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ABSTRACT

	 This study aimed to investigate the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the 
growth of Fabaceous seedlings, including Dalbergia cochinchinensis, Pterocarpus macrocarpus 
and Xylia xylocarpa. Acaulospora sp.1 and Unknown sp.2 were isolated from soils, which were 
collected from plantations of those three Fabaceous tree species. For producing fungal inocula, 
spores of the two AMF were inoculated on maize seedlings for three months. After that, the 
seedlings of D. cochinchinensis, P. macrocarpus and X. xylocarpa were inoculated using one 
of four inoculation methods; (1) 50 spores of Acaulospora sp.1, (2) 50 spores of Unknown sp.2, 
(3) 25 spores of Acaulospora sp.1 and Unknown sp.2 or (4) non-inoculated control. The results 
revealed that AMF colonized in 7-month-old inoculated seedlings were 13-55%.  Additionally, 
the inoculation method with Acaulospora sp.1 showed the highest colonization. The inoculated 
seedlings with significantly different inoculations had higher in relative growth rate (RGR) of 
height and total dry weight than the control seedlings (P<0.05). The inoculation method with 
either 50 spores of Acaulospora sp.1 or 25 spores of Acaulospora sp.1 + Unknown sp.2 could 
improve RGR of seedlings and can be applied to produce good quality of the seedlings.
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเติบโตของกล้าไม้ต้น

วงศ์ถั่ว ได้แก่ พะยูง ประดู่ป่า และแดง โดยน�ำ Acaulospora sp.1 และ Unknown sp.2 ซึ่งแยกสปอร์มาจากดินแปลง

ปลูกไม้วงศ์ถั่วทั้ง 3 ชนิดดังกล่าว หลังจากน�ำสปอร์ของราทั้ง 2 ชนิดไปปลูกเชื้อ (inoculate) ในกล้าข้าวโพดเพื่อผลิต

เป็นหัวเชื้อ เป็นเวลา 3 เดือน แล้วจึงน�ำหัวเชื้อไปปลูกเชื้อให้แก่กล้าไม้พะยูง ประดู่ป่า และแดง ด้วยวิธีการปลูกเชื้อ 4 

วิธี ได้แก่ (1) ปลูกเชื้อ Acaulospora sp.1 50 สปอร์, (2) ปลูกเชื้อ Unknown sp.2 50 สปอร์ (3) ปลูกเชื้อ Acaulospora 

sp.1 + Unknown sp.2 ชนิดละ 25 สปอร์ และ (4) ไม่ปลูกเชื้อ (control) ผลการศึกษาพบว่าหลังจากปลูกเชื้อให้แก่กล้า

ไม้อายุ 7 เดือน กล้าไม้มีร้อยละการเข้าอยู่อาศัยของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ร้อยละ 13-55 ซึ่งการปลูกเชื้อด้วย 

Acaulospora sp.1 ท�ำให้กล้าไม้มีร้อยละการเข้าอยู่อาศัยของรามากท่ีสุด กล้าไม้ท่ีปลูกเชื้อวิธีใดก็ตาม มีการเติบโต

สัมพัทธ์ด้านความสูงและน�้ำหนักแห้งมากกว่ากล้าไม้ท่ีไม่ปลูกเชื้ออย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงการปลูก

เชื้อด้วย Acaulospora sp.1 50 สปอร์ และ Acaulospora sp.1 + Unknown sp.2 ชนิดละ 25 สปอร์ สามารถท�ำให้กล้า

ไม้มกีารเตบิโตสมัพทัธ์ด้านความสงูและน�ำ้หนกัแห้งมากกว่ากล้าไม้ทีไ่ม่ปลกูเชือ้อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) 

โดยทั้งสองวิธีนี้สามารถน�ำไปใช้ในการเพิ่มการเติบโตให้กับกล้าไม้ได้โดยให้ผลไม่แตกต่างกัน

ค�ำส�ำคัญ: อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  หัวเชื้อ  การเติบโต  พะยูง  ประดู่ป่าแดง

ค�ำน�ำ

	 ไม้ต้นวงศ์ถั่ว (Fabaceous tree) หลายชนิด

มีเนื้อไม้ที่มีลวดลายและสีสันสวยงาม อาทิ เช่น พะยูง 

ประดู่ แดง ชิงชัน เป็นต้น โดยทั่วไปไม้ต้นวงศ์ถั่วนิยม

น�ำมาท�ำเฟอร์นิเจอร์ เครื่องกลึงแกะสลัก เครื่องดนตรี 

และเครือ่งใช้ไม้สอยต่างๆ นับได้ว่าไม้ต้นวงศ์ถัว่น้ันเป็น

พนัธ์ุไม้ทีมี่มูลค่าทางเศรษฐกิจสูง ด้วยเหตุน้ีจึงท�ำให้ไม้

ต้นวงศ์ถัว่มีจ�ำนวนลดลงจากป่าธรรมชาติอย่างรวดเรว็ 

เนือ่งจากถกูลกัลอบตัดเพือ่ส่งออกขายไปยงัต่างประเทศ 

ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้องจึงส่งเสริมการผลิตกล้าไม้

และปลูกสร้างสวนป่า เพื่ออนุรักษ์แหล่งพันธุกรรมไม้

และน�ำไปปลูกทดแทนในพื้นที่ป่าเสื่อมโทรม แต่พบ

ปัญหากล้าไม้ดังกล่าวมีการเติบโตค่อนข้างช้า และมี

อตัราการรอดตายต�ำ่ (ส�ำนกัส่งเสรมิการปลกูป่า, 2557)

