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Abstract  
 Tangerine variety Sainamphung is generally grown by grafting on rootstocks of other variety or 
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citrange (Citrus sinensis×Poncirus trifoliata). The results showed that AM fungi reduced disease severity 
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Executive summary 

 
Project Title: Effect of some tangerine varieties and some other Citrus species 

used for rootstocks of tangerine variety Sainamphung on 
response to arbuscular mycorrhizal fungi and root rot fungus 

 

Investigator:  
 
Asst. Prof. Dr. Somchit Youpensuk Department of Biology, Faculty of Science,   
     Chiang Mai University 
Ms. Wonwinee   Piwpueak  Department of Biology, Faculty of Science,   
     Chiang Mai University 
Prof. Dr. Benjavan Rerkasem  Department of Plant Science and natural resources,  
     Faculty of Agriculture, Chiang Mai University 
 
Project Period: 2 years 
 
 Tangerine variety Sainamphung (Citrus reticulata) is widely grown in northern region 
of Thailand. It is a delicious variety but it is not resistant to root rot disease. Tangerine 
variety Sainumphung is generally grown by grafting on rootstocks of other citrus species 

such as Swingle citrumelo (Citrus paradisi×Poncirus trifoliata) and Troyer citrange (Citrus 

sinensis×Poncirus trifoliata). Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are mutualistic associations 
with plant roots. Interest in these associations is mainly because of the manifold benefits 
conferred on the host by the fungus. AM fungi are an important part of sustainable 
agricultural systems that have low inputs of chemical fertilizers and pesticides. Therefore, we 
are interested in investigating Citrus spp. to be used as rootstocks of tangerine variety 
Sainamphung, especially for their potential to utilize benefits from association with the AM 
fungi and resistance to root rot fungus (Phytophthora parasitica). The objectives of this 
research are (1) to investigate the effects of AM fungi on resistance to P. parasitica and the 
growth of seedlings of citrus species and (2) to study the effect of AM fungi and citrus 
species as rootstocks on the growth of the scion, tangerine variety Sainamphung.  
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Experiment 1. Investigation of the effects of AM fungi on resistance to P. parasitica and 
growth of seedlings of citrus species. 
 The experiment was a full factorial of six citrus species, two treatments of AM 
inoculation (inoculated and non-inoculated treatments) and two treatments of P. parasitica 
inoculation, (inoculated and non-inoculated treatments) with four replications. The citrus 
species used in this experiment were tangerine varieties Sainamphung (Citrus reticulata) 
Cleopatra tangerine (C. reshni), lime (C. aurantifolia), pomelo (C. grandis), Swingle citrumelo 

(Citrus paradisi×Poncirus trifoliata) and Troyer citrange (Citrus sinensis×Poncirus trifoliata). 
Seeds of Citrus spp. were grown in sterilized soil. One month old seedlings were 
transplanted to sterilized soil in pots and about 400 spores of mixed species of AM fungi 
were inoculated under the roots of the seedlings. Two months after AM fungal inoculation, 
about 105 zoospores of P. parasitica were inoculated around the root zone of the seedlings. 
Symptom of root rot disease of citrus seedlings was evaluated about one month after P. 
parasitica inoculation. The growth of the citrus seedlings was also determined. The results 
showed that AM fungi reduced disease severity of the citrus plants about 2-16 times of the 
non-mycorrhizal plants. Citrus plants without AM fungi showed that tangerine variety 
Sainamphung was the most susceptible to P. parasitica followed by Troyer citrange, lime, 
pomelo and Swingle citrumelo, respectively. Whereas, Cleopatra tangerine was the most 
resistant to P. parasitica. AM fungi improved the highest growth of lime seedling.   
 
Experiment 2. Study the effect of AM fungi and citrus species as rootstocks on the 
growth of the scion, tangerine variety Sainamphung. 
 The experiment was a full factorial of five species of citrus used as rootstocks 
(seven-month old plants of Cleopatra tangerine, lime, pomelo, Swingle citrumelo and Troyer 
citrange) with two treatments of AM inoculation (inoculated and non-inoculated treatments) in 
four replications. Scions of tangerine variety Sainamphung were grafted on the citrus 
rootstocks. Three months after grafting, dry weight, nitrogen, phosphorus, potassium, 
calcium and magnesium contents of the scions were evaluated. The results showed that the 
scion of tangerine variety Sainamphung grew best and accumulated the highest phosphorus 
and potassium contents on the lime rootstock inoculated with AM fungi. Seeds of lime are 
very cheap compared to the other citrus species such as Troyer citrange and Swingle 
citrumelo. Therefore, lime with AM fungi is interesting for using for rootstock of tangerine 
variety Sainamphung. 
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บทนําและวัตถุประสงค 
สมเปนพืชในสกุล Citrus ที่สามารถปลกูไดทัว่ทกุภาคของประเทศไทย สมที่ปลกูเปนการคา

ไดแก สมเขียวหวาน สมโอ สมตราหรือสมเชง สมเกลีย้ง และมะนาว สําหรับสมเขียวหวานที่ปลูกกัน
มาก ไดแก สมเขยีวหวานพนัธุสายน้ําผึง้คอนขางออนแอตอโรครากเนาและโรคโคนเนา ที่มีสาเหตุจาก
เชื้อรา Phytophthora parasitica เปนเชื้อราที่พบไดทัว่ไปในแหลงปลูกสม เขาทําลายสมไดทุกสวน และ
ทุกระยะของการเจริญของสม เชื้อเจริญไดดีในดินที่มีสภาพชื้นแฉะ อาการเนาเปนแบบคอยๆลกุลาม 
และแสดงอาการรุนแรงเม่ือรากถูกทําลายมากมากขึ้น  อาการภายนอกที่เห็นไดกอนคือใบของสมจะ
เหลือง ใบรวง กิ่งแหงตายจากปลายกิ่งเขามา ตนโทรม มีอาการคลายกับอาการขาดธาตุอาหาร จึง
นิยมปลูกสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งโดยการเสยีบยอดของสมเขยีวหวานพันธุสายน้ําผึ้งกบัตนตอสม
บางชนิด โดยการใชตนตอทีเ่พาะจากเมลด็พันธุสมที่ตานทานโรครากเนา โคนเนา เชื้อรา P. parasitica 
กอความเสียหายกับพืช หากมีอาการรนุแรงอาจทําใหสมยืนตนตาย มีการใชสารเคมีในการกาํจัดโรค
พืชในปริมาณมาก มีผลทําใหตนทนุในการผลติสงูขึ้นและยังสงผลเสียตอสขุภาพทั้งของเกษตรกร 
ผูบริโภค และสิ่งแวดลอม  

เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา (arbuscular mycorhizal fungi หรือ AM fungi) เปนเชื้อรา
ชนิดหนึ่งที่อาศัยอยูรวมกับรากพืชแบบพึ่งพาอาศัยกัน (mutualistic symbiosis) โดยที่เสนใยของรา
จะชวยเพิ่มพ้ืนที่ของการดูดซับนํ้าและธาตุอาหารในดินใหแกพืช นอกจากนี้เชื้อราอารบัสคูลารไมคอร
ไรซายังชวยปรับปรุงโครงสรางของดิน เน่ืองจากเสนใยของเชื้อราจะชวยทําใหเกิดการจับตัวกันของ
อนุภาคดิน ทําใหเกิดเม็ดดิน ชวยทําใหดินรวนซุย เหมาะแกการระบายน้ําและอากาศนอกจากนี้ยัง
ชวยทําใหพืชตานทานตอการเขาทําลายของจุลินทรียในดินที่เปนสาเหตุโรคพืชไดมากขึ้นอีกดวย 
 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตและการยับยั้งโรค
รากเนาของตนกลาสมเขียวหวานและกลาพืชตระกูลสมชนิดตางๆ และศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งที่เสียบยอดอยูบนตนตอ
ของพืชตระกูลสมชนิดตางๆ ซ่ึงผลจากการศึกษานี้จะชวยลดปญหาโรครากเนาที่เกิดกับตนสมใหกับ
เกษตรกร ทําใหลดตนทุนในการผลิตจากการใชปุยและสารเคมีในการปลูกและดูแลรักษา ทั้งชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ และยังเปนการสงเสริมการทําเกษตรอินทรีย 
 
วัตถุประสงค 
 (1)  เพ่ือศึกษาผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตและการ 
  ตานทานเชื้อรา Phytophthora parasitica ของตนกลาพืชสกุลสม  
 (2)  เพ่ือศึกษาผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาและพืชสกุลสมทีใ่ชเปนตนตอ ที่มี 
  ผลตอการเจรญิเติบโตของตาของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอพืชสกุลสม 
  ชนิดตางๆ 
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วิธีทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตและการยับยั้งโรค
รากเนาของตนกลาสม 
 

1. การทดลองนี้ประกอบดวยตํารบัการทดลองแบบ factorial ของ 3 ปจจัย ไดแก สม 6 ชนิด 
(สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง สมเขียวหวานพันธุคลโีอพัตรา สมลูกผสมพันธุทรอเยอร สมลูกผสม
พันธุสวิงเกลิ  มะนาวแปน และสมโอ) เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา (ใส และไมใสเชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซา) และเชื้อรา P.  parasitica สาเหตุโรครากเนา (ใส และไมใสเชือ้รา P. parasitica) 
การทดลองนี้มีทั้งหมด 4 ซํ้า  

