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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเนน้การใชป้ระโยชน์ของเช้ือราปฏิปักษใ์นการควบคุมโรครากเน่าและ

เห่ียวที่เกิดจากเช้ือ Fusarium และการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกัสลัด (Lactuca sativa L.)  

ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยมีวตัถุประสงคห์ลัก ดังน้ี 1) เพื่อประเมินวิธีการเก็บรักษา 

เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum สายพนัธุ ์F221-B ที่เพิง่คน้พบใหม่ใหส้ามารถใชป้ระโยชน์ได้

เป็นระยะยาวนาน 2) เพื่อประเมินคุณสมบติัทัว่ไปในการเป็นเช้ือราปฏิปักษข์อง non-pathogenic 

F221-B ต่อเช้ือราหลายๆ ชนิดที่เป็นสาเหตุโรคพืชในสภาพห้องปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพ

นิกส์ 3) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F221-B ในรูปแบบ culture filtrate  

4) เพือ่ศึกษาลกัษณะการเขา้ครอบครองเน้ือเยือ่พืชของเช้ือรา F221-B 5) เพือ่ตรวจสอบปริมาณการ

สร้าง gibberellin (GA) ของเช้ือ non-pathogenic F221-B และผลต่อการเจริญเติบโตของผกัสลัด 

และ 6) เพื่อประเมินคุณสมบติัโดยรวมของเช้ือ non-pathogenic F221-B ในการควบคุมโรครากเน่า

และเห่ียวที่เกิดจากเช้ือ Fusarium ในผกัสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยมีขั้นตอนการ

ดาํเนินงานดงัต่อไปน้ี 
 

ส่วนที่ 1 การศึกษาคร้ังน้ีเพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาเช้ือ F. oxysporum  

(F 221-B) ให้ยงัคงมีชีวิตอยู ่และมีคุณสมบติัไม่เปล่ียนแปลงเป็นระยะเวลานาน เพื่อให้สามารถใช้

ทดสอบไดต้ลอดเวลา จากวธีิการเก็บรักษาเช้ือแบบ modified filter paper culture แลว้ประเมินความ

อยูร่อด และคุณสมบติัการเป็นเช้ือราปฏิปักษแ์ละการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ในระหว่าง

การเก็บรักษาเช้ือ 24 เดือน โดยได้ทาํการดัดแปลงเทคนิค Filter paper culture ใน 2 ประเด็น คือ 

ขั้นตอนการเล้ียงเช้ือลงบนกระดาษกรองและการทาํใหก้ระดาษกรองแหง้ ซ่ึงขั้นตอนการเล้ียงเช้ือมี 

4 กรรมวิธี คือ 1) วางช้ินวุน้เช้ือ 1 ช้ินคว ํ่าหน้าลงตรงกลางจานอาหาร PDA ท่ีไม่มีกระดาษกรอง 
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(Control) 2) วางช้ินวุน้เช้ือ 1 ช้ินคว ํ่าหนา้ลงตรงกลางกระดาษกรองขนาด 70 มิลลิเมตร 3) วางช้ินวุน้เช้ือ 

5 ช้ินคว ํ่าหนา้ลงบนอาหาร PDA ห่างจากขอบกระดาษกรอง (ขนาด 70 มิลลิเมตร) เพียงเล็กน้อย 4) วาง

ช้ินวุน้เช้ือ 6 ช้ินคว ํ่าหน้าลงบนอาหาร PDA ห่างจากขอบกระดาษกรอง (ขนาด 70 มิลลิเมตร) เพียง

เล็กน้อย ต่อจากนั้นทาํการตรวจสอบความมีชีวิตของเช้ือบนกระดาษกรอง โดยตดัแผ่นกระดาษ

กรองออกเป็นช้ินเล็กๆ จาํนวน 5 ช้ิน นาํไปวางบนอาหาร PDA บ่มท้ิงไวเ้ป็นเวลา 10 วนั พบวา่ การ

เก็บรักษาเช้ือโดยใช้ขั้นตอนการเล้ียงเช้ือบนกระดาษกรอง ทั้ง 4 กรรมวิธี ส่งผลให้เช้ือ F 221-B  

มีชีวติรอดอยู ่100 เปอร์เซ็นตแ์ละไม่มีการปนเป้ือน อยา่งไรก็ตามกรรมวิธีที่วางช้ินวุน้เช้ือ 6 ช้ินคว ํ่า

หนา้ลงบนจานอาหาร PDA ห่างจากขอบกระดาษกรอง เหมาะสมที่สุดต่อการเล้ียงเช้ือ F221-B ในคร้ังน้ี 

เพราะตรวจพบการเจริญของเส้นใยและการสร้างสปอร์มากท่ีสุด ส่วนขั้นตอนการทาํใหก้ระดาษกรอง

แหง้ โดยนาํกระดาษกรองใส่ลงในโถดูดความช้ืนที่มี silica gel อยูท่ี่กน้ของโถดูดความช้ืน แต่ไม่ใช้

ป้ัมสุญญากาศ (non-vacuum dessicator) พบว่าใชไ้ด ้โดยมีประสิทธิภาพเพียงพอในการเก็บรักษา

เช้ือ F 221-B และไม่มีการปนเป้ือนของเช้ืออ่ืนๆ สาํหรับการเก็บรักษาเช้ือในระยะเวลา 24 เดือน 

โดยวธีิ modified filter paper culture ซ่ึงทาํการประเมินผลถึงความอยูร่อด ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา

ของเช้ือ และการประเมินคุณสมบัติในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ (Biocontrol agent: BCA) และ

ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant growth promoting fungus: PGPF) ใน

ทุกเดือน ผลการทดลองพบวา่หลงัจากเก็บรักษาเช้ือ 24 เดือน เช้ือรา F221-B ยงัคงมีชีวติรอดอยู ่100 

เปอร์เซ็นต ์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา หลงัจากนั้นไดต้รวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ

เช้ือ ขนาดเส้นใยหลกัอยู่ในช่วง 110-121x2.2-2.6 µm ขนาดปลายเส้นใยเท่ากับ 82.04-94.04x3.2-

3.5 µm ส่ ว น ข น า ด ข อ ง  macro conidia เท่ า กับ  28.23-29.85x3.0-3.5 µm ส่ ว น ก า ร ท ด ส อ บ

ความสามารถในการเป็นเช้ือราปฏิปักษข์อง F221-B ในระหวา่งการเก็บรักษาไดท้ดสอบดว้ยวิธีการ 

dual-culture พบวา่สามารถยบัย ั้งเช้ือ Curvularia sp. อยูใ่นช่วง 45-47 เปอร์เซ็นต ์และเช้ือ Fusarium 

sp. 29-45 เปอร์เซ็นต ์และพบการเปล่ียนเล็กน้อยในเช้ือรา Curvularia sp. และ Fusarium sp. ซ่ึงมี

เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งเพิ่มขึ้ นเป็น 39-59 และ 33-37 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ สําหรับในเช้ือรา 

Colletotrichum sp. พบว่าในช่วง 6 เดือนแรกถูกยบัย ั้งมากท่ีสุดถึง 60 เปอร์เซ็นตแ์ละเพิ่มขึ้นถึง 80 

เปอร์เซ็นตใ์นช่วงเดือนหลงั ในขณะเดียวกนัจากการทดสอบโดยวิธี agar well diffusion assay (ที่

ระดบัความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นตข์อง Culture filtrate) พบวา่ F221-B สามารถยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคได้

ระหวา่ง 30-37 เปอร์เซ็นต ์

สาํหรับการทดสอบความสามารถในการกระตุน้การเจริญของเมล็ดผกัสลดั 2 พนัธุ ์(Cos และ 

Red oak) ด้วย spore suspension ของเช้ือรา F221-B ความเข้มข้น (103 และ 106 spore/ml) พบว่า

เมล็ดผกัสลดัที่คลุกเช้ืองอกเร็วกวา่เมล็ดที่ไม่ไดค้ลุกเช้ือ 2 วนั ส่งผลทาํใหค้วามเร็วในการงอกและ

ความสูงของตน้กลา้มากกว่าการไม่คลุกด้วยเช้ือ F221-B โดยสรุปหลงัจากการเก็บรักษาเช้ือเป็น

เวลา 24 เดือน พบว่าการเก็บรักษาดว้ยวิธี modified filter paper เป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุด โดยทาํเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหเ้ช้ือ F221-B มีเปอร์เซ็นตก์ารอยูร่อดถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ยิง่ไปกวา่นั้นคุณสมบติัในการเป็นเช้ือรา

ปฏิปักษแ์ละความสามารถในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพชืก็ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
 

ส่วนที่ 2 การประเมินศกัยภาพในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ของ non-pathogenic Fusarium 

oxysporum (F221-B) ต่อเช้ือราสาเหตุโรคพืช จาํนวน 10 ชนิด คือ Curvularia lunata (C11,12),  

F. semitectum (F113), F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), Rhizoctonia solani (R11, 

R12), Rhizoctonia sp. (R111, R112, R113) ในสภาพห้องปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

โดยวิธีการทดลอง dual-culture test บนอาหาร Potato dextrose (PDA) พบว่าเช้ือรา non-pathogen 

F. oxysporum (F221-B) สามารถยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยของเช้ือราทั้ ง 10 ไอโซเลทได้ โดยมี

เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอยู่ในช่วง 36-56.3 เปอร์เซ็นต์ สําหรับกลไกการยบัย ั้งในช่วง 3 วนัแรกพบ

กลไก antibiosis ซ่ึงจะสงัเกตเห็นขนาดของ clear zone แคบๆ หลงัจากนั้นก็จะถูกปกคลุมดว้ยกลไก 

competition ในเวลาต่อมา ในขณะเดียวกนัพบความผดิปกติของเสน้ใยและสปอร์ในบริเวณที่เช้ือมา

สมัผสักนั ซ่ึงน่าจะมีผลมาจากสารท่ีไม่ระเหย และจากการประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา F221-B 

ในการควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่าที่มีสาเหตุจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) ใน

ระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่ากรรมวิธีที่ใชเ้ช้ือ F221-B สามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของ

โรคอยูใ่นช่วง 60-80 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีปลูกเช้ือสาเหตุโรค ยิง่ไปกว่านั้นยงั

สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดั Butter head, Cos และ Red oak ได ้โดยในกรรมวธีิท่ีใส่

เช้ือ F221-B (ไม่ใส่เช้ือสาเหตุโรค) ผกัสลดัมีนํ้ าหนกัสูงเป็น 2 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม 

โดยสรุปคือ F221-B มีความสามารถในการควบคุมโรคและส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกัสลดั 
 

ส่วนที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate (CF) ของเช้ือ F. oxysporum (F 221-

B) ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคพืช ในสภาพหอ้งปฏิบติัการและการควบคุมโรครากเน่า

ที่เกิดจากเช้ือรา Fusarium ในระบบไฮโดรโพนิกส์ จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ พบว่าทุก

ระดบัความเขม้ขน้ของ CF ของเช้ือ F221-B สามารถยบัย ั้งการเจริญทางเสน้ใยของเช้ือราสาเหตุโรค

ทั้งหมดได้ 39 เปอร์เซ็นต์เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ยิ่งไปกว่านั้น CF ทุกระดับความ

เขม้ขน้สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ ไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ในเช้ือรา F113, F221-R และ F422-G 

และความเขม้ขน้ 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์เช้ือรา Curvularia 

lunata (C11, C12) ไดดี้ที่สุด ในขณะเดียวกนัพบความผดิปกติของสปอร์ เช่น เกิดการพองบวม และ

สลายตวัของสปอร์ เป็นตน้ ส่วนการควบคุมโรครากเน่าในระบบไฮโดรโพนิกส์ ผลการทดลองเป็น

ที่น่าแปลกใจว่า เช้ือรา F221-B สามารถลดความรุนแรงของโรครากเน่าท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา  

F. oxysporum f.sp. lactucae ไดถึ้ง 90 เปอร์เซ็นต ์และยงัสามารถช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของ

พืชไดม้ากกว่ากรรมวิธีที่ไม่ไดป้ลูกเช้ือ อยา่งไรก็ตามในกรรมวิธีที่ใช ้ Culture filtrate และ Spore 

suspension ของเช้ือรา F221-B ใหผ้ลในดา้นการเจริญของผกัสลดัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที่ 4 การศึกษาการเขา้ครอบครองเน้ือเยื่อพืชของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum 

(F221-B) และเช้ือราสาเหตุ F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และ F422-G) โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 การทดลองต่อเน่ืองดงัน้ี การทดสอบในรากผกัสลดั Cos (Lactuca sativa L.) ที่ปลูกใน

ระบบไฮโดรโพนิกส์ การทดสอบในกาบใบของกวางตุง้ (Brassica chinensis var. chinesis) และการ

ทดสอบกบัผกัสลดั Cos, Frillice iceberg และ Rocket โดยประเมินการเขา้ครอบครองแบบ epiphytic 

colonization และ endophytic colonization รวมไปถึงประเมินประชากรของเช้ือราในสารละลาย

ธาตุอาหารพืช โดยการศึกษาคร้ังน้ีใช้กล้อง scanning electron microscope (SEM) และกล้อง

จุลทรรศน์พร้อมทั้งถ่ายภาพในทุกขั้นตอนของการศึกษา เพื่อบนัทึกลกัษณะการเขา้ครอบครองใน

พชื พบวา่เช้ือรา F221-B สามารถเขา้ครอบครองรากหลงัการปลูกเช้ือได ้โดยพบการเขา้ครอบครอง

แบบ epiphytic colonization ในสัปดาห์ ท่ี  1 และ  3  เท่ ากับ  28.5 และ  54 CFU/ml  และแบบ 

endophytic colonization เท่ากบั 60 และ 76 CFU/ml ไม่พบการเกิดโรค ส่วนการปลูกเช้ือใส่ F221-

R และ F422-G ซ่ึงเป็นเช้ือราสาเหตุโรค พบการเขา้ครอบครองรากพืชแบบ epiphytic colonization 

เพียงเท่านั้น สาํหรับการทดลองในกาบใบของกวางตุง้ทาํการตรวจสอบการเขา้ครอบครองเน้ือเยือ่

พืช โดยดูจากภาพลกัษณะอาการของแผล (top view), ภาพการตดัขวางเน้ือเยือ่พืช (cross-sectional 

view) และจากการลอกเน้ือเยือ่ในชั้น epidermis ออก (top-view) ซ่ึงจะบนัทึกรายละเอียดต่างๆ เพือ่

ใชใ้นการประเมินการเขา้ครอบครองพืช ในการประเมินดว้ยกลอ้ง SEM ถึงการเขา้ครอบครองพชื

ทั้ ง epiphytic และ endophytic colonization ของเช้ือรา non-pathogenic F221-B ในรากผกัสลัด 3 

สายพนัธุ ์ 
 

ส่วนที่ 5 การทดลองในส่วนน้ีจะแบ่งการทดลองย่อยออกเป็นหลายๆ การทดลอง เพื่อ

ประเมินความสามารถของเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในการผลิต gibberellins 

(GA) ในการทดลองแรก จะทําการประเมินความสามารถในการผลิต GA ของเช้ือรา non-

pathogenic F221-B แ ล ะ เ ช้ื อ ร า ส า เห ตุ โ ร ค ใน อ า ห า ร ที่ บ ร ร จุใน  flask โ ด ยวิ ธี  Thin layer 

chromatography (TLC) หลงัจากนั้นทาํการตรวจสอบปริมาณของ GA ซ่ึงประเมินจากส่วนของเส้น

ใยและ CF ของเช้ือรา F221-Bหลงัจากการเล้ียงเช้ือใน 3 ช่วงระยะเวลาในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีบรรจุใน 

flask โดยทาํการประเมินด้วยวิธี High-performance liquid chromatography (HPLC) และในการ

ทดสอบ Crude extract ที่ไดจ้าก Culture filtrate ของเช้ือ F221-B ที่ 4 ความเขม้ขน้ (1, 3, 5 และ 10 

ppm) ต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของผกัสลดั Butter head และ Frillice iceberg ใน

ระบบไฮโดรโพนิกส์ ผลการทดลองโดยวิธี TLC และ HPLC สามารถยืนยนัได้ว่าเช้ือรา F221-B 

และเช้ือราสาเหตุโรค (F221-R) สามารถผลิต GA ได ้โดยพบว่าปริมาณของ GA ในแต่ละชนิดเช้ือ

และในแต่ละส่วนของ Crude extract (เส้นใยและ Culture filtrate) มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ ส่วนใน 30 วนัหลังการบ่มเช้ือ พบ GA ในส่วนของ Culture filtrate มีปริมาณ
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มากกว่าในส่วนของเส้นใย โดยในเช้ือ F221-B มีปริมาณเท่ากบั 10.38 mg/l และ F221-R เท่ากบั 

11.8 mg/l สําหรับผลการทดสอบอิทธิพลของสาร GA ต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดั พบว่าใน 

Crude extract ความเขม้ขน้ 3 และ 5 ppm ไม่ว่าจะใส่ในช่วงแรกตั้งแต่คลุกเมล็ด หรือทั้งคลุกเมล็ด

และฉีดพ่นเพิ่ม สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกัสลดัในดา้นของ จาํนวนใบ ขนาดใบ 

คลอโรฟิลลแ์ละ นํ้ าหนกัสด ไม่แตกต่างกนัในผกัสลดัทดสอบทั้ง 2 สายพนัธุ ์
 

ส่วนที่ 6 การทดลองในส่วนน้ี จะทาํการประเมินความสามารถของเช้ือราปฏิปักษ ์non-

pathogenic Fusarium oxysporum F221-B ในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยการใช้เช้ือ 3 รูปแบบ คือ 

spore suspension (SP), culture filtrate (CF) และ crude extract (CE) เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม

และกรรมวิธีปลูกเช้ือในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวในผกัสลดั 3 สายพนัธุ์ คือ Butter head, Cos 

และ Frillice iceberg โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จาํนวน 3 ซํ้ าๆ 

ละ 3 ตน้ ผลการทดลองพบว่า การใส่รูปแบบของเช้ือ F221-B ทั้ง 3 รูปแบบ สามารถลดเปอร์เซ็นต์

การเกิดโรคและความรุนแรงของโรคในผกัสลดัทั้ง 3 สายพนัธุ์ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั เม่ือเปรียบเทียบ

กบักรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculation) สาํหรับในผกัสลดั Butter head การใชรู้ปแบบ spore suspension 

สามารถลดความรุนแรงของโรคได ้ สูงถึง 72.4 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ รูปแบบ CF 68 เปอร์เซ็นต ์

และ CE เท่ากบั 61.3 เปอร์เซ็นต ์ขณะเดียวกนัผลการทดลองในผกัสลดัอีก 2 สายพนัธุ ์คือ Cos และ 

Frillice iceberg ก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน โดยสรุปจากทั้ ง 3 รูปแบบของเช้ือ F221-B พบว่า

รูปแบบของ spore suspension ทาํใหผ้กัสลดัมีนํ้ าหนกัสดสูงกวา่กรรมวิธีควบคุมและกรรมวธีิปลูกเช้ือ 

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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ABSTRACT 

 

This thesis concerned the use of biological control agent (BCA) as well as plant growth promoting 

fungus (PGPF) for controlling Fusarium root rot and wilt disease in hydroponics with emphasis on lettuce 

crop (Lactuca sativa L.). The main objectives were: i) to determine the proper preservation method for the 

long term use of the culture of a newly found, non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B), ii) to 

evaluate the general efficacy of non-pathogenic F221-B as BCA against plant pathogenic fungi in vitro 

and in hydroponics, iii) to assess the efficacy of its culture filtrate, iv) to study its colonization on plant 

tissue, v) to investigate the production of gibberellin (GA) by non-pathogenic F221-B and its effect on 

growth of lettuce, and vi) to determine the overall performance of non-pathogenic F221-B in hydroponics 

for controlling Fusarium root rot and wilt disease of lettuce. Therefore, a series of experiments was 

performed as follows: 
  

Part I: In order to obtain the proper method for keeping the culture of non-pathogenic F221-B 

viable and unchanged for routine testing and future research, the modified filter paper culture method for 

maintenance its culture was evaluated. In addition, assessments of its viability and efficacy of as BCA and 

PGPF were made during 24 months preservation. The preservation method was modified onto 2 aspects, 

namely inoculation techniques on filter paper and drying technique. Four inoculation techniques onto PDA 

plates to be tested were as follows: 1) Inoculated with 1 piece of fungal plug by placing face down directly 

on PDA at the center without filter paper (as control), 2) Inoculated with 1 piece of fungal plug by placing 

face down on the center of 70 mm filter paper, 3) Inoculated with 5 pieces of fungal plugs by placing face 

down on PDA a few mm away from the circumference of 70 mm filter paper, 4) Inoculated with 6 pieces 
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of fungal plugs by placing face down on PDA a few mm away from the circumference of 70 mm filter 

paper. Then, the viability of the fungus was assessed by observing the fungal growth from five pieces of 

fungal filter paper discs placed on PDA after 10 days of incubation. The result showed that the cultures of 

F221-B preserved using this protocol with the 4 inoculation techniques remained one hundred percent 

viable and free from contamination. However, the modified dried filter paper culture method using 6 pieces 

of fungal plugs by placing face down on PDA a few mm away from the circumference of 70 mm filter 

paper was shown to be the most suitable for preserving F221-B since its mycelial growth and spore 

production were the highest. Regarding drying technique, this study demonstrated that dry method of filter 

paper culture in non-vacuum desiccator with blue indicating silica gel at the bottom was found to be 

effective in preserving the F221-B without contamination.  

Regarding the 24 month preservation using modified filter paper technique, the assessment was 

monthly assessed on the basis of its viability, morphological characteristics and in vitro efficacy as 

biocontrol agent (BCA) and plant growth promoting fungus (PGPF). The results showed that the 

24-month storage of F221-B was very satisfactory since its viability of cultures was still 100 percent 

until the end. Remarkable consistency in retaining its morphological characteristics was noted 

during preservation. Main hypha was in the range of 110-121x2.2-2.6 µm, hyphal tip was 82.04-

94.04x3.2-3.5 µm whereas macro conidia were 28.23-29.85x3.0-3.5 µm. The bio-control efficacy 

of F221-B slightly changed during preservation which was noted from dual culture test in the range 

of 45-74 percent against Curvularia sp and 29-45 percent against Fusarium sp., while 39-58 and 

33-37 percent were noted for Curvularia sp. and Fusarium sp., respectively from agar well 

diffusion assay (at the 100 percent of culture filtrate concentration). For Colletotrichum sp., the 

efficacy of F221-B (noted from dual culture test) remained relatively constant and unchanged about 

60 percent during the first 6 months and increased afterward to 80 percent while about 30-37 percent 

was noted from agar well diffusion assay (at the 100 percent of culture filtrate) throughout 

preservation period. 

Regarding its effectiveness as plant growth promoting fungus, the treated seeds (Cos and 

Red oak) with spore suspension of F221-B at 103 and 106 spores / ml could germinate 2-day faster 

than non-treated seeds resulting in higher percentage of seed germination and seedling length. To 

conclude, 24-month preservation of F221-B using modified filter paper technique was successful 

with 100 percent viability, its slightly-changed efficacy as BCA and unchanged efficacy as PGPF. 
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Part II: Assessment of efficacy of the indigenous non-pathogenic F221-B as a possible 

biological control agent against 10 plant pathogenic fungi, namely, 2 isolates of Curvularia sp. 

(C11, C12), 1 isolate of F. semitectum (F113), 2 isolates of F. oxysporum f. sp. lactucae (F221-R, 

F442-G), 2 isolates of Rhizoctonia solani (R11, R12), 3 isolates of Rhizoctonia sp. (R111, R112, 

R113) was performed in vitro and in hydroponics. From dual culture test on potato dextrose agar, 

it revealed that F221-B had moderate ability to inhibit the mycelial growth of all tested fungal 

pathogens in the range of 36-56 percent. Regarding its antagonistic mechanism, antibiosis of non-

volatile metabolite on PDA was more pronounced only at the early stage of incubation (day 3) then 

competition followed. No direct antagonism was observed while abnormalities of hyphae and spore 

of the tested fungi were still detected from the interaction zone probably due to non-volatile 

metabolite. The non-pathogenic F221-B was further evaluated for its ability in controlling lettuce 

wilt and root rot caused by F 442-G in hydroponics. The result showed that treatment using F 221-

B could reduce disease incidence (DI) and severity (DS) about 60-80 percent compared to 

inoculated control, promoted the growth of Butter head, Cos and Red oak lettuce, and significantly 

increased the fresh weight over inoculated control and healthy control. Interestingly, treatment 

using only F 221-B (without pathogen inoculation) gave the significant highest fresh weight (twice 

over healthy control). To conclude, the results of this study hold important suggestion for further 

development of F221-B since it was shown to have ability of biological control agent and plant 

growth promoting fungi. 
 

Part III: Culture filtrate (CF) of non-pathogenic F221-B was then further evaluated for its 

potential against above-mentioned plant pathogenic fungi in vitro and Fusarium root rot disease in 

hydroponics. In vitro antifungal activity analysis indicated that all test concentrations of F221-B 

culture filtrate could slightly inhibit mycelial growth of all tested fungal pathogens less than 39 % 

over control. Interestingly, the CF at all test concentrations revealed the greatest spore germination 

inhibition 100 percent over control against F113, F221-R and F422-G whereas spore germinations 

of C11 and C12 were completely inhibited by the CF at the concentrations of 60, 80 and 100 

percent. In addition, spore abnormalities such as swelling and lysis were noted. Regard to antifungal 

analysis in hydroponics, the most striking and remarkable result was obtained. The non-pathogenic 

F221-B was proved to be efficient in reducing disease severity of Fusarium root rot in lettuce more 

than 90 percent and producing significantly better growth than that in non-treated lettuces. 
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Moreover, no significant degree of difference in terms of lettuce growth was noted between using 

culture filtrate and spore suspension of F221-B. 
 

Part IV: Three consecutive experiments were conducted to assess the colonization of non-

pathogenic F221-B and 2 pathogenic isolates (F221-R and F422-G) on plant tissues namely, roots 

of Cos lettuce (Lactuca sativa L.) grown in hydroponics, punctured surface tissue of pak choi 

(Brassica chinensis var. chinensis), and Cos, Frillice iceberg and Rocket lettuce. The colonization 

was assessed in terms of epiphytic and endophytic colonization. Besides, survival of the test fungi 

in nutrient solution was also determined. In addition, scanning electron microscope (SEM) and 

compound microscope equipped with camera were employed to study, visualize and record the 

colonization. The results showed that non-pathogenic F221-B could colonize on root surface (as 

epiphytic colonization with 28.5 and 54 CFU/ml in the 1st and 3rd week, respectively) as well as 

inside the root (endophytic colonization was about 60 CFU/ml in the 1st wk. and 76 CFU/ml in the 

3rd wk) without producing any disease symptoms. Unexpectedly, the pathogenic F221-R and F422-

G were found to colonize only on root surface as epiphytic colonization. Regard to the colonization 

on punctured surface tissue, the colonization of plant tissue on top-view, cross-sectional view and 

top-view of epidermal peel of a plant leaf were visualized and recorded. SEM revealed the epiphytic 

and endophytic colonization of non-pathogenic F221-B on roots of 3 tested varieties of lettuce. 
 

Part V: This part consisted of a series of experiments concerning gibberellins (GA) 

production by F. oxysporum. Firstly, non-pathogenic F221-B as well as pathogenic F221-R and 

F422-G were assessed for their ability to produce GA in culture media in flask by thin layer 

chromatography (TLC). Then, the test F. oxysporum isolates were further investigated for 

quantitative estimation production of gibberellin in mycelium and culture filtrate in flask at 3 

incubation periods by high performance liquid chromatography (HPLC). In addition, effects of 4 

concentrations (1, 3, 5 and 10 ppm) of crude extract of F221-B culture filtrate were determined on 

seed germination and growth of Butter-head and Frillice iceberg lettuce in hydroponics. Results 

showed that TLC and HPLC separation confirmed the presence of GA in the samples. The amount 

of produced-GA was significantly varied amongst Fusarium isolates and types of crude extract 

(mycelium or culture filtrate). With 30 day incubation period, non-pathogenic F221-B produced 

10.38 mg GA /l while pathogenic F221-R produced 11.8 mg/l. Culture filtrate seemed to contain 

more amount of GA than that in mycelium. Regarding GA effect on lettuce growth, 3 and 5 ppm 

of crude extract of F221-B culture filtrate as either seed treatment alone or together with an addition 
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into nutrient solution gave significant increase in growth (leaf number and size, SPAD value and 

fresh weight) of the two tested varieties of lettuce.  
 

Part VI: In order to determine the overall performance in hydroponics of non-pathogenic 

F221-B, this experiment was carried out employing 3 forms of F221-B [i.e. spore suspension (SP), 

culture filtrate (CF) and crude extract of culture filtrate (CE)] for controlling Fusaium root rot and 

wilt of 3 varieties of lettuce (Butter head, Cos and Frillice iceberg). The experiment was arranged 

into CRD with 3 replications of 3 plants. The results revealed that all 3 forms of F221-B could 

significantly reduce DI and DS in all tested varieties of lettuce compared to inoculated control. For 

Butter head, applying F221-B in the form of spore suspension showed the best result in terms of 

percent inhibition in DS over control (72.4 percent) compared to those with CF (68 percent) and 

CE (61.3 percent). Similar results were obtained from Cos and Frillice iceberg. Amongst the 3 

forms of F221-B, spore suspension was shown to be the best in promoting the growth parameters 

of all 3 varieties of lettuce and significantly increased fresh weight of lettuce over inoculated control 

and healthy control. 
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1 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

การใชจุ้ลินทรียท์ี่มีความสามารถในการป้องกนักาํจดัโรคพืชถือว่าเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บ

ความนิยมของเกษตรกรอยา่งมาก ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้ว่าการใชเ้ช้ือจุลินทรียใ์นการควบคุมโรค

นั้น ไม่เกิดผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มและไม่มีพิษตกคา้งกบัพืชและผลผลิตต่างๆ อีกทั้งยงัสามารถที่จะ

ช่วยลดการเกิดโรคจากเช้ือราสาเหตุโรคได้หลายชนิด เช่น โรคเห่ียวมะเขือเทศ โรคแอนแทรกโนสพริก 

และโรครากเน่าและโคนเน่าบีชรูท เป็นตน้ (Kaur et al., 2010; Howell, 2003; Song et al., 2014; Chen 

et al., 2014; Kim et al., 2014; Kakvan et al., 2013) แต่อยา่งไรก็ตามการใชเ้ช้ือจุลินทรียใ์นการควบคุม

โรคส่วนใหญ่จะใช้ในพืชที่ปลูกในดิน เช่น มะเขือเทศ (Larkin & Fravel, 1998; Fravel et al., 2003; 

Fuchs, et al., 1997; Duijff et al., 1998; Alabouvette et al., 1993) แตงกวา (Mandeel and Baker, 1991) 

ถั่วเหลือง (Hervas et al., 1998; Dumrose et al., 2012) โหระพา (Katsube and Alasaka, 1997; Minuto  

et al., 1997; Honda and Kawakub, 1998) และ พริก (Fuchs et al., 1999) เป็นตน้ และในปัจจุบนัไดพ้บ

การระบาดของโรคเห่ียวและรากเน่าและสร้างความเสียหายให้กับเศรษฐกิจและการส่งออกทัว่โลก 

(Benhamou et al., 1989; Hervas et al., 1998; Paul et al.,1999; Kaur 2003; Kaur et al., 2010) และในผกั

สลดัที่ปลูกในต่างประเทศ (Chinta et al., 2014) ยิง่ไปกว่านั้นยงัพบว่ามีรายงานการเกิดโรคดงักล่าวใน

ระบบไฮโดรโพนิกส์ที่ปลูกในประเทศไทย (ธิติและคณะ 2555) และ ซ่ึงหากไม่มีการคน้หาวิธีการ

ควบคุมโดยเร็ว และปล่อยให้เกิดโรคมากจะส่งผลต่อการผลิตผกัสลดั เพราะเช้ือราดงักล่าวสามารถอยู่

รอดในระบบไฮโดรโพนิกส์ไดเ้ป็นเวลานาน 

ปัจจุบนัไดมี้การใชเ้ช้ือจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการเป็นเช้ือราปฏิปักษแ์ละสามารถที่จะ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจากการรายงานในต่างประเทศถึงการใช้เช้ือ non-pathogenic 

Fusarium หลายๆ สายพนัธุ์ เช่น Fo47, GF 191 เป็นตน้ ที่มีคุณสมบติัในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์และ

สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Howell, 2003; Kaur et al., 2010; Kakvan et al., 2013; Chen 

et al., 2014; Kim et al., 2014; Song et al., 2014) ขณะที่ในประเทศไทย ธิติและคณะ (2556) ไดร้ายงาน

การพบเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในระบบปลูกพชืแบบไฮโดรโพนิกส์ ซ่ึงเป็นเช้ือที่

น่าสังเกตว่าสามารถช่วยกระตุน้และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในดา้นของผลผลิต เช่น นํ้ าหนกั 

สดตน้และราก ได้ดีกว่าพืชปกติถึง 2 เท่า กับผกัสลัดสายพนัธุ์ Cos Green oak Red oak Butter head 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 

 

คะนา้ และ ถัว่เขียว รวมไปถึงสามารถลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเห่ียวและรากเน่าของผกัสลดัที่มีสาเหตุ

จากเช้ือ F. oxysporum f. sp. lactucae ไดโ้ดยพบวา่ นํ้ าหนกัของตน้ผกัสลดัที่เกิดโรคเม่ือใส่เช้ือ F221-B 

ยงัมีนํ้ าหนักที่ค่อนขา้งสูงอยู ่ อยา่งไรก็ตามคณะผูว้ิจยัจึงไดสื้บคน้หาขอ้มูลงานวิจยัต่างๆ ที่เก่ียวขอ้ง

พบว่าลักษณะที่เกิดขึ้นแบบน้ีอาจเกิดมาจากการสร้างสาร Gibberellic acid (GA) ของเช้ือที่ไปมีผล

โดยตรงกบัพืชทาํใหก้ระบวนการพฒันาของพืชเจริญดีกวา่ปกติ รวมไปถึงการยดืตวัของเซลล ์การงอก

ของเมล็ด การติดดอก การขยายของช่อดอกและ การชักนําการสร้างเอนไซม์ ส่งผลโดยตรงทาํให้

ผลผลิตของพชืเพิม่ขึ้น (Bottini et al., 2004) ซ่ึงโดยทัว่ ๆ ไปแลว้ สารชนิดน้ีพชืก็มีการสร้างอยูแ่ลว้แต่มี

ปริมาณที่ค่อนขา้งน้อย โดยในปัจจุบนัไดมี้การสกดัสาร GA จากจุลินทรียห์ลายๆ ชนิดเพื่อนาํมาใชใ้น

การช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพชืแต่เม่ือสกดัสารมาไดแ้ลว้กบัมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย จึงควรนาํมา

ศึกษาและนาํมาพฒันาวธีิการเพิม่ปริมาณของสารใหม้ากขึ้นเพือ่ใหเ้หมาะสาํหรับการนาํมาใชต่้อไป  

ดว้ยเหตุน้ีคณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํเช้ือรา non-pathogenic F221-B มาใชใ้นการควบคุม

โรคพืช และกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 6 การทดลองใหญ่ๆ 1) การ

เก็บรักษาเช้ือ เพื่อคงคุณสมบัติท่ีต้องการไว้และต้องมีชีวิตรอดไปตลอดระยะเวลาการทดลอง  

2) การประเมินผลการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ของ non-pathogenic F221-B ต่อเช้ือราสาเหตุโรคในสภาพ

ห้องปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพนิกส์ 3) การประเมินผลของการใช ้Culture filtrate 4) ศึกษาการ

เข้าครอบครองในเน้ือเยื่อพืช 5) การตรวจสอบปริมาณการสร้าง gibberellin (GA) ของเช้ือ non-

pathogenic F221-B และผลต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดั และ 6) การประเมินรูปแบบของเช้ือ non-

pathogenic F221-B ที่ได้ผลดีจากทุกการทดลองโดยนาํมาใช้ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวที่มี

สาเหตุจากเช้ือ Fusarium ในผกัสลดั เพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการเพิม่ผลผลิตของพชืและลดความรุนแรง

ของการเกิดโรคไดต่้อไป รวมไปถึงการพฒันาเป็นรูปแบบผลิตภณัฑเ์พื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการ

ควบคุมโรคและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชืปลูกได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพือ่ศึกษาใหไ้ดม้าซ่ึงวธีิการเก็บรักษาเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) ที่

เหมาะสมใหค้งความมีชีวิตรอด และยงัคงคุณสมบติัที่ดีต่าง  ๆครบถว้นใหไ้ดน้านที่สุด 

1.2.2 เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุ

โรคพชืในสภาพหอ้งปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

1.2.3 เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของ Culture filtrate ของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการ

ควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพชืในสภาพหอ้งปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

1.2.4 เพือ่ศึกษาการเขา้ครอบครองเน้ือเยือ่พชืของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) และเ ช้ือรา

สาเหตุโรคพชื 

1.2.5 เพือ่ศึกษาการสร้าง GA ของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) และอิทธิพลของสาร GA 

ต่อการเจริญเติบโตของพชื 

1.2.6 เพือ่ศึกษารูปแบบการใชเ้ช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการควบคุมโรคเห่ียวและ

รากเน่าในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

การศึกษาในคร้ังน้ีจะทาํการประเมินผลของวธีิการเก็บรักษาเช้ือรา ประเมินศกัยภาพของเช้ือรา 

non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในการยบัย ั้งการเจริญทางเสน้ใยของเช้ือราสาเหตุโรคพืช ภายใต้

สภาพห้องปฏิบติัการและในระบบไฮโดรโพนิกส์ อีกทั้งยงัศึกษาคุณสมบติัในการเขา้ครอบครองราก

ของผกัสลดั ตลอดจนการกระตุน้การเจริญเติบโตของพชื ศึกษาปริมาณการสร้าง Gibberellin (GA) ของ

เช้ือราซ่ึงมีผลในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยจะมีการวิเคราะห์ GA ที่สกดัไดจ้ากเช้ือรา 

F221-B ดว้ยวธีิ TLC และ HPLC เพือ่จะไดท้ราบถึงปริมาณของ GA ที่เช้ือราสร้างขึ้น รวมไปถึงการใช้

สารสกดัที่มาทดสอบความสามารถในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช และการทดลองสุดทา้ยนาํ

รูปแบบของเช้ือที่มีประสิทธิภาพดีจากทุกวิธีการศึกษามาทดสอบในการควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่า

ในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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บทที่ 2 

แนวคดิ ทฤษฏีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 โรคเหี่ยวของผกัสลดั (Lactuca sativa L.) 

