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ชานนทร์  แสงจนัทร์ : การควบคุมโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora 
pv. carotovora ในผกักาดเขียวปลีโดยใชค้วามตา้นทานจากส่ิงกระตุน้ (CONTROL OF 
BACTERIAL SOFT ROT DISEASE CAUSED BY Erwinia carotovora pv. carotovora 
IN CHINESE GREEN MUSTARD USING RESISTANCE ELICITORS) อาจารยท่ี์
ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย.์ ดร.ณัฐธิญา  เบือนสันเทียะ, 95 หนา้. 

 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุมโรคเน่าเละในผกักาดเขียวปลี โดยใชค้วามตา้นทาน
จากส่ิงกระตุน้ (elicitor) ทดลองโดยน าเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovara pv. carotovora จ  านวน  
9 ไอโซเลต มาทดสอบความสามารถในการก่อโรค พบว่าไอโซเลต ECC_Cr2 มีความสามารถใน
การก่อโรครุนแรงท่ีสุด จากนั้นประเมินประสิทธิภาพเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ในการยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือ ไอโซเลต ECC_Cr2 ด้วยวิธี paper disc diffusion พบว่าเช้ือไอโซเลต CaSUT007 มี  
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 7.5±0.032 มิลลิเมตร 
การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือไอโซเลต CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก จ านวน 4 ความเขม้ขน้
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ดว้ยวิธี blotter method พบวา่ไอโซเลต CaSUT007 และกรด
ซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการงอกของเมล็ด ความยาวรากและ
ความสูงของตน้กล้าผกักาดเขียวปลีไดดี้ท่ีสุด จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตจากส่ิงกระตุน้ในผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุ MAX018ในสภาพเรือนทดลอง โดย
วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) พบว่า การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือ
ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบัการฉีดพ่นกรดซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm จ านวน 5 คร้ังท าให้
พืชมีความกวา้งทรงพุ่ม ความสูงทรงพุ่ม และปริมาตรของหัวสูงท่ีสุด การใช้เทคนิค Fourier 
transformed infrared spectroscopy ศึกษาการสะสมของสารในกระบวนการชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกับ
กลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโต พบกลุ่มไขมนัชนิด C-H stretching (~3,000-2,800 cm-1) กลุ่ม
ไขมนัชนิด C=O ester (~1,740 cm-1) และกลุ่ม amide I (~1,700-1,600 cm-1) มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน แต่
ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตชนิด C-H bonding, C-O stretching และ polysaccharide (~1,450-1,350 cm-1, 
~1,246 cm-1 และ ~1,200-900 cm-1 ) มีปริมาณลดต ่าลงในทุกช่วงเวลาของการศึกษาประสิทธิภาพ
ของเช้ือในการควบคุมโรคเน่าเละ พบวา่ การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบัการฉีด
พน่ดว้ยกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 200 ppm สามารถควบคุมโรคไดดี้ท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
โรคและดชันีความรุนแรงของโรค เท่ากบั 47.1 และ 12.5 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงเทียบเท่ากบัการ
ใชส้ารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ การศึกษากลไกความตา้นทาน โดยการวเิคราะห์ปริมาณ salicylic 
acid (SA) และ phenolic compound ภายในเน้ือเยือ่พืช พบวา่ การคลุกเมล็ดเช้ือไอโซเลต CaSUT007 
ร่วมกับการฉีดพ่นด้วยกรดซาลิไซลิก ความเข้มข้น 200 ppm มีปริมาณสาร salicylic acid (SA) 
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เพิ่มข้ึนท่ี 48ชัว่โมง หลงัฉีดเท่ากบั 4.27 µg g-1 fresh weight และมีการเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมง 
ส าหรับสาร phenolic compound มีการเพิ่มข้ึนท่ี 24 ชัว่โมงเท่ากบั 2.35 µg gallic acid equivalent/mg 
dry mass และมีการเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมงเช่นกนั นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
ธาตุภายในเซลล์ผกักาดเขียวปลี โดยใช้เทคนิค  X-ray Fluorescence (XRF) พบว่ามีการสะสมของ
โพแทสเซียม (K) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) ลดต ่าลง ต่างจากการสะสมของธาตุแคลเซียม 
(Ca) ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชปกติ ธาตุเหล่าน้ีมีความส าคญัในการส่งสัญญาณการท างาน
ของเอนไซม์ ขณะท่ีแคลเซียมช่วยให้ผนังเซลล์พืชมีความแข็งแรงเพื่อปกป้องตนเองจากการเข้า
ท าลายของเช้ือโรค จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า การใช้เช้ือไอโซเลต CaSUT007 คลุก
เมล็ดร่วมกบัการใชก้รดซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm ฉีดพ่นให้ทางใบสามารถช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโต และกระตุน้ให้ผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุ MAX018 ต้านทานต่อโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือ
แบคทีเรีย E. carotovora  pv. carotovora ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 CHANON  SAENGCHAN : CONTROL OF BACTERIAL SOFT ROT  

DISEASE CAUSED BY Erwinia carotovora pv. carotovora IN CHINESE 

GREEN MUSTARD USING RESISTANCE ELICITORS. THESIS 

ADVISOR : ASST. PROF. NATTHIYA  BUENSANTEAI, Ph.D., 100 PP.  

 

CHINESE GREEN MUSTARD/Bacillus subtilis /SOFT ROT/Erwinia carotovora/ 

INDUCED RESISTANCE/FTIR SPECTROSCOPY/X-RAY FLUORESCENCE   

 

 The objective of this study was to control the soft rot disease in chinese green 

mustard caused by Erwinia carotovora  pv. carotovora (ECC) by induced resistance 

using resistance elicitors. After pathogenecity test of 9 pathogen isolates, Ecc_Cr2 was 

selected as the representative isolate for this study. Subsequently, inhibitory efficacy 

of Bacillus spp. on the Ecc_Cr2 was evaluated using the paper disc method and it was 

found that the CaSUT007 isolate was the best, having the widest average inhibition 

zone of 7.5±0.032 mm. Experiment on plant growth promotion was done by seed 

treating of CaSUT007 and foliar spraying with 200 ppm salicylic acid to the MAX018 

chinese green mustard under a greenhouse condition using the randomized complete 

block design (RCBD). From the result, it was found that seeds treated with CaSUT007 

and sprayed with salicylic acid for 5 times gave the highest percentage of canopy 

width, canopy height and head diameter. Analysis of biochemical changes by fourier 

transformed infrared spectroscopy at 21, 28 and 35 days after planting found that the 

treatment could significantly increase the contents of C-H stretching (~3,000-2,800 

cm-1) and C=O ester (~1,740 cm-1) lipids and Amide I (~1,700-1,600 cm-1), but 

decrease the contents of C-H bonding and C-O stretching carbohydrates. The 

treatment could also decrease polysaccharides (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1  and 
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~1,200-900 cm-1). The experiment on soft rot control showed that seeds treated with 

CaSUT007 and foliar sprayed with 200 ppm salicylic acid for 5 times gave 

significantly the lowest disease incidence  and severity index of 47.10% and 12.50% , 

respectively, which were comparable to those of the copper hydroxide treatment. 

Analysis of salicylic acid in the induced plants found that those that were treated gave 

the highest increase at 48 hours after pathogen inoculation (HAI) of 4.27 µg g-1 fresh 

weight, then leveled off, and increased again at 96 HAI. For phenolic compound, the 

elicitors treatment gave the highest accumulation of 2.35 µg gallic acid equivalent/mg 

dry mass at 24 HAI and increased again at 96 HAI when compared to that of the 

control treatment. Analysis of elements involved in plant defense mechanism by X-ray 

Fluorescence indicated the decreased content of K, Mg and Fe but the increased 

accumulation of Ca in induced plants when compared to those in the healthy plants, 

suggesting that these two resistance elicitors might suppress K, Mg and Fe 

accumulation for signaling transduction or increasing the defense enzyme activities. 

The increase of Ca accumulation could involve cell wall construction in plant defense 

mechanism. The results of this study indicated that seed treatment with the Bacillus 

CaSUT007 strain and foliar spraying with 200 ppm salicylic acid could be used to 

reduce soft rot disease severity in MAX018 chinese green mustard. 
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ชานนทร์  แสงจนัทร์ : การควบคุมโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora 
pv. carotovora ในผกักาดเขียวปลีโดยใชค้วามตา้นทานจากส่ิงกระตุน้ (CONTROL OF 
BACTERIAL SOFT ROT DISEASE CAUSED BY Erwinia carotovora pv. carotovora 
IN CHINESE GREEN MUSTARD USING RESISTANCE ELICITORS) อาจารยท่ี์
ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย.์ ดร.ณัฐธิญา  เบือนสันเทียะ, 100 หนา้. 

 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อควบคุมโรคเน่าเละในผกักาดเขียวปลี โดยใช้ความ
ตา้นทานจากส่ิงกระตุน้ (elicitor) ทดลองโดยน าเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovara pv. carotovora 
จ  า น ว น  
9 ไอโซเลต มาทดสอบความสามารถในการก่อโรค พบว่าไอโซเลต ECC_Cr2 มีความสามารถใน
การก่อโรครุนแรงท่ีสุด จากนั้นประเมินประสิทธิภาพเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ในการยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือ ไอโซเลต ECC_Cr2 ด้วยวิธี paper discdiffusion พบว่าเช้ือไอโซเลต CaSUT007 มี  
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 7.5±0.032 มิลลิเมตร 
การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือไอโซเลต CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก จ านวน 4 ความเขม้ขน้
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ดว้ยวธีิ blotter method พบวา่ไอโซเลต CaSUT007 และกรด
ซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการงอกของเมล็ด ความยาวราก
และความสูงของตน้กลา้ผกักาดเขียวปลีไดดี้ท่ีสุด จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตจากส่ิงกระตุน้ในผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุ MAX018ในสภาพเรือนทดลอง 
โดยวางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) พบวา่ การคลุกเมล็ดดว้ย
เช้ือไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบัการฉีดพ่นกรดซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm จ านวน 5 คร้ังท า
ให้พืชมีความกวา้งทรงพุ่ม ความสูงทรงพุ่ม และปริมาตรของหัวสูงท่ีสุด การใช้เทคนิค Fourier 
transformed infrared spectroscopy ศึกษาการสะสมของสารในกระบวนการชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโต พบกลุ่มไขมนัชนิด C-H stretching (~3,000-2,800 cm-1) กลุ่ม
ไขมนัชนิด C=O ester (~1,740 cm-1) และกลุ่ม amide I (~1,700-1,600 cm-1) มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน แต่
ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตชนิด C-H bonding, C-O stretching และ polysaccharide (~1,450-1,350 cm-1, 
~1,246 cm-1 และ ~1,200-900 cm-1 ) มีปริมาณลดต ่าลงในทุกช่วงเวลาของการศึกษาประสิทธิภาพ
ของเช้ือในการควบคุมโรคเน่าเละ พบวา่ การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบัการฉีด
พน่ดว้ยกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 200 ppm สามารถควบคุมโรคไดดี้ท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
โรคและดชันีความรุนแรงของโรค เท่ากบั 47.1 และ 12.5 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงเทียบเท่ากบัการ
ใชส้ารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ การศึกษากลไกความตา้นทาน โดยการวเิคราะห์ปริมาณ salicylic 
acid (SA) และ  phenolic compound ภายใน เน้ือ เยื่อพื ช  พบว่า  ก ารคลุก เมล็ด เช้ือไอโซ เลต 
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CaSUT007 ร่วมกบัการฉีดพ่นด้วยกรดซาลิไซลิก ความเข้มขน้ 200 ppm มีปริมาณสาร salicylic 
acid (SA) เพิ่มข้ึนท่ี 48ชัว่โมง หลงัฉีดเท่ากบั 4.27 µg g-1 fresh weight และมีการเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 
96 ชั่วโมง ส าหรับสาร phenolic compound มีการเพิ่มข้ึนท่ี 24 ชั่วโมงเท่ากับ 2.35 µg gallic acid 
equivalent/mg dry mass และมีการเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชั่วโมงเช่นกนั นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุภายในเซลล์ผกักาดเขียวปลี โดยใช้เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) พบว่า
มีการสะสมของโพแทสเซียม (K) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) ลดต ่าลง ต่างจากการสะสมของ
ธาตุแคลเซียม (Ca) ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับพืชปกติ ธาตุเหล่าน้ีมีความส าคญัในการส่ง
สัญญาณการท างานของเอนไซม์ ขณะท่ีแคลเซียมช่วยให้ผนงัเซลล์พืชมีความแข็งแรงเพื่อปกป้อง
ตนเองจากการเขา้ท าลายของเช้ือโรค จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า การใช้เช้ือไอโซเลต 
CaSUT007 คลุกเมล็ดร่วมกบัการใชก้รดซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm ฉีดพน่ให้ทางใบสามารถ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต และกระตุน้ให้ผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุ MAX018 ตา้นทานต่อโรคเน่าเละ
ท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovora  pv. carotovora ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 CHANON  SAENGCHAN : CONTROL OF BACTERIAL SOFT ROT  

DISEASE CAUSED BY Erwinia carotovora pv. carotovora IN CHINESE GREEN 

MUSTARD USING RESISTANCE ELICITORS. THESIS ADVISOR : ASST. 

PROF. NATTHIYA  BUENSANTEAI, Ph.D., 95 PP.  

 

CHINESE GREEN MUSTARD/Bacillus subtilis /SOFT ROT/Erwinia carotovora/ 

INDUCED RESISTANCE/FTIR SPECTROSCOPY/X-RAY FLUORESCENCE   

 

 The objective of this study was to control the soft rot disease in chinese green mustard 

caused by Erwinia carotovora  pv. carotovora (ECC) by induced resistance using resistance 

elicitors. After pathogenecity test of 9 pathogen isolates, Ecc_Cr2 was selected as the 

representative isolate for this study. Subsequently, inhibitory efficacy of Bacillus spp. on the 

Ecc_Cr2 was evaluated using the paper disc method and it was found that the CaSUT007 

isolate was the best, having the widest average inhibition zone of 7.5±0.032 mm. Experiment 

on plant growth promotion was done by seed treating of CaSUT007 and foliar spraying with 

200 ppm salicylic acid to the MAX018 chinese green mustard under a greenhouse condition 

using the randomized complete block design (RCBD). From the result, it was found that seeds 

treated with CaSUT007 and sprayed with salicylic acid for 5 times gave the highest 

percentage of canopy width, canopy height and head diameter. Analysis of biochemical 

changes by fourier transformed infrared spectroscopy at 21, 28 and 35 days after planting 

found that the treatment could significantly increase the contents of C-H stretching (~3,000-

2,800 cm-1) and C=O ester (~1,740 cm-1) lipids and Amide I (~1,700-1,600 cm-1), but 

decrease the contents of C-H bonding and C-O stretching carbohydrates. The treatment could 

also decrease polysaccharides (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1 and ~1,200-900 cm-1). The 

experiment on soft rot control showed that seeds treated with CaSUT007 and foliar sprayed 

with 200 ppm salicylic acid for 5 times gave significantly the lowest disease incidence  and 

severity index of 47.10% and 12.50% , respectively, which were comparable to those of the 
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copper hydroxide treatment. Analysis of salicylic acid in the induced plants found that treated 

samples gave the highest increase at 48 hours after pathogen inoculation (HAI) of 4.27 µg g-1 

fresh weight, then leveled off, and increased again at 96 HAI. For phenolic compounds, the 

elicitors treatment gave the highest accumulation of 2.35 µg gallic acid equivalent/mg dry 

mass at 24 HAI and increased again at 96 HAI when compared to that of the control 

treatment. Analysis of elements involved in plant defense mechanism by X-ray Fluorescence 

indicated the decreased content of K, Mg and Fe but the increased accumulation of Ca in 

induced plants when compared to those in the healthy plants, suggesting that these two 

resistance elicitors might suppress K, Mg and Fe accumulation for signaling transduction or 

increasing the defense enzyme activities. The increase of Ca accumulation could involve cell 

wall construction in plant defense mechanism. The results of this study indicated that seed 

treatment with the Bacillus CaSUT007 strain and foliar spraying with 200 ppm salicylic acid 

could be used to reduce soft rot disease severity in MAX018 chinese green mustard. 
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  ระดบัเรือนทดลอง 43 
 4.3.2  การศึกษากลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลี 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ผัก ก าด เขี ย วป ลี  (Chinese green mustard) อ ยู่ ใ น ต ระ กู ล  Brassicaceae (Cruciferae) 
เช่นเดียวกบักะหล ่าปลี กะหล ่าดอก และคะน้า มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Brassica juncea นิยมปลูกมาก
ในเขตภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะในจงัหวดัเชียงราย เชียงใหม่ พะเยา ตาก 
และน่าน การผลิตผกักาดเขียวปลีในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามวตัถุประสงคข์องการผลิต 
คือ ผกัสด เมล็ดพนัธ์ุ และผกัดองหรือผกัแปรรูป ซ่ึงผกักาดดองบรรจุกระป๋องเป็นสินคา้ผกัแปรรูป
อีกรายการหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม ซ่ึงในระยะแรกจะเป็นการดองในระดบัครอบครัว และเร่ิมมีการ
ขยายตวัของบริษัทผูผ้ลิตผกัดองหลายราย โดยมีมูลค่าการขายผกัดองกระป๋องภายในประเทศ
ประมาณ 950 ล้านบาทต่อปี แต่ต่อมาความต้องการในตลาดสูงข้ึนมีการส่งออกไปจ าหน่าย
ต่างประเทศเพิ่มมากข้ึน โดยพบว่าสถานการณ์การส่งออกในปี 2554 ของผกัดองกระป๋องและ 
แปรรูป มีมูลค่า 6,769.20 ล้านบาท เพิ่มข้ึน 15.7% จากปี 2553 (ภูริชยา สัจจาเฟ่ืองกิจการ, 2555) 
อยา่งไรก็ตาม ระบบการผลิตผกักาดเขียวปลีของเกษตรกรมกัประสบปัญหาการเขา้ท าลายของโรค
พืช ไดแ้ก่ โรคโคนเน่าคอดิน (damping off) โรคขอบใบทอง (black rot) และโรคเน่าเละ (soft rot) 
รวมถึงแมลงศตัรูพืชท่ีส าคญั คือ หนอนกระทูผ้กั และด้วงหมดัผกั ทั้งน้ีโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือ
แบคทีเรีย Erwinia carotovora pv. carotovora จดัเป็นโรคท่ีสร้างความเสียหายต่อการผลิตในแปลง
ปลูกและผลผลิตหลงัการเก็บเก่ียวเป็นอยา่งมาก โดยก่อใหเ้กิดความเสียหาย 30-50 % (Agrios 2006; 
ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537; ศศิธร วุฒิวณิชย,์ 2545) ภายในระยะเวลาเพียง 12-24 ชั่วโมง โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในช่วงฤดูฝนท่ีมีสภาพภูมิอากาศเหมาะสมต่อการเกิดโรค นอกจากน้ียงัเป็นโรคส าคญัหลงั
การเก็บเก่ียว ทั้ งในระหว่างการขนส่งและระหว่างการจ าหน่าย (ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537; ศศิธร  
วุฒิวณิชย,์ 2545) การป้องกนัโรคเน่าเละนั้นเกษตรกรมกัใช้สารเคมีในการควบคุมโรค แต่การใช้
สารเคมีมากเกินความจ าเป็นและผิดวิธี ท าให้ต้นทุนการผลิตสูงและมีปัญหาสารพิษตกค้างใน
ผลผลิต ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการส่งออก และเป็นอันตรายต่อเกษตรกรผู ้ใช้ ผู ้บริโภค และ
สภาพแวดลอ้ม (ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537) จึงตอ้งป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรค โดยการ
ป้องกนัก าจดัโรคพืชสามารถใช้วิธีวิธีอ่ืน ๆ ร่วมกบัหรือทดแทนการใช้สารเคมีได้ เช่น การเขต
กรรม การใช้สารสกดัจากธรรมชาติ การควบคุมโดยชีววิธี (biological control) การกระตุน้ให้พืช
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เกิดความต้านทาน (induced resistance) ด้วยการใช้ส่ิงกระตุ้น (elicitor) อาทิ จุลินทรีย์ปฏิปักษ ์
จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ การใชเ้ช้ือก่อโรคท่ีไม่มีความสามารถในการก่อโรคกระตุน้ความตา้นทาน 
(non-pathogen mediated resistance, PMR) และการใช้สารเคมีสังเคราะห์กระตุ้นความต้านทาน
แบบแพร่กระจายทั่วทั้ งต้น (induced systemic resistance, ISR หรือ systemic acquired resistance, 
SAR) ในปัจจุบนัการควบคุมโรคโดยชีววิธีดว้ยเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ (beneficial bacteria) ท่ี
แยกได้จากบริเวณรอบ ๆ รากพืช (rhizosphere) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการส่งเสริมการเจริญเติบโต 
(plant growth promotion) และสร้างภูมิคุ้มกันพืช (induced resistance, IR) เช่น เช้ือแบคทีเรียใน
กลุ่ม Bacillus เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากสามารถควบคุมโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและ
สามารถส่งเสริมการผลิตฮอร์โมนของพืช การใช้ธาตุอาหารของพืชรวมทั้ งกระตุ้นให้พืช
เจริญเติบโตแข็งแรง สร้างภูมิต้านทานโรคต่าง ๆ ได้ดี (สุดฤดี ประเทืองวงศ์, 2548) จึงเป็นอีก
แนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มคุณภาพผลผลิตท่ีปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ลดปัญหาการแพร่ระบาดของโรค 
ลดการใช้สารเคมี และสามารถประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมในระบบการผลิตพืชต่างชนิดในแต่ละ
ทอ้งถ่ินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ี จึงมุ่งเนน้ในการควบคุมโรคโดยใชส่ิ้งกระตุน้ (elicitors) ไดแ้ก่เช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. subtilis และกรดซาลิไซลิกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตในผกักาดเขียว
ปลี และกระตุน้ความตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย
สาเหตุโรค E. carotovora pv. carotovora ในผกักาดเขียวปลี ซ่ึงยงัมีการรายงานน้อยในประเทศไทย 
นอกจากน้ีย ังจะได้ท าการศึกษาเก่ียวกับเทคนิคพื้ นฐาน, เทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) และเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) เพื่อใช้ในการศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึน
และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบสารชีวเคมีภายในของเซลล์ผกักาดเขียวปลี เม่ือไดรั้บ
การส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุน้ความตา้นทาน 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1. ศึกษาประสิทธิภาพของส่ิงกระตุน้ (elicitors) ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุน้

ผกักาดเขียวปลีเกิดความตา้นทานต่อโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara 
pv. carotovora ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ และสภาพเรืองทดลอง  

 2.   ศึกษากลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตและการกระตุน้ความตา้นทานในผกักาดเขียวปลี
ท่ี เกิดจากการถูกกระตุ้น  ด้วยเทคนิคพื้ นฐาน, เทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) และเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)        
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1.3  สมมติฐำนกำรวจิัย 
 1.   ส่ิงกระตุน้ (elicitors) สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุน้ให้ผกักาดเขียวปลีเกิด

ความตา้นทานต่อโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ได ้

 2.  ส่ิงกระตุน้สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มการสร้างสารในกระบวนการชีวเคมี
ของพืชท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบักระบวนการท่ีท าให้เกิดความตา้นทานในผกักาดเขียวปลี
ต่อโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไดม้ากข้ึน 

 3. การใช้ เทค นิ ค  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ เท ค นิ ค  X-ray 
Fluorescence (XRF) สามารถทราบถึงการเปล่ียนแปลงของหมู่ ฟังก์ชันนอล และ
องคป์ระกอบของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของกระบวนการชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุน้ความตา้นทานของผกักาดเขียวปลีได ้

 

1.4  ขอบเขตกำรวจิัย 
การวิจยัในคร้ังน้ีศึกษาโดยใช้ส่ิงกระตุ้น (elicitors) ได้แก่ เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. 

subtilis และกรดซาลิไซลิก เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโต และกระตุน้ความตา้นทานโรคเน่าเละท่ีเกิด
จากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ของผักกาดเขียวปลีพันธ์ุ  MAX018 ในสภาพ
ห้องปฏิบติัการ และเรือนทดลอง นอกจากน้ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารชีวเคมีของพืชท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการชกัน าให้เกิดความตา้นทานหลงัจากถูกกระตุน้ ไดแ้ก่ สาร salicylic acid (SA) และ 
phenolic compound และศึกษาการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบของเซลล์พืชด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) และเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) ท่ี เก่ี ยวข้องกับ
กลไกการปกป้องตนเองของผกักาดเขียวปลีต่อการเขา้ท าลายของเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละ   
 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบประสิทธิภาพของส่ิงกระตุน้ท่ีอาจน ามาใช้ทดแทนหรือร่วมกบัการใช้สารเคมีใน
การควบคุมโรคเน่าเละผักกาดเขียวปลี ท่ี เกิดจากเช้ือแบคที เรีย E. carotovara pv. 
carotovora  

2. ทราบกลไกการเกิดความตา้นทานในผกักาดเขียวปลีเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยส่ิงกระตุน้ 
3. ทราบการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบสารชีวเคมีของเซลล์พืชท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก

การปกป้องตนเอง ภายในผกักาดเขียวปลี เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) และเทคนิค X-ray fluorescence (XRF)  
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความส าคญัและปัญหาของการผลติผักกาดเขยีวปล ี

ผกักาดเขียวปลี (Brassica juncea L) มี ถ่ินก าเนิดในทวีปเอเชีย (Tindall, 1968; Bantoc, 
1970) ช่ือสามัญมีหลายช่ือได้แก่ Leaf mustard หรือ Indian mustard หรือ Chinese mustard (เต็ม 
สมิตินันทน์, 2544) หรือ Swatow mustard (เกษม พิลึก, 2524) ผกักาดเขียวปลีนิยมน ามาดองเพื่อ
บริโภคมากกวา่รับประทานสด และเร่ิมมีความตอ้งการของตลาดสูงข้ึน ถือเป็นผกัท่ีมีความส าคญั
ทางเศรษฐกิจเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจากมีราคาถูก มีคุณค่าทางอาหารสูง และสามารถช่วยในการ
เสริมสร้างกระดูกได ้ผกักาดเขียวปลีมีระบบรากต้ืน อายุปลูกตั้งแต่หยอดเมล็ดจนเก็บเก่ียว ประมาณ 
55-75 วนั ปลูกไดต้ลอดปี เกษตรกรปลูกได้ผลผลิตประมาณ 830-1200 กิโลกรัมต่อไร่ (เมืองทอง 
ทวนทวี, 2525) การปลูกแบบหยอดหลุม มกัใช้ระยะปลูก 25x30 ซ.ม. ใส่ปุ๋ยคอกตารางเมตรละ 2 
กิโลกรัม ใส่ 15-15-15 ตารางเมตรละ 30 กรัม (มูลนิธิตระการศกัด์ิ, 2529) ในการปลูกผกักาดเขียว
ปลียงัประสบปัญหาของโรค และแมลงตลอดช่วงระยะการเจริญเติบโตเป็นอยา่งมาก โดยโรคพืชเป็น
ปัญหาท่ีส าคญัท่ีสุดเน่ืองจากเป็นตวัการท่ีก่อให้เกิดความเสียหายให้กับพืชทั้งด้านคุณภาพและ
ปริมาณของผลผลิต โดยทัว่ไปความเสียหาย จะอยูใ่นระดบั 10-20% ของจ านวนผลิตผลทั้งหมดใน
แต่ละฤดูปลูก บางแห่งอาจพบความเสียหายสูงถึง 30-50% หากสภาพแวดลอ้มเหมาะสม (มกัจะเกิด
การระบาดและท าความเสียหายในฤดูฝน และจะรุนแรงยิ่งข้ึนเม่ือมีสภาพอากาศแบบร้อนช้ืน 
โดยเฉพาะในช่วงท่ีมีฝนตกติดต่อกนัหลายวนั แสงแดดน้อยเขา้ถึงน้อย อุณหภูมิระหว่าง 30-35°C 
โดยช่วงน้ีหากเกิดการติดเช้ือจะมีการแพร่และขยายลุกลามออกไปอย่างรุนแรง) แต่ปัจจุบนัระบบ
การผลิตผกักาดเขียวปลีของเกษตรกรยงัมกัประสบปัญหาการเข้าท าลายของโรคพืชหลายชนิด 
ส่งผลใหผ้ลผลิตลดลงทั้งปริมาณและคุณภาพ         
 

2.2 โรคผกักาดเขยีวปลทีีส่ร้างความเสียหายทางเศรษฐกจิ 
2.2.1  โรค เน่ าด า  (Black rot) เกิ ด จ าก เช้ื อ แบ ค ที เรี ย  Xanthomonas campestris pv. 

campestris โดยมีลกัษณะของอาการ เป็นขอบใบแหง้เขา้ไปเป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมีปลายแหลมช้ีไปท่ี
เส้นกลางใบ เน้ือเยื่อท่ีแห้ง มีเส้นใบสีด าเห็นชดัเจน ท าให้ใบเหลืองและแห้ง อาการใบแห้งจะลาม
ลงไปถึงเส้นกลางใบ และลุกลามลงไปถึงกา้นใบและส่วนอ่ืน ๆ เกิดอาการใบเห่ียวและแห้งตาย ท า
ให้เกิดการชะงักการเจริญเติบโต และอาจตายในท่ีสุด การแพร่ระบาด และการป้องกันก าจัด 
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สามารถติดมากบัเมล็ดพนัธ์ุ โดยท าการปลูกพืชหมุนเวียน เช่น ปลูกขา้วโพด พริก โดยไม่ปลูกพืช
พวกน้ีอยา่งนอ้ย 3 ปี เม่ือมีการระบาดของโรค 

2.2.2 โรคโคนเน่าคอดิน (Damping off) เกิดจากเช้ือรา Pythium sp. หรือ Phytophthora sp. 
หรือ Fusarium sp. หรือ Rhizoctonia sp. โดยมีลกัษณะอาการ ตน้กลา้ผกัจะเกิดอาการเป็นแผลช ้ าท่ี
โคนตน้ระดบัดินเน้ือเยื่อตรงแผลเน่าและแห้ง ไปอยา่งรวดเร็ว ถา้ถูกแสงแดดท า ให้ตน้กลา้หักพบั 
ตน้เห่ียวแห้งตายในเวลารวดเร็ว บริเวณท่ีเป็นโรคจะค่อย ๆ ขยายวงกวา้งออกไปเป็นวงกลม ภายใน
วงกลมท่ีขยายออกไปไม่มีตน้กลา้เหลืออยูใ่นเน้ือท่ี ดงักล่าว กลา้ท่ีโตแลว้จะค่อย ๆ เห่ียวตาย การ
แพร่ระบาด และการป้องกนัก าจดั โรคน้ีพบเฉพาะในแปลงกลา้เท่านั้น การหวา่นกลา้ท่ีแน่นทึบ อบั
ลมและตน้เบียดกนัมากจะส่งผลให้เกิดโรครุนแรง สามารถป้องกนัโรคได้โดยการหว่านเมล็ดผกั
อยา่ใหแ้น่นทึบเกินไป สารเคมีท่ีสามารถใชป้้องกนัก าจดัเช้ือราสาเหตุโรคอยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น  
ไซเนบ มาเนบ นอกจากน้ีการท าให้แปลงปลูกระบายน ้ าให้ดี โดยการยกร่องนูนสูงเพื่อให้น ้ าระบาย
ไดเ้ร็ว น ้าไม่ขงัแฉะ จะสามารถลดความรุนแรงโรคลงได ้

