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บทคัดย่อ 
 

 ดินในภาคใต้ของประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นดินท่ีมีพัฒนาการสูง จึงมีการสูญเสียธาตุอาหารได้
ง่ายโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน และพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นดินกรดท าให้แมงกานีสละลายออกมาเกินค่า
มาตรฐาน รวมท้ังมีการใช้พื้นท่ีปลูกยางพาราอย่างต่อเนื่องในพื้นท่ีเดิมและละเลยการใส่ปุ๋ย ท าให้
ยางพาราได้รับธาตุอาหารไม่เพียงพอ อ่อนแอและเช้ือรา Rigidoporus microporus สาเหตุโรคราก
ขาวเข้าท าลายได้ง่าย โดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis มีประสิทธิภาพควบคุมเช้ือสาเหตุโรคพืชได้ จึง
ศึกษาผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการยับยั้งเช้ือ
รา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และการใส่ปุ๋ยร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการ
ควบคุมเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุของโรครากขาวยางพารา โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบไปด้วย 1) ทดสอบในห้องปฏิบัติการ มี 3 ปัจจัย คือ ไนโตรเจน 
[(NH4)2SO4] 5 ระดับ, แมงกานีส (MnSO4) 5 ระดับ และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส 5 ระดับ 2) การ
ใส่ปุ๋ย 2 แบบ ประกอบไปด้วย 8 ทรีทเมนต์ คือ 1. ปุ๋ยสูตร 20-8-20 และ 2. ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
(ชุดควบคุม, B. subtilis, R. microporus และ B. subtilis + R. microporus)  
 ผลการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีมีไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถเจริญได้ โดยในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน และไนโตรเจน
ร่วมกับแมงกานีสท่ีระดับต่างๆ ท าใหก้ารเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ลดลง 
และสภาวะท่ีมีแมงกานีสมากกว่า 0.056 โมลาร์ ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือราลดลง โดยสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้มากกว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ผิดปกติ บิดเบี้ยว และปลายเส้นใย
โป่งพอง อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. 
subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus สาย
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พันธุ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 42-100 เปอร์เซ็นต์ โดยการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ท าให้การเจริญเติบโตทางด้านความสูงเหนือดิน 
เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น และการสะสมธาตุอาหารของต้นยางพาราเพิ่มขึ้น 
 การใช้ไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถยับยั้ง
การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ รวมท้ังการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวของยางพาราท่ีมีสาเหตุ
จากเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้มากกว่า 97 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ควรพัฒนาแบคทีเรีย   
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ให้อยู่ในรูปแบบชีวภัณฑ์เพื่อความสะดวกต่อการน าไปใช้ 
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ABSTRACT 
 
 The southern soils have high development with easy loss of nutrients, 
especially nitrogen. Most rubber planting areas are acidic soils. Consequently, there is 
a high solubility of manganese to dissolve beyond the standard. Currently, areas of 
rubber (Hevea brasiliensis) plantation have increased continuously and neglected 
proper fertilizers in accordance with the recommendations, cause white root disease 
of para rubber (Rigidoporus microporus). Bacillus subtilis has been reported as 
antagonistic to a variety of plant pathogens. The objective of this work was to study 
the effect of nitrogen and manganese with Bacillus subtilis SM1 strain for inhibiting 
Rigidoporus microporus NK6 strain and fertilization application with B. subtilis strain 
SM1 for control white root disease of para rubber (Rigidoporus microporus NK6 strain). 
The study consisted of two parts. Part 1: Test in the laboratory with 3 factors, nitrogen 
[ (NH4) 2SO4] , manganese (MnSO4)  and a combination of nitrogen and manganese at 5 
levels. Part 2: The study investigated the effects of fertilizer with soil test and those 
which were fertilized with 20-8-20 ( control, B. subtilis, R. microporus and B. subtilis       
+ R. microporus). 
 The results of in the combination environment of nitrogen or manganese or 
nitrogen with manganese, still B. subtilis SM1 strain was able to grow indifferently at 
all concentration. The increasing of nitrogen levels or nitrogen combined with 
manganese results a decrease in growth of R. microporus NK6 strain mycelium. 
Manganese at a concentration more than 0.056 molar decreased the growth of 
mycelium. With nitrogen or manganese or nitrogen-manganese combination in various 



(8) 

 

concentrations was also inhibited the growth of R. microporus NK6 strain mycelium by 
more than 80 percent, such as rough mycelium, uneven fiber sizes, distorted growth 
and distend end of mycelium. Moreover, fertilizer with soil test and those which were 
fertilized with 20-8-20 and a combination of B. subtilis SM1 strain reduced the 
incidence of white root rot fungal disease 42-100 percent. Fertilizer application based 
on soil testing with B. subtilis SM1 strain increased shoot system and stem diameter 
for rubber. 
 Nitrogen and manganese with B. subtilis SM1 strain was also inhibited the 
growth of R. microporus NK6  strain mycelium. Fertilizer application based on soil 
testing with B. subtilis SM1 strain reduced the incidence of white root rot fungal disease 
by more than 97 percent. There should be further develop to be in formulation. 
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2.1   พารามิเตอร์และวิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของดิน 29 
2.2   พารามิเตอร์และวิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของพืช 30 
3.1 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการสร้างรัศมีเอนไซม์แลคเคสของเช้ือรา  
        R. microporus สายพันธุ์ NK6 34 
3.2 ผลของไนโตรเจนร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการเจริญ  
        ของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมเป็นเวลา 11 วัน 43 
3.3 ผลวิเคราะห์ดินก่อนการทดลอง 45 
3.4 พีเอชและแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้ของดินหลังส้ินสุดการทดลอง 46 
3.5 สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 47 
3.6 ความสูงเหนือดิน และเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของยางพาราหลังส้ินสุด  
 การทดลอง 49 
3.7 น้ าหนักแห้งส่วนล าต้น ใบ และรากของต้นยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 49 
3.8 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 54 
3.9 การดูดใช้ธาตุอาหารหลักและรองของใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 55 
3.10 การดูดใช้จุลธาตุของใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 56 
3.11   ความสามารถของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ย 
   ในการควบคุมเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เช้ือสาเหตุโรครากขาว 
   ของยางพารา         57 
   

  



(12) 

 

รายการภาพ 

 
ภาพที ่ หน้า 

3.1  การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี  
 A) ไนโตรเจน B) แมงกานีส และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส 32 
3.2  การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA  
 เพิ่มธาตุอาหารท่ี อาย7ุ วัน 33 
3.3  ลักษณะทางจุลสัณฐานวิทยาของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง   

ธรรมดาก าลังขยาย 100 เท่า 33  
3.4  วงสีเอมไซม์แลคเคสของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เพิ่มธาตุอาหาร  
 ท่ีอายุ 7 วัน 35 
3.5  ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งเส้นใยเช้ือรา R. 

microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน B) แมงกานีส  
 และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี dual culture technique 36 
3.6  ลักษณะของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีทดสอบกับแบคทีเรีย           

B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน   37 
3.7  ลักษณะทางจุลสัณฐานวิทยาของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 ท่ีทดสอบกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร  
 ท่ีอายุ 7 วัน ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาก าลังขยาย 100 เท่า 37     
3.8  ลักษณะของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีทดสอบกับเซลล์              

ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ด้วยวิธี pour plate technique  
  บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน 38 
3.9 ประสิทธิภาพของเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้ง 
  เจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน  
  B) แมงกานีส และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี pour plate technique 39 
3.10 ประสิทธิภาพของเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการเจริญ 
  ของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน  
  B) แมงกานีส และ C) ไนโตรเจน ร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี volatile extracellular 

metabolite   41 
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รายการภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 

3.11  ลักษณะของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีทดสอบกับเซลล์  
        ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร  
  ท่ีอายุ 7 วัน ด้วยวิธี volatile extracellular metabolite 42 
3.12  การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมธาตุอาหารตาม       

ความเข้มข้นต่างๆ หลังบรรจุดินในหลอดทดลองเป็นเวลา 11 วัน  44 
3.13  การเจริญเติบโตของยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 50 
3.14  ลักษณะของรากยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 51 
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รายการตารางผนวก 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
1.   ปริมาณแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนและแมงกานีส 89                    
2. ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 90 
3.   ผลของแมงกานีสต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 90 
4.   ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus  
 สายพันธุ์ NK6 91 

    5.     ผลของไนเตรเจนร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับย้ังเส้นใย 
   เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง (inhibition zone) 
   ด้วยวิธี dual culture technique      91  

6.     ผลของแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยัง้เส้นใย 
       เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง (inhibition zone) 

   ด้วยวิธี dual culture technique      92 
7.     ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
   ต่อการยับเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง 
   (inhibition zone) ด้วยวิธี dual culture technique    92 
8.   ผลของไนโตรเจนร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี pour  
 plate technique 93              
9.   ผลของแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี pour  
 plate technique 93        
10.  ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis  
 สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 ด้วยวิธี pour plate technique 94 
11.   ผลของไนโตรเจนร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี volatile  
 extracellular metabolite  94           
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ตารางผนวกที่ หน้า 
12.   ผลของแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี volatile  
 extracellular metabolite  95 
13.  ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis  
 สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 ด้วยวิธี volatile extracellular metabolite 95              
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รายการภาพผนวก 

 
ภาพผนวกที่ หน้า 

1.   ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA ท่ีเพิ่ม 
 ไนโตรเจนและแมงกานีส 89 
2.   ผลของไนโตรเจนในรูปของยูเรียต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus   

สายพันธุ์ NK6 96 
3.   ผลของไนโตรเจนในรูปของยูเรียและแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อ     

การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 96 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1. บทน าต้นเรื่อง 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของภาคใต้ในประเทศไทย โดยท่ีผ่านมาเกษตรกรมีการใช้
พื้นท่ีปลูกยางพาราอย่างต่อเนื่องซ้ าในพื้นท่ีเดิม อีกท้ังละเลยการใส่ปุ๋ยหรือไม่ใส่ตามค าแนะน าของ
สถาบันวิ จัยยาง (Kungpisdan et al., 2006) รวมท้ังดินของภาคใต้ในประเทศไทยเป็นดินท่ีมี
พัฒนาการสูง ท าให้มีการสูญเสียธาตุอาหารได้ง่ายโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน และดินปลูกยางส่วนใหญ่
มีสภาพกรดเนื่องจากสภาพภูมิอากาศเขตร้อนมีฝนตกชุก ท าให้แมงกานีสละลายออกมาเกินค่า
มาตรฐาน (Siskawardani et al., 2016) จากปัจจัยดังกล่าวส่งผลกระทบท าให้ต้นยางพาราอ่อนแอ 
ผลผลิตและการเจริญเติบโตของต้นยางพาราลดลง เป็นสาเหตุท าให้เช้ือโรคเข้าท าลายได้ง่าย
โดยเฉพาะโรครากขาว  

โรครากขาวของยางพาราสาเหตุจากเช้ือรา Rigidoporus microporus (Sw.) Overeem 
เป็นเช้ือราท่ีอาศัยอยู่ในดิน สามารถผลิตเอนไซม์แลคเคสเป็น extracellular enzymes ซึ่งเอนไซม์
แลคเคสเป็นตัวบ่งช้ีถึงการเข้าท าลายรากยางพารา พบเอนไซม์แลคเคสในเนื้อเยื่อรากพืชท่ีถูกย่อย
สลายด้วยเช้ือรา R. microporus (Nandris et al., 1987) ท าให้เนื้อเยื่อรากในส่วนของ lignified 
เน่าเปื่อย (Geiger et al., 1986) โดยการย่อยสลายลิกนินเกิดในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนต่ า ซึ่งจุลินทรีย์
จะใช้ไนโตรเจนในการผลิตเอนโดสปอร์ โปรตีน เอนไซม์ การเจริญเติบโตทางด้านเส้นใย และใช้
แมงกานีสในการผลิตเอนไซม์ ligninolytic ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์แลคเคส (laccase) แมงกานีส
เปอร์ออกซิเดส (manganese peroxidase: MnP) และแมงกานีสอินดิเพนเดนท์เปอร์ออกซิเดส
(manganeseindependent peroxidase: MIP) (Hatakka, et al., 2003) 

Bacillus spp. เป็นแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพท่ีใช้ในการควบคุมเช้ือสาเหตุโรคพืชได้ เช่น 
เช้ือรา Rhizoctonia solani โรคกาบใบแห้ง และเมล็ดด่างของข้าว (Kanjanamaneesathian et 
al., 1998; Pengnoo et al., 2000 ; Wiwattanapatapee et al., 2004) และใบไหม้ของถั่วหรั่ง 
(Pengnoo et al., 2006) เช้ือรา Alternaria spp. สาเหตุโรคใบจุดของผักกาดหอม (วานิด, 2552) 
โดยแบคทีเรีย Bacillus spp. มีกลไกในการยับยั้งการเกิดโรคพืช คือ การแย่งอาหาร เป็นปรสิต ชัก
น าให้เกิดความต้านทานโรค และสามารถผลิตสารปฏิชีวนะออกมา เช่น iturin, fengycin, surfactin, 
bacyllomicin, macrolactin, bacillaene และ bacilysin (Rabbee et al., 2019; Khedherab et 
al., 2021) รวมไปถึงสามารถผลิตเอนไซม์ β-1,3-glucanase, chitinase และ cellulase (Singh et 
al., 2008; Taechapoempol et al., 2011) เป็นต้น ท้ังนี้ไนโตรเจนและแมงกานีส เป็นส่วนหนึ่งท่ี
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สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตสารปฏิชีวนะ เช่น สังเคราะห์กลูตามีน (Mhatre et al., 2016) 
ผลิตเอนไซม์ยูรีเอส (Kim et al., 2005) ผลิต 2,3-butanediol (Tian et al., 2016) สร้างเอนโด
สปอร์และโปรตีน (Stockton and Wyss, 1946; Helmann, 2014) อีกท้ัง polyhydroxyalkanoate 
(PHA) และ poly-3-hydroxybutyrate (PHB) (Atakav, 2021) ดังนั้น จึงได้ศึกษาผลของการใช้
ไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์  SM1 ต่อการยับยั้ ง เ ช้ือรา               
R. microporus สายพันธุ์ NK6 และการใส่ปุ๋ยร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการ
ควบคุมเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพารา 
 

2. การตรวจเอกสาร 

   2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ยางพารา 
   ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชใบเล้ียงคู่ เป็นใบประกอบแบบนิ้วมือ 

จัดเรียงสลับกัน ก้านใบยาว มีราก 2 ชนิด คือ รากแก้วและรากแขนง โดยรากแก้วมีความยาว
ประมาณ 1.5-2.0 เมตร รากแขนงแผ่ได้ถึง 10 เมตร เมื่อโตเต็มท่ีมีความสูงประมาณ 25-30 เมตร ล า
ต้นมีเปลือกสีเทา การเก็บเกี่ยวผลผลิตจากต้นยางพารา ได้จากการกรีดตัดส่วนของท่อน้ ายาง 
(laticiferous) ในเปลือกยาง ซึ่งระยะเวลาในการไหลกับความเข้มข้นของน้ ายางขึ้นอยู่กับพันธุ์ 
สภาพแวดล้อมและการดูแลรักษาต้นยาง โดยท่ัวไปยางพาราเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีบนพื้นท่ีท่ีมีความสูงจากระดับน้ าทะเล 400-500 เมตร มีความลาดเอียงของพื้นท่ีไม่
เกิน 15 องศา เนื้อดินเป็นดินร่วน ดินร่วนเหนียว หรือร่วนเหนียวปนทราย หน้าดินลึกไม่น้อยกว่า 1 
เมตร ดินมีความอุดมสมบูรณ์ระดับปานกลาง มีการระบายน้ าและอากาศดี กรณีเป็นท่ีลุ่มควรมีการยก
ร่องหรือพูนโคนเพื่อช่วยในการถ่ายเทอากาศ ระดับน้ าใต้ดินลึกกว่า 1 เมตร พีเอช 4.0-5.5 ปริมาณ
น้ าฝน 2,000-3,000 มิลลิเมตรต่อปี และมีวันเฉล่ียฝนตกต่อปี 170-200 วัน ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย
ตลอดปีไม่น้อยกว่า 65 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีไม่ต่ ากว่า 24-27 องศาเซลเซียส เพราะ
อุณหภูมิต่ าชะลอการเจริญเติบโตของเส้นรอบวงและลดการผลิตน้ ายางพารา แต่อย่างไรก็ตามในบาง
พื้นท่ีของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ก็สามารถปลูกยางพาราได้แม้ว่ามีปริมาณน้ าฝน
น้อย (วันเพ็ญ, 2559)  
  

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0717345815001517#!


3 

 

การจัดพฤกษศาสตร์จึงได้จัดอนุกรมวิธานของต้นยางพารา ดังนี้  
Kingdom Plantae 

                  Kingdom Tracheobionta  
         Division Magnoliophyta 
            Class Magnoliopsida 
                            Subclass Rosidae 
                  Order Euphorbiales 
           Family Euphorbiaceae 
               Genus Hevea 
                   Species Hevea brasiliensis  

 ราก (root) เป็นส่วนท่ีส าคัญท่ีท าหน้าท่ีเกาะยึดพื้นดินและหาอาหารในขณะท่ีเริ่มงอกใหม่ๆ 
มีส่วน radicle งอกออกมาเจริญต่อเป็นรากแก้ว มีขนาดใหญ่และหยั่งลึกลงไปในดิน ท าหน้าท่ียึดเกาะ
กับพื้นดิน ส่วนรากแขนงแตกออกมารอบๆ รากแก้ว ท าหน้าท่ีดูซึมน้ าและธาตุอาหาร เพื่อไปเล้ียงส่วน
ต่างๆ ของล าต้น  
 ล าต้น (stem) เป็นบริเวณท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิตในรูปของน้ ายางสด ล าต้นท่ีเจริญเติบโตจากต้น
กล้าโดยตรง มีลักษณะเป็นรูปกรวย โดยส่วนโคนเหนือดินมีขนาดใหญ่กว่า และค่อยๆ เรียวไปสู่ปลาย
หรือกิ่งก้านสาขาแรก ส่วนล าต้นท่ีเกิดจากการติดตาล าต้นจะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก ส่วนโคน
และปลายหรือต้ังแต่ส่วนโคนจนถึงกิ่งก้านสาขาช้ันแรกมีขนาดไม่แตกต่างกันมาก  
 ใบ (leaf) เป็นใบประกอบ ประกอบไปด้วย ใบย่อย 3 ใบ ตรึงอยู่บนก้านใบ ใบประกอบแบบ
นิ้วมือ (palmate) ลักษณะของใบจะแตกต่างไปตามพันธุ์  
 ก่ิงก้าน (branch) ประกอบไปด้วยกิ่งขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นส่วนท่ีเจริญต่อเนื่องจากล าต้น 2-3 
กิ่ง เป็นกิ่งหลัก ส่วนกิ่งท่ีแตกออกมาจากกิ่งหลัก คือ กิ่งรอง 
 ดอก (flower) มีลักษณะเป็นช่อดอกแบบ compound raceme หรือ panicle ดอกตัวผู้
และตัวเมียแยกกันอยู่บนช่อดอกดอกเดียวกัน ดอกตัวเมียมีขนาดใหญ่กว่าดอกตัวผู้และต้ังอยู่ปลายสุด
ของช่อดอก ในหนึ่งช่อจะมีดอกตัวผู้มากกว่าดอกตัวเมีย  
 ผลและเมล็ด (fruit and seed) เมล็ดเป็นส่วนท่ีเกิดอยู่ในผลหรือผักท่ีเกิดจาก ovary เดียว
ท่ีมี carpel มากกว่า 2 carpel และ endocarp เมื่อเมล็ดเจริญเต็มท่ี สามารถแยกได้เป็น 3 ส่วน คือ 
เปลือก ท าหน้าท่ีป้องกันเมล็ดประกอบไปด้วย เปลือกแข็งและเปลือกอ่อน ซึ่งเอนโดสเปิร์มมีลักษณะ
เป็นสีขาวอยู่ภายในเปลือกอ่อนท าหน้าท่ีสะสมอาหารในระยะแรกของการเจริญเติบโต และต้นอ่อน 
(ภัทรา, 2555) 
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  2.1.1 สถานะดินปลูกยางพาราในภาคใต้ 
   ดินในภาคใต้ส่วนใหญ่มีสภาพเป็นกรด เนื่องจากภาคใต้มีฝนตกชุกดังนั้น

กระบวนการสลายตัวผุพัง (weathering process) ของวัตถุต้นก าเนิดดินจึงเกิดขึ้น และมีการชะล้าง
สูงท าให้แร่ธาตุในดินสลายตัวและแปรสภาพเป็นแร่ดินเหนียวจ าพวกเคโอลิไนท์ (kaolinite) ซึ่งมีธาตุ
อาหารพืชน้อย ดินในภาคใต้ 67.28 เปอร์เซ็นต์ เป็นดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า และเป็นดินท่ีมีความ
อุดมสมบูรณ์สูง 0.63 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นพื้นท่ีปลูกยางพาราในภาคใต้ส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์ต่ า โดยเฉพาะไนโตรเจนจะถูกยึดไว้ในดิน หรือเปล่ียนเป็นรูปท่ีพืชไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ 
รวมทั้งสูญหายไปโดยการชะละลาย หรือสูญหายไปในอากาศ (ยงยุทธ และคณะ, 2551)  
  ภรภัทร และคณะ 2562 ได้ท าการส ารวจสวนยางและเก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์
หาปริมาณธาตุอาหารในพื้นท่ีจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช จ านวน 43 สวน และ
ในปี 2559-2560 ได้ท าการเก็บตัวอย่างดินปลูกยางของพื้นท่ีภาคใต้จ านวน 7 จังหวัด ได้แก่ 
ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร ระนอง พังงา กระบี่ ตรัง และสุราษฎร์ธานี รวมทั้งส้ิน 110 ตัวอย่าง กล่าวว่า 
ในปี 2552 อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม อยู่ในระดับต่ า ส่วนในปี 
2559-2560 อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก ทองแดง 
และสังกะสี อยู่ในระดับต่ า ส าหรับก ามะถันอยู่ในระดับปานกลาง ดังนี้ตาราง (ตารางท่ี 1.1)   

ตารางที่ 1.1 ผลของการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินปลูกยางพารา ปี 2552 และ   
                ปี 2559-2560 

