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การศึกษานี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเช้ืออะโซสไปริลลัมในการสงเสริมการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดเลี้ยงสัตว โดยแบงเปน 2 การทดลองคือ 1) การศึกษาประสิทธิภาพของเช้ืออะโซสไปริลลัมในการตรึง
ไนโตรเจน การสรางออกซิน และการละลายฟอสเฟต โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized 
design จํานวน 4 ซ้ํา  ประกอบดวยเช้ืออะโซสไปริลลัมจํานวน 15 ไอโซเลตและมีตํารับท่ีไมใส เ ช้ือ                    
อะโซสไปริลลัม (ตํารับควบคุม) รวม 16 ตํารับ เลี้ยงเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตในอาหารเหลว N free 
Bromthymol blue เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน (3 และ 7 วัน) และการสรางออกซิน (1, 2 และ 3 
วัน)  และใชอาหารเลี้ยงเช้ือ Pikovskaya’s broth เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟต (ทุก 8 ช่ัวโมง)  
ผลการทดลองพบวาเช้ือ ไอโซเลต  LB3 และ LB10  มีการตรึงไนโตรเจนในอาหารเหลวท่ี 3 วันหลังการเลี้ยงเช้ือ 
สูงท่ีสุด (1.84 mg N/l) และไอโซเลต LB5 และ LB10  มีปริมาณการตรึงไนโตรเจนสูงท่ีสุด (2.64 mg N/l) หลังการ
เลี้ยงเช้ือ7 วัน  เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต  LB10 มีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสหลังการเลี้ยงเช้ือ 7 วัน 
สูงสุด (100.24 µmol C2H4/100 ml/hr) เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต S23 สามารถสรางออกซินไดมากท่ีสุด ท้ังใน
วันท่ี 1,2 และ 3 หลังการเลี้ยงเช้ือ โดยมีออกซินในอาหารเลี้ยงเช้ือในปริมาณ 53.75, 31.85 และ 22.57 µg/ml  
ตามลําดับ  เช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตมีความสามารถละลายฟอสเฟตไดแตกตางกัน โดยไอโซเลตท่ีมี
แนวโนมวาละลายฟอสเฟตไดดีกวาไอโซเลตอื่น คือ LB7, LB9, S42, LB6 และLB8 ตามลําดับ และ   2) การศึกษา
ผลของเช้ืออะโซสไปริลลัมในการสงเสริมการเจริญเติบโตของขาวโพด โดยวางแผนการทดลองแบบ 2×5×4 
factorial experiment in completely randomized design (CRD) จํานวน 4 ซ้ํา ประกอบดวย 3 ปจจัยคือ 1)การอบ
ดิน 2)ไอโซเลตของเช้ืออะโซสไปริลลัม และ3)อัตราปุยไนโตรเจน การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัม
ไอโซเลตตางๆ และอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอความสูงของขาวโพดในสัปดาหท่ี 4 และ 6 การใชเช้ือ               
อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 และ LB10 รวมกับอัตราปุยไนโตรเจนท่ี 5 kg N /rai มีแนวโนมท่ีจะมีความสูง
มากกวาตํารับท่ีไดรับอัตราปุยไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกวา การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมนั้นสงผลใหกิจกรรม
เอนไซมไนโตรจีเนสท้ังในดินและบริเวณรากพืชเพิ่มมากข้ึน กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสสูงสุดพบใน
ตํารับท่ีใชดินไมฆาเช้ือรวมกับเช้ือ LB9 รวมกับปุยไนโตรเจน 5 kg N /rai (0.62 µmol C2H4/100 g root/hr) การใส
เช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลตตางๆทําใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดสูงกวาตํารับท่ีไมใสเช้ือ ตํารับ
การทดลองท่ีใสเช้ืออะโซสไปริลลัมเพียงอยางเดียวทําใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดใกลเคียงกับ
ตํารับการทดลองท่ีมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตรา 10 kg N /rai 
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This study aimed to determine the efficiency of various azospirillum isolates on nitrogen fixation, 
auxin production and phosphate solubilization. The experiment was divided in to 2 experiments. 1) The 
efficiency of various azospirillum isolates on nitrogen fixation, auxin production and phosphate solubilization 
was determined. The experiment was laid out in completely randomized design consisting of 16 treatments (15 
isolates of azospirillum and a control) with 4 replications. The efficiencies of nitrogen fixation (at 3 and 7 days 
after incubation) and auxin production (at 1, 2 and 3 days after incubation) were determined in N free 
Bromthymol blue medium, but that of phosphate solubilization (every 8 hours) was evaluated in Pikovskaya’s 
broth. The result revealed that the ability of various isolates on nitrogen fixation, nitrogenase activity, auxin 
production and phosphate solubilization were significant, statistically. The two isolates (LB3 and LB10) 
expressed outstanding the nitrogen fixation as much as 1.84 mg N/L at   3 day after incubation. Later, at 7 day 
after incubation, the LB5 and LB10 showed the highest nitrogen fixation as much as 2.64 mg N/l. The 
nitrogenase  activity of LB10 at 7 day after incubation was the highest (100.24 µmol C2H4/100 ml/hr). The auxin 
production of S23 was pronounced at 53.74, 31.85 and 22.57 µg/ml at  the first, second and third days after 
incubation, respectively. The abilities of various azospirillum isolates on phosphate solubilization were 
significant. The  5 isolates that showed higher phosphate solubilizing abilities were  LB7, LB9, S42, LB6 and 
LB8. 2) Effect of azospirillum in promoting the growth of maize. The 2×5× 4 factorial in CRD was carried out 
with 4 replications. The first factor was soil preparation (sterile and non sterile soil), the secound facter was 
various azospirillum isolates (LB5, LB8, LB9,LB10 and control) and the last factor was rates of nitrogen fertilizer 
(0, 5, 10 and 20 kg N/rai). The results demonstrated that soil preparation azospirillum isolates and rates of 
nitrogen fertilizer affected the height of maize at 4 and 6 weeks. Inoculation of  LB5 and LB10 with  5 kg N/rai 
tended to give higher plant than other rates. Inoculation of azospirillum affected the nitrogenase activity both 
from soil and within root. The maximum nitrogenase activity (0.62 µmol C2H4/100 g root/hr) was found in non 
sterilized soil +LB9+5 kg N/rai. Inoculation of azospirillum gave higher N content than that of non inoculation. 
Sole azospillum application gave N to the plant as much as that from 10 kgN/rai.  
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14 ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 5 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และ

อัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 60 

(2) 



 

 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที ่ หนา 

  
15 ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และ

อัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 62 
16 ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห เม่ือใชดิน                       

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 64 
17 ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  5 สัปดาห เม่ือใชดิน                             

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 67 
18 ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน                             

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 68 
19 กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินท่ีปลูกขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห เม่ือ

ใชดิน  อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 72 
20 กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห เม่ือใชดิน 

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 73 
21 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในข าวโพดท่ีอายุ   6  สัปดาห เ ม่ือใชดิน             

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 76 
22 ปริม าณฟ อสฟ อรั สท้ัง หมด ใน ข าว โพด ท่ีอ ายุ  6  สัปด าห เ ม่ือใ ชดิ น              

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 
 

78 
23 ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในข าวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห เ ม่ือใชดิน            

อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 79 
24 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินหลังการปลูกขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาหเม่ือ

ใชดิน   อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน 81 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
   

1 ขอมูลของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ 94 
2 ตํารับการทดลองท่ีใชในการทดลองปลูกพืชในโรงเรือนปลูกพืชทดลอง  95 
   
   
   
   

(4) 



 
 
 

   (5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 

  
1 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําไดจากกิจกรรมของอะโซสไปริลลัม 5 ไอโซเลตใน

เวลาบมเช้ือตางๆกัน 40 
2 ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความสูงของตน

ขาวโพดท่ีอายุ 2 สัปดาห 44 
3 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความสูง

ของตนขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห 46 
4 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 6 

สัปดาห 47 
5 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 6 

สัปดาห 48 
6 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอมวลสดของสวนเหนือดินของ

ขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 50 
7 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลสด

ของสวนเหนือดินของขาวโพดท่ีอาย ุ6 สัปดาห 51 
8 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลแหง

ของรากของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 53 
9 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอมวลแหงของสวนเหนือดินของ

ขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 55 
10 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลแหง

ของ สวนเหนือดินของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 55 
11 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม ตอความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4  

สัปดาห 59 
12 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความ

เขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห 59 
13 ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม ตอความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ  5  

สัปดาห 61 

(5) 



 
 
 

   (6) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพที่ หนา 

  
14 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความ

เขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 5 สัปดาห 61 
15 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความ

เขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 63 
16 ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอความเขมขนของไนโตรเจนใน

ใบ ขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 64 
17 ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขมขนของ

ไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 65 
18 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความ

เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 65 
19 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความ

เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  6  สัปดาห 69 
 20 ความสัมพันธระหวางเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดกับคาความเขียวใบ

ขาวโพด ท่ี อายุตางๆ 70 
21 ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอกิจกรรมของเอนไซม               

ไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 73 
22 ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอกิจกรรมของเอนไซม

ไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 74 
23 ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอ

กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 74 
24 ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดใน

ขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 77 
25 ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอปริมาณฟอสฟอรัส

ท้ังหมดในขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 78 
26 ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดใน

ขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 79 
   

(6) 



 
 
 

   (7) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 

  
27 ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอปริมาณโพแทสเซียม

ท้ังหมดในขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 80 

(7) 



1 
 

ผลของเช้ืออะโซสไปริลลัมที่มีตอการตรึงไนโตรเจนและ 
การสงเสริมการเจริญเติบโตของขาวโพด 

 
Effects of Azospirillum on Nitrogen Fixation and 

Growth Enhancement of Maize 
 

คํานํา 
 

ปุยเคมีเปนปจจัยการผลิตท่ีมีความสําคัญและมีความจําเปนตองใชในการผลิตพืช แตปุยเคมี
มีราคาแพง เนื่องจากน้ํามันเช้ือเพลิงมีราคาสูง ปุยเคมีจึงมีราคาสูงตามไปดวย ทําใหเปนการเพ่ิม
ตนทุนในการผลิตของเกษตรกร  แนวทางในการลดตนทุนการผลิตอยางหนึ่งคือการใชจุลินทรีย
บางชนิดท่ีสามารถชวยสงเสริมการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโตของราก และสามารถเพ่ิมความ
เปนประโยชนของธาตุอาหารใหมากขึ้น ไนโตรเจนเปนธาตุหลักท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโต
ของพืช ไนโตรเจนในบรรยากาศท่ีอยูในรูปของ N2 มีอยูถึง 78 %  การตรึงไนโตรเจนเปนการ
เปล่ียนไนโตรเจนจากช้ันบรรยากาศใหอยูในรูปของแอมโมเนีย ท่ีพืชสามารถนําไปใชได 

 
อะโซสไปริลลัม (azospirillum) เปนแบคทีเรียท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได มักอาศัยอยู

อยางใกลชิดกับพืชจําพวกพืชไร (Osmar et al., 2004) สวนใหญพบอะโซสไปริลลัมในดินเขตรอน 
(Baldani, 1987) และในเขตอบอุน (Germida, 1986) โดยอาศัยอยูในเขตอิทธิพลรากพืช 
(rhizosphere) จึงกอใหเกิดศักยภาพในการเพ่ิมผลผลิตใหกับธัญพืชท่ีสําคัญและหญาภายใตสภาพ
อากาศท่ีแตกตางกันได  และมีรายงานวาเช้ืออะโซไปริลลัมมีความสามารถในการสงเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชไดเปนอยางดี โดยเฉพาะในชวงระยะแรกของการเจริญเติบโต โดยการสราง
และปลดปลอยสารสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช เช้ืออะโซสไปริลลัมท่ีอยูในดินนั้นมีท้ังชนิดท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและต่ําในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยสวนใหญจะตรึงไนโตรเจนได
ในปริมาณนอยในดินท่ีมีปริมาณไนโตรเจนอนินทรียอยูสูง (ธงชัย, 2550) รวมท้ังชนิดของพืชท่ี
แตกตางกัน และสภาพแวดลอมในแตละพ้ืนท่ีก็มีผลตอการตรึงไนโตรเจนของเช้ือ อะโซสไปริลลัม  
แตพบวาอะโซสไปริลลัมมีอัตราการมีชีวิตรอดต่ําในดินและมีชีวิตอยูขามไปถึงฤดูถัดไปไดนอย 
(Harris, 1989) ดังนั้นการคัดเลือกเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึง
ไนโตรเจนเพ่ือนําเช้ือมาใชประโยชนสําหรับเปนแหลงสําคัญของไนโตรเจน และลดปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีมาจากปุยเคมี จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ  ในการเกษตรปจจุบัน Maria (2002) ได
ทําการทดสอบกับขาวสาลีโดยใสเช้ือ Azospirillum  brasilense  พบวามวลชีวภาพ  ผลผลิต และ



 

2 

ความเขมขนของไนโตรเจน สูงกวาการไมใสเช้ือ     แสดงใหเห็นวาเช้ือ A. brasilense  สงเสริมการ
เจริญเติบโตของขาวสาลีโดยการกระตุนการดูดใชไนโตรเจนโดยราก  นอกจากความสามารถใน
การตรึงไนโตรเจนแลว อะโซสไปริลลัม   ยังสามารถสรางฮอรโมนสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช
ได Akbari et al. (2007) พบวาฮอรโมนออกซิน ท่ีผลิตโดย Azospirillum spp. สามารถสงเสริมการ
เจริญเติบโตของรากขาวสาลี ท่ีปลูกดวยเมล็ด โดยการใสเช้ือทําใหมีความยาวราก น้ําหนักแหงของ
ราก และขนรากเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการคัดเลือก และทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือใหไดสายพันธุท่ี
เหมาะสมในการนํามาใชสงเสริมการเจริญเติบโตของขาวโพดเพ่ือท่ีจะเปนการลดตนทุนการผลิต
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน การสรางออกซินและการละลายฟอสเฟต 
ของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ 
 

2.  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆในการสงเสริมการ
เจริญเติบโตของขาวโพด 
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การตรวจเอกสาร 
  
1. อะโซสไปริลลัม (azospirillum) 
 
 อะโซสไปริลลัมเปนแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศไดใน
สภาพท่ีมีไนโตรเจนเล็กนอย (microaerobic condition) เจริญไดดีในบรรยากาศปกติเม่ือมีเกลือของ
ไนโตรเจนอยูดวย ตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต หรืออาจใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ได แตอาจเฟอรเมนตไดเล็กนอย เม่ือออกซิเจนจํากัดอยางรุนแรง ไนเตรทจะเปล่ียนเปนไนไทรต                     
หรือไนตรัสออกไซด หรือแกสไนโตรเจน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 35 ถึง 
37 ๐C อาศัยอยูอยางอิสระในดนิ หรืออาศัยอยูท่ีรากของธัญพืช หญา และพืชหัว โดยไมชักนําใหเกิด
ปม (ธงชัย, 2550)    

 
 Akbari et al. (2007) รายงานวาฮอรโมน IAA ท่ีผลิตโดยเช้ืออะโซสไปริลลัม สามารถ
สงเสริมการเจริญเติบโตของรากขาวสาลี ท่ีปลูกดวยเมล็ด โดยการใสเช้ือดังกลาวมีผลทําใหความ
ยาวราก น้ําหนักแหงของราก และขนรากเพ่ิมขึ้น  

 
 Maria et al. (2002) ทดสอบกับขาวสาลีโดยการใสเช้ือ A. brasilense  พบวามวลชีวภาพ 
ผลผลิต และความเขมขนของไนโตรเจน สูงกวาการไมใสเช้ือ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา A. brasilense  
สงเสริมการเจริญเติบโตของขาวสาลีโดยกระตุนการดูดใชไนโตรเจนโดยราก 

 
Fulchieri and Frion (1994) ศึกษาผลของการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมท่ีมีตอผลผลิตขาวโพด 

โดยใช Azospirillum brasilense (AZ 39), A. lipoferum (AZ 30) and A. brasilense ATCC 29745 
strain Sp 7 พบวาเช้ือ Azospirillum brasilense สามารถเพ่ิมน้ําหนักแหงของตนขาวโพดท่ีปลูกใน 
chamber เปนระยะเวลา 50 วันได จาก 380 mg/plant  เปน 523 mg/plant  และสามารถเพ่ิมน้ําหนัก
เมล็ดขาวโพดจาก 2,792 kg/ha (ไมใสเช้ือและปุย) เปน 4,447 kg/ha ซ่ึงมีคาเทียบเทากับผลผลิตท่ีได
จากการใสปุยยูเรีย 60 กิโลกรัมไนโตรเจนตอเฮกแตร ท่ีมีผลผลิตเทากับ 4,122 kg/ha 

 
Osmar  et al. (2004) ศึกษาผลของเช้ืออะโซสไปริลลัมท่ีมีตอขาวโพดในสภาพแปลง โดย

ใช Azospirillum sp. RAM-7 และ Azospirillum RAM-5 พบวา เช้ือดังกลาวสามารถชวยลดการใช
ปุยไนโตรเจนได 40 % 
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Biari et al. (2008) ศึกษาผลของแบคทีเรียท่ีสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไดแก 
Azotobacter sp. strain 5, Azotobacter chroococcum strain DSM 2286 และ Azospirillum sp. strain 
21, Azoapirillum lipoferum strain DSM 1691 ตอการสรางสารสงเสริมการเจริญเติบโตและชวย
กระตุนการดูดกินธาตุอาหารในขาวโพด พบวาการใชแบคทีเรียดังกลาวชวยเพ่ิมน้ําหนักแหงฝกได 
141 % และเพ่ิมปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในเมล็ด ได 130, 113 และ 100 % 
ตามลําดับ 

 
ศิวาพร (2553)  การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมสงผลใหมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน

บริเวณรากขาวโพดหวานมากท่ีสุดและจะมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากสูงท่ีสุด
ในสัปดาหท่ี 4 เทากับ 0.20 mgN/hr/m3 

 
1.1 การจัดจําแนกชนิดของเช้ืออะโซสไปริลลัม 
 

         ตามการจัดจําแนกของ Jame et al. (2001) ไดจําแนกเช้ืออะโซสไปริลัมไวดังนี้  
 

         Phylum  Proteobacteria phy. Nov. 
        Class  Alphaproteobacteria 
          Order  Rhodospirillales 
 Family  Rhodospirillaceae 
     Genus  Azospirillum     
 

แบงออกได 5 specics ไดแก A. amazonense  A .brasilense  A. halopraeferns  A. irakense  
A. lipoferum 

 
 

จากรายงานของ Okon (1994) ไดรายงานเกี่ยวกับลักษณะของเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละ
ชนิดไวดังนี้ 
 

1. A. amazonense  เซลลมีขนาด 0.9-1.0 µm ไมสรางแสรอบเซลล (lateral flagella) 
เจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 35 ๐C ไมตองการไบโอติน (biotin) ในการเจริญเติบโต และไมสามารถ
ใช ซิเตรต (citrate) กลีเซอรอล แมนนิทอล และซอบิทอลเปนแหลงคารบอนได  
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2. A. brasilense รูปรางแบบ vibrioid  สรางแสรอบเซลล เซลลมีขนาด 1.0-1.2 µm 
เจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C A.brasilense ไมสามารถใชซิเตรต กลูโคส แมนนิทอล แมนโนส 
(mannose) ไรโบส (ribose) ซอบิทอล และซูโครสเปนแหลงของคารบอนในการเจริญเติบโตบน
อาหารปลอดไนโตรเจนกึ่งแข็ง และไมตองการไบโอตินในการเจริญเติบโต พบอาศัยอยูมากกับพืช 
C3 เชน ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาว ขาวโอด ขาวไรย เปนตน (ธงชัย, 2550) 

 
3. A. halopraeferens เซลลมีขนาด 0.7-1.4 µm ไมสรางแสรอบเซลล เจริญเติบโตไดดีท่ี

อุณหภูมิ 41 ๐C ไมสามารถใช กาแลกโตส (galactose) กลูโคสซอบิทอล และซูโครส เปนแหลง
คารบอนได ตองการไบโอตินในการเจริญเติบโต 

 
4. A. irakense เซลลมีขนาด 0.6-0.9 µm สรางแสรอบเซลล เจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 33 ๐

C ไมสามารถใชฟรุกโตส (fructose) กลีเซอรอล แมนนิทอลและซอบิทอล เปนแหลงคารบอนได 
และไมตองการไบโอตินในการเจริญเติบโต 

  
5. A. lipoferum เปนแบคทีเรีย gram negative รูปรางแบบ vibrioid มีขนาดประมาณ 1.0 µm 

เม่ือมีอายุมากจะมีรูปรางไดหลายแบบ (pleomorphism) เม่ือเล้ียงในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และมี
สภาพเปนดาง เคล่ือนท่ีโดยใชแสท่ีขั้วเซลล (polar flagella) เสนเดียว บนอาหารแข็งเคล่ือนท่ีโดยใช
แสบริเวณดานขาง   เปนพวก chemoorganotroph  (ศุภยางค, 2547) สามารถใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอนในอาหารปลอดไนโตรเจนกึ่งแข็ง (semi solid N-free medium) ท่ีมีไบโอติน เนื่องจาก
ตองการไบโอตินในการเจริญเติบโต  โดย  A. lipoferum  พบอาศัยอยูมากกับพืช C4 เชน ขาวโพด 
เปนตน (ธงชัย, 2550)  Enrique (1982) พบวาโคโลนีของ Azospirillum spp. แตกตางจากโคโลนีของ 
diazotrophs อ่ืน ๆ โดยจะมีสีแดงสดในอาหารท่ีมี congo red ผสมอยู 

 
2.  การตรึงไนโตรเจน 
 
      ไนโตรเจนเปนธาตุท่ีสําคัญสําหรับส่ิงมีชีวิต เปนองคประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน 

