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บทคัดย่อ 
สูตรผงคาโอลินและสูตรน้ ากากถั่วเหลืองส าหรับเช้ือปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 ได้พัฒนาขึ้น 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพส าหรับการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบใบทองและใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย ที่เกิดจากแบคทีเรีย Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) และรา Alternaria 
sp. ตามล าดับ สูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง Xcc และ Alternaria sp. 
โดยแสดงบริเวณยับยั้ง 5.0-5.1 มิลลิเมตร และ 80.0-83.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างทางสถิติกับคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ที่แสดงบริเวณยับยั้ง Xcc เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร และแมนโคเซ็บที่แสดงการยับยั้ง Alternaria sp. 
เท่ากับ 61.1 เปอร์เซ็นต์ การคลุกเมล็ดและพ่นใบด้วยสูตรผงหรือสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (>108 cfu/ml) 
เมื่อผักกาดฮ่องเต้อายุ 29 วัน ส่งผลให้มีการสะสม indole-3-acetic acid (IAA) ภายในล าต้น 11.2-12.3 
ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด และส่งเสริมให้ต้นกล้าอายุ 14 วัน มีความสูงต้น ความยาวราก น้ าหนักสด และ
น้ าหนักแห้ง 11.8-12.1 เซนติเมตร 3.7-3.8 เซนติเมตร 13.7-14.0 กรัม และ 3.2-3.5 กรัม ตามล าดับ ซึ่งแตกต่าง
ทางสถิติกับการใช้สารเคมี ที่มีความสูงต้น ความยาวราก น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้งเท่ากับ 9.1 เซนติเมตร 2.9 
เซนติเมตร 8.5 กรัม และ 2.3 กรัม ตามล าดับ ยิ่งไปกว่านั้น สูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ยังสามารถ
ชักน าให้เกิดการสะสม salicylic acid (SA) สูงสุด 0.72 และ 0.85 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ภายใน 1 วัน หลังปลูก
เช้ือโรค เพื่อต่อต้านการเข้าท าลายของ Xcc และ Alternaria sp. ตามล าดับ การทดสอบภาคสนามโดยการพ่นใบ
ด้วยสูตรผงหรือสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 6 ครั้ง ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร พร้อมใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ด 15 กิโลกรัม 
เพื่อควบคุมโรคที่ระบาดในสภาพธรรมชาติ พบว่าทั้ง 2 สูตร สามารถลดการเข้าท าลายของ Xcc ตลอดจนลดความ
เสียหายจากด้วงหมัดกระโดดและหนอนใยผักได้ ท าให้ผักกาดฮ่องเต้ผลผลิตสูงทัดเทียมกับกรรมวิธีดั้งเดิมของ
เกษตรกร 
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Abstract 
Kaolin based formula and soybean meal based liquid formula were developed with 

Bacillus subtilis TU-Orga1, the biocontrol agent and evaluated on enhance growth of pak chai and 
control black rot and leaf spot caused by Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) and 
Alternaria sp., respectively. TU-Orga1 formulas showed significantly inhibitions of Xcc and 
Alternaria sp. with 5.0-5.1 mm clear zone and 80.0-83.3 %, respectively where copper hydroxide 
and mancozeb showed 3.5 mm clear zone and 61.1 % of Xcc and Alternaria sp. suppression, 
respectively. Seed treated and foliar sprayed at 29 day old plants with TU-Orga1 formulas (>108 
cfu/ml) increased highest indole-3-acetic acid (IAA) accumulation in pak chai with 11.2-12.3 µg/mg 
fresh weight and promoted significantly seedling growth (14-day old) with increased shoot height, 
root length, fresh weight and dry weight by 11.8-12.1 cm, 3.7-3.8 cm, 13.7-14.0 g and 3.2-3.5 g, 
respectively whereas chemical control showed shoot height, root length, fresh weight and dry 
weight by 9.1 cm, 2.9 cm, 8.5 g and 2.3 g, respectively. Moreover, TU-Orga1 formulas induced 
salicylic acid (SA) accumulation within 1 day after challenge inoculation with 0.72 and 0.85 mg/g 

fresh weight against Xcc and Alternaria sp. infections, respectively. Field experiment with 6-foliar 
spray intervals of TU-Orga1 mixed with liquid fertilizer swine manure fermentation and added 15 kg 
of chicken manure fertilizer pellets was conducted against naturally-occurred diseases. The two 
bio-formulations significantly reduced Xcc pathogen colonization and decreased flea beetle and 
diamondback moth damaged on pak chai and exhibited the greatest yield compared to 
conventional treatment.     
 

Keywords: organic farming; antagonistic bacteria; black rot; plant diseases biocontrol; cost 
reduction 

1. บทน้า 
ผักกาดฮ่องเต้ (Brassica chinensis var. 

chinensis) เป็นผักที่ผู้บริโภคนิยมรับประทาน
เนื่องจากมีรสชาติหวาน และกรอบ มีวิตามินสูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวิตามินเอและวิตามินซี นอกจากนี้
ยังมีธาตุอาหารพวกแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง นิยม
น ามาผัดกับเนื้อสัตว์ ผัดน้ ามันหอย หรือต้มเป็นแกงจืด 
ซึ่งในระบบการปลูกผักกาดฮ่องเต้ มักถูกรบกวนจาก
ศัตรูพืชหลายชนิดตั้งแต่ระยะกล้าจนกระทั่งถึงระยะ

เก็บเกี่ยวผลผลิต ตัวอย่าง เช่น โรคใบจุดที่เกิดจากรา 
Alternaria spp. และ Cercospora spp. โรคขอบ
ใบทองที่เกิดจากแบคทีเรีย Xanthomonas cam-
pestris pv. campestris และโรคเน่าเละที่เกิดจาก
แบคทีเรีย Erwinia carotovora subsp. caroto-
vora ส่วนแมลงศัตรูที่ส าคัญ ได้แก่ ด้วงหมัดผัก หนอน
ใยผัก เพลี้ยอ่อน และหนอนกระทู้ผัก เป็นต้น [22] ใน
การป้องกันก าจัดโรคและแมลงศัตรูเหล่านี้เกษตรกร
ส่วนใหญ่ใช้สารเคมีซึ่งมีข้อจ ากัดในการใช้บางประการ
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ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืช เช่น ความ 
รู้ในการใช้ อัตราการใช้ และช่วงเวลาที่ใช้ เป็นต้น 
ส่งผลให้ผู้ปลูกต้องใช้สารเคมใีนปริมาณที่มากเกินความ
จ าเป็น ท าให้ศัตรูพืชดื้อต่อสารเคมีป้องกันก าจัด
ศัตรูพืช รวมทั้งผู้บริโภคในปัจจุบันตระหนักถึงพิษภัย
ของสารเคมีทางการเกษตรตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
เกษตรกรรมทางเลือกจึงมีบทบาทส าคัญในวิถีการปลูก
พืชผักสดส าหรับตอบสนองผู้บริโภคในปัจจุบัน การ
ศึกษาวิจัยสิ่งทดแทนสารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืช
ส าหรับเกษตรทางเลือกจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้องศึกษา
อย่างเร่งด่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตและการใช้
จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ส าหรับใช้ภายในฟาร์มด้วยตัว
เกษตรกรเอง ซึ่ งที่ผ่านมาคณะผู้วิจัยคัดเลือก ใช้
แบคทีเรียปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 จาก
ดินบริเวณรากข้าวที่มีสมบัติในการควบคุมโรคใบขีด
โปร่งแสง ขอบใบแห้ง และโรคเมล็ดด่างของข้าว ผ่าน
การกระตุ้นให้ข้าวผลิตสารต่าง ๆ ในระบบภูมิต้านทาน 
ได้แก่ salicylic acid, ß-1,3-glucanase, peroxi-
dase, phenolics, guaicol และ peroxidase [19, 
20] รวมทั้งมีกลไกการตรึงไนโตรเจนอย่างอิสระ [21] 
แต่ยังไม่มีการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 ที่ผ่านการพัฒนาให้อยู่ในรูปสูตรผงและสูตรน้ าใน
ระบบการผลิตผักกาดฮ่องเต้ หากสูตรผงหรือสูตรน้ าเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 สามารถลดการระบาดของศัตรูพืช 
โดยเฉพาะโรคพืชที่เข้าท าลายผักกาดฮ่องเต้ในสภาพ
ธรรมชาติเช่นเดียวกับผลการศึกษาวิจัยในพืชอื่น ๆ ที่
ผ่านมา อาจท าให้ลดปัญหาการใช้สารเคมีป้องกันก าจัด
ศัตรูพืชเกินความจ าเป็นได้  
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร

น ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการยับยั งแบคทีเรีย
สาเหตุโรคขอบใบทอง  

ทดสอบประสิทธิภาพเช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 สูตรผงและสูตรน้ าในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย Xanthomonas campestris pv. 
campestris (Xcc) สาเหตุโรคขอบใบทอง ด้วยวิธี 
agar diffusion โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) 
ประกอบด้วย 6 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ได้แก่   
(1) เช้ือสด TU-Orga1 ความเข้มข้น 1x108 cfu/
มิลลิลิตร (2) สูตรผงเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 20 กรัม/
น้ า 20 ลิตร (3) สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 20 
มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร (4) สารปฏิชีวนะ kanamycin 
50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (5) สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอก-
ไซด์ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร และ (6) น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
โดยน าเชื้อ Xcc ที่ปรับความเข้มข้นประมาณ 109 cfu/
มิลลิลิตร มาผสมในอาหาร nutrient glucose agar 
(NGA) ที่หลอมละลายและวางทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิ
ลดลงเหลือ 50-55 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วนเซลล์
แขวนลอยของแบคทีเรีย : NGA เท่ากับ 1:20 [24] 
เขย่าให้เข้ากันแล้วเทลงในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ รอจน
ผิวหน้าอาหารแข็ง  แล้วใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ฆ่าเช้ือแล้วเจาะอาหาร 
NGA ที่เตรียมไว้ จานละ 6 หลุม โดยให้ขอบด้านหนึ่ง
ของหลุมห่างจากขอบจานอาหารเลี้ยงเช้ือประมาณ 
1.5 เซนติเมตร แล้วใช้ micropipette ดูดสิ่งทดลองดัง
รายละเอียดในกรรมวิธี 1-6 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
หยดลงในหลุมที่เจาะไว้ บ่มในสภาพอุณหภูมิห้องนาน 
24-48 ช่ัวโมง ตรวจและบันทึกผล โดยวัดเส้นผ่านศูนย์ 
กลางบริเวณยับยั้ง (inhibition zone) วิเคราะห์หา
ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยทางสถิติโดยวิธี Duncan’s new multiple 
range tests (DMRT) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  

2.2 การทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร
น ้าเชื อปฏิปักษ์  TU - Orga1  ในการยับยั งราสาเหตุ 

https://www.google.co.th/search?q=cork+borer&biw=1280&bih=699&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwj1kvOI-rDJAhVBkI4KHcNlD0UQsAQIKg
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โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย  
ทดสอบประสิทธิภาพเช้ือปฏิปักษ์ TU-

Orga1 สูตรผงและสูตรน้ าในการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อรา Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
ด้วยวิธี poisoned food technique โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 5 กรรมวิธี 
กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ได้แก่ (1) เช้ือสด TU-Orga1 ความ
เข้มข้น 1x108 cfu/มิลลิลิตร (2) สูตรผงเช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร (3) สูตรน้ าเช้ือ
ปฏิปักษ ์TU-Orga1 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร (4) สาร 
เคมีแมนโคเซ็บ 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร และ (5) น้ ากลั่น
นึ่งฆ่าเช้ือ โดยเตรียมอาหาร PDA ปริมาตร 100 มิลลิ 
ลิตร แล้วผสมสิ่งทดลองต่าง ๆ ให้ได้ความเข้มข้นที่
ต้องการดังรายละเอียดกล่าวไว้ในกรรมวิธี 1-5 จากนั้น
เทอาหารที่ผสมสิ่งทดลองลงในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ 
หลังจากผิวหน้าของอาหารที่ผสมสิ่งทดลองต่าง ๆ แห้ง
สนิท ใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วเจาะอาหาร PDA ที่มี
รา Alternaria sp. เจริญอยู่ ย้ายมาวางบนกึ่งกลาง
จานอาหารที่ผสมสิ่ งทดลองต่าง ๆ น าไปบ่มไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 5-7 วัน ตรวจผลการทดลองโดยวัด
เส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีราในทุกกรรมวิธีเมื่อราใน
กรรมวิธีท่ี 5 (กรรมวิธคีวบคุม PDA ปกติที่ผสมน้ ากลั่น
นึ่งฆ่าเช้ือ) เจริญเต็มจานเลี้ยงเช้ือ น ามาค านวณหาค่า
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญโดยใช้สูตรดังต่อไปนี้  
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเส้นใย = 100 - (r2/R2 × 100) 
โดยที่ r = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีราใน PDA ผสมสิ่ง
ทดลองในกรรมวิธีทดสอบ) และ R = รัศมีเฉลี่ยของ
โคโลนีราใน PDA (กรรมวิธีควบคุม) [18] วิเคราะห์
ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า 
เฉลี่ยทางสถิติโดยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร
น ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบ
ใบทองและโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียในเรือนปลูกพืช
ทดลอง 

2.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตและควบคุมโรค 

ทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร
น้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ที่ผลิตขึ้นเอง 2 สูตร ใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตผักกาดฮ่องเต้และควบคุม
โรคขอบใบทองและใบจุดอัลเทอร์นาเรียในเรือนปลูก
พืชทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
ประกอบด้วย 6x2 factorial กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ซึ่งมี 
2 ปัจจัยคือ ปัจจัย A มี 6 กรรมวิธี ได้แก่ (1) เช้ือสด 
TU-Orga1 ความเข้มข้น 1x108 cfu/มิลลิลิตร (2) สูตร
ผงเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร     
(3) สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 20 มิลลิลิตร/น้ า 
20 ลิตร (4) สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ 20 กรัม/
น้ า 20 ลิตร หรือแมนโคเซ็บ 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร   
(5) สารสังเคราะห์ salicylic acid ความเข้มข้น 2.5 
mM และ (6) น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ปัจจัย B มี 2 เช้ือโรค
เป้าหมาย ได้แก่ เช้ือ Xcc และ Alternaria sp. ทุก
กรรมวิธีคลุกเมล็ดด้วยสิ่งทดลองต่าง ๆ ตามกรรมวิธี 
1-6 ความเข้มข้นที่แสดงไว้ข้างต้น อัตราเมล็ดพันธุ์ : 
สิ่งทดลองต่าง ๆ ที่ใช้คลุกเมล็ด เท่ากับ 1 กิโลกรัม : 
50 มิลลิลิตร ผึ่งไว้ให้หมาด จึงน าไปปลูกในกระถาง
ขนาด 12 นิ้ว บรรจุดิน 2 กิโลกรัม กระถางละ 5 เมล็ด 
ทุกกระถางหลังหว่านเมล็ดผักกาดฮ่องเต้จะคลุมด้วย
ฟางข้าวเพื่อป้องกันนกจิกกินเมล็ดพืชและรักษาความ
ชุ่มชื้นของดนิ รดน้ าวันละ 2 ครั้ง คือ เช้าและเย็น รวม 
ทั้งมีการก าจัดวัชพืชโดยการถอนด้วยมือ เมื่อผักกาด
ฮ่องเต้อายุ 14 และ 28 วัน วัดข้อมูลการเจริญเติบโต 
ได้แก่ ความสูงต้น ความยาวราก น้ าหนักสด และ
น้ าหนักแห้งของผักกาดฮ่องเต้แต่ละต้น และเมื่อ
ผักกาดฮ่องเต้อายุ 29 วัน ท าการพ่นต้นพืชด้วยสิ่ง
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ทดลองต่าง ๆ ตามกรรมวิธี 1-6 ความเข้มข้นที่แสดงไว้
ข้างต้น อัตราต้นละ 20 มิลลิลิตร และเมื่อผักกาด
ฮ่องเต้อายุ 30 วัน ปลูกเช้ือ Xcc สาเหตุโรคขอบ
ใบทองหรือ Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์-
นาเรีย ด้วยวิธีการพ่นใบด้วยเซลล์หรือสปอร์แขวนลอย
ความเข้มข้น 1x108 cfu/มิลลิลิตร หรือ 1x106 สปอร์/
มิลลิลิตร ตามล าดับ อัตราต้นละ 20 มิลลิลิตร และ
คลุมถุงเพื่อให้ความช้ืนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง วิเคราะห์
ความรุนแรงของโรคขอบใบทองและโรคใบจุดอัลเทอร์
นาเรีย โดยวัดจากเปอร์เซ็นต์พื้นที่ใบที่ถูกท าลายต่อ
พื้นที่ใบทั้งหมด หลังปลูกเช้ือเป็นเวลา 5 วัน [26] 
วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป 

