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บทคัดย่อ 

            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัว

เน่ามันสำปะหลัง โดยไดค้ัดเลือกอนุภาคซิลเวอร์นาโนชีวภาพจากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิต

สำหรับการจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา

ของปี 2564 เพื่อใช้ในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง จากการคัดเลือกพบว่า น้ำเลี้ยงเซลล์ของเชื้อรา 

Trichoderma harzianum  สามารถรีดิวซ์ให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ดีที ่สุดโดยเปลี ่ยนสี

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต จากสีใสเป็นสีเหลืองและสีน้ำตาลเข้มเมื่อบ่มเป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยใช้อนุภาคซิลเวอร์

นาโนที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดัชนีความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง น้อยที่สุด

เท่ากับ 35.00 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ได้ถึง 75.00 % ต่อมาได้

ศึกษาประสิทธิภาพของซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการกระตุ้นความต้านทานให้มันสำปะหลังเกิดความต้านทานต่อ

โรคโคนเน่าหัวเน่าระดับเรือนทดลอง โดยการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมน IAA Salicylic acid และ phenolic 

compound พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และซีเอ็ม

อาร์ 89 มีปริมาณ IAA เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 20.70 และ 22.80 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ำหนักสด ตามลำดับ 

เช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Salicylic acid ที่พบว่า ที่ 24 ชั่วโมงหลังการใช้ซิลเวอร์นาโน 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และซีเอ็มอาร์ 89 มีปริมาณ Salicylic acid compound ใน

ใบมันสำปะหลัง เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 25.26 และ 42.12% ตามลำดับ และซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพยัง

ส่งผลให้มันสำปะหลังมีปริมาณสาร phenolic compound ที่ 24 ชั่วโมงหลังฉีดพ่นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยใน

มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 ที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณสาร phenolic compound เพ่ิมขึ้น 

30.44 % ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ

กับการใช้กรดซาลิไซลิค นอกจากนี้การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีพืชด้วยเทคนิค synchrotron FT-

IR microspectroscopy พบว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีผลทำให้ปริมาณของกลุ่มไขมัน กรดไขมัน 

โปรตีน และเปปไทด์ที่เป็นสายโซ่ของกรดอะมิโน เอไมด์ I และ เอไมด์ II (amide I, amide II) ของพืชเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่กลุ ่มของ กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด โพลีแซ็กคาไรด์ และคาร์โบไฮเดรตลดลง เนื ่องจากเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืชมีผลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุ้นให้พืชเกิดความ

แข็งแรง อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้จำเป็นต้องมีการทดสอบผลของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมการ

เจริญของเชื้อราสาเหตุโรคพืชในหลายพื้นที่ที่แตกต่างกันเพื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์การควบคุมโรคมัน

สำปะหลังต่อไป 
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Abstract 

The objective of this research was to develop a nano-elicitor to inhibit of fungi that cause 
cassava root rot by selecting biological silver nanoparticles from the project “Development of 
Nano-elicitor on Integrated Management of Root Rot and Cassava Plant Health in Farmer Field at 
Nakhon Ratchasima Province in 2021”  for the control of cassava root rot disease.  From the 
selection found that the vitreous of Trichoderma harzianum was the best reducing agent for the 
synthesis of silver nanoparticles by discoloring the silver nitrate solution from clear to yellow and 
dark brown after 48 hours of incubation using silver nanoparticles at a concentration of 20 mg/ l. 
show the severity index of cassava tuber rot disease.  The least equal to 35. 00% , which is 
statistically significantly different from the control process up to 75. 00%.  Later, the efficacy of 
biological silver nanoparticles in inducing resistance to cassava root rot disease was studied at the 
greenhouse level.  By analyzing the amount of hormone IAA, Salicylic acid and phenolic 
compound, it was found that the treament used 20 mg of nano silver per liter.  cassava varieties 
Rayong 72 and CMR 89 significantly increased the IAA content of 20.70 and 22.80 µg · g–1 of fresh 
weight, respectively. Similarly, the change in salicylic acid content was found that at 24 hours after 
taking 20 mg/l of nano silver, the cassava varieties Rayong 72 and CMR 89 contained salicylic acid 
compound in cassava leaves.  Significantly increased by 25. 26 and 42. 12%  respectively, and 
biological nano silver also resulted in a significant increase in the phenolic compound content of 
cassava at 24 hours after spraying.  In the Rayong 72 cultivar that used 20 mg/ l nano silver, the 
content of phenolic compound increased by 30. 44% , which was significantly different from the 
control treatment.  but not statistically different when compared with salicylic acid.  In addition, 
synchrotron FT- IR microspectroscopy analysis of plant biochemical changes showed that the 
synthesized silver nanoparticles significantly increased the amounts of lipids, fatty acids, proteins 
and amino acid chain peptides. amide I and amide II (amide I, amide II) of plants increased while 
the group of nucleic acids, phospholipids, polysaccharides and reduced carbohydrates.  Due to 
changes in biomolecules within plant cells, it affects growth promotion and stimulates plant 
strength. However, this research is necessary to test the effect of biological silver nanoparticles in 
controlling the growth of plant pathogenic fungi in different areas in order to be applied as a 
cassava disease control product in the future. 
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บทท่ี  1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตมันสำปะหลังอันดับ 2 ของโลก มีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 8.6 ล้านไร่ จำนวน 
523,589 ครัวเรือน ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 30 ล้านตันต่อปี คิดเป็นร้อยละ 9 ของผลผลิตทั่วโลก (สำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2562) คิดเป็นมูลค่าประมาณแสนล้านบาทต่อปี ในช่วงระหว่างปี 2553 – 2558 ผลิตภัณฑ์
มันสำปะหลังราคาอยู่ในเกณฑ์ดีมาอย่างต่อเนื่อง ราคาหัวมันสดคละเฉลี่ย 2.19 บาท/กก. มันสำปะหลังเป็นพืช
เศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยเนื่องจากปลูกง่าย ทนทานต่อความแห้งแล้ง ดูแลรักษาง่าย และมีต้นทุนการผลิต
ต่ำกว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน มันสำปะหลังเป็นพืชที่มีศัตรูพืชรบกวนน้อย แต่ในปี พ.ศ. 2556 พบการระบาดของโรค
โคนเน่าหัวเน่าในหลายพื้นท่ี โรคนี้มีเชื้อสาเหตุหลายชนิด ได้แก่ เชื้อรา 36 ชนิด และ แบคทีเรีย 4 ชนิด (อรุณี วงษ์
กอบรัษฎ์, 2547) จากการวินิจฉัยพบว่า เชื้อสาเหตุสำคัญ คือ Lasiodiplodia, Fusarium และ Phytophthora 
ซึ่งสามารถทำความเสียหายได้มากกว่า 80% และนอกจากนี้ในปี พ.ศ. 2562 พบโรคใบด่างมันสำปะหลังในพื้นที่
ปลูกมันสำปะหลัง จากการวินิจฉัยพบว่า เชื้อสาเหตุสำคัญ คือ Cassava mosaic virus เป็นโรคที่มีความสำคัญ ก่อ
ให้ผลผลิตเสียหาย 80–100 เปอร์เซ็นต์ เกษตรกรไม่สามารถเก็บผลผลิตได้ รายงานล่าสุดพบการระบาดใน 15 
จังหวัด ได้แก่ อุบลราชธานี, ศรีสะเกษ, สุรินทร์, บุรีรัมย์, นครราชสีมา, ปราจีนบุรี, ฉะเชิงเทรา, ชลบุรี, กาญจนบุรี, 
สระแก้ว, ระยอง, นครสวรรค์, ลพบุรี, ขอนแก่น และมหาสารคาม คิดเป็นพื้นที ่ 55,924 ไร่ ได้ทำลายต้นมัน
สำปะหลังที่เป็นโรคไปแล้ว 13,111 ไร่ ซึ่งจังหวัดที่พบการระบาดเพิ่มขึ้น มีสาเหตุมาจากการใช้ท่อนพันธุ์ติดโรค
ที่มาจากแหล่งระบาดของโรค ทำให้เกิดการสูญเสียผลผลิตทางการเกษตรไปอย่างมหาศาล จึงถือเป็นปัญหาใหญ่
ของเกษตรกรไทยที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน แนวทางการแก้ไขปัญหาโรคดังกล่าวมีด้วยกันหลายวิธี เช่น 
การใช้พันธุ์ต้านทาน การใช้ท่อนพันธุ์ปลอดโรค การจัดการภายในแปลง และการใช้สารเคมีป้องกันกำจัดซึ่งเป็ น
วิธีการจัดการแบบดั้งเดิม ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทสำคัญในทางการเกษตร
อย่างมากตั้งแต่ในกระบวนการผลิตในแปลงไปจนถึงการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการแปรรูปหรือการเพ่ิมมูลค่า 
เช่น การเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยการนำฟางข้าวมาย่อยสลายให้มีขนาดเล็กลงจนเป็นอนุภาค
นาโน การพัฒนาปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโนอัดเม็ดแบบละลายช้า โดยจะค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารที่พืชต้องการ
ออกมาอย่างช้า ๆ อย่างต่อเนื่อง การปรับปรุงคุณภาพของอาหารเสริมพืชในระดับนาโน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดซึมของพืชให้ได้รับสารอาหารอย่างเต็มที่ สร้างภูมิคุ้มกันให้ปลอดภัยจากโรค พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี และ
ให้ผลผลิตได้อย่างเต็มที่ ดังนั้นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีจึงเป็นทางเลือกใหม่ในแก้ปัญหาโรคพืชได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีของโลหะเป็นที่สนใจเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับสารชนิด
เดียวกันที่มีขนาดใหญ่ ขนาดของอนุภาคนาโนที่นำไปประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 1–100 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
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ระดับขนาดที่มีความน่าสนใจทางนาโนเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก และมีโลหะมากมายที่นำมาสังเคราะห์ให้มีขนาด
ระดับนาโนเพื่อการนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น โลหะเงิน (Silver, Ag) โลหะทอง 
(Gold, Au) โลหะทองแดง (Copper, Cu) เป็นต้น หนึ่งในอนุภาคนาโนที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน
คืออนุภาคเงินนาโน เนื่องจากมีสมบัติที ่พิเศษคือ สามารถยับยั้งเชื ้อจุลินทรีย์ได้  ดังนั้นจึงถูกนําไปใช้ร่วมกับ
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า เช่น เสื้อผ้า ระบบกรองน้ำ เครื่องมือทางการแพทย์ เครื่องสําอาง 
ผลิตภัณฑ์ภายในครัวเรือน สิ่งแวดล้อม และการเกษตร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตรและศึกษาการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรค
มันสำปะหลังเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์นาโนอิลิซิเตอร์จากอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ
สำหรับควบคุมเชื้อสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิตสำหรับการจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัว
เน่าและสุขภาพมันสำปะหลัง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยและพัฒนานี้เป็นการสรรค์สร้างนวัตกรรมด้านการจัดการโรคมันสำปะหลังที่เหมาะสำหรับ
อุตสาหกรรมมันสำปะหลังเพื ่อยกระดับรายได้เกษตรกรชุมชนและผู ้ประกอบการนวัตกรรมในท้องถิ ่น  โดย 
ห้องปฏิบัติการโรคพืชและชีวภัณฑ์ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช สำนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยี มีบุคลากรที่มีความรู้ความสามารถในด้านต่าง ๆ อีกทั้งยังมีประสบการณ์ในการทำงานวิจัยทั้งใน
ห้องปฏิบัต ิการ เร ือนทดลอง หรือแปลงทดสอบจริงของเกษตรกร รวมถึงการเผยแพร่องค์ความรู ้ด ้าน
เทคโนโลยีการเกษตรให้แก่เกษตรกรผู้มีความสนใจ ทำให้การทำงานในแต่ละโครงการย่อยมีศักยภาพมากขึ้น และ
อยู่ภายใต้จุดมุ่งหมายของแผนงานเดียวกัน โดยแผนงานนี้จะเป็นการพัฒนางานวิจัยด้านการจัดการโรคมัน
สำปะหลังที่จะนำไปสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยีและนวัตกรรมสู่ผู้ประกอบการ IDE ในท้องถิ่น 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ต้นแบบผลิตภัณฑ์นาโนอิลิซิเตอร์ที ่มีผลต่อการป้องกันและควบคุมโรคเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง  1 
ต้นแบบ 