กรดนิวคลีอิก คอโรฟลล และสารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอ่ืนๆส่ิงมีชีวิตไมสามารถ
เจริญเติบโตไดถาขาดธาตุไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2552) แหลงสะสมไนโตรเจนในช้ันบรรยากาศ มี
กาซไนโตรเจน (N2) มากถึง 78% ซ่ึงพืชและสัตวไมสามารถนํามาใชประโยชนได ไนโตรเจนจะเขา
สูระบบของส่ิงมีชีวิตโดยกาซไนโตรเจนจากช้ันบรรยากาศถูกแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen-
fixing bacteria) เปล่ียนกาซไนโตรเจนใหอยูในรูปของแอมโมเนีย โดยกระบวนการตรึงไนโตรเจน 
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(nitrogen fixation) ซ่ึงแอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นนี้พืชสามารถนําไปใชไดโดยตรง หรือละลายน้ํารวมกับ
ไฮโดรเจนไอออน กลายเปนแอมโมเนียมไอออน ซ่ึงแบคทีเรียและพืชสามารถนําไปใชในการ
สังเคราะหกรดอะมิโน สรางโปรตีนได แบคทีเรียพวกไนตริฟายอิง (nitrifying bacteria) ท่ีได
พลังงานจาการออกซิไดสแอมโมเนีย ก็จะเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนไตรตและเปล่ียนไนไตรตไป
เปนไนเตรท โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) พืชจะดูดซึมไนเตรทไปใช สัตวไดรับ
ไนโตรเจนโดยการกินพืชและสัตวอ่ืนๆ ผานทางสายใยอาหาร ส่ิงขับถายของเสียจากสัตว พืชสัตว
และจุลินทรียท่ีตายลง ก็จะมีจุลินทรียมาทําหนาท่ียอยสลายของเสีย ซากพืช ซากสัตว และซาก
จุลินทรีย โปรตีนจะถูกยอยสลาย และปลดปลอยไนโตรเจน ออกมาในรูปของแอมโมเนีย และยังมี
แบคทีเรียพวกดีไนตริฟายอิง  (denitrification bacteria) ซ่ึงจะรีดิวซไนเทรตไปเปนกาซไนโตรเจน
กลับคืนสูช้ันบรรยากาศ วัฏจักรไนโตรเจนก็สมบูรณ  (Brock and Brock,1978; อางโดย กัญญา  
มวงแกว, 2544) 
 

      2.1  การตรึงแกสไนโตรเจน 
 

              การตรึงแกสไนโตรเจนมีอยูดวยกัน 2 กระบวนการใหญ ๆ คือ การตรึงไนโตรเจน
ท่ีไมใชขบวนการทางชีวภาพ เชน ฟาแลบ ทําใหเกิดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน การเผา
ไหมน้ํามันเช้ือเพลิง และฝนจะชะลางสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนเหลานี้ลงสูดินในรูป        
ไนเตรท ในอุตสาหกรรมการผลิตปุย โดยกระบวนการ Haber-Bosch Process ขบวนการนี้เปนการ
นํากาซไนโตรเจนไปทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน เกิดผลลัพธเปนแอมโมเนีย (ธงชัย, 2550) และ
การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ (biological nitrogen fixation) เปนกระบวนการรีดิวสแกส
ไนโตรเจนใหเกิดแอมโมเนียโดยเอ็นไซมไนโตรจีเนส (nitrogenase) กระบวนการนี้เกิดในปมราก
ถ่ัว หรือในโครงสรางพิเศษท่ีแบคทีเรียสรางขึ้นมาเพ่ือควบคุมปริมาณออกซิเจนไมใหรบกวน
กระบวนการทํางานของเอ็นไซมไนโตรจีเนส และบังคับใหเกิดสภาพรีดักชัน แตตองมีออกซิเจนอยู
ในระดับพอเพียงตอการหายใจของจุลินทรีย 

 
              การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตเกิดขึ้นประมาณ 175 x 10 6 

ton/year คิดเปนประมาณ 60 % ของการตรึงไนโตรเจนโดยส่ิงมีชีวิตนั้น พบเฉพาะในกลุมของ       
จุลินทรีย  การตรึงไนโตรเจนจากอากาศโดยจุลินทรียแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การตรึงไนโตรเจน
โดยจุลินทรียท่ีเจริญอยูอยางอิสระในธรรมชาติ (free living หรือ non-symbiosis nitrogen fixation) 
และการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียท่ีเจริญอยูรวมกับส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน (symbiotic nitrogen 
fixation) 
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   2.1.1  การตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียท่ีเจริญอยูอยางอิสระในธรรมชาติ เปน
การตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียท่ีอาศัยอยูอยางอิสระในดิน ในน้ํา บริเวณใบ (phyllosphere)  และ
ในบริเวณรากพืช (rhizophere) พบในแบคทีเรีย และไซยาโนแบคทีเรีย ท้ังพวกแบคทีเรีย ท่ีตองการ
ออกซิเจน (aerobe) ตองการออกซิเจนต่ํา  (facultative Anaerobe) และไมตองการออกซิเจน 
(anaerobe) โดยไดพลังงานจากสารอินทรีย สารอนินทรีย หรือจากแสงโดยตรง (Tate, 2000)           
จุลินทรียอิสระท่ีตรึงไนโตรเจนได เชน Azotobacter, Azospirillum, Anabaena และ Thiobacillus 
เปนตน 

 
    2.1.2  การตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียท่ีอาศัยอยูรวมกับส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน 
(symbiotic  nitrogen   fixation) เปนการตรึงไนโตรเจนท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตอยางนอยสองชนิด อาศัย
อยูรวมกันตางฝายตางชวยเหลือใหประโยชนซ่ึงกันและกัน เชน แบคทีเรีย Rhizobium และ 
Bradyrhizobium ซ่ึงทําใหเกิดปม (nodule) ท่ีรากของพืชตระกูลถ่ัว (leguminous plan) ไรโซเบียม
แตละชนิดมีความสามารถในการสรางปมจากพืชตระกูลถ่ัวไดอยางเฉพาะเจาะจง  (host specificity) 
และตรึงไนโตรเจนไดในปริมาณท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของพืช (สมศักดิ์ วังใน, 2541) ยังมีการ
ตรึงไนโตรเจนแบบพ่ึงพาอาศัยในพืชท่ีไมใชพืชตระกูลถ่ัว (nonlegumimous plant) เชน แอคติโน
มัยซีส Fankia ท่ีอยูรวมกับตน alder แลวทําใหเกิดปมรากท่ีตรึงไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีไลเคนส 
การอยูรวมกันระหวางรากับสาหรายหรือไซยาโนแบคทีเรีย Anabaena azollae ท่ีอาศัยอยูในชองวาง
ท่ีมีอยูบนใบของพืชอวบน้ําพวกเฟรน เชน แหนแดง เปนตน 

 
      2.2  ชีวเคมีของการตรึงไนโตรเจน 
 
             กระบวนการลดออกซิเจนของแกสไนโตรเจน ไปเปนแอมโมเนียโดยจุลินทรียตรึง

ไนโตรเจนเกิดขึ้นโดยการกระตุนของเอนไซมไนโตรจีเนส แกสไนโตรเจนจะถูกรีดิวซไปเปน
แอมโมเนียดังสมการ 

 
N2+8ferridoxin-+8H++16MgATP2

-+18H2O       2NH4+2OH-+8ferridoxin+16MgATP4
-  

           +16H2PO4
- + H2 

 
             การตรึงไนโตรเจนเปนกระบวนการท่ีตองการพลังงานเปนอยางมาก ในสภาวะ

แวดลอมท่ีเหมาะสม จุลินทรียตรึงไนโตรเจนจะตองใชพลังงานเกือบท้ังหมดในการรีดิวซแกส
ไนโตรเจน 1 โมเลกุล ไปเปนแอมโมเนียมไออน 2 โมเลกุล ซ่ึงความตองการพลังงานสูง เปนตัว
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จํากัดปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีจะถูกรีดิวซโดยจุลินทรียดินซ่ึงไดพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรีย  การเปล่ียนแกสไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียมใหเกิดขึ้นสูงสุด จําเปนตองมีแหลง
พลังงานท่ีมากพอและคงท่ี เชนท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติบริเวณรอบรากพืช ซ่ึงแบคทีเรียไดพลังงาน
จากสารท่ีปลดปลอยออกมาจากราก หรือจาการอยูรวมกับส่ิงมีชีวิตอ่ืน โดยท่ัวไปในธรรมชาติ
สารอินทรียท่ีจําเปนตอแบคทีเรียมักไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการตรึงไนโตรเจนไดมาก ยกเวนพวก
ท่ีตรึงไนโตรเจนแบบพ่ึงพาอาศัยกับพืชโดยจะไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอาหารท่ีไดจาก
การสังเคราะหดวยแสงของ 

 
      2.3  เอนไซมไนโตรจีเนส 

 
             ไนโตรจีเนสเปนเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการลดออกซิเจนของ แกสไนโตรเจนไป

เปนแอมโมเนีย ประกอบดวยโปรตีนท่ีตางกัน 2 สวนคือ dinitrogenase หรือ MoFe protein หรือ  
protein I และ dinitrogenase reductase หรือ Fe protine หรือ protein ll สําหรับ dinitrogenase เปน
โปรตีนขนาดใหญประมาณ 220-240 Kdalton ซ่ึงจะจับและรีดิวซแกสไนโตรเจน ขณะท่ี 
dinitrogenase reductase จะเปนตัวสงผานอิเล็กตรอนใหกับเอนไซม dinitrogenase (Tate, 2000) 
ปฏิกิริยาโดยท่ัวไปอาจเขียนไดดังนี้ (Simpson and Burris, 1984 อางถึงใน Kim and Rees,1994 อาง
ถึงใน กัญญา  มวงแกว, 2544)   

 
             เอนไซมไนโตรจีเนสมีความไวตอออกชิเจนเปนอยางมาก (oxygen sensitive) จะ

ไมทํางานเม่ือมีออกซิเจน กระบวนการตรึงไนโตรเจนจึงไมตองการออกซิเจน การตรึงไนโตรเจน
จะเกิดขึ้นไดในตําแหนงท่ีไมมีออกซิเจน แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซแกสไนโตรเจนสวนใหญมี
กลไกในการหลีกเล่ียงหรือจํากัดออกซิเจน เพ่ือปองกันเอนไซมไนโตรจีเนส ซ่ึงวิธีท่ีจะปองกัน
เอนไซมไนโตรจีเนสท่ีจะสัมผัสกับออกซิเจน 

 
             เอนไซมไนโตรจีเนสมีความไวตอออกชิเจนเปนอยางมาก (oxygen sensitive) จะ

ไมทํางานเม่ือมีออกซิเจน กระบวนการตรึงไนโตรเจนจึงไมตองการออกซิเจน การตรึงไนโตรเจน
จะเกิดขึ้นไดในตําแหนงท่ีไมมีออกซิเจน แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซแกสไนโตรเจนสวนใหญมี
กลไกในการหลีกเล่ียงหรือจํากัดออกซิเจน เพ่ือปองกันเอนไซมไนโตรจีเนส ซ่ึงวิธีท่ีจะปองกัน
เอนไซมไนโตรจีเนสท่ีจะสัมผัสกับออกซิเจนมีดังนี้ (Giller and Wilson, 1991; Tate, 2000) 
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             1)  การหลีกเล่ียงท่ีจะสัมผัสกับออกซิเจน (avoidance of oxygen contact) 
 

                  ในแบคทีเรียพวกท่ีไมตองการออกซิเจนในการเจริญ เชน Clostridium 
pasteurianum พวกท่ีตองการออกซิเจนเพียงเล็กนอย (facultative anaerobes) เชน Klebsiella 
pneumonia  มีลักษณะทางพันธุกรรมเปนตัวควบคุมใหสังเคราะหเอนไซมไนโตรจีเนส ภายใต
สภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนต่ําเทานั้น (Giller and Wilson, 1991) 
 

             2)  การปองกันโดยการหายใจ (respiratory protection) 
 

                  การเพ่ิมอัตราการหายใจ ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง เชน Azotobacter sp. ใน
สภาพท่ีมีออกซิเจนจะออกซิไดซแหลงคารบอนเพ่ิมขึ้น การปองกันออกซิเจนวิธีนี้พบไดใน
แบคทีเรียท่ีอยูอยางอิสระท้ังหลายและไซยาโนแบคทีเรีย 
 

             3)  การปองกันโดยการเปล่ียนรูปแบบ (conformational protection) 
 

                  พบใน Azotobacter spp. โดยจับกับโปรตีนขนาดเล็ก (protective protein) ซ่ึงมี
มวลโมเลกุลประมาณ 24,000 dalton การจับกับ protective protein ทําใหรูปแบบของเอนไซม 
เปล่ียนไปอยูในรูปท่ีไมทํางานแตสามารถทนทานตอออกซิเจนได เม่ือปริมาณออกซิเจนลดลงอยูใน
ระดับท่ียอมรับได เอนไซมไนโตรจีเนสก็จะมีกิจกรรมไดเหมือนเดิม 
 

             4)  การสรางเมือก (gum or slime production) 
 

                  เมือกหรือสารโพลีแซคคารไรดท่ีสะสมอยูรอบนอกผนังเซลลของแบคทีเรีย ทํา
ใหเซลลใหญขึ้น และชวยเปนผนังกั้นลดอัตราการแพรของออกซิเจนเขาสูเซลล พบในพวก 
Azotobacter spp. และ  Derxia gummosa    
 

             5)  การสรางเซลลท่ีมีผนังหนา (heterocyst production) 
 

                  พบในแบคทีเรียท่ีสังเคราะหแสงและไซยาโนแบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน  
เอนไซมไนโตรจีเนสจะแยกไปอยูในโครงสรางท่ีมีผนังหนา (heterocyst) เพ่ือลดการสัมผัสกับ
ออกซิเจน 
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             6)  การสรางเล็กเฮโมโกลบิน (leghemoglobin production) 
 

                  ในปมรากพืชตระกูล ถ่ัว  จะมีโมเลกุลท่ีคลายกับฮีโมโกลบิน เรียกว า                            
เลกฮีโมโกลบินอยูในปมราก  เลกฮีโมโกลบินมีความสามารถในการจับออกซิเจนไดสูง ชวยลด
ปริมาณออกซิเจนท่ีจะสัมผัสกับเอนไซมไนโตรจีเนส 

             7)   การยายไปอยูในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม (migration to suitable 
environment) 
 

                    แบคที เรีย ท่ี เค ล่ือนท่ีได  จะหลีก เล่ียงออกซิเจนโดยการยายไปอยูใน
สภาพแวดลอมท่ี เหมาะสมตอการตรึงไนโตรเจน อยูรวมกันเปนกลุม หรืออยูรวมกับพวกท่ีตองการ
ออกซิเจน        (aerobic heterotroph) ซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงการถูกทําลายจากออกซิเจนได เชน 
Azospirillum Brasilens จะหลีกเล่ียงออกซิเจนโดยการการเคล่ือนตัวไปอยูในบริเวณท่ีมีแรงดัน
ออกซิเจนต่ํา และพบในไซยาโนแบคทีเรียท่ีอยูเปนเซลลเดี่ยว และ Derxia gummosa  
 

             Giller and Wilson, 1991 กลาววา นอกจากตนทุนแหลงพลังงาน (energy cost) ใน
การรีดิวซแกสไนโตรเจนและความไว (sensitivity) ของเอนไซมไนโตรจีเนสตอออกซิเจนแลว   
สารประกอบไนโตรเจนก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการตรึงไนโตรเจน ในแบคทีเรียอิสระท่ีตรึง
ไนโตรเจน กิจกรรมเอนไซมไนโตรจีเนสจะไมเกิดขึ้นถามีสารประกอบไนโตรเจนปริมาณท่ี
เพียงพออยูในเซลลของแบคทีเรียแลว การขาดแคลนสารประกอบไนโตรเจน และลักษณะทาง
พันธุกรรมการควบคุมการสรางเอนไซมไนโตรจีเนสในสภาวะท่ีมีออกซิเจนปริมาณต่ําจะเปนตัว
ควบคุมและชักนําใหเกิดกิจกรรมเอนไซมไนโตรจีเนส   
 

             เอนไซมไนโตรจีเนสจะหยุดทํางานช่ัวคราวในสภาวะท่ีมีแอมโมเนีย เนื่องจาก
เอนไซมถูกทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงจากเอนไซม 2 ชนิด คือ เอนไซม DART (dinitrogenase 
reductase  ADP-ribosyl  transferase) ในสภาพท่ีมีแอมโมเนียมจะเติม ADP ใหกับเอนไซม 
dinitrogenase reductase ทําใหเอนไซมไนโตรจีเนสหยุดทํางานช่ัวคราว และเม่ือความเขมขนของ
แอมโมเนียม ลดลงเอนไซม DRAG (dinitrogenase reductase activating glycohydrolase) จะทําให
เกิดปฏิกิริยายอนกลับของ ADP-ribosylation ทําใหเอนไซมไนโตรจีเนสทํางานไดตามปกติพบใน 
Rhodospirillum rubrum, Azorhizobium caulinodans อยางไรก็ตามการหยุดการทํางานช่ัวคราวของ
เอนไซมไนโตรจี เนสไมไดพบท่ัวไปในแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนท้ังหมด เชนไมพบใน  
Azotobacter spp.   
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      2.4  การวัดการตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพในส่ิงมีชีวิต 
 

             วิธีการวัดการตรึงของไนโตรเจนมีหลายวิธีดวยกัน เชน วัดการเจริญของแบคทีเรีย
ในอาหารเลียงเช้ือท่ีปราศจากไนโตรเจน เพ่ือดูความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (Tate, 2000) 
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (N-analysis) โดยวิธีของ Kjeldahl โดยวัดความแตกตางของปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด กอนและหลังการเจริญในสภาพท่ีมีไนโตรเจน (Burns and Hardy, 1975) 
ติดตามธาตุไนโตรเจนดวย 15N และใชวิธีการรีดิวซกาซอะเซทิลีนเปนตัวบงช้ีความสามารถในการ
ตรึงไนโตรเจน ไมมีวิธีท่ีสมบูรณแบบ (Hardy et al., 1973) แตละวิธีตางมีขอบกพรองแตกตางกัน
ออกไป วิธีวัดการตรึงไนโตรเจนมีดังนี ้

 
  2.4.1 วัดการตรึงไนโตรเจนโดยตรวจสอบการเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจาก

แหลงไนโตรเจน (nitrogen-free cultivation) ตรวจสอบการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
ปราศจากไนโตรเจน เปนวิธีท่ีงายท่ีสุด วัดการเจริญจากการเพ่ิมขึ้นของมวลชีวภาพ (biomass) หรือ 
(optical density) ของอาหารเล้ียงเช้ือเนื่องจากมีการเจริญของแบคทีเรีย 

 
  2.4.2  Nitrogen balance วิธีนี้เปนการวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนทางตรง ซ่ึง

เปนการวัดความเขมขนของไนโตรเจนในดินท่ีไดจากการตรึงไนโตรเจน โดยใชวิธีการสกัด
แอมโมเนียจากดิน จากนั้นทําการกล่ันและไตเตรท โดยตองทําใหไนโตรเจนอินทรียในดิน
เปล่ียนเปนแอมโมเนียเสียกอน โดยใชวิธีการของ Kjeldahl digestion จากนั้นวัดปริมาณแอมโมเนีย
ท่ีมีในดิน การประเมินปริมาณการตรึงไนโตรเจนโดยวิธีนี้อาจมีขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการการ
ประเมินปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงได เนื่องจากไนโตรเจนในดินบางสวนจะสูญเสียไปกับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน และการกรอนดิน สําหรับการไดมาของไนโตรเจนจากบรรยากาศอาจ
ไมไดมาจากการตรึงไนโตรเจนเพียงอยางเดียว นอกจากความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นไดจากดังท่ี
กลาวมาขางตน ยังพบวาการใชวิธีการนี้อาจเกิดขอผิดพลาดไดจากการประมาณคาขอมูลท่ีเกิดจาก
การเก็บตัวอยางท่ีไมไดมาตรฐาน อีกท้ังระบบของการวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนดวยวิธีนี้ตอง
เปนระบบปดเทานั้น (Tate, 2000)                         

 
  2.4.3  วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีไนโตรเจน-15(15N2 method) เปนวิธีวัด

การตรึงไนโตรเจนทางตรง โดยใชไอโซโทปท่ีเสถียรของไนโตรเจน วิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีตรึงได สามารถติดตามแหลงไนโตรเจนไดแนนอนและถูกตองท่ีสุด โดยใช  
ไอโซโทป 15N เม่ือเล้ียงแบคทีเรียภายใตบรรยากาศท่ีมี 15N แลวตรวจหาปริมาณ 15N ในเซลลของ 
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แบคทีเรียดวยเครื่อง Mass Spectrometer ซ่ึงวิธีนี้มีความไวกวาวิธีเจลดาลถึง 1000 เทา ใหผลแมนยํา
เท่ียงตรง แตมีขอเสีย คือตองใชเทคนิคขอนขางสูง และมีคาใชจายมาก 

 
  2.4.4  วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีอะเซทิลีนรีดักชัน (acetylene reduction 

assay) เปนวิธีการวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนทางออม โดยใชการวัดกิจกรรมของเอนไซม        
ไนโตรจีเนส ท่ีสามารถรีดิวซแกสไนโตรเจนใหเปล่ียนเปนแอมโมเนีย (การตรึงไนโตรเจน) ซ่ึง
คลายกับการเปล่ียนแกสอะเซทิลีนไปเปนแกสเอทธิลีน (Bergersen, 1970) และสามารถตรวจสอบ
ไดโดยใชเครื่อง gas chromatography วิธีนี้ถือเปนวิธีท่ีเร็วมากท่ีสุดในปจจุบัน 
 

              การรีดิวซแกสอะเซทิลีนโดยเอนไซมไนโตรจีเนสมีความคลายคลึงกับการรีดิวซ
แกสไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนเปนอยางมาก โดยเอนไซมไนโตรจีเนสจะ
จับแกสอะเซทิลีนท่ี active site เดียวกันกับการรีดิวซแกสไนโตรเจน แตการท่ีเอนไซม                      
ไนโตรจีเนสรีดิวซแกสอะเซทิลีน 1 mol ไปเปนแกสเอทธิลีนตองใชอิเลคตรอนในการเปล่ียนแปลง 
(electron transfer) 2 ตัว ในขณะท่ีการรีดิวซแกสไนโตรเจน 1 mol ไปปนแอมโมเนียจะใช
อิเลคตรอนในการเปล่ียนแปลง 8 ตัว (Hardy et al., 1973) 

