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 ปัจจุบนักระแสสังคมให้ความส าคญักบัการบริโภคและใชผ้ลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลิตภณัฑพื์ชและสมุนไพรจากการผลิตในระบบเกษตรอินทรีย ์ดว้ยความส าคญัดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของการคดั
แยกแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์จากบริเวณรากตะไคร้หอม เพื่อน ามาใชใ้นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดย
ศึกษาความหลากหลายของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียและการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์บริเวณราก
ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน แลว้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของพืช
วงศ์ Gramineae ผลการศึกษาวิจัยพบว่าโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ส่งเสริมให้ตะไคร้
หอมมีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดสู้ง โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอาย ุ8 เดือน 
มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณอินทรียวตัถุ และปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้ ส่งเสริมให้มีสาร citronallol 
ในปริมาณสูง จากการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชจากบริเวณราก
ตะไคร้หอมท่ีอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน คดัแยกแบคทีเรียได ้26, 9, 31 และ 10 ไอโซเลตตามล าดบั การทดสอบ
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน การละลายฟอสเฟต และการผลิตฮอร์โมนออกซิน พบวา่แบคทีเรียรหัส Rh9 
มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนไดสู้งสุดเท่ากบั 5.30 ไมโครโมลเอทธิลินต่อชัว่โมง แบคทีเรียรหัส Rh55 
มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตไดสู้งสุดเท่ากบั 0.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และแบคทีเรียรหัส Rh54 มี
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินได้สูงสุดเท่ากับ 5.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากการระบุชนิด
แบคทีเรียรหัส Rh9, Rh55 และ Rh54 คือ Bacillus sp. PS2,  Curtobacter ium citreum รหัส LCR23 และ 
Klebsiella sp. ICB572 ส าหรับผลการประเมินศกัยภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชวงศ์ Gramineae 
ดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อโดยการเติมแบคทีเรียเด่ียวและการเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดร่วมกนั วางแผนการ
ทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 6 ต ารับการทดลอง จ านวน 4 ซ ้ า ใชเ้น้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม 
(Vetiveria zizanioldes L. Nash) เป็นพืชทดสอบด้วยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม
แบคทีเรียเด่ียว และการเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดร่วมกนั ส่งผลให้ความยาวส่วนยอดและส่วนราก น ้ าหนกัสดและ
น ้ าหนักแห้งทั้ งส่วนยอดและส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม มีการตอบสนองทางด้านการเจริญเติบโตท่ีดี 
แตกต่างจากต ารับควบคุมท่ีไม่เติมแบคทีเรีย และต ารับควบคุมท่ีเติมแบคทีเรียท่ีไม่มีบทบาทต่อการเจริญเติบโต
ของพืช (E. coli DH5α) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
 
 

 
     /  /  
     ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั   



 Pichamon  Intamo  2011: Role of Rhizobacteria of Citronella Grass (Cymbopogon winterianus Jowitt) 
on Yield and Bioactive Ingredient of Plant.  Master of Science (Soil Science), Major Field: Soil 
Science, Department of Soil Science.  Thesis Advisor: Assistant Professor Savaporn  Supaphol, Ph.D.  

139 pages. 
 
 

 Health food was a growing niche in the food industry. Currently, the demand for organic vegetable 
and herbal product regularly exceeds supply. Therefore, the need to isolate and select superior, naturally 
occurring rhizosphere bacteria, which enhances plant growth, is of considerable interest. The objectives of this 
research are to study bacterial community structure and isolation bacteria from rhizosphere of Citronella grass 
at the age of 2, 4, 6 and 8 months. Rhizosphere bacteria from Citronella grass were tested for their efficiency to 
enhance growth of order Gramineae plantlet. The rhizobacterial community structure of Citronella grass at the 
age of 6 months shows positive correlation with available phosphorus and total nitrogen. Those factors are 
enhanced oil yield. At the age of 8 months, the rhizobacterial community structure shows positive correlation 
with organic matter content and extractable potassium. Those factors are enhanced citronellol compound. 
Seventy six plant growth promoting rhizobacteria were isolated from Citronella grass the age of 2, 4, 6 and 8 
months were 26, 9, 31 and 10 isolates, respectively. They were tested for their efficacy to nitrogen fixing, 
phosphate solubilizing and indole acetic acid (IAA) production. The efficiency of strain Rh9 fixed maximum 
nitrogen (5.3 umol hr-1), strain Rh55 solubilized maximum phosphate (0.56 ug ml-1) and strain Rh54 produced 
maximum IAA (5.21 ug ml-1). In addition, strain Rh9, Rh55 and Rh54 were identified by 16S rRNA gene 
analysis. Three strain were represented as follow, Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23 and 
Klebsiella sp. ICB572. Potential for enhancement of plant growth of order Gramineae plantlet under tissue 
cultured condition. Inoculated with Bacillus sp. PS2,  Curtobacter ium  citreum strain LCR23, Klebsiella sp. 
ICB572 and co-inoculated. The experiment was a completely randomized design (CRD) with 4 replicates (6 
treatments). One tissue-cultured vetiver plantlet (Vetiveria zizanioldes L. Nash). The results indicate that a 
remarkable increase in shoot and root length, fresh weight and dry weight were recorded due to single and co-
inoculation. The overall growth performance of inoculated plant growth promoting was significantly increased 
compared to control (un-inoculated and E. coli DH5α). 
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117 
ก7 องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงไม่เติม

ฮอร์โมนออกซิน 
 

118 
ก8 องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงไม่เติม

ไนโตรเจน เติมฟอสเฟตในรูปละลายยาก Ca3(PO4)2 และไม่เติม
ฮอร์โมนออกซิน 

 
 

119 
ข1 น ้าหนกัสดในส่วนใบของตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 121 
ข2 ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 

เดือน ดว้ยวธีิ microwave extraction (ME) 
 

122 
ข3 ปริมาณ citronellal, geraniol และ citronellol ในตะไคร้หอมอาย ุ2, 

4, 6 และ 8 เดือน 
 

123 
ค1 ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน การละลายฟอสเฟต และการ

ผลิตฮอร์โมนออกซิน จากแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากดินบริเวณราก
ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 

 
 

125 
ง1 ความยาวส่วนยอดและส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการเติม

แบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 

130 
ง2 น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ส่วนยอดและส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝก

ลุ่ม จากการเติมแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 

131 

 
 
 
 
 



 
(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่  หน้า 
   
จ1 ระดบัความรุนแรงของปฏิกิริยา 133 
จ2 ปริมาณอินทรียวตัถุ (ร้อยละ) 134 
จ3 ค่าการน าไฟฟ้าของดิน electric conductivity (EC) 135 
จ4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ร้อยละ) 136 
จ5 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้(extracable K) (NH4OAc) 137 
จ6 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available P) (Bray II) 138 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

1 บริเวณรากพืช (rhizosphere) และโครงสร้างของรากพืช 6 
2 โครงสร้างขนขนาดเล็ก(microhairs) (A) การกระจายของขนขนาด

เล็ก ท่ีอยูบ่ริเวณเน้ือเยือ่ถาวร abaxial epidermis ของใบพืช (B) 
 

14 
3 กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด์ 

(monoterpenes, sesquiterpenes, diterpenes, triterpenes และ 
tetraterpenes) จากหน่วยยอ่ยของไอโซพรีน (isoprene) 2 หน่วย 

 
 

16 
4 กระบวนการสังเคราะห์สารส าคญัหลกั 3 ชนิด (citronellal, geraniol 

และ citronellol) ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม 
 

17 
5 โครงสร้างองคป์ระกอบหลกัของสารส าคญั 3ชนิด ในน ้ามนัหอม

ระเหยจากตะไคร้หอม citronellal (A), geraniol (B) และ citronellol (C) 
 

18 
6 บริเวณท่ี 1 แปลงตะไคร้หอมบริเวณทิศเหนือของหมู่บา้นดงบงั 

ตะไคร้หอมอาย ุ6 เดือน (A) บริเวณท่ี 2 แปลงตะไคร้หอมบริเวณ
ทิศตะวนัออกของหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมอาย ุ4 เดือน (B) 
บริเวณท่ี 3 แปลงตะไคร้หอมบริเวณทิศใตข้องหมู่บา้นดงบงั 
ตะไคร้หอมอาย ุ2 เดือน (C) และตะไคร้หอมอาย ุ8 เดือน (D) 

 
 
 
 

29 
7 ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีท าการศึกษา 30 
8 เคร่ืองสกดัน ้ามนัหอมระเหยโดยใชว้ธีิไมโครเวฟ  

(microwave extraction: ME) 
 

31 
9 เคร่ือง gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) รุ่น 

GCMS-QP2010 
 

32 
10 น ้าหนกัสดของใบตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 50 

 
 
 
 
 



 
(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

11 ร้อยละโดยน ้ าหนกั (w/w) ของปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได้
จากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน ดว้ยวิธี microwave 
extraction (ME) 

 
 

51 
12 เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ citronellal ในน ้ามนัหอมระเหยจาก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

53 
13 เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ geraniol ในน ้ ามนัหอมระเหยจาก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

54 
14 เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ citronellol ในน ้ามนัหอมระเหยจาก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

54 
15 สารพนัธุกรรม (DNA) ท่ีสกดัจากตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้

หอม ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอ็นเอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB 
Biolab) ช่องตวัอยา่ง A-E คือ ตวัอยา่งสารพนัธุกรรมของแบคทีเรีย
ท่ีสกดัจากบริเวณรากตะไคร้หอม 

 
 
 

56 
16 การเพิ่มปริมาณช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ จาก

ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอม ช้ินส่วนของผลิตภณัฑ ์PCR มี
ขนาด 220 bp ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; 
NEB Biolab) ช่องตวัอยา่ง A-I คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้
หอม ช่องตวัอยา่ง J คือ Negative หรือ น ้า 

 
 
 
 

57 
17 ลกัษณะรูปแบบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้

หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน 
(Tridye 100 bp; NEB Biolab) ช่องตวัอยา่ง 1-3 คือ ตวัอยา่งดิน
บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 เดือน ช่องตวัอยา่ง 4-8 คือ ตวัอยา่งดิน
บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ4 เดือน ช่องตวัอยา่ง 9-13 คือ ตวัอยา่ง
ดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ6 เดือน ช่องตวัอยา่ง 14-18 คือ 
ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ8 เดือน 

 
 
 
 
 
 

58 

 



 
(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

18 ความแตกต่างของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้
หอมอาย ุ2 (    ), 4 (    ), 6 (    ) และ 8 (    ) เดือน วิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม Canoco for windows โดยวธีิ principle component 
analysis (PCA) 

 
 
 

59 
19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณราก

ตะไคร้หอม อาย ุ2 (    ), 4 (    ), 6 (    ) และ 8 (    ) เดือน ร่วมกบั
ปัจจยัทางดา้นพืชและดิน วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Canoco for 
windows โดยวธีิ canonical correspondence analysis (CCA) 

 
 
 

61 
20 ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียจากบริเวณราก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

66 
21 ความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียจากบริเวณราก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

67 
22 ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินของแบคทีเรียจากบริเวณ

รากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

68 
23 จ านวนและกิจกรรมของแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2 

เดือน (A), 4 เดือน (B), 6 เดือน (C) และ 8 เดือน (D) 
 

70 
24 ผลการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ จาก

ตวัอยา่งแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากดินบริเวณรากตะไคร้หอม ช้ินส่วน
ของผลิตภณัฑ ์PCR มีขนาด 1,500 bp M คือ ดีเอ็นเอมาตรฐาน 
(Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 20, 15, 24, 51, 54 
และ 55) คือ รหสัแบคทีเรีย 

 
 
 
 

71 
25 ตวัอยา่งรูปแบบของลายพิมพดี์เอ็นเอ จากช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบ

โซมอลอาร์เอน็เอ ท่ีไดจ้ากการใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะ Hae III ของ
แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม M คือ ดีเอน็เอ
มาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 20, 15, 
24, 51, 54, 55 และ 67) คือ รหสัแบคทีเรีย 

 
 
 
 

72 

 



 
(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

26 ตวัอยา่งรูปแบบของลายพิมพดี์เอ็นเอ จากช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบ
โซมอลอาร์เอน็เอ ท่ีไดจ้ากการใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะ Hha I ของ
แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม M คือ ดีเอน็เอ
มาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 20, 15, 
24, 51, 54, 55, 67 และ 65) คือ รหสัแบคทีเรีย 

 
 
 
 

72 
27 ร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 

4, 6 และ 8 เดือน ทั้งหมด 23 ชนิด 
 

73 
28 เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้

หอมอาย ุ2 เดือน  
 

80 
29 เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้

หอมอาย ุ4 เดือน 
 

80 
30 เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้

หอมอาย ุ6 เดือน 
 

81 
31 เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้

หอมอาย ุ8 เดือน 
 

81 
32 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของ

เน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม T1 ต ารับควบคุมใส่น ้าฆ่าเช้ือ (A), T2 ต ารับ
ควบคุม (E. coli DH5α) (B), T3 เติม Bacillus sp. PS2 (C), T4 เติม 
Curtobacterium citreum strain LCR23 (D), T5 เติม Klebsiella sp. 
ICB572 (E) และ T6 เติม Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum 
strain LCR23 และ Klebsiella sp. ICB572 (F) 

 
 
 
 
 

82 
33 ความยาวเฉล่ียส่วนยอดของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย

เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 

85 
34 ความยาวเฉล่ียส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย

เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 

86 

 



 
(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

35 น ้าหนกัสดส่วนยอดของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย
เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
88 

36 น ้าหนกัสดส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย
เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
89 

37 น ้าหนกัแหง้ส่วนยอดของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย
เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
91 

38 น ้าหนกัแหง้ส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ย
เทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
92 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
1 

บทบาทของแบคทเีรียบริเวณรากตะไคร้หอมต่อการเจริญเติบโต 
และการสร้างสารส าคญัของพชื 

 

Role of Rhizobacteria of Citronella Grass (Cymbopogon winterianus Jowitt) 
on Yield and Bioactive Ingredient of Plant 

 

ค าน า 
 

 ปัจจุบนักระแสนิยมผลิตภณัฑ์เพื่อสุขภาพเพิ่มมากข้ึน สมุนไพรเป็นทางเลือกหน่ึงในการ
ตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว ประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตพืชสมุนไพรไดห้ลากหลาย
ชนิด ตะไคร้หอมเป็นพืชสมุนไพรชนิดหน่ึงท่ีมีแหล่งผลิตกระจายอยู่ทัว่ประเทศ เช่น จงัหวดั
ปราจีนบุรี สระแกว้ กาญจนบุรี อุบลราชธานี นครราชสีมา เชียงใหม่ ราชบุรี และชลบุรี ตะไคร้หอม
เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์ทั้งทางดา้นอุตสาหกรรม ยารักษาโรค และประโยชน์
ทางการเกษตร  
  

จากความหลากหลายของการน ามาใช้ประโยชน์ ประเทศไทยมีความต้องการผลผลิต
ตะไคร้หอมปีละ15 ตนั แต่ผลผลิตในประเทศยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค จึงมีการ
น าเขา้จากประเทศองักฤษและประเทศฝร่ังเศส (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) ดงันั้นการ
พฒันาคุณภาพและผลผลิตของตะไคร้หอมจึงมีความส าคญั และจ าเป็นส าหรับประเทศไทยเพื่อการ
พึ่งพาตนเองในระยะยาว ปัจจุบนัศกัยภาพทางด้านการผลิตตะไคร้หอมยงัมีขอ้จ ากดั เน่ืองจาก
คุณภาพผลผลิตยงัอยูใ่นระดบัต ่าและไม่มีความสม ่าเสมอของสารส าคญั จึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
เพิ่มผลผลิตต่อไร่ให้สูงข้ึน เพื่อให้ได้ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยในปริมาณมาก และมีคุณภาพดี 
แนวทางในการพฒันาศกัยภาพการผลิตสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การคดัเลือกพนัธ์ุท่ีดี การ
ก าหนดพื้นท่ีปลูก ระยะปลูกท่ีเหมาะสม ระยะเวลาในการเก็บเก่ียว รวมถึงการคดัเลือกแบคทีเรีย
บริเวณรากพืชท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารส าคญัของพืช ซ่ึงเป็นอีกแนวทาง
หน่ึงในการเพิ่มทั้งปริมาณและคุณภาพของผลผลิตตะไคร้หอมให้สูงข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Banchio et al. (2008) พบวา่การเติมแบคทีเรีย Bacillus megatherium ร่วมกบัปุ๋ยเคมีร้อยละ 50 
ส่งผลให้ anetol สารส าคญัของยี่หร่าฝร่ังมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งพบวา่ Bacillus subtilis GB03 มี
บทบาทเป็นแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต กระตุน้การสร้างน ้ ามนัหอมระเหย และส่งผล
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ให้ terpineol สารส าคญัในกระเพรา (Ocimum basilicum) มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเช่นกนั (Kaymak et al., 
2008) 

 
ดงันั้นการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ในการคดัแยกแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม ท่ีมี

ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซิน รวมทั้งการคดัเลือก
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถสูงสุดในแต่ละดา้น เพื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชวงศ์ Gramineae จากความไดเ้ปรียบของประเทศไทยในดา้นความหลากหลาย
ของส่ิงมีชีวิตทั้งพืช และจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่สูง จึงน่าสนใจท่ีจะท าการศึกษาความหลากหลายของ
แบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์จากบริเวณรากพืช เพื่อน าจุดเด่นดงักล่าวมาใชใ้นการผลิตพืชสมุนไพรใน
ระบบเกษตรอินทรียใ์หเ้กิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่าและย ัง่ยนืต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ  2, 4, 6 และ  
8 เดือน ซ่ึงมีปริมาณสารส าคญัแตกต่างกนั 

 
2.  เพื่อคดัแยก ระบุชนิด และทดสอบความสามารถของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์บริเวณราก

ตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน ซ่ึงมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 
3.  เพื่อศึกษาผลการใชแ้บคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออก

ซิน ท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม ดว้ยเทคนิค
เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  จุลนิทรีย์ดินบริเวณรากพชื  
 
 บริเวณรากพืช (rhizosphere) หมายถึง บริเวณของดินท่ีติดกบัรากพืช มีชนิด ปริมาณ และ
กิจกรรมของจุลินทรียดิ์น แตกต่างจากบริเวณโดยรอบ (คณะกรรมการจดัท าพจนานุกรมปฐพีวิทยา, 
2551) เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวจะมีสารท่ีรากพืชขบัออกมา เป็นตวัก าหนดอาณาเขตบริเวณราก สาร
ดงักล่าวจะถูกขบัออกไปไดก้วา้งเพียงใดนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น ชนิดของดิน (soil 
type) ความช้ืนในดิน (soil moisture) ค่า pH ของดิน (soil pH) อุณหภูมิของดิน (soil temperature) 
อายุของพืช (plant age) และสภาพการเจริญเติบโตของพืช สารขบัจากรากมีคุณสมบติัเป็นสาร
คดัเลือก (selective) การเจริญของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในทางปฐพีวิทยาสารท่ีขับจากรากพืชมี
บทบาทส าคญัหลายประการ เช่น การเกิดคีเลท (chelation) การละลายไดข้องธาตุอาหารพืช การเกิด
เมด็ดิน (soil aggregation) ตลอดจนการเปล่ียนแปลงค่า pH ของดิน ดงันั้นสารขบัจากรากพืชจึงเป็น
ตวัการส าคญัในการก าหนดบทบาทของรากต่อสภาพแวดลอ้ม (ศุภมาศ, 2529)  
 
 จุลินทรียบ์ริเวณรากพืช (rhizosphere microbes) ไดรั้บอิทธิพลจากรากพืชโดยตรง บริเวณ
รากพืช แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ บริเวณ endorhizosphere ไดแ้ก่ บริเวณชั้นเมือกท่ีพืชผลิต
ข้ึน (plant mucilage) บริเวณผิวรากในชั้น epidermis ของเน้ือเยื่อรากรวมถึงรากขนอ่อน และส่วน
ของ cortex ส าหรับส่วนท่ี 2 คือ บริเวณ ectorhizosphere ไดแ้ก่ ส่วนของบริเวณผิวรากพืชท่ีสัมผสั
กบับริเวณท่ีมีสารขบัจากรากพืชไปถึง การเจริญของจุลินทรียดิ์นบริเวณรากพืชนั้น จะไดรั้บอาหาร
จากบริเวณรากพืช เน่ืองจากรากพืชจะหลัง่สารประกอบอินทรียต่์างๆ  ออกมา เช่น กรดอะมิโน (amino acid) 
น ้ าตาล (sugar) เอนไซม์ (enzyme) วิตามิน (vitamin) กรดอินทรีย ์(organic acid) และนิวคลีโอไทด์ 
(nucleotide) รวมถึงเซลล์พืชท่ีตาย บริเวณท่ีมีการขบัสารดงักล่าวจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์บริเวณรากพืช รวมถึงส่งเสริมให้โครงสร้างของประชากร ชนิด ปริมาณ และความ
หลากหลายของจุลินทรียมี์สูง จากหลกัการน้ีจึงไดมี้การศึกษาวิจยัการวิเคราะห์โครงสร้างประชากร
และความหลากหลายของจุลินทรียธ์รรมชาติ (Griffiths et al., 1999) จากการรายงานของ Lynch 
and Whipps (1990) และ Bowen and Rovira (1991) พบวา่ในธรรมชาติพืชแต่ละชนิด จะขบัสารจาก
รากพืชท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง ส่งผลให้มีชนิดและปริมาณของจุลินทรียดิ์นบริเวณรากแตกต่างกนั 
อีกทั้งการจดัการดินก็มีผลต่อความจ าเพาะเจาะจงในการเขา้อาศยัของแบคทีเรียบริเวณรากเช่นกนั 
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 1.1  อิทธิพลของบริเวณรากพืชท่ีมีต่อจุลินทรียดิ์น (rhizosphere effect) 
 
  อิทธิพลของบริเวณรากพืช คือ อิทธิพลซ่ึงรากพืชเอ้ือประโยชน์ใหแ้ก่จุลินทรียบ์างชนิด
เจริญอยู่ได ้หรือเจริญไดดี้กว่าจุลินทรียอ่ื์น หรือส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียบ์าง
ชนิด ซ่ึงการยบัย ั้งดงักล่าวเกิดข้ึนโดยการสร้างสารยบัย ั้งจากจุลินทรียบ์างชนิด (ศุภมาศ, 2529) 
 
  บริเวณรากพืชมีอิทธิพลต่อจุลินทรียดิ์น และพบว่าแบคทีเรียมีการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงมากกวา่ เช้ือรา โปรโตซวั หรือ สาหร่าย จากการศึกษาของ Rouatt et al. (1960) พบวา่
บริเวณรากต้นขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) มีการเขา้อาศยัอยู่ของแบคทีเรียมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัจุลินทรียก์ลุ่มอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ปริมาณจุลินทรียดิ์นบริเวณรากขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) 
 

จุลินทรียดิ์น ปริมาณบริเวณรากพืช (CFU g-1 Soil) 
 Bacteria 1.2 x 109 

 Fungi 1.2 x 106 

 Protozoa 2.4 x 103 
 Ammonifiers 5.0 x 108 

 Denitrifiers 1.3 x 108 

 
หมายเหตุ  CFU: colony forming unit 
 
ทีม่า: Rouatt et al. (1960) 
 
  แบคทีเรียท่ีพบบริเวณรากพืชมีมากมายหลายชนิด ตวัอยา่งเช่น แบคทีเรียท่ีอยูใ่นสกุล 
Azotobacter, Azospirillum, Acetobacteria, Burkholderia, Bacillus, Klebsiella, Enterobacter, 
Alcaligens, Arthobacter, Serratia และ Pseudomonas (Glick, 1995; Klopper et al., 1989) ปริมาณ
ของแบคทีเรียแต่ละชนิดจะมีอยูม่ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั ชนิดของพืช สมบติัของดิน ภูมิอากาศ และ
การเขตกรรม อีกทั้งจุลินทรียบ์ริเวณรากพืชมีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี 
และมีประสิทธิภาพในขบวนการดงักล่าวมากกวา่จุลินทรียท่ี์อยูน่อกบริเวณรากพืช  
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1.2  อิทธิพลของจุลินทรียบ์ริเวณรากพืชท่ีมีต่อพืช (influence of the microflora) 
 

  รากพืชเป็นอวยัวะท่ีส าคญัของพืชมีบทบาทหนา้ท่ีในการดูดน ้ าและธาตุอาหารไปเล้ียง
ตน้พืช ช่วยให้พืชมีการเจริญเติบโตและพฒันาได้เป็นปกติ รากพืชมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน ดงั
แสดงในภาพท่ี 1 ประกอบดว้ยรากขนอ่อน (root hair) epidermis เน้ือเยื่อเจริญ (root apical 
meristem) และหมวกราก (root cap) ซ่ึงท าหนา้ท่ีปกคลุมราก ช่วยป้องกนัอนัตรายให้กบัเน้ือเยื่อ
ส่วนปลายสุดของรากท่ีก าลงัแบ่งตวั และช่วยในการชอนไชของรากลงไปในดิน นอกจากน้ียงัท า
หน้าท่ีสร้างเมือกท่ีเรียกว่า mucigel (ลิลล่ี และคณะ, 2549) และสร้างสารขบัจากรากพืช (root 
exudate) ซ่ึงสารดงักล่าวมีอิทธิพลต่อสภาพแวดล้อมบริเวณรากรวมทั้งชนิดและปริมาณของ
จุลินทรียดิ์น (ศุภมาศ, 2529) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  บริเวณรากพืช (rhizosphere) และโครงสร้างของรากพืช 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Maier et al. (2000) 

 
   จุลินทรียท่ี์ไดรั้บการกระตุน้ให้มีการเจริญเติบโต หรือมีกิจกรรมสูงในบริเวณรากพืช
นั้น ส่วนใหญ่จะมีบทบาทส่งเสริมการเจริญเติบโตแก่พืชนั้นๆ (สมศกัด์ิ, 2528) โดยจุลินทรียบ์ริเวณ

ectorhizosphere 

endorhizosphere 
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รากพืชจะสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น สร้างสารกระตุน้การ
เจริญเติบโต ท าให้โครงสร้างของดินดีข้ึน แปรสภาพธาตุอาหารพืชจากสารอินทรียใ์ห้อยู่ในรูป
สารอนินทรียซ่ึ์งเป็นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ 
 
 1.3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของจุลินทรียดิ์นบริเวณรากพืช 
 
  วิทยา (2526) ไดก้ล่าววา่ ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อปริมาณของจุลินทรียดิ์นท่ีอาศยัอยูใ่น
บริเวณรากพืชนั้น มีดงัน้ี 
 
  1.3.1 ความใกล้ชิดกบัราก ถ้าดินอยู่ใกล้กับรากพืชมากเท่าใด พบว่าปริมาณและ
กิจกรรมของจุลินทรียดิ์นจะเพิ่มมากข้ึน 
 
 1.3.2  ความลึกของดิน พบวา่ปริมาณของแบคทีเรีย เช้ือรา และสาหร่าย จะลดนอ้ยลง
เม่ือความลึกของดินเพิ่มมากข้ึน 
 
  1.3.3  ชนิดของพืช พืชแต่ละชนิดจะมีลกัษณะแตกต่างกนั ดงันั้นในบริเวณรากพืชแต่
ละชนิดจะมีปริมาณของจุลินทรียดิ์นแตกต่างกนัออกไป ปริมาณของจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั เป็นผล
มาจากลกัษณะการแผก่ระจายของรากพืช องคป์ระกอบของเน้ือเยือ่ รวมทั้งสารท่ีรากพืชขบัออกมา 
 
 1.3.4  อายุของพืช มีอิทธิพลต่อจุลินทรียดิ์นบริเวณรากพืช กล่าวคือ เม่ือพืชอายุนอ้ย
จุลินทรียจ์ะไดป้ระโยชน์จากสารท่ีพืชขบัออกมามากกว่าท่ีจะไดป้ระโยชน์จากเน้ือเยื่อพืชท่ีตาย
หรือ เน่าสลาย แต่เม่ือพืชมีอายมุากข้ึนเน้ือเยือ่และคราบราก จะเป็นตวับ่งช้ีถึงชนิด และปริมาณของ
จุลินทรียดิ์นบริเวณราก อยา่งไรก็ตามในระยะท่ีพืชแก่ และใกลจ้ะตาย รากพืชจะเร่ิมแห้งและตาย 
คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นประโยชน์ต่อจุลินทรียจ์ะถูกใชไ้ปอยา่งรวดเร็ว เป็นผลให้ปริมาณของจุลินทรีย์
ดินบริเวณรอบรากพืชมีปริมาณลดลง 
 
  1.3.5 สารอินทรีย์ มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของกลุ่มจุลินทรีย์ดิน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินท่ีไม่มีการปลูกพืช แต่จะมีอิทธิพลน้อยมากต่อชนิด และปริมาณของ
จุลินทรียบ์ริเวณรากพืช 
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1.4  จุลินทรียดิ์นต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
 
