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บทคัดย่อ 
ชีวภัณฑ์ชนิดใหม่จากเช้ือปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 ได้พัฒนาขึ้นด้วยการน าสารพา kaolin : 

potassium humate : glucose : FeSO4 สัดส่วน 72:8:1:19 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก มาผสมกับเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
(1013 cfu/ml) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร/สารพา 1 กิโลกรัม โดยเมื่อเก็บรักษาชีวภัณฑ์ในสภาพอุณหภูมิห้อง (28-33 °C) นาน 
12 และ 24 เดือน พบว่าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 มีปริมาณคงเหลือประมาณ 1012 และ 1010 cfu/ml ตามล าดับ ซึ่งชีว
ภัณฑ์ดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักคะน้า โดยกระตุ้นให้สะสม indole-3-acetic acid 
สูงสุดเท่ากับ 15.21 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม น้ าหนักสด และชักน าภูมิต้านทานโรค โดยกระตุ้นให้สังเคราะห์ salicylic acid 
และ superoxide dismutase สูงสุดเท่ากับ 0.79-0.91 มิลลิกรัม/กรัม น้ าหนักสด และ 13.43-16.78 ไมโครกรัมแคทที
คอล/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม เพื่อต้านทานโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และ
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียที่เกิดจาก Xanthomonas campestris pv. campestris, Erwinia carotovora subsp. 
carotovora, และ Alternaria sp. ตามล าดับ เมื่อทดสอบชีวภัณฑ์ชนิดใหม่ในสภาพแปลงปลูกของเกษตกร จังหวัด
นนทบุรี ด้วยการคลุกเมล็ดก่อนปลูกและพ่นใบ จ านวน 6 ครั้ง (เมื่อผักคะน้ามีอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน) 
เพื่อควบคุมโรคของผักคะน้าที่จะเกิดขึ้นเองในสภาพธรรมชาติ ผลการทดสอบพบว่าชีวภัณฑ์ชนิดใหม่มีประสิทธิภาพใน
การลดการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคเน่าเปียก รวมทั้งเพิ่มปริมาณผลผลิตผักคะน้า
ได้แตกต่างทางสถิติกับการคลุกเมล็ดก่อนปลูกและพ่นใบ จ านวน 6 ครั้ง ด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ผสมแมนโคเซ็บและ
กรรมวิธีควบคุม ดังนั้นชีวภัณฑ์ชนิดใหม่ซึ่งมีสมบัติต่อต้านเชื้อสาเหตุโรคพืชที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้อาจน าไปสู่
กรอบการท างานท่ีมีคุณค่าส าหรับการเกษตรที่ยั่งยืนในอนาคต 
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Abstract 
A new bio-formulation of the biological control agent, Bacillus subtilis TU-Orga1 was 

developed with supporter ratio of kaolin : potassium humate : glucose : FeSO4 = 72:8:1:19 w/w then 
mixed with 20 ml (1013 cfu/ml TU-Orga1)/kg supporter. TU-Orga1 viability in the formulation stored at 
room temperature (28-33 °C) slowly declined to approximately 1012 and 1010 cfu/ml after 12 and 
24 months shelf life, respectively. The bio-formulation enhanced plant growth by significantly 
increased indole-3-acetic acid accumulation with 15.21 µg/mg fresh weight and induced resistance by 
significantly increased salicylic acid and superoxide dismutase accumulations with 0.79-0.91 mg/g fresh 
weight and 13.43-16.78 µg catechol mg-1 protein against black rot, soft rot, and Alternaria leaf spot 
diseases caused by Xanthomonas campestris pv. campestris, Erwinia carotovora subsp. carotovora, 
and Alternaria sp., respectively. Field experiment with seed treatment and 6-foliar spray intervals 
(7, 14, 21, 28, 35 and 42-day-old plants) of the new bio-formulation was conducted against 
naturally diseases occurred at Nonthaburi. The new bio-formulation significantly reduced black 
rot, soft rot, and Choaneohora wet rot pathogens colonization on Chinese kale and exhibited the 
greatest yield compared to seed treatment and 6-bactericide mixed fungicide spray intervals and 
nontreated control. The bio-formulation developed and antimicrobial activities may contribute to a 
valuable framework for a future sustainable agricultural production.     
 

Keywords: organic farming; antagonistic bacteria; black rot; soft rot; leaf spot; microbial product 
 
1. บทน า 

คะน้าเป็นพืชผักที่สามารถปลูกได้ตลอดปีแต่
ผลผลิตที่ได้จะแตกต่างกันทั้งปริมาณและคุณภาพ 
เดือนที่เหมาะสมต่อการปลูกคะน้าและให้ผลผลิตสูงสุด
คือ มิถุนายน รองลงมา คือ พฤศจิกายน ตุลาคม และ
กรกฎาคม ส่วนเดือนที่ให้ผลผลิตต่ าสุด คือ มีนาคม 
และที่ส าคัญการปลูกคะน้ามักประสบปัญหาการ
ระบาดของโรคพืชและแมลงศัตรูพืช ซึ่งสามารถก่อให้ 
เกิดความเสียหายแก่ผลผลิตคะน้าได้ตลอดทั้งปี โดย
แมล งศั ต รู ค ะน้ า ที่ ส า คั ญ  ไ ด้ แ ก่  หนอน ใ ยผั ก 
(diamondback moth, Plutella xylostella) เพลี้ย
อ่อน (aphid, Lipaphis erysimi) ด้วงหมัดผัก (flea 

beetle, Phyllotreta sinuata) หนอนกระทู้หอม 
(Spodoptera exigua)  และหนอนกระทู้ผัก 
(Spodoptera litura) เป็นต้น โรคพืชที่ส าคัญ ได้แก่ 
โรคเน่าคอดิน (damping-off) ที่เกิดจากรา Pythium 
sp. โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย (Alternaria leaf spot, 
Alternaria spp.) โรคราน้ าค้าง (downy mildew, 
Pseudoperonospora sp. และ Peronospora 
parasitica) โรคขอบใบทอง (black rot, Xantho-
monas campestris pv. campestris) โรคเน่าเละ 
(soft rot, Erwinia carotovora subsp. caroto-
vora) และรากปม (root knot nematode, 
Meloidogyne incognita) [1] โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรค
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ขอบใบทองที่ส่งผลให้คะน้ามีอาการใบแห้งเป็นสี
น้ าตาลหรือเหลืองคล้ายสีทอง และโรคเน่าเละที่ส่งผล
ให้คะน้ามีอาการเน่าเละ เมือกเยิ้ม กลิ่นเหม็น ฉุนจัด 
ซึ่งท้ัง 2 โรค นี้ มักระบาดในฤดูฝนหรือฤดูที่มีความช้ืน
สูง หากพบอาการโรครุนแรงจะสร้างความเสียหายต่อ
ผลผลิตของผักคะน้าได้ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ [2] อีกทั้งโรค
เน่าเละยังเป็นโรคหลังการเก็บเกี่ยวที่ส าคัญและเช้ือ
สาเหตุโรคด ารงชีวิตอยู่ ในดินได้นานอีกด้วย [3] 
นอกจากนี้ยังมีโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียที่ท าให้คะน้ามี
อาการใบจุดหรือวงซ้อนกันสีน ้าตาลเข้มถึงด า คล้าย
เป้ายิงปืน หากระบาดรุนแรงจะส่งผลให้ผลผลิต
เสียหายถึง 40 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะในฤดูฝนหรือฤดู
ที่มีความช้ืนสูง และเชื้อสาเหตุโรคนี้สามารถอยู่ข้ามฤดู
ในเศษซากพืชในรูปของเส้นใยได้เป็นระยะ [1] 
เกษตรกรส่วนใหญ่นิยมใช้สารเคมีเป็นหลักในการ
ควบคุมโรคต่าง ๆ เหล่านี้ ขณะเดียวกันผู้บริโภคได้
ตระหนักถึงปัญหาสุขภาพและสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น 
การควบคุมโรคพืชโดยวิธีทางเลือกอย่างการใช้ชีววิธีจึง
เป็นหนึ่งทางเลือกที่ตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี 

การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี คือ การน าเช้ือ
ปฏิปักษ์ (antagonist) ชนิดหนึ่งหรือมากกว่า ซึ่งมีอยู่
ทั่วไปตามธรรมชาติในบริเวณผิวพืชส่วนเหนือดิน 
บริเวณรากและดินรอบรากที่มีความสามารถในการ
แข่งขัน (competition) ทางด้านแหล่งแร่ธาตุอาหาร
และแหล่งที่อยู่อาศัย การเป็นปรสิต (parasite) รวมถึง
การผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotics) ออกมายับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ชนิดอื่น มาใช้ในการควบคุมโรคพืช
ทดแทนหรือควบคู่ไปกับการใช้สารเคมี โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งแบคทีเรียที่อาศัยอยู่กับรากพืช (rhizobacte-
ria) และช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่เรียกว่า 
plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
[4] ที่ถูกน ามาใช้ร่วมในระบบการปลูกพืชหลากหลาย