	 อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (arbuscular 

mycorrhiza) เป็นความสัมพันธ์แบบพึ่งพาอาศัยกัน 

(symbiotic association) ระหว่างรากับรากพืช โดยรา

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้รากพืชมีการดูดซึมน�้ำและ

แร่ธาตุอาหารได้ดีขึ้น ในขณะที่ราจะอาศัยในรากและ

ได้รับอาหารจากพืชเพื่อใช้ในการเติบโตของราเอง 

(Brundrett et al., 1996) ราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา

สามารถช่วยให้พืชมีความทนทานและเติบโตดีภายใต้

สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เช่น สภาวะแห้งแล้ง 

สภาพดินเค็ม นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันโรคพืชที่จะเข้า

ท�ำลายในระบบรากพืช (Smith and Read, 2008) ด้วย

ประโยชน์ของราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาเช่นน้ีจึงถกูน�ำ

มาใช้เป็นปุ๋ยชวีภาพ เพือ่ใช้เพิม่คณุภาพของกล้าไม้ให้มี

การเติบโตและสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ดี

	 อย่างไรกต็ามการน�ำราอาร์บัสคลูาร์ไมคอร์ไรซา

มาประยุกต์ใช้ในงานทางด้านไม้ป่าของประเทศไทย

ยังมีอยู่น้อยมาก มีไม้ป่าบางชนิดที่มีการศึกษาความ

หลากชนิดของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ได้แก่ 

กระถินณรงค์ เลี่ยน พะยูง ยูคาลิปตัส มะค่าโมง 

(ณัฐวรางคณ์, 2530 ) สัก (กิตติมา, 2541) กระถินเทพา 

(วีรวัตร, 2546) และกฤษณา (Chaiyasen et al., 2014) 

แม้ว่าไม้ต้นวงศ์ถั่วหลายชนิดนั้นเคยมีรายงานความ

สัมพันธ์แบบอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาแล้ว แต่ยังไม่มี

การน�ำมาประยุกต์ใช้อย่างจริงจัง การศึกษาครั้งนี้ 

มีวตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษาผลของราอาร์บัสคลูาร์ไมคอร์

ไรซาต่อการเติบโตของกล้าไม้วงศ์ถั่วบางชนิดใน

เรือนเพาะช�ำ โดยผลการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์
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กับการพัฒนาการผลิตกล้าไม้ต้นวงศ์ถั่วให้มีคุณภาพดี 

มีการเติบโตและทนแล้งได้เหมาะสมส�ำหรบัน�ำไปปลกู

ในพื้นที่ป่าเสื่อมโทรมต่อไป

อุปกรณ์ และวิธีการ
1.  การเก็บตัวอย่างดินและแยกสปอร์ในดิน
	 สุ ่มเก็บตัวอย่างดินบริเวณรอบๆ ราก 

(rhizosphere) บริเวณแปลงปลกูและดินถงุช�ำกล้าไม้ของ

ไม้วงศ์ถั่ว 3 ชนิด ได้แก่ แปลงปลูกพะยูง (Dalbergia 

cochinchinensis Pierre) ประดู่ป่า (Pterocarpus macrocarpus 

Kurz) และแดง (Xylia xylocarpa Taub.) จากสถานี

วนวัฒนวิจัยสะแกราช อ�ำเภอวังน�้ำเขียว จังหวัด

นครราชสีมา น�ำดินทีไ่ด้มาแยกสปอร์ของราอาร์บสัคลูาร์

ไมคอร์ไรซาในดิน ด้วยวธีิ modified wet sieving method 

ตามหนังสือของ Brundrett et al. (1996) และ 

Sucrose centrifugation ของ Daniels and Skipper (1982) 

ท�ำโดยสุ่มตัวอย่างดินน�้ำหนัก 4 กรัมในแต่ละตัวอย่าง 

น�ำมาล้างผ่านน�ำ้ประปาบนตะแกรงทีมี่รขูนาด 150, 75 

และ 45 ไมโครเมตร วางซ้อนกันตามล�ำดับ ล้างดินจน

สีของน�้ำที่ไหลผ่านตะแกรงไม่เป็นสีของดิน จากน้ัน

น�ำดินที่ได้แต่ละตะแกรง ใส่ลงในหลอด centrifuge 

ปรับปริมาตรด้วยน�้ำให้มีน�้ำหนักเท่ากัน แล้วน�ำหลอด 

centrifuge ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 5 นาที เม่ือครบก�ำหนดแล้วจึงเทของเหลว

ส่วนด้านบนทิ้ง น�ำหลอด centrifuge มาเติมสารละลาย

ซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 50 ปรับปริมาตรให้เท่า

กันทุกหลอด centrifuge แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง ที่

ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เมื่อครบ

ก�ำหนดเวลา รินของเหลวด้านบนที่มีสปอร์ของราบน

กระดาษกรอง ท�ำการล้างสปอร์ของราผ่านน�้ำปริมาณ 

50 มิลลิลิตร จากนั้นเทสปอร์ลงบนแผ่นกระดาษกรอง

ท่ีวางลงบนจานเลี้ยงเชื้อ แล้วน�ำไปศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานสปอร์ของรา ภายใต้กล้อง Stereo Microscope 

