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This research aimed to determine not only the activity of the nitrogenase enzyme, the fixed nitrogen 
in the day-round of Suwan 5 maize, but also to compare the correlation between the nitrogenase activity and 
total fixed nitrogen. The research was divided into 2 experiments. The first experiment, study on the total 
fixed nitrogen and nitrogenase activity in the day-round of azotobacter and azospirillum, was 3 ×  4 factorial in 
completely randomized design with 4 replications. The first factor, inoculation, consisted of non-inoculation 
(control), Azotobacter chroococcum and Azospirillum lipoferum, while the second factor was the observation 
time of nitrogenase activity (6:00, 12:00, 18:00 and 24:00 hr). The results showed that the different time in a 
day-round did not affect the total nitrogen and nitrogenase activity, but the different inoculations significantly 
affected the total fixed nitrogen and the nitrogenase activity. Inoculation of azotobacter gave the highest total 
soil nitrogen and nitrogenase activity in soil. While, inoculation of azospirillum gave the highest total plant 
nitrogen and nitrogenase activity in root. The second experiment was the study on the total fixed nitrogen and 
total nitrogenase activity of azotobacter and azosprillum grown with maize. The randomized complete block 
experiment was conducted with 4 replications and consisted 3 treatments (non-inoculation, Azotobacter 
chroococcum and Azospirillum lipoferum inoculations). The datas were collected every 2 weeks after 
planting. The results showed that inculation of azotobacter and azospirillum had higher standard ears and seed 
yield than that of control treatment (1,004.50 1,068.20 and 832 kg/rai respectively). Inoculation with both 
strains stimulated to gain higher seed yield than that of non-inoculation about 200 kg/rai, approximately. Total 
fixed nitrogen of both microbes had a positive relation yield with total nitrogenase activity. The 
approximately amount of total fixed nitrogen of azotobacter and azospirillum can be estimated by the 
equation of y = 25.039x+49.332 with R2= 0.85 and y = 27.262x+264.06 with R2= 0.83, respectively. 
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ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะ
โซโตแบคเตอร์ตลอดฤดูกาลปลูก 62 

14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะ
โซสไปริลลมัตลอดฤดูกาลปลูก 62 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างกจิกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนทีต่รึงได้ของ 
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัทีเ่จริญร่วมกบัข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 ในชุดดินก าแพงแสน  
 

The Correlation between Nitrogenase Activity and Fixed Nitrogen of Azotobacter 
and Azospirillum Grown with Maize in Kamphaeng Saen Soil Series 

 

ค าน า 
 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก มีบทบาทในการเจริญเติบโตของ
พืชอย่างเห็นได้ชดัเจนท่ีสุด และเป็นส่วนประกอบส าคญัในเอนไซม์ต่างๆ ท าหน้าท่ีช่วยเร่งและ
ควบคุมปฏิกิริยาต่างๆในพืชให้ด าเนินไปอย่างเป็นปกติ ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและคุณภาพ
ของพืช แหล่งท่ีมาของไนโตรเจนในดินไดจ้ากการใส่ปุ๋ยให้แก่ดินและพืช น ้ าฝน การเกิดฟ้าแลบ 
(lighting) แต่โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของแก๊สไนโตรเจน (N2) ประมาณร้อยละ 78 เป็นรูปท่ีพืชไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดโ้ดยตรง จึงตอ้งอาศยัจุลินทรียดิ์นบางชนิดท่ีมีความสามารถเปล่ียน
แก๊สให้เป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ ส าหรับเช้ือจุลินทรียท่ี์ตรึง
ไนโตรเจนอิสระหลายชนิดในดินและไดผ้่านการทดสอบประสิทธิภาพแลว้ว่ามีประสิทธิภาพใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตกบัพืชหลายชนิด จุลินทรียส่์วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย ไดแ้ก่ อะโซโตแบค
เตอร์ และอะโซสไปริลลมั แบคทีเรียทั้งสองน้ีมีความสามารถตรึงไนโตรเจน และมีกิจกรรมท่ีดี
ร่วมกบัพืชเมืองร้อน เช่น ขา้วโพด อะโซโตแบคเตอร์ส่วนใหญ่จะอยูใ่นเขตอิทธิพลรากพืชมากกวา่
เขา้สู่ภายในราก ในขณะท่ีอะโซสไปริลลมัชอบท่ีจะเจริญอยู่ในเซลล์ชั้นคอร์เท็กซ์ของรากพืช
มากกวา่อยูใ่นดิน ไดรั้บคาร์โบไฮเดรตผา่นท่อล าเลียงอาหารโดยตรง เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีส่งเสริม
การเจริญเติบโตของอะโซสไปริลลมั (Olivera et al., 2004) การใชอ้ะโซสไปริลลมัสามารถช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ ภายใตส้ภาวะปกติและสภาวะแห้งแลง้ได ้(Alejandra et al., 
2009) และท าให้ผนังเซลล์ของพืชมีความยืดหยุ่นสูงข้ึนช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตได้
(Cintia et. al., 2011) และช่วยเพิ่มผลผลิตของขา้วสาลีในสภาพแปลงท่ีแห้งแลง้ได ้(Martin and 
Maria, 2009) นอกจากน้ีการใช้อะโซสไปริลลมัส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน
บริเวณรากขา้วโพดหวานมากท่ีสุดและจะมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากสูงท่ีสุด
ในสัปดาห์ท่ี 4 เท่ากบั 0.20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร (ศิวาพร, 2553) และ



2 

 

สามารถสร้างสารส่งเสริมการเจริญเติบโตของขา้วโพดคือ สารออกซินไดม้ากถึง 53.57 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร (ชรินทร์, 2554) ปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดอ้าจแตกต่างกนัไปตามชนิดของจุลินทรีย์
และสภาพแวดลอ้มของดิน 

 
การวดัการตรึงไนโตรเจนนั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วดัการเจริญของแบคทีเรียใน

อาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากไนโตรเจน เพื่อดูความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (Tate, 2000) หรือ
วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน โดยวิธีของ Kjeldahl โดยวดัความแตกต่างของปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ก่อนและหลงัการเจริญในสภาพท่ีมีไนโตรเจน (Burns and Hardy, 1975) การติดตามธาตุ
ไนโตรเจนดว้ย 15N และวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีอะเซทิลีนรีดกัชนั (acetylene reduction 
assay) เป็นวธีิการวดัปริมาณการตรึงไนโตรเจนทางออ้ม โดยใชก้ารวดักิจกรรมของเอนไซมไ์นโตร
จีเนสท่ีสามารถรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนให้เปล่ียนเป็นแอมโมเนีย (Bergersen, 1970) และสามารถ
ตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้คร่ือง gas chromatography ซ่ึงวิธีน้ีถือเป็นวิธีท่ีเร็วมากท่ีสุดในปัจจุบนั วิธีการ
ต่างๆเหล่าน้ีจะมีขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนัออกไป การวดัการตรึงไนโตรเจนโดยวิธีอะเซทิลีนรีดกัชนั
จะบอกปริมาณไนโตรเจนของเอนไซมข์ณะนั้นแลว้ ควรบอกถึงปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดด้ว้ย 
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วตัถุประสงค์ 
 
1. เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ี

จุลินทรียต์รึงไดต้ลอดทั้งฤดูกาลปลูกของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 
2. เปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสและ

ปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงได ้
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  การตรึงไนโตรเจน 
 

ไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีส าคญัส าหรับส่ิงมีชีวิต เป็นองค์ประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน 
กรดนิวคลีอิก คลอโรฟิลล์ และสารท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอ่ืนๆ ส่ิงมีชีวิตไม่สามารถ
เจริญเติบโตไดถ้า้ขาดธาตุไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2552) แหล่งสะสมไนโตรเจนในชั้นบรรยากาศ มี
แก๊สไดไนโตรเจน (N2) มากถึง 78 % ซ่ึงพืชและสัตวไ์ม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ไนโตรเจน
จะเขา้สู่ระบบของส่ิงมีชีวิตโดยแก๊สไดไนโตรเจนจากชั้นบรรยากาศถูกแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน 
(nitrogen-fixing bacteria) เปล่ียนแก๊สไดไนโตรเจนให้อยูใ่นรูปของแอมโมเนีย โดยกระบวนการ
ตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) 
 

1.1  การตรึงไนโตรเจนในธรรมชาติ (natural nitrogen fixation) 
 

การตรึงไนโตรเจนในธรรมชาติ เกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลา ประกอบด้วยการตรึง
ไนโตรเจน 2 แบบ คือ การตรึงไนโตรเจนโดยอาศยัพลงังานจากฟ้าแลบ และการตรึงไนโตรเจนโดย
วธีิทางชีวภาพ 
 

1.1.1 การตรึงไนโตรเจนโดยอาศยัพลงังานจากฟ้าแลบ พลงังานจ านวนมากจากฟ้า
แลบสามารถแยกโมเลกุล N2 ในบรรยากาศและท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนเกิดไนโตรเจน
ออกไซด์ ซ่ึงสามารถละลายในน ้ าฝน ก่อรูปเป็นไนไตรต ์(NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) กลบัสู่ผิวโลก 

แมว้่าจะมีปริมาณฟ้าแลบเกิดข้ึนรอบโลกมากมาย แต่ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนอนินทรียท่ี์
เกิดข้ึนโดยวธีิน้ีก็มีไม่มากนกั การตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศโดยวธีิน้ีจึงอาจส่งเสริมไดม้ากท่ีสุด
แค่ 10 % ของไนโตรเจนท่ีตรึงไดแ้ต่ละปีเท่านั้น (ธงชยั, 2557) 
 

1.1.2 การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียบางชนิดท่ีมีอยู่อย่างหลากหลายในดิน ไนโตรเจนอนินทรีย์ท่ีเป็น
ผลลพัธ์จากการตรึงน้ีคือแอมโมเนีย (NH3) และเม่ือได้รับโปรตอนจะเป็นไอออนแอมโมเนียม 
(NH4

+) ประกอบดว้ยการตรึงไนโตรเจน 2 แบบ คือ การตรึงไนโตรเจนแบบพึ่งพา และการตรึง
ไนโตรเจนแบบไม่พึ่งพา (ธงชยั, 2557) 
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1) การตรึงไนโตรเจนแบบพึ่งพา ส่วนใหญ่เป็นการร่วมอาศยักบัพืชชั้นสูงแบบพึ่งพา
อยา่งแทจ้ริง (true symbiosis) เป็นการตรึงไนโตรเจนท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตอยา่งนอ้ยสองชนิด อาศยัอยู่
ร่วมกนัต่างฝ่ายต่างช่วยเหลือให้ประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั เช่น Rhizobium sp. และ Bradyrhizobium 
sp. ซ่ึงท าให้เกิดปม (nodule) ท่ีรากของพืชตระกูลถัว่ ไรโซเบียมแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
สร้างปมจากพืชตระกูลถัว่ไดอ้ยา่งเฉพาะเจาะจง (host specificity) และตรึงไนโตรเจนไดใ้นปริมาณ
ท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช (สมศกัด์ิ, 2541) ยงัมีการตรึงไนโตรเจนแบบพึ่งพาอาศยัในพืช
ท่ีไม่ใช่พืชตระกูลถัว่ (nonlegumimous plant) เช่น แอคติโนไมซีต Frankia sp. ท่ีอยูร่่วมกบัตน้ 
alder แลว้ท าให้เกิดปมรากท่ีตรึงไนโตรเจน นอกจากน้ียงัมีไลเคนส์อยูร่่วมกนัระหวา่งรากบัไซยา
โนแบคทีเรียรวมทั้ง Anabaena azollae ซ่ึงเป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นโพรงใบแหนแดง 
เป็นตน้ กรณีน้ีพืชจะใหแ้หล่งอาหารและพลงังานแก่แบคทีเรีย ส่วนแบคทีเรียก็ส่งไนโตรเจนท่ีตรึง
ไดแ้ก่พืช 

 
2) การตรึงไนโตรเจนแบบไม่พึ่ งพา เป็นการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่

อย่างอิสระในธรรมชาติ ทั้งในดิน ในน ้ า บริเวณใบ (phyllosphere) และในบริเวณรากพืช 
(rhizophere) พบในแบคทีเรีย และไซยาโนแบคทีเรีย ทั้งพวกแบคทีเรีย ท่ีตอ้งการออกซิเจน 
(aerobe) ไม่ตอ้งการออกซิเจน (anaerobe) และพวกท่ีเจริญเติบโตไดท้ั้ง 2 สภาพ (facultative 
anaerobe) โดยไดพ้ลงังานจากสารอินทรีย์ สารอนินทรีย ์ หรือจากแสงโดยตรง (Tate, 2000) 
จุลินทรียอิ์สระท่ีตรึงไนโตรเจนได้ เช่น Azotobacter sp., Azospirillum sp., Anabaena sp. และ 
Thiobacillus sp. เป็นตน้ แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนไดส้ามารถอาศยัอยู่อย่างอิสระในดินและใช้
สารอินทรียใ์นดินเป็นแหล่งอาหาร ไนโตรเจนท่ีตรึงได้ส่วนใหญ่จะปลดปล่อยลงสู่ดินและเป็น
ประโยชน์ต่อพืชเม่ือแบคทีเรียตายและถูกยอ่ยสลาย 
 

1.2  ชีวเคมีของการตรึงไนโตรเจน 
 

เป็นการรีดกัชนั N2 ไปสู่รูปแอมโมเนีย (NH3) แต่เน่ืองจากแก๊สไดไนโตรเจนมีความ
เสถียรมาก ปฏิกิริยารีดกัชันน้ีจึงตอ้งใช้พลงังานค่อนขา้งสูง ( 16 ATP) โดยถูกกระตุน้จากการ
ท างานของเอนไซมไ์นโตรจีเนส แก๊สไดไนโตรเจนจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย ดงัสมการ 

 
N2 +8H+ +8e- +16MgATP   2NH3 + H2 +16MgADP +16Pi 
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การตรึงไนโตรเจนเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการพลงังานเป็นอยา่งมาก ในสภาวะแวดลอ้มท่ี
เหมาะสม จุลินทรียต์รึงไนโตรเจนจะตอ้งใชพ้ลงังานเกือบทั้งหมดในการรีดิวซ์แก๊สไดไนโตรเจน 1 
โมเลกุล ไปเป็นแอมโมเนียไอออน 2 โมเลกุล เม่ือพิจารณาเฉพาะการเกิด 2NH3 จะใช ้6 โปรตอน
และ 6 อิเล็กตรอนเท่านั้นท่ีจดัสรรให้แก่ N2 ในปฏิกิริยาน้ีจะมีการรีดกัชนัหรือให้อิเล็กตรอน 2 ตวั
แก่โปรตอน 2 ตวั เพื่อเกิด H2 ดว้ยเสมอ รวมทั้งหมดแลว้ปฏิกิริยารีดกัชนั N2 จ  านวน 1 โมเลกุล ใช้
อิเล็กตรอน 8 ตวั และพลงังาน 16 ATP (ใช ้2 ATP ต่ออิเล็กตรอน 1 ตวั) (ธงชยั, 2557) ซ่ึงความ
ตอ้งการพลงังานสูง เป็นตวัจ ากดัปริมาณแก๊สไดไนโตรเจนท่ีจะถูกรีดิวซ์โดยจุลินทรียดิ์นซ่ึงได้
พลงังานจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ การเปล่ียนแก๊สไดไนโตรเจนไปเป็นแอมโมเนียให้เกิดข้ึน
สูงสุด จ าเป็นตอ้งมีแหล่งพลงังานท่ีมากพอและคงท่ี เช่นท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติบริเวณรอบรากพืช 
ซ่ึงแบคทีเรียไดพ้ลงังานจากสารท่ีปลดปล่อยออกมาจากราก หรือจากการอยูร่่วมกบัส่ิงมีชีวิตอ่ืน 
โดยทัว่ไปในธรรมชาติสารอินทรีย์ท่ีจ  าเป็นต่อแบคทีเรียมกัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการตรึง
ไนโตรเจนไดม้าก ยกเวน้พวกท่ีตรึงไนโตรเจนแบบพึ่งพาอาศยักบัพืชโดยจะไดรั้บพลงังานจากการ
ยอ่ยสลายสารอาหารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
 