ชนิดทั้ ง ในรูป เ ช้ือสดและ ชีวภัณฑ์ต่ าง  ๆ ได้แก่ 
Bacillus sp. ไอโซเลท WS 16 และ WS 18 ที่มี
ประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงของการเกิดโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรียของผักคะน้าได้ดีอย่างแตกต่างทาง
สถิติกับกรรมวิธีควบคุม [5] การใช้เช้ือปฏิปักษ์ B. 
subtilis No.33 ความเข้มข้น 1.6 x 108 cfu/ml พ่น
ต้นข้าวร่วมกับสารป้องกันก าจัดโรคพืช carbendazim 
+ epoxiconazole 25 % SC หรือ propiconazol 
25 % E.C หรือ propiconazol + difenoconazole 
30 % E.C ในอัตราสารออกฤทธิ์ครึ่งหนึ่งของอัตรา
แนะน า หรือการพ่นเช้ือปฏิปักษ์ B. subtilis No.33 
(1.6 x 109 cfu/ml) เพียงอย่างเดียว ในระยะข้าวตั้ง
ท้องใกล้ออกรวงและระยะรวงข้าวโผล่ได้ 5 % มี
ประสิทธิภาพควบคุมโรคเมล็ดด่างและเพิ่มผลผลิตข้าว
ได้ดีทัดเทียมกับการใช้สารป้องกันก าจัดโรคพืช 
carbendazim + epoxiconazole 25 % SC หรือ 
propiconazol 25 % E.C หรือ propiconazol + 
difenoconazole 30 % E.C. ในอัตราสารออกฤทธิ์
อัตราแนะน า และดีกว่ากรรมวิธีควบคุมอย่างแตกต่าง
ทางสถิติ [6] การพ่นชีวภัณฑ์ B. subtilis 20W1 อัตรา 
20-30 กรัม/น้ า 20 ลิตร สามารถควบคุมโรคใบจุด  
อัลเทอร์นาเรียของผักคะน้าได้ดีทัดเทียมกับการใช้ 
mancozeb 80 % WP อัตรา 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร 
ขณะที่การพ่นชีวภัณฑ์ B. subtilis 20W1 อัตรา 40-
50 กรัม/น้ า 20 ลิตร จะควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์
นาเรียได้ดีกว่า mancozeb 80 % WP อัตรา 40 
กรัม/น้ า 20 ลิตร [7] และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง B. 
subtilis TU-Orga1 ซึ่งแยกมาจากดินรอบรากข้าวจาก
งานวิจัยก่อนหน้า ได้ถูกน ามาพัฒนาเป็นสูตรน้ าเพิ่ม
ปริมาณส าหรับใช้ในการควบคุมโรคใบขีดโปร่งแสง 
ขอบใบแห้ง และโรคเมล็ดด่างของข้าว รวมทั้งเพิ่ม
ผลผลิตข้าวได้ 30 % [8-11] จึงได้ศึกษาวิจัยผลของการ
ใช้เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 เข้าร่วมในระบบการปลูกพืช
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อย่างหลากหลาย ๆ ได้แก่ ข้าวโพด พืชผักตระกูลกะหล่ า 
ถั่วฝักยาว เป็นต้น และได้ผลดีกับพืชชนิดต่าง ๆ ที่กล่าว
มา [12,13] ทั้งนี้สูตรน้ าเพิ่มปริมาณที่พัฒนาก่อนหน้า 
ไม่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาและการขนส่ง ตลอดจนมี
อายุการเก็บรักษาสั้น 

ขณะที่ความส าเร็จของการใช้เช้ือปฏิปักษ์หรือ
ชีวภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ ร่วมในระบบการผลิตพืช ทั้งการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโต การควบคุมโรค และการชักน า
ให้พืชมีภูมิต้านทานโรคและแมลงศัตรูพืชและแมลง
พาหะน าโรคพืชนั้น มีปัจจัยที่ส าคัญ คือ การพัฒนา
รูปแบบ (formulation) และวิธีการใช้ (application) 
ชีวภัณฑ์ที่ง่ายและสะดวกต่อการใช้ งานวิจัยครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาชีวภัณฑ์ชนิดผงจากเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 ส าหรับควบคุมโรคที่ส าคัญของ
คะน้า ได้แก่ โรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย เพื่อเป็นวิธีทางเลือกให้แก่เกษตรกร
น าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตคะน้าที่มีความปลอดภัยตอ่
สุขภาพผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการของผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี  
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2 . 1 ก า ร เต รี ยม เ ชื้ อปฏิ ปั ก ษ์  Bacillus 

subtilis TU-Orga1  
เลี้ยงเช้ือปฏิปักษ์ B. subtilis TU-Orga1 

ซึ่งมีรายงานประสิทธิภาพในการควบคุมโรคพืชที่ส าคัญ
ในระบบการปลูกพืชผัก ข้าว และข้าวโพด [11,12] ใน
อาหารเหลว nutrient glucose broth (NGB) 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เขย่า 120 รอบ/นาที ที่
อุณหภูมิห้อง (28±5 °C) นาน 48-96 ช่ัวโมง หมุน
เหวี่ยงตกตะกอนเซลล์ 12,000 รอบ/นาที นาน 5 นาที 
น าตะกอนเซลล์แบคทีเรียมาเตรียมเซลล์แขวนลอย
ความเข้มข้น 1013 cfu/ml เพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป  

2.2 การพัฒนาชีวภัณฑ์ส าหรับควบคุมโรค
พืชที่ส าคัญของผักคะน้า 

2.2.1 การคัดเลือกชนิดของสารพา 
ประเมินสมบัติสารพาชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 

(1) talcum 100 % (2) kaolin 100 % (3) dolo-
mite 100 % (4) talcum : potassium humate 
สัดส่วน 90:10 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก (5) kaolin : 
potassium humate สัดส่วน 90:10 เปอร์เซนต์โดย
น้ าหนัก และ (6) dolomite : potassium humate 
สัดส่วน 90:10 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก เพื่อคัดเลือกสาร
พาส าหรับน าไปผลิตชีวภัณฑ์ต้นแบบชนิดผง โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD, completely 
randomized design) ประกอบด้วย 6 กรรมวิธี ดัง
รายละเอียดสารพาชนิดต่าง ๆ ข้างต้น กรรมวิธีละ 10 
ซ้ า ซึ่งจะประเมินสมบัติการเป็นสารพา 4 ด้าน ดัง
รายงานของนลินา [14] และ Volgas และคณะ [15] 
ดังนี ้

(1) ความสามารถของเช้ือปฏิปักษ์ใน
การอยู่ร่วมกับสารพา โดยน าสารพาที่ผสมเช้ือปฏิปักษ์  
B. subtilis TU-Orga1 สัดส่วน สารพา : เซลล์แขวน 
ลอย เท่ากับ 1 กิโลกรัม : 20 มิลลิลิตร มาทดสอบ
ความสามารถของเช้ือปฏิปักษ์ในการอยู่ร่วมกับสารพา 
โดยเก็บรักษาสารพาในซองอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้
สภาพอุณหภูมิห้องนาน 12 เดือน ประเมินผลโดย
ตรวจนับจ านวนเช้ือปฏิปักษ์ด้วยตาเปล่า โดยท า 10-
fold dilution ใช้ไมโครไปเปตปลอดเช้ือดูด 
suspension เชื้อที่ 4 ระดับการเจือจางคือ 108, 1010, 
1012 และ 1014 ปริมาตรระดับละ 100 ไมโครลิตร 
หยดลงบนอาหาร nutrient glucose agar (NGA) 
แล้วกระจายให้ท่ัวผิวหน้าอาหาร บ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง  
นาน 24-48 ช่ัวโมง ตรวจนับจ านวนโคโลนีที่เจริญบน
อาหารและน ามาค านวณเป็นหน่วย cfu/ml 

(2) ลักษณะการละลายน้ าของสารพา
ผสมเช้ือปฏิปักษ์ โดยประเมินความสามารถในการ
ละลายน้ าของสารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์หลังผสมน้ าทันที 



ปีที่ 24 ฉบับที่ 5 (ฉบบัพิเศษ) 2559                                                                     วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 797 