2.2.3 โรคเน่าเละ (Soft rot) เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora pv.  carotovora 
โดยมีลกัษณะอาการ เร่ิมอาการของโรคเป็นจุดฉ ่าน ้ า ซ่ึงจะเน่าอย่างรวดเร็วท าให้เน้ือเยื่อเป่ือยเละ
เป็นน ้ าเยิม้และส่งกล่ินเหม็นภายในเวลา 2-3 วนั ผกัจะเน่ายุบหายไปหมดทั้งตน้และหัว หรือแห้ง
เป็นสีน ้ าตาลอยู ่  ท่ีผิวดิน อาการเน่าจะเกิดท่ีส่วนใดก่อนก็ได ้แต่โดยปกติจะเร่ิมท่ีโคนกา้นใบหรือ
ตรงกลางใบอ่อน เช้ือแบคทีเรียจะเขา้ไปทางบาดแผล ซ่ึงเกิดจากหนอนท าลายไวก่้อน การแพร่
ระบาด และการป้องกนัก าจดั เช้ือกระจายไปตามน ้ า หรือแมลง เช้ือเขา้สู่พืชทางบาดแผล ซ่ึงอาจเกิด
จากแมลงกดักิน หรือการฉีกขาด การสัมผสัของเช้ือกับส่วนของพืช ติดไปกับเคร่ืองมือทางการ
เกษตร สามารถป้องกนัก าจดัไดห้ลายวิธี คือ ท าการไถพรวนดิน หรือพลิกหนา้ดินข้ึนตากก่อนท่ีจะ
ท าการปลูกพืชเพื่อท าลายเช้ือสาเหตุโรคปลูกพืชหมุนเวียนในพื้นท่ีท่ีมีการระบาดเป็นประจ า อยา่ท า
ใหพ้ืชช ้ าหรือเกิดแผล ใชปุ๋้ยท่ีมีธาตุโบรอนผสมดว้ย หรือฉีดพ่นธาตุโบรอนเพียงอยา่งเดียว ในอตัรา
ปุ๋ยบอแรกซ์ 10-12 กรัมต่อน ้ า 1 ปีบ เม่ือผกัเร่ิมห่อหวั ใชย้าปฏิชีวนะ เช่น สารพวก สเตรปโตมยัซิน 
หรือสเตรปโตมยัซินผสมกบัเตตระไซคลินฉีดพน่เม่ือเกิดโรค 
 

2.3 โรคเน่าเละของผกักาดเขยีวปล ี
2.3.1 ความส าคัญและประวตัิการระบาด 
โรคเน่าเละไดรั้บการจดัล าดบัให้อยูใ่นกลุ่มของโรคท่ีส าคญัมากของพืชผกัตระกูลกะหล ่า 

ทั้งในดา้นของการระบาดและความเสียหาย เป็นโรคพบเกิดข้ึนทัว่ไปในทุกทอ้งถ่ินท่ีมีการปลูกผกั
โดยเฉพาะหากสภาพแวดลอ้มเหมาะสม เช่น ในช่วงฤดูฝนท่ีมีอากาศร้อนอบอา้ว ความเสียหายจะ
เกิดข้ึนรุนแรงมากเป็นโรคท่ีสร้างความเสียหายให้กบัพืชผกัต่าง ๆ หลายชนิด โดยโรคน้ีจะเกิดได้

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

ทุกส่วนของพืชท่ีอ่อนนุ่ม และอวบน ้ า โรคน้ีสร้างความเสียหายทั้งในแปลงปลูกหลงัการเก็บเก่ียว 
ระหว่างการเก็บในโรงเก็บ ระหว่างการขนส่งและรอการจ าหน่าย ความเสียหายจะมากหรือน้อย
ข้ึนอยู่กบัการจดัการระบบการผลิตตั้งแต่เร่ิมปลูกจนถึงวิธีการจดัการหลงัการเก็บเก่ียว (วิลาวรรณ์ 
เช้ือบุญ, 2551)    

การแพร่ระบาดและการอยูข่า้มฤดู บริเวณแผลท่ีเป็นเมือกเยิม้จะเต็มไปดว้ยเซลล์แบคทีเรีย
สาเหตุโรคเป็นจ านวนมาก แพร่กระจายได้ดีโดยน ้ า ติดไปกบัปีก ขาของแมลง หรือติดไปกบัมีด 
จอบ และเขา้สู่  พืชไดดี้ทางบาดแผล เช้ือสาเหตุโรคสามารถมีชีวิตอยู่ในเศษซากพืชและในดินได้
หลายปี (ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537) นอกจากน้ียงัมีแมลงบางชนิดท่ีนอกจากเป็น ตวัช่วยแพร่กระจาย
เช้ือแลว้ ยงัเป็นท่ีอาศยัอยู่ขา้มฤดูของเช้ือ ในลกัษณะท่ีมีความสัมพนัธ์กนัอย่างเฉพาะเจาะจง จาก
การศึกษาในต่างประเทศพบว่า มีแมลงวนัผ ัก (maggot fly) 2 ชนิด คือ Hylemya cilicura และ  
H. brassicae (Doane and Chapman, 1964) มีความเก่ียวขอ้งกบัการเกิดโรคเน่าเละ โดยท่ีตวัเต็มวยั
เพศเมียของแมลงวนัผกัไปวางไข่ไวใ้นบริเวณแผล ตวัหนอนท่ีฟักออกจากไข่จะเจริญเติบโตโดย
การกินเน้ือเยื่อพืชท่ีเน่าเละ และในขณะเดียวกนัก็กินเช้ือแบคทีเรียเขา้ไปดว้ยจ านวนมาก เม่ือหนอน
เขา้ดกัแดแ้ละเตรียมเปล่ียนเป็นตวัเตม็วยั เช้ือแบคทีเรียจะถูกส่งลงไปในกระเปราะเล็ก ๆ ท่ีเช่ือมต่อ
กบัท่อรังไข่ (oviduct) ท าใหไ้ข่ทุกฟองท่ีเกิดจากแมลงวนัเพศเมียท่ีกินเช้ือแบคทีเรียเขา้ไปตั้งแต่ตอน
ท่ียงัเป็นตวัหนอน จะมีเช้ือแบคทีเรียเคลือบติดมาดว้ย เม่ือไข่เหล่านั้นถูกวางลงบนพืชบริเวณท่ีมี
รอยแผลหรือรอยช ้ า แบคทีเรียท่ีติดอยูท่ี่เปลือกไข่ก็จะเขา้สู่พืชและก่อให้เกิดการติดเช้ือไดท้นัที พืช
จึงแสดงอาการเน่าเละ ส่วนตวัหนอนท่ีฟักออกจากไข่จะกินเช้ือแบคทีเรียจากเน้ือเยื่อพืชท่ีเน่าเขา้ไป
อยูใ่นตวัอีก เม่ือพืชตายเช้ือสามารถอยูใ่นเศษซากพืชและในดินไดน้าน ปกติแลว้โรคน้ีไม่ถ่ายทอด
ทางเมล็ดพนัธ์ุเพราะเช้ือ E. carotovara subsp. carotovora ไม่สามารถทนต่อความแห้งในสภาพท่ี
เคลือบติดอยูก่บัเมล็ดไดน้าน (ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537) 

สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโรค เช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคพืชสร้างความเสียหาย
อย่างมากในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากสภาพอุณหภูมิสูง 30-36 องศาเซลเซียส เป็นสภาพท่ีเหมาะสมต่อ
การเจริญของเช้ือและการพฒันาของโรค ท าให้อาการของโรครุนแรง แต่ถ้าหลงัการติดเช้ือแล้ว
อุณหภูมิลดลงกวา่ 25 องศาเซลเซียส อาการของโรคจะไม่รุนแรง แผลจะไม่ค่อยขยาย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อากาศเยน็ไม่เหมาะสมต่อการ เจริญของเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรค (ศศิธร วฒิุวณิชย,์ 2546)   

2.3.2  ข้อมูลทัว่ไปของเช้ือแบคทเีรีย E. carotovara pv. carotovora 
เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora Jones ซ่ึงจากการจดัจ าแนกในต ารา 

Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology Ninth Edition (Holt et al., 1994) ซ่ึ งสามารถจัด
จ าแนกตามหมวดหมูไ่ดด้งัน้ี 
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Kingdom: Prokaryote 
   Division: Gracilicutes 
    Class: Proteobacteria 

Family: Enterobacteriaceae 
Genus: Erwinia  

              Species: Erwinia carotovara 
                    Subspecies: Erwinia carotovora pv. carotovora 
 

เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างท่อนสั้ น ขนาดประมาณ 0.7x1.2 ไมโครเมตร เคล่ือนท่ีได้
ด้วย peritrichous flagella 1-6 เส้น เป็นแบคทีเรียจ าพวกท่ีเจริญได้ทั้ งในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 
และไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobic) (Holt et al., 1994) ลักษณะโคโลนีของเช้ือท่ีเจริญบน
อาหารเล้ียงเช้ือ nutrient agar (NA) มีลกัษณะกลมนูน ขอบเรียบ เป็นมนั สีครีมใส ส่วนโคโลนีท่ี
เจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ endo agar จะมีลกัษณะสีแดงเขม้ เยิ้ม เป็นมนั และผิวเรียบ รวมถึงโคโลนี
บนอาหารเล้ียงเช้ือ crystal Violet - pectate medium (CVP) จะมีลกัษณะโปร่งแสง และบริเวณท่ีมี
เช้ือเจริญอยูจ่ะยบุตวัเป็นหลุมลึก (ศศิธร วฒิุวณิชย,์ 2545)  

2.3.3  วงจรการเกดิโรค 
เช้ือ E. carotovara pv. carotovora จะเขา้ไปสู่ภายในพืช และก่อให้เกิดโรคข้ึนไดโ้ดยผ่าน

ทางบาดแผลหรือช่องเปิดธรรมชาติ แต่ก็มีอยูม่ากท่ีเขา้ท าลายซ ้ าเติม (secondary infection) คือ ตาม
เขา้ไปหลงัจากท่ีมีเช้ืออ่ืนเขา้ท าลายอยูก่่อนแลว้ ต่อมาก็จะเขา้ไปเจริญเป็นจ านวนมากอยู่ระหว่าง
เซลล์ parenchyma ขณะเดียวกนัก็จะสร้างเอนไซม์ pectase หรือ pectinase ออกมายอ่ยสลายสารเพ
คติน ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมเซลล์มีผลให้เซลล์ขาดหลุดออกจากกันแล้วเกิดการ plasmolyse 
ข้ึนกบัเซลล์ท่ีบริเวณเน้ือเยื่อดงักล่าวท าให้เกิดการเน่า  ข้ึนในท่ีสุด กระบวนการทั้งหมดตั้งแต่เช้ือ
เร่ิมเขา้ไปสู่ภายในพืชจนแสดงอาการใหเ้ห็นจะกินเวลาตั้งแต่ 12-24 ชัว่โมง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของ
พืชและส่ิงแวดลอ้มขณะนั้น จากนั้นการท าลายก็จะเป็นไปอยา่งรวดเร็วท าให้เกิดเป็นแผลใหญ่ขยาย
ลุกลามกวา้งออกไป ขณะเดียวกนัเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ก็จะเพิ่มปริมาณอยา่ง
มากมายเกิดเป็นเมือกเยิ้มปกคลุมบริเวณแผลทั้งหมดไว ้(ไพโรจน์ จ๋วงพานิช, 2525; Allen et al., 
2009) (ภาพท่ี 1) 
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ภาพที ่1 วงจรโรคเน่าเละของผกัท่ีเกิดจากเช้ือ E. carotovara (ไพโรจน์ จ๋วงพานิช, 2525) 
 

2.3.4  การควบคุมโรคเน่าเละ 
การควบคุมโรคเน่าเละสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การควบคุมโรคโดยวิธีชีววิธี ในการ

ปลูกพืช ก่อนปลูกทุกคร้ังควรท าลายเศษซากพืชรวมทั้งพืชอาศยัทั้งในแปลงและพื้นท่ีใกลเ้คียงให้
หมด หรือท าการไถกลบซากพืชให้ลึกเพื่อท าลายแหล่งสะสม เช้ือสาเหตุโรคหรือลดปริมาณ 
inoculum ของเช้ือสาเหตุโรค (สุดฤดี ประเทืองวงศ,์ 2527) หลีกเล่ียงการสัมผสัหรือท าการเขตกรรม
ใด ๆ ท่ีจะท าให้เกิดแผลในช่วงท่ีใบเปียกหรือมีความช้ืนสูงเพื่อป้องกนัไม่ให้แมลงท าแผลกบัส่วน
ต่าง ๆ ของพืช การใช้สารเคมีจ าพวกสารประกอบทองแดง และสารปฏิชีวนะ ในส่วนของการใช้
สารเคมีควบคุมโรคเน่าเละนั้นมีมานานแลว้ เช่นเดียวกบัพืชอ่ืน ๆ เน่ืองจากสะดวกและใหผ้ลเร็ว แต่
อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีสารเคมีชนิดใด ท่ีใชแ้ลว้สามารถควบคุมโรคท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรียไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยทัว่ไปมีการใชส้ารเคมีในกลุ่มท่ีมีส่วนประกอบของทองแดง ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลาย
ชนิด เช่น copper hydroxide (ศศิธร วุฒิวณิชย,์ 2545) ซ่ึงมีรายงานว่าถ้าหากเช้ือโรคพืชโดยเฉพาะ

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

เช้ือแบคทีเรีย ได้รับสารเคมีชนิดใดชนิดหน่ึงติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานจะมีความตา้นทานต่อ
สารเคมีชนิดนั้นไดใ้นท่ีสุด (Burr et al., 1988)  

การควบคุมเช้ือโรคพืชโดยชีววิธีเป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีปัจจุบนัเกษตรกรเร่ิมนิยมน ามาใชใ้น
การป้องกนัก าจดัโรคพืช โดยการควบคุมเช้ือโรคพืชโดยชีววิธีคือ การใชส่ิ้งมีชีวติในการลดปริมาณ
ประชากรของเช้ือโรคพืชหรือลดกิจกรรมของเช้ือก่อโรคอนัจะก่อให้เกิดโรคกบัพืช ให้อยูใ่นระดบั
ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ มีหลกัการท่ีสามารถด าเนินการควบคุมเช้ือโรคพืชโดยชีว
วิธี ให้บรรลุเป้าหมายไดโ้ดย (1) น าจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์จากทอ้งถ่ินท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสาเหตุ
โรค (2) ปรับสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเพิ่มประชากรและบทบาทในการเป็นปฏิปักษ ์             
(3) คงป ริมาณประชากรและบทบาทโดยการเพิ่ ม /เติม จุลินทรีย์ท่ี มีประโยชน์  ห รือปรับ
สภาพแวดลอ้ม (4) การใชชี้ววิธีเขา้ร่วมในการจดัการโรคพืชแบบผสมผสาน (สุดฤดี ประเทืองวงศ์, 
2550) การควบคุมโรคโดยชีววิธี เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีอาจช่วยลดปัญหาดงักล่าวได้ โดยการน า
เช้ือจุลินทรียป์ฏิปักษ์ (antagonist) ชนิดหน่ึงหรือมากกวา่ท่ีมีอยูท่ ัว่ไปตามบริเวณผิวพืชส่วนเหนือ
ดิ น  (Munk vald and Marois, 1993) บ ริ เวณ ร าก แล ะ ดิ น รอบ ร าก  (Larkin et al., 1989) ท่ี มี
ความสามารถในการแข่งขนั (competition) ทางดา้นแหล่งแร่ธาตุอาหารและแหล่งท่ีอยู่อาศยั การ
เป็นปรสิต (parasite) รวมถึงการผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotics) ออกมายบัย ั้งการเจริญของเช้ือชนิด
อ่ืน (Campbell, 1989) ซ่ึงถือวา่เป็นกลไกท่ีส าคญัของจุลินทรียป์ฏิปักษ ์มาใชใ้นการควบคุมโรคพืช
เพื่อลดหรือทดแทนการใช้สารเคมี Asaka and Shoda (1996) ได้ศึกษา B. subtilis RB14 ท่ีสามารถ
สร้างสารยบัย ั้งเช้ือก่อโรคในพืช คือสารปฏิชีวนะ iturin A และ surfactin ซ่ึงพบว่าสารทั้ง 2 ชนิด 
สามารถยบัย ั้งเช้ือราก่อโรคโคนเน่าคอดิน ท่ีเกิดจาดเช้ือ R. solani ในมะเขือเทศ Brian et al., (2002) 
ไดท้  าการศึกษาการผา่เหล่าโดยใชส้าร mutagenic ท าใหไ้ด ้Bacillus สายพนัธ์ุ M04 ซ่ึงสามารถสร้าง
ส า ร ย ั บ ย ั้ ง  Botritys cinerea (Grey mould), Ralstonia solanacearum (bacterial wilt) แ ล ะ                 
E. carotovora pv. carotovora (Bacterial soft rot) และพบสร้างสารปฏิชีวนะ เม่ือทดสอบทางเคมี 
และคุณสมบัติของสารปฏิชีวนะแล้วพบว่าเป็นสารพวก extracellular ท่ีทนความร้อนได้ และ
สามารถละลายไดใ้น Methanol สารน้ีดูดความยาวคล่ืนแสงท่ี 212 นาโนเมตร ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ย
กบักลุ่ม cyclic antibiotic lipopeptides เช่น iturin นอกจากน้ี Berger et al. (1996) รายงานว่าการใช้
เช้ือ B. subtilisในการควบคุมโรคเน่าคอดินของพืชสกุล photinia และ brassica พบว่าเช้ือดงักล่าวมี
ความสามารถในการควบคุมเช้ือ Phytophthora sp. และ Pythium sp. ท่ีเป็นสาเหตุของโรคไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ี Cho et al. (2003) ไดศึ้กษาเช้ือท่ีแยกได้จากฟางขา้ว พบว่าคือ B. subtilis 
สายพันธ์ุ  KS03 สามารถผลิตสารควบคุมทางชีวภาพท่ียบัย ั้ งโรคแอนแทรคโนสจากเช้ือรา 
Gloeosporium gloeosporioides และเม่ือน าน ้ าเล้ียงเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis KS03 ไปท าการแยก
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บริสุทธ์ิพบวา่ สารท่ีให้ผลการยบัย ั้งคือสารปฏิชีวนะ iturin A2โดยเช้ือจุลินทรียป์ฏิปักษ์จะมีกลไก
ควบคุมเช้ือท่ีเป็นสาเหตุของโรค 4 ลกัษณะ ดงัน้ี 

1. การแข่งขัน (competition) เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์มีความสามารถแข่งขนักบัเช้ือโรคพืช
ในดา้นต่าง ๆ เช่น การใชธ้าตุอาหาร อากาศ และการครอบครองพื้นท่ีไดดี้กวา่ ท าให้เช้ือโรคพืชไม่
สามารถเจริญเติบโต หรืออาศยัอยู่ในบริเวณท่ีมีเช้ือปฏิปักษ์ พืชจะเจริญเติบโตแข็งแรงมีผลผลิต
สูงข้ึน การแข่งขันท่ีพบมากคือ การน าเอาธาตุอาหารหรือสารต่าง ๆ ท่ี มีอยู่ในดินหรือใน
สภาพแวดล้อมนั้ นมาใช้ประโยชน์ในการเติบโต ท าให้เช้ือโรคขาดสารอาหาร ไม่สามารถ
เจริญเติบโตเข้าท าลายพืช ซ่ึงเป็นกลไกส าคัญของการยบัย ั้งเช้ือท่ีท าลายราก และกระตุ้นการ
เจริญ เติบโตของพืช  (อุ รัจฉทา กสิกรรมพิ บูลย์ , 2543) เช่น เช้ือ P. fluorescent จะผลิตสาร 
siderophore ช่วยในการจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติมาใช้ได้ดีกว่าเช้ือรา Gaeumannomyces 
graminis var. tritici สาเหตุโรค take-all ของขา้วสาลี ท าใหเ้ช้ือราไม่สามารถท าลายรากของขา้วสาลี 
ช่วยใหข้า้วสาลีเจริญเป็นปกติ และใหผ้ลผลิตดีข้ึน 

2. การท าลายชีวิต (antibiosis) เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีไดรั้บความสนใจคดัเลือกมาใช้ใน
การ ควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีนั้น จะเน้นคุณสมบติัการท าลายชีวิตของเช้ือโรคเป็นส่วนใหญ่ โดย
เช้ือจุลินทรียป์ฏิปักษน้ี์มีความสามารถในการผลิตสารท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งหรือท าลายเช้ือโรค
ได ้เช่น สารพิษ (toxin) หรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic)  

3. การเป็นปรสิต (parasitism) เช้ือแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัเป็นปรสิต (parasite) เขา้ไปเจริญ
อาศยัท าลายส่ิงมีชีวิตอ่ืนนั้นพบได้ไม่มากนัก การใช้ควบคุมโรคพืช ยงัไม่ประสบความส าเร็จ
เหมือนปฏิกิริยาแบบการท าลายชีวติ เช่น E. urediniolytica เขา้ท าลาย pedicel ของสปอร์เช้ือราสนิม
หรือเช้ือแบคทีเรีย Pasteuria penetrans ท่ีเป็นปรสิตของไส้เดือนฝอย M. incognita สาเหตุโรคราก
ปม โดยทดสอบกบัตน้มะเขือเทศในกระถาง โดยพบวา่โรคโคนเน่าคอดินท่ีเกิดจากเช้ือรา R. solani 
เม่ือควบคุมโดยใช้ B. subtilis RB14-C ร่วมกบัสาร flutolanil สามารถลดการใช้สารเคมี flutolanil 
จากปกติท่ีตอ้งใช้ 375 ไมโครกรัมต่อกระถางลดลงเหลือเพียง 94 ไมโครกรัมต่อกระถาง แต่ยงัคง
ความสามารถในการลดการเกิดโรคได้เท่าเดิมส าหรับการทดลองระดบัโรงเรือน (Kondoh et al., 
2000)  นอกจากน้ีศุภลกัษณ์ มณีแสง และคณะ (2551) ไดศึ้กษา Bacillus spp. จ  านวน 503 ไอโซเลท 
จากดินรอบโคนตน้และใบของถัว่ฝักยาว ทดสอบการยบัย ั้งการงอกของสปอร์เช้ือรา Cercospora 
cruenta, Uromyces vignae แ ล ะ  Oidium sp. พ บ ว่ า  B. megaterium HT-NK-460 แ ล ะ  B. brevis  
TZ-CP-342 สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์เช้ือรา C. cruenta, U. vignae และ Oidium sp. ได้สูง 
97.22-100 % ดังนั้ นจึงน า Bacillus spp. ทั้ ง 2 ไอโซเลท มาชักน าให้กลายพันธ์ุต้านยาปฏิชีวนะ 
rifampicin เพื่อใชติ้ดตามจ านวนประชากรท่ีพ่นลงบนตน้ถัว่ฝักยาว พบวา่ Bacillus spp. ทั้ง 2 ไอโซ
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เลท สามารถลดความรุนแรงของโรคได้ 35.85-65.52 % อีกทั้ งยงัส่งผลให้ปริมาณและคุณภาพ
ผลผลิตถัว่ฝักยาวเพิ่มข้ึน 

4. การชักน าให้ เกิดความต้านทานโรค  (induced resistance) พืชสามารถสร้างความ
ตา้นทานต่อการท าลายของเช้ือโรคไดเ้ม่ือได้รับการกระตุน้จากอิลิซิเตอร์ (elicitor) สามารถท าได้
โดยใชเ้ช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์เป็นตวักระตุน้ ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถชกัน ากระบวนการ
ป้องกนัตวัเองจากการบุกรุกของเช้ือสาเหตุโรคพืช ด้วยกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์พืช 
(Prathuangwong et al., 2000) ส่งผลใหมี้การสร้างเอนไซมแ์ละสารชีวเคมีเพื่อปกป้องตนเองของพืช 
 
2.4 การชักน าให้เกดิความต้านทาน (induced resistance) 

เป็นความต้านทานท่ีพืชถูกกระตุ้นให้สร้างข้ึนมาหลังเช้ือโรคเข้าท าลาย โดยเป็นผล
เน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ร่วมกนัระหวา่งเซลล์ต่อเซลล์ของพืชและเช้ือโรค ผลจากปฏิกิริยาร่วมกนั
น้ีจะไปยบัย ั้งการพฒันาการของเช้ือโรคท่ีชกัน าวา่ defense mechanism ของพืชใหมี้กิจกรรมเกิดข้ึน  

2.4.1 กลไกการป้องกนัการรุกรานจากเช้ือก่อโรค (plant defense mechanisms) 
โดยทัว่ไปพืชจะมีกลไกการป้องกนัและยบัย ั้งเช้ือโรค 2 ทางไดแ้ก่ กลไกทางโครงสร้างของ

พืช (structural defense mechanism) และกลไกทางชีวเคมี (biochemical defense mechanism) ซ่ึง
เกิดข้ึนไดโ้ดยไม่เฉพาะเจาะจงกบัพืชและเช้ือโรค 
 1. กลไกทางโครงสร้างของพืช (structural defenses) 
 พืชจะสร้างโครงสร้างพิเศษทางธรรมชาติ สามารถเกิดไดท้ั้งก่อน และหลงัการเขา้รุกราน
จากเช้ือ ช่วยป้องกนัไม่ให้เช้ือโรคเขา้ท าลายพืชไดง่้าย โครงสร้างของพืชก่อนเช้ือเขา้ท าลาย ไดแ้ก่ 
การสร้างสารเคลือบผิวใบ (wax) ให้หนาข้ึน เพื่อป้องกนัการเกาะติดของน ้ า การท่ีชั้น cuticleหนา
ข้ึนช่วยให้พืชทนทานต่อการแทงทะลุผ่านของเช้ือ นอกจากน้ี ต าแหน่งและรูปร่างของปากใบ              
มีความส าคญัต่อเช้ือท่ีเข้าท าลายทางปากใบ รวมทั้งความหนาของผนังเซลล์ จะช่วยป้องกนัการ   
งอกของสปอร์เช้ือราให้ยากมากข้ึน (ยุรฉตัร ยอดโยธี, 2554) ส่วนโครงสร้างท่ีพืชสร้างข้ึนหลงัถูก
รุกรานจะเกิดข้ึนหลงัจากท่ีเช้ือก่อโรคเร่ิมเขา้ท าลาย เน่ืองจากเช้ือหลายชนิดปล่อยสารเคมีออกมา    
สู่พืช เช่น การผลิตสารพิษสาร glycoprotein และเอนไซม์ของจุลินทรีย์ ได้แก่ cutinase, cellulase 
และ hemicellulase เป็นตน้ เพื่อย่อยส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช พืชจะจดจ าสารเหล่านั้น และ
สร้างโครงสร้างพิเศษเพื่อป้องกนัตวัข้ึนไดแ้ก่ การสร้างผนงัเซลล์ใหมี้ cellulose และ hemicelluloses 
เพิ่มข้ึน ท าให้พืชมีความทนทานต่อการทะลุผ่านมากข้ึน การสร้างเน้ือเยื่อพิเศษ (cork layers)  
เพื่อปกคลุมและจ ากดัขอบเขตแพร่กระจายของเช้ือไปยงัส่วนอ่ืน ๆ การสะสมยางเหนียว (gums)  
จะยบัย ั้งการเจริญเติบโตและท าลายเช้ือโรคบางชนิดและการสร้าง abscission layer เพื่อป้องกัน
แพร่กระจายของเช้ือ (Agrios, 1997) มีรายงานของ Shetty et al. (2009) ศึกษาการใช้ β-1,3-glucan 
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ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเช้ือรา Septoria tritici สาเหตุโรคใบจุดในข้าวสาลีพบว่า มีการสะสม 
callose ในผนงัเซลล์และเอนไซม์ β-1,3-glucansae เพิ่มข้ึน และมีผลโดยตรงในการยบัย ั้งเอนไซม ์
และสารพิษของเช้ือก่อโรค นอกจากน้ี ยงัมีรายงานการศึกษาของ Franco and Iriti (2007) เก่ียวกบั
การใช้ไคโตซานในการกระตุน้ให้พืชเกิดความต้านทานต่อ tobacco necrosis virus (TNV) ในถั่ว
แขกพบว่า ไคโตซานสามารถกระตุ้น มีการให้สร้าง callose เพิ่มข้ึน และลดการเกิดแผลได้ถึง  
95 เปอร์เซ็นต ์ 

2. กลไกทางชีวเคมี (biochemical defenses) 
 นอกจากพืชจะป้องกนัเช้ือโรคเขา้ท าลายจากกลไกทางโครงสร้างไดแ้ลว้ พืชยงัสร้างสาร
ป้องกันทางชีวเคมี โดยการผลิตสารเคมีท่ีเป็นพิษต่อเช้ือโดยตรง เพื่อป้องกันไม่ให้เช้ือลุกลาม
กระจายไปทัว่ตน้พืช ซ่ึงการสร้างสารชีวเคมีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของ
เช้ือ (Agrios, 1997) 

2.1 ส ารเค มี ท่ีพื ชผลิต ข้ึน ก่อนการถูก เข้าท าลาย (pre-existing biochemical defense)
 โดยทัว่ไปพืชจะสร้างสารเคมีเพื่อยบัย ั้งการเขา้ท าลายของเช้ือโรคไดแ้ก่ ในธรรมชาติพืชจะ
ปลดปล่อยสารท่ีเป็นพิษกับเช้ือโดยตรง (fungitoxic exudates) เช่น ในบีทรูทและมะเขือเทศ จะ
ปล่อยสารท่ีเป็นพิษต่อเช้ือราสามารถยบัย ั้งการงอกของ  zoospore ของเช้ือโรคได ้การผลิตสารพวก  
phenolic compound และในพืชบางชนิดยงัสร้างสาร  phytoanticipins ก่อนถูกเขา้ท าลาย   นอกจากน้ี 
พืชยงัสร้างพวก hydrolytic enzymes เช่น chitinase และ glucanase ช่วยยบัย ั้ งเช้ือโรค (Agrios, 
1997) 

2.2 สารชีวเคมีท่ีพืชสร้างข้ึนหลงัจากการถูกเขา้ท าลาย (induced biochemical Defense)  
 เม่ือเช้ือโรคเขา้รุกรานพืช  พืชจะเร่ิมส่งสัญญาณโมเลกุลจากบริเวณเยือ่หุ้มเซลล ์ และจบักบั
สารบางอย่างของเช้ือ (elicitor) เช่น glycoprotein, fatty acid, carbohydrates และ peptides เป็นต้น 
จากนั้ นจะสร้างสารชีวเคมีและเกิดปฏิกิริยาข้ึน เพื่อหยุดการพัฒนาและท าลายเช้ือโรค เกิด
กระบวนการต้านทานของพืช ปฏิกิริยาดังกล่าวได้แก่ hypersensitive response คือ เกิดการตายท่ี
ต าแหน่งของเซลล์ท่ีเช้ือเขา้ท าลายอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือก่อโรค ซ่ึงมี 
salicylic acid (SA) เป็นสัญญาณโมเลกุล ท่ี เกิดจาก  HR เพื่ อไปกระตุ้นการแสดงออกของ 
pathogenesis-related (PR) protein (Ryal et al., 1996; Maleck et al., 2000; Wang et al., 2006; 
Vleesschauwer et al., 2008)  เกิดการสร้าง reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงเป็นการตอบสนอง
แรกของพืช เกิดข้ึนไม่เกิน 5 นาที จะพบสารพวก superoxide (O2

