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คำนำ 
 ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดจัดทำหนังสือ เรื ่อง      

การประยุกตใชยีสตเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม  เพื ่อเผยแพรความรู ดานการใช

ประโยชนทรัพยากรยีสตซึ่งเปนจุลินทรียที่สำคัญในเรื่องการใชประโยชนและพบไดทั่วไปในแหลง     

ที่อยูตาง ๆ ทั้งในประเทศไทยและประเทศตาง ๆ ทั่วโลก โดยเนนเรื่องการใชประโยชนทางดาน

การเกษตรและอุตสาหกรรมที ่กำลังไดรับความสนใจในยุคปจจุบันและมีแนวโนมที ่จะใชใน       

อนาคตอันใกล อันจะเปนการใหความรู เพื ่อสนับสนุนการทำวิจัยและพัฒนาที่จะมีสวนชวยใน     

เรื ่องของการขับเคลื ่อนเศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) ที ่เปนองคประกอบหนึ่งของโมเดล   

เศรษฐกจิบีซีจ ี(BCG Economy Model) 

 หนังสือ เรื ่อง การประยุกตใชย ีสตเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม  เลมนี ้      

นำเสนอความรู  เก ี ่ยวกับการใช ประโยชนจากย ีสต ทางดานการเกษตรและอุตสาหกรรม    

ประกอบดวย การใชยีสตสำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพืชและโรคพืชหลังการเก็บเกี่ยวที่      

เกิดจากรา  การควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินดวยยีสตปฏิปกษ   การผลิตกรดอินโดล-3-          

แอซีต ิกโดยยีสต  และ การผลิตลิพิดโดยยีสต ที ่ได จากการรวบรวมจากตำราและวารสาร 

ภาษาอังกฤษและภาษาไทยจำนวนมาก รวมทั้งผลงานวิจัยของผูเขียนเอง แลวนำมาเรียบเรียง    

เขียนเปนเนือ้หาของแตละเรื่อง    

 ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรหวังเปนอยางยิ ่งว า       

ความรู ในหนังสือเลมนี ้จะมีประโยชนสำหรับผู ที ่กำลังทำหรือกำลังจะทำงานวิจัยและพัฒนา    

เกี ่ยวกับผลิตภัณฑจากยีสตที ่กลาวไวในหนังสือเลมนี ้ รวมถึงผู ประกอบการที่สนใจจะผลิต   

ผลิตภัณฑที ่กลาวไวในหนังสือเลมนี ้ ตลอดจนผู สนใจทั ่วไป  อยางไรก็ตามหากผู อ านเห็น  

ขอผิดพลาดหรือบกพรอง ตลอดจนมีขอเสนอแนะประการใด คณะผูเขียนจะนำไปปรับปรุงใน  

โอกาสตอไป 

 

ศาสตราจารย ดร.สาวติรี ลิม่ทอง 
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 1 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

นำ
 

บทนำ 

สาวิตรี ลิ่มทอง 

 

ยีสตเปนราที่มีการดำรงชีวิตเปนเซลลเดี่ยว สวนใหญเพิ่มจำนวนโดยการสืบพันธุแบบ 

ไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) โดยการแตกหนอ (budding) มีนอยชนิดที่เพิ่มจำนวนโดย 

การแบงเซลลแบบฟสชัน (fission) มีทั้งชนิดที่พบเฉพาะการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและชนิดที่พบ

ทั้งการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) การสืบพันธุ

แบบอาศัยเพศอาจเกิดโดยการสรางสปอรแบบมีเพศชนิดแอสโคสปอร  (ascospore) ในแอสคัส 

(ascus) หรือเบซิดิโอสปอร (basidiospore) บนเบซิเดียม โดยสปอรแบบมีเพศไมไดอยูในสวนสราง-

สปอร (fruiting body) (Spencer and Spencer 1997) ยีสตอยูในอาณาจักร (Kingdom) Fungi จำแนก

เปน 2 ไฟลัม (phylum) คือ ไฟลัม Ascomycota และไฟลัม Basidiomycota โดยในแตละไฟลัม

ประกอบดวยสกุลที่พบเฉพาะระยะที่มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (anamorphic state) ที่เรียกวา 

อะนามอรฟกจีนัส (anamorphic genus) และสกุลที่พบทั้งระยะที่มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและ

สกุลที่มีระยะการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (teleomorphic state) ดวย ที่เรียกวา ทีลีโอมอรฟกจีนัส 

(teleomorphic genus) (Kurtzman et al. 2011) ยีสตสวนใหญเปนคโีมออรกาโนโทรฟที่แทจรงิ (strictly 

chemoorganotroph) (Walker, 1998) หรือแซโพรโทรฟ (saprotroph) มีความสัมพันธกับพืชหรือสัตว

ที่มีชีวิตหรือสารอินทรียที่ไดจากพืชและสัตวที่ตายแลว โดยยีสตสามารถใชสารอินทรียเปนแหลง

คารบอนไดอยางหลากหลาย เชน น้ำตาล (sugar) พอลิออล (polyol) กรดอินทรีย (organic acid) 

กรดไขมัน (fatty acid) ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) แอลกอฮอล (alcohol) พอลิเมอร (polymer) 

ยีสตพบไดทั่วไปในแหลงที่อยู (habitat) ตาง ๆ ในธรรมชาติยีสต แตยีสตแตละชนิดหรือ 

แตละกลุมมีแหลงที่อยูที่จำเพาะ (specific habitat) (Phaff and Starmer 1987) การพบยีสตแตละ

ชนิดในแหลงที่อยูนั้น ขึน้อยูกับลักษณะทางสรรีวทิยาของยีสตชนิดนั้น ไดแก ความสามารถในการใช

สารประกอบบางชนิดและความสามารถในการเจริญในภาวะแวดลอมนั้น ๆ เชน การพบ Candida 

sonorensis ในเนื้อเยื่อของตนกระบองเพชร เนื่องจากยีสตชนิดนีใ้ชสารโพรเพน-2-ออล (propan-2-

ol) ซึ่งมีมากในเนื้อเยื่อตนกระบองเพชร การพบยีสตที่ชอบอุณหภูมิต่ำ (psychrophilic yeast) คือ 

Mrakia frigida ในดินที่แอนตารกติก ดังนั้นสารประกอบอินทรียที่ทำหนาที่เปนแหลงคารบอนและ

ธาตุอาหารตาง ๆ และภาวะแวดลอมของแหลงที่อยูเหลานั้นจะรวมกันกำหนดชนิดของยีสตที่พบ 

นอกจากนั้นเนื่องจากยีสตไมสามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นการแพรกระจายของยีสตในธรรมชาติอาจ

บท
นํา
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 เกิดโดยละอองลอยในอากาศ มีสัตวเปนพาหะ และกิจกรรมของมนุษย (Fell and Kurtzman, 1996) 

แหลงที่อยูตามธรรมชาติของยีสตมีทัง้แหลงที่อยูบนบก (terrestrial habitat) แหลงที่อยูในน้ำ (aquatic 

habitat) ทั้งน้ำจืด น้ำกรอย และน้ำทะเล รวมทั้งแหลงที่อยูที่มีความรุนแรง (extreme habitat) เชน มี

ความเค็มสูง มีความเย็นจัด แหลงที่อยูยีสตชอบ คือ พืช โดยพบยีสตไดทัง้ที่ดอก ผล ใบ ลำตน และ

ยางไม ทั้งนีเ้พราะพืชนอกจากจะมีความสามารถในการสังเคราะหน้ำตาลและพอลิแซ็กคาไรดหลาย

ชนิดแลว ยังสามารถสังเคราะหสารประกอบคารบอนชนิดอื่นอีกหลายชนิดทำใหมีซับสเตรตที่

หลากหลายสำหรับการเจรญิของยีสต นอกจากนั้นพืชยังใหเกลือแรชนิดตาง ๆ และธาตุอาหารอื่น ๆ 

ที่ยีสตตองการปริมาณเล็กนอย เชน วิตามินบางชนิดกับยีสต (Phaff and Starmer 1987; Spencer 

and Spencer 1997; Walker, 1998)  ย ี ส ต  ซ ึ ่ ง พ บ ท ี ่ ด อก ไม   เ ช  น  Hannaella coprosmaensis, 

Metschnikowia pulcherrima, Metschnikowia maroccana, Moesziomyces bullatus, Rhodotorula 

mucilaginosa, Sporobolomyces roseus, Starmerella vitis, Wickerhamiella nectarea, Wickerhamiella 

natalensis (Čadež et al. 2020 ; Han et al. 2015; Vadkertiová et al. 2012; de Vega et al. 2017 ; 

2 0 1 8 )  ย ี ส ต  ท ี ่ พ บ บ น ผ ล ไ ม   เ ช  น  Cystobasidium calyptogenae, Galactomyces candidus, 

Hanseniaspora guilliermondii, Hanseniaspora uvarum, Metschnikowia pulcherrima, Pichia kluyveri, 

Pichia kudriavzevii, Saccharomyces cerevisiae (Gava et al. 2017; Nasir et al. 2017; Vadkertiová 

et al. 2012) ยีสตที่พบบนใบพืชมีทั้งยีสตในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota ตัวอยางสปชีส

ในไฟลัม Ascomycota เชน Candida parapsilosis, Candida tropicalis, Cyberlindnera fabianii, Diutina 

(Candida) rugosa, Kodamaea ohmeri, Metschnikowia lopburiensis, Meyerozyma caribbica, 

Meyerozyma guilliermondii, Wickerhamomyces anomalus สวนสปชีสในไฟลัม Basidiomycota เชน 

Dirkmeia churashimaensis, Hannaella siamensis, Hannaella sinensis, Kwoniella heveanensis, 

Moesziomyces aphidis, Papiliotrema flavescens, Papiliotrema japonica, Papiliotrema 

rajasthanensis, Rhodosporidiobolus fluvialis, Rhodotorula taiwanensis, Sporobolomyces blumeae, 

Sporobolomyces carnicolor  (Into et al. 2020a; 2020b; Limtong and Nasanit 2017) แม นกระท ั ้ง 

ยางไมหลายชนิดก็ยังอาจพบยีสตได เชน Saccharomycodes ludwigii  พบเปนครั้งแรกจากยางไม

โอค (Boundy-Mills et al. 2011) Ogataea chonburiensis พบเปนครัง้แรกจากยางตนมะมวง (Limtong 

et al. 2003) Ogataea falcaomoraisii (Morais et al. 2004) ยีสตบางชนิดมีความสัมพันธกับสัตว 

โดยอาจอยู รวมกันแบบที่ฝายหนึ่งไดรับประโยชนและอีกฝายหนึ่งไมไดรับประโยชนหรือโทษ 

(commensalism) และอาจอยูรวมกันแบบเปนปรสิต (parasite) เชน พบในลำไสของสัตวโดยไมทำ

อันตรายตอสัตว ยีสตบางชนิดมีความสัมพันธกับแมลง โดยแมลงทำหนาที ่เปนเพียงพาหะ

แพรกระจายยีสตและไมไดประโยชนจากยีสต หรือแมลงนอกจากทำหนาที่เปนพาหะแลวอาจไดรับ
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 ธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากเซลลยีสตซึ่งเจริญอยูบนอาหารของแมลง หรือเจริญอยูในทางเดิน

อาหารของแมลงเอง เชน ทางเดินอาหารผึ ้งพบยีสต  Debaryomyces hansenii, Metschnikowia 

gruessii, M. pulcherrima, Metschnikowia kunwiensis, Metschnikowia reukaufii, Starmerella bombi, 

Wickerhamiella bombiphila, Zygosaccharomyces rouxii เปนตน ในลำไสของแมลงหวี่แยกไดยีสต C. 

parapsilosis, Candida sonorensis, Diutina catenulata, Hanseniaspora guilliermondii, Pichia terricola, 

Saccharomycodes ludwigii เปนตน สวนยีสตที ่แยกจากลำไสของปลวก เชน Candida blankii, 

Debaryomyces hansenii, Ogataea pini, Scheffersomyces ergatensis, Scheffersomyces 

segobiensis, Scheffersomyces shehatae, Scheffersomyces stipitis สำหรับลำไสของผีเสื้อพบยีสต 

Meyerozyma carpophila, Kurtzmaniella quercitrusa, Candida sake, Candida zeylanoides, 

Hanseniaspora uvarum, Metschnikowia pulcherrima, Metschnikowia fructicola เป็นต้น (Phaff and 

Starmer, 1987; Spencer and Spencer, 1997; Stefanini et al. 2018)  ยีสตหลายชนิดพบอยูในดิน

ชนิดตาง ๆ ที่มีความแตกตางกันทั้งองคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ ความชืน้ พีเอช และ

ตำแหน  งทางภ ูม ิศาสตร   ย ีสต ท ี ่ พบบ อยในด ิน  เช น  สก ุล  Lipomyces, Debaryomyces, 

Schizoblastosporion, Cryptococcus ต ัวอย างของย ีสต ท ี ่แยกได จากดิน  เช น Monosporozyma 

aquatica, Saturnispora diversa, Saturnispora sekii, Schwanniomyces pseudopolymorphus, 

Wickerhamomyces anomalus ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Ascomycota และ Apiotrichum scarabaeorum, 

Curvibasidium pallidicorallinum, Papiliotrema laurentii, Rhodosporidiobolus ruineniae, Trichosporon 

asahii, Trichosporon coremiiforme ซึ ่งอยู ในไฟลัม  Basidiomycota (Kumla et al. 2020; Phaff and 

Starmer 1987; Spencer and Spencer 1997)  สำหรับยีสตที่พบในน้ำนั้น แหลงน้ำที่ถือวาเปนแหลง

ที่อยูที่แทจริงสำหรับยีสตคือน้ำทะเล ยีสตที่พบ เชน Kluyveromyces aestuarii, Metschnikowia sp. 

สวนในน้ำกรอยพบยีสต เชน Candida andamanensis, Candida laemsonensis, Diutina ranongensis 

(ช ื ่ อ เด ิม  Candida ranongensis), Kluyveromyces siamensis (Am-In et al. 2008; 2011; Phaff and 

Starmer 1987; Spencer and Spencer 1997)  นอกจากพบยีสตในแหลงที่อยูตามธรรมชาติหลาย

แหลงแลว ยังอาจพบยีสตไดในสภาพแวดลอมที่มนุษยสรางขึ้น ตัวอยางเชน ลูกแปงซึ่งใชเปน 

กลาเชื ้อแบบแหงสำหรับการผลิตอาหารหมักอาหารหมักพื ้นเมืองบางชนิด  พบยีสต ดังนี ้  

Cyberlindnera fabianii (ชื่อเดิม Pichia fabianii), Hyphopichia burtonii (ชื่อเดิม Pichia burtonii), Pichia 

kudriavzevii,  Isabelozyma rhagii (ช ื ่ อ เด ิ ม  Candida rhagii), Nakaseomyces glabratus (ช ื ่ อ เด ิ ม 

Candida glabrata), Saccharomyces cerevisiae, Torulaspora globose, Wickerhamomyces anomalus  

(ชื่อเดิม Pichia anomala), Yamadazyma mexicana (ชื่อเดิม Pichia mexicana) (Limtong et al. 2002) 
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 ประโยชนจากยีสต 

"ยีสต (yeast)" ตามคำดั ้งเดิมในหลายภาษามีความหมายสัมพันธกับความสามารถ 

ในการหมัก เชน ภาษาอังกฤษใชคำวา "yeast" และภาษาดัชทใชคำวา "gist" มาจากภาษากรีกวา 

“zestos”  ซ ึ ่ งหมายถ ึง เด ือด  เน ื ่องมาจากล ักษณะท ี ่ม ีฟองป ุดข ึ ้นมาเพราะการสร าง 

แกสคารบอนไดออกไซด คำในภาษาเยอรมัน "hefe" และภาษาฝรั่งเศล “levure" ที่มาจากคำวา 

“levere” ซึ่งเปนภาษาลาติน ทั้ง 2 คำเปนคำกิริยาที่มีความหมายวา ขึน้ หรอื ยกใหสูง ซึ่งเปนเพราะ

ลักษณะมีฟองปุดขึ้นมาเชนกัน (Phaff et al. 1996) สวนภาษาญี่ปุ นใชคำวา “kobo” หมายถึง 

“mother of fermentation” (Nakase 2001) 

ยีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกที่มนุษยนำมาใช เริ่มจากการผลิตเบียรชนิดหนึ่งที่เรียกวา 

Boozah เมื่อประมาณ 7,000 ปกอนคริสตศักราช ตอมามีการใชยีสตในการผลิตไวนเมื่อ 3,500 ป

กอนคริสตศักราช เมื่อ 2,000 ปกอนคริสตศักราชมีรายงานที่แสดงใหเห็นวาขนมปงที่ใชยีสตขึ้นฟู  

กวาที่ไมใชอยางชัดเจน จากนั้นเทคโนโลยีการผลิตเบียร ไวน และขนมปง ถูกถายทอดจากประเทศ

อียิปตไปยังประเทศกรีก และตอไปยังโรมัน ในราวศตวรรษที่ 13 และ 14 เทคโนโลยีการผลิตเบียร

และไวนแพรหลายในบริเวณยุโรปตอนเหนือ เชน อังกฤษ สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี สำหรับใน

ทวีปเอเชียนั้นเมื่อประมาณ 1,000 ปกอนคริสตศักราชมีรายงานในประเทศจีนเกี่ยวกับสุรากลั่น 

ตอมาในศตวรรษที่ 12 การผลิตวิสกี้เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายทั่วโลก ทำใหเชื่อวากระบวนการ

กลั่นแอลกอฮอลที่ใชในปจจุบัน อาจมาจากตะวันออกแลวเขาไปสูยุโรป นอกจากนั้นในเอเชียมีการ

ผลิตน้ำนมหมักที่เรียกวา Kefyr และ Koumiss มาเปนเวลาหลายศตวรรษ ในป ค.ศ. 1998 มีรายงาน

วายีสตใชผลิตผลิตภัณฑจากการหมักในอุตสาหกรรมที่มีการผลิตปริมาณมากอยู 4 ชนิด คือ เบียร 

(ผลิตทั่วโลก 60 ลานตันตอป), ไวน (ผลิตทั่วโลก 30 ลานตันตอป), ยีสตขนมปง (ผลิตทั่วโลก 

600,000 ตันตอป) และโปรตีนเซลลเดี่ยวและยีสตอาหารสัตว (ผลิตทั่วโลก 800,000 ตันตอป) 

(Demain et al. 1998)  

สำหรับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่ใชยีสตในการผลิตมาเปนเวลานานแลวนั้น สามารถแบง

กวาง ๆ ไดเปน (1) เครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน เบียร ไวน วิสกี้ (2) ผลิตภัณฑจากการหมัก เชน  

เอทานอลเช ื ้อเพล ิง  กล ี เซอรอล (3) ผล ิตภ ัณฑในร ูปของเซลล ย ีสต   เช น ย ีสต ขนมปง 

ยีสตอาหารคน ยีสตอาหารสัตว และ (4) ผลิตภัณฑที่สกัดจากเซลลยีสต เชน วิตามิน (วิตามินบี 

วิตามินดี) เอนไซมหลายชนิด อินเวอรเทส (invertase) แลกเทส (lactase) และไลเพส (lipase)  

อารเอ็นเอ (RNA) นอกจากนี้ยังมีการใชยีสตผลิตผลิตภัณฑอื่นอีกหลายชนิด เชน น้ำนมที่ปราศจาก

แล็กโทส (lactose-free milk) สารใหความหวาน เชน อะราบิทอล (arabitol) ไซลิทอล (xylitol)  
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 อีรีทริทอล (erythritol) สารใหสี เชน แอสตาแซนทิน (astaxanthin) อัลฟา-แคโรทีนอยด (-

carotenoid) พอลิแซ็กคาไรด เชน ฟอสฟอแมนแนน (phosphomannan) พูลลูแลน (pullulan)  

กรดแอมิโน เชน แอล-ฟนิลอะลานีน (L-phenylalanine) สารใหกลิ่นรส รวมทั้งสารตาง ๆ สำหรับ

การรักษาและดูแลสุขภาพ เชน ยารักษาโรค วัคซีน ฮอรโมน โพรไบโอติก (probiotic) ยิ่งไปกวานั้นใน

ปจจุบันยังมีการใชยีสตเปนเซลลเจาบาน (host) สำหรับการแสดงออกของรีคอมบิแนนตดีเอ็นเอ 

(recombinant DNA) เพื่อการผลิตโปรตีนที่สำคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท (Demain et al. 

1998; Walker 1998)  

ที่ผานมา S. cerevisiae เปนสปชีสที่มนุษยนำมาใชประโยชนอยางกวางขวางและยังคงใช

มากในอุตสาหกรรมจนถึงปจจุบัน จากหนังสือ The Yeasts, a Taxonomic Study พิมพครั้งที่ 5 ใน 

ค.ศ. 2011 มีรายงานวามียีสต 149 สกุล เกือบ 1,500 สปชีส แตมียีสตเพียงประมาณ 10 กวาสปชีส

ที่ใชในระดับอุตสาหกรรม และมีประมาณ 70-80 สปชีสที่แสดงศักยภาพทางเทคโนโลยีชีวภาพ 

(Türker 2014) ในปจจุบันผลิตภัณฑจากยีสตที ่ม ีการวิจัยและพัฒนาเพื ่อนำไปสู การผลิตใน  

เชิงพาณิชยมีหลายผลิตภัณฑ ในหนังสือเลมนีจ้ะกลาวถงึผลิตภัณฑใหมจากยีสตบางผลิตภัณฑ คือ 

ลิพิด กรดอินโดล-3-แอซีติก และตัวควบคุมทางชีวภาพสำหรับการควบคุมโรคพืชและโรคหลังเก็บ

เก่ียวที่เกดิจากรา และราผลิตแอฟลาท็อกซิน  

นอกจากการใชประโยชนสำหรับผลิตผลิตภัณฑ ยีสตโดยเฉพาะ S. cerevisiae ซึ่งเพิ่ม

จำนวนโดยการแตกหนอ และ Schizosaccharomyces pombe ซึ่งเพิ่มจำนวนโดยการแบงเซลลแบบ

ฟสชัน มีบทบาทสำคัญในวิวัฒนาการของจุลชีววทิยา ชีวเคมี และพันธุศาสตร ในระยะเวลามากกวา 

25 ปที่ผานมายีสตทัง้ 2 ชนิดกลายเปนแบบจำลองเซลลยูแครโิอตสำหรับการศึกษาหลายดาน ไดแก 

ชีวเคมี ชีววิทยาของเซลล พันธุศาสตร และชีววิทยาระดับโมเลกุล นอกจากนั้นในปจจุบัน S. 

cerevisiae เปนแบบจำลองขั้นสูงของชีววิทยาระบบ (systems biology) ในชวงทศวรรษที่ผานมาการ

ใช high-throughput sequencing technology ทั้งหลาย มีสวนทำใหยีสตสปชีสนีก้ลายเปนแบบจำลอง

สำหรับการศึกษาวิวัฒนาการของจีโนม (evolutionary genomics) การวิเคราะหจีโนมของสายพันธุ

หองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับสายพันธุปาและสายพันธุที่มีการใชประโยชน  ใหรายละเอียดที่ไมเคย

มีมากอนของหลายกระบวนการที่ควบคุมวิวัฒนาการ ทั้งกระบวนการที่ใชเวลานาน เชน การเกิด

สายพันธุใหม และกระบวนการที่ใชเวลาสั้น เชน การปรับตัวตอธรรมชาติและสภาพแวดลอมที่สราง

ขึน้ (Marsit et al. 2017)  
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การใชยีสตสำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพชื 

และโรคพชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกดิจากรา 

สาวิตรี ลิ่มทอง 

 

การควบคุมทางชีวภาพ (Biological control หรือ คำยอ biocontrol) เปนปรากฎการณ

ธรรมชาติที่เกิดอยางกวางขวางในสภาพแวดลอม ประกอบดวยการควบคุมการเจริญของประชากร

ของสิ่งมีชีวิตหนึ่งดวยสิ่งมีชีวิตปฏิปกษอีกชนิดหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งชนิด การควบคุมเกิดจาก

อิทธิพลของเชื้อกอโรค ตัวใหอาศัย (host) ไมวาจะเปนพืชหรือสัตว และสิ่งแวดลอม การควบคุม 

ทางชีวภาพมีศักยภาพที่จะเกิดกับสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากสิ่งมีชีวิตทุกชนิดมี เชื้อกอโรค และ 

อาจเกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิตหลายสปชีสที่แตกตางกัน ที่เปนผลใหเกิดความสมดุลของระบบนิเวศ 

แนวคิดที่วามีบางสปชีสสามารถลดประชากรของสปชีสอื่นมีมานาน ชาวจีนชนชาติแรกที่ใชกลยุทธ

การควบคุมทางชีวภาพ เมื่อตนศตวรรษที่ 3 โดยใชมดแดง (Oecophylla smaragdina) ควบคุมผีเสื้อ

ท ี ่ เป นแมลงในอันดับ Lepidoptera  ซึ ่งก ินพืชเป นอาหาร ในพืชตระกูลส ม ส วนกรณีท ี ่มี

เอกสารรายงานอยางเปนทางการถึงความสำเร็จในการควบคุมทางชีวภาพ คือ การนำดวง Rodolia 

cardinalis จากประเทศออสเตรเลียมายังแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา ใน ค.ศ. 1888 เพื่อควบคุม

เพลี้ยหอยฝาย (cottony cushion scale) ที่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Icerya purchasi พบวา 2 ปหลังจาก

นั้น R. cardinalis ควบคุมเพลี้ยหอยฝายไดอยางสมบูรณ (van den Bosch et al. 1982) ขอมูล

ดังกลาวแสดงวาการควบคุมทางชีวภาพนีเ้ริ่มใชกับการควบคุมแมลงและวัชพืช หลังจากนั้นมีการใช

กวางขวางขึ้น จนปจจุบันใชกับสัตวไมมีกระดูกสันหลัง สัตวมีกระดูกสันหลัง โรคพืช และโรคหลัง

การเก็บเก่ียว (postharvest disease) ของสวนตาง ๆ ของพืช (Pimenta et al. 2009)   

คำศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” ใชในสาขาชีววทิยาที่แตกตางกันโดยที่สาขาใชมาก คือ 

กีฏวิทยา และโรคพืช สำหรับทางดานกีฏวิทยาการควบคุมทางชีวภาพใชเพื่ออธิบายการใชแมลงซึ่ง

กินสัตวอื่น ที่เรียกวาแมลงนักลา (predatory insect) เพื่อลดประชาการของแมลงที่เปนศัตรูพืชชนิด

อื่น สวนดานโรคพืชใชกับการใชจุลินทรยีปฏิปกษ (microbial antagonist) เพื่อลดการเกิดโรค รวมทั้ง

การใชเชื้อกอโรคที่มีความจำเพาะเพื่อควบคุมประชากรวัชพืช ในทั้ง  2 กรณีสิ่งมีชีวิตที่ใชควบคุม 

สิ่งที่รบกวนหรอืเชือ้กอโรค เรียกวา ตัวควบคุมทางชีวภาพ (biological control agent) หรือที่เรียกยอ 

วา BCA ยิ่งไปกวานั้นศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” นี้ยังใชกับการใชผลิตภัณฑจากธรรมชาติ 

(natural product) ที่ไดจากการสกัดหรือการหมักจากแหลงตาง ๆ นอกจากนั้น สมาชิกของ U.S. 
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National Research Council คำน ึงถ ึงการพ ัฒนาเทคโนโลย ีสม ัยใหมและให ความหมายของ 

การควบคุมทางชีวภาพวาเปนการใชสิ่งมีชีวิตธรรมชาติและสิ่งมีชีวิตดัดแปลง (modified organism) 

ยีน หรือผลผลิตจากยีน (gene product) ที่ลดอิทธิพลของสิ่งมีชีวิตที่ไมพึงปรารถนาและสนับสนุน

สิ่งมีชีวติที่พงึปรารถนา เชน แมลงและจุลินทรยีที่มีประโยชน แตความหมายนี้มีผูโตแยงมากและมัก

ถูกมองวากวางเกินไปเนื่องจากศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” มีความหมายไดหลายอยางตาม

แนวคิดตาง ๆ จึงอาจทำใหสับสน ดังนั้นในแตละงานที่จะนำไปใชตองกำหนดใหชัดเจนวาจะใช

ความหมายใดครอบคลุมอะไรบาง ความหมายของ “การควบคุมทางชีวภาพ” ที่ใชทั่วไปขึ้นอยูกับ

เปาหมายของการกดหรอืการกำจัดจำนวนชนิดและแหลงของสิง่มชีีวติ และระดับและระยะเวลาที่คน

ใช ความหมายของการควบคุมทางชีวภาพที่กวางที่สุด คือ การกดหรือการกำจัดกิจกรรมที่สราง

ความเสียหายของสิ่งมีชีวิตหนึ่งโดยสิ่งมีชีวิตอื่นหนึ่งหรือหลายชนิด มักหมายถึงศัตรูธรรมชาติ  

สำหรับดานโรคพืชการกดหรอืการกำจัดสามารถเกดิไดหลายทาง ถาเกี่ยวของกับการเติบโตของพืช

การปลูกพืชหมุนเวียนและการปลูกพืชพันธุตานทานไมวาจะเปนพันธุที่คัดเลือกตามธรรมชาติหรือ

จากการปรับปรุงพันธุกรรมจะรวมอยูในคำจำกัดความของการควบคุมทางชีวภาพดวย เพราะพืชมี

การตอบสนองตอปจจัยทางชีวภาพหลายอยางทั้งที่เปนเชื้อกอโรคและที่ไมใชเชื้อกอโรค ดังนั้น 

การเหนี่ยวนำใหพืชตานทานจึงถือวาเปนสวนหนึ่งของการควบคุมทางชีวภาพ ความหมายของศัพท 

“การควบคุมทางชีวภาพ” ที่แคบกวานั้น คือ การใชประโยชนอยางมีจุดมุงหมายของการนำหรือ 

การใชสิ่งมีชีวิตประจำถิ่นเพื่อกดหรือกำจัดกิจกรรมและประชากรของเชื้อกอโรคพืชหนึ่งหรือ

มากกวาหนึ่งชนิด อาจรวมถึงการนำกลาเชื้อจุลินทรียไปกดหรือกำจัดโรคพืชชนิดใดชนิดหนึ่งหรือ

กลุมใดกลุมหนึ่ง หรืออาจหมายถึงการจัดการดินเพื่อสงเสริมกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตประจำถิ่นที่

เกี่ยวของกับดินและพืชที่นำไปสูการกดหรือการกำจัด ความหมายที่แคบที่สุด คือ การกดหรือ 

การกำจัดโดยสิ่งมีชิวิตปฏิปกษชนิดเดียวในระบบการปลูกพืชชนิดเดียว  (Pimenta et at. 2009) ใน

บทนี้จะกลาวถึงการควบคุมทางชีวภาพที่เกี่ยวของกับโรคพืชและโรคหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดกับ 

สวนตาง ๆ ของพืช 

ในสิ่งแวดลอมทางการเกษตรพืชพันธุพื้นเมืองจะถูกแทนที่ดวยพืชพันธุการคา ทำให

จุลินทรียพื ้นถิ ่นเปลี ่ยนไป และสปชีสที ่เปนปฏิปกษหายไป ขาดผู แขงขันตามธรรมชาติทำให 

การระบาดของโรคเกิดงายขึ้น มีหลายกลยุทธที่ใชลดหรือควบคุมการเกิดโรค เชน การใชสารเคมี 

การใชพันธุตานทานโรค และการควบคุมทางชีวภาพ ปจจุบันวิธีการที่นิยม คือ การใชสารเคมี 

เนื่องจากใชงายและเห็นผลชัดเจน แตสารเคมีมักเปนพิษตอมนุษยเปนอันตรายตอเกษตรกรผูใช เปน

พิษตอสัตวและพืช ตกคางในสิ่งแวดลอมเพราะยอยสลายทางชีวภาพชากอใหเกิดมลพิษ และใน

ปจจุบันการใชสารเคมีสำหรับการเกษตรมีการควบคุม (Kunyosying et al. 2018; Karthikeyan and 



 
 

 11 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 1

 

Gnanamanickan 2008) การใชวิธีควบคุมทางชีวภาพไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจาก

เปนวิธีที ่เปนมิตรกับสิ ่งแวดลอม วิธีการที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพอางอิงสมมุติฐานที่วา

สิ่งแวดลอมไมถูกรบกวนมีการเกิดโรคนอยเนื่องจากมีตัวตานธรรมชาติ (natural antagonist) ดังนั้น

การนำสิ่งมีชีวิตปฏิปกษ (antagonistic organism) เขาไปในสิ่งแวดลอมที่ถูกรบกวนจะชวยควบคุม

การเกิดโรค การใชตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพ และทำใหการควบคุมประสบความสำเร็จ

ตองมีหลายลักษณะ เชน การเปนปฏิปกษ (antagonism) ตอเชื้อกอโรค มีชีววิทยาที่รูกันเปนอยางดี 

ความจำเพาะกับเชื้อกอโรค ผลิตและใชงาย และปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม หลักของการควบคุม 

ทางชีวภาพนีส้อดคลองกลยุทธิ์ของการทำการเกษตรแบบยั่งยืน 

ปฏิสัมพันธท่ีเอื้อตอการควบคุมทางชีวภาพ 

สำหรับพืชและเชื้อกอโรคตลอดวงจรชีวิตจะเกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ปฏิสัมพันธ

เหลานี้มีอิทธิพลกับสุขภาพของพืชหลายทาง ดังนั้นความเขาใจกลไกการควบคุมทางชีวภาพจะเปน

ประโยชน สำหรับการเกิดปฏิสัมพันธสิ่งมีชีวิตตองมีการสัมผัสโดยทางตรงหรือทางออม Odum 

(1953) เสนอวาปฏิสัมพันธของสิ่งมีชีวติ 2 ชนิดมาจากผลที่เกิดขึ้นในสิ่งมชีีวติแตละชนิด (Pimenta et 

al. 2009) ชนิดของปฏิสัมพันธ แบงเปน ภาวะพึ่งพากัน (mutualism) การไดรับประโยชนรวมกัน 

(protocooperation) ภาวะอิงอาศัย (commensalism) ภาวะเปนกลาง (neutralism) การแขงขัน 

(competition) ภาวะอาศัยเสียประโยชน (amensalism) ภาวะปรสิต (parasitism) และการลาเหยื่อ 

(predation)  

ปฏิสัมพันธแบบภาวะพึ่งพากันเปนความปฏิสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 หรือมากกวา 2 

สปชีส และสปชีสทั้ง 2 สปชีสไดรับประโยชน เชน ในกรณีของเชือ้ราไมคอรไรซา (mycorrhizal fungi) 

ซึ ่งเปนปฏิสัมพันธแบบแทจริงตลอดวงจรชีวิต ใขณะที ่ทั ่วไปมักเปน ปฏิสัมพันธแบบไมแท 

(facultative) หรอืแบบฉวยโอกาส (opportunistic) เชน แบคทีเรยี Rhizobium ที่สามารถเพิ่มจำนวนทั้ง

ในดินและในปมรากพืชตระกูลถั่ว ภาวะพึ่งพากันนี้สามารถมีสวนรวมในการควบคุมทางชีวภาพโดย

การเสริมสรางพืชดวยการเพิ่มสารอาหารหรือโดยกระตุนความสามารถในการปองกันของพืช สวน

ปฏิสัมพันธแบบการไดรับประโยชนรวมกัน เปนความสัมพันธแบบหนึ่งของสิ่งมีชีวติ 2 ชนิดที่ตางฝาย

ตางไดรับประโยชนซึ่งกันและกันในขณะที่มาดำรงชีพรวมกัน แตการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตทั้ง 2 ชนิด

ไมขึ้นอยูกับอีกฝายหนึ่ง จุลินทรียหลายชนิดที่จัดเปนตัวควบคุมทางชีวภาพถือวาเปนสิ่งที่ทำใหเกิด

ภาวะพึ่งพากันแบบไมแท ผลคือทำใหเกิดปฏิสัมพันธแบบการไดรับประโยชนรวมกัน เนื่องจากการ

อยูรอดไมคอยขึ้นอยูกับพืชเฉพาะใด ๆ และการกดโรคหรือการกำจัดโรคจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

สภาพแวดลอม ปฏิสัมพันธแบบภาวะอิงอาศัยเปนการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิต 2 ชนิดที่ฝายหนึ่งได
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ประโยชนสวนอีกฝายไมไดรับทั้งประโยชนหรืออันตราย  จุลินทรียที่สัมพันธกับพืชสันนิษฐานวาเปน

เปนพวกที่อิงอาศัยกับพืช เพราะจุลินทรียที่มีอยูมักไมคอยสงผลในเชิงบวกหรือเชิงลบอยาง ชัดเจน

กับพืชและในขณะที่มีจุลินทรียนั ้นอาจทำใหเกิดผลกับเชื ้อกอโรคหลายอยาง ปฏิสัมพันธแบบ 

ภาวะอิงอาศัยแสดงโดยการลดลงของการติดเชือ้กอโรคและความรุนแรงของโรค (disease severity) 

ปฏิสัมพันธแบบภาวะเปนกลางภาวะที่สิ่งมีชีวิต 2 ชนิดอยูร่วมกันแบบที่สิ่งมีชีวิตทั้ง 2 ชนิดไมไดรับ

ทั้งประโยชนและอันตราย เปนปฏิสัมพันธทางชีวภาพเมื่อความหนาแนของประชากรของสปชีสหนึ่ง

ไมมีผลกระทบใด ๆ กับสปชีสอื่น เกี่ยวของกับการควบคุมทางชีวภาพเพราะเชื้อกอโรคไมสามารถ

เพิ่มจำนวนประชากร ปฏิสัมพันธแบบการแขงขัน คือ การแขงขันระหวางภายในสปชีสและระหวาง 

สปชีสเปนผลใหการเจริญลดลง ควบคุมทางชีวภาพเกิดจากการที่จุลิทรียที่ใชเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพแขงขันกับเชือ้กอโรคในเรื่องของสารอาหารในพืชหรอืบรเิวณรอบ ๆ พืช  ปฏิสัมพันธแบบ

ภาวะอาศัยเสียประโยชน คือ ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 สปชีสซึ่งสปชีสหนึ่งถูกยับยั้งหรือ 

ถูกทำลายสวนอีกสปชีสหนึ่งไมไดรับผลกระทบ  ปฏิสัมพันธแบบภาวะปรสิต คือ ภาวะที่สิ่งมีชีวิต 2 

ชนิดอยูรวมกันแบบที่ฝายหนึ่งซึ่งเปนปรสิตไดรับประโยชนจากอีกฝายหนึง่ซึ่งเปนสิ่งมีชีวติใหอาศัย ที่

เปนแบบฉบับคือปรสิตไดรับสารอาหารจากสิ่งมีชีวิตใหอาศัย และความสัมพันธนี้เปนอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิตใหอาศัย การควบคุมทางชีวภาพเปนผลจากกิจกรรมของปรสิตตอเชื้อกอโรคพืช ซึ่งถือวา

เปนปรสิตของพืช ที่นาสนใจ คือ การติดเชื้อกอโรคที่ไมรุนแรงอาจนำไปสูการควบคุมทางชีวภาพ 

เชื ้อกอโรคที ่ร ุนแรงมากกวาโดยการกระตุ นระบบการปองกัน  ปฏิสัมพันธแบบสุดทาย คือ  

การลาเหยื่อ หมายถงึการลาและการฆาสิง่มีชีวติหนึ่งโดยสิ่งมีชีวติอื่น การลาเหยื่อ เชน ไสเดือนฝอย

ที ่กินราการควบคุมทางชีวภาพอาจเปนผลจากปฏิสัมพันธทั ้งหมดในระดับตาง ๆ ขึ ้นอยู กับ

สิ่งแวดลอมที่ไสเดือนฝอยนั้นอยู (Pimenta et at. 2009) 

ลักษณะของยีสตท่ีเปนประโยชนสำหรับใชในการควบคุมทางชีวภาพ 

ในบรรดาจุลินทรียปฏิปกษ ยีสตปฏิปกษไดรับความสนใจเพราะมีหลายลักษณะที่

เหมาะสมสำหรับใชเปนตวัควบคุมทางชีวภาพ (Freimoser et at. 2019; Pimenta et at. 2009) ยีสตที่

อยูในชีวภาค (biosphere) ไมไดเขาไปอยูแบบสุม ชุมชีพของยีสตอาจถูกกำหนดโดยแหลงที่อยู 

(habitat) (Lachance and Starmer 1998) ยีสตอาจเปนพวกที่อาศัยในแหลงที่อยูหลากหลาย (habitat 

generalist) หรือเปนพวกที่อาศัยในแหลงที่อยู เฉพาะ (habitat specialist) ขึ้นกับแหลงที่อยูและ

ภาวะการณทางสรีรวิทยา โดยยีสตพวกที่อาศัยในแหลงที่อยูหลากหลาย สามารถใชสารประกอบ

คารบอนที่หลากหลายดวยเหตุนีท้ำใหมีชีวติรอดและเจรญิในสภาพแวดลอมตาง ๆ  สวนยีสตพวกที่

อาศัยในแหลงที่อยูเฉพาะมีภาวะการณทางสรีรวิทยาที่ธรรมดาและไดพลังงานจากสารประกอบ
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คารบอนเพียง 2-3 ชนิดทำมีใหแหลงที่อยูจำกัด แตการที่มีภาวะการณทางสรีรวิทยาธรรมดาทำให

เจริญเร็วกวา ตรงกันขามกับพวกที่มีสรีรวิทยาที่ซับซอนของยีสตพวกที่อาศัยใน แหลงที ่อยู

หลากหลาย ทำใหเจรญิชา (Abranches et al. 2000; Golubev 2006)  ยีสตพวกที่อาศัยในแหลงที่อยู

หลากหลาย เก็บรักษาไดงายกวา และเพราะสามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อไดหลายชนิด ทำให

เหมาะสมหรับการผลิตในอุตสาหกรรมอยางไรก็ตามเนื่องจากยีสตเหลานีพ้บไดในสิ่งแวดลอมหลาย

แบบ ความจำเพาะกับเชื ้อกอโรคบางชนิดไมสม่ำเสมอ ทำใหเหมาะที ่จะใชเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพสำหรับเชื้อกอโรคฉวยโอกาส หรือเชื้อกอโรคที่ไมจำเพาะ ในขณะที่ยีสตพวกที่อาศัยใน

แหลงที ่อย ู  เฉพาะจะมีความจำเพาะกับสภาพแวดลอม 2-3 แบบทำใหเข าไปเจริญอยู ใน

สภาพแวดลอมเหลานั้นไดเร็วกวาและมีการแขงขันกับเชือ้อื่น ๆ นอยกวา ตัวควบคุมทางชีวภาพแบบ

นี้เหมาะสำหรับใชในโปรแกรมการควบคุมเฉพาะโรคหรือใชในการปองกันมากกวา แตการผลิตและ

การใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพยากกวา (Pimenta et at. 2009) สิ่งมีชีวติใดที่จะใชสำหรับการ

ควบคุมทางชีวภาพนอกจากตองมีประสิทธิภาพกับโรคที่เปนเปาหมายแลวยังตองตองมีความ

ปลอดภัย สามารถเพาะเลีย้งเพื่อผลิต สามารถพัฒนาสูตรหรอืตำหรับ และสามารถในการใชงานได 

ยีสตมีสันฐานวิทยาแบบเปนเซลลเดี่ยวเหมาะสำหรับการเพาะเลี้ยงในถังหมัก  ไดเปรียบในการ

พัฒนาสูตร และมีตัวเลือกสำหรับการใชงานเพียงพอ การที่มีลักษณะเปนเซลลเดี่ยวทำใหเกาะติด

และสรางไบโอฟลม (biofilm formation) ไดดี ชวยเพิ่มกิจกรรมการควบคุม (Fanning and Mitchell 

2012; Pandin et al. 2017; Rossouw et al. 2018)  ยีสตสวนใหญไมมีพลาสมิด (plasmid) ดังนั้นจึง

ไมมีความเสี่ยงในการรับหรือสงตอการดื้อยาปฏิชีวนะจากยีนบนพลาสมิด หรือยีนที่เกี ่ยวกับ

ความสามารถในการเกิดโรคและการสังเคราะหสารพิษ นอกจากนั้นการถายทอดยีนในแนวราบ 

(horizontal gene transfer) ที่พบบอยในราเสนใย (filamentous fungi) เกิดขึ้นนอยในยีสตเพราะมีการ

จัดระเบียบของยีโนมที่ซับซอนกวา (Fitzpatrick 2012; Moriguchi et al. 2013)  ยีสตใชผลิตอาหาร 

อาหารหมัก และเครื่องดื่มแอลกอฮอล มานานเปนพัน ๆ ป ยีสตใชเปนอาหารเสรมิไดโดยตรงและใช

อยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร (Bekatorou et al. 2006; Johnson and Echavarri-Erasun 

2011) ในหลายกรณีที่พบวายีสตที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร เปนสกุลเดียวหรือสปชีสเดียวกับพวกที่

ใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ เชน Saccharomyces cerevisiae, C. sake และ Metschnikowia 

pulcherrima ยีสตเหลานี้จึงจัดวาไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาปลอดภัย (generally recognized as 

safe) หรือที ่เรียกยอวา กราส (GRAS) ดังนั ้นการใชยีสตในพืชผลและผลิตภัณฑอาหารทำให 

เกิดความกังวลนอยกวาการใชแบคทีเรียหรือราเสนใย (Freimoser et at. 2019)  อยางไรก็ตามยีสต

บางชนิดอาจทำใหเกิดโรคกับมนุษย เชน Candida albicans, Candida auris, Candida glabrata (ชื่อ

ปัจจุบันคือ Nakaseomyces glabrata), Candida tropicalis และ Cryptococcus neoformans (Colombo 
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et al. 2017; Opulente et al. 2019; Srikanta et al. 2014) รวมทั้งมีลักษณะบางอยางที่อาจกอใหเกดิ

ปญหา เชน ภาวะทวิสัณฐาน (dimorphism) การเจริญที่อุณหภูมิสูง เชน ที่ 37 องศาเซลเซียส หรือ

สูงกวา 37 องศาเซลเซียส และความตานทานสารฆาเชื้อรา (fungicide) ดังนั้นจึงตองใหความสนใจ

และศึกษาอยางละเอียดกอนจะพิจารณาใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ (Gauthier 2015; Robert 

et al. 2015)  

การใชยีสตสำหรับการควบคุมโรคพืช  

โรคพืชจำนวนมากเปนสาเหตุของการสูญเสียพืชผลที ่สำคัญและมีผลกระทบทาง

เศรษฐกิจและสังคมอยางมาก ทำใหแตละปทั่วโลกมีการสูญเสียประมาณ 4 หมื่นลานดอลลาร 

(Rahman et al. 2018) โดยเฉพาะอยางยิ่งโรคที่เกดิจากราไดรับการยอมรับมากขึ้นวาเปนภัยคุกคาม

ระดับโลกตอการผลิตและความมั่นคงของอาหาร ตั้งแต พ.ศ. 2543 จำนวนเชื้อกอโรคพืชชนิดใหม

เพิ ่มขึ ้นมากกวา 7 เทา โรคที่เกิดจากราเปนโรคที่มีความสำคัญที่สุดในพืช ประมาณ 64–67 

เปอรเซ็นตของโรคพืชทั้งหมดที่รายงานทั่วโลกเกิดจากรา มีผูคาดวาโรคที่มีสาเหตุจากรากำลัง

แพรกระจายไปในระยะทางประมาณ 8 กิโลเมตรตอป ซึ่งอาจเกิดจากการทำการเกษตรทั่วไปที่

แพรหลายมากขึน้ เชน การปลูกพชืเชิงเดี่ยว และการใชพันธุพชืจำกัด รวมทั้งการคาระหวางประเทศ

ที่เพิ่มขึน้ ทำใหโรคสามารถแพรกระจายไปในระยะทางไกล นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ

ที่ทำใหมีจุลินทรียและพาหะในภูมิภาคที่ไมเคยมีมากอน (Ferraz et al. 2019; Fisher et al. 2012; 

2018)  

ราหลายชนิดที่เปนกอโรคพืช ตัวอยางเชน Botrytis cinerea ระยะที่มีการสืบพันธุแบบ

อาศัยเพศ คือ Botryotinia fuckeliana) ทำใหเกิดโรคกับพืชมากกวา 235 สปชีส เชน มะเขือเทศ 

ผักกาดหอม องุน ยาสูบ สตรอเบอรี (Fillinger et al. 2016) Monilinia fructigena ที่เปนสาเหตุของ

ผลไมผลเดี่ยวเมล็ดแข็ง (stone fruit) เชน พุทรา พลัม ทอ เชอรรี (Dean et al. 2012) Pyricularia 

oryzae (ระยะที่มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ คือ Magnaporthe oryzae ทำใหเกิดโรคไหม (blast 

disease) ของขาว ซึ่งเปนโรคสำคัญของขาวพบกระจายไปทั่วโลก Pyricularia oryzae สามารถทำให

ขาวเกิดโรคไดในทุกระยะการเติบโตของพืช อาการของโรคเกิดกับตนขาวสวนที่เหนือพื้นดินทั้งหมด 

(Dean et al. 2012) Rhizoctonia solani สาเหตุของโรคกาบใบแหงของขาว (rice sheath blight 

disease) (Molla et al. 2020) Fusarium verticillioides ทำใหเกิดโรคถอดฝกดาบของขาว (rice 

bakanae disease) ที่ทำใหเกิดการสูญเสียทางดานเศรษฐกิจที่สำคัญของการผลิตขาว (Schoeman 

et al. 2018) สวน Curvularia lunata, Cercospora oryzae, Helminthosporium oryzae, Fusarium 

semitectum, Trichoconis padwickii และ Sarocladium oryzae เป็นสาเหตุของโรคเมล็ดดาง (dirty 
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panicle disease ) ของขาว (Prathuangwong et al. 2013) Exserohilum turcicum (ระยะที ่ม ีการ

สืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ คือ Setosphaeria turcica เปนสาเหตุของโรคใบไหมแผลใหญในขาวโพด 

(northern corn leaf blight) (Petronella et al. 2020) Bipolaris zeicola เปนสาเหตุของโรค ใน

ขาวโพด ขาวฟาง และขาวบาเลย (Cipollone et al. 2020) และ Fusarium หลายสปชีส เชน F. 

moniliformae, F. subglutinans, F. sacchari และ F. andiyazi เปนสาเหตุของโรคยอดบิดหรือ 

พกกะบอง (pokkah boeng disease) ในออย (Vishwakarma et al. 2013; Zhang and Jeyakumar 

2018; Ziting et al. 2020) 