ธาตุอาหาร 
สถานะธาตุอาหารในดิน 

ปี 2552 ปี 2559-2560 
อินทรียวัตถุ (%) สวนยาง 30 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า สวนยาง 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 
ไนโตรเจน (%) - - 
ฟอสฟอรัส (%) สวนยาง 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า สวนยาง 83 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 

โพแทสเซียม (%) สวนยาง 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า สวนยาง 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 
แคลเซียม (%) สวนยาง 30 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า สวนยาง 31 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 
แมกนีเซียม (%) สวนยาง 72 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า สวนยาง 64 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 

ก ามะถัน (mg kg-1) สวนยาง 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ สูง สวนยาง 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ เหมาะสม 
แมงกานีส (mg kg-1) - สวนยาง 79 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 

เหล็ก (mg kg-1) - สวนยาง 15 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 
ทองแดง (mg kg-1) - สวนยาง 85 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 
สังกะสี (mg kg-1) - สวนยาง 93 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ ต่ า 

หมายเหตุ: เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของดินปลูกยางพารา (สถาบันวิจัยยาง, 2548) 
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  จักรกฤษณ์ และคณะ (2556) ได้ท าการเก็บดินท่ีระดับความลึก 0-30 และ 30-60 
เซนติเมตร ในระยะก่อนเปิดกรีด 4 ปี ท่ีปลูกในท่ีดอนและท่ีลุ่ม จากอ าเภอคลองหอยโข่ง นาทวี และ
รัตภูมิ จังหวัดสงขลา อ าเภอละ 30 แปลง พบว่า ท่ีระดับ 0-30 เซนติเมตร ดินท่ีดอน-ลุ่ม อินทรียวัตถุ 
ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ความเป็นประโยชน์ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ อยู่ใน
ระดับต่ า-ปานกลาง ยกเว้นแคลเซียมท่ีสกัดได้ อยู่ในระดับปานกลาง-สูง ส าหรับดินท่ีระดับ 30-60 
เซนติเมตร ดินท่ีดอน-ลุ่ม อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ความเป็นประโยชน์ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีสกัดได้อยู่ในระดับต่ า ยกเว้นแคลเซียมท่ีสกัดในดินท่ีดอนอยู่ใน
ระดับสูง ดังตาราง (ตารางท่ี 1.2)  

ตารางที่ 1.2 สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพาราภาคใต้ในท่ีดอนและท่ีลุ่ม 

ธาตุอาหาร 
สถานะธาตุอาหารในดิน ระดับที่เหมาะสมของ 

ธาตุอาหารในดินที่
ปลูกยางพารา 

ระดับ 0-30 ซม. ระดับ 30-60 ซม. 
ที่ดอน ที่ลุ่ม ที่ดอน ที่ลุ่ม 

อินทรียวัตถุ (g kg-1) 9-12 10-13 4-5 3-4 10-25 
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
(g kg-1) 

0.47-0.63 0.63-0.79 0.36-0.34 0.34-0.43 1.1-2.5 

ความเป็นประโยชน์
ฟอสฟอรัส (mg kg-1) 

9-15 8-15 3-4 3-4 11-30 

โพแทสเซียมที่สกัดได้ 
(mg kg-1) 

29-40 31-40 18-27 17-26 40-60 

แคลเซียมที่สกัดได้  
(mg kg-1) 

44-84 127-201 32-83 93-151 >60 

แมกนีเซียมที่สกัดได้ 
(mg kg-1) 

9-20 19-35 7-14 17-30 >36 

หมายเหตุ: เปรียบเทียบกับระดับท่ีเหมาะสมของธาตุอาหารในดินท่ีปลูกยางพารา (นุชนารถ, 2554) 
   
   2.1.2 การใช้ปุ๋ยในสวนยางพารา 

การจัดการปุ๋ยเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของต้นยางพารา 
จากการส ารวจสวนยางในปี 2552-2562 พบว่า สวนยางส่วนใหญ่ละเลยการใส่ปุ๋ยให้กับต้นยาง ท าให้
ธาตุอาหารท่ีต้นยางได้รับจึงไม่เพียงพอกับความต้องการ ในท่ีสุดปริมาณธาตุอาหารในดินก็ลดลงจนไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นยาง ส่งผลให้แสดงอาการขาดธาตุอาหาร ไม่แข็งแรง อ่อนแอต่อ
โรค ส่งผลกระทบต่อผลผลิตท าให้ผลผลิตลดลง จนกระท่ังไม่สามารถเก็บผลผลิตได้ (ภรภัทร, 2563)  
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 จากการศึกษาของ Yogaratnam และ De Mel (1985) กล่าวว่า การใช้ปุ๋ยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมกับยางพาราก่อนเปิดกรีด ท าให้ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบ
ยางพาราเพิ่มขึ้น ซึ่งปุ๋ยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมซัลเฟต ท าให้ความสูงและเส้นรอบวงล าต้นของต้น
ยางพาราเพิ่มขึ้น (Dissanayake and Mitherasena, 1986) เช่นเดียวกับ การศึกษาของ  Adekunle 
และ Aaud (2016) พบว่า อัตราปุ๋ยมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของราก เช่น ความยาวราก เส้น
ผ่านศูนย์กลาง พื้นท่ีผิว ปริมาตรรากและอัตราส่วนรากต่อยอด โดยความยาวของรากเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรา
ปุ๋ยเพิ่มข้ึน อีกท้ัง Yogaratnam และ Karunaratne (1972) ทดสอบการตอบสนองของปุ๋ยในต้นกล้า
ยางพาราท่ีปลูกในสภาพโรงเรือน พบว่า การใส่ปุ๋ยบ่อยครั้งในปริมาณน้อยๆ ให้ผลไม่แตกต่างกับการ
ใส่ปุ๋ยบ่อยครั้งในปริมาณท่ีมากขึ้น  

  
 1. การใช้ปุ๋ยยางพาราก่อนเปิดกรีด 
 สถาบันวิจัยยาง (2547) กล่าวว่า เขตภาคใต้หรือเขตปลูกยางเดิมในประเทศไทย

ปุ๋ยเคมีท่ีแนะน าให้ใช้ช่วงก่อนเปิดกรีดในเขตปลูกยางเก่าดินร่วนเหนียว-ดินร่วนทราย คือ ปุ๋ยผสมสูตร 
20-8-20 และเขตปลูกยางใหม่ดินร่วนเหนียวสูตร 20-10-12 โดยจากการศึกษาของ ปราโมทย์ และ
คณะ (2560) พบว่า การใส่ปุ๋ยตามค าแนะน าสูตร 20-10-12 อัตรา 400 กรัม/ต้น/ปี ท าให้เส้นรอบวง
ของล าต้นยางพาราอายุ 4.5 ปี ต่ ากว่าการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับการให้น้ าท าให้เส้นรอบวงเหนือรอยช้าง ความหนาของเปลือก และน้ าหนักสดของยางเพิ่มขึ้น 
เช่นเดียวกับ สิทธิชัย (2556) รายงานว่าการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินท าให้เส้นรอบวงล าต้นเพิ่มขึ้น
เฉล่ียต่อเดือนสูงกว่าการใส่ปุ๋ยตามค าแนะน าสูตร 20-8-20 อัตรา 130 กรัม/ต้น/ปี ในแปลงปลูก
ยางพาราอายุ 12 เดือน   

 เนื่องจากดินปลูกยางพาราในแต่ละพื้นท่ีมีสมบัติทางเคมีแตกต่างกัน เพื่ อความ
สะดวกในการแนะน าและการน าไปใช้ จึงทดสอบการใช้ปุ๋ย 3 สูตร ในชุดดินท่ีเป็นตัวแทน ได้แก่      
1. ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ก่อนเปิดกรีดเขตปลูกยางเดิม) 2. ปุ๋ยสูตร 20-10-12 (ก่อนเปิดกรีดเขตปลูกยาง
ใหม่) (ตารางท่ี 1.3) และ 3. ปุ๋ยสูตร 30-5-18 เหมาะส าหรับยางพาราหลังเปิดกรีด โดยปุ๋ยสูตร     
30-5-18 ใช้ได้กรณีผสมปุ๋ยใช้เองเพราะการขอขึ้นทะเบียนปุ๋ยเคมีสูตรส าเร็จเพื่อจ าหน่ายจ าเป็นต้อง
ผลิตเป็นสูตร 29-5-18 ซึ่งมีอัตราการใส่ 1 กิโลกรัม/ต้น/ปี แบ่งใส่ปีละ 2 ครั้ง ครั้งแรกใส่ในต้นฤดูฝน
หลังจากผลัดใบ ใส่ประมาณเดือนเมษายน-พฤษภาคม ครั้งท่ีสอง ใส่ประมาณเดือนสิงหาคม-กันยายน 
โดยวิธีโรยปุ๋ยระหว่างแถวห่างจากโคนต้นประมาณ 3 เมตร หรือบริเวณกึ่งกลางระหว่างแถวยาง    
การใส่ปุ๋ยยางพาราก่อนเปิดกรีด (สถาบันวิจัยยาง, 2547) 
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ตารางที่ 1.3 การใส่ปุ๋ยต้นยางพาราก่อนเปิดกรีดในพื้นท่ีเขตปลูกยางเดิม-เขตปลูกยางใหม่ 

อายุต้นยาง 
(เดือน) 

พ้ืนที่เขตปลูกยางเดิม พ้ืนที่เขตปลูกยางใหม่ 
อัตราปุ๋ยสูตร 20-8-20  

(กรัม/ต้น) 
อัตราปุ๋ยสูตร 20-10-12 

(กรัม/ต้น) 
อัตราปุ๋ยสูตร 20-10-17 

(กรัม/ต้น) 
ดินร่วนเหนียว ดินร่วนทราย ดินร่วนเหนียว ดินร่วนทราย 

2 70 100 60 70 
5 100 140 80 110 
11 130 170 100 120 
14 150 200 110 130 
16 150 210 120 130 
23 150 210 180 140 
28 230 320 180 210 
36 230 320 180 210 
40 240 330 180 210 
48 240 330 200 280 
52 260 360 200 280 
60 260 360 200 280 
64 270 370 200 330 
72 270 370 200 330 

ที่มา: นุชนารถ, (2554) 
 

  2. การใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
  ในการปลูกยางพาราเกษตรกรมีการจัดการสวนยางพาราท่ีแตกต่างกัน เช่น ปริมาณ
อินทรียวัตถุ พีเอช การใส่ปูน ใส่ปุ๋ย และการให้น้ า ดังนั้น จึงต้องมีการจัดการธาตุอาหารให้เหมาะสม
กับพื้นท่ี โดยการน าข้อมูลชนิดของดินและผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินของแต่ละแปลง
เปรียบเทียบกับค่าวิกฤต ซึ่งเป็นระดับธาตุอาหารท่ีเพียงพอของธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม (ตารางท่ี 1.4) จึงสามารถแนะน าการใช้ปุ๋ยและปริมาณท่ีใส่ให้ใกล้เคียงกับความ
ต้องการของยางพาราท่ีปลูกในดินเฉพาะแปลง (ตารางท่ี 1.5 และ 1.6) 
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ตารางที่ 1.4 ระดับธาตุอาหารพืชในดินปลูกยางพารา 

สมบัติของดิน 
ค่าวิเคราะห์ 

ต่ า ปานกลาง สูง 
อินทรียคาร์บอน (%) <0.5 0.5-1.5 >1.5 
อินทรียวัตถุ (%) <1.0 1.0-2.5 >2.5 
ไนโตรเจน (%) <0.11 0.11-0.25 >0.25 
ฟอสฟอรัส (mg kg) <11 11-30 >30 
โพแทสเซียม (mg kg-1) <40 40-60 >60 
แคลเซียม (mg kg-1) <60 >60 - 
แมกนีเซียม (mg kg-1) <36 >36 - 
เหล็ก (mg kg-1) <30 30-35 >35 
แมงกานีส (mg kg-1) <2 2-4 >4 
สังกะสี (mg kg-1) <0.4 0.4-0.6 >0.6 
ทองแดง (mg kg-1) <0.8 0.8-1.0 >1.0 

ที่มา: นุชนารถ, (2554) 
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ตารางที่ 1.5 การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินส าหรับยางพาราอายุ 6 เดือน 

แบบ 
ค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยที่ผสมใช้ (กิโลกรัม/ไร่/คร้ัง) 

อัตราปุ๋ยที่ใส่  
(กรัม/ต้น/คร้ัง) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

สูตร 
46-0-0 

สูตร 
18-46-0 

สูตร 
0-0-60 

1 ต่ า ต่ า ต่ า 6.0 2 3.8 155 
2 ต่ า ต่ า ปานกลาง 6.0 2 3.2 150 
3 ต่ า ต่ า สูง 6.0 2 2.6 140 
4 ต่ า ปานกลาง ต่ า 6.0 1.8 3.8 155 
5 ต่ า ปานกลาง ปานกลาง 6.0 1.8 3.2 145 
6 ต่ า ปานกลาง สูง 6.0 1.8 2.6 140 
7 ต่ า สูง ต่ า 6.0 1.5 3.8 150 
8 ต่ า สูง ปานกลาง 6.0 1.5 3.2 140 
9 ต่ า สูง สูง 6.0 1.5 2.6 135 
10 ปานกลาง ต่ า ต่ า 4.8 2 3.8 140 
11 ปานกลาง ต่ า ปานกลาง 4.8 2 3.2 135 
12 ปานกลาง ต่ า สูง 4.8 2 2.6 125 
13 ปานกลาง ปานกลาง ต่ า 4.8 1.8 3.8 140 
14 ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 4.8 1.8 3.2 130 
15 ปานกลาง ปานกลาง สูง 4.8 1.8 2.6 120 
16 ปานกลาง สูง ต่ า 4.8 1.5 3.8 135 
17 ปานกลาง สูง ปานกลาง 4.8 1.5 3.2 125 
18 ปานกลาง สูง สูง 4.8 1.5 2.6 120 
19 สูง ต่ า ต่ า 3.3 2 3.8 120 
20 สูง ต่ า ปานกลาง 3.3 2 3.2 115 
21 สูง ต่ า สูง 3.3 2 2.6 105 
22 สูง ปานกลาง ต่ า 3.3 1.8 3.8 120 
23 สูง ปานกลาง ปานกลาง 3.3 1.8 3.2 110 
24 สูง ปานกลาง สูง 3.3 1.8 2.6 100 
25 สูง สูง ต่ า 3.3 1.5 3.8 115 
26 สูง สูง ปานกลาง 3.3 1.5 3.2 105 
27 สูง สูง สูง 3.3 1.5 2.6 100 

ที่มา: นุชนารถ (2554) 
หมายเหตุ: ค านวณจากต้นยาง 76 ต้น/ไร ่  
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ตารางที่ 1.6 การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินส าหรับยางพาราอายุ 12, 15 และ 18 เดือน 

แบบ 
ค่าวิเคราะห์ดิน ปุ๋ยที่ผสมใช้ (กก./ไร่/คร้ัง) 

อัตราปุ๋ยที่ใส ่
(กรัม/ต้น/คร้ัง) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

สูตร 
46-0-0 

สูตร 
18-46-0 

สูตร 
0-0-60 

1 ต่ า ต่ า ต่ า 7.8 2.8 4.8 200 
2 ต่ า ต่ า ปานกลาง 7.8 2.8 4 195 
3 ต่ า ต่ า สูง 7.8 2.8 3.4 185 
4 ต่ า ปานกลาง ต่ า 7.8 2.3 4.8 200 
5 ต่ า ปานกลาง ปานกลาง 7.8 2.3 4 185 
6 ต่ า ปานกลาง สูง 7.8 2.3 3.4 180 
7 ต่ า สูง ต่ า 7.8 1.8 4.8 190 
8 ต่ า สูง ปานกลาง 7.8 1.8 4 180 
9 ต่ า สูง สูง 7.8 1.8 3.4 170 
10 ปานกลาง ต่ า ต่ า 6.0 2.8 4.8 180 
11 ปานกลาง ต่ า ปานกลาง 6.0 2.8 4 170 
12 ปานกลาง ต่ า สูง 6.0 2.8 3.4 160 
13 ปานกลาง ปานกลาง ต่ า 6.0 2.3 4.8 175 
14 ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 6.0 2.3 4 165 
15 ปานกลาง ปานกลาง สูง 6.0 2.3 3.4 155 
16 ปานกลาง สูง ต่ า 6.0 1.8 4.8 165 
17 ปานกลาง สูง ปานกลาง 6.0 1.8 4 155 
18 ปานกลาง สูง สูง 6.0 1.8 3.4 150 
19 สูง ต่ า ต่ า 4.2 2.8 4.8 155 
20 สูง ต่ า ปานกลาง 4.2 2.8 4 145 
21 สูง ต่ า สูง 4.2 2.8 3.4 140 
22 สูง ปานกลาง ต่ า 4.2 2.3 4.8 150 
23 สูง ปานกลาง ปานกลาง 4.2 2.3 4 140 
24 สูง ปานกลาง สูง 4.2 2.3 3.4 130 
25 สูง สูง ต่ า 4.2 1.8 4.8 145 
26 สูง สูง ปานกลาง 4.2 1.8 4 135 
27 สูง สูง สูง 4.2 1.8 3.4 125 

ที่มา: นุชนารถ (2554) 
หมายเหตุ: ค านวณจากต้นยาง 76 ต้น/ไร ่  
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2.2 ไนโตรเจน  
ไนโตรเจน (nitrogen) พืชดูดมาใช้ในรูปไอออน คือ ไนเทรตไอออน (NO3

-) และ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซึ่งภายในดินมีสารประกอบไนโตรเจนอยู่ 2 ส่วน คือ สารอินทรีย์ และ
เกลือชนิดต่างๆ อันเป็นสารอนินทรีย์ท่ีละลายน้ าได้ง่ายและแตกตัวเป็นไอออน ไนโตรเจนส่วนท่ีเป็น
เกลือซึ่งละลายง่ายมีน้อย อินทรียวัตถุจึงเป็นแหล่งไนโตรเจนอีกแหล่งหนึ่งท่ีส าคัญของพืช อย่างไรก็
ตาม ดินท่ีใช้ปลูกพืชโดยท่ัวไปมักมีอินทรียวัตถุต่ า และการสลายตัวเพื่อปลดปล่อยไนโตรเจนจาก
อินทรียวัตถุค่อยข้างช้า ดังนั้นท าให้ต้องมีการใส่ปุ๋ยเพื่อชดเชย (ยงยุทธ, 2558)  

ปริมาณไนโตรเจนสามารถสูญเสียไปได้ง่าย 2 ประการ คือ 1. พืชดูดไปใช้ และติดไปกับ
ผลผลิตท่ีเก็บเกี่ยว 2. สูญหายไปจากดินโดยการชะล้าง (leaching) การกร่อน เมื่อมีน้ าส่วนเกินไหล
ผ่านช้ันดิน หรือผิวหน้าดิน น้ าดังกล่าวชะธาตุอาหารในสารละลายดินไปด้วย หรือกลายเป็นแก๊ส การ
สูญเสียไนโตรเจนจากดินในรูปของแก๊ส ได้แก่ ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไนตริกออกไซด์ (NO) และ
ไนโตรเจน (N2) ซึ่งเป็นกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน (denitrification) เมื่อดินขาดออกซิเจนหรือดินใน
สภาพน้ าขัง และแอมโมเนียซึ่งเกิดจากการสลายตัวของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และยูเรีย 
(CO(NH2)2) เกิดจากการแตกตัวของแอมโมเนียมไอออน หรือการไฮโดรไลท์ของยูเรีย มักเกิดกับปุ๋ยท่ี
หว่านบนผิวดิน และเกิดมากกับดินท่ีมีพีเอชสูงกว่า 7.5 หรือในดินเนื้อปูน (ยงยุทธ และคณะ, 2551) 
        2.2.1 บทบาทของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
                         ไนโตรเจนมีความส าคัญกับพืชทุกระยะการเติบโตต้ังแต่การงอกของเมล็ด ออก
ดอก ผล น้ ายาง และเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของราก เช่น รากพิเศษ 
การแตกแขนง การเจริญเติบโตของขนราก การตอบสนองต่อความถ่วงของราก และการเช่ือมสัมพันธ์
กั บแบคที เรี ยบริ เ วณราก ท่ี ส่ ง เสริ มการ เ จริญ เ ติบโตของพื ช  ( plant growth promoting 
rhizobacteria: PGPR) (Yu et al., 2014) ซึ่งไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของกรดอะมิโน และโปรตีน 
คลอโรฟิลล์ กรดนิวคลีอิก นิวคลีโอไทด์ เอนไซม์ และฮอร์โมนบางชนิด (เวท และนุชนารถ, 2524) อีก
ท้ังไนโตรเจนเป็นตัวกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ต่างๆ เช่น เอนไซม์อินเวอร์เทส (invertase) 
เอนไซม์ฟอสโฟฟรุกโทไคเนส (phosphofructokinase) และเอนไซม์ไพรูเวสไคเนส (pyruvate 
kinase) (Jacob et al., 1989) โดยท่ัวไปพืชต้องการไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 2-5 เปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักแห้ง ซึ่งแตกต่างกันตามชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโต เมื่อพืชได้รับธาตุไนโตรเจนต่ า
ท าให้มีการเจริญเติบโตน้อยลงแสดงอาการขาดธาตุปรากฏชัดเจนท่ีใบแก่ เนื่องจากไนโตรเจนถูก
เคล่ือนย้ายจากใบแก่ไปเล้ียงเนื้อเยื่อท่ีก าลังพัฒนาท าให้ใบแก่แสดงอาการใบเหลือง ในทางตรงกัน
ข้าม หากพืชได้รับไนโตรเจนมากส่งผลท าให้การเจริญเติบโตส่วนล าต้นมากขึ้น แต่การเจริญเติบโตใน
ส่วนของรากลดลง (Hirano et al., 2005) ในยางพาราท่ีขาดหรือได้รับไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ ท าให้การสร้างโปรตีนและคลอโรฟิลล์ลดลง ใบแกข่องยางพาราแสดงอาการใบเหลือง ขนาด



12 

 

ใบเล็ก ต้นแคระแกรน สีผิวของเปลือกล าต้นกร้าน แข็งกว่าปกติ และการสร้างท่อน้ ายางลดลง ท าให้
ต้นยางท่ีเปิดกรีดให้น้ ายางน้อย 

       2.2.2 ไนโตรเจนกับการเกิดโรค 
 โรคพืชในวงศ์ Solanaceae ได้แก่ Fusarium wilt, Alternaria early blight, 

