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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันพบว่าพื้นที่ปลูกยางพาราภาคใต้ในประเทศไทยมีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต่ำ
กว่าระดับเหมาะสมที่ความเข้มข้น 0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมที่ไม่เพียงพอส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของยางพาราและทำให้อ่อนแอต่อการเกิดโรครากขาวที่เกิดจากเชื้อรา Rigidoporus 
microporus การใช้แบคทีเรีย Bacillus spp. เป็นการควบคุมโรคโดยชีววิธีที่มีประสิทธิภาพ จึงได้
ศึกษาผลของแมกนีเซียมร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการยับยั้งเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ผลการศึกษาภายในห้องปฏิบัติการ พบว่า ในอาหาร potato dextrose agar (PDA) 
ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 
0.50 เซนติโมลประจตุ่อลิตร แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 สามารถเจริญได้ในความเข้มข้นทุก
ระดับ และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ในอาหารที่มีแมกนีเซียม แต่พบว่า
แมกนีเซียมที่ระดับ 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำให้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยมี
ลักษณะผิดปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม่มีแมกนีเซียม  (กรรมวิธีควบคุม) การทดสอบเชื้อปฏิปักษ์
จำนวน 3 สายพันธ ุ ์  ได ้แก ่ B. subtilis สายพันธุ์ SM1, B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ  
B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.1-0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
โดยวิธี dual culture พบว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 
0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 75.29 
เปอร์เซ็นต ์สูงกว่าเชื้อปฏิปักษ์สายพันธุ์อื่น ๆ เมื่อทดสอบเช้ือปฏิปักษ ์แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร โดยวิธี volatile 
extracellular metabolite test พบว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่
ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถสร้างสารระเหยออกมายับยั้งการเจริญของเชื้อรา      
R. microporus สายพันธุ ์NK6 ได ้68.90 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ 
นอกจากนี้ยังพบว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถสร้างสารปฏิปักษ์ที่ทนและไม่ทน
ความร้อนออกมายับยั้งการเจริญของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร โดยวิธี agar well diffusion และ
เช่นเดียวกันกับวิธี poisoned food เซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
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SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงกว่า 84.44 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส่งผลให้เส้นใยเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ผิดปกติ บิดเบี้ยว และปลายเส้นใยโป่งพอง เมื่อทดสอบในดินผสมแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญ
ของ R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ดี สามารถเจริญได้ 2.24 เซนติเมตรของความสูงดินที่ 10 
เซนติเมตร แต่ในส่วนของชิ้นส่วนพืชแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญปกคลุมท่อนยาง
และพบการเข้าทำลายเซลล์ท่อนยางในทุกกรรมวิธ ี
 การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ส่งผลให้การเจริญของรากยางพาราที่ 14 และ 28 วัน 
มีการเจริญของรากแก้ว และปริมาณของรากฝอยที่หนาแน่น โดยเฉพาะการใช้แบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และยังพบว่าการใช้แบคทีเรีย     
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม สามารถการลดการ
เกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6  
  การทดสอบด้วยการปลูกระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยการใส่แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 67.67-70.33 เปอร์เซ็นต์ โดยการใส่
แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 ทำให้การ
เจริญเติบโตทางด้านความสูงเหนือดิน ราก และการสะสมธาตุอาหารในใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม เพิ่มขึ้น  

การปลูกต้นยางพาราในดินปลูก เมื่อมีการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม และการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มี
สาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 44-95 เปอร์เซ็นต์ 
โดยการใส่แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ทำให้การเจริญเติบโตทางด้านความสูงเหนือดิน ราก และการสะสมธาตุอาหารของต้นยางพารา
เพิ่มขึ้น ซึ่งเห็นได้ว่า B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 เป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรค ราก
ขาวได้ดีทั้งในห้องปฏิบัติการและสภาพโรงเรือนทดลอง ดังนั้นจึงควรศึกษาและพัฒนาแบคที เรีย  
B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ให้อยู่ในรูปแบบชีวภัณฑ์เพ่ือให้เกิดความสะดวกต่อการนำไปใช ้
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ABSTRACT  
Currently, exchangeable magnesium status in rubber (Hevea brasiliensis) 

planting area in the southern of Thailand is mostly below the optimum range at 0.3 
cmolc kg-1. Insufficient magnesium affects the growth of rubber trees and makes them 
sensitive to white root rot disease caused by the fungus Rigidoporus microporus. 
However, using Bacillus spp. as a bio-control agent was the effective method. This 
research aimed to study the effect of magnesium with bacteria B. subtilis strain SM1 
on R. microporus strain NK6 inhibition. The experimental result showed that B. subtilis 
strain SM1 can grow on Potato Dextrose Agar (PDA) supplemented with magnesium in 
the form of Kieserite added in 4 levels at 0, 0.10, 0.30, and 0.50 cmolc L-1. It was noticed 
that B. subtilis strain SM1 was able to grow in PDA medium with magnesium added in 
every level while R. microporus strain NK6 was also able to grow in PDA medium with 
magnesium added. However, R. microporus fungus in PDA medium with magnesium 
added at 0.3 and 0.5 cmolc L-1, it caused abnormal morphological characteristics of 
the hyphae compared to the control without magnesium supplementation. Testing 
three strains of antagonistic bacteria, including B. subtilis strains SM1 and B. subtilis 
strain LPDD3-2, as well as B. amyloliquefaciens strain PT7, in conjunction with the 
supplementation of magnesium in the growth medium at concentrations ranging from 
0.1 to 0.5 cmolc L-1, using the dual culture method. The experimental results showed 
that B. subtilis strain SM1, when grown on PDA medium with magnesium added at 0.5 
cmolc L-1 was able to inhibit the growth of R. microporus strain NK6 by 75.29%, which 
was higher compared to other strains of beneficial bacteria. The volatile extracellular 
metabolite test revealed that B. subtilis strain SM1 with magnesium added at 0.50 
cmolc L-1, was able to produce volatile compounds that inhibit the growth of  
R. microporus strain NK6 by 68.90%. This inhibition was higher than that observed at 
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different concentrations of magnesium. Moreover, B. subtilis strain SM1 also forms 
heat-tolerant and non-heat-tolerant antagonistic substances that inhibited the growth 
of R. microporus strain NK6 by more than 50% when combined with magnesium at a 
concentration of 0.5 cmolc L-1 using the agar well diffusion method and the poisoned 
food cell method. Moreover, the non-sterile and sterile antagonist’s substance of  
B. subtilis strain SM1, was able to inhibit the growth of R. microporus strain NK6 by more 
than 84.44%. As a result, the hyphae of R. microporus strain NK6 appeared abnormal, 
twisted, and had swollen hyphal tips. When tested in soil, the combination of B. subtilis 
strain SM1 with magnesium at 0.50 cmolc L-1 was found to effectively inhibit the growth 
of R. microporus strain NK6 as well. Antagonistic bacteria was able to grow at 2.24 cm 
from the soil’s height of 10 cm.  However,  B. subtilis strain SM1 with magnesium added 
in every level could not resist R. microporus strain NK6 when directly inoculated to 
the rubber limb branch. The fungus was able to grow and cover the rubber limb and 
was found to destroy the rubber rod cells in all treatments.  
 The use of B. subtilis strain SM1 in combination with the application of 
magnesium at a concentration of 0.5 cmolc kg-1 has shown an impact on the growth of 
tap roots and lateral roots of rubber tree at 14 and 28 days after planting. Especially, the 
treatment of B. subtilis strain SM1 with magnesium added at 0.5 cmolc kg-1, which also 
reduced the occurrence of white root rot disease caused by R. microporus strain NK6 
fungus. 
 The hydroponics experiment result showed that using bio-agent, B. subtilis 
strain SM1 with magnesium added at 60 mg L-1, has been found to reduce the 
occurrence of white root rot disease caused by R. microporus strain NK6 fungus in the 
stem and roots by 67.67–70.33%. Furthermore, The use of B. subtilis strain SM1 in 
combination with the application of magnesium at a concentration of 60 mg L-1 have 
resulted in improved growth of rubber trees, including increased plant height, roots 
development and increased nutrient accumulation in rubber leaves such as nitrogen, 
phosphorus, and magnesium. 

Planting rubber trees in potting soil and application a fertilizer grade 15-15-15 
along with using magnesium at a concentration of 0.5 cmolc kg-1 combined with the 
use of B. subtilis strain SM1 bacteria, can help reduce the occurrence of white root rot 
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disease caused by R. microporus strain NK6 fungus in the above-ground and root parts 
by 44-95%. The application of 0.50 cmolc kg-1 of magnesium, combined with bacteria 
B. subtilis strain SM1 also increased growth of the height above the ground, roots 
development and nutrient accumulation in rubber trees. It’s evident that B. subtilis strain 
SM1 is an effective bacterium in controlling white root rot disease in rubber trees, both 
in laboratory and experimental greenhouse conditions. Therefore, B. subtilis strain SM1 
should be studied and developed into a bio-agent for convenient application. 
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ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.อัจฉรา เพ็งหนู อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
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ทุนอุดหนุนงานวิจัยจากสำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ภายใต้โครงการการควบคุมโรครากขาวของ
ยางพาราโดยชีววิธีร่วมกับการจัดการดิน ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุขุมาภรณ์ แสงงาม ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ขวัญตา ขาวมี กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาเป็นเกียรติเป็นกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ และให้ความรู้ คำแนะนำ และคำปรึกษา ในการแก้ไขข้อบกพร่องในการเขียน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชานวัตกรรมการเกษตรและการจัดการ ที่กรุณาให้ความรู้ 
คำแนะนำ และคำปรึกษาในด้านต่างๆ และขอบคุณศูนย์วิจัยควบคุมศัตรูพืชโดยชีวินทรีย์แห่งชาติ 
ภาคใต้ และบุคลากรของศูนย์ ที่เอื้ออำนวยความสะดวก ทั้งด้านวัสดุ อุปกรณ์ ตลอดจนสถานที่ในการ
ทำวิทยานิพนธ ์
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่อบรมสั่งสอน
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ความสามารถต่าง ๆ คำแนะนำ และคำปรึกษา จนสำเร็จการศกึษาในครั้งนี ้
 สุดท้ายนี้ขอกราบขอบคุณ คุณพ่อ และคุณแม่ คอยสนับสนุนส่งเสริมทางการศึกษา และ
ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ น้องๆ ทุกท่าน และผู้ที่ได้กล่าวถึงหรือผู้ที่ไม่ได้เอ่ยนามในที่นี้ ด้วยความจริงใจ     
ที่ได้มีส่วนช่วยเหลือในการสนับสนุนในทุกด้านทั้งกำลังกายและกำลังใจตลอดระยะเวลาในการทำ
วิทยานิพนธ์ จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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   8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เจริญอยู ่    35 
ร่วมกับแบคทีเรีย Bacillus spp. สายพันธุ์ SM1, LPDD3-2 และ PT7 ในอาหาร PDA 
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(A) กรรมวิธีควบคุม B. subtilis สายพันธุ์ SM1 (B) กรรมวิธีควบคุม B. subtilis สายพันธุ ์ 
LPDD3-2 (C) กรรมวิธีควบคุมB. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 (D) B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2  
+ แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (F) B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 
+ แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร  

   9 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ที่เจรญิอยู่ร่วมกับแบคทีเรีย  37 
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม ที่อายุ 7 วัน ด้วยวิธี volatile 
extracellular metabolite test (A) กรรมวิธีควบคุม R. microporus สายพันธุ์ NK6  
(B) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร (C) B. subtilis  
สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
+ แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 

   10 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เจริญอยู่ร่วมกับแบคทีเรีย    38 
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม ที่อายุ 7 วัน ด้วยวิธี agar 
well diffusion 

   11 ผลของเซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในอาหาร     40 
PDA ผสมแมกนีเซียมต่อการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 

   12 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทดสอบโดยเซลล์สารปฏิปักษ์ไม่นึ่ง   40 
และนึ่งแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียมที่อายุ 7 วัน 

   13 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เลี้ยงร่วมกับเซลล์   42 
ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในดินผสมเพิ่มแมกนีเซียม (A) กรรมวิธีควบคุม 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 (B) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมล 
ประจุต่อลิตร (C) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร  
(D) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis  
สายพันธ์ุ SM1 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร  
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รายการภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่                 หน้า 

  14 ลักษณะการเข้าทำลายเส้นใยเชือ้รา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เลี้ยงร่วมกับแบคทีเรีย   43 
B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 บนท่อนยางพารา (A) กรรมวิธีควบคุม R. microporus        
สายพันธุ์ NK6 (B) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
(C) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) B. subtilis 
สายพันธ์ุ SM1 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธ์ุ  
SM1 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 

   15 ผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 แมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus      47 
สายพันธ์ุ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพาราอายุ 14 และ 28 วัน 

   16 การเจริญเติบโตของต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง     52 
   17 ลักษณะของรากยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง          53 
   18 การเจริญเติบโตของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง            68 
   19 ลักษณะของรากต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง             69 
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รายการตารางผนวก 

ตารางผนวกที ่  หน้า 

1 น้ำหนักของท่อนยางพาราก่อนและหลังการทดสอบ 109 
2 ปริมาณของแบคทีเรีย Bacillus spp. บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม 109 
3 ผลของแมกนีเซียมร่วมกับแบคทีเรีย Bacillus spp. ต่อการยับยั้งการเจริญของ

เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี dual culture technique   
109 

4 ผลของเซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ในสภาวะอาหารเพิ ่มแมกนีเซ ียมต่อการยับยั ้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อรา  
R. microporus สายพันธ์ุ NK6  ด้วยวิธี poisoned food 

110 
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รายการภาพผนวก 

ภาพผนวกที ่  หน้า 

1 ลักษณะของโคโลนีของแบคทีเรีย Bacillus spp. บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม 111 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1. บทนำต้นเรื่อง 
ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย โดยมี

พื้นที่ปลูกยางพารามากกว่า 24 ล้านไร่ กระจายตัวอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย และมีการปลูก
ยางพารามากที่สุดทางภาคใต้ของประเทศไทย ซึ่งมีพื้นที่ปลูกถึง 14.18 ล้านไร่ (สำนักวิจัยเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2564) ซึ่งที่ผ่านมาเกษตรกรมีการใช้พื้นที่ปลูกยางพาราอย่างต่อเนื่อง และมีการละเลยการ
ใส่ปุ๋ยหรือไม่ใส่ปุ๋ยตามคำแนะของสถาบันวิจัยยาง โดยเฉพาะการใส่แมกนีเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารรองที่
สำคัญต่อการเจริญเติบโตของยางพารา จากรายงานวิจัยพบว่า ดินปลูกยางพาราภาคใต้ในประเทศไทยมี
ปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.18 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ต่ำกว่าระดับเหมาะสมและความ
ต้องการของยางพาราที่ต้องการแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มากกว่า 0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
(นุชนารถ และคณะ, 2556) จากปัจจัยดังกล่าวทำให้ต้นยางพาราขาดแมกนีเซียมส่งผลต่อสุขภาพของต้น
ยางพาราทำให้อ่อนแอต่อการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุโรคต่าง ๆ  โดยเฉพาะโรครากขาว (White root 
rot disease) สาเหตุจากเชื ้อรา Rigidoporus microporus เป็นเชื ้อราที่อาศัยอยู่ในดิน สามารถเข้า
ทำลายระบบรากของยางพาราได้ทุกระยะการเจริญเติบโต (Nandris et al., 1987) ซึ่งระดบัความรุนแรง
ของการเกิดโรคขึ้นอยู่กับความแข็งแรงตามธรรมชาติของต้นยางพารา พันธุ์ต้านทาน สภาพภูมิอากาศ 
และการจัดการสวนยางของเกษตรกรที่เป็นปัจจัยในการส่งเสริมหรือจำกัดโรค เช่นเดียวกับต้นข้าวที่
ได้รับแมกนีเซียม 0.02 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบการเข้าทำลายของเชื้อรา Bipolaris oryzae 
สาเหตุโรคใบจุดสีน้ำตาลของข้าว แต่เมื่อต้นข้าวได้รับแมกเซียมเพิ่มเป็น 0.40 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรมั 
กลับพบการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุโรคที่ลดลง (Wiler et al., 2015) ต้นข้าวโพดที่ได้รับแมกนีเซียม 
0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบการเข้าทำลายของเชื้อ Spiroplasma kunkelii สาเหตุโรคไวรัสใบ
ด่างแคระของข้าวโพดในท่อลำเลียงอาหาร (phloem) แต่เมื่อต้นข้าวโพดได้รับแมกนีเซียมเพิ่มเป็น 0.50 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ไม่พบการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุโรค (Nome et al., 2009) และยังมี
รายงานว่าต้นปาล์มน้ำมันที่ได้รับแมกนีเซียมต่ำกว่า 0.25 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้อ่อนแอต่อ
การเข้าทำลายของเชื้อรา Ganoderma spp. โรคลำต้นเน่าในปาล์มน้ำมัน (Nur et al., 2016) 
 ในปัจจุบันการป้องกันกำจัดโรครากขาวของยางพาราสามารถทำได้หลายวิธีทั้งวิธีกล การเขต
กรรม และการใช้สารเคมเีป็นวิธีการที่เกษตรกรนิยมใช้เนื่องจากสะดวก และให้ผลในการควบคุมเร็วกว่า
วิธีอื่นๆ (สถาบันวิจัยยาง, 2554) แต่การใช้สารเคมีนั้นทำให้สิ้นเปลืองต้นทุนในการผลิตสูง อาจก่อปัญหา
เนื่องจากสารเคมีที่ตกค้างในดินและส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมตามมา อีกหนึ่งทางเลือกในการ
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ควบคุมโรคพืชที่มีประสิทธิภาพและไม่ก่ออันตรายต่อสิ่งแวดล้อม โดยแบคทีเรีย Bacillus spp. ซึ่งมี
ผลงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวกับการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืช เช่น การยับยั้งเชื้อรา Colletotrichum 
truncatum โรคแอนแทรคโนสของพริก (Gowtham et al., 2018 ) สามารถยับยั้งเชื้อรา Rhizoctonia 
solani โรคใบไหม้ของถั่วหรั่ง (Pengnoo et al., 2006) และสามารถยับยั้ง Ralstonia solanacearum 
โรคเหี่ยวของมะละกอ (Hossain et al., 2021) โดยแบคทีเรีย Bacillus spp. มีกลไกการเป็นปฏิปักษ์ต่อ
เชื ้อสาเหตุโรคด้วยการสร้างสารปฏิช ีวนะ เช่น iturin, bacillomycin, fengycin, surfactin และ 
bacilysin, (Rabbee et al., 2019; Khedherab et al., 2021) และเอนไซม์ เช่น β-1,3-glucanase, 
cellulose, protease และ chitinase (Jongjeen and Aoki, 2010; Singh et al., 2008) ออกมายับยั้ง
และย่อยสลายผนังเซลล์ของเชื้อสาเหตุโรค ทั้งนี้แมกนีเซียมยังเป็นส่วนหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผลิตเอนไซม์ chitinase (Jholapara et al., 2013) และ proteases (Nisha & Divakaran, 2014) 
ดังนั้นจึงได้ศึกษาผลของแมกนีเซียมและแบคทีเรีย Bacillus spp. ต่อการยับยั้งและควบคุมเชื้อรา R. 
microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาวของยางพาราภายในห้องปฏิบัติการและสภาพโรงเรือน
ทดลอง 
 

2. การตรวจเอกสาร 
 

2.1. ยางพารา 
2.1.1 ความสำคัญของยางพารา 

ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) เป ็นพ ืชสก ุล Hevea อย ู ่ ในวงศ์  
Euphorbiaceae เป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ที่มีอายุยืนยาวและเป็นพืชใบเลี้ยงคู่ มีถิ่นกำเนิดในเขตร้อนที่มี
ฝนตกชุกในทวีปอเมริกาใต้ พบบริเวณลุ่มน้ำอเมซอนในประเทศบราซิล (Law, 2009; Mead, 2001) 
ประเทศไทยเริ่มมีการปลูกยางพาราครั้งแรกในปี พ.ศ. 2442-2444 โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์มหิศร
ภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) เจ้าเมืองตรังในขณะนั้นได้นำเมล็ดยางพารามาจากรัฐเปรัค ประเทศมาเลเซีย  
มาปลูกที่อำเภอกันตัง จังหวัดตรัง และมีการขยายพื้นที่ปลูกยางพาราไปทัว่ 14 จังหวัดภาคใต้ ต่อมาในปี 
พ.ศ. 2451 หลวงราชไมตรี (ปูม ปุณศรี) ได้นำพันธุ์ยางพารามาปลูกที่จังหวัดจันทบุรี (ภัทรา, 2551) และ
มีการขยายพื้นที่ปลูกอย่างต่อเนื่องใน 3 จังหวัดภาคตะวันออก ได้แก่ จันทบุรี ระยอง และตราด ใน
ปัจจุบันพบว่าพื้นที่ปลูกยางพารามีการกระจายตัวอยู่ทุกภูมิภาคของประเทศไทยมากกว่า 24 ล้านไร่ ทำ
ให้ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางพาราในลำดับต้นของโลก (สำนักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 
2564) 
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2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของต้นยางพารา (เอกชัย, 2537; เรวัต, 2547)  
ราก (root) ยางพารามีระบบรากเป็น 2 ระบบ ได้แก่ รากแก้ว (tap root system) 

ความยาวรากแก้วเฉลี่ยตามความลึกของดินประมาณ 1.5-2.5 เมตร โดยทำหน้าที่ยึดเกาะ และช่วยพยุง
ลำต้นไม่ให้โค่นล้ม และรากแขนง (lateral root) เกิดจากการแตกแขนงจากชั้น pericycle ของรากแก้ว 
มีความยาวประมาณ 7-10 เมตร เจริญอยู่บริเวณทรงพุ่มในระดับผิวดิน โดยทำหน้าที่ยึดลำต้น ดูดน้ำ
และธาตุอาหาร เพื่อช่วยในกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง 

ลำต้น (stem) ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นประเภทเนื้ออ่อน เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่จะมี
ความสูงประมาณ 25-30 เมตร กิ่งแผ่จากลำต้นเป็นเส้นทะแยงมุม เปลือกนอกมีสีน้ำตาลถึงคล้ำ ใต้
เปลือกมีสีชมพูไปจนถึงสีแดงหรือสีม่วงอ่อน เปลือกหนาประมาณ 6.5-15 มิลลิเมตร ต้นอ่อนมีเปลือก
บางกว่าต้นแก่ ลำต้นของยางพาราประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ เนื้อไม้แข็ง (pith) อยู่ตรงกลางลำ
ต้น, เนื้อไม้ (wood) เป็นชั้นที่อยู่ถัดออกมามีสีขาวออกเหลือง, เนื้อเยื่อเจริญ (cambium) เป็นเนื้อเยื่อ
บาง ๆ อยู่รอบเนื้อไม้มีหน้าที่สร้างความเจริญเติบโตทั้งในด้านความสูงและขนาดลำต้น และเปลือกไม้ 
(bark) อยู่ด้านนอกสุดของลำต้นมีหน้าที่ป้องกันอันตราย เป็นส่วนสำคัญเพราะมีท่อน้ำยางอยู่ ซึ่งจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ เปลือกแห้ง (corky bark) เป็นส่วนที่อยู่นอกสุดของลำต้น มีสีน้ำตาลถึงดำ ไม่มีท่อ
น้ำยางอยู่ภายใน โดยมีความหนาประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของเปลือกทั้งหมด เปลือกแข็ง (hard bark) 
เป็นส่วนที่อยู่ต่อจากเปลือกแห้ง มีสีส้มหรือสีน้ำตาลอ่อน และเปลือกอ่อน (soft bark) เป็นส่วนในสุด
ของเปลือก ซึ่งติดอยู่กับเนื้อเยื่อเจริญ (cambium) ประกอบไปด้วยเซลล์พาเรงคิมา (parenchyma 
cell) และซีฟทิวบ ์(sieve tube) ในส่วนนี้มีท่อน้ำยาง ซึ่งท่อน้ำยางจะเวียนขึ้นจากซ้ายไปขวา โดยทำมุม 
30-35 องศา กับแนวดิ่ง ดังนั้นในการกรีดยางจะต้องกรีดลงจากซ้ายไปขวา จะได้เป็นการตัดผ่านท่อน้ำ
ยางให้ได้จำนวนมากที่สุด เพื่อให้ได้ปริมาณน้ำยางที่มากที่สุด 

ใบ (leaf) ยางพาราเป็นใบประกอบ (compound leaf) แบบนิ้วมือ (almate) ใบ
ประกอบหนึ่งชุดของยางพารามี 3 ใบย่อย แต่ละใบจะมีก้านใบย่อยซึ่งมีความยาวโดยเฉลี่ยประมาณ  
0.5-2.5 เซนติเมตร แตกออกตรงส่วนปลายของก้านใบ ณ จุดเดียวกัน ก้านใบของใบยางพาราจะมีความ
ยาวโดยเฉลี่ย 15 เซนติเมตร (2-70 เซนติเมตร) ใบยางพาราจะแตกออกเป็นชั้น ๆ เรียกว่าฉัตร ใบมี
ความสำคัญในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช และกระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเซลล ์เช่น การเปิด
ปิดปากใบ การตรึงคาร์บอนไดออกไซด ์

ดอก (flowers) ของยางพาราเกิดเป็นจำนวนมากจากตาตรงบริเวณซอกใบ (axillary 
bud) โดยมีลักษณะเป็นช่อสั้น ๆ ช่อดอกของยางพาราเป็นแบบช่อแยกแขนง เป็นดอกสมบรูณ์เพศ ซึ่งใน
ช่อดอกประกอบด้วย ดอกตัวเมีย (pistillated flowers) มีขนาดใหญ่ ตั้งอยู่บริเวณส่วนปลายสุดของ



4 
 

 

แขนงช่อดอก และดอกตัวผู้ (staminated flowers) มีขนาดเล็ก ตั้งอยู่ในตำแหน่งที่ต่ำกว่าของดอกตัว
เมียในแขนงเดียวกันของช่อดอก ซึ่งต้นยางพาราออกดอก เมื่อมีอายุประมาณ 5-6 ปี  

ผล (fruit) ของยางพารามีลักษณะเหมือนผลแอปเปิ้ล แต่มีขนาดเล็กกว่า มีลักษณะ
เป็นพูจำนวน 3 พู ในแต่ละพูจะมีเมล็ดอยู่ข้างในผลอ่อนมีสีเขียว เมื่อผลแก่จะมีผลขนาดใหญ่ แน่น   มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 เซนติเมตร แต่ละพูจะบรรจุ 1 เมล็ด ผลของยางพาราเกิดจากการผสมเกสรของ
ดอกตัวผู้และตัวเมีย หลังจากเกิดการผสม ในเวลา 3 เดือน รังไข่มีการพัฒนาเป็นผล และ 3 เดือนต่อมา 
ผลเกิดการสุกแก่ โดยผลของยางพาราประกอบด้วย เปลือกผล (epicarp) ผลชั้นกลาง (mesocarp) และ
ผลชั้นใน (endocarp) เมื่อผลสุกแก่เต็มที่ ผลชั้นในจะแตกออกเป็น 6 ส่วน แล้วเมล็ดจะถูกดีดออก โดย
สามารถดีดออกไปได้ไกล 4-5 เมตร 

เมล็ด (seed) ยางพารามีลักษณะคล้ายเมล็ดละหุ่งแต่มีขนาดใหญ่ รูปร่างกลมถึงรี
ขึ ้นอยู่กับสายพันธุ์ เมล็ดแน่น เป็นมัน มีขนาดประมาณ 2-3.5x1.5-3 เซนติเมตร น้ำหนักของเมล็ด
ยางพาราเฉลี่ยประมาณ 2-4 กรัมต่อเมล็ด โดยเปลือกของเมล็ด (seed coat) เป็นเปลือกแข็ง มีสีน้ำตาล
อ่อน-เทา มีจุดน้ำตาลเข้มประปราย บริเวณท้องของเมล็ดยางพาราตรงปลายสุดด้านหนึ่งเป็นขั้วเมล็ด 
(hilum) และไมโครไพล์ (micropyle) ซึ่งเป็นทางงอกของราก เมล็ดยางพาราเมื่อหล่นใหม่จะมีอัตราการ
งอกสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปอัตราความงอกจะลดลงและในสภาพปกติเมล็ดยางพาราจะรักษาความงอกไว้
ได้ประมาณ 20 วัน หลังจากเมล็ดร่วงหล่นจากต้นยางพาราสู่พื้นดิน 
 

2.1.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของยางพารา 
การปลูกยางพาราให้เจริญเติบโตผลผลิตสูงนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ หลายอย่าง เช่น 

พันธุ์ยาง ลักษณะของดิน สภาพพื้นที่ สภาพภูมิอากาศ การใช้ปุ๋ย และการจัดการสวนยางพารา โดยแต่
ละปัจจัยมีความสำคัญดังนี ้ 

พันธุ์ยาง การเลือกใช้พันธุ์ยางที่ดี ต้องเป็นพันธุ์ที่มีการเจริญเติบโตที่ดีให้ผลผลิตสูง มี
ความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่และต้านทานต่อโรคในพื้นที่ ต้นยางสามารถต้านทานแรงลมได้ดี พันธุ์ยาง
ที่เหมาะสมกับความอุดมสมบูรณ์ของดิน ความลึกของหน้าดินและสภาพความลาดชันของพื้นที่ โดยพันธุ์
ยางที่แนะนำในพื้นที่ปลูกยางเดิม เช่น  พันธุ์ยางผลผลิตน้ำยางสูง ได้แก่ RRIM600 และ RRIT251 พันธุ์
ยางผลผลิตน้ำยางสูงและเนื้อไม้สูง ได้แก่ BP235 และ RRIC110 พันธุ์ยางผลผลิตเนื้อไม้สูง ได้แก่ BPM1 
และ RRIT402 (สถาบันวิจัยยาง, 2554) พันธุ์ยางพาราที่นิยมปลูกมากที่สุดสำหรับพื้นที่ภาคใต้และภาค
ตะวันออก คือ พันธุ ์RRIM600 และ RRIT251 โดยมีพื้นที่ปลูกมากกว่าร้อยละ 90 เนื่องจากสามารถปลูก
ได้ในพื้นที่ทั่วไป เป็นพันธุ์ทีส่ามารถปรับตัวได้ดแีละให้ผลผลิตดีในเกือบทกุสภาพพื้นที่ ซึ่งจะแสดงอาการ
เปลือกยางแห้งน้อย และทนทานต่อการกรีดถี่ได้มากกว่าพันธุ์อื่น ๆ แต่มีความอ่อนแอต่อการเข้าทำลาย
ของโรครากขาว (สุณีรัตน์ และคณะ, 2554)  
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ลักษณะของดิน ดินที่ใช้ในการปลูกยางพาราควรมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมีที่เหมาะสม สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความลึกของดิน ยางพาราเป็นพืชยืนต้นมีรากแก้วหยั่งลึกลง
ไปในดินเพื่อพยุงลำต้น จึงต้องการดินที่มีความลึกไม่น้อยกว่า 1 เมตร ไม่มีชั้นหินแข็ง ชั้นดินดานและ
ข้อจำกัดอื่นมาขัดขวางการเจริญเติบโตของราก มีการระบายน้ำดี ไม่มีน้ำขัง และระดับน้ำใต้ดินลึกกว่า 1 
เมตร ลักษณะโครงสร้างของดินควรเป็นแบบก้อนเหลี่ยม ก้อนเหลี่ยมมุมมน และก้อนกลมทึบ ดินจึง
สามารถอุ้มน้ำได้ดี เนื้อดินควรเป็นดินเหนียว ดินร่วนหรือดินร่วนปนทราย โดยต้องมีอนุภาคดินเหนียว
อย่างน้อยประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์เพื่อให้ดินสามารถเก็บความชื้น ดูดซับธาตุอาหารได้ดี   และมีอนุภาค
ดินทรายประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้ดินมีการระบายอากาศที่ดี โดยชุดดินที่มีเนื้อดินเหมาะสมต่อ
การปลูกยางพารา ได้แก่ ชุดดินอ่าวลึกมีเนื้อดินเป็นดินเหนียว ชุดดินภูเก็ตเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย 
ชุดดินคอหงส์เป็นดินร่วนปนทราย เป็นต้น ส่วนดินที่ไม่เหมาะสมต่อการปลูกยางพารามีเนื้อดินเป็นดิน
ทรายมีอนุภาคของดินทรายประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งดูดซับน้ำและธาตุอาหารได้น้อยทำให้ดินมีความ
อุดมสมบูรณ์ต่ำ และขาดความชื้นในฤดูแล้ง ส่วนสมบัติทางเคมี ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง โดยทั่วไป
ยางพาราสามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีค่าพีเอช ระหว่าง 3.8-6.0 แต่ที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 4.5-5.5 
และมีความต้องการปริมาณอินทรียวัตถุที่สูง รวมถึงธาตุอาหารในดิน ควรมีปริมาณธาตุอาหารหลัก และ
ธาตุอาหารรองระดับที่เหมาะสมและเพียงพอ แต่ไม่มากเกินไปจนเป็นพิษกับพืช สำหรับสมบัติทางเคมีที่
เหมาะสมสำหรับยางพาราได้สรุปไว้ในตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1  สมบัติทางเคมีและธาตุอาหารพืชตามเขตปลูกยางพารา 
สมบัตทิางเคมีและธาตุอาหารพืช เขตปลูกยางเดิม เขตปลูกยางใหม่ ระดับเหมาะสม 