-) และ hydrogen peroxide (H2O2) 
ซ่ึงเป็นพิษต่อเช้ือสาเหตุโรคโดยตรง และท าให้ผนงัเซลล์มีความแข็งแรงข้ึน (Thordal-Christensen 
et al., 1997; Shetty et al., 2009) รวมถึงมีการสร้าง nitric oxide (NO) ท าให้เกิดการตายของเซลล์ท่ี
ถูกกระตุ้นโดย ROS และจากนั้ นจะเกิดการสร้าง pathogenesis related proteins (PR proteins) 
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ประกอบดว้ยโปรตีนและเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีหลากหลาย (ภาพท่ี 2) ในกระบวนการตา้นทานของ
พืช (Van Loon, 1997; Chen et al., 2000) 
 ปฏิกิริยา hypersensitivity reaction (HR) โดยเม่ือเช้ือผ่านเขา้ไปในเซลล์พืชตรงจุดท่ีเช้ือ
โรคเข้าไปนั้น พืชจะมีกลไกการชักน าให้เกิดปฏิกิริยาแบบ incompatible interaction ระหว่างพืช
อาศยัและเช้ือชนิดนั้น ท าให้ไปล้อมเช้ือโรคไม่ให้เจริญลุกลามต่อไปได ้เช้ือโรคขาดอาหารและ
เน้ือเยื่อพืชจะเกิดการตายอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นวิธีการป้องกนัตวัเองของพืชท่ีดีท่ีสุดวิธีหน่ึง ในพนัธ์ุ
ตา้นทานแผล HR จะเล็กมาก และเน้ือเยือ่ส่วนดีอาจจะเจริญและดนัให้แผลส่วนน้ีหลุดหายไปได ้  

สารประกอบ phytoalexin พบเฉพาะในพืชท่ีไดรั้บการกระตุน้จากการเขา้ท าลายของเช้ือ
โรคทุกชนิด (รา แบคทีเรีย ไวรัส ไวรอยด์ ไฟโตพลาสมา และไส้เดือนฝอย) หรือถูกรบกวนจาก
สารเคมี หรือความเสียหายจากแรงกล จดัเป็นสารท่ีพืชสร้างข้ึนเม่ือถูกเช้ือโรคต่าง ๆ เขา้ท าลาย โดย
ท าหน้าท่ียบัย ั้งการผ่านเขา้สู่พืชของเช้ือโรคและการเจริญของเช้ือโรค โดยพืชจะสร้าง phytoalexin 
ในบริเวณจุดติดเช้ือและบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น โดยจะชักน าให้เกิดปฏิกิริยา HR ของเน้ือเยื่อพืช 
และ phytoalexin จะท าหน้าท่ีในเฉพาะเซลล์พืชท่ีมีชีวิตเท่านั้น สารท่ีจดัเป็น phytoalexin ได้แก่ 
ipomeamarone, pisatin (pea), rishitin (potato), gossypol (cotton), isoflavonoid (legumes), 
terpenoids (Solanaceae), phaseollin (bean), glyceollin (soybean, alfalfa) แ ล ะ  capsidiol (pepper) 
โดย ipomeamarone เป็น phytoalexin ท่ีถูกคน้พบเป็นชนิดแรกใน sweet potato root ท่ีถูกเขา้ท าลาย
โดย Ceratosystis fimbriata ซ่ึงส่วนใหญ่ phytoalexin elicitors จะเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์
ของเช้ือรา ได้แก่ glucans, chitosan, glycoproteins และ polysaccharides โดย elicitors เหล่าน้ีจะถูก
ปลดปล่อยออกมาโดยการท างานของเอนไซม์บางชนิดของพืช ในพืชพนัธ์ุอ่อนแอก็มีการสร้าง 
phytoalexin เช่นกนัแต่สร้างในปริมาณน้อยและชา้กวา่ในพืชพนัธ์ุตา้นทาน จึงง่ายต่อการเขา้ท าลาย
ของเช้ือโรค เน่ืองจากเช้ือโรคสามารถผลิต suppressor สาร phytoalexin ไว ้และเช้ือโรคสายพนัธ์ุ
รุนแรงจะผลิต phytoalexin ไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ สายพนัธ์ุอ่อนแอ (nonpathogens) เน่ืองจากเช้ือ
โรคสายพนัธ์ุรุนแรงอาจมีววิฒันาการปรับตวัใหส้ามารถทนต่อ phytoalexin 
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 ภาพที ่2  กระบวนการต่าง ๆ ของการส่งสัญญาณในการตอบสนองของพืชต่อเช้ือสาเหตุโรค  
  (Hofiusa, 2007)  
 
2.4.2 การชักน าความต้านทานเพ่ือต่อต้านเช้ือสาเหตุโรค (plant defense resistance) 

 การชกัน าความตา้นทานในพืชเป็นการกระตุน้กระบวนการในการป้องกนัตนเองจากเช้ือ
โรคพืช ในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงประการหน่ึงท่ีส าคญัคือ การจ ากดัขอบเขตของเช้ือโรคให้อยูเ่ฉพาะใน
พื้นท่ีท่ีเขา้ท าลายพืช (infection site) ไดแ้ก่ การเกิดปฏิกิริยา HR ซ่ึงเป็นการกระตุน้ทางชีวเคมีท่ีท า
ให้เซลล์ของพืชบริเวณท่ีถูกเช้ือโรคเข้าท าลายเกิดอาการเซลล์ตายอย่างฉับพลัน ท าให้เช้ือโรค
บริเวณดงักล่าวถูกจ ากดัพื้นท่ีและอาหาร และตายในท่ีสุด อนัเป็นการยบัย ั้งการแพร่กระจายของเช้ือ
ไปยงัเซลล์ขา้งเคียง แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถแบ่งรูปแบบของการชกัน าหรือการกระตุน้ความ
ตา้นทานในพืชได ้2 ลกัษณะ คือ 
 1. การต้ านทานแบบ เฉพาะจุดหรือเฉพาะแห่ง (localized acquired resistance; LAR) 
หมายถึง ลกัษณะการตา้นทานท่ีเม่ือพืชถูกกระตุน้จากสารกระตุน้ท่ีเหมาะสม ณ จุดใดจุดหน่ึงแลว้ 
ความตา้นทานนั้นจะปรากฏให้เห็นเฉพาะบริเวณท่ีถูกกระตุน้เท่านั้น เน่ืองจากกระบวนการทาง
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ชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นแบบเฉพาะแห่งไม่สามารถส่งสัญญาณไปยงัเซลล์ข้างเคียงได้ เช่น การ
เกิดปฏิกิริยา HR 
 2. การต้านทานทั้งระบบแบบกระจายทั่วทั้งต้น  (systemic acquired resistance; SAR หรือ 
induced systemic resistance; ISR) หมายถึง ลักษณะการตา้นทานจะเกิดข้ึนเม่ือพืชถูกกระตุน้จาก
สารกระตุน้ท่ีเหมาะสม ณ จุดใดจุดหน่ึงแลว้ ความตา้นทานดงักล่าวยงัสามารถแสดงไดใ้นทุกส่วน
ของพืชทัว่ทั้งตน้พืชในลกัษณะของการส่งสัญญาณถึงกนัท่ีเรียกวา่ “signal transduction” 
   2.4.2.1 กลไก systemic acquired resistance (SAR) 
   เป็นลกัษณะของความตา้นทานแบบ SAR ท่ีชกัน าให้พืชเกิดความตา้นทานทัว่ตน้ 
ไม่เฉพาะแต่บริเวณจุดติดเช้ือเท่านั้น สามารถตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคหลาย
ชนิด (broad spectrum) ดงันั้นเม่ือพืชเกิดแผลตาย (necrosis lessions) เฉพาะท่ี (localization) จะเกิด 
hypersensitive response (HR) เน่ืองจากมี receptor จากพืชรับรู้ถึงการบุกรุก ส่งสัญญาณให้สร้าง 
reactive oxygen species ได้แก่ super oxide radicles, hydrogen peroxide และ hydroxyl radicle  ซ่ึง
เป็นสารอนุมูลอิสระจะแตกตวัร่วมกบัสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์ และต่อสู้กบัโมเลกุลของเช้ือท่ี
รุกรานเขา้มา ท าใหมี้การตอบสนองโดย HR ในเซลลข้ึ์น นอกจากน้ี reactive oxygen species ยงัช่วย
ในการท าลายแหล่งอาหาร และยบัย ั้งการแพร่กระจายของเช้ือ จากกระบวนการ programmed cell 
death ท่ียงัต้องอาศยัการส่งสัญญาณ (signal transduction) จากสาร nitric oxide (NO) หากภายใน
เซลล์มี NO และ reactive oxygen species เกิดข้ึน จะกระตุน้ให้เกิดการสังเคราะห์เอนไซม์ต่าง ๆใน
วิถีการสังเคราะห์สารปกป้อง ได้แก่ lignin, phytoalexin, salicylic acid และเอนไซม์ท่ีท าลายเช้ือ
โดยตรง ไดแ้ก่ กลุ่มของ hydrolytic enzyme ท าให้การเขา้ท าลายของเช้ือก่อโรคหลายชนิดลดความ
รุนแรงลง  (Sticher et al., 1997; Hammerschmidt, 1999; นิพนธ์ ทวีชัย, 2553) ในขณะเดียวกัน
นอกจากพืชจะเกิด programmed cell death แล้วภายในเซลล์และจะส่งสัญญาณโมเลกุลต่าง ๆ ซ่ึง
เพิ่ มการส ร้างและส่งสัญญาณของ salicylic acid (SA) ในการกระตุ้นการแสดงออกของ 
pathogenesis related protein genes (PR genes) 

PR-proteins เป็นกลุ่มโปรตีนท่ีมีความส าคัญในกระบวนการ SAR ท าให้พืช
สามารถป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือโรค ถูกปลดปล่อยออกมาเป็นของเหลวภายในเซลล์พืช และ
ไม่มีคุณสมบติัของการเป็นเอนไซม์ ซ่ึงโดยปกติจะไม่พบโปรตีนน้ีในพืชปกติ โปรตีนน้ีจะพบ
เฉพาะบนพืชหลงัจากไดรั้บการเขา้ท าลายจากเช้ือโรค เพื่อใชใ้นการยบัย ั้งการเขา้ท าลายของเช้ือโรค 
พืชจะมีการผลิต PR-proteins ในบริเวณภายในเซลล์พืช ช่องว่างระหว่างเซลล์ และผนังเซลล์พืช  
PR-proteins ไดรั้บการจดัจ าแนกแลว้ 17 family (ตารางท่ี 1)  
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของ PR proteins แต่ละชนิดท่ีสร้างข้ึนหลงัถูกกระตุน้จากเช้ือโรค จุลินทรีย ์
   ปฏิปักษห์รือสารเคมี 

กลุ่มของ 
PR protein 

ชนิดของ PR proteins คุณสมบัติ 

PR-1 Tobacco PR-1a Unknown 
PR-2 Tobacco PR-2 β-1,3-glucanases 
PR-3 Tobacco P, Q Chitinase type I, II, IV, V, VI, VII 
PR-5 Tobacco S Thuamatin-Like 
PR-6 Tomato Inhibitor I Protinase-Inhibitor 
PR-7 Tomato P69 Endoprotinase 
PR-8 Cucumber chitinase Chitinase type III 
PR-9 Tobacco“lignin-forming peroxides” Peroxidase 
PR-10 Parsley “PR1” Riboneclease-Like 
PR-11 Tobacco class“V”chitinase Chitinase, type 1 
PR-12 Radish Rs-AFP3 Defensin 
PR-13 Arabidopsis THI2.1 Thionin 
PR-14 Barley LTP4 Lipid-transfer protein 
PR-15 Barley OxOa (germin) Oxalate oxidase 
PR-16 Barley OxOLP Oxalate – oxidase – Like 
PR-17 Tobacco PRp27 Unknown 

ท่ีมา : Van Loon and Van Strien, 2006 
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โดยหน้าท่ีหลกัของ PR-proteins คือ เป็นสารท่ีท าหนา้ท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือโรค เช่น ยบัย ั้งการสร้างหน่วยขยายพนัธ์ุและการเจริญเติบโตของเช้ือโรค เช่น -1,3-glucanase 
และ chitinases มีประสิทธิภาพยอ่ยสลาย chitin-supported structure ของผนงัเซลล์ของเช้ือรา ขณะท่ี 
lysozymes ย่อยสลาย glucosamine และ muramic acid ท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์แบคทีเรีย 
lipoxygenases และ lipid peroxidase เป็นสารตั้ งต้นของการผลิต antimicrobial metabolites และ 
secondary signals molecules เช่ น  JA ส่ วน  defensin ท าหน้ า ท่ี เป็ น  antimicrobial activity และ
กระตุ้นให้ เกิดการสร้าง ethylene และ JA pathway ตัวอย่างเช่น การเข้าท าลายใบยาสูบโดย 
sporangiospores ของ Peronospora tabacina หรือยาสูบท่ีปลูกเช้ือโดย TMV ท าให้พืชสามารถ
ปกป้องตนเองไดโ้ดยการสร้าง -1,3-glucanase ยอ่ยสลายผนงัเซลลเ์ช้ือรา นอกจากน้ีการใช ้indole 
acetic acid (IAA), ethephone, fusicoccin ห รือ  elicitors จาก เช้ื อส าเห ตุโรคสายพัน ธ์ุ อ่อนแอ 
สามารถชกัน าให้พืชสร้าง PR-proteins ไดเ้ช่นกนั เช่น การปลูกเช้ือ Xanthomonas axonopodis pv. 
glycines สายพนัธ์ุอ่อนแอ บนถัว่เหลืองพนัธ์ุตา้นทาน (Williams82) สามารถชกัน าให้พืชสร้าง PR-
proteins 4 family ไดแ้ก่ PR-2, PR-4, PR-6 และ PR-10 ตา้นทานต่อเช้ือ X. axonopodis pv. glycines 
สายพนัธ์ุรุนแรง (Athinuwat et al., 2009) 

lignin จัดเป็น  precursor ของกระบวนการ SAR โดยเร่ิมจาก phenyl ammonia 
lyase (PAL) แ ล ะ เป็ น  precursor ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร้ า ง  lignin, phenolics, isoflavonoid, 
phytoalexins, coumarins และ salicylic ท่ีมีความเป็นพิษเพื่อกระตุน้ใหพ้ืชเกิดความตา้นทาน รวมทั้ง
ท าให้ผนงัเซลล์พืชมีความหนาและแข็ง ยากแก่การผา่นเขา้สู่พืช (แทงผ่านและย่อยสลาย) ของเช้ือ
สาเหตุโรค เช่น แตงกวาท่ีเกิดปฏิกิริยา HR จะเกิดการสะสม lignin ท่ีผนงัเซลล์ทัว่ทั้งตน้ ท าให้ผนงั
เซลล์หนาข้ึนและยากต่อการผา่นเขา้สู่พืชของเช้ือโรค และพืชตา้นทานโรค นอกจากน้ีการสร้างและ
สะสม lignin ยงัท าให้มีการสะสม PR proteins เช่น glycine-rich glycoproteins และ peroxidase 
(PO) ท่ีผนงัเซลล์เพิ่มสูงข้ึน กิจกรรมของเอนไซม์ PO และ PAL ถูกตรวจพบในใบส้มท่ีท าแผลสูง
กวา่ในชุดควบคุม เป็นการยนืยนัวา่เอนไซมท์ั้งสองน้ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการป้องกนัตวัเองของพืชใบ
ส้มท่ีเกิดบาดแผลและติดเช้ือ Phytophthora parasitica 
   phenylalanine ammonialyase (PAL genes) ในพืชถูกกระตุน้ให้แสดงออกได้โดย
การท าให้เกิดแผล การลดอุณหภูมิ สภาวะเครียดอ่ืน ๆ หรือการรุกรานของเช้ือโรค PAL มีบทบาท
ส าคญัในกลไกการป้องกนัตวัเองของพืชท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนสารในกลุ่ม phenylpropanoids 
ส่วนใหญ่แลว้กิจกรรมของ PAL จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือพืชพนัธ์ุอ่อนแอถูกรุกรานดว้ยเช้ือโรค
สายพนัธ์ุรุนแรง ส่วน PO ในพืชเป็นไกลโคโปรตีนท่ีมาเกาะแน่นดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ท าหนา้ท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของสารต่าง ๆ โดยใช้ H2O2 เป็นตวัรับอิเล็กตรอน บทบาทของ PO ในกลไก
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ป้องกนัตวัของพืชเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาโพลีเมอไรซ์สารประกอบฟีนอลโดยใช้ hydroxy-cinnamyl 
alcohols เป็นสารตั้งตน้ในการสร้างลิกนินและซูเบอริน (GÓmez-Vásquez et al., 2004) 
   2.4.2.2 กลไก induced systemic resistance (ISR) 

จดัเป็นลกัษณะความตา้นทานโรคแบบทัว่ตน้อีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากแบคทีเรียท่ี
อ าศั ย อ ยู่ ท่ี บ ริ เวณ รอบ ร าก พื ช  (plant growth promoting rhizobacteria) เช่ น  Pseudomonas 
fluorescens สามารถผลิต elicitors กระตุ้นให้เซลล์พืชเกิดความต้านทาน โดยไม่ต้องชักน าให้
เกิดปฏิกิริยา HR และพืชไม่มีการสร้างสาร peroxide-SA-mobile signal pathway และ PR- proteins 
แต่การชักน าให้เกิดความตา้นทานแบบ ISR โดย PGPR นั้น พืชจะมีการสร้างสาร jasmonic acid 
เพื่อกระตุน้ให้พืชสร้าง defensins และ proteinase inhibitors นอกจากน้ี ISR ยงัสามารถพบในพืชท่ี
มีความตา้นทานต่อแมลงอีกด้วย jasmonic acid (JA) และ methyl ester (MeJA) จดัเป็น signals ใน
กระบวนการปกป้องตนเองของพืช plant defence responses และเป็นสารท่ีมีความส าคญัในการ
ควบคุมการปิดเปิดของปากใบ ซ่ึงพืชท่ีมีการเปิดของปากใบชา้ สามารถลดอตัราการเขา้ท าลายของ
เช้ือโรคได ้โดยเฉพาะเช้ือโรคท่ีสามารถเขา้ท าลายพืชไดเ้ฉพาะทางปากใบเท่านั้น นอกจากพืชจะ
ผลิต JA และ MeJA ในกระบวนการปกป้องตนเองจากเช้ือโรคแล้ว ในชั้น membrane lipids ของ
เซลล์พืชยงัผลิตสารอ่ืนร่วมในกระบวนการน้ีด้วย เช่น phytodienoic acid, arachidonic acid และ 
traumatin กระบวนการ ISR  จะเกิดข้ึนเม่ือมีส่ิงกระตุน้ เช่น เช้ือแบคทีเรีย Bacillis sp. หรือเช้ือรา 
Trichoderma sp. ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเมตาบอลิซึมของโปรตีน เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณ oxidative enzyme และ สาร phytoalexins เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการต่อตา้นการเขา้ท าลาย
ของเช้ือก่อโรค อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงน้ีจะเกิดข้ึนเพียงช่วงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น (พรทิพย ์
วงศ์แก้ว, 2533) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ Buensanteai et al. (2009) ท่ีไดใ้ช้เช้ือจุลินทรีย ์PGPR B. 
amyloliquefaciens สายพนัธ์ุ KPS46 ชกัน าถัว่เหลืองให้ตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของเช้ือแบคทีเรีย 
Xanthomonas axonopodis pv. glycine สาเหตุโรคใบจุดนูน  ซ่ึงกระตุ้นการสร้าง phytohormones 
jasmonate และsaliaylate พร้อมทั้ง เหน่ียวน าใหเ้กิดการ SAR และการส่งสัญญาณใน ISR pathways 
(Vallad and Goodman, 2004 ; Buensanteai et al., 2009) 

 โดยกลไกในการปกป้องตวัเองเพื่อใหมี้ความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือสาเหตุ
โรคสามารถท าไดโ้ดยใช้เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์หรือการใช้สารเคมีสังเคราะห์เป็นตวักระตุน้ 
(elicitor) ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียและสารเคมีสังเคราะห์เหล่าน้ีสามารถชกัน ากระบวนการป้องกนัตวัเอง
จากการบุกรุกของเช้ือสาเหตุโรคพืช ดว้ยกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์พืช (Prathuangwong  
et al., 2000) ได้แก่ การเกิด oxidative burst ซ่ึงส่งผลให้เกิดการกระตุ้นให้มีการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนทางชีวเคมีโดยก่อให้เกิดการสะสมของ phenolic compound, phytoalexins และโปรตีนท่ี
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เก่ียวข้องกับความต้านทานของพืช  (pathogenesis-related protein: PR proteins) เช่น  เอนไซม ์
Chitinase และเอนไซม ์  β-1,3-glucanase (ภาพท่ี 3)               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่3 การส่งสัญญาณของพืชเพื่อการป้องกนัตนเองต่อการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรค  

อา้งอิงจาก http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F08_21print.html 
 
 ตวัอย่างสารชีวโมเลกุลท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตา้นทานท่ีพบในพืช คือ salicylic acid 
และ phenolic compound 
 1.  salicylic acid (SA) จดัเป็น signal transduction pathway ของ SAR และ LAR โดยพืชจะ
มีการสร้าง SA ในปริมาณมาก เพื่อปกป้องตนเองจากการเขา้ท าลายของเช้ือโรค โดยในสภาวะปกติ
แลว้พืชตา้นทานจะมีการสร้าง SA ในระดบัท่ีน้อยกวา่พืชท่ีถูกรบกวนจากเช้ือสาเหตุโรค เน่ืองจาก
ในพืชมีการแสดงออกของ nahG gene ท่ีท าหน้าท่ีในการผลิต salicylate hydroxylase enzyme 
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(NahG) เพื่อยบัย ั้งการสร้าง SA นอกจาก SA จะเป็นส่ิงท่ีใชใ้นการกระตุน้ความตา้นทานพืชแลว้ ยงั
มีพิษโดยตรงในการฆ่าเซลล์พืชและเช้ือโรคในบริเวณจุดติดเช้ืออีกดว้ย ท าให้เน้ือเยื่อพืชเกิดอาการ
ตายอยา่งเฉียบพลนัในบริเวณดงักล่าว 
 2. phenolic compound เป็นสาร secondary metabolites ท่ีพืชสร้างข้ึนหลงัถูกเช้ือโรคเข้า
ท าลาย เน่ืองจากเช้ือโรคไปกระตุน้ให้พืชสร้างสารน้ีข้ึนมาซ่ึงสาร phenolic compound มีผลในการ
ยบัย ั้งการเจริญลุกลามของเช้ือได้ (inhibitors) พืชทั่ว ๆ ไปท่ีพบว่ามีการสร้าง cork layer  หรือ  
callus  ไดน้ั้นมกัจะมีการสร้าง phenolic compound ดว้ยเสมอ ซ่ึงถา้หากมีปริมาณท่ีเขม้ขน้มากพอ
สารน้ีก็จะเป็นพิษต่อเช้ือโรคได ้โดย phenolic compound ท าหน้าท่ีในการยบัย ั้งการผลิตเอนไซม์
ของเช้ือโรคท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายผนงัเซลล์พืชและฆ่าเช้ือโรค ในพืชพนัธ์ุตา้นทานจะมีปริมาณการ
สร้าง phenolic compound สูงกว่าพันธ์ุอ่อนแอ เช่น ในพืชปาล์มน ้ ามันสามารถผลิต phenolic 
compound (cell wall-bound hydroxybenzoic acid และ sinapic acid) เพิ่มมากข้ึนจากพนัธ์ุอ่อนแอ 
11-12 เท่า เพื่อปกป้องตนเองจากการเขา้ท าลายของ Fusarium sp. และพนัธ์ุพืชท่ีมีความตา้นทานต่อ 
higher parasitic plant (Orobanche aegyptiaca) จะมีประสิทธิภาพในการผลิต phenolic compound, 
peroxidase และ lignin ได้ในปริมาณท่ีสูงกว่าพันธ์ุ อ่อนแอ ตัวอย่าง phenolic compound เช่น 
chlorogenic acid, tannic acid, coumarin, caffeine และ  scopoletin นอกจากน้ี polyphenol สามารถ
เกิดปฏิกิ ริยา oxidation เป็น polyphenoloxidase จะท าให้ เพิ่ มความเป็นพิษให้ สู งมากยิ่งข้ึนกว่า 
polyphenol  เช่น การ oxidize สาร phenolic compound ท าให้ไดส้ารท่ีเรียกว่า quinones จะมีความเป็น
พิษต่อเช้ือโรคสูงกวา่ phenolic compound 
 

 2.5 ตัวกระตุ้นทีท่ าให้เกดิความต้านทาน (Elicitors) 
การกระตุน้ให้พืชเกิดความตา้นทานจะตอ้งอาศยัตวักระตุน้ (inducer) โดยตวักระตุน้จะท า 

ให้พืชมีการตอบสนองต่อการป้องกนัตวัเองหลงัจากการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืชหรือสภาพ
ความเครียดต่าง ๆ โดยอิลิซิเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ อิลิซิเตอร์จากอิลิซิเตอร์จากส่ิงท่ีมี
ชีวิต (biotic elicitors) กบัส่ิงไม่มีชีวิต (abiotic elicitors) ได้แก่ ส่วนประกอบของเช้ือก่อโรค (coat 
protein จากไวรัส, glucan และ chitin จากเช้ือรา) เช้ือจุลินทรียท่ี์อยู่บริเวณรอบรากพืช (ท่ีมีสามารถ
ในการกระตุน้ให้พืชเกิดความตา้นทานต่อโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือรา แบคทีเรีย และไวรัส) และสารเคมี
สังเคราะห์ หรือสารสกดัชีวภาพ โดยตวักระตุน้ท่ีมกัน ามาใช้กระตุน้ให้พืชมีการตอบสนองต่อการ
ป้องกนัตวัเองหลงัจากการเกิดการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืช เช่น   
 1. กรดซาลิไซลิก (salicylic acid : SA) เป็นฮอร์โมนพืชท่ีส าคัญในการตอบสนองทาง
สรีรวิทยา (สัมฤทธ์ิ เฟ่ืองจนัทร์, 2544) สังเคราะห์มาจากกรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน โดยฟินิลอะ
ลานินจะเปล่ียนเป็น trancinamic acid จากนั้นจึงเปล่ียนเป็น Benzoic acid และเป็นกรดซาลิไซลิกใน
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ท่ีสุด (Davies, 1995) กรดซาลิไซลิกเป็นสารประกอบท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติมีฤทธ์ิ ในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช ดงันั้นนกัวิจยัหลายคนจึงไดจ้ดัไวใ้นกลุ่มสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
(Raskin, 1992) และท าหน้าท่ีเป็นสัญญาณไปกระตุน้การท างานของยีนท่ีควบคุมการสร้างโปรตีน
ต่าง ๆ ท่ีช่วยในการตา้นทานต่อเช้ือโรค (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549) กระตุน้การเช่ือมต่อของโปรตีนท่ี
เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ซ่ึงจะท าให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรงมากข้ึน (Bradley et al., 1992) 
ควบคุมการปิด - เปิดของปากใบ การงอกของเมล็ด การดูดซบัประจุ การแสดงออกของเพศ และการ
ตา้นทานการเขา้ท าลายของโรค และยงัยบัย ั้งการสังเคราะห์และการท างานของเอทิลีน ท าให้ถูก
น ามาใชเ้พื่อชะลอการสุกของผลไม ้(ศิริชยั กลัยาณรัตน์, 2548) Yildirim et al., 2008 พบวา่กรดซาลิ
ไซลิกมีผลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตในพืช โดยการฉีดพ่นท่ีความเข้มข้น 1 mM. ให้แก่ถั่ว
เหลือง ท าให้น ้ าหนกัสด น ้ าหนกัแห้งของตน้และราก เส้นผา่ศูนยก์ลางล าตน้ จ  านวนใบต่อตน้และ
ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Kling and Meyer, 1983; Singh, 1993; 
Li and Li, 1995 พบว่ากรดซาลิไซลิกมีผลต่อความยาวราก การแบ่งตวัและการขยายตวัของเซลล์
หรือออกฤทธ์ิเสริมกบัออกซิน โดยการฉีดพน่ในถัว่ พบวา่สามารถเพิ่มคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี
และแคโรทีนอยด์ซ่ึงมีผลต่อการสังเคราะห์แสง ดงันั้นการใช้กรดซาลิไซลิกสามารถชกัน าให้พืชมี
การเจริญเติบโตสูงข้ึน โดยท าให้พืชมีระบบการป้องกนัตวัจากสภาวะท่ีไม่เหมาะสม ดว้ยการสร้าง
สารบางอย่างข้ึนมาเพื่อป้องกนัตวัก่อนท่ีจะมีการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืช จึงช่วยลดความ
เสียหายของผลผลิตลงไดเ้ม่ือมีการเขา้ท าลายของเช้ือ ท าใหก้ารเจริญเติบโตของพืชหรือผลผลิตดีข้ึน 
(Hirano et al., 2000)  
 2. plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) เป็นกลุ่มของแบคทีเรียหลากหลาย
ส ายพัน ธ์ุ  ซ่ึ ง ส่ วน ให ญ่ จ ะ อ ยู่ ใน ส กุ ล  Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 
Burkholderia, Gluconacetobacter และ Serratia เป็นต้น โดย PGPR ส่วนใหญ่จะพบอยู่ใกล้ ๆ 
บริเวณรากพืช แบคทีเรียเหล่าน้ี จะช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ช่วยให้ผลผลิตของพืชสูงข้ึน 
(ตารางท่ี 2) กระบวนการในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชมีได้ 2 ทางคือ  ทางตรง ได้แก่ 
กระบวนการในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชโดยทางตรง ไดแ้ก่ ช่วยยอ่ยธาตุฟอสฟอรัสใน
ดิน ให้อยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ท าให้พืชสามารถน าไปใชไ้ดม้ากข้ึน สร้างปุ๋ยไนโตรเจนให้กบัพืช
ผลิตสาร phytohormones เช่น auxin, cytokinin, gibberelin เป็นตน้ ช่วยลดความเขม้ขน้ของเอทธิลีน
ในพืช สามารถผลิตซิเดอร์โรฟอร์ (siderophores) ช่วยน าธาตุเหล็กไปให้พืชใชป้ระโยชน์ไดง่้ายข้ึน
และกระบวนการในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชและสร้างภูมิตา้นทาน และทางออ้ม ไดแ้ก่ 
ช่วยในการควบคุมโรคพืช ทั้งโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือราสาเหตุโรคพืชและเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคพืช 
ผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotic) ท่ีใชใ้นการควบคุมโรคพืช ผลิตเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยผนงัเซลลข์อง
เช้ือราสาเหตุโรคพืช ผลิตสาร antifungal metabolites สามารถจ ากัดปริมาณธาตุเหล็กท่ี เป็น
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ประโยชน์ของเช้ือโรคพืช โดยการผลิตซิเดอร์โรฟอร์ (siderophores) (หน่ึง เตียอ ารุง, 2555) มี
การศึกษาการใช้เช้ือ Pseudomonas aureofaciens ในการกระตุ้นให้แตงกวาต้านทานต่อเช้ือ P. 
aphanidermatum สาเหตุโรครากเน่า พบว่า P. aureofaciens สามารถกระตุน้ให้พืชมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ PAL, PO และ PPO เพิ่มข้ึน (Chen et al., 2000) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาของ Jetiyanon 
และคณะ (1997) รายงานการใชเ้ช้ือ B. pumilus strain SE49 กระตุน้ให้ถัว่มะแฮะมีการสร้างลิกนิน 
(lignification) และมีกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั Kloepper et al. (1980) 
และ Weller (1983) กล่าววา่ เมล็ดของ chickpea ท่ีคลุกดว้ย PGPR สายพนัธ์ุ B. subtilis AF1 และ P. 
fluorescent RBT13 ให้ผลดีในการลดลงของเช้ือ Fusarium sp. ท่ี เป็นสาเหตุของโรคเห่ียว ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการเป็นเช้ือปฏิปักษ์ และเม่ือใช้คลุกกบัเมล็ดขา้วสาลีหรือช้ินมนัฝร่ังจะแสดงถึง
การครอบครองรากและสามารถตรวจพบท่ีบริเวณราก วิธีน้ีเป็นการเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืชได ้และพบวา่เช้ือ Serratia plymuthica สายพนัธ์ุ R1GC4 สามารถป้องกนัการเขา้ท าลายของ
เช้ือ P. ultimum ซ่ึงสามารถชกัน าความตา้นทานแบบ ISR ในแตงกวาได ้และ Liang et al. (2011) ได้
ศึกษาความสามารถของ B. megaterium สายพนัธ์ุ L8 ท่ีเป็น PGPR ชกัน าความตา้นทานให้เกิดข้ึน
ในแตงกวาต่อโรคโคนเน่าคอดิน ท่ีเกิดจากเช้ือรา P. aphanidermatum พบว่าเม่ือใช้ B. megaterium 
สายพนัธ์ุ L8 ชุบท่ีรากของแตงกวาท่ีเป็นโรค สามารถลดการเกิดโรคไดดี้กวา่การไม่ชุบ คือ 83.45% 
และ 31.68% ตามล าดบั ท่ี 28 วนั 

