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คำนำ 
 ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดจัดทำหนังสือ เรื ่อง      

การประยุกตใชยีสตเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม  เพื ่อเผยแพรความรู ดานการใช

ประโยชนทรัพยากรยีสตซึ่งเปนจุลินทรียที่สำคัญในเรื่องการใชประโยชนและพบไดทั่วไปในแหลง     

ที่อยูตาง ๆ ทั้งในประเทศไทยและประเทศตาง ๆ ทั่วโลก โดยเนนเรื่องการใชประโยชนทางดาน

การเกษตรและอุตสาหกรรมที ่กำลังไดรับความสนใจในยุคปจจุบันและมีแนวโนมที ่จะใชใน       

อนาคตอันใกล อันจะเปนการใหความรู เพื ่อสนับสนุนการทำวิจัยและพัฒนาที่จะมีสวนชวยใน     

เรื ่องของการขับเคลื ่อนเศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) ที ่เปนองคประกอบหนึ่งของโมเดล   

เศรษฐกจิบีซีจ ี(BCG Economy Model) 

 หนังสือ เรื ่อง การประยุกตใชย ีสตเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม  เลมนี ้      

นำเสนอความรู  เก ี ่ยวกับการใช ประโยชนจากย ีสต ทางดานการเกษตรและอุตสาหกรรม    

ประกอบดวย การใชยีสตสำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพืชและโรคพืชหลังการเก็บเกี่ยวที่      

เกิดจากรา  การควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินดวยยีสตปฏิปกษ   การผลิตกรดอินโดล-3-          

แอซีต ิกโดยยีสต  และ การผลิตลิพิดโดยยีสต ที ่ได จากการรวบรวมจากตำราและวารสาร 

ภาษาอังกฤษและภาษาไทยจำนวนมาก รวมทั้งผลงานวิจัยของผูเขียนเอง แลวนำมาเรียบเรียง    

เขียนเปนเนือ้หาของแตละเรื่อง    

 ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรหวังเปนอยางยิ ่งว า       

ความรู ในหนังสือเลมนี ้จะมีประโยชนสำหรับผู ที ่กำลังทำหรือกำลังจะทำงานวิจัยและพัฒนา    

เกี ่ยวกับผลิตภัณฑจากยีสตที ่กลาวไวในหนังสือเลมนี ้ รวมถึงผู ประกอบการที่สนใจจะผลิต   

ผลิตภัณฑที ่กลาวไวในหนังสือเลมนี ้ ตลอดจนผู สนใจทั ่วไป  อยางไรก็ตามหากผู อ านเห็น  

ขอผิดพลาดหรือบกพรอง ตลอดจนมีขอเสนอแนะประการใด คณะผูเขียนจะนำไปปรับปรุงใน  

โอกาสตอไป 
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 1 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

นำ
 

บทนำ 

สาวิตรี ลิ่มทอง 

 

ยีสตเปนราที่มีการดำรงชีวิตเปนเซลลเดี่ยว สวนใหญเพิ่มจำนวนโดยการสืบพันธุแบบ 

ไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) โดยการแตกหนอ (budding) มีนอยชนิดที่เพิ่มจำนวนโดย 

การแบงเซลลแบบฟสชัน (fission) มีทั้งชนิดที่พบเฉพาะการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและชนิดที่พบ

ทั้งการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) การสืบพันธุ

แบบอาศัยเพศอาจเกิดโดยการสรางสปอรแบบมีเพศชนิดแอสโคสปอร  (ascospore) ในแอสคัส 

(ascus) หรือเบซิดิโอสปอร (basidiospore) บนเบซิเดียม โดยสปอรแบบมีเพศไมไดอยูในสวนสราง-

สปอร (fruiting body) (Spencer and Spencer 1997) ยีสตอยูในอาณาจักร (Kingdom) Fungi จำแนก

เปน 2 ไฟลัม (phylum) คือ ไฟลัม Ascomycota และไฟลัม Basidiomycota โดยในแตละไฟลัม

ประกอบดวยสกุลที่พบเฉพาะระยะที่มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (anamorphic state) ที่เรียกวา 

อะนามอรฟกจีนัส (anamorphic genus) และสกุลที่พบทั้งระยะที่มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและ

สกุลที่มีระยะการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (teleomorphic state) ดวย ที่เรียกวา ทีลีโอมอรฟกจีนัส 

(teleomorphic genus) (Kurtzman et al. 2011) ยีสตสวนใหญเปนคโีมออรกาโนโทรฟที่แทจรงิ (strictly 

chemoorganotroph) (Walker, 1998) หรือแซโพรโทรฟ (saprotroph) มีความสัมพันธกับพืชหรือสัตว

ที่มีชีวิตหรือสารอินทรียที่ไดจากพืชและสัตวที่ตายแลว โดยยีสตสามารถใชสารอินทรียเปนแหลง

คารบอนไดอยางหลากหลาย เชน น้ำตาล (sugar) พอลิออล (polyol) กรดอินทรีย (organic acid) 

กรดไขมัน (fatty acid) ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) แอลกอฮอล (alcohol) พอลิเมอร (polymer) 

ยีสตพบไดทั่วไปในแหลงที่อยู (habitat) ตาง ๆ ในธรรมชาติยีสต แตยีสตแตละชนิดหรือ 

แตละกลุมมีแหลงที่อยูที่จำเพาะ (specific habitat) (Phaff and Starmer 1987) การพบยีสตแตละ

ชนิดในแหลงที่อยูนั้น ขึน้อยูกับลักษณะทางสรรีวทิยาของยีสตชนิดนั้น ไดแก ความสามารถในการใช

สารประกอบบางชนิดและความสามารถในการเจริญในภาวะแวดลอมนั้น ๆ เชน การพบ Candida 

sonorensis ในเนื้อเยื่อของตนกระบองเพชร เนื่องจากยีสตชนิดนีใ้ชสารโพรเพน-2-ออล (propan-2-

ol) ซึ่งมีมากในเนื้อเยื่อตนกระบองเพชร การพบยีสตที่ชอบอุณหภูมิต่ำ (psychrophilic yeast) คือ 

Mrakia frigida ในดินที่แอนตารกติก ดังนั้นสารประกอบอินทรียที่ทำหนาที่เปนแหลงคารบอนและ

ธาตุอาหารตาง ๆ และภาวะแวดลอมของแหลงที่อยูเหลานั้นจะรวมกันกำหนดชนิดของยีสตที่พบ 

นอกจากนั้นเนื่องจากยีสตไมสามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นการแพรกระจายของยีสตในธรรมชาติอาจ

บท
นํา
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 เกิดโดยละอองลอยในอากาศ มีสัตวเปนพาหะ และกิจกรรมของมนุษย (Fell and Kurtzman, 1996) 

แหลงที่อยูตามธรรมชาติของยีสตมีทัง้แหลงที่อยูบนบก (terrestrial habitat) แหลงที่อยูในน้ำ (aquatic 

habitat) ทั้งน้ำจืด น้ำกรอย และน้ำทะเล รวมทั้งแหลงที่อยูที่มีความรุนแรง (extreme habitat) เชน มี

ความเค็มสูง มีความเย็นจัด แหลงที่อยูยีสตชอบ คือ พืช โดยพบยีสตไดทัง้ที่ดอก ผล ใบ ลำตน และ

ยางไม ทั้งนีเ้พราะพืชนอกจากจะมีความสามารถในการสังเคราะหน้ำตาลและพอลิแซ็กคาไรดหลาย

ชนิดแลว ยังสามารถสังเคราะหสารประกอบคารบอนชนิดอื่นอีกหลายชนิดทำใหมีซับสเตรตที่

หลากหลายสำหรับการเจรญิของยีสต นอกจากนั้นพืชยังใหเกลือแรชนิดตาง ๆ และธาตุอาหารอื่น ๆ 

ที่ยีสตตองการปริมาณเล็กนอย เชน 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) ยีสตที่พบบนใบพืชมีทั้งยีสตในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota ตัวอยางสปชีส

ในไฟลัม Ascomycota เชน Candida parapsilosis, Candida tropicalis, Cyberlindnera fabianii, Diutina 

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

Meyerozyma guilliermondii, Wickerhamomyces anomalus สวนสปชีสในไฟลัม Basidiomycota เชน 

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 

ยางไมหลายชนิดก็ยังอาจพบยีสตได เชน Saccharomycodes ludwigii  พบเปนครั้งแรกจากยางไม

โอค (Boundy-Mills et al. 2011) Ogataea chonburiensis พบเปนครัง้แรกจากยางตนมะมวง (Limtong 

et al. 2003) Ogataea falcaomoraisii (Morais et al. 2004) ยีสตบางชนิดมีความสัมพันธกับสัตว 

โดยอาจอยู รวมกันแบบที่ฝายหนึ่งไดรับประโยชนและอีกฝายหนึ่งไมไดรับประโยชนหรือโทษ 

(commensalism) และอาจอยูรวมกันแบบเปนปรสิต (parasite) เชน พบในลำไสของสัตวโดยไมทำ

อันตรายตอสัตว ยีสตบางชนิดมีความสัมพันธกับแมลง โดยแมลงทำหนาที ่เปนเพียงพาหะ

แพรกระจายยีสตและไมไดประโยชนจากยีสต หรือแมลงนอกจากทำหนาที่เปนพาหะแลวอาจไดรับ
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 ธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากเซลลยีสตซึ่งเจริญอยูบนอาหารของแมลง หรือเจริญอยูในทางเดิน

อาหารของแมลงเอง เชน ทางเดินอาหารผึ ้งพบยีสต  Debaryomyces hansenii, Metschnikowia 

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

Wickerhamiella bombiphila, Zygosaccharomyces rouxii เปนตน ในลำไสของแมลงหวี่แยกไดยีสต C. 

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

Saccharomycodes ludwigii เปนตน สวนยีสตที ่แยกจากลำไสของปลวก เชน Candida blankii, 

Debaryomyces hansenii, Ogataea pini, Scheffersomyces ergatensis, Scheffersomyces 

segobiensis, Scheffersomyces shehatae, Scheffersomyces stipitis สำหรับลำไสของผีเสื้อพบยีสต 

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)  ยีสตหลายชนิดพบอยูในดิน

ชนิดตาง ๆ ที่มีความแตกตางกันทั้งองคประกอบทางเคมี 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 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม 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)  สำหรับยีสตที่พบในน้ำนั้น แหลงน้ำที่ถือวาเปนแหลง

ที่อยูที่แทจริงสำหรับยีสตคือน้ำทะเล ยีสตที่พบ เชน Kluyveromyces aestuarii, Metschnikowia sp. 

สวนในน้ำกรอยพบยีสต เชน 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)  นอกจากพบยีสตในแหลงที่อยูตามธรรมชาติหลาย

แหลงแลว ยังอาจพบยีสตไดในสภาพแวดลอมที่มนุษยสรางขึ้น ตัวอยางเชน ลูกแปงซึ่งใชเปน 

กลาเชื ้อแบบแหงสำหรับการผลิตอาหารหมักอาหารหมักพื ้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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 ประโยชนจากยีสต 

"ยีสต (yeast)" ตามคำดั ้งเดิมในหลายภาษามีความหมายสัมพันธกับความสามารถ 

ในการหมัก เชน ภาษาอังกฤษใชคำวา "yeast" และภาษาดัชทใชคำวา "gist" มาจากภาษากรีกวา 

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

แกสคารบอนไดออกไซด คำในภาษาเยอรมัน "hefe" และภาษาฝรั่งเศล “levure" ที่มาจากคำวา 

“levere” ซึ่งเปนภาษาลาติน ทั้ง 2 คำเปนคำกิริยาที่มีความหมายวา ขึน้ หรอื ยกใหสูง ซึ่งเปนเพราะ

ลักษณะมีฟองปุดขึ้นมาเชนกัน (Phaff et al. 1996) สวนภาษาญี่ปุ นใชคำวา “kobo” หมายถึง 

“mother of fermentation” (Nakase 2001) 

ยีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกที่มนุษยนำมาใช เริ่มจากการผลิตเบียรชนิดหนึ่งที่เรียกวา 

Boozah เมื่อประมาณ 7,000 ปกอนคริสตศักราช ตอมามีการใชยีสตในการผลิตไวนเมื่อ 3,500 ป

กอนคริสตศักราช เมื่อ 2,000 ปกอนคริสตศักราชมีรายงานที่แสดงใหเห็นวาขนมปงที่ใชยีสตขึ้นฟู  

กวาที่ไมใชอยางชัดเจน จากนั้นเทคโนโลยีการผลิตเบียร ไวน และขนมปง ถูกถายทอดจากประเทศ

อียิปตไปยังประเทศกรีก และตอไปยังโรมัน ในราวศตวรรษที่ 13 และ 14 เทคโนโลยีการผลิตเบียร

และไวนแพรหลายในบริเวณยุโรปตอนเหนือ เชน อังกฤษ สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี สำหรับใน

ทวีปเอเชียนั้นเมื่อประมาณ 1,000 ปกอนคริสตศักราชมีรายงานในประเทศจีนเกี่ยวกับสุรากลั่น 

ตอมาในศตวรรษที่ 12 การผลิตวิสกี้เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายทั่วโลก ทำใหเชื่อวากระบวนการ

กลั่นแอลกอฮอลที่ใชในปจจุบัน อาจมาจากตะวันออกแลวเขาไปสูยุโรป นอกจากนั้นในเอเชียมีการ

ผลิตน้ำนมหมักที่เรียกวา Kefyr และ Koumiss มาเปนเวลาหลายศตวรรษ ในป ค.ศ. 1998 มีรายงาน

วายีสตใชผลิตผลิตภัณฑจากการหมักในอุตสาหกรรมที่มีการผลิตปริมาณมากอยู 4 ชนิด คือ เบียร 

(ผลิตทั่วโลก 60 ลานตันตอป), ไวน (ผลิตทั่วโลก 30 ลานตันตอป), ยีสตขนมปง (ผลิตทั่วโลก 

600,000 ตันตอป) และโปรตีนเซลลเดี่ยวและยีสตอาหารสัตว (ผลิตทั่วโลก 800,000 ตันตอป) 

(Demain et al. 1998)  

สำหรับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่ใชยีสตในการผลิตมาเปนเวลานานแลวนั้น สามารถแบง

กวาง ๆ ไดเปน (1) เครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน เบียร ไวน วิสกี้ (2) ผลิตภัณฑจากการหมัก เชน  

เอทานอลเช ื ้อเพล ิง  กล ี เซอรอล (3) ผล ิตภ ัณฑในร ูปของเซลล ย ีสต   เช น ย ีสต ขนมปง 

ยีสตอาหารคน ยีสตอาหารสัตว และ (4) ผลิตภัณฑที่สกัดจากเซลลยีสต เชน วิตามิน (วิตามินบี 

วิตามินดี) เอนไซมหลายชนิด อินเวอรเทส (invertase) แลกเทส (lactase) และไลเพส (lipase)  

อารเอ็นเอ (RNA) นอกจากนี้ยังมีการใชยีสตผลิตผลิตภัณฑอื่นอีกหลายชนิด เชน น้ำนมที่ปราศจาก

แล็กโทส (lactose-free milk) สารใหความหวาน เชน อะราบิทอล (arabitol) ไซลิทอล (xylitol)  
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 อีรีทริทอล (erythritol) สารใหสี เชน แอสตาแซนทิน (astaxanthin) อัลฟา-แคโรทีนอยด (-

carotenoid) พอลิแซ็กคาไรด เชน ฟอสฟอแมนแนน (phosphomannan) พูลลูแลน (pullulan)  

กรดแอมิโน เชน แอล-ฟนิลอะลานีน (L-phenylalanine) สารใหกลิ่นรส รวมทั้งสารตาง ๆ สำหรับ

การรักษาและดูแลสุขภาพ เชน ยารักษาโรค วัคซีน ฮอรโมน โพรไบโอติก (probiotic) ยิ่งไปกวานั้นใน

ปจจุบันยังมีการใชยีสตเปนเซลลเจาบาน (host) สำหรับการแสดงออกของรีคอมบิแนนตดีเอ็นเอ 

(recombinant DNA) เพื่อการผลิตโปรตีนที่สำคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท (Demain et al. 

1998; Walker 1998)  

ที่ผานมา S. cerevisiae เปนสปชีสที่มนุษยนำมาใชประโยชนอยางกวางขวางและยังคงใช

มากในอุตสาหกรรมจนถึงปจจุบัน จากหนังสือ The Yeasts, a Taxonomic Study พิมพครั้งที่ 5 ใน 

ค.ศ. 2011 มีรายงานวามียีสต 149 สกุล เกือบ 1,500 สปชีส แตมียีสตเพียงประมาณ 10 กวาสปชีส

ที่ใชในระดับอุตสาหกรรม และมีประมาณ 70-80 สปชีสที่แสดงศักยภาพทางเทคโนโลยีชีวภาพ 

(Türker 2014) ในปจจุบันผลิตภัณฑจากยีสตที ่ม ีการวิจัยและพัฒนาเพื ่อนำไปสู การผลิตใน  

เชิงพาณิชยมีหลายผลิตภัณฑ ในหนังสือเลมนีจ้ะกลาวถงึผลิตภัณฑใหมจากยีสตบางผลิตภัณฑ คือ 

ลิพิด กรดอินโดล-3-แอซีติก และตัวควบคุมทางชีวภาพสำหรับการควบคุมโรคพืชและโรคหลังเก็บ

เก่ียวที่เกดิจากรา และราผลิตแอฟลาท็อกซิน  

นอกจากการใชประโยชนสำหรับผลิตผลิตภัณฑ ยีสตโดยเฉพาะ S. cerevisiae ซึ่งเพิ่ม

จำนวนโดยการแตกหนอ และ Schizosaccharomyces pombe ซึ่งเพิ่มจำนวนโดยการแบงเซลลแบบ

ฟสชัน มีบทบาทสำคัญในวิวัฒนาการของจุลชีววทิยา ชีวเคมี และพันธุศาสตร ในระยะเวลามากกวา 

25 ปที่ผานมายีสตทัง้ 2 ชนิดกลายเปนแบบจำลองเซลลยูแครโิอตสำหรับการศึกษาหลายดาน ไดแก 

ชีวเคมี ชีววิทยาของเซลล พันธุศาสตร และชีววิทยาระดับโมเลกุล นอกจากนั้นในปจจุบัน S. 

cerevisiae เปนแบบจำลองขั้นสูงของชีววิทยาระบบ (systems biology) ในชวงทศวรรษที่ผานมาการ

ใช high-throughput sequencing technology ทั้งหลาย มีสวนทำใหยีสตสปชีสนีก้ลายเปนแบบจำลอง

สำหรับการศึกษาวิวัฒนาการของจีโนม (evolutionary genomics) การวิเคราะหจีโนมของสายพันธุ

หองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับสายพันธุปาและสายพันธุที่มีการใชประโยชน  ใหรายละเอียดที่ไมเคย

มีมากอนของหลายกระบวนการที่ควบคุมวิวัฒนาการ ทั้งกระบวนการที่ใชเวลานาน เชน การเกิด

สายพันธุใหม และกระบวนการที่ใชเวลาสั้น เชน การปรับตัวตอธรรมชาติและสภาพแวดลอมที่สราง

ขึน้ (Marsit et al. 2017)  
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การใชยีสตสำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพชื 

และโรคพชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกดิจากรา 

สาวิตรี ลิ่มทอง 

 

การควบคุมทางชีวภาพ (Biological control หรือ คำยอ biocontrol) เปนปรากฎการณ

ธรรมชาติที่เกิดอยางกวางขวางในสภาพแวดลอม ประกอบดวยการควบคุมการเจริญของประชากร

ของสิ่งมีชีวิตหนึ่งดวยสิ่งมีชีวิตปฏิปกษอีกชนิดหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งชนิด การควบคุมเกิดจาก

อิทธิพลของเชื้อกอโรค ตัวใหอาศัย (host) ไมวาจะเปนพืชหรือสัตว และสิ่งแวดลอม การควบคุม 

ทางชีวภาพมีศักยภาพที่จะเกิดกับสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากสิ่งมีชีวิตทุกชนิดมี เชื้อกอโรค และ 

อาจเกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิตหลายสปชีสที่แตกตางกัน ที่เปนผลใหเกิดความสมดุลของระบบนิเวศ 

แนวคิดที่วามีบางสปชีสสามารถลดประชากรของสปชีสอื่นมีมานาน ชาวจีนชนชาติแรกที่ใชกลยุทธ

การควบคุมทางชีวภาพ เมื่อตนศตวรรษที่ 3 โดยใชมดแดง (Oecophylla smaragdina) ควบคุมผีเสื้อ

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

เอกสารรายงานอยางเปนทางการถึงความสำเร็จในการควบคุมทางชีวภาพ คือ การนำดวง Rodolia 

cardinalis จากประเทศออสเตรเลียมายังแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา ใน ค.ศ. 1888 เพื่อควบคุม

เพลี้ยหอยฝาย (cottony cushion scale) ที่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Icerya purchasi พบวา 2 ปหลังจาก

นั้น R. cardinalis ควบคุมเพลี้ยหอยฝายไดอยางสมบูรณ (van den Bosch et al. 1982) ขอมูล

ดังกลาวแสดงวาการควบคุมทางชีวภาพนีเ้ริ่มใชกับการควบคุมแมลงและวัชพืช หลังจากนั้นมีการใช

กวางขวางขึ้น จนปจจุบันใชกับสัตวไมมีกระดูกสันหลัง สัตวมีกระดูกสันหลัง โรคพืช และโรคหลัง

การเก็บเก่ียว (postharvest disease) ของสวนตาง ๆ ของพืช (Pimenta et al. 2009)   

คำศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” ใชในสาขาชีววทิยาที่แตกตางกันโดยที่สาขาใชมาก คือ 

กีฏวิทยา และโรคพืช สำหรับทางดานกีฏวิทยาการควบคุมทางชีวภาพใชเพื่ออธิบายการใชแมลงซึ่ง

กินสัตวอื่น ที่เรียกวาแมลงนักลา (predatory insect) เพื่อลดประชาการของแมลงที่เปนศัตรูพืชชนิด

อื่น สวนดานโรคพืชใชกับการใชจุลินทรยีปฏิปกษ (microbial antagonist) เพื่อลดการเกิดโรค รวมทั้ง

การใชเชื้อกอโรคที่มีความจำเพาะเพื่อควบคุมประชากรวัชพืช ในทั้ง  2 กรณีสิ่งมีชีวิตที่ใชควบคุม 

สิ่งที่รบกวนหรอืเชือ้กอโรค เรียกวา ตัวควบคุมทางชีวภาพ (biological control agent) หรือที่เรียกยอ 

วา BCA ยิ่งไปกวานั้นศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” นี้ยังใชกับการใชผลิตภัณฑจากธรรมชาติ 

(natural product) ที่ไดจากการสกัดหรือการหมักจากแหลงตาง ๆ นอกจากนั้น สมาชิกของ U.S. 
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National Research Council คำน ึงถ ึงการพ ัฒนาเทคโนโลย ีสม ัยใหมและให ความหมายของ 

การควบคุมทางชีวภาพวาเปนการใชสิ่งมีชีวิตธรรมชาติและสิ่งมีชีวิตดัดแปลง (modified organism) 

ยีน หรือผลผลิตจากยีน (gene product) ที่ลดอิทธิพลของสิ่งมีชีวิตที่ไมพึงปรารถนาและสนับสนุน

สิ่งมีชีวติที่พงึปรารถนา เชน แมลงและจุลินทรยีที่มีประโยชน แตความหมายนี้มีผูโตแยงมากและมัก

ถูกมองวากวางเกินไปเนื่องจากศัพท “การควบคุมทางชีวภาพ” มีความหมายไดหลายอยางตาม

แนวคิดตาง ๆ จึงอาจทำใหสับสน ดังนั้นในแตละงานที่จะนำไปใชตองกำหนดใหชัดเจนวาจะใช

ความหมายใดครอบคลุมอะไรบาง ความหมายของ “การควบคุมทางชีวภาพ” ที่ใชทั่วไปขึ้นอยูกับ

เปาหมายของการกดหรอืการกำจัดจำนวนชนิดและแหลงของสิง่มชีีวติ และระดับและระยะเวลาที่คน

ใช ความหมายของการควบคุมทางชีวภาพที่กวางที่สุด คือ การกดหรือการกำจัดกิจกรรมที่สราง

ความเสียหายของสิ่งมีชีวิตหนึ่งโดยสิ่งมีชีวิตอื่นหนึ่งหรือหลายชนิด มักหมายถึงศัตรูธรรมชาติ  

สำหรับดานโรคพืชการกดหรอืการกำจัดสามารถเกดิไดหลายทาง ถาเกี่ยวของกับการเติบโตของพืช

การปลูกพืชหมุนเวียนและการปลูกพืชพันธุตานทานไมวาจะเปนพันธุที่คัดเลือกตามธรรมชาติหรือ

จากการปรับปรุงพันธุกรรมจะรวมอยูในคำจำกัดความของการควบคุมทางชีวภาพดวย เพราะพืชมี

การตอบสนองตอปจจัยทางชีวภาพหลายอยางทั้งที่เปนเชื้อกอโรคและที่ไมใชเชื้อกอโรค ดังนั้น 

การเหนี่ยวนำใหพืชตานทานจึงถือวาเปนสวนหนึ่งของการควบคุมทางชีวภาพ ความหมายของศัพท 

“การควบคุมทางชีวภาพ” ที่แคบกวานั้น คือ การใชประโยชนอยางมีจุดมุงหมายของการนำหรือ 

การใชสิ่งมีชีวิตประจำถิ่นเพื่อกดหรือกำจัดกิจกรรมและประชากรของเชื้อกอโรคพืชหนึ่งหรือ

มากกวาหนึ่งชนิด อาจรวมถึงการนำกลาเชื้อจุลินทรียไปกดหรือกำจัดโรคพืชชนิดใดชนิดหนึ่งหรือ

กลุมใดกลุมหนึ่ง หรืออาจหมายถึงการจัดการดินเพื่อสงเสริมกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตประจำถิ่นที่

เกี่ยวของกับดินและพืชที่นำไปสูการกดหรือการกำจัด ความหมายที่แคบที่สุด คือ การกดหรือ 

การกำจัดโดยสิ่งมีชิวิตปฏิปกษชนิดเดียวในระบบการปลูกพืชชนิดเดียว  (Pimenta et at. 2009) ใน

บทนี้จะกลาวถึงการควบคุมทางชีวภาพที่เกี่ยวของกับโรคพืชและโรคหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดกับ 

สวนตาง ๆ ของพืช 

ในสิ่งแวดลอมทางการเกษตรพืชพันธุพื้นเมืองจะถูกแทนที่ดวยพืชพันธุการคา ทำให

จุลินทรียพื ้นถิ ่นเปลี ่ยนไป และสปชีสที ่เปนปฏิปกษหายไป ขาดผู แขงขันตามธรรมชาติทำให 

การระบาดของโรคเกิดงายขึ้น มีหลายกลยุทธที่ใชลดหรือควบคุมการเกิดโรค เชน การใชสารเคมี 

การใชพันธุตานทานโรค และการควบคุมทางชีวภาพ ปจจุบันวิธีการที่นิยม คือ การใชสารเคมี 

เนื่องจากใชงายและเห็นผลชัดเจน แตสารเคมีมักเปนพิษตอมนุษยเปนอันตรายตอเกษตรกรผูใช เปน

พิษตอสัตวและพืช ตกคางในสิ่งแวดลอมเพราะยอยสลายทางชีวภาพชากอใหเกิดมลพิษ และใน

ปจจุบันการใชสารเคมีสำหรับการเกษตรมีการควบคุม (Kunyosying et al. 2018; Karthikeyan and 
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Gnanamanickan 2008) การใชวิธีควบคุมทางชีวภาพไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจาก

เปนวิธีที ่เปนมิตรกับสิ ่งแวดลอม วิธีการที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพอางอิงสมมุติฐานที่วา

สิ่งแวดลอมไมถูกรบกวนมีการเกิดโรคนอยเนื่องจากมีตัวตานธรรมชาติ (natural antagonist) ดังนั้น

การนำสิ่งมีชีวิตปฏิปกษ (antagonistic organism) เขาไปในสิ่งแวดลอมที่ถูกรบกวนจะชวยควบคุม

การเกิดโรค การใชตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพ และทำใหการควบคุมประสบความสำเร็จ

ตองมีหลายลักษณะ เชน การเปนปฏิปกษ (antagonism) ตอเชื้อกอโรค มีชีววิทยาที่รูกันเปนอยางดี 

ความจำเพาะกับเชื้อกอโรค ผลิตและใชงาย และปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม หลักของการควบคุม 

ทางชีวภาพนีส้อดคลองกลยุทธิ์ของการทำการเกษตรแบบยั่งยืน 

ปฏิสัมพันธท่ีเอื้อตอการควบคุมทางชีวภาพ 

สำหรับพืชและเชื้อกอโรคตลอดวงจรชีวิตจะเกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ปฏิสัมพันธ

เหลานี้มีอิทธิพลกับสุขภาพของพืชหลายทาง ดังนั้นความเขาใจกลไกการควบคุมทางชีวภาพจะเปน

ประโยชน สำหรับการเกิดปฏิสัมพันธสิ่งมีชีวิตตองมีการสัมผัสโดยทางตรงหรือทางออม Odum 

(1953) เสนอวาปฏิสัมพันธของสิ่งมีชีวติ 2 ชนิดมาจากผลที่เกิดขึ้นในสิ่งมชีีวติแตละชนิด (Pimenta et 

al. 2009) ชนิดของปฏิสัมพันธ แบงเปน ภาวะพึ่งพากัน (mutualism) การไดรับประโยชนรวมกัน 

(protocooperation) ภาวะอิงอาศัย (commensalism) ภาวะเปนกลาง (neutralism) การแขงขัน 

(competition) ภาวะอาศัยเสียประโยชน (amensalism) ภาวะปรสิต (parasitism) และการลาเหยื่อ 

(predation)  

ปฏิสัมพันธแบบภาวะพึ่งพากันเปนความปฏิสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 หรือมากกวา 2 

สปชีส และสปชีสทั้ง 2 สปชีสไดรับประโยชน เชน ในกรณีของเชือ้ราไมคอรไรซา (mycorrhizal fungi) 

ซึ ่งเปนปฏิสัมพันธแบบแทจริงตลอดวงจรชีวิต ใขณะที ่ทั ่วไปมักเปน ปฏิสัมพันธแบบไมแท 

(facultative) หรอืแบบฉวยโอกาส (opportunistic) เชน แบคทีเรยี Rhizobium ที่สามารถเพิ่มจำนวนทั้ง

ในดินและในปมรากพืชตระกูลถั่ว ภาวะพึ่งพากันนี้สามารถมีสวนรวมในการควบคุมทางชีวภาพโดย

การเสริมสรางพืชดวยการเพิ่มสารอาหารหรือโดยกระตุนความสามารถในการปองกันของพืช สวน

ปฏิสัมพันธแบบการไดรับประโยชนรวมกัน เปนความสัมพันธแบบหนึ่งของสิ่งมีชีวติ 2 ชนิดที่ตางฝาย

ตางไดรับประโยชนซึ่งกันและกันในขณะที่มาดำรงชีพรวมกัน แตการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตทั้ง 2 ชนิด

ไมขึ้นอยูกับอีกฝายหนึ่ง จุลินทรียหลายชนิดที่จัดเปนตัวควบคุมทางชีวภาพถือวาเปนสิ่งที่ทำใหเกิด

ภาวะพึ่งพากันแบบไมแท ผลคือทำใหเกิดปฏิสัมพันธแบบการไดรับประโยชนรวมกัน เนื่องจากการ

อยูรอดไมคอยขึ้นอยูกับพืชเฉพาะใด ๆ และการกดโรคหรือการกำจัดโรคจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

สภาพแวดลอม ปฏิสัมพันธแบบภาวะอิงอาศัยเปนการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิต 2 ชนิดที่ฝายหนึ่งได
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ประโยชนสวนอีกฝายไมไดรับทั้งประโยชนหรืออันตราย  จุลินทรียที่สัมพันธกับพืชสันนิษฐานวาเปน

เปนพวกที่อิงอาศัยกับพืช เพราะจุลินทรียที่มีอยูมักไมคอยสงผลในเชิงบวกหรือเชิงลบอยาง ชัดเจน

กับพืชและในขณะที่มีจุลินทรียนั ้นอาจทำใหเกิดผลกับเชื ้อกอโรคหลายอยาง ปฏิสัมพันธแบบ 

ภาวะอิงอาศัยแสดงโดยการลดลงของการติดเชือ้กอโรคและความรุนแรงของโรค (disease severity) 

ปฏิสัมพันธแบบภาวะเปนกลางภาวะที่สิ่งมีชีวิต 2 ชนิดอยูร่วมกันแบบที่สิ่งมีชีวิตทั้ง 2 ชนิดไมไดรับ

ทั้งประโยชนและอันตราย เปนปฏิสัมพันธทางชีวภาพเมื่อความหนาแนของประชากรของสปชีสหนึ่ง

ไมมีผลกระทบใด ๆ กับสปชีสอื่น เกี่ยวของกับการควบคุมทางชีวภาพเพราะเชื้อกอโรคไมสามารถ

เพิ่มจำนวนประชากร ปฏิสัมพันธแบบการแขงขัน คือ การแขงขันระหวางภายในสปชีสและระหวาง 

สปชีสเปนผลใหการเจริญลดลง ควบคุมทางชีวภาพเกิดจากการที่จุลิทรียที่ใชเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพแขงขันกับเชือ้กอโรคในเรื่องของสารอาหารในพืชหรอืบรเิวณรอบ ๆ พืช  ปฏิสัมพันธแบบ

ภาวะอาศัยเสียประโยชน คือ ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 สปชีสซึ่งสปชีสหนึ่งถูกยับยั้งหรือ 

ถูกทำลายสวนอีกสปชีสหนึ่งไมไดรับผลกระทบ  ปฏิสัมพันธแบบภาวะปรสิต คือ ภาวะที่สิ่งมีชีวิต 2 

ชนิดอยูรวมกันแบบที่ฝายหนึ่งซึ่งเปนปรสิตไดรับประโยชนจากอีกฝายหนึง่ซึ่งเปนสิ่งมีชีวติใหอาศัย ที่

เปนแบบฉบับคือปรสิตไดรับสารอาหารจากสิ่งมีชีวิตใหอาศัย และความสัมพันธนี้เปนอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิตใหอาศัย การควบคุมทางชีวภาพเปนผลจากกิจกรรมของปรสิตตอเชื้อกอโรคพืช ซึ่งถือวา

เปนปรสิตของพืช ที่นาสนใจ คือ การติดเชื้อกอโรคที่ไมรุนแรงอาจนำไปสูการควบคุมทางชีวภาพ 

เชื ้อกอโรคที ่ร ุนแรงมากกวาโดยการกระตุ นระบบการปองกัน  ปฏิสัมพันธแบบสุดทาย คือ  

การลาเหยื่อ หมายถงึการลาและการฆาสิง่มีชีวติหนึ่งโดยสิ่งมีชีวติอื่น การลาเหยื่อ เชน ไสเดือนฝอย

ที ่กินราการควบคุมทางชีวภาพอาจเปนผลจากปฏิสัมพันธทั ้งหมดในระดับตาง ๆ ขึ ้นอยู กับ

สิ่งแวดลอมที่ไสเดือนฝอยนั้นอยู (Pimenta et at. 2009) 

ลักษณะของยีสตท่ีเปนประโยชนสำหรับใชในการควบคุมทางชีวภาพ 

ในบรรดาจุลินทรียปฏิปกษ ยีสตปฏิปกษไดรับความสนใจเพราะมีหลายลักษณะที่

เหมาะสมสำหรับใชเปนตวัควบคุมทางชีวภาพ (Freimoser et at. 2019; Pimenta et at. 2009) ยีสตที่

อยูในชีวภาค (biosphere) ไมไดเขาไปอยูแบบสุม ชุมชีพของยีสตอาจถูกกำหนดโดยแหลงที่อยู 

(habitat) (Lachance and Starmer 1998) ยีสตอาจเปนพวกที่อาศัยในแหลงที่อยูหลากหลาย (habitat 

generalist) หรือเปนพวกที่อาศัยในแหลงที่อยู เฉพาะ (habitat specialist) ขึ้นกับแหลงที่อยูและ

ภาวะการณทางสรีรวิทยา โดยยีสตพวกที่อาศัยในแหลงที่อยูหลากหลาย สามารถใชสารประกอบ

คารบอนที่หลากหลายดวยเหตุนีท้ำใหมีชีวติรอดและเจรญิในสภาพแวดลอมตาง ๆ  สวนยีสตพวกที่

อาศัยในแหลงที่อยูเฉพาะมีภาวะการณทางสรีรวิทยาที่ธรรมดาและไดพลังงานจากสารประกอบ
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คารบอนเพียง 2-3 ชนิดทำมีใหแหลงที่อยูจำกัด แตการที่มีภาวะการณทางสรีรวิทยาธรรมดาทำให

เจริญเร็วกวา ตรงกันขามกับพวกที่มีสรีรวิทยาที่ซับซอนของยีสตพวกที่อาศัยใน แหลงที ่อยู

หลากหลาย ทำใหเจรญิชา (Abranches et al. 2000; Golubev 2006)  ยีสตพวกที่อาศัยในแหลงที่อยู

หลากหลาย เก็บรักษาไดงายกวา และเพราะสามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อไดหลายชนิด ทำให

เหมาะสมหรับการผลิตในอุตสาหกรรมอยางไรก็ตามเนื่องจากยีสตเหลานีพ้บไดในสิ่งแวดลอมหลาย

แบบ ความจำเพาะกับเชื ้อกอโรคบางชนิดไมสม่ำเสมอ ทำใหเหมาะที ่จะใชเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพสำหรับเชื้อกอโรคฉวยโอกาส หรือเชื้อกอโรคที่ไมจำเพาะ ในขณะที่ยีสตพวกที่อาศัยใน

แหลงที ่อย ู  เฉพาะจะมีความจำเพาะกับสภาพแวดลอม 2-3 แบบทำใหเข าไปเจริญอยู ใน

สภาพแวดลอมเหลานั้นไดเร็วกวาและมีการแขงขันกับเชือ้อื่น ๆ นอยกวา ตัวควบคุมทางชีวภาพแบบ

นี้เหมาะสำหรับใชในโปรแกรมการควบคุมเฉพาะโรคหรือใชในการปองกันมากกวา แตการผลิตและ

การใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพยากกวา (Pimenta et at. 2009) สิ่งมีชีวติใดที่จะใชสำหรับการ

ควบคุมทางชีวภาพนอกจากตองมีประสิทธิภาพกับโรคที่เปนเปาหมายแลวยังตองตองมีความ

ปลอดภัย สามารถเพาะเลีย้งเพื่อผลิต สามารถพัฒนาสูตรหรอืตำหรับ และสามารถในการใชงานได 

ยีสตมีสันฐานวิทยาแบบเปนเซลลเดี่ยวเหมาะสำหรับการเพาะเลี้ยงในถังหมัก  ไดเปรียบในการ

พัฒนาสูตร และมีตัวเลือกสำหรับการใชงานเพียงพอ การที่มีลักษณะเปนเซลลเดี่ยวทำใหเกาะติด

และสรางไบโอฟลม (biofilm formation) ไดดี ชวยเพิ่มกิจกรรมการควบคุม (Fanning and Mitchell 

2012; Pandin et al. 2017; Rossouw et al. 2018)  ยีสตสวนใหญไมมีพลาสมิด (plasmid) ดังนั้นจึง

ไมมีความเสี่ยงในการรับหรือสงตอการดื้อยาปฏิชีวนะจากยีนบนพลาสมิด หรือยีนที่เกี ่ยวกับ

ความสามารถในการเกิดโรคและการสังเคราะหสารพิษ นอกจากนั้นการถายทอดยีนในแนวราบ 

(horizontal gene transfer) ที่พบบอยในราเสนใย (filamentous fungi) เกิดขึ้นนอยในยีสตเพราะมีการ

จัดระเบียบของยีโนมที่ซับซอนกวา (Fitzpatrick 2012; Moriguchi et al. 2013)  ยีสตใชผลิตอาหาร 

อาหารหมัก และเครื่องดื่มแอลกอฮอล มานานเปนพัน ๆ ป ยีสตใชเปนอาหารเสรมิไดโดยตรงและใช

อยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร (Bekatorou et al. 2006; Johnson and Echavarri-Erasun 

2011) ในหลายกรณีที่พบวายีสตที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร เปนสกุลเดียวหรือสปชีสเดียวกับพวกที่

ใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ เชน Saccharomyces cerevisiae, C. sake และ Metschnikowia 

pulcherrima ยีสตเหลานี้จึงจัดวาไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาปลอดภัย (generally recognized as 

safe) หรือที ่เรียกยอวา กราส (GRAS) ดังนั ้นการใชยีสตในพืชผลและผลิตภัณฑอาหารทำให 

เกิดความกังวลนอยกวาการใชแบคทีเรียหรือราเสนใย (Freimoser et at. 2019)  อยางไรก็ตามยีสต

บางชนิดอาจทำใหเกิดโรคกับมนุษย เชน 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) รวมทั้งมีลักษณะบางอยางที่อาจกอใหเกดิ

ปญหา เชน ภาวะทวิสัณฐาน (dimorphism) การเจริญที่อุณหภูมิสูง เชน ที่ 37 องศาเซลเซียส หรือ

สูงกวา 37 องศาเซลเซียส และความตานทานสารฆาเชื้อรา (fungicide) ดังนั้นจึงตองใหความสนใจ

และศึกษาอยางละเอียดกอนจะพิจารณาใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ (Gauthier 2015; Robert 

et al. 2015)  

การใชยีสตสำหรับการควบคุมโรคพืช  

โรคพืชจำนวนมากเปนสาเหตุของการสูญเสียพืชผลที ่สำคัญและมีผลกระทบทาง

เศรษฐกิจและสังคมอยางมาก ทำใหแตละปทั่วโลกมีการสูญเสียประมาณ 4 หมื่นลานดอลลาร 

(Rahman et al. 2018) โดยเฉพาะอยางยิ่งโรคที่เกดิจากราไดรับการยอมรับมากขึ้นวาเปนภัยคุกคาม

ระดับโลกตอการผลิตและความมั่นคงของอาหาร ตั้งแต พ.ศ. 2543 จำนวนเชื้อกอโรคพืชชนิดใหม

เพิ ่มขึ ้นมากกวา 7 เทา โรคที่เกิดจากราเปนโรคที่มีความสำคัญที่สุดในพืช ประมาณ 64–67 

เปอรเซ็นตของโรคพืชทั้งหมดที่รายงานทั่วโลกเกิดจากรา มีผูคาดวาโรคที่มีสาเหตุจากรากำลัง

แพรกระจายไปในระยะทางประมาณ 8 กิโลเมตรตอป ซึ่งอาจเกิดจากการทำการเกษตรทั่วไปที่

แพรหลายมากขึน้ เชน การปลูกพชืเชิงเดี่ยว และการใชพันธุพชืจำกัด รวมทั้งการคาระหวางประเทศ

ที่เพิ่มขึน้ ทำใหโรคสามารถแพรกระจายไปในระยะทางไกล นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ

ที่ทำใหมีจุลินทรียและพาหะในภูมิภาคที่ไมเคยมีมากอน (Ferraz et al. 2019; Fisher et al. 2012; 

2018)  

ราหลายชนิดที่เปนกอโรคพืช ตัวอยางเชน Botrytis cinerea ระยะที่มีการสืบพันธุแบบ

อาศัยเพศ คือ Botryotinia fuckeliana) ทำใหเกิดโรคกับพืชมากกวา 235 สปชีส เชน มะเขือเทศ 

ผักกาดหอม องุน ยาสูบ สตรอเบอรี (Fillinger et al. 2016) Monilinia fructigena ที่เปนสาเหตุของ

ผลไมผลเดี่ยวเมล็ดแข็ง (stone fruit) เชน พุทรา พลัม ทอ เชอรรี (Dean et al. 2012) Pyricularia 

oryzae (ระยะที่มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ คือ Magnaporthe oryzae ทำใหเกิดโรคไหม (blast 

disease) ของขาว ซึ่งเปนโรคสำคัญของขาวพบกระจายไปทั่วโลก Pyricularia oryzae สามารถทำให

ขาวเกิดโรคไดในทุกระยะการเติบโตของพืช อาการของโรคเกิดกับตนขาวสวนที่เหนือพื้นดินทั้งหมด 