2.3.2 วิเคราะห์ Indole-3-acetic acid 
(IAA) ภายในผักกาดฮ่องเต้  

เก็บใบผักกาดฮ่องเต้ 0.1 กรัม จากแต่ละ
กรรมวิธีในข้อ 2.3.1 อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน เริ่ม
ตั้งแต่ผักกาดฮ่องเต้อายุ 28-34 วัน จากนั้นบดใน  
homogeni-zation buffer [Tris-HCl buffer ความ
เข้มข้น 0.1 M, pH 7, KCl ความเข้มข้น 0.1 M, PMSF 
ความเข้มข้น 1 mM, leupeptin ความเข้มข้น 1 µg/ml, 
1 % (v/v) Triton X-100 ความเข้มข้น 1 %, PVPP ความ
เข้มข้น 3 % (w/v) ] ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน า 
homogenate ที่สกัดได้จากผักกาดฮ่องเต้ ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมกับ Salkowski’s reagent ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาว 535 nm (specphotometer รุ่น 
EC1011) โดยใช้หลักการความเข้มของสีที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสาร indole-3-acetic acid กับกรด 
sulfuric (colorimeter) ค านวณปริมาณสาร indole-3-
acetic acid เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 
0-50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร [13] วิเคราะห์ความ

แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

2.3.3 วิเคราะห์ปริมาณ salicylic acid 
(SA) ภายในผักกาดฮ่องเต้ 

น าสารสกัดเอนไซม์จากผักกาดฮ่องเต้
ในแต่ละกรรมวิธี 1 – 6 ในข้อ 3.2 ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร เติมสาร 0.02 M ferric ammonium 
sulfate ปริมาตร  500 ไมโครลิตร บ่มไว้สภาพ
อุณหภูมิห้อง นาน 5 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง spectrophotometer รุ่น CE1011 ที่ความยาว
คลื่น  530 นาโนเมตร โดยแสดงค่าเป็น มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักสด[14] เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ตาม
สมการ คือ Y = 0.114X + 0.049 โดย Y = ปริมาณ
การสะสมของ SA และ X = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคลื่นคลื่น 530 นาโนเมตร วิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร
น ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบ
ใบทองในแปลงปลูกของเกษตรกร 

2.4.1 การวางแผนการทดลองและเตรียม
พื้นที่ปลูก 

ทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและสูตร
น้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ที่ผลิตขึ้นเอง 2 สูตร ใน
แปลงปลูกผักกาดฮ่องเต้ของเกษตรกร อ าเภอไทรน้อย 
จั งหวัดนนทบุรี  ระหว่างเดือนมกราคมถึ งเดือน
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 ประกอบด้วย 4 กรรมวิธี คือ 
(1) การปฏิบัติดั้งเดิมของเกษตรกรคือ การพ่นน้ าหมัก
ชีวภาพท่ีผลิตขึ้นเองจากมะละกอสุกและเศษผัก (อัตรา 
20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 
21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-
15-15 ปริมาณ 15 กิโลกรัม /แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง 
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ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน  
(2) การพ่นสูตรผงเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 
กรัม/น้ า 20 ลิตร) ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 ครั้ง เมื่อ
พืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่
ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่ง
ใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 
28 วัน (3) การพ่นสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
(อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 
7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่
อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง 
ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน 
และ (4) การพ่นสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 
20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 
ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน 
ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/
แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืช
อายุ 15, 20 และ 28 วัน ทุกกรรมวิธีถูกวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่ ม ในบล็อกสุ่ มบู รณ์  ( randomized 
complete block design, RCB) แบ่งเป็นแปลงย่อย
ขนาด 4x6 เมตร กรรมวิธีละ 4 ซ้ า จ านวน 16 แปลง 
โดยเกลี่ยดินให้ทุกแปลงย่อยมีความสม่ าเสมอกัน [16] 
คลุมแปลงปลูกด้วยฟางข้าวเพื่อป้องกันนกจิกกินเมล็ด
พืชและรักษาความชุ่มชื้นของแปลงปลูก รดน้ าวันละ 2 
ครั้ง เช้าและเย็น และก าจัดวัชพืชโดยการถอนด้วยมือ
และการถากด้วยจอบ 

2.4.2 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและ
ผลผลิต   

เก็บข้อมูลด้านการเจริญเติบโตจาก
ผักกาดฮ่องเต้ 20 ต้น/แปลง ได้แก่ ความสูงต้น 
น้ าหนักเฉลี่ย/ต้น ปริมาณผลผลิตก่อนตัดแต่งและหลัง
ตัดแต่ง รวมทั้งส ารวจปริมาณศัตรูพืชทุก 7 วัน จน 
กระทั่งเก็บเกี่ยว โดยสุ่มเก็บข้อมูลการระบาดของโรค
พืชในสภาพธรรมชาติและความรุนแรงโรค รวมทั้ง

ปริมาณการระบาดของแมลงศัตรูพืช โดยการนับด้วย
ตาเปล่าภายในกรอบสี่เหลี่ยมขนาด 1 ตารางเมตร 
ทั้งหมด 5 จุด/แปลงย่อย [27] ซึ่งเปอร์เซนต์การเกิด
โรคแต่ละชนิดที่ส ารวจพบ จะค านวณจากสมการ 
เปอร์เซ็นต์การเกิดโรค (%) = จ านวนต้นที่พบโรค
ระบาด ÷ จ านวนต้นที่ส ารวจท้ังหมด x 100 

ส าหรับความรุนแรงโรค ค านวณจาก
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์พื้นที่ใบที่ถูกท าลายต่อพื้นที่ ใบ
ทั้งหมด [26] ของผักกาดฮ่องเต้ทุกต้นที่แสดงอาการ
โรคภายในกรอบไม้สี่เหลี่ยมขนาด 1 ตารางเมตร และ
ปริมาณการระบาดของแมลงศัตรูพืช (insect popula-
tion) ค านวณจากค่าเฉลี่ยจ านวนแมลงศัตรูพืชแต่ละ
ชนิดที่ส ารวจพบต่อต้นพืช [27] วิ เคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

2.5 การยืนยันเชื อสาเหตุโรค 
น าตัวอย่างผักกาดฮ่องเต้ที่เป็นโรค (ขอบ

ใบทอง) จากแปลงทดลองในสภาพไร่ของเกษตรกรมา
ยืนยันเช้ือสาเหตุโรคด้วยการทดสอบโรค (Koch’s 
postulation) และวิธีทางโมเลกุลโดยใช้ไพรเมอร์
จ าเพาะ XCF และ XCR ซึ่งช้ินดีเอ็นเอเป้าหมายมี
ขนาด 525 bp และวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ด้วยวิธี 
sequencing analysis นิวคลีโอไทด์ที่วิเคราะห์ได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลโดยโปรแกรม BLAST [10] 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ

สูตรน ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการยับยั งเชื อ
สาเหตุโรคขอบใบทอง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ
สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรีย Xanthomonas campestris pv. 
campestris (Xcc) สาเหตุโรคขอบใบทอง เปรียบ 
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เทียบกับเช้ือสด TU-Orga1 สารปฏิชีวนะ kanamycin 
สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
ด้วยวิธี agar diffusion พบว่า ทั้งสูตรผงและสูตร
น้ าเชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เช้ือ Xcc ได้ดีทัดเทียมกับเช้ือสด TU-Orga1 และสาร
ปฏิชีวนะ kanamycin และดีกว่าสารเคมีคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์อย่างแตกต่างทางสถิติ (p=0.05) โดยสูตร
ผง สูตรน้ า  และเ ช้ือสดของ TU-Orga1 และสาร
ปฏิชีวนะ แสดงบริเวณยับยั้ง 5.0, 5.1, 5.5 และ 5.5 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ขณะที่สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอก
ไซด์แสดงบริเวณยับยั้ง 3.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 1) 
 

 
 

รูปที่ 1 ประสิทธิภาพในการยับยั้ง Xanthomonas 
campestris pv. campestris สาเหตุโรค
ขอบใบทองของผักกาดฮ่องเต้ ซึ่งทดสอบด้วย
วิธี agar diffusion ซึ่ง T1 คือ เช้ือสด 
Bacillus subtilis TU-Orga1 (1x108 cfu/
มิลลิลิตร), T2 คือ สูตรผงของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร), T3 คือ 
สูตรน้ าของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 
มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 คือ kanamycin 
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร, T5 คือ 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (อัตราการใช้ 20 กรัม 
/น้ า 20 ลิตร) และ T6 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 

 
3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ

สูตรน ้าเชื อปฏิปักษ์  TU - Orga1  ในการยับยั งเชื อ 

สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย  
ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ

สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการยับยั้งการเจริญ
ของรา Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
เปรียบเทียบกับเช้ือสด TU-Orga1 สารเคมีแมนโคเซ็บ 
และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเ ช้ือด้วยวิธี poisoned food 
technique พบว่าทั้งสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งรา Alternaria 
sp. ได้ดีทัดเทียมกับเช้ือสด TU-Orga1 และดีกว่าสาร 
เคมีแมนโคเซ็บอย่างแตกต่างทางสถิติ โดยสูตรผง สูตร
น้ า และเชื้อสดของ TU-Orga1 แสดงประสิทธิภาพการ
ยับยั้ง 75.6, 80.0 และ 83.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ในขณะที่สารเคมีแมนโคเซ็บแสดงประสิทธิภาพการ
ยับยั้งเพียง 61.1 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 2) 
 

 
 

รูปที่ 2 ประสิทธิภาพในการยับยั้ง Alternaria sp. 
สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของผักกาด
ฮ่องเต้ ซึ่งทดสอบโดยวิธี poisoned food 
ซึ่ง T1 คือ เช้ือสด Bacillus subtilis TU-
Orga1 (1x108 cfu/มิลลิลิตร), T2 คือ สูตร
ผงของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 
20 ลิตร), T3 คือ สูตรน้ าของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 
คือ แมนโคเซ็บ (อัตราการใช้ 40 กรัม/น้ า 20 
ลิตร) และ T5 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 

 
3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ

สูตรน ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบ
ใบทองและโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียในเรือนปลูกพืช
ทดลอง 

3.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตและควบคุมโรค 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผง
และสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตผักกาดฮ่องเตใ้นสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
พบว่าสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 มี
ประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผัก 
กาดฮ่องเต้ได้ดีทัดเทียมกับเช้ือสด TU-Orga1 และสาร
สังเคราะห์ salicylic acid (SA) โดยส่งเสริมให้ผักกาด
ฮ่องเต้อายุ 14 วัน มีความสูงต้น 11.8, 12.1, 12.5 
และ 11.5 เซนติเมตร ตามล าดับ อายุ 28 วัน มีความ
สูงต้น 17.6, 18.2, 18.7 และ 17.8 เซนติเมตร ตาม 
ล าดับ และส่งเสริมให้ผักกาดฮ่องเต้อายุ 14 วัน มีราก
ยาว 3.8, 3.7, 3.8 และ 3.6 เซนติเมตร ตามล าดับ 
อายุ 28 วัน มีความยาวราก 6.3, 6.2, 6.1 และ 5.9 
เซนติเมตร ตามล าดับ ในขณะที่สารเคมีคอปเปอร์ไฮ-
ดรอกไซด์หรือแมนโคเซ็บ ส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้อายุ 
14 และ 28 วัน มีความสูงต้น 9.1 และ 13.9 เซนติ 
เมตร ตามล าดับ และมีความยาวราก 2.9 และ 4.2 
เซนติเมตร ตามล าดับ และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ส่งผลให้
ผักกาดฮ่องเต้อายุ 14 และ 28 วัน มีความสูงต้น 8.9 
และ 12.5 เซนติเมตร ตามล าดับ และมีความยาวราก 
2.4 และ 3.9 เซนติเมตร ตามล าดับ (รูปที่ 3) เมื่อ
พิจารณาน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งพบว่าผลการ
ทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเจริญของล าต้น
และราก คือ สูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
มีประสิทธิภาพทัดเทียมกับเชื้อสด TU-Orga1 และสาร
สังเคราะห์ SA โดยส่งเสริมให้ผักกาดฮ่องเต้อายุ 14 วัน 
มีน้ าหนักสด 13.7, 14.0, 14.5 และ 13.4 เซนติเมตร 
ตามล าดับ อายุ 28 วัน ความสูงต้น 24.8, 24.9, 25.6 

และ 24.3 เซนติเมตร ตามล าดับ และส่งเสริมให้ผัก 
กาดฮ่องเต้อายุ 14 วัน มีน้ าหนักแห้ง 3.2, 3.5, 3.6 
และ 3.1 เซนติเมตร ตามล าดับ อายุ 28 วัน มีน้ าหนัก
แห้ง 4.7, 4.9, 4.9 และ 4.5 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่ง
แตกต่างทางสถิติกับสารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์หรือ
แมนโคเซ็บ ซึ่งส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้อายุ 14 และ 28 
วัน มีน้ าหนักสด 8.5 และ 18.7 เซนติเมตร ตามล าดับ 
และมีน้ าหนักแห้ง 2.3 และ 3.4 เซนติเมตร ตามล าดับ 
และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้อายุ 14 
และ 28 วัน มีน้ าหนักสด 8.8 และ 17.9 เซนติเมตร 
ตามล าดับ และมีน้ าหนักแห้ง 2.2 และ 3.3 เซนติเมตร 
ตามล าดับ (รูปที ่4) 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าเพื่อส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตด้านความสูงต้นและความยาวรากของ
ผักกาดฮ่องเต้ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
โดย T1 คือ เช้ือสด TU-Orga1 (1x108 cfu/
มิลลิลิตร), T2 คือ สูตรผงของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร), T3 คือ 
สูตรน้ าของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 
มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 คือ คอปเปอร์-
ไฮดรอกไซด์ (อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 
ลิตร) หรือแมนโคเซ็บ (อัตราการใช้ 40 กรัม/
น้ า 20 ลิตร), T5 คือ สารสังเคราะห์ 
salicylic acid ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ 
และ T6 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
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รูปที่ 4 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าเพื่อส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตด้านน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของ
ผักกาดฮ่องเต้ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
โดย T1 คือ เช้ือสด TU-Orga1 (1x108 cfu/
มิลลิลิตร), T2 คือ สูตรผงของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร), T3 คือ 
สูตรน้ าของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 
มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 คือ คอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ (อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 
ลิตร) หรือแมนโคเซ็บ (อัตราการใช้ 40 กรัม/
น้ า 20 ลิตร), T5 คือ สารสังเคราะห์ 
salicylic acid ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ 
และ T6 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 

