากท่ีสุด ในขณะท่ีการเพาะเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-1 ด้วยวัสดุเพาะสูตรท่ี 2 (สูตรมาตรฐานสำหรับการเพาะเห็ด
เศรษฐกิจ) ให้ปริมาณบีต้า-กลูแคน และปริมาณแร่ธาตุหลักบางชนิด (ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียม และแคลเซียม) สูงสุด ข้อมูลท่ีได้จาก
การศึกษาน้ีเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการผลิตเห็ดตีนแรดเชิงพาณิชย์ต่อไปในอนาคต 
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Abstract 
ß-glucan belongs to bioactive polysaccharides found in a variety of mushrooms including Hed Taen Rad 

(Macrocybe crassa). ß-glucan contents in mushrooms depend on a number of factors such as mushroom strains 
and cultivation substrate compositions. This research aimed to study factors influencing mycelial growth, yield, 
quality and ß-glucan content of 5 M. crassa strains (DOA, DOA-1 , DOA-4 , DOA-7 and DOA-10 ). Factors influencing 
mycelial growth of M. crassa strains to be tested were types of media (Corn meal agar, Coconut water agar, 
Glucose peptone agar, V8 juice agar, Malt extract agar and Potato dextrose agar), pH of media (4, 5, 6, 7, 8, 9 and 
10) and temperatures for mycelial growth (15 , 20 , 25 , 30 , 35 and 40oC). The results revealed that the optimal 
conditions for mycelial growth of all M. crassa strains used in this study were cultivation on Malt extract agar at 
pH in the range of 5-10 and at temperatures in the range of 20-30oC. Factors influencing yield, quality and ß-glucan 
content of M. crassa strains to be tested were 7 cultivation substrate formulas for mushroom cultivation in 
mushroom house condition. Mushrooms cultivated with different cultivation substrates were analyzed for their 
yields, quality of fruiting bodies, nutritional values and ß-glucan contents. The results demonstrated that cultivation 
of M. crassa strain DOA-10 with cultivation substrate formula 7 (old sawdust mixed with corn seed powder) resulted 
in the maximum yield of mushroom and the highest quality of fruiting body with the highest cap diameter and 
stalk length. On the other hand, cultivation of M. crassa strain DOA-1 with cultivation substrate formula 2 (standard 
formula for commercial mushroom cultivation) resulted in the maximum contents of ß–glucan and some major 
minerals (phosphorus, potassium and calcium). The information obtained from this study is useful for further 
development of the commercial production of M. crassa in the future. 
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1. บทนำ  

เห็ดตีนแรดในประทศไทยเริ่มมีการศึกษาทดลองตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2501 โดยณรงค์ มีนะนันทน์ และเสียงทอง นุตาลัย 
จากสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ซ่ึงได้ส่งตัวอย่างเห็ด
ตีนแรดไปยังสวนพฤกษศาสตร์หลวงเมืองคิว (Kew Botanical 
Garden) ประเทศอั งกฤษ และได้รับการจัดจำแนกเป็น 
Tricholoma crassum (Berk.) sacc. [1] แ ต่ ใน ปั จ จุ บั น
เปลี่ยนเป็น Macrocybe crassa [2] ลักษณะดอกของเห็ด
ตีนแรดมีขนาดใหญ่สีขาว เมื่ออายุมากสีจะหม่นมากขึ้นคล้ายสี
ครีมหรือสีขาวปนเทา สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ัวทุกภูมิภาค
ของประเทศไทย จึงมีชื่อเรียกตามแต่ละท้องถิ่นต่าง ๆ กัน เช่น 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เรียกว่า ตีนแฮด ภาคกลางเรียกเห็ด
ตับเต่าขาวหรือเห็ดยักษ์ ภาคเหนือเรียกว่าเห็ดจั่น ภาคใต้เรียก
เห็ดหัวสุม เห็ดตีนแรดสามารถรับประทานได้ มีรสชาติดี เน้ือ
กรุบกรอบไม่เหนียว มีคุณสมบัติไม่ย่อยตัวเอง (Non-autolysis) 
[3] คุณ ค่าทางโภชนาการสู ง โดยเห็ดตีนแรด 100 กรัม
ประกอบด้วย โปรตีน 2.91 กรัม คาร์โบไฮเดรต 10.02 กรัม 
กากใย 0.486 กรัม เถ้าถ่าน 1.293 กรัม ไขมัน 0.287 กรัม 
แคลเซียม 2.71 มิลลิกรัม  เหล็ก  3 .36 มิลลิกรัม  และ

ฟอสฟอรัส 115.75 มิลลิกรัม [4] นอกจากน้ี พบว่าเห็ดใน
ตระกูลเดียวกัน เช่น T. gambosum และ T. matsutake มี
สารท่ีมีผลต่อการควบคุมระบบการหมุนเวียนของโลหิต ลดไข้ 
และยับยั้งเซลล์มะเร็ง [5] เช่น ซีลีเนียม (Selenium; Se) โดย
ดอกเห็ดตีนแรดมีปริมาณธาตุซีลีเนียมสะสมอยู่ระหว่าง 35-
180 ไมโครกรัมต่อดอกเห็ด 1 กิ โลกรัม สู งกว่าเห็ดถั่ ว 
(Coprinus cinereus) และเห็ดฟาง (Volvariella volvacea) 
ท่ีมีปริมาณธาตุซีลี เนียมอยู่  12 และ 123 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ ซ่ึงซีลีเนียมมีคุณสมบัติทำหน้าท่ีเป็นส่วน
หน่ึงของระบบต้านอนุมูลอิสระ สามารถป้องกันและลดความ
เสี่ยงการเกิดมะเร็ง เช่น มะเร็งต่อมลูกหมาก [6], [7] นอกจาก
ซีลีเนียมแล้ว บีต้า-กลูแคน (ß-glucan) ก็เป็นสารสำคัญในเห็ด
ท่ีมีคุณประโยชน์เช่นเดียวกัน 

บีต้า-กลูแคนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) 
ท่ีประกอบด้วย ß-D-glucose เรียงต่อกันเป็นสาย พบไดท่ี้ผนัง
เซลล์ของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด รวมท้ังในเห็ด มีรายงานว่าสาร
บีต้า-กลูแคน (ß-glucan) ท่ีสกัดได้จากเห็ดท่ีรับประทานได้ มี
ฤทธ์ิในการเพิ่มการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย เช่น 
การทดสอบฤทธิ์ของสารบีต้า -กลูแคนในหนูทดลอง โดย
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หลังจากให้บีต้า-กลูแคนเป็นเวลา 3 สัปดาห์ พบว่า ตับ ม้าม 
และลำไส้เล็กของหนูมีปริมาณของ Macrophage, NK-cell 
และ Mononuclear cell ท่ี เกี่ ยวข้องกับระบบภูมิ คุ้มกัน
เพิ่มขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้น [8] สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Cao and Lin [9] ซ่ึงพบว่าสารบีต้า-กลูแคนจากเห็ดหลินจือ 
(Ganoderma lucidum) มีฤทธิ์เพิ่มการเจริญเติบโต และเพิ่ม
จำนวนของ Dendritic cell รวมท้ังเพิ่มปริมาณ NK-cell อีก
ท้ังมีคุณสมบัติช่วยลดการอักเสบหรือโรคอักเสบเรื้อรัง เช่น 
โรคลำไส้อักเสบ และโรคเก๊าต์ [10]  

โดยปกติสารสำคัญท่ีมีคุณสมบัติดังกล่าวในดอกเห็ดมี
ปริมาณน้อย และไม่เพียงพอท่ีจะนำมาใช้ประโยชน์ในทาง
อุตสาหกรรม ท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
ปริมาณสารสำคัญดังกล่าวในดอกเห็ด มีรายงานว่านอกจาก
คุณ ภาพของสายพันธุ์ เห็ ดแล้ว  ชนิดของวัสดุ เพาะ ท่ีมี
สารอาหารต่างกัน มีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการของเห็ด 
สารสำคัญท่ีอยู่ในดอกเห็ด และปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์ 
และโปรตีน [11] อาหารเสริมเป็นอีกปัจจัยท่ีช่วยให้การเพาะ
เห็ดประสบความสำเร็จ ให้ผลผลิตสูง และดอกเห็ดมีคุณภาพ 
มีการศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเห็ดตีนแรด 6 
สูตร พบว่าสูตรท่ีประกอบด้วย ขี้เลื่อยไม้ยางพารา กากถั่ว
เหลือง ข้าวโพดป่น และรำละเอียดให้ค่าประสิทธิภาพการผลิต 
(%Biological efficiency) สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 
29.11 และให้ปริมาณโปรตีนของดอกเห็ดท่ีสูง โดยมีค่าเท่ากับ 
13.38 กรัมต่อ 100 กรัม [11] จากข้อมูลการศึกษา และ
ตัวอย่างรายงานการวิจัยข้างต้น มีความเป็นไปได้ว่าเห็ด
ตีนแรดมีฤทธิ์ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย ท้ังในแง่ของการกระตุ้น
การทำงานของระบบภูมิ คุ้มกันของร่างกาย เห็ดชนิดน้ีจึง
เหมาะสมท่ีจะได้รับการส่งเสริมให้รู้จัก และส่งเสริมให้มีการ
บริโภคมากขึ้น รวมถึงการนำไปพัฒนาเป็นอาหารฟังก์ชัน 
(Functional foods) เพื่อเสริมสร้างประโยชน์ให้กับร่างกาย 
นอกจากน้ี ด้วยลักษณะดอกขนาดใหญ่ เน้ือแน่น น้ำหนักดี
ของเห็ดตีนแรด ยังสามารถช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึ้น
จากการเพาะเป็นการค้า  