โรคเห่ียวที่เกิดจากเช้ือรา Fusarium พบระบาดและทาํความเสียหายอยา่งมากกบัผกัสลดัที่ปลูก

ทั้งในระบบดินและในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยเช้ือดังกล่าวเขา้ทาํลายท่อลาํเลียงนํ้ า อาการโรค

เห่ียวในแต่ละพืชจะมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปขึ้นอยูก่บัชนิดและระยะการเจริญเติบโตของพืช 

อาการส่วนใหญ่ใบเร่ิมเหลืองจากใบล่างขึ้นไป ใบและก่ิงกา้นเร่ิมเห่ียว ใบร่วง เซลตามขอบใบตาย 

และหากระบาดมากจะทาํใหต้น้ตายในท่ีสุด 

2.1.1 เช้ือรา Fusarium oxysporum สาเหตุโรคเห่ียว 

การจัดจําแนกกลุ่มของเช้ือรา F. oxysporum (Kidane, 2008) 

เช้ือรา F. oxysporum จดัอยูใ่น 

Kingdom Fungi 

Division Ascomycota 

Class Sordariomycetes 

Order Hypocreales 

Family Nectriaceae 

Genus Fusarium 

Species F. oxysporum 

การจดัจาํแนกเช้ือรา Fusarium spp. โดยใชล้กัษณะทางสัณฐานวทิยา พบว่าโคโลนีของเช้ือรา  

F. oxysporum มีหลายสี ตั้ งแต่สีซีดขาว เหลือง ชมพู จนถึงม่วง และเจริญได้ดีในอาหารที่มี pH 

ระหว่าง 6.5 – 7.0 ตามปกติเช้ือราจะสร้าง microconidia จาํนวนมาก ซ่ึง microconidia มี 1 เซลล ์

หรือ 2 เซลล์ รูปร่างต่างกนัไปตั้งแต่รูปกลมจนถึงรูปไข่หรือรูปโคง้และมีขนาดตั้งแต่ 5-12 ×2.5-3.5 

ไมโครเมตร (Burgess et al., 1994) conidia จะสร้าง phialides ซ่ึงเจริญจากดา้นขา้งของเส้นใย หรือ

จาก phialides ที่เจริญมาจาก conidiophores สั้น ๆ ซ่ึงแตกแขนงจากเส้นใย macroconidia จนกระทัง่

เจริญเต็มที่พบว่ามี 3-5 septa รูปร่างส่วนใหญ่จะโคง้ปลายเรียวส่วนน้อยจะยาวตรงและมีขนาด

ต่างกนัไป ขนาดของ macroconidia ที่พบตั้งแต่ 3 septa มีขนาด 27-46 × 3.5 ไมโครเมตร 4 septa มี

ขนาด 35-60 × 3-5 ไมโครเมตร และ 6-7 septa มีขนาด 50-66 × 3.5-5 ไมโครเมตร macroconidia ที่

พบมาก ไดแ้ก่ 3 septa ขนาด 27-46 × 3.5 ไมโครเมตร (Correll, 1991) การสร้าง chlamydospore จะ

สร้างจากส่วนปลายสุดหรือระหวา่งกลางของเส้นใย อาจจะอยูเ่ด่ียวหรือต่อกนัเป็นสายมีสีใส ผนัง

เรียบหรือขรุขระ (Booth, 1971) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 ลักษณะการเข้าทําลายของเช้ือรา F. oxysporum 

เช้ือรา Fusarium spp. จะงอก germ tube ของสปอร์หรือเสน้ใยเขา้ไปในรากพืชผา่น

ทางปลายราก (root tip) หรือทางบาดแผล จากนั้นเช้ือราจะสร้างเอนไชมส์าํหรับสลายผนงัเซลลข์อง

พชื สาเหตุของการเห่ียวจะเกิดเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของนํ้ าและธาตุอาหารในลาํตน้ไม่สะดวกหรือ

หยดุชะงกัลง โดยเม่ือเช้ือน้ีเขา้ไปอยูใ่นท่ออาหารแลว้จะสร้างเอนไซม์พวก pectic methyl-esterase 

(PME) และ depolymerase (DP) enzymes ทั้งสองชนิดน้ีจะทาํลาย pectic substances ที่อยู่ในผนัง

เซลลแ์ลว้จะเขา้ไปในชั้น parenchyma ของ xylem แลว้จะเกิดเป็น colloidal mass อุดอยูท่ ั้งยงัทาํให้

อตัราการคายนํ้ า (transpiration) ของพืชลดลงดว้ยในระยะน้ีจะเกิดอาการเห่ียวขั้นแรก ต่อไปเช้ือรา

จะสร้างสาร lycomerasmin และ fusaric acid ขึ้น ทาํให้เกิดอาการเห่ียวตลอด (permanent wilting) 

(เสน่ห์ และอุดม, 2547) และจะเร่ิมวงจรชีวิตของเช้ือเม่ือพืชเจริญเติบโตในดินท่ีมีเช้ือปนเป้ือนอยู ่

conidia ของเช้ือจะสร้าง germ tube และเส้นใยจะงอกแทงผ่านปลายราก โดยตรงหรือผ่านทาง

บาดแผล เส้นใยจะเจริญผ่าน cortex ของรากไปยงัช่องว่างระหว่างเซลล์ และเม่ือเจริญมาถึงท่อ

ลาํเลียงก็จะแผข่ยายไปถึง ลาํตน้ ยอด ของพืชในขณะที่อยูใ่นท่อลาํเลียง เส้นใยจะมีการแตกแขนง

และสร้าง microconidia ซ่ึงจะถูกปลดปล่อยและแพร่กระจายไปยงัท่อลาํเลียงของพืช เส้นใยจะแทง

ผ่านไปเซลล์ ที่อยูติ่ดกนัและจะผลิต microconidia ต่อไป โดยอาการของโรคเห่ียวของพืชเกิดจาก

การอุดตนัท่อลาํเลียงนํ้ าทาํให้แร่ธาตุอาหารเคล่ือนผ่านไปสู่ใบพืชไม่เพียงพอ ทาํให้ปากใบปิด ใบ

เห่ียวและตายในที่สุด การอุดตนัเกิดจากเส้นใย สปอร์ เยล(galls) และยางเหนียว (gums) การเกิด 

tylose และการกดของท่อจากเซลล ์parenchyma ที่อยูถ่ดัไป (Nelson et al., 1983) 

เม่ือเช้ือราผ่านผนังเซลล์เขา้ไปในเซลล์พืชแลว้ เส้นใยเช้ือราจะเจริญโดยแตกก่ิงกา้นสาขา

และสร้างสปอร์แบบไม่อาศยัเพศที่เรียกว่า conidia ขึ้นภายในเซลล์พชื ซ่ึงสามารถแพร่กระจายจาก

เซลล์สู่เซลล์ เม่ือเส้นใยและสปอร์ของเช้ือราสามารถแทงทะลุออกมาสู่ผิวนอกของพืชอาศยั จะมี

การปลดปล่อยสปอร์ 3 ชนิดออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มภายนอก เส้นใยบางส่วนและ chlamydospore ซ่ึง

เป็นสปอร์ที่ทนต่อสภาพแวดลอ้มจะยงัคงเหลือรอดอยูใ่นพชืท่ีตายแลว้และสามารถอาศยัอยูใ่นดิน

แม้ไม่มีพืชอาศยั เม่ือถึงฤดูเพาะปลูกอีกคร้ังและมีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม chlamydospore จะ

สร้าง germ tube เขา้ไปในรากพืชเกิดสร้างเส้นใยและสปอร์ภายในพืชจนนาํไปสู่การเกิดโรคเห่ียว 

Fusarium spp. อีกคร้ัง (Kidane, 2008) 

2.1.3 ลักษณะอาการโรคเห่ียว 

อาการเร่ิมแรกจะแสดงที่ใบล่างก่อนจะเกิดอาการเหลือง และอาจจะแสดงอาการ

เพยีงดา้นใดดา้นหน่ึงของตน้ เน่ืองจากเช้ือราเขา้ทาํลายรากพืชเฉพาะ ซีกเดียวของตน้ก่อน เม่ือราก

ถูกทาํลายตน้ก็จะเห่ียวตาม หากเป็นระยะกลา้จะตายหลงัจากเร่ิมแสดงอาการใหเ้ห็น ตน้แก่จะแคระ

แกรน ใบล่างเหลือง ใบและลาํตน้เห่ียว แตกรากเจริญดา้นขา้งมากขึ้น ใบร่วง ขอบใบแห้งตาย และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตน้ตายในที่สุด หากตดัลาํตน้ตามขวางจะเห็นวงแหวนสีนํ้ าตาล ซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่กลุ่มท่อลาํเลียงตาย 

ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความรุนแรงของโรค 
 

2.2 การใช้เช้ือจุลนิทรีย์ปฏปัิกษ์ในการควบคุมโรคพืช 

การใช้จุลินทรียป์ฏิปักษ์ในการควบคุมโรคพืชเป็นทางเลือกหน่ึงที่ได้รับความนิยมในการ

นาํมาใชล้ดปัญหาการใชส้ารเคมีป้องกนักาํจดัโรคพืช เพราะการใชส้ารเคมีนั้นมีขอ้จาํกดั อีกทั้งยงั

ส่งผลตกคา้งต่อผลผลิตทางการเกษตร และต่อตวัเกษตรกรและผูบ้ริโภคให้เกิดอันตราย ดังนั้ น

เกษตรกรควรพิจารณาใชก้ารป้องกนักาํจดัโรคพืชโดยชีววธีิ (biocontrol) เป็นหลกั เช่น การใชเ้ช้ือ

ราปฏิปักษ์และการใช้เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ อาทิเช่น เช้ือรา Trichoderma spp., Chaetomium spp. 

และ non-pathogenic F. oxysporum อ่ืนๆ เป็นตน้ เพราะการใชเ้ช้ือดงักล่าวสามารถป้องกนักาํจดัเช้ือ

ไดย้าวนานและไม่มีผลตกคา้งของสารพิษทาํให้ปลอดภยัทั้งต่อผูใ้ช ้ผูบ้ริโภค และสภาพแวดลอ้ม 

(Kaur et al., 2010; Howell, 2003; Song et al., 2014; Chen et al., 2014; Kim et al., 2014; Kakvan 

et al., 2013) 

2.2.1 การใช้เช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum  

ในอดีตที่ผ่านมามีการใช้จุลินทรียห์ลายหลากชนิดในการป้องกันกาํจดัและควบคุมเช้ือรา

สาเหตุโรคพืช ซ่ึงการใช้เช้ือปฏิปักษ์ได้รับความนิยมในการนํามาใช้ในการป้องกันกาํจดัโรคพืช 

เพราะเช้ือดังกล่าวมีกลไกในการป้องกันกาํจดัโรคไดห้ลากหลายชนิด เช่น การแข่งขนั การสร้าง

สารปฏิชีวนะ การเป็นปรสิต การชกันาํให้พชืเกิดการตา้นทาน และการช่วยกระตุน้การเจริญเติบโต

ของพืช กลไกเหล่าน้ีถือว่าเป็นส่ิงที่สําคัญของเช้ือปฏิปักษ์ ซ่ึงจากการรวบรวมผลงานวิจยัของ

หลายๆ ท่านที่ได้ทาํการทดสอบการใชเ้ช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum หลากหลายชนิด มา

เพือ่ควบคุมโรคพชืดงัหลายละเอียดต่อไปน้ี 

ในปัจจุบนัไดมี้ความนิยมในการใช้เช้ือ non-pathogenic กนัมากเพราะไม่ก่อให้เกิดโรค

กบัพชือีกทั้งยงัมีกลไกหลายๆ อยา่งที่ช่วยในการควบคุมโรคและการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช

ได้ ซ่ึงจากการรวบรวมผลงานวิจยัในต่างประเทศหลายๆ งานวิจยัพบว่าได้มีการใช้เช้ือรา non-

pathogenic F. oxysporum ในการควบคุมโรคไดห้ลายชนิด เช่นโรครากเน่า และเห่ียว (Benhamou et 

al., 2002) โดยจากการท ดลองของ Fuchs et al. (1997, 1999) ได้ท ําการท ดสอบ เช้ือรา non-

pathogenic F. oxysporum สายพนัธุ์ Fo47 ในการควบคุมโรคเห่ียวของมะเขือเทศท่ีมีสาเหตุจากเช้ือ

รา F. oxysporum f.sp. lycopersici ทั้ งในดินและในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่าเช้ือรา Fo47 มี

ประสิทธิภาพในการลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคไดม้ากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์ยิง่ไปกว่า

นั้นเม่ือดูถึงผลผลิตของมะเขือเทศก็พบว่าให้ผลผลิตสูงกว่ากรรมวิธีควบคุม (control) หลงัจากนั้น

ได้มีการรายงานในทาํนองเดียวกนัคือ ไดท้าํการทดสอบเช้ือ Fo47 ในการควบคุมโรครากเน่าใน

แตงกวาซ่ึงมีสาเหตุจากเช้ือรา Pythium ultimum พบว่าผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ เช้ือ Fo47 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถสร้างสารปฏิชีวนะ (antibiosis) และการสร้างเส้นใยมาพนัรัดและแทงผ่านเขา้ไปดูดกิน

อาหารภายในเส้นใยของเช้ือสาเหตุโรค ส่งผลทาํให้เช้ือสาเหตุโรคไม่สามารถเจริญต่อไปได ้และ

เม่ือทดสอบคุณสมบติัในการควบคุมโรคพบว่า Fo47 สามารถลดการเกิดโรคพืชได ้50 เปอร์เซ็นต ์

รวมไปถึงยงัส่งผลในการกระตุน้ให้พชืเกิดความตา้นทานต่อเช้ือราสาเหตุโรคได ้(Benhamou et al., 

2002) 

จากการรายงานในปี 2005 ของ Shishido et al. (2005) ได้ท ําการทดสอบเช้ือรา non-

pathogenic F. oxysporum Fo-B2 ในการควบคุมโรคเห่ียวของมะเขือเทศที่ มีสาเหตุจากเช้ือรา 

F.oxysporum f.sp. lycopersici CU1 พบวา่สามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคเห่ียวได้

ตั้งแต่ระยะกลา้ไปจนถึงระยะเก็บเก่ียวโดยทาํใหผ้ลผลิตที่ไดสู้งกวา่ผลผลิตที่ไดจ้ากกรรมวธีิควบคุม 

ในขณ ะที่Olivain et al. (2005) รายงานว่าการใช้เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum ใน การ

ควบคุมโรครากเน่าของมะเขือเทศที่ปลูกในดิน พบวา่สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุของ

โรคได ้อีกทั้งยงัสามารถเขา้ครอบครองรากของมะเขือเทศ ส่งผลทาํให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและ

ความรุนแรงของโรคลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์และจากการทดลองของ Silva and Bettiol (2005) รายงาน

ผลการทดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum จาํนวน 9 สายพนัธุ ์คือ 141/3, 223, 223/1, 245, 

245/1, 251, 251/2, 251/5 และ 257 ในการควบคุมโรคเห่ียวของต้นมะเขือเทศ พบว่า เช้ือราทั้ ง 9 

สายพนัธุ ์สามารถลดความรุนแรงของโรคเห่ียวไดอ้ยูใ่นช่วง 60-80 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนในปีต่อมา 2006 จากการรายงานของ Abeysinghe (2006) ไดร้ายงานการทดสอบเช้ือ 

non-pathogenic F. oxysporum ที่แยกไดจ้ากดิน โดยนาํมาทดสอบความสามารถในการควบคุมโรค

รากเน่าและลาํตน้เน่า ที่เกิดกับแตงกวา พบว่าเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum สามารถควบคุม

โรคได้ 60 เปอ ร์เซ็นต์ และจากการรายงานใน ทวีปแอฟ ริกาถึงการใช้เช้ือ  non-pathogenic  

F. oxysporum ที่แยกไดจ้ากแปลงปลูกกลว้ย ในการควบคุมโรคเห่ียวของกลว้ย ที่มีสาเหตุจากเช้ือ  

F. oxysporum f.sp. cubense พบว่าสามารถการเกิดโรคในกลว้ยได้ 87.4 เปอร์เซ็นต ์ขณะที่ Paparu 

et al. (2006) ทดสอบเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum ในการควบคุมไส้เดือนฝอยในกล้วย 

รายงานผลการทดลองว่า non-pathogenic สามารถเขา้ครอบครองรากของกลว้ยได้ 93 เปอร์เซ็นต ์

อีกทั้งยงัสามารถชกันาํใหต้น้กลว้ยเกิดความตา้นทานต่อการเขา้ทาํลายของไสเ้ดือนฝอยได ้และจาก

การรายงานของ Rodriguez et al. (2006) ทดสอบเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum S6 

ในการควบคุมเช้ือรา Sclerotinia sclerotiorum โดยทาํการประเมินดว้ยวิธี dual cultures test พบว่า

สามารถย ับย ั้ งเส้นใยของเช้ือรา S. sclerotiorum ได้ 78 เปอร์เซ็นต์ ยิ่งไปกว่านั้ นย ังพบสาร 

cyclosporine A ในระหว่างการทดสอบ หลังจากนั้ นได้ทดสอบการยบัย ั้งการงอกของ sclerotia 

พบวา่สารดงักล่าวนั้นมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการงอกของ sclerotia  

จากการทดลองของ Nahalkova et al. (2008) ทาํการทดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. 

oxysporum สายพนัธุ ์Fo47 ในการควบคุมเช้ือรา F.oxysporum f.sp. lycopersici สาเหตุโรคเห่ียวของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มะเขือเทศที่ปลูกในระบบปลูกพชืแบบไฮโดรโพนิกส์ พบวา่ Fo47 สามารถเขา้ครอบครองรากของ

ตน้มะเขือเทศทาํให้พืชเกิดการชักนําให้เกิดการตา้นทานโรคเห่ียว โดย Fo47 ใช้เส้นใยเจริญอยู่

ภายในเน้ือเยือ่ของรากพชืทาํใหเ้ป็นการสกดักั้นการเขา้ทาํลายของเช้ือสาเหตุโรค 

ในขณ ะที่  Mwaura et al. (2009) รายงาน ถึงการทดสอบการสร้างสาร secondary 

metabolites ที่ผลิตจากเช้ือรา endophytic F. oxysporum จาํนวน 5 ชนิด ในการควบคุมไส้เดือนฝอย 

Helicotylenchus multicinctus ของกลว้ย พบวา่ culture filtrate ของเช้ือราดงักล่าวที่ความเขม้ขน้ 100 

เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการควบคุมไส้เดือนฝอยไดใ้นเวลา 3, 6 และ 24 ชัว่โมง และจากการ

ทดลองของ Patil et al. (2011) ไดร้ายงานถึงการทดสอบเช้ือ non-pathogenic Fusarium ทั้ง 6 ไอโซ

เลท พบว่า เช้ือดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือรา F.oxysporum f.sp. 

lycopersici ได้อยูใ่นช่วง 24.19–40.32 เปอร์เซ็นต์ รวมไปถึงเม่ือทาํการทดสอบในสภาพไร่ พบว่า

สามารถลดการเกิดโรคเห่ียวได้ถึง 70-100 เปอร์เซ็นต์ ยิ่งไปกว่านั้ นสามารถทาํให้เห็นค่าการ

เจริญเติบโตของตน้มะเขือเทศที่เพิ่มสูงขึ้นทั้งความสูงและนํ้ าหนักของตน้มะเขือเทศ รวมไปถึงการ

รายงานของ Musavi and Balakrishnan (2014) ได้ทดสอบเช้ือรา endophytic Fusarium oxysporum 

NFX06 เป็นเช้ือราที่ไม่ก่อใหเ้กิดโรคเห่ียว อีกทั้งยงัสามารถสร้างสาร secondary metabolites โดยได้

นาํเอาสารดังกล่าวมาทดสอบในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์4 ชนิด คือ Staphylococcus aureus (ATCC 

25923), Escherichia coli (ATCC 25922) Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) และ Candida 

albicans (ATCC 69548) โดยใชอ้ตัราความเขม้ขน้ที่ต ํ่าที่สุด Minimum Bactericidal Concentration 

(MBC) และ Minimum Fungicidal Concentration (MFC) พบว่าความเขม้ข้นที่ 30 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตรสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus และ ความเขม้ขน้ท่ี 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

สามารถยบัย ั้งเช้ือรา Candida albicans ได ้

2.2.2 การใช้เช้ือรา Non-pathogenic Fusarium species  

จากการรวบรวมผลงานวิจยัในต่างประเทศ พบว่านอกเหนือจากเช้ือ non-pathogenic F. 

oxysporum แล้วยงัมีเช้ือ non-pathogenic Fusarium อีกหลายสายพนัธุ์ที่มีคุมสมบติัในการควบคุม

โรคและกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช อาทิเช่นจากการรายงานของ Siddiqui and Shaukat (2003) 

ทดสอบเช้ือ non-pathogenic F. solani FS5 ในการควบคุมไส้เดือนฝอย Meloidogyne javanica 

พบวา่ FS5 มีประสิทธิภาพในการควบคุมไสเ้ดือนฝอยโดยสามารถยบัย ั้งไดถึ้ง 60 เปอร์เซ็นต ์ 

จากงานวิจยัในประเทศญี่ปุ่ นได้ทาํการทดสอบเช้ือรา non-pathogenic Fusarium equiseti 

GF 191 ที่มีคุณสมบติัการเป็นเช้ือราที่สามารถช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth 

Promoting Fungus: PGPF) โดยได้ทาํการทดสอบกับเช้ือรา F.oxysporum f.sp. radicis lycopersici 

(FORL) ที่แยกได้จากระบบปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์และระบบปลูกพืชในดิน พบว่าเช้ือรา GF 191 

สามารถควบคุมการเกิดโรคได ้โดยความรุนแรงของโรคอยูใ่นช่วง 66.7-88.6 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งยงั

สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของมะเขือเทศได ้(Horinouchi et al., 2011)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 การใช้เช้ือ Non-pathogenic Fusarium ร่วมกับเช้ือจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ 

ปัจจุบัน ได้มีการใช้เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum ร่วมกับการใช้เช้ือราและ

แบคทีเรีย เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทั้งทางด้านคุณภาพและ

ผลผลิตของพืช รวมไปถึงสามารถช่วยลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคได ้อาทิเช่นงานวจิยั

ของ Lemanceau et al., 1993 ได้ใช ้pseudobactin 358 ที่ผลิตโดยเช้ือแบคทีเรีย Psedomonas putida 

WCS 358 ร่วมกับการใช้เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum สายพนัธุ์ F047 ในการควบคุมโรค

เห่ียวที่มีสาเหตุจากเช้ือรา F. oxysporum f. sp. dianthi WCS 816 พบวา่ Fo47 และ pseudobactin 358 

มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคได้ เท่ากับ 80 และ 90 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั ในขณะเดียวกนั (Kaur, 2003; Kaur et al., 2007) ทาํการทดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. 

oxysporum และ Pseudomonas fluorescent ในการควบคุมโรคเห่ียวของตน้ถัว่ ที่มีสาเหตุจากเช้ือรา  

F. oxysporum f.sp. ciceri พบวา่เม่ือทาํการใชเ้ช้ือปฏิปักษท์ั้ง 2 ร่วมกนั สามารถการเกิดโรคได ้15-

30 เปอร์เซ็นต ์ในช่วง 30 วนัแรก แต่เม่ือระยะเวลาถึงวนัที่ 60 พบว่าพืชแสดงการเกิดโรคเพียง 10 

เปอร์เซ็นต ์เป็นวธีิการที่สามารถยบัย ั้งการเกิดโรคไดดี้ที่สุด 

Horinouchi et al., 2008 ร า ย ง า น ว่ า ก า ร ท ด ส อ บ เช้ื อ ร า  F. equiseti GF 191 แ ล ะ 

biodegradable pots (BPs) ในการควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่าของมะเขือเทศที่มีสาเหตุจากเช้ือ  

F. oxysporum f.sp. radices lycopersici (FORL) ในแปลงปลูกมะเขือเทศ พบว่าการใช้ร่วมกัน

ระหวา่ง GF 191+BPs สามารถลดการเกิดสีภายในท่อลาํเลียงนํ้ าและเน้ือเยือ่ของตน้มะเขือเทศได ้58 

เปอร์เซ็นต์ และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึง 149 วนั สามารถลดการเกิดโรคสูงถึง 87 เปอร์เซ็นต ์

และจากการายงานของ Kidane (2008) ไดท้ดสอบการใชเ้ช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum และ 

Ps. fluorescens ในการควบคุมโรค รายงานว่าเช้ือรา 2 ชนิดน้ีสามารถควบคุมโรคเห่ียวของกลว้ยที่

เกิดจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. cubense ได ้

2.3 Gibberellins 

ฮอร์โมนพชืเป็นสารเคมีภายในพชืซ่ึงเก่ียวขอ้งการเจริญของพชืไม่เพยีงแต่การเจริญของพืช

ทั้งตน้เท่านั้น หากแต่ยงัอาจเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของพืชแต่ละส่วนดว้ย ในปัจจุบนัทราบกนัดีแลว้

วา่ฮอร์โมนพืชมีทั้งชนิดที่กระตุน้การเจริญเติบโต และระงบัการเจริญเติบโต ฮอร์โมนพืชที่พบใน

ปัจจุบนั คือออกซิน Gibberellinsไซโตไคนิน กรดแอบซิสิค หรือ ABA และเอทธิลีน เป็นตน้ 

สารควบคุมการเจริญเติบโต (plant growth regulator) เป็นสารเคมีที่สําคญัในการเกษตร 

เป็นสารอินทรียซ่ึ์งมนุษยส์งัเคราะห์ขึ้นมาได ้ซ่ึงบางชนิดมีคุณสมบติัเหมือนฮอร์โอนพชื มนุษยรู้์จกั

การใชส้ารควบคุมการเจริญเติบโตมานานแล้ว เช่นกระตุน้ให้มะม่วงหรือสัปปะรดออกดอก ใน

ประเทศไทยการใช้ฮอร์โมนพืชมีวตัถุประสงค์ในการเกษตรเพื่อให้มีผลผลิต เพื่อคุณภาพเพิ่ม

ผลผลิต (Suralirajan and Sarbhoy, 2000) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Gibberellins การค้นพบกลุ่มของฮอร์โมนพืชที่ ปัจจุบันเรียกว่า Gibberellins นั้ น เกิด

ประมาณ ปี 1920 เม่ือนักวิทยาศาสตร์ชาวญี่ปุ่ น ไดท้าํการศึกษาในตน้ขา้วที่เป็นโรค Bakanae หรือ

โรคขา้วตวัผู ้ซ่ึงเกิดจากเช้ือรา Gibberella fujikuroi หรือ Fusarium moniliforme ซ่ึงทาํให้ตน้ขา้วมี

ลกัษณะสูงกว่าตน้ขา้วปกติ ทาํให้ล้มง่าย จึงเป็นส่ิงที่แน่ชดัว่า เช้ือราชนิดน้ีสามารถสร้างสารบาง

ชนิ ด ขึ้ น ใน ต้น พื ช ซ่ึ ง ก ระ ตุ้น ให้ ต้น ข้าว เกิ ด ก าร สู งผิ ด ป ก ติ ไ ด้  (Srivastava et al., 2003;  

Bottini et al.,2004) Gibberellins สามารถเคล่ือนยา้ย0ไปทาง 0ท่ออาหารและท่อนํ้ า โดยการเคล่ือนที่

ของจิบ 41เบอเรลลินจะเร่ิมจาก 41ยอดอ่อนลงมาสู่ส่วนล่างของลาํตน้นั้นไม่ไดเ้กิดในท่อนํ้ า ท่ออาหาร

เพราะส่วนของยอดอ่อนเป็นส่วนที่ดึงอาหารและธาตุอาหารใหเ้คล่ือนท่ีขึ้นไป อยา่งไรก็ตามก็ยงัไม่

ทราบวถีิการเคล่ือนที่แน่ชดั 

Gibberellins เป็นฮอร์โมนพืชซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีเป็นไดเทพีนส์ (diterpenes) ซ่ึงเป็น

สารประกอบที่เกิดตามธรรมชาติในพืช ในกลุ่มของเทอพีนอยส์ (Terpenoids) การสังเคราะห์ GA 

จึงเกิดมาจากวิถีการสังเคราะห์สารเทอพีนอยส์ โดยที่ มีบางส่วนยงัไม่เข้าใจเด่นชัดนัก  การ

สังเคราะห์ GA สารเร่ิมตน้เป็นกรดเมวาโลนิค (Mevalonic Acid) เปล่ียนไปตามวถีิจนเกิดเป็นกรด

คอรีโนอิค (Kaurenoic Acid) แลว้จึงเปล่ียนไปเป็น GA ซ่ึงวถีิในช่วงที่เปล่ียนไปเป็น GAชนิดต่าง ๆ 

น้ียงัไม่ทราบแน่ชัดนัก  สารชนิดแรกท่ีมีวงแหวนของ Gibberellane คือ  อัลดีไฮด์ของ GA12 

(Tsavkelova et al., 2008) 

2.3.1 บทบาทของ Gibberellins ต่อพืช 

ผลในทางบวกของสาร Gibberellins 

ก. กระตุน้การเจริญเติบโตของพชืทั้งตน้ 19โดยทาํใหเ้กิดการยดืตวัของเซลล 1์9 ซ่ึงผลน้ีจะ

ต่างจากออกซิ 41นซ่ึง 41สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของช้ินส่วนของพืชได ้พืชบางชนิดอาจจะไม่

ตอบสนองต่อ Gibberellins อาจจะเป็นเพราะว่าในพืชชนิดนั้นมีปริมาณ Gibberellins เพียง41พอแลว้ 

Gibberellins สามารถกระตุน้การยดืยาวของช่อดอกไมบ้างชนิดและทาํใหผ้ลไมมี้รูปร่างยาวออกมา 

เช่น องุ่น และแอปเปิล เป็นตน้ (Suralirajan and Sarbhoy, 2000) 

ข. กระตุน้การงอกของเมล็ดที่พกัตวัและตาที่พกัตวั ตาของพชืหลายชนิดที่เจริญอยูใ่น

เขตอบอุ่นจะพกัตวัในฤดูหนาว เมล็ดของพชืหลายชนิดมีพฤติกรรมเช่นน้ีดว้ย ซ่ึงการพกัตวัจะลดลง

จนหมดไปเม่ือไดรั้บความเยน็เพยีงพอ การพกัตวัของเมล็ดและตา อนัเน่ืองมาจากตอ้งการอุณหภูมิ

ตํ่า วนัยาว และตอ้งการแสงสีแดงจะหมดไปเม่ือไดรั้บจิบเบอเรลลิน 

ค. การแทงช่อดอก การออกดอกของพชืเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น อาย ุ และ

สภาพแวดลอ้ม Gibberellins สามารถแทนความตอ้งการวนัยาวในพชืบางชนิดได ้ และยงัสามารถ

ทดแทนความตอ้งการอุณหภูมิตํ่า (Vernalization) ในพชืพวกกะหลํ่าปลี และแครอท 

ง. Gibberellins สามารถกระตุน้การเคล่ือนท่ีของอาหารในเซลลส์ะสมอาหารหลงัจาก

ที่เมล็ดงอกแลว้ เพราะรากและยอดที่ยงัอ่อนตวัเร่ิมใชอ้าหาร เช่น ไขมนั แป้ง และโปรตีน จากเซลล์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สะสมอาหาร Gibberellins จะกระตุน้ให้มีการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก เช่น 

ซูโครสและกรดอะมิโน ซ่ึงเก่ียวพนักบัการสงัเคราะห์เอนไซมห์ลายชนิดดงักล่าวขา้งตน้ 

จ. กระตุน้ใหเ้กิดผลแบบ Parthenocarpic ในพืชบางชนิด เปล่ียนรูปร่างของใบพชืบาง

ชนิด เช่น English Ivy และทาํใหพ้ชืพฒันาการเพื่อทนความเยน็ได ้

ฉ. พืชที่ มีดอกตัวผู ้ และตัวเมียแยกกันไม่ว่าจะต้นเดียวกันหรือแยกต้นก็ตาม

Gibberellins สามารถเปล่ียนเพศของดอกได ้Gibberellins มกัเร่งใหเ้กิดดอกตวัผู ้ส่วนออกซิน เอทธิ

ลีน และไซโตไคนิน มกัจะเร่งให้เกิดดอกตวัเมีย ในแตงกวาดอกล่าง ๆ มกัเป็นดอกตวัผู ้และดอก

บนเป็นดอกตวัเมีย  

ผลในทางลบของสาร Gibberellins 

ก. การใช้ Gibberellins ในปริมาณมากกว่า 10,000 ppm ส่งผลทาํให้การเจริญของ

เน้ือเยือ่พืชเกิดการผลิตปกติ อนัเน่ืองมาจากการแบ่งเซลล์ท่ีผิดปกติไปและอาจส่งผลทาํให้ใบพืช

เปล่ียนรูปร่างไปจากพชืเดิม (Bottini et al.,2004) 

ข. มีผลต่อการพัฒนาของเมล็ดและการงอกของเมล็ด ในเร่ืองของการเร่งการ

เจริญเติบโตของพืช รวมไปถึงการแตกหน่อและการติดดอกของไมผ้ล เพราะ Gibberellins จะไปมี

ผลต่อกระบวนการต่างๆของพชื (Srivastava et al., 2003) 
 

2.3.2 การใช้ประโยชน์ของ Gibberellins ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช 
 

Srivastana and Singh (1980) ได้ทาํการทดสอบสาร GA3 ความเขม้ขน้ 250 และ 500 ppm 

ในล้ินจ่ีหลงัติดผล 4 สัปดาห์ พบว่า GA มีผลในการกระตุน้ขนาดของผลทาํใหมี้ขนาดใหญ่ขึ้นโดย

จะพบวา่ในระดบัความเขม้ 250 ppm เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตล้ินจ่ี 

Srivastava et al. (2003) ไดท้าํการทดสอบเช้ือรา Fusarium sp. จาํนวน 90 ไอโซเลท ถึงการ

สร้าง GA พบว่าสามารถแบ่งกลุ่มของเช้ือรา Fusarium sp. ได ้3 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี 1 สร้าง GA ตํ่ากว่า 

100 มิลลิกรัม กลุ่มที่ 2 สร้างปานกลาง 100-250 มิลลิกรัม และกลุ่มที่ 3 สร้างมากกวา่ 250 มิลลิกรัม 

หลังจากการทดสอบด้วยเคร่ือง HPLC พบ GA3, GA4 และ GA7  หลังจากนั้ นได้นํามาทําการ

ทดสอบกับข้าว พบว่ากรรมวิธีที่ใส่ด้วย GA สามารถกระตุ้นให้ต้นพืชเจริญดีกว่าในกรรมวิธี

ควบคุม 

Bottini et al. (2004) ได้ทาํการรวบรวมผลงานวิจยัเก่ียวกับการผลิตสาร gibberellic acid 

(GA) จากจุลินทรีย ์โดยกล่าวถึงฮอร์โมนของพืชเป็นทางเลือกหน่ึงที่จะทาํให้ผลผลิตต่อพื้นท่ี

เพิ่มขึ้น โดยสารจาํพวก gibberellic acid เป็นสารที่นิยมนาํมาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรอยา่งมาก 

ซ่ึงมีผลต่อการยดืตวัของเซลล ์การติดผล การเกิดดอก และการเร่งการเจริญของตน้ ซ่ึงในธรรมชาติ 

ฮอร์โมนพืชดงักล่าว พืชมีการสร้างอยูแ่ลว้แต่มีการสร้างเพียงเล็กน้อย โดย GA3 สามารถเร่ง หรือ

กระตุน้การเจริญเติบโตทางก่ิงใบ และการเจริญของดอก ซ่ึง gibberellin ประกอบด้วยสารหลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชนิด เช่น gibberellic acid, gibberic acid, allogibberi acid และ gibberene แต่ที่สาํคญัและแพร่หลาย

มากที่ สุดคือ gibberellic acid (GA) ซ่ึงสกัดได้จากเช้ือรา Gibberella fujikuroi, Saw (Fusarium 

moniliforme)  

Chanpman (2006) รายงานการใช้ GA3 ความเขม้ขน้ 5 และ 10 ppm ฉีดพ่นลงบนใบพืช 

พบวา่สามารถเพิม่ความยาวของใบและตน้ของแกว้มงักรได ้รวมไปถึงสามารถเพิม่ขนาดของหวัมนั

ฝร่ังได ้รวมไปถึงการแตกหน่อในแกว้มงักรได ้

Hamayun et al. (2010) ได้ทาํการทดสอบเช้ือ endophytic fungi จาํนวน 19 ชนิด ในการ

ผลิตสาร gibberellin acid และใช้ในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช พบว่าสายพนัธุ์ MH-6 ที่

เล้ียงใน culture filtrate (CF) สามารถกระตุน้ให้ลาํต้นแตงกวายาวสูงถึง 12.9 เซนติเมตร และยงั

สามารถตรวจพบการสร้างสาร GA3 GA4 GA7 และ GA19 และเม่ือทาํการจดัจาํแนกแลว้พบว่าเป็น

เช้ือรา Cladosporium sp. 

Fagge and Manga (2011) ไดท้าํการทดสอบผลของการใช ้gibberellic acid (GA3) ในความ

เขม้ขน้ที่แตกต่างกนั คือ 100 ppm และ 200 ppm เปรียบเทียบกบัการใส่ปุ๋ยกบัพชื 2 ชนิดคือ ตน้เข็ม

และกุหลาบ พบวา่การใช ้GA3 ความเขม้ขน้ 100 ppm สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญของจาํนวนราก 

นํ้ าหนกัรากสดและแหง้ไดม้ากกว่าการใส่ปุ๋ย และเม่ือทาํการใส่ผสมร่วมกนั พบว่าค่าการเจริญของ

พชืทั้ง 2 ชนิด มีค่าการเจริญที่ดีกวา่การใชเ้พยีงอยา่งเดียว 

Dhupper (2013) ไดท้าํการทดสอบสาร gibberellic acid ต่อการงอกของเมล็ดของทั้ง 3 พืช 

(จามจุรีม ไมยาราบ และกระถิน) โดยวิธีคลุกเมล็ดท่ีระดับความเขม้ขน้ 0. 250, 500 และ 750 ppm 

พบว่ากรรมวิธีใส่ดว้ย GA สามารถกระตุน้การงอกของเมล็ด ความสูงของตน้ ขนาดลาํตน้ จาํนวน

ใบ ขนาดใบ ความยาวราก ซ่ึงถา้หากเพิ่มระดับความเขม้ขน้ของ GA ให้สูงขึ้นก็สามารถทาํให้ค่า

การเจริญดงักล่าวเพิม่สูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม (control)  

Barani et al. (2013) ได้รายงาน ถึงการใช้ GA3 3 ระดับความเข้มข้น คือ  0, 5 และ 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในการกระตุน้การเจริญของหัวมนัฝร่ังและการแตกหน่อใหม่ของมนัฝร่ัง พบว่า

ระดบัความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของหัวมนัฝร่ังและ

การแตกหน่อใหม่ไดดี้กวา่กรรมวธีิท่ีไม่ไดใ้ส่ GA 

Patel and Mankad (2014) ได้ทาํการทดสอบ gibberellin ในระดับความเขม้ขน้ที่แตกต่าง

กันคือ 300 และ 500 ppm ต่อการงอกของเมล็ดเบญจมาศ โดยพบว่า GA ความเข้มข้น 500 ppm 

สามารถกระตุน้การงอกของเมล็ดไดดี้ที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิที่ใช ้GA ความเขม้ขน้ตํ่า คือ 

นอ้ยกวา่ 300 ppm  

Muddapur et al. (2015) ทําการสกัดจาก GA3 จากเช้ือรา Fusarium sp. 4 ไอโซเลท คือ 

M101, M102, M104 และ M110 พบว่า ไอโซเลท M104 สามารถผลิต GA3 ได้มากกว่าไอโซเลท

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อ่ืนๆ ยิ่งไปกว่านั้นยงัพบว่าหลงัจากการนํา GA ที่สกดัได้มาทดสอบกับตน้ขา้วพบว่า ไอโซเลท

ดงักล่าวใหค้่าการเจริญเติบโตของตน้ท่ีสูงกวา่กรรมวธีิควบคุม (Control) 

สนัติและคณะ (2551) ไดท้าํการทดสอบ GA3 ต่อการชะลอการออกดอกของสปัปะรดพนัธุ์

ปัตตาเวีย โดยใชค้วามเขม้ขน้ 10, 20 และ 40 ppm ฉีดพน่ทางใบกบัตน้สัปปะรด พบวา่หลงัจากการ

ฉีดพ่นความเขม้ขน้ที่ 20 ppm สามารถส่งผลทาํให้พืชมีจาํนวนวนัที่ใชใ้นการออกดอกมากที่สุด 

และเม่ือสปัปะรดออกลูกแลว้พบวา่การเจริญเติบโตของผลดีกวา่ในกรรมวธีิอ่ืนๆ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 - เช้ือรา non-pathogenic (F221-B)  

 - เช้ือราสาเหตุโรคพชื จาํนวน 10 ไอโซเลท 

 - ตูเ้ขี่ยเช้ือ 

 - จานอาหารเล้ียงเช้ือ (petri dish) 

 - อาหารเล้ียงเช้ือ potato dextrose agar (PDA) 

 - อาหารแยกเช้ือ water agar (WA) 

 - อาหารแยกเช้ือ Trichoderma selective agar medium (TSM) 

 - sodium hypochlorite, 70% alcohol  และ 90% alcohol  

 - ethyl acetate 

 - test tub 

 - cork borer 

 - autopipette 

 - Haemacytometer 

 - กลอ้งจุลทรรศน ์(light microscope) 

- กลอ้งจุลทรรศน์ (stereo microscope) 

- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) 

 - แผน่สไลด ์กระจกปิดสไลด ์ 

- แผน่ TLC 

- เคร่ือง rotary evaporator 

- เคร่ือง HPLC (ยีห่อ้ Hitachi รุ่น Chromaster) 

อุปกรณ์ที่ใช้ในโรงเรือน 

 - วสัดุปลูกพชื เช่น ฟองนํ้ า แกว้ปลูก เมล็ดพนัธุพ์ชื 

 - สารละลายธาตุอาหาร 

 - เคร่ืองมือตรวจวดัค่า pH ความเป็นกรด-ด่าง 

 - เคร่ืองมือตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย EC-meter 

- เคร่ืองวดัคลอโรฟิลล ์(chlorophyll meter รุ่น SPAD-502) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวจิยัคร้ังน้ี จะมีขั้นตอนการดาํเนินงานดงัต่อไปน้ี 

3.1 การแยกเช้ือราสาเหตุโรคพืช  

3.2 การประเมินคุณสมบติัของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) ในระหวา่งการ

เก็บรักษา 1-24 เดือน (long term preservation) 

3.2.1 การเลือกวธีิการเก็บรักษาที่เหมาะสม 

3.2.1.1 การเก็บรักษาเช้ือรา F221-B โดยใชเ้ทคนิค Modified filter paper culture 

3.2.1.2 การประเมินเทคนิค Filter paper (ดดัแปลง) ในการเก็บรักษาเช้ือรา F221-B  

3.2.2 การประเมินความอยูร่อด  

3.2.3 การประเมินคุณสมบติัในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ ์ 

3.2.4 การประเมินคุณสมบติัในการกระตุน้การเจริญเติบโตของเมล็ดผกัสลดั  

3.3 การประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพชื 

3.3.1 Dual -culture antagonistic test   

3.3.2 Hydroponics  

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate ของเช้ือรา non-pathogenic (F 221-B) ในการควบคุมเช้ือรา

สาเหตุโรคพืช 

3.4.1 Agar well diffusion assay   

3.4.2 Spore germination test   

3.4.3 Hydroponics 

3.5 การศึกษาการเขา้ครอบครองเน้ือเยือ่พชืของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) 

3.5.1 การการศึกษาการเขา้ครอบครองรากของผกัสลดั โดยวธีิ Root inoculation 

3.5.2 การศึกษาการเขา้ครอบครองกาบใบผกักวางตุง้ โดยวธีิ Leaf test 

3.5.3 การศึกษาการเขา้ครอบครองรากในผกัสลดัโดยวธีิ Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.6 การศึกษาการสร้างสาร Gibberellins (GA) ของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) 

3.6.1 การทดสอบสาร Gibberellins (GA) โดยวธีิ Thin-layer chromatography (TLC) 

3.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณสาร Gibberellin (GA) โดยวิธี High performance liquid chromatography 

(HPLC) 

3.6.3 การทดสอบคุณสมบัติของ Crude extract ของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการกระตุน้การ

เจริญเติบโตของผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

3.7 การศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic (F221-B) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวที่

เกิดกบัผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

โดยมีรายละเอียดวธีิการดาํเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 

3.1 การแยกเช้ือราสาเหตุโรคพืช 

แยกเช้ือราสาเหตุโรคพืช จากตวัอย่างผกัสลัดสายพนัธุ์ cos และ green oak ที่ปลูกในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์ ที่แสดงอาการของโรคเห่ียวและรากเน่า อีกทั้งจากส่วนต่าง ๆ ของขา้ว คือ เมล็ดและใบ

ขา้ว นาํมาแยกโดยวิธีการ tissue transplanting technique ลงบนอาหาร water agar (WA) และ selective 

media สังเกตการเจริญของเช้ือราและยา้ยลงบนอาหาร potato dextrose agar (PDA) เพื่อศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของเช้ือราสาเหตุโรคพืช และเก็บเช้ือราที่แยกได้เล้ียงลงในหลอดทดลองที่บรรจุ

อาหารเล้ียงเช้ือ (PDA slant) 

3.2 การประเมินคุณสมบัติของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F221-B) ในระหว่างการเก็บ
รักษา 1-24 เดือน (Long term preservation) 

เช้ือรา Fusarium oxysporum (F 221-B) เป็น เช้ือราท่ีมี คุณสมบัติในด้านการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของพืช Plant Growth Promoting Fungus (PGPF) ได้หลายชนิด คือ  Butter head, Cos, 

Green oak, Red oak , คะน้า และ ถั่วเขียว เป็นตน้ (ธิติและคณะ, 2556) อย่างไรก็ตาม ถ้าไม่มีการเก็บ

รักษาเช้ือราที่ดีก็อาจจะทาํให้เช้ือรานั้นเส่ือมคุณภาพและตายลงได ้ดงันั้นการเก็บรักษาเช้ือจึงเป็นส่ิงที่

จาํเป็นต่อการเก็บรักษาเช้ือมากที่สุด เพื่อที่จะให้เช้ือยงัคงมีชีวิตรอดอยูไ่ดร้ะยะเวลายาวนาน อีกทั้งยงั

สามารถที่จะนาํเช้ือที่เก็บรักษาไวก้ลบัมาใชไ้ดต้ลอดเวลา โดยวธีิการเก็บรักษาเช้ือนั้นมีอยูห่ลากหลาย

วธีิการจึงตอ้งคาํนึงถึงชนิดและการสร้างสปอร์ของเช้ือ เพือ่ที่จะไดเ้ก็บรักษาเช้ือไดถู้กตอ้งและเหมาะสม 

โดยส่ิงสาํคญัของการเก็บรักษาเช้ือนั้นมีหลกัการสาํคญั คือ การหยดุหรือลดการเจริญเติบโตของเช้ือรา 

โดยควบคุมปัจจยัที่จาํเป็นในการเจริญ อยา่งเช่น อากาศ อุณหภูมิ สารอาหาร และ นํ้ า การเก็บเช้ือราแต่

ละวิธีตอ้งทาํให้เช้ือรายงัมีชีวติรอดอยูแ่ละคงลกัษณะเดิมมากท่ีสุด โดยเฉพาะคุณสมบติัการเป็นเช้ือรา

ปฏิปักษแ์ละการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชื และไม่เปล่ียนแปลงลกัษณะรูปร่างของเช้ือ  