ความเป็นกรดเป็นด่าง 4.3-5.5 4.3-6.4 4.5-5.5 
อินทรียวัตถุ (g kg-1) 10.3-28.7 7.9-25.2 10.0-25.0 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.06-0.14 0.04-0.13 0.11-0.25 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg kg-1) 12.0-46.0 12.0-45.0 11.0-30.0 
โพแทสเซียมทีเ่ป็นประโยชน์ (mg kg-1) 20.0-77.0 20.0-69.0 >40 
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (cmolc kg-1) 0.08-1.73 0.24-7.97 >0.30 
แมกนีเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนได้ (cmolc kg-1) 0.10-0.85 0.21-1.67 >0.30 
เหล็กที่สกัดได้ (mg kg-1) 17.61-133.6 15.35-125.68 30.0-35.0 
แมงกานีสที่สกดัได้ (mg kg-1) 2.23-31.91 6.36-44.74 2.0-4.0 
สังกะสีที่สกัดได้ (mg kg-1) 0.18-2.08 0.15-0.80 0.4-0.6 
ทองแดงที่สกัดได้ (mg kg-1) 0.08-1.97 0.16-0.55 0.8-1.0 

ที่มา : ดัดแปลงจากนุชนารถ (2554) 
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  สภาพพื้นที่ปลูกยางพารา การปลูกยางพาราต้องพิจารณาความเหมาะสมของพื้นที่
ปลูก โดยพิจารณาจากปัจจัยทางดินและปัจจัยทางภูมิอากาศ สภาพพื้นที่มีความสูงจากระดับน้ำทะเลไม่
ควรเกิน 600 เมตร หากเกินจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นยางพารา เป็นพื้นที่ราบหรือมีความลาด
เอียงต่ำกว่า 35 องศา ถ้าความลาดเอียงเกิน 15 องศา ควรทำขั้นบันไดพร้อมกับการปลูกพืชคลุมดิน มี
ปริมาณและการกระจายตัวของฝนไม่ควรน้อยกว่า 1,250 มิลลิเมตรต่อปี และมีวันฝนตกเฉลี่ย 121 วัน
ต่อปี ในปี พ.ศ. 2547 พื้นที่จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณน้ำฝนที่เพียงพอตลอดปีแต่การกระจายตัว
ของฝนไม่ดี เกิดความแห้งแล้งประมาณ 5-6 เดือน อากาศที่ร้อนจัดทำให้น้ำในดินระเหยอย่างรวดเร็ว จน
ต้นยางพาราขาดน้ำแสดงอาการใบเหี่ยว ร่วง และตายจากยอดลงมา ต้นยางพาราที่ขาดน้ำรุนแรงจะยืน
ต้นตาย เปลือกแตก น้ำยางไหล เปลือกร่อน (นุชนารถ, 2548) อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการปลูก
ยางพาราควรอยู่ระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ลดลงทุก 0.5 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของยางพาราทำให้ต้นยางพาราเปิดกรีดได้ช้ากว่า 3-6 เดือน ดังนั้นการปลูกยางพาราบน
พื้นที่สูงมีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นยางพารา เนื่องจากที่ระดับความสูงเพิ่มขึ้นทุก ๆ 100 เมตร ทำให้
อุณหภูมิลดลง 0.5 องศาเซลเซียส ส่วนแสงที่เพียงพออยู่ระหว่าง 1,800-2,000 ชั่วโมงต่อปี (ปราโมทย์ 
และคณะ, 2527) 

ภาคใต้ของประเทศไทยตั้งอยู่บนเส้นรุ้ง (latitude) 5.5 องศา ถึง 11 องศาเหนือ เส้น
แวง (longitude) ที่ 97.5 องศา ถึง 102.25 องศาตะวันออก ประกอบด้วย 14 จังหวัด มีพื้นที่ 44 ล้านไร่ 
มีลักษณะเป็นแหลมยื่นต่อจากภาคกลางลงไปในทะเลเกิดเป็นอ่าวไทย ภาคใต้จัดอยู่ในบริเวณพื้นที่เขต
ร้อนชื้น มีอากาศอบอุ่นตลอดปี อยู่ในแนวมรสุมที่รับทั้งลมฝน (ลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้ระหว่างเดือน
เมษายนถึงตุลาคม) และลมหนาวเจือฝนผสมแล้ง (ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือระหว่างเดือน
พฤศจิกายน ถึงเดือนมีนาคม) รวมทั้งมีพายุโซนร้อนจากทะเลจีนใต้พัดเข้ามาอยู่เป็น  ครั้งคราว ลมมรสุม
ทั้ง 3 ที่พัดผ่านจะพาเอาไอน้ำและความชื้นจากมหาสมุทรหรือทะเลเข้าสู่แผ่นดิน จึงทำให้ภาคใต้มีฝนตก
ชุกตลอดทั้งปีส่งผลให้กระบวนการกร่อนและกระบวนการชะละลายมีสูง ทำให้ดินมีพัฒนาการสูง จัดอยู่
ในอันดับอัลทิซอลล์ ดินส่วนใหญ่มีสภาพเป็นกรด มีอินทรียวัตถุ แคตไอออนสภาพเบส และมีความอุดม
สมบูรณ์ต่ำ (เอิบ, 2533) จากการศึกษาระดับความเหมาะสมของดินปลูกยางพาราภาคใต้ ช่วงระดับ
ความลึก 0-25 เซนติเมตร พบว่าดินส่วนใหญ่เป็นดินกรด มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.1-5.5 อินทรียวัตถุ  
15-35 กรัมต่อกิโลกรัม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์น้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมที่สกัด
ได้ 60-90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นวลศรี และคณะ, 2543) โดยใกล้เคียงกับค่าสมบัติทางเคมีของดินบน 
(0-30 เซนติเมตร) ของดินปลูกยางพาราในภาคใต้พบว่า ดินร้อยละ 81 มีค่าพีเอชต่ำกว่า 4.5 แต่ดินสว่น
ใหญ่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับ 15-25 กรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณไนโตรเจน 0.47-0.49 กรัมต่อ
กิโลกรัม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 0.5-74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมที่สกัดได้ 7-81 มิลลิกรัม
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ต่อกิโลกรัม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.05-4.22 และ 0.03-0.87 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2556) 

การใช้ปุ๋ยในสวนยางพารา ในการทำสวนยางพาราต้องมีการใส่ปุ๋ยให้แก่ต้นยางพารา
ช่วยให้ต้นยางเจริญเติบโตเร็ว ลดระยะเวลาก่อนเปิดกรีดและชดเชยปริมาณธาตุอาหารที่สูญเสียไปกับน้ำ
ยางพารา มีรายงานว่าปริมาณธาตุอาหารที่ต้นยางพาราต้องการใช้ในแต่ละปีเพื่อสร้างต้นและผลผลิต
เฉลี่ยในช่วงอายุ 8-25 ปี ได้แก่ ธาตุอาหารไนโตรเจน 142 กรัมต่อต้นต่อปี ฟอสฟอรัส 16 กรัมต่อต้นต่อ
ปี โพแทสเซียม 95 กรัมต่อต้นต่อปี แคลเซียม 120 กรัมต่อต้นต่อปี และแมกนีเซียม 28 กรัมต่อต้นต่อปี 
(สุนทรี และจินตณา, 2549) จากรายงานการสำรวจสวนยางพาราของ ภรภัทร (2563) พบว่า ในปี 2552-
2562 เกษตรกรส่วนใหญ่ละเลยการใส่ปุ๋ยให้กับต้นยางพารา ทำให้ธาตุอาหารที่ต้นยางพาราได้รับไม่
เพียงพอต่อความต้องการ ในที่สุดปริมาณธาตุอาหารในดินก็ลดลงเรื่อย ๆ จนในที่สุดมีไม่ เพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของต้นยางพารา ส่งผลให้ต้นยางพาราขาดธาตุอาหาร ไม่แข็งแรง อ่อนแอต่อโรค และส่งผล
กระทบต่อผลผลิตทำให้ผลผลิตลดลงจนกระทั่งไม่สามารถเก็บผลผลิต 

จากการศึกษาของ Dissanayake และ Mithrasena (1986) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนทำให้
ขนาดเส้นรอบวงลำต้นเพิ่มขึ้น นอกจากนั้น การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เพิ่มขึ้นใน
ระยะต้นยางพาราก่อนเปิดกรีดทำให้มีการสะสมธาตุอาหารในใบสูง ต้นยางพาราเจริญเติบโตดีสามารถ
เปิดกรีดได้เร็วขึ ้น (สิทธิชัย, 2556) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Lalani (2000) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 
ฟอสเฟต โพแทช และแมกนีเซียม ทำให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น 22 เปอร์เซ็นต ์ 

ดังนั้น สถาบันวิจัยยางจึงได้แนะนำสูตรปุ๋ยสำหรับยางพาราก่อนเปิดกรีดในเขตปลูก
ยางพาราเดิม ดินร่วนเหนียว-ดินร่วนทราย คือ ปุ๋ยสูตร 20-8-20 สำหรับเขตปลูกยางเดิม สูตร 20-10-12 
สำหรับเขตปลูกยางใหม่ดินร่วนเหนียว และสูตร 20-10-17 สำหรับเขตปลูกยางใหม่ดินร่วนทราย 
(สถาบันวิจัยยาง, 2541) โดยในปีที่ 1 และ 2 แนะนำให้แบ่งใน 3 ครั้ง และในปีที่ 3-6 แบ่งใส่ 2 ครั้ง ส่วน
ในสวนยางพาราหลังเปิดกรีดสถาบันวิจัยยางแนะนำปุ๋ยสูตร 30-5-18 หรือสูตรใกล้เคียง คือ 29-5-18 
ใช้ได้กับดินทุกชนิดทั้งในแหล่งปลูกยางเดิมและแหล่งปลูกยางใหม่  นอกจากนี้ มีรายงานการสำรวจ
พฤติกรรมการใช้ปุ๋ยของเกษตรกรชาวสวนยางพาราในจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช 
พบว่ามีการใช้ปุ ๋ยสูตร 15-15-15 ในยางพาราก่อนเปิดและหลังเปิดกรีด (สายใจ และคณะ, 2553) 
เช่นเดียวกันกับเกษตรกรในจังหวัดสงขลา (หทัยกานต์ และคณะ, 2556) และจังหวัดตรัง (วรรณธิดา, 
2556) 
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2.2. แมกนีเซยีม  
2.2.1 แมกนีเซียมในดิน 

  แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลกประมาณ 1.93 เปอร์เซ็นต ์แมกนีเซียมในดนิ
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของหินและแร่มีเพียงส่วนน้อยที่เป็นองค์ประกอบของอินทรียวัตถุ แร่ที่มีแมกนีเซียม
เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ออไจต์ ไบโอไทต์ เซอร์เพนทีน แมกนีไซต์ และโดโลไมต์ แมกนีเซียมยังเป็น
องค์ประกอบของแร่ดินเหนียวบางชนิด โดยเฉพาะเวอร์มิคิวไลต์ซึ่งมีแมกนีเซียมอยู่สูงก็จะเป็นแหล่งของ 
แมกนีเซียมในดิน เมื่อหินและแร่ผุพังสลายตัวจะปลดปล่อยธาตุแมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชออกมา 
แมกนีเซียมทั้งหมดในดินแบ่งได้เป็น 3 รูป ประกอบด้วย 1) แมกนีเซียมไอออนในสารละลายดิน 2) 
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้(exchangeable Mg) ซึ่งดูดซับอยู่กับผิวของคอลลอยด์ดิน พืชสามารถดูดใช้
แมกนีเซียมทั้งสองรูปนี้เป็นประโยชน์ได้ง่าย และ 3) เป็นองค์ประกอบของเกลืออนินทรีย์และแร่ต่าง ๆ 
ในดิน โดยทั่วไปแล้วดินที่มีแมกนีเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์มีอยู่น้อยและสูญเสียได้ง่าย โดยเฉพาะในดิน
ที่มีค่าพีเอชต่ำ (ยงยุทธ, 2558)   

ดินโดยทั่วไปมีปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมดในดินอยู่ในช่วง 0.1 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ใน
สารละลายดินประมาณ 5-50 ม ิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกร ัม แต ่ในด ินปล ูกยางพาราภาคใต ้และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือส่วนใหญ่ร้อยละ 88 และร้อยละ 64 ตามลำดับ มีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต่ำกว่า
ระดับเหมาะสม (0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) (นุชนารถ และคณะ, 2556) ดินปลูกยางพาราในจังหวัด
สงขลามีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.03-0.09 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัมทั้งในพื้นที่ลุ่มและที่ดอน โดย
ต่ำกว่าระดับที่เหมาะสม (ภัทรานิษฐ์ และคณะ, 2560) เนื่องจากภาคใต้ปลูกยางพาราติดต่อกันเป็น
เวลานานและขาดการจัดการธาตุอาหารอย่างเหมาะสม โดยเกษตรกรส่วนใหญ่ใส่ปุ๋ยตามคำแนะนำของ
สถาบันวิจัยยาง คือ ยางพาราก่อนกรีดใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 20-8-20, 20-10-12 และ 20-10-17 ยางพาราหลัง
เปิดกรีดใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 30-5-18 และ 29-5-18 สังเกตได้ว่าปุ๋ยที่ใช้จะประกอบไปด้วยธาตุอาหารหลัก เช่น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการใส่แมกนีเซียม ทั้งที่ในกระบวนการ
สร้างผลผลิตน้ำยางสูญเสียแมกนีเซียมในปริมาณมาก (นุชนารถ, 2554: สุนทรี และจินตณา, 2549) 

 
2.2.2 บทบาทของแมกนีเซยีมต่อพืช  

พืชดูดแมกนีเซียมในรูปของไอออน (Mg2+) โดยปกติพืชดูดได้น้อยกว่าแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) โดยแมกนีเซียมไอออนเข้าสู่รากจะใช้ช่องผ่านจำเพาะหรืออาจใช้
พาหะในการขนส่ง โดยทั่วไปพืชสะสมแมกนีเซียมในเนื้อเยื่อซึ่งมีความเข้มข้นมากกว่า 500 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมของน้ำหนักแห้ง แมกนีเซียมในพืชแบ่งการทำหน้าที่เป็นสองส่วน พบว่าประมาณร้อยละ 15-30 
ของแมกนีเซียม อยู่ในโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ ซึ่งมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง และอีก
ร้อยละ 70-85 ทำหน้าที่เป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน กิจกรรมถ่ายโอน
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พลังงาน รวมทั ้งเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ในกระบวนการสร้าง ATP ในเมแทบอลิซ ึมของ
คาร์โบไฮเดรต และยังเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์อื่น ๆ อีกหลายชนิด (ยงยุทธ, 2558) 

สำหรับยางพาราแมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารรองที่สำคัญมีผลต่อการเจริญเติบโตและการ
เพิ่มผลผลิต การใส่แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม ในดินปลูกยางพาราที่มีแมกนีเซียมทีส่กัด
ได้ต่ำ (0.30 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม) ทำให้ต้นยางพาราเล็กเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น โดยมีความสูงและเส้น
ผ่านศูนย์กลางลำต้นเพิ่มสูงขึ้นเป็น 50 และ 35 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
(ธนพันธ์, 2560) นอกจากนี้แมกนีเซียมมีกลไกควบคุมการสังเคราะห์น้ำยางและน้ำหนักมวลโมเลกุลของ
ยาง โดยแมกนีเซียมจะเป็นตัวกระตุ้นการทำงานโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ rubber transferase ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่เกี ่ยวข้องในการสังเคราะห์น้ำยาง (Costa et al., 2006) ดังนั้นเมื่อต้นยางพารามีการขาด
แมกนีเซียม จะแสดงอาการที่ขอบใบและพื้นที่ระหว่างเส้นใบมีสีเหลือง แต่เส้นใบยังคงเขียว อาการขาด
เริ่มแรกจะเป็นจุดประสีเขียวซีดระหว่างเส้นใบ (lateral vein) อาการขาดที่รุนแรงใบจะเป็นสีเหลือง
ระหว่างเส้นใบ และขอบใบเป็นสีน้ำตาล ใบร่วง และทำให้การเจริญเติบโตลดลงและใบมีขนาดเล็ก ในต้น
ยางพาราที่ยังไม่แตกกิ่ง มักพบที่ใบแก่หรือใบของฉัตรล่าง ส่วนยางพาราที่เปิดกรีดแล้วมักพบอาการใน
ใบที่สัมผัสกับแสงแดด (สถาบันวิจัยยาง, 2556) 

 
2.2.3 อันตรกิริยาระหว่างแมกนีเซียมกับโพแทสเซียมและแคลเซียม 

แมกนีเซียมกับโพแทสเซียมและแคลเซียม ในแง่ของการดูดและเคลื่อนย้ายภายในพืช 
โดยอันตรกิริยาระหว่างแมกนีเซียมกับโพแทสเซียมและแคลเซียมมีผลเชิงลบต่อกัน เมื่อเพิ่มอัตราธาตุใด
ธาตุหนึ่งจะส่งผลให้มีการสะสมอีกธาตุในส่วนเหนือดินลดลง การทดลองเพิ่มปุ๋ยแมกนีเซียมและปุ๋ยโพ
แทชในอัตราต่าง ๆ ในดินปลูกยางพารา เมื่อมีการใส่ปุ๋ยแมกนีเซียมสูงขึ้น ยางพาราดูดใช้โพแทสเซียมได้
ลดลง (นุชนารถ และคณะ, 2537) สอดคล้องกับการทดลองในต้นยางเล็กที่มีการใส่ปุ๋ยแมกนีเซียมใน
อัตรา 2 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้การสะสมของโพแทสเซียมและแคลเซียมในใบยางพาราลดลง 
โดยความเข้มข้นของโพแทสเซียมและแคลเซียมในใบคือ 3.29 และ 13.15 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่ง
มีระดับต่ำกว่าค่าที่เหมาะสมในใบยางพารา (โพแทสเซียมและแคลเซียม 6-10 และ 13.6-16.5 กรัมต่อ
กิโลกรัม) (ธนพันธ์, 2560) ดินปลูกยางพาราก่อนเปิดกรีดควรมีสัดส่วนแมกนีเซียมและโพแทสเซียมที่
เหมาะสม 3-4.2 สัดส่วนของแมกนีเซียมและแคลเซียมที่เหมาะสม  0.2-0.6 (สายใจ, 2554)  

 
2.2.4 แมกนีเซียมกับการเกิดโรค 

แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารที่สำคัญต่อพืชและจุลินทรีย์ในการดำเนินกิจกรรมเพื่อการ
เจริญเติบโต การให้ผลผลิตของพืช และยังมีความสำคัญต่อความแข็งแรงของพืช เมื่อพืชมีการสะสม
แมกนีเซียมในเซลล์เพิ่มขึ้นจะช่วยทำให้พืชสร้างกลไกในการต้านทานโรค (Don and Jeff, 2012) โดย
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แมกนีเซียมเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (peroxidase) (Hawkesford et al., 2012 อ้าง
โดย Samuel et al., 2015 ) ต้นข้าวโพดที่ใส่แมกนีเซียม 0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบการเข้า
ทำลายของเชื้อ Spiroplasma kunkelii สาเหตุโรคไวรัสใบด่างแคระของข้าวโพดในท่อลำเลียงอาหาร 
(phloem) แต่ในต้นข้าวโพดที่ใส่แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ไม่พบการเข้าทำลายของ 
S. kunkelii ในเซลล์พืช (Nome et al., 2009) ขณะที่ต้นข้าวได้รับแมกนีเซียม 0.02 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม พบการเข้าทำลายของ Bipolaris oryzae สาเหตุโรคใบจุดสีน้ำตาลของข้าว แต่เมื่อต้นข้าว
ได้รับแมกเซียม 0.40 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม กลับพบการเข้าทำลายของเชื้อที่ลดลง (Wiler et al., 
2015) เช่นเดียวกับปาล์มน้ำมันที่ได้รับแมกนีเซียมต่ำกว่า 0.25 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม ทำให้อ่อนแอ
ต่อการเข้าทำลายของ Ganoderma spp. โรคลำต้นเน่าในปาล์มน้ำมัน (Nur et al., 2016) 

 
2.2.5 แมกนีเซียมกับกิจกรรมของจุลินทรีย์ 

แมกนีเซียมเป็นแหล่งเกลือแร่ ซึ่งเป็นสารอาหารที่จุลินทรีย์ต้องการในปริมาณน้อยมาก 
เมื ่อเทียบกับแหล่งคาร์บอน (carbon sources) และไนโตรเจน (nitrogen sources) แต่ก็ขาดไม่ได้ 
เพราะเกลือแร่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมี เป็นองค์ประกอบของเซลล์ และเอนไซม์หลายชนิด รวมทั้ง
เป็นตัวกระตุ ้นที ่จำเป็นต่อเอนไซม์ โดยเอนไซม์เหล่านี ้สำคัญต่อการใช้พลังงานในรูป ATP  ใน
กระบวนการใช้พลังงานที่สำคัญ เช่น การเคลื่อนย้ายสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์, การสังเคราะห์โปรตีน และ
กรดนิวคลีอิค (Harvey et al., 1974) โดยพบว่า Bacillus subtilis มีการเจริญเติบโตได้ดีในอาหาร 
Tryptose Blood Agar Base (TBAB) ที่มีการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ 25 มิลลิโมล (Catherine et al., 
2014) นอกจากนีก้ารเติมแมกนีเซียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียมคลอไรด ์1 กรัมต่อลิตร ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ดัดแปลงจากสูตรของ Yamaguchi ทำให้ Baciillus cirula MT-G2 สามารถ ผลิตเอนไซม์เดกซ์แทรนเนส
เพิ่มขึ้น (สุเทพ, 2533) ซึ่งแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นส่วนประกอบสำคัญในอาหารสมบูรณ์  (Complete 
Medium) ที่ใช้เลี้ยงเส้นใยเชื้อราเห็ดฟาง (วสันณ์, 2536) และ Aspergillus niger, Candida albicans 
and Cryptococcus neoformans  สามารถเจริญได้ดีในอาหาร Sabourauds Dextrose Agar  (SDA) 
ที่เติมแมกนีเซียมซัลเฟต 40 ppm (Najwa, 2013) โดยพบว่าแมกนีเซียมซัลเฟต 720 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในสารละลายธาต ุอาหารพืชช ่วยส ่งเสร ิมการเข ้าครอบครองรากของ  Vesicular-Arbuscular 
Mycorrhizal ในข้าวโพดได้ดีที่สุด (Gryndler et al., 1991)  

 
2.3. โรครากขาวในยางพารา 

 2.3.1 ลักษณะอาการของโรครากขาว 
โรครากขาวของยางพาราเกิดจากเชื้อ Rigidoporus microporus (Sw.) Overeem พบ

ครั้งแรกในประเทศสิงคโปร์ ปี พ.ศ. 2447 โดยริดเล่ย์ (H.N. Ridle) (Hood, 2006) เป็นราชั้นสูง เส้นใย
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ของเชื้อรามีสีขาว มีผนังกั้นแบบ simple septate และไม่มี clamp connection มีขนาดกว้าง 1.5-6 
ไมโครเมตร มีลักษณะแตกแขนงจับตัวกัน โดยสร้างสปอร์แบบ basidospore ซึ่งเข้าทำลายต้นยางพารา
โดยการสร้างเส้นใยสีขาว ความหนา 1-2 มิลลิเมตร เกาะติดแน่นและปกคลุมบริเวณรากของยางพารา  
ทำให้เนื้อเยื่อบริเวณรากเกิดความเสียหาย  ส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดน้ำ และธาตุอาหารของ
ยางพารา ซึ่งน้ำและธาตุอาหารเป็นปัจจัยสำคัญ ในกระบวนการสังเคราะห์แสง เมื่อระบบรากของต้น
ยางพาราถูกทำลายไม่สามารถดูดน้ำ และธาตุอาหาร ทำให้ขาดปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์แสง 
ส่งผลให้ต้นยางพารามีใบขนาดเล็กลง ทรงพุ่มมีขนาดเล็ก ใบมีสีเหลืองบางส่วนหรือใบเหลืองทั้งต้น และ
ยืนต้นตายในที่สุด เมื่อสังเกตบริเวณรากมีเส้นใยสีขาวเจริญปกคลุมจับตัวกันแน่น (rhizomorph) จึงมี
ชื่อเรียกโรครากขาวตามสีของเชื้อสาเหตุ เนื้อไม้ที่เป็นโรคมีสีครีม ยุ่ยและเบา (สถาบันวิจัยยาง, 2554) 
ในขณะการเข้าทำลายของเชื้อราโรครากขาวใน ต้นยางพาราเล็กจะทำให้ใบเหี่ยวเฉา ขอบใบม้วนงอลง 
ร่วงลงมาก่อนที่จะยืนต้นตายภายใน 6 สัปดาห์ ส่งผลทำให้เปลือกลำต้นบริเวณโคนต้นมีลักษณะแห้งและ
แตกออกมาด้วย (ภูวดล, 2549) เมื่อพืชแสดงอาการเกิดโรคสักระยะหรือหลังพืชตายมักพบดอกเห็ดสสี้ม
ที่โคนต้นหรือส่วนรากที่โผล่พ้นดิน ดอกเห็ดมีลักษณะเป็นแผ่นครึ่งวงกลม แบนและกว้าง ไม่มีก้าน ขึ้น
ซ้อนกันเป็นชั้น ๆ ขนาดของดอกเห็ดไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม ดอกเห็ดอ่อนผิวด้านบนมีสีส้ม
หรือแดง ขอบมีสีขาว ผิวสัมผัสลื่น เมื่อดอกแก่จะแข็งกระด้างมีสีน้ำตาลหรือสีเหลืองสลับกัน ด้านล่างมีรู
ขนาดเล็กไว้สำหรับผลิตสปอร์ กระจายทั่วแผ่นดอกยกเว้นบริเวณขอบดอกเห็ด (Hood, 2006) ซึ่งเมื่อ
สปอร์ปลิวไปตกในที่เหมาะสมก็เจริญเป็นเส้นใยและสร้างดอกเห็ดใหม่ได ้

 
2.3.2 การแพร่ระบาดและการเข้าทำลายของโรครากขาว 

เชื้อราสาเหตุโรครากขาวสามารถเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วงฤดูฝนหรือในพื้นที่ที่
มีความชื้นสูง ปัจจุบันพบว่าโรครากขาวสามารถแพร่ระบาดได้เกือบทุกฤดู เนื่องจากมีแหล่งเชื้ออยู่ใน
ดินจำนวนมาก สามารถแพร่กระจายได้ 2 ทางคือ ทางระบบรากเป็นการสัมผัสกันระหว่างรากที่เป็น
โรคกับรากจากต้นปกติ การทำสวนยางพารานิยมปลูกต้นยางพาราระยะระหว่างต้น 2.5-3 เมตร และ
ระยะระหว่างแถว 8 เมตร เมื่อต้นหนึ่งเป็นโรคจึงสามารถแพร่จากรากถึงรากได้โดยง่าย ทำให้เกิดโรค
ต่อเนื่องจากต้นหนึ่งไปยังอีกต้นหนึ่งเป็นแถว (Nandris et al., 1987) และโดยสปอร์ของเชื้อราจาก
ดอกเห็ดปลิวไปตามลม ติดไปกับรองเท้า หรือลอยไปตามน้ำ เข ้าทำลายต้นยางพาราเมื่อ
สภาพแวดล้อมเหมาะสม (อารมณ์, 2541) Nicole และ Benhamou (1991) พบว่าต้นยางพาราอายุ
น้อยสามารถชักนำให้เกิดโรคได้ง่ายกว่าต้นยางพาราอายุมาก  กระบวนการหรือกลไกการเข้าทำลาย
ของ R. microporus สรุปได้ 3 ขั้นตอน 1) ไรโซมอฟของเชื้อราเจริญปกคลุมบริเวณผิวรากภายนอก 
(ectotrophic growth habit) 2) เมื่อไม่มีอาหารจากภายนอกเชื้อราจะเข้าสู่รากทำลายเซลล์รากพืช 
โดยไรโซมอฟเปลี่ยนรูปร่างของเส้นใยให้มีผนังเซลล์ที่บางขึ้น เพื ่อเข้าสู ่เนื ้อเยื ่อพืช (infectious 
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hyphae) ทางรูเปิดธรรมชาติ เช่น รอยแตกของผิวที่ลำต้น (lenticels) ทางบาดแผลหรือโดยการ
สร้างเอนไซม์เพื่อย่อยเซลล์ผิวรากของต้นพืช และกระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาพดินที่ขาดออกซิเจน 
ทำให้ลักษณะโครงสร้างของพืชเปลี่ยนไปโดยปลดปล่อย extracellular enzymes เข้าย่อยสลาย 
เนื้อไม้ (Nandris et al., 1987) 3) เส้นใยเจริญอยู่ภายในเซลล์พืชโดยการย่อยผนังเซลล์ของระบบ 
ท่อน้ำ ท่ออาหาร และแพร่กระจายสู่เซลล์อื่น โดยการแทงผ่านทางช่องว่างและท่อต่าง ๆ ของเซลล์ 
จึงสามารถพบเส้นใยเชื้อราได้ทั้งระหว่างเซลล์ ในเซลล์และในผนังเซลล์  พบว่าการที่เชื้อเจริญอยู่
ภายในท่ออาหารทำให้น้ำยางตกตะกอนจับตัวกันเป็นก้อนส่งผลให้ปริมาณน้ำยางในต้นยางพาราลดลง  

