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บทคัดย่อ 
 

            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ และศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง โดยท าการ
ทดสอบเชื้อปฏิปักษ์ที่แยกได้จากดินในอ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา จ านวน 3 สายพันธุ์ได้แก่ 
Trichoderma harzianum Trichoderma virens และ Bacillus subtilis เพ่ือเป็นตัวรีดิวซ์สารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรตให้เกิดเป็นอนุภาคนาโนเพ่ือใช้ในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง จากการศึกษา
พบว่า น้ าเลี้ยงเซลล์ของเชื้อรา Trichoderma harzianum  สามารถรีดิวซ์ให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิล
เวอร์นาโนได้ดีที่สุดโดยเปลี่ยนสีสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 5 มิลลิโมลาร์ จากสีใสเป็นสีเหลืองและสีน้ าตาล
เข้มเมื่อบ่มเป็นเวลา 48 ชั่วโมง อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ได้มีรูปร่างค่อนข้างกลม โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 60–90 นาโนเมตร และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวอนุภาค เท่ากับ +39.14 mV โดยใช้เทคนิค
การสแกนภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวัดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการ
กระเจิงแสงแบบพลวัต การใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นถึงผล
ของสารยับยั้งจุลินทรีย์ต่อการลดขนาดของโคโลนีเชื้อรา L. theobromae และ F. solani ลดลงได้มากกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้การ
วิ เคราะห์การ เปลี่ ยนแปลงของสารชี ว เคมี เส้น ใยของ เชื้ อราด้ วย เทคนิค  synchrotron FT- IR 

microspectroscopy พบว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีผลท าให้ปริมาณของกลุ่มไขมันและ
โปรตีนของเส้นใยเชื้อราเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กลุ่มของ กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด และคาร์โบไฮเดรต ลดลง 
เนื่องจากการรบกวนกระบวนการขนส่งสารเข้าออกเซลล์ท าให้ เยื่อหุ้มเซลล์เชื้อราถูกท าลาย การประเมิน
ความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลังที่ฉีดพ่นด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโน สามารถลดความรุนแรง
ของโรคท่ีเกิดจากเชื้อรา L. theobromae ได้ ถึง 65.00% และ F. solani ได้ถึง 78.75% เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้ผลการทดสอบประสิทธิภาพซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคมัน
ส าปะหลังที่เกิดขึ้นในสภาพธรรมชาติในแปลงทดสอบ อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา พบว่าการฉีดพ่นต้นมัน
ส าปะหลังด้วยซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ สามารถควบคุมโรคใบด่างได้ในพันธุ์ซีเอ็มอาร์  89 ระยอง72 และ
พันธุ์พิรุณ 6 ได้ และยังสามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสและใบไหม้ได้ในพันธุ์ซีเอ็มอาร์89 และพันธุ์
ระยอง72 นอกจากนั้นสามารถควบคุมโรคใบจุดในมันส าปะหลังพันธุ์พิรุณ 6 ได้ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกรรมกรรมวิธีควบคุม อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องมีการทดสอบผลของอนุภาคซิล
เวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรคพืชในระดับแปลงทดสอบในหลายพ้ืนที่ที่
แตกต่างกันเพื่อน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์การควบคุมโรคมันส าปะหลังต่อไป 
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Abstract 

            This research aims to synthesis of silver nanoparticles ( AgNPs)  using beneficial 
microorganisms and studies fungal growth inhibition causing root rot disease of cassava. 
Three antagonistic strains isolated from soil in Pak Chong District, Nakhon Ratchasima 
Province including Trichoderma harzianum Trichoderma virens and Bacillus subtilis were 
used as a reducing agent for silver nitrate solutions into nanoparticles for controlling root 
rot disease of cassava. The results showed that culture filtrate of T. harzianum was the best 
biological synthesis of AgNPs which the color of the silver nitrate solution (5 mM) obviously 
changed from a clear color to a yellow and dark brown color when incubated for 48 h. 
AgNPs were nearly spherical, with a diameter between 60–90 nanometers (nm)  and the 
mean zeta potential at +39.14 mV by using scanning electron microscopic image (SEM) and 
dynamic light scattering zeta ( DLS)  potential techniques.  The use of AgNPs at a 
concentration of 40 mg L-1 showed the antimicrobial effect on reductions in the size of the 
fungal colonies of L.  theobromae and F.  solani more than 50% which was significantly 
different when compared with the control.  Then, biochemical changes of fungal mycelium 
by synchrotron FT- IR microspectroscopy technique revealed that the biosynthesized silver 
nanoparticles resulted in an increase in the lipid and protein content of the fungal 
mycelium.  While the group of nucleic acids, phospholipids, and carbohydrates is reduced 
due to disruption of the intracellular transport process, the fungal cell membrane is 
destroyed. An assessment of the severity of root rot disease on cassava sprayed with AgNPs 
was significantly lower than that of the control which reduced the disease severity cause 
by L.  theobromae 65. 00%  and F.  solani 78. 75%  when compared with the control. 
Furthermore, the effect of silver nanoparticles for controlling natural cassava disease in field 
trial at Pak Chong District, Nakhon Ratchasima Province was found that spraying AgNPs can 
control mosaic virus in CMR89, Rayong72, and Pirun 6 varieties and can reduce anthracnose 
and leaf blast in CMR89 and Rayong72 varieties.  In addition, AgNPs can control leaf spot 
disease in Pirun 6 varieties significantly when compared with the control (p=0.05). However, 
this research is necessary to evaluate the effect of AgNPs on controlling plant disease in 
different field areas for application and development as a cassava disease control product.  
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บทท่ี  1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตมันส าปะหลังอันดับ 2 ของโลก มีพ้ืนที่เพาะปลูกประมาณ 8.6 ล้านไร่ 
จ านวน 523,589 ครัวเรือน ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 30 ล้านตันต่อปี คิดเป็นร้อยละ 9 ของผลผลิตทั่วโลก 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) คิดเป็นมูลค่าประมาณแสนล้านบาทต่อปี ในช่วงระหว่างปี 2553 – 
2558 ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังราคาอยู่ในเกณฑ์ดีมาอย่างต่อเนื่อง ราคาหัวมันสดคละเฉลี่ย 2.19 บาท/กก. 
มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยเนื่องจากปลูกง่าย ทนทานต่อความแห้งแล้ง ดูแล
รักษาง่าย และมีต้นทุนการผลิตต่ ากว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน มันส าปะหลังเป็นพืชที่มีศัตรูพืชรบกวนน้อย แต่
ในปี พ.ศ. 2556 พบการระบาดของโรคโคนเน่าหัวเน่าในหลายพ้ืนที่ โรคนี้มีเชื้อสาเหตุหลายชนิด ได้แก่ เชื้อ
รา 36 ชนิด และ แบคทีเรีย 4 ชนิด (อรุณี วงษ์กอบรัษฎ์, 2547) จากการวินิจฉัยพบว่า เชื้อสาเหตุส าคัญ 
คือ Lasiodiplodia, Fusarium และ Phytophthora ซึ่งสามารถท าความเสียหายได้มากกว่า 80% และ
นอกจากนี้ในปี พ.ศ. 2562 พบโรคใบด่างมันส าปะหลังในพ้ืนที่ปลูกมันส าปะหลัง จากการวินิจฉัยพบว่า เชื้อ
สาเหตุส าคัญ คือ Cassava mosaic virus เป็นโรคที่มีความส าคัญ ก่อให้ผลผลิตเสียหาย 80–100 
เปอร์เซ็นต์ เกษตรกรไม่สามารถเก็บผลผลิตได้ รายงานล่าสุดพบการระบาดใน 15 จังหวัด ได้แก่ 
อุบลราชธานี, ศรีสะเกษ, สุรินทร์, บุรีรัมย์, นครราชสีมา, ปราจีนบุรี, ฉะเชิงเทรา, ชลบุรี, กาญจนบุรี, 
สระแก้ว, ระยอง, นครสวรรค์, ลพบุรี, ขอนแก่น และมหาสารคาม คิดเป็นพ้ืนที่ 55,924 ไร่ ได้ท าลายต้นมัน
ส าปะหลังที่เป็นโรคไปแล้ว 13,111 ไร่ ซึ่งจังหวัดที่พบการระบาดเพ่ิมข้ึน มีสาเหตุมาจากการใช้ท่อนพันธุ์ติด
โรคที่มาจากแหล่งระบาดของโรค ท าให้เกิดการสูญเสียผลผลิตทางการเกษตรไปอย่างมหาศาล จึงถือเป็น
ปัญหาใหญ่ของเกษตรกรไทยที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน แนวทางการแก้ไขปัญหาโรคดังกล่าวมี
ด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้พันธุ์ต้านทาน การใช้ท่อนพันธุ์ปลอดโรค การจัดการภายในแปลง และการใช้
สารเคมีป้องกันก าจัดซึ่งเป็นวิธีการจัดการแบบดั้งเดิม ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยีเข้า
มามีบทบาทส าคัญในทางการเกษตรอย่างมากตั้งแต่ในกระบวนการผลิตในแปลงไปจนถึงการจัดการหลังการ
เก็บเกี่ยวและการแปรรูปหรือการเพ่ิมมูลค่า เช่น การเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยการน า
ฟางข้าวมาย่อยสลายให้มีขนาดเล็กลงจนเป็นอนุภาคนาโน การพัฒนาปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโนอัดเม็ดแบบ
ละลายช้า โดยจะค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารที่พืชต้องการออกมาอย่างช้า ๆ อย่างต่อเนื่อง การปรับปรุง
คุณภาพของอาหารเสริมพืชในระดับนาโน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซึมของพืชให้ได้รับสารอาหารอย่าง
เต็มที่ สร้างภูมิคุ้มกันให้ปลอดภัยจากโรค พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี และให้ผลผลิตได้อย่างเต็มที่ ดังนั้น
การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีจึงเป็นทางเลือกใหม่ในแก้ปัญหาโรคพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบันนา
โนเทคโนโลยีของโลหะเป็นที่สนใจเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับสารชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญ่ 
ขนาดของอนุภาคนาโนที่น าไปประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 1–100 นาโนเมตร ซึ่งเป็นระดับขนาดที่มี
ความน่าสนใจทางนาโนเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก และมีโลหะมากมายที่น ามาสังเคราะห์ให้มีขนาดระดับนา
โนเพ่ือการน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น โลหะเงิน (Silver, Ag) โลหะทอง 
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(Gold, Au) โลหะทองแดง (Copper, Cu) เป็นต้น หนึ่งในอนุภาคนาโนที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากใน
ปัจจุบันคืออนุภาคเงินนาโน เนื่องจากมีสมบัติที่พิเศษคือ สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ ดังนั้นจึงถูกน าไปใช้
ร่วมกับผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้า เช่น เสื้อผ้า ระบบกรองน้ า เครื่องมือทางการแพทย์ 
เครื่องส าอาง ผลิตภัณฑ์ภายในครัวเรือน สิ่งแวดล้อม และการเกษตร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตรและศึกษา
การยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคมันส าปะหลังเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์นาโนอิลิซิเตอร์จาก
อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพส าหรับควบคุมเชื้อสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันส าปะหลังใน
จังหวัดนครราชสีมา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิตส าหรับการจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคน
เน่าหัวเน่าและสุขภาพมันส าปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา 
2. เพื่อคัดเลือกจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ที่สามารถรีดิวซ์ให้เกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 

3. เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมการเจริญของ
เชื้อราสาเหตุโรคพืช 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยและพัฒนานี้เป็นการสรรค์สร้างนวัตกรรมด้านการจัดการโรคมันส าปะหลังที่เหมาะ
ส าหรับอุตสาหกรรมมันส าปะหลังเพ่ือยกระดับรายได้เกษตรกรชุมชนและผู้ประกอบการนวัตกรรมใน
ท้องถิ่น  โดย ห้องปฏิบัติการโรคพืชและชี วภัณฑ์  สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช ส านักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี มีบุคลากรที่มีความรู้ความสามารถในด้านต่าง ๆ อีกทั้งยังมี
ประสบการณ์ในการท างานวิจัยทั้งในห้องปฏิบัติการ เรือนทดลอง หรือแปลงทดสอบจริงของเกษตรกร 
รวมถึงการเผยแพร่องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีการเกษตรให้แก่เกษตรกรผู้มีความสนใจ ท าให้การท างานใน
แต่ละโครงการย่อยมีศักยภาพมากขึ้น และอยู่ภายใต้จุดมุ่งหมายของแผนงานเดียวกัน โดยแผนงานนี้จะเป็น
การพัฒนางานวิจัยด้านการจัดการโรคมันส าปะหลังที่จะน าไปสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยีและนวัตกรรมสู่
ผู้ประกอบการ IDE ในท้องถิ่น 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ต้นแบบผลิตภัณฑ์นาโนอิลิซิเตอร์ที่มีผลต่อการป้องกันและควบคุมโรคเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง 1 
ต้นแบบ 