 
              การแปลคาปริมาณแกสอะเซทิลีนท่ีถูกรีดิวซไปเปนคาปริมาณการตรึงไนโตรเจน

นั้นควรจะมีคา C2H2/ N2 conversion factor ซ่ึงตามทฤษฎีเปน 3:1 เนื่องจากการเปล่ียนแกส
อะเซทิลีน  3 โมเลกุลใหเปนแกสเอทธิลีน 3 โมเลกุลนั้นจะสมมูลกับการเปล่ียนแกสไนโตรเจน 1 
โมเลกุลเปนแอมโมเนีย 2 โมเลกุล แตในความเปนจริงแลวคาดังกลาวอาจอยูในชวง 0.75-4.5 หรือ
อาจมากกวานี้ก็ได  อยางไรก็ตามการใชวิธีการวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนดวยวิธี acetylene 
reduction ในแปลงสามารถใชผลจากการสรางเอทธิลีนดวยเอนไซมไนโตรจีเนสได เนื่องจากมีการ
ตรวจสอบแลว พบวาการวัดกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในการรีดิวซแกสอะเซทิลีนเปนแกส
เอทธิลีนนั้นมีความแมนยําสูง สําหรับขอดีของการใชแกสอะเซทิลีนคือในภาวะปกติจะไมพบแกส
อะเซทิลีนในบรรยากาศ และแกสอะเซทิลีนมีราคาไมแพง สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง            
gas chromatography ซ่ึงสามารถตรวจสอบแกสท้ังสองชนิดได แมในปริมาณต่ํา ๆ  ขอดีของวิธีนี้
คือ มีความไวสูง ไวกวาวิธี 15N ถึง 103-104 เทา เปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็วใชเทคนิคงาย ๆ ใชเครื่องมือ
ไมยาก และราคาไมแพง 
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3.  การสรางฮอรโมนสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) เปนแบคทีเรียท่ีอาศัยบริเวณดินรอบราก
พืช มีประโยชนในการสงเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมความตานทานตอโรคตางๆของพืช ซ่ึงจะ
สามารถเพ่ิมจํานวนปมรากพืช Kloepper and Schroth (1978) ,Glick et al .(1999)  ซ่ึงสามารถนํามา
ประยุกตใชเปนอยางดีในดานการเกษตร PGPR เปนกลุมของแบคทีเรียหลากหลายสกุล และ
หลากหลายสายพันธุ ซ่ึงกลุมของ PGPR สวนใหญอยูในสกุล Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 
Burkholoeria Pseudomonas, และ Serratia เปนตน Kloepper et al.(1989),Glick et al.(1999) การ
เจริญของรากไดรับผลอยางมากจากการอาศัยรวมกันระหวางรากและPGPR  Karadeniz et al .
(2006)  โดย PGPR จะสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามการอาศัยกับพืชคือ 

 
พวกท่ีมีความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับพืช (symbiosis) คือแบคทีเรียจําพวกท่ีสามารถ

เขาสูรากพืชแลวเกิดกระบวนการตางๆท่ีจะชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืชได 
 
พวกท่ีอาศัยแบบอิสระในดิน (free-living form) และจะพบอยูใกลๆบริเวณรากพืช 

โดยแบคทีเรียจําพวก PGPR จะชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ชวยใหผลผลิตของพืชสูงขึ้น 
 

กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชมีได 2 ทางคือ โดยทางตรงและทางออม 
ดังนี้ 

 
1)  กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชโดยทางตรง ไดแก 
      
     1.1  ตรึงไนโตรเจนใหกับพืช 
     1.2  ยอยสลายธาตุฟอสฟอรัสในดินใหอยูในรูปท่ีเปนประโยชนทําใหพืชสามารถ

นําไปใชได 
     1.3  ผลิตฮอรโมนพืชเชน auxin, cytokinin, gibberelin เปนตน 
     1.4  สามารถผลิตซิเดอรโรฟอร (Siderophores) ชวยนําธาตุเหล็กไปใหพืชใชประโยชน

ไดงายขึ้น 
 

 2)  กระบวนการในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืชโดยทางออม คือชวยในการควบคุม
โรคพืช ท้ังโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือราสาเหตุโรคพืช และเช้ือแบคทีเรียสาเหตุโรคพืช โดยจํากัดปริมาณ
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ธาตุเหล็กท่ีเปนประโยชนของเช้ือโรคพืช ทําใหสามารถปองกันการเพ่ิมจํานวน และการขยาย
จํานวนของเช้ือโรคพืชได  
 

3.1  ฮอรโมนพืช ( phytohormones) 
 
       การผลิตฮอรโมนพืชนั้นเปนกลไกท่ีสําคัญในการชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ ในการ

เจริญเติบโตของพืช โดยรายงานเกี่ยวกับการผลิตฮอรโมนพืชสวนใหญจะมุงเนนไปท่ีบทบาทของ 
ฮอรโมนพืช กลุมท่ีเรียกวา ออกซิน ซ่ึง ฮอรโมนพืชในกลุมของ ออกซิน ก็ไดแก indole-3-acetic 
acid (IAA) ซ่ึงจะชวยกระตุนการยืดตัวของเซลล (cell elongation), การแบงเซลล (cell division) 
และการเปล่ียนสภาพของเซลล (cell differentiation) 
  

       ออกซิน (auxin) เปนฮอรโมนชนิดแรกท่ีคนพบในพืช ทําใหสวนยอดตนกลาโคงงอ
เบนเขาหาแสงและเปนกลุมสารท่ีเกี่ยวของกับการขยายขนาดของเซลล ทําใหพืชมีการเติบโตยืดยาว
ขึ้นเฉพาะท่ีจนพืชเบนเขาหาแสงและตอบสนองตอแรงดึงดูดของโลก ออกซินท่ีพืชสรางขึ้นสวน
ใหญอยูในรูปสารเคมีท่ีเรียกวา กรดอินโดล-3-แอซิติก (indole-3-acetic acid, IAA) โดยพืช
สังเคราะหจากกรดอะมิโนทริปโทแฟน (tryptophan) ยังมีสารสังเคราะหท่ีสรางขึ้นมา ซ่ึงมี
คุณสมบัติคลายออกซิน เพ่ือนํามาใชประโยชนทางการเกษตร ไดแก NAA (1-naphthylacetic acid), 
IBA (4-(Indole-3-yl)Butyricacid), 2,4-D (2, 4-dichlorophenoxyacetic acid), IPA (indolepropionic 
acid) และ 2,3,6-T (2,3,6-trichlorobenzoic acid) 

 
       ผลการกระตุนการเจริญของรากจากการบันทึกผลการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาของ

รากพืชหลังจากการปลูกเช้ืออะโซสไปริลลัม ซ่ึงนาจะมาจากการผลิตสารสงเสริมการเจริญเติบโต
จากแบคทีเรี ย ซ่ึงจะแสดงให เ ห็นวา  เ ช้ืออะโซสไปริลลัมสามารถสรางสารออกซินได                  
Crozier et al.(1988), Zimmer and Bothe (1988) และยังมีการสรางไซโตคินิน และ จิบเบอริลิน 
Spaepen et al.(2008) 

 
       อะโซสไปริลลัมมีความสามารถในการผลิตฮอรโมนพืช รวมท้ังโพลีเอมีน และ        

กรดอะมิโนในเซลล (Thuler et al., 2003) สําหรับ A. brasilense สามารถสรางฮอรโมนออกซินท่ี
เพ่ิมความยาวของราก พ้ืนท่ีผิวของราก และน้ําหนักแหงของราก (El-Khawas and Adachi, 1999; 
Molla et al., 2001) และมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ และเพ่ิมกิจกรรมของ 
glutamate dehydrogenase และ glutamine synthetase (Ribaudo et al., 2001) อะโซสไปริลลัม
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สามารถสรางฮอรโมนพวกออกซิน (Lambrecht et al., 2000) และในบางครั้งสรางไซโตไคนินและ
จิบเบอริลินดวย (Bottini et al., 1989) นอกจากนี้ Fallik et al. (1994) รายงานวาการใสเช้ือ             
อะโซสไปริลลัมในการปลูกพืชจะชวยทําใหพืชมีความหนาแนนและความยาวของขนรากมากขึ้น  
เปนผลใหรากมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเพ่ิมมากขึ้น 
 

       Pedraza et al. (2004) ทําการศึกษาถึงปริมาณของออกซินท่ีเช้ืออะโซสไปริลลัม
สามารถสรางไดวามีคาอยูท่ี 16.5 - 38 µg IAA/mg protein 

 
       Akbari et al. (2007) รายงานวาฮอรโมน indole acetic acid (IAA) ท่ีผลิตโดยเช้ือ              

อะโซสไปริลลัม สงเสริมการเจริญเติบโตของรากขาวสาลีท่ีปลูกดวยเมล็ด โดยการใสเช้ือดังกลาวมี
ผลทําใหความยาวราก น้ําหนักแหงของราก และขนรากเพ่ิมขึ้น 

 
       การสังเคราะห กรดอินโดล-3-แอซิติก ในพืชและเช้ือจุลินทรียหลายชนิดพบวามี

กระบวนการคลายคลึงกัน มีสารเริ่มตนคือ กรดอะมิโน L-tryptophan แบคทีเรียจะเปล่ียน 
tryptophan ใหเปน indole ethanol ซ่ึงสารชนิดนี้สามารถแสดงคุณสมบัติเปนออกซินได เพราะพืช
จะเปล่ียน indole ethanol ใหเปน indoleacetaldehyde และกรดอินโดล-3-แอซิติก 

 
4.  การละลายฟอสเฟต 
           

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารพืชท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตและความแข็งแรงของพืช ท้ังสวน
ท่ีอยูเหนือดินและราก (คณาจารยภาควิชาปฐพี, 2548) เนื่องจากฟอสฟอรัสมีบทบาทสําคัญในการ
สะสมและถายทอดพลังงานของเซลลส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และเปนองคประกอบของเซลล พืชท่ีขาด
แคลนธาตุฟอสฟอรัสไมวาระยะใดของวงชีวิตจะแสดงความผิดปกติ เจริญเติบโตชา ลําตนแคระ   
แกรน การติดดอกติดผลต่ํา คุณภาพของเมล็ดลดต่ําลง (Brady and Weil, 2002; Tisdale et al., 1985) 
ฟอสฟอรัสเกือบท้ังหมดท่ีพบในพืชมาจากดิน แตพบวาปริมาณฟอสฟอรัสในดินท่ีอยูในรูปท่ีเปน
ประโยชนสําหรับพืชมีอยูนอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณท้ังหมดในดิน เนื่องจากฟอสฟอรัสในดินมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีต่ํา ถูกตรึงและตกตะกอนโดยปฏิกิริยาเคมีไดงาย ปลดปลอยออกมาได
ยาก โดยปกติแลวในดินจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืชอยูนอย สวนใหญ
ฟอสฟอรัสในดินจะถูกตรึงโดยแรดินเหนียวและตกตะกอนกับเหล็ก อลูมินั่ม แคลเซียมหรือ
แมกนีเซียมซ่ึงละลายไดนอยมาก 
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จุลินทรียละลายฟอสเฟตคือ จุลินทรียท่ีมีความสามารถละลายไตรแคลเซียม อลูมินั่มและ
เหล็กฟอสเฟต เชนเดียวกับท่ีสามารถละลายหินฟอสเฟต และปลดปลอยอินทรียฟอสฟอรัส เปนผล
ใหมีฟอสฟอรัสในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช โดยจุลินทรียท่ีสามารถละลายฟอสเฟตไดมีหลายชนิด
ท้ังท่ีเปนแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซีส  ธงชัย (2550) กลาววาในดินตางๆ จะพบจุลินทรีย
ละลายฟอสเฟตไดในปริมาณท่ีแตกตางกัน และพบวาแบคทีเรียเหลานี้พบไดมากในบริเวณรากพืช 
ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจะไดรับอิทธิพลจากชนิดของดินและกระบวนการเขตกรรมท่ี
แตกตางกันมากกวาสภาพทางกายภาพของดินปริมาณฮิวมัส ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในดิน
Albrecht et al. (1981) และ Patriquin et al. (1983) พบวา เช้ืออะโซสไปริลลัมสามารถเพ่ิมการ
ละลายของฟอสเฟต 
 

4.1   กลไกการละลายฟอสเฟตของจุลินทรีย 
 

       กลไกการละลายฟอสเฟตของจุลินทรียสวนใหญจะเกิดจากการสรางและปลดปลอย
กรดอินทรีย (organic acid) ออกนอกเซลล เพ่ือมาละลายฟอสเฟตในดิน ดังนี ้ 
 
                   4.1.1  การสรางกรดอินทรีย (organic acid) กรดอินทรียท่ีพบเสมอๆวาจุลินทรียสามารถ
สรางและปลดปลอยออกมาไดแก ฟอรมิค อะซิติค โปรปโอนิก แลคติก    ไกลโคลิก ฟูมาริก 
และซัคซินิก เปนตน สวนมากกลุมเฮทเทอโรโทรพ (heterotroph) จะปลดปลอยกรดอินทรียออกมา
จํานวนหนึ่งเสมอในระหวางท่ีมีการยอยสารอินทรียแตมีความแตกตางกันท้ังชนิดและปริมาณ 
(ธงชัย, 2550) 

 
                   4.1.2  การสรางกรดอนินทรีย (inorganic acid) จุลินทรียบางชนิดสรางและปลดปลอย
กรดอินทรียออกมาไดแก กรดไนตริค และซัลฟูริค จากกิจกรรมของจุลินทรีย Nitrobacter  sp. และ
Thiobacillus sp. ตามลําดับ กรดตางๆท่ีเกิดขึ้นเหลานี้สงผลใหคาปฎิกิริยา (pH) ลดลงและเกิดการ
ละลายฟอสฟอรัสมากขึ้น 

 
       กรดอินทรียบางชนิดอาจเกิดคีเลตกับแคลเซียมและเหล็ก ทําใหการละลายและการใช

ฟอสเฟตมากขึ้น  อยางไรกต็ามปริมาณการละลายฟอสเฟตจะแตกตางกันตามความสามารถในการ
ละลายของจุลินทรียแตละชนิด รวมท้ังลักษณะ และรูปของฟอสเฟต โดยท่ัวไปเช้ือราจะมี
ความสามารถสูงกวาจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ  
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     Kucey et al. (1989), Otero et al.(1995), Stamford et al.(2003) รายงานวาการละลาย
ฟอสเฟตจากแบคทีเรียท่ีสามารถสรางกรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดซัลฟุริคของเช้ือ Thiobacillus 
ซ่ึงสงผลตอสภาพความเปนกรดดางของดิน ทําใหดินมีสภาพเปนกรด และเหมาะสมตอการละลาย
ของธาตุฟอสฟอรัส  
 
5.  ขาวโพดเลี้ยงสัตว 
  

5.1  ความสําคัญของขาวโพด 
 

       ขาวโพด (maize หรือ corn, Zea mays L.) จัดเปนธัญญาพืชท่ีมีความสําคัญเปนอันดับท่ี 
3 ของโลก รองจาก ขาวสาลีและขาว (คณาจารยภาควิชาพืชไรนา, 2542; Fageria et al.,1997) การ
ผลิตโดยท่ัวไปท้ังในเขตอากาศอบอุน (temperate) เขตอากาศรอนกึ่งรอนช้ืน (subtropic) และพ้ืนท่ี
ราบเขตรอน(lowland tropic) ขาวโพดเปนพืชท่ีสามารถปรับตัวไดดีกับสภาพแวดลอมท่ีกวางขวาง
ตั้งแตเขตละติดจูด 55 ๐ เหนือถึง 40 ๐ ใต เมล็ดขาวโพดมีแปงเปนองคประกอบท่ีสําคัญ มีการใช
ประโยชนหลายดาน ไดแก อาหารของมนุษย อาหารสัตว วัตถุดิบในโรงงานผลิตแปง นํ้าตาล
และนํ้ามัน สวนของตนขาวโพด นํา มาใชเปนพืชอาหารสัตว (forage crop)ในรูปหญาสด (fodder) 
หญาแหง (hay)และหญาหมักขาวโพด (silage) (ราเชนทร, 2539) ในไทยเมล็ดขาวโพดท่ีผลิตได
มากกวารอยละ 80 จะใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว สวนท่ีเหลือจะสงออกไปยังประเทศเพ่ือนบาน 
(เฉลิมชาต,ิ 2547) 

 
       ในป พ.ศ. 2544 พ้ืนท่ีเก็บเกี่ยวขาวโพดท่ัวโลกมีประมาณ 861.1 ลานไร มีผลผลิตรวม

604.1 ลานตัน ประเทศผูผลิตรายใหญท่ีสุดของโลก คือ สหรัฐอเมริกา รองลงมาไดแก จีน บราซิล
เม็กซิโก ฝรั่งเศส อารเจนตินา อินเดีย อิตาลี อินโดนีเซีย และไทย ตามลํา ดับ ประเทศไทยมีพ้ืนท่ี
เก็บเกี่ยวขาวโพดประมาณ 7.4 ลานไร มีผลผลิตรวม 4.4 ลานตัน และมีผลผลิตตอไรเฉล่ียท่ี598 
kg/rai (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545) โดยพ้ืนท่ีเพาะปลูกขาวโพดจะมีการกระจายอยูทุก
สวนของประเทศ แตบริเวณเพาะปลูกขาวโพดท่ีสําคัญคือ ภาคเหนือตอนลาง, ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลางตอนบน (Wuttanutchariya, 2001) 
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5.2  ความตองการธาตุอาหารของขาวโพด  
 
       ความตองการธาตุอาหารของขาวโพดตลอดชวงการเจริญเติบโต โดยมีระดับของ

ผลผลิตท่ีไดคือ11.8 ton/ha (ตารางท่ี1) 
 
ตารางที่ 1  ความตองการธาตุอาหารของขาวโพด 
 

ความตองการธาตุอาหารของขาวโพดตลอดชวงการเจริญเติบโต ท่ีผลผลิต 11.8 ton/ha 

อายุของขาวโพด (วัน) 
การดูดใชธาตุอาหาร (kg/ha/day) 

N P K 
20-30 1.70 0.39 1.70 
30-40 6.70 1.55 9.95 
40-50 8.30 2.32 11.56 
50-60 5.30 2.06 4.42 

ท่ีมา:  Hoeft (1992) 
 

5.3 ความสําคัญของไนโตรเจนตอขาวโพด 
 

      ไนโตรเจน จัดอยูในกลุมธาตุอาหารมหัพภาค (macronutrient elements) พืชตองการใช
ในปริมาณมากและตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืช หนาท่ีและอิทธิพลของไนโตรเจนท่ีมี
ตอพืชอาจแบงไดเปน 5 กลุม ดังนี้ 1) เปนสวนประกอบสําคัญของโปรตีน 2) เปนสวนประกอบ
สําคัญอยูในเอนไซมตางๆ 3) เปนสวนประกอบในนิวเคลียส 4) สารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ เชน 
อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต และ 5) สารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสะสมไว (resrves) หรือทําหนาท่ี
ปองกัน (protective compound) เชน นิโคติน (nicotine)จากใบยาสูบ (ยงยุทธ, 2552:มุกดา, 2544) 
ความตองการไนโตรเจนของขาวโพดจะเริ่มตั้งแตเริ่มงอกและมีความตองการสูงสุดในชวงสัปดาห
ท่ี 6-8 หลังจากงอก โดยความตองการไนโตรเจนจะยังคงสูงขึ้นจนถึงระยะขาวโพดแก (ราเชนทร
,2539) สําหรับปริมาณไนโตรเจนในขาวโพดจะผันแปรไปตามปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณธาตุ
อาหารไนโตรเจนท่ีใหแกขาวโพด ลักษณะทางพันธุกรรมของขาวโพด อัตราการปลูก สภาพดินฟา
อากาศ ระยะการเจริญเติบโต และสวนตาง ๆ ของขาวโพดจะมีปริมาณไนโตรเจนแตกตางกัน
ออกไป โดยขาวโพดท่ีอายุเก็บเกี่ยวมีระดับไนโตรเจนในสวนตางๆ ของขาวโพดสามารถเรียงลําดับ
จากมากไปนอยไดดังนี้ เมล็ด > ใบ > ซัง และกาบใบ > ตน และกานดอกตัวผู เม่ือขาวโพดแก 
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ไนโตรเจน 2 ใน 3 ท่ีอยูในตน (สวนเหนือดิน) จะเคล่ือนยายไปสะสมในเมล็ด คงเหลือไวภายในตน
เพียง 1 ใน 3 (Curtis and Clark, 1950) 

 
5.4 ความสําคัญของฟอสฟอรัสตอขาวโพด 

 
       ฟอสฟอรัสจัดอยูในกลุมธาตุอาหารมหัพภาค (macronutrient elements) พืชตองการใช

ในปริมาณมากและตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืช แตในดินมีปริมาณฟอสฟอรัสคอนขาง
จํากัดโดยเฉพาะในดินท่ีการใชในการเกษตรจะมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดต่ํา ฟอสฟอรัสอาจอยู
ในรูปของสารประกอบท่ีพืชนําไปใชประโยชนไดยาก ตองสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเสียกอนจึงจะ
เปนประโยชนตอพืช ฟอนฟอรัสในดินเกือบท้ังหมดปรากฏอยูในรูปของออรโทฟอสเฟตหรือท่ี
เปล่ียนแปลงมาจากกรดออรโทฟอสฟอริค (H3PO4

-) เกือบท้ังส้ิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) โดยพืชจะดูดใชในรูปของโมโนฟอสเฟตไออน (H2PO4

-) ไดดีกวาไดฟอสเฟตไอออน 
(HPO4

2-) ประมาณ 10 เทา (Tisdale et al., 1985) ฟอสฟอรัสท้ังสองรูปเม่ือพืชดูดเขาไปแลวจะถูก
เปล่ียนไปอยูในรูปของสารอินทรียและอนินทรียฟอสเฟต ฟอสเฟตอิสระจะอยูในน้ําในทอลําเลียง
น้ํา (xylem) และอยูในน้ําในเซลลพืชโดยมีหนาท่ีเปนตัวควบคุมระดับความเปนกรดเปนดางภายใน
พืชใหคงท่ีขณะเดียวกันก็เปนวัตถุดิบของกระบวนการสรางสารตางๆ เชน 1) เปนองคประกอบ
สําคัญในกรดนิวคลีอิก เชน DNA และ RNA  2) เปนองคประกอบของสารประกอบฟอสเฟต เชน 
อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของกระบวนการถายทอดพลังงานในพืช  
3) เปนองคประกอบในโครงสรางฟอสโฟลิพิด (phospholipids)  
 

      โดยอิทธิพลของฟอสเฟตท่ีมีตอการเจริญเติบโตของพืช            
       

   1)  ฟอสฟอรัสชวยกระตุนการเจริญเติบโตของราก การแตกแขนงของรากฝอย และลํา
ตนแข็งแรงปองกันการหักลม  

 
   2)  ฟอสฟอรัสเปนตัวชวยใหพืชเขาสูระยะสืบพันธุ (reproductive stage) ชวยใหพืช
พัฒนาการเจริญเติบโตในระยะตางๆ ตามปกติ มีการออกดอกและพัฒนาเปนผลในระยะท่ีเหมาะสม 