โรคที ่พบในแปลงเพาะปลูกโดยเฉพาะโรคที ่เกิดจากเชื ้อกอโรคในดิน (soil-borne 

pathogen) พบวาสามารถแพรกระจายอยางกวางขวางทั ่วพื ้นที ่การปลูกพืช  บริเวณรอบราก 

(rhizosphere) มีกลุมของจุลินทรียหลายชนิดซึ่งมีผลโดยทางตรงหรือโดยทางออมตอสุขภาพและ 

การเติบโตของพืช บางชนิดเปนจุลินทรียที่มีประโยชน เชน แบคทีเรียที่สงเสริมการเติบโตของพืชซึ่ง

เปนแบคทีเรียที่สัมพันธกับรากพืชหรือไรโซแบคทีเรีย (rhizobacteria) หรือที่ยอวา พีจีพีอาร (PGPR) 

สวนบางชนิดเปนจุลินทรยีที่ไมมีประโยชนซ่ึงเปนอันตรายตอพืช โดยลดความแข็งแรงและการเติบโต

ของพืชหลายแนวทาง โรคพืชเกี่ยวของกับเชื้อกอโรคในดินยากที่จะคาดเดาหรือระบุลักษณะเฉพาะ

ของโรค บางครั้งพืชอาจติดโรคไดมากกวา 1 โรค ในดินและบริเวณรอบรากพืชอาจมีปฏิสัมพันธ

ระหวางจุลินทรียหลายชนิดตาง ๆ ซึ่งนำไปสูการควบคุมทางชีวภาพตอเชื้อกอโรค เชน ภาวะยับยั้ง 

ภาวะปรสิต และการสงเสริมการเติบโตของพืช เชื ้อกอโรคในดินมีทั ้งแบคทีเรีย รา และไวรัส  

หลายชนิด เชื้อกอโรคหลายชนิดอยูในดินในรูปแบบที่มีฤทธิ์ (active form) ซึ่งทำใหเกิดโรคไดทันที

และบางชนิดอาจอยูในรูปแบบที่ไมมีฤทธิ์ (inactive form) แตเมื่อพบพืชที่เหมาะสมที่จะทำใหเกิดโรค

ไดเชื้อกอโรคจะกลายเปนรูปแบบที่มีฤทธิ์ เชื้อกอโรคเหลานี้อาจจะอาศัยอยูในดินเปนเวลานานหรือ

เปนเวลาสั้น ๆ ขึ้นอยูกับวงจรชีวิตหรือแหลงที่อยู ราบางชนิดอยูรอดในรูปแบบของสเคลอโรเทียม 

(sclerotium) ซึ่งเปนรูปแบบที่ไมมีฤทธิ์ ราเปนสาเหตุที่สำคัญที่สุดของการเกิดโรคพืช ตัวอยาง 

รากอโรคในดิน เชน สกุล Fusarium, Rhizoctonia, Verticillium, Pythium, Phytophthora พืชที่เปนโรค

สามารถรูไดจากลักษณะที่เปลี่ยนแปลงตาง ๆ หรืออาการของโรค เชน ใบจุด (leaf spot) ใบไหม 

( leaf blight) ปลายกิ ่งแห ง  (shoot blight) เห ี ่ยว (wilt) ป ุ มปม (crown gall) เน าเละ (soft rot)  

การสลายของราก (root decay) การเปลี่ยนสีของเนื้อเยื่อ (tissue discoloration) (Kamal et al. 2015) 

วิธีการที่ใชเพื่อปองกันพืชจากศัตรูพืชและเชื้อกอโรคสวนใหญเกี่ยวของกับการใชสารเคมี

ฆารา การใชสารเคมีกำจัดศัตรูพืชตอเนื่องกันเปนเวลานานทำใหการควบคุมโรคพืชหรือกำจัด  

โรคพืชที่มีความรุนแรงจำเปนตองเพิ่มปริมาณการใชทุกป การใชสารเคมีฆาราในระบบนิเวศเกษตร

จะทำลายจุลินทรียที่มีประโยชน รวมทั้งสัตวที่มีประโยชนในดิน นอกจากนั้นการใชสารเคมีเหลานี้
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ประจำทำใหเหลือสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอมเกิดความเปนพิษ และอาจปนเปอนไปสูสิ่งมีชีวติอื่นที่

ใชเปนอาหาร (Ferraz et al. 2019; Rahman et al. 2018) ตัวอยางของสารเคมีฆาราที่นิยมใชสำหรับ

การควบคุมโรคพืชที่เกิดจากรา เชน คารเบนดาซิม (carbendazim®) วาลิดามัยซิน (validamy-

cin®) โพรพิโคนาโซล (propiconazole®) แมนโคเซบ (mancozeb®) ซึ่งใชสำหรับการควบคุม 

โรคขาว (Boukaew et al. 2013) นอกจากนั้นคาร์เบนดาซิม และโพรพิโคนาโซล ยังนิยมใชสำหรับ

การควบคุมโรคในขาวโพดดวย (Wegulo et al. 1998) สวนการควบคุมโรคออยนิยมใชบาวิสติน 

(Bavistin®) และบลิท็อก (Blitox®) (Vishwakarma et al. 2013) สำหรับการควบคุมทางชีวภาพของ

โรคพืช เปนการลดจำนวนหรือการกำจัดประชากรของเชื้อกอโรคพืชโดยสิ่งมีชีวิต (Heimpel and 

Mills 2017) จุลินทรียหลายชนิดสามารถใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ (biological control agent) ซึ่ง

เมื่อนำไปใชกับพืชสามารถควบคุมเชือ้กอโรคพืชโดยผานกลไกการควบคุมหรอืกลไกการเปนปฏิปกษ

ที่หลากหลายดังที่จะอธิบายในบทตอไป การทำความเขาใจเก่ียวกับกลไกการควบคุมของตัวควบคุม

ทางชีวภาพ เปนสิ่งสำคัญที่ทำใหสามารถควบคุมโรคไดอยางเหมาะสม นอกจากนั้นยังชวยลดความ

เสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นกับมนุษยและสิ่งแวดลอม ตลอดจนเกิดเชื้อที่ตานทานตอจุลินทรียที่ใชเปนตัว

ควบคุมทางชีวภาพ (Köhl et al. 2019)  การนำจุลินทรียที่คัดเลือกวามีความสามารถในการตอตาน

เชือ้กอโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถเพิ่มจำนวนจนมีความเขมขนสูงบนอาหารสังเคราะห 

ไปใสครั้งเดียวหรือหลายครั้งในระหวางการเพาะปลูกพืช เรียกวา การควบคุมทางชีวภาพแบบ 

เพิ่มขยาย (augmentative biological control) (Heimpel and Mills 2017; van Lenteren et al. 2018) 

การใชยีสตในการควบคุมโรคผลไมหลังการเก็บเกี่ยวท่ีเกิดจากรา 

ความสูญเสียเนื่องจากโรคหลังการเก็บเก่ียว (postharvest disease) อาจเกิดในชวงใดก็ได

ระหวางการเก็บเกี่ยวจนถึงการบริโภค โรคหลังการเก็บเกี่ยว อาจจะเกิดกับสวนผล เมล็ด และ 

สวนอื่น ๆ ตลอดจนเกิดกับผัก การติดเชื้ออาจเกิดตั้งแตอยูในแปลงเพาะปลูก ไร หรือสวน การเสีย

หลังการเก็บเกี่ยวซึ่งอาจเปนการเนา การสูญเสียสารอาหาร และการสูญเสียน้ำ มักเกิด ระหวาง 

การขนสงและการเก็บรักษากอนจัดจำหนาย  เนื ่องจากผลไมเปนอาหารสำหรับมนุษยที ่มี

ความสำคัญของเพราะเปนแหลงของวิตามิน ธาตุอาหาร กรดอินทรีย และสารตานอนุมูลอิสระ  

โรคหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดขึ้นกับผลไมมีความสำคัญเพราะทำทั้งใหปริมาณและคุณภาพของผลไม

ลดลง ซึ่งสงผลใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ นอกจากนั้นยังอาจจะทำใหเกิดความเสี่ยงตอ

สุขภาพ เพราะมีราหลายสกุล เชน Penicillium, Alternaria และ Fusarium ผลิตสารพิษ เชน  

แอฟลาท็อกซนิ ภายใตภาวะบางภาวะซึ่งอาจกอใหเกดิอันตรายกับคนและสัตวเมื่อบริโภคเมื่อมีการ

นำผลิตภัณฑหลังการเก็บเกี ่ยวที่มีการปนเป อนดวยราสรางสารพิษไปแปรรูป มีรายงานวา ใน
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ประเทศที ่พัฒนาแลว 25 เปอรเซ็นตของผลผลิตผลไมสูญเสียหลังการเก็บเกี ่ยว ในขณะที่ 

ความสูญเสียเกิดขึ้นมากกวา 50 เปอรเซ็นตในประเทศที่กำลังพัฒนา เพราะขาดการขนสงที่มี

ประสิทธิภาพและหองเย็น (Liu et al. 2013; Zhang et al. 2020) 

สาเหตุของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

การเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยวซึ่งมีสาเหตุจากจุลินทรียอาจเกิดจากราหรือแบคทีเรีย  

สาเหตุของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี ่ยวที่ระบุชนิดไดอยางถูกตองเปนสิ่งสำคัญในการเลือก  

แนวทางการควบคุมโรคที่เหมาะสม ราเปนสาเหตุหลักของโรคหลังการเก็บเกี่ยว ราหลายชนิดที่เปน

สาเหตุของโรคหลังการเก็บเกี่ยวอยูในไฟลัม Ascomycota และมักจะเปนระยะที่มีการสืบพันธุแบบ 

ไมอาศัยเพศ สกุลที่สำคัญ เชน Penicillium, Aspergillus, Geotrichum, Botrytis, Fusarium, Alternaria, 

Colletotrichum, Dothiorella, Lastodiplodia, Phomopsis สวนราในไฟลัม Oomycota สกุลที่สำคัญ คือ 

Phytophthora และ Pythium สวน Rhizopus และ Mucor เปนสาเหตุของโรคหลังการเก็บเกี ่ยวที่

สำคัญในไฟลัม Zygomycota  สำหรับราสกุลในไฟลัม Basidiomycota ปกติไมไดเปนสาเหตุสำคัญ

ของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี ่ยว  แตราที ่ม ีระยะการสืบพันธุ แบบอาศัยเพศโดยการสราง 

เบซิดิโอสปอร เชน Sclerotium rolfsii และ Rhizoctonia solani ทำใหเกิดการสูญเสียกับผักหลายชนิด 

เชน มะเขือเทศ มันฝรั่ง ในขณะที่โรคที่มีสาเหตุจากเชือ้กอโรคเหลานีเ้ปนโรคที่เกดิในแปลงเพาะปลูก

เปนหลักแตการแสดงอาการจะเกิดอยางเร็วหลังการเก็บเกี่ยว สวนแบคทีเรียสกุลที่เปนสาเหตุของ

การเกิดโรคเนาเละที่เกิดจากแบคทีเรีย (bacterial soft rots) เชน Erwinia, Pseudomonas,  Bacillus,  

Lactobacillus, Xanthomonas โรคเนาเละที่เกิดจากแบคทีเรียเปนโรคหลังการเก็บเกี่ยวที่สำคัญของ

ผักหลายชนิด แตมีความสำคัญนอยในผลไมหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากผลไมสวนใหญมีพีเอช (pH) 

ต่ำจึงสามารถยับยั้งแบคทเีรียที่เปนสาเหตุของโรคพืชสวนใหญ (Zhang et al. 2020)  

รากอโรคเขาทำลายผลไมไดโดยเขาทางบาดแผลและทางชองเปดธรรมชาติบนผิวของ

ผลไม โดยทั่วไปการเขาทำลายผลไมของราเปนแบบแฝง (latent infection) คอื เมื่อราสรางเสนใยอยู

ภายในเซลลของผลไมแลวจะหยุดการเติบโตชั่วคราว และแฝงตัวอยูระหวางเซลลบริเวณผิวของ

ผลไม จนกระทั ่งผลไมเขาสู ระยะที่มีการเติบโตเต็มที ่ มีสารอาหาร ปริมาณน้ำตาล ความชื้น  

ความเปนกรดหรือเบสที่เหมาะสม รวมกับภาวะที่เอื้อตอการเจริญของรา ราจึงเริ่มเจริญและแสดง

อาการของโรคในเวลาตอมา เชือ้กอโรคสามารถแพรระบาดโดยลม ฝน และเศษซากพชืที่เปนโรคใน 

แปลงปลูก เครื่องมือทางการเกษตรหรืออุปกรณในโรงคัดบรรจุ รวมถึงการสัมผัสระหวางผลไมที่

เปนโรคกับผลไมปกติ ซึ่งทำใหเกิดความเสียหายในระหวางการขนสง เก็บรักษา วางจำหนาย 

จนกระทั่งถงึผูบริโภค ทำใหผลไมมีคุณภาพต่ำ มีอายุการเก็บรักษาสั้น และราคาราคาตกต่ำ  

http://microorganism.expertdoa.com/disease_12-%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B0.php
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โรคเนาของผลไมเหนี่ยวนำใหเกิดไดจากการที่ผลไมมีแผลระหวางการเก็บเกี่ยว บรรจุ 

เก็บ และขนสง เชนเดียวกับภาวะทีเ่ชือ้กอโรคชอบ เชน มีน้ำและสารอาหารมาก พีเอชต่ำ และการที่

ความตานทานลดลงหลังการเก็บเกี่ยว (Nunes 2012) นอกจากนั้นอาจจะเขาทางชองเปดธรรมชาติ

บนผิวของผลไม โดยทั่วไปการเขาทำลายผลไมของราเปนแบบแฝง คือ เมื่อราสรางเสนใยอยูภายใน

เซลลของผลไมแลวจะหยุดการเติบโตชั่วคราว และแฝงตัวอยูระหวางเซลลบริเวณผิวของผลไม 

จนกระทั่งผลไมเขาสูระยะที่มีการเติบโตเต็มที่ มีสารอาหาร มีน้ำตาล ความชืน้ และพีเอชที่เหมาะสม 

ราจึงเริ่มเจริญและแสดงอาการของโรค ระหวางกระบวนการติดเชื้อราหลายชนิดสรางสารพิษซึ่ง

อาจเขาไปในหวงโซอาหาร โดยผานทางผลไมสด และผลิตภัณฑจากผลไม สงผลใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและสัตว (Zhang et al. 2020) เชน Penicillium expansum ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดโรคราสีน้ำเงิน 

(blue mold desiease) ในผลไมหลายชนิดซึ่งนอกจากจะทำใหเกดิการเนาและสลายตัวของผลไมแลว

ยังมีการปนเป อนของพาทูลิน (patulin) ซึ ่งเปนสารพิษจากราที ่ทำใหเกิดกำเนิดทารกวิรูป 

(teratogenic mycotoxin) กอมะเร็ง (carcinogenic mycotoxin) และเปนพิษภูมิคุมกัน (immunotoxic 

mycotoxin) (Chen et al. 2017) การควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวเหลานี้มักทำโดยใชสารเคมีฆารามา

เปนเวลานาน แตการใชสารเคมีฆารามากเกินไปทำใหเกิดปญหาหลายอยาง เชน เกิดการตกคาง 

เกิดภาวะมลพิษ และเพิ่มความตานทานตอสารเคมีฆารา ดังนั้นจึงจำเปนตองหาแนวทางที่ปลอดภัย

และมีประสิทธิภาพเพื่อควบคุมโรคหลังการเก็บเก่ียวอยางเรงดวน (Zhang et al. 2020) 

หลังจาก Gutter และ Littauer รายงานการใช Bacillus subtilis ตอตานเชื้อกอโรคใรผลสม 

ใน ค.ศ. 1953 การควบคุมทางชีวภาพโรคหลังเก็บเกี่ยวโดยใชจุลินทรียไดรับความสนใจอยาง

กวางขวาง ในบรรดาจุลินทรียปฏิปกษ ยีสตและราคลายยีสต  (yeast-like fungi) ไดรับความสนใจ

เนื่องจากยีสตเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แสดงการควบคุมที่มีประสิทธิภาพตอ เชื้อกอโรค มีความทน

ตอความเคน (stress) มากพอ และมีศักยภาพที่จะถูกปรับปรุงพันธุกรรม นอกจากนั้นยังมีการพัฒนา

อยางดีสำหรับการเพาะเลีย้ง การหมัก การเก็บ และการจัดการยีสตปฏิปกษเหลานี ้ยิ่งกวานั้นมีการ

ใชยีสตในอาหารและเครื่องดื่มมาเปนเวลานานและในปจจุบันมีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร 

ดังนั้นการใชยีสตจึงถือวามีความปลอดภัยและเปนที่ยอมรับไดงาย จากขอดีเหลานี้ยีสตจึงเปน

ทางเลือกที่นาสนใจที่จะใชแทนสารเคมีฆารา ที่ผานมามากกวา 20 ป การใชยีสตเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพมีความกาวหนาอยางมาก ซึ่งรวมถึงการแยกและการคัดเลือกสายพันธุยีสต การศึกษา

กลไกการเปนปฏิปกษ การปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพ และการพัฒนาสูตร  

โดยเฉพาะยีสตปฏิปกษที่มีความสามารถอยางดีเยี่ยมในการควบคุมทางชีวภาพหลายชนิดไดมี 

การพัฒนาและจดทะเบียนเปนผลิตภัณฑทางการคา อยางไรก็ตามการใชยีสตปฏิปกษในการจัดการ

โรคหลังเก็บเกี่ยวอยางแพรหลายยังเผชิญกับความทาทายหลายอยาง  ดังนั้นความเขาใจกลไก 
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การเปนปฏิปกษในการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี่ยวที่ลึกซึ้งยังมีความจำเปน  และ

จำเปนตองทำใหประสิทธิภาพของยีสตปฏิปกษภายใตสภาพทางการคามีความสม่ำเสมอ 

นอกจากนั้นการนำผลิตภัณฑเขาสูตลาดที่ยังยากอยูนั ้นจำเปนตองไดมีการแกไข (Dukare et al. 

2018; Freimoser et al. 2019; Zhang et al. 2020) 

วิธีการใชตัวควบคุมทางชีวภาพในการควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

หลังจากการระบุชนิดและคัดเลือกจุลินทรียปฏิปกษแลว มักตามดวยการเลือกเวลาที่

เหมาะสมและวิธีการประยุกตใชในการควบคุมเชื้อกอโรคหลังการเก็บเกี่ยวอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยทั่วไปมีทัง้วิธีการใชกอนการเก็บเก่ียวและหลังการเก็บเก่ียว (Dukare et al. 2018) 

การใชกอนการเก็บเก่ียว 

การติดเชื้อแฝงซึ่งเกี่ยวของกับการระบาดของผลไมโดยเชื้อกอโรคมักจะกลายเปนปจจัย

สำคัญที่ทำใหเกิดการเนาเสียในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา ภายใตเงื่อนไขเหลานี้มักจะมี

การใชจุลินทรียที่เปนปฏิปกษกอนการเก็บเกี่ยว การใชจุลินทรียปฏิปกษในแปลงเพาะปลูกสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพได เนื ่องจากจุลินทรีย ปฏิปกษมีเวลาปฏิสัมพันธกับ 

เชื้อกอโรคมากพอ รวมทั้งชวยใหจุลินทรียปฏิปกษเขาไปอยูที่ผิวดานนอกของผลไมหรือพืชผักกอน

เชื้อกอโรคจะเขามา แมนวาวิธีการนี้อาจใชไมไดในการเพาะปลูกจริงเพราะจุลินทรียปฏิปกษอาจไม

สามารถคงอยูในในสภาพที่เพาะปลูกจริงได แตมีรายงานถึงความสำเร็จในการศึกษาการควบคุม

ทางชีวภาพที่จำเพาะบางอยาง (Dukare et al. 2018) เชน การศึกษาของ Teixidó et al. ใน ค.ศ. 

1999  ท ี ่รายงานว าการเพาะย ีสต ปฏ ิป กษ   C. sake  CPA1  ลงในแปลง 48 ช ั ่วโมงก อน 

การเก็บเกี่ยว สามารถลดการเกิดโรคราสีน้ำเงินซึ่งมีสาเหตุจาก Penicillium expansum ได้ 50 

เปอรเซ็นต และการใช้ยีสตปฏิปกษ C. sake ร่วมกับแบคทีเรีย Pseudomon assyringae บนผล 

แอปเปลและแพรในระยะกอนการเก็บเกี่ยว เพิ่มกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพโดยรวมตอ P. 

expansum ระหว่างการเก็บ อยางไรก็ตามการที่จะไดรับผลการควบคุมทางชีวภาพที่ดีจุลินทรีย

ปฏิปกษตองทนความเคนจากสิ่งแวดลอมในแปลงเพาะปลูก ทั้งสารอาหารที่จำกัด การไดรับแสง

อัลตราไวโอเลตโดยตรง อุณหภูมิสูงมาก น้ำจำกัด และการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศอยางรวดเร็ว  

(Dukare et al. 2018) 
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การใชหลังการเก็บเก่ียว 

สำหรับวิธีการนี้การใชจุลินทรียปฏิปกษอาจจะทำโดยการพนละออง (spray) และแชใน

เซลแขวนลอย วิธีการประสบความสำเร็จในการควบคุมมากกวาการใชกอนการเก็บเกี่ยว มักทำให

การเสียเนื่องจากราลดลงอยางมาก การศึกษาการใชหลังการเก็บเกี่ยวแสดงวาการใชจุลินทรีย

ปฏิปกษภายนอกเปนแนวทางที่เหมาะสมและเช่ือถอืไดสำหรับการจัดการโรคที่มีสาเหตุจากราในชวง

หลังการเก็บเก่ียว (Dukare et al. 2018) 

การปรับปรุงประสิทธภิาพการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี่ยว 

การใชจุลินทรียปฏิปกษเพื่อควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวอยางเดียวมักไมเพียงพอที่จะทำให

สามารถควบคุมโรคหลังการเก็บเกี ่ยวไดผลดี (ลดการเกิดโรคสูงกวา 95 เปอรเซ็นต) อยาง

สม่ำเสมอ นอกจากนั้นการใชวิธีการทางกายภาพ เชน ใชรังสีอัลตราไวโอเลต การใชความรอน หรือ

การใชวิธีทางเคมี อาจไมสามารถควบคุมไดโรคหลังการเก็บเกี่ยวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต (Dukare 

et al. 2018) เชนเดียวกันกับการใชยีสตปฏิปกษอยางเดียวเพื่อปองกันโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวปกติจะ

ดอยกวาการใชสารเคมีฆารา ดังนั้นในขณะที่วิจัยเพื่อหายีสตสายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงใหม ๆ 

นักวิจัยจึงยังคงคนหาวิธีที่มีประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของยีสต

ปฏิปกษที ่มีอยู แลวตลอดเวลา การใชวิธีการควบคุมทางชีวภาพรวมกับวิธีทางกายภาพหรือ 

วิธีทางเคมีเปนวิธีการที่เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพ  

การใชยีสตมากกวาหนึ่งสายพันธุหรอืการใชยีสตรวมกับจุลินทรยีชนิดอื่น  

การควบคุมโรคผลไมหลังเก็บเกี่ยวบางครั้งการใชยีสตเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ

เนื่องจากยีสตมีกิจกรรมการควบคุมการเกิดโรคไดคอนขางแคบ และมีความจำเพาะตอชนิดของ 

เชือ้กอโรคในภาวะใดภาวะหนึ่งเทานั้น การเพิ่มความสามารถของยีสตจะทำใหการควบคุมโรคพืชได

กวางขึ้นและทำงานในหลายภาวะ จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมโรคไดมากขึ้น (Liu et al. 

2011) อาศัยความสามารถของยีสตและจุลินทรยีอื่นที่มีกลไกในการยับยั้งและควบคุมโรคพืชตางกัน 

ทำใหสามารถสงเสริมซึ่งกันและกันในการยับยั้งและควบคุมโรคที่เกิดจากเชื้อหลาย  ๆ ชนิดโดยไม

ตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม แตอยางไรก็ตามยีสตและจุลินทรียชนิดอื่น  ๆ ที่นำมาใช

รวมกันตองสามารถอยูรวมกันไดโดยที่ไมเปนปฏิปกษตอกัน ตัวอยางเชน ยีสตปฏิปกษ Meyerozyma 

(Pichia) guilliermondii ซึ่งเปนยีสตสายพันธุที่มีการศึกษาวาสามารถควบคุมโรคราดำของสับปะรด

ที่มีสาเหตุมาจากรา Ceratomyces paradoxa ได แตเมื ่อใชรวมกับยีสตอื ่นอีก 4 สปชีส คือ 

Rhodotorula aurantiaca, Rhodotorula glutinis, Cryptococcus sp. และ Candidus albidus พบวามี
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ประสิทธิภาพในการควบคุมลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียวเมื่อเทียบกับที่ใชสปชีสเดี่ยว ๆ (Reyes et al. 

2004) และการศึกษาของ Zhimo et al. (2020) พบวาการใชยีสต Meyerozyma sp. และ 

Saccharomyces sp. รวมแบคทีเรีย Bacillus sp. ซึ่งแยกจากนมหมักชนิดที่เรียกวา คีเฟอร (kefir) 

พบวามีประสิทธิภาพในควบคุมทางชีวภาพตอการเกิดโรคเนาในองุนและแอปเปลที่มีสาเหตุมาจาก

รา P. expansum ไดมากขึ้น 

การใชยีสตรวมกับวธิีการควบคุมโรคอื่น ๆ  

วิธีอื่น ๆ ที่ใชในการควบคุมราโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวและใหผลดีนั้นยังมีอีกหลากหลายวิธี

เพื่อชวยเสรมิความสามารถของยีสตในการควบคุมราโรคพืชหลังเก็บเก่ียวเพื่อใหมีประสทิธิภาพดีขึ้น 

ไมวาจะเปนการใชวิธีทางกายภาพ เชน การใชความรอน อาจทำโดยแชผลไมในน้ำรอน 42 องศา

เซลเซียส นาน 40 นาที ทำใหประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของ Candida guilliermondii และ 

Pichia membranaefaciens เพิ่มขึน้โดยไมมีผลตอการเจริญของยีสต (Zong et al. 2010) การควบคุม

โรคโดยยีสตปฏิปกษ C. guilliermondii หรือ P. membranaefaciens รวมกับการแชผลโลควอต 

(loquat fruit) ในน้ำที่มีอุณหภูมิสูง 38 องศาเซลเซียส พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

การเจริญของ B. cinerea ที่เปนรากอโรคเนาไดดีเชนกัน (Liu et al.  2010) การใชยีสตปฏิปกษ 

Metschnikowia fructicola รวมกับการใชอุณหภูมิสูง 40 องศาเซลเซียส ทำใหการควบคุมการเกิด

โรคบนผลแอปเปลที่มีสาเหตุจากรา P. expansum ดียิ่งขึ้น (Liu et al. 2011) และการฉายรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับยีสตปฏิปกษ เชน Papiliotrema laurentii (ชื่อเดิม Cryptococcus laurentii) 

สามารถควบคุมการเกิดโรคเนาในมะเขือเทศที่เกิดจากรา B. cinerea หรือ Alternaria alternata ได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Zhang et al. 2013) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) เปนฮอรโมนพืชที่

สำคัญซึ่งเกี่ยวของกับการชักนำใหพืชตอบสนองตอเชื้อกอโรค (Romanazzi et al. 2016) การใช 

กรดซาลิไซลิกเพิ ่มความเปนปฏิปกษของ R. glutinis ตอ P. expansum และ A. alternata ใน 

ผลเชอรรี (Qin et al. 2003) กรดซาลิไซลิกที่ความเขมขนต่ำเพิ่มกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการปองกัน 

แตมีผลเพียงเล็กนอยกับการเจริญของยีสตและรากอโรคทั้ง 2 ชนิด สิ่งนี้แสดงวาประสิทธิภาพการ

ควบคุมที่เพิ่มขึ้นจากการใชกรดซาลิไซลิกรวมดวยอาจเกี่ยวกับการไปกระตุนความตานทานของพืช 

ความสามารถของกรดซาลิไซลกิที่เพิ่มประสิทธภิาพการควบคุมพบในยีสตหลายสปีชีส ์เช่น Candida 

membranifaciens, M. pulcherrima แ ล ะ  Meyerozyma guilliermondii (Farahani and Etebarian 

2003; Shao et al. 2019; Xu et al. 2008) เมทิลจัสโมเนต (methyl jasmonate) เปนฮอรโมนพืชอีก

ชนิดหนึ่งที่กระตุนความตานทานของพืช พบวาเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของยีสต ปฏิปกษ 

บางชนิด เชน P. laurentii (ชื่อเดิม Cry. laurentii) (Guo et al. 2014) สารสกัดจากพืชหลายชนิด
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สามารถยับยั ้งการเจริญและการพัฒนาของรากอโรค และบางชนิดมีรายงานวาสงเสร ิม

ประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพโรคหลังเก็บเกี่ยว เชน กรดซินนามิก (cinnamic acid) เพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมของ P. laurentii ซึ่งแสดงศักยภาพของการใชสารสกัดจากพืชรวมกบัยีสต

ปฏิปกษสำหรับการควบคุมโรคพืชหลังเก็บเก่ียว (Li et al. 2019; Zhang et al. 2020) การใชสารเคมี

หรือวิธีการตอตานราวิธีการอื่นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ 

เชน มีรายงานวาแคลเซยีมคลอไรดเพิ่มประสิทธภิาพการควบคุมของยสีตปฏิปกษ เชน Cryptococcus 

albidus, Meyerozyma caribbica, Mey. guilliermondii, Pichia membranifaciens และ Vishniaco-

zyma victoriae (Gramisci et al. 2018; Tournas et al. 2019) ไคโทซาน (chitosan) ซึ่งเปนสารที่มี

สมบัติตอตานราและสามารถกระตุ นความตานทานของพืช พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 

การควบคุมทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ เชน Candida saitoana, P. laurentii, P. membranaefaciens 

(Meng et al. 2010; Zhou et al. 2016) นอกจากนั้นมีรายงานวาโซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium 

bicarbonate)  เพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการควบคุมทางช ีวภาพของ  P. laurentii และ  M. pulcher-

rima (Janisiewicz et al. 2008) โบรอน (boron) เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของ P. 

laurentii  (Cao et al. 2012) และน้ำตาลบางชนิด เชน มอลโทส (maltose) แลกโทส (lactose) เพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมทางของ Candida oleophila (Zheng et al. 2019) 

นอกจากนี้การใชยีสตปฏิปกษรวมกับสารเคมีฆาราในปรมิาณต่ำ ๆ สารกลุมไอโพรไดโอน 

(iprodione) ไทอะเบนดาโซล (thiabendazole) และอิมาซาลิล (imazalil) มีผลใหประสิทธิภาพ 

การควบคุมทางชีวภาพเหมือนกันกับการใชสารเคมีฆาราในปริมาณที่ใชในเชิงพาณิชยเพียงอยาง

เดียว ซึ่งถือวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเพื่อลดการใชสารเคมีฆารา (Vero et al. 2013; Zhang et al. 

2020) 

แหลงของยีสตปฏิปกษ 

จากการที่ปรากฎศัตรูพืชชนิดใหม ๆ ความทนตอสารเคมีฆารา และความคาดหวังของ

ผู บริโภค ทำใหเกิดความตองการกลยุทธใหม ๆ สำหรับการปองกันศัตรูพืชอยางมาก การใช

จุลินทรียปฏิปกษเปนแนวทางหนึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งยีสตเปนจุลินทรียที่นาสนใจสำหรับพัฒนาเปน

ตัวควบคุมทางชีวภาพ (Pretscher et al. 2018) จุลินทรยีปฏิปกษมักพบอยูตามธรรมชาติที่ผลไมและ

พืชผัก ยีสตหลายชนิดพบเปนสวนหนึ่งของจุลินทรียซึ่งอยู ที ่ผิวใบพืช  (phylloplane) (Into et al. 

2020a; 2020b; Limtong and Kaewwichian 2014; Limtong et al. 2014; Limtong and Kaewwichian 

2015; Nasanit et al. 2016; Srisuk et al. 2019) ยีสตหลายชนิดพบในเยื่อใบพืช (Khunnamwong et al. 

2020) โดยพบวามีหลายชนิดทั ้งที ่อยู ในไฟลัม  Ascomycota และ Basidiomycota สามารถยับยั ้ง 
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การเจริญของราโรคพืช และใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพได (Into et al. 2020b; Khunnamwong et al. 

2020; Konsue et al. 2020) ตัวอย่างเช่น ยีสตปฏิปกษซึ ่งแยกจากผิวใบขาว 3 สายพันธุ  คือ 

Torulaspora indica DMKU-RP31, T. indica DMKU-RP35 แ ล ะ  Wickerhamomyces anomalus 

DMKU-RP25 พบวาสามารถควบคุมโรคกาบใบแหงของขาวที ่เกิดจากรา  R. solani (Into et al. 

2020b) นอกจากนั้นยังพบวา T. indica DMKU-RP31 สามารถความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุ

จาก C. lunata และ H. oryzae ไดสมบูรณ (Limtong et al. 2020) และยังพบวายีสตปฏิปกษสายพันธุ

น ี ้ย ับยั ้งการเจริญของ Lasiodiplodia theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที ่เกิดกับผลมะมวง 

หลังเก็บเกี่ยวได (Konsue et al. 2020) ในขณะที่ Wickerhamomyces anomalus YE-42 ซึ่งแยกจาก

ผิวใบขาว พบควบคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก C. lunata และ H. oryzae ไดสมบูรณ สวน W. 

anomalus DMKU-RP04 ซึ่งแยกจากผิวใบขาว พบวาความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก H. 

oryzae ไดสมบูรณ (Limtong et al. 2020) สำหรับ Pseudozyma hubeiensis YE-21 ซึ่งแยกจากผวิใบ

ขาวโพดพบวายับยั้งการเจริญของ L. theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที่เกิดกับผลมะมวง 

หลังเก็บเกี่ยว  Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 ซึ่งแยกจากผิวใบออย ยับยั้งการเจริญของ 

Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุของโรคแอนแทร็กโนสที่เกิดกับผลมะมวงหลังเก็บเกี ่ยว 

(Konsue et al. 2020) สวนยีสตปฏิปกษซึ่งแยกจากเนื้อเยื่อใบขาวและเนื้อเยื่อใบขาวโพด คือ W. 

anomalus DMKU-RE13 และ W. anomalus DMKU-CE52 ตามลำดับ พบวาสามารถลดการเกิด 

โรคกาบใบแหงที่มีสาเหตุจาก R. solani ได (Khunnamwong et al. 2020) ยีสต์ปฏิปกษนอกจากจะ

แยกไดจากใบพืชยังอาจแยกไดจากรากพืช เชน Kloeckera apiculate ที่แยกจากรากของสม พบวา

ควบคุมเชื้อกอโรคหลังการเก็บเกี่ยวบนผลสมและองุ น ซึ่งเกิดจาก Penicillium italicum และ B. 

cinerea ตามลำดับ ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Long et al. 2005) และดิน เชน Meyerozyma caribbica 

(ชื่อเดิม Pichia caribbica) ที่แยกจากดินสวนผลไมเปนยีสตปฏิปกษที่มีประสิทธิภาพในการควบคุม

ผลแอปเปลและผลสาลี่หลังเก็บเกี่ยว (Zhao et al. 2012) นอกจากนั้นยีสตปฏิปกษอาจจะแยกจาก

แหลงที่อยูตามธรรมชาติที่เปนเอกลักษณ เชน Leucosporidium scottii At17 ที่เปนยีสตทนความเย็น 

(cold-tolerant yeast) ซึ่งแยกจากดินจากแอนตารกติก (Antarctic soil) พบวาเปนยีสตปฏิปกษที ่มี

ประสิทธิภาพในการตอตาน P. italicum และ B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุของโรคราสีน้ำเงิน และ 

โรคราสีเทา (grey mold) ตามลำดับ (Vero et al. 2013) Rhodosporidium paludigenum ยีสตทะเล 

(marine yeast) ซึ่งเปนยีสตทนแรงดันออสโมซสี (osmotolerant yeast) ทีแ่ยกจากทะเลจีนตะวันออก 

(East China Sea) ยับยั้งการเจริญของ P. expansum บนผลสาลี่ (Wang et al. 2010) ยีสตที่แยกจาก

พีต (peat) พบวามีหลายสายพันธุ ที ่เปนยีสตปฏิปกษ เชน Starmerella kuoi DMKU-SPS13-6, 

Hanseniaspora lindneri DMKU ESS10-9 และ Piskurozyma taiwanensis DMKU-SPS12-2 สามารถ
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ยับยั้งการเจริญของ R. solani สาเหตุของโรคกาบใบแหงของขาว ในขณะที่ W. anomalus DMKU 

SPS6-1 และ Rhodotorula taiwanensis 3 สายพันธุ (DMKU SPS81, DMKU ESS9-3 และ DMKU 

SPS9-2) ย ับย ั ้งการเจร ิญของ C. lunata ซ ึ ่งเป นสาเหตุของโรคเมล็ดด างของข าว ส วน 

Hanseniaspora lindneri DMKU ESS10-9 และ Scheffersomyces spartinae DMKU SPS9-3 ยับยั้ง

การเจริญของ Pyricularia grisea สาเหตุของโรคไหมของขาว ในขณะที่ P. laurentii 4 สายพันธุ 

(DMKU-SPS15-1 DMKU-ESS11-2 DMKU-ESS8-2 และ DMKU-ESS6-4) ยับยั้งการเจริญของ 

Phytophthora palmivora  สาเหตุของโรครากเนาและโคนเนา (rot disease) ของทุเร ียน 

(Satianpakiranakorn et al. 2020)  

ตัวอยางยีสตปฏิปกษซึ่งสามารถยับยั้งราที่เปนกอโรคพืชและโรคหลังเก็บเกี่ยวพรอม

แหลงที่มาแสดงในตารางที่ 1.1, 1.2 และ 1.3 

เกณฑสำหรับการคัดเลือกปฏิปกษในอุดมคต ิ

เกณฑการคัดเลือกยีสตปฏิปกษเพื่อใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ คือ ยีสตปฏิปกษ  ควรมี

พันธุกรรมที่เสถียรเปลี่ยนแปลงยาก ตองการสารอาหารนอย มีประสิทธิภาพในสภาพแวดลอมที่ 

ไมเหมาะสม และมีประสิทธิภาพตอรากอโรคหลายชนิดบนผลไมหลายชนิด นอกจากนั้น ควรมี

ศักยภาพทางการคาที่ดี เชน ควรจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีราคาไมแพง  เก็บรักษาและใชงาย 

และเขากันไดกับการใชวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมีอื่น ๆ เชน ในบรรยากาศที่ควบคุม อุณหภูมิสูง

หรือต่ำ และสารเคมีฆาราและสารกำจัดศัตรูพืช เพื่อใหมีความปลอดภัยในการใช ยีสตปฏิปกษที่ดี

ควรเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไมเปนสาเหตุของโรคบนผลไมที่ตองการนำยีสตปฏิปกษไปใช ไมผลิต 

เมแทบอไลตที่เปนอันตรายตอมนุษย เชน ไมสรางสารปฏิชีวนะหรอืสารกอภูมิแพ และไมเปนสาเหตุ

ของโรคที ่เกิดกับมนุษย  กระบวนการแยกและคัดเลือกเปนขั ้นแรกในการพัฒนาตัวควบคุม  

ทางชีวภาพ (Dukare et al. 2018; Zhang et al. 2020) สวนใหญยีสตปฏิปกษแยกไดโดยตรง 

จากแหลงที่อยูที่จะนำยีสตนัน้ไปใชในการควบคุมทางชีวภาพ เชน ยีสตที่จะใชสำหรับการควบคุมโรค

หลังเก็บเกี่ยวที่เกิดกับผลไมมักแยกไดจากผิวผลไม (Fan et al. 2000; Jia et al 2013; Liu et al. 

2011) แตยีสตเหลานี้อาจพบกระจายทั่วไปในธรรมชาติ เชน ใบไม  รากไม น้ำทะเล ดิน แหลงอื่น ๆ 

จนถึงปจจุบันมีรายงานการแยกและคัดเลือกยีสตปฏิปกษไดเปนจำนวนมาก (Into et al. 2020; 

Khunnamwong et al. 2020; Konsue et al. 2020; Limtong et al. 2020; Satianpakiranakorn et al. 

2020; Vero et al. 2013; Zajc et al. 2020) โดยยีสตปฏิปกษที่มีศึกษากันมาก เชน Candida spp., 

Cryptococcus spp., Metschnikowia spp., Rhodotorula spp., Wickerhamomyces spp. และพวก  
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การประยุกตใชยสีตเพ

ื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บทที่ 1 

ตารางที่ 1.1 ยสีตปฏิปกษในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota จากแหลงตาง ๆ  ซึ่งสามารถยับยัง้รากอโรคพืชเมื่อทดลองในหองปฏิบัติการ 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค ชื่อโรค พืช เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota      

Candida krusei ผลสับปะรดเนา Fusarium guttiforme ฟวซาริโอซีส (Fusariosis) สับปะรด Korres et al. (2011) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาวโพด Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hanseniaspora lindneri ดินอนิทรียในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn  et al. (2020) 

Hanseniaspora lindneri ดินอนิทรียในปาพรุ Pyricularia grisea โรคใบไหม ขาว Satianpakiranakorn  et al. (2020) 

Kloeckera apis ผลสับปะรดเนา Fusarium guttiforme ฟวซาริโอซีส สับปะรด Korres et al. (2011) 

Kodamaea ohmeri เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Metschnikowia pulcherrima เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 

Meyerozyma guilliermondii เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 

Saccharomyces cerevisiae การผลิตเอทานอล Colletotrichum acutatum การรวงของผลหลัง 

ดอกบาน 

สม Lopes et al. (2015) 

Scheffersomyces spartinae ดินอนิทรียในปาพรุ Pyricularia grisea โรคใบไหม ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Starmerella kuoi ดินในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคเมล็ดดาง,  

โรคกลาเนา 

ขาว Into et al. (2020);   

Limtong et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Into et al. (2020) 
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บทที่ 1 

การปการใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพ
โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค ชื่อโรค พืช เอกสารอางอิง 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคใบจุดสีน้ำตาล ขาว Into et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Pyricularia oryzae โรคใบไหม ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคตนเนา ขาวโพด Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคลำตนเนา   ออย Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคตนเนา ขาวโพด Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคลำตนเนา   ออย Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคใบจุดสีน้ำตาล ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Pyricularia oryzae โรคใบไหม ขาว Into et al. (2020) 

Phylum Basidiomycota      

Piskurozyma taiwanensis  ดินในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Rhodotorula mucilaginosa  ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Rhodotorula taiwanensis  ดินอนิทรียในปาพรุ Curvularia lunata โรคเมล็ดดาง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Sporidiobolus pararoseus เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 
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ื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บทที่ 1 

ตารางที่ 1.2 ยีสตปฏิปกษในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota จากแหลงตาง ๆ ซึง่สามารถยับยัง้ราที่กอโรคพืชหลังเก็บเก่ียวเมือ่ทดลองใน

หองปฏิบตัิการ 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota      

Candida azyma ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Candida oleophila ผิวของผลมะเขอืเทศ Botrytis cinerea โรคราสเีทา แอปเปล Liu et al. (2012) 

Candida oleophila ผิวของผลมะเขอืเทศ Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Liu et al. (2012) 

Debaryomyces hansenii นำ้ทะเล Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน มะนาว Hernández-Montiel et al. 

(2012) 

Debaryomyces hansenii เปลอืกของผลมะนาว Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน มะนาว Hernández-Montiel et al. 

(2012) 

Hanseniaspora uvarum ผิวของผล 

สตรอเบอรี 

Botrytis cinerea โรคราสเีทา องุน Qin et al. (2015) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Hanseniaspora opuntiae ผลมะเดื่อหลังเก็บเกี่ยว Botrytis cinerea โรคราสเีทา มะเดื่อ Ruiz-Moyano et al. (2016) 

Kloeckera apiculata ดินรอบรากพืช Penicillium digitatum โรคเนา สม Liu et al. (2013) 

Metschnikowia fructicola ผิวของผลแอปเปล Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Spadaro et al. (2013) 
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บทที่ 1 

การปการใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพ
โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

Metschnikowia pulcherrima ผลมะเดื่อหลังเก็บเกี่ยว Botrytis cinerea โรคราสเีทา มะเดื่อ Ruiz-Moyano et al. (2016) 

Meyerozyma caribbica ผิวของผลมะมวง Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Bautista-Rosales et al. (2014) 

Meyerozyma caribbica ดินจากสวน Rhizopus stolonifer โรคเนา ทอ Xu et al. (2013) 

Meyerozyma caribbica ดินจากสวนทอ Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Cao et al. (2013) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae น้ำองุนท่ีกำลังหมัก Botrytis cinerea โรคราสเีทา องุน Nally et al. (2012) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Torulaspora indica  ผิวใบขาว Lasiodiplodia theobromae โรคผลเนา มะมวง Konsue et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผลอนิทผลัมเนา  Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน แอปเปล Hashema et al. (2014) 

Cryptococcus laurentii ผิวของผลมะมวง Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Bautista-Rosales et al. (2014) 

Cryptococcus laurentii ผิวของผลองุน Alternaria alternata โรคเนาดำ สตรอเบอรี Zhang et al. (2015) 

Leucosporidium scottii ดินจากแอนตารกติก  Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Vero et al. (2013) 

Papiliotrema aspenensis   ผิวใบออย Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Konsue et al. (2020) 
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ื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บทที่ 1 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

Papiliotrema laurentii ดินในปาพรุ Phytophthora palmivora โรคเนา ทุเรียน Satianpakiranakorn et al. 

(2020) 

Papiliotrema laurentii ดินอนิทรียในปาพรุ Phytophthora palmivora โรคเนา ทุเรียน Satianpakiranakorn et al. 

(2020) 

Pseudozyma hubeiensis  ผิวใบขาวโพด Lasiodiplodia theobromae โรคผลเนา มะมวง Konsue et al. (2020) 

Rhodotorula mucilaginosa ผิวของดอกทอในสวน Botrytis cinerea โรคราสเีทา สตรอเบอรี Zhang et al. (2013) 

Rhodotorula mucilaginosa ผิวผลแอปเปล Penicillium expansum โรคเนาจากเพนนซิิเลียม  แอปเปล Cheng et al. (2016) 

Rhodotorula minuta ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Rhodosporidium paludigenum ทะเล Penicillium digitatum โรคเนาจากเพนนซิิเลียม  สม Lu et al. (2014) 

Sporidiobolus pararoseus ใบสตรอเบอรี Botrytis cinerea โรคราสเีทา สตรอเบอรี Huang et al. (2012) 

Sporobolomyces koalae  ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 
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การปการใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพ
โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.3 ยีสตปฏิปกษที่ใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพของโรคพืชและโรคหลงัเก็บเก่ียวที่เกดิจากราเมื่อทดลองในเรือนกระจกและในแปลงเพาะปลูก 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรคพืช โรค ใชในพืช 

ทดลองในเรือน

กระจก/แปลง

เพาะปลูก 

เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota       

Candida sake ผิวผลสม Cercospora beticola โรคใบจุด ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Candida sake ผิวผลสม Erysiphe betae โรคราแปง ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Candida sake แอปเปล Botrytis cinerea โรคราแปง องุน แปลงเพาะปลูก Cañamás et al. (2011) 

Candida sake แอปเปล Botrytis cinerea โรคเนาของพวงองุน

จาก Botrytis  

องุน แปลงเพาะปลูก Calvo-Garrido et al. 

(2014) 

Lanchancea thermotolerans องุนสำหรับทำ

ไวน 

Aspergillus 

carbonarius 

โรคเนาของพวงองุน

จาก Aspergillus 

องุน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ponsone et al. (2016) 

Meyerozyma guilliermondii  เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝกดาบ ขาว เรือนกระจก Matic´ et al. (2014) 

Saccharomyces cerevisiae ของ Meba Co., 

Egpt  

Cercospora beticola โรคใบจุด ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Into et al. (2020b) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกล้าเน่า ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020b) 
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บทที่ 1 

ตารางที่ 1.3 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรคพืช โรค ใชในพืช 

ทดลองในเรือน

กระจก/แปลง

เพาะปลูก 

เอกสารอางอิง 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Helminthosporium 

oryzae 

โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020b) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Into et al. (2020b) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Khunnamwong et al. 

(2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium 

oryzae 

โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020) 

Phylum Basidiomycota       

Papiliotrema flavescens อับเรณูของ

ดอกขาวสาล ี

Fusarium 

graminearum 

Fusarium head blight ขาวสาล ี แปลงเพาะปลูก Schisler et al. (2014) 

Papiliotrema laurentii แอปเปล Blumeria graminis โรคราแปง ขาวสาล ี เรือนกระจก Curtis et al. (2012) 

Papiliotrema laurentii ไมมี

รายละเอยีด 

Botrytis cinerea โรคราสเีทา สตรอเบอรี เรือนกระจก Wei et al. (2014) 

Rhodosporidium kratochvilovae มะกอก Blumeria graminis โรคราแปง ขาวสาล ี เรือนกระจก Curtis et al. (2012) 
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ราคลายยีสต A. pullulans ยีสตปฏิปกษเหลานีม้ีบางสปชีสที่พัฒนาเปนผลิตภัณฑทางการคา เชน C. 

oleophila, C. sake, M. fructicola, A. pullulans, S. cerevisiae และ Cry. albidus ยีสตเหลานี้แสดง

การเปนปฏิปกษตอ รากอโรคที่พบบอย ไดแก B. cinerea, Penicillium spp., Rhizopus stolonifer, 

Colletotrichum spp., M. fructicola, Alternaria alternate และ Aspergillus niger (Zhang et al. 2020) 

เอกสารอางอิง 

Bautista-Rosales PU, Calderon-Santoyo M, Servín-Villegas R, Ochoa-Alvarez NA, Vazquez Juarez R, 
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gloeosporioides of mango. Crop Prot. 2014;65:194–201.  

Bekatorou A, Psarianos C, Koutinas AA. Production of food grade yeasts. Food Technol Biotechnol. 