(Dean et al. 2012) Rhizoctonia solani สาเหตุของโรคกาบใบแหงของขาว (rice sheath blight 

disease) (Molla et al. 2020) Fusarium verticillioides ทำใหเกิดโรคถอดฝกดาบของขาว (rice 

bakanae disease) ที่ทำใหเกิดการสูญเสียทางดานเศรษฐกิจที่สำคัญของการผลิตขาว (Schoeman 

et al. 2018) สวน Curvularia lunata, Cercospora oryzae, Helminthosporium oryzae, Fusarium 

semitectum, Trichoconis padwickii และ Sarocladium oryzae เป็นสาเหตุของโรคเมล็ดดาง (dirty 
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panicle disease ) ของขาว (Prathuangwong et al. 2013) Exserohilum turcicum (ระยะที ่ม ีการ

สืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ คือ Setosphaeria turcica เปนสาเหตุของโรคใบไหมแผลใหญในขาวโพด 

(northern corn leaf blight) (Petronella et al. 2020) Bipolaris zeicola เปนสาเหตุของโรค ใน

ขาวโพด ขาวฟาง และขาวบาเลย (Cipollone et al. 2020) และ Fusarium หลายสปชีส เชน F. 

moniliformae, F. subglutinans, F. sacchari และ F. andiyazi เปนสาเหตุของโรคยอดบิดหรือ 

พกกะบอง (pokkah boeng disease) ในออย (Vishwakarma et al. 2013; Zhang and Jeyakumar 

2018; Ziting et al. 2020) 

โรคที ่พบในแปลงเพาะปลูกโดยเฉพาะโรคที ่เกิดจากเชื ้อกอโรคในดิน (soil-borne 

pathogen) พบวาสามารถแพรกระจายอยางกวางขวางทั ่วพื ้นที ่การปลูกพืช  บริเวณรอบราก 

(rhizosphere) มีกลุมของจุลินทรียหลายชนิดซึ่งมีผลโดยทางตรงหรือโดยทางออมตอสุขภาพและ 

การเติบโตของพืช บางชนิดเปนจุลินทรียที่มีประโยชน เชน แบคทีเรียที่สงเสริมการเติบโตของพืชซึ่ง

เปนแบคทีเรียที่สัมพันธกับรากพืชหรือไรโซแบคทีเรีย (rhizobacteria) หรือที่ยอวา พีจีพีอาร (PGPR) 

สวนบางชนิดเปนจุลินทรยีที่ไมมีประโยชนซ่ึงเปนอันตรายตอพืช โดยลดความแข็งแรงและการเติบโต

ของพืชหลายแนวทาง โรคพืชเกี่ยวของกับเชื้อกอโรคในดินยากที่จะคาดเดาหรือระบุลักษณะเฉพาะ

ของโรค บางครั้งพืชอาจติดโรคไดมากกวา 1 โรค ในดินและบริเวณรอบรากพืชอาจมีปฏิสัมพันธ

ระหวางจุลินทรียหลายชนิดตาง ๆ ซึ่งนำไปสูการควบคุมทางชีวภาพตอเชื้อกอโรค เชน ภาวะยับยั้ง 

ภาวะปรสิต และการสงเสริมการเติบโตของพืช เชื ้อกอโรคในดินมีทั ้งแบคทีเรีย รา และไวรัส  

หลายชนิด เชื้อกอโรคหลายชนิดอยูในดินในรูปแบบที่มีฤทธิ์ (active form) ซึ่งทำใหเกิดโรคไดทันที

และบางชนิดอาจอยูในรูปแบบที่ไมมีฤทธิ์ (inactive form) แตเมื่อพบพืชที่เหมาะสมที่จะทำใหเกิดโรค

ไดเชื้อกอโรคจะกลายเปนรูปแบบที่มีฤทธิ์ เชื้อกอโรคเหลานี้อาจจะอาศัยอยูในดินเปนเวลานานหรือ

เปนเวลาสั้น ๆ ขึ้นอยูกับวงจรชีวิตหรือแหลงที่อยู ราบางชนิดอยูรอดในรูปแบบของสเคลอโรเทียม 

(sclerotium) ซึ่งเปนรูปแบบที่ไมมีฤทธิ์ ราเปนสาเหตุที่สำคัญที่สุดของการเกิดโรคพืช ตัวอยาง 

รากอโรคในดิน เชน สกุล Fusarium, Rhizoctonia, Verticillium, Pythium, Phytophthora พืชที่เปนโรค

สามารถรูไดจากลักษณะที่เปลี่ยนแปลงตาง ๆ หรืออาการของโรค เชน 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) 

วิธีการที่ใชเพื่อปองกันพืชจากศัตรูพืชและเชื้อกอโรคสวนใหญเกี่ยวของกับการใชสารเคมี

ฆารา การใชสารเคมีกำจัดศัตรูพืชตอเนื่องกันเปนเวลานานทำใหการควบคุมโรคพืชหรือกำจัด  

โรคพืชที่มีความรุนแรงจำเปนตองเพิ่มปริมาณการใชทุกป การใชสารเคมีฆาราในระบบนิเวศเกษตร

จะทำลายจุลินทรียที่มีประโยชน รวมทั้งสัตวที่มีประโยชนในดิน นอกจากนั้นการใชสารเคมีเหลานี้
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ประจำทำใหเหลือสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอมเกิดความเปนพิษ และอาจปนเปอนไปสูสิ่งมีชีวติอื่นที่

ใชเปนอาหาร (Ferraz et al. 2019; Rahman et al. 2018) ตัวอยางของสารเคมีฆาราที่นิยมใชสำหรับ

การควบคุมโรคพืชที่เกิดจากรา เชน คารเบนดาซิม (carbendazim®) วาลิดามัยซิน (validamy-

cin®) โพรพิโคนาโซล (propiconazole®) แมนโคเซบ (mancozeb®) ซึ่งใชสำหรับการควบคุม 

โรคขาว (Boukaew et al. 2013) นอกจากนั้นคาร์เบนดาซิม และโพรพิโคนาโซล ยังนิยมใชสำหรับ

การควบคุมโรคในขาวโพดดวย (Wegulo et al. 1998) สวนการควบคุมโรคออยนิยมใชบาวิสติน 

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

โรคพืช เปนการลดจำนวนหรือการกำจัดประชากรของเชื้อกอโรคพืชโดยสิ่งมีชีวิต (Heimpel and 

Mills 2017) จุลินทรียหลายชนิดสามารถใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ (biological control agent) ซึ่ง

เมื่อนำไปใชกับพืชสามารถควบคุมเชือ้กอโรคพืชโดยผานกลไกการควบคุมหรอืกลไกการเปนปฏิปกษ

ที่หลากหลายดังที่จะอธิบายในบทตอไป การทำความเขาใจเก่ียวกับกลไกการควบคุมของตัวควบคุม

ทางชีวภาพ เปนสิ่งสำคัญที่ทำใหสามารถควบคุมโรคไดอยางเหมาะสม นอกจากนั้นยังชวยลดความ

เสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นกับมนุษยและสิ่งแวดลอม ตลอดจนเกิดเชื้อที่ตานทานตอจุลินทรียที่ใชเปนตัว

ควบคุมทางชีวภาพ (Köhl et al. 2019)  การนำจุลินทรียที่คัดเลือกวามีความสามารถในการตอตาน

เชือ้กอโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถเพิ่มจำนวนจนมีความเขมขนสูงบนอาหารสังเคราะห 

ไปใสครั้งเดียวหรือหลายครั้งในระหวางการเพาะปลูกพืช เรียกวา การควบคุมทางชีวภาพแบบ 

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

การใชยีสตในการควบคุมโรคผลไมหลังการเก็บเกี่ยวท่ีเกิดจากรา 

ความสูญเสียเนื่องจากโรคหลังการเก็บเก่ียว (postharvest disease) อาจเกิดในชวงใดก็ได

ระหวางการเก็บเกี่ยวจนถึงการบริโภค โรคหลังการเก็บเกี่ยว อาจจะเกิดกับสวนผล เมล็ด และ 

สวนอื่น ๆ ตลอดจนเกิดกับผัก การติดเชื้ออาจเกิดตั้งแตอยูในแปลงเพาะปลูก ไร หรือสวน การเสีย

หลังการเก็บเกี่ยวซึ่งอาจเปนการเนา การสูญเสียสารอาหาร และการสูญเสียน้ำ มักเกิด ระหวาง 

การขนสงและการเก็บรักษากอนจัดจำหนาย  เนื ่องจากผลไมเปนอาหารสำหรับมนุษยที ่มี

ความสำคัญของเพราะเปนแหลงของวิตามิน ธาตุอาหาร กรดอินทรีย และสารตานอนุมูลอิสระ  

โรคหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดขึ้นกับผลไมมีความสำคัญเพราะทำทั้งใหปริมาณและคุณภาพของผลไม

ลดลง ซึ่งสงผลใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ นอกจากนั้นยังอาจจะทำใหเกิดความเสี่ยงตอ

สุขภาพ เพราะมีราหลายสกุล เชน Penicillium, Alternaria และ Fusarium ผลิตสารพิษ เชน  

แอฟลาท็อกซนิ ภายใตภาวะบางภาวะซึ่งอาจกอใหเกดิอันตรายกับคนและสัตวเมื่อบริโภคเมื่อมีการ

นำผลิตภัณฑหลังการเก็บเกี ่ยวที่มีการปนเป อนดวยราสรางสารพิษไปแปรรูป มีรายงานวา ใน
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ประเทศที ่พัฒนาแลว 25 เปอรเซ็นตของผลผลิตผลไมสูญเสียหลังการเก็บเกี ่ยว ในขณะที่ 

ความสูญเสียเกิดขึ้นมากกวา 50 เปอรเซ็นตในประเทศที่กำลังพัฒนา เพราะขาดการขนสงที่มี

ประสิทธิภาพและหองเย็น (Liu et al. 2013; Zhang et al. 2020) 

สาเหตุของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

การเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยวซึ่งมีสาเหตุจากจุลินทรียอาจเกิดจากราหรือแบคทีเรีย  

สาเหตุของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี ่ยวที่ระบุชนิดไดอยางถูกตองเปนสิ่งสำคัญในการเลือก  

แนวทางการควบคุมโรคที่เหมาะสม ราเปนสาเหตุหลักของโรคหลังการเก็บเกี่ยว ราหลายชนิดที่เปน

สาเหตุของโรคหลังการเก็บเกี่ยวอยูในไฟลัม Ascomycota และมักจะเปนระยะที่มีการสืบพันธุแบบ 

ไมอาศัยเพศ สกุลที่สำคัญ เชน Penicillium, Aspergillus, Geotrichum, Botrytis, Fusarium, Alternaria, 

Colletotrichum, Dothiorella, Lastodiplodia, Phomopsis สวนราในไฟลัม Oomycota สกุลที่สำคัญ คือ 

Phytophthora และ Pythium สวน Rhizopus และ Mucor เปนสาเหตุของโรคหลังการเก็บเกี ่ยวที่

สำคัญในไฟลัม Zygomycota  สำหรับราสกุลในไฟลัม Basidiomycota ปกติไมไดเปนสาเหตุสำคัญ

ของการเกิดโรคหลังการเก็บเกี ่ยว  แตราที ่ม ีระยะการสืบพันธุ แบบอาศัยเพศโดยการสราง 

เบซิดิโอสปอร เชน Sclerotium rolfsii และ Rhizoctonia solani ทำใหเกิดการสูญเสียกับผักหลายชนิด 

เชน มะเขือเทศ มันฝรั่ง ในขณะที่โรคที่มีสาเหตุจากเชือ้กอโรคเหลานีเ้ปนโรคที่เกดิในแปลงเพาะปลูก

เปนหลักแตการแสดงอาการจะเกิดอยางเร็วหลังการเก็บเกี่ยว สวนแบคทีเรียสกุลที่เปนสาเหตุของ

การเกิดโรคเนาเละที่เกิดจากแบคทีเรีย (bacterial soft rots) เชน Erwinia, Pseudomonas,  Bacillus,  

Lactobacillus, Xanthomonas โรคเนาเละที่เกิดจากแบคทีเรียเปนโรคหลังการเก็บเกี่ยวที่สำคัญของ

ผักหลายชนิด แตมีความสำคัญนอยในผลไมหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากผลไมสวนใหญมีพีเอช (pH) 

ต่ำจึงสามารถยับยั้งแบคทเีรียที่เปนสาเหตุของโรคพืชสวนใหญ (Zhang et al. 2020)  

รากอโรคเขาทำลายผลไมไดโดยเขาทางบาดแผลและทางชองเปดธรรมชาติบนผิวของ

ผลไม โดยทั่วไปการเขาทำลายผลไมของราเปนแบบแฝง (latent infection) คอื เมื่อราสรางเสนใยอยู

ภายในเซลลของผลไมแลวจะหยุดการเติบโตชั่วคราว และแฝงตัวอยูระหวางเซลลบริเวณผิวของ

ผลไม จนกระทั ่งผลไมเขาสู ระยะที่มีการเติบโตเต็มที ่ มีสารอาหาร ปริมาณน้ำตาล ความชื้น  

ความเปนกรดหรือเบสที่เหมาะสม รวมกับภาวะที่เอื้อตอการเจริญของรา ราจึงเริ่มเจริญและแสดง

อาการของโรคในเวลาตอมา เชือ้กอโรคสามารถแพรระบาดโดยลม ฝน และเศษซากพชืที่เปนโรคใน 

แปลงปลูก เครื่องมือทางการเกษตรหรืออุปกรณในโรงคัดบรรจุ รวมถึงการสัมผัสระหวางผลไมที่

เปนโรคกับผลไมปกติ ซึ่งทำใหเกิดความเสียหายในระหวางการขนสง เก็บรักษา วางจำหนาย 

จนกระทั่งถงึผูบริโภค ทำใหผลไมมีคุณภาพต่ำ 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


 
 

 18 การใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพโรคพชืและโรคพชืหลงัการเก็บเกี่ยวท่ีเกิดจากรา 

บ
ท

ท
ี่ 1

 

โรคเนาของผลไมเหนี่ยวนำใหเกิดไดจากการที่ผลไมมีแผลระหวางการเก็บเกี่ยว บรรจุ 

เก็บ และขนสง เชนเดียวกับภาวะทีเ่ชือ้กอโรคชอบ เชน มีน้ำและสารอาหารมาก พีเอชต่ำ และการที่

ความตานทานลดลงหลังการเก็บเกี่ยว (Nunes 2012) นอกจากนั้นอาจจะเขาทางชองเปดธรรมชาติ

บนผิวของผลไม โดยทั่วไปการเขาทำลายผลไมของราเปนแบบแฝง คือ เมื่อราสรางเสนใยอยูภายใน

เซลลของผลไมแลวจะหยุดการเติบโตชั่วคราว และแฝงตัวอยูระหวางเซลลบริเวณผิวของผลไม 

จนกระทั่งผลไมเขาสูระยะที่มีการเติบโตเต็มที่ มีสารอาหาร มีน้ำตาล ความชืน้ และพีเอชที่เหมาะสม 

ราจึงเริ่มเจริญและแสดงอาการของโรค ระหวางกระบวนการติดเชื้อราหลายชนิดสรางสารพิษซึ่ง

อาจเขาไปในหวงโซอาหาร โดยผานทางผลไมสด และผลิตภัณฑจากผลไม สงผลใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและสัตว (Zhang et al. 2020) เชน Penicillium expansum ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดโรคราสีน้ำเงิน 

(blue mold desiease) ในผลไมหลายชนิดซึ่งนอกจากจะทำใหเกดิการเนาและสลายตัวของผลไมแลว

ยังมีการปนเป อนของพาทูลิน (patulin) ซึ ่งเปนสารพิษจากราที ่ทำใหเกิดกำเนิดทารกวิรูป 

(teratogenic mycotoxin) กอมะเร็ง (carcinogenic mycotoxin) และเปนพิษภูมิคุมกัน (immunotoxic 

mycotoxin) (Chen et al. 2017) การควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวเหลานี้มักทำโดยใชสารเคมีฆารามา

เปนเวลานาน แตการใชสารเคมีฆารามากเกินไปทำใหเกิดปญหาหลายอยาง เชน เกิดการตกคาง 

เกิดภาวะมลพิษ และเพิ่มความตานทานตอสารเคมีฆารา ดังนั้นจึงจำเปนตองหาแนวทางที่ปลอดภัย

และมีประสิทธิภาพเพื่อควบคุมโรคหลังการเก็บเก่ียวอยางเรงดวน (Zhang et al. 2020) 

หลังจาก Gutter และ Littauer รายงานการใช Bacillus subtilis ตอตานเชื้อกอโรคใรผลสม 

ใน ค.ศ. 1953 การควบคุมทางชีวภาพโรคหลังเก็บเกี่ยวโดยใชจุลินทรียไดรับความสนใจอยาง

กวางขวาง ในบรรดาจุลินทรียปฏิปกษ ยีสตและราคลายยีสต  (yeast-like fungi) ไดรับความสนใจ

เนื่องจากยีสตเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แสดงการควบคุมที่มีประสิทธิภาพตอ เชื้อกอโรค มีความทน

ตอความเคน (stress) มากพอ และมีศักยภาพที่จะถูกปรับปรุงพันธุกรรม นอกจากนั้นยังมีการพัฒนา

อยางดีสำหรับการเพาะเลีย้ง การหมัก การเก็บ และการจัดการยีสตปฏิปกษเหลานี ้ยิ่งกวานั้นมีการ

ใชยีสตในอาหารและเครื่องดื่มมาเปนเวลานานและในปจจุบันมีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร 

ดังนั้นการใชยีสตจึงถือวามีความปลอดภัยและเปนที่ยอมรับไดงาย จากขอดีเหลานี้ยีสตจึงเปน

ทางเลือกที่นาสนใจที่จะใชแทนสารเคมีฆารา ที่ผานมามากกวา 20 ป การใชยีสตเปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพมีความกาวหนาอยางมาก ซึ่งรวมถึงการแยกและการคัดเลือกสายพันธุยีสต การศึกษา

กลไกการเปนปฏิปกษ การปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพ และการพัฒนาสูตร  

โดยเฉพาะยีสตปฏิปกษที่มีความสามารถอยางดีเยี่ยมในการควบคุมทางชีวภาพหลายชนิดไดมี 

การพัฒนาและจดทะเบียนเปนผลิตภัณฑทางการคา อยางไรก็ตามการใชยีสตปฏิปกษในการจัดการ

โรคหลังเก็บเกี่ยวอยางแพรหลายยังเผชิญกับความทาทายหลายอยาง  ดังนั้นความเขาใจกลไก 
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การเปนปฏิปกษในการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี่ยวที่ลึกซึ้งยังมีความจำเปน  และ

จำเปนตองทำใหประสิทธิภาพของยีสตปฏิปกษภายใตสภาพทางการคามีความสม่ำเสมอ 

นอกจากนั้นการนำผลิตภัณฑเขาสูตลาดที่ยังยากอยูนั ้นจำเปนตองไดมีการแกไข (Dukare et al. 

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

วิธีการใชตัวควบคุมทางชีวภาพในการควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

หลังจากการระบุชนิดและคัดเลือกจุลินทรียปฏิปกษแลว มักตามดวยการเลือกเวลาที่

เหมาะสมและวิธีการประยุกตใชในการควบคุมเชื้อกอโรคหลังการเก็บเกี่ยวอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยทั่วไปมีทัง้วิธีการใชกอนการเก็บเก่ียวและหลังการเก็บเก่ียว (Dukare et al. 2018) 

การใชกอนการเก็บเก่ียว 

การติดเชื้อแฝงซึ่งเกี่ยวของกับการระบาดของผลไมโดยเชื้อกอโรคมักจะกลายเปนปจจัย

สำคัญที่ทำใหเกิดการเนาเสียในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา ภายใตเงื่อนไขเหลานี้มักจะมี

การใชจุลินทรียที่เปนปฏิปกษกอนการเก็บเกี่ยว การใชจุลินทรียปฏิปกษในแปลงเพาะปลูกสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพได เนื ่องจากจุลินทรีย ปฏิปกษมีเวลาปฏิสัมพันธกับ 

เชื้อกอโรคมากพอ รวมทั้งชวยใหจุลินทรียปฏิปกษเขาไปอยูที่ผิวดานนอกของผลไมหรือพืชผักกอน

เชื้อกอโรคจะเขามา แมนวาวิธีการนี้อาจใชไมไดในการเพาะปลูกจริงเพราะจุลินทรียปฏิปกษอาจไม

สามารถคงอยูในในสภาพที่เพาะปลูกจริงได แตมีรายงานถึงความสำเร็จในการศึกษาการควบคุม

ทางชีวภาพที่จำเพาะบางอยาง (Dukare et al. 2018) เชน 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 

เปอรเซ็นต และการใช้ยีสตปฏิปกษ C. sake ร่วมกับแบคทีเรีย Pseudomon assyringae บนผล 

แอปเปลและแพรในระยะกอนการเก็บเกี่ยว เพิ่มกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพโดยรวมตอ P. 

expansum ระหว่างการเก็บ อยางไรก็ตามการที่จะไดรับผลการควบคุมทางชีวภาพที่ดีจุลินทรีย

ปฏิปกษตองทนความเคนจากสิ่งแวดลอมในแปลงเพาะปลูก ทั้งสารอาหารที่จำกัด การไดรับแสง

อัลตราไวโอเลตโดยตรง อุณหภูมิสูงมาก น้ำจำกัด และการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศอยางรวดเร็ว  

(Dukare et al. 2018) 
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การใชหลังการเก็บเก่ียว 

สำหรับวิธีการนี้การใชจุลินทรียปฏิปกษอาจจะทำโดยการพนละออง (spray) และแชใน

เซลแขวนลอย วิธีการประสบความสำเร็จในการควบคุมมากกวาการใชกอนการเก็บเกี่ยว มักทำให

การเสียเนื่องจากราลดลงอยางมาก การศึกษาการใชหลังการเก็บเกี่ยวแสดงวาการใชจุลินทรีย

ปฏิปกษภายนอกเปนแนวทางที่เหมาะสมและเช่ือถอืไดสำหรับการจัดการโรคที่มีสาเหตุจากราในชวง

หลังการเก็บเก่ียว (Dukare et al. 2018) 

การปรับปรุงประสิทธภิาพการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี่ยว 

การใชจุลินทรียปฏิปกษเพื่อควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวอยางเดียวมักไมเพียงพอที่จะทำให

สามารถควบคุมโรคหลังการเก็บเกี ่ยวไดผลดี (ลดการเกิดโรคสูงกวา 95 เปอรเซ็นต) อยาง

สม่ำเสมอ นอกจากนั้นการใชวิธีการทางกายภาพ เชน ใชรังสีอัลตราไวโอเลต การใชความรอน หรือ

การใชวิธีทางเคมี อาจไมสามารถควบคุมไดโรคหลังการเก็บเกี่ยวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต (Dukare 

et al. 2018) เชนเดียวกันกับการใชยีสตปฏิปกษอยางเดียวเพื่อปองกันโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวปกติจะ

ดอยกวาการใชสารเคมีฆารา ดังนั้นในขณะที่วิจัยเพื่อหายีสตสายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงใหม ๆ 

นักวิจัยจึงยังคงคนหาวิธีที่มีประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของยีสต

ปฏิปกษที ่มีอยู แลวตลอดเวลา การใชวิธีการควบคุมทางชีวภาพรวมกับวิธีทางกายภาพหรือ 

วิธีทางเคมีเปนวิธีการที่เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพ  

การใชยีสตมากกวาหนึ่งสายพันธุหรอืการใชยีสตรวมกับจุลินทรยีชนิดอื่น  

การควบคุมโรคผลไมหลังเก็บเกี่ยวบางครั้งการใชยีสตเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ

เนื่องจากยีสตมีกิจกรรมการควบคุมการเกิดโรคไดคอนขางแคบ และมีความจำเพาะตอชนิดของ 

เชือ้กอโรคในภาวะใดภาวะหนึ่งเทานั้น การเพิ่มความสามารถของยีสตจะทำใหการควบคุมโรคพืชได

กวางขึ้นและทำงานในหลายภาวะ จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมโรคไดมากขึ้น (Liu et al. 

2011) อาศัยความสามารถของยีสตและจุลินทรยีอื่นที่มีกลไกในการยับยั้งและควบคุมโรคพืชตางกัน 

ทำใหสามารถสงเสริมซึ่งกันและกันในการยับยั้งและควบคุมโรคที่เกิดจากเชื้อหลาย  ๆ ชนิดโดยไม

ตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม แตอยางไรก็ตามยีสตและจุลินทรียชนิดอื่น  ๆ ที่นำมาใช

รวมกันตองสามารถอยูรวมกันไดโดยที่ไมเปนปฏิปกษตอกัน ตัวอยางเชน ยีสตปฏิปกษ Meyerozyma 

(Pichia) guilliermondii ซึ่งเปนยีสตสายพันธุที่มีการศึกษาวาสามารถควบคุมโรคราดำของสับปะรด

ที่มีสาเหตุมาจากรา Ceratomyces paradoxa ได แตเมื ่อใชรวมกับยีสตอื ่นอีก 4 สปชีส คือ 

Rhodotorula aurantiaca, Rhodotorula glutinis, Cryptococcus sp. และ Candidus albidus พบวามี
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ประสิทธิภาพในการควบคุมลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียวเมื่อเทียบกับที่ใชสปชีสเดี่ยว ๆ (Reyes et al. 

2004) และการศึกษาของ Zhimo et al. (2020) พบวาการใชยีสต Meyerozyma sp. และ 

Saccharomyces sp. รวมแบคทีเรีย Bacillus sp. ซึ่งแยกจากนมหมักชนิดที่เรียกวา คีเฟอร (kefir) 

พบวามีประสิทธิภาพในควบคุมทางชีวภาพตอการเกิดโรคเนาในองุนและแอปเปลที่มีสาเหตุมาจาก

รา P. expansum ไดมากขึ้น 

การใชยีสตรวมกับวธิีการควบคุมโรคอื่น ๆ  

วิธีอื่น ๆ ที่ใชในการควบคุมราโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวและใหผลดีนั้นยังมีอีกหลากหลายวิธี

เพื่อชวยเสรมิความสามารถของยีสตในการควบคุมราโรคพืชหลังเก็บเก่ียวเพื่อใหมีประสทิธิภาพดีขึ้น 

ไมวาจะเปนการใชวิธีทางกายภาพ เชน การใชความรอน อาจทำโดยแชผลไมในน้ำรอน 42 องศา

เซลเซียส นาน 40 นาที ทำใหประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของ Candida guilliermondii และ 

Pichia membranaefaciens เพิ่มขึน้โดยไมมีผลตอการเจริญของยีสต (Zong et al. 2010) การควบคุม

โรคโดยยีสตปฏิปกษ C. guilliermondii หรือ P. membranaefaciens รวมกับการแชผลโลควอต 

(loquat fruit) ในน้ำที่มีอุณหภูมิสูง 38 องศาเซลเซียส พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

การเจริญของ B. cinerea ที่เปนรากอโรคเนาไดดีเชนกัน (Liu et al.  2010) การใชยีสตปฏิปกษ 

Metschnikowia fructicola รวมกับการใชอุณหภูมิสูง 40 องศาเซลเซียส ทำใหการควบคุมการเกิด

โรคบนผลแอปเปลที่มีสาเหตุจากรา P. expansum ดียิ่งขึ้น (Liu et al. 2011) และการฉายรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับยีสตปฏิปกษ เชน Papiliotrema laurentii (ชื่อเดิม Cryptococcus laurentii) 

สามารถควบคุมการเกิดโรคเนาในมะเขือเทศที่เกิดจากรา B. cinerea หรือ Alternaria alternata ได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Zhang et al. 2013) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) เปนฮอรโมนพืชที่

สำคัญซึ่งเกี่ยวของกับการชักนำใหพืชตอบสนองตอเชื้อกอโรค (Romanazzi et al. 2016) การใช 

กรดซาลิไซลิกเพิ ่มความเปนปฏิปกษของ R. glutinis ตอ P. expansum และ A. alternata ใน 

ผลเชอรรี (Qin et al. 2003) กรดซาลิไซลิกที่ความเขมขนต่ำเพิ่มกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการปองกัน 

แตมีผลเพียงเล็กนอยกับการเจริญของยีสตและรากอโรคทั้ง 2 ชนิด สิ่งนี้แสดงวาประสิทธิภาพการ

ควบคุมที่เพิ่มขึ้นจากการใชกรดซาลิไซลิกรวมดวยอาจเกี่ยวกับการไปกระตุนความตานทานของพืช 

ความสามารถของกรดซาลิไซลกิที่เพิ่มประสิทธภิาพการควบคุมพบในยีสตหลายสปีชีส ์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) เปนฮอรโมนพืชอีก

ชนิดหนึ่งที่กระตุนความตานทานของพืช พบวาเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของยีสต ปฏิปกษ 

บางชนิด เชน P. laurentii (ชื่อเดิม Cry. laurentii) (Guo et al. 2014) สารสกัดจากพืชหลายชนิด
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สามารถยับยั ้งการเจริญและการพัฒนาของรากอโรค และบางชนิดมีรายงานวาสงเสร ิม

ประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพโรคหลังเก็บเกี่ยว เชน กรดซินนามิก (cinnamic acid) เพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมของ P. laurentii ซึ่งแสดงศักยภาพของการใชสารสกัดจากพืชรวมกบัยีสต

ปฏิปกษสำหรับการควบคุมโรคพืชหลังเก็บเก่ียว (Li et al. 2019; Zhang et al. 2020) การใชสารเคมี

หรือวิธีการตอตานราวิธีการอื่นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ 

เชน มีรายงานวาแคลเซยีมคลอไรดเพิ่มประสิทธภิาพการควบคุมของยสีตปฏิปกษ เชน Cryptococcus 

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

zyma victoriae (Gramisci et al. 2018; Tournas et al. 2019) ไคโทซาน (chitosan) ซึ่งเปนสารที่มี

สมบัติตอตานราและสามารถกระตุ นความตานทานของพืช พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 

การควบคุมทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ เชน Candida saitoana, P. laurentii, P. membranaefaciens 

(Meng et al. 2010; Zhou et al. 2016) นอกจากนั้นมีรายงานวาโซเดียมไบคาร์บอเนต (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 เชน มอลโทส (maltose) แลกโทส (lactose) เพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมทางของ Candida oleophila (Zheng et al. 2019) 

นอกจากนี้การใชยีสตปฏิปกษรวมกับสารเคมีฆาราในปรมิาณต่ำ ๆ สารกลุมไอโพรไดโอน 

(iprodione) ไทอะเบนดาโซล (thiabendazole) และอิมาซาลิล (imazalil) มีผลใหประสิทธิภาพ 

การควบคุมทางชีวภาพเหมือนกันกับการใชสารเคมีฆาราในปริมาณที่ใชในเชิงพาณิชยเพียงอยาง

เดียว ซึ่งถือวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเพื่อลดการใชสารเคมีฆารา (Vero et al. 2013; Zhang et al. 

2020) 

แหลงของยีสตปฏิปกษ 

จากการที่ปรากฎศัตรูพืชชนิดใหม ๆ ความทนตอสารเคมีฆารา และความคาดหวังของ

ผู บริโภค ทำใหเกิดความตองการกลยุทธใหม ๆ สำหรับการปองกันศัตรูพืชอยางมาก การใช

จุลินทรียปฏิปกษเปนแนวทางหนึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งยีสตเปนจุลินทรียที่นาสนใจสำหรับพัฒนาเปน

ตัวควบคุมทางชีวภาพ (Pretscher et al. 2018) จุลินทรยีปฏิปกษมักพบอยูตามธรรมชาติที่ผลไมและ

พืชผัก ยีสตหลายชนิดพบเปนสวนหนึ่งของจุลินทรียซึ่งอยู 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) ยีสตหลายชนิดพบในเยื่อใบพืช (Khunnamwong et al. 

2020) โดยพบวามีหลายชนิดทั ้งที ่อยู ในไฟลัม  Ascomycota และ Basidiomycota สามารถยับยั ้ง 
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การเจริญของราโรคพืช และใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพได (Into et al. 2020b; Khunnamwong et al. 

2020; Konsue et al. 2020) ตัวอย่างเช่น ยีสตปฏิปกษซึ ่งแยกจากผิวใบขาว 3 สายพันธุ  คือ 

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

DMKU-RP25 พบวาสามารถควบคุมโรคกาบใบแหงของขาวที ่เกิดจากรา  R. solani (Into et al. 

2020b) นอกจากนั้นยังพบวา T. indica DMKU-RP31 สามารถความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุ

จาก C. lunata และ H. oryzae ไดสมบูรณ (Limtong et al. 2020) และยังพบวายีสตปฏิปกษสายพันธุ

น ี ้ย ับยั ้งการเจริญของ Lasiodiplodia theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที ่เกิดกับผลมะมวง 

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

ผิวใบขาว พบควบคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก C. lunata และ H. oryzae ไดสมบูรณ สวน W. 

anomalus DMKU-RP04 ซึ่งแยกจากผิวใบขาว พบวาความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก H. 

oryzae ไดสมบูรณ (Limtong et al. 2020) สำหรับ Pseudozyma hubeiensis YE-21 ซึ่งแยกจากผวิใบ

ขาวโพดพบวายับยั้งการเจริญของ L. theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที่เกิดกับผลมะมวง 

หลังเก็บเกี่ยว  Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 ซึ่งแยกจากผิวใบออย ยับยั้งการเจริญของ 

Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุของโรคแอนแทร็กโนสที่เกิดกับผลมะมวงหลังเก็บเกี ่ยว 

(Konsue et al. 2020) สวนยีสตปฏิปกษซึ่งแยกจากเนื้อเยื่อใบขาวและเนื้อเยื่อใบขาวโพด คือ W. 

anomalus DMKU-RE13 และ W. anomalus DMKU-CE52 ตามลำดับ พบวาสามารถลดการเกิด 

โรคกาบใบแหงที่มีสาเหตุจาก R. solani ได (Khunnamwong et al. 2020) ยีสต์ปฏิปกษนอกจากจะ

แยกไดจากใบพืชยังอาจแยกไดจากรากพืช เชน Kloeckera apiculate ที่แยกจากรากของสม พบวา

ควบคุมเชื้อกอโรคหลังการเก็บเกี่ยวบนผลสมและองุ น ซึ่งเกิดจาก Penicillium italicum และ B. 

cinerea ตามลำดับ ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Long et al. 2005) และดิน เชน Meyerozyma caribbica 

(ชื่อเดิม Pichia caribbica) ที่แยกจากดินสวนผลไมเปนยีสตปฏิปกษที่มีประสิทธิภาพในการควบคุม

ผลแอปเปลและผลสาลี่หลังเก็บเกี่ยว (Zhao et al. 2012) นอกจากนั้นยีสตปฏิปกษอาจจะแยกจาก

แหลงที่อยูตามธรรมชาติที่เปนเอกลักษณ เชน Leucosporidium scottii At17 ที่เปนยีสตทนความเย็น 

(cold-tolerant yeast) ซึ่งแยกจากดินจากแอนตารกติก (Antarctic soil) พบวาเปนยีสตปฏิปกษที ่มี

ประสิทธิภาพในการตอตาน P. italicum และ B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุของโรคราสีน้ำเงิน และ 

โรคราสีเทา (grey mold) ตามลำดับ (Vero et al. 2013) Rhodosporidium paludigenum ยีสตทะเล 

(marine yeast) ซึ่งเปนยีสตทนแรงดันออสโมซสี (osmotolerant yeast) ทีแ่ยกจากทะเลจีนตะวันออก 

(East China Sea) ยับยั้งการเจริญของ P. expansum บนผลสาลี่ (Wang et al. 2010) ยีสตที่แยกจาก

พีต (peat) พบวามีหลายสายพันธุ ที ่เปนยีสตปฏิปกษ เชน Starmerella kuoi DMKU-SPS13-6, 

Hanseniaspora lindneri DMKU ESS10-9 และ Piskurozyma taiwanensis DMKU-SPS12-2 สามารถ
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ยับยั้งการเจริญของ R. solani สาเหตุของโรคกาบใบแหงของขาว 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 สาเหตุของโรคไหมของขาว ในขณะที่ P. laurentii 4 สายพันธุ 

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

Phytophthora palmivora  สาเหตุของโรครากเนาและโคนเนา (rot disease) ของทุเร ียน 

(Satianpakiranakorn et al. 2020)  

ตัวอยางยีสตปฏิปกษซึ่งสามารถยับยั้งราที่เปนกอโรคพืชและโรคหลังเก็บเกี่ยวพรอม

แหลงที่มาแสดงในตารางที่ 1.1, 1.2 และ 1.3 

เกณฑสำหรับการคัดเลือกปฏิปกษในอุดมคต ิ

เกณฑการคัดเลือกยีสตปฏิปกษเพื่อใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ คือ ยีสตปฏิปกษ  ควรมี

พันธุกรรมที่เสถียรเปลี่ยนแปลงยาก ตองการสารอาหารนอย มีประสิทธิภาพในสภาพแวดลอมที่ 

ไมเหมาะสม และมีประสิทธิภาพตอรากอโรคหลายชนิดบนผลไมหลายชนิด นอกจากนั้น ควรมี

ศักยภาพทางการคาที่ดี เชน ควรจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีราคาไมแพง  เก็บรักษาและใชงาย 

และเขากันไดกับการใชวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมีอื่น ๆ เชน ในบรรยากาศที่ควบคุม อุณหภูมิสูง

หรือต่ำ และสารเคมีฆาราและสารกำจัดศัตรูพืช เพื่อใหมีความปลอดภัยในการใช ยีสตปฏิปกษที่ดี

ควรเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไมเปนสาเหตุของโรคบนผลไมที่ตองการนำยีสตปฏิปกษไปใช ไมผลิต 

เมแทบอไลตที่เปนอันตรายตอมนุษย เชน ไมสรางสารปฏิชีวนะหรอืสารกอภูมิแพ และไมเปนสาเหตุ

ของโรคที ่เกิดกับมนุษย  กระบวนการแยกและคัดเลือกเปนขั ้นแรกในการพัฒนาตัวควบคุม  

ทางชีวภาพ (Dukare et al. 2018; Zhang et al. 2020) สวนใหญยีสตปฏิปกษแยกไดโดยตรง 

จากแหลงที่อยูที่จะนำยีสตนัน้ไปใชในการควบคุมทางชีวภาพ เชน ยีสตที่จะใชสำหรับการควบคุมโรค

หลังเก็บเกี่ยวที่เกิดกับผลไมมักแยกไดจากผิวผลไม (Fan et al. 2000; Jia et al 2013; Liu et al. 

2011) แตยีสตเหลานี้อาจพบกระจายทั่วไปในธรรมชาติ เชน ใบไม  รากไม น้ำทะเล ดิน แหลงอื่น ๆ 

จนถึงปจจุบันมีรายงานการแยกและคัดเลือกยีสตปฏิปกษไดเปนจำนวนมาก (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) โดยยีสตปฏิปกษที่มีศึกษากันมาก เชน Candida spp., 

Cryptococcus spp., Metschnikowia spp., Rhodotorula spp., Wickerhamomyces spp. และพวก  
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ื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บทที่ 1 

ตารางที่ 1.1 ยสีตปฏิปกษในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota จากแหลงตาง ๆ  ซึ่งสามารถยับยัง้รากอโรคพืชเมื่อทดลองในหองปฏิบัติการ 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค ชื่อโรค พืช เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota      

Candida krusei ผลสับปะรดเนา Fusarium guttiforme ฟวซาริโอซีส (Fusariosis) สับปะรด Korres et al. (2011) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาวโพด Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hannaella sinensis ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Hanseniaspora lindneri ดินอนิทรียในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn  et al. (2020) 

Hanseniaspora lindneri ดินอนิทรียในปาพรุ Pyricularia grisea โรคใบไหม ขาว Satianpakiranakorn  et al. (2020) 

Kloeckera apis ผลสับปะรดเนา Fusarium guttiforme ฟวซาริโอซีส สับปะรด Korres et al. (2011) 

Kodamaea ohmeri เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Metschnikowia pulcherrima เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 

Meyerozyma guilliermondii เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 

Saccharomyces cerevisiae การผลิตเอทานอล Colletotrichum acutatum การรวงของผลหลัง 

ดอกบาน 

สม Lopes et al. (2015) 

Scheffersomyces spartinae ดินอนิทรียในปาพรุ Pyricularia grisea โรคใบไหม ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Starmerella kuoi ดินในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคเมล็ดดาง,  

โรคกลาเนา 

ขาว Into et al. (2020);   

Limtong et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Into et al. (2020) 
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บทที่ 1 

การปการใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพ
โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค ชื่อโรค พืช เอกสารอางอิง 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคใบจุดสีน้ำตาล ขาว Into et al. (2020) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Pyricularia oryzae โรคใบไหม ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคตนเนา ขาวโพด Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Fusarium moniliforme โรคลำตนเนา   ออย Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคถอดฝักดาบ ขาว Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคตนเนา ขาวโพด Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาวโพด Fusarium moniliforme โรคลำตนเนา   ออย Khunnamwong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคใบจุดสีน้ำตาล ขาว Into et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Pyricularia oryzae โรคใบไหม ขาว Into et al. (2020) 

Phylum Basidiomycota      

Piskurozyma taiwanensis  ดินในปาพรุ Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Rhodotorula mucilaginosa  ผิวใบขาว Helminthosporium oryzae โรคกลาเนา ขาว Limtong et al. (2020) 

Rhodotorula taiwanensis  ดินอนิทรียในปาพรุ Curvularia lunata โรคเมล็ดดาง ขาว Satianpakiranakorn et al. (2020) 

Sporidiobolus pararoseus เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝักดาบ ขาว Matić et al. (2014) 
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บทที่ 1 

ตารางที่ 1.2 ยีสตปฏิปกษในไฟลัม Ascomycota และ Basidiomycota จากแหลงตาง ๆ ซึง่สามารถยับยัง้ราที่กอโรคพืชหลังเก็บเก่ียวเมือ่ทดลองใน

หองปฏิบตัิการ 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota      

Candida azyma ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Candida oleophila ผิวของผลมะเขอืเทศ Botrytis cinerea โรคราสเีทา แอปเปล Liu et al. (2012) 

Candida oleophila ผิวของผลมะเขอืเทศ Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Liu et al. (2012) 

Debaryomyces hansenii นำ้ทะเล Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน มะนาว Hernández-Montiel et al. 

(2012) 

Debaryomyces hansenii เปลอืกของผลมะนาว Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน มะนาว Hernández-Montiel et al. 

(2012) 

Hanseniaspora uvarum ผิวของผล 

สตรอเบอรี 

Botrytis cinerea โรคราสเีทา องุน Qin et al. (2015) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Hanseniaspora uvarum ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

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

Kloeckera apiculata ดินรอบรากพืช Penicillium digitatum โรคเนา สม Liu et al. (2013) 

Metschnikowia fructicola ผิวของผลแอปเปล Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Spadaro et al. (2013) 
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บทที่ 1 

การปการใชยสีตสำหรับการควบคุมทางชวีภาพ
โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

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

Meyerozyma caribbica ผิวของผลมะมวง Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Bautista-Rosales et al. (2014) 

Meyerozyma caribbica ดินจากสวน Rhizopus stolonifer โรคเนา ทอ Xu et al. (2013) 

Meyerozyma caribbica ดินจากสวนทอ Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Cao et al. (2013) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Pichia kluyveri ผลองุนจากไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae น้ำองุนท่ีกำลังหมัก Botrytis cinerea โรคราสเีทา องุน Nally et al. (2012) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso et al. (2017) 

Saccharomyces cerevisiae ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Torulaspora indica  ผิวใบขาว Lasiodiplodia theobromae โรคผลเนา มะมวง Konsue et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผลอนิทผลัมเนา  Penicillium italicum โรคเนาจากราสีนำ้เงิน แอปเปล Hashema et al. (2014) 

Cryptococcus laurentii ผิวของผลมะมวง Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Bautista-Rosales et al. (2014) 

Cryptococcus laurentii ผิวของผลองุน Alternaria alternata โรคเนาดำ สตรอเบอรี Zhang et al. (2015) 

Leucosporidium scottii ดินจากแอนตารกติก  Penicillium expansum โรคเนา แอปเปล Vero et al. (2013) 

Papiliotrema aspenensis   ผิวใบออย Colletotrichum gloeosporioides โรคแอนแทรกโนส มะมวง Konsue et al. (2020) 



 
 

 29 
การประยุกตใชยสีตเพ
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บทที่ 1 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรค โรค ผลไม เอกสารอางอิง 

Papiliotrema laurentii ดินในปาพรุ Phytophthora palmivora โรคเนา ทุเรียน Satianpakiranakorn et al. 