2. นําเมล็ดพันธุของพืชสกุลสมที่ใชในการวิจัย มาลอกเปลือกนอกของเมล็ดออก นําเมล็ดสม
แตละชนิดไปเพาะในดินที่ผานการนึ่งฆาแลว ในถาดหลุมเพาะกลาโดยปลูก 1 เมล็ดตอหน่ึงหลุม รด
นํ้าวันละ 1-2 ครั้ง และเม่ือกลาสมมีอายุประมาณ 1 เดือน  

3. ยายตนกลาสมที่มีอายุ 1 เดือน ไปปลูกในการถางทดลองที่มีดินที่ผานการนึ่งฆาแลว 
กระถางละ 5 กิโลกรัม สําหรับชุดทดลองที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ใสสปอรของเช้ือราอาร
บัสคูลารไมคอรไรซาชนิดตางๆที่อยูในดินประมาณ 400 สปอร ที่กนหลุมในกระถางปลูกกอนวางราก
ตนกลาสมเพ่ือใหเชื้อราอยูใกลรากมากที่สุด จากนั้นกลบดินแลวรดดวยน้ํา โดยรดน้ําวันละ 1 ครั้ง 
เปนระยะเวลา 2 เดือน 
 4. หลังจากนั้น ทําการใสเชื้อรา P. parasitica ประมาณ 105 สปอรตอกระถาง ทีบ่ริเวณรอบ
ระบบรากของตนกลาสม ลงในชุดทดลองที่มีเชื้อรา P. parasitica และตรวจสอบอาการของโรคที่
ระยะเวลาประมาณ 1 เดือน หลังการใสเชือ้รา P. parasitica  
 
การทดลองที่  2 ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของตา
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 

1. การทดลองนี้มีตํารับการทดลองแบบ factorial ของ 2 ปจจัย ไดแก สม 5 ชนิด 
(สมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา สมลูกผสมพันธุทรอเยอร สมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล มะนาวแปน และ
สมโอ) และเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา (ใส และไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา) การทดลอง
น้ีมีทั้งหมด 4 ซํ้า 

2. ตนสมชนิดตางๆ 5 ชนิดที่ปลูกเตรียมไว มีอายุประมาณ 7 เดือน (เพ่ือใหไดขนาดของลําตน
ที่พอจะใชเปนตนตอได) โดยมีทั้งชุดที่ไมใส และชุดที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไวแลว จากนั้น
จึงทําการเสียบยอดของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง (เสียบตาของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง) บน
ตนตอสมทั้ง 5 ชนิดดังกลาว โดยนํากิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง ขนาดเสนผานศูนยกลางลํา
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ตนประมาณ 0.25-0.30 เซนติเมตร (ซ.ม.) มี 3-5 ตา มาตอบนตนตอดวยวิธีการเสียบยอดแบบเสียบ
ลิ่ม จากนั้นคลุมดวยถุงพลาสติกขนาด 20 x 28 น้ิว มัดปากถุงใหแนนเพ่ือควบคุมความชื้นภายใน 
ปองกันลมและน้ําจากภายนอก พรางแสงประมาณ 70 - 80% เปนเวลา 1 เดือน  

3. เม่ือตาของกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งเริ่มเจริญ นําถุงพลาสติกที่คลุมออก พราง
แสงประมาณ 50% เปนเวลา 2 สัปดาห แลวใหไดรับแสงแดดปกติ  
4. เม่ือเสียบยอดครบ 3 เดือน ทําการวัดความสูงยอดสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้บนตอตอสมชนิด
ตางๆ ตัดสวนของกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งที่เจริญบนตนตอ  ชั่งนํ้าหนักแหงของ
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้ ตรวจสอบปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน (Kjedahl method) ฟอสฟอรัส 
(Dry ashing and molypdovanado-phosphoric acid) โปตัสเซยีม (Dry ashing and atomic 
absorption spectrophotometer method) และแมกนีเซียม (Dry ashing and atomic absorption 
spectrophotometer method) 

5. นํารากของตนตอสมชนิดตางๆ มาตรวจเปอรเซ็นตของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ภายในราก ตรวจนับปริมาณสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 
การตรวจสอบเปอรเซ็นต colonization ในรากของตนสม 

 แยกรากตัวอยางที่ออกจากตัวอยางดินที่เก็บมา นํารากมาลางดวยน้ําประปา และตัดรากเปน
ทอนๆ ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ใสตัวอยางรากในขวดปากกวาง แลวเติม 10% KOH ลงใน
ตัวอยางรากทีต่ัดได และนําไปน่ึงในหมอน่ึงอัดไอ ที่อุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้น
ลาง KOH ออกจากรากดวยน้ําประปา โดยลางบนตะแกรง จากนั้นใชปากคบีนําตวัอยางรากใสใน
ขวด แลวเติมสียอม 0.05% trypan blue ใน lactoglycerol แลวน่ึงในหมอน่ึงอัดไอที่อุณหภูมิ 121oC 
เปนเวลา 15 นาที สุมตัวอยางรากที่ผานการยอมแลวน้ี มาอยางนอย 30 ชิ้น ตอหน่ึงตัวอยางที่เก็บ
จากสวนสม ตรวจสอบเปอรเซ็นต colonization ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในราก ภายใต
กลองจุลทรรศนเลนสประกอบ โดยใชวธิีการของ McGonigle et al. (1990) 
 
การตรวจสอบสปอรของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 แยกสปอรจากตัวอยางดินดวยวธิีการ wet sieving and 50% sucrose centrifugation 
method (Brundrett et al., 1996) แลวเก็บกระดาษกรองที่มีสปอรไวในจานเลีย้งเชื้อ  กระดาษกรอง
ที่ขีดตารางขนาดประมาณ 7 ตารางมิลลิเมตร นับจํานวนสปอรภายใตกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ 
นําสปอรแบบตางๆที่พบไปทํา wet mount บนกระจกสไลด ตรวจสอบลักษณะสปอรภายใตกลอง
จุลทรรศนเลนสประกอบ 
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ผลการทดลอง 
 
ผลการทดลองที่ 1 ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตและการยับยั้ง
โรคจากเชื้อรา Phytophthora parasitica ของตนกลาสม 
 
1. ผลของเชื้อราตอการเจริญเติบโตของตนกลาสม 
 1.1 การเจริญเตบิโตดานความสูง  
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มความสูงของตนกลาสม จากการทดลองพบวาที่
ระยะเวลา 3 เดือนหลังจากใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา (AMF) ชวยเพิ่มความสูงของตนกลาสม
พันธุทรอเยอร มะนาวแปน และสมโออยางมีนัยสําคัญ ตนสมทีมี่เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาที่มี
ความสูงมากที่สุด ไดแก ตนสมลูกผสมพันธุทรอเยอร (35.0 ซ.ม.) รองลงมาไดแก มะนาวแปน (33.6 
ซ.ม.) สมลูกผสมพันธุสวิงเกิล (28.5 ซ.ม.) และสมโอ (21.3 ซ.ม.) ตามลําดับ (ตาราง 1) สวน
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้และพันธุคลพัีตรามีความสูงนอยที่สุด เชื้อรา P. parasitica ไมมีผลตอ
ความสูงของตนกลาสม  
 
ตาราง 1. ผลของเชื้อราตอความสูงของตนกลาสม 

 คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 

ความสูง (ซ.ม.) 
ชนิดตนกลาสม Control 

 
P. parasitica AM fungi  AM fungi + P. parasitica 

Sainamphung 
 

12.0de 10.4e 17.1cde 18.0cde 

Cleopatra 
 

12.6de 14.4de 17.3cde 20.5bcd 

Troyer 
 

17.2cde 21.4bcd 35.0a 26.4abc 

Swingle 
 

21.3bcd 18.3cde 28.5ab 21.8bcd 

Lime 
 

25.6abc 18.0cde 33.6a 27.6ab 

Pomelo 
 

9.9e 15.0de 21.3bcd 20.6bcd 
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 1.2 การเจริญเตบิโตดานนํ้าหนักของสวนตนสม 

เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมนํ้าหนักของตนกลาสมพันธุทรอเยอร สมพันธุสวิงเกลิ 
มะนาวแปน และสมโออยางมีนัยสําคัญ แตสมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผึ้งและพันธุคลีโอพัตราไม
ตอบสนองตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา มะนาวแปนที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีนํ้าหนัก
แหงของสวนตนมากที่สุด (7.0 กรัม) รองลงมาไดแก สมลูกผสมพันธุทรอเยอร (5.0 กรัม) สมลูกผสม
พันธุสวิงเกิล (4.3 กรัม) และสมโอ (3.3 กรัม) ตามลําดับ (ตาราง 2) ตนกลาสมทุกชนิดที่ไมมีเชื้อรา
อารบัสคลูารไมคอรไรซา ทัง้ในชดุทดลองที่มีและไมมี เชื้อรา P.  parasitica นํ้าหนกัแหงของตนกลาสม
ไมมีความแตกตางทางสถติ ิ  ในขณะทีชุ่ดทดลองที่ใสเชื้อราอารบสัคูลารไมคอรไรซาและมเีชือ้รา P.  
parasitica นํ้าหนักแหงของสมพันธุสวิงเกิลและมะนาวแปนมีนํ้าหนักแหงลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตน
ที่มีเชื้อราอารบัสคลูารไมคอรไณซาเพียงอยางเดียว   