คณะผู้วิจัยเล็งเห็นว่าการพัฒนากระบวนการผลิตเห็ด
ตีนแรดให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเป็นกระบวนการสำคัญท่ีจะ
สามารถส่งเสริมและพัฒนาให้เห็ดตีนแรดเป็นเห็ดเศรษฐกิจอีก
ชนิดห น่ึง ซ่ึ งการพัฒนากระบวนการผลิต เห็ ดตีนแ รด
จำเป็นต้องมีข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการผลิตเห็ด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของเส้นใย ผลผลิต คุณภาพ 

และปริมาณของบีต้า-กลูแคนของเห็ดตีนแรด 5 สายพันธุ์ 
(DOA, DOA-1, DOA-4, DOA-7 และ DOA-10) คณะผู้วิจัย
คาดหวังว่าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาน้ีน่าจะเป็นข้อมูลพื้นฐานท่ี
สำคัญ และมีประโยชน์ต่อการกระบวนการพัฒนาการผลิตเห็ด
ตีนแรดให้เป็นเห็ดเศรษฐกิจในอนาคต 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1. เชื้อเห็ดตีนแรด 
เชื้ อ เห็ ดตี นแรด ท่ี ใช้ ในการศึกษาน้ี ได้ รับความ

อนุเคราะห์จากคุณอัจฉรา พยัพพานนท์ จากศูนย์รวบรวมเชื้อ
พันธุ์เห็ดแห่งประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร จำนวน 4 สาย
พันธุ์ คือสายพันธุ์ DOA-1, DOA-4, DOA-7, DOA-10 และ
สายพันธุ์การค้า 1 สายพันธุ์ คือ DOA 

 
2.2. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการ

เจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรด 
เลี้ยงเส้นใยเห็ดตีนแรดบนอาหาร Potato dextrose 

agar (PDA) เป็นระยะเวลา 7 วัน จากน้ันใช้  Cork borer 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะเส้นใยเห็ด วาง
ชิ้นวุ้นตรงกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA โดยเทคนิคปลอดเชื้อ 
บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง วัดอัตราการเจริญของเส้นใยทุก 1 วัน เป็น
เวลาท้ังหมด 10 วัน คำนวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี 
(Colony) 
 

2.3. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของเส้นใย
เห็ดตีนแรด 

2.3.1. การศึกษาผลของชนิดอาหารและความ
เป็นกรด-ด่างต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรด  

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 5 ชนิด ได้แก่ Corn meal 
agar (CMA), Coconut water agar (CWA), Glucose 
peptone agar (GPA), V8  juice agar (V8 ) , Malt extract 
agar (MEA) และ PDA นำไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ให้ได้ pH 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 น่ึงฆ่าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เจาะเส้นใยเห็ดบนอาหาร 
PDA อายุ 7 วัน ด้วย Cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.5 เซนติเมตร วางชิ้นวุ้นกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อท้ัง 5 ชนิด 
ท่ีมีระดับ pH ต่าง ๆ โดยเทคนิคปลอดเชื้อ บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
จากนั้นวัดอัตราการเจริญของเส้นใยทุก 1 วัน วัดการเจริญของ
เส้นใย คำนวณเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี (เซนติเมตร) และ
ให้คะแนนความหนาแน่นเส้นใยตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ดังน้ี  
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(+) เส้นใยบาง, (++) เส้นใยหนาปานกลาง และ (+++) เส้นใย
หนามาก  
 

2.3.2. การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญ
ของเส้นใยเห็ดตีนแรด  

เจาะเส้นใยเห็ดตีนแรดท้ัง 5 สายพันธุ์ท่ีเจริญบน
อาหาร PDA ด้วย Cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร นำไปวางตรงกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดท่ี
เหมาะสม (ตามผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองท่ี 2.3.1.) 
จากน้ันนำจานอาหารเลี้ยงเชื้อดังกล่าวไปบ่มท่ีอุณหภูมิ ท่ี
แตกต่างกัน 6 อุณหภูมิ คือ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซียส วัดอัตราการเจริญของเส้นใยทุก 1 วัน และบันทึก
จำนวนวันท่ีเส้นใยเจริญเต็มจานอาหาร (เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
เซนติเมตร)  
 

2.4. การศึกษาวัสดุเพาะที่ เหมาะสมต่อปริมาณ
ผลผลิต คุณภาพ และปริมาณบีต้า-กลูแคนของดอกเห็ดตีนแรด 

2.4.1. การเตรียมหัวเชื้อเห็ดในเมล็ดข้าวฟ่าง  
นำเมล็ดข่าวฟ่างแช่น้ำ 1 คืน จากน้ันต้มจนสุก

พอประมาณ ตากให้แห้งพอหมาด บรรจุลงขวดแก้วขวดละ 

120 กรัม น่ึงฆ่าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที นำเส้นใยเห็ดอายุ 7 วัน ตัดชิ้นวุ้นท่ีมีเส้นใยเจริญวาง
ในขวดเมล็ดข้าวฟ่าง โดยเทคนิคปลอดเชื้อ บ่มท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน หรือจนเส้นใยเจริญปกคลุม
เต็มเมล็ดข้าวฟ่างจึงนำไปหยอดเชื้อลงก้อน 
 

2.4.2. การเตรียมวัสดุเพาะและอาหารเสริม
ทั้งหมด 7 สูตร  

ชั่งน้ำหนักส่วนประกอบของวัสดุเพาะและอาหาร
เสริมให้ได้ปริมาณตามสูตร (Table 1) ผสมให้เข้ากัน จากน้ัน
ปรับความชื้นวัสดุให้ได้ร้อยละ 60 บรรจุใส่ถุงพลาสติกขนาด 
6.5 เซนติเมตร x 12.5 เซนติเมตร ให้ได้น้ำหนัก 850 กรัมต่อ
ถุง จำนวนสูตรละ 20 ถุง นำไปน่ึงฆ่าเชื้อด้วยหม้อเตาน่ึงฆ่า
เชื้อท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้
เย็น จากน้ันทำการถ่ายเชื้อจากเมล็ดข้าวฟ่างลงในถุงก้อนเชื้อ
เห็ด โดยใช้แท่งเหล็กตีหัวเชื้อเห็ดให้กระจายโดยเทคนิคปลอด
เชื้อ จากน้ันฉีดพ่นแอลกอฮอล์เพื่อฆ่าเชื้อบริเวณผิวก้อนเชื้อ
เห็ดแล้วหยอดหัวเชื้อเห็ดลงก้อนเห็ดแต่ละสูตร ประมาณ 10-20 
เมล็ด แล้วปิดฝาให้สนิทบ่มก้อนเห็ดไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  

 
 
 
    Table 1 Compositions of different cultivation substrate formulas used in this study  

Compositions (kg) Cultivation substrate formulas 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Sawdust (Para rubber wood) - 100 100 95 25 - - 
Straw 100 - - 5 - - - 
Old sawdust (Para rubber wood) - - - - - 100 100 
Corn powder (Cob and seed) - - - - 75 - - 
Cow manure 25 - - - - - - 
Rice bran 3 3 5 5 3 3 3 
Calcium carbonate 1 1 1 1 1 1 1 
Gypsum 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Corn seed powder - - - - 0.5 - 0.5 
Pumice sulfate - - - - - 3 - 
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2.4.3. การเปิดดอกเห็ดในโรงเรือนเปิดดอกและ
การเก็บผลผลิต  