3.2.1 การเลือกวิธีการเก็บรักษาที่เหมาะสม 

ปัจจุบนัมีวธีิการเก็บรักษาเช้ือที่นิยมใชเ้ก็บรักษาเช้ืออยูห่ลากหลายวิธีการ คือ 1. การเก็บในอาหาร 

PDA slant 2. การเก็บภายใตน้ํ้ ามนัพาราฟิน (paraffin oil) 3. การเก็บในกรีเซอรอล 10 เปอร์เซ็นต ์ 4. การเก็บ

เช้ือใน liquid nitrogen และ 5. การเก็บในกระดาษกรองฆ่าเช้ือ (filter paper) (ธารทิพยและคณะ, 2551; 

Espinel-Ingroff, et al., 2004; Direkel and Otag 2013; Dahmen, et al., 1982; Fong, et al., 2000) โด ยวิ ธี ก าร

รักษาเช้ือรามักมีขอ้เสียหลาย ๆ  อยา่ง เช่น 1.วิธีการเล้ียงเช้ือบนอาหาร (PDA slant) ขอ้ด้อยคือ ไม่สามารถ

เล้ียงเช้ือเก็บไวไ้ดเ้ป็นเวลานานได ้2. วิธีการเก็บในนํ้ ามันพาราฟิน ขอ้ดอ้ยคือ เวลาเขี่ยเช้ือออกจากนํ้ ามนัมี

ขั้นตอนยุง่ยาก ตอ้งทาํให้เช้ือแห้งก่อนถึงจะเล้ียงเช้ือได้ 3. การเก็บในกรีเซอรอล 10 เปอร์เซ็นต์ ขอ้ด้อยคือ 

ตอ้งเก็บไวใ้นอุณหภูมิที่ติดลบมาก อาจมีผลต่อเช้ือราและอาจมีการปนเป้ือนของเช้ือราชนิดอ่ืนๆ 4. การเก็บ

ใน Liquid nitrogen มี ขอ้ดอ้ยคือ ลกัษณะของเช้ือบางชนิดอาจไม่เหมาะกบัอุณหภูมิท่ีเยน็ มีผลทาํให้เช้ือรา

นั้นตายได ้และ 5. การเก็บในกระดาษกรองฆ่าเช้ือ (filter paper) เป็นวิธีการหน่ึงที่ไม่ค่อยมีขอ้เสียในการเก็บ
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เช้ือเพราะขั้นตอนในการเก็บเช้ือนั้นค่อนขา้งง่าย ไม่ยุง่ยาก สะดวกในการเก็บรักษาไดเ้ป็นเวลานานหลาย  ๆ

ปี และไม่มีการปนเป้ือนของเช้ือราชนิดอ่ืน  ๆโดยดาํเนินการคดัเลือก ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.2.1.1 การเก็บรักษาเช้ือรา Fusarium oxysporum (F 221-B) โดยใช้เทคนิค Modified filter paper 

culture 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาวิธีการที่เหมาะสมที่สุดของเทคนิค Filter 

paper ในการเก็บรักษาเช้ือรา F 221-B โดยทาํการดดัแปลงวธีิการของ Fong et al. (2000) ใน 2 ประเด็น

คือ 1) จาํนวนช้ินวุน้เช้ือที่วางเพือ่ใหเ้ช้ือเจริญครอบคลุมกระดาษกรอง จากวธีิการเดิมใช ้6 ช้ิน จะลดลง

เป็น 5 ช้ินและ 1 ช้ิน โดยตั้งสมมุติฐานว่าในกรณี 5 ช้ิน เช้ือน่าจะเจริญเขา้ครอบคลุมบริเวณจุดตรงกลาง

ของกระดาษกรองไดดี้กว่า 6 ช้ิน สาํหรับกรณี 1 ช้ินที่วางบนจุดก่ึงกลางกระดาษกรองโดยตรง ซ่ึงเป็น

วิธีการที่นิยมใช้เล้ียงเช้ือโดยทั่วไปและน่าจะครอบคลุมกระดาษกรองได้สมํ่ าเสมอครอบคลุมทั้ ง

แผ่นกระดาษกรอง 2) ดัดแปลงขั้นตอนการทาํให้กระดาษกรองแห้งโดยใส่ลงในโถดูดความช้ืนที่มี 

silica gel อยูท่ี่กน้ของโถดูดความช้ืน แต่ไม่ใชป้ั้มสุญญากาศ (non-vacuum dessicator) 

ทาํการเล้ียงเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) บนอาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar 

(PDA) บ่มที่อุณหภูมิหอ้งนาน 7 วนั หลงัจากนั้นใช ้cork borer ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.3 เซนติเมตร 

เจาะช้ินวุน้เช้ือบริเวณขอบของโคโลนีเช้ือ วางลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ท่ีมีกระดาษกรองวางอยู่

โดยทาํการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยแบ่งเป็น 4  กรรมวธีิๆ

ละ 3 ซํ้ า ขึ้นอยูก่บั จาํนวนช้ินวุน้+การวางช้ินวุน้เช้ือ ดงัน้ี 

กรรมวธีิ ที่ (1) 1 ช้ินวุน้เช้ือ +วางบนอาหาร PDA (ไม่มีกระดาษกรอง)  

กรรมวธีิ ที่ (2) 1 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนกระดาษกรอง 

กรรมวธีิ ที่ (3) 5 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนอาหาร PDA ท่ีตาํแหน่งขอบนอกกระดาษกรอง  

กรรมวธีิ ที่ (4) ทาํเหมือนกรรมวธีิท่ี 3 แต่วางช้ินวุน้ 6 ช้ินวุน้เช้ือ (อา้งอิง Fong et al., 2000) 

(ภาพที่ 3.1) บ่มเช้ือทิ้งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนั้นยา้ยกระดาษกรองไปวางบนกน้จานอาหารเล้ียงเช้ือ

ในโถดูดความช้ืน (dessicator) ที่ไม่ได้ต่อกับป๊ัมสูญญากาศ (non-vacuum pump) (ภาพที่ 3.2) บ่มท้ิงไว้

เป็นเวลา 7 วนั รอใหแ้ผน่กระดาษแหง้สนิทเพือ่ใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 3.1 ลกัษณะรูปแบบการวางเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) 4 แบบ ดงัน้ี 

กรรมวธีิ ที่ (1) 1 ช้ินวุน้เช้ือ +วางบนอาหาร PDA (ไม่มีกระดาษกรอง)  

กรรมวธีิ ที่ (2) 1 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนกระดาษกรอง 

กรรมวธีิ ที่ (3) 5 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนอาหาร PDA ที่ตาํแหน่งขอบนอกกระดาษกรอง  

กรรมวธีิ ที่ (4) ทาํเหมือนกรรมวธีิท่ี 3 แต่วางช้ินวุน้ 6 ช้ินวุน้เช้ือ (อา้งอิง Fong et al., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 การวางแผน่กระดาษกรองในโถดูดความช้ืน แต่ไม่ใชป้ั้มสุญญากาศ (non-vacuum dessicator) 
 

3.2.1.2 การประเมนิเทคนิค Filter paper (ดัดแปลง) ในการเก็บรักษาเช้ือรา F. oxysporum 

(F221-B) 

หลังจากเล้ียงเช้ือราดังกล่าวตามวิธีที่การขา้งตน้ที่ไดม้าแล้ว ให้นาํแผ่นกระดาษกรองที่

แห้งสนิทมาตดัด้วยคีมเจาะกระดาษ โดยแบ่งการตดัแผ่นกระดาษออกเป็น 3 ระยะ คือ ขอบใน ขอบกลาง 

และ ขอบนอก  (ภาพที่ 3.3) ทาํการวางแผนการทดลองแบบ CRD จาํนวน 4 กรรมวิธีๆละ 5 ซํ้ า หลงัจากนั้น

ทาํการเล้ียงเช้ือรา โดยคีบแผ่นกระดาษกรองในแต่ละระยะขอบวางลงตรงกลางจานอาหารเล้ียงเช้ือ PDA 

จาํนวน 1 ช้ิน ส่วนในกรรมวิธีควบคุมให้ใช้ช้ินวุน้เช้ือแทนแผ่นกระดาษกรอง สังเกตและบนัทึกผลการ

ทดลอง โดยทาํการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยของเช้ือในแต่ละกรรมวิธีเปรียบเทียบกับตัว

ควบคุม และเม่ือเช้ือราในชุดควบคุมเจริญเต็มจานอาหารเล้ียงเช้ือให้ทาํการตรวจนับปริมาณของสปอร์ของ

เช้ือรา F. oxysporum  (F 221-B) วา่ในแต่ละระยะขอบมีการเจริญของเส้นใยเท่ากนัหรือไม่ 

อาหาร PDA 

แผ่นกระดาษกรอง 

1 3 2 4 

ช้ินวุน้เช้ือ 

กระดาษกรอง 

silica gel 
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ภาพที่ 3.3 ลักษณะรูปแบบการตดัแผ่นกระดาษกรองที่มีเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) ในแต่ละระยะขอบ

จาํนวน 3 ระยะขอบดงัน้ี 

ก. ระยะขอบใน มีระยะห่าง 1-3 เซนติเมตร 

ข. ระยะขอบกลาง มีระยะห่าง 3-6 เซนติเมตร 

ค. ระยะขอบนอก มีระยะห่าง 6-9 เซนติเมตร 
 

ในระหว่างการเก็บรักษาเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ในช่วงระยะเวลา 1-24 เดือน จะแบ่งการ

ประเมินออกเป็น 2 ช่วงเวลา กล่าวคือในช่วง 6 เดือนแรก โดยจะทาํการตรวจคุณสมบติัทุกเดือน และช่วง

หลงัจะตรวจในเดือนที่ 10, 14, 17 และ 24 เดือน ซ่ึงจะมีรายละเอียดการทดลองดงัต่อไปน้ี 

3.2.2 การประเมินความอยู่รอด 

นําแผ่นกระดาษกรอง (Filter paper) ที่ได้จากการทดลอง 3.2.1.2 จาํนวน 50 ช้ิน วางลงบนอาหาร

เล้ียงเช้ือ PDA บ่มทิ้งไวใ้นอุณหภูมิห้อง สังเกตการเจริญของเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) ที่เจริญออกมา

จากแผ่นกระดาษกรอง Filter paper โดยทําการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโคโลนีและคาํนวณค่า

เปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเช้ือ หลังจากนั้ นเม่ือครบเวลา 3 วนั ใช้ cork borer เจาะช้ินวุน้เช้ือในแต่ละ

แผ่นกระดาษที่เจริญออกมานํามาทาํ spore suspension เพื่อตรวจนับปริมาณสปอร์ท่ีเกิดขึ้น พร้อมทั้ งวดั

ขนาดเส้นใยเช้ือทั้งบริเวณส่วนกลางและส่วนปลายของเส้นใย และวดัขนาดสปอร์ ภายใตก้ล้องจุลทรรศน์ 

พร้อมทั้งบนัทึกภาพลกัษณะของเช้ือรา F. oxysporum F221-B เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกันในแต่ละเดือนที่

เก็บรักษาเช้ือ  
 

3.2.3 การประเมินคุณสมบัติในการเป็นเช้ือราปฏปัิกษ์  

ในระหว่างการเก็บรักษาเช้ือจะทาํการประเมินคุณสมบติัการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์กบัเช้ือราสาเหตุ

โรค 3 ชนิด (Curvularia sp., Colletotrichum sp. และ Fusarium sp.) โดยทาํการประเมินในช่วงเวลาเดียวกัน

กบัการทดสอบความอยูร่อดของเช้ือ ซ่ึงวิธีการทดสอบ dual culture test จะทาํการทดลองแบบ CRD จาํนวน 

5 ซํ้ า ในแต่ละเช้ือที่นํามาทาํการทดลอง ส่วนในการทดสอบ agar well diffusion assay จะใช้ culture filtrate 

จาํนวน 6 ระดับความเขม้ขม้ คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ได้จากเช้ือรา F221-B  มาใช้ในการ

ข 

ค 

ก 

ระยะขอบนอก 

ระยะขอบกลาง 

ระยะขอบใน 

ค 

ข 

ก 
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ทดสอบในแต่ละเดือนที่ทาํการเก็บรักษาเช้ือ บนัทึกผลการทดลองโดย วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเช้ือ

ราสาเหตุโรค รวมทั้ งคาํนวณเปอร์เซ็นต์ยบัย ั้งการเจริญของโคโลนีของเช้ือราสาเหตุโรค (Growth 

inhibition; GI) และศึกษากลไกการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B)  

3.2.4 การประเมินคุณสมบัติในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเมล็ดผักสลัด  

นาํ spore suspension ของเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) ที่ไดจ้ากขอ้ 3.2.2 มาปรับความเขม้ขน้ 

ใหไ้ดร้ะดบัความเขม้ 103 และ 106 spore/ml เพือ่ใชใ้นการประเมินคุณสมบติัในดา้นการช่วยกระตุน้การ

เจริญของพืช ทาํการทดลองกบัเมล็ดผกัสลดั 2 สายพนัธุ ์คือ Cos และ Red oak จากนั้นจานอาหารเล้ียง

เช้ือมาใส่ดว้ยแผ่นกระดาษกรองฆ่าเช้ือ แล้วนาํเมล็ดผกัสลดัที่เตรียมไวม้าทาํการคลุกเมล็ดดว้ย spore 

suspension ของเช้ือดงักล่าว และวางเมล็ดพืชที่ผ่านการคลุกแล้วลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือที่เตรียมไว้

จาํนวน 5 จาน (10 เมล็ดต่อจาน) สําหรับกรรมวิธีควบคุมใชน้ํ้ าน่ึงฆ่าเช้ือแทน จากนั้นให้ความช้ืนกับ

เมล็ดโดยใส่นํ้ าน่ึงฆ่าเช้ือลงไปในแผน่กระดาษกรอง ปริมาณ 2 มิลลิลิตรต่อจาน บนัทึกผลการทดลอง

จากเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมล็ดพชืเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F 221-B) ในการควบคุมเช้ือรา

สาเหตุโรคพืช 

ทาํการประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ ์ซ่ึงไดท้าํ

การทดสอบโดยวิธี dual-culture antagonistic tests และการทดสอบในระบบปลูกพืชแบบเป่าอากาศ

ในระบบไฮโดรโพนิกส์ ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนต่อไปน้ี 

3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F 221-B) ในการยับยั้งการเจริญ

ของเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคพืช โดยวิธีเลีย้งเช้ือในอาหารร่วมกัน (Dual -culture antagonistic test) 

ทดสอบโดยวิธี dual-culture antagonistic tests (Dennis and Webester, 1971) ท ําการทดลอง

แบบ CRD ทาํการทดลอง 5 ซํ้ า โดยเล้ียงเช้ือ Fusarium oxysporum (F 221-B) และเช้ือสาเหตุโรคทั้ ง 10 

ไอโซเลท ไดแ้ก่ Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum (F113), F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-

R, F422-G), Rhizoctonia sp. (R11, R12, R13) และ R. solani (R11, R12) บนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA บ่มที่

อุณหภูมิห้องนาน 7 วนั จากนั้นใช ้cork borer ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะบริเวณขอบ

ของโคโลนีของเช้ือทั้งสอง ยา้ยช้ินวุน้ของเช้ือราแต่ละชนิดจาํนวน 1 ช้ิน วางบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA 

ในลกัษณะตรงขา้มกนั ใหมี้ระยะห่างพอประมาณ สาํหรับวิธีการเปรียบเทียบ (control) ให้เล้ียงเช้ือทั้ง

สองแยกจากกันบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA บ่มทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง บนัทึกผลการทดลอง วดัขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางของเช้ือราสาเหตุโรค รวมทั้งคาํนวณเปอร์เซ็นต์ยบัย ั้งการเจริญของโคโลนีของเช้ือรา

สาเหตุโรค (Growth inhibition; GI) และศึกษากลไกการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา F. oxysporum (F 221-

B) ทั้งกลไก competition, antibiosis และ mycoparasitism (exploitation) ของเช้ือที่มีต่อเช้ือราสาเหตุโรค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พืช รวมทั้งสังเกตความผิดปกติของเส้นใยและสปอร์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ จากสูตรของ (Dennis and 

Webester 1971) ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

โดย     R1 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือราสาเหตุโรค ในจานอาหารเปรียบเทียบ (control)  

            R2 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโคโลนีของเช้ือราสาเหตุโรค ในจานอาหารเล้ียงเช้ือร่วม (dual-

culture test) 
 

3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุมโรค

รากเน่าและเห่ียวของผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD จาํนวน 3 ซํ้ า ซํ้ าละ 3 ตน้ โดยเพาะเมล็ดผกัสลดัจาํนวน 3 สายพนัธุ ์

คือ Butter head, Cos, Green oak บนฟองนํ้ า และรดนํ้ านาน 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นให้สารละลายธาตุอาหารท่ี

มีค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8-6.2 เม่ือตน้กล้ามีอายคุรบ 2 สัปดาห์ จึงยา้ยกลา้ลงปลูกในกระบะพลาสติกที่

บรรจุด้วยสารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาตร 5 ลิตร หลังจากนั้นเตรียม spore suspension ของเช้ือ F 221-B 

ความเขม้ขน้ 1×108 spore/ml ใส่ ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อตน้ จากนั้นอีก 3 วนัปลูกเช้ือ ด้วย spore suspension 

(1×106 spore/ml) ของเช้ือรา F. oxysporum 2 สายพันธุ์ (สาเหตุโรคพืช) ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อต้น ลงใน

สารละลายธาตุอาหารพืช สังเกตและบนัทึกผลพร้อมทั้งคาํนวณเปอร์เซ็นตค์วามรุนแรงของการเกิดโรคใน

กลา้ผกัสลดั 

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate ของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F 221-B) 

ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืช 

ผลจากการทดลองที่ 3.3.1 เร่ือง dual-culture test ทาํให้ทราบว่าเช้ือ F. oxysporum (F 221-B) ที่มี

กลไกการยบัย ั้งเป็นแบบ antibiosis โดยกลไกดังกล่าวน้ีจะประกอบด้วย เอมไซม์ สารปฏิชีวนะและ 

สารพษิที่เช้ือราสร้างขึ้นแลว้ไปมีผลต่อกระบวนการต่างๆของเช้ือราสาเหตุโรคพืช ส่งผลทาํใหก้ารเจริญ

ผิดปกติไปจากเดิม โดยการศึกษาในคร้ังน้ีจะใช้ culture filtrate ของเช้ือ F. oxysporum (F 221-B) มา

ทดสอบกับเส้นใยและสปอร์ของเช้ือราสาเหตุโรคพืช โดยจะมุ่งเน้นศึกษาถึงประสิทธิภาพของ 

secondary metabolite ซ่ึ งเป็นทั้ ง  สารระเหย (volatile metabolite) และสารไม่ระเหย (non-volatile 

metabolite) ดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

การเตรียม Culture filtrate (CF) ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F 221-B)  

ในการทดลองน้ีจะมุ่งเน้นถึงประสิทธิภาพของ non-volatile extracellular metabolite ในการ

ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคพืชทั้ง 10 ชนิด ดงันั้นจึงเตรียม CF ของเช้ือราปฏิปักษโ์ดยนําเช้ือ  

F221-B เล้ียงบนอาหาร PDA นาน 7 วนั จากนั้ นทาํการเจาะช้ินวุน้เช้ือด้วย cork borer ขนาดเส้นผ่าน

%GI  = 
R1    -    R2 

×   100 
            R1    
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ศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร บริเวณขอบของโคโลนี จาํนวน 5 ช้ิน มาเล้ียงลงในอาหาร Potato dextrose 

broth (PDB) บ่มที่อุณหภูมิหอ้งนาน 10 วนั จากนั้นกรองเอาเส้นใยออกโดยใชก้ระดาษกรอง Whatman 

No.1 นําของเหลวที่ได้ไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที เพื่อ

ตกตะกอนเส้นใยและสปอร์ออก หลงัจากนั้นนาํ CF ที่ไดม้าทาํให้ปราศจากเส้นใย และสปอร์ ใน 2 วิธี

คือ กรองผ่าน microfilter ขนาด 0.20 ไมโครเมตร และการนําไป auto-clave เพื่อให้ได้เพียงแต่สารซ่ึง

เป็น secondary metabolite เพียงอย่างเดียวโดยไม่มีกลไกอ่ืน ซ่ึงจากการแบ่งสารมาทาํในลักษณะน้ี

เพื่อที่จะนําไปพฒันาและใชง้านไดง่้ายขึ้น โดยการทดสอบไดน้ํา CF ที่ได้จากทั้ง 2 ส่วนมาปรับความ

เขม้ขน้ให้ได ้0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั เพื่อทาํการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ

ยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคต่อไป โดยดาํเนินการทดสอบออกเป็น 3 วธีิ ซ่ึงดดัแปลงมาจาก Lorito et al. (1994) 

ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.4.1 การทดสอบ Culture filtrate (CF) ของเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum (F 221-B) ต่อการ

ยับยั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรค โดยวิธี Agar well diffusion assay 

นํา CF ที่ได้จากการเตรียมข้างต้นมาทดสอบกับเช้ือราสาเหตุโรคพืช จาํนวน 10 ชนิด 

Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum (F113), F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), 

Rhizoctonia sp. (R11, R12, R13) และ R. solani (R11, R12) วางแผนการทดลองแบบ CRD จาํนวน 5 

ซํ้ า โดยเร่ิมตน้จากการเล้ียงเช้ือลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ PDA บ่มทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วนั 

ดดัแปลงวิธีการของ Fiddman and Rossall (1993) หลงัจากนั้นใช ้cork borer ขนาด 0.5 มิลลิเมตร เจาะ

ช้ินวุน้ให้ห่างจากเช้ือ 2 เซนติเมตร จาํนวน 6 จุด ตามความเขม้ขน้วางเป็นวงลอ้มรอบเช้ือราสาเหตุโรค

พืชดงักล่าว นาํช้ินวุน้ที่เจาะออก ปล่อยทิ้งไวน้าน 2 ชัว่โมง หยด CF แต่ละความเขม้ขน้ในปริมาณ 30 

ไมโครลิตรต่อหลุม บ่มไวท้ี่อุณหภูมิห้อง บนัทึกผลการทดลองโดยการวดัขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

โคโลนีเช้ือในทุก ๆ ความเขม้ขน้ของ CF และคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา

เปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม 

3.4.2 การทดสอบ Culture filtrate (CF) ของเช้ือ F. oxysporum (F221-B) ต่อการงอกของสปอร์เช้ือ

ราสาเหตุโรคพืชโดยวิธี Spore germination test  

นาํ CF ความเขม้ขน้ต่างๆ ที่เตรียมไวข้า้งตน้ หยดลงบนสไลด์หลุมในปริมาณ 30 ไมโครลิตร ที่มี 

spore suspension ของเช้ือราสาเหตุโรค จาํนวน 5 ชนิด Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum (F113),  

F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) ที่ความเข้มข้น 1×106 spore/ml อยู่แล้ว 30 ไมโครลิตร 

ผสมให้เขา้กนั หลงัจากนั้นนาํสไลดห์ลุมดงักล่าว ไปบ่มให้ความช้ืนในกล่องพลาสติก เป็นเวลา 12, 24 และ 

48 ชั่วโมง นําไปตรวจนับเปอร์เซ็นต์การงอกของ conidia ใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยดัดแปลงวิธีการของ 

Steinkellner and Mammeriler (2005) สังเกตการงอกของ conidia อย่างละ 100 สปอร์ เปรียบเทียบกับทุก  ๆ

กรรมวิธี เพื่อคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการงอกของสปอร์ของเช้ือราสาเหตุโรคทั้ง 5 ชนิด ที่เป็นผลมา

จากประสิทธิภาพของ CF ของ F. oxysporum (F 221-B) ในระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate (CF) ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum 

(F221-B) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

เพาะเมล็ดผกัสลดั Cos บนฟองนํ้ า และรดนํ้ านาน 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นให้สารละลายธาตุ

อาหารที่มีค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8-6.2 เม่ือตน้กล้ามีอายุครบ 2 สัปดาห์ ทาํการยา้ยกล้าลงระบบ

ปลูกพืชแบบสารละลายธาตุอาหารแบบเป่าอากาศ ซ่ึงประกอบด้วยกระบะพลาสติกที่บรรจุด้วย

สารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาตร 5 ลิตร หลังจากนั้นนํา CF ความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นต์ ของเช้ือ  

F. oxysporum (F 221-B) ซ่ึงไดผ้ลดีจากการทดลอง Agar well diffusion assay มาใชใ้นการทดลอง ซ่ึงใน

การทดลองคร้ังน้ีทาํการใช้ spore suspension ของเช้ือ F221-B มาเป็นตวัเปรียบเทียบอีกกรรมวิธีหน่ึง 

เพื่อใช้เป็นการยนืยนัผลในด้านการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวอีกคร้ังหน่ึง โดยทาํการทดลองแบบ 

CRD ประกอบดว้ย 6 กรรมวธีิ 3 ซํ้ า ซํ้ า ละ 3 ตน้ ดงัน้ี 

กรรมวธีิ 1 Healthy control (ไม่ปลูกเช้ือ) 

กรรมวธีิ 2 Inoculation control Pathogen (F422-G) 

กรรมวธีิ 3 Culture filtrate (F221-B) 

กรรมวธีิ 4 Culture filtrate (F221-B) + Pathogen (F422-G) 

กรรมวธีิ 5 Spore suspension 1×106 spore/ml F221-B 

กรรมวธีิ 6 Spore suspension 1×106 spore/ml F221-B + Pathogen (F422-G) 

ใส่ CF และ spore suspension ของเช้ือ F221-B ลงในกระบะปลูกพืช ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อตน้ 

จากนั้นอีก 3 วนัปลูกเช้ือ ดว้ย spore suspension (1×106 spore/ml) ของเช้ือ Pathogen F422-G ปริมาณ 5 

มิลลิลิตรต่อตน้ ลงในสารละลายธาตุอาหารพืช สังเกตค่าการเจริญเติบโตของผกัสลัดและบนัทึกผล 

พร้อมทั้งคาํนวณเปอร์เซ็นตค์วามรุนแรงของการเกิดโรคในกลา้ผกัสลดั 
 

3.5 การศึกษาการเข้าครอบครองเน้ือเย่ือพืชของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) 

นําเช้ือ F. oxysporum (F 221-B) ที่ผ่านการประเมินประสิทธิภาพในห้องปฏิบัติการและในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์ มาทาํการเปรียบเทียบกบัเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae 2 สายพนัธุ์ โดยดูถึงการเขา้

ครอบครองเน้ือเยือ่พืชใน 2 ลกัษณะ คือ การเขา้ครอบครองภายนอกลาํตน้พืช (epiphytic colonization) 

และ การเข้าครอบครองภายในพืช (endophytic colonization) เพื่อดูถึงลักษณะการเข้าครอบครอง

เน้ือเยือ่พชื ดงัรายละเอียดดงัน้ี 

3.5.1 การศึกษาการเข้าครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) 

และเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และF422-G) ในผักสลัด Cos  

ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

เพาะเมล็ดผักสลัดสายพันธุ์ Cos บนฟองนํ้ า และรดนํ้ านาน 1 สัปดาห์ หลังจากนั้ นให้

สารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8-6.2 เม่ือตน้กลา้มีอายคุรบ 2 สัปดาห์ ทาํการยา้ย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กลา้ลงปลูกในกระบะพลาสติกที่บรรจุดว้ยสารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาตร 5 ลิตร โดยแบ่งกรรมวิธี

ออกเป็น 4 กรรมวธีิ ทาํการทดลองแบบ CRD จาํนวน 3 ซํ้ า ซํ้ า ละ 3 ตน้ ดงัน้ี 

กรรมวธีิ 1 Healthy Control (ไม่ปลูกเช้ือ) 

กรรมวธีิ 2 Treated with F221-B 

กรรมวธีิ 3 Inoculation with F. oxysporum f.sp. lactucae สายพนัธุ ์F221-R 

กรรมวธีิ 4 Inoculation with F. oxysporum f.sp. lactucae สายพนัธุ ์F422-G 

ทาํการเตรียม  spore suspension ของเช้ือ F. oxysporum (F 221-B) ความเข้มข้น 1×108 spore/ml 

ใส่ลงในสารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อต้น จากนั้ นอีก 3 วนัปลูกเช้ือสาเหตุโรค  

F. oxysporum f.sp. lactucae 2 สายพนัธุ์ ดว้ย spore suspension (1×106 spore/ml) ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อ

ตน้ ลงในสารละลายธาตุอาหารพืช หลงัจากนั้นเก็บตวัอยา่งรากในแต่ละกรรมวิธี มาศึกษาถึงลกัษณะ

การเขา้ครอบครองรากพชื และตรวจนบัปริมานของเช้ือในแต่ละกรรมวธีิ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) การเข้าครอบครองภายนอกลําต้นพืช (Epiphytic colonization) 

เก็บตัวอย่างรากพืช ล้างทําความสะอาดโดยผ่านนํ้ าไหล จากนั้ นล้างด้วย Ethanol 70 

เปอร์เซ็นต ์นาน 30 วินาที จากนั้นลา้งดว้ย clorox 10 เปอร์เซ็นต ์นาน 1-2 นาที ล้างออกดว้ยนํ้ าฆ่าเช้ือ 

นาํนํ้ าที่ไดจ้ากการลา้งรากมาทาํการ pour plate ลงบนอาหาร Trichoderma selective media (TSM) และ

นาํช้ินส่วนรากที่ผ่านการล้างรากมาทาํการตดัให้มีขนาด 1-3 มิลลิเมตร (Mukhtar et al., 2010) ยา้ยมา

เล้ียงลงบนอาหาร WA สงัเกตลกัษณะเสน้ใยของเช้ือท่ีเจริญ 

2) การเข้าครอบครองภายในพืช (Endophytic colonization) 

เก็บตวัอยา่งรากพืช ลา้งทาํความสะอาดโดยลา้งผ่านนํ้ าไหล จากนั้นลา้งดว้ย Ethanol 70 

เปอร์เซ็นต ์นาน 30 วินาที จากนั้นลา้งดว้ย clorox 10 เปอร์เซ็นต ์นาน 10 นาที ลา้งออกดว้ยนํ้ าฆ่าเช้ือ 3 

คร้ัง จากนั้นบดตวัอยา่งรากที่ผ่านการลา้งแลว้ (Pavithra et al., 2012) มาทาํการ pour plate ลงบนอาหาร 

Trichoderma selective media (TSM) บนัทึกผลโดย นับโคโลนีของเช้ือที่เกิดขึ้นบนอาหาร แลว้นํามา

คาํนวณหาจาํนวนประชากรของเช้ือในแต่ละกรรมวธีิ  

3.5.2 การศึกษาการเข้าครอบครองกาบใบพืชของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum 

(F221-B) แ ล ะ เ ช้ื อ ร า ส า เห ตุ โ ร ค  F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R แ ล ะ F422-G)  

ในกวางตุ้ง (Brassica chinensis var. chinensis) 

นาํกาบใบกวางตุง้มาลา้งทาํความสะอาดแลว้วางผึ่งให้แห้ง หลงัจากนั้นเตรียมเช้ือรา F221-B 

และเช้ือราสาเหตุโรค 2 สายพนัธุ์ F221-R และ F422-G ที่อาย ุ7 วนั จากนั้นทาํแผลดว้ยเข็ม โดยจ้ิมลง

บนกาบใบกวางตุง้ จาํนวน 2 แผลต่อกาบ (5 กาบต่อกรรมวิธี) วางช้ินวุน้เช้ือราทั้งทดสอบลงบนแผลที่

ไดท้าํไว ้ส่วนในกรรมวิธีควบคุมใชช้ิ้นวุน้ PDA แทน หลงัจากนั้นนํากาบใบท่ีไดท้าํการใส่เช้ือแลว้มา

เก็บลงในถุงพร้อมทั้ งฉีดนํ้ าเพื่อให้ความช้ืน บันทึกผลการดลองโดย วดัขนาดแผลและคํานวณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปอร์เซ็นตค์วามรุนแรงของโรค รวมไปถึงลกัษณะการเขา้ครอบครองของเช้ือดังน้ี 1. ดูด้านบนของ

เน้ือเยือ่พชื (top-view) 2. ดูจากการผา่แนวขวางของเน้ือเยือ่แผล (cross-sectional view) 3. ดูจากเน้ือเยือ่ที่

ถูกลอกชั้น epidermis ซ่ึงจากทั้ง 3 วธีิจะตรวจสอบภายใตก้ลอ้ง stereo microscope และกลอ้งจุลทรรศน์  

3.5.3 การศึกษาการเข้าครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และเช้ือ

ราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และF422-G) โดยวิธี scanning electron 

microscope (SEM) 

เพาะเมล็ดผกัสลดั 3 สายพนัธุ ์(cos, frillice iceberg และ rocket) บนฟองนํ้ า และรดนํ้ านาน 1 

สปัดาห์ หลงัจากนั้นให้สารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8-6.2 เม่ือตน้กลา้มีอายคุรบ 

2 สัปดาห์ ทาํการยา้ยกลา้ลงปลูกในกระบะพลาสติกที่บรรจุดว้ยสารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาตร 5 

ลิตร โดยแบ่งกรรมวิธีออกเป็น 4 กรรมวิธี ดังการทดลองที่ 3.5.1 หลังจากนั้นเตรียม spore suspension 

ของเช้ือ F. oxysporum (F 221-B) ความเขม้ขน้ 1×108 spore/ml ใส่ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อตน้ จากนั้นอีก  

3 วนัปลูกเช้ือ ดว้ย spore suspension (1×106 spore/ml) ของเช้ือ F. oxysporum f.sp. lactucae 2 สายพนัธุ ์

ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อตน้ ลงในสารละลายธาตุอาหารพืช หลงัจากนั้นเก็บตวัอยา่งรากในแต่ละกรรมวิธี 

มาศึกษาถึงลักษณะการเขา้ครอบครองรากพืชโดยตรวจภายใตก้ล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM-Quanta400) 
 

3.6 การศึกษาการสร้างสาร Gibberellins (GA) ของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) 

การสร้างสาร GA เป็นฮอร์โมนพืชท่ีใช้ในการควบคุมการเจริญเติบโตจดัเป็นสารกลุ่มไดเทอร์ 

พนีอยด ์(diterpenoid) และมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางพฒันาการรวมทั้งการยดืของขอ้ การงอก การ

พกัตวั การออกดอก การแสดงเพศ การชกันาํการสร้างเอนไซม์ (Bottini et al., 2004) รวมทั้งการแก่ของ

ดอกและซ่ึงสารชนิดน้ีมีผลในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจากการรายงานของ ธิติและคณะ 

(2556) ไดพ้บเช้ือ non-pathogenic Fusarium oxysporum F221-B ในระบบปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกส์ 

ซ่ึงเป็นเช้ือที่สามารถช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชในด้านของผลผลิต เช่น นํ้ าหนัก จาํนวนใบ 

ขนาดใบ ได้ดีกว่าพืชปกติถึง 2 เท่า ในการทดลองน้ีจะมุ่งเน้นการดําเนินงานทดลองออกเป็น  

3 ขั้นตอน เร่ิมจากการสกัด GA เปรียบเทียบกับเช้ือราสาเหตุโรคเห่ียว F. oxysporum 2 สายพนัธุ์ ถึง

คุณสมบติัของการสร้างสาร GA และปริมาณการสร้างวา่มีความแตกต่างกนัหรือไม่ ดงัน้ี 

การสกัดสาร Gibberellins (GA) จากเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) 

เล้ี ย ง เช้ื อ  non-pathogenic F. oxysporum (F 221-B) แ ล ะ เช้ื อ ร า  F. oxysporum (F221-R แ ล ะ 

F422-G) ลงใน flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีอาหาร PDB บรรจุอยู ่50 มิลลิลิตร บ่มทิ้งไวเ้ป็นเวลา 21 

วนั จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 เพื่อเอาเส้นใยและสปอร์เช้ือราออก หลังจากนั้ น

ปรับค่า pH โดยใช้ 0.1 HCL/KOH ปรับให้อยู่ในช่วง 2.5-3 โดยใช้วิธีของ Rachev et al. (1993) แล้ว

นําไปสกัดแยกส่วนด้วย ethyl acetate 3 คร้ัง ปริมาณ 450, 150 และ150 มิลลิลิตรตามลําดับ ด้วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Separating Funnel ขนาด 1 ลิตร เขย่าให้เกิดการแยกชั้ นเกิดขึ้ น ทาํการไขส่วนท่ีแยกชั้นสีใส ผ่าน 

Na2SO4 มาเก็บไว้ แล้วทําซํ้ าอีก 2 คร้ัง จากนั้ นนําไปลดปริมาตรด้วย rotary evaporator method ที่

อุณหภูมิ 40 องศา ความเร็ว 10 รอบต่อนาที นาํ crude extract ที่ไดไ้ปตรวจวดัปริมาณของ GA ดว้ยวิธี 

Thin-layer chromatography (TLC) และ High performance liquid chromatography (HPLC) ต่อไป 

3.6.1 การตรวจสอบการสร้าง Gibberellins (GA) โดยวิธี Thin-layer chromatography (TLC) 

นาํสารที่ไดจ้ากการสกดัในส่วนแรก มา spot ลงบนแผน่ TLC โดยให้มีระยะห่างจากขอบ

ล่าง 1.5 เซนติเมตร โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) จาํนวน  5 

กรรมวธีิ 3 ซํ้ า ซ่ึงจากกรรมวิธีที่ใชจ้ะนาํเอา Standard gibberellins GA3 ซ่ึงเป็นผลิตภฑัณ์ทางการคา้และ

สาร Acetonitrile ซ่ึงเป็นสารที่ใชส้าํหรับเป็นตวัละลายตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงจากกรรมวิธีที่กล่าวมาแล้ว

ขา้วตน้นั้นจะนาํมาใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบกบัสารตวัอยา่งที่ไดจ้ากการสกดัจากเช้ือ F221-B และเช้ือรา

สาเหตุโรคโดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี  

กรรมวธีิ 1 Standard gibberellins GA3 

กรรมวธีิ 2 Crude extract of gibberellins F221-B 

กรรมวธีิ 3 Crude extract of gibberellins F221-R 

กรรมวธีิ 4 Crude extract of gibberellins F422-G  

กรรมวธีิ 5 Acetonitrile 

หลงัจากนั้นนาํมาวางในภาชนะแกว้ที่บรรจุด้วย ตวัทาํละลาย 2 ชนิด คือ isopropanol : water 

(อตัราส่วน 4:1) ทาํตามวิธีการของ Cavell et al. (1967) โดยให้ตาํแหน่งจุดอยูเ่หนือตวัทาํละลายเม่ือตวั

ทาํละลายเคล่ือนขึ้นไปจนเกือบถึงขอบบน ให้นําแผ่น TLC ออกพร้อมกับขีดแนวของตวัทาํละลาย 

(solvent front) ก่อนที่ตวัทาํละลายจะแหง้ หลงัจากนั้น พน่ ethanol: sulfuric acid (ความเขม้ขน้ 95:5) นาํ

แผน่ TLC ไปส่องใตแ้สง UV (254 nm) บนัทึกค่าการเคล่ือนที่ของสารและระยะทางที่ตวัสารเคล่ือนที่ 

การคาํนวณหาค่า Rf  

ค่า Rf เป็นค่าประจาํตวัของสารประกอบภายใตส้ภาวะต่างๆ (ตวัดูดซับ ตวัทาํละลายและความ

หนาของชั้นตวัดูดซบั) ที่กาํหนด ค่าน้ีแปรเปล่ียนไดถ้า้สภาวะในการทดลองเปล่ียน 

ค่า Rf ถูกนิยามไวด้งัน้ี : 

Rf           =          ระยะที่สารตวัอยา่งเคล่ือนที ่

         ระยะที่ตวัทาํละลายเคล่ือนที่ 

3.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณสาร Gibberellin (GA) โดยวิธี High performance liquid 

chromatography (HPLC) 

จากการทดสอบ crude extract (CE) ของเช้ือราทั้ง 2 สายพนัธุ์ (F221-B และ F221-R) โดยวิธี 

TLC แสดงใหเ้ห็นวา่ CE มีสาร GA เป็นองคป์ระกอบอยูซ่ึ่งจากวธีิการทดสอบดงักล่าวไดใ้ช ้CE ที่เล้ียง

อาย ุ21 วนัในการทดสอบ ทาํให้รู้แค่เพยีงวา่มีการสร้างสาร GA เพยีงเท่านั้นแต่ยงัไม่สามารถสรุปไดว้่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนไหนของเช้ือผลิตสารในปริมาณเท่าไหร่ ดว้ยสาเหตุน้ีคณะผูว้ิจยัจึงไดจ้ดักรรมวิธีการทดลองขึ้น

ใหม่เพื่อให้ตอบโจทยก์บัขอ้สงสัยดงักล่าว โดยไดจ้ดัการทดลองใหม่ ซ่ึงแบ่งระยะเวลาในการบ่มเช้ือ

ออกเป็น 10, 15 และ 30 วนั เพื่อจะให้ทราบถึงระยะเวลาในการบ่มเช้ือว่ามีผลต่อการผลิต GA หรือไม่ 

รวมไปถึงการแยก 2 รูปแบบของเช้ือ คือ เส้นใยและculture filtrate อีกดว้ย ซ่ึงวางแผนการทดลองแบบ 

2×2 Factorial in CRD ดงัน้ี 

ปัจจยั A คือ ชนิดของเช้ือทดสอบ ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั 

A1: เช้ือรา F221-B (เช้ือราปฏิปักษ)์ A2: เช้ือรา F221-R (เช้ือราสาเหตุโรค) 

ปัจจยั B คือ รูปแบบของเช้ือที่ใชใ้นการทดสอบ ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั 

B1: เสน้ใย (mycelium) B2: culture filtrate (CF) 

นาํ CE ที่ไดจ้ากการบ่มเช้ือราเป็นเวลา 10, 15 และ 30 วนัของเช้ือรา F221-B และ F221-R จาก 

2 รูปแบบ คือ สารสกัดจากเส้นใยและสารสกัดจาก culture filtrate (CF) มาละลายด้วย acetonitrile 

HPLC grade หลังจากนั้ นเตรียมเคร่ือง HPLC (ยี่ห้อ Hitachi รุ่น Chromaster) โดยนํา stainless steel 

column ขนาด 250 × 4 มิลลิเมตร และเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) คือ acetonitrile : acidic water (ความ

เขม้ขน้ 0.01 % H3PO4 อัตราส่วน 60:40) โดยอตัราการไหลของ mobile phase ที่ 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที 

206 นาโนเมตร หลงัจากนั้นฉีดตวัอยา่งจาํนวน 20 ไมโคลิตร เขา้เคร่ือง HPLC โดยทาํการเปรียบเทียบ

ค่าที่วิเคราะห์ได้กับชุดควบคุมหรือ standard mixture of gibberellins (Barendes and Van De Weken 

1980) เทียบกบักราฟขอ้มูลมาตรฐาน standard GA3 ที่เกิดขึ้น 

3.6.3 การทดสอบคุณสมบัติของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในการกระตุ้นการ

เจริญเติบโตของผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

นําสาร CE ที่สกัดได้จากเช้ือ F. oxysporum F221-B และ Standard gibberellins (การค้า) เพื่อ

ศึกษาคุณสมบัติของสาร CE ที่มีผลในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของผกัสลัดเปรียบเทียบกันกับ