2006;44:407–415.  
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กลไกการควบคุมทางชีวภาพของยสีตปฏิปกษ 

และการใชยีสตปฏปิกษในเชงิพาณิชย 

สาวิตรี  ลิ่มทอง 

  

ความเขาใจกลไลการควบคุมทางชีวภาพเปนสิ่งจำเปนที่จะทำใหประสพความสำเร็จใน

การพัฒนาและการใชจุลินทรียเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ นอกจากนั้นยังชวยทำใหรูถึงความเสี่ยง

และอันตรายของตัวควบคุมทางชีวภาพที่อาจเกิดแกมนุษยและสิ่งแวดลอมและความเสี่ยงที่จะเกิด

ความตานทานตอตัวควบคุมทางชีวภาพรวมทั้งชวยในการคัดเลือกจุลินทรียปฏิปกษชนิดใหม  กลไก

การเปนปฏิปกษของสิ่งมีชีวิตแบงเปน 2 แบบ ไดแก การเปนปฏิปกษโดยตรง (direct antagonism) 

และการเปนปฏิปกษทางออม (indirect antagonism) การเปนปฏิปกษโดยตรงเปนผลจากตัวควบคุม

ทางชีวภาพหรือสารทุติยภูมิของตัวควบคุมทางชีวภาพสัมผัสและทำลายเชื้อกอโรคโดยตรงหรือโดย

การเปลี่ยนแปลงภาวะสำหรับเชือ้กอโรคหรอืทั้ง 2 อยาง การเปนปฏิปกษโดยตรงอาจเกิดจากการใช

ประโยชนของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งเปนอาหารโดยสิ่งมีชีวิตอื่น  หรือทำลายองคประกอบเซลลของ 

เชื้อกอโรคเปนผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญหรือฆาเชื้อกอโรค เชน การที่ยีสตสามารถแทงผาน 

เสนใยรากอโรค การผลิตสารตาง ๆ ที่มีฤทธิ์ยับยั้งหรอืทำลายโครงสรางหรอืฆาเชือ้กอโรคเปาหมาย 

เชน การผลิตสารปฏิชีวนะ เอนไซมตาง ๆ ตลอดจนสารระเหย การสงสัญญาณโมเลกุลรบกวน 

การสื่อสารระหวางเซลลของเชือ้กอโรค สวนกลไกการเปนปฏิปกษโดยทางออม เปนผลจากกจิกรรม

ที่ไมเกี่ยวของกับการที่ตัวควบคุมทางชีวภาพไปยับยั้งหรือกำจัดเชื้อกอโรค แตเกิดจากการที่ 

ตัวควบคุมทางชีวภาพกระตุนการเติบโตและปองกันตัวเองของพืช เชน การตรึงธาตุอาหารใหพืช 

การยอยสลายธาตุอาหารเพื่อใหพืชนำไปใชได การชักนำพืชใหมีความตานทานโรค มีผลทำใหพืชมี

ความแข็งแรงทนทานและตานทานโรค จากรายงานการศึกษาวิจัยจำนวนมากแสดงวาจุลินทรีย

ปฏิปกษ (antagonistic microorganism, microbial antagonist) ชนิดหนึ่งมีกลไกการเปนปฏิปกษได

หลายกลไก และการแสดงออกของกลไกตาง ๆ จะขึ้นอยูกับสิ่งกระตุนที่จุลินทรียปฏิปกษนั้นไดรับ 

(Freimoser et al. 2019; Köhl et al. 2019; Pal and Gardener 2006; Wisniewski and Droby 2012)  

สำหรับยีสตที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพจากการศึกษาจนถงึปจจุบันพบวามีหลายกลไก

ที่เกี่ยวกับการเปนปฏิปกษ เชน การสรางและปลดปลอยเอนไซม การสรางสารอินทรียระเหยงาย 

การสรางสารพิษ การแขงขันเพื ่อสารอาหารและพื ้นที่  การเปนปรสิต (mycoparasitism )  
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การเหนี่ยวนำความตานทานของพืช (Freimoser et al. 2019; Köhl et al. 2019; Pal and Gardener 

2006; Wisniewski and Droby 2012)  

การเปนปฏิปกษโดยตรง  

การเปนปฏิปกษโดยตรงของยีสตปฏิปกษที่มีตอรากอโรคพืชและโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

ประกอบดวย ภาวะยับยั้ง และภาวะปรสิต ดังนี้ 

ภาวะยับยั้ง (Antibiosis)  

 ภาวะยับยั้งเปนกระบวนการของจุลินทรียปฏิปกษที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือระงับ

กิจกรรมหรือการเจริญของเชื้อกอโรคหรือทั้ง 2 อยาง กระบวนการนี้เปนปฏิสัมพันธที่เกี่ยวกับ

สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic) ที่สรางโดยจุลินทรียชนิดหนึ่งที่มีผล

โดยตรงกับจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง (Lo 1998; Pal and Gardener 2006) ภาวะยับยั้งเกิดไดเมื่ออยูใน

ภาวะกดดัน เชน ขาดแคลนสารอาหาร ขาดกาซออกซิเจน การตองการพื้นที่ในการเจริญ โดย

จุลินทรียจะผลิตสารปลดปลอยออกมานอกเซลลและแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมโดยรอบ สงผลตอ

ประชากรจุลินทรียชนิดอื่น ๆ สารที่จุลินทรียแตละชนิดผลิตมีฤทธิ์และมีความจำเพาะในการทำลาย

แตกตางกัน สารที่จุลินทรียสรางขึ้น เชน เอนไซมที่หลั่งออกมานอกเซลล (secreated enzyme) 

สารประกอบอินทรียระเหยงาย (volatile organic compounds; VOCs) สารพิษคิลเลอร (killer toxin) 

สารปฏิชีวนะ (antibiotic) 

เอนไซมที ่หลั ่งออกมานอกเซลล  การผลิตและหลั ่งเอนไซมออกมายอยสลาย

องคประกอบของเซลลเปนลักษณะทั่วไปของปฏิสัมพันธระหวางพืชใหอาศัยกับ เชื้อกอโรคและ 

มีการศึกษากันมาก ปกติเอนไซมดังกลาวเพิ ่มขึ้นในภาวะที่มีสารอาหารนอย เชน ในภาวะที่มี 

แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนนอย ทำหนาที่ชวยหาสารอาหารที่จะปลอยออกมาจากเซลลพืช 

นำไปสูการฆาเซลลพืชเหลานี้ เชน กรณีของไมโคพาราซิทิซึม (mycoparasitism) การหลั่งเอนไซม 

เชน ไคทเินส (chitinase) กลูคาเนส (glucanase) โปรทเีอส (protease) จึงมักมีรายงานและเนนในยสีต

ปฏ ิป กษ   และเก ี ่ยวข องก ับการควบคุมทางช ีวภาพ (Freimoser  et al .  2019 ) เอนไซม  

ยอยผนังเซลล (cell wall-degrading enzymes) ซึ่งยอยผนังเซลลสงผลใหเซลลแตก ดังนั้นจึงอาจ

เรียกวาไลติกเอนไซม (lytic enzyme) เอนไซมยอยผนังเซลลมักผลิตในสิ่งแวดลอมโดยจุลินทรีย

ระหวางการสลายตัวของสารอินทรยีที่มาจากเนือ้เยื่อพืชและเซลลจุลิทรยีและเสนใยราที่ตายแลว มี

บทบาทสำคัญอยางตอเนื่องในวงจรสารอาหารในทุกระบบนิเวศน (Köhl et al. 2019) ผนังเซลลของ

ราประกอบดวยพอลิเมอรหลายชนิด ไดแก กลูแคน (glucan) ประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต และ 
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ไคทิน (chitin) ประมาณ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังพบโปรตีน และเซลลูโลส (cellulose) สำหรับ

ยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพ มีรายงานการสรางเอนไซม เชน ไคทเินส กลูคาเนส โปรทเีอส การสราง 

ไคทเินสพบในยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพหลายสกุล เชน Debaryomyces hansenii, Metschnikowia 

fructicola, Metschnikowia pulcherrima, Meyerozyma guillermondii, Ogataea methanolica, 

Saccharomyces cerevisiae, Saccharomycopsis schoenii, Wickerhamomyces anomalus, Wickerha-

momyces saturnus, Torulaspora delbrueckii (Banani et al. 2015; Freimoser et al. 2019; Junker 

et al. 2019; Lopes et al. 2015; Pretscher et al. 2018; Zajc et al. 2019) นอกจากนั ้น 

ไคทิเนสนาจะสงผลเชนกันในกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพทางออม เพราะมีรายงานวา ไคโท- 

โอลิโกแซกคาไรด (chito-oligosaccharide) หลายชนิดที่ไดจากการสลายไคทินเปนตัวเหนี่ยวนำที่มี

ศักยภาพในสรางภูมิคุ มกันของพืชทำใหพืชตานทานเชื ้อกอโรคเพิ่มขึ ้น (Freimoser et al. 2019; 

Langner and Gohre 2015) 

สวนเอ็กโซกลูคาเนส (exoglucanases) เชน บีตา-1, 3-กลูคาเนส (beta-1, 3-glucanase) 

มีผลทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล (cell wall modification) มีการยึดเกาะของเซลล (cell 

adhesion) และมีความตานทานตอสารพิษคิลเลอร (killer toxin resistance) (Freimoser et al. 2019; 

Xu et al. 2013) ยีสตปฏิปกษหลายสปชีสในหลายสกุลซึ่งมีศักภาพในการควบคุมทางชีวภาพ  

รากอโรคพืช สามารถหลั่งกลูคาเนสออกมานอกเซลลยอยกลูแคนที่ผนังเซลลของรา สงผลใหเซลล

และเสนใยของราถูกทำลายโดยตรง (Banani et al. 2014; Spadaro and Droby 2016) ยีสตปฏิปกษที่

มีรายงานวาสรางเอนไซมกลูคาเนส เชน M. pulcherrima, Meyerozyma caribbica, Meyerozyma 

guilliermondii, O.methanolica, Pichia membranifaciens, W. anomalus, S. cerevisiae, Sac. schoenii 

(Bautista-Rosales et al. 2013 ; Chanchaichaovivat et al. 2008 ; Chan and Tian 2005; Junker et 

al. 2019; Lopes et al. 2015; Parafati et al. 2017a; Pretscher et al. 2018; Zhang et al. 2011) จาก

การวิจัยยีสตปฏิปกษที่แยกจากเนื้อเยื่อพืชเศษฐกิจ ขาว ขาวโพด และออย พบวา W. anomalus 7 

สายพันธุ ที่แยกจากเนื้อเยื่อพืช มีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ Curvularia lunata ซึ่งเปนสาเหตขุอง

โรคเมล็ดดางของขาว Fusarium moniliforme 3 สายพันธุ ซึ่งเปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ (bakanae 

disease) ของขาว โรคลำตนเนา (stalk rot disease) ของขาวโพด และโรคเนาแดง (red rot 

disease) ของออย และ Kodamae ohmeri 4 สายพันธุ ซึ่งแยกจากเนื้อเยื ่อพืช สามารถยับยั ้ง 

การเจริญของ F. moniliforme สายพันธุที่เปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ มีการสรางบีตา-1,3-กลูคาเนส 

และไคทิเนส เปนกลไกการเปนปฏิปกษรวมกับกลไกอื่น (Khunnamwong et al. 2020) การสราง

เอนไซมสลายผนังเซลลของรา คือ บีตา-กลูคาเนส และไคทิเนส คาดวาเปนกลไกการเปนปฏิปกษ

หนึ่งของยีสต Torulaspora indica DMKU-RP31, T. indica DMKU-RP35 และ W. anomalus DMKU-
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RP25 ในการยับยั้งการเจริญของรา Rhizoctonia solani ซึ่งเปนสาเหตุโรคกาบใบแหงของขาว (Into et 

al. 2020) 

โปรทีเอส เปนเอนซที ่ม ีความสำคัญในราที ่เปนสาเหตุโรคแมลง และปรสิตของรา 

(mycoparasite) แตมีการศึกษานอยในยีสตปฏิปกษที่ใชควบคุมทางชีวภาพ เนื่องจากการสราง 

โปรทเีอสจะตรวจพบในชวงหลัง ๆ ของการเจริญ เชน หลังจาก 6-8 วันเมื่อเลีย้ง Candida oleophila 

ในอาหารที ่อ ุดมสมบูรณ โดยสันนิฐานวามีบทบาทนอยในกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพ 

(Freimoser et al. 2019) ยีสตที่สรางโปรทเีอส เชน M. pulcherrima, O. methanolica, Sac. Schoenii, 

W. anomalus (Junker et al. 2019; Pretscher et al. 2018) 

สารประกอบอินทรียระเหยงาย เปนสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (มักต่ำกวา 300  

ดาลตัน) มีความสามารถในการละลายต่ำ และความดันไอสูง ไดแก ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล 

ไทโอแอลกอฮอล (thioalcohol) อัลดีไฮด (aldehyde) ไทโอเอสเทอร (thioester) ไซโคลเฮกเซน 

(cyclohexane) สารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclic compound) อนุพันธของฟนอล เบนซีน 

(Morath et al. 2012; Freimoser et al. 2019) องคประกอบเคมีของสวนผสมของสารระเหยแตละ

ชนิด ที่เรยีกวา โวลาไทโลม (volatilome) อาจเปลี่ยนแปลงไปขึน้อยูกับยีสตที่ผลิต เชือ้กอโรคที่ไปเปน

ปฏิปกษ และระบบนิเวศยอย ๆ (Parafati et al. 2017a) การผลิตสารอินทรียระเหยงายที่มีกิจกรรม

ตานจุลินทรยี (antimicrobial activity) ของยีสตถือวาเปนสารรมทางชีวภาพ (biofumigant) ในอุดมคติ 

เพราะสามารถกระจายตัวไดในอากาศเมื่ออยูในภาวะปกติ ทำใหไมตองการการสัมผัสทางกายภาพ

ระหวางยีสตปฏิปกษและรากอโรคพืช (Spadaro and Droby 2016) อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับ 

ราเสนใยพบวายีสตผลิตไดนอยกวา และผลิตสารไดไมกี ่ชนิด ยีสตปฏิปกษหลายชนิดผลิต

สารประกอบอินทรียระเหยงายและไดรับการเสนอวามีบทบาทสำคัญในการควบคุมทางชีวภาพของ

รากอโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวในสภาพที่มีการถายเทอากาศดี (Zhang  et al. 2020) Contarino et al. 

(2019) รายงานวาอินทรียระเหยงายที่ปลอยจากยีสตปฏิปกษสวนใหญเปนพวก เอทิลแอลกอฮอล 

(ethyl alcohol) ฟนิลเอทิลแอลกอฮอล (phenylethyl alcohol), 3-เมทิล-1-บิวทานอล (3-methyl-1-

butanol) เอทิล-แอซิเทต (ethyl acetate) และไอโซเอมิลแอซเิทต (isoamyl acetate) อยางไรก็ตามมี

รายงานวาสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ผลิตโดยรา Muscodor albus ทำใหดีเอ็นเอเสียหายและ

เปนพิษตอเซลลของแบคทีเรีย แสดงวาสารประกอบอินทรียระเหยงายบางชนิดอาจมีความเปนพิษ 

(Alpha et al. 2015) ดังนั้นควรตองประเมินความปลอดภัยของการใชสารประกอบอินทรยีระเหยงาย

ในการศึกษาดวย (Zhang et al. 2020)  

สารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ผลิตโดย Aureobasidium  pullulans ซึ่งเปนราคลายยีสต 

2 สายพันธุ คือ สายพันธุ L1 และสายพันธุ L8 พบวามีประสิทธิภาพลดการเจริญและการเกิด 
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โรคของ Botrytis cinerea, Colletotrichum acutatum, Penicillium expansum, Penicillium digitatum 

และ Penicillium italicum ทั้งในจานเพาะเชื ้อและในพืช (Di Francesco et al. 2016), Candida 

intermedia C410 ผลิต VOCs ไดแก 1,3,5,7-ไซโคลออกเทตทราอีน (1,3,5,7-cyclooctatetraene) 

และ 3-เมทิล-1-บิวทานอล ซึ่งยับยั้งการเจริญของรา B. cinerea บนผลสตรอเบอรีโดยไมตอง

สัมผัสกับรา (Huang et al. 2011), Candida maltosa NP9 ผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงาย 

ประกอบดวย ไอโซเอมิลแอลกอฮอล (isoamyl alcohol) ไอโซเอมิลแอซิเทต (isoamyl acetate) และ 

ฟเนทิลแอลกอฮอล (phenethyl alcohol) ซึ่งยับยั้งการงอกของสปอรของรา Aspergillus brasiliensis 

(Ando et al. 2012) Candida sake ผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงายลดการเกิดโรคเนาของ 

ผลแอปเป ล (apple rot) ซึ่งเกิดจากรา P. expansum และ B. cinerea (Arrarte et al. 2017) 

Sporidiobolus pararoseus YCXT3 ที่มีความสามารถควบคุมรา B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุโรคราสีเทา

ของสตรอเบอรี (strawberry gray mold disease) พบวาการควบคุมขึ้นอยูกับการผลิต 2-เอทิล-1- 

เฮกซานอล (2-ethyl-1-hexanol) ที่มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งทั้งการงอกสปอรและการเจริญ

ของเสนใยของรา B. cinerea การที่ Sp. pararoseus ยับยั้งการงอกของสปอรของและการเจริญของ

เสนใย B. cinerea เกิดจากสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตสรางที่มีองคประกอบหลักเปน  

1,3,5,7-ไซโคลอ็อก-เทตทราอีน 3-เมทิล-1-บิวทานอล, 2-โนนานอน (2-nonanone) และฟนีทลิ-

แอลกอฮอล (Huang et al. 2011) กิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพของยีสต เชน W. anomalus, M. 

pulcherrima, S. cerevisiae, A. pullulans ตอ B. cinerea ในจานเพาะเชื้อและในผลองุนสวนใหญ

ขึ้นกับการผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงาย (Parafati et al. 2015) นอกจากนั้นพบสารประกอบ

อินทรียระเหยงาย 20 ชนิด ในยีสตสายพันธุ ที ่คัดเลือกสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ คือ 

Cyberlindnera jadinii, Candida friedrichii, C. intermedia และ Lachancea thermotolerans แต

สารประกอบอินทรียระเหยงายที่มีปริมาณมากที่สุดและมีหนาที่สำหรับการยับยั้งการเจริญของเสน

ใยและการผลิตสารพิษโอคราท็อกซินเอ (ochratoxin A) ของ Aspergillus carbonarius และ 

Aspergillus ochraceus  คือ 2-ฟนิวเอทานอล (2-phenylethanol) (Farbo et al. 2018; Fiori et al. 

2014; Tilocca et al. 2019)  สวน W. anomalus 7 สายพันธุ ซึ่งมีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ คือ C. 

lunata ซึ่งเปนสาเหตุของโรคเมล็ดดางของขาว Fusarium moniliforme 3 สายพันธุ สาเหตุโรค 

ถอดฝกดาบ (bakanae disease) ของขาว โรคลำตนเนา (stalk rot disease) ของขาวโพด และ 

โรคเนาแดง (red rot disease) ของออย สวน Kodamae ohmeri 7 สายพันธุ ยับยั้งการเจริญของ

F. moniliforme สายพันธุ ที่เปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ จากการวิเคราะหกลไลการเปนปฏิปกษ 

พบวา W. anomalus ยับยั้งการเจริญของราโดยการสรางสารประกอบอินทรียระเหยงาย ซึ่งสวน

ใหญเปน 3-เมทิล-1-บิวทลิแอซีเทต (3-methyl-1-butyl acetate) และ 3-เมทิล-1-บิวทานอล และ
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เอนไซมบีตา-1,3-กลูคาเนสและไคทิเนส นอกจากนั้นยังพบการสรางไซเดอโรฟอร รวมทั้งสามารถ

สลายฟอสเฟต (phosphate solubilization) และเหล็กออกไซด (zinc oxide solubilization ) 

สำหรับ K. ohmeri กลไกการยับยั้งรากอโรคพืชเกดิจากการสรางสารประกอบอินทรยีระเหยงาย ซึ่ง

สวนใหญ คือ 3-เมทิล-1-บิวทานอล การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลของรา คือ บีตา-1,3- 

กลูคาเนส และไคทเินส (Khunnamwong et al. 2020) ในขณะที่ยีสตปฏิปกษ T. indica DMKU-RP31, 

T. indica DMKU-RP35 และ W.  anomalus DMKU-RP25 ซึ ่งสามารถย ับย ั ้ งการเจร ิญของรา 

Rhizoctonia solani สาเหตุโรคกาบใบแหงของขาว พบกลไกการเปนปฏิปกษประกอบดวยการสราง

สารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยังยั้ง R. solani การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลรา และการสราง 

ไบโอฟลม (Into et al. 2020)  นอกจากนั้นพบวากลไกการเปนปฏิปกษของยีสต T. indica DMKU-

RP31 และ W. anomalus YE-42 ตอรา C. lunata และ Helminthosporium oryzae ซึ่งเปนสาเหตุของ

โรคกลาขาวเนา และ W. anomalus DMKU-RP04 ตอรา H. oryzae สาเหตุของโรคกลาขาวเนา คือ 

การสรางสารประกอบอินทรีย ระเหยง าย  และการสรางไบโอฟล ม (Limtong et al. 2020) 

นอกจากนั้นยังพบวา T. indica DMKU-RP31, T. indica DMKU-RP35 และ Pseudozyma hubeiensis 

YE-21 สามารถยับยั้งการเจริญของ Lasiodiplodia theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที่ เกิดกับ 

ผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยว และ Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 สามารถยับยั้งการเจริญของ

รา Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุของโรคแอนแทร็กโนสที่เกิดกับผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยว 

โดยสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ยีสตเหลานีส้รางขึน้เปนกลไกหลักในการยับยั้งการเจริญของรา 

รวมทั้งเมื่อทดลองใชเพียงสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตปฏิปกษเหลานี้ผลิต  ในการควบคุม

โรคที่เกิดกับผลมะมวงน้ำผลไม พบวาสามารถลดความรุนแรงของโรคไดแตลดไดนอยกวาการใช

เซลลยีสต ซึ่งแสดงวามีกลไกอื่นรวมในการควบคุมโรคดวย (Konsue et al. 2020) 

สารพิษคิลเลอร สารพิษหลายชนิดสามารถควบคุมโรคพืชหลังการเก็บเก่ียว มีรายงานวา

ยีสตหลายชนิดผลิตสารพิษประเภทโปรตีนที ่ม ีฤทธิ ์ในการฆาซึ ่งมีความสามารถตอตานรา  

(Freimoser et al. 2019) สารพิษคิลเลอร คือ สารพิษที่มีฤทธิ์ในการฆา ทำใหยีสตที่สามารถผลิตไดมี

ความไดเปรียบ สารพิษคิลเลอรสามารถตอตานรา รวมทั้งยีสตชนิดอื่นดวยกลไกหลายอยาง คือ 

การสลายผนังเซลล ทำลายโครงสรางของเซลล และยับยั้งการสังเคราะหดีเอ็นเอ ยีสตสายพันธุที่

สรางสารพิษคิลเลอรชนิดนั้น จะมีความตานทานตอสารพิษคิลเลอรชนิดที่ยีสตสายพันธุนั้นสรางขึ้น 

ในขณะที่มีผลทำใหยีสตสายพันธุอื ่นตาย (Mannazzu et al. 2019) สารพิษคิลเลอรนี้ใชมานาน 

ในอุตสาหกรรมการผลิตไวน โดยสารพิษคิลเลอรเริ่มตนศึกษาใน S. cerevisiae ซึ่งสามารถฆายีสต 

สปชีสอื่นที่แขงขันกับสปชีสที่ผลิตสารพิษคิลเลอร เนื่องจากสารพิษคิลเลอรนี้เปนโปรตีนธรรมชาติ 

ที่ตอตานรา เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไมเปนพิษกับสัตวเลีย้งลูกดวยนม ทนกรด (acid tolerance) และ
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มีความเปนไปไดนอยที่จะทำใหเกิดความตานทาน ดังนั ้นสารพิษคิลเลอรจึงไดถูกเสนอเปน 

ตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีศักยภาพ อยางไรก็ตามควรมีการประเมินผลของสารพิษคิลเลอรตอ

จุลินทรียที่มีประโยชนโดยเฉพาะที่ผิวของพืช ผลิตภัณฑที่รับประทานได และในทางเดินอาหารของ

คน (Corbaci and Ucar 2018; Liu et al. 2015; Marquina et al. 2001; Perez et al. 2016; Zhang et 

al. 2020) สารพิษคิลเลอรที่ผลิตจาก W. anomalus BS91 แสดงกจิกรรมของเอนไซมกลูคาเนส และ

สัมพันธกับความสามารถในการควบคุมทางชีวภาพตอ  B. cinerea, P. digitatum, P. italicum, 

Monilinia fructigena และ M. fructicola (Aloui et al. 2015; Grzegorczyk et al. 2017; Parafati et al. 

2015; 2017b; Platania et al. 2012) สำหรับ Pichia membranifaciens พบวาสรางสารพิษคิลเลอรที่

สามารถควบคุม B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุของโรคราสีเทาขององุนได (Santos and Marquina 2004) 

นอกจากนั้นยังพบวา P. membranaefaciens ผลิตสารพิษคิลเลอร 2 ชนิด ที่มีผลกับ 1-6 บีตา- 

กลูแคน และแมนโนโปรตีนที ่ผนังเซลล ดังนั ้นจึงยับยั ้งราโรคพืชได (Belda et al. 2017) สวน 

Pseudozyma flocculosa ซึ่งเปนยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพสรางฟล็อกคูโลซิน (flocculosin) ซึ่งเปน

เซลโลไบโอสลิพิด (cellobiose lipid) ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (Mimee et al. 2005; Teichmann et al. 

2011)  

สารปฏิชีวนะ กลุมสารอินทรยีที่ผลิตโดยจุลนิทรยีจากเมแทบอลิซึมและมีผลในการยับยั้ง

หรือฆาจุลินทรียอีกชนิดหนึ่งเมื่อใชในความเขมขนต่ำ  สารปฏิชีวนะเปนสารทุติยภูมิ (secondary 

metabolites) มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ จุลินทรียสรางและปลดปลอยออกมานอกเซลล (Pal and 

Gardener 2006; Tjamos et al. 2010) จุลินทรียที่มีรายงานวาสรางสารปฏิชีวนะสวนใหญเปน

แบคทีเรียและราเสนใย สวนยีสตยังไมมีรายงานการสรางสารปฏิชีวนะ สารปฏิชีวนะบางชนิด 

มีรายงานวากดการเกิดโรคพืช โดยการยับยั้งการเจริญของรากอโรคพืชเหลานั้นในหลอดทดลอง

หรอืในพืชหรอืทั้ง 2 อยาง เชน เบซลิโลมัยซนิ ดี (bacillomycin D) ซึ่งเปนลิพอเพ็ปไทด (lipopeptide) 

ผลิตโดย Bacillus subtilis AU195 มีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ Aspergillus flavus ที่ผลิตแอฟลา- 

ท็อกซิน (aflatoxin) (Moyne et al. 2001) และ ไมคอซับทลิิน (mycosubtilin) ผลิตโดย Bacillus subtilis 

BBG100 สามารควบคุมทางชีวภาพโรคเนาคอดิน (damping-off) ของตนกลามะเขือเทศ ที่มีสาเหตุ

จาก Pythium aphanidermatum (Leclere et al. 2005)  

ภาวะปรสิต (Parasitism)   

ภาวะปรสิตคือปฏิสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 ชนิดซึ่งสิ่งมีชีวิตไดรับสารอาหารจาก

สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง ถาตัวใหอาศัย (host) เปนปรสิตเชนกัน เชน โรคพืช ปฏิสัมพันธนั้นเรียกวา 

ไฮเปอรพาราซิทิซึม (hyperparasitism) จุลินทรียปฏิปกษบางชนิดเปนปรสิตของเชื้อกอโรคพืชซึ่งถือ
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วาเปนปรสิตของพืช จุลินทรียปฏิปกษเหลานี้เรียกวา ไฮเปอรพาราไซต (hyperparasite) ปฏิสัมพนัธ

แบบนี้มักพบระหวางรา สวยในแบคทีเรียมีรายงานนอย สวนราที่เปนปรสิตของราชนิดอื่น เรียกวา 

ไมคอพาราไซต (mycoparasite) และปฏิสัมพันธนี้ เรียกวา ไมคอพาราซิทซิมึ (mycoparasitism) หรือ 

ฟงจิวอรี (fungivory) หรือไมคอฟาจี (mycophagy) ไมคอพาราไซตหลายชนิดมีรายงานวามีบทบาท

สำคัญในการควบคุมโรคพืชที่เกิดจากรา โดยในปฏิสัมพันธไมคอพาราซิทิซึม ไมคอพาราไซตซึ่ง

อาศัยราที่มีชีวิตจะไดรับสารอาหารจากเซลลรา มักเปนปฏิสัมพันธที่จำเพาะกับสปชีส (species-

specific interaction) และเปนองคประกอบสำคัญในการลดการเกิดโรคในระบบนิเวศ แตแทบจะไมมี

การใชประโยชนสำหรับการควบคุมทางชีวภาพเสรมิในเชิงพาณิชย เพราะวาการผลิตไฮเปอรพารา-

ไซตปริมาณมากตองใชเสนใยราใหอาศัยเปนซับสเตรต สวนไมคอพาราไซตซึ่งไดสารอาหารจาก

เซลลใหอาศัยที่ตายแลวและจากสารอินทรีย  ทำใหผลิตปริมาณมากไดโดยใชอาหารสังเคราะห

เหมาะสำหรับการใชในเชิงพาณิชยมากกวา กลไกหลักของภาวะปรสิต คือ การสรางและหลั่ง

เอนไซมยอยผนังเซลล ในบางกรณีรวมกับการสรางและปลดปลอยสารทุติยภูมิเมื่ออยูใกลกับเซลล

ใหอาศัยสงผลใหผนังเซลลเปด สำหรับยีสตปฏิปกษไดอาหารจากรากอโรคโดยเฉพาะในกรณีที่ขาด

สารอาหาร ยีสตจะเกาะกับเสนใยราและหลั่งเอนไซมยอยผนังเซลลเพื่อทำลายหรือสลายโครงสราง

ของราซึ่งสงผลใหราตาย เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลรามีหลายชนิดโดยเฉพาะบีตา-

1,3-กลูคาเนส ไคทิเนส และโปรทีเอส  และการหลั่งเอนไซมเหลานี้มีบทบาทสำคัญในการควบคุม

ทางชีวภาพ (Spadaro and Droby 2016; Di Francesco et al. 2016; Freimoser et al. 2019; Köhl et 

al. 2019)  

ไมคอพาราซิทิซึมที่พบในยีสตมีการศึกษานอย เชน M. guilliermondii พบวาเกาะติดกับ

เสนใยของราโรคพืช B. cinerea และทำใหเสนใยเสียหาย ซึ่งสันนิษฐานวาเกิดจากการสรางและ 

หลั่งเอนไซม เชน กลูคาเนส ออกมาทำลายผนังเซลลรา นอกจากนั้นยังมีรายงานวาทั้ง Pichia 

membranefaciens และ Cryptococcus albidus เกาะติดและสลายเสนใยของรา P. expansum, M. 

fructicola และ R. stolonifer (Chan et al. 2005; Wisniewski et al. 1991; Zhang et al. 2020) สวน 

ราคลายยีสต Pseudozyma aphidis เปนไมคอพาราไซตของรา B. cinerea  (Calderon et al. 2019) 

และยีสตสกุล Saccharomycopsis เชน Saccharomycopsis fodiens ซึ่งมีการศึกษาเพื่อใชควบคุมโรค

ที่มีสาเหตุจากยีสตซ่ึงเกดิกับมนุษย (Junker et al. 2017, 2018, 2019) 
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การเปนปฏิปกษทางออม  

การสงเสรมิการเติบโตของพืช  

 การสงเสริมการเติบโตและความแข็งแรงของพืชนับเปนกิจกรรมที่สำคัญของกลุมจุลินทรยี

ปฏิปกษรวมทั้งยีสตปฏิปกษในการควบคุมทางชีวภาพ เพิ่มสารอาหารพืช เพิ่มความทนตอความเคน 

หรือทำใหพืชมีสุขภาพดีขึ้น สงเสริมใหพืชตานทานตอการเขาทำลายของเชื้อกอโรคพืชโดยใช

หลักการเกี่ยวกับการใชสารอาหารของพืช คือ หากพืชสามารถใชสารอาหารไดเต็มศักยภาพ หรือ

เจริญอยูในสภาพที่เหมาะสมหรือสมบูรณจะทำใหพืชจะมีความแข็งแรง มีจุลินทรียหลายชนิดที่เมื่อ

อยูรวมกับพืชแลวสามารถสงเสริมการเติบโตของพืชไดดี จุลินทรียเหลานั้นอาจไดรับประโยชนจาก

การอยูอาศัยกับผวิพชืดวย (Vacheron et al. 2013) จุลินทรยีกลุมที่สงเสรมิการใชสารอาหารของพืช 

ไดแก จุลินทรียที่สังเคราะหฮอรโมนพืช เชน กลุมออกซินชนิดกรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-

acetic acid, IAA) กลุมจิบเบอเรลลิน (gibberellin) ไซโตไคนิน (cytokinin) เอธิลีน (ethylene) ฮอรโมน

พืชจะกระตุนการแบงเซลลและขยายขนาดของเซลลทําใหพืชเติบโตเพิ่มขึน้ นอกจากนี้ยีสตบางชนิด

สามารถละลายฟอสเฟต (phosphate solubilization) โดยสรางเอนไซมหรอืกรดอินทรยีบางชนิด เชน 

กรดแลกติก (lactic acid) กรดซิตริก (citric acid) กรดคีโทกลูโคนิก (ketogluconic acid) กรดมาลิก 

(malic acid) กรดออกซาลิก (malic acid) กรดทารทาริก (tartaric acid) กรดซักซินิก (succinic acid) 

ออกมายอยฟอสเฟตที่ตกตะกอนในดินทำใหพืชนำไปใชประโยชนได  ยีสตที่ละลายฟอสเฟต เชน 

Torulaspora globosa DMKU-RP31 (Nutaratat et al. 2014) 

การแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่ 

การเจริญของเชื้อกอโรคพืชขึ้นอยูกับสารอาหาร บางชนิดใชอาหารเฉพาะจากเซลลของ

พืชอาศัยโดยไมใชอาหารจากแหลงภายนอกเมื่ออยูในสภาพแวดลอมนอกพืชอาศัย เชื้อกอโรคพืช

ชนิดนี้เรียกวา เชื้อกอโรคพืชชนิดไบโอโทรฟ (biotrophic plant pathogen) ในขณะเชื้อกอโรคพืชสวน

ใหญไดอาหารจากวิธีที ่จำเพาะนอยกวาโดยการยอยสลายสารอินทรียจากพืช  ซึ ่งเรียกวา  

เชื้อกอโรคพืชชนิดนีโครโทรฟ (necrotrophic plant pathogen) โดยเชื้อกอโรคฆาและตามดวยการ 

บุกรุกเนื้อเยื่อของพืชอาศัยและใชสารอาหารที่มีในเยื่อที่ตายสำหรับการเจริญ เมื่อเนื้อเยื่อพืชตาย

จุลินทรียอื่นที่ไมไดเปนสาเหตุโรคสามารถเขาไปอาศัยในเยื่อที่ตายแลวนั้น ดังนั้นจึงเกิดการแขงขัน

ระหวางจุลินทรียกอโรคและจุลินทรียอื่นเพื่อสารอาหารและพื้นที่ขึ้นได (Köhl et al. 2019) ดังนั้น

จุลินทรียที่มีการแขงขันสูงจึงเปนตัวเลือกที่มีศักยภาพสำหรับการควบคุมทางชีวภาพที่ใชกลไกการ

แขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่ ในการควบคุมทางชีวภาพความรูโดยละเอียดเกี่ยวกับระบาดวิทยา
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เปนสิ่งจำเปนเพื่อระบุระยะที่การแขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่จะมีสงผลกระทบตอการเจริญและ

พัฒนาของเชือ้กอโรค สถานการณทั่วไป คือ การมีสารอาหารอิสระที่แผลของผลไมซ่ึงเหนี่ยวนำการ

ติดเชื้อกอโรค เนื้อเยื่อดอกไมที่อายุมากของ และเนื้อเยื่อตายที่เกิดจากเชื้อกอโรค จุลินทรียที่ใช

ควบคุมทางชีวภาพตองเขาไปอยูในแหลงที่อยูยอย ๆ เหลานั้นเพื่อใหมีชีวิตรอดและใชสารอาหารที่

จำเปนแกการติดเชือ้กอโรคอยางรวดเร็ว เพื่อลดจำนวนจุลินทรยีกอโรค (Köhl et al. 2019; Spadaro 

and Droby 2016) 

กรณีการควบคุมโรคผลไมหลังเก็บเกี ่ยวที ่ม ีสาเหตุจากราโดยยีสตปฏิปกษนั ้น ทั ้ง 

เชือ้กอโรคและยีสตตองการสารอาหาร เชน คารโบไฮเดรต ไนโตรเจน และพืน้ที่เพื่อการเขาไปอาศัย

และเจริญ ดังนั้นการแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่จึงเปนกลไกหลักซึ่งยีสตปฏิปกษใชยับยั้ง  

เชือ้กอโรค เมื่อยีสตปฏิปกษเขาไปที่ผวิของผลไมยสีตจะเขาไปอาศัยในแผลและใชสารอาหารจนหมด

ลงอยางรวดเร็ว จำกัดการงอกและการเจริญของราที่เปนสาเหตุโรค หลังจากนั้นกลไกการควบคุม 

ทางชีวภาพอื่นนอกเหนือจากการแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่จึงเกิดขึ้น (Zhang et al. 2020) 

การใชกลไกการแขงขันนี้การปองกันแผลของผลไมจากการเขาบุกรุกของรากอโรคนั้น อธิบายไดวา

เนื่องจากยีสตเปนจุลินทรียเซลลเดี่ยวที่สามารถเพิ่มจำนวนอยางรวดเร็วภายใตภาวะที่เหมาะสมใน

แผลของผลไมซ่ึงมีสารอาหารอุดมสมบูรณ ยีสตนอกจากจะสามารถใชคารไฮเดรตไดหลายชนิด เชน 

ไดแซ็กคาไรด มอโนแซ็กคาไรดแลว ยังใชแหลงไนโตรเจนไดหลายชนิด ยีสตปฏิปกษโดยทั่วไปจะ

เจริญไดเร็วกวาและครอบคลุมพืน้ที่ไดดีกวารา จึงสามารถใชสารอาหารไดมากกวาราโรคพืช ทำให

รากอโรคพืชไมเจริญหรือเจริญไดนอย โดยเฉพาะในภาวะที่มีสารอาหารจำกัด เมื่อเทียบระหวาง

คารโบไฮเดรตและไนโตรเจน ไนโตรเจนถือวาเปนปจจัยหลักที่จำกัดการเจริญของเชื้อกอโรคผลไม

หลังเก็บเก่ียวเพราะผลไมมีน้ำตาลอุดมสมบูรณแตมีไนโตรเจนจำกัด (Bautista-Rosales et al. 2014; 

Sharma et al. 2009; Spadaro et al. 2010; Zhang et al. 2020) การแขงขันระหวางยีสตปฏิปกษ 

Pichia guilliermondii และรากอโรค เชน P. digitatum, P. expansum, B. cinerea, Colletotrichum spp. 

ในแผลของผลไมชนิดตาง ๆ และระหวางราคลายยีสต A. pullulans และ P. expansum ในแผลของ

ผลแอปเปลนั้น พบวาบทบาทหลักของปฏิสัมพันธการเปนปฏิปกษคือ การแขงขันเพื่อคารไฮเดรตใน

แผลที่มีคารไฮเดรตอุดมสมบูรณรวมกับการแขงขันเพื่อแหลงไนโตรเจน เชน กรดแอมิโน ที่มีปริมาณ

จำกัด (Köhl et al. 2019; Spadaro and Droby 2016) ยีสตปฏิปกษที ่ใชกลไกการแขงขันเพื่อ

สารอาหารในการควบคุมโรค เชน T. globosa ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของรา Colletotrichum 

sublineolum ซึ่งเปนสาเหตุโรคในขาวฟาง โดยการแขงขันเพื่ออาหารและพื้นที่ (Rosa et al. 2010), 

Rhodotorula mucilaginosa ควบคุมราสีเทาและราสีน้ำเงิน ซึ่งเปนสาเหตุโรคหลังการเก็บเกี่ยว โดย

การแขงขันเพื่ออาหารและพืน้ที่กับเชือ้กอโรค (Li et al. 2011) 
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นอกจากสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ไนโตรเจน และออกซิเจนแลว เหล็กเปนธาตุ

อาหารที่สำคัญอีกชนิดหนึ ่งสำหรับของจุลินทรียรวมทั ้งมีบทบาทสำคัญในความรุนแรงของ 

เชื้อกอโรค ในเซลลรารวมทั้งยีสตเหล็กเปนองคประกอบของไซโทโครมและโปรตีนหลายชนิดทั้ง  

ฮีมโปรตีน (heme protein) และโปรตีนที่ไมใชฮีมโปรตีน (Dukare et al. 2018) การแขงขันเพื่อธาตุ

เหล็กเปนกลไกที่สำคัญของยีสตปฏิปกษบางชนิดที่ใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ (Spadaro and 

Droby 2016; Zhang et al. 2020) โดยทั่วไปในภาวะปกติเหล็กจะอยูในรูปของเฟอรริกไฮดรอกไซด 

Fe(OH)3 หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) ซึ่งเปนรูปที่ละลายไดนอยทำใหจุลินทรียนำไปใชภายในเซลล

เพื่อการเจริญไดนอย จึงจัดเปนปจจัยหนึ่งที่จำกัดการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นจึงตองอาศัยสารที่

จะทำใหเกดิปฏิกิริยารดีักชันเพื่อเปลี่ยนรูปของเหล็กใหเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งละลายไดมากขึ้น 

(Philpott and Protchenko 2008) สารดังกลาวคอื ไซเดอโรฟอร (siderophore) ซึ่งเปนสารประกอบที่

มีมวลโมเลกุลต่ำ มีความชอบเฟอรกิไอออน (Fe3+) เพราะมีโครงสรางที่จำเพาะ จุลินทรียหลายชนิด

รวมทั้งยีสตสามารถสรางไซเดอโรฟอร สายพันธุที่สรางไซเดอโรฟอรไดดีมีบทบาทสำคัญในการกด

การเกิดโรค (disease suppression) และสามารถเลือกมาใชในการควบุมทางชีวภาพโดยการแขงขัน

กับเชื้อกอโรคเพื่อธาตุเหล็ก ยีสตปฏิปกษหลายสายพันธุสามารถสรางไซเดอโรฟอรทำใหนำธาตุ

เหล็กเขาไปภายในเซลลไดดี สงผลใหเจริญไดดีกวารากอโรคที่ไมสรางไซเดอโรฟอร โดยเฉพาะเมื่อ

อยูในภาวะที่มีธาตุเหล็กนอย (Braun and Braun 2002)  ยีสตปฏิปกษสวนใหญจะผลิตสารไซเดอร-

โรฟอรประเภท ไฮดรอกซาเมต (hydroxamate) ที่มีความเสถียรสูงมาก เมื่อจับกับเหล็กแลวจะเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความแข็งแรง จึงทำใหยีสตปฏิปกษสามารถนำเหล็กเขาไปใชภายใน

เซลลไดดีกวารากอโรค ดังนั้นกลไกการแขงขันเพื่ออาหารที่สำคัญอีกอยางหนึ่ง  คือ การผลิต 

ไซเดอโรฟอร ซึ่งเปนเมแทบอไลททุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่จุลินทรียผลิตเมื่ออยูในภาวะที่

ไมมีธาตุเหล็กหรอืมีในปรมิาณต่ำมาก ไซเดอโรฟอรจะไปจับกับธาตุเหล็กที่อยูบรเิวณรอบ ๆ รากพชื 

ทำใหจุลินทรยีอื่นไมสามารถนำธาตุเหล็กไปใช จากการขาดธาตุเหล็กทําใหราโรคพืชไมสามารถเพิ่ม

จำนวนได ไซเดอโรฟอรมีโครงสรางทางเคมีไมนอยกวา 200 โครงสรางซึ่งขึ ้นอยูกับชนิดของ

จุลินทรยี์ที่ผลิต แบงเปน 3 ประเภท คือ ไฮดรอกซาเมต หรอืไทโอไฮดรอกซาเมต (thiohydroxamate) 

คาทีโคเลต (catecholate) หรือฟีโนเลต (phenolate) และคารบอกซิเลต (carboxylate)  ยีสต M. 

pulcherrima สรางกรดพูลเชอรริมินิก (pulcherriminic acid) ซึ่งทำหนาที่จับเหล็ก เมื่อจับกับเหล็ก

เปลี่ยนเปนรงควัตถุพลูเชอรริมิน (pulcherrimin) ซึ่งมีสีแดงทำใหโคโลนีของเชื้อเปนสีแดง การขาด

ธาตุเหล็กลดการเจริญของรากอโรคพืช เชน B. cinerea, Alternaria alternat, P. expansum อยาง

รุนแรง โดยพบวาสายพันธุกลายของ M. pulcherrima ซึ่งไมมีสีมีกิจกรรมตอตานราลดลง และ 

การแขงขันเพื่อธาตุเหล็กนี้เปนกลไกหนึ่งในหลายกลไกของยีสตที่เปนปฏิปกษกับราโรคพืช อยางไรก็
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ตามสายพันธุกลายที่ขาดความสามารถในการสังเคราะหกรดพูลเชอรริมินิกยังคงยับยั้งราเสนใย

อยางรุนแรง แสดงวากจิกรรมการตอตานราไมไดเกดิเพราะการแขงขันเพื่อธาตุเหล็กเทานั้น (Gore-

Lloyd et al. 2019; Parafati et al. 2015; Köhl et al. 2019) นอกจากนั้นยังมีรายงานวา Rhodotorula 

glutinis ผลิตกรดโรโดทูรูลิก (rhodotorulic acid) ซึ ่งเปนไฮดรอกซาเมตไซเดอโรฟอรซึ ่งเพิ่ม 

การควบคุม P. expansum (Calvente et al. 1999) 

นอกจากนั้นการแขงขันเพื่อซัลเฟอรมีรายงานวาเปน กลไกการเปนปฏิปกษของยีสตเมื่อ

เร็ว ๆ นี้ โดยมีรายงานวายีสต Saccharomycopsis schoenii ขาดองคประกอบหลายองคประกอบใน

วิถีการใชซัลเฟอร (sulfur assimilation) ดังนั้นจึงตองใชเมไทโอนีนจากสิ่งมีชีวิตอื่น สวนราโรคพืช 

Trichoderma spp. มีความตองแบบเดียวกัน คือ ใชเมไทโอนีนจากภายนอกเพราะสรางเองไมได     

ทำใหเมไทโอนีนจึงเปนเปาหมายที่ทำใหเกิดการแขงขันสูงเพื่อสารอาหาร ดังนั้นจึงสามารถใช Sac. 

schoenii เปนยีสตปฏิปกษในการควบคุมโรคพืชที่เกดิจาก Trichoderma spp. ได (Junker et al. 2019; 

Freimoser et al. 2019) สำหรับการแขงขันเพื่อพื้นที่สำหรับการเจริญ การสรางไบโอฟลมของ 

ยีสตปฏิปกษจัดวาเปนกลยุทธที่จำเพาะและประสพความสำเร็จสูงในการแขงขันเพื่อพื้นที่  โดย 

ไบโอฟลมเปนกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิตและเจริญบนพื้นผิวของสิ่งมีชีวิตและไมมีชีวิตและมีอยูทั่วไป

ในธรรมชาติ ไบโอฟลมอาจจะประกอบดวยกลุมของจุลินทรียสปชีสเดียวหรือหลายสปชีส  และอาจ

ประกอบดวยสารประกอบพอลิแซกคาไรด โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ไบโอฟลมมีสมบัติที่แตกตาง

จากเซลลอิสระมากและจัดวาเปนปจจัยสำคัญที่ทำใหเกิดความรุนแรงของจุลินทรียกอโรค แตการ

สรางไบโอฟลมบนผิวของพืชชวยปกปองพืชจากการเขาทำลายของเชื้อกอโรคไดเชนกัน (Annous et 

al. 2009; Costa-Orlandi et al. 2017; Desai et al. 2014; Freimoser et al. 2019; Zhang et al. 2020) 

มีรายงานหลายฉบับที่สรุปวายีสตปฏิปกษซ่ึงมีความสามารถในการสรางไบโอฟลมได เจริญไดดีกวา

รากอโรค และสามารถควบคุมและยับยั้งการเจริญของราไดเชนกัน สำหรับการแขงขันเพื่อพื้นที่นี้

เมื่อทำการทดลองบนอาหารแข็งในจานเพาะเชื้อดูเหมือนจะมีบทบาทเล็กนอยในการจำกัดพื้นที่  

แมนวายีสตสวนใหญเจริญดีบนอาหารแข็งในจานเพาะเชื้อแตกิจกรรมการตอตานราจะมีความ

แตกตางกันมาก นอกจากนั้นดูเหมือนวาไมมีการยับยั้งแบบจำเพาะกับสปชีส  (species-specific 

inhibition) และยีสตชนิดหนึ่งอาจเปนปฏิปกษตอราสวนใหญอยางรุนแรงหรืออยางออน ๆ (Hilber-

Bodmer et al. 2017) การสรางไบโอฟลมเกิดจากการตอบสนองตอปจจัยตาง ๆ รวมถึงการจดจำ

ของเซลลที่จำเพาะหรือไมจำเพาะ เมื่อเซลลอยูในภาวะการสรางไบโอฟลมเซลลจะอยูในภาวะที่ไม

เหมาะสมตอการเจริญ พฤติกรรมของเซลลจะเปลี่ยนไปเพื่อการอยูรอด การสรางเปนไบโอฟลม

เร่ิมตนจากการสัมผัสของจุลินทรยีอิสระกับพื้นผิว ในขั้นแรกจุลินทรยีจะการยึดติดกับพืน้ผิวดวยแรง

แวนเดอรวาลว ซึ่งอาจจะหลุดออกจากพื้นผิวไดทันทีเนื่องจากความไมเสถียร ในทางตรงกันขาม
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จุลินทรยีสามารถยึดเกาะไดดีดวยโครงสรางของเซลลจุลินทรยีเอง เชน พิไล (pilli) จุลินทรยีบางชนิด

ไมไดจับกับพื้นผิวโดยตรงแตเกาะกลุ มกันและอาศัยสารที่เซลลสรางขึ ้นในการจับกับพื้นผิว   

การรวมกลุมกันของจุลินทรียจะใชควอรัมเซนซิง (quorum sensing) ซึ่งเปนโปรตีนขนาดเล็กที่เซลล

สรางขึ้น นอกจากนี้พอลิแซกคาไรดที่เซลลสรางขึ้นอาจประกอบไปดวยสารอาหารที่จำเปนตอการ

อยูรอดของเซลลในธรรมชาติ เชน แรธาตุ หรือเซลลในกลุมที่อยูในไบโอฟลมอาจเปลี่ยนแปลง

รูปรางเซลลใหอยูรอดไดในภาวะที่ไมเหมาะสมได (Annous et al. 2009) สำหรับการสรางไบโอฟลม

ของยีสตเริ่มจากการยึดติดของเซลลแตละเซลลกับพื้นผิวและมักรวมดวยการเปลี่ยนแปลงของ  

ผนังเซลล การหลั่งเมทริกซออกนอกเซลล (extracellular matrix) และการสรางเสนใยแท (true 

hypha) หรือเสนใยเทียม (pseudohypha) (Cavalheiro and Teixeira 2018; Costa-Orlandi et al. 