(2020) 

Papiliotrema laurentii ดินอนิทรียในปาพรุ Phytophthora palmivora โรคเนา ทุเรียน Satianpakiranakorn et al. 

(2020) 

Pseudozyma hubeiensis  ผิวใบขาวโพด Lasiodiplodia theobromae โรคผลเนา มะมวง Konsue et al. (2020) 

Rhodotorula mucilaginosa ผิวของดอกทอในสวน Botrytis cinerea โรคราสเีทา สตรอเบอรี Zhang et al. (2013) 

Rhodotorula mucilaginosa ผิวผลแอปเปล Penicillium expansum โรคเนาจากเพนนซิิเลียม  แอปเปล Cheng et al. (2016) 

Rhodotorula minuta ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Rhodosporidium paludigenum ทะเล Penicillium digitatum โรคเนาจากเพนนซิิเลียม  สม Lu et al. (2014) 

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

Sporobolomyces koalae  ใบสม Geotrichum citri-aurantii โรคผลเนา สม Ferraz et al. (2016) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Botrytis cinerea โรคราสเีทา  องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Aspergillus carbonarius โอคราท็อกซินเอในผล องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 

Vishniacozyma carnescens ผลองุนในไร Penicillium expansum โรคเนา  องุน Cordero-Bueso  et al. (2017) 
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โรคพ

ชืและโรคพ
ชืหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากรา 

 

ตารางที่ 1.3 ยีสตปฏิปกษที่ใชเปนตัวควบคุมทางชีวภาพของโรคพืชและโรคหลงัเก็บเก่ียวที่เกดิจากราเมื่อทดลองในเรือนกระจกและในแปลงเพาะปลูก 

ยีสต แหลงของยสีต รากอโรคพืช โรค ใชในพืช 

ทดลองในเรือน

กระจก/แปลง

เพาะปลูก 

เอกสารอางอิง 

Phylum Ascomycota       

Candida sake ผิวผลสม Cercospora beticola โรคใบจุด ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Candida sake ผิวผลสม Erysiphe betae โรคราแปง ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Candida sake แอปเปล Botrytis cinerea โรคราแปง องุน แปลงเพาะปลูก Cañamás et al. (2011) 

Candida sake แอปเปล Botrytis cinerea โรคเนาของพวงองุน

จาก Botrytis  

องุน แปลงเพาะปลูก Calvo-Garrido et al. 

(2014) 

Lanchancea thermotolerans องุนสำหรับทำ

ไวน 

Aspergillus 

carbonarius 

โรคเนาของพวงองุน

จาก Aspergillus 

องุน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ponsone et al. (2016) 

Meyerozyma guilliermondii  เมล็ดขาว Fusarium fujikuroi โรคถอดฝกดาบ ขาว เรือนกระจก Matic´ et al. (2014) 

Saccharomyces cerevisiae ของ Meba Co., 

Egpt  

Cercospora beticola โรคใบจุด ผักกาดหวาน เรือนกระจกและ

แปลงเพาะปลูก 

Ziedan and Farrag 

(2011) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Into et al. (2020b) 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกล้าเน่า ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020b) 
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ทดลองในเรือน

กระจก/แปลง

เพาะปลูก 

เอกสารอางอิง 

Torulaspora indica ผิวใบขาว Helminthosporium 

oryzae 

โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020b) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Into et al. (2020b) 

Wickerhamomyces anomalus เนื้อเยื่อใบขาว Rhizoctonia solani โรคกาบใบแหง ขาว เรือนกระจก Khunnamwong et al. 

(2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Curvularia lunata โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020) 

Wickerhamomyces anomalus ผิวใบขาว Helminthosporium 

oryzae 

โรคกลาเนา ขาว เรือนกระจก Limtong et al. (2020) 

Phylum Basidiomycota       

Papiliotrema flavescens อับเรณูของ

ดอกขาวสาล ี

Fusarium 

graminearum 

Fusarium head blight ขาวสาล ี แปลงเพาะปลูก Schisler et al. (2014) 

Papiliotrema laurentii แอปเปล Blumeria graminis โรคราแปง ขาวสาล ี เรือนกระจก Curtis et al. (2012) 

Papiliotrema laurentii ไมมี

รายละเอยีด 

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

Rhodosporidium kratochvilovae มะกอก Blumeria graminis โรคราแปง ขาวสาล ี เรือนกระจก Curtis et al. (2012) 
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กลไกการควบคุมทางชีวภาพของยสีตปฏิปกษ 

และการใชยีสตปฏปิกษในเชงิพาณิชย 

สาวิตรี  ลิ่มทอง 

  

ความเขาใจกลไลการควบคุมทางชีวภาพเปนสิ่งจำเปนที่จะทำใหประสพความสำเร็จใน

การพัฒนาและการใชจุลินทรียเปนตัวควบคุมทางชีวภาพ นอกจากนั้นยังชวยทำใหรูถึงความเสี่ยง

และอันตรายของตัวควบคุมทางชีวภาพที่อาจเกิดแกมนุษยและสิ่งแวดลอมและความเสี่ยงที่จะเกิด

ความตานทานตอตัวควบคุมทางชีวภาพรวมทั้งชวยในการคัดเลือกจุลินทรียปฏิปกษชนิดใหม  กลไก

การเปนปฏิปกษของสิ่งมีชีวิตแบงเปน 2 แบบ ไดแก การเปนปฏิปกษโดยตรง (direct antagonism) 

และการเปนปฏิปกษทางออม (indirect antagonism) การเปนปฏิปกษโดยตรงเปนผลจากตัวควบคุม

ทางชีวภาพหรือสารทุติยภูมิของตัวควบคุมทางชีวภาพสัมผัสและทำลายเชื้อกอโรคโดยตรงหรือโดย

การเปลี่ยนแปลงภาวะสำหรับเชือ้กอโรคหรอืทั้ง 2 อยาง การเปนปฏิปกษโดยตรงอาจเกิดจากการใช

ประโยชนของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งเปนอาหารโดยสิ่งมีชีวิตอื่น  หรือทำลายองคประกอบเซลลของ 

เชื้อกอโรคเปนผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญหรือฆาเชื้อกอโรค เชน การที่ยีสตสามารถแทงผาน 

เสนใยรากอโรค การผลิตสารตาง ๆ ที่มีฤทธิ์ยับยั้งหรอืทำลายโครงสรางหรอืฆาเชือ้กอโรคเปาหมาย 

เชน การผลิตสารปฏิชีวนะ เอนไซมตาง ๆ ตลอดจนสารระเหย การสงสัญญาณโมเลกุลรบกวน 

การสื่อสารระหวางเซลลของเชือ้กอโรค สวนกลไกการเปนปฏิปกษโดยทางออม เปนผลจากกจิกรรม

ที่ไมเกี่ยวของกับการที่ตัวควบคุมทางชีวภาพไปยับยั้งหรือกำจัดเชื้อกอโรค แตเกิดจากการที่ 

ตัวควบคุมทางชีวภาพกระตุนการเติบโตและปองกันตัวเองของพืช เชน การตรึงธาตุอาหารใหพืช 

การยอยสลายธาตุอาหารเพื่อใหพืชนำไปใชได การชักนำพืชใหมีความตานทานโรค มีผลทำใหพืชมี

ความแข็งแรงทนทานและตานทานโรค จากรายงานการศึกษาวิจัยจำนวนมากแสดงวาจุลินทรีย

ปฏิปกษ (antagonistic microorganism, microbial antagonist) ชนิดหนึ่งมีกลไกการเปนปฏิปกษได

หลายกลไก และการแสดงออกของกลไกตาง ๆ จะขึ้นอยูกับสิ่งกระตุนที่จุลินทรียปฏิปกษนั้นไดรับ 

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

สำหรับยีสตที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพจากการศึกษาจนถงึปจจุบันพบวามีหลายกลไก

ที่เกี่ยวกับการเปนปฏิปกษ เชน การสรางและปลดปลอยเอนไซม การสรางสารอินทรียระเหยงาย 

การสรางสารพิษ การแขงขันเพื ่อสารอาหารและพื ้นที่  การเปนปรสิต (mycoparasitism )  

2 
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การเหนี่ยวนำความตานทานของพืช (Freimoser et al. 2019; Köhl et al. 2019; Pal and Gardener 

2006; Wisniewski and Droby 2012)  

การเปนปฏิปกษโดยตรง  

การเปนปฏิปกษโดยตรงของยีสตปฏิปกษที่มีตอรากอโรคพืชและโรคหลังการเก็บเกี่ยว 

ประกอบดวย ภาวะยับยั้ง และภาวะปรสิต ดังนี้ 

ภาวะยับยั้ง (Antibiosis)  

 ภาวะยับยั้งเปนกระบวนการของจุลินทรียปฏิปกษที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือระงับ

กิจกรรมหรือการเจริญของเชื้อกอโรคหรือทั้ง 2 อยาง กระบวนการนี้เปนปฏิสัมพันธที่เกี่ยวกับ

สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic) ที่สรางโดยจุลินทรียชนิดหนึ่งที่มีผล

โดยตรงกับจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง (Lo 1998; Pal and Gardener 2006) ภาวะยับยั้งเกิดไดเมื่ออยูใน

ภาวะกดดัน เชน ขาดแคลนสารอาหาร ขาดกาซออกซิเจน การตองการพื้นที่ในการเจริญ โดย

จุลินทรียจะผลิตสารปลดปลอยออกมานอกเซลลและแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมโดยรอบ สงผลตอ

ประชากรจุลินทรียชนิดอื่น ๆ สารที่จุลินทรียแตละชนิดผลิตมีฤทธิ์และมีความจำเพาะในการทำลาย

แตกตางกัน สารที่จุลินทรียสรางขึ้น เชน เอนไซมที่หลั่งออกมานอกเซลล (secreated enzyme) 

สารประกอบอินทรียระเหยงาย (volatile organic compounds; VOCs) สารพิษคิลเลอร (killer toxin) 

สารปฏิชีวนะ (antibiotic) 

เอนไซมที ่หลั ่งออกมานอกเซลล  การผลิตและหลั ่งเอนไซมออกมายอยสลาย

องคประกอบของเซลลเปนลักษณะทั่วไปของปฏิสัมพันธระหวางพืชใหอาศัยกับ เชื้อกอโรคและ 

มีการศึกษากันมาก ปกติเอนไซมดังกลาวเพิ ่มขึ้นในภาวะที่มีสารอาหารนอย เชน ในภาวะที่มี 

แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนนอย ทำหนาที่ชวยหาสารอาหารที่จะปลอยออกมาจากเซลลพืช 

นำไปสูการฆาเซลลพืชเหลานี้ เชน กรณีของไมโคพาราซิทิซึม (mycoparasitism) การหลั่งเอนไซม 

เชน ไคทเินส (chitinase) กลูคาเนส (glucanase) โปรทเีอส (protease) จึงมักมีรายงานและเนนในยสีต

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

ยอยผนังเซลล (cell wall-degrading enzymes) ซึ่งยอยผนังเซลลสงผลใหเซลลแตก ดังนั้นจึงอาจ

เรียกวาไลติกเอนไซม (lytic enzyme) เอนไซมยอยผนังเซลลมักผลิตในสิ่งแวดลอมโดยจุลินทรีย

ระหวางการสลายตัวของสารอินทรยีที่มาจากเนือ้เยื่อพืชและเซลลจุลิทรยีและเสนใยราที่ตายแลว มี

บทบาทสำคัญอยางตอเนื่องในวงจรสารอาหารในทุกระบบนิเวศน (Köhl et al. 2019) ผนังเซลลของ

ราประกอบดวยพอลิเมอรหลายชนิด ไดแก กลูแคน (glucan) ประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต และ 
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ไคทิน (chitin) ประมาณ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังพบโปรตีน และเซลลูโลส (cellulose) สำหรับ

ยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพ มีรายงานการสรางเอนไซม เชน ไคทเินส กลูคาเนส โปรทเีอส การสราง 

ไคทเินสพบในยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพหลายสกุล เชน 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 

ไคทิเนสนาจะสงผลเชนกันในกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพทางออม เพราะมีรายงานวา ไคโท- 

โอลิโกแซกคาไรด (chito-oligosaccharide) หลายชนิดที่ไดจากการสลายไคทินเปนตัวเหนี่ยวนำที่มี

ศักยภาพในสรางภูมิคุ มกันของพืชทำใหพืชตานทานเชื ้อกอโรคเพิ่มขึ ้น (Freimoser et al. 2019; 

Langner and Gohre 2015) 

สวนเอ็กโซกลูคาเนส (exoglucanases) เชน บีตา-1, 3-กลูคาเนส (beta-1, 3-glucanase) 

มีผลทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล (cell wall modification) มีการยึดเกาะของเซลล (cell 

adhesion) และมีความตานทานตอสารพิษคิลเลอร (killer toxin resistance) (Freimoser et al. 2019; 

Xu et al. 2013) ยีสตปฏิปกษหลายสปชีสในหลายสกุลซึ่งมีศักภาพในการควบคุมทางชีวภาพ  

รากอโรคพืช สามารถหลั่งกลูคาเนสออกมานอกเซลลยอยกลูแคนที่ผนังเซลลของรา สงผลใหเซลล

และเสนใยของราถูกทำลายโดยตรง (Banani et al. 2014; Spadaro and Droby 2016) ยีสตปฏิปกษที่

มีรายงานวาสรางเอนไซมกลูคาเนส เชน 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

การวิจัยยีสตปฏิปกษที่แยกจากเนื้อเยื่อพืชเศษฐกิจ ขาว ขาวโพด และออย พบวา W. anomalus 7 

สายพันธุ ที่แยกจากเนื้อเยื่อพืช มีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ Curvularia lunata ซึ่งเปนสาเหตขุอง

โรคเมล็ดดางของขาว Fusarium moniliforme 3 สายพันธุ ซึ่งเปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ (bakanae 

disease) ของขาว โรคลำตนเนา (stalk rot disease) ของขาวโพด และโรคเนาแดง (red rot 

disease) ของออย และ Kodamae ohmeri 4 สายพันธุ ซึ่งแยกจากเนื้อเยื ่อพืช สามารถยับยั ้ง 

การเจริญของ F. moniliforme สายพันธุที่เปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ มีการสรางบีตา-1,3-กลูคาเนส 

และไคทิเนส เปนกลไกการเปนปฏิปกษรวมกับกลไกอื่น (Khunnamwong et al. 2020) การสราง

เอนไซมสลายผนังเซลลของรา คือ บีตา-กลูคาเนส และไคทิเนส คาดวาเปนกลไกการเปนปฏิปกษ

หนึ่งของยีสต Torulaspora indica DMKU-RP31, T. indica DMKU-RP35 และ W. anomalus DMKU-
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RP25 ในการยับยั้งการเจริญของรา Rhizoctonia solani ซึ่งเปนสาเหตุโรคกาบใบแหงของขาว (Into et 

al. 2020) 

โปรทีเอส เปนเอนซที ่ม ีความสำคัญในราที ่เปนสาเหตุโรคแมลง และปรสิตของรา 

(mycoparasite) แตมีการศึกษานอยในยีสตปฏิปกษที่ใชควบคุมทางชีวภาพ เนื่องจากการสราง 

โปรทเีอสจะตรวจพบในชวงหลัง ๆ ของการเจริญ เชน หลังจาก 6-8 วันเมื่อเลีย้ง Candida oleophila 

ในอาหารที ่อ ุดมสมบูรณ โดยสันนิฐานวามีบทบาทนอยในกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพ 

(Freimoser et al. 2019) ยีสตที่สรางโปรทเีอส เชน M. pulcherrima, O. methanolica, Sac. Schoenii, 

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

สารประกอบอินทรียระเหยงาย เปนสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (มักต่ำกวา 300  

ดาลตัน) มีความสามารถในการละลายต่ำ และความดันไอสูง ไดแก ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล 

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

(cyclohexane) สารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclic compound) อนุพันธของฟนอล เบนซีน 

(Morath et al. 2012; Freimoser et al. 2019) องคประกอบเคมีของสวนผสมของสารระเหยแตละ

ชนิด ที่เรยีกวา โวลาไทโลม (volatilome) อาจเปลี่ยนแปลงไปขึน้อยูกับยีสตที่ผลิต เชือ้กอโรคที่ไปเปน

ปฏิปกษ และระบบนิเวศยอย ๆ (Parafati et al. 2017a) การผลิตสารอินทรียระเหยงายที่มีกิจกรรม

ตานจุลินทรยี (antimicrobial activity) ของยีสตถือวาเปนสารรมทางชีวภาพ (biofumigant) ในอุดมคติ 

เพราะสามารถกระจายตัวไดในอากาศเมื่ออยูในภาวะปกติ ทำใหไมตองการการสัมผัสทางกายภาพ

ระหวางยีสตปฏิปกษและรากอโรคพืช (Spadaro and Droby 2016) อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับ 

ราเสนใยพบวายีสตผลิตไดนอยกวา และผลิตสารไดไมกี ่ชนิด ยีสตปฏิปกษหลายชนิดผลิต

สารประกอบอินทรียระเหยงายและไดรับการเสนอวามีบทบาทสำคัญในการควบคุมทางชีวภาพของ

รากอโรคพืชหลังเก็บเกี่ยวในสภาพที่มีการถายเทอากาศดี (Zhang  et al. 2020) Contarino et al. 

(2019) รายงานวาอินทรียระเหยงายที่ปลอยจากยีสตปฏิปกษสวนใหญเปนพวก เอทิลแอลกอฮอล 

(ethyl alcohol) ฟนิลเอทิลแอลกอฮอล (phenylethyl alcohol), 3-เมทิล-1-บิวทานอล (3-methyl-1-

butanol) เอทิล-แอซิเทต (ethyl acetate) และไอโซเอมิลแอซเิทต (isoamyl acetate) อยางไรก็ตามมี

รายงานวาสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ผลิตโดยรา Muscodor albus ทำใหดีเอ็นเอเสียหายและ

เปนพิษตอเซลลของแบคทีเรีย แสดงวาสารประกอบอินทรียระเหยงายบางชนิดอาจมีความเปนพิษ 

(Alpha et al. 2015) ดังนั้นควรตองประเมินความปลอดภัยของการใชสารประกอบอินทรยีระเหยงาย

ในการศึกษาดวย (Zhang et al. 2020)  

สารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ผลิตโดย Aureobasidium  pullulans ซึ่งเปนราคลายยีสต 

2 สายพันธุ คือ สายพันธุ L1 และสายพันธุ L8 พบวามีประสิทธิภาพลดการเจริญและการเกิด 
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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 ไดแก 1,3,5,7-ไซโคลออกเทตทราอีน (1,3,5,7-cyclooctatetraene) 

และ 3-เมทิล-1-บิวทานอล ซึ่งยับยั้งการเจริญของรา B. cinerea บนผลสตรอเบอรีโดยไมตอง

สัมผัสกับรา (Huang et al. 2011), Candida maltosa NP9 ผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงาย 

ประกอบดวย ไอโซเอมิลแอลกอฮอล (isoamyl alcohol) ไอโซเอมิลแอซิเทต (isoamyl acetate) และ 

ฟเนทิลแอลกอฮอล (phenethyl alcohol) ซึ่งยับยั้งการงอกของสปอรของรา Aspergillus brasiliensis 

(Ando et al. 2012) Candida sake ผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงายลดการเกิดโรคเนาของ 

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

Sporidiobolus pararoseus YCXT3 ที่มีความสามารถควบคุมรา B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุโรคราสีเทา

ของสตรอเบอรี (strawberry gray mold disease) พบวาการควบคุมขึ้นอยูกับการผลิต 2-เอทิล-1- 

เฮกซานอล (2-ethyl-1-hexanol) ที่มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งทั้งการงอกสปอรและการเจริญ

ของเสนใยของรา B. cinerea การที่ Sp. pararoseus ยับยั้งการงอกของสปอรของและการเจริญของ

เสนใย B. cinerea เกิดจากสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตสรางที่มีองคประกอบหลักเปน  

1,3,5,7-ไซโคลอ็อก-เทตทราอีน 3-เมทิล-1-บิวทานอล, 2-โนนานอน (2-nonanone) และฟนีทลิ-

แอลกอฮอล (Huang et al. 2011) กิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพของยีสต เชน W. anomalus, M. 

pulcherrima, S. cerevisiae, A. pullulans ตอ B. cinerea ในจานเพาะเชื้อและในผลองุนสวนใหญ

ขึ้นกับการผลิตสารประกอบอินทรียระเหยงาย (Parafati et al. 2015) นอกจากนั้นพบสารประกอบ

อินทรียระเหยงาย 20 ชนิด ในยีสตสายพันธุ ที ่คัดเลือกสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ คือ 

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

สารประกอบอินทรียระเหยงายที่มีปริมาณมากที่สุดและมีหนาที่สำหรับการยับยั้งการเจริญของเสน

ใยและการผลิตสารพิษโอคราท็อกซินเอ (ochratoxin A) ของ Aspergillus carbonarius และ 

Aspergillus ochraceus  คือ 2-ฟนิวเอทานอล (2-phenylethanol) (Farbo et al. 2018; Fiori et al. 

2014; Tilocca et al. 2019)  สวน W. anomalus 7 สายพันธุ ซึ่งมีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ คือ C. 

lunata ซึ่งเปนสาเหตุของโรคเมล็ดดางของขาว Fusarium moniliforme 3 สายพันธุ สาเหตุโรค 

ถอดฝกดาบ (bakanae disease) ของขาว โรคลำตนเนา (stalk rot disease) ของขาวโพด และ 

โรคเนาแดง (red rot disease) ของออย สวน Kodamae ohmeri 7 สายพันธุ ยับยั้งการเจริญของ

F. moniliforme สายพันธุ ที่เปนสาเหตุโรคถอดฝกดาบ จากการวิเคราะหกลไลการเปนปฏิปกษ 

พบวา W. anomalus ยับยั้งการเจริญของราโดยการสรางสารประกอบอินทรียระเหยงาย ซึ่งสวน

ใหญเปน 3-เมทิล-1-บิวทลิแอซีเทต (3-methyl-1-butyl acetate) และ 3-เมทิล-1-บิวทานอล และ
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เอนไซมบีตา-1,3-กลูคาเนสและไคทิเนส นอกจากนั้นยังพบการสรางไซเดอโรฟอร รวมทั้งสามารถ

สลายฟอสเฟต (phosphate solubilization) และเหล็กออกไซด (zinc oxide solubilization ) 

สำหรับ K. ohmeri กลไกการยับยั้งรากอโรคพืชเกดิจากการสรางสารประกอบอินทรยีระเหยงาย ซึ่ง

สวนใหญ คือ 3-เมทิล-1-บิวทานอล การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลของรา คือ บีตา-1,3- 

กลูคาเนส และไคทเินส (Khunnamwong et al. 2020) ในขณะที่ยีสตปฏิปกษ T. indica DMKU-RP31, 

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

Rhizoctonia solani สาเหตุโรคกาบใบแหงของขาว พบกลไกการเปนปฏิปกษประกอบดวยการสราง

สารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยังยั้ง R. solani การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลรา และการสราง 

ไบโอฟลม (Into et al. 2020)  นอกจากนั้นพบวากลไกการเปนปฏิปกษของยีสต T. indica DMKU-

RP31 และ W. anomalus YE-42 ตอรา C. lunata และ Helminthosporium oryzae ซึ่งเปนสาเหตุของ

โรคกลาขาวเนา และ W. anomalus DMKU-RP04 ตอรา H. oryzae สาเหตุของโรคกลาขาวเนา คือ 

การสรางสารประกอบอินทรีย ระเหยง าย  และการสรางไบโอฟล ม (Limtong et al. 2020) 

นอกจากนั้นยังพบวา T. indica DMKU-RP31, T. indica DMKU-RP35 และ Pseudozyma hubeiensis 

YE-21 สามารถยับยั้งการเจริญของ Lasiodiplodia theobromae ราสาเหตุของโรคผลเนาที่ เกิดกับ 

ผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยว และ Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 สามารถยับยั้งการเจริญของ

รา Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุของโรคแอนแทร็กโนสที่เกิดกับผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยว 

โดยสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ยีสตเหลานีส้รางขึน้เปนกลไกหลักในการยับยั้งการเจริญของรา 

รวมทั้งเมื่อทดลองใชเพียงสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตปฏิปกษเหลานี้ผลิต  ในการควบคุม

โรคที่เกิดกับผลมะมวงน้ำผลไม พบวาสามารถลดความรุนแรงของโรคไดแตลดไดนอยกวาการใช

เซลลยีสต ซึ่งแสดงวามีกลไกอื่นรวมในการควบคุมโรคดวย (Konsue et al. 2020) 

สารพิษคิลเลอร สารพิษหลายชนิดสามารถควบคุมโรคพืชหลังการเก็บเก่ียว มีรายงานวา

ยีสตหลายชนิดผลิตสารพิษประเภทโปรตีนที ่ม ีฤทธิ ์ในการฆาซึ ่งมีความสามารถตอตานรา  

(Freimoser et al. 2019) สารพิษคิลเลอร คือ สารพิษที่มีฤทธิ์ในการฆา ทำใหยีสตที่สามารถผลิตไดมี

ความไดเปรียบ สารพิษคิลเลอรสามารถตอตานรา รวมทั้งยีสตชนิดอื่นดวยกลไกหลายอยาง คือ 

การสลายผนังเซลล ทำลายโครงสรางของเซลล และยับยั้งการสังเคราะหดีเอ็นเอ ยีสตสายพันธุที่

สรางสารพิษคิลเลอรชนิดนั้น จะมีความตานทานตอสารพิษคิลเลอรชนิดที่ยีสตสายพันธุนั้นสรางขึ้น 

ในขณะที่มีผลทำใหยีสตสายพันธุอื ่นตาย (Mannazzu et al. 2019) สารพิษคิลเลอรนี้ใชมานาน 

ในอุตสาหกรรมการผลิตไวน โดยสารพิษคิลเลอรเริ่มตนศึกษาใน S. cerevisiae ซึ่งสามารถฆายีสต 

สปชีสอื่นที่แขงขันกับสปชีสที่ผลิตสารพิษคิลเลอร เนื่องจากสารพิษคิลเลอรนี้เปนโปรตีนธรรมชาติ 

ที่ตอตานรา เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไมเปนพิษกับสัตวเลีย้งลูกดวยนม ทนกรด (acid tolerance) และ
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มีความเปนไปไดนอยที่จะทำใหเกิดความตานทาน ดังนั ้นสารพิษคิลเลอรจึงไดถูกเสนอเปน 

ตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีศักยภาพ อยางไรก็ตามควรมีการประเมินผลของสารพิษคิลเลอรตอ

จุลินทรียที่มีประโยชนโดยเฉพาะที่ผิวของพืช ผลิตภัณฑที่รับประทานได และในทางเดินอาหารของ

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

al. 2020) สารพิษคิลเลอรที่ผลิตจาก W. anomalus BS91 แสดงกจิกรรมของเอนไซมกลูคาเนส และ

สัมพันธกับความสามารถในการควบคุมทางชีวภาพตอ  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 พบวาสรางสารพิษคิลเลอรที่

สามารถควบคุม B. cinerea ซึ่งเปนสาเหตุของโรคราสีเทาขององุนได (Santos and Marquina 2004) 

นอกจากนั้นยังพบวา P. membranaefaciens ผลิตสารพิษคิลเลอร 2 ชนิด ที่มีผลกับ 1-6 บีตา- 

กลูแคน และแมนโนโปรตีนที ่ผนังเซลล ดังนั ้นจึงยับยั ้งราโรคพืชได (Belda et al. 2017) สวน 

Pseudozyma flocculosa ซึ่งเปนยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพสรางฟล็อกคูโลซิน (flocculosin) ซึ่งเปน

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

2011)  

สารปฏิชีวนะ กลุมสารอินทรยีที่ผลิตโดยจุลนิทรยีจากเมแทบอลิซึมและมีผลในการยับยั้ง

หรือฆาจุลินทรียอีกชนิดหนึ่งเมื่อใชในความเขมขนต่ำ  สารปฏิชีวนะเปนสารทุติยภูมิ (secondary 

metabolites) มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ จุลินทรียสรางและปลดปลอยออกมานอกเซลล (Pal and 

Gardener 2006; Tjamos et al. 2010) จุลินทรียที่มีรายงานวาสรางสารปฏิชีวนะสวนใหญเปน

แบคทีเรียและราเสนใย สวนยีสตยังไมมีรายงานการสรางสารปฏิชีวนะ สารปฏิชีวนะบางชนิด 

มีรายงานวากดการเกิดโรคพืช โดยการยับยั้งการเจริญของรากอโรคพืชเหลานั้นในหลอดทดลอง

หรอืในพืชหรอืทั้ง 2 อยาง เชน เบซลิโลมัยซนิ ดี (bacillomycin D) ซึ่งเปนลิพอเพ็ปไทด (lipopeptide) 

ผลิตโดย Bacillus subtilis AU195 มีกิจกรรมการเปนปฏิปกษตอ Aspergillus flavus ที่ผลิตแอฟลา- 

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

BBG100 สามารควบคุมทางชีวภาพโรคเนาคอดิน (damping-off) ของตนกลามะเขือเทศ ที่มีสาเหตุ

จาก Pythium aphanidermatum (Leclere et al. 2005)  

ภาวะปรสิต (Parasitism)   

ภาวะปรสิตคือปฏิสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 ชนิดซึ่งสิ่งมีชีวิตไดรับสารอาหารจาก

สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง ถาตัวใหอาศัย (host) เปนปรสิตเชนกัน เชน โรคพืช ปฏิสัมพันธนั้นเรียกวา 

ไฮเปอรพาราซิทิซึม (hyperparasitism) จุลินทรียปฏิปกษบางชนิดเปนปรสิตของเชื้อกอโรคพืชซึ่งถือ
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วาเปนปรสิตของพืช จุลินทรียปฏิปกษเหลานี้เรียกวา ไฮเปอรพาราไซต (hyperparasite) ปฏิสัมพนัธ

แบบนี้มักพบระหวางรา สวยในแบคทีเรียมีรายงานนอย สวนราที่เปนปรสิตของราชนิดอื่น เรียกวา 

ไมคอพาราไซต (mycoparasite) และปฏิสัมพันธนี้ เรียกวา ไมคอพาราซิทซิมึ (mycoparasitism) หรือ 

ฟงจิวอรี (fungivory) หรือไมคอฟาจี (mycophagy) ไมคอพาราไซตหลายชนิดมีรายงานวามีบทบาท

สำคัญในการควบคุมโรคพืชที่เกิดจากรา โดยในปฏิสัมพันธไมคอพาราซิทิซึม ไมคอพาราไซตซึ่ง

อาศัยราที่มีชีวิตจะไดรับสารอาหารจากเซลลรา มักเปนปฏิสัมพันธที่จำเพาะกับสปชีส (species-

specific interaction) และเปนองคประกอบสำคัญในการลดการเกิดโรคในระบบนิเวศ แตแทบจะไมมี

การใชประโยชนสำหรับการควบคุมทางชีวภาพเสรมิในเชิงพาณิชย เพราะวาการผลิตไฮเปอรพารา-

ไซตปริมาณมากตองใชเสนใยราใหอาศัยเปนซับสเตรต สวนไมคอพาราไซตซึ่งไดสารอาหารจาก

เซลลใหอาศัยที่ตายแลวและจากสารอินทรีย  ทำใหผลิตปริมาณมากไดโดยใชอาหารสังเคราะห

เหมาะสำหรับการใชในเชิงพาณิชยมากกวา กลไกหลักของภาวะปรสิต คือ การสรางและหลั่ง

เอนไซมยอยผนังเซลล ในบางกรณีรวมกับการสรางและปลดปลอยสารทุติยภูมิเมื่ออยูใกลกับเซลล

ใหอาศัยสงผลใหผนังเซลลเปด สำหรับยีสตปฏิปกษไดอาหารจากรากอโรคโดยเฉพาะในกรณีที่ขาด

สารอาหาร ยีสตจะเกาะกับเสนใยราและหลั่งเอนไซมยอยผนังเซลลเพื่อทำลายหรือสลายโครงสราง

ของราซึ่งสงผลใหราตาย เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลรามีหลายชนิดโดยเฉพาะบีตา-

1,3-กลูคาเนส ไคทิเนส และโปรทีเอส  และการหลั่งเอนไซมเหลานี้มีบทบาทสำคัญในการควบคุม

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

al. 2019)  

ไมคอพาราซิทิซึมที่พบในยีสตมีการศึกษานอย เชน M. guilliermondii พบวาเกาะติดกับ

เสนใยของราโรคพืช B. cinerea และทำใหเสนใยเสียหาย ซึ่งสันนิษฐานวาเกิดจากการสรางและ 

หลั่งเอนไซม เชน กลูคาเนส ออกมาทำลายผนังเซลลรา นอกจากนั้นยังมีรายงานวาทั้ง Pichia 

membranefaciens และ Cryptococcus albidus เกาะติดและสลายเสนใยของรา P. expansum, M. 

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

ราคลายยีสต Pseudozyma aphidis เปนไมคอพาราไซตของรา B. cinerea  (Calderon et al. 2019) 

และยีสตสกุล Saccharomycopsis เชน Saccharomycopsis fodiens ซึ่งมีการศึกษาเพื่อใชควบคุมโรค

ที่มีสาเหตุจากยีสตซ่ึงเกดิกับมนุษย (Junker et al. 2017, 2018, 2019) 
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การเปนปฏิปกษทางออม  

การสงเสรมิการเติบโตของพืช  

 การสงเสริมการเติบโตและความแข็งแรงของพืชนับเปนกิจกรรมที่สำคัญของกลุมจุลินทรยี

ปฏิปกษรวมทั้งยีสตปฏิปกษในการควบคุมทางชีวภาพ เพิ่มสารอาหารพืช เพิ่มความทนตอความเคน 

หรือทำใหพืชมีสุขภาพดีขึ้น สงเสริมใหพืชตานทานตอการเขาทำลายของเชื้อกอโรคพืชโดยใช

หลักการเกี่ยวกับการใชสารอาหารของพืช คือ หากพืชสามารถใชสารอาหารไดเต็มศักยภาพ หรือ

เจริญอยูในสภาพที่เหมาะสมหรือสมบูรณจะทำใหพืชจะมีความแข็งแรง มีจุลินทรียหลายชนิดที่เมื่อ

อยูรวมกับพืชแลวสามารถสงเสริมการเติบโตของพืชไดดี จุลินทรียเหลานั้นอาจไดรับประโยชนจาก

การอยูอาศัยกับผวิพชืดวย (Vacheron et al. 2013) จุลินทรยีกลุมที่สงเสรมิการใชสารอาหารของพืช 

ไดแก จุลินทรียที่สังเคราะหฮอรโมนพืช เชน กลุมออกซินชนิดกรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-

acetic acid, IAA) กลุมจิบเบอเรลลิน (gibberellin) ไซโตไคนิน (cytokinin) เอธิลีน (ethylene) ฮอรโมน

พืชจะกระตุนการแบงเซลลและขยายขนาดของเซลลทําใหพืชเติบโตเพิ่มขึน้ นอกจากนี้ยีสตบางชนิด

สามารถละลายฟอสเฟต (phosphate solubilization) โดยสรางเอนไซมหรอืกรดอินทรยีบางชนิด เชน 

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

(malic acid) กรดออกซาลิก (malic acid) กรดทารทาริก (tartaric acid) กรดซักซินิก (succinic acid) 

ออกมายอยฟอสเฟตที่ตกตะกอนในดินทำใหพืชนำไปใชประโยชนได  ยีสตที่ละลายฟอสเฟต เชน 

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

การแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่ 

การเจริญของเชื้อกอโรคพืชขึ้นอยูกับสารอาหาร บางชนิดใชอาหารเฉพาะจากเซลลของ

พืชอาศัยโดยไมใชอาหารจากแหลงภายนอกเมื่ออยูในสภาพแวดลอมนอกพืชอาศัย เชื้อกอโรคพืช

ชนิดนี้เรียกวา เชื้อกอโรคพืชชนิดไบโอโทรฟ (biotrophic plant pathogen) ในขณะเชื้อกอโรคพืชสวน

ใหญไดอาหารจากวิธีที ่จำเพาะนอยกวาโดยการยอยสลายสารอินทรียจากพืช  ซึ ่งเรียกวา  

เชื้อกอโรคพืชชนิดนีโครโทรฟ (necrotrophic plant pathogen) โดยเชื้อกอโรคฆาและตามดวยการ 

บุกรุกเนื้อเยื่อของพืชอาศัยและใชสารอาหารที่มีในเยื่อที่ตายสำหรับการเจริญ เมื่อเนื้อเยื่อพืชตาย

จุลินทรียอื่นที่ไมไดเปนสาเหตุโรคสามารถเขาไปอาศัยในเยื่อที่ตายแลวนั้น ดังนั้นจึงเกิดการแขงขัน

ระหวางจุลินทรียกอโรคและจุลินทรียอื่นเพื่อสารอาหารและพื้นที่ขึ้นได (Köhl et al. 2019) ดังนั้น

จุลินทรียที่มีการแขงขันสูงจึงเปนตัวเลือกที่มีศักยภาพสำหรับการควบคุมทางชีวภาพที่ใชกลไกการ

แขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่ ในการควบคุมทางชีวภาพความรูโดยละเอียดเกี่ยวกับระบาดวิทยา
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เปนสิ่งจำเปนเพื่อระบุระยะที่การแขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่จะมีสงผลกระทบตอการเจริญและ

พัฒนาของเชือ้กอโรค สถานการณทั่วไป คือ การมีสารอาหารอิสระที่แผลของผลไมซ่ึงเหนี่ยวนำการ

ติดเชื้อกอโรค เนื้อเยื่อดอกไมที่อายุมากของ และเนื้อเยื่อตายที่เกิดจากเชื้อกอโรค จุลินทรียที่ใช

ควบคุมทางชีวภาพตองเขาไปอยูในแหลงที่อยูยอย ๆ เหลานั้นเพื่อใหมีชีวิตรอดและใชสารอาหารที่

จำเปนแกการติดเชือ้กอโรคอยางรวดเร็ว เพื่อลดจำนวนจุลินทรยีกอโรค (Köhl et al. 2019; Spadaro 

and Droby 2016) 

กรณีการควบคุมโรคผลไมหลังเก็บเกี ่ยวที ่ม ีสาเหตุจากราโดยยีสตปฏิปกษนั ้น ทั ้ง 

เชือ้กอโรคและยีสตตองการสารอาหาร เชน คารโบไฮเดรต ไนโตรเจน และพืน้ที่เพื่อการเขาไปอาศัย

และเจริญ ดังนั้นการแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่จึงเปนกลไกหลักซึ่งยีสตปฏิปกษใชยับยั้ง  

เชือ้กอโรค เมื่อยีสตปฏิปกษเขาไปที่ผวิของผลไมยสีตจะเขาไปอาศัยในแผลและใชสารอาหารจนหมด

ลงอยางรวดเร็ว จำกัดการงอกและการเจริญของราที่เปนสาเหตุโรค หลังจากนั้นกลไกการควบคุม 

ทางชีวภาพอื่นนอกเหนือจากการแขงขันเพื่อสารอาหารและพื้นที่จึงเกิดขึ้น (Zhang et al. 2020) 

การใชกลไกการแขงขันนี้การปองกันแผลของผลไมจากการเขาบุกรุกของรากอโรคนั้น อธิบายไดวา

เนื่องจากยีสตเปนจุลินทรียเซลลเดี่ยวที่สามารถเพิ่มจำนวนอยางรวดเร็วภายใตภาวะที่เหมาะสมใน

แผลของผลไมซ่ึงมีสารอาหารอุดมสมบูรณ ยีสตนอกจากจะสามารถใชคารไฮเดรตไดหลายชนิด เชน 

ไดแซ็กคาไรด มอโนแซ็กคาไรดแลว ยังใชแหลงไนโตรเจนไดหลายชนิด ยีสตปฏิปกษโดยทั่วไปจะ

เจริญไดเร็วกวาและครอบคลุมพืน้ที่ไดดีกวารา จึงสามารถใชสารอาหารไดมากกวาราโรคพืช ทำให

รากอโรคพืชไมเจริญหรือเจริญไดนอย โดยเฉพาะในภาวะที่มีสารอาหารจำกัด เมื่อเทียบระหวาง

คารโบไฮเดรตและไนโตรเจน ไนโตรเจนถือวาเปนปจจัยหลักที่จำกัดการเจริญของเชื้อกอโรคผลไม

หลังเก็บเก่ียวเพราะผลไมมีน้ำตาลอุดมสมบูรณแตมีไนโตรเจนจำกัด (Bautista-Rosales et al. 2014; 

Sharma et al. 2009; Spadaro et al. 2010; Zhang et al. 2020) การแขงขันระหวางยีสตปฏิปกษ 

Pichia guilliermondii และรากอโรค เชน P. digitatum, P. expansum, B. cinerea, Colletotrichum spp. 

