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บทคดัย่อ 
 

 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์(1) เพื่อคดัเลือกแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือ Pythium spp. ในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์ (2) พฒันาชีวภณัฑ์แบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มี
ประสิทธิภาพและคงตวัเพื่อควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคของพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ และ (3) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษใ์นการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคของพืชในระบบไฮโดร
โพนิกส์ 
 เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus velezensis  ท่ีแยกไดจ้ากรากพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยของเช้ือรา Pythium helicoides, Aphanomyces sp. และ P. 
aphanidermatum ท่ีพบในระบบไฮโดรโพนิกส์ เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus velezensis มีความสามารถ
ในการผลิต IAA มีขนาดเอนโดสปอร์ค่อนขา้งใหญ่ และไม่มีผลยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษช์นิดอ่ืน จึง
ไดรั้บการคดัเลือกนาํมาใชใ้นการผลิตชีวภณัฑ ์

การพฒันาสูตรชีวภณัฑ ์ B. velezensis รูปแบบแกรนูลชนิดละลายนํ้า ซ่ึงประกอบดว้ยสปอร์ของ
แบคทีเรียปฏิปักษ ์lactose และ polyvinyl pyrrolidone K-30 พบวา่ สูตรตาํรับ F8 มีคุณสมบติัทางกายภาพท่ี
เหมาะสม ละลายนํ้าไดดี้ มีปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นสูตรตาํรับ 1010 CFU/g และมีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งเสน้ใยของเช้ือรา Aphanomyces sp. สูง (96%) อยา่งไรกต็าม หลงัจากเกบ็ชีวภณัฑไ์วท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง (26-32°C) เป็นเวลา 6 เดือน ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑมี์แนวโนม้ลดลง 

การพฒันาสูตรชีวภณัฑ ์B. velezensis รูปแบบของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ ซ่ึงประกอบดว้ยสปอร์
ของแบคทีเรียปฏิปักษก์ระจายตวัในของเหลว โดยอาศยัสารแขวนตะกอน xanthan gum พบวา่ สูตรตาํรับ 
F4 มีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสม มีปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นสูตรตาํรับ 1010 CFU/g มี



ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเสน้ใยของเช้ือรา Aphanomyces sp. สูง (90.8%) ไม่เกิดการตกตะกอนหลงัจากตั้ง
ไว ้ 4 สปัดาห์ หลงัจากเกบ็ชีวภณัฑไ์วท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 เดือน ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีว
ภณัฑมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึน  

 เม่ือนาํชีวภณัฑ ์B. velezensis รูปแบบของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้มาทาํการทดสอบกบัพืชทั้งใน
หอ้งปฏิบติัการ และกบัพืชท่ีปลูกในโรงเรือนปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์ (ระบบ dynamic root floating 
technique) พบว่าเม่ือทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ ชีวภณัฑ ์ B. velezensis รูปแบบของเหลวแขวน
ตะกอนเขม้ขน้มีประสิทธิภาพในการลดเปอร์เซ็นตก์ารตายท่ีเกิดกบัเมล็ดของผกั Lactuca sativa และลด
เปอร์เซ็นตก์ารเขา้ทาํลายท่ีรากพืชของเช้ือราสาเหตุโรครากเน่า (P. aphanidermatum)  

เม่ือทาํการทดสอบกบัพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ (ระบบ dynamic root floating technique) 
ณ วิทยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีเพชรบุรี พบว่าเม่ือฉีดพ่น (spraying) ชีวภณัฑ ์ B. velezensis รูปแบบ
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ (1013 CFU/มิลลิลิตร) [1% และ 10% (ปริมาตรโดยปริมาตร) ตามลาํดบั] ไป
ยงัรากของผกั (L. sativa var. Red Coral ท่ีปรากฏอาการของโรคแลว้อยา่งชดัเจน และ L. sativa var. Green 
Oak ท่ีไม่ปรากฏอาการของโรค)  จะสามารถลดเปอร์เซ็นตก์ารเขา้ทาํลายท่ีรากพืชของเช้ือราสาเหตุโรคราก
เน่าท่ีปรากฏในระบบปลูก และยงัพบว่าการฉีดพ่นชีวภณัฑมี์ผลต่อในการเพิ่มนํ้ าหนกัสดและนํ้ าหนกัแห้ง
ของพืชดว้ยเช่นกนั 
 เม่ือทาํการทดสอบกบัพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ (ระบบ dynamic root floating technique) 
พบวา่เม่ือราด (drenching) ชีวภณัฑ ์B. velezensis รูปแบบของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ไปยงัผกั Brassica 
campestris var. chinensis สามารถเพ่ิมนํ้าหนกัสดของผกัชนิดน้ีดว้ยเช่นกนั  
 

คาํสําคญั : การพฒันาผลิตภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษ ์ โรคพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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Abstract 

 
 This research project aimed to (1) select an effective bacterial antagonists to control disease 
caused by Pythium spp. in vegetables grown in hydroponic system (2) develop the formulations of a 
bacterial antagonist, B. velezensis, in water-soluble granule and suspension concentrate forms and (3) test 
the efficacy of the selected formulation in controlling root rot disease in vegetable in hydroponic 
production system. 
 Bacillus velezensis, isolated from root of vegetable grown hydroponically, was effective in 
inhibiting a mycelial growth of Pythium helicoides, Aphanomyces sp. and P. aphanidermatum presented 
in the hydroponic system. This bacterium had relatively large endospore and was capable of producing 
IAA, a plant growth hormone. This bacterium was subsequently chosen for formulation study.  

Granule formulations were composed of the bacterial endospores of B. velezensis, lactose and 
polyvinyl pyrrolidone K-30. The formulation F8 had good physical characteristics and high water 
solubility. Granules contained bacteria in the range of 1010 CFU/g and performed high mycelial growth 
inhibition of Aphanomyces sp. (96 %). However, the population of B. velezensis in the formulation had 
decreased with time after 6 months storage at room temperature (26-32°C). 

Suspension concentrate formulations were composed of the bacterial spores dispersed in 
concentrate liquid using xanthan gum as a suspending agent. The formulation F4 had good physical 
characteristics and there was no sedimentation occurred after 4 week storage at room temperature. The 



formulation contained bacteria in the range of 1010 CFU/g and performed high mycelial growth inhibition 
of Aphanomyces sp. (90.8 %).  The population of B. velezensis in the suspension concentrate remained 
high and had a tendency to increase after 6 months storage at room temperature.  

Initial results indicated that the suspension concentrate formulation was effective in controlling 
root rot when applied directly to seedlings of L. sativa. This efficacy was, however, nullified when the 
formulation was applied as a suspension to raise these seedlings.  

The suspension concentrate formulation was sprayed onto the roots of one-month-old Lactuca 
sativa, grown by the dynamic root floating technique (DRFT) used as the hydroponic growing system, in 
two efficacy trials. In the first test with L. sativa (var. Red Coral) with root rot symptoms, a 1% 
suspension concentrate formulation (1013 CFU/mL) (v/v) was effective in reducing the %age of root tips 
colonized by the pathogen and for increasing the fresh shoot weight. In the second test with L. sativa (var. 
Green Oak) using healthy-looking roots, a 10% suspension concentrate formulation (1013 CFU/mL) (v/v) 
was also effective in reducing the %age of root tips colonized by the pathogen. The suspension 
concentrate formulation of the bacterium increased the fresh shoot weight.   

This formulation, when applied as a drench treatment to seedlings of Brassica campestris var. 
chinensis, increased growth of this vegetable. 
 

Key words : development of bacterial antagonist formulations, diseases of vegetable in 
hydroponics condition  
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1. บทนํา 
 

ไฮโดรโพนิกส์ คือเทคโนโลยีการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น โดยปลูกในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีนํ้ า
และปุ๋ยเป็นส่วนประกอบ หรือปลูกบนวสัดุอ่ืนท่ีไม่ใช่ดิน เช่น ทราย กรวด เวอร์มิคิวไลท์ หรือข้ีเล่ือย 
(Jensen, 1991) ระบบการผลิตพืชโดยวิธีน้ีไดริ้เร่ิมโดย W.F Gericke ในปี ค.ศ 1930 (Gericke, 1940) และใน
ปัจจุบนัไดมี้การปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโพนิกส์เป็นการคา้ แพร่หลายไปยงัประเทศต่างๆ ทัว่โลก (Marr, 
1994) อยา่งไรก็ตามมีรายงานพบว่าพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์มีเช้ือโรคและแมลงศตัรูพืชเขา้ทาํลาย 
(Jensen, 1991; Marr, 1994; Stanghellini and Rasmussen, 1994) ในบางรายงานพบว่า เช้ือโรคและแมลง
ศตัรูพืชเขา้ทาํลายพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์มากกว่าการปลูกพืชในดินโดยทัว่ไป ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการ
ปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์มีอุณหภูมิและความช้ืนสูง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
เช้ือโรคและการแพร่ระบาดของแมลง (Menzies et  al . , 1996; Anonymous, 2002 )  

จากการศึกษาของ Marr ในปี ค.ศ.1994 และ  Menzies และคณะ ในปี ค.ศ. 1996 พบว่าเช้ือรา 
Pythium aphanidermatum เขา้ทาํลายผลผลิตของมะเขือเทศและแตงกวาในประเทศอเมริกา  นอกจากน้ีมี
รายงานว่ามีเช้ือโรคอ่ืนๆ ท่ีเขา้ทาํลายพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ ไดแ้ก่ Pythium spp. (Marr, 1994; 
Menzies et  al . , 1996; Rey  et  al., 1997 ) Phytophthora spp. (De Jonghe et  al., 2005) และ Fusarium 
spp. (Anonymous, 2002; Fravel and Larkin , 2002) แมว้า่เช้ือโรคเหล่าน้ีจะเป็นเช้ือจุลินทรียดิ์น แต่สามารถ
ก่อให้เกิดโรคกบัพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ได ้โดยติดมากบัเมล็ดหรือดินจากการเพาะตน้กลา้ เม่ือส่วน
ของเช้ือราเหล่าน้ีเขา้ไปในถงัสารละลายธาตุอาหาร เช้ือราจะเจริญเติบโตแลว้แพร่กระจายอยา่งรวดเร็วไป
กบัระบบการให้นํ้ า เขา้ทาํลายบริเวณรากพืช ก่อให้เกิดอาการต่างๆ กบัพืชได ้เช่น ตน้พืชตาย เห่ียว หรือ
แคระแกรน ถึงแมว้า่ระบบไฮโดรโพนิกส์จะมีวิธีการและขั้นตอนในการผลิตท่ีปลอดเช้ือ เช่น การใชว้ิธีการ
แบบใหส้ารละลายไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่บางๆ (Nutrient Film Technique) เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ช้ือโรคเขา้
ไปในระบบการปลูกพืช แต่วิธีการดงักล่าวยุง่ยากซบัซอ้น ไม่สามารถควบคุมได ้100 % และมีตน้ทุนในการ
ผลิตสูง ส่งผลใหร้าคาของผลผลิตสูงตามไปดว้ย 
 การใชส้ารกาํจดัเช้ือราควบคุมเช้ือ Pythium spp. , Phytophthora spp. , Fusarium spp. และเช้ือรา
อ่ืนๆ ท่ีเขา้ทาํลายรากพืช เช่น fosetyl-aluminium (Grote and Bucsi, 1998) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนาํมาใชเ้พื่อ
ควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคดงักล่าว แต่ในปัจจุบนัพบว่ามีขอ้จาํกดัหลายอยา่งโดยเฉพาะดา้นความปลอดภยัต่อ
สุขภาพของผูบ้ริโภค  สารกาํจดัเช้ือราบางชนิดมีความเป็นพิษและมีสารตกคา้ง เช่น prochloraz และ 
carbendazim ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือ Fusarium oxysporum ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคเห่ียวใน
มะเขือเทศ (Song et al., 2004) แมว้่าสารกาํจดัเช้ือราท่ีมีความเป็นพิษตํ่าเหล่าน้ี อาจนาํมาใชค้วบคุมโรคพืช
ในระบบไฮโดรโพนิกส์ได ้แต่ถา้นาํมาใชติ้ดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน อาจทาํให้เช้ือราโรคพืชเกิดความ
ตา้นทานต่อสารกาํจดัเช้ือราได ้โดยมีรายงานพบว่า เช้ือ Pythium spp. , Phytophthora spp. และเช้ือราสาเหตุ
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อ่ืนๆ สามารถพฒันาสายพนัธ์ุให้ตา้นทานต่อสารกาํจดัเช้ือราได ้ทาํให้เช้ือราสาเหตุมีความรุนแรงมากข้ึน 
(Nene and Thapliyal, 1993) ดงันั้นจึงมีการคิดคน้วิธีการอ่ืนๆ เพื่อควบคุมโรคพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
เช่น การใชรั้งสียวูี (Sutton et al, 2000) การใชโ้อโซน (Vestergard, 1994)  เป็นตน้ การควบคุมโรคพืชใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์นอกจากการใชส้ารเคมี และการควบคุมทางกายภาพแลว้ มีรายงานพบว่าสามารถใช้
มาตรการทางชีววิธี โดยการใชเ้ช้ือจุลินทรียค์วบคุมโรคพืชได ้(Jenkins et al., 2000; Zheng et al., 2000; 
Khan et al., 2003; Muslim et al., 2003 ) ) เช่น การใชเ้ช้ือ Trichodrma harzianum (Mayano et al , 2003) 
การใชเ้ช้ือ Pseudomonas chlororaphis  ควบคุมเช้ือ Pythium aphanidematum ท่ีเขา้ทาํลายรากของพริก 
แตงกวา และดอกเบญจมาศ เป็นตน้ (Chatterton, 2002; Khan et al., 2003; Liu et al., 2002; Zheng et al., 
2000) 

เช้ือแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus  เป็นแบคทีเรียท่ีมีรายงานและไดรั้บความสนใจในการใชเ้ป็นแบคทีเรีย
ปฏิปักษเ์พื่อควบคุมเช้ือสาเหตุของโรคพืช ทั้งน้ีเน่ืองจากเช้ือ Bacillus spp. เป็นเช้ือท่ีไม่มีผลหรือมี
ผลขา้งเคียงนอ้ยมากต่อพืชและส่ิงมีชีวิตอ่ืน (Shoda, 2000) และเป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตเร็วประมาณ 
24-48 ชัว่โมง สามารถสร้าง endospore ท่ีทนทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีความแหง้แลง้ อุณหภูมิสูง และความ
เคม็สูงไดดี้ นอกจากน้ีคุณสมบติัท่ีสาํคญัอีกประการของ Bacillus spp. คือ ความสามารถในการผลิตสาร
ปฏิชีวนะประเภทเพบไทม ์(peptide antibiotics)ไดห้ลายชนิด ซ่ึงสารกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งหรือ
ทาํลายเช้ือโรคพืชได ้(Shogi, 1978) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. สามารถพบไดโ้ดยทัว่ไปในธรรมชาติทั้งใน
ดิน นํ้า และบริเวณรอบรากพืช  

จากการศึกษาของคณะวิจยั พบวา่ แบคทีเรีย Bacillus megaterium มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรค
หลายชนิด เช่น เช้ือรา Rhizoctonia solani สาเหตุโรคกาบใบแห้งของขา้ว (Kanjanamaneesathian et al. 
1998; Kanjanamaneesathian et al. 2007; Pengnoo et al. 2000; Wiwattanapatapee et al. 2004; 
Wiwattanapatapee et al. 2007) เช้ือรา Pyricularia oryzae CaV. สาเหตุโรคใบไหมใ้นผกั เช้ือรา Alternaria 
alternate สาเหตุโรคใบเน่าในผกั  Grosch และคณะ (2001) ไดท้ดลองใชแ้บคทีเรียสายพนัธ์ุ E21, E22, E23, 
E26 และ E28 ท่ีแยกไดจ้ากบริเวณรากของตน้มะเขือเทศท่ีปลูกในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น มา
ทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมโรคโคนเน่ารากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium spp. พบวา่ทุกสายพนัธ์ุท่ีแยก
ไดมี้ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ P. aphanidermatum ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ ในขณะท่ีเชื้อ 
B. subtillis สายพนัธ์ุ FZB44 ท่ีแยกไดจ้ากดินไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือดงักล่าว แต่
สามารถลดการเกิดโรคไดดี้เม่ือทดสอบในสภาพแปลงปลูก 
 ในประเทศไทยมีรายงานวา่ มีการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์ในระดบัอุตสาหกรรมแพร่หลายมาก
ข้ึน แต่ยงัไม่มีรายงานการศึกษาการเขา้ทาํลายของเช้ือโรค ส่วนใหญ่จะมีรายงานเก่ียวกบัอาการผดิปกติของ
พืชท่ีเกิดจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ธาตุอาหาร อุณหภูมิ และความช้ืน ดงันั้นการวิจยัในคร้ังน้ีจึงคดัเลือกแบคทีเรีย
ปฏิปักษ์และพฒันาผลิตภณัฑ์แบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคท่ีเกิดจากเช้ือราเขา้
ทาํลายพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์   
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สาํหรับชีวภณัฑท่ี์จะพฒันาในงานวิจยัน้ี คือ แกรนูลชนิดละลายนํ้ า (water-soluble granules) และ
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ (suspension concentrate) สาํหรับผสมลงในสารละลายธาตุอาหารพืชของ
ระบบไฮโดรโพนิกส์  เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถเตรียมได้ง่าย ต้นทุนไม่สูง และเลือกใช้สารท่ีสามารถ
สลายตวัไดใ้นธรรมชาติ มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรค สามารถเกบ็รักษาแบคทีเรียปฏิปักษไ์ดเ้ป็นระยะ
เวลานาน สะดวกต่อการใชแ้ละปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกร
โดยตรงและอาจเป็นประโยชน์ต่อภาคธุรกิจเอกชนท่ีจะนาํไปสู่การผลิตในเชิงการคา้ต่อไป 