2.	การศึกษาลกัษณะทางลกัษณะทางสณัฐานของ
สปอร์

	 น�ำสปอร์ที่ได้จากข้อ 1 วางบนสไลด์ ที่หยด

ด้วย Glycerol แล้วปดิด้วยกระจกปิดสไลด์ น�ำมาศึกษา

ลักษณะรูปร่างภายนอกและภายในของสปอร์ ด้วย

กลอ้งจลุทรรศน ์Compound microscopic ซึง่ลกัษณะที่

พิจารณาได้แก่ สีของสปอร์ ขนาดของสปอร์ ลักษณะ

รูปร่างสปอร์ ลักษณะผิวสปอร์ ชั้นผนังของสปอร์ 

เป็นต้น ท�ำการจ�ำแนกชนิดราอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

ตามรูปวิธาน (Key) ของ Schenck and Perez (1988); 

Monton and Benny (1990); Brundrett (1996); West 

Virginia University (2017) ท�ำการถ่ายรูปลักษณะ

ส�ำคญัต่างๆ ของสปอร์ราอาร์บสัคลูาร์ไมคอร์ไรซาด้วย

กล้องจุลทรรศน์ ถ่ายภาพที่ก�ำลังขยายแตกต่างกัน โดย

ราอาร์บัสคลูาร์ไมคอร์ไรซาทีใ่ช้เป็นหวัเชือ้ในการศึกษา

ครั้งนี้มี 2 ชนิด คือ Acaulospora sp.1 และ Unknown 

sp.2 ซ่ึงท้ังสองชนิดนีเ้ป็นชนดิทีพ่บว่ามีความหนาแน่น

ของสปอร์ในดินแปลงปลูกไม้พะยูง (Dalbergia 

cochinchinensis Pierre)  ประดู่ป่า (Pterocarpus 

macrocarpus Kurz)  และแดง (Xylia xylocarpa Taub.) 

เป็นจ�ำนวนมากโดยพบวา่มีจ�ำนวน 6 และ 49 สปอร์ต่อ

ดิน 1 กรัม ซ่ึงลักษณะของสปอร์อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์

ไรซาที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีลักษณะดังต่อไปนี้

	 Acaulospora sp.1 ไม่พบการสร้าง sporocarp 

สร้าง azygospore เด่ียวๆ ในดิน สปอร์มีรูปร่างกลม 

(globose) ขนาดเล็ก ไม่มีก้าน สีส้มทอง ผิวสปอร์

เป็นปุ่มนูนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47.22 (-66.78) 

X 49.62 (-67.76) ไมโครเมตร ผนังสปอร์มี 1 กลุ่มมี

ความหนาโดยรวม 5.78-6.34 ไมโครเมตร ประกอบ

ด้วย 3 โดยชั้นที่ 1 ผนังชั้นนอกสุด สีน�้ำตาลปนเหลือง

ถงึน�ำ้ตาลเข้ม ขอบผวิสปอร์เป็นปุ่มนนู หนา 1.10-1.75 

ไมโครเมตร ถัดมาผนังชั้นที่ 2 สีเหลืองปนส้ม หนา 

3.29-3.50 ไมโครเมตร และผนังชั้นที่ 3 เป็นผนังชั้นใน

สุด ผนงัสปอร์ชัน้นีมี้สีทองสว่างโดดเด่นจากผนังสปอร์

ชั้นอื่นๆ หนา 0.87-1.19 ไมโครเมตร ผนังสปอร์ทั้ง 3 

ชั้นท�ำปฏิกิริยากับ Melzer’s reagent แล้วเปลี่ยนสีเป็น

สีน�้ำตาล (Figure 1) ส�ำหรับ Unknown sp.2 ไม่พบการ

สร้าง sporocarp สร้างสปอร์เด่ียวๆ ในดนิ สปอร์มีรปูร่าง

กลม (globose) กึ่งกลม (subglobose)  สีด�ำปนน�้ำตาล

ถงึสีด�ำ ผวิสปอร์เรยีบ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63.08 
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(-122.56) × 70.04 (-129.66) ไมโครเมตร ผนังสปอร์มี

ความหนาโดยรวม 2.34-3.18 ไมโครเมตร ผนงัสปอร์มี 

1 กลุ่ม ประกอบด้วย 2 ชั้น ชั้นที่ 1 เป็นชั้นนอกสุด สีด�ำ

ปนเทา หนา 1.17-1.85ไมโครเมตร ผนังชัน้ที ่2 เป็นผนงั

ชัน้ด้านใน มีสใีส หนา 1.17-1.33ไมโครเมตร (Figure 2) 

3.  การเพิ่มปริมาณสปอร์ราเพื่อผลิตเป็นหัวเชื้อ
	 น�ำดินบริเวณพื้นที่เส่ือมโทรมรกร้างจาก

สถานีวนวัฒนวิจัยสะแกราช อ�ำเภอวังน�้ำเขียว จังหวัด

นครราชสีมา มาแยกเศษซากพืชต่างๆ ออก บดให้มี

ขนาดเล็กลง แล้วน�ำไปน่ึงฆ่าเชื้อจุลินทรีย์อื่นๆ ด้วย

หม้อนึ่งความดันไอ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  แล้วน�ำมาผสมกับทราย

อบฆ่าด้วยวิธีเดียวกัน โดยผสมในอัตราส่วน 3:1 โดย

ปรมิาตร น�ำส่วนผสมของดินและทราย บรรจลุงในกระถาง

พลาสติกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 นิ้ว หลังจากนั้นใช้ 

forceps คีบสปอร์ของราชนิดเดียวกัน (Acaulospora 

sp.1 หรือ Unknown sp.2 ) ที่มีลักษณะสมบูรณ์เต่งตึง 

สีใส แวววาว ชนิดละ 50 สปอร์วางบนกระดาษกรองที่

ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอ (autoclave) 