2. องค์ความรู้และเทคโนโลยีการพัฒนาและผลิตนาโนอิลิซิเตอร์ อย่างน้อย 1 ต้นแบบ 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความส าคัญของมันส าปะหลัง 
 มันส าปะหลัง Manihot esculenta Crantz. เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทย เนื่องจากมีพ้ืนที่ปลูกมันส าปะหลังเป็นอันดับที่ 3 ของโลกรองจากประเทศไนจีเนียและบราซิล 
นอกจากนั้นประเทศไทยยังเป็นผู้ส่งออกผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังเป็นอันดับหนึ่งของโลก สร้างรายได้เข้า
ประเทศมากกว่าปีละ 3 หมื่นล้านบาท  เนื่องจากมันส าปะหลังเป็นพืชที่ปลูกง่ายมีปัญหาในการผลิตน้อย 
ปรับตัวได้ดีในเกือบทุกสภาพพ้ืนที่ แม้จะมีปัญหาด้านโรคและแมลง หัวสดมีตลาดรองรับแน่นอน การขุด
เก็บเกี่ยวไม่ขึ้นกับฤดูกาลสามารถจะชะลอการเก็บเกี่ยวได้ ทนต่อความแห้งแล้งเมื่อเปรียบเทียบกับพืชไร่
ชนิดอ่ืน หลังจากปลูกไปแล้วประมาณ 1-2 เดือนแม้จะไม่ได้รับความชื้นเลยเป็นเวลา 3-4 เดือนมัน
ส าปะหลังยังสามารถเจริญเติบโต และให้ผลผลิตได้เมื่อได้รับความชื้นจากฝนอีกครั้ง จากการส ารวจการ
ปลูกมันส าปะหลังประจ าปี 2560 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกมันส าปะหลัง  8,918,392 ไร่ ผลผลิตต่อไร่ 3,419 
ตัน ผลผลิตรวม 30,495,190 ตัน เปรียบเทียบกับปี 2562 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกมันส าปะหลัง 8,823,412 
ไร่ ผลผลิตต่อไร่ 3,522 ตัน ผลผลิตรวม 31,079,966 ตัน พ้ืนที่เก็บเกี่ยวเพ่ิมขึ้น 1.41% ผลผลิตต่อไร่
เพ่ิมข้ึน 2.58 % และผลผลิตรวมเพ่ิมข้ึน 4.97% (ศูนย์ส่งเสริมพัฒนาการผลิตมันส าปะหลังแห่งประเทศไทย
, 2562) ในปี พ.ศ. 2564 ประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกมันส าปะหลัง 10.91 ล้านไร่ และมีผลผลิตประมาณ 
35.09 ล้านตัน (ส านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2564) แต่การเพิ่มผลผลิตโดยรวมของประเทศมาจากการขยาย
พ้ืนที่ปลูกเพ่ิมมากขึ้นมากกว่าเพ่ิมผลผลิตต่อไร่ มันส าปะหลังจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่จะต้องมีการพัฒนาและ
ส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตสู่เกษตรกรให้สามารถปลูกให้มีผลผลิตหัวสดต่อไร่สูงขึ้นกว่าใน
ปัจจุบันและลดต้นทุนการผลิตให้เกษตรกรมีผลตอบแทนสูงขึ้น เนื่องจากใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ต่อเนื่องได้หลากหลาย โดยความต้องการใช้ภายในประเทศมีประมาณร้อยละ 20 ที่เหลือร้อยละ 80 เป็น
การส่งออก (ส านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2559) ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิตมันส าปะหลังส่งออกได้
มากแต่การเพาะปลูกมันส าปะหลังกลับประสบกับปัญหาของแมลง ศัตรูพืช และปัญหาโรคพืช โดยเฉพาะ
ปัญหาที่เกิดจากโรคพืชสร้างความเสียหายต่อผลผลิตของมันส าปะหลังทั้งในแปลงปลูกมันส าปะหลังและ
ผลผลิตมันส าปะหลังหลังการเก็บเกี่ยวเป็นอย่างมาก โดยโรคมันส าปะหลังที่ส าคัญในประเทศไทย ได้แก่ 
โรคใบด่าง (Cassava Mosaic Disease) โรคใบจุดสีน้ าตาล (Brown leaf spot) โรคใบไหม้ (Cassava 
bacterial blight, CBB) โรคแอนแทรคโนส (Cassava anthracnose disease, CAD) และโรคโคนเน่าหัว
เน่า (Root rot or Tuber rot disease) (รังษีเจริญ สถาพร และอมรรัชฏ์ คิดใจเดียว , 2553; Banito et 
al., 2010) โรคต่าง ๆ ส่งผลให้ผลผลิตของมันส าปะหลังลดลงมากถึงร้อยละ 80 ของพ้ืนที่และส่งผลต่อ
รายได้ของเกษตรกรผู้ปลูกมันส าปะหลังเป็นอย่างมาก นอกจากนั้นยังส่ งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรม
ต่างๆ ที่ใช้ผลผลิตของมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบ หากจะท าให้ผลผลิตต่อไร่สูงขึ้น จึงจ าเป็นต้องหาหนทางใน
การควบคุมโรคมันส าปะหลังอยู่สม่ าเสมอ  
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2.2 การปลูกมันส าปะหลัง 
 มันส าปะหลังเป็นไม้พุ่มยืนต้นมีอายุอยู่ได้หลายปี การปลูกจะใช้ส่วนของล าต้นตัดเป็นท่อนปักไปใน
ดินตรงบริเวณรอยตัดที่ปักอยู่ในดินจะแตกเป็นรากฝอย หลังจากปลูกได้ประมาณ 2 เดือน รากจะค่อย ๆ 
สะสมแป้ง และมีขนาดโตขึ้นเรียกว่า หัวมันและจะสามารถเก็บเกี่ยวหัวมันได้หลังจาก 6 เดือน ผ่านไปแล้ว
โดยจะยืดอายุเก็บเกี่ยวไปได้ถึง 16 เดือน โดยส่วนตาที่อยู่ด้านข้างท่อนมันจะเจริญเติบโตออกมาเป็นล าต้น
ต่อไป (ดนัย ศุภาพร, 2537) โดยแหล่งที่ปลูกมันส าปะหลังมากท่ีสุดอยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจาก
เป็นพืชที่สามารถปลูกได้ตลอดปี สามารถปลูกได้ในดินแทบทุกชนิด แต่จะเจริญได้ดีในดินร่วนปนทราย ไม่มี
น้ าขัง เกษตรกรนิยมปลูกในช่วงต้นฤดูฝนคือ ประมาณเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม เพ่ิมอีก 20 เปอร์เซ็นต์ 
ปลูกในช่วงฤดูแล้ง ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ ส่วนที่เหลือ 13 เปอร์เซ็นต์ จะปลูกในช่วงเดือน
มิถุนายนถึงตุลาคม ส าหรับการปลูกในช่วงต้นฤดูฝนนี้ ผลผลิตหัวสดที่ได้จะสูงกว่า การปลูกในช่วงอ่ืน แต่ใน
ดินที่มีลักษณะเนื้อดินค่อนข้างหยาบ การปลูกในช่วงฤดูแล้งจะให้ผลผลิตสูงที่สุด ดังนั้นในการตัดสินใจเลือก
ช่วงการปลูกมันส าปะหลังที่เหมาะสม จึงต้องพิจารณาทั้งปริมาณน้ าฝน และลักษณะของดิน (จ าลอง เจียม
จ านรรจา, 2541) การปลูกมันส าปะหลังมีด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ การปลูกแบบนอนและแบบปัก (สมพงษ์ กา
ทอง, 2537; โสภณ สินธุประมา, 2526; ศานิต สวัสดิกาญจน์, 2557) 1) การปลูกแบบนอน เป็นวิธีการที่
นิยมปลูกกันมากในอดีต แต่ปัจจุบันนิยมปลูกกันน้อยมากเนื่องจากมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ท่อนพันธุ์
มีการเจริญเติบโตช้า วัชพืชงอกเร็วกว่าท่อนพันธุ์ ท าให้ก าจัดวัชพืชยาก และจ านวนต้นรอดต้นตาย และ
จ านวนต้นที่เก็บเกี่ยวค่อนข้างต่ า แต่การปลูกแบบวางนอนมีข้อดี คือ ไม่ต้องระวังเรื่องการปลูกสลับขั้ว โดย
มีจ านวนต้นรอดตาย 1,461 ต้น/ไร่ และมีจ านวนต้นเก็บเกี่ยว1,624 ต้น/ไร่ ในขณะที่การปลูกแบบปัก มี
จ านวนต้นรอดต้นตายอยู่ในช่วง 1,919-2,087 ต้น/ไร่ และมีจ านวนต้นเก็บเกี่ยว 2,092-2,235 ต้น/ไร่ 
(สมพงษ์ กาทอง, 2537; ศานิต สวัสดิกาญจน์, 2557) 2) การปลูกแบบปัก เป็นวิธีที่นิยมปลูกในปัจจุบัน 
วิธีการนี้ท าให้ระยะปลูกมีความถูกต้อง แม่นย า และใกล้เคียงตามค าแนะน าในการปลูกของกรมวิชาการ
เกษตร การปลูกแบบปักมีข้อดี ได้แก่ ต้นมันส าปะหลังงอกได้เร็ว สะดวกต่อการก าจัดวัชพืชและการปลูก
ซ่อม และให้ผลผลิตสูงกว่าการปลูกแบบวางนอนถึง 20 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้การปลูกแบบปักยังมี
เปอร์เซ็นต์แป้งและเปอร์เซ็นต์มันแห้งสูงกว่าการปลูกแบบนอนด้วย (สมพงษ์ กาทอง , 2537; ศานิต สวัสดิ
กาญจน์, 2557) โดยใช้ระยะปลูก 1x1 เมตร ปักท่อนพันธุ์ให้ตั้งตรงลึกในดินประมาณ 10 เซนติเมตร ใช้
ท่อนพันธุ์มันที่สดอาย1ุ0-12 เดือน ตัดทิ้งไว้ไม่เกิน 15 วันโดยแต่ละท่อนมีความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร 
(ฐิติมา วีระศิลป์, 2542; ยุกติ สาริกะภูติ, 2526) โดยพันธุ์ที่นิยมปลูกในปัจจุบันได้แก่ พันธุ์มันส าปะหลังของ
กรมวิชาการเกษตร มีทั้งหมด 9 พันธุ์ คือ ระยอง1 ระยอง3 ระยอง 60ระยอง90 ระยอง5 ระยอง72 ระยอง
7 ระยอง 9 และระยอง 11 พันธุ์มันส าปะหลังของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์มี 3 พันธุ์ คือ เกษตรศาสตร์50 
ห้วยบง60 และห้วยบง80 และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาพันธุ์มันส าปะหลังสายพันธุ์ใหม่ขึ้นมาหลายสาย
พันธุ์ เช่น พันธุ์เกล็ดมังกรจัมโบ้ และไจแอนท์ พัฒนาพันธุ์โดยศูนย์วิจัยพืชไร่ ระยองรับรองพันธุ์โดย กรม
วิชาการเกษตร (ศูนย์ส่งเสริมพัฒนาการผลิตมันส าปะหลังแห่งประเทศไทย , 2553) มันส าปะหลังส าหรับ
รับประทานมี 3 พันธุ์คือ มันส าปะหลังพันธุ์ห้านาที พันธุ์พิรุณ2 และพันธุ์พิรุณ4 เป็นต้น แต่ในสภาพการ
ปลูกทั่วไป ในช่วง 3-4 ปี ที่ผ่านมามันส าปะหลังมักประสบปัญหาเกี่ยวกับโรคและแมลงศัตรูพืชเข้าท าลาย
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โดยแมลงศัตรูทีเ่ข้าท าลายมันส าปะหลังที่ส าคัญได้แก่ เพลี้ยแป้ง และไรแดง เป็นต้น ส่วนโรคที่พบได้แก่ โรค
ใบไหม้ โรคใบจุดสีน้ าตาล โรคแอนแทรคโนส โรคล าต้นเน่า และโรคโคนเน่าหัวเน่า เป็นต้น 
 
2.3 โรคโคนเนา่หัวเน่ามันส าปะหลัง   
  โรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง  มีรายงานว่าเกิดจากเชื้อราใน Family Botryosphaeriaceae 
โดยมีเชื้อราสกุลส าคัญที่เข้าท าลาย คือ สกุล Lasiodiplodia หัวมันส าปะหลังมีอาการหัวเน่าสีด าหรือสี
น้ าตาลเข้ม ซึ่งมีทั้งอาการเน่าแห้ง เน่าเละ เนื้อเยื่อบริเวณหัวมันส าปะหลังเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีเหลือง 
น้ าตาล เทา และด า ถ้าเกิดกับหัวจะท าให้หัวเน่าอย่างรวดเร็ว และมีกลิ่นเหม็น ใบเหี่ยวแล้วร่วง ถ้าเกิด
รุนแรงต้นจะตาย บริเวณโคนต้นที่ติดอยู่กับผิวดินพบเม็ด pynidia สีด านูนหรือน้ าตาลด ากระจายรอบโคน
ต้นหรือบริเวณท่อนพันธุ์เดิม  

 2.3.1 ลักษณะอาการของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง 
 โรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง (Root rot  disease) เกิดจากเชื้อราหลายชนิด โดยเชื้อราที่สร้าง
ความเสียหายเป็นอย่างมาก คือ เชื้อรา Lasiodiplodia spp. และ Fusarium sp. ก่อให้เกิดกับหัวหรือราก
มันส าปะหลัง เชื้อราตกค้างในไร่ ระบบท่อล าเลียงเน่ากลายเป็นสีด าโดยจะลุกลามจากแผลรอยตัดของท่อน
พันธุ์หรือล าต้นที่เป็นแผล ท าให้เปลือกบวมเน่าเป็นสีน้ าตาลด า มีกลุ่มเม็ดพิคนีเดีย (Pycnidia) ของเชื้อรา
ขึ้นบนเปลือกแล้วจะแห้งตาย (กลุ่มอนุรักษ์น้ า และดิน, 2545) และพบในระยะกล้าและระยะลงหัวแล้ว มี
อาการหัวเน่าเละมีกลิ่นเหม็นต้นเหี่ยว ใบร่วง อาจพบเส้นใยเชื้อราสีขาวคล้ายเส้นด้ายและเห็ดเจริญปกคลุม
บริเวณโคนต้น  
 

 
 

ภาพที ่2.3.1 แสดงลักษณะอาการของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง (Root rot  disease) เกิดจากเชื้อรา 
Lasiodiplodia spp. และ Fusarium sp. 
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2.3.2 เชื้อสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่า เกิดจากเชื้อรา Lasiodiplodia spp.  
 ข้อมูลทั่วไปของเชื้อรา Lasiodiplodia spp.  
 เชื้อรา L. theobromae (Pat.) Griff. & Maubl (syn. Botryodiplodia theobromae Pat.) เป็น
เชื้อราที่มีความซับซ้อนในการตั้ งชื่อ และมีชื่อเรียกได้หลายชื่อเนื่องจากมีรูปร่างได้หลายแบบ 
(Pleomorphism) สามารถก่อให้เกิดโรคในพืชได้หลายชนิดกระจายทั่วไปในเขตร้อน ในปัจจุบันการ
จัดล าดับขั้นทางอนุกรมวิธานของเชื้อราชนิดนี้ยังอ้างอิงตามรูปแบบของ Sutton (1980) และ Barnett 
and Hunter (1987) เดิมเชื้อรา L. theobromaeถูกจัดให้อยู่ใน Subdivision Ascomycotina, Class 
Ascomymycetes, Order Pleosporales, Family Botryosphaeriaceae และ Genus Botryosphaeria 
โดยมีรายงานที่อ้างถึง teleomorph state ของเชื้อ L. theobromae โดยเรียกชื่อว่า Botryosphaeria 
rhodina ในปี 1867 Curtis (Berk and Curtis, 1867) ได้ทดลองแยกเชื้อ type materialของเชื้อรา 
Physalospora rhodina จากต้น Rosa rubiginosa และระบุว่าเป็นเชื้อราชื่อ Sphaeria rhodina B.&C. 
พร้อมกับได้บันทึกชื่อเชื้อรานี้ ไว้ในหนังสือ “Geographical and natural history survey of North 
Carolina” แต่ไม่ได้ลงรายละเอียดเพ่ิมเติมไว้แต่อย่างใด (Alves et al., 2008) ต่อมาภายหลัง Cooke ได้
ให้ค านิยามอย่างเป็นทางการของเชื้อราเดียวกันนี้ ไว้ในชื่อ P. rhodina โดยอ้างอิงจากงานของ Berk and 
Curtis (1867) เนื่องจาก Cooke เป็นบุคคลแรกท่ีได้ให้ค านิยามของราชนิดนี้ดังนั้นในการอ้างอิงถึงราชนิดนี้ 
ในชื่อ P. rhodina จึงอ้างถึงภายใต้ชื่อของ Cooke (Cooke et al, 2006; Berk and Curtis, 1867) แต่
เ พียงผู้ เดี ยว  ต่อมาในปี  1970  von Arx  (Von Arx, 1970)  ได้จัดให้ เชื้ อราชนิดนี้  อยู่ ใน Genus 
Botryosphaeriaดังนั้นเชื้อรานี้ จึงได้รับการเปลี่ยนชื่อเป็น B. rhodina นอกจากนี้ยังมีรายงานเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของระยะ anamorphกับ teleomorphของเชื้อรา L.  Theobromae โดยในปี1925 
Stevens ได้แยก ascospore ของเชื้อราชนิดหนึ่งจาก cotton stems ในรัฐฟลอริดา โดยคาดว่าอาจจะ
เป็น P.gossypina แต่ก็ยังไม่ได้พิสูจน์ให้แน่ชัด และยังได้แยกเชื้อราในกลุ่มเดียวกับ ascomycete จาก
ต้นไม้ใน Genus Hicoria, Ilex, Liquidambar, Quercus และ Vitis ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเชื้อราที่
แยกได้จากพืชทุกชนิดที่กล่าวมาสามารถสร้าง conidia ได้จากหนึ่ง ascospore และได้ถูกพิสูจน์ใน
ภายหลังว่านั้นเป็นเชื้อรา L. theobromae โดย Stevens (1926) เพราะฉะนั้น Stevens จึงเชื่อว่า 
P.gossypinaแท้ที่จริงก็คือเชื้อราชนิดเดียวกันกับ P.rhodina ที่ถูกอ้างถึงโดย Cooke นั้นเอง ( Stevens, 
1926) อย่างไรก็ตาม ไม่ได้มีรายงานมาสนับสนุนงานวิจัยนี้  เพ่ิมเติมแต่อย่างใด ต่อมาในปี เดียวกัน 
Stevens ได้ศึกษาระยะ perfect state ของเชื้อราชนิดหนึ่งซึ่งก่อให้เกิดโรค stem end rot คือ เชื้อรา 
Diplodia sp.ก่อให้เกิดโรคในพืชตระกูลส้ม และได้ระบุว่าเป็นเชื้อราใน Genus Physalospora และแยก
เชื้อราชนิดเดียวกันได้จากพืชอีกสองชนิดคือ Persea และ Rosaจากการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่แยกมาได้ 
Stevens พบว่า ascospore เดี่ยวของเชื้อราดังกล่าว สามารถสร้างconidiaที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ 
conidiaของเชื้อรา L. theobromae หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งคือ D. gossypinaได้ แต่อย่างไรก็ตามมีเพียง
รายงานของ Stevens เท่านั้นที่อ้างถึงระยะ teleomorph ของเชื้อรา L. theobromae (กาญจนา นิรภัย 
และเอกชัย ชูเกียรติโรจน์, 2552; Stevens, 1926) 
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 Lasiodiplodia spp. พบได้ทุกภูมิภาคของโลกโดยพบได้มากที่สุดในเขตร้อนและกึ่งร้อน เช่น 
กล้วย ลิ้นจี่ เงาะ มะม่วง น้อยหน่า ทุเรียน พืชตระกูลแตง ล าไย ไม้ดอก ไม้ประดับ และไม้ยืนต้น เป็นต้น 
ท าให้เปลือกผลไม้มีสีน้ าตาลคล้ า มีของเหลวไหลออกมาเปื้อนผล มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว มีเส้นใยของเชื้อราขึ้น
ปกคลุม ในล าไยจะท าให้ขั่วผลเน่าเป็นสีน้ าตาล เนื้อผลมีสีขาวขุ่น นอกจากก่อให้เกิดโรคภายหลังการเก็บ
เกี่ยวแล้ว ยังเป็นสาเหตุของโรคยอดแห้งตายของสน โรคยางไหลของพืชตระกูลส้ม (กาญจนา นิรภัย และ 
เอกชัย ชูเกียรติโรจน์, 2552) โรคหัวเน่าของมันเทศ โรคโคนและรากเน่าของสบู่ด า (Latha et al., 2009; 
Machado 2012; Machado et al., 2014) นอกจากเชื้อรา Lasiodiplodia เป็นเชื้อสาเหตุโรคต้นและราก
เน่าด าของมันส าปะหลังแล้ว ยังมีการรายงานว่าเกิดจากเชื้อรา Scytalidium sp. ซึ่งเป็นเชื้อราที่อยู่ใน 
family เดียวกันอีกด้วย (Machado et al., 2014) 

 2.3.3 เชื้อสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่า เกิดจากเชื้อรา Fusarium sp. 
 ข้อมูลทั่วไปของเชื้อรา Fusarium sp. 
 Fusarium เปนราจัดอยู ใน subdivision Deuteromycotina, form–class Hyphomycetes, 
form–order Tuberculariales, form-family Tuberculariaceae Fusarium เปนราอาศัยในดิน พบได
ทั่วไปทุกแหง เชื้อรา Fusarium สาเหตุโรคพืชเปนพวกที่เขาท าลายและท าใหเกิดโรคทางระบบทอล าเลียง
ของพืช ท าใหเกิดโรคเนาในหัว เหงา และรากพืช และเปนสาเหตุโรคพืชที่ส าคัญ ซึ่งระบาดท าความเสียหาย
แก พืชไร พืชหัว พืชผัก ไม้ดอกไมประดับ และไมผลทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว โรคส าคัญในตางประเทศ
ที่เกิดจากรา Fusarium และท าความเสียหายมากไดแก โรคเหี่ยวในกลวย (Panama wilt) โรคเหี่ยวของ
มะเขือเทศ พริก ปอ (flax) ฝาย ถั่วลิสง ถั่วเหลือง ถั่วลันเตา หัวหอม มันฝรั่ง กลวย สม และ แอปเปล ใน
ประเทศไทยพบราสกุลนี้หลายชนิดกระจัดกระจายอยูทั้งในดินและพืช มากกวาราชนิดอ่ืนโดยเปนสาเหตุ
ของโรคในพืชที่ส าคัญหลายชนิด ไดแกธัญพืชเมืองหนาว ฝาย ถั่วลิสง หัวหอม กะหล่ าปลีแตงโม มะเขือเทศ 
พริก ถั่วฝกยาว และ มันฝรั่ง แตโรคที่พบวา เชื้อรา Fusarium ท าความเสียหายใหกับพืชในประเทศไทย
มากที่สุด คือโรคเหี่ยว (Fusarium wilt disease) กับพืชล้มลุก และพืชผักหลาย ๆ ชนิด และโรคผลเนา 
(Fusarium fruit rot) ที่ท ามีการระบาดท าความเสียหายใหกับผลผลิตพืชเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะกับพืช
ตระกูลแตง ที่มีการขยายพ้ืนที่ปลูกเพ่ือจ าหนายในประเทศ และสงออกจ าหนายยังตางประเทศในตาง
ประเทศมีรายงานการเข าท าลายของเชื้อ Fusarium ในพืชตระกูลแตงหลายชนิดด วยเช่นกัน F. 
oxysporum สาเหตุโรค fusarium wilt นอกจากนั้นยังมีเชื้อ Fusarium สาเหตุโรคผลเนา คือเชื้อรา F. 
graminum corda, F. graminearum schwabe, F. acuminatum Ellis & Everh. Sensu Gordon, F. 
avenaceum Sacc., F. culmorum (W. G. Sm.) Sacc., F. moniliforme J. Sheld.  