 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

  
 2.1 เพื่อคดัเลือกแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ Pythium spp. ใน
การปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 2.2  เพื่อพฒันาชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีประสิทธิภาพและคงตวัเพื่อควบคุมเช้ือราสาเหตุโรค
ของพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษใ์นการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคของพืช
ในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
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3. สารเคมี อปุกรณ์ และชีวภณัฑ์ 
 
3.1 อาหารเล้ียงเช้ือ  

3.1.1 potato dextrose agar (PDA)  
3.1.2 potato dextrose broth (PDB) 
3.1.3 PDA double strength   
3.1.4 potato carrot agar (PCA)   
3.1.5 nutrient agar (NA)   

 
3.2 สารเคมี   

3.2.1 lactose monohydrate 
3.2.2 alginate, polyvinylpyrrolidone (PVP), starch paste 
3.2.3 xanthan gam 
3.2.4 sodium carboxy methylcellulose (SCMC) 

 
3.3 อุปกรณ์ 

3.3.1 ตูป้ลอดเช้ือ (Larminar air flow cabinet) 
3.3.2 ตูบ่้มเช้ือ (Incubator) 
3.3.3 ตูอ้บเคร่ืองแกว้ (Hot air oven) 
3.3.4 หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) 
3.3.5 อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.3.6 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
3.3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบ stereo และ compound microscope พร้อมอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
3.3.8 เคร่ืองเขยา่ (Table rotary shaker) 
3.3.9 เคร่ืองผสม (Planetary mixer) 
3.3.10 เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield DV-III Ultra Programmable Rheometer) 
3.3.11 เคร่ืองชัง่ 2 และ 4 ตาํแหน่ง 
3.3.12 เคร่ืองเขยา่หลอด (Vortex mixer) 
3.3.13 เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีจาํเป็น 
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4. วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

4.1 การเกบ็ตัวอย่างโรคพชื การแยกเช้ือราสาเหตุโรค และการจําแนกชนิด                
เก็บตวัอย่างพืชท่ีแสดงอาการโรครากเน่า จากพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกพืชระบบ       ไฮโดรโพนิกส์ใน

จงัหวดัต่างๆ เช่น กรุงเทพมหานคร นนทบุรี สมุทรปราการ และเพชรบุรี  นาํตวัอยา่งพืชมาแยกเช้ือราสาเหตุ 
Pythium spp. ดว้ยวิธีการ tissue transplanting method และแยกให้ไดเ้ช้ือราสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิดว้ยวิธีการ 
hyphal tip isolation ไปวางเล้ียงบนจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร potato dextrose agar (PDA) เพื่อให้ไดเ้ช้ือรา
บริสุทธ์ิ ทาํการจาํแนกชนิดของเช้ือราท่ีแยกไดโ้ดยใชล้กัษณะทางสัณฐานตามเกณฑท่ี์รายงานโดย Plaats-
Niterink (1981) 
 
4.2 การทดสอบการเกดิโรค   

ทาํการทดสอบการเกิดโรค  โดยนาํเช้ือราสาเหตุโรคท่ีแยกได ้  และทาํการจาํแนกชนิดแลว้จากขอ้ 
4.1 มาพิสูจน์การเกิดโรค โดยการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกเช้ือราสาเหตุ (inoculate) บนัทึก
ลกัษณะอาการของโรคท่ีเกิดข้ึน แลว้คดัเลือกสายพนัธ์ุเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรคอย่างรุนแรงไวท้ดสอบต่อไป 
สาํหรับพืชท่ีใชใ้นการทดสอบคือ ผกัสลดั จาํนวน 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ butter head, green oak และ  red coral 
เพราะเป็นพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ท่ีมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ  

 
4.3 การเกบ็ตัวอย่างและการแยกเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์                

เก็บตวัอย่างรากพืชจากฟาร์มในพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโพนิกส์ในจงัหวดัต่างๆ  
จาํนวน 6 ฟาร์ม ไดแ้ก่ ฟาร์มท่ีมีการปลูกพืชในระบบโฮโดรโพนิกส์ แบบ NFT ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
จาํนวน 1 ฟาร์ม นนทบุรี จาํนวน 1 ฟาร์ม และชลบุรี จาํนวน 1 ฟาร์ม และฟาร์มท่ีมีการปลูกพืชในระบบ    
โฮโดรโพนิกส์ แบบ Deep water ในจงัหวดัเพชรบุรี จาํนวน 1 ฟาร์ม อยธุยา จาํนวน 1 ฟาร์ม และชลบุรี 
จาํนวน 1 ฟาร์ม โดยตวัอยา่งรากพืชท่ีเก็บจากท่ีต่างๆ จะถูกบรรจุในขวดท่ีมีนํ้ ากลัน่ปราศจากเช้ือ และมีฝา
ปิดสนิทป้องกนัการปนเป้ือนหรือการร่ัวไหลของนํ้า 

นาํตวัอยา่งรากพืชดงักล่าวมาแยกเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ท่ีทนความร้อนโดยการแช่ขวดนํ้ าท่ีมี
ตวัอยา่งรากพืชในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 84 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 20 นาที 
ก่อนนาํส่วนของรากพืชลงเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA โดยในกรณีของตวัอยา่งรากพืช จะทาํการตดัส่วนของ
รากออกเป็นช้ินส่วนเลก็ๆ ขนาดความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร โดยวิธี aseptic technique แลว้นาํช้ินส่วน
ดงักล่าววางบนอาหาร ส่วนในกรณีของตวัอยา่งนํ้าท่ีบรรจุตวัอยา่งรากพืชตวัอยา่ง นาํมาใชแ้ยกเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus spp. โดยวิธี pour plate ดว้ยอาหาร PDA 
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ทาํการบ่มจานเล้ียงเช้ือทั้งหมดในตูบ่้มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง 
เม่ือพบการเจริญของเช้ือแบคทีเรียบนอาหารจึงทาํการคดัเลือกเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ท่ีมีลกัษณะเป็น 
single colony ไปเพาะเล้ียงในหลอดท่ีมีอาหาร PDA แบบลาดเอียง (PDA slant) เพื่อเก็บเช้ือแบคทีเรีย
สาํหรับการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 

4.4 การคดัเลอืกเช้ือแบคทเีรียทีมี่ประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา Pythium helicoides  

4.4.1 การทดสอบความสามารถของเช้ือแบคทเีรียในการยบัยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Pythium   

      helicoides  
นาํเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ท่ีทนร้อนท่ีแยกไดจ้ากขอ้ 4.1 มาทดสอบความสามารถในการยบัย ั้ง

การเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. helicoides ดว้ยวิธีการ dual culture technique บนอาหาร PDA (โดยทาํการ
ทดลองเพียงจาํนวน 1 ซํ้ า เน่ืองจากเป็นการคดัเลือกเบ้ืองตน้และมีเช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบเป็น
จาํนวนมาก) จากนั้นบ่มเล้ียงเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  (25-32 องศาเซลเซียส) บนัทึกผลการทดลองโดย
ตรวจสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียในการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. helicoides  เป็นเวลา 15 
วนั (บนัทึกผลในวนัท่ี 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 ตามลาํดบั) ดว้ยการวดัขนาดความกวา้งของบริเวณยบัย ั้ง
ระหว่างโคโลนีของเช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย ทาํการคดัเลือกและเก็บเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยของเช้ือรา P. helicoides สาํหรับการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

4.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสารปฏิปักษ์จากเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ในการยบัยั้งการเจริญของ  

      เส้นใยเช้ือรา Pythium  helicoides 
นาํเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของของเส้นใยเช้ือรา P. helicoides 

(ท่ีผ่านการคดัเลือกจากขอ้ 4.2.1) ลงเล้ียงบนอาหาร NA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเข่ียเช้ือแบคทีเรีย 
จาํนวน 2 ลูป ลงเล้ียงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว PDB ปริมาตรขวดละ 100 
มิลลิลิตร และนาํมาวางเล้ียงบนเคร่ืองเขย่า (horizontal shaker) ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  (25-32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํ bacterial suspension มาป่ันแยกเพื่อเก็บ
ส่วน supernatant ดว้ยการนาํ bacterial suspension ใส่ในหลอด centrifuge ปริมาตร 15  มิลลิลิตร นาํไปเขา้
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที นาน 30 นาที นาํส่วนใสท่ีไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษ
กรองปราศจากเช้ือ ขนาดรูกรอง 0.45 ไมโครเมตร และแบ่งส่วนใสท่ีผ่านการกรองออกเป็น 2 ส่วน (ส่วน
หน่ึงนาํไปผา่นความร้อนโดยการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
เป็นเวลา 20 นาที  อีกส่วนหน่ึงไม่ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ) นาํส่วนใสแต่ละส่วนท่ีผา่นการฆ่าเช้ือและไม่ผา่นการ
ฆ่าเช้ือมาทดสอบประสิทธิภาพของการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือราดว้ยวิธีการ pour plate โดยนาํไป
ผสมกบัอาหาร PDA ท่ีมีการใส่วุน้เพิ่มอีก 1.5% ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เทใส่จาน
เพาะเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ วางใหอ้าหารแขง็ตวั แลว้นาํเช้ือรา P. helicoides ท่ีเล้ียงบนอาหาร PDA อาย ุ4 วนั 
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มาวางตรงกลางจานเพาะเช้ือดงักล่าว สาํหรับชุดควบคุมใชน้ํ้ ากลัน่ปราศจากเช้ือแทนส่วนใส ทาํการทดลอง 
4 ซํ้ า แลว้นาํไปบ่มเล้ียงท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 4 วนั บนัทึกผลการทดลองโดยวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของโคโลนีชุดทดสอบเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือราจากสูตร (Gamaliel 
et al., 1989) ดงัน้ี  
 
                                                      เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง = 100- (r2 x 100) 
                                                                                                        R2 
                r   =     ค่าเฉล่ียของรัศมีโคโลนีของราชุดทดสอบ                          

               R   =     ค่าเฉล่ียของรัศมีโคโลนีของราชุดควบคุม                          
 

4.4.3  การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ ในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา Pythium  

       helicoides ในอาหารเหลว PDB 
นาํเช้ือแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีผา่นการคดัเลือก มาเล้ียงบนอาหาร NA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น

เข่ียเช้ือแบคทีเรีย จาํนวน 2 ลูป ลงเล้ียงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว PDB 
ปริมาตรขวดละ 100 มิลลิลิตร จากนั้นจึงยา้ยเช้ือรา P. helicoides ท่ีเล้ียงบนอาหาร PDA อาย ุ4 วนั โดยใช ้
cork borer ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 มิลลิเมตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ดงักล่าว จาํนวน 2 ช้ินต่อ 1 ขวด แลว้
นาํมาวางเล้ียงบนเคร่ืองเขยา่ (horizontal shaker) ท่ีความเร็วรอบ 150  รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25-32 
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 วนั เพื่อเพาะเล้ียงเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา P. helicoides ดงักล่าว สาํหรับชุด
ควบคุมใชข้วดรูปชมพู่ท่ีบรรจุอาหารเหลว PDB ท่ีเพาะเล้ียงเฉพาะเช้ือรา P. helicoides เพียงอยา่งเดียว  ทาํ
การทดลอง 4 ซํ้ า เม่ือวางเล้ียงครบ 10 วนั กรองเอาเฉพาะส่วนเส้นใยเช้ือรา P. helicoides เพื่อนาํเอาไป
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั ก่อนนาํไปชัง่เพื่อหานํ้าหนกัแหง้  

จากนั้นคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือรา P. helicoides ไป
ทาํการคดัเลือกคุณสมบติัท่ีเหมาะเพื่อพฒันาเป็นชีวภณัฑ ์
 
4.5 การคดัเลอืกเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ทีมี่คุณสมบัติเหมาะสําหรับพฒันาเป็นชีวภัณฑ์ 

4.5.1 การทดสอบการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทเีรียปฏปัิกษ์ 
 นําเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์สายพนัธ์ุท่ีผ่านการคดัเลือกจากขอ้ 4.2 มาทดสอบเพื่อดูลักษณะการ
เจริญเติบโตบนอาหารแขง็ PDA โดยนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษม์า streak บนอาหาร PDA บ่มเล้ียงเช้ือไวท่ี้
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สงัเกตและบนัทึกการเจริญเติบโต 
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4.5.2 การตรวจดูลกัษณะและวดัขนาดสปอร์ของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ 
 นาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์ผา่นการคดัเลือกจากขอ้ 4.2  มายอ้มแกรมเพ่ือดูลกัษณะและวดัขนาดของ
สปอร์ โดยนาํเช้ือมา smear บนสไลดบ์างๆ รอใหแ้หง้ แลว้นาํไป fixed ดว้ยการผา่นสไลดบ์นเปลวไฟเร็วๆ 
2-3 คร้ัง จากนั้นหยดสารละลาย crystal violet ลงบนเช้ือท่ี smear ไว ้ท้ิงไวน้าน 1 นาที นาํไปลา้งดว้ยนํ้ าไหล 
แลว้หยดสารละลายไอโอดีนให้ท่วมบริเวณท่ีเกล่ียเช้ือ ท้ิงไวน้าน 1 นาที ลา้งออกดว้ยนํ้ า และหยด 95% 
ethanol ลงไปอยา่งรวดเร็ว แลว้ลา้งแอลกอฮอลอ์อกดว้ยนํ้า จากนั้นหยด safranin O ลงไปใหท่้วม ท้ิงไวน้าน 
1 นาที ลา้งดว้ยนํ้า รอจนแหง้จึงนาํไปตรวจดูลกัษณะและวดัขนาดของสปอร์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  

 

4.5.3 การทดสอบความเข้ากนัได้ระหว่างสายพนัธ์ุเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์บนอาหาร PDA 
 นาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์ผา่นการคดัเลือก มาทดสอบความเขา้กนัได ้โดยนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์
แต่ละสายพนัธ์ุมาเล้ียงร่วมกนับนอาหาร PDA โดยปลูกเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์สายพนัธ์ุท่ีหน่ึง ให้เป็น
เส้นตรง 1 เส้น ตรงกลางจานเล้ียงเช้ือ แลว้ปลูกเช้ือแบคทีเรียอีกสายพนัธ์ุเป็นเส้นขนาน ห่างกนัประมาณ 1 
เซนติเมตร ทั้งสองดา้นของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุท่ีหน่ึง ทาํการทดลองจาํนวน 4 ซํ้ า บ่มเช้ือไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง (26-30 องศาเซลเซียส) ตรวจผลการทดลองเม่ือครบ 3 และ 7 วนั 
 

4.5.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ในการผลติฮอร์โมน IAA   
นาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษล์งเล้ียงในหลอดทดลองท่ีบรรจุอาหาร NB ปริมาตรหลอดละ 2 มิลลิลิตร 

นาํไปวางเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง (25-32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเข่ียเช้ือ
แบคทีเรียท่ีเล้ียงไว ้ปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดลงบนกระดาษ nitrocellulose ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 
มิลลิเมตร (ท่ีผา่นการ sterile แลว้) ท่ีวางบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ NA ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีผสมกบัสาร 
L-TRP (ความเขม้ขน้ 5 mM) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้นาํไปวางเล้ียงในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25-32 องศา
เซลเซียส)  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นทาํการตรวจสอบการผลิต IAA โดยนาํกระดาษ nitrocellulose ท่ีมีเช้ือ
แบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบ วางลงในจานเล้ียงเช้ือเปล่า แลว้หยดสาร Salkowski reagent ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ลงบนกระดาษ nitrocellulose บ่มท้ิงไวเ้ป็นเวลา 15-20 นาที บนัทึกผล ถา้เช้ือแบคทีเรียสามารถ
ผลิต IAA ได ้จะเกิดสีชมพบูนกระดาษ nitrocellulose บนัทึกผลเป็นบวก (+) และถา้เช้ือแบคทีเรียท่ีทดสอบ
ไม่สามารถผลิต IAA ได ้จะเกิดสีเหลืองของ reagent บนกระดาษ nitrocellulose บนัทึกผลเป็นลบ (-) 
  

ทาํการคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ
รา P. helicoides ไดดี้ท่ีสุด จาํนวน 3 สายพนัธ์ุเพื่อนาํไปพฒันาเป็นชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษรู์ปแบบ
แกรนูลละลายนํ้ าและของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ สาํหรับใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุม
โรคพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ต่อไป 
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4.6 การจําแนกชนิดของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์  
นาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุท่ีผา่นการคดัเลือก มาจาํแนกชนิดของเช้ือ โดยการตรวจวิเคราะห์

ลาํดบัเบสบริเวณ 16S ribosomal RNA gene ทั้งสาย Forward และ Reverse ดว้ยเคร่ืองอ่านลาํดบัเบส
อตัโนมติั นาํขอ้มูลลาํดบัเบสท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลทางพนัธุกรรม NCBI  

 
4.7 การเตรียมและประเมินผลชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์แกรนูลชนิดละลายนํา้  
 4.7.1 การเพาะเลีย้งและผลติสปอร์ของแบคทเีรียปฏิปักษ์  
 นาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุท่ีผา่นการคดัเลือก มาเล้ียงไวบ้นอาหาร PDA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นเข่ียเช้ือลงในนํ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 99 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั และปิเปตเช้ือดงักล่าวปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
เล้ียงบนอาหาร PDA ท่ีบรรจุในขวดรูปชมพู่ปริมาตรขวดละ 50 มิลลิลิตร โดยให้นํ้ าเล้ียงเช้ือเคลือบบนผิว
อาหารใหท้ัว่ นาํไปบ่มในตูบ่้มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   4 วนั ทาํการเก็บสปอร์ของเช้ือ
โดยการลา้งสปอร์ท่ีเจริญบนอาหาร PDA ดว้ยนํ้ ากลัน่ท่ีปราศจากเช้ือ หลงัจากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และป่ันลา้งเซลลด์ว้ยนํ้ ากลัน่ปราศจากเช้ือ 2-3 คร้ัง นาํ
สปอร์ไปแช่ในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อทาํลาย vegetative 
cell แลว้นบัจาํนวนสปอร์ดว้ยวิธี drop plate บนอาหาร plate count agar (PCA) และเก็บสปอร์ไวใ้นตูเ้ยน็ 
เพื่อเตรียมชีวภณัฑต่์อไป 
 
 4.7.2 การเตรียมชีวภัณฑ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 

เ ต รี ย ม ชี วภัณฑ์ แ ก ร นู ลช นิ ดละล า ยนํ้ า โ ด ยนํ า ส่ วนประกอบ ต่ า งๆ  ได้แ ก่  alginate, 
polyvinylpyrrolidone (PVP), starch paste, corn starch, lactose monohydrate, และสปอร์แขวนลอย
แบคทีเรียปฏิปักษ ์ ในอตัราส่วนตามตารางท่ี 4.1 ผสมใหเ้ขา้กนัดีดว้ยเคร่ืองผสมจนมีลกัษณะเป็นกอ้นหมาด
พอเหมาะ นําไปผ่านแร่งเบอร์ 16 กดให้ส่วนผสมออกมาเป็นแกรนูล แลว้นําไปอบให้แห้งในตูอ้บ ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นนาํชีวภณัฑท่ี์ไดไ้ปประเมินคุณสมบติัทางกายภาพ
และชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 



10 
 

ตารางที ่4.1 ส่วนประกอบของชีวภณัฑแ์กรนูลชนิดละลายนํ้า 
 

สูตรที ่
PVP 
(g) 

lactose  
(g) 

Starch paste 
(g) 

Corn starch 
(g) 

Alginate 
(g) 

นํา้กลัน่ฆ่าเช้ือ 
(ml) 

1 - 95 - - 5 27 
2 5 85 - - 10 27 
3 5 85 - - 10 27 
4 - - 29 85 5 - 
5 - - 20 95 - - 
6 1 99 - - - 18 
7 3 97 - - - 18 
8 5 95 - - - 18 

 
 

4.7.3 การประเมินผลชีวภัณฑ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 
4.5.3.1 การประเมินสมบติัทางกายภาพของชีวภณัฑแ์กรนูลชนิดละลายนํ้า 
1) ทดสอบความสามารถในการละลายนํ้ า โดยนาํชีวภณัฑ์มาละลายในนํ้ ากลัน่ให้มีความ

เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์โดยใชแ้ท่งแม่เหล็กคน ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที จนกระทัง่ชีวภณัฑ์ละลายหมด 
บนัทึกระยะเวลาในการละลายนํ้าและลกัษณะสารละลายท่ีได ้ทาํการทดลอง 3 ซํ้า แลว้หาค่าเฉล่ีย 

2) วดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง นําชีวภัณฑ์มาละลายในนํ้ ากลัน่ให้มีความเขม้ขน้ 1 
เปอร์เซ็นต ์แลว้วดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ดว้ยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า แลว้หา
ค่าเฉล่ีย 

คดัเลือกสูตรท่ีสามารถละลายนํ้ าไดร้วดเร็ว ไดส้ารละลายใส ไม่มีตะกอน และมีค่าความเป็น
กรดเป็นด่างไม่สูงหรือตํ่าเกินไป นาํไปทดสอบค่าความกร่อนและความหนาแน่นต่อไป 

3) วดัค่าความกร่อน (friability) โดยใส่ตวัอยา่งชีวภณัฑแ์กรนูลจาํนวน 10 กรัมในเคร่ืองวดั
ความกร่อน Roche Friabilator ใชค้วามเร็ว 25 รอบต่อนาที เป็นเวลา 16 นาที จากนั้นนาํไปผา่นแร่งเบอร์ 18 
แลว้ชัง่นํ้ าหนกัส่วนท่ีอยู่บนแร่ง คาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามกร่อนของแกรนูล ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า แลว้หา
ค่าเฉล่ีย 

4) การวดัค่าความหนาแน่น (density) นาํแกรนูลมาบรรจุในกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 
ตั้ง Jolting apparatus ใหเ้คาะ 3 คร้ัง ทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ้า อ่านปริมาตรและชัง่นํ้ าหนกั แลว้คาํนวณหา
ความหนาแน่น จากสูตร d = m/v เม่ือ d คือ ความหนาแน่น (กรัม/มล.) m คือ มวลสาร (กรัม) และ v คือ 
ปริมาตรของสาร (มล.) 
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จากนั้นคดัเลือกชีวภณัฑสู์ตรท่ีดีท่ีสุดไปทดสอบคุณสมบติัทางชีวภาพ 
 

4.5.3.2 การประเมินสมบติัทางชีวภาพของชีวภณัฑแ์กรนูลชนิดละลายนํ้า 
1) ทดสอบความสมํ่าเสมอและการกระจายตวัของแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑ์ ตรวจนับ

จาํนวนแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑ ์โดยสุ่มวดั 3 คร้ัง แลว้นาํมา drop plate บนอาหาร plate count agar (PCA) 
นาํไปบ่มในตูบ่้มเช้ืออุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นบัจาํนวนโคโลนี และคาํนวณหาค่าเฉล่ีย
จาํนวนแบคทีเรียปฏิปักษท์ั้งหมดในชีวภณัฑ ์(cfu ต่อกรัม) 

2) การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑ์ในการยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือราสาเหตุโรคพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

เน่ืองจากในระหวา่งการทดลองเช้ือรา  P. helicoides ท่ีเป็นเช้ือสาเหตุโรครากเน่าท่ีแยกไดจ้าก
ผกัสลดัท่ีเป็นโรครากเน่า เกิดการปนเป้ือนและนาํมาเล้ียงต่อไม่ได ้ทางผูด้าํเนินการวิจยัจึงทาํการคดัเลือกเช้ือ
ราสาเหตุโรครากเน่าในระบบการปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์ใหม่ ซ่ึงสามารถคดัแยกเช้ือราได้เป็นเช้ือรา 
Aphanomyces sp. จึงนาํเช้ือราสายพนัธ์ุน้ีมาใชใ้นการทดสอบ โดยนาํชีวภณัฑแ์กรนูลมาละลายดว้ยนํ้ ากลัน่
ปราศจากเช้ือใหมี้ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นนาํมา pour plate ดว้ยอาหาร PDA เม่ืออาหารแขง็ดีแลว้ นาํ
ช้ินวุน้ PDA ท่ีมีเช้ือรา Aphanomyces sp. มาวางตรงกลางจานเพาะเช้ือท่ีทาํการ pour plate ไวแ้ลว้ ทาํการทดลอง 
3 ซํ้ า นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3-4 วนั แลว้วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโคโลนีของชุดทดสอบ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (นํ้ ากลัน่ปราศจากเช้ือ) และหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือรา Aphanomyces sp. ตาม
สูตรเช่นเดียวกบัขอ้ 4.2.2 
 
4.8 การเตรียมและประเมินผลชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น  
 4.8.1 การเตรียมชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 

เตรียมชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้โดยนาํสปอร์แขวนลอยแบคทีเรียปฏิปักษ ์ผสมกบั
สารแขวนตะกอนชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ xanthan gam (5% w/v)   sodium alginate (5% w/v) และ sodium 
carboxy methylcellulose (CMC) (2.5% w/v) ในอตัราส่วนตามตารางท่ี 4.2 ผสมให้เขา้กนัดีดว้ยแท่ง
แม่เหล็กคน ท่ีความเร็ว 700 รอบต่อนาที จากนั้นนาํชีวภณัฑ์ท่ีไดไ้ปประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและ
ชีวภาพ 
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ตารางที ่4.2 ส่วนประกอบของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 
 

สูตรที ่ Spore (ml.) Water (ml.) CMC (g) Xanthan (g) Alginate (g) 
F1 40 60 - - - 
F2 40 40 20 - - 
F3 40 30 30 - - 
F4 40 50 - 10 - 
F5 40 40 - 20 - 
F6 40 50 - - 10 
F7 40 40 - - 20 

 
4.8.2 การประเมินผลสมบัติทางกายภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 

1) ปริมาตรการตกตะกอน (sedimentation volumn)  
นําชีวภัณฑ์ทั้ ง 7 สูตรท่ีเตรียมได้ ใส่ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร วางไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้ง (26-30 องศาเซลเซียส) เก็บผลการทดลองโดยการวดัความสูงของตะกอน ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง, 4 
ชัว่โมง, 24 ชัว่โมง และ 1 สัปดาห์ เก็บผลทุกสัปดาห์จนครบ 4 สัปดาห์ ทาํการทดลองสูตรละ 3 ซํ้ า แลว้หา
ค่าเฉล่ีย และคาํนวณปริมาณของการตกตะกอนไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

F = Hu/H0 
  F   =  ปริมาตรของการตกตะกอน (sedimentation volume) 
  Hu = ส่วนสูงสุดทา้ยของตะกอนเม่ือวางท้ิงไวร้ะยะเวลาหน่ึง 
  H0 = ส่วนสูงเร่ิมตน้ก่อนการตกตะกอนหรือส่วนสูงทั้งหมดก่อนการตกตะกอน 

 

2) การกระจายตวัคืนรูป (redispersibility) ของชีวภณัฑ ์
นาํชีวภณัฑท์ั้ง 7 สูตร วางท้ิงใวเ้ป็นเวลา 4 สัปดาห์ จากนั้นนาํชีวภณัฑแ์ต่ละสูตรใส่หลอด

ทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร วางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25-32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ บนัทึก
ลกัษณะทางกายภาพ แลว้ทาํการกลบัหลอดเป็นมุม 360 องศา จนกลบัคืนสภาพเป็นของเหลวแขวนตะกอน 
บนัทึกจาํนวนคร้ังท่ีทาํการกลบัหลอด วดัค่า 3 ซํ้า แลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

4.8.3 การประเมินผลสมบัติทางชีวภาพภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 
นาํชีวภณัฑ์ท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบสมบติัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ การนับจาํนวนแบคทีเรียปฏิปักษ์ใน    

ชีวภณัฑแ์ละการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุ ซ่ึงทาํการทดลองเช่นเดียวกบั
การทดลองในขอ้ 4.5.3.2 
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4.9 การทดสอบการอยู่รอดของแบคทเีรียปฏิปักษ์ในชีวภัณฑ์ภายใต้การเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิห้องทีเ่วลาต่างๆ 
ทาํการทดสอบการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑแ์กรนูลและชีวภณัฑข์องเหลว

แขวนตะกอน หลงัจากเก็บรักษาชีวภณัฑไ์วใ้นภาชนะปิดสนิทท่ีอุณหภูมิห้อง (25-32 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 1, 3, 5 และ 8 สัปดาห์ จนครบ 6 เดือน โดยตรวจนบัปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษด์ว้ยวิธีการ drop 
plate บนอาหาร PCA นาํไปบ่มในตูบ้่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นบัจาํนวน
โคโลนีและคาํนวณหาค่าเฉล่ียจาํนวนแบคทีเรียปฏิปักษท์ั้งหมดในชีวภณัฑ ์
 
4.10 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นกบัพชืในห้องปฏิบัติการ 

4.10.1 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในห้องปฏิบัติการคร้ังที ่1  
ทาํการเพาะกลา้ผกัสลดั (Lactuca sativa) เม่ือตน้กลา้อายไุด ้14 วนั ยา้ยตน้กลา้ไปวางบนฟองนํ้ าท่ีมี

ช้ินวุน้ของเสน้ใยเช้ือราสาเหตุ Pythium aphanidermatum วางอยู ่แลว้นาํไปวางปลูกบนถาดเพาะกลา้อนัใหม่ 
จากนั้นจึงดาํเนินการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑก์บัพืช โดยกาํหนดใหมี้  4 กรรมวิธีการทดลอง ดงัน้ี 
กรรมวิธีทดลองท่ี 1 เป็นชุดควบคุม คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยนํ้ า กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยชีว
ภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีไม่ใส่เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) กรรมวิธีทดลอง
ท่ี 3 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis จาํนวน 
1012 CFU /ml  (1% SC) และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis จาํนวน 1014 CFU /ml (1% fresh cell) โดยทั้ง 4 กรรมวิธีทดลองไดรั้บของเหลวกรรมวิธีทดลอง
ละ 500 ml (โดยแต่ละกรรมวิธีทดลองมี 4 ซํ้ า แต่ละซํ้ าประกอบดว้ยกลา้ผกัสลดัจาํนวน 4 ตน้)  ทาํการเช็ค
ผลการทดลองโดยนบัจาํนวนตน้กลา้ท่ีมีชีวิตภายหลงัการราดของเหลว 15 และ 30 วนัตามลาํดบั   

 
4.10.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในห้องปฏิบัติการคร้ังที ่2 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นห้องปฏิบติัการคร้ังท่ี 2 จะดาํเนินการโดยการเตรียมตน้

กลา้และการกาํหนดกรรมวิธีทดลองเช่นเดียวกบัการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นห้องปฏิบติัการ
คร้ังท่ี 1 แต่มีขอ้แตกต่างจากการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นหอ้งปฏิบติัการคร้ังท่ี 1 คือ จะทาํการ
ยา้ยตน้กลา้อาย ุ14 วนั ลงในกล่องพลาสติก (ขนาด 18 x 27 x 10 ซม. ท่ีมีนํ้ าปริมาตร 2 ลิตร และมีช้ินวุน้ของ
เส้นใยเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum เจริญ จาํนวน 6 ช้ิน ลอยอยู่) โดยทั้ง 4 กรรมวิธีทดลองไดรั้บ
ของเหลวกรรมวิธีทดลองละ 1 ลิตร (แต่ละกรรมวิธีทดลองมี 4 ซํ้า แต่ละซํ้ามีกลา้ผกัสลดัจาํนวน 12 ตน้)  ทาํ
การเช็คผลการทดลอง 2 ลกัษณะ คือในลกัษณะท่ีหน่ึงทาํโดยนบัจาํนวนตน้กลา้ท่ีมีชีวิตภายหลงัการยา้ยตน้
กลา้ลงในกล่องพลาสติก 30 วนั และในลกัษณะท่ีสองทาํโดยนบัจาํนวนปลายรากของพืชท่ีพบมีการเจริญ
ของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum ภายหลงัจากท่ีนาํปลายรากของพืช (จาํนวน 10 ช้ินต่อตน้) ในแต่
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กรรมวิธีทดลองมาเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ potato dextrose agar (PDA)  และคาํนวณค่าเปอร์เซ็นตป์ลายราก
ท่ีพบการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum 1 วนัภายหลงัจากการเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA  