 
นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

การควบคุมโรคเป้าหมาย 2 โรค ได้แก่ ขอบใบทอง 
และใบจุดอัลเทอร์นาเรีย พบว่าสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคเป้าหมายทั้ง 2 โรค ใน
สภาพเรือนปลูกพืชทดลองได้ดีทัดเทียมกับสาร
สังเคราะห์ SA และดีกว่าแตกต่างทางสถิติกับสารเคมี 
โดยประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบทองพบว่า 
กรรมวิธีที่มีการใช้สูตรผง สูตรน้ า เช้ือสด TU-Orga1 
สารสังเคราะห์ SA และสารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ 

(กรรมวิธีท่ี 2, 3, 1, 5 และ 4) ส่งผลให้พบความรุนแรง
โรค 18.8, 16.5, 12.9, 23.6 และ 42.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และประสิทธิภาพในการควบคุมโรคใบจุด 
อัลเทอร์นาเรีย พบว่ากรรมวิธีท่ีมีการใช้สูตรผง สูตรน้ า 
เชื้อสด TU-Orga1 และสารเคมีแมนโคเซ็บ (กรรมวิธีที่ 
2, 3, 1, 5 และ 4) ส่งผลให้พบความรุนแรงโรค 17.4, 
19.6, 15.2, 24.7 และ 53.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
(รูปที ่5) 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 

สูตรผงและสูตรน้ าในการควบคุมโรคขอบ

ใบทองและโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของผัก 

กาดฮ่องเต้ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง โดย 

T1 คือ เช้ือสด TU-Orga1 (1x108 cfu/มิลลิ 

ลิตร), T2 คือ สูตรผงของ TU-Orga1 (อัตรา

การใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร), T3 คือ สูตรน้ า

ของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 มิลลิลิตร/

น้ า 20 ลิตร), T4 คือ คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ 

(อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) หรือ 

แมนโคเซ็บ (อัตราการใช้ 40 กรัม/น้ า 20 

ลิตร), T5 คือ สารสังเคราะห์ salicylic acid 

ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ และ T6 คือ น้ า

กลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
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รูปที่ 6 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าในการชักน าให้ผักกาด
ฮ่องเต้สะสม indole-3-acetic acid ใน
สภาพเรือนปลูกพืชทดลอง โดย T1 คือ เช้ือ
สด TU-Orga1 (1x108 cfu/มิลลิลิตร), T2 
คือ สูตรผงของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 
กรัม/น้ า 20 ลิตร), T3 คือ สูตรน้ าของ TU-
Orga1 (อัตราการใช้ 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 
ลิตร), T4 คือ คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (อัตรา
การใช้ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) หรือแมนโคเซ็บ 
(อัตราการใช้ 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร), T5 คือ 
สารสังเคราะห์ salicylic acid ความเข้มข้น 
2.5 มิลลิโมลาร์ และ T6 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เชื้อ 

 

3.3.2 ผลการวิเคราะห์ Indole-3-acetic 
acid (IAA) ภายในผักกาดฮ่องเต้  

ผลการวิเคราะห์ IAA ในผักกาดฮ่องเต้ใน
แต่ละกรรมวิธีต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน ระหว่างวันที่พืช
อายุ 28 – 34 วัน พบว่าสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 มีประสิทธิภาพในการ
ชักน าให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม IAA ซึ่งเป็นกลุ่มฮอร์โมนเร่ง
การเจริญเติบโตพืชได้ดีทัดเทียมสารสังเคราะห์ SA และ
ดีกว่าสารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์หรือแมนโคเซ็บและ
น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ืออย่างแตกต่างทางสถิติ โดยสูตรผงและ
สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 

กระตุ้นให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม IAA สูงสุดภายใน 1 วัน 
หลังพ่นใบพืช (วันที่พืชอายุ 30 วัน) เท่ากับ 11.2, 12.3 
และ 12.6 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ 
ขณะที่สารสังเคราะห์ SA สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์
หรือแมนโคเซ็บ และน้ ากลั่นนึ่ งฆ่าเ ช้ือ ส่งผลให้มี
ปริมาณ IAA เท่ากับ 9.8, 5.7 และ 3.0 ไมโครกรัม/
มิลลิกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 6) นอกจากนี้
สูตรผงและสูตรน้ าเชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด 
TU-Orga1 ยังส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม IAA สูงกว่า
กรรมวิธีการใช้สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์หรือแมนโค-
เซ็บและน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้ออย่างแตกต่างทางสถิติตลอด
การทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับการเจริญเติบโตของพืช
ดังกล่าวไว้ในผลการทดลองข้อ 3.1 และ รูปที ่3 และ 4 

3.3.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ salicylic 
acid (SA) ในผักกาดฮ่องเต้ 

ผลการวิเคราะห์ SA ในผักกาดฮ่องเต้ใน
แต่ละกรรมวิธีต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน ระหว่างวันที่พืช
อายุ 28-34 วัน พบว่าสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 มีประสิทธิภาพในการชัก
น าให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA ซึ่งเป็นสารตัวกลางในระบบ
ภูมิคุ้มกันของพืชได้ดีทัดเทียมสารสังเคราะห์ SA และ
ดีกว่าสารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ
อย่างแตกต่างทางสถิติ  โดยสูตรผงและสูตรน้ าเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 กระตุ้นให้
ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA สูงสุดภายใน 1 ช่ัวโมง หลังพ่นใบ
พืช (วันที่พืชอายุ 29 วัน พ่นใบพืชด้วยสิ่งทดสอบต่าง ๆ) 
เท่ากับ 0.49, 0.57 และ 0.53 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ ขณะที่สารสังเคราะห์ SA สารเคมีคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ส่งผลให้มีปริมาณ 
SA สะสมในผักกาดฮ่องเต้เท่ากับ 0.48, 0.36 และ 
0.18 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 7) 
นอกจากนี้สูตรผงและสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
และเช้ือสด TU-Orga1 ยังส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA 
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ได้ดีทัดเทียมกับสารสังเคราะห์ SA แต่สูงกว่ากรรม
วิธีการใช้สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และน้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เช้ืออย่างแตกต่างทางสถิติ ภายใน 1 ช่ัวโมง หลังปลูกเช้ือ 
Xcc สาเหตุโรคขอบใบทอง เท่ากับ 0.56, 0.62 และ 0.64 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ขณะที่สาร
สังเคราะห์ SA สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และน้ า
กลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ส่งผลให้มีปริมาณ SA สะสมในผักกาด
ฮ่องเต้เท่ากับ 0.52, 0.4 และ 0.26 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ ยิ่งไปกว่านั้น สูตรผงและ      
สูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ ์TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 ยัง 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าในการชักน าให้ผักกาด
ฮ่องเต้สะสม salicylic acid และต้านทานต่อ
การเข้าท าลายของเช้ือแบคทีเรีย Xantho-
monas campestris pv. campestris 
(Xcc) สาเหตุโรคขอบใบทอง ในสภาพเรือน
ปลูกพืชทดลอง โดย T1 คือ เช้ือสด TU-
Orga1 (1x108 cfu/มิลลิลิตร), T2 คือ สูตร
ผงของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 
20 ลิตร), T3 คือ สูตรน้ าของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 
คือ คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (อัตราการใช้ 20 
กรัม/น้ า 20 ลิตร), T5 คือ สารสังเคราะห์ 
salicylic acid ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ 
และ T6 คือ น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 

กระตุ้นให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA สูงสุดภายใน 1 วัน 
หลังปลูกเช้ือ Xcc เท่ากับ 0.69, 0.72 และ 0.77 มิลลิ 
กรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และ SA ภายในผักกาด
ฮ่องเต้จะลดลงอย่างรวดเร็วในวันต่อมาตลอดการทดลอง 
ส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้ต้านทานต่อการเข้าท าลายของเช้ือ
สาเหตุโรคขอบใบทองได้ทันสถานการณ์ (รูปที่ 5 และ 7) 
 

 
 