 2.3.4 การแพร่ระบาด 
 การแพร่ระบาดของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลังที่เกิดจากเชื้อรา Lasiodiplodia และ 
Fusarium มักแพร่ระบาดในระยะ 4 เดือนหลังปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ต้นมันส าปะหลังจะค่อย ๆ โทรม 
แต่ไม่ตาย มีลักษณะอาการใบร่วง ต้นแห้ง บริเวณโคนต้นจะแห้ง บางต้นแตกเป็นสีน้ าตาลไหม้ถึงด า ระบบ
ท่อน้ าท่ออาหารจะเน่ากลายเป็นสีด าโดยจะลุกลามจากแผลรอยตัดของท่อนพันธุ์หรือล าต้นที่เป็นแผล ท าให้
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เปลือกบวมเน่าเป็นสีน้ าตาลด า มีกลุ่มเม็ด pycnidia ของเชื้อราขึ้นบนเปลือกแล้วจะแห้งตายบริเวณโคนต้น
ซึ่งเป็นบาดแผลที่ท าให้เชื้อราตัวอ่ืนสามารถเข้าท าลายได้ (กลุ่มอนุรักษ์น้ า และดิน 2545; Duchanee et 
al., 2015) ในระยะหลังการเก็บเกี่ยวเชื้อราดังกล่าว สามารถท าให้ก่อให้เกิดโรคหัวเน่าโดยจะมีลักษณะหัว
เน่าด า อีกทั้งเชื้อราดังกล่าวยังเป็น secondary pathogen ที่เข้าท าลายร่วมกับเชื้ออ่ืนท าให้มีอาการของ
โรคหัวเน่าในลักษณะต่าง ๆ รุนแรงมากข้ึน (complex disease) (Banito et al., 2010; Bua and Okello, 
2011; Buensanteai and Athinuwat, 2012; Machado et al., 2014) แพร่ระบาดโดยเชื้อจะแพร่ไปกับ
ท่อนพันธุ์และเข้าท าลายเมื่อมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม เชื้อราจะเข้าทางแผลและลุกลามมากขึ้นเมื่อมี
ความชื้นสูง (กลุ่มอนุรักษ์น้ า และดิน 2545; Messiga et al., 2004) 
 
2.4 แนวทางการแก้ปัญหาและควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง  
 โรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลังที่เกิดจากเชื้อรา Lasiodiplodia และ Fusarium มีความสามารถ
ในการอยู่รอดได้ดีในดิน และยังเป็นเชื้อที่มีพืชอาศัยหลายชนิดสามารถควบคุมโรคดังนี้ 1) การเตรียมแปลง
ปลูกควรจะเป็นดินร่วน มีการระบายน้ าดีไม่ควรเป็นที่เคยมีน้ าท่วมขังหรือใกล้ทางระบายน้ า หากดินระบาย
น้ ายาก ควรปลูกโดยวิธียกร่อง ก่อนท าการปลูกควรไถดินและตากแดดไว้ประมาณ 10-15 วัน 2) ท าความ
สะอาดแปลงก่อนปลูกโดยการท าลายเศษพืชที่เป็นแหล่งเพาะเชื้อโรค 3) คัดเลือกท่อนพันธุ์ที่สมบูรณ์
ปราศจากโรคเตรียมท่อนพันธุ์ด้วยความระมัดระวังอย่าให้บอบช้ า 4) ชุบท่อนพันธุ์ด้วยสารสารเคมี เช่น 
mancozeb, copper oxycholoride (400 ppm) และcaptan+carbendazim (2,000 ppm) หรือการ
แช่ท่อนพันธุ์ด้วยเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ เช่น Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum และ 
T.virens (กลุ่มอนุรักษ์น้ า และดิน, 2545) 5) หากพบโรคนี้ระบาดมาก่อน หรือที่ดินเป็นที่เปิดป่าใหม่ควร
ปลูกพืชหมุนเวียนพวกธัญพืชก่อนปลูกมันส าปะหลัง เพ่ือลดปริมาณเชื้อโรคนี้ 6) หากพบอาการรากเน่าเกิน
กว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ควรงดปลูกพืชนานอย่างน้อย 6 เดือน 7) ถ้าเป็นพ้ืนที่ระบาดแล้วให้เก็บเศษเหง้ามัน
ส าปะหลังไปเผาทิ้งให้หมดเนื่องจากเป็นแหล่งเพาะเชื้อโรคที่สามารถอยู่ค้างได้เป็นปีเพ่ือเป็นการตัดวงจร
การแพร่กระจายเชื้อไม่ให้ลุกลามต่อไป 8) ควรปรับสภาพดินให้มีความเป็นด่างสูงขึ้นโดยใช้ปูนขาว หรือปูน
มาร์ล (ชาติชาย ศิริพัฒน์, 2557) 

 2.4.1 การควบคุมโรคโดยใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ 
 เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะมีกลไกควบคุมเชื้อที่เป็นสาเหตุของโรค 4 ลักษณะ  
 1.การท าลายชีวิต (Antibiosis) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งหลั่งสารเคมีออกมายับยั้งการ
เจริญเติบโตหรือท าลายสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง ยกตัวอย่างเช่น แบคทีเรีย Bacillus subtilis สามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อรา Rhizoctonia solani ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคพืช  
 2. การเป็นปรสิต (Parasitism) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งแย่งหรือกินอาหารจากสิ่งมีชีวิตอีก
ชนิดหนึ่ง ยกตัวอย่างเช่น เชื้อรา Bionectria sp. และ ไตรโคเดอร์มา ที่สามารถพันรัดเส้นใยของเชื้อราที่
เป็นสาเหตุโรคพืช และแทงส่วนของเส้นใยเข้าไปภายในและใช้อาหารจากเส้นใยของเชื้อรา ท าให้เชื้อราที่
เป็นสาเหตุของโรคพืชนั้นไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้  
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 3.การชักน าให้เกิดความต้านทานโรค ( Induced resistance) โดยจุลินทรีย์มีการสร้างสารที่
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เช่น Plant growth promoting rhizobacteria: PGPR หรือกระตุ้นให้พืช
มีภูมิต้านทาน (Induced systemic resistance: ISR)  
 4. การแข่งขัน (Competition) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตสองชนิดอาศัยอยู่ร่วมกันและมีการแข่งขันกัน
เพ่ือใช้ปัจจัยในการด ารงชีวิต  สิ่งมีชีวิตที่มีความสามารถในการแข่งขันมากกว่าจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า 
ยกตัวอย่างเช่น เชื้อรา Trichoderma spp. ที่ตอนนี้มีการแนะน าให้ใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมโรค
พืช เป็นเชื้อราที่มีความสามารถในการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วในดิน เนื่องจากสามารถทนทานต่อ
สารพิษต่างๆ ในดิน เช่น สารก าจัดวัชพืช สารประกอบฟีนอลิก เป็นต้น  นอกจากนี้ ไตรโคเดอร์มายังมี
ความสามารถเคลื่อนย้ายและดูดซึมธาตุอาหารจากดินได้อย่างดีเมื่อเทียบกับสิ่งมีชีวิต อ่ืน (Benítez et al., 
2004) และยังสามารถท าลายเชื้อราสาเหตุโรคพืชได้    

 2.4.1.1 เชื้อรากลุ่มไตรโคเดอร์มา 
 ไตรโคเดอร์มา (Trichoderma spp.) เป็นเชื้อราปฏิปักษ์ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุม
เชื้อราสาเหตุโรคพืช และสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตให้แก่พืชไตรโคเดอร์มาที่สามารถควบคุมเชื้อ
ราสาเหตุโรคพืชมีหลายสายพันธุ์ เช่น Trichoderma harzianum, T. viride และ T. virens และสามารถ
ควบคุมเชื้อราสาเหตุโรคพืชหลายชนิด เช่น Phytophthora spp., Pythium spp., Rhizoctonia solani, 
Fusarium spp. , Sclerotium rolfsii, Alternaria spp. , Colletotrichum spp. , Sclerotinia 
sclerotiorum, Lasiodiplodia spp. และ Botrytis cinerea กลไกการควบคุมโรคของเชื้อราไตรโคเดอร์
มามีหลายกลไกที่ส าคัญ ๆ  เช่น การสร้างสารปฏิชีวนะ การแข่งขัน การเป็นปรสิต และการชักน าให้เกิด
ความต้านทาน  ในปัจจุบันมีการผลิตเชื้อราไตรโคเดอร์มาเพ่ือควบคุมโรคพืช และผลิตเพ่ือจ าหน่ายทาง
การค้าอย่างกว้างขวาง ไตรโคเดอร์มาเป็นเชื้อราปฏิปักษ์ (Antagonistic fungus) ที่มีสามารถควบคุมเชื้อรา
สาเหตุโรคพืชได้หลายชนิด โดยเฉพาะเชื้อราที่อยู่ในดิน เช่น  Phytophthora spp. สาเหตุโรคผลร่วง ดอก
ร่วงของล าไย ลิ้นจี่ โรคดอกร่วงของทุเรียน Lasiodiplodia spp สาเหตุโรครากเนา่โคนเน่าของพริก ทุเรียน 
ส้ม มะนาว พริกไทย แตงโม แตงกวา มะเขือเทศ มันส าปะหลัง Pythium spp. สาเหตุโรคเน่าคอดิน กล้า
เน่า โคนเน่า ยอดเน่า ของพืชผัก  Rhizoctonia solani สาเหตุโรคเน่าคอดิน กล้าเน่า โรคใบติด  
Fusarium spp. สาเหตุโรคใบไหม้ใน ไม้ผล พืชไร่ พืชผัก และไม้ดอกไม้ประดับ Sclerotium rolfsii สาเหตุ
โรคโคนเน่า โรคกล้าไหม้ ราเม็ดผักกาด โรคเหี่ยวในพืชผัก สตรอเบอรี่ และพืชไร่ Alternaria spp. สาเหตุ
โรคใบจุดเน่าใน คะน้า ผักกาดขาว กระหล่ าดอก สตรอเบอรี่ มันฝรั่ง พริก Colletotrichum spp. สาเหตุ
โรคแอนแทรคโนสในมะม่วง องุ่น มะละกอ พริก หอม กระเทียม มันฝรั่ง Macrophomina phaseolina 
สาเหตุของโรคเมล็ดเน่า และโคนเน่าของพืชตระกูลถั่ว Mycocentrospora acerina สาเหตุโรคเน่าของแค
รอท Botrytis cinerea สาเหตุ โรคไหม้ (จิระเดช แจ่มสว่าง, 2547; Tang et al., 2001; Harman et al., 
2004; Woo and Lorito, 2007) นอกจากนี้ยังมีเชื้อราสาเหตุโรคพืชอ่ืน ๆ ที่เชื้อราไตรโคเดอร์มาสามารถ
ค ว บ คุ ม ไ ด้  เ ช่ น  Sclerotinia sclerotiorum, Verticillium spp. , Bipolaris spp. , Penicillium spp. , 
Helminthosporium, Fusarium, Armillaria, Venturia, Endothia, Diaporthe, and Gaeumannomyces  
(Tang et al., 2001) 
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 2.4.1.2 เชื้อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส 
 Bacillus สายพันธุ์ต่าง ๆ สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านการควบคุมโรคโดยชีววิธี และ
การเป็นเชื้อปฏิปักษ์ต่อเชื้อสาเหตุโรคพืช รวมไปถึงน ามาใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโต และชักน าภูมิต้านทาน
พืชเพ่ือควบคุมโรคพืช ซึ่งมีความส าคัญในการน ามาประยุกต์ใช้ในทางการเกษตรเพ่ือเป็นการลดปัญหาการ
ใช้สารเคมีในพืชได้เป็นอย่างดีโดยในปี 1996 Asaka and Shoda ได้ศึกษา B. subtilis สายพันธุ์ RB14 ที่
สามารถสร้างสารยับยั้งเชื้อก่อโรคในพืช คือสารปฏิชีวนะ iturin A และ surfactin ซึ่งพบว่าสารทั้ง 2 ชนิด 
สามารถยับยั้งเชื้อราก่อโรคโคน เน่าคอดิน ที่เกิดจากเชื้อรา R. solani ในมะเขือเทศ Berger et al. (1996) 
รายงานว่า การใช้เชื้อ B. subtilis ในการควบคุมโรคเน่าคอดินของพืชสกุล Photinia และ Brassica พบว่า
เชื้อดังกล่าวมีความสามารถในการควบคุมเชื้อ Phytophthora sp. และ Pythium sp. ที่เป็นสาเหตุของ
โรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ Brian et al. (2002) ได้ท าการศึกษาการผ่าเหล่าโดยใช้สารเคมีท า ให้ได้ 
Bacillus sp. สายพันธุ์ M04 ซ่ึงสามารถสร้างสารยับยั้งเชื้อรา Botritys cinerea (grey mould), เชื้อ
แบคทีเรีย Ralstonia solanacearum (bacterial wilt) และ E. carotovora pv. carotovora (bacterial 
soft rot) และ พบว่ามีการสร้างสารปฏิชีวนะ เมื่อทดสอบทางเคมี และคุณสมบัติของสารปฏิชีวนะแล้ว
พบว่าเป็น สารพวก extracellular ที่ทนความร้อนได้ และสามารถละลายได้ใน methanol สารนี้ดูดความ
ยาวคลื่นแสงที่ 212 นาโนเมตร ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับกลุ่ม cyclic antibiotic lipopeptides เช่น iturin 
Cho et al. (2003) ได้ศึกษาเชื้อที่แยกได้จากฟางข้าว พบว่า B. subtilis สายพันธุ์ KS03 สามารถผลิตสาร
ทางชีวภาพที่ยับยั้งโรคแอนแทรคโนสจากเชื้อรา Gloeosporium gloeosporioides และเมื่อน าน้ าเลี้ยง
เชื้อแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ KS03 ไปท าการแยกบริสุทธิ์พบว่าสารที่ให้ผลการยับยั้งคือ สาร
ปฏิชีวนะ iturin A2  

 2.4.2 การควบคุมโรควิธีเขตกรรม 
 เป็นการป้องกันก าจัดโรคโดยการจัดระบบนิเวศของสถานที่ปลูกเพ่ือไม่ให้ พ้ืนที่ เพาะปลูก 
เอ้ืออ านวยต่อการระบาดของโรคโดยลดจ านวนให้น้อยลงด้วยการปฏิบัติทางการเกษตร เช่น การก าหนด
ระยะปลูกให้เหมาะสมโดยการปลูกมันส าปะหลังระยะ 1 x 1 เมตร มีการเกิดโรคพืชต่ าที่สุดและให้ผลผลิต
ได้ดีกว่าการปลูกโดยใช้ระยะอ่ืน คัดเลือกท่อนพันธุ์ที่สมบูรณ์ปราศจากโรค การท าความสะอาดแปลงก่อน
ปลูกโดยการท าลายเศษพืชที่เป็นแหล่งเพาะเชื้อโรค และจัดการระบบการระบายน้ าตลอดจนก าจัดเศษซาก
พืชที่เป็นโรคออก นอกจากนี้เมื่อท าการเก็บผลผลิตออกจากแปลงควรเก็บหัวมันส าปะหลังออกทั้งหมด
รวมทั้งหัวมันส าปะหลังที่เป็นโรคด้วยเพ่ือไม่ให้เป็นแหล่งสะสมของโรคในมันส าปะหลังรุ่นหลัง (อรพรรณ 
วิเศษสังข์, 2551)  

