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ผลการแยกเช้ือราจากอาการโรคใบจุด Alternaria ของผกัคะนา้ และทดสอบเช้ือราในการเขา้ท าลายตน้
กลา้ผกัตระกลูกะหล ่า พบวา่เช้ือรา 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ AL1 (Alternaria spp.) ก่อใหเ้กิดโรคในผกัตระกลูกะหล ่า
ไดน้อ้ยกวา่ AL2 (Alternaria brassicicola) ท่ีระดบัความเขม้ขน้โคนิเดีย 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร โดยผกัตระกลู
กะหล ่าจะแสดงอาการโรคภายหลงัการปลกูเช้ือ 2 วนั เม่ือท าการทดสอบการใชส้ารชกัน าความตา้นทาน
แคลเซียมโบรอน (CaB) ความเขม้ขน้ 50: 5 ppm สาร benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl 
ester (BTH) ความเขม้ขน้ 200 ppm สาร chitosan ความเขม้ขน้ 1000 ppm และ สารแคลเซียมโบรอน ผสม 
silicic acid - salicylic acid (CaBSS) ความเขม้ขน้ 70: 5: 270 ppm ในตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ
ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั และ 25 วนั ในสภาพโรงเรือน ภายหลงัการฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 
วนั จึงปลกูเช้ือรา A. brassicicola พบวา่ การแสดงอาการโรคในผกัตระกลูกะหล ่าท่ีไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทาน CaB, BTH และ chitosan จะแสดงอาการโรคนอ้ยกวา่ผกัในชุดควบคุม ตามล าดบั โดยสามารถสังเกต
การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ pal เพิ่มข้ึนในพืชทดสอบในช่วง 3 - 5 วนั ภายหลงัการไดรั้บ
สารชกัน าความตา้นทาน หลงัจากนั้นกิจกรรมเอนไซมจ์ะลดลง ผลของสารชกัน าความตา้นทานต่อผกัตระกลู
กะหล ่าพบวา่ CaB สามารถสนบัสนุนการเจริญในพืชทดสอบทั้งสองระยะการเจริญ เม่ือท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพสารชกัน าความตา้นทานในสภาพก่ึงแปลงปลกู กบัผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการฉีดพน่
สารชกัน าความตา้นทานจ านวน 3 คร้ัง ไดแ้ก่ 15, 21 และ 28 วนัหลงัการยา้ยปลกู และปลกูเช้ือ  
A. brassicicola เม่ือพืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 หรือในวนัท่ี 23 หลงัการยา้ยปลกู ผลของการ
ทดสอบพบวา่ ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสาร  BTH แสดงอาการโรคนอ้ยกวา่ผกัคะนา้ชุดควบคุมท่ีมีการปลกูเช้ือ และ
กิจกรรมเอนไซม ์ppo และ pox ในผกัคะนา้เพิ่มข้ึนภายหลงัไดรั้บสารชกัน า BTH คร้ังท่ีสองและสาม ในขณะท่ี
การทดสอบสารชกัน าความตา้นทานในผกักวางตุง้ฮ่องเตพ้บวา่ พืชท่ีไดรั้บสาร chitosan แสดงอาการโรคนอ้ย
กวา่พืชท่ีไดรั้บสารชกัน าชนิดอ่ืน โดยกิจกรรมเอนไซม ์ ppo, pox และ pal ในผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้พิ่มข้ึนภายหลงั
การไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1 และเพิ่มมากข้ึนภายหลงัการไดรั้บสารชกัน าคร้ังท่ีสองและสาม ใน
การทดสอบระยะก่ึงแปลงปลกูน้ีไม่พบผลของสารชกัน าความตา้นทานจาก BTH และ chitosan ท่ีสนบัสนุนการ
เจริญของผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
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Two fungal isolates as AL1 (Alternaria spp.) and AL2 (Alternaria brassicicola) were isolated from 

the symptom of alternaria leaf spot from chinese kale. Fungal pathogenicity was tested to the chinese kale 
seedlings. AL2 expressed the highest disease symptom after two days of 105 conidia/ml inoculated to the 
tested crucifer plants. Four plant resistant inducer substances as of calcium - boron (CaB) at 50: 5 ppm, 
benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester (BTH) at 200 ppm, chitosan at 1000 ppm and 
mixture of calcium – boron, silicic acid with salicylic acid (CaBSS) at 70: 5: 270 ppm were treated to the 7 
and 25 day olds of chinese kale, pak choy variety Hongtae and pak choy variety Baiyok under greenhouse 
conditions. Plant inducers were spraied prior two days before inoculated A. brassicicola to the seedling. The 
result revealed that the treated crucifer with CaB, BTH and chitosan can reduced the symptom of leaf spot 
disease in compared with the control respectively. The data of the treated crucifers showed the enzyme 
activity of ppo, pox and pal were induced during 3-5 day after plant inducers spraying. Among the tested plant 
inducers, CaB treated to both plant stages were expressed higher growth. Under semi field condition, plant 
inducers were tested to the chinese kale and pak choy variety Hongtae. The plant inducers were spraied three 
times at 15, 21 and 28 day after transplant of the seedling and the A. brssicicola conidial suspension was 
spraied after the second plant inducer application or 23 day after transplant. The result referred that chinese 
kale treated with BTH was showed the reduction of disease symptom in compared with control. This response 
was related to the rising up of ppo and pox enzyme activities after the second and third BTH treated to chinese 
kale. Whereas in pak choy variety Hongtae, the application of chitosan was showed the reduction of disease 
symptom in compared with other plant inducers. Enzyme activities of ppo, pox and pal in pak choy variety 
Hongtae were slightly activated after the first application of plant inducers and were grown after the second 
and third of plant inducers application. Under this condition, the treated of plant inducers as BTH and 
chitosan to chinese kale and pak choy variety Hongtae have no effect on plant growth. 
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AL2 บนอาหาร PDA ระหวา่ง 1-11 วนั         38 
    4 ปรียบเทียบลกัษณะโคนิเดียของเช้ือรา Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 และ AL2    39 
    5 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ10 วนั       45 
    6 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ10 วนั      47 
    7 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ10 วนั      49 
    8 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้คะนา้อาย ุ7 วนัท่ีท าการฉีดสาร 

ชกัน าความตา้นทาน           56 
    9 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ7 วนัท่ีท าการฉีดสาร 

ชกัน าความตา้นทาน           57 
   10 แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนัท่ีท าการฉีด 

สารชกัน าความตา้นทาน           58 
   11 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ7 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั  

ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
Lactophenol            61 

12 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ7 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin  
ใน Lactophenol            62 

13 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin  
ใน Lactophenol            63 
 

 



สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่           หน้า 
 

   14 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ppo (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสาร 
ชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืช 
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน          65 

   15 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pox (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสาร 
ชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืช 
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน          67 

   16 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pal (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสาร 
ชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืช 
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน          69 

   17 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั  
ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
Lactophenol            85 

   18 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้กวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin  
ใน Lactophenol            86 

   19 เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้กวางตุง้ใบหยกอาย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin  
ใน Lactopheno            87 

   20 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ppo (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บ 
สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบ 
กบัพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทา         89 

   21 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pox (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บ 
สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบ 
กบัพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน         91 

 
 
 



สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่           หน้า 
 
   22 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pal (abs/µg protein) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บ 

สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือดว้ยเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบั 
พืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน         93 

   23 ค่ากิจกรรมเอนไซม ์ppo (abs/µg protein) ในตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola   105 

   24 ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์ppo (abs/µg protein) ระหวา่งชุดท่ีไดรั้บสารชกัน า 
และชุดท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บ 
สารชกัน าความตา้นทาน         106 

   25 ค่ากิจกรรมเอนไซม ์pox (abs/µg protein) ในตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola   108 

   26 ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์pox (abs/µg protein) ระหวา่งชุดท่ีไดรั้บสารชกัน า 
และชุดท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บ 
สารชกัน าความตา้นทาน         109 

   27 ค่ากิจกรรมเอนไซม ์pal (abs/µg protein) ในตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola   111 

   28 ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์pal (abs/µg protein) ระหวา่งชุดท่ีไดรั้บสารชกัน า 
และชุดท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บ 
สารชกัน าความตา้นทาน         112 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การใช้สารเพือ่ชักน าความต้านทานต่อโรคใบจุดของเช้ือรา Alternaria sp.ในผกัตระกูล
กะหล า่ 

 
Application of Plant Inducers Against Leaf Spot Disease Caused by Alternaria sp. 

in Crucifers 
 

ค าน า 
 

ผกัตระกลูกะหล ่า (Cruciferae) เป็นผกัท่ีนิยมบริโภคทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ
เน่ืองจากสามารถบริโภคไดท้ั้งตน้และสามารถปลกูไดต้ลอดทั้งปี ผกัชนิดน้ีจะพบโรคและแมลง
เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะโรคใบจุด (leaf spot) สาเหตุจากเช้ือรา Alternaria brassicicola ท่ี
ก่อใหเ้กิดความเสียหายทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ เช้ือราเขา้ท าลายผกัไดทุ้กระยะการเจริญเติบโต 
ท าใหเ้กิดอาการแผลจุดบริเวณใบ กา้น ล  าตน้ ลกัษณะเป็นแผลกลมสีด าหรือสีน ้าตาลเรียงซอ้นกนั
เป็นชั้นๆ เม่ือเกิดรุนแรงมากอาจท าใหเ้กิดอาการใบไหมไ้ด ้การแพร่ระบาดเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว
โดยมีปัจจยัจาก ฝน ลม แมลงพาหะ มนุษย ์เคร่ืองมือทางการเกษตร และการติดมากบัเมลด็พนัธ์ุ 

 
ปัจจุบนัการควบคุมโรคท่ีนิยมคือการใชส้ารเคมีป้องกนัก าจดัเช้ือราซ่ึงการใชส้ารเคมีเป็น

จ านวนมากและติดต่ออยา่งยาวนานจะมีผลต่อสุขภาพของเกษตรกร ผูบ้ริโภค สตัวแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 
ซ่ึงเม่ือมีการใชส้ารเคมีเป็นจ านวนมากจะท าใหเ้กิดการสะสมและการตกคา้งในผลผลิต ท าใหเ้กิด
ปัญหาในการส่งออกเน่ืองจากปริมาณสารเคมีตกคา้งเกินมาตรฐานตามท่ีทางประเทศคู่คา้เป็นผู ้
ก  าหนด หรือการกระตุน้ใหพื้ชเกิดความตา้นทานโรคจากส่ิงมีชีวิตและส่ิงไม่มีชีวิตซ่ึงระบบความ
ตา้นทานในพืชจะมีการตอบสนองเป็นลกัษณะ SAR (systemic acquired resistance) หรือ LAR 
(localized acquired resistance) (Costet et al., 1999) เช่น การเกิดปฏิกิริยา hypersensitivity (HR) 
การสร้างสารพิษ phytoalexin (Van Wess et al., 1999)  

 
 
 
 
 



 

วตัถุประสงค์ 
 

ศึกษาผลของการใชส้ารเคมีกระตุน้ใหพื้ชเกิดความตา้นทานต่อโรคใบจุดสาเหตุเช้ือรา 
Alternaria sp.ในพืชตระกลูกะหล ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  สารเคมีและปัญหาในการผลติพชื  
 
 การท าการเกษตรของประเทศไทยในอดีตเป็นการท าการเกษตรเพื่อการบริโภคใน
ครัวเรือนเป็นส่วนใหญ่ การใชเ้คร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตรยงัไม่มีการพฒันา รวมถึง
การใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชเน่ืองจากเกษตรกรไม่นิยมปลกูพืชชนิดเดียวเป็นพ้ืนท่ีกวา้งหรือปลกูพืช
ชนิดเดิมซ ้าท่ี มีผลท าใหก้ารระบาดของศตัรูพืชมีนอ้ยและความสมดุลทางธรรมชาติยงัคงอยู ่ซ่ึง
แตกต่างจากการท าการเกษตรในปัจจุบนัท่ีเนน้การเกษตรเพ่ือการจ าหน่าย เกษตรกรจึงเนน้การผลิต
เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตต่อไร่มากท่ีสุด โดยพืชท่ีปลกูมกัจะมีราคาดี เป็นท่ีตอ้งการของตลาด การปลกูจะ
ใชพ้ื้นท่ีขนาดใหญ่และนิยมปลกูพืชเพียงชนิดเดียวซ ้าในพ้ืนท่ีเดิม ท าใหเ้กิดการระบาดของศตัรูพืช 
เกษตรกรจึงหนัมาพ่ึงการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชเพ่ือลดความเสียหายของผลผลิตจากการถกู
ศตัรูพืชเขา้ท าลาย (กมล, 2546) มีการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชในปริมาณมากมากและใชติ้ดต่อกนั
เป็นเวลานานท าใหเ้กิดผลกระทบในการสูญเสียความสมดุลทางธรรมชาติ สารเคมีตกคา้งใน
ส่ิงแวดลอ้มเป็นอนัตรายต่อเกษตรกรและผูบ้ริโภค เป็นตน้ ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการควบคุม
และก าจดัศตัรูพืชเพ่ือหลีกเล่ียงหรือลดการใชส้ารเคมีเช่น การใชจุ้ลินทรียป์ฏิปักษ ์การใชส้ารสกดั
จากพืช การใชต้วัห ้ า ตวัเบียน เป็นตน้ (เน่ืองพณิชและสาทร, 2548; นิพนธ์, 2550)  
 
 การใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช เกษตรกรตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัโรคและแมลงท่ีเป็นศตัรูพืชท่ี
ส าคญัของพืชท่ีผลิต เพ่ือท่ีจะใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชไดถ้กูกลุ่ม ควรศึกษาวิธีการใชใ้หล้ะเอียดซ่ึง
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชจะมีคุณสมบติัในการป้องกนั ขบัไล่ หรือท าใหป้ริมาณศตัรูพืชลดลงแต่ไม่ไดมี้
คุณสมบติัในการรักษาพืชท่ีถกูศตัรูพืชเขา้ท าลาย สารออกฤทธ์ิท่ีผสมในสารเคมีก าจดัเช้ือราสาเหตุ
โรคพืช มีกระบวนการท างานเป็นหลกัไดแ้ก่การขดัขวางขบวนการหายใจ การยบัย ั้งขบวนการแบ่ง
เซลล ์การยบัย ั้งขบวนการสงัเคราะห์ผนงัเซลล ์การรบกวนขบวนการสงัเคราะห์โปรตีน การรบกวน
ขบวนการสงัเคราะห์ sterol รวมไปถึงฤทธ์ิในทางการยบัย ั้งการงอกของสปอร์บริเวณท่ีมีเช้ือรา การ
ใชส้ารเคมีก าจดัเช้ือราใหมี้ประสิทธิภาพควรใชส้ารเคมีประเภทดูดซึมสลบักบัประเภทไม่ดูดซึม
เพ่ือป้องกนัเช้ือราด้ือยาและไม่ควรใชส้ารเคมีเกินความจ าเป็น (ธรรมศกัด์ิ, 2532) การด้ือยาของสาร
ก าจดัเช้ือราโรคพืชไดจ้ดัแบ่งกลุ่มตาม Fungicide Resistance Action Committee (2010) โดยใชก้าร
จดักลุ่มของสารเคมีก าจดัเช้ือราตามกลไกการออกฤทธ์ของสารเคมีก าจดัเช้ือราต่อระบบต่างๆของ 



4 

เช้ือราสาเหตุโรคพืช เช่น การใชส้ารเคมีกลุ่ม benzimidazoles ซ่ึงมีสารเคมี benomyl, carbendazim, 
fuberidazole, thiabendazole จะไปยบัย ั้งการแบ่งตวัแบบ mitosis และการแบ่งเซลล ์Chiocchio et al. 
(2000) พบวา่สารก าจดัเช้ือรา benomyl สามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์และการยดืยาวของเสน้ใย

ของ arbuscular mycorrhiza ของเช้ือรา Glomus mosseae เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ 21.25, 10.62 และ 10 
µg/ ml Maymon et al. (2006) พบวา่เช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides จ  านวน 64 สายพนัธ์ุ ท่ี
เขา้ท าลายพืช Limonium sp. จากพ้ืนท่ีท าการเพาะปลกูแตกต่างกนั 12 แหล่ง ในประเทศอิสราเอล 
โดยพบวา่ทุกสายพนัธ์ุเป็นเช้ือรา C. gloeosporioider จากการใช ้species-specific primer ช่วยในการ
จ าแนก พบวา่ 46 สายพนัธ์ุมีความตา้นทานต่อสารก าจดัเช้ือรา benomyl ท่ีความเขม้ขน้ 10 µg/ ml 
และ 18 สายพนัธ์ุมีความอ่อนแอต่อความเขม้ขน้ของยาก าจดัเช้ือรา ท่ีระดบัความเขม้ขน้น้ี 
นอกจากน้ียงัมีเช้ือรา  Drechmeria coniospra สายพนัธ์ุท่ี 1 และสายพนัธ์ุท่ี 2 และเช้ือรา 
Chaetomium sp. มีความทนทานต่อสารก าจดัเช้ือรา benomyl ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 µg benomyl/ ml 
medium เช้ือรา Fusarium sp. สามารถทนความเขม้ขน้ต่อสารก าจดัเช้ือรา benomyl ได ้475 µg/ ml 
และมีเสน้ใยเช้ือราบางชนิดท่ีสามารถทนความเขม้ขน้ไดถึ้ง 1,000 µg/ ml ( Meyer, 1991) 
 
2.  ปัญหาในการผลติผกัคะน้าและผกักาดกวางตุ้ง 

 
ผกัคะนา้มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Brassica alboglabra อยูใ่นตระกลู Brassicaceae มีช่ือสามญั

ทัว่ไปคือ Chinese kale ผกัคะนา้เป็นผกัพ้ืนเมืองของจีนและไดมี้การแพร่กระจายไปสู่ทางตอนใต้
ของจีนและเอเชียตะวนัออกเฉียงใตร้วมทั้งญ่ีปุ่น ยโุรป อเมริกา ผกัคะนา้สามารถรับประทานไดท้ั้ง
ตน้เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีอ่อนนุ่มและเป็นแหล่งรวมสารอาหารท่ีมีคุณค่าต่อร่างกายเป็นจ านวน
มาก (Sun et al, 2010)  

 
ผกักวางตุง้อยูใ่นวงศ ์Cruciferae หรือ mustard มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Brassica chinensis มี

ช่ือสามญัท่ีเรียกหลายอยา่งเช่น chinese cabbage, pak-choi, chinese-mustard เป็นตน้ กวางตุง้เป็น
พืชลม้ลุกลกัษณะเป็นไมเ้น้ืออ่อน เป็นพืชฤดูเดียว มีระบบรากแกว้ท่ีต้ืนและมีรากแขนงมาก 
ลกัษณะของล าตน้ตั้งตรง ใบเรียงไม่ห่อตวั ออกดอกเม่ืออาย ุ55 - 75 วนั เมลด็มีสีน ้าตาลแดงหรือ
น ้าตาลเขม้ embryo มีขนาดใหญ่ endosperm มีนอ้ยหรือไม่มี (วชัรี, 2518) เมลด็สามารถเกบ็เก่ียวได้
จากผกัท่ีเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีฟางขา้วแลว้ประมาณ 60% ของฝัก โดยช่วงอายจุะประมาณ 80-110 วนั 
เมลด็ภายในฝักจะมีสีน ้าตาลด า (จานุลกัษณ์, 2541) 
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ผกัตระกลูกะหล ่าจะมีปัญหาจากโรคและแมลงในการผลิต (ตารางท่ี 1) และจะพบเสมอวา่
เกษตรกรมีการลม้แปลงผลิตอยูบ่่อยๆ เน่ืองจากวิธีการผลิตจะเป็นการหวา่นเมลด็ท าใหต้น้กลา้เจริญ
รวมกนัอยา่งหนาแน่นและมีโอกาสจะถกูโรคและแมลงท าลายไดง่้าย  
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ตารางที่ 1  โรค แมลงและการป้องกนัก าจดั  
 

ศัตรูพชื เช้ือ / แมลงสาเหตุ ลกัษณะอาการ / การ
ท าลาย 

การป้องกนัก าจัด 

 
โรค 
 
โรคเน่าคอดิน 
 
 

 
 
 
Pythium sp. 
Phytophthora sp. 

 
 
 
เกิดรอยช ้าสีน ้าตาลรอบ
โคนตน้ ตน้กลา้หกัพบัลง
ขณะท่ียอดยงัเขียวแลว้เฉา
ตาย 

 
 
 
1.  ไม่หวา่นเมลด็แน่นเกิน 
2.  ไม่ท าใหแ้ปลงแฉะ
จนเกินไป 
3.  การใชส้ารเคมี หรือการ
คลุกเมลด็ดว้ยสารก าจดัเช้ือรา 
เช่น mancozeb, azoxystrobin 
4.  การใชจุ้ลินทรียก์  าจดัเช้ือรา
เช่น Bacillus sp. หรือ 
Trichoderma sp. 
5.  การปลกูพืชหมุนเวียน การ
ก าจดัเศษซากพืชท่ีเป็นโรค  

 
โรคใบจุด 
 
 
 

 
Alternaria 
brassicea 
Alternaria 
brassicicola 
 
 

 
บนใบเป็นแผลกลม ขนาด
ค่อนขา้งใหญ่ เกิดรอย
แผลเป็นวงเรียงกนัเป็น
ชั้นๆสีน ้าตาลเขม้หรือด า 
เน้ือเยือ่รอบๆแผลเป็นสี
เหลืองเม่ือเช่ือมกนัมาก
อาจท าใหเ้กิดใบไหม ้

 
1.  ใชส้ารเคมีก าจดัเช้ือรา เช่น 
mancozeb, azoxystrobin 
2.  ปลกูพืชหมุนเวียน และ
ก าจดัเศษซากพืชท่ีเป็นโรค 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
 

ศัตรูพชื เช้ือ / แมลงสาเหตุ ลกัษณะอาการ / การ
ท าลาย 

การป้องกนัก าจัด 

 
โรคราน ้าคา้ง 

 
Peronospora 
parasitica 

 
เป็นโรคใบไหมช้นิดหน่ึง  
ในระยะแรกจะพบจุดสี
เหลืองเขียวช ้าฉ ่าน ้า
ดา้นบนผิวใบ แลว้จุดจะ
ขยายใหญ่ข้ึน เม่ือพลิกดู
ใตใ้บจะมีขยุสีขาวหรือสี
เทาข้ึนปกคลุมรอยแผล 
โดยเฉพาะในตอนเชา้ท่ีมี
อากาศช้ืนจะพบไดช้ดั จะ
ท าใหเ้กิดใบไมแ้หง้ตาย
เป็นสีน ้าตาล  

 
1.  คลุกเมลด็ก่อนปลกูดว้ย 
metalaxyl, dimethomorph  
2.  ก าจดัเศษซากพืชท่ีเป็นโรค 
3.  ฉีดพน่ดว้ยสารเคมี 
metalaxyl, mancozeb, 
dimethomorph 

 
หนอนและ
แมลง 
 
หนอนกระทู้
ผกั 
 

 
 
 
 
Spodoptera litura 

 
 
 
 
ตวัหนอนสามารถท าลาย
ผกัดว้ยการกดักินตั้งแต่ 
ใบ กา้น ดอก หวั ซ่ึงกลุ่ม
หนอนท่ีฟักออกจากไข่
ใหม่ๆแทะกินผิวใบจน
เหลือเน้ือเยือ่ผิวใบบางๆ 
เม่ือการกดักินรุนแรงมาก
ข้ึนท าใหใ้บผกัเป็นรูพรุน  

 
 
 
 
1.  การเกบ็กลุ่มไข่และตวั
หนอนท าลายเม่ือพบการ
ระบาดยงัไม่มาก 
2.  การใช ้จุลินทรีย ์เช่น ไวรัส 
NPV (Nuclear Polyhedrosis 
Virus) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus 
thuringiensis 
3.  การใชส้ารฆ่าแมลง หรือ  
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
 

ศัตรูพชื เช้ือ / แมลงสาเหตุ ลกัษณะอาการ / การ
ท าลาย 

การป้องกนัก าจัด 

   
หนอนชนิดน้ีสร้างความ 
ตา้นทานต่อสารฆ่าแมลง
ไดร้ะดบัต ่า 

 
สารไล่แมลง เช่น สารสกดั
สะเดา, lambdacyhalothrin, 
triazophos  
4.  การใชต้วัห ้ าตวัเบียน เช่น 
แตนเบียนไข่ แตนเบียนหนอน 
ตวัห ้าไข่ ตวัห ้ าหนอน 

 
หนอนคืบ
กะหล ่า 
 

 
Trichoplusia ni 

 
ระยะตวัหนอนท าลายใบ
โดยจะกดักินเน้ือใบจน
เหลือแต่กา้นใบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.  การเกบ็กลุ่มไข่และตวั
หนอนท าลายเม่ือพบการระบาด
ยงัไม่มาก 
2.  การใชแ้ตนเบียนไข่ 
Trichogramma confusum  
3.  การใชก้บัดกักาวเหนียวสี
เหลือง 
4.  การใชส้ารฆ่าแมลง เช่น 
ไดอะเฟรนไทยรูอน คลอฟีนา
เพอร์ ฟิโปรนิล เป็นตน้  

 
หนอนใยผกั 

 
Plutella  xylostella 

 
ระยะตวัหนอนกดักินเน้ือ
ใบ ท าใหเ้ห็นเน้ือเยือ่ใบ
บางๆเกิดความเสียหาย 
หนอนชนิดน้ีจะพฒันา
ตนเองใหต้า้นทานต่อสาร  

 
1.  การใชแ้ตนเบียนไข่ 
Trichogramma confusum  
2.  การปลกูผกัในตาข่ายกนั
แมลง 
3.  การใชย้าฆ่าแมลง เช่น  
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
 

ศัตรูพชื เช้ือ / แมลงสาเหตุ ลกัษณะอาการ / การ
ท าลาย 

การป้องกนัก าจัด 

 
 
 
 
ดว้งหมดัผกั 

 
 
 
 
Phyllotreta  sinuata, 
Phyllotreta  
chontanica 
Phyllotreta  flexuosa 

 
ฆ่าแมลงไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว 
 
 
ตวัอ่อนไชเขา้กดักิน
บริเวณโคนและราก 
ท าใหผ้กัเห่ียวเฉา เม่ือ
ดึงข้ึนมาพบวา่รากกดุ
เป็นสีน ้าตาล มีตวั
หนอนขนาดเลก็สีขาว
เกาะอยูท่ี่ราก  ส่วนตวั
เตม็วยักดักินผิวใบดา้น
ใต ้ท าใหใ้บมีรูพรุน 
หรือกดักินบริเวณล า
ตน้ 

 
abamectin  
4.  การใชก้บัดกักาว
เหนียวสีเหลือง 
 
1.  การไถและตากดิน
เพ่ือท าลายตวัอ่อน
หรือดกัแดท่ี้อยูใ่นดิน 
2.  การปลกูพืช
หมุนเวียนหรือพืชท่ี
ไม่ใช่แหล่งอาหาร 
3.  การใชส้ารเคมี
ก าจดัแมลงในกลุ่ม 
Carbamate 
4.  การใชไ้สเ้ดือนฝอย 
(Steinernema 
carpocapsae) ในการ
ควบคุม  
 

 
ที่มา: พิสุทธ์ิ (2550), บทปฏิบติัการโรคพืชเบ้ืองตน้ (2551) และวิวฒัน์ (2539) 
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2.1  ลกัษณะเช้ือรา Alternaria sp. 
 