2017) ในยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพการสรางไบโอฟลมสวนใหญที่แผลในผิวดานนอกเหนือพื้นดิน

ของพืชที่เรยีกวา ฟลโลสเฟยร (phyllosphere) และคารโพสเฟยร (carposphere) จัดเปนกลไกสำคัญ

และมีการศึกษามาก แตการศึกษาระดับโมเลกุลของกระบวนการและองคประกอบของไบโอฟลม

ตาง ๆ เชน การเปลี่ยนสภาพของเซลล (cell differentiation) และไบโอฟลมหลายชนิด (multispecies 

biofilm) มีการศึกษารายละเอียดเพียงใน Pichia fermentans เทานั้น โดยพบวาการสรางไบโอฟลมที่

แผลของผลแอปเปลชวยปองกันโรคหลังเก็บเก่ียว ในขณะที่บนผลทอที่ไมมเีชือ้กอโรค P. fermentans 

จะเปลี่ยนจากเซลลแบบยีสตไปเปนการเจริญแบบเปนเสนใยและทำใหเกดิการสลายตัวอยางรวดเร็ว

ของผลที่มีการเพาะยีสตนี้ (Fiori et al. 2012; Maserti et al. 2015; Sanna et al. 2013) นอกจากนั้น

การสรางไบโอฟลมยังเกี่ยวของกับการควบคุมทางชีวภาพ ของ A. pullulans, Kloeckera apiculata, 

M. pulcherrima, W. anomalus, S. cerevisiae และ Pichia kudriavzevii (Chi et al. 2015; Klein and 

Kupper 2018; Ortu et al. 2005; Pu et al. 2014; Wachowska et al. 2016)  สำหรับ S. cerevisiae 

flor strain เซลลในไบโอฟลมมีประสิทธิภาพมากกวาเซลลอิสระในการเขาไปเจริญในผิวดานในของ

แผลบนผลแอปเปล และสามารถควบคุมการเกิดโรคราสีน้ำเงินที่มีสาเหตุจาก P. expansum (Ortu 

et al. 2005; Scherm et al. 2003) สวน Papiliotrema (ชื่อเดิม Cryptococcus) laurentii ซึ่งสามารถ

สรางไบโอฟลมและยับยั้งการเกิดโรคแอนแทร็กโนสที่มีสาเหตุจาก C. gloeosporioides บนผลมะมวง

ได (Bautista-Rosales et al. 2014) ในขณะที่ Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 ซึ่งลดการเกิด

โรคแอนแทร็กโนสที่มีสาเหตุจาก C. gloeosporioides บนผลมะมวงหลังเก็บเกี ่ยว ไดถึง 94.1 

เปอรเซ็นต ซึ่งเทียบไดกับการใชเบโนมิล (benomyl) ที่ลดการเกิดโรคได 93.9 เปอรเซ็นต และ T. 

indica DMKU-RP35 ซึ่งลดการเกิดโรคขั้วผลเนาที่มีสาเหตุจาก Lasiodiplodia theobromae บน 

ผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยวได 82.4 เปอรเซ็นต ในขณะที่เบโนมิลลดการเกิดโรคเดียวกันนี้ได  87.5 

เปอรเซ็นต จากการทดสอบในหลอดทดสอบพบวายีสตทัง้ 2 สายพันธุสรางไบโอฟลมได (Konsue et 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/wickerhamomyces-anomalus
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al. 2020) สวนยีสตปฏิปกษ 3 สายพันธที่ใชความคุมโรคกลาขาวเนาที่เกิดจากรา คือ T. indica 

DMKU-RP31 และ W. anomalus YE-42 ซึ่งความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก C. lunata และ 

H. oryzae ไดสมบูรณ และ W. anomalus DMKU-RP04 ซึ่งความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก 

H. oryzae ไดสมบูรณ พบวาสรางไบโอฟลมไดเชนกัน (Limtong et al. 2020) และ W. anomalus 

DMKU-RP25 ซึ่งสามารถควบคุมโรคกาบใบแหงของขาวซึ่งมีสาเหตุจาก R. solani ไดเมื่อทดลองกับ

ตนขาวในเรือนกระจก และมีความสามารถในการสรางไบโอฟลมเมื่อทดลองในหลอดทดสอบ (Into 

et al. 2020) 

การเหนี่ยวนำความตานทานของพชื  

พืชสามารถเหนี่ยวนำใหตานทานโรคเพิ่มขึ้นไดโดยสิ่งเหนี่ยวนำทางชีวภาพ  ซึ่งอาจเปน 

สิ่งเหนี่ยวนำที่มีชีวิต เชน เชื้อกอโรค และสิ่งเหนี่ยวนำที่ไมมีชีวิต เชน ไออนของโลหะหนัก ไดแก  

คอปเปอร ในธรรมชาติพืชม ีว ิธ ีการปองกันตนเองจากจุล ินทรีย ท ี ่มา ร ุกราน โดยอาจใช 

การสรางโครงสรางปองกัน  (structural defense) เชน การสรางแว็กซหรือคิวตินเคลือบ 

ผิวใบดานนอก และการปองกันทางชีวเคมี (biochemical defense) เชน การปลอยสารไฟโตอเล็กซิน 

(phytoalexin) ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อกอโรคได รวมทั้งการสังเคราะหโปรตีนที่สัมพันธ

กับพยาธิกำเนิด (pathogenesis-related proteins; PRs) หลายชนิด (van Loon et al. 2006)  

พืชมีระบบภูมิคุ มกันโดยกำเนิด (innate immune system) ที่จดจำและตอบสนองตอ

จุลินทรยีที่ปรากฏบนพืช (Chisholm et al. 2006) การตอบสนองของระบบภูมิคุมกันของพืชสามารถ

เหนี่ยวนำใหเกดิความตานทานที่เปนระบบ (systemic resistance) การเหนี่ยวนำใหเกดิความตานทาน

ที่เปนระบบนี ้เปนแนวทางใหใชจุลินทรยีเปนปุยและสารเสรมิการเจริญพชื (Gozzo and Faoro 2013; 

Pieterse et al. 2014) โดยความตานทานที่เปนระบบของพืช แบงเปน 2 แบบ คอื 1) ความตานทานที่

เปนระบบซึ่งเกิดตามธรรมชาติ (systemic acquired resistance, SAR) เปนความตานทานของพืชเมื่อ

เกิดการติดเชื้อกอโรคเฉพาะที่ และมีกรดซาลิไซลิก (salicylic acid, SA) เปนสื่อ สารประกอบที่มัก

สรางหลังจากการติดเชื ้อกอโรค คือ โปรตีนที่สัมพันธกับการเกิดโรค (pathogenesis-related 

proteins, PR) โปรตีนที่สัมพันธกับการเกิดโรค รวมทั้งเอนไซมหลายชนิดอาจทำใหเซลลที่บุกรุก

สลายโดยตรง เสรมิสรางขอบเขตผนังเซลลพืชเพื่อตอตานการติดเชือ้กอโรค หรือทำใหเกิดการตาย

ของเซลลเฉพาะที่ SAR อาจเหนี่ยวนำโดยการเพาะพืชดวยเชื้อกอโรคที่ตายแลวหรือเชื้อที่ไมไดเปน 

เชื้อกอโรค หรือสารประกอบจากธรรมชาติ หรือสารประกอบที่สังเคราะหขึ้น 2) ความตานทานที่

เปนระบบซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนำ (induced systemic resistance, ISR) จุลินทรียดินที่เขาไปอาศัยที่
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รากและเปนประโยชนตอการเติบโตของพืช และสามารถเหนี่ยวนำความตานทานในสวนของใบดวย 

กรณีแบบนี ้คือ ISR (Pal and Gardener 2006)  

การเหนี่ยวนำความตานทานของตัวใหอาศัยเปนกลไกหนึ่งในกลไกหลักของยีสตปฎิปกษ

สำหรับการควบคุมโรคที่เกิดกับผลไมหลังเก็บเกี่ยวและมีการศึกษามาก มีรายงานวายีสตปฎิปกษ 

ทำหนาที่เปนตัวกระตุนชวีภาพเมื่อมีปฏิสัมพันธกับผลไมที่เปนตัวใหอาศัย (biological elicitor) การใช

ยีสตปฎิปกษสามารถเพิ่มการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการปองกัน (defense-related gene) 

และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการปองกัน (defense-related enzyme) เชน บีตา-1,3-

กลูคาเนส ไคทเินส เอนไซมตานอนมุูลอิสระ (antioxidant enzyme) เชน เพอรออกซิเดส (peroxidase) 

คาทาเลส (catalase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide dismutase) ฟนิลอะลานีนแอมโมเนีย-

ไลเอส (phenylalanineammonialyase) และกิจกรรมนีเ้ก่ียวของกับการควบคุมทางชีวภาพ (Zhang et 

al. 2020)  

ยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพสามารถทำใหพืชเกิดความตานทานที่เปนระบบตอตานเชื้อ 

กอโรคไดกวางขวาง (Barda et al. 2015; Lee et al. 2017) S. cerevisiae, Rhodosporidium 

paludigenum, Candida saitoana, C. oleophila และ Metschnikowia spp. เหนี่ยวนำการตอบสนอง

ตอภูมิคุมกันโดยกำเนิดและในที่สุดเปนผลใหเกิดความตานทานเชื้อกอโรคที่ผิวของผลไม (Angelini 

et al. 2019; Freimoser et al. 2019; Hadwiger et al. 2015; Hershkovitz et al. 2012) การเหนี่ยวนำ

การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการปองกัน และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการปองกัน

โดย W. anomalus พบวาเปนกลไกหลักกลไกหนึ่งในการยับยั้งการเนาเปอยจากราสีน้ำเงิน (blue 

mold decay) ที่มีสาเหตุจาก P. expansum ในสาลี่ (Zhang et al. 2019) การใชยีสตปฏิปกษสามารถ

เพิ่มกิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระซึ่งอาจลดความเสียหายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ  (reactive 

oxygen species, ROS) ที่ตัวใหอาศัยสรางขึน้เพื่อตอบสนองเมื่อมีการติดเชือ้ (Zhang et al. 2020) มี

รายงานวา P. membranaefaciens มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ ทั้งเพอรออกซิเดส 

คาทาเลส กลูทาไทโอนเพอรออกซิเดส (glutathione peroxidase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส และ 

พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ในผลทอ และผลเชอรรีที่เพาะดวย P. expansum (Chan 

et al. 2006; 2007) กลไกหลายกลไกอาจเก่ียวกับการเหนี่ยวนำความตานทานโดยยีสตปฏิปกษ เชน 

P. laurentii, R. paludigenum เหนี่ยวนำการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมทั้งของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ

ปองกันโดย และเอนไซมตานอนุมูลอิสระในผลไม (Lai et al. 2018; Lu et al. 2013a, b) นอกจากนั้น

องคประกอบของเซลลยีสตที่ตายแลวกระตุนความตานทานที่เปนระบบไดเชนกัน (Angelini et al. 

2019; Sun et al. 2018) นอกจากนั้นทั้งเชื้อกอโรคและภาวะแวดลอมมีอิทธิพลตอการเหนี่ยวนำ

ความตานทานโดยยีสต (Zhang et al. 2020)  

http://ejournals.swu.ac.th/index.php/JSTEL/article/view/3885
http://ejournals.swu.ac.th/index.php/JSTEL/article/view/3885
http://ejournals.swu.ac.th/index.php/JSTEL/article/view/3885
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ยีสตปฏิปกษที่เหนี่ยวนำความตานทานของพืช เชน Macarisin et al. (2010) พบวาใน C. 

oleophila การเหนี่ยวนำความตานทานที่เปนระบบเกิดจากการสรางอนุมูลอิสระในพืชปริมาณมาก 

Luo et al. (2012) รายงานวาการเกิดโรคและขนาดแผลบนผลสมลดลง  เมื ่อเพาะยีสต P. 

membranaefaciens หรือแชผลสมในเซลลแขวนลอยของยีสตชนิดนี้  โดยพบวามีสารประกอบ 

ฟลนอล (phenolic compound) และฟลาโวนอยด (flavonoid compound) เพอรออกซิเดส พอลิ- 

ฟนอลออกซิเดส ฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ไคทเินส และบีตา-1,3-กลูคาเนสเพิ่มขึน้ Lu et al. 

(2013a, b) รายงานความสามารถในการกระตุ นความตานทานของผลสมแมนดารินโดย  R. 

paludigenum จากการสรางเอนไซมหลายชนิด เชน บีตา-1,3-กลูคาเนส ฟนิลอะลานีนแอมโมเนีย-

ไลเอส เพอรออกซิเดส ออกมาทำลายรา Penicillium digitatum ซึ่งเปนสาเหตุโรคได เชนเดียวกับ

ยีสตปฏิปกษ P. membranifaciens ซึ่งสามารถกระตุนใหผลทอตานทานโรคโดยการสรางเอนไซมที่

กลาวมาขางตน (Cao et al. 2010) สวน Xu et al. (2013) ประเมินความสามารถของ Mey. caribbica 

ในการตอตาน Rhizopus stolonifera บนผลทอโดยการวัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส  

คาทาเลส และฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส พบวาเอนไซมเหลานี ้เพิ ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญ 

เมื่อเทียบกับผลทอควบคุม  

ขอจำกัดในการใชยีสตปฏิปกษ 

ยีสตที่มีสมบัติตอตานรามีการศึกษามานานกวา 2 ทศวรรษ แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่พัฒนา

เปนผลิตภัณฑตอตานราในเชิงพาณิชย ยีสตปฏิปกษที่ใชควบคุมทางชีวภาพที่รายงานในผลงาน

ตีพิมพในวารสาร และผลิตภัณฑยีสตที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพที่มีการจดทะเบียนและจำหนาย

ในเชิงพาณิชย มีความแตกตางอยางกันมาก เนื ่องจากความจริงที ่ว านอกเหนือจากตองมี

ประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพที่ดีมากแลว สำหรับการใชในเชิงพาณิชยจำเปนตองมีสิ่งอื่น ๆ 

ประกอบ ปจจัยหลายอยางจำกัดการพัฒนาและการใชเชิงพาณิชยของยีสตปฏิปกษ  เชน การขาด

ความเขาใจดานกลไก อุปสรรคและคาใชจายในการจดทะเบียน การขาดคู คาหรือกลุ มที ่มี 

ความเชี่ยวชาญที่จำเปน ศักยภาพทางการคาที่มีนอย รวมทั้งเทคโนโลยีที่ยังไมไดพัฒนาอยางเตม็ที่ 

ตนทุนการพัฒนาสูง ตลาดสำหรับพืชและผลไมหลังเก็บเกี่ยวมีขนาดเล็ก การยอมรับของตลาดต่ำ 

นอกจากนั ้นการใชย ีสตปฏิปกษสำหรับการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี ่ยวเปน

อุตสาหกรรมเกิดใหม การวิจัยเกี่ยวกับยีสตปฏิปกษยังไมพอเพียง แมนวากลไกการควบคุมทาง

ชีวภาพของยีสตปฏิปกษมีการรายงานมาก แตกลไกที่จำเพาะจำเปนตองทำใหมีความชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้น (Droby 2006; Droby et al. 2009; Freimoser et al. 2019: Zhang et al. 2020) ความปลอดภยั

ทางชีวภาพเปนเหตุผลสำคัญสำหรับการใชยีสตปฏิปกษแทนสารเคมีฆารา ยีสตปฏิปกษสวนใหญที่
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ใชสวนใหญแยกจากผิวผลไม และคนไดสัมผัสกับยีสตเหลานี้เมื่อรับประทานผลไมสดและผักสดใน

ชีวิตประจำวันอยูแลว ดังนั้นจึงนาจะมีความกังวลนอยเกี่ยวกับความปลอดภัย อยางไรก็ตามยีสต

บางชนิดอาจจะเปนสาเหตุของการเกิดโรคในบางภาวะ (Droby 2006; Opulente et al. 2019; Zhang 

et al. 2020) ดังนั้นความปลอดภัยทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ รวมทั้งการระคายเคืองตอผิวหนัง

และการบริโภคจำเปนตองมีการประเมินอยางเต็มที่  การจดทะเบียนยังเปนอุปสรรคตอการคาใน

ยีสตปฏิปกษหลายชนิด ตัวควบคุมทางชีวภาพตองไดรับการอนุมัติจากหนวยงานกำกับดูแลที่

เก่ียวของกอนการนำไปใชในเชิงพาณิชย เมื่อเปรยีบเทียบกับสารเคมีฆาราการจดทะเบียนมีราคาต่ำ

กวาและใชเวลานอยกวาแตยังคงเปนปจจัยที่ตองพิจารณาในการพัฒนา การจดทะเบียนของยีสต

ปฏิปกษตองมีรายงานการประเมินความปลอดภัยที่ไดรับการรับรองและประสิทธิภาพการควบคุม

ทางชีวภาพที่ไดรับการรับรอง นอกจากนั้นความยากของการจดทะเบียนแตกตางกันในแตละ

ประเทศในแตละภูมิภาค สำหรับสหรัฐอเมริกาการจดทะเบียนของตัวควบคุมทางชีวภาพใชเวลา

เฉลี่ย 2 ป ในขณะที่ในสหภาพยุโรปใชเวลาประมาณ 7 ป (Nunes 2012) สวนในสาธารณรัฐ

ประชาชนจีน ดวยแรงจูงใจจากรัฐบาลใชเวลาประมาณ 2-3 ป เมื่อเทียบกับสารเคมีฆารา ยีสต

ปฏิปกษยังจำเปนตองปรับปรุงในหลายดานที่จำกัดการนำไปสูการคาและการยอมรับของตลาด  

ยีสตปฏิปกษมีราคาแพงกวาสารเคมีฆาราและการใชไมสะดวก สำหรับตัวควบคุมทางชีวภาพใน 

อุดมคติสำหรับโรคหลังเก็บเกี ่ยวของผลไมและผักตองมีประสิทธิภาพสูงกวา  95 เปอรเซ็นต 

(Sharma et al. 2009) อยางไรก็จากรายงานวิจัยจนถงึ ค.ศ. 2020 แสดงวาการใชยีสตปฏิปกษอยาง

เดียวไมสามารถควบคุมไดดีเทากับการใชสารเคมีฆารา นอกจากนั้นประสิทธิภาพการควบคุมของ

ยีสตปฏิปกษในโรคหลังเก็บเก่ียวขึ้นอยูกับกจิกรรมและความสามารถในการเพิ่มจำนวนของยีสต ทำ

ใหมีปญหาที่เกี่ยวของการใชยีสตปฏิปกษหลายชนิด เชน กจิกรรมการตอตานราไมคงที่ อายุการเก็บ

รักษาสั้น เงื่อนไขในการจัดเก็บที่เขมงวด (Zhang et al. 2020) 

การพัฒนาสูตรของตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีประสิทธภิาพ  

โดยทั ่วไปสูตรของผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพประกอบดวยจุลินทรียปฎิปกษเปน  

ตัวออกฤทธิ์ วัสดุ พาหะ และตัวเสริม (adjuvant) ในรูปของสารอาหารและสารประกอบที่เพิ่ม 

การอยูรอดของจุลินทรียปฎิปกษ และเพื่อสงเสริมการปองกันจุลินทรียปฎิปกษจากภาวะความเคน 

จากสิ่งแวดลอม (Droby et al. 2016) สูตรของผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพควรเปนไปตามเกณฑที่

กำหนดเพื่อที่จะประสบความสำเร็จในเชิงพาณิชยภายใตสภาพแวดลอมที่หลากหลาย ประกอบดวย 

(1) การปรับปรุงและการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมทางชีวภาพในเชิงพาณิชย (2) การเก็บ

รักษาประชากรเซลลที ่มีชีวิตในสูตร (3) การยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอยางนอย 6 
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สัปดาห และ (4) ความเขากันไดของผลิตภัณฑกับวิธีการและอุปกรณการใชงานอื่น  ๆ ที่มีอยู  

(Dukare et al. 2018) ผลิตภัณฑไมวาจะเปนผลิตภัณฑแบบแหงและแบบที่เปนของเหลวสามารถ

เตรียมใหมีความสามารถในการควบคุมทางชีวภาพที่สูงขึ้นและมีอายุการเก็บรักษาสูงสุดได  (Melin 

et al. 2006) ผลิตภัณฑแบบแหงอาจจะเตรียมในรูปของ ฝุน ผง หรือเม็ดที่ทำใหเปยกได ในขณะที่

ผลิตภัณฑแบบที่เปนของเหลวอาจอยู ในรูปของอิมัลชันของน้ำมัน  น้ำ หรือน้ำมันผสมกับน้ำ 

ผลิตภัณฑแบบแหงเก็บไดนานกวา มีความเสี่ยงตอการปนเปอนต่ำกวา และการเก็บ จัดสง รวมถึง

จำหนายงายกวา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑแบบแหงมีขอเสีย คือ มีการตายของเซลลสูงในระหวาง

การขจัดน้ำ (dehydration) และการคืนน้ำ (rehydration) (Dukare et al. 2018; Li and Tian, 2006) มี

รายงานวาสูตรแบบที่เปนของเหลวในสารละลายที่มีความดันออสโมซสิเทากับภายในเซลล (isotonic 

liquid formulation) ของ C. sake มีผลใหความมีชีวติของเซลลสูงสุดสูงกวาสูตรแบบแหง โดย C. sake 

หลังจากการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 เดือน เหลือเซลลที่มีชีวิต 77 เปอรเซ็นต เมื่อเลี้ยง 

sorbitol-modified medium และเก็บในสารละลายทรีฮาโลส (trehalose) ที่มีความดันออสโมซิส

เทากับภายในเซลล (Abadias et al. 2003) ดวยหลักการแบบเดี่ยวกัน มีการเตรียม Rhodotorula 

minuta สูตรแบบที่เปนของเหลวโดยการเติมกลีเซอรอล (glycerol) และแซนแทนกัม (xanthan gum) 

เพื่อลดน้ำที่จุลินทรียจะใชไดและเพิ่มความหนืด อยางไรก็ตามยังพบการสูญเสียความมีชีวิตของ

เซลลหลังจากการเก็บนาน 6 เดือน ที ่4 องศาเซลเซียส (Patino-Vera et al. 2005)  

การเติมสารปองกันเขาไปในทั้งสูตรแบบแหงและสูตรแบบที่เปนของเหลวมักจำเปนเพื่อ

แกไขผลกระทบจากภาวะความเคนในสิ่งแวดลอมหลายอยางที่ตัวควบคุมทางชีวภาพอาจพบใน

ระหวางการหมักขนาดใหญและการเตรียมเปนผลิตภัณฑในเชิงพาณิชย  นอกจากนั้นการเพิ่มความ

ทนทานตอความเคนยังมีประโยชนในการเพิ่มทั้งความมีชีวิตของเซลลและการควบคุมทางชีวภาพ

ของจุลินทรียปฏิปกษ (Dukare et al. 2018) เชน การเติมทรีฮาโลส ความเขมขน 5–10 เปอรเซ็นต 

ลงในผลิตภัณฑแบบแหงชนิดที่ไดจากการทำแหงเยือกแข็ง (freeze-drying) ของ P. laurentii และ R. 

glutinis พบวาความมีชีวิตของเซลลเพิ ่มขึ ้นอยางมาก (Li et al. 2008) เชนเดียวกันการแกไข 

ความเสียหายจากความเคนออกซิเดชัน (oxidative stress) ที่มักเกิดในระหวางการเก็บผลิตภัณฑ

แบบที่เปนของเหลว อาจทำโดยการเติมสารตานอนุมูลอิสสระ (antioxidant) เชน กรดแอล-

แอสคอรบิก (L-ascorbic acid) ซึ่งไมเพียงแตเพิ่มความมีชีวิตของประชากรเซลลของจุลินทรีย

ปฏิปกษแตยังเพิ่มอิทธิพลของน้ำตาลที่เปนตัวปองกัน (sugar protectant) ตอความมีชีวิตของเซลล 

เชน ทรฮีาโลส กาแล็กโทส (Dukare et al. 2018; Liu et al. 2009)  
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การจดทะเบียนยีสตปฏิปกษเพื่อใชในเชงิพาณชิย 

การใชเชิงพาณิชยของยีสตปฏิปกษมีกระบวนการที่ ใชเวลานานและมีคาใชจายสูง ตองมี

การทดสอบทางพิษวิทยาและประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพภายใตเงื่อนไขทางการคาอยาง

กวางขวาง ตัวอยางยีสตและราคลายยีสตที ่นำมาผลิตเปนผลิตภัณฑใชในเชิงพาณิชย เชน C. 

oleophila, Cry. albidus, M. fructicola, S. cerevisiae, A. pullulans (ราคล้ายยีสต์) ดังแสดงในตาราง

ที ่2.1 

Candida oleophila 

C. oleophila เปนยีสตสปช ีส แรกที่ ได พัฒนาเปนผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพใน 

เชิงพาณิชย โดย C. oleophila สายพันธุ I-182 ใชผลิตผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพสำหรับโรคพืชที่

ใชในเชิงพาณิชยรุนแรก ชื่อ Aspire®  โดยที่ Aspire® อยูในตลาดหลายป แตขณะนีไ้มมีการผลิตและ

จำหนายแลว เนื ่องจากเหตุผลหลายอยาง เชน การทำการตลาดยาก ไดกำไรนอย มีความ 

ไมสม่ำเสมอ การมีประสิทธิภาพต่ำภายใตเงื่อนไขในเชิงพาณิชย ตอมามีการผลิตผลิตภัณฑ Nexy® 

จาก C. oleophila สายพันธุ O โดย Nexy® เปนผลิตภัณฑชนิดแรกที่จดทะเบียนสำหรับการควบคุม

ทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเก่ียวในผลไมที่มีผลแบบแอปเปล (pome) สม และกลวย ไดรับการอนุมัติ

จดทะเบียนในยุโรป ใน ค.ศ. 2012 (European Food Safety Authority (EFSA) 2012; Spadaro and 

Droby 2016; Freimoser et al. 2019; Wisniewski et al. 2016; Zhang et al. 2020)  

Cryptococcus albidus 

Cryp. albidus ใชในการผลิต YieldPlus® ทีเ่ปนผลิตภัณฑยีสตปฏิปกษที่ผลิตในเชิงพาณิชย

รุ นแรก เชนเดียวกับ Aspire® จดทะเบียนเมื ่อ ค.ศ. 1997 และวางตลาดโดย Anchor Bio-

Technologies ในสาธารณรัฐแอฟริกาใต YieldPlus® อยูในตลาดมากกวา 15 ป แตปจจุบันไมมีใน

ตลาดแลวดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ Aspire® (Spadaro and Droby 2016; Freimoser et al. 

2019; Zhang et al. 2020) สำหรับ Yieldplus® พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชควบคุม B. cinerea และ P. 

expansum ในผลไมที่มีผลแบบแอปเปล และสม และภายหลังแสดงประสิทธิภาพในการควบคุมที่ทำ

ใหเกิดโรคกับผลสตรอเบอรีหลังการเก็บเกี่ยวระหวางการเก็บในที่เย็น (Kowalska et al. 2012) 

สำหรับกลไกลการเปนปฏิปกษหลักฐานสวนใหญชี ้ไปที ่การแขงขันเพื ่อสารอาหารและพื ้นที่  

นอกจากนั้นยังอาจพบกลไกอื่น เชน การสรางเอนไซมกลูคาเนส ไคทิเนส และโปรทีเอส การสราง

สารอินทรียระเหยงาย อยางไรก็ตามกลไกเหลานี้ไมเชื่อมโยงโดยตรงกับการยับยั้งโรคพืชที่เปน

เปาหมาย (Freimoser et al. 2019) 
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Metschnikowia fructicola 

ในบรรดาสปชีสตาง ๆ ของสกุล Metschnikowia นั้น M. fructicola และ M. pulcherrima มี

การศึกษามากเกี่ยวกับการควบคุมทางชีวภาพและพบวาสามารถยับยั้งโรคหลังการเก็บเกี่ยวและ

โรคเนาของพืชไดหลากหลาย (Hilber-Bodmer et al. 2017; Parafati et al. 2015; Turkel et al. 2014) 

กิจกรรมตอตานราที่รุนแรงของยีสต Metschnikowia spp. เกี่ยวของกับกลไกหลายอยางตั้งแต 

การแขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่ การสรางและหลั่งเอนไซมกลูคาเนสและไคทิเนส และการสราง

สารอินทรียระเหยงาย (Banani et al.  2015; Dhami et al. 2016; Gore-Lloyd et al. 2019; Zajc 

et al. 2019; 2020) สำหรับผลิตภัณฑที่พัฒนาและจดทะเบียนจาก M. fructicola คอื Shemer® ผลิต

จาก M. fructicola NRRL Y-30752 ซึ่งแยกในสาธารณรัฐอิสราเอลและพัฒนาเปนผลิตภัณฑควบคุม

ทางชีวภาพสำหรับโรคพืชและโรคหลังเก็บเกี่ยวของผลไมและผักหลายชนิด โดยเฉพาะมันเทศและ

แครอท Shemer® ผลิตโดย Bayer CropScience สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี และตอมาขาย

ใบอนุญาตสำหรับการผลิตให Koppert Biological Systems ประเทศเนเธอรแลนด เพื่อเพิ่มการผลิต

และจำหนาย เมื่อไมนานมานี้ Shemer® ไดจดทะเบียนเปนสารควบคุมทางชีวภาพของรากอโรคใน

ผลไมเมล็ดแข็ง (stone fruit) สตรอเบอรี และองุน โดย European Food Safety Authority (EFSA) 

(Blachinsky et al. 2007; Droby et al. 2016; Freimoser et al. 2019; Wisniewski and Droby 2012) 

Saccharomyces cerevisiae 

สำหรับ S. cerevisiae เปนที่รูกันดีวาเปนจุลินทรียที่ใชเปนแบบจำลองสำหรับการศึกษา

ชีววทิยาของเซลล การใชทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ และที่สำคัญที่สุดคอืการประยุกตใชในการผลิต

อาหารและเครื่องดื่ม สวนที่สนใจในเรื่องการควบคุมทางชีวภาพอาจเปนเพราะ S. cerevisiae เปน

จุลินทรยีที่ปลอดภัยที่สามารถจดทะเบียนไดงาย เมื่อเปรยีบเทยีบยีสตซ่ึงแยกไดจากธรรมชาติ  โดย

มีรายงานวา S. cerevisiae BY4741 มีกิจกรรมการตอตานราในระดับปานกลาง (Hilber-Bodmer 

et al. 2017) ม ีS. cerevisiae หลายสายพันธุที่พบวายับยัง้การเจริญของรากอโรคพืช เชน Aspergillus 

carbonarius,  A. ochraceus,  A. parasiticus, Fusarium graminearum และยังยับยั้งการผลิตสารพิษ

ที ่ผลิตจากราเหลานี ้ดวย เชน แอฟลาท็อกซิน (aflatoxin) โอคราท็อกซิน เอ (ochratoxin A)  

ซีราลีโนน (zearalenone) ดีออกซีนิวาลีนอล (deoxynivalenol) กิจกรรมกำจัดสารพิษจากราเกิด

จากการดูดซับ (adsorption) กับผนังเซลลของ S. cerevisiae การตอบสนองตอสารพิษ เชน 

การเปลี่ยนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลตามดวยการสัมผัสกับสารพิษจากรา (Armando et al. 

2012a; 2012b; 2013; Cubaiu et al. 2012; Oporto et al. 2019) กลไกการควบคุมทางชีวภาพอื่นที่

พบใน S. cerevisiae คือ กิจกรรมของสารพิษคิลเลอร เอนไซมยอยผนังเซลลรา และสารอินทรีย์
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ระเหยงาย ซึ่งพบจากการศึกษากิจกรรมการตอตานรา Col. acutatum บนสม (Lopes et al. 2015) 

Guignardia citricarpa ที่เปนสาเหตุของโรคจุดดำในสม (Fialho et al. 2010) และ B. cinerea ซึ่งทำ

ใหเกิดโรคหลังเก็บเกี่ยวของสตรอเบอรี (Oro et al. 2017) จากการวิเคราะหทรานสคริปโทม 

(transcriptome) ยืนยันวาผนังเซลลของ S. cerevisiae LAS117 ที ่ผลิตเปนผลิตภัณฑ เชน 

cerevisane® เหนี่ยวนำการแสดงออกของยีนของพืชที ่เกี่ยวของกับการเขาทำลายโดยรา  (De 

Miccolis Angelini et al. 2019) ดังนั้น S. cerevisiae จึงจัดวาเปนสิ่งมีชีวิตควบคุมทางชีวภาพสำหรับ

ลดการเจริญของรากอโรคและสารพิษจากราในผลไม พืชผัก และอาหารสัตว อยางไรก็ตามมีเพียง

ผลิตภัณฑ Romeo® ที่มี cerevisane® เปนตัวออกฤทธิ์เทานั้นที่จดทะเบียนสำหรับใชในการควบคุม

ทางชีวภาพ โดยผลิตจาก S. cerevisiae สายพันธุสำหรับการผลิตเบียร (brewer’s yeast) ผลิตภัณฑ

นี้ใชควบคุมโดยเหนี่ยวนำภูมิคุมกันตอโรคราน้ำคางขององุน ผลไม และผัก โดย Romeo® แตกตาง

จากผลิตภัณฑอื่นเนื่องจากไมมีเซลลที่มีชีวิต (European Food Safety Authority (EFSA) 2015; 

Freimoser et al. 2019) 

Aureobasidium pullulans 

A. pullulans เปนราคลายยีสตที่พบทั่วไปมักแยกไดจากใบไม  ดอกไม และดิน มีการ

รายงานกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพของ A. pullulans หลายสายพันธุ แตเฉพาะสายพันธุ DSM 

14940 (CF 10) และสายพันธุ DSM 14941 (CF 40) เทานั้นที่จดทะเบียนในรูปของเชื้อผสมในการ

ควบคุมโรคไหม (fireblight disease) ที ่ม ีสาเหตุจากแบคทีเรีย Erwinia amylovora และเปน 

โรคหลังเก็บเกี่ยว โดยมีสวนผสมของ A. pullulans 2 สายพันธุนี้พัฒนาเปนผลิตภัณฑในรูปของผง 

ที่ละลายน้ำภายใตชื่อ Blossom-Protect® โดยผลิตโดยบริษัท Bio-ferm ของประเทศออสเตรเลีย 

นอกจากนั้นยังไดพัฒนายีสตผสม 2 สายพันธุนี้เปนผลิตภัณฑและจดทะเบียนในชื่อ Boni-Protect® 

สำหรับควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวของแอปเปล และไดมีการศึกษาการควบคุมโรคเนาของสตรอเบอรี

พลัม และเชอรรีเปรี้ยว และยังมีการพัฒนาผลิตภัณฑชื่อ Botector® เพื่อการควบคุมทางชีวภาพ 

ราสีเทา B. cinerea ในผลองุน สตรอเบอรี และมะเขือเทศ กลไกการควบคุมของ A. pullulans คอืการ

แขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่ รวมทั้งการสรางและหลั่งเอนไซม เชน โปรทเีอส ไคทเินส อาจมีสวน

รวมดวย อยางไรก็ตามยังไมมีการรายงานเกี ่ยวกับ เมแทบอไลตและเอนไซมที่จำเพาะของ 

สายพันธุ  DSM 14940 (CF 10) และสายพันธุ  DSM 14941 (CF 40) (Freimoser et al. 2019; 

Wisniewski et al. 2016; Zhang et al. 2020) 
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ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑทางการคาที่มียีสตหรอืราคลายยีสตเปนตัวออกฤทธิ์สำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพืชและโรคพืชหลังเก็บเก่ียว  

 

  

ชื่อผลิตภัณฑ ผูผลิต ตัวออกฤทธ์ิ การควบคุม 
รากอโรคท่ีเปนเปาหมาย

สำหรับการควบคุม 
พชื/ผลไม 

สถานะภาพ

ปจจุบัน 

Aspire® Ecogen, สหรัฐอเมริกา Candida oleophila  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Botrytis, Penicillium, 

Monilinia    

ผลไมผลแบบแอปเปล 

(pome), ผลไมผลเดี่ยว

เมล็ดแข็ง (stone fruit),  

สตรอเบอรี, สม 

ไมมแีลว 

Boni-Protect™ Bio-ferm, ออสเตรีย 

 

Aureobasidium pullulans  

(ราคล้ายยีสต์) 

โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis,  

Monilinia 

ผลไมผลแบบแอปเปล  ยังคงใช 

Biotector™ Bio-ferm, ออสเตรีย 

 

Aureobasidium pullulans 

(ราคล้ายยีสต์) 

โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Botrytis cinerea 

 

องุน, สตรอเบอรี,  

มะเขือเทศ 

ยังคงใช 

Candifruit® TRTA/Sipcam-Ingra, 

สเปน 

Candida sake  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis 

Rhizopus 

ผลไมผลแบบแอปเปล   ไมมแีลว 

Nexy® Lesaffire, เบลเยยีม Candida oleophila  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium expansum,  

Botrytis Mucor 

ผลไมผลแบบแอปเปล,   

กลวย, สม 

ยังคงใช 

Noli® Bayer/Kopper,  

เนเธอรแลนด 

Metschnikowia fructicola โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis, 

Rhizopus, Aspergillus 

ผลไมผลแบบแอปเปล  

สตรอเบอรี, องุน,  

ผลไมท่ีมีเมล็ดแข็ง 

ยังคงใช 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Dukare et al. 2018; Freimoser et al. 2019; Zhang et al. 2020 

ชื่อผลิตภัณฑ ผูผลิต ตัวออกฤทธ์ิ การควบคุม 
รากอโรคท่ีเปนเปาหมายสำหรับการ

ควบคุม 
พชื/ผลไม 

สถานะภาพ

ปจจุบัน 

Romeo® Agro-Levures et 

Dérivés SAS, 

ฝร่ังเศล 

Saccharomyces cerevisiae โรคพชืหลัง

เก็บเกี่ยว 

Monilinia fructigena, Monilinia laxa, 

Monilinia fructicola, Botrytis cinerea, 

Neofabraea alba, Botrytis sp., 

Alternaria sp., Penicillium sp.  

ผลไมผลแบบแอปเปล,  

ผลไมผลเดี่ยวเมล็ดแข็ง,  

องุน, มะเขือเทศ,  

สตรอเบอรี 

ยังคงใช 

Shemer® Bayer/Kopper, 

เนเธอร์แลนด์ 

Metschnikowia fructicola โรคพชืหลัง

เก็บเกี่ยว 

Penicillium digitatum, Penicillium 

italicum, Penicillium expansum, 

Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer,  

Aspergillus niger 

องุน,  

ผลไมผลแบบแอปเปล,  

สตรอเบอรี, มันเทศ 

ยังคงใช 

Sporodex® Plant Products Co., 

แคนาดา  

 

Pseudozyma flocculosa  โรคพชื Sphaerotheca pannosa var. rosae,  

Sphaerotheca fusca, Sphaerotheca 

fuliginea, Erysiphe graminis var. 

tritici, Erysiphe polygoni 

กุหลาบ, แตงกวา ไมมขีอมูล 

YieldPlus® Lallem,  

South Africa 

Cryptococcus albidus โรคพชืหลัง 

เก็บเกี่ยว 

Botrytis cinerea, Colletotrichum 

Penicillium, Rhizopus 

ผลไมผลแบบแอปเปล, 

สม 

ไมมแีลว 
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รุจิกาญจน ์นาสนิท 

 

ความเสียหายของผลผลิตทางการเกษตรที่มีสาเหตุมาจากราเปนหนึ่งปญหาสำคัญทาง

การเกษตร การเจริญของราสงผลตอความเสียหายอยางมหาศาลของพืชผัก ผลไม และธัญพืช ทั้ง

กอนและหลังการเก็บเกี่ยว (Wilson and Pusey 1985; Spadaro and Gullino 2004)  นอกจากนี้ 

การเจริญของราในอาหารและอาหารสัตวสงผลกระทบตอคุณคาทางโภชนาการ รวมทั้งราสามารถ

สรางสปอร (spore) ซึ่งกอใหเกิดการแพ และอาจสรางสารพิษที่เปนอันตรายในอาหารเหลานั้นได 

(Magan et al. 2003) สารพิษจากรา (mycotoxin) เปนสารทุติยภูมิที่สรางจากราหลากหลายชนิด 

และคาดวาประมาณรอยละ 25 ของสินคาเกษตรทั่วโลกปนเปอนสารพิษที่ราสรางขึ้น (Koppen et 

al. 2010; World Health Organization 2018) สารพิษแอฟลาท็อกซิน (aflatoxin) สรางขึน้จากราสกุล 

Aspergillus บางสปชีสและบางสายพันธุที่ปนเปอนในผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งนับเปนปญหาสำคัญ

อยางยิ่งปญหาหนึ่ง โดยเฉพาะในประเทศที่ตั้งอยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้น เชน ประเทศไทย ซึ่งเปน

สภาพอากาศ และสิ่งแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของรา ปจจุบันพบการปนเปอนของแอฟลา- 

ท็อกซินในผลิตภัณฑอาหาร รวมทั้งผลิตผลทางการเกษตรที่วางจำหนายในทองตลาดจำนวนมาก 

เชน ผลิตภัณฑจากแปง ผลิตภัณฑจากถ่ัวลิสง อาหารแหง ขาวโพด มันสำปะหลัง นับวาเปนภัยเงียบ

ที่นากังวลซึ่งสงผลตอปญหาสุขภาพของผูบริโภค (Henry et al. 1999; Songsermsakul 2015)  

ราผลิตแอฟลาท็อกซิน 

แอฟลาท็อกซินเปนสารพิษกลุมหนึ่งที่สรางจากราบางสายพันธุในบางสปชีสในสกุล  

Aspergillus ไดแก Aspergillus flavus,  A. parasiticus และ A. nomius (Abbas 2005) ราในสกุลนี้มี

รูปรางคลายพัด ที่ปลายกานชูโคนิเดีย (conidiophore) พองออกเปนรูปกะเปาะ สปอรไมมีสิ่งหอหุม

เกาะกลุมกันจำนวนมากอยูที่ปลายกานชูโคนิเดีย (ภาพที่ 3.1) สปอรมีสีเขียวอมเหลือง และสปอร

สามารถแพรกระจายไดงาย การเจริญของราและการสรางสารพิษในอาหารมีอิทธิพลมาจากหลาย

ปจจัย ประกอบดวยสารอาหาร ความเปนกรดดาง อุณหภูมิ ความชื้น และปฏิสัมพันธกับจุลินทรีย

อื่น (Magan and Aldred 2007) A. flavus เจริญและสรางสารพิษในชวงอุณหภูมิและความชื้นกวาง 

3 



 

 76 การควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินดวยยสีตปฏปิกษ 

บ
ท

ท
ี่ 3

 

โดยภาวะที่เหมาะสมอยูที่อณุหภูมชิวง 28 ถึง 30 องศาเซลเซียส และที่ความชืน้สูง (Schmidt-Heydt 

et al. 2009; Abdel-Hadi et al. 2012) 

แอฟลาท็อกซิน  

แอฟลาท็อกซินสามารถจำแนกตามโครงสรางทางเคมีได 2 ชนิด คือ แอฟลาท็อกซิน บี 

(AFB) เกิดจากสารในกลุมคูมาริน (coumarin) เชื่อมกับวงแหวนไซโคลเพนทะโนน  (cyclopentanone 

ring) และแอฟลาท็อกซิน จี (AFG) เกิดจากสารในกลุมคูมารินเชื่อมกับวงแหวนแลกโทน (lactone 

ring) (ภาพที่ 3.2) กลุมสารพิษแอฟลาท็อกซินมีมากกวา 20 ชนิด อยางไรก็ตามมีเพียง 4 ชนิดที่พบ

มากตามธรรมชาติ ไดแก แอฟลาท็อกซิน บี1 (AFB1) แอฟลาท็อกซิน บี2 (AFB2) แอฟลาท็อกซิน จี1 

(AFG1) และแอฟลาท็อกซิน จี2 (AFG2) ซึ่งพบปนเปอนในผลิตผลทางการเกษตรสวนใหญ เชน ขาว 

ขาวโพด ถั่วเหลือง ถั่วลิสง เครื่องเทศ (Magan et al. 2003; Waenlor and Wiwanitkit 2003; Guchi 

2015; Mannaa and Kim 2016) นอกจากนี้ยังพบแอฟลาท็อกซิน เอ็ม1 (AFM1) และแอฟลาท็อกซิน 

เอ็ม2 (AFM2) ในน้ำนม ซึ่งแอฟลาท็อกซินทั้ง 2 ชนิดนี้เปนอนุพันธุของแอฟลาท็อกซิน บี1 และ 

แอฟลาท็อกซิน บี2 จากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยการเกิดไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) ซึ่ง

จะสะสมอยูในน้ำนม และกลามเนื้อของสตัวเลีย้งลกูดวยนมที่ไดรับ แอฟลาท็อกซิน บ1ี และแอฟลา-

ท็อกซิน บ2ี เขาสูรางกาย (Akhtar et al. 2017; Udomkun et al. 2017)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 สัณฐานวิทยาของ Aspergillus flavus ภายใตกลองจุลทรรศน (1000x) 
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ภาพที่ 3.2 โครงสรางทางเคมีของแอฟลาทอ็กซิน 

ความเปนพิษของแอฟลาทอ็กซนิ 

แอฟลาท็อกซินจัดเปนสารพิษรุนแรงและเปนสารกอมะเร็งในคนและสัตว  แอฟลา- 

ท็อกซิน บ1ี จัดวามีความเปนพิษสูงกวาแอฟลาท็อกซนิชนิดอื่น เนื่องจากพันธะคูที่ตำแหนง 8-9 ใน

วงแหวนไบฟูแรน (bifuran ring) สามารถเปลี่ยนเปนอีพอกไซด (epoxide) ซึ่งจับกับดีเอ็นเอ (DNA) 

อารเอ็นเอ (RNA) และอัลบูมิน (albumin) ไดงาย สงผลใหเซลลมีความผิดปกติกลายเปนเนือ้งอกหรอื

มะเร็งในที่สุด โดยสวนใหญจะเกดิขึน้ที่ตับ 

โดยองคการวจิัยโรคมะเร็งนานาชาติ (The International Agency for Research on Cancer: 

IARC) ไดจัดใหแอฟลาท็อกซินเปนสารกอมะเร็งในคนกลุมที่  1 (Group 1 carcinogen) (IARC, 2002; 
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Min et al. 2011) นอกจากนี้สัตวที่บริโภคอาหารที่ปนเปอนแอฟลาท็อกซินสามารถสงสารพิษไปยัง

เนื้อสัตว นม และไข ซึ่งสงผลตอสุขภาพของผูบริโภคได (FDA, 2020)  

ขอกำหนดระดับการปนเปอนของแอฟลาท็อกซิน 

เนื่องจากแอฟลาท็อกซินสามารถกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสัตว ทำให

ประเทศตาง ๆ มีการกำหนดปริมาณสูงสุด  (Maximum Level: ML) ของแอฟลาท็อกซินที่ 

อนุญาตใหมีการปนเปอนไดในอาหาร และอาหารสัตว ซึ่งแตละประเทศมีขอกำหนดแตกตางกันไป

ขึ้นอยูกับความเสี่ยงของผูบริโภคในประเทศนั้น ๆ และโอกาสการไดรับสารพิษจากผลิตผลทาง

การเกษตรและอาหารที ่บร ิโภคมากนอยเพียงใด  ตามกฏขององคการอาหารและยาของ

สหประชาชาติ (ตารางที่ 3.1) (Waenlor and Wiwanitkit 2003; Ehrlich 2014; Panrapee et al. 2016) 

สำหรับประเทศไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่98 พ.ศ. 2529 มีขอกำหนดใหมีระดบั

การปนเปอนของแอฟลาท็อกซินสูงสุดไดไมเกนิ 20 ไมโครกรัมตอกโิลกรัม (ตารางที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 ปรมิาณแอฟลาท็อกซินที่อนุญาตใหมีไดสงูสดุในอาหาร และอาหารสตัว  

ประเทศ ปรมิาณ (ไมโครกรัมตอกโิลกรัม) 

ออสเตรยี 0.2-1 

เนเธอรแลนด 0.02-5 

ฝรั่งเศส 0.1-10 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี 5 

ญี่ปุน 10 

สหราชอาณาจักร 10 

อินเดยี 30 

มาเลเซยี 35 

เม็กซิโก 20 

ไทย 20 

สหรัฐอเมรกิา 20 

ที่มา: Ehrlich (2014) และ http://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_moph/P98.pd 
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การควบคุมทางชีวภาพโดยยีสตปฏิปกษ 

การแกปญหาการปนเปอนราในผลิตผลทางการเกษตรนิยมทำโดยทั่วไปดวยสารฆารา 

(fungicide)  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงหลายปจจัย เชน สุขภาพของผูบริโภค ผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม รวมทั้งปญหาการตานยาที่ใช ทำใหจำเปนตองหาวิธีการทางเลือกเพื่อมาทดแทนการใช

สารเคมี ในชวงทศวรรษที่ผานมา นักวิจัยหลายประเทศทั่วโลกใหความสำคัญในการศึกษาและ

พัฒนาวิธีการควบคุมรากอโรคดวยชีววิธี และไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะนำมาใชสำหรับ

ควบคุมและลดการปนเปอนของราและสารพิษที่ราสรางขึ้นในผลิตผลทางการเกษตร  มีรายงาน

จำนวนมากแสดงใหเห ็นว าย ีสต หลายชนิดมีประสิทธิภาพควบคุมรา กอโรคพืชได  และมี 

ชีวผลิตภัณฑจากยีสตหลากหลายชนิดที่เขาสูตลาดการคา เชน Aspire® (Janisiewicz and Korsten 

2002; Janisiewicz et al. 2003), Yield Plus® Shemer® (Kurtzman and Droby 2001), Candifruit® 

(Calvo-Garrido et al. 2014) ปจจุบันยังไมมีผลิตภัณฑควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินจากยีสตใน 

เชิงพาณิชย มีเพียงผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก A. flavus สายพันธุที่ไมสรางสารพิษ (non-toxigenic strain) 

เทานั้น เชน Afla-Guard® ผลิตจาก A. flavus NRRL21882 ใชควบคุมแอฟลาท็อกซินในขาวโพด   

และถั่ว สวน Aspergillus flavus AF36 Prevail® ผลิตจาก A. flavus AF36 ซึ่งใชสำหรับควบคุม 

แอฟลาท็อกซินในพืชหลายชนิด เชน ฝาย ขาวโพด อัลมอนด (Isakeit 2012; Moral et al. 2020) 

จนถึงปจจุบันมีรายงานถึงศักยภาพของยีสตหลายสายพันธุที ่อาจใช เปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพราผลิตสารพิษรวมถึงแอฟลาท็อกซินได เชน Candida parapsilosis IP1698 สามารถลด 

แอฟลาท็อกซินรวม (total aflatoxin) ไดสูงสุด 99.59 เปอรเซ็นตเมื่อบมยีสตรวมกับ Aspergillus spp. 