 จุลินทรียดิ์นท่ีมีบทบาทต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ส่วนใหญ่พบว่าเป็น

แบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่บริเวณรากพืช หรือท่ีเรียกว่า plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
พบว่าแบคทีเรียบริเวณรากพืช ร้อยละ 2-5 เป็นแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
(Antoun and Prevost, 2005) 

  
 แบคทีเรียบริเวณรากพืชท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช มีรูปแบบในการส่งเสริม

การเจริญเติบโตของพืช 2 ทาง คือ การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทางตรง (direct) เช่น การ
ตรึงไนโตรเจน การเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในรูปท่ีเป็นประโยชน์แก่พืช การสร้างสารส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช (plant hormone) และการส่งเสริมการเจริญเติบโตทางของพืชทางออ้ม 
(indirect) โดยการยบัย ั้งจุลินทรียก่์อโรคแก่พืช เช่น สร้างสารปฏิชีวนะ (antibiotic) และการสร้าง
สารซิเดอร์โรฟอร์ (siderophore) (Vessey, 2003)  

  
 1.4.1  กลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตทางตรง  

 
การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เช่น ช่วยส่งเสริมการงอกของเมล็ด การ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตทั้งส่วนยอดและราก การเพิ่มผลผลิตแก่พืช แบคทีเรียช่วยส่งเสริมการเจริญ
ของพืชมีกลไกช่วยตรึงไนโตรเจนจากอากาศ เปล่ียนรูปธาตุอาหารบริเวณรากพืชให้อยูใ่นรูปท่ีพืช
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น การเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสจากรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์ให ้
อยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (available) การผลิตฮอร์โมนพืช เช่น ออกซิน (auxin), ไซโตไคนิน 
(cytokinins), จิบเบอเรลลิน (gibberellins), เอทธิลีน (ethylene) และ แอบซิซิค แอซิด (abscisic 
acid) ซ่ึงพืชจะตอบสนองต่อฮอร์โมนพืชแต่ละชนิดแตกต่างกนั (Glick, 1995) 

 
แบคทีเรียบริเวณรากท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนส่วนใหญ่ ได้แก่ 

แบคทีเรียสกุล Azotobacter, Azospirillium, Bacillus และ Clostridium (Ozturk et al., 2003)  
 
Azlin et al. (2005) ท าการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึง

ไนโตรเจนจากบริเวณรากปาล์มน ้ ามนั (oil palm) แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ คือ Paenibacillus durus, 
Paenibacillus polymysa, Azospillium lipoferum, Herbaspillium seropedicae และ Acetobacter 
diazotrophicus มีอัตราการตรึงไนโตรเจนเท่ากับ 7.0x10-12-1.0x10-8 ไมโครโมลต่อชั่วโมง 
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นอกจากน้ี Saad and Yasser (2009) รายงานวา่แบคทีเรีย Azospirillum brasilense มีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจนแก่ขา้วสาลี สอดคลอ้งกบั Bhaskara and Charyulu (2005) พบวา่แบคทีเรีย 
Azospirillum brasilense มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนแก่ธญัพืช นอกจากน้ีแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืชพบไดอี้กหลายชนิด (Vessey, 
2003) ดงัแสดงในตาราง 2 
 
ตารางที ่2  แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืชชนิด
    ต่างๆ  
 

พืช แบคทีเรีย 
 ขา้ว Azospirillium sp. 
 ขา้วโพด Azospirillium sp. และ Azotobacter sp. 
 ขา้วสาลี Azospirillium sp., Azotobacter sp. และ 

Bacillus polymyxa 
 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Vessey (2003) 
 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีส าคัญส าหรับพืช รองมาจากไนโตรเจน ซ่ึง
ฟอสฟอรัสมีขอ้จ ากดัในการใช้ประโยชน์ เน่ืองจากฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีพืชไม่
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งหมด (Glass, 1986) การละลายฟอสเฟตโดยแบคทีเรียบริเวณราก
พืชมีกลไกการเปล่ียนรูปของฟอสเฟตจากรูปท่ีพืชไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ให้อยูใ่นรูปท่ี
พืชสามารถใชป้ระโยชน์ได ้โดยแบคทีเรียจะผลิตกรดอินทรียม์วลโมเลกุลต ่าออกมา มีผลในการเขา้
ท าลายโครงสร้าง และเปล่ียนรูปของฟอสเฟตให้อยู่ในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้ 
(Hoberg et al., 2005) แบคทีเรียท่ีพบว่ามีความสามารถในการละลายฟอสเฟตท่ีคดัแยกไดจ้าก
บริเวณรากพืชชนิดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 



 
10 

ตารางที ่3  แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืชชนิด
   ต่างๆ 

 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Vessey (2003) 
 

แบคทีเรียบริเวณรากพืชท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน (indole-
3-acetic acid: IAA) พบวา่ร้อยละ 80 ของแบคทีเรียบริเวณรากพืชสามารถผลิตฮอร์โมนออกซิน 
(Bhavdish et al., 2003) จากการศึกษาในยคุแรกพบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมน
ออกซิน เป็นแบคทีเรียท่ีอยูใ่นสกุล Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Rhizobium และ 
Xanthomonas และต่อมาพบการรายงานว่าแบคทีเรีย Agrobacterium rhizogenes, Agrobacterium 
tumefaciens และ Pseudomonas syringae สามารถผลิตฮอร์โมนออกซินไดเ้ช่นกนั  

 
Baudoin et al. (2010) พบวา่แบคทีเรีย Azospillium brasilense ท่ีคดัแยกไดจ้าก

บริเวณรากขา้วสาลี มีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน นอกจากน้ีพบว่า Streptomyces 
olivaceoviridis, Streptomyces rimosus, Streptomyces rochei และ Streptomyces spp. ท่ีคดัแยกได้
จากบริเวณรากมะเขือเทศ ก็มีความสามารถในการยืดยาวของราก และเพิ่มอตัราการงอกของเมล็ด

พืช แบคทีเรีย 

 ขา้วบาร์เล่ย ์ Bacillus sp. 

 
ขา้วสาลี 
 

Azotobacter choococcum, Bacillus circulans 
และ Cladosporium herbarum 

 ถัว่เขียว Bacillus sp. 

 
ถัว่ลิสง Pseudomonas chlororaphis และ 

Pseudomonas putida 
 กะหล ่า Xanthomonas maltophilai 
 มะเขือเทศ Enterobacter agglomerans 

 
แรดิช Bradyrhizobium  japonicum  และ  

Rhizobium sp. 
 ราสเบอร์ร่ี Bacillus sp. 
 แอปเป้ิล Bacillus sp. 
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มะเขือเทศ เน่ืองจากมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินของแบคทีเรียดงักล่าว (Tokala  
et al., 2002; El-Tarabily, 2008)  

 
Khamna et al. (2010) ท าการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิต

ฮอร์โมนออกซิน จากบริเวณรากพืชสมุนไพร 14 ชนิด พบวา่แบคทีเรีย Streptomyces viridis strain 
CMU-H009 ท่ีคดัแยกได้จากบริเวณรากตะไคร้แกง (lemongrass) มีความสามารถในการผลิต
ฮอร์โมนออกซินสูงท่ีสุด ได ้30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

 
นอกจากน้ียงัพบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินท่ีคดั

แยกไดจ้ากดินบริเวณรากพืชอีกหลายชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4  แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืช
   ชนิดต่างๆ  
 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Vessey (2003) 

 
 
 
 

 
 
 

พืช แบคทีเรีย 
 ขา้ว Aeromonas  eronii และ Enterobacter cloacae 
 ขา้วสาลี Azospirillum brasilense 
 ผกักาดหอม Agrobacterium sp., Alcaligenes piechaudii และ 

Comamonas acidovorans 
 แรดิช Bradyrhizobium sp. และ  

Rhizobium leguminosarum 
 ออ้ย Enterobacter sp. 
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  1.4.2  กลไกการส่งเสริมการเจริญเติบโตทางออ้ม (indirect) 
 

    การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยแบคทีเรีย PGPR พบว่ามีกลไกการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางออ้ม โดยการลดหรือยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์เป็นโทษต่อพืช ลดหรือยบัย ั้งเช้ือ
สาเหตุโรคพืชโดยตรง หรือการเข้าไปยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของพืชท าให้รากพืชผิดปกติ 
(Kloepper, 1992)  
 
2.  ตะไคร้หอม (Citronella grass) 
 

2.1  ช่ือและพนัธ์ุ 
 
 ตะไคร้หอมเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวอยูใ่นวงศ์ Gramineae พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมากเพื่อการ

ผลิตน ้ามนัหอมระเหย มีอยู ่2 ชนิด คือ พนัธ์ุ Cymbopogon nardus Linn. ส่วนช่ือทอ้งถ่ินมีหลายช่ือ 
เช่น จะไคมะขดู ตะไคร้มะขดู (ภาคเหนือ) หรือตะไคร้แดง (นครศรีธรรมราช) และอีกชนิดคือพนัธ์ุ 
Cymbopogon winterianus Jowitt ปลูกมากบริเวณเกาะชวา มีช่ือพื้นเมืองวา่ Mahapengiri ซ่ึงต่อมา
ไดก้ระจายออกไปหลายแห่ง เช่น เกาะไตห้วนั เกาะไฮติ (Cobley and Steek, 1976) และตะไคร้หอม
ชนิดน้ีปลูกมากในประเทศไทย (อรนุช, 2530)  

 
2.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

 ตะไคร้หอมเป็นพืชลม้ลุก อายุประมาณ 6-8 ปี เป็นพืชท่ีมีกล่ินหอม เจริญเติบโตดว้ย
การแตกหน่อ หรือแตกเหงา้เป็นกอคลา้ยตะไคร้บา้น มีล าตน้ยื่นจากเหงา้สั้น รูปทรงกระบอก ผิว
เรียบเกล้ียง ส่วนเหนือดินสูงประมาณ 250 เซนติเมตร ใบเป็นใบเด่ียวมีขนาดใหญ่และบางกว่า
ตะไคร้บา้น ใบเป็นรูปแถบเรียวยาว ขนาดกวา้ง 1.5-2.6 เซนติเมตร ยาว 60-115 เซนติเมตร ปลายใบ
เรียวแหลม ขอบใบหยกัถ่ีและคมแขง็ ผวิใบสาก นวล ไม่มีขน โคนใบดา้นในใกลล้ิ้นใบมีขน ปลาย
ใบยาวโน้มลง กาบใบเรียงซ้อนกนัแน่น มีสีเขียวแกมเหลืองหรือสีเขียวแกมแดง ผิวเรียบ มีขนท่ี
ปลาย จะออกดอกในฤดูหนาว ดอกออกเป็นช่อยาวขนาดใหญ่ มีลกัษณะช่อแบบแยก แขนงขนาด
ใหญ่ยาวประมาณ 100 เซนติเมตร แกนกา้นช่อยาวโคง้หกัไปหกัมา ช่อดอกยอ่ยมีทั้งแบบกระจะ 
และแบบเชิงลด ดอกสมบูรณ์เพศ กาบล่างมี 2 หยกั สีใส รยางคแ์ข็งยาว (ถา้มีรยางค์) ไม่มีกาบบน 
กลีบเกล็ดมี 2 กลีบ เกสรเพศผู ้มี 3 อนั เกสรเพศเมีย กา้นเกสรมี 2 อนั ยอดเกสรมีขนยาวนุ่ม มีช่อ
ดอกแบบเชิงลด กา้นดอกยอ่ยรูปรี เป็นดอกเพศผูห้รือดอกเป็นหมนั รูปร่าง และขนาดของกาบช่อ
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ยอ่ยขา้งล่าง มีเส้น 7-9 เส้น กาบช่อยอ่ยขา้งล่างและขา้งบนมีขนาดเท่ากนั มีเส้น 3 เส้น ดอกยอ่ยจริง
จะมีเกล็ด 1 เกล็ด ยาว 0.3 เซนติเมตร สีใส ลอ้มเกสรเพศผู ้3 อนั และกลีบเกล็ด 2 กลีบ ผลแบบผล
แหง้ติดเมล็ด รูปทรงกระบอกถึงก่ึงกลม และมีขั้วท่ีฐาน (ก่องกานดา, 2540) 

 
2.3  การเขตกรรม 
 

 ตะไคร้หอมเป็นพืชขา้มปีท่ีมีรากฝอยมาก สามารถเจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อนหรือ
ร้อนช้ืน ในบริเวณท่ีมีน ้ าฝนประมาณ 2,000-2,500 มิลลิเมตรต่อปี และสามารถพบบนพื้นท่ีสูงได้
ตั้งแต่ 600-1,500 เมตร เหนือระดบัน ้ าทะเล ดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกตะไคร้หอม ไดแ้ก่ ดินร่วน
ปนทราย มีปริมาณอินทรียวตัถุสูง เป็นดินท่ีเหมาะกบัการเจริญเติบโตของตะไคร้หอมมากท่ีสุด 
ส่วนดินเหนียวจดัหรือทรายจดั จะท าให้ตะไคร้หอมเจริญเติบโตชา้ ค่า pH ของดินควรเป็นกลางถึง
กรดอ่อนคือ 6-7 ตะไคร้หอมเป็นพืชท่ีชอบแสงแดดจดั ซ่ึงจะช่วยให้ตะไคร้หอมเจริญเติบโตเร็ว 
และส่งผลต่อปริมาณการสร้างน ้ามนัหอมระเหย การปลูกตะไคร้หอมท าการเตรียมแปลงโดยการไถ
ตากดินก่อนปลูกประมาณ 7 วนั เพื่อก าจดัวชัพืช โรค และแมลงในดินตามดว้ยการไถพรวนเพื่อยอ่ย
ดินและยกร่อง โดยมีระยะห่างระหวา่งตน้ และระหวา่งแถว 1.5x1.5 เมตร และขุดหลุมขนาด กวา้งx
ยาวxลึก ประมาณ 15x15x15 เซนติเมตร หลงัจากนั้นน าส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีตดัแต่งให้มีข้ออยู่
ประมาณ 2-3 ขอ้ มีกาบใบหุม้ขอ้อยู ่4-5 ใบ แลว้ตดัปลายใบออก น าตน้พนัธ์ุท่ีเตรียมไวล้งปลูก หลุม
ละประมาณ 1-2 ตน้ โดยปักให้เอียง 45 องศา หลงัจากปลูกประมาณ 20-50 วนั ใส่ปุ๋ยสูตร 21-0-0 
และ 16-20-0 และเม่ือตะไคร้หอมเร่ิมจะมีการแตกกอในช่วงตั้งแต่ 120-150 วนั อตัราการใช้ปุ๋ย
ข้ึนอยู่กบัความอุดมสมบูรณ์ของดิน การให้น ้ าอยา่งสม ่าเสมอท าให้ตะไคร้หอมแตกกอเร็วข้ึน และ
สามารถให้ผลผลิตไดต้ลอดปี และตลอดระยะเวลาในการเจริญเติบโต ตะไคร้หอมเป็นพืชท่ีทนต่อ
โรค แมลง และทนแลง้ไดดี้ ซ่ึงง่ายต่อการดูแล สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดห้ลงัจากปลูกประมาณ  
6-8 เดือน มีอายกุารใหผ้ลผลิตยาวประมาณ 5-6 ปี แต่ปริมาณการให้น ้ ามนัหอมระเหยสูงสุดอยูใ่นปี
ท่ี 2 หรือ 3 เท่านั้น หลงัจากนั้นปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยจะลดลง การปลูกใหม่จึงควรด าเนินการ
ปลูกในปีท่ี 3 หรือ 4 การเก็บเก่ียวจะตดัส่วนใบเหนือพื้นดิน 25-30 เซนติเมตร เพื่อให้ตน้ท่ีเหลือ
สามารถแตกใบใหม่ไดเ้ร็วข้ึน การเก็บเก่ียวแต่ละคร้ังควรเวน้ระยะห่างประมาณ 3 เดือน สามารถ
เก็บเก่ียวผลผลิตไดปี้ละ 2-3 คร้ัง (วชัรี, 2542) 
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2.4  น ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม 
 

  น ้ ามนัหอมระเหย (volatile oil) เป็นสารอินทรียท่ี์พืชสังเคราะห์ข้ึน มีกล่ินและรส
เฉพาะตวั พืชสร้างน ้ ามนัหอมระเหยไวใ้นเซลล์พิเศษ ผนงัเซลล์ ต่อมหรือท่อภายในพืช น ้ ามนัหอม
ระเหยเกิดข้ึนจากกระบวนการเมทาบอลิซึมระดบัทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซ่ึงเป็นสารท่ีพืช
สร้างข้ึนมาแต่ไม่ไดท้  าหน้าท่ีโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืช เป็นสารท่ีพบในพืชบางวงศ์ บาง
สกุลหรือบางชนิด และพบปริมาณเพียงเล็กนอ้ย (ลิลล่ี และคณะ, 2549) สารตั้งตน้ในการผลิตน ้ ามนั
หอมระเหย ไดจ้ากปฏิกิริยาเมแทบอลิซึมระดบัปฐมภูมิ (primary metabolite) แต่อาจแตกต่างท่ี
เอนไซมใ์นการเร่งปฏิกิริยาของการผลิตน ้ ามนัหอมระเหยแต่ละชนิด (Ramanchandra and Ravishankar, 
2002)  
 
  พืชท่ีสามารถผลิตน ้ ามนัหอมระเหยจะสังเคราะห์ จดัเก็บ และปลดปล่อยน ้ ามนัหอม
ระเหยแตกต่างกนัในพืชแต่ละชนิด วงศ ์หรือสกุล จากการจดักลุ่มตามลกัษณะทางสรีรวิทยาของพืช 
เช่น จากโครงสร้างของใบ ราก กลีบดอก ผล ล าตน้ และขนใบ ส าหรับตะไคร้หอม เป็นพืชท่ีสร้าง
น ้ ามนัหอมระเหยจากขนขนาดเล็ก (microhairs) ท่ีอยูบ่ริเวณเน้ือเยื่อถาวร abaxial epidermis ของใบ 
(Iruthayathas and Herath, 1982) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  โครงสร้างขนขนาดเล็ก (microhairs) (A) การกระจายของขนขนาดเล็กท่ีอยู ่ 
  บริเวณเน้ือเยือ่ถาวร abaxial epidermis ของใบพืช (B) 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Iruthayathas and Herath (1982) 
 
 

(A) (B) 
microhairs 

abaxial epidermis 



 
15 

 2.4.1  กระบวนการสร้างน ้ามนัหอมระเหยทางชีวเคมี 
 

  โดยทัว่ไปการสร้างน ้ ามนัหอมระเหยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั จากความ
แตกต่างของสารตั้ งต้นของปฏิ กิ ริยา และกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวเคมี ท่ีแตกต่างกัน  
(นิธิยา, 2545; Sangwan et al., 2001) ไดแ้ก่ 

 
  (1)  สารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด ์(terprenoids) 
 

  สารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด์ เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างทั้ง
เป็นเส้นตรง และวงแหวน ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของไอโซพรีน (isoprene) ตั้งแต่ 2 หน่วยข้ึนไป 
เรียกวา่ เทอร์พรีนไฮโดรคาร์บอน (terprene hydrocarbon) หน่วยยอ่ยของไอโซพรีน ท่ีส าคญัส าหรับ
เป็นตั้งตน้ในการสังเคราะห์สารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด์ คือ ไอโซพรีนไพโรฟอสเฟต (isoprene 
pyrophosphate: IPP) และไดเมทธิลอาลลิลไพโรฟอสเฟต (dimetyllalyl pyrophosphate: DMAPP) 
สารประกอบในกลุ่มเทอร์พีนอยด์ท่ีได้เกิดจากกระบวนการ terpenoid derivertive โดยเกิดผ่าน 
acetate-mevalonic acid pathway สารประกอบในกลุ่มเทอร์พีนอยด์ท่ีได้ คือ monoterpenes, 
sesquiterpenes, diterpenes, triterpenes และ tetraterpenes ซ่ึงมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั 10, 
15, 20, 30 และ 40 อะตอม ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

  สารส าคญัของตะไคร้หอมเป็นกลุ่มย่อยของสารประกอบเทอร์พีนอยด ์
monoterpenes มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั10 อะตอม สารส าคญัหลกั 3 ชนิด ท่ีพบในน ้ ามนั
หอมระเหยจากตะไคร้หอม คือ citronellal, geraniol และ citronellol สารส าคญัดงักล่าวเกิดจาก
กระบวนการ terpenoid derivertive ซ่ึงมีหน่วยของไอโซพรีนไพโรฟอสเฟต และไดเมทธิลอาลลิล
ไพโรฟอสเฟต เป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาท่ีส าคญั หน่วยยอ่ยของไอโซพรีนทั้ง 2 ชนิด รวมเป็น เจอ
รานิลไพโรฟอสเฟต สามารถสังเคราะห์เป็น citronellal, gerainol และ citronellol ดงัแสดงในภาพท่ี 
4 ส าหรับสารทั้ง 3 ชนิด เม่ือพิจารณาจากองคป์ระกอบโครงสร้างหลกั citronellal มีแอลดีไฮด์เป็น
องคป์ระกอบหลกั (aldehyde volatile oils) gerainol และ citronellol มีแอลกอฮอล์เป็นองคป์ระกอบ
หลกั (alcohol volatile oils) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่3  กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด์ (monoterpenes, sesquiterpenes, 
 diterpenes, triterpenes และ tetraterpenes) จากหน่วยยอ่ยของไอโซพรีน (isoprene)  
 2 หน่วย 
 
ทีม่า: Sangwan et al. (2001) 
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ภาพที ่4  กระบวนการสังเคราะห์สารส าคญัหลกั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ citronellol)  
 ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม 
 
ทีม่า: Sangwan et al. (2001) 
 
 (2)  สารประกอบกลุ่มฟีนิลโพรพานอยด ์(phenylpropanoids) 

 
    สารประกอบในกลุ่มน้ีเกิดผา่น shikimic acid-phenylpropeniod route พบ

กระบวนการดงักล่าวในพืชชั้นสูงหลายชนิด สารตั้งตน้ท่ีส าคญัของปฏิกิริยาน้ี ไดแ้ก่ สารประกอบ
อินทรีย ์เช่น กรดอะมิโน (amimo acid) ฟีนิลอะลานิน (phenylalanine) และ ไทโรซิน (tyrosine)  

 
  น ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมมีสารส าคญัหลกั 3 ชนิด คือ citronellal, 

geraniol และ citronellol (Quintans-Junior et al., 2008) สารส าคญัของน ้ ามนัหอมระเหยจากพนัธ์ุ  
C. nardus L. และพนัธ์ุ C. winterianus J. มีปริมาณแตกต่างกนั พบวา่พนัธ์ุ C. winterianus J. มี
ปริมาณ citronellal, geraniol และ citronellol สูงกวา่พนัธ์ุ C. nardus L. ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ภาพที่ 5  โครงสร้างองคป์ระกอบหลกัของสารส าคญั 3 ชนิด ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม 
  citronellal (A), geraniol (B) และ citronellol (C) 

 
ทีม่า: Quintans-Junior et al. (2008) 
 
ตารางที่ 5  สารส าคญัของน ้ามนัหอมระเหยจากพนัธ์ุ Cymbopogon nardus L. และพนัธ์ุ 
 Cymbopogon winterianus J.  
 

ชนิดของสารส าคญั 
ปริมาณเฉล่ีย (ร้อยละ) 

C. nardus L. C. winterianus J. 
1. Limonene 9.7 1.3 
2. Methyl neptanone 0.2 Trace 
3. Citronellal 5.2 32.7 
4. Citronyl acetate 1.9 3.0 
5. Menthol Trace - 
6. l-borneol 6.6 Trace 
7. Citronellol, geranyl acetate 8.4 15.9 
8. Geraniol 18.0 23.9 
9. Methyl euginol 1.7 Trace 
10. Methyliso-euqunol; euginol 7.2 2.3 
11. Geranyl formate 4.2 2.5 
12. Trans-ocinene 1.8 - 

 
ทีม่า: วนิยั (2540) 

(A) (C) (B) 
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  2.4.2  มาตรฐานของน ้ามนัหอมระเหย 
 
   ประเทศผูผ้ลิตสารหอม (aromatic substance) ท่ีส าคญัไดแ้ก่ กลุ่มประเทศใน
เอเชีย บราซิล จีน อียิปต์ และอินเดีย ส าหรับประเทศในทวีปยุโรป สหรัฐอเมริกา และญ่ีปุ่น  เป็น
ตลาดน ้ามนัหอมระเหยท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก และพบวา่น ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม มีการน าเขา้
สู่ประเทศในกลุ่มยโุรปสูงท่ีสุด (สิริลกัษณ์, 2545)  
 
  การก าหนดมาตรฐานน ้ ามนัหอมระเหยของพืชสมุนไพร เน่ืองจากปัจจุบนัไดมี้
การน าพืชสมุนไพรบางชนิดมากลัน่น ้ ามนัหอมระเหย และน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ดา้น
อาหาร อุตสาหกรรมเคมี และดา้นเภสัชกรรม ดงันั้นเพื่อเป็นแนวทางในการผลิตน ้ ามนัหอมระเหย
ให้มีคุณภาพดี และเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในอุตสาหกรรม จึงมีการก าหนดมาตรฐานของน ้ ามนั
หอมระเหย โดยคณะกรรมการกรมวิชาการคณะ 861 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ ามนัหอม
ระเหยไดก้ าหนดมาตรฐานแลว้ 7 เร่ือง ดงัน้ี 
 
 (1)  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัไพล (Phlai Oil) มาตรฐานเลขท่ี 
มอก.1679-2441 
 
 (2)  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัดอกกานพลู (Clove Bud Oil)
มาตรฐานเลขท่ี มอก.1680-2441 
 
 (3)  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามันตะไคร้ (Lamongrass Oil) 
มาตรฐานเลขท่ี มอก.1681-2441 

 
(4) มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัตะไคร้หอม (Citronella Oil) 

มาตรฐานเลขท่ี มอก.1682-2441 
 

  (5) มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัผิวมะกรูด (Makrut Peel Oil) 
มาตรฐานเลขท่ี มอก.2078-2444 
 

(6) มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัใบมะกรูด (Makrut Leaf Oil) 
มาตรฐานเลขท่ี มอก.2079-2444 
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  (7)  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม น ้ ามนัโหระพา (Basil Oil Thai type) 
มาตรฐานเลขท่ี มอก.2079-2444 
  
  มาตรฐานข้างต้นก าหนดข้ึนโดยผูแ้ทนจากหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนท่ี
เก่ียวขอ้ง และใช้ขอ้มูลการศึกษาวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย องค์การเภสัช
กรรม กรมวิชาการเกษตร กรมวิทยาศาสตร์บริการ และบริษทัอุตสาหกรรมเคร่ืองหอมไทย-จีน 
จ ากดั เป็นแนวทางก าหนดมาตรฐานน ้ ามนัหอมระเหยแต่ละเร่ืองลว้นมีขอบข่ายก าหนดคุณภาพไว ้
ประกอบด้วย บทนิยามช่ือทางพฤกษศาสตร์ คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่ลกัษณะ
ทัว่ไปท่ีตอ้งเป็นของเหลวใส ระบุสีท่ีปรากฏปราศจากตะกอนและแขวนลอย ไม่มีการแยกชั้นของ
น ้ ามนั โดยมีกล่ินเฉพาะตวั และก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ เช่นการละลายในเอทานอล ความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ ออปทิคอลโรเทชนั ดชันีหักเห เป็นตน้ ตลอดจนก าหนดองคป์ระกอบทางเคมีท่ี
ส าคัญ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์น ้ ามนัหอมระเหยจากสมุนไพรต่างๆ มีคุณภาพดีเหมาะสมกับการ
น าไปใช ้โดยทั้งหมดน้ีตอ้งมีค่าตามเกณฑก์ าหนดในมาตรฐาน (สิริลกัษณ์, 2545) 

 
2.5  การใชป้ระโยชน์จากตะไคร้หอม 
 

 2.5.1  การใชป้ระโยชน์ทางดา้นการแพทย ์
 

   ตะไคร้หอมเป็นสมุนไพรพื้นบา้นท่ีมีน ้ามนัหอมระเหย ทั้งส่วนของใบและล าตน้ 
มีสรรพคุณทางยา ต้นใช้แก้ริดสีดวงในปาก (ปากแตกระแหง เป็นแผลในปาก) สตรีมีครรภ์
รับประทาน ท าใหแ้ทง้ บีบรัดมดลูก ขบัลมในล าไส้ แกแ้น่นทอ้ง (ก่องกานดา, 2540) 
 