 
ตาราง 2. ผลของเชื้อราตอของน้ําหนักแหงของสวนตนของกลาสม 

 
นํ้าหนักแหงของสวนตนของกลาสม (กรัม) 

ชนิดตนกลาสม Control 
 

P. parasitica AM fungi  AM fungi + P. parasitica 

Sainamphung 
 

0.6d 0.6d 0.6d 1.4cd 

Cleopatra 
 

0.7d 1.1cd 1.4cd 1.9cd 

Troyer 
 

0.8d 0.8d 5.0ab 2.8bcd 

Swingle 
 

1.6cd 1.2cd 4.3b 1.4cd 

Lime 
 

1.8cd 1.5cd 7.0a 4.8b 

Pomelo 
 

0.6d 1.0d 3.3bc 2.3bcd 

 
คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05)  
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 1.3 การเจริญเตบิโตดานนํ้าหนักของรากสม 
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมการเจริญของรากของมะนาวแปนและสมลกูผสมพนัธุ
ทรอเยอร ในขณะที่นํ้าหนักแหงของรากสมลูกผสมพันธุทรอเยอรที่มีทัง้เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
และเชื้อรา P.  parasitica มีนํ้าหนักลดลง สวนน้ําหนกัแหงของรากตนสมทุกชนดิที่ไมมีเชื้อราอารบัส
คูลารไมคอรไรซาไมมีความแตกตางทางสถิติ (ตาราง 3) 
 
 
ตาราง 3. ผลของเชื้อราตอของน้ําหนักแหงของสวนรากของกลาสม 
 

นํ้าหนักแหงสวนของรากสม (กรัม) 
ชนิดตนกลาสม Control P. parasitica AM fungi  AM fungi + P. parasitica 

 
Sainamphung 
 

0.4d 0.5d 0.8d 1.6cd 

Cleopatra 
 

1.1d 1.1d 1.1d 1.3cd 

Troyer 
 

1.4cd 1.0d 3.4ab 1.2cd 

Swingle 
 

1.4cd 1.2cd 3.1abc 1.1d 

Lime 
 

2.3bcd 2.0bcd 5.0a 3.5ab 

Pomelo 
 

1.2cd 1.7bcd 2.3bcd 1.5cd 

 
คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05)  
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 1.4 การเจริญเตบิโตดานนํ้าหนักทั้งหมดทัง้สวนตนและรากของตนกลาสม 
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มการเจริญเติบโตของตนมะนาวแปนและตนสมลูกผสม
พันธุทรอเยอร โดยเฉพาะอยางยิ่งมะนาวแปนมีการตอบสนองตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไดดี
ที่สุด มีนํ้าหนักแหงรวมทั้งตนมากที่สุด (12.0 กรัม) รองลงมาไดแก สมลูกผสมพันธุทรอเยอร (8.4 กรมั) 
สวนสมลูกผสมพันธุสวิงเกิลมีการตอบสนองตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาคอนขางดี มีนํ้าหนักแหง 
7.4 กรัมโดยรองลงมาจากสมลูกผสมพันธุทรอเยอร แตเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของตนกลาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งและพันธุคลีโอพัตรา สวนตนสมแตละ
ชนิดที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีนํ้าหนักแหงของทั้งตนไมแตกตางกันทางสถิติ ในขณะที่เชื้อ
รา P.  parasitica ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางสถิติของน้ําหนักตนสม  
 
 
ตาราง 4. ผลของเชื้อราตอของน้ําหนักแหงทั้งหมดทั้งสวนตนและรากของตนกลาสม 
 

นํ้าหนักแหงทั้งหมดของตนสม (กรัม) 
ชนิดตนกลาสม Control P. parasitica AM fungi AM fungi + P. parasitica 

 
Sainamphung 
 

1.0d 1.1d 1.4d 3.0cd 

Cleopatra 
 

1.8d 2.2d 2.5cd 3.2cd 

Troyer 
 

2.2d 1.8d 8.4ab 4.0bcd 

Swingle 
 

3.0cd 2.4cd 7.4abc 2.5cd 

Lime 
 

4.1bcd 3.5bcd 12.0a 8.3ab 

Pomelo 
 

1.8d 2.7cd 5.6bcd 3.8bcd 

 
คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05)  
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2. ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการยับยั้งโรคจากเชือ้รา Phytophthora 
 parasitica ของตนกลาสม 
 
 หลังจากการใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหกับตนกลาสม ประมาณ 400 สปอรตอ
กระถาง เปนระยะเวลา 2 เดือน แลวทําการใสเชื้อรา P. parasitica ประมาณ 105 สปอรตอกระถาง ที่
บริเวณรอบระบบรากของตนกลาสม ลงในชุดทดลองทีมี่เชื้อรา P. parasitica และตรวจสอบอาการ
ของโรคที่ระยะเวลาประมาณ 1 เดือน หลังการใสเชื้อรา P. parasitica ตนสมเริ่มแสดงอาการ
ใบเหลือง ผิวใบดาน บางใบเริ่มเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลและรวง เม่ือตรวจสอบรากของสมบางสวนมีสีคล้ํา
และเปอยยุยเนื่องจากการเขาทําลายของเชื้อรา P. parasitica (ภาพ 1 - ภาพ 4) ตรวจสอบ
เปอรเซ็นตการเกิดโรคของสมแตละตน โดยนับจํานวนใบที่แสดงอาการเนื่องจากผลของเชือ้รา P. 
parasitica และจํานวนใบที่ปกติไมแสดงอาการของโรค ผลการทดลองพบวา ตนสมในชุดการทดลอง
ที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาแสดงอาการของโรคมากกวาตนสมในชุดการทดลองที่มีเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซา (ตาราง 5) ถึงแมวาสมแตละชนิดมีเปอรเซ็นตการเกิดโรคไมแตกตางกัน
ทางสถิติอยางชัดเจน แตมีแนวโนมทีแ่สดงใหเห็นวาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งแสดงอาการของ
โรคมากที่สุด 17.2% รองลงมาไดแก สมลูกผสมพันธุทรอเยอร มะนาวแปน สมโอ และสมเขียวหวาน
พันธุคลีโอพัตราซึ่งแสดงอาการของโรคนอยที่สุด แตในชุดทดลองทีมี่เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
พบวาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง สมลูกผสมพันธุทรอเยอร และมะนาวแปนมีเปอรเซ็นตความ
รุนแรงของโรคลดลงอยางมีนัยสําคัญ และปริมาณ zoospores ของ P. parasitica ในดินในกระถางที่
มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา นอยกวาในกระถางที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา และจาก
การตรวจสอบเปอรเซ็นต colonization ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากตนสม (ภาพ 5 - 
ภาพ 6) ผลการตรวจสอบพบวามะนาวแปนมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากตนสมมากที่สุด 
(87-89%) โดยเปอรเซ็นต colonization ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากตนสมที่มีและไมมี
เชื้อรา P. parasitica มีเปอรเซ็นตทีใ่กลเคียงกัน (ตาราง 6) 
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ตนกลาสมท่ีมีเชือ้รา P. parasitica

 
 
ภาพ 1 ตนกลาสมชนิดตางๆที่แสดงอาการของโรคหลังการใสเชื้อรา P. parasitica  
 เปนระยะเวลา 1 เดือน 
  
 
 

 
   
ภาพ 2 รากบางสวนมีสีคล้ําและเปอยยุยเน่ืองจากการเขาทําลายของเชื้อรา P. parasitica 
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ภาพ 3 Sporangium (zoosporangium) (ศรชี้) ของเชื้อรา P. parasitica ที่รากของตนสม 
 
  
ตาราง 5 การเกิดโรคของตนกลาสม และปริมาณ zoospores ของเชือ้รา Phytophthora  parasitica 
  

ความรุนแรงในการเกิดโรค 
(%) 

ปริมาณ zoospores ของ 
P. parasitica  

(cfu / ดิน 1 กรัม) ชนิดตนกลาสม 

P. parasitica 
AM fungi +  

P. parasitica 
P. parasitica 

AM fungi +  
P. parasitica 

Sainamphung 
 

54.5a 7.0d 
7.2x105 1.9x104 

Cleopatra 
 

21.3c 1.3d 
6.8x 105 4.1 x 103 

Troyer 
 

50.0a 13.3cd 
6.2x105 3.2x104 

Swingle 
 

31.1b 18.4c 
2.8x105 4.7x104 

Lime 
 

49.5a 4.8d 
2.3x106 3.1x104 

Pomelo 
 

32.7b 6.3d 
2.4x105 1.5x105 

คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
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ภาพ 4 (ก)  Zoosporangium ของเชื้อรา P. parasitica ภายใตกลองจุลทรรศน 
  (ข) เชื้อรา P. parasitica ขณะปลอย zoospores ออกจาก zoosporangium    
 (ค) Zoosporangia ที่พบในราก    
 (ง) Colony ของเชื้อรา P. parasitica ที่เจริญจาก zoospores บนอาหาร V-8 juice agar  
 