2. องค์ความรู้และเทคโนโลยีการพัฒนาและผลิตนาโนอิลิซิเตอร์ อย่างน้อย 1 ต้นแบบ 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความสำคัญของมันสำปะหลัง 
 มันสำปะหลัง Manihot esculenta Crantz. เป็นพืชที ่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
เนื่องจากมีพ้ืนทีป่ลูกมันสำปะหลังเป็นอันดับที่ 3 ของโลกรองจากประเทศไนจีเนียและบราซิล นอกจากนั้นประเทศ
ไทยยังเป็นผู้ส่งออกผลิตภัณฑ์มันสำปะหลังเป็นอันดับหนึ่งของโลก สร้างรายได้เข้าประเทศมากกว่าปีละ 3 หมื่น
ล้านบาท  เนื่องจากมันสำปะหลังเป็นพืชที่ปลูกง่ายมีปัญหาในการผลิตน้อย ปรับตัวได้ดีในเกือบทุกสภาพพื้นที่ แม้
จะมีปัญหาด้านโรคและแมลง หัวสดมีตลาดรองรับแน่นอน การขุดเก็บเกี่ยวไม่ขึ้นกับฤดูกาลสามารถจะชะลอการ
เก็บเกี่ยวได้ ทนต่อความแห้งแล้งเมื่อเปรียบเทียบกับพืชไร่ชนิดอ่ืน หลังจากปลูกไปแล้วประมาณ 1-2 เดือนแม้จะ
ไม่ได้รับความชื้นเลยเป็นเวลา 3-4 เดือนมันสำปะหลังยังสามารถเจริญเติบโต และให้ผลผลิตได้เมื่อได้รับความชื้น
จากฝนอีกครั ้ง จากการสำรวจการปลูกมันสำปะหลังประจำปี 2560 ประเทศไทยมีพื ้นที ่ปลูกมันสำปะหลัง  
8,918,392 ไร่ ผลผลิตต่อไร่ 3,419 ตัน ผลผลิตรวม 30,495,190 ตัน เปรียบเทียบกับปี 2562 ประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกมันสำปะหลัง 8,823,412 ไร่ ผลผลิตต่อไร่ 3,522 ตัน ผลผลิตรวม 31,079,966 ตัน พื้นที่เก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น 
1.41% ผลผลิตต่อไร่เพิ่มขึ้น 2.58 % และผลผลิตรวมเพิ่มขึ้น 4.97% (ศูนย์ส่งเสริมพัฒนาการผลิตมันสำปะหลัง
แห่งประเทศไทย, 2562) ในปี พ.ศ. 2564 ประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกมันสำปะหลัง 10.91 ล้านไร่ และมีผลผลิต
ประมาณ 35.09 ล้านตัน (สำนักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2564) แต่การเพิ่มผลผลิตโดยรวมของประเทศมาจากการ
ขยายพื้นที่ปลูกเพิ่มมากขึ้นมากกว่าเพิ่มผลผลิตต่อไร่ มันสำปะหลังจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่จะต้องมีการพัฒนาและ
ส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตสู่เกษตรกรให้สามารถปลูกให้มีผลผลิตหัวสดต่อไร่สูงขึ้นกว่าในปัจจุบันและ
ลดต้นทุนการผลิตให้เกษตรกรมีผลตอบแทนสูงขึ้น เนื่องจากใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื่องได้หลากหลาย 
โดยความต้องการใช้ภายในประเทศมีประมาณร้อยละ 20 ที่เหลือร้อยละ 80 เป็นการส่งออก (สำนักงานเศรษฐกิจ
เกษตร, 2559) ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิตมันสำปะหลังส่งออกได้มากแต่การเพาะปลูกมันสำปะหลังกลับ
ประสบกับปัญหาของแมลง ศัตรูพืช และปัญหาโรคพืช โดยเฉพาะปัญหาที่เกิดจากโรคพืชสร้างความเสียหายต่อ
ผลผลิตของมันสำปะหลังทั้งในแปลงปลูกมันสำปะหลังและผลผลิตมันสำปะหลังหลังการเก็บเกี่ยวเป็นอย่างมาก 
โดยโรคมันสำปะหลังที่สำคัญในประเทศไทย ได้แก่ โรคใบด่าง (Cassava Mosaic Disease) โรคใบจุดสีน้ำตาล 
(Brown leaf spot) โรคใบไหม้ (Cassava bacterial blight, CBB) โรคแอนแทรคโนส (Cassava anthracnose 
disease, CAD) และโรคโคนเน่าหัวเน่า (Root rot or Tuber rot disease) (รังษีเจริญ สถาพร และอมรรัชฏ์ คิด
ใจเดียว, 2553; Banito et al., 2010) โรคต่าง ๆ ส่งผลให้ผลผลิตของมันสำปะหลังลดลงมากถึงร้อยละ 80 ของ
พื ้นที่และส่งผลต่อรายได้ของเกษตรกรผู ้ปลูกมันสำปะหลังเป็นอย่างมาก นอกจากนั ้นยังส่ งผลกระทบต่อ
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ใช้ผลผลิตของมันสำปะหลังเป็นวัตถุดิบ หากจะทำให้ผลผลิตต่อไร่สูงขึ้น จึงจำเป็นต้องหา
หนทางในการควบคุมโรคมันสำปะหลังอยู่สม่ำเสมอ  
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2.2 การปลูกมันสำปะหลัง 

 มันสําปะหลังเป็นไม้พุ่มยืนต้นมีอายุอยู่ได้หลายปี การปลูกจะใช้ส่วนของลําต้นตัดเป็นท่อนปักไปในดินตรง
บริเวณรอยตัดที่ปักอยู่ในดินจะแตกเป็นรากฝอย หลังจากปลูกได้ประมาณ 2 เดือน รากจะค่อย ๆ สะสมแป้ง และมี
ขนาดโตขึ้นเรียกว่า หัวมันและจะสามารถเก็บเกี่ยวหัวมันได้หลังจาก 6 เดือน ผ่านไปแล้วโดยจะยืดอายุเก็บเกี่ยวไป
ได้ถึง 16 เดือน โดยส่วนตาที่อยู่ด้านข้างท่อนมันจะเจริญเติบโตออกมาเป็นลําต้นต่อไป (ดนัย ศุภาพร, 2537) โดย
แหล่งที่ปลูกมันสําปะหลังมากที่สุดอยู่ที ่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ตลอดปี 
สามารถปลูกได้ในดินแทบทุกชนิด แต่จะเจริญได้ดีในดินร่วนปนทราย ไม่มีน้ำขัง เกษตรกรนิยมปลูกในช่วงต้นฤดู
ฝนคือ ประมาณเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม เพิ่มอีก 20 เปอร์เซ็นต์ ปลูกในช่วงฤดูแล้ง ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึง
กุมภาพันธ์ ส่วนที่เหลือ 13 เปอร์เซ็นต์ จะปลูกในช่วงเดือนมิถุนายนถึงตุลาคม สําหรับการปลูกในช่วงต้นฤดูฝนนี้ 
ผลผลิตหัวสดที่ได้จะสูงกว่า การปลูกในช่วงอื่น แต่ในดินที่มีลักษณะเนื้อดินค่อนข้างหยาบ การปลูกในช่วงฤดูแล้ง
จะให้ผลผลิตสูงที่สุด ดังนั้นในการตัดสินใจเลือกช่วงการปลูกมันสําปะหลังที่เหมาะสม จึงต้องพิจารณาทั้งปริมาณ
น้ำฝน และลักษณะของดิน (จําลอง เจียมจํานรรจา, 2541) การปลูกมันสําปะหลังมีด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ การปลูก
แบบนอนและแบบปัก (สมพงษ์ กาทอง, 2537; โสภณ สินธุประมา, 2526; ศานิต สวัสดิกาญจน์, 2557) 1) การ
ปลูกแบบนอน เป็นวิธีการที่นิยมปลูกกันมากในอดีต แต่ปัจจุบันนิยมปลูกกันน้อยมากเนื่องจากมีข้อจํากัดหลาย
ประการ เช่น ท่อนพันธุ์มีการเจริญเติบโตช้า วัชพืชงอกเร็วกว่าท่อนพันธุ์ ทําให้กําจัดวัชพืชยาก และจํานวนต้นรอด
ต้นตาย และจํานวนต้นที่เก็บเก่ียวค่อนข้างต่ำ แต่การปลูกแบบวางนอนมีข้อดี คือ ไม่ต้องระวังเรื่องการปลูกสลับขั้ว 
โดยมีจํานวนต้นรอดตาย 1,461 ต้น/ไร่ และมีจํานวนต้นเก็บเกี่ยว1,624 ต้น/ไร่ ในขณะที่การปลูกแบบปัก มี
จํานวนต้นรอดต้นตายอยู่ในช่วง 1,919-2,087 ต้น/ไร่ และมีจํานวนต้นเก็บเกี่ยว 2,092-2,235 ต้น/ไร่ (สมพงษ์ กา
ทอง, 2537; ศานิต สวัสดิกาญจน์, 2557) 2) การปลูกแบบปัก เป็นวิธีที่นิยมปลูกในปัจจุบัน วิธีการนี้ทําให้ระยะ
ปลูกมีความถูกต้อง แม่นยํา และใกล้เคียงตามคําแนะนําในการปลูกของกรมวิชาการเกษตร การปลูกแบบปักมีข้อดี 
ได้แก่ ต้นมันสําปะหลังงอกได้เร็ว สะดวกต่อการกําจัดวัชพืชและการปลูกซ่อม และให้ผลผลิตสูงกว่าการปลูกแบบ
วางนอนถึง 20 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้การปลูกแบบปักยังมีเปอร์เซ็นต์แป้งและเปอร์เซ็นต์มันแห้งสูงกว่าการปลูก
แบบนอนด้วย (สมพงษ์ กาทอง, 2537; ศานิต สวัสดิกาญจน์, 2557) โดยใช้ระยะปลูก 1x1 เมตร ปักท่อนพันธุ์ให้
ตั้งตรงลึกในดินประมาณ 10 เซนติเมตร ใช้ท่อนพันธุ์มันที่สดอายุ10-12 เดือน ตัดทิ้งไว้ไม่เกิน 15 วันโดยแต่ละ
ท่อนมีความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร (ฐิติมา วีระศิลป์, 2542; ยุกติ สาริกะภูติ, 2526) โดยพันธุ์ที่นิยมปลูกใน
ปัจจุบันได้แก่ พันธุ์มันสําปะหลังของกรมวิชาการเกษตร มีทั้งหมด 9 พันธุ์ คือ ระยอง1 ระยอง3 ระยอง 60ระยอง
90 ระยอง5 ระยอง72 ระยอง7 ระยอง 9 และระยอง 11 พันธุ์มันสําปะหลังของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์มี  3 
พันธุ์ คือ เกษตรศาสตร์50 ห้วยบง60 และห้วยบง80 และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาพันธุ์มันสําปะหลังสายพันธุ์ใหม่
ขึน้มาหลายสายพันธุ์ เช่น พันธุ์เกล็ดมังกรจัมโบ้ และไจแอนท์ พัฒนาพันธุ์โดยศูนย์วิจัยพืชไร่ ระยองรับรองพันธุ์โดย 
กรมวิชาการเกษตร (ศูนย์ส่งเสริมพัฒนาการผลิตมันสําปะหลังแห่งประเทศไทย , 2553) มันสำปะหลังสำหรับ
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รับประทานมี 3 พันธุ์คือ มันสำปะหลังพันธุ์ห้านาที พันธุ์พิรุณ2 และพันธุ์พิรุณ4 เป็นต้น แต่ในสภาพการปลูกทั่วไป 
ในช่วง 3-4 ปี ที่ผ่านมามันสําปะหลังมักประสบปัญหาเกี่ยวกับโรคและแมลงศัตรูพืชเข้าทําลายโดยแมลงศัตรูที่ เข้า
ทําลายมันสําปะหลังที่สําคัญได้แก่ เพลี้ยแป้ง และไรแดง เป็นต้น ส่วนโรคที่พบได้แก่ โรคใบไหม้ โรคใบจุดสีน้ำตาล 
โรคแอนแทรคโนส โรคลําต้นเน่า และโรคโคนเน่าหัวเน่า เป็นต้น 
 
2.3 โรคโคนเนา่หัวเน่ามันสำปะหลัง   
  โรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง  มีรายงานว่าเกิดจากเชื้อราใน Family Botryosphaeriaceae โดยมีเชื้อ
ราสกุลสําคัญที่เข้าทําลาย คือ สกุล Lasiodiplodia หัวมันสําปะหลังมีอาการหัวเน่าสีดําหรือสีน้ำตาลเข้ม ซึ่งมีทั้ง
อาการเน่าแห้ง เน่าเละ เนื้อเยื่อบริเวณหัวมันสําปะหลังเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีเหลือง น้ำตาล เทา และดำ ถ้าเกิด
กับหัวจะทำให้หัวเน่าอย่างรวดเร็ว และมีกลิ่นเหม็น ใบเหี่ยวแล้วร่วง ถ้าเกิดรุนแรงต้นจะตาย บริเวณโคนต้นที่ติด
อยู่กับผิวดินพบเม็ด pynidia สีดํานูนหรือน้ำตาลดำกระจายรอบโคนต้นหรือบริเวณท่อนพันธุ์เดิม  