2.  เอนไซม์ไนโตรจีเนส 
 

ไนโตรจีเนสเป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของแก๊สไดไนโตรเจนไปเป็นแอมโมเนีย  
ประกอบดว้ยโปรตีนท่ีต่างกนั 2 ส่วนคือ ไดไนโตรจีเนส (dinitrogenase) หรือ Protein l และ ไดไน
โตรจีเนสรีดกัเทส (dinitrogenase reductase) หรือ protein ll (Tate, 2000) โดยกิจกรรมของเอนไซม์
ไนโตรจีเนสมีล าดบัการด าเนินการง่ายๆ ดงัน้ี  
 

1) การไดรั้บอิเล็กตรอนของไดไนโตรจีเนสรีดกัเทสจากตวัให้อิเล็กตรอน (electron donor) 
ซ่ึงตวัให้อิเล็กตรอนท่ีส าคญัแก่ไนโตรจีเนสเป็นโปรตีน 2 กลุ่ม คือ เฟอร์ริด๊อกซิน (ferredoxin) 
และฟลาโวด๊อกซิน (flavodoxin) กิจกรรมไนโตรจีเนสเก่ียวขอ้งกบัเมแทบอลิซึมโดยทัว่ไปของ
เซลลส์ามารถก่อใหเ้กิดอิเล็กตรอนแลว้ถ่ายทอดให้แก่เฟอร์ริด๊อกซินหรือฟลาโวด๊อกซิน จากนั้นจะ
ส่งต่อใหแ้ก่ไดไนโตรจีเนสรีดกัเทส  

 
2) อิเล็กตรอนจากไดไนโตรจีเนสรีดกัเทสจะถ่ายทอดไปสู่ไดไนโตรจีเนส ในส่วนของได

ไนโตรจีเนสรีดกัเทสจะมี MgATP จ านวน 2 โมเลกุลเกาะอยูด่ว้ย โปรตีนในสภาพรีดิวซ์พร้อมท่ีจะ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนน้ีจะเกาะเข้ากับไดไนโตรจีเนส หลังจากเกาะกันเป็นสารเชิงซ้อนแล้ว 
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อิเล็กตรอนก็ถูกถ่ายทอดจากไดไนโตรจีเนสรีดกัเทสสู่ไดไนโตรจีเนส โดยมีการแตกตวัของทั้งสอง
โมเลกุลของ ATP เป็น ADP และโปรตีนทั้งสองก็แยกจากกนั  

 
3) การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแก่แก๊สไดไนโตรเจน ปฏิกิริยารีดกัชนัน้ีตอ้งการจ านวน

โปรตอนท่ีเท่ากนักบัอิเล็กตรอนและมีการเกิด H2  จ  านวน 1 โมเลกุลเสมอ ซ่ึงตอ้งใชอิ้เล็กตรอน 2 
ตวั ผลทา้ยสุดของปฏิกิริยาจึงจะไดแ้อมโมเนีย 2 โมเลกุล (ธงชยั, 2557) 

 
เม่ือพิจารณาล าดับการด าเนินการของกิจกรรมไนโตรจีเนสแล้ว จะเห็นได้ว่า การตรึง

ไนโตรเจนจะเกิดข้ึนไดน้ั้นตอ้งมีองคป์ระกอบขั้นต ่าสุดของกระบวนการ ดงัน้ี 
 
1) โปรตีนไดไนโตรจีเนสรีดกัเทส และไดไนโตรจีเนส 
 
2) ตวัรีดิวซ์หรือตวัให้อิเล็กตรอน (reductant, electron donor) ไดแ้ก่ เฟอร์ริด๊อกซิน ฟลา

โวด๊อกซิน 
 
3) แหล่งพลงังาน ซ่ึงไดแ้ก่ MgATP และระบบการผลิตพลงังาน  
 
4) สภาพอบัอากาศ (anaerobic environment) 

 
เอนไซมไ์นโตรจีเนสมีความไวต่อออกซิเจนเป็นอยา่งมาก (oxygen sensitive) จะไม่ท างาน

เม่ือมีออกซิเจน กระบวนการตรึงไนโตรเจนจึงไม่ตอ้งการออกซิเจน การตรึงไนโตรเจนจะเกิดข้ึน
ไดใ้นต าแหน่งท่ีไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซ์แก๊สไดไนโตรเจนส่วนใหญ่มีกลไกใน
การหลีกเล่ียงหรือจ ากดัออกซิเจน ซ่ึงวิธีท่ีจะป้องกนัเอนไซมไ์นโตรจีเนสท่ีจะสัมผสักบัออกซิเจน 
มีดงัน้ี (Tate, 2000) 

 
1) การหลีกเล่ียงท่ีจะสัมผสักบัออกซิเจน (avoidavce of oxygen contact) 
 
ในแบคทีเรียพวกท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญ เช่น Clostridium pasteurianum พวก

ท่ีเจริญทั้งสภาพท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobes) เช่น Klebsiella sp. มี
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ลกัษณะทางพนัธุกรรมเป็นตวัควบคุมให้สังเคราะห์เอนไซมไ์นโตรจีเนส ภายใตส้ภาวะท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนต ่าเท่านั้น 

 
2) การป้องกนัโดยการหายใจ (respiratory protection) 
 
การเพิ่มอตัราการหายใจ ท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลง เช่น Azotobacter sp. ในสภาพท่ีมี

ออกซิเจนจะมีการออกซิไดซ์แหล่งคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน วิธีน้ีจะพบในแบคทีเรียท่ีอยู่อย่างอิสระ
ทั้งหลายและไซยาโนแบคทีเรีย 

 
3) การป้องกนัโดยการเปล่ียนรูปแบบ (conformational protection) 
 
พบใน Azotobacter sp. โดยการจบักบัโปรตีนขนาดเล็ก (protective protein) ท าให้รูปแบบ

ของเอนไซม์เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่ท างานแต่สามารถทนทานต่อออกซิเจนได้ เม่ือปริมาณ
ออกซิเจนลดลงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้เอนไซมไ์นโตรจีเนสก็จะมีกิจกรรมไดเ้หมือนเดิม 

 
4) การสร้างสารเมือก (gum or slime production) 
 
เมือกหรือสารโพลีแซคคาร์ไรด์ท่ีสะสมอยู่รอบนอกผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย ท าให้เซลล์

ใหญ่ข้ึน และช่วยเป็นผนงักั้นลดอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้สู่เซลล ์พบใน Azotobacter sp. 
 
 5) การสร้างเซลล์เฮทเทอโรซีสต ์(heterocyst production) 
 
 พบในแบคทีเรียท่ีสังเคราะห์แสงและไซยาโนแบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน เอนไซม์ไนโตร
จีเนสจะแยกไปอยูใ่นโครงสร้างท่ีมีผนงัหนา (heterocyst) เพื่อลดการสัมผสักบัออกซิเจน 
 
 6) การสร้างเล็กฮีโมโกบิน (leghemoglobin production) 
 
 การสร้างเล็กฮีโมโกบินท่ีมีความสามารถในการจับออกซิเจนได้สูง ช่วยลดปริมาณ
ออกซิเจนท่ีจะสัมผสักบัเอนไซมไ์นโตรจีเนสได ้
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7) การยา้ยไปอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม (migration to suitable environment) 
 
แบคทีเรียท่ีเคล่ือนท่ีได้จะหลีกเล่ียงออกซิเจนโดยการยา้ยไปอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ี

เหมาะสมกบัการตรึงไนโตรเจน อยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม หรืออยู่ร่วมกบัพวกท่ีตอ้งการออกซิเจน ซ่ึง
สามารถหลีกเล่ียงการถูกท าลายจากออกซิเจนได ้
 

Giller and Wilson (2001) กล่าวว่า นอกจากตน้ทุนแหล่งพลงังาน (energy cost) ในการ
รีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนและความไว (sensitivity) ของเอนไซม์ไนโตรจีเนสต่อออกซิเจนแล้ว
สารประกอบไนโตรเจนก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการตรึงไนโตรเจน ในแบคทีเรียอิสระท่ีตรึง
ไนโตรเจน กิจกรรมเอนไซม์ไนโตรจีเนสจะไม่เกิดข้ึน ถ้ามีสารประกอบไนโตรเจนปริมาณท่ี
เพียงพออยู่ในเซลล์ของแบคทีเรียแล้ว การขาดแคลนสารประกอบไนโตรเจน และลกัษณะทาง
พนัธุกรรมการควบคุมการสร้างเอนไซม์ไนโตรจีเนสในสภาวะท่ีมีออกซิเจนปริมาณต ่าจะเป็นตวั
ควบคุมและชกัน าใหเ้กิดกิจกรรมเอนไซมไ์นโตรจีเนส 
 

เอนไซมไ์นโตรจีเนสจะหยุดท างานชัว่คราวในสภาวะท่ีมีแอมโมเนีย เน่ืองจากเอนไซมถู์ก
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากเอนไซม ์2 ชนิด คือ เอนไซม ์DART (dinitrogenase reductase ADP-
ribosyl transferase) ในสภาพท่ีมีแอมโมเนียมจะเติม ADP ให้กบัเอนไซม ์ dinitrogenase reductase 
ท าใหเ้อนไซมไ์นโตรจีเนสหยดุท างานชัว่คราว และเม่ือความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมลดลงเอนไซม ์
DRAG (dinitrogenase reductase activating glycohydrolase) จะท าให้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของ 
ADP-ribosylation ท าให้เอนไซม์ไนโตรจีเนสท างานไดต้ามปกติพบใน Rhodospirillum rubrum 
Azorhizobium caulinodans อย่างไรก็ตามการหยุดการท างานชั่วคราวของเอนไซม์ไนโตรจีเนส
ไม่ไดพ้บทัว่ไปในแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนทั้งหมด เช่น ไม่พบใน Azotobacter sp. 

 
3.  การวดัการตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

วิธีการวดัการตรึงของไนโตรเจนมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น วดัการเจริญของแบคทีเรียใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากไนโตรเจน เพื่อดูความสามารถในการตรึงไนโตรเจน วิเคราะห์ปริมาณ
ไนโตรเจน โดยวธีิของ Kjeldahl โดยวดัความแตกต่างของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ก่อนและหลงั
การเจริญในสภาพท่ีมีไนโตรเจน (Burns and Hardy, 1975) ติดตามธาตุไนโตรเจนดว้ย 15N และใช้
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วิธีการรีดิวซ์แก๊สอะเซทิลีนเป็นตวับ่งช้ีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน แต่ละวิธีต่างมี
ขอ้บกพร่องแตกต่างกนัออกไป 
 

1) วดัการตรึงไนโตรเจนโดยตรวจสอบการเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหล่ง
ไนโตรเจน (nitrogen-free cultivation) ตรวจสอบการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
ปราศจากไนโตรเจน เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด วดัการเจริญจากการเพิ่มข้ึนของมวลชีวภาพ หรือ optical 
density ของอาหารเล้ียงเช้ือเน่ืองจากมีการเจริญของแบคทีเรีย 
 

2) Nitrogen balance วิธีน้ีเป็นการวดัปริมาณการตรึงไนโตรเจนทางตรง ซ่ึงเป็นการวดั
ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในดินท่ีไดจ้ากการตรึงไนโตรเจน โดยใชว้ิธีการสกดัแอมโมเนียมจาก
ดิน จากนั้นท าการกลัน่และไตเตรต โดยตอ้งท าให้ไนโตรเจนอินทรียใ์นดินเปล่ียนเป็นแอมโมเนียม
เสียก่อน โดยใช้วิธีการของ Kjeldahl digestion จากนั้นวดัปริมาณแอมโมเนียมท่ีมีในดิน การ
ประเมินปริมาณการตรึงไนโตรเจนโดยวิธีน้ีอาจมีขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการประเมินปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีตรึงได ้เน่ืองจากไนโตรเจนในดินบางส่วนจะสูญเสียไปกบักระบวนการดีไนตริฟิเคชนั
และการกร่อนดิน ส าหรับการได้มาของไนโตรเจนจากบรรยากาศอาจไม่ได้มาจากการตรึง
ไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียว นอกจากความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนไดจ้ากดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ยงัพบวา่
การใชว้ิธีการน้ีอาจเกิดขอ้ผิดพลาดไดจ้ากการประมาณค่าขอ้มูลท่ีเกิดจากการเก็บตวัอย่างท่ีไม่ได้
มาตรฐาน อีกทั้งระบบของการวดัปริมาณการตรึงไนโตรเจนดว้ยวิธีน้ีตอ้งเป็นระบบปิดเท่านั้น 
(People et.al., 1989) 
 

3) วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีไนโตรเจน-15 (15N2 method) เป็นวิธีวดัการตรึง
ไนโตรเจนทางตรง โดยใชไ้อโซโทปท่ีเสถียรของไนโตรเจน วิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึง
ได ้ สามารถติดตามแหล่งไนโตรเจนไดแ้น่นอนและถูกตอ้งท่ีสุด โดยใชไ้อโซโทป 15N เม่ือเล้ียง
แบคทีเรียภายใตบ้รรยากาศท่ีมี 15N แลว้ตรวจหาปริมาณ 15N ในเซลล์ของแบคทีเรียดว้ยเคร่ือง mass 
spectrometer ซ่ึงวธีิน้ีมีความไวกวา่วิธี Kjeldahl ถึง 1000 เท่า ให้ผลแม่นย  าเท่ียงตรง แต่มีขอ้เสีย คือ
ตอ้งใชเ้ทคนิคค่อนขา้งสูง และมีค่าใชจ่้ายมาก 
 

4) วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีอะเซทิลีนรีดกัชนั (acetylene reduction assay) เป็น
วิธีการวดัปริมาณการตรึงไนโตรเจนทางออ้ม โดยใชก้ารวดักิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนส ท่ี
สามารถรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจนให้เปล่ียนเป็นแอมโมเนีย (การตรึงไนโตรเจน) ซ่ึงคลา้ยกบัการ
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เปล่ียนแก๊สอะเซทิลีนไปเป็นแก๊สเอทธิลีน (Bergersen, 1970) และสามารถตรวจสอบ ไดโ้ดยใช้
เคร่ือง gas chromatography วธีิน้ีถือเป็นวธีิท่ีเร็วมากท่ีสุดในปัจจุบนั 
 