  
ตารางที ่2 ตวัอยา่ง plant growth promoting rhizobacteria: PGPR ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุม 

   โรคและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

แบคทเีรีย แหล่งทีม่า ประสิทธิภาพในการควบคุมโรค/ส่งเสริมการเจริญเตบิโตของพืช1/ 

Bacillus amyloliquefaciens  
KPS46 

ถัว่เหลือง 
 

ถัว่เหลือง: BCA ควบคุมโรคใบจุดนูน โรคแอนแทรคโนส  
โรคไวรัส SMV และ SCLV โรคเน่าคอดิน โรคเร่งตาย;  PGPR 
ขา้วโพด: BCA ควบคุมโรคเห่ียว โรคล าตน้เน่า  
โรคใบไหมแ้ผลเลก็;  PGPR;  ISR  
ทานตะวนั: BCA ควบคุมโรคใบจุดจากเช้ือราต่าง ๆ 
หนา้ววั: BCA ควบคุมโรคใบไหม ้ใบจุดจากแบคทีเรียและรา 

Bacillus cereus SPt245 ดินป่า สกั,กระถินเทพา : โรคเน่าคอดิน;  PGPR 
Bacillus licheniformis KS217 เมลด็งา งา :  โรคใบจุดแบคทีเรีย (Pseudomonas และ  Xanthomonas) 
Pseudomonas fluorescens 
SP007S 

ดินบริเวณราก
กะหล ่าดอก 

พืชผกัตระกลูกะหล ่า: BCA ควบคุมโรคเน่าเละ, เน่าด า, PGPR 
ถัว่เหลือง: BCA ควบคุมโรคใบจุดนูน 

1/ BCA = เช้ือปฏิปักษย์บัย ั้งเช้ือโรคพืช, PGPR = ส่งเสริมการเจริญเติบโตพืชและ ISR =ชกัน าภูมิตา้นทานพืช  
ท่ีมา: ดดัแปลงจากสุดฤดี ประเทืองวงศ;์ 2551  
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 เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. subtilis สายพนัธ์ุ CaSUT007 และ CaSUT008 ท่ีแยกไดจ้าก
ดินบริเวณรอบรากมนัส าปะหลงั มีคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือก่อโรค ส่งเสริมใหพ้ิชเจริญเติบโตและ
แขง็แรง สร้างความตา้นทานต่อโรค และสามารถออกฤทธ์ิเป็นตวักระตุน้ (elicitor) ในขบวนการ 
Induced resistance ซ่ึงกลไลเหล่าน้ีช่วยลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคพืชได ้ (Buensanteai 
et al., 2012a) พบวา่การใช ้ B. subtilis สายพนัธ์ุ CaSUT007 และ CaSUT008 สามารถส่งเสริมให ้
มนัส าปะหลงัและแตงกวามีการสังเคราะห์ปริมาณฮอร์โมนพืชชนิด indole-3-acetic acid (IAA) เพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงฮอร์โมน IAA จะไปส่งเสริมเจริญเติบโตไดดี้ข้ึนมากกวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์(Buensanteai et al., 
2012a) และสามารถกระตุน้ใหม้นัส าปะหลงัมีการแสดงออกของ biochemical composition และ
โปรตีนหลายชนิดในกระบวนการ defense mechanism ของมนัส าปะหลงัเพื่อใหต่้อตา้นต่อการเขา้
ท าลายของเช้ือแบคทีเรีย Xanthomonas axonopodis pv. manihotis สาเหตุโรคใบไหม ้ (Buensanteai  
et al., 2012b) เช่นเดียวกนักบัการใหเ้ช้ือ Bacillus sp. สายพนัธ์ุ NB111 สามารถกระตุน้การส่งเสริม
การเจริญเติบโตในตน้กลา้แตงกวาในส่วนของความยาวราก และความสูงตน้ซ่ึงแตกต่างกบักรรมวธีิ
ควบคุม (Buensanteai et. al., 2014) และยงัพบวา่เช้ือ Bacillus sp. สายพนัธ์ุ D603 สามารถยบัย ั้งการ
เกิดโรคราน้าํคา้ง สแคบ และราสนิมไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Manjula et. al., 2005 ท่ี
พบวา่ B. subtilis AF1 สามารถควบคุมโรคราสนิมของถัว่ลิสง ท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือรา P. arachidis 
โดยมีผลในการยบัย ั้งการงอกของ uredospore ไดสู้งถึง 96.0 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนเช้ือแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์ B. amyloliquafaciens สายพนัธ์ุ KPS46 เป็นเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคและ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยพบวา่เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. amyloliquafaciens สาย
พนัธ์ุ KPS46 สามารถลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคเน่าเละในผกักะหล ่าดอก ซ่ึงเป็นโรคท่ีมีผลกระทบ
ต่อผลผลิตโดยตรงไดดี้ท่ีสุดเทียบเท่ากบั calcium-boron และ copper oxychloride (วลิาวรรณ์ เช้ือ
บุญ และคณะ 2549) และเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. amyloliquafaciens สายพนัธ์ุ KPS46 มี
ความสามารถในการชกัน าใหพ้ืชสร้างสาร salicylic acid ในถัว่เหลือง เพิ่มข้ึนในวนัแรกและเพิ่ม
สูงสุดในวนัท่ี 4 (Buensanteai et. al., 2008) อีกทั้งยงัสามารถชกัน าระบบ phenylpropanoid pathway 
ใหพ้ืชสร้างเอนไซมท่ี์ก่อให้เกิดการสะสมสารกลุ่มฟีนอลและโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงพืชจะใชใ้นการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคใบจุดนูนท่ีลุกลามเขา้ไปภายในตน้ถัว่เหลืองไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีแนวโนม้การเป็นตวักระตุน้ใหถ้ัว่เหลืองตา้นทานโรค (ณัฐธิญา เบือนสันเทียะ 
และคณะ, 2550) 
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 2.5.1 วธีิการใช้แบคทเีรียทีม่ีประโยชน์ส่งเสริมการเจริญเติบโตและควบคุมโรคพืช  
 แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในดินล้วนแต่อยู่ในระดับท่ีไม่สามารถจะควบคุมโรคพืชได้ จึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียอ์ยา่งนอ้ยท่ีสุดในช่วงท่ีตอ้งการควบคุมโรคพืช ซ่ึงประสบ
ผลส าเร็จได ้ดว้ยการใชว้ธีิต่าง ๆ (สุดฤดี ประเทืองวงศ,์ 2548) ดงัน้ี  
 1. การคลุกเมล็ด วิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายและประหยดัท่ีสุด เหมาะส าหรับการใช้ควบคุมโรค
ในระบบราก และล าตน้ใตดิ้น นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ยงัสามารถควบคุมโรคท่ีติดมากบั
เมล็ดพนัธ์ุและเพิ่มความแขง็แรงของตน้กลา้ไดด้ว้ย 
 2. การใส่หรือเติมหรือราดลงในดินเป็นวธีิการท่ีช่วยใหแ้บคทีเรียปฏิปักษมี์โอกาสสัมผสักบั
เช้ือโรคพืชในดินอยา่งใกลชิ้ดท าใหเ้ช้ือโรคลดลงไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่พืชท่ีปลูก 
 3. การผสมกบัวสัดุปลูก วิธีการน้ีจะช่วยให้แบคทีเรียมีโอกาสสัมผสักบัเช้ือโรคและช่วย
ส่งเสริม การเจริญของพืชได ้เพราะจะอาศยัอยูใ่นส่วนของวสัดุปลูก จะช่วยลดปริมาณเช้ือโรค 
 4. การพ่นบนใบพืชเป็นวิธีการพ่นแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ลงบนตน้พืช เพื่อควบคุมโรคท่ี
เกิดกบัใบ  
 5. การใส่ลงบนส่วนขยายพนัธ์ุและกลา้พืช เป็นวิธีการท่ีช่วยให้แบคทีเรียปฏิปักษไ์ดส้ัมผสั
กบัส่วนของพืชท่ีจะใช้ขยายพนัธ์ุ รวมทั้งกล้าพืชก่อนท่ีเช้ือโรคจะเขา้ท าลายพืช เป็นวิธีท่ีได้ผลดี 
ประหยดัค่าใชจ่้าย และสะดวกต่อการปฏิบติั การพ่นหรือการใส่เช้ือแบคทีเรียหลงัจากพืชเจริญและ
ก่อนท่ีเช้ือโรคพืชจะเขา้ท าลายยงัช่วยกระตุน้ใหพ้ืชมีความแขง็แรงมากยิง่ข้ึน 

 
2.6 เทคนิคในการศึกษาสารชีวเคมแีละองค์ประกอบของธาตุทีม่ผีลการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและปกป้องตนเองของพืช   
 2.6.1 การศึกษาสารชีวเคมีภายในพืช โดยใช้เทคนิค FTIR spectroscope 

เทคนิค infrared (IR) spectroscopy และ infrared microspectroscopy เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้
ในศึกษาองค์ประกอบทางเคมี การวิเคราะห์และตรวจสอบเก่ียวกับโมเลกุลของสาร และศึกษา
โครงสร้างขนาดเล็กของสารชีวโมเลกุล โดยท าการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอยา่ง
ท่ีความถ่ีต่าง ๆ ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ โดยอาศัยหลักการสั่น (vibration) ของ
โมเลกุล ท าให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลว้วดัแสงท่ีส่งผา่นออกมาแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์
ของความถ่ีหรือ wave Number กบัค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า IR spectrum ลกัษณะสเปคตรัม
การดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะ ท าให้สามารถสร้างเป็น molecular 
fingerprint ขององค์ประกอบสารชีวเคมีในตวัอย่างเซลล์หรือเน้ือเยื่อไดซ่ึ้งลกัษณะสเปคตรัมท่ีได้
จากตวัอย่างทางด้านชีวภาพจะบ่งบอกถึงลักษณะสารประกอบของสารชีวเคมีภายในเซลล์หรือ
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เน้ือเยื่อเช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั ฟอสโฟลิปิด (ตารางท่ี 3) โดยสามารถแบ่งกลุ่มของการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดออกเป็น 6 กลุ่มดงัน้ี  

1. ช่วง  4000-3100 cm-1ส่วนใหญ่เกิดจากการดูดกลืนแสงของ OH (3400 cm-1) และ NH 
stretching mode (amide A ~3300 cm-1และ amide B ~3030 cm-1) 

2. ช่ วง 3100-2800 cm-1 การดูดก ลืนแสงของ C-H stretching vibration ของ CH3 CH2    
ซ่ึงเกิดจากการดูดกลืนแสงของกลุ่มไขมนัเป็นส่วนใหญ่  

3. ช่วง 1800-1500 cm-1การดูดกลืนแสงของ amide I และ amide II ของกลุ่มโปรตีน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถบอกถึง secondary structure ของโปรตีน เช่น alpha-helix, beta-sheet, 
turn รวมถึงช่วง 1744-1739 cm-1 เป็นการดูดกลืนแสงของ C=O จาก ester group ของไขมนั 

4. ช่วง 1300-1500 cm-1 การดูดกลืนแสงของ C-H  bending vibration ของ CH3 CH2 ซ่ึงเกิด
จากการดูดกลืนแสงของกลุ่มไขมัน รวมไปถึง stretching vibration COO- จาก amino acid side 
chains 

5. ช่วง 1230 cm-1เกิดจากการดูดกลืนแสงของ P=O asymmetric stretching vibrations ของ 
phosphodiester, free phosphate และ monoester phosphate ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากการดูดกลืนแสงของ 
DNA/RNA polysaccharide backbone structures  
 6. ช่วง 1200-900 cm-1 เกิดจากการดูดกลืนแสงของ PO2-จาก nucleic acid และ พวก C-O-C 
C-O-P stretching vibrations ของพวก oligo-polysacharide 
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ตารางที ่3 แสดงลกัษณะของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารชีวโมเลกุล 
Wavenumber (cm-1) Assignment 
~3307 N-H and O-H stretching vibration : polysaccharides, protein 
~2959 CH3 asymmetric stretch :mainly lipids 
~2927 CH2 asymmetric stretch: mainly lipids, with the little contribution  

from proteins, carbohydrates, nucleic acids 
~2876 CH3 symmetric stretch: mainly proteins, with the little contribution 

 from lipids, carbohydrates, nucleic acids 
~2857 CH2 symmetric stretch: mainly lipids, with the little contribution  

from proteins, carbohydrates, nucleic acids 
~1739-1744 ester C=O stretch: lipid, triglycerides 
~1700-1600 mainly (C=O) associated with protein as the amide I band 
~1631 -sheet protein secondary structure 
~1653 α-helix protein secondary structure 
~1682 turn 
~1541 amide II (protein N-H bend, C-N stretch) 
~1452 CH2 Bending: lipids 
~ 1391  COO- symmetric stretch: amino acid side chains, fatty acids 
~1236 asymmetric stretching: mainly nucleic acids with 

the little contribution from phospholipids 
~1152 CO-O-C asymmetric stretching: glycogen and nucleic acids 
~1080 PO-

2 symmetric stretching: nucleic acids and phospholipids 
 
  ปัจจุบนัเทคนิคน้ีสามารถประยุกต์ใช้ในงาน ด้านวสัดุศาสตร์ เช่น พอลิเมอร์ช่วยในการ
จ าแนกชนิดของพอลิเมอร์ ดา้นวทิยาศาสตร์การแพทย ์และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ เช่น การตรวจสอบ
สอบโครงสร้างของเน้ือเยื่อ เส้นผม ผิวหนัง กระดูก เน่ืองจากเคร่ืองมือน้ีมีค่าใช้จ่ายไม่แพง มี
ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก ใชต้วัอยา่งนอ้ย และมีความแม่นย  าสูง และสามารถวเิคราะห์ได้
เกือบทุกชนิด (กาญจนา ธรรมนู, 2555) โดยในปัจจุบนัไดมี้การน าเทคนิคน้ีมาประยุกต์ใช้ในดา้น
การเกษตร เน่ืองจากสามารถตรวจวัดตัวอย่างท่ีมีปริมาณน้อย ๆ และสามารถน ามาศึกษา
องค์ประกอบของการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลจากตัวอย่างเน้ือเยื่อท่ีสนใจ โดยสามารถ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสารชีวเคมีของตวัอยา่งใบพืช โดยดูลกัษณะสเปคตรัมจะให้ขอ้มูล
การเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชนันอล เช่น amide I, amide II, lipid และ carbohydrate ท่ีเป็นลกัษณะ
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สเปคตรัมของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดในสารแต่ละชนิด การใช้เทคนิคน้ีสามารถน ามาใช้ใน
การศึกษาการสะสมของสารในกระบวนการชีวเคมีของพืชท่ีเก่ียวขอ้งกับกลไกการส่งเสริมการ
เจริญเติบโต การสร้างภูมิตา้นทานในพืช และกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช และในปัจจุบนั  เร่ิมมี
การน าเทคนิคน้ีมาใชใ้นตรวจดูความแตกต่างของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดและยงัสามารถใชเ้ทคนิคน้ีมา
ช่วยในการระบุชนิดของเช้ือสาเหตุโรคพืช เน่ืองจากมีความแม่นย  า ไม่ยุง่ยาก และมีค่าใชจ่้ายไม่แพง 
(ณฐัธิญา เบือนสันเทียะเและคณะ, 2555) 

2.6.2 การวิ เคราะห์องค์ประกอบของธาตุ ในผักกาดเขียวปลี  โดยใช้ เทคนิค  X-ray 
Fluorescence (XRF) 
เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุท่ีอยูใ่นตวัอยา่งพืช โดยอาศยัความ

ต่างของชั้นพลงังานของแต่ละธาตุ (ชั้น K, L, M) ดงันั้นเม่ือเรากระตุน้อะตอมดว้ยการให้พลงังานท่ี
มากกวา่   พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนชั้นใน ท าให้เกิดท่ีวา่ง และเม่ืออิเล็กตรอนในชั้นนอกลง
มาแทนท่ีอะตอมจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์ดงักล่าวว่า 
การเรืองรังสีเอกซ์ เราสามารถน าปรากฏการณ์น้ีไปใช้ในการหาชนิดของธาตุท่ีอยูใ่นตวัอย่างท่ีเรา
สนใจได ้เรียกเทคนิคน้ีวา่ เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ การเตรียมตวัอยา่งท่ีไม่ยุง่ยาก และ
เป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายคุณสมบติัของตวัอยา่ง (non-destructive method) การใชแ้สงซินโครตรอนมี
ความเขม้สูง ท าให้เราสามารถโฟกสัล ารังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตรได ้ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการหาองค์ประกอบของธาตุท่ีบริเวณเล็ก ๆ บนตวัอย่างท่ีไม่เป็นเน้ือเดียว นอกจากนั้นยงั
สามารถศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ได้ เราเรียกเทคนิคน้ีว่า micro X-ray Fluorescence 
spectroscopy/imaging ซ่ึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัการศึกษากลไกในความตา้นทานของพืชได ้
 Xin et al. (2009) ได้ท าการศึกษาใบผกัโขมในเรือนกระจกเพื่อตรวจสอบการกระจายตวั
ของแร่ธาตุในส่วนต่าง ๆ ของใบ ล าตน้และรากสด โดยการประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอนและ
เทคนิค X-ray Fluorescence พบวา่ความเขม้ขน้ของธาตุในส่วนของรากมีสูงกวา่ในใบและล าตน้ มี
ปริมาณธาตุบริเวณโคนรากมีมากท่ีสุดแล้วลดลงจนถึงปลายราก ในล าต้นปริมาณสารของ
โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก นิกเกิล และสังกะสีจะมีมากบริเวณโคนตน้ และในใบส่วนใหญ่จะมี
การสะสมของธาตุอยู่มากบริเวณรอบเส้นกลางใบ และส่วนกลางใบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Saha et al. 
(2010) ท่ีท าการตรวจวดัความแตกต่างของปริมาณความเขม้ขน้ของธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมงกานีส เหล็ก คอปเปอร์ และสังกะสี ในการศึกษาการพฒันาของระดับ somatic embryo ใน 
Plantago ovata (เทียนเกร็ดหอย) โดยใชเ้ทคนิค X-ray Fluorescence 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
 

3.1 กำรรวบรวมและยืนยันควำมสำมำรถในกำรก่อให้เกดิโรคของเช้ือแบคทีเรีย Erwinia 
carotovora pv. carotovora สำเหตุโรคเน่ำเละผกักำดเขยีวปล ี
 ท ำกำรรวบรวมเช้ือแบคทีเรียสำเหตุโรคเน่ำเละท่ีผำ่นกำรทดสอบสอบโรคและวินิจฉัยเช้ือ
สำเหตุจำกห้องปฏิบติักำรโรคพืชและชีวโมเลกุลพืช มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี ท ำกำรคดัเลือก
เช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละท่ี เก็บตัวอย่ำงมำจำกจังหวัดเชียงใหม่  เชียงรำย และพะเยำ จ ำนวน  
10 ไ อ โ ซ เ ล ต  ไ ด้ แ ก่  ECC_Cr2, ECC_Cr3, ECC_Cr4, ECC_Cr5, ECC_Cr6, ECC_Cr7,  
ECC_Cr8, ECC_Cr9 และ ECC_Cr10 มำยืนยนัควำมสำมำรถในกำรก่อให้เกิดโรคก่อนท ำกำร
ทดลองคร้ังน้ี โดยน ำโคโลนีเด่ียวไปเล้ียงในอำหำรเหลว nutrient broth (NB) ปริมำตร 100 มิลลิลิตร 
บ่มเช้ือเป็นเวลำ 72 ชัว่โมง บนเคร่ืองเขยำ่ควำมเร็ว 150 รอบ/นำที ท่ีอุณหภูมิห้อง ปรับค่ำควำมขุ่น
ของเซลล์ให้มีควำมเข้มข้นของเช้ือเท่ำกับ 1x108 cfu/ml โดยวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน  600 นำโนเมตร ให้ มีค่ำ optical density (O.D.) เท่ ำกับ 0.2 
จำกนั้นปลูกเช้ือแต่ละไอโซเลตเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุมคือน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ ลงบนผกักำด
เขียวปลีพนัธ์ุอ่อนแอ MAX018 จำกนั้นเก็บตวัอยำ่งทดสอบในกล่องช้ืนบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง โดยวำง
แผนกำรทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จ ำนวน 3 ซ ้ ำ และท ำกำรประเมินควำม
รุนแรงของโรคหลงัปลูกเช้ือทุกวนั เป็นเวลำ 4 วนั โดยวดัระดับควำมรุนแรงของโรคจำกระดับ  
0 ถึง 4 โดยระดบัคะแนน 0 คือไม่ปรำกฏอำกำร, คะแนน 1 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลน้อยกว่ำ 25%, 
คะแนน 2 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลระหวำ่ง 26-50%, คะแนน 3 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลระหวำ่ง 51-75% 
และคะแนน 4 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลมำกกว่ำ 75% เปรียบเทียบกับพื้นท่ีใบทั้งหมดของผกักำด 
เขียวปลี (วลิำวรรณ์ เช้ือบุญและคณะ, 2549; Paul Vincelli et. al., 2011)  เม่ือสังเกตเห็นผกักำดเขียว
ปลีแสดงอำกำรของโรค ท ำกำรแยกเช้ือสำเหตุโรคอีกคร้ัง จำกผกักำดเขียวปลี (re-isolation)  
ท่ีแสดงอำกำรของโรครุนแรงท่ีสุด แล้วท ำกำร cross streak บนอำหำร NA จำกนั้ นคัดเลือก 
โคโลนีเด่ียว (single colony) แลว้น ำมำปลูกเช้ือแบคทีเรียสำเหตุโรคท่ีแยกไดล้งบนผกักำดเขียวปลี
ชุดใหม่ (re-inoculation) อีกคร้ังตำมกฎกำรพิสูจน์โรคของ Koch (Koch’s postulation) จำกนั้นน ำ
เช้ือท่ีแยกไดม้ำ streak บนอำหำร nutrient agar (NA) เพื่อเพิ่มปริมำณเช้ือสำยพนัธ์ุบริสุทธ์ิไอโซเลต
รุนแรงท่ีสุด (aggressive strain) เพื่อท ำกำรเก็บเช้ือและศึกษำในขั้นตอนต่อไป (วิลำวรรณ์ เช้ือบุญ
และคณะ, 2549) 
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3.2 กำรคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ และทดสอบควำมเข้มข้นของกรดซำลไิซลกิ 
ที่มีประสิทธิภำพในกำรยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสำเหตุสำเหตุโรคเน่ำเละ  และส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตของผกักำดเขยีวปลใีนระดับห้องปฏบิัติกำร 

3.2.1 กำรคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ที่มีประสิทธิภำพในกำรยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย
สำเหตุโรคเน่ำเละด้วยวธีิ paper disc diffusion 
รวบรวมเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ตระกูล Bacillus จ ำนวน 4 ไอโซเลต ท่ีได้รับควำม

อนุเครำะห์จำกห้องปฏิบติักำรโรคพืชและชีวโมเลกุลพืช มหำวิทยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรีไดแ้ก่ ไอโซ
เลต CaSUT007, CaSUT008, NB111 และ D603 เปรียบเทียบกับเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์สำย
พนัธ์ุคุณภำพ KPS46 ท่ีได้รับควำมอนุเครำะห์จำกมหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ วิทยำเขตบำงเขน  
(สุดฤดี ประเทืองวงศ์ และสุพจน์ กำเซ็ม, 2550) วำงแผนกำรทดลองแบบ completely randomized 
design (CRD) จ ำนวน 4 ซ ้ ำ ซ ้ ำละ 3 petri dish จำกนั้นน ำเช้ือแบคทีเรียสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลต
รุนแรงท่ีผ่ำนกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรก่อโรคจำกขอ้ 3.1 และเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์
จ ำนวน 4 ไอโซเลตดังกล่ำว มำเล้ียงแยกกันแต่ละไอโซเลตในอำหำรเหลว nutrient broth (NB) 
ปริมำตร 20 มิลลิลิตร บนเคร่ืองเขยำ่ 150 รอบ/นำที เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ปรับค่ำควำมขุ่นของเซลล์ท่ี
ควำมยำวคล่ืน 600 นำโนเมตรด้วยเคร่ือง spectrophotometer ให้มีค่ำ O.D. เท่ำกับ 0.2 ท่ีมีควำม
เข้มข้นเซลล์ประมำณ 1x108 cfu/ml จำกนั้นใช้ micropipette ดูดสำรแขวนลอย (suspension) เช้ือ
แบคทีเรียสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรงท่ีเตรียมไวป้ริมำตร 1 มิลลิลิตรผสมลงในขวดท่ีบรรจุ
อำหำร NA ท่ีหลอมอุณหภูมิประมำณ 45 องศำเซลเซียสปริมำตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เขำ้กนัและเท
ลงในจำนอำหำรเล้ียงเช้ือท่ีผำ่นกำรฆ่ำเช้ือแลว้ รอให้อำหำรแข็งตวั (pour plate method) จำกนั้นวำง
กระดำษกรองกรองเบอร์ 1 (paper disc: ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 5 มิลลิเมตร) ลงบนจำนอำหำรเล้ียง
เช้ือ NA แล้วใช้  micropipette ดูดสำรแขวนลอย (suspension) ของแบคที เรีย ท่ี มีประโยชน์  
Bacillus sp. ท่ีเตรียมไวข้ำ้งตน้ปริมำตร 10 ไมโครลิตรหยดลงบนกระดำษกรองเบอร์ 1 ท่ีอบฆ่ำเช้ือ 
แลว้บ่มเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 48 ชัว่โมง ท ำกำรตรวจสอบบริเวณใส (clear inhibition zone) 
รอบแผ่นกระดำษหลงัปลูกเช้ือ (สุพจน์, 2545; Onkar Dev Dhingra, 1994) เปรียบเทียบควำมกวำ้ง
ของบริเวณยับย ั้ งดังสมกำรข้ำงล่ำงเพื่ อคัดเลือกเช้ือแบคที เรียท่ี มีประโยชน์ไอโซเลตท่ี มี
ประสิทธิภำพสูงสุดในกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสำเหตุโรค (สุพจน์, 2545) เพื่อศึกษำในสภำพเรือน
ทดลองต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 



        30 
 

 

บริเวณยบัย ั้ง (มิลลิเมตร) =   ควำมกวำ้งบริเวณยบัย ั้งทั้งหมด - ควำมกวำ้งของโคโลนี 
            2 
 

3.2.2 กำรคัดเลือกเช้ือแบคทเีรียทีม่ีประโยชน์ และกรดซำลไิซลกิในกำรส่งเสริมกำรงอกและ

กำรเจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลด้ีวยวธีิ blotter method 

  น ำเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ีเตรียมไวจ้  ำนวน 4 ไอโซเลต ได้แก่ ได้แก่ CaSUT007, 
CaSUT008, NB111 และ D603 รวมทั้งเตรียมกรดซำลิไซลิก จ ำนวน 4 ควำมเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 50, 100, 
200 และ 300 ppm เพื่อใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรส่งเสริมกำรงอกของเมล็ด และกำร
เจริญเติบโตของตน้กล้ำผกักำดเขียวปลี วำงแผนกำรทดลองแบบ completely randomized design 
(CRD) จ ำนวน 3 ซ ้ ำ ๆ ละ 10 เมล็ด โดยกำรน ำเมล็ดผกักำดเขียวปลี ท่ีผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือท่ีผิวด้วย
สำรละลำยแอลกอฮอล์ 95% นำน 3 นำที แลว้ล้ำงออกด้วยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 3 คร้ังคร้ังละ 5 นำที 
จำกนั้นคลุกเมล็ดด้วย suspension ของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ทั้ง 4 ไอโซเลต เปรียบเทียบกบั
เช้ือไอโซเลตคุณภำพ KPS46 ท่ีได้รับควำมอนุเครำะห์จำกมหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ วิทยำเขต
บำงเขน ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเช้ือ 1x108 cfu/ml (Prathuangwong and Kasem, 2004; Prathuangwong 
et al., 2005) เปรียบเทียบกบักรดซำลิไซลิกทั้ง 4 ควำมเขม้ขน้ ปริมำตร 20 มิลลิลิตร จำกนั้นผึ่งเมล็ด
ให้แห้ง ก่อนน ำไปทดสอบในกระดำษเพำะเมล็ด (blotter method)  บนัทึกผล โดยวดัอตัรำกำรงอก
ของเมล็ด ควำมยำวรำก และควำมสูงของตน้ เปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุมท่ีคลุกเมล็ดผกักำด
เขียวปลีดว้ยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ บนัทึกผลหลงังอก 14 วนั จำกนั้นคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ 
1 ไอโซเลตท่ีดีท่ีสุด และกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุดในกำรส่งเสริมกำร
เจริญเติบโต เพื่อใชใ้นกำรศึกษำขั้นตอนต่อไป 
 

 
3.3 กำรทดสอบประสิทธิภำพและกลไกของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซำลิไซ
ลิกในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของผักกำดเขียวปลีเม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (Elicitors) ใน
ระดับเรือนทดลอง 