       เช้ือรา Alternaria sp. เป็นเช้ือราสาเหตุโรคพืชท่ีก่อความเสียหายใหก้บัพืชหลายชนิด 

เช่น ผกัตระกลูกะหล ่า มะเขือเทศ กหุลาบ แครอท เป็นตน้ ซ่ึงท าใหผ้ลผลิตเสียหายเป็นจ านวนมาก 
เช้ือราชนิดน้ีสามารถจ าแนกทางอนุกรมวิธานตามวิธีของ Barnett and Hunter (1972) ไดด้งัน้ี 

 
Kingdom   Fungi 
           Phylum     Ascomycota 
                      Subdivision   Pezizomycotina 
                                 Class   Dothideomycetes 
                                          Order   Pleosporales 

                                                                 Genus  Alternaria  
 
       เช้ือรา Alternaria sp. มีหลายสายพนัธ์ุซ่ึงปัจจุบนัพบประมาณ 40 - 50 สายพนัธ์ุ ส่วนท่ี

พบเป็นโรคบนพืชตระกลูกะหล ่าไดแ้ก่ A. brassicae, A. brassicicola และ A. raphani ลกัษณะ
โคโลนีบนอาหาร จะเป็นสีด าเหลือบเขียวมะกอกจนถึงสีน ้าตาล โตและสร้างโคนิเดีย (conidia) ได้
ดีท่ีอุณหภมิู 22 องศาเซลเซียส และอุณหภมิูสูงท่ีสุดท่ีเช้ือยงัสามารถโตไดคื้อ 35 องศาเซลเซียส เช้ือ
ราชนิดน้ีสามารถพบไดใ้นดิน บนซากพืชท่ีตายแลว้ อาหารเส้ือผา้ และพืชท่ีอ่อนแอต่อเช้ือสาเหตุ
โรคพืชชนิดน้ี ลกัษณะของโคนิเดีย (conidia) มีรูปร่างคลา้ยกระบอง (obclavate) สีน ้าตาล มี beak 
ซ่ึงเป็นเซลลส่์วนปลายของโคนิเดีย อาจมีลกัษณะอว้นสั้นหรือยาวมากคลา้ยเสน้ดา้ย มีผนงักั้นเซลล์
ทั้งตามยาวหรือเอียง (longitudinal septa) และตามขวาง (transverse septa) โคนิเดียอาจเกิดเด่ียวๆ
หรือต่อเป็นลกูโซ่บนกา้นชูโคนิเดีย (conidiophores) สีน ้าตาลไม่แตกแขนง (บทปฏิบติัการโรคพืช
เบ้ืองตน้, 2551) 
 

2.2  ลกัษณะอาการของโรคที่เกดิจากเช้ือรา Alternaria sp. ในพชืตระกลูกะหล า่ สภาพที่ 
เหมาะสมของการแพร่ระบาดและการป้องกนัก าจัด 

 
       เช้ือรา Alternaria sp. จะเขา้ท าลายทุกส่วนในทุกระยะการเจริญเติบโตของพืช โดยพบ

จุดแผลเลก็ๆสีน ้าตาลท่ีโคนตน้และบนใบ ในพืชตน้โตอาการบนใบจะมีแผลวงกลมสีน ้าตาลจะพบ
จุดเลก็ๆสีน ้าตาลเขม้หรือสีด าซอ้นกนัหลายชั้น เน้ือเยือ่รอบๆ แผลเปล่ียนเป็นสีเหลือง ลกัษณะแผล
ค่อนขา้งกลม มีขนาด 0.5 - 2.0 เซนติเมตรโรคน้ีจะเกิดและเห็นไดช้ดัท่ีใบล่างหรือใบแก่ก่อนแลว้
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ลามสู่ใบยอด เช้ือสามารถเขา้ท าลายท่ีกา้นดอกและฝักเกิดเป็นแผลสีน ้าตาลเขม้หรือด า จะท าใหช่้อ
ดอกแหง้ทั้งช่อ ฝักแหง้และไม่มีการสร้างเมลด็ แต่ถา้เกิดโรคกบัฝักท่ีติดเมลด็แลว้ ท าใหเ้มลด็เน่า
เสีย ไม่สามารถงอกได ้หรือเช้ืออาศยัอยูต่่อไปท าใหเ้กิดเป็น seed borne ระบาดไปยงัแหล่งผลิตหรือ
ตน้ใหม่ (ศศิธร, 2549) โดยโรคน้ีจะท าใหใ้บเป็นแผลเน้ือท่ีบนผิวใบถกูท าลายใบเหลืองเน่าตน้พืช
จึงไม่สามารถสงัเคราะห์แสงเพ่ือสร้างอาหารและน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี (Kucharek, 
1994) 
 

       โคนิเดียจะงอกเม่ือมีความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศสูง อุณหภมิูค่อนขา้งสูงประมาณ 27 - 
35 องศาเซลเซียส ติดต่อนาน 9 - 10 ชัว่โมง โคนิเดียของเช้ือสาเหตุสามารถติดหรือปลิวไปไดไ้กลๆ
โดยไปตามน ้า ลม แมลง สตัว ์เคร่ืองมือการเกษตร มนุษย ์และสามารถติดไปกบัเมลด็พนัธ์ุหรือ
อาศยัอยูก่บัเศษซากพืชหรือวชัพืชในแปลง เม่ือพบสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมจะงอก germ tube 
แทงเขา้สู่พืชไดโ้ดยตรง (ศศิธร, 2549) 

 
       Dillard et al. (1998) ไดศึ้กษาการถ่ายทอดเช้ือรา A. brassicicola สู่ผกัตระกลูกะหล ่า

โดยดว้งหมดัผกั (Phyllotreta cruciferae) โดยจบัดว้งหมดัผกัท่ีอาศยัอยูใ่นแปลงผกัตระกลูกะหล ่าท่ี
ถกูเช้ือรา A. brassicicola เขา้ท าลาย แลว้ปล่อยดว้งหมดัผกัสู่โรงเรือนผกัตระกลูกะหล ่าท่ีปราศจาก
โรค พบการพฒันาของอาการโรคใบจุดหลงัจากปล่อยดว้งหมดัผกัแลว้ 6 วนั พบโคนิเดียของเช้ือรา
อยูใ่นส่ิงปฏิกลูและในส่วนของระบบยอ่ยอาหารของดว้งหมดัผกั โคนิเดียส่วนใหญ่ท่ีพบไม่เกิด
ความเสียหายแต่พบวา่มีโคนิเดียเพียงเลก็นอ้ยท่ีหกั บางโคนิเดียสามารถงอกไดบ้นกระจกสไลดท่ี์
เกิดจากการบ่มส่ิงปฏิกลูดว้ยความช้ืนในกล่องพลาสติก นอกจากน้ีโคนิเดียของเช้ือรา A. 
brassicicola สามารถพบไดต้ามร่างกายของดว้งหมดัผกั เช่น ปีก บริเวณปาก หนวดและขา โดย
พบวา่โคนิเดียติดสะสมตามช่องวา่งของโครงสร้างภายนอกของดว้งหมดัผกัซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการ
แพร่กระจายของเช้ือราโดยดว้งหมดัผกั การป้องกนัโรคน้ีสามารถท าไดโ้ดย 
 

       1.  การใชว้ิธีเขตกรรม การปลกูพืชหมุนเวียน ท าลายตน้เป็นโรคโดยการขดุถอนไปเผา
ท้ิง การก าจดัเศษซากพืชท่ีเป็นโรค การจดัการระบายน ้าใหดี้ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนพอประมาณและ
การเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดินดว้ยการใส่ปุ๋ยคอกปุ๋ยหมกั  

 
       2.  เมลด็พนัธ์ุท่ีน ามาปลกูควรเพิ่มความแขง็แรงโดยการแช่น ้าร้อนซ่ึงจะช่วยลด

ปริมาณของเช้ือสาเหตุโรคหรือการแช่เมลด็ในน ้าร้อนแลว้น าเมลด็มาคลุกดว้ยยาฆ่าเช้ือราก่อนปลกู
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เพ่ือช่วยลดโรคท่ีติดมากบัเมลด็พนัธ์ุและโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Alternaria sp. และเช้ือราชนิดอ่ืน 
(Kucharek, 1994) 

 
       3.  ในระหวา่งการผลิตเมลด็พนัธ์ุหากพบโรคควรใชส้ารเคมี แบบสมัผสั mancozeb 

แบบดูดซึม azoxystrobin, carbendazim สลบักนั (บทปฏิบติัการโรคพืชเบ้ืองตน้, 2551) 
 

2.3  ปัญหาของการส่งออกผกัคะน้าและผกักวางตุ้งของประเทศไทยและโรค 
 
       ผกัคะนา้และผกักวางตุง้จดัเป็นผกัท่ีมีความตอ้งการภายในประเทศสูงมาก นอกจากน้ี

ยงัมีการส่งออกสู่ต่างประเทศ เช่น ญ่ีปุ่น เกาหลี สิงคโปร์ ซ่ึงความตอ้งการผกักวางตุง้และผกัคะนา้
ของสิงคโปร์ในปัจจุบนันั้นมีสูงเน่ืองจากแหล่งผลิตมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของประชากร
ภายในประเทศ ดว้ยเหตุน้ีประชากรของสิงคโปร์มีความวิตกต่อการปนเป้ือนของสารพิษท่ีตกคา้ง
ในผกัท่ีมีการน าเขา้มาจากประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆ ดงันั้นผูบ้ริโภคสิงคโปร์จึงตอ้งการผกัท่ี
เป็นผกัอินทรีย ์ซ่ึงในประเทศไทยแหล่งท่ีมีการผลิตผกัอินทรียย์งัมีไม่มากเช่น จงัหวดัลพบุรี 
จงัหวดัเพชรบูรณ์ เป็นตน้ (ส านกังานส่งเสริมการคา้ระหวา่งประเทศ, 2554) ปัญหาการส่งออกผกั
ตระกลูกะหล ่าของประเทศไทยพบวา่ในปี พ.ศ. 2551 ประเทศญ่ีปุ่นไดย้กเลิกการน าเขา้ผกัคะนา้
เน่ืองจากพบปริมาณสารเคมีตกคา้งเกินมาตรฐานท่ีทางประเทศญ่ีปุ่นก าหนด เช่น chromafenozide 
ซ่ึงเป็นสารเคมีก าจดัแมลง หา้มตรวจพบในคะนา้เกิน 5 ppm, tebuconazole เป็นสารเคมีก าจดัเช้ือรา
หา้มตรวจพบในคะนา้เกิน 0.5 ppm (ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2551) 
ซ่ึงในปัจจุบนัการปนเป้ือนสารเคมีในผกัคะนา้ยงัเป็นปัญหาต่อผูผ้ลิตคะนา้เพ่ือการส่งออก และเป็น
ปัญหาต่อเกษตรกรท่ีปลกูคะนา้เพ่ือการบริโภคภายในประเทศ ดว้ยเหตุท่ีคะนา้เป็นผกัท่ีพบการ
ปนเป้ือนสารเคมีก าจดัศตัรูพืชสูงเพราะเป็นผกัค่อนขา้งท่ีจะอ่อนไหวในเร่ืองของ หนอน แมลง และ
โรคต่างๆ ท่ีเขา้มารบกวนมากกวา่พืชผกัชนิดอ่ืน นอกจากแมลงท่ีเขา้ท าลายพืชตระกลูกะหล ่าจน
เกบ็ผลผลิตไม่ไดแ้ลว้ ยงัมีโรคพืชท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายต่อผลิตไดแ้ก่ โรคใบจุด (leaf 
spot) สาเหตุจากเช้ือรา A. brassicea หรือ A. brassicicola  เป็นโรคท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อการ
ปลกูคะนา้และผกัในตระกลูกะหล ่าซ่ึงท าใหเ้กิดแผลจุดข้ึนบนใบท าใหพื้ชผกัมีการสงัเคราะห์แสง
ลดลงส่งผลใหผ้ลผลิตลดลง 
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3.  การชักน าความต้านทาน 
  

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเกิดโรคของพืช ไดแ้ก่ พนัธุกรรมของพืชท่ีอ่อนแอต่อเช้ือสาเหตุ
โรคพืช เช้ือสาเหตุโรคพืชเป็นเช้ือท่ีมีความรุนแรงในการก่อโรค ปัจจยัของสภาพแวดลอ้มท่ี
เหมาะสม เช่น ความช้ืนท่ีเพียงพอต่อการงอกของสปอร์เช้ือราสาเหตุโรคพืช อุณหภมิู ธาตุอาหาร 
เป็นตน้ และช่วงเวลาท่ีเหมาะสมต่อการก่อใหเ้กิดโรค ไดแ้ก่ ช่วงอายขุองพืช ฤดูกาลท่ีเพาะปลกูพืช 
เป็นตน้ การตอบสนองของพืชเม่ือถกูเช้ือสาเหตุโรคพืชเขา้ท าลายจะแสดงความตา้นทานโรคหลาย
ระดบัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการก่อโรคของเช้ือสาเหตุโรคพืช ถา้เช้ือสาเหตุโรคพืช
สามารถก่อโรคไดสู้ง เรียกวา่ virulent และเช้ือสาเหตุโรคพืชท่ีสามารถก่อโรคไดต้ ่า เรียกวา่ 
avirulent ความสมัพนัธ์ของเช้ือโรคพืชกบัพืชอาศยัในการเกิดโรคหรือไม่เกิดโรคจะสามารถอธิบาย
ตามทฤษฎี gene for gene โดย Flor (1956) ซ่ึงไดบ้รรยายวา่ในขณะท่ีมีการวิวฒันาการของเช้ือโรค
และพืชอาศยัจะมีระบบพนัธุกรรมท่ีสอดคลอ้งและส่งเสริมกนั คือ ในพืชอาศยัจะมียนีท่ีควบคุม
ปฏิกิริยาความตา้นทานต่อโรค ส่วนในเช้ือสาเหตุโรคพืชนั้นจะมีพนัธุกรรมท่ีควบคุมเก่ียวกบั
ความสามารถท่ีก่อใหเ้กิดโรค โดยยนีในพืชอาศยัท่ีควบคุมเก่ียวกบัลกัษณะความตา้นทานต่อ  race 
ของเช้ือโรคนั้นกจ็ะมียนีท่ีเฉพาะเจาะจงของเช้ือโรคมาท าลายยนีท่ีตา้นทานในพืชอาศยัได ้ความ
ตา้นทานท่ีพืชแสดงออกมานั้น จะมีขบวนการท่ีแสดงความตา้นทานโรคแบ่งได ้2 พวกใหญ่ คือ 

 
1.  Constitutive resistance (Passive resistance) หมายถึง ขบวนการป้องกนัตวัเองของพืชท่ี

มีอยูก่่อนแลว้ในพืชก่อนท่ีจะถกูเช้ือโรคเขา้ท าลาย ซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้2 แบบ คือ  
 
     1.1  Structural barrier หมายถึงโครงสร้างท่ีพืชมีอยูก่่อนแลว้ซ่ึงสามารถป้องกนัการ 

เขา้ท าลายของเช้ือโรคได ้ซ่ึงอาจเป็นลกัษณะทางโครงสร้างของตวัพืชเองท่ีเป็นลกัษณะใหเ้กิดการ
หลบหลีกหรือหลีกเล่ียงโรค เช่น ความหนาของชั้น cuticle ลกัษณะของทรงพุม่ของพืช เป็นตน้ 
 

     1.2  Chemical barrier หมายถึง ขบวนการทางเคมีท่ีมีอยูใ่นพืชท่ีสามารถท าลายหรือ
ป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืชได ้เช่น สารพวก fungitoxic, fungistatic ซ่ึงเป็น
สารประกอบพวก alkaloid, phenol และ glycoside เป็นตน้ 

 
2.  Induce resistance (Active resistance) หมายถึงขบวนการท่ีก่อใหเ้กิดความตา้นทานโรค

ในพืชท่ีถกูกระตุน้ใหส้ร้างข้ึนมาโดยเช้ือโรคหรือโดยพืช (elicitor) ซ่ึงเป็นผลจากความสมัพนัธ์
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ร่วมกนัระหวา่งเซลลต่์อเซลลข์องพืชและเช้ือโรคสาเหตุโรคพืช ผลจากปฏิกิริยาร่วมกนัน้ีจะไป
ยบัย ั้งการพฒันาการของเช้ือสาเหตุโรค แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 
       2.1  Structural defense mechanism คือ ขบวนการของความตา้นทานโรคท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัโครงสร้างท่ีสร้างข้ึนมาภายหลงัจากเช้ือโรคเขา้ท าลายแลว้ 
 
       2.2  Chemical defense mechanism คือ ขบวนการของความตา้นทานโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ขบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนโดยการกระตุน้ elicitor (ณรงค,์ 2525) 
 
3.1  การตอบสนองของพชืในลกัษณะความต้านทาน 
 
       ความตา้นทานของพืชท่ีเกิดจากการกระตุน้จะมีการแสดงออกเป็นหลายแบบซ่ึง

สามารถเกิดไดท้ั้งจากการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้างของพืช การเปล่ียนแปลงของการท างาน
ภายในของพืชและการเปล่ียนแปลงขบวนการ metabolism ในพืช เช่น การเปล่ียนแปลงของ
ขบวนการหายใจ การเกิดปฏิกิริยา hypersensitivity (HR) การสร้างสารพิษ phytoalexin การสร้าง
ผนงัเซลลท่ี์หนาข้ึนหรือการสร้าง pathogenesis relate protein (PR-protein) (Van Wess et al. ,1999) 
ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีจะสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาการป้องกนั
ตวัของพืชจากเช้ือโรคท่ีรุกราน ทั้งน้ีการแสดงออกอาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมท่ี์แสดงออกถึง
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนกบัพืช ความตา้นทานของพืชต่อเช้ือโรคอาจเกิดความตา้นทานแบบชัว่คราว
ทางสรีระวิทยาโดยการใชส้ารเคมีบางชนิดเพ่ือช่วยเพ่ิมความแขง็แรงของพืช ซ่ึงอาจเกิดเพียงระยะ
หน่ึงหรืออาจจะช่วยก าจดัเช้ือโรคและอาจจะท าใหเ้ช้ือโรคไม่เขา้ท าลายตน้พืชในระยะท่ีพืชอ่อนแอ
ต่อเช้ือโรคชนิดนั้นได ้(ธรรมศกัด์ิ, 2531) 

 
       1.  เอนไซม ์peroxidase (pox) จะ catalyze ปฏิกิริยา redox ระหวา่ง hydrogen peroxide 

(H2O2) โดยเป็น electron acceptor นอกจากน้ียงัสามารถยอ่ยแบบ catalytic สารอ่ืนๆ เช่น phenolic 
compound, aromatic amines, ascorbic acid, ferrocytochrome C, NADH2 และอ่ืนๆ โดยในพืชท่ี
เป็นโรคหรือพืชท่ีไดรั้บเช้ือจะเกิดการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมส่วนประกอบ isozyme ของ 
peroxidase ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาตอบสนองทัว่ไปของพืชท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของ 
metabolism ของเซลล ์ซ่ึงในพืชตา้นทานโรคจะมีบทบาทของกิจกรรมเอนไซม ์peroxidase ข้ึนอยู่
กบับทบาทของความสามารถการท าปฏิกิริยา oxidation กบัสาร metabolites ท่ีส าคญัของเช้ือหรือ
ของพืชเน่ืองจากเอนไซม ์peroxidase มีหนา้ท่ีในส่วนต่างๆในขบวนการ metabolism ของเซลล ์เช่น 
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นิวเคลียส mitochondria, ribosome ผนงัเซลลแ์ละเยือ่หุม้เซลล ์ซ่ึงบทบาทของ peroxidase ท่ีผนงั
เซลลจ์ะสร้าง lignin หรือมีบทบาทเป็น IAA peroxidase (พรทิพย,์ 2533) 

 
       2.  polyphenol oxidase (ppo) เป็นตวั oxidize สารประเภท phenolic compound โดยใน

ปฏิกิริยาการเกิดโรคของพืชมกัพบวา่กิจกรรมของ peroxidase และ polyphenol oxidase เพ่ิมข้ึนใน
พืชตา้นทานมากกวา่พืชอ่อนแอท่ีไดรั้บเช้ือสาเหตุโรค โดยกลไกท่ีตอบสนองมีหลายแบบ เช่น 
latent form ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัการติดเช้ือ หรือภายหลงัการเกิดบาดแผลซ่ึงจะไปกระตุน้ latent form 
ของ polyphenol oxidase หรือการละลายของ polyphenol oxidase จากโครงสร้างในเซลล ์อีก
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองของการสงัเคราะห์ภายในเน้ือเยือ่พืชอนัเน่ืองมาจากเช้ือราท าใหมี้ 
polyphenol oxidase เพ่ิมข้ึนในเน้ือเยือ่ (พรทิพย,์ 2533) 

 
       3.  phenylalanine ammonia-lyase (pal) เป็นเอนไซมต์วัแรกในกระบวนการสงัเคราะห์ 

phenylpropanoid โดยการเกิดปฏิกิริยาการขจดัแอมโมเนียแลว้เปล่ียนรูปของ L-phenylalanine เป็น 
trans-cinnamic acid (peiser et al., 1998) เอนไซม ์pal ยงัมีหนา้ท่ีเป็นกญุแจในการควบคุมการ
สงัเคราะห์ phenolic กิจกรรมเอนไซม ์pal สามารถเพ่ิมสูงข้ึนไดจ้ากการพฒันาการเจริญเติบโตของ
พืช โดยจะเกิดการสะสมของ anthocyanin และสารประกอบ phenolic ชนิดต่างในเน้ือเยือ่ของผลไม ้
(Cheng and Breen, 1991) นอกจากน้ีเอนไซมช์นิดน้ีเกิดไดจ้ากการชกัน าโดยส่ิงมีชีวิตเช่นการติด
เช้ือไวรัส เช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา เป็นตน้ และจากส่ิงไม่มีชีวิต เช่น การลดหรือการเพ่ิมอุณหภมิู แสงยู
วีบี การเกิดบาดแผล เป็นตน้ ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีท าใหเ้กิดการสะสมของพวกสารประกอบ phenolic 
กรด phenolic acid และ flavonoid (Wen et al., 2005) 
 

          Wen et al. (2005) ไดศึ้กษาการใช ้ salicylic acid (SA) ในการกระตุน้ใหเ้กิดการ
แสดงออกของ polyphenylalanine ammonia-lyase gene ในองุ่น พบวา่ SA เป็นตวัส่งสญัญาณเพ่ือ
กระตุน้ใหพื้ชเกิดความตา้นทาน และ pal เป็นกญุแจของเอนไซมใ์น pathway ของ phenylpropanoid 
ซ่ึงเป็นตวักระท าใหเ้กิดกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัตวั การชกัน าโดย SA ใหเ้กิด
กิจกรรมของ pal ยงัไม่สามารถบอกช่วงเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงพบวา่เม่ือบ่มเน้ือเยือ่
องุ่น (Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon) ในอาหารท่ีประกอบดว้ย SA พบวา่ SA สามารถชกั
น าใหเ้กิดการสะสม pal mRNA และเกิดการสงัเคราะห์โปรตีน pal ใหม่ และยงัเกิดกิจกรรมท่ีเพ่ิม
สูงข้ึน การชกัน าใหเ้กิดกิจกรรมของ pal จาก SA สามารถถกูยบัย ั้งโดย cycloheximide  
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           Mohamadi and Kazemi (2001) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์
peroxidase และ polyphenol oxidase ในพนัธ์ุตา้นทานและพนัธ์ุอ่อนแอของธญัพืช ต่อโรค 
Fusarium head blight ท่ีถกูเช้ือรา Fusarium graminearum เขา้ท าลายและการชกัน าใหเ้กิดความ
ตา้นทาน โดยการตรวจกิจกรรมเอนไซม ์Guaiacol-peroxidase (pox) และ polyphenol oxidase 
(ppo) ของธญัพืชในระยะใหด้อก ระยะใหน้ ้านม ระยะใหแ้ป้งดิบและระยะใหแ้ป้งสุกในพนัธ์ุ
ตา้นทาน (cvs. Sumai # 3 และ Wang shui-bai) และสายพนัธ์ุท่ีอ่อนแอ (cvs. Falat และ Golestan) ท่ี
ปลกูเช้ือดว้ย F. graminearum ในช่วงระยะดอกบาน พบวา่กิจกรรมเอนไซม ์pox เกิดสูงในระยะให้
น ้านมทั้งในพนัธ์ุตา้นทานคือ Wang shui-bai และพนัธ์ุอ่อนแอ Golestan ส่วนกิจกรรมเอนไซม ์ppo 
เกิดสูงในระยะใหน้ ้านมของสายพนัธ์ุตา้นทานท่ีปลกู ส่วนในสายพนัธ์ุท่ีอ่อนแอพบวา่กิจกรรม
เอนไซม ์ppo เกิดเพียงคร่ึงเดียวของสายพนัธ์ุตา้นทาน 

 
           นิสาพร (2551) ไดศึ้กษาการสะสมของเอนไซม ์phenylalanine ammonia lyase 

เอนไซม ์polyphenol oxidase และสารประกอบ phenolic หลงัการเขา้ท าลายจากเช้ือราในยางพารา 
พบวา่การน าสารสกดัจากใบยางพารา 2 สายพนัธ์ุคือ พนัธ์ุตา้นทานต่อโรค (BPM-24) และพนัธ์ุ
อ่อนแอต่อโรค (RRIM 600) ท่ีผา่นการท าแผลและปลกูเช้ือบ่มดว้ย zoospore ของเช้ือ Phytophthora 
palmivora ท่ีความเขม้ขน้ 4 x 103, 1 x 104, 2.5 x 104 ซูโอสปอร์ต่อมิลลิลิตร ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ี
เวลา 0, 24 และ 48 ชัว่โมง แลว้น ามาตรวจกิจกรรมเอนไซมด์ว้ยวิธีอิเลคโตรโฟริซิสแบบสภาพ
ธรรมชาติ ปรากฏแถบเอนไซม ์ppo 3 และ ppo 4 ไอโซไซม ์ในชุดควบคุมและชุดท่ีถกูกระตุน้
ดว้ยซูโอสปอร์ โดยซูโอสปอร์มีความเขม้ขน้มากแถบของกิจกรรมเอนไซม ์ppoเพ่ิมข้ึนในใบยางทั้ง 
2 สายพนัธ์ุ และเกิดการกระตุน้ในพนัธ์ุตา้นทานไดม้ากกวา่และเร็วกวา่ในพนัธ์ุอ่อนแอ เม่ือน ามาหา
ความวอ่งไวของเอนไซม ์ppo, pal และสารประกอบ phenolic ดว้ยการบ่มเซลลแ์ขวนลอยดว้ย 
filtrate ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 ไมโครกรัมโปรตีนต่อกรัมเซลลแ์ขวนลอย พบวา่ความวอ่งไวของ
เอนไซม ์ppo สูงข้ึนเร่ือยๆคิดเป็น 244.25% (ชัว่โมงท่ี 96) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และความ
วอ่งไวของเอนไซม ์pal คิดเป็น 102.41% (ชัว่โมงท่ี 16)   
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3.2  ลกัษณะของสารที่มีการใช้เพือ่การชักน าความต้านทาน 
 
       3.2.1  แคลเซียม – โบรอน  
  
                 โบรอนเป็นจุลธาตุท่ีพืชตอ้งการ แต่มีการน าไปใชใ้นปริมาณนอ้ย เพ่ือใหมี้การ

เจริญเติบโตอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึง Loomis and Durst (1992) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความส าคญัของโบรอน
คือ การควบคุมขบวนการเคล่ือนยา้ยน ้าตาล ช่วยในการสร้างผนงัเซลล ์การแบ่งเซลล ์ความแขง็แรง
ของผนงัเซลล ์ควบคุมการสงัเคราะห์โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต ช่วยเพ่ิมการติดดอกและผลแก่
พร้อมๆกนั ช่วยในกระบวนการหายใจ กระบวนการสร้าง indole acetic acid (IAA) และ phenol 
metabolism ซ่ึงเม่ือขาดโบรอนท าใหเ้กิดกระบวนการแบ่งตวัของเซลลเ์กิดไม่สมบูรณ์ ท าใหก้าร
เจริญของพืชในดา้นความยาวหยดุชะงกัโดยส่วนยอดหยดุการเจริญเติบโตหรือตาย ขอ้ปลอ้งสั้น ใบ
เจริญเติบโตผิดปกติ ใบบิดเบ้ียว โคง้งอ เกิดการแตกก่ิงออกทางดา้นขา้งแทน แต่เม่ือยงัขาดโบรอน
อยูก่ิ่งท่ีแตกออกมาทางดา้นน้ีกจ็ะตาย ส่วนรากจะหยดุชะงกัในการเจริญออกไป (เพ่ิมพนู, 2546) 
โบรอนยงัเป็นธาตุท่ีเม่ือขาดแลว้ยงัสามารถท าใหพ้ืชเป็นโรคคือโรคไสก้ลวงของพืชตระกลูกะหล ่า 
(Black heart or hollow stem of crucifer) ไดมี้การคน้พบเก่ียวกบัการใชโ้บรอนในการควบคุมโรค
พืชท่ีมีสาเหตุจากจุลินทรียส์าเหตุโรคพืชโดย Qin et al. (2009) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของ
โบรอนเพ่ือยบัย ั้งเช้ือรา Botrytis cineria ในองุ่นพบวา่การใชโ้บรอนในรูปของ potassium 
tetraborate ในการควบคุมราสีเทาในผลผลิตหลงัการเกบ็เก่ียวท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา B. cineria บน
องุ่นในโรงเกบ็ท่ีอุณหภมิู 0 องศาเซลเซียส โบรอนสามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ การยดืยาวของ 
germ tube และการแผก่ระจายของเสน้ใยเช้ือรา B. cineria ในจานอาหารเล้ียงเช้ือ โบรอน 1% 
สามารถท าใหส้ปอร์มีลกัษณะท่ีผิดปกติ (ท าใหส้ปอร์แตก) นอกจากน้ียงัพบวา่โบรอนยงัมีผลต่อ
ลกัษณะของเช้ือราคือโบรอนท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของส่วนท่ีประกอบภายในเสน้ใยประเภท 
soluble proteins หรือ carbohydrates ของเช้ือ B. cineria  

 
                 แคลเซียมเป็นธาตุอาหารพืชท่ีจ าเป็นต่อความตอ้งการในกระบวนการแบ่งเซลล ์

ท าใหเ้น้ือเยือ่มีความแขง็แรง (White and Broadley, 2003) ควบคุมการใชไ้นโตรเจน ช่วยเคล่ือนยา้ย
น ้าตาลจากใบไปยงัผล ใชใ้นการสร้างเมลด็ เม่ือขาดาท าใหมี้การติดเมลด็นอ้ย เมลด็มีเปอร์เซ็นตก์าร
งอกต ่า เมลด็พนัธ์ุอ่อนแอ การงอกของเมลด็มีความไม่สม ่าเสมอ (Hirschi, 2004)  
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                 รากพืชสามารถดูดซบัแคลเซียมในรูปของ Ca2+ ท่ีเป็นสารละลายอยูใ่นดิน การ
ขาดแคลนแคลเซียมสามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น กระบวนการชะลา้งของหนา้ดิน ความเป็น
กรดสูงของดิน แต่ส าหรับดินท่ีมีความสมบูรณ์จะพบวา่มี Ca2+ อยูบ่ริเวณรอบๆรากของพืช 
แคลเซียมมีบทบาทในการลดอาการโรคเน่าคอดิน (damping-off) และอาการโรคชนิดอ่ืนๆ เช่น ราก
เน่า เปลือกร่อนและผลเน่า นอกจากน้ีการสเปรยส์ารละลายแคลเซียมและการซึมผา่นผลจะช่วยเพ่ิม
ความตา้นทานต่อเน้ือเยือ่ของโรคผลเน่า (soft-rot) ในระหวา่งการเกบ็รักษาหลงัการเกบ็เก่ียว โดยมี
กลไกท่ีท าใหเ้กิดความตา้นทานเพิ่มข้ึนโดยจะพบการสลายตวัของ pectolitic enzyme ในเช้ือสาเหตุ
โรค (Kelman et al., 1989)  