 2.4.3 การใช้สารเคมีในการควบคุมโรค 
 การป้องกันก าจัดโรคโคนเน่าหัวเน่าในปัจจุบัน มีการใช้สารเคมีก าจัดโรคของมันส าปะหลังเป็น
จ านวนมากในแต่ละปีสารเคมีที่เกษตรกรนิยมใช้เช่น แช่ท่อนพันธุ์ด้วยสารป้องกันก าจัดเชื้อราเมทาแลกซิล 
25% WP อัตรา 20-50 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร หรือฟอสอีทิล-อะลูมิเนียม 80% WP อัตรา 50 กรัมต่อน้ า 20 
ลิตร เป็นเวลา 10 นาที ในช่วงการเตรียมดินก่อนปลูก แต่การใช้สารเคมีในกลุ่มดังกล่าว มีความเสี่ยงต่อการ
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ชักน าให้เกิดความต้านทานสารเคมีของเชื้อรา เนื่องจากสารเคมีในกลุ่มนี้มีกลไกการออกฤทธิ์ ไปยับยั้งการ
สังเคราะห์สารพันธุกรรมของเชื้อราจึงท าให้เชื้อราเกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธุกรรม (ชาติชาย ศิริพัฒน์, 
2557) 

 2.4.4 การใช้นาโนเทคโนโลยีในการควบคุมโรค   
 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับวิทยาการหลากหลายสาขา ตั้งแต่เคมีสังเคราะห์ วัสดุ
ศาสตร์วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์  และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ จึงท าให้ยากต่อการระบุค านิยามที่
ครอบคลุมทั้งหมดอย่างไรก็ดีในปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (The International 
Organization for Standardization: ISO) ได้ให้ค านิยาม “นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)” ว่า
หมายถึง การประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือสังเคราะห์และควบคุมสสารในระดับนาโน เพ่ือใช้
ประโยชน์จากคุณสมบัติและปรากฏการณ์เชิงโครงสร้างที่เกิดจากอนุภาคขนาดที่เล็กมากท าให้มีความ
แตกต่างไปจากคุณสมบัติของสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุลหรือวัสดุใหญ่  นาโนเทคโนโลยี  
(Nanotechonolgy, NT) ได้ถูกนิยามขึ้นครั้งแรกโดย Professor Norio Taniguchi ในปี ค.ศ. 1974 และ
ได้ถูกน าไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตทางอุตสาหกรรมต่างๆมากมายจนถึงปัจจุบัน กระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน (Nanoparticles, NPs) ซึ่งมีขนาด ≤ 100 นาโนเมตร จะใช้ธาตุโลหะต่างๆ เช่น 
เงิน (Ag) ทอง (Au) แพลตินัม (Pt) ซิลิเนียม (Se) เป็นต้น (Alghuthaymi et al., 2015) นาโนแมททีเรียล
สังเคราะห์ที่ถูกผลิตขึ้น มีดังนี้ ฟลูเลอลีน (Fullerene, C60) ซิงเกิลวอลล์คาร์บอน, นาโนทิวป์ (Single-
walled carbon nanotubes:  SWCNTs) , มัลติ วอลล์คาร์บอนนาโนทิ วป์  (Multi-walled carbon 
nanotubes: MWCNTs), อนุภาคนาโนเหล็ก (Iron nanoparticles), ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide: TiO2), อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide: Al2O3), ซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide: CeO2) 
และซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide: ZnO) (ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2556) ซึ่งได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ยา ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ ผลิตภัณฑ์อาหาร ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร และผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านเรือนหรือทางสาธารณสุข เป็นต้น ขนาด
ของอนุภาคนาโนที่น าไปประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 1–100 นาโนเมตร เป็นระดับการท างานที่มี
ประสิทธิภาพ ปัจจุบันมีการน าอนุภาคนาโนมาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตรเป็นจ านวนมากเช่น การปลูก
ข้าว ซึ่งได้มีการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ ต่อการงอก จ านวน และ
ความยาวของรากของข้าว (Boonyanitipong et al, 2011) การเจริญเติบโตของข้าวโพด (Taheri et al., 
2013) การเติบโตของหอมและขนาดหัวของหัวหอมซี่งใช้ปริมาณอนุภาคนาโน แตกต่างกัน คือ 0 10 20 30 
และ 40 ไมโครกรัมต่อน้ า 1 ลิตร พบว่า หัวหอมที่รดด้วยปริมาณอนุภาคนาโน 20 ไมโครกรัมต่อน้ า 1 ลิตร 
มีอัตราการงอก และอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด (Laware and Shilpa, 2014) นอกจากนี้ยังพบว่า อนุภาค
นาโนมีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโตของถั่ว (Prasad et al., 2012) การเจริญเติบโตและน้ าหนักของ
มันฝรั่ง (Panwar et al., 2012) และแครอท (Elizabath et al., 2017) ตลอดจนยังมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงผล
ของอนุภาคนาโนที่มีต่อจ านวนและขนาดของใบ ความยาวราก และล าต้นพริก (Afrayeem and 
Chaurasia, 2017) และพืชอ่ืนๆ (Sturikova et al., 2017) และมีบทบาทส าคัญในการเกื้อหนุนการจัดการ



12 
 

ฟาร์ม เช่น ปุ๋ยนาโนและสารก าจัดศัตรูพืชระดับนาโนเพ่ือเพ่ิมผลผลิต การป้องกันแมลงศัตรูพืช และโรค
จุลินทรีย์หลายชนิด   

 2.4.4.1 ซิลเวอร์นาโน (Silver Nano)  
 ซิลเวอร์นาโน (Silver Nano) คือ เทคโนโลยีการสังเคราะห์เงินหรือซิลเวอร์ (Silver) ให้มี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanometer) คือ มีขนาดไม่เกิน 100 นาโนเมตร เทียบเท่ากับดีเอ็นเอใน
ร่างกายของมนุษย์ และเนื่องจากขนาดที่เล็กนี่เอง ท าให้มีปริมาณพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งสามารถสัมผัสกับเชื้อ
แบคทีเรียได้มากขึ้น เมื่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับผนังเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านเข้าไปในเซลล์ ของ
แบคทีเรียหรือเชื้อราได้ อนุภาคซิลเวอร์นาโนซึ่งมีสมบัติเป็น soft acid จะเกิดอันตรายกิริยากับโมเลกุลที่
เป็น soft base ภายในเซลล์ คือส่วนที่เรียกว่าหมู่ซัลฟีดริล (Sulfhydryl group) ของเอนไซม์โปรติเนส 
(Proteinase) ที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับเมตาบอลิซึมของเซลล์ โดยหมู่ซัลฟิดริล (-SH) ที่มีอะตอมของซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบจะจับตัวกับอนุภาคของเงินท าให้กระบวน การท างานของเอนไซม์หยุดการท างานจนกระทั่ง
เซลล์ของแบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโตและเสื่อมสภาพไปในที่สุด  

 ในการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืชได้มีการศึกษาใช้อนุภาคซิ ลเวอร์นาโนเพ่ือใช้เป็น 
biocontrol agent ในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคพืช (Phytopathogenic fungi) หลายหลายชนิด อาทิ มีการ
รายงานการยับยั้ ง  Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum 
และPythium aphanidermatum (Mahdizadeh et al., 2015) นอกจากนี้ยังมีการรายงานการยับยั้งเชื้อ
ราสาเหตุโรคพืชจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์จากสารละลายภายนอกเซลล์ (Extracellular) ของ
เชื้อรา Trichoderma longibrachiatum ในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคพืช (Phytopathogenic fungi) 
ไ ด้ แ ก่  Fusarium verticillioides, Fusarium moniliforme, Penicillium brevicompactum, 
Helminthosporium oryzae และ Pyricularia grisea ได้ประสิทธิภาพการยับยั้งสูงถึง 90% (Elamawi 
et al., 2018) มีการศึกษาอนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราก่อโรค
พืช 3 ชนิด คือ Fusarium sp., Alternaria sp. และ Colletotrichum sp. โดยใช้นาโนซิลเวอร์ซิงค์ออก
ไซด์รูปแผ่นที่ความเข้มข้น 500 ppm สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเส้นใย Alternaria sp. ได้ดีที่สุดที่
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 64.50 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือยับยั้งเชื้อ Colletotrichum sp. ได้ 51.67 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน ามาเปรียบเทียบฤทธิ์การยับยั้งกับสารเคมีแมนโคเซบ พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งใกล้เคียงกัน จากนั้นทท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใย Alternaria sp. โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
แบบแสงธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า นาโนซิลเวอร์ซิงค์ออกไซด์รูปแผ่น
สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยโดยมีผลต่อกลไกการท างานภายในเซลล์ท าให้เส้นใยเชื้อรามีรูปร่าง
ผิดปกติและยังมีฤทธิ์ยับยั้งการสร้างสปอร์ของ Alternaria sp. (Boxi et al., 2016) 

 2.4.4.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น วิธีการทางเคมี วิธีการทาง
กายภาพ และวิธีการทางชีวภาพ ดังนี้  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยวิธีการทางเคมี  (Chemical 
approach) เป็นวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ใน
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ปริมาณมาก ควบคุมขนาดและรูปร่างได้ง่ายโดยเริ่มจากการน าเกลือของซิลเวอร์ที่นิยมใช้คือ ซิลเวอร์ไน
เตรต (Silver nitrate) มาท าปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) โซเดียม
ซิเตรท (Sodium citrate) โซเดียมแอสคอร์เบท (Sodium ascorbate) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium 
borohydride (NaBH4) เป็นต้น วิธีการทางกายภาพ (Physical approach) เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความ
นิยม เนื่องจากอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมขนาด รูปราง และปริมาณ
ของอนุภาคเงินนาโนไดงาย (Mafune ´et al., 2002) แตข้อเสียคือเครื่องมือที่ใชมีราคาแพงท าใหมีตนทุนใน
การผลิตสูง การสังเคราะห ด วยวิธีการทางกายภาพโดยทั่วไปจะใช วิธีการระเหยและควบแน น 
(Evaporation–condensation) โดยใชเตาเผาแบบหลอดแกว (Tube furnace) ที่ความดันบรรยากาศ แต
ขอเสียของการใชเตาเผาแบบหลอดแกวคือตองใชพลังงานสูงและใชเวลานานเพ่ือท าใหความเกิดความ
เสถียรทางความรอน ดังนั้นจึงมีการใชเซรามิคฮีตเตอรขนาดเล็ก (Small ceramic heater) เนื่องจากไอที่
เกิดจากการระเหยจะควบแนนกลับมาในอัตราเร็วที่เหมาะสมท าใหพ้ืนผิวของฮีตเตอรสามารถถายเทความร
อนไดดี นอกจากนี้อุณหภูมิที่ พ้ืนผิวของฮีตเตอรยังคอนขางคงที่ตลอดเวลาท าใหอนุภาคเงินนาโนที่
สังเคราะหไดมีขนาดเล็กและมีความเขมขนสูง อีกหนึ่งวิธีที่นิยมใชในสังเคราะหอนุภาคเงินนาโนคือ วิธีการ
ยิงดวยเลเซอร (Laser ablation) ซึ่งสามารถควบคุมขนาดและรูปรางไดงายดวยการควบคุมปจจัยตาง ๆ เช
น ความยาวคลื่นของเลเซอร ความเขมของแสงเลเซอร และเวลาในการยิงเลเซอร เปนตน วิธีการทาง
ชีวภาพ (Biological approach) ปจจุบันนักวิจัยใหความสนใจการสังเคราะหอนุภาคเงินนาโนดวยวิธีทาง
ชีวภาพมากขึ้น เนื่องจากสามารถลดการใชสารเคมีที่เปนพิษและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถใช
แบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต และสารสกัดจากพืชในการสังเคราะห์ ซึ่งสวนประกอบหลักในการสังเคราะหมี 3 ส
วนคือ 1) สารละลายตัวกลางในการสังเคราะห 2) ตัวรีดิวซที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และ 3) สารใหความคง
ตัวที่ไมเป็นพิษ ขอดีของวิธีการสังเคราะหทางชีวภาพคือเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับการ
สังเคราะหทางเคมีและทางกายภาพ เนื่องจากสารชีวโมเลกุลที่อยู ในจุลินทรียและสารสกัดจากพืชสามารถ
เปนไดทั้งตัวรีดิวซและสารใหความคงตัว (Zhang et al., 2016) ซึ่งถือว่าวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีที่ง่าย รวดเรว็ 
ประหยัด รวมทั้งใช้สารเคมีในปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับการสังเคราะห์ทางเคมี  

 2.4.4.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยจุลินทรีย์ 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยจุลินทรีย์เป็นกลุ่มที่น่าสนใจมากที่สุด เนื่องจากเซลล์ของ
จุลินทรีย์สามารถสร้างสารแมทาบอไลท์หลากหลายชนิด ได้แก่ proteins, polypeptides, nucleic acids 
ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ไอออน Ag+ กลายเป็นอนุภาค Ag-NPs และเซลล์จุลินทรีย์ยังสามารถน าธาตุโลหะ
เหล่านั้นไปใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึมและการเจริญของเซลล์ช่วยช่วยบ าบัดย่อยสลายโลหะที่เป็นพิษใน
สิ่งแวดล้อม (Sintubin et al., 2009) จุลินทรีย์แตกต่างชนิดกันส่งผลต่อกลไกในเกิดอนุภาคนาโนได้ต่างกัน 
ซึ่งทั่วไปมีกลไกในการสร้างโดยเริ่มต้นที่ไอออนของโลหะจะยึดจับบริเวณพ้ืนผิวของเซลล์หรือบริเวณภายใน
เซลล์ หลังจากนั้นไอออนของโลหะจะถูกรีดิวซ์เป็นอนุภาคนาโนในสภาวะที่มีเอนไซม์เข้ามาช่วยเร่งปฏิกิริยา 
กลไกดังกล่าวจะพบในการสร้างอนุภาคนาโนของ gold และ silver NPs, heavy metallic NPs, magnetic 
NPs และ sulfide NPs 