กรรมวธีิควบคุมที่ไม่ใส่สาร CE โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ระยะ คือ การทดสอบการงอกของเมล็ด

และการเจริญเติบโตของผกัสลดั 2 สายพนัธุ ์คือ butter head และ frillice icebreg ดงัต่อไปน้ี 
 

3.6.3.1 การศึกษาอิทธิพลของ CE ต่อการงอกของเมล็ดผักสลัด  

ทาํการทดลองแบบ CRD โดยนําเมล็ดผกัสลัด 2 สายพนัธุ์ butter head และ frillice 

iceberg จาํนวนละ 50 เมล็ด คลุกกับ CE ที่สกัดได้จากเช้ือ F. oxysporum F221-B ในความเข้มข้นที่

แตกต่างกัน (1, 3, 5 และ 10 ppm) และ standard gibberellins 50 ppm (การคา้) ในปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

ทิ้งไว ้5 นาที ส่วนในกรรมวิธีควบคุมใชน้ํ้ าเป็นตวัคลุกเมล็ดแทน หลงัจากนั้นนาํเมล็ดที่ผ่านการคลุก

แลว้ใส่ในถาดเพาะเมล็ด เก็บไวท้ี่มืดแลว้สเปรยน์ํ้ าเพื่อให้ความช้ืนแก่เมล็ด จากนั้นทาํการบนัทึกการ

งอกของเมล็ดพืช และคาํนวณเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด รวมทั้ งบันทึกความยาวต้นกล้า โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมที่ไม่ไดท้าํการใส่เช้ือ และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี DMRT ที่

ระดบัความเช่ือมัน่ P = 0.05 

3.6.3.2 การศึกษาอิทธิพลของ CE ต่อการเจริญเติบโตของผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

นาํกลา้ผกัสลดัที่ไดจ้ากการทดลองท่ี (3.6.3.1) มาอนุบาลในกระบะปลูกขนาด 25×34 

เซนติเมตร ที่บรรจุดว้ยสารละลายธาตุอาหารพชืค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8-6.2 (Benoit, 1992) ทาํการ

ทดลองแบบ CRD จาํนวน 11 กรรมวิธี 3 ซํ้ า ซํ้ าละ 5 ตน้ ซ่ึงระบบที่ใช้ในการทดลองในคร้ังน้ีจะใช้

ระบบสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเป่าอากาศ เม่ือพืชอาย ุ3 สัปดาห์ ยา้ยลงในกะละมังปลูกที่บรรจุ

สารละลายธาตุอาหารพชื EC = 1.8-2.0 ms/cm2 ปริมาณ 10 ลิตร ดงัรายละเอียดกรรมวธีิดงัน้ี 

กรรมวิธี 1 Healthy control (ไม่ใส่ gibberellins) 

กรรมวิธี 2 Standard gibberellins (50 ppm) 

กรรมวิธี 3 Crude extract of F221-B (1 ppm) 

กรรมวิธี 4 Crude extract of F221-B (3 ppm) 

กรรมวิธี 5 Crude extract of F221-B (5 ppm)  

กรรมวิธี 6 Crude extract of F221-B (10 ppm) 

กรรมวิธี 7 Crude extract of F221-B (1 ppm) + เพิม่ 1 ppm 

กรรมวิธี 8 Crude extract of F221-B (3 ppm) + เพิม่ 3 ppm 

กรรมวิธี 9 Crude extract of F221-B (5 ppm) + เพิม่ 5 ppm 

กรรมวิธี 10 Crude extract of F221-B (10 ppm) + เพิม่ 10 ppm 

กรรมวิธี 11 Crude extract of F221-B (50 ppm) + เพิม่ 50 ppm 

หลงัจากนั้นทาํการเตรียม GA ที่สกดัจากเช้ือรา F 221-B ที่ความเขม้ขน้ 1, 3, 5,10 และ 50 ppm 

ฉีดพ่นลงบนตน้ผกัสลดัในกรรมวธีิที่ 7-11 ใหท้ัว่ทั้งตน้ จาํนวน 5 มิลลิลิตรต่อตน้ (ยกเวน้ กรรมวิธีที่ 1-

6 ที่จะไม่ฉีดพ่น GA เพิ่ม) ส่วนในกรรมวิธีควบคุม ใชน้ํ้ าน่ึงฆ่าเช้ือเป็นตวัควบคุมแทน ทาํการบนัทึกผล

โดยวดัขนาดของใบ จาํนวนใบ ค่าคลอโรฟิลล์ (SPAD value) โดยใช้เคร่ือง (chlorophyll meter รุ่น 

SPAD-502 ของบริษทั Minolta Camera ประเทศญี่ปุ่น) เม่ือส้ินสุดการทดลองทาํการชัง่นํ้ าหนักสดและ

แหง้ของตน้และราก 

3.7 การศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในการควบคุมโรคราก

เน่าและเห่ียวที่เกิดกับผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์  

นาํรูปแบบของเช้ือรา F. oxysporum F221-B ท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการของทุก ๆ 

วธีิการที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดของทุกๆกรรมวธีิ มาทดสอบวา่มีผลในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียว

ที่เกิดกบัผกัสลดัพนัธุ ์Frillice icebreg เน่ืองจากพบปัญหาการระบาดของโรคดงักล่าวในระบบปลูกพืช

ในดินของต่างประเทศ (Scott et al., 2014) และในปัจจุบันได้พบการระบาดในระบบปลูกพืชแบบ

กรรมวธีิที่ 7-11 ทาํ

การฉีดพน่ GA เพิม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฮโดรโพนิกส์ในประเทศไทย (ธิติและคณะ2555) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 8 กรรมวิธี จาํนวน 3 

ซํ้ า  ๆละ 5 ตน้ ดงัรายละเอียด ต่อไปน้ี 

กรรมวธีิ 1 Healthy control (ไม่ปลูกเช้ือ)  

กรรมวธีิ 2 Inoculation control (Pathogen) 

กรรมวธีิ 3 Spore suspension of F221-B  

กรรมวธีิ 4 Culture filtrate of F221-B 

กรรมวธีิ 5 Crude extract of F221-B 

กรรมวธีิ 6 Spore suspension of F221-B + inoculation pathogen (F422-G) 

กรรมวธีิ 7 Culture filtrate of F221-B +  inoculation pathogen (F422-G) 

กรรมวธีิ 8 Crude extract of F221-B + inoculation Pathogen (F422-G) 

เร่ิมจากการเพาะเมล็ดผกัสลดั บนฟองนํ้ า และรดนํ้ านาน 1 สปัดาห์ หลงัจากนั้นใหส้ารละลาย

ธาตุอาหารที่มีค่า EC = 1 ms/cm2, pH = 5.8 - 6.2 (Benoit, 1992) เม่ือตน้กลา้มีอายคุรบ 2 สัปดาห์ ยา้ยลง

ระบบปลูก (ภาพที่ 3.4) หลงัจากนั้นใส่ทุกรูปแบบของเช้ือ F. oxysporum F221-B ดงักล่าวขา้งตน้ ปริมาณ 

5 มิลลิลิตรต่อตน้ลงในสารละลายธาตุอาหารพืช จากนั้นอีก 3 วนัจึงปลูกเช้ือ (inoculation) สาหตุโรค

ดว้ย spore suspension (1×106 spore/ml) ของเช้ือ Pathogen ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อตน้ ลงในสารละลาย

ธาตุอาหารพืช บนัทึกผล โดยคาํนวณเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคและความรุนแรงของการเกิดโรคในกล้าผกั

สลดั พร้อมทั้งวดัค่าการเจริญของพืช ดงัต่อไปน้ี  

การบันทึกผล 

1) บนัทึกผลดา้นโรค 

- วดัเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค และความรุนแรงของการเกิดโรค  

2) บนัทึกผลดา้นการเจริญเติบโตของพชื 

- วดัการเจริญเติบโตของพชื (growth of plant) จาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล ์ 

- นํ้ าหนกัสดและแหง้ของตน้และราก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.4 การปลูกผกัสลดัในระบบปลูกพชืแบบใส่สารละลายธาตุอาหารแบบเป่าอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

 ผลการทดลอง  

4.1 การแยกเช้ือราสาเหตุโรคพืช 

จากการเก็บตวัอย่างผกัสลัด (ตน้และราก) และ ขา้ว (เมล็ดและใบ) จากแหล่งต่างๆท่ีแสดง

อาการโรคมาทาํการศึกษาและแยกเช้ือราสาเหตุโรค พบเช้ือราจาํนวน 10 ไอโซเลท ดงัน้ี โดยในขา้วพบ

เช้ือจาํนวน 8 ไอโซเลท คือ Curvularia sp. (C11, C12), Fusarium semitectum (F113), Rhizoctonia sp. 

(R111, R112, R113) และ R. solani (R11, R12) ส่วน ในผกัสลัด 2 ไอโซเลท คือ F. oxysporum f.sp. 

lactucae (F221-R, F422-G) โดยมีรายละเอียดของแหล่งท่ีเก็บ ชนิดของพชือาศยั และลกัษณะอาการของ

โรคดงัตารางที่ 4.1 
 

ตารางที ่4.1 แหล่งที่เก็บ ชนิดของพชือาศยัและเช้ือราสาเหตุที่แยกได ้

 

Pathogen Source Host 
Isolation description 

Symptom 

1. Curvularia 
lunata C11 

Ratchaburi 
Rice 
(seed) 

Seeds infected by dirty panicle 
disease showing black spot, 
small brown lesion, partial 
blackening and covered by 
fungal spores. 

 

2. C. lunata  
C12 

Bangkok 
Rice 
(seed) 

Undeveloped kernels with 
severe black spots, brown 
lesions, partial browning and 
blackening. 

 

3. Fusarium 
semitectum 
F113 

Ratchaburi 
Rice 
(seed) 

Undeveloped kernels with 
brown lesion or black spots 
covered with whitish spore 
mass. 

 

4. F. oxysporum 
f.sp. lactucae 
F221-R 

Samutprakarn 
Lettuce 
(Red 
oak) 

Root rot, yellowing and wilting 
of basal leaves as well as 
stunting and plant death. The 
cortex of the crown and upper 
root of infected plants became 
reddish brown and decayed. 

 

5. F.oxysporum 
f.sp. lactucae 
F422-G 

Chonburi 
Lettuce 
(Green 
oak) 

Disease symptoms included root 
rot, yellowing and wilting of 
basal leaves as well as stunting 
and plant death. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ) 
 

 

4.2 การประเมินคุณสมบัติของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F221-B) ในระหว่างการเกบ็

รักษา 1-24 เดือน (Long term preservation) 

4.2.1 การเลือกวธีิการเก็บรักษาที่เหมาะสม 

4.2.1.1 การเก็บรักษาเช้ือรา  Fusarium oxysporum (F 221-B) โดยใช้เทคนิค Modified filter paper 

culture 

จากการเก็บรักษาเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) โดยวธีิ modified filter paper culture 

ซ่ึงไดด้ดัแปลงมาจากวิธีการของ Fong et al. (2000) ในวิธีการวางช้ินวุน้เช้ือจากวิธีการเดิมทาํการวาง

เช้ือ 6 ช้ิน ลดลงเป็น 5 ช้ินและ 1 ช้ิน พบวา่ การเจริญของเช้ือในทุก ๆ กรรมวธีิที่ทาํการทดลองสามารถ

เจริญครอบคลุมกระดาษกรองไดดี้ (ดงัภาพที่ 4.1)  

 

 

 

Pathogen Source Host 
Isolation description 

Symptom 

6. R. solani R11 Angthong 
Rice 
(leaf) 

Grayish leaf lesions (1x3 cm) 
with a red border. 

 

7. R. solani R12 Angthong 
Rice 
(leaf) 

Black and brown lesions (1x5 
cm) or stripes on young leaf 
surrounded with red dots. 

 

8. Rhizoctonia 
sp. R111 

Bangkok 
Rice 
(leaf) 

Brownish oval lesions (1x2 cm) 
on the leaf sheaths and leaf 
blades surrounded with yellow 
area. 

 

9. Rhizoctonia 
sp. R112 

Bangkok 
Rice 
(leaf) 

Brownish oval lesions (1x3 cm) 
on leaf blades with darkening at 
the center. 

 

10. Rhizoctonia  
sp. R113 

Nakornprathom 
Rice 
(leaf) 

Brownish oval lesions (1x1.5 
cm) on leaf sheaths at the water 
level in the paddy field. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.1 ลกัษณะรูปแบบการวางเช้ือรา F. oxysporum (F 221-B) ที่อาย ุ7 วนั จาํนวน 4 กรรมวธีิ ดงัน้ี 

ก. กรรมวธีิที่ (1) Control 1 ช้ินวุน้เช้ือ +วางบนอาหาร PDA (ไม่มีกระดาษกรอง) 

ข. กรรมวธีิที่ (2) 1 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนกระดาษกรอง 

ค. กรรมวิธีที่ (3) 5 ช้ินวุน้เช้ือ + วางบนอาหาร PDA ท่ีตาํแหน่งขอบนอกกระดาษกรอง 

ง. กรรมวิธีที่ (4) ทาํเหมือนกรรมวิธีที่ 3 แต่วางช้ินวุน้ 6 ช้ินวุน้เช้ือ 
 

4.2.1.2 การประเมินเทคนิค Filter paper (ดัดแปลง) ในการเก็บรักษาเช้ือรา  Fusarium oxysporum 

(F221-B) 

จากการตรวจการมีชีวิตของเช้ือ (viability) ในแต่ละกรรมวิธีและในแต่ละขอบรัศมี

ของกระดาษกรองนั้นๆ พบว่าในช่วง 1- 3 วนัแรกของการปลูกเช้ือ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่

เม่ือระยะเวลาผ่านไปจนส้ินสุดการทดลอง (วนัที่ 8 หลงัการปลูกเช้ือ) ซ่ึงเป็นวนัท่ีชุดควบคุมเจริญเตม็

จานอาหารเล้ียงเช้ือ พบวา่การเจริญของเช้ือจากขอบในของกระดาษกรอง มีแนวโนม้ท่ีจะเจริญนอ้ยกว่า

เช้ือที่มาจากกระดาษขอบกลางและขอบนอกของทุกกรรมวิธีซ่ึงให้ค่าการเจริญเต็มจานอาหารเล้ียงเช้ือ

เท่ากบัชุดควบคุม (control) แต่อยา่งไรก็ตาม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของทุกกรรมวิธีก็ไม่แตกต่างกนั

ทางสถิติและไม่ต่างไปจากกรรมวิธีควบคุม (control) ดังตารางที่ 4.2 และภาพท่ี 4.2 สําหรับปริมาณ

สปอร์ของเช้ือที่พบในทุกขอบรัศมีของกระดาษกรองในทุกกรรมวธีิใหผ้ลไม่แตกต่างกนั แต่ในภาพรวม 

กรรมวธีิท่ีวางเช้ือ 1 ช้ิน มีปริมาณสปอร์นอ้ยกวา่ 5 ช้ินและ 6 ช้ิน โดยมีปริมาณสปอร์อยูใ่นช่วง 105-106 

spore/ml สาํหรับกรรมวธีิที่วางเช้ือ 5 ช้ินและ 6 ช้ิน ปริมาณของสปอร์ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ อยู่

ในช่วง 107-108 spore/ml แต่อยา่งไรก็ตาม กรรมวธีิท่ีวางเช้ือ 6 ช้ินมีแนวโนม้ท่ีจะใหผ้ลดีกวา่ในกรรมวิธี 

5 ช้ิน 

โดยสรุปจากการที่ไดต้ั้งสมมุติฐานไว ้2 ประเด็น 1) การดดัแปลงวิธีการวางช้ินวุน้ 1 

ช้ิน และ 5 ช้ินมีแนวโน้มการสร้างสปอร์น้อยกว่ากรรมวิธีอ้างอิงของ Fong et al., 2000 ที่วางช้ินเช้ือ

จาํนวน 6 ช้ิน อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาในคร้ังน้ีทาํให้เป็นการยนืยนัอีกคร้ังถึงวิธีการวางช้ืนเช้ือ 6 ช้ิน

นั้นสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการทดลอง long term preservation ไดต่้อไป เพราะไดท้ราบว่าใน

แต่ละระยะขอบรัศมีของกระดาษกรองนั้นมีความสมํ่าเสมอกนัของเช้ือและการสร้างสปอร์ไม่มีความ

แตกต่างกนั 2) การดดัแปลงที่ 2 ไม่ใชป๊ั้มสุญญากาศดูดความช้ืน (non-vacuum dessicator) พบว่า การ 

1 จุด 5 จุด 6 จุด 

ก ข ค ง 

Control 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ยุง่ยากและลดความเส่ียงที่จะเกิดกบัเช้ือ อีกทั้งยงัสามารถทาํให้กระดาษกรองแห้งเร็วภายใน 7 วนั

และไม่มีการปนเป้ือนจากเช้ืออ่ืนๆ เลย จึงเหมาะที่จะนาํไปใชเ้ป็นวธีิการเก็บเช้ือในระยะยาวต่อไป 
 

ตารางที่ 4.2 การประเมินผลของการเจริญทางเสน้ใยและปริมาณสปอร์เช้ือรา non-pathogenic  F. oxysporum 

(F 221-B) บนกระดาษกรอง โดยวธีิ Filter paper 

1/Mean of 5 replications in a column followed by same letters are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) at P=0.05 

 
 

 

Treatment Circumferences 

Ø Colony of F. oxysporum (F 221-B) 
cm/day 

 
Amount of 

spore(spore/ml) 
8 day 

1 day 3 day 5  day 7  day 8  day  Macroconidia 
Control - 1.95a1/ 3.87a 5.6a 7.82a 9a  0.8 × 108a 

1 pieces 
inner 1.48a 3.03a 4.57a 6.85ab 7.24ab  1.9 × 105c 
center 1.53a 3.28a 5.02a 7.45a 9a  2.2 × 106b 

periphery 1.66a 3.41a 5.24a 7.64a 9a  3.6 × 106b 

5  pieces 
inner 1.43a 3.25a 5.23a 7.42a 8.66a  0.2 × 107ab 
center 1.56a 3.32a 5.28a 7.52a 9a  1.9 × 107ab 

periphery 1.60a 3.37a 5.36a 7.84a 9a  1.1 × 108a 

6 pieces 
inner 1.31a 2.77a 4.85a 6.44ab 7.82ab  1.8 × 107ab 
center 1.52a 3.28a 5.30a 7.52a 9a  1.2 × 108a 

periphery 1.71a 3.46a 5.42a 7.68a 9a  1.9 × 108a 

ภาพที่ 4.2 การประเมินผลของการเจริญทางเสน้ใยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F 221-B) 

ในแต่ละกรรมวธีิ เปรียบเทียบการวางใน 3 ระยะ (ขอบใน ขอบกลาง และ ขอบนอก)  

ที่อาย ุ9 วนัหลงัการปลูกเช้ือ 

1 pieces 

5 pieces 

6 pieces 

Control Inner Center Periphery 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://dict.longdo.com/search/edge%20distance
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4.2.2 การประเมินความอยู่รอด (ในระหว่างการเกบ็รักษา 1-24 เดือน) 

จากการเก็บรักษาเช้ือรา F221-B ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในช่วงแรกของการเก็บรักษา (ที่

ระยะเวลา 6 เดือน) โดยวิธี modified paper method พบว่าเป็นวิธีการเหมาะสมในการเก็บรักษาเช้ือรา 

F221-B โดยตั้ งแต่เดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 6 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเม่ือ

ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเช้ือแลว้ พบวา่ ขนาดเสน้ใย สปอร์ และปริมาณการสร้างสปอร์ 

ไม่มีความแตกต่างกนั (ตารางที่ 4.3) กล่าวคือขนาดเส้นใยที่เจริญออกมาจากช้ินวุน้เช้ือ อยูใ่นช่วง 110-

121×2.2-2.6 ไมโครเมตร และปลายเส้นใยมีขนาด 82.04-94.04×3.2-3.5 ไมโครเมตร และขนาดของ 

macro conidia เท่ากบั 28.23-29.85×3.0-3.5 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

สาํหรับในช่วงต่อมาของการเก็บรักษา (10, 14, 17 และ 24 เดือน) ก็ยงัพบวา่มีเปอร์เซ็นตค์วาม

อยูร่อดของเช้ือคงเดิมเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์รวมทั้งลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเช้ือก็ไม่เปล่ียนแปลง

ไปจากเดิม (ตารางที่ 4.3) กล่าวคือขนาดเสน้ใยหลกั ท่ีเจริญแผอ่อกมาดา้นนอกอยูใ่นช่วง 114-119×2.2-

2.6 ไมโครเมตร และปลายเส้นใยมีขนาด 85-93.04×3.2-3.6 ไมโครเมตร และขนาดของ macro conidia 

เท่ากบั 28.03-29.85×3.0-3.5 ไมโครเมตร ตามลาํดบั  
 

ตารางที่ 4.3 ความอยู่รอดและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum  

(F221-B) หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 1-24 เดือน 
 

Month 

Viability 
(%) 

 
 

Colony  
color 

 
 

Morphology of Fusarium oxysporium F221-B (at 3 day) 
Length x Width (µm) Macroconidia  

1 Day  3 Day   
Main 
hypha 

Hyphal tip Size (µm) 
Amount 

(spore/ml) 
0 (before 
storage) 

100  yellow  117×2.6a1/ 86.7×3.4a 29.7×3.5 3.14×104 

1 100  ”  116×2.2a 82.04×3.5a 29.85×3.2 3.26×104 

2 100  ”  110×2.4a 87.42×3.2a 28.56×3.5 2.43×104 

3 100  ”  112×2.6a 92.04×3.2a 28.85×3 3.26×104 

4 100  ”  121×2.6a 90.04×3.2a 28.28×3.2 3.16×104 

5 100  ”  118×2.4a 94.04×3.4a 29.03×3.4 2.88×104 

6 100  ”  116×2.4a 85.13×3.4a 28.23×3.2 2.86×104 

10 100  ”  114×2.4a 87.42×3.2a 28.76×3.5 2.43×104 

14 100  ”  117×2.6a 89.32×3.6a 27.47×3 3.26×104 

17 100  ”  118×2.2a 91.21×3.4a 28.29×3.2 3.16×104 

24 100  ”  119×2.5a 93.04×3.5a 29.85×3.4 3.88×104 
1/Mean of 3 replications in a column followed by a same letters are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) at P=0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 การประเมินคุณสมบัติในการเป็นเช้ือราปฏปัิกษ์ (ในระหว่างการเก็บรักษา 1-24 เดือน) 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติของเ ช้ือรา  F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุม เ ช้ือรา 

Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ Fusarium sp. โดยวิธี Dual-culture test พบว่าในช่วงแรกของ

การเก็บรักษา (ที่ระยะเวลา 6 เดือน) เช้ือรา F221-B มีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใย 

ของเช้ือราทดสอบทั้งหมดอยู่ในช่วง 28.5-68.4 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือในเช้ือรา Colletotrichum sp. ถูก

ยบัย ั้ง อยูใ่นช่วง 46.8-68.4 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในเช้ือรา Curvularia sp. เท่ากบั 43.5-64.1 เปอร์เซ็นต ์และ

ในเช้ือรา Fusarium sp. พบการถูกยบัย ั้ง อยูใ่นช่วง 28.5-45.6 เปอร์เซ็นต ์โดยเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งจะไม่

ค่อยแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาที่ทาํการเก็บรักษาเช้ือ (ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.3) ส่วนในการ

ทดสอบคุณสมบัติในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ด้วยวิธี agar well diffusion assay พบว่าผลการทดลอง

เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดสอบใน dual culture test โดยเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือ อยูใ่นช่วง 

31.6-48.2 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือในเช้ือรา Colletotrichum sp. ถูกยบัย ั้งอยู่ในช่วง 7.5-40.2 เปอร์เซ็นต์ 

ในขณะที่เช้ือรา Curvularia sp. เท่ากับ 7.3-58.6 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือรา Fusarium sp. เท่ากับ 9.6-37.8 

เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง CF ระดับความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นต์สามารถยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยได้สูงท่ีสุด 

รองลงมาคือ CF ความเขม้ขน้ 80 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.4) 

สําหรับการประเมินคุณสมบติัของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ในช่วงหลังของการเก็บ

รักษา (10, 14, 17 และ 24 เดือน) พบว่าประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรค

ทั้ง 3 ชนิดโดยในวธีิ dual-culture test ไม่มีความแตกต่างกนักบัการทดสอบในช่วงแรกของการเก็บรักษา 

กล่าวคือสามารถย ับย ั้ ง เ ช้ือราสาเหตุโรคดังกล่าวได้ 32.5-82.4 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือในเช้ือรา 

Colletotrichum sp. ถูกยบัย ั้งอยู่ในช่วง 72.2-78.4 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เช้ือรา Curvularia sp. เท่ากับ 

53.6-67.8 เปอร์เซ็นต ์และในเช้ือรา Fusarium sp. เท่ากบั 32.5-41.7 เปอร์เซ็นต ์โดยเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง

ของเช้ือราจะไม่แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลาที่ทาํการเก็บรักษาเช้ือ (ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.3) ส่วน

ในการทดสอบดว้ยวิธี agar well diffusion assay พบว่าผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการ

ทดสอบใน dual culture test โดยเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือ อยูใ่นช่วง 30.3-58.6 เปอร์เซ็นต ์กล่าวคือใน

เช้ือรา Colletotrichum sp. ถูกยบัย ั้งอยูใ่นช่วง 6.5-38.2 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่เช้ือรา Curvularia sp. เท่ากบั 

7.8-58.6 เปอร์เซ็นต ์และเช้ือรา Fusarium sp. เท่ากบั 10.6-37.4 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึง CF ระดบัความเขม้ขน้ 

100 เปอร์เซ็นตส์ามารถยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยไดสู้งท่ีสุด รองลงมาคือ CF ความเขม้ขน้ 80 และ 60 

เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.4) 

สาํหรับกลไกการยบัย ั้งที่ตรวจพบจากการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 กลไก กล่าวคือในระยะแรก (วนัที่ 3 

หลงัการปลูกเช้ือ) จะเร่ิมสังเกตเห็นกลไกแบบ antibiosis โดยพบ clear zone ในเช้ือราสาเหตุทั้ง 3 สาย

พนัธุ ์คือ Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ Fusarium sp.และเม่ือระยะเวลาผา่นไปกลไก antibiosis  

จะถูกปกคลุมดว้ยกลไก competition (ตารางที่ 4.4)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการยบัย ั้ง

การเจริญของเ ช้ือราสา เหตุโรคพืช 3 ชนิด (Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ 

Fusarium sp.) โดยวธีิ Dual-culture test  

 

Month 
Colletotrichum sp.  Curvularia sp.  Fusarium sp. 

GI1/(%) M2/  GI (%) M  GI (%) M 

1 63.2 A  43.5 C  28.5 C 

2 46.8 A  44.5 C  41.2 A 

3 61.2 A  46.7 C  42.6 A 

4 67.8 A  62.8 C  45.6 A 

5 62.4 A  64.1 C  42.3 A 

6 68.4 A  62.4 C  38.5 C 

10 72.2 A  64.4 A  41.7 A 

14 73.6 C  53.6 C  34.6 A 

17 80.7 A  74.5 C  32.5 C 

24 78.4 A  67.8 A  35.6 C 
 

1/Growth inhibition over controlGI = (D1-D2)/D1× 100 
Where, D1: diameter of colony growth of pathogen in control, D2: diameter of colony growth of pathogen in treatment. 

2/Mechanism of F. oxysporum F 221-B (A: Antibiosis, C: Competition) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการยบัย ั้ง

การเจริญของเ ช้ือราสา เหตุโรคพืช 3 ชนิด (Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ 

Fusarium sp.) โดยวธีิ Agar well diffusion assay (ในระหวา่งการเก็บรักษา 1-24 เดือน) 

 

Month 

Growth inhibition (%)1/ 

Colletotrichum sp.  Curvularia sp.  Fusarium sp. 

Culture filtrate of F221-B (%)  Culture filtrate of F221-B (%)  Culture filtrate of F221-B (%) 

20 40 60 80 100  20 40 60 80 100  20 40 60 80 100 

1 9.31/ 15.6 29 35 36.4  7.8 17 17.4 34 38.2  12.6 16.7 27 30 34.4 

2 6.8 15.2 22 36 38.2  8.3 12 18 44 47.5  10.6 17 25 35 35.1 

3 8.3 10.1 22 37 39.6  8.3 14 16.2 43 47.4  11.8 23 27 36 37.8 

4 7.5 15.2 21 38 37.2  9.8 15 17.4 46 58.6  10.9 19 27 35 33.4 

5 8.5 14.2 24 31 38.8  8.3 15 19 44 44.4  12.6 20 28 32 35.8 

6 7.8 19.2 24 39 40.2  7.3 13 16 38 40.2  9.6 18 28 28 30.3 

10 9.3 12.6 24 34 37.4  8.3 11 15 33 45.5  10.6 19 27 27 33.4 

14 6.5 11.2 22 36 38.2  7.8 17 17.4 34 38.2  12.6 20 28 32 35.8 

17 9.3 16.6 25 34 36.4  8.3 12 18 44 47.5  10.6 19 27 35 37.4 

24 8.9 11.2 24 32 38.2  9.8 15 17.4 46 58.6  12.6 20 28 36 37.2 
1/Growth inhibition over controlGI = (D1-D2)/D1× 100 

Where, D1: diameter of colony growth of pathogen in control, D2: diameter of colony growth of pathogen in treatment. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.3 การทดสอบความสามารถของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการยบัย ั้งการ

เจริญของเช้ือราสาเหตุโรคพืช 3 ชนิด (Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ Fusarium sp.) โดย

วธีิ Dual-culture test (ในระหวา่งการเก็บรักษา 24 เดือน) 

 

 

 

 

F221-B 

  
Colletotrichum sp. 

  
Curvularia sp. 

  
Fusarium sp. 

 3 Months 6 Months  

F221-B 

  
Colletotrichum sp. 

  
Curvularia sp. 

  
Fusarium sp. 

 10 Months 14 Months  

F221-B 

 

 

 
Colletotrichum sp. 

  

 
Curvularia sp. 

  

 
Fusarium sp. 

 17 Months 24 Months  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Colletotrichum sp. Curvularia sp. Fusarium sp. 

ภาพที่ 4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate ของเช้ือรา non-pathogenic F.oxysporum (F221-B) 

ที่ 6 ระดบัความเขม้ขน้ (0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต)์ ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา

สาเหตุโรคพืช 3 ชนิด (Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ Fusarium sp.) โดยวิธี Agar well 

diffusion assay (ในระหวา่งการเก็บรักษา 24 เดือน ) 
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3.2.4 การประเมินคุณสมบัติในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเมล็ดผักสลัด (ในระหว่างการเก็บ

รักษา 1-24 เดือน) 
 

จากการทดสอบศกัยภาพของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ในช่วงแรกของการเก็บรักษา  

(ที่ระยะเวลา 6 เดือน) โดยใช ้spore suspension ที่ความเขม้ขน้ 103 และ 106 spore/ml คลุกเมล็ดผกัสลดั  

2 ชนิด คือ cos และ red oak ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ พบวา่การเก็บรักษาเช้ือ F221-B ยงัคงคุณสมบติัใน

การกระตุน้การเจริญเติบโตของพชืทดสอบได ้โดยในทุกๆ เดือนที่ทาํการประเมินผลเมล็ด cos และ Red 

oak เมล็ดที่คลุกดว้ย spore suspension ของ F221-B ทั้ง 2 ระดบัความเขม้ขน้ สามารถงอกเร็วกวา่เมล็ดที่

ไม่ไดค้ลุกเช้ือ 2 วนั (ตารางที่ 4.6) และยงัส่งผลใหค้วามยาวของตน้กลา้เฉล่ียในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย spore 

suspension เฉล่ียสูงกวา่เมล็ดที่ไม่ไดค้ลุกเช้ือ กล่าวคือในวนัที่ 3 ตน้กลา้ผกัสลดั cos มีความยาวเฉล่ียอยู่

ในช่วง 3.1-3.9 เซนติเมตร ในขณะที่กรรมวธีิควบคุมมีความยาวเฉล่ียเพียง 1.7 เซนติเมตร ส่วนเมล็ดผกั

สลัด Red oak ก็ให้ผลค่าเฉล่ียความยาวตน้ไปในทิศทางเดียวกนักบัผกัสลดั cos อย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ อยา่งไรก็ตามระดบัความเขม้ขน้ที่ 106 spore/ml ก็ใหผ้ลในดา้นส่งเสริมการเจริญเติบโตของเมล็ดที่

ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีที่ใส่ดว้ย spore suspension ความเขม้ขน้ 103 spore/ml และ กรรมวิธี

ควบคุม (healthy control) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ภาพที่ 4.5) 

สาํหรับการทดสอบในช่วงหลงัของการเก็บรักษา (10, 14, 17 และ 24 เดือน) พบวา่จากผลการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกนักบัการทดลองในช่วง 6 เดือนแรก กล่าวคือเมล็ดท่ีทาํการคลุกดว้ย spore 

suspension ของเช้ือรา F221-B ทั้ง 2 ระดบัความเขม้ขน้ (103 และ 106 spore/ml) ทาํให้เมล็ดงอกเร็วกวา่

เมล็ดที่ไม่ไดค้ลุกเช้ือ 2 วนั ในกรณีของผกัสลดั cos ความยาวตน้กลา้เฉล่ียอยูใ่นช่วง 1.5-4.2 เซนติเมตร

ในขณะท่ีกรรมวิธีควบคุมมีความยาวเฉล่ียเพียง 1.3-1.8 เซนติเมตร ส่วนในผกัสลัด Red oak ก็ให้ผล

ค่าเฉล่ียความยาวตน้ไปในทิศทางเดียวกนักบัผกัสลดั cos อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ อยา่งไรก็ตามระดบั

ความเขม้ขน้ที่ 106 spore/ml ก็ให้ผลในดา้นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเมล็ดที่ดีที่สุด (ตารางที่ 4.6 

และ ภาพที่ 4.5) 
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ตารางที่ 4.6 การประเมินคุณสมบติัของเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในระหวา่งการเก็บ

รักษา 1-24 เดือน ต่อการงอกของเมล็ดผกัสลดั (seed germination) 

 

Month Treatment 

Seed germination (%)  Seedling length (cm) 

Cos  Red oak  Cos  Red oak 
2 day 3 day  2 day 3 day  2 day 3 day  2 day 3 day 

1 
Control 0 80  0 65  0c1 1.7c  0c 1.3c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.3ab 3.1ab  1.8ab 2.8ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.41a 3.74a  2.1a 3a 

2 
Control 0 80  0 60  0c 1.8c  0c 1.4c 

103 spore/ml 100 100  85 100  2.1ab 3.2ab  1.9ab 2.6ab 

106 spore/ml 100 100  100 100  2.56a 3.51a  2.3a 3.1a 

3 
Control 0 85  0 67  0c 1.65c  0c 1.1c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.1ab 3.1ab  1.7ab 2.5ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.41a 3.63a  2.4a 2.9a 

4 
Control 0 85  0 62  0c 1.7c  0c 1.3c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.3ab 3.4ab  1.8ab 2.8ab 

106 spore/ml 100 100  100 100  2.46a 3.9a  2.1a 3a 

5 
Control 0 82  0 65  0c 1.7c  0c 1.4c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.1ab 3.1ab  1.6ab 2.7ab 

106 spore/ml 100 100  100 100  2.5a 3.74a  2.5a 3a 

6 
Control 0 85  0 65  0c 1.7c  0c 1.3c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.2ab 3.5ab  1.5ab 2.9ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.41a 3.84a  2.6a 3.4a 

10 
Control 0 85  0 67  0c 1.65c  0c 1.1c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.1ab 3.1ab  1.7ab 2.5ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.41a 3.63a  2.4a 2.9a 

14 
Control 0 82  0 65  0c 1.7c  0c 1.4c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.1ab 3.1ab  1.6ab 2.7ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.5a 3.74a  2.5a 3a 

17 
Control 0 85  0 62  0c 1.7c  0c 1.3c 

103 spore/ml 100 100  80 100  2.3ab 3.4ab  1.8ab 2.8ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.46a 4.2a  2.1a 3a 

24 
Control 0 80  0 60  0c 1.8c  0c 1.4c 

103 spore/ml 100 100  85 100  2.1ab 3.2ab  1.9ab 2.6ab 
106 spore/ml 100 100  100 100  2.56a 3.51a  2.3a 3.8a 

1/Means of 50 replications in a column followed by the same  letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) at P=0.05 
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ภาพที่ 4.5 การเจริญของตน้กลา้ผกัสลดั 2 ชนิด ที่คลุกดว้ย spore suspension ของเช้ือรา F. oxysporum 

(F221-B) ที่ความเขม้ขน้ 103 และ 106 spore/ml 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenicF. oxysporum (F221-B) ในการควบคุมเช้ือรา

สาเหตุโรคพืช 

4.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการยับยั้งการเจริญ

ของเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคพืชในสภาพห้องปฏิบัติการ โดยวิธี Dual-culture antagonistic test 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F221-B ต่อการเจริญทางเส้นใยเช้ือ

ราสาเหตุโรคจาํนวน 10 ไอโซเลท คือ Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum (F113), F. oxysporum 

f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), Rhizoctonia spp. (R111, R112, R113) และ R. solani (R11, R12) โดย

วธีิ dual-culture antagonistic test พบวา่ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองคุณสมบติั

ในการเป็นเช้ือราปฏิปักษเ์บื้องตน้ กล่าวคือในช่วง 3 วนัแรก เช้ือรา F221-B มีความสามารถยบัย ั้งการ

เจริญทางเส้นใยของเช้ือราอยูใ่นช่วง 1.72-13.3 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 5 และ  

7 วนัหลงัการปลูกเช้ือ พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคเพิ่มสูงขึ้น อยูใ่นช่วง 

15.3-36.3 เปอร์เซ็นต์ โดยในเช้ือรา Rhizoctonia sp. และ R. solani ทั้ง 5 ไอโซเลท (R11, R12, R111, 

R112 และ R113) พบเปอร์เซ็นตก์ารถูกยบัย ั้งสูงที่สุด อยูใ่นช่วง 24.3-36.3 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที่ 4.7 และ

ภาพที่ 4.6) และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนส้ินสุดการทดลอง (วนัที่ 9 หลังการปลูกเช้ือ) พบว่าเช้ือรา  

F221-B สามารถยบัย ั้งเช้ือรา Rhizoctonia sp. (R113) ได้ดีที่สุด เท่ากับ 56.3 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ  
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R. solani (R11) 50.4 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเช้ือรา Curvularia lunata (C11, C12), F. semitectum (F113), F. 

oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) และ Rhizoctonia sp. (R111, R112) ถูกยบัย ั้ง อยูใ่นช่วง 36-

43.4 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

สาํหรับกลไกการยบัย ั้งที่ตรวจพบจากการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 กลไก กล่าวคือในระยะแรก (วนัที่ 3 

หลงัการปลูกเช้ือ) จะเร่ิมสังเกตเห็นกลไกแบบ antibiosis โดยพบ clear zone ใน dual plate ของเช้ือรา

สาเหตุ 6 สายพนัธุ ์คือ R11, R12, R113, F113, F221-R และ F422-G (ภาพที่ 4.7) และเม่ือระยะเวลาผ่าน

ไปกลไก antibiosis จะถูกปกคลุมดว้ยกลไก competition สาํหรับกลไก exploitation ไดท้าํการตรวจสอบ 

เม่ือวนัที่ 9 หลงัปลูกเช้ือ โดยตดัเส้นใยจากบริเวณที่เช้ือสาเหตุโรคและเช้ือรา F221-B เจริญมาทบัซอ้น

กันในจานอาหารเล้ียงเช้ือร่วม (dual culture plate) มาศึกษาภายใตก้ล้องจุลทรรศน์นั้น ไม่พบกลไก 

exploitation กบัเช้ือราสาเหตุโรคทุกๆ ชนิดที่นาํมาทาํการทดสอบ อยา่งไรก็ตามเม่ือมาพจิารณาถึงความ

ผิดปกติของสปอร์เช้ือรา พบจาํนวน 5 ไอโซเลท คือ C11, C12, F113, R11 และ R12 ที่ผิดปกติอาจจะมี

ผลมาจากการปลดปล่อยสารแบบไม่ระเหยของเช้ือรา F221-B ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ จึงส่งผลทาํให้

ลกัษณะเส้นใยเกิดความผิดปกติ คือ เกิดการบวม หักงอ ผิดรูปร่าง ในขณะเดียวกนัความผิดปกติของ

สปอร์ คือ สปอร์บวม มีการร่ัวไหลของไซโทพลาซึมภายในออกมาจากตวัสปอร์ (ภาพที่ 4.7) 
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ตารางที่  4.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเ ช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ต่อการย ับย ั้ งการเจริญทางเส้นใยของเ ช้ือราสาเหตุโรคพืช  

โดยวธีิ Dual-culture test 
 

DAI = Day aftert inoculation 
1/Means of 5 replications in a row followed by a same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P=0.05. 
2/Growth inhibition over control (GI) = (D1-D2/D1) x100  

Where, D1: diameter of colony of pathogen growth in control, D2: diameter of colony growth of pathogen in treatment. 
3/Mechanism of F. oxysporum F 221-B (A: Antibiosis, C: Competition)

Pathogen 

Dimeter of colony of pathogen growth (cm) 
  

 Mechanism3/ 
3 DAI  5 DAI  7 DAI  9 DAI  

Control 
Dual 

culture 
GI%2/  Control 

Dual 

culture 
GI % 

 

 
Control 

Dual 

culture 
GI %  Control 

Dual 

culture 
GI %  

3 

DPI 

5 

DPI 

9 

DPI 

Curvularia lunata C11 4.77a1/ 4.52b 5.24  6.15a 4.96b 19.3  7.18a 4.96b 30.9  8.6a 4.96b 42.3  A A C 

Curvularia lunata C12 5.12a 4.8b 6.25  6.83a 5.76b 17.1  7.62a 5.76b 24.4  9a 5.76b 36  A A C 

F. semitectum F113 4.25a 3.79b 10.8  5.85a 4.38b 25.1  6.86a 4.38b 29.5  7.63a 4.38b 42.5  A A A 

F.oxysporum F221-R 4.2a 3.7b 11.9  5.9a 4.4b 29  7.4a 5.2b 29.7  9a 5.2b 42  A A A 

F. oxysporum F422-G 4.5a 3.9b 13.3  6.2a 4.7b 20.3  7.8a 5.5b 29.4  9a 5.5b 38.8  A A A 

R. solani R11 3.02a 2.83b 6.29  4.24a 3.42b 19.3  4.89a 3.42b 30  6.9a 3.42b 50.4  A A A 

R. solani R12 3.28a 3.11b 5.18  4.85a 3.82b 21.2  5.98a 3.82b 36.1  5.96a 3.82b 35.9  A A A 

Rhizoctonia sp. R111 6.22a 5.73b 7.87  8.7a 5.73b 17.4  9.0a 5.73b 36.3  9.0a 5.73b 36.3  C C C 

Rhizoctonia sp. R112 4.65a 4.48b 1.72  6.01a 5.09b 15.3  6.73a 5.09b 24.3  9a 5.09b 43.4  A C C 

Rhizoctonia sp. R113 3.4a 3.1b 8.8  4.94a 3.71b 24.8  5.65a 3.71b 34.3  8.5a 3.71b 56.3  A A A 
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ภาพที่ 4.6 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการยบัย ั้ง

การเจริญทางเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคพืช จาํนวน 10 ชนิด โดยวิธีเล้ียงเช้ือร่วมกัน (dual-

culture antagonistic test) ที่ระยะเวลา 3, 5, 7 และ 9 วนัหลงัการปลูกเช้ือ 
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ภาพที่ 4.7 ลกัษณะความผิดปกติของเส้นใยและสปอร์เช้ือราสาเหตุโรค ท่ีบริเวณเส้นใยเช้ือรา F221-B และ

เช้ือราสาเหตุโรคซอ้นทบักนั ในจานอาหารเล้ียงเช้ือร่วมกนั (Dual-culture) 

A = F. semitectum (F113): เสน้ใย: บวม เสน้ผนงักั้นขวางเสน้ใยสั้น (yeast-like cell) 

B = C. lunata (C11): เสน้ใย: ผดิรูปร่าง บวมกลม โป่งพอง 

C = R. solani (R11): เสน้ใย: บิ้ดเบี้ยว ผดิรูปร่าง 

D = C. lunata (C12): เสน้ใย: โป่งพอง ผดิรูปร่าง 

E = C. lunata (C11): สปอร์: แตกสลาย, ไซโทพลาสซึมร่ัวไหลออกจากเซลล ์

F = C. lunata (C12): สปอร์: 0ไซโทพลาสซึมร่ัวไหลออกจากสปอร์ 

G = F. semitectum (F113): สปอร์: มีขนาดใหญ่ขึ้นและพบไซโทพลาสซึมรวมตวัภายในสปอร์ 

H = F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G): สปอร์: มีขนาดใหญ่ขึ้นและพบไซโทพลาสซึม

รวมตวัภายในสปอร์ 
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4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) ในการ

ควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุม

โรคเห่ียวและรากเน่าที่ มีสาเหตุมาจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) ในผักสลัด  

3 ชนิด (butter head, cos และ red oak) ที่ปลูกในสารละลายแบบเป่าอากาศ โดยมีการประเมินระดับการ

เกิดโรค (Disease incidence) และความรุนแรงของโรค (Disease severity) รวมทั้งผลต่อการเจริญเติบโต

ของพชืในทุกสปัดาห์ มีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 

จากการทดลองที่มีการปลูกเช้ือสาเหตุโรคด้วยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) 

เป็นเวลา 7 วนั พบว่าในผกัสลดัทั้ง 3 ชนิด เกิดโรค อยูใ่นช่วง 32-64 เปอร์เซ็นต ์และความรุนแรงของ

โรคอยู่ในช่วง 23.1-56.1 เปอร์เซ็นต์ โดยผกัสลัด Cos เกิดโรคมากที่สุด สําหรับกรรมวิธีที่ใส่เช้ือรา  

F. oxysporum (F221-B) ไม่พบการเกิดโรคซ่ึงไม่แตกต่างกบักรรมวิธี healthy control (พชืยงัเจริญปกติ) 

ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ร่วมกัน (F221-B+F422-G) พบว่าเกิดโรคน้อยในทั้ง 3 พืช คือ Butter head, Cos 

และ Red oak เท่ากบั 3.3, 9.9 และ 13.2 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบัซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ และ

เม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 28 หลงัการปลูกเช้ือ (ส้ินสุดการทดลอง) พบว่าในกรรมวิธีปลูกเช้ือ 

F422-G ในทั้ง 3 พืชมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเพิ่มสูงขึ้นถึง 100 เปอร์เซ็นตแ์ละความรุนแรงของโรคอยู่

ในช่วง 69.3-95.7 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ F221-B+F422-G พบการเกิดโรคอยู่ในช่วง 16-64 

เปอร์เซ็นตแ์ละความรุนแรงของโรค เท่ากบั 3.3-9.9 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือนาํมาคาํนวณค่าเปอร์เซ็นตก์าร

ลดการเกิดโรคในทั้ง 3 พืชทดสอบไดอ้ยูใ่นช่วง 64- 85.3 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (ภาพที่ 4.8) ซ่ึงจากผล

การทดลองแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของ F221-B ในการควบคุมโรคและความรุนแรงโรคไดเ้ป็นอยา่งดี 

สําหรับการประเมินปริมาณความอยู่รอดของเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae 

(F422-G) นั้น หลังจากการปลูกเช้ือด้วยสปอร์ความเขม้ขน้ 106 spore/ml ลงในสารละลายธาตุอาหาร  

5 ลิตร ส่งผลทาํให้ปริมาณสปอร์เร่ิมตน้ในกระบะปลูกพืชลดลงเป็น 9.5×103 spore/ml และเม่ือทาํการ

ตรวจนบัปริมาณความอยูร่อดของเช้ือในวนัสุดทา้ยของการทดลอง (พชือาย ุ45 วนั) พบวา่ปริมาณความ

อยูร่อดของเช้ือในกรรมวิธีปลูกเช้ือสาเหตุโรค (inoculation) มีปริมาณความอยูร่อดของสปอร์เช้ือใน 

ผกัสลัดทั้ง 3 สายพนัธุ์ (butter head, cos และ red oak) ในส่วนของราก เท่ากับ 2.1-2.5×105 spore/ml 

และในสารละลายธาตุอาหารอยู่ในช่วง 1.8-2.2×105 spore/ml ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ด้วย Spore 

suspension ของเช้ือรา F221-B หลังจากการปลูกเช้ือด้วยสปอร์ความเข้มข้น 108 spore/ml ลงใน

สารละลายธาตุอาหาร 5 ลิตร ส่งผลทาํให้ปริมาณสปอร์เร่ิมต้นในกระบะปลูกพืชลดลงเป็น 3×105 

spore/ml โดยหลงัจากการประเมินปริมานความอยูร่อดของเช้ือในวนัสุดทา้ยของการทดลอง (พชือาย ุ45 

วนั) พบวา่ในส่วนของราก เท่ากบั 1.5-1.6×105 spore/ml และในสารละลายธาตุอาหารเท่ากบั1.2-1.6×105 

spore/ml และเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีที่ใชร่้วมกนัระหว่าง F221-B และ F422-G พบว่าปริมาณของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช้ือราสาเหตุโรค F422-G มีปริมาณที่น้อยกว่าเช้ือรา F221-B โดยปริมาณความอยูร่อดของเช้ือจะพบ

มากสุดในรากพชือนัเน่ืองมาจากการเขา้ครอบครองรากของพชื (ตารางที่ 4.8) 

 

 

ภาพที่ 4.8 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) ในการ

ควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่าของผกัสลดัที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณความอยูร่อดของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) และเช้ือรา

สาเหตุโรค (F422-G) ในรากและสารละลายธาตุอาหารพชื 
 

Lettuce Treatment 
Original amount  

(spores/ml) 

Survival of F. oxysporum (CFU/ml) 
F221-B  F422-G 

R1/ NS2/  R NS 

Butter head 
F221-B 3×105 1.6×105 1.2×105  0 0 
F422-G 9.5×103 0 0  2.1×105 1.8×105 
F221-B+F422-G (3×105)+( 9.5×103) 2.2×105 1.1×105  1.3×104 0.3×104 

Cos 
F221-B 3×105 1.5×105 1.4×105  0 0 
F422-G 9.5×103 0 0  2.5×105 2.2×105 
F221-B+F422-G (3×105)+( 9.5×103) 2×105 1.7×105  1.1×104 1.2×104 

Red oak 
F221-B 3×105 1.5×105 1.6×105  0 0 
F422-G 9.5×103 0 0  2.2×104 2.1×104 
F221-B+F422-G (3×105)+( 9.5×103) 1.8×105 1.5×105  0.8×104 1.1×104 

1/R = Root; 2/NS = Nutrient solution 

 

สําหรับการเจริญเติบโตของผักสลัดที่ปลูกเช้ือสาเหตุโรคด้วยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. 

lactucae (F422-G) พบว่าในกรรมวิธีควบคุม (healthy control) พืชเจริญตามปกติ ส่วนในกรรมวิธีปลูก

เช้ือ (F422-G) พชืมีการเจริญเติบโตนอ้ย ซ่ึงมีผลสืบเน่ืองจากการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคที่สูง 

ในขณะที่กรรมวธีิที่ใส่ดว้ยเช้ือรา F221-B พบวา่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชืในดา้นจาํนวน

ใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ (SPAD value) นํ้ าหนักสดและแห้งของตน้และราก ซ่ึงให้ผลดีกว่ากรรมวิธี

ปลูกเช้ือ (inoculation) และกรรมวธีิควบคุม (healthy control) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ กล่าวคือในดา้น

นํ้ าหนักสดต่อตน้สูงที่สุดในทั้ง 3 พืชทดสอบคือ cos และ red oak (115.9, 192.8 และ 198.4 กรัม/ตน้) 

เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (healthy control) (72.1, 101.7 และ 113.3 กรัม/ตน้) และกรรมวิธี

ปลูกเช้ือ (inoculation) (24.5, 7.2 และ 37.6 กรัม/ตน้) ยิง่ไปกวา่นั้นในกรรมวธีิท่ีใส่เช้ือรา F221-B+F422-

G ก็ยงัพบการเจริญดา้นนํ้ าหนกัสดที่ดีกว่าในชุดควบคุมถึง 2 เท่า คือ 107.7, 166.5 และ 151.1 กรัม/ตน้ 

โดยสรุปจากผลการทดลองสามารถยนืยนัคุณสมบติัในดา้นการควบคุมโรคและความสามารถในการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชืได ้(ตารางที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.9) 
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ภาพที่ 4.9 ค่าการเจริญเติบโตของผกัสลดั 3 สายพนัธุ์ ที่ใส่ดว้ยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค (F422-G) ที่ปลูกในระบบไฮโดร

โพนิกส์ (ที่อายพุชื 45 วนั)  

50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 ค่าการเจริญเติบโตของผกัสลดั 3 ชนิดที่ใส่ดว้ยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค (F422-G) ที่ปลูกในระบบไฮโดร 

โพนิกส์ 

1Means of 5 replications in a column within each variety of lettuce followed by the same common letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P=0.05 

 

 

Lettuce Treatment 

Plant growth parameter  Total yield (g/plant) 

Leaf number  Leaf size (cm)  Chlorophyll (SPAD value)  Fresh weight  Dry weight 

24 d 31 d 38 d 45d  24 d 31 d 38 d 45d  24 d 31 d 38 d 45d  Stem Root  Stem Root 

Bu
tte

r h
ea

d Healthy control 4.2ab1 7.8b 14.2c 14.6c  3.2b 7.2b 16.2c 1.6c  21.3c 29.8b 29.6c 29.8b  72.1b 10.9b  1.69b 0.45b 

F221-B 4.1ab 9.5a 18.3a 23.4a  4.9a 8.7a 19.8a 28.4a  31.2a 33.4a 34.1a 35.9a  115.9a 19.3a  2.32a 0.66a 

F422-G 3.8b 4.3c 5.8d 7.6d  2.5c 3.4c 4.2d 5.25d  16.4d 14.9c 10.4d 8.5c  24.5c 3.2c  0.78c 0.12c 

F221-B+F422-G 4.8a 8.4b 16.9b 16.1b  4.5a 7.6ab 17.5b 21.2b  28.4b 30.8b 31.7b 34.8a  107.7a 15.1ab  2.03ab 0.54ab 

Co
s 

Healthy control 4.4b 7.5b 12.4c 16.3c  4.2c 7.5c 14.2b 17.65b  24.5c 28.5b 29.8b 30b  101.7c 22.2a  4.14b 0.88b 

F221-B 5.8a 9.6a 18.6a 26.8a  6.3a 15.2a 21.6a 27.5a  31.6a 31.9a 32.4a 35.5a  192.8a 26.9a  5.45a 1.65a 

F422-G 2.7c 4.2c 5.5d 5.9d  2.6d 4.5d 4.9c 5.12c  8.4d 9.2c 10.4c 10.5c  7.2d 2.5b  0.3c 0.1c 

F221-B+F422-G 4.5b 8.5b 15.4b 18.3b  5.1b 9.8b 15.3b 19.2b  29.6b 30.8a 31.5ab 31.2b  166.5b 24.2a  5.13ab 1b 

Re
d 

oa
k 

Healthy control 4.1b 7.5b 14.4b 17.5b  4.2b 7.8c 12.2c 16.5c  20.4a 21.5b 22.8c 24.5b  113.3c 20.5b  5.76a 0.78c 

F221-B 4.6a 14.6a 18.1a 28.8a  5.3a 12.2a 18.3a 24.6a  21.6a 23.9a 26.4a 27.3a  198.4a 24.4a  6.35a 1.89a 

F422-G 3.1c 3.8c 4.1d 4.8c  3.3c 4.1d 4.3d 4.5d  10.5b 11.9c 14.2d 10.5c  37.6d 4.4c  1.1b 0.18d 

F221-B+F422-G 4.2ab 6.5b 13.5c 18.5b  4.7ab 8.9b 13.7b 18.6b  20.6a 21.8b 24.5b 25.2b  151.7b 21.9ab  6.13a 1.12b 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate (CF) ของเ ช้ือรา  non-pathogenic  

F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืช 

4.4.1 การทดสอบประสิ ทธิ ภาพของ Culture filtrate (CF) ของเ ช้ื อรา F. oxysporum (F221-B)  

ต่อการยับยั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรคพืช 10 ชนิด โดยวธีิ Agar well diffusion assay 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CF ที่ไดจ้ากการเล้ียงเช้ือ F221-B ต่อการยบัย ั้งการเจริญ

ทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรค จาํนวน 10 ไอโซเลท คือ Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum 

(F113), F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), Rhizoctonia spp. (R111, R112, R113) แ ละ  

R. solani (R11, R12) โดยวิธี agar well diffusion assay จาก 2 ลกัษณะของ CF ของเช้ือรา F221-B ทถูก

ทาํใหป้ราศจากเสน้ใยและสปอร์ (cell free culture) โดยใช ้mircro-filter หรือ autoclave พบวา่ทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของ CF สามารถยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุโรคทั้งหมดได ้โดยจะเห็นเด่นชดัสุดในเช้ือ R11 และ 

R112 (ภาพที่ 4.10) ในการศึกษาน้ีพบว่าสาร CF ที่ผลิตจากเช้ือรา F221-B ผลิตไดใ้นปริมานคงที่ และ

เป็นที่น่าแปลกใจวา่ CF ที่ผา่นความร้อน (autoclave) สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา R11 และ R112 

ไดไ้ม่ต่างกบั CF ที่ไม่ผ่านความร้อน (autoclave) โดยเปอร์เซ็นตใ์นการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของ

เช้ือราสาเหตุโรคอยูใ่นช่วง 6-39 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม และความเขม้ขน้ของ 

CF ที่ดีที่สุดในการยบัย ั้งเช้ือทั้งหมด คือความเขม้ขน้ 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงเช้ือรา Curvularia spp. 

(C11 และC12) เป็นสายพนัธุท์ี่อ่อนแอต่อ CF ของเช้ือรา F221-B มากที่สุด (ภาพที่ 4.10)  

 

 
ภาพที่ 4.10 ผลของ cell-free culture filtrate ที่ผลิตจากเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ที่  

5 ระดบัความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั (20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต)์ ในการยบัย ั้ง

การเจริญทางเสน้ใยของเช้ือราสาเหตุโรค 10 ชนิด โดยวิธี agar well diffusion assay 

1/ 
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4.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของ Culture filtrate (CF) ของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ต่อ

การงอกของสปอร์เช้ือราสาเหตุโรคพืช 5 ชนิด โดยวิธี Spore germination test 
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CF ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ต่อการงอก

ของสปอร์เช้ือราสาเหตุโรค จํานวน 5 ชนิด คือ Curvularia spp. (C11,C12), F. semitectum (F113) และ  

F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) พบวา่ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลอง agar well diffusion 

assay ซ่ึงจาก CF ใน 2 ลกัษณะ (mircro-filter หรือ autoclave) ทุกระดบัความเขม้ขน้สามารถยบัย ั้งการ

งอกของสปอร์เช้ือราสาเหตุโรคทั้งหมดได ้(ภาพที่ 4.11) ซ่ึงจากการทดลองสามารถยนืยนัอีกคร้ังถึงสารที่

อยูภ่ายใน CF ของเช้ือรา F221-B ที่ไม่เส่ือมสลายไปหลงัจากผ่านความร้อน โดยระดบัความเขม้ขน้ของ CF 

ตั้ งแต่  20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์ เซ็นต์ มีประสิทธิภาพในการย ับย ั้ งการงอกของสปอร์ เช้ือรา  

F. semitectum (F113) และ F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) ที่ระยะเวลา 12-48 ชัว่โมง เท่ากบั 100 

เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามในส่วนของเช้ือรา Curvularia spp. (C11, C12) พบว่าระดบัความเขม้ขน้ของ CF จาก

เช้ือ F221-B ที่ 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนความ

เขม้ขน้ 20 และ 40 สามารถยบัย ั้งไดน้อ้ย และเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งจะค่อย  ๆลดลงขึ้นอยูก่บัระยะเวลาในการบ่ม

เช้ือเพิ่มขึ้น โดยเม่ือพิจารณาถึงลักษณะดังกล่าวอาจจะมีผลมาจากสารระเหย หลังจากนั้นพบว่าในแต่ละ

กรรมวธีิที่ใส่ดว้ยสาร CF ในแต่ละระดบัความเขม้ขน้ พบความผดิปกติของสปอร์ คือ บวม แตกสลาย เป็นตน้ 

(ภาพที่ 4.12) 

โดยสรุปจากการศึกษาในคร้ังน้ี แสดงให้เห็นว่าทุกความเขม้ขน้ของ CF ที่ได้จากเช้ือ F221-B 

สามารถยบัย ั้งการงอกของเช้ือราสาเหตุโรคไดดี้กว่าการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใย อนัเน่ืองมาจากการสัมผสั

ของสปอร์กบั CF จึงทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเด่นชดั 
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ภาพที่  4.11 ผลของ cell-free culture filtrate ที่ผลิตจากเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ที่   

5 ระดับความเขม้ขน้ที่แตกต่างกัน (20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์) ในการยบัย ั้งการ

เจริญทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรค 5 ชนิด โดยวิธี spore germination test (ที่ 12, 24 และ 

48 ชัว่โมง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ลกัษณะความผิดปกติของของสปอร์เช้ือรา Curvularia sp. (C11) และ F. oxysporum 

f.sp. lactucae (F422-G) ใน ก ร ร ม วิ ธีที่ ใ ส่ ด้ว ย  CF ข อ ง เ ช้ื อ ร า  non-pathogenic  

F oxysporum F221-B ที่ระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ (ที่ระยะเวลา 48 

ชัว่โมง) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.3 ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง  Culture filtrate (CF) ข อ ง เ ช้ื อ ร า  non-pathogenic  

F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของผักสลัดในระบบไฮโดร 

โพนิกส์ 
 

จากการประเมินประสิทธิภาพของ CF ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการ

ควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของผกัสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. 

lactucae (F422-G) พบวา่ 7 วนัหลงัการปลูกเช้ือผกัสลดัในกรรมวธีิควบคุม (healthy control) พบวา่ตน้พชืเจริญ

ปกติดี (ไม่เกิดโรค) ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือราสาเหตุโรค (inoculated control) แสดงการเกิดโรค (Disease 

incidence : DI) เท่ากบั 64 เปอร์เซ็นต ์และความรุนแรงของโรค (Disease severity : DS ) เท่ากบั 56.1 เปอร์เซ็นต์

และ เม่ือระยะเวลาผา่นไปจนถึงวนัส้ินสุดการทดลอง (28 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) พบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเพิ่ม

สูงขึ้นเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์และ ความรุนแรงของโรคเท่ากบั 93.6 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย CF และ spore suspension ของเช้ือรา F221-B เพียงอยา่งเดียว พบว่า ตน้พืช

เจริญปกติ ไม่พบการเกิดโรค เช่นเดียวกบักรรมวิธีควบคุม (healthy control) ตั้งแต่ช่วงแรกจนถึงส้ินสุดการ

ทดลอง ในขณะที่กรรมวธีิที่ใส่ดว้ย CF ของเช้ือ F221-B ร่วมกบัเช้ือราสาเหตุโรค พบวา่ในช่วงแรก (7 วนัหลงั

การปลูกเช้ือ) เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคลดลงเหลือเพียง 32 เปอร์เซ็นต์ และความรุนแรงของโรค เท่ากับ 6.6 

เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีที่ใชเ้ช้ือราสาเหตุโรค ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ และ

เม่ือส้ินสุดการทดลอง (28 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและความรุนแรงของโรคยงัคงที่

กล่าวคือไม่มีการเปล่ียนไปจากในช่วงสัปดาห์แรกของการทดลอง และเม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นตใ์นการลด

โรค เท่ากบั 93. 4 เปอร์เซ็นต ์และจากกรรมวธีิที่ใส่ดว้ย spore suspension ของเช้ือ F221-B ร่วมกบัเช้ือราสาเหตุ

โรค พบว่าผลการทดลองในดา้นการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคไปในทิศทางเดียวกนักบักรรมวิธีที่ใส่

ดว้ย CF โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเท่ากบั 16 เปอร์เซ็นต ์และความรุนแรงของโรคเท่ากบั 3.3 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง

แตกต่างจากกรรมวิธีปลูกเช้ือสาเหตุอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเปอร์เซ็นต์ในการลดโรคได้ 96.7 

เปอร์เซ็นต ์ 

โดยสรุปจากกรรมวิธีที่ใส่ด้วย CF สามารถยืนยนัได้ถึงกลไก antibiosis ซ่ึงใน CF มีเพียงแต่สาร

เพียงเท่านั้น ในขณะที่กรรมวิธี spore suspension สามารถใชใ้นการควบคุมโรคเห่ียวที่เกิดในผกัสลดัไดดี้กวา่ 

อาจจะมีผลมาจากการทีส่ปอร์ยงัมีชีวติอยูห่รืออาจมีกลไกอยา่งอ่ืนร่วมกนัอยู ่(ตารางที่ 4.10)  
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ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพของ Culture filtrate (CF) ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum  

(F221-B) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

Treatment 

% Disease incidence 
(DI) 

 
% Disease severity 

(DS) 

 % Inhibition 
in DS  

over control 
7  

DAI1/ 
14  

DAI 
21  

DAI 
28  

DAI 
 7  

DAI 
14  

DAI 
21  

DAI 
28  

DAI 
 28  

DAI 
Healthy control 02/ 0 0 0  0 0 0 0  - 
Inoculated control (F422-G) 64a 100a 100a 100a  56.1a 68.3a 74.6a 93.6a  0 
F221-B (CF) 0 0 0 0  0 0 0 0  - 
F221-B (CF)+ F422-G  32b 32b 32b 32b  6.6b 6.6b 6.6b 6.6b  93.4 
F221-B (Spore) 0 0 0 0  0 0 0 0  - 

F221-B (Spore)+F422-G  16b 16b 16b 16b  3.3b 3.3b 3.3b 3.3b  96.7 
1/DAI: Day after inoculation, Inoculation was made at the age of plant of 17 days. 
2/Means in a column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test at P=0.05. 

 

สาํหรับการเจริญเติบโตของผกัสลดั ทาํการประเมินจากค่าของจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ 

(SPAD value) รวมทั้งนํ้ าหนักสดและนํ้ าหนักแห้งพบว่าช่วงแรกของการปลูกเช้ือ (พืชอายุ 24 วนั)  

ในกรรมวิธีควบคุม (healthy control) พืชเจริญได้ดีเป็นปกติ ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือราสาเหตุโรค 

(F422-G) ผกัสลดัมีการเจริญเติบโตน้อยกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ โดยมีค่าจาํนวนใบและ ขนาดใบ เท่ากบั 2.8 

ใบ และ 2.5 เซนติเมตร ส่วนคลอโรฟิลล์ เท่ากบั 16.4 ในขณะที่นํ้ าหนักสดของตน้และราก 4.25 และ 

0.82 กรัมต่อตน้ และนํ้ าหนกัแหง้ (0.21 และ 0.02 กรัมต่อตน้) 

ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ด้วย culture filtrate และspore suspension ของเช้ือ F221-B เพียงอย่าง

เดียวใหผ้ลในดา้นการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด โดย ขนาดใบและจาํนวนใบ ใหผ้ลไปทิศทางที่ดีกวา่กรรมวธีิ

ควบคุม (healthy control) และกรรมวธีิปลูกเช้ือ จาํนวนใบเท่ากบั 17.4 และ 23.4 ใบ ขนาดใบเท่ากบั 20 

และ28.4 เซนติเมตร ส่วนค่าคลอโรฟิลล์ (SPAD value) เท่ากบั 38.4 และ42.4 ส่วนนํ้ าหนักสดตน้และ

รากใน CF เท่ากับ 112.9 และ 13.25 กรัมต่อตน้และนํ้ าหนักแห้ง 5.4 และ0.58 กรัมต่อตน้ ในขณะที่ 

Spore suspension มีค่านํ้ าหนกัสดตน้และรากเท่ากบั 167.62 และ 17.28 กรัมต่อตน้ ส่วนค่านํ้ าหนักแหง้

ของตน้และราก เท่ากบั 9.09 และ 1.6 กรัมต่อตน้ 

หลงัจากนั้นเม่ือพจิารณาถึงกรรมวธีิท่ีใช ้CF และ spore suspension ร่วมกบัเช้ือสาเหตุโรคพบว่า 

ในวนัส้ินสุดการทดลอง (พืชอายุ 45 วนั) ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักับ culture filtrate 

และspore suspension เพียงอย่างเดียว โดยมีผลทาํให้ค่าการเจริญเติบโต ทั้งจาํนวนใบ ขนาดใบ และ

คลอโรฟิลล ์รวมไปถึงนํ้ าหนกัสดของตน้และราก สูงกวา่กรรมวธีิควบคุมและกรรมวธีิปลูกเช้ือราสาเหตุ

โรคพชื และมีค่าเทียบเท่ากบัการใส่ CF เพยีงอยา่งเดียว (ภาพที่ 4.13 และ 4.14) 
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ภาพที่ 4.13 ค่าการเจริญเติบโตของผกัสลดั ที่ใส่ดว้ย CF และ spore suspension เช้ือรา non-pathogenic 

F. oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค (F422-G) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

(ที่อายพุชื 45 วนั) 
1/Means of 5 replications in a column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) at P=0.05 

 

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่  4.14 อิทธิพลของเ ช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B (Culture filtrate และ Spore 

suspension) ในการควบคุมโรครากเน่าของผกัสลดัที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ (45 วนั

หลงัการปลูกเช้ือ) 
 

4.5 การศึกษาการเข้าครอบครองเน้ือเย่ือพืชของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum 

(F221-B) 

4.5.1 การศึกษาการเข้าครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และเช้ือรา

ส า เ ห ตุ โ ร ค  F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R แ ล ะ  F422-G) ใ น ผั ก ส ลั ด  Cos  

ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

จากการศึกษาการเขา้ครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และ

เช้ือราสาเหตุโรค F221-R และ F422-G ในผกัสลดัท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์โดยตรวจนับปริมาณ

เ ช้ื อ ที่ มี อ ยู่ ในร ากจา ก  2 ลัก ษ ณ ะ  (epiphytic colonization แ ล ะ  endophytic colonization) แ ล ะ ใน

สารละลายธาตุอาหาร พบวา่เช้ือราทั้งหมดสามารถเจริญในสารละลายธาตุอาหารและเขา้ครอบครองราก

พืชไดดี้ โดยสังเกตจากค่า colony forming unit (CFU/ml) ซ่ึงในสัปดาห์ท่ี 1 เช้ือรา F221-B สามารถเขา้

ครอบครองแบบ epiphytic colonization เท่ากบั 0.29×102 และ endophytic colonization 0.6×102 CFU/ml 

และเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึ้ นในสัปดาห์ที่ 3 หลังการปลูกเช้ือ พบการเข้าครอบครองแบบ epiphytic 

colonization เท่ากบั 0.54×102 CFU/ml และ endophytic colonization 0.8×102 CFU/ml 

ส่วนในเช้ือราสาเหตุโรคทั้ง 2 สายพนัธุ ์พบวา่สามารถเขา้ครอบครองรากพืชไดน้อ้ย โดยพบ

เป็นแบบ epiphytic colonization เพียงเท่านั้น จากการตรวจนับปริมาณของเช้ือในสัปดาห์ท่ี 3 พบว่าใน 

F221-R เท่ากบั 0.23×102 และ 0.16×102 CFU/ml ใน F422-G โดยสรุปจากการทดลอง พบวา่เช้ือรา F221-

B สามารถมีชีวิตรอดอยู่ในสารละลายธาตอาหารได้ดี ยิ่งไปกว่านั้ นยงัพบว่าปริมาณของเช้ือใน

สารละลายธาตุอาหารจะลดลงเม่ือระยะเวลาเพิม่ขึ้น ซ่ึงจากการทดลองน้ีเป็นท่ีน่าสนใจวา่ในกรรมวิธีที่

ใส่ F221-B การเจริญของตน้เจริญดีกวา่กรรมวธีิควบคุม (healthy control) (ภาพที่ 4.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.15 การเขา้ครอบครองของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum (F221-R และ F422-G) ในรากของผกั

สลดัที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ A: ปริมาณความอยูร่อดของเช้ือราภายในรากผกัสลดัและสารละลายธาตุอาหารพืช B: ลกัษณะโคโลนีของเช้ือบน

อาหาร TSM (ที่ 21 วนัหลงัการปลูกเช้ือ)  

 

A B 

60 

*DAI= Day after inoculation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ลักษณะตน้และรากของผกัสลัดที่ใส่ด้วยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) 

และเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum (F221-R และ F422-G) ในผกัสลัดที่ปลูกในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์ (ที่ 7 และ 21 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) 

 

4.5.2 การศึกษาการเข้าครอบครองกาบใบของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) 

และเ ช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และ F422-G) ในกวาง ตุ้ง 

(Brassica chinensis var. chinensis) 

จากการตรวจสอบการเข้าครอบครองของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) 

และเช้ือราสาเหตุโรคเห่ียว 2 สายพนัธุ ์คือ F221-R และ F422-G ในกาบใบของผกักวางตุง้ ภายใตก้ลอ้ง

จุลทรรศน์ พบวา่ในกรรมวธีิควบคุม กาบใบกวางตุง้ไม่เกิดแผล กาบใบเป็นปกติดี โดยเม่ือจะการผา่ตาม

ขวางพืช และภาพการลอกเน้ือเยือ่ของพืช พบว่าเน้ือเยือ่พืชยงัปกติดี ส่วนในกรรมวิธีที่ใชเ้ช้ือราสาเหตุ

โรคทั้ง 2 สายพนัธุ ์พบวา่ในวนัที่ 5 หลงัการปลูกเช้ือ เกิดแผล ขนาด 3-4 เซนติเมตร โดยมีความรุนแรง

ของโรค เท่ากับ 82.5 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยจากภาพถ่ายอาการ (Top viwe) พบว่าเน้ือเยื่อพืชเกิด

อาการยุบตวัลงและมีเส้นใยปกคลุมบริเวณแผล หลังจากนั้นทาํการผ่าตามขวางของจุดแผล (cross 

sectional view) พบว่าเน้ือเยือ่ภายในของกาบใบถูกทาํลายจนไม่พบลกัษณะเดิม และเม่ือทาํการลอกผวิ

Healthy control F221-R F422-G F221-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของพืชในชั้น epidermis ออกพบว่าในทั้ง 2 เช้ือสาเหตุโรคพบการเขา้ทาํลายของเส้นใยภายในเน้ือเยือ่

ของพชื(intercellular tissue) ส่งผลทาํใหเ้น้ือเยือ่นั้นบิดเบี้ยว ไม่มีรูปร่าง (ตารางที่ 4.11) 

ส่วนเช้ือรา F221-B ไม่พบอาการเกิดโรค สงัเกตไดจ้ากภาพถ่ายอาการโรค และการผา่เน้ือเยือ่

กาบใบกวางตุง้ พบให้ผลเหมือนกนักบักรรมวิธีควบคุม (healthy control) แต่เม่ือทาํการลอกผิวพื้นใน

ชั้น epidermis ออก และตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เป็นที่น่าแปลกใจวา่พบ macroconidia ภายใน

เน้ือเยือ่ของพชืบริเวณปากใบของพชื ยิง่ไปกวา่นั้นยงัพบวา่กาบใบพชืนั้นไม่เกิดโรคตั้งแต่วนัแรกจนวนั

ถึงส้ินสุดการทดลอง 

โดยสรุปจากลกัษณะที่พบใน F221-B น่าจะมีผลมาจากการเขา้ครอบครองของเช้ือที่สามารถ

เขา้ไปอยูใ่นเน้ือเยือ่ของพชืและไม่ก่อใหเ้กิดโรคในพชื อีกทั้งอาจจะส่งผลใหใ้หพ้ชืเจริญเติบโตดี 
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ตารางที่ 4.11 การเขา้ครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และ F422-G) ใน

กวางตุง้ (Brassica chinensis var. chinensis) 

DAI = Day after inoculation 
AP: Agar plug, F-AP: Fungal-agar plug, S: Lesion with surface depression covered with white mycelia, N1-N2: No obvious disease symptom, 
H1-H2: Severe disease symptom caused by F221-R and F422-G, respectively. 
1/ % Disease severity (DS) = Σ (number of infected leaf sheath× disease severity index) ×100 

number of total leaf sheath × the highest index of disease severity 

Treatment 
Colonization of non-pathogenic F. oxysporum 

Lesion size (Ø, cm) : %DS 5 DAI 
1 DAI 3 DAI 5 DAI Top-view Cross-sectional view Epidermal peel view 

Healthy control 0.5 : 01/ 0.5 : 0 0.5 : 0 

 
 
 
 

  Normal cell tissue 

F221-R inoculation 1.6 : 40 3.3 : 82.5 4 : 100  

 

 

F221-R hyphae  
penetration were visible 

in intercellular  and 
intracellular spaces 

F422-G inoculation 1.4: 35 2.5 : 62.5 3.3 : 82.5    
F422-G hyphae  

penetration were visible 
in intercellular  and 
intracellular spaces 

F221-B treated 0.5 : 0 0.5 : 0 0.5 : 0    
Macro conidia were 

observed in intercellular 
host tissue   

AP 

S 

F-AP 

F-AP 

F-AP 

S 

H1 

H2 

N1 

N2 
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4.5.3 การศึกษาการเข้าครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) และ

เช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และ F422-G) ภายใต้กล้อง scanning 

electron microscope (SEM) 

จากการตรวจสอบการเขา้ครอบครองรากพืชของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) 

และเช้ือราสาเหตุโรคเห่ียว F. oxysporum f.sp. lactucae 2 สายพนัธุ์ (F221-B และ F422-G) ในรากผกั

สลดั 3 สายพนัธุ์ คือ cos, frillice iceberg และ rocket ในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่าใน 7 วนัแรกหลัง

การปลูกเช้ือ ในกรรมวิธีควบคุม (healthy control) พืชเจริญเป็นปกติดี และในทุกเช้ือที่นํามาทาํการ

ทดสอบสามารถเขา้ครองรากพชืใน 2 ลกัษณะ คือ epiphytic colonization และ endophytic colonization 

ได ้โดยในกรรมวิธีที่ใชด้ว้ยเช้ือรา F221-B พบลกัษณะการเขา้ครอบครอง ในปริมาณที่สูงกวา่ในเช้ือรา

สาเหตุโรคทั้ง 2 ไอโซเลท ในพืชทดสอบทั้ง 3 ชนิดโดยใน epiphytic colonization อยู่ในช่วง 1.12-

1.56×102 CFU/ml และ endophytic colonization อยู่ในช่วง 0.65-0.87×102 CFU/ml ซ่ึงให้ผลแตกต่าง

จากกรรมวธีิควบคุม (ไม่พบการเจริญเช้ือ) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางที่ 4.12) 

และจากการนาํตวัอย่างของพืชทั้ง 3 สายพนัธุ์ ที่ 7 วนัหลังการปลูกเช้ือไปตรวจสอบและ

ถ่ายภาพภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope: SEM) พบวา่ในพชืทดสอบ

ทั้งหมดมีการเขา้ครอบครอง epiphytic colonization และ endophytic colonization ซ่ึงมีลกัษณะของเส้น

ใยเช้ือเจริญอยู่แต่ไม่ก่อให้เกิดพืชเกิดความผิดปกติของเน้ือเยื่อราก เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(healthy control) อยา่งไรก็ตามเป็นที่น่าแปลกใจว่าในผกัสลดัสายพนัธุ์ cos พบ macroconidia ของเช้ือ

รา F221-B อยูร่ะหว่างเน้ือเยือ่ของพืช (ภาพที่ 4.18) และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 21 หลงัการ

ปลูกเช้ือ พบวา่ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัช่วงแรกของการทดสอบ กล่าวคือใน F221-B 

ปริมาณของเช้ือราใน 2 ลักษณะมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้ น ใน epiphytic colonization อยู่ในช่วง 1.67-

1.83×102 CFU/ml และ endophytic colonization  อยู่ในช่วง 0.82-1.12×102 CFU/ml และจากการเข้า

ครอบครองในรากผกัสลดั Frillice breg และ Rocket พบแต่เพียงการเขา้ครอบครองโดยเส้นใยของเช้ือ 

F221-B ที่เป็นทั้ง epiphytic colonization และ endophytic colonization (ภาพที่ 4.18 และ 4.19) จากการ

เก็บตวัอยา่งรากในกรรมวธีิที่ใส่ F221-B ในวนัส้ินสุดการทดลองมาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยการ 

ตรวจสอบเน้ือเยือ่ของราก พบทั้งเสน้ใยและสปอร์ของเช้ือกระจายอยูภ่ายในของเน้ือเยือ่ราก ซ่ึงเป็นท่ีน่า

แปลกใจว่าเน้ือเยื่อของพืชทดสอบทั้งหมดยงัเป็นปกติเหมือนในกรรมวิธีควบคุมจึงสรุปได้ว่าเช้ือรา 

F221-B สามารถเขา้ครอบครองรากพืชไดแ้ละไม่ก่อให้เกิดความผิดปกติของเน้ือเยือ่พืช (ภาพที่ 4.18) 

อยา่งไรก็ตามเม่ือสังเกตการเจริญเติบโตของตน้ผกัสลดั ก็พบว่าในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย F221-B สามารถ

ช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดัไดม้ากกวา่กรรมวธีิควบคุม (healthy control) และ กรรมวธีิปลูก

เช้ือสาเหตุโรคพชื (inoculated control) (ภาพที่ 4.21) 

ส่วนในเช้ือราสาเหตุโรคทั้ง 2 ไอโซเลท (F221-R และ F422-G) ตรวจพบปริมาณลกัษณะ

การเขา้ครอบครองใน 2 ลกัษณะที่นอ้ย โดยในช่วงแรกของการทดสอบ (7 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) ปริมาณ
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ของเช้ือทั้ ง 2 ไอโซเลทไม่มีความแตกต่างกัน ใน epiphytic colonization อยู่ในช่วง 0.32-0.74×102 

CFU/ml และ endophytic colonization อยูใ่นช่วง 0.06-0.16 ×102 CFU/ml และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจน

ส้ินสุดการทดลอง พบว่าผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัช่วงแรกของการทดสอบ (ตารางที่ 

4.20) หลงัจากนั้นไดน้าํตวัอยา่งของรากพชืมาทาํเช่นเดียวกบัใน F221-B พบว่าลกัษณะของเน้ือเยือ่ราก

ที่ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เน้ือเยือ่มีความผิดปกติไปจากกรรมวิธีควบคุม กล่าวคือใน F422-G ลกัษณะ

ของเน้ือเยือ่ราก บิดเบี้ยว เหลือรูปร่างของเซลลพ์ืชเลย ส่วนใน F221-R มีความผิดปกติเพียงเล็กนอ้ยใน 

2 พชื cos และ frillice iceberg ส่วนใน Butter head ผดิปกติ เช่นเดียวกบัใน F422-G (ภาพที่ 4. 20) 
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ตารางที่ 4.12 การเขา้ครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R และ F422-G) ใน

ผกัสลดั 3 สายพนัธุ ์(Cos, Frillice iceberg และ Rocket) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

Plant Treatment 

Colonization of F. oxysporum (CFU/ml) 

Epiphytic colonization  Endophytic colonization  NS 

7 DPI 14 DPI 21 DPI  7 DPI 14 DPI 21 DPI  7 DPI 14 DPI 21 DPI 

Cos 

control 0d 0d 0d  0d 0d 0d  0d 0d 0d 

F221-B 1.12×102a 1.34×102a 1.67×102a  0.65×102a 0.74×102a 0.82×102a  2.31×102a 2.24×102a 2.12×102a 

F221-R 0.56×102b 0.78×102b 0.98×102b  0.07×102c 0.17×102c 0.22×102c  2.00×102b 1.86×102b 1.67×102b 

F422-G 0.42×102c 0.57×102c 0.87×102c  0.16×102b 0.21×102b 0.28×102b  1.98×102c 1.73×102c 1.52×102c 

Frillice Iceberg 

control 0d 0d 0d  0d 0d 0d  0d 0d 0d 

F221-B 1.56×102a 1.67×102a 1.83×102a  0.87×102a 0.98×102a 1.12×102a  2.11×102a 1.91×102a 1.78×102a 

F221-R 0.36×102b 0.68×102b 0.89×102b  0.06×102c 0.18×102c 0.26×102c  1.82×102b 1.73×102b 1.62×102b 

F422-G 0.32×102c 0.58×102c 0.75×102c  0.15×102b 0.28×102b 0.35×102b  1.71×102c 1.62×102c 1.43×102c 

Rocket  

control 0d 0d 0d  0d 0d 0d  0d 0d 0d 

F221-B 1.35×102a 1.56×102a 1.76×102a  0.75×102a 0.89×102a 1.10×102a  2.44×102a 2.14×102a 1.89×102a 

F221-R 0.68×102c 0.83×102c 1.15×102b  0.08×102c 0.17×102c 0.21×102c  1.98×102b 1.86×102b 1.57×102b 

F422-G 0.74×102b 0.93×102b 1.19×102c  0.12×102b 0.24×102b 0.37×102b  1.87×102c 1.65×102c 1.55×102c 
1/Means of 3 replication in row followed by the same letter were not significantly different (P<0.05) according to DMRT
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ภาพที่ 4.17 ลกัษณะการเขา้ครอบครองรากผกัสลดั Cos โดยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope (SEM) พืชอายุ 7 วนัหลังการ

ปลูกเช้ือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Healthy control Epiphytic colonization 

Endophytic colonization Macroconidia 
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ภาพที่  4.18 ลักษณะการเข้าครอบครองรากผักสลัด  Frillice iceberg โดยเช้ือรา non-pathogenic 

F. oxysporum (F221-B) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope 

(SEM) พชือาย ุ7 วนัหลงัการปลูกเช้ือ  
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ภาพที่ 4.19 ลักษณะการเขา้ครอบครองรากผกั Rocket โดยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) 

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope (SEM) พชือาย ุ7 วนัหลงั

การปลูกเช้ือ  
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะการเข้าครอบครองรากผกัสลัด 3 ชนิด (Cos, Frillice iceberg และ Rocket) โดยเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ light microscope (พชือาย ุ21 วนัหลงัการปลูกเช้ือ)  
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ภาพที่ 4.21 ลกัษณะตน้และรากของผกัสลดั 3 ชนิด (Cos, Frillice iceberg และ Rocket) ที่ใส่ดว้ยเช้ือรา 

non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรคพืช ท่ีปลูกในระบบไฮโดร

โพนิกส์ (พชือาย ุ21 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) 
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4.6 การศึกษาการสร้างสาร Gibberellins (GA) ของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) 