Pseudomonos solanacearum wilt, Sclerotium rolfsii แ ละ  Pythium damping off มี ก า ร
กระจายตัวของโรคเพิ่มข้ึนเมื่อเจริญอยู่ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนต่ า (Agrios, 2005) ในทางตรงกันข้าม 
หากพืชได้รับไนโตรเจนมากเกินไปท าให้พืชเกิดโรคได้ง่ายขึ้นเช่นเดียวกัน (Colbach et al., 1996; 
Agrios, 1997) 

จากการศึกษาของ Hoffland และคณะ (2000) พบว่า ในสภาวะท่ีมีความเข้มข้น
ของไนโตรเจนมากกว่า 1.60 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายธาตุอาหารท่ีปลูกต้นมะเขือเทศไม่ส่งผล
กระทบต่อการกระจายของเช้ือ  F. oxysporum แต่ท าให้เ ช้ือ P. syringae มีการกระจายตัว 
เช่นเดียวกับ ในสภาวะท่ีมีสารละลายธาตุอาหารไนโตรเจนความเข้มข้น 2.50 มิลลิโมลาร์ สามารถลด
การเกิดโรคใบจุดของต้นมะกอกท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือรา F. oleagineum ได้สูงถึง 87.70 เปอร์เซ็นต์ 
(Roca et al., 2016) นอกจากนี้ Abuley และคณะ (2019) รายงานว่า มันฝรั่งท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
เพิ่มโอกาสเกิดโรคใบไหม้เข้าท าลายได้ง่าย รวมถึงวิธีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีผลต่อการเกิดโรคใบไหม้
ของมันฝรั่งในช่วงแรกของการลงปลูก หากมีการแบ่งใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้มันฝรั่งมีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนสูงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพบการระบาดของโรคใบไหม้น้อยกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนเพียงครั้ง
เดียวก่อนปลูก  

 
2.3 แมงกานีส 

 แมงกานีสในผิวโลกส่วนมากอยู่ในรูปของแร่ อันเป็นสารประกอบแมงกานีสออกไซด์ 
ซัลไฟด์ คาร์บอเนตและซิลิเกต แร่ท่ีส าคัญได้แก่ แร่ไพโรลูไซต์ และแมงกาไนต์ ตลอดจนแมงกานีส
ออกไซด์ในสารละลายดินและแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนได้ท่ีผิวคอลลอยด์ดิน รูปท่ีพืชดูดมาใช้ คือ Mn2+ 
โดยความเข้มข้นของแมงกานีสในสารละลายดินแตกต่างกันตามชนิดดิน เช่น ดินไร่เป็นดินด่างมี
แมงกานีสในสารละลายดินต่ ากว่า 0.10 ไมโครโมลาร์ แต่ดินนาน้ าขังอาจสูงกว่า 400 ไมโครโมลาร์ 
ขณะท่ีความเข้มข้นของแมงกานีสในสารละลายดินท่ีเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืชอยู่ในช่วง 0.01-
50 ไมโครโมลาร์ รวมท้ังผลจากการย่อยสลายอินทรียวัตถุของจุลินทรีย์ในดินให้สาร คีเลตซึ่งจับกับ
แมงกานีสได้เป็นสารเชิงซ้อนมีสภาพเป็นกรด ท าให้ยับยั้งกิจกรรมการออกซิไดซ์แมงกานีสของ
จุลินทรีย์ในดิน ส่งผลให้การละลายของแมงกานีสในดินเพิ่มขึ้น โดยปกติการออกซิไดซ์แมงกานีสของ
จุลินทรีย์ในดินมีมากเมื่อดินมีสภาพเป็นกลาง-ด่าง (ยงยุทธ, 2558)  
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        2.3.1 บทบาทของแมงกานีสต่อการเจริญเติบโตของพืช 

        แมงกานีสมีบทบาทต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ จิลเบอเรลลิน และแคโรที
นอยด ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม์ กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ใน shikimic pathway 
มีความเช่ือมโยงกับการสังเคราะห์กรดอะมิโนแอโรแมติก (aromatic amino acids) โดยเกี่ยวข้องกับ
ฮอร์โมนพืช เช่น ควบคุมกิจกรรมของ (indole acetic acid: IAA) กล่าวคือ เมื่อพืชได้รับ IAA มาก
เกินไปท าให้ระดับ IAA ในเนื้อเยื่อพืชลดลง ในสภาพดังกล่าวแมงกานีสสามารถท าลายสารยับยั้ง IAA 
oxidation ท าใหล้ดการพัฒนาส่วนประกอบต่างๆ ของพืช นอกจากนี้แมงกานีสมีผลต่อการสังเคราะห์
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลิพิด รวมถึงการพัฒนาเซลล์พืชในระยะการเจริญพันธุ์ (ยงยุทธ, 2552) แต่
หากพืชได้รับแมงกานีสมากเกินความต้องการ ก็ท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลงได้เช่นกัน โดย 
Namsi และคณะ (2007) ท าการทดลองปลูกอินทผาลัมในดินท่ีมีปริมาณแมงกานีสต่ ากว่า 3 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ท าใหต้้นอินทผาลัมแสดงอาการใบเปราะ (maladiedes feuilles cassantes: MFC) อีก
ท้ังจากการศึกษาของ สายใจ และคณะ (2563) พบว่า เมื่อยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ได้รับแมงกานีส 
15 และ 30 มิลลิโมลาร์ ท าให้ความสูงของต้นยางพาราเท่ากับ 21.93 และ 22.10 เซนติเมตร ซึ่ง
แตกต่างกับแมงกานีส 0 มิลลิโมลาร์ ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ังท าให้การสะสมแมงกานีสในส่วน
ล าต้น ใบ ราก และรากแขนงเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะรากแขนงมีการสะสมแมงกานีส คือ 31 และ 130 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อความเข้มข้นของแมงกานีสเพิ่มขึ้น มีผลท าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมลดลง  

2.3.2 แมงกานีสกับการเกิดโรค 
        แมงกานีสเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ถ้ามีในปริมาณท่ี

น้อยหรือมากเกินความต้องการของพืชก็จะส่งผลท าให้พืชแสดงอาการผิดปกติ และท าให้
ความสามารถในการเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุของโรคพืชง่ายขึ้น จากการศึกษาของ Yao และคณะ 
(2012) พบว่า ความเข้มข้นแมงกานีสของใบองุ่นท่ีน้อยกว่า 2,500 ไมโครกรัม สามารถเพิ่มความ
ต้านทานของเช้ือรา Alternaria sp. สาเหตุโรคราแป้งในต้นองุ่นได้ โดยท าให้การแพร่กระจายของ
เช้ือราสาเหตุโรคลดลง แต่การใช้แมงกานีสในปริมาณดังกล่าวไม่สามารถป้องกันและควบคุมการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา Alternaria sp. ได้ในระยะยาว เช่นเดียวกับ Gea และคณะ (2005) ทดสอบ
โดยการเพิ่มความเข้มข้นของแมงกานีส 0.0009 และ 0.0018 โมลาร์ ในอาหาร PDA ท่ีมีส่วนผสมสาร
สกัดมอลต์ต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Verticillium fungicola โดยสามารถยับยั้งได้สูงถึง 80 และ 
82 เปอร์เซ็นต์  

ท้ังนี้การฉีดพ่นสารฆ่าเช้ือราท่ีมีส่วนผสมของแมงกานีสซัลเฟตสามารถช่วยรักษาและ
ป้องกันการเกิดโรคราแป้งในแตงกวาได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Eskandari et al., 2018) โดยการใช้
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แมงกานีสท าให้เพิ่มความต้านทานต่อระบบในเนื้อเยื่อพืช (systemic acquired resistance: SAR) 
และความเข้มข้นของแมงกานีสในใบพืชช่วยเพิ่มความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิกและโปรตีนท่ีเกี่ยวข้อง
กับการสังเคราะห์ ethylene และ jasmonic acid มีผลท าให้เพิ่มความต้านทานในการเข้าท าลาย
ของเช้ือสาเหตุโรคพืช (Reuveni et al., 1996; Yao et al., 2012) 

 
2.4 ความส าคัญของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อจุลินทรีย์ 

2.4.1 ความส าคัญของไนโตรเจนต่อจุลินทรีย์ 
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของโปรตีนซึ่งพบได้ในเซลล์ของจุลินทรีย์ ต้ังแต่

ส่วนของผนั ง เซลล์ (cell wall)  ซึ่ งมี ไนโตรเจนเป็นอง ค์ประกอบ เ ช่น เปบทิโดไกลแคน 
(peptidoglycan) หรือ มู รีน  (murrin)  ท่ีมี ส่วน ช่วยให้ เซลล์ของแบคทีเรียสามารถทน ต่อ
สภาพแวดล้อม หรือ ไคติน (chitin) ท่ีผนังเซลล์ของเช้ือราซึ่งมีส่วนประกอบของไนโตรเจนเช่นกัน 
และในส่วนของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) มีส่วนประกอบของโปรตีนและไกลโคโปรตีน 
(glycoprotein) แทรกอยู่มีหน้าท่ีเป็นรหัสส่ือสัญญาณท่ีท าให้เซลล์ต่างๆ จดจ ากันได้และสามารถ
ติดต่อระหว่างกันได้อย่างจ าเพาะเจาะจง ส่วนของเหลวภายในเซลล์ก็มีองค์ประกอบของกรดอะมิโน 
ท่ีมีความจ าเป็นต่อการท างานของเซลล์ ท้ังนี้  นิวคลีออย (nucleoid) เป็นส่วนส าคัญในการเพิ่ม
จ านวนของจุลินทรีย์ ซึ่งจะมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของสายนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท้ัง 2 
สาย นั้นก็คือ ดีเอ็นเอ (deoxyribonucleic acid: DNA) ดังนั้นเห็นได้ว่าไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบท่ี
ส าคัญต่อการเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ 

 
2.4.2 ความส าคัญของแมงกานีสต่อจุลินทรีย์ 

แมงกานีสมีความส าคัญกับจุลินทรีย์ ซึ่งใช้แมงกานีสในการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) ในการแบ่งตัวของเซลล์ จุลินทรีย์สามารถหมุนเวียนแมงกานีสโดยการรีดิวซ์ 
(Mn2+) และออกซิไดส์ (Mn4+) ซึ่งขึ้นอยู่กับพีเอช และค่า redox potential การรีดิวซ์ Mn2+ มีความ
คงตัวในสภาวะท่ีมีพีเอชต่ ากว่า 5.5 หรือ ถ้าพีเอชสูงกว่านี้ต้องอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยจุลินทรีย์
สามารถเปล่ียนรูปแมงกานีส Mn2+ ไปเป็น MnO2 ได้ดังสมการ 
 

Mn2+ + 1/2O2 + H2O → MnO2 + 2H+ 
 

แบคทีเรีย ท่ีสามารถออกซิไดส์ Mn2+ ในสภาวะไร้ออกซิ เจนได้  ไ ด้แก่  
Gallionella, Metallogenium, Sphaerotilus, Leptothrix, Bacillus, Pseudomonas, แ ล ะ
Arthrobactor  มีแบคทีเรียหลายกลุ่มท่ีสามารถรีดิวซ์ Mn4+ ให้เป็น Mn2+ ซึ่งเป็นการเพิ่มการละลาย
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และการเคล่ือนท่ีของแมงกานีส ตัวอย่างเช่น Shewanella putrefaciens ซึ่งใช้ MnO2 เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน (Atlas et al., 1998) 

เช้ือราจะใช้แมงกานีสในการผลิตเอนไซม์กลุ่ม ligninolytic เป็นเอนไซม์ย่อย
สล า ย ลิ ก นิ น  ( lignin)  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  แ ลค เ คส  ( laccase) แ ม ง ก านี ส เ ป อ ร์ อ อ ก ซิ เ ดส 
( manganeseperoxidase: MnP) แ ล ะ แ ม ง ก า นี ส อิ น ดิ เ พ น เ ด น ท์ เ ป อ ร์ อ อ ก ซิ เ ด ส 
(manganeseindependentperoxidase: MIP) โดยเฉพาะเอนไซม์แลคเคสเป็นเอนไซม์ท่ีสามารถ
ย่อยสลายเนื้อไม้ไ ด้ เอนไซม์ในกลุ่มนี้ จัดเป็นเอนไซม์ ท่ีผลิตและหล่ังออกมาภายนอกเซลล์  
(extracellular enzymes) โดยแต่ละตัวจะมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน ซึ่งสามารถจ าแนก
เอนไซม์กลุ่มดังกล่าวได้ 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ lignin modifying enzymes, auxiliary enzymes และ 
feedback type enzymes (Leonowicz et al., 1999)  

2.5 โรครากขาวของยางพารา 
2.5.1 เชื้อราสาเหตุและการเข้าท าลาย 

โรครากขาวเกิดจากเช้ือรา Rigidoporus microporus (Sw.) Overeem เป็น
เช้ือราจ าพวกเห็ด (basidiomycetes) อาศัยอยู่ภายในดิน มีเส้นใยเป็นแบบ monomitic ผนังบาง   
มีเส้นกั้น (septa) ไม่มี clamps connection เส้นใยมีสีขาว สปอร์มีรูปร่างกึ่งกลมจนถึงกลม      
(sub-globose to globose) ผิวเรียบขนาด 3.5-4.5 x 3.5-4 ไมโครเมตร (Hood, 2006) สามารถ
ผลิตสปอร์จ านวนมากท่ีรูด้านล่างของดอกเห็ด โดยเส้นใยของเช้ือราสามารถเจริญเข้าท าลายได้บริเวณ
รากพืชและจะเพิ่มจ านวนขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยแหล่งของเช้ือราสาเหตุโรค คือ เศษซากพืช รากพืช 
และตอไม้เก่า โรครากขาวจะแพร่จากต้นยางพาราต้นหนึ่งไปยังอีกต้นหนึ่งภายในแถวเดียวกันมากกว่า
ระหว่างแถว เนื่องจากระยะปลูกระหว่างต้นชิดกว่าระยะปลูกระหว่างแถว ซึ่งการกรีดยางเดินตาม
แนวแถวของต้นยางพาราท าให้มีการแพร่เช้ือระหว่างต้นได้ง่าย โดยโรคนี้มีความรุนแรงในพื้นท่ีท่ีมีการ
ปลูกยางซ้ าท่ีเดิมมากกว่าพื้นท่ีบุกเบิกใหม่และระบาดรุนแรงท าให้ต้นยางตายเป็นบริเวณกว้าง  

การเข้าท าลายของเช้ือรา R. microporus เกิดจากไรโซมอฟของเช้ือราเจริญอยู่บนผิว
รากภายนอก (ectotrophic growth habit) เมื่อไม่มีอาหารจากภายนอก เช้ือราเข้าท าลายเซลล์ราก
พืช โดยเปล่ียนรูปร่างเป็นเส้นใยท่ีมีผนังบางเพื่อท าให้ง่ายต่อการเข้าสู่เนื้อเยื่อพืช ( infectious 
hyphae) (เสมอใจ, 2555) เช้ือรา R. microporus สามารถผลิตเอนไซม์ในกลุ่ม ligninolytic ซึ่ง
ประกอบไปด้วย แลคเคส แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส แมงกานีสอินดิเพนเดนท์เปอร์ออกซิเดส และ
ลิกนินเปอร์ออกซิเดส โดยเฉพาะเอนไซม์แลคเคสซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึงความรุนแรงในการเข้าท าลายของ
โรครากขาว  สามารถพบไ ด้ ใน เ ช้ือรา ช้ัน สูง  เ ช่น  Ascomycetes, Deuteromycetes และ 
Basidiomycetes ท้ังนี้แลคเคสย่อยสลายลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสท่ีผนังเซลล์รากพืช ท าให้
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ความสามารถในการดูดน้ าและธาตุอาหารของต้นยางพาราลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
ลดลง อาการท่ีปรากฏ คือ ใบมีขนาดเล็ก สีของใบเปล่ียนเป็นสีเหลือง ทรงพุ่มมีขนาดเล็ก และค่อยๆ 
ยืนต้นตาย เมื่อสังเกตลักษณะของรากพบเส้นใยสีขาวเจริญแนบกับราก แต่เนื่องจากรากฝ่ังอยู่ใต้ดิน
สังเกตได้ยาก ข้อบ่งช้ีอีกอย่าง คือ สามารถมองเห็นลักษณะเส้นใย หรือดอกเห็ดสีน้ าตาลอมส้มได้ท่ี
ฐานของล าต้น  

 
2.5.2 การป้องกันก าจัดโรครากขาว 

การป้องกันและควบคุมโรครากขาว โดยก าจัดแหล่งต้นตอท่ีมาของเช้ือสาเหตุ
โรคเป็นส่ิงท่ีดี แต่การก าจัดต้นตอของเช้ือสาเหตุโรคก็เป็นเรื่องท่ีท าได้ยากส าหรับเกษตรกรรายย่อย 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง โดยท าให้เกษตรกรหันมานิยมใช้สารเคมีในการป้องกันโรคเพราะมีความ
สะดวก ได้แก่ ไซโปรโคนาโซล (cyproconazole), ไอโปรไดโอน (iprodione), ฟอสฟอรัสแอซิด 
(phosphoric acid), วาลิดามัยซิน (validamycin), คาร์เบนดาซิม (carbendazim), ไตรเดอมอร์ฟ 
(tridemorph) และอีทาบอกแซม (etaboxam) เป็นต้น สารเคมีดังกล่าวอาจจะได้ผลในระยะแรกท่ีพืช
เริ่มติดเช้ือ แต่เมื่อใช้ปริมาณมากก็เป็นสาเหตุให้เช้ือสาเหตุโรคเกิดความต้านทานต่อสารเคมี จาก
การศึกษาของ อารมณ์ และคณะ (2554) ทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีป้องกันและก าจัดเช้ือรา 
R. lignosus โรครากขาวของยางพารา คือ ไอโปรไดโอน, วาลิดามัยซิน, คาร์เบนดาซิม, ฟอสฟอรัส 
แอซิด และอีทาบอกแซม โดยวิธี poisoned food technique พบว่า สารเคมีดังกล่าวท่ีความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. lignosus ได้อยู่
ในช่วง 50-60 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นหลังจากปลูกเช้ือ R. lignosus ได้ 5 วัน การใช้ฟอสฟอริก แอซิค ท่ี
ความเข้มข้นมากขึ้น 10,000-50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา      
R. lignosus ได้สูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ แต่หลังจากปลูกเช้ือรา 7 วัน ขึ้นไป ประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญของเส้นใยเช้ือราลดลงเหลือ 98 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการควบคุมโรคพืชโดยใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์
จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีช่วยลดการใช้สารเคมี โดยจุลินทรีย์จะสร้างสารปฏิชีวนะ (antibiotic) ท่ี
สามารถยับยั้งหรือลดการเพิ่มจ านวนของเช้ือสาเหตุของโรคพืชได้ จากการศึกษา Nakaew และคณะ 
(2015) ได้ทดสอบการใช้ Streptomyces sp. (TM32) และสารเคมี metalaxyl (RFM) อัตรา 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรต่อ 1 กิโลกรัมของดิน กับต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในระยะอนุบาล 8-10 
เดือน โดยลดอัตราการเข้าท าลายของของเช้ือรา Rigidoporus sp. ได้ 60 และ 40 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ รวมไปถึงจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ Aspergillus niger (SN72), Chaetomium bostrychodes 
(BN0 8 ) ,  Ch. cupreum (RY2 0 2 ) , Trichoderma hamatum (STN0 7 )  แ ล ะ  T. harzianum 
(STN01) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา R. microporus ได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
(Kaewchai และ Soytong, 2010) เช่นเดียวกับ สุภาภรณ์ และมารีนา (2557) ได้ศึกษาประสิทธิภาพ
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ของเช้ือราปฏิปักษ์ Trichoderma spp. จ านวน 11 สายพันธุ์  พบว่า Trichoderma spp. ทุก        
สายพันธุ์สามารถการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. lignosus ได้อยู่ในช่วง 13.33-72 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี้ Damiri และคณะ (2019) พบว่าเช้ือรา P. fluorescens ท่ีแยกได้จากดินบริเวณรากของต้น
ขมิ้น สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus ได้ 88.91 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบ
ภายในห้องปฏิบัติการ รวมทั้ง ปฏิมาพร (2556) พบว่า ทดสอบการใช้เช้ือรา Streptomyces griseus 
subsp. formicus ในการยับยั้งเช้ือรา R. microporus จ านวน 50 สายพันธุ์ โดยทุกสายพันธุ์สามารถ
ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus ได้อยู่ในช่วง 74.29-95.71 เปอร์เซ็นต์ เมื่อตรวจดู
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเช้ือสาเหตุดังกล่าว พบว่า เส้นใยเช้ือราเจริญผิดปกติ การแตกแขนงของเส้น
ใยลดลง ปลายเส้นใยไม่เจริญต่อ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งรูปร่างมีความสมบูรณ์  

2.6 Bacillus subtilis 
2.6.1 ลักษณะทั่วไปและความส าคัญของ Bacillus subtilis 

Bacillus subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างเป็นท่อนทรงกระบอก (rod 
shaped) มีขนาด 0.5-2.5 x 1.2-10 หรือ 0.3-2.2 x 0.7-1.2 ไมโครเมตร (ดวงพร, 2537) มีผนังเซลล์
ท่ีแข็ งแรง  ซึ่ งประกอบไปด้วย  peptidoglycan เป็น โพลิเมอร์ของน้ าตาลและกรดอะมิโน 
peptidoglycan ท่ีพบในแบคทีเรียนั้นเรียกว่า มูริน (Schaechter, 2006) โดย B. subtilis เคล่ือนท่ี
ได้ด้วย แฟลกเจลลา สามารถเจริญได้ท้ังในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน ใช้เวลาในการเจริญเติบโต
ประมาณ 24-48 ช่ัวโมง ลักษณะโคโลนีท่ีเล้ียงอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเป็นอาหารแข็งสร้างโคโลนีผิว ด้าน 
(dull) หรือผิวย่น (wrinkled) เป็นสีครีมหรือน้ าตาลอ่อน มีความทนต่ออุณหภูมิช่วงกว้างต้ังแต่ -5 ถึง 
80 องศาเซลเซียส สามารถสร้างเอนโดสปอร์ (endospore) ซึ่งท าให้ B. subtilis สามารถมีชีวิตอยู่
รอดได้ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เช่น สภาพท่ีขาดสารอาหาร ความร้อน สารเคมี รังสียูวี และ
ความแห้งแล้ง (Ashlee et al., 2008) นอกจากนี้ B. subtilis ยังสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด เช่น
bacillomycin, iturin A B C, mycosubtilin, subtilin, fengymycin,oxydiffcidin และ cobacillin 
เป็นต้น สารเหล่านี้สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือสาเหตุโรคพืชได้ B. subtilis ยังสามารถสร้าง