ในอาหารยีสตเอ็กแทรกตซูโครสบรอท (yeast extract sucrose broth, YES broth) เปนเวลา 7 วัน 

(Niknejad et al. 2012) Kluyveromyces thermotolerans สายพันธุ RCKT4 และ RCKT5 ซึ่งแยกจาก

ผลองุน สามารถควบคุมการเจริญของ Aspergillus carbonarius และ A. niger รวมทั้งสามารถลด

การสะสมของสารพิษโอคราท็อกซนิ เอ (ochratoxin A, OTA) ในผลองุน (Ponsone et al. 2011) ยีสต

ขนมปง หรือเบเกอรสยีสต (baker’s yeast) ซึ่งเปน Saccharomyces cerevisiae สามารถชวยลด 

การปนเป อนของรา A. niger และ A. ochraceus และการปนเป อนของโอคราท็อกซิน เอ ใน 

เมล็ดกาแฟกะลา (parchment coffee) และผลกาแฟ (coffee cherry) ไดอยางมีนัยสำคัญโดยไมสงผล

กระทบตอคุณภาพและกลิ่นรสของกาแฟเมื่อแชเมล็ดกาแฟกะลา และผลกาแฟในบอคอนกรีตที่มี

ยีสต (ความหนาแนน 108 สปอรตอมิลลิลิตร) ความเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปนเวลา 

10 นาที (Velmourougane et al. 2011) นอกจากนี้ยังพบวา ยีสตแซโพรไฟต (saprophyte) Pichia 

anomala WRL-076 และ Candida krusei WRL-038 ซึ่งแยกไดจากผลอัลมอนด พิสตาชิโอ และ
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วอลนัท สามารถยับยั้งการสังเคราะหแอฟลาท็อกซนิของ A. flavus ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Hua et 

al. 1999) Cryptococcus albidus, C. hungaricus, Pseudozyma fusiformta, Rhodotorula fragaria 

และ R. hinula ซึ่งแยกไดจากผลและใบของตนพิสตาชิโอ มีศักยภาพสูงในการเปนปฏิปกษตอ A. 

flavus PTCC5006  โดย P. fusiformata มีประสิทธิภาพลดการสรางสปอร (84.6 เปอรเซ็นต) และ

การยับยั ้งการผลิตแอฟลาท็อกซิน บี1 ไดส ูงส ุด (89.1 เปอรเซ็นต) (Afsah-Hejri 2013) 

Debaryomyces hansenii บางสายพันธุสามารถยับยั้งการเจริญของ A. paraciticus และลดปริมาณ

แอฟลาท็อกซินในเนื้อสัตวแปรรูปประเภทเนื้อหมักไดอยางมีนัยสำคัญในภาวะคากิจกรรมของน้ำ 

(water activity, aw) 0.092 (Peromingo et al. 2019) นอกจากนี้รายงานวิจัยพบวายีสตหลากหลาย

สายพันธุที่แยกไดจากใบพืชในพื้นที่เพาะปลูกทางการเกษตรในประเทศไทยมีศักยภาพควบคุม  A. 

flavus สายพันธุที่สรางสารพิษแอฟลาท็อกซินได (Jaibangyang et al. 2020; Nasanit et al. 2022) 

กลไกการควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินของยีสตปฏิปกษ 

โดยทั่วไปกลไกของตัวควบคุมทางชีวภาพเพื่อยับยั้งเชื้อกอโรคเปาหมายยังไมเขาใจกัน  

ดีนัก เนื่องจากมีขอจำกัดและความยากในการออกแบบการทดลองที่สามารถกำจัดกลไกอื่น  ๆ ที่

อาจเปนไปไดในสภาพแวดลอมที่มีความซับซอน สำหรับสิ่งมีชีวิตที่เปนตัวควบคุมทางชีวภาพ 

สวนใหญมีกลไกการออกฤทธิ์ (mode of action) หลายรูปแบบ เชน การแขงขันเพื่อสารอาหารและ

พื้นที่ การสรางสารปฏิชีวนะ การผลิตเอนไซมยอยผนังเซลลรา การเปนเชื้อปรสิต การชักนำการ

ตานทานโรค สำหรับยีสตปฏิปกษที่แสดงศักยภาพในการควบคุมทางชีวภาพของราผลิตแอฟลา- 

ท็อกซินกลไกที่เปนไปไดอาจเกี่ยวของกับการผลิตเอนไซมและเมแทบอไลทที่สงผลยับยั้งการเจริญ

ของรา และการยับยั้งการผลิตแอฟลาท็อกซินโดยลดการแสดงออกของยีนที ่เกี่ยวของกับการ

สังเคราะหสารพิษ (Ren et al. 2020) เชน Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 สามารถผลิต 

ไซเดอรโรฟอรซ่ึงสรางเพื่อการใชเหล็ก ซึ่งอาจสงเสรมิการยับยั้งการเจริญของ A. flavus สายพันธุที่

ผลิตแอฟลาท็อกซิน บนเมล็ดขาวโพด นอกจากนั้น K. heveanensis DMKU-CE82 สามารถผลิต

เอนไซมกลูคาเนส (glucanase) ไคทิเนส (chitinase) และเซลลูเลส (celluase) การเลี ้ยงยีสต 

Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 รวมกับ A. flavus บนเมล็ดขาวโพด (ภาพที ่3.3c, d) สงผลให

โครงสรางเสนใยของราถูกทำลาย และมีการยับยั้งการสรางสปอรของรา เมื่อเทียบกับผลการ

ทดลองควบคุมที่ไมมีการเพาะยีสตรวมดวย (ภาพที่ 3.3a, b) (Jaibangyang et al. 2021) นอกจากนี้

พบวาสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ผลิตจากยีสตหลากหลายสายพันธุมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ 

รากอโรคในผลิตผลทางการเกษตร และราผลิตสารพิษ (ตารางที่ 3.2) รายงานวิจัยพบวา 

ยีสตเอนโดไฟต (endophyte) และอีพไิฟต (epiphyte) ที่แยกไดจากใบพืชเศรษฐกิจ คอื ขาว ขาวโพด 
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และออยในประเทศไทย สามารถยับยั้งการเจริญและการสรางสปอรของ A. flavus ได รวมทั้ง

สามารถลดปริมาณของสารพิษแอฟลาท็อกซินในเมล็ดขาวโพดที่ปนเปอน A. flavus ได โดยจากผล

การศึกษานีพ้บวาสารประกอบอินทรยีระเหยงายหลักที่สรางจาก Candida nivariensis DMKU-CE18 

ไดแก 1-โพรพานอล-2-เมทิล (1-propanol-2-methyl), 1-บิวทานอล-3-เมทิล-แอซิเทต (1- 

butanol-3-methyl-acetate) และ 1-โพรพานอล (1-pentanol) ซึ่งยับยั้งการเจริญและการงอกของ

สปอรรา รวมทั้งชวยลดปริมาณแอฟลาท็อกซินในขาวโพดที่มีการปนเปอนรา A. flavus A39 ไดถึง 

74.8 ± 6.5 เปอรเซ็นต (Jaibangyang et al. 2020)  ผลการศึกษาฤทธิ์ของสารประกอบอินทรีย

ระเหยงายที่ผลิตจากยีสต Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 ตอโครงสรางของรา พบวา

สารประกอบอินทรียระเหยงายที ่ยีสตสรางขึ ้นสามารถทำลายโครงสรางเสนใยของรา  และ 

กานชูสปอร รวมทั้งยับยั้งการสรางสปอรของราได (ภาพที ่3.3g, h) (Jaibangyang et al. 2021) และ

สารประกอบอินทรียระเหยงายกลุมเอสเทอร และแอลกอฮอลที่สรางโดยยีสต Wickerhamomyces 

anomalus (ชื่อเดิม Pichia anomala) 4 สายพันธุ (S12, S13, S16 และ S17)  P. kluyveri 2 สายพันธุ 

(S8Y5 และ S7Y1) และ Hanseniaspora uvarum S15Y2 มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ A. ochraceus ใน

ระหวางกระบวนการผลิตกาแฟซึ่งชวยปองกันการผลิตโอคราท็อกซิน เอ ในเมล็ดกาแฟ โดยพบวา

สารประกอบอินทรียระเหยงายฟนิล-เอทิลแอซิเทต (phenyl ethyl acetate) มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ

ของราไดอยางสมบูรณ เมื่อใชความเขมขนของสาร 48 ไมโครกรัมตอปริมาตรอากาศ 1 ลิตร 

(Masoud et al. 2005) และมีรายงานวา 2-ฟนิวเอทานอล (2-phenylethanol) ซึ่งเปนสารประกอบ

อินทรียระเหยงายหลักที่ P. anomala WRL-076 สรางขึ้น สงผลกระทบตอการงอกของสปอร  

การเจริญ และการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหแอฟลาท็อกซินของ A. flavus ได 

(Hua et al. 2014) เชนเดียวกับสารประกอบอินทรียระเหยงายที่สรางจากยีสต  Hanseniaspora 

opuntiae L479 และ Hanseniaspora uvarum L793 (ตารางที่ 3.2) ที่สงผลตอการเจริญของ A. 

flavus และการแสดงออกของยีนควบคุมวิธีการสังเคราะหแอฟลาท็อกซิน (Tejero et al. 2021) 
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ภาพที่ 3.3 โครงสรางของ A. flavus A39 ภายใตกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 

electron microscopy) บนพื้นผิวของเมล็ดขาวโพด (a-b) ผลการทดลองควบคุมเมื่อบมเฉพาะราบน

เมล็ดขาวโพด (c-d) ผลการทดลองเมื่อบมราและยีสต Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 

รวมกันโดยตรง (e-f) ผลการทดลองควบคุมเมื่อบมเฉพาะราในการทดสอบฤทธิ์ของสารประกอบ

อินทรียระเหยงายจากยีสต (g-h) ผลของสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตสรางขึ้นในระหวาง

การบมรวมกับรา  

ที่มา: Jaibangyang et al. (2021) 
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ตารางที่ 3.2  ยสีตผลิตสารอนิทรยีระเหยงายที่มีฤทธิย์ับยัง้รากอโรคในผลิตผลทางการเกษตร และราผลิตสารพษิ 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

Aureobasidium sp. DMKU-PAL120  

(ราคลายยีสต)  

2-phenylethanol และ 3-methyl-1-butanol Aspergillus flavus Nasanit et al. 

(2022) 

Aureobasidium sp. DMKU-PAL144  

(ราคลายยีสต) 

methyl benzeneacetate และ 3-methyl-1-

butanol 

  

Rhodotorula sp. DMKU-PAL99, 

Solicoccozyma keelungensis DMKU-PAL84 

2-methyl-1-butanol และ 3-methyl-1-

butanol 

  

Aureobasidium pullulans  

(L1 และ L8) (ราคลายยีสต) 

2-phenyl, 1-butanol-3-methyl,  

1-butanol-2-methyl และ  

1-propanol-2-methyl 

Botrytis cinerea, Colletotrichum 

acutatum, Penicillium expansum,  

Penicillium digitatum, Penicillium 

italicum 

Di Francesco et 

al. (2015) 

Aureobasidium pullulans, Metschnikowia 

pulcherrima, Wickerhamomyces anomalus,   

Saccharomyces cerevisiae 

ethyl alcohol, 3-methyl-1-butanol,  

phenylethyl alcohol, ethyl acetate และ  

isoamyl acetate 

 Contarino et al. 

(2019) 

Candida friedrichii 778, 

Candida intermedia 235, Cyberlindnera 

jadinii 273  Lachancea thermotolerans 751 

2-phenylethanol Aspergillus carbonarius, Aspergillus 

ochraceus 

Farbo et al. 

(2018) 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

Candida intermedia C410 1,3,5,7-cyclooctatetraene และ  

3-methyl-1-butanol 

Botrytis cinerea Huang et al. (2011) 

Candida nivariensis DMKU-CE18 1-propanol-2-methyl, 1-butanol-3-methyl-

acetate และ 1-pentanol 

Aspergillus flavus Jaibangyang et al. (2020) 

Candida sake (41E และ F36A) 3-methylbutyl hexanoate,  

3-methylbutylpentanoate, 2-methylpropyl 

hexanoate และ pentylhexanoate. 

Penicillium expansum, Botrytis 

cinerea, Alternaria alternata, 

Alternaria tenuissima, Alternaria 

arborescens 

Arrarte et al. (2017) 

Hanseniaspora opuntiae L479, 

Hanseniaspora uvarum L793 

acetic acid และ 2-methylbutanoic acid,  

ethyl acetate, isoamyl acetate,  

2-phenylethyl acetate, 2-methyl-1-butanol, 

และ phenethyl alcohol 

Aspergillus flavus Tejero et al. (2021) 

Kodamaea ohmeri (DMKU-RE27 และ 

DMKU-RE65) 

3-methyl-1-butanol Rhizoctonia solani Khunnamwong et al. 

(2019) 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 2‑methyl‑1‑butanol, 3‑methyl‑1‑butanol, 

hydrazine-1-1-dimethyl และ butanoic acid-

3-methyl 

Aspergillus flavus Jaibangyang et al. (2021) 

Pichia anomala (S12, S13, S16, S17), 

P. kluyveri (S8Y5, S7Y1), 

Hanseniaspora uvarum (S15Y2) 

ethyl acetate, isobutyl acetate,  

2-phenyl ethyl acetate, ethyl propionate 

และ isoamyl alcohol 

Aspergillus ochraceus Masoud et al. (2005) 

Pichia anomala (WRL-076) 2-phenylethanol Aspergillus flavus Hua et al. (2014) 

Saccharomyces cerevisiae 3-methyl-1-butanol และ 2-methyl-1-

butanol 

Colletotrichum gloeosporioides, 

Colletotrichum acutatum 

Rezende et al. (2015) 

Sporidiobolus pararoseus (YCXT3) 2-ethyl-1-hexanol Botrytis cinerea Huang et al. (2012) 

Wickerhamomyces anomalus, 

Metschnikowia pulcherrima, 

Saccharomyces cerevisiae 

ethyl acetate Botrytis cinerea Oro et al. (2018) 

Wickerhamomyces anomalus  

(DMKU-RE13, DMKU-CE52) 

3-methyl-1-butyl acetate และ  

3-methyl-1-butanol 

Rhizoctonia solani, Curvularia 

lunata, Fusarium moniliforme 

Khunnamwong et al. 

(2019) 
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การควบคุมทางชีวภาพของราผลิตแอฟลาท็อกซินโดยยีสตปฏิปกษ 

จากขอมูลกลไกการควบคุมทางชีวภาพตาง ๆ ของยีสตปฏิปกษในการยับยั้งรากอโรคใน

ผลิตผลทางการเกษตรที่ไดกลาวไปแลวขางตน แมปจจุบันจะยังไมรูรายละเอียดกลไกที่สมบูรณ

เนื่องจากขอจำกัดและความยากในระหวางการศึกษาการปฏิสัมพันธที่ซับซอนระหวางพืชเจาบาน  

(host) เชื้อกอโรค เชื้อปฏิปกษ และเชื้อจุลินทรียอื่น ๆ ที่อาศัยรวมดวย อยางไรก็ตามมีกลไก 

การควบคุมทางชีวภาพหลายกลไกที่อาจเปนไปไดสำหรับการควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซิน  โดย

รายงานวิจัยของ Hua et al. (1999)  พบวายีสตที่แยกจากพื้นที่ที่มีการปนเปอนแอฟลาท็อกซิน

สามารถลดระดับของกรดนอรโซโลรินิก (norsolorinic acid) ซึ่งเปนสารตั้งตนของแอฟลาท็อกซิน 

นอกจากนี ้ใบพืชก็เปนแหลงสำหรับแยกยีสตปฏิปกษที ่ตานตอราหลายชนิด  รวมทั ้งราผลิต 

แอฟลาท็อกซิน (Limtong and Nasanit 2017; Into et al. 2020; Jaibangyang et al.  2020; Nasanit 

et al. 2022)  

การปนเปอนของราและสารพิษจากราในผลผลิตทางการเกษตรอาจเกิดขึ้นไดตั้งแตกอน

การเก็บเกี ่ยว (preharvest) และหลังการเก็บเกี ่ยว (postharvest) ดังนั ้นการศึกษาวิธีการใช 

เชื้อปฏิปกษเพื่อควบคุมหรือยับยั้งราเหลานี้  ซึ่งนำไปสูการลดการปนเปอนของสารพิษไดอยางมี

ประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งจำเปน โดยทั่วไปการควบคุมทางชีวภาพของผลิตผลทางการเกษตรอาจทำได 

2 แนวทาง คือ การใชกอนการเก็บเก่ียวและการใชหลังการเก็บเก่ียว 

การใชกอนการเก็บเก่ียว 

การควบคุมทางชีวภาพกอนการเก็บเกี่ยวมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันราที่อาศัยอยูในพื้นที่

การเพาะปลูกที่นำไปสูการปนเปอนของราในพืช เชน การติดเชือ้รา Aspergillus spp. ในดอกขาวโพด

ในแปลงปลูกสงผลใหเกิดการเจริญของราในระหวางการเก็บรักษาผลผลิตและนำไปสูการปนเปอน

แอฟลาท็อกซินในขาวโพด (Sarrocco and Vannacci 2018) โดยกลไกควบคุมทางชีวภาพกอนการ

เก็บเกี่ยวที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนการแขงขันการใชสารอาหารจากพืช  (Yin et al. 2008) ผลการ

ทดสอบการควบคุมทางชีวภาพในพื้นที่เพาะปลูกขาวโพดและถั่ว ดวย A. flavus และ A. parasiticus 

สายพันธุที่ไมสรางสารพิษ แสดงใหเห็นวาปริมาณของแอฟลาท็อกซินลดลงอยางมีนัยสำคัญถึง

ประมาณ 60–90 เปอรเซ็นต (Abbas et al. 2006; Dorner 2009) 

การใชหลังการเก็บเก่ียว 

การควบคุมทางชีวภาพหลังการเก็บเก่ียวผลผลิตมีวัตถุประสงคเพื่อยับยัง้การเจริญของรา

ที่ปนเปอนผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว และเพื่อลดการปนเปอนของสารพิษในผลผลิต การควบคุมเพื่อ
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ยับยั้งการเจริญของรา อาจทำไดโดยการสเปรยเชื้อปฏิปกษ หรือจุมแชในเซลลแขวนลอยของ 

เชื ้อปฏิปกษ ตัวอยางเชน รายงานวิจัยโดย Velmourougane et al. (2011) แสดงใหเห็นวา S. 

cerevisiae สามารถลดการปนเป อนของรา A. niger และ A. ochraceus และลดปริมาณของ 

โอคราท็อกซิน เอ ในเมล็ดกาแฟกะลาและผลกาแฟไดอยางมีนัยสำคัญโดยไมสงผลกระทบตอ

คุณภาพและกลิ่นรสของกาแฟ เมื่อแชเมล็ดกาแฟกะลาและผลกาแฟในบอคอนกรีตที่มียีสต  (108 

สปอรตอมิลลิลิตร) นอกจากนี้การบมเมล็ดธัญพืชในภาวะที่มีสารอินทรยีระเหยงายที่มีฤทธิ์ปฏิปกษ

ตอราสรางสารพิษในบรรยากาศสามารถชวยลดการปนเปอนของรา และการผลิตสารพิษไดเชนกัน 

โดย Jaibangyang et al. (2021) แสดงใหเห็นวาสารประกอบอินทรียระเหยงายที ่สรางจาก 

ยีสตปฏิปกษหลายสายพันธุมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ และการงอกของสปอร A. flavus รวมทั้งชวยลด

ปริมาณแอฟลาท็อกซินในเมล็ดขาวโพดได นอกจากนี้ยังมีรายงานจำนวนหนึ่งแสดงใหเห็นวายีสต

ปฏิปกษบางชนิดสามารถลดการปนเปอนของสารพิษที่สรางจากราไดโดยเมแทบอลิซึม ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนโครงสรางสารพิษใหอยูในรูปของสารประกอบที่ไมเปนพิษ จึงชวยลดผลกระทบที่อันตราย

ของสารพิษเหลานั้นตอผูบริโภค (Taheur et al. 2019) ตัวอยางเชน S. cerevisiae หลายสายพันธุ

สามารถลดความเปนพิษของแอฟลาท็อกซินได (Chlebicz et al. 2019)  

 แมจะมีผลการศึกษาจำนวนมากแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการควบคุมทางชีวภาพ

หลังการเก็บเกี่ยวดวยจุลินทรียหลายชนิด อยางไรก็ตามการคนหาจุลินทรียปฏิปกษที่มีศักยภาพ

ตานราผลิตสารพิษไดหลากหลายชนิดนั้นคอนขางยาก ดังนั้นการแยกจุลินทรียปฏิปกษเพียงอยาง

เดียวคงไมเพียงพอ การใชจุลินทรียควบคุมทางชีวภาพรวมกับวิธีการควบคุมอื่น ๆ จึงเปนแนวทางที่

ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบัน ซึ่งสามารถสงเสริมประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพไดเปนอยางดี  

วิธีการเหลานี ้ไดแก การปฏิบัติทางเกษตรที่ดี (good agricultural practices) มีหลายปจจัยที่สงผลตอ

การเจริญของราและการผลิตสารพิษในหวงโซอาหาร ไดแก ปจจัยทางชีวภาพ เชน ความแข็งแรง

ของพืช ราสรางสารพิษที่เขากันไดกับพืชนั้น และปจจัยทางสิ่งแวดลอม อุณหภูมิและความชื้นใน

ระหวางการเก็บเกี่ยว ตลอดจนการเก็บรักษา ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่อาจสงผลตอการเจริญของรา 

และการผลิตสารพิษในผลิตผลทางการเกษตรระหวางการเก็บรักษา โดยภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การเก็บเมล็ดพืชเพื่อลดการเจริญของราอยูในชวงอุณหภูมิ  10 ถึง 35 องศาเซลเซียส ในระดับ

ความชื้นสัมพัทธต่ำกวา 80 เปอรเซ็นต (Montross et al. 1999; Williams and McDonald 1983) 

ความชื้นสัมพัทธที่สูงกวา 80 เปอรเซ็นต สงผลใหรา A. flavus และ A. parasiticus บางสายพันธุ

ผลิตสารพิษแอฟลาท็อกซิน (Boller and Schroeder 1974; Northolt et al. 1977; Marin et al. 1998) 

ดังนั้นการปฏิบัติทางเกษตรที่ดีตั้งแตเริ่มตนเพาะปลูก การเก็บเก่ียว จนกระทั่งการเก็บรักษาผลิตผล 

ควบคู ก ับการควบคุมทางชีวภาพสามารถลดการปนเป อนและ ความเสียหายของผล ิตผล 
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ทางการเกษตร (Wilson et al. 2006; Blandino et al. 2009) นอกจากนั้นการใชจุลินทรียปฏิปกษ

หลายชนิดรวมกัน (antagonist mixture) วิธีการนี้มีขอดี คอื ชวยเพิ่มศักยภาพการควบคุมเชื้อกอโรค

ไดหลากหลายชนิด เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมจากกลไกการออกฤทธิ์ของจุลินทรยีปฏิปกษหลาย

ชนิด และชวยลดการสูญเสียประสิทธิภาพการควบคุมเชือ้กอโรคอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดลอมที่

ไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียปฏิปกษบางชนิด (Calvo et al. 2003) การใชสารเติมแตง 

ทางชีวภาพ (biological agent additive) เชน เกลือ น้ำตาล เอทานอล ซลิิโคน (silicone) ไนซนิ (nisin) 

ไคโทซาน (chitosan) สารเติมแตงเหลานี้สามารถสงเสริมประสิทธิภาพของจุลินทรียปฏิปกษได  

(Janisiewicz and Conway 2010) และการใชจุลินทรียปฏิปกษรวมกับวิธีการอื่น ๆ เชน วิธีการทาง

เคมี วิธีการทางกายภาพ (Lima et al. 2006) อาจชวยเพิ่มประสิธิภาพการควบคุมทางชีวภาพโดย

ยีสตได 

นอกจากนี้วธิีการหนึ่งที่นาจะไดรับความสนใจในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

ทางชีวภาพของจุลินทรียปฏิปกษ คือการปรับปรุงสายพันธุจุลินทรียปฏิปกษเพื่อใหเหมาะสมตอ 

การพัฒนาของเชือ้กอโรค (Spadaro and Gullino 2004) 
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การผลติกรดอนิโดล-3-แอซีติกโดยยีสต 
 

นันทนา สสีุข 

 

ชวงปลายศตวรรษที่ 19 นักพฤกษศาสตรชาวเยอรมนี ชื่อ Julian von Sachs รายงาน 

การคนพบออกซินซึ่งเปนฮอรโมนพืชชนิดแรก โดยพบวาสรางขึ้นภายในพืชแลวจึงสงตอไปยัง 

สวนตาง ๆ ของพืชเพื่อตอบสนองตอแสงและแรงโนมถวงของโลก ตอมา Charles Darwin และ 

Francis Darwin สนับสนุนรายงานการคนพบออกซิน โดยสังเกตเห็นการโคงงอของพืชเขาหาแสงที่

เกิดเนื่องมาจากสัญญาณ (signal) บางอยางภายในตนพืช ซึ่งภายหลังทราบวาสัญญาณนั้น คือ  

กรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic acid, IAA) (Spartz and Gray 2008; Masuda and 

Kamisaka 2000)  

กรดอินโดล-3-แอซีติก จัดอยูในกลุมของออกซินซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบอินโดล

ที่มีความสำคัญและพบมากที่สุด สูตรโมเลกุลของกรดอินโดล-3-แอซีติก คือ C10H9NO2 และมี

น้ำหนักโมเลกุลเทากับ 175.18 กรัมตอโมล โครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติกมีลักษณะเปน 

วงแหวนอินโดล (indole ring) ที่ไมอิ่มตัว (ภาพที ่4.1) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1  โครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติก 

 กรดอินโดล-3-แอซีติกนอกจากผลิตไดโดยพืชแลว ยังมีจุลินทรียอีกหลายชนิดทั้ง

แบคทีเรีย แอ็กทิโนแบคทีเรีย ยีสต และราเสนใยที่สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยอาจ

เปนจุลินทรียที่ดำรงชีวิตแบบอิสระ (free living microbe) และจุลินทรียมีการเจริญเกี่ยวของกับพืช 

(plant associated microbe) จุลินทรียเหลานี้ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณตางกันและผลิต

ไดดีที่สภาพแวดลอมแตกตางกันดวย ชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญเกิดขึ้นไดโดยมี

แอล-ทริปโทเฟน (L-tryptophan) เปนสารตั้งตน (precursor) จุลินทรียที่อาศัยอยูกับพืชไดรับแอล-
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ทริปโทเฟนที่พืชปลดปลอยออกมาบริเวณราก (Ahmad et al. 2005) จุลินทรียจึงนำไปใชเปน 

สารตั้งตนเพื่อการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกแลวปลดปลอยออกมาภายนอกเซลล สำหรับ

จ ุล ินทรีย ท ี ่ม ีถ ิ ่นอาศัยร วมกับพืชผลิตกรดอินโดล-3-แอซีต ิกออกมาเพื ่อทำหนาท ี ่ เปน 

สารสื่อสัญญานที่มีบทบาทสำคัญชวยการสื่อสารระหวางพืชและจุลินทรีย  รวมทั้งชวยสงเสริม 

การเติบโตของพืชดวย (Spaepen et al. 2007; Sessitsch et al. 2004) 

 แบคทีเรียเปนจุลินทรียกลุมใหญที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยสวนใหญเปน

แบคทีเรียที่อาศัยอยูบริเวณรากพืช (rhizobacteria) และชวยสงเสริมการเติบโตของพืช จึงเรียกวา

เปนแบคทีเรียรากพืชที่สงเสริมการเติบโตของพืช (plant growth promoting rhizobacteria) เรียกยอ

วา พีจีพีอาร (PGPR) แบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก แบคทีเรียในสกุล Agrobacterium, Paenibacillus, 

Rhizobium, Klebsiella, Azotobacter และ Pseudomonas (Lindow et al. 1998; Shokri and Emtiazi 

2010) คุณสมบัติหนึ่งของแบคทีเรียกลุมพีจีพีอาร คือ การสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกที่มีผลชวย

กระตุนการยืดขยายของเซลลพืชและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลพืชเจาบานเพื่อการดูดซึมแรธาตุ

และสารอาหารในดิน (Shokri and Emtiazi 2010) นอกจากแบคทีเร ียแลว ยังมีรายงานวา 

แอ็กทิโนแบคทีเรีย เชน Streptomyces olivaceoviridis, S. rimosus, S. griseoviridis K61, S. lydicus 

ซึ่งแยกไดจากดินรอบรากพชื สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเชนกัน (Khamna et al. 2010) 

  ราเปนจุลินทรียยูแคริโอตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยตัวอยางของราเสนใยและ

เห็ดที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได ไดแก Colletotrichum gloeosporioides (Maor et al. 2004), 

Ustilago maydis (Reineke et al. 2008), Fusarium sp., Aspergillus sp., Paecilomyces sp. 

(Ruanpanun et al. 2010), Pleurotus ostreatus (Bose et al. 2013), Phanerochaete chrysosporium 

(Yurekli et al. 2003) และ Fusarium oxysporum (Mehmood et al. 2018) สวนยีสตหลายชนิดมี

รายงานวาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได ไดแก Cyberlindnera saturnus (ชื่อเดิม Williopsis 

saturnus) (Nassar et al. 2005), Rhodotorula glutinis, Rh. graminis, Rh. mucilaginosa (Xin et al. 

2009; Ignatova et al. 2015), Candida tropicalis (Amprayn et al. 2012), C. maltose (Limtong and 

Koowadjanakul 2012), Hannaella sinensis, Cryptococcus flavus, Rhodotorula paludigena (ชื่อเดิม 

คือ Rhodosporidium paludigenum), Torulaspora globose (Nutaratat et al. 2014), Hannaella 

coprosmaensis และ Pseudozyma aphidis (Sun et al. 2014; Fu et al 2016) การศึกษาเกี่ยวกับ 

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตขยายวงมากขึ้นตลอดชวงระยะเวลาสิบปที่ผานมา โดยใน 

บทนี้จะไดกลาวถึงความกาวหนาของการผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ในยีสตตอไป 
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 นอกจากราเสนใยและยีสตแลวยังพบวาสาหรายขนาดเล็กซึ่งเปนสิ่งมีชีวิตยูแคริโอตใน

อาณาจักร Plantae สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได เชน Cladophora glomerata (GórkaPiotr 

and Wieczorek 2017), Scenedesmus armatus, Chlorella pyrenoidosa (Mazur et al. 2001), S. 

obliquus (Prieto et al. 2011) อยางไรก็ตามพบวาการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ในสาหรายขนาดเล็กยังไมแพรหลายมากนักเมื่อเทยีบกับจุลินทรยีกลุมอื่น 

 จากที่กลาวขางตนจะพบวาจุลินทรียทั้งโพรแคริโอตและยูแคริโอต รวมทั้งสาหรายขนาด

เล็กสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได แตปริมาณการผลิตโดยจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตาง

กันไป ขึ้นอยูกับภาวะและระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และความสามารถใชสารอาหารของจุลินทรีย 

รวมทั้งสายพันธุของจุลินทรยีดวย 

บทบาทของกรดอินโดล-3-แอซตีิกในพืชและจุลินทรยี 

 กรดอินโดล-3-แอซีติกมีบทบาทสำคัญในพืช ชวยสงเสริมการเติบโตของพืชโดยควบคุม

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา คือ การแบงเซลล การยืดยาวออกของเซลล การเปลี่ยนแปลงของ

เซลลในการเติบโต และการตอบสนองตอแสงและแรงโนมถวง (Teale et al. 2006) กรดอินโดล-3-

แอซีติกชวยกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของราก ใบ และดอก (Phillips et al. 2011) โดยจะชวย

กระตุนการเกิดรากแขนงเฉพาะในพืชใบเลี้ยงคู  แตสำหรับพืชใบเลี้ยงเดี่ยวพบวากรดอินโดล-3- 

แอซีติกชวยเหนี่ยวนำใหเกดิรากพเิศษ (Mc Steen 2010) นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซีติกยังมีสวน

ชวยใหเกิดการเติบโตของเนื้อเยื่อเจริญ (cambium) และการพัฒนาระบบทอลำเลียง สวนในพืช

ตระกูลสนและพืชดอกนั้น พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกชวยกระตุนการสรางผนังเซลลทุติยภูมิ  

(secondary wall) ใหหนาขึ้น และเพิ่มขนาดเซลลบริเวณทอน้ำ ชวยกระตุนการแบงเซลของเยื่อเจริญ 

ทำใหพชืมีเนือ้ไมมากขึ้น เกิดการเติบโตดานขางเพิ่มขึน้ (Uggla et al. 1996) กรดอินโดล-3-แอซีติก

ยังทำหนาที่เปนสารสื่อสัญญานกรณีที่เกิดความบกพรองของการเติบโตหลีกเลี่ยงรมไมอื่น  มี

รายงานวาพืชที่ไมสามารถสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดจะสูญเสียความสามารถในการ

เติบโตหนีรมและจะเจริญแบบแคระแกรนในที่สุด (Tao et al. 2008) กรดอินโดล-3-แอซีติกยัง

ควบคุมการรวงหลนของใบพืชและการสุกงอมของผลไม ชวยกระตุนการงอกของเมล็ดและสวนหัว

ของพืชที่อยูใตดิน เพิ่มอัตราพัฒนาการของทอลำเลียงน้ำและราก ควบคุมการเติบโตของลำตน 

ควบคุมการเกิดตาขาง (lateral bud) กระตุนการสรางรากแขนงและรากที่เกิดจากสวนอื่น ๆ ของพืช 

ออกซินในปรมิาณที่พอเหมาะจะชวยกระตุนการเกิดรากสำหรับการตอน การปกชำกิ่ง และการบาน

ของดอกไม มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง การสรางเม็ดสี การสังเคราะหสารตาง ๆ และ 

ความตานทานตอภาวะเครยีดตาง ๆ ของพืช (Glick 2012)  

http://www.hindawi.com/34719098/
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 การศึกษากับตนกลาของ Arabidopsis ที่เลี้ยงใหเติบโตพรอมกับยีสตและราคลายยีสต 

(yeast-like fungi) พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกที่สรางจากยีสตและราคลายยีสตที่ศึกษามีสวนชวย

ปรับระบบโครงสรางรากของ Arabidopsis ไดโดยราคลายยีสต Ustilago esculenta JYC070 และยีสต 

Hannaella coprosmaensis YL-10 ทำใหเกิดการยับยั้งการยืดยาวของรากแกว และ U. esculenta 

JYC070 ชวยเพิ่มจำนวนรากแขนงไดมากขึ้นถึงสิบเทา นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซีติกที่ยีสตและ

ราคลายยีสตสรางขึน้ยังชวยกระตุนการแสดงออกของยีนในพืชที่เปนยีนเครื่องหมายที่เหนี่ยวนำโดย

ออกซิน (auxin inducible gene marker) ดวย (Sun et al. 2014) 

 การตอบสนองของพืชตอสารควบคุมการเติบโตของพืชจะขึ้นกับปริมาณของสารที่ไดรับ  

(dose-response) ซึ่งลักษณะความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนของสารควบคุมการเติบโตกับ

การแสดงผลตอบสนองของพืชจะมีรูปรางเปนระฆังคว่ำ โดยเมื่อมีสารที่ระดับความเขมขนต่ำการ

ตอบสนองของพืชจะเกิดผลเชิงบวก คือ การกระตุนใหมีการตอบสนองเพิ่มขึ้น แตเมื่อระดับความ

เข มข นเพิ ่มข ึ ้นจนกระทั ่งส ูงส ุดจากนั ้นจะเร ิ ่มม ีผลเช ิงลบ  คือการย ับย ั ้งการเติบโต  เช น  

ออกซินความเขมขนต่ำชวยกระตุนความยาวของราก แตเมื่อมีออกซินความเขมขนที่สูงมาก ๆ จะ

สงผลยับยั้งความยาวของราก (Madhaiyan et al. 2007) 

 สำหรับบทบาทของกรดอินโดล-3-แอซีติกตอจุลินทรียนั้น มีรายงานวากรดอินโดล-3- 

แอซีติกมีสวนกระตุนการยืดยาวของเสนใยอากาศ (aerial mycelium) และการสรางสารปฎิชีวนะของ 

Streptomyces spp. (Matsukawa et al. 2007) การศึกษาการเจรญิของยีสตและราคลายยีสตที่อาศยั

รวมกับพชืกนิแมลง (Sun et al. 2014) พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขน 5,000 มิลลิโมลาร

สงผลยับยั้งการเจริญของยีสตและราเสนใยเกือบทั้งหมดที่แยกไดจากใบพืชกินแมลงนั้น  โดยกรด 

อินโดล-3-แอซีติกความเขมขนต่ำ (312.5–625 มิลลิโมลาร) จะชวยสงเสริมการเจริญ หรือไมมีผล

ยับยั้งราในไฟลัม Ascomycota ที่พบเพียง 2 ชนิด ขณะที่กรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขนสูง 

(1,250–5,000 มิลลิโมลาร) ยับยั้งการเจริญของยีสต 2 ชนิดนี้ได ขณะที่ยีสตและราคลายยีสตใน

ไฟลัม Basidiomycota ซึ่งพบถึง 9 สปชีสมีการตอบสนองตอกรดอินโดล-3-แอซีติกแบบไมขึ้นกับ 

สปชีสและสายพันธุ เลย มีรายงานวากรดอินโดล-3-แอซีต ิกยังทำใหยีสต Saccharomyces 

cerevisiae มีการเจริญเปนเสนใยหรือเสนใยเทียมที่ผิดปกติไป (Prusty et al. 2004) นอกจากนี้ Rao 

et al. (2010) ยังพบวากรดอินโดล-3-แอซีติกเหนี่ยวนำใหเกิดการเจริญปลายยอดของเสนใย 

(hyphal tip growth) ในยีสต Candida albicans ซึ่งเปนเชื้อกอโรคในคน ดังนั้นกรดอินโดล-3-แอซีติก

จึงอาจเปนสารเมแทบอไลตทุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่สื่อสัญญานและควบคุมการเปลี่ยน

รูปรางจากลักษณะเซลลเดี่ยวไปเปนเสนใยแลวสงผลตอความรุนแรงของเชือ้กอโรค เชน C. albicans 

ได 
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วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิก 

 การศึกษาวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีต ิกของจุล ินทรีย  แสดงใหเห็นวา 

วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่พบในแบคทเีรยี ราเสนใย ยีสต สาหรายขนาดเล็ก และพืช

นั้น มีสายวิวัฒนาการที่เปนอิสระแตกตางกัน แตมีการศึกษาที่บงชี้วากรดอินโดล-3-แอซีติกที่พืช

สรางขึ ้นมีสวนควบคุมการตอบสนองทางกายภาพของจุลินทรียและการแสดงออกของยีนใน

จุลินทรีย ซึ่งการมีวิวัฒนาการที่มาบรรจบกันเชนนี้นำไปสูสมมติฐานวา การคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

(natural selection) ทำใหกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนเสมือนรหัสทางกายภาพที่เกี ่ยวของกับ

ปฏิสัมพันธระหวางจุลินทรยีกับพืช (Fu et al. 2015) 

 จุลินทรยีหลายชนิดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกเมื่อมีแอล-ทริปโทเฟน (Pedraza et 

al. 2004) จึงกล าวไดว าแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งต นที ่สำคัญสำหรับการสังเคราะห  

กรดอินโดล-3-แอซีติก จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกับพืชสามารถนำแอล-ทริปโทเฟนที่ปลดปลอย

ออกมาจากพืชที่กำลังเติบโตหรือจากเซลลพืชที่ถูกยอยสลายมาใชเปนสารตั้งตนเพื่อการผลิต  

กรดอินโดล-3-แอซีติกแลวปลดปลอยกรดอินโดล-3-แอซตีิกซึ่งเปนสารเมแทบอไลตทุติยภูมิใหแก

พืช เปนการตอบแทนผลประโยชนใหกับแหลงผูใหทริปโทเฟน จึงอาจกลาววาลักษณะการอยูรวมกัน

ระหวางพืชกับจุลินทรียเปนรูปแบบความสัมพันธที่ไดรับประโยชนรวมกัน  (Chaiharn and Lumyong 

2010; Xin et al. 2009) 

 วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียและพืชมีความคลายคลึงกันมาก 

แมว าจะมีสารสื ่อกลาง ( intermediate) ที ่แตกตางชน ิดกันบาง แต ท ั ้งพ ืชและจุล ินทรีย  

มีวถิชีีวสังเคราะหอินโดล-3-แอซีติกทัง้ที่ตองใชและไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตน (Mano 

and Nemoto 2012; Sitbon et al. 2000; Spaepen et al. 2007) โดยขอมูลที่มีรายงานสวนใหญเปน

วิถีชีวสังเคราะหที่เกิดผานแอล-ทรปิโทเฟน สวนวิถีที่ไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนนั้น ปจจุบันยังไมพบ

การระบุขั ้นตอนการเปลี ่ยนแปลงและยีนที ่เกี ่ยวของอยางชัดเจน  สำหรับวิถีชีวสังเคราะห  

กรดอินโดล-3-แอซีติกในพืชพบวามีวิถีที่ใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนรวม 4 วิถีดวยกัน คือ  

(1) วิถีที ่ม ีสารตัวกลางเปนอินโดล-3-แอซีทาไมด (indole-3-acetamide, IAM) (2) วิถีที ่มี 

สารตัวกลางเปนกรดอินโดล-3-ไพรูวิก (indole-3-pyruvic acid, IPA) (3) วิถีที่มีสารตัวกลางเปน 

ทริปทามีน (tryptamine, TAM) และ (4) วิถีเกิดผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีทาลดอกซีม 

(indole-3-acetaldoxime, IAOx) (Mano and Nemoto, 2012) สวนวิถีที่ไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนเปน

สารตั้งตนนั้นยังมีขอมูลเก่ียวกับเอนไซมและสารตัวกลางที่เกี่ยวของนอยมาก 
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 ในชวงไมกี่ทศวรรษที่ผานมา มีการเสนอวิถีชีวสังเคราะหของกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

อาศัยการศึกษาเอนไซมที ่เกี ่ยวของกับวิถีหรือการศึกษาสารตัวกลางของวิถี  (Arshad and 

Frankenberger 1991; Spaepen and Vanderleyden 2011; Lehmann et al. 2010) การศึกษาใน

แบคทีเรียพบวามีวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งตน 

(tryptophan-dependent pathway) ได 5 วิถี (Spaepen et al. 2007) แสดงในภาพที่ 4.2 และ 

มีรายละเอียดดังนี้ 

1. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีทาไมด (IAM) 

มีเอนไซมทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิจีเนส (tryptophan 2-monooxygenase, EC 1.13.12.3) เปน

เอนไซมสำคัญของวิถี ที่ทำหนาที่เปลี่ยนแอล-ทรปิโทเฟนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาไมดซึ่งจะเปลี่ยน

ตอไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติก โดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาไมด-ไฮโดรเลส (IAM 

hydrolase) การศึกษายีนที่กำหนดการสรางเอนไซมทั้ง 2 ชนิดที่กลาวขางตน ทำใหรูวาแบคทีเรีย 

Agrobacterium tumefaciens, Pseudomonas syringae, Pantoea agglomerans, Rhizobium แ ล ะ 

Bradyrhizobium อาจใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางอินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Sekine et al. 1989; Clark et al. 1993; Morris 1995; Theunis et al. 2004)  เดิมทีเขาใจกันวาวิถีนี้

เปนวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกสำหรับแบคทีเรียเทานั ้น แตตอมาเมื ่อใชเทคนิค 

ตรวจวเิคราะหที่มีความไวมากขึน้พบวาในพืช Arabidopsis thaliana ตรวจพบวถินีีเ้ชนกัน (Piotrowski 

et al. 2001; Pollmann et al. 2003) นอกจากนั้นยังพบวายีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-

CP293 ซึ่งเปนยีสตที่แยกไดจากผวิใบขาวโพดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางวิถีอินโดล-

3-แอซีทาไมดดวยเชนกัน เนื่องจากตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิจีเนส 

และในน้ำเลีย้งเซลลยสีต R. fluvialis DMKU-CP293 ยังพบอินโดล-3-แอซีทาไมดที่เปนสารตัวกลาง

ของวิถีสังเคราะหนี้ดวย (Bunsangiam et al. 2019) 

2. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางกรดอินโดล-3-ไพรูวิก (IPA) มี

เอนไซมที่เกี่ยวของ 3 ชนิด คือ แอมิโนทรานสเฟอเรส (aminotransferase) หรือแอล-ทริปโทเฟน 

ทรานสแอมิเนส (L-tryptophan transaminase) ซึ่งชื่อตามระบบการตั้งชื่อ (systematic name) คือ 

แอล-ทริปโทเฟน: 2-ออกโซกลูทาเรตแอมิโน ทรานสเฟอเรส (L-tryptophan: 2-oxoglutarate 

amino-transferase, EC 2.6.1.27) เปนเอนไซมแรกที่สำคัญของวิถี ทำหนาที่เรงปฎิกิริยาการยาย 

หมูเอมีนออกจากแอล-ทรปิโทเฟนทำใหเกดิอินโดลไพรูเวต ตามปฎิกิริยาตอไปนี้ 

L-tryptophan + 2-oxoglutarate  indolepyruvate + L-glutamate 
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ภาพที่ 4.2  วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติก 

ที่มา : Spaepen et al. (2007) 

จากนั้นเอนไซมอินโดล-3-ไพรูเวตดีคารบอกซีเลส (indole-3-pyruvate decarboxylase, 

IPDC, EC 4.1.1.74) จะดึงหมูคารบอกซิล (carboxyl) ออกจากกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเกิดเปน 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด (indole-3-acetaldehyde, IAAld) ซึ ่งจะถูกออกซิไดสตอไปเปน 

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส (IAAld 

dehydrogenase, Aldehyde dehydrogenase, EC 1.2.1.3)  

  วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวกินี ้พบไดแพรหลาย

ในแบคทีเรียหลากหลายกลุม ไดแก แบคทีเรียกอโรคพืช เชน Pantoea agglomerans และแบคทเีรีย

ที่เปนประโยชน เชน Bradyrhizobium, Azospirillum, Rhizobium , Enterobacter cloacae รวมทั้ง 

ไซยาโนแบคทีเรีย (Spaepen et al. 2007) นอกจากแบคทีเรียแลว ยีสต Rh. paludigena DMKU-

RP301 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ที่แยกไดจากผิวใบขาว สังเคราะหกรดอินโดล-3- 

แอซีติกโดยมีแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตน และใชวิถีสังเคราะหผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวิก

เปนสารตัวกลางของวิถี เนื่องจากตรวจพบกรดอินโดล-3-ไพรูวิกในอาหารเลี้ยงเชื้อ พรอมกับ 
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ตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแอมิโนทรานสเฟอเรสซึ่งเปนเอนไซมสำคัญของวิถีดวย นอกจากนี้เมื่อ

เติมกรดอินโดล-3-ไพรูวิกลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื ่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน พบวายีสต Rh. 

paludigena DMKU-RP301 สรางกรดอินโดล-3-แอซีตกิแลวปลดปลอยออกมาในอาหารเลีย้งเชือ้ได 

เปนการยืนยันวายีสตชนิดนี ้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชวิถีสังเคราะหผานทาง 

กรดอินโดล-3-ไพรูวิก (Nutaratat et al. 2016) สวนยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-

CP293 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota เชนเดียวกับ Rh. paludigena DMKU-RP301 แต Rh. 

fluvialis DMKU-CP293 แยกไดจากผิวใบขาวโพดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยมีแอล-  

ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนเชนกัน แตพบวานอกจากใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทาง 

กรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปนวิถีหลักแลว ยังคาดวา Rh. fluvialis DMKU-CP293 สังเคราะห          

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยเสนทางอื่นรวมดวย คอื วิถีอินโดล-3-แอซีทาไมดดังที่กลาวมาแลวและ

วิถีทริปทามีนที่จะกลาวถงึตอไป (Bunsangiam et al. 2019) 

 3. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางทริปทามีน โดยมีเอนไซมที่

เกี่ยวของ 3 ชนิด คือ ทริปโทเฟนดีคารบอกซีเลส (tryptophan decarboxylase, EC 4.1.1.105) เปน

เอนไซมแรกที่สำคัญของวิถี ทำหนาที่เรงปฎิกิริยาการเปลี่ยนแอล-ทริปโทเฟนไปเปนทริปทามีนซึ่ง

จะถูกเรงปฎิกิริยาตอไปโดยเอนไซมแอมีนออกซิเดส (amine oxidase, EC 1.4.3.4) ใหเปลี่ยนเปน 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่จะถูกออกซไิดสไปเปนกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยกจิกรรมของอินโดล-

3-แอซีทาลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส เชนเดียวกับอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด ที่เกิดขึ้นจากวิถีสังเคราะห

กรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวกิ 

  ตัวอยางจุลินทรียที่ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีน ไดแก 

Bacillus cereus เนื่องจากตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนดีคารบอกซีเลส (Perley and 

Stowe 1966) และแบคทีเรยี Azospirillum sp. ตรวจพบการเปลี่ยนทรปิทามีนที่เติมลงในอาหารเลีย้ง

เชื้อไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกได (Hartmann et al. 1983) สำหรับยีสต Rh. fluvialis DMKU-

CP293 ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีน โดย Bunsangiam et al. (2019) 

ตรวจพบทริปทามีนในน้ำเลี ้ยงเซลล รวมกับการตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนดี- 

คารบอกซีเลส ซึ่งเปนเอนไซมหลักของวิถสีังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทริปทามีน สำหรับ

พืชใชวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีนเชนกัน แตพืชจะมีปฏิกิริยาที่

ควบคุมวิถี คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนทริปทามีนไปเปนเอน-ไฮดรอกซิล-ทริปทามีน (N-hydroxyl-

tryptamine)  โดยโปรตีนท ี ่ม ีก ิจกรรมคลายก ับเอนไซม ฟลาว ินโมโนออกซิจ ี เนส (flavin 

monooxygenase) แตยังคงตองยืนยันชนิดของสารตัวกลางที่อยูลำดับตอมาจากเอน-ไฮดรอกซิล-

ทรปิทามีนดวย (Bak et al. 2001; Zhao et al. 2001) 
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 4. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกดวยกิจกรรมของเอนไซมเอนไซมทริปโทเฟน 

ไซดเชนออกซิเดส (tryptophan side-chain oxidase, TSO) วิถีสังเคราะหนี้เปนการเปลี่ยนแอล- 

ทริปโทเฟนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดโดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนไซดเชน- 

ออกซิเดส จากนั้นอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดถูกออกซิไดสตอไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

กิจกรรมของเอนไซมแอลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส เชนเดียวกับอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่เกิดขึ้นจากวิถี

สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอนิโดล-3-ไพรูวกิและทริปทามนี ตัวอยางจุลินทรยีที่

ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกดวยกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนไซดเชนออกซิเดสนี้ 

แสดงไวเฉพาะในแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens CHA0 โดยยังไมพบวาพืชสังเคราะห 

กรดอินโดล-3-แอซีติกดวยวิถีนี้ 

 5. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล 

(indole-3-acetonitrile, IAN) ในวิถีนี้แอล-ทริปโทเฟนจะถูกเปลี่ยนเปนอินโดล-3-แอซีทาลดอกซีม 

โดยกิจกรรมของเอนไซมกลุมออกซิโดรีดักเทส (oxidoreductase) ในพืชพบวาเกิดโดยกิจกรรมของ

เอนไซมไซโทโครม พี450 ออกซิโดรีดักเทส (cytochrome P450 oxidoreductase) แตยังไมมีรายงาน

วาพบเอนไซมออกซิโดรีดักเทสที ่เรงปฎิกิริยานี ้ในแบคทีเรีย  สำหรับอินโดล-3-แอซีทาล- 

ดอกซีมที่เกิดขึ้นอาจถูกเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีโทไนไทรลโดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล- 

แอซีทาลดอกซีมดีไฮดราเทส (indoleacetaldoxime dehydratase, EC 4.99.1.6) จากนั้นอินโดล-3-

แอซีโทไนไทรลจะถูกเปลี่ยนโดยตรงไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยกิจกรรมของเอนไซม 

ไนไทรเลส (nitrilase, nitrile aminohydrolase, EC 3.5.5.1) ที ่เรงปฎิกิริยาการสลายดวยน้ำ 

(hydrolysis) ของไนไทรล (nitrile) ไปเปนกรดคารบอกซิลิกและแอมโมเนียโดยไมเกิดสารสื่อกลาง

ชนิดเอไมด (amide) มีรายงานวาตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมไนไทรเลสที่มีความจำเพาะกับ 

อินโดล-3-แอซีโทไนไทรลในแบคทีเรยี Alcaligenes faecalis (Nagasawa et al. 1990; Kobayashi et 

al. 1993) สวน Agrobacterium tumefaciens และ Rhizobium spp. ตรวจพบทั้งกิจกรรมของ 

ไนไทรลไฮดราเทส (nitrile hydratase, Nhases, EC 4.2.1.84) และแอมิเดส (amidase) ซึ่งบงชี้ถึงการ

เปลี่ยนแปลงอินโดล-3-แอซีโทไนไทรลไปเปนกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยวิถอีินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Kobayashi et al. 1995) อยางไรก็ตามเมื่อเอนไซมไนไทรลไฮดราเทสเรงปฎิกิริยาการดึงน้ำออกจาก

ไนไทรล แลวไนไทรลเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาไมดซึ่งอาจถูกเรงปฎิกิริยาตอไปโดยเอนไซม

อินโดล-3-แอซีทาไมดไฮโดรเลส (IAM hydrolase, EC 3.5.1.-) ไดเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกใน

ที่สุด 

 แมวาการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่กลาวมาทั้ง 5 วิถีจะมีแอล-ทริปโทเฟนทำ

หนาที่เปนสารตั้งตนที่เปนหลัก แตในบางภาวะของการเจริญของจุลินทรียนั ้น ทริปโทเฟนอาจ 
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ขาดแคลนหรือมีปริมาณนอยเกินไปสำหรับจะนำมาใชเพื่อการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกได 

จุลินทรียบางชนิดจึงสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดโดยไมตองใชแอล-ทริปโทเฟนเปน 

สารตั้งตนได แตปจจุบันก็ยังไมมีขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับเอนไซมและสารตัวกลางที่เกี่ยวของกับ

วิถีนี้อยางละเอียดแนชัด 

 ขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในจุลินทรีย มักไดมา

จากการศึกษาในแบคทีเรียรวมกับขอมูลประกอบจากวิถีชีวสังเคราะหในพืช แบคทีเรียสังเคราะห

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยวิถีหลักที่มีสารตัวกลาง คือ อินโดล-3- แอซีทาไมด กรดอินโดล-3- 

ไพรูวิก และอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล (Duca et al. 2014) มีการศึกษาที่แสดงวาแบคทีเรีย 

Azospirillum brasilense ซึ่งเปนแบคทเีรียตรงึไนโตรเจนไดและมีถ่ินอาศัยบรเิวณรอบรากหญาหลาย

ชนิดที่มีวถิชีีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิกหลายวิถดีวยกัน โดยอาจสังเคราะหกรดอินโดล-3-

แอซีติกไดโดยไมตองอาศัยแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตน และสังเคราะหจากแอล-ทริปโทเฟนผาน

อินโดล-3-แอซีทาไมด กรดอินโดล-3-ไพรูวิก และอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล (Zakharova et al. 