 2.3.1 ลักษณะอาการของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง 
 โรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง (Root rot  disease) เกิดจากเชื้อราหลายชนิด โดยเชื้อราที่สร้างความ
เสียหายเป็นอย่างมาก คือ เชื้อรา Lasiodiplodia spp. และ Fusarium sp. ก่อให้เกิดกับหัวหรือรากมันสำปะหลัง 
เชื้อราตกค้างในไร่ ระบบท่อลําเลียงเน่ากลายเป็นสีดําโดยจะลุกลามจากแผลรอยตัดของท่อนพันธุ์หรือลําต้นที่เป็น
แผล ทําให้เปลือกบวมเน่าเป็นสีน้ำตาลดํา มีกลุ่มเม็ดพิคนีเดีย (Pycnidia) ของเชื้อราขึ้นบนเปลือกแล้วจะแหง้ตาย 
(กลุ่มอนุรักษ์น้ำ และดิน, 2545) และพบในระยะกล้าและระยะลงหัวแล้ว มีอาการหัวเน่าเละมีกลิ่นเหม็นต้นเหี่ยว 
ใบร่วง อาจพบเส้นใยเชื้อราสีขาวคล้ายเส้นด้ายและเห็ดเจริญปกคลุมบริเวณโคนต้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3.1 แสดงลักษณะอาการของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง (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.) เป็นเชื้อรา
ที่มีความซับซ้อนในการตั้งชื่อ และมีชื่อเรียกได้หลายชื่อเนื่องจากมีรูปร่างได้หลายแบบ (Pleomorphism) สามารถ
ก่อให้เกิดโรคในพืชได้หลายชนิดกระจายทั่วไปในเขตร้อน ในปัจจุบันการจัดลํ าดับขั้นทางอนุกรมวิธานของเชื้อรา
ชนิดนี้ยังอ้างอิงตามรูปแบบของ Sutton (1980) และ Barnett and Hunter (1987) เดิมเชื้อรา L. theobromae
ถ ู ก จ ั ด ใ ห ้ อ ย ู ่ ใ น  Subdivision Ascomycotina, Class Ascomymycetes, Order Pleosporales, Family 
Botryosphaeriaceae และ Genus Botryosphaeria โดยมีรายงานที ่อ้างถึง teleomorph state ของเชื ้อ L. 
theobromae โดยเรียกชื่อว่า Botryosphaeria rhodina ในปี 1867 Curtis (Berk and Curtis, 1867) ได้ทดลอง
แยกเชื้อ type materialของเชื้อรา Physalospora rhodina จากต้น Rosa rubiginosa และระบุว่าเป็นเชื้อราชื่อ 
Sphaeria rhodina B.&C. พร้อมกับได้บันทึกชื่อเชื้อรานี้ ไว้ในหนังสือ “Geographical and natural history 
survey of North Carolina” แต่ไม่ได้ลงรายละเอียดเพิ่มเติมไว้แต่อย่างใด (Alves et al., 2008) ต่อมาภายหลัง 
Cooke ได้ให้คํานิยามอย่างเป็นทางการของเชื้อราเดียวกันนี้ ไว้ในชื่อ P. rhodina โดยอ้างอิงจากงานของ Berk 
and Curtis (1867) เนื่องจาก Cooke เป็นบุคคลแรกที่ได้ให้คํานิยามของราชนิดนี้ดังนั้นในการอ้างอิงถึงราชนิดนี้ 
ในชื่อ P. rhodina จึงอ้างถึงภายใต้ชื ่อของ Cooke (Cooke et al, 2006; Berk and Curtis, 1867) แต่เพียงผู้
เดียว ต่อมาในปี 1970 von Arx  (Von Arx, 1970) ได้จัดให้เชื้อราชนิดนี้ อยู่ใน Genus Botryosphaeriaดังนั้น
เชื ้อรานี ้ จึงได้ร ับการเปลี ่ยนชื ่อเป็น B. rhodina นอกจากนี ้ย ังมีรายงานเกี ่ยวกับความสัมพันธ์ของระยะ 
anamorphกับ teleomorphของเชื้อรา L. theobromae โดยในปี 1925 Stevens ได้แยก ascospore ของเชื้อ
ราชนิดหนึ่งจาก cotton stems ในรัฐฟลอริดา โดยคาดว่าอาจจะเป็น P.gossypina แต่ก็ยังไม่ได้พิสูจน์ให้แน่ชัด 
และยังได้แยกเชื้อราในกลุ่มเดียวกับ ascomycete จากต้นไม้ใน Genus Hicoria, Ilex, Liquidambar, Quercus 
และ Vitis ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเชื้อราที่แยกได้จากพืชทุกชนิดที่กล่าวมาสามารถสร้าง conidia ได้จากหนึ่ง 
ascospore และได้ถูกพิสูจน์ในภายหลังว่านั้นเป็นเชื้อรา L. theobromae โดย Stevens (1926) เพราะฉะนั้น 
Stevens จึงเชื่อว่า P.gossypinaแท้ท่ีจริงก็คือเชื้อราชนิดเดียวกันกับ P.rhodina ทีถู่กอ้างถึงโดย 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 และแยกเชื้อราชนิดเดียวกัน
ได้จากพืชอีกสองชนิดคือ Persea และ Rosaจากการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่แยกมาได้ Stevens พบว่า ascospore 
เดีย่วของเชื้อราดังกล่าว สามารถสร้างconidiaทีม่ีลักษณะคล้ายคลึงกับ conidiaของเชื้อรา L. theobromae หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งคือ D. gossypinaได้ แต่อย่างไรก็ตามมีเพียงรายงานของ 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 ลําไย ไม้ดอก ไม้ประดับ และไม้ยืนต้น เป็นต้น ทําให้เปลือกผลไม้มีสี
น้ำตาลคล้ำ มีของเหลวไหลออกมาเปื้อนผล มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว มีเส้นใยของเชื้อราขึ้นปกคลุม ในลําไยจะทําให้ขั่ว
ผลเน่าเป็นสีน้ำตาล เนื้อผลมีสีขาวขุ่น นอกจากก่อให้เกิดโรคภายหลังการเก็บเกี่ยวแล้ว ยังเป็นสาเหตุของโรคยอด
แห้งตายของสน โรคยางไหลของพืชตระกูลส้ม (กาญจนา นิรภัย และ เอกชัย ชูเกียรติโรจน์, 2552) โรคหัวเน่าของ
มันเทศ โรคโคนและรากเน่าของสบู่ดํา (Latha et al., 2009; Machado 2012; Machado et al., 2014) นอกจาก
เชื้อรา Lasiodiplodia เป็นเชื้อสาเหตุโรคต้นและรากเน่าดําของมันสําปะหลังแล้ว ยังมีการรายงานว่าเกิดจากเชื้อ
รา 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 พบไดทั่วไปทุกแหง 
เชื้อรา Fusarium สาเหตุโรคพืชเปนพวกที่เขาทําลายและทําใหเกิดโรคทางระบบทอลําเลียงของพืช ทําใหเกิดโรค
เนาในหัว เหงา และรากพืช และเปนสาเหตุโรคพืชที่สําคัญ ซึ่งระบาดทําความเสียหายแก พืชไร พืชหัว พืชผัก ไม้
ดอกไมประดับ และไมผลทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว โรคสําคัญในตางประเทศที่เกิดจากรา Fusarium และทํา
ความเสียหายมากไดแก โรคเหี่ยวในกลวย (Panama wilt) โรคเหี่ยวของมะเขือเทศ พริก ปอ (flax) ฝาย ถั่วลิสง 
ถั่วเหลือง ถั่วลันเตา หัวหอม มันฝรั่ง กลวย สม และ แอปเปล ในประเทศไทยพบราสกุลนี้หลายชนิดกระจัด
กระจายอยูทั้งในดินและพืช มากกวาราชนิดอื่นโดยเปนสาเหตุของโรคในพืชที่สําคัญหลายชนิด ไดแกธัญพืชเมือง
หนาว ฝาย ถั่วลิสง หัวหอม กะหล่ำปลีแตงโม มะเขือเทศ พริก ถั่วฝกยาว และ มันฝรั่ง แตโรคที่พบวา เชื้อรา 
Fusarium ทําความเสียหายใหกับพืชในประเทศไทยมากท่ีสุด คือโรคเหี่ยว (Fusarium wilt disease) กับพืชล้มลุก 
และพืชผักหลาย ๆ ชนิด และโรคผลเนา (Fusarium fruit rot) ที่ทํามีการระบาดทําความเสียหายใหกับผลผลิตพืช
เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะกับพืชตระกูลแตง ที่มีการขยายพื้นที่ปลูกเพื่อจําหนายในประเทศ และสงออกจําหนายยังต
างประเทศในตางประเทศมีรายงานการเขาทําลายของเชื้อ Fusarium ในพืชตระกูลแตงหลายชนิดดวยเช่นกัน F. 
oxysporum สาเหตุโรค fusarium wilt นอกจากนั ้นยังมี เช ื ้อ Fusarium สาเหตุโรคผลเน า คือเช ื ้อรา 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 
 การแพร่ระบาดของโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลังที่เกิดจากเชื้อรา Lasiodiplodia และ Fusarium มัก
แพร่ระบาดในระยะ 4 เดือนหลังปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ต้นมันสําปะหลังจะค่อย ๆ โทรม แต่ไม่ตาย มีลักษณะ
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อาการใบร่วง ต้นแห้ง บริเวณโคนต้นจะแห้ง บางต้นแตกเป็นสีน้ำตาลไหม้ถึงดํา ระบบท่อน้ำท่ออาหารจะเน่า
กลายเป็นสีดําโดยจะลุกลามจากแผลรอยตัดของท่อนพันธุ์หรือลําต้นที่เป็นแผล ทําให้เปลือกบวมเน่าเป็นสีน้ำตาล
ดำ มีกลุ่มเม็ด pycnidia ของเชื้อราขึ้นบนเปลือกแล้วจะแห้งตายบริเวณโคนต้นซึ่งเป็นบาดแผลที่ทำให้เชื้อราตัวอ่ืน
สามารถเข้าทําลายได้ (กลุ่มอนุรักษ์น้ำ และดิน 2545; Duchanee et al., 2015) ในระยะหลังการเก็บเกี่ยวเชื้อรา
ดังกล่าว สามารถทำให้ก่อให้เกิดโรคหัวเน่าโดยจะมีลักษณะหัวเน่าดำ อีกทั้งเชื้อราดังกล่าวยั งเป็น secondary 
pathogen ที่เข้าทําลายร่วมกับเชื้ออื่นทําให้มีอาการของโรคหัวเน่าในลักษณะต่าง ๆ รุนแรงมากขึ้น (complex 
disease) (Banito et al., 2010; Bua and Okello, 2011; Buensanteai and Athinuwat, 2012; Machado et 
al., 2014) แพร่ระบาดโดยเชื้อจะแพร่ไปกับท่อนพันธุ์และเข้าทําลายเมื่อมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม เชื้อราจะเข้า
ทางแผลและลุกลามมากข้ึนเมือ่มีความชื้นสูง (กลุ่มอนุรักษ์น้ำ และดิน 2545; Messiga et al., 2004) 
 
2.4 แนวทางการแก้ปัญหาและควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง  
 โรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลังที่เกิดจากเชื้อรา Lasiodiplodia และ Fusarium มีความสามารถในการ
อยู่รอดได้ดีในดิน และยังเป็นเชื้อที่มีพืชอาศัยหลายชนิดสามารถควบคุมโรคดังนี้ 1) การเตรียมแปลงปลูกควรจะ
เป็นดินร่วน มีการระบายน้ำดีไม่ควรเป็นที่เคยมีน้ำท่วมขังหรือใกล้ทางระบายน้ำ หากดินระบายน้ำยาก ควรปลูก
โดยวิธียกร่อง ก่อนทําการปลูกควรไถดินและตากแดดไว้ประมาณ 10-15 วัน 2) ทําความสะอาดแปลงก่อนปลูกโดย
การทําลายเศษพืชที่เป็นแหล่งเพาะเชื้อโรค 3) คัดเลือกท่อนพันธุ์ที่สมบูรณ์ปราศจากโรคเตรียมท่อนพันธุ์ด้วยความ
ระมัดระวังอย่าให้บอบช้ำ 4) ชุบท่อนพันธุ์ด้วยสารสารเคมี เช่น mancozeb, copper oxycholoride (400 ppm) 
และcaptan+carbendazim (2,000 ppm) หรือการแช่ท่อนพันธุ์ด้วยเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ เช่น Bacillus 
subtilis, Trichoderma harzianum และ T.virens (กลุ่มอนุรักษ์น้ำ และดิน, 2545) 5) หากพบโรคนี้ระบาดมา
ก่อน หรือที่ดินเป็นที่เปิดป่าใหม่ควรปลูกพืชหมุนเวียนพวกธัญพืชก่อนปลูกมันสําปะหลัง เพ่ือลดปริมาณเชื้อโรคนี้ 
6) หากพบอาการรากเน่าเกินกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ควรงดปลูกพืชนานอย่างน้อย 6 เดือน 7) ถ้าเป็นพ้ืนที่ระบาดแล้ว
ให้เก็บเศษเหง้ามันสําปะหลังไปเผาทิ้งให้หมดเนื่องจากเป็นแหล่งเพาะเชื้อโรคท่ีสามารถอยู่ค้างได้เป็นปีเพ่ือเป็นการ
ตัดวงจรการแพร่กระจายเชื้อไม่ให้ลุกลามต่อไป 8) ควรปรับสภาพดินให้มีความเป็นด่างสูงขึน้โดยใช้ปูนขาว หรือปูน
มาร์ล (ชาติชาย ศิริพัฒน์, 2557) 

 2.4.1 การควบคุมโรคโดยใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ 
 เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะมีกลไกควบคุมเชื้อที่เป็นสาเหตุของโรค 4 ลักษณะ  
 1.การทำลายชีวิต (Antibiosis) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งหลั่งสารเคมีออกมายับยั้งการเจริญเติบโต
หรือทำลายสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง ยกตัวอย่างเช่น แบคทีเรีย Bacillus subtilis สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ
รา Rhizoctonia solani ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคพืช  
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 2. การเป็นปรสิต (Parasitism) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งแย่งหรือกินอาหารจากสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง 
ยกตัวอย่างเช่น เชื้อรา Bionectria sp. และ ไตรโคเดอร์มา ที่สามารถพันรัดเส้นใยของเชื้อราที่เป็นสาเหตุโรคพืช 
และแทงส่วนของเส้นใยเข้าไปภายในและใช้อาหารจากเส้นใยของเชื้อรา ทำให้ เชื้อราที่เป็นสาเหตุของโรคพืชนั้นไม่
สามารถเจริญเติบโตต่อไปได ้ 
 3.การชักนำให้เกิดความต้านทานโรค ( Induced resistance) โดยจุลินทรีย์มีการสร้างสารที่ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น Plant growth promoting rhizobacteria: PGPR หรือกระตุ ้นให้พืชมีภูมิต้านทาน 
(Induced systemic resistance: ISR)  
 4. การแข่งขัน (Competition) เป็นภาวะที่สิ่งมีชีวิตสองชนิดอาศัยอยู่ร่วมกันและมีการแข่งขันกันเพื่อใช้
ปัจจัยในการดำรงชีวิต  สิ่งมีชีวิตที่มีความสามารถในการแข่งขันมากกว่าจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ยกตัวอย่างเช่น 
เชื ้อรา Trichoderma spp. ที ่ตอนนี้มีการแนะนำให้ใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมโรคพืช เป็นเชื ้อราที่มี
ความสามารถในการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วในดิน เนื่องจากสามารถทนทานต่อสารพิษต่างๆ ในดิน เช่น สาร
กำจัดวัชพืช สารประกอบฟีนอลิก เป็นต้น  นอกจากนี้ ไตรโคเดอร์มายังมีความสามารถเคลื่ อนย้ายและดูดซึมธาตุ
อาหารจากดินได้อย่างดีเมื่อเทียบกับสิ่งมีชีวิตอื่น (Benítez et al., 2004) และยังสามารถทำลายเชื้อราสาเหตุโรค
พืชได้    
 2.4.1.1 เชื้อรากลุ่มไตรโคเดอร์มา 
 ไตรโคเดอร์มา (Trichoderma spp.) เป็นเชื้อราปฏิปักษ์ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อรา
สาเหตุโรคพืช และสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตให้แก่พืชไตรโคเดอร์มาที่สามารถควบคุมเชื้อราสาเหตุโรค
พืชมีหลายสายพันธุ์ เช่น Trichoderma harzianum, T. viride และ T. virens และสามารถควบคุมเชื้อราสาเหตุ
โ ร คพ ื ช หล ายชน ิ ด  เ ช ่ น  Phytophthora spp. , Pythium spp. , Rhizoctonia solani, Fusarium spp. , 
Sclerotium rolfsii, Alternaria spp., Colletotrichum spp., Sclerotinia sclerotiorum, Lasiodiplodia spp. 
และ Botrytis cinerea กลไกการควบคุมโรคของเชื้อราไตรโคเดอร์มามีหลายกลไกท่ีสำคัญ ๆ  เช่น การสร ้างสาร
ปฏิชีวนะ การแข่งขัน การเป็นปรสิต และการชักนำให้เกิดความต้านทาน ในปัจจุบันมีการผลิตเชื้อราไตรโคเดอร์มา
เพื ่อควบคุมโรคพืช และผลิตเพื ่อจำหน่ายทางการค้าอย่างกว้างขวาง ไตรโคเดอร์มาเป็ นเชื ้อราปฏิปักษ์ 
(Antagonistic fungus) ที่มีสามารถควบคุมเชื้อราสาเหตุโรคพืชได้หลายชนิด โดยเฉพาะเชื้อราที่อยู่ในดิน เช่น  
Phytophthora spp. สาเหตุโรคผลร่วง ดอกร่วงของลำไย ลิ้นจี่ โรคดอกร่วงของทุเรียน Lasiodiplodia spp 
สาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าของพริก ทุเรียน ส้ม มะนาว พริกไทย แตงโม แตงกวา มะเขือเทศ มันสำปะหลัง 
Pythium spp. สาเหตุโรคเน่าคอดิน กล้าเน่า โคนเน่า ยอดเน่า ของพืชผัก  Rhizoctonia solani สาเหตุโรคเน่า
คอดิน กล้าเน่า โรคใบติด  Fusarium spp. สาเหตุโรคใบไหม้ใน ไม้ผล พืชไร่ พืชผัก และไม้ดอกไม้ประดับ 
Sclerotium rolfsii สาเหตุโรคโคนเน่า โรคกล้าไหม้ ราเม็ดผักกาด โรคเหี่ยวในพืชผัก สตรอเบอรี่ และพืชไร่ 
Alternaria spp.  สาเหต ุโรคใบจ ุดเน ่าใน คะน ้า ผ ักกาดขาว กระหล ่ำดอก สตรอเบอร ี ่  ม ันฝร ั ่ ง พริก 
Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนแทรคโนสในมะม่วง องุ ่น มะละกอ พริก หอม กระเทียม มันฝรั่ง 
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Macrophomina phaseolina สาเหตุของโรคเมล็ดเน่า และโคนเน่าของพืชตระกูลถั ่ว Mycocentrospora 
acerina สาเหตุโรคเน่าของแครอท Botrytis cinerea สาเหตุ โรคไหม้ (จิระเดช แจ่มสว่าง, 2547; Tang et al., 
2001; Harman et al., 2004; Woo and Lorito, 2007) นอกจากนี้ยังมีเชื้อราสาเหตุโรคพืชอื่น ๆ ที่เชื้อราไตรโค
เดอร ์มาสามารถควบคุมได ้ เช ่น Sclerotinia sclerotiorum, Verticillium spp., Bipolaris spp., Penicillium spp., 
Helminthosporium, Fusarium, Armillaria, Venturia, Endothia, Diaporthe, and Gaeumannomyces  
(Tang et al., 2001) 
 2.4.1.2 เชื้อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส 
 Bacillus สายพันธุ์ต่าง ๆ สามารถนำมาใช้ประโยชน์ในด้านการควบคุมโรคโดยชีววิธี และการเป็น
เชื้อปฏิปักษ์ต่อเชื้อสาเหตุโรคพืช รวมไปถึงนำมาใช้ส่งเสริมการเจริญเติบโต และชักนําภูมิต้านทานพืชเพื่อควบคุม
โรคพืช ซึ่งมีความสำคัญในการนำมาประยุกต์ใช้ในทางการเกษตรเพ่ือเป็นการลดปัญหาการใช้สารเคมีในพืชได้เป็น
อย่างดีโดยในปี 1996 Asaka and Shoda ได้ศึกษา B. subtilis สายพันธุ์ RB14 ที่สามารถสร้างสารยับยั้งเชื้อก่อ
โรคในพืช คือสารปฏิชีวนะ iturin A และ surfactin ซึ่งพบว่าสารทั้ง 2 ชนิด สามารถยับยั้งเชื้อราก่อโรคโคน เน่า
คอดิน ที่เกิดจากเชื้อรา R. solani ในมะเขือเทศ Berger et al. (1996) รายงานว่า การใช้เชื้อ B. subtilis ในการ
ควบคุมโรคเน่าคอดินของพืชสกุล Photinia และ Brassica พบว่าเชื้อดังกล่าวมีความสามารถในการควบคุมเชื้อ 
Phytophthora sp. และ Pythium sp. ที่เป็นสาเหตุของโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ Brian et al. (2002) ได้
ทำการศึกษาการผ่าเหล่าโดยใช้สารเคมีทำให้ได้ Bacillus sp. สายพันธุ์ M04 ซ่ึงสามารถสร้างสารยับยั้งเชื ้อรา 
Botritys cinerea ( grey mould) , เ ช ื ้ อ แบคท ี เ ร ี ย  Ralstonia solanacearum (bacterial wilt)  และ  E. 
carotovora pv. carotovora (bacterial soft rot) และ พบว่ามีการสร้างสารปฏิชีวนะ เมื่อทดสอบทางเคมี และ
คุณสมบัติของสารปฏิชีวนะแล้วพบว่าเป็น สารพวก extracellular ที่ทนความร้อนได้ และสามารถละลายได้ใน 
methanol สารนี้ด ูดความยาวคลื ่นแสงที ่ 212 นาโนเมตร ซึ ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับกลุ ่ม cyclic antibiotic 
lipopeptides เช่น iturin Cho et al. (2003) ได้ศึกษาเชื้อที่แยกได้จากฟางข้าว พบว่า B. subtilis สายพันธุ์ 
KS03 สามารถผลิตสารทางชีวภาพที่ยับยั้งโรคแอนแทรคโนสจากเชื้อรา Gloeosporium gloeosporioides และ
เมื่อนำน้ำเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธุ์ KS03 ไปทำการแยกบริสุทธิ์พบว่าสารที่ให้ผลการยับยั้งคือ สาร
ปฏิชีวนะ iturin A2  

 2.4.2 การควบคุมโรควิธีเขตกรรม 
 เป็นการป้องกันกำจัดโรคโดยการจัดระบบนิเวศของสถานที่ปลูกเพ่ือไม่ให้พื้นที่เพาะปลูก เอื้ออำนวยต่อ
การระบาดของโรคโดยลดจำนวนให้น้อยลงด้วยการปฏิบัติทางการเกษตร เช่น การกำหนดระยะปลูกให้เหมาะสม
โดยการปลูกมันสำปะหลังระยะ 1 x 1 เมตร มีการเกิดโรคพืชต่ำที่สุดและให้ผลผลิตได้ดีกว่าการปลูกโดยใช้ระยะอ่ืน 
คัดเลือกท่อนพันธุ์ที่สมบูรณ์ปราศจากโรค การทําความสะอาดแปลงก่อนปลูกโดยการทําลายเศษพืชที่เป็นแหล่ง
เพาะเชื้อโรค และจัดการระบบการระบายน้ำตลอดจนกำจัดเศษซากพืชที่เป็นโรคออก นอกจากนี้เมื่อทำการเก็บ
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ผลผลิตออกจากแปลงควรเก็บหัวมันสำปะหลังออกทั้งหมดรวมทั้งหัวมันสำปะหลังที่เป็นโรคด้วยเพื่อไม่ให้เป็นแหล่ง
สะสมของโรคในมันสำปะหลังรุ่นหลัง (อรพรรณ วิเศษสังข์, 2551)  

 2.4.3 การใช้สารเคมีในการควบคุมโรค 
 การป้องกันกำจัดโรคโคนเน่าหัวเน่าในปัจจุบัน มีการใช้สารเคมีกำจัดโรคของมันสำปะหลังเป็นจำนวนมาก
ในแต่ละปีสารเคมีที่เกษตรกรนิยมใช้เช่น แช่ท่อนพันธุ์ด้วยสารป้องกันกำจัดเชื้อราเมทาแลกซิล 25% WP อัตรา 
20-50 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร หรือฟอสอีทิล-อะลูมิเนียม 80% WP อัตรา 50 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร เป็นเวลา 10 นาที 
ในช่วงการเตรียมดินก่อนปลูก แต่การใช้สารเคมีในกลุ่มดังกล่าว มีความเสี่ยงต่อการชักนำให้เกิดความต้านทาน
สารเคมีของเชื้อรา เนื่องจากสารเคมีในกลุ่มนี้มีกลไกการออกฤทธิ์ไปยับยั้งการสังเคราะห์สารพันธุกรรมของเชื้อรา
จึงทำใหเ้ชื้อราเกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธุกรรม (ชาติชาย ศิริพัฒน์, 2557) 

 2.4.4 การใช้นาโนเทคโนโลยีในการควบคุมโรค   
 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับวิทยาการหลากหลายสาขา ตั้งแต่เคมีสังเคราะห์ วัสดุศาสตร์
วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ จึงทำให้ยากต่อการระบุคำนิยามที่ครอบคลุมทั้งหมด
อย่างไรก็ดีในปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (The International Organization for 
Standardization: ISO) ได้ให้คำนิยาม “นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)” ว่าหมายถึง การประยุกต์ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์เพื่อสังเคราะห์และควบคุมสสารในระดับนาโน เพื่อใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติและปรากฏการณ์
เชิงโครงสร้างที่เกิดจากอนุภาคขนาดที่เล็กมากทำให้มีความแตกต่างไปจากคุณสมบัติของสสารในระดับอะตอมหรือ
โมเลกุลหรือวัสดุใหญ่ นาโนเทคโนโลยี (Nanotechonolgy, NT) ได้ถูกนิยามขึ้นครั้งแรกโดย Professor Norio 
Taniguchi ในปี ค.ศ. 1974 และได้ถูกนำไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตทางอุตสาหกรรมต่างๆมากมายจนถึง
ปัจจุบัน กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน (Nanoparticles, NPs) ซึ่งมีขนาด ≤ 100 นาโนเมตร จะใช้ธาตุโลหะ
ต่างๆ เช่น เงิน (Ag) ทอง (Au) แพลตินัม (Pt) ซิลิเนียม (Se) เป็นต้น (Alghuthaymi et al., 2015) นาโนแมทที
เรียลสังเคราะห์ที่ถูกผลิตขึ้น มีดังนี้ ฟลูเลอลีน (Fullerene, C60) ซิงเกิลวอลล์คาร์บอน, นาโนทิวป์ (Single-
walled carbon nanotubes: SWCNTs), มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวป์ (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) ซ่ึงได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ยา 
ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ ผลิตภัณฑ์อาหาร ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร และผลิตภัณฑ์วัตถุ
อันตรายที่ใช้ในบ้านเรือนหรือทางสาธารณสุข เป็นต้น ขนาดของอนุภาคนาโนที่นำไปประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่จะอยู่
ในช่วง 1–100 นาโนเมตร เป็นระดับการทำงานที่มีประสิทธิภาพ ปัจจุบันมีการนำอนุภาคนาโนมาใช้ประโยชน์ใน
ด้านการเกษตรเป็นจำนวนมากเช่น การปลูกข้าว ซึ่งได้มีการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณความ
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เข้มข้นต่างๆ ต่อการงอก จำนวน และความยาวของรากของข้าว (Boonyanitipong et al, 2011) การเจริญเติบโต
ของข้าวโพด (Taheri et al., 2013) การเติบโตของหอมและขนาดหัวของหัวหอมซี ่งใช้ปริมาณอนุภาคนาโน 
แตกต่างกัน คือ 0 10 20 30 และ 40 ไมโครกรัมต่อน้ำ 1 ลิตร พบว่า หัวหอมที่รดด้วยปริมาณอนุภาคนาโน 20 
ไมโครกรัมต่อน้ำ 1 ลิตร มีอัตราการงอก และอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด (Laware and Shilpa, 2014) นอกจากนี้
ยังพบว่า อนุภาคนาโนมีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโตของถั่ว (Prasad et al., 2012) การเจริญเติบโตและ
น้ำหนักของมันฝรั่ง (Panwar et al., 2012) และแครอท (Elizabath et al., 2017) ตลอดจนยังมีงานวิจัยที่ศึกษา
ถึงผลของอนุภาคนาโนที่มีต่อจำนวนและขนาดของใบ ความยาวราก และลำต้นพริก (Afrayeem and Chaurasia, 
2017) และพืชอ่ืนๆ (Sturikova et al., 2017) และมีบทบาทสำคัญในการเกื้อหนุนการจัดการฟาร์ม เช่น ปุ๋ยนาโน
และสารกำจัดศัตรูพืชระดับนาโนเพ่ือเพ่ิมผลผลิต การป้องกันแมลงศัตรูพืช และโรคจุลินทรีย์หลายชนิด   