อัตรา สารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์ 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร 
จับเวลาการละลายน้ าของสารพา ซึ่งแบ่งเป็น 5 ระดับ 
คือ ระดับ 1 ละลายน้ าภายใน 1-5 นาที ระดับ 2 
ละลายน้ าภายใน 6-10 นาที ระดับ 3 ละลายน้ าภายใน 
11-30 นาที ระดับ 4 ละลายน้ าภายใน 30-60 นาที 
และระดับ 5 ไม่ละลายน้ า เกาะตัวเป็นกลุ่มด้านบนผิว
น้ า 

(3) ลักษณะการแขวนลอยในน้ าของ
สารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์ โดยประเมินความสามารถการ
แขวนลอยในน้ าของสารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์หลังผสม
น้ าทันที อัตราสารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์ 20 กรัม/น้ า 20 
ลิตร จับเวลาการตกตะกอนของสารพา ซึ่งแบ่งเป็น 5 
ระดับ คือ ระดับ 1 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 12 
ช่ัวโมง ระดับ 2 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 30-60 
นาที ระดับ 3 ตะกอนหมดภายในเวลา 11-30 นาท ี
ระดับ 4 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 5-10 นาที และ
ระดับ 5 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 1-5 นาที 

(4) ลักษณะการจับใบของสารพาผสม
เช้ือปฏิปักษ์ โดยน าสารพาผสมเช้ือปฏิปักษ์จากแต่ละ
กรรมวิธ ี20 กรัม ละลายน้ า 20 ลิตร พ่นใบผักคะน้าที่
มีขนาดความกว้างใบ 6 เซนติเมตร และความยาวใบ 
12 เซนติเมตร ผึ่งลมให้แห้ง 6 ช่ัวโมง แล้วน ามาล้างใบ
ด้วยน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ตรวจสอบปริมาณเช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 ด้วยการท า 10-fold dilution และ
กระจายบนผิวหน้าอาหาร ดังรายละเอียดข้อ 2.2.1 (1)  

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลและความ
แปรปรวนด้วยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตก 
ต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s 
new multiple range tests (DMRT) ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป [16] 

2.2.2 การพัฒนาชีวภัณฑ์ต้นแบบ 
(1) ทดสอบอายุเก็บรักษา โดยน าเซลล์

แขวนลอยของ TU-Orga1 (1013 cfu/ml) ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร ผสมลงในส่วนประกอบของชีวภัณฑ์ซึ่ ง
ประกอบด้วยสารพาตามกรรมวิธีต่าง ๆ ในข้อ 2.2.1 
และสารเสริมประสิทธิภาพ ได้แก่  FeSO4 และน้ าตาล
กลูโคส สัดส่วน สารพา : FeSO4 : น้ าตาลกลูโคส 
เท่ากับ 80:1:19 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก เก็บรักษาชีว-
ภัณฑ์ในซองอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้สภาพอุณหภูมิห้อง
นาน 24 เดือน ประเมินสมบัติ 4 ด้าน ดังรายละเอียด
ข้อ 2.2.1 

(2) ทดสอบประสิทธิภาพการส่งเสริม
การเจริญเติบโตและควบคุมโรคที่ส าคัญของผักคะน้า 
โดยประเมินประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ต้นแบบอายุ 24 
เดือน ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักคะน้าและ
การควบคุมโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย ในเรือนปลูกพืชทดลอง โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ประกอบด้วย 
6 x 3 factorial กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ซึ่งมี 2 ปัจจัย คือ 
ปัจจัย A มี 6 กรรมวิธี ได้แก่ (1) เช้ือสด TU-Orga1 
ความเข้มข้น 1 x 108 cfu/ml (2) ชีวภัณฑ์เช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร (3) ชีวภัณฑ์
เช้ือปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร 
(4) สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ 20 กรัม/น้ า 20 
ลิตร หรือแมนโคเซ็บ 40 กรัม/น้ า 20 ลิตร (5) สาร
สังเคราะห์ salicylic acid ความเข้มข้น 2.5 mM และ 
(6) น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ ปัจจัย B มี 3 เช้ือโรคเป้าหมาย 
ได้แก่ Xanthomonas campestris pv. campestris 
(Xcc), Erwinia carotovora subsp. carotovora 
(Ecc) และ Alternaria sp. สาเหตุโรคขอบใบทอง โรค
เน่าเละ และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย ตามล าดับ ทุก
กรรมวิธีคลุกเมล็ดด้วยสิ่งทดลองต่าง ๆ ตามกรรมวิธี 
1-6 ตามความเข้มข้นที่แสดงไว้ข้างต้น อัตรา เมล็ด
พันธุ์ : สิ่งทดลองต่าง ๆ ที่ใช้คลุกเมล็ด เท่ากับ 1 
กิโลกรัม : 50 มิลลิลิตร ผึ่งไว้ให้หมาด จึงน าไปปลูกใน
กระถางขนาด 12 นิ้ว บรรจุดิน  2 กิโลกรัม กระถางละ 
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5 เมล็ด ทุกกระถางหลังหว่านเมล็ดผักคะน้าจะคลุม
ด้วยฟางข้าวเพื่อป้องกันนกจิกกินเมล็ดพืชและรักษา
ความชุ่มช้ืนของดิน รดน้ าวันละ 2 ครั้ง คือ เช้าและ
เย็น รวมทั้งมีการก าจัดวัชพืชด้วยการถอน เมื่อผัก 
คะน้าอายุ 14 และ 28 วัน วิเคราะห์การเจริญเติบโต 
ได้แก่ ความสูงต้น ความยาวราก น้ าหนักสด/ต้น และ
น้ าหนักแห้ง/ต้น และเมื่อผักคะน้าอายุ 29 วัน แบ่งต้น
คะน้าออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ชุดละ 60 ต้น แต่ละ
ชุดพ่นต้นพืชด้วยสิ่งทดลองต่าง ๆ ตามกรรมวิธี 1-6 
ตามความเข้มข้นที่แสดงไว้ข้างต้น อัตราต้นละ 20 
มิลลิลิตร และเมื่อผักคะน้าอายุ 30 วัน ชุดที่ 1 ปลูก
เชื้อ Xcc (1 x 108 cfu/ml) ชุดที่ 2 ปลูกเช้ือ Ecc (1 x 
108 cfu/ml) และชุดที่ 3 ปลูกเช้ือ Alternaria spp. 
(1 x 106 สปอร์/มิลลิลิตร) ด้วยวิธีการพ่นใบ อัตราต้น
ละ 20 มิลลิลิตร และคลุมถุงเพื่อให้ความช้ืนเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง วิเคราะห์ความรุนแรงโรคขอบใบทองและ
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย (disease severity) โดยวัด
จากเปอร์เซ็นต์พื้นที่ใบที่ถูกท าลายต่อพื้นที่ใบทั้งหมด 
หลังปลูกเช้ือเป็นเวลา 5-7 วัน [3] ส่วนโรคเน่าเละ 
วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การพบโรค (disease incidence) 
หลังปลูกเช้ือเป็นเวลา 1-5 วัน [17] น าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ผลและความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA และ
เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการ
ทดลองด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป [16] 

2.3 การศึกษาสมบัติของชีวภัณฑ์ต้นแบบใน
การชักน าภูมิต้านทานพืช 

2.3.1 วิเคราะห์ indole-3-acetic acid 
(IAA)  

เก็บใบผักคะน้า 0.1 กรัม จากแต่ละซ้ าใน
แต่ละกรรมวิธีในข้อ 2.2.2 (2) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง อย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 9 วัน เริ่มตั้งแต่อายุ 27-35 วัน มาบด
ใน homogenization 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, 
Triton X-100 ความเข้มข้น 1 %,  PVPP ความเข้มข้น 3 
%) ที่เย็นจัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วน า homogenate 
ที่สกัดได้จากผักคะน้า ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ 
Salkowski’s reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร บ่มที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาว 535 nm (Specphotometer รุ่น EC1011) 
โดยใช้หลักการความเข้มของสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสาร IAA กับกรด sulfuric (colorimeter) 
ค านวณปริมาณสาร IAA เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที่
ความเข้มข้น 0-50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร [9] วิเคราะห์
ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป [16] 

2.3.2 วิเคราะห์ superoxide dismutase 
(SOD)  