14 
 

 กลไกการสังเคราะห์อนุภาคนาโน กลไกการสังเคราะห์ในปัจจุบันมีนักวิจัยให้ความสนใจ
เกี่ยวกับการ สังเคราะหอ์นุภาคนาโนจากจุลินทรีย์มากขึ้น แม้ว่าจะยังไม่ทราบกลไกการสังเคราะห์ที่แน่นอน 
แต่ก็มีข้อสันนิษฐานว่า สารประกอบที่เซลล์จุลินทรีย์สังเคราะห์ขึ้นมา เช่น วิตามิน กรดอินทรีย์ พอลิแซ็กคา
ไรด์ โปรตีน และ คาร์โบไฮเดรต มีส่วนช่วยในการรีดิวซ์และท าหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัว (Ahmad et 
al., 2010) จากการศึกษาด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีพบว่า สารเหล่านี้มีหมู่ไฮดรอกซิล คาร์บอ
นิล และเอมีน ซึ่งหมู่ฟังก์ชั่นเหล่านี้มีบทบาทในการรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออน นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็นสารให้
ความคงตัวซึ่งช่วยให้อนุภาคเงินซิลเวอร์นาโนมีความเสถียรมากข้ึน และช่วยไม่ให้เกิดการรวมตัวของอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนกลายเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ สารที่มีบทบาทในการเป็นตัวรีดิวซ์ (Sintubin et al., 2009) 
ซึ่งจุลินทรีย์เป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างสารชีวโมเลกุลที่ส าคัญต่าง  ๆ มากมายจาก กระบวนการ 
metabolism ได้แก่ โปรตีน เปปไทด์ คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัว reducing agents และ
เป็นตัว capping agents ที่ส าคัญของกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังนี้ 2AgNO3 (s) + 
cellular fluid ( aq)  2Ag ( s)  +  O2 ( g)  +  2NO2 ( g)  +  cellular fluid ( aq)  ( Li et al. , 2011; 
Balashanmugam et al., 2016) โดยการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนชีวภาพของเซลล์จุลินทรีย์ได้มี
การอธิบายกลไกการสังเคราะห์ เป็น 2 แบบ คือ แบบที่อาศัยเอนไซม์เป็นตัวตัวรีดิวซ์  (Enzymatic 
reduction) และแบบที่ไม่อาศัยเอนไซม์เป็นตัวรีดิวซ์ (Non-enzymatic reduction) การสังเคราะห์ที่อาศัย
เ อ น ไ ซ ม์ นั้ น เ กิ ด จ า ก เ อน ไ ซ ม์  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate dependent 
reductase ที่สร้างจากเซลล์ที่สามารถรีดิวซ์ไอออนของโลหะเงิน (Ag+ ) เป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ โดย
พบว่าจะปฏิกิริยาที่เกิดการสังเคราะห์จะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ภายในระยะเวลา 24-120 ชั่วโมง ในขณะที่มี
การอธิบายกลไกของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยไม่อาศัยเอนไซม์คล้ายกับการสังเคราะห์แบบ 
chemical reduction แต่สารที่ท าหน้าที่เป็นตัว reducing agents และ stabilizing agents สร้างและ
ปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ ซึ่งจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เร็วกว่า 
ซึ่งจะเกิดขึ้นได้ดีภายใต้สภาวะและปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น pH อุณหภูมิ และระดับความเข้มข้นของ
สารละลายเกลือ AgNO3 (Gurunathan et al., 2009) 
 ส่วนในจุลินทรีย์บางชนิดที่ เกิดอนุภาคนาโนภายในเซลล์  เช่น เซลล์ของเชื้อรา 
Verticillium sp. และสาหร่าย แต่ก็ยังไม่สามารถเข้าใจถึงกลไกได้ ซึ่งตามความเป็นจริงน่าจะอธิบายได้ว่า
อนุภาคนาโนจะถูกสร้างบริเวณส่วนพ้ืนผิวของเซลล์เชื้อราโดยการกระท าของแรงของประจุไฟฟ้า 
(Electrostatic interaction) ระหว่างไอออนบวกของโลหะและไอออนลบบริเวณผนังเซลล์ซึ่งเป็นประจุของ
หมู่ carboxy group ในโมเลกุลของเอนไซม์ หลังจากนั้นเอนไซม์จะเป็นตัวรีดิวซ์ให้ประจุของโลหะเกิดการ
สร้างเป็นอนุภาค gold หรือ silver nuclei แล้วขยายเพ่ิมปริมาณมากขึ้น (Zhang et al., 2011) ในเซลล์
จุลินทรีย์คาดว่าเอนไซม์ nitrate reductase น่าจะมีส่วนส าคัญและเกี่ยวข้องในปฏิกิริยาโดยเอนไซม์นี้จะ
ถูกชักน าโดยประจุของไนเตรทแล้วไปรีดิวซ์ไอออนของซิลเวอร์เป็น meatallic silver ซึ่งจากกลไกนี้น่าจะ
อธิบายได้ว่าเอนไซม์ NADH-dependent nitrate reductase enzymes เป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะด้วยเซลล์จุลินทรีย์ผ่าน กระบวนการปฏิกิริยาที่เรียกว่า electron shuttle 
enzymatic metal reduction อนุภาคของซิลเวอร์นาโนมี พ้ืนที่ผิวมากท าให้ โอกาสการสัมผัสกับ
เชื้อจุลินทรีย์มีมากเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์เพ่ิมสูงขึ้น อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะมี
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ปฏิกิริยาต่อโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบหลักของเซลล์จุลินทรีย์ ดังนั้นเมื่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับ
จุลินทรีย์มันจะไปเกาะที่ผนังเซลล์และแทรกเข้าไปภายในโดยจะไปเกาะกับหมู่ –SH (Sulfphydryl) ของ
เอนไซม์ ซึ่งจะมีผลต่อระบบเมทาบอลิซึม ท าให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์และเกิดการท าลาย
ระบบหายใจ ระบบการขนย้ายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาบอลิซึม และระบบขนย้ายซับสเตรทในเยื่อ
หุ้มเซลล์ (Zhang et al., 2011; Kalishwaralal et al., 2010) 
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บทท่ี  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 การคัดแยกเชื้อราที่ก่อให้เกิดโรคในมันส าปะหลัง และการเตรียมเชื้อสาเหตุโรค 
 น าเชื้อราก่อโรคสายพันธุ์ความรุนแรงได้แก่ L. theobromae และ F. solani ซึ่งเป็นเชื้อราสาเหตุ
โรคโคนเน่าหัวเน่าที่แยกได้จากแปลงปลูกมันส าปะหลังใน อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย 
เพาะเลี้ยงบนอาหาร Potato dextrose agar (PDA) เป็นเวลา 7 วันส าหรับ L. theobromae และ 10 วัน
ส าหรับ F. solani จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงในจานเพาะเชื้อปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วใช้ช้อนขูดเชื้อที่เจริญบน
อาหารที่ใส่หลอดเขย่าด้วยเครื่อง Vortex mixer จากนั้นน าไปตรวจนับโคนิเดียโดยใช้ฮีโมไซโตมิเตอร์ และ
ปรับความเข้มข้นเป็น 1 × 106 conidia mL-1 ส าหรับใช้ในการทดลอง (Oliveira et al., 2015)  
 
3.2 การแยกเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ไตรโครเดอร์มา และบาซิลลัสจากดิน 

เก็บตัวอย่างดินจากสภาพแวดล้อมในแปลงปลูกมันส าปะหลัง ขนาด 5 ไร่  ที่ระดับความลึก 5-10 
เซนติเมตร สุ่มเก็บตัวอย่างดิน 1,000 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกแล้วเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อ
รอแยกเชื้อในห้องปฏิบัติการ น าตัวอย่างดินมาอบแห้ง (Air-dried) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมงจากนั้นน าตัวอย่างดิน 25 กรัม มากระจายในสารละลาย 0.85% NaCl ที่บรรจุในขวดรูปชมพู่
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเจือจางสารละลาย
ตัวอย่างดิน แบบล าดับส่วนตั้งแต่ 10-1-10-6 ปิเปตสารละลายเจือจางปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนผิวหน้า
อาหาร แข็ง water agar (WA) แล้วกระจายตัวอย่างสารละลายดินให้ทั่วผิวหน้าอาหารด้วยเทคนิค spread 
plate โดยใช้แท่งแก้วสามเหลี่ยม (Spreader) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน คัดโคโลนีของเชื้อที่คาดว่าจะเป็นไตรโคเดอร์มาและบาซิลลัส แล้วเขี่ยโคโลนีไปเลี้ยงบน
อาหารแข็ง Hickey Tresner’s agar (HTA) ให้ได้เชื้อบริสุทธิ์แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้น
เก็บในสารละลาย 25% glycerol ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

 
3.3 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยไตรโครเดอร์มา และบาซิลลัสจากดิน  
             

การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยไตรโครเดอร์มา โดยน า ไตรโครเดอร์มา 
(Trichoderma spp.) 2 ไอโซเลต ได้แก่ T. harzianum และ T. virens แต่ละไอโซเลตมาเลี้ยงบนอาหาร
แข็ง PDA บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นใช้อุปกรณ์เจาะจุกคอร์ก (Cork 
borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร เจาะโคโลนีของเชื้อไปเลี้ยงในอาหารเหลว PDB ในขวดรูป
ชมพู่ 100 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
จากนั้นแยกเซลล์ออกด้วยเครื่องปั่นเหวียง น าส่วนชีวมวล 5 กรัม ผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (5 
มิลลิโมล) 100 มิลลิลิตร จากนั้นน้ าเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านการกรองไปปั่นเหวี่ยงความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที น าสารละลายส่วนใสของน้ าเลี้ยงเซลล์ไปทดสอบ
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ความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน ผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (5 มิลลิโมล) ใน
ขวดรูปชมพู่ ด้วยอัตราส่วน 1:1 แล้วบ่มที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ให้โดนแสง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยบาซิลลัส โดยน าบาซิลลัส จ านวน 2 ไอโซเลต 
ได้แก่ D604 และ CaSUT007 ที่แยกได้จากห้องปฏิบัติการโรคพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มาเลี้ยง
บนอาหารแข็ง Nutrient agar (NA) บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นใช้ลูปเขี่ย
โคโลนีของเชื้อไปเลี้ยงในอาหารเหลว Nutrient broth (NB) ในขวดรูปชมพู่ 100 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 
28 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นแยกเซลล์ออกด้วยการกรอง
ด้วยการปั่นเหวี่ยงความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที น า
สารละลายส่วนใสของน้ าเลี้ยงเซลล์ไปผ่านชุดกรองแบคทีเรียขนาด 0.22 ไมโครเมตร แล้วน าไปทดสอบ
ความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยผสมกับสารละลาย AgNO3 ในขวดรูปชมพู่ ด้วย
อัตราส่วน 1:1 แล้วบ่มที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ให้โดนแสง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

เมื่อครบเวลาสังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายเป็นสีเหลือง (Yellowish color) ถึงสีเหลืองน้ าตาล 
(Yellowish-brown color) ซึ่งแสดงว่ามีการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนของน้ าเลี้ยงเซลล์จากนั้นปั่น
เหวี่ยงล้างอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยสารละลาย 0.85% NaCl จ านวน 2 ครั้ง ที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ไปได้ท าให้แห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-drying) แล้วเก็บในภาชนะป้องกันแสงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
3.4 การศึกษาขนาดรูปร่างพื้นผิวของผลึกอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ  
 3.4.1 ศักย์ไฟฟ้าซีต้าของการกระจายแสงแบบไดนามิก (Dynamic light scat; DLS) 
 ขนาดและการกระจายของ ซิลเวอร์อนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) ได้รับการตรวจสอบโดยใช้
เครื่อง Zetasizer Nano ZS, Malvern Instruments Ltd., UK น าอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้เจือ
จางด้วยน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นหยดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ลงในช่องใส่ตัวอย่างและทิ้ง
ให้อุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและช่องใส่ตัวอย่างสมดุล แสงจากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์จะส่องสว่างผ่าน
ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผล (Carvalho et al., 2018) 
 3.4.2 การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

น าตัวอย่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่สังเคราะห์ได้มาศึกษารูปร่างและขนาดภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยน าผงอนุภาคซิลเวอร์
นาโนทางชีวภาพ 1 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตรแล้วท าให้กระจายตัวด้วยเทคนิค  
sonication เป็นเวลา 30 นาทีโดยไม่ใช้ความร้อนท าแห้งด้วยเครื่อง critical point drying จากนั้นติดลง
บน stub แล้วน าไปเคลือบด้วยทองโดยท าการตรวจวัดลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ทางชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน JEOL JSM-6010LV, Japan (Delvallée et 
al., 2015) 
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3.5 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา
สาเหตุโรคพืช  

ท าการเพาะเลี้ยงเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าจ านวน 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Lasiodiplodia 
theobromae และ Fusarium solani โดยน าเชื้อรามาเลี้ยงบนอาหาร PDA บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วัน เพ่ือเตรียมส าหรับใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค 
จากนั้นน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยราสาเหตุโรคพืช
ด้วยเทคนิค spread plate โดยปิเปตสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนจ านวน 200 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้า
อาหาร และท าการเกลี่ยตัวอย่างให้กระจายทั่วผิวหน้าอาหารด้วย sterile spreader รูปตัว L ที่ท าจากแท่ง
แก้วจากนั้นเจาะโคโลนีเชื้อราสาเหตุโรคพืชด้วยอุปกรณ์ cork borer ขนาด 0.5 เซนติเมตร แล้ววางชิ้นวุ้น
เชื้อราตรงกลางผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วัน วัดขนาด
โคโลนีของเชื้อรา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่หยดน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนั้นน า
ผลที่ได้มาค านวณเปอร์เซ็นต์ยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรคพืชจากสมการ 

 
% การยับยั้ง = (A – B)/A 

  A = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีราสาเหตุโรคที่เจริญบนอาหารชุดควบคุม 
  B = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีราสาเหตุโรคที่เจริญบนอาหารชุดทดสอบ 

 
3.6 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal Inhibitory 
Concentration, MIC) 
 ทดสอบหาความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดโดยวิธี Broth microdilution method ท าการเตรียมสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ความเข้มข้นระหว่าง 40-60 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นเตรียมสารแขวนลอยสปอร์ของ
เชื้อ F. solani และ L. theobromae ที่ความเข้มข้น 1 × 106 spore mL-1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตรเติม
ลงในอาหาร PDB ที่ใช้ในการทดสอบซึ่งในแต่ละหลุมจะประกอบด้วยสารสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
100 ไมโครลิตร และสารแขวนลอยแบคทีเรียปริมาตร 100 ไมโครลิตร น าเพลทไปบ่มที่ อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง อ่านผลหาค่า MIC โดย การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโนเมตรด้วย 
Epoch micro plate spectrophotometer (Biotek, Germany) ฤทธิ์ต้านเชื้อราแสดงเป็น MIC ซึ่งเป็น
ความเข้มข้นที่ไม่มีการเจริญเติบโตของเชื้อราหรืออาหารเลี้ยงเชื้อไม่มีความขุ่น (Makovitzki et al., 2007) 
 
3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเจริญเส้นใยเชื้อราสาเหตุโรค
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
 เตรียมสารแขวนลอยสปอร์ของเชื้อราสาเหตุโรค L. theobromae และ F. solani ความเข้มข้น  
1 × 106 spore mL-1 ปริมาตร 2 ไมโครลิตร หยดลงบนอาหาร PDA ที่มีความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์
นาโนต่างกันได้แก่ 0, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ได้แก่ ซิลเวอร์ไนเตรต 
และสารเคมีคาเบนดาซิม ที่ความเข้มข้นเดียวกัน จากนั้นท าการเกลี่ยสารทดสอบให้กระจายทั่วผิวหน้า และ
บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ด้วยแสง 12 ชั่วโมง / ความมืด 12 ชั่วโมง ตรวจสอบการพัฒนาของสปอร์
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์ บันทึกการงอกของสปอร์ระหว่างเส้นใยปกติและไม่ปกติจากนั้นค านวณเป็น
เปอร์เซ็นตเ์ส้นใยที่เจริญปกตขิองเชื้อราสาเหตุโรค 
 
3.8 การตรวจสอบสารชีวเคมีเส้นใยเชื้อราด้วยเทคนิค synchrotron FT-IR microspectroscopy 
 น าเชื้อราสาเหตุโรคพืช F. solani และ L. theobromae มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง PDA บ่มที่
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน จากนั้น ใช้ cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร เจาะ
เส้นใยเชื้อสาเหตุโรค ย้ายลงในอาหาร PDB ที่ผสมกับซิลเวอร์นาโน (40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซิลเวอร์
ไนเตรต (50 มิลลิกรัมต่อลิตร) และกรรมวิธีควบคุม บ่มที่ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้น
ท าการกรองเส้นใยเชื้อสาเหตุโรคและปั่นเหวียงที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ และวางตัวอย่างให้เรียบในระนาบเดียวกัน
บน BaF2 และท าให้แห้งโดยการน าไปวางใน vacuumn desiccator เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค synchrotron FT- IR microspectroscopy ณ BL4.1 IR Spectroscopy and 
Imaging ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) โดยใช้โปรแกรม OPUS 7.5 (Bruker Optics 
Ltd, Ettlingen, Germany) ในการควบคุมการวัดตัวอย่าง และวัดที่ช่วง 4000 -800 cm-1 ที่ขนาดช่องแสง 
10×10 ไมโครเมตร และสแกนตัวอย่างโดยก าหนดพารามิเตอร์ที่ 64 สแกน จากนั้นน ามาวิเคราะห์ความ
แตกต่างของสารชีวโมเลกุลในแต่ละกลุ่มทดลองโดยการท า Principle component analysis (PCA) โดย
ใช้โปรแกรม Unscrambler X 10.5 (CAMO, Norway) (Mihoubi et al., 2017) 
 
3.9 การทดสอบซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลังระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 4 กรรมวิธี 
ได้แก่ 1. น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ 2. อนุภาคซิลเวอร์นาโน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 3. ซิลเวอร์ไนเตรต 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 4. สารเคมีคาเบนดาซิม 4 กรัมต่อลิตร โดยน าหัวมันส าปะหลังพันธุ์อ่อนแอ CMR 89 ที่ปลอดเชื้อ
สาเหตุโรคมาแช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 1% เป็นเวลา 3 นาทีจากนั้นล้างด้วยน้ าไหลผ่าน 3 ครั้ง ครั้งละ 3 
นาที  ล้างด้วยน้ ากลั่นนึ่ งฆ่า เชื้ออีก 2 ครั้ ง  แล้วผึ่ ง ให้แห้ง ในตู้ปลอดเชื้อ  ใช้  cork borer ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรเจาะลงบนหัวมันส าปะหลังลึก 4 มิลลิเมตร 4 หลุมต่อ 1 หัว จากนั้นฉีดพ่น
สารควบคุมโรคในแต่ละกรรมวิธี ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงบนหัวมันส าปะหลัง พ่ึงให้แห้ง เป็นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง จึงปลูกเชื้อราสาเหตุโรคพืช F. solani และ L. theobromae โดยใช้ไมโครปิเปตหยดสารแขวนลอย
สปอร์ 1×106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในหลุมที่เจาะบนมันส าปะหลัง จากนั้นบ่มไว้ใน
กล่องพลาสติกที่ใส่ส าลีชุบน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อเพ่ือรักษาความชื้น ที่อุณหภูมิห้อง  28±2 องศาเซลเซียส 
ประเมินอาการโรคหลังปลูกเชื้อ 7 วัน โดยประเมินจากลักษณะอาการจุดแผล สัดส่วนความยาวของจุดแผล
ต่อความยาวของหัวมันส าปะหลัง การพัฒนาของโรคตามเกณฑ์การให้คะแนนระดับความรุนแรงของโรค 1-
5 ดังนี้ 
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 1 = ไม่มีร่องรอยการเข้าท าลายของเชื้อ  
 2 = เชื้อเข้าท าลายเกิดความเสียหายที่หัวมันส าปะหลัง 1-25%,  
 3 = เชื้อเข้าท าลายเกิดความเสียหายที่หัวมันส าปะหลัง 26-50%,  
 4 = เชื้อเข้าท าลายเกิดความเสียหายที่หัวมันส าปะหลัง 51-75%  
 5 = เชื้อเข้าท าลายเกิดความเสียหายที่หัวมันส าปะหลังมากกว่า75% (Boas et al., 2016)  
 