การเข้าทำลายเนื้อไม้พบว่าโครงสร้างของเซลล์ถูกทำลาย ในส่วนของ middle lamella 
และผนังเซลล์ถูกย่อยสลาย เกิดจากเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายโครงสร้างพืชได้ โดยสามารถตรวจพบ
ได้ในเนื ้อเยื ่อที ่ถูกทำลาย เชื ้อราอาจผลิตเอนไซม์ชนิดเดียวหรือทั ้งสามชนิด  คือ glycosidase        
(β-lucosidase, α-galactosidase แ ล ะ  β-galactosidase), polysaccaridases (xylanase, 
pectinase, CM-cellulase) และ phenol oxidase (laccase และ peroxidase) ในเนื้อเยื่อพืชที่มี
การเข้าทำลายของ R. microporus จะพบเอนไซม์ laccase ในปริมาณมาก (Geiger et al., 1986) 

 
2.3.3 การป้องกันกำจัดโรครากขาว 

การป้องกันกำจัดโรครากขาว สถาบันวิจัยยาง (2554) แนะนำให้ใช้กำมะถันรองก้น
หลุมสำหรับยางปลูกใหม่ในแหล่งที่เคยพบการระบาดของโรครากขาว หากพบต้นที่เป็นโรคให้ขุดราก
เผาทำลายหรืออาจขุดล้อมบริเวณต้นที่เป็นโรคเพื่อป้องกันการระบาดไปยังต้นอื่นในแถวเดียวกัน    
จะเห็นได้ว่าการป้องกันกำจัดโรครากขาวค่อนข้างจะยุ่งยากลำบาก จึงทำให้เกษตรกรนิยมใช้สารเคมี
ในการป้องกันโรค เนื่องจากสะดวก สารเคมีที่ใช้ในการควบคุมโรค ได้แก ่cyproconazole, fenicolonil, 
hexaconazole, propiconazole และ tridemorph ซึ่งอาจจะได้ผลในระยะแรกที่พืชเริ ่มติดเชื้อ 
เมื่อใช้ปริมาณมากก็เป็นสาเหตุให้เชื้อสาเหตุโรคเกิดความต้านทานต่อสารเคมี และมีการตกค้างของ
สารพิษซึ่งเป็นผลเสียต่อเกษตรกรรวมถึงสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ในระบบนิเวศ  ดังนั้นการควบคุมโรคพืชโดย
ใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ช่วยลดการใช้สารเคมี  

การควบคุมโรคพืชโดยใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ ซึ่งจุลินทรีย์ปฏิปักษ์อาจเป็นทั้งเชื้อราหรือ
แบคทีเรีย รวมถึงการใช้สารที่จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ผลิตขึ้นในการทำลายหรือยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค โดยการ
ป้องกันกำจัดโรครากขาวของยางพาราได้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่อง เช่น Trichoderma spp. 
สามารถยับยั้งการเจริญของ R. microporus ในห้องปฏิบัติการได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (นพวรรณ 
และนริสา, 2558; สายทอง, 2556) และในสภาพเรือนทดลองได้ 55 เปอร์เซ็นต์ (สายทอง, 2556) 
ขณะที่ Streptomyces sp. สามารถยับยั้งการเจริญของ R. microporus ในห้องปฏิบัติการได้มากกว่า 
80 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ปลายเส้นใยมีลักษณะที่ผิดปกติ  ลีบ บิดเบี้ยว และผิดรูปร่าง และในสภาพเรือน
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ทดลองได้ 60 เปอร์เซ็นต์ (Nakaew et al., 2015; Chaiharn et al., 2019) นอกจากนี้ยังพบกลุ่ม
จุลินทรีย์อื่น เช่น  Pseudomonas sp. สายพันธุ์ SPSBS1-4 สามารถยับยั้งการเจริญของ R. microporus 
ในห้องปฏิบัติการได้ 85.65 เปอร์เซ็นต์ และบนชิ้นส่วนต้นยางพาราสามารถยับยั้งได้ 91.63 เปอร์เซ็นต์ 
(Maiden et al., 2016) 

 
2.4 แบคทีเรียปฏิปักษ ์ Bacillus subtilis 

2.4.1 ลักษณะทั่วไปและความสำคัญของ Bacillus subtilis 
Bacillus subtilis พบได้ทั่วไปในธรรมชาติเช่น น้ำ ดิน อากาศ ฝุ่นละออง พืชหรือ

แม้แต่ในอาหาร (Claus and Berkeley, 1986) เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างเป็นท่อนทรงกระบอก 
(rod shaped) มีขนาด 0.5-2.5x1.2-10 หรือ 0.3-2.2x0.7-1.2 ไมโครเมตร (ดวงพร, 2537) เคลื่อนที่
ได้ด้วย แฟลกเจลลา สามารถเจริญได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน ใช้เวลาในการเจริญเติบโต 
24-48 ชั่วโมง ลักษณะโคโลนีที่เลี้ยงอาหารเลี้ยงเชื้อที่เป็นอาหารแข็งสร้างโคโลนีผิวด้าน (dull) หรือ
ผิวเซลล์ย่น (wrinkled) เป็นสีครีมหรือน้ำตาลอ่อน มีความทนต่ออุณหภูมิช่วงกว้างต้ังแต่ -5-80 องศา
เซลเซียส (El-Hassan and Gowen, 2006) เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลวทำให้อาหารมีสีคล้ำขึ้น มีการ
สร้างเอนโดสปอร์ (endospore) เมื่อมีอายุมากขึ้น การสร้างเอนโดสปอร์ทำให้ B. subtilis สามารถมี
ชีวิตอยู่รอดได้ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ในสภาพที่เป็นกรดหรือด่างจัด ทนความร้อน 
ทนทานต่อสารเคมี รังสียูวี ความแห้งแล้ง และตัวทำละลายอินทรีย์ (Kloepper et al., 2004; 
Obagwu and Korsten, 2003) นอกจากนี ้ B. subtilis ยังสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด เช่น 
bacillomycin, iturin, mycosubtilin, subtilin, fengymycin, oxydiffcidin และ mycobacillin 
เป็นต้น สารเหล่านี้สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อสาเหตุโรคพืชได้ นอกจากนั้นยังสามารถสร้าง
เอนไซม์ที ่สำคัญได้แก่ -1,3-glucanase และ chitinase ที ่สามารถย่อยผนังเซลล์ของเชื ้อราได้ 
(Singh et al., 2008)  B. subtilis หลายชนิดมีบทบาทในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (plant 
growth promoting rhizobacteria) เช่น ถั ่วเหลือง ถัวเขียว อ้อย และพริก (Babalola et al., 
2021; Kumari et al., 2018; Rosa et al., 2018; Gowtham et al., 2018)  
 

2.4.2 ความสำคัญของ Bacillus subtilis ในการควบคุมโรคพืช 
ปัจจุบันได้มีการศึกษา B. subtilis เพื่อใช้ในการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืช เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพสูงสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม และสามารถแข่งขันการใช้อาหารบน   
ผิวใบ ดอกหรือผลของพืชได้ดี โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสียหายต่อพืช โดยมีกลไกในการควบคุมโรคพืช  4 
ลักษณะ ดังนี ้
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การแข่งขัน (competition) คือการที ่เชื ้อมีความสามารถในการแข่งขันกับเชื้อ
สาเหตุโรคพืชในด้านต่าง ๆ  เช่น B. cereus สายพันธุ ์ UW85 มีความสามารถในการดึงเอาธาตุ
แคลเซียมจากดินมาใช้ในการสร้างสปอร์ของเซลล์ อีกทั้งยังสามารถปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาทำ
ให้ดินมีสภาพเป็นด่าง ส่งผลให้เชื้อ Phytophthora spp. ไม่สามารถสร้าง zoospore ได้ (Gilbert 
et al., 1990) นอกจากนี้ B. subtilis สามารถแข่งขันโดยเข้าครอบครองพื้นที่ก่อนการเจริญเส้นใย
ของ Sclerotium rolfsii และ Rhizoctonia solani สาเหตุโรคโคนเน่าของมะเขือเทศ (นริศรา และ
คณะ, 2560) และพบว่า Bacillus sp. สายพันธุ์ SPT33.1.2 สามารถเข้าครอบครองพื้นที่ก่อนการ
เจริญเส้นใยของ Colletotrichum capsici สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของพริก (ปฏิมาพร, 2551) 

การทำลายชีวิต (antibiosis) คือการที่เชื้อสามารถผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotic)   
ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งหรือทำลายเชื้อสาเหตุโรคพืช เช่น B. subtillis สายพันธุ์ TRV 9-5-2 มี
ประสิทธิภาพในการยับยั ้งเส้นใย R. solani สาเหตุโรคใบไหม้ของถั ่วหรั ่ง โดยสร้างบริเวณใส 
(inhibition zone) ที่มีความกว้าง 9.3 มิลลิเมตร (Pengnoo et al., 2006) เช่นเดียวกับ B. subtillis 
สายพันธุ์ LPDD3-1 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเส้นใย Alternaria longipes สาเหตุโรคใบจุดของผักสลัด 
โดยสร้างบริเวณใส (inhibition zone) ที่มีความกว้าง 10 มิลลิเมตร (วานิด, 2552) และ B. subtillis 
สายพันธุ์ NST-002 และ NST-008 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเส้นใย Cercospora oryzae สาเหตุ
โรคใบขีดน้ำตาลของข้าว โดยสร้างบริเวณใส (inhibition zone) ที่มีความกว้างในช่วง 4.14-5.32 
มิลลิเมตร (วาริน และคณะ, 2561) นอกจากนี้ B. cereus และ B. amyloliquefaciens สามารถควบคมุ
การเจริญเส้นใยของ Fusarium solani สาเหตุโรคเหี่ยวของมะเขือเทศได้ 95.2 และ 81.2 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ (Ajilogba et al., 2013) ขณะเดียวกัน B. velezensis สายพันธุ์ NKG-2 สามารถยับยั้ง
การเข้าทำลายของ F. oxysporum สาเหตุโรคเหี่ยวของมะเขือเทศได้ 80 เปอร์เซ็นต์ และพบการ
ผลิตเอมไซม์ chitinase, cellulase, β-glucanase และ amylase เพื ่อย่อยผนังเซลล์ของเชื ้อรา    
(Ei et al., 2019) B. subtilis สายพันธุ์ PCL1608 และ PCL1612 สามารถผลิตสารปฏิชีวนะ iturin 
ยับยั้ง Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici สาเหตุโรคเหี่ยวของมะเขือเทศ (Cazorla 
et al., 2007) B. Megaterium สายพันธุ์ 16 สามารถสร้างสารปฏิชีวนะยับยั้ง R. solani สาเหตุโรค
กาบใบแห้งของข้าวได้ 84 เปอร์เซ็นต์ (Pengnoo et al., 2000) และพบว่าแบคทีเรีย Bacillus sp. 
สายพันธุ์ SM1 สามารถสร้างสารปฏิปักษ์ออกมายับยั้งเชื้อรา R. microporus สาเหตุโรครากขาวของ
ยางพารได้ 80.56 เปอร์เซ็นต์ ทำให้เส้นใยฝ่อ เกิดรอยย่นบนพื้นผิว มีรู และเส้นใยมีขนาดเล็กลง   
(ศุภรัตน,์ 2564) 

การเป็นปรสิต (parasitism) คือการเข้าไปเจริญอาศัยทำลายสิ่งมีชีวิตอื่น ในการ
ควบคุมโรคพืชยังไม่ประสบความสำเร็จเหมือนกับปฏิก ิร ิยาการทำลายชีว ิตในศัตรูพืช เช่น  



15 
 

 

B. megaterium สายพันธุ์ Ni5SO11 เข้าทำลายไข่ของไส้เดือนฝอย Melodogyne graminicola ที่
เป็นสาเหตุทำให้เกิดโรครากปมของข้าว (Padgham and Sikora, 2006)  

การชักนำให้เกิดความต้านทานโรค (induced resistance) เป็นกลไกการต่อต้าน
การเกิดโรคพืชที่พืชสร้างขึ้นเองเกิดขึ้นอย่างซับซ้อน และสามารถเกิดขึ้นได้กับทุกพืช (Harman  
et al., 2006) ซึ่งการชักนำให้เกิดความต้านทานอาจเกิดขึ้นได้เฉพาะจุดหรือเกิดขึ้นทั้งต้น ขึ้นอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของสิ่งกระตุ้น (Pal and Gardener, 2006) โดย B. subtillis สามารถชักนำให้เกิด
ความต้านทานต่อเชื้อสาเหตุโรคพืชมีกลไกการผลิตสารปฏิชีวนะไปกระตุ้นให้พืชเกิดความต่อต้านเชื้อ
สาเหตุโรคแบบ induced systemic resistance (ISR) หรือ systemic acquired resistance (SAR) 
เช่น B. subtilis สายพันธุ ์ TU-Orga1 ชักนำให้เกิดการสะสม salicylic acid (SA) ของผักคะน้า  
0.72-0.85 มิลล ิกร ัมต ่อน้ำหนักสด เพื ่อต่อต้านการเข้าทำลายของแบคทีเร ีย Xanthomonas 
campestris pv. campestris และรา  Alternaria sp. สาเหตุโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคเน่า
เปียกผักคะน้า (กฤติเดช และดุสิต,  2559) เช่นเดียวกับ B. subtillis สายพันธุ์ AUBS1 มีการชักนำให้
ข้าวมีกลไกปกป้องตัวเองโดยผลิตเอนไซม์ phenylalanine ammonialyase และ peroxidase เพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อต้านทานการเข้าทำลายของ R. solani สาเหตุโรคกาบใบแห้งของข้าว (Jayaraj et al., 
2004) และพบว่า B. amyloliquefaciens ชักนำให้มีกลไกปกป้องตัวเองโดยการผลิตเอนไซม์ 
phenylalanine ammonialyase, peroxidase และ polyphenol oxidase เพ ิ ่ มส ู งข ึ ้น  เพื่ อ
ต่อต้านการเข้าทำลายของ Colletotrichum truncatum สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของพริก รวมทั้ง
ส่งเสริมการงอกของเมล็ดเพิ ่มขึ ้น 30 เปอร์เซ็นต์ (Gowtham et al., 2018 ) และนอกจากนี้  
B. subtillis ยังมีบทบาทในการช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เช่น B. velezensis สายพันธุ์ 
NKG-2 สามารถยับยั้งการเข้าทำลายของ F. oxysporum สาเหตุโรคเหี่ยวของมะเขือเทศได้ 67 
เปอร์เซ็นต์ ในแปลงทดลอง และยังส่งเสริมการเจริญเติบโตโดยการผลิต indole-3-acetic acid (IAA) 
(Ei  et al., 2019) 

 
2.5 การจัดการธาตุอาหารพืชร่วมกับการใช้ Bacillus subtilis ในการควบคุมโรค 

การใช ้B. subtilis ในการควบคุมโรคพืชเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ ช่วยลดการใช้
สารเคมีที่ทำให้ให้เกิดมลพิษต่อสภาพแวดล้อม ดังนั้นการนำ B. subtilis ที่มีประสิทธิภาพมาประยุกต์ใช้
ร่วมกับการจัดการธาตุอาหารที่เหมาะสม นอกจากช่วยควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืช ยังสามารถสร้าง
ความต้านทานโรคแก่พืช เช่น การใช้ B. subtilis ร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (11-48-0) สามารถ
ยับยั้ง R. solani สาเหตุโรคโคนเน่าของมะเขือเทศได้เพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม (นริศรา และคณะ, 2560) เช่นเดียวกับ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ ALB629 ร่วมกับ
แมกนีเซียม สามารถยับยั้ง Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens สาเหตุโรค
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เหี่ยวของถั่วเหลืองได้เพิ่มขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ ต้นถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตและมีการสะสมน้ำหนัก
แห้งที่เพิ่มขึ้น (Samuel et al., 2015) การใช้ B. subtilis สายพันธุ์ LC425129.1 ร่วมกับสังกะสี
สามารถยับยั้ง  Alternaria solani สาเหตุโรคใบไหม้ของมะเขือเทศได้เพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์ (Zoia 
and Amna, 2019) และพบว่าการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน และปุ๋ยสูตร 20-8-20 ร่วมกับการใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 42-100 เปอร์เซ็นต์ ทำให้การเจริญเติบโตทางด้าน
ความสูงเหนือดิน เส้นผ่านศูนย์กลางลำต้น และการสะสมธาตุอาหารของต้นยางพาราเพิ ่มขึ้น       
(อุบลวรรณ, 2564)  
 
3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเร ียปฏิป ักษ์  Bacillus spp. ร ่วมกับการจัดการ
แมกนีเซียมควบคุม R. microporus เชื้อสาเหตุโรครากขาวของยางพาราภายในห้องปฏิบัติการและ
สภาพโรงเรือนทดลอง 
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บทที่ 2 
วัสดุ อปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 

  

1. วัสดแุละสารเคม ี
  

1.1 วัสดอุุปกรณ์ด้านการเกษตร 
1.1.1 กระดาษเพาะเมล็ดพันธุ ์
1.1.2 กระถางทดลองขนาด 6 ลิตร 
1.1.3 ขุยมะพร้าว 
1.1.4 ดินจากสวนยางพารา 
1.1.5 ถุงเพาะชำขนาด 10 ลิตร 
1.1.6 ฟองน้ำเพาะต้นกล้า 
1.1.7 แผ่นโฟมหนา 1 น้ิว 
1.1.8 ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
1.1.9 สารละลายธาตุอาหารพืช  

1.2 อาหารเลี้ยงเช้ือ  
1.2.1 nutrient agar (NA) 
1.2.2 potato dextrose agar (PDA) 
1.2.3 potato dextrose (PDB) 

1.3 สารเคม ี
1.3.1 กรดซัลฟิวริก (sulphuric acid : H2SO4) 
1.3.2 กรดไนทริก (nitric acid : HNO3) 
1.3.3 กรดบอริก (boric acid : H3BO3) 
1.3.4 กรดเพอร์ครอริก (perchloric acid : HClO4) 
1.3.5 กรดอะซีติก (glucail acetic acid : CH3CHOOH) 
1.3.6 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid : C6H8O6) 
1.3.7 กรดไฮโดรครอริก (hydrochloric : HCl) 
1.3.8 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium choride : NaOH) 
1.3.9 โซเดียมครอไรด์ (sodium chloride : NaCl) 
1.3.10 โซเดียมซัลเฟต (sodium sulfate : Na2SO4) 
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1.3.11 โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dicromate : K2Cr2O7) 
1.3.12 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate : Fe (NH4)2 (SO4)26H2O) 
1.3.13 เฟอร์โรอินดิเคเตอร์ (ferroin indicator) 
1.3.14 แมกนีเซยมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (magnesium sulfate MgSO47H2O) 
1.3.15 สทรอนเทียมคลอไรด์ (strontium chloride : SrCl26H2O) 
1.3.16 สารผสมเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) 
1.3.17 สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (standard calcium : 1,000 mg L-1) 
1.3.18 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (standard potassium : 1,000 mg L-1) 
1.3.19 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus : 1,000 mg L-1) 
1.3.20 สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (standard magnesium : 1,000 mg L-1) 
1.3.21 อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator) 
1.3.22 แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate : (NH4)2SO4) 
1.3.23 แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ammonium fluoride : NH4F) 
1.3.24 แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (ammonium metavanadate : NH4VO3) 
1.3.25 แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate : (NH4)6Mo7O244H2O) 
1.3.26 แอมโมเนียมอะซีเทต (ammonium acetate : NH4OAc) 

  
2. อุปกรณ์ และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 

2.1 กระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 1 และ 5 (whatman filter paper) 
2.2 กล้องจุลทรรศน์แบบชนิดแสงธรรมดา 
2.3 โกร่งบดดินและตะแกรงร่อนดิน 
2.4 ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลลิิตร 
2.5 เครื่องกลั่นไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus)  
2.6 เครื่องเขยา่ (shaker) 
2.7 เครื่องเขยา่ผสม (vortex mixture) 
2.8 เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรมั และ 0.0001 กรัม  
2.9 เครื่องวัดความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter) 
2.10 เครื่องวัดสภาพการนำไฟฟ้า (Ec meter) 
2.11 เครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (visible spectrophotometer) 
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2.12 เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
2.13 เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชั่นสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (atomic absorption    

   spectrophotometer) 
2.14 จานเพาะเชื้อ (peri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
2.15 ตู้บ่มเช้ือ (incubator) 
2.16 ตู้ปลอดเชื้อ (larminar air flow cabinet) 
2.17 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
2.18 เตาย่อยตัวอย่าง (digestion block) 
 

3. วิธีการทดลอง 
3.1 การเจริญของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 และการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย Bacillus spp. ในอาหารผสมแมกนีเซียม 
3.1.1 การเจริญของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพนัธุ์ NK6  

นำเช้ือรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ที่ผ่านการพิสูจน์สายพันธ์ุรุนแรงแล้ว   ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากโครงการวิจัยผลของการจัดการดินและแบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อการควบคุมโรค  
รากขาวของยางพารา ห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยาของดิน คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ เลี้ยงบนอาหาร potato dextrose agar (PDA) บ่มที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เจาะบริเวณปลายเส้นใย
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 วางตรงกลางจานเพาะเชื้ออาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมใน
รูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุ
ต่อลิตร ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน และบันทึกผลการทดลองโดย
วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เพื่อเปรียบเทียบ
อัตราการเจริญของเชื้อรา 

จากนั้นตัดปลายเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เจริญบนอาหาร PDA 
ผสมแมกนีเซียม เพื่อไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง
ธรรมดา 
 

3.1.2 การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Bacillus spp. 
นำแบคทีเรีย  Bacillus spp. จำนวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ B. subtilis สายพันธุ์ SM1, 

B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 ได้รับความอนุเคราะห์
จากห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยาของดิน คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์     
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วิทยาเขตหาดใหญ่ มา streak plate บนอาหาร nutrient agar (NA) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทำการ
เตรียมเซลล์สด (fresh cells) โดยใช้ห่วงเขี ่ยแบคทีเรียประมาณ 2 loop ลงเลี ้ยงในอาหารเหลว 
potato dextrose broth (PDB) ที่บรรจุในขวดรูปชมพู่ ปริมาตรขวดละ 100 มิลลิลิตร และนำไปบ่ม
โดยการเขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ปั่นล้างตะกอนเซลล์ด้วยน้ำกลั่นที่ผ่านการฆ่า
เชื้อ นำเซลล์สดที่ได้ไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อทำลาย
เชื้อที่ปนเปื้อน นำ fresh cells ของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุ์ มาทดสอบการเจริญเติบโตด้วยวิธี 
dilution pate count ทำการเจือจางตามลำดับขั้นในน้ำกลั่นปราศจากเชื้อให้ได้ความเข้มข้น 10-8 
นำไป spread plate บนอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ความ
เข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ 
บ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกผลการทดลองโดยการตรวจนับจำนวนโคโลนี
ของแบคทีเรียบนผิวหน้าอาหาร (30-300 โคโลน)ี และคำนวณโคโลนจีากสูตร 

 
  จำนวนแบคทีเรีย (cfu/ml) =  

 
3.2 การคัดเลือกแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ

เส้นใยเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 
นำแบคทีเรีย Bacillus spp. จำนวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ B. subtilis สายพันธุ์ SM1,    

B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 มาทดสอบความสามารถ
ในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธีการ dual culture 
technique (Skidmore and Dickinson, 1976) บนอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ 
(MgSO47H2O) ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร โดยนำ
เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เลี้ยงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นใช้ 
cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เจาะบริเวณปลายเส้นใยที่มีเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 วางให้ห่างจากขอบจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 เซนติเมตร ในฝั่งตรงกันข้ามห่างจากขอบ
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 เซนติเมตร ให้ขีดแบคทีเรีย Bacillus sp. (ภาพที่ 1) ทำการทดลองชุดละ 4 ซ้ำ 
บ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง บันทึกผลการทดลองโดยวัดความยาวรัศมีการเจริญของเส้นใยเชื้อราสาเหตุ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม และคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ Percent Inhibition of 
Radial Growth (PIRG) ของเชื้อราสาเหต ุ(Morton and Stroube, 1995) ดังสูตรด้านล่าง  

จากนั้นตัดปลายเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บริเวณที่ถูกยับยั้งด้วย
แบคทีเรีย Bacillus sp. เพื่อศึกษาลักษณะของเส้นใยเชื้อราภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา 

จำนวนโคโลนีบนจานอาหาร x ระดับความเจือจาง 
ปริมาณตัวอย่างที่ใส่ลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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และทำการคัดเลือกแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อรา       
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ได้ดี ไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

  
เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (PIRG) = ((R1-R2)/R1)*100 

R1 คือ ความยาวรัศมีการเจริญของเส้นใยเชือ้ราชุดควบคุม 
          R2 คือ ความยาวรัศมีการเจริญของเส้นใยเชือ้ราชุดทดสอบ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 วิธี dual culture technique 
 

3.3 ทดสอบความสามารถของสารปฏิปักษ์ Bacillus sp. ต่อการยับยั้งเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพนัธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 

นำ Bacillus sp. จำนวน 1 สายพันธุ์ ที่คัดเลือกได้จากข้อที่ 3.2 มาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการยั้บยังเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 โดย 3 วิธีได้แก ่

3.3.1 วิธี volatile extracellular metabolite test 
นำแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา   

R. microporus สายพันธุ์ NK6 มาทดสอบความสามารถในการสร้างสารระเหย โดยใช้ cork borer 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เจาะชิ้น PDA ที่บริเวณปลายเส้นใยที่มีเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 นำไปวางตรงกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร) นำ fresh cells 
ของแบคทีเรีย Bacillus sp. ปริมาตร 100 ไมโครลิตร หยดบนผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อ ใช้แท่งแก้วทรง
สามเหลี่ยมเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้าอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) 
ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร นำจานเพาะเชื้อรา     
R. microporus สายพันธุ ์ NK6 และนำจานเพาะเชื ้อแบคทีเรีย Bacillus sp. มาประกบแล้วยึด
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รอยต่อระหว่างจานเพาะเชื ้อด้วยพาราฟิล์ม (ภาพที่ 2) ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ บ่มเชื ้อที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน บันทึกผลการทดลองโดยวัดความยาวรัศมีการเจริญของเส้นใยเชื้อรา
สาเหตุเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ บันทึกผลโดยวัดรัศมี
ของเส้นใยเชื้อรา และคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งตามสมการในข้อที่ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 วิธี volatile extracellular metabolite test 
 

3.3.2 วธิี agar well diffusion 
นำส่วนใส (supernatant) ของแบคทีเรีย Bacillus sp. จากในข้อ 3.1.2 ทำการ

กรองผ่านเมมเบรนปลอดเชื้อขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นแบ่ง supernatant ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 
นำไปผ่านความร้อนโดยการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
เป็นเวลา 20 นาที ส่วนที่ 2 ไม่ผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือ จากนั้นทำการทดสอบสารยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ในอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) 
ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร  โดยใช้ cork borer 
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตร เจาะอาหารเลี้ยงเชื้อจำนวน 3 จุด ให้มีระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง 
3 เซนติเมตร (จานอาหารเลี้ยงเชื้อเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร) โดยในแต่ละจุดหยดสารทดสอบ
ดังนี้ อาหาร PDB น้ำกลั่นนึ่งฆ่าเชื้อและ supernatant ในอัตรา 50 ไมโครลิตรต่อจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
นำชิ้นอาหารที่มีเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร วางจุดกึ่งกลาง
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ (ภาพที่ 3) ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ โดยบ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วัน 
บันทึกผลโดยวัดความกว้างของบริเวณยับยั้ง (inhibition zone) ระหว่างโคโลนีของเชื้อรา R. microporus 
สายพันธ์ุ NK6 กับอาหาร PDB น้ำกลั่นนึ่งฆ่าเช้ือและ supernatant ของแบคทีเรีย Bacillus sp.  

R1 

ชุดควบคุม 

Bacillus sp. 