ท�ำการขุดหลมุเลก็ๆ บรเิวณใกล้โคนกล้าข้าวโพดอาย ุ7 

วัน แล้วท�ำการปลูกเชื้อให้แก่ข้าวโพด โดยใช้กระบอก

ฉีดน�้ำฉีดน�้ำให้สปอร์บนกระดาษกรองตกใกล้กับราก

ข้าวโพด หลังจากน้ันรดน�้ำและดูแลกล้าข้าวโพดเป็น

ระยะเวลา 90 วนั จะได้หวัเชือ้ของราส�ำหรบัทดลองต่อไป 

4.  การเตรียมกล้าไม้
	 ชนดิของไม้วงศ์ถัว่ทีใ่ช้ในการศึกษาครัง้นี ้คอื 

พะยูง ประดู่ป่า และแดง น�ำเมล็ดไม้แต่ละชนิดที่ขลิบ

เปลือกเมล็ดแล้วไปแช่น�้ำนาน 16 ชั่วโมง จากนั้นน�ำ

เมล็ดไปวางในจานเลี้ยงเชื้อที่รองก้นจานด้วยกระดาษ

ทิชชู่เปียก นาน 2-3 วัน จากนั้นจึงคัดเลือกเมล็ดที่มีราก

งอกไปเพาะในกระบะทรายท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อด้วย

หม้อนึ่งความดันไอ แล้วรดน�้ำทุกวันเป็นเวลา 14 วัน 

จากนั้นท�ำการคัดเลือกกล้าไม้ที่แข็งแรงและมีความสูง

สม�่ำเสมอกันส�ำหรับใช้ในการทดสอบการปลูกเชื้อรา

อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1Spores characteristic ofAcaulosporasp.1 (A) orange-yellow spores, (B) spore formed laterally on saccule 

(arrow), (C) crushed spores with collapsed saccule (arrow) and coarse warts (verrucose) on outer wall 
surface, (D) crushed spores with three walls (Layer 1 of spore wall =L1, Layer 2 of spore wall=L2, Layer 
3 of spore wall=L3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Spores characteristic ofUnknown sp.2(A, B) black and globose spores, (C) crushed spores and smooth 

outer wall surface, (D) crushed spores with two layers (Layer 1 of spore wall =L1, Layer 2 of spore 
wall=L2)

 

 

 

 

 

Figure 1	Spores characteristic of Acaulospora sp.1 (A) orange-yellow spores, (B) spore formed 
laterally on saccule (arrow), (C) crushed spores with collapsed saccule (arrow) and 
coarse warts (verrucose) on outer wall surface, (D) crushed spores with three walls 
(Layer 1 of spore wall =L1, Layer 2 of spore wall=L2, Layer 3 of spore wall=L3) 
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Figure 1Spores characteristic ofAcaulosporasp.1 (A) orange-yellow spores, (B) spore formed laterally on saccule 

(arrow), (C) crushed spores with collapsed saccule (arrow) and coarse warts (verrucose) on outer wall 
surface, (D) crushed spores with three walls (Layer 1 of spore wall =L1, Layer 2 of spore wall=L2, Layer 
3 of spore wall=L3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Spores characteristic ofUnknown sp.2(A, B) black and globose spores, (C) crushed spores and smooth 

outer wall surface, (D) crushed spores with two layers (Layer 1 of spore wall =L1, Layer 2 of spore 
wall=L2)

 

 

 

 

 

Figure 2	Spores characteristic of Unknown sp.2(A, B) black and globose spores, (C) crushed 
spores and smooth outer wall surface, (D) crushed spores with two layers (Layer 1 of 
spore wall =L1, Layer 2 of spore wall=L2)

5.	การวางแผนการทดลองและการปลูกเชื้อรา
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาแก่กล้าไม้

	 ในการศึกษาครั้งนี้วางแผนการทดลองแบบ 

4x3 Factorial in Completely Randomized Design โดย

มีปัจจัย 2 ปัจจัย กล่าวคือ ปัจจัยที่ 1 คือ วิธีการปลูกเชื้อ

มี 4 วิธี คือ 1) ปลูกเชื้อด้วยสปอร์ Acaulospora sp.1 

จ�ำนวน 50 สปอร์ 2) ปลูกเชื้อด้วยสปอร์ Unknown sp.2 

จ�ำนวน 50 สปอร์ 3) ปลูกเชื้อด้วยสปอร์ Acaulospora 

sp.1 และ Unknown sp.2 ชนิดละ 25 สปอร์ และ 4) ไม่

ปลกูเชือ้ (control) ปัจจยัท่ี 2 คอื ชนดิของกล้าไม้ต้นวงศ์

ถั่ว 3 ชนิด ได้แก่ พะยูง ประดู่ป่า และแดง โดยแต่ละ

ทรีทเมนต์มี 5 ซ�้ำ รวมเป็น 20 ต้นต่อชนิดไม้

	 การปลูกเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาให้

แก่กล้าไม้ท�ำโดยขุดหลุมขนาดเล็กบรเิวณกลางกระถาง

ที่ใส่วัสดุปลูก ซึ่งมีส่วนผสมของ ทราย: พีทมอส (Peat 

moss): เวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) ในอัตราส่วน 1:2:7 

ตามล�ำดับ (ธารรัตน์ และคณะ, 2558) โดยทรายและ

พีทมอสถูกน�ำไปน่ึงฆ่าเชื้อด้วยหม้อน่ึงความดันไอ ที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ทิ้งไว้