3.10 การทดสอบซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงต้นและการ
ควบคุมโรคมันส าปะหลังระดับแปลงทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ประกอบด้วย 4 
กรรมวิธี ได้แก่ 1) นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 2) นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 3) นาโนซิงค์ออกไซด์® 4) สารเคมีมิ
ดาคลอพริด+ฟอสอีทิลอะลูมินัม และ 5) กรรมวิธีควบคุม โดยใช้พันธุ์มันส าปะหลังในการทดลองร่วม
ประเมินทั้งหมด 3 พันธุ์ ได้แก่ ซีอ็มอาร์ 89 ระยอง 72 และพิรุณ 6  ซึ่งเป็นพันธุ์ที่เหมาะสมต่อพ้ืนที่และ
เกษตรกรในพ้ืนที่นิยมปลูก อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา  

3.10.1 การเตรียมท่อนพันธุ์  
ใช้ท่อนพันธุ์มันส าปะหลัง 3 พันธุ์ ได้แก่ ซีอ็มอาร์ 89 ระยอง 72 และพิรุณ 6 อายุท่อนพันธุ์ 11 

เดือน ตัดท่อนพันธุ์ความยาว 20 เซนติเมตร และแช่ท่อนพันธุ์ด้วยไตรโคเดอร์มา อัตรา 50 กรัม/น้ า 20 
ลิตร นาน 5 นาที ก่อนท าการปลูก 

3.10.2 การเตรียมแปลง การปลูก ฉีดพ่นสารชีวภัณฑ์ และการก าจัดวัชพืช 

เตรียมแปลงปลูกโดยการไถและยกร่องปลูกสูงในทิศทางเดียวกับความลาดเอียงของพ้ืนที่ ตัดร่อง
น้ าในบริเวณที่มีน้ าขังเพ่ือให้มีการระบายน้ าดี จากนั้นท าการปลูกโดยปักท่อนพันธุ์แบบตรง ระยะห่าง 
1.0x0.8 เมตร ท าการฉีดพ่นสารตามกรรมวิธีการทดลอง 3 ครั้ง ที่อายุพืช 1, 2 และ  3 เดือนหลังปลูกและ
ก าจัดวัชพืชโดยใช้แรงงานในการถอน 

3.10.3 การเก็บผลการทดลอง 
1) ความสูงต้น 

 บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง ในลักษณะความสูงต้นที่อายุ 2, 4 และ 8 เดือนหลัง
ปลูก โดยวัดความสูงจากโคนต้นจนถึงยอดของมันส าปะหลัง เก็บผลการทดลองกรรมวิธีละ 3 ซ้ า ซ้ าละ 5 ต้น 

2) การประเมินการเกิดโรค 

บันทึกข้อมูลการเกิดโรคของมันส าปะหลัง ได้แก่ โรคใบจุด ใบไหม้ แอนแทรคโนส ใบด่าง และราก
เน่าโคนเน่า ที่อายุ 2, 4 และ 8 เดือนหลังปลูก โดยเก็บผลการทดลองกรรมวิธีละ 3 ซ้ า ซ้ าละ 5 ต้น โดยให้
คะแนนความรุนแรงของโรค (Disease severity) 0-4 คะแนน ดังนี้  
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0 = ไม่พบการเกิดโรค  
1 = พบอาการของโรค 1-25 เปอร์เซ็นต์  
2 = พบอาการของโรค 26-50 เปอร์เซ็นต์  
3 = พบอาการของโรค 51-75 เปอร์เซ็นต์ และ  
4 = พบอาการของโรค>75 เปอร์เซน็ต์ (Harveson et al., 2002) 
จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวนดัชนีการเกิดโรค (disease index, DI) ตามสมการ ดังนี้ 

% การเกิดโรค = (จ านวนต้นที่เป็นโรค/จ านวนต้นทั้งหมด) x 100 

% DI = (0xN0) + (1xN1) + (2xN2) + (3xN3) + (4xN4)   x 100 

             N x C 

 

  0-4  = คะแนนความรุนแรงของโรค 

  N0-N4   = จ านวนต้นที่เกิดโรคในแต่ละระดับ 

N   = จ านวนพืชที่ประเมินโรคทั้งหมด 

 C   = ระดับคะแนนความรุนแรงของโรคสูงสุด 

 
 
3.11 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ว า งแผนการทดลองแบบ  Completely Random Design (CRD)  ในการทดลองระดั บ
ห้องปฏิบัติการและโรงเรือน และ วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) ในระดับแปลงทดลองจากนั้นวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS V.16 เพ่ือหา
ความแตกต่างและค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan's new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น
ทางสถิติ 95%  
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บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยไตรโครเดอร์มา และบาซิลลัสจากดิน 

จากการทดสอบความสามารถของไตโคเดอร์มา 2 ไอโซเลต และ บาซิลลัส 2 ไอโซเลต ในการท า
หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพพบว่า น้ าเลี้ ยงเซลล์ และ มวล
ชีวภาพของ ไตรโคเดอร์มาทั้ง 2 ไอโซเลต ได้แก่  T. harzianum และ T. virens สามารถสังเคราะห์อนุภาค
ซิลเวอร์นาโนได้โดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสีน้ าตาล โดยพบว่าการ
สังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนโดยน้ าเลี้ยงเซลล์ของ T. harzianum มีสีเข้มกว่าน้ าเลี้ยงเซลล์ของ T. virens และ 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนสีของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตระหว่างการใช้ชีวมวลและน้ าเลี้ยงเซลล์ ของ   
T. harzianum พบว่า การใช้น้ าเลี้ยงเซลล์มีสีที่เข้มกว่าหลังการบ่มที่ 48 ชั่วโมง (ภาพที่ 4.1 และ ภาพที่ 
4.2) ในขณะที่น้ าเลี้ยงเซลล์ของบาซิลลัสทั้งสามไอโซเลต ไม่มีความสามารถรีดิวซ์ให้เกิดอนุภาคซิลเวอร์นา
โนทางชีวภาพได้ โดยสังเกตได้จากไม่พบการเปลี่ยนสีของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
 

 

ภาพที่ 4.1 การสังเคราะห์ทางชีวภาพของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 5 มิลลิโมลาร์กับชีวมวล เชื้อรา 
ไตรโคเดอร์มา 5 กรัม ที่ เวลาปฏิกิริยาต่างกัน  A)  สารละลายซิลเวอร์ ไนเตรต 5 มิลลิ โมลาร์ ,  
B) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ 0 ชั่วโมง, C) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ 24 ชั่วโมง และ  
D) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ 48 ชั่วโมง 

    A                                 B                             C                             D 
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ภาพที ่4.2 การสังเคราะห์ทางชีวภาพของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 5 มิลลิโมลาร์กับน้ าเลี้ยงเซลล์ของเชื้อ
ราไตรโคเดอร์มาที่เวลาปฏิกิริยาต่างกัน A) สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 5 มิลลิโมลาร์, B) การสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงินที่ 0 ชั่วโมง, C) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ 24 ชั่วโมง และ D) การสังเคราะห์อนุภาค
นาโนเงินที่ 48 ชั่วโมง 
 

4.2 ขนาดรูปร่างและองค์ประกอบของธาตุพื้นผิวของผลึกอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 

ผลของการวิเคราะห์ศักยภาพซีตาแสดงให้เห็นขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์โดยมวลชีภาพ 
และน้ าเลี้ยงเซลของ T. virens เท่ากับ 64.92, 41.78 นาโนเมตร และศักยภาพซีตาเฉลี่ยที่ −38.9, +39.14 
mV ในขณะที่ขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์โดยมวลชีภาพ และน้ าเลี้ยงเซลของ  T. harzianum 
เท่ากับ 59.2 และ 39.79 นาโนเมตร และศักย์ซีตาเฉลี่ยที่ −23.7 และ −36.5 mV (ตารางที ่4.1) 

 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนุภาค และ ศักย์ซีต้าของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

กรรมวิธี ขนาดอนุภาค (nm) ศักยซี์ต้า (mV) 

ซิลเวอร์นาโนสังเคราะห์โดยมวลชีวภาพของ  
T. virens 

64.92 ± 0.5 −38.9 ± 0.2 

ซิลเวอร์นาโนสังเคราะห์โดยมวลชีวภาพของ  
T. harzianum biomass  

59.2 ± 0.7 −23.7 ± 0.1 

ซิลเวอร์นาโนสังเคราะห์โดยน้ าเลี้ยงเชื้อ T. virens  41.78 ± 0.8 +39.14 ± 0.3 

ซิลเวอร์นาโนสังเคราะห์โดยน้ าเลี้ยงเชื้อ  
T. harzianum   

39.79 ± 0.5 −36.5 ± 0.3 

/ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองสี่ซ้ า 
 

    A                                 B                             C                             D 
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จากผลการศึกษาข้างต้นจึงคัดเลือกอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ดีที่สุด (อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์
โดยน้ าเลี้ยงเซลของ T. harzianum) เพ่ือท าการตรวจสอบขนาดและรูปร่างของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทาง
ชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ SEM พบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพมีลักษณะรูปร่าง
ค่อนข้างกลมอยู่ระหว่าง 60-90 นาโนเมตร (ภาพที ่4.3)  
 

 

ภาพที ่4.3 การตรวจสอบอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยน้ าเลี้ยงเชื้อของ T. harzianum โดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 
4.3 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรคพืช 

การทดสอบความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่สังเคราะห์ด้วยน้ าเลี้ยงเชื้อของ   

T. harzianum ตั้งแต่ 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการเจริญของโคโลนีราสาเหตุโรคพืช 2 ชนิดได้แก่  
L. theobromae และ F. solani พบว่า ระดับความเข้มข้นมีผลต่อการยับยั้งการเจริญของโคโลนีราได้
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) (ภาพที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.5) โดยระดับความเข้มข้นที่ 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตรสามารถยับยั้งการเจริญเชื้อราทั้งสองชนิดได้ L. theobromae เท่ากับ 12.80 % ในขณะที่  
F. solani ยับยั้งได้ 20.22 % เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อเพ่ิมค่าความเข้มข้นมากขึ้นส่งผลท าให้
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยค่าความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่ 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญโคโลนีของเชื้อรา  F. solani มากกว่า 50% ในขณะที่เชื้อรา  

    A                                                                                              
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L. theobromae พบว่าถูกยับยั้งการเจริญของโคโลนีได้มากกว่า 50% ที่ระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  (ตารางที่ 4.2) แสดงให้เห็นว่าเชื้อรามีความอ่อนแอต่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่ระดับ
ความเข้มข้นดังกล่าว จากนั้นท าการศึกษาต่อเพ่ือทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อ (MIC) โดยทดสอบที่ระดับความเข้มข้นระหว่าง 50-60 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีค่า MIC ของ
เชื้อ L. theobromae  และ F. solani  เท่ากับ 58 และ 55 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในขณะที่ ซิลเวอร์
ไนเตรต มีค่า MIC ของเชื้อ L. theobromae  และ F. solani เท่ากับ 120 และมิลลิกรัมต่อลิตร และคา
เบนดาซิม มีค่า MIC ของเชื้อ L. theobromae  และ F. solani เท่ากับ 5 และ4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ 

 

 

ภาพที่ 4.4 การยับยั้งเชื้อ L. theobromae บนจานวุ้นของอนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้นต่างกัน, A) 0 mg 
L−1, B) 20 mg L−1, C) 30 mg L−1, D) 40 mg L−1, E) 50 mg L−1, F) 100 mg L−1, ซิลเวอร์ไนเตรต, และ 
G) คาเบนดาซิม 4 g L−1  
 

 

ภาพที่ 4.5 การยับยั้งเชื้อ F. solani บนจานวุ้นของอนุภาคนาโนที่มีความเข้มข้นต่างกัน, A) 0 mg L−1, B) 
20 mg L−1, C) 30 mg L−1, D) 40 mg L−1, E) 50 mg L−1, F) 100 mg L−1, ซิลเวอร์ไนเตรต , และ G)  
คาเบนดาซิม 4 g L−1  
 
 
 
  

     A                     B                        C                       D       E                    F                         G 

    A                     B                           C                        D                      E                        F                      G 
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ตารางที่ 4.2 การยับยั้งการเจริญของเชื้อสาเหตุโรคที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของอนุภาคนาโน ในการควบคุม
เชื้อสาเหตุโรค L. theobromae และ F. solani สาเหตุโรครากเน่าโคนเน่ามันส าปะหลัง 
 

กรรมวิธี 
เปอร์เซนต์ยับยั้งการเจริญของเชื้อ  

L. theobromae  
เปอร์เซนต์ยับยั้งการเจริญของ

เชื้อ F. solani 

ซิลเวอร์นาโน 0 mg L−1 0±0f 0±0 f 

ซิลเวอร์นาโน 20 mg L−1 12.80±2.87e 20.22±3.77e 

ซิลเวอร์นาโน 30 mg L−1 30.05±4.66d 66.61±1.55d 

ซิลเวอร์นาโน 40 mg L−1 54.66±4.65c 76.22±0.96c 

ซิลเวอร์นาโน 50 mg L−1 79.72±0.58b 83.66±1.12b 

ซิลเวอร์ไนเตรต 100 mg 
L−1 

83.98±0.83ab 85.88±1.68ab 

คาเบนดาซิม 4 g L−1 87.37±0.76a 89.58±0.53a 

F-test ** ** 
CV (%) 3.26 5.33 

/ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองสี่ซ้ า, ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละ
คอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) (p < 0.05) 

 
4.4 ผลของของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเจริญของเส้นใยของเชื้อราสาเหตุโรคภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 

เพ่ือตรวจสอบกลไกเพ่ิมเติมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเจริญเส้นใยเชื้อราสาเหตุ
โรค L. theobromae และ F. solani จึงท าการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเส้นใยเชื้อราสาเหตุโรคภายใต้
กล้องจุลทรรศน์พบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพส่งผลท าให้เกิดอาการผิดปกติกับสปอร์เชื้อรา เช่น มี
การเจริญของเส้นใยลดลง เส้นใยขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดการโป่งพอง มีการแตกแขนง มีขนาดสั้นลงส่งผลต่อ
ความสมบูรณ์ของเชื้อราอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับทุกกรรมวิธี โดยพบเส้นใย L. theobromae เจริญปกติ
เพียง 60% ในกรรมวิธีที่ทดสอบกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) ที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ลดลงเหลือ 26% เมื่อทดสอบกับความเข้มข้นที่ 50  มิลลิกรัมต่อลิตร และ พบเส้นใย F. solani เจริญปกติ
เพียง 32.50% และ 20.00% ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่ากรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) และสารเคมีคา
เบนดาซิม (Cabendazim) (ภาพที่ 4.6) 
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ภาพที ่4.6 เปอร์เซนต์เส้นใยเชื้อราที่เจริญปกติเม่ือทดสอบบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสม ซิลเวอร์นาโน (AgNPs)  
, ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3), และสารเคมีคาเบนดาซิม (Cabendazim) A) เส้นใยเชื้อราปกติของ L. 
theobromae และ B) เส้นใยเชื้อราปกติของ F. solani 