เตรียมโรงเรือนให้เหมาะสมต่อการเปิดดอกเห็ด 
จากน้ันนำก้อนเห็ดท่ีเส้นใยเจริญเต็มก้อนแล้ว นำมาเปิดหน้า
ก้อน โดยใช้มีดกรีดถุงรอบ ๆ บริเวณปากถุง นำดินปลูกโรย
บริเวณหน้าก้อน หนาประมาณ 5-10 เซนติเมตร รดน้ำให้
ความชื้นแก่ก้อนเชื้อเห็ดวันละ 3 ครั้ง เช้า-กลางวัน-เย็น ครั้ง
ละ  10 นาที  ทุ กวัน  หลั งจาก  25 วัน เก็ บผลผลิต  และ
ตรวจสอบคุณภาพของดอกเห็ด โดยการชั่งน้ำหนักสด วัด
ขนาดความกว้าง ความยาวของหมวกดอก และก้านดอก 
จากน้ันฉีกดอกเห็ดให้มีขนาดเล็กลง นำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ในตู้อบลมร้อน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
นำไปบดให้ ละเอี ยด เพื่ อนำไปวิ เคราะห์ หาคุณ ค่าทาง
โภชนาการ แร่ธาตุ และสารบีต้า-กลูแคนในตัวอย่างเห็ด
ตีนแรด 
 

2.5. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและแร่ธาตุ
ของเห็ด 

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดยดำเนินการ
ทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ดังน้ี วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน 
(Crude protein) ตามวิธีของ Kjeldahl [12] วิเคราะห์หา
ป ริม าณ คาร์ โบ ไฮ เด รต  (Total carbohydrate) โดย วิ ธี  
Phenol sulfuric acid method ดัดแปลงจาก Hansen and 
Moller [13] วิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Crude fat) ปริมาณเยื่อ
ใย (Crude fiber) และปริมาณเถ้าท้ังหมด (Total ash) ตาม
วิธีของ AOAC [14] วิเคราะห์ธาตุอาหารในเห็ด ได้แก่ K, Na, 
Cu, Ca, Zn, Mn, Mg แ ล ะ  Fe โ ด ย ใช้ เค รื่ อ ง  Atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) [15] วิ เค ร า ะ ห์
ปริมาณฟอสฟอรัส (P) ในเห็ด โดยใช้ Spectrophotometer 

molybdovanadophosphate method [16] และวิเคราะห์
หา Total glucan โดยใช้ Mushroom and yeast beta-glucan 
assay kit (Megazyme, Ireland) 
 

2.6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
นำผลท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลในแบบแผนสุ่มสมบูรณ์ [Factorial 
in CRD (Completely randomized design)] โดยใช้โปรแกรม 
SAS (1999-2000) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการเจริญของ
เส้นใยเห็ดตีนแรด  

จากการนำเส้นใยเห็ดตีนแรดจำนวน 5 สายพันธุ์ เลี้ยง
บนอาหาร PDA บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อเส้นใยมีอายุ 10 วัน 
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาบนจานอาหาร พบว่าท้ัง 5 
สายพันธุ์มีการเจริญเติบโตของโคโลนีใกล้เคียงกัน คือ มี
ลักษณะโคโลนีสีขาวขุ่น ขอบโคโลนีเรียบสม่ำเสมอ โดยเส้นใย
เห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-4, DOA-7 และ DOA-10 เจริญแผ่
ตามแนวรัศมีราบไปกับผิวหน้าของอาหาร ในขณะท่ีสายพันธุ์ 
DOA-1 และ DOA เส้นใยมีลักษณ ะหนาและฟู เล็ก น้อย 
(Cottony) (Figure 1) เมื่อตรวจดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์เส้น
ใยมีสี ใส (Hyaline) ลักษณะเป็นท่อยาวและแตกกิ่ งก้าน 
ภายในเส้นใยพบผนังกั้นเซลล์ (Septum) กั้นเป็นระยะ ทำให้
เส้นใยแบ่งออกเป็น Hyphal segment สอดคล้องกับรายงาน
ของ Inyod et al. [17] ท่ีตรวจสอบเส้นใยเห็ดตีนแรดพบ
ภายในมีผนังกั้นเซลล์ มีแขนเชื่อมต่อเซลล์เป็นปม เมื่อเส้นใย
แก่ตัวจะสร้างสปอร์ท่ีมีลักษณะกลมหรือรูปไข่ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 3-4.5 ไมโครเมตร 

 

 
 

Figure 1 Mycelial morphology of five M. crassa strains cultivated on PDA at room temperature for 10 days 
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3.2. ผลของชนิดอาหารและค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรด 

จากการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเส้นใยเห็ด
ตีนแรดท้ัง 5 สายพันธุ์บนอาหารแข็ง 6 ชนิด ได้แก่ CMA, 
CWA, GPA, V8, MEA, และ PDA ท่ีระดับ pH แตกต่างกัน 7 
ระดับ คือ pH 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 หลังจากบ่มเชื้อท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 วัน ได้ผลการทดลองดังนี้ 

บนอาหาร CMA เห็ดตีนแรดสายพันธุ์  DOA-10 
เจริญเติบโตได้ดีในช่วง pH ท่ีกว้าง (pH 5-8) โดยมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางโคโลนีเท่ากับ 7.213±0.012 - 7.853±0.009 
เซนติเมตร (Table 2) และมีระดับความหนาแน่นของเส้นใย
บางจนถึงหนาแน่นปานกลาง (++) (Figure 2 A.) ในขณะท่ี
เห็ดสายพันธุ์ DOA-1 ก็มีการเจริญเติบโตท่ีดี แต่ในช่วง pH ท่ี
แคบกว่า (pH 5-7)  

บนอาหาร CWA ท่ีมีน้ำมะพร้าวเป็นองค์ประกอบหลัก 
เห็ดสายพันธุ์ DOA-10 เจริญได้ดีท่ีสุดในช่วง pH 6-10 โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี เท่ากับ  7.063±0.021 - 
7.286±0.006  เซนติ เมตร (Table 2) และมีระดับความ
หนาแน่นของเส้นใยหนาแน่นปานกลาง ในขณะท่ีท่ี pH 4 เส้น
ใยเจริญได้น้อยและบางมาก (Figure 2 B.)  

บนอาหาร GPA ท่ีมีเปปโตน (Peptone) เป็นแหล่ง
ไนโตรเจน เห็ดสายพันธุ์ DOA-10 เจริญได้ดีท่ีสุดท่ี pH 9 โดย
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี เท่ากับ  7.583±0.009 
เซนติเมตร และมีระดับความหนาแน่นของเส้นใยหนาแน่น 
ปานกลาง (Figure 2 C.) อย่างไรก็ตามเห็ดสายพันธุ์ DOA-10 
ไม่สามารถเจริญบนอาหาร GPA ท่ีมี pH 4 ได้ (Table 2) 

บนอาหาร V8 พบว่าเห็ดทุกสายพันธุ์เจริญเติบโตได้ดี
ท่ีค่า pH ทุกระดับตั้งแต่ pH 4-10 โดยเฉพาะสายพันธุ์ DOA-10 
(Figure 2 D.) และ DOA-1 โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีในช่วง 
7.336±0.005 - 8.170±0.014 เซนติเมตร และ 7.476±0.019 - 
8.500±0.008 เซนติเมตร ตามลำดับ (Table 2) สอดคล้องกับ
รายงานของ Inyod et al. [18] ท่ีพบว่าบนอาหาร V8 เส้นใย
เห็ดนางฟ้า (Pleurotus pulmonarius) เจริญเต็มจานอาหาร
เร็วท่ีสุด เน่ืองจากอาหาร V8 ประกอบด้วย น้ำผัก 8 ชนิด คือ 
มะเขือ เทศ แครอท ขึ้นฉ่ ายฝรั่ ง  บีท  (Beet) พาร์ส เล่ย์  
(Parsley) ผักกาดหอม วอเตอร์เครส (Watercress) และผัก
โขม ซ่ึงอุดมไปด้วยวิตามิน และแร่ธาตุ จึงกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของเส้นใย ทำให้เจริญได้เร็ว  

บนอาหาร PDA ท่ี pH 7-10 เห็ดทุกสายพันธุ์สามารถ
เจริญได้ดี โดยเฉพาะท่ี pH 9-10 เห็ดสายพันธุ์ DOA-7 และ 
DOA-10 เจริญได้ดีท่ีสุด (Table 2, Figure 2 E.) 