เก็บใบผักคะน้า 3 กรัม จากแต่ละซ้ าใน
แต่ละกรรมวิธีในข้อ 2.2.2 (2) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง อย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 9 วัน เริ่มตั้งแต่อายุ 27-35 วัน มาบด
ใน homogenization buffer ที่เย็นจัด ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร และหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่ 10,000 รอบ/
นาที อุณหภูมิ 4 °C น าส่วนใสปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
เก็บไว้ และดูด suspension 200 ไมโครลิตร มาผสม
กับ riboflavin solution 800 ไมโครลิตร น าไปวางใต้
หลอดฟูลออเรสเซนต์ 15 วัตต์ นาน 10 นาที อ่านค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าที่
วิเคราะห์จากการดูดกลืนแสงที่ได้มาหาค่าโดยใช้
สมการ standard curve ตามวิธีการดัดแปลงของ  
[19] วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป [16] 

2.3.3 วิเคราะห์ salicylic acid (SA)  
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น า homogenate ที่สกัดได้ในแต่ละ
กรรมวิธีในข้อ 2.3.2 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เติมสาร 
0.02 M ferric ammonium sulfate ปริมาตร  500 
ไมโครลิตร บ่มไว้สภาพอุณหภูมิห้อง นาน 5 นาที วัดค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความ
ยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดยแสดงค่าเป็น มิลลิกรัม/
กรัมน้ าหนักสด [20] เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
ตามสมการ คือ Y = 0.114X + 0.049 โดย Y = 
ปริมาณการสะสมของ SA และ X = ค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคลื่นคลื่น 530 นาโนเมตร น าข้อมูลที่ได้
ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป [16] 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์
ต้นแบบของเชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการใช้
ร่วมกับการปลูกผักคะน้าของเกษตรกร 

ทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 อายุ 24 เดือน ในแปลงปลูกผักคะน้าของ
เกษตรกร อ าเภอไทรน้อย จังหวัดนนทบุรี ระหว่าง
เดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2558 ประกอบ 
ด้วย 6 กรรมวิธี คือ (1) การคลุกเมล็ดและพ่นใบด้วย
เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 
ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 
วัน (2) การคลุกเมล็ดและพ่นใบด้วยชีวภัณฑ์เช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (อัตรา 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) 6 
ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน     
(3) การคลุกเมล็ดและพ่นใบด้วยชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธุ์การค้า (อัตรา 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง 
เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน (4) การ
คลุกเมล็ดและพ่นใบด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (อัตรา 
20 กรัม/น้ า 20 ลิตร) ร่วมกับแมนโคเซ็บ (อัตรา 40 
กรัม/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 
35 และ 42 วัน (5) กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร คือ 

การพ่นน้ าหมักชีวภาพที่ผลิตขึ้นเองจากมะละกอสุก
และเศษผัก (อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร) 6 ครั้ง 
เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน และ     
(6) กรรมวิธีควบคุม ไม่คลุกเมล็ดและไม่พ่นใบ ทุก
กรรมวิธีถูกวางแผนการทดลองแบบ RCB แบ่งเป็น
แปลงย่อยขนาด 4 x 6 เมตร กรรมวิธีละ 4 ซ้ า จ านวน 
24 แปลง โดยเกลี่ยดินให้ทุกแปลงย่อยมีความสม่ า 
เสมอกัน ภายใต้ปัจจัยควบคุมคือ ทุกแปลงหลังหว่าน
เมล็ดผักคะน้าจะคลุมแปลงปลูกด้วยฟางข้าวเพื่อ
ป้องกันนกจิกกินเมล็ดพืชและรักษาความชุ่มช้ืนของ
แปลงปลูก รดน้ าวันละ 2 ครั้ง คือ เช้าและเย็น รวมทั้ง
มีการก าจัดวัชพืชด้วยการถอน และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-
15-15 ปริมาณ 15 กิโลกรัม/แปลงย่อย แบ่งใส่ 3 ครั้ง 
ครั้งละ 5 กิโลกรัม เมื่อพืชอายุ 15, 20 และ 28 วัน 
เก็บข้อมูลด้านการเจริญเติบโตจากผักคะน้า 20 ต้น/
แปลงย่อย ได้แก่ ความสูงต้น ความยาวราก น้ าหนักสด
และน้ าหนักแห้งเฉลี่ยต่อต้น ปริมาณผลผลิตก่อนตัด
แต่งและหลังตัดแต่ง รวมทั้งส ารวจปริมาณการเกิดโรค
พืชและความรุนแรงโรคในสภาพธรรมชาติ ทุก 7 วัน 
จนกระทั่งเก็บเกี่ยว โดยการนับด้วยตาเปล่า ซึ่ ง
เปอร์เซนต์การเกิดโรคแต่ละชนิดที่ส ารวจพบ จะ
ค านวณจากสมการ เปอร์เซ็นต์การเกิดโรค (%) = 
(จ านวนต้นที่พบโรคระบาด ÷ จ านวนต้นที่ส ารวจ
ทั้งหมด) x 100                                

ส าหรับความรุนแรงโรค ค านวณจาก
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์พื้นที่ใบที่ถูกท าลายต่อพื้นที่ใบ
ทั้งหมด [17] ของผักคะน้า วิเคราะห์ความแปรปรวน
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ
ด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป [16] 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการคัดเลือกชนิดของสารพา 

ผลการคัดเลือกสารพาชนิดต่าง ๆ  เพื่อน ามา 
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ผสมกับเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 และเก็บรักษาไว้นาน 
12 เดือน พบว่าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 สามารถอยู่
ร่วมกับสารพาทุกชนิดได้ดีอย่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(ตารางที่ 1) เมื่อพิจารณาสมบัติอื่น ๆ อีก 3 ด้าน 
พบว่า kaolin + potassium humate จัดเป็นสารพา
ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดไม่แตกต่างทางสถิติกับ kaolin 
เพียงอย่างเดียว แต่แตกต่างทางสถิติกับสารพาชนิด 
อื่น ๆ โดยพบว่า kaolin ละลายน้ าภายใน 6-10 นาที 
ตกตะกอนหมดภายในเวลา 30-60 นาที และท าให้เช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 จับใบได้ 2.3 x 109  cfu/ml และ 

kaolin + potassium humate ละลายน้ าภายใน 6-
10 นาที ตกตะกอนหมดภายในเวลา 30-60 นาที และ
ท าให้เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 จับใบได้ 2.1 x 109  
cfu/ml ขณะที่ talcum, dolomite, talcum + 
potassium humate และ dolomite + potassium 
humate เป็นสารพาท่ีไม่ละลายน้ า และมีสมบัติในการ
แขวนลอยอยู่ในน้ าตั้งแต่ระดับ 3 ถึง 5 กล่าวคือ 
ตกตะกอนหมดภายในเวลา 11-30 นาที ถึงตกตะกอน
หมดภายในเวลา 1-5 นาที (ตารางที ่1) จึงไม่เหมาะต่อ
การน าไปใช้เป็นสารพา  

 
ตารางที่ 1 ผลการคัดเลือกสารพาชนิดต่าง ๆ เพื่อน าไปใช้ในการพัฒนาเป็นชีวภัณฑ์ของเช้ือปฏิปักษ์ Bacillus 

subtilis TU-Orga1 
 

ชนิดของสารพา 
สมบัติของสารพาชนิดต่าง ๆ 

ความสามารถของเชื้อปฏิปักษ์
ในการอยู่ในสารพา (cfu/ml) 

ลักษณะการ
ละลายน้ า 

ลักษณะการ
แขวนลอยในน้ า 

ลักษณะการจับ
ใบ (cfu/ml) 

Talcum  2.5 x 1012 5 3 2.2 x 108 b 
Kaolin  2.5 x 1012 2 2 2.3 x 109 a 
Dolomite  2.5 x 1012 5 5 2.4 x 107 c 
Talcum + Potassium humate 2.5 x 1012 5 4 2.5 x 108 b 
Kaolin + Potassium humate  2.5 x 1012 2 2 2.1 x 109 a 
Dolomite + Potassium humate 2.4 x 1012 5 5 2.1 x 108 b 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งช้ีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s new multiple range test 
 