จนกระทั่งมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้ว จากนั้น

น�ำมาผสมกับเวอร์มิคูไลท์ ในอัตราส่วนดังกล่าวแล้ว

น�ำวัสดุปลูกไปบรรจุลงในกระถางพลาสติกท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว 

	 จากนัน้ท�ำการย้ายกล้าไม้มาปลกูในหลมุ โดย

เริ่มจากการขุดหลุมเล็กๆ ตรงกลางกระถาง แล้วน�ำ

กล้าไม้ ย้ายไปปลกูตรงกลางหลมุ พร้อมกบัน�ำสปอร์รา

แต่ละชนดิทีว่างบนกระดาษกรองไปไว้ใกล้บรเิวณราก

ของกล้าไม้ท่ีสุด แล้วใช้กระบอกฉีดน�้ำให้สปอร์ที่อยู่

บนกระดาษตกลงในหลมุใกล้กับราก หลงัจากนัน้กลบ

ดินบริเวณโคนต้นแล้วรดด้วยน�้ำด่ืม น�ำกล้าไม้ไปวาง

บนโต๊ะสูงจากพื้นดินประมาณ 50 เซนติเมตร ในเรือน

เพาะช�ำกล้าไม้ ดูแลและรดน�ำ้ด้วยน�ำ้กรอง วนัละ 2 ครัง้ 

เช้า-เย็น ครั้งละ 40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 7 เดือน 
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6.  การวัดการเติบโตของกล้าไม้

	 วัดความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีคอราก 

โดยวัดครั้งแรกเม่ือเริ่มท�ำการการปลูกเชื้อราอาร์บัส

คลูาร์ไมคอร์ไรซาให้แก่กล้าไม้ และวดัอกีครัง้เม่ือกล้าไม้

มีอายุครบ 7 เดือน จากนั้นน�ำกล้าไม้ออกจากกระถาง 

และใช้กรรไกรตัดกิง่ตัดแยกส่วนเหนือดินออกจากส่วน

ราก ท�ำความสะอาดเศษวสัดุปลกูทีติ่ดมากบัส่วนรากด้วย

น�ำ้ประปา จากน้ันน�ำไปชัง่หาน�ำ้หนกัสด และน�ำกล้าไม้

ไปอบแห้งทีอ่ณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น�ำ้หนกั

คงที ่แล้วจงึน�ำไปชัง่หาน�ำ้หนกัแห้งและค�ำนวณหาการ

เติบโตสัมพัทธ์ (relative growth rate, RGR) ด้านต่างๆ 

ได้แก่ ความสงู เส้นผ่านศูนย์กลางทีค่อราก และน�ำ้หนัก

แห้งรวมของกล้าไม้ โดยมีการค�ำนวณตามสูตรของ 

Chiariello et al. (1989) และ Hunt (1990)

	 RGR	 =	 (LnW2 - LnW1) / (t2-t1)

เม่ือ 	 RGR	 =	 ค่าเฉลี่ยของ relative growth rate 

ในช่วง t1-t2 

	 Ln	 =	 natural logarithm

	 W2	 =	 ความสูง หรือเส้นผ่านศูนย์กลาง 

หรือน�้ำหนักแห้งรวมเดือนสุดท้าย 

(เซนติเมตร)

	 W1	 =	 ความสูง หรือเส้นผ่านศูนย์กลาง 

หรือน�้ำหนักแห้งรวมเดือนแรก 

(เซนติเมตร)

	 t2	 =	 ค่าก�ำหนดช่วงเวลาเดือนสุดท้ายหรอื

จุดสิ้นสุดช่วงเวลาที่ท�ำการศึกษา

	 t1	 =	 ค่าก�ำหนดช่วงเวลาเดือนแรกหรือ

จุดเริ่มต้นช่วงเวลาที่ท�ำการศึกษา

	 หลงัจากน้ันน�ำส่วนเหนือดินทีผ่่านการอบแห้ง 

แล้วส่งไปวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยไนโตรเจนและ

โพแทสเซียมใช้วิธีการ dry combustion method 

ของ Jackson (1965) และฟอสฟอรัสใช้วิธีการ Bray II 

method (Bray and Kurtz, 1945)

7.	การตรวจหาเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยของ

ราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา

	 เม่ือกล้าไม้อาย ุ7 เดือน สุ่มเกบ็ตัวอย่างรากของ

กล้าไม้แต่ชนดิ จ�ำนวน 30 ปลายราก รากละ 1 เซนติเมตร 

ล้างให้สะอาดน�ำไปย้อมสีตามวิธีของ Gemma and 

Koske (1988) โดยน�ำรากต้มใน potassium hydroxide 

(KOH) ความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น�ำรากล้างน�้ำ 2 ครั้ง แล้ว

น�ำไปต้มในกรดไฮดรอกไซด์ (HCl) ความเข้มข้น 1 

เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

ล้างน�้ำ 2 ครั้ง และแช่ใน acidic glycerin solution ที่

ใส่สี trypan blue ความเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์ นาน 

20 นาที จากนั้นประเมินการเข้าอยู่อาศัยของราภายใต้

กล้องจุลทรรศน์และค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่

อาศัยของราในรากตามวิธีของ Trouvelet et al. (1987) 

โดยการตรวจดูเส้นใย อาร์บัสคูล (arbuscule) และ 

เวสสิเคิล (vesicle) ภายในราก ตามสูตร

	 %M	 =	 (95n5 + 40n4 + 30n3 + 5n2 + n1) / N

เม่ือ 	 %M	 =	 เปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นของการ

เข้าอยู่อาศัยในราก

	 N	 =	 จ�ำนวนชิ้นรากทั้งหมด 

	n5, n4,…n1	 =	 จ�ำนวนชิ้นรากที่ตรวจพบการเข้าอยู่

อาศัยที่ระดับ 5,4,...1 ตามล�ำดับ 

8.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 น�ำข้อมลูการเตบิโตสมัพทัธ์ด้านต่างๆ ได้แก่ 