 2.4.4.1 ซิลเวอร์นาโน (Silver Nano)  
 ซิลเวอร์นาโน (Silver Nano) คือ เทคโนโลยีการสังเคราะห์เงินหรือซิลเวอร์ (Silver) ให้มีขนาด
เล็กในระดับนาโนเมตร (Nanometer) คือ มีขนาดไม่เกิน 100 นาโนเมตร เทียบเท่ากับดีเอ็นเอในร่างกายของ
มนุษย์ และเนื่องจากขนาดที่เล็กนี่เอง ทำให้มีปริมาณพื้นที่ผิวสูง ซึ่งสามารถสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้น  เมื่อ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับผนังเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านเข้าไปในเซลล์ ของแบคทีเรียหรือเชื้อราได้ อนุภาคซิล
เวอร์นาโนซึ่งมีสมบัติเป็น soft acid จะเกิดอันตรายกิริยากับโมเลกุลที่เป็น soft base ภายในเซลล์ คือส่วนที่
เรียกว่าหมู่ซัลฟีดริล (Sulfhydryl group) ของเอนไซม์โปรติเนส (Proteinase) ที่ทำหน้าที่เกี่ยวกับเมตาบอลิซึม
ของเซลล์ โดยหมู่ซัลฟิดริล (-SH) ที่มีอะตอมของซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบจะจับตัวกับอนุภาคของเงินทำให้
กระบวน การทำงานของเอนไซม์หยุดการทำงานจนกระทั่งเซลล์ของแบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโตและเสื่อมสภาพ
ไปในที่สุด  

 ในการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืชได้มีการศึกษาใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนเพื่อใช้เป็น  biocontrol 
agent ในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคพืช (Phytopathogenic fungi) หลายหลายชนิด อาทิ มีการรายงานการยับยั้ง 
Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum แ ล ะ  Pythium 
aphanidermatum (Mahdizadeh et al., 2015) นอกจากนี้ยังมีการรายงานการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคพืชจาก
อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์จากสารละลายภายนอกเซลล์ (Extracellular) ของเชื ้อรา Trichoderma 
longibrachiatum ในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคพืช (Phytopathogenic fungi) ได้แก่ Fusarium verticillioides, 
Fusarium moniliforme, Penicillium brevicompactum, Helminthosporium oryzae แ ล ะ  Pyricularia 
grisea ได้ประสิทธิภาพการยับยั้งสูงถึง 90% (Elamawi et al., 2018) มีการศึกษาอนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออก
ไซด์ต ่อการยับยั ้งการเจริญของเส ้นใยเชื ้อราก่อ โรคพืช 3 ชนิด คือ Fusarium sp., Alternaria sp. และ 
Colletotrichum sp. โดยใช้นาโนซิลเวอร์ซิงค์ออกไซด์รูปแผ่นที ่ความเข้มข้น 500 ppm สามารถยับยั ้งการ
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เจริญเติบโตของเส้นใย Alternaria sp. ได้ดีที่สุดที่เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 64.50 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ
ยับยั้งเชื้อ Colletotrichum sp. ได้ 51.67 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือนำมาเปรียบเทียบฤทธิ์การยับยั้งกับสารเคมีแมนโค
เซบ พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งใกล้เคียงกัน จากนั้นททำการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใย Alternaria sp. 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า นาโนซิลเวอร์ซิ งค์อ
อกไซด์รูปแผ่นสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยโดยมีผลต่อกลไกการทำงานภายในเซลล์ทำให้เส้นใยเชื้อรามี
รูปร่างผิดปกติและยังมีฤทธิ์ยับยั้งการสร้างสปอร์ของ Alternaria sp. (Boxi et al., 2016) 

 2.4.4.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น วิธีการทางเคมี วิธีการทาง
กายภาพ และวิธีการทางชีวภาพ ดังนี้ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยวิธีการทางเคมี (Chemical approach) เป็น
วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก ควบคุม
ขนาดและรูปร่างได้ง่ายโดยเริ่มจากการนำเกลือของซิลเวอร์ที่นิยมใช้คือ ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) มาทำ
ปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) โซเดียมซิเตรท (Sodium citrate) โซเดียม
แอสคอร์เบท (Sodium ascorbate) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride (NaBH4) เป็นต้น วิธีการทาง
กายภาพ (Physical approach) เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความนิยม เนื่องจากอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะหไดมีความ
บริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมขนาด รูปราง และปริมาณของอนุภาคเงินนาโนไดงาย (Mafune ´et al., 2002) แต
ข้อเสียคือเครื่องมือที่ใชมีราคาแพงทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง การสังเคราะหดวยวิธีการทางกายภาพโดยทั่วไป
จะใชวิธีการระเหยและควบแนน (Evaporation–condensation) โดยใชเตาเผาแบบหลอดแกว (Tube furnace) 
ที่ความดันบรรยากาศ แตขอเสียของการใชเตาเผาแบบหลอดแกวคือตองใชพลังงานสูงและใชเวลานานเพื่อทําให
ความเกิดความเสถียรทางความรอน ดังนั ้นจึงมีการใช เซรามิคฮีตเตอรขนาดเล็ก (Small ceramic heater) 
เนื่องจากไอที่เกิดจากการระเหยจะควบแนนกลับมาในอัตราเร็วที่เหมาะสมทําใหพื้นผิวของฮีตเตอรสามารถถายเท
ความรอนไดดี นอกจากนี้อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของฮีตเตอรยังคอนขางคงที่ตลอดเวลาทําใหอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะห
ไดมีขนาดเล็กและมีความเขมขนสูง อีกหนึ่งวิธีที่นิยมใชในสังเคราะหอนุภาคเงินนาโนคือ วิธีการยิงดวยเลเซอร 
(Laser ablation) ซึ่งสามารถควบคุมขนาดและรูปรางไดงายดวยการควบคุมปจจัยตาง ๆ เชน ความยาวคลื่นของ
เลเซอร ความเขมของแสงเลเซอร และเวลาในการยิงเลเซอร เปนตน วิธีการทางชีวภาพ (Biological approach) ป
จจุบันนักวิจัยใหความสนใจการสังเคราะหอนุภาคเงินนาโนดวยวิธีทางชีวภาพมากขึ้น เนื่องจากสามารถลดการใช
สารเคมีที่เปนพิษและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถใชแบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต และสารสกัดจากพืชในการ
สังเคราะห ์ซ่ึงสวนประกอบหลักในการสังเคราะหมี 3 สวนคือ 1) สารละลายตัวกลางในการสังเคราะห 2) ตัวรีดิวซ
ที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และ 3) สารใหความคงตัวที่ไมเป็นพิษ ขอดีของวิธีการสังเคราะหทางชีวภาพคือเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะหทางเคมีและทางกายภาพ เนื่องจากสารชีวโมเลกุลที่อยูในจุลินทรีย
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และสารสกัดจากพืชสามารถเปนไดทั้งตัวรีดิวซและสารใหความคงตัว (Zhang et al., 2016) ซึ่งถือว่าวิธีทาง
ชีวภาพเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็ว ประหยัด รวมทั้งใช้สารเคมีในปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับการสังเคราะห์ทางเคมี  

 2.4.4.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยจุลินทรีย์ 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยจุลินทรีย์เป็นกลุ่มที่น่าสนใจมากที่สุด เนื่องจากเซลล์ของจุลินทรีย์
สามารถสร้างสารแมทาบอไลท์หลากหลายชนิด ได้แก่ proteins, polypeptides, nucleic acids ที่มีคุณสมบัติ
ร ีดิวซ์ไอออน Ag+ กลายเป็นอนุภาค Ag-NPs และเซลล์จุล ินทรีย์ยังสามารถนำธาตุโลหะเหล่านั ้นไปใช้ใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมและการเจริญของเซลล์ช่วยช่วยบำบัดย่อยสลายโลหะที่เป็นพิษในสิ่งแวดล้อม (Sintubin 
et al., 2009) จุลินทรีย์แตกต่างชนิดกันส่งผลต่อกลไกในเกิดอนุภาคนาโนได้ต่างกัน ซึ่งทั่วไปมีกลไกในการสร้างโดย
เริ่มต้นที่ไอออนของโลหะจะยึดจับบริเวณพื้นผิวของเซลล์หรือบริเวณภายในเซลล์ หลังจากนั้นไอออนของโลหะจะ
ถูกรีดิวซ์เป็นอนุภาคนาโนในสภาวะที่มีเอนไซม์เข้ามาช่วยเร่งปฏิกิริยา กลไกดังกล่าวจะพบในการสร้างอนุภาคนาโน
ของ gold และ silver NPs, heavy metallic NPs, magnetic NPs และ sulfide NPs 

 กลไกการสังเคราะห์อนุภาคนาโน กลไกการสังเคราะห์ในปัจจุบันมีนักวิจัยให้ความสนใจเกี่ยวกับ
การ สังเคราะห์อนุภาคนาโนจากจุลินทรีย์มากขึ้น แม้ว่าจะยังไม่ทราบกลไกการสังเคราะห์ที่แน่นอน แต่ก็มีข้อ
สันนิษฐานว่า สารประกอบที่เซลล์จุลินทรีย์สังเคราะห์ขึ้นมา เช่น วิตามิน กรดอินทรีย์ พอลิแซ็กคาไรด์ โปรตีน และ 
คาร์โบไฮเดรต มีส่วนช่วยในการรีดิวซ์และทำหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัว (Ahmad et al., 2010) จากการศึกษา
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีพบว่า สารเหล่านี้มีหมู่ไฮดรอกซิล คาร์บอนิล และเอมีน ซึ่งหมู่ฟังก์ชั่นเหล่านี้
มีบทบาทในการรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออน นอกจากนี้ยังทำหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัวซึ่งช่วยให้อนุภาคเงินซิลเวอร์นา
โนมีความเสถียรมากข้ึน และช่วยไม่ให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนกลายเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ สาร
ที่มีบทบาทในการเป็นตัวรีดิวซ์ (Sintubin et al., 2009) ซึ่งจุลินทรีย์เป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างสารชีวโมเลกุลที่
สำคัญต่าง ๆ มากมายจาก กระบวนการ metabolism ได้แก่ โปรตีน เปปไทด์ คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ซึ ่งมี
คุณสมบัติเป็นตัว reducing agents และเป็นตัว capping agents ที่สำคัญของกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคซิล
เวอร์นาโน ดังนี้ 2AgNO3 (s) + cellular fluid (aq) 2Ag (s) + O2 (g) + 2NO2 (g) + cellular fluid (aq) (Li et 
al., 2011; Balashanmugam et al., 2016) โดยการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนชีวภาพของเซลล์จุลินทรยี์ได้
มีการอธิบายกลไกการสังเคราะห์ เป็น 2 แบบ คือ แบบที่อาศัยเอนไซม์เป็นตัวตัวรีดิวซ์ (Enzymatic reduction) 
และแบบที่ไม่อาศัยเอนไซม์เป็นตัวรีดิวซ์ (Non-enzymatic reduction) การสังเคราะห์ที่อาศัยเอนไซม์นั้นเกิดจาก
เอนไซม ์  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate dependent reductase ท ี ่สร ้างจากเซลล ์ที่
สามารถรีดิวซ์ไอออนของโลหะเงิน (Ag+ ) เป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ โดยพบว่าจะปฏิกิริยาที่เกิดการสังเคราะห์
จะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ภายในระยะเวลา 24-120 ชั่วโมง ในขณะที่มีการอธิบายกลไกของการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
โดยไม่อาศัยเอนไซม์คล้ายกับการสังเคราะห์แบบ chemical reduction แต่สารที่ทำหน้าที่เป็นตัว reducing 
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agents และ stabilizing agents สร้างและปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ ซึ ่งจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เร็วกว่า ซึ่งจะเกิดข้ึนได้ดีภายใต้สภาวะและปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น pH อุณหภูมิ 
และระดับความเข้มข้นของสารละลายเกลือ AgNO3 (Gurunathan et al., 2009) 
 ส่วนในจุลินทรีย์บางชนิดที่เกิดอนุภาคนาโนภายในเซลล์ เช่น เซลล์ของเชื้อรา Verticillium sp. 
และสาหร่าย แต่ก็ยังไม่สามารถเข้าใจถึงกลไกได้ ซึ่งตามความเป็นจริงน่าจะอธิบายได้ว่าอนุภาคนาโนจะถูกสร้าง
บริเวณส่วนพื้นผิวของเซลล์เชื้อราโดยการกระทำของแรงของประจุไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่าง
ไอออนบวกของโลหะและไอออนลบบริเวณผนังเซลล์ซึ่งเป็นประจุของหมู่ carboxy group ในโมเลกุลของเอนไซม์ 
หลังจากนั้นเอนไซม์จะเป็นตัวรีดิวซ์ให้ประจุของโลหะเกิดการสร้างเป็นอนุภาค gold หรือ silver nuclei แล้วขยาย
เพ่ิมปริมาณมากข้ึน (Zhang et al., 2011) ในเซลล์จุลินทรีย์คาดว่าเอนไซม์ nitrate reductase น่าจะมีส่วนสำคัญ
และเกี่ยวข้องในปฏิกิริยาโดยเอนไซม์นี้จะถูกชักนำโดยประจุของไนเตรทแล้วไปรีดิวซ์ไอออนของซิลเวอร์เป็น 
meatallic silver ซึ่งจากกลไกนี้น่าจะอธิบายได้ว่าเอนไซม์ NADH-dependent nitrate reductase enzymes 
เป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะด้วยเซลล์จุลินทรีย์ผ่าน กระบวนการปฏิกิริยาที่
เรียกว่า electron shuttle enzymatic metal reduction อนุภาคของซิลเวอร์นาโนมีพื้นที่ผิวมากทำให้โอกาส
การสัมผัสกับเชื้อจุลินทรีย์มีมากเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มสูงขึ้น อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะมี
ปฏิกิริยาต่อโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบหลักของเซลล์จุลินทรีย์ ดังนั้นเมื่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับจุลินทรีย์มัน
จะไปเกาะที่ผนังเซลล์และแทรกเข้าไปภายในโดยจะไปเกาะกับหมู่ –SH (Sulfphydryl) ของเอนไซม์ ซึ่งจะมีผลต่อ
ระบบเมทาบอลิซึม ทำให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์และเกิดการทำลายระบบหายใจ ระบบการขนย้าย
อิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาบอลิซึม และระบบขนย้ายซับสเตรทในเยื่อหุ ้มเซลล์ (Zhang et al., 2011; 
Kalishwaralal et al., 2010) 
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บทท่ี  3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1 การคัดแยกเชื้อราที่ก่อให้เกิดโรคในมันสำปะหลัง และการเตรียมเชื้อสาเหตุโรค 
 ใช้เชื้อราที่ใช้ในการวิจัยเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลังเป็นตัวแทน จำนวน 2 สายพันธุ์ ที่ได้
จากสต็อกของห้องปฏิบัติการโรคพืชและชีวภัณฑ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
3.2 การแยกเชื้อราไตรโคเดอร์มาและบาซิลลัสจากดิน 