 3.3.1 กำรทดสอบประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกในกำร
ส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในระดับเรือนทดลอง 

 น ำเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุดจำก
ขอ้ 3.2.1 และ 3.2.2 มำทดสอบประสิทธิภำพกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต วำงแผนกำรทดลองแบบ 
randomized complete block design (RCBD)  6 กรรมวิธี กรรมวิธี 3 ซ ้ ำ ๆ ละ 10 ตน้ เปรียบเทียบกับ 
positive control ได้แก่ คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และ negative 
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control ไดแ้ก่ กำรคลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (กรรมวิธีควบคุม) ดงัแสดงในตำรำง
ท่ี 3.1 โดยน ำเมล็ดผกักำดเขียวปลีท่ีผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือท่ีผิวดว้ยแอลกอฮอล์ 95% นำน 3 นำที และลำ้ง
ออกดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 3 คร้ังนำน 5 นำที จำกนั้นคลุกเมล็ดดว้ย สำรแขวนลอย (suspension) เช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเช้ือ 1x108 cfu/ml และกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ท่ี
ผำ่นกำรคดัเลือกจำกกำรทดลองในขอ้ 3.2.2 ปริมำตร 20 มิลลิลิตร แช่เมล็ดเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้น
ผึ่งเมล็ดใหแ้หง้ แลว้น ำไปปลูกในกระถำงพลำสติกในสภำพเรือนทดลอง ตำมกรรมวธีิดงัน้ี 
 
ตำรำงที ่3.1  กรรมวิธีในกำรทดสอบประสิทธิภำพของส่ิงกระตุ้น (elicitors) เช้ือแบคทีเรียท่ีมี

ประโยชน์และกรดซำลิไซลิกในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต ผกักำดเขียวปลีในระดบั
เรือนทดลอง 

กรรมวธีิ รำยละเอียดกรรมวธีิ 
1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไอโซเลตท่ีผำ่นกำรคดัเลือก 
2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่เหมำะสมจำกกำรทดลอง

ขอ้ 3.2.2 
3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไอโซเลตท่ีผำ่นกำรคดัเลือก และฉีดพ่น 

ด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2 
4 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่เหมำะสมและฉีดพ่นด้วย

เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีผำ่นกำรคดัเลือก 
5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์   
6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (กรรมวิธีควบคุม) 

 
พ่นสำรแขวนลอย (suspension) เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไอโซเลตท่ีผ่ำนกำรคดัเลือก และ

กรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ข ้นที่ประสิทธิภำพสูงสุดจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2 จ ำนวน 5 คร้ัง ใน
วนัท่ี 7, 14, 21, 28 และ 35 วนัหลงัยำ้ยปลูก ลงบนตน้ผกักำดเขียวปลี กระถำงละ 100 มิลลิลิตร ท ำ
กำรเก็บขอ้มูลควำมกวำ้งทรงพุ่ม ควำมสูงทรงพุ่มหลงัยำ้ยปลูก 21, 28 และ 35 วนั รวมถึงบนัทึก
ปริมำตรของหวัผกักำดเขียวปลีหลงัยำ้ยปลูก 35 วนั ตำมสมกำรดงัน้ี  

 
ปริมำตรของหวัผกักำดเขียวปลี (ลบ.ซม.) = 0.524 x (ควำมกวำ้งของหวัผกั)2 x ควำมสูงของหวัผกั 
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3.3.2 กำรศึกษำกลไกกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของผักกำดเขียวปลีเม่ือถูกส่ิงกระตุ้น 
(elicitors) โดยใช้เทคนิค FTIR spectroscopy 
 ท ำกำรวิเครำะห์สำรชีวเคมีภำยในเซลล์พืชโดยใช้เทคนิค FTIR spectroscope โดยน ำ

ตวัอย่ำงผกักำดเขียวปลีในทุกกรรมวิธี (ตำรำงท่ี 3.1) หลังยำ้ยปลูก 21, 28 และ 35 วนั ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง จำกนั้นน ำมำบดให้ละเอียดด้วยโกร่งน่ึงฆ่ำเช้ือ แล้วท ำกำร
วิเครำะห์โดยใชเ้ทคนิค FTIR spectroscope ท่ีสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ำรมหำชน) ดว้ย
เค ร่ื อ ง  fourier transform infrared spectroscopy: FTIR (tensor 27, bruker optic) ช นิ ด  attenuated 
total reflectance (ATR) ท่ี มี ระบบตรวจวัดแบบ  mercury cadmium telluride (MCT) ว ัดค่ ำกำร
ดูดกลืนแสงท่ี ช่วงควำมยำวคล่ืนตั้ งแต่ช่วง 600-4000 cm-1 ว ัดท่ีค่ำ Resolution 6 cm-1 จ  ำนวน  
scan 32 จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์หำสำรชีวเคมีในเซลล์พืชด้วยโปรแกรม OPUS 7.0 (bruker optic, 
german) แลว้หำค่ำควำมสัมพนัธ์สำรในกระบวนกำรชีวเคมีของพืช โดยค ำนวณผลรวมของทุกหมู่
ฟังก์ชนันอลเป็นเปอร์เซ็นต์ ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ ซ ้ ำละ 1-2 กรัม  (ณัฐธิญำ เบือนสันเทียะและคณะ, 
2555; อริญำ ลำภโคกสูง, 2555; Baseri and Baker, 2011) 

 
3.4  กำรศึกษำประสิทธิภำพและกลไกของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซำลไิซลกิ 

ในกำรควบคุมโรคเน่ำเละที่เกิดจำกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ของ
ผกักำดเขยีวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในระดับเรือนทดลอง 

 3.4.1 กำรทดสอบประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซำลิไซลิก ในกำร
ควบคุมโรคเน่ำเละของผกักำดเขียวปลโีดยใช้ควำมต้ำนทำนทีเ่กดิจำกกำรกระตุ้น 

 น ำเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรงท่ีไดจ้ำกขอ้ 3.1 ท่ีผ่ำนกำรทดสอบควำมสำมำรถ
ในกำรก่อโรค และน ำเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุด จำกขอ้ 
3.2.1 และ 3.2.2 มำทดสอบประสิทธิภำพในกำรควบคุมโรคเน่ำเละ วำงแผนกำรทดลองแบบ factorial 
in CRD มี  2 ปัจจัย (factors) factor A คือ ส่ิงกระตุ้น (มีจ ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ เช้ือแบคทีเรียท่ี มี
ประโยชน์และกรดซำลิไซลิก จำกกำรทดลองยอ่ยท่ี 3.2.2) factor B คือ กำรปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำ
เละ (มีจ ำนวน 2 วิธี คือ กำรปลูกและไม่ปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ) รวมมี Factor AB ทั้ งหมด  
10 กรรมวิธี แต่ละกรรมวิธี มี 3 ซ ้ ำ ๆ ละ 10 ตน้ เปรียบเทียบกบั positive control ได้แก่ คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นด้วยสำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และ negative control ไดแ้ก่ กำรคลุกเมล็ดและฉีด
พ่นด้วยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (กรรมวิธีควบคุม) ดงันั้นกำรทดลองน้ีจะประกอบดว้ยทั้งหมด จ ำนวน  
12 กรรมวิธี  ดังแสดงในตำรำงท่ี  3.2 โดยน ำเมล็ดผ ักกำดเขียวปลีท่ีผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือท่ีผิวด้วย
แอลกอฮอล์ 95% นำน 3 นำที และล้ำงออกด้วยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 3 คร้ังนำน 5 นำที จำกนั้นคลุก
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เมล็ดดว้ย suspension ของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเช้ือ 108 cfu/ml และกรด
ซำลิไซลิก ควำมเข้มข้นท่ีผ่ำนกำรคัดเลือกจำกกำรทดลองในข้อ 3.2.2 ปริมำตร 20 มิลลิลิตร  
แช่เมล็ดเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นผึ่งเมล็ดให้แหง้ แลว้น ำไปปลูกในกระถำงพลำสติกในสภำพเรือน
ทดลอง 

 
ตำรำงที่ 3.2 กรรมวิธีในกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรควบคุมโรคเน่ำเละของผกักำดเขียวปลีโดย

ใชค้วำมตำ้นทำนท่ีเกิดจำกกำรกระตุน้ในระดบัเรือนทดลอง 

 
พ่นสำรแขวนลอย (suspension) เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไอโซเลตท่ีผ่ำนกำรคดัเลือก และ

กรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่ประสิทธิภำพสูงสุดจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2  เปรียบเทียบกับ
สำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ จ  ำนวน 5 คร้ัง ในวนัท่ี 7, 14, 21, 28 และ 35 วนัหลังยำ้ยปลูก 
จำกนั้นปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละลงบนตน้ผกักำดเขียวปลีอำยุ 35 วนัหลงัยำ้ยปลูก (หลงัจำกฉีดพ่น
ส่ิงกระตุน้คร้ังสุดทำ้ย) โดยพ่นสำรแขวนลอย (suspension)  เช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง
ท่ีสุดท่ีไดจ้ำกขอ้ 3.1 ให้มีค่ำ O.D. เท่ำกบั 0.2 (ควำมเขม้ขน้เซลล์ประมำณ 1x108 cfu/ml) ลงบนตน้
ผกักำดเขียวปลี กระถำงละ 20 มิลลิลิตร ท ำกำรประเมินกำรเกิดโรคเน่ำเละหลังจำกปลูกเช้ือ

กรรมวธีิ รำยละเอียดกรรมวธีิ 
1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีผำ่นกำรคดัเลือกจำกกำรทดลอง

ขอ้ 3.2.2 ร่วมกบักำรปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง 
2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่เหมำะสมจำกกำรทดลอง

ขอ้ 3.2.2 ร่วมกบักำรปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง 
3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีผ่ำนกำรคดัเลือก และฉีดพ่นด้วยกรดซำลิ

ไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่เหมำะสมจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2 ร่วมกบักำรปลูกเชื้อ
สำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง 

4 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ที่เหมำะสมและฉีดพ่นด้วย
เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีผำ่นกำรคดัเลือกจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2 ร่วมกบักำรปลูก
เช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง 

5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรเคมีคอปเปอร์ ไฮดรอกไซด์ ร่วมกบักำรปลูกเช้ือ
สำเหตุโรคเน่ำเละไอโซเลตรุนแรง 

6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ ร่วมกบักำรปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ
ไอโซเลตรุนแรง 
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แบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora โดยวดัจำกระดบัควำมรุนแรงของโรคเป็นคะแนน 0 ถึง 4 
โดยท่ีระดบัคะแนน 0 คือไม่ปรำกฏอำกำร, คะแนน 1 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลนอ้ยกวำ่ 25%, คะแนน 
2 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลระหวำ่ง 26-50%, คะแนน 3 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลแผลระหวำ่ง 51-75% และ
คะแนน 4 คือพื้นท่ีใบท่ีเป็นแผลมำกกว่ำ 75% เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีใบทั้งหมดของผกักำดเขียว
ปลี  (วิลำวรรณ์  เช้ือบุญและคณะ, 2549; Paul Vincelli et. al., 2011) แล้วท ำกำรค ำนวณ เป็น
เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค และเปอร์เซ็นตด์ชันีควำมรุนแรงของโรค ดงัสมกำรน้ี  

 
เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค = (จ  ำนวนตน้ผกักำดเขียวปลีท่ีเป็นโรค/จ ำนวนตน้ผกักำดเขียวปลีทั้งหมด) x 100 

เปอร์เซ็นตด์ชันีควำมรุนแรงของโรค = ∑ (จ  ำนวนตน้ท่ีเกิดโรคในระดบัคะแนนนั้น ๆ x ระดบัควำมรุนแรงของอำกำร) x 100 
                    จ  ำนวนตน้ทั้งหมด  x ระดบัคะแนนสูงสุดของกำรเป็นโรค 

 
 3.4.2 กำรศึกษำกลไกของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกในกำรควบคุมโรค
เน่ำเละของผกักำดเขียวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในระดับเรือนทดลอง 

  ท ำกำรประเมินผลกำรทดลองจำกกลไกควำมตำ้นทำนของผกักำดเขียวปลีเม่ือถูกกระตุน้
ด้วยเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไอโซเลตท่ีผ่ำนกำรคัดเลือก และกรดซำลิไซลิก  ควำมเขม้ขน้ ท่ี
ประสิทธิภำพสูงสุดจำกกำรทดลองขอ้ 3.2.2 โดยเก็บใบผกักำดเขียวปลีเป็น 2 ชุด คือ 1.) ก่อนและ
หลังฉีดพ่นเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora เป็นเวลำ 6 วนั เพื่อน ำมำตรวจวิเครำะห์
ปริมำณสำร salicylic acid (SA) และ phenolic compound 2.) ก่อนและหลังฉีดพ่นเช้ือแบคทีเรีย  
E. carotovara pv. carotovora ในวนัท่ี 35 และ 40 หลังยำ้ยปลูก เพื่อน ำมำตรวจวิเครำะห์โดยใช้
เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)  
  3.4.2.1 กำรวเิครำะห์ปริมำณ salicylic Acid (SA) ภำยในผกักำดเขียวปล ี
  ดดัแปลงวิธีกำรจำก Raskin et al. (1989) โดยน ำตวัอยำ่งผกักำดเขียวปลีท่ีเก็บมำใน
แต่ละกรรมวิธี มำบดให้ละเอียดใน 90% (v/v) methanol ในอตัรำส่วน 1 กรัม/2.5 มิลลิลิตร น ำมำ 
centrifuge ท่ี 12,000 รอบ/นำที เป็นเวลำ 15 นำที น ำส่วนท่ีเป็น supernatant ท่ีสกดัไดป้ริมำตร 500 
ไมโครลิตร เติม 0.02 M ferric ammonium sulfate ปริมำตร 500 ไมโครลิตร บ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 30◦C 
เป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นน ำไปวดัค่ำดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 530 
นำโนเมตร วเิครำะห์ปริมำณสำร salicylic acid (µg g-1 fresh weight) เปรียบเทียบกบักรำฟมำตรฐำน 
ซ่ึงไดจ้ำกกำรเตรียม 1M salicylic acid  เพื่อใชเ้ป็นสำรเปรียบเทียบมำตรฐำน ดูดสำรละลำยปริมำตร 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 ไมโครลิตร จำกนั้นเติม 0.02 M ferric ammonium 
sulfate ในแต่ละหลอดใหค้รบ 1000 ไมโครลิตร ทิ้งไว ้5 นำที แลว้วดัค่ำ absorbance ท่ี 530 nm 
  3.4.2.2 กำรวเิครำะห์ปริมำณ phenolic compound ภำยในผกักำดเขียวปล ี 
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  น ำผกักำดเขียวปลีท่ีเก็บมำในแต่ละซ ้ ำของแต่ละกรรมวิธี มำบดให้ละเอียดใน 80% 
(v/v) ethanol ในอตัรำ 3 กรัม/12 มิลลิลิตรท ำกำร centrifuge ท่ี 12,000 รอบ/นำที เป็นเวลำ 20 นำที 
แล้วน ำส่วนท่ีเป็น Supernatant ผสมกับสำรละลำย 10% folin-ciocalteu reagent และ 7% sodium 
carbonate (Na2CO3) ให้ไดค้วำมเขม้ขน้ 1 mg/ml ผสมให้เขำ้กนั ทิ้งไวเ้ป็นเวลำ 40 นำที น ำไปวดัค่ำ
กำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 760 nm ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ ค  ำนวณหำปริมำณ total phenolic 
compound จำกกรำฟมำตรฐำนของสำรมำตรฐำน gallic acid และค ำนวณให้อยู่ในหน่วยของ        
µg GAE/ mg dry mass (Onanong et al., 2011)   

3.4.2.3 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุในผักกำดเขียวปลีโดยใช้เทคนิค X-ray 
Fluorescence (XRF) 

 น ำผกักำดเขียวปลีท่ีเก็บมำในแต่ละซ ้ ำของทุกกรรมวิธี มำอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C เป็น
เวลำ 48 ชัว่โมง จำกนั้นบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งน่ึงฆ่ำเช้ือ แลว้น ำตวัอย่ำงท่ีบดละเอียด 1-2 กรัมต่อ
ซ ้ ำไปอดัเป็นเม็ดดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก ท่ีควำมดนัประมำณ 10 มิลลิเมตรปรอท (mmHg) เป็นเวลำ
ประมำณ 2-5 นำที โดยให้มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงประมำณ 10 มิลลิเมตร เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์หำ
องค์ประกอบธำตุในเซลล์พืชโดยใช้เทคนิค synchrotron X - ray Fluorescence (XRF) ณ BL6b: 
micro - XRF ท่ีสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์กำรมหำชน) ซ่ึงมีวงแหวนกกัเก็บอิเล็กตรอนมี
ค่ำพลังงำน 1.2 GeV. ค่ำพลังงำนรังสีเอกซ์อยู่ระหว่ำง 2-10 keV (white beam) ขนำดของล ำแสง
ซินโครตรอน ณ ต ำแหน่งตัวอย่ำงเท่ำกับ 100x100 μm2 เคร่ืองตรวจวดัชนิด detector Si(PIN) 
detector มีค่ำควำมสำมำรถในกำรแยกค่ำพลงังำน (energy resolution) เท่ำกบั 160 eV เวลำสะสมท่ี
ใชใ้นกำรวดั 30 วินำที ท ำกำรวดัจ ำนวน 3 คร้ังให้ครอบคลุมทั้งตวัอยำ่ง แลว้น ำมำวิเครำะห์ค่ำเฉล่ีย
และหำพื้ น ท่ี ใต้กรำฟโดยใช้โปรแกรม PyMca 4.4.1 (ROI Image Tool) (Aftab et. al., 2011; 
ดัดแปลงจำก สิ ริกร  อนัน เต่ ำ, 2550; Stephens and Calder, 2004) แล้วห ำค่ ำควำมสั มพัน ธ์
องคป์ระกอบของธำตุ โดยค ำนวณผลรวมของพื้นท่ีใตก้รำฟทุกธำตุเป็นเปอร์เซ็นต ์
   

3.5  กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองทำงสถิติ  
 น ำผลกำรทดลองท่ีได้มำวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรมวิเครำะห์ทำงสถิติ SPSS for windows 
v.14.0 ตำมแผนกำรทดลองโดย เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียระหว่ำงกรรมวิธีโดยวิธีกำรของ duncan’s 
multiple range test (DMRT) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การยืนยันความสามารถในการก่อให้เกดิโรคของเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora 
pv. carotovora 

น ำเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora สำเหตุโรคเน่ำเละท่ีผ่ำนกำรทดสอบโรค
และวนิิจฉยัเช้ือสำเหตุจำกห้องปฏิบติักำรโรคพืชและชีวโมเลกุลพืช มหำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี โดย
เช้ือแบคทีเรียดงักล่ำว แยกไดจ้ำกผกักำดเขียวปลีท่ีแสดงอำกำรโรคเน่ำเละ ซ่ึงเก็บรวบรวมตวัอยำ่ง
โรคมำจำกพื้นท่ีปลูกในจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงรำย และพะเยำ จ ำนวน 9 ไอโซเลตซ่ึงมีลกัษณะของ
โคโลนีสีขำวขุ่นเป็นเมือกเยิม้ (ภำพท่ี 4.1) มำยืนยนัควำมสำมำรถในกำรก่อให้เกิดโรคอีกคร้ังก่อน
กำรท ำกำรทดลองคร้ังน้ี พบวำ่เช้ือแบคทีเรียทุกไอโซเลตสำมำรถก่อใหเ้กิดอำกำรเน่ำเละบนผกักำด
เขียวปลีพนัธ์ุอ่อนแอ MAX018 ได ้โดยพบอำกำรฉ ่ำน ้ำหลงัจำกปลูกเช้ือประมำณ 6 ชัว่โมง จำกนั้น
เกิดเน้ือเยื่อยุบเป็นบริเวณกวำ้ง และมีสีน ้ ำตำลอ่อน เร่ิมส่งกล่ินเหม็นฉุน มีเมือกเยิม้อยูบ่ริเวณแผล 
(ภำพท่ี 4.2) เม่ือประเมินควำมรุนแรงของอำกำรเน่ำเละท่ีปรำกฏบนผกักำดเขียวปลี หลงัท ำกำร
ปลูกเช้ือ 1, 2 และ 3 วนั พบวำ่แบคทีเรียแต่ละไอโซเลตก่อให้เกิดควำมรุนแรงของลกัษณะอำกำร
เน่ำเละแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั โดยไอโซเลต ECC_Cr2  มีควำมสำมำรถในกำรก่อให้เกิดโรค
รุนแรงท่ีสุด สำมำรถสังเกตเห็นลกัษณะอำกำรของโรคตั้งแต่วนัแรกหลงักำรปลูกเช้ือ โดยมีคะแนน
กำรเกิดโรคเน่ำเละสูงสุดคือ 3.85 คะแนน รองลงมำคือ ไอโซเลต ECC_Cr10 มีคะแนนกำรเกิดโรค
เน่ำเละ 3.68 คะแนน แสดงอำกำรวนัแรกหลงักำรปลูกเช้ือเช่นกนั ในขณะท่ีไอโซเลต ECC_Cr4, 
ECC_Cr5, ECC_Cr6 และ ECC_Cr8 มีคะแนนกำรเกิดโรคเน่ำเละต ่ำท่ีสุดอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
คือ 1.33, 1.31, 1.33 และ 1.32 คะแนนตำมล ำดบั โดยแสดงอำกำรของโรคเน่ำเละในวนัท่ี 3 หลงั
กำรปลูกเช้ือ (ตำรำงท่ี 4.1) ดงันั้นจำกกำรทดลองจึงไดท้  ำกำรคดัเลือกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara 
pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 ท่ีมีควำมรุนแรงสูงสุดเป็นตวัแทนในกำรศึกษำขั้นต่อไป 
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ตารางที ่4.1 ผลกำรยืนย ันควำมสำมำรถในกำรก่อโรคของเช้ือแบคทีเรีย  E. carotovara pv. 
carotovora สำเหตุโรคเน่ำเละทั้ง 9 ไอโซเลต  

ไอโซเลต 
การเกดิโรคเน่าเละ 

   คะแนนการ 
เกดิโรค2/ 

ระยะเวลาที่โรคแสดงอาการ
หลงัจากปลูกเช้ือสาเหตุโรค (วนั) 

ไอโซเลต ECC_Cr2   3.85a1/ 1 
ไอโซเลต ECC_Cr3 3.33c 1 
ไอโซเลต ECC_Cr4 1.33e 3 
ไอโซเลต ECC_Cr5 
ไอโซเลต ECC_Cr6 
ไอโซเลต ECC_Cr7 
ไอโซเลต ECC_Cr8 
ไอโซเลต ECC_Cr9 
ไอโซเลต ECC_Cr10 

Control (น ้ำกลัน่ฆ่ำเช้ือ) 

1.31e 
1.33e 
2.04d 
1.32e 
2.05d 
3.68b 
0.36f 

3 
3 
2 
3 
2 
1 
- 

                 F-test **                            
                 CV (%)                           27.32                            

1/  ค่ำเฉล่ียท่ีตำมดว้ยอกัษรเหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ไม่มีควำมแตกต่ำงทำงสถิติ ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% P≤0.05 โดย
วธีิ DMRT 
2/ ระดบัคะแนนกำรเกิดโรค ระดบัคะแนน 0 คือไม่ปรำกฏอำกำร, คะแนน 1 คือพ้ืนท่ีใบท่ีเป็นแผลน้อยกวำ่ 25%, คะแนน        

2 คือพ้ืนท่ีใบท่ีเป็นแผลระหวำ่ง 26-50%, คะแนน 3 คือพ้ืนท่ีใบท่ีเป็นแผลระหว่ำง 51-75% และคะแนน 4 คือพ้ืนท่ีใบท่ี
เป็นแผลมำกกวำ่ 75% เม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ีใบทั้งหมด 
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ภาพที ่4.1  แสดงลกัษณะโคโลนีของเช้ือ E. carotovora pv. carotovora สำเหตุโรคเน่ำเละ A) โคโลนี

ของเช้ือแบคทีเรีย ECC ไอโซเลต ECC_Cr2 และ B) โคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย ECC ไอ
โซเลต ECC_Cr10 บนอำหำร nutrient agar (NA) โดยมีลกัษณะของโคโลนีสี  ขำวขุ่น 
เป็นเมือกเยิม้ 
  

 
 
ภาพที ่4.2  แสดงผลกำรทดสอบกำรก่อโรคของเช้ือแบคทีเรีย ECC ไอโซเลต ECC_Cr2 บน

ผักกำดเขียวปลีพัน ธ์ุอ่อนแอ พันธ์ุ  MAX018 A) ผ ักกำดเขียวปลีก่อนปลูกเช้ือ
แบคทีเรีย ECC ไอโซเลต ECC_Cr2 B) ผกักำดเขียวปลีแสดงอำกำรฉ ่ำน ้ ำ เน้ือเยื่อยุบ
เป็นบริเวณกวำ้ง และมีสีน ้ ำตำลอ่อน จนเร่ิมส่งกล่ินเหม็นฉุน มีเมือกเยิ้มอยู่บริเวณ
แผล หลังจำกปลูกเช้ือแบคที เรีย  ECC ไอโซเลต ECC_Cr2 เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง
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4.2 การคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ที่มีประสิทธิภาพ และกรดซาลิ
ไซลิกในการยับยั้ งเช้ือแบคที เรียสาเหตุโรคเน่าเละ  และส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของผกักาดเขยีวปลใีนระดับห้องปฏบิัติการ  

4.2.1 คัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในการยับยั้งเช้ือสาเหตุโรคด้วยวิธี paper disc 
diffusion 
ผลของกำรคัดเลือกประสิทธิภำพเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ทั้ งหมด 4  

ไอโซ เลต  คื อ  CaSUT007, CaSUT008, NB111 แล ะ  D603 เป รียบ เที ยบกับ เช้ื อแบค ที เรี ย  
B. amyloliquafaciens ไอโซ เลตคุณภำพ  KPS46 ในกำรย ับย ั้ งกำรเจ ริญของเช้ื อแบคที เรีย  
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลตรุนแรง ECC_Cr2 ดว้ยวิธี paper disc diffusion พบว่ำ หลงั
กำรบ่มเช้ือร่วมกนัเป็นเวลำ 48 ชัว่โมง เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ทั้งหมด 4 ไอโซเลต 
มีประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งกำรเจริญของเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 ได้ (ภำพท่ี 4.3)โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 มี
บริเวณยบัย ั้งเฉล่ียสูงสุดเท่ำกับ 7.5±0.032 มิลลิเมตร รองลงมำคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ 
Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT008 และ D603 มีบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียเท่ำกบั 7.0±0.058 และ 7.0±0.061
มิลลิเมตร ตำมล ำดับ (ตำรำงท่ี 4.2.1) ซ่ึงไม่มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับเช้ือ
แบคทีเรีย B. amyloliquafaciens ไอโซเลตคุณภำพ KPS46 ซ่ึงสำมำรถยบัย ั้งกำรเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลตรุนแรง ECC_Cr2 โดยมีควำมกวำ้งบริเวณยบัย ั้ง
เฉล่ียเท่ำกบั 8.0±0.006 มิลลิเมตร ดงันั้นจึงท ำกำรคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. 
ไอโซเลต CaSUT007 ท่ีมีควำมกวำ้งบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียสูงสุดเป็นตวัแทนในกำรศึกษำขั้นต่อไป 
 

ตารางที ่4.2.1 ประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ในกำรยบัย ั้งกำรเจริญของ 
         เช้ือ E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr 2 ดว้ยวธีิ Paper disc diffusion 

แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. บริเวณยบัย ั้ง (มม.)1/ 

ไอโซเลต CaSUT007 7.5±0.032 
ไอโซเลต CaSUT008 7.0±0.058 
ไอโซเลต NB111 6.0±0.080 
ไอโซเลต D603 7.0±0.061 
ไอโซเลต KPS46 (ไอโซเลตเปรียบเทียบ) 8.0±0.006 

1/ บริเวณยบัยั้ง (มิลลิเมตร) = (ควำมกวำ้งบริเวณยบัยั้งทั้งหมด-ควำมกวำ้งของโคโลนี)/2 
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ภาพที ่4.3  แสดงประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรีย A) ไอโซเลต CaSUT007 B) ไอโซเลต 

CaSUT008 C) ไอโซเลต NB111 D) ไอโซเลต D603 และ E) ไอโซเลต KPS46 ท่ีมี
ควำมสำมำรถใน กำรยบัย ั้งกำรเจริญของเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora 
ไอโซเลตรุนแรง ECC_Cr2 สำเหตุโรคเน่ำเละดว้ยวธีิ paper disc diffusion  

 
4.2.2 ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ และกรดซาลิไซลิกในการส่งเสริมการ
งอกและการเจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลดีว้ยวธีิ blotter method 
พบว่ำเช้ือแบคทีเรียท่ี มีประโยชน์  Bacillus sp. ทั้ งหมด 4 ไอโซเลต คือ CaSUT007, 

CaSUT008, NB111 และ D603 มีศกัยภำพสูงในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของตน้ผกักำดเขียว
ปลีได ้ทั้งในลกัษณะของกำรส่งเสริมกำรงอกของเมล็ด และส่งเสริมกำรเจริญของระบบรำกและ
ล ำตน้ของตน้กลำ้ในระดบัห้องปฏิบติักำรเม่ือทดสอบดว้ยวิธี blotter method ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์  Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 มีประสิทธิภำพสูงท่ี สุดในกำรส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตของตน้ผกักำดเขียวปลี พบว่ำกำรส่งเสริมกำรงอกของเมล็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ควำม
ยำวรำก 7.20 เซนติเมตรโดยเฉล่ีย และควำมสูงของตน้กลำ้ 10.20 เซนติเมตร เม่ือท ำกำรประเมิน
ประสิทธิภำพของเช้ือ 14 วนัหลงัปลูก รองลงมำคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซ
เลต CaSUT008, KPS46, D603 และ NB111 โดยมีเปอร์เซ็นตก์ำรงอกของเมล็ด เท่ำกบั 100, 100, 
98 และ 96 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ มีควำมยำวรำก เท่ำกับ 6.70, 6.90, 5.80 และ 5.41 เซนติเมตร
ตำมล ำดบั และมีควำมสูงของตน้กลำ้ เท่ำกบั 9.20, 9.50, 8.30 และ 7.61 เซนติเมตรตำมล ำดบั ซ่ึง
สำยพนัธ์ุ CaSUT007 และ KPS46 มีประสิทธิภำพในกำรส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโต
ของผกักำดเขียวปลีไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (ตำรำงท่ี 4.2.2)  

A B C 

D E 
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นอกจำกน้ี เม่ือเปรียบเทียบกรดซำลิไซลิกแต่ละควำมเขม้ขน้ คือ  50, 100, 200 และ 300 
ppm พบว่ำกรดซำลิไซลิกควำมเข้มขน้ 200 ppm สำมำรถส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของตน้กล้ำ
ผกักำดเขียวปลีไดส้ม ่ำเสมอและดีท่ีสุด คือ กำรงอกของเมล็ดเฉล่ีย 100 เปอร์เซ็นต ์ควำมยำวรำก
เฉล่ีย 7.20 เซนติเมตร และควำมสูงของตน้กลำ้เฉล่ีย 10.11 เซนติเมตรหลงัปลูก 14 วนั รองลงมำ
คือกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 300 ppm มีเปอร์เซ็นตก์ำรงอกของเมล็ด 99 เปอร์เซ็นต์ ควำมยำว
รำก 6.00 เซนติเมตร และควำมสูงของตน้กลำ้ 8.40 เซนติเมตร ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติอยำ่งมี
นยัส ำคญักบักำรใช้คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ โดยมีอตัรำกำรงอกของเมล็ด
เฉล่ีย 99 และ 96 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดบั  มีควำมยำวรำกเฉล่ีย 5.61 และ 4.20 เซนติเมตรตำมล ำดบั 
และมีควำมสูงตน้เฉล่ีย 8.11 และ 8.11 เซนติเมตรตำมล ำดบั (ภำพท่ี 4.4)  

ดังนั้ นจำกกำรทดลองเก่ียวกับประสิทธิภำพของเช้ือแบคที เรียท่ี มีประโยชน์ ท่ี มี
ประสิทธิภำพ และกรดซำลิไซลิกในกำรยบัย ั้งเช้ือสำเหตุโรคดว้ยวิธี paper disc diffusion และกำร
ทดสอบกำรส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลีในระดบัหอ้งปฏิบติักำรดว้ยวิธี 
blotter method ในขั้นตอนน้ี จึงท ำกำรคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต 
CaSUT007 และกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm ท่ีมีบริเวณยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสำเหตุโรคและ
ส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของตน้กลำ้ผกักำดเขียวปลีเฉล่ียสูงสุด เป็นตวัแทนในกำรศึกษำขั้นต่อไป 

 

 

 
ภาพที ่4.4 แสดงประสิทธิภำพในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของระบบรำกและล ำตน้ของตน้กลำ้ 
 ผกักำดเขียวปลีหลงัปลูก 14 วนั ดว้ยวธีิ blotter method ในระดบัหอ้งปฏิบติักำร A) เช้ือ 
 แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 B) กรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้

200 ppm และ C) กำรใชน้ ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ  
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ตารางที ่4.2.2 ประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกในกำร  
          ส่งเสริมควำมงอกและกำรเจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลีในระดบัหอ้งปฏิบติักำร 

กรรมวธีิการทดลอง 

ประสิทธิภาพการเจริญเตบิโตของผกักาดเขียวปล ี
ระดบัห้องปฏิบัตกิาร1/ 

การงอก  
(%) 

ความยาวราก  
(ซม.) 