ความสูง เส้นผ่านศูนย์กลางที่คอราก และน�้ำหนักแห้ง

รวม รวมทัง้ปรมิาณธาตุอาหารในกล้าไม้ และเปอร์เซ็นต์

การเข้าอยู่อาศัยของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ไป

วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Two-way ANOVA 

ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ค่าทางสถิติส�ำเร็จรูป SPSS 

แล้วน�ำค่าเฉลี่ยไปเปรียบเทียบความแตกต่างในแต่ละ

ทรีทเมนต์ โดยใช้ Duncan's new multiple range test 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลและวิจารณ์

1.  การเติบโตสัมพัทธ์ (Relative growth rate) 
ทางด้านความสูงและด้านเส้นผ่านศูนย์กลางที่
คอราก
	 หลงัจากน�ำค่าการเติบโตสัมพทัธ์ด้านความสูง

และด้านเส้นผ่านศูนย์กลางที่คอรากไปวิเคราะห์ความ

แปรปรวนโดยใช้ Two-way ANOVA (Table 1) พบว่า

วธีิการปลกูเชือ้ทีแ่ตกต่างกนั 4 วธีิ ท�ำให้การเติบโตทาง

ด้านเส้นผ่านศูนย์กลางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถติิ (P = 0.341) แต่การเติบโตสมัพทัธ์ทางด้านความ

สูงของกล้าไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P = 0.046) และเม่ือน�ำค่าเฉลีย่การเติบโตไปเปรยีบเทียบ

ด้วย Duncan's Multiple-Range Test (Table 2) พบว่า

กล้าไม้ท่ีปลูกเชือ้ด้วย Acaulospora sp.1 และ Acaulospora 

sp.1 + Unknown sp.2 มคีวามสงูมากกว่ากล้าไม้ท่ีไม่ปลูก

เชือ้อย่างมีนัยส�ำคญัทางสถติิ แต่วธีิการปลกูเชือ้ท้ังสอง

วธีินีไ้ม่ท�ำให้กล้าไม้มีความสงูแตกต่างจากการปลูกเชือ้

ด้วย Unknown sp.2 (Table 2)

	 ชนิดของกล้าไม้ทีต่่างกนัมีการเติบโตสัมพทัธ์

ทางด้านความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางที่คอราก

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P = 0.027, 

P< 0.001 ตามล�ำดับ) โดยพบว่ากล้าไม้แดงมีการเติบโต

ทางด้านความสงูมากกว่ากล้าไม้อกีสองชนดิ ในขณะที่

การเติบโตสัมพทัธ์ทางด้านเส้นผ่านศูนย์กลางทีค่อราก

ของกล้าไม้ประดู่ป่านั้นมากกว่ากล้าไม้พะยูงและแดง

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (Table 3) ไม่พบปฏิสัมพันธ์

เกิดขึ้นระหว่างวิธีการปลูกเชื้อและชนิดกล้าไม้ท่ีมี

ผลต่อความสูงที่เพิ่มขึ้น 

	 ผลการศึกษาครั้งน้ีพบว่ากล้าไม้ที่มีการปลูก

เชือ้ด้วยสปอร์ของอาร์บัสคลูาร์ไมคอร์ไรซามกีารเติบโต

สัมพัทธ์ทางด้านความสูงมากกว่ากล้าไม้ที่ไม่ปลูกเชื้อ 

ท้ังน้ีเน่ืองจากราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาช่วยในการ

เพิม่ปรมิาณดูดน�ำ้และแร่ธาตุอาหารให้แก่กล้าไม้ ส่งผล

ให้กล้าไม้มีการเติบโตได้ดี (Smith and Read, 2008) 

สอดคล้องกับการศึกษาของ กติติมา (2541) และ Ptasad 

et al. (2012) พบว่าพืชที่มีราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา

อาศัยอยู่น้ันมกีารเติบโตทางความสงูมากกว่าพชืทีไ่ม่มี

การปลูกเชื้อ

2.  น�้ำหนักแห้งสัมพัทธ์ของกล้าไม้ 

	 ท�ำการชั่งน�้ำหนักแห้งของกล้าไม้ และสร้าง

สมการความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักแห้งรวมกับ

ผลคูณของเส้นผ่านศูนย์กลางคอรากยกก�ำลังสองกับ

ความสูงของกล้าไม้พะยงู ประดู่ป่า และแดงอาย ุ1 เดือน 

คอื y = 0.7693x0.9652 (r2= 0.6052), y =1.0383x0.7650 (r2= 

0.7073), y = 1.2633 x0.7308 (r2= 0.8211) ตามล�ำดับ ใช้

สมการดังกล่าวหาน�ำ้หนักแห้งรวมของกล้าไม้ในแต่ละ

ชนดิทีอ่าย ุ1 เดือน แล้วค�ำนวณหาน�ำ้หนักแห้งสมัพทัธ์

ของกล้าไม้และน�ำมาวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ 

Two-way ANOVA (Table 1) ซึ่งพบว่าวิธีการปลูกเชื้อ

ที่แตกต่างกัน 4 วิธี ท�ำให้น�้ำหนักแห้งสัมพัทธ์ของ

กล้าไม้แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�ำคัญทางสถติิ (P = 0.001) 