R. microporus 

R2 

ชุดทดสอบ 
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ภาพที่ 3 วิธี agar well diffusion 
 

3.3.3 วธิี poisoned food 
นำแบคทีเรีย Bacillus sp. ได้แก่ ส่วนเซลล์สด ส่วนใสผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ และ

ส่วนใสไม่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อผสมลงในอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) 
ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก ่0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจตุ่อลิตร ในอัตรา 50 ไมโครลิตร
ต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ 20 มิลลิลิตร ด้วยวิธี pour plate เมื่ออาหารแข็งตัว นำชิ้นอาหารที่มีเชื้อรา       
R. microporus สายพันธุ์ NK6 เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร วางจุดกึ่งกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร) ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน 
บันทึกผลโดยวัดรัศมีของเส้นใยเชื้อรา และคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของเส้นใยตาม
สมการในข้อที่ 3.2  
 

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการยับยั้งเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในหลอดทดลอง 

ทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรครากขาวในดินผสม (โดยดัดแปลงมา
จากวิธีการของ Fox, 1977; ศุภรัตน,์ 2564) 

เลี้ยงเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ที่
บรรจุในหลอดทดลองขนาด 2.5x15 เซนติเมตร บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน นำดินผสมขี้เลื่อย 
(9:1) และน้ำกลั่นที่เติมแมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่  
0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นนำดินผสมขี้เลื ่อยและน้ำกลั่นที ่เติม
แมกนีเซียมผสมให้เข้ากันในอัตราส่วน 9:1:3 น้ำหนัก 20 กรัม บรรจุใส่หลอดทดลองที่มีเชื ้อรา        
R. microporus สายพันธุ์ NK6 เจริญอยู ่บนผิวอาหารให้ได้ความสูง 5 เซนติเมตร หยดเซลล์สด 
(fresh cells) ของ Bacillus sp. ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเติมดินผสมอีก 5 เซนติเมตร หยด fresh 
cells ของ Bacillus sp. ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
10 วัน บันทึกผลโดยวัดการเจริญของเส้นใยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ใช้ดินผสมขี้เลื่อยและน้ำกลั่น
นึ่งฆ่าเชื้อเพียงอย่างเดียว  

 

 

 

 

R. microporus H2O 
Bacillus sp. 

PDB 
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3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการยับยั้งเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 บนชิ้นส่วนพืช 

เลี้ยงเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียมในรูปของ 
คีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ที่บรรจุในขวดแก้วขนาด 6x11 เซนติเมตร บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน นำ
ท่อนยางพาราเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร ทำการฟอกฆ่าเชื้อโดยจุ่มใน
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 15 วินาที แช่ท่อนยางพาราในสารละลายคลอร๊อกซ์ความเข้มข้น 20 
เปอร์เซ็นต์ เวลา 20 นาที โดยทำการเขย่าเป็นระยะ และล้างด้วยน้ำกลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ จากนั้นนำท่อน
ยางพารามาแช่เซลล์สด (fresh cells) ของ Bacillus sp. เป็นเวลา 30 นาที แล้วบรรจุในขวดแก้วที่มี
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำการทดลองจำนวน 4 ซ้ำ ๆ ละ 4 ท่อน บ่มที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 2 เดือนเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่แช่ท่อนยางพาราด้วยน้ำกลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ บันทึกผลโดย
การชั่งน้ำหนักของท่อนยางพาราก่อนและหลังการทดลอง พร้อมทั้งศึกษาลักษณะภายในเซลล์ของ
ท่อนยางพาราภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาที่กำลังขยาย 100 เท่า 
 

3.6 การทดสอบผลของ Bacillus sp. แมกนีเซียมและเชื้อรา Rigidoporus microporus  
สายพันธุ ์NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา  

นำดินมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 เซนติเมตร แบ่งเป็น 2 ส่วน 1) วิเคราะห์สมบัติทางเคมี
ของดินก่อนการทดลองได้ผลดังนี้ แมกนีเซียมที่สกัดได้อยู่ในระดับต่ำ (0.15 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) 
2) นำมาทดสอบผลของ Bacillus sp. แมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการ
เจริญเติบโตของรากยางพารา เพาะเมล็ดยางพาราพันธุ์พื้นเมืองในกระดาษเพาะเมล็ดเมื่อรากยางงอก
ออกมาเป็นตีนตุ๊กแก แบ่งเมล็ดออกเป็น 4 ส่วน ส่วนที่ 1 นำเมล็ดยางพาราแช่ในน้ำกลั่น ส่วนที่ 2  
แช่เมล็ดยางพาราในเซลล์สด (fresh cells) ของ Bacillus sp. ส่วนที่ 3 แช่เมล็ดยางพาราในเชื้อรา  
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ส่วนที่ 4 แช่เมล็ดยางพาราในเซลล์สดของ Bacillus sp. ร่วมกับเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง ย้ายเมล็ดลงปลูกในดิน 1 กิโลกรัม ที่ไม่ใส่
แมกนีเซียมและใส่แมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ให้มีแมกนีเซียม 0.30 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม (15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (35 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design : CRD) จำนวน 
12 กรรมวิธ ีๆ ละ 4 ซ้ำ ๆ ละ 3 เมล็ด ดังนี้  

กรรมวิธีที่ 1    แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในน้ำกลั่น 
กรรมวิธีที่ 2    แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในเซลล์สด  

ของ Bacillus sp. 
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กรรมวิธีที่ 3   แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในเชื้อรา  
R. microporus สายพันธ์ุ NK6   

กรรมวิธีที่ 4   แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในเซลล์
สดของ Bacillus sp. + เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 

กรรมวิธีที่ 5    แมกนีเซียม 0.30 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในน้ำกลั่น 
กรรมวิธีที่ 6   แมกนีเซียม 0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ใน

เซลล์สดของ Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 7    แมกนีเซียม 0.30 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในเชือ้รา  

R. microporus สายพันธ์ุ NK6   
กรรมวิธีที่ 8   แมกนีเซียม 0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ใน

เซลล์สดของ Bacillus sp. + เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
กรรมวิธีที่  9   แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ในน้ำกลั่น 
กรรมวิธีที่ 10  แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ใน  

เซลล์สดของ Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 11  แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรมั + เมล็ดยางพาราแช่ในเชื้อรา  

R. microporus สายพันธ์ุ NK6   
กรรมวิธีที่ 12  แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เมล็ดยางพาราแช่ใน

เซลล์สดของ Bacillus sp. + เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
 
 บันทึกผลการเจริญเติบโตของรากยางพารา โดยวัดความยาวของราก น้ำหนักสด และน้ำหนัก
แห้งของราก ทีอ่ายุของต้นยางพารา 14 และ 28 วัน 

 
3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus sp. ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียม

ต่อการยับยั้งเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพนัธุ์ NK6 ในเรอืนทดลอง 
3.7.1 ในระบบไฮโดรโพนิกส ์

การเตรียมเชื้อ R.microporus สายพันธุ ์NK6  
นำเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 มาเลี ้ยงบนอาหาร PDA บ่มไว้ที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เจาะบริเวณ
ปลายเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 จากนั้นนำชิ้นอาหารที่มีเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 เลี้ยงในอาหาร PDB ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่บนเครื่องเขย่า (shaker) ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน  
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การเตรียมตน้ยางพารา   
เพาะเมล็ดยางพาราพันธุ์พื้นเมืองในกระดาษเพาะเมล็ดเป็นเวลา 7-15 วัน ย้าย

เมล็ดยางพาราที่งอกรากออกมาเป็นตีนตุ๊กแกลงฟองน้ำเป็นเวลา 3 วัน จากนั้นย้ายเมล็ดลงกระถาง
ขนาด 30x22 เซนติเมตร จำนวน 1 ต้นต่อกระถาง มีน้ำในระบบ 5 ลิตร เติมสารละลายธาตุอาหารพืช 
โดยมีปริมาณธาตุอาหารทั้งหมด ได้แก่ ไนโตรเจน 347.80 ฟอสฟอรัส 74.40 โพแทสเซียม 441.10 
แคลเซียม 319.70 กำมะถัน 67.50 โบรอน 0.76 ทองแดง 0.85 เหล็ก 6.70 สังกะสี 0.76 แมงกานีส 
0.81 โมลิบดินัม 0.0045 และนิกเกิล 0.0002 มิลลิกรัมต่อลิตร และแมกนีเซียมต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 
12.00, 36.00 และ 60.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นอัตราส่วนที่ดัดแปลงจากสารละลายธาตุอาหารพืช
สูตร KMITL ทำการแบ่งใส่สารละลายธาตุอาหารพืชตามช่วงอายุของต้นยางพารา คือ ต้นยางพารา
อายุ 15-60 วัน (นับตั้งแต่วันเพาะเมล็ด) ทำการแบ่งใส่ 2 ครั้ง ๆ ละ 50 มิลลิลิตร ที่อายุต้นยางพารา 
30 และ 45 วัน และเมื่อต้นยางพาราอายุ 60 วัน นำไปทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus sp. 
ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมเพื่อควบคุมโรครากขาวของยางพารา โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design : CRD) จำนวน 12 กรรมวิธ ีๆ ละ 4 ซ้ำ (1 ต้นต่อ 1 ซ้ำ) ดังนี ้ 

 
กรรมวิธีที่ 1    แมกนีเซียม 12 มิลลิกรมัต่อลิตร (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีที่ 2    แมกนีเซียม 12 มิลลิกรมัต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 3     แมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร + เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
กรรมวิธีที่ 4   แมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. + เชื้อรา 

R. microporus สายพันธุ์ NK6  
กรรมวิธีที่ 5    แมกนีเซียม 36 มิลลิกรมัต่อลิตร (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีที่ 6    แมกนีเซียม 36 มิลลิกรมัต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 7    แมกนีเซียม 36 มิลลิกรัมต่อลิตร + เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
กรรมวิธีที่ 8   แมกนีเซียม 36 มิลลิกรัมต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. + เชื้อรา 

R. microporus สายพันธุ์ NK6  
กรรมวิธีที่ 9    แมกนีเซียม 60 มิลลิกรมัต่อลิตร (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีที่ 10  แมกนีเซียม 60 มิลลิกรมัต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 11  แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร + เชื้อรา R. microporus สายพันธุ ์NK6 
กรรมวิธีที่ 12  แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร + แบคทีเรีย Bacillus sp. + เชื้อรา 

R. microporus สายพันธุ์ NK6  
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ที่ต้นยางพาราอายุ 60 วัน ทำการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบก่อน
ทำการทดสอบ โดยในกรรมวิธีที่ทดสอบการใช้ Bacillus sp. เติมเซลล์สด (fresh cells) ที่มีปริมาณ
เชื้อ 108 cfu/ml ปริมาณ 20 มิลลิลิตร กรรมวิธีที่ทดสอบด้วย เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
ทำการปลูกเชื้อราในอัตรา 200 มิลลิลิตร และกรรมวิธีทดสอบ Bacillus sp. ร่วมกับเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ทำการเติมเซลล์สดของ Bacillus sp. ปริมาณ 20 มิลลิลิตร และปลูกเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ในอัตรา 200 มิลลิลิตร ระหว่างการทดสอบทำการแบ่งใส่สารละลายธาตุอาหารพืช
เป็น 3 ครั้ง ๆ ละ 40 , 30 และ 30 มิลลิลิตร ที่อายุต้นยางพารา 75, 90 และ 105 วัน เพื่อให้ปริมาณ
ครบตามกำหนด สิ้นสุดการทดลองที่อายุต้นยางพารา 120 วัน บันทึกผลการเจริญเติบโต ได้แก่ ความ
สูงส่วนเหนือดิน เส้นผ่านศูนย์กลางลำต้น น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง (ลำต้น ใบ และราก) และเก็บ
ตัวอย่างใบยางพาราทำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการหลังสิ้นสุดการทดลอง (ตารางที่ 1) 
พร้อมทั้งทำการประเมินความรุนแรงของการเกิดโรคส่วนเหนือดิน และรากของยางพารา 

 
ประเมินระดับความรุนแรงของโรค โดยให้ระดับคะแนนความรุนแรงของการเกิด

โรคที่ประเมินด้วยสายตาในส่วนเหนือดินของต้นยางพาราหลังการสิ้นการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ  
4 เดือน (ดัดแปลงมาจาก Wattanasilakorn และคณะ 2012; พันธ์ทิพย์, 2564) 

ระดับ 0 = 0 เปอร์เซ็นต ์ต้นสมบูรณ์ไมแ่สดงอาการของโรค 
  ระดับ 1 = 1-25 เปอร์เซ็นต ์ปลายใบเป็นสีเหลืองอ่อน 
  ระดับ 2 = 26-50 เปอร์เซ็นต ์ขอบใบเหลือง ปลายใบไหม ้
  ระดับ 3 = 51-75 เปอร์เซ็นต ์ใบมีขนาดเล็ก สีเหลือง ปลายใบไหม้มากกว่า 10  

  เปอร์เซ็นต์ ของพื้นที่ใบ 
  ระดับ 4 = 76-100 เปอร์เซ็นต ์ใบเป็นสีเหลือง ทิ้งใบ ใบไหม้มากกว่า 30  เปอร์เซ็นต์   
       ของพ้ืนที่ใบ ลำต้นแสดงอาการขาดน้ำ 
 

ประเมินระดับความรุนแรงของโรค โดยให้ระดับคะแนนความรุนแรงของการเกิด
โรคที่ประเมินด้วยสายตาส่วนของรากยางพาราหลังการสิ้นการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 4 เดือน 

 
ระดับ 0 = 0 เปอร์เซ็นต ์ระบบรากสมบูรณ์ไม่แสดงอาการของโรค 
ระดับ 1 = 1-25 เปอร์เซ็นต ์ปลายรากแก้ว รากแขนง และรากฝอยมีสีน้ำตาล 
ระดับ 2  = 26-50 เปอร์เซ็นต ์ปลายรากแก้ว และรากแขนงเป็นสีน้ำตาลเข้ม ราก

ฝอยมีสีน้ำตาล ประมาณ 25-50 เปอร์เซ็นต์ ของความยาวราก
ทั้งหมด 
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ระดับ 3 = 51-75 เปอร์เซ็นต ์รากแก้ว และรากแขนงเป็นสีน้ำตาลเข้มประมาณ  
                25-50 เปอร์เซ็นต์ รากฝอยเป่ือยยุ่ยและขาด 

ระดับ 4 = 76-100 เปอร์เซ็นต ์รากแก้วเป็นสีน้ำตาลเข้มมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  
        รากแขนงเปื่อยยุ่ย มือบีบจะนิ่ม เมื่อดึงรากเนื้อรากแก้วจะหลุดออกมา    
                ส่วนระบบรากฝอยถูกทำลายเกือบหมด 

 
นำข้อมูลที่ได้จากการประเมินมาคำนวณหาดัชนีการเกิดโรค และเปอร์เซ็นต์ลด

การเกิดโรคโดยใช้สูตรดังนี ้ 
 

 

ดัชนีการเกิดโรค =        ผลรวมการเป็นโรคแต่ละระดับ        x 100 
            จำนวนต้น x ระดับการเกิดโรคสูงสุด 
 
  

เปอร์เซ็นต์ลดการเกิดโรค = 100 - ความรนุแรงของโรคในกรรมวิธีทดสอบ   x 100 
              ความรุนแรงของโรคในกรรมวิธีควบคุม 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของพืช 

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) 

 
3.7.2 ดินจากสวนยางพารา 

การเตรียมเชื้อรา R. microporus สายพนัธุ์ NK6  
นำเมล็ดข้าวฟ่างมาล้างให้สะอาดแล้วนำไปต้มให้เมล็ดแตกเล็กน้อย และผสมกับ

ขี้เลื่อย (อัตรา 3:1) นำมาบรรจุใส่ถุงพลาสติกถุงละ 100 กรัม ปิดฝาจุกแล้วนำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นปลูกเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในถุง
ที่มีเมล็ดข้าวฟ่างที่เตรียมไว้ บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วัน หรือจนกว่าเส้นใยเชื้อราเจริญปกคลุม
ส่วนผสมในถุง จากนั้นนำไปใช้ในการทดสอบขั้นต่อไป 
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การเตรียมตน้ยางพารา 
เพาะเมล็ดยางพาราพันธุ์พื้นเมืองในกระดาษเพาะเมล็ดเป็นเวลา 7-15 วัน เมล็ด

ยางพารางอกรากออกมาเป็นตีนตุ ๊กแก ทำการย้ายเมล็ดยางพาราลงถุงพลาสติกดำบรรจุดิน 5 
กิโลกรัมต่อถุง เมื่อต้นกล้ายางพาราอายุ 1 เดือน นำมาทดสอบโดยการใส่ปุ๋ย 2 แบบ 1) ปุ๋ยสูตร    
15-15-15  2) ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับการใส่แมกนีเซียมในรูปของคีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ให้มี
แมกนีเซียม 0.50 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จัดการให้น้ำทุกสองวัน ครั้ง
ละ 500 มิลลิลิตร เมื่อต้นกล้ายางพาราอายุ 3 เดือน ทำการคัดเลือกต้นที่มีลักษณะสมบูรณ์มีขนาด
สม่ำเสมอมาทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus sp. ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมเพื่อ
ควบคุมโรครากขาว วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design : CRD) 
จำนวน 8 กรรมวิธ ีๆ ละ 4 ซ้ำ (1 ต้นต่อ 1 ซ้ำ) ดังน้ี 

กรรมวิธีที่ 1    ปุ๋ยสูตร 15-15-15 (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีที่ 2    ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + แบคทีเรีย Bacillus sp. 
กรรมวิธีที่ 3    ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
กรรมวิธีที่ 4    ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + แบคทเีรีย Bacillus sp. + เชื้อรา R. microporus 

สายพันธ์ุ NK6  
กรรมวิธีที่ 5     ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) 

  กรรมวิธีที่ 6     ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + 
แบคทีเรีย Bacillus sp. 

กรรมวิธีที่ 7    ปุ๋ยสูตร 15-15-15 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม + เชื้อรา 
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 

กรรมวิธีที่ 8     ปุ ๋ยสูตร 15-15-15 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม        
+ แบคทีเรีย Bacillus sp. + เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 

 นำต้นกล้ายางพาราอายุ 3 เดือน ทำการปลูกเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ที่เตรียมไว้ 1 ถุงต่อต้น โดยขุดดินในถุงปลูกบริเวณรอบโคนต้นยางให้ลึกประมาณ 15 เซนติเมตร และ
กลบดินปิดให้สนิท หลังจากการปลูกเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ครบ 1 เดือน นำเซลล์ของ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีปริมาณเชื้อ 108 cfu/ml ราดบนดินในอัตรา 20 มิลลิลิตรต่อต้น 
จัดการให้น้ำทุกสองวัน ครั้งละ 500 มิลลิลิตร และการให้ปุ๋ยเดือนละ 1 ครั้ง (การให้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ครั้ง 5 กรัมต่อต้น) บันทึกผลการเจริญเติบโต ได้แก่ น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง (ลำต้น ใบ และราก) 
และเก็บตัวอย่างดินและพืชทำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้น
ยางพาราอายุ 6 เดือน และ 9 เดือน (ตารางที่ 2 และ 3) พร้อมทั้งทำการประเมินความรุนแรงของการ
เกิดโรคส่วนเหนือดินและรากของยางพารา ตามข้อ 3.7.1 
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ตารางที่ 3 พารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของดิน  
Parameter Analysis 

pH pH meter ดิน: น้ำ = 1: 5 
Organic matter Walkley and Black 
Total N (g kg-1) Kjeldahl method 

Available P (mg kg-1) Bray II, Molybdinum blue method 

Exchangeable K (cmolc kg-1) 1 M NH4OAc pH7 Flame photometer  

Exchangeable Ca (cmolc kg-1) 
1 M NH4OAc pH7 Atomic Absorption Spectrophotometer 

Exchangeable Mg (cmolc kg-1) 

 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
โดยใช้โปรแกรม Statistical Analysis Program (SPSS ver.26) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยของกรรมวิธีทดสอบโดยวิธี Duncan’s multiple range tests (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 
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บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 
1. ผลของแมกนีเซียมต่อการเจริญของเชือ้รา Rigidoporus microporus  สายพนัธุ์ NK6 และ
แบคทีเรีย Bacillus spp.   
 1.1 ผลของแมกนีเซียมต่อการเจริญของเชื้อรา R. microporus  สายพันธุ์ NK6  
 การเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียม
ทุกระดับความเข้มข้น (ความเข้มข้น 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร) ทำให้เส้นใยเชื ้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่สามารถเจริญได้เต็มจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 วัน    โดยไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม แต่พบความแตกต่างของลักษณะเส้นใย (ภาพที่ 4) โดยพบว่า
เส้นใยเชื ้อราสาเหตุในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (ภาพที่ 4B) มีความ
หนาแน่นน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (ภาพที่ 4A) ขณะที่อาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียม 
0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำให้เส้นใยเชื้อราสาเหตุมีการเจริญผิดปกติ เส้นใยมีลักษณะหยาบ และขนาด
ไม่สม่ำเสมอ (ภาพที่ 4C) และอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยมีขนาดเล็ก
และบาง (ภาพที่ 4D) เมื่อตรวจสอบดูลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาพบว่า ในอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อ
ลิตร เส้นใยเชื้อราสามารถเจริญงอกยาวได้ปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภาพที่ 5A และ B) ขณะที่
อาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื้อราโป่งพอง และเกิดช่องว่างภายใน
เซลล์ (ภาพที่ 5C) และอาหาร PDA ที่ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื้อรามีขนาดไม่
สม่ำเสมอ และเกิดช่องว่างภายในเซลล์ (ภาพที่ 5D) 

 

   
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4 การเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียมที่

อายุ 7 วัน (A) กรรมวิธีควบคุมแมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร (B) แมกนีเซียม 0.1     
เซนติโมลประจุต่อลิตร (C) แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) แมกนีเซียม 0.5 เซน
ติโมลประจตุ่อลิตร 

C A D B 
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ภาพที่ 5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 บนอาหาร PDA  
ผสมแมกนีเซียมที่อายุ 7 วัน ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาที่กำลังขยาย 100 เท่า 
(A) กรรมวิธีควบคุมแมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร (B) แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมล
ประจุต่อลิตร (C) แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมล
ประจุต่อลิตร 
 

 1.2 ผลของแมกนีเซียมต่อการเจริญของแบคทีเรีย Bacillus spp. 
 การทดสอบการเจริญของแบคทีเรีย  Bacillus spp. จำนวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1, B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 ด้วยวิธี 
dilution pate count บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการตรวจนับจำนวน
โคโลนีของแบคทีเรียบนผิวหน้าอาหาร พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย Bacillus spp. สามารถเจริญได้
อยู่ในช่วง 5.40x1011-10.65x1011 cfu/ml โดยพบว่าอาหารผสมแมกนีเซียมในทุกระดับ แบคทีเรีย 
B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 มีปริมาณเช้ือสูงสุด 7.30x1011-10.65x1011 cfu/ml ซึ่งมากกว่าแบคทีเรีย 
B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 (6.20x1011-7.07x1011 cfu/ml) และ B. subtilis สายพันธุ์ 
LPDD3-2 (5.40x1011-6.25x1011 cfu/ml)   
 
2. การคัดเลือกแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่มปีระสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 
 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 สายพันธุ์ (SM1, LPDD3-2 
และ PT7) ในการยับยั ้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ ์ NK6        
ในอาหารผสมแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (0 , 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร) โดยวิธี 
dual culture technique แบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 สายพันธุ์ (SM1, LPDD3-2 และ PT7) 
สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ดี 56.00-72.29 เปอร์เซ็นต์ 
(ภาพที่ 3) โดยเฉพาะในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการ
เจริญของเส้นใยเชื ้อราสาเหตุได้สูงสุด 72.29 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 6) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
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นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื ่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมและระดับความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ ขณะเดียวกันในทุกกรรมวิธีทดสอบแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
สามารถยับยั ้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อราสูงสุด 61.00-72.29 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าแบคทีเรีย             
B. amyloliquefaciens สายพันธุ์  PT7 (58.00-68.00 เปอร ์ เซ ็นต์ ) และ B. subtilis สายพันธุ์  
LPDD3-2 (57.00-66.00 เปอร์เซ็นต์) มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
 โดยบริเวณปลายเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่ใกล้กับแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 เส้นใยมีการอัดตัวกันแน่น เส้นใยมี
ลักษณะหนา (ภาพที่ 7) เมื่อนำเส้นใยเชื้อราบริเวณที่ถูกยับยั้งโดยแบคทีเรียตรวจสอบดูลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา เส้นใยมีขนาดไม่สม่ำเสมอ บิดเบี้ยว โป่งพอง 
(ภาพที่ 8) และบริเวณปลายเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่ใกล้กับแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 บริเวณปลายเส้นใยมีการอัดตัวกันแน่น มีขนาดไม่สม่ำเสมอ (ภาพที่ 7) เมื่อนำเส้นใย
เชื้อราบริเวณที่ถูกยับยั้งโดยแบคทีเรียมาตรวจสอบดูลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
ชนิดแสงธรรมดา พบว่าเส้นใยมีลักษณะผิดรูป ขนาดไม่สม่ำเสมอ โป่งพองบริเวณปลายเส้นใย และกุด
ตัวลง (ภาพที่ 8) ซึ่งมีความแตกต่างกับกรรมวิธีควบคุมที่เส้นใยเชื้อราสามารถเจริญงอกยาวปกติ 
ดังนั้นจึงเลือกแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ใช้ในการทดสอบขั้นต่อไป 

 
 

ภาพที่ 6 เปอรเ์ซ็นตก์ารยับยั้งการเจรญิของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ ์NK6 โดยแบคทเีรีย  
            B. subtilis สายพันธุ ์SM1, B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens      
            สายพันธุ์ PT7  
หมายเหต:ุ แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกัน ไมม่ีความแตกต่างทางสถิต ิ
 เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 

d c b a
e f d c

e d c b

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 0.1 0.3 0.5

Pe
rce

nt
ag

e 
of

 in
hib

itio
n 

(%
)

Mg Concentration (cmolc L-1)

SM1
LPDD3-2
PT7



34 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เจริญอยู่ร่วมกับแบคทีเรีย            

B. subtilis สายพ ันธุ์  SM1, B. subtilis สายพ ันธ ุ ์  LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens    
สายพันธุ์ PT7 ที่อายุ 7 วัน (A) กรรมวิธีควบคุม B. subtilis สายพันธุ์ SM1 (B) B. subtilis   
สายพันธ์ุ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (C) B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 + 
แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.5  
เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) กรรมวิธีควบคุม B. subtilis สายพันธ์ุ LPDD3-2 (F) B. subtilis 
สายพันธุ์ LPDD3-2 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (G) B. subtilis สายพันธุ์ 
LPDD3-2 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (H) B. subtilis สายพันธ์ุ LPDD3-2 + 
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (I) กรรมวิธีควบคุม B. amyloliquefaciens สาย
พันธุ์ PT7 (J) B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุ
ต่อลิตร (K) B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อ
ลิตร (L) B. amyloliquefaciens สายพันธ์ุ PT7 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
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ภาพที่ 8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เจริญอยู่ร่วมกับ
แบคทีเร ีย Bacillus spp. สายพันธ ุ ์  SM1, LPDD3-2 และ PT7 ในอาหาร PDA ผสม
แมกนีเซียม ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดาที่กำลังขยาย 100 เท่า (A) กรรมวิธี
ควบคุม B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 (B) กรรมวิธีควบคุม B. subtilis สายพันธ์ุ LPDD3-2 (C) 
กรรมวิธีควบคุม B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 (D) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + 
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 + แมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (F) B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 + แมกนีเซียม 0.5 
เซนติโมลประจุต่อลิตร 

 
3. ความสามารถของสารปฏิปักษ์ Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั ้งเชื ้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 

3.1 วิธี volatile extracellular metabolite test 
 แบคทีเรีย B.subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถผลิตสารระเหยยับยั้งการเจริญของเส้นใย
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 23.33 เปอร์เซ็นต์ และในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 
0.1, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร แบคทีเรีย B.subtilis สายพันธุ ์SM1 สามารถผลิตสารระเหย
ในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ได้ 36.11, 46.66 และ 68.90 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 4) โดยพบว่าอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลติร 
สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด คือ 68.90 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมและระดับ
ความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ  
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 โดยมีผลทำให้เส้นใยเชื้อราในอาหาร PDA (ภาพที่ 9B) ขนาดเส้นใยไม่สม่ำเสมอและฟู 
บริเวณปลายเส้นใยบาง ขณะที่ในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (ภาพที่ 
9c) ขนาดเส้นใยมีขนาดเล็กและฟู บริเวณปลายเส้นใยบาง ขณะเดียวกันในอาหาร PDA ผสม
แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (ภาพที่ 9D) เส้นใยมีขนาดเล็ก ปลายเส้นใยมีการอัดตัวกัน
แน่นและไม่สามารถเจริญต่อไปได้ และในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
(ภาพที่ 9E) เส้นใยมีขนาดเล็กและบาง ปลายเส้นใยมีการอัดตัวกันแน่นและไม่สามารถเจริญต่อไปได ้
 
ตารางที่ 4 ผลของสารปฏิชีวนะชนิดระเหยได้ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในอาหารPDA

ผสมแมกนีเซียมต่อการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
Concentration (cmolc L-1) Percentage of  R. microporus 

Mg 0 23.33 ± 0.06 d 
Mg 0.1 36.11 ± 1.42 c 
Mg 0.3 46.66 ± 0.85 b 
Mg 0.5 68.90 ± 0.87 a 
Control 0.00 ± 0.00 e 
F-test * 
C.V. 4.57 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ 
* = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 9 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เจริญอยู่ร่วมกับแบคทีเรีย      
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม ที่อายุ 7 วัน ด้วยวิธี volatile 
extracellular metabolite test (A) กรรมวิธีควบคุม R. microporus สายพันธ์ุ NK6  (B) 
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร (C) B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + 
แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.5 
เซนติโมลประจุต่อลิตร 

 
3.2 วิธี agar well diffusion 

สารปฏปิักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 ยับยั้งการเจริญของเส้นใย
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม โดยในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียมสารปฏิปักษ์ไม่นึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ดีที่สุด (55, 60, 62.50 และ 
66.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ) โดยเฉพาะในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราสาเหตุได้สูงสุด 66.67 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 5) ซึ่งมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื ่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมและระดับความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ ในขณะที่สารปฏิปักษ์ที่นึ่งของแบคทีเรีย B.subtilis สายพันธุ์ SM1 ยับยั้งการ
เจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้น้อย โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง 38.33, 45.00, 
50.83 และ 51.66 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 5)   ทำให้เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ที่ใกล้กับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เส้นใยมีการอัดตัวกันแน่น เส้นใยมีลักษณะบาง (ภาพที่ 10) 
 

E D 

C B 

A 
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ตารางที่ 5 ผลของสารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ในอาหาร PDA 
  ผสมแมกนีเซียมต่อการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 

Concentration 
(cmolc L-1) 

Percentage of  R. microporus 
non-sterile of supernatant sterile of supernatant 

Mg 0 55.00 ± 0.48 c 38.33 ± 1.05 c 
Mg 0.1 60.00 ± 1.08 b 45.00 ± 0.46 b 
Mg 0.3 62.50 ± 1.31 b 50.83 ± 0.65 a 
Mg 0.5 66.67 ± 0.81 a 51.66 ± 0.73 a 
control   0.00 ± 0.00 d   0.00 ± 0.00 d 
F-test * * 
C.V. 4.91 6.45 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความ 
แตกต่างทางสถิต ิ* = มีความแตกต่างทางสถิต ิเมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความ 
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 10 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เจริญอยู่ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis 

สายพันธุ ์SM1 บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม ที่อายุ 7 วัน ด้วยวิธี agar well diffusion 
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3.3 วิธี poisoned food 
การทดสอบด้วยวิธี poisoned food เซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย      

B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม สามารถผลิตสารปฏิปักษ์ยับยั้งการเจริญ
ของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (ภาพที่ 11) โดยพบว่าในอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม เซลล์ของ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ได้ดีที่สุด (78.33, 83.33, 90.00 และ 95.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ) (ภาพที่ 11) โดยเฉพาะในอาหาร 
PDA ผสมแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราสาเหตุได้สูงสุด 
95.00 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 11) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีทดสอบอื่น ๆ ขณะที่สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย  B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้น้อย โดยสารปฏิปักษ์ไม่นึ่งมี
เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง 69.44, 71.78, 83.33 และ 90.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และสารปฏิปักษ์ที่นึ่ง
มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง 61.11, 66.66, 76.11 และ 84.44 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ภาพที่ 11) ลักษณะ
ของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เลี้ยงร่วมกับเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 มีลักษณะบาง และสามารถเจริญได้น้อย ขณะที่เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ที่เลี้ยงร่วมกับสารปฏิปักษ์ไม่นึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีลักษณะขนาดของ
เส้นใยไม่สม่ำเสมอ มีการอัดตัวกันแน่น และเส้นใยเชื้อรา  R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เลี้ยง
ร่วมกับสารปฏิปักษ์ที่นึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีลักษณะบาง ปลายเส้นมีการอัด
ตัวกันแน่น (ภาพที่ 12) 
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ภาพที่ 11 ผลของเซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ในอาหาร 

PDA ผสมแมกนีเซียมต่อการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กทีเ่หมือนกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ

เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12 ลักษณะของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ทดสอบโดยเซลล์ สารปฏิปักษ ์
  ไม่นึ่งและนึ่งแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 บนอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียมที่อายุ 7 วัน  
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4. ผลของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการยับยั้งเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในหลอดทดลอง 
 การเจริญของเส้นใยเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมที่กรรมวิธีควบคุม 
สามารถเจริญได้เต็มหน้าผิวดินที่ความสูง 10 เซนติเมตร ใช้เวลา 10 วัน (ภาพที่ 13) ในดินผสมที่ใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ 
4.44 เซนติเมตร (ตารางที่ 6) และในดินผสมที่ใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และแมกนีเซียม 
0.1, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ 
3.50, 3.00 และ 2.24 เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางที่ 6) โดยพบว่าการใช้ แบคทีเรีย B. subtilis  
สายพันธุ์ SM1 และแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุดและสามารถเจริญได้ 2.24 เซนติเมตร ซึ่งมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม และทำให้เส้นใยเชื้อรามีการ
อัดตัว กันแน่นไม่สามารถเจริญต่อไปได้ (ภาพที่ 13) 
 