 
       3)  ฟอสฟอรัสชวยใหมรการพัฒนาในดานการสุกแกเร็วขึ้น เม่ือขาวโพดไดรับ

ฟอสฟอรัสเหมาะสมจะออกไหมเร็วกวาตนท่ีไมไดรับฟอสฟอรัส แตถาไดรับฟอสฟอรัสมาก
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เกินไป จะทําใหผลผลิตลดลงไดเชนกัน โดยจะเกิดการสงเสริมใหพืชแกเร็ว และลดการเจริญเติบโต
ทางลําตน 

 
5.5  ปจจัยหลักในการเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของขาวโพดเล้ียงสัตว 

 
 5.5.1  การจัดการเพ่ือเสริมความสมบูรณของตน 

    
     การใสปุย หลังจากถอนแยกแลว หรือเม่ือตนขาวโพดอายุ 20 วัน ใสปุยเคมีทาง

ดินสูตร 46-0-0 อัตรา 50 kg/rai หรือสูตร 21-0-0 อัตรา 100 kg/rai โดยโรยขางตนหรือขาง
แถวแลวพรวนดินกลบโคนตน 

 
      การใหน้ํา ควรใหน้ําทันทีหลังปลูกและหลังใหปุยทุกครั้ง โดยใหจนเต็มสัน

รอง เพ่ือใหเมล็ดขาวโพดงอกได สมํ่าเสมอ และเพ่ือใหปุยละลายได หมด จากนั้นใหน้ําอยาง
สมํ่าเสมอ สูงระดับ 3 ใน 4 สวนของความลึกรอง ไมปลอยใหน้ําทวมขังในแปลงนานเกิน 24 
ช่ัวโมง เพราะจะทําใหตนขาวโพดชะงักการเจริญเติบโตหรือตายได (กรมวิชาการเกษตร, 2550) 

 
5.6  การใชประโยชน 

 
       5.6.1  ใชเปนอาหารมนุษย ไดแก การใชเมล็ดขาวโพดเปนอาหารประจําวัน เชน การ

ทุบเมล็ดใหแตกแลวหุงตมรับประทานหรือใชแปงขาวโพดทําเปนขนมปงโรตี  ประชาชนท่ี
รับประทานขาวโพดในรูปเมล็ดและแปง ไดแก ประเทศอินเดีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส ปากีสถาน
เม็กซิโก สเปน อิตาลี  อเมริกาใต และหลายประเทศในยุโรป 

 
            5.6.2  ใชเปนอาหารสัตว เมล็ดขาวโพดเปนธัญพืชท่ีมีคุณคาอาหารสูง เปนท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมเล้ียงสัตวในหลายประเทศ เชน อเมริกา ออสเตรเลีย เดนมารก สําหรับประเทศท่ีมี
พลเมืองหนาแนนทําใหไมมีพ้ืนท่ีวางพอท่ีจะปลูกขาวโพด แตตองการเนื้อสัตวมากจึงจําเปนตองส่ัง
เมล็ดขาวโพดจากประเทศท่ีปลูกขาวโพดไดมากเพ่ือเอาไปเล้ียงสัตวประเทศเหลานี้ ไดแก ญี่ปุน 
สิงคโปร ไตหวัน และประเทศทางตะวันออกกลาง เปนตน สําหรับประเทศท่ีปลูกขาวโพดเอง
สามารถใชขาวโพดเล้ียงสัตวในรูปแบบตาง ๆ กันคือ เมล็ด ซัง ตนสด ตนแก และผลพลอยไดอ่ืน ๆ 
จากโรงงานอุตสาหกรรมขาวโพด ไดแก เปลือกเมล็ด กาก และรํา เปนตน ในประเทศไทยปจจุบันมี
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โรงงานอาหารสัตวไดใชขาวโพดเปนสวนประกอบสวนใหญของอาหารสัตว ฉะนั้น ความตองการ
ขาวโพดของโรงงานเหลานี้จึงมีปริมาณสูงมาก 
 
                   5.6.3 ใชในอุตสาหกรรม แปงขาวโพดเปนแปงท่ีมีคุณภาพดีและนิยมใชเปน
อุตสาหกรรมในการประกอบอาหารในรูปแบบตาง ๆ ไดมากมายหลายชนิด สําหรับผลพลอยได
จากเมล็ดขาวโพดไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อาหารกระปอง อาหารแหง น้ํามัน 
น้ําตาล น้ําเช่ือม แอลกอฮอล น้ําสม เวชภัณฑ น้ําหอม น้ํามันใสผม แบตเตอรี่อุปกรณกันความรอน 
เครื่องเคลือบ สียอมหมึก พรม น้ํามันน้ํายาชักเงา สารแทนพวกยาง สารเคมี สารระเบิด 
อุตสาหกรรมกระดาษแผนใยอัดแนน ซังใชทําจุกกอกและกลองสูบยา วัตถุฉนวนไฟฟา (กรม
สงเสริมการเกษตร,2553) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณและเครื่องมือในหองปฏิบัติการ 
 

1.1  จานสําหรับการเพาะเล้ียงจุลินทรีย 
1.2  ขวดรูปชมพูขนาด 125 และ 250 ml 
1.3  หมอนึ่งความดันไอ 
1.4  กลองจุลทรรศน 
1.5  เครื่องปนเหวี่ยง 
1.6  เครื่อง spectrophotometer 
1.7  เครื่องกล่ัน 
1.8  เครื่องเขยา 
1.9  เครื่อง gas chromatography 
1.10  เครื่องช่ังสารเคมีทศนิยม 3 ตําแหนง 
1.11  เครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
1.12  เครื่องบดตัวอยางดิน และเครื่องบดตัวอยางพืช  
1.16  ตะแกรงรอนดิน ขนาด 2 และ 0.5 mm 

 
2.  เมล็ดพันธุขาวโพดเล้ียงสัตวพันธุ สุวรรณ 4452 ของศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ  
 
3.  ปุยเคมี  
 

3.1  ปุยยูเรีย (46 % N) 
3.2  ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (46% P2O5) 
3.3  ปุยโพแทสเซียมคลอไรด (60% K2O) 

 
4.  อุปกรณท่ีใชในการปลูกขาวโพด 
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4.1  ดินในแปลงของเกษตรกร ในตําบลดานมะขามเตี้ย อําเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัด
กาญจนบุร ี(ชุดดินยางตลาด) 

4.2  กระถางพลาสติก สําหรับการปลูกขาวโพดเสนผานศูนยกลาง 25 cm สูง 24 cm 
พรอมจานรอง 

4.3  เครื่องช่ัง 
4.4  อุปกรณเก็บและเตรียมตัวอยางดิน  
4.5  Chlorophyll meter model SPAD 
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วิธีการ 
 
การศึกษานี้แบงออกเปน 2 การทดลอง คือ 
 
1. การศึกษาประสิทธิภาพของเชื้ออะโซสไปริลลัมในการตรึงไนโตรเจน การสรางออกซินและการ
ละลายฟอสเฟต 
 

1.1  แผนการทดลอง 
 

       ใชแผนการทดลองแบบ completely randomized design จํานวน 4 ซํ้า ประกอบดวย
เช้ืออะโซสไปริลัมจํานวน 15 ไอโซเลต และมีตํารับท่ีไมใสเช้ืออะโซสไปริลัม (ตํารับควบคุม) อีก
หนึ่งตํารับการทดลอง รวมท้ังหมด  16  ตํารับการทดลอง 
 

1.2   การแยกเช้ือบริสุทธ 
 

        เก็บตัวอยางรากขาวโพดจากแปลงปลูกของเกษตรกรเพ่ือนํามาทําการแยกเช้ือบริสุทธ์ิ
ของอะโซสไปริลลัม โดยลางดินออกจากรากขาวโพดใหสะอาด และตัดรากออกเปนทอนยาว
ประมาณ  2 – 3 mm ดวยมีดท่ีคมและสะอาด  นํารากท่ีตัดมาลางในน้ํา อีกครั้ง ฆาเช้ือท่ีผิวรากแลว
นํารากมาแชใน 95 % แอลกอฮอล เปนเวลา 30 วินาที ใชคีมคีบรากออกมาลางดวยน้ํากล่ันฆาเช้ืออีก 
2 ครั้ง ใสรากลงในหลอดทดลองท่ีบรรจุอาหารสูตร semi-soid N-free Bromothymol  blue  medium 
ตามสูตรอาหารของ Dobereiner et al., (1976) (อาหารเหลว 1 l ประกอบดวย Malic  acid  5.00  g,  
KOH  4. 00 g, K2HPO4  0.50 g, FeSO4.7H2O 0. 05 g, MnSO4. H2O  0.01 g, MgSO4.7H2O  0.10 เ,  
NaCl  0. 02  g, CaCl2  0.01 เ, Na2MoO4.2H2O  0.002 g,วุน 5 g, น้ํากล่ัน 1 l, pH 6.6 – 7.0) และบมท่ี
อุณหภูมิหอง สังเกตการเกิดเพลลิเคิล (pellicle) แลวถายเช้ือลงใน semi-soid N-free medium  อีก
ครั้งหนึ่ง หลังจากนั้นถายเช้ือลงใน soid N-free medium (วุน 15 g) เขี่ยเช้ือจนไดโคโลน ี
(colony) เดี่ยว โดยเลือกโคโลนีเดี่ยว ถายเช้ือลงในอาหารอีกครั้งหนึ่ง จนไดเช้ือบริสุทธ์ิ โดยแยก
เช้ือจากตัวอยางรากละ 1 ไอโซเลต 
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1.3  การทดสอบการตรึงไนโตรเจนในอาหารเหลว 
 
                   1.3.1  นําเช้ือบริสุทธ์ิแตละไอโซเลตจาก slant agar จํานวน 1 ลูป มาใสในอาหารเหลว
สูตร Okon (Okon et al., 1977) (อาหารเหลว 1 l ประกอบดวย 1) สารละลาย (A) K2HPO4  6 g, 
KH2PO4  4  g น้ํากล่ัน  500 ml  2)สารละลาย (B) MgSO4. 7H2O 0.2 g, NaCl 0.1 g, CaCl2 0.02 g, 
NH4Cl 1.0 g, Malic acid 5.0 g, NaOH 3.0 g, yeast extract 0.05 g, Na2MoO4. 2H2O 0.002 g, 
MnSO4.2H2O  0.001 g, H3BO3 0.0014 g, Cu(NO3)2 0.0004 g, ZnSO4 0.0021 g, FeCl3 0.002 g และ
น้ํากล่ัน 500 ml นึ่งฆาเช้ือสารละลาย A และ B แยกกัน และผสมกันในขณะท่ียังรอน) อยูปริมาตร 
50 ml ท่ีบรรจุใน ขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml ใหอากาศดวยเครื่องเขยาท่ีความเร็ว 130 rpm  เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง นํามาปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4,000 rpm เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C แลวนําตะกอน
เซลลท่ีไดมาลางดวย 0.85 % NaCl  ละลายตะกอนดวย phosphate buffer pH 7 วัดคา              
optical density 600 (OD600) ใหทุกไอโซเลตมีคาเทากนัท่ี 0.2 เพ่ือนําไปใชในการทดสอบตอไป      
 

       1.3.2  การตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตในอาหารเหลว    
 

          ถายเช้ือแตละไอโซเลต จํานวน  1 ml  ลงในอาหารเหลวสูตร N free 
Bromothymol  blue  medium ตามสูตรอาหารของ Dobereiner et al., (1976) (อาหารเหลว 1 l 
ประกอบดวย Malic  acid  5.00 g,  KOH  4. 00 g, K2HPO4  0.50 g, FeSO4.7H2O 0. 05 g, MnSO4. 
H2O 0.01 g, MgSO4.7H2O  0.10 g,  NaCl  0. 02  g, CaCl2  0.01 g, Na2MoO4.2H2O  0.002 g, น้ํา
กล่ัน 1 l, pH 6.6 – 7.0) จํานวน 50 ml ท่ีบรรจุอยูใน ขวดรุปชมพู ขนาด 125  ml  ใหอากาศโดยการ
ใชเครื่องเขยาท่ีความเร็ว 100 rpm  ท่ีอุณหภูมิหอง วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ท่ี 3 และ 7 
วัน  โดยวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีการของ Kjeldahl method (Jackson, 1965; ทัศนีย และ
จงรักษ, 2542) 

 
                  ประกอบดวย 2 สวน คือ digestion เปนการยอยตัวอยางดวยกรดซัลฟวริก

เขมขน ท่ีอุณหภูมิ 320 ๐C และ distillation เปนขั้นตอนการกล่ันสารละลายท่ีไดจากการยอย และดัก
จับไนโตรเจนดวย H3BO3 indicator  
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    การคํานวณ 
 

%N = 
  
 

       1.3.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสของอะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ
ท่ี 7 วัน   วัดกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสดวยวิธี acetylene reduction (Hardy et al., 1968; 
Hardy et al., 1973)  เปล่ียนจุกสําลีเปนจุกยางเพ่ือปองกันการซึมเขาออกของอากาศภายใน และ
ภายนอกขวดรูปชมพู  ดึงอากาศออกจากขวดปรมิาณ 10 ml และฉีดอะเซทีลีน ปริมาณ 10 ml บมไว
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวดูดแกส 10 ml ใน ขวดรูปชมพู แลวนํามาเก็บในหลอดเก็บ
แกส จากนั้นนํามาวัดปริมาณแกสเอทธิลีนท่ีเกิดขึ้นดวยเครื่อง gas chromatograph  
 

1.4  การทดสอบประสิทธิภาพการสรางออกซิน  
 

      ถายเช้ือแตละไอโซเลตจํานวน 1 ml ใสลงในอาหารเหลวปลอดไนโตรเจน ตามสูตร
ของ Dobereiner et al., (1976) (อาหารเหลว 1 l  เติม tryptophan  50 mg/ml โดยเติมเพ่ือเปนสารตั้ง
ตนในการสรางฮอรโมนออกซิน) ปริมาตร 50 ml  ท่ีบรรจุใน ขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml ใหอากาศ
ดวยเครื่องเขยาท่ีความเร็ว 100 rpm  เปนเวลา  3 วัน เก็บตัวอยางทุกวัน เพ่ือศึกษาปริมาณออกซิ
นดวยวิธี Salkowski colouring reagent (Fernando et al.(2007), Ravikumar et al.(2004)) โดยนํา
ตัวอยางมาปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4,000 rpm  เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ  5 ๐C เก็บสวนใส  3 ml 
เติม reagent  2 ml (0.5M FeCl3 ละลายใน 35% HClO4) จากนั้นบมท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที 
ในท่ีมืด แลววัดคาการดูดกลืนแสงท่ี ความยาวคล่ืน 535 nm  

 
1.5  การทดสอบประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟต  

 
      ถายเช้ือแตละไอโซเลตจํานวน 1 ml ใสลงในอาหารสูตร Pikovskaya’s media (อาหาร

เหลว 1 l ประกอบดวย Glucose  10 g, Ca3(PO4)2  5 g, (NH4)2SO4  0.5 g, KCL 0.2 g, MgSO4.7H2O  
0.1 g, MnSO4 เล็กนอย,  FeSO4  เล็กนอย, Yeast extract  0.5 g และน้ํากล่ัน 1 l) ปริมาตร  50 ml ท่ี
บรรจุใน ขวดรูปชมพูขนาด 125 ml ใหอากาศดวยเครื่องเขยาท่ีความเร็ว 130 rpm และเก็บตัวอยาง
ทุก 8 ช่ัวโมงเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ํา (water soluble P)   
โดยวิธี colorimetric (ทัศนีย และจงรักษ, 2542)  

ml H2SO4 used (sample-blank titration) x normality H2SO4 x 1.4 
volume of sample (ml) 
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1.6  วิเคราะหขอมูล 
 

      วิเคราะหคาความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีการของ 
Duncan ’ s new multiple range test (DMRT)  
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2.  การศึกษาผลของเชื้ออะโซสไปริลลัมในการสงเสริมการการเจริญเติบโตของขาวโพด 
 

2.1  แผนการทดลอง 
 

      ใชแผนการทดลองแบบ 2×5× 4 factorial experiment in completely randomized design 
จํานวน 4 ซํ้า  

 
      ปจจัยท่ี 1  การอบดิน มี 2 ชนิด ไดแก ดินธรรมดา และ ดินอบฆาเช้ือ 
      ปจจัยท่ี 2  ไอโซเลตของอะโซสไปริลลัม 5 ไอโซเลต ไดแก LB5, LB8, LB9, LB10 และ

ไมใสเช้ือ 
      ปจจัยท่ี 3  อัตราปุยไนโตรเจน มี 4 ระดับ ไดแก 0, 5, 10 และ 20 kg N/rai 

 
2.2  การผลิตผงเช้ือ 

 
        การทดลองครั้งนี้ใชผงเช้ืออะโซสไปริลลัม จากการแยกเช้ือจากรากขาวโพด ท่ีผาน

การทดสอบประสิทธ์ิภาพแลวในการทดลองท่ี 1.3 โดยมีวิธีการทําดังนี ้
 

       การเตรียมผงเช้ืออะโซสไปริลลัม นําเช้ือบริสุทธ์ิแตละไอโซเลตจาก slant agar จํานวน 
1 ลูป ในอาหารเหลวสูตร Okon et al., (1977) มิลลิลิตร จํานวน 100 ml ท่ีบรรจุอยูในขวดรูปชมพู
ขนาด  250 ml  เปนเวลา 3 วัน ใหอากาศโดยการเขยาบนเครื่องเขยาท่ีความเร็วรอบ 130 รอบตอ
นาที นําเช้ือท่ีไดผสมกับสารผสมคอื พีทแหง บดละเอียด และฆาเช้ือแลว  ผสมในอัตราสวน เช้ือใน
อาหารเหลว 100 ml ตอพีทแหง 250 g แลวบมไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 วัน หลังจากนั้นนํามา
ผสมกับพีทท่ีบดละเอียดและนึ่งฆาเช้ือแลวอีกจํานวน 250 g เขาดวยกัน รวม เปน 500 g แลวนํามา
บมตออีก 1 สัปดาห เม่ือไดเวลาตามท่ีกําหนด นับปริมาณเช้ือในสารผสม โดยวิธี spread plating 
method  บนอาหารวุน ตามสูตรของ Okon et al., (1977) หลังจากนั้นนําผงเช้ือมาบรรจุไวใน
ถุงพลาสติกออน สีดํา ปดปากถุง เขียนฉลากกํากับ แลวเก็บไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 C๐  
 

2.3  การเตรียมดิน 
 
       การเตรียมตัวอยางดินโดยเก็บตัวอยางดินท่ีความลึก 0 – 15 cm ในแปลงของเกษตรกร 

ในตําบลดานมะขามเตี้ย อําเภอดานมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี  นํามาผ่ึงใหแหงในท่ีรม เลือก
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กอนหินและเศษซากพืชขนาดใหญออก ผสมดินใหเปนเนื้อเดียวกันเพ่ือใหเกิดความสมํ่าเสมอ และ
นําดินบางสวนไปอบฆาเช้ือในดินดวยตูอบดินแบบไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C นาน 1 ช่ัวโมง  ท่ี
ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

 
       2.3.1  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ยอยสลายดวย H2SO4-Na2So4-Se 

mixture และวดัปริมาณโดยวิธี Kjeldahl method (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

       2.3.2 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) สกัดโดยวิธี Bray II 
(Bray and Kurt, 1945) และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี colorimetric method (ทัศนีย และจงรักษ, 
2542) 

 
                   2.3.3 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable potassium) โดยการสกัดดิน
ดวยสารละลาย 1 N แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc ) ท่ีเปนกลาง (pH 7.0) แลวนําไปวัดหา 
ปริมาณโพแทสเซียมดวย atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
ตารางที่ 2 คาวิเคราะหดินกอนปลูก 
 
สมบัติของดินท่ีศึกษา คาการวิเคราะห 
ดินไมอบฆาเช้ือ  
Total N, % (Kjeldahl method) 0.022 
Available P, mg/kg (Bray II) 10.756 
Exchangeable K, mg/kg (NH4OAc pH 7.0) 20.250 
ดินอบฆาเช้ือ  
Total N, % (Kjeldahl method) 0.020 
Available P, mg/kg (Bray II) 10.601 
Exchangeable K, mg/kg (NH4OAc pH 7.0) 20.620 
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2.4  การปลูกพืชทดลอง 
 

                   2.4.1  การคลุกเมล็ด  (seed inoculation)  นําเมล็ดขาวโพดมาลางฆาเช้ือท่ีผิวเมล็ด และ
คลุกกับผงเช้ือโดยใช gum acasia เปน sticker  แตละเมล็ดจะมีผงเช้ือ 0.05 g 
 
                   2.4.2  นําตัวอยางดินท่ีเตรียมไว บรรจุในกระถางๆ ละ 10 kg ใสปุยเคมีตามตํารับการ
ทดลองและใสปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟตอัตรา 10 kg P2O5/rai และปุยโพแทสเซียมคลอไรดอัตรา 
10 kg  K2O/rai เทากันในทุกกระถาง ปลูกขาวโพดท่ีคลุกเมล็ดดวยผงเช้ืออะโซสไปริลลัมจํานวน  4 
เมล็ด ตอกระถาง ท่ีระดับความลึก 2-3 cm รดน้ําใหความช้ืนในประมาณท่ีเทากันทุกกระถางเม่ือ
ขาวโพดอายุได  14 วัน ทําการถอนแยกใหเหลือกระถางละ 1 ตน โดยเลือกตนท่ีสมบูรณท่ีสุดไว 
ดูแลปองกันกําจัดวัชพืชจนถึงวันเก็บผล 

 
2.5  การเก็บขอมูล 

 
 2.3.1  การเจริญเติบโตของขาวโพด วัดความสูงของตนขาวโพด จากขอลางสุดของลํา

ตนเหนือดินถึงคอใบ (leaf collar) ท่ีอยูบนสุดของลําตน โดยวัดท่ีขาวโพดอายุ 2, 4 และ 6 สัปดาห 
 
 2.3.2  คาความเขียวของใบ โดยวัดเม่ือขาวโพดอายุ 4, 5 และ 6 สัปดาห 
 
 2.3.3  วิเคราะหความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมดในใบขาวโพดท่ีอายุ 4, 5 และ 6 

สัปดาห นําตัวอยางใบไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C จนกระท่ังมวลคงท่ี แลวนําตัวอยางของพืชมา
บด จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารในพืช คือ การหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียมท้ังหมด โดยยอยตัวอยางพืชดวย digestion mixture (H2SO4 – 
Na2SO4 – Se mixture ) แลวนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด โดยการกล่ัน  