ซ่ึงเม่ือน�ำน�ำ้หนกัแห้งสมัพทัธ์ของกล้าไม้แต่ละทรทีเมนต์

มาเปรียบเทียบด้วย Duncan's new multiple range test  

(Table 2) พบว่าการปลูกเชื้อด้วย Acaulospora sp.1, 

Unknown sp. 2 และ Acaulospora sp.1 + Unknown sp. 2 

ส่งผลให้กล้าไม้มีน�ำ้หนักแห้งสัมพัทธ์มากกว่ากล้าไม้

ที่ไม่ปลูกเชื้ออย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่การปลูกเชื้อ

ท้ัง 3 วธีิน้ีท�ำให้กล้าไม้มีน�ำ้แห้งสมัพทัธ์แตกต่างกันอย่าง

ไม่มีนยัส�ำคญัทางสถติิ (Table 2) โดยผลการศึกษาครัง้นี้

สอดคล้องกบัการศึกษาของ กติติมา (2541), Oseni et al. 

(2010) และ Seema and Garampalli (2015) ซึ่งพบว่า

น�ำ้หนกัแห้งของกล้าทีมี่การปลกูเชือ้ราอาร์บสัคูลาร์ไม

คอร์ไรซามีน�้ำหนักแห้งมากกว่ากล้าไม้ที่ไม่ปลูกเชื้อ

	 ชนิดของกล้าไม้ท่ีต่างกันมีน�้ำหนักแห้งรวม

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดย

พบว่ากล้าไม้พะยูงมีน�้ำหนักแห้งรวมสัมพัทธ์มากกว่า

กล้าไม้อีกสองชนิดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

และกล้าไม้แดงมนี�ำ้หนกัแห้งรวมสัมพทัธ์น้อยทีสุ่ดดัง

แสดงใน Table 3
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3.  ปริมาณธาตุอาหารในต้นกล้าไม้วงศ์ถั่ว
	 เม่ือน�ำส่วนเหนือดินของกล้าไปวิเคราะห์

แร่ธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และ โพแทสเซียม 

ในกล้าไม้อายุ 7 เดือน น�ำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน

โดยใช้ Two-way ANOVA (Table 1) พบว่าวิธีการ

ปลูกเชื้อท่ีแตกต่างกัน 4 วิธี (Table 2) ท�ำให้ปริมาณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ โพแทสเซียม ของกล้าไม้

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P = 0.877,

P = 0.148, P = 0.334 ) แต่อย่างไรก็ตามพบว่ากล้าไม้

ท่ีมีการปลูกเชื้อด้วยสปอร์ของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์

ไรซามีปริมาณแร่ธาตุอาหารพืชมากกว่ากล้าไม้ที่ไม่

ปลูกเช้ือ ส�ำหรบัชนดิของกล้าไม้ท่ีต่างกนันัน้มีปรมิาณ

แร่ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P = 0.02, P = 

0.01, P = 0.001 ตามล�ำดับ) โดยพบว่า กล้าไม้พะยูงมี

ปรมิาณธาตุไนโตรเจนมากกว่ากล้าไม้แดงและประดู่ป่า 

ในขณะที่ประดู่ป่าน้ันมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมมากกว่ากล้าไม้อกีสองชนดิดังกล่าว (Table 3) 

ซึง่เม่ือเปรยีบเทยีบร้อยละการเข้าอยูอ่าศัยของราในราก

ของกล้าไม้ท้ัง 3 ชนิดน้ี พบว่ารากของประดู่ป่ามีการ

เข้าอาศัยของราอาร์บัสคลูาร์ไมคอร์ไรซามากท่ีสดุด้วย 

ซ่ึงราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาที่อาศัยในรากนั้นอาจ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของรากในการดูดซับปริมาณ

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม

Table 1	 ANOVA (F- and P-values) of the effect of plant species and inoculation method on 
growth parameters and mycorrhization.

Variable
Plant Species Inoculum

Plant species x 
Inoculum

F P F P F P
Mycorrhization
RGR of height
RGR of diameter at root collar
RGR of total dry weight
Nitrogen concentration 
Phosphorus concentration
Potassium concentration

3.533
3.909

152.647
100.393
4.312
5.120
27.466

0.038
0.027
0.001
0.001
0.020
0.010
0.001

52.221
2.886
1.145
6.290
0.227
1.881
1.167

0.001
0.046
0.341
0.010
0.877
0.148
0.334

1.073
0.178
0.357
2.189
0.315
0.504
1.023

0.395
0.981
0.902
0.064
0.926
0.802
0.424

Table 2	 Relative growth rate (RGR) of height, diameter, total dry weight and nutrient 
concentration of  7 month-old seedlings inoculated in different inoculation treatments. 

Variable Inoculation method

Control Acaulospora sp.1 Unknown 
Acaulospora sp.1 + 

Unknown sp.2
RGR of height 
RGR of diameter 
RGR of total dry weight
N 
P 
K 

0.063±0.01b

0.100±0.01ns

0.203±0.01b

1.59±0.16 ns

0.14±0.03ns

1.76±0.17ns

0.085±0.01a

0.110±0.01ns

0.247±0.01a

1.50±0.17 ns

0.21±0.03ns

2.14±0.18ns

0.078±0.01ab

0.099±0.01ns

0.234±0.01a

1.55±0.16 ns

0.35±0.03ns

1.94±0.17ns

0.082±0.01a

0.107±0.01ns

0.231±0.01a

1.64±0.16ns

0.19±0.03ns

1.71±0.19ns

Notes:	 ** The same letter in each row were not significantly different (Duncan's Multiple-Range Test, P < 0.05)

	 ns = non-significant different
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Table 3	 Relative growth rate (RGR) of height, diameter, total dry weight and nutrient 
concentration of 7 month-old seedlings inoculated in different plant species.