1999) อยางไรก็ตามการทดลองเตมิสารตัวกลางที่ติดฉลาก ชีใ้หเห็นวาวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-

3-แอซีติกที่ไมตองใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนในแบคทีเรียชนิดนี้ ก็ยังตองอาศัยสารตวักลาง

ที่เกิดจากวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผานแอล-ทริปโทเฟนดวย (Spaepen et al. 2007; 

Zakharova et al. 1999) แตก็ไมสามารถระบุชนิดของเอนไซมหรอืยีนที่เก่ียวของกับขัน้ตอนเหลานีไ้ด

แตอยางใด 

  การศึกษาดวยเทคนิคการเติมสารตัวกลางของวิถีแลวตรวจการเกิดกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในราเสนใย พบวา Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene สังเคราะห 

กรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางอินโดล-3-แอซีทาไมด และกรดอินโดล-3-ไพรูวิก โดยมีอินโดล-

3-แอซีทาไมดเปนวิถีหลักของการสังเคราะห (Robinson et al, 1998) สำหรับรา Fusarium 

delphinoides GPK นั้น เมื่อนำน้ำเลี้ยงเซลลมาศึกษาดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟพบวาราสาย

พันธุนี้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางวิถีกรดอินโดล-3-ไพรูวิก อินโดล-3-แอซีทาไมด 

และทริปทามีน (Kulkarni et al. 2013) 

  การศึกษาดวยการเติมสารตั้งตนติดฉลากใหกับแบคทีเรีย Azospirillum brasilense แสดง

ใหเห็นวาเมื่อขาดแอล-ทริปโทเฟนในอาหารเลี้ยงเชื้อ แบคทีเรียสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติก

ปรมิาณถึง 90 เปอรเซ็นตผานทางวิถีชีวสังเคราะหที่ไมใชแอล-ทริปโทเฟน ในขณะที่มีกรดอินโดล-

3-แอซีติกเพียง 10 เปอรเซ็นตเทานั้นที่แบคทีเรียสังเคราะหผานทางวิถีอินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Prinsen et al. 1993) 
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 ใน ค.ศ. 2010 Rao et al. ไดศึกษาการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสต S. 

cerevisiae ที่ดัดแปลงพันธุกรรมใหขาดความสามารถสรางเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด- 

ดีไฮโดรจีเนสซึ ่งทำหนาที ่ เร งปฏิกิร ิยาการเปลี ่ยนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด ( indole-3-

acetaldehyde) ไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติก ดังนั้นยีสตสายพันธุดัดแปลงพันธุกรรมนี้จึงไม

สามารถเปลี่ยนแอล-ทริปโทเฟนไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกได แตกระนั้นก็ยังตรวจพบกรด 

อินโดล-3-แอซีติกในอาหารเลี้ยงเชื้อได อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาปริมาณกรดอินโดล-3- 

แอซีติกที่พบในยีสตสายพันธุที่มีการดัดแปลงพันธุกรรมมีปริมาณเพียง 240.3 ไมโครกรัมตอลิตร 

โดย Rao et al. (2010) อางวาเปนปริมาณที่สูงกวาสายพันธุปกติถึงสี่เทา ซึ่งสายพันธุปกติผลิตได

เพียง 59.8 ไมโครกรัมตอลิตรเทานั้น แลวสรุปวายีสต S. cerevisiae สายพันธุที่มีการดัดแปลง

พันธุกรรมนี ้ส ังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดวยวิถีที ่ไมตองอาศัยแอล-ทริปโทเฟน 

เปนสารตั้งตน (tryptophan-independent pathway) ได (Rao et al. 2010) 

 Sun et al. (2014) แยกไดยีสตและราคลายยีสตจากผิวใบพืชกินแมลง Drosera indica L. 

และในจำนวนนี้มียีสตในไฟลัม Basidiomycota คือ Pseudozyma aphidis YL-16 และ Cryptococcus 

flavus YL-2 ที่สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเทากับ 57.0±3.5 และ 46.6±0.8 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลำดับ ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ไมเติมแอล-ทรปิโทเฟน ซึ่งผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ไดปริมาณมากกวาเมื ่อเลี ้ยงในอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟนที่ผลิตไดเทากับ 38.7±1.5 และ 

38.6±1.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลำดับ จึงเปนการยืนยันวามีวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-

แอซีติกที่ไมตองอาศัยแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตนในยีสตและราคลายยีสต 

 การศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตสวนใหญนั้น เกิดขึ้นลักษณะเดียวกับ

การคนควาวิจัยในจุลินทรียกลุมอื่น คือ เปนการเริ่มตนศึกษาจากการคัดเลือกยีสตที่สงเสริม 

การเติบโตของพืช ซึ่งการสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ตองการ เนื่องจาก

ฮอรโมนพืชชวยสงเสรมิการเติบโตของพืชทางตรง อยางไรก็ตามแมจะมีการศึกษาและคัดเลือกยีสต

ที่มีคุณสมบัติดังกลาวอยางตอเนื่องตลอดชวงสิบปที่ผานมานี้  แตอาจกลาวไดวายังมีการศึกษาวิถี 

ชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตนอยมาก เมื่อเทียบกับการศึกษาในพืชและแบคทีเรีย 

อยางไรก็ตาม Nassar et al. (2005) เคยรายงานการพบยีสตเอนโดไฟต (endophytic yeast) Cyb. 

saturnus ที่แยกจากเนือ้เยื่อของรากขาวโพด (Zea mays L.) วาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ได 13.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ไมเติมแอล-ทรปิโทเฟน 

  ยีสตสายพันธุปกติสวนใหญที่มีรายงานพบการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใช

แอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งต น การศึกษาวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีต ิกของย ีสต 

Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 ดวย gas chromatography mass spectrometry (GCMS) 
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ซึ ่งแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในภาวะแกสแลวตรวจวัดแบบวิเคราะหมวลสาร 

(Bunsangiam et al. 2019) แสดงใหเห็นวานอกจากกรดอินโดล-3-แอซีติกแลว ในน้ำเลีย้งเซลลยีสต 

Rh. fluvialis DMKU-CP293 ยังมีสารประกอบอินโดลชนิดตาง ๆ คือ ทริปทามีน และอินโดล-3- 

แอซีทาไมดที่เปนสารตัวกลางของวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทริปทามีนและอินโดล-

3-แอซีทาไมดและยังพบทริปโทโพล (tryptophol,TOL) ซึ่งเปนแอโรแมติกแอลกอฮอล (aromatic 

alcohol) ที่เปนผลิตภัณฑเกิดจากปฎิกิริยารีดักชันของอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดซึ่งทั้งอินโดล-3- 

แอซีทาล-ดีไฮดและกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปนสารตัวกลางที่ไมเสถียร จึงมีความเปนไปไดที่ 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดและกรดอินโดล-3-ไพรูวิกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของทริปโทโพลแทน 

นอกจากนั ้นแลวย ังพบ 3-เมทิลอินโดล (3-methylindole) และกรดอินโดล-3-แอซีต ิก- 

เมทิลเอสเทอร (indole-3-acetic acid methyl ester) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกรดอินโดล-3- 

แอซีติก จากการตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแอมิโนทรานสเฟอเรส  ทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิ-

จีเนส และทริปโทเฟนดี-คารบอกซีเลส ซึ่งเปนเอนไซมหลักของวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3- 

แอซีติกผานกรดอินโดล-3-ไพรูวิก อินโดล-3-แอซีทาไมด และทริปทามีนตามลำดับ จึงเปนที่

นาสนใจวายีสตชนิดนี ้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกจากแอล-ทริปโทเฟนไดอยางนอย 3 

เสนทาง แตคาดวา Rh. fluvialis DMKU-CP293 ใชวถิสีังเคราะหผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปน

วิถีหลัก เนื่องจากพบการสะสมกรดอินโดล-3-แอซีติกในอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อเติมกรดอินโดล-3-

ไพรูวิกลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน อยางไรก็ตามแมจะตรวจพบอินโดล-3-

แอซีทาไมดในน้ำเลีย้งเซลล Rh.  fluvialis DMKU-CP293 รวมทั้งพบกิจกรรมของเอนไซมสำคัญของ

วิถีอินโดล-3-แอซีทาไมดแตก็ตรวจไมพบกรดอินโดล-3-แอซตีิกเมื่อเติมอินโดล-3-แอซีทาไมดลง

ในอาหารเลี ้ยงเชื ้อเพื ่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน สวนการเติมทริปทามีนนั ้นแมจะตรวจไมพบ 

การสะสมกรดอินโดล-3-แอซีติกเชนกัน แตพบวาทรปิทามีนลดปรมิาณลงตามเวลาที่เพาะเลี้ยง ซึ่ง

อาจเนื่องจากทริปทามีนเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่จะเปลี่ยนไปเปนกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดตอไป ตามภาพที่ 4.3 (Bunsangiam et al. 2019) 
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ภาพที่ 4.3 วิถีชีวสงัเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิกในยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 

ที่มา: Bunsangiam et al. (2019) 

การผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยจุลินทรยี 

 เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาพืชสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเอง แตการเติบโตที่

ดีของพืชก็อาจตองอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียรวมอาศัยที่มีคุณสมบัติสงเสริมการเติบโตของพืช  
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ทั้งทางตรง เชน การชวยละลายสารอาหารใหพืชดูดซึมไปใชได หรือการผลิตฮอรโมนพืช และ 

การสงเสรมิการเติบโตของพืชทางออม เชน การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลเชือ้กอโรคพืช การสราง 

สารระเหยที่ชวยยับยั้งการเจริญของเชือ้กอโรคพืช การศึกษาปจจัยที่สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกสวนใหญเปนการศึกษาในแบคทีเรีย และเปนไปลักษณะเดียวกับการผลิตเมแทบอไลต

ชนิดอื่นซึ่งจะไดรับอิทธิพลจากปจจัยแวดลอมที่สงผลตอการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดอยาง

แตกตางกัน 

 องคประกอบของอาหารที ่เปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน  แหลงไนโตรเจน  

แหลงเกลือแร แหลงวิตามิน สงผลตอการเจริญของจุลินทรียทั้งในแงของชนิดและปริมาณ ซึ่งยัง

สงผลตอเนื่องไปถึงการผลิตเมแทบอไลตโดยจุลินทรีย  โดยอาจเปนการผลิตเมแทบอไลตแบบ

สัมพันธกับการเจริญของจุลินทรีย กรณีที่เปนเมแทบอไลตปฐมภูมิ หรืออาจเปนการผลิตแบบ 

ไมสัมพันธกับการเจริญในกรณีที่เปนเมแทบอไลตทุติยภูมิ สำหรับกรดอินโดล-3-แอซีติกนั้น แมมิได

เปนเมแทบอไลตที่มีความจำเปนตอการเจรญิหรอืมีสวนสงเสรมิการเจริญของจุลินทรียอยางชัดเจน 

แตเมือ่จุลินทรยีมีการเจรญิผานไประยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรยีผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกควบคู

ไปกับการเพิ่มชวีมวลของจุลินทรยีดวย ซึ่งพบไดในยีสต Rh. paludigena DMKURP301 (Nutaratat et 

al. 2015) Rh. fluvialis DMKU-CP293 (Bunsangiam et al. 2021) และในแบคทีเรยี Enterobacter sp. 

DMKU-RP206 (Nutaratat et al. 2019) เนื่องจากจุลินทรียตางชนิดกันใชแหลงของสารอาหารเพื่อ

การเจริญไดแตกตางกัน ซึ่งจุลินทรียสวนใหญก็จะใชแหลงคารบอนที่ใชเพื่อการเจริญนี้สำหรับ 

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกดวย 

  จากที่กลาวมาแลววาสิ ่งมีชีวิตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสวนใหญทั้งพืชและ

จุลินทรียมักใชวิถีชีวสังเคราะหแบบที่มีแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตน ซึ่งการทดลองกับแบคทีเรีย

พบวาแบคทีเรียใชแอล-ทริปโทเฟนเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดีกวาไอโซเมอรรูป 

ดี-ทริปโทเฟนและดีแอล-ทริปโทเฟน แมวาในแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถสังเคราะหกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดโดยไมจำเปนตองใชทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนก็ตาม (Mandal et al. 2007) ดังนั้น 

แอล-ทริปโทเฟนจึงเปนองคประกอบของอาหารเลี้ยงเซลลที่สำคัญเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกสำหรับแบคทีเรีย รวมทั้งจุลินทรียอีกหลายชนิด ทั้งนี้จุลินทรียแตละกลุม แตละชนิดอาจ

ตองการปริมาณแอล-ทริปโทเฟนที่เหมาะสมสำหรับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกที่แตกตางกัน

ไป 

 พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อและอุณหภูมิการเพาะเลี้ยง สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกผานการสรางและการทำงานของเอนไซมตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเจริญและเมแทบอลิซึม
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ของจุลินทรีย ซึ่งหากเอนไซมทำงานไดดีการเจริญของจุลินทรียก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แลวสงผล

ตอเนื่องไปถงึการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรยีนั่นเอง 

 แรงดันออสโมซิส สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียผานการเจริญ

ของจุลินทรยีในแงของปรมิาณน้ำอิสระที่จุลินทรยีสามารถนำไปใชเพื่อขับเคลื่อนเมแทบอลิซึมตาง ๆ 

ของเซลล 

  การใหอากาศกับจุลินทรียชวยสงเสริมการเจริญของจุลินทรียได  โดยเฉพาะในกรณีของ

จุลินทรียกลุมที่ตองการอากาศหรือออกซิเจนเพื่อการเจริญ โดยอาจใหอากาศในรูปการปรับ

ความเร็วรอบของการเขยาหลอดหรือขวด หรือปรับความเร็วรอบการหมุนของใบพัดในถังหมัก ซึ่ง

การดำเนินการทั้ง 2 แบบนี ้นอกจากจะชวยใหจุลินทรยีไดรับอากาศหรอืออกซเิจนแลว ยังจะสงผล

ใหชีวมวลจุลินทรียไดสัมผัสและใชสารอาหารไดอยางทั่วถึง  จึงสงเสริมการเจริญและการสราง 

กรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียใหเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้การใหอากาศโดยตรงดวยการพน

อากาศลงในอาหารเหลวก็ชวยสงเสริมการเจริญของจุลินทรียได แตอาจตองพิจารณาใหเหมาะสม

เนื่องจากการซมึผานและการละลายไดของออกซิเจนในของเหลวจะลดลงเมื่อความเขมขนของเซลล

ในอาหารเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการใหอากาศในลักษณะนี้มักทำเมื่อเพาะเลี้ยงจุลินทรียในถังหมักที่มี

ปมลมเพื่อชวยพนอากาศลงในอาหารเหลวขณะที่เพาะเลีย้ง 

 การควบคุมปจจัยที ่กลาวมานี้ใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรียยอมสงผลให

จุลินทรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณสูงสุด แตอยางไรก็ตามปริมาณการผลิตและ

ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่จะพบการผลิตสูงสุดนั้นแตกตางกันไปในจุลินทรียแตละกลุมและชนิด  

ดังนั้นการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกใหไดปริมาณมากและมคีวามคุมทุนจึงจำเปนตองหาภาวะของ

การเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมกับจุลินทรียแตละชนิด ขอมูลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญแลวไดมาจากการศึกษาในแบคทีเรียหลายชนิดโดยการศึกษาภาวะ

ที ่ เหมาะสมอาจใชว ิธ ีการศึกษาแบบผันแปรทีละปจจ ัย  (one factor at a t ime ) ว ิธ ีการ 

พืน้ผิวตอบสนอง (response surface methodology) หรอืทั้ง 2 วธิรีวมกัน 

 การศึกษาแบคทเีรียในสกุล Rhizobium ที่แยกไดจากตางแหลงกัน พบวา Rhizobium sp. ที่

แยกไดจากปมรากตน Cajanus cajan สามารถเจริญไดเร็วมาก และผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได

สูงสุด 99 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟน และสามารถเพิ่มการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงขึ้นมากเมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมกลูโคส 0.5 เปอรเซ็นต นิกเกิล

คลอไรด (NiCl2) 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และกรดกลูทามิก 0.5 กรัมตอลิตร (Datta and Basu 

2000) สวน Rhizobium sp. จากปมรากต้น Vigna mungo (L.) Hepper สามารถผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดสูงสุด 40 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลีย้งในอาหารที่เติมแอล-ทรปิโทเฟน และพบวา
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แบคทีเรยีผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดีเมื่อใชกลูโคสความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน 

และโพแทสเซยีมไนเทรตความเขมขน 0.2 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสม (Mandal et al. 

2007) สำหรับ Rhizobium strain 13 ที่แยกจากรากของ Sesbania sesban (L.) Merr. ผลิตกรด 

อินโดล-3-แอซีติกได 26.6-28.3 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลวยีสตเอ็กแทรกต 

มิเนอรัลบรอท (yeast extract mineral broth, YEM broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนความเขมขน 2.5 

เปอรเซ็นต มีกลูโคสความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน และมีกรดคาซามิโน (casamino 

acid) ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสม (Seridevi and Mallaiah 2007)  

  มีรายงานการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในแบคทีเรียอีกหลายชนิด ไดแก Pantoea 

agglomerans PVM ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 2.191 กรัมตอลิตร ในเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อ

เพาะเล ี ้ยงในอาหารที ่ม ีสารสกัดจากเน ื ้อ  (meat extract) 0.8 เปอรเซ ็นต   และมีแอล- 

ทริปโทเฟน 0.1 เปอรเซ็นต เปนสารตั้งตน ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเทากับ 6.8 บมที่ 30 องศา

เซลเซียส บนเครื ่องเขยาความเร็ว 120 รอบตอนาที และเมื ่อศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในแหลงคารบอนตางชนิด พบวาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณสูงสุด 

1.308 กรัมตอลิตร เมื่อใชซูโครสเปนแหลงคารบอน ซึ่งสูงกวาเมื่อเลี้ยงในกลูโคสหรือฟรุกโทส 

(Apine and Jadhav, 2011) ขณะที่แบคทีเรีย Acetobacter diazotrophicus L1 ผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดสูงสุด 26.28 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงนาน 6 วัน ในอาหาร LGI ที่เติมซูโครส 12 

เปอรเซ็นต แอล-ทรปิโทเฟน 0.12 เปอรเซ็นต แอมโมเนียมคลอไรด 0.1 เปอรเซ็นต ปรับพเีอชเปน 6 

บมที่ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที (Patil et al. 2011) แบคทีเรีย 

Klebsiella SN 1.1 ที่แยกจากดินรอบรากขาวที่พบวามีคุณสมบัติการละลายฟอสเฟตไดดีและผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 291.97 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลีย้งนาน 9 วัน ในอาหารที่เติมแอล-

ทริปโทเฟน (Chaiharn and Lumyong 2011) Balaji et al. (2012) ใชวิธีการทางสถิติเขามาชวยหา

ภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชการออกแบบการทดลอง Plackett-

Burman design เพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas sp. ที่แยกจากดิน แลวใช central composite design (CCD) ออกแบบการทดลอง   

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิต พบวาแบคทีเรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 245 

มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมกลีเซอรอล 2.5 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน และ 

ยสีตเอ็กแทรกต (yeast extract) 0.3 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพเีอชอาหารเปน 7 เลี้ยงที่ 

37 องศาเซลเซียส ตอมาใน ค.ศ. 2013 มีรายงานการศึกษาภาวะที ่เหมาะสมของการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย Pseudomonas putida UB1 ซึ่งผลิตกรดอินโดล-3-แอซีตกิได 

591.8 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบวาแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมเพื่อการผลิต
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กรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด คือ ซูโครส 0.5 เปอรเซ็นต และแอมโมเนียมซัลเฟต 10 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลำดับ และเติมแอล-ทริปโทเฟน 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเปนสารตั ้งตน 

(Bharucha et al. 2013) Nutaratat et al. (2017) ใช Box-Behnken design ออกแบบการทดลอง เพื่อ

หาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 

พบวาผลิตไดสูงสุด 3,804.2 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหารที่ประกอบดวย แล็กโทส 0.85 เปอรเซ็นต 

ยีสตเอ็กแทรกต 1.3 เปอรเซ็นต แอล-ทริปโทเฟน 1.1 เปอรเซ็นต และโซเดียมคลอไรด 0.4 

เปอรเซ็นต ปรับพีเอชอาหารเปน 5.8 เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอ

นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน และเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในถังหมักขนาด 2 ลิตร 

พบวาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดถึง 5,561.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมา Srisuk et al. 

(2019) ใชการออกแบบการทดลอง Box-Behnken design เชนเดิม เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 ดวยอาหารเลีย้งเชือ้ตนทุนต่ำ 

โดยพบการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกสูงถึง 3,963 มิลลิกรัมตอลิตรในอาหารที่ประกอบดวย 

สวีตเวย (sweet whey) 1.48 เปอรเซ็นตเพื่อทดแทนแล็กโทส ยีสตเอ็กแทรกต 1.42 เปอรเซ็นต และ

แอล-ทริปโทเฟน 0.88 เปอรเซ็นต ปรับพีเอชอาหารเปน 6 เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวย

ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที ่30 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน ตอมามีการศึกษาเพื่อลดตนทุนอาหาร

เลีย้งเชือ้สำหรับผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 ลงอีกโดยการใช

อาหารเลี้ยงเชื้อที่พัฒนาจาก Srisuk et al. (2018) แตไมเติมแอล-ทริปโทเฟน เมื่อเพาะเลี ้ยง

แบคทีเรียในถังหมักขนาด 2 ลิตร ใหอากาศ 2 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที (volume per volume 

per minute, vvm) และอัตราการกวน 300 รอบตอนาที พบวาแบคทีเรียนี้ไมผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในภาวะที่ไมมีแอล-ทริปโทเฟน จึงปรับมาใชอาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่เติมแอล-ทริปโทเฟน 

เกรดอาหารสัตวซ่ึงมีราคาถูกกวาแอล-ทรปิโทเฟนเกรดรีเอเจนต พบวาแบคทเีรียผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดลดลง 5.3 เปอรเซ็นต แตสามารถลดตนทุนอาหารเลี้ยงเชื้อลงไดถึง 52 เทาเมื่อเทียบ

กับอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟนเกรดรีเอเจนต ตอมาไดขยายขนาดการเพาะเลี้ยงในถังหมักขนาด 

15 ลิตร โดยใชอาหารเลีย้งเชือ้ตนทุนต่ำที่พัฒนาขึน้ พบวาเมื่อใชกลาเชือ้ Enterobacter sp. DMKU-

RP206 ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได 3,340.8 มิลลิกรัมตอลิตร 

คดิเปนอัตราผลผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกเทากับ 27.8 มิลลิกรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และมีคาผลได

ของกรดอินโดล-3-แอซีติกเทากับ 1.97 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม แอล-ทริปโทเฟน (Nutaratat and 

Srisuk 2019)  

 มีรายงานการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย

จากรอบรากหญาหวาน (Stevia rebaudiana) พบวา ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุดเทากับ 
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104 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มีเดกโทรส 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน ปรับ 

พีเอชเปน 9 เลี้ยงที่ 37 องศาเซลเซียส (Chandra et al. 2018) การศึกษาใน Enterobacter cloacae 

arab05 พบวาแบคทเีรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุดเทากับ 494.26 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เมื่อเลี้ยงในอาหาร King’s B medium ที่ปรับพีเอชเปน 7 และเติมแอล-ทริปโทเฟน 0.1 เปอรเซ็นต 

แล็กโทส 0.5 เปอรเซ็นต และทริปโทน 1 เปอรเซ็นต บมเชื้อที่ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยา

ความเร็ว 120 รอบตอนาที นาน 120 ชั่วโมง (Upadhyay et al. 2019) ในปเดียวกันนี้ Scheidt et al. 

(2019) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย Herbaspirillum 

seropedicae BR11417 ซึ่งเปนแบคทีเรียรอบรากที่สงเสริมการเติบโตของพืชดวยการตรึงไนโตรเจน 

เมื่อออกแบบการทดลองแบบ central composite rotatable designs (CCRDs) พบวาแบคทีเรียผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกได 11.97 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งก็ชวยสงเสริมคุณสมบัติการเปนพีจีพอีารของ

แบคทีเรยีชนิดนีไ้ด 

 แอ็กทิโนแบคทีเรียเปนแบคทีเรียที่มีรายงานวามีคุณสมบัติสงเสริมการเติบโตของพืชไดดี  

และการสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกของแบคทีเรียกลุมนี้มีสวนสงเสริมการเติบโตของพืชเปนอยาง

มาก อยางไรก็ตามพบวาการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของ

แบคทีเรียกลุมนี้ก็ยังมีไมมากนัก Khamna et al. (2010) แยกได Streptomyces CMU-H009 ที่ผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดดี จากดินบรเิวณกอตะไคร โดยพบวาผลิตได 300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เมื่อเลี้ยงในอาหารยีสตเอ็กแทรกตมอลตเอ็กแทรกตบรอทที่เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.2 เปอรเซ็นต 

ปรับพีเอชเปน 7.0 บมบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 125 รอบตอนาที ที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 3 

วัน ตอมา Myo et al. (2019) รายงานการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

โดย Streptomyces fradiae NKZ-259 ดวยวิธีการผันแปรทีละปจจัยรวมกับการออกแบบการทดลอง

แบบ Plackett-Burman design พบวาแอ็กทิโนแบคทีเรียสายพันธุนี้ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได 

82.36 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารเหลว Gause’s No.1 ที่เติมแปง 2 เปอรเซ็นต โพแทสเซียม

ไนเทรต (KNO3) 0.1 เปอรเซ็นต โซเดียมคลอไรด (NaCl) 0.05 เปอรเซ็นต ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 

(K2HPO4) 0.04 เปอรเซ็นต และแอล-ทรปิโทเฟน 0.2 เปอรเซ็นต และเลีย้งนาน 6 วัน 

  การศึกษาสวนใหญเปนการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในอาหารเหลว แตก็มีรายงานการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยการหมักแบบแข็ง (solid state fermentation) ไดเชนกัน Swan และ 

Ray (2008) ใช Bacillus subtilis CM5 ที่แยกไดจากมูลวัวผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยการหมัก

บนกากมันสำปะหลัง และเมื ่อใชวิธีพื ้นผิวตอบสนองและใช CCD ออกแบบการทดลอง พบวา

แบคทีเรียชนิดนี้ผลิตกรดอินโดล-3- แอซีติกได 23.5 ไมโครกรัมตอกรัมน้ำหนักแหงของซับสเตรต 

เมื่อหมักนาน 6 วันบนซับสเตรตที่ปรับใหมีความชืน้เร่ิมตน 70 เปอรเซ็นต และพีเอชเร่ิมตนเปน 7.0 
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 ตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้นมีรายงานการศึกษาการผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยจุลินทรียอยางกวางขวางในแบคทีเรียมากกวาจุลินทรียกลุมอื่น สำหรับ

ในยีสตนั ้นเคยมีรายงานมาตั ้งแต  ค.ศ. 1941 วายีสตสรางออกซินได  แตมิไดเจาะจงวาเปน 

กรดอินโดล-3-แอซีติก และปลอยออกมาอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อในปริมาณที่มากกวาที่ตรวจพบใน

เซลลยีสตเอง Robinson และ Stier (1941) ตรวจพบออกซินในอาหารเลี้ยงเซลลยีสต S. cerevisiae 

ในปริมาณใกลเคียงกับที่พบในอาหารเลี้ยงรา Rhizopus และแบคทีเรีย Rhizobium ดวย ปจจุบนัเร่ิม

มีรายงานการศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตเพิ่มมากขึน้อยางตอเนื่อง  

 ยีสตมีการเจรญิและเพิ่มจำนวนในถิ่นอาศัยที่เปนแหลงธรรมชาติที่แตกตางกัน ไดแก ยีสต

ที่เพิ่มจำนวนและอาศัยอยูในเนื้อเยื่อพืชเจาบานที่สมบูรณโดยไมกอโรคกับพืชเจาบาน และยังมีสวน

สงเสริมการเติบโตและความแข็งแรงของพืชเจาบานดวย คือ ยีสตเอนโดไฟต และยีสตที่เจริญ 

ผิวของพืช คือ ยีสตอีพิไฟต (epiphytic yeast) ซึ่งรวมถึงกลุมของยีสตที่พบบนผิวใบพืช ที่เรียกวา

ยีสตผิวใบพืช (phylloplane yeast) ดวย ซึ่งยีสตผิวใบพืชเปนยีสตกลุมที่มีรายงานเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่องวาสงเสริมการเติบโตของพืชไดทั้งทางตรงและทางออม รวมถึงการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกดวย ซึ่งจะไดกลาวถงึตอไป นอกจากยีสตที่มีถ่ินอาศัยรวมกับพืชแลว ยีสตจากดินมีรายงาน

วาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเชนกัน ยีสตเอนโดไฟต Cyb. saturnus ที่แยกจากเนื้อเยื่อราก

ขาวโพด (Zea mays L.) สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก และกรดอินโดล-3-ไพรูวิกใน 

หลอดทดลองได 28 และ 7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเติมแอล-ทรปิโทเฟนในอาหารเลีย้งเชือ้ และ 

Cyb. saturnus ชวยสงเสริมการเติบโตของขาวโพดไดเมื่อเพาะยีสตลงในดินปลูก โดยยีสตสามารถ

เพิ่มจำนวนในช้ันคอรเท็กซ (cortex) ของรากขาวโพดไดนานถงึ 8 สัปดาห (Nassar et al. 2005) ยีสต 

เอนโดไฟตจากตน Populus ที่มีความใกลชิดกับ Rh. graminis มากที่สุด พบวาผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดมากกวา 35 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนักเซลลแหง ในภาวะที่เติมแอล-ทริปโทเฟนในอาหาร

เลีย้งเชือ้เมื่อเพาะเลีย้งนาน 7 วัน (Xin et al. 2008) ผิวใบพืชเปนแหลงตัวอยางในธรรมชาติอีกแหลง

หนึ่งที่พบยีสตไดหลากหลายชนิด ยีสตผิวใบพืชมีการเจริญไดโดยใชสารอาหารที่พืชปลอยออกมา

ทางปากใบอยางตอเนื่องจากเมแทบอลิซึมของพืช ในปจจุบันมีการศึกษาดานการสงเสรมิการเติบโต

ของพืชโดยยีสตผิวใบพืชคอนขางแพรหลายทั้งการสงเสริมการเติบโตทางตรงและทางออม  ยีสต 

Candida maltose เปนตัวอยางยีสตผิวใบพืชที่แยกไดจากผิวใบขาวที่พบวาผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดสูง โดยมีคาอยูที่ 121–234 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหาร ยีสตเอ็กแทรกตมอลตเอ็กแทรกต

บรอท (yeast extract malt extract broth, YM broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนความเขมขน 0.1 

เปอรเซ็นต (Limtong and Koowadjanakul 2012) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้พบวามียีสตถึง 39 ไอโซเลต 

จากยีสตที่แยกไดทั้งหมด 114 ไอโซเลต ที่พบวาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดและเปนการรายงาน
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ครั้งแรกเกี่ยวกับยีสตผิวใบพืชในประเทศไทยที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดวย ยีสตจากผิวใบ

ขาว Rh. paludigena DMKU-RP301 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดไมแตกตางกันมากนักเมื่อเลีย้งดวยอาหารที่ปรับสวนประกอบใหเหมาะสม ในฟลาสกแบบ

เขยา และในถังหมักขนาด 2 ลิตร โดยผลิตได 1,623 และ 1,627 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ เมื่อ

เลี้ยงในอาหารที่มีซูโครส 0.9 เปอรเซ็นต และยีสตเอ็กแทรกต 0.9 เปอรเซ็นต เปนแหลงคารบอน 

และแหลงไนโตรเจน ตามลำดับ และเติมแอล-ทรปิโทเฟน 0.45 เปอรเซ็นตเปนสารตั้งตน (Nutaratat 

et al. 2015) เมื่อปรับรูปแบบการเพาะเลี้ยงยีสต R. paludigenum DMKU-RP301 เปนแบบเฟด-

แบตซในถังหมักขนาด 2 ลิตร พบวาสามารถเพิ่มผลผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเปน 2,743 

มิลลิกรัมตอลิตร (คดิเปนคาอัตราการผลิตเทากับ 25.4 มิลลิกรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) ซึ่งแสดงใหเห็น

วาการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตซชวยเพิ่มการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยยีสต Rh. paludigena 

DMKU-RP301 ไดในแงของความเขมขนและอัตราการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก (Nutaratat et al. 

2016) นอกจากนั้น Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 ซึ่งเปนยีสตผิวใบที่อยูในไฟลัม 

Basidiomycota เชนกัน แตแยกมาจากใบขาวโพด สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูง จึง

ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก โดยเริ่มจากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก พบวาแหลงคารบอนและแหลงพลังงานที่เหมาะสมเพื่อการเจริญและ

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในฟลาสก คือ กลีเซอรอล จึงไดศึกษาการลดตนทุนการผลิตโดย

การใชกลีเซอรอลดิบทดแทนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ซึ่งกลีเซอรอลดิบมีราคาถูกกวาเนื่องจากเปน

ผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ( transesterification) ของน้ำมันพืชหรือ 

ไขมันสัตวในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีศึกษาทีละปจจัยรวมกับ  

วิธ ีพื ้นผิวตอบสนองพบวา อาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ประกอบดวยกลีเซอรอลดิบ 4.5 เปอรเซ็นต น้ำแชขาวโพด (corn steep liquor) 2 เปอรเซ็นต และ

แอล-ทริปโทเฟน (เกรดอาหารสัตว) 0.55 เปอรเซ็นต ซึ ่ง Rh. fluvialis DMKU-CP293 ผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.3 เทา เมื่อเลี้ยงยีสตนาน 5 วัน คิดเปนคาการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกเทากับ 29.29 มิลลิกรัมตอลิตรตอชั่วโมงและคาผลไดของกรดอินโดล-3-

แอซีติกเทากับ 0.65 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของแอล-ทริปโทเฟน และเมื่อใชอาหารสูตรเหมาะสมนี้

ทำใหลดตนทุนอาหารเลีย้งยีสตลงได 3.6 เทา จากนั้นไดขยายการผลิตโดยเพาะเลีย้งยีสตในถังหมัก

แบบกวนขนาดนำรอง (pilot scale fermentor) ปริมาตร 100 ลิตร แตเนื่องจากปญหาที่มักเกิดขึ้น

จากการขยายระดับการผลิตเมแทบอไลตโดยจุลินทรีย คือ การเจริญและผลผลิตที่ลดลง ดังนั้น  

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในถังหมักขนาด 100 ลิตรจึงใชกลยุทธการรักษาความเร็วของ 

ปลายใบพัดกวน (impeller tip speed, Vtip) ใหคงที่ สงผลใหผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงถึง 
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3,569.32 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ ่งเปนรายงานครั้งแรกของการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

จุลินทรยีในระดับนำรอง (pilot scale) (Bunsangiam et al. 2021)  

การศึกษาการเจริญของยีสตและราคลายยีสตที่อาศัยรวมกับพืชกินแมลง (Sun et al. 

2014) พบยีสต Cryptococcus flavus YL12 และ JYC073 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดในชวง 85-100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลีย้งในอาหารยีสตเอ็กแทรกต

เพปโทนเด็กโทสบรอท (yeast extract malt peptone broth, YPD broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.1 

เปอรเซ็นต นอกจากนี้ดินจากการเพาะปลูกเปนแหลงของยีสตผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกเชนกัน 

โดยการแยกยีสตจากดินโคนตนถั่วหลายชนิดไดยีสต 538 ไอโซเลต เมื่อศึกษาพบวามียีสต 77      

ไอโซเลตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยไอโซเลต YA05 และ YR07 ผลิตไดมากที่สุด คือ 80-

90 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารที่เติมแอล-ทรปิโทเฟน 400 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (Ignatova 

et al. 2015) สวน Fu et al. (2016) แยกยีสตและราคลายยีสตจากผวิใบและรอบรากของพืชกนิแมลง 

(Drosera spatulata Lab.) ไดยีสตจากผิวใบ 32 ไอโซเลตและจากรอบราก 8 ไอโซเลต ในจำนวนนี้

พบวายีสต Rh. paludigena JYC100 ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดมากที่สุด คือ 400.59±52.5 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหาร YPD broth ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนใหมีความเขมขน 0.1 

เปอรเซ็นต ปรับพีเอชเปน 6.5 และบมบนเครื่องเขยาความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่ 28 องศา

เซลเซียส นาน 5 วัน ยีสต Rh. mucilaginosa ที่แยกผิวใบออยในประเทศบราซิล ผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดถึง 655 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารโพเทโทบรอท (potato broth) ที่มีกลูโคส

เปนแหลงคารบอนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.054 เปอรเซ็นต ปรับพีเอช

เทากับ 6.0 (Scarcella et al. 2017) 

การประยุกตใชกรดอนิโดล-3-แอซตีิก 

 การใชประโยชนจากกรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญแลวเปนการประยุกตใชเปนฮอรโมน

พืชที ่ช วยสงเสริมการเติบโตของพืช เนื ่องจากการใชจุลินทรียที ่สังเคราะหฮอรโมนพืช  เชน                

กรดอินโดล-3-แอซีติก มีขอดีมากกวาการใชฮอรโมนสังเคราะห เพราะจุลินทรียนอกจากสามารถ

ผลิตออกซินแลว ยังสามารถผลิตสารหรือมีกิจกรรมอื่น ๆ ที่เปนประโยชนตอพืช เชน การผลิต 

ไซเดอรโรฟอรที่ชวยจับเหล็กใหอยูในรูปทื่พืชสามารถนำไปใชได  หรือผลิตวิตามินซึ่งมีความจำเปน

ตอการเติบโตของพืชไดดวย (Tsavkelova et al. 2006) และยังชวยใหพชืเติบโตไดในภาวะแวดลอมที่

ม ีสารพิษปนเป อน เช น การสงเสร ิมการเติบโตของขาวฟางในด ินที ่ปนเป  อนฟแนนทรีน 

(phenanthrene) (Golubev et al. 2009) เนื่องจากกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากจุลินทรียเปน

สารชีวภาพ ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากจุลินทรีย
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สงเสริมการเติบโตของพืช ยอมดีกวาการใชปุยที่ผลิตจากกระบวนการทางเคมีที่หากตกคางจะเปน

การทำลายสิ่งแวดลอมและเปนพิษทัง้กับคนและสัตว 

  นอกจากการประยุกตใชในแงการสงเสริมการเติบโตของพืชแลว  ยังมีการประเมินเพื่อ

ประยุกตใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยีสต Papiliotrema laurentii (ชื่อเดิม 

Cryptococcus laurentii) ที่เปนยีสตปฏิปกษตอรา Penicillium expansum สาเหตุของโรคเนาจาก 

ราสีน้ำเงิน (blue mold rot) บนผลแอปเปล โดยพบวาการควบคุมโรคจะไดผลดีหากเติมกรดอินโดล-

3-แอซีติกใหมีความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรในเซลลแขวนลอยของยีสต P. laurentii นาน

กวา 12 ชั่วโมง ซึ่งกรดอินโดล-3-แอซีติกมีผลชวยเหนี่ยวนำใหแอปเปลตานทานตอโรค แตก็ไม

สามารถกำจัดรากอโรคไดโดยสิน้เชิง (Yu et al. 2009) 

 ดวยเหตุที่กรดอินโดล-3-แอซีติกออกฤทธิ์เปนสารสงเสริมการเติบโตของพืชที่ความ

เขมขนต่ำ แตหากพืชไดรับกรดอินโดล-3-แอซีติกปริมาณมากก็อาจสงผลในทางตรงกันขามได  

ปริมาณของกรดอินโดล-3-แอซีติกที่มากเกินไปจะเปนพิษตอเซลลพืช และทำใหพืชไวตอการเกิด

โรคจากแบคทีเรีย สงผลใหระบบภูมิคุมกันของพืชบกพรองลง (Spaepen et al. 2007) จึงเริ่มมี

การศึกษาการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อเปนสารกำจัดวัชพืช Park et al. (2015) พบวาแบคทีเรีย 

Enterobacter sp. I-3 สรางกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเมื่อเติมแอล-ทรปิโทเฟนในอาหารเลีย้งเชือ้ จึง

ทดลองใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ Enterobacter sp. I-3 สรางขึ้นมาทดสอบการยับยั้งการเติบโต

ของผักกาดหอมที่ใชเปนตัวแทนของวัชพืช พบวาอาหารเลีย้งเซลลแบคทีเรยี Enterobacter sp. I-3 ที่

เติมทริปโทเฟน มีกรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ใหผลยับยั้งความยาวและ

ความกวางของใบผักกาดหอม รวมทั้งลดความยาวรากใหสั้นลง แตกลับพบวามีจำนวนรากแขนง

เพิ่มขึน้ Bunsangiam et al. (2021) ไดทดลองนำกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากยีสต Rh. fluvialis 

DMKU-CP293 ไปใชยับยั้งการเจริญของหญาแหวหมู (Cyperus rotundus L.) ซึ่งเปนวัชพชืที่กำจัดได

ยาก พบวาการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากยีสตที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถ

ยับยั้งการเจริญของหญาแหวหมูไดจริง จึงเปนการยืนยันศักยภาพของกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิต

โดยยีสตดวยกระบวนการทางชีวภาพวามีแนวโนมในการนำไปใชเปนสารกำจัดวัชพืชเพื่อทดแทน

สารเคมีกำจัดวัชพืชได ดังนั้นการการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อสงเสริมการเติบโตของพืชอาจ

ตองพิจารณาปริมาณการใชงานที่เหมาะสม มีการนำออกซินสังเคราะหมาใชเปนยากำจัดวัชพืช 

ไดแก กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซีติก (2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2,4-D) กรด 2,4,5-

ไทรคลอโรฟนอกซีแอซีติก(2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid, 2,4,5-T) กรด 2-เมทิล-4- 

คลอโรฟนอกซี-แอซีติก (2-methyl-4-chlorophenoxyacetic acid, MCPA) และกรดพาราคลอโร- 

ฟนอกซี-แอซีติก (P-chloro-phenoxy-acetic acid, 4-CPA หรือ pCPA) ซึ่งสารที่นิยมใช คือ 2,4-D 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94_2,4-%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
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รองลงมาคือ 4-CPA เนื ่องจากสารทั ้ง 2 ชนิดนี ้มีฤทธิ ์ของออกซินสูงมากจึงใชกำจัดวัชพืชได   

(จรัสสัมฤทธิ์, 2536) 

 นอกจากผลตอเซลลพืชแลวกรดอินโดล-3-แอซีติกยังอาจสงผลตอเซลลสัตวไดดวย โดย

การทดลองในหนูแสดงวาปริมาณของกรดอินโดล-3-แอซีติกที ่สูงจะทำใหเกิดอะพอพโทซิส 

(apoptosis) กับเซลลระบบประสาทและอาจกอใหเกิดภาวะหัวเล็กในสัตวได (Satoshi et al. 2005; 

Celik et al. 2006) จากอิทธิพลของกรดอินโดล-3-แอซีติกตอเซลลสัตวดังกลาว ทำใหมีการศึกษา

เพื่อใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนสารเรงการสลายตัวดวยแสง (photosensitizer) เพื่อรักษาสิวและ

มะเร็งผิวหนัง เนื่องจากกรดอินโดล-3-แอซีติกในสภาพปกติเปนสารที่ไมมีพิษ แตอาจเปลี่ยนเปน

สารพิษไดหากถูกเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดคีารบอกซิเลชัน (oxidative decarboxylation) โดยเอนไซม

ฮอสแรดิชเพอรออกซิเดส (horseradish peroxidase, HRP) แลว จะทำใหเซลลรวมทั้งเซลลมะเร็งตาย

ได (Folkes et al. 2001; Wardman et al. 2002; Na et al. 2011; Kim et al. 2004; Huh et al. 2012) 

นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซตีิกยังเหนี่ยวนำใหเกิดอะพอพโทซสิของเซลลมะเร็งผิวหนังที่เกิดจาก

การสัมผัสรังสีอัลตราไวโอเลตบ ี(ultraviolet B) (Kim et al. 2006) การศึกษาผลของกรดอินโดล-3-

แอซีติกตอเซลลสัตวเปนงานวิจัยที่อาจตองการการศึกษาเพื่อยืนยันผลในสัตวทดลองเพื่อขยายผล

การใชประโยชนในวงกวางตอไป 

เอกสารอางอิง 

นพดล จรัสสัมฤทธิ์. 2537. ฮอรโมนพืชและสารควบคุมการเติบโตของพืช.  โรงพิมพสหมิตร ออฟเซท, 

กรุงเทพฯ. 