3.2 ผลการพัฒนาชีวภัณฑ์ต้นแบบ 
ผลของการพัฒนาชีวภัณฑ์ต้นแบบชนิดผง

จ านวน 6 สูตร จากการผสมสารพาแต่ละชนิดเข้ากับ
สารเสริมประสิทธิภาพ สัดส่วนสารพา : FeSO4 : 
glucose เท่ากับ 80 : 1 : เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก และ
เก็บรักษาในซองอลูมิ เนียมฟอยล์ภายใต้ สภาพ
อุณหภูมิห้องนาน 24 เดือน โดยสูตรที่ 1 ประกอบด้วย 
talcum + FeSO4 + glucose สูตรที่ 2 ประกอบด้วย 

kaolin + FeSO4 + glucose สูตรที่ 3 ประกอบด้วย 
dolomite + FeSO4 + glucose สูตรที่ 4 ประกอบ 
ด้วย talcum + potassium humate + FeSO4  + 
glucose สูตรที่ 5 ประกอบด้วย kaolin + potas-
sium humate + FeSO4  + glucose และสูตรที่ 6 
ประกอบด้วย dolomite + potassium humate + 
FeSO4  + glucose พบว่าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 
สามารถอยู่ร่วมกับชีวภัณฑ์ต้นแบบชนิดผงทุกสูตรได้
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อย่างไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 2) โดยคงความมี
ชีวิตรอด 1010 cfu/ml จากปริมาณเช้ือปฏิปักษ์ตั้งต้น 
1013 cfu/ml เมื่อพิจารณาสมบัติอื่น ๆ อีก 3 ด้าน 
พบว่าสูตรที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุดไม่แตกต่างทาง
สถิติกับสูตรที่ 5 แต่แตกต่างทางสถิติกับชีวภัณฑ์สูตร
อื่น ๆ โดยพบว่าทั้งสูตรที่ 2 และ 5 ละลายน้ าภายใน 
6-10 นาที ตกตะกอนหมดภายในเวลา 30-60 นาท ี
และท าให้เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 จับใบได้ 2 x 108  
cfu/ml ในขณะที่สูตรอื่น ๆ ไม่ละลายน้ า และมีสมบัติ

ในการแขวนลอยอยู่ในน้ าตั้งแต่ระดับ 3-5 กล่าวคือ 
ตกตะกอนหมดภายในเวลา 11-30 นาที ตกตะกอน
หมดภายในเวลา 5-10 นาที และตกตะกอนหมด
ภายในเวลา 1-5 นาที ตามล าดับ (ตารางที่ 2) จึงเลือก
ชีวภัณฑ์ต้นแบบสูตรที่ 5 เพื่อน าไปศึกษาประสิทธิภาพ
ในการส่งเสริมการเจรญิเตบิโต ควบคุมโรค และกระตุ้น
ภูมิต้านทานของผักคะน้าต่อการเข้าท าลายของเช้ือ
สาเหตุโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคใบจุด     
อัลเทอร์นาเรียต่อไป  

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ ของชีวภัณฑ์ต้นแบบชนิดผงสูตรต่าง ๆ ของเช้ือปฏิปักษ์ Bacillus 

subtilis TU-Orga1 ซึ่งมีอายุการเก็บรักษานาน 24 เดือน ในสภาพอุณหภูมิห้อง 
 

องค์ประกอบของชีวภัณฑ์สูตรต่าง ๆ 

สมบัติของสารพาชนิดต่าง ๆ 

ความสามารถของเชื้อ

ปฏิปักษใ์นการอยู่ใน

สารพา (cfu/ml) 

ลักษณะ

การละลาย

น้ า 

ลักษณะการ

แขวนลอยใน

น้ า 

ลักษณะการ

จับใบ 

(cfu/ml) 

1. Talcum + FeSO4 + Glucose 1.9 x 1010 5 3 2 x 107 b 

2. Kaolin + FeSO4 + Glucose 2 x 1010 2 2 2 x 108 a 

3. Dolomite + FeSO4 + Glucose 1.8 x 1010 5 5 1 x 106 c 

4. Talcum + Potassium humate + FeSO4  + Glucose 1.8 x 1010 5 4 2 x 107 b 

5. Kaolin+ Potassium humate + FeSO4 + Glucose  2.1 x 1010 2 2 2 x 108 a 

6. Dolomite + Potassium humate + FeSO4 + Glucose 2 x 1010 5 5 2 x 107 b 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กท่ีแสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งชี้ความแตกต่างทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยการ
วิเคราะห์แบบ Duncan’s new multiple range test 

 
3.3 ผลของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญ 

เติบโต ควบคุมโรค และกระตุ้นภูมิต้านทานของ
คะน้าในเรือนปลูกพืชทดลอง 

3.3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโต 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์
เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ชนิดผง สูตร 5 kaolin + 
potassium humate + FeSO4 + glucose (T2) ซึ่ง

คัดเลือกมาจากผลการศึกษาข้อ 3.2 เนื่องจากมีสมบัติ
ที่ดีตรงตามลักษณะของชีวภัณฑ์ที่ควรมี [11] ในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของคะน้า เปรียบเทียบกับเช้ือ
สดของ TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สาย
พันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืช (T4) 
สารสังเคราะห์ salicylic acid (T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เช้ือ (T6) พบว่า T2 มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของผักคะน้าได้ดีทัดเทียมกับ T1 ในทุก
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ตัวช้ีวัด และดีกว่ากรรมวิธีควบคุมอย่างแตกต่างทาง
สถิติ ตลอดระยะเวลาทดลอง โดย T2 และ T1 
ส่งเสริมให้คะน้าอายุ 14 วัน มีความสูงต้น 16.4 และ 
17.3 เซนติเมตร ความยาวราก 4.5 และ 4.8 เซนติ 
เมตร น้ าหนักสด 11.1 และ 11.3 กรัม/ต้น และ
น้ าหนักแห้ง 3.2 และ 3.1 กรัม/ต้น ตามล าดับ ขณะที่ 
T3 และ T4 ส่งผลให้คะน้าอายุ 14 วัน มีความสูงต้น 
12.6 และ 11.4 เซนติเมตร ความยาวราก 3.3 และ 
3.1 เซนติ เมตร น้ าหนักสด 7.9 และ 7.2 กรัม/ต้น 
และน้ าหนักแห้ง 2.0 และ 1.9 กรัม/ต้น ตามล าดับ

และเมื่อผักคะน้าอายุ 28 วัน T2 และ T1 ส่งผลให้
ผักคะน้ามีความสูงต้น 26.4 และ 28.6 เซนติเมตร 
ความยาวราก 8.5 และ 8.6 เซนติเมตร น้ าหนักสด 
43.7 และ 45.6 กรัม/ต้น และน้ าหนักแห้ง 9.1 และ 
9.2 กรัม/ต้น ตามล าดับ ในขณะที่ T3 และ T4 ส่งผล
ให้คะน้าอายุ 28 วัน มีความสูงต้น 21.8 และ 20.5 
เซนติเมตร ความยาวราก 6.5 และ 6.5 เซนติ เมตร 
น้ าหนักสด 34.8 และ 35.7 กรัม/ต้น และน้ าหนักแห้ง 
8.5 และ 8.3 กรัม/ต้น ตามล าดับ (รูปที ่1 และ 2)     

 

  
 

รูปที่ 1 ผลของการคลุกเมล็ดผักคะน้าด้วยเช้ือสดของ 
Bacillus subtilis TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์
ชนิดผงของเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีว-
ภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) 
สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืช (T4) สาร
สังเคราะห์ salicylic acid (T5) และน้ ากลั่นนึ่ง
ฆ่าเช้ือ (T6) ต่อความสูงต้นและความยาวราก
ของผักคะน้าในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 

รูปที่ 2 ผลของการคลุกเมล็ดผักคะน้าด้วยเช้ือสดของ 
Bacillus subtilis TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์
ชนิดผงของเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีว-
ภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) 
สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืช (T4) สาร
สังเคราะห์ salicylic acid (T5) และน้ ากลั่นนึ่ง
ฆ่าเช้ือ (T6) ต่อน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต่อ
ต้นของผักคะน้าในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 

 

3.3.2 ผลการควบคุมโรคขอบใบทอง โรค
เน่าเละ และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์
เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (kaolin + potassium 
humate + FeSO4 + glucose) ในการควบคุมโรค
ขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย

ของผักคะน้า พบว่าเช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) และ
ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) มีประสิทธิภาพ
ในการควบคุมโรคขอบใบทองและโรคใบจุดอัลเทอร์
นาเรียได้ดีที่สุดทัดเทียมกับการใช้สารสังเคราะห์ 
salicylic acid (T5) แต่แตกต่างทางสถิติกับการใช้ชีว
ภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมี
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ป้องกันก าจัดโรคพืช (T4) และกรรมวิธีควบคุม (T6) 
(รูปที่ 3) ยิ่งไปกว่านั้น เช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) 
และชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคเน่าเละได้ดีที่ สุด

แตกต่างทางสถิติกับการใช้ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สาย
พันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืช (T4 
และ T5) และกรรมวิธีควบคุม (T6) (รูปที่ 3) 

 

  
 

รูปที่ 3 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธุท์างการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการควบ- 
คุมโรคขอบใบทอง โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
และโรคเน่าเละของผักคะน้าในสภาพเรือนปลูก
พืชทดลอง 

รูปที่ 4 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม indole-3-acetic acid ใน
สภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 