การรีดิวซ์แก๊สอะเซทิลีนโดยเอนไซม์ไนโตรจีเนสมีความคล้ายคลึงกับการรีดิวซ์แก๊ส
ไนโตรเจนไปเป็นแอมโมเนียเป็นอยา่งมาก โดยเอนไซมไ์นโตรจีเนสจะจบัแก๊สอะเซทิลีนท่ี active 
site เดียวกนักบัการรีดิวซ์แก๊สไนโตรเจน แต่การท่ีเอนไซมไ์นโตรจีเนสรีดิวซ์แก๊สอะเซทิลีน 1 โมล 
ไปเป็นแก๊สเอทธิลีนตอ้งใชอิ้เล็กตรอนในการเปล่ียนแปลง (electron transfer) 2 ตวั ในขณะท่ีการ
รีดิวซ์แก๊สไนโตรเจน 1 โมล ไปเป็นแอมโมเนียจะใชอิ้เล็กตรอนในการเปล่ียนแปลง 8 ตวั การแปล
ค่าปริมาณแก๊สอะเซทิลีนท่ีถูกรีดิวซ์ไปเป็นค่าปริมาณการตรึงไนโตรเจนนั้นควรจะมีค่า C2H2/ N2 
conversion factor ซ่ึงตามทฤษฎีเป็น 3:1 เน่ืองจากการเปล่ียนแก๊สอะเซทิลีน 3 โมเลกุลให้เป็นแก๊ส
เอทธิลีน 3 โมเลกุลนั้นจะสมมูลกบัการเปล่ียนแก๊สไนโตรเจน 1โมเลกุลเป็นแอมโมเนีย 2 โมเลกุล 
แต่ในความเป็นจริงแลว้ค่าดงักล่าวอาจอยูใ่นช่วง 0.75-4.5 หรืออาจมากกวา่น้ีก็ได ้ (Hardy et al., 
1973) 
 

อยา่งไรก็ตามการใชว้ิธีการวดัปริมาณการตรึงไนโตรเจนดว้ยวิธี acetylene reduction ใน
แปลงสามารถใชผ้ลจากการสร้างเอทธิลีนดว้ยเอนไซม์ไนโตรจีเนสได้ เน่ืองจากมีการตรวจสอบ
แลว้ พบวา่การวดักิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสในการรีดิวซ์แก๊สอะเซทิลีนเป็นแก๊สเอทธิลีน
นั้นมีความแม่นย  าสูง ส าหรับข้อดีของการใช้แก๊สอะเซทิลีนคือในภาวะปกติจะไม่พบแก๊ส
อะเซทิลีนในบรรยากาศ และแก๊สอะเซทิลีนมีราคาไม่แพง สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ือง gas 
chromatography ซ่ึงสามารถตรวจสอบแก๊สทั้งสองชนิดได ้ แมใ้นปริมาณต ่าๆ ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ มี
ความไวสูง ไวกวา่วิธี 15N ถึง 103-104 เท่า เป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็วใชเ้ทคนิคง่ายๆ ใชเ้คร่ืองมือไม่
ยาก และราคาไม่แพง 
 
4.  จุลนิทรีย์ตรึงไนโตรเจน 
 
 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารพืชท่ีมีความส าคญั โดยปริมาณไนโตรเจนในดินจะถูกรักษาไว้
โดยจุลินทรียป์ระจ าถ่ินท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได ้(Lakshmanan, 2000) และไนโตรเจนยงัเป็น
ธาตุอาหารพืชท่ีจ ากดัการเจริญเติบโตของพืชในเขตแห้งแลง้และก่ึงแห้งแลง้ (Hooper and Johnson, 
1999) มีการทดสอบแลว้ พบวา่มีจุลินทรียใ์นดินท่ีสามารถตรึงแก๊สไนโตรเจนท่ีมีมากในอากาศมา
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เปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปสารประกอบไนโตรเจนโดยใชเ้อนไซมไ์นโตรจีเนส ท่ีจุลินทรียเ์หล่านั้นสามารถ
ผลิตข้ึนมาไดเ้อง  

 
Mulonoy et al. (1992) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัแบคทีเรียอิสระในดิน พบวา่สามารถตรึง

ไนโตรเจนไดเ้ล็กนอ้ยเพียง 15 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ต่อปี และ Esmaeil et al. (2008) พบวา่จุลินทรีย์
อิสระในดินสามารถตรึงไนโตรเจนได ้10-20 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ต่อฤดูปลูก ไม่เพียงแต่
ปริมาณไนโตรเจนเท่านั้ นท่ีจะได้จากจุลินทรีย์เหล่าน้ี ยงัมีการค้นพบแบคทีเรียอิสระในดิน 
แบคทีเรียท่ีอาศยับริเวณรากพืช และแบคทีเรียพวกเอนโดไฟตร์วมถึงแบคทีเรียบริเวณผิวใบของพืช 
สามารถสร้างสารส่งเสริมการเจริญเติบโต (plant growth-promoting) ซ่ึงจะส่งเสริมให้พืช
เจริญเติบโตและมีผลผลิตเพิ่มข้ึน (Bashan and De-Bashan, 2005) 
 

แบคทีเรียอิสระในดินท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได้ท่ีมกัพบอาศยัอยู่บริเวณเขตรากพืช 
(rhizosphere) ไดแ้ก่  Azotobacter sp., Azospirillum sp., Beijerinckia sp. เป็นตน้ ซ่ึงนอกจากจะเพิ่ม
ไนโตรเจนให้กบัดินแลว้ จุลินทรียเ์หล่าน้ียงัสามารถช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตให้กบัพืชไร่บางชนิด
ไดอี้กดว้ย (Dobereiner, 1997) โดยทัว่ไปแลว้สภาพของการปลูกพืชไร่นั้นเป็นสภาพดินท่ีมีอากาศ 
จุลินทรียอิ์สระในดินท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ท่ีมกัพบในสภาพการปลูกเช่นน้ี ไดแ้ก่ 
Azotobacter chroococcum, Azotobacter beijerinckia (Tate, 2000) 
 

4.1  อะโซโตแบคเตอร์ (azotobacter) 
 

อะโซโตแบคเตอร์ เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปในดินบริเวณเขตรากพืช มี
รูปร่างเป็นแท่ง รูปไข่ สามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศได้ จดัอยู่ในวงศ์ Azotobacteraceae 
แบคทีเรียในวงศน้ี์มีอยู ่2 จีนสั คือ Azotobacter และ Azomonas อะโซโตแบคเตอร์จะมีเซลล์เป็นรูป
ไข่ขนาดใหญ่ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5-2.0 ไมโครเมตร หรือใหญ่กวา่รูปร่างอาจเปล่ียนแปลงได้
ตั้งแต่เป็นแท่งกลมรี อยู่เป็นเซลล์เด่ียว เป็นคู่ หรือเป็นกลุ่ม บางคร้ังอาจพบวา่เกาะกนัเป็นเส้นยาว
แตกต่างกนัไป ไม่สร้างเอน็โดสปอร์ (endospore) แต่สร้างโครงสร้างพิเศษท่ีเรียกวา่ ซีสต ์(cyst) ติด
สีแกรมลบ เคล่ือนท่ีไดโ้ดยแส้รอบเซลล์ (peritrichous flagella) หรือบางชนิดไม่เคล่ือนท่ี ตอ้งการ
ออกซิเจนในการเจริญเติบโต ทั้งสายพนัธ์ุท่ีสร้างเม็ดสีละลายน ้ าได ้และสายพนัธ์ุท่ีสร้างเม็ดสีท่ีไม่
ละลายน ้ า จดัเป็นพวกเคโมออกาโนโทรพ (chemoorganotroph) ใช้น ้ าตาล แอลกอฮอล์ และเกลือ
ของกรดอินทรียใ์นการเจริญเติบโตได้ สามารถตรึงไนโตรเจนได้ pH ของดินท่ีเหมาะต่อการ
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เจริญเติบโตท่ีมีเกลือไนโตรเจนดว้ยอยูใ่นช่วง 4.8 ถึง 8.5 แต่ pH ท่ีเหมาะสมต่อการตรึงไนโตรเจน
อยูร่ะหวา่ง 7.0 ถึง 7.5 พบในดินและน ้ า (ธงชยั, 2550) อะโซโตแบคเตอร์สามารถสร้างสารส่งเสริม
การเจริญเติบโต วติามิน สารป้องกนัเช้ือราและสารยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคพืช (Kapoor and Kar, 1989) 
นอกจากน้ีอะโซโตแบคเตอร์ยงัสามารถเพิ่มผลผลิตให้แก่พืชไร่บางชนิดได ้เช่น ขา้วโพด อีกทั้งยงั
ช่วยเพิ่มไนโตรเจนใหก้บัดินไดอี้กดว้ย (Shabaev et al., 1991)  

 
อะโซโตแบคเตอร์เป็นแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนท่ีด ารงชีวิตแบบอิสระ ยกวน้บางสปี

ชีส์ คือ Azotobacter paspali ท่ีเขา้อาศยัอยูใ่นรากหญา้ Plaspalum sp. การตรึงไนโตรเจนจะลดลง
เม่ือในดินมีแหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์ไดแ้ก่ แอมโมเนียมและไนเตรต อะโซโตแบคเตอร์มีเอนไซม์
เสริมก าลงัการตรึงไนโตรเจนคือ เฟอร์ริด๊อกซิน ไฮโดรจีเนส (ferredoxin hydrogenase) และ
เอนไซมไ์นโตรจีเนส เน่ืองจากการตรึงไนโตรเจนไวต่อออกซิเจน และตอ้งการพลงังานในรูป ATP 
จ านวนมาก อะโซโตแบคเตอร์จึงพฒันากลไกพิเศษเพื่อป้องกนัอนัตรายจากออกซิเจน โดยการเร่ง
ให้มีความเขม้ขน้ของการเผาผลาญเพื่อลดความเขม้ขน้ของออกซิเจนภายในเซลล์ (Shank et al., 
2005) 
 

Dobereiner et al. (1997) รายงานวา่ การปลูกหญา้ Paspalum notatum โดยใชเ้ช้ือ 
Azotobacter paspili มีการตรึงไนโตรเจนประมาณ 90 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ต่อปี และต่อมาในปี ค.ศ. 
1998 ไดมี้ผลการวิจยัของ Pandey et al. (1998) พบวา่ การใชเ้ช้ือ Azotobacter chroococcum strain 
W5 สามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดจาก 53±07 กรัมต่อตารางเมตร เป็น 62±10 กรัมต่อตารางเมตร 
ในขณะท่ี Biari et al. (2008) ศึกษาผลของแบคทีเรียท่ีสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ไดแ้ก่ Azotobacter sp. strain 5, Azotobacter chroococcum strain DSM 2286, Azospirillum sp. 
strain 21 และ Azospirillum lipoferum strain DSM 1691 ท่ีมีต่อการสร้างสารส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและช่วยกระตุน้การดูดกินธาตุอาหารในขา้วโพด พบว่า การใชแ้บคทีเรียดงักล่าวช่วย
เพิ่มมวลแห้งฝักได ้141 % และเพิ่มปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในเมล็ดได ้130, 
113 และ 100 % ตามล าดบั 
 

เช้ืออะโซโตแบคเตอร์จดัเป็นปุ๋ยชีวภาพอีกชนิดหน่ึงส าหรับการเกษตรในปัจจุบนั ผล
จากการตรึงไนโตรเจนในขา้วโพดของจุลินทรียด์งักล่าวไม่เพียงแต่เพิ่มผลผลิตเท่านั้น ยงัช่วยให้
ขา้วโพดมีความสูง มวล และปริมาณไนโตรเจนในพืชเพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงจะมากหรือน้อยข้ึนกบั
ชนิดของจุลินทรียแ์ละพืชอาศยั (Govedarica et al., 1993) 
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การใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และเช้ืออะโซสไปลิลมัส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการ
ตรึงไนโตรเจนมากท่ีสุด และการใชถ้ัว่เขียวเป็นปุ๋ยพืชสดร่วมกบัการใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และ
เช้ืออะโซสไปลิลมั สามารถส่งเสริมให้ขา้วโพดมีปริมาณผลผลิตเทียบเท่ากบัการใช้ปุ๋ยเคมีอตัรา
คร่ึงหน่ึงของอตัราปกติ (9.5 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่) (อรุณี และคณะ, 2553) 
 

4.2  อะโซสไปริลลมั (azospirillum) 
 

การปลูกพืชไร่จ าพวกขา้วโพดนั้นมกัพบเช้ืออะโซสไปริลลมั ซ่ึงเป็นจุลินทรียอิ์สระท่ี
ตรึงไนโตรเจนไดม้กัอาศยัอยูอ่ย่างใกลชิ้ดกบัพืชจ าพวกพืชไร่ มีศกัยภาพในการเพิ่มผลผลิตให้กบั
ธญัพืชท่ีส าคญัและหญา้ภายใตส้ภาพอากาศท่ีแตกต่างกนัได ้(Osmar et al., 2004) ส่วนใหญ่มกั
พบอะโซสไปริลลมัในดินเขตร้อน (Baldani, 1987) และในเขตอบอุ่น (Germida, 1986) โดยอาศยั
อยู่บริเวณรอบรากพืช (rhizosphere) และพบวา่อะโซสไปริลลมัมีอตัราการรอดชีวิตต ่าในดินและ
เป็นไปไดย้ากท่ีจะมีชีวิตอยู่ขา้มไปถึงฤดูถดัไป (Harris, 1989) อะโซสไปริลลมัจดัอยู่ในอนัดบั 
Pseudomonodales วงศ ์Spirillaceae เซลล์มีลกัษณะอวบอว้น โคง้เล็กน้อย และเป็นแท่งตรง เส้น
ผา่นศูนยก์ลางกวา้งประมาณ 1.0 ไมโครเมตร ยาว 2.1-3.8 ไมโครเมตร ภายในเซลล์มีเม็ด poly-ß-
hydroxybutyate บรรจุอยู ่เช้ือท่ีมีอายุมากท่ีอยูใ่นอาหารท่ีเป็นด่างหรือท่ีมีสภาพท่ีมีออกซิเจนมากๆ 
เซลลจ์ะมีรูปร่างหลายแบบและใหญ่ข้ึน ติดสีแกรมลบ เคล่ือนท่ีไดใ้นอาหารเหลวโดยแส้เส้นเดียวท่ี
ขั้วเซลล์ อะโซสไปริลลมัเป็นแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ใน
สภาพท่ีมีออกซิเจนเล็กนอ้ย (microaerobic condition) เจริญไดดี้ในบรรยากาศปกติเม่ือมีเกลือของ
ไนโตรเจนอยูด่ว้ย ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต หรืออาจใชไ้นเตรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
ได ้แต่อาจเกิดการหมกัไดเ้ล็กนอ้ย เม่ือออกซิเจนจ ากดัอยา่งรุนแรง ไนเตรตจะเปล่ียนเป็นไนไตรต ์
หรือไนตรัสออกไซด ์หรือแก๊สไนโตรเจน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยูร่ะหวา่ง 35 ถึง 
37 องศาเซลเซียส อาศยัอยูอ่ยา่งอิสระในดิน หรืออาศยัอยูท่ี่รากของธญัพืช หญา้ และพืชหวั โดยไม่
ชกัน าให้เกิดปม (ธงชยั, 2550) มีรายงานว่าการใช้อะโซสไปริลลมั สามารถช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ ภายใตส้ภาวะปกติและสภาวะแห้งแลง้ได ้(Alejandra, 2009) และท าให้
ผนงัเซลล์ของพืชมีความยืดหยุ่นสูงข้ึนได ้ช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตได ้(Cintia et. al., 
2011) 
 