เอนไซม์ท่ีส าคัญได้แก่ -1,3-glucanase และ chitinase ท่ีสามารถย่อยผนังเซลล์ของเช้ือราได้ 
(Singh et al., 2008) รวมไปถึง B. subtilis มีบทบาทในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (plant 
growth promoting rhizobacteria) เช่น ถั่วเหลือง อ้อย และพริก (รัชฎาวรรณ และคณะ, 2548; ชลิ
ดา และนัฐพร, 2550; Ahmed et al., 2003) 

2.6.2 กลไกการยับยั้งของ Bacillus subtilis มี 4 ลักษณะดังนี้ 
2.6.2.1 การแข่งขัน (competition) B. subtilis สามารถเจริญเติบโตได้

ดีกว่าเช้ือสาเหตุโรคพืช โดยไปแย่งปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต ส่งผลให้เช้ือสาเหตุโรคไม่สามารถ



18 

 

เจริญเติบโตและลดโอกาสท่ีก่อโรคให้กับพืชได้ เช่น แบคทีเรียปฏิปักษ์มีความสามารถในการหาอาหาร
ได้ดีกว่า ท าให้มีการเจริญเติบโตครอบครองพื้นท่ีได้เร็ว ส่งผลท าให้เช้ือโรคไม่สามารถแข่งขัน และท า
ให้การเข้าท าลายของโรคยากขึ้น อีกท้ัง B. subtilis สามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้
หลากหลาย และสามารถผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มของ  bacillaene เช่น linear 
polyketide หรือ nonribosomal peptide (Bautista et al., 2014) ซึ่งจะมีผลไปเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแข่งขันให้กับ B. subtilis ในการยับยั้งเช้ือสาเหตุโรคพืชได้ 

2.6.2.2 การท าลายชีวิต (antibiosis) สารปฏิชีวนะท่ี Bacillus spp. ผลิต
ออกมา เช่น subtilin, bacitracin, bacillin, fengycin, surfactin, polyketides และ bacillomycin 
เป็นต้น (Stein, 2005) โดยจะมีแบคทีเรียในกลุ่มของ Bacillus spp. หลายชนิดท่ีสามารถผลิตสาร
ปฏิ ชีวนะ เช่น B. amyloliquefaciens (QST 713) สามารถผลิต  bacitracin (Anastassiadou, 
2011) และ B. velezensis สามารถผลิต surfactin, bacillomycin-D, fengycin และ bacillibactin 
แ ละ  polyketides (เ ช่ น  macrolactin, bacillaene แ ละ  difficidin) (Rabbee et al., 2019) 
นอกจากนี้พบว่าเช้ือ Streptomyces spp. สามารถสร้างเอนไซม์ β-1 glucanase, 3-glucanase,       
4- glucanase และ chitinase (พรพรรณ , 2550) รวมท้ังสามารถสร้ างสารปฏิ ชีวนะได้  เช่น 
tetracyclines (Hansen et al.,  2001) hygromycin (Uyeda et al.,  2001) และ  bafilomycin 
(Frandberg et al., 2000) เป็นต้น 

Pengnoo และคณะ (2006) พบว่า B. subtillis (TRV 9-5-2) มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเส้นใย Rhizoctonia solani สาเหตุโรคใบไหม้ของถั่วหรั่ง เช่นเดียวกับ Bacillus spp. 
สามารถสร้างสารปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. solani และ V. dahlia ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Abbas et al., 2006) รวมไปถึง B. amyloliquefaciens (BLB369), B. subtilis 
(BLB277) และ Paenibacillus polymyxa (BLB267) สามารถผลิต iturin, surfactin, fengycin, 
fusaricidin และ polymyxin ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือรา F. graminearum ในต้นข้าวสาลี 
(Kolsi et al., 2016) B. amyloliquefaciens (JDF3) และ B. subtilis (RSS-1) สามารถยับยั้งเช้ือ  
P. sojae สาเหตุของโรคเหี่ยวในถั่วเหลืองได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เส้นใย การงอกของซีสต์ และการเคล่ือนท่ีของโซโอสปอร์ท่ีเคล่ือนท่ีได้ (Liu et al., 2019) 

จากการศึกษาของ Mannaa และ Kim (2018) พบว่า B. megaterium (KU143)  
Microbacterium testaceum (KU313) และ P. protegens (AS15) สามารถผลิตสารระเหยออกมา
เพื่อยับยั้งการงอกของสปอร์และการเจริญของเส้นใยเช้ือรา  A. candidus, A. fumigatus, P. 
fellutanum และ P. islandicum ท่ีเจริญบนเมล็ดข้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อท าการ
วิเคราะห์ GC-MS พบว่า KU143 และ AS15 สามารถผลิต 5-methyl-2-phenyl-1H-indole ท้ังนี้ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069119300617#!
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(KU143) สามารถผลิต 2-butyl 1-octanal, dimethyl disulfide, 2- isopropyl-5-methyl-1-
heptanol และ (AS15) ท่ีผลิต 4-trifluoroacetoxyhexadecane 

2.6.2.3 การเป็นปรสิต (parasite) B. subtillis สามารถย่อยสลายผนังเซลล์ของ

เช้ือราสาเหตุโรค โดยเอนไซม์หลักท่ีท าหน้าท่ีในการย่อย คือ  β-1 glucanase, 3-glucanase, 4- 
glucanase และ chitinase ซึ่งจะย่อยสลาย chitin เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์เช้ือรา ส่งผลท าให้
เช้ือราสาเหตุอ่อนแอและตาย หรือการเข้าท าลายภายในตัวอ่อนของส่ิงมีชีวิตท่ีก่อโรคของแบคทีเรียใน
กลุ่ม Bacillus จากการศึกษาของ Kotze และคณะ (2005) พบว่า แบคทีเรีย B. Thuringiensis มีผลต่อ
การเจริญของของไส้เดือนฝอย Haemonchus contortus, Trichostrongylus colubriformis และ
Ostertagia circumcincta เนื่องจากแบคทีเรีย B. Thuringiensis ดังกล่าวอาจจะสร้างเอนไซม์บางชนิด
ท่ีไปมีผลต่อการพัฒนาของไส้เดือนฝอยในระยะแรก ส่งผลให้ประชากรของไส้เดือนฝอยลดลง 
เช่นเดียวกับ B. thuringiensis (CR-371) สามารถลดการสร้างไข่ของไส้เดือนฝอยบริเวณรากของต้นราก
มะเขือเทศได้อย่างมปีระสิทธิภาพ (Elsharkawy et al., 2015) 

2.6.2.4 การชักน า ให้ เ กิดความ ต้านทานโรค  (induced resistance)  
แบคทีเรียปฏิปักษ์สามารถชักน า หรือกระตุ้นให้พืชสร้างความต้านทานต่อการเข้าท าลายของเช้ือโรค
ได้ จากงานวิจัย อภาพร และเกวลิน (2020) พบว่า การใช้ Actinomycetes spp. (EA) สามารถชักน า
ให้ต้นสตอเบอร์รี่ เกิดความต้านทานต่อเช้ือ Phytophthora cactorum สาเหตุโรครากเน่าได้ 
เช่นเดียวกับการใช้แบคทีเรีย B. cereus สามารถชักน าให้ต้นมะเขือเทศเกิดความต้านทานต่อเช้ือรา 
P. syringae pv, Ralstonia solanacearum และ Phytophthora capsici Leon สาเหตุของโรค
เห่ียว และโรครากปมท่ีเกิดจาก Meloidogyne incognita ได้ อีกท้ัง Wang และคณะ (2014) ทดสอบ
ประสิทธิผลของสารชีวภัณฑ์ B. cereus (AR156) ในการควบคุมโรคแอนแทรกโนสท่ีมีสาเหตุมาจาก
เช้ือรา Colletotrichum acutatum ของผลโลควอท (loquat) โดยสามารถลดขนาดแผลและความ
รุนแรงในการเกิดโรค ซึ่ งจะไปเพิ่ มกิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ  2 ,2-diphenyl-1 -
picrylhydrazyl ในผลโลควอทท าให้เกิดความต้านทานต่อเช้ือรา C. acutatum  

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 

ต่อการยับยั้งเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพารา
ภายในห้องปฏิบัติการ 

2) ศึกษาผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยต่อการควบคุมเช้ือรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพาราภายในสภาพโรงเรือนทดลอง 
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บทที่ 2 

 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
1. วัสดุและสารเคมี 

     1.1 วัสดุอุปกรณ์ทางการเกษตร  
           1.1.1 พล่ัวสนาม 
           1.1.2 จอบ 
           1.1.3 ช้อนปลูก 
           1.1.4 บัวรดน้ า 
           1.1.5 เมล็ดยางพาราพันธุ์พื้นเมือง 
           1.1.6 ถุงพลาสติก 9x18 นิ้ว 
           1.1.7 ปุ๋ยสูตร 20-8-20, 48-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 
     1.2 อาหารเล้ียงเช้ือ 
           1.2.1 nutrient agar (NA) 
           1.2.2 potato dextrose agar (PDA) 
           1.2.3 potato dextrose broth (PDB) 
     1.3 สารเคมี 
            1.3.1 กรดซัลฟิวริก (sulphuric acid: 98% w/w H2SO4) 
            1.3.2 กรดไนทริก (nitric acid: 65% w/w HNO3) 
            1.3.2 กรดบอริก (boric acid: H3BO3) 
            1.3.3 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloriv acid: HCl)           

1.3.4 กรดซาลิไซลิก (salicylic acid)  
1.3.5 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid: C6H8O6) 
1.3.6 กรดเพอร์คลอริก (perchloric acid: 70% w/w HCIO4)  
1.3.7 กรดอะซีติก (glacail acetic acid: 99.5 % CH3COOH) 
1.3.8 ไดเอธิลลีนไทรเอมีนเพนทาอะซีติกแอซิต  
       (diethylenetriaminepentaacetic acid: C4H23N3O10) 

  1.3.9 ไทรเอธาโนลามีน (triethanolamine: C6H15NO3หรือ TEA) 
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    1.3.10 แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (calcium chloride dihydrate) 
 1.3.11 สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (standard manganese: 1,000 mg L-1) 
 1.3.12 สารละลายมาตรฐานทองแดง (standard copper: 1,000 mg L-1) 
 1.3.13 สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (standard calcium: 1,000 mg L-1) 
 1.3.14 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (standard potassium: 1,000 mg L-1) 
 1.3.15 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus: 1,000 mg L-1)  
 1.3.16 สารละลายมาตรฐานแมกเซียม (standard magnicium: 1,000 mg L-1) 
 1.3.17 สารละลายมาตรฐานเหล็ก (standard iron: 1,000 mg L-1) 
 1.3.18 สารละลายมาตรฐานสังกะสี (standard zinc: 1,000 mg L-1) 
 1.3.19 สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไนโตรเจน  
 1.3.20 สทรอนเทียมคลอไรด์ (strontium chloride: Srcl2.6H2O) 
1.3.21 น้ ายาสกัดเบรย์ทู (bray ll reagent) 
1.3.22 สารผสมเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) 
1.3.23 อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicater) 
1.3.24 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
1.3.25 โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
1.3.26 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (Fe (NH4)2 (SO4)2 6H2O) 
1.3.27 เฟอร์โรอินดิเคเตอร์ (feroin indicater) 
1.3.28 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 
1.3.29 แอมโมเนียมอะซิเทต (NH4OAc) 
 1.3.30 แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4

-) 
1.3.31 แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4

-) 
 1.2.32 Guaiacol 15% (v/v) 

        
2. อุปกรณ์ และเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 

      2.1 ตู้ปลอดเช้ือ (larminar air flow cabinet) 
      2.2 ตู้บ่มเช้ือ (incubator) 
      2.3 ตู้อบเครื่องแก้ว (hot air oven) 
      2.4 ตู้นึ่งความดันไอน้ า (autoclave) 
      2.5 เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
      2.6 เครื่องเขย่าผสม (vortex mixture) 
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      2.7 เครื่องช่ังไฟฟ้าละเอียด (analytical balance) 0.01, 0.001 และ 0.0001 กรัม 
      2.8 เครื่องกล่ันไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
      2.9 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (atomic absorption  
            spectrophotometer) 
      2.10 เครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (visible spectrophotometer) 
      2.11 ไมโครเวฟ (microwave) 
      2.12 ไมโครปิเปต (micropipette) ปริมาตร 0.1, 1, 5 และ 10 ไมโครลิตร 
      2.13 ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
      2.14 เข็มเข่ียเช้ือ (needle and Loop) 
      2.15 แท่งแก้วตัวแอล (L-shape glass rod) 
      2.16 เตาย่อยตัวอย่าง (didestion block) 
      2.14 หลอดย่อยตัวอย่าง (kjeldahl tube) ขนาด 20 และ 100 มิลลิลิตร  
      2.15 ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 25, 50 และ 125 มิลลิลิตร  
      2.16 บิวเรตต์ (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
      2.17 ดีสเพนเซอร์ (dispenser) ขนาด 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร  
      2.18 กระบอกตวง (measuring cylinder) ขนาด 20, 50 และ 100 มิลลิลิตร 
      2.19 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50, 100, 200, 500 และ 1,000 

     มิลลิลิตร 
      2.20 หลอดเซ็นติฟิว (centrifuge Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
      2.21 ขวดแก้วดูแรน (duran Bottle) ขนาด 400 และ 100 มิลลิลิตร 
      2.22 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) 
      2.23 แผ่นสไสด์ (slide) 
      2.24 เครื่องเจาะหลุม (cork borer) ขนาด 0.5 เซนติเมตร 
      2.25 จานเพาะเช้ือ (petri dish) เส้นผ่านศูนย์กลาง (4.5 เซนติเมตร)  
      2.26 หลอดทดลอง (test tube) ขนาด 20x150 มิลลิเมตร 
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3. วิธีการท าการทดลอง 

3.1 เชื้อรา Rigidoporus microporus สายพนัธุ์ NK6 และแบคทีเรีย Bacillus 
subtilis สายพนัธุ์ SM1  

     เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากโครงการวิจัยของการจัดการดินและแบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อการควบคุมโรครากขาว
ข อ ง ย า ง พ า ร า  แ ละ ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร จุ ล ชี ว วิ ท ย า ข อ ง ดิ น  คณะ ทรั พ ย า ก ร ธ ร ร มชา ติ  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  

 
 3.2 การเตรียมสารละลาย 

ไนโตรเจนรูปแอมโมเนียมซัลเฟต [(NH4)2SO4] ความเข้มข้น 5 ระดับ 0, 0.421, 
0.842, 1.263 และ 1.684 โมลาร์  

แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) ความเข้มข้น 5 ระดับ 0, 0.014, 0.028, 0.042 และ 
0.056 โมลาร์  

ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ความเข้มข้น 5 ระดับ N 0 + Mn 0, N 0.421+ Mn 
0.014, N 0.842 + Mn 0.028, N 1.263 + Mn 0.042 และ N 1.684 + Mn 0.056 โมลาร์ 

 
3.3 การเตรียมเซลล์ (fresh cells) ของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 
     เล้ียงแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร potato dextrose agar (PDA) 

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นใช้ห่วงเขี่ยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ประมาณ 2 ลูป ลง
ในขวดลูกชมพู่ท่ีบรรจุอาหาร potato dextrose broth (PDB) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน าไป
เขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 7 วัน ปั่นเหวี่ยง 9000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อ
แยกให้ได้ส่วนเซลล์  

 
3.4 การเจริญของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 
       น า fresh cells ทดสอบการเจริญของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ด้วยวิธี 

dilution spread plate บนอาหาร PDA ท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส
ระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง บันทึกผลโดยตรวจนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ท่ีเจริญบนผิว
อาหารดังกล่าว 
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3.5 การเจริญของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 
      เจาะช้ินส่วนเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยใช้เครื่องเจาะรู (cork borer) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร วางบนอาหาร PDA ท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจน
ร่วมกับแมงกานีสระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มเช้ือราท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือราของชุดควบคุม 0 โมลาร์ เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร) 
บันทึกผลการทดลองโดยวัดความยาวของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และตัดปลาย
เส้นใยเช้ือราเพื่อศึกษาลักษณะของเส้นใยเช้ือราด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา 
  
 3.6 การผลิตวงสีเอนไซม์แลคเคสของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 

      เติม Guaiacol 15 เปอร์เซ็นต์ (v/v) 1 มิลลิลิตร ต่ออาหาร PDA 1 ลิตร ท่ีมีไนโตรเจน 
แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) หลังจากนั้นใช้ cork borer เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะช้ินส่วนเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 น าไปวางบนจานเพาะ
เช้ือ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 เซนติเมตร) ท่ีบรรจุอาหาร PDA ท่ีเตรียมไว้ข้างต้น ท าการทดลอง 4 ซ้ า 
บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือราของชุดควบคุม 0 
โมลาร์ เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร) บันทึกผลโดยวัดรัศมีวงสีเอนไซม์แลคเคสท่ีเช้ือรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 สร้างขึ้นบนผิวหน้าอาหาร  

 
 3.7 ทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการยับยั้ง
การเจริญของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 

3.7.1 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อความสามารถของ B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  

น าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการ
เจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี dual culture technique (Skidmore 
and Dickinson, 1976) บนอาหาร PDA ท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส
ระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) โดยน าเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เล้ียงบนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 
วัน จากนั้นเจาะช้ินวุ้นท่ีมีเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยเครื่องเจาะรู (cork borer) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร จากนั้นวางบนจานเพาะเช้ือบรรจุอาหาร PDA ท่ีมีไนโตรเจน 
แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) โดยให้ห่างจากขอบจานเพาะเช้ือ 2 
เซนติเมตร และฝ่ังตรงข้ามปลูกแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ความยาว 4 เซนติเมตร ให้ห่าง
จากจุดกึ่งกลางของเช้ือรา 5 เซนติเมตร ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือราของชุดควบคุม 0 โมลาร์ เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร) 
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บันทึกผลการทดลองโดยวัดความกว้างของบริเวณยับย้ัง (inhibition zone) ระหว่างโคโลนีของเช้ือรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 หลังจากนั้นตัดปลายเส้น
ใยของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บริเวณท่ีถูกยับยั้งด้วยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 เพื่อศึกษาลักษณะของเส้นใยเช้ือราด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา 

 
3.8 ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์ของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการ

ยับยั้งเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 
3.8.1 pour plate technique  

ผสมเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ต่อ
อาหาร PDA 1 ลิตร ท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสท่ีระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) 
เทลงในจานเพาะเช้ือ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 เซนติเมตร) หลังจากนั้นใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะช้ินวุ้นเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 วางตรงกลางบนจาน
เพาะเช้ือท่ีมีอาหาร PDA ดังกล่าว ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือราของชุดควบคุม 0 โมลาร์ เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร) บันทึกผลโดย
วัดความยาวของเส้นใยเช้ือรา และค านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ 
(percent inhibition of radial growth: PIRG) ตามวิธีของ Morton and Stroube, (1955) 
 

เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ (percent inhibition of radial growth: PIRG) ค านวณได้ดังนี้ 
 

PIRG = (R1-R2) x100 
R1 

 
เมื่อ  R1 = ความยาวของเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคในชุดควบคุม 
       R2 = ความยาวของเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคในชุดทดสอบ 

   
      3.8.2 volatile extracellular metabolite (Dennis and Webster, 1991) 

จานเพาะเช้ือท่ี 1 (อาหาร PDA ท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับ
แมงกานีส ข้อ 3.2) หยดเซลล์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 
เซนติเมตร) จากนั้นใช้แท่งแก้วตัวแอลเกล่ีย fresh cells ให้ท่ัวบริเวณผิวหน้าอาหาร  
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จานเพาะเช้ือท่ี 2 (อาหาร PDA) ใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร เจาะช้ินส่วนเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 วางตรงกลางบนจานเพาะเช้ือท่ีมี
อาหาร PDA ให้บริเวณผิวหน้าเช้ือราสัมผัสกับอาหาร PDA 

หลังจากนั้นน าจานเพาะเช้ือ 1 ประกบ 2 โดยให้จานเพาะเช้ือท่ี 1 อยู่ด้านล่าง
และพันด้วยพาราฟิล์ม ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือราของชุดควบคุม 0 โมลาร์ เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร) บันทึกผลโดยวัดความยาว
ของเส้นใยเช้ือราและค านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (percent inhibition of radial growth: PIRG)  
 

3.8.3 ดินผสม  
บรรจุอาหาร PDA ในหลอดทดลอง (20x150 มิลลิเมตร) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใช้ 

cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะช้ินส่วนเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 วางบนอาหาร PDA ดังกล่าว และบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส จนกว่าเส้นใยเช้ือ
รา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เจริญเต็มผิวหน้าอาหาร PDA ในหลอดทดลอง 

น าดินผสมกับขี้เล่ือย (9:1) นึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที หลังจากนั้นเพิ่มไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสท่ีระดับต่างๆ (ข้อ 3.2) 
และ เซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ให้มีความช้ืนในดินประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แล้ว
น าดินท่ีเตรียมไว้น้ าหนัก 20 กรัม บรรจุในหลอดทดลองท่ีเล้ียงเช้ือเตรียมไว้ให้มีความสูง 10 
เซนติเมตร ปิดปากหลอดด้วยจุกส าลีและกระดาษอะลูมิเนียม ท าการทดลอง 4 ซ้ า บ่มเช้ือท่ี
อุณหภูมิห้อง 28-32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 วัน (จนกว่าเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ในชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมธาตุและแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เจริญปกคลุมคุมดินใน
หลอดทดลอง) บันทึกผลโดยวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 

 
3.9 ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยใน

การควบคุมเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพารา 
3.9.1 การเตรียมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 