 
3.4 ผลการชักน าภูมิต้านทานต่อโรคขอบ

ใบทอง โรคเน่าเละ และโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
3.4.1 ผลการวิเคราะห์ Indole-3-acetic 

acid (IAA) ภายในผักคะน้า  
ผลการวิเคราะห์ IAA ในผักคะน้าหลัง

การคลุกเมล็ดก่อนปลูกและพ่นใบ เมื่อคะน้าอายุ 29 
วันหลังปลูก ด้วยเช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) และชีว-
ภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) เปรียบ เทียบกับ 
ชีวภัณฑ์เชื้อปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมี
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ ส าหรับควบคุมโรคขอบใบทอง

และโรคเน่าเละ หรือแมนโคเซ็บ ส าหรับควบคุมโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) พบว่า T1 และ T2 มี
ประสิทธิภาพในการชักน าให้ผักคะน้าสะสม IAA ได้ดี
ที่สุดอย่างแตกต่างทางสถิติ ได้ตั้งแต่วันแรกที่พ่นใบ
ผักคะน้า (อายุ 29 วันหลังปลูก) จนกระทั้งผักคะน้า
อายุ 33 วัน รวมเป็นเวลา 5 วัน ซึ่งพบว่าผักคะน้าใน 
T1 และ T2 มีปริมาณ IAA ในวันที่ 29-33 เท่ากับ 
14.32 และ 13.98, 15.68 และ 15.01, 15.64 และ 
15.21, 11.32 และ 10.87 และ 9.76 และ 8.97 
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ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 4) 
ซึ่งสอดคล้องกับการเจริญเติบโตดังกล่าวไว้ในผลการ
ทดลองข้อ 3.3.1 และ รูปที ่1 และ 2 

3.4.2 ผลการวิเคราะห์ superoxide 
dismutase (SOD)  

ผลการวิเคราะห์ SOD ในผักคะน้า หลัง
การคลุกเมล็ดก่อนปลูกและพ่นใบ เมื่อคะน้าอายุ 29 
วันหลังปลูก ด้วยเช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) และชีว-
ภัณฑ์เชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) เพื่อป้องกันการเข้า
ท าลายของเช้ือ Xcc สาเหตุโรคขอบใบทอง เช้ือ Ecc 
สาเหตุโรคเน่าเละ และเช้ือ Alterna-ria sp. สาเหตุ
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย เปรียบเทียบกับชีวภัณฑ์เช้ือ
ปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมีคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ส าหรับควบคุมโรคขอบใบทองและโรคเน่า

เละ หรือแมนโคเซ็บส าหรับควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์
นาเรีย (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid (T5) และ
น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) พบว่า T1 และ T2 มีประสิทธิ-
ภาพในการชักน าให้ผักคะน้าสะสม SOD ซึ่งเป็นสาร
ตัวกลางในระบบภูมิคุ้มกันพืช เพื่อป้องกันการเข้าท าลาย
ของเช้ือ Xcc สาเหตุโรคขอบใบทองได้ดีที่สุดอย่างแตก 
ต่างทางสถิติ ได้ตั้งแต่วันแรกท่ีพ่นใบผักคะน้า (อายุ 29 
วันหลังปลูก) จนกระทั้งผักคะน้ามีอายุ 33 วันหลังปลูก 
รวมเป็นเวลา 5 วัน ซึ่งพบว่าผักคะน้าใน T1 และ T2 มี
ปริมาณ SOD ในวันที่ 29-33 เท่ากับ 15.87 และ 15.65, 
16.01 และ 15.76, 13.24 และ 12.67, 12.65 และ 
10.34, และ 10.54 และ 10.24 ไมโครกรัมแคททีคอล/
มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ ในขณะที่ก่อนการพ่นใบ
ผักคะน้า พบว่า T1 และ T2 คะน้ามีการสะสม SOD 

 

  
 

รูปที่ 5 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม superoxide dismutase 
ต้านทานเช้ือ Xanthomonas campestris 
pv. campestris (Xcc) สาเหตุโรคขอบใบทอง 
ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 

รูปที่ 6 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม superoxide dismutase 
ต้านทานเช้ือ Erwinia carotovora subsp. 
carotovora (Ecc) สาเหตุโรคเน่าเละ ในสภาพ
เรือนปลูกพืชทดลอง 
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เพียง 7.01 และ 6.87 ไมโครกรัมแคททีคอล/มิลลิกรัม
โปรตีน ตามล าดับ (รูปที่ 5) อีกทั้ง T1  และ T2 ยัง
ส่งผลให้ผักคะน้ามีการสะสม SOD สูงอย่างแตกต่าง
ทางสถิติ ในช่วงที่มีอายุ 29-35 วันหลังปลูก เพื่อ
ต้านทานการเข้าท าลายของเชื้อ Ecc สาเหตุโรคเน่าเละ 
โดยวันที่คะน้ามีการสะสม SOD สูงสุดคือ วันที่
ผักคะน้ามีอายุ 31 วันหลังปลูก โดย T1 และ T2 มีการ
สะสม SOD เท่ากับ 17.25 และ 16.78 ไมโครกรัม 
แคททีคอล/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ (รูปที่ 6) 
นอกจากนี้ T1 และ T2 ยังส่งผลให้ผักคะน้ามีการ

สะสม SOD สูงอย่างแตกต่างทางสถิติ ในช่วงที่มีอายุ 
31-34 วันหลังปลูก เพื่อต้านทานการเข้าท าลายของ
เช้ือ Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
โดยวันที่คะน้ามีการสะสม SOD สูงสุดคือ วันที่มีอายุ 
32 วันหลังปลูก โดย T1 และ T2 มีการสะสม SOD 
เท่ากับ 13.48 และ 13.43 ไมโครกรัมแคททีคอล/มิลลิ 
กรัมโปรตีน ตามล าดับ (รูปที่ 7) ซึ่งผลการทดลองเหล่า 
นี้สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการควบคุมโรคทั้ง 3 ดัง 
กล่าวไว้ในผลการทดลองข้อ 3.3.2 และ รูปที่ 3 

 

  
 

รูปที่ 7 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม superoxide dismutase 
ต้านทานเช้ือ Alternaria sp. สาเหตุโรคใบ
จุดอัลเทอร์นาเรีย ในสภาพเรือนปลูกพืช
ทดลอง 

รูปที่ 8 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม salicylic acid ต้านทานเช้ือ 
Xanthomonas campestris pv. campes-
tris (Xcc) สาเหตุโรคขอบใบทอง ในสภาพ
เรือนปลูกพืชทดลอง 

 
3.4.3 ผลการวิเคราะห์ salicylic acid 

(SA) โดยผลการวิเคราะห์ SA ในผักคะน้า หลังการคลุก
เมล็ดก่อนปลูกและพ่นใบ เมื่อคะน้าอายุ 29 วัน ด้วย

เช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) และชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 (T2) เพื่อป้องกันการเข้าท าลายของเช้ือ 
Xcc สาเหตุโรคขอบใบทอง เช้ือ Ecc สาเหตุโรคเน่า
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เละ และเชื้อ Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุดอัลเทอร์
นาเรีย เปรียบเทียบกับชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์สายพันธุ์ 
ทางการค้า (T3) สารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ส าหรับ
ควบคุมโรคขอบใบทองและโรคเน่าเละ หรือแมนโคเซ็บ
ส าหรับควบคุมโรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย (T4) สาร
สังเคราะห์ salicylic acid (T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
(T6) พบว่า T1 และ T2 มีประสิทธิภาพในการชักน าให้
ผักคะน้าสะสม SA ซึ่งเป็นสารตัวกลางในระบบภูมิคุ้มกัน
พืชอีกสารหนึ่ง เพื่อป้องกันการเข้าท าลายของเช้ือ Xcc 
สาเหตุโรคขอบใบทองได้ดีที่สุดอย่างแตกต่างทางสถิติ ได้
ภายใน 1 วัน (วันที่คะน้าอายุ 29 วัน) ที่พ่นใบผักคะน้า 
ซึ่งพบว่า T1 และ T2 คะน้ามีปริมาณ SA เท่ากับ 0.96 
และ 0.87 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 
8) ขณะที่ก่อนการพ่นใบผักคะน้า T1 และ T2 มีการ