 
4.11 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นกบัพชืในโรงเรือนปลูกพชืระบบ 
dynamic root floating technique (DRFT) 
 

4.11.1 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการควบคุมและ

ป้องกนัโรครากเน่าของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้กบัผกัสลดั (L. sativa สาย

พนัธ์ุ Red coral) ท่ีรากเป็นโรครากเน่าและมีอาการรุนแรงแลว้ (โรคเกิดจากเช้ือราสาเหตุท่ีปรากฏในระบบ 
DRFT อยูแ่ลว้ และไม่มีการปลูกใส่เช้ือราสาเหตุเพิ่มเติม) ทาํการทดลองโดยฉีดพ่นชีวภณัฑข์องเหลวแขวน
ตะกอนเขม้ขน้ไปท่ีรากของผกัท่ีมีอายปุลูก 38 วนัในระบบ DRFT การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้กบัพืช กาํหนดให้มี  4 กรรมวิธีทดลองโดยกรรมวิธีทดลองท่ี 1 เป็นชุด
ควบคุม คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยนํ้ า กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลว
แขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีไม่ใส่เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) กรรมวิธีทดลองท่ี 3 คือรากผกั
สลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีใส่เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis จาํนวน 1013 
CFU/ml (1% SC)  และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือ รากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis จาํนวน 1014 CFU/ml (1% fresh cell) โดยทั้ง 4 กรรมวิธีทดลองไดรั้บของเหลวชุดทดลองละ 
1500 ml (แต่ละกรรมวิธีทดลองมี 3 ซํ้ า  แต่ละซํ้ าไดรั้บของเหลว 500 ml และมีกลา้ผกัสลดัจาํนวน 25 ตน้) 
ทาํการเช็คผลการทดลอง 7 วนัภายหลงัการฉีดพ่น โดยการชัง่นํ้ าหนกัสด นํ้าหนกัแหง้ และนบัจาํนวนปลาย
รากของพืชท่ีพบมีการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum ภายหลงัจากท่ีนาํปลายรากของพืช 
(จาํนวน 10 ช้ินต่อตน้) ในแต่ละชุดการทดลองมาเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA  และคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์
ปลายรากท่ีพบการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum 1 วนั ภายหลงัจากการเพาะเล้ียงบนอาหาร 
PDA   

 

4.11.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการควบคุมและ

ป้องกนัโรครากเน่าของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Green oak) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้กบัผกัสลดั (L. sativa สาย

พนัธ์ุ Green oak) ทาํเช่นเดียวกบัการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ กบั
ผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral)  โดยมีความแตกต่างคือรากของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Green 
oak) มีลกัษณะสีขาว ปกติ ไม่มีอาการของโรครากเน่า ไม่มีอาการรอยแผลหรืออาการเน่าปรากฏให้เห็น 
(อยา่งไรกต็ามโรงเรือนท่ีใชใ้นการทดลองมีประวติัการเกิดโรครากเน่ากบัผกัสลดัท่ีปลูกในระบบ DRFT อยู่
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แลว้ จึงไม่มีการปลูกใส่เช้ือราสาเหตุเพิ่มเติมเช่นกนั) การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวน
ตะกอนเขม้ขน้กบัพืช ทาํการทดสอบโดยกาํหนดใหมี้  4 กรรมวิธีทดลองดงัน้ี กรรมวิธีทดลองท่ี 1 เป็นชุด
ควบคุม คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยนํ้ า กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลว
แขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีไม่ใส่เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) กรรมวิธีทดลองท่ี 3 คือรากผกั
สลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis จาํนวน 1013 
CFU/ml (10%  SC)  และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือ รากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis จาํนวน 1014 CFU/ml (1% fresh cell) โดยทั้ง 4 กรรมวิธีทดลองไดรั้บของเหลวกรรมวิธีทดลองละ 
1000 ml (แต่ละกรรมวิธีทดลองมี 2 ซํ้ า  แต่ละซํ้ าไดรั้บของเหลว 500 ml และ มีกลา้ผกัสลดัจาํนวน 25 ตน้) 
ทาํการเช็คผลการทดลอง 7 วนัภายหลงัการฉีดพ่น โดยการชัง่นํ้ าหนกัสด นํ้าหนกัแหง้ และนบัจาํนวนปลาย
รากของพืชท่ีพบมีการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum ภายหลงัจากท่ีนาํปลายรากของพืช 
(จาํนวน 10 ช้ินต่อตน้) ในแต่ละกรรมวิธีทดลองมาเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA  และคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์
ปลายรากท่ีพบการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum 1 วนั ภายหลงัจากการเพาะเล้ียงบนอาหาร 
PDA 

 

4.11.3 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของผกักาดกวางตุ้ง (Brassica campestris var. chinensis) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของผกักาดกวางตุง้ (B. campestris var. chinensis) มีกรรมวิธีทดลองเช่นเดียวกบัการทดสอบ
ประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ในการควบคุมและป้องกนัโรครากเน่าของผกัสลดั 
(L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral และสายพนัธ์ุ Green oak) โดยมีความแตกต่างคือการใส่ของเหลวในแต่ละ
กรรมวิธีทดลอง ดว้ยการใช ้auto-pipette หยดของเหลวปริมาตร 5 ml ลงไปยงับริเวณโคนตน้กลา้ของ
ผกักาดกวางตุง้ มีอายปุลูก 14 วนัในระบบ DRFT  

การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของผกักาดกวางตุง้ กาํหนดใหมี้  4 กรรมวิธีทดลอง โดยกรรมวิธีทดลองท่ี 1 คือตน้กลา้ผกักาด
กวางตุง้ท่ีหยดดว้ยนํ้ าเป็นชุดควบคุม กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือตน้กลา้ผกักาดกวางตุง้ท่ีหยดดว้ยชีวภณัฑ์
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีไม่ใส่เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC)  กรรมวิธีทดลองท่ี 3 
คือตน้กลา้ผกักาดกวางตุง้ท่ีหยดดว้ยชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis จาํนวน 1013 CFU/ml (1%  SC)  และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือตน้กลา้ผกักาดกวางตุง้ท่ีหยดดว้ย
เซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis จาํนวน 1014 CFU/ml (1% fresh cell) (แต่ละกรรมวิธีทดลองมี 4 ซํ้ า  
แต่ละซํ้ ามีกลา้ผกักาดกวางตุง้จาํนวน 25 ตน้) ทาํการเช็คผลการทดลอง 14 วนัภายหลงัการหยดของเหลว 
โดยการวดัความยาวตน้ ความยาวราก ชัง่นํ้ าหนกัสด และนํ้าหนกัแหง้  
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5. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

5.1 การเกบ็ตัวอย่างโรคพชื การแยกเช้ือราสาเหตุโรค และการจําแนกชนิด     
 แหล่งปลูกผกัท่ีปลูกดว้ยระบบไฮโดรโพนิกส์ในรูปแบบต่างๆท่ีพบเช้ือราก่อโรค Pythium spp. และ 
Aphanomyces sp. จากพืชปลูกในขณะทาํการเกบ็ตวัอยา่ง พบเป็นเช้ือรา Pythium sp. จาํนวน 16 isolates และ 
Aphanomyces sp. จาํนวน 1 isolate รวมจาํนวน 17 isolates (ตารางท่ี 5.1)    
 
ตารางที่ 5.1 จงัหวดัท่ีทาํการเก็บตวัอยา่งพืชปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ต่างๆ ท่ีพบเช้ือราก่อโรคและใชใ้น
การทดสอบ 
สถานท่ีเกบ็ตวัอยา่ง ระบบปลูกพืช/พืช     เช้ือราก่อโรค 
1. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร DRFT/butter head       Pythium sp. 
2. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ NFT/butter head Pythium sp. 
3. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ NFT/butter head Pythium sp. 
4. ฟาร์มในจงัหวดันนทบุรี NFT/butter head Pythium sp. 
5. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ NFT/butter head Pythium sp. 
6. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
7. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ 
8. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
9. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
10. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
11. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ 
12. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
13. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
14. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
15. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ 
16. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
17. ฟาร์มในจงัหวดัเพชรบุรี 

NFT/cos 
NFT/cos 
DRFT/green oak 
DRFT/green oak    
NFT/ frillice    
DRFT/ frillice   
DFRT/red coral 
DFRT/red coral 
DRFT/red coral 
NFT/red coral 
DRFT/red oak 
DRFT/water 
morning glory 

Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 
Pythium sp. 

Aphanomyces sp. 
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5.2 การทดสอบการเกดิโรค   
การทดสอบการเกิดโรค และความรุนแรงของการเกิดโรครากเน่าในพืชทดสอบ 3 ชนิด คือ butter 

head, green oak และ  red coral พบว่า เช้ือราก่อโรค Pythium sp. จากฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ (ฟาร์ม
ลาํดบัท่ี 7 ในตารางท่ี 5.1) เช้ือราก่อโรค Pythium sp. จากฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร (ฟาร์มลาํดบัท่ี 9 
ในตารางท่ี 5.1) เช้ือราก่อโรค Pythium sp. จากฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ (ฟาร์มลาํดบัท่ี 11 ในตารางท่ี 
5.1) และ เช้ือราก่อโรค Pythium sp. จากฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร (ฟาร์มลาํดบัท่ี 12 ในตารางท่ี 5.1) 
ทาํใหพ้ืชทดสอบ 3 ชนิด คือ butter head, green oak และ  red coral แสดงอาการรากเน่าและตน้พืชมีอาการ
เห่ียวถาวร  

โดยเช้ือราก่อโรค Pythium sp. จากฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร (ฟาร์มลาํดบัท่ี 9 ในตารางท่ี 
5.1) นอกจากจะทาํใหพ้ืชทดสอบ 3 ชนิด คือ butter head, green oak และ  red coral แสดงอาการรากเน่าและ
ตน้พืชมีอาการเห่ียวถาวรแลว้ ยงัทาํใหต้น้พืชทดสอบแหง้ตายดว้ย 

จากการจาํแนกชนิดเช้ือราก่อโรค Pythium sp. ทั้ง 4 isolates โดยใชล้กัษณะทางสณัฐานตามเกณฑท่ี์
รายงานโดย Plaats-Niterink (1981) พบว่า เช้ือราก่อโรครากเน่าทั้ง 4 isolates คือ P. myriotyrum, P. 
helicoides, P. carolinianum และ P. dissotocum ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5.2) 

 
ตารางที่ 5.2 ชนิดของเช้ือราก่อโรคท่ีพบว่าก่อให้เกิดอาการรากเน่าและทาํให้เกิดอาการเห่ียวถาวรกบัพืช
ทดสอบ 3 ชนิด  
 
สถานท่ีเกบ็ตวัอยา่ง ระบบปลูกพืช/พืช     เช้ือราก่อโรค* 
1. ฟาร์มในจงัหวดัสมุทรปราการ NFT/cos P. myriotylum 
2. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร DRFT/green oak                    P. helicoides 
3. ในจงัหวดัสมุทรปราการ DRFT/frillice    P. carolinianum 
4. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร DRFT/red coral P. dissotocum 

   
*หมายเหตุ ใชเ้ช้ือราก่อโรค P. helicoides จากฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานครในการทดสอบในขั้นต่อไป
โดยเฉพาะในหอ้งปฎิบติัการเน่ืองจากทาํใหพ้ืชทดสอบ 3 ชนิด คือ butter head, green oak และ red coral 
แสดงอาการรากเน่าและตน้พืชมีอาการเห่ียวถาวรและตน้พืชตาย ซ่ึงเป็นอาการท่ีรุนแรงกว่าเช้ือราก่อโรคอีก 
3 ชนิด 
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5.3 การเกบ็ตัวอย่างและการแยกเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์                
 เม่ือนาํตวัอย่างรากพืช จากพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส์ในจงัหวดัต่างๆ จาํนวนรวม 
129 ตวัอยา่ง มาแยกเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ไดเ้ช้ือท่ีคาดว่าน่าจะเป็นแบคทีเรียในสกุล Bacillus spp. 
จาํนวน 441 สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 5.3)  
 

ตารางที ่5.3 จาํนวน isolates ของเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดวา่เป็นเช้ือ Bacillus spp. ท่ีแยกจากฟาร์มในจงัหวดัท่ีทาํ  
                 การเกบ็ตวัอยา่งท่ีมีการปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์ในระบบต่างๆ 
 

สถานท่ีเกบ็ตวัอยา่ง ระบบปลูกพืช จาํนวนสายพนัธ์ุท่ีแยกไดจ้ากรากพืช 
1. ฟาร์มในจงัหวดักรุงเทพมหานคร NFT 67 
2. ฟาร์มในจงัหวดัอยธุยา DRFT 69 
3. ในจงัหวดัชลบุรี (เอกชน) NFT 50 
4. ฟาร์มในจงัหวดัชลบุรี (ราชการ) DRFT 63 
5. ฟาร์มในจงัหวดันนทบุรี NFT 126 
6. ฟาร์มในจงัหวดัเพชรบุรี DRFT 66 
     รวม  441 
 

จากตารางจะเห็นไดว้่าสามารถแยกเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. จากรากพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดร
โพนิกส์ไดจ้าํนวนมาก ดงันั้นรากของพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์จึงถือว่าเป็นแหล่งของเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus spp. และน่าจะเป็นส่วนของพืชท่ีผูว้ิจยัสามารถใชเ้ป็นแหล่งคน้หาเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. สาย
พนัธ์ใหม่ๆ ท่ีมีคุณสมบติัในการควบคุมโรคพืชหรือส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะพืชท่ีปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์ต่อไป   

ทั้งน้ีการวิจยัน้ีเป็นการวิจยัท่ีจะทาํการคน้หาเช้ือแบคทีเรียโดยเฉพาะเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. 
สายพนัธ์ใหม่เพื่อทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุและพฒันาเป็นชีวภณัฑเ์พื่อใชค้วบคุมโรค
และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์เพื่อใหเ้ป็นงานวิจยัท่ีครอบคลุมและครบวงจร มี
รายงานการวิจยัในต่างประเทศท่ีใชเ้ช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis (Grosch et al. 1999a) และ Pseudomonas 
spp. หรือสารท่ีผลิตจากเช้ือชนิดน้ี (De Jonghe et al. 2005a) ในการควบคุมโรคในระบบไฮโดรโพนิกส์  
 

5.4 การคดัเลอืกเช้ือแบคทเีรียทีมี่ประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา Pythium helicoides  
5.4.1 การทดสอบความสามารถของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ในการยบัยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา   

     P. helicoides   
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เม่ือนาํเช้ือแบคทีเรีย (ท่ีแยกไดจ้ากขอ้ 5.3) มาทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใย
เช้ือรา P. helicoides ในเบ้ืองตน้ดว้ยวิธีการ dual culture technique ผลการทดลองพบว่า มีเช้ือแบคทีเรียท่ี
สามารถยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยของเช้ือราไดจ้าํนวน 72 สายพนัธ์ุ และโดยในจาํนวนน้ีมีเช้ือแบคทีเรียท่ี
น่าจะมีศกัยภาพในการเป็นปฏิปักษต่์อเส้นใยของเช้ือรา P. helicoides จาํนวน 20 สายพนัธ์ุ (ภาพท่ี 5.1 และ 
ตารางท่ี 5.4) โดยทาํให้เกิดบริเวณยบัย ั้งข้ึนระหว่างเช้ือแบคทีเรียกบัเช้ือราสาเหตุ ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างจาก
บริเวณของชุดควบคุมหรือบริเวณท่ีเช้ือราไม่สมัผสักบัเช้ือแบคทีเรียอยา่งชดัเจน จึงคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุดงักล่าว มาใชใ้นการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเช้ือรา P. helicoides ในขั้นตอนต่อไป   

 

 
 

ภาพที ่5.1 ลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือราก่อโรค P. helicoides โดยเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis 
 