 2.5.2  การใชป้ระโยชน์ทางการเกษตร 
  

   น ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมมีคุณสมบติัป้องกนัตวัเต็มวยัและสามารถฆ่า
ไข่ของดว้งถัว่เขียว (Callosobruchus maculates) ซ่ึงเป็นแมลงในโรงเก็บเขา้ท าลายเมล็ดถัว่เขียวท่ี
เก็บ โดยใช ้citronellal ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ตั้งทิ้งไวใ้นโรงเก็บเมล็ดเป็นเวลา 3 ชัว่โมงสามารถ
ออกฤทธ์ิไล่ตวัเต็มวยัและไข่ของดว้งถัว่เขียวได ้ (Raja and William, 2008) จากการทดลองของ 
Abramson et al. (2006) พบวา่สามารถใชส้ารสกดัจากตะไคร้หอมยบัย ั้งเพล้ียท่ีเขา้ท าลายตน้ยี่หร่า
ฝร่ังได ้โดยใช ้citronellal เขม้ขน้ร้อยละ 1.0 ฉีดพ่นยี่หร่าฝร่ัง และมีการน ามาใชป้ระโยชน์ในการ
ควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือรา Aspergillus flavus และการผลิต alfatoxin พบวา่ citronellal ซ่ึง
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เป็นองค์ประกอบของน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา 
Aspergillus flavus ใชค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 และสามารถยบัย ั้งการผลิต alfatoxin โดยใช้ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1.0 นอกจากน้ี สุนทรีย ์และคณะ (2547) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของสารสกดัจาก
ตะไคร้หอมเพื่อควบคุม Zoothamnium sp. ในกุง้กุลาด าระยะ PL15 พบวา่สารสกดัตะไคร้หอมท่ีได้
จากการสกดัดว้ยวิธี soxhlet มีประสิทธิภาพในการก าจดั Zoothamnium sp. ให้หมดภายใน 24 
ชัว่โมง  

 
2.6  การปลูกตะไคร้หอมในประเทศไทย 

 
 ตะไคร้หอมท่ีน ามาสกดัน ้ ามนัหอมระเหย มีแหล่งก าเนิดมาจากประเทศศรีลงักาและ

อินโดนีเซีย ปัจจุบนัมีการกระจายปลูกตะไคร้หอมทัว่ประเทศไทย เช่น จงัหวดัสระแกว้ กาญจนบุรี 
อุบลราชธานี นครราชสีมา เชียงใหม่ ราชบุรี และชลบุรี โดยเฉพาะ จงัหวดัสระแก้ว เกษตรกร
สามารถผลิตตะไคร้หอมได้ ประมาณ 5,700-6,000 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงพนัธ์ุท่ีเกษตรกรไทยนิยม 
ปลูก คือพนัธ์ุ C. winterianus J. เน่ืองจากมีช่อดอกท่ีโน้มต ่าลง ต่างจากพนัธ์ุ C. nardus L. 
ท่ีมีช่อดอกตรงและสั้น อีกทั้งยงัพบวา่พนัธ์ุ C. winterianus J. มีล าตน้และใบท่ียาวกวา่ มีกล่ินแรง 
และนอกจากน้ีน ้ ามนัหอมระเหยท่ีไดมี้คุณภาพดีกวา่พนัธ์ุ C. nardus L. โดยนิยมปลูกตะไคร้หอม
ประมาณเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 

 
2.7  การตลาดของตะไคร้หอม 
 
 ความตอ้งการผลผลิตตะไคร้หอมในประเทศไทย พบว่ามีความตอ้งการปีละ15 ตนั 

โดยผลผลิตสดร้อยละ 75 มีการจ าหน่ายไปสู่กลุ่มแม่บา้นและโรงพยาบาล เพื่อน าไปสกดัน ้ ามนัหอม
ระเหย แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์สมุนไพร เช่น ยากนัยุงและแมลง สารแต่งกล่ินผสมในเคร่ืองส าอาง  
ยารักษาโรค และอ่ืนๆ ผลผลิตท่ีเหลืออีกร้อยละ 25 จะจ าหน่ายเขา้สู่โรงงานแปรรูปโดยตรง อยา่งไร
ก็ตามผลผลิตในประเทศยงัมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค จึงมีการน าเขา้จากประเทศ
องักฤษและฝร่ังเศส ส าหรับสัดส่วนทางการตลาดของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากตะไคร้หอมในประเทศ
ไทย ร้อยละ 97 จ าหน่ายแก่ผูบ้ริโภคภายในประเทศ และอีกร้อยละ 3 ส่งออกจ าหน่ายไปยงัตลาด
ต่างประเทศ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  
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3.  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบคทีเรียบริเวณรากพืชต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต และการสร้าง
สารส าคัญของพชื 
  
 Azlin et al. (2005) ท าการแยกเช้ือจุลินทรียบ์ริเวณรากและจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูภ่ายในราก
ของปาล์มน ้ ามนั มีวตัถุประสงค์เพื่อแยกเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ต่อการตรึงไนโตรเจนแก่
ปาลม์น ้ามนั และน าแบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์มาใชเ้ป็นปุ๋ยชีวภาพเพื่อลดตน้ทุนการผลิตจากการใช้
ปุ๋ยเคมี โดยการแยกเช้ือบนอาหารท่ีไม่มีไนโตรเจน N-free ATCC และน ามาทดสอบความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจนโดยใชเ้ทคนิค acetylene reduction assay (ARA) ท าให้ทราบทั้งปริมาณและ
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ้จากการทดลองสามารถคดัแยกแบคทีเรียบริเวณรากและ
ภายในรากปาล์มน ้ ามนัไดท้ั้งหมด 29 ไอโซเลต ซ่ึงสามารถเจริญไดใ้นอาหาร N-free ATCC ซ่ึง
จ าแนกได้คือ Paenibacillus durus, Paenibacillus polymyxa, Azospirillum lipoferum, 
Herbaspirillum seropedicae และ Acetobacter diazotrophicus มีความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศอยูร่ะหวา่ง 7.0 x 10-12-1.0 x 10-8 โมลเอทธิลินต่อชัว่โมง 
 

Kang et al. (2007) ศึกษาเช้ือจุลินทรียใ์นกลุ่ม PGPR พบว่าแบคทีเรียบางสายพนัธ์ุมี
ความสัมพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยักนักบัพืช (symbiosis) และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช มีบทบาท
ในการยบัย ั้ง และลดการเข้าท าลายของเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคได้ จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อคัดเลือก
แบคทีเรียท่ีมีศักยภาพในการช่วยลดอัตราการเข้าท าลายของเช้ือสาเหตุโรคพืชในพริกไทย 
(Capsicum annuum L.) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอตัราการอยูร่อด และช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตพริกไทยได ้โดย
ท าการคดัแยกแบคทีเรียจากล าตน้ของพริกไทยท่ีมีความสมบูรณ์ในเมืองชุงชอง (Chungcheong) 
และกียอองซัง (Gyeongsang) ประเทศเกาหลี สามารถคดัแยกแบคทีเรียจากล าตน้ของพริกไทยได้
ทั้งหมด 150 ไอโซเลต และพิจารณาเลือกแบคทีเรียท่ีเป็น endophytic พบจ านวน 23 ไอโซเลต ใช้
เป็นตวัแทนของแบคทีเรียท่ีคดัแยกมาจากพริกไทย การจ าแนกใชคุ้ณสมบติัทางดา้นสัณฐานวิทยา
ร่วมกบัการวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ในช้ินส่วนของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ พบ 
Ochrobacterium, Pantoea, Pseudomonas, Sphingomonas, Janthinobacterium, Ralstonia, 
Arthrobacter, Clavibacter, Sporosarcina, Acidovoraz และ Brevundimonas ซ่ึงแบคทีเรียท่ีเป็น 
endophytic คือแบคทีเรียรหสั PS4 และ PS27 เน่ืองจากแบคทีเรียดงักล่าวสามารถอาศยัอยูร่่วมกบั
ตน้พริกไทย โดยมีปริมาณ 106 และ 107 เซลล์ต่อเน้ือเยื่อพืชหน่ึงกรัมตามล าดบั และจากการ
วิเคราะห์ช้ินส่วนของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ พบวา่แบคทีเรียรหัส PS4 และ PS27 มี
ความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Pseudomonas rhodesiae และ Pantoea ananatis 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน าแบคทีเรีย 2 ชนิด ไปพฒันาเพื่อประโยชน์ในดา้น
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การส่งเสริมการงอกและการเจริญเติบโตของพริกไทย อีกทั้งแบคทีเรียรหสั PS4 และ PS27 สามารถ
เพิ่มปริมาณน ้ าหนกัสดของรากพริกไทยสูงข้ึนร้อยละ 73 และ 41.5 ตามล าดบั นอกจากน้ีแบคทีเรีย
ทั้ง 2 ชนิดสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการตา้นทานต่อแบคทีเรียก่อโรคคือ Xanthomonas axonopodis 
pv. ไดอี้กดว้ย 
 
 Mahfouz and Sharaf-Eldin (2007) ท าการศึกษาการใชป้ระโยชน์ของแบคทีเรียท่ีอยูใ่นกลุ่ม 
PGPR เพื่อจะน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นปุ๋ยชีวภาพจากจุลินทรียร่์วมกบัการใชปุ๋้ยเคมีท่ีมีธาตุไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) เป็นองค์ประกอบ เพื่อช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิต และ
สารส าคญัของยี่หร่าฝร่ัง โดยแบคทีเรียท่ีน ามาใช้คือ Azotobacter chrooccum, Azospirillum 
liboferum และ Bacillus megatherium การทดลองแบ่งต ารับการทดลองเป็น 6 ต ารับการทดลอง คือ 
ต ารับการทดลองท่ี 1) เติม Azotobacter chrooccum ร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ต ารับการทดลอง
ท่ี 2) เติม Azospirillum liboferum ร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ต ารับการทดลองท่ี 3) เติม 
Bacillus megatherium ร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ต ารับการทดลองท่ี 4) เติมแบคทีเรียทั้ง 3 
ชนิดร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ต ารับการทดลองท่ี 5) ไม่เติมแบคทีเรียร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อย
ละ 50 และต ารับการทดลองท่ี 6) ไม่เติมแบคทีเรียร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 100 ผลการศึกษา
พบวา่การเจริญเติบโตทางดา้นความสูง จ านวนก่ิง น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งของตน้ น ้ าหนกัผล
ของยี่หร่าฝร่ัง รวมถึงวดัปริมาณของน ้ ามนัหอมระเหย พบว่าต ารับการทดลองเติมแบคทีเรียทั้ง 3 
ชนิดร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ให้ผลการทดสอบดา้นการเจริญเติบโตและปริมาณน ้ ามนัหอม
ระเหยสูงท่ีสุด ส่วนต ารับการทดลองท่ีไม่เติมแบคทีเรียร่วมกบัปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 ให้ผลต ่า
ท่ีสุด ทั้งการดา้นการเจริญเติบโตและปริมาณน ้ ามนัหอมระเหย จากการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคญั
ท่ีอยู่ในน ้ ามนัหอมระเหยของยี่หร่าฝร่ัง พบว่าการเติมแบคทีเรีย Bacillus megatherium ร่วมกบั
ปุ๋ยเคมี NPK ร้อยละ 50 สามารถให ้anetol ซ่ึงเป็นสารส าคญัของยี่หร่าฝร่ัง ท่ีน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้
เพื่อผลิตยารักษาโรคมีปริมาณสูงกวา่ต ารับการทดลองอ่ืนๆ  
 
 Beneduzi et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพและกิจกรรมการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Bacilli โดยการคดัแยกแบคทีเรียจากบริเวณรากของขา้ว และ
ดินนอกบริเวณเขตราก ทั้งหมด 7 พื้นท่ี ในประเทศบราซิล แยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 296 ไอโซเลต 
หลงัจากนั้นจึงน ามาทดสอบกิจกรรมของแบคทีเรีย Bacilli ทั้งหมด 296 ไอโซเลต ท่ีมีผลในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตแก่ขา้ว โดยการคดัแยกแบคทีเรียดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีความจ าเพาะต่อ
กิจกรรมต่างๆ ของแบคทีเรีย Bacilli พบวา่แบคทีเรีย Bacilli มีความสามารถในการผลิตฮอร์โมน
ออกซิน ความสามารถในการละลายฟอสเฟต และความสามารถในการผลิต siderophore จากการ
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ทดสอบพบวา่แบคทีเรียรหสั 94 และ 148 สามารถผลิตฮอร์โมนออกซิน โดยอตัราการผลิตฮอร์โมน
ออกซิน คือ 0.1 และ 30 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดบั ซ่ึงการผลิตฮอร์โมนออกซิน จะเกิดหลงัจาก
การบ่มเช้ือเป็นระยะเวลา 72 และ 124 ชัว่โมงตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่แบคทีเรียรหสั 22 มี
ความสามารถในการละลายฟอสเฟต และรหสั 32 สามารถผลิต siderophore ผลจากการศึกษาความ
หลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรีย Bacilli บริเวณรากขา้ว โดยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์
บริเวณช้ินส่วนของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ พบว่าชนิดของแบคทีเรียท่ีพบมากท่ีสุด คือ 
Paenibacillus และ Bacillus ข้อมูลดังกล่าวพบว่าเช้ือทั้ ง 2 สายพนัธ์ุ มีบทบาทส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของขา้ว อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงส่งผลให้มีการพฒันาผลิตภณัฑ์จากเช้ือดงักล่าว
เพื่อน ามาใชเ้พิ่มผลผลิตขา้วในประเทศบราซิล 

 
 Ahmad et al. (2008) ไดท้  าการศึกษากิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูอ่ย่างอิสระ
บริเวณรากพืชและปมรากพืช เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ท าการศึกษาบริเวณพื้นท่ีใกลเ้คียงกนัของ Aligarh UP ประเทศอินเดีย จากการคดัแยกแบคทีเรีย
บริเวณรากพืชทั้งหมด 7 ชนิดคือ (มสัตาด ขา้วสาลี ออ้ย หัวหอม กะหล ่าปลี กะหล ่าดอก และถัว่
เขียว) รวมทั้งบริเวณปมรากถัว่เขียวสามารถคดัแยกแบคทีเรียได้ทั้งหมด 72 ไอโซเลต หลงัจาก
ตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาเบ้ืองตน้พบว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืช คือ แบคทีเรีย
สกุล Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus และ Mesorhizobium แยกไดจ้ากปมถัว่เขียว หลงัจากการ
ทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตแก่พืชของแบคทีเรียท่ีได้ทั้ง 4 สกุล พบว่า
มากกวา่ร้อยละ 80 ของแบคทีเรียสกุล Azotobacter รหสั ATZ3, ATZ13 และ  ATZ23  Pseudomonas 
รหัส PS5 และ Mesorhizobium สามารถผลิตฮอร์โมนออกซินได้ร้อยละ 20 และแบคทีเรียสกุล 
Bacillus รหัส B1 สามารถผลิตฮอร์โมนออกซิน ไดเ้ช่นกนั จากการทดสอบความสามารถในการ
ละลายฟอสเฟต พบว่าแบคทีเรียสกุล Bacillus มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตไดสู้งสุดคือ 
ร้อยละ 80 รองลงมาคือ Azotobacter, Pseudomonas และ Mesorhizobium สามารถละลายฟอสเฟต
ไดร้้อยละ 74.47, 55.56 และ 16.67 ตามล าดบั ส าหรับความสามารถในการผลิต siderophore รวมถึง
ความสามารถในการต้านทานเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรคแก่พืชนั้ น พบว่าทุกไอโซเลตยกเว้น 
Mesorhizobium สามารถสร้าง siderophore และสามารถตา้นทานเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรคแก่พืช เช่น 
Aspergillus, Fusarium และ Rhizoctonia bataticola ไดร้้อยละ 10-12.7 และมีความสามารถในการ
ผลิต hydrogen cyanide (HCN) พบวา่แบคทีเรียสกุล Pseudomonas และ Bacillus สามารถผลิต 
HCN ไดร้้อยละ 88.8 และ 50 ตามล าดบั จากการทดสอบกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์คดัแยกไดจ้าก
บริเวณรากพืชและปมรากพืชหลายชนิด พบวา่แบคทีเรียทั้ง 4 สกุล สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตพืชได ้ 



 
25 

 Kaymak et al. (2008) ศึกษาการใชป้ระโยชน์ของจุลินทรียก์ลุ่ม PGPR ท่ีคดัแยกไดจ้าก
บริเวณรากพืชเพื่อส่งเสริมการสร้างรากของสะระแหน่ (Mentha piperita L.) ท่ีท าการปักช า โดยการ
น าก่ิงของสะระแหน่ท่ีจะน าไปปักช าจุ่มในสารละลายท่ีมีการเติมแบคทีเรียในกลุ่ม PGPR มีความ
เขม้ขน้ของแบคทีเรียต่อน ้ าท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 10-9 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดงัน้ี Agrebacterium rubi (รหสั 
A16) Burkholderia gladii (รหสั BA7) Pseudomonas putidae (รหสั BA8) Bacillus subtilus (รหสั 
OSU142) และ Bacillus mefatorium (รหสั M3) ท าการจุ่มสารละลายของแบคทีเรียแต่ละชนิดเป็น
เวลา 45 นาที ก่อนจะน าไปช าบนวสัดุปลูกท่ีเตรียมไว ้เม่ือส้ินสุดการทดลอง ท าการวดัร้อยละการ
งอกของราก ความยาวราก และน ้าหนกัแหง้ของราก เปรียบเทียบผลการทดลองกบัต ารับควบคุมท่ีมี
การจุ่มก่ิงของสะระแหน่ในสารละลายท่ีไม่เติมแบคทีเรียก่อนการปักช า พบวา่การจุ่มก่ิงสะระแหน่
ลงในสารละลายท่ีมีการเติมแบคทีเรียรหสั A16, M3 และ BA8 มีร้อยละการงอกของรากสูงสุด โดย
พบอตัราการงอกร้อยละ 89.28, 88.64 และ 87.52 ตามล าดบั และต ารับควบคุมมีอตัราการงอกของ
รากต ่าท่ีสุดคือ 78.14 การวดัความยาวรากพบวา่การจุ่มก่ิงสะระแหน่ลงในสารละลายท่ีมีแบคทีเรีย
รหสั BA7, A16 และ M3 มีความยาวของรากมากกว่าต ารับการทดลองอ่ืนๆ และน ้ าหนกัแห้งของ
รากท่ีมีน ้ าหนกัสูงสุดคือ ต ารับท่ีจุ่มในสารละลายท่ีเติมแบคทีเรียรหสั M3 จากผลการทดลองพบวา่
แบคทีเรียรหสั M3 มีความสามารถในการส่งเสริมการงอกราก การยืดยาวของราก และเพิ่มปริมาณ
น ้าหนกัแหง้ของรากสะระแหน่ไดดี้ท่ีสุด จากสมบติัดงักล่าวสามารถพฒันาผลิตภณัฑ์จากแบคทีเรีย
รหสั M3 เพื่อช่วยในการเพิ่มปริมาณรากของก่ิงปักช าได ้
 
 Biari et al. (2008) ศึกษาการส่งเสริมการเจริญเติบโต และการส่งเสริมความสามารถในการ
ดูดใชธ้าตุอาหารของขา้วโพด (Zea may L.) โดยการประยุกตใ์ชจุ้ลินทรียใ์นกลุ่ม PGPR โดยเลือก
ศึกษาแบคทีเรียสกุล Azospirillum และ Azotobacter วางแผนการทดลองแบบ randomized complete 
block design (RCBD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า แบคทีเรียสกุล Azospirillum ท่ีน ามาทดสอบคือ 
Azospirillum sp. รหสั 21 Azospirillum lipoferium รหสั DMS 1691 และ Azospirillum brasilense 
รหสั DMS 1690 ส่วนแบคทีเรียสกุล Azotobacter ท่ีน ามาทดสอบคือ Azotobacter sp. รหสั 5 และ 
Azotobacter  chroococcum รหสั DMS 2286 พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียดงักล่าวมีผล
ส่งเสริมการเจริญเติบโตอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากสามารถเพิ่มความสูง น ้ าหนกัแห้งของ
ส่วนยอด เมล็ด และฝัก รวมทั้งจ  านวนเมล็ดของขา้วโพด อีกทั้งผลทางดา้นความสามารถในการ
ส่งเสริมการดูดใชธ้าตุอาหารของขา้วโพด พบวา่สามารถเพิ่มปริมาณการดูดใช ้N, P, K, Fe, Mn, Zn 
และ Cu อย่างมีนัยส าคญั ดงันั้นการประยุกต์ใช้จุลินทรียใ์นกลุ่ม PGPR เช่น แบคทีเรียสกุล 
Azospirillum และ Azotobacter ช่วยส่งเสริมทางดา้นการเพิ่มผลผลิตและการดูดใช้ธาตุอาหารของ
ขา้วโพด 
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 Ashrafuzzaman et al. (2009) ท าการทดลองโดยใช้แบคทีเรียในกลุ่ม PGPR เพื่อส่งเสริม
การเจริญเติบโตของขา้ว โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อน ามาทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีและการใชก้  าจดัศตัรูพืช
ในนาขา้ว โดยท าการคดัแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณรากขา้ว ใน 3 พื้นท่ี สามารถคดัแยกแบคทีเรีย
ไดท้ั้งหมด 10 ไอโซเลต พื้นท่ีท่ี 1 สามารถคดัแยกได ้5 ไอโซเลต คือ แบคทีเรียรหสั PGB1, PGB2, 
PGB3, PGB4 และ PGB5 พื้นท่ีท่ี 2 สามารถคดัแยกได ้3 ไอโซเลต คือ แบคทีเรียรหสั PGT1, PGT2 
และ PGT3 และพื้นท่ีท่ี 3 สามารถคดัแยกได ้2 ไอโซเลต คือ แบคทีเรียรหสั PGG1 และ PGG2 น า
แบคทีเรียทั้ง 10 ไอโซเลต มาทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยการน ามาคลุกกบั
เมล็ดขา้วก่อนการเพาะกลา้ ผลการศึกษาทางดา้นการส่งเสริมการงอกของเมล็ดขา้ว พบวา่ แบคทีเรีย
รหสั PGB4, PGT1, PGT2, PGT3, PGG1 และ PGG2 มีความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดการ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน และแบคทีเรียรหัส PGT3 ส่งเสริมการละลายฟอสเฟต ส าหรับการ
เจริญเติบโตทางดา้นล าตน้พบว่าแบคทีเรียทุกไอโซเลตช่วยส่งเสริมการเพิ่มน ้ าหนกัแห้งของส่วน
ยอดและราก ความสูง และความยาวของราก โดยเฉพาะแบคทีเรียรหสั PGB4 และ PGG2 จากผล
การศึกษาดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่แบคทีเรียรหสั PGB4 และ PGG2 สามารถน ามาใชใ้นการเพาะ
กลา้ของขา้ว เน่ืองจากมีผลส่งเสริมการเจริญเติบโตของเมล็ดรวมทั้งสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน และสามารถใชแ้บคทีเรียรหสั PGT3 ในการส่งเสริมการละลายฟอสเฟตเพื่อ
ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินแก่ขา้ว ช่วยให้ขา้วเจริญเติบโตไดดี้ และมีผลผลิต
ท่ีเพิ่มสูงข้ึนได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ขวดเก็บตวัอยา่ง 
2.  ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่งดิน 
3.  ถงัเก็บความเยน็ 
4.  อุปกรณ์การเก็บดิน ไดแ้ก่ พลัว่มือ และอุปกรณ์ภาคสนาม 
5.  จานส าหรับเล้ียงจุลินทรีย ์
6.  ขวดรูปชมพู ่ขนาด 125, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
7.  ขวดบรรจุ (vial) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
8.  หมอ้น่ึงความดนัไอ 
9.  กลอ้งจุลทรรศน์ 
10.  ตูบ้่มเช้ือ (incubator) รุ่น IPP-200 (MEMMERT, Germany) 
11.  เคร่ืองเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (shaker incubator) รุ่น LM-530-2 (MRC, Israel) 
12.  เคร่ืองป่ันเหวีย่ง รุ่น 3-18K (Sortorius, UK) 
13.  เคร่ือง DNA thermal cycle (Techne, UK) 
14.  เคร่ือง mini gel system รุ่น Mupid-exU (ADVANCE, Japan) 
15.  เคร่ือง denaturing gradient gel electrophoresis (BioRad, USA) 
16.  เคร่ือง gel document (BioRad, USA) 
17.  ตู ้laminar flow รุ่น HRN (HARUNA, Japan) 
18.  เคร่ืองสกดัน ้ามนัหอมระเหยดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟ 
19.  เคร่ือง gas chromatography (GC) รุ่น GC-14B (SHIMADZU, UK) 
20.  เคร่ือง gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) รุ่น GCMS-QP2010 
 (SHIMADZU, UK) 
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วธีิการ  

 

1.  การทดลองที ่1 เปรียบเทยีบโครงสร้างประชากรแบคทเีรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 
8 เดือน ทีม่ีปริมาณสารส าคัญแตกต่างกนั 
 
 1.1  การเก็บตวัอยา่งดินและพืช 
 
  การเก็บตวัอยา่งดินและตะไคร้หอม C. winterianus J. อายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน สุ่มเก็บ
ตัวอย่างดินและตะไคร้หอมในพื้นท่ีแปลงปลูกตะไคร้หอม บริเวณบ้านดงบัง ต.ดงข้ีเหล็ก  
จ.ปราจีนบุรี ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างดินและตะไคร้หอม จ านวน 3 บริเวณ บริเวณท่ี 1 อยู่ทางทิศ
เหนือของหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมมีอายุ 6 เดือน บริเวณท่ี 2 อยูท่างทิศตะวนัออกของหมู่บา้นดง
บงั ตะไคร้หอมมีอายุ 4 เดือน และบริเวณท่ี 3 อยูท่างทิศใตข้องหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมมีอายุ 2 
และ 8 เดือน ดงัแสดงในภาพท่ี 6 โดยเก็บตวัอยา่งดินและตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
จ านวน 5 จุดต่อหน่ึงอายพุืช ก่อนการเก็บตวัอยา่งดินและตะไคร้หอมจะสวมถุงมือ แลว้ใชช้อ้นปลูก
เกล่ียให้พื้นท่ีบริเวณรอบกอตะไคร้หอมให้ดินเรียบเสมอกนั จากนั้นใช้ช้อนปลูกขุดดินบริเวณ
ดงักล่าวลึก 0-15 เซนติเมตร จนกระทัง่พบรากของตะไคร้หอม ท าการเก็บดินในส่วนท่ีเกาะอยูก่บั
รากของตะไคร้หอม ดงัแสดงในภาพท่ี 7 การเก็บตวัอย่างดินแยกเก็บดินออกเป็น 2 ส่วน คือ 1)  
การเก็บตวัอยา่งดินเพื่อการวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพของดิน ท าการเก็บตวัอยา่งดิน 5 จุด 
ในแต่ละบริเวณ จากนั้นน าตวัอยา่งดิน 5 จุด มารวมเป็น 1 ตวัอยา่ง เพื่อเป็นตวัแทนของดินในแต่ละ
บริเวณ 2) การเก็บตวัอยา่งดินเพื่อการศึกษาทางดา้นชีววิทยาระดบัโมเลกุล ท าการเก็บดินบริเวณ
รากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน จ านวน 5 จุด ในแต่ละอายุพืช เก็บใส่ในหลอดเก็บ
ตวัอย่าง แช่ไวใ้นกล่องโฟมบรรจุน ้ าแข็ง ก่อนเก็บตวัอย่างดินในแต่ละบริเวณจะลา้งชอ้นปลูกดว้ย
แอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ร้อยละ 70 และน ้ าสะอาด เช็ดให้แห้ง เพื่อลดการปนเป้ือนของจุลินทรียร์ะหวา่ง
ตวัอยา่ง จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งดินทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาโครงสร้าง
ประชากรของแบคทีเรีย รวมทั้งการคดัแยกแบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์จากตวัอย่างดินบริเวณราก
ตะไคร้หอมดงักล่าว ในส่วนของตะไคร้หอม ท าการขดุตะไคร้หอมทั้งกอ จ านวน 5 จุดในแต่ละอายุ
พืช เพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณน ้ามนัหอมระเหย และองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัหอมระเหย
ท่ีสกดัไดต่้อไป 
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ภาพที ่6  บริเวณท่ี 1 แปลงตะไคร้หอมบริเวณทิศเหนือของหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมอาย ุ6 เดือน 
 (A) บริเวณท่ี 2 แปลงตะไคร้หอมบริเวณทิศตะวนัออกของหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมอาย ุ

4 เดือน (B) บริเวณท่ี 3 แปลงตะไคร้หอมบริเวณทิศใตข้องหมู่บา้นดงบงั ตะไคร้หอมอาย ุ
2 เดือน (C) และตะไคร้หอมอาย ุ8 เดือน (D) 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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ภาพที ่7  ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีท าการศึกษา 
 

1.2  วเิคราะห์ตวัอยา่งพืช 
 

1.2.1  การสกดัน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมโดยใชว้ธีิไมโครเวฟ (microwave 
extraction: ME)  