 
                 Sugimoto et al. (2010) ศึกษาการประยกุตใ์ชแ้คลเซียมในการลดโรค 

Phytophthora stem rot ในแปลงถัว่และการสะสมของแคลเซียมในพืช พบวา่การประยกุตใ์ช้
สารประกอบแคลเซียมความเขม้ขน้ท่ี 4 และ 10 มิลลิโมล 2 คร้ัง (ก่อนปลกูและ 14 วนัหลงัปลกู) 
สามารถระงบัการเกิดโรคและช่วยยดืระยะเวลาออกไปได ้Ca(HCOO)2-A (Suicaru) มีประสิทธิภาพ
การลดโรคไดม้ากกวา่แคลเซียมไนเตรต ในกรณีหลกัๆแคลเซียมสามารถเพ่ิมคุณภาพของถัว่ทั้งปุ่ม
ปม ฝัก ผลผลิตเมลด็และลดความความเสียหายของคุณภาพเมลด็ จากการตรวจดว้ยกลอ้ง Scanning 
electron พบวา่เกิดการสะสมผลึกรอบๆ cambium และท่อส่งน ้าของตน้ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ 10 มิลลิ
โมล Ca(HCOO)2-A และ Ca(NO3)2 ยงัพบวา่เสน้ใยของเช้ือรายงัถกูจ ากดัขอบเขตดว้ย จากการ
ทดสอบพบวา่ในพ้ืนท่ีเพาะปลกูท่ีมีการใชแ้คลเซียมมากพอจะช่วยเพ่ิมความตา้นทานต่อการรุกราน
โดยเช้ือรา Phytophthora sorjae และผลึกแคลเซียมมีความส าคญัต่อการสะสมแคลเซียมไอออน
และประสิทธิภาพในเน้ือเยือ่ต่อการรักษาใหเ้กิดความตา้นทานอยา่งยาวนานในแปลง 

 
       3.2.2  Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methylester 
 
                 Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methylester (BTH) เป็นสารท่ีมี

ประสิทธิภาพในการใชเ้พ่ือป้องกนัโรคพืช สารชนิดน้ีไม่ไดมี้คุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียแ์ต่
มีความสามารถในการเพิ่มความตา้นทานของพืชต่อโรคพืช  BTH มีประสิทธิภาพในการป้องกนัพืช
หลากหลายชนิดจากโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือไวรัส เช้ือแบคทีเรีย และเช้ือรา (Mbouobda et al, 2010) 
เช่น การกระตุน้ปฏิกิริยาการป้องกนัตวัในพืช cocoyam (Xanthosoma sagittifolium) ต่อเช้ือรา 
Pythium myriotylum สาเหตุโรครากเน่า ซ่ึงช่วยเพ่ิมระดบักิจกรรมของเอนไซม ์peroxidase (pox) 
และ polyphenoloxidase (ppo) กลุ่ม phenolic พร้อมลดอตัราการเกิดโรคและความรุนแรงในพืชชุด
ท่ีใช ้BTH  (Mbouobda et al., 2009)  
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                 การกระตุน้ปฏิกิริยาการป้องกนัตวัแบบ systemic acquired resistance (SAR) ใน
มะเขือเทศต่อโรค Cucumber mosaic virus (CMV-Y)โดยการใช ้BTH ก่อนการปลกูเช้ือ CMV-Y 7 
วนั สามารถป้องกนัการเกิดโรคไดอ้ยา่งเด่นชดัโดยปริมาณการเกิดโรคและความรุนแรงลดลงในพืช
ชุดท่ีใช ้BTH (Anfoka, 2000 ) 

 
                 Benhamou and Belanger (1998) พบวา่การฉีดพน่ BTH ทางใบในตน้มะเขือเทศ 

(Lycopersicon esculentum) สามารถเพ่ิมความตา้นทานต่อเช้ือรา Fusarium oxysporum f.sp. 
radicis-lycopersici (FORL) ซ่ึงตน้ท่ีไม่ไดฉี้ดพน่ BTH พบกลุ่มกอ้นเสน้ใยเช้ือราอยูเ่ป็นจ านวนมาก
อยูท่ี่เน้ือเยือ่ของราก เช้ือรายงัสามารถเขา้สู่ส่วนของท่อล าเลียงเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรุนแรงของ
พืชอาศยัจนกระทัง่ผนงัเซลลแ์ตก ส่วนการทดลองท่ีฉีดพน่ BTH พบวา่เช้ือรา FORL ถกูจ ากดัการ
เจริญเติบโตใหอ้ยูบ่ริเวณ epidermis และดา้นนอกของ cortex และเช้ือรายงัถกูจ ากดับริเวณการงอก
โดยพืชสร้าง callose มาปิดกั้นเป็นจ านวนมาก ส่วนผนงัของเสน้ใยเช้ือราพบวา่เกิดความผิดปกติใน
บริเวณ cytoplasm และบริเวณ protoplasm สลายไป ในการฉีดพน่ BTH ใหม้ะเขือเทศท่ีอ่อนแอต่อ
เช้ือรา FORL ก่อนท่ีเช้ือรา FORL จะเขา้ท าลาย ช่วยใหต้น้มะเขือเทศสามารถตา้นทานต่อโรคเห่ียว
น้ีได ้และ Benhamou and Belanger ยงัพบวา่ BTH ท่ีฉีดพน่ทางใบในตน้แตงกวาสามารถป้องกนั
โรครากเน่าในแตงกวาซ่ึงมีสาเหตุมาจาก Pythium ultimum โดยป้องกนัใหก้ารจ ากดัการเจริญเติบโต
ของเช้ือราใหเ้กิดภายนอกเน้ือเยือ่ และนอกจากน้ียงัพบวา่บริเวณเน้ือเยือ่ท่ีถกูเช้ือราเขา้ท าลายจะมี
การสะสมสารพวก phenolic เป็นจ านวนมาก 

 
       3.2.3  ไคโตซาน ( Chitosan ) 
 
                 ไคโตซานมีช่ือทางเคมีวา่ poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose มีสูตร

โครงสร้างทางเคมี คือ (C8H11O4N)n ไคโตซานเป็นอนุพนัธ์ของไคตินท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการก าจดั
หมู่อะซิติล (deacetylation) ของ 
ไคตินดว้ยเอนไซมไ์คตินดีอะเซทิลเลส ไคโตซานถกูพบคร้ังแรกในปี ค.ศ.1859 โดย Rouget ไดต้ม้
ไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ (Li et al., 1992) 

 
                 ไคโตซานเป็น biopolymer ท่ีถกูประยกุตใ์ชใ้นหลายอุตสาหกรรม เช่น การท า

เยือ่กระดาษ ทางการแพทยแ์ละผลิตภณัฑเ์พื่อความงาม ในทางดา้นการเกษตรไคโตซานใชใ้นการ
ช่วยเคลือบผิวของเมลด็ ผล ใบและพืชตระกลูผกั ใชผ้สมเป็นปุ๋ยเพ่ือช่วยลดการใชส้ารเคมี ช่วยเพ่ิม
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ผลผลิตทางการเกษตร กระตุน้ใหพื้ชเกิดภมิูตา้นทาน ป้องกนัพืชจากจุลินทรียข์นาดเลก็และกระตุน้
การเจริญเติบโตของพืช (Hirano, 1997) 

 
                 การใชไ้คโตซานเพ่ือการควบคุมโรคไดมี้การศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย

โดยเฉพาะการควบคุมโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือรา เช่น Terry and Joyce (2004) พบวา่ไคโตซานเป็นสาร
จากธรรมชาติท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาควบคุมกิจกรรมเช้ือราและช่วยป้องกนัในระดบัเน้ือเยือ่
พืช Lui et al. (2006) พบวา่ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคราสีเทาสาเหตุจากเช้ือรา 
Botrytis cinerea และราสีฟ้า Penicillium expansum บนผลมะเขือเทศท่ีเกบ็ท่ีอุณหภมิู 25 องศา
เซลเซียสและ 2 องศาเซลเซียส โดยไคโตซานสามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ การยดืยาวของ germ 
tube และการเจริญของเสน้ใย  

 
                 Bautista-Banos et al. (2003) พบวา่การใชส้ารผสมระหวา่งไคโตซานความ

เขม้ขน้ 2.5% ร่วมกบัน ้าคั้นใบนอ้ยหน่า น ้าคั้นใบมะละกอและน ้าคั้นเมลด็มะละกอมีประสิทธิภาพ
สารเคมีในการก าจดัเช้ือราColletotrichum gloeosporioides ซ่ึงเป็นเช้ือราสาเหตุโรคแอนแทรคโนส
ในมะละกอไดม้ากกวา่ประสิทธิภาพของสารก าจดัเช้ือรา และยงัพบวา่ไคโตซานเพียงอยา่งเดียวท่ี
ความเขม้ขน้ 1.5 % ท าใหโ้คนิเดียของ C. gloeosporioides เกิดการเปล่ียนแปลงทางสณัฐานวิทยา 

 
       3.2.4  Salicylic acid 

 
                 salicylic acid (SA) เป็นสารประกอบ phenolic ท่ีมีผลต่อกระบวนการ

เจริญเติบโตของพืช เช่นการเปิด - ปิดของปากใบ การงอกของเมลด็ การดูดซบัประจุ การแสดงออก
ของเพศ และการตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของโรค นอกจากน้ียงัมีความสมัพนัธ์กบักระบวนการ
สงัเคราะห์และการท างานของเอทธิลีน (Raskin, 1992) Srivartava and Dwivedi (2000) ไดศึ้กษาใน
กลว้ยพบวา่ salicylic acid (SA) สามารถชะลอการสุกได ้โดยมีผลยบัย ั้งการสงัเคราะห์หรือการ
ท างานของเอทธิลีน นอกจากน้ียงัพบวา่ salicylic acid (SA) และอนุพนัธ์ของ salicylic acid (acetyl 
salicylic acid, ASA) มีผลในการยบัย ั้งการท างานของเอทธิลีนในเน้ือเยือ่ของลกูแพร์ (Leslie and 
Romani,1986, 1988) ส่วนยอดของตน้ถัว่ แอปเป้ิล และลกูแพร์ (Romani et al., 1989) ซ่ึงมี
สมมติฐานเช่ือวา่ salicylic acid (SA) มีผลในการยบัย ั้งการเปล่ียนแปลง 1-aminocyclopropane-1-
carboxylate (AAC) ไปเป็นเอทธิลีน  และยงัพบวา่ salicylic acid (SA) ยงัมีผลในการยบัย ั้งกิจกรรม
ของเอนไซม ์ACC oxidase ในช้ินเน้ือแอปเป้ิล (Leslie and Romani, 1988) 
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                 Métraux et al. (1990) ไดจ้  าแนก signal ของสารประกอบท่ีเป็นตวักลางของ
ความตา้นทานแบบsystemic acquired resistance (SAR) โดยการติดตามจากน ้าคั้นของท่ออาหาร
ของตน้แตงกวาท่ีเกิดอาการ necrosis จากไวรัสหรือเช้ือราสาเหตุโรค Colletotrichum lagenarium 
ซ่ึงหลงัจากการดูจากความเขม้ขน้ของการสนัดาบฟลอูอเรสเซนพบวา่มีการเพ่ิมข้ึนชัว่คราวหลงัจาก
ปลกูเช้ือ ซ่ึงตรวจจบัไดจ้ากระดบัพีคก่อนตรวจจบั SAR ได ้และเม่ือท าสารประกอบใหบ้ริสุทธ์ิและ
จ าแนกดว้ย gas chromatography-mass spectrometry พบวา่เป็น salicylic acid 

 
                 ศิริชยั (2548) ศึกษาผลของ salicylic acid (SA) ต่อคุณภาพหลงัการเกบ็เก่ียวของ

มะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไม ้โดยเกบ็รักษาผลมะม่วงท่ีอุณหภมิู 13 และ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สมัพทัธ์ร้อยละ 90 พบวา่มะม่วงท่ีท าการจุ่มดว้ย salicylic acid (SA) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2 มิลลิ
โมล สามารถรักษาคุณภาพและลดการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาและทางชีวเคมีของมะม่วงไดดี้
ท่ีสุด โดยมีผลในการชะลออตัราการหายใจ อตัราการผลิตเอทธิลีนการเปล่ียนแปลงสีและกิจกรรม
ของเอนไซม ์ACC oxidase ท าใหมี้อายกุารเกบ็รักษานาน 25 และ 20 วนั ตามล าดบั นอกจากน้ี ลดั
ดาวลัยแ์ละคณะ (2549)ไดศึ้กษาผลของ salicylic acid ต่อคุณภาพและการเกบ็รักษาเงาะพนัธ์ุทอง
เมืองตราด โดยใชส้ารละลาย salicylic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั คือร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5  
และ 2.0 ตามล าดบั จุ่มผลเงาะนานประมาณ 5 นาทีแลว้น ามาเกบ็รักษาท่ีอุณหภมิู 13 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 90 - 95 เปรียบเทียบกบัผลเงาะท่ีไม่ผา่นการจุ่มสารละลาย salicylic acid 
(ชุดควบคุม) ผลจากการศึกษาพบวา่สารละลาย salicylic acid สามารถช่วยชะลอการสูญเสียน ้าหนกั
ไดดี้ในทุกชุดการทดลองโดยเฉพาะท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 และ 1.5 และท าใหเ้งาะเกบ็ได้
นานถึง 12 วนั ในขณะท่ีผลเงาะในชุดควบคุมมีอายกุารเกบ็รักษาเพียง 10 วนั แต่การเปล่ียนแปลง
ของสีขน เปลือกผล ความแน่นเน้ือ ปริมาณกรด และการเกิดกล่ินผิดปกติ ไม่มีความแตกต่างกนั
แสดงวา่การจุ่มผลเงาะในสารละลาย salicylic acid สามารถการชะลอการสูญเสียน ้าหนกัสดและยดื
อายกุารวางจ าหน่ายเงาะทองเมืองตราดได ้
 

                 Rasmussen et al. (1991) ไดพ้ิสูจน์การสะสม salicylic acid ในระบบของตน้
แตงกวาหลงัจากปลกูเช้ือดว้ย Pseudomonas syringae pv syringae พบวา่หลงัจากปลกูเช้ือดว้ย P. 
syringae pv syringae บนใบจริงของตน้แตงกวาจะพบการสะสมของ salicylic acid ในระบบโดย
พบจาก phloem exudates จากดา้นบน ดา้นล่างกา้นใบและบริเวณท่ีปลกูเช้ือ การวิเคราะห์ phloem 
exudates จากกา้นใบท่ีออกมาจากต าแหน่งท่ี 1 และ 2 พบวา่เกิดการสะสมของ salicylic acid อยา่ง
รวดเร็วซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 8 ชัว่โมงในใบท่ี 1 และ 12 ชัว่โมงในใบท่ี 2 
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                 Mandal et al. (2009) ไดศึ้กษาการใชส้าร salicylic acid (SA) ในการชกัน าให้
มะเขือเทศตา้นทานต่อเช้ือรา Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici โดยให ้SA ความเขม้ขน้  
200 ไมโครโมล ทางรากและสเปรยบ์นใบเพ่ือกระตุน้ใหต้า้นทานต่อเช้ือรา Fol ของตน้มะเขือเทศ 
ตรวจพบวา่ภายในรากของมะเขือเทศมีการสะสมของ SA อิสระซ่ึงตรวจโดยการใช ้HPLC ท่ี
ระยะเวลา 168 ชัว่โมง หลงัจากใหส้าร SA ท่ีรากพบวา่เกิดการสะสม SA จ านวน 1477 ng g-1 FW 
ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการสเปรย ์SA บนใบแลว้ 168 ชัว่โมง ท่ีท าใหเ้กิดการสะสม SA จ านวน  
1001 ng g-1 FW และเม่ือตรวจกิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine ammonia lyase และเอนไซม ์
peroxidase พบวา่กิจกรรมเอนไซมเ์พ่ิมข้ึน 5.9 และ 4.7 เท่า บนใบท่ีสเปรยด์ว้ย SA และเม่ือตรวจ
กิจกรรมเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดท่ีรากพบวา่กิจกรรมเอนไซมเ์พ่ิมข้ึน 3.7 และ 3.3 เท่า และพบวา่การชกั
น ามะเขือเทศดว้ย SA ยงัสามารถลดอาการโรค vascular browning และโรคเห่ียวได ้   
 

       3.2.5  silicic acid 
 
                 silicic acid เป็นสารประกอบของธาตุ silicon ท่ีจบักบัน ้าและไฮโดรเจน และมี

การน า siliconไปใชใ้นการชกัน าใหพ้ืชตา้นทานโดย Heine et al. (2006) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ 
silicon ต่อการแพร่กระจายเขา้ท าลายโดยเช้ือ Pythium aphanidermatum สาเหตุโรครากเน่าใน
มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum) และมะระ (Mormodica charantia) พบวา่เม่ือท าการแยกราก
ลงในแผน่ PVC ท่ีกั้นแยกไวส้ าหรับ silicon และ zoospore  หลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั ท าการ
ตรวจวดัการเจริญของรากแต่ละส่วนแลว้น ามาตรวจสอบเพ่ือดูการเขา้ท าลายของเช้ือรา  
P. aphanidermatum โดย ELISA แบบ double antibody sandwich techniqueเม่ือตดัปลายรากตรวจ
พบวา่รากมะเขือเทศกบัรากมะระไวต่อการเขา้ท าลายของเช้ือรา P. aphanidermatum พอๆกนั เม่ือ
เติม silicon พบวา่ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญของรากท่ีถกูยบัย ั้งโดยเช้ือรา P. aphanidermatum เม่ือ
ใส่ silicon อยา่งต่อเน่ือง พบวา่เกิดการยบัย ั้งบริเวณฐานรากมะระท่ีถกูปลกูเช้ือจากตั้งแต่ปลายราก
แต่ไม่พบในรากมะเขือเทศ 

 
                 Fauteux et al. (2005) พบวา่ silicon (Si) เป็นธาตุ bioactive ท่ีเป็นประโยชน์และ

มีความสมัพนัธ์กบักลไกและโครงสร้างของพืช ซ่ึง Si ช่วยบรรเทาความเครียดท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต
และส่ิงไม่มีชีวิตกบัพืชและยงัช่วยเพ่ิมความตา้นทานของพืชต่อเช้ือราสาเหตุโรคพืช Si ยงัช่วย
กระตุน้กลไกในการป้องกนัตวัของพืช การเกิดความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติท่ีเกิดจาก
การบีบคั้นระหวา่ง pathway ของปุ๋ยและ biochemical ยงัไม่มีความกระจ่างนกั  Si เป็น bioactive ท่ี
ควบคุมการกระตุน้การป้องกนัตวัของพืชท่ีสามารถเลือกจงัหวะหรือขอบเขตของการกระตุน้การ
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ป้องกนัตวัของพืชโดย การส่งสญัญาณเป็นล าดบัท่ี 2 ในการกระตุน้ใหเ้กิดความตา้นทานทั้งระบบ 
ท าใหส้ามารถจบักบั hydroxyl group ของโปรตีนซ่ึงท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการส่งสญัญาณ
ระหวา่งเช้ือและพืชหรือสามารถขดัขวางดว้ย cationic cofactor ของเอนไซม ์ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการ
เกิดโรค Si อาจจะเป็นปฏิกิริยาท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งสญัญาณของพืชท่ีเกิดความเครียดจึงท าใหเ้กิด
การชกัน าใหเ้กิดความตา้นทาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

1.  การแยกเช้ือจากใบคะน้าและการพสูิจน์เช้ือสาเหตุจากลกัษณะอาการโรค 
 

1.1  การแยกเช้ือจากใบคะน้า 
 
       น าใบคะนา้ท่ีแสดงอาการโรคใบจุด Alternaria sp. มาแยกเช้ือดว้ยวิธี Tissue 

transplanting method บ่มท่ีอุณหภมิู 25 – 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 – 7 วนั น ามาตรวจสอบดว้ย
การท าสไลดด์ูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ น ามาแยกใหไ้ดเ้ช้ือบริสุทธ์ิโดยเลือกเอาเช้ือบริเวณโคโลนีท่ี
ตรวจสอบวา่เป็นเช้ือรา Alternaria sp. และไม่ถกูคลุมทบัหรือข้ึนทบัดว้ยเช้ือราชนิดอ่ืนหรือเช้ือ

แบคทีเรีย แยกดว้ยวิธีการยา้ยลงบนอาหาร Potato dextrose agar (PDA) บ่มท่ีอุณหภมิู 25 – 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 – 7 วนั  

 
1.2  การตรวจสอบความเป็นโรค 

 
       น าเช้ือรา Alternaria sp. แต่ละสายพนัธ์ุท่ีเจริญบนอาหาร PDA อาย ุ10 วนั ลา้งโคนิเดีย

ดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ กรองดว้ยผา้ขาวบางและน ามาปลกูเช้ือลงบนตน้กลา้ผกัคะนา้ อาย ุ7 วนั ท่ีถกู
ท าแผลบนใบเล้ียง 2 ใบ แลว้หยดสารแขวนลอยโคนิเดียจ านวน 15 ไมโครลิตร คลุมตน้ดว้ย
ถุงพลาสติกนาน 24 ชัว่โมง ตรวจวดัขนาดอาการโรคภายหลงัการน าถุงท่ีคลุมออก 
 
2.  การจ าแนกเช้ือและการหาความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับเป็น inoculums 
 

2.1  การจ าแนก species ของเช้ือรา Alternaria sp.  
 
       2.1.1  การวดัอตัราการเจริญของเช้ือราแต่ละลายพนัธ์ุ 
 

   น าเช้ือราแต่ละสายพนัธ์ุท่ีมีเจริญบนอาหาร PDA อาย ุ7 วนั เจาะเป็นช้ินดว้ย  
cork borer ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร บริเวณขอบของโคโลนีเช้ือรา ยา้ยช้ินวุน้ท่ีมีเช้ือ
ราลงตรงกลางจานอาหาร PDA ท่ีมีปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภมิู 25 - 30 องศา 
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เซลเซียส วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนีดว้ย เวอเนียร์ ทุกวนัจนกระทัง่เช้ือราแต่ละชนิดเจริญเตม็จาน
อาหารเล้ียงเช้ือ 
 

       2.1.2  การท า slide culture เพ่ือตรวจดูโครงสร้างของเช้ือราแต่ละสายพนัธ์ุ 
 

   น าเช้ือราแต่ละสายพนัธ์ุมาศึกษาลกัษณะของโคนิเดียโดยวิธี slide culture น า 
แผน่สไลดว์างบนแท่งแกว้ท่ีอยูใ่นจานเล้ียงเช้ือท่ีฆ่าเช้ือแลว้ น าช้ินวุน้อาหาร PDA ท่ีตดัเป็นช้ิน
ส่ีเหล่ียมขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตรวางบนแผน่สไลด ์เข่ียเช้ือราแต่ละสายพนัธ์ุแตะลงบนมุมช้ินวุน้ 
2 ดา้น ปิดทบัช้ินวุน้ดว้ย cover slip ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ เติมน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือลงในจานเล้ียงเช้ือจ านวน 3 
มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภมิู 25 - 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วนั ดึง cover slip มาท าสไลด์
เพื่อตรวจดูลกัษณะการเจริญของโคนิเดีย และวดัขนาดของโคนิเดียของแต่ละสายพนัธ์ุภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์เพื่อน ามาประกอบการจ าแนก species 
 

2.2  การหาความเข้มข้นของ inoculums ที่เหมาะสม 
  
       น าเช้ือรา Alternaria sp. แต่ละสายพนัธ์ุท่ีเจริญบนอาหาร PDA อาย ุ10 วนั ลา้งโคนิเดีย

ดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ กรองดว้ยผา้ขาวบางและน ามานบัจ านวนโคนิเดียดว้ย haemacytometer ใหไ้ด้
ความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยโคนิเดียเท่ากบั 104, 105 และ 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร น าสาร
แขวนลอยโคนิเดียแต่ละความเขม้ขน้มาปลกูเช้ือลงบนตน้กลา้ผกัคะนา้ กวางตุง้ฮ่องเตแ้ละกวางตุง้
ใบหยก อาย ุ10 วนั โดยการหยดสารแขวนลอยโคนิเดียจ านวน 15 ไมโครลิตร ลงบนใบเล้ียง 2 ใบ 
และใบจริงใบแรก 1 ใบ แลว้คลุมตน้ดว้ยถุงพลาสติกนาน 24 ชัว่โมง ตรวจดูอาการการพฒันาของ
แผลภายหลงัการน าถุงท่ีคลุมออกโดยการวดัขนาดของแผลบนใบท่ีเกิดจากเช้ือราเขา้ท าลายดว้ย  
เวอเนียร์ ทุกวนั เป็นเวลา 5 วนั 
 
3.  การทดสอบประสิทธิภาพสารชักน าความต้านทาน 

 
3.1  การเตรียมต้นผกั คะน้า กวางตุ้งฮ่องเต้และกวางตุ้งใบหยก  
 
       เตรียมตน้กลา้โดยใชพ้ีตมอสบรรจุลงถาดหลุมท่ีเตรียมไวจ้นเตม็หยอดเมลด็ลงหลุม 

หลุมละ 10 เมลด็ กลบเมลด็แลว้รดน ้าใหชุ่้ม รอจนตน้กลา้งอกแลว้เป็นเวลา 7 วนั จึงฉีดสารทดสอบ 
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       พืชตน้โต เพาะในดินผสมพีตมอสเป็นวสัดุปลกูโดยใส่ดิน 3 ส่วนและพีตมอสท่ี
ดา้นบนผิวดิน 1 ส่วน หยอดเมลด็ลงหลุม 2 หลุม หลุมละ 2 เมลด็ เม่ือตน้โต 7-10 วนั ถอนตน้ออก
ใหเ้หลือกระถางละ 1 ตน้ และเร่ิมทดสอบสารเม่ือตน้ผกัอาย ุ20 วนั 

 
3.2  การเตรียมสารที่ชักน าความต้านทาน 
 
       เตรียมสารละลายท่ีใชท้ดสอบ 4 ชนิด เพื่อฉีดตน้ผกัอาย ุ7 และ 25 วนั ท่ีเตรียมไว ้
ไดแ้ก่  
 
       Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methylester (BTH) อตัราการใช ้0.02 

กรัมต่อน ้า 20 ลิตร ความเขม้ขน้คือ 200 ppm 
 
       calcium-boron (CaB) อตัราการใช ้20 ซีซี. ต่อน ้า 20 ลิตร คิดเป็นความเขม้ขน้สุดทา้ย

เท่ากบั แคลเซียมคีเลท 50 ppm และโบรอน 5 ppm  
       chitosan อตัราการใช ้ 20 ซีซี. ต่อน ้า 20 ลิตร คิดเป็นความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 1000 

ppm 
 
       calcium-boron + salicylic acid- silicic acid (CaBSS) อตัราการใช ้ 20 ซีซี. ต่อน ้า 20 

ลิตร คิดเป็นความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั แคลเซียม (CaO) 70 ppm โบรอน (B) 4 ppm และ 
orthosilicic acid 270 ppmหลงัจากท่ีปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 วนั แลว้จึงฉีดดว้ยสารแขวนลอยโค
นิเดียเช้ือรา A. brassicicola ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 

3.3  การเตรียมสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือรา Alternaria brassicicola  
 
       ลา้งโคนิเดียดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือปริมาตร 10 มิลลิลิตรต่อจานเล้ียงเช้ือ ของเช้ือรา            

A. brassicicola ท่ีเจริญบนอาหาร PDA ท่ีมีอาย ุ10 - 14 วนั โดยสงัเกตจากลกัษณะโคโลนีสีด าท่ีโต
เตม็อาหารเล้ียงเช้ือและมีการสร้างโคนิเดียแลว้ หลงัจากกรองเช้ือราดว้ยผา้ขาวบาง ท าการนบั
จ านวนโคนิเดียดว้ย haemacytometer ปรับความเขม้ขน้ของโคนิเดียท่ี 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
(ค่อยๆปรับความเขม้ขน้ของโคนิเดียเช้ือราหรือค่อยๆเจือจางดว้ยน ้า) 
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3.4  การเตรียมการตรวจสอบตัวอย่างพชืที่ถูกเช้ือเข้าท าลาย 
 
       หลงัจากปลกูเช้ือบนใบแลว้ 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ตรวจดูลกัษณะอาการโรค

แลว้เกบ็ใบหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 120 ชัว่โมง มาแช่ในน ้ายาลา้งสีใบและคงสภาพเน้ือเยือ่โดย
ดดัแปลงมาจากสูตรน ้ายาของ Carnoy’s Acetic Acid-Alcohol โดยเตรียมแอลกอฮอลล ์95% 1 ส่วน 
ผสมกบั Glacial acetic acid 1 ส่วน ท่ีบรรจุอยูใ่น micro centrifuge tube จ  านวน 1 มิลลิลิตร จ านวน 
1 ใบต่อ 1 หลอด เป็นเวลา 2 วนั หรือเปล่ียนน ้ายาจนกวา่จะเห็นใบเป็นสีใส ยอ้มสีใบดว้ยสี acid 
fuchsin ใน lactophenol เตรียมสารละลาย lactophenol ดว้ย phenol 20 กรัม ละลายใน lactic 20 
มิลลิลิตร เติมกลีเซอรอลจ านวน 40 กรัม และเติมน ้า 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 วนั ลา้งสีส่วนเกินออก
ดว้ย lactophenol น าใบวางบนสไลดห์ยด lactophenol แลว้ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์น ามาตรวจดู
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  
 