รูปที่ 8 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าในการชักน าให้ผักกาด
ฮ่องเต้สะสม salicylic acid และต้านทานต่อ
การเข้าท าลายของเช้ือ Alternaria sp. 
สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรยี ในสภาพเรือน
ปลูกพืชทดลอง โดย T1 คือ เช้ือสด TU-
Orga1 (1x108 cfu/มิลลิลิตร), T2 คือ สูตร
ผงของ TU-Orga1 (อัตราการใช้ 20 กรัม/น้ า 
20 ลิตร), T3 คือ สูตรน้ าของ TU-Orga1 
(อัตราการใช้ 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร), T4 
คือ แมนโคเซ็บ (อัตราการใช้ 40 กรัม/น้ า 20 
ลิตร), T5 คือ สารสังเคราะห์ salicylic acid 
ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ และ T6 คือ น้ า
กลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 

 
นอกจากนี้  สูตรผงและสูตรน้ าเ ช้ือ

ปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 ยังมี
ประสิทธิภาพในการชักน าให้ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA 
ต่อต้านการเข้าท าลายของเช้ือรา Alternaria sp. ได้ดี
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ทัดเทียมกับสารสังเคราะห์ SA และดีกว่าสารเคมีแมนโค
เซ็บและน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ืออย่างแตกต่างทางสถิติ ภายใน 1 
ช่ัวโมง หลังปลูกเช้ือรา Alternaria sp. สาเหตุโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย เท่ากับ 0.82, 0.85 และ 0.88 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ขณะที่สาร
สังเคราะห์ SA สารเคมีแมนโคเซ็บ และน้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เช้ือ ส่งผลให้มีปริมาณ SA สะสมในผักกาดฮ่องเต้
เท่ากับ 0.75, 0.47 และ 0.31 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนัก
สด ตามล าดับ ยิ่งไปกว่านั้น สูตรผงและสูตรน้ าเชื้อ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเช้ือสด TU-Orga1 ยังกระตุ้นให้
ผักกาดฮ่องเต้สะสม SA สูงสุดภายใน 1 วัน หลังปลูกเช้ือ
รา Alternaria sp. เท่ากับ 0.85, 0.85 และ 0.91 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และ SA ภายใน
ผักกาดฮ่องเต้จะลดลงอย่างรวดเร็วในวันต่อมาตลอดการ
ทดลอง ส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้ต้านทานต่อการเข้าท าลาย
ของเช้ือสาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียได้ทันสถานการณ์ 
(รูปที่ 5 และ 8) 

3.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสูตรผงและ
สูตรน ้าเชื อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบ
ใบทองในแปลงปลูกของเกษตรกร 

3.4.1 การระบาดของโรคในสภาพธรรมชาติ 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพ เ ช้ือ

ปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 สูตรผงและ
สูตรน้ าในการปลูกผักกาดฮ่องเต้เปรียบเทียบกับ

กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร พบว่า การใช้เช้ือปฏิปักษ์
สูตรผงหรือสูตรน้ าร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 ครั้ง เมื่อ
พืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่
ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย โดย
แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 
และ 28 วัน (กรรมวิธีที่ 2 และ 4 ตามล าดับ) มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดในการควบคุมโรคขอบใบทองใน
สภาพธรรมชาติ ซึ่งแตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธีดั้งเดิม
ของเกษตรกร (กรรมวิธีท่ี 1) ทั้งการเกิดโรค และความ
รุนแรงโรค(รูปที่ 9ก และ 9ข) โดยเมื่อผักกาดฮ่องเต้
อายุ 28 วัน กรรมวิธีท่ี 2 และ 4 แสดงการพบโรคเฉลีย่ 
31.25 และ 32.5 เปอร์เซ็นต์ และแสดงความรุนแรง
โรคเฉลี่ย 16.5 และ 17.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ขณะที่กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกรพบโรคเฉลี่ย 41.25 
เปอร์เซ็นต์ และแสดงความรุนแรงโรคเฉลี่ย 28.9 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อผักกาดฮ่องเต้อายุ 35 วัน กรรมวิธีที่ 2 
และ 4 แสดงการพบโรคเฉลี่ย 35.0 และ 33.8 
เปอร์เซ็นต์ และแสดงความรุนแรงโรคเฉลี่ย 19.5 และ 
20.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่กรรมวิธีดั้งเดิมของ
เกษตรกรพบโรคเฉลี่ย 52.5 เปอร์เซ็นต์ และแสดง
ความรุนแรงโรคเฉลี่ย 34.6 เปอร์เซ็นต์ โดยเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 ทั้ง 2 สูตร สามารถลดความ
รุนแรงโรคขอบใบทองได้ดีกว่ากรรมวิธีดั้งเดิมของ
เกษตรกร (รูปที ่9ข) 

 

 

รูปที่ 9  การเกิดโรคขอบใบทอง
และความรุนแรงโรคใน
สภาพแปลงปลูกของ
เกษตรกร (รายละเอียด
ของกรรมวิธีที่ 1-4 ได้
อธิบายไว้ในตารางที่ 1) 
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3.4.2 การระบาดของแมลงศัตรูพืช 
การศึกษาวิ จัยครั้ งนี้ นอกจากเ ช้ือ

ปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีประสิทธิภาพควบคุมโรคขอบ
ใบทองในสภาพแปลงของเกษตรกรแล้ว ยังมีผลต่อการ
ระบาดของด้วงหมัดผักและผีเสื้อหนอนใยผัก (รูปที่ 

11) ซึ่งพบว่ากรรมวิธีที่ 2-4 เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
ทั้ง 2 สูตร ทั้งที่มีการใช้ร่วมหรือไม่ใช้ร่วมกับน้ าหมัก
มูลสุกรมีการระบาดของศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด น้อยกว่า
กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร (รูปที ่10ก และ 10ข)   

 

 
 

รูปที่ 10 ปริมาณประชากรด้วงหมัดผักและหนอนใยผัก (ตัว/ต้น) ในแปลงปลูกผักกาดฮ่องเต้ ระหว่างเดือน
มกราคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ พ..ศ. 2557 โดยรายละเอียดของกรรมวิธีท่ี 1-4 ได้อธิบายไว้ในตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 11 ด้วงหมัดผักเข้าท าลายต้นกล้าผักกาดฮ่องเต้ (ก) และการเข้าท าลายของหนอนใยผัก (ข) ในสภาพแปลง
ปลูกของเกษตรกร 

 
3.4.3 การเจริญเติบโตและผลผลิต 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเ ช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 ร่วมในระบบการปลูกผักกาด
ฮ่องเต้ พบว่าการใช้เช้ือปฏิปักษ์สูตรผงหรือสูตรน้ า
ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 
28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ด

ปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 
5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน (กรรมวิธีที่ 
2 และ 4 ตามล าดับ) และกรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร 
(กรรมวิธีท่ี 1) มีประสิทธิภาพดีไม่แตกต่างทางสถิติ ใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิตของ
ผักกาดฮ่องเต้ โดยกรรมวิธีที่ 2 ผักกาดฮ่องเต้มีความ
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สูงต้น 22.2 เซนติเมตร น้ าหนัก 118.2 กรัม/ต้น และ
ผลผลิต 2,173 กิโลกรัม/ไร่ กรรมวิธีท่ี 4 ผักกาดฮ่องเต้
มีความสูงต้น 22.3 เซนติเมตร น้ าหนัก 119.8 กรัม/
ต้น และผลผลิต 2,120 กิโลกรัม/ไร่ และกรรมวิธีที่ 1 

ผักกาดฮ่องเต้มีความสูงต้น 23.1 เซนติเมตร น้ าหนัก 
120.1 กรัม/ต้น และผลผลิต 2,191 กิโลกรัม/ไร่ 
(ตารางที่ 1 และ รูปที ่12) 

 
ตารางที่ 1 ผลของการใช้ Bacillus subtilis TU-Orga1 สูตรผงและสูตรน้ าในการเพิ่มการเจริญเติบโตของผักกาด

ฮ่องเต้ในสภาพแปลงปลูกของเกษตรกร ระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนกุมภาพันธ ์พ.ศ. 25571/ 
 