ตารางที่ 6 ผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการยับยั้งเชื้อรา          

R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ในหลอดทดลอง 

Treatment 
Growth of R. microporus (cm) 

4 days 7 days 10 days 
R. microporus 3.30 ± 0.00 d 7.54 ± 0.00 e 9.94 ± 0.02 e 

B. subtilis 1.42 ± 0.02 c 4.00 ± 0.00 d 4.44 ± 0.00 d 
Magnesium (cmolc L-1)    

0.1 1.26 ± 0.02 b 2.80 ± 0.00 c 3.50 ± 0.00 c 
0.3 1.10 ± 0.04 a 2.14 ± 0.01 b 3.00 ± 0.00 b 
0.5 1.06 ± 0.01 a 1.72 ± 0.06 a 2.24 ± 0.01 a 

F-test * * * 
C.V. (%) 7.01 4.23 2.47 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่ 13 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่เลี้ยงร่วมกับเซลล์ของ
แบคทีเร ีย B. subtilis สายพันธุ์  SM1 ในดินผสมเพิ ่มแมกนีเซ ียม (A) กรรมวิธ ีควบคุม     
R. microporus สายพันธุ์ NK6 (B) B. subtilis สายพันธุ ์SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุ
ต ่อล ิตร (C) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซ ียม 0.1 เซนติโมลประจุต ่อล ิตร (D)  
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 + แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 

 
5. ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการ
ยับยั้งเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 บนชิ้นส่วนพืช 
 การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 ในการยับยั ้งเชื ้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 บนชิ้นส่วนพืชร่วมกับอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม พบว่าที่ 2 เดือน น้ำหนัก
ของท่อนยางพาราหลังการทดสอบไม่มีความแตกต่างกัน เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เจริญ
ปกคลุมท่อนยางพาราบริเวณเปลือกยางภายนอก (bark) ในทุกกรรมวิธี (ภาพที่ 14)เปลือกยางภายนอกมีสี
น้ำตาลเข้มถึงดำไม่มีความแตกต่างกันในทุกกรรมวิธี แต่เมื่อทำการตัดท่อนยางในแนวตั้งที่กรรมวิธีควบคุม 
และกรรมวิธีที่ใช้แบคทีเรียร่วมกับแมกนีเซียม 0 และ 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร เปลือกยางเปลี่ยนเป็นสีดำ 
เมื่อสัมผัสด้วยมือเปลือกยางนิ่มและยุ่ย ขณะที่กรรมวิธีที่ใช้แบคทีเรียร่วมกับแมกนีเซียม 0.3 และ 0.5 เซน
ติโมลประจุต่อลิตร เปลือกยางไม่มีการเปลี่ยนสี เมื่อสัมผัสด้วยมือเปลือกยางยังคงแข็ง ส่วนของเนื้อไม้ในทุก
กรรมวิธีมีการเปลี่ยนสีเป็นสีครีมถึงดำ  โดยเฉพาะส่วนของปลายท่อนยางพาราที่สัมผัสกับเชื้อรา เมื่อตัด
ชิ้นส่วนของท่อนยางมาตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา พบว่า กรรมวิธีที่ใช้แบคทีเรียร่วมกับ
แมกนีเซียม 0 และ 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร เซลล์ของท่อนยางพาราเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลถึงดำ (ภาพที่ 14) 
ขณะที่กรรมวิธีที่ใช้แบคทีเรียร่วมกับแมกนีเซียม 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร พบเซลล์ของท่อนยางมี
สีเขียว และพบการเข้าทำลายของเส้นใยเชื้อราภายในเซลล์ท่อนยางในทุกกรรมวิธี (ภาพที่ 14) 

A B C D E 
10 days 

A B C D E 
7 days 

A B C D E 
4 days 
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ภาพที่ 14 ลักษณะการเข้าทำลายเส้นใยเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 ที ่เลี ้ยงร่วมกับ

แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 บนท่อนยางพารา (A) กรรมวิธีควบคุม R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 (B) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
(C) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร (D) B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 + แมกนีเซียม 0.3 เซนติโมลประจุต่อลิตร (E) B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
+ แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร 

หมายเหตุ: ลูกศรคือเส้นใยเชือ้รา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 
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6. ประสิทธิภาพของแบคทีเร ีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 แมกนีเซียมและเชื ้อรา  
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 
 การใชแ้บคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตของรากยางพาราที่อายุ 14 วัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (ตารางที่ 7) พบว่าการใช ้B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบปริมาณรากฝอยเพิ่มขึ้น (ภาพที่15) 
และสามารถวัดความยาวของรากได้สูง (13.84, 14.00 และ 16.68 เซนติเมตร ตามลำดับ) โดยเฉพาะการ
ใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม สามารถวัดความยาว
ของรากได้สูงสุด 16.68 เซนติเมตร ซึ ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดสอบอื่น ๆ (ตารางที่ 7) ขณะเดียวกันการใช้เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม ส่งผลทำให้มีปริมาณรากฝอยลดลง 
(ภาพที่15) ความยาวของรากแก้วลดลงวัดได้ 6.07, 9.01 และ 11.71 เซนติเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลองที่ใช้ B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม สามารถวัดความยาวของรากได้ 8.75, 10.29 และ 10.91 เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางที่ 7) 
ส่งผลให้น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของรากยางพารามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกับความยาวของ
รากแก้ว และปริมาณของรากฝอย โดยพบว่าการใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 
0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม มีแนวโน้มทำให้ปริมาณน้ำหนักสดของรากเพิ่มขึ้น (1.09, 1.52 
และ 1.51 กรัม ตามลำดับ) ขณะที่การใช้เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 
0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม น้ำหนักสดของรากยางพาราลดลง 0.54, 0.81 และ 1.13 กรัม 
ตามลำดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลองที่
ใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้น้ำหนักสดของรากยางพาราเพิ่มขึ้น 0.61, 0.95 และ 1.18 กรัม 
ตามลำดับ (ตารางที่ 7) และพบว่าน้ำหนักแห้งของรากยางพาราที่มีการใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม เพิ่มขึ้น (0.0268, 0.0360 และ 0.0349 
กรัม ตามลำดับ) ขณะเดียวกันการใช้เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 
0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม น้ำหนักแห้งของรากยางพาราลดลง 0.0099, 0.0172 และ 0.0197 กรัม 
ตามลำดับ (ตารางที่ 7) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีทดลองที่ใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 
0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้น้ำหนักแห้งของรากยางพาราเพิ่มขึ้น 0.0124, 0.0181 
และ 0.0247 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 7) 
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 การเจริญเติบโตของรากยางพาราที่อายุ 28 วัน เมื่อมีการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 แมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้การเจริญเติบโตของรากยางพารา
เพิ่มขึ้น และมีผลการเจริญของรากเช่นเดียวกับต้นยางพาราที่อายุ 14 วัน ดังนั้นการใช้ B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบปริมาณรากฝอยเพิ่มขึ้น 
(ภาพที ่15) และสามารถวัดความยาวของรากได้เพิ ่มขึ ้น (16.57, 18.86 และ 21.54 เซนติเมตร 
ตามลำดับ) และสูงสุดที่ใช้ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม วัดความยาวของรากได้ 
21.54 เซนติเมตร ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธี
ทดสอบอื่น ๆ (ตารางที่ 7) ขณะเดียวกันการใช้เชื้อรา R. microporus สายพันธุ ์NK6 ร่วมกับแมกนเีซียม 
0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรมั ส่งผลทำให้มีปริมาณรากฝอยลดลง (ภาพที่15) ความยาวของ
รากแก้วลดลงวัดได้ 10.93, 13.87 และ 15.17 เซนติเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื ่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธ ีทดลองที ่ใช้ B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 เชื ้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 และร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
สามารถวัดความยาวของรากได้ 13.61, 15.77 และ 17.59 เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางที่ 7) ดังนั้น
น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของรากยางพาราจึงมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกับความยาวของรากแก้ว 
และปริมาณรากฝอย พบว่าการใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซน
ติโมลประจตุ่อกิโลกรัม น้ำหนักสดของรากยางพาราเพิ่มขึน้ (2.12, 2.23 และ 2.54 กรัม ตามลำดับ) และ
สูงสุดที่ใช้ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม เท่ากับ 2.54 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดสอบอื่น ๆ (ตารางที่ 7) ขณะที่การใช้เชื้อ
รา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
น้ำหนักสดของรากยางพาราลดลง 1.42, 1.64 และ 1.82 กรัม ตามลำดับ และมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลองที่ใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้
น้ำหนักสดของรากยางพาราเพิ่มขึ้น 1.73, 1.84 และ 2.01 กรัม ตามลำดับ  (ตารางที่ 7) และพบว่า
น้ำหนักแห้งของรากยางพาราที่มีการใช้ B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 
เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม เพิ่มขึ้น (1.0180, 1.0280 และ 1.0040 กรัม ตามลำดับ) ขณะเดียวกันการใช้
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
น้ำหนักแห้งของรากยางพาราลดลง 0.8570, 0.8340 และ 0.8430 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 7) และมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลองที่ใช้ B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 เชื้อรา R. microporus   สายพันธุ ์NK6 และแมกนีเซียม 0, 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุ
ต่อกิโลกรัม ทำให้น้ำหนักแห้งของรากยางพาราเพิ่มขึ้น 1.0200, 1.0120 และ 1.0170 กรัม ตามลำดับ 
(ตารางที่ 7) 
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ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 แมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 
 

Treatment 
Growth of Roots 

Length (cm) Fresh weights (g) Dry weights (g) 
14 days 28 days 14 days 28 days 14 days 28 days 

Mg
 0

 cm
ol

c k
g-1

 Control 10.20 ± 1.57 f 15.06 ± 1.60 f 1.64 ± 0.48 a 2.10 ± 0.02 d  0.0189 ± 0.0026 c 0.8450 ± 0.1155 e 
B. subtilis 13.84 ± 0.77 c 16.57 ± 0.87 e  1.09 ± 0.15 b 2.12 ± 0.02 d 0.0268 ± 0.0069 b 1.0180 ± 0.0074 c 

R. microporus 6.07 ± 1.22 h 10.93 ± 1.20 h 0.54 ± 0.07 d 1.42 ± 0.03 f  0.0099 ± 0.0017 d 0.8570 ± 0.1143 j 

B. subtilis + R. microporus 8.75 ± 0.89 g 13.61 ± 0.87 g 0.61 ± 0.14 d 1.73 ± 0.07 f 0.0124 ± 0.0025 d 1.0200 ± 0.0093 h 

Mg
 0.

3 c
m

ol c
 kg

 -1
 Control 12.73 ± 0.86 d 18.70 ± 0.78 c 1.09 ± 0.12 b 2.22 ±.0.10 c  0.0255 ± 0.0057 b 0.8620 ± 0.0890 c 

B. subtilis 14.00 ± 0.57 c 18.86 ± 0.54 c 1.52 ± 0.23 a 2.39 ± 0.05 b  0.0360 ± 0.0076 a 1.0280 ± 0.0088 b 

R. microporus 9.01 ± 0.74 g 13.87 ± 0.76 g 0.81 ± 0.12 d 1.64 ± 0.02 f 0.0172 ± 0.0008 c 0.8340 ± 0.0843 i 

B. subtilis + R. microporus 10.29 ± 0.82 f 15.77 ± 0.80 f 0.95 ± 0.11 c 1.84 ± 0.03 e 0.0181 ± 0.0029 c 1.0120 ± 0.0086 f 

Mg
 0.

5 c
m

ol c
 kg

 -1
 Control 15.24 ± 0.83 b 20.10 ± 0.87 b 1.35 ± 0.23 a 2.22 ± 0.02 c 0.0314 ± 0.0074 a 0.8450 ± 0.1140 b 

B. subtilis 16.68 ± 0.82 a 21.54 ± 0.85 a 1.51 ± 0.18 a 2.54 ± 0.01 a  0.0349 ± 0.0074 a 1.0040 ± 0.0059 a 
R. microporus 11.71 ± 0.84 e 15.17 ± 0.59 f  1.13 ± 0.16 b 1.82 ± 0.07 e 0.0197 ± 0.0039 c 0.8430 ± 0.1229 g 

B. subtilis + R. microporus 10.91 ± 0.59 f 17.59 ± 0.82 d 1.18 ± 0.15 b 2.01 ± 0.11 e 0.0247 ± 0.0067 b 1.0170 ± 0.0081 d 

F-test * *         * * * * 

C.V. (%) 17.27 5.58 12.26 18.34 20.42 15.20 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบ
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่ 15 ผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 แมกนีเซียมและเชื้อรา R. microporus สายพันธุ ์NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพาราอายุ 14 และ 28 วัน 
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7. ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมต่อการ
ยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในเรือนทดลอง 

7.1 ในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 7.1.1 ผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียม

และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราในสารละลายธาตุ
อาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง 

การจัดการแมกนีเซียมร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินด้านความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางลำ
ต้นยางพารา มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ชุดควบคุม) (ตารางที่ 8) โดยต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ชุดควบคุม) มีการเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นสูงสุด โดยมีความสูง 
60.25 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นยางพารา 5.31 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 
8) เมื่อมีการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้มทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้น
ยางพาราเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 8) ขณะเดียวกันการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน ความสูงและเส้น
ผ่านศูนย์กลางของลำต้นยางพาราลดลงอย่างเห็นได้ชัดที่ต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยมีความสูง 40.25 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของลำต้นยางพารา 4.30 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 การ
เจริญเติบโตส่วนเหนือดิน ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้นยางพาราลดลงน้อยสุด โดยมีความสูง 
49.00 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้นยางพารา 4.83 มิลลิเมตร และพบว่าการใชแ้มกนีเซียมที่
ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 มีแนวโน้มทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน ความสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลำต้นยางพาราลดลง และลดลงน้อยที่สุดที่ต้นยางพาราได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (53.50 เซนติเมตร 
และ 5.11 มิลลิเมตร ตามลำดับ) (ตารางที่ 8) 

จากการเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น โดยต้นยางพารามีความสูงที่
เพิ่มขึ้น ลำต้นใหญ่ และใบหนา (ภาพที่ 16) เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่หนาแน่น (ภาพที่ 17) 
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ของต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลกิรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และราก
เพิ่มขึ้น เปน็ 11.69, 8.52 และ 13.65 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) ดังนั้น การใช้แมกนีเซียม
ที่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 ทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและ
ส่วนรากเพิ่มขึ้นด้วย โดยต้นยางพารามีความสูงที่เพิ่มขึ้น ลำต้นใหญ่ ใบหนาและมีสีเขียว (ภาพที่ 16) 
เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่หนาแน่น (ภาพที่ 17) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วนราก
เพิ่มขึ้นสูงสุด เป็น 11.24, 8.92 และ 15.76 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) ขณะเดียวกัน
การใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 ส่งผลต่อการเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากที่ลดลง โดยต้นยางพารามีความสูงลดลง ลำ
ต้นเล็ก ใบบาง ใบมีสีเหลืองและขอบใบไหม้ (ภาพที่ 16) รากฝอยมีปริมาณน้อย ปลายรากฝอยมีสีน้ำตาลถึง
ดำ (ภาพที่ 17) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และรากลดลง และลดน้อยสุดที่ต้นยางพาราได้รับแมกนีเซียม 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็น 8.22, 7.66 และ 11.39 กรัม 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้น
ของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) และพบว่าการใช้แมกนีเซียม (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร ่วมกับแบคทีเร ีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้การ
เจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากที่ลดลง โดยต้นยางพารามีความสูงลดลง ลำต้นเล็ก ใบบางและมีสี
เหลือง (ภาพที่ 16) รากฝอยมีปริมาณน้อย ปลายรากฝอยมีสีน้ำตาล (ภาพที่ 17) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น 
ใบ และรากลดลง และน้อยสุดที่ต้นยางพาราได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย  
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็น 8.39, 8.10 และ 12.00 กรัม 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้น
ของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) 
   ต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) ส่งผลให้น้ำหนัก
แห้งส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น ได้แก่ ต้น 2.38 กรัม ใบ 2.06 กรัม และราก 4.13 กรัม ตามลำดับ 
และสูงที่สุดเมื่อมีการใชแ้มกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์SM1 ได้แก่ 
ต้น 2.45 กรัม ใบ 2.14 กรัม และราก 4.35 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) ขณะที่มีการใช้
แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้น้ำหนักแห้งส่วน
เหนือดินและส่วนรากลดลงน้อยสุด ได้แก่ ต้น 1.91 กรัม ใบ 1.82 กรัม และราก 3.04 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่
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ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 9) และการใช้แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้น้ำหนักแห้งส่วนเหนือดินและส่วนราก
ลดลงน้อยสุด ได้แก่ ต้น 2.07 กรัม ใบ 1.85 กรัม และราก 3.25 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ 
(ตารางที่ 9) 

 
 ตารางที่ 8 ความสูงส่วนเหนือดิน และเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นของยางพาราในสารละลายธาตุอาหาร
พืชหลังสิ้นสุดการทดลอง 

Treatment 
Heights 
(cm) 

Diameters 
(mm) 

Mg
 12

 m
g L

 -1
 Control 46.00 ± 4.54 d 4.90 ± 0.17 c 

B. subtilis 50.00 ± 0.81 c 5.07 ± 0.09 b 
R. microporus 40.25 ± 1.25 g 4.30 ± 0.11 f 
B. subtilis + R. microporus 43.00 ± 2.00 f 4.50 ± 0.13 e 

Mg
 36

 m
g L

 -1
 Control 50.00 ± 2.94 c 5.16 ± 0.10 b 

B. subtilis 55.00 ± 1.63 b 5.38 ± 0.16 a 
R. microporus 45.00 ± 2.16 e 4.65 ± 0.09 d 
B. subtilis + R. microporus 48.25 ± 2.50 c 4.86 ± 012 c 

Mg
 60

 m
g L

 -1
 Control 60.25 ± 2.70 a 5.31 ± 0.17 a 

B. subtilis 54.75 ± 1.70 b 5.53 ± 0.46 a 
R. microporus 49.00 ± 1.41 c 4.83 ± 015 c 
B. subtilis + R. microporus 53.50 ± 1.73 b 5.11 ± 0.36 b 

F-test * * 
C.V. (%) 9.06 4.27 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที่ 9 น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง ลำตน้  ใบ และรากของต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง  

Treatment 
Fresh weights (g) Dry weights (g) 

stem leaf root stem leaf root 

Mg
 1

2 
m

g L
 -1

 Control 8.04 ± 0.17 e 5.27 ± 0.74 d 10.07 ± 1.30 f 1.59 ± 0.04 f 1.45 ± 0.35 d 2.21 ± 0.39 e 
B. subtilis 8.45 ± 0.65 d 6.62 ± 1.75 d 11.42 ± 1.21 e 2.12 ± 0.04 c 1.56 ± 0.45 d 2.58 ± 0.52 e 
R. microporus 6.83 ± 0.18 e 4.93 ± 0.73 d 7.68 ± 0.66 g 1.22 ± 0.03 g 1.15 ± 0.20 d 1.56 ± 0.58 e 
B. subtilis + R. microporus 7.45 ± 0.70 e 8.18 ± 1.04 a 9.32 ± 0.73 f 1.38 ± 0.04 g 1.26 ± 0.18 d 1.86 ± 0.56 e 

Mg
 3

6 
m

g L
 -1

 Control 9.87 ± 1.47 c 6.57 ± 1.82 d 12.44 ± 0.57 c 2.16 ± 0.01 c 1.66 ± 0.10 d 3.22 ± 0.67 d 
B. subtilis 12.23 ± 1.22 a 7.17 ± 1.83 c 14.95 ± 1.95 a 2.30 ±0.02 b 1.95 ± 0.36 c 3.47 ± 0.98 c 
R. microporus 7.41 ± 0.83 e 5.66 ± 1.16  d 10.77 ± 1.55  f 1.71 ± 0.02 e 1.58 ± 0.35 d 2.15 ± 0.09 e 
B. subtilis + R. microporus 8.01 ± 1.05 e 6.35 ± 1.43 d 11.67 ± 1.60 e 1.92 ± 0.07 d 1.61 ± 0.36 d 2.47 ± 0.38 e 

Mg
 6

0 m
g L

 -1
 Control 11.69 ± 0.90 b 8.52 ± 1.53 a 13.65 ± 1.39 b 2.38 ± 0.03 b 2.06 ± 0.52 b 4.13 ± 0.48 b 

B. subtilis 11.24 ± 2.46 b 8.92 ± 2.55 a 15.76 ± 2.52 a 2.45 ± 0.02 a 2.14 ± 0.45 a 4.35 ± 0.70 a 
R. microporus 8.22 ± 0.85 d 7.66 ± 1.40 b 11.39 ± 1.20 e 1.91 ± 0.04 d 1.82 ± 0.18 c 3.04 ± 0.60 d 
B. subtilis + R. microporus 8.39 ± 1.16 d 8.10 ± 1.37 a 12.00 ± 1.21 d 2.07 ± 0.02 c 1.85 ± 0.23 c 3.25 ± 1.01 d 

F-test * * * * * * 
C.V. (%) 10.49 17.59 11.76 17.65 19.23 19.72 

 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบดว้ย  
              วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ภาพที่ 16 การเจรญิเติบโตของต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง  
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ภาพที่ 17 ลักษณะของรากยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชหลังสิ้นสุดการทดลอง  
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7.1.2 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 

ต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียมที่ระดับ 12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) ทำ
ให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบยางพาราเพิ่มขึ้น คือ 0.85, 1.99 และ 2.45 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
โดยเฉพาะการใช้แมกนีเซียมที่ระดับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมใน
ใบเพิ่มขึ้นสูงที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ชุดควบคุม)  (ตารางที่ 10) อย่างไรก็ตามการใช้แมกนีเซียมที่ลดลงที่
ระดับ 12 และ 36 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบเพิ่มขึ้น 
คือ 56.81 และ 43.03 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และทำให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ
แคลเซียมในใบลดลง และลดลงมากที่สุดที่การใช้แมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) คือ 3.08, 
15.20 และ 6.54 กรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ 
(ตารางที่ 10) และยังส่งผลในลักษณะเดียวกันในการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ยกเว้นความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบที่มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในทุกระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียม ขณะเดียวกันการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบ
ยางพารา คือ 0.63, 1.35 และ 1.53 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยเฉพาะการใช้แมกนีเซียมที่ระดับ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบ
ลดลงน้อยที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 10) และยังพบว่าความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และแคลเซียมในใบลดลง และลดลงมากที่สุดที่การใช้แมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 
22.02, 2.40, 14.27 และ 4.27 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และยังส่งผลในลักษณะเดียวกันในการใช้
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ร่วมกับแมกนีเซียม (ตารางที่ 10) 

ใบยางพารามีการดูดใช้แมกนีเซียมเพิ่มขึ ้นตามอัตราที่ใส่แมกนีเซียม 12, 36 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) คือ 1.24, 3.32 และ 5.07 มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ โดยเฉพาะการใช้
แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม) ทำให้ใบยางพารามีการดูดใช้แมกนีเซียมสูงสุด ซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับ
ต่าง ๆ (ตารางที่ 11) และยังพบว่าการใช้แมกนีเซียมที่ลดลง 12 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดควบคุม)  ทำให้ใบ
ยางพารามีการดูดใช้ไนโตรเจนสูงสุด 82.73 มิลลิกรัมต่อต้น และมีการดูดใช้โพแทสเซียมลดลง คือ 22.09 
มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ ขณะที่การใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ทำให้ใบยางพารามีการดูดใช้แมกนีเซียมเพิ่มขึ้นตามอัตราที่ใส่ 
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(12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) และสูงสุดที่การใช้แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. 
subtilis สายพันธุ ์ SM1 คือ 5.35 มิลลิกรัมต่อต้น (ตารางที่ 11) และยังพบว่าใบยางพารามีการดูดใช้
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียมเพิ่มขึ้นตามอัตราที่ใส่แมกนีเซียม (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ส่วนในการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ใบยางพารามีการดูดใช้แมกนีเซียมลดลงตามอัตราที่ใส่แมกนีเซียม 12, 36 และ 60 มิลลิกรัม
ต่อลิตร คือ 0.72, 2.15 และ 2.81 มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ และลดลงน้อยที่สุดที่การใช้แมกนีเซียม 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 11) และยังส่งผล
ให้ใบยางพารามีการดูดใช้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแคลเซียมลดลง และลดลงน้อยที่สุดที่การใช้แมกนีเซียม 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 คือ 46.28, 4.51 และ 10.50 มิลลิกรัม
ต่อต้น ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 11) และยังส่งผลในลักษณะเดียวกันในการใช้แมกนีเซียมที่
ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 (ตารางที่ 11) 

 
7.1.3 ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียม

ในการควบคุมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 หลังสิ้นสุดการทดลองในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 

ต้นยางพาราที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับเชื้อรา R. microporus สาย
พันธุ์ NK6 สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและส่วนรากได้ โดยพบการเข้าทำลายของโรคราก
ขาว 54.33 เปอร์เซ็นต์ และ 56.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (ตารางที่ 12) โดยต้น
ยางพาราแสดงความผิดปกติที่ใบล่าง ใบเหลือง ปลายใบไหม้ และส่วนราก รากฝอยมีปริมาณน้อย รากแขนง
นิ่มและเปื่อยยุ่ย (ภาพที่ 16 และ 17) ขณะเดียวกันการใช้แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (12, 36 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและส่วนรากได้เพิ่มขึ้น และสูงสุดที่การใช้แมกนีเซียม 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
โดยพบการเข้าทำลายของโรครากขาว 29.67 เปอร์เซ็นต์ และ 32.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่ระดับ
ต่าง ๆ (ตารางที่ 12) ต้นยางพาราแสดงอาการที่ใบล่าง ปลายใบไหม้ แต่ใบยังคงมีสีเขียว และส่วนของราก 
รากฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น และรากแขนงมีสีขาวครีม (ภาพที่ 16 และ 17) 
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ตารางที่ 10 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองในสารละลายธาตุอาหารพืช 

Treatment 
N P K Ca Mg 

(g kg-1) 

Mg
 12

 m
g L

 -1
 Control 56.81 ± 2.94 a 3.08 ± 0.12 c 15.20 ± 0.10 d 6.54 ± 0.10 c 0.85 ± 0.43 f 

B. subtilis 34.13 ± 1.58 c 2.71 ± 0.09 d 16.42 ± 0.22 c 5.37 ± 0.49 f 0.92 ± 0.79 f 
R. microporus 22.02 ± 2.23 g 2.40 ± 0.14 e 14.27 ± 0.08 e 4.27 ± 0.05 g 0.63 ± 1.59 g 
B. subtilis + R. microporus 26.84 ± 1.92 e 2.72 ± 0.16 d 14.86 ± 0.82 e 4.94 ± 0.15 g 0.80 ± 0.32 f 

Mg
 3

6 
m

g L
 -1

 Control 43.03 ± 1.67 b 3.30 ± 0.02 b 15.83 ± 0.47 d 6.68 ± 0.10 c 1.99 ± 1.07 c 
B. subtilis 29.26 ± 2.04 d 3.57 ± 0.10 a 16.64 ± 0.79 c 6.92 ± 0.10 b 2.16 ± 0.93 b 
R. microporus 19.85 ± 0.97 i 2.70 ± 0.10 d 14.41 ± 0.30 e 5.15 ± 0.24 f 1.35 ± 0.05 e 
B. subtilis + R. microporus 23.32 ± 2.63 g 2.81 ± 0.07 d 17.97 ± 1.19 b 5.76 ± 0.2 e 1.89 ± 0.63 c 

Mg
 60

 m
g L

 -1
 Control 36.88 ± 1.38 c 2.64 ± 0.09 d 17.97 ± 0.38 b 6.90 ± 0.07 b 2.45 ± 0.10 a 

B. subtilis 31.90 ± 1.99 d 3.37 ± 0.08 c 20.72 ± 0.46 a 7.65 ± 0.14 a 2.50 ± 0.21 a 
R. microporus 25.31 ± 2.47 f 2.46 ± 0.04 e 15.49 ± 0.75 d 6.19 ± 0.24 d 1.53 ± 0.52 d 
B. subtilis + R. microporus 27.50 ± 10.20 e 2.85 ± 0.02 d 17.43 ± 0.14 b 6.39 ± 0.04 c 1.91 ± 0.80 c 

F-test * * * * * 
C.V. (%) 6.45 11.05 13.78 9.89 16.71 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ 563 
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ตารางที่ 11 การดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองในสารละลายธาตอุาหารพืช 

Treatment 
ปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหารของต้นยางพาราส่วนเหนอืดิน (mg plant-1) 

N P K Ca Mg 

Mg
 12

 m
g L

 -1
 Control 82.73 ± 9.26 a 4.47 ± 0.30 c 22.09 ± 1.34 e 9.51 ± 0.61 d 1.24 ± 0.14 f 

B. subtilis 53.24 ± 5.03 d 4.24 ± 0.35 d 24.76 ± 1.87 d 10.41 ± 0.45 c 1.44 ± 0.09 f 
R. microporus 25.32 ± 4.55 i 2.79 ± 0.53 f 20.82 ± 3.44 e 7.98 ± 1.21 e 0.72 ± 0.1 f 
B. subtilis + R. microporus 33.82 ± 4.32 g 3.43 ± 0.25 e 20.64 ± 0.94 e 6.78 ± 0.74 f 1.01 ± 0.11 f 

Mg
 3

6 
m

g L
 -1

 Control 71.43 ± 3.72 b 5.48 ± 0.35 b 27.63 ± 1.29 c 11.49 ± 0.56 b 3.32 ± 0.24 c 
B. subtilis 57.06 ± 3.06 d 6.96 ± 0.42 a 40.48 ± 2.99 a 14.94 ± 0.69 a 4.23 ± 0.36 b 
R. microporus 31.52 ± 7.67 h 4.26 ± 0.66 d 22.5 ± 3.63 e 6.76 ± 1.29 f 2.15 ± 0.45 e 
B. subtilis + R. microporus 37.55 ± 8.29 g 4.54 ± 0.90 c 23.09 ± 3.26 d 8.32 ± 1.54 e 3.06 ± 0.64 c 

Mg
 60

 m
g L

 -1
 Control 75.97 ± 12.81 b 5.45 ± 0.48 b 32.00 ± 2.92 b 12.81 ± 1.35 b 5.07 ± 0.72 a 

B. subtilis 68.27 ± 6.79 c 6.59 ± 0.79 a 31.77 ± 3.45 b 10.55 ± 1.01 c 5.35 ± 0.77 a 
R. microporus 46.28 ± 5.00 f 4.51 ± 0.49 c 32.90 ± 3.79 b 10.5 ± 0.67 c 2.81 ± 0.39 d 
B. subtilis + R. microporus 50.96 ± 6.53 e 5.27 ± 0.27 b 32.25 ± 2.02 b 11.83 ± 0.63 b 3.54 ± 0.34 c 