3.5.  การตรวจกจิกรรมเอนไซม์ในพชื และวัดระดับความรุนแรงของโรค 
 
        3.5.1  การสกดัตวัอยา่งพืชเพ่ือตรวจกิจกรรมเอนไซม ์

 
    เกบ็ตวัอยา่งพืชมาชัง่น ้าหนกัประมาณ 1 กรัม บดตวัอยา่งพืชในโกร่งท่ีแช่เยน็ 

เติมฟอสเฟสบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 โมล pH 7.5 จ  านวน 3.5 มิลลิลิตร น าน ้าคั้นตวัอยา่งพืชใส่ใน
หลอดขนาด 10 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 9,000 รอบ เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสเกบ็ในหลอด
ใหม่ น าไปเกบ็ไวใ้นท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส  
 

        3.5.2  การตรวจกิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine  ammonia lyase (pal) 
 
                  ใชน้ ้าคั้นของพืชท่ีบดในฟอสเฟสบฟัเฟอร์ (PBS) ความเขม้ขน้ 0.1 โมล pH 7.5 

จ  านวน 100 ไมโครลิตร เติม L-phenylalanine ความเขม้ขน้ 6 ไมโครโมล ท่ีละลายใน Tris HCL 
ความเขม้ขน้ 0.5 โมล pH 7.5 จ  านวน 900 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียสนาน 70 นาที 
น าไปตรวจท่ีความยาวคล่ืนแสง 290 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง uv/vis. Spectrophotometer Boeco 
model S-22 (Beaudoin-Eagan and Thorpe, 1985)  
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        3.5.3  การตรวจกิจกรรมเอนไซม ์peroxidase (pox) 
 
                  น ้าคั้นของพืชในฟอสเฟสบฟัเฟอร์ 100 ไมโครลิตร เติมฟอสเฟสบฟัเฟอร์ 

(PBS) ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมล pH 6 จ านวน 792 ไมโครลิตร เติม guaiacol ความเขม้ขน้ 90 
เปอร์เซ็นต ์จ านวน 7.5 ไมโครลิตร หลงัจากนั้นเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 0.6 โมล จ านวน 100 
ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้งนาน 1 นาที ก่อนน าไปวดัท่ีความยาวคล่ืนแสง 610 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง uv/vis. Spectrophotometer Boeco model S-22 (Rathmell and Sequeira, 1974) 

 
        3.5.4  การตรวจกิจกรรมเอนไซม ์polyphenoloxidase (ppo) 
 
                  เติมน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือจ านวน 3 มิลลิลิตร เติมฟอสเฟสบฟัเฟอร์ (PBS) ความ

เขม้ขน้ 0.1 โมล pH 6 จ านวน 1 มิลลิลิตร เติม Pyrocatechol ความเขม้ขน้ 0.006 โมล จ านวน 1 
มิลลิลิตร และน ้าคั้นของพืชในฟอสเฟตบฟัเฟอร์จ านวน 200 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้งนาน 
30 นาที ตรวจท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง uv/vis. Spectrophotometer Boeco model 
S-22 

 
        3.5.5  การตรวจหาความเขม้ขน้โปรตีน 

  
                   เตรียม protein reagent โดยใช ้Coomassie Brilliant Blue G-250 จ านวน 100 
มิลลิกรัม ในเอทานอลแอลกอร์ฮอล ์95 % ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติม phosphoric acid ความเขม้ขน้ 
85 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 100 มิลิลิตร ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 
 
                 การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน ละลาย BSA (Bovine serum albumin) 
จ  านวน 10 มิลลิกรัม ใน 0.15 โมล NaCl ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปท าการเจือจางเพ่ือใหไ้ดค้วาม
เขม้ขน้ของโปรตีนท่ีตอ้งการใชคื้อ 1000, 800, 600, 400, 200, 100, 50, 25, 10 และ 1 ppm  
                 การท าปฏิกิริยาโปรตีน เติม protein reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติม
สารละลายโปรตีนมาตรฐานจ านวน 100 ไมโครลิตร เขยา่ให้ เขา้กนัเป็นเวลา 2 นาที น ามาตรวจท่ี
ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง uv/vis. Spectrophotometer Boeco model S-22 น ามา
สร้างกราฟโปรตีนมาตรฐาน (Bradford, 1976) 
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                 การท าปฏิกิริยาโปรตีนกบัน ้าคั้นพืช เติม protein reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
และเติมน ้าคั้นตวัอยา่งโดยน ้าคั้นจากกิจกรรมเอนไซม ์ ppo เติม 200 ไมโครลิตร น ้าคั้นตวัอยา่ง
กิจกรรมเอนไซม ์ pox และ pal เติม 300 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 2 นาที น ามาตรวจท่ี
ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง uv/vis. Spectrophotometer Boeco model S-22 
 

        3.5.6  การค านวณค่าของกิจกรรมเอนไซม ์ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์และ
การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์
  

                  3.5.6.1  การค านวณค่าของกิจกรรมเอนไซม ์
  

ค่ากิจกรรมเอนไซม ์= abs 
       ZX 

 
                               abs = ค่าเฉล่ียดูดกลืนคล่ืนแสง 
                               Z = ปริมาตรน ้าคั้นพืชท่ีใชท้  าปฏิกิริยากิจกรรมเอนไซม ์(ไมโครลิตร) 
                               X = ค่าเฉล่ียดูดกลืนคล่ืนแสงโปรตีนท่ีหาค่ามาจากสมการของกราฟ

มาตรฐานโปรตีน y = cx - d  
  

                  3.5.6.2  การค านวณความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์ 
 

E =             R – C 
        C 

 
                               E = เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์ 
                               R = ค่าของกิจกรรมเอนไซมท่ี์ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
                               C = ค่าของกิจกรรมเอนไซมชุ์ดควบคุม 

 
 
 
 
 
 

X 100 
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                  3.5.6.3  การค านวณการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์
 
P = Ed – En 
 
                               P = การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์
                               Ed = ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซมท่ี์ปลกูเช้ือ 
                               En = ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซมท่ี์ไม่ปลกูเช้ือ 
 
3.6  การทดสอบประสิทธิภาพสารชักน าความต้านทานต่อต้นกล้าอายุ 7 วัน 

 
       น าสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan และ CaBSS จ านวนชนิดละ 75 

มิลลิลิตร ฉีดพน่ลงบนตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยก อาย ุ7 วนั จ  านวน
อยา่งละ 18 ตน้ ปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 วนั ฉีดพน่ตามดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียลงบนพืชท่ี
ทดสอบทั้ง 4 สาร และชุดควบคุมท่ีฉีดพน่ดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือแลว้คลุมดว้ยถุงพลาสติกพรมน ้า
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เกบ็ตวัอยา่งพืชไปตรวจกิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ pal วดัความสูงของตน้
กลา้ทุกๆ 3 วนั ตรวจวดัระดบัอาการการเกิดโรคและเกบ็ใบเล้ียงไปตรวจดูการเขา้ท าลายของโค
นิเดียเช้ือรา 
 

       3.6.1  เกณฑก์ารวดัระดบัอาการโรคตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ7 วนั 
  

                 ระดบั 1 = ไม่เกิดอาการโรค 
                  ระดบั 2 = จุดช ้าบริเวณเน้ือใบโดยจุดช ้าเป็นลกัษณะสีเขียวเขม้กวา่เน้ือใบ 

               ระดบั 3 = ลกัษณะอาการจุดช ้าพฒันาเป็นสีด าขนาดเลก็มีฮาโล (halo) ลอ้มรอบ 
ขอบใบเร่ิมมีอาการเหลือง 

                 ระดบั 4 = จุดแผลพฒันาเป็นสีน ้าตาลมีขนาดใหญ่ข้ึน แผลเร่ิมชนกนัและเน้ือ 
ตรงกลางแผลเร่ิมแหง้ มีฮาโล (halo) ลอ้มรอบ  
                  ระดบั 5 = ใบแหง้เป็นสีน ้าตาลอมเทาแต่กา้นใบยงัเป็นสีเหลืองอมเขียว 
                  ระดบั 6 = ใบแหง้ตาย ร่วง  
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3.7  การทดสอบประสิทธิภาพสารชักน าความต้านทานต่อต้นกล้าอายุ 25 วัน 
 

      น าสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan และ CaBSS จ านวนชนิดละ 120 
มิลลิลิตร ฉีดพน่ลงบนตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยก อาย ุ25 วนั จ  านวน
อยา่งละ 5 ตน้ ปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 วนั ฉีดพน่ตามดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียลงบนพืชท่ีทดสอบ
ทั้ง 4 สาร และชุดควบคุมท่ีฉีดพน่ดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือแลว้คลุมดว้ยถุงพลาสติกพรมน ้าเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เกบ็ตวัอยา่งพืชไปตรวจกิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ pal วดัความสูงของตน้กลา้ทุกๆ 
3 วนั ภายหลงัจากฉีดพน่สารแลว้ 2 วนั ตรวจวดัระดบัอาการการเกิดโรคและเกบ็ใบไปตรวจดูการ
เขา้ท าลายของโคนิเดียเช้ือรา  
 

       3.7.1  เกณฑว์ดัระดบัอาการโรคตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ25 วนัและก่ึงแปลงปลกู 
  

                 ระดบั 1 = เกิดอาการโรค 0 - 0.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 2 = เกิดอาการโรค 1 – 4.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 3 = เกิดอาการโรค 5 – 9.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 4 = เกิดอาการโรค 10 – 14.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 5 = เกิดอาการโรค 15 – 19.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 6 = เกิดอาการโรค 20 – 24.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 7 = เกิดอาการโรค 25 – 29.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 8 = เกิดอาการโรค 30 – 34.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 9 = เกิดอาการโรค 35 – 39.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 10 = เกิดอาการโรค 40 – 44.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 11 = เกิดอาการโรค 50 – 54.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 12 = เกิดอาการโรค 55 – 59.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
                  ระดบั 13 = เกิดอาการโรคมากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพของสารชักน าความต้านทานของผกัในสภาพกึง่แปลงปลูก 
 
คดัเลือกชนิดของผกัท่ีมีการตอบสนองต่อการชกัน าของสารท่ีใชใ้นการทดลองสารชกัน า

ความตา้นทานทั้ง 4 ชนิด และเลือกชนิดของสารท่ีใหผ้ลในการชกัน าผกัท่ีดีท่ีสุด ท าการทดสอบใน
สภาพก่ึงแปลงผลิตพร้อมทั้งรวบรวมขอ้มลูและประเมินความรุนแรงของโรคใบจุดในช่วงเวลา
ต่างๆภายหลงัจากการใชส้าร โดยการคดัเลือกผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้พ่ือน ามาใชท้ดสอบ
ประสิทธิภาพของสารชกัน าความตา้นทานในการลดการเกิดโรคไดดี้คือ BTH และ chitosan ท าการ
ฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน 3 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ท าการฉีดพน่เม่ือตน้กลา้ผกัอาย ุ15 วนั คร้ังท่ี 2 
ฉีดพน่เม่ือตน้กลา้ผกัอาย ุ21 วนั และท าการปลกูเช้ือ A. brassicicola ดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย
ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร เม่ือตน้กลา้อาย ุ23 วนัและฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน
คร้ังท่ี 3 เม่ือตน้กลา้อาย ุ28 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ผลและวจิารณ์ 
 
1.  การแยกเช้ือและการพสูิจน์เช้ือสาเหตุจากลกัษณะอาการโรค 

 
1.1  การแยกเช้ือรา Alternaria sp. บนใบคะนา้ท่ีเป็นโรคใบจุด Alternaria ดว้ยวิธี Tissue 

transplanting สามารถแยกเช้ือราได ้2 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุ AL1 และ สายพนัธ์ุ AL2 โดยเช้ือราทั้ง 
2 สายพนัธ์ุเล้ียงบนอาหาร PDA เช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 จะใหโ้คโลนีสีน ้าตาล ขอบโคโลนีไม่เรียบ
สม ่าเสมอและมีเสน้ใยสีเทาบางๆข้ึนปกคลุมทัว่ทั้งโคโลนี ลกัษณะของเสน้ใยฟปูานกลาง เช้ือรา
สายพนัธ์ุ AL2 มี  โคโลนีกลม ขอบเรียบ โคโลนีมีเขียวเม่ืออาย ุ3 - 7 วนั และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือมี
อาย ุ8 - 14 วนั เสน้ใยไม่ฟ ูสปอร์บนโคโลนีมีสีด า แต่เม่ือส่องสะทอ้นกบัแสงไฟสีโคโลนีจะเหลือบ
สีเขียวมะกอก (ภาพท่ี 1)  

 
1.2  จากการตรวจสอบความเป็นโรคหลงัจากน าเช้ือรา Alternaria sp. ทั้ง 2 สายพนัธ์ุปลกู

เช้ือกลบัสู่ตน้กลา้คะนา้อาย ุ7 วนัโดยการท าแผลและหยดสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือราสายพนัธ์ุ 
AL1 และสายพนัธ์ุ AL2 จ านวน 15 ไมโครลิตร สงัเกตอาการโรคท่ีเกิดข้ึนเป็นระยะเวลา 24, 48, 72, 
และ 96 ชัว่โมง ผลดงัแสดงในภาพท่ี 2 พบวา่เม่ือปลกูเช้ือแลว้ 24 ชัว่โมง ตน้กลา้คะนา้ท่ีปลกูเช้ือ
ดว้ยเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 ไม่เกิดอาการโรค แต่ตน้กลา้ท่ีปลกูโรคดว้ยเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 เกิด
อาการโรค โดย (ภาพท่ี 2 C) เกิดลกัษณะอาการเหมือนแผลช ้าสีน ้าตาลปนเหลืองท่ีเน้ือใบของพืช
บริเวณท่ีถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย เม่ือตรวจสอบอาการโรค 48, 72 และ 96 ชัว่โมง จะ
พบวา่การปลกูเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 จะมีการพฒันาของอาการโรคบนคะนา้ไดดี้กวา่เช้ือรา AL1 โดย
เม่ือเวลา 48 ชัว่โมงลกัษณะแผลเร่ิมเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลคล ้าและขยายวงออกไป และระยะเวลา 72 
ชัว่โมงพ้ืนท่ีเน้ือใบขยายขนาดเกิดอาการแหง้ตายบริเวณท่ีมีการปลกูโรค และเม่ือเวลาผา่นไป 96 
ชัว่โมง พ้ืนท่ีใบแหง้ตายและตน้ตาย เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีท าแผลและหยดเฉพาะน ้าเปล่า
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงและไม่เกิดลกัษณะอาการโรค การทดสอบการท าใหเ้กิดโรคบนตน้กลา้พืช
พบวา่เช้ือสายพนัธ์ุ AL2 เม่ือปลกูเช้ือเขา้ไปสู่ตน้กลา้คะนา้แลว้ก่อใหเ้กิดโรคใบจุด Alternaria ซ่ึงมี
ความใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Bolkan et al. (1983) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัเหตุการณ์และความสามารถ
ก่อใหเ้กิดโรคของเช้ือรา A. brassicicola ในบราซิล โดยพบวา่อาการท่ีเกิดข้ึนเร่ิมแรกบนใบผกั
ตระกลูกะหล ่าจะปรากฏแผลจุดขนาดเลก็มีเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร แต่ยงัไม่
เป็นลกัษณะจุดด ากลมอยา่งเด่นชดั หลงัจากปลกูโรคไปแลว้ 36 ชัว่โมง จ านวนบาดแผลเพิ่มมากข้ึน 
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มีการกระจายอยา่งไม่สม ่าเสมออยูบ่นผิวใบ การพฒันาการของโรคท าใหแ้ผลจุดมีขนาดใหญ่ ขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 เซนติเมตร แผลมีลกัษณะกลมรี และแผลขยายใหญ่โดยมีการเช่ือมกนัของแผล
ขา้งเคียงท าใหเ้กิดแผลจุดด าขนาดใหญ่บนใบ ความรุนแรงของโรคบนใบมีผลท าใหใ้บแหง้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลกัษณะการเจริญของเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีใชท้ดสอบ  

A) โคโลนีของเช้ือราAlternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 บนอาหาร PDA อาย ุ5 วนั B) โคโลนี    
ของเช้ือรา Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL2 บนอาหาร PDA อาย ุ5 วนั C) โคโลนีของเช้ือรา  

  Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 บนอาหาร PDA อาย ุ10 วนั D) โคโลนีของเช้ือรา  
  Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL2 บนอาหาร PDA อาย ุ10 วนั 
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ภาพที่ 2  พิสูจน์ลกัษณะอาการโรคของเช้ือรา Alternaria sp. 2 สายพนัธ์ุ บนตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ 
               7 วนั A) ตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ีท าแผลแลว้หยดดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ B) ตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ีท า 

  แผลแลว้ปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือราสายพนัธ์ุ AL 1 แลว้ 24 ชัว่โมง C) ตน้ 
  กลา้ผกัคะนา้ท่ีท าแผลแลว้ปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือราสายพนัธ์ุ AL 2 แลว้  
  24 ชัว่โมง มีอาการแผลสีน ้าตาลขยายวงกวา้งรอบๆบริเวณท่ีท าแผลและปลกูเช้ือ 
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2.  การจ าแนกเช้ือและการหาความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับเป็น inoculums 
 

2.1  ผลของการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา Alternaria sp.ท่ีแยกไดจ้ากใบคะนา้ ท าการเล้ียงบน
อาหาร PDA วดัการเจริญทุกช่วงระยะเวลาพบวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 มีการเจริญในแต่ละวนัเท่ากบั 
1.12, 2.03, 2.96, 3.89, 4.75, 5.68, 6.57, 7.58, 8.83 และ 9 เซนติเมตร และเจริญเตม็จานอาหารเล้ียง
เช้ือภายในเวลา 10 วนั ส่วนเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 พบวา่การเจริญเท่ากบั 0.87, 1.62, 2.46, 3.28, 4.01, 
4.8, 5.57, 6.47, 7.46, 8.09 และ 9 เซนติเมตร และเจริญเตม็จานอาหารเล้ียงเช้ือภายในเวลา 11 วนั
โดยเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 มีการเจริญของเสน้ใยเร็วกวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 เวลาเดียวกนั (ภาพท่ี 3) 

 
2.2  เม่ือตรวจดูลกัษณะทางโครงสร้างของเช้ือราดว้ยการเตรียมตวัอยา่งเช้ือโดยวิธี slide 

culture เช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 มีโคนิเดียขนาดใหญ่กวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 สีของโคนิเดียและกา้นชู
โคนิเดีย (conidiophores) ของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 เป็นสีน ้าตาล จ านวนเซลลข์องโคนิเดียมี 3 - 6 
เซลล ์โดยมีขนาดความกวา้งโคนิเดียตั้งแต่ 10 - 17.5 ไมโครเมตร ความยาวโคนิเดียตั้งแต่ 32.5 - 60 
ไมโครเมตร บนโคนิเดียพบผนงักั้นเซลลแ์บบตามยาวหรือเอียง (longitudinal septa) จ  านวน 1 - 2 
septum และตามขวาง (transverse septa) จ  านวน 3 - 5 septum ลกัษณะของการเกิดโคนิเดียจะเกิดท่ี
ปลายของกา้นชูโคนิเดีย (conidiophores) ต่อกนัจ านวนตั้งแต่ 4 - 10 โคนิเดียต่อกา้นชูโคนิเดีย และ
กา้นชูโคนิเดียมีความยาวตั้งแต่ 32.5 - 75 ไมโครเมตร ส่วนเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 พบวา่โคนิเดียมี 3 - 
5 เซลล ์โคนิเดียและกา้นชูโคนิเดียมีสีน ้าตาลเขม้ โคนิเดียมีความกวา้งตั้งแต่ 7.5 - 12.5 ไมโครเมตร 
โคนิเดียมีความยาวตั้งแต่ 20 - 25 ไมโครเมตร บนโคนิเดียพบผนงักั้นเซลลต์ามขวาง (transverse 
septa) จ  านวน 3 - 4 septum ไม่พบผนงักั้นเซลลต์ามยาว (longitudinal septa) ลกัษณะของการเกิดโค
นิเดียจะเกิดท่ีปลายของกา้นชูโคนิเดีย (conidiophores) ต่อกนัจ านวน 9 - 15 โคนิเดียต่อกา้นชูโคนิ
เดีย และกา้นชูโคนิเดียมีความยาวตั้งแต่ 7.5 - 25 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 2) (ภาพท่ี 4) 
 

      ส าหรับการศึกษาของ Nowicki et al. (2012) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัโรคจุดด า Alternaria ของ
พืชตระกลู crucifer เก่ียวกบั อาการโรค ความส าคญัของโรค และการเขียนแผนผงัพนัธุกรรมเพื่อใช้
ในการปรับปรุงพนัธ์ุใหเ้กิดความตา้นทาน โรคน้ีสามารถเกิดไดทุ้กส่วนของพืชอาศยัและทุกช่วง
ระยะของพืชอาศยัโดยมีเช้ือรา A. brassicae และ A. brassicicola เป็นเช้ือสาเหตุตั้งแต่การท าใหเ้กิด
โรค damping off ของตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่า เช้ือราสองชนิดน้ีมีการเขา้ท าลายพืชท่ีแตกต่างกนั
คือ A. brassicae จะเขา้ท าลายพืชผา่นทางปากใบเพียงอยา่งเดียว แต่ A. brassicicola จะเขา้ท าลาย
โดยการแทงผา่นชั้นเน้ือเยือ่ของพืชโดยตรงหรือผา่นทางปากใบพืช เสน้ใยเช้ือราทั้งสองชนิดเม่ือ
แทงผา่นเขา้สู่เซลลพื์ชแลว้จะพฒันาตวัเองอยูใ่นชั้น epidermis หรือภายใตบ้ริเวณ wax ท่ีเคลือบใบ 
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เม่ือเช้ือราเขา้ท าลายพืชไดอ้ยา่งสมบูรณ์พืชจะแสดงอาการแผลจุดสีน ้าตาลเขม้และมีขนาดของแผล
ท่ีแตกต่างกนัโดยแผลมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางตั้งแต่ 0.5 เซนติเมตร ลกัษณะของแผลจุดจะมีรูปร่างแบบ 
concentric circumference บางคร้ังแผลจะมีวงกลมสีเหลืองลอ้มรอบ การตอบสนองของพืชอาศยัท่ี
ถกูเช้ือชนิดน้ีเขา้ท าลายจะเกิดปฏิกิริยาท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนคือการเปล่ียนสีของผนงัเซลลเ์ป็นสี
น ้าตาล ลกัษณะของแผลท่ีเกิดจากเช้ือรา A. brassicicola จะมีลกัษณะแผลจุดสีด าและรูปร่างกบั
ขนาดของแผลมีความสม ่าเสมอเม่ือเปรียบเทียบกบัแผลของ A. brassicae ซ่ึงมีการขยายขนาดของ
แผลตามเน้ือเยือ่พืชท่ีถกูท าลายจนตายและส่วนมากพบ halo การศึกษาของ Kucharek (1994); 
Pattanamahakul and Strange (1999) พบวา่โรคใบจุด Alternaria ของผกัตระกลูกะหล ่าในประเทศ
ไทยและอีกหลายประเทศมีเช้ือราสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดโรค 3 specie ไดแ้ก่ A. brassicae  
A. brassicicola และ A. raphani พบวา่ลกัษณะสณัฐานวิทยา (morphology) ของเช้ือรา A. 
brassicicola ท่ีเล้ียงบนอาหาร PDA มีโคโลนีเหมือนก ามะหยี ่สีน ้าตาลเขม้ปนเขียวมะกอก มีอตัรา
การโตเฉล่ีย 7.8 - 8.8 มิลลิเมตรต่อวนั จะสร้างโคนิเดียต่อกนัยาวเป็นลกูโซ่ไดถึ้ง 15 โคนิเดีย ไม่
ค่อยมีการแตกก่ิงกา้น โคนิเดียแต่ละโคนิเดียไม่พบ beak โคนิเดียขนาดเลก็รูปทรงคลา้ย
ทรงกระบอก (cyrindrical) สีเขม้โดยจะมีสีเขียวมะกอกปนน ้าตาลเขม้ มีผนงักั้นตามขวาง 
(transverse septa) 4 - 6 septum มีผนงักั้นตามยาว (longitudinal septum) ไดม้ากถึง 2 septum 
ส าหรับการศึกษาของ Rise and Boiteux (2010) พบวา่การจ าแนกเช้ือ A. brssicae และ A. 
brssicicola ท่ีเป็นอาการโรคบนพืชในโรงเรือนสามารถท าไดย้ากแต่เม่ือท าการแยกเช้ือเล้ียงบน
อาหาร 10% V8 โคโลนีของ A. brassicae เม่ืออายนุอ้ยจะมีสีขาวและพฒันาเป็นสีน ้าตาลเม่ือ
โคโลนีอาย ุ5 - 7 วนั เม่ือตรวจดูโครงสร้างภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์จะพบกา้นชูโคนิเดียจ านวนมาก
และมีขนาดใหญ่ โคนิเดียเกิดเด่ียวๆบนกา้นชูโคนิเดียแต่บางคร้ังสามารถพบโคนิเดีย 2 - 3 โคนิเดีย
บนกา้นชูโคนิเดีย แต่สามารถพบไดน้อ้ยมาก สีของนิเดียเป็นสีน ้าตาลอ่อน มีผนงักั้นตามขวาง 8 - 
16 septa ผนงักั้นตามยาว 0 - 7 septa ขนาดของ beak ยาว 26 - 126 ไมโครเมตร โคนิเดียยาวและ
กวา้ง 68 - 310 ไมโครเมตร และ 18 - 28 ไมโครเมตร ส าหรับโคโลนีของเช้ือรา A. brassicicola มีสี
น ้าตาลเขม้จนถึงด า กา้นชูโคนิเดียยาว 45 - 66 ไมโครเมตร โคนิเดียมีสีน ้าตาลอ่อน มีผนงักั้นตาม
ขวาง 1 - 9 septa ผนงักั้นตามยาว 1 - 4 septa ปลายเซลลมี์ลกัษณะสั้นมากและมีสีสวา่งกวา่ตวัโคนิ
เดีย ความกวา้งและยาวของโคนิเดีย 27 - 142 ไมโครเมตร และ 7 - 22 ไมโครเมตร โคนิเดียเกิดต่อ
ยาวเป็นลกูโซ่ถึง 23 โคนิเดียต่อกา้นชูโคนิเดีย บางคร้ังกา้นชูโคนิเดียมีการแตกก่ิงและมีรูขนาดเลก็
ท่ีบริเวณปลายกา้นชูโคนิเดีย เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของสายพนัธ์ุ AL2 แลว้มีลกัษณะตรงกบั
ลกัษณะของเช้ือรา A. brassicicola และเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 เม่ือดูตามลกัษณะของโคนิเดียแลว้
สามารถจดัอยูใ่นกลุ่ม Brevicatenatae  มีลกัษณะการสร้างโคนิเดียต่อกนัเพียง 3 - 5 โคนิเดีย และ
ลกัษณะของ beak จะมีลกัษณะสั้นหรือยาวอยา่งชดัเจน เช้ือราในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ A. tenuiss สามารถก่อ
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โรคต่อ pyrethrum ผกัโขม A. raphani ก่อโรคต่อหวัไชเทา้ A. dianthi ก่อโรคต่อคาร์เนชัน่ เป็นตน้ 
(Neergaard, 1945)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3  เปรียบเทียบการเจริญของเช้ือรา Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 และสายพนัธ์ุ AL2 บน 
               อาหาร PDA ระหวา่ง 1 - 11 วนั 
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบลกัษณะโคนิเดียของเช้ือรา Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 และ AL2  
               A) โคนิเดียของเช้ือรา Alternaria sp. อาย ุ7 วนั สายพนัธ์ุ AL1 B) โคนิเดียของเช้ือรา  
               Alternaria sp. อาย ุ7 วนั สายพนัธ์ุ AL2 
 
หมายเหตุ: b =beak, cp =conidiophores, LS = longitudinal septum และ TS = transverse septum  
                  ก าลงัขยาย 200X



 

ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบขนาดโครงสร้างของเช้ือรา Alternaria sp. สายพนัธ์ุ AL1 และ สายพนัธ์ุ AL2 ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
 

ล าดับที่ 

โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 

ความ
กว้างโคนิ
เดีย (µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS1/ LS2/ 
ความ

กว้างโคนิ
เดีย(µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS LS 

1 17.5 37.5 7.5 10 4 1 10.0 27.5 7.5 11 3 0 
2 12.5 45.0 7.5 5 4 1 10.0 22.5 7.5 10 3 0 
3 12.5 50.0 17.5 7 5 2 10.0 25.0 17.5 10 3 0 
4 15.0 37.5 17.5 5 3 2 10.0 25.0a 17.5 11 3 0 
5 15.0 40.0 7.5 5 3 2 10.0 25.0 7.5 11 4 0 
6 12.5 42.5 10.0 8 3 2 10.0 35.0 10.0 12 4 0 
7 15.0 37.5 17.5 6 3 2 10.0 30.0 17.5 13 4 0 
8 15.0 47.5 7.5 5 3 3 10.0 25.0 7.5 11 3 0 
9 12.5 47.5 10.0 7 3 2 12.5 30.0 10.0 12 4 0 
10 12.5 50.0 15.0 6 4 2 10.0 27.5 15.0 10 3 0 
11 17.5 45.0 12.5 6 3 1 10.0 25.0 12.5 12 4 0 
12 10.0 40.0 12.5 8 3 1 10.0 27.5 12.5 12 4 0 
13 15.0 45.0 12.5 6 3 1 10.0 22.5 12.5 14 3 0 