5.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสารปฏิปักษ์จากเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ในการยบัยั้งการเจริญของ   

     เส้นใยเช้ือรา P. helicoides  
เม่ือนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus spp. จาํนวน 20 สายพนัธ์ุ ท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการ

เจริญของเส้นใยเช้ือรา P. helicoides มาทดสอบประสิทธิภาพในการสร้างสารปฏิปักษย์บัย ั้งการเจริญของ
เส้นใยเช้ือรา พบว่าสารปฏิปักษท่ี์ไม่น่ึงฆ่าเช้ือของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus spp. จาํนวน 6 สายพนัธ์ุ 
ให้เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเส้นใยเช้ือราไดแ้ตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่งกบัชุดควบคุม และเม่ือนาํสาร
ปฏิปักษ์ไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 20 นาที  
พบว่าสารปฏิปักษข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุ 121 C/4, 123 B/2 และ 029 C/1 สามารถยบัย ั้งการ
เจริญของเสน้ใยเช้ือราไดแ้ตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่กบัชุดควบคุม โดยใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเส้น
ใยเช้ือราเท่ากบั 75.5, 67.0 และ 15.0 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5.5) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า
สารปฏิปักษท่ี์ผลิตจากเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษด์งักล่าว สามารถทนต่ออุณหภูมิ (ความร้อน) สูงได ้สอดคลอ้ง
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กบังานวิจยัของ Von der Weid และคณะ (2003) ท่ีศึกษาพบว่าสารปฏิปักษข์อง Paenibacillus peoriae  มี
ความคงตวัสูงหลงัจากน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และ Leelasuphakul และ
คณะ (2006) พบว่านํ้ าเล้ียงเช้ือของแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. subtilis NSRS 89-24 สามารถทนต่อความร้อนไดดี้ 
และยงัคงยบัย ั้งเสน้ใยเช้ือรา Rhizoctonia solani และ Pyricularia grisea สาเหตุโรคของขา้วไดดี้ 
 
ตารางที ่5.4 สายพนัธ์ุเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดวา่เป็นเช้ือ Bacillus spp. ท่ีมีศกัยภาพในการเป็นปฏิปักษต่์อเสน้ใย 
                 ของเช้ือรา P. helicoides และพืชท่ีเป็นแหล่งของเช้ือ 
 

สายพนัธ์ุท่ี รหสั สถานท่ีเกบ็ตวัอยา่ง ชนิดของพืชท่ีนาํรากมาใชแ้ยกแบคทีเรีย 
1 029C/1 อาํเภอบางไทร จงัหวดัอยธุยา Brassica alboglabra 
2 029C/7 อาํเภอบางไทร จงัหวดัอยธุยา B. alboglabra 
3 092A/1 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี B. pekinensis  
4 092A/6 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี B. pekinensis 
5 094A/3 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี ** 
6 095A/3 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี ** 
7 097A/1 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี Lactuca sativa var. capitata 
8 097A/3 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L. sativa var. capitata 
9 098A/6 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L.  sativa var. longifolia  
10 099A/3 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L.  sativa var. longifolia 
11 100A/3 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L. sativa 
12 101A/2 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L.  sativa  
13 101A/5 อาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบุรี L. sativa 
14 120C/2 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี B. chinensis 
15 121C/4 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี B. chinensis 
16 123B/1 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี Ipomoea  aquatica 
17 123B/2 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี I. aquatica 
18 125A/1 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี L.  sativa var. longifolia 
19 128A/3 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี L. sativa var. crispa  
20 129C/1 อาํเภอชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี L. sativa var. crispa  
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ตารางที ่5.5 ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา P. helicoides 
 

สายพนัธ์ุแบคทีเรียปฏิปักษ ์
เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเสน้ใยเช้ือรา P. helicoides 

ไม่น่ึงฆ่าเช้ือ น่ึงฆ่าเช้ือ 
1. 029 C/1 100  a 15.0  b 
2. 029 C/7 100  a 0  b 

3. 092 A/1 0  b 0  b 

4. 092 A/6 15.7  b 0  b 

5. 094 A/3 0  b 0  b 

6. 095 A/3 0  b 0  b 

7. 097 A/1 0  b 0  b 

8. 097 A/3 25.0  b 0  b 

9. 098 A/6 0  b 0  b 

10. 099 A/3 0  b 0  b 

11. 100 A/3 0  b 0  b 

12. 101 A/2 0  b 0  b 

13. 101 A/5 0  b 0  b 

14. 120 C/2 0  b 0  b 

15. 121 C/4 100  a 75.5  a 
16. 123 B/2 100  a 67.0  a 
17. 125 A/1 0  b 0  b 

18. 128 A/3 0  b 0  b 

19. 129 C/1 0  b 0  b 

20. ชุดควบคุม 0  b 0  b 

F-test ** ** 
C.V. (เปอร์เซ็นต)์ 52.61 139.77 

**  แตกต่างทางสถิติท่ี  P< 0.01  อกัษรเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการตรวจสอบโดย 
DMRT 
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5.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ ในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา Pythium  

     heliciodes ในอาหารเหลว PDB  
จากการนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus spp. จาํนวน 20 สายพนัธ์ุ ท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการ

เจริญของเส้นใยเช้ือรา P. helicoides มาทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการสร้างชีวมวล (biomass) ของ
เส้นใยเช้ือราในอาหาร PDB ผลการทดลองพบว่ามีเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์Bacillus spp. จาํนวน 7 สายพนัธ์ุ 
ใหผ้ลในการยบัย ั้งการสร้างชีวมวล ไดแ้ตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญักบัชุดควบคุม (ตารางท่ี 5.6)  

 
 

ตารางที ่5.6 ค่าเฉล่ียนํ้าหนกัของเช้ือรา P. helicoides เม่ือเล้ียงร่วมกบัเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์
 

สายพนัธุ์แบคทีเรียปฏิปักษ ์ ค่าเฉล่ียนํ้าหนกัเส้นใยเช้ือรา  P. helicoides (กรัม) 
1. 029 C/1 1.34  a-d 
2. 029 C/7 1.11  bcd 
3. 092 A/1 0.95  cd 
4. 092 A/6 1.19  a-d 
5. 094 A/3 1.46  ab 
6. 095 A/3 1.31  a-d 
7. 097 A/1 1.15  bcd 
8. 097 A/3 0.90  d 
9. 098 A/6 1.17  bcd 
10. 099 A/3 1.24  a-d 
11. 100 A/3 1.54  ab 
12. 101 A/2 1.33  a-d 
13. 101 A/5 1.46  ab 
14. 120 C/2 1.23  a-d 
15. 121 C/4 1.41  abc 
16. 123 B/2 1.29  a-d 
17. 125 A/1 1.16  bcd 
18. 128 A/3 0.94  cd 
19. 129 C/1 1.47  ab 
20. ชุดควบคุม 1.65  a 
F-test ** 
C.V. (เปอร์เซ็นต)์ 16.78 

**  แตกต่างทางสถิติท่ี  P< 0.01  อกัษรเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการตรวจสอบโดย 
DMRT 
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5.5 การคดัเลอืกเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ทีมี่คุณสมบัติเหมาะสําหรับพฒันาเป็นชีวภัณฑ์ 
5.5.1 การทดสอบการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทเีรียปฏปัิกษ์ 
เม่ือนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์จาํนวน 6 สายพนัธ์ุ ท่ีผา่นการคดัเลือกจากขอ้ 4.2 มาทดสอบเพ่ือดูการ

เจริญเติบโตบนอาหารแข็ง PDA พบว่า เม่ือเล้ียงเช้ือไวเ้ป็นเวลา 1 วนั เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สายพนัธ์ุ121 
C/4 สามารถเจริญไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ สายพนัธ์ุ 097 A/3 และ สายพนัธ์ุ 129 C/1 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5.7) 
 

ตารางที ่5.7 การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์เม่ือเล้ียงบนอาหารแขง็ PDA 
 

สายพนัธ์ุเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์
ระยะเวลาบ่มเล้ียงเช้ือ (วนั) 

1 2 3 4 5 
1. 029 C/1 +1 +2 +3 +4 +4 
2. 029 C/7 
3. 097 A/3 

0 
+3 

+1 
+4 

+3 
+4 

+4 
+4 

+4 
+4 

4. 121 C/4 +4 +4 +4 +4 +4 
5. 123 B/2 +1 +2 +3 +4 +4 
6. 129 C/1 +2       +4       +4       +4              +4 
 

หมายเหตุ   0    =  เช้ือไม่เจริญเติบโต   +3    =  เช้ือเจริญเติบโตไดดี้ 
  +1    =  เช้ือเจริญเติบโตได ้   +4    =  เช้ือเจริญเติบโตไดดี้มาก 
  +2    =  เช้ือเจริญเติบโตไดป้านกลาง 
 

5.5.2 การตรวจดูลกัษณะและวดัขนาดของสปอร์ของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ 
 เม่ือนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์ผา่นการคดัเลือกทั้ง 6 สายพนัธ์ุ มายอ้มแกรมดูลกัษณะและวดัขนาด
ของสปอร์ ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สายพนัธ์ุ 129 C/1 มีขนาดสปอร์ยาวท่ีสุด 
(2.69 μm) รองลงมา คือ สายพนัธ์ุ 123 B/2, สายพนัธ์ุ 121 C/4 และ สายพนัธ์ุ 029 C/7 มีขนาดสปอร์เท่ากบั 
2.26, 1.80 และ 1.57 μm ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5.8) 
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ตารางที ่5.8 ลกัษณะและขนาดของสปอร์ของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์
 

สายพนัธ์ุเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์ ลกัษณะของสปอร์ ขนาดของสปอร์ (μm) 
1. 029 C/1 รูปกลม 1.07  e 
2. 029 C/7 รูปกลม 1.57  cd 
3. 097 A/3 รูปแท่ง 1.22  de 
4. 121 C/4 รูปแท่ง 1.80  c 
5. 123 B/2 รูปกลม 2.26  b 
6. 129 C/1 รูปแท่ง 2.69  a 
F-test  ** 
C.V. (%)  9.07 

**  แตกต่างทางสถิติท่ี  P< 0.01  อกัษรเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการ
ตรวจสอบโดย DMRT 
 
 

5.5.3 การทดสอบความเข้ากนัได้ระหว่างสายพนัธ์ุเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์บนอาหาร PDA 
จากการนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษม์าทดสอบความเขา้กนัได ้โดยนาํมาเล้ียงร่วมกนับนอาหารแขง็ PDA 

ผลการทดลองพบว่าเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สายพนัธ์ุ 129 C/1 ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีขนาดสปอร์ยาวท่ีสุด 
สามารถเจริญร่วมกบัเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สายพนัธ์ุ 029 C/1, 121 C/4, 029 C/7 และ 097 A/3 ไดโ้ดยไม่เกิด
การยบัย ั้ง (ตารางท่ี 5.9)  

ทั้งน้ีการทดสอบความเขา้กนัไดร้ะหว่างสายพนัธ์ุเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์และพบการเขา้ไดข้องเช้ือ
แบคทีเรียปฏิปักษ ์สายพนัธ์ุ 029 C/1, 121 C/4, 029 C/7 และ 097 A/3 จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาชีว
ภณัฑ์ท่ีมีเช้ือแบคทีเรียหลายชนิดร่วมกนัในผลิตภณัฑ์เดียว โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีแต่ละชนิดอาจมีกลไกท่ี
แตกต่างกนัและร่วมกนัป้องกนัโรคและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพื่อใหก้ารใชชี้วภณัฑแ์บคทีเรียเกิด
ประโยชน์สูงสุด ทั้งน้ีงานวิจยัท่ีมีรายงานมาก่อนมีการใช้เช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุใดสายพนัธ์ุหน่ึงในการ
ทดลองกบัพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ เท่านั้น (Grosch et al., 1999a; De Jonghe et al., 2005a; Liu et al., 
2007)  
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ตารางที ่5.9 ความสามารถของเช้ือแบคทีเรียในการเจริญร่วมกนับนอาหารแขง็ PDA 
 

สายพนัธ์ุเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์
ระยะระหวา่งเช้ือ (ซม.) 

ผลการเจริญร่วมกนั 
3 วนั 7 วนั 

1.   029 C/1  และ  123 B/2 0.53 0.45 ยบัย ั้ง 
2.   029 C/1  และ  121 C/4 0.30 0.30 ยบัย ั้ง 
3.   029 C/1  และ  029 C/7 0.52 0.43 ยบัย ั้ง 
4.   029 C/1  และ  129 C/1 0.17 0.00 เขา้กนัได ้
5.   029 C/1  และ  097 A/3 0.32 0.33 ยบัย ั้ง 
6.   123 B/2   และ  121 C/4 0.18 0.12 เขา้กนัได ้
7.   123 B/2 และ  029 C/7 0.52 0.47 ยบัย ั้ง 
8.   123 B/2 และ  129 C/1 0.40 0.35 ยบัย ั้ง 
9.   123 B/2   และ   097 A/3 0.07 0.00 เขา้กนัได ้
10. 121 C/4   และ  029 C/7 0.27 0.27 เขา้กนัได ้
11. 121 C/4   และ  129 C/1 0.25 0.07 เขา้กนัได ้
12. 121 C/4   และ  097 A/3 0.00 0.00 เขา้กนัได ้
13. 029 C/7   และ  129 C/1 0.03 0.00 เขา้กนัได ้
14. 029 C/7   และ  097 A/3 0.00 0.00 เขา้กนัได ้
15. 129 C/1  และ  097 A/3 0.00 0.00 เขา้กนัได ้

 
5.5.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ในการผลติฮอร์โมน IAA   
เม่ือนําเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีผ่านการคดัเลือกทั้ง 6 สายพนัธ์ุ มาทดสอบคุณสมบติัในการผลิต

ฮอร์โมน IAA พบว่า เช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 121C/4 และ 129 C/1 สามารถผลิตฮอร์โมน IAA ไดดี้ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 5.10 การพบวา่เช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 121C/4 และ 129 C/1 สามารถผลิตฮอร์โมน IAA ไดดี้ เป็น
โอกาสท่ีจะขยายผลการใชชี้วภณัฑท่ี์มีเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธ์ุไดก้วา้งขวาง และเกิดประโยชน์มาก
ยิง่ข้ึน ทั้งน้ีหากใชชี้วภณัฑท่ี์มีเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธ์ุในระบบการปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์จะสามารถ
ช่วยป้องกันควบคุมโรค และส่งเสริมการเกิดเติบโตของพืชในขณะเดียวกัน และผลของแบคทีเรียท่ีมี
คุณสมบติัทั้ง 2 ลกัษณะน้ีในชีวภณัฑจ์ะช่วยให้ความเสียหายท่ีเกิดกบัผลผลิตมีนอ้ยลง ทั้งน้ีรายงานส่วน
ใหญ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นต่างประเทศมกัจะใชเ้ช้ือแบคทีเรียท่ีมีคุณลกัษณะเพียง
แบบใดแบบหน่ึงเท่านั้น (Liu et al., 2007) 
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ตารางที่ 5.10 ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดว่าเป็นเช้ือ Bacillus spp. ท่ีมีคุณสมบติัในการผลิต
ฮอร์โมน IAA   

 

รหสัสายพนัธ์ุ คุณสมบติัการผลิตฮอร์โมน IAA* 
1. 029 C/1 - 
2. 029 C/7 - 
3. 097 A/3 - 
4. 121 C/4 + 
5. 123 B/2 - 
6. 129 C/1 + 

 

*หมายเหตุ การทดสอบในเชิงคุณภาพเบ้ืองตน้ว่าเช้ือท่ีไดท้าํการทดสอบผลิตฮอร์โมน IAA หรือไม่ โดย (-) 
หมายถึง เช้ือไม่มีคุณสมบติัผลิตฮอร์โมน IAA และ (+) หมายถึง เช้ือมีคุณสมบติัผลิตฮอร์โมน IAA 
  

จากผลการทดลองขา้งตน้ พบว่าเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุ 129C/1 มีประสิทธิภาพดีในการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรครากเน่า สามารถเจริญเติบโตไดดี้และเร็ว มีลกัษณะสปอร์และขนาด
สปอร์ท่ีเหมาะสม ดงันั้นเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงในการนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษไ์ปควบคุมโรครากเน่าใน
สภาพธรรมชาติ เช่นเดียวกบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ จึงคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษส์ายพนัธ์ุดงักล่าว
ไปพฒันาเป็นชีวภัณฑ์แบคทีเรียปฏิปักษ์รูปแบบแกรนูลละลายนํ้ าและของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 
สาํหรับใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมโรคพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ต่อไป 
 