กรรมวิธ ี
การเจรญิเติบโตของผักกาดฮ่องเต้ 

ความสูงต้น (ซม.) น้ าหนักสด/ต้น (กรัม/พืช) ผลผลติหลังการตัดแต่ง (กก./ไร)่ 
T1 23.1 120.1 2,191a 
T2 22.2 118.2 2,173a 
T3 21.8 117.6 1,934.5b 
T4 22.3 119.8 2,120a 

1/ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์ แสดงความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น p = 0.05  
2/T1 คือ การปฏิบัติดั้งเดิมของเกษตรกรคือ การพ่นน้ าหมักชีวภาพที่ผลิตขึ้นเองจากมะละกอสุกและเศษผัก (อัตรา 
20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
ปริมาณ 15 กิโลกรัม /แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน, T2 คือ การ
พ่นสูตรผงเชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 
21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 
กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน T3 คือ การพ่นสูตรน้ าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 
20 ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/
แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน และ T4 คือ การพ่นสูตรน้ าเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 
35 และ 42 วัน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ดปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม 
เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน 

 
3.5 ผลการยืนยันเชื อสาเหตุโรค 

การแยกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคจากผัก 
กาดฮ่องเต้ที่คาดว่าเป็นโรคขอบใบทอง ในสภาพ
ธรรมชาติ พบว่าแบคทีเรียมีลักษณะโคโลนีกลม นูน 
ขอบเรียบ สีเหลือง เป็นมันวาว บนอาหาร nutrient 
glucose agar ชักน าให้เกิดปฏิกิริยาการตอบสนอง
อย่างเฉียบพลันบนใบยาสูบ และก่อให้เกิดโรคขอบ

ใบทองบนผักกาดฮ่องเต้เช่นเดียวกับที่พบในสภาพ
แปลงปลูกของเกษตรกร เมื่อน าไปจ าแนกในระดับ
โมเลกุลด้วยไพรเมอร์จ าเพาะ XCF และ XCR ตาม
วิธีการของ [10] พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณ DNA ที่
ขนาด 525 bp ตรงตามขนาดที่ได้ออกแบบไพรเมอร์ไว้ 
และเมื่อท าการแยกสกัดแถบดีเอ็นเอดังกล่าวไป
วิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ ด้วยวิธี sequencing 
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analysis นิวคลีโอไทด์ที่วิเคราะห์ได้เมื่อเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมูลโดยโปรแกรม BLAST พบว่าล าดับนิวคลี-
โอไทด์ของแบคทีเรียที่คาดว่าเป็นเช้ือสาเหตุโรค

ดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์ความเหมือน 95 เปอร์เซ็นต์ กับ 
X. campestris pv. campestris ATCC 33913  

 

 
 

รูปที่ 12 ผักกาดฮ่องเต้ที่ปลูกด้วยการปฏิบัติดั้งเดิมของเกษตรกร (ซ้าย) และผักกาดฮ่องเต้ที่ปลูกโดยไม่ใช้สารเคมี
แต่ใช้เชื้อปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 เข้าร่วมในการปลูก (ขวา) 

 
4. วิจารณ์ 

เช้ือปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 
สูตรผงและสูตรน้ าที่ใช้ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกรและปุ๋ย
มูลไก่ มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบทอง
และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย รวมทั้งลดปริมาณการ
ระบาดของด้วงหมัดผักและหนอนใยผักได้ดีกว่า
กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรและการใช้เช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 ที่ไม่ใช้ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร แสดงให้เห็นว่า
เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ท างานร่วมกันได้ดีกับน้ าหมัก
มูลสุกร เนื่องจากเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีกลไกหลัก
ในการควบคุมโรคพืชโดยผลิตสารปฏิชีวนะ กระตุ้นภูมิ
ต้านทานศัตรูพืชผ่านการสะสม salicylic acid (SA) 
และส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช  ผ่านการสะสม 
indole-3-acetic acid (IAA) ขณะที่น้ าหมักมูลสุกร

และปุ๋ยมูลไก่ท าหน้าที่ให้ธาตุอาหารแก่พืช สอดคล้อง
กับ Luna และคณะ [7] ที่รายงานว่าแบคทีเรียผิวใบ
พืช (epiphytic bacteria) ได้แก่ B. subtilis R14,   
B. pumilus C116, B. megaterium pv. cerealis 
RAB7 และ B. cereus C210 จะแสดงกลไกการผลิต
สารปฏิชีวนะในการยับยั้งเช้ือ X. campestris pv. 
campestris LFR-3 สาเหตุโรคขอบใบทอง และวรรณ
วิไล และคณะ [23] รายงานว่า Bacillus sp. (WS16 
และ WS18) และ Trichoderma sp. (CB-Pin-01 
และ GV16) สามารถลดการเกิดโรคใบจุดอัลเทอร์นา
เรียบนผักคะน้าได้ 9.3-14.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้ผลไม่
แตกต่างกันทางสถิติกับสารเคมีเบโนมิล เมื่อทดสอบใน
สภาพแปลงปลูกของเกษตรกรพบว่า การพ่นใบผัก 
คะน้าด้วย Bacillus sp. (WS16 และ WS18) และ
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สารเคมีเบโนมิล 1, 2 หรือ 3 ครั้ง ให้ผลในการควบคุม
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียไม่แตกต่างกัน แต่แตกต่างทาง
สถิติกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้สามารถตรวจพบ 
Bacillus sp. (WS16 และ WS18) เกาะติดอยู่ที่ผิวใบ
ผักคะน้าได้ดีอีกด้วย วิลาวรรณ์ และสุดฤดี  [25] 
รายงานประสิทธิภาพของ B. subtilis SP009s ในการ
ลดความรุนแรงของโรคเน่าเละ โรคขอบใบทอง โรค
เน่าคอดิน และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของกะหล่ า
ดอก 52.6, 75.0, 28.0 และ 79.7 เปอร์เซ็นต์ เพิ่ม
น้ าหนักสด ความสูงต้น และความยาวใบเฉลี่ย 82.5, 
21.0 และ 33.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ตลอดจนให้ผล
ผลิตรวมเพิ่มขึ้น 41.7 เปอร์เซ็นต์ รวมทั้งบุษราคัม 
และคณะ [17]) รายงานว่า Bacillus sp. สายพันธุ์ 
20W4, 20W12 และ 20W11 มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของผักคะน้า ซึ่ง
ทัดเทียมกับการใช้สารเคมีแมนโคเซ็บ 80 % WP และ
การพ่นผลิตภัณฑ์ผงเช้ือปฏิปักษ์ Bacillus sp. สาย
พันธุ์ 20W1 อัตรา 20-30 กรัม/น้ า 20 ลิตร สามารถ
ควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของผักคะน้าได้ดี
ทัดเทียมกับสารเคมีแมนโคเซ็บ 80 % WP อัตรา 40 
กรัม/น้ า 20 ลิตร ขณะที่การพ่นผลิตภัณฑ์ผงเช้ือ
ปฏิปักษ ์B. subtilis 20W1 อัตรา 40 -50 กรัม/น้ า 20 
ลิตร จะควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียได้ดีกว่าสาร 
เคมีแมนโคเซ็บ 80 % WP อัตรา 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร 
นอกจากนี้ Xie และคณะ [15] ได้รายงานปฏิสัมพันธ์
ระหว่างพืชกับแบคทีเรียบริเวณเขตรากพืชที่มีสมบัติ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช (PGPR, plant-growth-
promoting rhizobacteria) B. subtilis OKB105 
โดยพืชจะผลิตสารประกอบต่าง ๆ ที่ PGPR สามารถ
น า ไป ใ ช้ป ระ โยชน์ เ ป็ นแหล่ งพลั ง ง าน ได้  เ ช่ น 
คาร์โบไฮเดรตและกรดอะมิโนต่าง ๆ ส่วน PGPR จะ
ผลิตฮอร์โมนพืชและเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน 
[5,6,9] ท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ่งกลไกของ 