 
 
 
 
 
 
 



 21 

 
 
ตาราง 6 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากตนสม (AM fungal colonization) 
 

เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากตนสม (%) 
 

ชนิดตนกลาสม 
AM fungi  AM fungi + P. parasitica 

 
Sainamphung 
 

69.1b 71.4b 

Cleopatra 
 

47.0c 49.0c 

Troyer 
 

64.5b 72.5b 

Swingle 
 

74.8ab 83.7a 

Lime 
 

86.7a 88.8a 

Pomelo 
 

72.1b 71.0b 
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ภาพ 5 รากสมที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 (ก) โครงสราง arbuscule ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในเซลลชั้น cortex ของราก 
 (ข) เสนใยและ vesicle ของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในราก 
 
 
 

 
 
ภาพ 6 รากสมจากชุดทดลองที่ไมไดใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  
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ผลการทดลองที่ 2 ผลของตนตอสมชนิดตางๆและเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการ
เจริญเติบโตของตาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง 
 
1. ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอความสูงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตน
ตอสมชนิดตางๆ 
 
 ชนิดของตนตอมีผลตอความสูงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตออยางมีนัยสําคัญ 
ตนตอของสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีผลตอความสูงของ
สมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผึ้งนอยที่สุด ตนตอมะนาวแปนมีผลทําใหสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งมี
ความสูงมากที่สุด และการใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหกับตนตอชวยเพิ่มความสูงของ
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง (ภาพ 7 - 11) โดยเฉพาะอยางยิ่งตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่ใสเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีความสูงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอเกือบ 4 เทาของ
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
(ตาราง 7) 
 
ตาราง 7   ความสูงสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 

ความสูงสมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอ
สมชนิดตางๆ   (ซ.ม.) 

ชนิดของตนตอ 
Control AM fungi 

 
Cleopatra 
 

15.5bc 18.2bc 

Troyer 
 

18.5bc 24.0ab 

Swingle 
 

9.3c 34.6a 

Lime 
 

25.6ab 36.5a 

Pomelo 
 

17.0bc 19.0bc 

 คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
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ภาพ 7   สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมเขยีวหวานพันธุคลีโอพัตรา  
 (ก) ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  (ข) ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 
 

 
 
ภาพ 8   สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุทรอเยอร  
 (ก) ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  (ข) ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
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ภาพ 9   สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล  
 (ก) ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  (ข) ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 
 

 
 
ภาพ 10   สมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผึ้งบนตนตอมะนาวแปน  
 (ก) ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  (ข) ใสเชื้อราอารบัสคูลาร  ไมคอรไรซา 
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ภาพ 11   สมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมโอ  
 (ก) ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา  (ข) ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
 
 
 
2. ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอนํ้าหนักแหงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง
บนตนตอสมชนิดตางๆ 
 ชนิดของตนตอมีผลตอนํ้าหนักแหงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้อยางมีนัยสําคัญ ตนตอ
มะนาวแปนทาํใหสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งมีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ด โดยพบวามีนํ้าหนักแหงมาก
ที่สุด เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาที่ใสใหกับตนตอสมชวยเพิ่มนํ้าหนักแหงของสมเขียวหวานพันธุ
สายน้ําผึ้งบนตนตอสมทุกชนิด ยกเวนบนตนตอสมสมเขียวหวานพนัธุพันธุคลีโอพัตรา (ตาราง 8) 
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ตาราง 8   นํ้าหนักแหงสมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 

นํ้าหนักแหงสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอ   
(กรัม) 

ชนิดของตนตอ 
Control AM fungi 

 
Cleopatra 
 

20.7c 20.7c 
 

Troyer 
 

21.0c 23.7b 
 

Swingle 
 

16.8d 24.3b 
 

Lime 
 

23.0b 26.9a 
 

Pomelo 
 

14.0e 21.0c 
 

 
 คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
3. ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอปริมาณธาตุอาหารในสมเขียวหวานพันธุสายน้ํา
ผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 
 3.1 ปริมาณธาตุไนโตรเจนในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 

ในชุดทดลองที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสม
โอมีปริมาณธาตุไนโตรเจนนอยที่สุด รองลงมาไดแกสมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผึ้งบนตนตอสม
ลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล เม่ือเปรียบเทียบกับสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมอ่ืนๆ แตในชุด
ทดลองที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา พบวาเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนใหกับกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมโอและสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลได
อยางมีนัยสําคัญ  โดยเฉพาะอยางยิ่งกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมโอที่มีเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซา มีปริมาณไนโตรเจนมากกวาตนตอที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ประมาณ 2.5 เทา (ตาราง 9) 
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ตาราง 9   ปริมาณธาตุไนโตรเจนของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้บนตนตอ 
 

ปริมาณธาตุไนโตรเจน (มก./ตน) 
ชนิดของตนตอ Control AM fungi 

 
Cleopatra 
 

496cd 497cd 
 

Troyer 
 

502c 505c 
 

Swingle 
 

433d 631a 
 

Lime 
 

484cd 543bc 
 

Pomelo 
 

231e 571ab 
 

 
  คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 3.2 ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในสมเขียวหวานพันธุสายน้ํา
ผึ้งบนตนตอมะนาวแปน สมโอ และสมลกูผสมพันธุสวงิเกิ้ลไดอยางมีนัยสําคัญ โดยพบวา
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้บนตนตอมะนาวแปนที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดธาตฟุอสฟอรัสใหกับกิ่งพันธุสมเขยีวหวานพนัธุสายน้ําผึ้งมากที่สุด (ตาราง 
10) 
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ตาราง 10   ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้บนตนตอ 
 

ปริมาณธาตุฟอสฟอรัส (มก./ตน)   
ชนิดของตนตอ Control AM fungi 

 
Cleopatra 
 

38bc 31cd 

Troyer 
 

32cd 35bc 

Swingle 
 

26de 42b 

Lime 
 

27de 126a 

Pomelo 
 

22e 37bc 

  คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 3.3 ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 
 ชนิดของตนตอมีประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารโพแทสเซียมไดแตกตางกัน ในชุดทดลอง
ที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอมะนาวแปนมีปริมาณ
โพแทสเซียมมากที่สุด สวนสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอของสมโอมีปริมาณโพแทสเซียม
นอยที่สุด เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดธาตุโพแทสเซียมของตนตอ
สมอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนสมสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอ
มะนาวแปนที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีปริมาณโพแทสเซียมสูงที่สุด (ตาราง 11) 
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ตาราง 11   ปริมาณธาตุโพแทสเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้าํผึ้งบนตนตอ 
 

ปริมาณธาตุโพแทสเซียม (มก. / ตน) 
ชนิดของตนตอ Control AM fungi 

 

Cleopatra 
 

360e 345e 

Troyer 
 

563bc 503d 

Swingle 
 

385e 558cd 

Lime 
 

608b 789a 

Pomelo 
 

269f 538cd 

  
 คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 3.4 ปริมาณธาตุแคลเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของตนตอในชุดทดลองที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา พบวา 
ตนตอสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตราชวยใหกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งมีปริมาณของธาตุ
แคลเซียมมากที่สุด (233 มก./ตน) สวนสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิง
เกิ้ลที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีปริมาณของธาตุแคลเซียมนอยที่สุด (149 มก./ตน)  แตใน
ชุดทดลองที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา พบวาปริมาณแคลเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้ํา
ผึ้งบนตนตอสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตราไมมีความแตกตางกันระหวางมีและไมมีเชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซา ในขณะที่สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่มีเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซากลับมีปริมาณของธาตุแคลเซียมมากที่สุด (253 มก./ตน) (ตาราง 12)   
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ตาราง 12 ปริมาณธาตุแคลเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอ 
 

ปริมาณธาตุแคลเซียม (มก. / ตน)  
ชนิดของตนตอ Control AM fungi 

 
Cleopatra 
 

228ab 238ab 

Troyer 
 

176de 208bcd 

Swingle 
 

149e 253a 

Lime 
 

158e 222abc 

Pomelo 
 

185cde 207bcd 

   
  คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 3.5 ปริมาณธาตุแมกนีเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบนตนตอสมชนิดตางๆ 

สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรามีธาตุแมกนีเซียม
มากกวาบนตนตอสมพันธุอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางตนที่มีและไมมีเชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซา ในขณะที่ เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มธาตุแมกนีเซียมใหกับ
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมสมพันธุอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ (ตาราง 13) 
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ตาราง 13 ปริมาณธาตุแมกนีเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้บนตนตอ 
 