บนอาหาร MEA เห็ดทุกสายพันธุ์เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุด 
(Table 2, Figure 3) โดย เห็ ดสายพั นธุ์  DOA-1 , DOA-4 , 
DOA-7, DOA-10 และ DOA เจริญได้ดี ท่ีสุดท่ี pH 5-10, 8,    
6-10, 8-10 และ 10 ตามลำดับ 

จากการเปรียบเทียบอาหารท้ังหมด 6 ชนิด พบว่า
อาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรดทุกสาย
พันธุ์คืออาหาร MEA เนื่องจากเป็นอาหารท่ีใชเ้พาะเลี้ยงเส้นใย
เห็ดได้ทุกสายพันธุ์ในช่วง pH ท่ีกว้าง (pH 5-10) และเส้นใยมี
ความหนาแน่นมาก โดยเฉพาะสายพันธุ์ DOA-1 และ DOA-10 
อาหาร MEA ประกอบด้วยมอลต์สกัด (Malt extract) และ 
เปปโตน ซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนสำคัญสำหรับการเจริญของ
เชื้อรา รองลงมาคืออาหาร PDA ท่ีช่วง pH 7-10 โดยอาหาร 
PDA เป็นอาหารสูตรท่ัวไปท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย มี
องค์ประกอบเป็นน้ำตาลเด็กซ์โตรส (Dextrose) ซ่ึงเป็นแหล่ง
คาร์บอน อีกท้ังมีน้ำตาล และวิตามินจากธรรมชาติท่ีได้จาก
สารสกัดมันฝรั่ง ส่งผลให้เส้นใยมีการเจริญได้เร็วและมีลักษณะ
หนาแน่น นอกจากน้ียังมีบทบาทสำคัญต่อโครงสร้างและการ
สะสมสารต่าง ๆ ภายในเซลล์ [19] สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Muthu and Shanmugasundaram [20] ท่ีทดสอบอาหาร 5 
ชนิด ได้แก่ Yeast malt agar (YMA), Saboraud’s dextrose 
agar (SDA), GPA, MEA และ PDA ต่อการเจริญของเส้นใย
เห็ดโคนญี่ปุ่น (Cyclocybe aegerita) พบว่าบน MEA เส้นใย
เจริญได้ดีและเร็วท่ีสุด เนื่องจากเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อที่สกัดจาก
มอลต์ ซ่ึงช่วยสนับสนุนการเจริญเติบโตของเส้นใย อุดมไปด้วย
โปรตีน คาร์โบไฮเดรตในปริมาณท่ีสูง ในขณะท่ีอาหาร PDA 
เป็นชนิดอาหารทีเ่ส้นใยเจริญได้ดีรองลงมา 

ในบรรดาเห็ดตีนแรดท่ีนำมาศึกษา เห็ดสายพันธุ์  
DOA-4 และ DOA-10 เป็นสายพันธุ์ท่ีเมื่อเจริญบนอาหาร MEA 
แล้วมีขนาดโคโลนีกว้าง และเส้นใยหนาแน่นมากกว่าเมื่อเทียบ
กับสายพันธุ์อื่น ๆ ท่ีอายุ 10 วันเท่ากัน (Figure 3) ซ่ึงเป็นการ
บ่งชี้ว่าเส้นใยมีความแข็งแรง และอาจส่งผลดีต่อการเจริญเป็น
ดอกเห็ด ปริมาณผลผลิต และปริมาณสารสำคัญเมื่อมีการนำไป
เพาะเลี้ยงในสภาวะโรงเรือนเพาะเห็ด [20] 

หากเปรียบเทียบในแง่ของค่า pH จะเห็นได้ว่าเส้นใย
เห็ดตีนแรดสามารถเจริญได้ดีในช่วง pH 5-10 จากรายงานของ  
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Sornprasert et al. [11] พบเห็ดตีนแรดในสภาวะธรรมชาติ
ตามบริเวณโคนต้นและดินรอบโคนต้นไทรท่ีมีใบไม้ผุทับถม 
เมื่อเก็บตัวอย่างดินมาวัดค่า pH พบว่าดินมีค่า pH เท่ากับ 6.4 
อย่างไรก็ตามการเจริญของเส้นใยบนอาหารจะมีลักษณะและ
ความสามารถในการเจริญต่างกัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง
นอกเหนือไปจากค่า pH ทำให้ในบางครั้งเห็ดสายพันธุ์เดียวกัน

อาจเจริญได้ดีท่ีค่า pH ต่างกัน เช่น Kushwaha and Mishra 
[21] เพาะเลี้ยงเห็ด Massee (Macrocybe gigantea) หรือ 
Giant mushroom โดยปรับวัสดุเพาะให้มีค่า pH เท่ากับ 8-8.5 
ในขณะท่ี Devi and Sumbali [22] เพาะเลี้ยงเห็ดสายพันธุ์
เดียวกัน คือ M. gigantea แต่ปรับค่า pH ของวัสดุเพาะให้อยู่
ในช่วง 6-7 

 

 
 

Figure 2 Mycelial morphology of M. crassa strain DOA-10 cultivated on different media with pH ranging from  
4 to 10 at room temperature for 10 days; CMA (A.), CWA (B.), GPA (C.), V8 (D.) and PDA (E.) 

 
 

 
 

Figure 3 Mycelial morphology of five M. crassa strains cultivated on MEA with pH ranging from 4 to 10  
at room temperature for 10 days; DOA-1 (A.), DOA-4 (B.), DOA-7 (C.), DOA-10 (D.) and DOA (E.) 
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Table 2 Mycelial growth of five M. crassa strains on different media (pH 4-10) at room temperature for 10 days 

Note: ** and different superscript letters in a column indicate significant difference at the significance level of 0.05. 

Media pH  
Colony diameters (cm) 

DOA-1 DOA-4 DOA-7 DOA-10 DOA 

Corn meal agar 
(CMA)  

 

4  5.043±0.021t 4.346±0.021z 4.736±0.012z 4.530±0.016u 4.016±0.009y 
5  7.156±0.012i 5.976±0.005o 7.440±0.016e 7.406±0.029i 6.340±0.016k 
6  7.646±0.025g 5.280±0.008r 7.350±0.014f 7.280±0.022k 6.603±0.021h 
7  8.043±0.054b 4.836±0.012v 6.610±0.008m 7.853±0.009f 5.516±0.017r 
8  6.740±0.014l 4.640±0.014x 5.840±0.024t 7.213±0.012l 4.783±0.025y 
9  5.836±0.009p 4.176±0.012z 2.346±0.021z 5.910±0.008p 4.150±0.008y 
10  5.480±0.016q 3.176±0.005z 1.613±0.004z 2.670±0.008y 4.206±0.009y 

Coconut water agar 
(CWA) 

 

4  3.153±0.017z 2.886±0.005z 3.740±0.014z 3.086±0.021y 2.870±0.008z 
5  4.846±0.009v 4.876±0.012u 6.833±0.005j 6.780±0.022n 5.313±0.012v 
6  5.866±0.019p 5.543±0.012p 7.096±0.009h 7.063±0.021m 5.733±0.005o 
7  6.723±0.017l 5.260±0.016r 6.950±0.014i 7.276±0.005k 6.463±0.005j 
8  6.533±0.025n 5.260±0.036r 6.350±0.014o 7.286±0.006k 7.206±0.009d 
9  5.910±0.014o 5.363±0.019q 6.243±0.012p 7.220±0.022l 6.153±0.012m 
10  5.360±0.008r 4.976±0.019t 6.226±0.005p 7.196±0.009l 6.593±0.005h 

Glucose peptone agar 
(GPA) 

 

4  4.476±0.012x 4.543±0.009y 5.040±0.014x 0.000±0.000z 4.953±0.011w 
5  5.920±0.014o 5.146±0.021s 5.916±0.017s 3.513±0.005x 4.813±0.005x 
6  5.076±0.012t 5.263±0.038r 5.443±0.021v 3.870±0.022w 4.696±0.009y 
7  4.823±0.026v 3.943±0.025z 5.710±0.008u 5.913±0.005p 5.666±0.009p 
8  4.613±0.005w 6.530±0.000i 6.150±0.022r 6.160±0.024o 5.408±0.008s 
9  4.356±0.005y 6.030±0.014n 6.193±0.012q 7.583±0.009h 5.420±0.008t 
10  3.923±0.017z 4.743±0.025w 6.436±0.009n 5.213±0.005s 5.290±0.016v 

V8 juice agar 
(V8) 

 

4  8.500±0.008a 7.133±0.024e 6.696±0.009k 8.060±0.008d 5.480±0.008s 
5  8.500±0.005a 7.006±0.005f 7.710±0.008c 8.170±0.014c 5.603±0.005q 
6  7.686±0.045f 7.366±0.019c 8.070±0.014b 7.970±0.014e 6.563±0.012i 
7  7.973±0.031c 6.636±0.033h 7.336±0.012f 7.413±0.012i 6.313±0.005l 
8  7.756±0.040e 6.316±0.024k 7.510±0.014d 7.676±0.012g 6.063±0.002n 
9  7.823±0.019d 6.773±0.009g 7.276±0.012g 7.336±0.005j 5.600±0.008q 
10  7.476±0.019h 6.500±0.014i 6.643±0.009l 7.393±0.005i 5.386±0.012u 

Malt extract agar 
(MEA) 

 