Ahmad F, Ahmad I, Khan MS. Indole acetic acid production by the indigenous isolates of Azotobacter 

and fluorescent Pseudomonas in the presence and absence of tryptophan. Turk J Biol. 2005;29:29-

34. 

Amprayna KO, Rose MT, Kecsks M, Pereg L, Nguyen HT, Kennedy IR. Plant growth promoting 

characteristics of soil yeast (Candida tropicalis HY) and its effectiveness for promoting rice growth. 

Appl Soil Ecol. 2012;61:295–299. 

Apine OA, Jadhav JP. Optimization of medium for indole-3-acetic acid production using Pantoea 

agglomerans strain PVM. J Appl Microbiol. 2011;110:1235–1244. 

Arshad M, Frankenberger WT. Microbial production of plant hormones. Plant Soil. 1991;133:1–8. 

Bak S, Tax FE, Feldmann KA, Galbraith DW, Feyereisen R. CYP83B1, a cytochrome P450 at the 

metabolic branch paint in auxin and indole glucosinolate biosynthesis in Arabidopsis. Plant Cell. 2001; 

13:101–111. 



 

 117 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Balaji N, Lavanya SS, Muthamizhselvi S, Tamilarasan K. Optimization of fermentation condition for indole 

acetic acid production by Pseudomonas species. Int J Adv Biotechnol Res. 2012;3(4):797-803. 

Bharucha U, Patel K, Trivedi UB. Optimization of indole acetic acid production by Pseudomonas putida 

UB1 and its effect as plant growth-promoting rhizobacteria on mustard (Brassica nigra). Agr Res. 

2013;2(3):215–221. 

Bose A, Shah D, Keharia H. Production of indole-3-acetic-acid (IAA) by the white rot fungus Pleurotus 

ostreatus under submerged condition of Jatropha seedcake. Mycology. 2013;4(2):103-111. 

Bunsangiam S, Sakpuntoon V, Srisuk N, Ohashi T, Fujiyama K, Limtong S. Biosynthetic pathway of 

indole-3-acetic acid in basidiomycetous yeast Rhodosporidiobolus fluvialis. Mycobiology. 2019;47(3): 

292–300. 

Bunsangiam S, Thongpae N, Limtong S, Srisuk N. Large scale production of indole‑3‑acetic acid and 

evaluation of the inhibitory effect of indole‑3‑acetic acid on weed growth. Sci Rep. 2021;11:13094. 

Celik I, Tuluce Y, Turker M. Antioxidant and immune potential marker enzymes assessment in the various 

tissues of rats exposed to indole acetic acid and kinetin: a drinking water study. Pestic Biochem 

Physiol. 2006;86(3):180–185. 

Chaiharn M, Lumyong S. Screening and optimization of indole-3-acetic acid production and phosphate 

solubilization from rhizobacteria aimed at improving plant growth. Curr Microbiol. 2011;62:173–181. 

Chandra S, Askari K, Kumari M. Optimization of indole acetic acid production by isolated bacteria from 

Stevia rebaudiana rhizosphere and its effects on plant growth. J Genet Eng Biotechnol. 

2018;16(2):581-586. doi:10.1016/j.jgeb.2018.09.001. 

Clark E, Manulis S, Ophir Y, Barash I, Gafni Y. Cloning and characterization of iaaM and iaaH from 

Erwinia herbicola pathovar gypsophilae. Phytopathology. 1993;83:234–240. 

Duca D, Lorv J, Patten CL, Rose D, Glick BR. Indole-3-acetic acid in plant - microbe interactions. Antonie 

Van Leeuwenhoek. 2014;106:85-125 

Datta C, Basu PS. Indole acetic acid production by a Rhizobium species from root nodules of a leguminous 

shrub, Cajanus cajan. Res Microbiol. 2000;155,123–127. 

Folkes LK, Wardman P. Oxidative activation of indole-3 - acetic acids to cytotoxic species-A potential 

new role for plant auxins in cancer therapy. Biochem Pharmacol. 2001;61(2):129–136. 

Fu SF, Wei JY, Chen HW, Liu YY, Lu HY, Chou JY. Indole-3-acetic acid: A widespread physiological code 

in interactions of fungi with other organisms. Plant Signal Behav. 2015;10(8):e1048052. 



 

 118 การผลิตกรดอนิโดล-3-แอซีติกโดยยีสต 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Fu SF, Sun PF, Lu HY, Wei JY, Xiao HS, Fang WT, Cheng BY, Chou JY. Plant growth-promoting traits of 

yeasts isolated from the phyllosphere and rhizosphere of Drosera spatulata Lab. Fungal Biol. 2016; 

433-448. 

Glick BR. 2012. Plant growth-promoting bacteria: Mechanisms and applications. Article ID 963401. 

Hindawi Publishing Corporation Scientifica http://dx.doi.org/10.6064/2012/963401 

Golubev SN, Schelud’ko AV, Muratova AY, Makarov OE, Turkovskaya OV. Assessing the potential of 

rhizobacteria to survive under phenanthrene pollution. Water Air Soil Pollut. 2009;198:5–16. 

Górka B, Wieczorek P. Simultaneous determination of nine phytohormones in seaweed and algae extracts 

by HPLC-PDA. J Chromatogr B. 2017;1057:32-39. 

Hartmann A, Singh M, Klingmuller W. Isolation and characterization of Azospirillum mutants excreting 

high amounts of indole acetic acid. Can J Microbiol. 1983;29:916–923.  

Huh SY, Na JI, Huh CH, Park KC. The effect of photodynamic therapy using indole-3-acetic acid and 

green light on acne vulgaris. Ann Dermatol. 2012;24(1):56-60. 

Ignatova LV, Brazhnikova YV, Berzhanova RZ, Mukashev TD. Plant growth-promoting and antifungal 

activity of yeasts from darkchestnut soil. Microbiol Res. 2015;175:78–83. 

Khamna S, Yokota A, Peberdy JF, Lumyong S. Indole-3-acetic acid production by Streptomyces sp. 

isolated from some Thai medicinal plant rhizosphere soils. Eurasia J Biosci. 2010;4:23-32. 

Kim DS, Jeon SE, Park KC. Oxidation of indole-3-acetic acid by horseradish peroxidase induces 

apoptosis in G361 human melanoma cells. Cell Signal. 2004;16:81–88. 

Kim DS, Kim SY, Jeong YM, Jeon SE, Kim MK, Kwon SB, Na JI, Park KC. Light-activated indole-3-

acetic acid induces apoptosis in g361 human melanoma cells. Biol PharmBull. 2006;29(12):2404–

2409. 

Kobayashi M, Suzuki T, Fujita T, Masuda M, Shimizu S. Occurrence of enzymes involved in biosynthesis 

of indole-3-acetic acid from indole-3-acetonitrile in plant-associated bacteria, Agrobacterium and 

Rhizobium. P Natl Acad Sci USA. 1995;92:714–718. 

Kulkarni GB, Sanjeevkumar S, Kirankumar B, Santoshkumar M, Karegoudar TB. Indole-3-acetic acid 

biosynthesis in Fusarium delphinoides strain GPK, a causal agent of wilt in chickpea. Appl Biochem 

Biotech. 2013;169:1292-305. 

Lehmann T, Hoffmann M, Hentrich M, Pollmann S. Indole-3-acetamide-dependent auxin biosynthesis: 

a widely distributed way of indole-3-acetic acid production? Eur J Cell Biol. 2010;89:895–905. 

Limtong S, Koowadjanakul N. Yeasts from phylloplane and their capability to produce indole-3-acetic 

acid. World J Microb Biot. 2012;28:3323-3335. 

http://www.hindawi.com/34719098/


 

 119 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Lindow E, Desurmont C, Elkins R, McCourty G, Clark E, Maria TB. Occurrence of indole -3- acetic acid-

producing bacteria on pear trees and their association with fruit russet. Phytopathology. 1998;88: 

1149 -1157. 

Mandal SM, Mondal KC, Dey S, Pati BR. Optimization of cultural and nutritional conditions for indole 3-

acetic acid (IAA) production by a Rhizobium sp. isolated from root nodules of Vigna mungo (L.) 

Hepper. Res J Microbiol. 2007;2:239-246. 

Maor R, Haskin S, Levi-Kedmi H, Sharon A. In planta production of indole-3-acetic acid by 

Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene. Appl Environ Microb. 2004;70(3):1852–1854 

Masuda Y, Kamisaka S. 2000. Discovery of auxin, pp 43–49. In Kung SD, Yang SF (eds). Discoveries 

in Plant Biology: Volume 3. World Scientific. 

Matsukawa E, Nakagawa Y, Iimura Y, Hayakawa M. Stimulatory effect of indole-3-acetic on aerial 

mycelium formation and antibiotic production in Streptomyces spp. Actinomycetologica. 2007;21:32-

39. 

Mazur H, Konop A, Synak R. Indole-3-acetic acid in the culture medium of two axenic green microalgae. 

J Appl Phycol. 2001;13:35–42. 

McSteen P. Auxin and monocot development. CSH Perspect Biol. 2010;2:1–27. 

Mehmood A, Khan N, Irshad M, Hamayun M, Ismail, Husna, Javed A, Hussain A. IAA producing endopytic 

fungus Fusariun oxysporum wlw colonize maize roots and promoted maize growth under hydroponic 

condition. Euro J Exp Bio. 2018;8(4):24 

Madhaiyan M, Poonguzhali S, Sa T. Characterization of 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 

deaminase containing Methylobacterium oryzae and interactions with auxins and ACC regulation of 

ethylene in canola (Brassica campestris). Planta. 2007;226(4):867-76. 

Mano Y, Nemoto K. The pathway of auxin biosynthesis in plants. J Exp Bot. 2012;63:2853-2872. 

Morris RO. 1995. Genes specifying auxin and cytokinin biosynthesis in prokaryotes. pp.318–339. In 

Davies PJ (ed). Plant Hormones (Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 

Myo EM, Ge B, Ma J, Cui H, Liu B, L Shi, Jiang M, Zhang K. Indole-3-acetic acid production by 

Streptomyces fradiae NKZ-259 and its formulation to enhance plant growth. BMC Microbiol. 2019; 

19:155. 

Na JI, Kim SY, Kim JH, Youn SW, Huh CH, Park KC. Indole-3-acetic acid: A potential new photosensitizer 

for photodynamic therapy of acne vulgaris. Lasers Surg Med. 2011;43:200–205.  



 

 120 การผลิตกรดอนิโดล-3-แอซีติกโดยยีสต 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Nassar AH, El-Tarabily KA, Sivasithamparam K. Promotion of plant growth by an auxin-producing isolate 

of the yeast Williopsis saturnus endophytic in maize (Zea mays L.) roots. Biol Fert Soils. 2005;42,97–

108. 

Nutaratat P, Srisuk N, Arunrattiyakorn P, Limtong S. Plant growth-promoting traits of epiphytic and 

endophytic yeasts isolated from rice and sugar cane leaves in Thailand. Fungal Biol. 2014;118:683 

– 694. 

Nutaratat P, Amsri W, Srisuk N, Arunrattiyakorn P, Limtong S. Indole-3-acetic acid production by newly 

isolated red yeast Rhodosporidium paludigenum. J Gen Appl Microbiol. 2015;61:1–9. 

Nutaratat P, Srisuk N, Arunrattiyakorn P, Limtong S. Indole-3-acetic acid biosynthetic pathways in the 

basidiomycetous yeast Rhodosporidium paludigenum. Arch Microbiol. 2016;198(5):429-437. 

Nutaratat P, Monprasit A, Srisuk N. High-yield production of indole-3-acetic acid by Enterobacter sp. 

DMKU-RP206, a rice phyllosphere bacterium that possesses plant growth-promoting traits. 

3Biotech. 2017;7:305. https://doi.org/10.1007/s13205-017-0937-9 

Park JM, Radhakrishnan R, Kang SM, Lee IJ. IAA Producing Enterobacter sp. I-3 as a potent bio-

herbicide candidate for weed control: A special reference with lettuce growth inhibition. Indian J 

Microbiol. 2015;55(2):207–212. 

Patil NB, Gajbhiye M, Ahiwale SS, Gunjal AB, Kapadnis BP. Optimization of Indole 3 acetic acid (IAA) 

production by Acetobacter diazotrophicus L1 isolated from sugarcane. Int J Environ Sci. 2011;2(1): 

295-302. 

Pedraza RO, Ramírez-Mata A, Xiqui ML, Baca BE. Aromatic amino acid aminotransferase activity and 

indole-3-acetic acid production by associative nitrogen-fixing bacteria. FEMS Microbiol Lett. 2004; 

233(1):15-21. 

Perley JW, Stowe BB. On the ability of Taphrina deformans to produce indoleacetic acid from tryptophan 

by way of tryptamine. Plant Physiol. 1966;41:234–237. 

Phillips KA, Skirpan AL, Liu X, Christensen A, Slewinski TL, Hudson C, Barazesh S, Cohen JD, Malcomber 

S, McSteen P. vanishing tassel2  Encodes a grass specific tryptophan aminotransferase required for 

vegetative and reproductive development in maize. Plant Cell. 2011;23:550–566. 

Piotrowski M, Schonfelder S, Weiler EW. The Arabidopsis thaliana isogene NIT4 and its orthologs in 

tobacco encode beta-cyano-L-alanine hydratase/nitrilase. J Biol Chem. 2001;276:2616–2621.  

Pollmann S, Neu D, Weiler EW. Molecular cloning and characterization of an amidase from Arabidopsis 

thaliana capable of converting indole-3-acetamide into the plant growth hormone, indole-3-acetic 

acid. Phytochemistry. 2003;62: 293–300. 



 

 121 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Prieto C RE., Cordoba C NM, Montenegro J AM, González-Mariño GE. Production of indole-3-acetic acid 

in the culture medium of microalga Scenedesmus obliquus (UTEX 393). J Braz Chem Soc. 2011; 

22(12):2355-2361. 

Prinsen E, Costacurta A, Michiels K, Vanderleyden J, Van Onckelen H. Azospirillum brasilense indole-3-

acetic acid biosynthesis: evidence for a non-tryptophan dependent pathway. Mol Plant Microbe In. 

1993;6:609–615. 

Prusty R, Grisafi P, Fink GR. The plant hormone indoleacetic acid induces invasive growth in 

Saccharomyces cerevisiae. P Natl Acad Sci USA. 2004;101(12):4153-7. 

Rao RP, Hunter A, Kashpur O, Normanly J. Aberrant synthesis of indole-3-acetic acid in Saccharomyces 

cerevisiae triggers morphogenic transition, a virulence trait of pathogenic fungi. Genetics. 

2010;185(1):211-220. 

Reineke G, Heinze B, Schirawski J, Buettner H, Kahmann R, Basse CW. Indole-3‐acetic acid (IAA) 

biosynthesis in the smut fungus Ustilago maydis and its relevance for increased IAA levels in infected 

tissue and host tumour formation. Mol Plant Pathol. 2008;9(3):339-355. 

Robinson M, Riov J, Sharon A. Indole-3-acetic acid biosynthesis in Colletotrichum gloeosporioides f. sp. 

aeschynomene. Appl Environ Microb. 1998;64:5030-5032. 

Ruanpanun P, Tangchitsomkid N, Hyde KD, Lumyong S. Actinomycetes and fungi isolated from plant 

parasitic nematode infested soils: screening of the effective biocontrol potential, indole-3-acetic acid 

and siderophore production. World J Microb Biot. 2010;26:1569–1578. 

Satoshi F, Koji U, Masayoshi A, Izumi O. Effect of indole-3 - acetic acid derivatives on neuroepithelium 

in rat embryos. J Toxicoll Sci. 2005;30(3):165–174. 

de Almeida Scarcella AS, Bizarria Junior R, Bastos RG, Magri MMR. Temperature, pH and carbon source 

affect drastically indole acetic acid production of plant growth promoting yeasts. Braz J Cheml Eng. 

2017;34(2):42 –438. 

Scheidt W, dos Santos Pedroza ICP, Fontana J, da Cruz Meleiro LA, de Barros Soares LH, Reis VM. 

Optimization of culture medium and growth conditions of the plant growth-promoting bacterium 

Herbaspirillum seropedicae BR11417 for its use as an agricultural inoculant using response surface 

methodology (RSM). Plant Soil. 2019;https://doi.org/10.1007/s11104-019-04172-0 

Sekine M, Watanabe K, Syono K. Molecular cloning of a gene for indole-3-acetamide hydrolase from 

Bradyrhizobium japonicum. J Bacteriol. 1989;171:1718–1724. 

Sessitsch A, Reiter B, Berg G. Endophytic bacterial communities of field-grown potato plants and their 

plant-growth-promoting and antagonistic abilities. Can J Microbiol. 2004;50:239–249. 



 

 122 การผลิตกรดอนิโดล-3-แอซีติกโดยยีสต 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Shokri D, Emtiazi G. Indole-3-acetic acid (IAA) production in symbiotic and non-symbiotic nitrogen-

fixing bacteria and its optimization by Taguchi design. Curr Microbiol. 2010;61:217–225. 

Sitbon F, Astot C, Edlund A, Crozier A, Sandberg G. The relative importance of tryptophan-dependent 

and tryptophan-independent biosynthesis of indole-3 - acetic acid in tobacco during vegetative 

growth. Planta. 2000;211:715-721. 

Spaepen S, Vanderleyden J. Auxin and plant-microbe interactions. CSH Perspect Biol. 2011;doi:10.1101/ 

cshperspect.a001438. 

Spaepen S, Vanderleyden J, Remans R. Indole-3-acetic acid in microbial and microorganism-plant 

signaling. FEMS Microbiol Rev. 2007;31:425–448. 

Spartz AK, Gray WM. Plant hormone receptors: new perceptions. Genes Dev. 2008;22:2139–2148. 

Sridevi M, Mallaiah KV. Bioproduction of indole acetic acid by Rhizobium strains isolated from root 

nodules of green manure crop, Sesbania sesban (L.) Merr. Iran J Biotechnol. 2007;5(3): 178-182. 

Srisuk N, Sakpuntoon V, Nutaratat P. Production of indole-3-acetic acid by Enterobacter sp. DMKU-

RP206 using sweet whey as a low-cost feed stock. J Microbiol Biotechn. 2018;28(9):1511–1516. 

Sun PF, Fang WT, Shin LY, Wei JY, Fu SF, Chou JY. Indole-3 - acetic acid-producing yeasts in the 

phyllosphere of the carnivorous plant Drosera indica L. PLoS One. 2014;.doi.org/1 0 . 1 3 7 1 / journal. 

pone.0114196 

Swain MR, Ray RC. Optimization of cultural conditions and their statistical interpretation for production 

of indole-3-acetic acid by Bacillus subtilis CM5 using cassava fibrous residue. J Sci Ind Res. 2008; 

97(8):622-628. 

Tao Y, Ferrer JL, Ljung K, Pojer F, Hong F, Long JA, Li L, Moreno JE, Bowman ME, Ivans LJ, Cheng Y, 

Lim J, Zhao Y, Ballaré CL, Sandberg G, Noel JP, Chory J. Rapid synthesis of auxin via a new 

tryptophan-dependent pathway is required for shade avoidance in plants. Cell. 2008 ; 133 :164–

176. 

Teale WD, Paponov IA, Palme K. Auxin in action: signaling, transport and the control of plant growth 

and development. Nat Rev Mol Cell Bio. 2006;7:847-859. 

Theunis M, Kobayashi H, Broughton WJ, Prinsen E. Flavonoids, NodD1, NodD2, and nod-box NB15 

modulate expression of the y4wEFG locus that is required for indole-3-acetic acid synthesis in 

Rhizobium sp. strain NGR234. Mol Plant Microbe In. 2004;17:1153–1161. 

Tsavkelova EA, Yu. Klimova S, Cherdyntseva TA, and Netrusov AI. Microbial producers of plant growth 

stimulators and their practical use: A review. Appl Biochem Microbiol. 2006;42(2):117–126. 



 

 123 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 4

 

Uggla C, Moritz T, Sandberg G, Sundberg B. Auxin as a positional signal in pattern formation in plants. 

P Natl Acad Sci USA. 1996;93:9282–9286. 

Upadhyay A, Birmole R, Aruna K. Optimization and characterization of indole acetaic acid produced by 

Enterobacter cloacae arab05 isolated from rhizospheric region of Triticum aestivum. Int J Recent Sci 

Res. 2019;10(12D):36467-36476. 

Wardman P. Indole-3-acetic acids and horseradish peroxidase: A new prodrug/enzyme combination for 

targeted cancer therapy. Curr Pharm Design. 2002;8(15):1363–1374. 

Xin G, Glawe D, Doty SL. Characterization of three endophytic, indole-3-acetic acid-producing yeasts 

occurring in Populus trees. Mycol Res. 2009;113:973-980. 

Yu T, Chen J, Lu H, Zheng X. Indole-3-acetic acid improves postharvest biological control of blue mold 

rot of apple by Cryptococcus laurentii. Phytopathology. 2009;99:258-264. 

Yurekli F, Geckil H, Topcuoglu F. The synthesis of indole-3-acetic acid by the industrially important 

white-rot Lentinus dajor-caju under different culture conditions. Mycol Res. 2003;107(3):305-309. 

Zakharova EA, Shcherbakov AA, Brudnik VV, Skripko NG, Bulkhin NS, Ignato VV. Biosynthesis of indole 

-3-acetic acid in Azospirillum brasilense. Eur J Biochem. 1999;259:572-576. 

Zhao Y, Christensen SK, Fankhauser C, Cashman JR, Cohen JD, Weigel D, Chory J. A role for flavin 

monooxygenase like enzymes in auxin biosynthesis. Science. 2001;291: 306–309. 

 



 

 124 การผลิตลพิดิโดยยสีต 

บ
ท

ท
ี่ 5

 

การผลติลิพดิโดยยีสต 

รุจิราลัย  พูลทว ีและ พิรพรรณ  พลบุร ี

 

 

ลิพิดจากจุลินทรีย (microbial lipids) หรือน้ำมันเซลลเดียว (single cell oils; SCOs) คือ 

ลิพิดที่ผลิตโดยจุลินทรียอุดมน้ำมัน หรือจุลินทรียโอลิเอจินัส (oleaginous microorganism) ซึ่งอาจ

เปนแบคทีเรีย สาหรายขนาดเล็ก ราเสนใย และยีสต สปชีสที่สามารถผลิตและสะสมลิพิดภายใน

เซลลไดปริมาณสูงกวา 20 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง (Ageitos et al. 2011) ลิพิดที่ไดจาก

จุลินทรียเหลานี้ประกอบดวยไทรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol: TAG) ซึ่งมีองคประกอบของ 

กรดไขมันใกลเคียงกับในน้ำมันพืชหลายชนิด 80-90 เปอรเซ็นต (Ratledge 1982) ขอดีของการใช

จุลินทรยีผลิตลิพดิเมื่อเปรยีบเทียบกับพชื (Li et al. 2008) ไดแก 

1. จุลินทรยีมีวงจรชวีิต (life cycle) สั้น จึงสามารถเจริญไดรวดเร็ว  

2. ตองการพื้นที่ในการผลิตนอย และใชแรงงานในการผลิตนอย 

3. การผลิตสามารถทำไดตลอดป โดยไมขึ้นกับฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ 

4. สามารถควบคุมการผลิตและขยายขนาดการผลิต (scale up) ไดงาย 

5. จุลินทรยีสามารถเจริญไดในวัตถุดิบที่หลากหลายและมีราคาถูก 

ลิพิดจากจุลินทรียเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพการนำไปประยุกตใชในดานตาง ๆ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในอุตสาหกรรมเคมีโอลิโอ (oleochemicals) เชน ไบโอดีเซล สบู พลาสติก สี ผงซักฟอก  

สิ่งทอ ยาง สารลดแรงตึงผิว น้ำมันหลอลื่น สารแตงเติมในอาหาร เครื่องสำอาง (Probst et al. 2016) 

เปนทางเลือกใชทดแทนผลิตภัณฑจากปโตรเลียม (petrochemical) เนื่องจากไมเปนพิษ (nontoxic) 

สามารถสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) และสามารถสรางขึ้นใหมได (renewable) นอกจากนี้

ยังมีการพัฒนาเพื่อใชเปนอาหารเสริมในอาหารสัตว  (Blomqvist et al. 2018) และผลิตภัณฑ 

มูลคาสูงอื่น ๆ เชน ลิพิดที่มีเหมือนกับเนยที่ไดจากโกโก (cocoa butter-like lipid) (Ageitos et al. 

2011)  
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ชนิดของจุลนิทรียอุดมน้ำมนั  

แบคทเีรีย  

แบคทีเรียมีขอไดเปรียบ คือ สามารถเพาะเลี ้ยงไดงายและมีอัตราการเจริญสูงกวา

จุลินทรียชนิดอื ่น ๆ อยางไรก็ตาม แบคทีเรียบางชนิดสามารถสะสมลิพิดไดภายใตภาวะการ

เพาะเลี้ยงที่จำเพาะเทานั้น และลิพิดจากแบคทีเรียมีองคประกอบที่แตกตางจากจุลินทรียชนิดอื่น  

โดยแบคทีเรยีสวนใหญจะสะสมลิพดิชนิดพิเศษ เชน พอลิไฮดรอกซบีิวทเิรต (polyhydroxy-butyrate 

PHB) และพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate, PHA) แอลกอฮอลไขมัน (fatty 

alcohol) ไกลโคลิพิด (glycolipid) ซัลโฟลิพิด (sulfolipid) ฟอสฟอลิพิด (phospholipid) เพปทิโดลิพิด 

(peptidolipid) แวกซเอสเทอร (wax ester) ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) แบคทีเรียบางสายพันธุ

เทานั้นที่สามารถสังเคราะหไทรเอซิลกลีเซอรอล ไดแก แบคทีเรยีในกลุมแบซลิัส (bacillus) และกลุม

แอ็กทิโนแบคทีเรีย (actinobacteria) (Azocar et al. 2010; Martinez et al. 2015) อยางไรก็ตาม

แบคทีเรียสวนใหญไมใชสายพันธุที่สะสมลิพิดไดสูง  การสกัดลิพิดจากเซลลแบคทีเรียทำไดยาก

เนื่องจากลิพิดสรางขึ้นที่เยื่อหุมชั้นนอก (outer membrane) ดังนั้นการใชแบคทีเรียในการผลิตลิพิด

จึงไมมีความสำคัญทางอุตสาหกรรม (Meng et al. 2009)  

สาหรายขนาดเล็ก  

โดยทั ่วไปสาหรายมีการเจริญแบบออโตโทรฟก (autotrophic growth) สามารถใช

สารประกอบอนินทรียคารบอนในรูปคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชแสงอาทิตยเปน

แหลงพลังงานในการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) สาหรายบางชนิดมีการเจริญแบบ 

เฮเทอโรโทรฟก (heterotrophic growth) โดยการปรับเปลี่ยนภาวะในการเพาะเลีย้งหรอืการดัดแปลง

พันธุกรรมทำใหสามารถใชสารประกอบอินทรียคารบอน (เชน กลูโคส แอซิเทต กลีเซอรอล) เปน

แหลงคารบอนในที่มืด นอกจากนี้ สาหรายบางชนิดอาจเจริญภายใตภาวะที่มีแสงและสารประกอบ

อินทรีย คารบอน เรียกวา การเจริญแบบมิกโซโทรฟก (mixotrophic growth ) ข อจำกัดใน 

การขยายขนาดการผลิตของสาหรายซึ ่งม ีการเจริญแบบออโทโทรฟก คือ ปจจัยเรื ่องแสง  

การเพาะเลี้ยงในระบบเปด (open system) ที่อาศัยแสงจากธรรมชาติจึงตองการพื้นที่ขนาดใหญใน

การเพาะเลี้ยง โดยการเพาะเลี้ยงในระบบเปดมีความแปรผันสูงในระหวางชวงวันหรือชวงฤดูกาล

เนื ่องจากสภาพอากาศ และมีความเสี ่ยงสูงตอการปนเป อนด วยแบคทีเร ียและโพรโตซัว  

การเพาะเลี้ยงแบบนี้ไดเซลลความหนาแนนต่ำ จึงตองเพาะเลี้ยงในปริมาตรสูง ๆ ทำใหตองใชน้ำ

ปริมาณมาก สวนการเพาะเลี้ยงในระบบปด (closed system) โดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชแสง 
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(photobioreactor) ซึ่งใชแสงสังเคราะหจากเครื่องกำเนิดแสงตาง ๆ ทำใหเสียคาใชจายในการใช

พลังงานสูง สวนสาหรายขนาดเล็กที่เปนเฮเทอโรโทรฟ (heterotrophic microalgae) แมวาสามารถ

เพาะเลีย้งไดในถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) ทั่วไป แตความตองการแหลงคารบอนอินทรยีสำหรับ

การสะสมลิพิดอาจเปนขอจำกัดในการประยุกตใชสาหรายกลุมนี้ ในการผลิตลิพิด (Li et al. 2008) 

นอกจากนี้ เมื่อเปรยีบเทียบกับจุลินทรยีกลุมอื่น ๆ สาหรายใชระยะเวลาการเพาะเลีย้งที่นานกวา 

ราเสนใยและยีสต 

ลิพิดจากราเสนใยและยีสตเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการประยุกตใชดานตาง  ๆ โดย 

ราเสนใยและยีสตมีคุณสมบัติเหมาะสมตอการผลิตลิพดิในระดับอุตสาหกรรม เชน สามารถเจริญได

รวดเร็ว ใหมวลชีวภาพสูง ไมตองการแสงในการเจริญจึงสามารถเพาะเลี้ยงและควบคุมการผลิตได

งายในถังปฏิกรณชีวภาพทั่วไป และดวยโครงสรางของราเสนใยที่เจริญเปนเสนใย หรือเม็ดกลมเล็ก 

(pellet) จึงทำใหสามารถเก็บเกี่ยวไดงายกวาสาหรายขนาดเล็กและยีสต  (Yang et al. 2019) โดย

พบวาราเสนใยจะสามารถสังเคราะหลิพิดที่มีระดับของความไมอิ่มตัว (degree of unsaturation) สูง

กวาลิพิดที ่ไดจากยีสต ดังนั ้นราเสนใยสวนใหญจึงถูกใชในการผลิตลิพิดที ่มีมูลคาสูงจำพวก 

กรดไขมันไม อ ิ ่มต ัวหลายพันธะ  (high-value polyunsaturated fatty acid; PUFAs ) เช น 

กรดอะราคิโดนิก (arachidonic acid, ARA) กรดแกมมาไลโนเลนิก (gamma-linolenic acid, GLA) 

กรดอ ิโคซะเพนทะอ ีโนอ ิก  (e icosapentaenoic acid, EPA) กรดโดโคซะเฮกซะอ ีโนอ ิก 

(docosahexaenoic acid, DHA) (Li et al. 2008) และเนื่องจากลิพิดจากราเสนใยมีปริมาณของ 

กรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acid: SFA) สูงถึง 60 เปอรเซ็นต จึงถูกนำมาใชผลิตลิพิดที่มี

สมบัติเหมือนกับเนยที่ไดจากโกโก (Cocoa butter) (Thevenieau and Nicaud 2013) อยางไรก็ตาม 

ราเสนใยมีอัตราการเจริญต่ำกวายีสต และมีความยุงยากในเพาะเลีย้งมากกวายีสต ซึ่งเปนจุลินทรีย

เซลลเดียว ตัวอยางของจุลินทรยีอุดมน้ำมันกลุมตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ตัวอยางของจลุนิทรยีอุดมนำ้มันกลุมตาง ๆ 

จุลินทรยี ปรมิาณลิพดิ (เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง) 

แบคทเีรีย  

     Acinetobacter calcoaceticus 27-38 

     Arthrobacter sp. > 40 

     Bacillus alcalophilus 18-24 

     Rhodococcus opacus 24-26 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) 

จุลินทรยี ปรมิาณลิพดิ (เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง) 

สาหรายขนาดเล็ก  

     Botryococcus braunii 25-75 

     Chaetoceros gracilis  15-60 

     Chlorella protothecoides 48-64 

     Chlorella zofingiensis 52 

     Cylindrotheca sp. 16-37 

     Scenedesmus obliquus 13-58 

     Schizochytrium spp. 50-77 

ราเสนใย  

     Aspergillus oryzae 18-57 

     Cunninghamella echinulata 18-32 

     Humicola lanuginose 75 

     Mortierella isabellina 54-74 

     Mortierella vinacea 66 

     Mucor mucedo 62 

ยีสต  

     Candida curvata 29-58 

     Cryptococcus albidus 25-46 

     Cryptococcus curvatus 25-46 

     Lipomyces starkeyi  61–68 

     Rhodosporidiobolus fluvialis 68 

     Rhodosporidium toruloides 58-68 

     Rhodotorula glutinis 72 

Trichosporon cutaneum 52 

     Yarrowia lipolytica 36 

ที่มา: Hu et al. (2011); Jones et al. (2019); Meng et al. (2009); Poontawee et al. (2017); 

Sapsirisuk et al. (2022); Thevenieau and Nicaud (2013) 
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ยีสตอุดมน้ำมัน  

ยีสตเปนจุลินทรยีที่พบไดในธรรมชาติ ทั้งในดิน น้ำจืด และน้ำเค็ม มียีสตประมาณ 1,958 

สปชีส เปนสมาชิกอยูใน 100 สกุล โดยมีเพียงประมาณ 160 สปชีสเทานั้นที่สามารถสะสมลิพิดไดใน

ปริมาณสูงกวา 20 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง หรือประมาณ 8.2 เปอรเซ็นตของยีสตสปชีส

ทั้งหมด (Poontawee et al. 2023) ยีสตอุดมน้ำมันสกุลที่รูจักกันดีและมีการศึกษาอยางแพรหลาย 

ไดแก Candida, Cryptococcus, Lipomyces, Pichia, Rhodotorula, Rhodosporidium, Trichosporon และ 

Yarrowia (Ageitos et al. 2011; Li et al. 2008) ยีสตเหลานี้สามารถสะสมลิพิดโดยเฉลี่ยประมาณ 

40 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง ยีสตอุดมน้ำมันบางสายพันธุอาจสะสมลิพิดไดสูงกวา  70 

เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง เมื่อเพาะเลี้ยงในภาวะที่มีสารอาหารบางชนิดจำกัด (Beopoulos et 

al. 2011) ลิพดิเหลานีม้ีองคประกอบหลักเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล (80–90 เปอรเซ็นต) ประกอบดวย

กรดไขมันสายยาวที่มีคารบอนระหวาง 14-20 อะตอม (สวนใหญมีคารบอน 16 หรือ 18 อะตอม) 

โดยมีทั้งกรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไมอิ่มตัว นอกจากนี้ ยังประกอบดวยกรดไขมันอิสระ (free fatty 

acid) สเตอรอล (sterol) และนิวทรัลลิพิด (neutral lipid) อื ่น ๆ เชน โมโนเอซิลกลีเซอรอล 

(monoacylglycerol) ไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerol) สเทอริลเอสเทอร (steryl ester) และลิพิด 

ที่มีขัว้ (polar lipid) เชน ฟอสฟอลิพดิ สฟงโกลิพิด (sphingolipid) และไกลโคลิพิด ซึ่งจะเก็บอยูในรูป

เม็ดลิพิด (lipid body) เพื่อเปนแหลงพลังงานสำรองของเซลล โดยปริมาณและองคประกอบของ 

กรดไขมันในลิพิดจากยีสตจะแตกตางกันไปในแตละสปชีสหรือสายพันธุของยีสต  (Beopoulos et al. 

2009; Sapsirisuk et al. 2022; Thevenieau and Nicaud 2013) และยังพบวายีสตอุดมน้ำมันที่มีการ

รายงาน สวนใหญเปนพวกเบซิดิโอไมซีตัสยีสต (basidiomycetous yeast) (Poontawee et al. 2023; 

Sitepu et al. 2014)  

เปนเวลาหลายทศวรรษที่มีการศึกษาการใชยีสตเปนแหลงของลิพิดอยางแพรหลาย 

โดยเฉพาะการนำไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีโอเลโอ ไดแก การผลิตเชื้อเพลิง สารเคมี 

สวนผสมในอาหารมนุษยและอาหารสัตว (Sitepu et al. 2014) อาจกลาวไดวายีสตเปนจุลินทรียที่มี

คุณสมบัติเหมาะสมที่จะนำมาใชในการผลิตลิพดิในระดบัอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอไดเปรยีบหลาย

ประการเมื่อเทียบกับจุลินทรียกลุมอื่น ๆ ไดแก ยีสตมีวงจรชีวิตสั้น มีอัตราการเจริญสูง และมี

ความสามารถในการสะสมลิพิดไดสูงถึง  70 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง การดัดแปลง

พันธุกรรมเพื่อปรับปรุงความสามารถในการสะสมลิพิดในยีสตสามารถไดงาย  และยังสามารถ

ปรับเปลี่ยนองคประกอบของกรดไขมันในยีสตไดโดยการปรับเปลี่ยนภาวะในการเพาะเลี้ยง (Kot et 

al. 2019) ยีสตมีความไวตอการถูกทำลายจากไวรัสต่ำ (Sitepu et al. 2014) ไมสรางเอ็นโดท็อกซิน 
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(Beopoulos et al. 2011) โดยยีสตสวนใหญจัดเปนจุลินทรียที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาปลอดภัย 

(generally recognized as safe, GRAS) (Papanikolaou and Aggelis 2011) การเพาะเลี้ยงและการ

ขยายขนาดการผลิตสามารถทำไดงายกวาสาหรายขนาดเล็กเนื่องจากไมตองการแสงในการเจริญ  

จึงสามารถเพาะเลี้ยงไดในถังปฏิกรณชีวภาพทั่วไปและใหความหนาแนนของเซลลสูงขึ้นไดอยาง

รวดเร็ว (Li et al. 2008; Sawangkeaw and Ngamprasertsith 2013) ยีสตสามารถสะสมลพิิดภายใน

เซลลไดในเวลาอันสั้น โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 5-9 วัน ขึ้นกับสายพันธุของยีสต (Patel et al. 

2017) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสามารถควบคุมการปนเปอนจากแบคทีเรียไดโดยการปรับภาวะใน

การเพาะเลี้ยงใหมีพีเอชต่ำ (Sitepu et al. 2014) หรือบางกรณีสามารถดำเนินการภายใตภาวะที่ 

ไมปลอดเชื ้อ (non-sterile conditions) จึงชวยลดคาใชจายในขั ้นตอนของการทำใหปลอดเชื้อ 

(Polburee and Limtong 2020; Santamauro et al. 2014) นอกจากนี ้ เทคโนโลยีสำหรับ 

การเพาะเลี้ยงยีสตไดมีการพัฒนาเพื่อใหผลิตมวลชีวภาพและลิพิดไดในปริมาณสูง  (Ageitos et al. 

2011) ยีสตสามารถเก็บเกี่ยวเซลลไดงายโดยการปนเหวี่ยงหรือการกรอง และการสกัดน้ำมันออก

จากเซลลยีสตสามารถทำไดงาย 

ลิพดิจากยีสต  

ความแปรผันของปริมาณลิพิดในเซลลและองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดจากยีสต

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก สปชีสหรือสายพันธุของยีสต ระยะของการเจริญ (growth phase)  

ซับสเตรตที่ใชและองคประกอบของอาหารเพาะเชื้อ เชน แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน อัตราสวน

ของแหลงคารบอนตอแหลงไนโตรเจน (C/N molar ratio) รวมทั้งสภาพแวดลอมที่ใชในการเพาะเลี้ยง 

เชน อุณหภูมิ พีเอชเริ่มตนของอาหาร ปริมาณกลาเชื้อ ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง การใหอากาศ 

(Poontawee et al. 2018) โดยองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดในยีสตบางชนิดแสดงดังตารางที่ 

5.2 จะเห็นไดวาชนิดของกรดไขมันหลักในลิพิดจากยีสตสวนใหญ คือ กรดพาลมิติก (palmitic acid, 

C16:0) กรดสเตียริก (stearic acid, C18:0) กรดโอเลอิก (oleic acid, C18:1) และกรดลิโนเลอิก 

(linoleic acid, C18:2) โดยพบกรดโอเลอิกปริมาณสูงที่สุด ตามดวย กรดพาลมิติก กรดลิโนเลอิก 

และกรดสเตียริก ตามลำดับ ซึ่งองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดจากยีสตสวนใหญมีลักษณะ

ใกลเคียงกับในน้ำมันพืชจึงเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบทดแทนน้ำมันพืช 
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ตารางที่ 5.2  ปรมิาณลิพดิและองคประกอบของกรดไขมนัในลิพดิจากยีสตอุดมนำ้มันเปรยีบเทียบกับน้ำมนัจากพืชบางชนิด 

แหลงของลิพิด 

ปริมาณลิพดิ 

(เปอรเซ็นต

ของน้ำหนัก

เซลลแหง) 

องคประกอบของกรดไขมัน (เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) 

เอกสารอางอิง 
C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 C24:0 

นำ้มันปาลม  - 0.1 1.0 42.8 n 4.5 40.5 10.1 0.2 n n n Ma and Hanna (1999)  

นำ้มันถั่วเหลอืง  - 0.1 0.1 10.2 n 3.7 22.8 53.7 8.6 n n n Ma and Hanna (1999)  

นำ้มันเมล็ดฝาย  - 0.1 0.7 20.1 n 2.6 19.2 55.2 0.6 n n n Ma and Hanna (1999) 

เนยท่ีไดจากโกโก  - n n 25.2 n 35.5 35.2 5.2 0.2 n n 1.5 Zhang et al. (2011) 

Cryptococcus albidus 65.0 n n 12 1 3 73 12 - n n n Beopoulos et al. (2009) 

Cryptococcus curvatus 58.0 n n 25 T 10 57 7 - n n n Beopoulos et al. (2009) 

Cryptococcus curvatus 65.1 n n 30.1 n 18.5 39.3 8.3 1.2 n n 1.5 Zhang et al. (2011) 

Cryptococcus podzolicus 31.8 n n 18.4 0.3 5.3 59.4 8.7 0.9 n n n Schulze et al. (2014) 

Cystobasidium iriomotense 33.0 n 0.77 30.2 0.13 8.13 36.3 22.7 0.17 n 0.29 1.18 Tanimura et al. (2018) 

Lipomyces lipofer 61.6 n 0.8 27.3 0.4 1.3 59 9.9 n - - 0.7 Dien et al. (2016) 

Lipomyces starkeyi 63.0 n n 34 6 5 51 3 - n n n Beopoulos et al. (2009) 

Lipomyces starkeyi 64.9 n 0.7 36.3 4.2 5.0 50.1 3.7 n n n n Lin et al. (2011) 

Lipomyces tetrasporous 61.6 n - 16.6 2.3 3.2 74.3 2.0 n 0.5 - 0.4 Dien et al. (2016) 

Pseudozyma hubeiensis 21.6 2.9 1.5 18.1 0.2 21.4 25.1 18.2 n n 3.5 8.7 Tanimura et al. (2016) 

Pichia segobiensis 24.6 n n 19.1 16.0 2.0 51.8 7.5 0.5 n n n Schulze et al. (2014) 
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ตารางที่ 5.2  (ตอ) 

แหลงของลิพิด 

ปริมาณลิพดิ 

(เปอรเซ็นตของ

น้ำหนักเซลล

แหง) 

องคประกอบของกรดไขมัน (เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) 

เอกสารอางอิง 
C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 C24:0 

Rhodosporidiobolus fluvialis 68.3 n 1.2 23.7 0.8 9.8 43.4 17.6 3.5 n n n Poontawee et al. (2017) 

Rhodosporidium toruloides 57.7 n 1.8 23.1 0.8 11.6 53.2 7.9 1.6 n n n Poontawee et al. (2017) 

Rhodoturula glutinis 72.0 n n 37 1 3 47 8 - n n n Beopoulos et al. (2009) 

Rhodoturula graminis n n n 22.9 n 2.71 53.5 15.5 2.0 n n n Galafassi et al. (2012) 

Rhodoturula graminis 36.0 n n 30 2 12 36 15 4 n n n Beopoulos et al. (2009) 

Rhodotorula taiwanensis 33.8 n 1.0 20.2 0.3 10.1 50.7 14.7 3.0 n n n Poontawee et al. (2017) 

Rhodosporidium paludigenum 26.8 n 1.9 25.6 0.7 8.8 51.2 9.0 2.8 n n n Poontawee et al. (2017) 

Trichosporon cutaneum 52.4 n n 48.6 0.6 19.2 31.7 - n n n n Hu et al. (2011) 

Trichosporon pullulans 65.0 n n 15 - 2 57 24 1 n n n Beopoulos et al. (2009) 

Trichosporon porosum 34.1 n n 19.5 0.3 17.0 40.4 17.8 1.3 n n n Schulze et al. (2014) 

Yarrowia lipolytica 36.0 n n 11 6 1 28 51 1 n n n Beopoulos et al. (2009) 

n: ไมมีขอมูล; -: ไมพบ; T: พบนอย; C12:0: กรดลอริก (lauric acid); C14:0: กรดไมรสิตกิ (myristic acid); C16:0: กรดพาลมิทกิ (palmitic acid); C16:1:  

กรดพาลมโิทเลอิก (palmitoleic acid); C18:0: กรดสเตยีรกิ (stearic acid); C18:1: กรดโอเลอิก (oleic acid); C18:2: กรดลิโนเลอิก (linoleic acid); C18:3:  

กรดลโินเลนิก (linolenic acid); C20:0: กรดอะราคโิดนิก (arachidic acid); C22:0: กรดบฮีีนิก (behenic acid); C24:0: กรดลิกโนซรีกิ (lignoceric acid)  
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การสังเคราะหและควบคุมการสะสมลพิิดในจุลินทรียอุดมน้ำมัน 

การสะสมลิพิดในจุลินทรียตองเลี้ยงจุลินทรียในภาวะที่มีปริมาณแหลงคารบอนเกินพอ 

และจำกัดปริมาณไนโตรเจน ดังนั้นจุลินทรียที่สามารถผลิตและสะสมลิพิดจำนวนมาก ๆ ในเซลล

ตองสามารถเขาสู การสังเคราะหลิพิดไดทันที  โดยจุลินทรียที ่สังเคราะหลิพิดไดสูง  ตองมี

ความสามารถในการผลิตแอซีทลิ-โคเอ  (acetyl-CoA) ไดอยางตอเนื่องภายในเซลลซ่ึงจะเปนสารตั้ง

ตนสำหรับการสังเคราะหกรดไขมัน และมีความสามารถในการผลิต NADPH มากเพียงพอเพื่อใชใน

การสังเคราะหกรดไขมัน การสังเคราะหแอซีทิล-โคเอ  ในจุลินทรียอุดมน้ำมันจะเกิดขึ้นเมื่อมี

เอนไซมเอทีพี: ซิเทรตไลเอส ATP: citrate lyase ( Acl1/Acl2) ซึ่งจะไมพบในจุลินทรียที่ไมใช

จุลินทรยีอุดมน้ำมัน (non-oleaginous species) ดังสมการที่ 1 

Citrate + CoA + ATP    acetyl-CoA + oxaloacetate + ADP + Pi     (1) 

ในยีสตที่สะสมลิพิดต่ำ เชน Saccharomyces cerevisiae การผลิตแอซีทิล-โคเอที่อยู

ภายในไซโทพลาซึมจะเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแปลงแอซีเทต (acetate) จากการทำงาน

ของเอนไซมแอซีทลิ-โคเอซินเทส (acetyl-CoA synthase, Acs1) ในไกลโคไลซสิ (glycolysis) ในขณะ

ที่ยีสตอุดมน้ำมัน เชน Yarrowia lipolytica และจุลินทรียสายพันธุที่สามารถสะสมลิพิดสูง เมื่ออยูใน

ภาวะที่มีสารอาหารจำกัด การสังเคราะหแอซีทลิ-โคเอ ในไซโทพลาซึมจะเกิดขึ้นโดยการทำงานของ

เอนไซมเอทีพี: ซเิทรตไลเอส จากซเิทรตที่สังเคราะหขึ้นภายในไมโทคอนเดรยีดังภาพที่ 5.1 

เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะตองมีกรดซิทริก (citric acid) ในปริมาณที่เพียงพอ 

ซึ่งกรดดังกลาวผลิตไดจากวัฏจักรไทรคารบอกซลิิกแอซดิ (tricarboxylic acid cycle: TCA) ซึ่งเกิดขึ้น

ภายในไมโทคอนเดรีย โดยสมบัติประการหนึ่งที่สำคัญของจุลินทรียอุดมน้ำมัน คือ สามารถสะสม

กรดซิทริกภายในเซลลไดดี เนื่องจากถูกควบคุมโดยกิจกรรมของเอนไซมไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนส 

(isocitrate dehydrogenase) เมื่อมีอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต  (adenosine monophosphate, AMP) 

เกิดขึ้นในวัฏจักรไทรคารบอกซิลิกแอซิด โดยความเขมขนของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตถูกควบคมุโดย

เอนไซมอดีโนซนีโมโนฟอสเฟตดีอะมิเนส (AMP deaminase) (Ratledge 2004) ดังสมการที่ 2 

 AMP    inosine 5’-monophosphate + NH3                           (2) 
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ภาพที่ 5.1 การสรางแอซีทิล-โคเอ สำหรับการสังเคราะหกรดไขมันใน Saccharomyces cerevisiae 

และ Yarrowia lipolytica โดยแอซีทลิ-โคเอซนิเทส (Acs1) และ เอทีพ:ี ซเิทรตไลเอส (Acl1/Acl2) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Fakas (2017) 

การสังเคราะหลิพิดของจุลินทรียเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีการจำกัดปริมาณไนโตรเจนในอาหาร

เลี้ยงเชื้อ ซึ่งเมื่อไนโตรเจนมีปริมาณจำกัด จะไปสงเสริมการสรางแอซีทิล-โคเอ (Donzella et al. 