สะสม SA เพียง 0.32 และ 0.39 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 8) อีกทั้ง T1 และ T2 ยัง
ส่งผลให้ผักคะน้ามีการสะสม SA สูงสุดอย่างแตกต่าง
ทางสถิติ ภายใน 2 วัน หลังพ่นใบผักคะน้า เพื่อ
ต้านทานการเข้าท าลายของเชื้อ Ecc สาเหตุโรคเน่าเละ 
ซึ่งพบว่า T1 และ T2 มีการสะสม SA เท่ากับ 0.94 
และ 0.91 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด (รูปที่ 9) ขณะที่
ก่อนการพ่นใบผักคะน้า T1 และ T2 มีการสะสม SA 
เพียง 0.55 และ 0.53 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตาม 
ล าดับ (รูปที่ 9) นอกจากนี้ T1 และ T2 ยังส่งผลให้
ผักคะน้ามีการสะสม SA สูงสุดอย่างแตกต่างทางสถิติ 
ภายใน 3 วัน หลังพ่นใบผักคะน้า เพื่อต้านทานการเข้า
ท าลายของเช้ือ Alternaria sp. สาเหตุโรคใบจุด     
อัลเทอร์นาเรีย  ซึ่งพบว่า  T1  และ  T2  มีการสะสม  SA  

 

  
 

รูปที่ 9 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์
สายพันธ์ุทางการค้า (T3) สารเคมีป้องกันก าจัด
โรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ salicylic acid 
(T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ (T6) ต่อการชักน า
ให้ผักคะน้าสะสม salicylic acid ต้านทานเช้ือ 
Erwinia carotovora subsp. carotovora 
(Ecc) สาเหตุโรคเน่าเละ ในสภาพเรือนปลูกพืช
ทดลอง 

รูปที่ 10 ผลของการคลุกเมล็ดและพ่นใบที่อายุ 29 วัน
หลังปลูกด้วยเช้ือสดของ Bacillus subtilis 
TU-Orga1 (T1) ชีวภัณฑ์ชนิดผงของเช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) ชีวภัณฑ์เช้ือ
ปฏิปักษ์สายพันธุ์ทางการค้า (T3) สารเคมี
ป้องกันก าจัดโรคพืช (T4) สารสังเคราะห์ 
salicylic acid (T5) และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 
(T6) ต่อการชักน าให้ผักคะน้าสะสม salicylic 
acid ต้านทานเช้ือ Alternaria sp. สาเหตุ
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย ในสภาพเรือนปลูก
พืชทดลอง 
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เท่ากับ 0.81 และ 0.87 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ (รูปที่ 10) ขณะที่ก่อนการพ่นใบผักคะน้า 
T1 และ T2 พบว่าคะน้ามีการสะสม SA เพียง 0.42 
และ 0.39 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (รูปที่ 
10) ซึ่งผลการทดลองเหล่านี้สอดคล้องกับประสิทธิภาพ
ในการควบคุมโรคทั้ง 3 โรค ดังกล่าวไว้ในผลการทดลอง
ข้อ 3.2 และ รูปที ่3 

3.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ต้น 
แบบเชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการใช้ร่วมกับการ
ปลูกผักคะน้าของเกษตรกร 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์เช้ือ
ปฏิปักษ์ TU-Orga1 (T2) เข้าร่วมในการปลูกผักคะน้า
เปรียบเทียบกับการใช้เช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) ชีว-
ภัณฑ์เชื้อปฏิปักษ์สายพันธุ์การค้า (T3) สารเคมีป้องกัน
ก าจัดโรคพืช (T4) กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร (T5) 
และกรรมวิธีควบคุม ไม่คลุกเมล็ดและพ่นใบพืช (T6) 
พบว่าการคลุกเมล็ดผักคะน้าและพ่นใบด้วยชีวภัณฑ์
เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 อัตรา 20 กรัม/น้ า 20 ลิตร 
จ านวน 6 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 
วัน (T2) มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตและเพิ่มปริมาณผลผลติผกัคะน้า ไม่แตกต่างทาง
สถิติกับการใช้เช้ือสดของ TU-Orga1 (T1) แต่แตกต่าง
ทางสถิติกับกรรมวิธีอื่น ๆ โดย T2 และ T1 ท าให้ผัก 
คะน้ามีความสูงต้น เท่ากับ 34.6 และ 35.7 เซนติเมตร 
ความยาวราก เท่ากับ 10.2 และ 10.5 เซนติเมตร 
น้ าหนักสด 52.4 และ 54.3 กรัม/ต้น และน้ าหนักแห้ง 
13.2 และ 13.4 กรัม/ต้น ผลผลิตผักก่อนตัดแต่ง 
915.6 และ 925.4 กิโลกรัม/ไร่ และผลผลิตหลังตัด
แต่ง 735.2 และ 754.1 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดับ ขณะที่ 
T6 คะน้ามีความสูงต้น 24.6 เซนติเมตร ความยาวราก 
7.2 เซนติเมตร น้ าหนักสด 37.9 กรัม/ต้น น้ าหนักแห้ง 
7.9 กรัม/ต้น ผลผลิตก่อนตัดแต่ง  และผลผลิตหลังตัด
แต่ง 434.6 กิโลกรัม/ไร่ (ตารางที่ 3) นอกจากนี้ T2 

และ T1 ยังสามารถลดการเกิดโรคและลดความรุนแรง
ของโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคเน่าเปียกที่
เกิดขึ้นเองในสภาพธรรมชาติได้ดีที่สุดอย่างแตกต่าง
ทางสถิติกับกรรมวิธีอื่น ๆ โดย T2 และ T1 พบการ
เกิดโรคขอบใบทอง 8.8 และ 7.7 % โรคเน่าเละ 14.4 
และ 12.1 % และโรคเน่าเปียก 13.3 และ 10.2 % 
ตามล าดับ (รูปที่ 11ก) และมีความรุนแรงโรคขอบ
ใบทอง 9.9 และ 8.8 % โรคเน่าเละ 12.1 และ 10.3 
% และโรคเน่าเปียก 6.9 และ 5.8 % ตามล าดับ (รูปที่ 
11ข) ขณะที่ T4 (การใช้คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ร่วมกับ
แมนโคเซ็บ) พบการเกิดโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ 
และโรคเน่าเปียก 15.7, 34.5 และ 28.9 % (รูปที่    
11ก) และมีความรุนแรงโรค 15.4, 18.8 และ 44.5 % 
(รูปที่ 11ข) และ T5 (กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร) 
พบการเกิดโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ และโรคเน่า
เปียก 36.8, 25.7 และ 35.7 % (รูปที่ 11ก) และมี
ความรุนแรงโรค 32.6, 39.9 และ 45.7 % (รูปที่ 11ข) 
 

4. วิจารณ์ 
การควบคุมโรคพืชโดยใช้เช้ือปฏิปักษ์อย่าง

ประสบความส าเร็จนั้น มีปัจจัยเกี่ยวของหลายประการ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนาสูตรส าเร็จที่เช้ือปฏิปักษ์
สามารถคงความมีชีวิตและมีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมโรค ตลอดจนความสามารถในการครอบครอง
และการมีชีวิตรอดบนพืชอาศัย โดยผลการศึกษาวิจัย
ครั้งนี้สอดคล้องกับผลการวิจัยก่อนหน้า ซึ่งรายงาน
ประสิทธิภาพของเ ช้ือปฏิปักษ์  TU-Orga1 ในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและควบคุมโรคที่ส าคัญของ
ข้าว ได้แก่ โรคขอบใบแห้ง โรคใบขีดโปร่งแสง โรคใบ
จุดสีน้ าตาล โรคใบขีดสีน้ าตาล และโรคไหม้  [8-11] 
ตลอดจนการน าเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 มาพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ชีวภาพชนิดน้ าร่วมกับจุลินทรีย์สายพันธุ์   
อื่น  ๆ  เช่น  Azotobacter  sp.,  Saccharomyces  
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการใช้ชีวภัณฑ์เชื้อปฏิปักษ์ Bacillus subtilis TU-Orga1 เข้าร่วมในการปลูกผักคะน้าใน
สภาพไร่ 

 

กรรมวิธี 
ความสูงต้น 

(ซม.) 
ความยาวราก 

(ซม.) 
น้ าหนักสด 
(กรัม/ต้น) 

น้ าหนักแห้ง 
(กรัม/ต้น) 

ผลผลิตก่อนตัดแต่ง 
(กก./ไร่) 

ผลผลิตหลังตัด
แต่ง (กก./ไร่) 

T1 35.67±0.057a 10.46±2.431a 54.30±2.222a 13.40±1.116a 925.43±2.334a 754.11±2.335a 
T2 34.56±0.054a 10.21±1.234a 52.40±2.124a 13.20±1.231a 915.55±2.221a 735.23±2.876a 
T3 27.54±0.081b 7.86±2.121b 44.70±1.897b 8.50±1.236b 854.78±3.115b 634.56±2.654b 
T4 26.98±0.076b 7.81±3.236b 45.20±2.112b 8.40±2.110b 754.22±2.223bc 487.98±3.333c 
T5 28.47±0.087b 8.54±1.118b 48.80±1.321b 11.60±a2.054b 866.87±1.876b 653.47±2.341b 
T6 24.58±0.342b 7.21±2.344b 37.90±1.118c 7.90±1.115b 654.12±1.985c 434.56±0.982c 