 



 

ตารางที่ 2  (ต่อ)  
 

ล าดับที่ 

โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 

ความ
กว้างโคนิ
เดีย (µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS1/ LS2/ 
ความ

กว้างโคนิ
เดีย(µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS LS 

14 15.0 47.5 15.0 7 4 1 10.0 27.5 15.0 13 3 0 
15 15.0 42.5 12.5 7 3 2 10.0 20.0 12.5 14 3 0 
16 15.0 42.5 10.0 6 4 1 10.0 30.0 10.0 13 4 0 
17 17.5 47.5 12.5 6 4 2 10.0 25.0 12.5 12 3 0 
18 12.5 47.5 25.0 8 4 1 10.0 30.0 25.0 10 4 0 
19 17.5 42.5 15.0 6 3 1 10.0 25.0 15.0 11 3 0 
20 15.0 50.0 15.0 5 3 2 10.0 22.5 15.0 13 3 0 
21 12.5 45.0 12.5 5 4 1 10.0 25.0 12.5 13 3 0 
22 15.0 47.5 17.5 5 4 2 10.0 30.0 17.5 15 4 0 
23 12.5 37.5 12.5 4 2 1 10.0 32.5 12.5 12 5 0 
24 12.5 45.0 20.0 8 3 1 10.0 35.0 20.0 14 5 0 
25 15.0 60.0 20.0 5 3 1 10.0 30.0 20.0 9 4 0 
26 12.5 47.5 20.0 7 4 2 10.0 30.0 20.0 12 3 0 

 



 

ตารางที่ 2  (ต่อ)  
 

ล าดับที่ 

โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 โครงสร้างของเช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 

ความ
กว้างโคนิ
เดีย (µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS1/ LS2/ 
ความ

กว้างโคนิ
เดีย(µm) 

ความยาว 
โคนิเดีย

(µm) 

ความยาว 
ก้านชูโค
นิเดีย 
(µm) 

จ านวน 
chain 

TS LS 

27 12.5 32.5 10.0 6 3 1 10.0 25.0 10.0 11 3 0 
28 15.0 47.5 17.5 6 3 1 7.5 25.0 17.5 14 4 0 
29 12.5 35.0 12.5 6 3 1 10.0 25.0 12.5 11 4 0 
30 12.5 42.5 15.0 8 4 1 10.0 25.0 15.0 14 3 0 

 
1/ TS; longitudinal septa 
2/ LS; transverse septa 
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2.3  การตรวจหาความเขม้ขน้ของโคนิเดียเช้ือราท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบท่ีความ
เขม้ขน้ของสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือรา A. brassicicola (AL2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 104, 105 และ 
106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ท าการปลกูเช้ือกลบัเขา้สู่ตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิด คือ ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้
ฮ่องเต ้และผกักวางตุง้ใบหยก ท่ีมีอาย ุ10 วนั โดยการหยดสารแขวนลอยโคนิเดียจ านวน 15 
ไมโครลิตร บนใบโดยไม่ไดท้  าแผล ผลดงัแสดงในตารางท่ี 3, 4 และ 5 และภาพท่ี 6, 7 และ 8 โดย
พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง ตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิด ไม่แสดงอาการโรคจากการปลกูเช้ือ
ดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียในแต่ละระดบัความเขม้ขน้ ภายหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 48 ชัว่โมง พบวา่
เกิดอาการโรค โดยในผกัคะนา้ (ตารางท่ี 3 และ ภาพท่ี 5) ไม่พบอาการโรคในตน้กลา้ท่ีปลกูเช้ือดว้ย
ความเขม้ขน้ 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ในทุกระยะการตรวจสอบ แต่ส าหรับการปลกูเช้ือดว้ยความ
เขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร อาการโรคมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแผลหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 
48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง เท่ากบั 0.13, 0.30, 0.33 และ 0.33 เซนติเมตร และการปลกูเช้ือดว้ยความ
เขม้ขน้ 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขนาดแผลเท่ากบั 0.39, 0.14, 0.15 และ 0.09 
เซนติเมตร ตามล าดบัของช่วงเวลา 

 
       ส าหรับการทดสอบในตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอย 

โคนิเดีย ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4 และภาพท่ี 6 โดยพบวา่ความเขม้ขน้ 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ไม่
เกิดอาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ส าหรับการปลกูเช้ือตน้กลา้ดว้ย
ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร แผลมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.05, 0.09, 0.1 และ 0.14 
เซนติเมตร และท่ีความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยโคนิเดีย 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร แผลมีขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลาง 0.08, 0.15, 0 และ 0 เซนติเมตร ตามล าดบั  

 
       ในตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกท่ีถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย ผลดงัแสดงใน

ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 7 โดยพบวา่ความเขม้ขน้ 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร พืชไม่แสดงอาการโรค
หลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ส าหรับตน้กลา้ผกัท่ีปลกูโรคดว้ยความเขม้ขน้ 
105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแผลเท่ากบั 0.17, 0.2, 0.24 และ 0.28 
เซนติเมตร ความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยโคนิเดีย 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร แผลมีขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางเท่ากบั 0.17, 0.23, 0.23 และ 0.23 เซนติเมตร ตามล าดบั  

 
       จากการทดสอบน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตรของ 
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เช้ือรา A. brassicicola (AL2) สามารถท าใหเ้กิดโรคไดใ้นพืชท่ีทดสอบ คะนา้ กวางตุง้ฮ่องเต ้และ

กวางตุง้ใบหยก โดยพืชจะแสดงอาการไดช้ดัเจนภายหลงัการปลกูเช้ือตั้งแต่ 48 ชัว่โมง แต่จะพบ

อาการเด่นชดัมากข้ึนเม่ือเวลาผา่นไปถึง 96 ชัว่โมง โดยการเขา้ท าลายของ เช้ือรา A. brassicicola มี

ความสามารถก่อใหเ้กิดโรคต่อผกัตระกลูกะหล ่าทุกสปีชีส์ ซ่ึงพืชไม่ไดมี้ความอ่อนแอต่อเช้ือรา

สาเหตุโรค ยกเวน้ผกักาดขาวซ่ึงจะมีอาการบนใบเหมือนกบัผกักะหล ่า โดยแผลท่ีเกิดบน

ผกักาดขาวจะมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 - 2 มิลลิเมตร และแผลไม่เช่ือมติดกนัหลงัจากบ่มเช้ือบน

ใบแลว้ 7 วนั นอกจากน้ีเช้ือราชนิดน้ีท าใหเ้กิดอาการจุดด าบนดอกกะหล ่าเพราะแผลมีการเช่ือม

ติดกนั เกิดเป็นบริเวณกวา้ง (Bolkan et al., 1983) 
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ภาพที่ 5  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ10 วนั ท่ีช่วงอายหุลงัการปลกูเช้ือ      
               A) 48, B) 72, C) 96 และ D) 120 ชัว่โมง โดยใชโ้คนิเดียท่ีความเขม้ขน้ 1) ไม่มีโคนิเดีย                
               2) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 3) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 105 โคนิเดียต่อ 
               มิลลิลิตร และ 4) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
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ตารางที่ 3  การพฒันาของแผลท่ีถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีความ 
                  เขม้ขน้ 104, 105, 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 15 ไมโครลิตร บนตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ี  
                  ระยะเวลา 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  
 

 
1/

X  = ค่าเฉล่ียของรัศมีแผล 
 
 
 

ปลกูเช้ือ 48 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X
1/ 

control - - - - 
104 conidia/ml - - - - 
105 conidia /ml 0.16 x 0.13 0.10 x 0.13 0.12 x 0.14 0.13 
106 conidia /ml 0.47 x 0.40 0.31 x 0.39 0.35 x 0.43 0.39 

ปลกูเช้ือ 72 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.33 x 0.45 0.27 x 0.25 0.17 x 0.31 0.30 
106 conidia /ml 0.17 x 0.22 0.13 x 0.13 0.06 x 0.10 0.14 

ปลกูเช้ือ 96 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.36 x 0.48 0.29 x 0.32 0.19 x 0.31 0.33 
106 conidia /ml 0.18 x 0.24 0.15 x 0.16 0.06 x 0.10 0.15 

ปลกูเช้ือ 120 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
0 control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.36 x 0.48 0.29 x 0.32 0.19 x 0.31 0.33 
106 conidia /ml - 0.10 x 0.11 0.06 x 0.10 0.09 
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ภาพที่ 6  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ10 วนั ท่ีช่วงอายหุลงัการ 
               ปลกูเช้ือ A) 48, B) 72, C) 96 และ D) 120 ชัว่โมง โดยใชโ้คนิเดียท่ีความเขม้ขน้ 1) ไม่มี 
               โคนิเดีย 2) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 3) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 105  
               โคนิเดียต่อมิลลิลิตร และ 4) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร
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ตารางที่ 4  การพฒันาของแผลท่ีถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีความ 
                  เขม้ขน้ 104, 105, 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 15 ไมโครลิตรบนตน้กลา้ผกักวางตุง้ 
                  ฮ่องเตท่ี้ระยะเวลา 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  
 

ปลกูเช้ือ 48 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X
1/ 

control - - - - 
104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml - 0.06 x 0.08 0.03 x 0.03 0.05 
106 conidia /ml 0.06 x 0.09 - - 0.08 

ปลกูเช้ือ 72 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.12 x 0.10 0.10 x 0.11 0.07 x 0.05 0.09 
106 conidia /ml 0.12 x 0.17 - - 0.15 

ปลกูเช้ือ 96 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.13 x 0.11 0.12 x 0.12 0.08 x 0.05 0.10 
106 conidia /ml - - - - 

ปลกูเช้ือ 120 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml - - 0.13 x 0.15 0.14 
106 conidia /ml - - - - 

 
1/

X  = ค่าเฉล่ียของรัศมีแผล 
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ภาพที่ 7  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ10 วนั ท่ีช่วงอายหุลงัการ 
               ปลกูเช้ือ A) 48, B) 72, C) 96 และ D) 120 ชัว่โมง โดยใชโ้คนิเดียท่ีความเขม้ขน้ 1) ไม่มี 
               โคนิเดีย 2) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 104 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 3) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 105  
               โคนิเดียต่อมิลลิลิตร และ 4) ความเขม้ขน้โคนิเดีย 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร  
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ตารางที่ 5  การพฒันาของแผลท่ีถกูปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีความ 
                  เขม้ขน้ 104, 105, 106 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 15 ไมโครลิตรบนตน้กลา้ผกักวางตุง้       
                  ใบหยกท่ีระยะเวลา 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  
 

ปลกูเช้ือ 48 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X
1/ control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.14 x 0.11 0.25 x 0.21 0.09 x 0.19 0.17 
106 conidia /ml - 0.15 x 0.11 0.21 x 0.22 0.17 

ปลกูเช้ือ 72 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.14 x 0.18 0.27 x 0.28 0.16 x 0.19 0.20 
106 conidia /ml - 0.16 x 0.12 0.28 x 0.36 0.23 

ปลกูเช้ือ 96 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml - - - - 
106 conidia /ml 0.17 x 0.19 0.30 x 0.32 0.22 x 0.24 0.24 
104 conidia /ml - 0.16 x 0.12 0.28 x 0.36 0.23 

ปลกูเช้ือ 120 ชัว่โมง ใบท่ี 1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3 X  
control - - - - 

104 conidia /ml - - - - 
105 conidia /ml 0.17 x 0.20 0.32 x 0.36 0.37 x 0.27 0.28 
106 conidia /ml - - 0.23 x 0.23 0.23 

 
1/

X  = ค่าเฉล่ียของรัศมีแผล 
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ตารางที่ 6  สรุปผลการทดลองการแยกเช้ือจากใบคะนา้และการจ าแนกเช้ือรา 
 

การทดลอง เช้ือรา สายพนัธ์ุ AL1 เช้ือรา สายพนัธ์ุ AL2 

พสูิจน์ความเป็นโรค ไม่ก่อโรค ก่อโรค 

การจ าแนกเช้ือ Alternaria spp. Alternaria brassicicola 

ความเข้มข้นที่เหมาะสม - 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
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3.  ผลของการทดสอบประสิทธิภาพสารชักน าความต้านทานในต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 7 วัน 
 
 3.1  การพฒันาอาการโรคของต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 7 วัน ที่ได้รับสารชักน าความ
ต้านทาน 
 

       หลงัจากฉีดสารชกัน าความตา้นทาน calcium-boron (CaB), Benzo-(1,2,3)-
thiadiazole-7-carbothioic acid S-methylester (BTH), chitosan, calcium-boron + salicylic acid- 
silicic acid (CaBSS) และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือ แลว้ 2 วนั บนตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ7 วนั ท าการ
ปลกูเช้ือรา A. brassiciola โดยการฉีดพน่ทัว่ตน้ดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือราความเขม้ขน้ 105 
โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ผลการพฒันาอาการของโรคดงัแสดงในตารางท่ี 7 และภาพท่ี 9 เม่ือท าการ
ตรวจโรคตามเกณฑก์ารวดัระดบัอาการโรคท่ีระดบั 1 – 6 (ขอ้ 3.6.1) ในผกัคะนา้หลงัจากปลกูเช้ือ
แลว้ 2 และ 3 วนั พบอาการโรคกระจายบนใบ โดยผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB 
แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดในวนัท่ี 2 และ 3 ภายหลงัจากปลกูเช้ือเท่ากบั 2.06 และ 3.00 เม่ือ
เปรียบเทียบอาการโรคกบัชุดควบคุม เท่ากบั 2.67 และ 3.56 ส าหรับในวนัท่ี 4 และ 5 หลงัจากปลกู
เช้ือ พบวา่สารชกัน าความตา้นทานทุกชนิดท่ีฉีดพน่ใหแ้ก่ผกัคะนา้ไม่สามารถลดอาการโรคไดเ้ม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 
       อาการโรคท่ีพบในตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ7 วนั หลงัจากฉีดสารชกัน าความ

ตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือ 2 วนั แลว้ปลกูเช้ือดงัแสดงใน
ตารางท่ี 7 ภาพท่ี 9 พบวา่หลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั สาร CaB แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
2.06 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงแสดงอาการโรคเท่ากบั 2.47 ส าหรับสารชกัน าความตา้นทาน
ชนิดอ่ืนไม่สามารถลดอาการโรคไดใ้นวนัท่ี 2 หลงัจากปลกูเช้ือ อาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือแลว้  
3 วนั สาร CaB แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 2.50 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงมีอาการโรค 
3.24 ส าหรับสารชกัน าความตา้นทาน CaBSS และ chitosan แสดงอาการโรคในวนัท่ี 3 เท่ากบั 2.88 
และ 3.06 ตามล าดบั อาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือ 4 วนั สาร CaB แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
3.39 และสาร CaBSS แสดงอาการโรคได ้3.41 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงมีอาการโรค 3.59 
ส าหรับอาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 5 วนั พบวา่สารชกัน าความตา้นทานทุกชนิดไม่สามารถลด
อาการโรคไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  

 
       อาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั หลงัจากฉีดสารชกัน าความ

ตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือ 2 วนั แลว้ปลกูเช้ือดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 7 ภาพท่ี 10 พบวา่หลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั สาร CaB และ chitosan แสดงอาการโรคนอ้ย
ท่ีสุดเท่ากบั 1.61 ส าหรับสาร CaBSS และ chitosan แสดงอาการโรค 1.67 และ 1.72 ตามล าดบั 
อาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 3 วนั สาร chitosan แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุด 2.61 รองลงมาคือ
สาร CaB, CaBSS และ BTH ซ่ึงแสดงอาการโรคไดเ้ท่ากบั 2.78, 3.17 และ 3.33 ตามล าดบั หลงัจาก
ปลกูเช้ือ 4 วนั สาร chitosan แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 3.06 ส าหรับสาร CaB และ CaBSS 
แสดงอาการโรคได ้3.35 และ 3.44 ตามล าดบั สาร BTH ไม่สามารถลดอาการโรคได ้หลงัจากปลกู
เช้ือ 5 วนั สาร chitosan แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 3.20 สาร CaB, CaBSS และ BTH แสดง
อาการโรค 3.47, 3.73 และ 4.13 ตามล าดบั  

 
       การทดสอบสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan และ CaBSS เทียบกบัน ้าน่ึง

ฆ่าเช้ือโดยการฉีดพน่สารทดสอบ 2 วนั แลว้ปลกูเช้ือตาม พบวา่ในผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทาน CaB จะแสดงอาการโรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุมเช่นเดียวกบัผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ส าหรับใน
ผกักวางตุง้ใบหยกจะพบวา่สารชกัน าความตา้นทาน CaB และ chitosan ใหผ้ลการยบัย ั้งการเกิดโรค
ไดดี้ภายหลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 2 – 4 วนั และเม่ือระยะเวลาผา่นไปพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทานจะมีการตอบสนองลดลง ผลของธาตุอาหารโบรอนท่ีมีผลต่อการลดการเกิดโรคมีความ
ใกลเ้คียงกบัการใชส้ารละลายโบรอนจากรูปของ potassium tetraborate เพื่อดูมีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งเช้ือรา Botrytis cinerea ในการเกบ็รักษาองุ่นทานสดโดยการสเปรยส์ารแขวนลอยโคนิเดีย
ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร บนผลองุ่น เม่ือผลองุ่นท่ีถกูสเปรยด์ว้ยเช้ือราแหง้แลว้น ามา
จุ่มลงในสารละลายโบรอนท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆเป็นเวลา 15 นาที น าไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภมิู 
0oC และ 23oC พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเร่ิมตน้ของโบรอนท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิดโรคเม่ือเกบ็ผลองุ่นท่ี
ทั้ง 2 อุณหภมิู คือ 0.2% w/v และประสิทธิภาพของโบรอนท่ียบัย ั้งเช้ือราไดดี้ท่ีสุดคือความเขม้ขน้
เท่ากบั 1% w/v (Qin et al., 2009)  
 

       นอกจากน้ียงัพบวา่การใชส้ารละลายโบรอนจากรูปของ potassium tetraborate ความ
เขม้ขน้ 0.5% w/v และ 1% w/v สามารถลดอาการโรค blue mold rot สาเหตุจากเช้ือรา Penicillium 
expansum และขนาดของแผลบนผลพทุราได ้และการใชโ้บรอนร่วมกบัยสีต ์Cryptococcus 
laurentii สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยบัย ั้งอาการโรคในผลพทุราไดดี้ยิง่ข้ึน (Cao et al., 2012) 
และประสิทธิภาพของโบรอนท่ีความเขม้ขน้ 20 และ 30 ppm ยงัลดอตัราการเจริญและการพฒันา
อาการโรครากบวมของผกัตระกลูกะหล ่าในบริเวณขนรากท่ีถกูเช้ือรา Plasmodiophora brassicae 
เขา้ท าลาย (Webster and Dixon, 1991) 
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ตารางที่ 7  ผลการประเมินระดบัอาการโรค (ระดบั 1 – 6) ท่ีพบบนตน้กลา้อาย ุ7 วนั ของผกัคะนา้   
    ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกท่ีระยะเวลาต่างๆภายหลงัการฉีดสารชกัน า 
    ความตา้นทานก่อนเป็นเวลา 2 วนั แลว้จึงปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola  

 
อาการโรคบนผักคะน้าภายหลังการปลูกเช้ือ (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วนัก่อนปลูกเช้ือ AL2) 

ปลูกเช้ือ 2 วนั ปลูกเช้ือ 3 วนั ปลูกเช้ือ 4 วนั ปลูกเช้ือ 5 วนั 

control 2.67  a1/ 3.56  ab 4.28  b 4.89  b 
CaB 2.06  c 3.00  c 4.17  b 5.11  ab 
BTH 2.50  ab 3.28  bc 4.22  b 5.39  ab 
chitosan 2.22  bc 3.67  abc 4.72  ab 5.56  a 
CaBSS 2.56  ab 3.83  a 4.94  a 5.39  ab 
F - test * * * ns2/ 
CV 24.34 21.72 20.57 15.76 

 

อาการโรคบนผักกวางตุ้งฮ่องเต้ภายหลังการปลูกเช้ือ (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วนั ก่อนปลูกเช้ือ 
AL2) 
control 2.47  ab 3.24  ab 3.59 4.13 
CaB 2.06  b 2.50  c 3.39 4.39 
BTH 2.83  a 3.50  a 3.69 4.71 
chitosan 2.67  a 3.06  abc 3.94 4.08 
CaBSS 2.72  a 2.88  bc 3.41 4.63 
F - test * ** ns ns 
CV 30.03 26.77 27.38 27.21 
อาการโรคบนผักกวางตุ้งใบหยกภายหลังการปลูกเช้ือ (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วนั ก่อนปลูกเช้ือ
AL2) 
control 2.56  a 3.78  a 3.71 4.31  a 
CaB 1.61  b 2.78  ab 3.35 3.47  ab 
BTH 1.72  b 3.33  ab 4.06 4.13  a 
chitosan 1.61  b 2.61  b 3.06 3.20  b 
CaBSS 1.67  b 3.17  ab 3.44 3.73  ab 
F - test ** ns ns ns 
CV 44.51 45.27 38.88 30.23 
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1/ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05 

2/ns  = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั 
 
หมายเหตุ การประเมินระดบัอาการโรคตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ7 วนั 
1 = ไม่เกิดอาการโร 
2 = จุดช ้าบริเวณเน้ือใบโดยจุดช ้าเป็นลกัษณะสีเขียวเขม้กวา่เน้ือใบ 
3 = ลกัษณะอาการจุดช ้าพฒันาเป็นสีด าขนาดเลก็มีฮาโล (halo) ลอ้มรอบ ขอบใบเร่ิมมีอาการเหลือง 
4 = จุดแผลพฒันาเป็นสีน ้าตาลมีขนาดใหญ่ข้ึน แผลเร่ิมชนกนัและเน้ือตรงกลางแผลเร่ิมแหง้มีฮาโล   
       (halo) ลอ้มรอบ 
5 = ใบแหง้เป็นสีน ้าตาลอมเทาแต่กา้นใบยงัเป็นสีเหลืองอมเขียว 
6 = ใบแหง้ตาย ร่วง 
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ภาพที่ 8  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้คะนา้อาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน  
               (A) น ้าน่ึงฆ่าเช้ือ (B) CaB, (C) BTH, (D) chitosan และ (E) CaBSS แลว้ 2 วนั และ 
               ปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย Alternaria brassicicola  ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อ 
               มิลลิลิตร เม่ือระยะเวลาผา่นไป 1) ปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั 2) ปลกูเช้ือแลว้ 3 วนั 3) ปลกูเช้ือ  
               แลว้ 4 วนั 4) ปลกูเช้ือแลว้ 5 วนั 
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ภาพที่ 9  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน า 
               ความตา้นทาน (A) น ้าน่ึงฆ่าเช้ือ (B) CaB, (C) BTH, (D) chitosan และ (E) CaBSS แลว้  
               2 วนั และปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย Alternaria brassicicola  ความเขม้ขน้  
               105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร เม่ือระยะเวลาผา่นไป 1) ปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั 2) ปลกูเช้ือแลว้ 3 วนั  
               3) ปลกูเช้ือแลว้ 4 วนั 4) ปลกูเช้ือแลว้ 5 วนั  
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ภาพที่ 10  แสดงการพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน า 
                 ความตา้นทาน (A) น ้าน่ึงฆ่าเช้ือ (B) CaB, (C) BTH, (D) chitosan และ (E) CaBSS แลว้  
                 2 วนั และปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดีย Alternaria brassicicola  ความเขม้ขน้  
                 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร เม่ือระยะเวลาผา่นไป 1) ปลกูเช้ือแลว้ 2 วนั 2) ปลกูเช้ือแลว้  
                 3 วนั 3) ปลกูเช้ือแลว้ 4 วนั 4) ปลกูเช้ือแลว้ 5 วนั  
 
 
 



59 

3.2  การตรวจสอบตัวอย่างพชืในต้นกล้าอายุ 7 วัน ที่ได้รับสารชักน าความต้านทานและถูก

เช้ือรา Alternaria brassicicola เข้าท าลาย 
 
        ท าการตรวจสอบลกัษณะเน้ือเยือ่ของพืชท่ีผา่นการชกัน าความตา้นทานโดยการยอ้มสี
ใบพืชท่ีผา่นการฟอกสีมาแลว้ ดงัแสดงภาพท่ี 11, 12 และ 13 การตอบสนองของเน้ือเยือ่จากการเขา้
ท าลายในพืชทดสอบทั้ง 3 ชนิดจะมีความสอดคลอ้งกบัผลการเกิดโรคท่ีตรวจประเมินดว้ยสายตา 
(ตารางท่ี 7) โดยเน้ือเยือ่ผกัคะนา้จะมีลกัษณะเซลลสี์น ้าตาลในปริมาณท่ีมากกวา่ (ภาพท่ี 11) 
รองลงมาคือผกักวางตุง้ใบหยก (ภาพท่ี 12) และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้(ภาพท่ี 13) จะมีการตอบสนอง
นอ้ยท่ีสุด ลกัษณะเซลลสี์น ้าตาลในพืชจะเป็นลกัษณะท่ีบ่งบอกถึงเซลลท่ี์มีการสะสมสารกลุ่ม 
ฟีนอลหรือเกิด lignifications ซ่ึงจะมีการสะสมภายนอกระหวา่งเซลล ์ในขณะท่ีเซลลพื์ชเร่ิมตายก็
จะมีเซลลท่ี์เปล่ียนสีไปเป็นสีน ้าตาลเช่นกนัแต่จะอยูภ่ายในเซลล ์เม่ือพิจารณาเซลลผ์กัคะนา้ท่ีผา่น
การชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนัและผา่นการปลกูเช้ือแลว้ 3 วนัจะพบวา่ในชุดควบคุมจะพบเซลล์
พืชตายเน่ืองจากเซลลมี์สีน ้าตาลบริเวณกลางเซลลจ์  านวนมาก ในขณะท่ีผกัคะนา้ท่ีไดรั้บ CaB, BTH 
และ chitosan จะมีเซลลท่ี์สะสมฟีนอลมากกวา่ ยกเวน้เซลลพื์ชท่ีไดรั้บสาร CaBSS ลกัษณะเช่นน้ียงั
พบในผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH และ chitosan แต่ใน
ผกักวางตุง้ฮ่องเตจ้ะพบวา่สารชกัน าความตา้นทานท่ีใชมี้ผลต่อพืชโตไดดี้กวา่  
 
        จากการศึกษาของ Daniel and Guest (2006) พบวา่หลงัจากปลกูเช้ือดว้ย zoospore ของ
เช้ือรา Phytophthora palmivora ในชุดควบคุมและชุดท่ีรับสาร phosphate ใน Arabidopsis thaliana 
เกิดปฏิกิริยาป้องกนัตวัอยา่งรวดเร็วในชุดท่ีไดรั้บสารซ่ึงมีกิจกรรมเพ่ิมข้ึนใน cytoplasm และการ
เคล่ือนท่ีและรวมตวัของนิวเคลียสและ cytoplasm ไปยงัจุดท่ีมีเช้ือเขา้ท าลายท าใหเ้ช้ือราถกูจ ากดั
บริเวณอยูภ่ายนอกเซลล ์เสน้ใยเกิดการบวมพองและไม่สามารถพฒันาเป็น haustorium แทงเขา้สู่
เน้ือเยือ่ท่อล าเลียงได ้นอกจากน้ีพืชท่ีไดรั้บสารยงัปลดปล่อย superoxide เกิดเซลลต์ายเฉพาะจุดและ
เกิดการสะสมสารประกอบ phenol รอบๆเซลลท่ี์เช้ือเขา้ท าลาย โดยตรวจพบเม่ือยอ้มเน้ือเยือ่ชุด
ควบคุมเปรียบเทียบกบัชุดท่ีไดรั้บสารดว้ย toluidine blue พบวา่ชุดท่ีไดรั้บสารติดสีเขม้บริเวณท่ีเช้ือ
เขา้ท าลายชดัเจนกวา่ชุดควบคุมและเม่ือส่องภายใต ้UV และ blue light พบวา่จุดท่ีเช้ือเขา้ท าลายเห็น
บริเวณท่ีมีการสะสมสารประกอบ phenol อยา่งชดัเจน ซ่ึงการศึกษาของ Jeun et al (2004) กพ็บวา่
การใช ้plant growth – promoting rhizobacteria (PGPR) สายพนัธ์ุ Serratia marcescens (90-166) 
และ Pseudomonas fluorescens (89B61) กบัตน้แตงกวาเพ่ือป้องกนัโรคแอนแทรคโนส จากเช้ือรา 
Colletotrichum orbiculare สามารถลดอาการโรคและเม่ือศึกษาบริเวณเน้ือเยือ่ท่ีถกูเช้ือเขา้ท าลาย
ดว้ยกลอ้ง fluorescent พบการติดสีของ autofluorescent เป็นจ านวนมากบริเวณชั้น epidermis ซ่ึงมี
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ความเก่ียวกบัการสะสมสารประกอบ phenol ท่ีบริเวณท่ีมีการแทงของเช้ือราในพืชท่ีไดรั้บการชกั
น าใหต้า้นทานดว้ย PGPR และเทอดพนัธ์ุ (2548) พบวา่การการฉีด Bion ความเขม้ขน้ 0.05 กรัมต่อ
ลิตรแลว้ 24 ชัว่โมง ปลกูเช้ือดว้ย A. brassicicola ช่วยลดการแทงของ germ tube และ appressoria 
ผา่นผิวใบโดยตรงในผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ฮ่องกง และยงัพบลกัษณะของเซลลผ์ิวใบของ
ผกัทั้ง 2 ชนิดเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลซ่ึงเช้ือราไม่สามารถเขา้ไปเจริญในเซลลท่ี์เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลได ้
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ภาพที่ 11  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั  
                 ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
                 lactophenol A) ชุดควบคุม, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS  
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ภาพที่ 12  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
                 5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน   
                 lactophenol A) ชุดควบคุม, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS  
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ภาพที่ 13  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้                 
                 5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
                 lactophenol A) ชุดควบคุม, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS 
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3.3  การเปลีย่นแปลงของกจิกรรมเอนไซม์ในต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 7 วัน ที่ได้รับ
สารชักน าความต้านทาน 