ในแผลของผลไมชนิดตาง ๆ และระหวางราคลายยีสต A. pullulans และ P. expansum ในแผลของ

ผลแอปเปลนั้น พบวาบทบาทหลักของปฏิสัมพันธการเปนปฏิปกษคือ การแขงขันเพื่อคารไฮเดรตใน

แผลที่มีคารไฮเดรตอุดมสมบูรณรวมกับการแขงขันเพื่อแหลงไนโตรเจน เชน กรดแอมิโน ที่มีปริมาณ

จำกัด (Köhl et al. 2019; Spadaro and Droby 2016) ยีสตปฏิปกษที ่ใชกลไกการแขงขันเพื่อ

สารอาหารในการควบคุมโรค เชน T. globosa ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของรา Colletotrichum 

sublineolum ซึ่งเปนสาเหตุโรคในขาวฟาง โดยการแขงขันเพื่ออาหารและพื้นที่ (Rosa et al. 2010), 

Rhodotorula mucilaginosa ควบคุมราสีเทาและราสีน้ำเงิน ซึ่งเปนสาเหตุโรคหลังการเก็บเกี่ยว โดย

การแขงขันเพื่ออาหารและพืน้ที่กับเชือ้กอโรค (Li et al. 2011) 
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นอกจากสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ไนโตรเจน และออกซิเจนแลว เหล็กเปนธาตุ

อาหารที่สำคัญอีกชนิดหนึ ่งสำหรับของจุลินทรียรวมทั ้งมีบทบาทสำคัญในความรุนแรงของ 

เชื้อกอโรค ในเซลลรารวมทั้งยีสตเหล็กเปนองคประกอบของไซโทโครมและโปรตีนหลายชนิดทั้ง  

ฮีมโปรตีน (heme protein) และโปรตีนที่ไมใชฮีมโปรตีน (Dukare et al. 2018) การแขงขันเพื่อธาตุ

เหล็กเปนกลไกที่สำคัญของยีสตปฏิปกษบางชนิดที่ใชสำหรับการควบคุมทางชีวภาพ (Spadaro and 

Droby 2016; Zhang et al. 2020) โดยทั่วไปในภาวะปกติเหล็กจะอยูในรูปของเฟอรริกไฮดรอกไซด 

Fe(OH)3 หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) ซึ่งเปนรูปที่ละลายไดนอยทำใหจุลินทรียนำไปใชภายในเซลล

เพื่อการเจริญไดนอย จึงจัดเปนปจจัยหนึ่งที่จำกัดการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นจึงตองอาศัยสารที่

จะทำใหเกดิปฏิกิริยารดีักชันเพื่อเปลี่ยนรูปของเหล็กใหเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งละลายไดมากขึ้น 

(Philpott and Protchenko 2008) สารดังกลาวคอื ไซเดอโรฟอร (siderophore) ซึ่งเปนสารประกอบที่

มีมวลโมเลกุลต่ำ มีความชอบเฟอรกิไอออน (Fe3+) เพราะมีโครงสรางที่จำเพาะ จุลินทรียหลายชนิด

รวมทั้งยีสตสามารถสรางไซเดอโรฟอร สายพันธุที่สรางไซเดอโรฟอรไดดีมีบทบาทสำคัญในการกด

การเกิดโรค (disease suppression) และสามารถเลือกมาใชในการควบุมทางชีวภาพโดยการแขงขัน

กับเชื้อกอโรคเพื่อธาตุเหล็ก ยีสตปฏิปกษหลายสายพันธุสามารถสรางไซเดอโรฟอรทำใหนำธาตุ

เหล็กเขาไปภายในเซลลไดดี สงผลใหเจริญไดดีกวารากอโรคที่ไมสรางไซเดอโรฟอร โดยเฉพาะเมื่อ

อยูในภาวะที่มีธาตุเหล็กนอย (Braun and Braun 2002)  ยีสตปฏิปกษสวนใหญจะผลิตสารไซเดอร-

โรฟอรประเภท ไฮดรอกซาเมต (hydroxamate) ที่มีความเสถียรสูงมาก เมื่อจับกับเหล็กแลวจะเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความแข็งแรง จึงทำใหยีสตปฏิปกษสามารถนำเหล็กเขาไปใชภายใน

เซลลไดดีกวารากอโรค ดังนั้นกลไกการแขงขันเพื่ออาหารที่สำคัญอีกอยางหนึ่ง  คือ การผลิต 

ไซเดอโรฟอร ซึ่งเปนเมแทบอไลททุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่จุลินทรียผลิตเมื่ออยูในภาวะที่

ไมมีธาตุเหล็กหรอืมีในปรมิาณต่ำมาก ไซเดอโรฟอรจะไปจับกับธาตุเหล็กที่อยูบรเิวณรอบ ๆ รากพชื 

ทำใหจุลินทรยีอื่นไมสามารถนำธาตุเหล็กไปใช จากการขาดธาตุเหล็กทําใหราโรคพืชไมสามารถเพิ่ม

จำนวนได ไซเดอโรฟอรมีโครงสรางทางเคมีไมนอยกวา 200 โครงสรางซึ่งขึ ้นอยูกับชนิดของ

จุลินทรยี์ที่ผลิต แบงเปน 3 ประเภท คือ ไฮดรอกซาเมต หรอืไทโอไฮดรอกซาเมต (thiohydroxamate) 

คาทีโคเลต (catecholate) หรือฟีโนเลต (phenolate) และคารบอกซิเลต (carboxylate)  ยีสต M. 

pulcherrima สรางกรดพูลเชอรริมินิก (pulcherriminic acid) ซึ่งทำหนาที่จับเหล็ก เมื่อจับกับเหล็ก

เปลี่ยนเปนรงควัตถุพลูเชอรริมิน (pulcherrimin) ซึ่งมีสีแดงทำใหโคโลนีของเชื้อเปนสีแดง การขาด

ธาตุเหล็กลดการเจริญของรากอโรคพืช เชน B. cinerea, Alternaria alternat, P. expansum อยาง

รุนแรง โดยพบวาสายพันธุกลายของ M. pulcherrima ซึ่งไมมีสีมีกิจกรรมตอตานราลดลง และ 

การแขงขันเพื่อธาตุเหล็กนี้เปนกลไกหนึ่งในหลายกลไกของยีสตที่เปนปฏิปกษกับราโรคพืช อยางไรก็
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ตามสายพันธุกลายที่ขาดความสามารถในการสังเคราะหกรดพูลเชอรริมินิกยังคงยับยั้งราเสนใย

อยางรุนแรง แสดงวากจิกรรมการตอตานราไมไดเกดิเพราะการแขงขันเพื่อธาตุเหล็กเทานั้น (Gore-

Lloyd et al. 2019; Parafati et al. 2015; Köhl et al. 2019) นอกจากนั้นยังมีรายงานวา Rhodotorula 

glutinis ผลิตกรดโรโดทูรูลิก (rhodotorulic acid) ซึ ่งเปนไฮดรอกซาเมตไซเดอโรฟอรซึ ่งเพิ่ม 

การควบคุม P. expansum (Calvente et al. 1999) 

นอกจากนั้นการแขงขันเพื่อซัลเฟอรมีรายงานวาเปน กลไกการเปนปฏิปกษของยีสตเมื่อ

เร็ว ๆ นี้ โดยมีรายงานวายีสต Saccharomycopsis schoenii ขาดองคประกอบหลายองคประกอบใน

วิถีการใชซัลเฟอร (sulfur assimilation) ดังนั้นจึงตองใชเมไทโอนีนจากสิ่งมีชีวิตอื่น สวนราโรคพืช 

Trichoderma spp. มีความตองแบบเดียวกัน คือ ใชเมไทโอนีนจากภายนอกเพราะสรางเองไมได     

ทำใหเมไทโอนีนจึงเปนเปาหมายที่ทำใหเกิดการแขงขันสูงเพื่อสารอาหาร ดังนั้นจึงสามารถใช Sac. 

schoenii เปนยีสตปฏิปกษในการควบคุมโรคพืชที่เกดิจาก Trichoderma spp. ได (Junker et al. 2019; 

Freimoser et al. 2019) สำหรับการแขงขันเพื่อพื้นที่สำหรับการเจริญ การสรางไบโอฟลมของ 

ยีสตปฏิปกษจัดวาเปนกลยุทธที่จำเพาะและประสพความสำเร็จสูงในการแขงขันเพื่อพื้นที่  โดย 

ไบโอฟลมเปนกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิตและเจริญบนพื้นผิวของสิ่งมีชีวิตและไมมีชีวิตและมีอยูทั่วไป

ในธรรมชาติ ไบโอฟลมอาจจะประกอบดวยกลุมของจุลินทรียสปชีสเดียวหรือหลายสปชีส  และอาจ

ประกอบดวยสารประกอบพอลิแซกคาไรด โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ไบโอฟลมมีสมบัติที่แตกตาง

จากเซลลอิสระมากและจัดวาเปนปจจัยสำคัญที่ทำใหเกิดความรุนแรงของจุลินทรียกอโรค แตการ

สรางไบโอฟลมบนผิวของพืชชวยปกปองพืชจากการเขาทำลายของเชื้อกอโรคไดเชนกัน (Annous et 

al. 2009; Costa-Orlandi et al. 2017; Desai et al. 2014; Freimoser et al. 2019; Zhang et al. 2020) 

มีรายงานหลายฉบับที่สรุปวายีสตปฏิปกษซ่ึงมีความสามารถในการสรางไบโอฟลมได เจริญไดดีกวา

รากอโรค และสามารถควบคุมและยับยั้งการเจริญของราไดเชนกัน สำหรับการแขงขันเพื่อพื้นที่นี้

เมื่อทำการทดลองบนอาหารแข็งในจานเพาะเชื้อดูเหมือนจะมีบทบาทเล็กนอยในการจำกัดพื้นที่  

แมนวายีสตสวนใหญเจริญดีบนอาหารแข็งในจานเพาะเชื้อแตกิจกรรมการตอตานราจะมีความ

แตกตางกันมาก นอกจากนั้นดูเหมือนวาไมมีการยับยั้งแบบจำเพาะกับสปชีส  (species-specific 

inhibition) และยีสตชนิดหนึ่งอาจเปนปฏิปกษตอราสวนใหญอยางรุนแรงหรืออยางออน ๆ (Hilber-

Bodmer et al. 2017) การสรางไบโอฟลมเกิดจากการตอบสนองตอปจจัยตาง ๆ รวมถึงการจดจำ

ของเซลลที่จำเพาะหรือไมจำเพาะ เมื่อเซลลอยูในภาวะการสรางไบโอฟลมเซลลจะอยูในภาวะที่ไม

เหมาะสมตอการเจริญ พฤติกรรมของเซลลจะเปลี่ยนไปเพื่อการอยูรอด การสรางเปนไบโอฟลม

เร่ิมตนจากการสัมผัสของจุลินทรยีอิสระกับพื้นผิว ในขั้นแรกจุลินทรยีจะการยึดติดกับพืน้ผิวดวยแรง

แวนเดอรวาลว ซึ่งอาจจะหลุดออกจากพื้นผิวไดทันทีเนื่องจากความไมเสถียร ในทางตรงกันขาม



 

 53 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

บ
ท

ท
ี่ 2

 

จุลินทรยีสามารถยึดเกาะไดดีดวยโครงสรางของเซลลจุลินทรยีเอง เชน พิไล (pilli) จุลินทรยีบางชนิด

ไมไดจับกับพื้นผิวโดยตรงแตเกาะกลุ มกันและอาศัยสารที่เซลลสรางขึ ้นในการจับกับพื้นผิว   

การรวมกลุมกันของจุลินทรียจะใชควอรัมเซนซิง (quorum sensing) ซึ่งเปนโปรตีนขนาดเล็กที่เซลล

สรางขึ้น นอกจากนี้พอลิแซกคาไรดที่เซลลสรางขึ้นอาจประกอบไปดวยสารอาหารที่จำเปนตอการ

อยูรอดของเซลลในธรรมชาติ เชน แรธาตุ หรือเซลลในกลุมที่อยูในไบโอฟลมอาจเปลี่ยนแปลง

รูปรางเซลลใหอยูรอดไดในภาวะที่ไมเหมาะสมได (Annous et al. 2009) สำหรับการสรางไบโอฟลม

ของยีสตเริ่มจากการยึดติดของเซลลแตละเซลลกับพื้นผิวและมักรวมดวยการเปลี่ยนแปลงของ  

ผนังเซลล การหลั่งเมทริกซออกนอกเซลล (extracellular matrix) และการสรางเสนใยแท (true 

hypha) หรือเสนใยเทียม (pseudohypha) (Cavalheiro and Teixeira 2018; Costa-Orlandi et al. 

2017) ในยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพการสรางไบโอฟลมสวนใหญที่แผลในผิวดานนอกเหนือพื้นดิน

ของพืชที่เรยีกวา ฟลโลสเฟยร (phyllosphere) และคารโพสเฟยร (carposphere) จัดเปนกลไกสำคัญ

และมีการศึกษามาก แตการศึกษาระดับโมเลกุลของกระบวนการและองคประกอบของไบโอฟลม

ตาง ๆ เชน การเปลี่ยนสภาพของเซลล (cell differentiation) และไบโอฟลมหลายชนิด (multispecies 

biofilm) มีการศึกษารายละเอียดเพียงใน Pichia fermentans เทานั้น โดยพบวาการสรางไบโอฟลมที่

แผลของผลแอปเปลชวยปองกันโรคหลังเก็บเก่ียว ในขณะที่บนผลทอที่ไมมเีชือ้กอโรค P. fermentans 

จะเปลี่ยนจากเซลลแบบยีสตไปเปนการเจริญแบบเปนเสนใยและทำใหเกดิการสลายตัวอยางรวดเร็ว

ของผลที่มีการเพาะยีสตนี้ (Fiori et al. 2012; Maserti et al. 2015; Sanna et al. 2013) นอกจากนั้น

การสรางไบโอฟลมยังเกี่ยวของกับการควบคุมทางชีวภาพ 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 เซลลในไบโอฟลมมีประสิทธิภาพมากกวาเซลลอิสระในการเขาไปเจริญในผิวดานในของ

แผลบนผลแอปเปล และสามารถควบคุมการเกิดโรคราสีน้ำเงินที่มีสาเหตุจาก P. expansum (Ortu 

et al. 2005; Scherm et al. 2003) สวน Papiliotrema (ชื่อเดิม Cryptococcus) laurentii ซึ่งสามารถ

สรางไบโอฟลมและยับยั้งการเกิดโรคแอนแทร็กโนสที่มีสาเหตุจาก C. gloeosporioides บนผลมะมวง

ได (Bautista-Rosales et al. 2014) ในขณะที่ Papiliotrema aspenensis DMKU-SP67 ซึ่งลดการเกิด

โรคแอนแทร็กโนสที่มีสาเหตุจาก C. gloeosporioides บนผลมะมวงหลังเก็บเกี ่ยว ไดถึง 94.1 

เปอรเซ็นต ซึ่งเทียบไดกับการใชเบโนมิล (benomyl) ที่ลดการเกิดโรคได 93.9 เปอรเซ็นต และ T. 

indica DMKU-RP35 ซึ่งลดการเกิดโรคขั้วผลเนาที่มีสาเหตุจาก Lasiodiplodia theobromae บน 

ผลมะมวงหลังเก็บเกี่ยวได 82.4 เปอรเซ็นต ในขณะที่เบโนมิลลดการเกิดโรคเดียวกันนี้ได  87.5 

เปอรเซ็นต จากการทดสอบในหลอดทดสอบพบวายีสตทัง้ 2 สายพันธุสรางไบโอฟลมได (Konsue et 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/wickerhamomyces-anomalus
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al. 2020) สวนยีสตปฏิปกษ 3 สายพันธที่ใชความคุมโรคกลาขาวเนาที่เกิดจากรา คือ T. indica 

DMKU-RP31 และ W. anomalus YE-42 ซึ่งความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก C. lunata และ 

H. oryzae ไดสมบูรณ และ W. anomalus DMKU-RP04 ซึ่งความคุมโรคกลาขาวเนาที่มีสาเหตุจาก 

H. oryzae ไดสมบูรณ พบวาสรางไบโอฟลมไดเชนกัน (Limtong et al. 2020) และ W. anomalus 

DMKU-RP25 ซึ่งสามารถควบคุมโรคกาบใบแหงของขาวซึ่งมีสาเหตุจาก R. solani ไดเมื่อทดลองกับ

ตนขาวในเรือนกระจก และมีความสามารถในการสรางไบโอฟลมเมื่อทดลองในหลอดทดสอบ (Into 

et al. 2020) 

การเหนี่ยวนำความตานทานของพชื  

พืชสามารถเหนี่ยวนำใหตานทานโรคเพิ่มขึ้นไดโดยสิ่งเหนี่ยวนำทางชีวภาพ  ซึ่งอาจเปน 

สิ่งเหนี่ยวนำที่มีชีวิต เชน เชื้อกอโรค และสิ่งเหนี่ยวนำที่ไมมีชีวิต เชน ไออนของโลหะหนัก ไดแก  

คอปเปอร ในธรรมชาติพืชม ีว ิธ ีการปองกันตนเองจากจุล ินทรีย ท ี ่มา ร ุกราน โดยอาจใช 

การสรางโครงสรางปองกัน  (structural defense) เชน การสรางแว็กซหรือคิวตินเคลือบ 

ผิวใบดานนอก และการปองกันทางชีวเคมี (biochemical defense) เชน การปลอยสารไฟโตอเล็กซิน 

(phytoalexin) ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อกอโรคได รวมทั้งการสังเคราะหโปรตีนที่สัมพันธ

กับพยาธิกำเนิด (pathogenesis-related proteins; PRs) หลายชนิด (van Loon et al. 2006)  

พืชมีระบบภูมิคุ มกันโดยกำเนิด (innate immune system) ที่จดจำและตอบสนองตอ

จุลินทรยีที่ปรากฏบนพืช (Chisholm et al. 2006) การตอบสนองของระบบภูมิคุมกันของพืชสามารถ

เหนี่ยวนำใหเกดิความตานทานที่เปนระบบ (systemic resistance) การเหนี่ยวนำใหเกดิความตานทาน

ที่เปนระบบนี ้เปนแนวทางใหใชจุลินทรยีเปนปุยและสารเสรมิการเจริญพชื (Gozzo and Faoro 2013; 

Pieterse et al. 2014) โดยความตานทานที่เปนระบบของพืช แบงเปน 2 แบบ คอื 1) ความตานทานที่

เปนระบบซึ่งเกิดตามธรรมชาติ (systemic acquired resistance, SAR) เปนความตานทานของพืชเมื่อ

เกิดการติดเชื้อกอโรคเฉพาะที่ และมีกรดซาลิไซลิก (salicylic acid, SA) เปนสื่อ สารประกอบที่มัก

สรางหลังจากการติดเชื ้อกอโรค คือ โปรตีนที่สัมพันธกับการเกิดโรค (pathogenesis-related 

proteins, PR) โปรตีนที่สัมพันธกับการเกิดโรค รวมทั้งเอนไซมหลายชนิดอาจทำใหเซลลที่บุกรุก

สลายโดยตรง เสรมิสรางขอบเขตผนังเซลลพืชเพื่อตอตานการติดเชือ้กอโรค หรือทำใหเกิดการตาย

ของเซลลเฉพาะที่ SAR อาจเหนี่ยวนำโดยการเพาะพืชดวยเชื้อกอโรคที่ตายแลวหรือเชื้อที่ไมไดเปน 

เชื้อกอโรค หรือสารประกอบจากธรรมชาติ หรือสารประกอบที่สังเคราะหขึ้น 2) ความตานทานที่

เปนระบบซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนำ (induced systemic resistance, ISR) จุลินทรียดินที่เขาไปอาศัยที่
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รากและเปนประโยชนตอการเติบโตของพืช และสามารถเหนี่ยวนำความตานทานในสวนของใบดวย 

กรณีแบบนี ้คือ ISR (Pal and Gardener 2006)  

การเหนี่ยวนำความตานทานของตัวใหอาศัยเปนกลไกหนึ่งในกลไกหลักของยีสตปฎิปกษ

สำหรับการควบคุมโรคที่เกิดกับผลไมหลังเก็บเกี่ยวและมีการศึกษามาก มีรายงานวายีสตปฎิปกษ 

ทำหนาที่เปนตัวกระตุนชวีภาพเมื่อมีปฏิสัมพันธกับผลไมที่เปนตัวใหอาศัย (biological elicitor) การใช

ยีสตปฎิปกษสามารถเพิ่มการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการปองกัน (defense-related gene) 

และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการปองกัน (defense-related enzyme) เชน บีตา-1,3-

กลูคาเนส ไคทเินส เอนไซมตานอนมุูลอิสระ (antioxidant enzyme) เชน เพอรออกซิเดส (peroxidase) 

คาทาเลส (catalase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide dismutase) ฟนิลอะลานีนแอมโมเนีย-

ไลเอส (phenylalanineammonialyase) และกิจกรรมนีเ้ก่ียวของกับการควบคุมทางชีวภาพ (Zhang et 

al. 2020)  

ยีสตที่ใชควบคุมทางชีวภาพสามารถทำใหพืชเกิดความตานทานที่เปนระบบตอตานเชื้อ 

กอโรคไดกวางขวาง (Barda et al. 2015; Lee et al. 2017) S. cerevisiae, Rhodosporidium 

paludigenum, Candida saitoana, C. oleophila และ Metschnikowia spp. เหนี่ยวนำการตอบสนอง

ตอภูมิคุมกันโดยกำเนิดและในที่สุดเปนผลใหเกิดความตานทานเชื้อกอโรคที่ผิวของผลไม (Angelini 

et al. 2019; Freimoser et al. 2019; Hadwiger et al. 2015; Hershkovitz et al. 2012) การเหนี่ยวนำ

การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการปองกัน และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการปองกัน

โดย W. anomalus พบวาเปนกลไกหลักกลไกหนึ่งในการยับยั้งการเนาเปอยจากราสีน้ำเงิน (blue 

mold decay) ที่มีสาเหตุจาก P. expansum ในสาลี่ (Zhang et al. 2019) การใชยีสตปฏิปกษสามารถ

เพิ่มกิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระซึ่งอาจลดความเสียหายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ  (reactive 

oxygen species, ROS) ที่ตัวใหอาศัยสรางขึน้เพื่อตอบสนองเมื่อมีการติดเชือ้ (Zhang et al. 2020) มี

รายงานวา P. membranaefaciens มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ ทั้งเพอรออกซิเดส 

คาทาเลส กลูทาไทโอนเพอรออกซิเดส (glutathione peroxidase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส และ 

พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ในผลทอ และผลเชอรรีที่เพาะดวย P. expansum (Chan 

et al. 2006; 2007) กลไกหลายกลไกอาจเก่ียวกับการเหนี่ยวนำความตานทานโดยยีสตปฏิปกษ เชน 

P. laurentii, R. paludigenum เหนี่ยวนำการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมทั้งของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ

ปองกันโดย และเอนไซมตานอนุมูลอิสระในผลไม (Lai et al. 2018; Lu et al. 2013a, b) นอกจากนั้น

องคประกอบของเซลลยีสตที่ตายแลวกระตุนความตานทานที่เปนระบบไดเชนกัน (Angelini et al. 

2019; Sun et al. 2018) นอกจากนั้นทั้งเชื้อกอโรคและภาวะแวดลอมมีอิทธิพลตอการเหนี่ยวนำ

ความตานทานโดยยีสต (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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ยีสตปฏิปกษที่เหนี่ยวนำความตานทานของพืช เชน Macarisin et al. (2010) พบวาใน C. 

oleophila การเหนี่ยวนำความตานทานที่เปนระบบเกิดจากการสรางอนุมูลอิสระในพืชปริมาณมาก 

Luo et al. (2012) รายงานวาการเกิดโรคและขนาดแผลบนผลสมลดลง  เมื ่อเพาะยีสต P. 

membranaefaciens หรือแชผลสมในเซลลแขวนลอยของยีสตชนิดนี้  โดยพบวามีสารประกอบ 

ฟลนอล (phenolic compound) และฟลาโวนอยด (flavonoid compound) เพอรออกซิเดส พอลิ- 

ฟนอลออกซิเดส ฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ไคทเินส และบีตา-1,3-กลูคาเนสเพิ่มขึน้ Lu et al. 

(2013a, b) รายงานความสามารถในการกระตุ นความตานทานของผลสมแมนดารินโดย  R. 

paludigenum จากการสรางเอนไซมหลายชนิด เชน บีตา-1,3-กลูคาเนส ฟนิลอะลานีนแอมโมเนีย-

ไลเอส เพอรออกซิเดส ออกมาทำลายรา Penicillium digitatum ซึ่งเปนสาเหตุโรคได เชนเดียวกับ

ยีสตปฏิปกษ P. membranifaciens ซึ่งสามารถกระตุนใหผลทอตานทานโรคโดยการสรางเอนไซมที่

กลาวมาขางตน (Cao et al. 2010) สวน Xu et al. (2013) ประเมินความสามารถของ Mey. caribbica 

ในการตอตาน Rhizopus stolonifera บนผลทอโดยการวัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส  

คาทาเลส และฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส พบวาเอนไซมเหลานี ้เพิ ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญ 

เมื่อเทียบกับผลทอควบคุม  

ขอจำกัดในการใชยีสตปฏิปกษ 

ยีสตที่มีสมบัติตอตานรามีการศึกษามานานกวา 2 ทศวรรษ แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่พัฒนา

เปนผลิตภัณฑตอตานราในเชิงพาณิชย ยีสตปฏิปกษที่ใชควบคุมทางชีวภาพที่รายงานในผลงาน

ตีพิมพในวารสาร และผลิตภัณฑยีสตที่ใชในการควบคุมทางชีวภาพที่มีการจดทะเบียนและจำหนาย

ในเชิงพาณิชย มีความแตกตางอยางกันมาก เนื ่องจากความจริงที ่ว านอกเหนือจากตองมี

ประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพที่ดีมากแลว สำหรับการใชในเชิงพาณิชยจำเปนตองมีสิ่งอื่น ๆ 

ประกอบ ปจจัยหลายอยางจำกัดการพัฒนาและการใชเชิงพาณิชยของยีสตปฏิปกษ  เชน การขาด

ความเขาใจดานกลไก อุปสรรคและคาใชจายในการจดทะเบียน การขาดคู คาหรือกลุ มที ่มี 

ความเชี่ยวชาญที่จำเปน ศักยภาพทางการคาที่มีนอย รวมทั้งเทคโนโลยีที่ยังไมไดพัฒนาอยางเตม็ที่ 

ตนทุนการพัฒนาสูง ตลาดสำหรับพืชและผลไมหลังเก็บเกี่ยวมีขนาดเล็ก การยอมรับของตลาดต่ำ 

นอกจากนั ้นการใชย ีสตปฏิปกษสำหรับการควบคุมทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเกี ่ยวเปน

อุตสาหกรรมเกิดใหม การวิจัยเกี่ยวกับยีสตปฏิปกษยังไมพอเพียง แมนวากลไกการควบคุมทาง

ชีวภาพของยีสตปฏิปกษมีการรายงานมาก แตกลไกที่จำเพาะจำเปนตองทำใหมีความชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้น (Droby 2006; Droby et al. 2009; Freimoser et al. 2019: Zhang et al. 2020) ความปลอดภยั

ทางชีวภาพเปนเหตุผลสำคัญสำหรับการใชยีสตปฏิปกษแทนสารเคมีฆารา ยีสตปฏิปกษสวนใหญที่
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ใชสวนใหญแยกจากผิวผลไม และคนไดสัมผัสกับยีสตเหลานี้เมื่อรับประทานผลไมสดและผักสดใน

ชีวิตประจำวันอยูแลว ดังนั้นจึงนาจะมีความกังวลนอยเกี่ยวกับความปลอดภัย อยางไรก็ตามยีสต

บางชนิดอาจจะเปนสาเหตุของการเกิดโรคในบางภาวะ (Droby 2006; Opulente et al. 2019; Zhang 

et al. 2020) ดังนั้นความปลอดภัยทางชีวภาพของยีสตปฏิปกษ รวมทั้งการระคายเคืองตอผิวหนัง

และการบริโภคจำเปนตองมีการประเมินอยางเต็มที่  การจดทะเบียนยังเปนอุปสรรคตอการคาใน

ยีสตปฏิปกษหลายชนิด ตัวควบคุมทางชีวภาพตองไดรับการอนุมัติจากหนวยงานกำกับดูแลที่

เก่ียวของกอนการนำไปใชในเชิงพาณิชย เมื่อเปรยีบเทียบกับสารเคมีฆาราการจดทะเบียนมีราคาต่ำ

กวาและใชเวลานอยกวาแตยังคงเปนปจจัยที่ตองพิจารณาในการพัฒนา การจดทะเบียนของยีสต

ปฏิปกษตองมีรายงานการประเมินความปลอดภัยที่ไดรับการรับรองและประสิทธิภาพการควบคุม

ทางชีวภาพที่ไดรับการรับรอง นอกจากนั้นความยากของการจดทะเบียนแตกตางกันในแตละ

ประเทศในแตละภูมิภาค สำหรับสหรัฐอเมริกาการจดทะเบียนของตัวควบคุมทางชีวภาพใชเวลา

เฉลี่ย 2 ป ในขณะที่ในสหภาพยุโรปใชเวลาประมาณ 7 ป (Nunes 2012) สวนในสาธารณรัฐ

ประชาชนจีน ดวยแรงจูงใจจากรัฐบาลใชเวลาประมาณ 2-3 ป เมื่อเทียบกับสารเคมีฆารา ยีสต

ปฏิปกษยังจำเปนตองปรับปรุงในหลายดานที่จำกัดการนำไปสูการคาและการยอมรับของตลาด  

ยีสตปฏิปกษมีราคาแพงกวาสารเคมีฆาราและการใชไมสะดวก สำหรับตัวควบคุมทางชีวภาพใน 

อุดมคติสำหรับโรคหลังเก็บเกี ่ยวของผลไมและผักตองมีประสิทธิภาพสูงกวา  95 เปอรเซ็นต 

(Sharma et al. 2009) อยางไรก็จากรายงานวิจัยจนถงึ ค.ศ. 2020 แสดงวาการใชยีสตปฏิปกษอยาง

เดียวไมสามารถควบคุมไดดีเทากับการใชสารเคมีฆารา นอกจากนั้นประสิทธิภาพการควบคุมของ

ยีสตปฏิปกษในโรคหลังเก็บเก่ียวขึ้นอยูกับกจิกรรมและความสามารถในการเพิ่มจำนวนของยีสต ทำ

ใหมีปญหาที่เกี่ยวของการใชยีสตปฏิปกษหลายชนิด เชน กจิกรรมการตอตานราไมคงที่ อายุการเก็บ

รักษาสั้น เงื่อนไขในการจัดเก็บที่เขมงวด (Zhang et al. 2020) 

การพัฒนาสูตรของตัวควบคุมทางชีวภาพที่มีประสิทธภิาพ  

โดยทั ่วไปสูตรของผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพประกอบดวยจุลินทรียปฎิปกษเปน  

ตัวออกฤทธิ์ วัสดุ พาหะ และตัวเสริม (adjuvant) ในรูปของสารอาหารและสารประกอบที่เพิ่ม 

การอยูรอดของจุลินทรียปฎิปกษ และเพื่อสงเสริมการปองกันจุลินทรียปฎิปกษจากภาวะความเคน 

จากสิ่งแวดลอม (Droby et al. 2016) สูตรของผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพควรเปนไปตามเกณฑที่

กำหนดเพื่อที่จะประสบความสำเร็จในเชิงพาณิชยภายใตสภาพแวดลอมที่หลากหลาย ประกอบดวย 

(1) การปรับปรุงและการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมทางชีวภาพในเชิงพาณิชย (2) การเก็บ

รักษาประชากรเซลลที ่มีชีวิตในสูตร (3) การยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอยางนอย 6 
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สัปดาห และ (4) ความเขากันไดของผลิตภัณฑกับวิธีการและอุปกรณการใชงานอื่น  ๆ ที่มีอยู  

(Dukare et al. 2018) ผลิตภัณฑไมวาจะเปนผลิตภัณฑแบบแหงและแบบที่เปนของเหลวสามารถ

เตรียมใหมีความสามารถในการควบคุมทางชีวภาพที่สูงขึ้นและมีอายุการเก็บรักษาสูงสุดได  (Melin 

et al. 2006) ผลิตภัณฑแบบแหงอาจจะเตรียมในรูปของ ฝุน ผง หรือเม็ดที่ทำใหเปยกได ในขณะที่

ผลิตภัณฑแบบที่เปนของเหลวอาจอยู ในรูปของอิมัลชันของน้ำมัน  น้ำ หรือน้ำมันผสมกับน้ำ 

ผลิตภัณฑแบบแหงเก็บไดนานกวา มีความเสี่ยงตอการปนเปอนต่ำกวา และการเก็บ จัดสง รวมถึง

จำหนายงายกวา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑแบบแหงมีขอเสีย คือ มีการตายของเซลลสูงในระหวาง

การขจัดน้ำ (dehydration) และการคืนน้ำ (rehydration) (Dukare et al. 2018; Li and Tian, 2006) มี

รายงานวาสูตรแบบที่เปนของเหลวในสารละลายที่มีความดันออสโมซสิเทากับภายในเซลล (isotonic 

liquid formulation) ของ C. sake มีผลใหความมีชีวติของเซลลสูงสุดสูงกวาสูตรแบบแหง โดย C. sake 

หลังจากการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 เดือน เหลือเซลลที่มีชีวิต 77 เปอรเซ็นต เมื่อเลี้ยง 

sorbitol-modified medium และเก็บในสารละลายทรีฮาโลส (trehalose) ที่มีความดันออสโมซิส

เทากับภายในเซลล (Abadias et al. 2003) ดวยหลักการแบบเดี่ยวกัน มีการเตรียม Rhodotorula 

minuta สูตรแบบที่เปนของเหลวโดยการเติมกลีเซอรอล (glycerol) และแซนแทนกัม (xanthan gum) 

เพื่อลดน้ำที่จุลินทรียจะใชไดและเพิ่มความหนืด อยางไรก็ตามยังพบการสูญเสียความมีชีวิตของ

เซลลหลังจากการเก็บนาน 6 เดือน ที ่4 องศาเซลเซียส (Patino-Vera et al. 2005)  

การเติมสารปองกันเขาไปในทั้งสูตรแบบแหงและสูตรแบบที่เปนของเหลวมักจำเปนเพื่อ

แกไขผลกระทบจากภาวะความเคนในสิ่งแวดลอมหลายอยางที่ตัวควบคุมทางชีวภาพอาจพบใน

ระหวางการหมักขนาดใหญและการเตรียมเปนผลิตภัณฑในเชิงพาณิชย  นอกจากนั้นการเพิ่มความ

ทนทานตอความเคนยังมีประโยชนในการเพิ่มทั้งความมีชีวิตของเซลลและการควบคุมทางชีวภาพ

ของจุลินทรียปฏิปกษ (Dukare et al. 2018) เชน การเติมทรีฮาโลส ความเขมขน 5–10 เปอรเซ็นต 

ลงในผลิตภัณฑแบบแหงชนิดที่ไดจากการทำแหงเยือกแข็ง (freeze-drying) ของ P. laurentii และ R. 

glutinis พบวาความมีชีวิตของเซลลเพิ ่มขึ ้นอยางมาก (Li et al. 2008) เชนเดียวกันการแกไข 

ความเสียหายจากความเคนออกซิเดชัน (oxidative stress) ที่มักเกิดในระหวางการเก็บผลิตภัณฑ

แบบที่เปนของเหลว อาจทำโดยการเติมสารตานอนุมูลอิสสระ (antioxidant) เชน กรดแอล-

แอสคอรบิก (L-ascorbic acid) ซึ่งไมเพียงแตเพิ่มความมีชีวิตของประชากรเซลลของจุลินทรีย

ปฏิปกษแตยังเพิ่มอิทธิพลของน้ำตาลที่เปนตัวปองกัน (sugar protectant) ตอความมีชีวิตของเซลล 

เชน ทรฮีาโลส กาแล็กโทส (Dukare et al. 2018; Liu et al. 2009)  
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การจดทะเบียนยีสตปฏิปกษเพื่อใชในเชงิพาณชิย 

การใชเชิงพาณิชยของยีสตปฏิปกษมีกระบวนการที่ ใชเวลานานและมีคาใชจายสูง ตองมี

การทดสอบทางพิษวิทยาและประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพภายใตเงื่อนไขทางการคาอยาง

กวางขวาง ตัวอยางยีสตและราคลายยีสตที ่นำมาผลิตเปนผลิตภัณฑใชในเชิงพาณิชย เชน C. 

oleophila, Cry. albidus, M. fructicola, S. cerevisiae, A. pullulans (ราคล้ายยีสต์) ดังแสดงในตาราง

ที ่2.1 

Candida oleophila 

C. oleophila เปนยีสตสปช ีส แรกที่ ได พัฒนาเปนผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพใน 

เชิงพาณิชย โดย C. oleophila สายพันธุ I-182 ใชผลิตผลิตภัณฑควบคุมทางชีวภาพสำหรับโรคพืชที่

ใชในเชิงพาณิชยรุนแรก ชื่อ Aspire®  โดยที่ Aspire® อยูในตลาดหลายป แตขณะนีไ้มมีการผลิตและ

จำหนายแลว เนื ่องจากเหตุผลหลายอยาง เชน การทำการตลาดยาก ไดกำไรนอย มีความ 

ไมสม่ำเสมอ การมีประสิทธิภาพต่ำภายใตเงื่อนไขในเชิงพาณิชย ตอมามีการผลิตผลิตภัณฑ Nexy® 

จาก C. oleophila สายพันธุ O โดย Nexy® เปนผลิตภัณฑชนิดแรกที่จดทะเบียนสำหรับการควบคุม

ทางชีวภาพของโรคหลังเก็บเก่ียวในผลไมที่มีผลแบบแอปเปล (pome) สม และกลวย ไดรับการอนุมัติ

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 ใชในการผลิต YieldPlus® ทีเ่ปนผลิตภัณฑยีสตปฏิปกษที่ผลิตในเชิงพาณิชย

รุ นแรก เชนเดียวกับ Aspire® จดทะเบียนเมื ่อ ค.ศ. 1997 และวางตลาดโดย Anchor Bio-

Technologies ในสาธารณรัฐแอฟริกาใต YieldPlus® อยูในตลาดมากกวา 15 ป แตปจจุบันไมมีใน

ตลาดแลวดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ Aspire® (Spadaro and Droby 2016; Freimoser et al. 

2019; Zhang et al. 2020) สำหรับ Yieldplus® พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชควบคุม B. cinerea และ P. 

expansum ในผลไมที่มีผลแบบแอปเปล และสม และภายหลังแสดงประสิทธิภาพในการควบคุมที่ทำ

ใหเกิดโรคกับผลสตรอเบอรีหลังการเก็บเกี่ยวระหวางการเก็บในที่เย็น (Kowalska et al. 2012) 

สำหรับกลไกลการเปนปฏิปกษหลักฐานสวนใหญชี ้ไปที ่การแขงขันเพื ่อสารอาหารและพื ้นที่  

นอกจากนั้นยังอาจพบกลไกอื่น เชน การสรางเอนไซมกลูคาเนส ไคทิเนส และโปรทีเอส การสราง

สารอินทรียระเหยงาย อยางไรก็ตามกลไกเหลานี้ไมเชื่อมโยงโดยตรงกับการยับยั้งโรคพืชที่เปน

เปาหมาย (Freimoser et al. 2019) 
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Metschnikowia fructicola 

ในบรรดาสปชีสตาง ๆ ของสกุล Metschnikowia นั้น M. fructicola และ M. pulcherrima มี

การศึกษามากเกี่ยวกับการควบคุมทางชีวภาพและพบวาสามารถยับยั้งโรคหลังการเก็บเกี่ยวและ

โรคเนาของพืชไดหลากหลาย (Hilber-Bodmer et al. 2017; Parafati et al. 2015; Turkel et al. 2014) 

กิจกรรมตอตานราที่รุนแรงของยีสต Metschnikowia spp. เกี่ยวของกับกลไกหลายอยางตั้งแต 

การแขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่ การสรางและหลั่งเอนไซมกลูคาเนสและไคทิเนส และการสราง

สารอินทรียระเหยงาย (Banani et al.  2015; Dhami et al. 2016; Gore-Lloyd et al. 2019; Zajc 

et al. 2019; 2020) สำหรับผลิตภัณฑที่พัฒนาและจดทะเบียนจาก M. fructicola คอื Shemer® ผลิต

จาก M. fructicola NRRL Y-30752 ซึ่งแยกในสาธารณรัฐอิสราเอลและพัฒนาเปนผลิตภัณฑควบคุม

ทางชีวภาพสำหรับโรคพืชและโรคหลังเก็บเกี่ยวของผลไมและผักหลายชนิด โดยเฉพาะมันเทศและ

แครอท Shemer® ผลิตโดย Bayer CropScience สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี และตอมาขาย

ใบอนุญาตสำหรับการผลิตให Koppert Biological Systems ประเทศเนเธอรแลนด เพื่อเพิ่มการผลิต

และจำหนาย เมื่อไมนานมานี้ Shemer® ไดจดทะเบียนเปนสารควบคุมทางชีวภาพของรากอโรคใน

ผลไมเมล็ดแข็ง (stone fruit) สตรอเบอรี และองุน 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 เปนที่รูกันดีวาเปนจุลินทรียที่ใชเปนแบบจำลองสำหรับการศึกษา

ชีววทิยาของเซลล การใชทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ และที่สำคัญที่สุดคอืการประยุกตใชในการผลิต

อาหารและเครื่องดื่ม สวนที่สนใจในเรื่องการควบคุมทางชีวภาพอาจเปนเพราะ S. cerevisiae เปน

จุลินทรยีที่ปลอดภัยที่สามารถจดทะเบียนไดงาย เมื่อเปรยีบเทยีบยีสตซ่ึงแยกไดจากธรรมชาติ  โดย

มีรายงานวา S. cerevisiae BY4741 มีกิจกรรมการตอตานราในระดับปานกลาง (Hilber-Bodmer 

et al. 2017) ม ีS. cerevisiae หลายสายพันธุที่พบวายับยัง้การเจริญของรากอโรคพืช เชน Aspergillus 

carbonarius,  A. ochraceus,  A. parasiticus, Fusarium graminearum และยังยับยั้งการผลิตสารพิษ

ที ่ผลิตจากราเหลานี ้ดวย เชน แอฟลาท็อกซิน (aflatoxin) โอคราท็อกซิน เอ (ochratoxin A)  

ซีราลีโนน (zearalenone) ดีออกซีนิวาลีนอล (deoxynivalenol) กิจกรรมกำจัดสารพิษจากราเกิด

จากการดูดซับ (adsorption) กับผนังเซลลของ S. cerevisiae การตอบสนองตอสารพิษ เชน 

การเปลี่ยนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลตามดวยการสัมผัสกับสารพิษจากรา (Armando et al. 

2012a; 2012b; 2013; Cubaiu et al. 2012; Oporto et al. 2019) กลไกการควบคุมทางชีวภาพอื่นที่

พบใน S. cerevisiae คือ กิจกรรมของสารพิษคิลเลอร เอนไซมยอยผนังเซลลรา และสารอินทรีย์
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ระเหยงาย ซึ่งพบจากการศึกษากิจกรรมการตอตานรา Col. acutatum บนสม (Lopes et al. 2015) 

Guignardia citricarpa ที่เปนสาเหตุของโรคจุดดำในสม (Fialho et al. 2010) และ B. cinerea ซึ่งทำ

ใหเกิดโรคหลังเก็บเกี่ยวของสตรอเบอรี (Oro et al. 2017) จากการวิเคราะหทรานสคริปโทม 

(transcriptome) ยืนยันวาผนังเซลลของ S. cerevisiae LAS117 ที ่ผลิตเปนผลิตภัณฑ เชน 

cerevisane® เหนี่ยวนำการแสดงออกของยีนของพืชที ่เกี่ยวของกับการเขาทำลายโดยรา  (De 

Miccolis Angelini et al. 2019) ดังนั้น S. cerevisiae จึงจัดวาเปนสิ่งมีชีวิตควบคุมทางชีวภาพสำหรับ

ลดการเจริญของรากอโรคและสารพิษจากราในผลไม พืชผัก และอาหารสัตว อยางไรก็ตามมีเพียง

ผลิตภัณฑ Romeo® ที่มี cerevisane® เปนตัวออกฤทธิ์เทานั้นที่จดทะเบียนสำหรับใชในการควบคุม

ทางชีวภาพ โดยผลิตจาก S. cerevisiae สายพันธุสำหรับการผลิตเบียร (brewer’s yeast) ผลิตภัณฑ

นี้ใชควบคุมโดยเหนี่ยวนำภูมิคุมกันตอโรคราน้ำคางขององุน ผลไม และผัก โดย Romeo® แตกตาง

จากผลิตภัณฑอื่นเนื่องจากไมมีเซลลที่มีชีวิต (European Food Safety Authority (EFSA) 2015; 

Freimoser et al. 2019) 

Aureobasidium pullulans 

A. pullulans เปนราคลายยีสตที่พบทั่วไปมักแยกไดจากใบไม  ดอกไม และดิน มีการ

รายงานกิจกรรมการควบคุมทางชีวภาพของ A. pullulans หลายสายพันธุ แตเฉพาะสายพันธุ DSM 

14940 (CF 10) และสายพันธุ DSM 14941 (CF 40) เทานั้นที่จดทะเบียนในรูปของเชื้อผสมในการ

ควบคุมโรคไหม (fireblight disease) ที ่ม ีสาเหตุจากแบคทีเรีย Erwinia amylovora และเปน 

โรคหลังเก็บเกี่ยว โดยมีสวนผสมของ A. pullulans 2 สายพันธุนี้พัฒนาเปนผลิตภัณฑในรูปของผง 

ที่ละลายน้ำภายใตชื่อ Blossom-Protect® โดยผลิตโดยบริษัท Bio-ferm ของประเทศออสเตรเลีย 

นอกจากนั้นยังไดพัฒนายีสตผสม 2 สายพันธุนี้เปนผลิตภัณฑและจดทะเบียนในชื่อ Boni-Protect® 

สำหรับควบคุมโรคหลังเก็บเกี่ยวของแอปเปล และไดมีการศึกษาการควบคุมโรคเนาของสตรอเบอรี

พลัม และเชอรรีเปรี้ยว และยังมีการพัฒนาผลิตภัณฑชื่อ Botector® เพื่อการควบคุมทางชีวภาพ 

ราสีเทา B. cinerea ในผลองุน สตรอเบอรี และมะเขือเทศ กลไกการควบคุมของ A. pullulans คอืการ

แขงขันเพื่อสารอาหารและพืน้ที่ รวมทั้งการสรางและหลั่งเอนไซม เชน โปรทเีอส ไคทเินส อาจมีสวน

รวมดวย อยางไรก็ตามยังไมมีการรายงานเกี ่ยวกับ เมแทบอไลตและเอนไซมที่จำเพาะของ 

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 ผลิตภัณฑทางการคาที่มียีสตหรอืราคลายยีสตเปนตัวออกฤทธิ์สำหรับการควบคุมทางชีวภาพโรคพืชและโรคพืชหลังเก็บเก่ียว  

 

  

ชื่อผลิตภัณฑ ผูผลิต ตัวออกฤทธ์ิ การควบคุม 
รากอโรคท่ีเปนเปาหมาย

สำหรับการควบคุม 
พชื/ผลไม 

สถานะภาพ

ปจจุบัน 

Aspire® Ecogen, สหรัฐอเมริกา Candida oleophila  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Botrytis, Penicillium, 

Monilinia    

ผลไมผลแบบแอปเปล 

(pome), ผลไมผลเดี่ยว

เมล็ดแข็ง (stone fruit),  

สตรอเบอรี, สม 

ไมมแีลว 

Boni-Protect™ Bio-ferm, ออสเตรีย 

 

Aureobasidium pullulans  

(ราคล้ายยีสต์) 

โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis,  

Monilinia 

ผลไมผลแบบแอปเปล  ยังคงใช 

Biotector™ Bio-ferm, ออสเตรีย 

 

Aureobasidium pullulans 

(ราคล้ายยีสต์) 

โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Botrytis cinerea 

 

องุน, สตรอเบอรี,  

มะเขือเทศ 

ยังคงใช 

Candifruit® TRTA/Sipcam-Ingra, 

สเปน 

Candida sake  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis 

Rhizopus 

ผลไมผลแบบแอปเปล   ไมมแีลว 

Nexy® Lesaffire, เบลเยยีม Candida oleophila  โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium expansum,  

Botrytis Mucor 

ผลไมผลแบบแอปเปล,   

กลวย, สม 

ยังคงใช 

Noli® Bayer/Kopper,  

เนเธอรแลนด 

Metschnikowia fructicola โรคพชืหลังเก็บเกี่ยว Penicillium, Botrytis, 

Rhizopus, Aspergillus 

ผลไมผลแบบแอปเปล  

สตรอเบอรี, องุน,  

ผลไมท่ีมีเมล็ดแข็ง 

ยังคงใช 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Dukare et al. 2018; Freimoser et al. 2019; Zhang et al. 2020 

ชื่อผลิตภัณฑ ผูผลิต ตัวออกฤทธ์ิ การควบคุม 
รากอโรคท่ีเปนเปาหมายสำหรับการ

ควบคุม 
พชื/ผลไม 

สถานะภาพ

ปจจุบัน 

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.  