Fulchieri and Frion (1994) ศึกษาผลของการใชเ้ช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีมีต่อผลผลิต
ขา้วโพด โดยใช้ Azospirillum brasilense (AZ 39), A. lipoferum (AZ 30) พบวา่เช้ือ Azospirillum 
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brasilense สามารถเพิ่มน ้ าหนกัแห้งของตน้ขา้วโพดท่ีปลูกในภาชนะปลูก เป็นระยะเวลา 50 วนัได ้
จาก 380 มิลลิกรัมต่อกระถาง เป็น 523 มิลลิกรัมต่อกระถาง จากนั้นท าการทดลองในสภาพแปลง
โดยใชเ้ช้ือ Azospirillum brasilense  (AZ 39), A. brasilense ATCC 29745 strain Sp 7 และ A. 
lipoferum (AZ 30) พบว่า เช้ืออะโซสไปริลลมัสามารถเพิ่มน ้ าหนักเมล็ดขา้วโพดจาก 2,792 
กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ (ไม่ใส่เช้ือและปุ๋ย) เป็น 4,447 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ ซ่ึงมีค่าเทียบเท่ากบัผลผลิตท่ี
ไดจ้ากการใส่ปุ๋ยยูเรีย 60 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ท่ีมีผลผลิตเท่ากบั 4,122 กิโลกรัม
ไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ หลงัจากนั้นไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัเช้ืออะโซสไปริลลมัมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึง Osmar et al. (2004) ไดศึ้กษาผลของเช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีมีต่อขา้วโพดในสภาพแปลง โดยใช ้
Azospirillum sp. RAM-7 และ Azospirillum RAM-5 พบวา่ เช้ือดงักล่าวสามารถช่วยลดการใชปุ๋้ย
ไนโตรเจนได ้ 40 % ในขณะท่ี ศิวาพร (2553) พบว่า การใช้เช้ืออะโซสไปริลลมัส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากขา้วโพดหวานมากท่ีสุดและจะมีประสิทธิภาพใน
การตรึงไนโตรเจนบริเวณรากสูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 4 เท่ากบั 0.20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อชัว่โมงต่อ
ตารางเมตร และต่อมา ชรินทร์ (2554) ศึกษาผลของเช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีมีต่อการตรึงไนโตรเจน
และการส่งเสริมการเจริญเติบโตของขา้วโพด พบวา่ การใส่เช้ืออะโซสไปริลมัไอโซเลตต่างๆท าให้
มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดสูงกว่าต ารับท่ีไม่ใส่เช้ืออะโซสไปริลลมัทั้งท่ีมีการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนในอตัราเดียวกนั และยงัพบวา่ ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในใบขา้วโพดมีความสัมพนัธ์
กบัค่าความเขียวของใบขา้วโพดท่ีอายุต่างๆ กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสในดินไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ แต่กิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนส บริเวณรากขา้วโพดมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ การใชเ้ช้ืออะโซสไปริลลมันั้นส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ไนโตร
จีเนสทั้งในดินและบริเวณรากพืชเพิ่มมากข้ึน 
 
5.  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

ขา้วโพด (maize หรือ corn, Zea mays L.) จดัเป็นธญัญาพืชท่ีมีความส าคญัเป็นอนัดบัท่ี 3 
ของโลก รองจาก ขา้วสาลีและขา้ว (คณาจารยภ์าควิชาพืชไร่นา, 2542) การผลิตโดยทัว่ไปทั้งในเขต
อากาศอบอุ่น (temperate) เขตอากาศร้อนก่ึงร้อนช้ืน (subtropic) และพื้นท่ีราบเขตร้อน (lowland 
tropic) เมล็ดขา้วโพดมีแป้งเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั มีการใชป้ระโยชน์หลายดา้น ไดแ้ก่ อาหาร
ของมนุษย ์อาหารสัตว ์วตัถุดิบในโรงงานผลิตแป้ง น ้าตาลและน ้ามนั ส่วนของตน้ขา้วโพด น ามาใช้
เป็นพืชอาหารสัตว ์ (forage crop) ในรูปหญา้สด (fodder) หญา้แห้ง (hay) และหญา้หมกัขา้วโพด 
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(silage) ในประเทศไทยเมล็ดขา้วโพดท่ีผลิตไดม้ากกวา่ร้อยละ 80 จะใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์
ส่วนท่ีเหลือจะส่งออกไปยงัประเทศเพื่อนบา้น (เฉลิมชาติ, 2547) 
 

ช่วงเดือนกนัยายน 2555 ทัว่โลกมีพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด 1,091.88 ลา้นไร่ เพิ่มข้ึนจากปีท่ี
ผา่นมาร้อยละ 3.69 แต่ไดผ้ลผลิต 841.06 ลา้นตนั ลดลงจากปีท่ีผา่นมาร้อยละ 4.06 สาเหตุเกิดจาก
ภยัแลง้ท่ีคุกคามทัว่โลก โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกา ในขณะท่ีอาเซียนมีพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วโพด
เล้ียงสัตวท์ั้งหมด 56.39 ลา้นไร่ เพิ่มข้ึนจากปีท่ีผา่นมาร้อยละ 2.97 มีผลผลิตรวม 30.55 ลา้นตนั 
เพิ่มข้ึนจากปีท่ีผา่นมาร้อยละ 4.22 แต่มีความตอ้งการใช ้36 ลา้นตนั เพิ่มข้ึนจากปีท่ีผา่นมาร้อยละ 
3.45 ทั้งน้ีความตอ้งการใชใ้นอาเซียนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จากการขยายโรงงานอาหาร
สัตว ์ และการเติบโตของอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวใ์นอาเซียน ท าให้มีการขยายพื้นท่ีเพาะปลูก 
(ส านกันโยบายและยทุธศาสตร์การคา้สินคา้เกษตร, 2555) ซ่ึงประเทศไทยมีพื้นท่ีเก็บเก่ียวขา้วโพด
ประมาณ 7,187,560 ไร่ มีผลผลิตรวม 4,687,910 ตนั และมีผลผลิตต่อไร่เฉล่ียท่ี 652 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วโพดจะมีการกระจายอยูทุ่กส่วนของประเทศ แต่บริเวณเพาะปลูกขา้วโพดท่ี
ส าคญัคือ ภาคเหนือตอนล่าง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคกลางตอนบน (ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555)  
 

5.1  ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุสุวรรณ 5 (มก.) 
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 จดัเป็นขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุรับรอง จากกรม
วชิาการเกษตรซ่ึงไดรั้บการรับรองวนัท่ี 19 เมษายน พ.ศ. 2537 
 
ลกัษณะดีเด่นของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุสุวรรณ 5  
 

1) ให้ผลผลิตเมล็ดสูง เฉล่ียอยูใ่นช่วง 907-945 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงสูงกวา่พนัธ์ุสุวรรณ 
1 (7 %) สุวรรณ 3 (4 %) และพนัธ์ุนครสวรรค ์1 (16 %) 
 

2) ใหผ้ลผลิตน ้าหนกัตน้สดและน ้าหนกัแหง้สูง เหมาะในการท าเป็นพืชอาหารสัตว ์
 

3) สามารถปรับตวัไดดี้ในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป 
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4) มีลกัษณะทางการเกษตรอ่ืนๆท่ีดี เช่น มีระบบราก และล าตน้แข็งแรง ไม่หกัลม้ง่าย 
และตา้นทานโรคราน ้าคา้ง และโรคทางใบอ่ืนๆดว้ย 
 

5) เกษตรกรสามารถเก็บเมล็ดไวใ้ชท้  าพนัธ์ุไดน้าน 1-3 ชัว่ โดยปฏิบติัตามค าแนะน า
ของนกัวชิาการ 
 
ลกัษณะทางการเกษตรของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุสุวรรณ 5  
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุสุวรรณ 5 มีผลผลิตเฉล่ีย 907-945 กิโลกรัมต่อไร่ อายุเก็บเก่ียว 
110-120 วนั จ านวนวนัออกดอก 55 วนั ความสูงของตน้เฉล่ีย 192 เซนติเมตร ต าแหน่งความสูงของ
ฝัก 109 เซนติเมตร ซ่ึงมีการเป็นโรคราน ้ าคา้ง 0.41 % ความแข็งแรงของระบบราก 2.0 (1 = ดีท่ีสุด, 
5 = ดีนอ้ยท่ีสุด) จ านวนตน้หกัลม้ 0.6 % การหุ้มของเปลือกฝัก 1.2 % และมีความตา้นทานโรคทาง
ใบ 2.3 % สีของซังขาว สีและชนิดของเมล็ด ส้ม เหลือง หวัแข็งถึงก่ึงหวัแข็ง (สถาบนัวิจยัพืชไร่, 
2555) 
 

5.2  ความส าคญัของไนโตรเจนต่อขา้วโพด 
 

ไนโตรเจน จดัอยูใ่นกลุ่มธาตุอาหารมหพัภาค (macronutrient elements) พืชตอ้งการ
ใชใ้นปริมาณมากและตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืช หนา้ท่ีและอิทธิพลของไนโตรเจนท่ี
มีต่อพืชอาจแบ่งไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี 1) เป็นส่วนประกอบส าคญัของโปรตีน 2) เป็นส่วนประกอบ
ส าคญัอยูใ่นเอนไซมต่์างๆ 3) เป็นส่วนประกอบในนิวเคลียส 4) สารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ เช่น 
อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต และ 5) สารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสะสมไว ้หรือท าหน้าท่ีป้องกัน 
(protective compound) เช่น นิโคตินจากใบยาสูบ (ยงยุทธ, 2552) ความตอ้งการไนโตรเจนของ
ขา้วโพดจะเร่ิมตั้งแต่เร่ิมงอกและมีความตอ้งการสูงสุดในช่วงสัปดาห์ท่ี 6-8 หลงัจากงอก โดยความ
ตอ้งการไนโตรเจนจะยงัคงสูงข้ึนจนถึงระยะขา้วโพดแก่ ส าหรับปริมาณไนโตรเจนในขา้วโพดจะ
ผนัแปรไปตามปัจจยัหลายอย่าง เช่น ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนท่ีให้แก่ขา้วโพด ลกัษณะทาง
พนัธุกรรมของขา้วโพด อตัราการปลูก สภาพดินฟ้าอากาศ ระยะการเจริญเติบโต และส่วนต่างๆ 
ของข้าวโพดจะมีปริมาณไนโตรเจนแตกต่างกันออกไป โดยข้าวโพดท่ีอายุเก็บเก่ียวมีระดับ
ไนโตรเจนในส่วนต่างๆ ของขา้วโพดสามารถเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี เมล็ด > ใบ > ซงั 
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และกาบใบ > ตน้ และกา้นดอกตวัผู ้เม่ือขา้วโพดแก่ไนโตรเจน 2 ใน 3 ท่ีอยูใ่นตน้ (ส่วนเหนือดิน) 
จะเคล่ือนยา้ยไปสะสมในเมล็ด คงเหลือไวภ้ายในตน้เพียง 1 ใน 3 (Curtis and Clark, 1950) 

 
5.3  ความตอ้งการน ้าและธาตุไนโตรเจนของขา้วโพด 

 
ขา้วโพดตอ้งการธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมใน

ปริมาณมาก โดยไนโตรเจนจะมีบทบาทต่อขา้วโพดตลอดอายุการเจริญเติบโต ซ่ึงระยะท่ีขา้วโพด
ฝักสดตอ้งการไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ ระยะออกดอกตวัผู ้และตวัเมีย จากการวิเคราะห์เน้ือเยื่อ
ขา้วโพดในช่วง 18-30 วนั และ 39-65 วนั พบวา่ ปริมาณการใชไ้นโตรเจนสูงถึง 7 และ 50 กิโลกรัม
ต่อไร่ ตามล าดบั ส่วนฟอสฟอรัสนั้นขา้วโพดตอบสนองตลอดระยะเวลาปลูกแต่ตอ้งการมากใน
ระยะ 2 สัปดาห์หลงังอก ซ่ึงเป็นระยะท่ีขา้วโพดมีระบบรากค่อนขา้งเล็กและสามารถดูดฟอสฟอรัส
จากปุ๋ยไดม้ากกวา่ดิน แต่ในระยะ 3-4 สัปดาห์หลงังอกก็จ  าเป็นเช่นเดียวกนั เน่ืองจากฟอสฟอรัสมี
บทบาทส าคญัในการช่วยเสริมสร้างความอุดมสมบูรณ์ให้กบัตน้และเมล็ด ส าหรับโพแทสเซียมนั้น
มีบทบาทในการสร้างการเจริญเติบโตและความแข็งแรงของล าตน้ และการสร้างเมล็ด แต่ในสภาพ
ดินปลูกข้าวโพดในประเทศไทยมีธาตุโพแทสเซียมสูง จึงไม่ค่อยพบปัญหาหารขาดธาตุ
โพแทสเซียมของขา้วโพด โดยทัว่ไปดินท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกขา้วโพดฝักสด ควรมีคุณสมบติั 
ดงัน้ี ปฏิกิริยาดิน 6.5-7.5 อินทรียวตัถุมากกว่า 3 % ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ มากกว่า 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ มากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมี
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก มากกวา่ 25 me ต่อดิน 100 กรัม (กรมวิชาการเกษตร, 
2553) 
 

ข้าวโพดมีความต้องการน ้ าในระยะต่างๆไม่เท่ากัน โดยในระยะแรกของการ
เจริญเติบโตนั้น ขา้วโพดจะตอ้งการน ้ าไม่มากนกั และตอ้งการมากข้ึนตามอายุ โดยมีความตอ้งการ
น ้าสูงสุดในช่วงออกดอกและช่วงตน้ของการสร้างเมล็ด หลงัจากนั้นการใชน้ ้ าจะค่อยๆลดลง ดงันั้น
ถา้ขา้วโพดขาดน ้ าในช่วงออกดอกจะท าให้ผลผลิตลดลงอยา่งมาก การให้น ้ า ควรให้น ้ าทนัทีหลงั
ปลูกและหลงัให้ปุ๋ยทุกคร้ัง โดยให้จนเต็มสันร่อง เพื่อให้เมล็ดขา้วโพดงอกได้ สม ่าเสมอ และ
เพื่อให้ปุ๋ยละลายไดห้มด จากนั้นให้น ้ าอยา่งสม ่าเสมอ สูงระดบั 3 ใน 4 ส่วนของความลึกร่อง ไม่
ปล่อยให้น ้ าท่วมขงัในแปลงนานเกิน 24 ชัว่โมง เพราะจะท าให้ตน้ขา้วโพดชะงกัการเจริญเติบโต
หรือตายได ้(กรมวชิาการเกษตร, 2553) 
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5.4  การใชป้ระโยชน์ของขา้วโพด 
 