  
4.5 การ เปลี่ ยนแปลงของสารชี ว เค มี เ ส้ น ใยของ เชื้ อ ร าด้ วย เทคนิค  synchrotron FT- IR 
microspectroscopy 
 จากการศึกษาตัวอย่างเชื้อราที่ได้จากการเลี้ยงร่วมกับสารควบคุมซิลเวอร์นาโนด้วยเทคนิค 
synchrotron FT- IR microspectroscopy เลือกสเปคตรัมของเส้นใยเชื้อราที่ต้องการ มาวิเคราะห์  
Principle component analysis (PCA) พบว่าแกน PC1 สามารถแยกกลุ่มสเปคตรัมของเส้นใยเชื้อรา
ระหว่างกลุ่มที่เลี้ยงร่วมกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งจัดอยู่ในแกน PC1 ค่าบวกออกจากกลุ่มที่เลี้ยงด้วย 
ซิลเวอร์ไนเตรตและกลุ่มควบคุมที่จัดอยู่ในแกน PC1 ค่าลบได้ท่ีความแตกต่าง 38 เปอรเ์ซ็นต์ (ภาพท่ี 4.7A) 
โดยจ าแนกความแตกต่างในต าแหน่ง peak ที่ 1077 and 1027 cm−1 ซึ่งเป็นกลุ่มของโพลีแซคคาร์ไรด์สูง
กว่าในกรรมวิธีควบคุม ในขณะที่ต าแหน่ง peak ที่ 2962, 2927, 2854, 1658, 1642 and 1548 cm−1  
ซึ่งเป็นกลุ่มของโปรตีนและไขมันสูงกว่าในกรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโน (ภาพที่ 4.7B) จากนั้นท าการ
วิเคราะห์สเปคตรัมของหมู่ฟังก์ชั่นที่เปลี่ยนแปลงไปโดยแยกการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มแรก
ได้แก่ กลุ่มไขมันและกรดไขมัน (3000-2800 cm-1) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเส้นใยเชื้อรา แสดงการสั่นของ
พันธะในหมู่ฟังก์ชั่น CH3, CH2 ซึ่งพบว่ากรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนสูงที่สุด ในต าแหน่งที่ peak 2962, 
2927, and 2854 cm-1 รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรต และกรรมวิธีควบคุมตามล าดับ กลุ่มที่ 
2 ได้แก่ โปรตีน และเปปไทด์ที่เป็นสายโซ่ของกรดอะมิโน เอไมด์  I และ เอไมด์ II (amide I, amide II) 
พบว่ากรรมวิธีที่ ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนสูงที่สุด ในต าแหน่งที่  peak 1658, 1642, and 1548 cm-1 
รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรต และกรรมวิธีควบคุมตามล าดับ กลุ่มที่ 3 ได้แก่ กรดนิวคลีอิก 
ฟอสโฟลิปิด โพลีแซ็กคาไรด์ และคาร์โบไฮเดรต พบว่ากรรมวิธีควบคุมสูงที่สุดในต าแหน่งที่ peak 1155, 
1079 และ 1027 รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรตและอนุภาคซิลเวอร์นาโนตามล าดับ  
(ภาพท่ี 4.8) 
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ภาพที่  4.7 A)  การวิ เคราะห์  Principle component analysis (PCA)  ของ L.  theobromae และ  
F. solani ของกลุ่มอนุภาคซิลเวอร์นาโน1 (AgNPs1; 40 mg L−1) และอนุภาคซิลเวอร์นาโน 2 (AgNPs2; 
50 mg L−1) เปรียบเทียบกับซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3; 50 mg L−1) และกรรมวิธีควบคุมน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ 
(Control) B) Loading แสดงค่าสเปกตรัมที่ใช้แยกความแตกต่างทางชีวเคมีของเส้นใยเชื้อรา 
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ภาพที่ 4.8 แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรด (Average 2nd derivative FTIR spectrum) ของ
สารชีวโมเลกุลในเส้นใยเชื้อรา L. theobromae และ F. solani ที่ถูกบ่มด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 1 
(AgNPs1; 40 mg L−1) และอนุภาคซิลเวอร์นาโน 2 (AgNPs2; 50 mg L−1) เปรียบเทียบกับซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3; 50 mg L−1) และกรรมวิธีควบคุมน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ (Control) A) ในช่วงความถี่ 3000-2800 cm-1, 
B) ในช่วงความถ่ี 1700-1450 cm-1, และ C) ในช่วงความถ่ี1300-900 cm-1 
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4.6 ผลของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่า
มันส าปะหลังพันธุ์อ่อนแอ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อราสองชนิด ได้แก่ L. theobromae และ F. solani โดย
ประเมินความรุนแรงของโรคที่เกิดจากเชื้อ L. theobromae หลังการปลูกเชื้อ 7 วัน พบว่า กรรมวิธีที่ฉีด
พ่นด้วยซิลเวอร์นา 50 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงความรุนแรงของโรคน้อยที่สุดเท่ากับ 1.75±0.50 ซึ่งแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ฉีดพ่นด้วยซิลเวอร์ไนเตรต (2.50±0.57) แต่ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ กรรมวิธีที่ใช้สารเคมีคาเบนดาซิม (1.50±0.57)  ใน
ส่วนการประเมินความรุนแรงของโรคที่เกิดจากเชื้อ F. solani พบว่า กรรมวิธีที่ฉีดพ่นด้วยซิลเวอร์นาโน 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงความรุนแรงของโรคน้อยที่สุดเท่ากับ 1.00±0.00 รองลงมาได้แก่ คาเบนดาซิม ซิล
เวอร์ไนเตรต เท่ากับ 1.25±0.50 และ1.50±0.57 ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีควบคุม (ตารางที ่4.3, ภาพที ่4.9 และ 4.10). 
 
ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการลดความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัว
เน่าในมันส าปะหลังพันธุ์ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อสาเหตุโรค L. theobromae และ F. solani 
 

กรรมวิธี  
ความรุนแรงของ
โรค (คะแนน) 

อัตราการลดโรค
(เปอร์เซนต์) 

ความรุนแรงของโรค 
(คะแนน) 

อัตราการลดโรค
(เปอร์เซนต์) 

Lasiodiplodia theobromae Fusarium solani 
น้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เชื้อ 

5.00±0.00a  - 4.75±0.50a   - 

ซิลเวอร์นาโน         1.75±0.50c 65.00±10.00a 1.00±0.00b 78.75±2.50a 
ซิลเวอร์ไนเตรต 2.50±0.57b 50.00±11.54b 1.50±0.57b 68.75±10.31a 
คาเบนดาซิม 1.50±0.57c 70.00±11.54a 1.25±0.50b 73.75±9.46a 
F-test ** ** ** ** 
CV (%) 22.50 18.32 22.25 10.33 

/ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองสี่ซ้ า, ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละ
คอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตามวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) (p < 0.05) 
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ภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการลดความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัวเน่า
ในมันส าปะหลังพันธุ์ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อสาเหตุโรค Lasiodiplodia theobromae A) น้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เชื้อ (Mock-water), B) ซิลเวอร์นาโน (AgNPs; 50 mg L−1), C) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3; 100 mg L−1), 
และ C) คาเบนดาซิม (Carbendazim; 4 g) 
 

    A                                  B                                      C                                                 D   

Mock-water AgNPs 

AgNO3 Carbendazim 
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ภาพที ่4.10 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการลดความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัว
เน่าในมันส าปะหลังพันธุ์ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อสาเหตุโรค Fusarium solani A) น้ ากลัน่นึ่งฆ่าเชื้อ 
(Mock-water), B) ซิลเวอร์นาโน (AgNPs; 50 mg L−1), C) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3; 100 mg L−1), และ 
C) คาเบนดาซิม (Carbendazim; 4 g) 
 
4.7 ผลของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและควบคุมโรคของมัน
ส าปะหลังระดับแปลงทดลอง 

 4.7.1 การส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงของมันส าปะหลัง 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคซิลเวอร์นาโนอิลิซิเตอร์ชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ต่อการเจริญเติบโต
ทางด้านความสูงต้น ในมันส าปะหลัง 3 สายพันธุ์ได้แก่ CMR 89 ระยอง 72 และพิรุณ 6 พบว่า ที่ระยะเวลา 
2 เดือน หลังการฉีดพ่นนาโนอิลิซิเตอร์ทั้งสองสูตร สามารถกระตุ้นพืชให้เจริญเติบโตด้านความสูงของมัน
ส าปะหลังทั้งสามสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบว่า พันธุ์มันส าปะหลัง CMR 89 มีความสูงต้น
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 40.70 เซนติเมตร เมื่อฉีดพ่นด้วยนาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 รองลงมาได้แก่ นาโนอิลิซิเตอร์
สูตรที่ 2 และนาโนซิงค์ออกไซด์® มีความสูงต้นเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 37.38 และ 31.40 เซนติเมตร ในขณะที่
การใช้กรรมวิธีดั้งเดิมท าให้ความสูงต้นเฉลี่ยลดลงเท่ากับ 27.30 เซนติเมตร ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมท่ีความสูงต้นเฉลี่ยเท่ากับ 28.30 เช่นเดียวกับพันธุ์มันส าปะหลัง

      A                                B                                           C                                                         D   

Mock-water AgNPs AgNO3 
Carbendazim 
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ระยอง 72 พบว่า การฉีดพ่นด้วยนาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 ส่งผลท าให้ต้นมันส าปะหลังมีความสูงเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมเท่ากับ 68.78 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่ นา
โนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 นาโนซิงค์ออกไซด์® เท่ากับ 63.80 และ59.11 เซนติเมตร ตามล าดับ ในขณะที่การใช้
กรรมวิธีดั้งเดิมท าให้ความสูงต้นเฉลี่ยลดลง (38.50 เซนติเมตร) เมื่อพิจารณาพันธุ์มันส าปะหลัง พิรุณ 6 
พบว่าการใช้นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 ส่งผลท าให้ความสูงต้นเพ่ิมขึ้น เท่ากับ 89.30 เซนติเมตรซึ่งแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับทุกกรรมวิธี รองลงมาได้แก่ นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 และนาโน
ซิงค์ออกไซด์® ความสูงต้นเท่ากับ75.20 และ 67.25 เซนติเมตร ในขณะที่การใช้สารเคมีอิมิดาคลอพริด+
ฟอสอีทิลอะลูมินัมท าให้ความสูงต้นลดลง (54.33) เช่นเดียวกับมันส าปะหลังพันธุ์ CMR 89 และระยอง 72 
(ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงความสูงของต้นมันส าปะหลัง 3 พันธุ์ ที่ฉีดพ่นสารต่างกรรมวิธ ี 

พันธุ์มันส าปะหลัง กรรมวิธี 
ความสูงต้น (เซนติเมตร)/1 % ความสูงที่เพ่ิมข้ึน 

2 เดือน 4 เดือน 2 เดือน 4 เดือน 
ซีเอ็มอาร์ 89 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 40.70a 76.20 43.82 0.26 

 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 37.38ab 86.50 32.07 13.82 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 31.40bc 86.50 10.95 13.82 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 27.30c 71.50 -3.53 -5.92 
 กรรมวิธีควบคุม 28.30c 76.00 0.00 0.00 

f-test ** ns - - 
CV (%) 20.34 17.36 - - 

ระยอง 72 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 68.78a 125.50 70.66 11.56 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 63.80a 116.00 58.31 3.11 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 59.11a 116.00 46.68 3.11 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 38.50b 113.00 -4.47 0.44 
 กรรมวิธีควบคุม 40.30b 112.50 0.00 0.00 

f-test ** ns - - 
CV (%) 20.55 18.11 - - 

พิรุณ 6 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 75.20b 118.50 29.88 -2.87 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 89.30a 129.50 54.23 6.15 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 67.25c 125.80 16.15 3.11 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 54.33d 116.50 -6.16 -4.51 
 กรรมวิธีควบคุม 57.90d 122.00 0.00 0.00 

 f-test ** ns -   - 
CV (%) 18.49 18.38 - - 

/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยอักษร (a, b, c) ที่ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติในระดับ 0.01, ns = ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
/2: กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร (อิมิดาคลอพริด+ฟอสอีทิลอะลูมินัม) 
 
 4.7.2 การควบคุมโรคมันส าปะหลังระดับแปลงทดลอง 
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคมันส าปะหลัง
ที่ระบาดในพ้ืนที่ปลูกหลังการฉีดพ่น 1 ครั้งที่อายุพืช 1 เดือน และเก็บข้อมูลการดัชนีเกิดโรคที่มันส าปะหลัง
อายุ 2 เดือน พบว่า มันส าปะหลังพันธุ์ CMR 89 ในกรรมวิธีที่ใช้นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 และกรรมวิธีที่ 1 
การใช้นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 สามารถลดการระบาดของโรคได้เช่นเดียวกัน สามารถลดการระบาดของโรค
ใบด่างได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยมีค่าดัชนีการเกิดโรค เท่ากับ 6.66 และ 10.00% ตามล าดับ เมื่อ
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เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม 36.66% ในขณะที่กรรมวิธีที่ใช้อิลิซิเตอร์ทางการค้า (30.00%) และ
สารเคมี (38.33%) ไม่สามารถลดการระบาดของโรคใบด่างได้ นอกจากนั้นผลการทดลองยังชี้ให้เห็นว่า นา
โนอิซิเตอร์สูตรที่ 2 ยังสามารถควบคุมโรคใบไหม้ และแอนแทรคโนส ได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่
นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 ควบคุมได้เพียงโรคแอนแทรคโนส และเมื่อพิจารณามันส าปะหลังพันธุ์ระยอง 72 
พบว่า นาโออิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 และ 2 สามารถควบคุมโรคใบด่างได้ 100% ในขณะทีม่ันส าปะหลังพันธุ์พิรุณ 
6 พบว่า นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 เพียงสูตรเดียวที่สามารถควบคุมโรคใบด่างได้ในขณะที่นาโนลิซิเตอร์สูตรที่ 
2 สามารถควบคุมโรคใบไหม้ได้ (8.33%) เช่นเดียวกับนาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่1 (10.00%) และกรรมวิธีดั้งเดิม
(13.33%) ดังแสดงในตารางที่ 4.5   
 จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคมันส าปะหลัง
ที่ระบาดในพ้ืนที่ปลูกหลังการฉีดพ่น 3 ครั้งที่อายุพืช 1 เดือน 2 เดือน และ 3 เดือน และเก็บข้อมูลดัชนีการ
เกิดโรคมันส าปะหลังที่อายุ 4 เดือน พบว่า มันส าปะหลังพันธุ์ซีเอ็มอาร์89 ในกรรมวิธีที่ใช้นาโนซิงค์ออกไซต์
สามารถลดการระบาดของโรคใบด่างได้สูงที่สุด โดยมีดัชนีการเกิดโรคเท่ากับ 6.66% ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ใช้นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 (18.33%) และกรรมวิธีดั้งเดิม (25.55%) ในขณะ
การใช้นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 มีดัชนีการเกิดโรคเท่ากับ 36.66 % ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่มีดัชนีการเกิดโรคเท่ากับ 50% แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองยัง
แสดงให้เห็นว่านาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 สามารถควบคุมโรคใบไหม้ในมันส าปะหลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมีดัชนีการเกิดโรคเท่ากับ 0 เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (18.33%) และเมื่อพิจารณามัน
ส าปะหลังพันธุ์พิรุณ 6 ที่มีการระบาดของโรคใบจุดสูงสุดเปรียบเทียบกับมันส าปะหลังพันธุ์อ่ืน พบว่า
กรรมวิธีที่1 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 มีค่าดัชนีความรุนแรงของโรคเท่ากับ 26.66% ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ควบคุมโรคได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (66.66%) รองลงมาได้แก่
กรรมวิธีที่ใช้ นาโนซิงค์ออกไซด์® และ นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 เท่ากับ 43.33 และ55.55% ตามล าดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.5 แสดงดัชนีการเกิดโรคใบจุด ใบไหม้ แอนแทรคโนส ใบด่าง และโรครากเน่าโคนเน่ามันส าปะหลัง
ในแต่ละกรรมวิธี ที่อายุ 2 เดือนหลังปลูก 

 
พันธุ์มัน

ส าปะหลัง 

 
กรรมวิธี 

ดัชนีการเกิดโรค (%)1/ 
ใบจุด ใบไหม้ แอนแทรค

โนส 
ใบด่าง โคนเนา่

หัวเน่า 
ซีเอ็มอาร์ 89 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 6.66b 8.33b 1.66a 10.00a 0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 3.33ab 0.00a 0.00a 6.66a 0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 0.00a 6.66b 0.00a 30.00b 0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 3.33ab 5.00ab 0.00a 38.33b 0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 3.33ab 8.33b 5.00b 36.66eb 0.00 
 f-test * * * *  
CV (%) 43.12 34.64 34.60 30.78  
ระยอง 72 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 5.00 5.00 5.00 0.00a 0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 5.00 6.66 0.00 0.00a 0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 5.00 13.33 5.00 20.00b 0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 6.66 6.66 3.33 20.00b 0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 6.66 10.00 5.00 25.00b 0.00 
 f-test ns ns ns *  

CV (%) 17.32 21.65 57.32 17.63  

พิรุณ 6 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 11.66 10.00ab 3.33a 0.00a 0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 5.00 8.33a 3.33a 3.33ab 0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 8.33 23.33c 11.66b 1.66ab 0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม// 6.66 13.33b 3.33a 5.00b 0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 11.66 20.00c 1.66a 5.00b 0.00 
 f-test ns * * *  
CV (%) 34.14 13.73 24.74 51.96  

/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยอักษร (a, b, c) ที่ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติในระดับ 0.05 ns = ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
/2: กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร (อิมิดาคลอพริด+ฟอสอีทิลอะลูมินัม) 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงดัชนีการเกิดโรคใบจุด ใบไหม้ แอนแทรคโนส ใบด่าง และโรครากเน่าโคนเน่ามันส าปะหลัง
ในแต่ละกรรมวิธี ที่อายุ 4 เดือนหลังปลูก 

พันธุ์มัน
ส าปะหลัง 

กรรมวิธี ดัชนีการเกิดโรค (%)/1 
ใบจุด ใบไหม้ แอนแทรค

โนส 
ใบด่าง โคนเนา่

หัวเน่า 
ซีเอ็มอาร์ 89 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 18.33 0.00 a 6.66 a 36.66 bc 0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 11.66 0.00 a 18.33 ab 18.33 ab 0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 21.66 0.00 a 28.33 b 6.66 a 0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 23.33 11.66 b 16.66ab 25.55 ab 0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 20.00 18.33 c 21.66 ab 50.00 c 0.00 
 f-test ns * * *  
CV (%) 31.90 8.10 43.20 49.4  
ระยอง 72 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 21.66bc 0.00  11.66  28.33  0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 13.33a 5.00 10.00  33.33  0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 13.33a 8.33 20.00  28.33  0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 28.33c 6.66  13.33  35.00  0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 20.00ab 5.00  16.66  31.66  0.00 
 f-test * ns ns ns  
CV (%) 19.73 38.56 43.30 18.17  
พิรุณ 6 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 1 36.66a 0.00  21.66  3.33  0.00 
 นาโนอิลิซิเตอร์สูตรที่ 2 55.55bc 1.66 31.66  16.66  0.00 
 นาโนซิงค์ออกไซด์® 43.33ab 0.00 31.66  3.33  0.00 
 กรรมวิธีดั้งเดิม/2 65.00c 0.00 40.00  3.33  0.00 
 กรรมวิธีควบคุม 66.66c 1.66 36.66  6.66  0.00 
 f-test * ns ns ns  
CV (%) 13.03 39.28 69.28 55.88  

/2 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยอักษร (a b) ที่ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติในระดับ 0.05 ns = ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
/1: กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร (อิมิดาคลอพริด+ฟอสอีทิลอะลูมินัม) 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 1. จากการศึกษาพบว่าน้ าเลี้ยงเซลล์เชื้อรา T. harzianum สามารถเป็นตัวรีดิวซ์ให้เกิดการ
สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพได้ด้วยการท าปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 ที่ความเข้มข้น 5 