ผลไมผลแบบแอปเปล,  

ผลไมผลเดี่ยวเมล็ดแข็ง,  

องุน, มะเขือเทศ,  

สตรอเบอรี 

ยังคงใช 

Shemer® Bayer/Kopper, 

เนเธอร์แลนด์ 

Metschnikowia fructicola โรคพชืหลัง

เก็บเกี่ยว 

Penicillium digitatum, Penicillium 

italicum, Penicillium expansum, 

Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer,  

Aspergillus niger 

องุน,  

ผลไมผลแบบแอปเปล,  

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 ไมมขีอมูล 

YieldPlus® Lallem,  

South Africa 

Cryptococcus albidus โรคพชืหลัง 

เก็บเกี่ยว 

Botrytis cinerea, Colletotrichum 

Penicillium, Rhizopus 

ผลไมผลแบบแอปเปล, 

สม 

ไมมแีลว 
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การควบคุมราผลติแอฟลาท็อกซนิดวยยสีตปฏิปกษ 
 

รุจิกาญจน ์นาสนิท 

 

ความเสียหายของผลผลิตทางการเกษตรที่มีสาเหตุมาจากราเปนหนึ่งปญหาสำคัญทาง

การเกษตร การเจริญของราสงผลตอความเสียหายอยางมหาศาลของพืชผัก ผลไม และธัญพืช ทั้ง

กอนและหลังการเก็บเกี่ยว (Wilson and Pusey 1985; Spadaro and Gullino 2004)  นอกจากนี้ 

การเจริญของราในอาหารและอาหารสัตวสงผลกระทบตอคุณคาทางโภชนาการ รวมทั้งราสามารถ

สรางสปอร (spore) ซึ่งกอใหเกิดการแพ และอาจสรางสารพิษที่เปนอันตรายในอาหารเหลานั้นได 

(Magan et al. 2003) สารพิษจากรา (mycotoxin) เปนสารทุติยภูมิที่สรางจากราหลากหลายชนิด 

และคาดวาประมาณรอยละ 25 ของสินคาเกษตรทั่วโลกปนเปอนสารพิษที่ราสรางขึ้น (Koppen et 

al. 2010; World Health Organization 2018) สารพิษแอฟลาท็อกซิน (aflatoxin) สรางขึน้จากราสกุล 

Aspergillus บางสปชีสและบางสายพันธุที่ปนเปอนในผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งนับเปนปญหาสำคัญ

อยางยิ่งปญหาหนึ่ง โดยเฉพาะในประเทศที่ตั้งอยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้น เชน ประเทศไทย ซึ่งเปน

สภาพอากาศ และสิ่งแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของรา ปจจุบันพบการปนเปอนของแอฟลา- 

ท็อกซินในผลิตภัณฑอาหาร รวมทั้งผลิตผลทางการเกษตรที่วางจำหนายในทองตลาดจำนวนมาก 

เชน ผลิตภัณฑจากแปง ผลิตภัณฑจากถ่ัวลิสง อาหารแหง ขาวโพด มันสำปะหลัง นับวาเปนภัยเงียบ

ที่นากังวลซึ่งสงผลตอปญหาสุขภาพของผูบริโภค (Henry et al. 1999; Songsermsakul 2015)  

ราผลิตแอฟลาท็อกซิน 

แอฟลาท็อกซินเปนสารพิษกลุมหนึ่งที่สรางจากราบางสายพันธุในบางสปชีสในสกุล  

Aspergillus ไดแก Aspergillus flavus,  A. parasiticus และ A. nomius (Abbas 2005) ราในสกุลนี้มี

รูปรางคลายพัด ที่ปลายกานชูโคนิเดีย (conidiophore) พองออกเปนรูปกะเปาะ สปอรไมมีสิ่งหอหุม

เกาะกลุมกันจำนวนมากอยูที่ปลายกานชูโคนิเดีย (ภาพที่ 3.1) สปอรมีสีเขียวอมเหลือง และสปอร

สามารถแพรกระจายไดงาย การเจริญของราและการสรางสารพิษในอาหารมีอิทธิพลมาจากหลาย

ปจจัย ประกอบดวยสารอาหาร ความเปนกรดดาง อุณหภูมิ ความชื้น และปฏิสัมพันธกับจุลินทรีย

อื่น (Magan and Aldred 2007) A. flavus เจริญและสรางสารพิษในชวงอุณหภูมิและความชื้นกวาง 
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โดยภาวะที่เหมาะสมอยูที่อณุหภูมชิวง 28 ถึง 30 องศาเซลเซียส และที่ความชืน้สูง (Schmidt-Heydt 

et al. 2009; Abdel-Hadi et al. 2012) 

แอฟลาท็อกซิน  

แอฟลาท็อกซินสามารถจำแนกตามโครงสรางทางเคมีได 2 ชนิด คือ แอฟลาท็อกซิน บี 

(AFB) เกิดจากสารในกลุมคูมาริน (coumarin) เชื่อมกับวงแหวนไซโคลเพนทะโนน  (cyclopentanone 

ring) และแอฟลาท็อกซิน จี (AFG) เกิดจากสารในกลุมคูมารินเชื่อมกับวงแหวนแลกโทน (lactone 

ring) (ภาพที่ 3.2) กลุมสารพิษแอฟลาท็อกซินมีมากกวา 20 ชนิด อยางไรก็ตามมีเพียง 4 ชนิดที่พบ

มากตามธรรมชาติ ไดแก แอฟลาท็อกซิน บี1 (AFB1) แอฟลาท็อกซิน บี2 (AFB2) แอฟลาท็อกซิน จี1 

(AFG1) และแอฟลาท็อกซิน จี2 (AFG2) ซึ่งพบปนเปอนในผลิตผลทางการเกษตรสวนใหญ เชน ขาว 

ขาวโพด 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 ชนิดนี้เปนอนุพันธุของแอฟลาท็อกซิน บี1 และ 

แอฟลาท็อกซิน บี2 จากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยการเกิดไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) ซึ่ง

จะสะสมอยูในน้ำนม และกลามเนื้อของสตัวเลีย้งลกูดวยนมที่ไดรับ แอฟลาท็อกซิน บ1ี และแอฟลา-

ท็อกซิน บ2ี เขาสูรางกาย (Akhtar et al. 2017; Udomkun et al. 2017)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 สัณฐานวิทยาของ Aspergillus flavus ภายใตกลองจุลทรรศน (1000x) 
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ภาพที่ 3.2 โครงสรางทางเคมีของแอฟลาทอ็กซิน 

ความเปนพิษของแอฟลาทอ็กซนิ 

แอฟลาท็อกซินจัดเปนสารพิษรุนแรงและเปนสารกอมะเร็งในคนและสัตว  แอฟลา- 

ท็อกซิน บ1ี จัดวามีความเปนพิษสูงกวาแอฟลาท็อกซนิชนิดอื่น เนื่องจากพันธะคูที่ตำแหนง 8-9 ใน

วงแหวนไบฟูแรน (bifuran ring) สามารถเปลี่ยนเปนอีพอกไซด (epoxide) ซึ่งจับกับดีเอ็นเอ (DNA) 

อารเอ็นเอ (RNA) และอัลบูมิน (albumin) ไดงาย สงผลใหเซลลมีความผิดปกติกลายเปนเนือ้งอกหรอื

มะเร็งในที่สุด โดยสวนใหญจะเกดิขึน้ที่ตับ 

โดยองคการวจิัยโรคมะเร็งนานาชาติ (The International Agency for Research on Cancer: 

IARC) ไดจัดใหแอฟลาท็อกซินเปนสารกอมะเร็งในคนกลุมที่  1 (Group 1 carcinogen) (IARC, 2002; 
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Min et al. 2011) นอกจากนี้สัตวที่บริโภคอาหารที่ปนเปอนแอฟลาท็อกซินสามารถสงสารพิษไปยัง

เนื้อสัตว นม และไข ซึ่งสงผลตอสุขภาพของผูบริโภคได (FDA, 2020)  

ขอกำหนดระดับการปนเปอนของแอฟลาท็อกซิน 

เนื่องจากแอฟลาท็อกซินสามารถกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสัตว ทำให

ประเทศตาง ๆ มีการกำหนดปริมาณสูงสุด  (Maximum Level: ML) ของแอฟลาท็อกซินที่ 

อนุญาตใหมีการปนเปอนไดในอาหาร และอาหารสัตว ซึ่งแตละประเทศมีขอกำหนดแตกตางกันไป

ขึ้นอยูกับความเสี่ยงของผูบริโภคในประเทศนั้น ๆ และโอกาสการไดรับสารพิษจากผลิตผลทาง

การเกษตรและอาหารที ่บร ิโภคมากนอยเพียงใด  ตามกฏขององคการอาหารและยาของ

สหประชาชาติ (ตารางที่ 3.1) (Waenlor and Wiwanitkit 2003; Ehrlich 2014; Panrapee et al. 2016) 

สำหรับประเทศไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่98 พ.ศ. 2529 มีขอกำหนดใหมีระดบั

การปนเปอนของแอฟลาท็อกซินสูงสุดไดไมเกนิ 20 ไมโครกรัมตอกโิลกรัม (ตารางที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 ปรมิาณแอฟลาท็อกซินที่อนุญาตใหมีไดสงูสดุในอาหาร และอาหารสตัว  

ประเทศ ปรมิาณ (ไมโครกรัมตอกโิลกรัม) 

ออสเตรยี 0.2-1 

เนเธอรแลนด 0.02-5 

ฝรั่งเศส 0.1-10 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี 5 

ญี่ปุน 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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การควบคุมทางชีวภาพโดยยีสตปฏิปกษ 

การแกปญหาการปนเปอนราในผลิตผลทางการเกษตรนิยมทำโดยทั่วไปดวยสารฆารา 

(fungicide)  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงหลายปจจัย เชน สุขภาพของผูบริโภค ผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม รวมทั้งปญหาการตานยาที่ใช ทำใหจำเปนตองหาวิธีการทางเลือกเพื่อมาทดแทนการใช

สารเคมี ในชวงทศวรรษที่ผานมา นักวิจัยหลายประเทศทั่วโลกใหความสำคัญในการศึกษาและ

พัฒนาวิธีการควบคุมรากอโรคดวยชีววิธี และไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะนำมาใชสำหรับ

ควบคุมและลดการปนเปอนของราและสารพิษที่ราสรางขึ้นในผลิตผลทางการเกษตร  มีรายงาน

จำนวนมากแสดงใหเห ็นว าย ีสต หลายชนิดมีประสิทธิภาพควบคุมรา กอโรคพืชได  และมี 

ชีวผลิตภัณฑจากยีสตหลากหลายชนิดที่เขาสูตลาดการคา เชน Aspire® (Janisiewicz and Korsten 

2002; Janisiewicz et al. 2003), Yield Plus® Shemer® (Kurtzman and Droby 2001), Candifruit® 

(Calvo-Garrido et al. 2014) ปจจุบันยังไมมีผลิตภัณฑควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินจากยีสตใน 

เชิงพาณิชย มีเพียงผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก A. flavus สายพันธุที่ไมสรางสารพิษ (non-toxigenic strain) 

เทานั้น เชน Afla-Guard® ผลิตจาก A. flavus NRRL21882 ใชควบคุมแอฟลาท็อกซินในขาวโพด   

และถั่ว สวน Aspergillus flavus AF36 Prevail® ผลิตจาก A. flavus AF36 ซึ่งใชสำหรับควบคุม 

แอฟลาท็อกซินในพืชหลายชนิด เชน ฝาย ขาวโพด อัลมอนด (Isakeit 2012; Moral et al. 2020) 

จนถึงปจจุบันมีรายงานถึงศักยภาพของยีสตหลายสายพันธุที ่อาจใช เปนตัวควบคุม 

ทางชีวภาพราผลิตสารพิษรวมถึงแอฟลาท็อกซินได เชน Candida parapsilosis IP1698 สามารถลด 

แอฟลาท็อกซินรวม (total aflatoxin) ไดสูงสุด 99.59 เปอรเซ็นตเมื่อบมยีสตรวมกับ Aspergillus spp. 

ในอาหารยีสตเอ็กแทรกตซูโครสบรอท (yeast extract sucrose broth, YES broth) เปนเวลา 7 วัน 

(Niknejad et al. 2012) Kluyveromyces thermotolerans สายพันธุ RCKT4 และ RCKT5 ซึ่งแยกจาก

ผลองุน สามารถควบคุมการเจริญของ Aspergillus carbonarius และ A. niger รวมทั้งสามารถลด

การสะสมของสารพิษโอคราท็อกซนิ เอ (ochratoxin A, OTA) ในผลองุน (Ponsone et al. 2011) ยีสต

ขนมปง หรือเบเกอรสยีสต (baker’s yeast) ซึ่งเปน Saccharomyces cerevisiae สามารถชวยลด 

การปนเป อนของรา A. niger และ A. ochraceus และการปนเป อนของโอคราท็อกซิน เอ ใน 

เมล็ดกาแฟกะลา (parchment coffee) และผลกาแฟ (coffee cherry) ไดอยางมีนัยสำคัญโดยไมสงผล

กระทบตอคุณภาพและกลิ่นรสของกาแฟเมื่อแชเมล็ดกาแฟกะลา และผลกาแฟในบอคอนกรีตที่มี

ยีสต (ความหนาแนน 108 สปอรตอมิลลิลิตร) ความเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปนเวลา 

10 นาที (Velmourougane et al. 2011) นอกจากนี้ยังพบวา ยีสตแซโพรไฟต (saprophyte) Pichia 

anomala WRL-076 และ Candida krusei WRL-038 ซึ่งแยกไดจากผลอัลมอนด พิสตาชิโอ และ
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วอลนัท สามารถยับยั้งการสังเคราะหแอฟลาท็อกซนิของ A. flavus ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Hua et 

al. 1999) Cryptococcus albidus, C. hungaricus, Pseudozyma fusiformta, Rhodotorula fragaria 

และ R. hinula ซึ่งแยกไดจากผลและใบของตนพิสตาชิโอ มีศักยภาพสูงในการเปนปฏิปกษตอ A. 

flavus PTCC5006  โดย P. fusiformata มีประสิทธิภาพลดการสรางสปอร (84.6 เปอรเซ็นต) และ

การยับยั ้งการผลิตแอฟลาท็อกซิน บี1 ไดส ูงส ุด (89.1 เปอรเซ็นต) (Afsah-Hejri 2013) 

Debaryomyces hansenii บางสายพันธุสามารถยับยั้งการเจริญของ A. paraciticus และลดปริมาณ

แอฟลาท็อกซินในเนื้อสัตวแปรรูปประเภทเนื้อหมักไดอยางมีนัยสำคัญในภาวะคากิจกรรมของน้ำ 

(water activity, aw) 0.092 (Peromingo et al. 2019) นอกจากนี้รายงานวิจัยพบวายีสตหลากหลาย

สายพันธุที่แยกไดจากใบพืชในพื้นที่เพาะปลูกทางการเกษตรในประเทศไทยมีศักยภาพควบคุม  A. 

flavus สายพันธุที่สรางสารพิษแอฟลาท็อกซินได (Jaibangyang et al. 2020; Nasanit et al. 2022) 

กลไกการควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซินของยีสตปฏิปกษ 

โดยทั่วไปกลไกของตัวควบคุมทางชีวภาพเพื่อยับยั้งเชื้อกอโรคเปาหมายยังไมเขาใจกัน  

ดีนัก เนื่องจากมีขอจำกัดและความยากในการออกแบบการทดลองที่สามารถกำจัดกลไกอื่น  ๆ ที่

อาจเปนไปไดในสภาพแวดลอมที่มีความซับซอน สำหรับสิ่งมีชีวิตที่เปนตัวควบคุมทางชีวภาพ 

สวนใหญมีกลไกการออกฤทธิ์ (mode of action) หลายรูปแบบ เชน การแขงขันเพื่อสารอาหารและ

พื้นที่ การสรางสารปฏิชีวนะ การผลิตเอนไซมยอยผนังเซลลรา การเปนเชื้อปรสิต การชักนำการ

ตานทานโรค สำหรับยีสตปฏิปกษที่แสดงศักยภาพในการควบคุมทางชีวภาพของราผลิตแอฟลา- 

ท็อกซินกลไกที่เปนไปไดอาจเกี่ยวของกับการผลิตเอนไซมและเมแทบอไลทที่สงผลยับยั้งการเจริญ

ของรา และการยับยั้งการผลิตแอฟลาท็อกซินโดยลดการแสดงออกของยีนที ่เกี่ยวของกับการ

สังเคราะหสารพิษ (Ren et al. 2020) เชน Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 สามารถผลิต 

ไซเดอรโรฟอรซ่ึงสรางเพื่อการใชเหล็ก ซึ่งอาจสงเสรมิการยับยั้งการเจริญของ A. flavus สายพันธุที่

ผลิตแอฟลาท็อกซิน บนเมล็ดขาวโพด นอกจากนั้น K. heveanensis DMKU-CE82 สามารถผลิต

เอนไซมกลูคาเนส (glucanase) ไคทิเนส (chitinase) และเซลลูเลส (celluase) การเลี ้ยงยีสต 

Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 รวมกับ A. flavus บนเมล็ดขาวโพด (ภาพที ่3.3c, d) สงผลให

โครงสรางเสนใยของราถูกทำลาย และมีการยับยั้งการสรางสปอรของรา เมื่อเทียบกับผลการ

ทดลองควบคุมที่ไมมีการเพาะยีสตรวมดวย (ภาพที่ 3.3a, b) (Jaibangyang et al. 2021) นอกจากนี้

พบวาสารประกอบอินทรยีระเหยงายที่ผลิตจากยีสตหลากหลายสายพันธุมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ 

รากอโรคในผลิตผลทางการเกษตร และราผลิตสารพิษ (ตารางที่ 3.2) รายงานวิจัยพบวา 

ยีสตเอนโดไฟต (endophyte) และอีพไิฟต (epiphyte) ที่แยกไดจากใบพืชเศรษฐกิจ คอื ขาว ขาวโพด 
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และออยในประเทศไทย สามารถยับยั้งการเจริญและการสรางสปอรของ A. flavus ได รวมทั้ง

สามารถลดปริมาณของสารพิษแอฟลาท็อกซินในเมล็ดขาวโพดที่ปนเปอน A. flavus ได โดยจากผล

การศึกษานีพ้บวาสารประกอบอินทรยีระเหยงายหลักที่สรางจาก Candida nivariensis DMKU-CE18 

ไดแก 1-โพรพานอล-2-เมทิล (1-propanol-2-methyl), 1-บิวทานอล-3-เมทิล-แอซิเทต (1- 

butanol-3-methyl-acetate) และ 1-โพรพานอล (1-pentanol) ซึ่งยับยั้งการเจริญและการงอกของ

สปอรรา รวมทั้งชวยลดปริมาณแอฟลาท็อกซินในขาวโพดที่มีการปนเปอนรา A. flavus A39 ไดถึง 

74.8 ± 6.5 เปอรเซ็นต (Jaibangyang et al. 2020)  ผลการศึกษาฤทธิ์ของสารประกอบอินทรีย

ระเหยงายที่ผลิตจากยีสต Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 ตอโครงสรางของรา พบวา

สารประกอบอินทรียระเหยงายที ่ยีสตสรางขึ ้นสามารถทำลายโครงสรางเสนใยของรา  และ 

กานชูสปอร รวมทั้งยับยั้งการสรางสปอรของราได (ภาพที ่3.3g, h) (Jaibangyang et al. 2021) และ

สารประกอบอินทรียระเหยงายกลุมเอสเทอร และแอลกอฮอลที่สรางโดยยีสต 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

ระหวางกระบวนการผลิตกาแฟซึ่งชวยปองกันการผลิตโอคราท็อกซิน เอ ในเมล็ดกาแฟ โดยพบวา

สารประกอบอินทรียระเหยงายฟนิล-เอทิลแอซิเทต (phenyl ethyl acetate) มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ

ของราไดอยางสมบูรณ เมื่อใชความเขมขนของสาร 48 ไมโครกรัมตอปริมาตรอากาศ 1 ลิตร 

(Masoud et al. 2005) และมีรายงานวา 2-ฟนิวเอทานอล (2-phenylethanol) ซึ่งเปนสารประกอบ

อินทรียระเหยงายหลักที่ P. anomala WRL-076 สรางขึ้น สงผลกระทบตอการงอกของสปอร  

การเจริญ และการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหแอฟลาท็อกซินของ A. flavus ได 

(Hua et al. 2014) เชนเดียวกับสารประกอบอินทรียระเหยงายที่สรางจากยีสต  Hanseniaspora 

opuntiae L479 และ Hanseniaspora uvarum L793 (ตารางที่ 3.2) ที่สงผลตอการเจริญของ A. 

flavus และการแสดงออกของยีนควบคุมวิธีการสังเคราะหแอฟลาท็อกซิน (Tejero et al. 2021) 
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ภาพที่ 3.3 โครงสรางของ A. flavus A39 ภายใตกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 

electron microscopy) บนพื้นผิวของเมล็ดขาวโพด (a-b) ผลการทดลองควบคุมเมื่อบมเฉพาะราบน

เมล็ดขาวโพด (c-d) ผลการทดลองเมื่อบมราและยีสต Kwoniella heveanensis DMKU-CE82 

รวมกันโดยตรง (e-f) ผลการทดลองควบคุมเมื่อบมเฉพาะราในการทดสอบฤทธิ์ของสารประกอบ

อินทรียระเหยงายจากยีสต (g-h) ผลของสารประกอบอินทรียระเหยงายที่ยีสตสรางขึ้นในระหวาง

การบมรวมกับรา  

ที่มา: Jaibangyang et al. (2021) 
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ตารางที่ 3.2  ยสีตผลิตสารอนิทรยีระเหยงายที่มีฤทธิย์ับยัง้รากอโรคในผลิตผลทางการเกษตร และราผลิตสารพษิ 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

Aureobasidium sp. DMKU-PAL120  

(ราคลายยีสต)  

2-phenylethanol และ 3-methyl-1-butanol Aspergillus flavus Nasanit et al. 

(2022) 

Aureobasidium sp. DMKU-PAL144  

(ราคลายยีสต) 

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) (ราคลายยีสต) 

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 (ตอ) 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

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 (ตอ) 

ยสีต สารประกอบอินทรียระเหยงายหลักท่ีสราง รากอโรค เอกสารอางอิง 

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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การควบคุมทางชีวภาพของราผลิตแอฟลาท็อกซินโดยยีสตปฏิปกษ 

จากขอมูลกลไกการควบคุมทางชีวภาพตาง ๆ ของยีสตปฏิปกษในการยับยั้งรากอโรคใน

ผลิตผลทางการเกษตรที่ไดกลาวไปแลวขางตน แมปจจุบันจะยังไมรูรายละเอียดกลไกที่สมบูรณ

เนื่องจากขอจำกัดและความยากในระหวางการศึกษาการปฏิสัมพันธที่ซับซอนระหวางพืชเจาบาน  

(host) เชื้อกอโรค เชื้อปฏิปกษ และเชื้อจุลินทรียอื่น ๆ ที่อาศัยรวมดวย อยางไรก็ตามมีกลไก 

การควบคุมทางชีวภาพหลายกลไกที่อาจเปนไปไดสำหรับการควบคุมราผลิตแอฟลาท็อกซิน  โดย

รายงานวิจัยของ Hua et al. (1999)  พบวายีสตที่แยกจากพื้นที่ที่มีการปนเปอนแอฟลาท็อกซิน

สามารถลดระดับของกรดนอรโซโลรินิก (norsolorinic acid) ซึ่งเปนสารตั้งตนของแอฟลาท็อกซิน 

นอกจากนี ้ใบพืชก็เปนแหลงสำหรับแยกยีสตปฏิปกษที ่ตานตอราหลายชนิด  รวมทั ้งราผลิต 

แอฟลาท็อกซิน (Limtong and Nasanit 2017; Into et al. 2020; Jaibangyang et al.  2020; Nasanit 

et al. 2022)  

การปนเปอนของราและสารพิษจากราในผลผลิตทางการเกษตรอาจเกิดขึ้นไดตั้งแตกอน

การเก็บเกี ่ยว (preharvest) และหลังการเก็บเกี ่ยว (postharvest) ดังนั ้นการศึกษาวิธีการใช 

เชื้อปฏิปกษเพื่อควบคุมหรือยับยั้งราเหลานี้  ซึ่งนำไปสูการลดการปนเปอนของสารพิษไดอยางมี

ประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งจำเปน โดยทั่วไปการควบคุมทางชีวภาพของผลิตผลทางการเกษตรอาจทำได 

2 แนวทาง คือ การใชกอนการเก็บเก่ียวและการใชหลังการเก็บเก่ียว 

การใชกอนการเก็บเก่ียว 

การควบคุมทางชีวภาพกอนการเก็บเกี่ยวมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันราที่อาศัยอยูในพื้นที่

การเพาะปลูกที่นำไปสูการปนเปอนของราในพืช เชน การติดเชือ้รา Aspergillus spp. ในดอกขาวโพด

ในแปลงปลูกสงผลใหเกิดการเจริญของราในระหวางการเก็บรักษาผลผลิตและนำไปสูการปนเปอน

แอฟลาท็อกซินในขาวโพด (Sarrocco and Vannacci 2018) โดยกลไกควบคุมทางชีวภาพกอนการ

เก็บเกี่ยวที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนการแขงขันการใชสารอาหารจากพืช  (Yin et al. 2008) ผลการ

ทดสอบการควบคุมทางชีวภาพในพื้นที่เพาะปลูกขาวโพดและถั่ว ดวย A. flavus และ A. parasiticus 

สายพันธุที่ไมสรางสารพิษ แสดงใหเห็นวาปริมาณของแอฟลาท็อกซินลดลงอยางมีนัยสำคัญถึง

ประมาณ 60–90 เปอรเซ็นต (Abbas et al. 2006; Dorner 2009) 

การใชหลังการเก็บเก่ียว 

การควบคุมทางชีวภาพหลังการเก็บเก่ียวผลผลิตมีวัตถุประสงคเพื่อยับยัง้การเจริญของรา

ที่ปนเปอนผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว และเพื่อลดการปนเปอนของสารพิษในผลผลิต การควบคุมเพื่อ
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ยับยั้งการเจริญของรา อาจทำไดโดยการสเปรยเชื้อปฏิปกษ หรือจุมแชในเซลลแขวนลอยของ 

เชื ้อปฏิปกษ ตัวอยางเชน รายงานวิจัยโดย Velmourougane et al. (2011) แสดงใหเห็นวา S. 

cerevisiae สามารถลดการปนเป อนของรา A. niger และ A. ochraceus และลดปริมาณของ 

โอคราท็อกซิน เอ ในเมล็ดกาแฟกะลาและผลกาแฟไดอยางมีนัยสำคัญโดยไมสงผลกระทบตอ

คุณภาพและกลิ่นรสของกาแฟ เมื่อแชเมล็ดกาแฟกะลาและผลกาแฟในบอคอนกรีตที่มียีสต  (108 

สปอรตอมิลลิลิตร) นอกจากนี้การบมเมล็ดธัญพืชในภาวะที่มีสารอินทรยีระเหยงายที่มีฤทธิ์ปฏิปกษ

ตอราสรางสารพิษในบรรยากาศสามารถชวยลดการปนเปอนของรา และการผลิตสารพิษไดเชนกัน 

โดย Jaibangyang et al. (2021) แสดงใหเห็นวาสารประกอบอินทรียระเหยงายที ่สรางจาก 

ยีสตปฏิปกษหลายสายพันธุมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ และการงอกของสปอร A. flavus รวมทั้งชวยลด

ปริมาณแอฟลาท็อกซินในเมล็ดขาวโพดได นอกจากนี้ยังมีรายงานจำนวนหนึ่งแสดงใหเห็นวายีสต

ปฏิปกษบางชนิดสามารถลดการปนเปอนของสารพิษที่สรางจากราไดโดยเมแทบอลิซึม ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนโครงสรางสารพิษใหอยูในรูปของสารประกอบที่ไมเปนพิษ จึงชวยลดผลกระทบที่อันตราย

ของสารพิษเหลานั้นตอผูบริโภค (Taheur et al. 2019) ตัวอยางเชน S. cerevisiae หลายสายพันธุ

สามารถลดความเปนพิษของแอฟลาท็อกซินได (Chlebicz et al. 2019)  

 แมจะมีผลการศึกษาจำนวนมากแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการควบคุมทางชีวภาพ

หลังการเก็บเกี่ยวดวยจุลินทรียหลายชนิด อยางไรก็ตามการคนหาจุลินทรียปฏิปกษที่มีศักยภาพ

ตานราผลิตสารพิษไดหลากหลายชนิดนั้นคอนขางยาก ดังนั้นการแยกจุลินทรียปฏิปกษเพียงอยาง

เดียวคงไมเพียงพอ การใชจุลินทรียควบคุมทางชีวภาพรวมกับวิธีการควบคุมอื่น ๆ จึงเปนแนวทางที่

ใชกันโดยทั่วไปในปจจุบัน ซึ่งสามารถสงเสริมประสิทธิภาพการควบคุมทางชีวภาพไดเปนอยางดี  

วิธีการเหลานี ้ไดแก การปฏิบัติทางเกษตรที่ดี (good agricultural practices) มีหลายปจจัยที่สงผลตอ

การเจริญของราและการผลิตสารพิษในหวงโซอาหาร ไดแก ปจจัยทางชีวภาพ เชน ความแข็งแรง

ของพืช ราสรางสารพิษที่เขากันไดกับพืชนั้น และปจจัยทางสิ่งแวดลอม อุณหภูมิและความชื้นใน

ระหวางการเก็บเกี่ยว ตลอดจนการเก็บรักษา ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่อาจสงผลตอการเจริญของรา 

และการผลิตสารพิษในผลิตผลทางการเกษตรระหวางการเก็บรักษา โดยภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การเก็บเมล็ดพืชเพื่อลดการเจริญของราอยูในชวงอุณหภูมิ  10 ถึง 35 องศาเซลเซียส ในระดับ

ความชื้นสัมพัทธต่ำกวา 80 เปอรเซ็นต (Montross et al. 1999; Williams and McDonald 1983) 

ความชื้นสัมพัทธที่สูงกวา 80 เปอรเซ็นต สงผลใหรา A. flavus และ A. parasiticus บางสายพันธุ

ผลิตสารพิษแอฟลาท็อกซิน (Boller and Schroeder 1974; Northolt et al. 1977; Marin et al. 1998) 

ดังนั้นการปฏิบัติทางเกษตรที่ดีตั้งแตเริ่มตนเพาะปลูก การเก็บเก่ียว จนกระทั่งการเก็บรักษาผลิตผล 

ควบคู ก ับการควบคุมทางชีวภาพสามารถลดการปนเป อนและ ความเสียหายของผล ิตผล 
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ทางการเกษตร (Wilson et al. 2006; Blandino et al. 2009) นอกจากนั้นการใชจุลินทรียปฏิปกษ

หลายชนิดรวมกัน (antagonist mixture) วิธีการนี้มีขอดี คอื ชวยเพิ่มศักยภาพการควบคุมเชื้อกอโรค

ไดหลากหลายชนิด เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมจากกลไกการออกฤทธิ์ของจุลินทรยีปฏิปกษหลาย

ชนิด และชวยลดการสูญเสียประสิทธิภาพการควบคุมเชือ้กอโรคอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดลอมที่

ไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียปฏิปกษบางชนิด (Calvo et al. 2003) การใชสารเติมแตง 

ทางชีวภาพ (biological agent additive) เชน เกลือ น้ำตาล เอทานอล ซลิิโคน (silicone) ไนซนิ (nisin) 

ไคโทซาน (chitosan) สารเติมแตงเหลานี้สามารถสงเสริมประสิทธิภาพของจุลินทรียปฏิปกษได  

(Janisiewicz and Conway 2010) และการใชจุลินทรียปฏิปกษรวมกับวิธีการอื่น ๆ เชน วิธีการทาง

เคมี วิธีการทางกายภาพ (Lima et al. 2006) อาจชวยเพิ่มประสิธิภาพการควบคุมทางชีวภาพโดย

ยีสตได 

นอกจากนี้วธิีการหนึ่งที่นาจะไดรับความสนใจในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

ทางชีวภาพของจุลินทรียปฏิปกษ คือการปรับปรุงสายพันธุจุลินทรียปฏิปกษเพื่อใหเหมาะสมตอ 

การพัฒนาของเชือ้กอโรค (Spadaro and Gullino 2004) 
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การผลติกรดอนิโดล-3-แอซีติกโดยยีสต 
 

นันทนา สสีุข 

 

ชวงปลายศตวรรษที่ 19 นักพฤกษศาสตรชาวเยอรมนี ชื่อ Julian von Sachs รายงาน 

การคนพบออกซินซึ่งเปนฮอรโมนพืชชนิดแรก โดยพบวาสรางขึ้นภายในพืชแลวจึงสงตอไปยัง 

สวนตาง ๆ ของพืชเพื่อตอบสนองตอแสงและแรงโนมถวงของโลก ตอมา Charles Darwin และ 

Francis Darwin สนับสนุนรายงานการคนพบออกซิน โดยสังเกตเห็นการโคงงอของพืชเขาหาแสงที่

เกิดเนื่องมาจากสัญญาณ (signal) บางอยางภายในตนพืช ซึ่งภายหลังทราบวาสัญญาณนั้น คือ  

กรดอินโดล-3-แอซีติก (indole-3-acetic acid, IAA) (Spartz and Gray 2008; Masuda and 

Kamisaka 2000)  

กรดอินโดล-3-แอซีติก จัดอยูในกลุมของออกซินซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบอินโดล

ที่มีความสำคัญและพบมากที่สุด สูตรโมเลกุลของกรดอินโดล-3-แอซีติก คือ C10H9NO2 และมี

น้ำหนักโมเลกุลเทากับ 175.18 กรัมตอโมล โครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติกมีลักษณะเปน 

วงแหวนอินโดล (indole ring) ที่ไมอิ่มตัว (ภาพที ่4.1) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1  โครงสรางของกรดอินโดล-3-แอซีติก 

 กรดอินโดล-3-แอซีติกนอกจากผลิตไดโดยพืชแลว ยังมีจุลินทรียอีกหลายชนิดทั้ง

แบคทีเรีย แอ็กทิโนแบคทีเรีย ยีสต และราเสนใยที่สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยอาจ

เปนจุลินทรียที่ดำรงชีวิตแบบอิสระ (free living microbe) และจุลินทรียมีการเจริญเกี่ยวของกับพืช 

(plant associated microbe) จุลินทรียเหลานี้ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณตางกันและผลิต

ไดดีที่สภาพแวดลอมแตกตางกันดวย ชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญเกิดขึ้นไดโดยมี

แอล-ทริปโทเฟน (L-tryptophan) เปนสารตั้งตน (precursor) จุลินทรียที่อาศัยอยูกับพืชไดรับแอล-

4 
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ทริปโทเฟนที่พืชปลดปลอยออกมาบริเวณราก (Ahmad et al. 2005) จุลินทรียจึงนำไปใชเปน 

สารตั้งตนเพื่อการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกแลวปลดปลอยออกมาภายนอกเซลล สำหรับ

จ ุล ินทรีย ท ี ่ม ีถ ิ ่นอาศัยร วมกับพืชผลิตกรดอินโดล-3-แอซีต ิกออกมาเพื ่อทำหนาท ี ่ เปน 

สารสื่อสัญญานที่มีบทบาทสำคัญชวยการสื่อสารระหวางพืชและจุลินทรีย  รวมทั้งชวยสงเสริม 

การเติบโตของพืชดวย (Spaepen et al. 2007; Sessitsch et al. 2004) 

 แบคทีเรียเปนจุลินทรียกลุมใหญที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยสวนใหญเปน

แบคทีเรียที่อาศัยอยูบริเวณรากพืช (rhizobacteria) และชวยสงเสริมการเติบโตของพืช จึงเรียกวา

เปนแบคทีเรียรากพืชที่สงเสริมการเติบโตของพืช (plant growth promoting rhizobacteria) เรียกยอ

วา พีจีพีอาร (PGPR) แบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก แบคทีเรียในสกุล Agrobacterium, Paenibacillus, 

Rhizobium, Klebsiella, Azotobacter และ Pseudomonas (Lindow et al. 1998; Shokri and Emtiazi 

2010) คุณสมบัติหนึ่งของแบคทีเรียกลุมพีจีพีอาร คือ การสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกที่มีผลชวย

กระตุนการยืดขยายของเซลลพืชและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลพืชเจาบานเพื่อการดูดซึมแรธาตุ

และสารอาหารในดิน (Shokri and Emtiazi 2010) นอกจากแบคทีเร ียแลว ยังมีรายงานวา 

แอ็กทิโนแบคทีเรีย เชน Streptomyces olivaceoviridis, S. rimosus, S. griseoviridis K61, S. lydicus 

ซึ่งแยกไดจากดินรอบรากพชื สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเชนกัน (Khamna et al. 2010) 

  ราเปนจุลินทรียยูแคริโอตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยตัวอยางของราเสนใยและ

เห็ดที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได ไดแก 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) สวนยีสตหลายชนิดมี

รายงานวาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได ไดแก 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-แอซีติกในยีสตขยายวงมากขึ้นตลอดชวงระยะเวลาสิบปที่ผานมา โดยใน 

บทนี้จะไดกลาวถึงความกาวหนาของการผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ในยีสตตอไป 
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 นอกจากราเสนใยและยีสตแลวยังพบวาสาหรายขนาดเล็กซึ่งเปนสิ่งมีชีวิตยูแคริโอตใน

อาณาจักร Plantae สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได เชน Cladophora glomerata (GórkaPiotr 

and Wieczorek 2017), Scenedesmus armatus, Chlorella pyrenoidosa (Mazur et al. 2001), S. 

obliquus (Prieto et al. 2011) อยางไรก็ตามพบวาการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ในสาหรายขนาดเล็กยังไมแพรหลายมากนักเมื่อเทยีบกับจุลินทรยีกลุมอื่น 

 จากที่กลาวขางตนจะพบวาจุลินทรียทั้งโพรแคริโอตและยูแคริโอต รวมทั้งสาหรายขนาด

เล็กสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได แตปริมาณการผลิตโดยจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตาง

กันไป ขึ้นอยูกับภาวะและระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และความสามารถใชสารอาหารของจุลินทรีย 

รวมทั้งสายพันธุของจุลินทรยีดวย 

บทบาทของกรดอินโดล-3-แอซตีิกในพืชและจุลินทรยี 

 กรดอินโดล-3-แอซีติกมีบทบาทสำคัญในพืช ชวยสงเสริมการเติบโตของพืชโดยควบคุม

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา คือ การแบงเซลล การยืดยาวออกของเซลล การเปลี่ยนแปลงของ

เซลลในการเติบโต และการตอบสนองตอแสงและแรงโนมถวง (Teale et al. 2006) กรดอินโดล-3-

แอซีติกชวยกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของราก ใบ และดอก (Phillips et al. 2011) โดยจะชวย

กระตุนการเกิดรากแขนงเฉพาะในพืชใบเลี้ยงคู  แตสำหรับพืชใบเลี้ยงเดี่ยวพบวากรดอินโดล-3- 

แอซีติกชวยเหนี่ยวนำใหเกดิรากพเิศษ (Mc Steen 2010) นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซีติกยังมีสวน

ชวยใหเกิดการเติบโตของเนื้อเยื่อเจริญ (cambium) และการพัฒนาระบบทอลำเลียง สวนในพืช

ตระกูลสนและพืชดอกนั้น พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกชวยกระตุนการสรางผนังเซลลทุติยภูมิ  

(secondary wall) ใหหนาขึ้น และเพิ่มขนาดเซลลบริเวณทอน้ำ ชวยกระตุนการแบงเซลของเยื่อเจริญ 

ทำใหพชืมีเนือ้ไมมากขึ้น เกิดการเติบโตดานขางเพิ่มขึน้ (Uggla et al. 1996) กรดอินโดล-3-แอซีติก

ยังทำหนาที่เปนสารสื่อสัญญานกรณีที่เกิดความบกพรองของการเติบโตหลีกเลี่ยงรมไมอื่น  มี

รายงานวาพืชที่ไมสามารถสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดจะสูญเสียความสามารถในการ

เติบโตหนีรมและจะเจริญแบบแคระแกรนในที่สุด (Tao et al. 2008) กรดอินโดล-3-แอซีติกยัง

ควบคุมการรวงหลนของใบพืชและการสุกงอมของผลไม ชวยกระตุนการงอกของเมล็ดและสวนหัว

ของพืชที่อยูใตดิน เพิ่มอัตราพัฒนาการของทอลำเลียงน้ำและราก ควบคุมการเติบโตของลำตน 

ควบคุมการเกิดตาขาง (lateral bud) กระตุนการสรางรากแขนงและรากที่เกิดจากสวนอื่น ๆ ของพืช 

ออกซินในปรมิาณที่พอเหมาะจะชวยกระตุนการเกิดรากสำหรับการตอน การปกชำกิ่ง และการบาน

ของดอกไม มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง การสรางเม็ดสี การสังเคราะหสารตาง ๆ และ 

ความตานทานตอภาวะเครยีดตาง ๆ ของพืช (Glick 2012)  

http://www.hindawi.com/34719098/
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 การศึกษากับตนกลาของ Arabidopsis ที่เลี้ยงใหเติบโตพรอมกับยีสตและราคลายยีสต 

(yeast-like fungi) พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกที่สรางจากยีสตและราคลายยีสตที่ศึกษามีสวนชวย

ปรับระบบโครงสรางรากของ Arabidopsis ไดโดยราคลายยีสต Ustilago esculenta JYC070 และยีสต 

Hannaella coprosmaensis YL-10 ทำใหเกิดการยับยั้งการยืดยาวของรากแกว และ U. esculenta 

JYC070 ชวยเพิ่มจำนวนรากแขนงไดมากขึ้นถึงสิบเทา นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซีติกที่ยีสตและ

ราคลายยีสตสรางขึน้ยังชวยกระตุนการแสดงออกของยีนในพืชที่เปนยีนเครื่องหมายที่เหนี่ยวนำโดย

ออกซิน (auxin inducible gene marker) ดวย (Sun et al. 2014) 

 การตอบสนองของพืชตอสารควบคุมการเติบโตของพืชจะขึ้นกับปริมาณของสารที่ไดรับ  

(dose-response) ซึ่งลักษณะความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนของสารควบคุมการเติบโตกับ

การแสดงผลตอบสนองของพืชจะมีรูปรางเปนระฆังคว่ำ โดยเมื่อมีสารที่ระดับความเขมขนต่ำการ

ตอบสนองของพืชจะเกิดผลเชิงบวก คือ การกระตุนใหมีการตอบสนองเพิ่มขึ้น แตเมื่อระดับความ

เข มข นเพิ ่มข ึ ้นจนกระทั ่งส ูงส ุดจากนั ้นจะเร ิ ่มม ีผลเช ิงลบ  คือการย ับย ั ้งการเติบโต  เช น  

ออกซินความเขมขนต่ำชวยกระตุนความยาวของราก แตเมื่อมีออกซินความเขมขนที่สูงมาก ๆ จะ

สงผลยับยั้งความยาวของราก (Madhaiyan et al. 2007) 

 สำหรับบทบาทของกรดอินโดล-3-แอซีติกตอจุลินทรียนั้น มีรายงานวากรดอินโดล-3- 

แอซีติกมีสวนกระตุนการยืดยาวของเสนใยอากาศ (aerial mycelium) และการสรางสารปฎิชีวนะของ 