1) ใชเ้ป็นอาหารมนุษย ์ไดแ้ก่ การใชเ้มล็ดขา้วโพดเป็นอาหารประจ าวนั เช่น การทุบ
เมล็ดใหแ้ตกแลว้หุงตม้รับประทานหรือใชแ้ป้งขา้วโพดท าเป็นขนมปังโรตี ประชาชนท่ีรับประทาน
ขา้วโพดในรูปเมล็ดและแป้ง ไดแ้ก่ ประเทศอินเดีย อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ปากีสถาน เม็กซิโก 
สเปน อิตาลี อเมริกาใต ้และหลายประเทศในยโุรป  
 

2) ใช้เป็นอาหารสัตว์ เมล็ดขา้วโพดเป็นธญัพืชท่ีมีคุณค่าอาหารสูง เป็นท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมเล้ียงสัตวใ์นหลายประเทศ เช่น อเมริกา ออสเตรเลีย เดนมาร์ก ส าหรับประเทศท่ีมี
พลเมืองหนาแน่นท าใหไ้ม่มีพื้นท่ีวา่งพอท่ีจะปลูกขา้วโพด แต่ตอ้งการเน้ือสัตวม์ากจึงจ าเป็นตอ้งสั่ง
เมล็ดขา้วโพดจากประเทศท่ีปลูกขา้วโพดไดม้ากเพื่อเอาไปเล้ียงสัตวป์ระเทศเหล่าน้ี ไดแ้ก่ ญ่ีปุ่น 
สิงคโปร์ ไตห้วนั และประเทศทางตะวนัออกกลาง เป็นตน้ ส าหรับประเทศท่ีปลูกขา้วโพดเอง
สามารถใชข้า้วโพดเล้ียงสัตวใ์นรูปแบบต่างๆ กนัคือ เมล็ด ซงั ตน้สด ตน้แก่ และผลพลอยไดอ่ื้นๆ 
จากโรงงานอุตสาหกรรมขา้วโพด ไดแ้ก่ เปลือกเมล็ด กาก และร า เป็นตน้ ในประเทศไทยปัจจุบนัมี
โรงงานอาหารสัตวไ์ดใ้ชข้า้วโพดเป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ของอาหารสัตว ์ฉะนั้นความตอ้งการ
ขา้วโพดของโรงงานเหล่าน้ีจึงมีปริมาณสูงมาก 
 

3) ใช้ในอุตสาหกรรม แป้งข้าวโพดเป็นแป้งท่ีมีคุณภาพดีและนิยมใช้เป็น
อุตสาหกรรมในการประกอบอาหารในรูปแบบต่างๆ ไดม้ากมายหลายชนิด ส าหรับผลพลอยไดจ้าก
เมล็ดขา้วโพดไดถู้กน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อาหารกระป๋อง อาหารแห้ง น ้ ามนั น ้ าเช่ือม 
แอลกอฮอล์ น ้ าส้ม เวชภณัฑ์ น ้ าหอม น ้ ามนัใส่ผม แบตเตอร่ีอุปกรณ์กนัความร้อน เคร่ืองเคลือบสี
ยอ้มหมึก พรม น ้ ามนัน ้ ายาชกัเงา สารแทนพวกยาง สารเคมี สารระเบิด อุตสาหกรรมกระดาษแผน่
ใยอดัแน่น ซงัใชท้  าจุกก๊อกและกลอ้งสูบยา วตัถุฉนวนไฟฟ้า (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2555)  
 
6.  ลกัษณะและสมบัติทัว่ไปของชุดดินก าแพงแสน 
 

ชุดดินก าแพงแสน จดัอยูใ่นกลุ่มดิน Non Calcic Brown Soils ซ่ึงในปัจจุบนัไดจ้ดัไวเ้ป็น 
silty, Haplustalfs พบมากในภาคกลางบริเวณสันดินริมน ้ าสองฝ่ังของล าน ้ าต่างๆ (กองส ารวจดิน, 
2525) เกิดจากการทบัถมของตะกอนล าน ้ าค่อนขา้งใหม่ มีความลาดชนั 2-3 % เป็นดินลึกมาก การ
ระบายน ้าดี การไหลบ่าของน ้าบนผวิดินค่อนขา้งชา้ (โรจน์, 2525) ในชั้นไถพรวนมีเน้ือดินประเภท 
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silty clay loam ประกอบดว้ยอนุภาคทราย (sand) ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay) เท่ากบั 
17.48, 54.61 และ 27.91 % ตามล าดบั (Kheoruenromne et al., 1985) สภาพท่ีผิวหนา้ดินมีอนุภาค
ทรายแป้งสูงมากและมีอินทรียวตัถุต ่า น่าจะเป็นสาเหตุท าให้เกิดแผน่แข็งปิดผิวหนา้ดิน (soil crust) 
ง่ายข้ึน (จรวย, 2519) เม่ือเกิดแรงปะทะของเมด็ฝนจะท าใหเ้มด็ดินแตกและฟุ้งกระจาย อนุภาคทราย
แป้งซ่ึงมีลกัษณะแบนจะเรียงตวัเป็นชั้นแผน่แข็งบางๆ ก่อให้เกิดผลเสียต่างๆ เช่น การแทรกซึมน ้ า
ของดินลดลง (Tackett and Pearson, 1965) เพิ่มปริมาณน ้ าไหลบ่าท าให้เกิดการกดักร่อนดิน (soil 
erosion) ความหนาแน่นรวมของดินสูงข้ึน และท าให้ความตา้นทานของดินต่อการชอนไชของราก
พืชเพิ่มข้ึน (Epstein and Grant, 1967) 
 

ชุดดินก าแพงแสนมีความอุดมสมบูรณ์ค่อนขา้งสูง โดยมีธาตุฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
อยู่ในเกณฑ์สูง ในชั้นไถพรวนมีอินทรียวตัถุ 2.28 % มีธาตุฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท่ีเป็น
ประโยชน์เท่ากบั 186.25 และ 363.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ P และ K ตามล าดบั มี pH ประมาณ 
7.43 (ดิน:น ้า เท่ากบั 1:1) ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (CEC) เท่ากบั 21.34 เซนติโมลต่อกิโลกรัม
ต่อดิน 100 กรัม และมีค่าการอ่ิมตวัดว้ยด่าง (base saturation) เท่ากบั 95.82 % (Kheoruenromne et 
al., 1985) ดินชุดน้ีส่วนใหญ่เหมาะส าหรับการท าสวนผกั ปลูกพืชไร่ และท าสวนผลไม ้(กองส ารวจ
ดิน, 2525) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เช้ือ Azospirillum lipoferum และ Azotobacter chroococcum ชนิดผง จากห้องปฏิบติัการ
จุลชีววทิยาของดิน ภาควชิาปฐพีวทิยา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน 
 

2. เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุสุวรรณ 5 จากศูนยว์จิยัขา้วโพดขา้วฟ่างแห่งชาติ 
 

3. ปุ๋ยเคมีท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ ปุ๋ยยูเรีย (46 % N) ปุ๋ยทริปเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต (46 % 
P2O5) และ ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด ์(60 % K2O) 
 

4. แปลงปลูกขา้วโพดของเกษตรกร ต.รางพิกุล อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม 
 

5. อุปกรณ์ในการเตรียมแปลง ได้แก่ เทปวดัความยาว เคร่ืองมือไถพรวน โดยใช้รถ
แทรกเตอร์ คราด จอบ และเคร่ืองหยอดแบบกระทุง้ (jab seeder) และสารป้องกนัและก าจดัศตัรูพืช 
 

6. อุปกรณ์ในการเก็บเก่ียวผลผลิต ไดแ้ก่ มีดส าหรับเก็บตวัอยา่งพืช ถุงส าหรับเก็บตวัอยา่ง
ผลผลิต ไมเ้มตรส าหรับวดัความสูง เคร่ืองชัง่น ้าหนกัในสนาม 
 

7. อุปกรณ์ในการเก็บตวัอยา่งดิน ไดแ้ก่ พลัว่ตกัดินหรือขุดดิน (spades) ถุงเก็บตวัอยา่งดิน 
(sample bags) พลัว่ตกัดินขนาดเล็ก (minispades) 
 

8. กระถางพลาสติก ส าหรับการปลูกขา้วโพดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร สูง 25 
เซนติเมตร พร้อมจานรอง 
 

9. อุปกรณ์และสารเคมีท่ีจ  าเป็นในการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินและพืช และปริมาณ
เช้ือจุลินทรียใ์นห้องปฏิบติัการ 
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วธีิการ 
 

การศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 2 การทดลองยอ่ย คือ 
 
1.  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและกจิกรรมของไนโตรจีเนสในรอบวนัของเช้ือ 
อะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัในดินและในรากข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

1.1  แผนการทดลอง 
 

ท าการทดลองในโรงเรือนทดลอง ปลูกพืชทดลองในกระถางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
25 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร วางแผนการทดลองแบบ 3 ×  4 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ 
จ านวน 4 ซ ้ า ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 การใส่เช้ือจุลินทรีย ์(I) มี 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไม่ใส่เช้ือ 
(ต ารับควบคุม) (NI) ใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์ (AB) และ ใส่เช้ืออะโซสไปริลลมั (AS) ปัจจยัท่ี 2 
เวลาในการเก็บตวัอยา่ง (T) 4 ช่วง ไดแ้ก่ เชา้ (6:00 น.) กลางวนั (12:00 น.) เยน็ (18:00 น.) และ
เท่ียงคืน (24:00 น.) 
 

1.2  การเตรียมผงเช้ือ Azospirillum lipoferum และ Azotobacter chroococcum  
 

การทดลองคร้ังน้ีใช้ผงเช้ืออะโซสไปริลลัมและผงเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ จาก
ห้องปฏิบติัการจุลชีววิทยาของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน โดยมีวธีิการเตรียมดงัน้ี 
 

การเตรียมผงเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ ใช้เช้ือบริสุทธ์ิของ Azotobacter chroococcum 
20AS3 จากห้องปฏิบติัการจุลชีววิทยาของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา เพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีบรรจุ
อยู่ใน ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุ Modified Ashby’s Medium (อาหารเหลว 1 ลิตร 
ประกอบดว้ย Mannitol 20 กรัม K2HPO4 0.2 กรัม NH4Cl 1.0 กรัม MgSO47H2O 0.2 กรัม NaCl 0.2 
กรัม K2SO4 0.1 กรัม CaCO3 5.0 กรัม Na2MoO42H2O 0.002 กรัม และน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ให้อากาศโดยเขยา่บนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที น าเช้ือท่ีได้ผสมลงในวสัดุรองรับ ในการทดลองน้ีจะใช้พีตแห้งบดละเอียดท่ีฆ่าเช้ือ
แลว้เป็นวสัดุรองรับ โดยผสมในอตัราส่วนเช้ือในอาหารเหลว 100 มิลลิลิตรต่อพีต 250 กรัม แลว้
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น ามาบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นน ามาผสมกบัพีตท่ีบดละเอียดและน่ึงฆ่าเช้ือ
แลว้อีกจ านวน 250 กรัม เขา้ดว้ยกนั รวมเป็น 500 กรัม และบ่มต่ออีก 1 สัปดาห์ เม่ือไดเ้วลาตามท่ี
ก าหนด นบัปริมาณเช้ือในสารผสม โดยวิธี spread plating method บนอาหารวุน้ Modified Ashby’s 
Medium แลว้น าผงเช้ือมาบรรจุไวใ้นถุงพลาสติกอ่อนสีด า แลว้ปิดปากถุง เขียนฉลากก ากบั จากนั้น
เก็บไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการทดสอบต่อไป (ดดัแปลงจาก Mishustin and 
Shilnikova, 1969) 
 

การเตรียมผงเช้ืออะโซสไปริลลัม ใช้เช้ือ Azospirillum lipoferum LB10 จาก
หอ้งปฏิบติัการจุลชีววทิยาของดิน ภาควชิาปฐพีวทิยา ใชว้ิธีการเดียวกบัการเตรียมเช้ืออะโซโตแบค
เตอร์ แต่ใชอ้าหารเหลวตามวิธีการของ Okon et al. (1977) โดยในอาหารเหลว 1 ลิตร ประกอบดว้ย 
1) สารละลาย (A) K2HPO4 6 กรัม KH2PO4 4 กรัม และน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร 2) สารละลาย (B) 
MgSO47H2O 0.2 กรัม NaCl 0.1 กรัม CaCl2 0.02 กรัม NH2Cl 1.0 กรัม Malic acid 5.0 กรัม NaOH 
3.0 กรัม yeast extract 0.05 กรัม Na2MoO42H2O 0.002 กรัม MnSO42H2O 0.001 กรัม H3BO3 0.0014 
กรัม Cu(NO3)2 0.0004 กรัม ZnSO4  0.0021 กรัม FeCl3  0.002 กรัม Bromothymol blue 2 มิลลิลิตร 
(0.5 % alcoholic solution) และน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร น่ึงฆ่าเช้ือสารละลาย A และ B แยกกนั และ
ผสมกนัในขณะท่ียงัร้อนอยู ่เล้ียงเช้ืออะโซสไปริลลมัในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุ
อยูใ่นฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ให้อากาศโดยเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที น าเช้ือท่ีไดผ้สมลงในวสัดุรองรับ ในการทดลองน้ีจะใชพ้ีตแห้งบดละเอียดท่ี
ฆ่าเช้ือแลว้เป็นวสัดุรองรับ โดยผสมในอตัราส่วน เช้ือในอาหารเหลว 100 มิลลิลิตร ต่อพีต 250 กรัม 
แลว้น ามาบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นน ามาผสมกบัพีตท่ีบดละเอียดและน่ึง
ฆ่าเช้ือแลว้อีกจ านวน 250 กรัม เขา้ดว้ยกนั รวมเป็น 500 กรัม และบ่มต่ออีก 1 สัปดาห์ เม่ือไดเ้วลา
ตามท่ีก าหนด นบัปริมาณเช้ือในวสัดุรองรับ โดยวิธี spread plating method บนอาหารวุน้ บรรจุผง
เช้ือในถุงพลาสติกอ่อนสีด า แลว้ปิดปากถุง เขียนฉลากก ากบั จากนั้นเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการทดสอบต่อไป (ดดัแปลงจาก Lakshmi-Kumari et al., 1977) 
 

1.3  การเตรียมดิน 
 

เก็บตวัอยา่งดิน ไดแ้ก่ ชุดดินก าแพงแสน ในช่วงระดบัความลึก 15 เซนติเมตร จากผิว
ดิน โดยการสุ่มเก็บตวัอย่างให้ทัว่แปลง เลือกกอ้นหินและเศษซากพืชขนาดใหญ่ออก น าไปตาก
แดดเป็นเวลาประมาณ 3 วนั บรรจุลงกระถางๆละ 10 กิโลกรัม ใส่ปุ๋ยเคมีตามต ารับการทดลอง ใส่
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ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟตอตัรา 5 กิโลกรัม P2O5ต่อไร่ และปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์อตัรา 5 
กิโลกรัม K2Oต่อไร่ เท่ากนัทุกต ารับการทดลอง 
 