 
  การสกดัน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม สกดัจากส่วนของใบตะไคร้หอม ท า
การเตรียมตวัอย่างใบตะไคร้หอม โดยขั้นตอนแรกน ามาลา้งท าความสะอาดแลว้ตากให้แห้ง ชั่ง
ตวัอย่างใบตะไคร้หอม 300 กรัม ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันให้ละเอียด บรรจุลงในภาชนะบรรจุสารสกดั 
แลว้เติมน ้า 600 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าไปสกดัดว้ยเคร่ืองสกดัไมโครเวฟ ดงัแสดงในภาพท่ี 8 โดย
ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี 800 วตัต ์เป็นระยะเวลา 50 นาที สารสกดัท่ีไดจ้ะอยูภ่ายในภาชนะรองรับ น ามา
ตั้งทิ้งไวเ้พื่อรอการแยกชั้นระหวา่งน ้าและน ้ ามนัหอมระเหย โดยน ้ ามนัหอมระเหยจะลอยอยูช่ั้นบน 
ใชไ้มโครปิเปตดูดส่วนของน ้ามนัหอมระเหยอยา่งเบามือ ชัง่น ้าหนกัของน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได ้
บนัทึกผล หลังจากนั้นท าการเก็บน ้ ามันหอมระเหยในขวดแก้วสีชาปิดฝาให้สนิท เพื่อน าไป
วิเคราะห์ปริมาณสารส าคญัต่อไป ท าการสกดัน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมจ านวน 5 ซ ้ าในแต่
ละอายพุืช (รุ่งฤดี, 2550) 
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ภาพที ่8  เคร่ืองสกดัน ้ามนัหอมระเหยโดยใชว้ธีิไมโครเวฟ (microwave extraction: ME) 
 
ทีม่า: รุ่งฤดี (2550) 
 
 1.2.2  การวิเคราะห์สารส าคญัของน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอมด้วยวิธี gas 
chromatography/mass spectrometry (GC/MS)  
 

วิเคราะห์ปริมาณสารส าคญัหลกั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ citronellol)
ของน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมดว้ยวิธี gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) 
รุ่น GCMS-QP2010 ดงัแสดงในภาพท่ี 9 โดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารส าคญัทั้ง 3 ชนิด กบั
สารมาตรฐาน citronellal, geraniol และ citronellol ตามล าดบั (Sigma-Aldrich) โดยใช้เคร่ือง 
GC/MS สภาวะของเคร่ือง ก าหนด injector เป็นแบบ split 1:50 แยกสารละลายโดยใช้ capillary 
column DB-5MS ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ความหนาของ
ฟิล์ม 0.10 ไมโครเมตร ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นตวัพา ความเร็วของก๊าซฮีเลียม 30 เซนติเมตรต่อวินาที 
อุณหภูมิเคร่ืองตรวจวดั 200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ injector port 220 องศาเซลเซียส เร่ิมตน้ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4.5 นาที อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ต่อนาที จนกระทัง่ 
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อุณหภูมิสุดทา้ยเป็น 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ใชต้วัอยา่งน ้ามนัหอมระเหย 0.1 
ไมโครลิตร (Cassel and Vagas, 2006)  

 

 
 
ภาพที ่9  เคร่ือง gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) รุ่น GCMS-QP2010 
 
 1.3  วเิคราะห์สมบติัทางเคมีและทางกายภาพบางประการของดินในพื้นท่ีปลูกตะไคร้หอม 

 
 ท าการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพของดินบางประการ ในพื้นท่ีปลูกตะไคร้

หอมทั้ง 3 บริเวณ โดยน าตวัอยา่งดินมาตากใหแ้หง้ในท่ีร่ม จากนั้นบดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร เพื่อวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพ ดงัน้ี  

 
  1.3.1  การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของดิน ไดแ้ก่ 
 
    วิเคราะห์ค่า pH ดว้ย pH meter โดยชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาณ 20 กรัม เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
อตัราส่วน ดิน:น ้ า เท่ากบั 1:1 คนตวัอยา่งดินดว้ยแท่งแกว้ 5-10 นาที ตั้งทิ้งไวใ้ห้ดินตกตะกอน 30 
นาที วดัดว้ยเคร่ืองวดั pH meter บนัทึกผล (Peech, 1965) 
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  วิเคราะห์ปริมาณร้อยละของอินทรียวตัถุในดิน (OM) โดยวิธี Walkley-Black 
titration (Walkley and Black, 1934) เป็นการท าปฏิกิริยา wet oxidation โดยใช้ตวัอย่างดินท่ี
บดละเอียดร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร สูตรการค านวณ คือ 

 
  ร้อยละ organic carbon = (me K2Cr2O7 me FeSO4)x0.003x100x1.33 
         Weight of sample in gram 

 
ร้อยละอินทรียวตัถุ = ร้อยละ organic carbon×1.72 

 
  วเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (EC) โดยวดัสภาพการน าไฟฟ้าของสารสกดัอ่ิมตวัของ

ดิน (saturation extract) วดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง electrical conductivity bridge 
(Richards, 1954) 

 
 1.3.2  วเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารท่ีส าคญั (N, P และ K)  

 
   วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) โดยวิธี Kjeldahl method 

(ทศันีย ์และ จงรักษ,์ 2542) ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ digestion และ distillation 
 

 digestion คือ การย่อยตวัอย่างดินท่ีบดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 
มิลลิเมตร ดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 

 
 distillation เป็นขั้นตอนการกลั่นสารละลายท่ีได้จากการย่อยและดักจับ

ไนโตรเจนดว้ย H3BO3 indicator 
 

  ร้อยละ N = ml HCl used (sample-blank titration) x normality ของ HClx1.4 
     Weight of soil sample (grams) 

 
 วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available phosphorus) โดยวิธี

สกดั Bray II (Bray and Kurtzk, 1945) สกดัดินตวัอยา่งดว้ยสารละลาย Bray II จากนั้นน ามากรอง
ดว้ยกระดาษกรอง Whatmann เบอร์ 2 แลว้น าสารละลายไปวดัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์
ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 882 นาโนเมตร 
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 วเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้(extractable potassium) น าตวัอยา่งดิน
มาสกัดด้วยสารละลาย NH4OAc เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษ 
กรอง Whatmann เบอร์ 2 วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัไดด้ว้ยเคร่ือง atomic absorption 
spectrophotometer (AAS) (Pratt, 1965) 

 
1.3.3  การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของดิน ไดแ้ก่ 

 
 การวเิคราะห์การกระจายของอนุภาคดิน (soil particle size distribution) โดยวิธี 

pipette method (Kilmer and Alexander, 1949) ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ามาแจกแจงกลุ่มของเน้ือ
ดิน (soil textural class) โดยการเปรียบเทียบกบัชั้นเน้ือดินตามเกณฑ์ของกระทรวงเกษตร
สหรัฐอเมริกา (USDA textural class) (Soil Survey Division Staff, 1993) 
 
 1.4  การศึกษาโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากโดยเทคนิคทางดา้นชีววทิยาระดบั
โมเลกุล 
 

 การวเิคราะห์โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากของตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 
8 เดือน ศึกษาโดยใชเ้ทคนิคทางดา้นชีววิทยาระดบัโมเลกุล เพื่อศึกษาความแตกต่างของโครงสร้าง
ประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม (species data) ด้วยเทคนิค denature gradient gel 
electrophoresis (DGGE) จากความแตกต่างของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียท่ีไดจ้ากเทคนิค 
DGGE น ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ร่วมกบัปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีน ามา
ศึกษา คือ ปัจจยัทั้งในส่วนของพืชและดิน ปัจจยัทางดา้นพืชไดแ้ก่ ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดั
ไดจ้ากตะไคร้หอม ปริมาณสารส าคญั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ citronellol) และปัจจยั
ทางด้านดินได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีสกดัได้ ปริมาณอินทรียวตัถุ ค่าการน าไฟฟ้า และค่า pH ของดิน โดยโปรแกรม 
Canoco for windows ดว้ยวธีิ canonical correspondence analysis (CCA) การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์
ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากไคร้หอมในช่วงอายุต่างๆ ร่วมกับปัจจัยทาง
ส่ิงแวดล้อมท่ีน ามาศึกษา (environmental data) ท าให้ทราบถึงกลุ่มแบคทีเรียท่ีมีลกัษณะเด่น 
(dominant) ซ่ึงคาดวา่จะเป็นแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
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  1.4.1  การสกดั nucleic acid จากตวัอยา่งดิน  
  
    น าตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอม มาสกดัดีเอ็นเอ และไรโบโซมอลอาร์เอ็น
เอ ดว้ยวธีิของ (Zhou et al., 1996) โดยเร่ิมสกดัดว้ยการผสมตวัอยา่งดิน 0.1 กรัม กบั soil-extraction 
buffer (50mM Tris-HCl buffer [pH 8.0] และ 100 mM EDTA) 500 ไมโครลิตร ดว้ย sterile pastle 
ใน microtube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แลว้เติม soil-extraction buffer เพิ่มอีก 500 ไมโครลิตร ผสมให้
เขา้กนัดว้ย vortex จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็ว 12,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นเทส่วนสารละลายใสทิ้ง น า soil-extraction buffer ปริมาตร 380 
ไมโครลิตร ผสมลงในส่วนตะกอนท่ีเหลือ และเติมเอนไซม์ lysozyme เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย vortex แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อยอ่ยผนงัเซลล์ของจุลินทรีย ์จากนั้นเติมเอนไซม ์proteinase K ความ
เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 7 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย vortex แลว้น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้ผสมดว้ย sodium dodecyl sulfate (SDS) ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตามด้วย 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร RNase 5 
ไมโครลิตร ผสมดว้ย vortex แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไป
แช่แข็ง (freeze) ท่ีอุณหภูมิประมาณ -80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แลว้น ามาละลาย (thaw) 
ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แลว้ท าการ freeze และ thaw อีกคร้ังแลว้น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 
15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บส่วนสารละลายใสไวแ้ลว้
ผสมดว้ย 1/3 volume ของ 5M potassium acetate บ่มต่อในน ้ าแข็งเป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปป่ัน
เหวีย่งท่ีความเร็ว 15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนสารละลายใสผสมดว้ย 1/10 volume 
ของ 3M sodium acetate และ equal volume ของ isopropanol น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 8,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ลา้งตะกอนดว้ย ethanol ความเขม้ขน้ร้อยละ 70 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร
ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเทส่วนสารละลายใสทิ้ง และ
ปล่อยใหส่้วนท่ีเหลือ (DNA) แหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 15 นาที แลว้ละลายดีเอ็นเอ ท่ีไดด้ว้ย TE 
buffer 360 ไมโครลิตร และผสมดว้ย 5M NaCl 60 ไมโครลิตร และ CTAB/0.7M NaCl ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 45 ไมโครลิตร แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
หลงัจากนั้นผสมดว้ย equal volume ของ chloroform น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 15,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที เก็บสารละลายใสไวแ้ลว้ท าซ ้ าอีกคร้ัง จากนั้นน าสารละลายใสท่ีไดผ้สมดว้ย 
equal volume ของphenol/chloroform น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 
นาที แลว้น าสารละลายใสท่ีไดผ้สมดว้ยดว้ย equal volume ของ isopropanol และป่ันเหวี่ยงดว้ย
ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ลา้งตะกอนดว้ย ethanol ความเขม้ขน้ร้อยละ 70 
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ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เทส่วน
สารละลายใสทิ้ง และปล่อยให้ส่วนตะกอนดีเอ็นเอ แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15 นาที ละลายดี
เอน็เอ ท่ีไดด้ว้ย TE buffer 20 ไมโครลิตร และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 
   1.4.2  การเพิ่มปริมาณช้ินส่วนยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ  
 
    ใชต้วัอยา่งดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากขา้งตน้เป็นตน้แบบพนัธุกรรมในการสังเคราะห์เพื่อ
เพิ่มช้ินส่วนยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ โดยใชเ้ทคนิค polymerase chain reaction (PCR) ดว้ย 
universal primer ท่ีมีความจ าเพาะกบัช่วง V3 region ของช้ินส่วนยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ 
(Medlin et al., 1998) ประกอบไปดว้ย forward primer 338f (5’-ACT CCT ACG GGA GGC AGC 
AG-3’) ซ่ึงมี GC-clamp และ reverse primer 518r (5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’)  
(Muyzer et al., 1993) โดยเพื่อให้ได้ปริมาตรสุดทา้ยของสารผสมเท่ากบั 30 ไมโครลิตร ใช ้
ดีเอ็นเอตน้แบบ ปริมาณ 1 ไมโครลิตร (50 นาโนกรัม), 10x PCR buffer (Bioscience; Taiwan)  
3 ไมโครลิตร, 10 µM deoxynucleoside triphosphate (dNTPs) mixture 2.5 ไมโครลิตร (Bioscience; 
Taiwan), 10 µM 338f และ 518r อย่างละ 0.75 ไมโครลิตร และ Taq polymerase (5 ยนิูตต่อ
ไมโครลิตร) (Bioscience; Taiwan) 1.5 ไมโครลิตร ผสมลงในหลอด microtube ขนาด 0.2 มิลลิลิตร 
สังเคราะห์ดีเอ็นเอดว้ยปฏิกิริยา PCR ท่ี initiation denaturation 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
denaturing 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที annealing 52 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ 
extention 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 30 รอบและตามดว้ยอุณหภูมิท่ี 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที โดยใชเ้คร่ือง DNA thermal cycle (Techne; UK) 
 
  1.4.3  การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ ์PCR  
 
   ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ PCR ดว้ย agarose gel electrophoresis ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1.5 ในสารละลาย 1.0x TAE buffer (Sambrook et al., 1989) โดยเตรียม agarose gel 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 ท่ีผา่นการหลอมจนกระทัง่ agarose gel หลอมเป็นเน้ือเดียวกนั ทิ้งให้เยน็ 
น ามาเทใส่ใน gel tray และเสียบ gel comb ทิ้งไวเ้ป็นเวลาประมาณ 45 นาที หรือจนกระทัง่เจลแข็ง
ตวั หลงัจากนั้นดึง gel comb ออก น า agarose gel ไปวางในเคร่ือง electrophoresis ท่ีมี 1.0x TAE 
buffer อยู ่ผสม 6x loading dye และผลิตภณัฑ์ PCR ในอตัราส่วน 1:4 บนแผน่พาราฟิล์มดว้ยไม
โครปิเปต น าผสมท่ีไดห้ยอดใส่หลุม agarose gel แต่ละหลุม และหยอด marker (Tridye 100 bp; 
NEB Biolab) ลงในหลุมแรกและหลุมสุดทา้ยเพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบ จากนั้นท าการปล่อย
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กระแสไฟฟ้าขนาด 100 โวลต ์เป็นเวลา 30-40 นาที เสร็จแลว้น าเจลแช่ ethidium bromide เขม้ขน้ 
0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที ตามดว้ยแช่ในน ้ าหรือ 1.0x TAE buffer เป็นเวลา 10 
นาที และตรวจสอบเจลภายใตแ้สง ultraviolet พร้อมถ่ายรูปเก็บไว ้
 
   1.4.4  การท า denature gradient gel electrophoresis (DGGE) เพื่อศึกษาโครงสร้าง
ประชากรแบคทีเรีย 
 
     การศึกษาโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมด้วยเทคนิค 
DGGE ใชว้ิธีการของ (Supaphol et al., 2005) โดยใช ้polyacrylamide gel ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
หนา 0.75 มิลลิเมตร ใน 1x TAE buffer (0.04M Tris base+0.02M sodium acetate+1.0mM EDTA 
และปรับ pH 7.4) DGGE มีความแตกต่างของ denaturant คือ urea-formamide gradient ตั้งแต่ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 40-60 (สารละลาย urea-formamide ความเขม้ขน้ร้อยละ 100 ไดจ้าก formamide 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 40 (vol/vol) และ urea เขม้ขน้ 7.0 M) ใชผ้ลิตภณัฑ์ PCR หยอดลงไปในเจล 
หลุมละ 20 ไมโครลิตร แลว้ปล่อยกระแสไฟฟ้า ท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้า 200 โวลต์ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเจลไปยอ้มสีดว้ย SYBR Green I nucleic acid gel stain 
ท่ีเจือจาง 1:10,000 จากนั้นน าเจลมาเขยา่ในสารละลาย 1x TAE buffer เพื่อลา้งสีส่วนเกิน เป็นเวลา 
45 นาที แลว้น าเจลมาส่องดว้ย SYBR Green gel stain photographic filter  
 

  1.4.5  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียร่วมกบัปัจจยัทาง
ส่ิงแวดลอ้มดว้ยโปรแกรม Canoco for Windows ดว้ยวิธี principle component analysis (PCA)  
และ canonical correspondence analysis (CCA)  

 
   ท าการเลือกแถบดีเอ็นเอ จากลายพิมพ์ดีเอ็นเอของโครงสร้างประชากร

แบคทีเรียท่ีไดจ้าก DGGE โดยน าภาพเจล ซ่ึงไดม้าจากการท า electrophoresis วิเคราะห์ค่าความเขม้
ของแถบดีเอน็เอ ดว้ยโปรแกรม Qaulity One จากนั้นน าค่าความเขม้ของแถบลายพิมพดี์เอ็นเอมาหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างลายพิมพ์ดีเอ็นเอท่ีแสดงถึงโครงสร้างประชากรแบคทีเรีย ร่วมกบัปัจจยัท่ี
ท าการศึกษา วิเคราะห์โดยโปรแกรม Canoco for windows ดว้ยวิธี PCA และ CCA เพื่อทราบถึง
ความสัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างประชากรแบคทีเรีย รวมทั้งการพิจารณาถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงโครงสร้างประชากรแบคทีเรียกบัปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
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2.  การทดลองที่ 2 เพื่อคัดแยกและระบุชนิดของแบคทีเรียที่มีประโยชน์บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 
2, 4, 6 และ 8 เดือน ซ่ึงมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพชื 

 
 2.1  การคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์จากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2,4, 6 และ 8 เดือน 
โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือท่ีมีความจ าเพาะ (selective media) ต่อความสามารถของแบคทีเรีย 
 

ชัง่ดิน 1 กรัม ใส่ในสารละลาย NaCl เขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ท่ีผา่น
การฆ่าเช้ือแลว้ จากนั้นน าไปเขย่าเป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้ได้สารละลายดิน ตั้งทิ้งไว ้15 นาที 
จากนั้นท าการเจือจางสารละลายดินดว้ยวิธี dilution plate count (Bensen, 2005) โดยน าสารละลาย
ดินดงักล่าวเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 และ 10-6 ตามล าดบั แลว้น ามา spread  
plate บนอาหารแข็งท่ีมีความจ าเพาะต่อแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (N-free 
medium) และแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการละลายฟอสเฟต (Pikovskaya’s medium) ดงัน้ี 

 
  2.1.1  การคดัแยกแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนจากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 
8 เดือน 
 
    น าสารละลายดินเจือจางท่ีความเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 และ 10-6 ตามล าดบั น ามา 
spread plate บนอาหารแข็ง N-free medium (Xie et al., 2003) จากนั้นน าไปบ่มไวใ้นตูบ้่ม ท่ี
อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 วนั สังเกตการตรึงไนโตรเจนจากสีของอาหารเล้ียงเช้ือ 
ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนสีของอาหารเล้ียงเช้ือจากสีเขียวเป็นสีน ้าเงิน หลงัจากนั้นท าการแยกแบคทีเรียท่ี
เปล่ียนสีของอาหารเล้ียงเช้ือจากสีเขียวเป็นสีน ้ าเงินให้บริสุทธ์ิ ในสภาพปลอดเช้ือ ท าไดโ้ดยใชว้ิธี 
cross streak plate บนอาหาร N-free medium ในจานอาหารเล้ียงเช้ือใหม่ บ่มไวใ้นอุณหภูมิห้อง 
จนกวา่เช้ือจะเจริญเติบโต เก็บแบคทีเรียท่ีไดเ้ป็นโคโลนีเด่ียวลงในอาหารเอียง (slant) ของ nutrient 
agar (NA) เพื่อใชเ้ป็นเช้ือตน้แบบในการศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
ต่อไป 
 
  2.1.2  การคดัแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 
8 เดือน 

 น าสารละลายดินเจือจางท่ีความเขม้ขน้ 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 และ 10-6 ตามล าดบั 
น ามา spread plate บนอาหารแข็ง Pikovskaya’s medium ท่ีมี Ca3(PO4)2 เป็นองคป์ระกอบหลกั 
จากนั้นน าไปบ่มไวใ้นตู้บ่ม ท่ีอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส ประมาณ 3-7 วนั สังเกตการละลาย
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ฟอสเฟตจากวงใสรอบโคโลนี (clear zone) ของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเกิดข้ึน (Freitas et al., 1997) 
หลงัจากนั้นท าการแยกแบคทีเรียให้บริสุทธ์ิในสภาพปลอดเช้ือ ท าไดโ้ดยใชว้ิธี cross streak plate 
บนอาหาร Pikovskaya’s medium ในจานอาหารเล้ียงเช้ือใหม่ บ่มไวใ้นอุณหภูมิห้อง จนกวา่เช้ือจะ
เจริญเติบโต เก็บแบคทีเรียท่ีได้เป็นโคโลนีเด่ียวลงในอาหารเอียง เพื่อใช้เป็นเช้ือต้นแบบใน
การศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชต่อไป 

 
  หลงัจากการคดัแยกแบคทีเรียจากบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุแตกต่างกนั ดว้ย
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีความจ าเพาะต่อกิจกรรมของแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ N-free medium และ 
Pikovskaya’s medium น าแบคทีเรียท่ีเก็บไวจ้ากอาหารเอียง น ามาทดสอบความสามารถของ
แบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่ ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน โดยวิธี 
acetylene reduction assay (ARA) ความสามารถในการละลายฟอสเฟตทดสอบในอาหารเหลว 
Pikovskaya’s medium ท่ีมี Ca3(PO4)2 เป็นองคป์ระกอบหลกั และความสามารถในการผลิตฮอร์โมน
ออกซิน ดว้ยวธีิ calorimetric (FeCl3-HClO4) ดงัน้ี 
 
 2.2  ศึกษาความสามารถของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ  2, 4, 6 
และ 8 เดือน ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
 
  2.2.1  ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน 
 
   น าเช้ือเด่ียวท่ีคดัแยกไดม้าทดสอบอตัราการตรึงไนโตรเจนโดยวิธี ARA โดย
การเล้ียงแบคทีเรียในอาหารเหลว N-free medium เขยา่ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ป่ันลา้งตะกอนเซลล์ดว้ย NaCl ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 จ านวน 2 คร้ัง หลงัจากนั้นเจือจาง
ดว้ย NaCl ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ให้มีค่าความขุ่น (OD600) เท่ากบั 0.5 แลว้จึงดูดเซลล์แบคทีเรีย
ใส่ลงในอาหารเหลว N-free medium ปริมาตร 500 ไมโครลิตรต่ออาหารเล้ียงเช้ือ 45.5 มิลลิลิตร 
ตวัอย่างละ 3 ซ ้ า น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้จึงท าการวดั
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของเอนไซม์ไนโตรจีเนส  (nitrogenase)โดยการแทนท่ี
บรรยากาศส่วนท่ีเป็นช่องว่างในขวดรูปชมพู่ท่ีท  าการเล้ียงแบคทีเรีย ด้วยก๊าซ acetylene (C2H2)  
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงดูดก๊าซน าไป
วดัความเขม้ขน้ของก๊าซ ethylene (C2H4) ท่ีแบคทีเรียผลิตข้ึนดว้ยเคร่ือง GC (Azlin et al., 2005) 
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  2.2.2  ความสามารถในการละลายฟอสเฟต 
 
   น าแบคทีเรียละลายฟอสเฟตท่ีคดัแยกได้มาทดสอบการละลายฟอสเฟตบน
อาหารแข็ง Pikovskaya’s medium ท่ีมี Ca3(PO4)2 เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยเพาะเล้ียงแบคทีเรียไว้
บริเวณตรงกลางจานเล้ียงเช้ือ จากนั้นน าไปบ่มไวท่ี้ตู ้ incubator ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 7 วนั ตรวจสอบการละลายฟอสเฟต โดยการวดัวงใสรอบโคโลนี (clear zone) ท่ีเกิดข้ึน  
(Freitas et al., 1997) และท าการทดสอบการละลายฟอสเฟตในรูป Ca3(PO4)2 โดยเล้ียงแบคทีเรียใน
อาหารเหลว Pikovskaya’s medium ท่ีมี Ca3(PO4)2 เป็นองคป์ระกอบหลกั ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 15,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายใสท่ีไดม้าวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายไดโ้ดยใช้วิธี
ของ Sperberg (Sperberg, 1958) 
 
  2.2.3  ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน  

 
   น าเช้ือเด่ียวท่ีแยกไดท้ั้งหมดมาทดสอบอตัราการผลิตฮอร์โมนออกซิน ดว้ยวิธี 
calorimetric (FeCl3-HClO4) โดยเล้ียงแบคทีเรียในอาหารเหลว nutrient broth (NB) ร่วมกบัการเติม 
5 mM L-tryptophane ปริมาตร 3 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายใส 1 
มิลลิลิตร มาเติมสารละลาย Salkowsky’s reagent (FeCl3  ความเขม้ขน้ 0.01M ใน HClO4 ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 35) (Gordon and Weber, 1950) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้30 นาที จากนั้นน ามา
เปรียบเทียบสีโดยเทียบจากสารละลายมาตรฐานของ indole-3-acetic acid (IAA) วดัความเขม้ของสี
ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร (Yamin et al., 2009) 
 
 2.3  การจดักลุ่มและระบุชนิดของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ 
2, 4, 6 และ 8 เดือน ดว้ยเทคนิค restriction fragment length polymorphism (RFLP) 
 
  การจ าแนกกลุ่มแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม โดยการเปรียบเทียบ
ความเหมือนและความแตกต่างทางพนัธุกรรมของแบคทีเรีย จากช้ินส่วนยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์
เอ็นเอ ของแบคทีเรียแต่ละไอโซเลต ดว้ยเทคนิค RFLP โดยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 2 ชนิด คือ Hae III 
และ Hha I ดงัน้ี 
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   2.3.1  การสกดั nucleic acid จากตวัอยา่งของเซลลแ์บคทีเรีย 
 
    ท าการสกดั nucleic acid จากตวัอย่างของเซลล์แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดทุ้กไอโซ
เลต ดว้ยวิธี boilingโดยน าตวัอย่างแบคทีเรีย 1 โคโลนี ต่อ milli Q water 20 ไมโครลิตร ใส่ใน 
microtube น าไปบ่มใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใส
ดา้นบนเพื่อน ามาใชเ้ป็นดีเอน็เอตน้แบบในการสังเคราะห์ช้ินส่วนของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็น
เอ ดว้ยเทคนิค PCR  
 

 2.3.2  การเพิ่มปริมาณช้ินส่วนยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ  
 
  เพิ่มปริมาณช้ินส่วนยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ โดยใชเ้ทคนิค PCR ดว้ย 

universal primer ท่ีมีความจ าเพาะใช ้universal primer ท่ีมีล าดบัเบสดงัน้ี forward primer AF1 (5’-
AGA  GTT  TGA  TCC  TGG  CTC  AG-3’) และ reverse primer 1541R (5’-AAG  GAG  GTG  
ATC  CAG  CCG  CA-3’) ตามล าดบั โดยเพื่อใหไ้ดป้ริมาตรสุดทา้ยของผสมเท่ากบั 50 ไมโครลิตร 
จึงใชดี้เอ็นเอตน้แบบ ปริมาณ 1 ไมโครลิตร, 10x PCR buffer 5 ไมโครลิตร, 50 mM MgCl2 1.5 
ไมโครลิตร, 10x dNTPs mixture 1 ไมโครลิตร, 10 mM, AF1 และ 1541R อยา่งละ 1 ไมโครลิตร 
และ Taq polymerase 1.5 ไมโครลิตรผสมลงในหลอด microtube ขนาด 0.5 มิลลิลิตร สังเคราะห์ดี
เอน็เอดว้ยปฏิกิริยา PCR ท าท่ี initiation denaturation 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที denaturing 
94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที annealing 58 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ extention 72 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 35 รอบและตามดว้ยอุณหภูมิท่ี 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 นาที โดยใชเ้คร่ือง DNA thermal cycle (Techne, UK)  
 

  2.3.3  การตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ ์PCR  
 
   ท าการตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ์ PCR ดว้ย agarose gel electrophoresis ความ
เขม้ขน้ร้อยละ1.5 ในสารละลาย 1.0x TAE buffer (Sambrook et al., 1989) โดยเตรียม agarose gel 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 ท่ีผา่นการหลอมจนกระทัง่ agarose gel หลอมเป็นเน้ือเดียวกนั ทิ้งให้เยน็ 
น ามาเทใส่ใน gel tray และเสียบ gel comb ทิ้งไวเ้ป็นเวลาประมาณ 45 นาที หรือจนกระทัง่เจลแข็ง
ตวั หลงัจากนั้นดึง gel comb ออก น า agarose gel ไปวางในเคร่ือง electrophoresis ท่ีมี 1.0x TAE 
buffer อยู ่ ผสม 6x loading dye และผลิตภณัฑ์ PCR ในอตัราส่วน 1:4 บนแผน่พาราฟิล์มดว้ยไม
โครปิเปต แลว้น าผสมท่ีไดไ้ปหยอดใส่หลุม agarose gel แต่ละหลุม และหยอด marker ลงในหลุม
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แรกและหลุมสุดทา้ยเพื่อใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ จากนั้นท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าขนาด 100 โวลต ์
เป็นเวลา 30-40 นาที เสร็จแลว้น าเจลไปแช่ ethidium bromide เขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
เป็นเวลา 15 นาที ตามดว้ยแช่ในน ้ าหรือ 1.0x TAE buffer เป็นเวลา 10 นาที และตรวจสอบเจล
ภายใตแ้สง ultraviolet พร้อมถ่ายรูปเก็บไว ้
 