Streptomyces spp. (Matsukawa et al. 2007) การศึกษาการเจรญิของยีสตและราคลายยีสตที่อาศยั

รวมกับพชืกนิแมลง (Sun et al. 2014) พบวากรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขน 5,000 มิลลิโมลาร

สงผลยับยั้งการเจริญของยีสตและราเสนใยเกือบทั้งหมดที่แยกไดจากใบพืชกินแมลงนั้น  โดยกรด 

อินโดล-3-แอซีติกความเขมขนต่ำ (312.5–625 มิลลิโมลาร) จะชวยสงเสริมการเจริญ หรือไมมีผล

ยับยั้งราในไฟลัม Ascomycota ที่พบเพียง 2 ชนิด ขณะที่กรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขนสูง 

(1,250–5,000 มิลลิโมลาร) ยับยั้งการเจริญของยีสต 2 ชนิดนี้ได ขณะที่ยีสตและราคลายยีสตใน

ไฟลัม Basidiomycota ซึ่งพบถึง 9 สปชีสมีการตอบสนองตอกรดอินโดล-3-แอซีติกแบบไมขึ้นกับ 

สปชีสและสายพันธุ เลย มีรายงานวากรดอินโดล-3-แอซีต ิกยังทำใหยีสต Saccharomyces 

cerevisiae มีการเจริญเปนเสนใยหรือเสนใยเทียมที่ผิดปกติไป (Prusty et al. 2004) นอกจากนี้ Rao 

et al. (2010) ยังพบวากรดอินโดล-3-แอซีติกเหนี่ยวนำใหเกิดการเจริญปลายยอดของเสนใย 

(hyphal tip growth) ในยีสต Candida albicans ซึ่งเปนเชื้อกอโรคในคน ดังนั้นกรดอินโดล-3-แอซีติก

จึงอาจเปนสารเมแทบอไลตทุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่สื่อสัญญานและควบคุมการเปลี่ยน

รูปรางจากลักษณะเซลลเดี่ยวไปเปนเสนใยแลวสงผลตอความรุนแรงของเชือ้กอโรค เชน C. albicans 

ได 
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วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิก 

 การศึกษาวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีต ิกของจุล ินทรีย  แสดงใหเห็นวา 

วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่พบในแบคทเีรยี ราเสนใย ยีสต สาหรายขนาดเล็ก และพืช

นั้น มีสายวิวัฒนาการที่เปนอิสระแตกตางกัน แตมีการศึกษาที่บงชี้วากรดอินโดล-3-แอซีติกที่พืช

สรางขึ ้นมีสวนควบคุมการตอบสนองทางกายภาพของจุลินทรียและการแสดงออกของยีนใน

จุลินทรีย ซึ่งการมีวิวัฒนาการที่มาบรรจบกันเชนนี้นำไปสูสมมติฐานวา การคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

(natural selection) ทำใหกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนเสมือนรหัสทางกายภาพที่เกี ่ยวของกับ

ปฏิสัมพันธระหวางจุลินทรยีกับพืช (Fu et al. 2015) 

 จุลินทรยีหลายชนิดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกเมื่อมีแอล-ทริปโทเฟน (Pedraza et 

al. 2004) จึงกล าวไดว าแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งต นที ่สำคัญสำหรับการสังเคราะห  

กรดอินโดล-3-แอซีติก จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกับพืชสามารถนำแอล-ทริปโทเฟนที่ปลดปลอย

ออกมาจากพืชที่กำลังเติบโตหรือจากเซลลพืชที่ถูกยอยสลายมาใชเปนสารตั้งตนเพื่อการผลิต  

กรดอินโดล-3-แอซีติกแลวปลดปลอยกรดอินโดล-3-แอซตีิกซึ่งเปนสารเมแทบอไลตทุติยภูมิใหแก

พืช เปนการตอบแทนผลประโยชนใหกับแหลงผูใหทริปโทเฟน จึงอาจกลาววาลักษณะการอยูรวมกัน

ระหวางพืชกับจุลินทรียเปนรูปแบบความสัมพันธที่ไดรับประโยชนรวมกัน  (Chaiharn and Lumyong 

2010; Xin et al. 2009) 

 วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียและพืชมีความคลายคลึงกันมาก 

แมว าจะมีสารสื ่อกลาง ( intermediate) ที ่แตกตางชน ิดกันบาง แต ท ั ้งพ ืชและจุล ินทรีย  

มีวถิชีีวสังเคราะหอินโดล-3-แอซีติกทัง้ที่ตองใชและไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตน (Mano 

and Nemoto 2012; Sitbon et al. 2000; Spaepen et al. 2007) โดยขอมูลที่มีรายงานสวนใหญเปน

วิถีชีวสังเคราะหที่เกิดผานแอล-ทรปิโทเฟน สวนวิถีที่ไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนนั้น ปจจุบันยังไมพบ

การระบุขั ้นตอนการเปลี ่ยนแปลงและยีนที ่เกี ่ยวของอยางชัดเจน  สำหรับวิถีชีวสังเคราะห  

กรดอินโดล-3-แอซีติกในพืชพบวามีวิถีที่ใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนรวม 4 วิถีดวยกัน คือ  

(1) วิถีที ่ม ีสารตัวกลางเปนอินโดล-3-แอซีทาไมด (indole-3-acetamide, IAM) (2) วิถีที ่มี 

สารตัวกลางเปนกรดอินโดล-3-ไพรูวิก (indole-3-pyruvic acid, IPA) (3) วิถีที่มีสารตัวกลางเปน 

ทริปทามีน (tryptamine, TAM) และ (4) วิถีเกิดผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีทาลดอกซีม 

(indole-3-acetaldoxime, IAOx) (Mano and Nemoto, 2012) สวนวิถีที่ไมตองใชแอล-ทรปิโทเฟนเปน

สารตั้งตนนั้นยังมีขอมูลเก่ียวกับเอนไซมและสารตัวกลางที่เกี่ยวของนอยมาก 
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 ในชวงไมกี่ทศวรรษที่ผานมา มีการเสนอวิถีชีวสังเคราะหของกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

อาศัยการศึกษาเอนไซมที ่เกี ่ยวของกับวิถีหรือการศึกษาสารตัวกลางของวิถี  (Arshad and 

Frankenberger 1991; Spaepen and Vanderleyden 2011; Lehmann et al. 2010) การศึกษาใน

แบคทีเรียพบวามีวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งตน 

(tryptophan-dependent pathway) ได 5 วิถี (Spaepen et al. 2007) แสดงในภาพที่ 4.2 และ 

มีรายละเอียดดังนี้ 

1. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีทาไมด (IAM) 

มีเอนไซมทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิจีเนส (tryptophan 2-monooxygenase, EC 1.13.12.3) เปน

เอนไซมสำคัญของวิถี ที่ทำหนาที่เปลี่ยนแอล-ทรปิโทเฟนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาไมดซึ่งจะเปลี่ยน

ตอไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติก โดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาไมด-ไฮโดรเลส (IAM 

hydrolase) การศึกษายีนที่กำหนดการสรางเอนไซมทั้ง 2 ชนิดที่กลาวขางตน ทำใหรูวาแบคทีเรีย 

Agrobacterium tumefaciens, Pseudomonas syringae, Pantoea agglomerans, Rhizobium แ ล ะ 

Bradyrhizobium อาจใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางอินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Sekine et al. 1989; Clark et al. 1993; Morris 1995; Theunis et al. 2004)  เดิมทีเขาใจกันวาวิถีนี้

เปนวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกสำหรับแบคทีเรียเทานั ้น แตตอมาเมื ่อใชเทคนิค 

ตรวจวเิคราะหที่มีความไวมากขึน้พบวาในพืช Arabidopsis thaliana ตรวจพบวถินีีเ้ชนกัน (Piotrowski 

et al. 2001; Pollmann et al. 2003) นอกจากนั้นยังพบวายีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-

CP293 ซึ่งเปนยีสตที่แยกไดจากผวิใบขาวโพดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางวิถีอินโดล-

3-แอซีทาไมดดวยเชนกัน เนื่องจากตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิจีเนส 

และในน้ำเลีย้งเซลลยสีต R. fluvialis DMKU-CP293 ยังพบอินโดล-3-แอซีทาไมดที่เปนสารตัวกลาง

ของวิถีสังเคราะหนี้ดวย (Bunsangiam et al. 2019) 

2. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางกรดอินโดล-3-ไพรูวิก (IPA) มี

เอนไซมที่เกี่ยวของ 3 ชนิด คือ แอมิโนทรานสเฟอเรส (aminotransferase) หรือแอล-ทริปโทเฟน 

ทรานสแอมิเนส (L-tryptophan transaminase) ซึ่งชื่อตามระบบการตั้งชื่อ (systematic name) คือ 

แอล-ทริปโทเฟน: 2-ออกโซกลูทาเรตแอมิโน ทรานสเฟอเรส (L-tryptophan: 2-oxoglutarate 

amino-transferase, EC 2.6.1.27) เปนเอนไซมแรกที่สำคัญของวิถี ทำหนาที่เรงปฎิกิริยาการยาย 

หมูเอมีนออกจากแอล-ทรปิโทเฟนทำใหเกดิอินโดลไพรูเวต ตามปฎิกิริยาตอไปนี้ 

L-tryptophan + 2-oxoglutarate  indolepyruvate + L-glutamate 
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ภาพที่ 4.2  วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติก 

ที่มา : Spaepen et al. (2007) 

จากนั้นเอนไซมอินโดล-3-ไพรูเวตดีคารบอกซีเลส (indole-3-pyruvate decarboxylase, 

IPDC, EC 4.1.1.74) จะดึงหมูคารบอกซิล (carboxyl) ออกจากกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเกิดเปน 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด (indole-3-acetaldehyde, IAAld) ซึ ่งจะถูกออกซิไดสตอไปเปน 

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส (IAAld 

dehydrogenase, Aldehyde dehydrogenase, EC 1.2.1.3)  

  วิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวกินี ้พบไดแพรหลาย

ในแบคทีเรียหลากหลายกลุม ไดแก แบคทีเรียกอโรคพืช เชน Pantoea agglomerans และแบคทเีรีย

ที่เปนประโยชน เชน Bradyrhizobium, Azospirillum, Rhizobium , Enterobacter cloacae รวมทั้ง 

ไซยาโนแบคทีเรีย (Spaepen et al. 2007) นอกจากแบคทีเรียแลว ยีสต Rh. paludigena DMKU-

RP301 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ที่แยกไดจากผิวใบขาว สังเคราะหกรดอินโดล-3- 

แอซีติกโดยมีแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตน และใชวิถีสังเคราะหผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวิก

เปนสารตัวกลางของวิถี เนื่องจากตรวจพบกรดอินโดล-3-ไพรูวิกในอาหารเลี้ยงเชื้อ พรอมกับ 
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ตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแอมิโนทรานสเฟอเรสซึ่งเปนเอนไซมสำคัญของวิถีดวย นอกจากนี้เมื่อ

เติมกรดอินโดล-3-ไพรูวิกลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื ่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน พบวายีสต Rh. 

paludigena DMKU-RP301 สรางกรดอินโดล-3-แอซีตกิแลวปลดปลอยออกมาในอาหารเลีย้งเชือ้ได 

เปนการยืนยันวายีสตชนิดนี ้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชวิถีสังเคราะหผานทาง 

กรดอินโดล-3-ไพรูวิก (Nutaratat et al. 2016) สวนยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-

CP293 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota เชนเดียวกับ Rh. paludigena DMKU-RP301 แต Rh. 

fluvialis DMKU-CP293 แยกไดจากผิวใบขาวโพดสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยมีแอล-  

ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนเชนกัน แตพบวานอกจากใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทาง 

กรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปนวิถีหลักแลว ยังคาดวา Rh. fluvialis DMKU-CP293 สังเคราะห          

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยเสนทางอื่นรวมดวย คอื วิถีอินโดล-3-แอซีทาไมดดังที่กลาวมาแลวและ

วิถีทริปทามีนที่จะกลาวถงึตอไป (Bunsangiam et al. 2019) 

 3. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางทริปทามีน โดยมีเอนไซมที่

เกี่ยวของ 3 ชนิด คือ ทริปโทเฟนดีคารบอกซีเลส (tryptophan decarboxylase, EC 4.1.1.105) เปน

เอนไซมแรกที่สำคัญของวิถี ทำหนาที่เรงปฎิกิริยาการเปลี่ยนแอล-ทริปโทเฟนไปเปนทริปทามีนซึ่ง

จะถูกเรงปฎิกิริยาตอไปโดยเอนไซมแอมีนออกซิเดส (amine oxidase, EC 1.4.3.4) ใหเปลี่ยนเปน 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่จะถูกออกซไิดสไปเปนกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยกจิกรรมของอินโดล-

3-แอซีทาลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส เชนเดียวกับอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด ที่เกิดขึ้นจากวิถีสังเคราะห

กรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวกิ 

  ตัวอยางจุลินทรียที่ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีน ไดแก 

Bacillus cereus เนื่องจากตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนดีคารบอกซีเลส (Perley and 

Stowe 1966) และแบคทีเรยี Azospirillum sp. ตรวจพบการเปลี่ยนทรปิทามีนที่เติมลงในอาหารเลีย้ง

เชื้อไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกได (Hartmann et al. 1983) สำหรับยีสต Rh. fluvialis DMKU-

CP293 ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีน โดย Bunsangiam et al. (2019) 

ตรวจพบทริปทามีนในน้ำเลี ้ยงเซลล รวมกับการตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนดี- 

คารบอกซีเลส ซึ่งเปนเอนไซมหลักของวิถสีังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทริปทามีน สำหรับ

พืชใชวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางทริปทามีนเชนกัน แตพืชจะมีปฏิกิริยาที่

ควบคุมวิถี คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนทริปทามีนไปเปนเอน-ไฮดรอกซิล-ทริปทามีน (N-hydroxyl-

tryptamine)  โดยโปรตีนท ี ่ม ีก ิจกรรมคลายก ับเอนไซม ฟลาว ินโมโนออกซิจ ี เนส (flavin 

monooxygenase) แตยังคงตองยืนยันชนิดของสารตัวกลางที่อยูลำดับตอมาจากเอน-ไฮดรอกซิล-

ทรปิทามีนดวย (Bak et al. 2001; Zhao et al. 2001) 
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 4. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกดวยกิจกรรมของเอนไซมเอนไซมทริปโทเฟน 

ไซดเชนออกซิเดส (tryptophan side-chain oxidase, TSO) วิถีสังเคราะหนี้เปนการเปลี่ยนแอล- 

ทริปโทเฟนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดโดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนไซดเชน- 

ออกซิเดส จากนั้นอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดถูกออกซิไดสตอไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

กิจกรรมของเอนไซมแอลดีไฮดดีไฮโดรจีเนส เชนเดียวกับอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่เกิดขึ้นจากวิถี

สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางกรดอนิโดล-3-ไพรูวกิและทริปทามนี ตัวอยางจุลินทรยีที่

ใชวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกดวยกิจกรรมของเอนไซมทริปโทเฟนไซดเชนออกซิเดสนี้ 

แสดงไวเฉพาะในแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens CHA0 โดยยังไมพบวาพืชสังเคราะห 

กรดอินโดล-3-แอซีติกดวยวิถีนี้ 

 5. การสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานสารตัวกลางอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล 

(indole-3-acetonitrile, IAN) ในวิถีนี้แอล-ทริปโทเฟนจะถูกเปลี่ยนเปนอินโดล-3-แอซีทาลดอกซีม 

โดยกิจกรรมของเอนไซมกลุมออกซิโดรีดักเทส (oxidoreductase) ในพืชพบวาเกิดโดยกิจกรรมของ

เอนไซมไซโทโครม พี450 ออกซิโดรีดักเทส (cytochrome P450 oxidoreductase) แตยังไมมีรายงาน

วาพบเอนไซมออกซิโดรีดักเทสที ่เรงปฎิกิริยานี ้ในแบคทีเรีย  สำหรับอินโดล-3-แอซีทาล- 

ดอกซีมที่เกิดขึ้นอาจถูกเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีโทไนไทรลโดยกิจกรรมของเอนไซมอินโดล- 

แอซีทาลดอกซีมดีไฮดราเทส (indoleacetaldoxime dehydratase, EC 4.99.1.6) จากนั้นอินโดล-3-

แอซีโทไนไทรลจะถูกเปลี่ยนโดยตรงไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยกิจกรรมของเอนไซม 

ไนไทรเลส (nitrilase, nitrile aminohydrolase, EC 3.5.5.1) ที ่เรงปฎิกิริยาการสลายดวยน้ำ 

(hydrolysis) ของไนไทรล (nitrile) ไปเปนกรดคารบอกซิลิกและแอมโมเนียโดยไมเกิดสารสื่อกลาง

ชนิดเอไมด (amide) มีรายงานวาตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมไนไทรเลสที่มีความจำเพาะกับ 

อินโดล-3-แอซีโทไนไทรลในแบคทีเรยี Alcaligenes faecalis (Nagasawa et al. 1990; Kobayashi et 

al. 1993) สวน Agrobacterium tumefaciens และ Rhizobium spp. ตรวจพบทั้งกิจกรรมของ 

ไนไทรลไฮดราเทส (nitrile hydratase, Nhases, EC 4.2.1.84) และแอมิเดส (amidase) ซึ่งบงชี้ถึงการ

เปลี่ยนแปลงอินโดล-3-แอซีโทไนไทรลไปเปนกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยวิถอีินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Kobayashi et al. 1995) อยางไรก็ตามเมื่อเอนไซมไนไทรลไฮดราเทสเรงปฎิกิริยาการดึงน้ำออกจาก

ไนไทรล แลวไนไทรลเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาไมดซึ่งอาจถูกเรงปฎิกิริยาตอไปโดยเอนไซม

อินโดล-3-แอซีทาไมดไฮโดรเลส (IAM hydrolase, EC 3.5.1.-) ไดเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกใน

ที่สุด 

 แมวาการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่กลาวมาทั้ง 5 วิถีจะมีแอล-ทริปโทเฟนทำ

หนาที่เปนสารตั้งตนที่เปนหลัก แตในบางภาวะของการเจริญของจุลินทรียนั ้น ทริปโทเฟนอาจ 
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ขาดแคลนหรือมีปริมาณนอยเกินไปสำหรับจะนำมาใชเพื่อการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกได 

จุลินทรียบางชนิดจึงสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดโดยไมตองใชแอล-ทริปโทเฟนเปน 

สารตั้งตนได แตปจจุบันก็ยังไมมีขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับเอนไซมและสารตัวกลางที่เกี่ยวของกับ

วิถีนี้อยางละเอียดแนชัด 

 ขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในจุลินทรีย มักไดมา

จากการศึกษาในแบคทีเรียรวมกับขอมูลประกอบจากวิถีชีวสังเคราะหในพืช แบคทีเรียสังเคราะห

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยวิถีหลักที่มีสารตัวกลาง คือ อินโดล-3- แอซีทาไมด กรดอินโดล-3- 

ไพรูวิก และอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล (Duca et al. 2014) มีการศึกษาที่แสดงวาแบคทีเรีย 

Azospirillum brasilense ซึ่งเปนแบคทเีรียตรงึไนโตรเจนไดและมีถ่ินอาศัยบรเิวณรอบรากหญาหลาย

ชนิดที่มีวถิชีีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิกหลายวิถดีวยกัน โดยอาจสังเคราะหกรดอินโดล-3-

แอซีติกไดโดยไมตองอาศัยแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตน และสังเคราะหจากแอล-ทริปโทเฟนผาน

อินโดล-3-แอซีทาไมด กรดอินโดล-3-ไพรูวิก และอินโดล-3-แอซีโทไนไทรล (Zakharova et al. 

1999) อยางไรก็ตามการทดลองเตมิสารตัวกลางที่ติดฉลาก ชีใ้หเห็นวาวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-

3-แอซีติกที่ไมตองใชแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนในแบคทีเรียชนิดนี้ ก็ยังตองอาศัยสารตวักลาง

ที่เกิดจากวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผานแอล-ทริปโทเฟนดวย (Spaepen et al. 2007; 

Zakharova et al. 1999) แตก็ไมสามารถระบุชนิดของเอนไซมหรอืยีนที่เก่ียวของกับขัน้ตอนเหลานีไ้ด

แตอยางใด 

  การศึกษาดวยเทคนิคการเติมสารตัวกลางของวิถีแลวตรวจการเกิดกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในราเสนใย พบวา Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene สังเคราะห 

กรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางอินโดล-3-แอซีทาไมด และกรดอินโดล-3-ไพรูวิก โดยมีอินโดล-

3-แอซีทาไมดเปนวิถีหลักของการสังเคราะห (Robinson et al, 1998) สำหรับรา Fusarium 

delphinoides GPK นั้น เมื่อนำน้ำเลี้ยงเซลลมาศึกษาดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟพบวาราสาย

พันธุนี้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทางวิถีกรดอินโดล-3-ไพรูวิก อินโดล-3-แอซีทาไมด 

และทริปทามีน (Kulkarni et al. 2013) 

  การศึกษาดวยการเติมสารตั้งตนติดฉลากใหกับแบคทีเรีย Azospirillum brasilense แสดง

ใหเห็นวาเมื่อขาดแอล-ทริปโทเฟนในอาหารเลี้ยงเชื้อ แบคทีเรียสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติก

ปรมิาณถึง 90 เปอรเซ็นตผานทางวิถีชีวสังเคราะหที่ไมใชแอล-ทริปโทเฟน ในขณะที่มีกรดอินโดล-

3-แอซีติกเพียง 10 เปอรเซ็นตเทานั้นที่แบคทีเรียสังเคราะหผานทางวิถีอินโดล-3-แอซีทาไมด 

(Prinsen et al. 1993) 
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 ใน ค.ศ. 2010 Rao et al. ไดศึกษาการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสต S. 

cerevisiae ที่ดัดแปลงพันธุกรรมใหขาดความสามารถสรางเอนไซมอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด- 

ดีไฮโดรจีเนสซึ ่งทำหนาที ่ เร งปฏิกิร ิยาการเปลี ่ยนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮด ( indole-3-

acetaldehyde) ไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติก ดังนั้นยีสตสายพันธุดัดแปลงพันธุกรรมนี้จึงไม

สามารถเปลี่ยนแอล-ทริปโทเฟนไปเปนกรดอินโดล-3-แอซีติกได แตกระนั้นก็ยังตรวจพบกรด 

อินโดล-3-แอซีติกในอาหารเลี้ยงเชื้อได อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาปริมาณกรดอินโดล-3- 

แอซีติกที่พบในยีสตสายพันธุที่มีการดัดแปลงพันธุกรรมมีปริมาณเพียง 240.3 ไมโครกรัมตอลิตร 

โดย Rao et al. (2010) อางวาเปนปริมาณที่สูงกวาสายพันธุปกติถึงสี่เทา ซึ่งสายพันธุปกติผลิตได

เพียง 59.8 ไมโครกรัมตอลิตรเทานั้น แลวสรุปวายีสต S. cerevisiae สายพันธุที่มีการดัดแปลง

พันธุกรรมนี ้ส ังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดวยวิถีที ่ไมตองอาศัยแอล-ทริปโทเฟน 

เปนสารตั้งตน (tryptophan-independent pathway) ได (Rao et al. 2010) 

 Sun et al. (2014) แยกไดยีสตและราคลายยีสตจากผิวใบพืชกินแมลง Drosera indica L. 

และในจำนวนนี้มียีสตในไฟลัม Basidiomycota คือ Pseudozyma aphidis YL-16 และ Cryptococcus 

flavus YL-2 ที่สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเทากับ 57.0±3.5 และ 46.6±0.8 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลำดับ ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ไมเติมแอล-ทรปิโทเฟน ซึ่งผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ไดปริมาณมากกวาเมื ่อเลี ้ยงในอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟนที่ผลิตไดเทากับ 38.7±1.5 และ 

38.6±1.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลำดับ จึงเปนการยืนยันวามีวิถีชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-

แอซีติกที่ไมตองอาศัยแอล-ทรปิโทเฟนเปนสารตั้งตนในยีสตและราคลายยีสต 

 การศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตสวนใหญนั้น เกิดขึ้นลักษณะเดียวกับ

การคนควาวิจัยในจุลินทรียกลุมอื่น คือ เปนการเริ่มตนศึกษาจากการคัดเลือกยีสตที่สงเสริม 

การเติบโตของพืช ซึ่งการสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ตองการ เนื่องจาก

ฮอรโมนพืชชวยสงเสรมิการเติบโตของพืชทางตรง อยางไรก็ตามแมจะมีการศึกษาและคัดเลือกยีสต

ที่มีคุณสมบัติดังกลาวอยางตอเนื่องตลอดชวงสิบปที่ผานมานี้  แตอาจกลาวไดวายังมีการศึกษาวิถี 

ชีวสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตนอยมาก เมื่อเทียบกับการศึกษาในพืชและแบคทีเรีย 

อยางไรก็ตาม Nassar et al. (2005) เคยรายงานการพบยีสตเอนโดไฟต (endophytic yeast) Cyb. 

saturnus ที่แยกจากเนือ้เยื่อของรากขาวโพด (Zea mays L.) วาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ได 13.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ไมเติมแอล-ทรปิโทเฟน 

  ยีสตสายพันธุปกติสวนใหญที่มีรายงานพบการสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใช

แอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั ้งต น การศึกษาวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีต ิกของย ีสต 

Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 ดวย gas chromatography mass spectrometry (GCMS) 
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ซึ ่งแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในภาวะแกสแลวตรวจวัดแบบวิเคราะหมวลสาร 

(Bunsangiam et al. 2019) แสดงใหเห็นวานอกจากกรดอินโดล-3-แอซีติกแลว ในน้ำเลีย้งเซลลยีสต 

Rh. fluvialis DMKU-CP293 ยังมีสารประกอบอินโดลชนิดตาง ๆ คือ ทริปทามีน และอินโดล-3- 

แอซีทาไมดที่เปนสารตัวกลางของวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกผานทริปทามีนและอินโดล-

3-แอซีทาไมดและยังพบทริปโทโพล (tryptophol,TOL) ซึ่งเปนแอโรแมติกแอลกอฮอล (aromatic 

alcohol) ที่เปนผลิตภัณฑเกิดจากปฎิกิริยารีดักชันของอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดซึ่งทั้งอินโดล-3- 

แอซีทาล-ดีไฮดและกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปนสารตัวกลางที่ไมเสถียร จึงมีความเปนไปไดที่ 

อินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดและกรดอินโดล-3-ไพรูวิกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของทริปโทโพลแทน 

นอกจากนั ้นแลวย ังพบ 3-เมทิลอินโดล (3-methylindole) และกรดอินโดล-3-แอซีต ิก- 

เมทิลเอสเทอร (indole-3-acetic acid methyl ester) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกรดอินโดล-3- 

แอซีติก จากการตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแอมิโนทรานสเฟอเรส  ทริปโทเฟน 2-โมโนออกซิ-

จีเนส และทริปโทเฟนดี-คารบอกซีเลส ซึ่งเปนเอนไซมหลักของวิถีสังเคราะหกรดอินโดล-3- 

แอซีติกผานกรดอินโดล-3-ไพรูวิก อินโดล-3-แอซีทาไมด และทริปทามีนตามลำดับ จึงเปนที่

นาสนใจวายีสตชนิดนี ้สังเคราะหกรดอินโดล-3-แอซีติกจากแอล-ทริปโทเฟนไดอยางนอย 3 

เสนทาง แตคาดวา Rh. fluvialis DMKU-CP293 ใชวถิสีังเคราะหผานทางกรดอินโดล-3-ไพรูวิกเปน

วิถีหลัก เนื่องจากพบการสะสมกรดอินโดล-3-แอซีติกในอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อเติมกรดอินโดล-3-

ไพรูวิกลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน อยางไรก็ตามแมจะตรวจพบอินโดล-3-

แอซีทาไมดในน้ำเลีย้งเซลล Rh.  fluvialis DMKU-CP293 รวมทั้งพบกิจกรรมของเอนไซมสำคัญของ

วิถีอินโดล-3-แอซีทาไมดแตก็ตรวจไมพบกรดอินโดล-3-แอซตีิกเมื่อเติมอินโดล-3-แอซีทาไมดลง

ในอาหารเลี ้ยงเชื ้อเพื ่อทดแทนแอล-ทริปโทเฟน สวนการเติมทริปทามีนนั ้นแมจะตรวจไมพบ 

การสะสมกรดอินโดล-3-แอซีติกเชนกัน แตพบวาทรปิทามีนลดปรมิาณลงตามเวลาที่เพาะเลี้ยง ซึ่ง

อาจเนื่องจากทริปทามีนเปลี่ยนไปเปนอินโดล-3-แอซีทาลดีไฮดที่จะเปลี่ยนไปเปนกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดตอไป ตามภาพที่ 4.3 (Bunsangiam et al. 2019) 
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ภาพที่ 4.3 วิถีชีวสงัเคราะหกรดอินโดล-3-แอซตีิกในยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 

ที่มา: Bunsangiam et al. (2019) 

การผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดยจุลินทรยี 

 เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาพืชสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเอง แตการเติบโตที่

ดีของพืชก็อาจตองอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียรวมอาศัยที่มีคุณสมบัติสงเสริมการเติบโตของพืช  
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ทั้งทางตรง เชน การชวยละลายสารอาหารใหพืชดูดซึมไปใชได หรือการผลิตฮอรโมนพืช และ 

การสงเสรมิการเติบโตของพืชทางออม เชน การสรางเอนไซมยอยผนังเซลลเชือ้กอโรคพืช การสราง 

สารระเหยที่ชวยยับยั้งการเจริญของเชือ้กอโรคพืช การศึกษาปจจัยที่สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกสวนใหญเปนการศึกษาในแบคทีเรีย และเปนไปลักษณะเดียวกับการผลิตเมแทบอไลต

ชนิดอื่นซึ่งจะไดรับอิทธิพลจากปจจัยแวดลอมที่สงผลตอการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดอยาง

แตกตางกัน 

 องคประกอบของอาหารที ่เปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน  แหลงไนโตรเจน  

แหลงเกลือแร แหลงวิตามิน สงผลตอการเจริญของจุลินทรียทั้งในแงของชนิดและปริมาณ ซึ่งยัง

สงผลตอเนื่องไปถึงการผลิตเมแทบอไลตโดยจุลินทรีย  โดยอาจเปนการผลิตเมแทบอไลตแบบ

สัมพันธกับการเจริญของจุลินทรีย กรณีที่เปนเมแทบอไลตปฐมภูมิ หรืออาจเปนการผลิตแบบ 

ไมสัมพันธกับการเจริญในกรณีที่เปนเมแทบอไลตทุติยภูมิ สำหรับกรดอินโดล-3-แอซีติกนั้น แมมิได

เปนเมแทบอไลตที่มีความจำเปนตอการเจรญิหรอืมีสวนสงเสรมิการเจริญของจุลินทรียอยางชัดเจน 

แตเมือ่จุลินทรยีมีการเจรญิผานไประยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรยีผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกควบคู

ไปกับการเพิ่มชวีมวลของจุลินทรยีดวย ซึ่งพบไดในยีสต Rh. paludigena DMKURP301 (Nutaratat et 

al. 2015) Rh. fluvialis DMKU-CP293 (Bunsangiam et al. 2021) และในแบคทีเรยี Enterobacter sp. 

DMKU-RP206 (Nutaratat et al. 2019) เนื่องจากจุลินทรียตางชนิดกันใชแหลงของสารอาหารเพื่อ

การเจริญไดแตกตางกัน ซึ่งจุลินทรียสวนใหญก็จะใชแหลงคารบอนที่ใชเพื่อการเจริญนี้สำหรับ 

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกดวย 

  จากที่กลาวมาแลววาสิ ่งมีชีวิตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสวนใหญทั้งพืชและ

จุลินทรียมักใชวิถีชีวสังเคราะหแบบที่มีแอล-ทริปโทเฟนเปนสารตั้งตน ซึ่งการทดลองกับแบคทีเรีย

พบวาแบคทีเรียใชแอล-ทริปโทเฟนเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดีกวาไอโซเมอรรูป 

ดี-ทริปโทเฟนและดีแอล-ทริปโทเฟน แมวาในแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถสังเคราะหกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดโดยไมจำเปนตองใชทริปโทเฟนเปนสารตั้งตนก็ตาม (Mandal et al. 2007) ดังนั้น 

แอล-ทริปโทเฟนจึงเปนองคประกอบของอาหารเลี้ยงเซลลที่สำคัญเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกสำหรับแบคทีเรีย รวมทั้งจุลินทรียอีกหลายชนิด ทั้งนี้จุลินทรียแตละกลุม แตละชนิดอาจ

ตองการปริมาณแอล-ทริปโทเฟนที่เหมาะสมสำหรับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกที่แตกตางกัน

ไป 

 พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อและอุณหภูมิการเพาะเลี้ยง สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกผานการสรางและการทำงานของเอนไซมตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเจริญและเมแทบอลิซึม
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ของจุลินทรีย ซึ่งหากเอนไซมทำงานไดดีการเจริญของจุลินทรียก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แลวสงผล

ตอเนื่องไปถงึการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรยีนั่นเอง 

 แรงดันออสโมซิส สงผลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียผานการเจริญ

ของจุลินทรยีในแงของปรมิาณน้ำอิสระที่จุลินทรยีสามารถนำไปใชเพื่อขับเคลื่อนเมแทบอลิซึมตาง ๆ 

ของเซลล 

  การใหอากาศกับจุลินทรียชวยสงเสริมการเจริญของจุลินทรียได  โดยเฉพาะในกรณีของ

จุลินทรียกลุมที่ตองการอากาศหรือออกซิเจนเพื่อการเจริญ โดยอาจใหอากาศในรูปการปรับ

ความเร็วรอบของการเขยาหลอดหรือขวด หรือปรับความเร็วรอบการหมุนของใบพัดในถังหมัก ซึ่ง

การดำเนินการทั้ง 2 แบบนี ้นอกจากจะชวยใหจุลินทรยีไดรับอากาศหรอืออกซเิจนแลว ยังจะสงผล

ใหชีวมวลจุลินทรียไดสัมผัสและใชสารอาหารไดอยางทั่วถึง  จึงสงเสริมการเจริญและการสราง 

กรดอินโดล-3-แอซีติกของจุลินทรียใหเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้การใหอากาศโดยตรงดวยการพน

อากาศลงในอาหารเหลวก็ชวยสงเสริมการเจริญของจุลินทรียได แตอาจตองพิจารณาใหเหมาะสม

เนื่องจากการซมึผานและการละลายไดของออกซิเจนในของเหลวจะลดลงเมื่อความเขมขนของเซลล

ในอาหารเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการใหอากาศในลักษณะนี้มักทำเมื่อเพาะเลี้ยงจุลินทรียในถังหมักที่มี

ปมลมเพื่อชวยพนอากาศลงในอาหารเหลวขณะที่เพาะเลีย้ง 

 การควบคุมปจจัยที ่กลาวมานี้ใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรียยอมสงผลให

จุลินทรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณสูงสุด แตอยางไรก็ตามปริมาณการผลิตและ

ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่จะพบการผลิตสูงสุดนั้นแตกตางกันไปในจุลินทรียแตละกลุมและชนิด  

ดังนั้นการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกใหไดปริมาณมากและมคีวามคุมทุนจึงจำเปนตองหาภาวะของ

การเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมกับจุลินทรียแตละชนิด ขอมูลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญแลวไดมาจากการศึกษาในแบคทีเรียหลายชนิดโดยการศึกษาภาวะ

ที ่ เหมาะสมอาจใชว ิธ ีการศึกษาแบบผันแปรทีละปจจ ัย  (one factor at a t ime ) ว ิธ ีการ 

พืน้ผิวตอบสนอง (response surface methodology) หรอืทั้ง 2 วธิรีวมกัน 

 การศึกษาแบคทเีรียในสกุล Rhizobium ที่แยกไดจากตางแหลงกัน พบวา Rhizobium sp. ที่

แยกไดจากปมรากตน Cajanus cajan สามารถเจริญไดเร็วมาก และผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได

สูงสุด 99 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟน และสามารถเพิ่มการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงขึ้นมากเมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมกลูโคส 0.5 เปอรเซ็นต นิกเกิล

คลอไรด (NiCl2) 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และกรดกลูทามิก 0.5 กรัมตอลิตร (Datta and Basu 

2000) สวน Rhizobium sp. จากปมรากต้น Vigna mungo (L.) Hepper สามารถผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดสูงสุด 40 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลีย้งในอาหารที่เติมแอล-ทรปิโทเฟน และพบวา
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แบคทีเรยีผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดีเมื่อใชกลูโคสความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน 

และโพแทสเซยีมไนเทรตความเขมขน 0.2 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสม (Mandal et al. 

2007) สำหรับ Rhizobium strain 13 ที่แยกจากรากของ Sesbania sesban (L.) Merr. ผลิตกรด 

อินโดล-3-แอซีติกได 26.6-28.3 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลวยีสตเอ็กแทรกต 

มิเนอรัลบรอท (yeast extract mineral broth, YEM broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนความเขมขน 2.5 

เปอรเซ็นต มีกลูโคสความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน และมีกรดคาซามิโน (casamino 

acid) ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสม (Seridevi and Mallaiah 2007)  

  มีรายงานการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในแบคทีเรียอีกหลายชนิด ไดแก Pantoea 

agglomerans PVM ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 2.191 กรัมตอลิตร ในเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อ

เพาะเล ี ้ยงในอาหารที ่ม ีสารสกัดจากเน ื ้อ  (meat extract) 0.8 เปอรเซ ็นต   และมีแอล- 

ทริปโทเฟน 0.1 เปอรเซ็นต เปนสารตั้งตน ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเทากับ 6.8 บมที่ 30 องศา

เซลเซียส บนเครื ่องเขยาความเร็ว 120 รอบตอนาที และเมื ่อศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในแหลงคารบอนตางชนิด พบวาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดปริมาณสูงสุด 

1.308 กรัมตอลิตร เมื่อใชซูโครสเปนแหลงคารบอน ซึ่งสูงกวาเมื่อเลี้ยงในกลูโคสหรือฟรุกโทส 

(Apine and Jadhav, 2011) ขณะที่แบคทีเรีย Acetobacter diazotrophicus L1 ผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดสูงสุด 26.28 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงนาน 6 วัน ในอาหาร LGI ที่เติมซูโครส 12 

เปอรเซ็นต แอล-ทรปิโทเฟน 0.12 เปอรเซ็นต แอมโมเนียมคลอไรด 0.1 เปอรเซ็นต ปรับพเีอชเปน 6 

บมที่ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที (Patil et al. 2011) แบคทีเรีย 

Klebsiella SN 1.1 ที่แยกจากดินรอบรากขาวที่พบวามีคุณสมบัติการละลายฟอสเฟตไดดีและผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 291.97 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลีย้งนาน 9 วัน ในอาหารที่เติมแอล-

ทริปโทเฟน (Chaiharn and Lumyong 2011) Balaji et al. (2012) ใชวิธีการทางสถิติเขามาชวยหา

ภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยใชการออกแบบการทดลอง Plackett-

Burman design เพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas sp. ที่แยกจากดิน แลวใช central composite design (CCD) ออกแบบการทดลอง   

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิต พบวาแบคทีเรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด 245 

มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่เติมกลีเซอรอล 2.5 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน และ 

ยสีตเอ็กแทรกต (yeast extract) 0.3 เปอรเซ็นตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพเีอชอาหารเปน 7 เลี้ยงที่ 

37 องศาเซลเซียส ตอมาใน ค.ศ. 2013 มีรายงานการศึกษาภาวะที ่เหมาะสมของการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย Pseudomonas putida UB1 ซึ่งผลิตกรดอินโดล-3-แอซีตกิได 

591.8 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบวาแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมเพื่อการผลิต
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กรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุด คือ ซูโครส 0.5 เปอรเซ็นต และแอมโมเนียมซัลเฟต 10 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลำดับ และเติมแอล-ทริปโทเฟน 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเปนสารตั ้งตน 

(Bharucha et al. 2013) Nutaratat et al. (2017) ใช Box-Behnken design ออกแบบการทดลอง เพื่อ

หาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 

พบวาผลิตไดสูงสุด 3,804.2 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหารที่ประกอบดวย แล็กโทส 0.85 เปอรเซ็นต 

ยีสตเอ็กแทรกต 1.3 เปอรเซ็นต แอล-ทริปโทเฟน 1.1 เปอรเซ็นต และโซเดียมคลอไรด 0.4 

เปอรเซ็นต ปรับพีเอชอาหารเปน 5.8 เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอ

นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน และเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในถังหมักขนาด 2 ลิตร 

พบวาสามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดถึง 5,561.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมา Srisuk et al. 

(2019) ใชการออกแบบการทดลอง Box-Behnken design เชนเดิม เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 ดวยอาหารเลีย้งเชือ้ตนทุนต่ำ 

โดยพบการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกสูงถึง 3,963 มิลลิกรัมตอลิตรในอาหารที่ประกอบดวย 

สวีตเวย (sweet whey) 1.48 เปอรเซ็นตเพื่อทดแทนแล็กโทส ยีสตเอ็กแทรกต 1.42 เปอรเซ็นต และ

แอล-ทริปโทเฟน 0.88 เปอรเซ็นต ปรับพีเอชอาหารเปน 6 เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวย

ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที ่30 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน ตอมามีการศึกษาเพื่อลดตนทุนอาหาร

เลีย้งเชือ้สำหรับผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกโดย Enterobacter sp. DMKU-RP206 ลงอีกโดยการใช

อาหารเลี้ยงเชื้อที่พัฒนาจาก Srisuk et al. (2018) แตไมเติมแอล-ทริปโทเฟน เมื่อเพาะเลี ้ยง

แบคทีเรียในถังหมักขนาด 2 ลิตร ใหอากาศ 2 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที (volume per volume 

per minute, vvm) และอัตราการกวน 300 รอบตอนาที พบวาแบคทีเรียนี้ไมผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกในภาวะที่ไมมีแอล-ทริปโทเฟน จึงปรับมาใชอาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่เติมแอล-ทริปโทเฟน 

เกรดอาหารสัตวซ่ึงมีราคาถูกกวาแอล-ทรปิโทเฟนเกรดรีเอเจนต พบวาแบคทเีรียผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดลดลง 5.3 เปอรเซ็นต แตสามารถลดตนทุนอาหารเลี้ยงเชื้อลงไดถึง 52 เทาเมื่อเทียบ

กับอาหารที่เติมแอล-ทริปโทเฟนเกรดรีเอเจนต ตอมาไดขยายขนาดการเพาะเลี้ยงในถังหมักขนาด 

15 ลิตร โดยใชอาหารเลีย้งเชือ้ตนทุนต่ำที่พัฒนาขึน้ พบวาเมื่อใชกลาเชือ้ Enterobacter sp. DMKU-

RP206 ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได 3,340.8 มิลลิกรัมตอลิตร 

คดิเปนอัตราผลผลิตกรดอินโดล-3-แอซตีิกเทากับ 27.8 มิลลิกรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และมีคาผลได

ของกรดอินโดล-3-แอซีติกเทากับ 1.97 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม แอล-ทริปโทเฟน (Nutaratat and 

Srisuk 2019)  

 มีรายงานการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย

จากรอบรากหญาหวาน (Stevia rebaudiana) พบวา ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุดเทากับ 
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104 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มีเดกโทรส 1 เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอน ปรับ 

พีเอชเปน 9 เลี้ยงที่ 37 องศาเซลเซียส (Chandra et al. 2018) การศึกษาใน Enterobacter cloacae 

arab05 พบวาแบคทเีรียผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงสุดเทากับ 494.26 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เมื่อเลี้ยงในอาหาร King’s B medium ที่ปรับพีเอชเปน 7 และเติมแอล-ทริปโทเฟน 0.1 เปอรเซ็นต 

แล็กโทส 0.5 เปอรเซ็นต และทริปโทน 1 เปอรเซ็นต บมเชื้อที่ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยา

ความเร็ว 120 รอบตอนาที นาน 120 ชั่วโมง (Upadhyay et al. 2019) ในปเดียวกันนี้ Scheidt et al. 