 
       3.3.1  การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ppo ท่ีเวลา 2, 3, 4 และ 5 วนั หลงัจากฉีด

สารชกัน าความตา้นทานใหต้น้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั ดว้ย 
CaB, BTH, chitosan และ CaBSS แลว้ 2 วนั จึงปลกูเช้ือรา A. brassicicolaเช้ือ เทียบกบัชุดการ
ทดลองท่ีฉีดสารชกัน าความตา้นทานโดยไม่ไดท้ าการปลกูเช้ือ พบการเปล่ียนแปลงของกิจกรรม
เอนไซม ์ppo ดงัแสดงในภาพท่ี 14, 15 และ 16 โดยการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ppo ใน
ผกัคะนา้เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดในวนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 
วนั พืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH, CaBSS, CaB และ chitosan ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 147.83, 97.31, 91.51 และ 59.91 เปอร์เซ็นต ์ผกักวางตุง้ฮ่องเต้
เกิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมใ์นวนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั 
และรับสารแลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั สารชกัน าความตา้นทาน CaBSS, BTH และ chitosan ท่ีฉีดพน่
ใหแ้ก่ตน้กลา้แลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั เกิดการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์58.96, 57.76 และ 
36.78 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเวลาผา่นไป 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม์
เกิดข้ึน 92.16, 25.73 และ 8.27 เปอร์เซ็นต ์เม่ือตน้กลา้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, chitosan 
และ BTH การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo ของผกักวางตุง้ใบหยกพบเกิดมากวนัท่ีไดรั้บสาร 
3 วนัปลกูเช้ือ 1 วนั และรับสาร 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั หลงัจากไดรั้บสาร BTH, CaBSS, chitosan 
และ CaB แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั เกิดการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์74.65, 36.10, 17.47 
และ 2.74 เปอร์เซ็นต ์เม่ือระยะเวลาการไดรั้บสาร CaBSS, chitosan, BTH และ CaB นาน 5 วนั ปลกู
เช้ือ 3 วนั เกิดการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์32.31, 32.18, 15.97 และ 14.39 เปอร์เซ็นต ์
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A B C  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenoloxidase (ppo) ระหวา่งพืชท่ี  
                 ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืชท่ี 
                 ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน ทดสอบใน A) ผกัคะนา้ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ  
                 C) ผกักวางตุง้ใบหยกโดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนั 
                 ดงัน้ี 3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั และไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสาร 
                 ชกัน าความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน  
                 5 วนั และไดรั้บเช้ือ 3 วนั 
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       3.3.2  การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pox ของผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ
ผกักวางตุง้ใบหยกดงัแสดงในภาพท่ี 15 กิจกรรมเอนไซม ์pox เกิดการเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุดหลงัจาก
ผกัคะนา้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ดว้ยสารชกัน าความตา้นทาน 
CaBSS, BTH, CaB และ chitosan เกิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 50.15, 23.19, 13.39 
และ 10.16 เปอร์เซ็นต ์ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน chitosan, BTH, CaBSS 
และ CaB แลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั เกิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมม์ากข้ึนเท่ากบั 64.74, 
39.74, 31.08 และ 26.69 เปอร์เซ็นต ์และผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสาร BTH, chitosan CaB และ 
CaBSS แลว้ 4 วนั และปลกูเช้ือ 2 วนั กิจกรรมเอนไซมเ์กิดการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 69.51, 31.62, 
21.60 และ 0.13 เปอร์เซ็นต ์สารชกัน าความตา้นทาน CaB ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
เอนไซม ์pox เพ่ิมข้ึนในผกัทั้ง 3 ชนิด โดยในผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์พ่ิมข้ึนทุกวนัของการตรวจกิจกรรมเอนไซม ์แต่ในผกัคะนา้สารชกั
น าความตา้นทาน CaB จะเกิดมากในวนัท่ีไดรั้บสารแลว้ 5 วนัปลกูเช้ือ 3 วนั เท่านั้น 
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ภาพที่ 15  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์peroxidase (pox) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บ 
                 สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืชท่ีไดรั้บ 
                 สารชกัน าความตา้นทาน ทดสอบใน A) ผกัคะนา้ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ C)  
                 ผกักวางตุง้ใบหยกโดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนัดงัน้ี  
                 3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั และไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสารชกั 
                 น าความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 5 วนั  
                 และไดรั้บเช้ือ 3 วนั 
 
 

A B C 
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       3.3.3  การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pal ของผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้
ใบหยก พบวา่กิจกรรมเอนไซม ์pal ของผกัคะนา้เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดในวนัท่ีไดรั้บสารชกั
น าความตา้นทาน chitosan, BTH และ CaBSS แลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ท าใหก้ารเปล่ียนแปลงของ
กิจกรรมเอนไซมเ์กิดข้ึนเท่ากบั 57.32, 23.87 และ 19.70 เปอร์เซ็นต ์ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ตรวจ
กิจกรรมเอนไซม ์pal พบวา่เกิดมากท่ีสุดหลงัจากไดรั้บสารแลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั ซ่ึงเกิดการ
เปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 52.32, 50.35, 37.12 และ 16.78 เปอร์เซ็นต ์เม่ือตน้กลา้
ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, chitosan, CaBSS และ BTH ส าหรับการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
เอนไซมข์องผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaBSS, chitosan, BTH และ CaB 
แลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั เกิดการเปล่ียนกิจกรรมเอนไซม ์143.83, 129.21, 102.47 และ 81.93 
เปอร์เซ็นต ์และเกิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์pal เกิดเม่ือตน้กลา้ไดรั้บสาร chitosan, BTH, 
CaBSS และ CaB แลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์กิดข้ึน 131.61, 
127.52, 119.78 และ 90.69 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที่ 16  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine  ammonia lyase  
                 (pal) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola  
                 เปรียบเทียบกบัพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานทดสอบใน A) ผกัคะนา้  
                 B)ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ C) ผกักวางตุง้ใบหยก โดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน า                    
                 ความตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนัดงัน้ี 3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั  
                 และไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั  
                 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 5 วนั และไดรั้บเช้ือ 3 วนั

C B A 
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       การตอบสนองของพืชโดยการสงัเกตการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์ป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีใชใ้นการพิจารณาการตอบสนองของพืชดงัเช่นการตรวจวดักิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ 
pal ตน้กลา้ถัว่เหลือง 4 สายพนัธ์ุท่ีไดรั้บการแช่สารละลาย BTH, BTH ผสม humic acid และ 
สารละลาย humic acid ในขณะเป็นเมลด็ มีกิจกรรมเอนไซม ์pox เพ่ิมสูงข้ึน แต่กิจกรรมเอนไซม ์
pox เพ่ิมสูงท่ีสุดเม่ือแช่ในสารละลาย BTH ผสม humic acid รองลงมาคือสารละลาย BTH และเม่ือ
พิจารณาจากสายพนัธ์ุของถัว่เหลืองพบวา่ สายพนัธ์ุ Giza 111 มีการเกิดกิจกรรมเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิด
สูงท่ีสุด (Abdel-Monaim et al., 2011) นอกจากน้ียงัพบวา่การใช ้BTH ในตน้ทานตะวนัท่ีมีการ
พฒันาความตา้นทานต่างกนั 3 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุอ่อนแอ พนัธ์ุตา้นทานบางส่วน และ พนัธ์ุ
ตา้นทานสมบูรณ์ ก่อนการปลกูเช้ือรา Plasmopara halstedii สาเหตุโรคราน ้าคา้ง เกิดกิจกรรม
เอนไซม ์ppo เพ่ิมข้ึนเม่ือไดรั้บสารแลว้เป็นเวลา 3 ถึง 13 วนัแลว้จึงลดลงในพนัธ์ุอ่อนแอและพนัธ์ุ
ตา้นทานบางส่วน ขณะท่ีพนัธ์ุตา้นทานสมบูรณ์เม่ือไดรั้บสาร BTH ท าใหเ้กิดผลตรงกนัขา้มคือ
กิจกรรมเอนไซม ์ppo สูงข้ึนหลงัจากวนัท่ี 13 กิจกรรมเอนไซม ์pox พบวา่การไดรั้บสาร BTH ก่อน
แลว้ปลกูเช้ือในทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ เกิดกิจกรรมเอนไซมน์อ้ยกวา่ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บ
เช้ือเพียงอยา่งเดียว (KÖrÖsi et al., 2011) 

 
       การใชส้ารชกัน าความตา้นทานโดยวิธีอ่ืนๆเช่น การใชก้รด Abscisic (ABA) ในการ

ยกระดบัความตา้นทานต่อเช้ือรา A. solani ในตน้กลา้มะเขือเทศ พบวา่ ABA ความเขม้ขน้ 7.58  
ไมโครโมล มีประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงของอาการโรคในมะเขือเทศและจะพบวา่
กิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ pal เพ่ิมข้ึนหลงัจากให ้ABA ทางใบ กิจกรรมเอนไซม ์pal เกิดสูง
ท่ีสุดในวนัท่ี 2 เม่ือใหส้าร ABA ร่วมกบัการปลกูเช้ือ กิจกรรมเอนไซม ์pox เกิดข้ึน 1.87 เท่าและ 
2.77 เท่าหลงัจากให ้ABA แลว้ 2 และ 4 วนั ต่อจากนั้นกิจกรรมเอนไซมจ์ะลดลงอยา่งรวดเร็ว  
การทดลองใหส้าร ABA ร่วมกบัเช้ือรากิจกรรมเอนไซมเ์พ่ิมสูงข้ึน 2.47 เท่า และ 3.15 เท่า กิจกรรม
เอนไซม ์ppo เกิดสูงท่ีสุดในวนัท่ี 2 หลงัจากไดรั้บ ABA ส าหรับการไดรั้บ ABA ร่วมกบัเช้ือราท า
ใหเ้กิดกิจกรรมเอนไซมสู์งมากในวนัท่ี 3 และ 4 ซ่ึงมีค่ากิจกรรมเอนไซม ์3.52 และ 2.91 เท่า (Song 
et al., 2011)  
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3.4  การเปลีย่นแปลงความสูงในต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 7 วัน ที่ได้รับสารชักน าความ
ต้านทาน 
 

       เม่ือท าการตรวจวดัความสูงของตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิดท่ีอาย ุ7 วนั ภายหลงัท่ีไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทานดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบวา่ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, 
BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือท่ีไม่ท าการปลกูเช้ือรา และชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ปลกูเช้ือ A. brassicicola ในทุกช่วงระยะการตรวจวดัจะพบ
ความสูงท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั โดยพบวา่ความสูงคร้ังสุดทา้ยในวนัท่ีตน้กลา้ไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนั มีความสูงเฉล่ีย 8.45, 10.5, 9.46, 8.43 และ 8.18 เซนติเมตร ความสูง
ของตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ีฉีดสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้า
น่ึงฆ่าเช้ือ 2 วนั และปลกูเช้ือรา A. brassicicola มีความสูงเฉล่ียเพิ่มข้ึนแต่เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ไม่ปลกูเช้ือ ความสูงของการชุด
การทดลองท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนั และปลกูเช้ือ 6 วนั มีความสูงเท่ากบั 6.63, 
7.32, 6.03, 6.89 และ 7.84 เซนติเมตร  

 
       เม่ือท าการวดัความสูงของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้อาย ุ7 วนั พบวา่สารชกัน าความ

ตา้นทานทุกชนิดท าใหต้น้กลา้มีอตัราความสูงเฉล่ียทุกช่วงระยะการตรวจวดัมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั โดยมีความสูงเฉล่ียของตน้กลา้คร้ังสุดทา้ยท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนั 
และไม่ไดป้ลกูเช้ือรามีความสูงเฉล่ีย 5.1, 6.63, 6.47, 5.38 และ 5.96 เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย
ของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนั และปลกูเช้ือ 6 วนั มีความ
สูงเฉล่ีย 5.6, 5.53, 5.45, 5.59 และ 5.36 เซนติเมตร  

 
       ความสูงของตน้กลา้กวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานมีความ

สูงเฉล่ียแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือตรวจวดัความสูงตน้กลา้มีความสูงเฉล่ียของตน้กลา้ผกัท่ีไดรั้บ
สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนั โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือราเท่ากบั 3.53, 3.73, 3.89, 4.71 และ 5.11 
เซนติเมตร ความสูงของตน้กลา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือมีความสูงเฉล่ีย 3.53, 
3.22, 3.4, 4.91 และ 4.46 เซนติเมตร  
 
 
 
 



72 

ตารางที่ 8  ความสูงทรงพุม่ของตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 วนั  
                  ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
 

ความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกัคะน้าที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน (เซนติเมตร) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 

control 6.48  bc3/ 6.80  bcd   8.45  bc 
CaB1/ 8.38  a 8.71  a 10.50  a 
BTH 8.01  a 9.08  a   9.46  ab 

chitosan 6.13  bc 6.77  bcd   8.43  bc 
CaBSS 6.18  bc 6.96  bc   8.18  bcd 

CaB/Di2/ 5.91  bc 6.37  bcd   7.32  cdef 
BTH/Di 5.51  c 6.06  cd   6.03  f 

chitosan/Di 5.94  bc 6.49  bcd   6.89  def 
CaBSS/Di 6.79  b 7.43  b   7.84  cde 

F-test *** *** *** 
CV 20.89 21.60 23.95 

ความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ฉีดชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน (เซนติเมตร) 

control 4.36  d 4.88  d 5.10  d 
CaB 5.70  a 6.33  a 6.63  a 
BTH 5.02  bc 5.91  ab 6.47  ab 

chitisan 4.75  bcd 5.08  d 5.38  cd 
CaBSS 5.21  ab 5.74  bc 5.96  bc 
CaB/Di 5.14  abc 5.28  cd 5.53  cd 
BTH/Di 4.37  d 4.83  d 5.45  cd 

chitisan/Di 4.96  bcd 5.20  cd 5.59  cd 
CaBSS/Di 4.58  cd 5.00  d 5.36  cd 

F-test *** *** *** 
CV 16.70 15.73 15.36 
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ตารางที่ 8  (ต่อ) 
 

ความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกักวางตุ้งใบหยกที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน 
(เซนติเมตร) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 

control 3.07  bc 3.40  abc 3.53  b 
CaB 3.48  abc 3.60  abc 3.73  bc 
BTH 3.24  abc 3.58  abc 3.89  bc 

chitosan 3.59  abc 3.97  abc 4.71  b 
CaBSS 4.18  a 4.64  a 5.11  a 
CaB/Di 2.96  c 2.97  c 3.22  c 
BTH/Di 3.07  c 3.22  bc 3.40  bc 

chitosan/Di 4.23  a 4.87  a 4.91  b 
CaBSS/Di 3.95  ab 4.44  ab 4.46  b 

F-test *** *** *** 
CV 29.28 31.61 27.34 

 
1/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานใหพื้ชโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรา Alternaria brassicicola  

2/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 วนัจึงปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือรา 
Alternaria brassicicola ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
3/ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05 
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       เม่ือน าความสูงทรงพุม่ของตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิดหาอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัดงัแสดง
ในตารางท่ี 9 ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือพบวา่สาร CaB, CaBSS, 
BTH และ chitosan มีอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 0.38, 0.34, 0.29 และ 0.24 เซนติเมตรต่อวนั 
โดยสารชกัน าความตา้นทาน CaB มีอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัมากท่ีสุด ส าหรับชุดท่ีไดรั้บสาร 
ชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือมีอตัราการเจริญเฉล่ียของสารชกัน าความตา้นทาน CaB เพียงชนิด
เดียวท่ีมีอตัราการเจริญมากกวา่ชุดควบคุมเท่ากบั 0.24 เซนติเมตรต่อวนั อตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนั
ในผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, CaBSS, BTH และ chitosan โดยไม่ได้
ปลกูเช้ือรา มีอตัราการเจริญเฉล่ียเท่ากบั 0.40, 0.35, 0.32 และ 0.29 เซนติเมตรต่อวนั ตามล าดบั 
ส าหรับชุดท่ีไดรั้บสาร CaB, chitosan, BTH และ CaBSS และไดรั้บการปลกูเช้ือมีอตัราการเจริญ
เฉล่ียเท่ากบั 0.29, 0.26 และ 0.23 เซนติเมตรต่อวนั ซ่ึงสารชกัน าความตา้นทาน BTH และ CaBSS มี
อตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัเท่ากนั อตัราการเจริญเฉล่ียของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสาร 
ชกัน าความตา้นทาน CaBSS, chitosan, BTH และ CaB โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือมีอตัราการเจริญเฉล่ีย
เท่ากบั 0.18, 0.16 และ 0.13 เซนติเมตรต่อวนั โดยสารชกัน าความตา้นทาน CaB และ BTH มีอตัรา
การเจริญเฉล่ียต่อวนัเท่ากนั ส าหรับชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือพบวา่สาร 
CaBSS และ chitosan มีอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนั 0.19 และ 0.17 เซนติเมตรต่อวนั 
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ตารางที่ 9  อตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัของตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยก 
                  อาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
 

อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกัคะน้าที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน  
(เซนติเมตร/วัน) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 
ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.15 0.28 0.21 0.19 
CaB1/ 0.29 0.39 0.38 0.47 
BTH 0.32 0.26 0.29 0.29 

chitosan 0.21 0.32 0.24 0.20 
CaBSS 0.31 0.34 0.34 0.37 

CaB/Di2/ 0.21 0.24 0.24 0.26 
BTH/Di 0.19 0.12 0.17 0.19 

chitosan/Di 0.18 0.16 0.17 0.17 
CaBSS/Di 0.18 0.17 0.17 0.15 

อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ฉีดชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน 
(เซนติเมตร/วัน) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 
ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.20 0.16 0.20 0.24 
CaB 0.38 0.28 0.40 0.54 
BTH 0.32 0.28 0.32 0.35 

chitosan 0.26 0.20 0.29 0.40 
CaBSS 0.33 0.25 0.35 0.49 
CaB/Di 0.24 0.19 0.29 0.43 
BTH/Di 0.21 0.21 0.23 0.27 

chitosan/Di 0.22 0.19 0.26 0.36 
CaBSS/Di 0.22 0.18 0.23 0.29 
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ตารางที่ 9  (ต่อ) 
 

อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งใบหยกที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 7 วัน 
(เซนติเมตร/วัน) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 
ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.11 0.09 0.11 0.12 
CaB 0.11 0.09 0.13 0.19 
BTH 0.13 0.12 0.13 0.14 

chitosan 0.14 0.18 0.16 0.16 
CaBSS 0.17 0.17 0.18 0.20 
CaB/Di 0.06 0.06 0.08 0.11 
BTH/Di 0.06 0.06 0.07 0.07 

chitosan/Di 0.21 0.14 0.19 0.21 
CaBSS/Di 0.19 0.13 0.17 0.21 

 
1/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานใหพื้ชโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรา Alternaria brassicicola 
 2/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 วนัจึงปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือ
รา Alternaria brassicicola ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
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จากภาพรวมของสารชกัน าความตา้นทานท่ีใชต่้อการเจริญของพืชตระกลูกะหล ่าจะพบวา่
พืชตระกลูกะหล ่าท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB จะใหผ้ลดีต่อผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
ในขณะท่ีผกักวางตุง้ใบหยกจะพบวา่สารชกัน าความตา้นทาน CaBSS และ chitosan .ใหผ้ลดี ซ่ึง
การตอบสนองต่อสารในลกัษณะปุ๋ยต่อความแขง็แรงของพืชนั้นจะพบไดใ้นรายงานของ ยงยทุธ 
(2543) ถึงบทบาทของโบรอนในการสงัเคราะห์และสร้างความสมบูรณ์ใหผ้นงัเซลล ์คือเม่ือขาด
โบรอนท าใหโ้ครงสร้างผนงัเซลลผ์ิดปกติเช่น ผนงัเซลล ์ collenchymas ส่วนมุมไม่หนา ผนงัเซลล์
ของ parenchyma มีการจดัเรียงของ microfibril อยา่งหลวมๆ และความหนาของผนงัเซลลไ์ม่
สม ่าเสมอ บทบาทในการเคล่ือนยา้ยอินทรียสารคือเป็นองคป์ระกอบในเยือ่หุม้เซลลข์องท่อล าเลียง
อาหารซ่ึงมีผลต่อการผา่นเขา้ออกของโมเลกลุน ้าตาลโดยเม่ือพืชขาดโบรอนจึงท าใหกิ้จกรรมดา้น
การเจริญเติบโตท่ีปลายยอดและปลายรากต ่าหรือตายจึงท าใหไ้ม่มีการรองรับอาหารจากใบ และตน้
พืชท่ีมีปริมาณแคลเซียมเพกเทต (calcium pectate) ท่ีมากพอในเน้ือเยือ่จะช่วยป้องกนัการยอ่ยสลาย
ของผนงัเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ซ่ึงแคลเซียมจะไปยบัย ั้งการเกิดกิจกรรมเอนไซมพ์อริกาแลกทูรอเนสซ่ึง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารเพกเทต ซ่ึงเม่ือปริมาณแคลเซียมเพกเทตในผนงัเซลลมี์ในผนงั
เซลลมี์มากกจ็ะช่วยท าใหพื้ชมีความตา้นทานต่อการท าลายของเช้ือราหรือยดืเวลาการสุกของผลได ้
แคลเซียมยงัมีผลต่อการยดืตวัของเซลลคื์อแคลเซียมท าใหร้ากมีการยดืตวัโดยเซลลมี์การขยายขนาด
จากการท่ีแคลเซียมช่วยถ่วงดุลและป้องกนัไม่ใหไ้อออนอ่ืนท่ีมีความเขม้ขน้สูงในสารละลายท าให้
เน้ือเยือ่เกิดความเสียหาย 

 
Abdel-Monaim et al (2011) ไดมี้การตรวจวดัอตัราการเจริญ (ความสูงและจ านวนผกัต่อ

ตน้) และปริมาณเมลด็ต่อตนั feddan ของตน้กลา้ถัว่เหลือง 4 สายพนัธ์ุ จากการทดลองแช่เมลด็ใน
สารละลาย BTH, humic acid, และ BTH ผสม humic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆแลว้ปลกู 2 
แหล่ง คือ Minia และ New Valley พบวา่สารทุกความเขม้มีผลท าใหค้วามสูง จ  านวนฝักต่อตน้ถัว่
เหลืองและจ านวนเมลด็เพิ่มข้ึนในถัว่เหลืองทุกสายพนัธ์ุและพ้ืนท่ีปลกูทั้ง 2 แหล่ง  
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ตารางที่ 10  สรุปผลการตอบสนองต่อกิจกรรมทดสอบในผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ7 วนั ท่ีไดรั้บสาร 
                    ชกัน าความตา้นทาน 
 

การทดลอง คะน้า กวางตุ้งฮ่องเต้ กวางตุ้งใบหยก 

ระดับอาการโรค CaB และ BTH CaB CaB และ chitosan 

การตรวจการเข้าท าลาย
ในเนือ้เยือ่ 

CaB, BTH 
และ chitosan 

CaB, BTH และ 
chitosan 

เกิดนอ้ย 

กจิกรรมเอนไซม์  ppo BTH, chitosan และ CaBSS 

กจิกรรมเอนไซม์  pox chitosan และ CaB 

กจิกรรมเอนไซม์  pal chitosan และ BTH 

อตัราการเจริญเฉลีย่ CaB CaB CaBSS และ 
chitosan 

สรุป CaB, BTH และ chitosan 
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4.  ผลของการทดสอบประสิทธิภาพสารชักน าความต้านทานในต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 25 วัน 
 

4.1  การพฒันาอาการโรคของต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่อายุ 25 วัน ที่ได้รับสารชักน าความ
ต้านทาน 
 
        หลงัจากฉีดสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้า
น่ึงฆ่าเช้ือแลว้ 2 วนั บนตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ25 วนั ท าการปลกูเช้ือรา A. brassiciola โดยการฉีดพน่
ทัว่ตน้ดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือราความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจดูพฒันา
ระดบัอาการโรคของตน้กลา้ (ระดบั 1 – 13 ตามขอ้ 3.7.2) ผลดงัแสดงในตารางท่ี 11 พบวา่เร่ิมมีการ
พฒันาระดบัอาการโรคในวนัท่ี 3 หลงัจากปลกูเช้ือ โดยการพฒันาอาการโรคจะเป็นลกัษณะแผลจุด
เหมือนลกัษณะของอาการใบช ้าและแผลจุดสีน ้าตาลขนาดเลก็กระจายบนใบ การพฒันาอาการโรค
หลงัจากปลกูเช้ือแลว้ 3, 4 และ 6 วนั พบวา่เม่ือเปรียบเทียบอาการโรคในผกักะหล ่าท่ีไดรั้บสารชกั
น าความตา้นทานกบัชุดควบคุมแลว้ชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแสดงอาการโรคมากกวา่ชุด
ควบคุม ยกเวน้ชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH ท่ีปลกูเช้ือ 3 วนั มีอาการโรคนอ้ยกวา่ชุด
ควบคุมเท่ากบั 1.65 สารชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan แสดงการเกิดอาการโรคนอ้ยกวา่
ชุดควบคุมเม่ือตน้กลา้ผกัคะนา้ถกูปลกูเช้ือแลว้ 7 และ 8 วนั โดยแสดงอาการโรควนัท่ี 7 เท่ากบั 
2.35 และ 2.53 และแสดงอาการโรควนัท่ี 8 เท่ากบั 2.71 และ 2.46  
 
        การพฒันาอาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ 25 วนั เม่ือท าการตรวจวดั
ระดบัอาการโรคในวนัท่ี 3 มีเพียงสาร CaB ท่ีมีอาการโรคเกิดนอ้ยกวา่ชุดควบคุมเท่ากบั 2.52 
ส าหรับอาการโรคในวนัท่ี 4 และวนัท่ี 5 สารชกัน าความตา้นทานทุกชนิดแสดงอาการโรคมากกวา่
เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม อาการโรคของผกักวางตุง้ใบหยกในวนัท่ี 6 พบวา่  สาร chitosan 
แสดงอาการโรคเท่ากบั 2.96 ส าหรับสาร CaB, BTH และ CaBSS แสดงอาการโรคมากกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  
 

       อาการโรคของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ 25 วนั เม่ือตรวจผลการเกิดอาการโรค 
พบวา่สารชกัน าความตา้นทาน BTH สามารถท าใหก้ารเกิดโรคนอ้ยท่ีสุดและสารชกัน าความ
ตา้นทาน chitosan ท าใหต้น้กลา้เกิดอาการโรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุม เม่ือตน้กลา้ถกูปลกูเช้ือแลว้ 3, 4, 
5 และ 6 วนั โดยตน้กลา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH แสดงอาการโรค 2.06, 2.25, 2.58 
และ 2.27 สารชกัน าความตา้นทาน chitosan แสดงอาการโรคเท่ากบั 2.31, 2.36, 2.78 และ 2.78  
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       ภายหลงัการฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaSS และน ้าน่ึงฆ่า
เช้ือ 2 วนั แลว้ปลกูเช้ือ ตรวจสอบอาการโรคท่ีระยะเวลาต่างๆ ในผกัคะนา้ท่ีระยะเวลาไดรั้บเช้ือ
แลว้ 3, 7 และ 8 วนั เกิดอาการโรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุมเม่ือไดรั้บสาร BTH และ chitosan 
เช่นเดียวกบัในผกักวางตุง้ใบหยกท่ีปลกูเช้ือแลว้ 3 - 6 วนั ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสาร CaB 
และ chitosan เกิดอาการโรคนอ้ยหลงัจากไดรั้บเช้ือในวนัท่ี 4 และ 6 จากการศึกษาของ Pan and Liu 
(2011) ไดศึ้กษาผลของการใชส้ารชกัน าความตา้นทาน BTH ท่ีความเขม้ขน้ 200 และ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร แช่ผลมะม่วงพนัธ์ุ Nang klangwan และ Tainong พบวา่สาร BTH มีประสิทธิภาพในการ
ช่วยยกระดบัความตา้นทานต่อเช้ือ Colletotrichum gloeosporioides ซ่ึงตรวจพบสาร phenolic, 
flavonoid, lignin และ hydroxyproline-rich glycoprotein (HRGP) เพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน การใช ้BTH 
ชกัน าความตา้นทานในตน้กลา้มะเขือเทศพบวา่สามารถลดความรุนแรงของโรคแคงเกอร์สาเหตุ
จากเช้ือแบคทีเรีย Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis ไดถึ้ง 75% เม่ือฉีดพน่
สารละลาย BTH ใหก้บัตน้กลา้เป็นเวลา 72 ชัว่โมงก่อนปลกูเช้ือ (Soylu et al., 2003) การศึกษาของ 
Cavalcanti et al. (2006) พบวา่สาร BTH สามารถลดความรุนแรงของอาการโรคใบจุดของมะเขือ
เทศจากเช้ือ Xanthomonas vesicatoria ได ้49. 3 % และท าใหต้น้มะเขือเทศมีประสิทธิภาพการใชน้ ้า
และกระบวนการ carboxyl เกิดดีกวา่ชุดควบคุมท่ีปลกูเช้ือและชุดควบคุมปกติพร้อมทั้งมีกิจกรรม
เอนไซม ์pox เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บการฉีดพน่ดว้ยสาร BTH และเม่ือใช ้BTH ในการ
ควบคุมความรุนแรงของโรค Chrysanthemum yellow phytoplasma ท่ีเขา้ท าลายในเดซ่ี สามารถ
ช่วยชะลอการพฒันาอาการโรคและการเพ่ิมปริมาณของเช้ือ phytoplasma แต่ไม่สามารถลดการ
ถ่ายทอดโรคและควบคุมแมลงพาหะ (leaf hopper) ได ้(D’Amelio et al., 2010) นอกจากน้ีการใช้
สารชกัน าความตา้นทาน BTH ร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์(สารสกดัของชาและสาหร่ายทะเล) พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงจากโรคราแป้งบนใบแตงกวาเม่ือใช ้BTH ความเขม้ขน้ 0.05 
มิลลิโมล ร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์(Bayoumi and Hafez, 2006) การสเปรยส์าร chitosan บนใบยาสูบ
สามารถลดอาการโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Phytophthora nicotianae ได ้36 - 41% เม่ือใชอ้นุพนัธ์ 
chitosan (CH-36) ท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 2.5 กรัมต่อลิตร และลดอาการโรคได ้27 - 33% เม่ือสเปรย์
ดว้ย oligochitosan ความเขม้ขน้ 0.1 และ 1 กรัมต่อลิตร และยงัท าใหกิ้จกรรมเอนไซม ์pal และ pox 
เพ่ิมสูงกวา่ชุดควบคุม (Falcón-Rodríguez et al., 2011) ซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาของ Abo-Elyousr et 
al. (2009) ท่ีใช ้Trichoderma hamatum + Paecilomyces lilacinus + Salicylic acid และ BTH 
ร่วมกนัเพ่ือป้องกนัโรครากเน่าของฝ้ายสาเหตุจากเช้ือ Fusarium oxysporum และ Pythium 
debaryanum พบวา่สามารถลดอาการของโรคได ้72.3 % และ 69.3 % เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด
ควบคุม และยงัพบวา่ปริมาณองคป์ระกอบโครงสร้างของผนงัเซลล ์(Cellulose, hemicelluloses และ 
lignin) เพ่ิมข้ึน การทดลองของ Fitza et al. (2013) ใช ้chitosan เป็นตวัชกัน าใหต้น้สนตา้นทานต่อ
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โรค pitch canker ซ่ึงเกิดจากเช้ือรา Fusarium circinatum พบวา่การใช ้chitosan จ านวน 10 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถลดลดการเกิดโรคและท าใหอ้าการโรคเกิดไดช้า้ นอกจากน้ี chitosan 
และ oligachitosan ยงัมีผลต่อการเหน่ียวน าใหเ้กิดความตา้นทานต่อโรผลเน่า (brown rot) จากเช้ือ 
Monilinia fructicola ของผลพีช และยงัช่วยในการชะลอการสุกและท าใหผ้ลน่ิม เม่ือตรวจ 
antioxidant และกิจกรรมเอนไซมท่ี์เก่ียวกบัการป้องกนัตวัยงัเพ่ิมสูง เช่น catalase, peroxidase,       
β-glucanase และ chitinase (Ma et al., 2013) 
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ตารางที่ 11  ผลการประเมินอาการโรคท่ีพบบนผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกท่ี 
                    ระยะเวลาต่างๆภายหลงัการฉีดสารชกัน าความตา้นทานก่อนเป็นเวลา 2 วนั แลว้จึง  
                    ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola 
 

อาการโรคผกัคะน้าอายุ 25 วัน (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วัน จึงปลูกเช้ือ AL2) 
ปลูกเช้ือ 3 วัน ปลูกเช้ือ 4 วัน ปลูกเช้ือ 6 วัน ปลูกเช้ือ 7 วัน ปลูกเช้ือ 8 วัน 

control 1.76 1.73 1.87 2.73 3.13 
CaB 1.93 1.92 2.07 3.07 3.07 
BTH 1.65 1.73 1.88 2.35 2.71 
chitosan 1.76 1.86 2.33 2.53 2.46 
CaBSS 1.80 1.83 1.91 3.36 2.56 
CV 26.86 27.75 46.91 50.74 48.24 
อาการโรคผกักวางตุ้งฮ่องเต้อายุ 25 วัน (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วัน จึงปลูกเช้ือ AL2) 

ปลูกเช้ือ 3 วัน ปลูกเช้ือ 4 วัน ปลูกเช้ือ 5 วัน ปลูกเช้ือ 6 วัน 
 control 2.58 2.76  b1/ 2.79  b 3.00 
 CaB 2.52 3.35  a 3.48  a 3.20 
 BTH 2.78 3.00  ab 3.04  ab 3.27 
 chitosan 2.72 2.86  ab 3.04  ab 2.96 
 CaBSS 2.72 3.32  ab 3.38  ab 3.39 
 CV 29.81 31.89 32.77 30.43 
 อาการโรคผกักวางตุ้งใบหยกอายุ 25 วัน (ฉีดสารชักน าความต้านทานแล้ว 2 วัน จึงปลูกเช้ือ AL2) 

control 2.56 2.61 2.86 2.93  ab 
 CaB 2.41 2.76 3.08 2.92  ab 
 BTH 2.06 2.25 2.58 2.27  a 
 chitosan 2.31 2.36 2.78 2.78  ab 
 CaBSS 2.50 2.78 3.08 3.08  a 
 CV 34.39 33.21 36.48 32.27  

 
1/ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05 
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หมายเหตุ การประเมินระดบัอาการโรค 
 

   ระดบั 1 = เกิดอาการโรค 0 - 0.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 2 = เกิดอาการโรค 1 – 4.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 3 = เกิดอาการโรค 5 – 9.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 4 = เกิดอาการโรค 10 – 14.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 5 = เกิดอาการโรค 15 – 19.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 6 = เกิดอาการโรค 20 – 24.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 7 = เกิดอาการโรค 25 – 29.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 8 = เกิดอาการโรค 30 – 34.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 9 = เกิดอาการโรค 35 – 39.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 10 = เกิดอาการโรค 40 – 44.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 11 = เกิดอาการโรค 50 – 54.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 12 = เกิดอาการโรค 55 – 59.9 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
    ระดบั 13 = เกิดอาการโรคมากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีใบ 
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4.2  การตรวจสอบตัวอย่างพชืที่ถูกเช้ือราเข้าท าลายในพชือายุ 25 วัน  
 

       ลกัษณะของเน้ือเยือ่ของพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานในผกัคะนา้และ
ผกักวางตุง้ใบหยกโดยการฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 17 และ 19 จะพบวา่เซลลท่ี์ถกูเช้ือเขา้ท าลายในชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานจะมีการ
เปล่ียนเป็นส้ีน าตาลซ่ึงมีขนาดกวา้งกวา่ชุดควบคุมท่ีมีสภาพของเซลลท่ี์เส่ือมสภาพท าใหเ้ห็นเป็น
รอยแผลไดช้ดัเจน โดยเซลลข์องพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan จะมีเซลล์
สีน ้าตาลรอบๆเซลลท่ี์ติดเช้ืออยา่งชดัเจนท าใหเ้กิดการรุกรานของเช้ือไดย้ากข้ึนเน่ืองจาการ
ตอบสนองเพ่ือการป้องกนัตวัจากพืช การตรวจดูลกัษณะเน้ือเยือ่เซลลข์องผกักวางตุง้ฮ่องเตจ้ะพบวา่
เซลลท่ี์ถกูเช้ือรุกรานจะเปล่ียนสีเซลลเ์ป็นสีน ้าตาลซ่ึงจะเห็นชดัเจนท่ีขอบผนงัของเซลลท่ี์ติดอยูก่บั
บริเวณท่ีติดเช้ือเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมจะพบวา่มีการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลของเซลลข์ยายวง
กวา้งกวา่ชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานจึงท าใหก้ารแสดงอาการโรคของชุดควบคุมเกิดนอ้ย
กวา่เม่ือท าการประเมินอาการโรคดว้ยสายตา (ภาพท่ี 18) Benhamou and Nicole (1999) ไดก้ล่าว
เก่ียวกบัการใช ้fungal chitin ซ่ึงเป็น polymer ของ B-1,4-N-acetyl-D-glucosamine ในตน้ขา้วสาลี
ซ่ึงผลปรากฏวา่สารชนิดน้ีสามารถท าใหผ้นงัเซลลข์องพืชแขง็อยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นปฏิกิริยาในการ
ป้องกนัตวัของพืชจากเช้ือสาเหตุท่ีจะแทงสู่เซลลแ์ละยงักล่าววา่ chitosan ไม่ไดมี้ผลเพียงท าใหเ้ช้ือ
สาเหตุโรคชะงกัการเจริญเติบโตแต่ยงัส่งผลไปชกัน าใหโ้ครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงและท าให้
โมเลกลุของเช้ือราไม่เป็นระเบียบ การศึกษาของ Hammerschmidt (1999) พบวา่เม่ือเช้ือรามีการ
สร้าง appressoria แทงเขา้สู่เน้ือเยือ่พืชและท าการตั้งรกรากทั้งในพืชชุดควบคุมและพืชท่ีไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทาน หลงัจากท่ีเช้ือตั้งรกรากแลว้เสน้ใยเช้ือราชุดควบคุมมีการพฒันาจากระยะ 
primary hyphae เป็นระยะ secondary hyphae แต่ในพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานเสน้ใยหยดุ
การพฒันาซ่ึงยงัคงสภาพอยูใ่นระยะ primary hyphae และเม่ือตรวจดูเน้ือเยือ่พบวา่เน้ือเยือ่พืช
เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลและเกิดการสะสมของ phytoalexins การใช ้mycelia extract ของเช้ือรา 
Bipolaris oryzae, Pythium ultimum และ Rhizopus stolonifer ชกัน าใหข้า้วบาร์เลย ์(Hordeum 
vulgare) เกิดความตา้นทานต่อโรคราแป้งขาว สาเหตุเช้ือ Blumeria graminis f.sp. hordei ไดโ้ดย
พบวา่เช้ือรางอกและสร้าง primary germ tube และสร้าง appressorium แทงเขา้สู่เซลลพื์ช แต่ไม่
สามารถพฒันาเป็น haustorium ไดเ้น่ืองจากเซลลใ์นบริเวณท่ีถกูแทงมีการสร้าง papilla ข้ึน 
(Haugaard et al., 2002) 
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ภาพที่ 17  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้ผกัคะนา้อาย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั  
                 ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
                 lactophenol A) control, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS  
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ภาพที่ 18  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้กวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
                 5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
                 lactophenol A) control, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS  
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ภาพที่ 19  เน้ือเยือ่ใบของตน้กลา้กวางตุง้ใบหยกอาย ุ25 วนัท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
                 5 วนั ปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola แลว้ 3 วนั เน้ือเยือ่ใบท่ียอ้มดว้ยสี acid fuchsin ใน  
                 lactophenol A) control, B) CaB, C) BTH, D) chitosan และ E) CaBSS 
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 4.3  การเปลีย่นแปลงของกจิกรรมเอนไซม์ในผกัตระกลูกะหล า่อายุ 25 วัน ที่ได้รับสารชัก
น าความต้านทาน 
 
        4.3.1  ตรวจการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ppo ท่ีเวลา 2, 3, 4 และ 5 วนั 
หลงัจากฉีดสารชกัน าความตา้นทานใหต้น้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยก
อาย ุ25 วนั ดว้ย CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือ และ
ชุดการทดลองท่ีฉีดสารชกัน าความตา้นทาน 2 วนั แลว้ปลกูเช้ือรา A. brassicicola เกบ็ตวัอยา่งพืช
ทั้ง 3 ชนิด ตรวจกิจกรรมเอนไซม ์ppo ดงัแสดงในภาพท่ี 20 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือเทียบกบัพืชท่ีไดรั้บเพียงสารชกัน าความตา้นทาน กิจกรรม
เอนไซม ์ppo ของผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH, chitosan, CaBSS และ CaB แลว้ 
3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั มีการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo เท่ากบั 48.12, 47.73, 33.59 และ 32.58 
เปอร์เซ็นต ์ผกักวางตุง้ฮ่องเตมี้การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo เม่ือไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทาน BTH, CaBSS และ chitosan แลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
เอนไซมเ์ท่ากบั 63.26, 58.20 และ 49.98 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับสารชกัน าความตา้นทาน CaB ไม่เกิด
การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมใ์นวนัท่ีไดรั้บสาร 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั แต่มีการเปล่ียนแปลง
กิจกรรมเอนไซมเ์ม่ือระยะเวลาหลงัจากไดรั้บสารนานข้ึน ผกักวางตุง้ใบหยกการเปล่ียนแปลง
กิจกรรมเอนไซมเ์กิดนอ้ยโดยมีสารเพียง 2 ชนิดท่ีท าใหกิ้จกรรมเอนไซม ์ppo เกิดการเปล่ียนแปลง 
หลงัจากตน้กลา้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB และ BTH แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั เกิดการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo เท่ากบั 26.89 และ 12.63 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 20  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenoloxidase (ppo) ระหวา่งพืชท่ี 
                ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืชท่ี 
                ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน ทดสอบใน A) ผกัคะนา้ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ C)  
                ผกักวางตุง้ใบหยก โดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนัดงัน้ี  
                 3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั และไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสาร 
                ชกัน าความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
                 5 วนั และไดรั้บเช้ือ 3 วนั 

A B C 
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        4.3.2  การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pox ของผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ
ผกักวางตุง้ใบหยกดงัแสดงในภาพท่ี 21 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์pox ของผกัคะนา้ท่ี
ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaBSS, BTH, chitosan และ CaB แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั เกิดการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์pox เท่ากบั 169.30, 116.96, 65.49 และ 22.17 เปอร์เซ็นต ์การ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมข์องผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้กิดมากท่ีสุดหลงัจากไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทาน CaBSS, BTH, chitosan และ CaB แลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั มีการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
เอนไซม ์pox เกิดข้ึน 169.30, 116.96, 65.49 และ 22.17 เปอร์เซ็นต ์และผกักวางตุง้ใบหยกมีการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์ลก็นอ้ยเม่ือไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB แลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 
2 วนั และ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ซ่ึงกิจกรรมเอนไซมเ์กิดการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 62.79 และ 0.42 
เปอร์เซ็นต ์ ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั มีการเปล่ียนแปลง
กิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 50.38 เปอร์เซ็นต ์และสารชกัน าความตา้นทาน chitosan ท าใหเ้กิด 
กิจกรรมเอนไซมเ์ปล่ียนแปลง 2.11 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไดรั้บสาร 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั 
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ภาพที่ 21  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์peroxidase (pox) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บ 
                 สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola เปรียบเทียบกบัพืชท่ีไดรั้บ 
                สารชกัน าความตา้นทาน ทดสอบใน A) ผกัคะนา้ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ C)  
                ผกักวางตุง้ใบหยก โดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนัดงัน้ี  
                3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั และไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสารชกัน า 
                ความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 5 วนั  
                 และไดรั้บเช้ือ 3 วนั 
 
 

A B C 
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        4.3.3  การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์pal ของผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ
ผกักวางตุง้ใบหยกดงัแสดงในภาพท่ี 22 ตน้กลา้ผกัคะนา้มีการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์กิดข้ึน
มากท่ีสุดเม่ือไดรั้บสารสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, CaBSS และ chitosan แลว้ 3 วนั ปลกู
เช้ือ 1 วนั ซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 117.21, 102.16, 91.45 และ 19.24 
เปอร์เซ็นต ์ผกักวางตุง้ฮ่องเตมี้การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์pal มากท่ีสุดเม่ือตน้กลา้ไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทาน CabSS, chitosan และ BTH แลว้ 4 วนัปลกูเช้ือ 2 วนั ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์ pal เท่ากบั 57.06, 55.10 และ 51.23 เปอร์เซ็นต ์ และการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมข์องผกักวางตุง้ใบหยกเกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือตน้กลา้
ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH และ CaB แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั มีการเปล่ียนแปลงของ
กิจกรรมเอนไซมเ์กิดข้ึน 60.59 และ 28.43 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที่ 22  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine  ammonia lyase  
                 (pal) ระหวา่งพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola  
                 เปรียบเทียบกบัพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน ทดสอบใน A) ผกัคะนา้  
                 B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และ C) ผกักวางตุง้ใบหยก โดยสภาพท่ีไดรั้บสารชกัน าความ 
                 ตา้นทานแลว้ท่ีระยะเวลาต่างกนัดงัน้ี 3-1) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 วนั และ 
                 ไดรั้บเช้ือ 1 วนั 4-2) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 4 วนั และไดรั้บเช้ือ 2 วนั 
                 5-3) พืชไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 5 วนั และไดรั้บเช้ือ 3 วนั 
 
 

A B C 
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              การตรวจสอบการตอบสนองของพืชโดยการดูจากการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
เอนไซมส์ามารถบอกถึงสภาวะท่ีมีการตอบสนองในการป้องกนัตวัของพืชไดจ้ากการศึกษาของ 
He et al. (2002) พบวา่เช้ือรา Fusarium oxysporum (npFo) ซ่ึงเป็น nonphathogenic สามารถชกัน า
ความตา้นทานและป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือรา Fusarium oxysporum f. sp. asparagi (Foa)ใน 
Asparagus officinalis พบวา่เกิดการตอบสนองแบบ hypersensitive และเกิดความตา้นทานภายหลงั
จากปลกูเช้ือรา พร้อมทั้งสามารถลดความรุนแรงของโรคได ้เกิดกิจกรรมเอนไซม ์pox และ pal 
เท่ากบั 2.5 และ 3.5 เท่าหลงัจากปลกูเช้ือ npFo แลว้ 2 วนัและตามดว้ยเช้ือ Foa แลว้ 4 วนั กิจกรรม
เอนไซม ์pal, ppo และ pox ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัตวัของพืชมีการเพิ่มข้ึนเม่ือตน้มะเขือเทศและ
พริกไดรั้บ Pseudomonas fluorescent สายพนัธ์ุ Pf1 แลว้ปลกูตามดว้ยเช้ือรา Pythium 
aphanidermatum สาเหตุโรคเน่าคอดินของตน้กลา้พริกและมะเขือเทศ (Ramamoorthy, 2002) 
นอกจากน้ี Mauch-Mani and Slusarenko (1996) ไดพ้บวา่กิจกรรมเอนไซม ์pal เป็นการสะสมและ
สร้างสารพิษโดยการสงัเคราะห์ทางชีวะเช่น การสร้าง phytoalexin, phenol, lignin และ salicylic 
acid ในเสน้ทางของกระบวนการป้องกนัตวัในพืช  
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4.  การเปลีย่นแปลงความสูงของผกัตระกลูกะหล า่อายุ 25 วัน ที่ได้รับสารชักน าความต้านทาน 
 

เม่ือท าการตรวจวดัความสูงของตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิดอาย ุ25 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 12 
ผกัคะนา้ท่ีฉีดดว้ยสารชกัน าความตา้นทาน CaB, BTH, chitosan, CaBSS และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่า
เช้ือไม่ท าการปลกูเช้ือรา A. brassicicola และชุดการทดลองท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานทั้ง  
4 ชนิด และปลกูเช้ือ พบวา่ความสูงเฉล่ียของตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  
9 วนั โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรามีความสูงเฉล่ีย 16.40, 16.45, 14.75, 20.70 และ 15.45 เซนติเมตร ความ
สูงเฉล่ียของตน้กลา้ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือรามีความสูงเฉล่ียคร้ัง
สุดทา้ยหลงัจากไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 9 วนั และปลกูเช้ือรา 6 วนั เท่ากบั 18.75, 17.70, 
17.70 และ 14.70 เซนติเมตร  

 
ความสูงของตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเตอ้าย ุ25 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้  

9 วนั มีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 16.88, 17.65, 15.13, 17.05 และ 17.10 เซนติเมตร ความสูงเฉล่ียของชุด
การทดลองท่ีไดรั้บสารชกัน าความและปลกูเช้ือมีความสูงเฉล่ียเพิ่มข้ึนอยา่งไม่สม ่าเสมอซ่ึงความสูง
เฉล่ียคร้ังสุดทา้ยหลงัจากไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 9 วนัและปลกูเช้ือราแลว้ 6 วนั  เท่ากบั  
19.45, 17.93, 16.15 และ 15.95 เซนติเมตร  

 
เม่ือตรวจวดัความสูงของตน้กลา้กวางตุง้ใบหยกอาย ุ 25 วนั ผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสาร

ชกัน าความตา้นทาน 9 วนัและไม่ปลกูเช้ือมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั  9.97, 10.10, 9.17, 9.30 และ 9.97 
เซนติเมตร ส าหรับความสูงของตน้กลา้ผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 9 วนั
และปลกูเช้ือ 6 วนัมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 10.40, 9.87, 11.20 และ 11.80 เซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 

ตารางที่ 12  ความสูงทรงพุม่ของตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ25  
                    วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
 

ความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกัคะน้าที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 25 วัน  
(เซนติเมตร) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วนั ฉีดสารแล้ว 6 วนั ฉีดสารแล้ว 9 วนั 

control 15.64 16.07 16.40 
CaB1/ 14.76 15.70 16.45 
BTH 14.12 13.27 14.75 
chitosan 14.04 16.10 20.70 
CaBSS 14.58 15.50 15.45 
CaB/Di2/ 14.18 18.00 18.75 
BTH/Di 14.02 17.23 17.70 
chitosan/Di 13.85 15.93 17.70 
CaBSS/Di 12.40 11.47 14.70 
CV 23.01 29.42 36.32 

ความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 25 วัน 
(เซนติเมตร) 

control 15.84 16.50 16.88 
CaB 18.60 17.65 17.65 
BTH 15.30 14.90 15.13 
chitosan 16.94 17.00 17.05 
CaBSS 16.08 16.83 17.10 
CaB/Di 18.30 19.40 19.45 
BTH/Di 17.72 18.70 17.93 
chitosan/Di 16.74 16.53 16.15 
CaBSS/Di 15.60 16.10 15.95 
CV 13.93 14.83 14.20 
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ตารางที่ 12  (ต่อ) 
 

อตัราความสูงทรงพุ่มของต้นกล้าผกักวางตุ้งใบหยกที่ฉีดสารชักน าความต้านทาน อายุ 25 วัน 
(เซนติเมตร) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วนั ฉีดสารแล้ว 6 วนั ฉีดสารแล้ว 9 วนั 

control 7.82   8.95   9.97 
CaB 8.40   9.08 10.10 
BTH 8.58   9.38   9.17 
chitosan 7.86   9.38   9.30 
CaBSS 8.48   9.50   9.97 
CaB/Di 8.30   9.58 10.40 
BTH/Di 8.16   9.68   9.87 
chitosan/Di 8.58 10.48 11.20 
CaBSS/Di 8.36 10.58 11.80 
CV 18.56 14.59 10.49 

 
1/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานใหพื้ชโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรา Alternaria brassicicola  

2/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 วนัจึงปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือรา 
Alternaria brassicicola ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05 
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เม่ือน าความสูงทรงพุม่ของตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิดหาอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี 13 ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือพบวา่สารชกัน าความ
ตา้นทาน chitosan และ CaBSS มีอตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 0.93 และ 0.75 เซนติเมตรต่อวนั 
ซ่ึงมีอตัราการเจริญเฉล่ียมากกวา่ชุดควบคุม ส าหรับชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานและปลกู
เช้ือมีเพียงสาร CaB ท่ีมีอตัราการเจริญมากกวา่ชุดควบคุมเท่ากบั 0.87 เซนติเมตรต่อวนั ผกักวางตุง้
ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน CaB, CaBSS และ chitosan โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรา มีอตัราการ
เจริญเฉล่ียเท่ากบั 0.21, 0.16 และ 0.06 เซนติเมตรต่อวนั ส าหรับชุดการทดลองท่ีไดรั้บสารชกัน า
ความตา้นทาน BTH, CaB และ CaBSS และไดรั้บการปลกูเช้ือมีอตัราการเจริญเฉล่ียเท่ากบั 0.20, 
0.17 และ 0.09 เซนติเมตรต่อวนั อตัราการเจริญเฉล่ียในผกักวางตุง้ใบหยกท่ีไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทาน CaBSS โดยไม่ไดป้ลกูเช้ือมีอตัราการเจริญเฉล่ียเท่ากบั 0.27 เซนติเมตร ส าหรับชุดท่ีไดรั้บ
สารชกัน าความตา้นทานและปลกูเช้ือพบสารชกัน าความตา้นทาน CaBSS และ chitosan ท าใหต้น้
กลา้มีอตัราการเจริญเพิ่มข้ึนเท่ากบั 0.32 และ 0.29 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 13  อตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัของตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ 
                    ใบหยกอาย ุ25 วนั ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
 

อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกัคะน้าที่ได้รับสารชักน าความต้านทานอายุ 25 วัน  
(เซนติเมตร/วัน) 

 ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 
ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 1.12 0.63 0.46 0.74 
CaB1/ 0.96 0.64 0.51 0.70 
BTH 0.63 0.18 0.28 0.36 

chitosan 0.94 0.81 1.05 0.93 
CaBSS 1.10 0.70 0.46 0.75 

CaB/Di2/ 0.80 1.04 0.77 0.87 
BTH/Di 0.57 0.82 0.60 0.66 

chitosan/Di 0.57 0.63 0.62 0.60 
CaBSS/Di -0.12 -0.21 0.22 -0.04 

อตัราความเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ได้รับสารชักน าความต้านทานอายุ 25 วัน  
(เซนติเมตร/วัน) 

control -0.09  0.06 0.08 0.02 
CaB 0.49  0.08 0.06 0.21 
BTH -0.09  -0.11 -0.05 -0.08 

chitisan 0.09  0.06 0.04 0.06 
CaBSS 0.13  0.19 0.16 0.16 
CaB/Di 0.11  0.24 0.16 0.17 
BTH/Di 0.22  0.27 0.10 0.20 

chitisan/Di -0.04  -0.06 -0.08 -0.06 
CaBSS/Di 0.08  0.12 0.07 0.09 
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ตารางที่ 13  (ต่อ) 
 
อตัราความเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งใบหยกที่ได้รับสารชักน าความต้านทานอายุ 25 วัน 

(เซนติเมตร/วัน) 
 
  ฉีดสารแล้ว 3 วัน ฉีดสารแล้ว 6 วัน ฉีดสารแล้ว 9 วัน 

ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.21  0.29 0.31 0.27 
CaB 0.13  0.18 0.23 0.18 
BTH 0.28  0.27 0.16 0.24 

chitosan 0.17  0.34 0.22 0.24 
CaBSS 0.26  0.30 0.25 0.27 
CaB/Di 0.11  0.27 0.27 0.22 
BTH/Di 0.13  0.32 0.23 0.23 

chitosan/Di 0.14  0.39 0.34 0.29 
CaBSS/Di 0.11  0.43 0.42 0.32 

 

1/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาใหพื้ชโดยไม่ไดป้ลกูเช้ือรา Alternaria brassicicola 
 2/วิธีการท่ีฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 วนัจึงปลกูเช้ือดว้ยสารแขวนลอยโคนิเดียของเช้ือ
รา Alternaria brassicicola ความเขม้ขน้ 105 โคนิเดียต่อมิลลิลิตร 
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ตารางที่ 14  สรุปผลการตอบสนองจากการทดสอบสารชกัน าความตา้นทานในผกัตระกลูกะหล ่า 
                    อาย ุ25 วนั 
 

การทดลอง คะน้า กวางตุ้งฮ่องเต้ กวางตุ้งใบหยก 

ระดับอาการโรค BTH และ 
chitosan 

BTH และ chitosan chitosan 

การตรวจการเข้าท าลายใน
เนือ้เยือ่ 

BTH และ 
chitosan 

BTH และ chitosan เกิดนอ้ย 

กจิกรรมเอนไซม์ ppo BTH 

กจิกรรมเอนไซม์ pox CaB และ BTH 

กจิกรรมเอนไซม์ pal BTH และ chitosan 

อตัราการเจริญเฉลีย่ CaB CaB CaBSS 

สรุป BTH และ chitosan 
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5.  การพฒันาอาการโรคและการเปลีย่นแปลงของกจิกรรมเอนไซม์ของต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่
แบบกึง่แปลงปลูก 
 

5.1  การพฒันาอาการโรคของต้นกล้าผกัตระกลูกะหล า่ระยะกึง่แปลงปลูก 
 
        จากผลการทดสอบประสิทธิภาพสารชกัน าความตา้นทานในผกัตระกลูกะหล ่าใน
สภาพโรงเรือนท่ีอายพุืช 7 วนั และ 25 วนั จะพบวา่พืชท่ีไดรั้บสาร BTH และ chitosan แสดงอาการ
โรคนอ้ยกวา่ชุดทดสอบอ่ืนๆจึงไดค้ดัเลือกสารชกัน าความตา้นทานเพ่ือมาทดสอบการชกัน าความ
ตา้นทานในระยะก่ึงแปลงปลกูกบั ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้มีอาย ุ15 วนั ภายหลงัจากการ
ยา้ยกลา้ปลกูและฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทานจ านวน 3 คร้ังท่ีอายพืุชหลงัจากการเพาะเมลด็ 15, 
21 และ 28 วนั ผลการแสดงอาการของโรคดงัแสดงในตารางท่ี 15 พบอาการโรคในผกัคะนา้เกิดข้ึน
วนัท่ี 5 หลงัจากไดรั้บการปลกูเช้ือ อาการโรคของผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH 
แสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเม่ือตรวจสอบอาการโรคท่ีระยะเวลา 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 วนั โดย
แสดงอาการโรค 1.05, 1.09, 1.23, 1.26, 1.39 และ 1.78 ส่วนตน้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
chitosan แสดงอาการโรค นอ้ยกวา่ชุดควบท่ีปลกูเช้ือ เท่ากบั 1.07, 1.23, 1.35, 1.37, 1.36 และ 1.82 
ตามล าดบั  
  

       การฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan จ านวน 3 คร้ังทุกๆ 7 วนั 
พร้อมทั้งปลกูเช้ือกบัตน้กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้พบวา่ผกัเร่ิมแสดงอาการโรคหลงัจากปลกูเช้ือแลว้  
3 วนั ในผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสาร chitosan จะแสดงอาการโรคนอ้ยท่ีสุดเม่ือปลกูเช้ือแลว้ใน
ช่วงเวลาท่ีเกบ็ขอ้มลู 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 วนั โดยเกิดอาการโรค 1.22, 1.59, 2.10, 2.26, 2.35, 2.55 
และ 2.69 รองลงมาไดแ้ก่ผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสาร BTH แสดงอาการโรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุมท่ี
ปลกูโรคเท่ากบั 1.35, 1.71, 2.11, 2.33, 2.48, 2.66 และ 2.79 ตามล าดบั  

 
        ประสิทธิภาพของสารทดสอบชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan ท่ีฉีดพน่ใหผ้กั
ตระกลูกะหล ่าในระยะก่ึงแปลงปลกู พบวา่สารชกัน าความตา้นทาน BTH มีประสิทธิภาพในการลด
การเกิดโรคไดดี้ในผกัคะนา้และสารชกัน าความตา้นทาน chitosan มีประสิทธิภาพลดการเกิดโรคได้
ดีในผกักวางตุง้ฮ่องเต ้อนัเป็นผลเน่ืองมาจากพนัธ์ุของผกัแต่ละชนิดอาจมีการตอบสนองต่อสารชกั
น าความตา้นทานท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที่ 15  ค่าเฉล่ียของการพฒันาอาการโรค (ระดบั 1- 13) ของตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ 
                    ฮ่องเตร้ะยะก่ึงแปลงปลกู 
 

อาการโรคผกัคะน้าระดับกึง่แปลงปลูก 
 (ฉีดสารชักน าความต้านทานคร้ังที่ 2 แล้ว 2 วันจึงปลูกเช้ือ AL2) 

 
ปลูกเช้ือ 5 

วัน 
ปลูกเช้ือ 7 

วัน 
ปลูกเช้ือ 9 

วัน 
ปลูกเช้ือ 11 

วัน 
ปลูกเช้ือ 13 

วัน 
ปลูกเช้ือ 15 

วัน 
control/di2/ 1.09 1.16 1.31 1.47 1.99a1/ 2.61a 

BTH 1.05 1.09 1.23 1.26 1.39b 1.78b 
chitosan 1.07 1.23 1.35 1.37 1.36b 1.82b 

F-test ns ns ns ns *** * 
CV 14.41 20.69 39.29 39.52 27.67 39.53 

อาการโรคผกักวางตุ้งฮ่องเต้ระดับกึง่แปลงปลูก 
(ฉีดสารชักน าความต้านทานคร้ังที่ 2 แล้ว 2 วันจึงปลูกเช้ือ AL2) 

 
ปลูกเช้ือ 

3 วัน 
ปลูกเช้ือ 

4 วัน 
ปลูกเช้ือ 

5 วัน 
ปลูกเช้ือ 

6 วัน 
ปลูกเช้ือ 

7 วัน 
ปลูกเช้ือ 8 

วัน 
ปลูกเช้ือ 9 

วัน 

control/di 1.73a 2.08a 2.34 2.35 2.56 2.90a 3.04a 
BTH 1.35b 1.71b 2.11 2.33 2.48 2.66ab 2.79ab 

chitosan 1.22b 1.59b 2.10 2.26 2.35 2.55a 2.69b 
F-test *** *** ns ns ns * ns 
CV 27.82 19.52 19.92 14.78 16.15 15.18 16.14 

 

1/ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอีกษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05  
2/ control/di = ชุดควบคุมท่ีปลกูเช้ือรา 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั 
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5.2  การเปลีย่นแปลงของกจิกรรมเอนไซม์ผกัตระกลูกะหล า่ระยะกึง่แปลงปลูก 
 
        เม่ือตรวจกิจกรรมเอนไซมข์องผกัคะนา้ และผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ทดสอบในระยะก่ึง
แปลงปลกู ผลท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-
methylester (BTH), chitosan และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือ ฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน 3 คร้ัง  
ดงัแสดงในรูปท่ี 23 พบวา่กิจกรรมเอนไซม ์ppo ของผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 
3 แลว้ มีกิจกรรมเอนไซมเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ปริมาณกิจกรรมเอนไซม ์ppo 
เกิดข้ึนเท่ากบั 1.29, 1.36 และ 0.97 abs/µg protein เม่ือไดรั้บสาร BTH และเม่ือไดรั้บสาร chitosan 
กิจกรรมเอนไซม ์ppo เกิดข้ึนเท่ากบั 1.03, 1.29 และ 1.24 abs/µg protein กิจกรรมเอนไซม ์ppo ของ
ผกักวางตุง้ฮ่องเตพ้บวา่ การไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 แลว้มีค่ากิจกรรมเอนไซมเ์กิดข้ึน
เท่ากบั 0.90, 0.94 และ 0.98 abs/µg protein เม่ือไดรั้บสาร BTH และ1.17, 0.99 และ 1.25 abs/µg 
protein เม่ือไดรั้บสาร chitosan  

 
       เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์ppo ของผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต้

ดงัแสดงในภาพท่ี 24 ในชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บสารชกั
น าความตา้นทาน พบวา่ในผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
ของกิจกรรมเอนไซม ์ppo เม่ือไดรั้บสาร BTH คร้ังท่ี 3 แลว้ 2 และ 3 วนั เกิดเปอร์เซ็นตค์วาม
แตกต่างเท่ากบั 12.21 และ 33.84 เปอร์เซ็นต ์และ 27.61 และ 8.43 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไดรั้บสาร 
chitosan แลว้ 3 และ 4 วนั ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตมี้เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์
ppo เท่ากบั 10.63 และ 13 89 เปอร์เซ็นตห์ลงัจากรับสาร BTH แลว้ 3 และ 4 วนั และการไดรั้บสาร 
chitosan แลว้ 2, 3 และ 4 วนัเกิดเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์ppo เท่ากบั 24.53, 
16.11 และ 32.23 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที่ 23  ค่ากิจกรรมเอนไซม ์polyphenoloxidase (ppo) (abs/µg protein) ในตน้กลา้ A) ผกัคะนา้  
                 และ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 คร้ังและปลกูเช้ือ  
                 Alternaria brassicicola ภายหลงัไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 แลว้ 2 วนัโดย  
                 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1 ส าหรับ 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ี  
                 ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 และผา่นการปลกูเช้ือ 1-2 วนั และ 3-2 ถึง 3-4 เป็น  
                 ชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 และผา่นการปลกูเช้ือแลว้ 7-9 วนั  
 
 
 
 
 
 

A B 

A B 
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ภาพที่ 24  เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenoloxidase (ppo) ระหวา่งชุดท่ี 
                 ไดรั้บสารชกัน าแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าใน A) ผกัคะนา้  
                 และ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดย 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี  
                 1 ส าหรับ 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 และผา่นการ 
                 ปลกูเช้ือ 1-2 วนั และ 3-2 ถึง 3-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 และ 
                 ผา่นการปลกูเช้ือแลว้ 7-9 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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       กิจกรรมเอนไซม ์pox ของผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตด้งัแสดงในภาพท่ี 25 
กิจกรรมเอนไซม ์pox หลงัจากไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 แลว้ 2, 3 และ 4 วนั โดย
ผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสาร BTH มีกิจกรรมเอนไซม ์pox เกิดข้ึนเท่ากบั 1.76, 1.41 และ 0.94 abs/µg 
protein และสาร chitosan เกิดข้ึนเท่ากบั 0.98, 1.18 และ 1.36 abs/µg protein เช่นเดียวกบัผกักวางตุง้
ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสาร BTH มีกิจกรรมเอนไซม ์pox เกิดเท่ากบั 1.43, 1.38 และ 1.14 abs/µg protein 
และสาร chitosan เกิดเท่ากบั 1.93, 2.13 และ 1.03 abs/µg protein 
  

       เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์pox ในผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต้
ดงัแสดงในภาพท่ี 26 ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้กิดเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างมากท่ีสุดเม่ือไดรั้บ
สาร BTH คร้ังท่ี 2 แลว้ 2, 3 และ 4 วนัเท่ากบั 96.28, 66.70 และ 106.38 เปอร์เซ็นต ์และ 135.63, 
88.92 และ 5.03 เปอร์เซ็นต ์ภายหลงัไดรั้บสาร chitosan เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรม
เอนไซม ์pox ในผกัคะนา้และกวางตุง้ฮ่องเตเ้กิดมากเม่ือไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังแรกเกิด
ความแตกต่างเท่ากบั 43.16, 89.41 และ 98.92 เปอร์เซ็นต ์และ 85.21, 29.34 และ 74.61 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 25  ค่ากิจกรรมเอนไซม ์peroxidase (pox) (abs/µg protein) ในตน้กลา้ A) ผกัคะนา้ และ  
                 B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 3 คร้ังและปลกูเช้ือ  
                 Alternaria brassicicola ภายหลงัไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 แลว้ 2 วนั โดย  
                 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1 ส าหรับ 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ี 
                 ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 และผา่นการปลกูเช้ือ 1-2 วนั และ 3-2 ถึง 3-4 เป็น 
                 ชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 และผา่นการปลกูเช้ือแลว้ 7-9 วนั  
 
 
 
 

A B 
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ภาพที่ 26  เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์peroxidase (pox) ระหวา่งชุดท่ีไดรั้บ 
                 สารชกัน าแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าใน A) ผกัคะนา้ และ  
                 B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ โดย 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1  
                 ส าหรับ 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 และผา่นการปลกูเช้ือ  
                 1-2 วนั และ 3-2 ถึง 3-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 และผา่นการ 
                 ปลกูเช้ือแลว้ 7-9 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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       การเกิดกิจกรรมเอนไซม ์pal ของผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตด้งัแสดงในภาพท่ี 27 
ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan พบวา่กิจกรรมเอนไซม ์pal เกิดข้ึนเม่ือไดรั้บ
สารชกัน าความตา้นทาน BTH คร้ังท่ี 2 แลว้ 2, 3 และ 4 วนั เท่ากบั 9.64, 10.31, 9.12 abs/µg protein 
ในผกัคะนา้และ 11.88, 11.07 และ 10.26 abs/µg proteinในผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ส าหรับการไดรั้บสาร
ชกัน าความตา้นทาน chitosan เกิดกิจกรรมเอนไซม ์pal เกิดข้ึนในผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้ม่ือ
ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 แลว้ 2, 3 และ 4 วนั เท่ากบั 7.00, 12.90 และ 11.40 abs/µg 
protein และ 15.40, 14.79 และ 14.40 abs/µg protein 

 
       เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์pal ในผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต้

ดงัแสดงในภาพท่ี 28 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์pal ในผกัคะนา้มีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างเกิดข้ึนในวนัท่ีไดรั้บสาร BTH และ chitosan คร้ังท่ี 1 เกิดเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
เท่ากบั 10.26 และ 7.36 เปอร์เซ็นตภ์ายหลงัไดรั้บสาร BTH แลว้ 2 และ 3 วนั และเกิดเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างเท่ากบั 3.08, 57.36 และ 42.18 เปอร์เซ็นตภ์ายหลงัไดรั้บสาร chitosan แลว้ 2, 3 และ  
4 วนั การเกิดเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างในผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้กิดข้ึนเม่ือไดรั้บสาร chitosan คร้ังท่ี 3 
แลว้ 2, 3 และ 4 วนั เท่ากบั 27.78, 45.60 และ 54.62 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 27  ค่ากิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine ammonia lyase (pal) (abs/µg protein)  
                 ในตน้กลา้ A) ผกัคะนา้  และ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน  
                 3 คร้ัง และปลกูเช้ือ Alternaria brassicicola ภายหลงัไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ัง 
                 ท่ี 2 แลว้ 2 วนั โดย 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1 ส าหรับ   
                 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2 และผา่นการปลกูเช้ือ 1-2 วนั  
                 และ 3-2 ถึง 3-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 3 และผา่นการปลกูเช้ือ 
                 แลว้ 7-9 วนั  
 
 
 

A B 
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ภาพที่ 28  เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม ์polyphenylalanine  ammonia lyase (pal)  
                 ระหวา่งชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าแลว้ปลกูเช้ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บสารชกัน าใน  
                 A) ผกัคะนา้ และ B) ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดย 1-2 ถึง 1-4 เป็นพืชท่ีไดรั้บสารชกัน าความ 
                 ตา้นทานคร้ังท่ี 1 ส าหรับ 2-2 ถึง 2-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 2  
                 และผา่นการปลกูเช้ือ 1-2 วนั และ 3-2 ถึง 3-4 เป็นชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน 
                 คร้ังท่ี 3 และผา่นการปลกูเช้ือแลว้ 7-9 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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5.3  การเปลีย่นแปลงความสูงทรงพุ่มของผกัตระกลูกะหล า่ระยะกึง่แปลงปลูกที่ได้รับสาร
ชักน าความต้านทาน 
 

       ผลท าการตรวจวดัความสูงของตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน า
ความตา้นทาน BTH, chitosan, ชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือและปลกูเช้ือ และชุดควบคุมน ้าน่ึงฆ่าเช้ือดงั
แสดงในตารางท่ี 16 พบวา่ความสูงของตน้กลา้ผกัคะนา้หลงัจากไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน  
3 คร้ัง มีความสูงเฉล่ียเพ่ิมข้ึนโดยพบวา่ความสูงคร้ังสุดทา้ยท่ีตน้กลา้ไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน
คร้ังท่ี 3 มีความสูงเฉล่ีย 18.32, 16.66, 16.64 และ 17.75 เซนติเมตร การตรวจวดัความสูงของตน้
กลา้ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้พบวา่ความสูงเฉล่ียของตน้กลา้ผกัหลงัจากไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานทั้ง 
3 คร้ัง มีความสูงเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงมีความสูงเฉล่ียเม่ือตรวจวดัคร้ังสุดทา้ยเท่ากบั 9.18, 11.36, 
11.87 และ 12.41 เซนติเมตร  
 

       การหาอตัราการเจริญของตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน า
ความตา้นทานพบวา่อตัราการเจริญเฉล่ียของตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่าทั้ง 2 ชนิด ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 17 ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH และ chitosan มีอตัราการเจริญเฉล่ียนอ้ยกวา่ชุดควบคุม 
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ตารางที่ 16  ความสูงของตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตร้ะยะก่ึงแปลงปลกู 
 

ความสูงเฉลีย่ของต้นกล้าผกัคะน้าที่ได้รับสารชักน าความต้านทานระยะกึง่แปลงปลูก 
(เซนติเมตร) 

 
ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 1 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 2 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 3 

control 12.84 16.49 17.75 
control/di2/ 11.89 15.67 16.66 

BTH 13.21 17.16 18.32 
chitosan 12.47 15.68 16.64 

F-test ns ns ns3/ 
CV 8.28 7.70 8.64 

ความสูงเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ได้รับสารชักน าความต้านทานระยะกึง่แปลงปลูก 
(เซนติเมตร) 

 
ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 1 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 2 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 3 

control 9.13a1/ 10.31a 12.41a 
control/di 8.47ab 9.97a 11.87a 

BTH 7.69b 8.03b 9.18b 
chitosan 8.19ab 9.34a 11.36a 

F-test ns ** *** 
CV 12.25 10.64 12.14 

 

1/ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติตามวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) P = 0.05  
2/ control/di = ชุดควบคุมท่ีปลกูเช้ือรา 
3/ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางที่ 17  อตัราการเจริญเฉล่ียต่อวนัของตน้กลา้ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้ไดรั้บสารชกัน า 
                    ความตา้นทาน 
 

อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกัคะน้าที่ได้รับสารชักน าความต้านทานระยะกึง่แปลงปลูก 
(เซนติเมตรต่อวัน) 

 
ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 1 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 2 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 3 

ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.2125 0.2607 0.0600 0.1777 
control/di

1/// 
0.1101 0.2700 0.0471 0.1424 

BTH 0.1484 0.2821 0.0552 0.1619 
chitosan 0.1807 0.2293 0.0457 0.1519 
อตัราการเจริญเฉลีย่ของต้นกล้าผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ได้รับสารชักน าความต้านทานระยะกึง่แปลง

ปลูก (เซนติเมตรต่อวัน) 

 
ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 1 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 2 

ฉีดสารชักน าความ
ต้านทานคร้ังที่ 3 

ค่าเฉลีย่อตัรา
การเจริญ 

control 0.0002 0.0843 0.1000 0.0615 
control/di 0.0005 0.1071 0.0905 0.0660 

BTH 0.0006 0.0243 0.0548 0.0266 
chitosan 0.0006 0.0821 0.0962 0.0596 

 
1/ control/di = ชุดควบคุมท่ีปลกูเช้ือรา 
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ตารางที่ 18  สรุปการตอบสนองของกิจกรรมทดสอบสารชกัน าความตา้นทานในผกัตระกลูกะหล ่า 
                    ระยะก่ึงแปลงปลกู 
 

การทดลอง ผกัคะน้า ผกักวางตุ้งฮ่องเต้ 

ระดับอาการโรค BTH Chitosan และ BTH 

กจิกรรมเอนไซม์  ppo BTH, Chitosan 

กจิกรรมเอนไซม์  pox BTH, Chitosan 

กจิกรรมเอนไซม์  pal BTH, Chitosan 

อตัราการเจริญเฉลีย่ สาร BTH และ chitosan ไม่มีผลต่อผกัทั้ง 2 ชนิด 

สรุป BTH และ chitosan 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สรุป 
 

จากการแยกตวัอยา่งใบคะนา้ท่ีเป็นโรคใบจุด Alternaria ดว้ยวิธี Tissue transplanting 
สามารถแยกเช้ือราได ้2 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุ AL1 และ สายพนัธ์ุ AL2 โดยไดล้กัษณะโคโลนีเช้ือ
ราท่ีเล้ียงบนอาหาร PDA เช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 ใหโ้คโลนีสีน ้าตาล ขอบโคโลนีไม่เรียบสม ่าเสมอ
และมีเสน้ใยสีขาวบางๆข้ึนปกคลุมทัว่ทั้งโคโลนี ลกัษณะของเสน้ใยฟปูานกลาง เช้ือราสายพนัธ์ุ 
AL2 มีโคโลนีกลม ขอบเรียบ โคโลนีมีเขียวเม่ืออาย ุ3 - 7 วนั และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือมีอาย ุ8 - 14 
วนั เสน้ใยไม่ฟ ูโคนิเดียบนโคโลนีมีสีด า แต่เม่ือส่องสะทอ้นกบัแสงไฟสีโคโลนีจะเหลือบสีเขียว
มะกอก เม่ือวดัการเจริญเติบโตเช้ือรา AL1 ใชเ้วลา 10 วนั ในการเจริญเติมจานอาหารเล้ียงเช้ือ ส่วน
เช้ือรา AL2 ใชเ้วลา 11 วนั ในการเจริญเตม็อาหารเล้ียงเช้ือ และเม่ือตรวจดูลกัษณะโครงสร้างดว้ย
วิธี slide culture พบวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 มีโคนิเดียใหญ่ มีผนงักั้นเซลลแ์บบตามยาวหรือเอียง 
(longitudinal septa) จ  านวน 1 - 2 septum และตามขวาง (transverse septa) จ  านวน 3 - 5 septum 
และมี beak เช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 มีโคนิเดียขนาดเลก็พบผนงักั้นเซลลต์ามขวาง (transverse septa) 
จ  านวน 3 - 4 septum ไม่พบผนงักั้นเซลลต์ามยาว (longitudinal septa) และไม่พบ beak ซ่ึงเม่ือท า
การจ าแนกพบวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 คือ A. brassicicola ท่ีเป็นเช้ือราสาเหตุก่อโรคใบจุดในผกั
ตระกลูกะหล ่า 

 
การทดสอบความสามารถในการก่อโรคพบวา่เช้ือราสายพนัธ์ุ AL2 สามารถก่อโรคในตน้

กลา้ผกัคะนา้อาย ุ7 วนั หลงัจากปลกูเช้ือไปแลว้ 48 ชัว่โมง ตน้กลา้เร่ิมแสดงอาการโรคและตน้กลา้
ตายหลงัจากปลกูเช้ือสายพนัธ์ุ AL2 แลว้ 96 ชัว่โมง ส าหรับเช้ือราสายพนัธ์ุ AL1 ไม่สามารถ
ก่อใหเ้กิดโรคไดใ้นผกัคะนา้ตลอดช่วงเวลาทดสอบ 
 

การตรวจหาความเขม้ขน้ของโคนิเดียเช้ือราท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบท่ีความเขม้ขน้
ของสารแขวนลอยโคนิเดียเช้ือรา A. brassicicola (AL2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 104, 105 และ 106  
โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ท าการปลกูเช้ือกลบัเขา้สู่ตน้กลา้ผกัทั้ง 3 ชนิด คือ ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
และผกักวางตุง้ใบหยก ท่ีมีอาย ุ10 วนั พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมเพ่ือใชท้  าการทดลองคือ 105  
โคนิเดียต่อมิลลิลิตร ซ่ึงผกัทั้ง 3 ชนิดแสดงอาการโรคแบบมีพฒันาการของอาการโรค 
 

จากการฉีดพน่สารชกัน าความตา้นทาน 4 ชนิดไดแ้ก่ CaB, BTH, chitosan และ CaBSS 
ใหแ้ก่ตน้กลา้ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละผกักวางตุง้ใบหยกอาย ุ7 และ 25 วนั แลว้ 2 วนัจึงปลกู
เช้ือรา A. brassicicola พบวา่สารชกัน าความตา้นทาน CaB จะท าใหผ้กัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเต้
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อาย ุ7 วนัแสดงอาการโรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุม ส าหรับผกักวางตุง้ใบหยกอาการโรคเกิดนอ้ยกวา่ชุด
ควบคุมเม่ือไดรั้บสาร CaB และ chitosan อาการโรคของตน้กลา้ผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ25 วนั 
ภายหลงัไดรั้บสาร BTH และ chitosan สามารถท าใหแ้สดงอาการโรคนอ้ยในผกัคะนา้และ
ผกักวางตุง้ใบหยก ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตภ้ายหลงัไดรั้บสาร chitosan ท าใหต้น้กลา้แสดงอาการ
โรคนอ้ยกวา่ชุดควบคุม 

 
การตรวจสอบตวัอยา่งเน้ือเยือ่พืชท่ีถกูเช้ือรา A. brassicicola เขา้ท าลายภายหลงัไดรั้บสาร

ชกัน าความตา้นทานแลว้ 2 วนั จึงปลกูเช้ือ พบวา่ลกัษณะของเน้ือเยือ่ตวัอยา่งพืชท่ีอาย ุ7 วนั 
ผกัคะนา้เกิดการตอบสนองมากท่ีสุด รองลงมาคือผกักวางตุง้ใบหยก และผกักวางตุง้ฮ่องเตมี้การ
ตอบสนองต่อสารชกัน าความตา้นทานนอ้ยท่ีสุด พบวา่ลกัษณะการตอบสนองของพืชเกิดข้ึนโดย
เซลลมี์การเปล่ียนสีเป็นสีน ้าตาลรอบๆบริเวณท่ีมีเช้ือเขา้ท าลายในชุดท่ีไดรั้บสารชกัน าความ
ตา้นทานมากกวา่ชุดควบคุมเน่ืองจากพืชเกิดการป้องกนัตวัเองไม่ใหเ้ช้ือโรคเขา้ท าลายไดง่้ายโดย
เกิดการสะสมฟีนอลหรือเกิด lignifications ภายหลงัไดรั้บสาร CaB, BTH และ chitosan ส าหรับ
ตวัอยา่งพืชอาย ุ25 วนั พบการเปล่ียนแปลงของเซลลบ์ริเวณท่ีถกูเช้ือเขา้ท าลายพบวา่ในผกัคะนา้
และผกักวางตุง้ใบหยกมีการตอบสนองในการป้องกนัตวัไดดี้ภายหลงัจากไดรั้บสาร BTH และ 
chitosan โดยเซลลร์อบๆบริเวณท่ีเช้ือเขา้ท าลายมีการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลมากกวา่ชุดควบคุม แต่
ผกักวางตุง้ฮ่องเตมี้การตอบสนองในการป้องกนัตวัเองของพืชเกิดนอ้ยภายหลงัไดรั้บสารชกัน า
ความตา้นทานทุกชนิดเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม แต่ผกัคะนา้และผกักวางตุง้ใบหยกชุดท่ีไดรั้บ
สารชกัน าความตา้นทานมีการป้องกนัตวัเองของพืชดีกวา่ 

 
เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ pal ของผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ

7 วนั พบกิจกรรมเอนไซม ์ppo ในผกัคะนา้ท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ  
1 วนั มีเพิ่มมากข้ึนจากชุดควบคุม ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตแ้ละกวางตุง้ใบหยกกิจกรรมเอนไซม ์
ppo เกิดมากท่ีสุดหลงัจากรับสารแลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั กิจกรรมเอนไซม ์pox ของผกัทั้ง 3 ชนิด
เกิดกิจกรรมเอนไซมม์ากท่ีสุดเม่ือไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั และ
กิจกรรมเอนไซม ์pal ผกัคะนา้เกิดมากสุดเม่ือไดรั้บสาร 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั ผกักวางตุง้ฮ่องเตเ้กิดดี
เม่ือไดรั้บสาร 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั และผกักวางตุง้ใบหยก เกิดดีเม่ือไดรั้บสารแลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 
วนั และไดรั้บสาร 5 วนั ปลกูเช้ือ 3 วนั เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม ์ppo, pox และ 
pal ในผกัตระกลูกะหล ่าอาย ุ25 วนั กิจกรรมเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิดเกิดมากท่ีสุดหลงัจากรับสารชกัน า
ความตา้นทานแลว้แลว้ 3 วนั ปลกูเช้ือ 1 วนั ในผกัคะนา้และผกักวางตุง้ใบหยก ส าหรับผกักวางตุง้
ฮ่องเตเ้กิดมากเม่ือไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานแลว้ 4 วนั ปลกูเช้ือ 2 วนั  
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การเปล่ียนแปลงความสูงทรงพุม่ของตน้กลา้ผกัคะนา้ กวางตุง้ฮ่องเตแ้ละกวางตุง้ใบหยก
อาย ุ7 วนั มีอตัราการเจริญค่าเฉล่ียมากท่ีสุดเม่ือไดรั้บสาร CaB ซ่ึงมีอตัราการเจริญเฉล่ียเท่ากบั 
0.47, 0.54 และ 0.19 เซนติเมตรต่อวนั ส าหรับผกัอาย ุ25 วนั อตัราการเจริญเฉล่ียของผกัคะนา้พบวา่
สารชกัน าความตา้นทาน chitosan และ CaB มีอตัราการเจริญเฉล่ียเท่ากบั 0.93 และ 0.87 เซนติเมตร
ต่อวนั ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตก้ารไดรั้บสาร CaB มีอตัราการเจริญเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากบั 0.21 
เซนติเมตรต่อวนั และผกักวางตุง้ใบหยกสูงเม่ือไดรั้บสาร CaBSS และ chitosan มีอตัราเฉล่ียการ
เจริญเท่ากบั 0.32 และ 0.29 เซนติเมตรต่อวนั 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของสารชกัน าความตา้นทานในระยะก่ึงแปลงปลกูโดยการ
คดัเลือกสารชกัน าความตา้นทานท่ีมีประสิทธิภาพการลดโรคดีจากการทดสอบในสภาพโรงเรือน
ไดแ้ก่ สาร BTH และ chitosan กบัผกั 2 สายพนัธ์ุ คือผกัคะนา้และผกักวางตุง้ฮ่องเตโ้ดยการใหส้าร
ชกัน าความตา้นทาน 3 คร้ังทุกๆ 7 วนั เม่ือท าการตรวจวดัอาการโรคพบวา่ สาร BTH สามารถลด
การเกิดโรคไดดี้ในผกัคะนา้ ส าหรับสาร chitosan มีประสิทธิภาพลดการเกิดโรคไดดี้ในผกักวางตุง้
ฮ่องเต ้เม่ือตรวจ กิจกรรมเอนไซม ์ ppo และ pox ในผกัคะนา้เพิ่มข้ึนภายหลงัไดรั้บสารชกัน า BTH 
คร้ังท่ีสองและสาม ส าหรับผกักวางตุง้ฮ่องเตกิ้จกรรมเอนไซม ์ ppo, pox และ pal เพ่ิมข้ึนภายหลงั
การไดรั้บสารชกัน าความตา้นทานคร้ังท่ี 1 และเพ่ิมมากข้ึนภายหลงัการไดรั้บสารชกัน าคร้ังท่ีสอง
และสาม การตรวจวดัอตัราการเจริญเฉล่ียพบวา่ผกัทั้ง 2 ชนิดท่ีไดรั้บสารชกัน าความตา้นทาน BTH 
และ chitosan มีอตัราการเจริญเฉล่ียนอ้ยกวา่ชุดควบคุม 
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