การแยกเชื้อราไตรโคเดอร์มาและบาซิลัสจากดิน เก็บตัวอย่างดินจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้แก่ แปลงมัน
สำปะหลังและดินป่าในบริเวณพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร ใส่ในถุงพลาสติกแล้วเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วิธีการแยกแอคติโนแบคทีเรียและบาซิลัสดัดแปลงวิธีการ 
Chaudhary et al. (2013) โดยนำตัวอย่างดินมาอบแห้ง (air-dried) อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างดิน 25 กรัม มากระจายในสารละลาย 0.85% NaCl ที่บรรจุในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 225 
มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเจือจางสารละลายตัวอย่างดิน แบบ
ลำดับส่วนตั้งแต่ 10-1-10-6 แล้วปิเปตสารละลายเจือจางปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนผิวหน้าอาหารแข็ง Starch 
Casein Agar (SCA) ที ่เติม cycloheximide (50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และ nystatin (50 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) แล้วกระจายตัวอย่างสารละลายดินให้ทั่วผิวหน้าอาหารด้วยเทคนิค spread plate โดยใช้แท่งแก้ว
สามเหลี่ยม (spreader) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน คัดเลือก
โคโลนีที่ติดแน่นบนอาหารที่มีลักษณะการเจริญแผ่กระจาย คล้ายผงแป้ง ผิวขรุขระ ไม่มันวาว แล้วเขี่ยโคโลนีไป
เลี้ยงบนอาหารแข็ง Hickey Tresner’s agar (HTA) ให้ได้เชื้อบริสุทธิ์เก็บในสารละลาย 25% glycerol ที่อุณหภูมิ 
-80 องศาเซลเซียส  

 
3.3 การคัดเลือก supernatant ของน้ำเลี้ยงเซลล์ของไตรโคเดอร์มา และบาซิลัสจากดิน  
 การคัดเลือก supernatant ของน้ำเลี ้ยงเซลล์ของไตรโคเดอร์มา และบาซิลัสจากดิน การคัดเลือก 
supernatant ของน้ำเลี้ยงเซลล์ของไตรโคเดอร์มา และบาซิลัสจากดินแต่ละไอโซเลตที่สามารถรีดิวซ์ให้เกิดอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพจากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิตสำหรับการจัดการแบบผสมผสาน
เพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา ปี 2564 โดยนำไตรโคเดอร์มา 
และบาซิลัสมาเลี้ยงบนอาหารแข็ง International Streptomyces Project Medium 2 (ISP2 medium) แล้ว
นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน เพ่ือให้ได้เชื้อบริสุทธิ์ จากนั้นใช้อุปกรณ์เจาะจุกคอร์ก (cork 
borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร เจาะโคโลนีของไตรโคเดอร์มา และบาซิลัสไปเลี้ยงในอาหารเหลว 
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ISP2 (pH 6.8) ในขวดรูปชมพู่ 100 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 7 วัน จากนั ้นแยกเซลล์ออกด้วยการกรองด้วย กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman No.1) รวบรวม 
supernatant ของน้ำเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านการกรองไปปั่นเหวี่ยงความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาทีอุณหภูมิ4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นำสารละลายส่วนใสของ supernatant น้ำเลี้ยงเซลล์ไปผ่านชุดกรองแบคทีเรียขนาด 
0.22 ไมโครเมตร แล้วนำไปทดสอบความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยนำตัวอย่าง 
supernatant ของน้ำเลี้ยงเซลล์ ผสมกับสารละลาย AgNO3 ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในขวดรูปชมพู่ ด้วย
อัตราส่วน 1:1 แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยไม่ให้โดนแสง เป็นเวลา72 ชั่วโมง (พสุ และคณะ 2561) 
เมื่อครบเวลาสังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายเป็นสีเหลือง (yellowish color) ถึงสีเหลืองน้ำตาล (yellowish-
brown color) ซึ่งแสดงว่ามีการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนของ supernatant ของน้ำเลี้ยงเซลล์จากไตรโค
เดอร์มา และบาซิลัส (Krishnakumar & Bai, 2015) จากนั้นปั่นเหวี่ยงล้างอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยสารละลาย 
0.85% NaCl จำนวน 2 ครั้ง ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
แล้วนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ไปทำให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze-drying) แล้วเก็บในภาชนะป้องกัน
แสงที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
 
3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรคพืช   

ทำการเพาะเลี้ยงเชื้อราสาเหตุโรค คือ Fusarium solani โดยนำเชื้อรามาเลี้ยงบนอาหาร PDA บ่มที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วัน เพื่อเตรียมสำหรับใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ
สาเหตุโรค จากนั้นนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเส้นใยราสาเหตุโรค
พืชด้วยเทคนิค spread plate โดยปิเปตสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนจำนวน 200 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้า
อาหาร และทำการเกลี่ยตัวอย่างให้กระจายทั่วผิวหน้าอาหารด้วย sterile spreader รูปตัว L ที่ทำจากแท่งแก้ว
จากนั้นเจาะโคโลนีเชื้อราสาเหตุโรคพืชด้วยอุปกรณ์ cork borer ขนาด 0.5 เซนติเมตร แล้ววางชิ้นวุ้นเชื้อราตรงก
ลางผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วัน วัดขนาดโคโลนีของเชื้อรา 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที ่หยดน้ำกลั่นนึ่งฆ่าเชื ้อบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนั ้นนำผลที่ได้มาคำนวณ
เปอร์เซ็นต์ยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรคพืชจากสมการ  

% การยับยั้ง = (A – B)/A  
  A = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีราสาเหตุโรคที่เจริญบนอาหารชุดควบคุม  
  B = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีราสาเหตุโรคที่เจริญบนอาหารชุดทดสอบ 
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3.5 การศึกษาขนาดรูปร่างและองค์ประกอบของธาตุบนพื้นผิวของผลึกอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 

นำตัวอย่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพจากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิตสำหรับ
การจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา ปี 2564 
ที่สังเคราะห์ด้วยแอคติโนแบคทีเรียและบาซิลัสมาศึกษารูปร่าง และขนาดภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดย นำผงอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 1 มิลลิกรัม 
ละลายในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วทำให้ กระจายตัวด้วยเทคนิค sonication เป็นเวลา 30 นาทีโดยไม่
ใช้ความร้อน ทำแห้งด้วยเครื่อง critical point drying จากนั้นติดลงบน stub แล้วนำไปเคลือบด้วยทอง โดยทำ
การตรวจวัดลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน Tecnai G2 20 S-Twin (ดัดแปลงจาก พสุและคณะ 2561) 
 
3.6 ทดสอบประสิทธิภาพของนาโนอิลิซิเตอร์เพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเนา่หัวเน่ามันสำปะหลังในสภาพเรือน
ทดลอง 

โดยทดสอบในมันสำปะหลัง 2 พันธุ์ ได้แก่ ระยอง 72 และ 89 ซึ่งเป็นพันธุ์ที ่เหมาะสมต่อพื้นที ่และ
เกษตรกรในพื้นที่นิยมปลูก อายุท่อนพันธุ์ ประมาณ 11 เดือน ตัดท่อนพันธุ์ความยาว 20 เซนติเมตร และแช่ท่อน
พันธุ์ด้วยเมทาแลคซิล อัตรา 20 กรัม/น้ำ 20 ลิตร นาโนอิลิซิเตอร์ จำนวน 2 สูตร เป็นระยะเวลานาน 5 นาท ีนำมา
ทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคมันสำปะหลังที่เกิดจากเชื้อสาเหตุโรค 
Fusarium solani โดยประเมินความรุนแรงของโรค หลังการปลูกเชื้อ 7 วัน จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพของซิล
เวอร์นาโนทางชีวภาพในการกระตุ้นความต้านทานให้มันสำปะหลังเกิดความต้านทานต่อโรคโคนเน่าหัวเน่าระดับ
ระดับเรือนทดลอง โดยการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมน IAA SA และปริมาณสาร phenolic compound  

 
3.7 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบชีวเคมีภายในเซลล์พืชด้วยเทคนิค Synchrotron FT-IR 
microspectroscopy 

ศึกษาตัวอย่างใบมันสำปะหลังที่กระตุ้นด้วยซิลเวอร์นาโนเปรียบเทียบกับกรดซาลิไซลิค และน้ำกลั่น  
(กรรมวิธีควบคุม) เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุในเซลล์พืชด้วยเทคนิค Synchrotron FT-IR 
microspectroscopy 
 
3.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Random Design (CRD) ในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการและ
โรงเรือน จากนั้นวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS V.16 เพื่อหาความแตกต่างและค่าเฉลี่ยด้วย
วิธี Duncan's new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95%  
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บทท่ี  4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพด้วยไตรโครเดอร์มา และบาซิลลัสจากดิน 

จากการทดสอบความสามารถของไตโคเดอร์มา 2 ไอโซเลต และ บาซิลลัส 2 ไอโซเลต ในการทำหน้าที่เป็น
ตัวรีดิวซ์ให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ จากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการ
ผลิตสำหรับการจัดการแบบผสมผสานเพื ่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัด
นครราชสีมาของปี 2564 พบว่า น้ำเลี ้ยงเซลล์ และมวลชีวภาพของไตรโคเดอร์มาทั ้ง 2 ไอโซเลต ได้แก่  T. 
harzianum และ T. virens สามารถสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนได้โดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสีน้ำตาล ดังนั้นโครงการในปี 2565 จึงได้เลือกนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ ของ T. 
harzianum โดยพบว่าการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนโดยน้ำเลี้ยงเซลล์ของ T. harzianum มีสีเข้มกว่าน้ำเลี้ยงเซลล์
ของ T. virens ในขณะที่น้ำเลี้ยงเซลล์ของบาซิลลัสไม่มีความสามารถรีดิวซ์ให้เกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ
ได ้(ภาพที ่4.1) โดยขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์โดยมวลชีภาพ และน้ำเลี้ยงเซลของ T. harzianum เท่ากับ 
59.2 และ 39.79 นาโนเมตร และศักย์ซีตาเฉลี่ยที่ −23.7 และ −36.5 mV ซึ่งเมื่อตรวจสอบขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ SEM พบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพมี
ลักษณะรูปร่างค่อนข้างกลมอยู่ระหว่าง 60-90 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4.2)  
 

 