 2.3.4  การท า restriction fragment length polymorphism (RFLP) เพื่อศึกษาความแตก 
ต่างระหวา่งตวัอยา่งช้ินดีเอน็เอของแบคทีเรียท่ีแยกได ้

 
  การท า RFLP เพื่อศึกษาความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งช้ินดีเอ็นเอ ในแบคทีเรีย
แต่ละไอโซเลต โดยอาศยัการท างานเอนไซม์ตดัจ าเพาะ 2 ชนิด คือ Hae III และ Hha I ซ่ึงเป็น
เอนไซมท่ี์มีล าดบัเบสจ าเพาะ 4 คู่เบส มีจุดตดัระหวา่ง G-C ท าให้สามารถจ าแนกรูปแบบของลาย
พิมพดี์เอ็นเอท่ีถูกตดัไดง่้าย มีขั้นตอนคือ เตรียม pre-mixture เพื่อให้ไดป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 10.0 
ไมโครลิตรต่อหลอด จากการผสมน ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ 3.56 ไมโครลิตร และ 10x M buffer 0.65 
ไมโครลิตร จากนั้นเติมเอนไซม ์Hae III เขม้ขน้ 9.0 ยนิูตต่อไมโครลิตร ปริมาตร 0.44 ไมโครลิตร
ต่อหลอด และผสมให้เขา้กนัดว้ยไมโครปิเปต และเติมผลิตภณัฑ์ PCR จาก stock ตวัอย่างละ 5 
ไมโครลิตร ลงในหลอด ปิดฝา น าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ
การตดัดว้ยเอนไซม ์Hha I มีขั้นตอนคือ เตรียม pre-mixture เพื่อให้ไดป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 4.8 
ไมโครลิตรต่อหลอด ท าการผสมน ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ 2.8 ไมโครลิตร 10x NEB buffer 1.0 ไมโครลิตร 
BSA 1.0 ไมโครลิตร จากนั้นเติมเอนไซม์ Hha I เขม้ขน้ 10 ยูนิตต่อไมโครลิตร ปริมาตร 0.2 
ไมโครลิตรต่อหลอด และผสมให้เขา้กนัดว้ยไมโครปิเปต หลงัจากนั้นเติมผลิตภณัฑ์ PCR จาก 
stock ตวัอยา่งละ 5 ไมโครลิตร ลงในหลอด ปิดฝาและน าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 16 ชัว่โมง จากนั้นน าผสมท่ีไดม้าหลอดละ 4 ไมโครลิตร ผสมกบั pre-mixture ท่ีเตรียม
จากการผสมน ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ และ 10x K buffer ในสัดส่วน 1.4:0.6 ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ผสมบน
กระดาษพาราฟิล์ม เพื่อตรวจสอบดว้ย agarose gel electrophoresis เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 ใน 1.0x TAE 
buffer โดยเปิดเคร่ือง electrophoresis ดว้ยความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้า 100 โวลต ์ นาน 45-60 
นาที หรือจนกระทัง่สีของ bromophenolblue (BPB) เคล่ือนมาถึงปลายอีกดา้นหน่ึงของเจล จากนั้น
น าเจลมายอ้มสีดว้ย ethydium bromide ประมาณ 10-15 นาที ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ และน ามาส่องภายใต้
แสง ultraviolet พร้อมทั้งบนัทึกภาพ ภาพเจลท่ีไดจ้ะปรากฏรูปแบบแถบของช้ินส่วนดีเอ็นเอขนาด
ต่างๆ ของแบคทีเรียแต่ไอโซเลต ถา้ปรากฏแถบของขนาดดีเอ็นเอ ท่ีมีรูปแบบท่ีเหมือนกนัแสดงวา่
เป็นแบคทีเรียชนิดเดียวกนั ซ่ึงสามารถน าตน้แบบของผลิตภณัฑ์ PCR หลอดใดหลอดหน่ึง และ



 
43 

43 

ตน้แบบของหลอดอ่ืนๆ ท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนัไปหาล าดบันิวคลีโอไทด์ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทาง
ววิฒันาการทางพนัธุกรรมของแบคทีเรียต่อไป 

 
2.3.5  การหาล าดบัความสัมพนัธ์ทางววิฒันาการทางพนัธุกรรมของแบคทีเรีย  
 

 น าล าดบัเบสของดีเอ็นเอมาวิเคราะห์ โดยส่งตวัอย่างดีเอ็นเอวิเคราะห์ท่ี Macrogen Ltd. 
ประเทศเกาหลี ซ่ึงใชเ้คร่ืองหาล าดบัเบสอตัโนมติั (automated sequencer) รุ่น ABI3730XL ในการ
วิเคราะห์ จากนั้นน าล าดบัดีเอ็นเอท่ีได้มาเปรียบเทียบความเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัดีเอ็นเอของ
กลุ่มจุลินทรียใ์นฐานขอ้มูลของ national center for biotechnology information (NCBI) โดยใช้
โปรแกรม basic local alignment search tools (BLASTN) จากเวบ็ไซต์ http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi 
เพื่อใช้ในการจดัจ าแนกชนิดของแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม จากการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี 
accession number ของแบคทีเรียท่ีพบคือ JN016592-JN016603, JN016605-JN016607 และ 
JN016610-JN016617 
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3.  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการใช้แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมน
ออกซิน ทีค่ัดแยกได้จากบริเวณรากตะไคร้หอม ต่อการเจริญเติบโตของพืชในระดับห้องปฏิบัติการ
ด้วยเทคนิคเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ 
 
 จากการทดลองท่ี 2 การทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ท า
การคดัเลือกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมน
ออกซินไดสู้งสุด น ามาเป็นตวัแทนของแบคทีเรียแต่ละกลุ่มเพื่อน าไปศึกษาผลของการใชแ้บคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝก
ลุ่ม ในระดบัหอ้งปฏิบติัการดว้ยเทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
 

3.1  การวางแผนการทดลอง 
 

  วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design: CRD) ประกอบ 
ดว้ย 6 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 4 ซ ้ า ดงัน้ี 

 
  ต ารับการทดลองท่ี 1  ต ารับควบคุมใส่น ้าฆ่าเช้ือ ไม่มีการเติมแบคทีเรีย 
 
  ต ารับการทดลองท่ี 2  ต ารับควบคุมท่ีมีการเติมแบคทีเรีย Escherichia coli DH5α (ไม่

พบรายงานวา่มีบทบาทต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช)  
 
 ต ารับการทดลองท่ี 3  เติมแบคทีเรียตวัแทนท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนซ่ึง

แยกมาจากบริเวณรากตะไคร้หอม 
 

  ต ารับการทดลองท่ี 4  เติมแบคทีเรียตวัแทนท่ีมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตซ่ึง
แยกมาจากบริเวณรากตะไคร้หอม 
 

 ต ารับการทดลองท่ี 5  เติมแบคทีเรียตวัแทนท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออก
ซิน ซ่ึงแยกมาจากบริเวณรากตะไคร้หอม 
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 ต  ารับการทดลองท่ี 6  เติมแบคทีเรียตวัแทนท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน
ร่วมกับแบคทีเรียตัวแทนท่ีมีความสามารถในการละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียตัวแทนท่ีมี
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน ซ่ึงแยกมาจากบริเวณรากตะไคร้หอม 
 
  3.2  การเตรียมตวัอยา่งพืชทดสอบ 

 
พืชทดสอบได้แก่ เน้ือเยื่อหญ้าแฝกลุ่ม การเลือกใช้หญ้าแฝกลุ่มในการทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดต่้อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากตะไคร้
หอมและหญา้แฝกลุ่ม เป็นพืชท่ีอยูใ่นวงศ ์Gramineae พืชทั้ง 2 ชนิด มีลกัษณะพิเศษ จากการจดักลุ่ม
ตามอนุกรมวิธานของพืชวงศ ์Gramineae พบวา่ตะไคร้หอมและหญา้แฝกลุ่ม เป็นพืชท่ีผลิตน ้ ามนั
หอมระเหยไดเ้ช่นเดียวกนั (Claton and Renvoize, 1986) ดงันั้นในการศึกษาผลของการใชแ้บคทีเรีย
ท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซิน ของแบคทีเรียท่ี
คดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมจึงเลือกใช้หญา้แฝกลุ่มเป็นพืชทดสอบในคร้ังน้ี โดยการน า
เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioldes L. Nash) พนัธ์ุสุราษฏร์ธานี จากกรมพฒันาท่ีดิน ท่ี
เจริญเติบโตบนอาหารแข็ง Murashige and Skoog (MS) (Murashige and Skoog, 1962) ท าการ 
เลือกขนาดของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มท่ีน ามาทดสอบให้มีขนาดใกล้เคียงกนั มีความยาวส่วนยอด
ประมาณ 2.5 เซนติเมตร และมีจ านวนราก 2-3 เส้น บนัทึกความยาวของยอดและรากทุกตน้ก่อนท า
การทดสอบ หลงัจากนั้นน าเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มมาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 3 คร้ัง และ
ท าการยา้ยเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มลงหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีภายในบรรจุอาหาร MS สูตร
ดดัแปลง ตามแต่ละต ารับการทดลอง ดงัน้ี 

 
  สูตรท่ี 1  สูตรอาหาร MS มาตรฐานท่ีมีไนโตรเจน ฟอสเฟตท่ีละลายยาก Ca3(PO4)2 

และเติมฮอร์โมนในกลุ่มออกซิน เพื่อน าไปใชเ้ป็นอาหารส าหรับต ารับควบคุม (ต ารับการทดลองท่ี 
1 และต ารับการทดลองท่ี 2)  
 
  สูตรท่ี 2  สูตรอาหาร MS มาตรฐานไม่เติมสารเคมีท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ 
เพื่อน าไปใชเ้ป็นอาหารส าหรับต ารับทดสอบ (ต ารับการทดลองท่ี 3)  
 

 สูตรท่ี 3  สูตรอาหาร MS มาตรฐานเติมฟอสเฟตในรูปละลายยาก Ca3(PO4)2 เพื่อ
น าไปใชเ้ป็นอาหารส าหรับต ารับทดสอบ (ต ารับการทดลองท่ี 4) 



 
46 

46 

  สูตรท่ี 4  สูตรอาหาร MS มาตรฐานไม่เติมฮอร์โมนในกลุ่มออกซิน เพื่อน าไปใชเ้ป็น
อาหารส าหรับต ารับทดสอบ (ต ารับการทดลองท่ี 5)  
 
  สูตรท่ี 5  สูตรอาหาร MS มาตรฐานไม่เติมสารเคมีท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ เติม
ฟอสเฟตในรูปละลายยาก Ca3(PO4)2 และไม่เติมฮอร์โมนในกลุ่มออกซิน เพื่อน าไปใชเ้ป็นอาหาร
ส าหรับต ารับทดสอบ (ต ารับการทดลองท่ี 6)  
 

3.3  การเตรียมแบคทีเรียและการบ่มเช้ือเพื่อทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตของพืช ดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช 

 
  จากการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์จากบริเวณรากตะไคร้หอม เป็นแบคทีเรีย
ตวัแทนทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชแตกต่างกัน คือ มี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซิน การเตรียมแบคทีเรีย
ทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ท าไดโ้ดยเล้ียงแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ใน
อาหารเหลว NB แลว้น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชัง่โมง หลงัจากนั้นดูดสารละลายของแบคทีเรียแต่ละกลุ่ม 1 มิลลิลิตร มาวดัความขุ่น ให้มีค่า
ความขุ่น (OD600) เท่ากบั 0.5 และน าสารละลายของแบคทีเรียแต่ละกลุ่มป่ันล้างตะกอนเซลล์
แบคทีเรียดว้ยน ้ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ ดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที นาน 1 
นาที จ านวน 3 คร้ัง และหลงัจากนั้นท าการเติมน ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น า
สารละลายของแบคทีเรียแต่ละกลุ่ม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มเช้ือสู่เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มท่ีบรรจุอยูใ่น
อาหารเหลว MS สูตรต่าง  ๆปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตามแต่ละต ารับการทดลอง (Baset-Mia et al., 2010) 

 
3.4  การเก็บและการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
  เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตเม่ือพืชอายุ 15 วนั โดยการเก็บตวัอยา่งน้ีจะแบ่งเป็น 3 ส่วน
ดงัน้ี ความยาวของส่วนยอดและส่วนราก น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ทั้งส่วนยอดและส่วนราก  
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3.5  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ (SPSS Inc, Chicago, IL, USA) หากขอ้มูลแสดงความแตกต่างท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 จึงท าการเปรียบเทียบหาความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  การทดลองที่ 1 เปรียบเทียบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากของตะไคร้หอมอายุ  
2, 4, 6 และ 8 เดือน ทีม่ีปริมาณสารส าคัญแตกต่างกนั 
 
  1.1  สมบติับางประการของดินบริเวณรากตะไคร้หอม 

 
   ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพบางประการของดินบริเวณแปลงปลูก
ตะไคร้หอม ของหมู่บา้นดงบงั ต.ดงข้ีเหล็ก จ.ปราจีนบุรี พบวา่เน้ือดินในพื้นท่ีปลูกตะไคร้หอมทั้ง 
3 บริเวณ เป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ค่า pH ของดินบริเวณท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 6.1 และ 6.4 
เป็นกรดเล็กนอ้ย และบริเวณท่ี 3 เท่ากบั 5.2 เป็นกรดจดั ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 0.05, 0.06 และ 0.06 
ตามล าดบั อยูใ่นระดบัต ่ามาก ปริมาณร้อยละของอินทรียวตัถุเท่ากบั 1.88, 1.68 และ 2.24 ตามล าดบั 
อยูใ่นระดบัปานกลาง ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 0.07, 0.07 และ 0.06 ตามล าดบั อยูใ่นระดบั
ต ่ามาก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากบั 252.5, 242.5 และ 152.5 ตามล าดบั อยู่ใน
ระดบัสูงมาก และปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัไดข้องบริเวณท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 46.06 และ 40.98 อยู่
ในระดบัต ่า และบริเวณท่ี 3 เท่ากบั 131.7 อยูใ่นระดบัสูงมาก จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมี
ของดิน พบวา่ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของดินทั้ง 3 บริเวณ อยูใ่นระดบัสูงมาก เน่ืองจาก
ประวติัการใช้พื้นท่ีพบว่ามีการเติมมูลไก่ และมูลคา้งคาวร่วมกบัการปลูกตะไคร้หอม จึงท าให้มี
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ตกคา้งในดินปริมาณสูง และผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ
และเคมีบางประการของดินบริเวณรากตะไคร้หอมทั้ง 3 บริเวณ น าไปใช้เป็นขอ้มูลในวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุแตกต่างกนัร่วมกบั
ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มต่อไป ดงัแสดงในตารางท่ี 6  
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ตารางที ่6  สมบติัทางกายภาพและเคมีบางประการของดินพื้นท่ีผลิตตะไคร้หอม บริเวณหมู่บา้น 
ดงบงั ต.ดงข้ีเหล็ก จ.ปราจีนบุรี 

 

สมบติัของดิน 
ค่าวเิคราะห์ 

บริเวณท่ี 1  บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
เน้ือดิน1/    sandy loam sandy loam sandy loam 
     อนุภาคขนาดทราย (%) 69.0 72.80 69.22 
     อนุภาคขนาดทรายแป้ง (%) 19.94 16.95 17.25 
     อนุภาคขนาดดินเหนียว (%) 11.06 10.25 13.53 
pH2/    6.1 6.4 5.2 
สภาพการน าไฟฟ้า (EC) 

3/ (dS m-1) 0.05 0.06 0.06 
อินทรียวตัถุในดิน 4/ (%) 1.88 1.68 2.24 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 5/ (g N kg-1) 0.07 0.07 0.06 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 6/ (mg P kg-1) 252.5 242.5 152.5 
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้7/ (mg K kg-1) 46.06 40.98 131.70 

 
หมายเหตุ  1/Pipette method (Kilmer and Alexander, 1949) 
 2/pH meter (soil:water; 1:1) (Peech, 1965) 
 3/Electric conductometer (Richards, 1954) 
 4/Walkley and Black method (Walkley and Black, 1934) 
 5/Kjeldahl method (ทศันีย ์และ จงรักษ,์ 2542) 
 6/Bray II method (Bray and Kurtz, 1945) 
 7/Extracted with NH4OAc pH 7.0 (Pratt, 1965) 
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 1.2  ปริมาณน ้าหนกัสดในส่วนของใบตะไคร้หอม 
 

   วเิคราะห์น ้าหนกัสดในส่วนของใบตะไคร้หอมในแต่ละช่วงอาย ุพบวา่ตะไคร้หอมอาย ุ
2, 4, 6 และ 8 เดือน มีน ้ าหนกัสดของใบเฉล่ีย 108±2.73, 1,159±1.41, 2,900±3.53 และ 2,880±5.98 
กรัมตามล าดับ การพิจารณาปริมาณน ้ าหนักสดของใบในแต่ละช่วงอายุของตะไคร้หอมพบว่า 
ตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีน ้ าหนกัสดของใบสูงสุด มีความแตกต่างทางสถิติกบัปริมาณน ้ าหนกัสด
ของใบตะไคร้หอมอายุ 2, 4 และ 8 เดือน อีกทั้งพบวา่น ้ าหนกัสดของใบตะไคร้หอมอายุ 8 เดือน มี
ความแตกต่างจากตะไคร้หอมอายุ 2 และ 4 เดือน และน ้ าหนกัสดของใบตะไคร้หอมอายุ 4 เดือน มี
ความแตกต่างจากตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ดงัภาพ 10 และตารางผนวกท่ี ข1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรปี 
2550 พบว่าตะไคร้หอมอายุ 5-6 เดือน เป็นช่วงท่ีตะไคร้หอมมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด แตกกอ
เฉล่ียสูงสุดประมาณ 22 ตน้ต่อตน้พนัธ์ุ 1 ตน้ จึงส่งผลให้ตะไคร้หอมมีจ านวนใบและน ้ าหนกัสด
ของใบสูง  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่10  น ้าหนกัสดของใบตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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 1.3  การวเิคราะห์น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอม 
 
 การสกดัน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมดว้ยวิธี ME ซ่ึงสกดัจากส่วนของใบตะไคร้

หอม พบวา่ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน มีปริมาณ
น ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดร้้อยละโดยน ้ าหนกัสด (w/w) เท่ากบั 0.55±0.01, 0.46±0.06, 0.29±0.02 
และ 0.08±0.01 ตามล าดบั การพิจารณาความแตกต่างทางสถิติของปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดั
ไดจ้ากตะไคร้หอมในแต่ละช่วงอายุ พบวา่ตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยสกดั
ไดสู้งสุด แตกต่างจากตะไคร้หอมอายุ 2, 4 และ 8 เดือน อีกทั้งพบวา่ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ี
สกดัไดจ้ากตะไคร้หอมอายุ 8 เดือน มีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยสูงกว่าตะไคร้หอมอายุ 2 และ 4 
เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 11 และ ตาราง
ภาคผนวกท่ี ข2 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดมี้แนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัระยะการเจริญเติบโตของพืช (Weiss, 1997) ถึงแมว้า่พืชนั้นจะปลูกในพื้นท่ีเดียวกนั
แต่มีอายุท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้มีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดแ้ตกต่างกนั ดงัปริมาณน ้ ามนั
หอมระเหยจากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2 และ 8 เดือน ซ่ึงปลูกในพื้นท่ีเดียวกนั แต่มีปริมาณน ้ ามนัหอม
ระเหยท่ีสกดัไดมี้ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  ร้อยละโดยน ้าหนกั (w/w) ของปริมาณน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอมอายุ  
  2, 4, 6 และ 8 เดือน ดว้ยวธีิ microwave extraction (ME) 
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1.4  ปริมาณสารส าคญัของน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได ้
 

  ปริมาณสารส าคญัของน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอม 3 ชนิด คือ citronellal, 
geraniol และ citronellol ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC/MS ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้
หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน  
 
  1.4.1  ปริมาณ citronellal  
 
   จากการวิเคราะห์ปริมาณ citronellal ในน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้
หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบปริมาณ citronellal เฉล่ียร้อยละ 7.91, 34.38, 39.6 และ 16.14 
ตามล าดบั จากการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของปริมาณ citronellal ในน ้ ามนัหอมระเหย
จากตะไคร้หอมในแต่ละช่วงอายุ พบว่าน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีปริมาณ 
citronellal สูงสุด มีความแตกต่างกบัปริมาณ citronellal ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 2 
และ 8 เดือน และปริมาณ citronellal ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 8 เดือน มีปริมาณ 
citronellal สูงกวา่ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 12 และตารางผนวกท่ี ข3  

 
 1.4.2  ปริมาณ geraniol 

 
  จากการวเิคราะห์ปริมาณ geraniol ในน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอม

อายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบปริมาณ geraniol เฉล่ียร้อยละ 25.57, 22.69, 36.62 และ 20.54 
ตามล าดบั ซ่ึงจากการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ พบว่าปริมาณ geraniol ในน ้ ามนัหอม
ระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีปริมาณ geraniol สูงสุด มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ geraniol ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 2, 4 และ 8 เดือน 
อยา่งไรก็ตามปริมาณ geraniol ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน มีความแตกต่างกบั
ปริมาณ geraniol ในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมท่ีอายุ 8 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 13 และตารางผนวกท่ี ข3 
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 1.4.3  ปริมาณ citronellol 
 
   จากการวิเคราะห์ปริมาณ citronellol ในน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้

หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบปริมาณ citronellol เฉล่ียร้อยละ 17.91, 32.08, 19.21 และ 31.09 
ตามล าดบั ซ่ึงจากการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ พบวา่ปริมาณ citronellol ในน ้ ามนัหอม
ระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอมอายุ 4 และ 8 เดือน มีปริมาณสูงกว่าปริมาณ citronellol ในน ้ ามนั
หอมระเหยท่ีสกดัจากตะไคร้หอมอายุ 2 และ 6 เดือน อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 14 และตารางผนวกท่ี ข3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่12  เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ citronellal ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอาย ุ 
   2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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ภาพที ่13  เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ geraniol ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอาย ุ
  2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่14  เปรียบเทียบร้อยละของปริมาณ citronellol ในน ้ามนัหอมระเหยจากตะไคร้หอมอาย ุ 
   2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคญัหลกั 3 ชนิด ในน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได้จาก
ตะไคร้หอมท่ีมีอายแุตกต่างกนั พบวา่ปริมาณสารส าคญัทั้ง 3 ชนิด มีความผนัแปรในแต่ละช่วงอายุ
การเจริญเติบโตของตะไคร้หอม จากการรายงานของ Sarma (2002) พบว่า geraniol เกิดปฏิกิริยา
dehydrogenate เปล่ียนเป็น citronellol จากนั้นเกิดปฏิกิริยา oxidize เปล่ียนเป็น citronellal และอีก
ทางหน่ึงcitronellol เกิดปฏิกิริยา reduce เปล่ียนเป็น citronellal นอกจากน้ี citronellol สามารถ
เกิดปฏิกิริยา hydrogenate เปล่ียนเป็น geraniol สารส าคญัทั้ง 3 ชนิด ของน ้ ามนัหอมระเหยจาก
ตะไคร้หอม สามารถเปล่ียนแปลงตามปฏิกิริยาดงักล่าว ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของปฏิกิริยาดงักล่าว คือระยะเวลาการเก็บเก่ียวและฤดูการเก็บเก่ียวเป็นส าคญั  

 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของดิน รวมทั้งผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ ามนัหอม

ระเหย และปริมาณสารส าคญัของตะไคร้หอมในแต่ละช่วงอายุเป็นขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้ม เพื่อน ามา
หาความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม  
 

1.5  การวิเคราะห์โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ  
8 เดือน ดว้ยเทคนิค denature gradient gel electrophoresis (DGGE)  

 
  1.5.1  โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม 
  
  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมในแต่ละ

ช่วงอายุ ใชช้ิ้นส่วนของดีเอ็นเอเร่ิมตน้ท่ีมีขนาดประมาณ 10,000 bp ดงัแสดงในภาพท่ี 15 และท า
การเพิ่มปริมาณยีนในต าแหน่ง 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ โดยวิธี PCR ผลิตภณัฑ์ PCR มีขนาด
ประมาณ 220 bp ดงัแสดงในภาพท่ี 16 และน าผลิตภณัฑ์ PCR ท่ีไดไ้ปศึกษาโครงสร้างประชากร
แบคทีเรียดว้ยเทคนิค DGGE จากรูปแบบของลายพิมพดี์เอ็นเอท่ีไดจ้ากเทคนิค DGGE เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบับริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่จ านวนแถบของยีน 16S ไร
โบโซมอลอาร์เอ็นเอ ท่ีปรากฏในบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2 และ 4 เดือน ไม่มีความแตกต่างกนั 
แต่พบว่ามีจ านวนเพิ่มข้ึนในบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน และค่อยๆ ลดลงเม่ือตะไคร้หอม
อายุ 8 เดือน ดงัแสดงในภาพท่ี 17 โดยรูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอท่ีปรากฏแสดงถึงความ
หลากหลายของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมในแต่ละช่วงอายุ จากการ
วิเคราะห์จ านวนแถบของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน 
แสดงถึงความหลากหลายของประชากรแบคทีเรียท่ีเพิ่ม ดงันั้นอายุของพืชส่งผลต่อปริมาณและ
ความหลากหลายของประชากรแบคทีเรียบริเวณราก สอดคลอ้งกบัการรายงานของ วิทยา (2526) 
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รายงานว่าอายุของพืช มีอิทธิพลต่อจุลินทรีย์ดินบริเวณรากพืช เม่ือพืชอายุน้อยจุลินทรีย์จะได้
ประโยชน์จากสารขบัจากรากพืชมากกว่าท่ีไดจ้ะไดป้ระโยชน์จากเน้ือเยื่อพืชท่ีตายหรือ เน่าสลาย 
แต่เม่ือพืชมีอายุมากข้ึนเน้ือเยื่อและคราบราก จะเป็นตวับ่งช้ีถึงชนิด และปริมาณของจุลินทรียดิ์น
บริเวณราก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่15  สารพนัธุกรรม (DNA) ท่ีสกดัจากตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอม  
  ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) 
    ช่องตวัอยา่ง A-E คือ ตวัอยา่งสารพนัธุกรรมของแบคทีเรียท่ีสกดัจาก 
    บริเวณรากตะไคร้หอม 
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ภาพที ่16  การเพิ่มปริมาณช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ จากตวัอยา่งดินบริเวณราก
 ตะไคร้หอม ช้ินส่วนของผลิตภณัฑ ์PCR มีขนาด 220 bp  

 ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) 
 ช่องตวัอยา่ง A-I คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอม  

  ช่องตวัอยา่ง J คือ Negative หรือ น ้า 
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ภาพที ่17  ลกัษณะรูปแบบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน  
  ช่องตวัอยา่ง M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) 
  ช่องตวัอยา่ง 1-3 คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 เดือน 
   ช่องตวัอยา่ง 4-8 คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ4 เดือน  
  ช่องตวัอยา่ง 9-13 คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ6 เดือน  
  ช่องตวัอยา่ง 14-18 คือ ตวัอยา่งดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ8 เดือน 

       M      9     10     11   12   13     M     14    15    16    17    18     M   

6 เดอืน 8 เดอืน 
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   M     1        2        3      M      4        5       6        7       8       M 

4 เดอืน 2 เดอืน 
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 1.5.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีมี
อายุต่างกนั ร่วมกบัปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม Canoco for 
windows ดว้ยวิธี principle component analysis (PCA) และวิธี canonical correspondence analysis 
(CCA) 

 
 จากรูปแบบของลายพิมพดี์เอ็นเอท่ีได้จากเทคนิค DGGE น าเจล DGGE มา

วิเคราะห์ขอ้มูลซ่ึงจะแปลงเป็นค่าความเขม้ขน้ของแถบยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ ท่ีปรากฏ
บนเจล DGGE หลงัจากนั้นน ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธี PCA และ CCA โดย 1 ช่องตวัอยา่งของลายพิมพ์
ดีเอน็เอท่ีปรากฏจากเจล DGGE แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 1 จุด บนกราฟของ PCA และ CCA นอกจากน้ี
จ านวนแถบยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ ท่ีปรากฏในแต่ละช่องตวัอยา่งแทนแบคทีเรีย 1 ชนิด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่18  ความแตกต่างของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 (    ), 
 4 (    ), 6 (    ) และ 8 (    ) เดือน วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Canoco for windows โดยวธีิ 

principle component analysis (PCA) 
 
 ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี PCA พบวา่โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณราก

ตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน (วงกลมสีชมพู) แยกออกจากกลุ่มประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้
หอมท่ีอาย ุ2 (วงกลมสีส้ม), 4 (วงกลมสีเขียว) และ 8 เดือน (วงกลมสีแดง) อีกทั้งยงัพบวา่ประชากร
แบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2 และ 4 เดือน แยกออกจากกลุ่มประชากรแบคทีเรียบริเวณ