2019) เซลลจะมีกิจกรรมของเอนไซมอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตดีอะมิเนสเพิ่มขึ้นเปน 5 เทาของการ

เลี้ยงเซลลในภาวะที่ไมจำกัดปริมาณไนโตรเจน การเพิ่มกิจกรรมของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต- 

ดีอะมิเนส จะลดการสะสมของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตภายในเซลลและในไมโทคอนเดรีย การลดลง

ของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตในไมโทคอนเดรียจะไประงับหรือหยุดกิจกรรมของไอโซซิเทรตดีไฮโดร-

จีเนส  เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต ผลที่ได คือ  

ไอโซซิเทรต (isocitrate) จะไมถูกเปลี่ยนแตจะสะสมภายในไมโทคอนเดรียในรูปของซิเทรต จากนั้น 

ซิเทรตถูกสงไปสูยังไซโทพลาซึม (cytoplasm) ถูกสลายดวยเอนไซมเอทีพี: ซิเทรตไลเอส ไดเปน 

แอซีทิล-โคเอ และออกซาโลแอซีเทต (oxaloacetate) ซึ่งแอซีทิล-โคเอจะถูกนำไปสังเคราะห 

กรดไขมัน สวนออกซาโลแอซีเทตถูกเปลี่ยนไปเปนมาเลต (malate) โดยเอนไซมมาเลตดีไฮโดรจีเนส 

(malate dehydrogenase) จากนั้นจะถูกสงเขาไปในไมโทคอนเดรยี เพื่อทำหนาที่ในการสงซเิทรตจาก 

ไมโทคอนเดรยีออกสูไซโทพลาซึม ดังภาพที่ 5.2  
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ภาพที่ 5.2 วัฏจักรซเิทรต/มาเลต (เสนประ) ในจุลินทรยีอุดมน้ำมัน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ratledge (2004) 

การสังเคราะหกรดไขมันที่มีคารบอน 18 อะตอม จำนวน 1 โมล ตองการ NADPH จำนวน 

16 โมล แหลงของ NADPH สำหรับการสังเคราะหกรดไขมันที ่สำคัญคือเอนไซมมาลิก (malic 

enzyme) ดังสมการที่ 3  

 Malate + NADP+    pyruvate + CO2 + NADPH  (3) 
 

เอนไซมมาลิกพบมากในจุลินทรียอุดมน้ำมัน ซึ่งจะทำใหเกิดสารเซิงซอนเมแทบอโลน 

(metabolon complex) โดยประกอบดวย ACL และแฟตทีแอซิดซินเทส (fatty acid synthase, FAS) 

(Liang and Jiang 2015) เพื่อทำหนาที่เปลี่ยนแอซีทิล-โคเอเปนกรดไขมัน และจากนั้นกรดไขมันจะ

รวมกับกลีเซอรอลไดเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล และสะสมในเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม 

(endoplasmic reticulum) ในรูปของหยดของกรดไขมัน (fatty acid droplets) ชนิดกรดพาลมิติก 

(C16:0) จากนั้นมีการเพิ่มจำนวนคารบอนอะตอม และเพิ่มพันธะคูไดเปนกรดไขมันไมอิ่มตัว และ

กรดไขมันไมอิ่มตัวอยางยิ่งยวดสายยาว (long chain polyunsaturated fatty acid: LCPUFAs) การ

สังเคราะหกรดไขมันในจุลินทรียจะเริ่มจากการสังเคราะหกรดพาลมิติก (จากแอซีทิล-โคเอ และ 
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NADPH โดยเกิดขึ้นในไซโทพลาซึม สวนแอซีทิล-โคเอซึ่งอยูในไมโทคอนเดรียจะถูกสงออกมาที่ 

ไซโทพลาซึมโดยอาศัยซิเทรตจากนั้นเขาสูการสังเคราะหกรดไขมันในไซโทพลาซึมโดยการควบคุม

ของเอนไซมแฟตทีแอซิดซินเทส (Tehlivets et al. 2007) เริ่มจากแอซีทิล-โคเอทำปฏิกิริยากับ

คารบอนไดออกไซด ไดเปนมาโลนิล-โคเอ (malonyl-CoA) โดยใชพลังงานจาก ATP จากนั้นแอซีทิล-

โคเอและมาโลนิลโคเอทำปฏิกิริยากับโปรตีนบรรทุกเอซิล (acyl carrier protein, ACP) ไดเปน 

เอซีทลิ-เอซีพ ี(acetyl-ACP) และ มาโลนิล-เอซีพ ี(malonyl-ACP) ซึ่งจะรวมกันไดเอซิล-เอซีพ ี(acyl 

ACP, C4) และใช NADPH 2 โมเลกุล จากนั้นปฏิกิริยาจะดำเนินซ้ำแบบเดิมจำนวน 4 ขั้นตอน จนได

กรดพาลมิติก ดังภาพที่ 5.3 

 

ภาพที่ 5.3 การสังเคราะหกรดไขมันสายยาวในยีสต โดยแสดงเอนไซมเปนอักษรตัวเอียง โดย 

แอซีทิล-โคเอคารบอกซิเลส (acetyl-CoA carboxylase: ACC) และมาโลนิล-โคเอ-เอซีพี- 

ทรานแอซิลเลส (malonyl-CoA-ACP transacylase: MAT) 

กรดไขมันที่สิ่งมีชีวิตสังเคราะหขึ้นสวนใหญเปนกรดไขมันอิ่มตัวที่มีคารบอน 16 หรือ 18 

อะตอม จากนั้นกรดไขมันเหลานั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวโดยเอนไซมดีแซทูเรส  

(desaturase) และอีลองเกส (elongase) การเพิ่มพันธะคูในกรดไขมันเริ่มจากพาลมิโทอิล-โคเอ 

(palmitoyl-CoA, C16:0) เปลี่ยนไปเปนสเตียโรอิล-โคเอ (stearoyl-CoA, C18:0) จากนั้นจะถูก

เปลี่ยนเปนโอลีอิล (oleoyl-CoA C18:1) การเพิ่มพันธะคูในกรดไขมันจะมีปฏิกิรยิาการตอสาย (chain 

elongation) โดยเอนไซมอีลองเกสทำหนาที่เพิ่มจำนวนคารบอนอะตอม และปฏิกิริยาการเติม 

พันธะคู (desaturation) โดยเอนไซมดีแซทูเรส หนาที่เพิ่มหรือเติมพันธะคู ตามลำดับ จากนั้นก็จะมี
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การเพิ่มจำนวนคารบอนอะตอมและพันธะคูไปเรื่อย ๆ จนไดกรดไขมันไมอิ่มตัวสายยาว การสราง

พันธะคูในกรดไขมันโดยการใชออกซิเจนและอาศัยระบบขนสงอิเล็กตรอน (electron transport 

system) เรียกระบบนี้วา microsomal desaturase system เชน พาลมิโทอิล-โคเอ เปลี่ยนเปน 

พาลมิโทลีอิล-โคเอ (palmitoleyl-CoA, C16:1) โดยอาศัยออกซิเจน และ NADPH โดยปฏิกิริยานี้

เกิดขึ้นในเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม กรดไขมันที่สังเคราะหไดในจุลินทรียจะเก็บสะสมในรูปของ 

ไทรกลีเซอไรด (triglyceride) และฟอสฟอกลีเซอไรด (phosphoglyceride) เนื่องจากกรดไขมันละลาย

น้ำได ยาก และจะอยู ในร ูปไมเซลล (micelle) อีกทั ้งสมบัต ิของการเป นกรด และเปนตัว 

ออกซิไดส (oxidizing agent) ซึ่งเปนพิษตอเซลล จึงสรางพันธะเอสเทอรกับสารประกอบอื่น  ๆ ซึ่ง

พบวาสวนใหญเปนกลีเซอรอล ไดเปนกลีเซอไรด โดยแฟทีเอซิล-โคเอ (fatty acyl-CoA) รวมตัวกับ

กลีเซรอล-3-ฟอสเฟต (glycerol-3-phosphate) เกิดเปนฟอสฟาติเดต (phosphatidate) เมื่อกำจัด

หมูฟอสเฟตออกไปจะไดกลีเซอไรดซึ่งสามารถรวมตัวกับสารอื่น เชน โคลีน  (choline) ซีรีน (serine) 

อิโนซิทอล (inositol) กลายเปนฟอสฟอกลีเซอไรด แตจากการรวมตัวกันนั้นฟอสฟาติเดตจะถูก

เปลี่ยนไปเปนรูปที่กอใหเกิดปฏิกิริยา (active from) ในรูปอนุพันธของไซทิดีนไดฟอสเฟต (cytidine 

diphosphate, CDP) คอื ซดีีพี-ไดเอซิลกลีเซอรอล (CDP-diacylglycerol) แลวจงึรวมกับสารอื่น ๆ 

การสังเคราะหไทรเอซลิกลเีซอรอล 

เอซิลกลีเซอรอลหรือกลีเซอไรดเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล  ซึ ่งหมู 

ไฮโดรอกซิลของกลีเซอรอลจะถูกแทนที่ดวยกรดไขมันตั้งแต  1, 2 และ 3 ตำแหนง ซึ่งเรียกวา  

โมโนกลีเซอไรด (monoglyceride) ไดกลีเซอไรด (diglyceride) และไทรกลีเซอไรด ตามลำดับ โดย 

กลีเซอไรดเปนลิพดิที่พบมากที่สุดในเซลลมีถงึ 80 เปอรเซ็นตของลิพดิทั้งหมด และกลีเซอไรดที่พบ

มากที่สุด คือ ไทรกลีเซอไรด กรดไขมันที่พบในไทรกลีเซอไรดในยีสตที่พบมีจำนวนคารบอนอะตอม

ตั้งแต 8-24 อะตอม โดยชนิดที่มีคารบอนอะตอม 16-18 อะตอม (C16, C18) พบมากที่สุด (ตารางที่ 

5.3)  

การสังเคราะหไทรเอซลิกลีเซอรอลในยีสตสามารถเกดิขึ้นได 2 กระบวนการหลัก (ภาพที่ 

5.4)  คือ กระบวนการที่อาศัยเอซิล-โคเอ (acyl-CoA-dependent) และกระบวนการที่ไมอาศัย 

เอซิล-โคเอในการเกิดปฏิกิริยา (acyl-CoA-independent) โดยปฏิกิริยาที่อาศัยเอซิล-โคเอ เปน 

การเติมกลุมเอซลิ (acyl group) จากเอซิล-โคเอใหกับไดเอซลิกลีเซอรอล โดยเอนไซมเอซิล-โคเอ- 

ไดเอซิลกลีเซอรอล เอซิลทรานสเฟอเรส (acyl-CoA diacylglycerol acyltransferase, DAGAT; EC 2. 

3.1. 20) ซึ่งมักพบที่บริเวณเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม และเปนกระบวนการหลักในการ

สังเคราะหไทรเอซิลกลีเซอรอลในยีสต ในอีกทางหนึ่งการเกิดปฏิกิริยาที่ไมอาศัยเอซิล-โคเอ จะใช
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กลุมเอซิล ที่ไดจากการสลายของกลีเซอโรฟอสฟอลิพดิ (glycerophospholipid) เปนสารตั้งตน โดยใช

เอนไซมฟอสฟอไลเพส (phospholipase) และเอซิลทรานสเฟอเรส (acyltransferase) จากปฏิกิริยา

ดังกลาว หมู กรดไขมัน ที่ตำแหนงที ่สองของกลีเซอโรฟอสฟอลิพิดจะยายไปเขากับไดเอซิล- 

กลีเซอรอล ในอีกกลไกหนึ่งคือ การยายหมูฟงกชันของไดเอซิลเกลีเซอรอล 2 โมเลกุล และเกิดเปน

ไทรเอซิลกลีเซอรอลและโมโนเอซิลกลีเซอรอล อยางไรก็ตามเอนไซมที่ใชในปฏิกิริยาดังกลาวมักพบ

กลุมเซลลยูแคริโอตช้ันสูง เชน พืชหรอืสัตวเลีย้งลูกดวยนม แตยังไมมีรายงานในยีสต (Athenstaedt, 

2019) 

ตารางที่ 5.3 องคประกอบของลิพดิในยีสตอุดมน้ำมันบางสายพันธุ 

สายพนัธุยีสต 
ปรมิาณและชนดิของลิพิด (เปอรเซ็นตโดยนำ้หนักแหง) 

TG DG MG FFA S SE PL G 

Cryptococcus albidus 92 2.5 1 3 1 1 2 - 

Lipomyces starkeyi 95 1 - <1 1 - 3 - 

Rhodotorula glutinis 67 - - 4 2 7 11 6 

Trichosporon pullulans 82 1 - - 10 1 4 - 

TG: ไทรกลีเซอไรด; DG: ไดกลีเซอไรด; MG: โมโนกลีเซอไรด; FFA: กรดไขมันอิสระ; S: สเตอรอล;  

SE: สเตอรอลเอสเทอร; PL: ฟอสฟอลิพดิ; G: ไกลโคลิพิด 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ratledge and Tan (1990) 

 

  

ภาพที่ 5.4 กลไกการสงัเคราะหไทรกลีเซอไรด โดยกระบวนการที่ตองใชเอซิล-โคเอ () หรอื 

ไมใชเอซิล-โคเอ ( ) 
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การสรางเม็ดลพิิดในยีสต 

เมื่อเซลลอยูในภาวะขาดแคลนสารอาหารบางชนิด แตมีแหลงคารบอนในปริมาณสูง จะ

เกิดการสะสมลิพิดประเภทไทรกลีเซอไรดภายในเซลลโดยเฉพาะในกลุมของยีสตไขมันสูงหรือยีสต

อุดมน้ำมัน ทั้งนีล้ิพดิไมมีขัว้ดังกลาวไมสามารถเขากันไดกับโครงสรางอื่น ๆ ภายในเซลล จึงรวมตัว

อยูในไซโทพลาซึมของเซลลในรูปของกลุ มไขมันที ่เรียกวา  “เม็ดลิพิด” หรือ “หยดลิพิด (lipid 

droplet)” (Garay et al. 2014) โดยองคประกอบของโมเลกุลที ่ม ีล ักษณะเปนแกนที่ ไมชอบ

น้ำ (hydrophobic core) ไดแก ไทรกลีเซอไรดและสเตอรลิเอสเทอรจะถูกหอหุมดวยฟอสฟอลิพิดที่มี

ช้ันเดียว (phospholipid monolayer) และมีโครงสรางของโปรตีนแทรกอยูบางสวน (ภาพที ่5.5) 

 

ภาพที่ 5.5 ลักษณะของเม็ดลิพิด โดยองคประกอบที่อยูภายในสุดเปน hydrophobic core ในรูปของ

แกนไทรกลีเซอไรด (TAG core) ซึ่งหอหุมดวยชั้นของสเตอริลเอสเทอร (SE) และฟอสฟอลิพิดที่มี 

ช้ันเดียว ที่ช้ันนอกสุด และมีโครงสรางของโปรตีน (แสดงเปนทอนยาวในภาพ) แทรกอยูบางสวน 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Athenstaedt (2019) 

โดยทั่วไปยีสตอุดมน้ำมัน เชน Y. lipolytica (Athenstaedt et al. 2006), Pichia pastoris 

(Ivashov et al. 2013) มักมีการสะสมของไทรกลีเซอไรดเปนหลัก แตกตางจากสายพันธุยีสต

โดยทั่วไป เชน S. cerevisiae ที่มีสัดสวนของไทรกลีเซอไรดและสเตอริลเอสเทอรในปริมาณเทากัน 

และขนาดเม็ดลิพิดภายในเซลลของ S. cerevisiae มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3-0.4 

ไมโครเมตร จนถึงขนาดใหญสุดที่มีรายงานคือ 1.2-1.6 ไมโครเมตร (Grillitsch et al. 2011) ขณะที่

เม็ดลิพดิที่พบในยีสตอุดมน้ำมัน Y. lipolytica มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาถึงสองเทาเมื่อเทียบ

กับสายพันธุยีสตโดยทั่วไป และมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเลี้ยงในภาวะที่ขาดแคลนสารอาหาร โดยพบวา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดลิพิดเพิ่มขึ้นจาก 0.65 ไมโครเมตร เปน 2.5 ไมโครเมตร เมื่อ

เพาะเลีย้งในอาหารที่มีองคประกอบของกรดโอเลอิก (Athenstaedt et al. 2006)  

การสรางเม็ดลิพิดยังคงเปนที่สนใจและยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนทางวิชาการ อยางไรก็ตาม

ในปจจุบันยอมรับการสรางเม็ดลิพิดในรูปแบบของการแตกหนอ  (budding model) (Athenstaedt 
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2019; Garay et al. 2014) ซึ่งมีรายงานยืนยนัวาการสรางเมด็ลพิิดในยีสตเกดิขึน้ระหวางช้ันเมมเบรน 

ของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม โดยการสังเคราะหไทรกลีเซอไรดที่บริเวณเมมเบรนชั้นนอกภายใน  

เอนโดพลาซึมกอน จึงเริ่มมีการสังเคราะหที่ผนังชั้นในของเอนโดพลาซึม (Choudhary et al. 2015) 

ทั้งนีเ้นื่องจากไทรกลีเซอไรดเปนลิพดิที่ไมมีขัว้ทำใหไมสามารถรวมเขากับช้ันฟอสฟอลิพิดซึ่งเปนเยื่อ

ของเอนโดพลาสมิกเรทิคูล ัมได  จนเกิดการสะสมไทรกลีเซอไรด ระหวางชั ้น ของเย ื ่อและ 

มีการยืดขยายของฟอสฟอลิพิดในลักษณะคลายเลนสนูนที่บริเวณดังกลาวและการเพิ่มขึ้นของ

โปรตีนซึ่งเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหลิพิด (Teixeira et al. 2018) การสังเคราะหลิพิด

อยางตอเนื ่องทำใหขนาดของเมมเบรนบริเวณดังกลาวโปงนูน  และยืดขยายออกไปทางดาน 

ไซโทพลาซึมกระทั่งขยายขนาดจนถึง “ขนาดวิกฤต (critical size)” จนเกิดลักษณะของการแตกหนอ

และเม็ดลิพดิหลุดออกจากสวนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม ดังภาพที่ 5.6 

 

ภาพที่ 5.6 แบบจำลองการสรางเม็ดลิพิด โดย (A) ฟอสฟอลิพิด (PL) หรือเอซิล-โคเอ รวมตัวกับ 

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) ไดเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล (TAG) ซึ่งเปนกลุมของลิพิดที่ไมมีขั้วและ

สะสมอยูภายในช้ันของเยื่อ (B) การสังเคราะหลิพิดที่บรเิวณดังกลาวนำไปสูลักษณะการนูนออกของ

เมมเบรน (C) ซึ่งยังคงยึดติดกับเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัมโดยการยืดขยายออกของฟอสฟอลิพิดและ

เกิดเปนหนอของเม็ดลิพดิที่มีขนาดใหญขึน้ (D) เม็ดลิพดิขยายขนาดจนถงึขนาดวิกฤต และหลุดออก

จากเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Athenstaedt (2019) 
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วัตถุดบิสำหรับการผลิตลิพดิโดยยีสต  

การประเมินศักยภาพของจุลินทรียเพื่อนำมาใชในการผลิตลิพิดตองคำนึงถึงปจจยัสำคัญ 

3 ประการ คือ (1) ปริมาณลิพิดที่ผลิตได โดยจุลินทรียที่สามารถสะสมลิพิดในเซลลปริมาณสูงจะ

ไดรับความสนใจในทางอุตสาหกรรม (2) คุณภาพของลิพดิที่ได ซึ่งลิพดิจากจุลินทรียแตละชนิดจะมี

องคประกอบของกรดไขมันที่แตกตางกันออกไป เชน ราเสนใย สาหรายขนาดเล็กสามารถผลิต 

กรดไขมันชนิดไมอิ ่มตัวหลายพันธะ (polyunsaturated fatty acids; PUFAs ) ที ่มีความยาวของ 

สายคารบอนและมีพันธะคูจำนวนมากกวาที่พบในน้ำมันพืช และราเสนใยจะสามารถสังเคราะหลิพิด

ที่มีระดับของความไมอิ่มตัวสูงกวาลิพิดที่ไดจากยีสต และ (3) ความสามารถในการใชวัตถุดิบที่มี

ราคาถูก ซึ่งจะชวยลดคาใชจายสวนของวัตถุดิบในการผลิต (Thevenieau and Nicaud 2013) ซึ่งขอ

ไดเปรียบประการหนึ่งของการใชยีสตในการผลิตลิพิด  คือ ยีสตสามารถใชแหลงคารบอนที่

หลากหลายในการเจริญเพื่อผลิตมวลชีวภาพและลิพิด โดยกลูโคสเปนแหลงคารบอนที่ใชในการ

เพาะเลี้ยงยีสตและลิพิดมากที่สุด แหลงคารบอนชนิดอื่น ๆ ที่มีรายงาน ไดแก น้ำตาลชนิดตาง ๆ 

(เชน ไซโลส ซูโครส เซลโลไบโอส) โพลีแซคคาไรด (เชน แปงที ่สามารถละลายน้ำได แปงมัน

สำปะหลัง เพกติน แกนตะว ัน) กรดอินทรีย   (เช น กรดแอซีต ิก กรดซิตร ิก กรดบิวทิร ิก  

กรดโพรพิโอนิก) กลีเซอรอลบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยีสตยังสามารถใชวัตถุดิบราคาถูก (low-cost 

substrates) ประเภทวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ผลพลอยไดทางอุตสาหกรรม ของเสียอินทรียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน เชน กากน้ำตาลจากออยและหัวบีทซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิต

น้ำตาล หางนมซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตเนยแข็ง กลีเซอรอลดิบซึ่งเปนผลพลอยไดจากการ

ผลิตไบโอดีเซล รวมทั้งไฮโดรไลเสตของลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose hydrolysates) เชน ฟางขาว  

ฟางขาวสาลี ตนขาวโพดซังขาวโพด ชานออย ตนขาวฟางหวาน ยอดออย จากความสามารถในการ

ใชแหลงวัตถุดิบที่มีราคาถูกจึงทำใหยีสตมีความสามารถในการแขงขันทางเศรษฐกิจสูงกวาจุลินทรีย

กลุมอื่น ๆ วัตถุดิบที่มีรายงานการใชเพื่อผลิตลิพดิโดยยีสตอุดมน้ำมันแสดงดังตารางที่ 5.4  

ตารางที่ 5.4 วัตถดุิบที่ใชในการผลิตลิพดิจากยีสตอุดมน้ำมัน 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

Glucose Lipomyces mesembrius SWU-NGP 14-6 Sapsirisuk et al. (2022) 

Xylose Lipomyces starkeyi AS 2.1560 Lin et al. (2014) 

Glucose and xylose Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Yu et al. (2014)  

Glucose and cellobiose Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Yu et al. (2014)  

Xylose and cellobiose Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Yu et al. (2014)  
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

Arabinose Rhodosporidium toruloides CBS14 Wiebe et al. (2012)  

Sucrose Rhodotorula glutinis IIP-30 Johnson et al. (1995)  

Volatile fatty acids Cryptococcus albidus ATCC 10672 Fei et al. (2011) 

Acetic acid Rhodosporidium toruloides AS 2.1389 

Trichosporon fermentans CICC 1368 

Yarrowia lipolytica CICC 31596 

Huang et al. (2016)  

Liu et al. (2015) 

Gao et al. (2017) 

Butyric acid Yarrowia lipolytica CICC 31596 Gao et al. (2017) 

Propionic acid Yarrowia lipolytica CICC 31596 Gao et al. (2017) 

Sugarcane molasses Rhodosporidium toruloides CCT 0783 Vieira et al. (2014) 

Sugar beet molasses Rhodotorula glutinis TR29 Taskin et al. (2016) 

Pure glycerol Candida freyschussii DBVPG 6208 Amaretti et al. (2012) 

Crude glycerol Rhodosporidium fluviale DMKU-RK253 Polburee et al. (2016) 

Soluble starch Cryptococcus terricola JCM 24523 Tanimura et al. (2014) 

Potato starch Lipomyces starkeyi NRRL Y-11557 Wild et al. (2010) 

Cassava starch hydrolysate Rhodosporidium toruloides 21167 Wang et al. (2012) 

Jerusalem artichoke hydrolysate Rhodosporidium toruloides Y4 Zhao et al. (2011) 

Galacturonate (Pectin-derived 

carbohydrate) 

Trichosporon cutaneum AS 2.571, 

Trichosporon fermentans CICC 1368, 

Cryptococcus curvatus ATCC 20509 

Wang et al. (2015) 

Monosodium glutamate 

wastewater  

Lipomyces starkeyi GIM2.142 Liu et al. (2012) 

Olive oil mill wastewater Lipomyces starkeyi Yousuf et al. (2010) 

Palm oil mill wastewater Rhodotorula glutinis TISTR 5159 Saenge et al. (2011) 

Butanol fermentation wastewater Trichosporon coremiiforme CH005 Chen et al. (2012) 

Bioethanol wastewater Rhodosporidium toruloides Y2 Zhou et al. (2013) 

Distillery wastewater Rhodosporidium toruloides AS 2.1389 Ling et al. (2013) 

Livestock wastewater Candida pseudolambica Chung et al. (2016) 

Pulp and paper industry 

wastewater 

Rhodosporidium kratochvilovae HIMPA1 Patel et al. (2017) 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

Waste office paper hydrolysate Cryptococcus curvatus DSM 70022 Annamalai et al. (2018) 

Spent yeast hydrolysate Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Ryu et al. (2013) 

Cheese whey Yarrowia lipolytica B9 Taskin et al. (2015) 

Cheese whey and sugarcane 

molasse 

Cryptococcus laurentii 11 Castanha et al. (2014) 

Levoglucosan Rhodotorula glutinis ATCC204091 Lian et al. (2013) 

Sugar beet pulp hydrolysate Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Wang et al. (2015) 

Food waste leachate 

hydrolysate 

Yarrowia lipolytica DSM 8218 Johnravindar et al. (2018) 

Corncob hydrolysate Cryptococcus sp. SM5S05 Chang et al. (2015) 

Corn stover hydrolysate Rhodotorula graminis DBVPG 4620 Galafassi et al. (2012) 

Rice bran hydrolysate Rhodotorula mucilaginosa Enshaeieh et al. (2015) 

Rice straw hydrolysate Rhodotorula glutinis BCRC 22360 Yen and Chang (2015) 

Sugarcane bagasse hydrolysate Yarrowia lipolytica Po1g Tsigie et al. (2011) 

Sugarcane top hydrolysate and 

crude glycerol 

Rhodosporidiobolus fluvialis  

DMKU-SP314 

Poontawee and Limtong 

(2020); Poontawee et al. 

(2018) 

Sweet sorghum bagasse 

hydrolysate 

Cryptococcus curvatus ATCC 20509 Liang et al. (2012) 

Wheat straw hydrolysate Rhodotorula mucilaginosa Enshaeieh et al. (2015) 

 

วิธีการเพาะเลี้ยงเพื่อผลิตลิพิดโดยจุลินทรีย  

การเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Batch cultivation)  

การเพาะเลี้ยงแบบแบตชเปนวิธีการพื้นฐานที่นิยมใชในการศึกษาการผลิตลิพิดจาก

จุลินทรียมากที่สุด ทั้งในฟลาสกเขยา (shake flask) จนถึงระดับถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) 

เนื่องจากเปนวิธีการที่งายและชวยสงเสริมใหเกิดภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสะสมลิพิด โดยเปนที่

ทราบกันวาในภาวะที่มีสารอาหารบางชนิดจำกัด (เชน แหลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร สังกะสี) 

เปนกลไกกระตุนการสะสมลิพิดในจุลินทรีย  (Li et al. 2007) การผลิตลิพิดดวยการเพาะเลี้ยง 
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แบบแบตชโดยทั่วไปจะใชอาหารเพาะเชื้อที่มีปริมาณแหลงคารบอนมากเกินพอ คือ มีอัตราสวน

คารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) สูง โดยในระยะแรกของการเพาะเลี้ยงที่ปริมาณแหลงไนโตรเจน

ยังไมถูกจำกัด แหลงคารบอนจะถูกใชไปเพื่อการเจริญและสรางมวลชีวภาพ (growth phase) 

จากนั้นเมื่อแหลงไนโตรเจนถูกใชจนหมด ทำใหเซลลอยูในภาวะขาดแคลนแหลงไนโตรเจน เซลล

เกือบทั้งหมดจะหยุดเจริญและเขาสูระยะสะสมลิพิด (lipid accumulation phase) หรือลิพอจีนิกเฟส 

(lipogenic phase) แหลงคารบอนที่เหลืออยูจะถูกใชไปเพื่อการสะสมลพิิด โดยพบวาหากมวลชีวภาพ

ที่ผลิตขึน้ในชวงการเจริญสูง จะสงผลใหอัตราการผลิตลิพดิในระยะสะสมลิพดิสูงตามไปดวย (Rossi 

et al. 2011) ซึ่งการผลิตมวลชีวภาพจะขึ้นอยูกับความเขมขนของแหลงคารบอนเริ่มตนในอาหาร

เพาะเชือ้ดวย (Beopoulos et al. 2009) แตการใชอาหารเพาะเชือ้ที่มีความเขมขนของแหลงคารบอน

เริ่มตนสูง ๆ อาจสงผลยับยั้งจุลินทรียหรือที่เรียกวา การยับยั้งดวยซับสเตรต (substrate inhibition) 

และอาจมีการผลิตผลผลิตขางเคียงอื่น ๆ เชน กรดอินทรีย (Rossi et al. 2011) ดังนั้นการเพาะเลี้ยง

เพื่อใหไดความหนาแนนของเซลลสูง ๆ จึงไมสามารถทำไดดวยการเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Li et al. 

2007)  

การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตช (Fed-batch cultivation)  

การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชเปนระบบที่มีการเติมสารอาหารที่จำเปนตอการเจริญหรือ

การสรางผลผลิตลงไปในระบบเปนระยะ (intermittent feeding) หรือเติมแบบตอเนื่อง (continuous 

feeding) ทำใหสามารถควบคุมความเขมขนของสารอาหาร โดยเฉพาะอัตราสวนของแหลงคารบอน

ตอแหลงไนโตรเจนที่เปนตวัแปรสำคัญในการสะสมลพิิดใหอยูในระดับที่เหมาะสม (optimal level) ซึ่ง

สามารถทำไดโดยการปรับอัตราเร็วในการเติมสารอาหาร (feed rate) และองคประกอบของอาหาร 

สงผลใหไดความเขมขนของลพิิด (lipid concentration) หรอืผลผลิตลิพดิ (lipid yield) สูงสุดเมื่อสิน้สุด

กระบวนการ (Lim 2013; Yamanè and Shimizu 1984) โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชถูก

นำมาใชเพื่อหลีกเลี่ยงผลการยับยั้งจากการใช ซับสเตรตเริ่มตนความเขมขนสูง หรือผลการกดดัน

จากแคทาโบไลตหรือกลูโคส (catabolite repression/glucose repression) ที่เกิดขึ้นในการเพาะเลี้ยง

แบบแบตช ขอไดเปรียบของการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตช คือ ใชระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสั้น ได

ความเขมขนมวลชีวภาพสูง เพิ่มอัตราการผลิตตอหนวยเวลา (productivity) ชวยลดปญหาการยับยั้ง

จากการใชซับสเตรตเริ่มตนความเขมขนสูง รวมทั้งผลการยับยั้งจากผลิตภัณฑสุดทาย  (end-

product inhibition) ลดการสูญเสียน้ำจากระบบที่เกิดจากการระเหย ลดความหนืดของน้ำหมัก 

(culture broth) จึงสงผลใหมีอัตราการละลายของออกซิเจนสูง (Chang et al. 2013; Yamanè and 

Shimizu 1984) การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชไดนำมาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียเพื่อ 
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ผลิตลิพิด โดยพบวาการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชมีประสิทธิภาพในการผลิตมวลชีวภาพและลิพิด

สูงกวาการเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Chang et al. 2013; Fei et al. 2016; Pereira et al. 2019; Zhang 

et al. 2011)  

โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชจะเก็บเกี่ยวน้ำหมักเมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง โดย

อาจเก็บเกี ่ยวทั ้งหมดหรือบางสวน ซึ ่งการเก็บเกี ่ยวน้ำหมักบางสวนออกจากระบบ แลวเติม

สารอาหารใหมลงไปเพื่อเริ่มตนการหมักในรอบถัดไปเรียกวา การเพาะเลี้ยงแบบรีพีต เฟด-แบตช 

(repeated fed-batch cultivation) เซลลที่เหลืออยูในระบบจะทำหนาที่เปนกลาเชื้อ (seed culture) 

สำหรับการหมักในรอบถัดไป ทำใหมั่นใจไดวามีปริมาณกลาเชื้อที่มากเพียงพอสำหรับการหมักใน

รอบถัดไป โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบรีพีต เฟด-แบตช จะประกอบดวย 3 ระยะ ไดแก การบรรจุ 

(filling) อาหาร การจัดกระบวนการแบบแบตช (batch processing) และการเก็บเกี่ยว (harvesting) 

น้ำหมัก โดยการเพาะเลี้ยงแบบนี้สามารถทำซ้ำไดหลายรอบ (Lim 2013) และมีขอดี คือ ชวยลด

ขั้นตอน เวลา และคาใชจายในการเตรยีมถังปฏิกรณชีวภาพและการเตรยีมกลาเชือ้ 

การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (Continuous cultivation)  

การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องเปนการเติมอาหารใหมลงในระบบพรอม ๆ กับถายน้ำหมัก

ออกจากระบบอยางตอเนื่อง ซึ่งรูปแบบการเติมอาหารเขาไปในระบบอยางตอเนื่องนั้นจะชวย

หลีกเลี่ยงการยับยั้งที่เกิดจากการใชซับสเตรตความเขมขนสูงเชนเดียวกับการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-

แบตช โดยปจจัยสำคัญที่สงผลตอการสะสมลิพิดของจุลินทรียในการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องขึ้นอยู

กับอัตราการเจือจาง (dilution rate; D) และอัตราสวนของแหลงคารบอนตอแหลงไนโตรเจนใน

อาหารเพาะเชื้อ (Ratledge 1994; Ykema et al. 1986) โดยมีรายงานวาที่อัตราการเจือจางต่ำ      

จะสงเสรมิการสะสมลิพดิและมีการใชซับสเตรตอยางสมบูรณ ในทางตรงกันขาม การเพิ่มอัตราการ

เจือจางจะชวยเพิ่มกำลังการผลิต (volumetric productivity) โดยการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องมีขอดี

เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงแบบแบตช คือ สามารถดำเนินการไดในระยะยาว โดยสามารถ

ควบคุมปริมาณมวลชีวภาพใหอยูในระดับคงที่  และสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอยางตอเนื่อง 

อยางไรก็ตาม การดำเนินการหมักในระยะยาวอาจพบปญหาการอุดตันเนื่องจากตะกอนของอาหาร

เพาะเชื้อ หรือการเกิดไบโอฟิล์มเมื่อเซลล์มีความหนาแน่นสูง  และมีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อน 

ซึ่งจะสงผลใหปริมาณผลผลิตคอย ๆ ลดลง (Karamerou and Webb 2019)  
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การเพาะเลี้ยงแบบสองขั้นตอน (Two-stage cultivation) 

 จากการศึกษากอนหนาพบวา ภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเจรญิและการสงเสรมิการสะสม

ลิพิดของยีสตอุดมน้ำมันมักมีภาวะที่แตกตางกันในการสงเสริมการเจริญของเซลลหรือการเพิ่ม  

ชีวมวล การเพาะเลี ้ยงยีสตควรเพาะเล ี ้ยงในภาวะที ่ม ีอาหารสมบูรณ ทั ้งในปริมาณของ 

แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน และองคประกอบของอาหารอื่น ๆ อยางไรก็ตามภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริมการสะสมลิพิดในเซลลควรอยูในภาวะที่มีสารอาหารบางอยาง 

ขาดแคลน เชน การเพาะเลี้ยงในแหลงอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสอยูในปริมาณ

จำกัด แตมีปริมาณของแหลงคารบอนในปริมาณที่มากเกินพอ โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริม

การผลิตลิพิดในยีสต มักเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีอัตราสวนของแหลงคารบอนตอไนโตรเจนต่ำกวา  

20 ทั้งนี้การเพาะเลี้ยงในภาวะดังกลาวสงผลตอผลผลิตชีวมวล เปนผลทำใหคาความเขมขนของ

ลิพดิ (หนวยเปนกรัมตอลิตร) ต่ำไปดวย แมปรมิาณลิพดิสะสมภายในเซลล (lipid content) ซึ่งหนวย

เปนเปอรเซ็นตของลิพดิตอน้ำหนักเซลลแหงจะสูงก็ตาม  

การสงเสริมการผลิตลิพิดโดยการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

ชีวมวลและสงเสรมิการสะสมลิพดิภายในเซลล จึงมีการพัฒนาวิธีการเพาะเลีย้งแบบสองขั้นตอนขึ้น 

เปนการเพาะเลีย้งแบบแบตช 2 คร้ังติดตอกัน (ภาพที ่5.7) โดยปรับภาวะการเพาะเลีย้งใหเหมาะสม

สำหรับการสงเสริมการเจริญของเซลลในขั ้นตอนที่  1 เชน การเพาะเลี ้ยงในอาหารที่มีแหลง

ไนโตรเจนอุดมสมบูรณ (nitrogen-rich medium) และปรับภาวะการเพาะเลีย้งเพื่อสงเสรมิการสะสม

ลิพิดภายในเซลลในขั้นตอนที่ 2 เชน การเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนจำกัด (nitrogen-

limited medium) การเพาะเลี้ยงในภาวะดังกลาวเซลลจะเปลี่ยนการไหลของแหลงคารบอน (carbon 

flux) จากการใชเพื่อการผลิตชีวมวลโดยวัฏจักรไทรคารบอกซิลิกแอซิด เปนการใชแหลงคารบอน

เพื่อผลิตลิพิดโดยการสังเคราะหแอซีทิล-โคเอทดแทน ซึ่งการเพาะเลี้ยงดังกลาวจะสงผลใหได 

ผลผลิตชวีมวลในปรมิาณสูง เชนเดียวกับการสงเสรมิการสะสมลิพดิภายในเซลล  

 

 

 

 

ภาพที่ 5.7 ขั้นตอนการเพาะเลีย้งแบบสองขั้นตอนเพื่อผลิตลิพดิจากยีสต 
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การปรับเปลี่ยนชนิดของแหลงคารบอนโดยวิธีการเพาะเลีย้งสองขั้นตอน เปนแนวทางหนึ่ง

ในการเพิ่มศักยภาพการผลิตลิพดิ การเพาะเลีย้ง R. toruloides AS 2.1389 (Huang et al. 2016) โดย

ใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนในอาหารเพาะเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ำ  (C/N ratio = 

15) เปนเวลา 4 วัน จากนั้นถายเซลลเพื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเชื้อที่มีกรดแอซีติกเปนแหลง

คารบอนภายใตภาวะที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (C/N ratio = 200) ซึ่งกลูโคสในการ

เพาะเลี้ยงขั้นแรกสามารถใชเพื่อสงเสริมการเจริญของยีสตไดดี  ขณะที่กรดแอซีติกซึ่งมีผลตอการ

ยับยั้งการเจริญ จะถูกนำมาในการเพาะเลี้ยงขั้นที่สอง ซึ่งเปนขั้นตอนการเพาะเลี้ยงที่ไมตองการ

สงเสรมิการเจริญ โดยพบวาสามารถผลิตชีวมวลได 4.21 กรัมตอลิตร และลิพดิสะสมภายในเซลลที่ 

38.6 เปอรเซ็นตของน้ำหนักแหง ในอีกทางหนึ่งการเพาะเลี้ยงยีสตเมื่อใชแหลงอาหารราคาถูก เชน 

การเพาะเลีย้งยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-SP314 โดยใชไฮโดรไลเสตของยอดออยเพื่อ

เพิ่มจำนวนเซลลในการเพาะเลีย้งระยะที่ 1 และใชกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซลเพื่อสงเสริม

การสะสมลิพิดของยีสตในการเพาะเลี้ยงขั้นตอนที่  2 ซึ่งไดผลผลิตชีวมวลถึง 21.07 กรัมตอลิตร 

ความเขมขนลิพิดที่ 15.85 กรัมตอลิตร และเปอรเซ็นตของลิพิดสะสมภายในเซลลที่  73.04 ของ

น้ำหนักเซลลแหง (Boonyarit et al. 2020)     

จากการศึกษากอนหนา โดยการเพาะเลี้ยงยีสต R. fluvialis DMKU-RK253 (Polburee et 

al. 2016) ในเออเลนเมเยอรฟลาสก (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร เมื่อใชกลีเซอรอลดิบ

ซึ่งเปนของเหลือจากการผลิตไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน และใชผงชูรสเปนแหลงไนโตรเจนในการ

เพาะเลีย้งขั้นตอนที่ 1 และการเพาะเลีย้งไดถูกปรับปรุงในการเพาะเลีย้งขั้นที่ 2 เพื่อเพิ่มปริมาณการ

ผลิตลิพดิ โดยเพาะเลีย้งดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการหมัก (จาก 30 องศาเซลเซียส 

เปน 25 องศาเซลเซียส) รวมกับการใชเซลลความเขมขนสูง ไดปริมาณลิพดิสูงถงึ 14.11 กรัมตอลิตร 

เมื่อมีชีวมวลเทากับ 22.17 กรัมตอลิตร (เทากับสะสมลิพิด 63.7 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก) และตรวจ

พบเม็ดลิพิดขนาดเล็กในอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง รายงานดังกลาวแสดงใหเห็นวานอกจากการปรับ

ความเขมขนของแหลงอาหารเพาะเชื้อใหเหมาะสมสำหรับการผลิตลิพิดแลว  ภาวะการเพาะเลี้ยง 

เชน อุณหภูมิ พีเอช ความเขมขนของเซลลตั้งตนในการเพาะเลีย้ง ยอมสงผลตอความสามารถในการ

สะสมลิพดิของเซลลเชนกัน 

วิธีการเพาะเลี้ยงสองขั้นตอนยังคงไดรับความสนใจ และมีการศึกษาอยางกวางขวาง 

(Karamerou and Webb 2019) แมวาวิธีการดังกลาวจะสามารถดำเนินการไดโดยการเพาะเลี้ยงใน 

ฟลาสก อยางไรก็ตามการเพาะเลี ้ยงสองขั ้นตอนมีขอเสียเมื ่อทำการเพาะเลี ้ยงในขนาดใหญ 

เนื ่องจากตองใชถังปฏิกรณชีวภาพมากกวา  1 ถัง และมีความยุ งยากในการถายเชื ้อระหวาง 

การเพาะเลีย้ง ซึ่งสงผลใหคาใชจายสูงขึน้ นอกจากนั้นที่การเพาะเลีย้งขั้นที่สองที่มีการเปลี่ยนแปลง
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สารอาหารระหวางขั้นตอนการเพาะเลี้ยงสงผลใหเกิดระยะแล็ก (lag phase) ของยีสต ซึ่งเซลลไม

เพิ่มจำนวนสงผลใหระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ยาวนานขึ้น และประสิทธิภาพการผลิตที่อาจลดลง 

โดย Poontawee and Limtong (2020) ไดพัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชรวมกับการ

เพาะเลี้ยงแบบสองขั้นตอน ที่เรียกวา การเพาะเลี้ยงสองขั้นตอนเฟด-แบตช (two-stage fed-batch 

cultivation) ในถังปฏิกรณชีวภาพขนาด 3 ลิตร เพื่อใหสามารถดำเนินการไดงายขึ้น โดยลดขั้นตอน

การเก็บเก่ียวเซลลโดยการปนเหวี่ยงและถายเชือ้ระหวางการหมัก จึงชวยลดระยะเวลาและคาใชจาย

ในการดำเนินการ ลดปญหาการสูญเสียเซลลออกจากระบบ รวมทั้งลดความเสี่ยงจากการปนเปอน

ในขั้นตอนดังกลาวดวย โดยในขั้นแรกเปนการเพาะเลี้ยงยีสต R. fluvialis DMKU-SP314 ในอาหาร

เลี ้ยงเชื ้อที ่เตรียมจากไฮโดรไลเสตของยอดออยที่เติมแหลงไนโตรเจนเพื่อสงเสริมการผลิต  

มวลชีวภาพ จากนั้นเมื่อปรมิาณแหลงคารบอนในรูปน้ำตาลรดีิวซลดลงต่ำวา 10 กรัมตอลิตร จึงเติม

สารละลายกลีเซอรอลดิบซ่ึงเปนแหลงคารบอนลงในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยไดศึกษาถึงระยะเวลาที่

เหมาะสมในการเติมสารละลายกลีเซอรอลดิบ รูปแบบของการเติมสารละลายกลีเซอรอลดิบ    

(การเติมแบบรวดเดียวและการเติมแบบตอเนื่องทีละนอย) และอัตราเร็วในการเติมสารละลาย 

กลีเซอรอลดิบ พบวาไดผลผลิตมวลชีวภาพสูงสุดเทากับ 38.5 กรัมตอลิตร และผลผลิตลิพิด 23.6 

กรัมตอลิตร ซึ่งมีคาสูงกวาการเพาะเลี้ยงแบบแบตชถึง 1.27 และ 1.24 เทา ตามลำดับ (30.3 และ 

19.1 กรัมตอลิตร ตามลำดับ) และสามารถเพิ่มอัตราการผลิตลิพดิเปน 98.4 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน  

การสกัดลิพดิ 

 การสกัดลิพิดแบงไดเปนการสกัดโดยใชวิธีทางเคมี และวิธีทางกล การใชสารเคมีจะใช 

ตัวทำละลายที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วเล็กนอย เชน เบนซีน คลอโรฟอรม อีเทอร หรือเฮกเซน เพื่อทำลาย

ผนังเซลลของจุลินทรยี และสกัดลิพดิซึ่งมีคุณสมบัติไมละลายน้ำแตสามารถละลายไดในสารละลาย

ดังกลาว แลวระเหยตัวทำละลายเพื่อเขาสูการทำบริสุทธิ์ตอไป หรือใชเปนระบบตัวทำละลายผสม 

เชน สารละลายผสมคลอโรฟอรมตอเมทานอลตอน้ำ อัตราสวน 1 ตอ 2 ตอ 0.8  โดยปริมาตรตอ

ปริมาตรตอปริมาตร โดยลิพิดจะละลายในสารละลายที่ไมมีขั้ว เชน คลอโรฟอรม ซึ่งแยกชั้นจากน้ำ

และเมทานอล ตามวิธีของ Bligh and Dyer (1959) ทั้งนี้การสกัดโดยใชวิธีทางเคมี อาจอาศัย 

วิธีทางกล เชน การกวนผสมดวยความเร็วสูง เพื่อสงเสริมการเขาทำปฏิกิริยาของตัวทำละลายและ 

เม็ดไขมันในเซลล หรือการใชเม็ดบีด เพื่อสงเสริมการทำลายของผนังเซลลรวมดวย ตลอดจนการ

สกัดดวยตัวทำละลายพรอมใชคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic frequency) เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการสกัด และการเติมสารบางอยาง เชน เกลือ น้ำ และการปนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง เพื่อทำให

สารอินทรียแยกชั้นออกจากน้ำ ทั้งนี้ลิพิดที่ถูกสกัดออกมาได กอนนำมาวิเคราะหหาปริมาณและ
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 Osaka University Global Alumni Fellow จากมหาวิทยาลยัโอซากา ประเทศญี่ปุน  

 รางวัลอายโินะโมะโตะ ดานเทคโนโลยีชีวภาพที่เก่ียวของกับอุตสาหกรรม 
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ชื่อ รองศาสตราจารย ดร.รุจกิาญจน นาสนิท 

สังกัด  ภาควชิาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 

 มหาวิทยาลยัศลิปากร 

ตำแหนงปจจุบัน อาจารยประจำ  

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา

พระนครเหนือ ประเทศไทย (2542)   

 ปรญิญาโท  วท.ม. (พนัธุวิศวกรรม) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2546)  

 ปรญิญาเอก D. Phil. (Chemistry) มหาวิทยาลัยเบอรมิงแฮม สหราชอาณาจักร (2552) 

ความเชี่ยวชาญ 

 การควบคุมทางชีวภาพดวยจลุินทรยี  

 แบคทีริโอเฟจ  

 ความหลากหลายของจุลนิทรยี 

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ศิวัช พงษเพียจันทร รณบรรจบ อภิรติกุล รุจกิาญจน นาสนิท. (2562). PM2.5 มัจจุราชเงียบ. 

กรุงเทพฯ: บุค ดอท คอม. 176 หนา. 



 

 158 ประวัตผิูเขียน 

 Limtong S., Nasanit R. (2017). Phylloplane Yeasts in Tropical Climates. In Yeasts in 

Natural Ecosystems: Diversity, Buzzini P., Lachance MA., Yurkov A. (eds), Springer, 

Cham, p. 199-223. 

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus 22 เรื่อง 

รางวัลที่ไดรับ  

 รางวัลผลงานวิจัยดีเดน ประจำป 2559 กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ประเภทงานวิจยัประยุกต 
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ชื่อ  รองศาสตราจารย ดร.นนัทนา สสีุข 

สังกัด   ภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร และ 

ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตำแหนงปจจุบัน อาจารยประจำ 

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (ชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2530)  

 ปรญิญาโท วท.ม. (จุลชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2533) 

 ปรญิญาเอก D. Phil. (Biochemistry) Edinburgh University สหราชอาณาจักร (2538)  

ความเชี่ยวชาญ 

 ยีสตเมแทบอลิซึม  

 เทคโนโลยีชีวภาพของยสีต 

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus 59 เรื่อง 

  



 

 160 ประวัตผิูเขียน 

 
 

ชื่อ            ดร.รุจริาลัย พูลทว ี

สังกัด  สาขาวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

ตำแหนงปจจุบัน  อาจารยประจำสาขาวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ  

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (จุลชีววิทยา) เกยีรตินิยมอนัดับสอง มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ประเทศไทย (2547) 

 ปรญิญาโท วท.ม. (จุลชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2550) 

 ปรญิญาเอก ปร.ด. (จลุชีววทิยา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2560) 

ความเชี่ยวชาญ 

 เทคโนโลยีการหมัก การผลิตลิพดิจากจลุินทรยี  

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus จำนวน 4 เรื่อง  
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ชื่อ ดร.พิรพรรณ พลบุร ี

สังกัด ภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 

ตำแหนงปจจุบัน อาจารยประจำ 

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (ชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2552) 

 ปรญิญาเอก ปร.ด. (จลุชีววทิยา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2558) 

ความเชี่ยวชาญ 

 จุลชีววทิยา  

 เทคโนโลยีชีวภาพ  

 เทคโนโลยีการหมัก  

 การผลิตน้ำมันจลุินทรยี 

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus 13 เรื่อง 

รางวัลท่ีไดรับ  

 รางวัลวิทยานิพนธดีมาก ประจำป 2560 จากสภาวิจยัแหงชาติ 

 รางวัลศิษยเกาผูประสบความสำเร็จ/ผูบำเพ็ญคุณประโยชน จากคณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประจำป 2561 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