C.V. (%) 15.67 23.54 32.32 25.41 36.71 34.34 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งช้ีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s new multiple range test 

 

 
 

รูปที่ 11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ต่อการเกิดโรค (ก) และความรุนแรง (ข) ของโรคขอบใบทอง โรค
เน่าเละ และโรคเน่าเปียกของผักคะน้าในสภาพแปลงปลูกองเกษตรกร 

 
cerevisiae, Aspergillus sp. และ Trichoderma 
sp. ท าให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายฟางข้าว โดย
มีค่าเฉลี่ยค่าคงที่อัตราการย่อยสลายสูงและมีค่าครึ่ง
ชีวิตสั้นกว่ากรรมวิธีที่ฝังกลบฟางข้าวเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ชีวภาพดังกล่าวยังมีศักยภาพใน
การเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินและเพิ่มปริมาณ
อินทรียวัตถุจากการย่อยสลายฟางข้าว เพื่อส่งเสริมการ

เจริญเติบโตต้นข้าวและเพิ่มผลผลติข้าวอย่างยั่งยืน โดย
ส่งเสริมให้ต้นข้าวมีความสูงต้น จ านวนรากแขนง 
น้ าหนักสดต่อต้น น้ าหนักแห้งต่อต้น จ านวนต้นต่อกอ 
จ านวนเมล็ดต่อรวง และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด ดีที่สุด ซึ่ง
แตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม [8] แสดงให้เห็นถึง
แนวทางการพัฒนาชีวภัณฑ์จากเช้ือปฏิปักษ์  TU-
Orga1 ที่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและควบคุม
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โรคของพืชเศรษฐกิจต่าง ๆ ได้ ซึ่งผลการศึกษาวิจัยครั้ง
นี้พบว่าการคลุกเมล็ดและการพ่นใบพืชด้วยชีวภัณฑ์
เชื้อปฏิปักษ์ TU-Orga1 ชนิดผง มีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักคะน้าและสามารถ
ควบคุมโรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ โรคเน่าเปียก และ
โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรียของผักคะน้าได้เป็นอย่างดี 
อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ปริมาณเช้ือ
ปฏิปักษ์ภายในชีวภัณฑ์ชนิดผงมีปริมาณลดลงระหว่าง
เก็บรักษาไว้เป็นเวลา 24 เดือน จากปริมาณเช้ือ
ปฏิปักษ์ตั้งต้น 1013 เหลือ 1010 cfu/ml ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณการสร้างสปอร์และองค์ประกอบของชีวภัณฑ์ 
อุณหภูมิและความช้ืนที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา ซึ่ง 
kaolin หรือ kaolin ผสม potassium humate 
จัดเป็นสารพาที่ดีที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องมาจาก
ลักษณะและสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของ kaolin และ 
potassium humate มีความคล้ายคลึงกับแหล่งที่อยู่
อาศัยของ Bacillus subtilis ในสภาพธรรมชาติของ
เชื้อปฏิปักษ ์[21]  

ซึ่งสารพาและสารเสริมประสิทธิภาพจะท า
หน้าที่เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยและแหล่งพลังงาน เช่น 
คาร์บอน ไนโตรเจน และสารอาหารรองต่าง ๆ รวมทั้ง
ท าหน้าที่ในการดูดซับน้ าหรือความช้ืน [22] โดยน้ า
หรือความช้ืนเป็นปัจจัยส าคัญต่อการใช้อาหารและ
พลังงานของเช้ือปฏิปักษ์ การมีน้ าหรือความช้ืนมาก
เกินไป จะส่งผลให้ชีวภัณฑ์เกิดความเหนียวหนืด จ ากัด
การได้รับออกซิเจน และเพิ่มโอกาสให้เกิดการปนเปื้อน
จากเช้ือชนิดอื่น ๆ ขณะเดียวกันในสภาพออกซิเจนต่ า
จะจ ากัดการเจริญเติบโตของเช้ือปฏิปักษ์ [23] เมื่อ
ประเมินลักษณะการจับใบของชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 ชนิดผง หลังการพ่นใบผักคะน้าด้วยเช้ือ
ปฏิปักษ์นาน 6 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าเช้ือปฏิปักษ์ 
TU-Orga1 สามารถยึดติดแนบแน่นกับผิวใบผักคะน้า
ได้ โดยสามารถตรวจพบปริมาณเช้ือปฏิปักษ์ TU-

Orga1 หลังล้างออกจากผิวใบผักคะน้าสูงถึง 106 - 108 
cfu/ml ซึ่งเป็นปริมาณที่มากพอส าหรับการป้องกัน
การเข้าท าลายจากเช้ือสาเหตุโรคพืช จึงกล่าวได้ว่า 
การพ่นใบพืช 6 ครั้ง ด้วยชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 ชนิดผง เพียงพอต่อการยับยั้งเช้ือสาเหตุโรคพืช
ชนิดต่าง ๆ ที่จะเข้าท าลายผักคะน้า นอกจากนี้
ช่วงเวลาที่ใช้ชีวภัณฑ์ จัดเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะน าไปสู่
ความส าเร็จในการควบคุมโรค โดยเฉพาะในระยะที่พืช
อ่อนแอและ/หรือสภาพแวดล้อมเหมาะสม ทั้งนี้
นอกจากเช้ือปฏิปักษ์จะเป็นปฏิปักษ์กับเช้ือสาเหตุโรค
ของพืชเศรษฐกิจหลายชนิดแล้ว TU-Orga1 ยังมีสมบัติ
เป็น plant growth promoting rhizosphere (PGPR) 
ที่สามารถกระตุ้นให้ผักคะน้าผลิต indole-3-acetic 
acid เพื่อส่งเสริมการเจริญ เติบโตพืชให้พ้นระยะ
อ่อนแอและรอดพ้นจากการเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุ
โรคพืช การคลุกเมล็ดด้วยชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-
Orga1 ชนิดผง จึงมีความจ าเป็นในขั้นตอนแรกของ
การควบคุมโรคที่ส าคัญของผักคะน้า ยิ่งไปกว่านั้นมี
รายงานกลไกเช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ในการกระตุ้นให้
พืชผลิตสารต่าง ๆ ในระบบภูมิต้านทาน ได้แก่ salicylic 
acid, ß-1,3-glucanase, peroxidase, phenolic, 
guaicol และ peroxidase รวมทั้งมีกลไกการตรึง
ไนโตรเจนอย่างอิสระ [9-11] โดยเอนไซม์บางชนิดที่
กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ phyto-
alexin และ pathogenesis-related protein ซึ่งมี
ความเป็นพิษสูงต่อเช้ือสาเหตุโรคพืช [24,25] และ
ผลการวิ จั ยครั้ งนี้ พบว่ า เ ช้ือปฏิปั กษ์  TU-Orga1 
สามารถชักน าให้ผักคะน้าสะสม SOD ซึ่งเป็นเอนไซม์
ในระบบภูมิต้านทานโรคและแมลงศัตรูพืชได้อีกด้วย 
[14] ดังนั้นชีวภัณฑ์เช้ือปฏิปักษ์ TU-Orga1 ชนิดผงที่
ได้จากการพัฒนาขึ้นในครั้งนี้สามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของผักคะน้า รวมทั้งกระตุ้นภูมิต้านทาน
โรคขอบใบทอง โรคเน่าเละ โรคใบจุดอัลเทอร์นาเรีย 
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และโรคเน่าเปียก และที่ส าคัญ คือ ไม่มีองค์ประกอบ
ของสารเคมี ง่ายต่อการใช้ และมีอายุการเก็บรักษา
ยาวนานตรงตามสมบัติที่ดีที่ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ควรมี 
[15] อย่างไรก็ตาม การพัฒนาสูตรส าเร็จจุลินทรีย์หรือ
คัดสรรองค์ประกอบของชีวภัณฑ์จ าพวกสารเสริม
ประสิทธิภาพและสารจับใบที่ช่วยส่งเสริมการมีชีวิต
รอดบนผิวใบพืช อีกทั้งสูตรอาหารเหลวเพิ่มปริมาณ
เช้ือปฏิปักษ์และ/หรือสูตรอาหารเพิ่มสปอร์ก่อนน ามา
ผสมกับสารพาและสารเสริมประสิทธิภาพ ยังมีความ
จ าเป็นที่ต้องศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่อง  
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