น าเมล็ดข้าวฟ่างมาล้างให้สะอาด ต้มให้เมล็ดแตกเพียงเล็กน้อย และน าไปผสม
กับขี้เล่ือย (อัตราส่วน 3:1) หลังจากนั้นบรรจุใส่ขวดแก้วขวดละ 150 กรัม ปิดปากขวดด้วยจุกส าลี
และกระดาษอะลูมิเนียม น าไปนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจาก
นั้นปลูกเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ใส่ไว้ในขวดแก้วดังกล่าว บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
14 วัน หรือจนกว่าเช้ือราเจริญปกคลุมส่วนผสมในขวด หลังจากนั้นน าไปทดสอบข้ันต่อไป 
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3.9.2 การเตรียมต้นยางพารา 
ร่อนดินผ่านตะแกรงขนาด 2 เซนติเมตร แบ่งเป็น 2 ส่วน 1) วิเคราะห์สมบัติ

สมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลองได้ผลดังนี้ ไนโตรเจนท้ังหมดต่ า (0.30 g kg-1) ฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ต่ า (9.61 g kg-1) โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ต่ า (0.03 cmolc kg-1) และแมงกานีสท่ีสกัดได้สูง 
(4.22 mg kg-1) 2) เพาะเมล็ดยางพาราพันธุ์พื้นเมืองโดยบรรจุดินในถุงพลาสติกด าขนาด 9x18 นิ้ว 
(10 กิโลกรัม) น าไปทดสอบโดยการใส่ปุ๋ย 2 แบบ 1) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 อัตรา 130 กรัม/ต้น/ปี (N 
26.0 : P2O5 10.40 : K20 26.0 กรัม) และ 2) ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน อัตรา 155 กรัม/ต้น/ปี (N 
40.98 : P2O5 12.80 : K20 29.95 กรัม) มีการให้น้ า 3 วันต่อครั้ง เมื่อครบเวลา 1 ปี น ามาทดสอบข้ัน
ต่อไป ต้นยางพาราท่ีได้รับการคัดเลือกน ามาทดสอบภายในสภาพโรงเรือนทดลอง และวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) จ านวน 8 ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์
ละ 6 ซ้ า รวมจ านวนท้ังหมด 48 ถุง ท าการทดสอบเป็นเวลา 6 เดือน ประกอบไปด้วย  

 
ทรีทเมนต์ 1  ชุดควบคุม ปุ๋ยสูตร 20-8-20  
ทรีทเมนต์ 2  ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ทรีทเมนต์ 3  ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ทรีทเมนต์ 4  ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
      + เช้ือรา R. microporus 
ทรีทเมนต์ 5  ชุดควบคุม ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ทรีทเมนต์ 6  ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ทรีทเมนต์ 7  ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ทรีทเมนต์ 8  ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
      + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 

ในเดือนแรกปลูกเช้ือ R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีเตรียมไว้ (ข้อ 3.7.1) 1 
ขวด/ต้น โดยการขุดดินในถุงปลูกบริเวณรอบโคนต้นยางให้ลึกประมาณ 10-15 เซนติเมตร และกลบ
ดินปิดให้สนิด หลังจากท่ีปลูกเช้ือราเช้ือ R. microporus สายพันธุ์ NK6 1 เดือน ให้น าเซลล์ของ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีปริมาณเช้ือเริ่มต้น 108 cfu/ml ราดบนดินในอัตรา 20 
มิลลิลิตรต่อต้น บันทึกผลการเจริญเติบโต ได้แก่ ความสูงเหนือดิน เส้นรอบวง น้ าหนักแห้ง (ล าต้น ใบ 
และราก) ค านวณเปอร์เซ็นต์ความรุนแรงการเกิดโรคและลดการเกิดโรคส่วนเหนือดิน และรากของ
ยางพารา  
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  ประเมินระดับความรุนแรงของโรค โดยให้ระดับคะแนนความรุนแรงของการเกิดโรค
ท่ีประเมินด้วยสายตาส่วนเหนือดินของยางพาราหลังส้ินสุดการทดลองท่ี 6 เดือน (ดัดแปลงจาก 
Wattanasirakorn และคณะ 2012) 

 
ระดับท่ี 0 = 0 เปอร์เซ็นต์ ต้นสมบูรณ์ไม่แสดงอาการของโรค 
ระดับท่ี 1 = 1-25 เปอร์เซ็นต์ ปลายใบเป็นสีเหลือง 
ระดับท่ี 2 = 26-50 เปอร์เซ็นต์ ใบเริ่มมีขนาดเล็ก ปลายใบมีรอยไหม้ 
ระดับท่ี 3 = 51-75 เปอร์เซ็นต์ ใบมีขนาดเล็ก ปลายใบไหม้ 10 เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีใบ 
ระดับท่ี 4 = 75-100 เปอร์เซ็นต์ ใบเป็นสีเหลืองร่วง ปลายใบไหม้มากกว่า 30 

    เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีใบ 
 
ประเมินระดับความรุนแรงของโรคโดยให้ระดับคะแนนความรุนแรงของการเกิดโรคท่ี

ประเมินด้วยสายตาส่วนของรากยางพารา หลังส้ินสุดการทดลองท่ี 6 เดือน 
 
ระดับท่ี 0 = 0 เปอร์เซ็นต์ ระบบรากสมบูรณ์ไม่แสดงอาการของโรค 
ระดับท่ี 1 = 1-25 เปอร์เซ็นต์ รากฝอยและรากแก้วเริ่มเป็นจุดสีน้ าตาลปลายราก 
ระดับท่ี 2 = 26-50 เปอร์เซ็นต์ รากฝอยเป็นสีน้ าตาล รากแก้วเป็นสีน้ าตาลเข้มประมาณ 25-

         50 เปอร์เซ็นต์ ของความยาวรากท้ังหมด 
ระดับท่ี 3 = 51-75 เปอร์เซ็นต์ รากฝอยเปื่อยและขาด รากแก้วเป็นสีน้ าตาลเข้มประมาณ 60-

         80 เปอร์เซ็นต์ ของความยาวรากท้ังหมด 
ระดับท่ี 4 = 76-100 เปอร์เซ็นต์ รากฝอยถูกท าลายเกือบหมด รากแก้วเป็นสีน้ าตาลเข้ม    

          มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ผิวรากเปื่อยยุ่ย เมื่อบีบรากจะนิ่มและเอามือดึงรากผิว
         และเนื้อรากหลุดออกมา 
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 หลังจากนั้นน าข้อมูลท่ีได้จากการประเมินมาค านวณหาดัชนีการเกิดโรค และเปอร์เซ็นต์ลด
การเกิดโรคโดยใช้สูตร ดังนี้  

 
  ดัชนีการเกิดโรค =          ผลรวมการเป็นโรคแต่ละระดับ            x 100 
                      จ านวนต้น x ระดับการเกิดโรคสูงสุด 
 
 
เปอร์เซ็นต์ลดการเกิดโรค = 100 -      ความรุนแรงของโรคในกรรมวิธีทดสอบ            x 100  
                    ความรุนแรงของโรคในกรรมวิธีควบคุม 
 

วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี (Duncan's new multiple range test; DMRT) พร้อมท้ัง
วิเคราะห์สมบัติบางประการของธาตุอาหารในดินและใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง (ตารางท่ี 2.1 
และ 2.2) 
 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์และวิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของดิน  
Parameter Analysis  

pH pH meter ดิน:น้ า (1:5) 
Total N (g kg-1) Kjeldahl method 
Available P (mg kg-1) Bray II, Molybdinum blue method 
Exchangeable Ca (cmolc kg-1) NH

4
OAc pH7 Atomic Absorption 

Spectrophotometer 
Exchangeable Mg (cmolc kg-1) NH

4
OAc pH7 Atomic Absorption 

Spectrophotometer 
Exchangeable K (cmolc kg-1) NH

4
OAc pH7 Flame photometer 

Exchangeable Fe Mn Zn Cu (mg kg-1) DTPA (C
14

H
23

N
3
O

10
) Atomic Absorption 

Spectrophotometer 
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ตารางที่ 2.2 พารามิเตอร์และวิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของใบยางพารา  
Parameter Analysis  

Total N (g kg-1) Kjeldahl method 
Total P (g kg-1)  
 

Yellow molybdovanadophosphoric acid method 
(Barton, 1948) 

Total K (g kg-1) Flame photometer 
Total Ca (g kg-1) 

Atomic Absorption Spectrophotometer 

Total Mg (g kg-1) 
Total Fe (mg kg-1) 
Total Mn (mg kg-1) 
Total Zn (mg kg-1) 
Total Cu (mg kg-1) 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลอง 

1. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ ์SM1    
   ต่อเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของ  
   ยางพารา  
 1.1 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์  
     สายพันธุ์ SM1      

น าเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ตรวจนับปริมาณแบคทีเรีย ทดสอบ
ด้วยวิธี dilution spread plate บนอาหาร PDA ท่ีเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจน
ร่วมกับแมงกานีส พบว่า ปริมาณของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถเจริญได้อยู่ในช่วง 
7.03-7.43 x 1011 cfu/ml ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก
ท่ี 1) 

 1.2 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์  
     NK6 

การเจริญของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนในระดับท่ีสูงขึ้นท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือราลดลง โดยเฉพาะไนโตรเจน 1.263 และ 
1.684 โมลาร์ สามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 1.28 และ 1.16 เซนติเมตร ตามล าดับ 
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 0 โมลาร์ ขณะท่ีแมงกานีส 0.014, 0.028 
และ 0.042 โมลาร์ มีผลท าให้เส้นใยเช้ือราเจริญได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) แต่การเจริญของ
เส้นใยเช้ือราลดลงเมื่อมีแมงกานีส 0.056 โมลาร์ สามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 6.13 
เซนติเมตร แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับแมงกานีสท่ีระดับต่างๆ ในสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสท าให้เส้นใยของเช้ือราเจริญได้ต่ ากว่า 3.25 เซนติเมตร และมีความ
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) โดยไนโตรเจน 1.684 และ 0.056 โมลาร์ สามารถวัดการเจริญของเส้นใย
เช้ือราได้ 1.52 เซนติเมตร (ภาพท่ี 3.1) โดยเมื่อน าเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ใน
สภาวะท่ีเพิ่มไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด
แสงธรรมดาก าลังขยาย 100 เท่า พบว่า เส้นใยของเช้ือรามีลักษณะผิดปกติโดยเส้นใยเช้ือราค่อนข้าง
หยาบ ขนาดไม่สม่ าเสมอ และการเจริญของเส้นใยบิดเบ้ียวผิดรูป ในขณะท่ีชุดควบคุม 0 โมลาร์ เส้น
ใยเช้ือราสามารถเจริญงอกยาวเป็นปกติ (ภาพท่ี 3.2 และ 3.3)  



32 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน         
     B) แมงกานีส และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ภาพที่ 3.2 การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุ 
     อาหารท่ีอายุ 7 วัน 
              A) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ 

  B) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
  C) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
  D) ไนโตรเจน1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 3.3 ลักษณะทางจุลสัณฐานวิทยาของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร 
     PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาก าลังขยาย      
     100 เท่า 

 A) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ 
 B) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
 C) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
 D) ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

 
      
  

A C B ง 

A
. 

C
. 

B
. 

D 

D 10 μm  10 μm  10 μm  10 μm  



34 

 

2. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสของเช้ือรา             
    Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 
      เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส 
หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส สามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสอยู่ในระดับปานกลาง (3.60 
เซนติเมตร) เช่นเดียวกับในสภาวะท่ีมีแมงกานีส 0.014 และ 0.028 โมลาร์ (4.00 เซนติเมตร) โดยใน
สภาวะท่ีมีแมงกานีสมากกว่า 0.042 โมลาร์ ท าให้เช้ือราสามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสได้เพิ่มขึ้น 
และแมงกานีสท่ีระดับ 0.056 โมลาร์ ท าให้เช้ือราสามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสได้อยู่ในระดับสูง 
(4.27 เซนติเมตร) แต่ความสามารถของเช้ือราในการสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสลดลงเมื่ออยู่ในสภาวะ
ท่ีมีไนโตรเจน และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส โดยเช้ือราสามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสอยู่ใน
ระดับต่ า (0.06-3.47 เซนติเมตร) ในขณะท่ี ไนโตรเจนท่ีระดับความเข้มข้น 1.684 โมลาร์ เช้ือราสร้าง
วงสีเอนไซม์แลคเคสได้ต่ าสุด (0.60) เซนติเมตร (ตารางท่ี 3.1) (ภาพท่ี 3.4) 
 
ตารางที่ 3.1 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการสร้างรัศมีเอนไซม์แลคเคสของเช้ือรา 
                R. microporus สายพันธุ์ NK6 

Concentration (M) 

The radius of laccase enzymes  
by R. microporus (cm) 

< 3.50 3.51-4.00 > 4.01 
low moderate high 

control 0 - 3.60 - 
N 0.421 1.57 - - 
N 0.842 1.63 - - 
N 1.263 0.63 - - 
N 1.684 0.60 - - 

Mn 0.014 - 4.00 - 
Mn 0.028 - 4.00 - 
Mn 0.042 - - 4.03 
Mn 0.056 - - 4.27 

N 0.421 + Mn 0.014 3.47 - - 
N 0.842 + Mn 0.028 1.57 - - 
N 1.263 + Mn 0.042 1.60 - - 
N 1.684 + Mn 0.056 0.87 - - 

หมายเหตุ: control 0 = ไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร   
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ภาพที่ 3.4 วงสีเอนไซม์แลคเคสของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เพิ่มธาตุอาหาร  
     ท่ีอายุ 7 วัน  

   A) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ 
   B) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
   C) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
   D) ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

 

3. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 
ต่อการยับยั้งเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6  
     สภาวะท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถยับย้ังการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 โดยวัดความกว้างของบริเวณยับย้ัง (inhibition zone) ได้ 29.25 มิลลิเมตร ซึ่งในสภาวะท่ี
มีไนโตรเจน 0.421, 0.842, 1.263 และ 1.684 โมลาร์ สามารถวัดความกว้างของบริเวณยับย้ังระหว่าง
แบคทีเรียกับเช้ือราได้ 21.83-37.50 มิลลิเมตร โดยไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ มีขนาดบริเวณยับยั้ง
กว้างท่ีสุด คือ 37.50 มิลลิเมตร แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนท่ีระดับ
ต่างๆ (ภาพท่ี 3.5A) แต่ในสภาวะท่ีมีแมงกานีส 0.028, 0.042 และ 0.056 โมลาร์ แบคทีเรียสามารถ
ยับย้ังการเจริญของเส้นใยเช้ือราโดยวัดความกว้างของบริเวณยับย้ังได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติ(p<0.05) 
(ภาพท่ี 3.5B) ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส แบคทีเรียสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใย
เช้ือราโดยวัดความกว้างของบริเวณยับยั้งได้อยู่ในช่วง 21.75-37.50 มิลลิเมตร และแตกต่างทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 0 โมลาร์  (ภาพท่ี 3.5C) โดยเมื่อน าเส้นใยเช้ือรา R. 
microporus สายพันธุ์  NK6 ท่ีทดสอบกับแบคทีเรีย  B. subtilis สายพันธุ์  SM1 ในสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา 
พบว่า เส้นใยของเช้ือราค่อนข้างหยาบ มีลักษณะผิดปกติ ขนาดของเส้นใยไม่สม่ าเสมอกัน การเจริญ
บิดเบ้ียวผิดรูป และบริเวณปลายเส้นใยโป่งพอง (ภาพท่ี 3.6 และ 3.7) 
 

A B C D 
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ภาพที่ 3.5 ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับย้ังเส้นใยเช้ือรา         
              R. microporus สายพันธุ์  NK6 ในสภาวะ ท่ีมี  A)  ไนโตรเจน B)  แมงกานีส และ               
    C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี dual culture technique 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ภาพที่ 3.6 ลักษณะของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์  NK6 ท่ีทดสอบกับแบคทีเรีย          
      B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน   

 A) เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
 B) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ 
 C) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
 D) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
 E) ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

 
  

 

 

ภาพที่ 3.7 ลักษณะทางจุลสัณฐานวิทยาของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีทดสอบ
     กับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน 
     ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาก าลังขยาย 100 เท่า 

   A) เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
   B) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
   C) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
   D) ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

A B C 

D E 

A B C D 

R. microporus 

B. subtilis 

10 μm  10 μm  10 μm  10 μm  
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4. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย Bacillus subtilis   
สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งเส้นใยเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6  
     4.1 วิธี pour plate technique 
           ประสิทธิภาพเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการยับยั้งการเจริญ
ของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือ
ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ โดย
ระดับไนโตรเจน 1.263 และ 1.684 โมลาร์ แบคทีเรียสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้
สูงสุด คือ 100 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.9A) อีกท้ัง สภาวะท่ีมีแมงกานีส 0.014-0.056 โมลาร์ แบคทีเรีย
สามารถการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 80.78-82.22 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพท่ี 3.9B) ขณะท่ีสภาวะท่ีมีไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส แบคทีเรียสามารถยับยั้งการ
เจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 88-92.50 เปอร์เซ็นต์ โดยระดับไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 
โมลาร์ แบคทีเรียสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือได้สูงสุด คือ 92.50 เปอร์เซ็นต์ และไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ ซึ่ง
แบคทีเรียสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 93.33 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.8 และ 3.9C)  
 

   
ภาพที่ 3.8 เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทดสอบกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis 
     สายพันธุ์ SM1 ด้วยวิธี pour plate technique ในสภาวะท่ีเพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน 

        A) เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
        B) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
        C) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
        D) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM 
        E) ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 

         SM1 

A B C 

D E 
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ภาพที่ 3.9 ประสิทธิภาพเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งการเจริญของ
     เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน B) แมงกานีส 
     และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี pour plate technique 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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 4.2 วิธี volatile extracellular metabolite 
       แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในสภาวะท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส 
หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส สามารถผลิตสารระเหยในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา      
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 41.33 เปอร์เซ็นต์ ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน แมงกานีส และ
ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส แบคทีเรียสามารถผลิตสารระเหยในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา
ได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน สามารถผลิตสารระเหยในการยับยั้งการเจริญของ
เส้นใยเช้ือราได้ 58.67-82.67 เปอร์เซ็นต์ โดยระดับไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ แบคทีเรียสามารถผลิต
สารระเหยในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้สูงสุด คือ 82.67 เปอร์เซ็นต์ และแตกต่างทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนท่ีระดับต่างๆ (ภาพท่ี 3.10A) สภาวะท่ีมีแมงกานีส
แบคทีเรียสามารถผลิตสารระเหยในการยับย้ังเส้นใยเช้ือราได้ 18.67-21.33 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 3.10B) ขณะท่ีในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสแบคทีเรีย
สามารถผลิตสารระเหยในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ โดย
ไนโตรเจน 1.684 และแมงกานีส 0.056 โมลาร์ สามารถผลิตสารระเหยในการยับยั้งการเจริญของ 
เส้นใยเช้ือราได้สูงสุด คือ 81.60 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ไนโตรเจนและแมงกานีสท่ีระดับต่างๆ (ภาพท่ี 3.10C และ 3.11) 
 
 4.3 ดินผสม  
      แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในดินผสมท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส 
หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส วันท่ี 11 สามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus  
สายพันธุ์ NK6 ได้ 0.69 เซนติเมตร แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
เช้ือราท่ีสามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 9.80 เซนติเมตร โดยแบคทีเรียในดินผสมท่ีมี
ไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส วันท่ี 11 สามารถวัดการเจริญของเส้นใย
เช้ือราได้น้อยกว่า 0.73 เซนติเมตร โดยระดับไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ และแมงกานีส 0.014 และ 
0.056 โมลาร์ การเจริญของเส้นใยเช้ือราหยุดชะงักในวันท่ี 7 ซึ่งสามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือรา
ได้ 0.49, 0.63 และ 0.63 เซนติเมตร ตามล าดับ ในขณะท่ี แบคทีเรียในดินผสมท่ีมีไนโตรเจนร่วมกับ
แมงกานีส ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือราหยุดชะงักในวันท่ี 5 และ 7 โดยระดับไนโตรเจน 1.684 
ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ การเจริญของเส้นใยเช้ือราหยุดการเจริญเติบโตต้ังแต่วันท่ี 3 สามารถ
วัดการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ 0.43 เซนติเมตร และแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบคทีเรียในดินผสมท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส (ตาราง
ท่ี 3.2) (ภาพท่ี 3.12) 
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ภาพที่ 3.10 ประสิทธิภาพเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับย้ังการเจริญของ
       เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาวะท่ีมี A) ไนโตรเจน B) แมงกานีส 
       และ C) ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ด้วยวิธี volatile extracellular metabolite 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
               
  

e

d
c

b
a

20

40

60

80

100

N 0 N 0.421 N 0.842 N 1.263 N 1.684

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f i
nh

ib
iti

on
 (%

)

Concentration (M)

a

b b b b

0

10

20

30

40

50

Mn 0 Mn 0.014 Mn 0.028 Mn 0.042 Mn 0.056

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f i
nh

ib
iti

on
 (%

)

Concentration (M)

d

c
b b

a

20

40

60

80

100

N 0 + Mn 0 N 0.421 + Mn
0.014

N 0.842 + Mn
0.028

N 1.263 + Mn
0.042

N 1.684 + Mn
0.056

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f i
nh

ib
iti

on
 (%

)

Concentration (M)

A 

B 

C 



42 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.11 ลักษณะของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีทดสอบกับเซลล์ของ    
       แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มธาตุอาหาร ท่ีอายุ 7 วัน       
       ด้วยวิธี volatile extracellular metabolite 

 A) ชุดควบคุม  
 B) ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
 C) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
 D) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
 E) ไนโตรเจน1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 

          SM1 
  

ข 

A B C 

D E 
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ตารางที่ 3.2 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการ
        เจริญของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมเป็นเวลา 11 วัน 

Treatment 
Growth of R. microporus (cm) 

3 day 5 day 7 day 9 day 11 day 
R. microporus 1.00 ± 0.00h 1.33 ± 0.04d 2.53 ± 0.04d 4.48 ± 0. 04e 9.80 ± 0.14f 

B. subtilis 0.58 ± 0.04g 0.60 ± 0.00c 0.64 ± 0.04c 0.68 ± 0.03cd 0.69 ± 0.06de 
Nitrogen (M)       

0.421 0.55 ± 0.05fg 0.60 ± 0.10c 0.63 ± 0.08c 0.65 ± 0.11cd 0.65 ± 0.11c-e 
0.842 0.53 ± 0.05c-e 0.53 ± 0.05a-c 0.57 ± 0.09bc 0.60 ± 0.08bc 0.60 ± 0.08a-d 
1.263 0.43 ± 0.05c-e 0.57 ± 0.05bc 0.57 ± 0.09bc 0.60 ± 0.08bc 0.62 ± 0.08b-e 
1.684 0.43 ± 0.04c-e 0.48 ± 0.04ab 0.49 ± 0.02ab 0.49 ± 0.02ab 0.49 ± 0.04a-c 