 
 2.3.4  วัดกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสโดยใชวิธี acetylene reduction (Hardy et 

al., 1968; Hardy et al., 1973)  
 

     2.3.4.1  วัดกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดิน เม่ือขาวโพด 6 สัปดาห 
เก็บตัวอยางดินรอบรากพืชปริมาณ 150 g โดยใชพล่ัวตักดินใสขวดแกวขนาด 24 ออนซ (682 ml) 
ปดดวยฝาท่ีมีแผนยางกันรั่ว ใชเข็มฉีดยา (syringe) ดูดอากาศออกจากขวดแกวผานทางจุกยางท่ีติด
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อยูท่ีฝาขวด 50 ml จากนั้นฉีดแกสอะเซทีลีน 50 ml เขาไปในขวดโดยเข็มฉีดยา บมขวดแกวไวใน
โรงเรือนทดลองนาน 3 ช่ัวโมง  จากนั้นใชเข็มฉีดยาขนาด 10 ml ดูดแกสในขวดแกวแลวนํามาเก็บ
ในหลอดเก็บแกส จากนั้นนํามาวัดปริมาณแกสเอทธิลีนท่ีเกิดขึ้นดวยเครื่อง gas chromatograph 

 
      2.3.4.2  วัดกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสบริเวณรากขาวโพดสําหรับ ใช

วิธีการเดียวกันกับการเก็บตัวอยางดินแตเปล่ียนจากดินในขอ 2.5.4.1  มาเปนรากขาวโพด  
 

2.6  มวลสดและแหงของราก และสวนเหนือดินของขาวโพด ท่ีอายุ 6 สัปดาห 
 
2.7  ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในพืช ท่ีอายุ 6 สัปดาห 

 
      นําตัวอยางพืชไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C จนกระท่ังมวลคงท่ี แลวนําตัวอยางของ

พืชมาบด จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารในพืช คือ การหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียมท้ังหมด โดยยอยตัวอยางพืชดวย digestion mixture (H2SO4 – 
Na2SO4 – Se mixture ) แลวนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด โดยการกล่ัน   วิเคราะห
ปริมาณฟอสฟอรัสโดยวิธี colorimetric method (vanado – molybdate yellow color)  และวิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมโดยวิธี atomic emission spectrophotometry (ทัศนียและจงรักษ, 2542)  
 

2.8  ปริมาณไนโตรเจนในดินหลังการปลูก 
 

       นําตัวอยางดินมาผ่ึงใหแหงในท่ีรม เลือกวัสดุท่ีไมใชดินออก นําตัวอยางไปบดให
ละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
โดยยอยตัวอยางดินดวย digestion mixture (H2SO4 – Na2SO4 – Se mixture ) แลวนําไปวิเคราะห
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด โดยการกล่ัน 
 

2.9  วิเคราะหขอมูล 
 

      วิเคราะหคาความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีการของ 
Duncan ’ s new multiple range test (DMRT) 
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3.  สถานที่ทําการทดลอง  
 

 หองปฏิบัติการทางจุลชีววิทยาทางดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 

 หองปฏิบัติการเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   
 

 โรงเรือนปลูกพืชทดลองภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
4.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

 ดําเนินการทดลองในชวงเดือนเมษายน พ.ศ. 2553  ถึงเดือนมกราคม พ.ศ.2554
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาประสิทธิภาพของเชื้ออะโซสไปริลลัมในการตรึงไนโตรเจน การสรางออกซินและการ
ละลายฟอสเฟต 
 

1.1  การตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตในอาหารเหลว 
 

       ผลการทดลองแสดงใน (ตารางท่ี 3) พบวาปริมาณไนโตรเจนท่ี 3 วันมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยตํารับท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB3 และ LB10  มีปริมาณ
การตรึงไนโตรเจนสูงท่ีสุด 1.84 mg N/l รองลงมาคือไอโซเลต LB2, LB4, LB5 และLB7 โดยมี
ปริมาณไนโตรเจนเทากันท่ี 1.58 mg N/l เม่ือทดสอบหลังการเล้ียงเช้ือ 7 วันพบวาปริมาณ
ไนโตรเจนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเชนกัน โดยตํารบัท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัม
ไอโซเลต LB5 และ LB10  มีปริมาณไนโตรเจนสูงท่ีสุด 2.64  mg N/l  รองลงมาคือไอโซเลต LB8และ
LB9  โดยมีปริมาณไนโตรเจน 2.27  mg N/l ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ อรุณี (2553) ศึกษาถึง
การตรึงไนโตรเจนในอาหารเหลวของ Azospirillum  brasilense และ A. lipoferum โดยพบวา        
A. brasilense มีการตรึงไนโตรเจนไดสูงสุด 16.88 µg/100 ml  และ A. lipoferum 14.47 µg/100 ml      
A. lipoferum  มีการเจริญเติบโตแบบใชออกซิเจนในอาหารเหลว สงผลใหตรึงไนโตรเจนไดมาก แต
ไมเจริญเติบโตในสภาพอับอากาศ และไมตรึงไนโตรเจน นอกจากนี้การตรึงไนโตรเจนสามารถเกิด
ไดในอาหารเหลวท่ีมีกลูตาเมต (Brenner et al., 2005) 

 
     โดยเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตท่ี LB10 มีการตรึงไนโตรเจนสูงท้ังท่ี 3 และ 7 วัน ซ่ึงมี

ของประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสมํ่าเสมอมากกวาเช้ือไอโซเลตอ่ืน ๆ 
 

1.2  การศึกษากิจกรรมเอนไซมไนโตรจีเนสของเช้ืออะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆ   
 

       จากการศึกษาพบวากิจกรรมเอนไซมไนโตรจีเนสของเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละ           
ไอโซเลตไมมีความแตกตางทางสถิติ (ตารางท่ี 3) เช้ืออะโซสไปริลลัม 5 ไอโซเลตท่ีมีกิจกรรมของ
เอนไซมไนโตรจีเนสโดดเดน ไดแก LB10, LB8, LB9,  LB2และS2  ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม         
ไนโตรจีเนส 100.24, 92.91, 92.80, 92.01 และ 91.35 µmol C2H4/100 ml/hr  ตามลําดับ เนื่องจาก
การตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมนั้นมีความซับซอน โดยจะมียีน nifA ท่ีควบคุมและมีผล
ตอการตอบสนองตอสภาพแวดลอมท่ีมีตอการตรึงไนโตรเจนของเช้ือ อะโซสไปริลลัม เชนปริมาณ
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ไนโตรเจนอนินทรียท่ีมีอยูเดิม และปริมาณออกซิเจน (Steenhoudt  and Vanderleyden, 2000) ซ่ึงผล
การทดลองสอดคลองกับผลการทดลองของ พิกุล และดารารัตน (2550) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการ
ตรึงไนโตรเจนของอะโซโตแบคเตอรดวยวิธี acetylene reduction ในอาหารเหลว พบวาสายพันธุ 
อะโซโตแบคเตอรท่ีคัดเลือกมา มีการตรึงไนโตรเจนท่ีแตกตางกันและและพบวาอยูในชวง 322-
1,334 nmol C2H4/g day cell/hr โดยสายพันธุท่ีมีคาการตรึงสูงท่ีสุดคือ At171 รองลงมาคือ At172, 
KJB29, AT170, KJB34 และKJB40 มีคาการตรึงไนโตรเจนเทากับ 1,334, 1,241, 899, 788, 643 
และ 531 nmol C2H4/g day cell/hr ตามลําดับ ความมากนอยของเอนไซม ไนโตรจีเนสนั้นจะผันแปร
ตรงกับความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลต  
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ตารางที่  3   ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจี เนสของ เช้ือ                   
อะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆ ในอาหารเหลว 

 

อะโซสไปริลลัม 
                  ไนโตรเจนท้ังหมด          กิจกรรมเอนไซมไนโตรจีเนส 

3 วัน (mg N/l) 7 วัน (mg N/l) 7 วัน  
(µmol C2H4/100 ml/hr  ) 

Control 0.39b 0.52d 21.71b 
LB1 1.18a-b 2.11a-b 88.13a 
LB2 1.58 a 2.24a 92.01a 
LB3 1.84 a 2.24a 75.68a 
LB4 1.58 a 2.24a 79.38a 
LB5 1.58 a 2.64a 86.77a 
LB6 1.05 a-b 1.98a-b 83.73a 
LB7 1.58 a 2.11a-b 76.59a 
LB8 1.32 a-b 2.37a 92.91a 
LB9 1.05 a-b 2.37a 92.80a 
LB10 1.84 a 2.64a 100.24a 

S2 1.05 a-b 1.58b-c 91.35a 
S17 1.05 a-b 1.32c 89.04a 
S23 1.32 a-b 1.84a-b 90.97a 
S32 1.32 a-b 1.05c 89.95a 
S42 1.05 a-b 1.05c 90.65a 

F-test ** ** ** 
P-value 0.00 0.00 0.00 
CV (%) 20.64 20.45 27.64 

 
หมายเหตุ  **  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 

  คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 %โดยวิธีของ DMRT 
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 1.3  การสรางออกซินของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกันในอาหารเหลว   
 

       จากการทดลองพบวาปริมาณของออกซินท่ีสรางขึ้นโดยเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละ          
ไอโซเลตมีความ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางท่ี 4) วันแรกของการเก็บตัวอยาง 
พบวาตํารับการทดลองท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต S23 สามารถสรางปริมาณออกซินไดสูง
ท่ีสุด 53.75 µg/ml รองลงมาคือไอโซเลต S2 และ LB5 มีปริมาณออกซินในอาหารเหลว 51.89 และ 
46.93 µg/ml ตามลําดับ สําหรับวันท่ี 2 ตํารับการทดลองท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลท S23 ยังคง
มีปริมาณออกซินไดสูงสุดท่ี 31.85 µg/ml รองลงมาคือไอโซเลต LB3 และ LB10 มีปริมาณออกซิน 
28.78 และ 28.68 µg/ml ตามลําดับ ในขณะท่ีไอโซเลต  S2 และ LB5 มีปริมาณออกซิน ลดลงในวันท่ี 
3 ตํารับการทดลองท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลท S23 ก็ยังคงมีออกซินในปริมาณสูงสุดอยู 22.57 
µg/ml รองลงมาคือไอโซเลต LB6 และ LB10 มีปริมาณออกซิน 19.79 และ18.06 µg/ml ตามลําดับ 

 
       ในการเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณออกซินท่ีสรางขึ้นโดยเช้ืออะโซสไปริลลัมใน           

ไอโซเลตตางๆ ตั้งแตวันท่ี1-3 พบวาปริมาณออกซินจะมีปริมาณสูงท่ีสุดในวันแรก และพบการ
ลดลงในวันท่ี 2 และวันท่ี 3  จากรายงานของ  Ositadinma et al. (2005) ศึกษาเช้ืออะโซสไปริลัมกับ
การเจริญเติบโตและผลิตออกซิน ท่ีอุณหภูมิ 20-30 oC ในอาหารเหลวท่ีมี L-malate  2.5 g/l  และมี 
tryptophan 50 µg/ml พบวาในการสังเคราะหออกซินของอะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตมีความ
แตกตางกัน และการสังเคราะหแตละครั้งตองสูญเสียแหลงคารบอนจากอาหารเล้ียงเช้ือ ซ่ึงสงผลให
มีการชะงักการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย และในสถาพท่ีมีอากาศจะยับยั้งการสังเคราะห    
ออกซิน  โดยการสังเคราะหออกซินจะขึ้นกับการทํางานของยีน indole-3-pyruvate decarboxylase 
gene (lipdc) เปนรหัสท่ีสําคัญของการสรางเอนไซมในการ สังเคราะหออกซินของเช้ือ                  
อะโซสไปริลลัม  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Pedraza et al. (2004) ท่ีศึกษาถึงปริมาณของออก
ซินท่ีเช้ืออะโซสไปริลลัมสามารถสรางไดมีคาอยูท่ี 16.5 – 38.0 µg/mg protein นอกจากนี้การลดลง
ของปริมาณ ออกซินในชวงวันหลังๆ อาจมีสาเหตุมาจากการนําไปใชในการเจริญเติบโตของเซลล
จุลินทรีย  และการลดลงของแหลงคารบอนท่ีเปนวัตถุดิบในการสรางออกซิน ท่ีนําไปใชในการ
เจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย (Ositadinma  et al., 2005) และยังสอดคลองกับผลการทดลองของ 
พิมพธิดาและคณะ (2550) ท่ีศึกษาการสังเคราะหออกซินของแบคทีเรียแตละไอโซเลต โดยพบวามี
ความสามารถสังเคราะหออกซินในปริมาณท่ีแตกตางกัน  มีการสังเคราะหออกซินไดสูงสุด ไดแก 
KJB29/2  PJK11/1 และ UD8/1 ปริมาณออกซินท่ีสังเคราะหไดคือ 29.36, 28.83  และ 28.40  mg/ml 
ตามลําดับ  และความสามารถในการสังเคราะหออกซินจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันท่ี  2  ถึงวันท่ี 
4 ของการทดลองอีกดวย  
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ตารางที่ 4  ปริมาณการสรางออกซินของเช้ืออะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆ ท่ีระยะเวลา 1, 2 
และ 3 วัน (µg/ml) 

 
อะโซสไปริลลัม 1 วัน  2 วัน  3 วัน  

Control 0.02h 0.03i 0.01j 

LB1 42.53c 21.35d-e 12.50f 
LB2 44.11b-c 19.47e 13.90e-f 
LB3 44.79b-c 28.78a-b 17.80b-c 
LB4 8.80g 10.13g 7.94h-i 
LB5 46.93b 23.14c-d 15.76c-e 
LB6 35.88d 26.73b 19.79a-b 
LB7 46.59b-c 25.42b-c 17.10b-d 
LB8 26.37e 10.24g 9.20g-h 
LB9 28.63e 19.08e 14.59d-f 
LB10 46.18b-c 28.68a-b 18.06b-c 

S2 51.89a 20.28d-e 18.05b-c 
S17 22.00f 11.36f-g 10.20g 
S23 53.57a 31.85a 22.57a 
S32 8.78g 7.63h 6.19i 
S42 36.71d 12.95f 7.26h-i 

F-test ** ** ** 
P-value 0.00 0.00 0.00 
CV (%) 35.19 33.10 32.15 

 
หมายเหตุ  **  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 

  คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 %โดยวิธีของ DMRT 

 
 
 
  



 

39 

1.4  การละลายฟอสเฟตของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆในอาหารเหลว   
 
       กลไกหลักในการละลายสารฟอสเฟตอนินทรียของจุลินทรีย เปนการปลดปลอยกรด

อินทรียออกมาภายนอกเซลล ในการศึกษานี้พบวาการละลายฟอสเฟตของเช้ืออะโซสไปริลลัมแต
ละไอโซเลตมีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางท่ี 5) จากการศึกษาท่ี 8 ช่ัวโมง  หลัง
การเล้ียงเช้ือ พบวาตํารับการทดลองท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต S42 มีปริมาณฟอสเฟตละลาย
น้ําไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต S23  โดยมีปริมาณฟอสเฟตละลายได 154.16 และ151.66  mg 
P/l ตามลําดับ  สวนการศึกษาท่ี 16 ช่ัวโมง พบวาตํารับท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB8 
สามารถละลายฟอสเฟตไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต S23 โดยมีปริมาณฟอสเฟต ละลายได 
179.37 และ170.00 mg P/l ตามลําดับ ซ่ึงเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต S42 สามารถละลายฟอสเฟต
ไดสูงท่ีสุดท่ี 24 ช่ัวโมง รองลงมาคือไอโซเลต LB1 โดยมีปริมาณฟอสเฟตละลายได 266.87 และ
226.25 mg P/l ตามลําดับ ในขณะท่ีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB7 สามารถละลายฟอสเฟตได
สูงท่ีสุดท่ี 32 ช่ัวโมง  รองลงมาคือไอโซเลต LB9 โดยมีปริมาณฟอสเฟตละลายได 284.37 และ 
274.37  mg P/l  ตามลําดับ เม่ือเล้ียงเช้ือนานมากขึ้นถึง 40 ช่ัวโมง  เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต 
LB10 สามารถละลายฟอสเฟตไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB9  โดยมีปริมาณฟอสเฟตละลาย
ได 240.62 และ 236.25  mg P/l ตามลําดับ และในท่ีสุดเม่ือเล้ียงเช้ือ 48 ช่ัวโมง พบวาตํารับการ
ทดลองท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB7 สามารถละลายฟอสเฟตไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ      
ไอโซเลต LB9 โดยมีปริมาณฟอสเฟตละลายได  227.50 และ 218.12  mg P/l ตามลําดับ  

 
       จากการศึกษาพบวาปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายไดจากเช้ืออะโซสไปริลลัมแตละไอโซ

เลต มีคาแตกตางการละลายฟอสเฟตจะมีการเพ่ิมสูงขึ้นและสูงสุดท่ี 32 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะลดลง  
การลดลงของปริมาณฟอสเฟตละลายน้ําไดนั้น อาจเกิดเนื่องจากการนําฟอสเฟตไปใชของเซลล
จุลินทรีย และมีปริมาณฟอสเฟตอนินทรียในอาหารลดลงอีกดวยซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 
El-Komy (2005) รายงานวา Pseudomonas fluorescens และ Bacillus megaterium สามารถละลาย
ฟอสเฟตในอาหารเหลวสูตร Pikovskaya’s media  หลังการเล้ียงเช้ือนาน 6 วัน มีคาเทากับ 126.6 
และ 106.5 mg P/l ตามลําดับ และผลการทดลองของ นิจกาล (2550) ศึกษาประสิทธิภาพการละลาย
ฟอสเฟตในอาหารเหลวสูตร PVK และ NBRIP ท่ี 7 วัน พบวาแบคทีเรีย Pseudomonas sp. สายพันธุ 
N11 ละลายฟอสเฟตไดปริมาณสูงสุด 450.6 และ 595.9  mg P/l ตามลําดับ B. megaterium สายพันธุ 
C411 สามารถละลายฟอสเฟตไดสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบในกลุมของ B. megaterium และ Bacillus 
sp. ท่ีเลือกมาทดสอบ และมีคาเทากับ 216.4 และ 453.8  mg P/l ตามลําดับ อยางไรก็ตามการละลาย



 

40 

ฟอสเฟตอาจไมใชขอเดนของเช้ืออะโซสไปริลลัม ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายไดนั้น
ไมมากนักเม่ือนํามาเทียบกับจุลินทรียละลายฟอสเฟตซ่ึงสามารถละลายฟอสเฟตไดมากกวา 

 
     เม่ือพิจารณาถึงขอมูลการละลายฟอสเฟตนี้แลวพบวาอะโซสไปริลลัมจํานวน 5 ไอโซ

เลต ท่ีมีความโดดเดนในการละลายฟอสเฟตไดแก LB7, LB9, S42, LB6 และLB8 ซ่ึงสามารถละลาย
ฟอสเฟตเม่ือเล้ียงเช้ือได 24 และ 32 ช่ัวโมง เปนจํานวน 284.37, 274.37, 266.87, 264.37 และ 
262.50 mg P/l ตามลําดับ (ภาพท่ี 1) 
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ภาพที่ 1   ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําไดจากกิจกรรมของอะโซสไปริลลัม 5 ไอโซเลตในเวลา

บมเช้ือตางๆกัน 
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ตารางที่ 5  ปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําไดจากเช้ืออะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆท่ี
ชวงเวลาท่ีแตกตางกัน (mg P/l) 

 
อะโซสไปริลลัม 8 hr  16 hr 24 hr 32 hr  40 hr 48 hr 

Control 61.87e 53.12g 58.12j 58.75g 61.87g 60.62i 
LB1 140.62a-b 147.50 a-d 226.25b 205.00f 176.25e 158.75e-g 
LB2 135.62a-c 153.75 a-d 184.37c-e 248.12b-e 221.25a-b 203.75a-b 
LB3 133.75a-c 181.25a 195.00 c-d 238.75c-e 161.87e-f 151.87fg-h 
LB4 88.75d 92.50f 108.12i 197.50f 174.37e 185.00b-c 
LB5 91.87d 139.37b-d 165.62e-g 256.25a-d 201.25c 160.62d-g 
LB6 110.00b-d 157.50 a-d 151.87f-h 264.37a-c 225.62a-b 169.37c-f 
LB7 92.50d 124.37de 154.37f-h 284.37a 235.00a 227.50a 
LB8 97.50d 179.37a 189.37c-e 262.50a-c 195.00cd 185.62b-c 
LB9 80.62de 130.62c-e 138.12h 274.37a-b 236.25a 218.12a 
LB10 111.25b-d 166.25a-c 174.37d-f 219.37e-f 240.62a 169.37c-f 

S2 107.50b-d 154.16 a-d 209.16b-c 206.66f 170.00e 175.83c-e 
S17 104.16c-d 136.66a-c 149.16g-h 224.16d-f 178.33d-e 167.50cd-f 
S23 151.66a 170.0a-b 205.00b-c 219.16e-f 148.33f 140.83g-h 
S32 94.16d 105.83ef 145.83g-h 260.00a-c 210.00b-c 183.33b-d 
S42 154.16a 160.00a-d 266.87a 242.50b-e 197.50c 135.00h 

F-test ** ** ** ** ** ** 
P-value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
%CV 13.51 14.15 15.48 14.15 13.37 12.83 

 
หมายเหตุ  **  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 

  คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 %โดยวิธีของ DMRT 
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2.  การศึกษาผลของเชื้ออะโซสไปริลลัมในการสงเสริมการการเจริญเติบโตของขาวโพด 
 

2.1  การเจริญเติบโตของพืช 
 

       ศึกษาผลการอบดินท่ีตางกันรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆใน
การสงเสริมการเจริญเติบโต และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของขาวโพด 

 
        2.1.1  ความสูงของขาวโพด  

 
    ความสูงของขาวโพดท่ีอายุ 2 สัปดาห พบวาการอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซ

สไปริลลัมไอโซเลตตางๆ และอัตราปุยไนโตรเจนไมมีผลใหความสูงของขาวโพดท่ีอายุ 2 สัปดาห
แตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 6) แตพบปฏิสัมพันธระหวางการอบดินและอัตราปุยไนโตรเจน โดย
ในตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ี
ใชดินไมอบฆาเช้ือคือ 16.26 และ 15.11 cm ตามลําดับ โดยอัตราปุยไนโตรเจนท่ี 5 และ 10 kg N/rai 
ทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงท่ีสุด คือ 16.58 และ 16.46 cm ตามลําดับ  