4.6.1 การทดสอบสาร Crude extract (CE) โดยวิธี Thin layer chromatography (TLC) 

จากการตรวจสอบเบื้องตน้ถึงแนวโนม้ในการสร้าง GA ของเช้ือรา F221-B และเช้ือราสาเหตุ

โรค 2 สายพนัธุ์ (F221-R และ F422-G) เปรียบเทียบกบัสาร GA มาตรฐาน โดยวิธี TLC พบว่า ในเช้ือ

ทดสอบทุกๆ ไอโซเลท มีการเคล่ือนที่ของ spot สาร (ยกเวน้ F422-G) โดยมีค่าระยะทางที่สารเคล่ือนที่ 

(Rf) ระหวา่งจุดเร่ิมตน้ถึงจุดส้ินสุด จากกรรมวธีิ STD, F221-B และ F221-R เท่ากบั 0.78, 0.84 และ 0.88 

ตามลาํดบั (ตารางที่ 4.13 และ ภาพที่ 4.22) ซ่ึงมีสีดาํเม่ือส่องภายใตแ้สง UV ที่ความยาวคล่ืน 256 นาโน

เมตร โดยลกัษณะของ spot GA ที่พบนั้นจะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัในกรรมวธีิที่ใชด้ว้ย STD แต่อยา่งไร

ก็ตาม ถึงแมว้า่ลกัษณะภายนอกจะดูคลา้ยคลึงกนัแต่เม่ือพิจารณาถึง GA ที่ตรวจพบนั้นน่าจะมีสารชนิด

ชนิดอ่ืนปนอยูใ่นตวัอยา่งที่นาํมาทาํการทดสอบ โดยสรุปจากผลการทดสอบดงักล่าวสามารถยนืยนัได้

ว่าไม่ว่าจะเป็นเช้ือราปฏิปักษห์รือเช้ือสาเหตุโรคก็สามารถผลิตสารในกลุ่มของ GA ไดแ้ต่จะมีปริมาณ

มากหรือนอ้ยก็ขึ้นอยูก่บัชนิดของเช้ือ อุณหภูมิ สภาพแวดลอ้ม และปัจจยัอ่ืนๆ เขา้ร่วมเป็นองคป์ระกอบ 

อยา่งไรก็ตามวิธีการทดสอบ TLC เป็นเพียงแค่การทดสอบเบื้องตน้เพื่อให้ทราบเพียงว่าสารที่ทดสอบ

นั้นใช่ GA หรือไม่  

 
 

ตารางที่ 4.13 ค่า Retention factor (Rf) ของสาร gibberllins จากวธีิการทดสอบ TLC  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 Thin layer chromatography: 1) Standard GA3, 2) crude extract of F221-B, 3) crude extract 

of F221-R, 4) crude extract of F422-G 5) Acetonitrile 

 

Sample Treatment Rf 

1 Standard GA3 0.78  
2 F221-B 0.84 
3 F221-R 0.88 
4 F422-G  No 
5 Acetonitrile No 

1 2 3 4 5 
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4.6.2 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ส า ร  Gibberellins (GA) โ ด ย วิ ธี  High performance liquid 

chromatography (HPLC) 

จากการนําสารสกัดหยาบของ culture filtrate ของเช้ือรา F221-B และเช้ือราสาเหตุโรค ด้วย

เคร่ือง HPLC เพื่อตรวจสอบปริมาณของ GA ใน crude extract ของเช้ือราดงักล่าว พบว่าจากการทดลอง

ปริมาณ GA ที่เกิดมีความแตกต่างกนัเป็นผลมาจากชนิดของเช้ือ และรูปแบบของเช้ือ รวมไปถึงผลร่วมกนั

ระหว่างชนิดและรูปแบบของเช้ือ หลงัจากนั้นเม่ือตรวจสอบ Retention time (Rt) ในกราฟโครมาโทแกรม 

(chromatogram) ที่พบใน crude extract ที่สกัดจากเช้ือรา F221-B และ F221-R ขึ้นอยู่ในช่วงระยะเวลาที่

ใกลเ้คียงกบัชุดควบคุมมาตราฐาน standard GA3 ซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 3.147-3.140 (ภาพที่ 4.23) โดยเม่ือพจิารณาถึง 

ปริมาณ GA ในแต่ละระยะเวลาในการบ่มเช้ือพบวา่ ในเช้ือรา F221-B หลงัการบ่มเช้ือ 10 วนั พบการสร้าง 

GA ในส่วนของ CF มากกว่าใน mycelium เท่ากับ 4.29 mg/l ในขณะที่เช้ือราสาเหตุโรคก็ให้ผลไปใน

ทิศทางเดียวกนั ปริมาณ GA จะพบมาสุดใน CE ที่สกดัไดจ้าก CF และเป็นที่น่าแปลกไปในวนัที่ 15 หลงั

การปลูกเช้ือในกรรมวธีิของ F221-B กลบัเปล่ียนแปลงไปจากวนัท่ี 10 โดยพบวา่ใน CF กบัพบปริมาณ GA 

ที่น้อย (ทาํการวิเคราะห์ผลใหม่ 5 คร้ัง ไดผ้ลเหมือนเดิม) ในกรณีน้ียงัอาจสรุปไดไ้ม่แน่ชดัว่ามีผลมาจาก

อะไร แต่จากการเปรียบเทียบค่าในกราฟโครมาโทแกรมพบว่า อาจจะมีผลมาจากสารชนิดอ่ืนที่ปนอยู่

ค่อนขา้งมาก (ไม่แสดงผลในขอ้มูล) ส่วนในเช้ือราสาเหตุโรค พบวา่ปริมาณของ GA เพิม่ขึ้น แต่ก็ยงัให้ผล

ไปในทิศทางเดียวกนักบั 10 วนัหลงัการบ่มเช้ือ 

และเม่ือระยะเวลาผา่นไปจนถึงวนัที่ 30 หลงัการบ่มเช้ือพบวา่ในเช้ือ F221-B มีปริมานการสร้าง

สาร GA กลบัมาเป็นเหมือนในการทดลอง 10 วนั โดยปริมาณ GA ในเส้นใย เท่ากบั 7.08 mg/l และใน 

CF เท่ากบั 10.38 mg/l ในขณะที่เช้ือราสาเหตุโรค F221-R ปริมาณ GA ก็เพิ่มเช่นเดียวกนัคือ 9.62 และ 

11.8 mg/l ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะเวลาในการบ่มเช้ือราเพิ่มขึ้นปริมาณ GA ก็เพิ่มสูงขึ้น โดย

ในเสน้ใยมีแนวโนม้ที่จะนอ้ยกวา่ใน culture filtrate อนัเน่ืองจากการที่เช้ือราปลดปล่อยสารต่างๆ ลงใน

อาหารจึงทาํให้เห็นปริมานของสารมาก (ตารางที่ 4.14) โดยสรุปปริมาณสาร GA จะพบมากสุดในส่วน

ของ CF ยิง่ไปกวา่นั้นระยะเวลาบ่มเช้ือที่เพิม่ขึ้นทาํใหป้ริมาณการสร้างสารก็เพิม่ขึ้นตาม (ภาพที่ 4.23) 

ตารางที่ 4.14 ผลของเช้ือรา F221-B และ F221-R ในการผลิต GA ในช่วงเวลาในการบ่มท่ีแตกต่างกนั 

Fungi (A) Type (B) 
Incubation peroid  

Total GA3 content (mg/l) 
10 Day 15 Day 30 Day 

F221-B 
Mycelium 3.44b 3.86a 7.08d 
Culture filtrate 4.29a 2.31c 10.38b 

F221-R 
Mycelium 1.92d 3.48b 9.62c 
Culture filtrate 3.12c 3.55b 11.8a 

A ** ** ** 
B ** ** ** 

A×B ** ** ** 

1/ Means of 3 replications in a column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) at P = 0.05 
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ภาพที่ 4.23 HPLC chromatograms ของ: A standard GA3; B สารสกดัจากเส้นใยเช้ือรา F221-B; C สาร

สกดัจาก Culture filtrate ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B; D สารสกดัจาก

เส้นใยเช้ือรา F221-R และ E สารสกัดจาก Culture filtrate ของเช้ือราสาเหตุโรค F221-R  

(ที่ระยะเวลา 30 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7 การทดสอบคุณสมบัติของเช้ือรา F. oxysporum F221-B ในการกระตุ้นการเจริญเติบโต

ของผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

4.7.1 การศึกษาอิทธิพลของ Crude extract (CE) ต่อการงอกของเมล็ดผักสลัด 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CE ที่สกัดได้จากเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum 

F221-B ต่อการงอกของเมล็ดผกัสลัด 2 สายพนัธุ์ คือ butter head และ frillice berg พบว่าในผกัสลัด 

butter head ในวนัที่ 2 กรรมวิธีควบคุม (healthy control) เมล็ดงอกเพียง 40 เปอร์เซ็นตแ์ละจะงอกครบ 

100 เปอร์เซ็นต์ ในวนัที่ 3 ส่งผลทาํให้ความยาวของตน้และรากตํ่า ส่วนในกรรมวิธีท่ีใส่ด้วย Std.  

50 ppm พบว่าเมล็ดงอกครบ 100 เปอร์เซ็นตต์ั้งแต่วนัที่ 2 ส่งผลทาํให้ความยาวตน้กลา้เฉล่ียในวนัที่ 3 

และ 5 เท่ากบั 2.6 และ 3.87 เซนติเมตร และความยาวรากเท่ากบั 2.3 และ 3.4 เซนติเมตร ซ่ึงแตกต่างจาก

กรรมวิธืควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ส่วนในกรรมวิธีที่ใช้ CE ของเช้ือ F221-B ในแต่ละระดบั

ความเขม้ขน้พบวา่ สามารถกระตุน้การงอกของเมล็ดผกัสลดัและงอกเร็วกวา่ปกติ 1 วนั โดยมีเปอร์เซ็นต์

การงอกเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าวส่งผลทาํใหค้วามยาวตน้และราก ในวนัที่ 3 

และ 5 มีแนวโน้มที่สูงกว่ากรรมวิธีควบคุม แต่ไม่มีความแตกต่างในแต่ละความเขม้ขน้ของ CE ที่ใช้

ทดสอบ (ตารางที่ 4.15) 

ส่วนในผกัสลดั frillice iceberg พบว่า เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั butter head คือ กรรมวิธี

ควบคุม (healthy control) ในวนัที่ 2 เมล็ดงอกเพียง 50 เปอร์เซ็นตแ์ละจะงอกครบ 100 เปอร์เซ็นต ์ใน

วนัที่ 3 ส่งผลทาํให้ความยาวของตน้และรากตํ่า ส่วนในกรรมวิธีที่ใช ้std. 50 ppm พบว่าเมล็ดผกัสลัด

สามารถงอกไดค้รบ 100 เปอร์เซ็นตต์ั้งแต่วนัที่ 2 ของการทดลองซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกับการ

ทดลองกับผกัสลัด butter head ในขณะเดียวกันการใช้ CE ของเช้ือรา F221-B ในแต่ละระดับความ

เขม้ขน้สามารถทาํให้เมล็ดงอกเร็วกว่ากรรมวิธีควบคุม 1 วนั และจากผลการทดลองก็ให้ผลไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัการทดลองในผกัสลดั butter head อยา่งไรก็ตามระดบัความเขม้ขน้ของ CE ในแต่ละ

ความเขม้ขน้ก็ให้ผลที่ไม่แตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบจากค่าความยาวของตน้และราก อยา่งมีนัยสาํคญั

ทางสถิติ (ตารางที่ 4.15) 
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ตารางที่ 4.15 ผลของสารสกดั Crude extract ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ต่อการงอกของเมล็ดผกัสลดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/ Means of 50 replications in a column within each variety of lettuce followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P=0.05 
 

 

 

Lettuce Treatment 
% Seed germination 

Seedling stage 

 Shoot length (cm)  Root length (cm) 

2 Day 3 Day  3 Day 5 Day  3 Day 5 Day 
B

ut
te

r 
he

ad
 

Healthy control 40 100  1.2b 2.8b  1.2b 2.8b 

50 ppm of standard GA  100 100  2.6a 3.87a  2.6a 3.87a 

1 ppm of CE of culture filtrate F221-B  100 100  2.12a 3.12a  2.12a 3.12a 

3 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  2.28a 3.57a  2.28a 3.57a 

5 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  2.41a 3.64a  2.41a 3.64a 

10 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  2.54a 3.7a  2.54a 3.7a 

Fr
ill

ic
e 

ic
eb

er
g 

Healthy control 50 100  2.1b 3.6b  2.1b 3.6b 

50 ppm of standard GA  100 100  3.8a 5.4a  3.8a 5.4a 

1 ppm of CE of culture filtrate F221-B  100 100  3a 4.1a  3a 4.1a 

3 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  3.3a 4.6a  3.3a 4.6a 

5 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  3.7a 4.8a  3.7a 4.8a 

10 ppm of CE of culture filtrate F221-B 100 100  3.8a 5.2a  3.8a 5.2a 
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4.7.2 การศึกษาอิทธิพลของ CE ต่อการเจริญเติบโตของผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CE ที่สกัดได้จากเช้ือรา  non-pathogenic F. oxysporum  

F221-B ต่อการเจริญเติบโตของผกัสลัด 2 สายพนัธุ์ คือ butter head และ frillice berg พบว่าในช่วง 27 

วนัแรกของการปลูกเช้ือในผกัสลดั butter head กรรมวธีิที่ใส่ดว้ย CE ของเช้ือรา F221-B ใน 2 กรณี คือ 

กรณีแรกตั้งแต่ คลุกเมล็ด และกรณีที่ 2 คือฉีดพ่นเพิ่มเติมในระหว่างการปลูก มีแนวโน้มในการให้ผล

ในดา้นการเจริญเติบโตของผกัสลดั เช่น จาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล ์นํ้ าหนกัสดตน้และราก ท่ีดีกวา่

การใช ้std. 50 ppm และ CE ความเขม้ขน้อ่ืนๆ กล่าวคือในกรรมวิธีที่ใช ้CE ความเขม้ขน้ 3 และ 5 ppm 

ไม่วา่จะใชค้ลุกเมล็ดในช่วงแรกหรือฉีดพ่นในช่วงหลงั ก็สามารถใหค้่าการเจริญท่ีสูงกวา่กรรมวิธีอ่ืนๆ 

กล่าวคือในวนัที่ 45 (ส้ินสุดการทดลอง) พบวา่จาํนวนใบ เท่ากบั 16.1 และ 16.9 ใบ ขนาดใบเท่ากบั 13.4 

และ14.7 เซนติเมตร รวมไปถึงค่าของคลอโรฟิลล ์ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และเม่ือประเมินถึงค่า

นํ้ าหนกัสดของตน้และราก ใน 2 กรณี คือ กรณีแรกตั้งแต่ (คลุกเมล็ด) พบวา่ ในกรรมวธีิที่ใช ้CE ความ

เขม้ขน้ 3 และ 5 ppm ในตน้มีค่าเท่ากบั 144.6 แล 137.4 กรัมต่อตน้ และในราก เท่ากบั 12.7 และ 10.4 

กรัมต่อตน้ ส่วนในกรณีที่ 2 กรณีฉีดพ่นเพิ่มก็ให้ผลไปในทางทางเดียวกนักับกรณีท่ี 1 ซ่ึงไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ รองลงมาคือกรรมวิธีท่ีใช ้CE 1 ppm ไม่ว่าจะเป็นกรณีที่ใส่ตั้งแต่ช่วงแรกหรือฉีด

เพิ่มในช่วงหลงัก็ให้ผลในดา้นการเจริญของจาํนวนใบและขนาดใบ ที่ค่อนขา้งสูงกว่าใน std. 50 ppm 

และเม่ือดูถึงค่านํ้ าหนักสดของตน้และราก ก็พบว่าให้ผลไม่แตกต่างกบักรรมวิธีควบคุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

126.7 กรัมต่อตน้ในขณะที่กรรมวิธีควบคุมเท่ากบั 126.1 กรัมต่อตน้ แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีแนวโนม้ที่

ค่อนข้างจะสูงกว่าเพียงเล็กน้อย ส่วนในกรรมวิธีท่ีใช้ CE ความเข้มข้น 10 ppm พบว่าให้ค่าการ

เจริญเติบโตในดา้นนํ้ าหนกัสดนอ้ยกวา่กรรมวธีิควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัสูงกวา่กรรมวธีิท่ีใช ้std. 50 

ppm และใช ้CE ความเขม้ขน้ 50 ppm (ตารางที่ 4.16) 

สาํหรับการทดลองในผกัสลดั frillice berg พบวา่ผลการทดลองเป็นไปในทางทิศทางเดียวกนักบั

ผกัสลัด butter head คือจากกรรมวิธีที่ใช้ CE ความเขม้ขน้ 3 และ 5 ppm ไม่ว่าจะเป็นกรณีที่ใส่ตั้งแต่

ช่วงแรกหรือฉีดเพิม่ในช่วงหลงัก็ให้ผลในดา้นการเจริญของจาํนวนใบและขนาดใบ สูงกวา่ในกรรมวิธี

อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ กล่าวคือหลงัจากการใส่ CE ในวนัที่ 45 (ส้ินสุดการทดลอง) มีจาํนวนใบ

เท่ากบั 15 และ 15.7 ใบ ในขณะที่ ขนาดใบเท่ากบั 15.5 1 และ 15.5 เซนติเมตร รวมไปถึงค่าคลอโรฟิลล์

ที่ไม่มีความแตกต่างกนั หลงัจากนั้นทาํการประเมินค่านํ้ าหนกัสดของตน้และราก ในกรณีที่ใส่ตั้งแต่แรก 

ในตน้เท่ากบั 165.6 และ 169.3 กรัมต่อตน้ และในราก เท่ากบั 13.7 และ 14.8 กรัมต่อตน้ และในกรณีที่

ฉีดเพิ่มเติม พบว่าผลไม่แตกต่างจากฉีดในช่วงแรก มีค่านํ้ าหนักตน้เท่ากบั 172.4 และ 178.1 กรัมต่อตน้ 

ในรากเท่ากบั 14.6 และ 17.5 กรัมต่อตน้ (ภาพที่ 4.24) 

สาํหรับกรรมวิธีที่ใช ้CE ความเขม้ขน้ 1 ppm และ 10 ppm พบว่าให้ผลการทดลองไปในทิศทาง

เดียวกันกับการทดสอบกบัผกัสลัด Butter head กล่าวคือ ไม่ว่าจะใส่ CE ในช่วงแรกหรือฉีดเพิ่มเติม

ในช่วงหลงัก็ใหผ้ลการเจริญของผกัสลดั จาํนวนใบ ขนาดใบ และ SPAD value ในส่วนของนํ้ าหนักสด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กล่าวคือ มีผลในการกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดัเทียบเท่ากบักรรมวิธีควบคุม (healthy control) 

อยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ แต่ก็ยงัให้ผลที่ดีกว่าการใช ้std. 50 ppm และการใช ้CE ความเขม้ขน้ 10 ppm 

(ภาพที่ 4.24) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 การเจริญเติบโตของผักสลัด 2 สายพันธ์ุ ทีใ่ส่ด้วย Crude extract ของเช้ือรา non-pthogenic F. oxysporum F221-B ในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

 

 

A
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at
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Treatment 

Plant growth parameter 

Lettuce Leaf number   Leaf size (cm)  
Chlorophyll content 

 (SPAD Value) 
 Fresh weight 

 (g/plant) 
 27 Day 36 Day 45 Day  27 Day 36 Day 45 Day  27 Day 36 Day 45 Day  stem root 

B
ut
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r 
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ad

 

Se
ed

 tr
ea

tm
en

t 

Healthy control 11.8ab1/ 12.2ab 15.3ab  7ab 8.3ab 13ab  24.8ab 27.6ab 30.5ab  126.1ab 9.92ab 
STD GA 50 ppm 10b 11.6b 13.6b  6.2b 8b 11b  22.4b 27ab 30.1ab  93.5b 8.1b 

CE F221-B 50 ppm 10.7b 11.7b 14.2b  6b 8.1b 11.8b  22.4b 25.3b 28.5b  97.6b 8.2b 
CE F221-B 1 ppm 11.13ab 12.8ab 15.5ab  7.3a 8.16ab 12.1ab  24.5ab 28.6ab 30.4ab  126.7ab 9.12b 
CE F221-B 3 ppm 12.9a 14.3a 16.1a  7.4a 8.3a 13.4a  27.8a 30.9a 35.3a  144.6a 12.7a 
CE F221-B 5 ppm 13.2a 15.3a 16.9a  7.5a 8.5a 14.7a  29.7a 32.3a 36.6a  137.4a 10.4a 
CE F221-B 10 ppm 10.7b 12.5b 14.6b  6.9b 8b 11.9b  28.6ab 29.1ab 30.2ab  110.7b 9.7ab 

Se
ed

 tr
t 

 +
 S

pr
ay

 + CE F221-B 1 ppm 12.8ab 14ab 15.7ab  7.33ab 8.16ab 12.3ab  28.8ab 30.7ab 35.8ab  128.2ab 10.1ab 
+ CE F221-B 3 ppm 13.6a 15.3a 16.8a  7.7a 8.5a 15.2a  30.2a 32a 38.3a  147.4a 14.3a 
+ CE F221-B 5 ppm 14a 16.5a 18a  7.9a 8.8a 15.8a  31.3a 33.6a 38.9a  141.2a 13.7a 
+ CE F221-B 10 ppm 10.2b 12.6b 14.5b  7.5ab 8.16ab 13ab  28.6ab 30.8ab 33.9ab  116.9b 9.2ab 

Fr
ill

ic
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ed
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t 

Healthy control 8.4ab 9ab 11ab  7.1ab 8.5ab 13.5ab  26.4ab 27.2ab 31.1ab  138.1ab 11.7ab 
STD GA 50 ppm 8b 8.16b 9.8b  6.1b 8.3b 11.6b  23.3ab 27ab 30.8ab  93.9b 9.3b 

CE F221-B 50 ppm 8.4ab 9.13ab 13.3ab  7.3ab 8.9ab 13.6ab  25.7ab 27.1ab 29.5ab  113.3b 9.6b 
CE F221-B 1 ppm 8.4ab 8.7ab 12.6ab  7.2ab 8.8ab 12.3ab  24.5ab 28.5ab 30.9ab  140.9ab 11.4ab 
CE F221-B 3 ppm 11.4a 13.2a 15a  8.5a 9.4a 15.5a  28.5a 30.4a 32.5a  165.6a 13.7a 
CE F221-B 5 ppm 11.6a 13.6a 15.7a  8.6a 9.6a 15.8a  28.5a 31.4a 32.5a  169.3a 14.8a 
CE F221-B 10ppm 8.7ab 8.8ab 12.4ab  7.8ab 8.4ab 12ab  26.5ab 29.3ab 31.4ab  117.4ab 11.9ab 

Se
ed

 tr
t 

+ 
Sp

ra
y 

+ CE F221-B 1 ppm 8.6ab 8.7ab 13.6ab  6.8ab 8.6ab 12.8ab  25ab 28.4ab 31.1ab  145.7ab 11.8ab 
+ CE F221-B 3 ppm 12.8a 13.6a 15.8a  8.8a 9.7a 15a  28.5a 29.4a 33.5a  172.4a 14.6a 
+ CE F221-B 5 ppm 12.1a 14.3a 15.6a  9.2a 10.5a 17.4a  28.8a 31.8a 35.4a  178.1a 17.5a 

+ CE F221-B 10 ppm 8.8ab 10.4ab 13.6ab  7.8ab 9ab 13ab  25.7ab 17.9ab 30.3ab  119.7ab 10.4ab 

1/ Means of 15 replications in a column within each variety of lettuce followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P=0.05 
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ภาพที่ 4.24 ลกัษณะตน้และรากของผกัสลดั 2 ชนิด (Butter head และ Frillice iceberg) ที่ใส่ดว้ย สารสกดั GA ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ใน

ความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนัในระบบไฮโดรโพนิกส์ (เก็บเก่ียวพชือาย ุ45 วนั)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8 การประเมนิคุณสมบัติของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ในการควบคุม

โรครากเน่าและเหี่ยวทีเ่กดิกบัผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

จากการคดัเลือกรูปแบบของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ที่มีประสิทธิภาพดี 

ในทุกๆ วธีิการทดสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ โดยในส่วนของการทดลองคร้ังน้ีจะนาํรูปแบบของเช้ือ 

ที่เป็นทั้ง spore suspension, culture filtrate และ crude extract มาใชใ้นการควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่า

ที่มีสาเหตุมาจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) กับผกัสลัดทั้ง 3 ชนิด (butter head, cos 

และ frillice iceberg) ที่ปลูกในสารละลายแบบเป่าอากาศ โดยมีการประเมินระดบัการเกิดโรค (Disease 

incidence) และความรุนแรงของโรค (Disease severity) รวมทั้งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชในทุก

สปัดาห์มีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 

จากการทดลอง หลงัปลูกเช้ือสาเหตุโรคดว้ยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) เป็น

เวลา 7 วนั (พืชอาย ุ24 วนั) พบว่าในผกัสลัด butter head กรรมวิธี healthy control และกรรมวิธีที่ใส่

ดว้ยเช้ือ F221-B ทั้ง 3 รูปแบบ spore suspension, culture filtrate และ crude extract เพียงอยา่งเดียว พืช

ยงัเจริญเป็นปกติดี ไม่พบการเกิดโรค (Disease incidence : DI) ตั้งแต่ช่วงแรกของการทดสอบไปจน

ส้ินสุดการทดลอง ในขณะที่กรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculated control) พบว่ามีการเกิดโรคถึง 100 

เปอร์เซ็นต ์ตั้งแต่ช่วงแรกของการปลูกพืช ยิง่ไปกว่าในดา้นความรุนแรงของโรค (Disease serverity : 

DS) ก็พบว่า ในช่วงแรก DS เท่ากบั 46.6 เปอร์เซ็นตแ์ต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจนส้ินสุดการทดลอง DS 

เพิ่มสูงขึ้นถึง 85.7 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ดว้ย spore suspension ของเช้ือรา F221-B ร่วมกบั

เช้ือราสาเหตุโรค พบว่าเกิดโรคเพียง 33 เปอร์เซ็นต์ตั้งแต่ช่วงแรกของการทดสอบไปจนส้ินสุดการ

ทดลอง ในขณะที่ความรุนแรงของโรคก็ให้แนวโน้มเช่นเดียวกับการเกิดโรค โดยมีเปอร์ DS เท่ากับ 

13.3 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือพจิารณาถึงเปอร์เซ็นตใ์นการลดโรค พบวา่สามารถลดโรคได ้72.4 เปอร์เซ็นต ์

รองลงมาคือกรรมวิธีที่ใช ้CF และ CE พบเปอร์เซ็นตใ์นการยบัย ั้งโรคเท่ากบั 68 และ 61.3 เปอร์เซ็นต์ 

(ตารางที่ 4.17) 

สาํหรับในผกัสลดั cos พบว่ากรรมวิธี healthy control และกรรมวิธีที่ใส่ดว้ยเช้ือ F221-B ทั้ง 3 

รูปแบบไม่พบการเกิดโรคตั้งแต่ช่วงแรกของการทดสอบไปจนส้ินสุดการทดลอง ส่วนกรรมวธีิปลูกเช้ือ 

(inoculated control) พบว่ามีการเกิดโรคถึง 100 เปอร์เซ็นตต์ั้งแต่ช่วงแรกของการปลูกพืช ยิง่ไปกว่าใน

ดา้นความรุนแรงของโรค ก็พบว่า ในช่วงแรก DS เท่ากบั 56.2 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจน

ส้ินสุดการทดลอง DS เพิม่สูงขึ้นถึง 94.2 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่กรรมวธีิที่ใส่ดว้ย spore suspension พบวา่

เกิดโรคเพียง 66 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปมีแนวโน้มในการลดลงของโรค เม่ือส้ินสุดการ

ทดลองเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเพียง 33 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบั DS ที่ในช่วงแรกเท่ากบั 15.5 เปอร์เซ็นต์

แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปกบัลดลงเหลือ 13.3 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นตใ์นการลดโรคก็
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พบวา่มีค่าเท่ากบั 80.9 ช่ึงสูงกวา่กรรมวิธีที่ใช ้CF และ CE เปอร์เซ็นตใ์นการยบัย ั้งโรคเท่ากบั 78.7 และ 

76.5 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที่ 4.17) 

ส่วนในผกัสลดั frillice berg พบว่ากรรมวิธี healthy control และกรรมวิธีที่ใส่ดว้ยเช้ือ F221-B 

ทั้ง 3 รูปแบบไม่พบการเกิดโรคตั้งแต่ช่วงแรกของการทดสอบไปจนส้ินสุดการทดลอง และในส่วน

กรรมวธีิปลูกเช้ือ (inoculated control) พบวา่มีการเกิดโรคถึง 100 เปอร์เซ็นตต์ั้งแต่ช่วงแรกของการปลูก

พืช ยิ่งไปกว่าในด้านความรุนแรงของโรค ก็พบว่า ในช่วงแรก DS เท่ากับ 68.4 เปอร์เซ็นต์แต่เม่ือ

ระยะเวลาผ่านไปจนส้ินสุดการทดลอง DS เพิ่มสูงขึ้นถึง 97.5 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ด้วย 

spore suspension ให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบในผกัสลัดทั้ง 2 สายพนัธุ์ (cos และ butter 

head) โดยพบว่าสามารถลดโรคได้เท่ากับ 79.8 เปอร์เซ็นต์ ช่ึงสูงกว่ากรรมวิธีที่ใช้ CF และ CE 

เปอร์เซ็นตใ์นการยบัย ั้งโรคเท่ากบั 73.1 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที่ 4.17) 

โดยสรุปกลไกหลักที่พบคือ antibiosis เพราะว่าจากกรรมวิธีท่ีใช้ culture filtrate และ crude 

extract ให้ผลในการยบัย ั้งโรคสูงถึง 68 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัการใช้ spore suspension ซ่ึงมีทั้งสาร

และสปอร์ที่มีชีวติรวมกนัอยูภ่ายในนั้นอาจส่งผลทาํใหเ้ปอร์เซ็นตใ์นการยบัย ั้งที่สูง 
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ตารางที่ 4.17 ประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ใน 3 รูปแบบ (spore 

suspension, culture filtrate และ crude extract) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวของ

ผกัสลดัที่มีสาเหตุจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) ที่ปลูกในสารละลาย

ธาตุอาหารแบบเป่าอากาศ (aerated solution culture)  

 

Lettuce Treatment 

% Disease incidence 
(DI)2/ 

 
% Disease severity 

(DS)3/ 
 % Inhibition in DS  

over control 
7  

DAI* 
14  

DAI 
21  

DAI 
28  

DAI 
 7  
DAI 

14  
DAI 

21  
DAI 

28  
DAI 

 28  
DAI 

Bu
tte

r h
ea

d 

Healthy control 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
Inoculated  (F422-G) 100a1/ 100a 100a 100a  46.6a 60a 75.5a 85.7a  0 
F221-B (spore suspension) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (culture filtrate) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (crude extract of CF) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (SP) + F422-G 33b 33b 33b 33b  13.3b 13.3b 13.3b 13.3b  72.4 
F221-B (CF) + F422-G 44b 66b 66b 100a  13.3b 13.3b 17.7b 17.7b  68 
F221-B (CE) + F422-G 66b 66b 100a 100a  13.3b 15.5b 24.4b 24.4b  61.3 

Co
s 

Healthy control 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
Inoculated  (F422-G) 100a 100a 100a 100a  56.2a 74.4a 85.5a 94.2a  0 
F221-B (spore suspension) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (culture filtrate) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (crude extract of CF) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (SP) + F422-G 66b 66b 33b 33b  15.5b 13.3b 13.3b 13.3b  80.9 
F221-B (CF) + F422-G 66b 66b 100a 100a  15.5b 15.5b 15.5b 15.5b  78.7 
F221-B (CE) + F422-G 66b 66b 100a 100a  17.7b 24.4b 24.4b 17.7b  76.5 

Fr
ill

ice
 ic

eb
er

g 

Healthy control 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
Inoculated  (F422-G) 100a 100a 100a 100a  68.4a 79.4a 86.4a 97.5a  0 
F221-B (spore suspension) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (culture filtrate) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (crude extract of CF) 0 0 0 0  0 0 0 0  0 
F221-B (SP) + F422-G 66b 44b 33b 33b  13.3b 13.3b 15.5b 17.7b  79.8 
F221-B (CF) + F422-G 44b 66b 66b 100a  17.7b 17.7b 17.7b 24.4b  73.1 
F221-B (CE) + F422-G 66b 66b 100a 100a  24.4b 32.4b 24.4b 24.4b  73.1 

*DAI = Day after inoculation 
1/ Means of 15 replications in a column within each variety of lettuce followed by the same letter are not significantly different 

according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at P=0.05 
2/ % การเกิดโรค [Disease incidence, DI]     =    (จาํนวนตน้ท่ีแสดงอาการโรค) × 100 

จาํนวนตน้ทั้งหมด 

 3/% ความรุนแรงของโรค [Disease severity, DS] = ผลรวมของ (จาํนวนตน้ท่ีแสดงอาการโรค × ระดบัอาการโรค) ×100 

จาํนวนตน้ทั้งหมด × ระดบัอาการสูงสุด   
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สําหรับค่าการเจริญเติบโตของพืชในผกัสลัด butter head พบว่าในกรรมวิธีควบคุม 

(healthy control) พืชเจริญตามปกติไม่เกิดโรค  ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculation) พืชมีการ

เจริญเติบโตน้อย ซ่ึงมีผลสืบเน่ืองจากการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคที่สูง ส่งผลทาํให้ค่านํ้ าหนกั

ตน้และรากสด เท่ากบั 8.9 และ 4.3 กรัมต่อตน้ และนํ้ าหนักแห้งตน้และราก เท่ากบั 0.57 และ 0.1 กรัม

ต่อตน้ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ดว้ย spore suspension ของเช้ือ F221-B เพียงอยา่งเดียวพบว่าสามารถให้

ค่าการเจริญเติบโตในดา้น จาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล ์และนํ้ าหนกัสดตน้และรากสูงท่ีสุด กล่าวคือ

ใน45 วนั (วนัส้ินสุดการทดลอง) พบค่าจาํนวนใบเท่ากบั 20.6 ใบ ขนาดใบเท่ากบั 27.3 เซนติเมตร และ

คลอโรฟิลล์ เท่ากบั 35.2 หลงัจากนั้นเม่ือทาํการพิจารณาถึงค่านํ้ าหนักสดของตน้และราก เท่ากบั 46.2

และ 9.63 กรัมต่อตน้ และนํ้ าหนักแห้งของตน้และราก เท่ากบั 3.2 และ 0.63 กรัมต่อตน้ รองลงมาคือ

กรรมวิธีที่ใช ้CF และ CE โดยมีค่านํ้ าหนักตน้สดเท่ากบั 44.8 และ 45.1 กรัมต่อตน้ อยา่งไรก็ตามเม่ือ

พิจารณาถึงค่าการเจริญในดา้นของนํ้ าหนกัแลว้พบว่าทั้ง 3 กรรมวิธีที่ใส่ดว้ย 3 รูปแบบเพียงอยา่งเดียว

นั้นไม่มีความแตกต่างกนั ส่วนในกรรมวธีิท่ีใส่ 3 รูปแบบของเช้ือร่วมกบัเช้ือราสาเหตุโรคพชื พบวา่การ

เจริญของพืชในทั้ง 3 รูปแบบไม่มีความแตกต่างกนั แต่ในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย spore suspension จะให้ค่า

การนํ้ าหนักสดที่ดีกว่าในกรรมวิธีอ่ืน โดยมีค่าเท่ากบั 40.7 กรัมต่อตน้ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ CF และ 

CE มีค่าเท่ากบั 38 และ 36.7 กรัมต่อตน้ อยา่งไรก็ตามเม่ือประเมินค่านํ้ าหนกัสดแลว้พบวา่ในกรรมวิธีที่

ใชท้ั้ง 3 รูปแบบไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางที่ 4.18 และภาพที่ 4.25) 

สาํหรับในผกัสลดั cos พบว่าในกรรมวิธีควบคุม (healthy control) พืชเจริญตามปกติไม่

เกิดโรค ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculation) พืชมีการเจริญเติบโตน้อย ซ่ึงมีผลสืบเน่ืองจากการเกิด

โรคและความรุนแรงของโรคที่สูง ส่งผลทาํใหค้่านํ้ าหนักตน้และรากสด เท่ากบั 10.9 และ 3.62 กรัมต่อ

ตน้ และนํ้ าหนักแห้งตน้และราก เท่ากบั 1.67 และ 0.45 กรัมต่อตน้ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ 3 รูปแบบ

ของเช้ือ พบวา่ การเจริญเติบโตของพชืทั้งทางดา้นจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล ์SPAD value นํ้ าหนกั

สดตน้และราก รวมทั้งนํ้ าหนักแห้งตน้และราก ไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่านํ้ าหนักสดตน้ เท่ากบั 

74.1, 72.4 และ 71.9 กรัมต่อตน้ ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ 3 รูปแบบเช้ือร่วมกบัเช้ือราสาเหตุโรค พบว่าการ

เจริญในดา้นนํ้ าหนักสดไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่าเท่ากบั 65, 64.2 และ 63.6 กรัมต่อตน้ (ตารางที่ 

4.19 และภาพที่ 4.25) 

ส่วนในผกัสลัด frillice iceberg ผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการ

ทดสอบในทั้ง 2 พชื ในกรรมวธีิควบคุม (healthy control) พชืเจริญตามปกติไม่เกิดโรค ส่วนในกรรมวิธี

ปลูกเช้ือ (inoculation) พืชมีการเจริญเติบโตน้อย ซ่ึงมีผลสืบเน่ืองจากการเกิดโรคและความรุนแรงของ

โรคที่สูง ส่งผลทาํให้ค่านํ้ าหนักตน้และรากสด เท่ากบั 5.74 และ 1.23 กรัมต่อตน้ และนํ้ าหนักแห้งตน้

และราก เท่ากับ 0.28 และ 0.21 กรัมต่อต้น ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ 3 รูปแบบของเช้ือ พบว่า การ

เจริญเติบโตของพืชทั้งทางด้านจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ SPAD value นํ้ าหนักสดตน้และราก 

รวมทั้งนํ้ าหนักแห้งตน้และราก ไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่านํ้ าหนักสดตน้ เท่ากบั 24.6, 23.2 และ 
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22.5 กรัมต่อตน้ ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ 3 รูปแบบเช้ือร่วมกับเช้ือราสาเหตุโรค พบว่าการเจริญในด้าน

นํ้ าหนักสดไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่าเท่ากบั 18.2, 17.7 และ 17.3 กรัมต่อตน้ (ตารางที่ 4.20 และ

ภาพที่ 4.25) 

โดยสรุปจากการทดลองสามารถยนืยนัประสิทธิภาพของรูปแบบเช้ือไม่ว่าจะใช้รูปแบบ

ของเช้ือที่เป็นทั้ง spore suspension, culture filtrate และ crude extract ก็ให้ผลในการควบคุมโรคเห่ียว

และรากเน่าในระบบปลูกพชืแบบไฮโดรโพนิกส์ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั 
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ตารางที่ 4.18 การเจริญเติบโตของผกัสลดั Butter head ที่ไดรั้บการใส่เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ใน 3 รูปแบบ (Spore suspension, Culture filtrate 

และ Crude extract) และปลูกเช้ือรา Fusarium oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) สาเหตุโรครากเน่าและเห่ียวของผกัสลดั ในสารละลายธาตุอาหาร 

(solution culture) ที่อาย ุ45วนั 

 

1/ Means of 9 replication in a column followed by the same common letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test at P=0.05. 

 

 

 

 

 

 

Treatment 

Plant growth parameter 

Lettuce Leaf number   Leaf size (cm)  
Chlorophyll content  

(SPAD Value) 

Fresh weight  

(g/plant) 

Dry weight  

(g/plant) 

 24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  stem root  stem root 

B
ut

te
r h

ea
d 

Healthy control 7.5a1/ 13.2a 14.8ab 15.6ab  9.6ab 11.5a 13.6b 22.6ab  23.9a 25.4a 33.3a 34.3a  32.9c 8.48ab  2.39ab 0.55ab 

Inoculation (F422-G) 6.4b 8.33b 4.66c 3.11c  7.2c 8.44b 7c 6.5c  16.8b 18.5b 17.9b 12.2b  8.9d 4.3d  0.57c 0.15c 

F221-B (SP) 7.9a 14a 16a 20.6a  10.7a 13.1a 16.3a 27.3a  28a 27.3a 35.5a 35.2a  46.1a 9.63a  3.2a 0.63a 

F221-B (CF) 7.6a 13.2a 15.4ab 19.6ab  10.5a 12.4a 14.5ab 25.4ab  25a 26.5a 33.4a 31.4a  44.8ab 7.84b  2.5ab 0.59ab 

F221-B (CE) 7.6a 13.2a 14.3ab 18ab  10a 12.1a 13.1b 23.6ab  24a 26.6a 31.6a 31.6a  45.1ab 7.35bc  2.22ab 0.54ab 

F221-B (SP) + F422-G 7.6a 13.1a 13.8ab 18.1ab  9.77ab 12.6a 13b 21.1ab  25.9a 25.8a 31.8a 31.8a  40.7b 7.04bc  2.62ab 0.59ab 

F221-B (CF) + F422-G 7.5a 12.8a 13.6b 16.8ab  9.77ab 12.2a 13b 20.4ab  24.6a 25.1a 31.5a 30.1a  38bc 6.86bc  2.37ab 0.48b 

F221-B (CE) + F422-G 7.6a 13a 13.4b 16.7ab  8.55ab 11.7a 13.4b 19.8ab  23.4a 23.2a 27.1a 28.3a  36.7bc 6.02bc  2.07b 0.47b 
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ตารางที่ 4.19 การเจริญเติบโตของผกัสลัด Cos ที่ได้รับการใส่เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ใน 3 รูปแบบ (spore suspension, culture filtrate และ 

crude extract) และปลูกเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) สาเหตุโรครากเน่าและเห่ียวของผกัสลดั ในสารละลายธาตุอาหารแบบเป่าอากาศ 

(aerated solution culture) ที่อาย ุ45วนั 
 

1/ Means of 9 replication in a column followed by the same common letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test at P=0.05. 