(2019) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยแบคทีเรีย Herbaspirillum 

seropedicae BR11417 ซึ่งเปนแบคทีเรียรอบรากที่สงเสริมการเติบโตของพืชดวยการตรึงไนโตรเจน 

เมื่อออกแบบการทดลองแบบ central composite rotatable designs (CCRDs) พบวาแบคทีเรียผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกได 11.97 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งก็ชวยสงเสริมคุณสมบัติการเปนพีจีพอีารของ

แบคทีเรยีชนิดนีไ้ด 

 แอ็กทิโนแบคทีเรียเปนแบคทีเรียที่มีรายงานวามีคุณสมบัติสงเสริมการเติบโตของพืชไดดี  

และการสรางกรดอินโดล-3-แอซีติกของแบคทีเรียกลุมนี้มีสวนสงเสริมการเติบโตของพืชเปนอยาง

มาก อยางไรก็ตามพบวาการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกของ

แบคทีเรียกลุมนี้ก็ยังมีไมมากนัก Khamna et al. (2010) แยกได Streptomyces CMU-H009 ที่ผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดดี จากดินบรเิวณกอตะไคร โดยพบวาผลิตได 300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เมื่อเลี้ยงในอาหารยีสตเอ็กแทรกตมอลตเอ็กแทรกตบรอทที่เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.2 เปอรเซ็นต 

ปรับพีเอชเปน 7.0 บมบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 125 รอบตอนาที ที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 3 

วัน ตอมา Myo et al. (2019) รายงานการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

โดย Streptomyces fradiae NKZ-259 ดวยวิธีการผันแปรทีละปจจัยรวมกับการออกแบบการทดลอง

แบบ Plackett-Burman design พบวาแอ็กทิโนแบคทีเรียสายพันธุนี้ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได 

82.36 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารเหลว Gause’s No.1 ที่เติมแปง 2 เปอรเซ็นต โพแทสเซียม

ไนเทรต (KNO3) 0.1 เปอรเซ็นต โซเดียมคลอไรด (NaCl) 0.05 เปอรเซ็นต ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 

(K2HPO4) 0.04 เปอรเซ็นต และแอล-ทรปิโทเฟน 0.2 เปอรเซ็นต และเลีย้งนาน 6 วัน 

  การศึกษาสวนใหญเปนการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในอาหารเหลว แตก็มีรายงานการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยการหมักแบบแข็ง (solid state fermentation) ไดเชนกัน Swan และ 

Ray (2008) ใช Bacillus subtilis CM5 ที่แยกไดจากมูลวัวผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยการหมัก

บนกากมันสำปะหลัง และเมื ่อใชวิธีพื ้นผิวตอบสนองและใช CCD ออกแบบการทดลอง พบวา

แบคทีเรียชนิดนี้ผลิตกรดอินโดล-3- แอซีติกได 23.5 ไมโครกรัมตอกรัมน้ำหนักแหงของซับสเตรต 

เมื่อหมักนาน 6 วันบนซับสเตรตที่ปรับใหมีความชืน้เร่ิมตน 70 เปอรเซ็นต และพีเอชเร่ิมตนเปน 7.0 
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 ตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้นมีรายงานการศึกษาการผลิตและปจจัยที่มีผลตอการผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกโดยจุลินทรียอยางกวางขวางในแบคทีเรียมากกวาจุลินทรียกลุมอื่น สำหรับ

ในยีสตนั ้นเคยมีรายงานมาตั ้งแต  ค.ศ. 1941 วายีสตสรางออกซินได  แตมิไดเจาะจงวาเปน 

กรดอินโดล-3-แอซีติก และปลอยออกมาอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อในปริมาณที่มากกวาที่ตรวจพบใน

เซลลยีสตเอง Robinson และ Stier (1941) ตรวจพบออกซินในอาหารเลี้ยงเซลลยีสต S. cerevisiae 

ในปริมาณใกลเคียงกับที่พบในอาหารเลี้ยงรา Rhizopus และแบคทีเรีย Rhizobium ดวย ปจจุบนัเร่ิม

มีรายงานการศึกษาการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในยีสตเพิ่มมากขึน้อยางตอเนื่อง  

 ยีสตมีการเจรญิและเพิ่มจำนวนในถิ่นอาศัยที่เปนแหลงธรรมชาติที่แตกตางกัน ไดแก ยีสต

ที่เพิ่มจำนวนและอาศัยอยูในเนื้อเยื่อพืชเจาบานที่สมบูรณโดยไมกอโรคกับพืชเจาบาน และยังมีสวน

สงเสริมการเติบโตและความแข็งแรงของพืชเจาบานดวย คือ ยีสตเอนโดไฟต และยีสตที่เจริญ 

ผิวของพืช คือ ยีสตอีพิไฟต (epiphytic yeast) ซึ่งรวมถึงกลุมของยีสตที่พบบนผิวใบพืช ที่เรียกวา

ยีสตผิวใบพืช (phylloplane yeast) ดวย ซึ่งยีสตผิวใบพืชเปนยีสตกลุมที่มีรายงานเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่องวาสงเสริมการเติบโตของพืชไดทั้งทางตรงและทางออม รวมถึงการผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกดวย ซึ่งจะไดกลาวถงึตอไป นอกจากยีสตที่มีถ่ินอาศัยรวมกับพืชแลว ยีสตจากดินมีรายงาน

วาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเชนกัน ยีสตเอนโดไฟต Cyb. saturnus ที่แยกจากเนื้อเยื่อราก

ขาวโพด (Zea mays L.) สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก และกรดอินโดล-3-ไพรูวิกใน 

หลอดทดลองได 28 และ 7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเติมแอล-ทรปิโทเฟนในอาหารเลีย้งเชือ้ และ 

Cyb. saturnus ชวยสงเสริมการเติบโตของขาวโพดไดเมื่อเพาะยีสตลงในดินปลูก โดยยีสตสามารถ

เพิ่มจำนวนในช้ันคอรเท็กซ (cortex) ของรากขาวโพดไดนานถงึ 8 สัปดาห (Nassar et al. 2005) ยีสต 

เอนโดไฟตจากตน Populus ที่มีความใกลชิดกับ Rh. graminis มากที่สุด พบวาผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดมากกวา 35 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนักเซลลแหง ในภาวะที่เติมแอล-ทริปโทเฟนในอาหาร

เลีย้งเชือ้เมื่อเพาะเลีย้งนาน 7 วัน (Xin et al. 2008) ผิวใบพืชเปนแหลงตัวอยางในธรรมชาติอีกแหลง

หนึ่งที่พบยีสตไดหลากหลายชนิด ยีสตผิวใบพืชมีการเจริญไดโดยใชสารอาหารที่พืชปลอยออกมา

ทางปากใบอยางตอเนื่องจากเมแทบอลิซึมของพืช ในปจจุบันมีการศึกษาดานการสงเสรมิการเติบโต

ของพืชโดยยีสตผิวใบพืชคอนขางแพรหลายทั้งการสงเสริมการเติบโตทางตรงและทางออม  ยีสต 

Candida maltose เปนตัวอยางยีสตผิวใบพืชที่แยกไดจากผิวใบขาวที่พบวาผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดสูง โดยมีคาอยูที่ 121–234 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหาร ยีสตเอ็กแทรกตมอลตเอ็กแทรกต

บรอท (yeast extract malt extract broth, YM broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนความเขมขน 0.1 

เปอรเซ็นต (Limtong and Koowadjanakul 2012) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้พบวามียีสตถึง 39 ไอโซเลต 

จากยีสตที่แยกไดทั้งหมด 114 ไอโซเลต ที่พบวาผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดและเปนการรายงาน
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ครั้งแรกเกี่ยวกับยีสตผิวใบพืชในประเทศไทยที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดดวย ยีสตจากผิวใบ

ขาว Rh. paludigena DMKU-RP301 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ผลิตกรดอินโดล-3- 

แอซีติกไดไมแตกตางกันมากนักเมื่อเลีย้งดวยอาหารที่ปรับสวนประกอบใหเหมาะสม ในฟลาสกแบบ

เขยา และในถังหมักขนาด 2 ลิตร โดยผลิตได 1,623 และ 1,627 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ เมื่อ

เลี้ยงในอาหารที่มีซูโครส 0.9 เปอรเซ็นต และยีสตเอ็กแทรกต 0.9 เปอรเซ็นต เปนแหลงคารบอน 

และแหลงไนโตรเจน ตามลำดับ และเติมแอล-ทรปิโทเฟน 0.45 เปอรเซ็นตเปนสารตั้งตน (Nutaratat 

et al. 2015) เมื่อปรับรูปแบบการเพาะเลี้ยงยีสต R. paludigenum DMKU-RP301 เปนแบบเฟด-

แบตซในถังหมักขนาด 2 ลิตร พบวาสามารถเพิ่มผลผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเปน 2,743 

มิลลิกรัมตอลิตร (คดิเปนคาอัตราการผลิตเทากับ 25.4 มิลลิกรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) ซึ่งแสดงใหเห็น

วาการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตซชวยเพิ่มการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดยยีสต Rh. paludigena 

DMKU-RP301 ไดในแงของความเขมขนและอัตราการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก (Nutaratat et al. 

2016) นอกจากนั้น Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-CP293 ซึ่งเปนยีสตผิวใบที่อยูในไฟลัม 

Basidiomycota เชนกัน แตแยกมาจากใบขาวโพด สามารถผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูง จึง

ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก โดยเริ่มจากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการ

ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก พบวาแหลงคารบอนและแหลงพลังงานที่เหมาะสมเพื่อการเจริญและ

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในฟลาสก คือ กลีเซอรอล จึงไดศึกษาการลดตนทุนการผลิตโดย

การใชกลีเซอรอลดิบทดแทนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ซึ่งกลีเซอรอลดิบมีราคาถูกกวาเนื่องจากเปน

ผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ( transesterification) ของน้ำมันพืชหรือ 

ไขมันสัตวในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีศึกษาทีละปจจัยรวมกับ  

วิธ ีพื ้นผิวตอบสนองพบวา อาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่เหมาะสมตอการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติก

ประกอบดวยกลีเซอรอลดิบ 4.5 เปอรเซ็นต น้ำแชขาวโพด (corn steep liquor) 2 เปอรเซ็นต และ

แอล-ทริปโทเฟน (เกรดอาหารสัตว) 0.55 เปอรเซ็นต ซึ ่ง Rh. fluvialis DMKU-CP293 ผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.3 เทา เมื่อเลี้ยงยีสตนาน 5 วัน คิดเปนคาการผลิต 

กรดอินโดล-3-แอซีติกเทากับ 29.29 มิลลิกรัมตอลิตรตอชั่วโมงและคาผลไดของกรดอินโดล-3-

แอซีติกเทากับ 0.65 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของแอล-ทริปโทเฟน และเมื่อใชอาหารสูตรเหมาะสมนี้

ทำใหลดตนทุนอาหารเลีย้งยีสตลงได 3.6 เทา จากนั้นไดขยายการผลิตโดยเพาะเลีย้งยีสตในถังหมัก

แบบกวนขนาดนำรอง (pilot scale fermentor) ปริมาตร 100 ลิตร แตเนื่องจากปญหาที่มักเกิดขึ้น

จากการขยายระดับการผลิตเมแทบอไลตโดยจุลินทรีย คือ การเจริญและผลผลิตที่ลดลง ดังนั้น  

การผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกในถังหมักขนาด 100 ลิตรจึงใชกลยุทธการรักษาความเร็วของ 

ปลายใบพัดกวน (impeller tip speed, Vtip) ใหคงที่ สงผลใหผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดสูงถึง 
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3,569.32 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ ่งเปนรายงานครั้งแรกของการผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกโดย

จุลินทรยีในระดับนำรอง (pilot scale) (Bunsangiam et al. 2021)  

การศึกษาการเจริญของยีสตและราคลายยีสตที่อาศัยรวมกับพืชกินแมลง (Sun et al. 

2014) พบยีสต Cryptococcus flavus YL12 และ JYC073 ซึ่งเปนยีสตในไฟลัม Basidiomycota ผลิต

กรดอินโดล-3-แอซีติกไดในชวง 85-100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลีย้งในอาหารยีสตเอ็กแทรกต

เพปโทนเด็กโทสบรอท (yeast extract malt peptone broth, YPD broth) ที่เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.1 

เปอรเซ็นต นอกจากนี้ดินจากการเพาะปลูกเปนแหลงของยีสตผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกเชนกัน 

โดยการแยกยีสตจากดินโคนตนถั่วหลายชนิดไดยีสต 538 ไอโซเลต เมื่อศึกษาพบวามียีสต 77      

ไอโซเลตที่ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกได โดยไอโซเลต YA05 และ YR07 ผลิตไดมากที่สุด คือ 80-

90 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในอาหารที่เติมแอล-ทรปิโทเฟน 400 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (Ignatova 

et al. 2015) สวน Fu et al. (2016) แยกยีสตและราคลายยีสตจากผวิใบและรอบรากของพืชกนิแมลง 

(Drosera spatulata Lab.) ไดยีสตจากผิวใบ 32 ไอโซเลตและจากรอบราก 8 ไอโซเลต ในจำนวนนี้

พบวายีสต Rh. paludigena JYC100 ผลิตกรดอินโดล-3-แอซีติกไดมากที่สุด คือ 400.59±52.5 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหาร YPD broth ที่เติมแอล-ทริปโทเฟนใหมีความเขมขน 0.1 

เปอรเซ็นต ปรับพีเอชเปน 6.5 และบมบนเครื่องเขยาความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่ 28 องศา

เซลเซียส นาน 5 วัน ยีสต Rh. mucilaginosa ที่แยกผิวใบออยในประเทศบราซิล ผลิตกรดอินโดล-

3-แอซีติกไดถึง 655 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารโพเทโทบรอท (potato broth) ที่มีกลูโคส

เปนแหลงคารบอนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เติมแอล-ทริปโทเฟน 0.054 เปอรเซ็นต ปรับพีเอช

เทากับ 6.0 (Scarcella et al. 2017) 

การประยุกตใชกรดอนิโดล-3-แอซตีิก 

 การใชประโยชนจากกรดอินโดล-3-แอซีติกสวนใหญแลวเปนการประยุกตใชเปนฮอรโมน

พืชที ่ช วยสงเสริมการเติบโตของพืช เนื ่องจากการใชจุลินทรียที ่สังเคราะหฮอรโมนพืช  เชน                

กรดอินโดล-3-แอซีติก มีขอดีมากกวาการใชฮอรโมนสังเคราะห เพราะจุลินทรียนอกจากสามารถ

ผลิตออกซินแลว ยังสามารถผลิตสารหรือมีกิจกรรมอื่น ๆ ที่เปนประโยชนตอพืช เชน การผลิต 

ไซเดอรโรฟอรที่ชวยจับเหล็กใหอยูในรูปทื่พืชสามารถนำไปใชได  หรือผลิตวิตามินซึ่งมีความจำเปน

ตอการเติบโตของพืชไดดวย (Tsavkelova et al. 2006) และยังชวยใหพชืเติบโตไดในภาวะแวดลอมที่

ม ีสารพิษปนเป อน เช น การสงเสร ิมการเติบโตของขาวฟางในด ินที ่ปนเป  อนฟแนนทรีน 

(phenanthrene) (Golubev et al. 2009) เนื่องจากกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากจุลินทรียเปน

สารชีวภาพ ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากจุลินทรีย
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สงเสริมการเติบโตของพืช ยอมดีกวาการใชปุยที่ผลิตจากกระบวนการทางเคมีที่หากตกคางจะเปน

การทำลายสิ่งแวดลอมและเปนพิษทัง้กับคนและสัตว 

  นอกจากการประยุกตใชในแงการสงเสริมการเติบโตของพืชแลว  ยังมีการประเมินเพื่อ

ประยุกตใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยีสต Papiliotrema laurentii (ชื่อเดิม 

Cryptococcus laurentii) ที่เปนยีสตปฏิปกษตอรา Penicillium expansum สาเหตุของโรคเนาจาก 

ราสีน้ำเงิน (blue mold rot) บนผลแอปเปล โดยพบวาการควบคุมโรคจะไดผลดีหากเติมกรดอินโดล-

3-แอซีติกใหมีความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรในเซลลแขวนลอยของยีสต P. laurentii นาน

กวา 12 ชั่วโมง ซึ่งกรดอินโดล-3-แอซีติกมีผลชวยเหนี่ยวนำใหแอปเปลตานทานตอโรค แตก็ไม

สามารถกำจัดรากอโรคไดโดยสิน้เชิง (Yu et al. 2009) 

 ดวยเหตุที่กรดอินโดล-3-แอซีติกออกฤทธิ์เปนสารสงเสริมการเติบโตของพืชที่ความ

เขมขนต่ำ แตหากพืชไดรับกรดอินโดล-3-แอซีติกปริมาณมากก็อาจสงผลในทางตรงกันขามได  

ปริมาณของกรดอินโดล-3-แอซีติกที่มากเกินไปจะเปนพิษตอเซลลพืช และทำใหพืชไวตอการเกิด

โรคจากแบคทีเรีย สงผลใหระบบภูมิคุมกันของพืชบกพรองลง (Spaepen et al. 2007) จึงเริ่มมี

การศึกษาการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อเปนสารกำจัดวัชพืช Park et al. (2015) พบวาแบคทีเรีย 

Enterobacter sp. I-3 สรางกรดอินโดล-3-แอซีติกไดเมื่อเติมแอล-ทรปิโทเฟนในอาหารเลีย้งเชือ้ จึง

ทดลองใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ Enterobacter sp. I-3 สรางขึ้นมาทดสอบการยับยั้งการเติบโต

ของผักกาดหอมที่ใชเปนตัวแทนของวัชพืช พบวาอาหารเลีย้งเซลลแบคทีเรยี Enterobacter sp. I-3 ที่

เติมทริปโทเฟน มีกรดอินโดล-3-แอซีติกความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ใหผลยับยั้งความยาวและ

ความกวางของใบผักกาดหอม รวมทั้งลดความยาวรากใหสั้นลง แตกลับพบวามีจำนวนรากแขนง

เพิ่มขึน้ Bunsangiam et al. (2021) ไดทดลองนำกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากยีสต Rh. fluvialis 

DMKU-CP293 ไปใชยับยั้งการเจริญของหญาแหวหมู (Cyperus rotundus L.) ซึ่งเปนวัชพชืที่กำจัดได

ยาก พบวาการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิตจากยีสตที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถ

ยับยั้งการเจริญของหญาแหวหมูไดจริง จึงเปนการยืนยันศักยภาพของกรดอินโดล-3-แอซีติกที่ผลิต

โดยยีสตดวยกระบวนการทางชีวภาพวามีแนวโนมในการนำไปใชเปนสารกำจัดวัชพืชเพื่อทดแทน

สารเคมีกำจัดวัชพืชได ดังนั้นการการใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเพื่อสงเสริมการเติบโตของพืชอาจ

ตองพิจารณาปริมาณการใชงานที่เหมาะสม มีการนำออกซินสังเคราะหมาใชเปนยากำจัดวัชพืช 

ไดแก กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซีติก (2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2,4-D) กรด 2,4,5-

ไทรคลอโรฟนอกซีแอซีติก(2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid, 2,4,5-T) กรด 2-เมทิล-4- 

คลอโรฟนอกซี-แอซีติก (2-methyl-4-chlorophenoxyacetic acid, MCPA) และกรดพาราคลอโร- 

ฟนอกซี-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 ์ของออกซินสูงมากจึงใชกำจัดวัชพืชได   

(จรัสสัมฤทธิ์, 2536) 

 นอกจากผลตอเซลลพืชแลวกรดอินโดล-3-แอซีติกยังอาจสงผลตอเซลลสัตวไดดวย โดย

การทดลองในหนูแสดงวาปริมาณของกรดอินโดล-3-แอซีติกที ่สูงจะทำใหเกิดอะพอพโทซิส 

(apoptosis) กับเซลลระบบประสาทและอาจกอใหเกิดภาวะหัวเล็กในสัตวได (Satoshi et al. 2005; 

Celik et al. 2006) จากอิทธิพลของกรดอินโดล-3-แอซีติกตอเซลลสัตวดังกลาว ทำใหมีการศึกษา

เพื่อใชกรดอินโดล-3-แอซีติกเปนสารเรงการสลายตัวดวยแสง (photosensitizer) เพื่อรักษาสิวและ

มะเร็งผิวหนัง เนื่องจากกรดอินโดล-3-แอซีติกในสภาพปกติเปนสารที่ไมมีพิษ แตอาจเปลี่ยนเปน

สารพิษไดหากถูกเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดคีารบอกซิเลชัน (oxidative decarboxylation) โดยเอนไซม

ฮอสแรดิชเพอรออกซิเดส (horseradish peroxidase, HRP) แลว จะทำใหเซลลรวมทั้งเซลลมะเร็งตาย

ได (Folkes et al. 2001; Wardman et al. 2002; Na et al. 2011; Kim et al. 2004; Huh et al. 2012) 

นอกจากนี้กรดอินโดล-3-แอซตีิกยังเหนี่ยวนำใหเกิดอะพอพโทซสิของเซลลมะเร็งผิวหนังที่เกิดจาก

การสัมผัสรังสีอัลตราไวโอเลตบ ี(ultraviolet B) (Kim et al. 2006) การศึกษาผลของกรดอินโดล-3-
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รุจิราลัย  พูลทว ีและ พิรพรรณ  พลบุร ี

 

 

ลิพิดจากจุลินทรีย (microbial lipids) หรือน้ำมันเซลลเดียว (single cell oils; SCOs) คือ 

ลิพิดที่ผลิตโดยจุลินทรียอุดมน้ำมัน หรือจุลินทรียโอลิเอจินัส (oleaginous microorganism) ซึ่งอาจ

เปนแบคทีเรีย สาหรายขนาดเล็ก ราเสนใย และยีสต สปชีสที่สามารถผลิตและสะสมลิพิดภายใน

เซลลไดปริมาณสูงกวา 20 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง (Ageitos et al. 2011) ลิพิดที่ไดจาก

จุลินทรียเหลานี้ประกอบดวยไทรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol: TAG) ซึ่งมีองคประกอบของ 

กรดไขมันใกลเคียงกับในน้ำมันพืชหลายชนิด 80-90 เปอรเซ็นต (Ratledge 1982) ขอดีของการใช

จุลินทรยีผลิตลิพดิเมื่อเปรยีบเทียบกับพชื (Li et al. 2008) ไดแก 

1. จุลินทรยีมีวงจรชวีิต (life cycle) สั้น จึงสามารถเจริญไดรวดเร็ว  

2. ตองการพื้นที่ในการผลิตนอย และใชแรงงานในการผลิตนอย 

3. การผลิตสามารถทำไดตลอดป โดยไมขึ้นกับฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ 

4. สามารถควบคุมการผลิตและขยายขนาดการผลิต (scale up) ไดงาย 

5. จุลินทรยีสามารถเจริญไดในวัตถุดิบที่หลากหลายและมีราคาถูก 

ลิพิดจากจุลินทรียเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพการนำไปประยุกตใชในดานตาง ๆ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในอุตสาหกรรมเคมีโอลิโอ (oleochemicals) เชน ไบโอดีเซล สบู พลาสติก สี ผงซักฟอก  

สิ่งทอ ยาง สารลดแรงตึงผิว น้ำมันหลอลื่น สารแตงเติมในอาหาร เครื่องสำอาง (Probst et al. 2016) 

เปนทางเลือกใชทดแทนผลิตภัณฑจากปโตรเลียม (petrochemical) เนื่องจากไมเปนพิษ (nontoxic) 

สามารถสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) และสามารถสรางขึ้นใหมได (renewable) นอกจากนี้

ยังมีการพัฒนาเพื่อใชเปนอาหารเสริมในอาหารสัตว  (Blomqvist et al. 2018) และผลิตภัณฑ 

มูลคาสูงอื่น ๆ เชน ลิพิดที่มีเหมือนกับเนยที่ไดจากโกโก (cocoa butter-like lipid) (Ageitos et al. 

2011)  

 

 

5 
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ชนิดของจุลนิทรียอุดมน้ำมนั  

แบคทเีรีย  

แบคทีเรียมีขอไดเปรียบ คือ สามารถเพาะเลี ้ยงไดงายและมีอัตราการเจริญสูงกวา

จุลินทรียชนิดอื ่น ๆ อยางไรก็ตาม แบคทีเรียบางชนิดสามารถสะสมลิพิดไดภายใตภาวะการ

เพาะเลี้ยงที่จำเพาะเทานั้น และลิพิดจากแบคทีเรียมีองคประกอบที่แตกตางจากจุลินทรียชนิดอื่น  

โดยแบคทีเรยีสวนใหญจะสะสมลิพดิชนิดพิเศษ เชน พอลิไฮดรอกซบีิวทเิรต (polyhydroxy-butyrate 

PHB) และพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate, PHA) แอลกอฮอลไขมัน (fatty 

alcohol) ไกลโคลิพิด (glycolipid) ซัลโฟลิพิด (sulfolipid) ฟอสฟอลิพิด (phospholipid) เพปทิโดลิพิด 

(peptidolipid) แวกซเอสเทอร (wax ester) ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) แบคทีเรียบางสายพันธุ

เทานั้นที่สามารถสังเคราะหไทรเอซิลกลีเซอรอล ไดแก แบคทีเรยีในกลุมแบซลิัส (bacillus) และกลุม

แอ็กทิโนแบคทีเรีย (actinobacteria) (Azocar et al. 2010; Martinez et al. 2015) อยางไรก็ตาม

แบคทีเรียสวนใหญไมใชสายพันธุที่สะสมลิพิดไดสูง  การสกัดลิพิดจากเซลลแบคทีเรียทำไดยาก

เนื่องจากลิพิดสรางขึ้นที่เยื่อหุมชั้นนอก (outer membrane) ดังนั้นการใชแบคทีเรียในการผลิตลิพิด

จึงไมมีความสำคัญทางอุตสาหกรรม (Meng et al. 2009)  

สาหรายขนาดเล็ก  

โดยทั ่วไปสาหรายมีการเจริญแบบออโตโทรฟก (autotrophic growth) สามารถใช

สารประกอบอนินทรียคารบอนในรูปคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชแสงอาทิตยเปน

แหลงพลังงานในการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) สาหรายบางชนิดมีการเจริญแบบ 

เฮเทอโรโทรฟก (heterotrophic growth) โดยการปรับเปลี่ยนภาวะในการเพาะเลีย้งหรอืการดัดแปลง

พันธุกรรมทำใหสามารถใชสารประกอบอินทรียคารบอน (เชน กลูโคส แอซิเทต กลีเซอรอล) เปน

แหลงคารบอนในที่มืด นอกจากนี้ สาหรายบางชนิดอาจเจริญภายใตภาวะที่มีแสงและสารประกอบ

อินทรีย คารบอน เรียกวา การเจริญแบบมิกโซโทรฟก (mixotrophic growth ) ข อจำกัดใน 

การขยายขนาดการผลิตของสาหรายซึ ่งม ีการเจริญแบบออโทโทรฟก คือ ปจจัยเรื ่องแสง  

การเพาะเลี้ยงในระบบเปด (open system) ที่อาศัยแสงจากธรรมชาติจึงตองการพื้นที่ขนาดใหญใน

การเพาะเลี้ยง โดยการเพาะเลี้ยงในระบบเปดมีความแปรผันสูงในระหวางชวงวันหรือชวงฤดูกาล

เนื ่องจากสภาพอากาศ และมีความเสี ่ยงสูงตอการปนเป อนด วยแบคทีเร ียและโพรโตซัว  

การเพาะเลี้ยงแบบนี้ไดเซลลความหนาแนนต่ำ จึงตองเพาะเลี้ยงในปริมาตรสูง ๆ ทำใหตองใชน้ำ

ปริมาณมาก สวนการเพาะเลี้ยงในระบบปด (closed system) โดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชแสง 
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(photobioreactor) ซึ่งใชแสงสังเคราะหจากเครื่องกำเนิดแสงตาง ๆ ทำใหเสียคาใชจายในการใช

พลังงานสูง สวนสาหรายขนาดเล็กที่เปนเฮเทอโรโทรฟ (heterotrophic microalgae) แมวาสามารถ

เพาะเลีย้งไดในถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) ทั่วไป แตความตองการแหลงคารบอนอินทรยีสำหรับ

การสะสมลิพิดอาจเปนขอจำกัดในการประยุกตใชสาหรายกลุมนี้ ในการผลิตลิพิด (Li et al. 2008) 

นอกจากนี้ เมื่อเปรยีบเทียบกับจุลินทรยีกลุมอื่น ๆ สาหรายใชระยะเวลาการเพาะเลีย้งที่นานกวา 

ราเสนใยและยีสต 

ลิพิดจากราเสนใยและยีสตเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการประยุกตใชดานตาง  ๆ โดย 

ราเสนใยและยีสตมีคุณสมบัติเหมาะสมตอการผลิตลิพดิในระดับอุตสาหกรรม เชน สามารถเจริญได

รวดเร็ว ใหมวลชีวภาพสูง ไมตองการแสงในการเจริญจึงสามารถเพาะเลี้ยงและควบคุมการผลิตได

งายในถังปฏิกรณชีวภาพทั่วไป และดวยโครงสรางของราเสนใยที่เจริญเปนเสนใย หรือเม็ดกลมเล็ก 

(pellet) จึงทำใหสามารถเก็บเกี่ยวไดงายกวาสาหรายขนาดเล็กและยีสต  (Yang et al. 2019) โดย

พบวาราเสนใยจะสามารถสังเคราะหลิพิดที่มีระดับของความไมอิ่มตัว (degree of unsaturation) สูง

กวาลิพิดที ่ไดจากยีสต ดังนั ้นราเสนใยสวนใหญจึงถูกใชในการผลิตลิพิดที ่มีมูลคาสูงจำพวก 

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) และเนื่องจากลิพิดจากราเสนใยมีปริมาณของ 

กรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acid: SFA) สูงถึง 60 เปอรเซ็นต จึงถูกนำมาใชผลิตลิพิดที่มี

สมบัติเหมือนกับเนยที่ไดจากโกโก (Cocoa butter) (Thevenieau and Nicaud 2013) อยางไรก็ตาม 

ราเสนใยมีอัตราการเจริญต่ำกวายีสต และมีความยุงยากในเพาะเลีย้งมากกวายีสต ซึ่งเปนจุลินทรีย

เซลลเดียว ตัวอยางของจุลินทรยีอุดมน้ำมันกลุมตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ตัวอยางของจลุนิทรยีอุดมนำ้มันกลุมตาง ๆ 

จุลินทรยี ปรมิาณลิพดิ (เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง) 

แบคทเีรีย  

     Acinetobacter calcoaceticus 27-38 

     Arthrobacter sp. > 40 

     Bacillus alcalophilus 18-24 

     Rhodococcus opacus 24-26 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) 

จุลินทรยี ปรมิาณลิพดิ (เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง) 

สาหรายขนาดเล็ก  

     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 

ราเสนใย  

     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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ยีสตอุดมน้ำมัน  

ยีสตเปนจุลินทรยีที่พบไดในธรรมชาติ ทั้งในดิน น้ำจืด และน้ำเค็ม มียีสตประมาณ 1,958 

สปชีส เปนสมาชิกอยูใน 100 สกุล โดยมีเพียงประมาณ 160 สปชีสเทานั้นที่สามารถสะสมลิพิดไดใน

ปริมาณสูงกวา 20 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง หรือประมาณ 8.2 เปอรเซ็นตของยีสตสปชีส

ทั้งหมด (Poontawee et al. 2023) ยีสตอุดมน้ำมันสกุลที่รูจักกันดีและมีการศึกษาอยางแพรหลาย 

ไดแก Candida, Cryptococcus, Lipomyces, Pichia, Rhodotorula, Rhodosporidium, Trichosporon และ 

Yarrowia (Ageitos et al. 2011; Li et al. 2008) ยีสตเหลานี้สามารถสะสมลิพิดโดยเฉลี่ยประมาณ 

40 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง ยีสตอุดมน้ำมันบางสายพันธุอาจสะสมลิพิดไดสูงกวา  70 

เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง เมื่อเพาะเลี้ยงในภาวะที่มีสารอาหารบางชนิดจำกัด (Beopoulos et 

al. 2011) ลิพดิเหลานีม้ีองคประกอบหลักเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล (80–90 เปอรเซ็นต) ประกอบดวย

กรดไขมันสายยาวที่มีคารบอนระหวาง 14-20 อะตอม (สวนใหญมีคารบอน 16 หรือ 18 อะตอม) 

โดยมีทั้งกรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไมอิ่มตัว นอกจากนี้ ยังประกอบดวยกรดไขมันอิสระ (free fatty 

acid) สเตอรอล (sterol) และนิวทรัลลิพิด (neutral lipid) อื ่น ๆ เชน โมโนเอซิลกลีเซอรอล 

(monoacylglycerol) ไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerol) สเทอริลเอสเทอร (steryl ester) และลิพิด 

ที่มีขัว้ (polar lipid) เชน ฟอสฟอลิพดิ สฟงโกลิพิด (sphingolipid) และไกลโคลิพิด ซึ่งจะเก็บอยูในรูป

เม็ดลิพิด (lipid body) เพื่อเปนแหลงพลังงานสำรองของเซลล โดยปริมาณและองคประกอบของ 

กรดไขมันในลิพิดจากยีสตจะแตกตางกันไปในแตละสปชีสหรือสายพันธุของยีสต  (Beopoulos et al. 

2009; Sapsirisuk et al. 2022; Thevenieau and Nicaud 2013) และยังพบวายีสตอุดมน้ำมันที่มีการ

รายงาน สวนใหญเปนพวกเบซิดิโอไมซีตัสยีสต (basidiomycetous yeast) (Poontawee et al. 2023; 

Sitepu et al. 2014)  

เปนเวลาหลายทศวรรษที่มีการศึกษาการใชยีสตเปนแหลงของลิพิดอยางแพรหลาย 

โดยเฉพาะการนำไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีโอเลโอ ไดแก การผลิตเชื้อเพลิง สารเคมี 

สวนผสมในอาหารมนุษยและอาหารสัตว (Sitepu et al. 2014) อาจกลาวไดวายีสตเปนจุลินทรียที่มี

คุณสมบัติเหมาะสมที่จะนำมาใชในการผลิตลิพดิในระดบัอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอไดเปรยีบหลาย

ประการเมื่อเทียบกับจุลินทรียกลุมอื่น ๆ ไดแก ยีสตมีวงจรชีวิตสั้น มีอัตราการเจริญสูง และมี

ความสามารถในการสะสมลิพิดไดสูงถึง  70 เปอรเซ็นตของน้ำหนักเซลลแหง การดัดแปลง

พันธุกรรมเพื่อปรับปรุงความสามารถในการสะสมลิพิดในยีสตสามารถไดงาย  และยังสามารถ

ปรับเปลี่ยนองคประกอบของกรดไขมันในยีสตไดโดยการปรับเปลี่ยนภาวะในการเพาะเลี้ยง (Kot et 

al. 2019) ยีสตมีความไวตอการถูกทำลายจากไวรัสต่ำ (Sitepu et al. 2014) ไมสรางเอ็นโดท็อกซิน 
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(Beopoulos et al. 2011) โดยยีสตสวนใหญจัดเปนจุลินทรียที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาปลอดภัย 

(generally recognized as safe, GRAS) (Papanikolaou and Aggelis 2011) การเพาะเลี้ยงและการ

ขยายขนาดการผลิตสามารถทำไดงายกวาสาหรายขนาดเล็กเนื่องจากไมตองการแสงในการเจริญ  

จึงสามารถเพาะเลี้ยงไดในถังปฏิกรณชีวภาพทั่วไปและใหความหนาแนนของเซลลสูงขึ้นไดอยาง

รวดเร็ว (Li et al. 2008; Sawangkeaw and Ngamprasertsith 2013) ยีสตสามารถสะสมลพิิดภายใน

เซลลไดในเวลาอันสั้น โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 5-9 วัน ขึ้นกับสายพันธุของยีสต (Patel et al. 

2017) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสามารถควบคุมการปนเปอนจากแบคทีเรียไดโดยการปรับภาวะใน

การเพาะเลี้ยงใหมีพีเอชต่ำ (Sitepu et al. 2014) หรือบางกรณีสามารถดำเนินการภายใตภาวะที่ 

ไมปลอดเชื ้อ (non-sterile conditions) จึงชวยลดคาใชจายในขั ้นตอนของการทำใหปลอดเชื้อ 

(Polburee and Limtong 2020; Santamauro et al. 2014) นอกจากนี ้ เทคโนโลยีสำหรับ 

การเพาะเลี้ยงยีสตไดมีการพัฒนาเพื่อใหผลิตมวลชีวภาพและลิพิดไดในปริมาณสูง  (Ageitos et al. 

2011) ยีสตสามารถเก็บเกี่ยวเซลลไดงายโดยการปนเหวี่ยงหรือการกรอง และการสกัดน้ำมันออก

จากเซลลยีสตสามารถทำไดงาย 

ลิพดิจากยีสต  

ความแปรผันของปริมาณลิพิดในเซลลและองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดจากยีสต

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก สปชีสหรือสายพันธุของยีสต ระยะของการเจริญ (growth phase)  

ซับสเตรตที่ใชและองคประกอบของอาหารเพาะเชื้อ เชน แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน อัตราสวน

ของแหลงคารบอนตอแหลงไนโตรเจน (C/N molar ratio) รวมทั้งสภาพแวดลอมที่ใชในการเพาะเลี้ยง 

เชน อุณหภูมิ พีเอชเริ่มตนของอาหาร ปริมาณกลาเชื้อ ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง การใหอากาศ 

(Poontawee et al. 2018) โดยองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดในยีสตบางชนิดแสดงดังตารางที่ 

5.2 จะเห็นไดวาชนิดของกรดไขมันหลักในลิพิดจากยีสตสวนใหญ คือ กรดพาลมิติก (palmitic acid, 

C16:0) กรดสเตียริก (stearic acid, C18:0) กรดโอเลอิก (oleic acid, C18:1) และกรดลิโนเลอิก 

(linoleic acid, C18:2) โดยพบกรดโอเลอิกปริมาณสูงที่สุด ตามดวย กรดพาลมิติก กรดลิโนเลอิก 

และกรดสเตียริก ตามลำดับ ซึ่งองคประกอบของกรดไขมันในลิพิดจากยีสตสวนใหญมีลักษณะ

ใกลเคียงกับในน้ำมันพืชจึงเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบทดแทนน้ำมันพืช 
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ตารางที่ 5.2  ปรมิาณลิพดิและองคประกอบของกรดไขมนัในลิพดิจากยีสตอุดมนำ้มันเปรยีบเทียบกับน้ำมนัจากพืชบางชนิด 

แหลงของลิพิด 

ปริมาณลิพดิ 

(เปอรเซ็นต

ของน้ำหนัก

เซลลแหง) 

องคประกอบของกรดไขมัน (เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) 

เอกสารอางอิง 
C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 C24:0 

นำ้มันปาลม  - 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)  

นำ้มันเมล็ดฝาย  - 0.1 0.7 20.1 n 2.6 19.2 55.2 0.6 n n n Ma and Hanna (1999) 

เนยท่ีไดจากโกโก  - 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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บทที่ 5 

ตารางที่ 5.2  (ตอ) 

แหลงของลิพิด 

ปริมาณลิพดิ 

(เปอรเซ็นตของ

น้ำหนักเซลล

แหง) 

องคประกอบของกรดไขมัน (เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) 

เอกสารอางอิง 
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: ไมมีขอมูล; -: ไมพบ; T: พบนอย; 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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การสังเคราะหและควบคุมการสะสมลพิิดในจุลินทรียอุดมน้ำมัน 

การสะสมลิพิดในจุลินทรียตองเลี้ยงจุลินทรียในภาวะที่มีปริมาณแหลงคารบอนเกินพอ 

และจำกัดปริมาณไนโตรเจน ดังนั้นจุลินทรียที่สามารถผลิตและสะสมลิพิดจำนวนมาก ๆ ในเซลล

ตองสามารถเขาสู การสังเคราะหลิพิดไดทันที  โดยจุลินทรียที ่สังเคราะหลิพิดไดสูง  ตองมี

ความสามารถในการผลิตแอซีทลิ-โคเอ  (acetyl-CoA) ไดอยางตอเนื่องภายในเซลลซ่ึงจะเปนสารตั้ง

ตนสำหรับการสังเคราะหกรดไขมัน และมีความสามารถในการผลิต NADPH มากเพียงพอเพื่อใชใน

การสังเคราะหกรดไขมัน การสังเคราะหแอซีทิล-โคเอ  ในจุลินทรียอุดมน้ำมันจะเกิดขึ้นเมื่อมี

เอนไซมเอทีพี: ซิเทรตไลเอส ATP: citrate lyase ( Acl1/Acl2) ซึ่งจะไมพบในจุลินทรียที่ไมใช

จุลินทรยีอุดมน้ำมัน (non-oleaginous species) ดังสมการที่ 1 

Citrate + CoA + ATP    acetyl-CoA + oxaloacetate + ADP + Pi     (1) 

ในยีสตที่สะสมลิพิดต่ำ เชน Saccharomyces cerevisiae การผลิตแอซีทิล-โคเอที่อยู

ภายในไซโทพลาซึมจะเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแปลงแอซีเทต (acetate) จากการทำงาน

ของเอนไซมแอซีทลิ-โคเอซินเทส (acetyl-CoA synthase, Acs1) ในไกลโคไลซสิ (glycolysis) ในขณะ

ที่ยีสตอุดมน้ำมัน เชน Yarrowia lipolytica และจุลินทรียสายพันธุที่สามารถสะสมลิพิดสูง เมื่ออยูใน

ภาวะที่มีสารอาหารจำกัด การสังเคราะหแอซีทลิ-โคเอ ในไซโทพลาซึมจะเกิดขึ้นโดยการทำงานของ

เอนไซมเอทีพี: ซเิทรตไลเอส จากซเิทรตที่สังเคราะหขึ้นภายในไมโทคอนเดรยีดังภาพที่ 5.1 

เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะตองมีกรดซิทริก (citric acid) ในปริมาณที่เพียงพอ 

ซึ่งกรดดังกลาวผลิตไดจากวัฏจักรไทรคารบอกซลิิกแอซดิ (tricarboxylic acid cycle: TCA) ซึ่งเกิดขึ้น

ภายในไมโทคอนเดรีย โดยสมบัติประการหนึ่งที่สำคัญของจุลินทรียอุดมน้ำมัน คือ สามารถสะสม

กรดซิทริกภายในเซลลไดดี เนื่องจากถูกควบคุมโดยกิจกรรมของเอนไซมไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนส 

(isocitrate dehydrogenase) เมื่อมีอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต  (adenosine monophosphate, AMP) 

เกิดขึ้นในวัฏจักรไทรคารบอกซิลิกแอซิด โดยความเขมขนของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตถูกควบคมุโดย

เอนไซมอดีโนซนีโมโนฟอสเฟตดีอะมิเนส (AMP deaminase) (Ratledge 2004) ดังสมการที่ 2 

 AMP    inosine 5’-monophosphate + NH3                           (2) 
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ภาพที่ 5.1 การสรางแอซีทิล-โคเอ สำหรับการสังเคราะหกรดไขมันใน Saccharomyces cerevisiae 

และ Yarrowia lipolytica โดยแอซีทลิ-โคเอซนิเทส (Acs1) และ เอทีพ:ี ซเิทรตไลเอส (Acl1/Acl2) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Fakas (2017) 

การสังเคราะหลิพิดของจุลินทรียเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีการจำกัดปริมาณไนโตรเจนในอาหาร

เลี้ยงเชื้อ ซึ่งเมื่อไนโตรเจนมีปริมาณจำกัด จะไปสงเสริมการสรางแอซีทิล-โคเอ (Donzella et al. 