5.6  การจําแนกชนิดของเช้ือแบคทเีรียปฏิปักษ์ 

จากการนาํเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 5.3 จาํนวน 6 สายพนัธ์ุ มาจาํแนกชนิดของเช้ือ 
โดยการตรวจวิเคราะห์ลาํดบัเบสบริเวณ 16S ribosomal RNA gene ทั้งสาย Forward และ Reverse ดว้ยเคร่ือง
อ่านลาํดบัเบสอตัโนมติั ไดผ้ลการจาํแนกชนิดเช้ือดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 
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ตารางท่ี 5.11 ชนิดของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีมีศักยภาพในการยับย ั้ งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา                   
P. helicoides โดยการตรวจวิเคราะห์ลาํดบัเบสบริเวณ 16S ribosomal RNA gene 

                        

สายพนัธ์ุท่ี รหสัสายพนัธ์ุ สกลุและชนิดของแบคทีเรีย* ชนิดของพืชท่ีนาํแยกแบคทีเรีย 
1 029C/1 Paenibacillus polymyxa Brassica alboglabra 
2 029C/7 P. polymyxa B. alboglabra 
3 097A/3 Bacillus amyloliquefaciens L. sativa var. capitata 
4 121C/4 P.  polymyxa B. chinensis 
5 123B/2 P.  polymyxa I. aquatica 
6 129C/1 B. velezensis L. sativa var. crispa  

*หมายเหตุ ผลการวิเคราะห์ลาํดบัเบสของ DNA ทั้งสาย Forward และ Reverse ดว้ยเคร่ืองอ่านลาํดบัเบส 
อตัโนมติันาํขอ้มูลลาํดบัเบสท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลทางพนัธุกรรม NCBI แสดงในภาคผนวก (1) 
 
5.7  การเตรียมและประเมินผลชีวภณัฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์แกรนูลชนิดละลายนํา้  

5.7.1 การเตรียมชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 
จากการนาํสารประกอบต่างๆ ไดแ้ก่ alginate, polyvinylpyrrolidone (PVP), starch paste สารช่วยแตก

ตวั corn starch สารเจือจาง lactose monohydrate อตัราส่วนต่างๆ ผสมกบัสปอร์แขวนลอยของเช้ือแบคทีเรีย
ปฏิปักษ์ B. velezensis พบว่าสามารถผลิตชีวภณัฑ์ไดท้ั้งหมด 8 สูตร ชีวภณัฑ์แต่ละสูตรมีลกัษณะเป็น
แกรนูลสมํ่าเสมอ สีขาวนวล ดงัรูปท่ี 5.2 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 ภาพที ่5.2 ลกัษณะของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษช์นิดแกรนูลละลายนํ้า สูตรท่ี 8 
 

5.7.2 การประเมินผลชีวภัณฑ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 
5.7.2.1 การประเมินสมบัติทางกายภาพของชีวภัณฑ์ 
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จากการประเมินคุณสมบติัทางกายภาพของชีวภณัฑท์ั้ง 8 สูตร พบวา่ มีคุณสมบติัการละลายนํ้ าท่ี
แตกต่างกัน ทั้ งระยะเวลาท่ีใช้ในการละลาย และลักษณะสารละลายท่ีได้ (ตารางท่ี 5.12) โดยสูตรท่ี
ประกอบดว้ยสารยึดเกาะเป็น alginate หรือ starch paste (สูตรท่ี 1-5) จะใชเ้วลาในการละลายนํ้ านานกว่า
สูตรท่ีไม่มีสารยดึเกาะ (สูตรท่ี 6-8) และสูตรท่ีประกอบดว้ยสารช่วยแตกตวั PVP (สูตรท่ี 2-3 และ 6-8) หรือ 
corn starch (สูตรท่ี 4-5) จะช่วยเร่งการแตกกระจายตวัของแกรนูล เป็นผลใหใ้ชเ้วลาในการละลายนํ้ านอ้ย
กว่า ส่วนลกัษณะสารละลายท่ีได ้หลงัจากแกรนูลละลายจะมีลกัษณะใส ยกเวน้สูตรท่ีใช ้starch paste  และ 
corn starch (สูตรท่ี 4-5) ซ่ึงเป็นผลจากคุณสมบติัของแป้งท่ีละลายนํ้ าไดน้อ้ย ส่วนค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายของสูตรสําเร็จทั้งหมด มีค่าอยู่ในช่วงกรดอ่อน คือ อยู่ในช่วงประมาณ 5.0-6.3  จากผลการ
ประเมินในตารางท่ี 5.12 จึงคดัเลือกสูตรท่ี 6-8 ซ่ึงมีคุณสมบติัการละลายเร็วไม่แตกต่างกนัไปประเมิน
คุณสมบติัความกร่อนและความหนาแน่นต่อไป 

จากผลการประเมินคุณสมบติัความกร่อนและความหนาแน่นของแกรนูลสูตรท่ี 6-8  ตามตารางท่ี 
5.13 พบว่าแกรนูลมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั แต่มีคุณสมบติัความกร่อนแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั โดย
สูตรท่ีมีสัดส่วนของ PVP มากกว่า มีความกร่อนนอ้ยลง ทั้งน้ี นอกจาก PVP ทาํหนา้ท่ีเป็นสารช่วยแตก
กระจายตวัแลว้ ยงัมีคุณสมบติัช่วยเพ่ิมการเกาะกนัของผงยาในแกรนูลทาํใหแ้กรนูลมีความแขง็แรง ไม่แตก
กร่อนง่าย ระหวา่งการขนส่งและการนาํไปใช ้จึงเลือกสูตรท่ี 8 ไปทดสอบคุณสมบติัทางชีวภาพต่อไป 
 

ตารางที ่ 5.12 ผลการประเมินคุณสมบติัทางกายภาพของแกรนูลในแต่ละสูตร 
 

สูตรท่ี pH การละลายนํ้า (นาที) ลกัษณะสารละลาย ลกัษณะแกรนูล 
1 6.29 ± 0.04 a 30.00 ± 0.01 a ใส มีตะกอนเลก็นอ้ย จบัตวักนัแน่น 

2 6.13 ± 0.01 b 18.06 ± 0.04 b ใส มีตะกอนเลก็นอ้ย จบัตวักนัแน่น 
3 5.78 ± 0.01 c 15.31 ± 0.02 c ใส มีตะกอนเลก็นอ้ย จบัตวักนัแน่น 
4 5.72 ± 0.01 d 8.30 ± 0.00 d ขาวขุ่น แตกกระจายไดดี้ 
5 5.69 ± 0.04 d 2.66 ± 0.16 e ขาวขุ่น แตกกระจายไดดี้ 
6 5.49 ± 0.01 e 1.86  ± 0.07 e ใส แตกกระจายไดดี้ 
7 5.34 ± 0.01 f 1.52 ± 0.92 ef ใส แตกกระจายไดดี้ 
8 5.05 ± 0.02 g 1.25 ± 0.84 ef ใส แตกกระจายไดดี้ 
F-test ** **   
C.V. (%) 0.44 5.54   

**  แตกต่างทางสถิติท่ี  P< 0.01  อกัษรเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการตรวจสอบ
โดย DMRT 
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ตารางที ่5.13 ผลการประเมินความกร่อนและความหนาแน่นของแกรนูล  
 

สูตรท่ี ค่าความกร่อน (%) ค่าความหนาแน่น (กรัม/มล.) 
6 22.8 ± 0.7 a 0.82 ± 0.03 a 
7 15.4 ± 0.7 b 0.76 ± 0.00 b 
8 8.3 ± 0.1 c 0.75 ± 0.02 b 
F-test ** ** 
C.V. (%) 3.72 2.73 

**  แตกต่างทางสถิติท่ี  P< 0.01  อกัษรเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการตรวจสอบ
โดย DMRT 

  
5.7.2.2 การประเมินสมบัติทางชีวภาพของชีวภัณฑ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 
เม่ือนาํชีวภณัฑแ์กรนูลชนิดละลายนํ้ าสูตรท่ี 8 มาทดสอบคุณสมบติัทางชีวภาพ โดยนบัจาํนวน

แบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑแ์ละการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุ ผลการ
ทดลองพบว่าเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis มีชีวิตรอดในปริมาณสูง (1010

 cfu/g) และมีประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุไดดี้ มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 5.14) 
 
ตารางที่ 5.14 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีชีวิตรอดในชีวภณัฑแ์กรนูลละลายนํ้ าและประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุ 

ชีวภณัฑแ์กรนูลละลายนํ้า ปริมาณแบคทีเรียในชีวภณัฑ ์
(cfu/g) 

การยบัย ั้งเช้ือรา Aphanomyces sp. 
(%) 

B. velezensis 2.38 x 1010 96.00 
 
5.8 การเตรียมและประเมินผลชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น  

5.8.1 การเตรียมชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 
ชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษท่ี์เตรียมไดจ้าก Sodium alginate, Sodium CMC, Xanthan gum ผสมกบั

สปอร์แขวนลอยของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์ B. velezensis พบว่าสามารถผลิตชีวภณัฑไ์ดท้ั้งหมด 7 สูตร ชีว
ภณัฑใ์นแต่ละสูตรมีลกัษณะเป็นของเหลว สีครีมขุ่น (ภาพท่ี 5.3) กล่ินมีความคลา้ยคลึงกบัสปอร์แขวนลอย
ของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์และมีความหนืดแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสารท่ีใชผ้สม โดยสามารถเรียงลาํดบัความ
หนืดมากจนไปถึงนอ้ยดงัน้ี สูตรผสม Xanthan gum (F5, F4) สูตรผสม Sodium CMC (F3, F2) และสูตร
ผสม Sodium alginate (F7, F6) ตามลาํดบั  
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ภาพที ่5.3 ลกัษณะของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษช์นิดของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้  
 
5.8.2 การประเมินผลสมบัติทางกายภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 

เม่ือวางชีวภณัฑ์แบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis รูปแบบของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งตามเวลาท่ีกาํหนด จะพบการตกตะกอนแยกชั้นของสูตร F1-F3 และ F6-F7 (ตารางท่ี 5.15) โดย
ชั้นบนจะเป็นนํ้ าและมีตะกอนอยู่ดา้นล่าง บางสูตรเกิดตะกอนท่ีจบัตวักนัแบบหลวมๆ และบางสูตรเกิด
ตะกอนท่ีจบัตวักนัแน่น (ตารางท่ี 5.16) สาํหรับชีวภณัฑสู์ตร F4 และ F5 ซ่ึงมีส่วนผสมของ xanthan gum 
เป็นสารแขวนตะกอน มีลกัษณะทางกายภาพคงเดิมไม่พบการตกตะกอน และมีปริมาตรของการตกตะกอน
เท่ากบั 1 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของของเหลวแขวนตะกอนท่ีดี (ภาพท่ี 5.4)   

  
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.4  การตกตะกอนของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ชนิดของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้
สูตรต่างๆ 
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ตารางที่ 5.15 ปริมาตรของการตกตะกอนของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ชนิดของเหลวแขวน
ตะกอนเขม้ขน้สูตรต่างๆ 

สูตร 
ปริมาตรของการตกตะกอน (F) 

0 ชม. 4 ชม. 24 ชม. 1 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 3 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 

F1 1.00 0.97 0.81 0.16 0.16 0.16 0.16 

F2 1.00 1.00 1.00 0.42 0.25 0.17 0.17 

F3 1.00 1.00 1.00 0.46 0.26 0.17 0.17 

F4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

F5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
F6 1.00 1.00 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 
F7 1.00 1.00 0.24 0.23 0.21 0.21 0.21 

 
ตารางที่  5.16 ลกัษณะทางกายภาพและการกระจายตวัของชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ชนิด
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้สูตรต่างๆ 

ชีวภณัฑ ์ ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะการกระจายตวั 
จาํนวนการกลบั
หลอด (คร้ัง) 

F1 เกิดการแยกชั้น 2 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นนํ้าใสไม่มีสีและชั้นล่าง
เป็นตะกอนสีครีมจบัตวักนัแน่น 

กระจายตวัไดง่้ายมาก (++++) 1 

F2 เกิดการแยกชั้น 2 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นนํ้าใสสีส้มอ่อนและชั้น
ล่างเป็นตะกอนสีครีมจบัตวักนัแน่น 

กระจายตวัไดง่้ายแต่มีตะกอน
บางส่วนติดท่ีกน้หลอด (+++) 

2 

F3 เกิดการแยกชั้น 2 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นนํ้าใสสีส้มอ่อนและชั้น
ล่างเป็นตะกอนสีครีมจบัตวักนัแน่น 

กระจายตวัไดง่้ายแต่มีตะกอน
เลก็นอ้ยติดท่ีกน้หลอด (+++) 

2 

F4 ลกัษณะสารแขวนตะกอนค่อนขา้งหนืดและไม่เกิดการตกตะกอน - - 

F5 ลกัษณะสารแขวนตะกอนค่อนขา้งหนืดและไม่เกิดการตกตะกอน - - 

F6 เกิดการแยกชั้น 3 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นนํ้าใสไม่มีสีชั้นกลางเป็น
ชั้นนํ้าขุ่นและชั้นล่างเป็นตะกอนสีครีมจบัตวักนัแน่น 

กระจายตวัไดง่้ายแต่มีตะกอน
บางส่วนติดท่ีกน้หลอด (+++) 

4 

F7 เกิดการแยกชั้น 3 ชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นนํ้าใสไม่มีสีชั้นกลางเป็น
ชั้นนํ้าขุ่นและชั้นล่างเป็นตะกอนสีครีมจบัตวักนัแน่น 

กระจายตวัไดง่้ายแต่มีตะกอน
บางส่วนติดท่ีกน้หลอด (+++) 

5 

หมายเหตุ : (++++) = กระจายตวัไดดี้มาก, (+++) = กระจายตวัไดดี้, (++) = กระจายตวัไดน้อ้ย, (+) = กระจายตวัไดน้อ้ยมาก 

 



32 
 

5.8.3 การประเมินผลสมบัติทางชีวภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น 
เม่ือนาํชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ มาทดสอบคุณสมบติัทางชีวภาพ โดยนบัจาํนวน

แบคทีเรียปฏิปักษใ์นชีวภณัฑแ์ละการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุ ผลการ
ทดลองพบว่าเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์ B. velezensis สามารถมีชีวิตรอดและยงัคงมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือราสาเหตุไดดี้ (ตารางท่ี 5.17) 
                จากผลการทดสอบทางกายภาพของชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ ชีวภณัฑ์ของเหลว
แขวนตะกอนเขม้ขน้สูตร F4 มีปริมาณของเช้ือแบคทีเรียปฏิบกัษ ์ B. velezensis ท่ีมีชีวิตรอดสูง และมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุไดดี้ จึงคดัเลือกสูตร F4 ไปศึกษาประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการและ
เรือนทดลองต่อไป 

 
ตารางท่ี 5.17 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ท่ีมีชีวิตรอดในชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอน
เขม้ขน้ และประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือราสาเหตุ 
 

สูตรชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ ปริมาณแบคทีเรีย B. velezensis  
ในชีวภณัฑ ์ (cfu/g) 

การยบัย ั้งเช้ือรา Aphanomyces sp. 
(%) 

F1 2.34 x 1010 88.5 
F2 2.16 x 1010 81.2 
F3 1.65 x 1010 87.0 
F4 2.18 x 1010 90.8 
F5 2.10 x 1010 84.0 
F6 2.04 x 1010 87.9 
F7 2.39 x 1010 87.4 

 
5.9 การทดสอบการอยู่รอดของแบคทเีรียปฏิปักษ์ในชีวภัณฑ์ภายใต้การเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิห้องทีเ่วลาต่างๆ 

5.9.1 ชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์แกรนูลชนิดละลายนํา้ 
จากผลการทดลอง พบว่าจาํนวนแบคทีเรียในชีวภณัฑจ์ะเร่ิมลดลงตั้งแต่ในเดือนท่ี 2 และจาํนวน

แบคทีเรียจะลดลงไปจนคงท่ีในเดือนท่ี 4 และ 5 เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (26-32°C) (ตารางท่ี 5.18) 
การลดลงของแบคทีเรียในชีวภณัฑ์แบคทีเรียปฏิปักษ์แกรนูลชนิดละลายนํ้ า เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑ์
แบคทีเรียในรูปแบบน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตชีวภณัฑ์เพื่อการทดสอบต่อไป เน่ืองจากมี
แนวโนม้วา่การลดลงของแบคทีเรียน่าจะลดลงเร่ือยๆ หลงัการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งในระยะเวลาต่อๆไป  
 