F-test * * * * * 
C.V. (%) 13.09 13.09 10.77 10.00 15.25 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย 
     วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 573 
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ตารางที่ 12 ประสิทธิภาพแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมต่อการ
ยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เชื้อสาเหตุโรครากขาวของยางพาราในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 

Treatment 
Disease incidence (%) 

aerial stem root 

Mg
 12

 m
g L

 -1
 Control 0 0 

B. subtilis 0 0 
R. microporus 67.67 ± 2.51 a 84.67 ± 4.50 a 
B. subtilis + R. microporus 48.00 ± 2.64 d 64.67 ± 4.51 a 

Mg
 3

6 
m

g L
 -1

 Control 0 0 
B. subtilis 0 0 
R. microporus 59.00 ± 3.60 b 68.67 ± 3.51 b 
B. subtilis + R. microporus 44.00 ± 3.60 d 49.67 ± 5.03 a 

Mg
 60

 m
g L

 -1
 Control 0 0 

B. subtilis 0 0 
R. microporus 54.33 ± 4.04 c 56.00 ± 4.58 a 
B. subtilis + R. microporus 29.67 ± 5.03 e 32.33 ± 6.42 b 

F-test * * 
C.V. (%) 10.30 11.53 

หมายเหต:ุ แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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7.2 ผลของแบคทีเร ีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมและเชื ้อรา 
Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราในดินหลังสิ้นสุดการ
ทดลอง 

7.2.1 สมบัตทิางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ธาตุอาหารก่อนปลูกมีค่าพีเอชเป็นกรด (pH 5.20) มีปริมาณ

อินทรียวัตถุต่ำ (3.09 กรัมต่อกิโลกรัม) และไนโตรเจนทั้งหมดต่ำ (0.25 กรัมต่อกิโลกรัม) มีปริมาณธาตุ
อาหารหลักและธาตุอาหารรองต่ำ โดยมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่ำ (4.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
โพแทสเซียมที่สกัดได้ต่ำมาก (0.03 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) แมกนีเซียมที่สกัดได้อยู่ในระดับต่ำ 
(0.15 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) และแคลเซียมที่สกัดได้ปานกลาง (0.28 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) 
เมื่อเปรียบเทียบกับระดับของธาตุอาหารที่เหมาะสมในดินปลูกยางพารา (นุชนารถ, 2556) (ตารางที่ 13) 

 
ตารางที่ 13 ผลวิเคราะห์ดินก่อนการทดลอง 

Parameter Analytical value 
Optimum lavel 
(นุชนารถ, 2556) 

Interpretation 

pH (1:5) 5.20 4.5-5.5 moderate 
organic matter (g kg-1) 3.09 15-25 low 
Total N (g kg-1) 0.25 1.1-2.5 low 
Avai. P (mg kg-1) 4.23 11-30 low 
Exch. K (cmolc kg-1) 0.03 0.10-0.15 low 
Exch. Ca (cmolc kg-1) 0.28 >0.30 moderate 
Exch. Mg (cmolc kg-1) 0.15 >0.30 low 

 
7.2.2 ผลการวเิคราะห์ดนิหลังสิ้นสุดการทดลอง 

เมื่อเก็บตัวอย่างดินหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 
15-15-15 และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบว่า 
ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 4.53-5.73 และ 4.63-5.50 ตามลำดับ ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ใน
ส่วนของปริมาณธาตุอาหารหลักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น คือ ไนโตรเจนทั้งหมด การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 0.36-1.05 กรัมต่อกิโลกรัม สูงกว่า
การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 มีค่าเท่ากับ 0.21-0.84 กรัมต่อกิโลกรัม และสูงสุดที่ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
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ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เท่ากับ 
1.05 กรัมต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินทดสอบที่การใช้ปุ๋ยสูตร    
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 19.12-34.71 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม สูงกว่าการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ที่มี 18.10-29.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสูงสุดที่การใช้
ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 เท่ากับ 34.71 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ โพแทสเซียมและแคลเซียมที่สกัดได้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในดินทดสอบที่การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (0.11-0.20 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ 0.10-0.16 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และ 0.33-0.57 และ 0.34-0.48 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ) และแมกนีเซียมที่สกัดได้เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (0.28-0.33 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) (ตารางที่ 14) 

สมบัติทางเคมีของดินหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 9 เดือน มีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกับตัวอย่างดินทีต่้นยางพาราอายุ 6 เดือน โดยพบว่าการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และการ
ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 4.69-
5.00 และ 4.67-5.27 ตามลำดับ ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ 
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซน
ติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในส่วนของปริมาณธาตุอาหาร
หลักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น คือ ไนโตรเจนทั้งหมด ดังนั้นการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 0.51-1.17 กรัมต่อกิโลกรัม สูงกว่าการใชปุ้๋ยสูตร 15-15-15 มี
ค่าเท่ากับ 0.47-1.00 กรัมต่อกิโลกรัม และสูงสุดที่การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5   
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เท่ากับ 1.17 กรัมต่อกิโลกรัม 
เช่นเดียวกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 19.12-34.71 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สูงกว่าการใช้ปุ๋ยสูตร    
15-15-15 มีค่าเท่ากับ 18.10-29.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 ทำให้ฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์เพิ ่มสูงขึ ้น นอกจากนี้
โพแทสเซียมและแคลเซียมที่สกัดได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และการใช้ปุ๋ยสูตร 
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (0.12-0.18 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
และ 0.13-0.19 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และ 0.32-0.51 และ 0.31-0.45 เซนติโมลประจุ
ต่อกิโลกรัม ตามลำดับ) และแมกนีเซียมที่สกัดได้เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (0.27-0.43 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) (ตารางที่ 14) 
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ตารางที่ 14 สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน 

Treatment 
pH organic matter Total N Avai. P K Ca Mg 

(soil:water: 1:5) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) (cmolc kg-1) 

Mg
 0

 cm
ol

c k
g -1

 Control 5.05 ± 0.08 a 3.50 ± 0.03 c 0.21 ± 0.09 d 18.87 ± 0.01 d 0.11 ± 0.00 e 0.33 ± 0.01 d 0.14 ± 0.02 f 

B. subtilis 4.53 ± 0.21 c 4.01 ± 0.14 c 0.73 ± 0.08 a 31.95 ± 0.03 b 0.12 ± 0.00 d 0.48 ± 0.01 b 0.25 ± 0.01 d 

R. microporus 5.73 ± 0.79 a 6.96 ± 0.21 a 0.25 ± 0.05 c 18.10 ± 0.00 d 0.20 ± 0.01 a 0.48 ± 0.01 b 0.17 ± 0.03 e 

B. subtilis + R. microporus 5.17 ± 0.21 a 7.43 ± 0.32 a 0.84 ± 0.11 a 29.95 ± 0.00 c 0.16 ± 0.00 b 0.57 ± 0.02 a 0.18 ± 0.02 e 

Mg
 0.

5 
cm

ol
c k

g -1
 Control 5.23 ± 0.03 a 3.38 ± 0.04 c 0.36 ± 0.09 c 26.86 ± 0.02 c 0.16 ± 0.00 b 0.46 ± 0.01 c 0.28 ± 0.01 c 

B. subtilis 4.63 ± 0.56 b 3.07 ± 0.27 c 1.05 ± 0.13 a 34.71 ± 1.41 a 0.16 ± 0.01 b 0.48 ± 0.00 b 0.33 ± 0.01 a 

R. microporus 5.50 ± 0.16 a 6.60 ± 0.14 a 0.45 ± 0.10 b 19.12 ± 0.00 d 0.16 ± 0.01 c 0.47 ± 0.01 b 0.28 ± 0.01 c 

B. subtilis + R. microporus 5.20 ± 0.09 a 5.79 ± 0.02 b 0.57 ± 0.59 b 24.25 ± 0.01 d 0.10 ± 0.00 f 0.34 ± 0.01 d 0.30 ± 0.01 b 

F-test * * * * * * * 
C.V. (%) 7.36 15.70 1.51 15.47 4.57 0.77 12.56 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 
 

613 
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ตารางที่ 15 สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 9 เดือน 

Treatment 
pH organic matter Total N Avai. P K Ca Mg 

(soil:water: 1:5) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) (cmolc kg-1) 

Mg
 0

 cm
ol

c k
g -1

 Control 4.74 ± 0.47 b 3.33 ± 0.20 c 0.47 ± 0.08 d 27.81 ± 10.67 c 0.12 ± 0.02 e 0.32 ± 0.02 d 0.15 ± 0.01 e 

B. subtilis 4.69 ± 0.22 b 3.79 ± 0.12 c 1.00 ± 0.10 a 38.10 ± 8.41 b 0.15 ± 0.01 c 0.51 ± 0.01 a 0.29 ± 0.01 b 

R. microporus 5.00 ± 0.36 a 6.16 ± 0.08 b 0.59 ± 0.16 c 20.14 ± 6.49 c 0.17 ± 0.00 a 0.45 ± 0.01 b 0.20 ± 0.01 d 

B. subtilis + R. microporus 4.85 ± 0.60 a 9.10 ± 0.69 a 0.75 ± 0.56 b 37.44 ± 6.91 b 0.18 ± 0.01 a 0.45 ± 0.01 b 0.19 ± 0.01 d 

Mg
 0.

5 c
m

ol
c k

g -1
 Control 4.67 ± 0.09 b 4.21 ± 0.37 c 0.74 ± 0.11 b 36.68 ± 9.21 b 0.13 ± 0.01 e 0.42 ± 0.00 c 0.27 ± 0.00 c 

B. subtilis 5.00 ± 0.50 a 4.79 ± 0.07 c 1.17 ± 0.09 a 40.02 ± 12.42 a 0.15 ± 0.01 d 0.45 ± 0.01 b 0.40 ± 0.01 a 

R. microporus 5.27 ± 0.04 a 6.06 ± 0.04 b 0.51 ± 0.61 d 23.66 ± 7.39 c 0.19 ± 0.00 a 0.42 ± 0.00 c 0.30 ± 0.01 b 

B. subtilis + R. microporus 5.00 ± 0.23 a 6.90 ± 0.07 b 0.53 ± 0.02 c 47.87 ± 13.71 a 0.17 ± 0.00 b 0.31 ± 0.00 d 0.28 ± 0.01 b 

F-test * * * * * * * 
C.V. (%) 7.75 24.33 34.83 30.78 6.12 2.24 8.15 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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  7.2.3 ผลของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมและ   
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต่อการเจริญเติบโตของยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง 

การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมและเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้การเจริญเติบโตของต้นยางพารามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) หลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน ต้นยางพาราที่ใช้ปุ๋ย
สูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) มีการเจริญเติบโต
ส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น โดยต้นยางพารามีความสูงที่เพิ่มขึ้น ลำต้นใหญ่ และใบหนา (ภาพที่ 
18) เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่หนาแน่น (ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และ
รากเพิ่มขึ้น เป็น 55.76, 72.26 และ 34.91 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 (ชุดควบคุม) (33.90, 29.86 และ 22.09 กรัม 
ตามลำดับ) (ตารางที่ 16) ขณะเดียวกันการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 มีแนวโน้มทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น โดยต้นยางพารามีความสูงที่
เพิ่มขึ้น ลำต้นใหญ่ ใบหนาและมีสีเขียว (ภาพที่ 18) เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่หนาแน่นขึ้น 
(ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วนรากเพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร  
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 เป็น 72.99, 78.88 และ 37.68 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางที่ 16) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีชุดควบคุม ขณะที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนราก
ลดลง ทำให้ต้นยางพารามีความสูงลดลง ลำต้นเล็ก และจำนวนใบน้อย (ภาพที่ 18) ส่วนรากมีปริมาณ
รากฝอยน้อย (ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใส่
ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 เป็น 46.17, 47.30 และ 22.98 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 (24.61, 24.76 และ 19.16 กรัม 
ตามลำดับ) (ตารางที่ 16) และการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากลดลงน้อยสุด ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ 
และส่วนรากลดลง เป็น 50.04, 53.61 และ 27.49 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 16)  

และยังส่งผลให้เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับต้นยางพาราที่อายุ 9 เดือน การใชปุ้๋ยสูตร 
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) มีการเจริญเติบโตส่วน
เหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น โดยต้นยางพารามีความสูงที่เพิ่มขึ้น ลำต้นใหญ่ และใบหนา (ภาพที่ 18) 
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เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่หนาแน่น (ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วน
รากเพิ่มขึ้น เป็น 110.09, 93.16 และ 43.81 กรัม ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปุ้๋ยสูตร 15-15-15 (ชุดควบคุม) (69.52, 69.61 และ 39.69 
กรัม) (ตารางที่ 16) ขณะเดียวกันการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 มีแนวโน้มทำให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น โดยต้นยางพารามีความสูงที่
เพิ ่มขึ ้น ลำต้นใหญ่ ใบหนาและมีสีเขียว (ภาพที่ 18) เช่นเดียวกันกับรากที่มีปริมาณรากฝอยที่
หนาแน่นขึ้น (ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วนรากเพิ่มขึ้น และสูงสุดที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร 
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
เป็น 122.37, 87.30 และ 48.06 กรัม ตามลำดับ ซึ ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางที่ 16) ขณะที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากลดลง ต้นยางพารามีความสูงลดลง ลำต้นเล็ก 
และจำนวนใบน้อย (ภาพที่ 18) ส่วนรากมีปริมาณรากฝอยน้อย (ภาพที่ 19) ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น 
ใบ และส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็น 73.88, 59.05 และ 43.48 กรัม 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร  
15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (51.49, 48.99 และ 29.88 กรัม ตามลำดับ) 
(ตารางที่ 16) และการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้การ
เจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากลดลงน้อยสุด ส่งผลให้น้ำหนักสดลำต้น ใบ และส่วนรากลดลง 
เป็น 87.67, 71.54 และ 45.11 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 16)  

น้ำหนักแห้งของต้นยางพาราหลังสิ ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราที่อายุ 6 เดือน     
การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) ส่งผลให้
น้ำหนักแห้งส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น ได้แก่ ลำต้น 21.53 กรัม ใบ 15.60 กรัม และราก 13.55 
กรัม (ตารางที่ 17) และสูงที่สุดเมื่อมีการใชปุ้๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุ
ต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ได้แก่  ลำต้น 29.80 กรัม ใบ 23.31 กรัม และ
ราก 15.27 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที ่17) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม ขณะที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus ได้แก่ ลำต้น 18.74 
กรัม ใบ 12.25 กรัม และราก 9.05 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
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เปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (7.68,  9.38 
และ 6.09 กรัม ตามลำดับ) (ตารางที่ 17) และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและ
ส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุ
ต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ได้แก่ ลำต้น 22.90 กรัม ใบ 14.34 กรัม และราก 13.82 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 และเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 (10.13, 10.25 และ 7.05 กรัม ตามลำดับ ) 
(ตารางที่ 17) 

และยังส่งผลลักษณะเดียวกันกับน้ำหนักแห้งของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่
ต้นยางพาราอายุ 9 เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
(ชุดควบคุม) ส่งผลให้น้ำหนักแห้งส่วนเหนือดินและส่วนรากที่เพิ่มขึ้น ได้แก่ ลำต้น 28.85 กรัม ใบ 21.96 
กรัม และราก 22.70 กรัม (ตารางที่ 17) และสูงที่สุดเมื่อมกีารใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ได้แก่ ลำต้น 31.92 กรัม ใบ 
24.16 กรัม และราก 26.08 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 17)  
เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ขณะที่มีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน
และส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม ได้แก่ ลำต้น 18.70 กรัม ใบ 14.01 กรัม และราก 17.21 กรัม ซึ่งมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลองที่ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ
เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 (9.34, 10.11 และ 12.74 กรัม ตามลำดับ) (ตารางที่ 17) และการ
ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สาย
พันธ์ุ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากลดลง และลดลงน้อยสุดที่การใส่ปุ๋ยสูตร 
15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ร่วมกับเช้ือรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ได้แก่ ลำต้น 20.87 กรัม ใบ 16.09 กรัม และราก 
19.41 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยสูตร 
15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
(11.62, 11.68 และ 14.74 กรัม ตามลำดับ) (ตารางที่ 17) 
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ตารางที่ 16 น้ำหนักสด ลำต้น ใบ และราก ของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 และ 9 เดือน 

Treatment 

 

Fresh weights (g) 

stem leaf root 

6 month 9 month 6 month 9 month 6 month 9 month 

Mg
 0

 cm
ol

c k
g -1

 Control 33.90 ± 2.13 d 69.52 ± 4.17 f 29.86 ± 0.59 e 69.61 ± 1.09 d 22.09 ± 2.44 c 39.69 ± 3.17 c 

B. subtilis 34.28 ± 1.21 d 73.88 ± 2.27 f 38.07 ± 4.70 d 72.85 ± 1.96 c 29.01 ± 1.72 b 45.81 ± 1.99 b 

R. microporus 24.61 ± 0.75 e 51.49 ± 3.19 g 24.76 ± 2.67 e 48.99 ± 1.90 f 19.16 ± 0.79 d 29.88 ± 2.54 d 

B. subtilis + R. microporus 26.22 ± 4.59 e 60.42 ± 2.90 e 26.21 ± 5.14 e 58.65 ± 1.65 e 19.82 ± 1.44 d 39.32 ± 2.60 c 

Mg
 0.

5 c
m

ol c
 kg

 -1
 Control 55.76 ± 2.02 b 110.9 ± 3.26 b 72.26 ± 9.09 a 93.16 ± 3.17 a 34.91 ± 2.44 a 43.81 ± 4.14 b 

B. subtilis 72.99 ± 5.25 a 122.37 ± 3.9 a 78.88 ± 9.67 a 87.30 ± 1.64 b 37.68 ± 1.19 a 48.06 ± 1.41 a 

R. microporus 46.17 ± 8.29 c 73.88 ± 2.27 d 47.30 ± 4.04 c 59.05 ± 0.93 e 22.98 ± 3.45 c 43.48 ± 0.64 b 

B. subtilis + R. microporus 50.04 ± 7.69 b 87.67 ± 2.62 c 53.61 ± 1.96 b 71.54 ± 1.29 c 27.49 ± 1.82 b 45.11 ± 2.67 b 

F-test * * * * * * 

C.V. (%) 9.97 3.59 11.72 2.85 8.07 7.86 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบ
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 17 น้ำหนักแห้งลำต้น ใบ และราก ของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 และ 9 เดือน 

Treatment 

 

Dry weights (g) 

stem leaf root 

6 month 9 month 6 month 9 month 6 month 9 month 

Mg
 0

 cm
ol

c k
g -1

 Control 11.70 ± 0.92 d 11.7 ± 0.92 d 8.98 ± 1.74 e 14.01 ± 0.63 e 10.32 ± 0.89 c 15.86 ± 2.04 e 

B. subtilis 13.62 ± 1.15 d 17.15 ± 1.99 c 11.28 ± 1.76 e 17.42 ± 1.07 c 13.73 ± 0.71 b 17.21 ± 1.53 d 

R. microporus 7.68 ± 1.19 e 9.34 ± 1.79 e 9.38 ± 1.06 e 10.11 ± 0.71 g 6.09 ± 0.75 d 12.74 ± 0.85 g 

B. subtilis + R. microporus 10.13 ± 1.16 d 11.62 ± 2.31 d 10.25 ± 2.03 e 11.68 ± 1.43 f 7.05 ± 0.87 d 14.74 ± 1.10 f 

Mg
 0.

5 c
m

ol c
 kg

 -1
 Control 21.53 ± 1.69 b 28.85 ± 1.08 a 15.60 ± 1.02 b 21.96 ± 0.59 b 13.55 ± 1.87 b 22.70 ± 1.14 b 

B. subtilis 29.80 ± 4.26 a 31.92 ± 2.64 a 23.31 ± 2.64 a 24.16 ± 0.58 a 15.27 ± 2.15 a 26.08 ± 2.00 a 

R. microporus 18.74 ± 1.86 c 18.70 ± 0.92 b 12.25 ± 1.54 d 14.01 ± 1.63 e 9.05 ± 1.51 d 17.21 ± 1.53 d 

B. subtilis + R. microporus 22.90 ± 2.21 b 20.87 ± 1.17 b 14.34 ± 2.32 c 16.09 ± 2.01 d 13.82 ± 3.07 b 19.41 ± 0.91 c 

F-test * * * * * * 

C.V. (%) 12.18 9.18 13.06 7.03 14.89 7.03 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบ
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 18 การเจรญิเติบโตของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง 

Control B. subtilis R. microporus 
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ภาพที่ 19 ลักษณะของรากตน้ยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง  

Control B. subtilis 
B. subtilis +  

R. microporus 
R. microporus 

Growth of roots 9 month 
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7.2.4 ความเขม้ข้นของธาตอุาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลอง 
หลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ

แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบ
ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 18) ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และแคลเซียม ในใบลดลง เป็น 40.16, 1.67, 11.66 และ 5.38 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ แต่การใช้
ปุ ๋ยสูตร 15-15-15 (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ
แคลเซียม ในใบเพิ่มขึ้น เป็น 62.48, 1.69, 14.69 และ 8.77 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ขณะทีก่ารใช้
ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ทำให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสใน
ใบยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 18) ยังพบว่าการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ R. microporus สายพันธุ์ NK6 ทำให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ในใบเพิ่มขึ้น เป็น 79.88 กรัมต่อกิโลกรัม (ตารางที่ 18) และยังส่งผลในลักษณะเดียวกันกับการใช้ปุ๋ย
สูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1ร่วมกับ เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยความเข้มข้นของไนโตรเจน ในใบเพิ่มขึ้น เป็น 
60.41 กรัมต่อกิโลกรัม (ตารางที่ 18) 

ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 9 
เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 (ชุดควบคุม) และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5    
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบยางพาราไม่แตกต่างกัน 
(ตารางที่ 19) แต่การใส่ปุ ๋ยสูตร 15-15-15 เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) ทำให้ความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม ในใบเพิ่มขึ้น เป็น 59.97, 2.04, 15.81 และ 7.47 
กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 19) และยังส่งผลลักษณะเดียวกันกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ที่ทำให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และแคลเซียม ในใบเพิ่มขึ้น เป็น 65.17, 2.75, 17.35 และ 7.53 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 
19)  และพบว่าการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 และการใช้ปุ๋ย
สูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ทำให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม ในใบเพิ่มลดลง (59.46, 
2.04, 14.70 และ 8.00 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และ 64.18, 2.07, 11.24 และ 4.81 กรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ) เช่นเดียวกันกับใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรมั และ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ที่ ทำให้ความเข้มข้น
ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม ในใบลดลง (ตารางที่ 19) 

 การดูดใช้ธาตุอาหารในใบยางพาราเป็นตัวบ่งชี ้ปริมาณการใช้ธาตุอาหารของต้น
ยางพารา จะเห็นได้ว่าพืชดูดใช้ปริมาณธาตุอาหารหลักมากที่สุด ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
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โพแทสเซียม รองลงมาคือธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม และแมกนีเซียม จากการสังเกตจะเห็นว่า
การดูดใช้ธาตุอาหารของต้นยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่อายุ 6 เดือน  การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) ต้นยางพาราดูดใช้ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมเพิ่มขึ้น เป็น 628.49, 25.80, 182.18, 84.56 
และ 21.72 มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ (ตารางที่ 20) และเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อมีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ปริมาณ
การดูดใชไ้นโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เป็น 1,020.00, 40.72, 293.73, 
122.35, 42.11 มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ (ตารางที่ 20) เมื่อมกีารใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต้นยางพารามีการดูดใช้ธาตุอาหารลดลง และน้อยที่สุดที่การใช้ปุ๋ย
สูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ไนโตรเจน 983.11 มิลลิกรัมต่อต้น ฟอสฟอรัส 20.46 มิลลิกรัมต่อต้น โพแทสเซียม 161.01 
มิลลิกรัมต่อต้น แคลเซียม 58.60 มิลลิกรัมต่อต้น และแมกนีเซียม 20.00 มิลลิกรัมต่อต้น (ตารางที่ 20) 
และยังพบว่าการใช้ปุ ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ต้นยางพารามีการ
ดูดใช้ธาตุอาหารลดลง  ไนโตรเจน 857.78 มิลลิกรัมต่อต้น ฟอสฟอรัส 26.92 มิลลิกรัมต่อต้น 
โพแทสเซียม 184.10 มิลลิกรัมต่อต้น แคลเซียม 69.39 มิลลิกรัมต่อต้น และแมกนีเซียม 29.14 
มิลลิกรัมต่อต้น (ตารางที่ 20) 

และพบว่าการดูดใช้ธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่อายุ 9 เดือน 
ส่งผลลักษณะเดียวกันกับการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ชุดควบคุม) ต้นยางพาราดูดใช้ธาตุอาหารไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมเพิ่มขึ้น เป็น 927.87, 35.79, 295.10, 105.56 
และ 34.27 มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ  (ตารางที่ 21) และเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อมีการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มี
ปริมาณการดูดใช้ไนโตรเจน 1,404.49 มิลลิกรัมต่อต้น ฟอสฟอรัส 54.12 มิลลิกรัมต่อต้น โพแทสเซียม 
315.24 มิลลิกรัมต่อต้น แคลเซียม 134.61 มิลลิกรัมต่อต้น และแมกนีเซียม 39.86 มิลลิกรัมต่อต้น 
(ตารางที่ 21) ขณะเดียวกันการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม 
และเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ต้นยางพารามีการดูดใช้ธาตุอาหารลดลง และน้อยที่สุด  
มีปริมาณการดูดใช้ไนโตรเจน 908.84 มิลลิกรัมต่อต้น ฟอสฟอรัส 29.63 มิลลิกรัมต่อต้น โพแทสเซียม 
157.30 มิลลิกรัมต่อต้น แคลเซียม 67.45 มิลลิกรัมต่อต้น และแมกนีเซียม 26.05 มิลลิกรัมต่อต้น 
(ตารางที่ 21) และการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ที่ใส่ ยังส่งผลให้การ
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ดูดใช้ธาตอาหารลดลง ไนโตรเจน 934.87 มิลลิกรัมต่อต้น ฟอสฟอรัส 35.17 มิลลิกรัมต่อต้น 
โพแทสเซียม 200.13 มิลลิกรัมต่อต้น แคลเซียม 95.91 มิลลิกรัมต่อต้น และแมกนีเซียม 24.26 
มิลลิกรัมต่อต้น (ตารางที่ 21) 

 
7.2.5 ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซยีม

ในการควบคุมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 หลังสิ้นสุดการทดลอง 
    หลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับ
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สามารถลดการเข้าทำลาย
ของโรครากขาวในส่วนเหนือดินและส่วนรากของต้นยางพาราได้ โดยพบการเข้าทำลาย 17.67 และ 
36.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 22) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus ที่สามารถลดการเข้า
ทำลายของโรครากขาวในส่วนเหนือดินและส่วนรากของต้นยางพาราได้ โดยพบการทำลายของโรค 
61.33 และ 67.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทำให้ต้นยางพาราที่โรครากขาวเข้าทำลายแสดงความ
ผิดปกติที่ใบล่าง ใบเหลือง ปลายใบไหม ้และใบที่เกิดขึ้นใหม่จะมีลักษณะเรียวเล็ก (ภาพที่ 18) ในส่วน
ของราก รากฝอยน้อย รากแขนงนิ ่มและเปื ่อยยุ ่ย และรากแก้วเป็นสีน้ำตาลเข้ม (ภาพที ่ 19)  
ขณะเดียวกันการใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา       
R. microporus สามารถลดการเกิดโรครากขาวได้เพิ่มขึ้นและสูงสุดที่กรรมวิธีการใส่ปุ๋ยสูตร 15 -15-
15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สามารถลดการเกิดโรครากขาวของส่วนเหนือดินและส่วนรากได้ โดย
พบการเข้าทำลาย 11.33 และ 28.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 22) โดยเมื่อสังเกตลักษณะของ
ต้นยางพาราในส่วนเหนือดินจะแสดงอาการที่ใบล่าง ปลายใบไหม้ แต่ใบยังคงมีสีเขียว ในส่วนของราก 
รากฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น มีสีน้ำตาลบริเวณปลายราก และรากแขนงมีสีขาวครีม (ภาพที่ 18 และ 19)  

ขณะที่หลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 9 เดือน การใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และเชื้อรา R. microporus สามารถลดการเข้า
ทำลายของโรครากขาวในส่วนเหนือดินและส่วนรากของต้นยางพาราได้ โดยพบการเข้าทำลาย 9.33 
และ 12.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที ่ 22) ซึ ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus ที่
สามารถลดการเข้าทำลายของโรครากขาวในส่วนเหนือดินและรากของต้นยางพาราได้ โดยพบการเข้า
ทำลายของโรครากขาว 68.00 และ 32.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยต้นยางพาราแสดงความผิดปกติ
ที่ใบล่าง ใบเหลืองปลายใบไหม้ ใบที่เกิดขึ้นใหม่จะมีลักษณะเรียวเล็ก และมีการบิดเบี้ยวของใบ (ภาพ
ที่ 18) ส่วนของราก รากฝอยมีสีดำนิ่ม รากแขนงมีสีน้ำตาล และรากแก้วมีสีขาวครีม (ภาพที่ 19) 
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ขณะเดียวกันการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา       
R. microporus สามารถลดการเกิดโรครากขาวได้เพิ่มขึ้นและสูงสุด ต้นยางพาราแสดงอาการเกิดโรค
รากขาวของส่วนเหนือดินและส่วนราก โดยพบการเข้าทำลาย 35.00 และ 4.36 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
(ตารางที่ 22) ทำให้ต้นยางพาราที่ถูกโรครากขาวเข้าทำลายแสดงความผิดปกติที่ใบล่าง ใบเหลือง  
ปลายใบไหม้ ใบที่เกิดขึ้นใหม่จะมีลักษณะเรียวเล็ก และมีการบิดเบี้ยวของใบ (ภาพที่ 18) ส่วนของ
ราก รากฝอยมีสีดำนิ่ม รากแขนงมีสีน้ำตาล และรากแก้วมีสีขาวครีม (ภาพที่ 19) ขณะเดียวกันการใส่
ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และแบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สามารถลดการเกิดโรครากขาวของส่วนเหนือดินและ
ส่วนรากได้เพิ่มขึ้นและสูงสุด ต้นยางพาราแสดงอาการเกิดโรครากขาวของส่วนเหนือดินและราก โดย
พบการเข้าทำลาย 4.67 และ 7.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 22) โดยพบว่าต้นยางพาราแสดง
ความผิดปกติที่ใบล่าง ปลายใบไหม้ ใบมีสีเขียว ในส่วนของราก รากฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น และราก
แขนงมีสีขาครีม (ภาพที่ 18 และ 19) 
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ตารางที่ 18 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองที่ต้นยางพาราอายุ 6 เดือน 

Treatment 
N P K Ca Mg 

(g kg-1) 

Mg
 0 

cm
ol

c k
g -1

 Control 62.48 ± 6.36 b 1.69 ± 0.09 b 14.69 ± 0.36 b 8.77 ± 1.64 a 1.33 ± 0.34 b 

B. subtilis 60.21 ± 6.11 b 2.21 ± 0.08 a 16.30 ± 0.35 a 8.79 ± 1.07 a 1.66 ± 0.43 a 

R. microporus 58.01 ± 3.44 b 1.75 ± 0.25 b 17.05 ± 1.57 a 6.31 ± 2.15 a 1.58 ± 0.36 a 
B. subtilis + R. microporus 55.37 ± 6.01 c 1.98 ± 0.29 a 14.85 ± 1.12 b 8.40 ± 2.56 a 1.94 ± 0.42 a 