4  4.963±0.005u 3.783±0.009z 4.913±0.017y 4.880±0.029t 2.630±0.008z 
5  8.496±0.012a 6.143±0.025m 8.046±0.033b 5.753±0.021q 6.750±0.016g 
6  8.500±0.008a 6.270±0.008l 8.500±0.008a 5.930±0.016p 7.453±0.012c 
7  8.503±0.012a 6.376±0.012j 8.503±0.006a 6.183±0.009o 6.853±0.017f 
8  8.496±0.012a 7.780±0.014a 8.500±0.016a 8.503±0.005a 7.683±0.005b 
9  8.500±0.008a 7.686±0.021b 8.500±0.008a 8.503±0.012a 6.870±0.022f 
10  8.496±0.012a 7.290±0.022d 8.503±0.005a 8.503±0.005a 8.296±0.009a 

Potato dextrose agar 
(PDA) 

 

4  5.146±0.009s 3.473±0.009z 3.233±0.012z 3.253±0.012x 3.956±0.003z 
5  2.586±0.012z 6.506±0.005i 4.120±0.014z 3.376±0.012x 6.063±0.008n 
6  2.410±0.014z 6.740±0.014g 5.413±0.005w 4.313±0.012v 6.160±0.016m 
7  6.513±0.012n 6.390±0.016j 6.820±0.022j 5.480±0.008r 6.606±0.009h 
8  6.813±0.019k 6.310±0.014k 6.666±0.019l 7.316±0.005j 6.750±0.014g 
9  6.613±0.012m 7.040±0.029f 8.500±0.005a 8.353±0.012b 7.213±0.012d 
10  6.970±0.008j 6.636±0.026h 8.500±0.005a 8.353±0.005b 7.016±0.003e 

F-test ** ** ** ** ** 
%CV 1.371 1.396 1.268 1.276 1.249 
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3.3. ผลของอุณหภูมิต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนแรด 
การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญของเส้นใยเห็ด

ตีนแรดทำโดยนำเส้นใยเห็ดตีนแรด 5 สายพันธุ์มาเลี้ยงบน
อาหาร MEA บ่มท่ีอุณหภูมิ 6 ระดับ ได้แก่ 15, 20, 25, 30, 
35 และ 40 องศาเซลเซียส จากน้ันบันทึกจำนวนวันท่ีเส้นใย
ของเห็ ด เจริญ จน เต็มจานอาหารเลี้ ย งเชื้ อ  (Mycelium 
colonization period) จากการศึกษาพบว่าเห็ดตีนแรดท้ัง 5 

สายพันธุ์ เจริญได้ในช่วงอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส และ
เจริญได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยเส้นใยเห็ด
สายพันธุ์ DOA-10 เจริญเต็มจานอาหารภายใน 9 วัน ในขณะ
ท่ีท่ีอุณหภูมิต่ำ (15 องศาเซลเซียส) เส้นใยเห็ดตีนแรดท้ัง 5 
สายพันธุ์ ใช้เวลามากกว่า 90 วันในการเจริญจนเต็มจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อ และไม่เจริญเมื่อบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 
องศาเซลเซียส (Table 3) 

 
    Table 3 Mycelium colonization periods of five M. crassa strains on MEA at different temperatures 

M. crassa strains 
Mycelium colonization periods (days) 

15oC 20oC 25oC 30oC 35oC 40oC 
DOA >90 30 12 18 - - 

DOA-1 >90 20 10 15 - - 
DOA-4 >90 38 11 12 - - 
DOA-7 >90 35 13 15 - - 
DOA-10 >90 30 9 10 - - 

     Note: - = no mycelial growth  

 
 

3.4. ผลการศึกษาวัสดุเพาะที่เหมาะสมต่อปริมาณ
ผลผลิตและคุณภาพของดอกเห็ดตีนแรด 

จากการศึกษาชนิดของวัสดุเพาะต่อผลผลิตและ
คุณภาพของเห็ดตีนแรดท้ัง 5 สายพันธุ์ โดยเพาะเห็ดตีนแรด
ในวัสดุเพาะท้ัง 7 สูตร เมื่อเส้นใยเจริญเต็มก้อน นำก้อนเชื้อ
เห็ดย้ายเข้าโรงเรือนเปิดดอก เส้นใยใช้ระยะเวลา 15 วัน ใน
การพัฒ นาและ เริ่ ม สร้ างตุ่ มดอก  (Primordium stage) 
จากน้ันใช้ระยะเวลาอีก 25 วัน เพื่อให้ตุ่มดอกพัฒนาเป็นดอก
เห็ด (Figure 4) และสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ จากการ
ทดลองพบว่าวัสดุเพาะท่ีต่างกันให้ปริมาณผลผลิตท่ีต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Table 4) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ผลผลิตจากน้ำหนักของดอกเห็ดสด พบว่าวัสดุเพาะสูตรท่ี 7 
(T7) ซ่ึงเป็นก้อนเชื้อเห็ดเก่าท่ีได้จากการเพาะเห็ดนางรมผสม
เมล็ดข้าวโพดป่น ให้ผลผลิตของดอกเห็ดสูงท่ีสุดในทุกสาย
พันธุ์ โดยมีค่าน้ำหนักของดอกเห็ดสดเท่ากับ 185.33±24.20 - 
237.78±22.00 กรัมต่อถุง (g/bag) โดยเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ 
DOA-10 ท่ีเพาะในวัสดุเพาะสูตรที่ 7 เป็นสายพันธุ์ท่ีให้ผลผลิต
ของดอกเห็ดสูงท่ีสุด สูตรท่ีมีผลผลิตสูงรองลงมา คือ สูตรท่ี 6 
(T6) เป็นก้อนเชื้อเห็ดเก่าผสมกับภูไมท์ (Pumice) ซ่ึงเป็น
อาหารเสริมของเห็ด มีค่าน้ำหนักของดอกเห็ดสดเท่ากับ 
150.75±16.74 - 219.41±24.40 กรัมต่อถุง จะเห็นได้ว่าก้อน

ขี้เลื่อยเก่า เมื่อนำมาเพิ่มอาหารเสริมต่าง ๆ ยังคงสามารถ
นำมาใช้เพาะเห็ดชนิดอื่นต่อได้ อีกท้ังช่วยลดต้นทุนการผลิต
แก่เกษตรกร สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoenrak et al. 
[23] ศึกษาใช้ก้อนเห็ดเก่าผสมฟางข้าวเป็นวัสดุเพาะเห็ดฟาง
อัตราส่วนก้อนเห็ดเก่า 1 ส่วน : ฟางข้าว 1 ส่วน สามารถให้
ผลผลิตเห็ดฟางเทียบเท่ากับการใช้ฟางข้าวเพียงอย่างเดียวได้ 
ในขณะท่ีสูตรมาตรฐานสำหรับการเพาะเห็ดเศรษฐกิจ (T2) 
[24] มีปริมาณผลผลิตใกล้เคียงกับสูตรขี้เลื่อยเก่า โดยมีปริมาณ
ผลผลิตเท่ากับ 124.72±20.48 - 215.84±20.79 กรัมต่อถุง 
เมื่อเพิ่มปริมาณรำข้าวลงในสูตรมาตรฐานเป็นร้อยละ 5 (T3) 
และเพิ่มข้าวโพดป่นลงในวัสดุเพาะท้ังส่วนเมล็ด แกน และ
เปลือกข้าวโพด (T5) พบว่าปริมาณของรำข้าว และข้าวโพดป่น
ไม่มีผลทำให้ผลผลิตดอกสดเพิ่มขึ้น ท้ังนี้อาจเน่ืองจากปริมาณ
รำข้าว และข้าวโพดป่นท่ีเพิ่มลงไปอัตราส่วนไม่มากพอท่ีจะ
ส่งเสริมผลผลิตของเห็ด ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยของ Srioon 
[25] ท่ีศึกษาผลของปริมาณรำข้าวต่อการเจริญเติบโตและการ
ให้ผลผลิตของเห็ดมิลค์กี้ (Calocybe indica) โดยใช้รำข้าวใน
อัตราส่วนร้อยละ 0, 2.5, 5, 10, 15 และ 20 พบว่าการใส่รำข้าว
ในอัตราท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลผลิตของเห็ดมิลค์กี้เพิ่มขึ้นตามไป
ด้วย เน่ืองจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรำข้าวมีผลทำให้
เส้นใยเห็ดแข็งแรงสามารถเพิ่มจำนวนได้อย่างรวดเร็ว [26] 
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นอกจากน้ีในการศึกษาน้ียังได้หาแนวทางเพื่อลดต้นทุนการ
ผลิตโดยเลือกใช้วัสดุอื่นเพื่อลดและทดแทนขี้เลื่อยยางพารา 
โดยได้ผสมฟางข้าวร่วมกับขี้เลื่อยยางพารา (T4) และใช้ฟาง
ข้าวเป็นวัสดุเพาะหลัก (T1) ในการเพาะเห็ดตีนแรด พบว่าท้ัง
การใช้ฟางข้าวเป็นส่วนประกอบเสริม และเป็นวัสดุเพาะหลัก 
(100%) ให้ผลผลิตดอกสดน้อยท่ีสุด โดยมีน้ำหนักเพียง 
72.98±14.33 - 152.54±23.19 กรัมต่อถุง ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
ฟางข้าวเป็นวัสดุ ท่ีมีลักษณะย่อยสลายง่าย ธาตุอาหาร
บางอย่างอยู่ในรูปท่ีเห็ดตีนแรดนำไปใช้ได้ยาก จึงควรต้องทำ
การหมักเพื่อให้ธาตุอาหารเหล่าน้ันอยู่ในรูปท่ีเห็ดสามารถ
นำไปใช้ได้ง่าย [27] 