ปริมาณธาตุแมกนีเซียม (มก. / ตน)  
ชนิดของตนตอ 

Control AM fungi 
Cleopatra 
 

48ab 52a 
 

Troyer 
 

30cd 42b 
 

Swingle 
 

29cd 45b 
 

Lime 
 

30cd 43b 
 

Pomelo 
 

26d 35c 
 

  คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
4. ชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในกระถาง 
 หลังจากใสเชือ้ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหกับตนสมที่ใชเปนตนตอตลอดระยะเวลาของ
การทดลองจนเก็บผลการทดลอง ชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาสวนใหญอยูในจีนัส 
Glomus (ภาพ 12) รองลงมาไดแกจีนัส Acaulospora (ภาพ 13) และ Scutellospora ตามลําดบั 
(ตาราง 14) 
 
ตาราง 14 จํานวนสปชีสของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในกระถางทดลอง 
 

จีนัสของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
จํานวนสปชสีของ 

เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
Acaulospora 13 
Archaeospora 1 
Gigaspora 1 
Glomus 25 
Scutellospora 4 
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ภาพ 12 ตัวอยางชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในจีนัส Glomus ในกระถางทดลอง 
 
 
 

 
 
ภาพ 13 ตัวอยางชนิดของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในจีนัส Acaulospora ในกระถางทดลอง 
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วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
 
ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการยับยั้งโรครากเนาของตนกลาสม 
 สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งที่ใสเชื้อรา Phytophthora parasitica แสดงอาการของโรคมากที่สุด
ในชุดทดลองที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา สวนตนสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตราเปนสาย
พันธุที่มีความตานทานตอการเกิดโรครากเนาไดดีกวาตนกลาสมชนิดอ่ืนที่ใชในการทดลอง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Colburn and Graham (2007) ที่รายงานวา สมเขียวหวานพันธุคลีโอพัต
รามีความสามารถทนทานตอโรครากเนาไดดีกวาสมลูกผสมพันธุทรอเยอร พืชแตละชนิดมี
ความสามารถในการตานทานโรคแตละชนิดไดแตกตางกัน จากระบบภูมิคุมกันของตนพืชเอง 
(immune system) ทั้งจากลักษณะทางกายภาพ สารเคมีที่ปองกันการเขาทําลายของเชื้อ รวมถึง
กลไกในการตอบสนองที่ชวยตานทานตอการเขาทําลายของเชื้อโรค (Kachroo and kachroo, 2009) 
นอกจากนี้ยังมีกลไกเหนี่ยวนําใหเกิดการตานทานในตนพืช (induced systemic resistance) โดย
การกระตุนจากการเขาสูรากพืช (colonization) โดยจุลินทรียบริเวณรากพืช (rhizosphere) ที่ไมได
เปนสาเหตุของโรค (Van Loon et al., 1998)  
 การวิจัยครั้งน้ีพบวาเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยยับยั้งการเกิดโรครากเนาที่มีสาเหตุ
จากเชื้อรา P.  parasitica  ของตนกลาสม โดยสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งและมะนาวแปนที่ใสเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซามีเปอรเซ็นตการเกิดโรคลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไมใสเชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซา และมีปริมาณ zoospores ของเชื้อรา P. parasitica ในดินลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่
ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา โดยเฉพาะดินในกระถางปลูกสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตราและ
มะนาวแปนที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีปริมาณ zoospores ของเชื้อรา P. parasitica ลดลง
อยางชัดเจนมากกวา 100 เทา เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นต root colonization ของเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซาในรากของตนมะนาวแปนมีเปอรเซ็นตสูงที่สุด มีผลชวยใหตนกลาสมมีความสามารถ
ทนทานตอโรครากเนาไดมากขึ้นจากการที่เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยสงเสริมใหพืชมีความ
แข็งแรง ดูดซับธาตุฟอสฟอรัสใหกับพืชอาศัยไดมาก ฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
โครงสรางหลักของสารหลายชนิดในพืชที่เกี่ยวของในกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช สงผลใหการ
เกิดโรครากเนาลดลงเมื่อใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหกับตนกลาสม Davis and Menge 
(1980) ศึกษาผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในสปซีส Glomus  fasciculatum ตอเชื้อรา 
Phytophthora spp. ในสม ผลการทดลองพบวาในดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํา รากสมที่มีเชื้อรา 
Glomus  fasciculatum  จะเกิดความเสียหายนอยกวารากสมที่ไมมีเชื้อรา G. fasciculatum  แตถา
ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงจะไมมีความแตกตางกันระหวางตนสมที่มีและไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไม
คอรไรซา การเขาสูรากพืชของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา นอกจากจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดน้ําและแรธาตุใหกับพืชอาศัยแลว ยังชวยกระตุนใหเกิดการตอบสนองของพืชใหเกิดการ
ตานทานตอโรคพืชไดดวย (Smith and Read, 2008)  
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ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของตนกลาสม  
 การศึกษาผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของตนกลาสมที่ปลูกโดย
การใชเมล็ดทั้ง 6 ชนิด ไดแก สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง สมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา สมลูกผสม
พันธุทรอเยอร สมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล มะนาวแปน และสมโอ ผลการเจริญเติบโตภายหลังใสเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซาเปนเวลา 3 เดือนพบวาตนกลาสมที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวย
เพ่ิมนํ้าหนักแหงของ มะนาวแปน สมลูกผสมพันธุทรอเยอร สมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล และสมโอ แตเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไมมีผลตอนํ้าหนักแหงของตนกลาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งและพันธุคลี
โอพัตรา สวนความสูงของตนกลาเปนเพียงสวนหนึ่งในการตรวจสอบการเจริญเติบโต เน่ืองมาจากการ
เจริญเติบโตสามารถเกิดการแตกกิ่งทางดานขาง เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มนํ้าหนักแหงลํา
ตน นํ้าหนักแหงราก และน้ําหนักแหงทั้งหมดของมะนาวแปนและสมลูกผสมพันธุทรอเยอร ใหเพ่ิมขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งมะนาวแปนมีการตอบสนองตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไดดี
ที่สุด เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมการเจริญเติบโต ทั้งน้ําหนักแหงของตนและราก การมี
รากมากมีผลทําใหสามารถดูดธาตุอาหารไดมาก นอกจากนี้ยังมีเปอรเซ็นต root colonization ของเชื้อ
ราอารบัสคูลารไมคอรไรซาในรากของตนมะนาวแปนมีเปอรเซ็นตสูงที่สุด (87-89%) ทําใหเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหแกมะนาวไดมากยิ่งขึ้น  
 
ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงบน
ตนตอ 
 จากการเสียบยอดสมเขยีวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมที่มีอายุประมาณ 7 เดือนจํานวน 
5 ชนิด ไดแก สมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา สมลูกผสมพันธุทรอเยอร สมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล 
มะนาวแปน และสมโอ เปนเวลา 3 เดือน  โดยมะนาวแปนเปนตนตอที่ทําใหการเจริญเติบโตในดาน
ความสูงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งไดมากที่สุด และการทดลองนี้พบวา ความสูงของ
สมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผึ้งบนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามี
การเจริญเติบโตในดานความสูงเพ่ิมขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตนที่ไมใสเชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซา อยางไรก็ตามการวัดความสูงเพียงอยางเดียวนั้น ไมสามารถสรุปผลตนตอที่
เหมาะสมได เน่ืองจากมีการเจริญเติบโตโดยมีการแตกกิ่งดานขางดวย  ซ่ึงตองพิจารณาน้ําหนักแหงของ
กิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสม พบวาการใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาใหกับตน
ตอ มีผลทําใหกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอมีนํ้าหนักแหงเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
ยกเวนกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา นอกจากจะ
พิจารณาจากความสูงและน้ําหนักแหงแลว  การประสานรอยแผลที่เกิดจากการตอกิ่งก็มีอิทธิพลตอ
การเจริญของกิ่งพันธุบนตนตอเชนเดียวกัน ซ่ึงหากการประสานรอยแผลเปนไปดวยดี กิ่งพันธุก็จะ
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ไดรับนํ้าและอาหารจากตนตอ ดังน้ันการตรวจสอบปริมาณธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตจึง
เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะใชพิจารณาตนตอที่เหมาะสมได 
 
ผลของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาตอปริมาณธาตุอาหารในใบสม 

จากการวิเคราะหธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม
ของสมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผึ้งบนตนตอสมทั้ง 5 ชนิด เพ่ือตรวจประสิทธิภาพในการลําเลียงธาตุ
อาหารจากตนตอสูกิ่งพันธุสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง สําหรับการทดลองครั้งน้ีการใสเชื้อราอารบัส
คูลารไมคอรไรซาใหกับตนตอสมโดยเฉพาะตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ล และตนตอสมโอ ซ่ึงชวย
เพ่ิมปริมาณไนโตรเจนในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งไดมากขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตนตอ
ดังกลาวที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา เสนใยของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาที่อยูนอก
รากชวยในการดูดธาตุอาหารจากดินเขาสูรากพืช (Frey and Schuepp, 1993) ไนโตรเจนเปน
องคประกอบที่สําคัญของโปรตีน เอนไซม กรดนิวคลิอิก วิตามิน และคลอโรฟลล ปริมาณฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอมะนาวที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 
มีปริมาณสูงกวาในยอดสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ 
ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบที่สําคัญของโปรตีน กรดนิวคลิอิก ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) และ 
ATP (Adenosine triphosphate) ปริมาณโพแทสเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอ
มะนาวแปนมีปริมาณมากบนตนตอสมชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดุสิต (2535) กลาววาสมที่อยูในระยะ
แตกใบออนตองการโพแทสเซียมในปริมาณสูง เน่ืองจากโพแทสเซียมมีบทบาทในการเคลื่อนยาย
นํ้าตาลและชวยกระตุนการทํางานของเอนไซม ตลอดจนควบคุมการทํางานของธาตุตางๆ เชื้อราอาร
บัสคูลารไมคอรไรซามีบทบาทเดนในการชวยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสใหแกพืช และอาจชวยดูดธาตุ
อาหารอื่นๆหรืออาจไมชวยในการดูดธาตุอาหารอื่นๆขึ้นกับชนิดของพืชอาศัยและสภาพแวดลอม 
(Marschner and Dell, 1994; Taylor and Harrier, 2001; Youpensuk et al., 2006) เชื้อราอารบัสคู
ลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมปริมาณแมกนีเซียมใหกับสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอเม่ือเทียบ
กับชุดที่ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ยกเวนสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตราซึ่งมีปริมาณแมกนี
เชียมสูงทั้งที่ใสและไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ธาตุแมกนีเซียมเปนองคประกอบของ
คลอโรฟลล รวมทั้งเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสงและการหายใจ ปริมาณ
แคลเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอของสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลและมะนาวแปนที่ใส
เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซามีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับชุดที่ไมใสเชื้อราอารบัส
คูลารไมคอรไรซาอยางมีนัยสําคัญ แตตนตอสมเขียวหวานพันธุคลีโอพัตรา ตนตอสมลูกผสมพันธุ
ทรอเยอร และตนตอสมโอมีปริมาณแคลเซียมของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งในชุดที่ใสและไมใส
เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไมแตกตางกันทางสถิติ แคลเซียมชวยใหเซลลพืชคงรูปและเปน
สวนประกอบของ calcium pectate ในสวนของ middle lamella  ที่ชวยเชื่อมเซลลติดกัน และชวยใน
การเจริญของเนื้อเยื่อ นอกจากนี้แคลเซียมในไซโทพลาซึมในเซลล (cytosolic free Ca2+) ยังเปน



 37 

สวนประกอบของ signal transduction pathways ที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาการตอบสนองของพืชตอ
เชื้อโรค ชวยกระตุนใหพืชเกิดการตานทานโรค (Scheel, 1998; Sanders et al., 2002; Strange, 
2003)  

     
สรุปผลการทดลอง 
 เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มการเจริญเติบโตของมะนาวแปนไดดีที่สุด ในขณะที่
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้และสมเขียวหวานพันธุพันธุคลีโอพัตรามีการเจริญเติบโตนอยที่สดุ สวน
ตนกลาที่ไมใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ตนกลาสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึง้ออนแอตอเชื้อรา 
P. parasitica มากที่สุด สวนสมเขียวหวานพันธุพันธุคลีโอพัตรามีความตานทานโรคมากที่สุด เชื้อรา
อารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพ่ิมความตานทานโรครากเนา และชวยลดปริมาณ zoospores ของเชื้อ
รา P. parasitica ในกระถางทดลอง  
 การเสียบยอดของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอสมชนิดตางๆ พบวาตนสมที่ใชเปน
ตนตอทุกชนดิที่มีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มนํ้าหนักแหงของสมเขียวหวานพันธุสายน้ํา
ผึ้งเม่ือเปรียบเทียบกบัตนตอที่ไมมีเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ยกเวนบนตนตอของสมพันธุคลี
โอพัตรา สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งบนตนตอมะนาวแปนมีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ดทั้งที่ใสและไมใส
เชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา ตนตอมะนาวแปนที่ใสเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาชวยเพิ่มการ
สะสมปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้งไดดีที่สุด สมเขียวหวาน
พันธุสายน้ําผึง้บนตนตอสมลูกผสมพันธุสวิงเกิ้ลที่ใสเชือ้ราอารบัสคูลารไมคอรไรซา มีปริมาณ
ไนโตรเจนและแคลเซียมมากที่สุด 

ขอเสนอแนะ มะนาวแปนเปนอีกตัวเลือกที่นาสนใจ ที่จะนํามาใชเปนตนตอใหกับ
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง เน่ืองจากเปนพืชอาศัยที่ตอบสนองตอเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา
ไดดีทั้งชวยสงเสริมการเจริญเติบโตและยับยั้งโรครากเนาของตนตอที่เกิดจากเชื้อรา P. parasitica 
อีกทั้งเมล็ดพันธุก็หาไดงายและราคาถูก เม่ือเปรียบเทียบกับตนตอของสมลูกผสมพันธุทรอเยอรที่
เกษตรกรชาวสวนสมนิยมใชเปนตนตอใหกับสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง ซ่ึงเมล็ดพันธุหาซื้อไดยาก
และมีราคาแพง 
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ภาคผนวก 
 

Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  
1. ผลงานไดสงตพิีมพในวารสารวิชาการนานาชาติ (อยูระหวางการพิจารณาในการตพิีมพ) 
2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 - ในเชิงวิชาการ โดยใชในการพัฒนาการเรียนการสอน และสรางนักวจัิยใหมที่
สามารถทํางานวิจัยเกี่ยวกบัการนําเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซาไปใชประโยชน 
 - สามารถนําผลงานวิจัยน้ีไปใชประโยชนในการปลูกสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผึ้ง 
และลดความรนุแรงของโรคจากการใชเชือ้ราอารบัสคลูารไมคอรไรซา และการมะนาวแปน
นํามาใชเปนตนตอใหกับสมเขียวหวานพนัธุสายน้ําผึ้ง เพ่ือเปนทางเลือกในการลดตนทุนจาก
การใชเมล็ดพนัธุสมลูกผสมเปนตนตอ 
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Abstract  

 Tangerine variety Sainamphung is generally grown by grafting on rootstocks of 

other variety or other citrus species due to it is susceptible to root rot disease. The 

objectives of this study are (1) to investigate the effects of arbuscular mycorrhizal (AM) 

fungi on resistance to Phytophthora parasitica and the growth of seedlings of Citrus spp. 

and (2) to study the effect of AM fungi and rootstocks of Citrus spp. on growth of the 

scions of tangerine variety Sainamphung. The citrus species used in this experiment were 

Common tangerine variety Sainamphung (Citrus reticulata) and Cleopatra tangerine (C. 

reshni), lime (C. aurantifolia), pomelo (C. grandis), Swingle citrumelo (Citrus 

paradisi×Poncirus trifoliata) and Troyer citrange (Citrus sinensis×Poncirus trifoliata). 
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The results showed that AM fungi reduced disease severity of the citrus plants about 2-16 

times of the non-mycorrhizal plants. Citrus plants without AM fungi showed that 

tangerine variety Sainamphung was the most susceptible to P. parasitica followed by 

Troyer citrange, lime, pomelo and Swingle citrumelo, respectively. Whereas, Cleopatra 

tangerine was the most resistant to P. parasitica. AM fungi improved the highest growth 

of lime seedling. The effect of AM fungi on the growth of tangerine variety Sainamphung 

scions which grafting on the citrus rootstocks of Cleopatra tangerine, Troyer citrange, 

Swingle citrumelo, lime and pomelo was investigated for three months. It was found that 

the scions of tangerine variety Sainamphung grew best and accumulated the highest 

phosphorus and potassium contents on the lime rootstock inoculated with AM fungi. 

 

Keywords: Citrus spp., rootstock, arbuscular mycorrhizal fungi, root rot disease 

 

Introduction 

 Tangerine or Common Mandarin (Citrus reticulata) has many varieties in the 

world. Tangerine variety Sainumphung is widely grown in many parts of Thailand. It is a 

delicious variety but it is susceptible to root rot disease. Phytophthora parasitica is the 

most important soilborne pathogen of the disease. The suitable condition for growth of the 

fungus is very moist soil. The disease is gradually developed causing brown necrosis on 

the roots. The visible symptoms of the disease are yellow blight and die of leaves. 

Therefore, tangerine variety Sainumphung is generally grown by grafting on rootstocks of 

other citrus species such as Cleopatra Mandarin (C. reshni), Swingle citrumelo (Citrus 

paradisi×Poncirus trifoliata) and Troyer citrange (Citrus sinensis×Poncirus trifoliata). 

Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are mutualistic associations with plant roots. They 
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enhance mineral uptake through plant roots and reduce disease severity caused by fungal 

soilborne pathogens (Trotta et al., 1996; Akkopru and Demir, 2006; Ozgonen and Erkilic, 

2007). Therefore, AM fungi are an important part of sustainable agricultural systems that 

have low inputs of chemical fertilizers and pesticides. In this research, we are interested in 

investigating Citrus spp. to be used as rootstocks of tangerine variety Sainamphung, 

especially for their potential to utilize benefits from association with the AM fungi and 

resistance to the root rot fungus (P. parasitica). The objectives of this research are (1) to 

investigate the effects of AM fungi on the growth and resistance to P. parasitica of 

seedlings of Citrus spp. and (2) to study the effect of AM fungi and Citrus spp. as 

rootstocks on the growth of the scion, tangerine variety Sainamphung. 

 

Materials and Methods 

 

Experiment 1. Effects of AM fungi on growth and resistance to P. parasitica of citrus 

seedlings  

 The citrus species used in this experiment were tangerine variety Sainamphung 

(Citrus reticulata) Cleopatra tangerine (C. reshni), lime (C. aurantifolia), pomelo (C. 

grandis), Swingle citrumelo (Citrus paradisi×Poncirus trifoliata) and Troyer citrange 

(Citrus sinensis×Poncirus trifoliata). The factorial of this experiment consisted of six 

citrus species, two treatments of AM inoculation (inoculated and non-inoculated 

treatments) and two treatments of P. parasitica inoculation, (inoculated and non-

inoculated treatments) with four replications. Seeds of the Citrus spp. used in this 

experiment were peel off their outer seed coats and the seeds were grown in mixture of 

sterilized soil and sand (1:1, v/v) in plastic tray. One month old seedlings were 
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transplanted with one plant per pot which contained with mixture of five kg of mixture 

sterilized clay loam soil and leaf litter (2:1, v/v). For AM fungal inoculated treatment, 

about 400 spores of mixed species of AM fungi in soil inoculum were placed under the 

roots of the seedlings. The plants were watered once a day. Two months after AM fungal 

inoculation, about 105 zoospores of P. parasitica were inoculated around the root zone of 

the seedlings.  

 

Evaluation the effect of P. parasitica on the citrus plants 

 Symptom of root rot disease of citrus seedlings was evaluated about one month 

after P. parasitica inoculation. The disease severity based on levels of visible symptom of 

the disease that showed yellow and brown leaves per entire plant. Soil samples of the 

Citrus spp. were sampling to evaluate zoospores in the pot experiment by using both 

haemacytometer and spread plate technique for calculation of zoospore numbers.  

 

Effect of AM fungi on the citrus plants 

 Plant shoot and root dry weight was measured to determine the effect of AM fungi 

on the growth of the citrus seedlings. In the AM inoculate treatments, roots  of the citrus 

were cleared in 10% KOH, stained with 0.05% trypan blue at 121oC for 15 minutes and 

determined of AM root colonization as described by Brundrette et al. (1996).  

 

Experiment 2. Effect of AM fungi and citrus species as rootstocks on the growth of 

the scion, tangerine variety Sainamphung. 

 Seven-month old plants of five citrus species with and without AM fungal 

inoculation used as rootstocks were Cleopatra tangerine, lime, pomelo, Swingle citrumelo 
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and Troyer citrange in four replications. The plants were grown in the same condition and 

the same time as the above experiment. Scions of tangerine variety Sainamphung from a 

garden in Chiang Mai province, northern of Thailand were grafted on the citrus rootstocks. 

Three months after grafting, dry weight, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and 

magnesium contents of the scions were evaluated.  

 

Results  

 

Effects of AM fungi on resistance to P. parasitica of citrus seedlings 

 One month after inoculation with P. parasitica, the citrus seedling showed 

symptoms of some leaves with yellow, dull, brown and fell down. Disease incidence was 

calculated according from visible symptoms. The results showed that AM fungi reduced 

disease severity of the citrus plants about 2-16 times of the non-mycorrhizal plants (Table 

1). Citrus plants without AM fungi showed that tangerine variety Sainamphung was the 

most susceptible to P. parasitica, it had the highest disease severity followed by Troyer 

citrange, lime, pomelo and Swingle citrumelo. Whereas, Cleopatra tangerine was the most 

resistant to P. parasitica, especially in Cleopatra tangerine inoculated with AM fungi 

disease severity was lower than the non-mycorrhizal plant about 16 times.  

 Zoospores of P. parasitica in soil from the pots inoculated with AM fungi were 

lower than from the pots without AM fungi. The amount of zoospores of P. parasitica in 

the soil had high correlation with disease severity of the citrus plants (Figure 1). 

Colonization by AM fungi in the citrus roots varied from 47.0% to 88.8% (Table 2). 

Percentage of AM colonization in the citrus roots with P. parasitica was similar to the 

citrus roots without P. parasitica. Lime had the highest AM colonization roots about 88%. 
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In the other citrus roots had AM colonization about 70% except in Cleopatra tangerine 

roots that AM colonization was about 48%. However, AM fungi still had effect on 

reduction of the disease severity as the above mention.  

 

Effects of AM fungi and P. parasitica on growth of citrus seedlings 

 In the non-mycorrhizal seedlings with and without P. parasitica, shoot dry weight 

of all citrus species did not have significant difference. Whereas, AM fungi significantly 

increased shoot dry weight of Troyer citrange, Swingle citrumelo, lime and pomelo, 

except tangerine variety Sainamphung and Cleopatra tangerine. The citrus plants 

inoculated with AM fungi, lime was the highest shoot dry weight followed by Troyer 

citrange. In the mycorrhizal plants with P. parasitica, shoot dry weight of Troyer citrange, 

Swingle citrumelo, lime and pomelo was lower than the mycorrhizal plants without P. 

parasitica, especially in the Swingle citrumelo and lime plants that had shoot dry weight 

significantly lower than the plants with P. parasitica (Table 3).   

Root dry weight of non-mycorrhizal seedlings with and without P. parasitica did 

not have significantly difference. AM fungi significantly increased root dry weight of Troyer 

citrange, Swingle citrumelo and lime about 2 times compared with the non-mycorrhizal 

plants. Root dry weight of lime with AM fungi was highest followed by Troyer citrange and 

Swingle citrumelo, but root dry weight of Troyer citrange and Swingle citrumelo with AM 

fungi and P. parasitica was very low (Table 4).  

  

Effect of AM fungi and citrus species as rootstocks on growth of the tangerine 

variety Sainamphung scions 
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 In the treatment without AM fungi, height of the scion of tangerine variety 

Sainamphung was lowest on the rootstock of Swingle citrumelo and highest on the 

rootstock of lime. However, AM fungi significantly increased height of the scion on 

rootstock of Swingle citrumelo nearly 4 times of the scion on the rootstock without AM 

fungi, and it was not significant difference with the scion on rootstock of lime with AM 

fungi. AM fungi increased dry weight of the scions on lime, pomelo, Swingle citrumelo 

and Troyer citrange rootstocks except Cleopatra tangerine. Dry weight of the scion of 

tangerine variety Sainamphung was highest on the lime rootstock (Table 5).  

 

Effect of AM fungi and citrus species as rootstocks on nutrient contents of the 

tangerine variety Sainamphung scions 

 In the Table 6, the results showed that AM fungi did not have effect on N, P, K, Ca 

and Mg contents of the scions on the Cleopatra tangerine rootstocks. However, Cleopatra 

tangerine rootstock had efficient uptake Ca and Mg compared with the other citrus 

rootstocks. AM fungi significantly increased most of the nutrient contents of the tangerine 

variety Sainamphung scions on the Swingle citrumelo, lime and pomelo rootstocks. 

Nitrogen contents in the scions on the Swingle citrumelo and pomelo rootstocks with AM 

fungi significantly higher than both of the rootstocks without AM fungi. Especially, in the 

scion on the pomelo rootstock which had N content about 2.5 times of the pomelo 

rootstock without AM fungi. Phosphorus content in the scion on the lime rootstock 

inoculated with AM fungi was more than 4 times of the non-inoculated one. The scions of 

tangerine variety Sainamphung accumulated the highest phosphorus and potassium 

contents on the lime rootstock inoculated with AM fungi.  
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Discussion 

 Although, AM fungi are obligate symbiosis of most terrestrial plant species (Smith 

and Read, 2008). However, different plant species had different responses to AM fungi 

(Requena, et al., 2001; Jifon et al., 2002; Youpensuk, 2006). Seedlings of Troyer citrange, 

Swingle citrumelo, lime and pomelo had shoot dry weight higher than the non-inoculated 

ones. Whereas, the citrus plants inoculated with AM fungi and P. parasitica, only lime 

seedlings had shoot dry weight significantly higher than the non-inoculated ones. 

However, shoot dry weight of lime inoculated with AM fungi and P. parasitica was lower 

than the one inoculated with only AM fungi because of the competition effect between 

AM fungi and P. parasitica. Lime was the best response to AM fungi it had the highest 

both shoot and root dry weight compared with the other citrus plants. The more amount of 

roots helped increasing of nutrient uptake for the growth of the shoots. Moreover, root 

colonization of AM fungi in lime was also very high about 87-89% causing of increasing 

efficiency of nutrient uptake to the host.  