 
    พบวาการอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆและอัตราปุย

ไนโตรเจนมีผลใหความสูงของขาวโพดท่ีอายุ 4 และ 6 สัปดาห มีแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี7 และ 8) ยังพบปฏิสัมพันธระหวางเช้ืออะโซสไปริลลัมกับอัตราปุย
ไนโตรเจน ท้ังท่ีระยะ 4 และ 6 สัปดาห และท่ี 6 สัปดาห พบปฏิสัมพันธระหวางการอบดินและ
อัตราปุยไนโตรเจน ความสูงท่ีอายุ  4 สัปดาห ชนิดของดินท่ีตางกัน โดยตํารับการทดลองท่ีใชดิน
อบฆาเช้ือมีผลใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือในทุก
ตํารับการทดลองคือ  44.00 และ 36.39 cm ตามลําดับ การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 มี
ผลทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงท่ีสุด 43.06 cm รองลงมาคือตํารับท่ีใชเช้ือไอโซเลต LB10มี
ความสูงของขาวโพด 40.94 cm  และอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอความสูงของขาวโพดท่ีอายุ 4 
สัปดาห โดยการใสปุยไนโตรเจนมีผลใหความสูงของขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย โดยอัตราปุย
ไนโตรเจนท่ี 10 kg N/rai ทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงท่ีสุดคือ 43.70 cm ตํารับการทดลองท่ี
ใชดินอบฆาเช้ือ รวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 และอัตราปุยไนโตรเจน 20 kg 
N/rai  ใหความสูงของขาวโพดสูงท่ีสุด 59.75 cm ในตํารับการทดลองท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอ
โซเลต  LB5  และ LB10 รวมกับอัตราปุยไนโตรเจนท่ี 5 kg N/rai  มีแนวโนมท่ีจะมีความสูงมากกวา
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ตํารับท่ีไดรับอัตราปุยไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกวาท้ังในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือ และ
ในตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือ 

 
ตารางที่ 6  ความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 2 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม และอัตราปุย 

  ไนโตรเจนท่ีตางกัน (cm) 
 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  12.45 15.35 15.25 13.63  Control 
(S1) LB5 14.00 15.70 15.68 15.00  10.52b 

 LB8 13.13 15.88 15.75 15.75 15.11b LB5 
 LB9 14.38 17.20 16.38 16.05  12.61a 
 LB10 12.88 16.00 16.00 15.75  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 14.75 17.13 16.63 15.00  12.84a 
(S2) LB5 14.63 16.05 17.00 17.50  LB9 

 LB8 15.75 17.00 16.98 15.63 16.26a 13.64a 
 LB9 15.88 17.13 17.63 15.25  LB10 
 LB10 15.13 18.38 17.38 14.50  13.26a 

 เฉลี่ย (N) 14.29c 16.58a 16.46a 15.40b    
F-test S*, A*, N*, S×Ans, S×N*, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 10.70 
 

หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 
 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความสูงของตนขาวโพดท่ีอาย ุ

 2 สัปดาห  
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ตารางที่ 7  ความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม และอัตราปุย 
   ไนโตรเจนท่ีตางกัน (cm) 
 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม(A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย  (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 21.75l 33.75h-k 38.25e-j 43.75b-h  Control 
(S1) LB5 30.75i-l 43.00b-h 43.50b-h 37.50f-j  36.34c 

 LB8 27.00k-l 38.75d-j 42.50b-h 36.25f-k 36.39b LB5 
 LB9 31.50i-l 39.00d-j 37.50f-j 34.50g-h  43.06a 
 LB10 27.00k-l 41.00c-i 39.25d-j 41.25c-i  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 29.00j-l 37.75e-j 41.50c-i 45.00b-g  39.97a-b 
(S2) LB5 36.50f-k 44.00b-h 49.50b-e 59.75a  LB9 

 LB8 38.50e-j 47.00b-g 43.25b-h 46.50b-f 44.00a 40.66a-b 
 LB9 38.50e-j 43.50b-h 52.25a-b 48.50b-e  LB10 
 LB10 41.25c-i 51.00b-d 49.50b-d 37.25f-k  40.94a 

 เฉลี่ย  (N) 32.18b 41.88a 43.70a 43.03a   
F-test S*, A*, N*, S×Ans, S×Nns, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 21.22 
 

หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 
 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ 
 แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความสูงของตน 

 ขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห  
 

    และความสูงของขาวโพดเม่ืออายุ 6 สัปดาห ชนิดของดินมีผลตอความสูงของ
ขาวโพด โดยในตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือจะทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงกวาใน
ตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือคือ 74.56 และ 59.45 cm  ตามลําดับ ในการใชเช้ืออะโซ
สไปริลลัมไอโซเลต  LB5 มีผลทําใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงท่ีสุด 65.98 cm ซ่ึงอัตราปุย
ไนโตรเจนมีผลตอความสูงของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห โดยการใสปุยไนโตรเจนมีผลใหความสูง
ของขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย การใสปุยไนโตรเจนอัตราท่ีสูงขึ้นก็จะทําใหความสูงของขาวโพด
เพ่ิมสูงขึ้นไปดวยเชนกัน โดยอัตราปุยไนโตรเจน 20 kg N/rai ใหความสูงเฉล่ียของขาวโพดสูงท่ีสุด 
79.33  cm และตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือ รวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 
และอัตราปุยไนโตรเจน 20 kg N/rai ก็เปนตํารับการทดลองท่ีทําใหความสูงของขาวโพดสูงท่ีสุด 
110.00 cm ในตํารับการทดลองท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 และ LB10 รวมกับอัตราปุย
ไนโตรเจนท่ี  5 kg N/rai มีแนวโนมท่ีจะมีความสูงมากกวาตํารับท่ีไดรับอัตราปุยไนโตรเจนใน
อัตราท่ีสูงกวาท้ังในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือ และตํารับการทดลองท่ีใชในดินอบฆา
เช้ือเชนกันกับในสัปดาหท่ี 4 เนื่องจากการใชจลิุนทรีย จะไดธาตุอาหารพืชจากจุลินทรียนั้นตองใช
เวลาเพราะจุลินทรียจะคอยๆปลดปลอยธาตุอาหารอยางชาๆแตพืชจะไดธาตุอาหารอยางตอเนื่อง 
อยางไรก็ตามตํารับท่ีมีการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมใหตนขาวโพดมีความสูงมากกวาตํารับท่ีไมใสปุย 
สอดคลองกับผลการทดลองของ ศิวาพร (2553) ท่ีพบวาการใชเช้ือจุลินทรียตรึงไนโตรเจน การใช
เช้ืออะโซสไปริลลัมมีผลใหความสูงของตนขาวโพดสูงมากกวาตํารับท่ีไมไดใสปุยและ
เช้ือจุลินทรีย 
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ตารางที่ 8  ความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม และอัตราปุย 
    ไนโตรเจนท่ีตางกัน (cm) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

  เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 31.25p 46.50n-p 59.25k-o 78.75b-i  Control 
(S1) LB5 47.00n-p 67.50f-m 73.50d-l 62.00h-n  55.45c 

 LB8 47.50n-p 60.00j-n 71.00e-m 66.75f-m 59.45b LB5 
 LB9 46.50n-p 60.25j-n 65.75f-m 58.50k-o  65.98a 
 LB10 42.00o-p 61.25h-n 61.00h-n 82.75b-f  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 36.25p 55.25m-o 63.75g-n 80.75b-g  63.8b-c 
(S2) LB5 56.25l-o 73.00d-m 94.25b 110.00a  LB9 

 LB8 62.50h-n 78.00b-j 79.00b-h 87.50b-e 74.65a 61.44b-c 
 LB9 63.75g-n 74.50c-l 89.75b-d 91.50b-c  LB10 
 LB10 60.50i-n 83.75b-f 78.00b-j 74.75c-k  63.83b 

 เฉลี่ย (N) 49.35d 66.00c 73.53b 79.33a   
F-test S*, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 26.71 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 4  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห  
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอความสูงของตนขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 

 
     2.1.2  มวลสดของรากและสวนเหนือดิน  

 
    สําหรับมวลสดของรากและมวลสดของสวนเหนือดินซ่ึงประกอบดวย ตน และ 

ใบ ท่ีอายุ  6 สัปดาห พบวาการอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆและอัตราปุย
ไนโตรเจนไมมีผลทําใหมวลสดของราก (ตารางท่ี 9) และมวลสดของสวนเหนือดินของขาวโพด 
(ตารางท่ี 10)  แตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอมวลสดของรากขาวโพด โดยการ
ใสปุยไนโตรเจนมีผลใหมวลสดของรากขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย อัตราปุยไนโตรเจนท่ีอัตรา  
10 kg N/rai ทําใหมวลสดเฉล่ียของรากขาวโพดสูงท่ีสุดและ รองลงมาคืออัตราปุยไนโตรเจน 5          
kg N/rai ทําใหมีมวลสดของรากเทากับ 90.76 และ 90.56 g ตามลําดับ  
 

    ในสวนของมวลสดของสวนเหนือดินของขาวโพดนั้น พบปฏิสัมพันธระหวาง
การอบดิน กับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ และการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต
ตางๆกับอัตราปุยไนโตรเจนดวย  การใชเช้ืออะโซสไปริลลัม ไอโซเลต LB10 ทําใหมวลสดเฉล่ีย
ของสวนเหนือดินของขาวโพดสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB5 และ LB8 มีมวลสดของสวน
เหนือดินเทากับ 202.03, 197.76 และ 195.31 g  ตามลําดับ การอบดินตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆา
เช้ือทําใหมวลสดเฉล่ียของสวนเหนือดินของขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆา
เช้ือ โดยมีมวลของสวนเหนือดินเทากับ 217.35 และ165.25 g ตามลําดับ และอัตราปุยไนโตรเจนมี
ผลตอมวลสดของสวนเหนือดินของขาวโพด โดยการใสปุยไนโตรเจนมีผลใหมวลสดของสวน
เหนือดินของขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย การใสปุยไนโตรเจนอัตราท่ีสูงขึ้นก็จะทําใหมวลสดของ
สวนเหนือดินของขาวโพดเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย อัตราปุยไนโตรเจนท่ี 20 kg N/rai  มีผลใหมวลสด
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เฉล่ียของสวนเหนือดินของขาวโพดสูงท่ีสุด รองลงมาคืออัตราปุยไนโตรเจนท่ี 10 kg N/rai โดยมี
ผลใหมวลสดของสวนเหนือดินเทากับ 257.75 และ 221.25 g ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 9  มวลสดของรากขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม และอัตราปุย 

  ไนโตรเจนท่ีตางกัน (g/plant) 
 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม(A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 13.91 87.50 81.92 86.97  Control 
(S1) LB5 69.00 88.34 91.04 102.31  77.60 

 LB8 67.75 89.29 98.92 56.59 83.94 LB5 
 LB9 79.63 117.84 95.75 79.21  86.18 
 LB10 93.90 94.14 94.50 90.33  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 87.50 85.76 91.00 86.25  77.13 
(S2) LB5 71.11 78.17 98.27 91.21  LB9 

 LB8 68.42 88.18 62.57 85.34 83.54 87.18 
 LB9 72.56 86.59 84.90 81.00  LB10 

 LB10 74.88 89.82 108.75 78.32  90.58 
 เฉลี่ย (N) 69.86b 90.56a 90.76a 83.75a   

F-test Sns, Ans, N*, S×Ans, S×Nns, A×Nns, S×A×Nns 
CV (%) 28.31 

 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ตารางที่ 10  มวลสดของสวนเหนือดินของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม 
  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (g/plant)  

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม(A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 28.75 127.50 186.25 298.75  Control 
(S1) LB5 82.50 166.25 191.25 207.50  175.16b 

 LB8 86.25 153.75 200.00 207.50 165.25b LB5 
 LB9 85.00 156.25 180.00 193.75  197.76a 
 LB10 87.50 196.25 186.25 283.75  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 65.00 163.75 235.00 296.25  195.31a 
(S2) LB5 147.50 203.33 275.00 308.75  LB9 

 LB8 155.00 232.50 248.75 278.75 217.35a 186.25a-b 
 LB9 135.00 227.50 258.75 253.75    LB10 
 LB10 145.00 217.50 251.25 248.75  202.03a 
 เฉลี่ย  (N) 101.75d 184.46c 221.25b 257.75a   

F-test S*, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×N*, S×A×Nns 
CV (%) 30.77 

 
 หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

*  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ
แตกตาง กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอมวลสดของสวนเหนือดินของขาวโพดท่ี 

  อายุ 6 สัปดาห  
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลสดของสวน 

 เหนือดินของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห  
 

       2.1.3  มวลแหงของรากและสวนเหนือดิน  
 
    พบวาการอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจนไมมี

ผลใหมวลแหงของรากขาวโพดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (ตารางท่ี 11)  แตพบ
ปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตราปุยไนโตรเจน ในการอบดิน
ตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือทําใหมวลแหงเฉล่ียของรากของขาวโพดสูงกวาในตํารับการ
ทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือคือ 8.93 และ7.81 g  ตามลําดับ โดยเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB10 
มีผลใหทําใหมวลแหงเฉล่ียของรากขาวโพดสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB9 มีผลใหมวลแหง
ของรากเทากับ 9.84 และ9.54 g  ตามลําดับ และอัตราปุยไนโตรเจนผลใหมวลแหงของรากขาวโพด 
โดยการใสปุยไนโตรเจนมีผลใหมวลแหงของรากขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย  อัตราปุยไนโตรเจน
ท่ี 5 kg N/rai มีผลใหมวลแหงเฉล่ียของสวนเหนือดินของขาวโพดสูงท่ีสุด รองลงมาคืออัตราปุย
ไนโตรเจนท่ี 10 kg N/rai โดยมีผลใหมวลแหงของสวนเหนือดินเทากับ 9.53  และ 8.70 g ตามลําดับ 
ในตํารับการทดลองท่ีมีใชเช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลตตางๆรวมกับปุยไนโตรเจนในอัตรา 5         
kg N/rai  มีผลทําใหมวลแหงของรากขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีมีการใสปุยไนโตรเจนท่ี
สูงกวาคืออัตราปุยไนโตรเจน 10 และ 20 kg N/rai 
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ตารางที่ 11  มวลแหงของรากขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุย 
 ไนโตรเจนท่ีตางกัน (g/plant) 

 

การอบดิน (S)    อะโซสไปริลลัม(A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 1.36 7.05 5.39 8.68  Control 
(S1) LB5 6.62 7.98 9.26 10.31  6.65c 

 LB8 6.18 8.83 8.04 6.82 7.81b LB5 
 LB9 6.48 12.32 10.03 7.43  8.69a-b 
 LB10 10.06 8.30 8.37 9.70  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 6.35 6.57 8.77 9.04  7.13b-c 
(S2) LB5 8.09 7.39 9.66 10.20  LB9 

 LB8 7.07 10.96 5.43 6.74 8.93a 9.53a 
 LB9 10.37 13.18 9.52 6.94  LB10 
 LB10 6.78 12.71 12.57 10.27  9.84a 

 เฉลี่ย  (N) 6.94b 9.53a 8.70a 8.31a-b   
F-test S*, A*, N*, S×Ans, S×Nns, A×N*, S×A×Nns 

CV (%) 35.79 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลแหงของราก 

 ของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห  
 

    การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจนมีผลให
มวลแหงของสวนเหนือดินของขาวโพดซ่ึงประกอบดวย ตน และ ใบ มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางท่ี 12)  และพบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต
ตางๆกับการอบดิน และการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตราปุยไนโตรเจน ดวย  โดย 
เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB10 สงผลทําใหมวลแหงเฉล่ียของสวนเหนือดินของขาวโพดสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต  LB5 มีผลใหมวลแหงของสวนเหนือดินเทากับ  48.42 และ 45.77 g 
ตามลําดับ การอบดินมีผลใหตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือมีมวลแหงเฉล่ียของสวนเหนือดิน
ของขาวโพดสูงกวามวลแหงของสวนเหนือดินในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือ  โดยมีมวล
แหงของสวนเหนือดิน 50.44 และ37.19 g  ตามลําดับ และอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอมวลแหงของ
สวนเหนือดินของขาวโพด โดยการใสปุยไนโตรเจนมีผลใหมวลแหงของสวนเหนือดินของ
ขาวโพดสูงกวาการไมใสปุย การใสปุยไนโตรเจนอัตราท่ีสูงขึ้นก็จะทําใหมวลแหงของสวนเหนือ
ดินของขาวโพดเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวยเชนเดียวกับในมวลสด โดยท่ีอัตราปุยไนโตรเจนท่ี 20         
kg N/rai  มีผลใหมวลแหงของสวนเหนือดินสูงท่ีสุด 57.75 g การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมมีผลทําให
น้ําหนักแหงของสวนเหนือดินสูงกวาการไมใสปุย ซ่ึงสอดคลองกับ Fulchieri and Frion (1994) ท่ี
ศึกษาผลของการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมท่ีมีตอผลผลิตขาวโพดโดยใช  A. brasilense (AZ 39),        
A. lipoferum (AZ 30) และ A. brasilense ATCC 29745 strain Sp 7 พบวาเช้ือ A. brasilense สามารถ
เพ่ิมน้ําหนักแหงของตนขาวโพดท่ีปลูกในภาชนะปลูก  เปนระยะเวลา 50 วันได จาก 380  mg/plant 
เปน 523 mg/plant  และสามารถเพ่ิมน้ําหนักเมล็ดขาวโพดจาก 446.72  kg/rai  (ไมใสเช้ือและปุย) 
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เปน 711.52 kg/rai ซ่ึงมีคาเทียบเทากับผลผลิตท่ีไดจากการใสปุยยูเรีย 9.6 kg/rai  ท่ีมีผลผลิตเทากับ 
659.52 kg/rai 

 
ตารางที่ 12  มวลแหงของสวนเหนือดินของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  

  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน  (g/plant) 
 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม 
(A) 

อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai)  (N) 
เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 

0 5 10 20 
ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  3.96r 25.62n-q 46.82f-k 64.63a-e  Control  

(S1) LB5 16.14p-r 37.99h-n 40.38g-n 40.70g-n  40.54b 
 LB8 16.08p-r 34.50j-o 47.01f-k 43.96f-m 37.19b LB5 
 LB9 19.24o-r 36.81i-n 44.94f-l 39.65g-n  45.77a-b 
 LB10 17.00p-r 52.09e-i 44.59f-m 71.71a-c  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 14.88q-r 40.05g-n 58.16b-f 70.20a-d  43.23b 
(S2) LB5 28.12m-q 50.56e-j 73.33a-b 78.93a  LB9 

 LB8 32.33k-p 58.09b-f 56.04c-g 57.83b-f 50.44a 41.11b 
 LB9 26.58n-q 51.04e-j 55.60c-g 55.02d-h  LB10 
 LB10 28.79l-q 54.12d-h 64.16a-e 54.94d-h  48.42a 

 เฉลี่ย (N) 20.31d 44.09c 53.10b 57.75a   
F-test S*, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 35.71 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม  ตอมวลแหงของสวนเหนือดินของขาวโพดท่ี 

 อายุ 6 สัปดาห  
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอมวลแหงของ  

    สวนเหนือดินของขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห  
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2.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดกับคาความเขียวของ
ใบขาวโพดท่ีอายุตางๆ 

 
       2.2.1  คาความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4, 5 และ 6 สัปดาห 

 
    การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจนมีผลใหคา

ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางท่ี 
13) โดยพบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ การอบดินและการใชเช้ือ    
อะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตราปุยไนโตรเจนดวย โดยเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB8 
มีผลใหคาความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห เขมท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB5 และ LB9 
มีคาความเขียวเขมเฉล่ียของใบ 39.64, 39.08 และ 38.19 ตามลําดับ ในตํารับการทดลองท่ีใชดินอบ
ฆาเช้ือมีคาความเขียวของใบขาวโพดเฉล่ียเขมกวาคาความเขียวของใบขาวโพดในตํารับการทดลอง
ท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือ 38.13 และ 37.69  ตามลําดับ และปุยไนโตรเจนท่ีอัตรา 20 kg N/rai ใหคา
ความเขียวของใบสูงท่ีสุด 43.25 ตํารับการทดลองท่ีใหคาความเขียวของใบขาวโพดสูงท่ีสุด คือ
ตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB9 และอัตราปุย
ไนโตรเจน 20 kg N/rai พบวาตํารับการทดลองท่ีใสเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆเพียงอยาง
เดียวท้ังในดินอบฆาเช้ือและในดินไมอบฆาเช้ือ   มีแนวโนมท่ีจะทําใหคาความเขียวของใบเขมกวา
ในตํารับการทดลองท่ีใสปุยไนโตรเจน 5 และ 10 kg N/rai   
 

    คาความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 5 และ6 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ (ตารางท่ี 14 และ 15) โดยคาความเขียวของใบท่ีอายุ 5 สัปดาห จะพบปฏิสัมพันธระหวาง
การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับการอบดิน และการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต
ตางๆรวมกับอัตราปุยไนโตรเจน โดยท่ีเช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลต LB8 มีผลทําใหความเขียวของ
ใบขาวโพดเขมกวา และรองลงมาคือไอโซเลต LB9 และ LB10  มีคาความเขียวของใบเฉล่ีย 34.48, 
31.09 และ31.09  ตามลําดับ  โดยท่ีอัตราปุยไนโตรเจน 20 kg N/rai  ทําใหคาความเขียวของใบเฉล่ีย
เขมท่ีสุด  37.78  พบวาตํารับการทดลองท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ เพียงอยางเดียวท้ัง
ในดินอบฆาเช้ือและในดินไมอบฆาเช้ือ  มีแนวโนมท่ีจะทําใหคาความเขียวของใบเขมกวาในตํารับ
การทดลองท่ีใชปุยไนโตรเจน 5 และ 10 kg N/rai เชนเดียวกับในสัปดาหท่ี 4 

 
    และคาความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห พบปฏิสัมพันธระหวางการ

การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆรวมกับอัตราปุยไนโตรเจน  เช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลต 
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LB10 มีผลทําใหความเขียวของใบขาวโพดเขมกวา รองลงมาคือไอโซเลต LB8  มีคาความเขียวของ
ใบ 30.37  และ29.34 ตามลําดับ และอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอคาความเขียวของใบขาวโพด โดย
การใสปุยไนโตรเจนมีผลใหคาความเขียวของใบขาวโพดเขมกวาการไมใสปุย การใสปุยไนโตรเจน
อัตราท่ีสูงขึ้นก็จะทําใหคาความเขียวของใบขาวโพดเขมมากขึ้นตามไปดวย โดยปุยไนโตรเจนใน
อัตรา 20 kg N/rai ทําใหคาความเขียวเฉล่ียของใบเขมท่ีสุด 37.78  และพบวาตํารับการทดลองท่ีใส
เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ เพียงอยางเดียวท้ังในดินอบฆาเช้ือและในดินไมอบฆาเช้ือ ทํา
ใหคาความเขียวของใบขาวโพดใกลเคียงกับคาความเขียวของใบในตํารับการทดลองท่ีใสปุย
ไนโตรเจน 5 และ 10 kg N/rai  จากผลการทดลองพบการลดลงของคาความเขียวของใบขาวโพดใน
สัปดาหท่ี 5 และ6 สัปดาห โดยไนโตรเจนมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับคลอโรฟลในใบ ดังนั้น
การอานดวยคลอโรฟลมิเตอรของใบขาวโพดจะเปนการใหขอมูลเกี่ยวกับสถานะของไนโตรเจน
ของขาวโพด สอดคลองกับผลการทดลองของ Peterson et al. (1993) กลาววาการสรางคลอโรฟลล
ขึ้นกับปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีมีอยูในพืชนั้นคาความเขมของสีเขียวท่ีวัดไดมีความสัมพันธเชิงเสน
กับคา Weight base leaf N concentration ในทุกระยะการเจริญเติบโต เนื่องจากการใชอะโซ
สไปริลลัม จะไดธาตุอาหารพืชจากจุลินทรียจะคอยๆปลดปลอยธาตุอาหารอยางชาๆแตพืชจะได
ธาตุอาหารอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามตํารับท่ีมีการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมทําใหคาความเขียวของ
ใบขาวโพดเขมกวาตํารับท่ีไมใสปุย  
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ตารางที่ 13  ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุย 
      ไนโตรเจนท่ีตางกัน 

 

การอบดิน (S) 
อะโซสไปริลลัม 

(A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  27.95j 31.40h-j 37.70b-h 46.15a  Control  
(S1) LB5 35.25e-i 35.45d-i 38.90b-g 42.55a-d  34.91c 

 LB8 40.95a-f 35.20e-i 35.95c-i 42.65a-c 37.69b LB5 
 LB9 35.90c-i 32.10g-j 36.25c-i 40.55a-f  39.08a-b 
 LB10 43.40a-b 36.15c-i 36.55b-h 42.85a-c  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 25.70j 31.85g-j 37.60b-h 40.95a-f  39.64a 
(S2) LB5 39.25a-f 36.05c-i 42.65a-c 42.50a-d  LB9 

 LB8 35.45d-i 39.90a-f 41.10a-f 45.95a 38.13a 38.19a-b 
 LB9 40.40a-f 36.05c-i 38.15b-h 46.15a  LB10 
 LB10 34.75f-i 29.40i-j 36.45b-h 42.20a-e  37.72b 

 เฉลี่ย (N) 35.90c 34.36d 38.13b 43.25a   
F-test S*, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 13.27 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 

 
 
 
 



 

59 

a-b
a-b a-b

a-b
a

b

a a a
a-b

0
10
20
30
40
50

S1×C  S1×LB5 S1×LB8  S1×LB9   S1×LB10   S2×C   S2×LB5   S2×LB8   S2×LB9   S2×LB10   

คาค
วาม

เขีย
วข

อง
ใบ

ขาว
โพ

ด

 
ภาพที่ 11  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม ตอความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 4    

 สัปดาห 
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขียวของ 

 ใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห 
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ตารางที่ 14  ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 5 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุย 
ไนโตรเจนท่ีตางกัน 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 23.95 23.60 27.85 38.45  Control 
(S1) LB5 29.40 28.30 27.80 36.30  27.78c 

 LB8 32.15 33.95 31.95 44.15 31.09 LB5 
 LB9 29.35 26.90 29.90 30.00  31.09b 
 LB10 29.60 27.65 33.55 37.00  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 20.45 22.60 30.45 34.90  34.48a 
(S2) LB5 32.65 27.15 29.30 37.85  LB9 

 LB8 28.70 31.75 33.40 39.75 31.13 31.11b 
 LB9 30.25 30.60 31.45 40.40  LB10 
 LB10 29.40 25.70 26.85 39.00  31.09b 

 เฉลี่ย (N) 28.59b-c 27.82c 30.25b 37.78a   
F-test Sns, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×N*, S×A×Nns 

CV (%) 17.65 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธของดินและอะโซสไปริลลัม ตอความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 5 

 สัปดาห 
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ภาพที่ 14  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขียวของ 

   ใบขาวโพดท่ีอายุ 5 สัปดาห 
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ตารางที่ 15  ความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห เม่ือใชดิน อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุย 
 ไนโตรเจนท่ีตางกัน 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  22.50 21.00 26.20 32.30  Control  
(S1) LB5 24.40 26.15 25.25 36.50  24.91c 

 LB8 27.50 27.55 26.45 33.10 27.69 LB5 
 LB9 24.15 21.60 23.45 33.65  28.68a-b 
 LB10 30.05 30.15 28.60 33.25  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 18.15 18.20 24.90 36.05  29.34a-b 
(S2) LB5 25.55 25.55 28.65 37.40  LB9 

 LB8 24.40 29.65 30.55 35.50 28.61 27.46b 
 LB9 29.95 24.60 26.95 35.30  LB10 
 LB10 27.10 25.35 30.80 37.65  30.37a 

 เฉลี่ย (N) 25.38c 24.98c 27.18b 35.07a   
F-test Sns, A*, N*, S×Ans, S×Nns, A×N*, S×A×Nns 

CV (%) 18.94 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขียวของ

ใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 
 

      2.2.2  ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 4, 5 และ 6 สัปดาห 
 
    การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจน มีผลให

ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ตารางท่ี 16) และพบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับการอบ
ดิน การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆรวมกับอัตราปุยไนโตรเจน เช้ืออะโซสไปริลลัม     
ไอโซเลต LB8 มีผลใหความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซ
เลต LB5 มีความเขมขนของไนโตรเจนในใบ 2.788 และ 2.749 % ตามลําดับ และอัตราปุย
ไนโตรเจน ทําใหความเขมขนของไนโตรเจนในใบเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ อัตราปุยไนโตรเจน 20 kg N/rai 
มีความเขมขนของไนโตรเจนในใบ 3.07 % และตํารับการทดลองท่ีทําใหความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบสูง ท่ีสุดคือ ตํารับการทดลองท่ีใชดิน ไมอบฆา เ ช้ือ  รวมกับการใช เ ช้ือ                    
อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 และปุยไนโตรเจนในอัตรา 10 kg N/rai มีความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบ  4.280 %  และ ยังพบวาในตํารับการทดลองท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต
ตางๆ เพียงอยางเดียวท้ังในดินอบฆาเช้ือและในดินไมอบฆาเช้ือ มีแนวโนมท่ีจะทําใหคาความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาหมีคาใกลเคียงกับในตํารับการทดลองท่ีใสปุย
ไนโตรเจน 5 และ 10 kg N/rai 
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ตารางที่ 16  ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห เม่ือใชดินอะโซสไปริลลัม 
 และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

 เฉลี่ย (S)  เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  1.420l-m 1.520k-m 2.240d-m 2.740b-j  Control  
(S1) LB5 2.240d-m 2.140f-m 4.280a 3.170b-e  2.018c 

 LB8 3.070b-f 2.760b-i 2.240d-m 3.170b-e 2.526 LB5 
 LB9 2.400c-l 1.780i-m 1.960g-m 2.655b-j  2.749a 
 LB10 3.200b-e 2.065g-m 2.395c-l 3.070b-f  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 1.340m 1.750j-m 2.215e-m 2.915b-g  2.788a 
(S2) LB5 2.215e-m 2.065g-m 2.320d-m 3.560a-b  LB9 

 LB8 2.500c-k 2.630b-j 2.710b-j 3.225b-d 2.445 2.383b 
 LB9 2.865b-h 1.885h-m 2.165f-m 3.350b-c  LB10 
 LB10 2.270d-m 2.040g-m 1.990g-m 2.885b-h  2.489b 

 เฉลี่ย (N) 2.352b 2.064c 2.452b 3.074a   
F-test Sns, A*, N*, S×A*, S×N*, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 26.330 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16  ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอความเขมขนของไนโตรเจนในใบ  
 ขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขมขนของไนโตรเจน 

ในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขมขนของ  

ไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  4 สัปดาห 
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    ในสัปดาหท่ี 5 การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุย
ไนโตรเจน ไมมีผลใหความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดมีความแตกตางกัน (ตารางท่ี 17) 
โดยเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB8 ทําใหความเขมขนของไนโตรเจนในใบเฉล่ียสูงท่ีสุด 1.857 
%  รองลงมาคือไอโซเลต LB9 มีความเขมขนของไนโตรเจนเฉล่ียเทากับ 2.151% และอัตราปุย
ไนโตรเจนท่ี 20 kg N/rai  ทําใหมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงท่ีสุด 2.631 %  และยังพบการ
ลดลงของความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดในทุกตํารับการทดลองเม่ือเทียบกับความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 4 สัปดาห  

 
    การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจนไมมีผลให

ความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ตารางท่ี 18) และพบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตรา
ปุยไนโตรเจน โดยเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB8 มีผลทําใหคาความเขมขนของไนโตรเจนใน
ใบขาวโพดเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB9 และ LB5 มีความเขมขนของไนโตรเจนในใบ 
1.828, 1.745 และ 1.744 % ตามลําดับ อัตราปุยไนโตรเจนท่ี 20 kg N/rai ทําใหความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบขาวโพดเฉล่ียสูงท่ีสุด 2.115 % โดยตํารับการทดลองท่ีมีผลทําใหความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบขาวโพดสูงท่ีสุดคือตํารับการทดลองท่ีใชดิน ไมอบฆาเ ช้ือ รวมกับเช้ือ                  
อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB9 กับปุยไนโตรเจนอัตรา 20 kg N/rai  ทําใหมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนในใบขาวโพด 2.606 % พบวาตํารับการทดลองท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ
เพียงอยางเดียวทําใหมีความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีใสปุย
ไนโตรเจนท่ี 5 และ 10 kg N/rai  และยังพบวามีการลดลงของความเขมขนของไนโตรเจนในใบ
ขาวโพดในทุกตํารับการทดลองจากสัปดาหท่ี 4 และ 5  
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ตารางที่  17   ความเขมขนของไนโตรเจนในใบข าวโพดท่ีอายุ   5  สัปดาห  เ ม่ือใชดิน                             
อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 1.316 1.161 1.599 2.116  Control 
(S1) LB5 2.012 1.522 1.858 1.806  1.602d 

 LB8 1.625 2.219 2.270 2.322 1.939 LB5 
 LB9 2.115 2.115 1.909 3.147  1.857c-d 
 LB10 1.832 1.471 1.574 2.786  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 1.238 1.238 1.496 2.657  2.351a 
(S2) LB5 1.729 1.522 1.677 2.734  LB9 

 LB8 2.193 2.322 2.141 3.715 2.046 2.151a-b 
 LB9 1.857 1.548 1.935 2.580  LB10 
 LB10 2.167 1.522 2.193 2.451  1.999b-c 

 เฉลี่ย (N) 1.808b 1.664b 1.865b 2.631a   
F-test Sns, A*, N*, S×Ans, S×Nns, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 30.320 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ตารางที่  18   ควา มเขมขน ของไนโต รเจนในใ บข าวโพ ดท่ีอายุ  6  สัปดาห  เ ม่ือใชดิ น                             
อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  1.496b-g 1.239f-g 1.548b-g 2.038a-f  Control  
(S1) LB5 1.548b-g 1.470b-g 1.497b-g 2.064a-f  1.520b 

 LB8 1.806a-g 1.677b-g 1.651b-g 2.193a-d 1.703 LB5 
 LB9 1.471b-g 1.238f-g 1.393c-g 2.606a  1.744a 
 LB10 2.245a-c 1.316e-g 1.625b-g 1.935a-g  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 1.135g 1.174g 1.393c-g 2.141a-e  1.828a 
(S2) LB5 1.548b-g 1.574b-g 2.606a 1.651b-g  LB9 

 LB8 1.806a-g 1.548b-g 1.755b-g 2.193a-d 1.725 1.745a 
 LB9 2.064a-f 1.548b-g 1.368d-g 2.270a-b  LB10 
 LB10 1.703b-g 1.393c-g 1.574b-g 2.064a-f  1.732a 

 เฉลี่ย (N) 1.682b 1.418c 1.641b 2.115a   
F-test Sns, A*, N*, S×Ans, S×Nns, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 24.141 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง 
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอความเขมขนของ 

ไนโตรเจนในใบขาวโพดท่ีอายุ  6  สัปดาห 
 

      2.2.3  ความสัมพันธระหวางเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดกับคาความเขียวใบ
ขาวโพดท่ีอายุตางๆ 

 
    จากภาพท่ี 20 แสดงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในใบขาวโพดบนแกน y สัมพันธ

กับคา SPAD หรือคาความเขียวท่ีอานไดจากเครื่อง chlorophyll meter บนแกน x แนวโนมของ
ความสัมพันธเปนเชิงบวก จากการวิเคราะหขอมูลดวยวิธี regression พบวาปริมาณไนโตรเจนในใบ
มีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง โดยสมการเชิงเสนตรงมีคา y = 0.073x – 0.3189, r2 = 0.6722* 
แสดงวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ  

 
    ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในใบ

กับคาท่ีอานได จากเครื่อง chlorophyll meter ในใบขาวโพด สอดคลองกับผลการทดลองของ 
สุชัญญา (2553) ศึกษาคาความเขียวของใบกับปริมาณไนโตรเจนในใบ พบวาคาความเขียวมีความ
สอดคลองกันกับความเขมขนของไนโตรเจนในใบท่ีอายุตางๆ มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารมหัพภาคเปนธาตุอาหารท่ีมีบทบาทสําคัญตอการเจริญเติบโต ของพืช 
โดยท่ัวไปเปนธาตุอาหารตัวแรกท่ีจํากัดผลผลิตของพืช (ยงยุทธ, 2552) ไนโตรเจนมีความสัมพันธ
อยางใกลชิดกับคลอโรฟลในใบ สอดคลองกับผลการทดลองของ Peterson et al. (1993) กลาววา
การสรางคลอโรฟลลขึ้นกับปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีมีอยูในพืชนั้นคาความเขมของสีเขียวท่ีวัดไดมี
ความสัมพันธเชิงเสนกับคา Weight base leaf N concentration ในทุกระยะการเจริญเติบโต 
Waskom et al. (1996) ศึกษาการใช chlorophyll meters ประเมินสถานะของไนโตรเจนอยางรวดเร็ว
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ในระหวางการเจริญเติบโต เพ่ือชวยในการจัดการธาตุอาหารพืชใหแกขาวโพดในเขตชลประทาน
อยางมีประสิทธิภาพ พบวา chlorophyll meters สามารถท่ีจะแยกการตอบสนองตอไนโตรเจนได 
แตจะพบวามีความแตกตางของคาความเขียวในใบท่ีหกของขาวโพดพันธุลูกผสม ชวงเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการวัดเพ่ือการจัดการในไนโตรเจน อยูในชวง V10 และ VT ในการลดความ
แปรปรวนการวัดตองใชเทคนิคการสุมตัวอยางระมัดระวังและใชหนวยทดลองประมาณ 30 ใบตอ
พ้ืนท่ีเพ่ือประเมินการตอบสนองของไนโตรเจนไดอยางถูกตอง  

 
 

 
 
ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพดกับคาความเขียวใบขาวโพด 

ท่ี อายุตางๆ 
 

2.3  กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินและรากของขาวโพด 
 

       การศึกษากิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสของเช้ืออะโซสไปริลลัมในดินท่ีมีการปลูก
ขาวโพด เก็บขอมูลในสัปดาหท่ี 6 หลังการปลูกขาวโพด ซ่ึงเปนชวงท่ีขาวโพดกําลังเจริญเติบโต
และอยูในระยะสรางชอดอก เปรียบเทียบการกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินและบริเวณ
รากของขาวโพด ระหวางการอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมและอัตราปุยไนโตรเจน มีผล
ใหกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินท่ีปลูกขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห มีไมความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยกิจกรรมของเอนไซมไนโตรเจีเนสในดินมีคาอยูระหวาง 0.14 - 0.56 µmol C2H4/100 g 
soil/hr  (ตารางท่ี 19)  และกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสของรากขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยกิจกรรมของเอนไซมไนโตรเจีเนสในรากมีคาอยู
ระหวาง 0.29-0.62 µmol C2H4/100 g root/hr  (ตารางท่ี 20) 

ไนโตรเจนท้ังหมด (%) 

คาความเขียว 

y = 0.073x – 0.3189 
R2 = 0.6722* 
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        เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสใน
ดินท่ีปลูกขาวโพดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยตํารับการทดลองท่ีใชเช้ือ        
อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 มีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ไอโซเลต LB8 มีการกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสเทากับ 0.49 และ 0.46 µmol C2H4/100 g 
root/hr  ตามลําดับ เห็นไดวาตํารับท่ีใชเช้ืออะโซสไปริลลัมมีผลใหดินมีกิจกรรมของเอนไซมไน
โตรจีเนสมากกวาตํารับท่ีไมใชเช้ืออะโซสไปริลลัม สอดคลองกับ Barber et al. (1976) ท่ีศึกษา
พบวาขาวโพดท่ีปลูกโดยใชเช้ืออะโซสไปริลลัม 16 สายพันธุจะมีปริมาณการตรึงไนโตรเจน
มากกว าการไมใช เ ช้ือดั งกล าว  คือมีค า เฉ ล่ียอยู ท่ี  16  g N/ha/day  ขณะท่ีการไมใช เ ช้ือ                     
อะโซสไปริลลัมมีการตรึงไนโตรเจน 3 g N/ha/day  การใชเช้ืออะโซโตแบคเตอรและเช้ือ             
อะโซสไปริลลัมนั้นสงผลใหมีการตรึงไนโตรเจนท้ังในดินและบริเวณรากพืชเพ่ิมมากขึ้น จึงทําให
ดินมีปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นตามไปดวย (Shabaev, 1991) และสอดคลองกับ ศิวาพร (2553) 
ศึกษาถึงการตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมในดินท่ีปลูกขาวโพดหวานท่ี 4 และ 8 สัปดาห 
พบวาการตรึงไนโตรเจนของเช้ืออะโซสไปริลลัมมีคาเทากับ 5.422 และ5.454  mg/cm3/hr 
ตามลําดับ 

 
         สําหรับกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจี เนส บริ เวณรากข าวโพด พบว า เ ช้ือ                  

อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB9  มีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสบริเวณรากขาวโพดเฉล่ียสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB5และ LB8 มีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนส 0.45, 0.44 และ 0.44 
µmol C2H4/100 g root/hr  ตามลําดับ โดยตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือ พบวามีกิจกรรม
ของเอนไซมไนโตรจีเนสบริเวณรากสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือ และการไมใสปุย
ไนโตรเจนทําใหมีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสบริเวณรากเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือตํารับการ
ทดลองท่ีมีการใสปุยไนโตรเจน 5 kg N/rai  0.44 และ0.43 µmol C2H4/100 g root/hr  ตามลําดับ 
และพบวาเม่ือมีปริมาณการปุยไนโตรเจนสูงขึ้นก็จะพบกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในบริเวณ
รากขาวโพดลดลง เพราะปริมาณไนโตรเจนในดินสูงจะทําใหกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนส 
ของจุลินทรียลดลง (ธงชัย, 2550)  พบวาในรากมีปริมาณการตรึงไนโตรเจนสูงกวาในดิน 
เนื่องมาจากเช้ืออะโซสไปริลลัมสวนใหญมักอาศัยอยูใกลชิดกับรากขาวโพด (Osmar et al., 2004) 
จึงทําใหอัตราการตรึงไนโตรเจนในบริเวณรากสูงกวาอัตราการตรึงไนโตรเจนในดิน และ
สอดคลองกับ ศิวาพร (2553)  พบวาใชเช้ืออะโซสไปริลลัมจะสงผลใหมีประสิทธิภาพในการตรึง
ไนโตรเจนบริเวณรากขาวโพดหวานมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากสูง
ท่ีสุดในสัปดาหท่ี 4 เทากับ 0.20 mg N/cm3/hr  และสูงกวาการใชเช้ืออะโซโตแบคเตอร และพบการ
ลดลงของการตรึงไนโตรเจนในบริเวณรากในสัปดาหท่ี 8  การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมนั้นสงผลให
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มีการตรึงไนโตรเจนท้ังในดินและบริเวณรากพืชเพ่ิมมากขึ้น จึงทําใหดินมีปริมาณไนโตรเจน
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย (Shabaev, 1991) ซ่ึงไนโตรเจนท่ีเพ่ิมขึ้นนี้พืชสามารถนําไปใชประโยชนได
เชนเดียวกันกับไนโตรเจนท่ีไดจากปุยเคมี โดยไนโตรเจนท่ีไดเพ่ิมมานี้สามารถชวยใหพืช
เจริญเติบโตและมีผลผลิตเพ่ิมมากขึ้นได ดังนั้นการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมจึงสามารถชวยลดการใช
ปุยเคมีไนโตรเจนลงได (ธงชัย, 2550; Osmar et al.,, 2004) สอดคลองกับ Osmar et al. (2004) ท่ี
รายงานวาการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมสามารชวยลดการใชปุยเคมีได 40 % 
 

ตารางที่ 19  กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินท่ีปลูกขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห เม่ือใชดิน 
อะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (µmol C2H4/100 g soil/hr) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม 
(A) 

อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 
เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 

0 5 10 20 
ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  0.15 0.14 0.27 0.33  Control 

(S1) LB5 0.55 0.48 0.42 0.39  0.32c 
 LB8 0.56 0.56 0.30 0.36 0.37 LB5 
 LB9 0.45 0.49 0.20 0.50  0.49a 
 LB10 0.28 0.31 0.31 0.40  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 0.48 0.50 0.49 0.35  0.46a-b 
(S2) LB5 0.51 0.53 0.51 0.57  LB9 

 LB8 0.55 0.52 0.47 0.38 0.44 0.37b-c 
 LB9 0.40 0.25 0.21 0.44  LB10 
 LB10 0.40 0.42 0.35 0.40  0.36b-c 

 เฉลี่ย (N) 0.43 0.42 0.35 0.41   
F-test Sns, A*, Nns, S×Ans, S×Nns, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 23.36 
 

หมายเหตุ   ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 
                   *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
                   คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ

แตกตาง กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ตารางที่ 20  กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห เม่ือใชดิน            
อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (µmol C2H4/100 g root/hr) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 0.29t 0.36r 0.41l-m 0.38n-o  Control 
(S1) LB5 0.41l-m 0.45j 0.45j 0.48g  0.36d 

 LB8 0.51d-e 0.48g 0.41l-m 0.43k 0.43a LB5 
 LB9 0.34s 0.62a 0.37p-q 0.51c-d  0.44b 
 LB10 0.56b 0.42k-l 0.45j 0.36r  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 0.34s 0.37p 0.35s 0.38o-p  0.44b 
(S2) LB5 0.50e 0.45j 0.38o-p 0.40m  LB9 

 LB8 0.46i 0.42k-l 0.49f 0.35r 0.40b 0.45a 
 LB9 0.521c 0.36q-r 0.42k-l 0.47h  LB10 
 LB10 0.49f 0.42k-l 0.39n 0.38n-8  0.43c 

 เฉลี่ย (N) 0.44a 0.43b 0.41c 0.41c   
F-test S*, A*, N*, S×A*, S×N*, A×N*, S×A×N* 

CV (%) 17.72 
 
หมายเหตุ  *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความ 
แตกตาง กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในราก 

ขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอกิจกรรมของเอนไซม          

ไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธของอะโซสไปริลลัม และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอกิจกรรมของ 

 เอนไซมไนโตรจีเนสในรากขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 
 
 

2.4  ปริมาณธาตุอาหารหลักในขาวโพด 
 

       ในการศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักในขาวโพดซ่ึงประกอบดวย ปริมาณไนโตรเจน 
ท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด และโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีมีในขาวโพดโดยใชการอบดินรวมกับ
เช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆและอัตราปุยไนโตรเจนไมมีผลทําใหปริมาณธาตุอาหารหลักใน
ขาวโพดแตกตางกันทางสถิติ  
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       ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีท้ังหมดในขาวโพด (ตารางท่ี 21) พบวาเช้ืออะโซสไปริลลัม    
ไอโซเลต LB9 มีผลทําใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB10 มี
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพด 1.247 และ 1.174 % ตามลําดับ โดยอัตราปุยไนโตรเจนท่ีมี
ผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดขาวโพดสูงท่ีสุดคือ อัตราปุยไนโตรเจน 20 kg N/rai และไมพบ
ความแตกตางในตํารับการทดลองท่ีมีอัตราปุยไนโตรเจนท่ีต่ํากวา  พบวาในตํารับการทดลองท่ีใส
เช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลตตางๆมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดสูงกวาตํารับท่ีไมใส
เช้ืออะโซสไปริลลัมท้ังท่ีมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตราเดียวกัน และยังพบวาตํารับการทดลองท่ีใส
เช้ืออะโซสไปริลลัมในไอโซเลตตางๆเพียงอยางเดียวทําใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพด
ไกลเคียงกับตํารับการทดลองท่ีมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตรา 5 และ 10 kg N/rai 

 
       ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในขาวโพด (ตารางท่ี 22) พบวาเช้ืออะโซสไปริลลัม        

ไอโซเลต LB9 มีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซเลต LB8 มี
ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในขาวโพด 0.185 และ 0.170 % ตามลําดับ โดยอัตราปุยไนโตรเจนท่ีมี
ผลใหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในขาวโพดสูงท่ีสุดคือ ตํารับการทดลองท่ีไมมีการใสปุย
ไนโตรเจน  และไมพบความแตกตางในตํารับการทดลองท่ีมีอัตราปุยไนโตรเจนท่ีสูงกวา และ
ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในขาวโพด (ตารางท่ี 23) ตํารับการทดลองท่ีใชดินอบฆาเช้ือมีผลให
ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในขาวโพดสูงกวาในตํารับการทดลองท่ีใชดินไมอบฆาเช้ือและเช้ือ              
อะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB9 ทําใหมีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดเฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือไอโซ
เลต LB8 มีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 2.503 และ 2.460 % ตามลําดับ และโดยอัตราปุยไนโตรเจน
ท่ีมีผลใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในขาวโพดสูงท่ีสุดคือ ตํารับการทดลองท่ีไมมีการใสปุย
ไนโตรเจน  และพบการลดลงของโพแทสเซียมท้ังหมดในตํารับการทดลองท่ีมีอัตราปุยไนโตรเจน
ท่ีสูงขึ้น  

 
       ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท้ังหมดในพืชช้ีใหเห็นถึง

การดูดใช ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ท่ีมีอยูในดิน (Prasad and Power, 1997)  ถาพืช
ดูดใชธาตุอาหารไดมากแสดงวาดินมีปริมาณธาตุอาหารมากดวย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ตํารับการทดลองท่ีมีใชเช้ืออะโซสไปริลลัม มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทียบเทากับการใชปุยเคมี
อัตรา 10 kg N/rai (ตารางท่ี 21) เนื่องจากเช้ืออะโซสไปริลลัมสามารถตรึงไนโตรเจนจึงสามารถเพ่ิม
ไนโตรเจนใหแกดินได และสอดคลองกับผลการทดลองของ  Maria et al. (2002) รายงานวาการใส
เช้ือ A. brasilense ทําใหขาวสาลี มีมวลชีวภาพ ผลผลิต และความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวาการ
ไมใสเช้ือ  และยังสงเสริมการดูดใชไนโตรเจนของราก (Shabaev, 1991) ซ่ึงสงผลใหพืชมีปริมาณ
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ไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้น Pandey et al. (1998) พบวา การปลูกขาวโพดรวมกับเช้ืออะโซโตแบคเตอร
และอะโซสไปริลลัมทําใหขาวโพดมีปรมิาณไนโตรเจนเทากับ  33.68 และ 16.98 g/cm3 ตามลําดับ 
สูงกวาการไมใชเช้ืออะโซโตแบคเตอรและอะโซสไปริลลัมท่ีมีปริมาณไนโตรเจนในขาวโพดเพียง 
15.86 g/cm3 
 
ตารางที่ 21  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาหเม่ือใชดิน  อะโซสไปริลลัม 

  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%)     
      

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  0.860 0.765 0.825 0.980  Control  
(S1) LB5 0.971 0.860 0.912 1.307  0846c 

 LB8 1.135 1.032 1.462 1.599 1.101 LB5 
 LB9 1.135 0.946 0.929 1.806  0.994b 
 LB10 1.531 0.963 0.929 1.083  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 0.757 0.722 0.826 1.032  1.161a 
(S2) LB5 0.774 0.894 0.929 1.307  LB9 

 LB8 0.980 0.894 1.084 1.101 1.067 1.247a 
 LB9 1.049 1.187 1.324 1.599  LB10 
 LB10 1.101 0.894 1.169 1.720  1.174a 

 เฉลี่ย (N) 1.029b 0.916b 1.039b 1.353a   
F-test Sns, A*, N*, S×A*, S×Nns, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 31.099 
 

หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 
 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดท่ี   

 อายุ  6 สัปดาห 
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ตารางที่ 22  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาหเม่ือใชดิน  อะโซสไปริลลัม 
  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%)     

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 0.080 0.130 0.090 0.093  Control  
(S1) LB5 0.207 0.140 0.137 0.157  0.109c 

 LB8 0.243 0.163 0.153 0.150 0.155 LB5 
 LB9 0.220 0.160 0.143 0.203  0.159b-c 
 LB10 0.223 0.153 0.147 0.113  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 0.110 0.10 0.141 0.137  0.170a-b 
(S2) LB5 0.187 0.187 0.120 0.140  LB9 

 LB8 0.193 0.140 0.147 0.167 0.158 0.185a 
 LB9 0.177 0.180 0.190 0.207  LB10 
 LB10 0.183 0.143 0.157 0.173  0.162a-b 

 เฉลี่ย (N) 0.190a 0.158b 0.142b 0.155b   
F-test Sns, A*, N*, S×Ans, S×N*, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 32.780 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 25  ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดใน 
ขาวโพดท่ีอายุ 6 สัปดาห 
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ตารางที่ 23  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาหเม่ือใชดิน  อะโซสไปริลลัม  
และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%)     

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม 
(A) 

อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 
เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 

0 5 10 20 
ดินไมอบฆาเช้ือ  Control 1.907 1.977 1.770 1.700  Control  

(S1) LB5 2.943 2.243 2.257 2.633  1.878b 
 LB8 2.950 2.753 2.640 2.380 2.409a LB5 
 LB9 3.087 2.567 2.367 2.133  2.373a 
 LB10 2.593 2.930 2.080 2.267  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 1.967 1.900 1.897 1.913  2.460a 
(S2) LB5 2.600 2.007 2.257 2.043  LB9 

 LB8 2.733 2.023 2.133 2.070 2.305b 2.503a 
 LB9 2.617 2.403 2.317 2.537  LB10 
 LB10 2.843 1.907 2.230 2.080  2.366a 

 เฉลี่ย (N) 2.624a 2.271b 2.194b-c 2.175c   
F-test S*, A*, N*, S×A*, S×N*, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 18.641 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 

 *  หมายถึง แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  
 คาเฉล่ียท่ีตามหลังดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันและอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง  
 กันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %โดยวิธีของ DMRT 

 

 

 

 
 
 
ภาพที่ 26  ความสัมพันธของดิน และอะโซสไปริลลัม ตอปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในขาวโพด 

ท่ีอายุ  6 สัปดาห 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธของดิน และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน ตอปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 
ในขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาห 

 
2.5  ปริมาณไนโตรเจนในดินหลังการปลูกขาวโพด 

 
       หลังจากการเก็บเกี่ยวขาวโพดแลวไดเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน

ท้ังหมดในดินหลังการปลูก โดยปริมาณไนโตรเจนในดินหลังการปลูกไมมีความแตกตางทางสถิติ 
(ตารางท่ี 24 ) และไมพบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับการอบ
ดิน และการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตราปุยไนโตรเจนดวย โดยมีปริมาณ
ไนโตรเจนในดินหลังปลูกอยูในชวง 0.020 – 0.030 % ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรับ
จากการตรึงไนโตรเจนโดยเช้ืออะโซสไปริลลัม และไนโตรเจนจากปุย ถูกในไปใชในการ
เจริญเติบโตของขาวโพด ทําใหปริมาณไนโตรเจนในดินหลังปลุกไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ ธงชัยและคณะ (2553) ท่ีทําการศึกษาผลของการใชถ่ัวพุม           
อะโซโตแบคเตอรและอะโซสไปริลลัม และจุลินทรียละลายฟอสเฟตกับสมบัติของดินและการ
เจริญเติบโตของขาวโพดหวานพันธุอินทรี 2 ในชุดดินกําแพงแสน ซ่ึงพบวาปริมาณไนโตรเจนใน
ดินหลังการปลูกไมมีความแตกตางทางสถิติเชนกัน และ ศิวาพร (2553) พบวาปริมาณของ
ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินหลังการ
ปลูกขาวโพดหวานไมมีความแตกตางทางสถิต  และพบวาตํารับท่ีมีการใชเช้ืออะโซโตแบคเตอร  
ใชเช้ืออะโซสไปริลลัม ใชถ่ัวเขียวและถ่ัวเหลืองเปนปุยพืชสดก็ยังมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดใน
ดินมากวาตํารับท่ีมีการใสปุยเคมีและการไมใสปุยและเช้ือจุลินทรีย 
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ตารางที่ 24  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินหลังการปลูกขาวโพดท่ีอายุ  6 สัปดาหเม่ือใชดิน 
  อะโซสไปริลลัม  และอัตราปุยไนโตรเจนท่ีตางกัน (%) 

 

การอบดิน (S) อะโซสไปริลลัม (A) 
อัตราปุยไนโตรเจน (kg N/rai) (N) 

เฉลี่ย (S) เฉลี่ย (A) 
0 5 10 20 

ดินไมอบฆาเช้ือ  Control  0.020 0.025 0.023 0.024  Control  
(S1) LB5 0.023 0.020 0.023 0.024  0.023 

 LB8 0.023 0.023 0.023 0.025 0.023 LB5 
 LB9 0.025 0.025 0.023 0.022  0.022 
 LB10 0.023 0.030 0.028 0.023  LB8 

ดินอบฆาเช้ือ Control 0.020 0.028 0.020 0.025  0.023 
(S2) LB5 0.020 0.023 0.023 0.023  LB9 

 LB8 0.022 0.025 0.027 0.020 0.023 0.024 
 LB9 0.023 0.025 0.020 0.028  LB10 
 LB10 0.023 0.025 0.023 0.020  0.024 

 เฉลี่ย (N) 0.022 0.025 0.023 0.023   
F-test Sns, Ans, Nns, S×Ans, S×Nns, A×Nns, S×A×Nns 

CV (%) 14.812 
 
 
หมายเหตุ  ns ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันท่ี 95 % 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  อะโซสไปริลลัมแตละไอโซเลตมีความสามารถตรึงไนโตรเจน สรางออกซิน และ
ละลายฟอสเฟตในอาหารเหลวไดแตกตางกัน ไอโซเลตท่ีมีความสามารถสูงในการตรึงไนโตรเจน 5 
ไอโซเลต ไดแก LB10, LB5, LB8, LB9 และLB3 ซ่ึงสามารถตรึงไนโตรเจนได 2.64, 2.64, 2.37, 2.37 
และ 2.24 mg N/l ตามลําดับ ไอโซเลตท่ีมีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสโดดเดน ไดแก LB10, 
LB8, LB9,  LB2และ S2  ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนส 100.24, 92.91, 92.80, 92.01 และ
91.35 µmol C2H4/100 ml/hr ตามลําดับ ไอโซเลตท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางออกซิน 5 ไอโซเลต 
แรกไดแก S23, S2, LB5, LB7 และ LB10 ซ่ึงสามารถสรางออกซินได 53.57, 51.89, 46.93, 46.59 และ 
46.18 µg/ml  ตามลําดับ สวนไอโซเลตท่ีมีประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตในอาหารเหลวไดแก 
LB7, LB9, S42, LB6 และLB8 ซ่ึงสามารถละลายฟอสเฟตได 284.37, 274.37, 266.87, 264.37 และ 
262.50  mg P/l  ตามลําดับ และยังพบอีกวาการละลายฟอสเฟตจะเพ่ิมสูงขึ้นและสูงท่ีสุดท่ี             
32 ช่ัวโมง ในตํารับท่ีมีเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB7 มีปริมาณการละลายฟอสเฟตสูงท่ีสุดท่ี 
284.37 mg P/l  หลังจากนั้นการละลายจะลดลง 

 
2. การอบดินรวมกับการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ และอัตราปุยไนโตรเจนทํา

ใหความสูงของขาวโพดไมมีความแตกตางกันในสัปดาหท่ี 2  แตพบวามีความแตกตางทางสถิติใน
สัปดาหท่ี 4 และ 6  การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลต LB5 และ LB10 รวมกับอัตราปุยไนโตรเจน
ท่ี  5 kg N/rai  มีแนวโนมท่ีจะมีความสูงมากกวาตํารับท่ีไดรับอัตราปุยไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกวา 
โดยมวลสดของรากและสวนเหนือดินไมมีความแตกตางกัน และทําใหมวลแหงของรากขาวโพดไม
มีความแตกตางกัน พบปฏิสัมพันธระหวางการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆกับอัตราปุย
ไนโตรเจน แตมีผลใหมวลแหงของสวนเหนือดินของขาวโพดซ่ึงประกอบดวย ตน และ ใบ มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  พบวามีความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจนใน
ใบขาวโพดกับคาความเขียวของใบขาวโพดท่ีอายุตางๆ กิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสในดินมี
ไมความแตกตางกันทางสถิติ แตกิจกรรมของเอนไซมไนโตรจีเนสบริเวณรากขาวโพดมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การใชเช้ืออะโซสไปริลลัมนั้นสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม
ไนโตรจีเนสท้ังในดินและบริเวณรากพืชเพ่ิมมากขึ้น  
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ปริมาณธาตุอาหารหลักในขาวโพดประกอบดวย ปริมาณไนโตรเจน ท้ังหมด ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด และโพแทสเซียมท้ังหมดไมมีความแตกตางกัน แตการใสเช้ืออะโซสไปริลัมไอโซเลต
ตางๆทําใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดสูงกวาตํารับท่ีไมใสเช้ืออะโซสไปริลลัมท้ังท่ีมี
การใสปุยไนโตรเจนในอัตราเดียวกัน และยังพบวาตํารับการทดลองท่ีใสเช้ืออะโซสไปริลลัมใน  
ไอโซเลตตางๆเพียงอยางเดียวทําใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในขาวโพดใกลเคียงกับตํารับการ
ทดลองท่ีมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตรา 10 kg N/rai  และปริมาณไนโตรเจนในดินหลังการปลูกไม
มีความแตกตางทางสถิต ิ

 
ขอเสนอแนะ 

  
 ควรจะศึกษาการละลายฟอสเฟตของเช้ืออะโซสไปริลลัมโดยการใหหินฟอสเฟตเปนแหลง

ของฟอสฟอรัสในดิน และยังไมไดทําการศึกษาทดลองในระดับแปลงปลูกจริง 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลของเช้ืออะโซสไปริลลัมไอโซเลตตางๆ 
 

อะโซสไปริลลัม พื้นท่ีเก็บตัวอยาง ตัวอยางรากพืช 

LB1 จุดท่ี 1 ต.โคกตูม อ.เมือง  จ.ลพบุรี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ      
    แปซิฟค 984 

LB2 จุดท่ี 2 ต.โคกตูม อ.เมือง  จ.ลพบุรี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ     
     แปซิฟค 888 

LB3 จุดท่ี 3 ต.โคกตูม อ.เมือง  จ.ลพบุรี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ 
แปซิฟค 999 

LB4 จุดท่ี 4 ต.โคกตูม อ.เมือง  จ.ลพบุรี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ 
ไพโอเนีย 96 

LB5 จุดท่ี 5 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุร ี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ        
 แปซิฟค 984 

LB6 จุดท่ี 6 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุร ี
รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ 

NK 48 

LB7 จุดท่ี 7 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุร ี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ 
ไพโอเนีย 99 

LB8 จุดท่ี 8 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุร ี รากขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ 
แปซิฟค 999 

LB9 จุดท่ี  9 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุรี 
รากขาวโพดขาวเหนียวพันธุ 

บ๊ิกไวท  584 

LB10 จุดท่ี  10 ต. นิคมสรางตนเอง อ.เมือง จ.ลพบุร ี รากขาวโพดขาวเหนียวพันธุ 
บ๊ิกไวท  584 

S2 หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางดิน - 
S17 หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางดิน - 
S23 หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางดิน - 
S32 หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางดิน - 
S42 หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางดิน - 
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ตารางผนวกที่ 2  ตํารับการทดลองท่ีใชในการทดลองปลูกพืชในโรงเรือนปลูกพืชทดลอง 
 

ตํารับการทดลอง การอบดิน เช้ืออะโซสไปริลลัม อัตราปุยไนโตรเจน 
1 ดินไมอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ ไมใสปุยไนโตรเจน 
2 ดินไมอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 5 kg N/rai 
3 ดินไมอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 10 kg N/rai 
4 ดินไมอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 20 kg N/rai  
5 ดินไมอบฆาเช้ือ LB5 ไมใสปุยไนโตรเจน 
6 ดินไมอบฆาเช้ือ LB5 5 kg N/rai 
7 ดินไมอบฆาเช้ือ LB5 10 kg N/rai  
8 ดินไมอบฆาเช้ือ LB5 20 kg N/rai 
9 ดินไมอบฆาเช้ือ LB8 ไมใสปุยไนโตรเจน 

10 ดินไมอบฆาเช้ือ LB8 5 kg N/rai 
11 ดินไมอบฆาเช้ือ LB8 10 kg N/rai 
12 ดินไมอบฆาเช้ือ LB8 20 kg N/rai 
13 ดินไมอบฆาเช้ือ LB9 ไมใสปุยไนโตรเจน 
14 ดินไมอบฆาเช้ือ LB9 5 kg N/rai 
15 ดินไมอบฆาเช้ือ LB9 10 kg N/rai 
16 ดินไมอบฆาเช้ือ LB9 20 kg N/rai 
17 ดินไมอบฆาเช้ือ LB10 ไมใสปุยไนโตรเจน 
18 ดินไมอบฆาเช้ือ LB10 5 kg N/rai 
19 ดินไมอบฆาเช้ือ LB10 10 kg N/rai 
20 ดินไมอบฆาเช้ือ LB10 20 kg N/rai 
21 ดินอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ ไมใสปุยไนโตรเจน 
22 ดินอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 5 kg N/rai 
23 ดินอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 10 kg N/rai 
24 ดินอบฆาเช้ือ ไมใสเช้ือ 20 kg N/rai 
25 ดินอบฆาเช้ือ LB5 ไมใสปุยไนโตรเจน 
26 ดินอบฆาเช้ือ LB5 5 kg N/rai 
27 ดินอบฆาเช้ือ LB5 10 kg N/rai 
28 ดินอบฆาเช้ือ LB5 20 kg N/rai 
29 ดินอบฆาเช้ือ LB8 ไมใสปุยไนโตรเจน 
30 ดินอบฆาเช้ือ LB8 5 kg N/rai 

 



 

96 

ตารางผนวกที่ 2 (ตอ)  ตํารับการทดลองท่ีใชในการทดลองปลูกพืชในโรงเรือนปลูกพืชทดลอง  
 

ตํารับการทดลอง การอบดิน เช้ืออะโซสไปริลลัม อัตราปุยไนโตรเจน 
31 ดินอบฆาเช้ือ LB8 10 kg N/rai 
32 ดินอบฆาเช้ือ LB8 20 kg N/rai 
33 ดินอบฆาเช้ือ LB9 ไมใสปุยไนโตรเจน 
34 ดินอบฆาเช้ือ LB9 5 kg N/rai 
35 ดินอบฆาเช้ือ LB9 10 kg N/rai 
36 ดินอบฆาเช้ือ LB9 20 kg N/rai 
37 ดินอบฆาเช้ือ LB10 ไมใสปุยไนโตรเจน 
38 ดินอบฆาเช้ือ LB10 5 kg N/rai 
39 ดินอบฆาเช้ือ LB10 10 kg N/rai 
40 ดินอบฆาเช้ือ LB10 20 kg N/rai 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายชรินทร พุกเกษม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลสมเด็จพระนารายณมหาราช อําเภอเมือง          

จังหวัดลพบุร ี
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เกษตรศาสตร) สาขาปฐพีวิทยา 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2551)  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

 