มิลลิโมลาร์ โดยพบว่าสารละลายดังกล่าวมีการเปลี่ยนจากสีใสเป็นสีเหลืองอ่อน และกลายเป็นสีน้ าตาลเข้ม
ที่ระยะเวลาการบ่ม 48 ชั่วโมง เนื่องจากการกระตุ้นของเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon 

resonance ; SPR) ของซิลเวอร์ไนเตรต ให้เกิดการการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ปกติ จากสาร
เมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต หรือเอนไซม์ ที่เซลล์สร้างและปล่อยออกมาภายนอก
เซลล์ไปรีดิวซ์ไอออนของ Ag+ ให้เป็นศูนย์ (Ag0) จึงท าให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทาง
ชีวภาพได้ (Mahmudin et al., 2015) เช่นเดียวกับการรายงานของ Ahluwalia et al., (2014) ที่ใช้น้ า
เลี้ยงเซล์ของ T. harzianum ในรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรตเป็นซิลเวอร์นาโนได้ส าเร็จ ( Alghuthaymi et al., 
2021)  การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยเทคนิค Dynamic light scattering 

(DLS) และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ศักย์ไฟฟ้าซีต้าของอนุภาคและค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของอนุภาคนาโน เท่ากับ + 39.14 mV ศักยภาพของซีตาเป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญและวัดค่า

ของความเสถียรของการกระจายตัวของคอลลอยด์ ขนาดของศักย์ซีตาบ่งบอกถึงระดับการผลักของไฟฟ้า
สถิตระหว่างอนุภาคที่มีประจุใกล้เคียงกันในการกระจายตัว ส าหรับโมเลกุลและอนุภาคที่มี ขนาดเล็ก
เพียงพอ ศักยภาพของซีตาที่มากกว่า + 30 mV or หรือน้อยกว่า − 30 mV จะให้ความเสถียรทางไฟฟ้าซ่ึง

บ่งชี้ถึงความเสถียรของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นได้  (Clogston and Patri 2011) นอกจากนั้นผลการ
วิเคราะห์จากเทคนิค DLS ยังพบว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นเท่ากับ 39.79 nm ซึ่งเป็น
การยืนยันการสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่เกิดขึ้น (<100 nm) แต่เมื่อเปรียบเทียบผลจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 60-90 นาโนเมตร 
ซึ่งใหญ่กว่าผลการวิเคราะห์จาก  DLS ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผล capping ของน้ าเลี้ยงเซลล์ (T. harzianum 
metabolites) ทีถู่กน ามาค านวณร่วมอยู่ด้วยในเทคนิค DLS (McNamara et al., 2020)  

 2. เมื่อน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบการยับยั้งการเจริญเชื้อรา
สาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่ามันส าปะหลัง 2 สายพันธุ์ ได้แก่ L. theobromae และ F. solani พบว่า อนุภาค
ซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้สามารถลดการเจริญของเส้นใยเชื้อราทั้งสองชนิดได้  โดยพบว่าการเพ่ิมระดับ
ความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนชีวภาพมากขึ้นส่งผลให้มีการยับยั้งการเจริญของเชื้อ เพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim (2012) ที่พบว่าการยับยั้งการเจริญของโคโลนีราสาเหตุ โรคพืช 
Fusarium salani F. oxysporum Pythium Spp และ Alternaria alternata มีประสิทธิภาพมากขึ้น
เมื่อเพ่ิมระดับความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรค
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พืชเป็นผลมาจากคุณสมบัติของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในการเข้าไปท าลายเซลล์เชื้อรา โดยเมื่ออนุภาคซิล
เวอร์นาโนสัมผัสกับผนังเซลล์ของเชื้อราจะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนที่อยู่บริเวณผนังเซลล์ของเชื้อรา ท า
ให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนแตกตัวเป็นไอออนบวกเข้าจับกับโปรตีน และเกิดการรบกวนกระบวนการขนส่งสาร
เข้าออกเซลล์ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ฉีกขาด เช่นเดียวกับ Shanmugam และคณะ (2016) รายงานว่าอนุภาคซิล
เวอร์นาโนที่แทรกซึมอยู่บริเวณผนังเชื้อราจะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนเช่นเดียวกัน ท าให้อนุภาคซิลเวอร์
นาโนเกิดการสลายตัวและปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนบวกออกมาด้วยความเข้มข้นสูงเกิดเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ (Kim et al., 2012, Shanmugam et al., 2016) ซึ่งจากผลการวิจัยนี้พบว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่
สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อสาเหตุโรคทั้งสองได้
มากกว่า 50 เปอร์เซนต์และค่าความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในระดับต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อราสาเหตุโรค L. theobromae และ F. solani เท่ากับ 58 และ 55 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการต่อต้านโรคโคนเน่าหัวเน่า เพ่ือความเข้าใจเพ่ิมเติมคณะวิจัย
จึงได้ท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของไมซีเลียมของเชื้อสาเหตุโรคเพ่ิมเติมโดยใช้เทคนิค 
synchrotron FT-IR microspectroscopy 

 3. จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีภายในเซล์เชื้อราด้วยเทคนิค synchrotron FT-
IR microspectroscopy พบว่าไมซีเลียมของเชื้อสาเหตุโรคในกรรมวิธีที่เลี้ยงในอาหารผสมกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโนมีปริมาณของไขมัน CH3 และ CH2 บริเวณ Peak ที่  2962, 2927 และ 2854 cm-1 สูงกว่า
กรรมวิธีควบคุม และกรรมวิธีที่เลี้ยงในอาหารผสมกับซิลเวอร์ไนเตรต ซึ่งไขมันเป็นส่วนประกอบหลักของ
เส้นใยเชื้อรามีบทบาทส าคัญในกระบวนการเมตาบอไรต์ของคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ที่ขนส่งระหว่างเซลล์ โดย
การเปลี่ยนกลูโคสให้เป็นคาร์บอนไดออกไซต์โดยใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายและมีการสร้าง
พลังงานจ านวนมากในเชื้อรา (van Aarle and Olsson 2003) นอกจากนี้ กลุ่มไขมันในเยื่อหุ้มเซลล์ของ
เชื้อราที่เกี่ยวข้องกับเส้นทางการสังเคราะห์ทางชีวภาพของเชื้อซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการปกป้อง
เซลล์จากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม โดยการสร้างไบโอฟิล์ม และการปล่อย extracellular vesicles ซึ่ง
เป็นกลไกพ้ืนฐานของเซลล์ในการจัดการกับสสารภายในเซลล์ (Rella et al., 2016, Salvatore et al., 
2020) สอดคล้องกับ Walley และคณะ (2013) รายงานว่า กรดไขมันของเซลล์เชื้อราท าหน้าที่เป็นโมดูเล
เตอร์ของเส้นทางการส่งสัญญาณจ านวนมากเมื่อเกิดการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก (Walley et al., 2013) 
นอกจากนั้นผลการศึกษาในครั้งนี้ยังสอดคล้องกับ Shapaval et al (2014) ที่ชี้ให้เห็นว่า เชื้อรา Mucor 
plumbeus ลักษณะของกรดไขมันในเชื้อราแตกต่างกันเมื่อเจริญเติบโตบนแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกัน โดย
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ FTIR สเปคตรัม บริเวณ 3000-2800 cm-1 (Shapaval et al., 2014) 
เช่นเดียวกับ Walley et al (2013) รายงานว่า ระดับของกรดไขมันอิสระที่เพ่ิมขึ้นมีผลมาจากการ
ตอบสนองต่อความเครียดต่าง ในเยื่อหุ้มของเชื้อโรค และท าหน้าที่เป็นโมเลกุลส่งสัญญาณเพ่ือกระตุ้นภูมิ
ต้านทานต่อความเครียดจากสิ่งมีชีวิตหรือความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิต นอกจากนี้ กลไกความต่อต้าน หรือ
ซ่อมแซมความเสียหายของเมมเบรนยังมีส่วนช่วยในการเพ่ิม acyl chain ส่งผลให้บริเวณ Peak ที่ 3000-
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2800 เพ่ิมขึ้นเช่นกัน (Walley et al., 2013) นอกจากนี้ยังพบว่าโปรตีน Amide I (1600−1690 C=O 

stretching) and Amide II (1480−1575 CN and NH stretching) สูงสุดในกรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์
นาโนโดยพบ ในต าแหน่งที่ peak 1658, 1642, and 1548 cm-1 ที่เป็นองค์ประกอบส าคัญของเชื้อรา
เนื่องจากมีหน้าที่ในการควบคุมเมแทบอลิซึม เป็นโมเลกุลโครงสร้างและกิจกรรมภายในเซลล์รวมทั้งเป็น
เอนไซม์หรือหน่วยย่อยของเอนไซม์ในเซลล์เชื้อรา (Kämper et al., 2006) เช่นเดียวกับ Skoneczny and 
Skoneczna (2018) รายงานว่ายูคาริโอตรวมทั้งยีสต์และเชื้อราสามารถปรับการตอบสนองการถอดรหัส ซึ่ง
ช่วยให้สามารถปรับให้เข้ากับความเครียดทางเคมีและกายภาพต่างๆ โดยการกระตุ้ นวิถีทางไมโตเจน 
โปรตีนไคเนส (Mitogen-activated protein kinase pathways) (Skoneczny and Skoneczna 2018) 
ในทางตรงกันข้ามพบว่า กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด โพลีแซ็กคาไรด์ และคาร์โบไฮเดรต สูงที่สุดในกรรมวิธี
ควบคุมในต าแหน่ง peak ที่ 1155, 1079 และ 1027 cm-1 รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรต
และอนุภาคซิลเวอร์นาโนตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนท าให้เกิดการ
เสียหายต่อไมซีเลียมเนื่องจากสเปกตรัมดังกล่าวเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อรา โดย
ได้อธิบายความเสียหายของ DNA ของเชื้อราที่แสดงการลดลงของต าแหน่ง peak ที่ 1048 cm-1 และ 1079 

cm-1 ซึ่งบ่งชี้ถึงการสูญเสียปริมาณกรดนิวคลีอิก (Mihoubi et al., 2017) 

 4. เมื่อทดสอบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามัน
ส าปะหลังพันธุ์อ่อนแอ CMR 89 โดยประเมินความรุนแรงของโรคที่เกิดจากเชื้อ L. theobromae และ F. 
solani หลังการปลูกเชื้อ พบว่า มันส าปะหลังที่ฉีดพ่นด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ สามารถควบคุม
โรคได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม โดยลดความรุนแรงของโรคที่เกิดจาก
เชื้อ L. theobromae ได้ ถึง 65.00% และ F. solani ได้ถึง 78.75% 

 5. การตรวจสอบเพ่ิมเติมส าหรับการใช้งานภาคสนามเพ่ือแสดงประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ทางชีวภาพในการควบคุมโรคมันส าปะหลังที่เกิดขึ้นในสภาพธรรมชาติ พบว่า การฉีดพ่นกระตุ้นพืชด้วยซิล
เวอร์นาโนทางชีวภาพสูตรที่ 1 และ 2 จ านวน 1 ครั้ง หลังการปลูกมันส าปะหลังที่ 1 เดือน สามารถควบคุม
โรคใบด่างได้ในพันธุ์ซีเอ็มอาร์ 89 และ ระยอง 72 ได้ในขณะที่พันธุ์พิรุณ 6 สามารถใช้ซิลเวอร์นาโนทาง
ชีวภาพสูตรที่ 1 เพียงสูตรเดียวในการควบคุมโรคใบด่าง นอกจากนั้นยังพบว่าซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพสูตร
ที2่สามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสในพันธุ์ซีเอ็มอาร์ 89 และพันธุ์ระยอง 72 แต่ไม่สามารถลดการเกิด
โรคแอนแทรคโนสในพันธุ์พิรุณ6ได้ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพันธุ์พิรุณ 6 มีระดับดัชนีการเกิดโรคแอนแทรคโนส
ที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับโรคที่ใบไหม้ที่พบในพันธุ์พิรุณ 6 การแสดงอาการใบไหม้จึงเด่นชัดกว่า และเมื่อ
เปรียบเทียบการควบคุมโรคจึงพบว่าซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพทั้งสองสูตรสามารถควบคุมโรคใบไหม้ได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับพันธุ์มันส าปะหลังอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการระบาดของโรคหลังการปลูกมัน
ส าปะหลัง 4 เดือน ผ่านการฉีดพ่นกระตุ้นพืชด้วยซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 3 ครั้ง พบว่า ซิลเวอร์นาโนทาง
ชีวภาพทั้งสองสูตร สามารถควบคุมโรคใบด่าง และใบไหม้ได้ในมันส าปะหลังพันธุ์ซีเอ็มอาร์ 89 เพียงพันธุ์
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เดียว ในขณะที่ซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพสูตรที่ 1 สามารถควบคุมโรคใบจุดในมันส าปะหลังพันธุ์พิรุณ 6 

เพียงพันธุ์เดียว  

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยวิธีการชีวภาพโดยใช้
เชื้อรา T. harzianum เป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรต มีคุณสมบัติในการต้านเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการท าลายความสมบูรณ์ของเมมเบรนเชื้อราสาเหตุโรค นอกจากนั้นการศึกษา
ในระดับแปลงทดลองเพ่ือทดสอบกับพันธุ์มันส าปะหลัง 3 สายพันธุ์ในการควบคุมโรคมันส าปะหลังในสภาพ
ธรรมชาติ ยังพบว่าซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ สามารถควบคุมโรคใบด่างโดยการตรวจสอบดัชนีความรุนแรง
ของโรคที่เกิดขึ้นในพันธุ์มันส าปะหลังทั้งสามสายพันธุ์ได้ในระยะแรก อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบเพ่ิมเติมส าหรับกระบวนการในการกระตุ้นพืชด้านอ่ืน เช่น การกระตุ้นความต้านทานในพืช เมื่อ
ใช้ซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ อัตราการใช้ในแต่ละพันธุ์พืชทดสอบในการใช้งานภาคสนามเพ่ือให้แสดง
ประสิทธิภาพที่เสถียรในพื้นที่เพาะปลูก และสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันออกไป 
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1. อาหารเลี้ยงเชื้อรา 
2.1 Potato Dextrose Agar (PDA) 

มันฝรั่ง        200  กรัม  
Dextrose หรือ Glucose   20   กรัม  
ผงวุ้น (Agar)       18   กรัม   
น้ ากลั่นหรือน้ ากรอง                1,000     มิลลิลิตร  

 หั่นมันฝรั่งที่ปอกเปลือกแล้วเป็นชิ้นขนาดประมาณ 1  ลบ.ซม. น ามาต้มกับน้ า 500 มิลลิลิตร จนสกุ
นิ่ม กรองเอาเฉพาะน้ า แล้วเติม dextrose หรือ Glucose ลงไป  ต้มผงวุ้นให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันด้วย
น้ าส่วนที่เหลือ หลังจากนั้นน าทั้งสองส่วนเทรวมกัน และปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน  
แล้วแบ่งใส่ขวดแก้วใสเพ่ือนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว  หรืออุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส
นาน 15-20 นาที 

2.2 Potato Dextrose Broth (PDB) 
    มันฝรั่ง        200  กรัม  
    Dextrose หรือ Glucose   20   กรัม  
    น้ ากลั่นหรือน้ ากรอง                1,000     มิลลิลิตร  

 หั่นมันฝรั่งที่ปอกเปลือกแล้วเป็นชิ้นขนาดประมาณ 1  ลบ.ซม. น ามาต้มกับน้ า 500 มิลลิลิตร จนสุก
นิ่ม กรองเอาเฉพาะน้ า แล้วเติม dextrose หรือ Glucose ลงไป ปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร คน
ให้เข้ากัน  แล้วแบ่งใส่ขวดแก้วใสเพื่อนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว  หรืออุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียสนาน 15-20 นาที 
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ประวัติผู้วิจัย 

นางสาวณัฐธิญา เบือนสันเทียะ เกิดวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 ส าเร็จการศึกษาระดับ 
มัธยมศึกษาตอนต้น และมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนครบุรี อ. ครบุรี จ. นครราชสีมา เริ่มเข้าศึกษา
ระดับ ปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปี การศึกษา 2542 
ขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้ศึกษาการตรวจสอบโปรตีน โดยศึกษาและตรวจหาการสะสม  
โพลีฟนีอลออกซิเดซในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ของมะเขือเทศ และจากนั้นจึงมีความสนใจน าเทคนิคทาง เซรุ่มวิทยา
และชีวโมเลกุลมาใช้ในการตรวจสอบและวินิจฉัยโรคพืช ภายหลังส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีในปี
การศึกษา 2/2545 ได้เขา้ศึกษาตอ่ในระดับมหาบัณฑิตศึกษา สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในปีการศึกษา 3/2545 และส าเร็จการศึกษาระดับมหาบัณฑิตศึกษา ในปีการศึกษา 2547 
ภายหลังส าเร็จการศึกษาในระดับมหาบัณฑิตศึกษา ได้เข้าศึกษาต่อในระดับดุษฎีบัณฑิตในหลักสูตร ปร.ด.  
(โรคพืช), มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2550 และเข้าท างานในปี  
พ.ศ. 2553 เป็นอาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจนถึงปัจจุบัน 
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