 Plant species and varieties are also different resistance to plant pathogens. The 

results of this experiment showed that tangerine variety Sainamphung was most 

susceptible of the citrus plants without AM fungi and Cleopatra tangerine was the most 

resistant to P. parasitica. Colburn and Graham (2007) reported that Cleopatra tangerine 

rootstock was more resistant to root rot disease than Troyer citrange rootstock. In this 

experiment, AM fungi significantly reduced disease severity caused by P. parasitica of all 

the citrus plants. It is known that plants have their own immune system including physical 

and chemical barriers and several active mechanisms (Kachroo and kachroo, 2009). 

Interactions between plants and microbes result in plant disease or symbiosis. Plants detect 

both pathogenic and symbiotic microbes by a similar set of genes (Zhao and Qi, 2008). 
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Induced systemic resistance can be activated upon colonization of roots by nonpathogenic 

microbes (Van Loon et al., 1998). Many studies indicated that root colonization of AM 

fungi could reduce disease severity of pathogens via several mechanisms including 

induced disease resistance, increasing the nutrient uptake and plant growth (Sundaresan et 

al., 1993; Trotta et al., 1996; Ozgonen and Erkilic, 2007; Kapoor, 2008). Amount of 

zoospores of P. parasitica in pot experiment inoculated with AM fungi were lower than in 

the one without AM fungi. Especially in the pots of Cleopatra tangerine and lime, 

zoospores of P. parasitica in the pot inoculated with AM fungi were decreased more than 

100 times of the pots without AM fungi. Reduction of zoospores of P. parasitica in the 

pots may due to the competition with AM fungi and resistance of the citrus plants 

inoculated with AM fungi.  

Three months after grafting the scions of tangerine variety Sainamphung on the 

seven-month old seedlings of Cleopatra tangerine, lime, pomelo, Swingle citrumelo and 

Troyer citrange root stocks, the results showed that AM fungi significantly increased 

height of the scions of tangerine variety Sainamphung only on the root stock of Swingle 

citrumelo. Whereas, AM fungi significantly increased shoot dry weight of the scions on 

lime, pomelo, Swingle citrumelo and Troyer citrange root stocks except Cleopatra 

tangerine rootstock. The only height did not indicate the growth of plants because the 

plants can grow by increasing height and branches. The scion of tangerine variety 

Sainamphung grew best on the root stock of lime with AM fungi. It had the highest both 

height and shoot dry weight on the lime rootstock inoculated with AM fungi. AM fungi 

and citrus rootstocks also had different effect on accumulation of mineral contents of in 

the tangerine variety Sainamphung scions. AM fungi did not have significant effect on N, 

P, K, Ca and Mg contents of the tangerine variety Sainamphung scions on the rootstocks 
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of Cleopatra tangerine. In this study Cleopatra tangerine had root colonization of AM 

fungi about 47-49% that was lower than in the other citrus roots. Whereas, Swingle 

citrumelo, lime and Pomelo with AM fungi significantly increased of most nutrient 

contents of N, P, K, Ca and Mg in the tangerine variety Sainamphung scions compared 

with the non-mycorrhizal plans. Hyphae of AM fungi are both internal and external roots 

of the host plants. External hyphae of AM fungi associated with roots of the host plants 

increase mineral uptake to the host plants (Frey and Schuepp, 1993). AM fungi increased 

many kinds of nutrient contents according to the host plants and soil conditions 

(Marschner and Dell, 1994; Taylor and Harrier, 2001; Youpensuk et al., 2006). The 

tangerine variety Sainamphung scions on the lime rootstocks with AM fungi had P and K 

contents significantly higher than the scions on the other citrus rootstocks. Ca and Mg 

contents in were high in the tangerine variety Sainamphung scions on the rootstocks of 

Cleopatra tangerine with and without AM fungi. Pectic substances that cross-link with 

calcium in middle lamella become calcium pectate, which increase strength of plant cell 

resistance to plant pathogens. Moreover, Cytosolic Ca2+ in plant is a component of signals 

in resistance to plant pathogens (Scheel, 1998; Sanders et al., 2002; Strange, 2003). 

Therefore, the increase of Ca contents in plants causes increasing in disease resistance.   

    Conclusion of this research, Growth of lime seedling with AM fungi was highest, 

while growth of tangerine variety Sainamphung and Cleopatra tangerine was lowest. In 

the citrus seedlings without AM fungi, tangerine variety Sainamphung was the most 

susceptible and Cleopatra tangerine was the most resistance to P. parasitica. AM fungi 

increased resistance to P. parasitica of all citrus plants used in this research.   



 51 

 AM fungi increased growth of the scions of tangerine variety Sainamphung on the 

citrus rootstocks except on the Cleopatra tangerine rootstock. Lime with AM fungi was 

the best rootstock for growth of the tangerine variety Sainamphung scion. 
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Table 1 Effect of AM fungi on disease severity of P. parasitica in citrus plants  

Disease severity (%) 

Citrus plant 
P. parasitica 

AM fungi and  

P. parasitica 

Sainamphung 54.5a 7.0d 

Cleopatra 21.3c 1.3d 

Troyer 50.0a 13.3cd 

Swingle 31.1b 18.4c 

Lime 49.5a 4.8d 

Pomelo 32.7b 6.3d 

Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05) by Duncan's 

Multiple Range Test.  

 

Table 2 Root colonization of AM fungi in citrus plants 

Root colonization of AM fungi (%) 
Citrus plant 

AM fungi  AM fungi + P. parasitica 

Sainamphung 69.1b 71.4b 

Cleopatra 47.0c 49.0c 

Troyer 64.5b 72.5b 

Swingle 74.8ab 83.7a 

Lime 86.7a 88.8a 

Pomelo 72.1b 71.0b 

Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05) by Duncan's 

Multiple Range Test. 



 55 

Table 3 Effect of AM fungi and P. parasitica on shoot dry weight of citrus plants 

Shoot dry weight of citrus plants (g) 
citrus plant 

Control AM fungi  P. parasitica AM fungi + P. parasitica 

Sainamphung 0.6d 0.6d 0.6d 1.4cd 

Cleopatra 0.7d 1.4cd 1.1cd 1.9cd 

Troyer 0.8d 5.0ab 0.8d 2.8bcd 

Swingle 1.6cd 4.3b 1.2cd 1.4cd 

Lime 1.8cd 7.0a 1.5cd 4.8b 

Pomelo 0.6d 3.3bc 1.0d 2.3bcd 

Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05) by Duncan's 

Multiple Range Test. 

 

Table 4 Effect of AM fungi and P. parasitica on root dry weight of citrus plants  

Root dry weight of citrus plants (g) 
Citrus plant 

Control AM fungi P. parasitica AM fungi + P. parasitica 

Sainamphung 0.4d 0.8d 0.5d 1.6cd 

Cleopatra 1.1d 1.1d 1.1d 1.3cd 

Troyer 1.4cd 3.4ab 1.0d 1.2cd 

Swingle 1.4cd 3.1abc 1.2cd 1.1d 

Lime 2.3bcd 5.0a 2.0bcd 3.5ab 

Pomelo 1.2cd 2.3bcd 1.7bcd 1.5cd 

Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05) by Duncan's 

Multiple Range Test. 
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Table 5 Effect of AM fungi and rootstocks of Citrus spp. on growth of the scions of 

tangerine variety Sainamphung  

 

Growth of the scions of tangerine variety Sainamphung 
Citrus root stock 

Height of the scions (cm) Dry weight of the scions (g) 

Cleopatra 

Cleopatra + AM 

15.5bc 

18.2bc 

20.7c 

20.7c 

Troyer 

Troyer + AM 

18.5bc 

24.0ab 

21.0c 

23.7b 

Swingle 

Swingle + AM 

9.3c 

34.6a 

16.8d 

24.3b 

Lime 

Lime + AM  

25.6ab 

36.5a 

23.0b 

26.9a 

Pomelo 

Pomelo + AM 

17.0bc 

19.0bc 

14.0e 

21.0c 

 

Means in the same column followed by different letters are significantly different (P < 

0.05) by Duncan's Multiple Range Test.   
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Table 6 Effect of AM fungi and rootstocks of Citrus spp. on nutrient contents of the 

scions of tangerine variety Sainamphung  

Nutrient contents of the scions of  

tangerine variety Sainamphung (mg/plant) Citrus root stock 

N P K Ca Mg 

Cleopatra 

Cleopatra + AM 

496cd 

497cd 

38bc 

31cd 

360e 

345e 

228ab 

238ab 

48ab 

52a 

Troyer 

Troyer + AM 

502c 

505c 

32cd 

35bc 

563bc 

503d 

176de 

208bcd 

30cd 

42b 

Swingle 

Swingle + AM 

433d 

631a 

26de 

42b 

385e 

558cd 

149e 

253a 

29cd 

45b 

Lime 

Lime + AM  

484cd 

543bc 

27de 

126a 

608b 

789a 

158e 

222abc 

30cd 

43b 

Pomelo 

Pomelo + AM 

231e 

571ab 

22e 

37bc 

269f 

538cd 

185cde 

207bcd 

26d 

35c 

 
Means in the same column followed by different letters are significantly different (P < 

0.05) by Duncan's Multiple Range Test. 
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Figure 1 Correlation between disease severity of the citrus plants and the amount of 

zoospores of P. parasitica.  

 