33 
 

ตารางท่ี 5.18 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์ B. velezensis ในชีวภณัฑแ์กรนูลชนิดละลายนํ้ า หลงัจากเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 เดือน 

 

ชีวภณัฑแ์กรนูลละลายนํ้า 
จาํนวนแบคทีเรีย (cfu/g.) 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 เดือนท่ี 5 เดือนท่ี 6 

   B. velezensis 2.4 x 1010 2.5 x 109 9.0 x 107 3.0 x 107 3.0 x 107 3.2 x 1011 
 
5.9.2 ชีวภัณฑ์แบคทเีรียปฏิปักษ์ชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้น  
เม่ือเกบ็ชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ในภาชนะท่ีมีฝาปิด และวางเกบ็ไวท่ี้

อุณหภูมิห้อง สังเกตการเปล่ียนแปลงของชีวภณัฑแ์ต่ละสูตร ตรวจนบัปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีชีวิต
รอด เป็นระยะเวลา 6 เดือน ผลการทดลองพบว่าชีวภณัฑใ์นแต่ละสูตร มีความคงสภาพเหมือนคร้ังแรกท่ีผลิต
เสร็จ ไม่ปนเป้ือนจุลินทรียอ่ื์น มีปริมาณเช้ือท่ีอยูร่อดในชีวภณัฑสู์ง  

การท่ีระดบัจาํนวนแบคทีเรียมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกัระหว่างเดือนท่ี 1 ถึงเดือนท่ี 3 ในระหว่าง
เก็บรักษา  แต่มีปริมาณแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในเดือนท่ี 4 ถึง เดือนท่ี 6  (ตารางท่ี 5.19) โดยเฉพาะในสูตร 2 สูตร 
(สูตร F4 และ F5) อาจเกิดจากการท่ีส่วนผสมของทั้ง 2 สูตร มี xanthan gum เป็นองคป์ระกอบเป็นส่วนใหญ่ 
สูตรท่ีมี xanthan gum เป็นองคป์ระกอบน้ีมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดีไม่มีการตกตะกอน (ตารางท่ี 5.16) 
และอาจส่งผลทาํให้มีสภาวะท่ีมีความเหมาะสมต่อการท่ี endospores ท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมของทั้ง 2 สูตร จะ
งอกเป็น vegetative cells ซ่ึงส่งผลทาํใหมี้การเพิ่มของจาํนวนแบคทีเรียมากยิง่ข้ึน การเพิ่มข้ึนของแบคทีเรีย
ในชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑแ์บคทีเรียในรูปแบบ
น้ีน่าจะเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตชีวภณัฑเ์พื่อการทดสอบต่อไป 
ตารางที ่5.19 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ในชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้แต่ละสูตร
หลงัจากเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 เดือน 
 

สูตรชีวภณัฑ ์
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 

จาํนวนแบคทีเรีย (cfu/g.) 
เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 เดือนท่ี 5 เดือนท่ี 6 

F1 2.3 x 1010 6.9 x 109 5.0 x 107 4.6 x 107 5.1 x 107 3.4 x 1011 
F2 2.2 x 1010 4.9 x 109 5.0 x 108 4.1 x 109 7.9 x 109 3.0 x 1011 
F3 1.7 x 1010 1.3 x 1010 6.8 x 109 3.5 x 1010 3.3 x 1010 1.0 x 1012 
F4 2.2 x 1010 1.6 x 1010 7.5 x 1011 1.0 x 1013 1.0 x 1013 1.1 x 1015 
F5 2.1 x 1010 1.5 x 1010 7.5 x 1011 9.7 x 1012 8.4 x 1012 2.1 x 1015 
F6 2.0 x 1010 9.8 x 109 1.3 x 106 1.0 x 1011 8.0 x 1010 1.1 x 1011 
F7 2.4 x 1010 8.8 x 109 1.8 x 1011 3.1 x 1010 3.2 x 1010 2.5 x 1012 
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5.10 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นกบัพชืในห้องปฏิบัติการ 
5.10.1 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในห้องปฏิบัติการคร้ังที ่1  
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นหอ้งปฏิบติัการคร้ังท่ี 1 พบว่า กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือ ตน้

กลา้ท่ีราดดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีปราศจากเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank 
SC) กรรมวิธีทดลองท่ี 3 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย 
B. velezensis (1% SC) และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis 
(1% fresh cell) มีจาํนวนตน้รอดตายมากกว่ากรรมวิธีทดลองท่ี 1 คือตน้กลา้ท่ีราดดว้ยนํ้ าเป็นชุดควบคุม เม่ือ
ทาํการเช็คผลการทดลองโดยนบัจาํนวนตน้กลา้ท่ีมีชีวิตภายหลงัการราดของเหลว 15 และ 30 วนัตามลาํดบั  
(ตารางท่ี 5.20) 

การท่ีชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นมีประสิทธิภาพในการทําให้ต้นกล้าผกัสลัดมี
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตสูง เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑช์นิดน้ี (ท่ีมีแบคทีเรีย B. velezensis เป็นองคป์ระกอบ
และเป็นแบคทีเรียชนิดท่ีผา่นการทดสอบวา่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือราสาเหตุ)  มี
ประสิทธิภาพในการป้องกนัและควบคุมโรคท่ีเกิดจากเส้นใยของเช้ือราได ้โดยชีวภณัฑน้ี์อาจจะนาํมาใชใ้น
ระหว่างการเพาะกลา้ผกัท่ีตอ้งการผลิตในระบบไฮโดรโพนิกส์ เพื่อป้องกนัตน้กลา้ผกัจากเช้ือราสาเหตุท่ี
อาจจะปนเป้ือนกบัวสัดุเพาะเมลด็ เช่น ถาดเพาะเมลด็ หรือฟองนํ้ าท่ีใชใ้นการเพาะเมลด็และเล้ียงตน้กลา้ผกั
ก่อนยา้ยปลูกลงในระบบไฮโดรโพนิกส์  

 
ตารางที ่5.20 เปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของตน้กลา้ผกัสลดั green oak ท่ีใส่เช้ือรา P. aphanidermatum ในแต่
ละกรรมวิธีการทดลอง 
 

กรรมวิธีทดลอง 
เปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของตน้กลา้ผกัสลดั 

15 วนั 30 วนั 
1. control 75.06  ±  4.80  b 8.34  ±  4.81  b 
2. 1% Blank SC 95.83  ±  4.16  a 83.34  ±  9.62  a 
3. 1% SC 100.00  ±  0.00  a 91.67  ±  4.81  a 
4. 1% fresh cell  100.00  ±  0.00  a 87.50  ±  7.97  a 
F-test ** ** 
C.V. (%) 6.86 21.02 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.01 
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5.10.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในห้องปฏิบัติการคร้ังที ่2 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑใ์นห้องปฏิบติัการคร้ังท่ี 2 พบว่า ตน้กลา้ท่ีราดดว้ยชีวภณัฑ์

ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% SC) มีค่าเปอร์เซ็นตป์ลายรากท่ีพบ
การเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum 1 วนัภายหลงัจากการเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA นอ้ยกว่า ตน้
กลา้ท่ีราดดว้ยนํ้า (ชุดควบคุม) และตน้กลา้ท่ีราดดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีปราศจาก
เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) (ตารางท่ี 5.21) 

 

ตารางที่ 5.21 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเช้ือราท่ีรากของตน้กลา้ผกัสลดัอายุ 30 วนั ท่ีปลูกในแต่ละกรรมวิธีการ
ทดลอง 
กรรมวิธีทดลอง เปอร์เซ็นตก์ารตรวจพบเช้ือราสาเหตุท่ีปลายราก 
1. control 95.83 ± 3.96  a 
2. 1% Blank SC 87.50 ± 7.42  a 
3. 1% SC 70.00 ± 7.38  b 
4. 1% fresh cell  80.83 ± 8.10  ab 
F-test ** 
C.V. (%) 16.55 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.01 

การท่ีชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้มีประสิทธิภาพในการทาํให้เปอร์เซ็นตก์ารตรวจพบ
เช้ือราสาเหตุท่ีปลายรากนอ้ยกว่าชุดควบคุม เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑช์นิดน้ี (ท่ีมีแบคทีเรีย B. velezensis 
เป็นองคป์ระกอบและเป็นแบคทีเรียชนิดท่ีผา่นการทดสอบว่ามีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเส้น
ใยเช้ือราสาเหตุ) นอกจากจะใชใ้นการป้องกนัตน้กลา้ผกัจากเช้ือราสาเหตุท่ีอาจจะปนเป้ือนกบัวสัดุเพาะ
เมล็ด เช่น ถาดเพาะเมล็ด หรือฟองนํ้ าท่ีใชใ้นการเพาะเมล็ดและเล้ียงตน้กลา้ผกัแลว้ ยงัน่าจะมีศกัยภาพใน
การนาํไปใชโ้ดยการผสมลงในสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีใชป้ลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ดว้ยเช่นกนั 
ทั้ งน้ีการใช้เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการควบคุมโรคโดยการใช้ในลักษณะการผสมเช้ือปฏิปักษ์ใน
สารละลายเป็นวิธีการหน่ึงท่ีน่าจะเป็นทางเลือกในการนาํส่งเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์เพื่อให้ได้ผลในการ
ป้องกนัและควบคุมโรคพืชและมีรายงานการใชว้ิธีการดงักล่าวในต่างประเทศ (Liu et al., 2007) อยา่งไรก็
ตามการนาํส่งชีวภณัฑ์แบคทีเรียปฏิปักษ์โดยการใส่ในสารละลายธาตุอาหารโดยเฉพาะกบัพืชท่ีปลูกใน
ระบบ DRFT อาจจาํเป็นตอ้งใชป้ริมาณชีวภณัฑแ์บคทีเรียปฏิปักษจ์าํนวนมาก สาํหรับในประเทศไทยมีการ
ใชชี้วภณัฑเ์ช้ือราปฏิปักษ ์Trichoderma harzianum อยา่งแพร่หลาย โดยใชใ้ส่ลงในสารละลายธาตุอาหารท่ี
ใชป้ลูกผกัไฮโดรโพนิกส์หลายชนิดท่ีปลูกในระบบ NFT และพบวา่ ชีวภณัฑเ์ช้ือราปฏิปักษ ์T. harzianum มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรครากเน่าและเพิ่มปริมาณผลผลิตของผกัไฮโดรโพนิกส์ได ้(จิระเดช 2547) 
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5.11 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นกบัพชืในโรงเรือนปลูกพชืระบบ 
dynamic root floating technique (DRFT)   
 

5.11.1 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการควบคุมและ

ป้องกนัโรครากเน่าของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้กบัผกัสลดั (L. sativa สาย

พนัธ์ุ Red coral) ท่ีรากเป็นโรครากเน่าและมีอาการรุนแรงแลว้ (โรคเกิดจากเช้ือราสาเหตุท่ีปรากฏในระบบ 
DRFT อยูแ่ลว้ และไม่มีการปลูกใส่เช้ือราสาเหตุเพิ่มเติม) ทาํโดยการฉีดพ่นชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอน
เขม้ขน้ไปท่ีรากของผกัท่ีมีอายปุลูก 38 วนัในระบบ DRFT (ภาพท่ี 5.5)  พบว่า รากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีว
ภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีปราศจากเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC)  รากผกัสลดั
ท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% SC) และ ราก
ผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยเซลสดของเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% fresh cell) มีค่าเปอร์เซ็นตจ์าํนวนปลายราก
ของพืชท่ีพบมีการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum นอ้ยกวา่กรรมวิธีชุดควบคุม  (ตารางท่ี 5.22)  

 

 
 

ภาพที่ 5.5  ระบบการปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์ระบบ DRFT ท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์
แบคทีเรียปฏิปักษ ์B. velezensis ชนิดของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ในการควบคุมโรครากเน่า 
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การท่ีชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ท่ีใชโ้ดยการฉีดพน่ไปยงัรากของพืชท่ีแสดงอาการโรค
แลว้มีประสิทธิภาพในการทาํให้เปอร์เซ็นตก์ารตรวจพบเช้ือราสาเหตุท่ีปลายรากนอ้ยกว่าชุดควบคุม เป็น
เคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑช์นิดน้ี นอกจากจะใชใ้นการป้องกนัตน้กลา้ผกัจากเช้ือราสาเหตุท่ีอาจจะปนเป้ือนกบั
วสัดุเพาะเมล็ด เช่น ถาดเพาะเมล็ด หรือฟองนํ้ าท่ีใชใ้นการเพาะเมล็ดและเล้ียงตน้กลา้ผกั หรือใชโ้ดยการ
ผสมลงในสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีใชป้ลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ แลว้ ยงัน่าจะมีศกัยภาพในการ
นาํไปใชโ้ดยการฉีดพ่นกบัรากพืชท่ีเป็นโรคแลว้โดยตรง ทั้งน้ีการใชเ้ช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นการควบคุม
โรคโดยทัว่ไปมกัใชใ้นลกัษณะการผสมเช้ือปฏิปักษใ์นสารละลาย (Liu et al.,  2007) การนาํส่งเช้ือแบคทีเรีย
ปฏิปักษโ์ดยการฉีดพน่ชีวภณัฑใ์นการทดลองน้ีเป็นการทดสอบในลกัษณะท่ียงัไม่เคยมีรายงานมาก่อน และ
ถึงแมว้า่ลกัษณะการใชชี้วภณัฑโ์ดยการฉีดพน่อาจมีความยุง่ยากในทางปฏิบติั แต่การทดลองน้ีเป็นหลกัฐาน
ท่ีช้ีใหเ้ห็นวา่การฉีดพน่ชีวภณัฑท่ี์มีเช้ือแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมสามารถลดความรุนแรงของโรคได ้ 

 
ตารางที ่5.22 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเช้ือราท่ีรากผกัสลดั red coral ในแต่ละกรรมวิธีการทดลอง เม่ือปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์  

กรรมวิธีทดลอง เปอร์เซ็นตก์ารตรวจพบเช้ือราสาเหตุท่ีปลายราก 
1. control 88.33 ± 5.85  a 
2. 1% Blank SC 65.00 ± 4.18  b 
3. 1% SC 60.00 ± 8.37  b 
4. 1% fresh cell 60.00 ± 6.32  b 
F-test * 
C.V. (%) 18.61 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
* = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.05  
 

นอกจากนั้นยงัพบว่ากรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑ์ของเหลวแขวน
ตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีปราศจากเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) กรรมวิธีทดลองท่ี 3 คือรากผกั
สลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis และ กรรมวิธี
ทดลองท่ี 4 คือ รากผกัสลดัท่ีฉีดพน่ดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis สามารถเพิ่มนํ้ าหนกัสดของ
ส่วนยอดใหม้ากกวา่นํ้ าหนกัสดของกรรมวิธีชุดควบคุม (ตารางท่ี 5.23)  

การท่ีกรรมวิธีท่ี 2 และ กรรมวิธีท่ี 3 และ 4 สามารถเพ่ิมนํ้าหนกัสดของส่วนยอดใหม้ากกว่านํ้ าหนกั
สดของกรรมวิธีชุดควบคุม อาจจะเน่ืองมาจากส่วนผสมในกรรมวิธีท่ี 2 เป็นสารอาหารใหก้บัพืช ส่งผลทาํ
ใหมี้การเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัสด ส่วนการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัสดของส่วนยอดในกรรมวิธีท่ี 3 และ 4 น่าจะมา
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จากการท่ีชีวภณัฑมี์เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis ท่ีมีคุณสมบติัในการผลิตฮอร์โมน IAA เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึง 
ฮอร์โมน IAA น้ีน่าจะมีผลโดยตรงในการเพ่ิมข้ึนของนํ้าหนกัสดของส่วนยอดในการทดลองน้ี 

 
ตารางท่ี 5.23 นํ้ าหนกัสด นํ้าหนกัแห้งของรากและตน้ผกัสลดั red coral ในแต่ละกรรมวิธีการทดลอง เม่ือ
ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

กรรมวิธีทดลอง 
นํ้าหนกัสด (g.) นํ้าหนกัแหง้ (g.) 