จากผลการทดลองข้างต้นวัสดุเพาะจากก้อนขี้เลื่อย
เก่าท่ีเหลือจากการเพาะเห็ด (T6, T7) ให้ปริมาณผลิตเห็ด
ตีนแรดสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตรมาตรฐานท่ีเป็นขี้ เลื่อย
ยางพาราใหม่ (T2) เป็นสูตรท่ีใช้ขี้เลื่อยยางพาราเป็นวัสดุหลัก 
มีสารประกอบของธาตุคาร์บอน ลิกนิน (Lignin) เซลลูโลส 

(Cellulose) ไฟเบอร์ (Fiber) และแมกนีเซียม (Magnesium) 
เป็นองค์ประกอบหลัก เป็นอาหารท่ีดีของเชื้อรา รวมถึงมีแร่
ธาตุหลัก เช่น ไนโตรเจน (Nitrogen) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
และโพแทสเซียม (Potassium) ท่ีส่งเสริมการเจริญของเส้นใย
เห็ด [28], [29] นอกจากน้ียังพบว่าสายพันธุ์ของเห็ดเป็นอีก
หน่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตของเห็ดตีนแรด รวมถึง
คุณภาพของดอกเห็ด โดยเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-10 เมื่อ
เพาะด้วยวัสดุเพาะสูตรท่ี 7 จะให้ปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุด 
เท่ากับ 237.78±22.00 กรัมต่อถุง และดอกเห็ดมีคุณภาพท่ีสุด 
โดยมีความกว้างหมวกดอก และความยาวก้านดอก เท่ากับ 
117.10±1.45 และ 37.20±1.63 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
(Table 4) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Laead-on [30] ท่ี
รายงานว่าการเพาะเห็ดให้ได้ผลผลิตท่ีดีต้องคำนึงถึงปัจจัย
หลายประการ นอกจากชนิดของวัสดุเพาะ และอาหารเสริม
แล้ว ลักษณะสายพันธุ์เห็ดก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อปริมาณ
ผลผลิตและคุณภาพของเห็ดด้วย 

 

 
 

Figure 4 Fruiting bodies of M. crassa on day 20 (A.) and day 30 (B.)  
 
 

3.5. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี แร่ธาตุ 
และบีต้า-กลูแคนในเห็ดตีนแรด 

จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในเห็ดตีนแรด 5 สาย
พันธุ์ท่ีเพาะในวัสดุเพาะต่างกัน พบว่าวัสดุเพาะสูตรท่ี 7 (ก้อน
เชื้อเห็ดเก่าผสมข้าวโพดป่น) ส่งเสริมให้เห็ดทุกสายพันธุ์มี
ปริมาณโปรตีนสูงกว่าท่ีเพาะในวัสดุอื่น ๆ โดยเฉพาะสายพันธุ์ 
DOA-1 มีปริมาณโปรตีนมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 33.61 (Table 
5) รองลงมา คือเห็ดสายพันธุ์  DOA, DOA-10, DOA-7 และ 
DOA-4 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนมากกว่าเห็ดเศรษฐกิจหลายชนิด 
เช่น เห็ดนางรมหลวง เห็ดหิมะขาว เห็ดหอม และเห็ดเข็มทอง 
ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเท่ากับร้อยละ 16.39±0.22, 14.80±0.10, 
14.77±0.37 และ 14.74±0.05 ตามลำดับ [31] นอกจากน้ียัง
พบว่าวัสดุ เพาะท้ัง 7 สูตรทำให้ เห็ดทุกสายพันธุ์มีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตสูงมากกว่าร้อยละ 50 โดยเห็ดสายพันธุ์ DOA-10 
ท่ีเพาะในวัสดุเพาะสูตรท่ี 5 (ขี้เลื่อยยางพาราผสมข้าวโพดป่น) 
มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากท่ีสุด คือร้อยละ 76.61 (Table 5) 
เมื่อพิจารณาปริมาณไขมัน พบว่าการเพาะเห็ดตีนแรดในวัสดุ
เพาะสูตรท่ี 1 (ใช้ฟางข้าวเป็นวัสดุเพาะหลัก) ส่งเสริมให้เห็ดมี
ปริมาณไขมันท่ีต่ำ โดยเฉพาะกับเห็ดสายพันธุ์ DOA-4, DOA-7 
และ DOA-10 (Table 5) จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน
และคาร์โบไฮเดรต แสดงให้ เห็นว่าวัสดุ เพาะท่ีใช้ขี้ เลื่อย
ยางพาราท่ีเติมข้าวโพดป่นเป็นอาหารเสริม ส่งผลต่อปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีของเห็ดตีนแรด ท้ังน้ีเน่ืองจากข้าวโพด
ป่นมีองค์ประกอบของโปรตีน ไขมัน กากใย และเถ้า [32] ซ่ึง
เป็นองค์ประกอบท่ีเห็ดต้องการเพื่อใช้ในการเจริญ และการ
สร้างสารอาหารและแร่ธาตุต่าง ๆ  
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Table 4 Fresh weighs and quality of fruiting bodies of five M. crassa strains cultivated on different substrate formulas 

Formulas Strains Fresh weighs 
(g/bag) 

Cap diameters  
(mm) 

Stalk diameters 
(mm) 

Stalk lengths 
(mm) 

T1 DOA 72.98±14.33l 62.50±2.17jklmno 91.10±2.12ijk 23.60±1.67efghij 
 DOA-1 104.92±11.45ijkl  63.80±2.88jklmno 97.00±1.91h 25.24±1.27defg 
 DOA-4 81.88±7.74kl 59.50±3.21nop 83.27±2.54lm 20.21±1.42jklm 
 DOA-7 151.29±12.96efghi 62.60±2.84jklmno 92.50±2.02hijk 25.61±1.97cdefg 
 DOA-10 119.59±10.23hijk 67.20±1.74ijk 122.43±2.05c 24.80±1.41defghi 

T2 DOA 189.19±25.15bcde 66.00±1.85ijklm 114.18±2.42de 28.09±0.74cd 
 DOA-1 124.72±20.48ghijk 66.54±2.44ijkl 121.19±1.50c 27.15±0.29cde 
 DOA-4 211.54±24.90abc 58.50±3.40op 84.52±2.47lm 20.00±0.27jklm 
 DOA-7 214.70±12.28abc 68.50±1.63hij 127.48±2.22b 26.30±1.80cdefg 
 DOA-10 215.84±20.79acb 67.81±2.85hij 135.40±2.65a 27.50±0.99cd 

T3 DOA 168.37±24.31cdefg 65.30±3.72ijklmn 105.50±3.33fg 24.79±2.13defghi 
 DOA-1 203.28±20.79abcd 64.20±4.26jklmno 107.50±2.92f 25.10±1.05defg 
 DOA-4 180.25±24.65bcdef 58.50±4.34op 87.31±1.62klm 21.45±1.69hijk 
 DOA-7 197.22±23.70abcde 68.51±2.04hij 117.40±2.45cd 24.89±0.73defgh 
 DOA-10 205.15±19.86abcd 73.34±2.92fgh 136.70±2.45a 27.08±1.69cdef 

T4 DOA 115.95±21.21hijkl 83.30±1.63d 70.60±1.93op 23.32±1.17ghij 
 DOA-1 122.55±17.08ghijk 67.72±1.75hij 71.56±1.42nop 17.71±1.62lmn 
 DOA-4 133.33±16.33ghij 79.00±3.41ef 102.22±2.91g 20.42±1.27jklm 
 DOA-7 134.50±24.49ghij 76.50±2.25fg 82.19±2.21m 16.22±1.10n 
 DOA-10 152.54±23.19efghi 71.31±1.38ghi 69.05±2.51p 13.07±1.45o 

T5 DOA 114.09±16.33ijkl 61.40±2.40klmnop 75.70±2.51no 17.12±1.61mn 
 DOA-1 113.75±12.83ijkl  55.80±1.66p 68.30±3.27p 19.22±2.29klmn 
 DOA-4 95.49±20.85jkl 57.91±3.03op 69.30±3.17p 17.11±2.44mn 
 DOA-7 138.75±14.69fghij 60.11±2.16mnop 73.60±1.98nop 17.90±1.63klmn 
 DOA-10 139.20±16.33fghij 60.60±1.63lmnop 73.71±1.90nop 20.11±0.67jklm 