Variable
Plant Species

D. cochinchinensis P. macrocarpus X. xylocarpa
RGR of height 
RGR of diameter 
RGR of total dry weight 
N 
P
K 

0.082±0.005ab

0.104±0.004b

0.293±0.009a

1.92±0.158a

0.16±0.300b

1.36±0.172b

0.065±0.005b

0.155±0.004a

0.261±0.007b

1.32±0.131b

0.25±0.240a

2.72±0.143a

0.083±0.005a

0.053±0.004c

0.147±0.007c

1.57±0.135ab

0.15±0.250b

1.40±0.147b

Notes:  ** The same letter in each row were not significantly different (Duncan's Multiple-Range Test, P < 0.05)

4.	ร้อยละการเข้าอยูอ่าศยัของราอาร์บัสคลูาร์ไม
คอร์ไรซาในกล้าไม้วงศ์ถั่ว

	 เม่ือกล้าไม้พะยงู ประดู่ป่าและแดงมีอายคุรบ 

7 เดือน ได้สุ่มรากพชืเพือ่ตรวจดูการเข้าอาศยัของราใน

รากของกล้าไม้ พบว่าทุกทรีทเมนต์มีการเข้าอาศัยของ

ราในรากกล้าไม้มร้ีอยละการเข้าอยูอ่าศัยในราก ร้อยละ 

13-55  เมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Two-way 

ANOVA พบว่ากล้าไม้ทั้ง 3 ชนิดที่ปลูกเชื้อด้วยวิธีการ

ต่างกนั 4 วิธี มีร้อยละการเข้าอาศัยของราในรากแตกต่าง

กนัอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติิ (P = 0.001) ซ่ึงเมือ่น�ำร้อยละ

การเข้าอาศัยของราในรากของกล้าไม้แต่ละทรีทเมนต์

มาเปรียบเทียบด้วย Duncan's new multiple range test 

พบว่าการปลูกเชื้อ Acaulospora sp.1 เพียงชนิดเดียวมี

ร้อยละการเข้าอาศัยของราในรากของกล้าไม้มากกว่า

กล้าไม้ทีไ่ม่ปลกูเชือ้อย่างมีนยัส�ำคัญทางสถติิ แต่มีร้อยละ

การเข้าอาศัยของราแตกต่างอย่างไม่มีนยัส�ำคัญทางสถิติ

กบัการปลกูเชือ้ด้วย Acaulospora sp.1 + Unknown sp.2 

และ Unknown sp.2 (Figure 3A) ส�ำหรับชนิดของ

กล้าไม้ท่ีต่างกนัมีผลท�ำให้ร้อยละการเข้าอยูอ่าศัยของรา

ในรากแตกต่างกันอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติิ (P = 0.038) 

โดยพบว่ากล้าไม้ประดู่ป่ามีร้อยละการเข้าอยู่อาศัย

ของรา (ร้อยละ45) ในรากสูงกว่ากล้าไม้พะยูง (ร้อยละ 

35) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่ในรากของกล้าไม้

ประดูป่่ามีค่าร้อยละการเข้าอาศัยของราไม่แตกต่างจาก

รากของกล้าไม้แดง (Figure 3B)

Figure 3	Percentage of mycorrhization of 7 month-old seedlings inoculated in different 
inoculation treatments (A) and different plant species (B); vertical lines on bars show 
standard deviations, the same letter on bars are not significantly different (Duncan's 
Multiple-Range Test, P< 0.05)
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สรุป

	 กล้าไม้วงศ์ถั่วทั้ง 3 ชนิด มีร้อยละการเข้าอยู่

อาศัยของราร้อยละ 13-55 โดยพบว่าการปลูกเชื้อด้วย 

Acaulospora sp.1 ท�ำให้กล้าไม้มีร้อยละการเข้าอาศัย

ของรามากท่ีสุด กล้าไม้ท่ีปลูกเชื้อราอาร์บัสคูลาร์

ไมคอร์ไรซามีการเติบโตสัมพัทธ์ด้านความสูง และ

น�ำ้หนกัแห้งมากกว่ากล้าไม้ทีไ่ม่ปลกูเชือ้ (control) อย่าง

มีนยัส�ำคญัทางสถติิ ซ่ึงวธีิการปลกูเชือ้ด้วย Acaulospora  

sp.1 และ Acaulospora sp.1 + Unknown sp.2 ท�ำให้กล้าไม้

มีการเติบโตสัมพัทธ์ด้านความสูงและน�้ำหนักแห้ง

มากกว่ากล้าไม้ทีไ่ม่ปลกูเชือ้สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้

ในการเพิ่มการเติบโตให้กับกล้าไม้ได้ทั้งสองวิธีโดย

ให้ผลไม่ต่างกัน แม้ว่าการปลูกเชื้อราอาร์บัสคูลาร์

ไมคอร์ไรซาส่งผลให้กล้าไม้มีปริมาณธาตุอาหารของ

กล้าไม้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่

พบว่ากล้าไม้ท่ีมีการปลกูเชือ้ราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา

มีการดูดซับแร่ธาตุฟอสฟอรสัมากกว่ากล้าไม้ทีไ่ม่ปลกู

เชื้อประมาณ 1-1.5 เท่า
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