 

 

 

 

 
 

Treatment 

Plant growth parameter 

Lettuce Leaf number   Leaf size (cm)  
Chlorophyll content  

(SPAD Value) 

 Fresh weight  

(g/plant) 

 Dry weight  

(g/plant) 

 24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  stem root  stem root 

C
os

 

Healthy control 12.7a1/ 18ab 21.3a 23.5a  8.3a 11.5b 15.2ab 22.6ab  34.3ab 30.5b 36.8a 37.1ab  57.6ab 8.31b  3.5b 0.64ab 

Inoculation (F422-G) 6.8c 10.1c 8.8b 5.3b  7.2b 8.3c 6.7c 8.5c  29.6b 23.7c 24.7b 12.2c  10.9c 3.62c  1.67c 0.45b 

F221-B (SP) 12.7a 21.7a 22.2a 25.4a  9a 14.3a 17.2a 27.3a  36.6a 30.2b 37.3a 40.9a  74.1a 11.4a  5.96a 0.72a 

F221-B (CF) 11.8a 20.1ab 21.6a 24.5a  8.6a 12.4b 14.8ab 25.4ab  33.8ab 34.9ab 37.1a 37ab  72.4a 11.4a  4.81ab 0.69a 

F221-B (CE) 11.8a 19.8ab 20.8a 22.2a  8.5a 11.7b 12.4ab 23.6ab  32.5ab 38.5a 36.4a 35.2ab  71.9a 11.3a  4.59ab 0.68a 

F221-B (SP) + F422-G 10.1b 20.2ab 21.1a 22.6a  8.1ab 11.2b 13ab 21.1ab  35.4a 31.8b 38.5a 37.2ab  65ab 10.6a  4.48ab 0.69a 

F221-B (CF) + F422-G 11.8a 19.7ab 21a 22.2a  8.2ab 11b 12.7ab 20.4ab  34.4ab 33.7ab 35.1a 35.8ab  64.2ab 9.24ab  4.24ab 0.64ab 

F221-B (CE) + F422-G 11.8a 19.5ab 21.3a 22a  8.1ab 10.8b 12.4ab 19.8ab  33.9ab 32.3ab 34.6a 33.7ab  63.6ab 9.22ab  4.29ab 0.60ab 
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ตารางที่ 4.20 การเจริญเติบโตของผกัสลัด Frillice icebreg ที่ได้รับการใส่เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum F221-B ใน 3 รูปแบบ (spore suspension, culture 

filtrate และ crude extract) และปลูกเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) สาเหตุโรครากเน่าและเห่ียวของผกัสลดั ในสารละลายธาตุอาหาร

แบบเป่าอากาศ (aerated solution culture) ที่อาย ุ45วนั 

 

1/ 1/Means of 9 replication in a column followed by the same common letter are not significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test at P=0.05. 

 

 
 

Treatment 

Plant growth parameter 

Lettuce Leaf number   Leaf size (cm)  
Chlorophyll content  

(SPAD Value) 

 Fresh weight  

(g/plant) 

 Dry weight  

(g/plant) 

 24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  24d 31d 38d 45d  stem root  stem root 

Fr
ill

ic
e 

ic
eb

re
g 

Healthy control 7.5a1/ 9a 13.4a 15.6ab  8ab 8.6a 13.6b 18.1b  22.2ab 22.5ab 25a 30a  15.5b 3.55ab  0.37bc 0.33ab 

Inoculation (F422-G) 6.8ab 6.1b 4.6b 3.1c  6.8c 5.6b 7c 5.4c  19.7b 14.8c 16.2b 12.2b  5.74c 1.23c  0.28c 0.21b 

F221-B (SP) 7.6a 9.1a 15.2a 20.6a  8.3a 8.6a 16.3a 23.7a  26.4a 27.4a 29.2a 35.2a  24.6a 4.8a  0.71a 0.39a 

F221-B (CF) 7.8a 9a 14.7a 19.6ab  8ab 9a 14.5ab 22.7ab  21.4ab 22.3ab 26.9a 31.4a  23.2a 4.27ab  0.67a 0.33ab 

F221-B (CE) 7.3a 9a 14.3a 18ab  8ab 8.6a 13.1b 21.2ab  19.2ab 19.6ab 25.5a 31.6a  22.5a 3.74ab  0.67a 0.28ab 

F221-B (SP) + F422-G 7.7a 9a 13.8a 18.1ab  8ab 8.5a 13b 21.1ab  22.6ab 22.6ab 24a 31.8a  18.2b 3.88ab  0.67a 0.32ab 

F221-B (CF) + F422-G 7.2a 8.8a 13.6a 16.8ab  7.8b 8.4a 13b 20.4ab  19.8ab 21.3ab 23.7a 30.1a  17.7b 3.74ab  0.63a 0.29ab 

F221-B (CE) + F422-G 7.3a 8.5a 13.4a 15.8ab  7b 9a 13.4b 19.8ab  18.4ab 20.7ab 23.3a 31.4a  17.3b 3.67ab  0.58ab 0.30ab 
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ภาพที่ 4.25 ลกัษณะตน้และรากของผกัสลดั Butter head, Cos และ Frillice breg ในสารละลายธาตุอาหารที่ไม่ใส่เช้ือและใส่ 3 รูปแบบเช้ือรา non-pathogenic 

F. oxysporum F221-B และปลูกเช้ือ F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารแบบเป่าอากาศ (aerated solution 

culture) ที่วนัเก็บเก่ียวผลผลิต(พชือาย ุ45 วนั) 
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บทที่ 5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการประเมินผลในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช รวมไปถึง

ความสามารถในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวท่ีเกิดจากเช้ือ Fusarium ในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยเน้น

ศึกษาในผกัสลดั (Lactuca sativa L.) ซ่ึงแบ่งการดาํเนินงานดงัต่อไปน้ี 

ส่วนที่ 1 จากการประเมินคุณสมบติัของเช้ือรา Fusarium oxysporum (F221-B) ในระหว่างการเก็บ

รักษาระยะยาว (long term preservation) พบว่าวิธี modified filter paper culture ซ่ึงทาํการดัดแปลงวิธีการ

ของ Fong et al. (2000) ในวิธีการวางช้ินวุน้เช้ือจากวิธีการเดิมทาํการวางเช้ือ 6 ช้ิน ลดลงเป็น 5 ช้ินและ  

1 ช้ิน เช้ือราในทุก ๆ  กรรมวิธีที่ทาํการทดลองสามารถเจริญครอบคลุมกระดาษกรองไดดี้ โดยจะพบว่าการ

วางช้ินเช้ือ 6 ช้ินเป็นวิธีการที่ดีที่สุด กล่าวคือปริมาณของการสร้างสปอร์ อยู่ในช่วง 107-108 spore/ml 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Stocco, et al., 2010 ที่ใชว้ิธีการเก็บรักษาเช้ือ 3 วิธี คือ นํ้ าน่ึงฆ่าเช้ือ นํ้ ามนั และ 

filter paper culture เพื่อใชใ้นการเก็บรักษาเช้ือ Trichoderma harzianum พบว่าวิธีการเก็บแบบ filter paper 

culture เป็นวธีิการที่ดีที่สุด สามารถเก็บเช้ือดงักล่าวได ้24 เดือน โดยไม่มีการเส่ือมสลายของเช้ือและยงัคงมี

ชีวติรอดอยูไ่ด ้โดยสรุปจากการดดัแปลง 1)วธีิการวางช้ินเช้ือในคร้ังน้ี สามารถยนืยนัไดว้า่วธีิการวางช้ืนเช้ือ 

6 ช้ินนั้นสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการทดลอง long term preservation ไดต่้อไป เพราะไดท้ราบวา่ใน

แต่ละระยะขอบรัศมีของกระดาษกรองนั้นมีความสมํ่าเสมอกันของเช้ือและการสร้างสปอร์ไม่มีความ

แตกต่างกนั 2) ดดัแปลงที่ 2 ไม่ใชป๊ั้มสุญญากาศดูดความช้ืน (non-vacuum dessicator) พบว่า การดดัแปลง

โดยไม่ใช้ป๊ัม ไม่ยุ่งยากและลดความเส่ียงท่ีจะเกิดกับเช้ือ อีกทั้งยงัสามารถทาํให้กระดาษกรองแห้งเร็ว

ภายใน 7 วนัและไม่มีการปนเป้ือนจากเช้ืออ่ืนๆ แต่อยา่งไร จึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้นการศึกษาการเก็บเช้ือ

ในระยะยาวต่อไป 

จากการประเมินความอยู่รอดของเช้ือ ในช่วงเวลา 1-24 เดือน พบว่าจากการเก็บรักษาเช้ือรา  

F221-B ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1-24 เดือน โดยวธีิ modified paper method พบวา่เหมาะสม

ต่อการเก็บรักษาเช้ือรา F221-B โดยตั้งแต่เดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 24 มีเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดเท่ากับ 100 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือดูถึงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเช้ือแลว้ พบว่าค่าท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั (ตารางที่ 

4.3) กล่าวคือขนาดเส้นใยที่เจริญออกมาจากช้ินวุน้เช้ือ อยูใ่นช่วง 110-121×2.2-2.6 ไมโครเมตร และปลาย

เส้นใยมีขนาด 85-93.04×3.2-3.6 ไมโครเมตร และขนาดของ macro conidia เท่ากับ 28.03-29.85×3.0-3.5 

ไมโครเมตร สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Hu et al. (2014) ที่ไดใ้ชว้ธีิการ sterile cellophane squares (CPS) 
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มาดดัแปลงเก็บรักษาเช้ือราในกลุ่ม Filamentous โดยพบว่าสามารถคงคุณสมบติัของเช้ือที่นาํมาทาํการเก็บ

รักษาไดดี้ไม่พบการเส่ือมคุณสมบติัในดา้นต่างๆของเช้ือไป 

สาํหรับการประเมินคุณสมบติัของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) หลงัจากผ่านการเก็บรักษาเป็น

ระยะเวลา 1-24 เดือน พบว่าจากการทดสอบโดยวิธี dual-culture test เช้ือรา F221-B มีประสิทธิภาพในการ

ย ับย ั้ งการเจริญทางเส้นใยเช้ือราสา เหตุโรคทั้ ง  3 ชนิด คือ  Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ  

Fusarium sp. ได ้กล่าวคือในเช้ือรา Curvularia sp. และ Fusarium sp. พบการเปล่ียนแปลงของเปอร์เซ็นต์

การยบัย ั้งเพียงเล็ก โดยในช่วง 6 เดือนแรกของการทดสอบมีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง เท่ากบั 43.5-64.1 และ 

28.5-45.1 และในช่วงหลังกับพบว่ามีเปอร์เซ็นต์เพิ่มสูงขึ้นอันเน่ืองมาจาก อุณหภูมิห้องในช่วงทาํการ

ทดสอบนั้ นค่อนข้างตํ่าอยู่ในช่วง 23-25 องศาเซลเซียส จึงน่าจะมีผลทําให้เช้ือรา F221-B สามารถ

เจริญเติบโตดีและยบัย ั้งเช้ือดงักล่าวไดเ้พิ่มขึ้น เช่นเดียวกบัการทดลองของ Marin et al. (1995) ท่ีทดสอบ

เช้ือรา Fusarium moniliforme และ F. proloferatum ในอุณหภูมิที่แตกต่างกนัระหว่าง 4-45 องศาเซลเซียส 

พบว่าเช้ือราดงักล่าวสามารถเจริญเติบโตดีในอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ยิง่ไปกว่านั้นถา้อุณหภูมิเกิน 

40-45 องศาเซลเชียส เช้ือราทั้ง 2 ชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ในทิศทางเดียวกนัในเช้ือ Colletotrichum 

sp. ก็ให้ผลการทดลองเหมือนกบัเช้ือทั้ง 2 ชนิด แต่มีแนวโน้มที่ดีกว่ากล่าวคือในช่วงแรกมีเปอร์เซ็นตก์าร

ยบัย ั้ง เท่ากบั 46.8-67.8 เปอร์เซ็นตแ์ต่เม่ือระยะเวลาถึงช่วงหลงัการทดลอง พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งกับ

เพิม่สูงขึ้น เท่ากบั 72-80.7 เปอร์เซ็นต ์ในกรณีน้ีน่าจะมีผลมาจากอุณหภูมิเช่นกนั เพราะจากการรายงานของ 

Thomas et al. (2008) ไดท้ดสอบเช้ือรา Colletotrichum lupine โดยการเล้ียงเช้ือไวใ้นอุณหภูมิที่แตกต่างกนั 

คือ 10-30 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิตั้งแต่ 10-25 องศาเซลเซียส มีผลต่อการเจริญทางเสน้ใยของเช้ือ ต ํ่า

ยิง่ไปกวา่นั้น การสร้างสปอร์ของเช้ือนอ้ย และหลงัจากนั้นไดน้าํเช้ือไปทดสอบการเกิดโรคเพราะวา่การเกิด

โรคลดตํ่าลงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าหากอุณหภูมิเพิ่มเป็น 26-30 องศาเซลเซียส เช้ือ C. lupine กลับ

เจริญเติบโตดี 

ส่วนในการทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion assay พบว่าผลการทดลองเป็นไปในทิศทาง

เดียวกนักบัการทดสอบใน dual culture test โดยเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือ อยูใ่นช่วง 30.3-58.6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง

ระดบัความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นตส์ามารมยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยไดสู้งที่สุด รองลงมาคือ ความเขม้ขน้ 

80 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Rodriguez et al. (2006) ที่

ไดท้ดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum S6 สามารถยบัย ั้งการเจริญทางเสน้ใยของเช้ือรา Sclerotinia 

sclerotiorum ได้ 78 เปอร์เซ็นต์ และจากการรายงานของ Patil et al. (2011) จากการทดสอบเช้ือ non-

pathogenic Fusarium 6 ไอโซเลท กับ เ ช้ือรา  F. oxysporum f.sp. lycopersici ได้อยู่ในช่วง  24.1- 40.32 

เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามจากการประเมินผลการทดลองของเช้ือ F221-B ให้ผลการทดลองไปในทิศทาง
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เดียวกันกับการทดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum ชนิดอ่ืนๆ (Park et al., 1988; Abeysinghe, 

2006; Nel et al., 2006)  

ส่วนการประเมินคุณสมบติัในการกระตุน้การเจริญเติบโตของเมล็ดผกัสลดั ในระหว่างการเก็บ

รักษา 1-24 เดือน พบว่าเมล็ดที่ทาํการคลุกดว้ย spore suspension ของเช้ือรา F221-B ในทุกๆ เดือนที่ทาํการ

เก็บรักษาทั้ง 2 ระดบัความเขม้ขน้ 103 และ 106 spore/ml สามารถทาํให้เมล็ดงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ไดค้ลุก

เช้ือ 2 วนั โดยส่งผลทาํใหค้วามยาวของตน้กลา้เฉล่ียในกรรมวิธีท่ีใส่ดว้ย spore suspension ใหผ้ลดีกวา่เมล็ด

ที่ไม่ได้คลุกเช้ือ กล่าวคือในวนัที่ 3 ต้นกล้าผกัสลัด cos มีความยาวเฉล่ียอยู่ในช่วง 1.5-4.2 เซนติเมตร 

ในขณะที่กรรมวธีิควบคุมมีความยาวเฉล่ียเพียง 1.3-1.8 เซนติเมตร และในผกัสลดั Red oak ก็ใหผ้ลค่าเฉล่ีย

ความยาวตน้ไปในทิศทางเดียวกนักบัผกัสลดั cos อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ อยา่งไรก็ตามระดบัความเขม้ขน้

ที่ 106 spore/ml ก็ให้ผลในดา้นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเมล็ดที่ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิที่

ใส่ดว้ย spore suspension ความขม้ขน้ 103 spore/ml และ กรรมวธีิควบคุม (healthy control) อยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ธิติและคณะ 2556 ท่ีไดท้าํการคลุกเมล็ดดว้ย spore 

suspension ของเช้ือรา F221-B ความเขม้ขน้ 104-108 spore/ml กบัพืชจาํนวน 6 ชนิด พบว่าทุกความเขม้ขน้

สามารถส่งผลทาํใหเ้มล็ดพชืทั้ง 6 ชนิดสามารถงอกไดดี้กวา่กรรมวธีิควบคุม (control) 

โดยสรุปวิธีการเก็บรักษาเช้ือราดว้ยวธีิ modified filter paper method เป็นวธีิการท่ีเหมาะสมต่อการ

เก็บรักษา โดยพบว่าทาํให้เช้ือมีความอยู่รอดไม่เส่ือมสลาย อีกทั้งยงัคงคุณสมบติัของเช้ือให้อยูไ่ด้ตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา (2 ปี) อาทิเช่น ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคและ การ

กระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช ด้วยเหตุน้ีวิธีการเก็บรักษาเช้ือดังกล่าวจึงน่าจะนํามาพฒันาและปรับ

ประยกุตใ์ชใ้นการเก็บรักษาเช้ือราชนิดอ่ืนๆ ไดอี้กต่อไป  
 

ส่วนที่ 2 การประเมินประสิทธิภาพการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium 

oxysporum (F221-B) ที่มีต่อเช้ือราสาเหตุโรคพชื  

จากการทดลองใน dual-culture antagonistic test พบว่าเช้ือรา F221-B มีความสามารถในการ

ยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรคได้ทั้ ง 10 ไอโซเลท คือ  Curvularia sp. (C11,C12),  

F. semitectum (F113), F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), Rhizoctonia spp. (R111, R112, R113) 

และ R. solani (R11, R12) โดยในช่วง 5-7 วนัแรกอตัราการเจริญของเช้ือค่อนขา้งตํ่าจึงทาํให้เห็นเปอร์เซ็นต์

การยบัย ั้งไม่เด่นชดันกั อยูใ่นช่วง 15.3-36.3 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไปจนส้ินสุดการทดลอง (วนัที่ 

9 หลังจากการปลูกเช้ือ) พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งท่ีเพิ่มสูงขึ้ น อยู่ในช่วง 36-56.3 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง

สอดคล้องกับการรายงานในต่างประเทศอีกหลายๆ งานวิจยัที่ได้ทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือรา non-

pathogenic Fusarium oxysporum ที่แยกไดจ้ากบริเวณเขตรากพืชท่ีปลูกในดินในการควบคุมเช้ือราสาเหตุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โรคพชื (Alabouvette and Couteaudier, 1992;Benhamou et al., 2002; Fravel et al., 2003; Abeysinghe, 2006; 

Rodrigez et al., 2006; Patil et al., 2011) อาทิเช่นในประเทศศรีลังกาได้มีการรายงานการใช้เช้ือรา non-

pathogenic F. oxysporum 3 สายพนัธุ์ ในการควบคุมเช้ือรา F. oxysporum f.sp. radices-cucumerinum ได้

เท่ากบั 34 เปอร์เซ็นต ์(Abeysinghe, 2006) ในขณะที่ Patil et al. (2011) ไดร้ายงานว่าจากการทดสอบเช้ือรา 

non-pathogenic F. oxysporum จาํนวน 7 สายพนัธุ ์พบวา่สามารถควบคุมเช้ือ F. oxysporum f.sp. lycopersici 

สาเหตุโรคเห่ียวไดอี้กดว้ย โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอยูใ่นช่วง 24-40 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับกลไกการยบัย ั้งที่

ตรวจพบจากการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 กลไก กล่าวคือในระยะแรก (วนัที่ 3 หลงัการบ่มเช้ือ) จะเร่ิมสังเกตเห็น

กลไกแบบ antibiosis โดยพบ clear zone ในเช้ือราสาเหตุ 6 สายพนัธุ์ คือ R11, R12, R113, F113, F221-R 

และ F422-G และเม่ือระยะเวลาผ่านไปกลไก antibiosis จะถูกปกคลุมดว้ยกลไก competition หลงัจากนั้น

เม่ือเช้ือราในกรรมวิธีควบคุมเจริญเต็มจานเพาะเล้ียงเช้ือ (9 วนัหลังการปลูกเช้ือ) ได้ทาํการศึกษากลไก 

exploitation ในจานอาหารเล้ียงเช้ือร่วมกนั (dual-culture) ซ่ึงเม่ือส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ไม่มีการ

เขา้ทาํลายเสน้ใยของเช้ือรา F221-B กบัเช้ือราสาเหตุโรคทุกๆ ชนิดที่นาํมาทาํการทดสอบ ในขณะเดียวกนัก็

ยงัมีการรายงานถึงเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum Fo47 ที่พบกลไก antibiosis และ mycoparasitism ที่

มีผลในการเขา้ทาํลายเช้ือรา Pythium ultimun (Benhamou et al., 2002) อยา่งไรก็ตามเม่ือสังเกตถึงลกัษณะ

เส้นใยและสปอร์ของเช้ือราสาเหตุโรคโดยละเอียด ก็พบว่ามีความผิดปกติของสปอร์เช้ือรา จาํนวน  

5 ไอโซเลท คือ C11, C12, F113, R11 และ R12 โดยอาจจะมีผลมาจากการปลดปล่อยสารแบบไม่ระเหยของ

เช้ือรา F221-B ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ จึงส่งผลทาํใหล้กัษณะเสน้ใยเกิดความผดิปกติ คือ เกิดการบวม หกั

งอ ผดิรูปร่าง ในขณะเดียวกนัความผดิปกติของสปอร์ คือ สปอร์บวม มีการร่ัวไหลของไซโทพลาซึมภายใน

ออกมาจากตวัสปอร์ เป็นตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Rodrigez et al. (2006) ท่ีไดท้าํการทดสอบ

เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum S6 พบวา่สามารถสารสร้าง cyclosporine A ซ่ึงสารดงักล่าวท่ีเช้ือสร้าง

อาจจะมีผลในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคได ้

สาํหรับการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุม

โรคเห่ียวและรากเน่าที่มีสาเหตุมาจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) ในผกัสลัดทั้ง 3 ชนิด 

(butter head, cos และ red oak) ที่ปลูกในสารละลายแบบเป่าอากาศ โดยมีการประเมินระดับการเกิดโรค 

(Disease incidence) และความรุนแรงของโรค (Disease severity) รวมทั้งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชใน

ทุกสัปดาห์ จากการทดลองหลงัการปลูกเช้ือสาเหตุโรคด้วยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) 

เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ในผกัสลดัทั้ง 3 ชนิดเกิดโรค อยูใ่นช่วง 32-64 เปอร์เซ็นตแ์ละความรุนแรงของโรคอยู่

ในช่วง 23.1-56.1 เปอร์เซ็นต ์โดยผกัสลดั Cos เกิดโรคมากที่สุด สาํหรับกรรมวิธีที่ใส่เช้ือรา F. oxysporum 

(F221-B) ไม่พบการเกิดโรคซ่ึงให้ผลเทียบเท่ากับกรรมวิธี healthy control (พืชยงัเจริญปกติ) ส่วนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรรมวิธีที่ใส่ร่วมกนั (F221-B+F422-G) พบว่าเกิดโรคน้อยในทั้ง 3 พืช (butter head, cos และ red oak) คือ 

3.3, 9.9 และ 13.2 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือระยะเวลาผา่นไปจนถึงวนัท่ี 28 หลงัการปลูกเช้ือ (ส้ินสุดการทดลอง) 

พบว่าในกรรมวิธีปลูกเช้ือ F422-G ในทั้ง 3 พืชมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเพิ่มสูงขึ้นถึง 100 เปอร์เซ็นตแ์ละ

ความรุนแรงของโรคอยูใ่นช่วง 69.3-95.7 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ F221-B+F422-G พบว่าผลการ

ทดลองให้ผลการทดลองเช่นเดียวกนักับสัปดาห์ที่ 2 และ 3 โดยสรุปกรรมวิธีที่ใส่ด้วยสปอร์เช้ือ F221-B 

เพียงอยา่งเดียวตั้งแต่ช่วงแรกจนส้ินสุดการทดลอง ไม่พบการเกิดโรค ในขณะที่กรรมวธีิที่ใส่ร่วมกับเช้ือ

สาเหตุโรคพบว่าเกิดโรคและความรุนแรงน้อยกว่าในกรรมวิธีปลูกเช้ือ โดยสามารถลดการเกิดโรคในทั้ง 

 3 พืช (butter head, cos และ red oak) ไดเ้ท่ากบั 64, 70 และ 85.3 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบัการรายงานใน

ต่างประเทศที่ไดท้ดสอบเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum สายพนัธุ์อ่ืนๆ ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุ

โรคในดินไดห้ลายชนิด เช่น โรคเห่ียวที่เกิดในมะเขือเทศและเมล่อนในฝร่ังเศส (Alabouvette, 1990, 1992; 

Alabouvette et al., 1993,1996,1998) โรคเห่ียวในผกัและไมด้อกไมป้ระดบั (Fuchs et al., 1997, 1999; Duijff 

et al., 1998, 1999) และโรคเห่ียวในกลว้ย (Nel et al., 2006)   

เม่ือประเมินถึงปริมาณความอยู่รอดของเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) พบว่า

ปริมาณเร่ิมตน้ของสปอร์ (3.2×106 spore/ml) และเม่ือทาํการตรวจนบัปริมาณความอยูร่อดของสปอร์ในวนั

สุดทา้ยของการทดลอง (พืชอาย ุ45 วนั) พบว่าปริมาณความอยูร่อดของเช้ือในกรรมวิธีปลูกเช้ือสาเหตุโรค 

(inoculation) มีปริมาณความอยูร่อดของสปอร์เช้ือในผกัสลดัทั้ง 3 สายพนัธุ์ (butter head, cos และ red oak) 

อยูใ่นช่วง 1.8-2.5×105 spore/ml และเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีที่ใชร่้วมกนัระหว่าง F221-B และ F422-G 

พบวา่ปริมาณของเช้ือราสาเหตุโรค F422-G มีปริมาณที่นอ้ยกวา่เช้ือรา F221-B โดยพบปริมาณความอยูร่อด

เท่ากบั 0.3-1.3×104 spore/ml ในขณะที่เช้ือรา F221-B พบว่าปริมาณยงัคงใกลเ้คียงกบัการใชเ้ช้ือรา F221-B 

เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีปริมาณความอยูร่อดเท่ากบั 1.1-2.2 ×105 spore/ml ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของใน

ต่างประเทศที่พบว่าเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum ยงัคงอยูภ่ายในระบบทั้งในสารละลายธาตุอาหาร

และในบริเวณเขตรากพชื (Ghini et al., 2000; Paparu et al., 2006) 

สาํหรับการทดลองที่ปลูกเช้ือสาเหตุโรคดว้ยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) พบวา่ใน

กรรมวิธีควบคุม (healthy control) พืชเจริญตามปกติ ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือ (F422-G) พืชมีการ

เจริญเติบโตน้อย ซ่ึงมีผลสืบเน่ืองจากการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคที่สูง และเม่ือดูถึงกรรมวิธีที่ใส่

ดว้ยเช้ือรา F221-B พบวา่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชืทั้งทางดา้นจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล ์SPAD 

value นํ้ าหนกัสดและแหง้ของตน้และราก ใหผ้ลดีและแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบ

กบักรรมวธีิปลูกเช้ือ (inoculation) และกรรมวธีิควบคุม (healthy control) กล่าวคือ ใหผ้ลในดา้นนํ้ าหนักสด

ต่อตน้สูงที่สุดในทั้ง 3 พชืทดสอบคือ butter head, cos และ red oak มีนํ้ าหนกั 115.9, 192.8 และ 198.4 กรัม/
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ตน้ โดยกรรมวิธีควบคุม (healthy control) มีนํ้ าหนัก 72.1, 101.7 และ 113.3 กรัม/ตน้ และกรรมวิธีปลูกเช้ือ 

(inoculation) มีนํ้ าหนัก 24.5, 7.2 และ 37.6 กรัม/ตน้ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่เช้ือรา F221-B+F422-G ให้ค่า

การเจริญด้านนํ้ าหนักสดที่ดีกว่าในชุดควบคุม คือ 107.7, 166.5 และ 151.1 กรัม/ตน้ สอดคล้องกับการ

รายงานในประเทศญี่ปุ่ นที่ไดท้ดสอบเช้ือรา F. equisetic GF191 พบว่าสามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของ

ต้นมะเขือเทศทาํให้ต้นแข็งแรง (Horinochi et al., 2008,2010) และยงัมีอีกหลายๆ งานวิจัยท่ีได้ทาํการ

ทดสอบศกัยภาพของเช้ือที่สามารถช่วยกระตุน้และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Patil et al., 2011) ใน

ขณะเดียวกนัภายในประเทศไทยก็พบว่ามีการทดสอบความสามารถของเช้ือในการกระตุน้การเจริญเติบโต

ของพชืจาํนวน 6 ชนิด คือ ผกัสลดั cos, green oak, butter head, red oak คะนา้ และ ถัว่เขียว ที่ปลูกในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์ได ้(ธิติและคณะ 2556) 

ส่วนที่ 3 จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CF ท่ีไดจ้ากการเล้ียงเช้ือ F221-B ต่อการยบัย ั้งการเจริญ

ทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรค จาํนวน 10 ชนิด คือ Curvularia sp. (C11, C12), F. semitectum (F113),  

F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G), Rhizoctonia spp. (R111, R112, R113) และ R. solani (R11, 

R12) โดยวิธี agar well diffusion assay พบว่าจาก 2 ลักษณะของ CF ของเช้ือรา F221-B (cell free culture) 

โดยใช ้mircro-filter หรือ การฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนช้ืน ดว้ยเคร่ือง autoclave แสดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้

ของสาร CF มีผลในการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือราทั้งหมดโดยจะเห็นเด่นชดัสุดในเช้ือ R11 และ 

R112 ซ่ึงเปอร์เซ็นต์ในการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือทั้งหมด เท่ากับ 6-39 เปอร์เซ็นต์ และความ

เขม้ขน้ของ CF ที่ดีที่สุดคือ 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์โดยในเช้ือรา Curvularia spp. (C11 และC12) เป็นสาย

พนัธุ์ที่อ่อนแอต่อ CF ของเช้ือรา F221-B สอดคล้องกับหลายๆ งานวิจยัที่ได้ทดสอบ CF จากเช้ือ non-

pathogenic Fusarium ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืช (Benhamou et al., 2002; Halmann and Sikora, 

1994; Khurshid et al., 2014) และจากการรายงานของ Tayung et al. (2010) พบว่า เ ช้ือราเอนโดไฟท์ 

Fusarium สายพนัธุ์ MTCC-9622 สามารถผลิตสารมายบัย ั้งการเจริญของเช้ือราหลังการเก็บเก่ียวจาํนวน  

3 ชนิด คือ Fusarium oxysporum, Aspergillus niger และ Rhizopus stolonifera ไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์

โดยสรุปจากวิธีการทดลองโดยการใส่ culture filtrate (CF) 5 ระดบัความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั จาก

การทดลองพบวา่วิธีการทาํให ้CF ปราศจากส่ิงปนเป้ือน (เสน้ใยหรือสปอร์) โดยใช ้auto clave ไม่สามารถ

ทาํให้ประสิทธิภาพของสารที่อยูภ่ายใน CF เส่ือมสลายไป ถึงแมจ้ะใชค้วามร้องสูงถึง 121 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ใช้กันทั่วๆ ไปในห้องปฏิบัติการ (mircro-filter) พบว่าประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือมีแนวโน้มอยู่เพียง 40 เปอร์เซ็นต์ อาจจะ

เน่ืองจากวธีิการวางเช้ือซ่ึงมีระยะห่างกนัประมาณ 2 เซนติเมตร จึงทาํใหก้ารที่สารจะเคล่ือนที่เขา้ไปหาเช้ือ

ราสาเหตุตอ้งใชเ้วลาและระยะทางส่งผลทาํใหส้ารนั้นระเหยหรือเส่ือมสลายก่อนท่ีจะถึงเช้ือสาเหตุโรค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนในการทดสอบ CF ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ต่อการงอกของสปอร์

เช้ือราสาเหตุโรค จาํนวน 5 ชนิด คือ Curvularia spp. (C11,C12)โดยวิธี spore germination test จากการ

ทดลองในคร้ังน้ีไดใ้ช ้CF จากการทดลองที่ 4.4.1 จาก 2 ลกัษณะของ CF คือใช ้micro-filter หรือการฆ่าเช้ือ

ดว้ยความร้อนช้ืน ดว้ยเคร่ือง autoclave พบว่าทุกระดบัความเขม้ขน้ของ CF ตั้งแต่ 20, 40, 60, 80 และ 100 

เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการงอกของสปอร์เช้ือรา F. semitectum (F113) และ F. oxysporum 

f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) ที่ระยะเวลา 12-48 ชั่วโมง เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามในส่วน

ของเช้ือรา Curvularia spp. (C11, C12) พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของ CF จากเช้ือ F221-B ที่ 60, 80 และ 100 

เปอร์เซ็นต ์สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนความเขม้ขน้ 20 และ 40 สามารถยบัย ั้ง

ไดใ้นช่วงแรก อนัเน่ืองมาจากสารระเหยท่ีนอ้ย ส่งผลทาํใหย้บัย ั้งเช้ือราสาเหตุโรคไดเ้พยีงเล็กนอ้ย ยิง่ไปกวา่

นั้นสปอร์ที่พบในแต่ละกรรมวิธีที่ใส่ดว้ยสาร CF ในแต่ละระดบัความเขม้ขน้พบความผิดปกติของสปอร์ 

คือ บวม แตกสลาย เป็นตน้ อย่างไรก็ตามสอดคล้องกับงานวิจยัในต่างประเทศหลายๆ เร่ืองท่ีทดสอบ 

culture filtrate ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพชื (Aydi-Ben Abdallah et al., 2014; Sonawane et al., 2015) 

และจากการรายงานของ Ahmed Sheikh (2010) ที่ใช ้CF ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum สามารถ

ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได ้50 เปอร์เซ็นต ์

จากการประเมินประสิทธิภาพของ CF ของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) ที่ดีที่สุด

ในวิธีการ agar well diffusion assay โดยนาํ culture filtrate ความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นตม์าใชใ้นการยบัย ั้ง

เช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) พบว่าในช่วงแรก (7 วนัหลงัการปลูกเช้ือ) กรรมวิธีปลูกเช้ือ

สาเหตุโรคเห่ียว (F422-G) ก่อให้เกิดโรคเท่ากับ 64 เปอร์เซ็นต์ และความรุนแรงของโรคเท่ากับ 56.1 

เปอร์เซ็นต ์สาํหรับในผกัสลดัที่ใส่ดว้ย CF และ spore suspension ของเช้ือรา F221-B พบว่าเปอร์เซ็นตก์าร

เกิดโรค (32 และ 16 เปอร์เซ็นต)์ และความรุนแรงของโรคน้อย เท่ากบั 6.6 และ 3.3 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึง 14 ในกรรมวิธีปลูกเช้ือ พบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเพิ่มสูงขึ้นเป็น 

100 เปอร์เซ็นต ์และความรุนแรงของโรคเพิม่สูงขึ้นเป็น 68.3 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือส้ินสุดการทดลอง (28 วนั

หลังการปลูกเช้ือ) พบว่าความรุนแรงของโรคเท่ากับ 93.6 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย CF และ 

spore suspension ของเช้ือรา F221-B สามารถลดความรุนแรงของโรคเห่ียวและรากเน่าได ้90 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือ

เปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม  

สําหรับค่าการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงได้ทาํการประเมินจากค่าของจาํนวนใบ ขนาดใบและ

คลอโรฟิลล์ (SPAD value) พบว่าช่วงแรกของการปลูกเช้ือ (พืชอายุ 24 วนั)ในกรรมวิธีควบคุม (healthy 

control) พืชเจริญตามปกติ ส่วนในกรรมวิธีปลูกเช้ือรา (F422-G) พืชมีการเจริญเติบโตน้อยกรรมวิธีอ่ืนๆ 

โดยมีค่าเท่ากบั 2.8, 2.5 และ 16.4 ตามลาํดับ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ด้วย F221-B ใน 2 ลักษณะ (CF และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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spore suspension) เพียงอยา่งเดียว และการใชร่้วมกบัเช้ือราสาเหตุโรคใหผ้ลไปในทิศทางที่ดีกว่ากรรมวิธี

ควบคุม (healthy control)และกรรมวิธีปลูกเช้ือ และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนส้ินสุดการทดลอง (พืชอาย ุ45 

วนั) ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัช่วงแรกของการทดลอง กล่าวคือกรรมวิธีที่ปลูกเช้ือรา

สาเหตุโรคพบค่าการเจริญที่น้อย โดยจะเห็นไดจ้ากค่านํ้ าหนักสดของตน้และราก (4.25 และ 0.82 กรัมต่อ

ตน้) และนํ้ าหนักแห้ง (0.21 และ 0.02 กรัมต่อตน้) ในขณะที่กรรมวิธีที่ดีที่สุดในการควบคุมโรคคือการใช ้

culture filtrate และspore suspension โดยมีผลทําให้ค่าการเจริญเติบโต ทั้ งจ ํานวนใบ ขนาดใบและ

คลอโรฟิลล ์(SPAD value) เท่ากบั 23.4, 28.4 และ 42.4 ตามลาํดบั และค่านํ้ าหนกัสดตน้และรากในกรรมวิธี

ที่ใส่ดว้ย culture filtrate เท่ากบั 112.9 และ 13.25 กรัมต่อตน้ ส่วนนํ้ าหนักแห้งเท่ากบั 5.4 และ0.58 กรัมต่อ

ตน้ และในกรรมวธีิที่ใส่ดว้ย spore suspension ใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดสอบ 4.2.3 กล่าวคือค่า

การเจริญของพชืในดา้นนํ้ าหนกัสดใหผ้ลท่ีดีกวา่กรรมวธีิควบคุมมากกวา่ 2 เท่า โดยมีค่าเท่ากบั 167.62 และ 

17.28 กรัมต่อตน้ ส่วนค่านํ้ าหนักแห้งของตน้และราก เท่ากบั 9.09 และ 1.6 กรัมต่อตน้ สอดคลอ้งกบัการ

รายงานของ Patil et al. (2011) ที่รายงานวา่จากการใชเ้ช้ือ non-pathogenic Fusarium oxysporum 6 ไอโซเลท 

สามารถลดการเกิดโรคไดเ้ห่ียวได ้70-100 เปอรเซ็นต ์ยิง่ไปกวา่นั้นยงัสามารถทาํใหต้น้มะเขือเทศ มีนํ้ าหนกั

ที่เพิม่ขึ้น 

ส่วนที่ 4 จากการทดสอบการเข้าครอบครองรากของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum 

(F221-B) และเช้ือราสาเหตุโรค F221-R และ F422-G ในผกัสลดัที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบวา่เช้ือรา 

F221-B สามารถเขา้ครอบครองรากได้ดีกว่าเช้ือราสาเหตุโรคและไม่ก่อให้เกิดโรคกับพืช อย่างไรก็ตาม

ลักษณะการเขา้ครอบครองของเช้ือรา F221-B ที่มี 2 ลักษณะคือ epiphytic colonization และ endophytic 

colonization โดยหลงัจากการนบัปริมาณของเช้ือรา F221-B พบวา่ปริมาณของเช้ือจะลดลงไปตามระยะเวลา

ของการบ่มเช้ือ epiphytic colonization เท่ากบั 0.29×102 และ 0.54×102 CFU/ml ส่วน endophytic colonization 

เท่ากบั 0.6×102 CFU/ml ในสัปดาห์ที่ 1 และ 3 หลงัการปลูกเช้ือ ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัการรายงานของ 

Paparu et al. (2006) พบว่าเช้ือรา non-pathogenic Fusarium สามารถเขา้ครอบครองรากกล้วยไดดี้กว่าเช้ือ

สาเหตุโรค โดยเช้ือ non-pathogenic สามารถเขา้ไปอาศยัอยูใ่นรากพืชได ้ในกรณีของเช้ือราสาเหตุโรคเขา้

ครอบครองไดน้้อยกว่า F221-B โดยในสัปดาห์ท่ี 3 ใน F221-R เท่ากบั 0.23×102 และ 0.16×102 CFU/ml ใน 

F422-G อยา่งไรก็ตามปริมาณของเช้ือราทดสอบทั้งหมดก็ยงัตรวจพบมากที่สุดในสารละลายธาตุอาหารพืช 

โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 1.74-2.2 ×102 CFU/ml สาํหรับลกัษณะตน้พืชที่พบในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย F221-B ตน้พืช

ปกติไม่เกิดโรค และมีลกัษณะตน้ที่ใหญ่กวา่ในกรรมวธีิที่ใส่เช้ือราสาเหตุโรคพืชทั้ง 2 ไอโซเลท คือF221-R 

และ F422-G สอดคล้องกับการรายงานของ Olivain et al. (2003, 2005) ซ่ึงได้ท ําการทดสอบการเข้า

ครอบครองรากพืชของเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum Fo47 และเช้ือราสาเหตุโรค พบว่าเช้ือ Fo47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถเขา้ครอบครองรากได้ดีกว่าการใช้เช้ือสาเหตุโรค และจากการรายงานในอีกหลายๆ ประเทศก็

เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  

จากการทดสอบการเขา้ครอบครองของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) และ 

เช้ือราสาเหตุโรคเห่ียว 2 สายพนัธุ์ คือ F221-R และ F422-G ในกาบใบของผกักวางตุง้ พบว่าเช้ือราสาเหตุ

โรคทั้ง 2 สายพนัธุ์ ก่อให้เกิดโรคมากที่สุด โดยมีความรุนแรงของโรค เท่ากบั 82.5-100 เปอร์เซ็นต ์ส่วน 

เช้ือรา F221-B ไม่พบอาการเกิดโรค สังเกตไดจ้ากภาพถ่ายอาการโรค และการผ่าเน้ือเยือ่กาบใบกวางตุง้ 

นอกจากน้ีขนาดแผลที่พบมีขนาด 3-4 เซนติเมตร โดยลกัษณะอาการของแผลในวนัที่ 5 หลงัการปลูกเช้ือ มี

อาการยบุลงของเน้ือเยือ่พืช และมีเส้นใยของเช้ือราทดสอบทั้งหมดปกคลุมบริเวณแผล กล่าวคือในเช้ือรา

สาเหตุโรคทั้ง 2 สายพนัธุ์ พบเส้นใยอยู่ทั้งภายในและภายนอกเน้ือเยื่อ (intracellular tissue) แต่เป็นที่น่า

แปลกใจว่ากรรมวิธีที่ใชเ้ช้ือรา F221-B พบ macroconidia ภายในเน้ือเยือ่ของพืช สอดคลอ้งกบัการทดลอง

ของ Eparvier et al. (1994) ซ่ึงได้ทดสอบเช้ือ non-pathogenic ร่วมกับ pathogenic โดยดูลักษณะการเขา้

ครอบครองรากของพืชพบว่า เช้ือทั้ง 2 ชนิดสามารถเขา้ครอบครองรากพืชได ้แต่จากการทดสอบดว้ยวิธี 

Elisa และ Gus transformed พบลกัษณะการเขา้ครอบครองรากของ non-pathogenic มากกว่าเช้ือราสาเหตุ

โรคแต่ไม่ก่อใหเ้กิดโรคในพชืทดสอบ 

จากการตรวจสอบการเขา้ครอบครองรากพชืของเช้ือรา non-pathogenic F221-B และเช้ือรา pathogenic 2 

สายพนัธุ ์(F221-R และ F422-G) ในรากผกัสลดั 3 สายพนัธุ์ คือ Cos, Frillice iceberg และ Rocket ในระบบ

ไฮโดรโพนิกส์ พบว่าเช้ือราทดสอบทั้งหมดสามารถเขา้ครอบครองรากผกัสลดัใน 2 ลกัษณะ คือ epiphytic 

colonization และ endophytic colonization ได้ สําหรับการทดสอบในช่วงแรก (7 วนัหลังปลูกเช้ือ) ในผกั

สลดั Cos พบว่าเช้ือรา F221-B สามารถเขา้ครอบครองรากไดใ้กลเ้คียงกบัเช้ือราสาเหตุโรคพืชทั้ง 2 ไอโซ