8 เดอืน  

2 และ 4 เดอืน  

6 เดอืน  



 
60 

รากตะไคร้หอมท่ีอายุ 8 เดือนด้วย การกระจายตวัของกลุ่มประชากรแบคทีเรียท่ีแตกต่างกัน 
เน่ืองมาจากปริมาณสารขบัจากรากพืช (Grayston et al., 2001) ดงัแสดงในภาพท่ี 18 

 
  และจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CCA ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์

ระหว่างโครงสร้างประชากรของแบคทีเรีย และปัจจยัทางส่ิงแวดล้อม โดยใช้ฐานขอ้มูลในการ
วเิคราะห์ 2 ประเภท คือ ขอ้มูลชนิดของแบคทีเรียท่ีพบในพื้นท่ี และขอ้มูลปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง
ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มในการทดลองประกอบไปดว้ย ขอ้มูลพืชและดิน ดา้นพืชไดแ้ก่ ปริมาณน ้ ามนั
หอมระเหยท่ีสกดัได้จากตะไคร้หอม ปริมาณสารส าคญั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ 
citronellol) และปัจจยัทางด้านดินได้แก่ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้ปริมาณอินทรียวตัถุ ค่าการน าไฟฟ้า และค่า pH ของดิน 

 
  จากภาพท่ี 19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณ

รากตะไคร้หอมท่ีมีช่วงอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน ร่วมกบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ ามนัหอม
ระเหยท่ีสกดัได ้ปริมาณสารส าคญั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ citronellol) และสมบติัทางเคมี
ของดิน ด้วยวิธี CCA ประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน (วงกลมสีส้ม) 
ประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 4 เดือน (วงกลมสีเขียว) ประชากรแบคทีเรียบริเวณ
รากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน (วงกลมสีชมพู) และประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 8 
เดือน (วงกลมสีแดง) จากสัญลักษณ์ท่ีแสดงทิศทาง คือปัจจยัทางด้านส่ิงแวดล้อมเป็นตวับ่งช้ี
ความสัมพนัธ์ร่วมกบัลกัษณะของโครงสร้างประชากรแบคทีเรีย ถา้โครงสร้างประชากรแบคทีเรีย
ไปในทิศทางเดียวกบัปัจจยัทางส่ิงแวดล้อม หมายถึงมีความสัมพนัธ์เชิงบวกแต่ถ้าอยู่ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม หมายถึงมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม จาก
การวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีความสัมพนัธ์ 
เชิงบวกกบัปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม คือ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 



 
61 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 (    ), 
 4 (    ), 6 (    ) และ 8 (    ) เดือน ร่วมกบัปัจจยัทางดา้นพืชและดิน วเิคราะห์ดว้ย

โปรแกรม Canoco for windows โดยวธีิ canonical correspondence analysis (CCA) 
 
   พบว่าปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มดงักล่าวมีผลต่อการสร้างสารส าคญัในตะไคร้
หอมอายุ 6 เดือน คือส่งเสริมให้ตะไคร้หอมมีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกัดได้มีปริมาณสูง 
เน่ืองจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีพืชจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต โดยพบว่าฟอสฟอรัสเป็น
องคป์ระกอบส าคญัของ ATP, ADP, AMP, sugar phosphate, นิวคลีโอไทด์ ฟอสฟอลิปิดของเยื่อ
หุม้เซลล ์และ phosphorylated organic acid ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารพืช ท่ีพืชมกัเกิดอาการขาดได้
ง่าย เน่ืองจากฟอสฟอรัสจะถูกตรึงใหอ้ยูใ่นรูปท่ีพืชไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้จากการรายงานของ 
Rudresh et al. (2005) พบวา่การเติมแบคทีเรีย Rhizobium ช่วยส่งเสริมการละลายฟอสเฟตให้พืช
สามารถดูดใชไ้ด ้และสะสมในเน้ือเยื่อพืช El-Komy (2005) พบวา่การเติม Azospirillium lipoferum 
และ Bacillus megaterium ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสแก่ขา้วสาลี และการเติม 
Bradyrhizobium sp. ร่วมกบัวสัดุอินทรียท่ี์มีฟอสเฟตตกคา้งปริมาณสูง ในการปลูก (Majorana 
hortensis L.) ซ่ึงเป็นสมุนไพรเคร่ืองเทศชนิดหน่ึง พบวา่แบคทีเรียดงักล่าวสามารถเปล่ียนอินทรีย์
ฟอสเฟตใหอ้ยูใ่นรูปอนินทรียฟ์อสเฟต พืชสามารถดูดใชไ้ดจึ้งส่งผลใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตสูงกวา่

citronellol 

6 เดอืน 
8 เดอืน citronellal 

geraniol 
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ต ารับควบคุม อีกทั้งยงัพบวา่ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากพืชดงักล่าวมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน
ดว้ย (El-Ghandour et al., 2009) 
 
   จากการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์พบวา่ปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลต่อปริมาณ
น ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัในตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน อีกปัจจยัหน่ึง คือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีส าคญัของพืช พืชตอ้งการธาตุอาหารในการเจริญเติบโต
และพฒันา เพื่อให้กิจกรรมต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด ารงชีพเป็นไปดว้ยดี ธาตุอาหารพืชมีบทบาท
ต่อการเจริญเติบโตของพืชทั้งในดา้นเป็นแหล่งให้พลงังาน ควบคุมกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ 
ในเซลล์ และการสร้างเซลล์ ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัของกรดอะมิโน โปรตีน กรดนิว
คลีอิค นิวคลีโอไทด์ คลอโรฟิลล์ อลัคาลอยด์ โคเอนไซม์ ATP, ADP และ AMP ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของพืช เม่ือพืชได้รับไนโตรเจนในปริมาณท่ีเหมาะสมถึง
ระดับท่ีเพียงพอต่อความต้องการของพืชแต่ละชนิด ส่งผลให้พืชสามารถใช้ประโยชน์จาก
ไนโตรเจนรูปแอมโมเนียอตัราสูงข้ึน จึงเพิ่มปริมาณโปรตีน การเจริญของใบ ดรรชนีพื้นท่ีใบ และ
การสังเคราะห์แสงสุทธิของพืช (ยงยุทธ, 2543) ในพืชท่ีให้น ้ ามนัหอมระเหยพบว่าการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนส่งผลต่อปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได ้เน่ืองจากพืชมีปริมาณชีวมวลต่อพื้นท่ีปลูก
สูงข้ึน (Sangwan et al., 2001) ซ่ึงตะไคร้หอมเป็นพืชท่ีมีน ้ ามนัหอมระเหยอยูใ่นส่วนของใบ จึงเป็น
พืชท่ีมีความตอ้งการไนโตรเจนปริมาณสูง (Dutta and Dutta 1976; Singh et al., 1980; 
Bommegowda et al., 1981) การเติมแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนให้แก่พืช ท า
ให้พืชมีการเจริญเติบโต และสร้างมวลชีวภาพ แตกต่างจากการต ารับควบคุมท่ีไม่มีการเติมเช้ือ 
แสดงให้เห็นว่าแหล่งธาตุไนโตรเจนท่ีพืชใช้ในการเจริญเติบโต และพฒันามวลชีวภาพส่วนหน่ึง
นั้น ไดจ้ากกระบวนการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียท่ีมีความสัมพนัธ์กบัพืชชนิดนั้นๆ (Rao et al., 
1983) 
 
   ส าหรับความสัมพนัธ์ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม
ท่ีอาย ุ8 เดือน มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม พบวา่ปริมาณอินทรียวตัถุ และ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้ส่งเสริมใหต้ะไคร้หอมมี citronallol ในปริมาณสูง  
 
   จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณราก
ตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน ดว้ยเทคนิค DGGE (ดงัแสดงในภาพท่ี 17) พบวา่บริเวณราก
ตะไคร้หอมท่ีอายุ 6 เดือน มีความหลากหลายของการเขา้อาศยัอยู่ของแบคทีเรียบริเวณรากสูง 
สอดคล้องกับปริมาณน ้ าหนักสดในส่วนของใบและปริมาณน ้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้ท่ีพบ



 
63 

ปริมาณสูงในอายดุงักล่าว ซ่ึงมีขอ้สันนิษฐานวา่แบคทีเรียท่ีเขา้อาศยับริเวณรากตะไคร้หอมดงักล่าว
มีความสามารถในการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่นการ
ละลายฟอสเฟต การตรึงไนโตรเจน ตลอดจนการสังเคราะห์สารเร่งการเจริญเติบโตบางชนิดให้แก่
รากตะไคร้หอม จึงท าการคดัแยก ระบุชนิด และศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
แก่พืชของแบคทีเรียในกลุ่มดงักล่าว 
 
2.  การทดลองที่ 2 คัดแยกและระบุชนิดของแบคทีเรียที่มีประโยชน์บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 
2, 4, 6 และ 8 เดือน ซ่ึงมีบทบาทต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพชื 

 
2.1  ผลการคดัแยกแบคทีเรียดว้ยอาหารท่ีมีความจ าเพาะ 
 

  การคดัแยกแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีมีช่วงอายุแตกต่างกนั โดยใช้อาหารท่ีมี
ความจ าเพาะต่อกิจกรรมของแบคทีเรีย คือ อาหาร N-free medium เพื่อคดัแยกแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และอาหาร Pikovskaya’s medium เพื่อคดัแยกแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการละลายฟอสเฟต จากการคดัแยกดว้ยอาหารท่ีมีความจ าเพาะ 2 ชนิด ขา้งตน้ 
สามารถคดัแยกแบคทีเรียจากบริเวณรากตะไคร้หอมทุกช่วงอายุได้ทั้ งหมด 76 ไอโซเลต พบ
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และละลายฟอสเฟตจ านวน 58 และ 18 ไอโซเลต 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจ านวนแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ตามช่วงอายุท่ีแตกต่างกนัของตะไคร้หอม 
พบวา่ในตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 26 ไอโซเลต มีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน และละลายฟอสเฟต จ านวน 20 และ 6 ไอโซเลตตามล าดบั บริเวณรากตะไคร้หอม
อายุ 4 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 9 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และ
ละลายฟอสเฟต จ านวน 7 และ 2 ไอโซเลตตามล าดบั บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน คดัแยก
แบคทีเรียได้ทั้งหมด 31 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และละลายฟอสเฟต 
จ านวน 23 และ 8 ไอโซเลตตามล าดบั และบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 8 เดือน คดัแยกแบคทีเรียได้
ทั้งหมด 10 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน และละลายฟอสเฟต จ านวน 8 และ 2 
ไอโซเลตตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  จ  านวนแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
  โดยใชอ้าหารท่ีมีความจ าเพาะต่อกิจกรรมของแบคทีเรีย 
 

อายพุืช 
(เดือน) 

แบคทีเรียทั้งหมด 
(ไอโซเลต) 

แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน 
(ไอโซเลต) 

แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
(ไอโซเลต) 

2 26 20 6 
4 9 7 2 
6 31 23 8 
8 10 8 2 

  
 2.2  ผลการทดสอบความสามารถของแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีคดัแยกไดจ้าก
บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 
   2.2.1  ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน 
 
  แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมทุกช่วงอายุทั้งหมด 76 ไอโซ
เลต พบวา่แบคทีเรียมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนทั้งหมด 58 ไอโซเลต คดัแยกไดจ้ากดิน
บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน จ านวน 20, 7, 23 และ 8 ไอโซเลต ตามล าดบั น ามา
วดัอตัราการตรึงไนโตรเจนดว้ยวิธี ARA (Azlin et al., 2005) พบวา่แบคทีเรียทั้ง 58 ไอโซเลต มี
อตัราการตรึงไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.004-5.30 ไมโครโมลเอทธิลินต่อชั่วโมง และจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบว่าแบคทีเรียรหัส Rh9 ซ่ึง 
คดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 4 เดือน มีอตัราการตรึงไนโตรเจนสูงสุดเท่ากบั 5.30  
ไมโครโมลเอทธิลินต่อชัว่โมง แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติกบัแบคทีเรียรหสัอ่ืนๆ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 20 และตารางผนวกท่ี ค1 
 

 2.2.2  ความสามารถในการละลายฟอสเฟต 
 
 การทดสอบการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากดินบริเวณราก

ตะไคร้หอมดว้ยอาหาร Pikovskaya’s medium ท่ีเติม Ca3(PO4)2 (Sperberg, 1958) จากแบคทีเรียท่ี
คดัแยกไดท้ั้งหมด 18 ไอโซเลต ซ่ึงคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
จ านวน 6, 2, 8 และ 2 ไอโซเลตตามล าดบั มีขนาดวงใส ท่ีวดัไดห้ลงัจากบ่มเช้ือนาน 7 วนั มีขนาด 
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0.05-0.70 เซนติเมตร และน ามาทดสอบการละลายฟอสเฟตในอาหารเหลว Pikovskaya’s medium 
ท่ีเติม Ca3(PO4)2 แบคทีเรียสามารถละลายฟอสเฟตในรูป Ca3(PO4)2 และปลดปล่อยอนินทรีย์
ฟอสเฟตได ้0.05-0.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่แบคทีเรียรหสั Rh55 ซ่ึงคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม
อายุ 6 เดือน มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตสูงสุด มีขนาดวงใสกวา้ง 0.70 เซนติเมตร และ
พบปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายได้เท่ากับ 0.56 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัยิง่ทางสถิติกบัแบคทีเรียรหสัอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 21 และตารางผนวกท่ี ค1 

 
2.2.3  ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน  

 
   การวดัอตัราการผลิตฮอร์โมนออกซิน ของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณราก
ตะไคร้หอมทั้งหมด 76 ไอโซเลต ด้วยด้วยวิธี Calorimetric (FeCl3 -HClO4) พบว่าแบคทีเรียมี
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน ทั้งหมด 20 ไอโซเลต คดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้
หอมอายุ 2 และ 6 เดือน จ านวน 8 และ 12 ไอโซเลต ตามล าดบั แบคทีเรียมีความสามารถในการ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน ไดแ้ตกต่างกนั พบวา่แบคทีเรียทั้งหมด 20 ไอโซเลต ผลิตฮอร์โมนออกซิน 
อยู่ในช่วง 1.81-5.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่แบคทีเรียรหสั Rh54 ซ่ึงคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม
อาย ุ6 เดือน มีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน เท่ากบั 5.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติกบัแบคทีเรียรหสัอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 22 และตาราง
ผนวกท่ี ค1   
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ภาพที ่20  ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียจากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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รหัสแบคทีเรีย 
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ภาพที ่21  ความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียจากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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ภาพที ่22  ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินของแบคทีเรียจากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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จากการทดสอบความสามารถของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ
2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่แบคทีเรียบางไอโซเลตมีความสามารถหลายดา้น เช่น มีความสามารถใน
การตรึงไนโตรเจนร่วมกบัผลิตฮอร์โมนออกซิน มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตร่วมกบัผลิต
ฮอร์โมนออกซิน และมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออก
ซิน ในตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน คดัแยกแบคทีเรียได้ทั้งหมด 26 ไอโซเลต พบแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน 15 ไอโซเลต มีความสามารถในการละลายฟอสเฟต 3 ไอโซ
เลต แบคทีเรียท่ีมีความสามารถทั้งการตรึงไนโตรเจนและการผลิตฮอร์โมนออกซิน 5 ไอโซเลต 
และมีความสามารถทั้งการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซิน 3 ไอโซเลต 
ในตะไคร้หอมอาย ุ4 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 9 ไอโซเลต พบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจน 7 ไอโซเลต และมีความสามารถในการละลายฟอสเฟต 2 ไอโซเลต ใน
ตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 32 ไอโซเลต พบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจน 14 ไอโซเลต มีความสามารถในการละลายฟอสเฟต 6 ไอโซเลต แบคทีเรียท่ี
มีความสามารถทั้ งการตรึงไนโตรเจน และการผลิตฮอร์โมนออกซิน 10 ไอโซเลต และมี
ความสามารถในการละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซิน 2 ไอโซเลต และในตะไคร้หอมอายุ 
8 เดือน คดัแยกแบคทีเรียได้ทั้ งหมด 9 ไอโซเลต พบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจน 7 ไอโซเลต และมีความสามารถในการละลายฟอสเฟต 2 ไอโซเลต ดงัแสดงในภาพท่ี 
23  
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ภาพที ่23  จ  านวนและกิจกรรมของแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 เดือน (A), 4 เดือน (B), 6 เดือน (C) และ 8 เดือน (D)
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บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดอืน บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 8 เดอืน 
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 2.3  การเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างทางพนัธุกรรมของแบคทีเรียท่ีคดัแยก
ไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมทั้งหมด ดว้ยเทคนิค RFLP 

  
 จากการเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างทางพนัธุกรรมของแบคทีเรียท่ีคดั

แยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมทั้งหมด 76 ไอโซเลต ตดัดว้ยเอนไซม์ตดัจ าเพาะ Hae III และ  
Hha I โดยการสกดัดีเอน็เอ ของแบคทีเรียดว้ยวธีิ boiling เพื่อน าดีเอ็นเอเป็นตน้แบบส าหรับการเพิ่ม
ปริมาณช้ินส่วนของยีน 16S ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ ดว้ยเทคนิค PCR ผลิตภณัฑ์ PCR ท่ีไดมี้ขนาด 
1,500 bp ดงัแสดงในภาพท่ี 24 จากรูปแบบลายพิมพดี์เอน็เอ ท่ีไดจ้ากเทคนิค RFLP ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 25-26 ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 2 ชนิด คือ Hae III และ Hha I พบรูปแบบลายพิมพดี์เอ็นเอท่ี
แตกต่างกนัทั้งหมด 42 รูปแบบ สามารถจดักลุ่มของแบคทีเรีย ได ้23 กลุ่ม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่24  ผลการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ จากตวัอยา่งแบคทีเรียท่ี
แยกไดจ้ากดินบริเวณรากตะไคร้หอม ช้ินส่วนของผลิตภณัฑ ์PCR มีขนาด 1,500 bp  

 M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 20, 15, 24, 51, 
54 และ 55) คือ รหสัแบคทีเรีย 

 
 
 
 

     M      Rh1     Rh5    Rh14   Rh20   Rh15   Rh24   Rh51   Rh54  Rh55 
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ภาพที ่25  ตวัอยา่งรูปแบบของลายพิมพดี์เอน็เอ จากช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ  

ท่ีไดจ้ากการใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะ Hae III ของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณราก
ตะไคร้หอม M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 
20, 15, 24, 51, 54, 55 และ 67) คือ รหสัแบคทีเรีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่26  ตวัอยา่งรูปแบบของลายพิมพดี์เอน็เอ จากช้ินส่วนของยนี 16S ไรโบโซมอลอาร์เอน็เอ  

 ท่ีไดจ้ากการใช ้เอนไซมต์ดัจ าเพาะ Hha I ของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณราก
 ตะไคร้หอม M คือ ดีเอน็เอมาตรฐาน (Tridye 100 bp; NEB Biolab) และ Rh (1, 5, 14, 
 20, 15, 24, 51, 54, 55, 67 และ 65) คือ รหสัแบคทีเรีย 

      M       Rh1    Rh5   Rh14  Rh20  Rh15  Rh24  Rh51  Rh54   Rh55   Rh67  Rh65  M 

     M        Rh1     Rh5      Rh14   Rh20  Rh15   Rh24  Rh51    Rh54   Rh55   Rh67     M 
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 2.4  การระบุชนิดของแบคทีเรีย 
 
  เม่ือน ารูปแบบของลายพิมพ์ดีเอ็นเอท่ีตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 2 ชนิด (Hae III และ 
 Hha I  ) ของแบคทีเรียทั้งหมด 76 ไอโซเลต ไดรู้ปแบบลายพิมพดี์เอ็นเอท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 42 
แบบ เม่ือน าไปหาล าดบันิวคลีโอไทด์ ระบุชนิดของแบคทีเรียได้ 23 ชนิดดงัน้ี Agrobacterium sp. 
PAE1, Bacillus subtilis strain MTH29, Bacillus sp. strain TZQ22, Bacillus pumilus strain ZAQ1, 
Bacillus sp. strain YQH58, Bacillus sp. strain WCH11, Bacillus sp. TZQ28, Bacillus pumilus 
strain S68, Bacillus altitudinis strain LCR47, Bacillus sp. TZQ41, Bacillus sp. RHH67, Bacillus 
safensiss, Bacillus sp. SS122, Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23, Gordonia 
sp. MTR-11, Klebsiella sp. ICB572, Mycobacterium sp. P-62, Rhodococcus equi strain BS001, 
Rhodococcus sp. OS-B25, Rhodococcus sp. Sulf-822,  Rhizobium sp. KT 204 และ Variovorax 
paradoxus พบวา่ร้อยละ 70 เป็นแบคทีเรียสกุล Bacillus ดงัแสดงในภาพท่ี 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่27  ร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 ทั้งหมด 23 ชนิด 

1%

17%

1%

4%
1%

1%

3%4%

29%3%1%

1%

3%

1%
1%

1%

1%

1%

3% 9%

9%

1% 1%

Agrobacterium sp. PAE1
Bacillus altitudinis strain LCR47
Bacillus pumilus strain ZAQ1
Bacillus pumilus strain S68
Bacillus safensiss
Bacillus subtilis strain MTH29
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Rhodococcus sp. OS-B25
Rhizobium sp. KT 204
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74 

 จากการพิจารณาความหลากหลายของแบคทีเรียท่ีจ าแนกตามช่วงอายุของตะไคร้หอม 
รหสัเช้ือ และกิจกรรมของแบคทีเรีย พบวา่บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2 เดือน มีการเขา้อยูอ่าศยัของ
แบคทีเรียทั้งหมด 10 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 8 คือ Bacillus sp. strain TZQ22 (Rh10, Rh12, 
Rh21, Rh26, Rh29, Rh31, Rh36, Rh42, Rh45, Rh50 และ Rh53), Bacillus pumilus strain ZAQ1 
(Rh22), Bacillus sp. strain YQH58 (Rh23, Rh28 และ Rh40), Bacillus sp. strain WCH1 (Rh27 
และ Rh33), Rhodococcus equi strain BS001 (Rh37), Bacillus sp. TZQ28 (Rh43), Bacillus 
pumilus strain S68 (Rh49), Bacillus altitudinis strain LCR47 (Rh57, Rh58 และ Rh61), Bacillus 
sp. TZQ41 (Rh59 และ Rh62) และ Bacillus sp. RHH67 (Rh63) พบวา่ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียสกุล 
Bacillus สายพนัธ์ุต่างๆ ร้อยละของแบคทีเรียท่ีพบสูงท่ีสุด คือ Bacillus sp. strain TZQ22 พบร้อย
ละ 42 ของแบคทีเรียสกุล Bacillus ดงัแสดงในภาพท่ี 28 มีบทบาทเป็นแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช ซ่ึงมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนให้แก่พืช (Xie et al., 2003) สามารถ
คดัแยกไดจ้ากบริเวณรากพืชหลายชนิด เช่น หัวบีท ออ้ย ขา้วสาลี ขา้ว ขา้วโพด ปาล์มน ้ ามนั และ
ธญัพืช เป็นตน้ (Dobereiner, 1997; Hecht-Buchholz, 1998; Sahin et al., 2004) จากความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียสกุล Bacillus ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณผลผลิตโดยเฉพาะใน
ธญัพืช และขา้วโพด (Belimov et al., 1995; Ozturk et al., 2003; Cakmakci et al., 2006) นอกจากน้ี
ยงัพบว่าแบคทีเรีย Bacillus sp. TZQ41 และ Bacillus sp. RHH67 มีความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินได ้ 
 
 บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 4 เดือน มีการเขา้อยูอ่าศยัของแบคทีเรียทั้งหมด 7 ชนิด ดงั
แสดงในตารางท่ี 8 คือ Rhodococcus sp. OS-B25 (Rh2), Bacillus sp. SS122 (Rh7), Rhodococcus 
sp. Sulf-822 (Rh8 และ Rh16), Bacillus sp. strain TZQ22 (Rh38), Agrobacterium sp. PAE1 
(Rh47), Bacillus altitudinis strain LCR47 (Rh60 และ Rh73) และ Bacillus sp. PS2 (Rh9) 
แบคทีเรียท่ีพบมากท่ีสุดคือ Rhodococcus sp. Sulf-822 พบร้อยละ 23 รองลงมาคือ Bacillus 
alttudinis strain LCR47 พบร้อยละ 22 และ Bacillus sp. PS2 พบร้อยละ 11 ดงัแสดงในภาพท่ี 29 
จากการทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช พบวา่  Bacillus sp. PS2 ซ่ึงคดั
แยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ4 เดือน มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนไดสู้งสุด  
 
  บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีการเขา้อยู่อาศยัของแบคทีเรียทั้งหมด 14 ชนิด 
คือ Rhodococcus sp. OS-B25 (Rh1, Rh4, Rh39, Rh41 และ Rh46), Rhodococcus equi strain 
BS001 (Rh5, Rh11, Rh13, Rh18, Rh64 และ Rh66), Rhizobium sp. KT 204 (Rh14), Variovorax 
paradoxus (Rh15), Bacillus subtilis strain MTH29 (Rh20), Gordonia sp. MTR-11 (Rh24), 
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Bacillus sp. strain TZQ22 (Rh32, Rh44, Rh48 และ Rh19), Bacillus sp. PS2 (Rh51), Klebsiella sp. 
ICB572 (Rh54), Curtobacterium citreum strain LCR23 (Rh55), Bacillus pumilus strain S68 
(Rh67 และ Rh76), Bacillus altitudinis strain LCR47 (Rh56, Rh68, Rh69, Rh70, Rh71 และ 
Rh72), Mycobacterium sp. P-62 (Rh65) และ Bacillus safensiss (Rh17) ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
พบว่าตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีความหลากหลายของประชากรแบคทีเรียบริเวณรากสูงท่ีสุด 
เน่ืองจากความหลากหลายของแบคทีเรียบริเวณรากพืช ข้ึนอยูก่บัปริมาณสารขบัจากรากพืช ความ
สมบูรณ์ของรากพืช ส่งผลต่อปริมาณและขอบเขตของสารขบัจากรากพืช พืชท่ีมีการเจริญเติบโต
ของรากและล าต้นท่ีดี จะเอ้ือต่อการเข้าอยู่อาศัยของแบคทีเรียบริเวณราก ส่งผลให้เกิดความ
หลากหลายของแบคทีเรียบริเวณรากพืชดงักล่าว (Humphris et al., 2005) ร้อยละของแบคทีเรียท่ีพบ
มากท่ีสุดบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน คือ Rhodococcus equi strain BS001 พบร้อยละ 19 
และ Bacillus altitudinis strain LCR47 ร้อยละ 19 เช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 30 เม่ือพิจารณาจาก
ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชพบวา่  Curtobacterium citreum strain LCR23 
พบร้อยละ 3 มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตไดสู้งสุด ซ่ึงพบจากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ
6 เดือนเพียงอยา่งเดียว และ Klebsiella sp. ICB572 มีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินได้
สูงสุด พบร้อยละ 3 จากการรายงานของ Ichiwaki et al. (2010) พบว่า Klebsiella sp. ICB572 มี
ศกัยภาพเป็นแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช คดัแยกได้จากบริเวณรากอ้อย 
ประเทศบราซิล  
 
  และบริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 8 เดือน มีการเขา้อยูอ่าศยัของแบคทีเรียทั้งหมด 10 ไอ
โซเลต สามารถจดัจ าแนกแบคทีเรียได ้3 ชนิด คือ Bacillus sp. strain TZQ22 (Rh3, Rh25, Rh30, 
Rh34, Rh35 และ Rh52), Rhodococcus sp. OS-B25 (Rh6) และ Bacillus altitudinis strain LCR47 
(Rh74 และ Rh75) ดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบร้อยละของ Bacillus sp. strain TZQ22 สูงสุด ร้อยละ 
62 ดงัแสดงในภาพท่ี 31 