2019) เซลลจะมีกิจกรรมของเอนไซมอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตดีอะมิเนสเพิ่มขึ้นเปน 5 เทาของการ

เลี้ยงเซลลในภาวะที่ไมจำกัดปริมาณไนโตรเจน การเพิ่มกิจกรรมของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต- 

ดีอะมิเนส จะลดการสะสมของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตภายในเซลลและในไมโทคอนเดรีย การลดลง

ของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟตในไมโทคอนเดรียจะไประงับหรือหยุดกิจกรรมของไอโซซิเทรตดีไฮโดร-

จีเนส  เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต ผลที่ได คือ  

ไอโซซิเทรต (isocitrate) จะไมถูกเปลี่ยนแตจะสะสมภายในไมโทคอนเดรียในรูปของซิเทรต จากนั้น 

ซิเทรตถูกสงไปสูยังไซโทพลาซึม (cytoplasm) ถูกสลายดวยเอนไซมเอทีพี: ซิเทรตไลเอส ไดเปน 

แอซีทิล-โคเอ และออกซาโลแอซีเทต (oxaloacetate) ซึ่งแอซีทิล-โคเอจะถูกนำไปสังเคราะห 

กรดไขมัน สวนออกซาโลแอซีเทตถูกเปลี่ยนไปเปนมาเลต (malate) โดยเอนไซมมาเลตดีไฮโดรจีเนส 

(malate dehydrogenase) จากนั้นจะถูกสงเขาไปในไมโทคอนเดรยี เพื่อทำหนาที่ในการสงซเิทรตจาก 

ไมโทคอนเดรยีออกสูไซโทพลาซึม ดังภาพที่ 5.2  
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ภาพที่ 5.2 วัฏจักรซเิทรต/มาเลต (เสนประ) ในจุลินทรยีอุดมน้ำมัน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ratledge (2004) 

การสังเคราะหกรดไขมันที่มีคารบอน 18 อะตอม จำนวน 1 โมล ตองการ NADPH จำนวน 

16 โมล แหลงของ NADPH สำหรับการสังเคราะหกรดไขมันที ่สำคัญคือเอนไซมมาลิก (malic 

enzyme) ดังสมการที่ 3  

 Malate + NADP+    pyruvate + CO2 + NADPH  (3) 
 

เอนไซมมาลิกพบมากในจุลินทรียอุดมน้ำมัน ซึ่งจะทำใหเกิดสารเซิงซอนเมแทบอโลน 

(metabolon complex) โดยประกอบดวย ACL และแฟตทีแอซิดซินเทส (fatty acid synthase, FAS) 

(Liang and Jiang 2015) เพื่อทำหนาที่เปลี่ยนแอซีทิล-โคเอเปนกรดไขมัน และจากนั้นกรดไขมันจะ

รวมกับกลีเซอรอลไดเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล และสะสมในเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม 

(endoplasmic reticulum) ในรูปของหยดของกรดไขมัน (fatty acid droplets) ชนิดกรดพาลมิติก 

(C16:0) จากนั้นมีการเพิ่มจำนวนคารบอนอะตอม และเพิ่มพันธะคูไดเปนกรดไขมันไมอิ่มตัว และ

กรดไขมันไมอิ่มตัวอยางยิ่งยวดสายยาว (long chain polyunsaturated fatty acid: LCPUFAs) การ

สังเคราะหกรดไขมันในจุลินทรียจะเริ่มจากการสังเคราะหกรดพาลมิติก (จากแอซีทิล-โคเอ และ 
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NADPH โดยเกิดขึ้นในไซโทพลาซึม สวนแอซีทิล-โคเอซึ่งอยูในไมโทคอนเดรียจะถูกสงออกมาที่ 

ไซโทพลาซึมโดยอาศัยซิเทรตจากนั้นเขาสูการสังเคราะหกรดไขมันในไซโทพลาซึมโดยการควบคุม

ของเอนไซมแฟตทีแอซิดซินเทส (Tehlivets et al. 2007) เริ่มจากแอซีทิล-โคเอทำปฏิกิริยากับ

คารบอนไดออกไซด ไดเปนมาโลนิล-โคเอ (malonyl-CoA) โดยใชพลังงานจาก ATP จากนั้นแอซีทิล-

โคเอและมาโลนิลโคเอทำปฏิกิริยากับโปรตีนบรรทุกเอซิล (acyl carrier protein, ACP) ไดเปน 

เอซีทลิ-เอซีพ ี(acetyl-ACP) และ มาโลนิล-เอซีพ ี(malonyl-ACP) ซึ่งจะรวมกันไดเอซิล-เอซีพ ี(acyl 

ACP, C4) และใช NADPH 2 โมเลกุล จากนั้นปฏิกิริยาจะดำเนินซ้ำแบบเดิมจำนวน 4 ขั้นตอน จนได

กรดพาลมิติก ดังภาพที่ 5.3 

 

ภาพที่ 5.3 การสังเคราะหกรดไขมันสายยาวในยีสต โดยแสดงเอนไซมเปนอักษรตัวเอียง โดย 

แอซีทิล-โคเอคารบอกซิเลส (acetyl-CoA carboxylase: ACC) และมาโลนิล-โคเอ-เอซีพี- 

ทรานแอซิลเลส (malonyl-CoA-ACP transacylase: MAT) 

กรดไขมันที่สิ่งมีชีวิตสังเคราะหขึ้นสวนใหญเปนกรดไขมันอิ่มตัวที่มีคารบอน 16 หรือ 18 

อะตอม จากนั้นกรดไขมันเหลานั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวโดยเอนไซมดีแซทูเรส  

(desaturase) และอีลองเกส (elongase) การเพิ่มพันธะคูในกรดไขมันเริ่มจากพาลมิโทอิล-โคเอ 

(palmitoyl-CoA, C16:0) เปลี่ยนไปเปนสเตียโรอิล-โคเอ (stearoyl-CoA, C18:0) จากนั้นจะถูก

เปลี่ยนเปนโอลีอิล (oleoyl-CoA C18:1) การเพิ่มพันธะคูในกรดไขมันจะมีปฏิกิรยิาการตอสาย (chain 

elongation) โดยเอนไซมอีลองเกสทำหนาที่เพิ่มจำนวนคารบอนอะตอม และปฏิกิริยาการเติม 

พันธะคู (desaturation) โดยเอนไซมดีแซทูเรส หนาที่เพิ่มหรือเติมพันธะคู ตามลำดับ จากนั้นก็จะมี
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การเพิ่มจำนวนคารบอนอะตอมและพันธะคูไปเรื่อย ๆ จนไดกรดไขมันไมอิ่มตัวสายยาว การสราง

พันธะคูในกรดไขมันโดยการใชออกซิเจนและอาศัยระบบขนสงอิเล็กตรอน (electron transport 

system) เรียกระบบนี้วา microsomal desaturase system เชน พาลมิโทอิล-โคเอ เปลี่ยนเปน 

พาลมิโทลีอิล-โคเอ (palmitoleyl-CoA, C16:1) โดยอาศัยออกซิเจน และ NADPH โดยปฏิกิริยานี้

เกิดขึ้นในเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม กรดไขมันที่สังเคราะหไดในจุลินทรียจะเก็บสะสมในรูปของ 

ไทรกลีเซอไรด (triglyceride) และฟอสฟอกลีเซอไรด (phosphoglyceride) เนื่องจากกรดไขมันละลาย

น้ำได ยาก และจะอยู ในร ูปไมเซลล (micelle) อีกทั ้งสมบัต ิของการเป นกรด และเปนตัว 

ออกซิไดส (oxidizing agent) ซึ่งเปนพิษตอเซลล จึงสรางพันธะเอสเทอรกับสารประกอบอื่น  ๆ ซึ่ง

พบวาสวนใหญเปนกลีเซอรอล ไดเปนกลีเซอไรด โดยแฟทีเอซิล-โคเอ (fatty acyl-CoA) รวมตัวกับ

กลีเซรอล-3-ฟอสเฟต (glycerol-3-phosphate) เกิดเปนฟอสฟาติเดต (phosphatidate) เมื่อกำจัด

หมูฟอสเฟตออกไปจะไดกลีเซอไรดซึ่งสามารถรวมตัวกับสารอื่น เชน โคลีน  (choline) ซีรีน (serine) 

อิโนซิทอล (inositol) กลายเปนฟอสฟอกลีเซอไรด แตจากการรวมตัวกันนั้นฟอสฟาติเดตจะถูก

เปลี่ยนไปเปนรูปที่กอใหเกิดปฏิกิริยา (active from) ในรูปอนุพันธของไซทิดีนไดฟอสเฟต (cytidine 

diphosphate, CDP) คอื ซดีีพี-ไดเอซิลกลีเซอรอล (CDP-diacylglycerol) แลวจงึรวมกับสารอื่น ๆ 

การสังเคราะหไทรเอซลิกลเีซอรอล 

เอซิลกลีเซอรอลหรือกลีเซอไรดเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล  ซึ ่งหมู 

ไฮโดรอกซิลของกลีเซอรอลจะถูกแทนที่ดวยกรดไขมันตั้งแต  1, 2 และ 3 ตำแหนง ซึ่งเรียกวา  

โมโนกลีเซอไรด (monoglyceride) ไดกลีเซอไรด (diglyceride) และไทรกลีเซอไรด ตามลำดับ โดย 

กลีเซอไรดเปนลิพดิที่พบมากที่สุดในเซลลมีถงึ 80 เปอรเซ็นตของลิพดิทั้งหมด และกลีเซอไรดที่พบ

มากที่สุด คือ ไทรกลีเซอไรด กรดไขมันที่พบในไทรกลีเซอไรดในยีสตที่พบมีจำนวนคารบอนอะตอม

ตั้งแต 8-24 อะตอม โดยชนิดที่มีคารบอนอะตอม 16-18 อะตอม (C16, C18) พบมากที่สุด (ตารางที่ 

5.3)  

การสังเคราะหไทรเอซลิกลีเซอรอลในยีสตสามารถเกดิขึ้นได 2 กระบวนการหลัก (ภาพที่ 

5.4)  คือ กระบวนการที่อาศัยเอซิล-โคเอ (acyl-CoA-dependent) และกระบวนการที่ไมอาศัย 

เอซิล-โคเอในการเกิดปฏิกิริยา (acyl-CoA-independent) โดยปฏิกิริยาที่อาศัยเอซิล-โคเอ เปน 

การเติมกลุมเอซลิ (acyl group) จากเอซิล-โคเอใหกับไดเอซลิกลีเซอรอล โดยเอนไซมเอซิล-โคเอ- 

ไดเอซิลกลีเซอรอล เอซิลทรานสเฟอเรส (acyl-CoA diacylglycerol acyltransferase, DAGAT; EC 2. 

3.1. 20) ซึ่งมักพบที่บริเวณเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม และเปนกระบวนการหลักในการ

สังเคราะหไทรเอซิลกลีเซอรอลในยีสต ในอีกทางหนึ่งการเกิดปฏิกิริยาที่ไมอาศัยเอซิล-โคเอ จะใช
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กลุมเอซิล ที่ไดจากการสลายของกลีเซอโรฟอสฟอลิพดิ (glycerophospholipid) เปนสารตั้งตน โดยใช

เอนไซมฟอสฟอไลเพส (phospholipase) และเอซิลทรานสเฟอเรส (acyltransferase) จากปฏิกิริยา

ดังกลาว หมู กรดไขมัน ที่ตำแหนงที ่สองของกลีเซอโรฟอสฟอลิพิดจะยายไปเขากับไดเอซิล- 

กลีเซอรอล ในอีกกลไกหนึ่งคือ การยายหมูฟงกชันของไดเอซิลเกลีเซอรอล 2 โมเลกุล และเกิดเปน

ไทรเอซิลกลีเซอรอลและโมโนเอซิลกลีเซอรอล อยางไรก็ตามเอนไซมที่ใชในปฏิกิริยาดังกลาวมักพบ

กลุมเซลลยูแคริโอตช้ันสูง เชน พืชหรอืสัตวเลีย้งลูกดวยนม แตยังไมมีรายงานในยีสต (Athenstaedt, 

2019) 

ตารางที่ 5.3 องคประกอบของลิพดิในยีสตอุดมน้ำมันบางสายพันธุ 

สายพนัธุยีสต 
ปรมิาณและชนดิของลิพิด (เปอรเซ็นตโดยนำ้หนักแหง) 

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 กลไกการสงัเคราะหไทรกลีเซอไรด โดยกระบวนการที่ตองใชเอซิล-โคเอ () หรอื 

ไมใชเอซิล-โคเอ ( ) 
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การสรางเม็ดลพิิดในยีสต 

เมื่อเซลลอยูในภาวะขาดแคลนสารอาหารบางชนิด แตมีแหลงคารบอนในปริมาณสูง จะ

เกิดการสะสมลิพิดประเภทไทรกลีเซอไรดภายในเซลลโดยเฉพาะในกลุมของยีสตไขมันสูงหรือยีสต

อุดมน้ำมัน ทั้งนีล้ิพดิไมมีขัว้ดังกลาวไมสามารถเขากันไดกับโครงสรางอื่น ๆ ภายในเซลล จึงรวมตัว

อยูในไซโทพลาซึมของเซลลในรูปของกลุ มไขมันที ่เรียกวา  “เม็ดลิพิด” หรือ “หยดลิพิด (lipid 

droplet)” (Garay et al. 2014) โดยองคประกอบของโมเลกุลที ่ม ีล ักษณะเปนแกนที่ ไมชอบ

น้ำ (hydrophobic core) ไดแก ไทรกลีเซอไรดและสเตอรลิเอสเทอรจะถูกหอหุมดวยฟอสฟอลิพิดที่มี

ช้ันเดียว (phospholipid monolayer) และมีโครงสรางของโปรตีนแทรกอยูบางสวน (ภาพที ่5.5) 

 

ภาพที่ 5.5 ลักษณะของเม็ดลิพิด โดยองคประกอบที่อยูภายในสุดเปน hydrophobic core ในรูปของ

แกนไทรกลีเซอไรด (TAG core) ซึ่งหอหุมดวยชั้นของสเตอริลเอสเทอร (SE) และฟอสฟอลิพิดที่มี 

ช้ันเดียว ที่ช้ันนอกสุด และมีโครงสรางของโปรตีน (แสดงเปนทอนยาวในภาพ) แทรกอยูบางสวน 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Athenstaedt (2019) 

โดยทั่วไปยีสตอุดมน้ำมัน เชน Y. lipolytica (Athenstaedt et al. 2006), Pichia pastoris 

(Ivashov et al. 2013) มักมีการสะสมของไทรกลีเซอไรดเปนหลัก แตกตางจากสายพันธุยีสต

โดยทั่วไป เชน S. cerevisiae ที่มีสัดสวนของไทรกลีเซอไรดและสเตอริลเอสเทอรในปริมาณเทากัน 

และขนาดเม็ดลิพิดภายในเซลลของ S. cerevisiae มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3-0.4 

ไมโครเมตร จนถึงขนาดใหญสุดที่มีรายงานคือ 1.2-1.6 ไมโครเมตร (Grillitsch et al. 2011) ขณะที่

เม็ดลิพดิที่พบในยีสตอุดมน้ำมัน Y. lipolytica มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาถึงสองเทาเมื่อเทียบ

กับสายพันธุยีสตโดยทั่วไป และมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเลี้ยงในภาวะที่ขาดแคลนสารอาหาร โดยพบวา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดลิพิดเพิ่มขึ้นจาก 0.65 ไมโครเมตร เปน 2.5 ไมโครเมตร เมื่อ

เพาะเลีย้งในอาหารที่มีองคประกอบของกรดโอเลอิก (Athenstaedt et al. 2006)  

การสรางเม็ดลิพิดยังคงเปนที่สนใจและยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนทางวิชาการ อยางไรก็ตาม

ในปจจุบันยอมรับการสรางเม็ดลิพิดในรูปแบบของการแตกหนอ  (budding model) (Athenstaedt 
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2019; Garay et al. 2014) ซึ่งมีรายงานยืนยนัวาการสรางเมด็ลพิิดในยีสตเกดิขึน้ระหวางช้ันเมมเบรน 

ของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม โดยการสังเคราะหไทรกลีเซอไรดที่บริเวณเมมเบรนชั้นนอกภายใน  

เอนโดพลาซึมกอน จึงเริ่มมีการสังเคราะหที่ผนังชั้นในของเอนโดพลาซึม (Choudhary et al. 2015) 

ทั้งนีเ้นื่องจากไทรกลีเซอไรดเปนลิพดิที่ไมมีขัว้ทำใหไมสามารถรวมเขากับช้ันฟอสฟอลิพิดซึ่งเปนเยื่อ

ของเอนโดพลาสมิกเรทิคูล ัมได  จนเกิดการสะสมไทรกลีเซอไรด ระหวางชั ้น ของเย ื ่อและ 

มีการยืดขยายของฟอสฟอลิพิดในลักษณะคลายเลนสนูนที่บริเวณดังกลาวและการเพิ่มขึ้นของ

โปรตีนซึ่งเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหลิพิด (Teixeira et al. 2018) การสังเคราะหลิพิด

อยางตอเนื ่องทำใหขนาดของเมมเบรนบริเวณดังกลาวโปงนูน  และยืดขยายออกไปทางดาน 

ไซโทพลาซึมกระทั่งขยายขนาดจนถึง “ขนาดวิกฤต (critical size)” จนเกิดลักษณะของการแตกหนอ

และเม็ดลิพดิหลุดออกจากสวนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม ดังภาพที่ 5.6 

 

ภาพที่ 5.6 แบบจำลองการสรางเม็ดลิพิด โดย (A) ฟอสฟอลิพิด (PL) หรือเอซิล-โคเอ รวมตัวกับ 

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) ไดเปนไทรเอซิลกลีเซอรอล (TAG) ซึ่งเปนกลุมของลิพิดที่ไมมีขั้วและ

สะสมอยูภายในช้ันของเยื่อ (B) การสังเคราะหลิพิดที่บรเิวณดังกลาวนำไปสูลักษณะการนูนออกของ

เมมเบรน (C) ซึ่งยังคงยึดติดกับเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัมโดยการยืดขยายออกของฟอสฟอลิพิดและ

เกิดเปนหนอของเม็ดลิพดิที่มีขนาดใหญขึน้ (D) เม็ดลิพดิขยายขนาดจนถงึขนาดวิกฤต และหลุดออก

จากเมมเบรนของเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัม 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Athenstaedt (2019) 
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วัตถุดบิสำหรับการผลิตลิพดิโดยยีสต  

การประเมินศักยภาพของจุลินทรียเพื่อนำมาใชในการผลิตลิพิดตองคำนึงถึงปจจยัสำคัญ 

3 ประการ คือ (1) ปริมาณลิพิดที่ผลิตได โดยจุลินทรียที่สามารถสะสมลิพิดในเซลลปริมาณสูงจะ

ไดรับความสนใจในทางอุตสาหกรรม (2) คุณภาพของลิพดิที่ได ซึ่งลิพดิจากจุลินทรียแตละชนิดจะมี

องคประกอบของกรดไขมันที่แตกตางกันออกไป เชน ราเสนใย สาหรายขนาดเล็กสามารถผลิต 

กรดไขมันชนิดไมอิ ่มตัวหลายพันธะ (polyunsaturated fatty acids; PUFAs ) ที ่มีความยาวของ 

สายคารบอนและมีพันธะคูจำนวนมากกวาที่พบในน้ำมันพืช และราเสนใยจะสามารถสังเคราะหลิพิด

ที่มีระดับของความไมอิ่มตัวสูงกวาลิพิดที่ไดจากยีสต และ (3) ความสามารถในการใชวัตถุดิบที่มี

ราคาถูก ซึ่งจะชวยลดคาใชจายสวนของวัตถุดิบในการผลิต (Thevenieau and Nicaud 2013) ซึ่งขอ

ไดเปรียบประการหนึ่งของการใชยีสตในการผลิตลิพิด  คือ ยีสตสามารถใชแหลงคารบอนที่

หลากหลายในการเจริญเพื่อผลิตมวลชีวภาพและลิพิด โดยกลูโคสเปนแหลงคารบอนที่ใชในการ

เพาะเลี้ยงยีสตและลิพิดมากที่สุด แหลงคารบอนชนิดอื่น ๆ ที่มีรายงาน ไดแก น้ำตาลชนิดตาง ๆ 

(เชน ไซโลส ซูโครส เซลโลไบโอส) โพลีแซคคาไรด (เชน แปงที ่สามารถละลายน้ำได แปงมัน

สำปะหลัง เพกติน แกนตะว ัน) กรดอินทรีย   (เช น กรดแอซีต ิก กรดซิตร ิก กรดบิวทิร ิก  

กรดโพรพิโอนิก) กลีเซอรอลบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยีสตยังสามารถใชวัตถุดิบราคาถูก (low-cost 

substrates) ประเภทวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ผลพลอยไดทางอุตสาหกรรม ของเสียอินทรียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน เชน กากน้ำตาลจากออยและหัวบีทซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิต

น้ำตาล หางนมซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตเนยแข็ง กลีเซอรอลดิบซึ่งเปนผลพลอยไดจากการ

ผลิตไบโอดีเซล รวมทั้งไฮโดรไลเสตของลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose hydrolysates) เชน ฟางขาว  

ฟางขาวสาลี ตนขาวโพดซังขาวโพด ชานออย ตนขาวฟางหวาน ยอดออย จากความสามารถในการ

ใชแหลงวัตถุดิบที่มีราคาถูกจึงทำใหยีสตมีความสามารถในการแขงขันทางเศรษฐกิจสูงกวาจุลินทรีย

กลุมอื่น ๆ วัตถุดิบที่มีรายงานการใชเพื่อผลิตลิพดิโดยยีสตอุดมน้ำมันแสดงดังตารางที่ 5.4  

ตารางที่ 5.4 วัตถดุิบที่ใชในการผลิตลิพดิจากยีสตอุดมน้ำมัน 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

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 (ตอ) 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

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 (ตอ) 

วัตถุดิบ ยีสต อางองิ 

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)  

การเพาะเลี้ยงแบบแบตชเปนวิธีการพื้นฐานที่นิยมใชในการศึกษาการผลิตลิพิดจาก

จุลินทรียมากที่สุด ทั้งในฟลาสกเขยา (shake flask) จนถึงระดับถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) 

เนื่องจากเปนวิธีการที่งายและชวยสงเสริมใหเกิดภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสะสมลิพิด โดยเปนที่

ทราบกันวาในภาวะที่มีสารอาหารบางชนิดจำกัด (เชน แหลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร สังกะสี) 

เปนกลไกกระตุนการสะสมลิพิดในจุลินทรีย  (Li et al. 2007) การผลิตลิพิดดวยการเพาะเลี้ยง 
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แบบแบตชโดยทั่วไปจะใชอาหารเพาะเชื้อที่มีปริมาณแหลงคารบอนมากเกินพอ คือ มีอัตราสวน

คารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) สูง โดยในระยะแรกของการเพาะเลี้ยงที่ปริมาณแหลงไนโตรเจน

ยังไมถูกจำกัด แหลงคารบอนจะถูกใชไปเพื่อการเจริญและสรางมวลชีวภาพ (growth phase) 

จากนั้นเมื่อแหลงไนโตรเจนถูกใชจนหมด ทำใหเซลลอยูในภาวะขาดแคลนแหลงไนโตรเจน เซลล

เกือบทั้งหมดจะหยุดเจริญและเขาสูระยะสะสมลิพิด (lipid accumulation phase) หรือลิพอจีนิกเฟส 

(lipogenic phase) แหลงคารบอนที่เหลืออยูจะถูกใชไปเพื่อการสะสมลพิิด โดยพบวาหากมวลชีวภาพ

ที่ผลิตขึน้ในชวงการเจริญสูง จะสงผลใหอัตราการผลิตลิพดิในระยะสะสมลิพดิสูงตามไปดวย (Rossi 

et al. 2011) ซึ่งการผลิตมวลชีวภาพจะขึ้นอยูกับความเขมขนของแหลงคารบอนเริ่มตนในอาหาร

เพาะเชือ้ดวย (Beopoulos et al. 2009) แตการใชอาหารเพาะเชือ้ที่มีความเขมขนของแหลงคารบอน

เริ่มตนสูง ๆ อาจสงผลยับยั้งจุลินทรียหรือที่เรียกวา การยับยั้งดวยซับสเตรต (substrate inhibition) 

และอาจมีการผลิตผลผลิตขางเคียงอื่น ๆ เชน กรดอินทรีย (Rossi et al. 2011) ดังนั้นการเพาะเลี้ยง

เพื่อใหไดความหนาแนนของเซลลสูง ๆ จึงไมสามารถทำไดดวยการเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Li et al. 

2007)  

การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตช (Fed-batch cultivation)  

การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชเปนระบบที่มีการเติมสารอาหารที่จำเปนตอการเจริญหรือ

การสรางผลผลิตลงไปในระบบเปนระยะ (intermittent feeding) หรือเติมแบบตอเนื่อง (continuous 

feeding) ทำใหสามารถควบคุมความเขมขนของสารอาหาร โดยเฉพาะอัตราสวนของแหลงคารบอน

ตอแหลงไนโตรเจนที่เปนตวัแปรสำคัญในการสะสมลพิิดใหอยูในระดับที่เหมาะสม (optimal level) ซึ่ง

สามารถทำไดโดยการปรับอัตราเร็วในการเติมสารอาหาร (feed rate) และองคประกอบของอาหาร 

สงผลใหไดความเขมขนของลพิิด (lipid concentration) หรอืผลผลิตลิพดิ (lipid yield) สูงสุดเมื่อสิน้สุด

กระบวนการ (Lim 2013; Yamanè and Shimizu 1984) โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชถูก

นำมาใชเพื่อหลีกเลี่ยงผลการยับยั้งจากการใช ซับสเตรตเริ่มตนความเขมขนสูง หรือผลการกดดัน

จากแคทาโบไลตหรือกลูโคส (catabolite repression/glucose repression) ที่เกิดขึ้นในการเพาะเลี้ยง

แบบแบตช ขอไดเปรียบของการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตช คือ ใชระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสั้น ได

ความเขมขนมวลชีวภาพสูง เพิ่มอัตราการผลิตตอหนวยเวลา (productivity) ชวยลดปญหาการยับยั้ง

จากการใชซับสเตรตเริ่มตนความเขมขนสูง รวมทั้งผลการยับยั้งจากผลิตภัณฑสุดทาย  (end-

product inhibition) ลดการสูญเสียน้ำจากระบบที่เกิดจากการระเหย ลดความหนืดของน้ำหมัก 

(culture broth) จึงสงผลใหมีอัตราการละลายของออกซิเจนสูง (Chang et al. 2013; Yamanè and 

Shimizu 1984) การเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชไดนำมาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียเพื่อ 
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ผลิตลิพิด โดยพบวาการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชมีประสิทธิภาพในการผลิตมวลชีวภาพและลิพิด

สูงกวาการเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Chang et al. 2013; Fei et al. 2016; Pereira et al. 2019; Zhang 

et al. 2011)  

โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชจะเก็บเกี่ยวน้ำหมักเมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง โดย

อาจเก็บเกี ่ยวทั ้งหมดหรือบางสวน ซึ ่งการเก็บเกี ่ยวน้ำหมักบางสวนออกจากระบบ แลวเติม

สารอาหารใหมลงไปเพื่อเริ่มตนการหมักในรอบถัดไปเรียกวา การเพาะเลี้ยงแบบรีพีต เฟด-แบตช 

(repeated fed-batch cultivation) เซลลที่เหลืออยูในระบบจะทำหนาที่เปนกลาเชื้อ (seed culture) 

สำหรับการหมักในรอบถัดไป ทำใหมั่นใจไดวามีปริมาณกลาเชื้อที่มากเพียงพอสำหรับการหมักใน

รอบถัดไป โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงแบบรีพีต เฟด-แบตช จะประกอบดวย 3 ระยะ ไดแก การบรรจุ 

(filling) อาหาร การจัดกระบวนการแบบแบตช (batch processing) และการเก็บเกี่ยว (harvesting) 

น้ำหมัก โดยการเพาะเลี้ยงแบบนี้สามารถทำซ้ำไดหลายรอบ (Lim 2013) และมีขอดี คือ ชวยลด

ขั้นตอน เวลา และคาใชจายในการเตรยีมถังปฏิกรณชีวภาพและการเตรยีมกลาเชือ้ 

การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (Continuous cultivation)  

การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องเปนการเติมอาหารใหมลงในระบบพรอม ๆ กับถายน้ำหมัก

ออกจากระบบอยางตอเนื่อง ซึ่งรูปแบบการเติมอาหารเขาไปในระบบอยางตอเนื่องนั้นจะชวย

หลีกเลี่ยงการยับยั้งที่เกิดจากการใชซับสเตรตความเขมขนสูงเชนเดียวกับการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-

แบตช โดยปจจัยสำคัญที่สงผลตอการสะสมลิพิดของจุลินทรียในการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องขึ้นอยู

กับอัตราการเจือจาง (dilution rate; D) และอัตราสวนของแหลงคารบอนตอแหลงไนโตรเจนใน

อาหารเพาะเชื้อ (Ratledge 1994; Ykema et al. 1986) โดยมีรายงานวาที่อัตราการเจือจางต่ำ      

จะสงเสรมิการสะสมลิพดิและมีการใชซับสเตรตอยางสมบูรณ ในทางตรงกันขาม การเพิ่มอัตราการ

เจือจางจะชวยเพิ่มกำลังการผลิต (volumetric productivity) โดยการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องมีขอดี

เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงแบบแบตช คือ สามารถดำเนินการไดในระยะยาว โดยสามารถ

ควบคุมปริมาณมวลชีวภาพใหอยูในระดับคงที่  และสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอยางตอเนื่อง 

อยางไรก็ตาม การดำเนินการหมักในระยะยาวอาจพบปญหาการอุดตันเนื่องจากตะกอนของอาหาร

เพาะเชื้อ หรือการเกิดไบโอฟิล์มเมื่อเซลล์มีความหนาแน่นสูง  และมีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อน 

ซึ่งจะสงผลใหปริมาณผลผลิตคอย ๆ ลดลง (Karamerou and Webb 2019)  
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การเพาะเลี้ยงแบบสองขั้นตอน (Two-stage cultivation) 

 จากการศึกษากอนหนาพบวา ภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเจรญิและการสงเสรมิการสะสม

ลิพิดของยีสตอุดมน้ำมันมักมีภาวะที่แตกตางกันในการสงเสริมการเจริญของเซลลหรือการเพิ่ม  

ชีวมวล การเพาะเลี ้ยงยีสตควรเพาะเล ี ้ยงในภาวะที ่ม ีอาหารสมบูรณ ทั ้งในปริมาณของ 

แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน และองคประกอบของอาหารอื่น ๆ อยางไรก็ตามภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริมการสะสมลิพิดในเซลลควรอยูในภาวะที่มีสารอาหารบางอยาง 

ขาดแคลน เชน การเพาะเลี้ยงในแหลงอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสอยูในปริมาณ

จำกัด แตมีปริมาณของแหลงคารบอนในปริมาณที่มากเกินพอ โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงเพื่อสงเสริม

การผลิตลิพิดในยีสต มักเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีอัตราสวนของแหลงคารบอนตอไนโตรเจนต่ำกวา  

20 ทั้งนี้การเพาะเลี้ยงในภาวะดังกลาวสงผลตอผลผลิตชีวมวล เปนผลทำใหคาความเขมขนของ

ลิพดิ (หนวยเปนกรัมตอลิตร) ต่ำไปดวย แมปรมิาณลิพดิสะสมภายในเซลล (lipid content) ซึ่งหนวย

เปนเปอรเซ็นตของลิพดิตอน้ำหนักเซลลแหงจะสูงก็ตาม  

การสงเสริมการผลิตลิพิดโดยการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

ชีวมวลและสงเสรมิการสะสมลิพดิภายในเซลล จึงมีการพัฒนาวิธีการเพาะเลีย้งแบบสองขั้นตอนขึ้น 

เปนการเพาะเลีย้งแบบแบตช 2 คร้ังติดตอกัน (ภาพที ่5.7) โดยปรับภาวะการเพาะเลีย้งใหเหมาะสม

สำหรับการสงเสริมการเจริญของเซลลในขั ้นตอนที่  1 เชน การเพาะเลี ้ยงในอาหารที่มีแหลง

ไนโตรเจนอุดมสมบูรณ (nitrogen-rich medium) และปรับภาวะการเพาะเลีย้งเพื่อสงเสรมิการสะสม

ลิพิดภายในเซลลในขั้นตอนที่ 2 เชน การเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนจำกัด (nitrogen-

limited medium) การเพาะเลี้ยงในภาวะดังกลาวเซลลจะเปลี่ยนการไหลของแหลงคารบอน (carbon 

flux) จากการใชเพื่อการผลิตชีวมวลโดยวัฏจักรไทรคารบอกซิลิกแอซิด เปนการใชแหลงคารบอน

เพื่อผลิตลิพิดโดยการสังเคราะหแอซีทิล-โคเอทดแทน ซึ่งการเพาะเลี้ยงดังกลาวจะสงผลใหได 

ผลผลิตชวีมวลในปรมิาณสูง เชนเดียวกับการสงเสรมิการสะสมลิพดิภายในเซลล  

 

 

 

 

ภาพที่ 5.7 ขั้นตอนการเพาะเลีย้งแบบสองขั้นตอนเพื่อผลิตลิพดิจากยีสต 



 

 146 การผลิตลพิดิจากยีสต 

บ
ท

ท
ี่ 5

 

การปรับเปลี่ยนชนิดของแหลงคารบอนโดยวิธีการเพาะเลีย้งสองขั้นตอน เปนแนวทางหนึ่ง

ในการเพิ่มศักยภาพการผลิตลิพดิ การเพาะเลีย้ง R. toruloides AS 2.1389 (Huang et al. 2016) โดย

ใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนในอาหารเพาะเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ำ  (C/N ratio = 

15) เปนเวลา 4 วัน จากนั้นถายเซลลเพื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเชื้อที่มีกรดแอซีติกเปนแหลง

คารบอนภายใตภาวะที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (C/N ratio = 200) ซึ่งกลูโคสในการ

เพาะเลี้ยงขั้นแรกสามารถใชเพื่อสงเสริมการเจริญของยีสตไดดี  ขณะที่กรดแอซีติกซึ่งมีผลตอการ

ยับยั้งการเจริญ จะถูกนำมาในการเพาะเลี้ยงขั้นที่สอง ซึ่งเปนขั้นตอนการเพาะเลี้ยงที่ไมตองการ

สงเสรมิการเจริญ โดยพบวาสามารถผลิตชีวมวลได 4.21 กรัมตอลิตร และลิพดิสะสมภายในเซลลที่ 

38.6 เปอรเซ็นตของน้ำหนักแหง ในอีกทางหนึ่งการเพาะเลี้ยงยีสตเมื่อใชแหลงอาหารราคาถูก เชน 

การเพาะเลีย้งยีสต Rhodosporidiobolus fluvialis DMKU-SP314 โดยใชไฮโดรไลเสตของยอดออยเพื่อ

เพิ่มจำนวนเซลลในการเพาะเลีย้งระยะที่ 1 และใชกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซลเพื่อสงเสริม

การสะสมลิพิดของยีสตในการเพาะเลี้ยงขั้นตอนที่  2 ซึ่งไดผลผลิตชีวมวลถึง 21.07 กรัมตอลิตร 

ความเขมขนลิพิดที่ 15.85 กรัมตอลิตร และเปอรเซ็นตของลิพิดสะสมภายในเซลลที่  73.04 ของ

น้ำหนักเซลลแหง (Boonyarit et al. 2020)     

จากการศึกษากอนหนา โดยการเพาะเลี้ยงยีสต R. fluvialis DMKU-RK253 (Polburee et 

al. 2016) ในเออเลนเมเยอรฟลาสก (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร เมื่อใชกลีเซอรอลดิบ

ซึ่งเปนของเหลือจากการผลิตไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน และใชผงชูรสเปนแหลงไนโตรเจนในการ

เพาะเลีย้งขั้นตอนที่ 1 และการเพาะเลีย้งไดถูกปรับปรุงในการเพาะเลีย้งขั้นที่ 2 เพื่อเพิ่มปริมาณการ

ผลิตลิพดิ โดยเพาะเลีย้งดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการหมัก (จาก 30 องศาเซลเซียส 

เปน 25 องศาเซลเซียส) รวมกับการใชเซลลความเขมขนสูง ไดปริมาณลิพดิสูงถงึ 14.11 กรัมตอลิตร 

เมื่อมีชีวมวลเทากับ 22.17 กรัมตอลิตร (เทากับสะสมลิพิด 63.7 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก) และตรวจ

พบเม็ดลิพิดขนาดเล็กในอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง รายงานดังกลาวแสดงใหเห็นวานอกจากการปรับ

ความเขมขนของแหลงอาหารเพาะเชื้อใหเหมาะสมสำหรับการผลิตลิพิดแลว  ภาวะการเพาะเลี้ยง 

เชน อุณหภูมิ พีเอช ความเขมขนของเซลลตั้งตนในการเพาะเลีย้ง ยอมสงผลตอความสามารถในการ

สะสมลิพดิของเซลลเชนกัน 

วิธีการเพาะเลี้ยงสองขั้นตอนยังคงไดรับความสนใจ และมีการศึกษาอยางกวางขวาง 

(Karamerou and Webb 2019) แมวาวิธีการดังกลาวจะสามารถดำเนินการไดโดยการเพาะเลี้ยงใน 

ฟลาสก อยางไรก็ตามการเพาะเลี ้ยงสองขั ้นตอนมีขอเสียเมื ่อทำการเพาะเลี ้ยงในขนาดใหญ 

เนื ่องจากตองใชถังปฏิกรณชีวภาพมากกวา  1 ถัง และมีความยุ งยากในการถายเชื ้อระหวาง 

การเพาะเลีย้ง ซึ่งสงผลใหคาใชจายสูงขึน้ นอกจากนั้นที่การเพาะเลีย้งขั้นที่สองที่มีการเปลี่ยนแปลง
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สารอาหารระหวางขั้นตอนการเพาะเลี้ยงสงผลใหเกิดระยะแล็ก (lag phase) ของยีสต ซึ่งเซลลไม

เพิ่มจำนวนสงผลใหระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ยาวนานขึ้น และประสิทธิภาพการผลิตที่อาจลดลง 

โดย Poontawee and Limtong (2020) ไดพัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบตชรวมกับการ

เพาะเลี้ยงแบบสองขั้นตอน ที่เรียกวา การเพาะเลี้ยงสองขั้นตอนเฟด-แบตช (two-stage fed-batch 

cultivation) ในถังปฏิกรณชีวภาพขนาด 3 ลิตร เพื่อใหสามารถดำเนินการไดงายขึ้น โดยลดขั้นตอน

การเก็บเก่ียวเซลลโดยการปนเหวี่ยงและถายเชือ้ระหวางการหมัก จึงชวยลดระยะเวลาและคาใชจาย

ในการดำเนินการ ลดปญหาการสูญเสียเซลลออกจากระบบ รวมทั้งลดความเสี่ยงจากการปนเปอน

ในขั้นตอนดังกลาวดวย โดยในขั้นแรกเปนการเพาะเลี้ยงยีสต R. fluvialis DMKU-SP314 ในอาหาร

เลี ้ยงเชื ้อที ่เตรียมจากไฮโดรไลเสตของยอดออยที่เติมแหลงไนโตรเจนเพื่อสงเสริมการผลิต  

มวลชีวภาพ จากนั้นเมื่อปรมิาณแหลงคารบอนในรูปน้ำตาลรดีิวซลดลงต่ำวา 10 กรัมตอลิตร จึงเติม

สารละลายกลีเซอรอลดิบซ่ึงเปนแหลงคารบอนลงในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยไดศึกษาถึงระยะเวลาที่

เหมาะสมในการเติมสารละลายกลีเซอรอลดิบ รูปแบบของการเติมสารละลายกลีเซอรอลดิบ    

(การเติมแบบรวดเดียวและการเติมแบบตอเนื่องทีละนอย) และอัตราเร็วในการเติมสารละลาย 

กลีเซอรอลดิบ พบวาไดผลผลิตมวลชีวภาพสูงสุดเทากับ 38.5 กรัมตอลิตร และผลผลิตลิพิด 23.6 

กรัมตอลิตร ซึ่งมีคาสูงกวาการเพาะเลี้ยงแบบแบตชถึง 1.27 และ 1.24 เทา ตามลำดับ (30.3 และ 

19.1 กรัมตอลิตร ตามลำดับ) และสามารถเพิ่มอัตราการผลิตลิพดิเปน 98.4 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน  

การสกัดลิพดิ 

 การสกัดลิพิดแบงไดเปนการสกัดโดยใชวิธีทางเคมี และวิธีทางกล การใชสารเคมีจะใช 

ตัวทำละลายที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วเล็กนอย เชน เบนซีน คลอโรฟอรม อีเทอร หรือเฮกเซน เพื่อทำลาย

ผนังเซลลของจุลินทรยี และสกัดลิพดิซึ่งมีคุณสมบัติไมละลายน้ำแตสามารถละลายไดในสารละลาย

ดังกลาว แลวระเหยตัวทำละลายเพื่อเขาสูการทำบริสุทธิ์ตอไป หรือใชเปนระบบตัวทำละลายผสม 

เชน สารละลายผสมคลอโรฟอรมตอเมทานอลตอน้ำ อัตราสวน 1 ตอ 2 ตอ 0.8  โดยปริมาตรตอ

ปริมาตรตอปริมาตร โดยลิพิดจะละลายในสารละลายที่ไมมีขั้ว เชน คลอโรฟอรม ซึ่งแยกชั้นจากน้ำ

และเมทานอล ตามวิธีของ Bligh and Dyer (1959) ทั้งนี้การสกัดโดยใชวิธีทางเคมี อาจอาศัย 

วิธีทางกล เชน การกวนผสมดวยความเร็วสูง เพื่อสงเสริมการเขาทำปฏิกิริยาของตัวทำละลายและ 

เม็ดไขมันในเซลล หรือการใชเม็ดบีด เพื่อสงเสริมการทำลายของผนังเซลลรวมดวย ตลอดจนการ

สกัดดวยตัวทำละลายพรอมใชคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic frequency) เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการสกัด และการเติมสารบางอยาง เชน เกลือ น้ำ และการปนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง เพื่อทำให

สารอินทรียแยกชั้นออกจากน้ำ ทั้งนี้ลิพิดที่ถูกสกัดออกมาได กอนนำมาวิเคราะหหาปริมาณและ
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ชนิดกรดไขมันตองแยกใหบริสุทธิ์กอนโดยเทคนิคโครมาโทกราฟตาง  ๆ ในปจจุบันการสกัดลิพิด

ยังคงเปนขั้นตอนที่ยุ งยาก มีตนทุนการผลิตสูงในระดับอุตสาหกรรม มีของเสียและเปนพิษตอ

สิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงยังคงตองมีการพัฒนาตอไป 
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 รางวัลผลงานวิจัยดีเดน ประจำป 2559 กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ประเภทงานวิจยัประยุกต 

  



 
 

 159 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

 

 

ชื่อ  รองศาสตราจารย ดร.นนัทนา สสีุข 

สังกัด   ภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร และ 

ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตำแหนงปจจุบัน อาจารยประจำ 

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (ชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2530)  

 ปรญิญาโท วท.ม. (จุลชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2533) 

 ปรญิญาเอก D. Phil. (Biochemistry) Edinburgh University สหราชอาณาจักร (2538)  

ความเชี่ยวชาญ 

 ยีสตเมแทบอลิซึม  

 เทคโนโลยีชีวภาพของยสีต 

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus 59 เรื่อง 

  



 

 160 ประวัตผิูเขียน 

 
 

ชื่อ            ดร.รุจริาลัย พูลทว ี

สังกัด  สาขาวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

ตำแหนงปจจุบัน  อาจารยประจำสาขาวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ  

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  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus จำนวน 4 เรื่อง  

  



 
 

 161 การประยุกตใชยสีตเพื่อการเกษตรและอุตสาหกรรมยุคใหม 

 
 

ชื่อ ดร.พิรพรรณ พลบุร ี

สังกัด ภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 

ตำแหนงปจจุบัน อาจารยประจำ 

ประวัติการศึกษา 

 ปรญิญาตร ีวท.บ. (ชีววทิยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2552) 

 ปรญิญาเอก ปร.ด. (จลุชีววทิยา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประเทศไทย (2558) 

ความเชี่ยวชาญ 

 จุลชีววทิยา  

 เทคโนโลยีชีวภาพ  

 เทคโนโลยีการหมัก  

 การผลิตน้ำมันจลุินทรยี 

ผลงานวชิาการ/วิชาชีพท่ีสำคัญ  

 ผลงานตีพมิพในวารสารนานาชาติในฐานขอมลู Web of Science และ Scopus 13 เรื่อง 

รางวัลท่ีไดรับ  

 รางวัลวิทยานิพนธดีมาก ประจำป 2560 จากสภาวิจยัแหงชาติ 

 รางวัลศิษยเกาผูประสบความสำเร็จ/ผูบำเพ็ญคุณประโยชน จากคณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ประจำป 2561 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