ความสูงต้น 
(ซม.) 

แบคทีเรียที่มปีระโยชน์    
CaSUT007 100a 7.20a 10.20a 
CaSUT008 100a 6.7c 9.20d 

NB111 96c 5.41g 7.61i 
D603 

KPS46 (ไอโซเลตเปรียบเทียบ) 
98b 
100a 

5.80e 
6.9b 

8.30f 
9.50c 

กรดซาลไิซลกิ 
ควำมเขม้ขน้ 50 ppm 
ควำมเขม้ขน้ 100 ppm 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
ควำมเขม้ขน้ 300 ppm 

กรรมวธีิควบคุม 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์

กรรมวธีิไม่ใส่ปัจจยัใด ๆ 
น ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 

 
98b 
98b 
100a 
99ab 

 
99ab 

 
96c 

 
5.41g 
6.00d 
7.20a 
6.00d 

 
5.61f 

 
4.20h 

 
8.06h 
8.20g 
10.11b 
8.40e 

 
8.11h 

 
8.11h 

F-test                     **                 **       ** 
CV (%) 1.53 15.08 10.22 

1/ ค่ำเฉล่ีย 10 ซ ้ ำ ในคอลมัน์เดียวกันท่ีตำมดว้ยตัวอักษรเหมือนกัน ไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเช่ือมัน่ 95%                
โดยวธีิ DMRT 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพและกลไกของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซาลไิซ
ลิกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักกาดเขียวปลีเม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ใน
ระดับเรือนทดลอง   
 4.3.1 ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทเีรียทีม่ีประโยชน์และกรดซาลไิซลกิ ในการ ส่งเสริมการ 
 เจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลใีนระดับเรือนทดลอง 
 น ำเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 และกรดซำลิไซลิก ควำม
เข้มข้น 200 ppm ท่ีผ่ำนกำรทดสอบจำกข้อ 4.2 มำทดสอบประสิทธิภำพกำรส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลีในระดบัเรือนทดลอง พบว่ำกรรมวิธีท่ี 3 ท่ีมีกำรคลุกเมล็ดก่อน
ปลูกดว้ยสำรแขวนลอยของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบั
กำรฉีดพ่นกรดซำลิไซลิก ควำมเข้มข้น 200 ppm หลังยำ้ยปลูก 35 วนั มีอตัรำกำรเจริญเติบโต
ประกอบด้วย ควำมกวำ้งทรงพุ่มและควำมสูงทรงพุ่มหลัง เท่ำกบั 37.14 และ 20.98 เซนติเมตร
ตำมล ำดบั (ภำพท่ี 4.5) ซ่ึงแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัยิ่งทำงสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีท่ี 6 ท่ี
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (กรรมวิธีควบคุม) ท่ีมีควำมกวำ้งทรงพุ่มและควำมสูง
ทรงพุ่ม เท่ำกบั 32.07 และ 19.12 เซนติเมตรตำมล ำดบั อยำ่งไรก็ตำมกรรมวิธีท่ี 1 ท่ีคลุกเมล็ดและ
ฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมที่ 2 ที่คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรซำลิไล
ลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และกรรมวิธีท่ี 4 ที่คลุกเมล็ดด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเชื้อแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีประสิทธิภำพกำรส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลีรองลงมำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3.1 ทั้งน้ีกรรมวิธีท่ีใชส้ำรเคมีคอป
เปอร์ไฮดรอกไซด์คลุกเมล็ดร่วมกบักำรฉีดพ่นไม่มีผลต่อกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต (ตำรำงท่ี 
4.3.1) 
  นอกจำกน้ีเม่ือประเมินลกัษณะปริมำตรหัวผกักำดเขียวปลี ซ่ึงบ่งบอกถึงคุณภำพของหัว
ผกักำดเขียวปลี พบวำ่ กรรมวธีิท่ี 3 กำรคลุกเมล็ดดว้ยสำรแขวนลอยของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ 
Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบักำรฉีดพ่นกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm หลัง
ยำ้ยปลูก 35 วนั มีปริมำตรของหัวเท่ำกบั 115.10 ลูกบำศก์เซนติเมตร (ซ่ึงเป็นปริมำตรท่ีแสดงถึง
ควำมแน่นของหวัและเป็นคุณภำพท่ีตรงตำมควำมตอ้งกำรของอุตสำหกรรมกำรผลิตผกักำดบรรจุ
กระป๋อง) ซ่ึงแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญักบักรรมวิธีท่ี 6 ท่ีมีกำรคลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยน ้ ำกลัน่น่ึง
ฆ่ำเช้ือ โดยมีปริมำตรของหวัเพียง 81.37 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร (ภำพท่ี 4.6)  
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ภาพที ่4.5  แสดงประสิทธิภำพของส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของ

ผกักำดเขียวปลีหลงัยำ้ยปลูก 35 วนั ในระดบัเรือนทดลอง A) คลุกเมล็ดและฉีดพ่น
ด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 B) คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm C) คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีด
พ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm D) คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 E) คลุก
เมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และ F) คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ ำ
กลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ภาพที ่4.6  แสดงประสิทธิภำพของส่ิงกระตุน้ (elicitors) ในกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตและคุณภำพ

ของหวัผกักำดเขียวปลีหลงัยำ้ยปลูก 35 วนั ในระดบัเรือนทดลอง A) คลุกเมล็ดและฉีด
พ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 B) คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm C) คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีด
พ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm D) คลุกเมล็ดด้วยกรดซำลิไซลิก ควำม
เขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 E) คลุกเมล็ดและ
ฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์และ F) คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ตารางที ่4.3.1  กำรทดสอบประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และกรดซำลิไซลิกในกำร
ส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของผกักำดเขียวปลีเม่ือถูกส่ิงกระตุน้ (elicitors) ในระดบัเรือน
ทดลอง 

กรรมวธีิการ
ทดลอง3/ 

การเจริญเตบิโตของผกักาดเขียวปล ี1/ 

ปริมาตรของหัว
ผกักาดเขียวปล ี 

(ลบ.ซม.)4/ 

21 DAP 2/ 28 DAP 35 DAP 

ความ
กว้างทรง

พุ่ม 

ความ
สูงทรง

พุ่ม 

ความ
กว้าง

ทรงพุ่ม 

ความ
สูงทรง

พุ่ม 

ความ
กว้างทรง

พุ่ม 

ความ
สูงทรง

พุ่ม 
(ซ.ม.) (ซ.ม.) (ซ.ม.) (ซ.ม.) (ซ.ม.) (ซ.ม.) 

กรรมวิธีท่ี 1 29.20b 11.50 36.30b 19.80 36.70bc 19.80 102.01bc 
กรรมวิธีท่ี 2 25.12a 13.25 33.33ab 18.58 32.77a 19.18 94.39b 
กรรมวิธีท่ี 3 25.85a 13.02 30.49a 18.68 37.14c 20.98 115.10c 
กรรมวิธีท่ี 4 24.43a 12.97 32.72ab 19.65 31.71a 19.43 96.77b 
กรรมวิธีท่ี 5 22.91a 11.60 29.34a 17.63 34.68bc 19.74 126.32d 
กรรมวิธีท่ี 6 23.61a 14.23 30.29a 17.60 32.07a 19.12 81.37a 

F-test * ns * ns * ns ** 
CV (%) 8.84 8.18 8.01 5.07 6.91 3.46 25.49 

1/ ค่ำเฉล่ีย 10 ซ ้ ำ ในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตำมดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 
DMRT 
2/ 21, 28 และ 35 DAP (day after planting) คือ 21, 28 และ 35 วนัหลงัยำ้ยปลูก 
3/ กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรด
ซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรดซำ
ลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีที่ 4 คลุกเมล็ดด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีที่ 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีที่ 6 คลุก
เมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
4/ ปริมำตรของหวัผกักำดเขียวปลี (ลูกบำศกเ์ซนติดมตร) = 0.524 x (ควำมกวำ้งของหวัผกั)2 x ควำมสูงของหวัผกั 
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4.3.2 การศึกษากลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น 
(elicitors) โดยใช้เทคนิค FTIR spectroscopy  
กำรใช้เทคนิค FTIR spectroscopy ในกำรศึกษำกำรสะสมของสำรในกระบวนกำรชีวเคมี

ของผกักำดเขียวปลีท่ีเก่ียวข้องกบักลไกกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต  เม่ือพิจำรณำ IR spectrum  
ของสำรประกอบท่ีพบในผกักำดเขียวปลีในแต่ละกรรมวิธี จำกกำรคดัเลือกกรำฟตวัแทนกลุ่มท่ี 
normalizes โดยกำรท ำ vector normalizes ในช่วง 3,500-1,000 cm-1 และ average เพื่อให้ได้กรำฟ
ตวัแทนในแต่ละกลุ่ม แลว้ integrate พื้นท่ีใตก้รำฟ พบวำ่ท่ี 21 วนัหลงัยำ้ยปลูกในกรรมวิธีท่ี 3 คลุก
เมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
มี เปอร์เซ็นต์ก ลุ่มไขมัน  C-H stretching (~3,000-2,800 cm-1) สูงสุดคือ 8.460%  รองลงมำคือ 
กรรมวิ ธี ท่ี  2 ค ล ุก เม ล ็ด แล ะฉ ีดพ ่น ด ้ว ย กรดซำลิไซ ลิก  ควำม เข้มข้น  200 ppm 7.494%  
ในขณะเดียวกนักรรมวธีิท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรด
ซำลิไซลิก  ควำมเข้มข้น 200 ppm มีเปอร์เซ็นต์กลุ่มไขมัน C=O ester (~1,740 cm-1) สูงท่ีสุดคือ 
1.646% รองลงมำคือ กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
1.392% ขณะท่ีกรรมวิธี ท่ี  5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์มี เปอร์เซ็นต ์
กลุ่ม amide I (~1,700-1,600 cm-1) สูงสุดคือ 19.502% รองลงมำคือกรรมวิธีท่ี 3 คลุก เมล็ดด ้วย 
เช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 16.056% 
(ตำรำงภำคผนวกท่ี 4.3.2) และยงัพบอีกว่ำทุกกรรมวิธีท่ีมีกำร priming ดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต 
CaSUT007 และกรดซำลิไซลิก  ควำมเข้มข้น 200 ppm มีเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มคำร์โบไฮเดรต  
C-H bending, C-O stretching แ ล ะ  polysaccharide (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1 แ ล ะ  
~1,200-900 cm-1 ตำมล ำดบั) ต ่ำกว่ำกรรมวิธีควบคุม (กรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ ำ
กลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ) (ภำพท่ี 4.7)  
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ภาพที ่4.7  ภำพแสดงสเปคตรัมกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดของสำรชีวโมเลกุลในแต่ละกรรมวิธี

หลงัยำ้ยปลูก 21 วนั กรรมวิธีที่ 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต 
CaSUT007 กรรมวิธีที่ 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 
ppm กรรมวิธีที่ 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วย
กรดซำลิไซลิก ควำมเข้มข้น 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีด
พ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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กำรศึกษำกำรสะสมของสำรในกระบวนกำรชีวเคมีของผกักำดเขียวปลีท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก
กำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต พบวำ่ท่ี 28 วนัหลงัยำ้ยปลูกในกรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ย
เช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีเปอร์เซ็นต์กลุ่มไขมัน C-H stretching (~3,000-2,800 cm-1) 
สูงสุดคือ 9.339% รองลงมำคือ กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยสำรซำลิไซ ลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 
ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 9.243% ในขณะเดียวกนักรรมวิธีท่ี 1 คลุก
เมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีเปอร์เซ็นตก์ลุ่มไขมนั C=O ester (~1,740 
cm-1) สูงท่ีสุดคือ 1.668% รองลงมำคือกรรมวธีิท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์
1.598% ขณะท่ีกรรมวธีิท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรด
ซำลิไซลิก  ควำมเข้มข้น  200 ppm มี เปอร์เซ็นต์กลุ่ม amide I (~1,700- 1,600 cm-1) สูงสุดคือ 
15.231% รองลงมำคือกรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
13.986% (ตำรำงภำคผนวกท่ี 4.3.2) และยงัพบอีกว่ำทุกกรรมวิธีท่ีมีกำร priming ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย
ไอโซ เลต CaSUT007 แล ะกรดซ ำล ิไซ ล ิก  ควำม เข้มข้น  200 ppm มี เปอร์เซ็นต์ของก ลุ่ม
คำร์โบไฮเดรต C-H bending, C-O stretching และ polysaccharide (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1 
และ ~1,200-900 cm-1 ตำมล ำดบั) ต ่ำกวำ่กรรมวิธีควบคุม (กรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วย
น ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ) (ภำพท่ี 4.8) 
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ภาพที ่4.8  ภำพแสดงสเปคตรัมกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดของสำรชีวโมเลกุลในแต่ละกรรมวิธี

หลงัยำ้ยปลูก 28 วนั กรรมวิธีที่ 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต 
CaSUT007 กรรมวิธีที่ 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 
ppm กรรมวิธีที่ 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วย
กรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิกแอซิด 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีด
พ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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และจำกกำรศึกษำกำรสะสมของสำรในกระบวนกำรชีวเคมีของผกักำดเขียวปลีท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักลไกกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต พบวำ่ท่ี 35 วนัหลงัยำ้ยปลูกในกรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยสำร
ซำลิไซลิก แอซิด ควำมเข้มข้น 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มี
เปอร์เซ็นตก์ลุ่มไขมนั C-H stretching (~3,000- 2,800 cm-1) สูงสุดคือ 6.866% รองลงมำคือ กรรมวิธี
ท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 
200 ppm 6.754% ในขณะเดียวกนักรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
และฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm มีเปอร์เซ็นตก์ลุ่มไขมนั C=O ester (~1,740 
cm-1) สูงท่ีสุดคือ 1.222% รองลงมำคือกรรมวธีิท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 
200 ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 1.179% ขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีเปอร์เซ็นต์กลุ่ม amide I (~1,700-1,600 cm-1) 
สูงสุดคือ 22.979% รองลงมำคือกรรมวธีิท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และ
ฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 19.978% (ตำรำงภำคผนวกท่ี 4.3.2) และยงัพบอีก
วำ่ทุกกรรมวิธีท่ีมีกำร priming ดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และกรดซำลิไซลิก ควำม
เข้มข้น  200 ppm มี เปอ ร์ เซ็ นต์ของก ลุ่มค ำร์โบไฮ เดรต  C-H bending, C-O stretching และ 
polysaccharide (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1 และ ~1,200-900 cm-1 ตำมล ำดับ) ต ่ำกว่ำกรรมวิธี
ควบคุม (กรรมวิธีท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ) (ภำพท่ี 4.9) 
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ภาพที ่4.9  ภำพแสดงสเปคตรัมกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดของสำรชีวโมเลกุลในแต่ละกรรมวิธี
หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั กรรมวิธีที่ 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต 
CaSUT007 กรรมวิธีที่ 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 
ppm กรรมวิธีที่ 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วย
กรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีด
พ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ดังนั้ นจำกกำรศึกษำกำรสะสมของสำรในกระบวนกำรชีวเคมีของผกักำดเขียวปลีท่ี
เก่ียวขอ้งกบักลไกกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตโดยใชเ้ทคนิค FTIR spectroscopy จะเห็นวำ่ในแต่ละ
ช่วงเวลำของกำรศึกษำ (21, 28 และ 35 วนัหลงักำรยำ้ยปลูก) จะมีกำรสะสมของสำรในกระบวนกำร
ชีวเคมีของผกักำดเขียวปลีเพิ่มสูงข้ึนในทุกกรรมวิธีท่ีมีกำรกระตุน้กำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตดว้ย
ส่ิงกระตุน้ (elicitors) เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีท่ีใช้น ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (ภำพท่ี 10) โดยเฉพำะใน
กลุ่มของไขมนั C-H stretching (~3,000- 2,800 cm-1) กลุ่มของไขมนั C=O ester (~1,740 cm-1) กลุ่ม 
amide I (~1,700- 1,600 cm-1) แต่จะเห็นว่ำในกลุ่มของคำร์โบไฮเดรต C-H bending, C-O stretching 
และ polysaccharide (~1,450-1350 cm-1, ~1,246 cm-1 และ ~1,200-900 cm-1 ตำมล ำดบั) ในกรรมวิธี
ท่ีใชน้ ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือสูงกวำ่ทุกกรรมวิธีท่ีมีกำรกระตุน้กำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตดว้ยส่ิงกระตุน้ 
(elicitors)  

 

 

   
ภาพที ่4.10  ภำพแสดงสเปคตรัมกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดของสำรชีวโมเลกุลในกรรมวิธีที่ 3 

คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยสำรซำลิไซลิก แอซิด 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และกรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ
ในแต่ละช่วงเวลำของกำรศึกษำ (21, 28 และ 35 วนัหลงักำรยำ้ยปลูก) 
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4.4 การศึกษาประสิทธิภาพและกลไกของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซาลิไซลิก 

ในการควบคุมโรคเน่าเละที่เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ของ
ผกักาดเขยีวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในระดับเรือนทดลอง 

4.4.1 ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์และกรดซาลิไซลิก ในการควบคุมโรค
เน่าเละของผกักาดเขียวปลโีดยใช้ความต้านทานทีเ่กดิจากการกระตุ้นในระดับเรือนทดลอง 

 จำกกำรน ำเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 และกรดซำลิไซ
ลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm มำทดสอบประสิทธิภำพกำรควบคุมโรคเน่ำเละของผกักำดเขียวปลีใน
ระดบัเรือนทดลอง พบว่ำกรรมวิธีท่ี 3 ท่ีมีคลุกเมล็ดก่อนปลูกดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบักำรฉีดพ่นด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ข้น 
200 ppm จ ำนวน 5 คร้ังหลงัยำ้ยปลูก (7, 14, 21, 28 และ 35 วนั) สำมำรถควบคุมกำรเกิดโรคเน่ำเละ
ของผกักำดเขียวปลีได้ดีท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นต์กำรเกิดโรคและดชันีควำมรุนแรงของโรค เท่ำกบั 
47.1 และ 12.5 เปอร์เซ็นตต์ำมล ำดบั (ภำพท่ี 4.11) ซ่ึงมีประสิทธิภำพไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั
ทำงสถิติกบักรรมวิธีท่ี 5 ท่ีมีกำรควบคุมโรคดว้ยกำรคลุกเมล็ดร่วมกบักำรฉีดพ่นสำรเคมีคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ คือ 44.4 และ  9.5 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดบั รองลงมำคือกรรมวิธีท่ี 4 ท่ีมีกำรคลุกเมล็ด
ก่อนปลูกด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบักำรฉีดพ่นดว้ยแบคทีเรีย Bacillus sp. 
ไอโซเลต CaSUT007 โดยมีเปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค ดชันีควำมรุนแรงของโรคเท่ำกบั 53.3 และ 13.5 
เปอร์เซ็นตต์ำมล ำดบั ซ่ึงแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติกบักรรมวิธีท่ีใชน้ ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ พบว่ำ
ไม่สำมำรถควบคุมกำรเกิดโรคเน่ำเละของผกักำดเขียวปลีได ้และมีดชันีควำมรุนแรงของโรคสูงถึง 
42.0 เปอร์เซ็นต ์(ตำรำงท่ี 4.4.1) 
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ภาพที ่4.11  แสดงลกัษณะอำกำรของโรคเน่ำเละผกักำดเขียวปลีหลงัจำกถูกกระตุน้ดว้ยส่ิงกระตุน้  

(elicitors) และหลังป ลูก เช้ื อแบคที เรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซ เลต 
ECC_Cr2 เป็นเวลำ 5 วนั A) กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดก่อนปลูกด้วยสำรแขวนลอยเช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบักำรฉีดพ่นดว้ยกรด
ซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm B) กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดร่วมกบักำรฉีดพ่นสำรเคมี
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ C) กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดก่อนปลูกดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำม
เขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบักำรฉีดพ่นดว้ยแบคทีเรีย Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 
D) กรรมวธีิท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ  
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ตารางที ่4.4.1  ประสิทธิภำพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และกรดซำลิไซลิก ในกำรควบคุมโรค 
เน่ำเละของผกักำดเขียวปลีโดยใช้ควำมตำ้นทำนท่ีเกิดจำกกำรกระตุน้ในระดบัเรือน
ทดลอง 

กรรมวธีิการทดลอง4/  การเกดิโรค (%)2/ ดชันีความรุนแรงของโรค (%)3/ 

กรรมวิธีท่ี 1   60.1b1/ 16.0b 

กรรมวิธีท่ี 2 60.2b 14.5c 
กรรมวิธีท่ี 3 47.1d 12.5e 
กรรมวิธีท่ี 4 53.3c 13.5d 
กรรมวิธีท่ี 5 44.4d 9.5f 

กรรมวิธีท่ี 6 100.0a 42.0a 

F-test           ** ** 

CV (%) 31.12 61.65 
1/ ค่ำเฉล่ียท่ีตำมดว้ยอกัษรเหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ไม่มีควำมแตกต่ำงทำงสถิติ ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% P≤0.05 โดยวิธี 
DMRT 
2/ เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค = (จ ำนวนตน้ผกักำดเขียวปลีท่ีเป็นโรค/จ ำนวนตน้ผกักำดเขียวปลีทั้งหมด) x 100 
3/ เปอร์เซ็นตด์ชันีควำมรุนแรงของโรค= ∑ (จ ำนวนตน้ที่เกิดโรคในระดบัคะแนนนั้นๆ x ระดบัควำมรุนแรงของอำกำร) x 100 
                     จ ำนวนตน้ทั้งหมด x ระดบัคะแนนสูงสุดของกำรเป็นโรค 
4/ กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำร 
ซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วย 
กรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วย 
เช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์และกรรมวิธีท่ี 6 คลุก 
เมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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 4.4.2 การศึกษากลไกของเช้ือแบคทเีรียทีม่ีประโยชน์และกรดซาลไิซลกิในการควบคุม 
โรคเน่าเละของผกักาดเขียวปลเีม่ือถูกส่ิงกระตุ้น (elicitors) ในระดับเรือนทดลอง 
 4.4.2.1 การวเิคราะห์ปริมาณ salicylic acid ภายในผกักาดเขียวปล ี
 จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของส่ิงกระตุน้ให้ผกักำดเขียวปลีเกิดควำมตำ้นทำนต่อ

โรคเน่ำเละโดยกำรวดักำรเปล่ียนแปลงของปริมำณ salicylic acid (SA) พบว่ำเม่ือชักน ำด้วยส่ิง
กระตุน้ ไดแ้ก่ คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 คลุกเมล็ดและฉีดพ่น
ดว้ยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
และฉีดพน่ดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และคลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีกำรสร้ำงสำรซำลิไซลิก แอซิด  
(แต่สร้ำงเพียงเล็กน้อย) และเม่ือท ำกำร challenge inoculation ด้วยเช้ือแบคทีเรีย ECC ไอโซเลต 
ECC_Cr2 พบว่ำสำรซำลิไซลิก แอซิด ภำยในเซลล์ของผกักำดเขียวปลีมีกำรเพิ่มข้ึนท่ี 48 ชั่วโมง 
โดยกรรมวธีิท่ี 2 ท่ีคลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm มีปริมำณสำรซำลิ
ไซลิก แอซิดเพิ่มไดสู้งสุดคือ 4.27 µg g-1 fresh weight รองลงมำคือกรรมวิธีท่ีใช้สำรเคมีคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ นอกจำกน้ีกรรมวิธีท่ี 3 ท่ีคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบั
กำรฉีดพ่นกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และกรรมวิธีท่ี 4 ท่ีคลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบักำรฉีดพ่นแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีปริมำณสำรซำลิไซลิก 
แอซิด คือ 4.11 4.01 และ 4.00 µg g-1 fresh weight ตำมล ำดบั ซ่ึงแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ
กบักรรมวิธีท่ี 6 ท่ีคลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือท่ีมีปริมำณสำรซำลิไซลิก แอซิดเพียง 
3.44 µg g-1 fresh weight อยำ่งไรก็ตำมสำรซำลิไซลิก แอซิดมีกำรเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมงหลงั
กำร challenge inoculation โดยกรรมวิธีท่ี 3 ท่ีคลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
ร่วมกบักำรฉีดพ่นกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm มีปริมำณสำรซำลิไซลิก แอซิดสูงสุด คือ 
5.05 µg g-1 fresh weight ซ่ึงไม่แตกต่ำงจำกกำรกรรมวิธีท่ีใช้สำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ซ่ึงมี
ปริมำณสำรซำลิไซลิก แอซิด คือ 4.62 µg g-1 fresh weight (ตำรำงภำคผนวกท่ี 4.4.2.1) ซ่ึงแตกต่ำง
อย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติกับกรรมวิธีท่ี 6 ท่ีท ำกำร challenge inoculation ด้วยเช้ือแบคทีเรีย ECC  
ไอโซเลต ECC_Cr2 ซ่ึงมีปริมำณสำรซำลิไซลิก แอซิด สะสมอยูใ่นตน้ผกักำดเขียวปลีเพียง 1.17 µg 
g-1 fresh weight (ภำพท่ี 4.12) 
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ภาพที ่4.12  กำรสะสมของปริมำณ salicylic acid (SA) ในผักกำดเขียวปลีหลังกำรปลูกเช้ือ

แบคทีเรียสำเหตุโรคเน่ำเละ ไอโซเลต ECC_Cr2 (challenge inoculation) เป็นเวลำ 120 
ชัว่โมง กรรมวิธีที่ 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
กรรมวิธีที ่ 2 คลุก เมล็ดและฉีดพ ่นด ้วยกรดซำลิไซลิก ควำมเข้มข้น 200 ppm 
กรรมวิธีที่ 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยสำร
ซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ข้น 200 ppm กรรมวิธีที่ 4 คลุกเมล็ดด้วยกรดซำลิไซลิก 
ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 
5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีที่ 6 คลุกเมล็ดและ
ฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ  
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   4.4.2.2 การวเิคราะห์ปริมาณ phenolic compound ภายในผกักาดเขียวปล ี
จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของส่ิงกระตุน้ให้ผกักำดเขียวปลีเกิดควำมตำ้นทำนต่อ

โรคเน่ำเละโดยกำรวดักำรเปล่ียนแปลงของปริมำณสำร phenolic compound พบวำ่เม่ือชกัน ำดว้ยส่ิง
กระตุน้ ไดแ้ก่ คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 คลุกเมล็ดและฉีดพ่น
ดว้ยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
และฉีดพน่ดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และคลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีกำรสร้ำงสำร phenolic compound 
(แต่สร้ำงเพียงเล็กน้อย) และเม่ือท ำกำร challenge inoculation ด้วยเช้ือแบคทีเรีย ECC ไอโซเลต 
ECC_Cr2 พบวำ่สำร phenolic compound ภำยในเซลล์ของผกักำดเขียวปลีมีกำรเพิ่มข้ึนท่ี 24 ชัว่โมง 
โดยกรรมวิธีท่ี 5 ท่ีคลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยสำรเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ มีปริมำณสำร phenolic 
compound เพิ่มไดสู้งสุดคือ 2.35 µg GAE/ mg dry mass ซ่ึงไม่แตกต่ำงกบัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ
กบักรรมวิธีท่ีคลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบักำรฉีดพ่นเช้ือแบคทีเรีย
ไอโซเลต CaSUT007 ท่ีมีปริมำณสำร phenolic compound คือ 2.32 µg GAE/ mg dry mass อย่ำงไร
ก็ตำมสำร phenolic compound มีกำรเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมงหลงักำร challenge inoculation 
โดยกรรมวิธีท่ี 3 ท่ีคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบักำรฉีดพ่นกรดซำลิไซ
ลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm มีปริมำณสำร phenolic compound เพิ่มข้ึนสูงสุดแต่ไม่แตกต่ำงอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติกบักรรมวธีิท่ี 4 ท่ีคลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบักำร
ฉีดพ่นเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 คือ 2.05 และ 2.02 µg GAE/ mg dry mass ตำมล ำดับ 
(ตำรำงภำคผนวกท่ี 4.4.2.2) ซ่ึงแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติกบักรรมวิธีท่ี 5 ท่ีใช้สำรเคมีคอป
เปอร์ไฮดรอกไซด์และกรรมวิธีควบคุม (น ้ ำกลั่นน่ึงฆ่ำเช้ือ) โดยมีกำรสะสมของปริมำณสำร 
phenolic compound เพียง 1.87 และ 1.68 µg GAE/ mg dry mass ตำมล ำดบั (ภำพท่ี 4.13) 
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ภาพที ่4.13  กำรสะสมของปริมำณ phenolic compound ในผักกำดเขียวปลีหลังกำรปลูกเช้ือ