 
  จากการพิจารณาผลการคดัแยกแบคทีเรียในการทดลองท่ี 2 พบว่าบริเวณรากตะไคร้
หอมอายุ 6 เดือน สามารถคดัแยกแบคทีเรียไดจ้  านวนสูงสุด และพบความหลากหลายของชนิด
แบคทีเรียท่ีเขา้อาศยัอยูม่ากกวา่บริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอาย ุ2, 4 และ 8 เดือน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั
โครงสร้างประชากรแบคทีเรียท่ีไดจ้ากเทคนิค DGGE (ในการทดลองท่ี 1) เน่ืองจากตะไคร้หอม
อาย ุ6 เดือน เป็นช่วงการเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุดของตะไคร้หอม ทั้งการเจริญในส่วนยอดและส่วนราก 
บริเวณรากของตะไคร้หอมมีการปลดปล่อยสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งอาหารของแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่
บริเวณดงักล่าวไดป้ริมาณมาก และจากลกัษณะของรากตะไคร้หอมท่ีมีระบบรากเป็นรากฝอย มีการ
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กระจายของราก ท าให้มีการขยายอาณาเขตของสารขบัจากรากพืชได ้จึงส่งผลให้บริเวณรากท่ีอาย ุ 
6 เดือน มีการเขา้อาศยัของประชากรแบคทีเรียสูงกวา่บริเวณรากท่ีอายุอ่ืน (Grayston et al., 2001) 
กล่าวไดว้่าแบคทีเรียบริเวณรากส่งผลต่อการเจริญของตะไคร้หอมและปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ี
สกดัได้ จากการทดสอบกิจกรรมของแบคทีเรียต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช พบว่ามี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต ตรึงไนโตรเจนร่วมกบัผลิตฮอร์โมนออกซิน 
ละลายฟอสเฟตร่วมกับผลิตฮอร์โมนออกซิน และตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิต
ฮอร์โมนออกซิน ร้อยละ 56, 17, 20, 3 และ 4 ตามล าดบั แบคทีเรียส่วนใหญ่มีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน และจากการระบุชนิดของแบคทีเรียพบสกุล Bacillus ร้อยละ 70 เป็นแบคทีเรียท่ีพบ
ทุกช่วงอายขุองตะไคร้หอม แบคทีเรียสกุล Bacillus มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายดา้น 
จากการคดัแยกแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมในคร้ังน้ีพบแบคทีเรีย Bacillus sp. TZQ41 และ 
Bacillus sp. RHH67 ซ่ึงแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถทั้งการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต 
และผลิตฮอร์โมนออกซินได ้อีกทั้งพบวา่แบคทีเรีย Bacillus sp. PS2 มีความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจนไดสู้งสุด และนอกจากน้ีพบวา่แบคทีเรีย Curtobacterium citreum strain LCR23 และ 
Klebsiella sp. ICB572 มีความสามารถในการละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินไดสู้งสุด 
ดงันั้นจึงท าการคดัเลือกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถสูงสุดในแต่ละดา้นเป็นแบคทีเรียตวัแทนท่ีจะ
น าไปศึกษาผลของการใช้แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน ท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมในอายุต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของ
พืชในระดบัหอ้งปฏิบติัการดว้ยเทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ต่อไป  
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ตารางที ่8  การจดักลุ่มและระบุชนิดของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

อายพุืช 
(เดือน) 

รหสัเช้ือ Acession No. ช่ือเช้ือ 
Identify 

(%) 

กิจกรรมของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมนออกซิน 

2 Rh10 Rh12 Rh21 
Rh26Rh29 Rh31 
Rh36 Rh42Rh45 
Rh50 Rh53 

JN016598 Bacillus sp. strain TZQ22 99 0.01±0.001-1.5±0.01 - - 

 Rh22 JN016602 Bacillus pumilus strain ZAQ1 98 2.37±1.0 - - 
 Rh23 Rh28 Rh40 JN016606 Bacillus sp. strain YQH58 98 0.2±0.06-0.68±0.06 - 1.96±0.1-2.93±0.0 
 Rh27 Rh33 JN016607 Bacillus sp. strain WCH11 93 0.13±0.04-0.17±0.08 - - 
 Rh43 JN016610 Bacillus sp. TZQ28 98 0.08±0.007 - - 
 Rh49 JN016612 Bacillus pumilus strain S68 72 0.53±0.06 - 1.88±0.08 
 Rh57 Rh58 Rh61 JN016594 Bacillus altitudinis strain LCR47 92 - 0.12±0.02-0.13±0.02 - 
 Rh59 Rh62 JN016615 Bacillus sp. TZQ41 92 0.12±0.05-0.65±0.3 0.05±0.0-0.1±0.05 1.96±0.13-2.04±0.06 
 Rh63 JN016616 Bacillus sp. RHH67 74 0.07±0.01 0.23±0.01 1.8±0.09 
 Rh37 JN016595 Rhodococcus equi strain BS001 86 0.08±0.0 - 2.49±0.1 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

อายพุืช 
 (เดือน) 

รหสัเช้ือ Acession No. ช่ือเช้ือ 
Identify 

(%) 

กิจกรรมของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมนออกซิน 

4 Rh47 JN016611 Agrobacterium sp. PAE1 98 1.89±0.12 - - 
 Rh7 JN016593 Bacillus sp. SS122 98 0.07±0.04 - - 
 Rh38 JN016598 Bacillus sp. strain TZQ22 99 0.65±0.07 - - 
 Rh60 Rh73 JN016594 Bacillus altitudinis strain LCR47 92 - 0.06±0.01-0.08±0.01 - 
 Rh9 JN016597 Bacillus sp. PS2 93 5.3±1.0 - - 
 Rh2 JN016592 Rhodococcus sp. OS-B25 86 1.89±0.1 - - 
 Rh8 Rh16 JN016596 Rhodococcus sp. Sulf-822 86 0.12±0.06 - - 

6 Rh20 JN016601 Bacillus subtilis strain MTH29 99 0.65±0.07 - - 

 
Rh32 Rh44 Rh48 
Rh19  

JN016598 Bacillus sp. strain TZQ22 99 0.02±0.4-2.37±0.02 - - 

 Rh51 JN016597 Bacillus sp. PS2 93 0.79±0.06 - - 
 Rh67 Rh76 JN016612 Bacillus pumilus strain S68 72 0.02±0.004-0.77±0.07 - 2.11±0.07-2.51±0.04 

 
Rh56 Rh68 Rh69 
Rh70 Rh71 Rh72 

JN016594 Bacillus altitudinis strain LCR47 92 - 0.02±0.01-0.08±0.06 - 

 Rh17 JN016605 Bacillus safensiss 95 0.11±0.04 - - 
        78 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

อายพุืช 
 (เดือน) 

รหสัเช้ือ Acession No. ช่ือเช้ือ 
Identify 

(%) 

กิจกรรมของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต 
ผลิตฮอร์โมนออก

ซิน 
6 Rh55 JN016614 Curtobacterium citreum strain LCR23 98 - 0.56±0.02 2.98±0.09 
 Rh24 JN016603 Gordonia sp. MTR-11 93 2.91±0.07 - 2.88±0.07 
 Rh54 JN016613 Klebsiella sp. ICB572 98 - 0.03±0.007 5.21±0.04 
 Rh65 JN016617 Mycobacterium sp. P-62 99 2.73±0.9 - - 

 
Rh1 Rh4 Rh39 
Rh41 Rh46 

JN016592 Rhodococcus sp. OS-B25 86 0.01±0.001-0.08±0.006 - - 

 
Rh5 Rh11 Rh13 
Rh18 Rh64 Rh66 

JN016595 Rhodococcus equi strain BS001 86 0.01±0.001-0.06±0.004 - 2.1±0.09-2.76±0.1 

 Rh14 JN016599 Rhizobium sp. KT 204 66 0.07±0.005 - 3.41±0.1 
 Rh15 JN016600 Variovorax paradoxus 87 0.01±0.003 - - 
8 Rh3 Rh25 Rh30 

Rh34 Rh35 Rh52 
JN016598 Bacillus sp. strain TZQ22 99 0.02±0.005-2.34±0.3 - - 

 Rh74 Rh75 JN016594 Bacillus altitudinis strain LCR47 92 - 0.08±0.03-0.12±0.05 - 
 Rh6 JN016592 Rhodococcus sp. OS-B25 86 0.01±0.0 - - 
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ภาพที ่28  เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม อาย ุ2 เดือน  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่29  เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม อาย ุ4 เดือน 

 
 
 
 
 

11%

11%

23%

11%

11%

22%

11%
Rhodococcus sp. OS-B25

Bacillus sp. SS122

Rhodococcus sp. Sulf-822

Bacillus sp. strain TZQ22

Agrobacterium sp. PAE1

Bacillus altitudinis strain LCR47

Bacillus sp. PS2

42%

4%11%
8%

4%

4%

4%

11%

8%

4% Bacillus sp. strain TZQ22
Bacillus pumilus strain ZAQ1
Bacillus sp. strain YQH58
Bacillus sp. strain WCH11
Rhodococcus equi strain BS001
Bacillus sp. TZQ28
Bacillus pumilus strain S68
Bacillus altitudinis strain LCR47
Bacillus sp. TZQ41
Bacillus sp. RHH67
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ภาพที ่30  เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม อาย ุ6 เดือน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่31  เปรียบเทียบร้อยละของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม อาย ุ8 เดือน 
  

16%

19%

3%
3%3%3%

13%
3%

3%
3%

6%

19%

3% 3%
Rhodococcus sp. OS-B25

Rhodococcus equi strain BS001

Rhizobium sp. KT 204

Variovorax paradoxus

Bacillus subtilis strain MTH29

Gordonia sp. MTR-11

Bacillus sp. strain TZQ22

Bacillus sp. PS2

Klebsiella sp. ICB572

Curtobacterium citreum strain LCR23

Bacillus pumilus strain S68

Bacillus altitudinis strain LCR47

Mycobacterium sp. P-62

Bacillus safensiss

67%
11%

22%
Bacillus sp. strain TZQ22

Rhodococcus sp. OS-B25

Bacillus altitudinis strain LCR47
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3.  การทดลองที่ 3 ผลของการใช้แบคทีเรียที่ตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออก
ซินทีค่ัดแยกได้จากบริเวณรากตะไคร้หอม ต่อการเจริญเติบโตของพืชในระดับห้องปฏิบัติการ  ด้วย
เทคนิคเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ 

 
ผลการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม ท่ีท าการศึกษาโดยใชเ้ทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ

ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่32  การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม  
   T1 ต ารับควบคุมใส่น ้าฆ่าเช้ือ (A), T2 ต ารับควบคุม (E. coli DH5α) (B),  
   T3 เติม Bacillus sp. PS2 (C), T4 เติม Curtobacterium citreum strain LCR23 (D),  
   T5 เติม Klebsiella sp. ICB572 (E) และ T6 เติม Bacillus sp. PS2,    
   Curtobacterium citreum strain LCR23 และ Klebsiella sp. ICB572 (F) 

 

(E) 

(A) (B) 

(C) (D) 

(F) 
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3.1  ความยาวส่วนยอดและส่วนราก 
 

3.1.1  แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน 
 

ผลการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม โดยวดัความยาวของส่วนยอดและ
ส่วนราก หลงัจากการบ่มเช้ือเป็นระยะเวลา 15 วนั ผลการวดัความยาวเฉล่ียของส่วนยอด พบว่า
ต ารับการทดลองท่ีเติม Bacillus sp. PS2 มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดเท่ากบั 4.43±0.8 เซนติเมตร 
และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดเท่ากบั 0.64 
±0.1 และ 0.08±0.4 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของส่วนยอด พบวา่ต ารับ
ทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 33 และตารางผนวกท่ี ง1 และผลการวดัความยาวเฉล่ียส่วนราก
ของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม Bacillus sp. PS2 มีความยาวเฉล่ียส่วนราก
เท่ากบั 0.48±0.1 เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาว
เฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.11±0.01 และ 0.07±0.01 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาว
เฉล่ียของส่วนราก พบว่าต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนรากมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 34 และตารางผนวกท่ี ง1 

 
3.1.2  แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 

 
ผลการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม โดยวดัความยาวของส่วนยอดและ

ส่วนราก หลงัจากการบ่มเช้ือเป็นระยะเวลา 15 วนั ผลการวดัความยาวเฉล่ียของส่วนยอด พบว่า
ต ารับการทดลองท่ีเติม Curtobacterium citreum strain LCR23 มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดเท่ากบั 
5.50±1.6 เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาวเฉล่ียของ
ส่วนยอดเท่ากบั 0.64±0.1 และ 0.08±0.4 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของ
ส่วนยอด พบว่าต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดมากกว่าต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 33 และตารางผนวกท่ี ง1 และผลการวดั
ความยาวเฉล่ียส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม Curtobacterium 
citreum strain LCR23 มีความยาวเฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.53±0.15 เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ี
เติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาวเฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.11±0.01 และ 0.07±0.01 
เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของส่วนราก พบว่าต ารับทดลองมีความยาว
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เฉล่ียของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงั
แสดงในภาพท่ี 34 และตารางผนวกท่ี ง1 

 
3.1.3  แบคทีเรียผลิตฮอร์โมนออกซิน 

 
ผลการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม โดยวดัความยาวของส่วนยอดและ

ส่วนราก หลงัจากการบ่มเช้ือเป็นระยะเวลา 15 วนั ผลการวดัความยาวเฉล่ียของส่วนยอด พบว่า
ต ารับการทดลองท่ีเติม Klebsiella sp. ICB572 มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดเท่ากบั 5.78±1.9 
เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอด
เท่ากบั 0.64±0.1 และ 0.08±0.4 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของส่วนยอด 
พบวา่ต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 33 และตารางผนวกท่ี ง1 และผลการวดัความยาว
เฉล่ียส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม Klebsiella sp. ICB572 มีความ
ยาวเฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 1.28±0.15 เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli 
DH5α มีความยาวเฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.11±0.01 และ 0.07±0.01 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนรากมากกว่า
ต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 34 และ
ตารางผนวกท่ี ง1 

 
3.1.4  แบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23 

และ Klebsiella sp. ICB572  
 

ผลการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม โดยวดัความยาวของส่วนยอดและ
ส่วนราก หลงัจากการบ่มเช้ือเป็นระยะเวลา 15 วนั ผลการวดัความยาวเฉล่ียของส่วนยอด พบว่า
ต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดร่วมกนั มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดเท่ากบั 3.93±0.7 
เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีความยาวเฉล่ียของส่วนยอด
เท่ากบั 0.64±0.1 และ 0.08±0.4 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความยาวเฉล่ียของส่วนยอด 
พบวา่ต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 33 และตารางผนวกท่ี ง1 และผลการวดัความยาว
เฉล่ียส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด มีความยาว
เฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.65±0.13 เซนติเมตร และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α 



 
85 

มีความยาวเฉล่ียส่วนรากเท่ากบั 0.11±0.01 และ 0.07±0.01 เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
ความยาวเฉล่ียของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีความยาวเฉล่ียของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุม 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดังแสดงในภาพท่ี 34 และตาราง 
ผนวกท่ี ง1 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพที ่33  ความยาวเฉล่ียส่วนยอดของเน้ือเยือ่หญา้ จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียง 
 เน้ือเยือ่ในระดบัห้องปฏิบติัการ 
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ภาพที ่34  ความยาวเฉล่ียส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียง
 เน้ือเยือ่ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

 
 3.2  น ้าหนกัสดของส่วนยอดและส่วนราก 
 

3.2.1  แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน 

 
ผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม Bacillus 

sp. PS2 มีน ้าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0593±0.003 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและ
เติม E. coli DH5α มีน ้ าหนักสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0251±0.003 และ 0.0270±0.003 กรัม
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัสดของส่วนยอด
มากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าต ารับ
ทดลองท่ีเติม Bacillus sp. PS2 มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0067±0.001 กรัม และต ารับ
ควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0038±0.001 และ 
0.0037±0.002 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้าหนกัสดของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกั
สดของส่วนรากมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงั
แสดงในภาพท่ี 36 และตารางผนวกท่ี ง2 
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 3.2.2  แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
 

ผลการวิ เคราะ ห์น ้ าหนักสดของส่วนยอด พบว่าต า รับการทดลอง ท่ี เ ติม 
Curtobacterium citreum strain LCR23 มีน ้ าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0663±0.003 กรัม และ
ต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนักสดของส่วนยอดเท่ากับ 
0.0251±0.003 และ 0.0270±0.003 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนยอด พบว่า
ต ารับทดลองมีน ้ าหนักสดของส่วนยอดมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 35 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนัก
ส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม Curtobacterium citreum strain 
LCR23 มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0064±0.002 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและ
เติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0038±0.001 และ 0.0037±0.002 กรัม
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัสดของส่วนราก
มากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 36 
และตารางผนวกท่ี ง2 
 
 3.2.3  แบคทีเรียผลิตฮอร์โมนออกซิน 

 
ผลการวเิคราะห์น ้าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม Klebsiella sp. 

ICB572 มีน ้าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0843±0.014 กรัม ตามล าดบั และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ า
ฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0251±0.003 และ 0.0270±0.003 
กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัสดของส่วน
ยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 35 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่า
ต ารับทดลองท่ีเติม Klebsiella sp. ICB572 มีน ้าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0085±0.001 กรัม และ
ต ารับควบคุมท่ีเติมน ้าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0038±0.001 
และ 0.0037±0.002 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมี
น ้าหนกัสดของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 ดงัแสดงในภาพท่ี 36 และตารางผนวกท่ี ง2 
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3.2.4  แบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23 และ 
Klebsiella sp. ICB572  

 
ผลการวเิคราะห์น ้าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 3 

ชนิดร่วมกนั มีน ้าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0761±0.014 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือ
และเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนยอดเท่ากบั 0.0251±0.003 และ 0.0270±0.003 กรัม 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัสดของส่วนยอด พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัสดของส่วนยอด
มากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าต ารับ
ทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0071±0.001 กรัม และต ารับ
ควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัสดของส่วนรากเท่ากบั 0.0038±0.001 และ 
0.0037±0.002 กรัมตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนักสดของส่วนราก พบว่าต ารับทดลองมีน ้ า 
หนกัสดของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ดงัแสดงในภาพท่ี 36 และตารางผนวกท่ี ง2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพที ่35  น ้าหนกัสดส่วนยอดของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่
 ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

 
 
 

b b

a
a

a
a

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

T1 T2 T3 T4 T5 T6

น า้
หน

ักส
ด 
(ก
รัม

) 

ต ารับการทดลอง 



 
89 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่36  น ้าหนกัสดส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่
 ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

 
3.3  น ้าหนกัแหง้ของส่วนยอดและส่วนราก 
 

3.3.1  แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน 
 

ผลการวิเคราะห์น ้ าหนักแห้งของส่วนยอด พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม 
Bacillus sp. PS2 มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.0074±0.000 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ า
ฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนักแห้งของส่วนยอดเท่ากับ 0.0028±0.0000 และ 
0.0029±0.0000 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนักแห้งของส่วนยอด พบว่าต ารับทดลองมี
น ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 37 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัแห้งส่วนรากของ
เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม Bacillus sp. PS2 มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนราก
เท่ากบั 0.0017±0.0002 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัแห้ง
ของส่วนรากเท่ากบั 0.0004±0.0002 และ 0.0005±0.0002 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกั
แห้งของส่วนราก พบว่าต ารับทดลองมีน ้ าหนักแห้งของส่วนรากมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 38 และตารางผนวกท่ี ง2 
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3.3.2  แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
 

ผลการวิ เคราะห์น ้ าหนักแห้งของส่วนยอด พบว่าต า รับการทดลองท่ี เ ติม 
Curtobacterium citreum strain LCR23 มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.0094±0.0001 กรัม 
และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนักแห้งของส่วนยอดเท่ากับ 
0.0028±0.0000 และ 0.0029±0.0000 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนักแห้งของส่วนยอด 
พบว่าต ารับทดลองมีน ้ าหนักแห้งของส่วนยอดมากกว่าต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 37 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์
น ้ าหนักแห้งส่วนรากของเน้ือเยื่อหญ้าแฝกลุ่ม พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม Curtobacterium 
citreum strain LCR23 มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนรากเท่ากบั 0.0018±0.0008 กรัม และต ารับควบคุมท่ี
เติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนักแห้งของส่วนรากเท่ากบั 0.0004±0.0002 และ 
0.0005±0.0002 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัแห้งของส่วนราก พบว่าต ารับทดลองมี
น ้าหนกัแหง้ของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 ดงัแสดงในภาพท่ี 38 และตารางผนวกท่ี ง2 

 
3.3.3  แบคเรียผลิตฮอร์โมนออกซิน 
 

ผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัแห้งของส่วนยอด พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม Klebsiella 
sp. ICB572 มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.0116±0.0004 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่า
เช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.0028±0.0000 และ 0.0029±0.0000 
กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนักแห้งของส่วนยอด พบว่าต ารับทดลองมีน ้ าหนักแห้งของ
ส่วนยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 37 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัแห้งส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม 
พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติม Klebsiella sp. ICB572 มีน ้ าหนักแห้งของส่วนรากเท่ากับ 
0.0018±0.0002 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัแห้งของ
ส่วนรากเท่ากบั 0.0004±0.0002 และ 0.0005±0.0002 กรัม ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัแห้ง
ของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัแห้งของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 38 และตารางผนวกท่ี ง2 
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3.3.4  แบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23 และ 
Klebsiella sp. ICB572  

 
ผลการวเิคราะห์น ้าหนกัแหง้ของส่วนยอด พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 

3 ชนิดร่วมกนั มีน ้าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.009±0.0005 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่า
เช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอดเท่ากบั 0.0028±0.0000 และ 0.0029±0.0000 
กรัม ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัแห้งของส่วนยอด พบว่าต ารับทดลองมีน ้ าหนกัแห้งของ
ส่วนยอดมากกวา่ต ารับควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 37 และตารางผนวกท่ี ง2 และผลการวิเคราะห์น ้ าหนกัแห้งส่วนรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม 
พบว่าต ารับการทดลองท่ีเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดร่วมกัน มีน ้ าหนักแห้งของส่วนรากเท่ากับ 
0.0016±0.0002 กรัม และต ารับควบคุมท่ีเติมน ้ าฆ่าเช้ือและเติม E. coli DH5α มีน ้ าหนกัแห้งของ
ส่วนรากเท่ากบั 0.0004±0.0002 และ 0.0005±0.0002 กรัมตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัแห้ง
ของส่วนราก พบวา่ต ารับทดลองมีน ้ าหนกัแห้งของส่วนรากมากกวา่ต ารับควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในภาพท่ี 38 และตารางผนวกท่ี ง2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่37  น ้าหนกัแหง้ส่วนยอดของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่
 ในระดบัห้องปฏิบติัการ  

 
 
 

c c

b

ab

a

ab

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

T1 T2 T3 T4 T5 T6

น า้
หน

ักแ
ห้ง

 (ก
รัม

) 

ต ารับการทดลอง 



 
92 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่38  น ้าหนกัแหง้ส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่
 ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

 

 ผลของ Bacillus sp. PS2 ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบว่าการเติม  
Bacillus sp. PS2 ร่วมกบัอาหารเหลว MS ดดัแปลงท่ีไม่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ แบคทีเรีย
ดงักล่าวส่งผลทางบวกต่อเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม จากการวดัการเจริญเติบโต ทั้ง
ทางดา้นความยาว น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งในส่วนยอดและส่วนราก พบวา่เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม
เจริญเติบโตไดสู้งกวา่ต ารับควบคุม (ไม่เติมแบคทีเรีย และ เติม E. coil DH5α ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
 ผลของ Curtobacterium citreum strain LCR23 ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม 
พบว่าการเติม Curtobacterium citreum strain LCR23 ร่วมกบัอาหารเหลว MS ดดัแปลงท่ีเติม
ฟอสเฟตในรูปท่ีละลายยาก Ca3(PO4)2 แบคทีเรียดงักล่าวส่งผลทางบวกต่อการเจริญเติบโตของ
เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม จากการวดัการเจริญเติบโต ทั้งทางดา้นความยาว น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้ง
ในส่วนยอดและส่วนราก พบว่าเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มเจริญเติบโตได้สูงกว่าต ารับควบคุม (ไม่เติม
แบคทีเรีย และเติม E. coil DH5α ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช) อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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 ผลของ Klebsiella sp. ICB572 ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบวา่การเติม 
Klebsiella sp. ICB572 ร่วมกบัอาหารเหลว MS ดดัแปลงท่ีไม่มีฮอร์โมนออกซินเป็นองคป์ระกอบ 
แบคทีเรียดังกล่าวส่งผลทางบวกต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญ้าแฝกลุ่ม จากการวดัการ
เจริญเติบโตทั้งทางดา้นความยาวของส่วนยอดและส่วนราก น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งในส่วน
ยอดและส่วนราก พบว่าเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มเจริญเติบโตไดสู้งกวา่ต ารับควบคุม (ไม่เติมแบคทีเรีย 
และเติม E. coil. DH5α ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช) อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และนอกจากน้ียงัพบว่าการเติม Klebsiella sp. ICB572 มี
ประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญของราก ท าใหร้ากเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่มมีความยาวสูงสุด  
 
 และจากการเติมแบคทีเรียทั้ ง 3 ชนิดร่วมกัน พบว่าการเติม Bacillus sp. PS2, 
Curtobacterium citreum strain LCR23 และ Klebsiella sp. ICB572 ร่วมกบัอาหารเหลว MS 
ดดัแปลงท่ีไม่มีไนโตรเจนและฮอร์โมนออกซิน แต่มี Ca3(PO4)2 เป็นองค์ประกอบ แบคทีเรีย
ดงักล่าวส่งผลทางบวกต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม จากการวดัการเจริญเติบโต ทั้ง
ทางดา้นความยาว น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแห้งในส่วนยอดและส่วนราก พบวา่เน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม
เจริญเติบโตไดสู้งกวา่ต ารับควบคุม (ไม่เติมแบคทีเรีย และ เติม E. coil DH5α ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แต่
อยา่งไรก็ตามการเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดร่วมกนั ส่งผลต่อความยาวส่วนยอดและรากของเน้ือเยื่อ
หญา้แฝกลุ่มไดต้  ่ากว่าการเติมเช้ือเด่ียว เน่ืองจากความหนาแน่นของแบคทีเรียท่ีเติมลงในอาหาร
ทดสอบ มีความหนาแน่นของเช้ือทดสอบต่างกนั คือ การเติมเช้ือเด่ียว เติมแบคทีเรีย ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ท่ีมีค่าความขุ่น (OD600) เท่ากบั 0.5 แต่การเติมเช้ือร่วมกนัทั้ง 3 ชนิด เติมแบคทีเรียชนิดละ 
1 มิลลิลิตร ท่ีมีค่าความขุ่น (OD600) เท่ากบั 0.5 จึงท าให้การเติมเช้ือทั้ง 3 ชนิดร่วมกนัในการทดลอง
น้ีมีปริมาณเช้ือหนาแน่น สารอาหารบริเวณรากมีจ ากดั ประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชจึงดอ้ยกวา่การเติมเช้ือเด่ียว ดงันั้นการเติมแบคทีเรียร่วมกนั ควรหาปริมาณเช้ือท่ีเหมาะสม 
เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงต่อกิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชต่อไป  
 
 การเติมแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชท่ีคดัแยกได้จาก
บริเวณรากตะไคร้หอมทั้ง 3 ชนิด (Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain LCR23 และ 
Klebsiella sp. ICB572) พบวา่การเติมเช้ือเด่ียวและการเติมเช้ือทั้ง 3 ชนิดร่วมกนั สามารถส่งเสริม
การเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
เม่ือเปรียบเทียบกับต ารับควบคุม การเติมแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช ช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได ้(Burd et al., 2000; Salantur et al., 2006) กลไกท่ีส าคญัของ
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แบคทีเรียในกลุ่มท่ีมีประโยชน์ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช หรือ PGPR นั้นสามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดห้ลายวธีิ คือ สามารถผลิตฮอร์โมนพืช เช่น ผลิตฮอร์โมนออกซิน 
ซ่ึงมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยกระตุน้การแบ่งเซลล์ เร่งการขยายขนาดเซลล ์
และควบคุมการแตกราก ท าให้รากพืชมีพื้นท่ีผิวสัมผสัและเกิดการแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชเพิ่ม
สูงข้ึน (Gray and Smith, 2005) จากการทดลองเติม Klebsiella sp. ICB572 มีความสามารถในการ
ผลิตฮอร์โมนออกซิน ส่งผลต่อความยาวของราก น ้ าหนกัสด และแห้งของรากสูงสุด สอดคลอ้งกบั 
Kaymak et al. (2008) พบวา่การเติม PGPR รหสั M3 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการผลิตฮอร์โมนออกซิ
นส่งเสริมให้ก่ิงปักช าของสะระแหน่ (Origamun majorana L.) มีความยาวของรากมากกวา่ต ารับ
ควบคุม และมีน ้ าหนกัแห้งของรากสูงสุด นอกจากน้ีการเติมแบคทีเรียท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืช การช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ช่วยในการตรึงไนโตรเจนให้แก่พืช จากการทดลองคร้ังน้ีเติม Bacillus sp. PS2 มีประสิทธิภาพใน
การเพิ่มความยาวของส่วนยอดและส่วนราก น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งทั้งส่วนยอดและส่วนราก
ของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม โดยเฉพาะการเจริญในส่วนของใบ การเจริญเติบโตของใบ ส่งผลเชิงบวก
ต่อปริมาณน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากใบพืชดว้ย เน่ืองจากปริมาณของใบสอดคลอ้งกบัปริมาณ
ของน ้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้ จากพืชท่ีมีการผลิตน ้ ามันหอมระเหยจากส่วนของใบพืช ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Banchio et al. (2008) พบวา่ การเติม PGPR ช่วยส่งเสริมการเจริญ
โดยเพิ่มความยาวส่วนยอด น ้าหนกัสดส่วนยอดจ านวนใบ และน ้ าหนกัแห้งส่วนราก ส่งผลเชิงบวก
ต่อปริมาณน ้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้จากใบสะระแหน่ และนอกจากน้ีการเปล่ียนรูปของ
ฟอสฟอรัสให้อยู่ ในรูป ท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  จากการทดลองคร้ัง น้ี เ ติม 
Curtobacterium citreum strain LCR23 พบวา่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝก
ลุ่มได ้ทั้งความยาวส่วนยอดและส่วนราก น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งทั้งส่วนยอดและส่วนราก ซ่ึง 
Curtobacterium citreum strain LCR23 สามารถเปล่ียนรูป Ca3(PO4)2 ซ่ึงเป็นรูปท่ีพืชไม่สามารถดูด
ใชไ้ด ้ให้อยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เน่ืองจากแบคทีเรียสามารถผลิตกรดอินทรีย์
เพื่อละลายฟอสเฟตในรูปท่ีละลายยากให้อยูใ่นรูปท่ีพืชน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(Hoberg et al., 2005) 
จากผลการเติมแบคทีเรียตวัแทนท่ีไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมทั้ง 3 ชนิด พบวา่มีคุณสมบติัต่อการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่มไดท้ดัเทียมกบัการใชธ้าตุอาหารพืชสังเคราะห์ และ
ฮอร์โมนสังเคราะห์  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1.  อายขุองตะไคร้หอมส่งผลต่อการเขา้อาศยัของแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอม บริเวณ

รากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีการเขา้อาศยัอยูข่องแบคทีเรียสูงสุด โครงสร้างประชากรแบคทีเรีย
บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 6 เดือน มีการเปล่ียนแปลงเชิงบวกกับปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ซ่ึงมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได้ และ
โครงสร้างประชากรแบคทีเรียบริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุ 8 เดือน มีการเปล่ียนแปลงเชิงบวกกบั
ปริมาณอินทรียวตัถุ และปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้ส่งเสริมให้ตะไคร้หอมมีปริมาณ citronallol 
ในปริมาณสูง 

 
2.  จากการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช จาก

บริเวณรากตะไคร้หอมท่ีอายุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 76 ไอโซเลต บริเวณ
รากตะไคร้หอมอายุ 2 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 26 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินเท่ากบั 20, 6 และ 8 ไอโซเลตตามล าดบั
บริเวณรากตะไคร้หอมอายุ 4 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 9 ไอโซเลต มีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน และละลายฟอสเฟตเท่ากบั 7 และ 2 ไอโซเลตตามล าดบั บริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ
6 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 31 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลาย
ฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินเท่ากบั 23, 8 และ 12 ไอโซเลตตามล าดบั และบริเวณรากตะไคร้
หอมอายุ 8 เดือน คดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 10 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน 
และละลายฟอสเฟตเท่ากบั 8 และ 2 ไอโซเลตตามล าดบั 

 
3.  จากผลการทดสอบความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช พบแบคทีเรีย

ตรึงไนโตรเจนทั้งหมด 58 ไอโซเลต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนเท่ากบั 0.01-5.30 ไมโคร
โมลเอทธิลินต่อชัว่โมง Bacillus sp. PS2 มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนไดสู้งสุดเท่ากบั 5.30 
ไมโครโมลเอทธิลินต่อชัว่โมง แบคทีเรียละลายฟอสเฟตทั้งหมด 18 ไอโซเลต มีความสามารถใน
การละลายฟอสเฟตเท่ากบั 0.02-0.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร Curtobacterium citreum strain 
LCR23 มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตไดสู้งสุดเท่ากบั 0.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซิน ทั้งหมด 20 ไอโซเลต มีความสามารถใน
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การผลิตฮอร์โมนออกซินเท่ากบั 1.8-5.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร Klebsiella sp. ICB572 มี
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนออกซินไดสู้งสุดเท่ากบั 5.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

 
4.  ผลการจดักลุ่มและระบุชนิดของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม ท่ีมี

ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโต จากแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดท้ั้งหมด 76 ไอโซเลต จดั
กลุ่มดว้ยเทคนิค RFLP สามารถจ าแนกแบคทีเรียได ้23 กลุ่ม และระบุชนิดของแบคทีเรียได ้23 ชนิด 
ดงัน้ี Bacillus sp. strain TZQ22, Bacillus pumilus strain ZAQ1, Bacillus sp. strain YQH58, 
Bacillus sp. strain WCH11, Rhodococcus equi strain BS001, Bacillus sp. TZQ28, Bacillus 
pumilus strain S68, Bacillus altitudinis strain LCR47, Bacillus sp. TZQ41, Bacillus sp. RHH67, 
Rhodococcus sp. OS-B25, Bacillus sp. SS122, Rhodococcus sp. Sulf-822, Agrobacterium sp. 
PAE1, Bacillus sp. PS2, Rhizobium sp. KT 204, Variovorax paradoxus, Bacillus subtilis strain 
MTH29, Gordonia sp. MTR-11, Klebsiella sp. ICB572, Curtobacterium citreum strain LCR23, 
Mycobacterium sp. P-62 และ Bacillus safensiss พบแบคทีเรียสกุล Bacillus มากท่ีสุด ร้อยละ 70 
  
 5.  ผลการทดสอบเช้ือเด่ียวโดยการเติม Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain 
LCR23 และ Klebsiella sp. ICB572 และเติมแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ร่วมกบัอาหารเหลว MS ดดัแปลง 
(ดงัแสดงในหนา้ 45-46) ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม พบวา่ต ารับการทดลองท่ีเติม
แบคทีเรียเด่ียว และการเติมแบคทีเรียร่วมกนัทั้ง 3 ชนิด ส่งผลท าให้ความยาวส่วนยอดและส่วนราก 
น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งทั้งส่วนยอดและรากของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่มท่ีใช้เป็นพืชทดสอบมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัต ารับควบคุมท่ีไม่เติมแบคทีเรีย และต ารับควบคุมท่ีเติม
แบคทีเรียท่ีไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (E. coli DH5α) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และ
การเติม Klebsiella sp. ICB572 ส่งผลใหเ้น้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่มมีความยาวรากสูงท่ีสุด  
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ข้อเสนอแนะ 

 
1.  เน่ืองจากความผนัแปรของสารส าคญัทั้ง 3 ชนิด ท่ีพบในน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้

หอม การเก็บเก่ียวตะไคร้หอมเพื่อการใชป้ระโยชน์จากสารส าคญั 3 ชนิด (citronellal, geraniol และ 
citronellol) การใช้ประโยชน์จาก citronellal สามารถเก็บเก่ียวตะไคร้หอมท่ีอายุ 4 เดือน การใช้
ประโยชน์จาก geraniol สามารถเก็บเก่ียวตะไคร้หอมท่ีอาย ุ6 เดือน การใชป้ระโยชน์จาก citronellol 
สามารถเก็บเก่ียวตะไคร้หอมท่ีอายุ 4 เดือน และสามารถเก็บเก่ียวตะไคร้หอมท่ีอายุ 6 เดือน เพื่อให้
ไดผ้ลผลิตน ้ามนัหอมระเหยสูงสุด 

 
2.  จากการเติม Klebsiella sp. ICB572 ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีผลิตฮอร์โมนออกซิน มีศกัยภาพ

ในการเพิ่มความยาวของรากเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม ดงันั้นจึงเสนอให้มีการน าแบคทีเรียดงักล่าวมาใช้
ร่วมกบัหรือทดแทนการใชฮ้อร์โมนออกซินสังเคราะห์ ซ่ึงมีราคาสูง (5 กรัม, 2000 บาท) ในการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืชวงศ ์Gemineae เพื่อกระตุน้การยดืยาวของรากพืชวงศด์งักล่าวได ้ 

 
3.  ควรมีการใชป้ระโยชน์จากแบคทีเรีย Bacillus sp. PS2, Curtobacterium citreum strain 

LCR23 และ Klebsiella sp. ICB572 ท่ีแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอม เน่ืองจากมีศกัยภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช แต่ควรศึกษาเพิ่มเติมภายใตส้ภาพโรงเรือน และแปลงทดลองก่อน
การน าไปใชผ้ลิตเป็นหวัเช้ือปุ๋ยชีวภาพ เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชต่อไป 

 
4.  จากการทดสอบความสามารถของแบคทีเรียพบวา่ Bacillus sp. TZQ41 และ Bacillus 

sp. RHH67 มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตฮอร์โมนออกซินได ้จึง
เป็นแบคทีเรียท่ีน่าสนใจในการน ามาพฒันาเป็นหัวเช้ือปุ๋ยชีวภาพ เน่ืองจากการมีประสิทธิภาพ
หลายดา้นในเช้ือเด่ียว 1 ชนิด สามารถช่วยลดตน้ทุนในการผลิตหวัเช้ือได ้ 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารคดัแยกเช้ือจุลินทรีย ์และสูตรอาหารมาตรฐานในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช  
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ตารางผนวกที ่ก1  ส่วนประกอบของอาหาร nutrient agar (NA) 
 

สารเคมี ปริมาณ 
Peptone 5.0  กรัม 
Yeast extract 3.0  กรัม 
Distilled water     1,000  มิลลิลิตร 
Agar   15  กรัม 

 
ทีม่า: ภาคจุลชีววทิยา (2547) 
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ตารางผนวกที ่ก2  ส่วนประกอบของอาหาร N-free medium  
 

สารเคมี ปริมาตร 

Malic acid 5.00 กรัม 

KOH  4.00 กรัม 

K2HPO4  0.50 กรัม 

FeSO4.7H2O  0.05 กรัม 

MnSO4.7H2O  0.01 กรัม 

MgSO4.7H2O  0.10 กรัม 

NaCl  0.02 กรัม 

CaCl2  0.01 กรัม 

Na2MoO4.2H2O  0.002 กรัม 

Bromthymol blue  2.00 มิลลิลิตร 

Agar  15.00 กรัม 

Distilled water 1,000.00 มิลลิลิตร 

pH  6.6-7.0 
 

ทีม่า: Hardy et al. (1968)  
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ตารางผนวกที ่ก3  ส่วนประกอบของอาหาร Pikovskaya’s medium 
 

สารเคมี ปริมาตร 

Glucrose 10.00 กรัม 

Ca3(PO4)2  5.00 กรัม 

(NH4)2SO4  0.50 กรัม 

KCl  0.20 กรัม 

MnSO4.7H2O  0.001 กรัม 

MgSO4.7H2O  0.10 กรัม 

FeSO4  0.001 กรัม 

Yeast extract  0.50 กรัม 

Agar  15.00 กรัม 

Distilled water 1,000.00 มิลลิลิตร 

 
ทีม่า: Pikovskaya (1948) 
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ตารางผนวกที ่ก4  องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog (MS)  
 

สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร 
Macroelements  

NH4NO3 1,650.00 
KNO3 1,900.00 
CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
KH2PO4 170.00 

Microelements  
Na2EDTA 37.25 
FeSO4.7H2O 27.85 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.4H2O 8.60 
KI 0.85 
Na2MoO4.2H2O 0.025 
CuSO4.6H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 

Organic compounds  
Inositol 100.00 
Glycine 2.00 
Micotinic acid 0.50 
Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine-HCl 0.10 

Plant hormone  
IAA 30.00 
Sucrose 30,000.00 
Agar 5,500.00 

 
ทีม่า: Murashige and Skoog (1962) 
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ตารางผนวกที ่ก5  องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงไม่เติมไนโตรเจน 
 

สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร 
Macroelements  

CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
KH2PO4 170.00 

Microelements  
Na2EDTA 37.25 
FeSO4.7H2O 27.85 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.4H2O 8.60 
KI 0.85 
Na2MoO4.2H2O 0.025 
CuSO4.6H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 

Organic compounds  
Inositol 100.00 
Glycine 2.00 
Micotinic acid 0.50 
Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine-HCl 0.10 

Plant hormone  
IAA 30.00 
Sucrose 30,000.00 
Agar 5,500.00 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Murashige and Skoog (1962) 
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ตารางผนวกที่ ก6 องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงเติมฟอสเฟตในรูป
   ละลายยาก Ca3(PO4)2 

 
สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร 

Macroelements  
NH4NO3 1,650.00 
KNO3 1,900.00 
CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
Ca3(PO4)2 170.00 

Microelements  
Na2EDTA 37.25 
FeSO4.7H2O 27.85 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.4H2O 8.60 
KI 0.85 
Na2MoO4.2H2O 0.025 
CuSO4.6H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 

Organic compounds  
Inositol 100.00 
Glycine 2.00 
Micotinic acid 0.50 
Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine-HCl 0.10 

Plant hormone  
IAA 30.00 
Sucrose 30,000.00 
Agar 5,500.00 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Murashige and Skoog (1962) 
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ตารางผนวกที ่ก7  องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงไม่เติมฮอร์โมน
 ออกซิน 

 
สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร 

Macroelements  
NH4NO3 1,650.00 
KNO3 1,900.00 
CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
KH2PO4 170.00 

Microelements  
Na2EDTA 37.25 
FeSO4.7H2O 27.85 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.4H2O 8.60 
KI 0.85 
Na2MoO4.2H2O 0.025 
CuSO4.6H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 

Organic compounds  
Inositol 100.00 
Glycine 2.00 
Micotinic acid 0.50 
Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine-HCl 0.10 
Sucrose 30,000.00 
Agar 5,500.00 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Murashige and Skoog (1962) 
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ตารางผนวกที ่ก8  องคป์ระกอบของสูตรอาหาร Murashige and Skoog ดดัแปลงไม่เติมไนโตรเจน 
 เติมฟอสเฟตในรูปละลายยาก Ca3(PO4)2 ไม่เติมฮอร์โมนออกซิน 

 
สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร 

Macroelements  
CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
Ca3(PO4)2 170.00 

Microelements  
Na2EDTA 37.25 
FeSO4.7H2O 27.85 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.4H2O 8.60 
KI 0.85 
Na2MoO4.2H2O 0.025 
CuSO4.6H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 

Organic compounds  
Inositol 100.00 
Glycine 2.00 
Micotinic acid 0.50 
Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine-HCl 0.10 
Sucrose 30,000.00 
Agar 5,500.00 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Murashige and Skoog (1962) 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอม  

และร้อยละของสารส าคญัในน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตะไคร้หอม 
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ตารางผนวกที ่ข1  น ้าหนกัสดในส่วนใบของตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
 

อายตุะไคร้หอม (เดือน) น ้าหนกัใบเฉล่ียต่อตน้ (กรัม) 
2   108±2.73 d 

4 1,159±1.41 c 

6 2,900±3.53 a 

8 2,880±5.98 b 

F-test * 
CV (%) 10.9 

 
หมายเหตุ  อกัษร a, b, c และ d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
 สถิติ (p<0.05) เม่ือวเิคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที ่ข2  ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
  ดว้ยวธีิ microwave extraction (ME) 
 

อายตุะไคร้หอม (เดือน) 
ปริมาณน ้ามนัหอมระเหย 

น ้าหนกั (กรัม) % w/w 
2 0.04±0.01 d 0.08±0.01 d 
4 0.85±0.03 c 0.29±0.02 c 
6 1.66±0.40 a 0.55±0.01 a 
8 1.40±0.20 b 0.46±0.06 b 

F-test * 
CV(%) 15.8 

 
หมายเหตุ  ตวัเลขอกัษร a, b, c และ d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
 ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือวเิคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที่ ข3  ปริมาณ citronellal, geraniol และ citronellol ในตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 
  เดือน 
 

อาย ุ
 (เดือน) 

ปริมาณ (ร้อยละ) 
citronellal  geraniol citronellol 

2   7.91±0.35 c 25.57±3.81 b 17.91±1.02 b 
4 34.38±6.99 a 22.69±4.48 bc 32.08±6.01 a 
6 39.60±3.95 a 36.62±1.70 a 19.21±1.59 b 
8 16.14±2.35 b 20.54±2.16 c 31.09±7.50 a 

F-test * * * 
CV (%) 48.7 24.1 22.8 

 
หมายเหตุ  อกัษร a, b และ c ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
 สถิติ (p<0.05) เม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ภาคผนวก ค 
ความสามารถของแบคทีเรีย 

ท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 และ 8 เดือน 
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ตารางผนวกที ่ค1  ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน การละลายฟอสเฟต และการผลิตฮอร์โมน
 ออกซิน จากแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากดินบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ2, 4, 6 
 และ 8 เดือน 

 

อายพุืช
(เดือน) 

รหสัเช้ือ 

ความสามารถของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน 
ขนาดของวงใส 

(clear zone) 
ละลาย
ฟอสเฟต 

ผลิตฮอร์โมน
ออกซิน  

(umol hr-1) (cm) (ug ml-1) (ug ml-1) 
2 Rh10 0.02±0.00 l - - -  
 Rh12 0.04±0.00 l - - -  
 Rh21 0.64±0.09 ij - - -  
 Rh22 2.37±1.00 c - - -  
 Rh23 0.30±0.05 kl - - 1.93±0.09 j 
 Rh26 0.18±0.01 kl - - -  
 Rh27 0.13±0.04 kl - - -  
 Rh28 0.68±0.06 hij - - 2.28±0.1 fgh 
 Rh29 0.02±0.09 l - - -  
 Rh31 1.35±0.07 e - - -  
 Rh33 0.17±.008 kl - - -  
 Rh36 0.01±0.01 l - - -  
 Rh37 0.05±0.00 l - - 2.49±0.1 ef 
 Rh40 0.20±0.06 kl - - 2.93±0.01 cd 
 Rh42 1.21±1.09 efg - - -  
 Rh43 0.09±0.07 l - - -  
 Rh45 1.50±0.01 e - - -  
 Rh49 0.53±0.06 j - - 1.88±0.08 ij 
 Rh50 0.08±0.00 l - - -  
 Rh53 0.05±0.06 l - - -  
 Rh57 - 0.13±0.02 cde 0.03±0.05 c -  
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

อายพุืช 
(เดือน) 

รหสัเช้ือ 

ความสามารถของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน 
ขนาดของวงใส 

(clear zone) 
ละลายฟอสเฟต 

ผลิตฮอร์โมน
ออกซิน  

(umol hr-1) (cm) (ug ml-1) (ug ml-1) 
2 Rh 58 -  0.12±0.02 cde 0.15±0.01 bc -  
 Rh 59 0.65±0.03 ij 0.05±0.0 e 0.01±0.01 c 2.04±0.06  hij 
 Rh 61 -  0.12±0.02 cde 0.03±0.06 c -  
 Rh 63 0.01±0.05 l 0.13±0.05 cde 0.22±0.03 b 1.80±0.09 j 
 Rh 62 0.12±0.07 l 0.10±0.02 de 0.05±0.01 c 1.96±0.13 ij 

4 Rh2 1.89±1.02 d -  -  -  
 Rh7 0.07±0.04 l -  -  -  
 Rh8 0.12±0.06 l -  -  -  
 Rh9 5.30±1.00 a -  -  -  
 Rh16 0.12±0.00 l -  -  -  
 Rh38 0.65±0.07 ij -  -  -  
 Rh47 0.98±0.02 fgh -  -  -  
 Rh60 -  0.17±0.05 cde 0.05±0.01 c -  
 Rh73 -  0.08±0.07 e 0.08±0.01  bc -  

6 Rh1 0.01±0.08 l - - -  
 Rh4 0.02±0.03 l - - -  
 Rh5 0.03±0.03 l - - 2.71±0.11 de 
 Rh11 0.01±0.00 l - - 2.34±0.07 fg 
 Rh13 0.05±0.06 l - - 2.76±0.15 de 
 Rh14 0.08±0.05 l - - 3.41±0.11 b 
 Rh15 0.01±0.03 l - - -  
 Rh17 0.11±0.04 l - - -  
 Rh18 0.94±0.04 ghi - - 2.10±0.09 ghi 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ) 
 

อายพุืช 
(เดือน) 

รหสัเช้ือ 

ความสามารถของแบคทีเรีย 

ตรึงไนโตรเจน 
ขนาดของวงใส 

(clear zone) 
ละลาย
ฟอสเฟต 

ผลิตฮอร์โมน
ออกซิน  

(umol hr-1) (cm) (ug ml-1) (ug ml-1) 
6 Rh19 0.11±0.00 l -  -  -  
 Rh20 0.15±0.08 kl -  -  -  
 Rh24 2.91±0.07 b -  -  2.88±0.07 cd 
 Rh32 1.30±0.04 ef -  -  -  
 Rh39 0.03±0.00 l -  -  -  
 Rh41 0.06±0.07 l -  -  -  
 Rh44 0.02±0.04 l -  -  -  
 Rh46 0.62±0.04 ij -  -  -  
 Rh48 1.37±0.02 e -  -  -  
 Rh51 0.79±0.06 de -  -  -  
 Rh54 -  0.15±0.05 cde 0.03± 0.07 c 5.20±0.04 a 
 Rh55 -  0.70±0.21 a 0.56±0.02 a 2.98±0.09 c 
 Rh56 -  0.25±0.1 bcd 0.03±0.01  c -  
 Rh64 0.06±0.04 l -  -  2.33±0.08 fg 
 Rh65 2.73±0.09 b -  -  -  
 Rh66 0.04±0.00 l -  -  2.26±0.04 fgh 
 Rh67 0.02±0.04 l -  -  2.11±0.07 ghi 
 Rh68 -  0.07±0.02 e 0.04±0.03 c -  
 Rh69 -  0.08±0.01  e 0.05±0.07 c -  
 Rh70 -  0.10±0.05  de 0.07±0.06 c -  
 Rh71 -  0.10±0.05  de 0.02±0.01 c -  
 Rh72 -  0.10±0.05  de 0.05±0.02 c -  
 Rh76 0.77±0.07 hi -  -  2.51±0.46  ef 

8 Rh3 2.34±0.03 c -  -  -  
 

  _ 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ) 
 

อายพุืช 
(เดือน) 

รหสัเช้ือ 

ความสามารถของแบคทีเรีย 

การตรึงไนโตรเจน 
ขนาดของวงใส 

(clear zone) 
ละลาย
ฟอสเฟต 

ผลิตฮอร์โมน
ออกซิน  

(umol hr-1) (cm) (ug ml-1) (ug ml-1) 
8 Rh6 0.01±0.00 l - - - 
 Rh25 0.02±0.005  l - - - 
 Rh30 0.45±0.06 k - - - 
 Rh34 1.37±0.03 e - - - 
 Rh35 1.38±0.08 e - - - 
 Rh52 1.23±0.08 efg - - - 
 Rh74 -  0.35±0.15 b 0.08±0.03 bc - 
 Rh75 -  0.27±0.07 bc 0.12±0.02  bc - 

F-test * * * * 
CV (%) 8.6 3.2 7.8 3.8 

 
หมายเหตุ  อักษร a-l ท่ีต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 (p<0.05) เม่ือวเิคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ภาคผนวก ง 
การใชแ้บคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากบริเวณรากตะไคร้หอมอาย ุ 

2, 4, 6 และ 8 เดือน ต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหญา้แฝกลุ่ม 
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ตารางผนวกที ่ง1  ความยาวส่วนยอดและส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการเติมแบคทีเรีย
 ท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 

 

ต ารับการทดลอง 
ความยาว (เซนติเมตร) 

ยอด ราก 

T1 ใส่น ้าฆ่าเช้ือ 0.64±0.1 b 0.11±0.01 b 

T2 ใส่แบคทีเรีย E. coli DH5α 0.08±0.4 b 0.07±0.01 b 

T3 Bacillus sp. PS2  
(ตรึงไนโตรเจน) 

4.43±0.8 a 0.48±0.10 a 

T4 Curtobacterium citreum strain LCR23  
(ละลายฟอสเฟต) 

5.50±1.6 a 0.53±0.15 a 

T5 Klebsiella sp. ICB572  
(ผลิตฮอร์โมนออกซิน) 

5.78±1.9 a 1.28±0.15 a 

T6 ใส่แบคทีเรียทั้ง 3ชนิด 3.93±0.7 a 0.65±0.13 a 

F-test * * 
CV (%) 19.8 12.7 

 
หมายเหตุ  อกัษร a และ b ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 (p<0.05) เม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที ่ง2  น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ส่วนยอดและส่วนรากของเน้ือเยือ่หญา้แฝกลุ่ม จากการ
 เติมแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 

 

ต ารับการทดลอง 
น ้ าหนกัสด (กรัม) น ้ าหนกัแหง้ (กรัม) 

ยอด ราก ยอด ราก 

T1 ใส่น ้ าฆ่าเช้ือ 0.0251±0.003b 0.0038±0.001b 0.0028±0.000b 0.0004±0.0002b 

T2 ใส่แบคทีเรีย 
E. coli. DH5α 

0.0270±0.003b 0.0037±0.002b 0.0029±0.000b 0.0005±0.0002b 

T3 Bacillus sp. PS2 
(ตรึงไนโตรเจน) 

0.0593±0.005a 
 

0.0067±0.001a 
 

0.0074±0.0000a 
 

0.0017±0.0002a 
 

T4 Curtobacterium citreum 
strain LCR23 
(ละลายฟอสเฟต) 

0.0663±0.003a 
 

0.0064±0.002a 
 

0.0094±0.0001a 
 

0.0018±0.0008a 
 

T5 Klebsiella sp. ICB572 
(ผลิตฮอร์โมนออกซิน) 

0.0843±0.014a 
 

0.0085±0.001a 
 

0.0116±0.0004a 
 

0.0018±0.0002a 
 

T6 ใส่แบคทีเรียทั้ง 3ชนิด 0.0761±0.014a 0.0071±0.001a 0.009±0.0005a 0.0016±0.0002a 
F-test * * * * 

CV (%) 9.7 12.4 2.9 20.3 

 
หมายเหตุ  อกัษร a, b และ c ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 (p<0.05) เม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างตามวธีิ DMRT 
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ภาคผนวก จ 
ค่าพิสัยการวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพของดิน 
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ตารางผนวกที ่จ1  ระดบัความรุนแรงของปฏิกิริยา 
 

ระดบั (rating) พิสัย (range) 
เป็นกรดรุนแรงมากท่ีสุด (ultra acid) <3.5 
เป็นกรดรุนแรงมาก (extremely acid)  3.5-4.5 
เป็นกรดจดัมาก (strongly acid) 4.5-5.0 
เป็นกรดจดั (strongly acid) 5.1-5.5 
เป็นกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6-6.0 
เป็นกรดเล็กนอ้ย (slightly alkaline) 6.1-6.5 
เป็นกลาง (neutral) 6.6-7.3 
เป็นด่างเล็กนอ้ย (slightly alkaline) 7.4-7.8 
เป็นด่างปานกลาง (moderately alkaline) 7.9-8.4 
เป็นด่างจดั (strongly alkaline) 8.5-9.0 
เป็นด่างจดัมาก (very strongly alkaline) >9.0 

  
ทีม่า: คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2548) 
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ตารางผนวกที ่จ2  ปริมาณอินทรียวตัถุ (ร้อยละ) 
 

ระดบั (rating) พิสัย (ร้อยละ) 
ต ่ามาก (VL) <0.5 
ต ่า (L) 0.5-1.0 
ค่อนขา้งต ่า (ML) 1.0-1.5 
ปานกลาง (M) 1.5-2.5 
ค่อนขา้งสูง (MH) 2.5-3.5 
สูง (H) 3.5-4.5 
สูงมาก (VH) >4.5 

 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ตารางผนวกที ่จ3  ค่าการน าไฟฟ้าของดิน electric conductivity (EC) 
 

ระดบั (rating) พิสัย (dS m-1) 
ต ่ามาก (VL)    0-0.2 ดินไม่เคม็ 
ต ่า (L) 2.0-4.0 ดินเคม็เล็กนอ้ย 
ปานกลาง (M) 4.0-8.0 ดินเคม็ปานกลาง 
สูง (H)   8.0-12.0 ดินเคม็สูง 
สูงมาก (VH) 12.0-16.0 ดินเคม็สูงมาก 

 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ตารางผนวกที ่จ4  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ร้อยละ) 
 

ระดบั (rating) พิสัย (ร้อยละ) 
ต ่ามาก (VL) <0.1 
ต ่า (L) 0.1-0.2 
ปานกลาง (M) 0.2-0.5 
สูง (H)   0.5-0.75 
สูงมาก (VH) >0.75 

 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ตารางผนวกที ่จ5  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้(extracable K) (NH4OAc) 
 

ระดบั (rating) พิสัย (ร้อยละ) 
ต ่ามาก (VL) <30 
ต ่า (L) 30-60 
ปานกลาง (M) 60-90 
สูง (H)   91-120 
สูงมาก (VH) >120 

 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ตารางผนวกที ่จ6  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available P) (Bray II) 
 

ระดบั (rating) พิสัย (ร้อยละ) 
ต ่ามาก (VL) <3 
ต ่า (L) 3–5 
ค่อนขา้งต ่า (ML)   6–10 
ปานกลาง (M) 11–15 
ค่อนขา้งสูง (MH) 16–25 
สูง (H) 26–45 
สูงมาก (VH) >45 

 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวพิชามญช์ุ  อินตะ๊โม 
เกดิวนัที่ 1 พฤศจิกายน 2528 
สถานทีเ่กดิ อ  าเภอแม่อาย จงัหวดัเชียงใหม่ 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. (เคมีการเกษตร) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