T6 DOA 180.63±25.26bcdef 93.09±3.37b 76.05±3.79n 21.26±2.52ijkl 
 DOA-1 150.75±16.74efghi 78.30±1.45ef 88.31±2.02jkl 29.21±1.65bc 
 DOA-4 192.95±14.90abcde  89.50±3.37bc 93.11±2.10hij 18.51±2.14klmn 
 DOA-7 219.41±24.40ab 85.00±2.77cd 84.30±1.58lm 19.30±1.41klmn 
 DOA-10 206.92±22.86abcd 94.30±2.45b 117.80±2.50cd 18.61±0.81klmn 

T7 DOA 185.33±24.20bcdef 66.03±3.60ijklm 109.20±4.08ef 31.69±1.81b 
 DOA-1 223.51±24.83ab 58.92±2.29op 109.79±1.73ef 28.23±1.60cd 
 DOA-4 197.85±25.72abcde 58.10±1.36op 94.53±3.08hi 23.41±0.72fghij 
 DOA-7 221.86±16.41ab 61.40±2.03klmnop 107.91±4.15f 37.12±2.16a 
 DOA-10 237.78±22.00a 117.10±1.45a 130.12±1.33b 37.20±1.63a 

F-test **   **   **  ** 
%CV 14.77 4.62 3.04   8.15 

Note: ** and different superscript letters in a column indicate significant difference at the significance level of 0.05. 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณบีต้า-กลูแคนในเห็ดตีนแรด
พบว่าท้ังชนิดของวัสดุเพาะ และสายพันธุ์ของเห็ดต่างเป็น
ปัจจัยสำคัญต่อการผลิตสารบีต้า-กลูแคน โดยเห็ดตีนแรดสาย
พันธุ์ DOA-1 ท่ีได้จากการเพาะในสูตรท่ี 2 (สูตรมาตรฐาน) มี
ปริมาณสารบีต้า-กลูแคน เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 46.56 มิลลิกรัม
ต่อกรัมของน้ำหนักเห็ดแห้ง (mg/g dry weight) รองลงมา
ได้แก่สายพันธุ์  DOA-10 และ DOA-7 ท่ีใช้วัสดุ เพาะเป็น      
ขี้เลื่อยผสมกับฟางข้าวอัตราส่วน 95:5 (T4) มีปริมาณเท่ากับ 
45.20 และ 45.87 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ำหนักเห็ดแห้ง ซ่ึง
ต่างจากเห็ดนางฟ้าท่ีพบการสร้างสารบีต้า-กลูแคนสูงสุดเมื่อ
เพาะในวัสดุท่ีประกอบด้วยขี้เลื่อยผสมกับฟางข้าว (50:50) 
รองลงมาคือสูตรท่ี ใช้ขี้ เลื่อย เป็นวัสดุหลัก  [18] ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณบีต้า-กลูแคนในเห็ดตีนแรดท่ีได้จากการศึกษา
น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bach et al. [33] ท่ีรายงานว่า
ปริมาณของสารบีต้า-กลูแคนแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ วัสดุ
เพาะ (C:N ratio) และความสมบูรณ์ของดอกเห็ด แสดงให้เห็น
ว่าปริมาณสารสำคัญหรือองค์ประกอบทางเคมีบางชนิดไม่ได้
แปรผันตามปริมาณผลผลิตดอกสดเสมอไป อย่างไรก็ตาม
ปริมาณสารบีต้า-กลูแคนท่ีพบในเห็ดตีนแรดมีปริมาณสูงกว่า
เห็ดท่ีจำหน่ายในท้องตลาดหลายชนิด เช่น เห็ดนางรมหลวง 
เห็ดหิมะขาว เห็ดหอม และเห็ดทอง โดยมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 
33.42±0.24, 30.53±0.26, 26.68±1.01 และ 10.94±1.33 
ตามลำดับ [31]  

ส่วนผลการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในเห็ดตีนแรด พบ
มีปริมาณแร่ธาตุต่าง ๆ สูงเมื่อเทียบกับปริมาณแร่ธาตุในเห็ด
ชนิดอื่น เช่น เห็ดออรินจิ เห็ดนางรม และเห็ดไคล [34] เมื่อใช้
วัสดุเพาะสูตรท่ี 2 ในการเพาะเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-1 
นอกจากจะทำให้เห็ดมีปริมาณบีต้า-กลูแคนสูงสุดแล้ว ยังทำให้
มีปริมาณแร่ธาตุหลัก (Major minerals) บางชนิด ได้แก่ P, K 
และ Ca สูงสุดอีกด้วย อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีไม่สามารถ
ตรวจพบคอปเปอร์ (Copper; Cu) ในเห็ดตีนแรดทุกสายพันธุ์
ท่ีใช้ในการทดลองน้ี (Table 6) 

 
4. บทสรุป 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญ
ของเส้นใยเห็ดตีนแรด และต่อปริมาณผลผลิตและคุณภาพของ
ดอกเห็ดตีนแรด โดยใช้เห็ดตีนแรดท้ังหมด 5 สายพันธุ์ (DOA, 
DOA-1, DOA-4, DOA-7 และ DOA-10) ในการทดลอง ปัจจัย
ท่ีมีผลต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตีนท่ีทำการศึกษา คือ ชนิด
ของอาหารเลี้ ย งเชื้ อ  (CMA, CWA, GPA, V8 , MEA, และ 

PDA) ค่า pH (4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10) และอุณหภูมิ (15, 
20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส ) จากการทดลอง
พบว่า อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญของเส้นใย
เห็ดตีนแรด คือ อาหาร MEA ท่ีระดับ pH ในช่วง 5-10 และท่ี
อุณหภูมิในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส ส่วนปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ปริ ม าณ ผลผลิ ตและ คุณ ภ าพ ขอ งดอก เห็ ดตี น แรด ท่ี
ทำการศึกษา คือ สูตรวัสดุเพาะ ซ่ึงใช้ท้ังสิ้น 7 สูตร จากการ
ทดลองพบว่า วัสดุเพาะสูตรท่ี 7 (ก้อนเชื้อเห็ดเก่าผสมกับ
เมล็ดข้าวโพดป่น) ให้ผลผลิตของดอกเห็ดสูงท่ีสุดในทุกสาย
พันธุ์ โดยเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-10 ท่ีเพาะด้วยวัสดุเพาะ
สูตรท่ี 7 เป็นสายพันธุ์ท่ีให้ผลผลิตของดอกเห็ดสูงท่ีสุด และ
ดอกเห็ดท่ีได้มีคุณภาพสูงสุด โดยมีความกว้างหมวกดอกเฉลี่ย 
และความยาวก้านดอกเฉลี่ยมากท่ีสุด ส่วนปริมาณบีต้า-กลูแคน 
และปริมาณแร่ธาตุหลักบางชนิด (P, K และ Ca) พบได้สูงสุด
ในเห็ดตีนแรดสายพันธุ์ DOA-1 ท่ีเพาะด้วยวัสดุเพาะสูตรท่ี 2 
(ใช้ขี้เลื่อยยางพาราเป็นวัสดุหลัก) ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาน้ี
เป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีสำคัญ และอาจมีประโยชน์ต่อการส่งเสริม
การผลิตเห็ดตีนแรดให้เป็นเห็ดเศรษฐกิจในอนาคต 

 
5. กิตติกรรมประกาศ  

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ทุนวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ วิจัย 
และนวัตกรรม (ววน.) ในการสนับสนุนทุนวิจัยในการวิจัยและ
พัฒนาการสร้างต้นแบบการเพาะเห็ดพื้นเมืองในแปลงวน
เกษตรแบบไม่อาศัยโรงเรือน (เห็ดตับเต่าขาว และเห็ดร่างแห) 
เพื่อลดสภาวะโลกร้อนและพัฒนาเศรษฐกิจชุมชนอย่างยั่งยืน 
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Table 5 Nutritional values and ß-glucan contents of five M. crassa strains cultivated on different substrate formulas  

Formulas Strains 
Nutritional values (%) ß-glucan  

(mg/g DW) Moisture Protein Fat Carbohydrate Ash  
T1 DOA 11.89gh 27.85de 2.25cdefgi 53.35ij 9.10r 38.81g 