Manganese (M)      
0.014 0.47 ± 0.05d-f 0.50 ± 0.00a-c 0.63 ± 0.09c 0.63 ± 0.09cd 0.63 ± 0.09b-e 
0.028 0.47 ± 0.05d-f 0.57 ± 0.05bc 0.67 ± 0.05c 0.67 ± 0.05cd 0.70 ± 0.08de 
0.042 0.50 ± 0.05e-g 0.60 ± 0.00c 0.67 ± 0.05c 0.73 ± 0.05d 0.73 ± 0.05e 
0.056. 0.43 ± 0.05c-e 0.53 ± 0.05a-c 0.63 ± 0.05c 0.63 ± 0.05cd 0.63 ± 0.05b-e 

Nitrogen x Manganese (M)     
N 0.421 +  
Mn 0.014 0.33 ± 0.05ab 0.47 ± 0.05ab 0.47 ± 0.05ab 0.50 ± 0.00ab 0.53 ± 0.05a-d 
N 0.842 +  
Mn 0.028 0.40 ± 0.00b-d 0.43 ± 0.05a 0.43 ± 0.05a 0.43 ± 0.05a 0.47 ± 0.05ab 
N 1.263 +  
Mn 0.042 0.35 ± 0.05ab 0.45 ± 0.05a 0.45 ± 0.05ab 0.45 ± 0.05a 0.48 ± 0.04a-c 
N 1.684 +  
Mn 0.056 0.30 ± 0.00a 0.43 ± 0.05a 0.43 ± 0.05a 0.43 ± 0.05a 0.43 ± 0.05a 

F-Test * * * * * 
C.V. (%) 9.26 9.49 10.12 8.27 8.03 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี    
     ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับ
     ความเช่ือมั่น 95%        
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ภาพที่ 3.12  การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมธาตุอาหารตาม
        ความเข้มข้นต่างๆ หลังบรรจุดินในหลอดทดลองเป็นเวลา 11 วัน 

      A)  ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ 
      B)  ชุดควบคุมไม่มีการเพิ่มธาตุอาหาร 0 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis  
   สายพันธุ์ SM1 
      C)  ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
      D)  แมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
      E)  ไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ + แบคทีเรีย B. subtilis 

       สายพันธุ์ SM1  
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5. ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยต่อ
การควบคุมเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 เช้ือสาเหตุโรครากขาว
ของยางพาราในสภาพโรงเรือนทดลอง 
    5.1 ผลวิเคราะห์ดินก่อนการทดลอง 
  ดินก่อนการทดลองพีเอชเป็นกรดปานกลาง ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) ฟอสฟอรัส
ท่ีเป็นประโยชน์ (Avai. P) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (Exch. K) แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ (Exch. Ca และ Mg) และทองแดงท่ีสกัดได้ (Extr. Cu) อยู่ในระดับต่ า แมงกานีสท่ีสกัด
ได้ (Extr. Mn) เหล็กท่ีสกัดได้ (Extr. Fe) และสังกะสีท่ีสกัดได้ (Extr. Zn) อยู่ในระดับสูง (ตารางท่ี 
3.3)  
 
ตารางที่ 3.3 ผลวิเคราะห์ดินก่อนการทดลอง 

Parameter Value 
pH (1:5) 5.45 
Total N (g kg-1) 0.29 
Avai. P (mg kg-1) 9.61 
Exch. K (cmolc kg-1) 0.03 
Exch. Ca (cmolc kg-1) 0.28 
Exch. Mg (cmolc kg-1) 0.11 
Extr. Mn (mg kg-1) 4.22 
Extr. Fe (mg kg-1) 54.34 
Extr. Cu (mg kg-1) 0.37 
Extr. Zn (mg kg-1) 1.00 

หมายเหตุ: เปรียบเทียบกับระดับธาตุอาหารพืชในดินปลูกยางพารา (นุชนารถ, 2554) 
 
     5.1 ผลวิเคราะห์ดินหลังสิ้นสุดการทดลอง 

  เมื่อเก็บตัวอย่างดินหลังส้ินสุดการทดลองการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 และปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน พบว่า ค่าพีเอชและค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 4.68-5.55 และ 0.62-0.46 dS m-1 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 และใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1  ท าให้พีเอชลดลง แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมของการใส่
ปุ๋ยสูตร 20-8-20 และปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (ตารางท่ี 3.4) การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินท าให้
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ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และเหล็กท่ีสกัดได้เพิ่มข้ึน คือ 0.93, 17.29 และ 
65.99 g kg-1 ตามล าดับ (เพิ่มขึ้น 50, 24 และ 12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมปุ๋ยสูตร 20-8-20 คือ 0.38, 13.01 และ 57.93 g kg-1 
ตามล าดับ แต่การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินท าให้โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัดได้ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ท าให้ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม เหล็ก แมงกานีส และ
สังกะสีท่ีสกัดได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย 
(ตารางท่ี 3.5) 
 
ตารางที่ 3.4 ค่าพีเอช และค่าการน าไฟฟ้าของดินหลังส้ินสุดการทดลอง 

                 Treatment 
pH EC 

(soil:water 1:5) (soil:water 1:5) (dS m-1) 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control 5.54 ± 0.07a 0.46 ± 0.07cd 
Bacillus sp. 5.09 ± 0.18b 0.52 ± 0.03c 
R. microporus 5.38 ± 0.08a 0.40 ± 0.05d 
Bacillus sp. + R. microporus 5.55 ± 0.11a 0.42 ± 0.03d 

Fe
rti

liz
er

 
ap

pl
ica

to
n 

ba
se

d control 5.53 ± 0.20a 0.62 ± 0.02b 
Bacillus sp. 4.68 ± 0.31c 0.68 ± 0.08ab 
R. microporus 4.70 ± 0.23c 0.71 ± 0.04a 
Bacillus sp. + R. microporus 4.90 ± 0.09bc 0.68 ± 0.50ab 

 F-test * * 
 C.V. (%) 3.77 10.05 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี 
     ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับ
     ความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

Treatment 
Total N Avai. P Exch. K Exch. Ca Exch. Mg Extr. Fe Extr. Mn Extr. Zn Extr. Cu 

g kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1 mg kg-1 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control 0.38 ± 0.06b 13.01 ± 2.97b 0.17 ± 0.01 0.29 ± 0.03 0.12 ± 0.08 57.93 ± 4.66d 4.13 ± 1.79 1.06 ± 0.19 0.39 ± 0.07 
Bacillus sp.  0.37 ± 0.03b 16.93 ± 1.08ab 0.18 ± 0.02 0.30 ± 0.04 0.11 ± 0.03 77.33 ± 2.57a 4.62 ± 0.27 1.07 ± 0.19 0.40 ± 0.04 
R. microporus  0.35 ± 0.06b 15.58 ± 2.34ab 0.16 ± 0.02 0.30 ± 0.02 0.11 ± 0.02 66.04 ± 6.06bc 4.58 ± 0.73 1.03 ± 0.08 0.39 ± 0.03 
Bacillus sp. +  
R. microporus  

0.34 ± 0.06b 15.56 ± 2.85ab 0.18 ± 0.02 0.29 ± 0.03 0.11 ± 0.02 65.07 ± 2.02c 4.62 ± 1.20 1.12 ± 0.16 0.40 ± 0.08 

Fe
rti

liz
er

 a
pp

lic
at

on
 

ba
se

d 

 

control 0.93 ± 0.03a 17.29 ± 1.77a 0.19 ± 0.03 0.30 ± 0.1 0.13 ± 0.05 65.99 ± 4.88bc 4.60 ± 0.62 1.17 ± 0.08 0.40 ± 0.02 
Bacillus sp. 0.98 ± 0.23a 15.04 ± 1.40ab 0.19 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.12 ± 0.02 73.39 ± 1.93ab 4.86 ± 0.51 1.13 ± 0.10 0.39 ± 0.03 
R. microporus 0.93 ± 0.14a 17.07 ± 3.02ab 0.19 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.12 ± 0.02 68.15 ± 3.28bc 4.98 ± 0.77 1.14 ± 0.08 0.43 ± 0.05 
Bacillus sp. +  
R. microporus 

0.83 ± 0.20a 14.38 ± 3.17ab 0.18 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.12 ± 0.02 63.44 ± 5.12cd 4.98 ± 0.40 1.14 ± 0.23 0.46 ± 0.06 

 F-test * * NS NS NS * NS NS NS 
 C.V. (%) 20.99 17.82 0.00 10.72 16.33 7.03 16.21 15.20 13.39 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ และ NS = 
     ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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 5.2 ผลของการใส่ปุ๋ ย ร่วมกับแบคที เ รีย B. subtilis สายพันธุ์  SM1 และเชื้อรา              
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง 
      การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน ท าให้การเจริญเติบโตด้านความสูงเหนือดินและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางล าต้นยางพาราเพิ่มขึ้น คือ 172.63 เซนติเมตร และ 16.10 มิลลิเมตร ตามล าดับ แตกต่าง
กันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 เช่นเดียวกับ การใส่ปุ๋ยค่า
วิเคราะห์ดินและใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้ม
ท าให้การเจริญเติบโตด้านความสูงเหนือดินและเส้นรอบวงล าต้นของยางพาราเพิ่มขึ้น  คือ 176.73 
เซนติเมตร15.18 มิลลิเมตร และ 163.75 เซนติเมตร 13.22 มิลลิเมตร ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยค่าวิเคราะห์ดินและใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 แต่การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและการ
ใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 ท าให้การเจริญเติบโตด้านความสูงเหนือดิน และเส้นรอบวงล าต้นยางพาราไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05) และการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 มีผล
ต่อความสูงเหนือดิน และเส้นรอบวงล าต้นของยางพาราน้อยสุด คือ 140.13 เซนติเมตร และ 10.90 
มิลลิเมตร ตามล าดับ แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-
20 (ตารางท่ี 3.6) 
      น้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นและใบยางพาราเมื่อมีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินเพิ่มขึ้น คือ 
19.94 และ 27.28 กรัม ตามล าดับ (เพิ่มข้ึน 20 และ 17 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 แต่ในส่วนน้ าหนักแห้งของราก
ยางพาราไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้มท าให้น้ าหนักแห้งในส่วนล าต้น ใบ และรากยางพารา
สูง ท่ี สุด คือ 20.08, 32.85 และ 54.38 กรัม ( เพิ่ มขึ้น  21.51, 19.86 และ 18.81 เปอร์ เซ็นต์  
ตามล าดับ) เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย (ตารางท่ี 3.7) 
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ตารางที่ 3.6 ความสูงส่วนเหนือดิน และเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

Treatment 
Heights 

(cm) 
Diameters 

(mm) 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control 157.00 ± 11.56c 12.68 ± 0.64c 
B. subtilis 163.75 ± 5.93abc 13.22 ± 0.90c 
R. microporus 140.13 ± 4.83d 10.90 ± 1.05d 
B. subtilis + R. microporus 161.63 ± 1.08bc 12.54 ± 0.07c 

Fe
rti

liz
er

 
ap

pl
ica

to
n 

ba
se

d control 172.63 ± 9.12abc 16.10 ± 0.42a 
B. subtilis 176.73 ± 5.75a 15.18 ± 0.39ab 
R. microporus 168.08 ± 9.47abc 14.59 ± 0.60b 
B. subtilis + R. microporus 165.88 ± 7.21abc 13.36 ± 0.55c 

 F-test * * 
 C.V. (%) 5.4 5.87 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี 
     ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับ
     ความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางที่ 3.7 น้ าหนักแห้งส่วนล าต้น ใบ และรากของต้นยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

Treatment 
Dry weights (g) 

stem leaf root 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control 15.81 ± 0.88bc 22.64 ± 4.78c 42.75 ± 4.67ab 
B. subtilis 15.76 ± 0.26bc 25.73 ± 3.67ab 44.15 ± 6.81ab 
R. microporus 13.88 ± 0.95bc 17.76 ± 3.43bc 38.65 ± 7.29b 
B. subtilis + R. microporus 14.85 ± 0.33c 22.23 ± 5.03bc 41.45 ± 7.62ab 

Fe
rti

liz
er

 
ap

pl
ica

to
n 

ba
se

d 

control 19.94 ± 2.73a 27.28 ± 5.33ab 50.75 ± 4.07ab 
B. subtilis 20.08 ± 3.70a 32.85 ± 3.99a 54.38 ± 6.71a 
R. microporus 17.78 ± 0.91ab 24.16 ± 2.70bc 48.80 ± 8.82ab 
B. subtilis + R. microporus 16.70 ± 2.34bc 24.08 ± 2.36bc 41.70 ± 5.53ab 

 F-test * * * 
 C.V. (%) 12.42 18.96 17.61 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความ 
     แตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความ
     เช่ือมั่น 95% 
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ภาพที่ 3.13 การเจริญเติบโตของยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 
           A) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ชุดควบคุม) 
           B) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
           C) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
           D) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + เช้ือรา R. microporus

          สายพันธุ์ NK6 
     E) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (ชุดควบคุม) 
          F) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
          G) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
          H) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + เช้ือรา  
         R. microporus สายพันธุ์ NK6  

A B C D 

E F G H 
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ภาพที่ 3.14 ลักษณะของรากยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

A) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ชุดควบคุม)  
B) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
C) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
D) ปุ๋ยสูตร 20-8-20 + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + เช้ือรา R. microporus          

           สายพันธุ์ NK6 
E) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน (ชุดควบคุม) 
F) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
G) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
H) ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน + แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + เช้ือรา  
    R. microporus สายพันธุ์ NK6 

  

A B C D 

H G F E 



52 
 

 

 5.3 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง  
      การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินมีแนวโน้มท าให้ความเข้มข้นของใบยางพารา ได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และทองแดง เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีท า
ให้เหล็ก และแมงกานีส ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 
20-8-20 โดยการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินมี
แนวโน้มท าให้ความเข้มข้นในใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 แต่ทรีทเมนต์ท่ีมีการใช้ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ท าให้ความเข้มข้นในใบยางพารา ได้แก่ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียมลดลง 
และแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ตารางท่ี 
3.8) 
      การดูดใช้ธาตุอาหารส่วนใบของต้นยางพาราซึ่งประเมินจากความเข้มข้นธาตุอาหารและ
น้ าหนักแห้งของใบยางพารา พบว่า การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินช่วยเพิ่มปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหาร
หลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในส่วนใบของต้นยางพาราเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ซึ่งส่วนใบของต้นยางพารามีการดูดใช้ไนโตรเจนเยอะท่ีสุด คือ 1,086 
mg plant-1 (ตารางท่ี 3.9) และแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ย
สูตร 20-8-20 ในขณะท่ีการใช้ แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์
ดินช่วยเพิ่มการการดูดใช้ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P), โพแทสเซียม (K), 
แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) ซึ่ง
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย (ตารางท่ี 
3.9 และ 3.10) ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท าให้
ความสามารถในการดูดใช้ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม สังกะสี และทองแดงลดลง แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตาม
ค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใส่เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (ตารางท่ี 3.9 และ 3.10) 
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 5.4 ประเมินศักยภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยในการ
ควบคุมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพาราหลังสิ้นสุดการ
ทดลอง 
      การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินสามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากได้ 
100 และ 93.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ย
สูตร 20-8-20 ลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากได้  21.35 และ 10.80 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ซึ่งต้นยางพาราแสดงความผิดปกติท่ีใบล่าง มีสีเหลือง ร่วง ปลายใบไหม้ และใบท่ีขึ้นมา
ใหม่จะมีลักษณะเรียวเล็ก ในส่วนของรากต้นยางพารา รากฝอยน้อย มีสีน้ าตาลเข้ม-ด าคล้ า และเป่ือย
ยุ่ย รากแก้วมีสีน้ าตาลเข้ม-ด าคล้ า และรากนิ่ม โดยเปอร์เซ็นต์ลดการเกิดโรคของการใส่ปุ๋ยสูตร     
20-8-20 เพิ่มขึ้น เมื่อมีการใช้ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ซึ่งสามารถลดการ
เกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากได้ 50.00 และ 42.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 แต่ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวในส่วนเหนือดิน
และรากได้สูงสุด คือ 100.00 และ 97.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ตารางท่ี 3.11) โดยเมื่อสังเกตลักษณะรากต้นยางพารา
ของทรีทเมนต์ท่ีใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ปริมาณของ
รากฝอยเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 (ภาพท่ี 3.14) 
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ตารางที่ 3.8 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ และ NS = 
    ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
  

Treatment 
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu 

g kg-1 mg kg-1 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control 27.94 ± 1.96b 1.60 ± 0.08c 8.38 ± 0.60ad 5.59 ± 0.35ab 1.42 ± 0.17b 94.76 ± 3.11 96.46 ± 10.40 16.63 ± 0.78c 4.79 ± 0.17ab 
B. subtilis 28.95 ± 2.42b 1.77 ± 0.05b 9.44 ± 0.18ab 5.38 ± 1.41bc 1.36 ± 0.06b 91.32 ± 5.53 96.59 ± 3.80 17.36 ± 0.86ab 4.47 ± 0.40b 
R. microporus 21.11 ± 1.47b 1.51 ± 0.10d 7.99 ± 1.08c 4.19 ± 0.71c 1.34 ± 0.09b 88.16 ± 7.23 92.38 ± 9.10 11.90 ± 0.88c 3.05 ± 0.30c 
B. subtilis + 
R. microporus 

26.68 ± 1.36b 1.65 ± 0.04c 9.20 ± 0.53ab 5.54 ± 0.55b 1.43 ± 0.09b 92.17 ± 3.86 97.86 ± 12.02 17.23 ± 1.36ab 3.11 ± 0.30c 

Fe
rti

liz
er

 a
pp

lic
at

on
 

ba
se

d 

 

control 39.74 ± 1.93a 1.96 ± 0.04a 10.14 ± 0.59a 7.16 ± 0.54a 2.06 ± 0.36a 92.16 ± 8.61 94.19 ± 7.66 20.15 ± 0.97ab 5.24 ± 0.53a 
B. subtilis 38.07 ± 4.57a 1.92 ± 0.01a 10.27 ± 0.70a 7.08 ± 0.43a 2.14 ± 0.30a 91.82 ± 7.74 97.76 ± 4.79 20.88 ± 3.67a 5.11 ± 0.23a 
R. microporus 37.81 ± 3.86a 1.91 ± 0.01a 10.17 ± 0.47a 7.00 ± 0.77a 2.03 ± 0.38a 94.28 ± 5.56 93.06 ± 8.48 19.81 ± 3.76ab 5.25 ± 0.45a 
B. subtilis +  
R. microporus  

34.64 ± 4.01a 1.91 ± 0.02a 10.27 ± 0.29a 6.82 ± 0.39a 2.02 ± 0.06a 95.50 ± 8.52 98.38 ± 8.11 22.22 ± 2.07ab 5.22 ± 0.25a 

 F-test * * * * * NS NS * * 
 C.V. (%) 10.67 3.56 7.43 13.51 5.49 8.06 17.08 13.74 8.94 
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ตาราง 3.9 การดูดใช้ธาตุอาหารหลักและรองของใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง  

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ และ NS = 
      ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
                
 
 

 
 

Treatment 
N P K Ca Mg 
  mg plant-1   

 2
0-

8-
20

  
fe

rti
liz

er
  

 
control 624.16 ± 83.49cd 36.18 ± 6.49cd 188.42 ± 35.76cd 136.18 ± 35.36bc 32.29 ± 8.05cd 
B. subtilis 749.32 ± 140.15c 45.43 ± 5.63bc 242.98 ± 35.58bc 141.98 ± 57.39bc 34.95 ± 4.43cd 
R. microporus 372.62 ± 57.20d 26.49 ± 3.20d 141.36 ± 32.66d 72.23 ± 4.19d 23.71 ± 4.39e 
B.subtilis + R.microporus 592.22 ± 117.49cd 36.75 ± 7.68cd 206.06 ± 55.32cd 121.85 ± 22.57cd 31.80 ± 7.05cd 

Fe
rti

liz
er

 
ap

pl
ica

to
n 

ba
se

d 

 

control 1,086.75 ± 212.43ab 53.31 ± 8.86ab 273.57 ± 38.17ab 196.58 ± 45.40ab 57.61 ± 18.80ab 
B. subtilis 1,259.14 ± 244.39a 63.15 ± 7.02a 338.30 ± 54.33a 232.63 ± 32.24a 70.46 ± 13.72a 
R. microporus 862.98 ± 113.86bc 42.87 ± 6.22bc 244.76 ± 24.09bc 170.04 ± 33.65bc 48.56 ± 8.72bc 
B.subtilis + R.microporus 846.47 ± 162.27bc 46.27 ± 5.03bc 248.59 ± 33.71bc 164.83 ± 20.61bc 49.03 ± 6.77bc 

 F-test * * * * *  
 C.V. (%) 24.75 19.07 19.61 26.06 26.79 
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ตาราง 3.10 การดูดใช้จุลธาตุของใบยางพาราหลังส้ินสุดการทดลอง 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ และ NS = 
     ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Treatment 
Fe Mn Zn Cu 

mg plant-1 
20

-8
-2

0 
fe

rti
liz

er
 

 
control 2.12 ± 0.02bc 2.16 ± 0.48bc 0.38 ± 0.43c 0.11 ± 0.08b 
B. subtilis 2.34 ± 0.01a-c 2.47 ± 0.38a-c 0.45 ± 0.31bc 0.11 ± 1.67b 
R. microporus 1.57 ± 0.01c 1.64 ± 0.35c 0.21 ± 0.33e 0.05 ± 0.03c 
B. subtilis + R. microporus 2.06 ± 0.02bc 2.23 ± 0.72bc 0.39 ± 0.55c 0.07 ± 0.11c 

 
Fe

rti
liz

er
 

ap
pl

ica
to

n 
ba

se
d  

control 2.51 ± 0.0ab 2.58 ± 0.59ab 0.55 ± 0.09ab 0.14 ± 0.12ab 
B. subtilis 3.02 ± 0.02a 3.20 ± 0.56a 0.70 ± 0.07a 0.17 ± 4.37a 
R. microporus 2.24 ± 0.02a-c 2.24 ± 0.30bc 0.48 ± 0.30a-c 0.13 ± 0.09b 
B. subtilis + R. microporus 2.32 ±0.01a-c 2.37 ± 0.31a-c 0.49 ± 0.30a-c 0.13 ± 0.07b 