1.4  การปลูกขา้วโพด 
 

1) น าเมล็ดขา้วโพดพนัธ์ุสุวรรณ 5 มาล้างฆ่าเช้ือท่ีผิวโดยการแช่ใน 5 % sodium 
hypochlorite เป็นเวลา 10 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าสะอาด เม่ือเมล็ดขา้วโพดสะอาดและแห้งจึงน ามา
คลุกกบัผงเช้ือโดยใช ้gum acasia 40 % ในน ้ าเป็นสารเหนียว (sticker) ใชว้ิธีการคลุกเช้ือแบบ seed 
inoculation โดยชัง่ผงเช้ือจ านวน 100 กรัม ตวงสารเหนียว จ านวน 75 มิลลิลิตรใส่ลงไป ผสมให้เขา้
กนัพอดีกบัผงเช้ือ แลว้ชัง่เมล็ดขา้วโพด 500 กรัม เทลงไปผสมกบัส่วนผสม คลุกเคลา้ให้ผงเช้ือติด
กบัเมล็ดใหห้มด (ชชัฎาพร, 2556) 
 

2) หยอดเมล็ดขา้วโพดท่ีคลุกเมล็ดด้วยผงเช้ือแต่ละชนิดแล้ว จ านวน 4 เมล็ดต่อ
กระถาง ท่ีระดบัความลึก 2-3 เซนติเมตร รดน ้ าให้ความช้ืนในประมาณท่ีเท่ากนัทุกกระถาง ท าการ
ถอนแยกให้เหลือกระถางละ 1 ตน้ เม่ือขา้วโพดอายุได้ 2 สัปดาห์ ดูแลป้องกนัก าจดัวชัพืชจนถึงวนั
เก็บผล 

 
1.5  การเก็บขอ้มูล 

 
บนัทึกและวเิคราะห์ขอ้มูล ท่ีระยะเวลา 4 และ 6 สัปดาห์หลงัปลูก ดงัต่อไปน้ี 

 
1) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในพืช ดว้ยวิธีของ ทศันียแ์ละจงรักษ ์ (2542) 

ดงัน้ี  
 

วดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน โดยชัง่ตวัอยา่งดิน 1 กรัม ลงใน Micro-Kjeldahl 
flask เติม digestion mixture ลงไป 5 มิลลิลิตร น าไปวางบน Kjeldahl heater ยอ่ยจนไดส้ารละลาย
ใส ทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ เขย่าและกรองดว้ยกระดาษกรอง
แล้วเก็บสารละลายไวใ้นขวดพลาสติก จากนั้นน าไปหาปริมาณไนโตรเจนต่อไป โดยการดูด
สารละลาย จ านวน 10 มิลลิลิตร ลงใน distillation flask เติม 10N NaOH ลงไป 5 มิลลิลิตร และ 
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Boric acid indicator 5 มิลลิลิตร กลัน่จนไดส้ารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปไตเตรต
ดว้ย 0.01N H2SO4 จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
 

วดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด โดยน าตวัอย่างใบขา้วโพดไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี แลว้น าตวัอย่างของพืชมาบด จากนั้นน าไป
วเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยยอ่ยตวัอยา่งพืชดว้ย digestion mixture (H2SO4-Na2SO4-
Se mixture ) แลว้น าไปวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยการกลัน่ 

 
ค  านวณปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(total fixed nitrogen; Nf.) ดว้ยสมการ 

 
Nf= (Nsa+Np) – Nsb 

 
เม่ือ  Nf= ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

Nsa = ปริมาณไนโตรเจนในดินหลงัเก็บเก่ียว (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
Np = ปริมาณไนโตรเจนในพืชหลงัเก็บเก่ียว (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
Nsb = ปริมาณไนโตรเจนในดินก่อนปลูก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

 
2) กิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสในดินและรากขา้วโพด ดว้ยวธีิ acetylene 

reduction (Hardy et al., 1973) ดงัน้ี 
 

วดักิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสในดิน โดยเก็บตวัอย่างดินรอบรากพืช ปริมาณ 
150 กรัม โดยใชพ้ลัว่ตกัดินใส่ลงในขวดแกว้ขนาด 24 ออนซ์ (682 มิลลิลิตร) ปิดดว้ยฝาท่ีมีแผน่ยาง
กันร่ัว ใช้เข็มฉีดยา (syringe) ดูดอากาศออกจากขวดแก้วผ่านทางจุกยางท่ีติดอยู่ท่ีฝาขวด 50 
มิลลิลิตร จากนั้นฉีดแก๊สอะเซทีลีน 50 มิลลิลิตร เขา้ไปในขวดโดยเข็มฉีดยา บ่มขวดแกว้ไวใ้ตดิ้น
ในกระถางทดลองนาน 3 ชัว่โมง จากนั้นใช้เข็มฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร ดูดแก๊สในขวดแกว้แลว้
น ามาเก็บในหลอดเก็บแก๊ส จากนั้ นน ามาว ัดปริมาณแก๊สเอทธิลีนท่ีเกิดข้ึนด้วยเคร่ือง gas 
chromatography 
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วดักิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสในรากขา้วโพด โดยเก็บตวัอยา่งรากขา้วโพดทั้ง
ตน้ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 24 ออนซ์ (682 มิลลิลิตร) ปิดด้วยฝาท่ีมีแผ่นยางกันร่ัว หลังจากนั้น
ปฎิบติัเช่นเดียวกนักบัการวดักิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน 
 
ค านวณปริมาณไนโตรเจนจากกิจกรรมไนโตรจีเนส (ศิวาพร, 2553) โดย 

 

Nitrogenase activity in soil = 
n      M    ms

c
 

 

Nitrogenase activity in root =  
n      M     p

c
 

 
เม่ือ nC2H4 = จ  านวนเอทธิลีนท่ีเกิดข้ึน (โมลเอทธิลีนต่อชัว่โมง) 

MWN2 = มวลโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อโมลไนโตรเจน) 
   ms = มวลของดินท่ีบ่ม (100 กรัม) 
   Np = มวลของรากท่ีบ่ม (กรัมต่อตน้) 
   c = ค่าท่ีใชใ้นการเปล่ียนจ านวนโมลของเอทธิลีนท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรม
ของเอนไซมไ์นโตรจีเนสไปเป็นจ านวนโมลของไนโตรเจนท่ีตรึงไดต้ามทฤษฎี (3 โมลเอทธิลีนต่อ
โมลไนโตรเจน) 
 
ค  านวณกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมด (total nitrogenase activity; TNA) ดว้ยสมการ 

 
TNA= SNA+RNA 

 
เม่ือ TNA = Total Nitrogenase Activity (มิลลิลิตรไนโตรเจนต่อกิโลกรัมต่อ

ตน้) 
   SNA = Soil Nitrogenase Activity (มิลลิลิตรไนโตรเจนต่อกิโลกรัม) 
   RNA = Root Nitrogenase Activity (มิลลิลิตรไนโตรเจนต่อตน้) 
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2.  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทีต่รึงได้และกจิกรรมไนโตรจีเนสที่ระยะเวลาต่างๆกนัของเช้ือ 
อะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัทีเ่จริญร่วมกบัข้าวโพดเลีย้งสัตว์ที่ปลูกในชุดดินก าแพงแสน 

 
2.1  แผนการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 4 ซ ้ า ประกอบดว้ย มี 3 ต ารับการ

ทดลอง คือ ไม่ใส่เช้ือ (ต ารับควบคุม) (NI) ใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์ (AB) และใส่เช้ืออะโซ
สไปริลลมั (AS) 

 
2.2  การเตรียมผงเช้ือ Azospirillum lipoferum และ Azotobacter chroococcum  

 
ใชว้ธีิการเดียวกนักบัการเตรียมผงเช้ือ Azospirillum lipoferum และ Azotobacter 

chroococcum ในขอ้ 1.2  
 

2.3  การเตรียมแปลงทดลอง 
 

บริเวณท่ีใช้ทดลอง คือ แปลงปลูกขา้วโพดของเกษตรกร ต.รางพิกุล อ.ก าแพงแสน   
จ.นครปฐม  
 

การเตรียมตวัอยา่งดิน เก็บตวัอยา่งดินในพื้นท่ีแปลงทดลอง ช่วงระดบัความลึก 0-15 
เซนติเมตร โดยการสุ่มเก็บตวัอยา่งให้ทัว่แปลง จากนั้นน าตวัอยา่งดินมาผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม เลือก
กอ้นหินและเศษซากพืชขนาดใหญ่ออก บดใหล้ะเอียด แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาดมาตรฐาน ขนาด 
2.0 และ 0.5 มิลลิเมตรโดยมีสมบติับางประการของดินก่อนปลูก ดงัตารางท่ี 1  
 

การเตรียมแปลงทดลอง เตรียมพื้นท่ีโดยการแบ่งแปลงออกเป็นแปลงย่อยขนาด 4× 6 
ตารางเมตร ใส่ปุ๋ยเคมีตามต ารับการทดลอง ใส่ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟตอตัรา 5 กิโลกรัม P2O5

ต่อไร่ และปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรดอ์ตัรา 5 กิโลกรัม K2Oต่อไร่ เท่ากนัทุกต ารับการทดลอง  
 
 
 



28 
 

ตารางที ่1  สมบติับางประการของดินก่อนปลูก 
 

รายการท่ีวเิคราะห์ ค่าท่ีวเิคราะห์ได ้ ความหมาย* 
pH (soil:H2O; 1:1) 1/

 7.2 กรดปานกลาง 
Electrical conductivity 
(dS/m)2/ 

0.04 ไม่เคม็ 

Oraganic matter (%) 3/ 0.74 ต ่ามาก 
Total nitrogen (%) 4/ 0.04 ต ่ามาก 
Available phosphorus 
(mg/kg) 5/ 

37.56 สูง 

Exchangeable potassium 
(mg/kg)6/ 

72.67 ปานกลาง 

1/ 1:1 water/soil measurement by pH meter; 2/saturation extract 3/ Walkley and Black method; 
4/ Kjeldahl method; 5/ Bray II extraction; 6/ extract with 1N ammonium acetate pH 7.0; *FAO 
(1973) 
 

2.4  การปลูกขา้วโพด  
 

เตรียมเมล็ดขา้วโพดดว้ยวิธีการในขอ้ 1.4 แลว้น าเมล็ดท่ีคลุกเช้ือแต่ละชนิดแลว้ ปลูก
ดว้ยเคร่ืองหยอดแบบกระทุง้ (jab seeder) โดยใชร้ะยะ 0.25× 0.75 ตารางเมตร หยอดเมล็ดขา้วโพด 3 
เมล็ด ต่อหลุม แลว้ถอนแยกให้เหลือ 1 ตน้ หลงัปลูกได ้14 วนั ให้น ้ าดว้ยวิธีให้ไปตามร่อง สัปดาห์
ละ 1 คร้ัง จนถึงระยะการเก็บเก่ียวผลผลิต 

 
2.5  การเก็บขอ้มูล 

 
บนัทึกและวเิคราะห์ขอ้มูล ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์หลงัปลูก 

ดงัต่อไปน้ี 
 

1) วดัปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร์บนอาหารสูตร Ashby’s medium และปริมาณ
เช้ืออะโซสไปริลลมับนอาหารสูตร Okon (1997) ดว้ยวิธี dilution plate count (ธงชยั, 2551) โดยใส่
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ดิน 10 กรัม ลงไปในฟลาสก์ท่ีมีน ้ าปราศจากเช้ือปริมาตร 90 มิลลิลตร แลว้เขย่าประมาณ 5 นาที 
ใชปิ้เปตดูดสารแขวนลอยดิน 10 มิลลิลิตร แลว้เจือจาง โดยท าสารแขวนลอยดินให้ไดค้วามเขม้ขน้ 
10-4, 10-5 และ 10-6 แลว้ใส่ลงไปในจานเพาะเช้ือ ใบละ 1 มิลลิลิตร และกระจายเช้ือให้ทัว่ น าจาน
เพาะเช้ือไปบ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 24-30 องศาเซลเซียส จากนั้นอีกประมาณ 1-2 สัปดาห์ ท าการนบั
โคโลนีของเช้ือท่ีเจริญในจานเพาะเช้ือนั้นๆ และบนัทึกผล  
 

2) การเจริญเติบโตของขา้วโพด วดัน ้ าหนกัแห้งราก น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดิน และ
ความสูงของตน้ขา้วโพด จากขอ้ล่างสุดของล าตน้เหนือดินถึงคอใบ (leaf collar) ท่ีอยูบ่นสุดของล า
ตน้ 
 

3) กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสในดินและรากขา้วโพด ด้วยวิธี acetylene 
reduction (Hardy et al., 1973) ใชว้ธีิการเดียวกนักบัขอ้ 1.5 
 

4) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพด (ทศันียแ์ละจงรักษ์, 2542) ใช้
วธีิการเดียวกนักบัขอ้ 1.5 

 
2.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
วิเคราะห์ขอ้มูล โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ขอ้มูลดว้ยวิธีการของ Duncan’s new multiple range test (DMRT) และศึกษาความสัมพนัธ์ของค่า
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดเ้ป็นระบบสมการเชิง
เส้น 
 
3.  สถานที่ท าการทดลอง  
 

1) โรงเรือนทดลองภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตก าแพงแสน  
 

2) หอ้งปฏิบติัการเคมีและความอุดมสมบูรณ์ของดิน ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร 
ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน  
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3) หอ้งปฏิบติัการจุลชีววทิยาของดิน ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร ก าแพงแสน 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน  
 

4) แปลงทดลองของเกษตรกร ต.รางพิกุล อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม 
 
4.  ระยะเวลาท าการทดลอง 
 

เร่ิมด าเนินการทดลองตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ 2556 ถึง เมษายน 2557 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและกจิกรรมของไนโตรจีเนสในรอบวนัของเช้ือ 
อะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัในดินและในรากข้าวโพดเลีย้งสัตว์ (การทดลองที ่1) 
 

1.1  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพดเม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พนัธ์ุ
สุวรรณ 5 
 

จากผลการทดลองพบวา่ ช่วงเวลาเก็บตวัอยา่งไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ดินและในขา้วโพดทั้งสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 (ตารางท่ี 2, 3) แต่การคลุกเช้ือจุลินทรียมี์ผลต่อปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ต ารับท่ีมีการคลุกเช้ืออะโซโตแบค
เตอร์และอะโซสไปริลลมัมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินมากกว่าต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ โดยการ
คลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินมากท่ีสุดทั้งในสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 729.77 และ 750.47 มิลลิกรัมต่อดิน 10 กิโลกรัม การคลุกเช้ืออะโซสไปริลลมัมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินรองลงมา มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 610.73 และ 631.43 มิลลิกรัมต่อดิน 10 
กิโลกรัม ส่วนต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือมีปริมาณไนโตรเจนในดินนอ้ยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 502.04 และ 
507.21 มิลลิกรัมต่อดิน 10 กิโลกรัม (ตารางท่ี 2) 
 