แบคทีเรียสำเหตุโรคเน่ำเละ ไอโซเลต ECC_Cr2 (challenge inoculation) เป็นเวลำ 120     
ชั่วโมง กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 
กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธี
ท่ี 3 คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยสำรซำลิไซลิก
แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และกรรมวิธีท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่น ดว้ยน ้ ำ
กลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ  
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4.4.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุภายในเซลล์ผักกาดเขียวปลี โดยใช้เทคนิค 
X-ray Fluorescence (XRF)  

  กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบของธำตุท่ีสะสมในใบผกักำดเขียวปลี
เม่ือถูกปลูกเช้ือ (challenge inoculation) ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 สำเหตุโรคเน่ำเละ โดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence (XRF) หรือกำรเรืองรังสีเอกซ์ 
พบว่ำ กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 มีเปอร์เซ็นต์กำร
สะสมของธำตุโพแทสเซียม (K) ในผักกำดเขียวปลีก่อนถูก challenge inoculation ด้วยเช้ือ 
แบคทีเรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลังย ้ำยปลูก 35 ว ัน) สูงสุดคือ 
84.737% และหลังจำกถูก challenge inoculation ด้วยเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora 
ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั) มีเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุโพแทสเซียม (K) ใน
ผกักำดเขียวปลีลดต ่ำลงทุกกรรมวธีิกำรทดลอง (ภำพท่ี 4.14) ในขณะท่ีกำรสะสมของธำตุแคลเซียม 
(Ca) ในผักกำด เขียวป ลี ก่อน ถูก  challenge inoculation ด้วย เช้ือแบคที เรีย  E. carotovara pv. 
carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) พบวำ่กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ย
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์มีเปอร์เซ็นต์สูงสุดคือ 58.731% และเม่ือหลงัจำกถูก challenge inoculation 
ด้วยเช้ือแบคทีเรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลังย ้ำยปลูก 40 วนั) มี
เปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุแคลเซียม (Ca) ในผกักำดเขียวปลีเพิ่มสูงข้ึนทุกกรรมวิธีกำรทดลอง 
(ภำพท่ี 4.15) และกรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์มีเปอร์เซ็นต์กำร
สะสมของธำตุแมงกำนีส (Mn) ในผกักำดเขียวปลีก่อนถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย 
E. carotovara pv. carotovora ไอโซ เลต  ECC_Cr2 (หลังย ้ำยป ลูก  35 ว ัน ) สู งสุ ด คือ  2.205% 
รองลงมำคือกรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 1.456% 
และเม่ือหลังจำกถูก challenge inoculation ด้วยเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซ
เลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั) มีเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุแมงกำนีส (Mn) ในผกักำด
เขียวปลีของทุกกรรมวิธีกำรทดลองต ่ ำกว่ำกรรมวิธีท่ีใช้น ้ ำกลั่นน่ึงฆ่ำเช้ือ (ภำพท่ี 4.16) ใน
ขณะเดียวกนักรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์มีเปอร์เซ็นต์กำรสะสม
ของธำตุ เห ล็ ก  (Fe) ในผักก ำด เขี ยวป ลี ก่ อน ถูก  challenge inoculation ด้วย เช้ื อแบค ที เรีย  
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) สูงสุดคือ 2.599% (ตำรำง
ภำคผนวกท่ี 4.4.2.3) และเม่ือหลงัจำกถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. 
carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั) มีเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุเหล็ก (Fe)  
ในผกักำดเขียวปลีของทุกกรรมวธีิกำรทดลองต ่ำกวำ่กรรมวธีิท่ีใชน้ ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ (ภำพท่ี 4.17)  
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ภาพที ่4.14  ภำพแสดงเปอร์เซ็นตก์ำรสะสมของธำตุโพแทสเซียม (K) ในผกักำดเขียวปลีก่อนถูก 

challenge inoculation ด้วยเช้ือ แบคที เรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) และหลงัถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย 
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั)  กรรมวธีิท่ี 1 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2  คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอก
ไซด ์และกรรมวธีิท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ภาพที ่4.15  ภำพแสดงเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุแคลเซียม (Ca) ในผกักำดเขียวปลีก่อนถูก 

challenge inoculation ด้วยเช้ือ แบคที เรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) และหลงัถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือ แบคทีเรีย 
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั)   กรรมวิธีท่ี 
1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวธีิท่ี 2  คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอก
ไซด ์และกรรมวธีิท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ภาพที ่4.16  ภำพแสดงเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุแมงกำนีส (Mn) ในผกักำดเขียวปลีก่อนถูก 

challenge inoculation ด้วยเช้ือ แบคที เรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) และหลงัถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย 
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั)  กรรมวธีิท่ี 1 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอก
ไซด ์และกรรมวธีิท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ภาพที ่4.17  ภำพแสดงเปอร์เซ็นต์กำรสะสมของธำตุเหล็ก (Fe) ในผักกำดเขียวปลีก่อนถูก 

challenge inoculation ด้วยเช้ือ แบคที เรีย  E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต 
ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 35 วนั) และหลงัถูก challenge inoculation ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย 
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 (หลงัยำ้ยปลูก 40 วนั)  กรรมวธีิท่ี 1 
คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ด
และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3 คลุกเมล็ดดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นดว้ยกรดซำลิไซลิกควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดดว้ยกรดซำลิไซลิก ควำมเขม้ขน้ 200 ppm และฉีดพ่นดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยคอปเปอร์ไฮดรอก
ไซด ์และกรรมวธีิท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพน่ดว้ยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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บทที ่5 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อควบคุมโรคเน่าเละผกักาดเขียวปลีโดยใช้ความตา้นทานจาก
ส่ิงกระตุ้น (elicitor)โดยท าการการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกของส่ิงกระตุ้น 2 ชนิด คือ เช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. subtilis CaSUT007 และกรดซาลิไซลิกในการส่งเสริมการเจริญเติบโต 
และกระตุน้ความตา้นทาน พบวา่  

 
1. เช้ือแบคทีเรีย E. carotovora pv. carotovora สาเหตุโรคเน่าเละ ท่ีได้รับความอนุเคราะห์

มาจากห้องปฏิบติัการโรคพืชและชีวโมเลกุลพืช มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จ านวน 9 ไอโซเลต 
สามารถก่อให้เกิดอาการเน่าเละบนผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุ MAX018 โดยแสดงอาการของโรคคร้ังแรกใน
วนัท่ี 1 หลงัท าการปลูกเช้ือ โดยพบอาการเน่าเละสีน ้าตาลอ่อน มีเมือกเยิม้และกล่ินเหมน็ฉุน ท่ีระดบั
ความรุนแรงเท่ากบั 3 โดยไอโซเลตท่ีมีความรุนแรงท่ีสุด คือ ECC_Cr2 รองลงมาคือ ECC_Cr10 ทั้งน้ี
จากการทดลองจะเห็นว่า การท่ีจะท า artificial inoculation เพื่อให้ผกักาดเขียวปลีเกิดโรคเน่าเละนั้น 
จะตอ้งปรับและควบคุมปัจจยัต่าง ๆ 3 ปัจจยั ได้แก่ เช้ือโรค (pathogen) พืชอาศยั (host plant ) และ
สภาพแวดล้อม (environment) ให้เหมาะสมต่อการเกิดโรคและเกิดข้ึน ณ เวลาเดียวกัน โดยเช้ือ
แบคทีเรียสาเหตุโรคต้องใช้เช้ือสายพันธ์ุรุนแรง (virulent strain) ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงและมี
ปริมาณท่ีพอเพียงในการทดสอบ มีการใช้พนัธ์ุพืชท่ีอ่อนแอและพร้อมจะติดเช้ือง่าย (susceptible 
host) โดยในการทดลองน้ี ใชผ้กักาดเขียวปลี พนัธ์ุ MAX018 นอกจากน้ีสภาพการปลูกเช้ือจะตอ้งอยู่
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ดงันั้นจากการทดลองน้ี ปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโรคเน่าเละ
ผกักาดเขียวปลี คือ การใช้เช้ือแบคทีเรีย E. carotovora pv. carotovora สายพนัธ์ุรุนแรง ECC_Cr2 
และใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 1x108 cfu/ml ปลูกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคลงบนผกักาดเขียวปลี
พนัธ์ุ MAX018 ในสภาพท่ีมีความช้ืนสูง จึงใชข้อ้มูลดงักล่าวน้ีส าหรับการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ปลูกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละต่อไป  

ทั้งน้ีการท่ีเช้ือแบคทีเรีย E. carotovora pv. carotovora สายพนัธ์ุรุนแรง ECC_Cr2 ก่อให้เกิด
อาการเน่าเละไดน้ั้นเน่ืองจากเช้ือดงักล่าวมีความสามารถในการสร้างเอนไซม์ในการย่อยผนงัเซลล์ เช่น 
pectinase, cellulase และ chitinase เป็นต้น (Yin et. al., 2010; Narasimhan and Shivakumar, 2012) โดยจะ
เห็นลกัษณะอาการของโรคเป็นจุดฉ ่าน ้ า เกิดการเน่าอย่างรวดเร็วในระยะเวลาเพียง 6-12 ชัว่โมงท า
ให้เน้ือเยื่อเป่ือยเป็นน ้ าเยิ้ม และส่งกล่ินเหม็นภายในเวลา 2-3 วนั จากนั้นผกักาดเขียวปลีจะเน่ายุบ
หายไปหมดทั้งตน้และหัวหรือแห้งเป็นสีน ้ าตาล เกิดความเสียหาย 80-100% ของผลผลิต ท าให้พืช
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เกิดกระบวนการหายใจเพิ่มข้ึน และท าให้กระบวนการสังเคราะห์แสงลดต ่าลง ส่งผลให้การ
เคล่ือนยา้ยน ้า และธาตุอาหารในพืชลดลง  

 
 2. จากการคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. จ  านวน 4 ไอโซเลตในการยบัย ั้ง
เช้ือสาเหตุโรคด้วยวิธี paper disc diffusion ในระดบัห้องปฏิบติัการ เพื่อศึกษากลไกทางตรง (direct 
mode of action) ของเช้ือ Bacillus ในการควบคุมเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละ โดยน าเช้ือ ทั้ ง 4  
ไ อ โซ เล ต  คื อ  CaSUT007, CaSUT008, NB111 แ ล ะ  D603 ท่ี ไ ด้ รั บ ค ว าม อ นุ เค ร าะ ห์ จ าก
ห้องปฏิบัติการโรคพืชและชีวโมเลกุลพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเช้ือแบคทีเรีย  
B. amyloliquafaciens ไ อ โ ซ เล ต คุ ณ ภ า พ  KPS46 ท่ี ไ ด้ รั บ ค ว า ม อ นุ เค ร า ะ ห์ จ า ก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน เพื่อน ามาใช้เป็นไอโซเลตเปรียบเทียบ พบว่า เช้ือ
แบคทีเรีย Bacillus sp. ทุกไอโวเลตมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย  
E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 ได ้โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. 
ไอโซเลต CaSUT007 มีบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 7.5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัไอโซเลตคุณภาพ KPS46 ท่ีมีบริเวณยบัย ั้งเฉล่ียเท่ากบั 8.0 มิลลิเมตร รองลงมา
คือเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์  Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT008 และ D603 บริเวณยบัย ั้งเฉล่ีย
เท่ากบั 7.0 มิลลิเมตร ซ่ึงผลการทดลองคร้ังน้ี สอดคลอ้งกบัการทดลองของประจวบ บุตรศาสตร์ (2548) 
ได้ทดสอบความสามารถของแบคทีเรีย B. subtilis จ  านวน 4 สายพันธ์ุ คือ NA1, SU1, CH4 และ CH6  
มีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum ด้วยวิธี paper disc diffusion พบว่า 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ CH4 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ งการเจริญของเช้ือ R. solanacearum  
ได้ดีท่ีสุด มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางบริเวณใสสูงสุดคือ 9.72 มิลลิเมตร เช่นเดียวกบัวิลาวรรณ์ เช้ือบุญ 
(2551) ท่ีกล่าวว่าเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ จ านวน 6 สายพนัธ์ุ คือ SP007s, SP009s, SP121s, SP126s, 
SP884L และ SP892L มีประสิทธิภาพสูงในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ E. carotovora pv. carotovora 
สาเหตุโรคเน่าเละในกะหล ่ าดอก นอกจากน้ี Baker and Cook (1974) รายงานว่ากลไกของการเป็น
เช้ือจุลินทรีย์ปฏิปักษ์มีทั้ งการแข่งขนัทางด้านท่ีอยู่อาศยั แหล่งอาหาร และมีการผลิตสาร secondary 
metabolites ออกมายบัย ั้งการเจริญของเช้ือสาเหตุโรค แสดงว่าเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวมีความสามารถใน
การเป็นเช้ือปฏิปักษ์ ทั้ งน้ีในปี 1988 Weller รายงานว่า Bacillus spp. เป็นแบคทีเรียหน่ึงท่ีมีศกัยภาพใน
การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีโดยมีกลไกในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป และ
สามารถผลิตสารปฏิชีวนะซ่ึงมีฤทธ์ิต่อเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคพืช (Fiddaman และ Rossal, 
1994; McKeen et al., 1986) ดงัท่ีหฤษฎ์ น่ิมรักษา (2551) ได้ท าการศึกษาแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในการ
ควบคุมโรคใบจุดสีน ้ าตาลของมนัฝร่ังสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา Alternaria solani Sorauer ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับ Peng and Mustafa (2003) ท่ีรายงานว่าแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์  
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B. subtilis สร้างสารปฏิชีวนะหลายชนิด เช่น bacillomycin, iturin, basilysin, fengimysin, mycosubtilin 
และ mycobacillin รวมทั้ งสามารถสร้างเอนไซม์ subtilin และ levansucraseในการยบัย ั้งการเจริญของรา 
Rhizoctonia solani และ Pythium ultimum ดังนั้ นในการทดลองคร้ังน้ี  เช้ือแบคที เรียท่ี มีประโยชน์ 
Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 มีบริเวณยบัย ั้ งเฉล่ียสูงสุด อาจเน่ืองมาจากสามารถผลิตสาร
ปฏิชีวนะซ่ึงมีฤทธ์ิต่อเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคพืช (Fiddaman and Rossal, 1994; McKeen et. al., 1986) ซ่ึง
สามารถใชก้ าหนดเป็นโจทยว์จิยัการศึกษากลไกเชิงลึกส าหรับนกัศึกษาบณัฑิตศึกษาต่อไป 

  
3. การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ และการใช้กรดซาลิไซลิก ในการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลีทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการและเรือนทดลอง พบวา่ในระดบั
หอ้งปฏิบติัการ เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. มีศกัยภาพสูงในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของตน้ผกักาดเขียวปลีไดดี้ ทั้งในลกัษณะของการส่งเสริมการงอกของเมล็ด และส่งเสริมการเจริญ
ของระบบรากและล าตน้ของตน้กล้าหลงังอก 14 วนั โดยไอโซเลต CaSUT007 มีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ ไอโซเลต CaSUT008 และพบว่ากรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 200 ppm สามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้ผกักาดเขียวปลีไดดี้ท่ีสุดและไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือแบคทีเรีย B. amyloliquafaciens ไอโซเลตคุณภาพ KPS46 

นอกจากน้ี เม่ือทดสอบในระดบัเรือนทดลอง พบว่า เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. 
ไอโซเลต CaSUT007 และสารซาลิไซลิกมีประสิทธิภาพในกระตุ้นการเจริญเติบโตและแข็งแรง
ผกักาดเขียวปลีอยา่งมีประสิทธิภาพ โดย กรรมวิธีท่ี 3 ท่ีคลุกเมล็ดก่อนปลูกดว้ยเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
CaSUT007 ร่วมกับการฉีดพ่นกรดซาลิไซลิก  ความเข้มข้น  200 ppm สามารถส่งเส ริมการ
เจริญเติบโตของผกักาดเขียวปลีในส่วนของความกวา้งและความสูงทรงพุ่มสูงท่ีสุด หลงัยา้ยปลูก 35 
วนั แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ CaSUT007 มีแนวโน้มสูงท่ีจะเป็นเช้ือในกลุ่ม plant growth 
promoting rhizobacteria: PGPR ท่ีมีคุณสมบติัในการช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้กลา้ และช่วย
ส่งเสริมการงอก (Prathuangwong et al., 2004) ทั้งน้ีการใชเ้ช้ือ PGPR ให้ประสบความส าเร็จไดน้ั้นจะตอ้ง
มีปริมาณสูงมากพอและจะตอ้งให้เช้ือใกลชิ้ดกบัเมล็ดพืชให้มากท่ีสุดรวมทั้งสามารถเจริญบริเวณผิวราก
อยา่งทัว่ถึง (Bowen and Rovira, 1976) โดยเช้ือ PGPR เหล่าน้ีสามารถช่วยยอ่ยฟอสฟอรัสภายในดินให้
อยู่ในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดม้ากข้ึน อีกทั้งยงัสามารถผลิตสารพวก phytohormone 
เช่น auxin (IAA, IBA), cytokinin และ gibberrelin เป็นตน้ (Trivedi et. al., 2007) จึงส่งผลให้ผกักาด
เขี ย ว ป ลี มี ก า ร เจ ริ ญ เติ บ โ ต ท่ี สู ง ข้ึ น  ซ่ึ งส อ ด ค ล้ อ งกั บ วิ ล าว รร ณ์  เช้ื อ บุ ญ  (2551)  
ท่ีรายงานว่า การคลุกเมล็ดกะหล ่ าดอกด้วยสารแขวนลอย (suspension) เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์         
P. fluorescens สายพนัธ์ุ SP007s และ B. licheniformis สายพนัธ์ุ SP009s ก่อนปลูก มีศกัยภาพสูงในการ
ส่งเสริมการงอกของเมล็ดและกระตุน้การเจริญเติบโตในส่วนของความยาวรากและความสูงตน้ หลงังอก 
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7 และ 21 วนั นอกจากน้ีในปี 2007 Shakirova ได้ท าการศึกษากรดซาลิไซลิกซ่ึงเป็นสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชจากภายนอก โดยพบว่าเม่ือน ามาใช้กับข้าวสาลีท่ีความเขม้ข้น 0.05 mM สามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโต โดยมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมน IAA และ ABA และป้องกัน
ผลกระทบต่อความเครียดของขา้วสาลีดว้ย อย่างไรก็ตามการใช้เช้ือแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีเหมาะสม
สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตกบัพืชปลูกแตกต่างกนัออกไป เช่น Bacillus sp. สายพนัธ์ุ KDT140 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตในงา Bacillus sp. สายพนัธ์ุ YP28 เหมาะสมต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ในข้าวโพด เป็นต้น เช่นเดียวกนักับการใช้กรดซาลิไซลิก ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพริกท่ีความ
เขม้ขน้ 0.2 mM (Rajkumar et. al., 2008) ทั้งน้ีการใช้กรดซาลิไซลิกส่งเสริมการเจริญเติบโตตอ้งใช้ความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อพืชปลูกนั้น ๆ เช่น ในมะเขือเทศตอ้งใชก้รดซาลิไซลิก ความเขน้ขน้ 100 mM จึงจะ
มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตสูงสุด (El-Mohamedy et. al., 2014)  และนอกจากน้ี
ส าหรับการใช้กรดซาลิไซลิก ในการเจริญเติบโตพืช Javaheri et al. (2012) รายงานว่าการฉีดพ่นดว้ยกรด
ซาลิไซลิกความเขม้ขน้แตกต่างกนั (0, 10-2, 10-4, 10-6, 10-8 M) สามารถเพิ่มผลผลิตของมะเขือเทศได ้โดยท่ี
ความเขม้ขน้ 10-6 M สามารถเพิ่มผลผลิตไดสู้งสุด คือ 3,059.50 กรัมต่อตน้ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีไม่ฉีดพ่นดว้ยกรดซาลิไซลิก (ความเขม้ขน้ 0 M) โดยไดผ้ลผลิต
เพียง 2,220.00 กรัมต่อต้น จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ช้ีให้เห็นว่าเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์สายพนัธ์ุ 
CaSUT007 มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตผักกาดเขียวปลี  ซ่ึงสอดคล้องกับ 
Buensanteai et. al. (2012) รายงานว่า B. subtilis ส ายพัน ธ์ุ  CaSUT007 สามารถส่ งเส ริมให้มัน
ส าปะหลังและแตงกวามีการสังเคราะห์ปริมาณฮอร์โมนพืชชนิด Indole-3-acetic acid (IAA) เพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงฮอร์โมน IAA จะไปส่งเสริมเจริญเติบโตได้ดีข้ึนมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกบักรด 
ซาลิไซลิก (SA) ท่ีถูกจดัอยู่ในกลุ่มสารควบคุมการเจริญเติบโตมีหน้าท่ีกระตุน้การท างานของกรด 
อะมิโนและโปรตีน รวมถึงกระตุน้ให้เกิดการสร้าง IAA ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตให้กบัพืชอีก
ดว้ย (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549; Bailly, 2004; Raskin, 1992; Bradley et. al., 1992)  

 
4. เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์สายพนัธ์ุ CaSUT007 และกรด

ซาลิไซลิก ในการควบคุมโรคเน่าเละของผกักาดเขียวปลีในระดบัเรือนทดลอง พบวา่ทุกกรรมวธีิท่ีใช้
ในการควบคุมโรคเน่าเละสามารถลดอัตราการเกิดโรคและระดับดัชนีความรุนแรงของโรคได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีท่ีไม่มีการควบคุมโรค ทั้ งน้ีกรรมวิธี ท่ี  3 ซ่ึงคลุกเมล็ดก่อนปลูกด้วยสาร
แขวนลอยเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 ร่วมกบัการฉีดพ่นดว้ยกรด
ซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm จ านวน 5 คร้ัง เม่ือผกักาดเขียวปลีอายุ 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั
หลงัยา้ยปลูก จากนั้นท าการปลูกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละ E. catotovora pv. carotovora สายพนัธ์ุ 
ECC_Cr2 ท่ีความเข้มข้นเซลล์ประมาณ 1x108 cfu/ml เม่ือพืชอายุ 35วนัหลังยา้ยปลูก พบว่ากรรมวิธี
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ดงักล่าวสามารถลดการเกิดโรคและความรุนแรงของโรคเน่าเละได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากบั 47.1 
และ 12.5 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกบักรรมวิธีท่ีใชส้ารเคมีคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์
แต่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักรรมวิธีควบคุมท่ีใช้น ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ และยงัพบวา่กรรมวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคเน่าเละ จะแปรผกผนักบัผลผลิตต่อไร่ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าเช้ือแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์สายพนัธ์ุ CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก มีความสามารถท่ีจะใช้เป็น “ส่ิงกระตุน้” (elicitor) 
ในการชกัน าภูมิตา้นทาน (induced resistance)ในผกักาดเขียวปลี เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสูงเม่ือมีการ
น ามาใช้ในลกัษณะของการคลุกเมล็ดร่วมกบัการฉีดพ่น สอดคล้องกบัรายงานของ วิลาวรรณ์ เช้ือบุญ 
และคณะ (2549) ท่ีพบวา่ เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ ไอโซเลต KPS46 สามารถลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรค
เน่าเละในผกักะหล ่าดอก ซ่ึงเป็นโรคท่ีมีผลกระทบต่อผลผลิตโดยตรงได้ดีท่ีสุดเทียบเท่ากบั calcium-
boron และ copper oxychloride นอกจากน้ีจากงานวิจยัของ ศุภลกัษณ์ มณีแสง และคณะ (2551) ไดศึ้กษา
การควบคุมโรคทางใบท่ีเกิดจากเช้ือราของถัว่ฝักยาวดว้ยเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. พบว่า Bacillus spp. 
ไอโซเลต HT-NK-460 และไอโซเลต TZ-CP-342 สามารถลดความรุนแรงของโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา 
Cercospora cruenta, Uromyces vignae และ Oidium sp.ได้ตั้งแต่ 35.85-65.52% อีกทั้งยงัส่งผลให้ปริมาณ
ผลผลิตของถั่วฝักยาวเพิ่มข้ึนอีกด้วย เช่นเดียวกับงานวิจยัของปฏิมาพร ปลอดภยั และคณะ (2551) ท่ี
ท าการศึกษาการควบคุมโรคของพริกท่ีเกิดจากเช้ือรา Colletotrichum capsici, C. capsici และ Sclerotium 
rolfsii พบว่า การแช่เมล็ดพริกช้ีฟ้าด้วยเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. ไอโซเลต SBK5.7 ผสมกบัไอโซเลต 
SPT41.1.3 มีประสิทธิภาพในการลดระดบัความรุนแรงในการเกิดโรคเท่ากบั 41.90% ซ่ึงแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีท่ีใช้ไอโซเลตเช้ือแบคทีเรีย Bacillus spp. เพียงอย่างเดียว 
นอกจากน้ีในปี 2014 El-Mohamedy et. al. ท าการศึกษาการควบคุมโรครากเน่าของมะเขือเทศท่ีเกิดจาก
เช้ือรา Fusarium solani, Rhizoctonia solani และ S. rolfsii โดยใชก้รดซาลิไซลิกท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั
ในสภาพเรือนทดลอง พบว่า การจุ่มรากตน้กลา้มะเขือเทศดว้ยกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 100 mM และ
ฉีดพ่นดว้ยกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 25 mM หลงัยา้ยปลูก สามารถลดการเกิดโรครากเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ
รา F. solani 16.2%, R. solani 15.5% และ S. rolfsii 16.2% ซ่ึ งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม เช่นเดียวกบั Babalar et al. (2007) พบว่าการใช้กรดซาลิไซลิก สามารถ
ลดอาการผลเน่าท่ีเกิดจากเช้ือ Botrytis cinerea ในผลสตรอเบอร์ร่ีหลังการเก็บเก่ียวได้ ท่ีระดับความ
เขม้ขน้ 2.0 mmol.L-1 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Yu et al. (2007) พบว่า กรดซาลิไซลิก มีประสิทธิภาพ
ในการควบคุมเช้ือรา Penicillium expansum และเช้ือ B. cinerea สาเหตุโรคผลเน่าในผลสาล่ี และจาก
การศึกษาของ Zainuri et al. (2001) รายงานว่า เม่ือใช้ salicylic acid ก่อนและหลังการเก็บเก่ียวในผล
มะม่วงพันธ์ุ Kensington Pride ท่ีระดับความเข้มข้น 2 mg L-1 สามารถลดการเข้าท าลายของเช้ือรา C. 
gloeosporioidesได ้ทั้งน้ีการใช้ กรดซาลิไซลิก ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2 mg L-1 ยงัให้ผลเช่นเดียวกบัการใช้
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ในไมต้ดัดอก geraldton waxflower สายพนัธ์ุ CWA Pink ท่ีประสิทธิภาพในการลดการเขา้ท าลายของเช้ือ
รา Alternaria sp. และ Epicoccum sp. (Beasley et al., 1999)  
 

5. การศึกษากลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตและความตา้นทานท่ีเกิดจากการถูกกระตุน้ให้
ต้านทานการเข้าท าลายของเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละโดยวิธีการคลุกเมล็ดและฉีดพ่นส่ิง
กระตุน้ 2 ชนิดคือ Bacillus subtilis CaSUT007 และ กรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 200 ppm ในผกักาด
เขียวปลีพนัธ์ุ MAX018 โดยทดสอบในสภาพเรือนทดลอง วางแผนการทดลองแบบ randomized 
complete block design (RCBD)  จดัส่ิงทดลองเป็น 2 ชุด โดยชุดแรก คือคลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยส่ิง
กระตุน้ จ านวน 5 คร้ัง และไม่ท าการท าการปลูกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรค พบวา่อตัราการเจริญเติบโต
ประกอบดว้ย ความกวา้งทรงพุ่ม ความสูงทรงพุ่มและปริมาตรของหัวภายใตก้รรมวิธีท่ี 3 คือ การ
คลุกเมล็ดด้วย CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยกรดซาลิไซลิก จ านวน 5 คร้ังมีประสิทธิภาพสูงสุด 
จากนั้น และเม่ือน าตวัอย่างดงักล่าวมาศึกษาการสะสมของสารในกระบวนการชีวเคมีของผกักาด
เขียวปลีท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตโดยใชเ้ทคนิค FTIR spectroscopy พบวา่ใน
แต่ละช่วงเวลาของการศึกษา (21, 28 และ 35 วนัหลังการย้ายปลูก) พบกลุ่มไขมันชนิด C-H 
stretching (~3,000- 2,800 cm-1) กลุ่มไขมนัชนิด C=O ester (~1,740 cm-1) และกลุ่ม amide I (~1,700- 
1,600 cm-1) เพิ่ ม สู ง ข้ึ น  แ ต่ ใน ก ลุ่ ม ค า ร์โบ ไฮ เด รตช นิ ด  C-H bending, C-O stretching แล ะ 
polysaccharide (~1,450-1,350 cm-1, ~1,246 cm-1 และ ~1,200-900 cm-1 ) มีปริมาณลดต ่าลงเม่ือถูกส่ิง
กระตุน้ ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าในเซลล์พืชมีไขมนัเชิงประกอบ (compound lipid) คือ ฟอสโฟไลปิด 
(phospholipid), ไกลโคไลปิด (glycolipid) และไลโปโปรตีน (lipoprotein) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ี
ส าคญัของเยื่อหุม้เซลล์ เช่นเดียวกนักบัโปรตีน (proteins) ท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัของพืช เน่ืองจาก
มีหน้าท่ีในการควบคุมเมแทบอลิซึม เป็นโมเลกุลโครงสร้างและกิจกรรมภายในเซลล์ รวมทั้งท า
หน้าท่ีเป็นเอนไซมห์รือหน่วยยอ่ยของเอนไซมใ์นเซลล์พืช ส่วนคาร์โบไฮเดรตมีความส าคญัต่อทั้ง
การท างานและโครงสร้างของพืช โดยจะพบคาร์โบไฮเดรตในองคป์ระกอบของผนงัเซล์และเยื้อหุ้ม
เซลล์ในรูปของเซลลูโลส (cellulose), ไคติน (chitin), ลิกนิน(lignin) และเพกติน (pectin) (ปิยะดา ธี
ระกุลพิศุทธ์ิ, 2545)โดยสารชีวโมเลกุลดงักล่าว สามารถเพิ่มปริมาณสูงข้ึนเม่ือถูกกระตุน้ด้วยเช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก ช้ีให้เห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืช มีผลต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตและกระตุน้ให้
พืชเกิดความแข็งแรงและสามารถตา้นทานเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละในผกักาดเขียวปลี เพื่อให้
พืชเตรียมความแข็งแรงพร้อมรับมือกบัการเขา้ท าลายของเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรค (priming) และ
ส าหรับส่ิงทดลองชุดท่ี 2 ท าการคลุกเมล็ดและฉีดพ่นดว้ยส่ิงกระตุน้เช่นเดียวกบัการทดลองชุดท่ี 1 
และท าการปลูกเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคเน่าเละไอโซเลต ECC_Cr2 เม่ือผกักาดเขียวปลีอายุ 35 วนั 
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ประเมินการเกิดโรคท่ี  5 ว ันหลังปลูกเช้ือ และเก็บตัวอย่างเพื่ อศึกษากลไกความต้านทาน 
ประกอบดว้ยการวิเคราะห์ปริมาณ salicylic acid (SA) และ phenolic compound ด้วยวิธีทางชีวเคมี
พื้นฐาน พบวา่ กรรมวิธีท่ี 3 การคลุกเมล็ดก่อนปลูกดว้ยสารแขวนลอยของเช้ือไอโซเลต CaSUT007 
ร่วมกบัการฉีดพ่นกรดซาลิไซลิก ความเขม้ขน้ 200 ppm จ านวน 5 คร้ัง มี สามารถควบคุมการเกิด
โรคเน่าเละของผกักาดเขียวปลีไดดี้ท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดโรคและดชันีความรุนแรงของโรค 
เท่ากบั 47.1 และ 12.5 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักรรมวิธีควบคุม 
และเม่ือน าตวัอยา่งดงักล่าวมาวเิคราะห์ปริมาณ salicylic acid (SA) พบวา่มีปริมาณสาร salicylic acid 
ภายในเซลล์พืชเพิ่มข้ึน ณ เวลา 48 ชั่วโมงหลงัการปลูกเช้ือ เท่ากบั 4.27 µg g-1 fresh weight และมี
การเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมง เท่ากบั 5.05 µg g-1 fresh weight นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ปริมาณ 
phenolic compound พบการเพิ่มข้ึนสองคร้ังเช่นกัน คือท่ี 24 ชั่วโมงเท่ากับ 2.35 µg GAE/ mg dry 
mass และมีการเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ี 96 ชัว่โมงคือ 2.05 µg GAE/ mg dry mass อย่างไรก็ตามเม่ือท า
การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) พบวา่มี
เปอร์เซ็นตก์ารสะสมของธาตุโพแทสเซียม (K) ลดลงหลงัการปลูกเช้ือ 5 วนั เน่ืองมาจาก K มีหนา้ท่ี
ในการปรับสมดุลภายในเซลล์พืชและยงัมีหน้าท่ีในการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ใน
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง และยงัพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การสะสมของธาตุแคลเซียม (Ca) สูงข้ึน
หลงัการปลูกเช้ือ 5 วนั เน่ืองจาก Ca เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของโครงสร้างผนังเซลล์ (Bradley et 
al., 1992) รวมถึงยงัท าหน้าท่ีในการส่งสัญญาณในการควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมเพื่อ
ตอบสนองต่อสัญญาณจากภายนอกเซลลพ์ืช ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารสะสมของธาตุแมงกานีส (Mn) และ
ธาตุเหล็ก (Fe) ของแต่ละกรรมวธีิการทดลองในผกักาดเขียวปลีไม่สม ่าเสมอกนั อาจเน่ืองมาจาก Mn 
เป็นตวัเร่งกิจกรรมของเอนไซม์ ท าปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับ ATP และมีหน้าท่ีส าคญัในปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของน ้ าในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง และ Fe มีหน้าท่ีส าคญัคือเป็นองค์ประกอบ
ของเอนไซมท่ี์คะตะไลซ์ปฏิกิริยาการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง แลว้ยงั
มีบทบาทในปฏิกิริยาการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์นัน่เอง (ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธ์ิ, 2545) จึงสรุปไดว้่า
เม่ือพืชถูกเช้ือสาเหตุโรคเขา้ท าลายจะเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุภายในเซลล์พืช ซ่ึงธาตุ
เหล่าน้ีแสดงถึงกลไกการป้องกนัตวัเองของพืช รวมถึงการส่งสัญญาณกระตุน้ให้ยีนท่ีควบคุมความ
ตา้นทานพืชแสดงออก (induced resistance mechanism) กล่าวไดว้า่ส่ิงกระตุน้ (elicitors) ท่ีใชใ้นการ
ทดลองคร้ังน้ีไดแ้ก่เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. subtilis สายพนัธ์ุ CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก 
เม่ือใชร่้วมกนัดว้ยวธีิการท่ีเหมาะสม มีความสามารถในการกระตุน้ใหผ้กักาดเขียวปลีสังเคราะห์สาร 
salicylic acid และ phenolic compound เพิ่มมากข้ึนเพื่อให้พืชต้านทานต่อการเข้าท าลายของเช้ือ
สาเหตุโรค (สัมฤทธ์ิ เฟ่ืองจนัทร์, 2544; Prathuangwong and Buensanteai, 2007; Buensanteai et al., 
2009) ทั้ งน้ี  Hooft van Huijsduijnen (1986) รายงานว่าการฉีดพ่นด้วยกรดซาลิไซลิกลงบนต้นยาสูบ
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ก่อให้เกิดการสังเคราะห์ PR proteins และเกิดความตา้นทานต่อเช้ือไวรัสโดยท าให้เกิดแผลตายบนใบ
ยาสูบ อีกทั้งยงัสามารถยบัย ั้งการเกิด alfalfa mosaic virus (A1MV) ไดถึ้ง 90% และพบว่าการใช้ Salicylic 
acid ชกัน าให้เกิดความตา้นทานในพืชตระกูลถัว่และสามารถลดการเกิดโรคไดถึ้ง 75% - 99% สอดคลอ้ง
กบัอิณชญา ประคองคา้ (2554) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพของส่ิงกระตุน้ชนิดต่าง ๆ ให้องุ่นเกิดความตา้นทาน
ต่อโรคสแคบโดยการวดัการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร salicylic acid หลงัฉีดพ่นส่ิงกระตุน้ 7 วนั ส่ิง
กระตุ้นทุกชนิดสามารถกระตุ้นการสร้างสาร salicylic acidเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใช้น ้ ากลั่นน่ึงฆ่าเช้ือท่ีเป็นชุดควบคุม และ Buensanteai et. al. (2008) พบว่าเช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ B. amyloliquafaciens สายพนัธ์ุ KPS46 มีความสามารถในการชกัน าให้พืชสร้าง
สาร salicylic acid ในถัว่เหลือง เพิ่มข้ึนในวนัแรกและเพิ่มสูงสุดในวนัท่ี 4 เช่นกนั ดงันั้นจากการทดลอง
จึงน้ีเป็นการยืนยนัว่าสาร salicylic acid ท่ีสร้างข้ึนในผกักาดเขียวปลีมีความเก่ียวขอ้งในการตอบสนอง
ต่อการป้องกนัตวัเองอย่างรวดเร็วของพืช น าไปสู่การเพิ่มความแข็งแกร่งของผนังเซลล์พืช (Bradley et 
al., 1992) และสามารถลดการเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุโรคเน่าเละได้  นอกจากน้ีจากการพบว่าสาร 
phenolic compound ท่ี เพิ่ม ข้ึนในผักกาดเขียวปลีท่ีผ่านการชักน าด้วยส่ิงกระตุ้น มีลักษณะท่ี
สอดคลอ้งกบัรายงานของ ณัฐธิญา เบือนสันเทียะ และคณะ (2550) พบวา่ B. amyloliquefaciens สาย
พนัธ์ุ KPS46 สามารถชักน าระบบ phenylpropanoid pathway ให้พืชสร้างเอนไซม์ท่ีก่อให้เกิดการ
สะสมสารกลุ่มฟีนอลและโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงพืชจะใช้ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย
สาเหตุโรคใบจุดนูนท่ีลุกลามเขา้ไปภายในตน้ถัว่เหลืองไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีแนวโน้มการ
เป็นตวักระตุน้ให้ถัว่เหลืองตา้นทานโรค นอกจากน้ี Ramamoorthy et al. (2002) พบวา่เช้ือแบคทีเรีย 
P. fluorescens สายพนัธ์ุ Pf1 สามารถเหน่ียวน าให้มะเขือเทศสร้างสาร phenolic compound เพิ่มข้ึน 
โดยตรวจพบในใบมะเขือเทศท่ีผา่นการชกัน าใหเ้กิดความตา้นทาน มากกวา่มะเขือเทศปกติ ส่งผลให้
ม ะ เขื อ เท ศ มี ความต้านท าน ต่อ เช้ื อ รา  Fusarium oxysporum sp. lycopersici และใน ปี  1982 
Hammerschmidt พบวา่เม่ือท าการปลูกเช้ือท่ีไม่ใช่สาเหตุโรคพืชในมนัฝร่ังพบวา่มีการสะสมลิกนิน 
ซ่ึงเป็นสารกลุ่ม phenol ชนิดหน่ึงไดเ้ร็วกวา่กรรมวิธีควบคุม ช่ึงมีบทบาทส าคญัโดยเป็นสัญญาณการ
ตอบสนอง (signaling) ของพืชต่อการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรีย ์เช่น salicylic acid (SA), methyl 
jusmonate (MeJA), 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) และสารตั้ งต้นในการสังเคราะห์ 
phytoalexin ของพืช นอกจากน้ีในปี 2010 Dong et al. ตรวจสอบผลกระทบของกรดซาลิไซลิกต่อ
การสะสมของสาร phenolic compound และ กิจกรรมของเอนไซม์ปกป้องตนเอง PAL ในเซลล์
เน้ือเยื่อพืชสมุนไพร (salvia miltiorrhiza cell culture) พบว่าเม่ือใช้ SA จะมีการเพิ่มข้ึนของสาร 
phenolic compound และ กิจกรรมของเอนไซม์ปกป้องตนเอง PAL หลงัจากถูกกระตุน้เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง และ Dihazi (2003) พบว่ากรดซาลิไซลิกมีบทบาทส าคญัในการสร้างความตา้นทานต่อเช้ือ
สาเหตุโรคพืช โดยสามารถกระตุ้นให้เกิดความต้านทานในปาล์มต่อเช้ือรา F. oxysporum f. sp. 
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albedinis (FOA) หลังจากการใช้กรดซาลิไซลิกท่ีความเข้มข้น 50 M พบว่ามีการสะสมของสาร 
phenolic compound ในปาล์มพนัธ์ุ Bousthami และพนัธ์ุ Jihel เพิ่มสูงข้ึนกวา่กรรมวิธีควบคุม ผลการ
ทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่การใชส่ิ้งกระตุน้ไม่วา่จะเป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. 
ไอโซเลต CaSUT007 หรือกรดซาลิไซลิกเพียงอย่างเดียว รวมถึงการใช้ควบคู่กนั สามารถชักน า
ระบบ phenylpropanoid pathway ใหพ้ืชสร้างเอนไซมท่ี์ก่อใหเ้กิดการสะสมสาร phenolic compound 
และโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงพืชจะใชกี้ดกนัหรือยบัย ั้งการเจริญลุกลามของเช้ือโรคท่ีเขา้ไปภายในพืช
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึง Van Loon and Van Strien (1999) รายงานว่ากลไกปกป้องตวัเอง (plant 
defense mechanism) ในกระบวนการทางชีวเคมีภายในต้นพืชเหล่าน้ีเก่ียวข้องกับ สารประกอบ 
phenolic, phytoalexin, lignin และโปรตีนชนิดต่าง ๆ เช่น phenylalanine ammonia lyase, peroxidase, 
polyphenol oxidase และlipooxygenase ในกระบวนการ phenylpropanoid pathway (Hammerschmidt 
and Kuc, 1995) ซ่ึงงานวิจยัในคร้ังน้ีจะเป็นแนวทางเบ้ืองต้นในการศึกษากระบวนการชีวเคมีท่ี
เปล่ียนแปลงไป เม่ือใช้ส่ิงกระตุน้ดงักล่าวส่งเสริมการเจริญเติบโตและชกัน าความตา้นทานโรคใน
ผกักาดเขียวปลีจากการศึกษาท าใหท้ราบวา่เม่ือเช้ือสาเหตุโรคเน่าเละเขา้ท าลายผกักาดเขียวปลี พืชจะ
เร่ิมส่งสัญญาณโมเลกุลจากบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์และจบักบัสารบางอยา่งของเช้ือสาเหตุโรค (elicitor) 
เช่น glycoprotein, fatty acid, carbohydrates และ peptides เป็นต้น จากนั้นจะสร้างสารชีวเคมีและ
เกิดปฏิกิริยาข้ึน เพื่อหยุดการพฒันาและท าลายเช้ือโรค เกิดกระบวนการตา้นทานของพืช ปฏิกิริยา
ดงักล่าวได้แก่ 1.) hypersensitive response เกิดการตาย ณ ต าแหน่งของเซลล์ท่ีเช้ือสาเหตุโรคเข้า
ท าลายอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือสาเหตุโรค โดยมีการส่งสัญญาณให้สร้าง 
reactive oxygen species ได้แก่  super oxide radicles, hydrogen peroxide และ hydroxyl radicle  ซ่ึง
เป็นสารอนุมูลอิสระจะแตกตวัร่วมกบัสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์ และต่อสู้กบัโมเลกุลของเช้ือท่ี
รุกรานเขา้มา ท าให้มีการตอบสนองโดย HR ในเซลล์ข้ึน นอกจากน้ี reactive oxygen species ยงัช่วย
ในการท าลายแหล่งอาหาร และยบัย ั้งการแพร่กระจายของเช้ือ  จากกระบวนการ programmed cell 
death โดยจะพบการสังเคราะห์สารปกป้อง ไดแ้ก่ lignin, phytoalexin, phenolic compound, salicylic 
acid  และเอนไซม์ท่ีท าลายเช้ือโดยตรง ได้แก่ กลุ่มของ hydrolytic enzyme 2.) salicylic acid (SA) 
เป็นสัญญาณโมเลกุลท่ีเกิดจาก HR เพื่อไปกระตุ้นการแสดงออกของ pathogenesis-related (PR) 
protein 3.) การสร้าง nitric oxide (NO) ท าให้ เกิดการตายของเซลล์ ท่ี ถูกกระตุ้นโดย ROSโดย
ช้ีให้เห็นว่าปริมาณสาร salicylic acid (SA) มีความส าคญัในกระบวนการกระตุ้นให้พืชเกิดความ
ต้านทานหลังถูกชักน าด้วยส่ิงกระตุ้น การชักน าความต้านทานให้พืชเกิดความต้านทาน มี
ความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงทาง metabolism และโครงสร้างภายในของพืช (Benhamou amd 
Belanger, 1998) อยา่งไรก็ตามการกระตุน้ให้พืชเกิดความตา้นทานแบบ induced systemic resistance 
(ISR) เป็นกระบวนการท่ีเช้ือแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัในการกระตุน้การเจริญเติบโตบริเวณรอบราก 

 

 

 

 

 

 

 

 



    75 
 

 

plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) เช่ น  Pseudomonas, Bacillus sp. แล ะ  Trichoderma 
sp. กระตุ้นให้พืชเกิดความต้านทานต่อการเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุโรค ในขณะเดียวกัน
กระบวนการท่ีพืชเกิดความตา้นทานหลงัจากกระตุน้ systemic acquired resistance (SAR) สามารถ
สร้างสารและเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมท่ี์ส าคญัในการปกป้องตนเองของพืชไดด้งัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
สารบางชนิด เช่น SA และ JA อาจเกิดการ crosstalk ระหวา่ง pathway ของทั้งสองกระบวนการ แต่
สารดงักล่าวสามารถกระตุน้ให้พืชเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการตา้นทานใน
พืชไดเ้ช่นกนั รวมถึงซ่ึงส่งผลให้มีการสร้างสารพวก tylose และ callose ท่ีท าให้ผนงัเซลล์เกิดความ
แข็งแรงข้ึน (Bostock, 2005; Buensanteai et al., 2009) ซ่ึงการกระตุน้ให้พืชเกิดความตา้นทานต่อโรค
เน่าเละ ด้วยส่ิงกระตุ้นนั้นสามารถลดเวลาการเกิดโรคให้ช้าลง (24-48 ชั่วโมง) และยงัลดอตัราความ
รุนแรงของโรคลงได ้30%-50% (ภาพท่ี 5.1) สาเหตุท่ีท าให้เกิดโรคเน่าเละนอ้ยลงท่ีพบในการศึกษาคร้ังน้ี
คือ ผกักาดเขียวปลีสร้างสารปกป้องตวัเอง ได้แก่ salicylic acid และ phenolic compound เพื่อยบัย ั้ง
ขั้นตอนการพฒันาของการเกิดโรค (ภาพท่ี 5.2)  

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 



    76 
 

 

 

 
 

ภาพที ่5.1  (A) กลไกการเกิดโรคเน่าเละ (diseased) ภายในเซลลผ์กักาดเขียวปลีเม่ือถูกเขา้ท าลายดว้ยเช้ือ
แบคทีเรีย E. carotovora pv. carotovora (B) กลไกการเตรียมพร้อม (priming) ภายใน
เซลลผ์กักาดเขียวปลีเม่ือถูกส่งเสริมการเจริญเติบโต และเตรียมพร้อมความตา้นทานดว้ยเช้ือ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต  CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก (C) กลไก
การชกัน าความตา้นทาน (induced resistance) ภายในเซลลผ์กักาดเขียวปลีเม่ือถูกชกัน าให้เกิด
ความตา้นทานดว้ยเช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 และกรด
ซาลิไซลิกต่อเช้ือสาเหตุโรคเน่าเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย  E. carotovora pv. Carotovora 
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ภาพที ่5.2 วงจรการเกิดโรคเน่าเละและความเป็นไปไดข้องสารชีวโมเลกุลท่ีผกักาดเขียวปลีสร้างข้ึน 
     ในกระบวนการ induced resistance มีความสามารถในการยบัย ั้งขั้นตอนการก่อโรคของ  
                  เช้ือแบคทีเรีย E. carotovora pv. carotovora 

6. จากการทดลองคร้ังน้ี จะสังเกตเห็นว่า เช้ือแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์  B. subtilis CaSUT007 มี
กลไกในการควบคุมเช้ือสาเหตุโรคพืชหลากหลายวิธี โดยกลไกท่ีมีผลในการควบคุมเช้ือสาเหตุโรค
ทางตรง อาทิกลไกการท าลายชีวิต (antibiosis) โดยเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ์ในกลุ่ม bacillus จะมี
คุณสมบติัในการท าลายชีวติของเช้ือสาเหตุโรคเป็นส่วนใหญ่ โดยสามารถผลิตสารท่ีมีคุณสมบติัใน
การยบัย ั้งหรือท าลายเช้ือสาเหตุโรคได ้เช่น สารพิษ (toxin) หรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic) ซ่ึงพบว่า
เช้ือแบคทีเรียปฏิปักษใ์นกลุ่มดงักล่าว สามารถผลิตสารในกลุ่มไลโพเปปไทด ์เช่น surfactin (Besson 
et. al.,1978) iturin (Bechard et. al., 1998) และ fengycin (Chan et. al., 2009) โดยสารดงักล่าวมีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราหลายชนิด เช่น เช้ือรา Curvularia gudauskasii (Raton et. al., 2011) 
Rhizoctonia solani (Elkahoui et. al., 2012) แ ล ะ  Colletotrichum gloeosporioides (Ruangwong et. 
al., 2012)  ส่วนการควบคุมเช้ือสาเหตุโรคทางออ้ม ท าไดโ้ดยการกระตุน้ให้พืชส่งเสริมการเจริญเติบโต 
และมีระดับความต้านทานต่อเช้ือสาเหตุโรคเพิ่มข้ึน อาทิ B. subtilis สามารถผลิตฮอร์โมน indolyl-3-
acetic acid (IAA), abscisic acid (ABA) และ cytokinins ในการส่งเสริมการเจริญของรากและน ้ าหนักของ
ผกักาดหอมมากข้ึนกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ (Trivedi et. al., 2007) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Trivedi et. al. 
(2007) B. subtilis สามารถผลิตฮอร์โมน indolyl-3-acetic acid (IAA), abscisic acid (ABA) และ cytokinins 
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ในการส่งเสริมการเจริญของรากและน ้ าหนกัของผกักาดหอมมากข้ึนกวา่ 30 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกนักบั
การใช้กรดซาลิไซลิก (SA) ท่ีสามารถควบคุมเช้ือสาเหตุโรคไดท้างออ้ม โดยสาร SA จะกระตุน้ให้พืช
ส่งเสริมการเจริญเติบโต และมีระดับความต้านทานต่อเช้ือสาเหตุโรคเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกับ B. subtilis 
อยา่งไรก็ตาม SA ยงัสามารถท าหน้าท่ีในการควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล์ กระตุน้
การท างานของกรดอะมิโนและโปรตีน และส่งสัญญาณการท างานของยนีท่ีควบคุมการสร้างโปรตีน
ใหต้า้นทานต่อการบุกรุกของเช้ือสาเหตุโรคท าให้ผนงัเซลลมี์ความแขง็แรงมากข้ึน รวมถึงกระตุน้ให้
เกิดการสร้าง IAA ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตให้กบัพืชอีกดว้ย (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549; Bailly, 
2004; Raskin, 1992; Bradley et. al., 1992) ซ่ึงกลไกเหล่าน้ีมีผลให้พืชตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของ
เช้ื อสาเห ตุ โรค จึ งส รุปว่ าส่ิ งกระตุ้น  (elicitors) ทั้ งเช้ื อแบคที เรี ยท่ี มี ประโยชน์  Bacillus sp.  
ไอโซเลต CaSUT007, กรดซาลิไซลิกความเข้มข้น 200 ppm และการใช้ร่วมกันด้วยวิธีท่ี เหมาะสม  
มีความสามารถในการชกัน าให้เกิดความตา้นทานในผกักาดเขียวปลี โดยมีการแสดงออกท่ีโดดเด่นดา้น
การชกัน าให้พืชเกิดการสะสมสาร salicylic acid, phenolic compound, ไขมนั และโปรตีน เพิ่มข้ึนในการ
กระตุ้นให้ผ ักกาดเขียวปลีต้านทานต่อการเข้าท าลายของแบคที เรีย E. carotovora pv. carotovora  
โรคเน่าเละ  

 
7. การทดลองน้ี ย ัง ช้ี ให้ เห็น ถึงความ เป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้ เทคนิค  FTIR 

spectroscopy ในการตรวจสอบสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืช และเทคนิค X-ray Fluorescense ใน
การตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุภายในเซลลพ์ืชท่ีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีขั้นตอนใน
การเตรียมตวัอยา่งง่าย ใชส้ารเคมีในการตรวจสอบนอ้ย วธีิการเหล่าน้ีจึงถือเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะ
ใช้ในการศึกษากลไกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และกลไกกระตุน้ความตา้นทานเช้ือ
สาเหตุโรคพืชไดใ้นอนาคต อย่างไรก็ตามในการทดลอง ควรมีการเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดลอง
แบบ interval times เพื่อจะไดท้ราบถึงกลไกท่ีเกิดข้ึนไดล้ะเอียดมากข้ึน 

 
8. จากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถแนะแนวทางการใช้ประโยชน์ในอนาคตให้กบัเกษตรกรผู ้

ปลูกผกักาดเขียวปลีในการปลูกผกักาดเขียวปลีในประเทศไทยได้ โดยใช้แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ 
Bacillus sp. ไอโซเลต CaSUT007 และกรดซาลิไซลิก หรือใชท้ั้งสองอยา่งควบคู่กนัในการชกัน าให้
ผกักาดเขียวปลีต้านทานโรคเน่าเละ ทั้ งน้ีในปัจจุบันผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะรับประทานสด หาก
สามารถกระตุน้ให้ผกักาดเขียวปลีเกิดความตา้นทานโรคจากภายในจะมีความปลอดภยั ผลผลิตมี
คุณภาพ ปราศจากสารเคมีก าจดัโรคพืชตกคา้ง และช่วยเพิ่มผลผลิตในผกักาดเขียวปลีพนัธ์ุอ่อนแอ
อีกดว้ย   
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1.  อาหารเลีย้งเช้ือแบคทเีรีย 

1.1 Nutrient broth (NB) 

 Beef extract    3  กรัม  
 Peptone     5  กรัม 
 น ้ำกลัน่หรือน ้ำกรอง               1,000     มิลลิลิตร 

แบ่งใส่ภำชนะเพื่อน ำไปน่ึงฆ่ำเช้ือภำยใตค้วำมดนั 15 ปอนด์/ตำรำงน้ิว หรืออุณหภูมิ 121 
องศำเซลเซียสนำน 15-20 นำที 

1.2  Nutrient Agar (NA) 
 Beef extract    3  กรัม  
 Peptone     5  กรัม  
 วุน้ผง (Agar)    18 กรัม 
 น ้ำกลัน่หรือน ้ำกรอง               1,000     มิลลิลิตร 

 ละลำยวุ ้นผงก่อนแล้วจึงใส่ ส่วนประกอบ อ่ืนๆ คนให้ละลำย แล้วต้มจนกระทั่ง
ส่วนประกอบต่ำงๆ ละลำยเป็นเน้ือเดียวกนั แบ่งใส่ภำชนะเพื่อน ำไปน่ึงฆ่ำเช้ือภำยใตค้วำมดนั 15 
ปอนด/์ตำรำงน้ิว  หรืออุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียสนำน 15-20 นำที 
 
2.  สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณ Salicylic acid และปริมาณ Phenolic compound 

2.1  0.02 M Ferric ammonium sulfate 
 Ferric ammonium sulfate  4.82 กรัม 
 น ้ำกลัน่    500 มิลลิลิตร 
 2.2  10% Folin-ciocalteu reagent  
  Folin-ciocalteu reagent  10 มิลลิลิตร 
  น ้ำกลัน่    100 มิลลิลิตร  
 2.3  7% Sodium carbonate (Na2CO3) 
 โซเดียมคำร์บอเนตแอนไฮดรัส 7 กรัม 
 น ้ำกลัน่    100 มิลลิลิตร 
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ตารางภาคผนวกที ่4.4.4.1  ปริมำณสำร salicylic acid ในใบผกักำดเขียวปลี ก่อนและหลงักำรปลูกเช้ือ (challenge inoculation) ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย  
 ไอโซเลต ECC_Cr2                   

กรรมวธีิการทดลอง 3/ 

ปริมาณ salicylic acid (µg g-1 fresh weight) 

ช่วงเวลา (ช่ัวโมง) 
 

ช่วงเวลา (ช่ัวโมง) 

01/ 242/ 48 72 96 120 
 

01/ 242/ 48 72 96 120 

ไม่ปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ ( ECC_Cr2)   ปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ ( ECC_Cr2) 
กรรมวธีิท่ี 1 1.46b 1.74b 1.56b 1.39c 1.23b 1.94c 

 
1.39ab 1.80bc 3.40c 2.63d 3.65b 1.80bc 

กรรมวธีิท่ี 2 1.56c 1.66b 1.37a 1.28b 1.10a 1.84ab 
 

1.78e 2.23c 4.27e 2.98d 3.34a 2.23c 
กรรมวธีิท่ี 3 1.25ab 1.75b 1.51b 1.49c 1.12a 1.73ab 

 
1.49b 2.07bc 4.01d 2.71d 5.05c 2.07bc 

กรรมวธีิท่ี 4 1.68d 1.71b 1.37a 1.44c 1.18b 1.77ab 
 

1.44b 2.07bc 4.00d 3.02d 3.74b 2.07bc 
กรรมวธีิท่ี 5 1.37ab 1.64b 1.66b 1.40c 1.11a 1.88b 

 
1.40ab 1.84bc 4.11d 2.84d 4.62bc 1.84bc 

กรรมวธีิท่ี 6 1.12a 1.25a 1.28a 1.17a 1.12a 1.28a 
 

1.17a 2.17c 3.44c 3.29e 3.14a 2.17c 
F-test * * ** ** ** *   * * ** ** ** * 

CV (%) 13.56 14.99 28.35 28.81 30.69 12.32   13.56 14.99 28.35 28.81 30.69 12.32 
1/ ปริมำณ SA ท่ีเพ่ิมข้ึนก่อนกำรปลูกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 
2/ ปริมำณ SA ท่ีเพ่ิมข้ึนหลงักำรปลูกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง 
3/ กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3  
คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้  
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์และกรรมวิธีท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วย 
น ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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ตารางภาคผนวกที ่4.4.4.2 ปริมำณสำร phenolic compound ในใบผกักำดเขียวปลี ก่อนและหลงักำรปลูกเช้ือ (challenge inoculation) ดว้ยเช้ือแบคทีเรีย  
    ไอโซเลต ECC_Cr2  

กรรมวธีิการทดลอง 3/ 

ปริมาณ  phenolic compound ( µg GAE/ mg dry mass ) 

ช่วงเวลา (ช่ัวโมง) 
 

ช่วงเวลา (ช่ัวโมง) 

01/ 242/ 48 72 96 120 
 

01/ 242/ 48 72 96 120 

ไม่ปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ ( ECC_Cr2)   ปลูกเช้ือสำเหตุโรคเน่ำเละ ( ECC_Cr2) 
กรรมวธีิท่ี 1 0.84b 1.04b 1.23b 1.22b 1.07ab 0.72 

 
0.81b 1.72d 1.48bc 1.31b 1.82c 1.01 

กรรมวธีิท่ี 2 0.69ab 0.70a 1.08a 1.15a 1.10ab 0.64 
 

0.91c 1.74d 1.47bc 1.30b 1.81c 0.96 
กรรมวธีิท่ี 3 0.74ab 0.68a 1.17a 1.22b 1.12ab 0.66 

 
0.84b 1.71d 1.56c 1.54c 2.05d 1.25 

กรรมวธีิท่ี 4 0.72ab 0.87b 1.17a 1.22b 1.17ab 0.66 
 

0.84b 2.32e 1.84d 1.52c 2.02d 1.15 
กรรมวธีิท่ี 5 0.67ab 0.76ab 1.07a 1.18ab 1.23b 0.68 

 
1.03c 2.35e 1.85d 1.36 1.87c 1.03 

กรรมวธีิท่ี 6 0.43a 0.66a 0.84a 0.93a 0.83a 0.49 
 

0.60ab 1.58c 1.34b 1.18ab 1.68c 0.91 
F-test * ** * * * ns 

 
* ** * * * ns 

CV (%) 20.39 27.24 23.16 13.07 29.28 28.1   20.39 27.24 23.2 13.07 29.28 28.1 
1/ ค่ำเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตำมดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
2/ ปริมำณ SA ท่ีเพ่ิมข้ึนก่อนกำรปลูกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 
3/ ปริมำณ SA ท่ีเพ่ิมข้ึนหลงักำรปลูกเช้ือแบคทีเรีย E. carotovara pv. carotovora ไอโซเลต ECC_Cr2 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง 
3/ กรรมวิธีท่ี 1 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 2 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 3  
คลุกเมล็ดด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 และฉีดพ่นด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้ 200 ppm กรรมวิธีท่ี 4 คลุกเมล็ดด้วยสำรซำลิไซลิก แอซิด ควำมเขม้ขน้  
200 ppm และฉีดพ่นด้วยเช้ือแบคทีเรียไอโซเลต CaSUT007 กรรมวิธีท่ี 5 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด ์และกรรมวิธีท่ี 6 คลุกเมล็ดและฉีดพ่นด้วยน ้ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือ 
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 นายชานนทร์ แสงจนัทร์ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ท่ี อ าเภอเมือง จงัหวดั
นครพนม ไดส้ าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยีการผลิตพืช) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2554 
  และในปี พ.ศ. 2554 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาพืชศาสตร์ ส านัก
วิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยระหว่างการศึกษาได้รับทุนผูช่้วย
สอนและผูช่้วยวจิยั และทุนวจิยัจากแหล่งทุนภายนอก  
 และใน ปี  2556 ได้ ไปน า เสน อผล งาน เร่ือ ง  Energy Dispersive X-ray Fluorescence 
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