 F-test * * * * 
 C.V. (%) 21.68 23.61 21.46 0.00 
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ตารางที่ 3.11 ความสามารถของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยในการ 
         ควบคุมเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เช้ือสาเหตุโรครากขาวของยางพารา  

Treatment 
Disease incidence (%) Disease reduction (%) 

aerial stem root aerial stem root 

20
-8

-2
0 

 
fe

rti
liz

er
  

 

control - - - - 
B. subtilis - - - - 
R. microporus 79.65 ± 3.16a 90.20 ± 3.52a 21.35 ± 3.16c 10.80 ± 3.52c 
B. subtilis +           
R. microporus 

50.00 ± 6.42b 57.78 ± 5.13b 50.00 ± 6.42b 42.22 ± 5.13b 

Fe
rti

liz
er

 
ap

pl
ica

to
n 

ba
se

d control - - - - 
B. subtilis - - - - 
R. microporus 0.00 ± 0.00c 6.67 ± 4.44c 100.00 ± 0.00a 93.33 ± 4.44a 
B. subtilis +               
R. microporus 

0.00 ± 0.00c 2.22 ± 4.22c 100.00 ± 0.00a 97.78 ± 4.44a 

 F-test * * * * 
 C.V. (%) 8.56 9.79 5.14 6.96 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน     
     ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติท่ี ทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับ
     ความเช่ือมั่น 95% 
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บทท่ี 4 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

1. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของแบคทีเรีย Bacillus subtilis                
    สายพันธุ์ SM1  

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของภาคใต้ประเทศไทย ท่ีผ่านมาเกษตรกรมีการใช้พื้นท่ี
ปลูกยางพาราอย่างต่อเนื่อง อีกท้ังละเลยการใส่ปุ๋ยหรือไม่ใส่ตามค าแนะน าของสถาบันวิจัยยาง และ
ดินภาคใต้มีพัฒนาการสูงท าให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารได้ง่ายโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน รวมท้ังดิน
ปลูกยางส่วนใหญ่มีสภาพกรดเนื่องจากสภาพภูมิอากาศเขตร้อนมีฝนตกชุกท าให้แมงกานีสละลาย
ออกมาเกินค่ามาตรฐาน (Siskawardani et al., 2015) ซึ่งในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน 0.421-1.684     
โมลาร์ หรือแมงกานีส 0.014-0.056 โมลาร์ หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสทุกระดับ แบคทีเรีย B. 
subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถเจริญเติบโตได้ไม่แตกต่างกัน คือ 7.03-7.43 x 1011 cfu/ml เมื่อ
เปรียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 1) โดยแบคทีเรียในกลุ่มของ Bacillus spp. ใช้ไนโตรเจนและแมงกานีส สังเคราะห์  
กลูตามีน (Mhatre et al., 2016 ) ผลิตเอนไซม์ยูรีเอส (Kim et al., 2005) ผลิต 2,3-butanediol 
(Tian et al., 2016) ส ร้ า ง เ อ น โ ดสป อ ร์ แ ล ะ โป ร ตี น  (Stockton and Wyss, 1946) ร ว ม ท้ั ง 
polyhydroxyalkanoate (PHA) และ poly-3-hydroxybutyrate (PHB) (Priyanka et al., 2021; 
Singh et al., 2013) โดยแบคทีเรีย B. subtilis สามารถเจริญเติบโตได้และมีการสร้างเอนโดสปอร์
มากขึ้นเมื่อเพิ่มสารอาหารในรูปแอมโมเนียมซัลเฟต ยูเรีย แคลเซียม และแมงกานีส (เดชมหิทกุล 
และคณะ, 2550; Cote and Gherna 1999; Gunka and Commichau, 2012) นอกจากนี้ยังท าให้
การผลิตเอนไซม์ยูรีเอสและเอสปาราจีนของแบคทีเรีย B. subtilis สูงขึ้นเมื่อเพิ่มไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียม (Atkinson and Fisher, 1991) ดังนั้นหากน าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มา
ใช้ประโยชน์ในสวนยางพาราของภาคใต้ ซึ่งมีธาตุอาหารในดินความเข้มข้นของไนโตรเจนต่ า 
แมงกานีสสูง เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานก็จะไม่ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1  

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0717345815001517#!
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2. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Rigidoporus        
   microporus สายพันธุ์ NK6 
     โรครากขาวมีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus เป็นเช้ือราท่ีอาศัยอยู่ในดิน ซึ่งธาตุอาหารใน
ดินก็มีผลต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา โดยระดับไนโตรเจนหรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสท่ีเพิ่มขึ้น 
ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ลดลง และไนโตรเจนท่ีความเข้มข้น
มากกว่า 2.5 โมลาร์ ส่งผลให้เส้นใยเช้ือราไม่สามารถเจริญต่อไปได้ เช่นเดียวกับการเจริญของเส้นใย
เช้ือรา Pleurotus ostreatus (U6/8), Lentinula edodes (U6/12) และ Agaricus blazei (U2/2) 
ลดลง เมื่อความเข้มข้นของไนโตรเจนมากกว่า 16.2 g kg-1 (Agostini, 2011) ซึ่งระดับความเข้มข้น
ของธาตุอาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสปอร์ของเช้ือรา โดยปริมาณไนโตรเจนท่ีมาก
หรือน้อยเกินก็เป็นปัจจัยท่ีจ ากัดต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา (Mantovani et al., 2007) ส าหรับ
แมงกานีสท่ีระดับความเข้มข้นต่ ากว่า 0.056 โมลาร์ ไม่มีผลต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา แต่
แมงกานีสระดับความเข้มข้นท่ีมากกว่า 0.056 โมลาร์ ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือราลดลง (ภาพท่ี 
3.1) สอดคล้องกับ แมงกานีสท่ีระดับความเข้มข้น 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้การเจริญ
ของเส้นใยเช้ือรา Trichoderma spp. สามารถเจริญได้เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับความ
เข้มข้นมากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (Jaworska and Dluzniewska, 2007) ซึ่งจะเห็นได้ว่าระดับ
ความเข้มข้นและธาตุอาหาร เช่น แมงกานีส แมกนีเซียม และทองแดง มีผลต่อการเจริญเติบโตและ
การสร้างสปอร์ของเช้ือรา Fusarium culmorum, Fusarium avenaceum, Botrytis cinereal 
และ Beauveria bassiana (Przezdziecki, 1991; Jaworska, 2000)  

 

3. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการผลิตวงสีเอนไซม์แลคเคสของเช้ือรา  
   Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 

เช้ือรา R. microporus สามารถผลิตเอนไซม์แลคเคสเป็น extracellular enzymes ซึ่ง
เอนไซม์แลคเคสเป็นตัวบ่งช้ีถึงการเข้าท าลายรากยางพารา พบเอนไซม์แลคเคสในเนื้อเย่ือท่ีถูกท าลาย
ด้วยเช้ือรา Rigidoporus microporus (Nandris et al., 1987) ท้ังนี้เช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 สามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสได้เพิ่มขึ้นในสภาวะท่ีมีแมงกานีส (ตารางท่ี 3.1) 
เช่นเดียวกับเช้ือรา Pleurotus sajor-caju สามารถผลิตเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดสได้สูงขึ้น
เมื่อเพิ่มแมงกานีส 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (Fu et al., 1997) โดยเช้ือราใช้แมงกานีสในการผลิตเอนไซม์ 
ligninolytic ประกอบด้วย แลคเคส แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส และแมงกานีสอินดิเพนเดนท์เปอร์ออก
ซิเดส (Hatakka et al., 2003) ส าหรับในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสเช้ือรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถสร้างวงสีเอนไซม์แลคเคสลดลง (ตารางท่ี 3.1) เช่นเดียวกับ 
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การผลิตเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส และแลคเคส ลดลงในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนและไนโตรเจน
ร่วมกับทองแดง (Leatham and Kirk 1983; Eggert et al., 1996; Fu et al., 1997; Mikiashvili et 
al., 2005; Vall  et al., 2014) และไม่สามารถผลิตเอนไซม์แลคเคสได้ในสภาวะท่ีมีโซเดียมไนเตรต 
16.5 กรัมเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน (Eugenio et al., 2009) ท้ังนี้กิจกรรมของเอนไซม์ ligninolytic 
โดยเฉพาะเอนไซม์แลคเคสถูกควบคุมโดยธาตุอาหารต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน แมงกานีส และ
ทอ ง แ ด ง  ( Jffries et al., 1981; Keyser et al., 1987; Bonnarme and Jeffries, 1990; Soden 
and Dobson, 2001; Tinoco et al., 2011) 

 

4. ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis      
    สายพันธุ ์SM1 ในการยับยั้งการเจริญของเช้ือรา Rigidoporus microporus สาย 
    พันธุ์ NK6 

Bacillus spp. เป็นแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพท่ีใช้ในการควบคุมเช้ือสาเหตุโรคพืชได้หลาย
ชนิด เช่น เช้ือรา Rhizoctonia solani โรคกาบใบแห้ง และเมล็ดด่างของข้าว (Pengnoo et al., 
2000 ; Chamswarng et al., 2018) และใบไหม้ของถั่วหรั่ ง  (Pengnoo et al., 2006) เ ช้ือรา 
Alternaria spp. สาเหตุโรคใบจุดของผักกาดหอม (วานิด และคณะ, 2552) เช้ือรา Pestalotiopsis 
sp. โรคผลเน่าในฝรั่ง (Tipsing et al., 2019) เช้ือรา Pythium sp. โรคเน่าและโรคเห่ียวในกระเจ๊ียบ 
(Hassan et al., 2014) โรคเน่าระดับคอดินในมะเขือเทศ (Intana et al., 2008) เช้ือรา Cercospora 
oryzae โ ร ค ใบ ขี ด สี น้ า ต า ล  ( Yenjit et al., 2020) เ ช้ื อ ร า  Ilyonectria destructans (G1), 
Ilyonectria liliigena (G2 ) , Neurospora sitophila (G7), Cladosporium sp. (G8), Eutypella 
scoparia (G9), Aschersonia sp. (G10), และ Fusarium sp. (G11) โรครากเน่าของโสม (Durairaj 
et al., 2018) และสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุ
โรครากขาวยางพาราได้ 93.33 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.1) โดยการยับยั้งระหว่างแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 กับเช้ือราสาเหตุ R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็นเพราะแบคทีเรีย B. subtilis 
สามารถผลิตสารปฏิชีวนะออกมา เช่น iturin, fengycin, surfactin, bacyllomicin, macrolactin, 

bacillaene และ bacilysin (Rabbee et al., 2019; Khedherab et al., 2021) ผลิตเอนไซม์ β-
1,3-glucanase, chitinase และ cellulase (Singh et al., 2008; Taechapoempol et al., 2011) 
ท้ังนี้ในสภาวะท่ีไนโตรเจน หรือแมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีสในระดับความเข้มข้นต่างๆ 
ก็ยังสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา  R. microporus สายพันธุ์  NK6 ได้มากกว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะความเข้มข้นของไนโตรเจนมากกว่า 1.263 โมลาร์ สามารถยับยั้งการเจริญของ
เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.1) ในขณะท่ีการใช้
ไนโตรเจนในรูปของยูเรียท่ีระดับความเข้มข้น 0.421-1.684 โมลาร์ สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใย
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เช้ือราได้ 80-84 เปอร์เซ็นต์ (ภาพภาคผนวกท่ี 3) (ในการทดลองจึงมีการเลือกใช้ไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียมซัลเฟต เพราะจากการได้ลงพื้นท่ีพูดคุยกับเกษตรกรในปัจจุบัน พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่
นิยมใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมซัลเฟต เพราะด้วยราคาท่ีถูกกว่าการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในรูป
ของยูเรีย) โดยแบคทีเรีย B. lchenifirmic (B5) สามารถผลิตสารปฏิชีวนะ bacitrocin houria ได้ดี 
เมื่อเพิ่มไนโตรเจน (glutamic) และแมกนีเซียม 0.1 และ 0.075 เปอร์เซ็นต์ (Haddar et al., 2007) 
ซึ่งสารปฏิชีวนะดังท่ีกล่าวข้างต้น อาจจะมีผลไปลดหรือยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราท าให้ไม่
สามารถเจริญต่อไปได้ ซึ่งมีลักษณะผิดปกติ คือ เส้นใยเช้ือราหยาบ ขนาดเส้นใยไม่สม่ าเสมอกัน การ
เจริญบิดเบี้ยวผิดรูป และบริเวณปลายเส้นใยโป่งพอง (ภาพท่ี 3.7) เช่นเดียวกับ เส้นใยของเช้ือรา 
Rhizoctonia solani บิดเบ้ียว และผิดรูป เมื่อทดสอบด้วยแบคทีเรีย B. subtilis (MBI 600) (Kumar 
et al., 2013)  

นอกจากนี้ แบคทีเรีย  B. subtilis สามารถผลิตสารระเหยไ ด้  (Vespermann 2007; 
Leelasuphakul et al., 2008 ) เ ช่น  สาร ในก ลุ่มของ  pyrazines, aldehydes, ketones และ 
alcohols (Azokpota et al., 2009) ซึ่งมีไนโตรเจน และก ามะถัน เป็นองค์ประกอบหลัก (Fink et 
al., 2020) โดยการผลิตสารระเหยของแบคทีเรีย B. subtilis ถูกสร้างในระยะ stationary phase 
เป็นระยะท่ีแบคทีเรีย B. subtilis มีการสร้างสปอร์ แต่ก็มีสารปฏิปักษ์ในกลุ่มของ aldehyde และ 
ketone สามารถผลิตขึ้นมาในช่วง exponential phase ท้ังนี้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
สามารถผลิตสารระเหยยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้  (ภาพท่ี 3.10) ส่งผลท าให้เช้ือรา            
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้มีการสะสมสารระเหยดังกล่าวไว้ภายในเซลล์ ส่งผลกระทบและ
ขัดขวางกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ ท าให้ความสามารถในการสร้างสปอร์และเส้นใยของ
เช้ือราลดลง (Mckeen et al., 1986) เช่นเดียวกับ แบคทีเรีย B. subtilis สามารถผลิตสารระเหยท่ี
สามารถยับยั้งการงอกของสปอร์และการเจริญเติบโตของเส้นใยเช้ือรา Paecilomyces lilacinus 
และ Pochonia chlamydosporia (Zou et al., 2007) Alternaria, Botrytis, Colletotrichum, 
Fusarium, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia และ Verticillium (Fiddaman 
and Rossall, 1994) อย่างไรก็ดีในสภาวะท่ีมีการเพิ่มไนโตรเจน หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส
ระดับความเข้มข้นท่ีสูงขึ้น แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถผลิตสารระเหยเพื่อยับยั้ง
การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด 82 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.10) 
ท้ังนี้อาจเป็นเพราะไนโตรเจนหรือแมงกานีส จะเข้าไปมีผลต่อการผลิตสารระเหยของแบคทีเรีย        
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เนื่องจากสารระเหยในกลุ่มของ pyrazines, aldehydes, ketones และ 
alcohols จะมีไนโตรเจน และก ามะถัน เป็นองค์ประกอบ (Fink et al., 2007) ซึ่งสารระเหยดังกล่าว
มีผลท าให้ลักษณะเส้นใยของเช้ือรามีความผิดปกติ การเจริญบิดเบี้ยวผิดรูป บริเวณปลายเส้นใยโป่ง
พอง เช่นเดียวกับ สารระเหยของแบคทีเรีย B. subtilis ท าให้ผิวของเส้นใยเช้ือรา Monilinia 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Azokpota%2C+Paulin
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fructicola แห้ง ฝ่อ หดตัว บิดเบ้ียวผิดรูป ส่วนประกอบภายในของเซลล์ถูกท าลาย และท าให้เยื่อหุ้ม
เซลล์ของเช้ือรา A. solani แห้ง ฝ่อ มีช่องว่างภายในเซลล์มากขึ้น และลดการงอกของ conidia 
(Zhou et al., 2019; Zhang et al., 2020)   

อย่างไรก็ตามเช้ือรา R. microporus และแบคทีเรีย B. subtilis เป็นจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่
ภายในดิน ซึ่งจะใช้อินทรียวัตถุ คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 
และแมงกานีส (Dauner et al., 2001; Igura et al., 2003; Luo et al., 2007; Basak and Biswas 
2009; Monteiro et al., 2014) เป็นแหล่งพลังงาน ผลิตสารปฏิชีวนะ และแบ่งเซลล์ (Hoover et 
al., 2010) ซึ่งเมื่อจ าลองให้สภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับดินในพื้นท่ีดินปลูกยางพาราของภาคใต้ท่ีมี
ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจนต่ า และแมงกานีสสูง แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถ
ลดการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ท้ังในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน หรือ
แมงกานีส หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส สามารถวัดการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้น้อยกว่า 0.73 
เซนติเมตร โดยไนโตรเจน 1.684 ร่วมกับแมงกานีส 0.056 โมลาร์ มีผลท าให้เส้นใยของเ ช้ือรา         
R. microporus สายพันธุ์ NK6 หยุดการเจริญเติบโตต้ังแต่วันท่ี 5 (ตารางท่ี 3.2) ซึ่งเป็นผลมาจาก
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถเข้าครอบครองพื้นท่ีได้ก่อนและสร้างสารปฏิชีวนะ
ออกมาดังท่ีกล่าวข้างต้น ท าให้เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ไม่สามารถเจริญไปต่อได้และ
หยุดการเจริญเติบโต เช่นเดียวกับเส้นใยของเช้ือรา R. lignosus หยุดการเจริญเติบโต เนื่องจาก
จุลินทรีย์ในดินชนิดอื่นท่ีเจริญขึ้นมาแข่งขันส่งผลให้เช้ือราไม่สามารถเจริญต่อไปได้ (Rodesuchit, 
1998)  
   
5. ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยต่อ 
    การควบคุมเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 เช้ือสาเหตุโรคราก   
    ขาวของยางพาราในสภาพเรือนทดลอง 
 ปัจจัยการเกิดและความรุนแรงของโรครากขาวในต้นยางพารา ได้แก่ เช้ือสาเหตุ พืชอาศัย 
เวลา และสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะธาตุอาหาร ซึ่งดินของภาคใต้ในประเทศไทยเป็นดินท่ีมีพัฒนาการ
สูง ท าให้มีการสูญเสียธาตุอาหารได้ง่ายโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน และดินปลูกยางส่วนใหญ่มีสภาพ
กรด เนื่องจากสภาพภูมิอากาศเขตร้อนมีฝนตกชุก ท าให้แมงกานีสละลายออกมาเกินค่ามาตรฐาน ซึ่ง
สถานะดินท่ีปลูกยางพาราในภาคใต้ส่วนใหญ่มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมอยู่ในระดับต่ า ในขณะท่ีปริมาณแมงกานีส (Mn) อยู่ในระดับสูง เปรียบเทียบกับเกณฑ์มา
ตฐาน (นุชนารถ, 2554) ซึ่งสภาวะดังกล่าวส่งผลกระทบทางด้านผลผลิตและการเจริญเติบโตของ
ยางพารา รวมทั้งท าให้พืชอ่อนแอและเช้ือสาเหตุโรคเข้าท าลายได้ง่าย (ภรภัทร, 2563) โดยเมื่อใส่ปุ๋ย
สูตร 20-8-20 อัตรา 130 กรัม/ต้น/ปี แบ่งใส่ 2 รอบ ท าให้ไนโตรเจนท้ังหมดในดินต่ า 0.35 g kg-1 
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และแมงกานีสสกัดได้สูง 4.58 mg kg-1 การเกิดโรครากขาวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 สามารถเข้าท าลายส่วนเหนือดินและรากของต้นยางพาราได้ 76.50 และ 90.20 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพท่ี 3.11) รวมทั้งในสภาวะท่ีมีแมงกานีสท าให้เช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 สามารถผลิตวงสีเอนไซม์แลคเคสได้อยู่ในระดับปานกลาง-สูง ท าให้เปอร์เซ็นต์ท่ีเช้ือรา    
R. microporus สายพันธุ์ NK6 เข้าท าลายส่วนรากได้มากกว่าส่วนเหนือดิน ซึ่งกลไกการเข้าท าลาย
ของเช้ือรา R. microporus สร้าง rhizomorphs ติดแน่นกับรากของยางพารา มีลักษณะคล้ายเกลียว
ท่ีสานกันประกอบเป็น mycelium สปอร์มีลักษณะกลมและติดแน่นกับเส้นใยคล้ายตาข่าย และ
สามารถผลิตเอนไซม์ในกลุ่มของ ligninolytic โดยเฉพาะแลคเคสเพื่อย่อยลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสท่ีผนังเซลล์รากยางพารา (Boudet et al., 2003) สังเกตเห็นว่าลักษณะรากต้นยางพารา 
รากฝอยน้อย มีสีน้ าตาลเข้ม-ด าคล้ า และเป่ือยยุ่ย รากแก้วมีสีน้ าตาลเข้ม-ด าคล้ า และรากนิ่ม (ภาพท่ี 
3.14) ในขณะท่ีส่วนเหนือดินของต้นยางพาราแสดงความผิดปกติท่ีใบล่างมีสีเหลือง ร่วง และมีปลาย
ใบไหม้มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ใบท่ีแตกยอดขึ้นมาใหม่มีลักษณะเรียวเล็ก เมื่ออาการรุนแรงมาก
ขึ้นต้นยางพารายืนต้นตาย โดยความรุนแรงของโรคพืชมีความสัมพันธ์กับความอุดมสมบูรณ์ดิน 
(Mitchell and Walters, 2004; Walters and Bingham, 2007) เช่น ธาตุอาหารหลัก รอง และจุล
ธาตุ (Spann and Schumann, 2010; Wang et al., 2013; Zhao et al., 2018)  
 ธาตุอาหารมีบทบาทโดยตรงต่อการเมแทบอลิซึมของพืช (Bhat et al., 2020) เช่น 
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ลิพิด นิวคลีอิก และกิจกรรม
ของสารท่ีเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโต (Wink, 2010) แต่เมื่อมีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน อัตรา 
155 กรัม/ต้น/ปี แบ่งใส่ 2 ครั้ง ท าให้ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 0.93 g kg-1 และแมงกานีสสกัดได้ 4.98 
mg kg-1 การเกิดโรครากขาวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ไม่สามารถเข้า
ท าลายส่วนเหนือดินได้ แต่สามารถเข้าท าลายรากได้ 6.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ตารางท่ี 3.11) 
สังเกตเห็นว่าลักษณะปลายรากต้นยางพารามีจุดสีน้ าตาล ส่วนของรากแก้วไม่มีจุดสีน้ าตาล ในขณะท่ี
ส่วนเหนือดินของต้นยางพาราไม่แสดงอาการผิดปกติ (ภาพท่ี 3.13) ท้ังนี้เป็นเพราะยางพาราได้รับธาตุ
อาหารท่ีเพียงพอ ท าให้เช้ือสาเหตุโรครากขาวในการเข้าท าลายรากของยางพารายากขึ้น  รวมถึง
ไนโตรเจนท้ังหมดในดินท่ีสูงขึ้นมีผลลดการเกิดโรครากขาวของยางพาราท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือรา      
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีไม่เพิ่มไนโตรเจน และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส เช่นเดียวกับ พิชญ์นัน 
(2533) กล่าวว่า ไนโตรเจนในรูปของไนเทรต 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
สามารถลดความรุนแรงและเปอร์เซ็นต์การเกิดโรครากเน่าสาเหตุจากเช้ือรา P. myriotylum ได้ 
 จากการศึกษาของ Agrios (2005) พบว่า โรคพืชในวงศ์ Solanaceae ได้แก่ Fusarium 
wilt,  Alternaria early blight, Pseudomonos solanacearum wilt, Sclerotium rolfsii แ ละ 
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Pythium damping off มีการกระจายเพิ่มขึ้นเมื่อเจริญอยู่ในสภาพท่ีมีไนโตรเจนต่ า ในทางตรงกัน
ข้าม หากพืชได้รับไนโตรเจนมากเกินไปท าให้พืชเกิดโรคได้ง่ายได้เช่นกัน (Mitchell et al., 2003;  
Lv et al., 2005; Zhang et al., 2008) เช่น เช้ือรา F. oleagineum สาเหตุโรคใบจุดในต้นมะกอก 
(Roca et al., 2016) เช้ือ P. syringae และ O. Lycopersicum สาเหตุโรคใบจุดในมะเขือเทศ 
(Hoffland et al., 2000) ซึ่งจะเห็นได้ว่าไนโตรเจน และแมงกานีสมีผลต่อจุลินทรีย์  (Huber and 
Watson, 1974; Spann et al., 2009; Veresoglou et al., 2013; Liu et al., 2017) อย่างไรก็ตาม 
การใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 และมีการเข้าท าลายของเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 การใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากของ
ยางพาราได้ 50.00 และ 42.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (เพิ่มขึ้น 29 และ 31 เปอร์เซ็นต์) เมื่อ
เปรียบเทียบดินปลูกยางพาราท่ีมีการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (ตารางท่ี 3.11) และมีการเข้าท าลายของ
เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สังเกตเห็นว่าลักษณะรากฝอยเพิ่มขึ้น และมีรากฝอยเริ่มงอก
ใหม่ ส่วนใบยางพาราปลายใบเริ่มมีรอยไหม้ (ภาพท่ี 3.13 และ 3.14)  
 ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและมีการเข้าท าลายของเช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดิน
และรากของยางพาราได้สูงสุด 100.00 และ 97.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ไม่แตกต่างทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและราก
ของยางพาราได้ 100.00 และ 93.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ตารางท่ี 3.11) เมื่อสังเกตลักษณะราก
ต้นยางพารา รากแก้วมีสีขาวเหลืองนวล ปลายรากฝอยมีจุดสีน้ าตาลเล็กน้อย ปริมาณรากฝอยเพิ่มขึ้น 
และมีรากฝอยเริ่มงอกใหม่ ส่วนเหนือดินต้นสมบูรณ์ ไม่แสดงอาการผิดปกติ (ภาพท่ี 3.13 และ 3.14) 
สอดคล้องกับ การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในสภาวะท่ีมีการเพิ่มไนโตรเจนร่วมกับ
แมงกานีส สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราได้ โดยไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ และแมงกานีส 
0.056 โมลาร์ ท าให้เส้นใยเช้ือราหยุดการเจริญเติบโตต้ังแต่วันท่ี 5 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  
เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท่ีไม่มีการเพิ่มไนโตรเจนและแมงกานีส เห็นได้ว่า การใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยสามารถควบคุมเช้ือรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 ในสภาพเรือนทดลองได้มากกว่า 42-100 เปอร์เซ็นต์ และหากมีการจัดการธาตุอาหารให้
เหมาะสมต่อความต้องการของพืช สามารถลดเปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืชได้ 
(Reddy et al., 2017) เช่นเดียวกับ โรคล าต้นเน่า (soybean stem canker) โรคแบคทีเรียไบลท์ 
(bacterial blight) ไวรัสใบด่างถั่วเหลือง (soybean mosaic virus) และโรครากเน่า (phytophthora 
root rot) ของถั่วเหลือง ความรุนแรงของโรคลดลงเมื่อได้รับการใส่ปุ๋ยอย่างเพียงพอ (Pacumbaba 
et al., 1997) ดังนั้นการจัดการปุ๋ยเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลของต้นยางพารา 
(ภรภัทร, 2563) 
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6 การใช้แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยและเช้ือรา              
  Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของต้นยางพาราใน 
  สภาพโรงเรือนทดลอง 
 การจัดการปุ๋ยเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของต้นยางพารา (ภรภัทร
, 2563) เมื่อใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ท าให้ความสูงเหนือ
ดิน และเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น รวมท้ังน้ าหนักแห้งส่วนล าต้น ใบ และรากน้อยท่ีสุด (ตารางท่ี 3.6 
และ 3.7) ส่งผลท าให้ความเข้มข้นและการดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และทองแดงลดลง แตกต่างทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใส่เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
(ตารางท่ี 3.8 และ 3.9) โดยต้นกล้ายางพาราท่ีมีการเข้าท าลายของเช้ือรา R. microporus ระยะเวลา 
6 เดือน ท าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมของใบ
ยางพารามีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบต้นกล้ายางพาราท่ีไม่ได้รับใส่เช้ือรา R. microporus 
(Shabbir et al., 2021) โดยการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้มท าให้ความสูงเหนือดินเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 3.6) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ในส่วนน้ าหนักแห้งราก และใบของต้นยางพารา มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน (ตารางท่ี 
3.7) ส่งผลให้ใบยางพารามีการสะสมธาตุอาหารเพิ่มขึ้น เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
แต่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสของใบยางพาราอยู่ในระดับท่ีต่ ากว่ามาตฐาน (ตารางท่ี 3.8) อาจเป็น
ผลมาจากปริมาณเหล็กท่ีอยู่ในสารละลายดินอยู่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตฐาน (นุชนารถ , 
2554) ลดความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส ซึ่งสอดคล้องกับ การเพิ่มความเข้มข้นของเหล็กใน
สารละลายธาตุอาหารท่ีใช้ปลูกข้าว ส่งผลให้ข้าวขาดฟอสฟอรัส (ยงยุทธ , 2558) อีกท้ังความเข้มข้น
ของโพแทสเซียมของใบยางพาราอยู่ในระดับต่ ากว่ามาตฐาน (ตารางท่ี 3.8) อาจเพราะดินท่ีใช้ในการ
ทดสอบเป็นดินร่วนเหนียว ดังนั้นโพแทสเซียมในดินถูกตรึงอยู่ในหลืบของแร่ดินเหนียวพวก 2:1 ท าให้
รากของยางพาราดูดใช้ธาตุอาหารได้ยากขึ้น ดังนั้นในการใส่ปุ๋ยควรมีการแบ่งใส่ปุ๋ยเพื่อลดการสูญเสีย
ธาตุอาหาร ในขณะท่ี การดูดใช้ธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) รอง 
(แคลเซียม และแมกนีเซียม) และจุลธาตุ (เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง) รวมท้ังในส่วนของ
ใบยางพารา ท าให้ความสูงเหนือดิน น้ าหนักแห้ง (ล าต้น ใบและราก) ของต้นยางพารามีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น โดยแบคทีเรีย B. subtilis สามารถสังเคราะห์เอนไซม์ (polyketide synthases; PKSs) และ 
(nonribosomal peptide synthetases; NRPSs) (Stein, 2005; Aleti et al., 2015) รวม ท้ังสาร
ระเหยอินทรีย์ (volatile organic compounds: VOCs) ท่ีมีความสามารถในการควบคุมเช้ือสาเหตุ
โรคพืชและสามารถน าไปใช้ในทางเกษตรได้ (Stein, 2005; Sumi et al., 2015; Tahir et al., 2017) 
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รวมทั้งสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPB) (Wagi and Ahmed, 2019) ซึ่งผลิตสารทุติย
ภูมิท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Souza et al., 2015) เช่น กรดแอบไซซิก (abscisic acid), กรดจัสโมนิก 
(jasmonic acid), จิบเบอเรลลิน (gibberellins), ไซโตไคน์ (cytokinins) และกรดอินโดลแอซีติก 
( indole-3-acetic acid: IAA) (Bloemberg and Lugtenberg, 2001; Marques et al., 2 0 1 0 ; 
Matsuda et al., 2018) เป็นส่วนหนึ่งท่ีช่วยเพิ่มการพัฒนาของรากฝอย ท าให้รากฝอยมีพื้นท่ีผิว
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดใช้น้ าและธาตุอาหารเพิ่มข้ึน โดยมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืช (Wagi and Ahmed, 2019)  
 การใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้ม
ท าให้ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมของใบยางพาราเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ย 20-8-20 (ตารางท่ี 3.8) ซึ่งเห็นได้จากปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหารของใบ
ยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี 
และทองแดง (ตารางท่ี 3.9 และ 3.10) เช่นเดียวกับ แบคทีเรีย B. subtilis สามารถผลิต gibberellins 
ส่งผลให้ต้นผักกาดขาวมีความยาวล าต้นส่วนเหนือดิน ความยาวราก น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และ
ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้น รวมถึงการสะสมธาตุอาหาร ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และซัลเฟอร์เพิ่มขึ้น (Arkhipova et al., 2005; Kang et al., 2019) รวมท้ังสามารถ
ผลิต IAA ท่ีท าให้ความยาวราก น้ าหนักสดและแห้งของเมล็ดหัวหอมเพิ่มขึ้น (Reetha et al., 2014) 
สารอินทรีย์ระเหย albuterol และ 1,3-propanediole ท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย B. subtilis (SYST2) มี
ผลกระตุ้นการท างานของ ออกซิน จิบเบอเรลลิน ไซโตไคนิน เอ็กซ์แพนซิน และเอทิลีน สามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ (Tahir et al., 2017) นอกจากนี้ แบคทีเรีย B. megaterium 
(XTBG34) ผลิต 2-pentylfuran ส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้น arabidopsis thaliana (Zou et 
al., 2010)  
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน 0.421-1.684 โมลาร์ หรือแมงกานีส 0.014-0.056 โมลาร์ หรือ
ไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส ท าใหก้ารเจริญของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถ
เจริญได้อยู่ในช่วง 7.03-7.43 x 1011 cfu/ml แต่ท าให้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา Rigidoporus 
microporus สายพันธุ์ NK6 ลดลง ยกเว้นแมงกานีสระดับความเข้มข้นที่ต่ ากว่า 0.056 โมลาร์ เส้นใย
เช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ไม่แตกต่างกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเพิ่มธาตุ
อาหาร รวมท้ัง ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจน 0.421-1.684 โมลาร์ หรือแมงกานีส 0.014-0.056 โมลาร์ 
หรือไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถยับยั้งการเจริญของ
เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ในช่วง 80-100 เปอร์เซ็นต์ ท าให้เส้นใยเช้ือรามี
ลักษณะผิดปกติ คือ เส้นใยเช้ือราหยาบ ขนาดเส้นใยไม่สม่ าเสมอ การเจริญบิดเบี้ยวผิดรูป ปลายเส้น
ใยบวม และโป่งพอง โดยเฉพาะไนโตรเจน 1.263 และ 1.684 โมลาร์ สามารถยับยั้งการเจริญของเส้น
ใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 

การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน อัตรา 155 กรัม/ต้น/ปี ให้กับต้นยางพาราอายุ 1 ปี ร่วมกับ
การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา     
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 100.00 และ 97.78 เปอร์เซ็นต์ 
แตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 20-8-20 นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ท าให้การเจริญเติบโตทางด้านความสูงเหนือดิน 
เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น และการสะสมธาตุอาหารของยางพาราเพิ่มขึ้น  

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา R. microporus      
สายพันธุ์ NK6 ควรพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบชีวภัณฑ์เพื่อความสะดวกต่อการน าไปใช้และยืดอายุการ
เก็บรักษา 

2. ควรใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เพื่อ
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้นในการป้องกันและควบคุมโรครากขาวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus  

3. ความไม่สมดุลของธาตุอาหารมีผลต่อการเกิดและความรุนแรงของโรครากขาวยางพาราท่ี
มีสาเหตุจากเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ควรศึกษาผลของธาตุอาหารตัวอื่นๆ เพิ่มเติม 
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สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือ 

 
1. สูตรอาหาร potato dextrose agar (PDA) 
potato 200 กรัม 
dextrose 20 กรัม 
agar 17 กรัม 
distilled water 1,000 มิลลิลิตร 

 
2. สูตรอาหาร potato dextrose broth (PDB) 
potato 200 กรัม 
dextrose 20 กรัม 
distilled water 1,000 มิลลิลิตร 

 

3. สูตรอาหาร nutrient agar (NA) 
peptone 5 กรัม 
beef extra 3 กรัม 
agar 17 กรัม 
distilled water 1,000 มิลลิลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ปริมาณแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนและ 
        แมงกานีส  

Concentration  
(M) 

Number of viable B. subtilis  
(CFU/mL) 

control 0 7.03 x 1011 
N 0.421 7.36 x 1011 
N 0.842 7.43 x 1011 
N 1.263 7.30 x 1011 
N 1.684 7.43 x 1011 

Mn 0.014 7.26 x 1011 
Mn 0.028 7.36 x 1011 
Mn 0.042 7.30 x 1011 
Mn 0.056 7.30 x 1011 

N 0.421 + Mn 0.014 7.00 x 1011 
N 0.842 + Mn 0.028 7.06 x 1011 
N 1.263 + Mn 0.042 7.13 x 1011 
N 1.684 + Mn 0.056 7.03 x 1011 

      

 

      

 

   ภาพภาคผนวกท่ี 1 ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA
      ท่ีเพิ่มไนโตรเจนและแมงกานีส 

      A) ชุดควบคุม 0 โมลาร์ 
      B) ไนโตรเจน 1.684 โมลาร์ 
      C) แมงกานีส 0.056 โมลาร์ 
      D) ไนโตรเจน 1.684 และแมงกานีส 0.056 โมลาร์ 

A
ก 

B C
ค 

D 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
Concentration (M) Growth of R. microporus (cm) 

N 0 7.00 ± 0.00d 
N 0.421 3.15 ± 0.11c 
N 0.842 1.32 ± 0.09b 
N 1.263 1.28 ± 0.08ab 
N 1.684 1.16 ± 0.04a 
F-test * 

C.V. (%) 3.01 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 3 ผลของแมงกานีสต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 

Concentration (M) Growth of R. microporus (cm) 
Mn 0 7.00 ± 0.00b 

Mn 0.014 7.00 ± 0.00b 
Mn 0.028 7.00 ± 0.00b 
Mn 0.042 7.00 ± 0.00b 
Mn 0.056 6.13 ± 0.13a 

F-test * 
C.V. (%) 1.04 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus 
        สายพันธุ์ NK6 

Concentration (M) Growth of R. microporus (cm) 
N 0 + Mn 0 7.00 ± 0.00e 

N 0.421 + Mn 0.014 3.25 ± 0.11d 
N 0.842 + Mn 0.028 2.34 ± 0.10c 
N 1.263 + Mn 0.042 1.74 ± 0.04b 
N 1.684 + Mn 0.056 1.52 ± 0.05a 

F-test * 
C.V. (%) 2.64 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางภาคผนวกที่ 5 ผลของไนโตรเจนร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้ง
         เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง (inhibition 
         zone) ด้วยวิธี dual culture technique 

Concentration (M)  Zone of inhibition (mm)  
N 0 29.25 ± 0.08c 

N 0.421 21.83 ± 0.09e 
N 0.842 27.00 ± 0.08d 
N 1.263 34.67 ± 0.04b 
N 1.684 37.50 ± 0.06a 
F-test * 

C.V. (%) 3.49 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 ผลของแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้ง
         เส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง (inhibition 
         zone) ด้วยวิธี dual culture technique 

Concentration (M) Zone of inhibition (mm) 
Mn 0 29.25 ± 0.08a 

Mn 0.014 14.75 ± 0.24c 
Mn 0.028 16.50 ± 0.10b 
Mn 0.042 16.75 ± 0.08b 
Mn 0.056 16.88 ± 0.15b 

F-test * 
C.V. (%) 4.93 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
     95% 
 
ตารางภาคผนวกที่ 7 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
         ต่อการยับยั้งเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวัดบริเวณยับย้ัง 
         (inhibition  zone) ด้วยวิธี dual culture technique 

Concentration (M) Zone of inhibition (mm) 
N 0 + Mn 0 29.25 ± 0.08b 

N 0.421 + Mn 0.014 21.75 ± 0.04c 
N 0.842 + Mn 0.028 26.88 ± 0.11b 
N 1.263 + Mn 0.042 35.63 ± 0.06a 
N 1.684 + Mn 0.056 37.50 ± 0.09a 

F-test * 
C.V. (%) 9.46 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลของไนโตรเจนร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อ
         การยับยั้งเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี pour plate 
         technique 

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 

N 0 93.33 ± 1.57c 
N 0.421 88.34 ± 0.96d 
N 0.842 95.56 ± 1.57b 
N 1.263 100.00 ± 0.00a 
N 1.684 100.00 ± 0.00a 
F-test * 

C.V. (%) 3.49 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติท่ี เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
     95% 

 
ตารางภาคผนวกที่ 9 ผลของแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อ
         การยับยั้งเส้นใยเช้ือราR. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี pour plate 
         technique 

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 
Mn 0 93.33 ± 1.57a 

Mn 0.014 82.22 ± 0.00b 
Mn 0.028 80.83 ± 1.44b 
Mn 0.042 80.73 ± 0.96b 
Mn 0.056 80.78 ± 0.00b 

F-test * 
C.V. (%) 4.93 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 10 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของ B. subtilis สายพันธุ์  
                   SM1 ต่อการยับยั้งของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี 
          pour plate technique 

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 
N 0 + Mn 0 93.33 ± 1.57a 

N 0.421 + Mn 0.014 90.83 ± 1.24bc 
N 0.842 + Mn 0.028 88.34 ± 1.84de 
N 1.263 + Mn 0.042 89.34 ± 0.96de 
N 1.684 + Mn 0.056 89.45 ± 0.92cd 

F-test * 
C.V. (%) 16.45 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 11 ผลของไนโตรเจนร่วมกับเซลล์แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อ 
                   การยับยั้งของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี volatile 
          extracellular metabolite 

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 

N 0 41.33 ± 1.89e 
N 0.421 58.67 ± 1.89d 
N 0.842 68.00 ± 0.00c 
N 1.263 74.67 ± 1.89b 
N 1.684 82.67 ± 1.89a 
F-test * 

C.V. (%) 3.49 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
    ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกท่ี 12 ผลของแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1  
                   ต่อการยับยั้งเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี volatile 
          extracellular metabolite 

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 

Mn 0 41.33 ± 1.89a 
Mn 0.014 18.67 ± 1.89b 
Mn 0.028 20.00 ± 0.00b 
Mn 0.042 20.00 ± 0.00b 
Mn 0.056 21.33 ± 1.89b 

F-test * 
C.V. (%) 4.93 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 13 ผลของไนโตรเจนและแมงกานีสร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis  
                  สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
          ด้วยวิธี volatile extracellular metabolite       

Concentration (M) Percentage of inhibition (%) 

N 0 + Mn 0 41.33 ± 1.89e 
N 0.421 + Mn 0.014 54.67 ± 3.77d 
N 0.842 + Mn 0.028 60.00 ± 0.00c 
N 1.263 + Mn 0.042 62.67 ± 1.73c 
N 1.684 + Mn 0.056 81.60 ± 1.89a 

F-test * 
C.V. (%) 34.85 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียข้อมูล 4 ซ้ า; ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่าง
     ทางสถิติ * = มีความแตกต่าง เมื่อทดสอบด้วยวิธี F-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  
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ภาพภาคผนวกท่ี 2 ผลของไนโตรเจนในรูปของยูเรียต่อการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus 
      สายพันธุ์ NK6  
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 3 ผลของไนโตรเจนในรูปของยูเรียและแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อ
      การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉล่ียจ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
     เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

e

d
c

b a

0

2

4

6

8

10

N 0 (control) N 0.421 N 0.842 N 1.263 N 1.684

Gr
ow

th
 o

f R
. m

icr
op

or
us

 (c
m

)

Nitrogen concentration (M)

e

c
b b b a

0

20

40

60

80

100

control N 0 N 0.421 N 0.842 N 1.263 N 1.684

Pr
ce

nt
ag

e 
of

 in
hib

itio
n 

(%
)

Nitrogen concentration (M)



97 
 

 

ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล                       นางสาวอุบลวรรณ  ผลทวีชัย 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา     6110620050 
วุฒิการศึกษา 
 
   วุฒ ิ        ชื่อสถาบัน     ปีที่ส าเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต             มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์   2560 
  (เกษตรศาสตร์) 
 
ทุนการศึกษา  
 1. ทุนสนับสนุนจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร ส านักงานปลัดกระทรวง 
กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
 2. ทุนอุดหนุนงานวิจัยจากส านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.)  
 
การตีพิมพ์และเผยแพร่ผลงาน 
อุบลวรรณ ผลทวีชัย และอัจฉรา เพ็งหนู. 2564. ผลของไนโตรเจนร่วมกับ Bacillus subtilis สายพันธุ์ 

SM1 ต่อการควบคุมเช้ือรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของ
ยางพาราในสภาพห้องปฏิบัติการ. วารสารพืชศาสตร์สงขลานครินทร์ 8. (ก าลังจัดพิมพ์) 

 