ส าหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในข้าวโพดให้ผลการศึกษาแตกต่างกันออกไป 
กล่าวคือ การคลุกเช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดมากท่ีสุดใน
สัปดาห์ท่ี 4 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 159.11 มิลลิกรัมต่อตน้ และในสัปดาห์ท่ี 6 ขา้วโพดมีการเจริญเติบโต
เพิ่มมากข้ึนท าให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในพืชเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย มีค่าเฉล่ียเป็น 840.35 
มิลลิกรัมต่อตน้ การคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด รองลงมา มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 132.20 และ 713.91 มิลลิกรัมต่อตน้ ในสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 ตามล าดบั และต ารับท่ีไม่
คลุกเช้ือมีปริมาณในขา้วโพดน้อยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 60.79 และ 553.63 มิลลิกรัมต่อต้น 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 
 

ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได้ (Nf) เช่นกนั ทั้ง
สัปดาห์ท่ี 4 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่การคลุกเช้ือมีผลต่อปริมาณ Nf แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตามต ารับท่ีคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมี
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ปริมาณ Nf ไม่แตกต่างกนัทางสถิติแต่มีปริมาณ Nf  มากกวา่ต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 4 การ
คลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีปริมาณ Nf  เฉล่ียเท่ากบั 365.10 และ 272.97 
มิลลิกรัมต่อกระถาง ตามล าดบั และมีปริมาณ Nf เพิ่มมากข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 967.52 และ 
974.91 มิลลิกรัมต่อกระถาง ตามล าดบั ในขณะท่ีต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือมีปริมาณ Nf เฉล่ีย เท่ากบั 81.78 
และ 563.97 มิลลิกรัมต่อกระถาง ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) 
 
ตารางที ่2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมต่อดิน 10 กิโลกรัม) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียง

สัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 
 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 434.76 724.59 621.08 593.48 517.57 745.30 621.08 627.98 
12.00 pm. 538.27 745.30 641.78 641.78 455.46 766.00 683.19 634.88 
6.00 pm. 538.27 724.59 579.67 614.18 496.86 766.00 600.38 621.08 
12.00 am. 496.86 724.59 600.38 607.28 558.97 724.59 621.08 634.88 
Average 502.04c 729.77a 610.73b 

 
507.21c 750.47a 631.43b 

 F-test 
        I 
 

** 
   

** 
  T 

 
ns 

   
ns 

  I× T 
 

ns 
   

ns 
  %CV 

 
18.41 

   
18.74 

   
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที ่3  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 (มิลลิกรัมต่อตน้) ท่ีอายุ 4 
และ 6 สัปดาห์ 

 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 49.09 103.24 140.82 97.72 455.12 682.12 824.01 653.75 
12.00 pm. 53.25 140.91 171.06 121.74 492.77 756.20 772.89 673.95 
6.00 pm. 62.63 133.13 149.99 115.25 541.67 717.43 875.63 711.58 
12.00 am. 78.16 151.51 174.58 134.75 724.94 699.91 888.85 771.23 
Average 60.79c 132.20b 159.11a 

 
553.63c 713.91b 840.35a 

 F-test 
        I 
 

** 
   

** 
  T 

 
ns 

   
ns 

  I× T 
 

ns 
   

ns 
  %CV 

 
20.41 

   
22.46 

   
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที่ 4  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(มิลลิกรัมต่อกระถาง) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว์
พนัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 

 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 48.33 330.97 265.04 214.78 475.82 930.55 948.23 784.87 
12.00 pm. 94.66 389.34 315.97 266.66 451.36 1025.33 959.22 811.97 
6.00 pm. 88.36 360.86 232.80 227.34 541.67 986.57 979.14 835.79 
12.00 am. 95.77 379.24 278.10 251.03 787.05 927.64 1013.06 909.25 
Average 81.78b 365.10a 272.97a 

 
563.97b 967.52a 974.91a 

 F-test 
        I 
 

** 
   

** 
  T 

 
ns 

   
ns 

  I× T 
 

ns 
   

ns 
  %CV 

 
20.45 

   
27.46 

   
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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1.2  ปริมาณไนโตรเจนจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) และปริมาณไนโตรเจนจาก
กิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพด (RNA) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5  
 

จากการศึกษา SNA เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 พบว่าช่วงเวลาเก็บ
ตวัอย่างไม่มีผลต่อ SNA ทั้งสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 โดย SNA ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่การ
คลุกเช้ือจุลินทรียมี์ผลให้ SNA แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ต ารับท่ีมีการคลุกเช้ืออะโซโต
แบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมี SNA มากกวา่ต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ ในสัปดาห์ท่ี 4 การคลุกเช้ืออะโซ
โตแบคเตอร์และการคลุกเช้ืออะโซสไปริลลมัมี SNA ในระดบัใกลเ้คียงกนัแต่มากกวา่ต ารับท่ีไม่
คลุกเช้ือ โดยมี SNA เท่ากบั 17.52, 16.90 และ 14.38 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อดิน 10 กิโลกรัม 
ตามล าดบั ส่วนในสัปดาห์ท่ี 6 การคลุกเช้ือจุลินทรียมี์ความแตกต่างกนัทางสถิติ มี SNA จากการ
คลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มากท่ีสุด รองลงมาเป็นเช้ืออะโซสไปริลลมัและต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือมี 

SNA นอ้ยท่ีสุด (18.38, 17.62 และ 15.61 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อดิน 10 กิโลกรัม) (ตารางท่ี 5)  
 

RNA ในสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 แสดงใน ตารางท่ี 6 การคลุกเช้ือมีผลต่อ RNA ในสัปดาห์
ท่ี 4 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลต่อ RNA มากท่ีสุด รองลงมาเป็น
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์ และต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือมี RNA นอ้ยท่ีสุด (8.57, 7.89 และ 4.98 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อตน้) ส่วนในสัปดาห์ท่ี 6 มีค่า RNA เฉล่ียใกลเ้คียงกบัสัปดาห์ท่ี 4 คือ 8.71, 7.85 และ 
4.90 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้ ตามล าดบั 
 

ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมด 
(TNA) ทั้งสัปดาห์ท่ี 4 และ 6 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่การคลุกเช้ือจุลินทรียมี์ผลต่อ 

TNA ในสัปดาห์ท่ี 4 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ต ารับท่ีคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์
และอะโซสไปริลลมัมี TNA มากกวา่ต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ โดยมี TNA เฉล่ียเท่ากบั 25.40 และ 25.47 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกระถาง ตามล าดบั ในขณะท่ีต ารับไม่คลุกเช้ือมี TNA น้อยท่ีสุด เท่ากบั 
19.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกระถาง และมี TNA เพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 เป็นเท่ากบั 26.23, 26.33 
และ 20.52 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกระถาง ตามล าดบั (ตารางท่ี 7) 
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ตารางที ่5  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อดิน 
10 กิโลกรัม) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 

 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 14.92 17.54 17.22 16.56 15.79 19.73 17.83 17.79 
12.00 pm. 14.05 17.56 16.63 16.08 16.61 18.32 17.66 17.53 
6.00 pm. 14.11 17.35 16.55 16.01 14.80 17.94 17.56 16.77 
12.00 am 14.42 17.62 17.19 16.41 15.25 17.53 17.42 16.73 
Average 14.38b 17.52a 16.90a 

 
15.61c 18.38a 17.62b 

 
F-test 

        
I 

 
** 

   
** 

  
T 

 
ns 

   
ns 

  
I× T 

 
ns 

   
ns 

  
%CV 

 
10.78 

   
8.77 

  
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยู่ในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที ่6  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุ
สุวรรณ 5 (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้) ท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 

 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 4.34 7.07 8.59 6.67 4.33 7.72 9.09 7.05 
12.00 pm. 4.78 8.43 9.09 7.43 5.17 8.12 8.58 7.29 
6.00 pm. 5.44 8.06 8.67 7.39 4.91 7.79 8.80 7.17 
12.00 am. 5.38 7.98 7.94 7.10 5.21 7.79 8.38 7.13 
Average 4.98c 7.89b 8.57a 

 
4.90c 7.85b 8.71a 

 
F-test 

        
I 

 
** 

   
** 

  
T 

 
ns 

   
ns 

  
I× T 

 
ns 

   
ns 

  
%CV 

 
24.99 

   
25.25 

  
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยู่ในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที ่7  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อกระถาง) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ4 และ 6 
สัปดาห์ 

 

Times (T) 
Week 4 

 
Week 6 

 
Inoculation (I) 

Average 
Inoculation (I) 

Average 
NI AB AS NI AB AS 

6.00 am. 19.26 24.61 25.81 23.23 20.12 27.44 26.93 24.83 
12.00 pm. 18.83 26.00 25.72 23.52 21.78 26.44 26.24 24.82 
6.00 pm. 19.56 25.41 25.22 23.40 19.70 25.73 26.36 23.93 
12.00 am 19.80 25.60 25.13 23.51 20.46 25.32 25.80 23.86 
Average 19.36b 25.40a 25.47a 

 
20.52b 26.23a 26.33a 

 
F-test 

        
I 

 
** 

   
** 

  
T 

 
ns 

   
ns 

  
I× T 

 
ns 

   
ns 

  
%CV 

 
13.81 

   
12.31 

  
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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จากผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงไดแ้ละปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจาก
กิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในรอบวนัของเช้ืออะโซแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัใน
สัปดาห์ท่ี 4 และ 6 พบว่า ช่วงเวลาในรอบวนัของการเก็บตวัอย่างไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพด อาจเป็น
เพราะการตรึงไนโตรเจนจะเกิดข้ึนไดดี้ ถา้มีปริมาณออกซิเจนต ่า เน่ืองจากคาร์บอนอินทรียเ์ป็น
แหล่งท่ีส าคญัส าหรับการเจริญเติบโตและการตรึงไนโตรเจนของจุลินทรีย ์เช้ือแบคทีเรียทั้งสอง
ไดรั้บคาร์บอนและแหล่งพลงังานส่วนใหญ่มาจากสารท่ีรากปลดปล่อยออกมา (root exudate) และ
เศษรากในระหว่างการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์จึงเป็นส่วน
ควบคุมสารหลัง่ของรากเจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรีย (นงลกัษณ์และปรีชา, 2554) การ
ตรึงไนโตรเจนจะใช้ปริมาณของคาร์บอนอินทรียน้ี์ ดงันั้นระดบัและรูปแบบของคาร์บอนอินทรีย์
ในดินจึงมีบทบาทส าคญัในการควบคุมกิจกรรมของไนโตรจีเนส  
 

ในกรณีน้ีช่วงเวลาในรอบวนั การหลัง่อินทรียส์ารจากรากอาจไม่แตกต่างกนั เพราะอาจจะ
เพียงพอในการกระตุน้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรีย ซ่ึงแบคทีเรียทั้งสองชนิดจดัเป็น 
hetero-aerobes สามารถใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในการเจริญเติบโตได ้แต่ในการตรึง
ไนโตรเจนจะตอ้งอยูใ่นสภาพท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน อะโซโตแบคเตอร์จึงรักษาสภาพส าหรับการ
ตรึงไนโตรเจนโดยกลไกการหลีกเล่ียงท่ีจะสัมผสักบัออกซิเจน (avoidance of oxygen contract) การ
ป้องกนัโดยการหายใจ (respiration protection) การป้องกนัโดยการเปล่ียนรูปแบบ (conformation 
protection) การสร้างเมือก (slime production) และ การป้องกนัอตัโนมติั (autoprotection) (Bais et 
al., 2006) ในขณะท่ีอะโซสไปริลลมัตรึงไนโตรเจนในสภาพมีออกซิเจนนอ้ย (microaerophily) ท่ี
ออกซิเจนจะไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อเอนไซม์ไนโตรจีเนส การตรึงไนโตรเจนและการ
เจริญเติบโตของอะโซโตแบคเตอร์จะพบมากบริเวณเขตอิทธิพลรากพืช  

 
อยา่งไรก็ตามปริมาณของแบคทีเรียบางส่วนสามารถเขา้สู่ผวิหนงัชั้นนอกของรากพืชและมี

ผลต่อกิจกรรมไนโตรจีเนสใน aerenchyma และ intercellular ของรากพืชได ้(Tate, 2000; Giller 
and Wilson, 2001) อะโซสไปริลลมัจึงมีการตรึงไนโตรเจนในพืชสูงกว่าในดินบริเวณรอบราก 
เน่ืองจากมีสภาพ microaerophily ในบริเวณน้ี (Osmar et al., 2004) 
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2.  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทีต่รึงได้และกจิกรรมไนโตรจีเนสของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และ 
อะโซสไปริลลมัทีเ่จริญร่วมกบัข้าวโพดเลีย้งสัตว์ตลอดฤดูกาลปลูก (การทดลองที ่2) 
 
 2.1  ปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัในดินท่ีปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 

จากการศึกษาปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัในดินท่ีปลูกขา้วโพด
เล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 โดยเก็บตวัอย่างดินบริเวณเขตอิทธิพลรอบรากพืช (rhizophere) ทุก 2 
สัปดาห์ เพื่อศึกษาปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์พบว่าการคลุกเมล็ดด้วยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัท าให้ในดินมีปริมาณของเช้ือทั้งสองชนิดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัต ารับควบคุม 
จากภาพท่ี 1 แสดงปริมาณประชากรของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และเช้ืออะโซสไปริลลมัระหวา่งการ
เจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์ท่ี 14 จะเห็นไดว้า่
ปริมาณของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์เพิ่มข้ึนหลงัจากการปลูกขา้วโพด 2 สัปดาห์ หลงัจากนั้นจะมี
ปริมาณค่อนขา้งคงท่ีจนถึงสัปดาห์ท่ี 8 และเร่ิมลดลงในสัปดาห์ท่ี 10 มีจ านวนเท่ากบั 82.69× 105, 
113.88× 105, 121.26× 105, 115.17× 105, 89.52× 105, 65.81× 105, 41.77× 105 CFU/g ตามล าดบั ในขณะ
ท่ีเช้ืออะโซสไปริลลมัมีปริมาณประชากรเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในสัปดาห์ท่ี 2 ถึงสัปดาห์ท่ี 6 หลงั
ปลูกข้าวโพด และมีจ านวนลดลงอย่างรวดเร็วในสัปดาห์ท่ี 8 มีปริมาณเท่ากับ 89.63× 105, 
116.0× 105, 125.42× 105, 96.68× 105, 89.95× 105, 77.77× 105, 49.57× 105 CFU/g ตามล าดบั แสดงวา่
ปริมาณประชากรของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัมเพิ่มข้ึนในระยะแรกของการ
เจริญเติบโตของขา้วโพด และเร่ิมลดลงในช่วงสัปดาห์ท่ี 8 ซ่ึงเป็นระยะท่ีขา้วโพดมีการเจริญเติบโต
ทางล าตน้เตม็ท่ีแลว้และใกลถึ้งระยะเก็บเก่ียว จึงท าให้อิทธิพลของพืชท่ีมีต่อปริมาณประชากรของ
เช้ือจุลินทรียบ์ริเวณเขตรากพืชลดลงตามไปดว้ย  
 