ภาพที่ 4.1 อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพของเชื้อรา Trichoderma harzianum 
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ภาพที่ 4.2 การตรวจสอบอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยน้ำเลี้ยงเชื้อของ T. harzianum โดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 
4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคมันสำปะหลังท่ีเกิดจาก
เชื้อสาเหตุโรค Fusarium solani 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามัน
สำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อรา F. solani โดยประเมินความรุนแรงของโรค หลังการปลูก
เชื้อ 7 วัน ในมันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดัชนีความ
รุนแรงของโรคน้อยที่สุดเท่ากับ 35.00 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม 
(75.00 %) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ กรรมวิธีที่ใช้กรดซาลิไซลิค 200  มิลลิกรัม
ต่อลิตร (40 %)  นอกจากนั้นการประเมินความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัวเน่าในมันสำปะหลังพันธุ์ ซีเอ็มอาร์ 89 
พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์นาโนและกรดซาลิไซลิค แสดงดัชนีความรุนแรงของโรคไม่แตกต่างกัน เท่ากับ 50.00 % 
แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (90.00 %) (ตารางที่ 4.1) 
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ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการลดความรุนแรงของโรคโคนเน่าหัวเน่าในมัน
สำปะหลังพันธุ์ ระยอง 72 และ ซีเอ็มอาร์ 89 ที่เกิดจากเชื้อสาเหตุโรค Fusarium solani 

กรรมวิธี 
ดัชนีความรุนแรงของโรค (%) การควบคุมการเกิดโรค (%) 

ระยอง 72 ซีเอ็มอาร์ 89 ระยอง 72 ซีเอ็มอาร์ 89 

ซิลเวอร์นาโน 20 mg L−1 35.00a 50.00a 53.33 47.37 
กรดซาลิไซลิค 200 mg L-1 40.00a 50.00a 46.67 47.37 

กรรมวิธีควบคุม  75.00b 95.00b - - 

F-test ** **   

CV (%) 5.83 6.01   
/ ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตามวิธี Duncan’s 
multiple comparison (p < 0.05) 

 
4.3 ศึกษากลไกอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการกระตุ้นความต้านทานมันสำปะหลังระดับเรือนทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการกระตุ้นความต้านทานให้มันสำปะหลังเกิด
ความต้านทานต่อโรคโคนเน่าหัวเน่าระดับเรือนทดลอง โดยการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมน IAA ภายในเซลล์ของใบ
มันสำปะหลัง พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และซีเอ็ม
อาร์ 89 มีปริมาณ IAA เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 20.70 และ 22.80 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ำหนักสด ตามลำดับ 
ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กรดซาลิไซลิค ที่มีปริมาณ IAA เท่ากับ 21.02 และ 24.37 
ไมโครกรัมต่อกรัมน้ำหนักสด ตามลำดับ แต่มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (ตาราง
ที่ 4.2) 
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ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ IAA ในใบมันสำปะหลัง
พันธุ์ ระยอง 72 และ ซีเอ็มอาร์ 89 

กรรมวิธี 
IAA (µg · g–1 of fresh weight) 

ระยอง 72 ซีเอ็มอาร์ 89 

ซิลเวอร์นาโน 20 mg L−1 20.70a 22.80a 

กรดซาลิไซลิค 21.02a 24.37a 

กรรมวิธีควบคุม  13.35b 15.24b 

F-test ** ** 

CV (%) 3.11 2.98 
 /ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตามวิธี Duncan’s 
multiple comparison (p < 0.05) 
 

เช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Salicylic acid ที่พบว่า ที่ 24 ชั่วโมงหลังการใช้ซิลเวอร์นาโน 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และซีเอ็มอาร์ 89 มีปริมาณ Salicylic acid compound 
ในใบมันสำปะหลัง เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 25.26 และ 42.12% ตามลำดับ ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ยิ่งทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมท่ีมีปริมาณ Salicylic acid เพ่ิมข้ึนเพียง 16.98 และ 19.43% 
ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้กรดซาลิไซลิค ที่มปีริมาณ Salicylic acid เพ่ิมข้ึน 
31.68 และ 43.20% ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ Salicylic acid ในใบมัน
สำปะหลังพันธุ์ ระยอง 72 และ ซีเอ็มอาร์ 89 

กรรมวิธี 
ปริมาณกรดซาลิไซลิค (µg · g–1 of fresh weight )        % Increased 

ระยอง 72 ซีเอ็มอาร์ 89 ระยอง 72 
  

ซีเอ็มอาร์ 89 
   0 h 24 h 0 h 24 h 

ซิลเวอร์นาโน 20 mg L−1 66.33b 81.97b 59.36b 83.68b 25.26b 42.12b 

กรดซาลิไซลิค 70.01b 89.87b 63.82b 91.34b 31.68b 43.20b 

กรรมวิธีควบคุม  51.89a 60.56a 46.63a 55.59a 16.98a 19.43a 

F-test ** **   

CV (%) 6.51 6.66   
/ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตามวิธี Duncan’s 
multiple comparison (p < 0.05) 

 
ซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพยังส่งผลให้มันสำปะหลังมีปริมาณสาร phenolic compound ที ่24 ชั่วโมงหลัง

ฉีดพ่นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดย ในมันสำปะหลังพันธุ์ ระยอง 72 ที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ปริมาณสาร phenolic compound เพิ่มขึ้น 30.44 % ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติกับกรรมวิธี
ควบคุม ทีม่ีปริมาณสาร phenolic compound เพ่ิมขึ้นเพียง 10.92 % แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีที่ใช้กรดซาลิไซลิค 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีปริมาณสาร phenolic compound เพิ่มขึ้น 34.67 % 
และในมันสำปะหลังพันธุ์ ซีเอ็มอาร์ 89 ซิลเวอร์นาโน มีผลทำให้ปริมาณสาร phenolic compound เพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด เท่ากับ 25.65 % ไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ใช้กรดซาลิไซลิค ซึ่ง มีปริมาณสาร 
phenolic compound เพ่ิมขึ้น 22.81 % (ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ phenolic compound 
ในใบมันสำปะหลังพันธุ์ ระยอง 72 และ ซีเอ็มอาร์ 89 

กรรมวิธี 
ปริมาณฟีนอลิครวม (µg · g–1 of fresh weight ) % Increased 

ระยอง 72 ซีเอ็มอาร์ 89 ระยอง 72 
  

ซีเอ็มอาร์ 89 
   0 h 24 h 0 h 24 h 

ซิลเวอร์นาโน 20 mg L−1 21.07 27.30a 19.90a 25.00a 30.44 25.65 

กรดซาลิไซลิค 19.03 25.51a 18.23a 22.31a 34.67 22.81 

กรรมวิธีควบคุม  18.76 20.79b 14.76b 15.63b 10.92 5.93 

F-test ** **   

CV (%) 11.69 10.22   
/ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยอักษรที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตามวิธี Duncan’s 
multiple comparison (p < 0.05) 

 
4.4 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบชีวเคมีภายในเซลล์พืชด้วยเทคนิค synchrotron FT-IR 
microspectroscopy 
 จากการศึกษาตัวอย่างใบมันสำปะหลังที่กระตุ้นด้วยซิลเวอร์นาโนเปรียบเทียบกับกรดซาลิไซลิค และน้ำ
กลั่น(กรรมวิธีควบคุม) ด้วยเทคนิค synchrotron FT-IR microspectroscopy จากนั้นทำการวิเคราะห์ Principle 
component analysis (PCA) พบว่าแกน PC1 สามารถแยกกลุ่มสเปคตรัมของต้นมันสำปะหลังที่ถูกกระตุ้นด้วย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนได้อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม โดยกลุ่มที่ฉีดพ่นด้วยด้วยซิลเวอร์ไนเตรต
จัดอยู่ในแกนบวก ในขณะที่กลุ่มควบคุมที่จัดอยู่ในแกน PC1 ค่าลบได้ท่ีความแตกต่าง 50 ปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.4A) 
โดยจำแนกความแตกต่างในตำแหน่ง peak ที่ 1077 and 1027 cm−1 ซึ่งเป็นกลุ่มของโพลีแซคคาร์ไรด์สูงกว่าใน
กรรมวิธีควบคุม ในขณะที่ตำแหน่ง peak ที่ 2946, 2854, 1737, 1656, 1544, 1141, and 1110 cm−1 ซึ่งเป็น
กลุ่มของโปรตีนและไขมันสูงกว่าในกรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโน (ภาพท่ี 4.4B) จากนั้นทำการวิเคราะห์
สเปคตรัมของหมู่ฟังก์ชั่นที่เปลี่ยนแปลงไปโดยแยกการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกได้แก่ กลุ่มไขมันและ
กรดไขมัน (3000-2800 cm-1) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเซลล์พืช แสดงการสั่นของพันธะในหมู่ฟังก์ชั่น CH3, CH2 
ซึ่งพบว่ากรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนสูงที่สุด ในตำแหน่งที่ peak 2946, และ 2854, รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่
ใช้กรดซาลิไซลิค และกรรมวิธีควบคุมตามลำดับ กลุ่มท่ี 2 ได้แก่ โปรตีน และเปปไทด์ที่เป็นสายโซ่ของกรดอะมิโน เอ
ไมด์ I และ เอไมด์ II (amide I, amide II) พบว่ากรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนสูงที่สุด ในตำแหน่งที่ peak 1735 
รองลงมาได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้กรดซาลิไซลิค และกรรมวิธีควบคุมตามลำดับ กลุ่มที่ 3 ได้แก่ กรดนิวคลีอิก  
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ฟอสโฟลิปิด โพลีแซ็กคาไรด์ และคาร์โบไฮเดรต พบว่ากรรมวิธีควบคุมสูงที่สุดในตำแหน่งที่ peak 1143 รองลงมา
ได้แก่ กรรมวิธีที่ใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโน และกรดซลิไซลิคตามลำดับ (ภาพที่ 4.4C) 
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ภาพที่ 4.3  การวิเคราะห์ Principle component analysis (PCA) ของเนื้อเยื่อใบมันสำปะหลังชั้น mesophyll 
(A), Loading แสดงค่าสเปกตรัมที่ใช้แยกความแตกต่างทางชีวเคมีของเนื้อเยื่อใบมันสำปะหลังชั้น mesophyll 
โดยซิลเวอร์นาโนเปรียบเทียบกับกรดซาลิไซลิค และน้ำกลั่น(กรรมวิธีควบคุม) (B) และแสดงสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงอินฟราเรด (Average 2nd derivative FTIR spectrum) ของสารชีวโมเลกุลในเนื้อเยื่อใบมันสำปะหลังชั้น 
mesophyll ในช่วงความถ่ี 3000–2800 cm−1 and 1800–900 cm−1 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 1. จากการศึกษาพบว่าน้ำเลี้ยงเซลล์เชื้อรา T. harzianum จากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัย

การผลิตสำหรับการจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัด

นครราชสีมา ปี 2564 สามารถเป็นตัวรีดิวซ์ให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพได้ด้วยการทำ

ปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ โดยพบว่าสารละลายดังกล่าวมีการเปลี่ยนจากสีใส

เป็นสีเหลืองอ่อน และกลายเป็นสีน้ำตาลเข้มที่ระยะเวลาการบ่ม 48 ชั่วโมง เนื่องจากการกระตุ้นของเซอร์เฟสพลา

สมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance ; SPR) ของซิลเวอร์ไนเตรต ให้เกิดการการดูดกลืนแสงในช่วง

คลื่นที่ตามองเห็นได้ปกติ จากสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต หรือเอนไซม์ ที่เซลล์สร้างและ

ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ไปรีดิวซ์ไอออนของ Ag+ ให้เป็นศูนย์ (Ag0) จึงทำให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์

นาโนทางชีวภาพได้ (Mahmudin et al., 2015) เช่นเดียวกับการรายงานของ Ahluwalia et al., (2014) ที่ใช้น้ำ

เลี้ยงเซล์ของ T. harzianum ในรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรตเป็นซิลเวอร์นาโนได้สำเร็จ ( Alghuthaymi et al., 2021)   

 2. เมื่อนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพจากโครงการการพัฒนานาโนอิลิซิเตอร์ปัจจัยการผลิตสำหรับ

การจัดการแบบผสมผสานเพื่อแก้ปัญหาโรคโคนเน่าหัวเน่าและสุขภาพมันสำปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา ปี 2564 

ที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบการยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่ามันสำปะหลัง 2 สายพันธุ์ ได้แก่ L. 

theobromae และ F. solani พบว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้สามารถลดการเจริญของเส้นใยเชื้อราทั้ง

สองชนิดได้ โดยพบว่าการเพิ่มระดับความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนชีวภาพมากขึ้นส่งผลให้มีการยับยั้งการ

เจริญของเชื้อเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim (2012) ที่พบว่าการยับยั้งการเจริญของโคโลนีรา

สาเหตุ โรคพืช Fusarium salani F. oxysporum Pythium Spp. และ Alternaria alternata มีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเชื้อราสาเหตุโรค

พืชเป็นผลมาจากคุณสมบัติของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในการเข้าไปทำลายเซลล์เชื้อ ซึ่งแสดงให้เห็นประสิทธิภาพใน

การต่อต้านโรคโคนเน่าหัวเน่า เพื่อความเข้าใจเพิ่มเติมคณะวิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี

ของพืชเพ่ิมเติมโดยใช้เทคนิค synchrotron FT-IR microspectroscopy 

 3. จากการทดสอบประสิทธิภาพอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่ามัน

สำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 และ CMR 89 ที่เกิดจากเชื้อรา F. solani พบว่า มันสำปะหลังที่ฉีดพ่นด้วยซิลเวอร์นาโน 
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20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแสดงดัชนีความรุนแรงของโรคน้อยที่สุดเท่ากับ 35.00 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ได้ถึง 75.00 % 

 4. จากการศึกษาประสิทธิภาพของซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพในการกระตุ้นความต้านทานให้มันสำปะหลัง

เกิดความต้านทานต่อโรคโคนเน่าหัวเน่าระดับระดับเรือนทดลอง โดยการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมน IAA ภายใน

เซลล์ของใบมันสำปะหลัง พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 

และซีเอ็มอาร์ 89 มีปริมาณ IAA เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 20.70 และ 22.80 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ำหนักสด 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shakirova (2007) ได้ทำการศึกษากรดซาลิไซลิกซึ่งเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต

ของพืชจากภายนอก โดยพบว่าเมื่อนำมาใช้กับข้าวสาลี สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตได้โดยมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของฮอร์โมน IAA และ ABA และป้องกันผลกระทบต่อความเครียดของข้าวสาลีด้วย ต่อมาในปี 2551 

วิลาวรรณ์ เชื้อบุญ ที่รายงานว่าสารแขวนลอย (Suspension) เชื้อแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. fluorescens สาย

พันธุ์ SP007s และ B. licheniformis สายพันธุ์ SP009s มีศักยภาพสูงในการส่งเสริมการงอกของเมล็ดและกระตุ้น

การเจริญเติบโตในส่วนของความยาวรากและความสูงต้น หลังงอก 7 และ 21 วัน นอกจากนี้ Nathan Vinod 

Kumar et al. (2017) ยังยืนยันผ่านการวิเคราะห์ TLC และ HPLC โดยเปรียบเทียบกับ IAA มาตรฐาน ว่า T. 

viride VKF3 มีประสิทธิภาพในการผลิต IAA สูงถึง 115 µg mL-1 และสามารถควบคุมเชื้อรา F. oxysporum และ 

A. niger โดยแสดงการยับยั้งสูงสุดที่ 82 และ 94% ตามลำดับ 

 5. จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Salicylic acid ที่พบว่า ที่ 24 ชั่วโมงหลังการใช้ซิลเวอร์นา

โน 20 มิลลิกร ัมต่อลิตร ทำให้มันสำปะหลังพันธุ ์ระยอง 72 และซีเอ็มอาร์ 89 มีปริมาณ Salicylic acid 

compound ในใบมันสำปะหลัง เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 25.26 และ 42.12% ตามลำดับ ซึ่งแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ อิณชญา ประคองค้า (2554) ที่

ศึกษาประสิทธิภาพของสิ่งกระตุ้น ชนิดต่าง ๆ ให้องุ่นเกิดความต้านทานต่อโรคสแคบโดยการวัดการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณสาร salicylic acid หลังฉีดพ่นสิ่งกระตุ้น 7 วัน สิ ่งกระตุ ้นทุกชนิดสามารถกระตุ ้นการสร้างสาร 

salicylic acid เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้น้ำกลั่นน่ึงฆ่าเชื้อที่เป็นชุดควบคุม และ 

Buensanteai et. al. (2008) พบว่าเชื้อแบคทีเรียที่มีประโยชน์  B. amyloliquafaciens สายพันธุ์ KPS46 มี

ความสามารถในการชักนำให้พืชสร้างสาร salicylic acid ในถั่ว เหลืองเพิ่มขึ้นในวันแรก และเพิ่มสูงสุดในวันที่ 4 

เช่นกัน ดังนั้นจากการทดลองจึงนี้เป็นการยืนยันว่าสาร salicylic acid ที่สร้างขึ้นในมันสำปะหลังมีความเกี่ยวข้อง

ในการตอบสนองต่อการป้องกันตัวเองอย่างรวดเร็วของพืชนำไปสู่การเพิ ่มความแข็งแกร่งของผนังเซลล์พืช 

(Bradley et al., 1992) และสามารถลดการเข้าทำลายของเชื้อสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าในมันสำปะหลังได ้และซิล

เวอร์นาโนทางชีวภาพยังส่งผลให้มันสำปะหลังมีปริมาณสาร phenolic compound ที่ 24 ชั่วโมงหลังฉีดพ่น
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เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยในมันสำปะหลังพันธุ์ระยอง 72 ที่ใช้ซิลเวอร์นาโน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณสาร 

phenolic compound เพ่ิมข้ึน 30.44 % ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม สอดคล้อง

กับรายงานของ เบือนสันเทียะ และคณะ (2550) พบว่า B. amyloliquefaciens สายพันธุ์ KPS46 สามารถชักนำ

ระบบ phenylpropanoid pathway ให้พืชสร้างเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดการสะสมสารกลุ ่มฟีนอลและโปรตีนที่

เกีย่วขอ้งซึ่งพืชจะใช้ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียสาเหตุโรคใบจุดนูนที่ลุกลามเข้าไปภายในต้น ถั่วเหลือง

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีแนวโน้มการเป็นตัวกระตุ้นให้ถั่วเหลืองต้านทานโรค นอกจากนี้ Ramamoorthy et 

al. (2002) พบว่าเชื้อแบคทีเรีย P. fluorescens สายพันธุ์Pf1 สามารถเหนี่ยวนำให้มะเขือเทศสร้างสาร phenolic 

compound เพิ่มขึ้นโดยตรวจพบในใบมะเขือเทศที่ผ่านการชักนำให้เกิดความต้านทานมากกว่ามะเขือเทศปกติ

ส่งผลให้มะเขือเทศมีความต้านทานต่อเชื้อรา Fusarium oxysporum sp. lycopersici 

6.  จากการศ ึกษาการเปล ี ่ ยนแปลงของสารช ีว เคมี ของพ ืชด ้วยเทคน ิค Synchrotron FT- IR 

microspectroscopy พบว่าแกน PC1 สามารถแยกกลุ่มสเปคตรัมของต้นมันสำปะหลังที่ถูกกระตุ้นด้วยอนุภาคซิล

เวอร์นาโนได้อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม โดยกลุ่มที่ฉีดพ่นด้วยด้วยซิลเว อร์ไนเตรตจัดอยู่ใน

แกนบวก ในขณะที่กลุ่มควบคุมที่จัดอยู่ในแกน PC1 ค่าลบได้ที่ความแตกต่าง 50 ปอร์เซ็นต์ โดยจำแนกความ

แตกต่างในตำแหน่ง peak ที่ 1077 and 1027 cm−1 ซึ่งเป็นกลุ่มของโพลีแซคคาร์ไรด์สูงกว่าในกรรมวิธีควบคุม 

จากนั้นทำการวิเคราะห์สเปคตรัมของหมู่ฟังก์ชั่นที่เปลี่ยนแปลงไป อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีผลทำ

ให้ปริมาณของกลุ่มไขมัน กรดไขมัน โปรตีน และเปปไทด์ที่เป็นสายโซ่ของกรดอะมิโน เอไมด์ I และ เอไมด์ II 

(amide I, amide II) ของพืชเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ที่เป็นองค์ประกอบสำคัญของพืช 

เนื่องจากมีหน้าที่ในการควบคุมเมแทบอลิซึม เป็นโมเลกุลโครงสร้างและกิจกรรมภายในเซลล์รวมทั้งทำหน้าที่ เป็น

เอนไซม์หรือหน่วยย่อยของเอนไซม์ในเซลล์พืช ส่วนคาร์โบไฮเดรตมีความสำคัญต่อทั้งการทำงานและโครงสร้างของ

พืช โดยจะพบคาร์โบไฮเดรตในองค์ประกอบของผนังเซลล์และเยื้อหุ้มเซลล์ในรูปของเซลลูโลส (cellulose), ไคติน 

(chitin), ลิกนิน(lignin) และเพกติน (pectin) (ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธิ์, 2545) โดยสารชีวโมเลกุลดังกล่าว สามารถ

เพ่ิมปริมาณสูงข้ึนเมื่อถูกกระตุ้นด้วยจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ อนุภาคซิลเวอร์นาโน และกรดซาลิไซลิก ชี้ให้เห็นว่าการ

เปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืชมีผลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุ้นให้พืชเกิดความ

แข็งแรงและสามารถต้านทานเชื้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าในมันสำปะหลังเพื่อให้พืชเตรียมความแข็งแรงพร้อม

รับมือกับการเข้าทำลายของเชื้อราสาเหตุโรค (priming) สอดคล้องกับผลการทดลองของชานนทร์ แสงจันทร์ 

(2557) ศึกษาการสะสมของสารในกระบวนการชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับกลไกการส่งเสริมการกจริญเติบโตหลังจากถูก

กระตุ้นด้วยเชื้อแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Bacillus ไอโซเลต CaSUT007 และกรดซาลิไซลิค พบกลุ่มไขมันชนิด C-H 

stretching กลุ่มไขมันชนิด C=O ester มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น แต่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตชนิด C-H bonding, C-O 
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stretching และ polysaccharide มีปริมาณลดต่ำลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีเหล่านี้มีผลต่อการส่งเสริม

การเจริญเติบโต และกระตุ้นให้พืชเกิดความแข็งแรงและสามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละในผักกาด

เขียวปลีได้ เช่นเดียวกับการทดลองของดาราวดี วงษ์ชาลี (2558) ได้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีของ

ใบพริกที่ฉีดพ่นด้วยเชื้อแบคทีเรีย Bacillus ไอโซเลต D604 พบว่าปริมาณของไขมัน ในกลุ่ม C=O ester และกลุ่ม

คาร์โบไฮเดรตชนิด CH-bonding, hemicellulose และ polysaccharide ในเนื้อเยื่อสูงกว่าใบพริกที่พ่นด้วยน้ำ

กลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ซึ่งมีผลทำให้พริกมีการเจริญเติบโตที่ดี เพ่ิมผลผลิต และมีความต้านทานต่อโรคแอนแทรคโนส 

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยวิธีการชีวภาพโดยใช้เชื้อรา T. 

harzianum เป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรต มีคุณสมบัติในการต้านเชื ้อราสาเหตุโรคโคนเน่าหัวเน่าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนั้นการศึกษาในระดับเรือนทดลองเพื่อทดสอบกับพันธุ์มันสำปะหลัง 2 สายพันธุ์ ในการ

ควบคุมโรคมันสำปะหลัง ยังพบว่าซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ สามารถควบคุมโรคโคนเน่าหัวเน่าโดยการตรวจสอบ

ดัชนีความรุนแรงของโรคที่เกิดขึ้นในพันธุ์มันสำปะหลังทั้งสองสายพันธุ์ และอนุภาคซิลเวอร์นาโนยังสามารถกระตุ้น

ความต้านทานในพืช ส่งเสริมการเจริญเติบโตของมันสำปะหลังได้โดยการชักนำการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ IAA 

Phenolic compound และ Salicylic acid ได้อีกด้วย  
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1. อาหารเลี้ยงเชื้อรา 
2.1 Potato Dextrose Agar (PDA) 

มันฝรั่ง        200  กรัม  

Dextrose หรือ Glucose   20   กรัม  

ผงวุ้น (Agar)       18   กรัม   

น้ำกลั่นหรือน้ำกรอง                1,000     มิลลิลิตร  

 หั่นมันฝรั่งที่ปอกเปลือกแล้วเป็นชิ้นขนาดประมาณ 1  ลบ.ซม. นำมาต้มกับน้ำ 500 มิลลิลิตร จนสุกนิ่ม กรอง
เอาเฉพาะน้ำ แล้วเติม dextrose หรือ Glucose ลงไป  ต้มผงวุ้นให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันด้วยน้ำส่วนที่เหลือ 
หลังจากนั้นนำทั้งสองส่วนเทรวมกัน และปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน  แล้วแบ่งใส่ขวดแก้วใส
เพ่ือนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว  หรืออุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15-20 นาที 

2.2 Potato Dextrose Broth (PDB) 
    มันฝรั่ง        200  กรัม  

    Dextrose หรือ Glucose   20   กรัม  

    น้ำกลั่นหรือน้ำกรอง                1,000     มิลลิลิตร  

 หั่นมันฝรั่งที่ปอกเปลือกแล้วเป็นชิ้นขนาดประมาณ 1  ลบ.ซม. นำมาต้มกับน้ำ 500 มิลลิลิตร จนสุกนิ่ม กรอง
เอาเฉพาะน้ำ แล้วเติม dextrose หรือ Glucose ลงไป ปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน  แล้ว
แบ่งใส่ขวดแก้วใสเพื่อนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว  หรืออุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15-
20 นาที 
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ประวัติผู้วิจัย 

นางสาวกำไร เบือนสันเทียะ เกิดวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนต้น 
และมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนครบุรี อ. ครบุรี จ. นครราชสีมา เริ่มเข้าศึกษาระดับ ปริญญาตรี สาขาวิชา
เทคโนโลยีการผลิตพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปีการศึกษา 2542 ขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้
ศ ึ ก ษ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ป ร ต ี น  โ ด ย ศ ึ ก ษ า แ ล ะ ต ร ว จ ห า ก า ร ส ะ ส ม  
โพลีฟนีอลออกซิเดซในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ของมะเขือเทศ และจากนั้นจึงมีความสนใจนำเทคนิคทาง เซรุ่มวิทยาและชีว
โมเลกุลมาใช้ในการตรวจสอบและวินิจฉัยโรคพืช ภายหลังสำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีในปีการศึกษา 
2/2545 ได้เขา้ศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิตศึกษา สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในปีการศึกษา 3/2545 และสำเร็จการศึกษาระดับมหาบัณฑิตศึกษา ในปี การศึกษา 2547 ภายหลังสำเร็จ
การศ ึกษา ในระด ับมหาบ ัณฑ ิตศ ึกษา ได ้ เข้ าศ ึ กษาต่ อในระด ับด ุษฎ ีบ ัณฑ ิต ในหล ักส ูตร  ปร .ด .  
(โรคพืช) , มหาว ิทยาล ัยเกษตรศาสตร ์ และสำเร ็จการศึกษาในปี การศึกษา 2550 และเข ้าทำงานในปี  
พ.ศ. 2553 เป็นอาจารย์ประจำสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช สำนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีจนถึงปัจจุบัน 

 