 DOA-1 13.57de 28.85d 1.67fghi 67.57abcdefg 9.07r 36.47ghi 

 DOA-4 14.24bc 28.78d 1.26i 57.18ghij 9.12r 32.68lm 

 DOA-7 10.74ijk 24.32f 1.19i  68.82abcdef 9.34p 40.99f 

 DOA-10 13.51def 28.69d 1.22i 62.87cdefghi 9.23q 36.99ghi 

T2 DOA 12.76efg 12.79rs 1.86efghi 62.99cdefghi 12.04ef 44.91bcd 

 DOA-1 12.09g 14.94nop 1.30hi 63.92bcdefghi 11.98f 46.56a 

 DOA-4 12.51fg 16.10lm 2.04defghi 53.79ij 11.65h 40.86f 

 DOA-7 6.98n 11.85st 2.16cdefghi 58.26fghij 12.13cd 43.62cde 

 DOA-10 7.54m 13.71qr 2.49cdefghi 58.08fghij 12.26b 43.14cde 
T3 DOA 6.40o 12.07st 1.91efghi 63.07cdefghi 10.45m 41.32ef 

 DOA-1 10.95hi 13.19r 2.62cdefghi 69.59abcde 10.36n 40.45f 

 DOA-4 11.12h 14.91nop 2.84cdefg 58.87efghi 10.77k 41.76ef 

 DOA-7 11.12h 11.46t 1.20i 60.45defghij 10.69l 42.16def 

 DOA-10 12.01fgh 20.89g 1.99defghi 50.61j 10.34n 40.83f 

T4 DOA 11.89gh 17.54jk 3.53bc 58.51efghij 11.32n 40.01f 

 DOA-1 10.33jkl 15.76mn 3.21cde 62.99cdefghi 10.97j 46.20ab 

 DOA-4 14.20bc 17.96ijk 2.90cdefg 54.75hij 10.64l 40.55f 

 DOA-7 10.56jk 15.86mn 2.27cdefghi 64.17bcdefghi 11.78g 45.20bc 

 DOA-10 13.30ef 15.60mno 2.42cdefghi 63.42cdefghi 11.81g 45.87bc 

T5 DOA 13.73d 14.63opq 3.04cdef 69.52abcde 10.38n 37.74gh 

 DOA-1 14.32b 15.34mnop 3.41bcd 68.59abcdef 11.22i 44.48bcd 

 DOA-4 12.05fgh 15.41mno 3.40bcd 58.07fghij 12.15c 43.04cde 

 DOA-7 10.79ijk 15.61mno 3.03cdef 66.94abcdefg 11.79g 41.65ef 

 DOA-10 14.11c 18.27ij 1.49ghi 76.61a 12.13cd 41.17ef 

T6 DOA 13.67d 14.31pq 4.89a 65.27bcdefgh 11.24i 36.64ghi 

 DOA-1 15.16ab 17.04kl 3.43bcd 67.80abcdefg 11.63h 42.32def 

 DOA-4 12.63efg 19.67h 4.66ab 60.78cdefghij 12.13cd 35.57hi 

 DOA-7 10.78ijk 18.99hi 2.75cdefgh 61.13cdefghij 12.40a 37.47gh 

 DOA-10 15.72a 18.21ij 2.76cdefgh 71.74abc 12.39a 38.65g 

T7 DOA 13.33e 31.37b 1.70fghi 70.96abcd 9.26q 37.56gh 

 DOA-1 14.09cd 33.61a 1.15i 64.90bcdefgh 9.07r 36.21ghi 

 DOA-4 9.83l 27.67e 2.13cdefghi 71.37abcd 10.45m 34.17jk 

 DOA-7 10.87hij 30.20c 1.50ghi  66.64abcdefg 10.25o 38.85g 

 DOA-10 14.35b 30.90bc 1.76efghi 74.75ab 12.07de 33.97kl 

F-test **   **  ** ** **   ** 

%CV 2.05 4.41  2.04   1.56  3.22     3.04 
Note: ** and different superscript letters in a column indicate significant difference at the significance level of 0.05. 
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Table 6 Mineral contents of five M. crassa strains cultivated on different substrate formulas 

Note: ND = not detected; ** and different superscript letters in a column indicate significant difference at the significance level of 0.05. 

 
 

  

Formulas Strains 
Mineral contents (mg/kg DW) 

   P      K   Ca    Mg    Na Fe  Zn Cu Mn 
T1 DOA 8,300ef   46,700c 155.01jk 1,257.69bcde  1,013.47fghi ND  25.01m ND ND 
 DOA-1 8,000hij   43,700f 178.93hi 1,306.74b  1,124.76f ND  25.03m ND ND 
 DOA-4 8,800c   46,900c 150.79k 1,482.09a  1,105.57fgh ND  42.85ijk ND ND 
 DOA-7 7,600k   43,400gh 122.59m 1,173.00defg  709.88op ND  8.55m ND ND 
 DOA-10 8,900bc   47,800b 133.14l 1,277.47bc  1,466.02e ND  44.60hijk ND ND 

T2 DOA 5,300u   35,300rst 433.04c 651.15o  828.97klmno 213.44kl  37.65kl ND 13.07efg 
 DOA-1 9,600a   53,000a 493.69a 959.70klmn  1,552.24e 318.03d  57.23fg ND 12.01g 
 DOA-4 7,000n   43,100h 487.38b 922.89mn  993.11ghiji 321.01d  50.20ghi ND 18.87bcd 
 DOA-7 5,700s   40,900l 422.29d 717.75o  899.02ijkl 248.83ghijk  32.04lm ND 12.47fg 
 DOA-10 6,200q   43,100h 492.63ab 1,046.66hijkl  936.33ijk 283.21defg  53.79gh ND 17.55cd 

T3 DOA 5,500st   41,600k 180.90h 927.35mn  947.96ijk 247.02ghijk  57.20fg ND 20.24bc 
 DOA-1 5,000v   37,500q 158.71j 682.25o  791.69lmno 370.46c  39.95jkl ND 21.17bc 
 DOA-4 6,100qr   43,600fg 134.27l 1,082.40ghi  1,014.10ghi 270.20efghi  52.03ghi ND 13.79efg 
 DOA-7 5,600s   39,700no 262.38f 874.12n  716.13nop 267.23efghij  46.61hij ND 15.40defg 
 DOA-10 9,000b   42,400i 118.49m 1,115.81egh  914.05ijkl 263.68efghij  63.20def ND 20.24bc 

T4 DOA 8,200g   43,100h 260.71f 1,269.82bcd  837.68klmn 420.05b  84.95c ND 1.09jk 
 DOA-1 7,600k   41,900j 121.53m 1,279.22cb  635.33pq 363.50c  80.16c ND 4.36hij 
 DOA-4 7,200m   40,400m 49.69q 1,168.03efg  748.39mnop 300.51de  86.37c ND 2.74ijk 
 DOA-7 6,000qrs   36,300qrs 122.49m 928.88mn  540.49q 233.55ijk  83.77c ND ND 
 DOA-10 8,000hi   45,800d 265.19f 1,434.77a  864.67jklm 376.83c  107.75a ND 6.22hi 

T5 DOA 7,200m   33,100u   ND 993.92ijklm  3,068.02c 426.48b  70.05d ND ND 
 DOA-1 7,200m   33,100u   ND 1,062.50hijk  3,754.30a 252.12ghijk  45.10hijk ND ND 
 DOA-4 7,500kl   37,100qr   ND 987.92ijklm  2,442.20d 426.54b  46.13hijk ND ND 
 DOA-7 6,900no   33,000u   ND 990.85ijklm  3,216.45b 616.95a  48.22hij ND ND 
 DOA-10 6,200q   34,500rst   ND 923.50mn  50.62r 262.95efghij  67.34de ND ND 

T6 DOA 6,700o   37,400q 130.08l 1,082.35ghi  979.10hij 233.23ijk  80.78c ND 15.88def 
 DOA-1 7,600k   41,400k 312.97e 1,196.05cdef  1,110.61fg 285.58defg  86.06c ND 4.30hij 
 DOA-4 8,000hij   44,400e 173.37i 1,274.16bc  1,109.58fg 386.79bc  84.88c ND 7.55h 
 DOA-7 6,500p   35,900qrs 156.47jk 967.19klmn  1,101.09fgh 294.29def  68.84d ND 21.81ab 
 DOA-10 6,700o   33,600u 68.30p 899.94mn  577.54q 236.04hijk  96.72b ND 7.36h 

T7 DOA 8,600c   37,900p 111.28n 1,043.51hijkl  930.34ijk 176.63l  51.36ghi ND 24.90a 
 DOA-1 6,000qrs   37,900p 121.56m 908.11mn  765.33mno 209.03kl  64.16def ND 5.99hi 
 DOA-4 8,200g   39,900no 175.47hi 972.86jklmn  935.66ijk 240.61ghijk  57.31fg ND 18.99bcd 
 DOA-7 8,400e   40,100n 189.07g 955.27lmn  1,006.96fghi 209.32kl  66.15def ND 21.09bc 
 DOA-10 8,100h   41,000l 99.09o 1,074.00ghi  960.72ijk 222.14jk  58.72efg ND 16.16de 

F-test     **     **    **  **   **   **    **  -      ** 

%CV     7.74     6.42    15.36  5.27   5.84   9.31    8.18  -      21.53 
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