ราก ตน้ ราก ตน้ 
1. control 6.25 ± 1.46 b 29.59 ± 2.97 c 0.42 ± 0.04  b 1.50 ± 0.14  b 
2. 1% Blank SC 7.03 ± 0.41 ab 48.53 ± 2.32 a 0.51 ± 0.04  ab 2.02 ± 0.30  a 
3. 1% SC 6.90 ± 0.74 ab 40.98 ± 2.76 b 0.55 ± 0.01  a 1.77 ± 0.10  ab 
4. 1% fresh cell 8.25 ± 0.65 a 40.83 ± 1.98 b 0.56 ± 0.0a  a 1.75 ± 0.18  ab 
F-test ** ** ** * 
C.V. (%) 16.49 12.72 15.07 22.33 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
*,** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.05 และ p< 0.01 ตามลาํดบั 

 
5.11.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการควบคุมและ

ป้องกนัโรครากเน่าของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Green oak) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ กบัผกัสลดั (L. sativa สาย

พนัธ์ุ Green oak) ทาํเช่นเดียวกบั การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ กบั
ผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral)  โดยมีความแตกต่างคือรากของผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Green 
oak) มีลกัษณะปรกติมีสีขาว ไม่มีอาการของโรครากเน่าและไม่มีอาการรอยแผลหรืออาการเน่าปรากฏให้
เห็น (อย่างไรก็ตามโรงเรือนท่ีใช้ในการทดลองมีประวติัการเกิดโรครากเน่ากบัผกัสลดัท่ีปลูกในระบบ 
DRFT อยู่แลว้ จึงไม่มีการปลูกใส่เช้ือราสาเหตุเพิ่มเติมเช่นกนั) การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์
ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้กบัพืชดงักล่าวน้ีพบว่า กรรมวิธีทดลองท่ี 2 คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีว
ภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีปราศจากเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% Blank SC) กรรมวิธี
ทดลองท่ี 3 คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 10% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis (10% SC) และกรรมวิธีทดลองท่ี 4 คือ รากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis มีค่าเปอร์เซ็นตจ์าํนวนปลายรากของพืชท่ีพบมีการเจริญของเช้ือราสาเหตุ P. aphanidermatum 
น้อยกว่ากรรมวิธีชุดควบคุม  คือรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยนํ้ า (ตารางท่ี 5.24) เช่นเดียวกบัในกรณีของการ
ทดสอบกบัผกัสลดั (L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral)   
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การท่ีชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ท่ีใชโ้ดยการฉีดพ่นไปยงัรากของพืชท่ียงัไม่ปรากฏ
อาการโรคแลว้มีประสิทธิภาพในการทาํให้เปอร์เซ็นต์การตรวจพบเช้ือราสาเหตุท่ีปลายรากน้อยกว่าชุด
ควบคุม และใหผ้ลการควบคุมท่ีเด่นชดัมากกวา่การใชก้บัพืชท่ีแสดงอาการของโรคแลว้ เป็นหลกัฐานยนืยนั
เพิ่มเติมว่าชีวภณัฑช์นิดน้ี มีศกัยภาพในการนาํไปใชโ้ดยการฉีดพ่นกบัรากพืชทั้งท่ียงัไม่ปรากฏอาการของ
โรคและรากของพืชท่ีเป็นโรคแลว้โดยตรง นอกจากนั้นยงัแสดงใหเ้ห็นว่า การนาํส่งเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์
โดยการฉีดพ่นชีวภณัฑใ์นการทดลองน้ีสามารถใหผ้ลการทดลองในเชิงบวกกบัพืชทดสอบต่างสายพนัธ์ุคือ 
ผกัสลดั L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral  และ ผกัสลดั L. sativa สายพนัธ์ุ Green oak 

 
ตารางที ่5.24 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเช้ือราท่ีรากผกัสลดั green oak ในแต่ละกรรมวิธีการทดลอง เม่ือปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์ 

กรรมวิธีทดลอง เปอร์เซ็นตก์ารเกิดเช้ือราท่ีปลายราก 
1. control 95.00 ± 3.53  a 
2. 1% Blank SC 65.00 ± 3.53  b 
3. 10% SC 20.00 ± 0.00  c 
4. 1% fresh cell 45.00 ± 3.53  bc 
F-test ** 
C.V. (%) 10.89 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.01 
 

นอกจากนั้นยงัพบว่ารากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 10% ท่ีมีเช้ือ
แบคทีเรีย B. velezensis (10% SC) และรากผกัสลดัท่ีฉีดพ่นดว้ยเซลลส์ดของเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis  
(1% fresh cell) สามารถเพิ่มนํ้ าหนกัสดของส่วนยอดไดม้ากกว่ากรรมวิธีชุดควบคุม (รากผกัสลดัท่ีฉีดพ่น
ดว้ยนํ้ า) (ตารางท่ี 5.25) ทั้งน้ีน่าจะมีสาเหตุเน่ืองจากชีวภณัฑมี์เช้ือแบคทีเรีย B. velezensis ท่ีมีคุณสมบติัใน
การผลิตฮอร์โมน IAA เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึง ฮอร์โมน IAA น้ีน่าจะมีผลโดยตรงในการเพิ่มข้ึนของนํ้ าหนกั
สดของส่วนยอดในการทดลองน้ีเช่นเดียวกบัการทดลองท่ีไดก้ล่าวถึงก่อนหนา้น้ี (ตารางท่ี 5.23) 
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ตารางที่ 5.25 นํ้าหนกัสด นํ้าหนกัแหง้ของรากและตน้ผกัสลดั green oak ในแต่ละกรรมวิธีการทดลอง เม่ือ
ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 

กรรมวิธีทดลอง 
นํ้าหนกัสด (g.) นํ้าหนกัแหง้ (g.) 

ราก ตน้ ราก ตน้ 
1. control 11.28 ± 0.59  b 40.11 ± 2.05  c 0.64 ± 0.06  b 1.91 ± 0.13  c 
2. 1% Blank SC 11.32 ± 0.68  b 58.49 ± 2.91  bc 1.18 ± 0.16  a 2.93 ± 0.09  b 
3. 10% SC 14.83 ± 0.83  a 70.74 ± 7.61  ab 1.13 ± 0.15  a 2.74 ± 0.14  b 
4. 1% fresh cell 14.21 ± 0.58  a 97.67 ± 5.50  a 1.11 ± 0.15  a 8.82 ± 0.28  a 
F-test ** ** * * 
C.V. (%) 10.61 15.05 27.55 8.73 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
*,** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.05 และ p< 0.01 ตามลาํดบั 

 
5.11.3 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นในการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของผกักาดกวางตุ้ง (Brassica campestris var. chinensis) 
การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภณัฑ์ของเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ ในการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของผกักาดกวางตุง้ (B. campestris var. chinensis) พบว่าตน้กลา้ผกักาดกวางตุง้ท่ีราดดว้ยชีว
ภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ 1% ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย B. velezensis (1% SC) สามารถเพิ่มนํ้ าหนกัสด
ของส่วนยอดไดม้ากกวา่กรรมวิธีชุดควบคุม คือรากผกัสลดัท่ีราดดว้ยนํ้า (ตารางท่ี 5.26)  

การท่ีชีวภณัฑข์องเหลวแขวนตะกอนเขม้ขน้ท่ีใชร้าดไปยงัตน้กลา้ของพืชและสามารถเพ่ิมนํ้ าหนกั
สดของส่วนยอดไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าชีวภณัฑช์นิดน้ี นอกจากจะใชใ้นการ
ป้องกนัตน้กลา้ผกัจากเช้ือราสาเหตุท่ีอาจจะปนเป้ือนกบัวสัดุเพาะเมลด็ เช่น ถาดเพาะเมลด็ หรือฟองนํ้ าท่ีใช้
ในการเพาะเมล็ดและเล้ียงตน้กลา้ผกั หรือใชโ้ดยการผสมลงในสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีใชป้ลูกพืชใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์ และมีศกัยภาพในการนาํไปใชโ้ดยการฉีดพ่นกบัรากพืชท่ีเป็นโรคหรือพืชปกติ (ใน
การทดสอบกบัผกัสลดั L. sativa สายพนัธ์ุ Red coral  และ ผกัสลดั L. sativa สายพนัธ์ุ Green oak) แลว้ การ
นาํส่งเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษโ์ดยการราดชีวภณัฑใ์นการทดลองกบัผกักาดกวางตุง้ (B. campestris var. 
chinensis) สามารถให้ผลการทดลองในเชิงบวกกบัพืชทดสอบเช่นกนั ซ่ึงเป็นการเพิ่มศกัยภาพของชีวภณัฑ์
รูปแบบของเหลวแขวนตะกอนเข้มข้นให้มากยิ่งข้ึน ทั้ งน้ีฮอร์โมน IAA ท่ีผลิตโดยเช้ือแบคทีเรีย B. 
velezensis น่าจะมีผลโดยตรงในการเพ่ิมข้ึนของนํ้ าหนักสดของส่วนยอดในการทดลองน้ีเช่นเดียวกบัการ
ทดลองท่ีไดก้ล่าวถึงก่อนหนา้น้ี (ตารางท่ี 5.23 และตารางท่ี 5.25) 
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ตารางที ่5.26 ความยาว นํ้าหนกัสด และนํ้าหนกัแหง้ ของรากและตน้กวางตุง้ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์  
 

กรรมวธีิทดลอง 
ความยาว  (cm.) นํ้าหนกัสด  (g.) นํ้าหนกัแหง้  (g.) 

ราก ตน้ ราก ตน้ ราก ตน้ 
1. control 27.12 ± 1.32  b 33.62 ± 1.30  b 2.33 ± 0.22 b 20.96 ± 4.80 b 0.39 ± 0.03 1.02 ± 0.11 a 
2. 1% Blank SC 35.37 ± 4.29  b 34.65 ± 1.01  b 2.96 ± 0.36 b 25.40 ± 3.50 ab 0.38 ± 0.00 0.66 ± 0.13 b 
3. 1% SC 48.63 ± 5.47  a 37.87 ± 0.92  a 3.09 ± 0.20 b 34.31 ± 3.79 a 0.36 ± 0.02 1.32 ± 0.13 a 
4. 1% fresh cell 45.82 ± 3.43  a 38.32 ± 1.08  a 4.19 ± 0.72 a 30.11 ± 2.93 ab 0.41 ± 0.02 1.18 ± 0.11 a 
F-test * * * * ns * 
C.V. (%) 20.04 6.04 27.65 27.61 12.19 23.90 

 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จากการตรวจสอบโดย DMRT 
*,** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบั p< 0.05 และ p< 0.01 ตามลาํดบั 

 

6. สรุป 
 
 การศึกษาวิจยัน้ีพบวา่เช้ือราก่อโรคในระบบไฮโดรโพนิกส์มีหลายชนิด เช่น P. myriotyrum, P. 
helicoides, P. carolinianum และ P. dissotocum รวมทั้งราท่ีมีรายงานวา่ก่อโรคท่ีพบในนํ้าและดิน เช่น 
Aphanomyces sp. การศึกษาน้ีแตกต่างจากการศึกษาอ่ืนๆ ท่ีมีรายงานวา่เช้ือราก่อโรคในระบบไฮโดรโพนิกส์
คือ P. aphanidermatum  ดงันั้นการศึกษาวจิยัน้ีจึงไดท้าํการทดสอบผลของเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์(ไดแ้ก่เช้ือ 
B. velezensis) ท่ีมีต่อการเจริญของเสน้ใยของเช้ือราก่อโรคท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ชนิด ทั้งน้ีมีความเป็นไปได้
วา่ชีวภณัฑข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษน่์าจะมีศกัษภาพในการควบคุมโรคและเช้ือราก่อโรคไดดี้กวา่การ
ทดสอบกบัเช้ือราก่อโรคชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงชนิดเดียว  

นอกจากประเดน็ในเร่ืองของความหลากหลายของเช้ือราก่อโรค และ ความรุนแรงของโรคท่ีรา
ดงักล่าวสามารถทาํใหเ้กิดโรคกบัผกัท่ีปลูกโดยระบบไฮโดรโพนิกส์ท่ีสาํคญัๆ แลว้ การศึกษาน้ีทาํใหไ้ด้
ขอ้มูลตน้แบบในประเดน็ต่างๆ ท่ีสาํคญั ดงัต่อไปน้ีคือ  

 (1) พบวา่ส่วนของพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ และสภาพแวดลอ้มในระบบปลูก เป็นแหล่งท่ี
อยูข่องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษห์ลากชนิดท่ีมีคุณสมบติัดีในการควบคุมโรคและเช้ือราก่อโรค รวมทั้งมี
คุณสมบติัในการส่งเสริมการเจริญเติบโตใหก้บัพืช ท่ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการควบคุมโรคและเช้ือ
ราก่อโรคได ้  

(2) นาํเสนอกระบวนการผลิตเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์หเ้ป็นชีวภณัฑไ์ด ้ทั้งในรูปแบบของแขง็ 
(water-soluble granule) และ ของเหลว (suspension concentrate) ท่ีมีความคงสภาพไดน้านในอุณหภูมิหอ้ง 
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และยงัคงประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราก่อโรคไดแ้ละมีประสิทธิภาพใหผ้ลในการควบคุมเช้ือราก่อโรค
ในสภาพโรงเรือน  

(3) พบวา่วิธีการฉีดพน่เป็นวธีิการนาํส่งชีวภณัฑข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีประสิทธิภาพได้
วิธีการหน่ึง  

อยา่งไรกต็ามการศึกษาวิจยัในรายงานน้ียงัอยูใ่นขั้นของการวิจยัและพฒันา  และยงัจาํเป็นตอ้งขยาย
ขอบเขตการศึกษาไปยงัฟาร์มปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ของเอกชนท่ีทาํการปลูกพืชในระบบท่ี
แตกต่างออกไป เช่น ระบบ NFT ซ่ึงจะทาํใหร้ะบบนาํส่งชีวภณัฑข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษแ์ตกต่างกนั
ออกไป  

นอกจากนั้นยงัพบวา่ตน้ทุนของการผลิตชีวภณัฑข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สาํหรับชีวภณัฑ์
ของเหลว (suspension concentrate formulation) เท่ากบั 135 บาทต่อลิตร ซ่ึงมีราคาท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงอาจจะ
เป็นอุปสรรคต่อการนาํไปใชโ้ดยเกษตรกรผูป้ลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์ โดยเฉพาะหากจาํเป็นตอ้ง
นาํส่งโดยวิธีการท่ีจะตอ้งใชชี้วภณัฑม์าก 

การวิจยัในรายงานฉบบัน้ีเป็นการวจิยัและพฒันาการผลิตชีวภณัฑข์องเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์B. 
velezensis เพื่อเป็นทางเลือกเพิ่มเติม ถึงแมว้า่ในปัจจุบนัจะมีการใชชี้วภณัฑข์องเช้ือราปฏิปักษ ์Trichoderma 
harzianum อยา่งแพร่หลายในการควบคุมโรคพืชท่ีเกิดกบัพืชเศรษฐกิจหลายชนิด รวมทั้งการนาํชีวภณัฑ์
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แพร่หลายกต็าม  (รศ. ดร. จิระเดช แจ่มสวา่ง และ ผศ. ดร. วรรณวไิล อินทนู ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน, ติดต่อส่วนตวั)  
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ภาคผนวก 
 

(1) การวเิคราะห์ลาํดับเบส : วเิคราะห์ลาํดับเบสของ DNA ทั้งสาย Forward และ Reverse ด้วยเคร่ือง
อ่านลาํดับเบสอตัโนมัตนํิาข้อมูลลาํดับเบสทีไ่ด้เปรียบเทยีบกบัฐานข้อมูลทางพนัธุกรรม NCBI 

 
Code  Genus/Species Identity 

(%) Accession no. 

101A/5 Bacillus amyloliquefaciens 100 HM107808.1 

029C/1 Paenibacillus polymyxa 99 GU332610.1 

120C/2 Bacillus amyloliquefaciens 99 HM107808.1 

098A/6 Bacillus amyloliquefaciens 100 FJ654647.1 

123B/2 Paenibacillus polymyxa 99 GU332610.1 

100A/3 Bacillus subtilis 99 EU334108.1 

123B/1 - - - 

097A/1 Bacillus amyloliquefaciens 100 HM107809.1 

095A/3 Bacillus subtilis 99 EU334108.1 

121C/4 Paenibacillus polymyxa 99 GU332610.1 

101A/2 Bacillus velezensis 99 EU852930.1 

125A/1 Bacillus subtilis 100 HM631974.1 

094A/3 Bacillus subtilis 100 EU334108.1 

029C/7 Paenibacillus polymyxa 99 AY359621.1 

129C/1 Bacillus velezensis 99 EU852930.1 

092A/1 Bacillus velezensis 99 GQ174489.1 

128A/3 Bacillus amyloliquefaciens 100 FJ654647.1 

097A/3 Bacillus amyloliquefaciens 99 GU323369.1 

099A/3 Bacillus subtilis 100 GQ861470.1 

092A/6 Bacillus velezensis 99 GQ174489.1 
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