เลท (F221-R และ F422-G) แต่มีแนวโน้มที่ดีกว่า โดยพบลักษณะการเข้าครอบครองแบบ epiphytic 

colonization เท่ากบั 1.12×102 CFU/ml สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Postma and Luttikholt (1996) ที่พบวา่

เช้ือ non-pathogenic Fusarium สามารถเขา้ครอบครองรากของคาเนชั่นได้ทั้ง 2 ลกัษณะ เช่นเดียวกับการ

รายงานของ Olivain and Alabouvette (1999) ที่กล่าวว่าเช้ือ non-pathogenic Fusarium Fo47 สามารถเข้า

ครอบครองรากมะเขือเทศไดเ้หมือนกนั หลงัจากนั้นเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงวนัส้ินสุดการทดลอง (21 

วนัหลงัการปลูกเช้ือ) พบว่าการเขา้ครอบครองรากเพิ่มขึ้นเล็กนอ้ยเป็น 1.67×102 CFU/ml ในขณะที่การเขา้

ครอบครองแบบ Endophytic colonization ก็ใหผ้ลการทดลองเหมือนกบัใน Epiphytic colonization ซ่ึงมีการ

เขา้ครอบครองในสัปดาห์ที่ 1 และ 3 เท่ากับ 0.65 และ 0.82 ×102 CFU/ml สอดคล้องกับการรายงานของ 

Olivain and Alabouvette (1999) ที่กล่าวว่าเช้ือ non-pathogenic Fusarium Fo47 สามารถเข้าครอบครอง

ภายในรากพืชได้ดีกว่าเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lycopersici สาเหตุโรคเห่ียวในมะเขือเทศท่ีปลูกในดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่นเดียวกับการรายงานของ Nahalkova et al. (2008) ที่พบว่าเช้ือรา non-pathogenic Fo47 สามารถเข้า

ครอบครองรากของตน้มะเขือเทศไดดี้กว่าเช้ือราสาเหตุโรค F. oxysporum f.sp. lycopersici Fo18 ในระบบ

ปลูกพชืโดยไม่ใชดิ้น สาํหรับการทดสอบกบัผกัสลดั Frillice iceberg และ Rocket ก็ใหผ้ลการทดลองไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัการทดสอบในผกัสลดั Cos  

โดยสรุปจากการพิจารณาการเขา้ครอบครองรากพืชของเช้ือรา non-pathogenic F221-B และเช้ือ 

pathogenic สามารถเขา้ครอบครองพชืใน 2 ลกัษณะ คือ epiphytic colonization และendophytic colonization 

ได ้แต่จากการทดลองพบว่าปริมาณเร่ิมตน้ของเช้ือที่ใส่ในช่วงแรกของการปลูกเช้ือมีความเขม้ขน้ในทั้ง 2 

เช้ือทดสอบไม่เท่ากนั กล่าวคือในเช้ือ non-pathogenic F221-B ใส่เช้ือ 108 spore/ml (เม่ือใส่ลงในสารละลาย

ธาตุอาหารลดลง เหลือความเขม้ขน้ 105) และใน pathogenic 106 spore/ml (ในสารละลายธาตุอาหาร ลดลง

เหลือ 103) โดยเม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการเข้าครอบครองในแต่ล่ะเช้ือจะเห็นว่าในเช้ือรา 

pathogenic มีแนวโนม้ที่จะสามารถเขา้ครอบครองรากพชืไดดี้กวา่ อนัเน่ืองมาจากเช้ือสาเหตุโรคนั้นแยกมา

จากรากผกัสลดัที่ทาํใหเ้กิดโรครากเน่าในระบบไฮโดรโพนิกส์ (ธิติและคณะ, 2555) 

จากการตรวจสอบเพื่อยืนยนัลักษณะการเขา้ครอบครองรากพืชของเช้ือ non-pathogenic F221-B 

โดยใช ้SEM พบว่าในพืชทดสอบทั้งหมดมีการเขา้ครอบครองรากทั้ง 2 ลกัษณะ คือ epiphytic colonization 

และ endophytic colonization กล่าวคือพบลกัษณะของเส้นใยเช้ือเจริญอยูบ่ริเวณผิวดา้นนอกของราก และ

ภายในเน้ือเยือ่ของราก สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Benhamou and Garand (2001) ท่ีกล่าววา่จากการ cross 

section เน้ือเยือ่ของรากแตงกวา พบเช้ือ non-pathogenic F. oxysporum Fo47 สามารถเขา้ไปเจริญอยูภ่ายใน

และภายนอกของเน้ือเยือ่รากแตงกวาได ้และในทาํนองเดียวกนั Olivain et al. (2006) ไดร้ายงานถึงการเขา้

ครอบครองรากพืชของเช้ือ non-pathogenic Fo47 และเช้ือราสาเหตุโรค Fo18 ในรากตน้กลา้มะเขือเทศที่

ปลูกในดิน โดยตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Confocal laser scanning พบวา่เช้ือราทดสอบทั้ง 2 ไอโซเลท 

เขา้ครอบครองรากผิวรากตาํแหน่งเดียวกนั ยิง่ไปกว่านั้นในไอโซเลท Fo47 สามารถเจริญไดเ้ร็วกว่าเช้ือรา

สาเหตุโรค และจากการรายงานในประเทศญี่ปุ่ นก็พบว่า เช้ือรา non-pathogenic GF191 และ GF 183 

สามารถเขา้ครองครองเน้ือเยื่อรากของตน้มะเขือเทศที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ไดเ้ช่นกนั ดังนั้นจึง

สามารถยนืยนัไดว้า่เช้ือ non-pathogenic สามารถเขา้ครอบครองรากพชืได ้

สาํหรับการเก็บตวัอยา่งรากในกรรมวธีิท่ีใส่ non-pathogenic และ pathogenic ทั้ง 2 ไอโซเลท ในวนั

ส้ินสุดการทดลอง (21 หลงัการปลูกเช้ือ) มาตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อเป็นการยนืยนัอีกคร้ังถึง

การเขา้ครอบครองรากผกัสลดัทั้ง 3 สายพนัธุ์ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่าเช้ือราทดสอบทั้งหมด

สามารถเขา้ครอบครองเน้ือเยื่อของรากพืชทั้งหมดได ้ซ่ึงในเช้ือ non-pathogenic F221-B พบเส้นใยและ

สปอร์ของเช้ือกระจายอยูภ่ายในของเน้ือเยือ่ราก ส่วนในเช้ือ pathogenic พบความผิดปกติของเน้ือเยือ่พชืที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บิดเบี้ ยวผิดรูปร่างไปจากปกติ รวมไปถึงพบแต่เพียงเส้นใยอยู่ภายในเน้ือเยื่อของพืช สอดคล้องกับการ

รายงานของ Olivain et al. (2006) ที่ก ล่าวว่า เ ช้ือรา F. oxysporum f.sp. lycopersici (Fol 8) สามารถเข้า

ครอบครองรากมะเขือเทศได้ โดยหลังจากตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบเส้นใยของเช้ืออยู่ภายใน

เน้ือเยื่ออีกทั้งยงัพบว่าเน้ือเยื่อภายในรากมะเขือเทศนั้นผิดปกติ โดยหลังจากการลอกผิวของกาบใบพบ 

macroconidia เช้ืออยูภ่ายในเน้ือเยือ่ของพืช ในขณะเดียวกนัในเช้ือรา pathogenic ก็พบวา่การเขา้ครอบครอง

ดว้ยเสน้ใยในกาบใบกวางตุง้ โดยเน้ือเยือ่กวางตุง้นั้นเกิดความผิดปกติ ผดิรูปร่าง โดยสรุปพบวา่เช้ือรา non-

pathogenic F221-B สามารถเขา้ครอบครองพชืไดแ้ละไม่ทาํใหเพชืเกิดโรค 

ส่วนที่ 5 จากการตรวจสอบเบื้องตน้ ถึงแนวโน้มในการสร้าง GA ของเช้ือรา F221-B และเช้ือรา

สาเหตุโรค 2 สายพนัธุ์ (F221-R และ F422-G) เปรียบเทียบกับสาร GA มาตรฐาน โดยวิธี Thin layer 

chromatography (TLC) พบวา่ มีการเคล่ือนที่ของ spot สาร (ยกเวน้ F422-G) ซ่ึงมีค่าระยะทางที่สารเคล่ือนที่ 

(Rf) เท่ากบั 0.78, 0.84 และ 0.88 ตามลาํดบั จากวิธีการทดสอบ TLC สามารถยนืยนัไดว้่าเช้ือ F221-B และ  

F 221-R สามารถผลิตสาร GA ได ้ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือรา Fusarium sp. ชนิดอ่ืนๆ เช่น F. moniliforme,  

F. semitectum, F. solani และ F. pallidoroseum ก็พบว่าโดยทัว่ๆไปแลว้ GA จะตรวจพบที่ค่า Rf ประมาณ 

0.7-0.94 (Muddapur et al., 2015; Bhalla et al., 2010; Srivastava et al., 2003)  

จากการวิเคราะห์สารสกัดหยาบด้วยเคร่ือง High performance liquid chromatography (HPLC) 

พบว่า Retention time (Rt) ในกราฟโครมาโทแกรม (chromatogram) ที่พบใน crude extract ที่สกดัจากเช้ือ

รา F221-B และ F221-R ขึ้นอยูใ่นช่วงระยะเวลาท่ีใกลเ้คียงกบัชุดควบคุมมาตรฐาน standard GA3 ซ่ึงมีค่าอยู่

ที่ 3.147-3.140 สอดคลอ้งกบัการายงานของ Hasan (2002) ที่รายงาน GA3 ที่วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC จะ

พบค่าจากการทดลองปริมาณ GA ที่เกิดมีความแตกต่างกนัเป็นผลมาจากชนิดของเช้ือ และรูปแบบของเช้ือ 

รวมไปถึงผลร่วมกนัระหว่างชนิดและรูปแบบของเช้ือหลังจากนั้นเม่ือตรวจสอบ Retention time (Rt) ใน

กราฟโครมาโทแกรม (chromatogram) ที่พบใน crude extract ที่สกดัจากเช้ือรา F221-B และ F221-R ขึ้นอยู่

ในช่วงระยะเวลาที่ใกล้เคียงกับชุดควบคุมมาตรฐาน standard GA3 ซ่ึงมีค่าอยู่ที่  3.147-3.140) โดยเม่ือ

พิจารณาถึง GA ในแต่ละระยะเวลาในการบ่มเช้ือพบว่า ในเช้ือรา F221-B หลงัการบ่มเช้ือ 10 วนั พบการ

สร้าง GA ในส่วนของ CF มากกวา่ใน mycelium เท่ากบั 4.29 mg/l ในขณะท่ีเช้ือราสาเหตุโรคก็ให้ผลไปใน

ทิศทางเดียวกนั ปริมาณ GA จะพบมาสุดใน CE ที่สกดัไดจ้าก CF และเป็นที่น่าแปลกไปในวนัที่ 15 หลงั

การปลูกเช้ือในกรรมวธีิของ F221-B กลบัเปล่ียนแปลงไปจากวนัที่ 10 โดยพบวา่ใน CF กบัพบปริมาณ GA 

ที่น้อย (ทาํการวิเคราะห์ผลใหม่ 5 คร้ัง ไดผ้ลเหมือนเดิม) ในกรณีน้ียงัอาจสรุปไดไ้ม่แน่ชดัว่ามีผลมาจาก

อะไร แต่จากการเปรียบเทียบค่าในกราฟโครมาโทแกรมพบว่า อาจจะมีผลมาจากสารชนิดอ่ืนที่ปนอยู่

ค่อนขา้งมาก (ไม่แสดงผลในขอ้มูล) ส่วนในเช้ือราสาเหตุโรค พบว่าปริมาณของ GA เพิ่มขึ้น แต่ก็ยงัให้ผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไปในทิศทางเดียวกันกบั 10 วนัหลงัการบ่มเช้ือ และเม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 30 หลงัการบ่มเช้ือ

พบว่าในเช้ือ F221-B มีปริมาณการสร้างสาร GA กลบัมาเป็นเหมือนในการทดลอง 10 วนั โดยในเส้นใย 

7.08 mg/l และใน CF เท่ากบั 10.38 mg/l ในขณะที่เช้ือราสาเหตุโรค F221-R ปริมาณ GA ก็เพิม่เช่นเดียวกนั

คือ 9.62 และ 11.8 mg/l ตามลาํดับ จากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Sunder and Satyavir 

(1998) รายงานถึงปริมาณการสร้าง GA ในเช้ือสาเหตุโรคจะสร้าง GA ปริมาณที่มากโดยขึ้นอยูก่บัระยะเวลา

ในการเล้ียงเช้ือและความรุนแรงของเช้ือ ในทิศทางเดียวกนัจากการรายงานของ Desjardins et al. (1995) ได้

ทดสอบเช้ือรา Fusarium moniliforme ถึงการสร้างสาร GA และ Fumonisins B1 พบวา่ในสายพนัธุท่ี์เกิดโรค

รุนแรงจะสามารถผลิตสารดังกล่าวได้ดีท่ีสุดและจากการทดลองของ Bomke et al. (2008) ก็พบว่าเช้ือ 

Fusarium verticillioides ก็สามารถสาร GA ได้มากเช่นกัน อย่างไรก็ตามเม่ือระยะเวลาในการบ่มเช้ือรา

เพิม่ขึ้นปริมาณ GA ก็เพิม่สูงขึ้น โดยในเสน้ใยมีแนวโนม้ที่จะนอ้ยกว่าใน culture filtrate อนัเน่ืองจากการที่

เช้ือราปลดปล่อยสารต่างๆ ลงในอาหารจึงทาํให้เห็นปริมาณของสารมาก ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัการรายงานของ Hasan, 2002 ที่กล่าวว่าใน CF จะพบการสร้างสาร GA เพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาในการ

บ่มเช้ือรา แต่เป็นที่น่าแปลกใจวา่ปริมาณสาร GA ในเสน้ใยกบัเป็นไปในทิศทางกลบักนัคือ ยิง่ระยะเวลาบ่ม

เช้ือเพิ่มขึ้นปริมาณการสร้างอาจจะผนัแปรไป อยา่งไรก็ตามถา้หากถึงช่วงระยะเวลาหน่ึงการสร้างสารก็จะ

คงที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือพุดอีกนัยหน่ึงว่าเช้ือดงักล่าวนั้นอาจจะเปล่ียนไปผลิตสารในกลุ่มอ่ืนแทน 

ในขณะที่ Muddapur et al., 2015 ไดท้ดสอบเช้ือรา F. moniliforme ในการสร้าง GA โดยบ่มไวเ้ป็นเวลา 12 

วนั พบวา่ปริมาณ GA พบมากที่สุดในวนัที่ 8 แต่เม่ือเวลาในการบ่มเพิม่ขึ้น GA ก็เพิม่สูงขึ้น ซ่ึงจากงานวิจยั

ในต่างประเทศก็ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลอง  

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ CE ที่สกัดได้จากเช้ือรา Fusarium oxysporum F221-B ต่อการ

เจริญเติบโตขอผกัสลดั 2 สายพนัธุ์ คือ Butter head และ Frillice berg พบว่าในช่วงแรก 27 หลงัการใส่สาร 

CE ระดบัความเขม้ขน้ของ CE ไม่มีผลต่อจาํนวนใบและขนาดใบ ของผกัสลดัที่นาํมาทาํการทดสอบ เม่ือ

เปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม (healthy control) แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจนถึงวนัที่ 36 และ 45 วนั เร่ิม

สงัเกตเห็นอิทธิพลของระดบัความเขม้ขน้ของสาร CE ต่อการเจริญเติบโตของพืช กล่าวคือ เม่ือระดบัความ

เขม้ของ GA มากส่งผลทาํให้ค่าการเจริญของพืชนั้นนอ้ย (ซ่ึงอนัเน่ืองมาจากการทดลองที่ 2.1 ถา้หากความ

เขม้ขน้ของ GA สูง ส่งผลทาํใหต้น้กลา้พชืยดืและไม่มีความแข็งแรง) และเม่ือดูถึงระดบัความเขม้ขน้ 3 และ 

5 ppm มีแนวโน้มให้ผลดีที่สุดทั้งในด้าน จาํนวนใบ ขนาดใบ และคลอโรฟิลล์ สูงกว่าในกรรมวิธีอ่ืนๆ 

รวมทั้งชุดควบคุม healthy control ส่วนอิทธิพลของระดบัความเขม้ขน้ของ CE ต่อค่า SPAD value ของผกั

สลดัทั้ง 2 สายพนัธุ ์จะเร่ิมมีค่าสูงขึ้นเม่ือพชือายเุพิม่ขึ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรรมวิธีท่ีใส่ดว้ย CE 3 และ 5 

ppm จะมีค่า SPAD value สูงที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีที่ใส่ CE ความเขม้ขน้สูง (10 กับ 50 ppm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และSTD GA (50 ppm) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kumar et al., 2014 ที่ระบุถึงการใช ้GA ความเขม้ขน้ 10, 

20, 30, 40 และ 50 ppm สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทั้ง ความสูงตน้ จาํนวนใบ จาํนวน

ผลผลิต นํ้ าหนกัผล ปริมาณวติามินซี และ ค่าปริมาณของแขง็ที่ละลายนํ้ า 

ในส่วนของนํ้ าหนักสด ให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับ จาํนวนใบ ขนาดใบ และ SPAD value 

กล่าวคือการใช ้CE ความเขม้ขน้ 3 และ 5 ppm ไม่ว่าจะใส่ในช่วงแรก (คลุกเมล็ด) และฉีดพ่นเพิ่ม มีผลใน

การกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดัทั้ง 2 สายพนัธ ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธี

ควบคุม (healthy control) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Hamayun et al., 2010 ที่ทดสอบสาร GA ที่สกดัจาก

เช้ือรา Cladosporium sp. (MH6) กับแตงกวา พบว่าสามารถกระตุน้การเจริญของความสูงตน้ ขนาดตน้ 

นํ้ าหนกัสดและแหง้ของตน้และราก ขนาดใบ ดีกวา่ในกรรมวธีิเปรียบเทียบอ่ืนๆ 

ส่วนที่ 6 จากการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) จาก 3 

รูปแบบ คือ  spore suspension, culture filtrate และ  crude extract (ที่ ให้ผลดีในทุกๆ วิ ธีการในสภาพ

ห้องปฏิบติัการ) ในการควบคุมโรคเห่ียวและรากเน่าที่มีสาเหตุมาจากเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae 

(F422-G) ของผกัสลดัทั้ง 3 ชนิด (butter head, cos และ frillice icebreg) ที่ปลูกในสารละลายแบบเป่าอากาศ 

โดยมีการประเมินระดับการเกิดโรค (Disease incidence) และความรุนแรงของโรค (Disease severity) 

รวมทั้งผลต่อการเจริญเติบโตของพชืในทุกสปัดาห์มีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 

จากการทดลองหลงัการปลูกเช้ือสาเหตุโรคดว้ยเช้ือรา F. oxysporum f.sp. lactucae (F422-G) เป็น

เวลา 7 วนั (พชือาย ุ24 วนั) พบวา่ในผกัสลดัทั้ง 3 สายพนัธุ ์(butter head, cos, frillice iceberg) กรรมวธีิ ที่ใส่

ดว้ย spore suspension ของ F221-B สามารถลดความรุนแรงของการเกิดโรคไดสู้งที่สุดในทั้ง 3 พชืทดสอบ 

ซ่ึงสามารถลดการเกิดโรคไดเ้ท่ากบั 72.4, 80.9 และ 79.8 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัการรายงาน

ข อ ง  Horinouchi et al. (2011) ที่ ไ ด้ท ด ส อบ เ ช้ือ  non-pathogenic Fusarium GF 191 ใน รู ป แ บ บ  spore 

suspension ในการควบคุมโรคเห่ียวในมะเขือเทศ ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์และระบบดินพบว่า 

สามารถลดการเกิดโรคได ้88.6 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในที่กรรมวิธี culture filtrate และ crude extract ก็สามารถ

ลดการเกิดโรคไดอ้ยูใ่นช่วง 61.3-78.7 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัในต่างประเทศที่พบว่าหลงัจาก

การใส่ CF ของเช้ือ non-pathogenic ลงไปในพืชสามารถช่วยลดการเกิดโรคและยงัสามารถกระตุน้การ

เจริญเติบโตของพืชไดอี้กดว้ย (Larkin and Fravel, 1998,1999; Larkin et al., 1996; Lemanceau et al., 1992) 

ส่วนการทดลองในผกัสลดั cos และ frillice iceberg พบว่าให้ผลการทดลองในดา้นการเกิดโรคเหมือนกบั

ในผกัสลัด butter head แต่เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคในผกัสลัดทั้ง 2 สายพนัธุ์จะเกิดโรคมากกว่า และเม่ือ

สังเกตถึงกรรมวิธีที่ทดสอบก็พบว่าในกรรมวิธี spore suspension ของ F221-B สามารถการเกิดโรคและ

ความรุนแรงของโรคไดดี้กวา่กรรมวิธีอ่ืนๆ ที่ใชใ้นการทดลอง ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตค์วามรุนแรงของโรคเท่ากบั 
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13.3 และ 17.7 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ สอดคล้องกับการรายงานของ Abeysinghe (2006) ที่ระบุว่า non-

pathogenic F. oxysporum ที่แยกได้จากดิน สามารถในการควบคุมโรครากเน่าและลําต้นเน่า ท่ีเกิดกับ

แตงกวาได ้60 เปอร์เซ็นต ์รวมไปถึงการรายงานของ Olivain et al. (2005) ที่พบว่าเช้ือรา non-pathogenic  

F. oxysporum สามารถควบคุมโรครากเน่าของมะเขือเทศที่ปลูกในดิน พบวา่สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ

ราสาเหตุของโรคได ้อีกทั้งยงัสามารถเขา้ครอบครองรากของมะเขือเทศ ส่งผลทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค

และความรุนแรงของโรคลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์

สาํหรับค่าการเจริญเติบโตของพืช พบว่ากรรมวิธีที่ใส่ด้วยรูปแบบของเช้ือ F221-B ร่วมกบัการ

ปลูกเช้ือราสาเหตุโรค พบว่า การเจริญเติบโตของพืชทั้งทางดา้นจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ SPAD 

value นํ้ าหนักสดตน้และราก รวมทั้งนํ้ าหนกัแห้งตน้และราก ให้ผลดีและแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ

เม่ือเทียบกบักรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculation) และ กรรมวิธีควบคุม (healthy control) กล่าวคือ ในกรรมวิธีที่

ใส่ดว้ย F221-B ไม่ว่าจะใส่เพียงอยา่งเดียวหรือใชร่้วมกบัเช้ือสาเหตุโรค ให้ผลในดา้นนํ้ าหนักสดต่อตน้สูง

กว่ากรรมวิธีควบคุมอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ กล่าวคือในผกัสลดั butter head ค่าการเจริญในดา้นนํ้ าหนกั

สดตน้ ในกรรมวธีิที่ใส่รูปแบบ F221-B เพยีงอยา่งเดียวมีค่าท่ากบั 46.1, 44.8 และ 45.1 กรัมต่อตน้ ในขณะที่

เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิที่ใช่ร่วมกนัเช้ือสาเหตุโรค พบว่าค่าการเจริญในดา้นนํ้ าหนักสดก็ยงัคงมากกวา่

ในกรรมวิธีควบคุมซ่ึงมีค่าเท่ากับ 40.7, 38 และ 36.7 กรัมต่อตน้ ส่วนในการทดลองในผกัสลัด cos และ 

frillice iceberg ก็ให้ผลแนวโน้มการทดลองในดา้นนํ้ าหนักสดไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองในผกั

สลดั Butter head โดยในผกัสลดั Cos มีค่าเท่ากบั 74.1, 72.4, 71.9, 65, 64.2 และ 63.6 กรัมต่อตน้ และในผกั

สลดั Frillice iceberg มีค่าเท่ากบั 24.6, 23.2, 22.5, 18.2, 17.7 และ 17.3 กรัมต่อตน้ ผลการทดลองสอดคลอ้ง

กบัการรายงานของ Shishido et al. (2005) ไดร้ะบุวา่เช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum Fo-B2 สามารถทาํ

ให้ผลผลิตมะเขือเทศสูงกว่าผลผลิตที่ได้จากกรรมวิธีควบคุม และจากงานวิจยัในประเทศญี่ปุ่นไดท้าํการ

ทดสอบเช้ือรา non-pathogenic Fusarium equiseti GF 191 ที่มีคุณสมบติัการเป็นเช้ือราที่สามารถช่วยกระตุน้

การเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Fungus: PGPF) โดยได้ท ําการทดสอบกับเช้ือรา 

F.oxysporum f.sp. radicis lycopersici (FORL) ที่แยกไดจ้ากระบบปลูกพชืไฮโดรโพนิกส์และระบบปลูกพืช

ในดิน พบว่าเช้ือรา GF 191 สามารถควบคุมการเกิดโรคได ้โดยความรุนแรงของโรคอยูใ่นช่วง 66.7-88.6 

เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งยงัสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของมะเขือเทศได ้(Horinouchi et al., 2011)  
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

ผลการศึกษาวธีิการเก็บรักษาเช้ือราที่เหมาะสมและการประเมินคุณสมบติัของเช้ือรา Fusarium 

oxysporum F221-B ในระหว่างการเก็บรักษาระยะยาว (long term preservation) เป็นเวลา 2 ปี พบว่า

วิธีการ modified filter paper culture เป็นวิธีการที่ดีที่สุด โดยเช้ือราดังกล่าวยงัคงมีชีวิตรอดอยู่ได้ 100 

เปอร์เซ็นต์ และไม่มีการเส่ือมสลาย อีกทั้งการเจริญของเส้นใยและขนาดสปอร์ไม่มีการเปล่ียนแปลง 

ส่วนการประเมินคุณสมบติัในการเป็นเช้ือราปฏิปักษแ์ละการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช พบว่าจาก

การทดสอบ Dual culture test ของเช้ือรา F221-B สามารถยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยเช้ือราสาเหตุโรคทั้ง 

3 ชนิด  คือ  Colletotrichum sp., Curvularia sp. และ Fusarium sp. ได้ โดยมีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอยู่

ในช่วง 32.5-82.4 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในการทดสอบดว้ยวธีิ agar well diffusion assay พบว่าสามารถยบัย ั้ง

เช้ือ อยูใ่นช่วง 30.3-58.6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์สามารถยบัย ั้งการ

เจริญทางเสน้ใยไดสู้งที่สุด ส่วนการประเมินคุณสมบติัในการกระตุน้การงอกของเมล็ด พบวา่เมล็ดที่ทาํ

การคลุกด้วย spore suspension ความเข้มขน้ 103 และ 106 spore/ml ของเช้ือรา F221-B ในทุกๆ เดือน 

สามารถทาํใหเ้มล็ดงอกเร็วกว่าเมล็ดที่ไม่ไดค้ลุกเช้ือ 2 วนั โดยส่งผลทาํให้ความยาวของตน้กลา้เฉล่ียใน

กรรมวธีิท่ีใส่ดว้ย spore suspension ใหผ้ลดีกวา่เมล็ดที่ไม่ไดค้ลุกเช้ือ  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ของเช้ือรา non-pathogenic Fusarium 

oxysporum (F221-B) ในการยบัย ั้งการเจริญทางเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรคพืช 10 ไอโซเลท ดว้ยวิธี 

Dual-culture antagonistic test พบว่าเช้ือรา F221-B สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือทั้ งหมดได้ โดยมี

เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอยู่ในช่วง 36-56.3 เปอร์เซ็นต์ กลไกการยบัย ั้งที่ตรวจพบมี 2 กลไก กล่าวคือใน

ระยะแรก (วนัที่ 3 หลงัการบ่มเช้ือ) จะเร่ิมสังเกตเห็นกลไกแบบ antibiosis โดยพบ clear zone และเม่ือ

ระยะเวลาผ่าน ไป กลไก  antibiosis จะถูกป กคลุม ด้วยกลไก  competition ส่วน ใน การทดส อบ

ประสิทธิภาพของเช้ือรา F. oxysporum (F221-B) ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวในระบบไฮโดร

โพนิกส์ พบว่าโดยสรุปกรรมวิธีที่ใส่ดว้ยสปอร์เช้ือ F221-B เพียงอยา่งเดียวตั้งแต่ช่วงแรกจนส้ินสุดการ

ทดลอง ไม่พบการเกิดโรค ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ร่วมกับเช้ือสาเหตุโรคก็พบว่าเกิดโรคและความ

รุนแรงนอ้ยกวา่ในกรรมวธีิปลูกเช้ือ โดยเม่ือพจิารณาถึงความสามารถในการลดการเกิดโรคของในทั้ง 3 

พืช  (Butter head, Cos และ  Red oak) สามารถการเกิดโรคได้เท่ ากับ  64, 70 และ  85.3 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั หลงัจากนั้นเม่ือพิจารณาถึงค่าการเจริญเติบโตของพืช พบวา่เช้ือรา F221-B สามารถส่งเสริม

การเจริญเติบโตของพืชทั้งทางดา้นจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ SPAD value นํ้ าหนักสดและแห้ง

ของตน้และราก ให้ผลดีและแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิปลูกเช้ือ 

(Inoculation) และกรรมวิธีควบคุม (Healthy control) โดยสรุปจากการทดสอบสามารถยนืยนัไดว้่าเช้ือ

รา F221-B มีความสามารถในเป็นเช้ือราปฏิปักษ ์อีกทั้งยงัสามารถช่วยลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคได ้
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ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของ CF ท่ีไดจ้ากการเล้ียงเช้ือ F221-B ต่อการยบัย ั้งการเจริญทาง

เส้ น ใยข อ ง เช้ื อ ร าส า เห ตุ โ ร ค  จําน ว น  10 ช นิ ด  โ ด ยวิ ธี  agar well diffusion assay พ บ ว่ าจ าก 

2 ลกัษณะของ CF ของเช้ือรา F221-B (cell free culture) โดยใช ้mircro-filter หรือ การฆ่าเช้ือดว้ยความ

ร้อนช้ืน ด้วยเคร่ือง autoclave พบว่าไม่ว่าจะวิธีการใดก็ตามก็สามารถยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคได้ อีกทั้ ง

กรรมวิธีที่ใช้ด้วย CF ที่ผ่านความร้อน 121 องศาเซลเซียส ก็สามารถยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคได้ โดย

เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งไม่ต่างกบัการใช้ mircro-filter ซ่ึงสามารถยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุโรคอยูใ่นช่วง 6-39 

เปอร์เซ็นต์ และความเขม้ขน้ 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ส่วนในการทดสอบกับ

สปอร์ (spore germination test) พบว่าทุกระดับความเขม้ขน้ของ CF มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการงอก

ของสปอร์เช้ือรา F. semitectum (F113) และ F. oxysporum f.sp. lactucae (F221-R, F422-G) ที่ระยะเวลา 12-48 

ชั่วโมง เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์อีกทั้งยงัพบความผิดปกติของสปอร์ คือ บวม แตกสลาย เป็นตน้ ส่วนการ

ทดสอบประสิทธิภาพของ CF ต่อการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวในระบบไฮโดรโพนิกส์พบว่า 

กรรมวิธีที่ใส่ดว้ย CF และ spore suspension ของเช้ือรา F221-B สามารถลดความรุนแรงของโรคเห่ียวและราก

เน่าได ้90 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม สาํหรับค่าการเจริญเติบโตของพืชค่านํ้ าหนักสด

ตน้และรากในกรรมวิธีที่ใส่ดว้ย culture filtrate เท่ากบั 112.9 และ 13.25 กรัมต่อตน้ ส่วนนํ้ าหนักแห้ง

เท่ากบั 5.4 และ0.58 กรัมต่อตน้ และในกรรมวธีิที่ใส่ดว้ย spore suspension ใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้ง

กับการทดสอบ 4.2.3 กล่าวคือค่าการเจริญของพืชในด้านนํ้ าหนักสดให้ผลที่ดีกว่ากรรมวิธีควบคุม

มากกวา่ 2 เท่า โดยมีค่าเท่ากบั 167.62 และ 17.28 กรัมต่อตน้ ส่วนค่านํ้ าหนกัแหง้ของตน้และราก เท่ากบั 

9.09 และ 1.6 กรัมต่อตน้  

ผลจากการศึกษาการเขา้ครอบครองเน้ือเยือ่พืชของเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-

B) และเช้ือราสาเหตุโรค F221-R และ F422-G ในผกัสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบว่าเช้ือรา

ทดสอบทั้งหมดสามารภเขา้ครอบครองพืชใน 2 ลักษณะ คือ epiphytic colonization และ endophytic 

colonization ได ้แต่เม่ือพิจารณาแลว้กบัพบว่าเช้ือรา F221-B สามารถเขา้ครอบครองรากไดดี้กว่าเช้ือรา

สาเหตุโรค โดยหลังจากการนับปริมาณของเช้ือรา F221-B พบว่าปริมาณของเช้ือจะลดลงไปตาม

ระยะ เว ล าข อ งก ารบ่ ม เช้ื อ  epiphytic colonization เท่ ากับ  0.29×102 แ ล ะ  0.54×102 CFU/ml ส่ ว น 

endophytic colonization เท่ากับ 0.6×102 CFU/ml ในสัปดาห์ที่ 1 และ 3 หลังการปลูกเช้ือ ตามลําดับ 

ในขณะที่เช้ือราสาเหตุโรคเขา้ครอบครองไดน้้อยกวา่ F221-B โดยมีค่าในสัปดาห์ที่ 3 หลงัการปลูกเช้ือ

ใน  F221-R เท่ ากับ  0.23×102 และ  0.16×102 CFU/ml ใน  F422-G อย่างไรก็ตามปริมาณของเช้ือรา

ทดสอบทั้งหมดก็ยงัตรวจพบมากที่สุดในสารละลายธาตุอาหารพืช ส่วนในการทดสอบกับกาบใบ

กวางตุง้ พบว่าเช้ือราสาเหตุโรคทั้ ง 2 สายพนัธุ์ ก่อให้เกิดโรคมากที่สุด โดยมีความรุนแรงของโรค 

เท่ากบั 82.5-100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเช้ือรา F221-B ไม่พบอาการเกิดโรค สังเกตไดจ้ากภาพถ่ายอาการโรค 

และการผ่าเน้ือเยื่อกาบใบกวางตุง้ พบเส้นใยของเช้ือราสาเหตุโรคอยู่ทั้งภายในและภายนอกเน้ือเยื่อ 

(intracellular tissue) แต่เป็นที่ น่าแปลกใจว่ากรรมวิธีที่ ใช้เช้ือรา F221-B พบ  macroconidia ภายใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน้ือเยือ่ของพืช ส่วนในการทดสอบเพื่อยนืยนัการเขา้ครอบครองของเช้ือโดยส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

(Scanning electron microscope: SEM) พบว่าในพืชทดสอบทั้งหมดมีการเขา้ครอบครองภายในและ

ภายนอกเน้ือเยือ่ของราก ซ่ึงมีลกัษณะของเส้นใยเช้ือเจริญเกาะอยูแ่ต่ไม่ก่อให้เกิดพืชเกิดความผิดปกติ

ของเน้ือเยือ่ราก เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Healthy control) ในขณะเดียวกนักรรมวิธีที่ใส่ F221-B 

ในวนัส้ินสุดการทดลองมาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยการ cross section เน้ือเยือ่ของราก พบทั้ง

เส้นใยและสปอร์ของเช้ือกระจายอยู่ภายในของเน้ือเยื่อราก จึงสรุปได้ว่าเช้ือรา F221-B สามารถเข้า

ครอบครองรากพชืไดแ้ละไม่ก่อใหเ้กิดความผดิปกติของเน้ือเยือ่พชื 

ผลจากการศึกษาเช้ือรา non-pathogenic F221-B และเช้ือราสาเหตุโรค 2 ไอโซเลท (F221-R 

และ F422-G) ในการสร้างสาร GA และอิทธิพลของ GA ต่อการกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดัใน

ระบบไฮโดรโพนิกส์ จากการทดสอบเบื้องตน้ ดว้ย TLC พบวา่ ในเช้ือทดสอบทุกๆ ไอโซเลทที่ทาํการ

ทดสอบ มีการเคล่ือนที่ของ spot สาร (ยกเวน้ F422-G) โดยมีค่าระยะทางที่สารเคล่ือนที่ (Rf) ระหว่าง

จุดเร่ิมตน้ถึงจุดส้ินสุด เท่ากับ 0.78, 0.84 และ 0.88 ตามลาํดับ โดยสรุปจากผลการทดสอบดังกล่าว

สามารถยนืยนัไดว้า่ไม่วา่จะเป็นเช้ือราปฏิปักษห์รือเช้ือสาเหตุโรคก็สามารถผลิตสารในกลุ่มของ GA ได้

แต่จะมีปริมาณมากหรือน้อยก็ขึ้นอยูก่บัชนิดของเช้ือ ส่วนในการทดสอบด้วยเคร่ือง HPLC พบว่าใน 

crude extract ที่สกัดจากเช้ือรา F221-B และ F221-R มีค่า Retention time (Rt) ขึ้ นอยู่ในช่วงระยะเวลาที่

ใกล้เคียงกับชุดควบคุมมาตรฐาน standard GA3 ซ่ึงมีค่าอยู่ที่ 3.147-3.140 ซ่ึงหลังจากการทดสอบพบว่า 

ส่วนที่พบ GA มากที่สุดคือ culture filtrate รวมไปถึงระยะเวลาในการบ่มเช้ือที่ 30 วนั พบการสร้าง GA 

มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิที่บ่ม เช้ือ 10 และ 15 วนั สาํหรับการทดสอบ Crude extract ของเช้ือรา 

F221-B กับผกัสลัด 2 สายพนัธุ์ พบว่าในการทดสอบกับเมล็ด ในกรรมวิธีที่ใช้ CE คลุกเมล็ดสามารถ

กระตุน้ใหเ้มล็ดผกัสลดัทั้งหมดงอกไดเ้ร็วกวา่ปกติ 1 วนั ทาํใหแ้นวโนม้ความยาวของรากและตน้กลา้ที่

น้อยกว่าตน้กลา้ที่ได้จากเมล็ดที่คลุกดว้ย CE ในแต่ละความเขม้ขน้ หลังจากนั้นนาํตน้กลา้ที่งอกแล้ว

ปลูกลงในระบบไฮโดรโพนิกส์ และไดมี้การฉีดพ่น crude extract (CE) เพิ่ม พบว่าในช่วงแรก 27 หลงั

การใส่สาร CE ระดบัความเขม้ขน้ของ CE ไม่มีผลต่อจาํนวนใบและขนาดใบ แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไป

จนถึงวนัที่ 36 และ 45 วนั เร่ิมสงัเกตเห็นอิทธิพลของระดบัความเขม้ขน้ของสาร CE ต่อการเจริญเติบโต

ของพืช อยา่งไรก็ตามระดบัความเขม้ขน้ 3 และ 5 ppm สามารถช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของผกัสลดั

ทั้งจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ และนํ้ าหนักสด ได้อยา่งมีนัยสําคญัเม่ือเทียบกบักรรมวิธีควบคุม 

โดยสรุปจากการทดลองโดยใช้ crude extract ของเช้ือ F221-B ทุกระดบัความเขม้ขน้สามารถกระตุน้

การเจริญเติบโตของผกัสลดัทั้ง 2 สายพนัธุ์ได ้โดยจะเห็นเด่นชดัสุดใน 3 และ 5 ppm อยา่งมีนัยสําคญั

ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิควบคุม (healthy control) 

ผลจากการทดสอบคุณสมบติัโดยรวมของรูปแบบเช้ือรา F. oxysporum F221-B ที่ไดผ้ลดีที่สุด

จากการทดลองในสภาพห้องปฏิบติัการ คือ spore suspension, culture filtrate และ crude extract มาใช้

ในการควบคุมโรครากเน่าและเห่ียวที่เกิดกบัผกัสลดัในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบวา่ในกรรมวธีิที่ใส่ดว้ย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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F221-B สามารถลดการเกิดโรคได้แตกต่างกนัออกไป กล่าวคือในช่วงแรกของการปลูกเช้ือราสาเหตุ

โรค (7-14 วนั) พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค (DI) และความรุนแรงของโรคนอ้ย (DS) เท่ากบั DI: 33-66 

เปอร์เซ็นต ์และ DS: 13.3-15.5 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและความ

รุนแรงของโรคก็เพิ่มสูงขึ้น โดยในกรรมวิธีที่ใส่ด้วย spore suspension ของ F221-B สามารถลดความ

รุนแรงของการเกิดโรคได้สูงที่สุดในทั้ง 3 พืชทดสอบ ซ่ึงสามารถลดการเกิดโรคไดเ้ท่ากบั 72.4, 80.9 

และ 79.8 เปอร์เซ็นต์ สําหรับค่าการเจริญเติบโตของผกัสลัด พบว่าผลการทดลองเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัการทดสอบการเกิดโรค กล่าวคือ ในกรรมวธีิท่ีใส่ดว้ยรูปแบบของเช้ือรา F221-B ทั้ง 3 รูปแบบ 

ให้ค่าการเจริญเติบโตทั้งดา้นจาํนวนใบ ขนาดใบ คลอโรฟิลล์ SPAD value นํ้ าหนักสดตน้และราก ให้

ผลดีและแตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบักรรมวิธีปลูกเช้ือ (inoculation) และ กรรมวิธี

ควบคุม (healthy control)  

โดยสรุปจากการประยุกต์ใช้รูปแบบของเช้ือรา F221-B ทั้ง 3 รูปแบบ คือ spore suspension, 

culture filtrate และ crude extract ในการควบคุมโรค สามารถยนืยนัผลการทดลองไดอี้กคร้ังถึงศกัยภาพ

ในการเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ตลอดจนความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้ (plant 

growth promoting fungi: PGPF) ในระบบการปลูกพชืแบบไฮโดรโพนิกส์ 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. จากผลการทดลอง พบว่าเช้ือรา non-pathogenic F. oxysporum (F221-B) สามารถผลิตสาร 

secondary metabolite ส่งผลยบัย ั้งการเจริญของเช้ือทั้งทางดา้นเส้นใยและสปอร์ของเช้ือสาเหตุโรค อีก

ทั้งยงัสามารถควบคุมโรคพืช แต่อย่างไรก็ตามควรทาํการศึกษาขอ้มูลเก่ียวกับสารที่ผลิตให้ชัดเจน 

เพือ่ที่จะไดน้าํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการนาํมาพฒันารูปแบบของเช้ือ F221-B ต่อไป 

2. ควรทําการศึกษาเพิ่ม เติม ถึงคุณ สมบัติของเช้ือ  non-pathogenic F. oxysporum (F221-B)  

ในดา้นการส่งเสริมการเจริญเติบโตกบัพชืชนิดอ่ืนๆ เพือ่นาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการนาํมาพฒันาต่อไป 

3. ควรศึกษาคุณสมบัติ  GA ที่ได้จากเช้ือ  non-pathogenic (F221-B) โดยละเอียดถึงลักษณะ

โครงสร้างทางเคมี เพื่อจะให้ทราบถึงความแตกต่างระหว่าง GA ที่สกดัไดก้บั GA ที่ไดจ้ากเช้ือสาเหตุ

โรค, จากพืชสร้างขึ้นเอง และ standard GA รวมไปถึงการทดสอบในด้าน molecular ของเช้ือรา non-

pathogenic (F221-B) เพิม่เติมเพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการนาํมาทดสอบต่อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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