PGPR สายพันธุ์ OKB105 ได้ถูกรายงานว่าถูกควบคุม
โดยยีน yecA (ท าหน้าที่ผลิต putative amino acid/ 
polyamine permease) และ speB (ท าหน้าที่ผลิต 
agmatinase) ซึ่ง polyamine ที่มีบทบาทส าคัญใน
การกระตุ้นให้พืชทนต่อสภาวะเครียดต่าง ๆ เช่น 
acidic และ oxidative stresses รวมทั้งมีผลในการ
ยับยั้งการผลิต ethylene ซึ่งท าหน้าที่ยังยั้งการเจริญ 
เติบโตของพืช [15] อีกทั้ง B. subtilis ยังผลิตสาร
ระเหย เช่น 3-hydroxy-2-butanone และ 2,3-
butanediol ในระบบภูมิคุ้มกันพืช [12] นอกจากยีน 
spe ของ  B. subtilis จะมีหน้าที่ในการผลิตหรือ
ปลดปล่อย polyamine ให้พืชทนต่อสภาวะเครียด
โดยตรงแล้ว ยังท าหน้าที่โดยอ้อมที่มีต่อการสร้าง 
biofilm ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สามารถปกป้องพืชจากการ
เข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรค [3] 

นอกจากนี้ Chandrasekaran และคณะ [2] 
รายงานการสกัด chitinase จาก B. subtilis ที่มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทู้ผัก โดยการใช้
ความเข้มข้น 6 µM ส่งผลให้หนอนกระทู้มีการตายสูง
ที่สุดภายใน 48 ช่ัวโมง รวมทั้งการพ่นใบพืชด้วย 
chitinase ที่ถูกสกัดจาก B. subtilis มีฤทธิ์ยับยั้งการ
เจริญเติบโตและน้ าหนักของหนอน ตลอดจนเพิ่มอัตรา
การตายของหนอนอีกด้วย นอกจากน้ีพืชยังมีระบบการ
ต้านทานการเข้าท าลายของแมลงศัตรูพืชทั้งระบบการ
ต้านทานที่มีอยู่แล้วและระบบการต้านทานที่ถูกชักน า
ขึ้น ทั้ง 2 ระบบ จะถูกชักน าผ่าน signaling pathway 
ได้แก่ systemin, jasmonate, oligogalacturonic 
acid และ hydrogen peroxide ซึ่งพืชจะตอบสนอง
ต่อการเข้าท าลายของแมลงศัตรูพืชโดยการผลิตสาร
ระเหยต่าง ๆ ไปกระตุ้นภูมิต้านทานพืช [4] ซึ่งมี
รายงาน Bacillus sp. สามารถชักน าภูมิต้านทานพืช
ผ่ า น  jasmonate pathway แ ล ะ  hydrogen 
peroxide  [1, 11]  จากเหตุผลข้างต้นจึงสนับสนุนการ 
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ลดการระบาดของแมลงศัตรูพืชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 
ส าหรับน้ าหมักมูลสุกรมีรายงานว่ามีปริมาณ

ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุอาหารที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชเกือบทุกธาตุในปริมาณมากกว่าที่
พบในน้ าสกัดมูลไก่ไข่และน้ าสกัดมูลโคนม ยกเว้น
โพแทสเซียมที่พบในน้ าสกัดมูลไก่ไข่มากกว่าเล็กน้อย 
และแคลเซียมที่พบในน้ าสกัดมูลโคนมมากกว่า [8,28] 
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตพบว่ากรรมวิธีที่ 1 การ
ปฏิบัติดั้งเดิมของเกษตรกรให้ผลผลิตสูงที่สุด ถึงแม้ว่า
จะพบการระบาดของโรคและแมลงศัตรูพืชสูงกว่า
กรรมวิธีอื่น ๆ เนื่องจากน้ าหนักสดของพืชจะผันแปร
ตรงกับปริมาณธาตุไนโตรเจน การใช้ปุ๋ยเคมีจึงท าให้พืช
ใช้ธาตุอาหารได้ทันที ผักกาดฮ่องเต้จึงมีความสูงและ
น้ าหนักต่อต้นสูงกว่าอย่างแตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธี
อื่น ๆ ที่มีการใช้เชื้อปฏิปักษ์ร่วมกับน้ าหมักมูลสุกรและ
ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ด ซึ่งหากมีการพัฒนาสูตรปุ๋ยหมัก
คุณภาพสูงก็จะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
พืชผักท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน   

ผลจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้แสดงใหเห็นว่า
แบคทีเรียปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีสมบัติเปน PGPR และ
เป็นปฏิปักษ์กับเช้ือสาเหตุโรคที่ส าคัญของผักกาด
ฮ่องเต้ เช่น Xcc และ Alternaria sp. ทั้งการใชในรูป
สูตรผง สูตรน้ า หรือเชื้อสด ทั้งในลักษณะการพนเพียง
ล าพังหรือการพ่นร่วมกับน้ าหมักมูลสุกร พร้อมกับการ
ใส่ปุ๋ยมูลไก่อัดเม็ด ซึ่งบ่งช้ีให้เห็นว่าการจัดการโรคพืช
ใหประสบความส าเร็จดียิ่งขึ้นนั้น จะต้องใช้วิธีผสม 
ผสานร่วมกันหลาย ๆ แนวทาง ทั้งการก าหนดระยะ
ปลูกที่เหมาะสม การเฝ้าระวังการระบาดของศัตรูพืช 
การใช้ชีววิธี การใช้น้ าหมักมูลสุกร การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 
และการท าความสะอาดแปลงปลูก เป็นต้น ซึ่ ง
เกษตรกรหรือผู้ที่สนใจสามารถน าองค์ความรู้ผลของ
การใช้เชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ทั้งในรูปสูตรผง สูตรน้ า 
หรือเช้ือสด ไปใช้ร่วมในการปลูกผักกาดฮ่องเต้ของ

ตนเองได้ ซึ่งแต่ละกรรมวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตก 
ต่างกัน โดยการใช้เชื้อสดและสูตรน้ า เกษตรกรหรือผู้ที่
สนใจสามารถผลิตได้ด้วยตนเอง ต้นทุนต่ า แต่มีอายุ
การเก็บรักษาสั้นและต้องมีการวางแผนเตรียมผลิตไว้
ล่วงหน้า ในขณะที่สูตรผงสามารถเก็บรักษาได้นาน ใช้
ง่าย ใช้ได้ทันที ไม่ต้องวางแผนผลิตล่วงหน้า แต่จ าเป็น 
ต้องใช้ห้องปฏิบัติการและอุปกรณ์หรือเครื่องมือ
พื้นฐาน รวมทั้งต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญเป็นที่ปรึกษา จึง
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น นอกจากนี้การใช้ชีววิธี
โดยใช้เช้ือปฏิปักษ์ให้ประสบความส าเร็จ ยังมีปัจจัยที่
เกี่ยวของอีกหลายประการ เชน การพัฒนาสูตรเช้ือ
ปฏิปักษ์ท่ีสามารถคงความมีชีวิตและประสิทธิภาพของ
เชื้อปฏิปักษ ์ตลอดจนความสามารถในการครอบครอง
และการมีชีวิตรอดบนพืชอาศัย โดยการศึกษาวิจัยครั้ง
นี้ทั้งสูตรผง สูตรน้ า และเช้ือสดของ TU-Orga1 ให้ผล
การทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทั้งการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของผักกาดฮ่องเต้และควบคุมโรคขอบ
ใบทอง และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย แสดงให้เห็นถึง
ความส าเร็จของการพัฒนาสูตรเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาชีวภัณฑ์ต้นแบบ อย่างไรก็ตาม 
ความสามารถของเชื้อปฏิปักษใ์นการอยู่รอดในชีวภัณฑ์ 
ลักษณะการละลายน้ าของชีวภัณฑ์ ลักษณะการแขวน 
ลอยของชีวภัณฑ์ ลักษณะการจับใบของชีวภัณฑ์ รวม 
ทั้งอายุการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ จ าเป็นต้องศึกษาวิจัยใน
ระดับต่อไป 
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