Mg
 0

.5 
cm

ol
c k

g -1
 Control 40.16 ± 3.40 d 1.67 ± 0.35 b 11.66 ± 1.18 d 5.38 ± 0.93 b 1.41 ± 0.50 b 

B. subtilis 44.01 ± 6.47 d 1.76 ± 0.14 b 12.66 ± 0.85 c 5.31 ± 0.82 b 1.80 ± 0.23 a 
R. microporus 79.88 ± 8.08 a 1.67 ± 0.20 b 13.11 ± 0.64 c 4.76 ± 1.70 b 1.59 ± 0.46 a 
B. subtilis + R. microporus 60.41 ± 5.77 b 1.86 ± 0.23 a 12.84 ± 0.10 c 4.86 ± 0.62 b 2.04 ± 0.17 a 

F-test * * * * * 
C.V. (%) 19.8 30.95 9.63 25.19 25.16 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 19 ความเขม้ข้นของธาตุอาหารในใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองทีต่้นยางพาราอายุ 9 เดือน 

Treatment 
N P K Ca Mg 

(g kg-1) 

Mg
 0 

cm
ol

c k
g -1

 Control 59.97 ± 0.30 b 2.04 ± 0.09 b 15.81 ± 0.86 b 7.47 ± 2.62 a 1.77 ± 0.16 
B. subtilis 65.17 ± 4.32 a 2.75 ± 0.18 a 17.35 ± 0.77 a 7.53 ± 0.43 a 1.85 ± 0.76 
R. microporus 59.46 ± 15.58 b 2.04 ± 0.27 b 14.70 ± 0.21 b 8.00 ± 2.33 a 1.95 ± 0.35 
B. subtilis + R. microporus 64.38 ± 6.92 a 2.42 ± 0.40 a 18.00 ± 0.47 a 5.99 ± 1.99 b 2.16 ± 0.62 

Mg
 0

.5 
cm

ol
c k

g -1
 Control 42.33 ± 6.27 c 1.63 ± 0.31 c 13.45 ± 0.98 c 4.80 ± 0.53 b 1.56 ± 0.55 

B. subtilis 58.06 ± 10.19 b 2.23 ± 0.61 b 13.04 ± 0.56 c 5.58 ± 0.96 b 1.65 ± 0.39 
R. microporus 64.18 ± 9.09 a 2.07 ± 0.54 b 11.24 ± 0.14 d 4.81 ± 0.20 b 1.90 ± 0.53 
B. subtilis + R. microporus 58.34 ± 2.70 b 2.20 ± 0.27 b 12.44 ± 0.03 c 6.00 ± 0.46 b 1.48 ± 0.43 

F-test * * * * ns 
C.V. (%) 13.16 17.44 9.17 25.75 26.86 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 20 การดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองทีอ่ายุต้นยางพาราอายุ 6 เดือน 

Treatment 
ปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหารของต้นยางพาราส่วนเหนอืดิน (mg plant-1) 

N P K Ca Mg 

Mg
 0 

cm
ol

c k
g -1

 Control 567.13 ± 151.81 c 15.23 ± 3.67 c 131.82 ± 24.89 b 76.90 ± 1.51 b 11.61 ± 1.04 c 

B. subtilis 685.07 ± 162.56 c 24.93 ± 2.99 b 184.25 ± 31.62 b 97.93 ± 7.13 a 18.90 ± 6.68 c 

R. microporus 546.00 ± 87.32 c 16.76 ± 2.87 c 161.06 ± 31.94 b 57.74 ± 12.50 c 15.01 ± 4.79 c 

B. subtilis + R. microporus 559.74 ± 56.89 c 20.38 ± 5.25 c 151.16 ± 23.44 b 84.28 ± 24.54 b 19.49 ± 3.68 c 

Mg
 0

.5 
cm

ol
c k

g -1
 Control 628.49 ± 89.31 c 25.80 ± 3.60 b 182.18 ± 24.88 b 84.56 ± 19.60 b 21.72 ± 6.40 c 

B. subtilis 1020.00 ± 124.61 a 40.72 ± 1.30 a 293.73 ± 14.98 a 122.35 ± 6.38 a 42.11 ± 7.43 a 

R. microporus 983.11 ± 197.39 b 20.46 ± 3.04 c 161.01 ± 26.06 b 58.60 ± 21.91 c 20.00 ± 8.41 c 

B. subtilis + R. microporus 857.78 ± 73.03 b 26.92 ± 7.16 b 184.10 ± 29.62 b 69.39 ± 12.49 b 29.14 ± 5.21 b 

F-test * * * * * 
C.V. (%) 24.07 36.13 17.98 21.69 28.88 

หมายเหต:ุ แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
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ตารางที่ 21 การดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพาราหลังสิ้นสุดการทดลองทีต่้นยางพาราอายุ 9 เดือน 

Treatment 
ปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหารของต้นยางพาราส่วนเหนอืดิน (mg plant-1) 

N P K Ca Mg 

Mg
 0 

cm
ol

c k
g -1

 Control 840.00  ± 40.24 c 28.51 ± 0.18 b 221.45 ± 16.33 b 105.51 ± 40.9 b 24.76 ± 2.61 b 

B. subtilis 1138.10 ± 136.41 b 35.71 ± 6.91 b 301.64 ± 5.10 a 131.35 ± 14.21 a 32.05 ± 12.95 a 

R. microporus 595.62 ± 134.85 d 24.37 ± 3.37 b 148.57 ± 9.37 d 82.02 ± 28.91 b 19.55 ± 2.13 b 

B. subtilis + R. microporus 746.52 ± 52.2 c 31.91 ± 2.03 b 210.16 ± 23.67 b 71.57 ± 31.80 c 25.25 ± 8.10 b 

Mg
 0

.5 
cm

ol
c k

g -1
 Control 927.44 ± 121.03 b 35.79 ± 7.19 b 295.10 ± 16.39 a 105.56 ± 14.07 b 34.27 ± 12.06 a 

B. subtilis 1404.49 ± 264.56 a 54.12 ± 15.77 a 315.24 ± 20.45 a 134.61 ± 22.44 a 39.86 ± 9.51 a 

R. microporus 908.84 ± 225.27 b 29.63 ± 10.47 b 157.30 ± 16.68 d 67.45 ± 9.21 c 26.05 ± 4.16 a 

B. subtilis + R. microporus 934.87 ± 72.48 b 35.17 ± 2.76 b 200.13 ± 24.64 c 95.91 ± 4.31 b 24.26 ± 9.32 b 

F-test * * * * * 

C.V. (%) 15.12 21.75 10.65 27.88 28.09 
หมายเหต:ุ แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย

วิธี DMRT ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
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ตารางที่ 22 ประสิทธิภาพแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมต่อการยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เชื้อสาเหตุโรครากขาว
ของยางพาราที่อายุ 6 และ 9 เดือน 

Treatment 
Disease incidence (%) (6 month) Disease reduction (%) (9 month) 

aerial stem root aerial stem root 

Mg
 0

 
cm

ol
c k

g -1
 Control 0 0 0 0 

B. subtilis 0 0 0 0 
R. microporus 61.33 ± 3.21 a 67.67 ± 2.52 a 68.00 ± 2.65 a 32.67 ± 2.52 a 
B. subtilis + R. microporus 43.33 ± 1.53 b 54.67 ± 4.51 b 35.00 ± 4.36 b 23.00 ± 4.36 b 

Mg
 0

.5 
   

   
   

  
cm

ol
c k

g -1
 Control 0 0 0 0 

B. subtilis 0 0 0 0 
R. microporus 17.67 ± 2.52 c 36.00 ± 3.61 c 9.33 ± 0.58 c 12.33 ± 2.52 c 
B. subtilis + R. microporus 11.33 ± 3.21 d 28.00 ± 2.65 d 4.67 ± 0.58 c 7.67 ± 2.52 d 

F-test * * * * 
C.V. (%) 10.30 9.90 6.63 10.30 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วย
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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บทที่ 4 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
1. ผลของแมกนีเซียมต่อการเจริญของเชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 และ

แบคทีเรีย Bacillus spp. 
1.1 ผลของแมกนีเซียมต่อการเจรญิของเชือ้รา R. microporus สายพันธุ์ NK6  
 ดินปลูกยางพาราภาคใต้ในประเทศไทยมีปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน ได้ 0.18    

เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ต่ำกว่าระดับเหมาะสมและความต้องการของยางพาราที่ต้องการแมกนีเซียม
ที่แลกเปลี่ยนได้มากกว่า 0.30 ประจุต่อกิโลกรัม (นุชนารถ และคณะ, 2556) จึงทำให้เกิดปัญหา           
ต้นยางพาราขาดแมกนีเซียมส่งผลต่อสุขภาพของต้นยางพาราทำให้อ่อนแอต่อการเข้าทำลายของ        
เช ื ้อสาเหตุโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะโรครากขาว (White root rot disease) สาเหตุจากเช ื ้อรา 
Rigidoporus microporus เป็นเชื้อราที่อาศัยอยู่ในดิน ซึ่งธาตุอาหารในดินมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของเส้นใยเชื้อรา โดยเมื่อมีการเพิ่มแมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร เชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ดี (ภาพที่ 4B) โดยลักษณะเส้นใยเชื้อราไม่แตกต่างกับการไม่เพิ่ม
แมกนีเซ ียม (ภาพที ่  4A) สอดคล ้องก ับเช ื ้อรา Aspergillus niger, Candida albicans และ 
Cryptococcus neoformans ที ่เจริญเพิ ่มขึ ้นเมื ่อมีการเพิ ่มแมกนีเซียมซัลเฟต  (Najwa, 2013) 
เนื่องจากแมกนีเซียมเป็นแหล่งเกลือแร่ของจุลินทรีย์ซึ่งมีความสำคัญมากในกระบวนการชีวเคมี เป็น
ตัวควบคุมโปรตีน ควบคุมความคงตัวเยื่อหุ้มเซลล์ (Demishtein et al., 2019) เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
แมกนีเซียมที่ระดับ 0.3-0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำให้เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 มีลักษณะผิดปกติเส้นใยมีลักษณะหยาบ ขนาดไม่สม่ำเสมอ โป่งพอง และเกิดช่องว่างภายใน
เซลล์ (ภาพที่ 5C และ 5D) เช่นเดียวกันกับเชื้อรา Arbuscular mycorrhiza ที่สามารถเจริญได้ดีเมื่อ
ใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 0.2 มิลลิโมลาร์ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นแมกนีเซียมที่ระดับ 2.0 มิลลิโมลาร์ การ
เจริญของเชื้อราลดลง (Zhang et al., 2015) ความเข้มข้นของแมกนีเซียมมีผลต่อการเจริญของเส้น
ใยเชื้อรา เมื่อมีปริมาณแมกนีเซียมที่มากหรือน้อยเกินไปเป็นปัจจัยจำกัดในการเจริญเติบโตของเชื้อรา 
(Rosenstock et al., 2016)  
 

1.2 ผลของแมกนีเซียมต่อการเจรญิของแบคทเีรยี Bacillus spp. 
 แบคทีเรียต้องการน้ำ อาหาร แร่ธาตุ วิตามิน กรดอะมิโน และสารประกอบเชิงซ้อน

บางอย่าง สําหรับการเจริญเติบโต ซึ่งแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้ในอาหารหลายชนิด เช่น 
potato dextrose agar (PDA) และ nutrient agar (NA) ดังนั้นเมื่อมีการใช้แมกนีเซียมในรูปของ    
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คีเซอไรต์ (MgSO47H2O) ผสมกับอาหาร PDA แบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 สายพันธุ์ ได้แก ่B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1, B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 สามารถ
เจริญเติบโตได้ไม่แตกต่างกัน คือ 7.47-10.65 x 1011, 5.37-6.25 x 1011 และ 6.35-7.00 x 1011 cfu/ml 
ตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที ่ไม่มีแมกนีเซียม (ตารางภาคผนวกที่ 2) โดย
แมกนีเซียมเป็นแหล่งเกลือแร่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมี เป็นองค์ประกอบของเซลล์ และเอนไซม์
หลายชนิด รวมทั้งเป็นตัวกระตุ้นที่จำเป็นต่อเอนไซม์ โดยเอนไซม์เหล่านี้สำคัญต่อการใช้พลังงานในรูป 
ATP ในกระบวนการใช้พลังงานที่สำคัญ เช่น การเคลื่อนย้ายสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์, การสังเคราะห์โปรตีน 
และกรดนิวคลีอิค (Harvey et al., 1974) โดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis สามารถเจริญเติบโตได้ดี
และมีการสร้างเอนโดสปอร์มากขึ้นเมื่อเพิ่มแมกนีเซียมคลอไรด์ 25 มิลลิโมล (Catherine et al., 
2014) นอกจากนี้การเติมแมกนีเซียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียมคลอไรด์ 1 กรัมต่อลิตร ในอาหาร Baciillus 
cirula MT-G2 มีการสร้างเอนโดสปอร์และผลิตเอนไซม์เดกซ์แทรนเนสเพิ ่มขึ ้น (สุเทพ, 2533) 
เช่นเดียวกันกับ  Bacillus halodurans  สามารถเจริญเติบโตได้และมีการสร้างเอนโดสปอร์มากขึ้น
เมื่อเพิ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 0.2 กรัม ในอาหาร (Balachandranab et al., 2021และยังพบว่ามีการ
ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสของแบคทีเรีย Bacillus licheniformis YNP5-TSU สูงขึ ้นเมื ่อมีการเพิ่ม
แมกนีเซียมซัลเฟต 0.4 มิลลิโมล ในอาหาร (Hair et al., 2019)  
 
2. ผลการคัดเลือกแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเส้นใย
เชื้อรา Rigidoporus microporus สายพันธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 
 แบคทีเรีย Bacillus spp. มีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืชได้หลายชนิด เช่น 
เชื้อรา Fusarium oxysporum สาเหตุโรคเหี่ยวของมะเขือเทศและแตงกวา (Ei et al., 2019; Xu et 
al., 2014) เช ื ้อรา Rhizoctonia solani โรคกาบใบแห้งของข้าว และโรคใบไหม้ของมันฝรั่ง 
(Wiwattanapatapee et al., 2013; Zhang et al., 2020) เช ่นเด ียวก ับแบคท ี เร ีย  B. subtilis 
สายพันธ์ุ SM1, B. subtilis สายพันธ์ุ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธ์ุ PT7 สามารถ
ยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ซึ่งเป็นสาเหตุโรครากเน่าของยางพาราได้ดี ทั้งในอาหาร 
PDA ไม่ผสมแมกนีเซียมและอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม โดยแบคทีเรีย Bacillus spp. สามารถ
ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ซึ่งทำให้เส้นใยเชื้อรา ไม่สามารถ
เจริญผ่านไปได้และเกิดบริเวณยับยั้งที่กว้าง (ภาพที่ 7) อาจเนื่องจากแบคทีเรีย Bacillus spp. มีกลไก
การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อราด้วยการผลิตสารปฏิชีวนะและเอนไซม์ต่าง ๆ เช่น Iturin, 
Chitinase, Cellulase, β-glucanase และ Amylase ออกมา (Zho et al., 2020) และย่อยสลาย
ผนังเซลล์ของเชื้อรา ซึ่งมีผลทำให้เส้นใยเชื้อราที่เจริญร่วมกับแบคทีเรียมีลักษณะผิดปกติ บิดเบี้ยว   
และโป่งพอง เมื่อตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงธรรมดา (ภาพที่ 8)             

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bacillus
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(อุบลวรรณ และอัจฉรา, 2564; ศุภรัตน์ และคณะ, 2564)  ทั้งนี้ในอาหารที่มีแมกนีเซียม การยับยั้บ
เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 โดยแบคทีเรีย Bacillus spp. เพิ่มขึ้น 5.00-15.42 เปอร์เซ็นต์ 
ตามความเข้มข้นของแมกนีเซียม โดย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถยับยั้งเชื้อรา R. microporus 
สายพันธ์ุ NK6 ได้สูงสุด 72.92 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร (ภาพที่ 6) 
 
3. ประสิทธิภาพของสารปฏิปักษแ์บคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งเชื้อรา 
Rigidoporus microporus สายพนัธุ์ NK6 ในอาหารผสมแมกนีเซียม 
 3.1 วิธี volatile extracellular metabolite test 
  แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถปลดปล่อยสารระเหยออกมายับยั้ง
เชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 ได้ดีทั ้งในอาหาร PDA และอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม    
ทำให้เส้นใยเชื้อรามีลักษณะบาง ปลายเส้นใยมีการอัดตัวกันแน่น และเจริญได้น้อย (ภาพที่ 9) ซึ่ง
เป็นไปได้ว่าแบคทีเรีย Bacillus spp. ผลิตและปลดปล่อยสารระเหย (volatile substances) ออกมา
หลายชนิด เช่น hydrocarbons, ketones, alcohols, terpenes, สารประกอบที ่ม ี sulfur and 
nitrogen เป็นหลัก และสารอื่นๆ (Schulz and Dickschat, 2007; Lemfack et al., 2018) และ
สารระเหยบางชนิดมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อรา เช่น การศึกษาของ Zhang และคณะ (2020) 
Bacillus subtilis ZD01 ผลิตสารระเหยยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Alternaria solani ทำให้เกิด
ความผิดปกติทางลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยและยับยั้งการงอกของสปอร์เชื้อรา  และยังพบว่า 
สารระเหยของแบคทีเรีย B. subtilis สามารถยับยั ้งเชื ้อรา Colletotrichum gloeosporioides, 
Penicillium expansum, Monilinia fructicola,  Alternaria alternate, Curvularia lunata ได ้ ดี  
(Gao et al., 2017; Zhu et al., 2020) ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 
สามารถปลดปล่อยสารระเหยออกมาควบคุมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สาเหตุโรครากขาว
ของยางพาราได้แม้อยู่ในระยะไกล ซึ่งเป็นข้อดีของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ที่ไม่จำเป็น   
ต้องสัมผัสกับเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคโดยตรงก็สามารถผลิตและสร้างสารระเหยแพร่กระจายไปทางดิน
ทำให้การควบคุมโรครากขาวมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 
 
 3.2 วิธี agar well diffusion และวิธี  poisoned food 
  ประสิทธิภาพของสารปฏิปักษ์แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ต่อการยับยั้งเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยวิธีการ agar well diffusion เป็นวิธีที่เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา
แก่งแย่งพื้นที่ในการเจริญ ซึ่งแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถสร้างสารปฏิปักษ์ออกมา
ยับยั้ง R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 51.66-66.67 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 5) แต่ในขณะที่วิธี  
poisoned food เป็นวิธีที่แบคทีเรียมีการปลดปล่อยสารปฏิปักษ์ออกมาสัมผัสกับเชื้อราโดยตรง จึงทำ
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ให้การทดสอบโดยวิธี poisoned food ให้ผลยับยั้งที่สูงกว่า โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
สามารถสร้างสารปฏิปักษ์ออกมายับยั้ง R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 61.11-95.00 เปอร์เซ็นต์ 
(ภาพที่ 11) แต่ในขณะเดียวกันสารปฏิปักษ์ของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ที่ผ่านความร้อน 
121 องศาเซลเซียส ยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ดี ซึ่งบ่ง
บอกถึงประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 แม้อยู่ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ
ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็ยังสามารถอาศัยหรือเจริญต่อไปได้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Rotniam และคณะ 
(2008) สารปฏิปักษ์ที ่ไม่นึ ่งและนึ ่งของ B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-1 ที ่สามารถยับยั ้งเชื ้อรา 
Alternaria spp. สาเหตุโรคใบจุดในผักสลัดได้ นอกจากนี้ยังพบว่า B. firmus สามารถยับยั้งเชื้อรา 
Rhizoctonia solani สาเหตุโรคใบไหม้ของถั่วหรั่ง (อมรรัตน์, 2547; Pengnoo et al., 2006) และ
การศึกษาของศุภรัตน์ (2564) B. subtilis ไอโซเลท SM1, ไอโซเลท LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens 
ไอโซเลท PT7 ยับยั้งเชื้อรา Rigidoporus microporus สาเหตุโรครากขาวของยางพาราได ้  

 นอกจากนี้แบคทีเรีย Bacillus spp. ยังมีกลไกการยับยั้งการเจริญของเชื้อสาเหตุโรค
ด ้วยการสร ้างสารปฏิช ีวนะ เช ่น iturin, bacillomycin, fengycin, surfactin และ bacilysin, 
(Rabbee et al., 2019; Khedherab et al., 2021) และเอนไซม์ เช่น β-1,3-glucanase, cellulose, 
protease และ chitinase (Jongjeen and Aoki, 2010; Singh et al., 2008) ออกมาทำให้เส้นใย
เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 มขีนาดของเส้นใยไม่สม่ำเสมอ บริเวณปลายเส้นใยมีการอัดตัว
กันแน่น และไม่สามารถเจริญต่อไปได้ (ภาพที่ 10 และ 12) สอดคล้องกับการศึกษาของ Abdelmoteleb 
และคณะ (2017) แบคทีเรีย B. subtilis ที่ทำให้เส้นใยเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides, 
Alternaria alternata, Macrophomina sp., Botrytis  cinerea และ Sclerotium rolfesii เส้นใย
บิดเบี้ยว และมีขนาดเล็ก ยังพบว่า B. subtilis ไอโซเลท SM1 ทำให้เส้นใยเชื้อรา R. microporus มี
ลักษณะบิดเบี้ยว ผิดรูป และกุดตัว (ศุภรัตน์, 2564) 

 
4. ประสิทธิภาพของ Bacillus sp. ร่วมกับแมกนีเซียมต่อการยับยั ้งเชื ้อรา Rigidoporus 
microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินและชิ้นส่วนพืช  
 เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ซึ่งเป็นสาเหตุโรครากขาวของยางพาราเป็นเชื้อราที่
อาศัยอยู่ในดิน เส้นใยของเชื้อราเจริญเนื้อเยื่อชั้นนอกสุดของราก โดยไรโซมอฟแทงเข้าทำลายเนื้อไม้
ซึ่งเกิดขึ้นร่วมกันระหว่างวิธีกลและปฎิกิริยาของเอนไซม์ และผลิตเอนไซม์ย่อยส่วนประกอบของผนัง
เซลล์ เช่น cellulose, hemicelluloses และ lignin (Nandris et al., 1987) ดังนั้นจึงได้จำลองให้
สภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับดินในพื้นที่ดินปลูกยางพารา โดยทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย       
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการควบคุมเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสม โดยการ
เจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมใช้เวลา 10 วัน ในการเจริญเต็ม
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ความสูงของดิน (100 เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่เวลา 10 วัน การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
สามารถลดการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 โดยสามารถวัดการเจริญของ
เส้นใยเชื้อราได้ 4.44 เซนติเมตร และการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับดินผสมที่
เพิ่มแมกนีเซียม สามารถลดการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถวัดได้ 
2.24-3.50 เซนติเมตร (ตารางที่ 6) ซึ่งจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 สามารถเข้าครอบครองพื้นที่ได้ก่อน และสร้างสารปฏิชีวนะและเอนไซม์ออกมาดังที่กล่าวข้างต้น 
ทำให้เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 หยุดการเจริญเติบโต (ภาพที่ 13) สอดคล้องกับการศึกษา
ของ ศุภรัตน์ (2564) การราดเซลล์ B. subtilis ไอโซเลท SM1 ทำให้เชื้อรา R. microporus สามารถ
เจริญได้เพียง 19.00-43.50 เปอร์เซ็นต์ ของความสูงดินผสม และแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ในดินผสมเพิ่มไนโตรเจน แมงกานีส และไนโตรเจนร่วมกับแมงกานีส สามารถวัดการเจริญของ
เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ 0.69 เซนติเมตร ของความสูงดินผสม (อุบลวรรณ, 
2564) 
  ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการควบคุม R. microporus   
สายพันธุ์ NK6 บนชิ้นส่วนพืชร่วมกับอาหาร PDA ผสมแมกนีเซียม พบว่าเส้นใยเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ ์NK6 สามารถเจริญขึ้นมาปกคลุมท่อนยางพาราได้ในทุกกรรมวิธีทดสอบ เนื่องจากเส้นใยเชื้อรา 
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 มีการเจริญอยู่บนผิวหน้าอาหารก่อนนำมาทดสอบ ประกอบกับเชื้อรา
สาเหตุโรคมีอาหารที่เหมาะสมสำหรับการเจริญทำให้สามารถเจริญปกคลุมท่อนยาง และสร้างเอนไซม์
เพื ่อย่อยเซลล์ผิวเปลือกยาง เปลือกเปลี ่ยนเป็นสีดำ เมื ่อสัมผัสด้วยมือมีลักษณะนิ ่มและยุ่ย 
(Oghenekaro et al., 2015) จากนั้น hyphae จะเจาะเข้าสู่เซลล์และแพร่กระจายเป็นวงกว้าง เมื่อ
ตรวจสอบเนื้อไม้พบเส้นใยเชื้อราภายในเซลล์ (ภาพที่ 14) (Schwarz, 2007) จากการทดสอบทั้ง 2 วิธี 
แสดงให้เห็นว่าการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในการควบคุม R. microporus สาเหตุ
โรครากขาวของยางพาราควรมีการใช้ซ้ำ เพื่อควบคุมเชื้อรา R. microporus ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
5. แบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 แมกนีเซยีมและเชือ้รา  Rigidoporus microporus 
สายพันธุ ์NK6 ต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 
 แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารรองที่สำคัญสำหรับพืช ซึ่งเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ที่เป็น
ส่วนสีเขียวในส่วนต่าง ๆ ของพืช ช่วยให้พืชสังเคราะห์ด้วยแสงได้ดี มีการเจริญเติบโตและพัฒนาการ
เป็นไปตามปกต ิ(ยงยุทธ, 2558) การเจริญของรากยางพาราที่อายุ 14 และ 28 วัน ที่ได้รับแมกนีเซียม 
0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้รากของยางพาราเจริญได้ดี พบความยาวรากและปริมาณราก
ฝอยที่เพิ ่มขึ ้น จึงส่งผลให้น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งของรากยางพาราเพิ่มขึ ้น  ซึ ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของนุชนารถ และคณะ (2556) ต้นยางพาราต้องการแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มากกว่า 
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0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม สำหรับการเจริญเติบโต  การใส่แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม ในดินปลูกยางพาราที่มีแมกนีเซียมที่สกัดได้ต่ำ (0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) ทำให้ต้น
ยางพาราเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น โดยมีความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นเพิ่มสูงขึ้นเป็น 50 และ 35 
เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ (ธนพันธ,์ 2560)  
 ขณะเดยีวกนัเมล็ดยางพาราที่แช่ด้วยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีการเจริญของ
รากแก้วและรากฝอยที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไปได้ว่า B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีการผลิตกรดอินโดลอะซีติก 
(idole-3-acetic acid) IAA (Laskar and Sharma, 2013) หรือฮอร์โมนกลุ่มออกซิน มีบทบาทสำคัญ
ในการงอกของเมล็ด (Slavov et al., 2004) ช่วยในการแบ่งเซลล์และการยืดยาวของรากแก้ว         
(Hu et al., 2021) และกระตุ้นการเจริญของรากและกระตุ้นให้เกิดการแตกแขนงของราก ทำให้พบ
ปริมาณรากฝอยที่หนาแน่น (Kudoyarova et al., 2019 ; San-Francisco et al., 2005) (ภาพที่15) 
จึงส่งผลให้น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งของรากยางพาราเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใช้แมกนีเซียม 0.5 เซน
ติโมลประจุต่อกิโลกรัม ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 (ตารางที่ 7) เช่นเดียวกับการใช้
แบคทีเรีย B. amyloliquefaciens ALB629 และแมกนีเซียมทำให้ต้นถั่วมีการเจริญเติบโตดี น้ำหนัก
แห้งของรากเพิ่มขึ้น (Samuel et al., 2015) การใช้ B. subtilis TU-Orga1 ช่วยให้ผักกาดฮ่องเต้มี
ความสูงต้น ความยาวราก น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งเพิ่มขึ้น (กฤติเดช และดุสิต, 2559) ยังพบว่า 
B. subtilis ยังช่วยให้ต้นกล้าข้าวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 ที่ปลูกในสภาวะดินเค็ม มีความยาว
รากและความสูงของต้นเพิ่มขึ้น (อนุเทพ, 2558) จากการศึกษาของพันธุ์ทิพย์ (2564) B. subtilis 
SM1 ช่วยส่งเสริมการเจริญของรากยางพารา มีความยาวของรากและพบปริมาณรากฝอยที่เพิ่มขึ้น  
และนริศรา และคณะ (2560) ได้ศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกับ B. subtilis ต่อการ
เจริญเติบโตของมะเขือเทศ มีผลทำให้ความสูง ความยาวราก และน้ำหนักสดรากของต้นกล้ามะเขือ
เทศเพิ่มขึ้น  
 ขณะที่การเจริญของรากยางพาราที่แช่เมล็ดยางพาราด้วยเชื้อรา  R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ที่อายุ 14 และ 28 วัน มีการเจริญของรากยางพารารากแก้วและรากฝอยยาวลดลง (ภาพที่ 15) 
เนื่องจากเชื้อรา R. microporus เข้าทำลายระบบรากของยางพาราทำให้การทำงานของเซลล์ราก
เสียหาย ส่งผลให้น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งลดลง (ปวีณา และคณะ, 2555) และลดลงน้อยที่สุดที่การ
ใช้แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม (ตารางที่ 7) และพบว่าการเจรญิของรากยางพาราที่
แช่เมล็ดยางพาราด้วยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ที่อายุ 14 และ 28 วัน การเจริญของรากแก้ว และรากฝอยมีความยาวเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
การเจริญของรากยางพาราที่แช่เมล็ดยางพาราด้วยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เพียงอย่าง
เดียว (ภาพที ่ 15) ซึ ่งเป็นไปได้ว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ ์ SM1 มีการยับยั ้งหรือลดการ
แพร่กระจายของเชื้อรา  R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยการสร้างสารปฏิชีวนะและเอนไซม์ต่างๆ 
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เช ่น bacillomycin, iturin, chitinase, cellulase, subtilin, β-glucanase, amylase mycosubtilin, 
fengymycin, oxydiffcidin และ mycobacillin (Chen et al., 2018; Zhu et al., 2020; Singh et 
al., 2008) และ B. subtilis หลายชนิดมีบทบาทในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (plant 
growth promoting rhizobacteria) เช่น ถั ่วเหลือง ถั่วเขียว อ้อย และพริก (Babalola et al., 
2021; Kumari et al., 2018; Rosa et al., 2022; Gowtham et al., 2018)  
 
6. แบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธุ์ SM1 แมกนีเซยีมและเชือ้รา  Rigidoporus microporus 
สายพันธุ ์NK6 ต่อการเจริญเติบโตตน้ยางพารา 
 การจัดการธาตุอาหารเป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของยางพารา เมื่อ
ปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา       
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนรากน้อยที่สุด (ตารางที่ 
8 และ 9) ส่งผลให้ความเข้มข้นและการดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมลดลง (ตารางที่ 10 และ 11) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางพาราที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ซึ่งเป็นระยะเวลา 2 เดือน ที่เชื้อรา     
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เข้าทำลายต้นยางพารา ส่งผลให้ความเข้มข้นและการดูดใช้ธาตุอาหาร
ของใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นยางพาราที่ไม่ได้ใส่เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (Shabbir et al., 2021; 
อุบลวรรณ, 2564) เมื่อปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 12, 36 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ส่งผลให้การเจริญเติบโตส่วนเหนือดิน
และส่วนรากเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 8 และ 9) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางพาราที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีแนวโน้มการเจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนราก
เพิ่มขึ้นเช่นกัน (ตารางที่ 8 และ 9) ส่งผลให้ความเข้มข้นของใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมอยู่ในช่วงที่เหมาะสม (นุชนารถ และคณะ, 2556) และการ
ปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับแบคทีเรีย  
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีแนวโน้มความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมของใบยางพาราเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางพาราที่ไม่ได้ใส่แบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธุ์ SM1 (ตารางที่ 10) ซึ่งสังเกตได้จากการดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพารา ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตส่วนเหนือดินและส่วนราก ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบของการเจริญของรากยางพาราที่
อาจเป็นไปได้ว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีการผลิตกรดอินโดลอะซีติก (idole-3-acetic 
acid) IAA หรือฮอร์โมนกลุ่มออกซิน มีบทบาทสำคัญในการงอกของเมล็ด ช่วยในการแบ่งเซลล์และ
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การยืดยาวของราก เมื่อรากมีขนาดใหญ่และปริมาณพื้นผิวโดยรวมของรากที่เพิ่มขึ้นสามารถดูดใช้ธาตุ
อาหารและเข้าถึงแหล่งอาหารได้เพิ ่มขึ ้น ทำให้พืชเจริญเติบโตได้เพิ ่มขึ ้น  (Bucio et al., 2003) 
เช่นเดียวกับ B. subtilis สามารถผลิต IAA ส่งผลให้ต้นหญ้าไข่มุกมีการสะสมหนักแห้งส่วนเหนือดิน
และรากเพิ่มขึ้น รวมถึงการสะสมธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มขึ้น (Ribeiro 
et al., 2018) และการใช้ B. subtilis JW1 สามารถผลิต gibberellins ส่งผลให้ต้นผักกาดขาวมีความ
สูงของต้น ความยาวของราก น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้น รวมถึงการ
สะสมธาตุอาหารในต้นได้แก่ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และซัลเฟอร์เพิ่มขึ้น 
(Kang et al., 2019) และ Bacillus subtilis SYST2 สามารถผลิตสารอินทรีย์ระเหยง่าย albuterol 
และ 1,3-propanediole ออกมากระตุ้นการทำงานของออกซิน จิบเบอเรลลิน ไซโตไคนิน เอ็กซ์แพนซิน 
และเอทิลีน ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศ (Tahir et al., 2017)  
 เมื่อวิเคราะห์ดินหลังการทดสอบที่ 6 เดือน และ 9 เดือน ทุกกรรมวิธีการทดสอบปริมาณ
อินทรียวัตถุและปริมาณธาตุอาหารเพิ่มขึ้นจากดินก่อนทดสอบ โดยการใส่แมกนีเซียมในดินทำให้ดินมี
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มขึ้นเป็น 0.27-0.40 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ซึ่งอยู่ในระดับที่
เหมาะสม (>0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) (ตารางที่ 14 และ 15) (นุชนารถ และคณะ, 2556) 
ดังนั้นเมื่อใส่ปุ๋ย 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ทำให้ต้นยางพาราอายุ 
6 และ 9 เดือน มีการดูดใช้แมกนีเซียมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของ ไนโตรเจน โพแทสเซียม และ
แคลเซียมเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 18 และ 19) แต่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสของใบยางพาราอยู่ในระดบัที่
ต่ำกว่ามาตรฐาน อาจเนื่องจากฟอสฟอรัสถูกตรึงเอาไว้โดยแมงกานีส เหล็ก และอะลูมินัม ทำให้ต้น
ยางพาราดูดใช้ได้น้อย (นุชนารถ, 2554) ) เช่นเดียวกับการใส่ปุ๋ย 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม โดยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เข้าทำลายต้นยางพาราเป็น
ระยะเวลา 3 และ 6 เดือน (ที่อายุต้นยางพารา 6 และ 9 เดือน) ทำให้ต้นยางพาราดูดใช้ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส แคลเซียมและแมกนีเซียมเพิ่มขึ ้น (ตารางที่ 18 และ 19) แต่ทำให้ความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมของใบ  ยางพารามีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบต้นกล้า
ยางพาราที่ไม่ได้รับใส่เชื้อรา R. microporus (ตารางที่ 18 และ 19) แต่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
และแมกนีเซียมของใบยางพาราอยู่ในระดับที่ต่ำกว่ามาตรฐาน ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติเมื่อเปรียบกับการใส่ปุ๋ย 15-15-15 ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 (ตารางที่ 
14 และ 15) ส่งผลให้ความเข้มข้นและการดูดใช้ธาตุอาหารของใบยางพารา ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 18 และ 19) โดยเฉพาะความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสของใบยางพาราเพิ่มสูงขึ้น และพบปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่เหลืออยู่สูงแสดงว่าแบคทีเรีย 
B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากดิน ทำให้เพิ่มความเป็น
ประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดิน เมื ่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ ้นยางพาราก็
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สามารถดูดใช้ฟอสฟอรัสได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้จุลินทรีย์หลายชนิดมาเพิ่มการ
เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในรูปต่าง ๆ เช่น Bacillus spp. ไอโซเลท 141F1 สามารถละลาย
อะลูมินัมฟอสเฟต เหล็กฟอสเฟต และไฟเทต (ขนบพร และอัจฉรา, 2558; Kongbrailatpam and 
Putatunda, 2018) ยังพบว่า Bacillus subtilis สามารถละลายฟอสเฟตในรูปเฟอร์ริกฟอสเฟต 
(FePO4) และอลูมินัมฟอสเฟต (AlPO4) (Borah et al., 2017)  
  
7. ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับการจัดการแมกนีเซียมต่อการ
ยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในเรือนทดลอง 

โรครากขาว (White root rot disease) สาเหตุจากเชื ้อรา Rigidoporus microporus ที่
อาศัยอยู่ในดิน เชื้อราจะเข้าทำลายระบบรากของต้นยางพารา (Nandris et al., 1987) ซึ่งระดับ
ความรุนแรงของโรคขึ้นอยู่กับความแข็งแรงตามธรรมชาติของต้นยางพารา  พันธุ์ต้านทาน สภาพ
ภูมิอากาศ และการจัดการสวนยางของเกษตรกรที่เป็นปัจจัยในการส่งเสริมหรือจำกัดโรค เมื่อปลูกต้น
ยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ ์ NK6 เป็นระยะเวลา 2 เดือน พบการเข้าทำลายของโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื ้อรา         
R. microporus สายพันธุ์ NK6 สูงสุด โดยเข้าทำลายต้นยางพาราส่วนเหนือดินและรากของยางพารา 
67.67 และ 84.67 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ (ตารางที่ 12) ซึ่งเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เข้า
ทำลายรากได้มากกว่าส่วนเหนือดิน ซึ่งเชื้อรา R. microporus สร้างไรโซมอฟ (rhizomorph) เจริญ
อยู่บนผิวรากภายนอก และสามารถผลิตเอนไซม์ glycosidase polysaccaridases หรือ phenol 
oxidase ออกมาย่อยผนังเซลล์ของราก สังเกตได้จากความหนาแน่นของรากฝอยลดลง มีสีน้ำตาลเข้ม-
ดำ เปื่อยยุ่ย และรากแก้วมีสีน้ำตาลเข้ม (ภาพที่ 17) (Nandris et al., 1987) เมื่อระบบรากเสียหาย
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดน้ำและธาตุอาหารของยางพารา ทำให้บริเวณส่วนเหนือดินของต้น
ยางพาราแสดงอาการใบเหลืองทั้งต้น และปลายใบไหม้ที่ใบล่าง (ภาพที่ 16) (สถาบันวิจัยยาง, 2554) 
ดังนั้นปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอและสมดุล ทำให้พืชแข็งแรงและลดการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุ
โรคพืช (Snoeijers et al., 2000; Walters and Bingham, 2007 ;Reddy et al., 2017) เมื่อปลูก
ต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดการเกิดโรค
รากขาวที่มีสาเหตุจากจากเชื้อรา R. microporus  สายพันธุ์ NK6 ซึ่งเข้าทำลายต้นยางพาราส่วน
เหนือดินและรากของต้นยางพารา 54.33 และ 56.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 12) สังเกตได้
จากปริมาณรากฝอยที่มีความหนาแน่นขึ้น และมีสีน้ำตาลถึงดำบริเวณปลายรากลดลง (ภาพที่ 17) 
และส่วนเหนือดินของต้นยางพาราแสดงความผิดปกติที่ใบล่างมีสีเหลือง และปลายใบไหม้ (ภาพที่ 16) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Nur และคณะ (2016) เมื่อต้นปาล์มน้ำมันที่ได้รับแมกนีเซียมสูงกว่า 0.25 
เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ลดการเข้าทำลายของเชื้อรา Ganoderma spp. โรคลำต้นเน่าในปาล์ม
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น้ำมัน (Nur et al., 2016) และมีรายงานว่าต้นข้าวที่ได้รับแมกนีเซียม 0.02 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม พบการเข้าทำลายของเชื้อรา Bipolaris oryzae สาเหตุโรคใบจุดสีน้ำตาลของข้าว แต่เมื่อต้น
ข้าวได้รับแมกเซียมเพิ่มเป็น 0.40 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม พบการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุโรคที่
ลดลง (Wiler et al., 2015) 

ขณะที่ปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
มีการเข้าทำลายของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากของยางพารา โดยพบการเข้าทำลายต้นยางพารา
ส่วนเหนือดินและรากของยางพารา 48.00 และ 64.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 12) เมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ไม่ได้
รับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 (ตารางที่ 12) สังเกตเห็นว่าปริมาณรากฝอยเพิ่มขึ้น และมี
รากงอกใหม่ (ภาพที่ 17) ส่วนใบยางพาราปลายใบไหม้ (ภาพที่ 16) แต่อย่างไรก็ตามการปลูกต้น
ยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร  และมีการเข้าทำลายของ
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิด
โรครากขาวส่วนเหนือดินและรากของยางพารา โดยพบการเข้าทำลายต้นยางพาราส่วนเหนือดินและ
รากของยางพารา 29.67 และ 32.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 12) เมื่อสังเกตรากของต้น
ยางพารามีปริมาณรากฝอยเพิ่มขึ้น และมีรากฝอยเริ่มงอกใหม่ (ภาพที่ 17) ส่วนใบยางพาราปลายใบ
เริ่มมีรอยไหม้ (ภาพที่ 16) ซึ่งสอดคล้องกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับ
แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำให้เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 หยุดการ
เจริญเติบโตที่ 10 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดสอบที่มีแมกนีเซียม 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร 
ซึ่งเห็นได้ว่าการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมสามารถควบคุมเชื้อรา    
R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในต้นยางพาราได้ 32.33-71.33 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อมีการจัดการธาตุ
อาหารให้เหมาะสมต่อความต้องการของพืช สามารถลดการเข้าทำลายของเชื ้อสาเหตุโรคพืชได้  
เช่นเดียวกับการใช้ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ ALB629 ร่วมกับแมกนีเซียม สามารถยับยั้ง 
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens สาเหตุโรคเหี่ยวของถั่วเหลืองได้เพิ่มขึ้น 
50 เปอร์เซ็นต์ ต้นถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตและมีการสะสมน้ำหนักแห้งที่เพิ่มขึ้น (Samuel et al., 
2015) ยังพบว่า B. subtilis สายพันธ์ุ LC425129.1 ร่วมกับสังกะสีสามารถยับยั้ง Alternaria solani 
สาเหตุโรคใบไหม้ของมะเขือเทศได้เพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์ (Zoia and Amna, 2019) การใช้ B. subtilis 
ร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (11-48-0) สามารถยับยั้ง R. solani สาเหตุโรคโคนเน่าของมะเขือเทศ
ได้เพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (นริศรา และคณะ, 2560) นอกจากนี้การใช้
แบคทีเรีย B.subtilis สายพันธุ ์ SM1 ร่วมกับการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและปุ๋ยสูตร 20-8-20 
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สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ในส่วนของเหนือ
ดินและรากได้ 42-100 เปอร์เซ็นต์ (อุบลวรรณ, 2564)  

พื้นที่ปลูกยางพาราในภาคใต้ของประเทศไทยเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการเข้าทำลาย
ของโรครากขาวเป็นส่วนใหญ่ การเข้าทำลายของเชื้อรา R. microporus ส่งผลให้ใบเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
ปลายใบไหม้ และระบบรากถูกทำลาย (อารมณ์ และคณะ , 2552) ซึ่งปัจจัยการเกิดและความรุนแรง
ของการเข้าทำลายของโรครากขาวในต้นยางพารา ได้แก่ เชื้อสาเหตุ พืชอาศัย เวลา และสภาพแวดล้อม
โดยเฉพาะดิน ซึ่งดินของภาคใต้ในประเทศไทยเป็นดินที่มีพัฒนาการสูงทำให้มีการสูญเสียธาตุอาหาร
ได้ง่ายโดยเฉพาะแมกนีเซียม โดยพบว่าดินที่ใช้ในการทดสอบมีปริมาณแมกนีเซียมที่สกัดได้อยู่ในระดับ
ต่ำ (0.15 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับของธาตุอาหารที่เหมาะสมในดินปลูก
ยางพารา (นุชนารถ, 2554) ซึ่งในสภาวะดังกล่าวส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของต้น
ยางพารา รวมถึงทำให้ต้นยางพาราอ่อนแอและเชื้อสาเหตุโรคเข้าทำลายได้ง่าย (ภรภัทร, 2563) ดังนั้น
ได้ทดสอบการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 5 กรัม/ต้น/เดือน ตลอดระยะเวลาการทดสอบที่อายุ 6 
และ 9 เดือนของต้นยางพารา ซึ่งทำให้ไนโตรเจนในดินต่ำ (0.21 กรัมต่อกิโลกรัม และ 0.47 กรัมต่อ
กิโลกรัม) และแมกนีเซียมที่สกัดไดต้่ำ (0.14 เซนติโมลประจตุ่อกิโลกรัม และ 0.15 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม) การเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเข้าทำลาย
ส่วนเหนือดินได้ 61.33 เปอร์เซ็นต์ และ 68.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และส่วนรากของยางพาราได้ 
67.67 เปอร์เซ็นต์ และ 32.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 22) ซึ่งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 มีกลไกการเข้าทำลาย โดยการสร้าง rhizomorphs เจริญปกคลุมภายนอกบนผิวรากของต้น
ยางพารา ผลิตเอนไซม์ glycosidase polysaccaridases หรือ phenol oxidase ออกมาย่อยผนังเซลล์
ของราก และเปลี่ยนรูปร่างเส้นใยเชื ้อราที่มีผนังเซลล์บางขึ้น เพื ่อเข้าสู ่เนื ้อเยื ่อพืช (infectious 
hyphae) เส้นใยเชื้อราเจริญอยู่ภายในเซลล์พืช ทำการย่อยผนังเซลล์ของระบบท่อน้ำ ท่ออาหาร และ
แพร่กระจายสู่เซลล์อื่น ๆ ส่งผลให้การดูดใช้น้ำและธาตุอาหารของต้นยางพาราลดลง (Boudet et al., 
2003) ซึ่งสังเกตเห็นว่าลักษณะรากของต้นยางพารา รากฝอยน้อย รากแขนงนิ่มและเปื่อยยุ่ย และมี
เส้นใยเชื้อราเกาะบริเวณราก (ภาพที่ 19) ในขณะที่ส่วนเหนือดินแสดงอาการเกิดโรคที่ใบล่าง ใบ
เปลี่ยนเป็นสีเหลือง ขอบใบไหม้ และมีการบิดเบี้ยวของใบ ส่วนใบที่เกิดขึ้นใหม่จะมีลักษณะเรียวเล็ก 
(ภาพที่ 18) ดังนั้นความรุนแรงของโรคพืชมีความสัมพันธ์กับความอุดมสมบรูณ์ของดิน จึงสอดคล้อง
กับการปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ได้รับแมกนีเซียม 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ
เชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 เป็นระยะเวลา 2 เดือน พบการเข้าทำลายของโรครากขาวที่มี
สาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม แต่เมื่อมี
การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 5 กรัม/ต้น/เดือน ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม ซึ ่งทำให้ไนโตรเจนในดินต่ำ  (0.45 กรัมต่อกิโลกรัม และ 0.51 กรัมต่อกิโลกรัม) และ
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แมกนีเซียมที่เพิ่มขึ้นอยู่ในระดับที่เหมาะสม (0.30 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม และ 0.28 เซนติโมล
ประจุต่อกิโลกรัม) สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากจากเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 ซึ่งเข้าทำลายต้นยางพาราส่วนเหนือดิน 17.67 เปอร์เซ็นต์ และ 9.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
และรากของต้นยางพารา 36.00 เปอร์เซ็นต์ และ 12.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 22) สังเกต
ได้จากราก รากแก้วมีสีขาวครีม รากแขนงมีสีน้ำตาล และรากฝอยมีสีดำ (ภาพที่ 19) ส่วนเหนือดิน
ของต้นยางพารา ใบล่างมีสีเหลือง และปลายใบไหม้ (ภาพที่ 18) จะเห็นได้ว่าธาตุอาหารมีบทบาท
สำคัญในการเจริญเติบโตหรือสร้างผลผลิตของพืชให้ดำเนินได้ไปตามปกติ โดยสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Agrios (2005) ในสภาวะที ่ได้รับไนโตรเจนต่ำมีการกระจายตัวเพิ ่มขึ ้นของเชื ้อสาเหตุ โรค 
Fusarium wilt, Alternaria early blight, Pseudomonos solanacearum wilt, Sclerotium 
rolfsii และ Pythium damping off เช่นเดียวกับการศึกษาของ อุบลวรรณ (2564) ในสภาวะที่ในดิน
มีไนโตรเจนต่ำ 0.35 กรัมต่อกิโลกรัม โรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ 
NK6 สามารถเข้าทำลายส่วนเหนือดินและรากของต้นยางพาราไดสู้งถึง 76.50 และ 90.20 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ร่วมกับแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อ
กิโลกรัม และใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจาก
จากเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด ซึ่งเข้าทำลายต้นยางพาราส่วนเหนือดิน 11.33 
เปอร์เซ็นต์ และ 4.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และรากของต้นยางพารา 28.00 เปอร์เซ็นต์ และ 7.67 
เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ (ตารางที่ 22) สังเกตได้จากราก รากแขนงมีสีขาวครีม รากฝอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
และมีรากที่งอกใหม่ (ภาพที่ 19) ส่วนเหนือดินของต้นยางพาราใบล่างปลายใบเริ่มไหม้ 10 เปอร์เซ็นต์ 
(ภาพที่ 18) ซึ่งสอดคล้องกับการปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ได้รับแมกนีเซียม 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวส่วนเหนือดินและรากของยางพารา โดยพบการเข้าทำลายต้น
ยางพาราส่วนเหนือดินและรากของยางพารา 29.67 และ 32.33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นได้ว่าการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียม สามารถควบคุมและลดการ
เข้าทำลายของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในสภาพโรงเรือนที่ทดสอบในสารละลายธาตุ
อาหารพืชได้ 15.33-70.03 เปอร์เซ็นต์ และในดินปลูกยางพารา 80.67-95.33 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการ
จัดการธาตุอาหารให้เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการของพืช สามารถลดการเข้าทำลายของ
เชื้อสาเหตุโรคพืชได้ (Reddy et al., 2017) 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 1. การเจริญของเส้นใยเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 บนอาหาร PDA ที ่ผสม
แมกนีเซียมที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื ้อรา       
R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้เต็มจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 วัน ในแต่ละระดับความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมมีการเจริญของเส้นใยเชื้อราไม่แตกต่างกัน แต่ลักษณะสัณฐานวิทยาเส้นใยเชื้อ
ราที่แตกต่างกัน โดยที่แมกนีเซียมที่ 0.1 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื้อรามีความหนาแน่นน้อย 
และสามารถเจริญงอกยาวได้ปกติ แต่ในสภาวะมีแมกนีเซียม 0.3 และ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร ทำ
ให้เส้นใยเชื ้อรา มีลักษณะผิดปกติ โป่งพอง เกิดช่องว่างภายในเซลล์ และมีขนาดไม่สม่ำเสมอ 
โดยเฉพาะแมกนีเซียมที่ 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร เส้นใยเชื้อรามีขนาดเล็กและบาง เห็นได้อย่าง
ชัดเจน 
 2. การเจริญของแบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 สายพันธุ์ ได้แก่ B. subtilis สายพันธุ์ SM1, 
B. subtilis สายพันธุ์ LPDD3-2 และ B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ PT7 ร่วมกับแมกนีเซียมที่
ระดับความเข้มข้น 0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร แบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 
สายพันธุ ์ สามารถเจริญบนอาหาร PDA ที ่ผสมแมกนีเซียมทุกระดับความเข้มข้นได้อยู ่ในช่วง 
5.40x1011-10.65x1011 cfu/ml โดย แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีปริมาณเชื้อสูงสุด 
7.30x1011-10.65x1011 cfu/ml 
 3. การยับยั ้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 ในอาหารผสม
แมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร)  โดยทดสอบวิธี dual 
culture technique แบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 3 สายพันธุ์ (SM1, LPDD3-2 และ PT7) สามารถ
ยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้ดี 56.00-72.29 เปอร์เซ็นต์ โดย
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราได้ดีที่สุด 61.00-72.29 
เปอร์เซ็นต์ และส่งผลให้เส้นใยเชื้อรามีลักษณะผิดรูป ขนาดไม่สม่ำเสมอ โป่งพองบริเวณปลายเส้นใย 
และกุดตัวลง จึงได้เลือกแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 มาทดสอบในขั้นต่อไป 
  โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีการสร้างสารระเหยออกมายับยั้งการเจริญของ
เส้นใยเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 ได้ 23.33- 68.90 ในวิธี volatile extracellular 
metabolite test โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ในอาหารผสมแมกนีเซียมที่ระดับ 0.5 
เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ R. microporus สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด 68.90 
เปอร์เซ็นต ์นอกจากนี้ในวิธี agar well diffusion แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SM1 สามารถสร้าง
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สารปฏิปักษ์ที่ทนและไม่ทนความร้อนออกมายับยั้งการเจริญของเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
ได้สูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อร่วมกับแมกนีเซียมที ่ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร และ
เช่นเดียวกันกับวิธี poisoned food เซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สาย
พันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้น 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ 
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ได้สูงกว่า 84.44 เปอร์เซ็นต ์
  4. การยับยั้งเชื ้อรา R. microporus สายพันธุ ์ NK6 โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ระดับต่าง ๆ (0 , 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร) ในหลอด
ทดลอง ส่งผลให้การเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ในดินผสมที่กรรมวิธี
ควบคุม สามารถเจริญได้เต็มหน้าผิวดินที่ความสูง 10 เซนติเมตร ในเวลา 10 วัน โดยดินผสมที่ใช้
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 สามารถเจริญได้ 
4.44 เซนติเมตร และในดินผสมที่ใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ระดับ
ต่าง ๆ (0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร) เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 
สามารถเจริญได้ 3.50, 3.00 และ 2.24 เซนติเมตร ดังนั้น การใช้แบคทีเรีย B. subtilis  สายพันธุ์ SM1 
และแมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 ได้สูงสุด ซึ่งสามารถเจริญได้ 2.24 เซนติเมตร ทำให้เส้นใยเชื้อรามีการอัดตัว กันแน่น
ไม่สามารถเจริญต่อไปได ้   

5. การใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ร่วมกับแมกนีเซียมที่ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ 
(0, 0.10, 0.30 และ 0.50 เซนติโมลประจุต่อลิตร) ยับยั้งเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 บน
ท่อนยางพารา เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 เจริญปกคลุมท่อนยางและการเข้าทำลาย
เซลล์ท่อนยางได้ในทุกกรรมวิธีทดสอบ เมื่อนำท่อนยางพาราตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง
ธรรมดา พบการเข้าทำลายของเส้นใยเชื้อราภายในเซลล์ท่อนยางในทุกกรรมวิธีทดสอบ  

6. การเจริญของรากยางพาราที่แช่เมล็ดยางพาราด้วยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของรากยางพาราที่อายุ 14 และ 28 วัน ทำให้ความยาวรากและปริมาณ
รากฝอยที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งของรากยางพาราเพิ่มขึ้น  และสูงสุดที่ได้รับ
แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขณะเดียวกันเมล็ดยางพาราที่แช่ด้ วยเชื้อรา R. microporus 
สายพันธุ์ NK6 การเจริญเติบโตของรากและปริมาณรากฝอยลดลง โดยฉพาะในกรรมวิธีทดสอบที่ได้
ไม่ใช้แมกนีเซียม แต่พบว่าเมล็ดยางพาราที่แช่ด้วยแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 และเชื้อรา  
R. microporus สายพันธุ์ NK6 แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเข้าทำลายของ
เชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ได้ ส่งผลให้รากมีการเจริญเติบโตของรากและปริมาณรากฝอย
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ได้รับแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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 7. การปลูกต้นยางพาราในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีแมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 สามารถลดการเกิดโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา 
R. microporus สายพันธุ ์ NK6 ในส่วนของเหนือดินและรากได้ 70.03 และ 67.67 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ โดยการใส่แมกนีเซียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ 
SM1 ทำให้การเจริญเติบโตทางด้านความสูงเหนือดิน ราก และการสะสมธาตุอาหารในใบยางพารา 
ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม เพิ่มขึ้น  
 8. การใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และการใช้แมกนีเซียม 0.5 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม ร่วมกับ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ที่ต้นยางพาราอายุ 6 และ 9 เดือน สามารถลดการเกิดโรครากขาว
ที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ในส่วนของเหนือดินที่อายุต้นยางพารา 6 และ 9 
เดือน ได้ 88.67 และ 95.53 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ส่วนรากได้ 72.00 และ 92.33 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ นอกจากนี้การใช้แมกนีเซียมร่วมแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 ทำให้การเจริญเติบโต
ทางด้านความสูงเหนือดิน และปริมาณรากเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งทำให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบ
และปริมาณฟอสฟอรัสที่เหลืออยู่ในดินสูง 
 

ข้อเสนอแนะ 
 แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 มีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อรา R. microporus      
สายพันธุ์ NK6 ได้ดีทั้งในห้องปฏิบัติการและสภาพโรงเรือนทดลอง จึงควรศึกษาและพัฒนาให้อยู่ใน
รูปแบบชีวภัณฑ์เพื่อความสะดวกต่อการนำไปใช้และยืดอายุการเก็บรักษา การใช้แบคทีเรีย B. subtilis 
สายพันธ์ุ SM1 ร่วมกับการจัดการธาตุอาหารที่เหมาะสมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นในการป้องกัน
และควบคุมโรครากขาวที่มีสาเหตุจากเชื้อรา R. microporus เพราะความไม่สมดุลของธาตุอาหารมี
ผลต่อการเกิดโรคและความรุนแรงของโรครากขาว ดังนั้นจึงควรศึกษาผลของธาตุอาหารอื่น ๆ เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

1. Nutrient agar (NA)  
 Peptone   5  กรัม  
 Beef extract   3  กรัม  
 Agar      15  กรัม  
 Distilled water   1,000  มิลลิลิตร  

 
2. Potato dextrose agar (PDA)  
 Potato     200  กรัม  
 Dextrose   20  กรัม  
 Agar      15  กรัม  
 Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 

 
3. Potato dextrose agar (PDA)  
 Potato     200  กรัม  
 Dextrose   20  กรัม  
 Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1  น้ำหนักของท่อนยางพาราก่อนและหลังการทดสอบ 
Treatment 

Magnesium (cmolc L-1) 
Before experiment 

(g) 
After Experiment 

(g) 
Control 6.73 6.28 

0 6.54 5.98 
0.1 6.93 6.25 
0.3 6.98 6.23 
0.5 6.33 5.76 

 
ตารางภาคผนวกที่ 2  ปริมาณของแบคทีเรยี Bacillus spp. บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม 

Treatment 
Magnesium (cmolc L-1) 

Number of vaible Bacillus spp. (CFU/mL) 

SM1 LPDD3-2 PT7 
Control  7.30 x 1011 5.40 x 1011 6.20 x 1011 

0.1 7.47 x 1011 5.37 x 1011 6.35 x 1011 
0.3 8.55 x 1011 5.62 x 1011 7.07 x 1011 
0.5 10.65 x 1011 6.25 x 1011 7.00 x 1011  

 
ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลของแมกนีเซียมรว่มกับแบคทีเรยี Bacillus spp. ต่อการยับยั้งการเจริญของ
เส้นใยเชื้อรา R. microporus สายพันธุ์ NK6 ด้วยวิธี dual culture technique   

Treatment 
Magnesium (cmolc L-1) 

Percentage of R. microporus 
SM1 LPDD3-2 PT7 

Control  61.14 d 57.43 e 58.00 e 
0.1 65.43 c 56.00 f 61.14 d 
0.3 68.00 b 62.00 d 65.43 c 
0.5 72.29 a 66.00 c 68.00 b 

F-test * 
C.V. (%) 2.05 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกนัในคอลัมน์เดยีวกันไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดบั
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 



110 
 

 

ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลของเซลล์ สารปฏิปักษ์ไม่นึ่งและนึ่งของแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ SM1 
ในสภาวะอาหารเพิ ่มแมกนีเซียมต่อการยับยั ้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อรา         
R. microporus สายพันธ์ุ NK6 ด้วยวิธี poisoned food 

Concentration 
(cmolc L-1) 

Percentage of R. microporus 
fresh cell non-sterile of supernatant sterile of supernatant 

Mg 0 78.33 ± 0.54 d 69.44 ± 0.54 d 61.11 ± 0.59 d 
Mg 0.1 83.33 ± 0.41 c 71.78 ± 0.58 c 66.66 ± 0.68 c 
Mg 0.3 90.00 ± 0.39 b 83.33 ± 0.39 b 76.11 ± 1.01 b 
Mg 0.5 95.00 ± 0.54 a 90.00 ± 0.41 a 84.44 ± 0.67 a 
control 0.00 ± 0.00 e 0.00 ± 0.00 e 0.00 ± 0.00 e 
F-test * * * 
C.V. 1.54 2.17 2.89 

หมายเหตุ: แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจำนวน 4 ซ้ำ; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ * = มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อทดสอบด้วยวิธี DMRT ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาคผนวก ค 
 

Control Mg 0.1 Mg 0.3 Mg 0.5  

    

SM
1 

    

LP
DD

3-2
 

    

PT
7 

 

ภาพภาคผนวกที่ 1  ลักษณะของโคโลนีของแบคทีเรีย Bacillus spp. บนอาหาร PDA เพิ่มแมกนีเซียม 
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