ในระยะแรกของการเจริญเติบโตของพืชนั้นจุลินทรียจ์ะไดป้ระโยชน์จากสารท่ีรากพืช
ปลดปล่อยออกมามากกวา่เน้ือเยื่อพืชท่ีตายแลว้รวมถึงคราบรากพืชท่ีพืชสลดัออกมา สารอินทรียท่ี์
พืชปลดปล่อยออกมานั้น อะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัสามารถใช้เป็นแหล่งอาหารและ
พลงังาน ช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียน้ี์ไดอี้กดว้ย (Liste and Alexander, 
2000) ส่วนในช่วงสัปดาห์ท่ี 10-14 หลงัปลูก เป็นระยะท่ีพืชเร่ิมแก่และใกลเ้ก็บเก่ียวผลผลิต การ
ปลดปล่อยสารออกมาทางรากจึงเปล่ียนแปลงทั้งชนิดและปริมาณโดยมีการปลดปล่อยสารใน
ปริมาณท่ีลดลง ท าให้จุลินทรียท่ี์อยูบ่ริเวณเขตอิทธิพลรากพืชจะไดรั้บสารอินทรียจ์ากเน้ือเยื่อพืชท่ี
ตายแล้วรวมถึงคราบรากพืชท่ีพืชสลดัออกมามากกว่าสารท่ีรากพืชปลดปล่อยจึงถูกจุลินทรียใ์ช้
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หมดได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แหล่งพลงังานและอาหารของจุลินทรีย์ขาดแคลนและจุลินทรีย์
บางส่วนอาจตายไปในท่ีสุด จึงเป็นผลให้ช่วงสัปดาห์ท่ี 10-14 มีปริมาณประชากรของจุลินทรีย์
ลดลงอยา่งรวดเร็ว (วารุณี, 2544) สอดคลอ้งกบัการศึกษาปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ร่วมกบัการ
ปลูกขา้วโพดในดิน Egyptian พบวา่หลงัจากปลูกขา้วโพด 9 และ 12 สัปดาห์ ประชากรของเช้ืออะ
โซโตแบคเตอร์มีปริมาณลดลงจาก 19.70× 104 CFU/g และ 13.30× 104

 CFU/g ทั้งน้ีเน่ืองจากในระยะ
สัปดาห์ท่ี 9 และ 12 เป็นระยะท่ีขา้วโพดเร่ิมแก่ (Hegazin et. al., 1979) และยงัสอดคลอ้งกบั ศิวาพร 
(2553) ท่ีศึกษาปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัในดินท่ีปลูกขา้วโพดหวานพนัธ์ุ
อินทรีย ์2 พบวา่ปริมาณประชากรของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ในสัปดาห์ท่ี 2 และ 4 หลงัปลูกและเร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากสัปดาห์ท่ี 8 มีปริมาณเท่ากบั 
10.50 × 104, 11.38× 104, 7.75× 104 CFU/g ซ่ึงมีแนวโน้มในการเพิ่มข้ึนในช่วงระยะแรกของการ
เจริญเติบโตของข้าวโพดและมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงท่ีข้าวโพดใกล้จะเก็บเก่ียว
เช่นเดียวกนั 
  

 
 

ภาพที ่1  ปริมาณประชากรของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และเช้ืออะโซสไปริลลมัระหวา่งการ
เจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 
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2.2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพด ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได้
ตลอดฤดูกาลปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 
 

จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินตลอดฤดูกาลปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว์
พนัธ์ุสุวรรณ 5 เป็นระยะเวลาทั้งหมด 14 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆในช่วงสัปดาห์ท่ี 4 จนถึงสัปดาห์ท่ี 10 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
โดยตลอดฤดูกาลปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์มีการคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ จะมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงระหว่าง 1,242.15-1,925.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
รองลงมาคือการคลุกดว้ยเช้ืออะโซสไปริลลมั มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินอยูใ่นช่วงระหวา่ง 
1,159.34-1,842.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีต ารับควบคุมท่ีไม่มีการคลุกเช้ือมีผลต่อปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินนอ้ยท่ีสุด มีค่าอยูร่ะหวา่ง 993.73-1,759.72 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 
8) 
 

จากตารางท่ี 9 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) ตลอดทั้งฤดูกาลปลูก 
จะเห็นได้ว่าการคลุกเมล็ดด้วยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัมมีผลต่อปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดในระดบัใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ พบวา่
มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยในช่วงสัปดาห์ท่ี 4-10 ต ารับท่ีคลุกดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีค่า 
Np เท่ากบั 556.49-3,714.62 มิลลิกรัมต่อตน้ ส่วนอะโซสไปริลลมัมีค่า Np เท่ากบั 643.73-3,823.81 
มิลลิกรัมต่อตน้ ในขณะท่ีต ารับควบคุมมีค่า Np เท่ากบั 543.37-3,369.32 มิลลิกรัมต่อตน้ เม่ือ
ขา้วโพดมีอายุใกล้ระยะเก็บเก่ียว ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดท่ีมีการคลุกเช้ือมีค่าไม่
แตกต่างกนักบัต ารับท่ีไม่ใส่เช้ือ  
 

ส าหรับการศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) ของขา้วโพดเล้ียง
สัตวต์ลอดทั้งฤดูกาลปลูก พบว่า การตรึงไนโตรเจนของขา้วโพดมีการตรึงเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงสัปดาห์ท่ี 8-10 และเร่ิมลดลงเม่ือขา้วโพดมีอายใุกลร้ะยะเก็บเก่ียวในสัปดาห์สุดทา้ย โดยการ
คลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีผลต่อการตรึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดอยู่ในระดบั
เดียวกบัการคลุกดว้ยเช้ืออะโซสไปริลลมั มีค่า Nf เท่ากบั 791.41-4,806.48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และ 724.77- 4,807.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั และต ารับควบคุมมีค่า Nf เท่ากบั 628.46-
4,494.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 10) 
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ตารางที ่8  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุ
สุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 

 
Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 

NI 993.73 1055.83b 1097.24b 1083.56b 1262.86b 1511.29 1759.72 

AB 1283.56 1242.15a 1324.97a 1304.26a 1449.18a 1656.21 1925.35 

AS 1262.86 1159.34a 1283.56a 1324.97a 1407.77ab 1635.51 1842.54 

F-test ns ** ** ** ** ns ns 

CV (%) 24.24 10.79 13.10 11.43 11.51 13.87 11.03 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 

 
ตารางที ่9  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ท่ี

อาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 
 

Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 

NI 25.23 543.37b 1763.32b 2163.76b 3369.32b 3479.59 2213.47 

AB 28.74 556.49ab 2418.24a 2470.27a 3714.62a 3667.83 2923.51 

AS 28.58 643.73a 2043.13ab 2611.67a 3823.81ab 3648.02 2285.15 

F-test ns ** ** ** ** ns ns 

CV (%) 12.25 18.28 20.84 13.88 14.02 12.22 16.24 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที่ 10  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว์
พนัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 

 

Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 

NI 628.46 1080.86b 2399.84b 3351.49b 4160.04b 4494.02 3461.935 

AB 791.41 1203.42a 3279.59a 3833.85a 4310.41a 4806.48 4213.903 

AS 724.77 1362.08a 2829.83a 3834.32a 4745.21a 4807.37 4002.09 

F-test ns ** ** ** ** ns ns 

CV (%) 21.62 14.76 16.23 17.89 19.71 24.15 18.11 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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2.3  ปริมาณไนโตรเจนจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) และในรากขา้วโพด (RNA) 
และปริมาณไนโตรเจนจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึน (TNA) ตลอดฤดูกาลปลูก
ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 
 

จากผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 11 พบวา่ในดินมีกิจกรรมไนโตรจีเนสเพิ่มมากข้ึน
ตลอดทั้งฤดูกาล และต ารับท่ีมีการคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีผลต่อ 
SNA มากกวา่ต ารับควบคุม ซ่ึงต ารับท่ีคลุกดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีค่า SNA มากท่ีสุด (24.83-
175.79 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัม) รองลงมาคือการคลุกดว้ยเช้ืออะโซสไปริลลมั (24.58-
161.32 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัม) ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตร
จีเนสในรากใหผ้ลแตกต่างกนั กล่าวคือ การคลุกดว้ยเช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลท าให้ RNA มีค่ามาก
ท่ีสุด (22.69-38.38 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้) และรองลงมาคือ การคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ มี
ค่า RNA เท่ากบั 19.65-38.04 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้ จากตารางท่ี 12 จะเห็นไดว้า่ RNA มีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือขา้วโพดอยูใ่นช่วงท่ีมีการเจริญเติบโตเต็มท่ี ในช่วงท่ีขา้วโพดเร่ิมออกดอก
จนถึงช่วงสะสมน ้ าหนกัเมล็ด ในสัปดาห์ท่ี 6-10 และหลงัจากสัปดาห์ท่ี 10 นั้นเม่ือขา้วโพดเร่ิมสุก
แก่ RNA มีค่าลดลงและคงท่ีจนเขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า TNA ในตารางท่ี 13 ท่ีมี
แนวโน้มไปในทางเดียวกนั คือ การคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และเช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลต่อ 
TNA ในระดบัใกลเ้คียงกนั มีค่าเท่ากบั 44.47-201.81 และ 47.26-197.28 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
กิโลกรัมต่อตน้ ตามล าดบั และมีค่าสูงกว่าต ารับควบคุม (39.15-182.84 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
กิโลกรัมต่อตน้)  

 
เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 ต ารับการทดลองจากตารางท่ี 11, 12 และ 13 พบว่า ในช่วง

สัปดาห์ท่ี 10 จนถึงระยะเก็บเก่ียวไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากปริมาณกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนนั้นมีการสะสมเพิ่มข้ึนตั้ งแต่ช่วงแรกของการ
เจริญเติบโตจนถึงระยะเก็บเก่ียวจึงท าให้เกิดกิจกรรมไนโตรเจีเนสมากข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีตรึงไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย 
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ตารางที่ 11  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
กิโลกรัม) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอายุ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 
สัปดาห์ 

 
Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 
NI 22.79 42.23 70.20b 77.42b 100.33b 118.01b 157.14 
AB 24.83 48.69 77.21a 96.58a 130.43a 141.12a 175.79 
AS 24.58 48.07 74.73a 94.50a 112.19ab 140.18a 161.32 

F-test ns ns ** ** ** ** ns 
CV (%) 6.48 9.09 8.94 15.16 13.71 19.40 18.15 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 

 
ตารางที ่12  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุ

สุวรรณ 5 (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้) ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 
 

Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 
NI 16.36 20.12c 24.84b 27.73b 29.74b 25.76b 25.70b 
AB 19.65 25.94b 29.74a 38.04a 35.25a 34.66a 32.02a 
AS 22.69 27.70a 31.96a 38.38a 36.63a 37.14a 35.96a 

F-test ns ** ** ** ** ** ** 
CV (%) 15.66 10.40 17.98 13.86 15.73 22.25 16.26 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที ่13  ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อกิโลกรัมต่อตน้) เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 
8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 

 

Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 

NI 39.15b 62.35b 95.04b 105.15b 130.07b 143.77 182.84 

AB 44.478a 74.63a 106.95a 134.62a 165.68a 175.78 207.81 
AS 47.26a 75.76a 106.69a 132.88a 148.82ab 177.32 197.28 

F-test ** ** ** ** ** ns ns 

CV (%) 14.53 22.71 13.04 12.10 12.44 18.81 15.75 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 

 
จากผลการศึกษาพบว่า การคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีผลต่อ

กิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพด การคลุกเช้ืออะ
โซโตแบคเตอร์มีผลท าให้มีกิจกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินมากท่ีสุด 
ส่วนการคลุกเช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลท าให้มีกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากและปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในขา้วโพดมากท่ีสุด จะเห็นไดว้่าการคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพดมากกวา่ต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ เน่ืองจากอะโซโตแบค
เตอร์และอะโซสไปริลลมัเป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์ตรึงไนโตรเจนไดอ้ย่างอิสระ ส่งเสริมให้เกิดการตรึง
ไนโตรเจนในดินมากข้ึนจึงท าให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพดเพิ่มข้ึนตามไป
ดว้ย (Shabaev, 1991) และสามารถสร้างสารส่งเสริมการเจริญเติบโตแก่พืชจึงช่วยให้พืชอาศยัไดรั้บ
ประโยชน์จากสารนั้นไดอี้กดว้ย  

 
จากผลการศึกษาของ Farah et al. (2008) พบวา่อะโซโตแบคเตอร์ 47 สายพนัธ์ุจาก 72 

สายพนัธ์ุท่ีศึกษา สามารถผลิต Indole acetic acid (IAA) มีผลต่อการเติบโตของพืชได ้83.3 % ของ
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ทั้ งหมด ส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโตและมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีอะโซ
สไปริลลมัก็สามารถช่วยในการสังเคราะห์ออกซินได ้จากการศึกษาของ ชรินทร์ (2554) พบวา่อะ
โซสไปริลลัมไอโซเลตต่างๆสามารถสร้างออกซินได้ในปริมาณสูงสุด 53.75 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลตร ช่วยส่งเสริมให้ขา้วโพดมีการเจริญเติบโตมากกว่าต ารับท่ีไม่คลุกเช้ือ การสร้างสาร
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชเหล่าน้ี ถือว่าเป็นกระบวนการต่อเน่ืองจากการท่ีจุลินทรีย์มี
ความสามารถในการผลิตสารกระตุน้การเจริญเติบโตท าให้ช่วยกระตุน้ให้ขา้วโพดมีการดูดกินธาตุ
อาหารและปลดปล่อยสารออกมาจากรากเพิ่มข้ึน มีผลให้จุลินทรียท่ี์อยูบ่ริเวณอิทธิพลของรากจึงมี
แหล่งพลงังานเพิ่มข้ึนท าให้สามารถตรึงไนโตรเจนไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย โดยส่วนใหญ่อะโซโต
แบคเตอร์จะอยูใ่นเขตอิทธิพลรากพืชมากกวา่เขา้อาศยัภายในราก (Olivera et al., 2004) ส่วนอะโซ
สไปริลลัมมีความสัมพนัธ์มากในระบบรากของพืชอาศัย ในบริเวณรากจะมีการเคล่ือนยา้ย
สารอาหารจากรากสู่ดินโดยรอบและจะขบัสารออกมารากพืช ช่วยให้แบคทีเรียอยู่บริเวณรอบราก
พืชไดรั้บประโยชน์จากสารท่ีขบัออกมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน (Steenhoudt and 
Vanderleyden, 2000) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tejera (2005) พบวา่ สามารถคดัเลือกสายพนัธ์ุ
ของอะโซโตแบคเตอร์ไดจ้ากดิน 60 % และคดัเลือกจากบริเวณรากออ้ยได ้40 % แสดงให้เห็นวา่อะ
โซโตแบคเตอร์มีความสัมพนัธ์ท่ีใกลชิ้ดโดยตรงกบับริเวณรากออ้ยนอ้ยกว่าในดิน เพราะอะโซโต
แบคเตอร์ส่วนใหญ่จะอาศยัอยูอ่ยา่งอิสระและพบทัว่ไปในดิน ท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสม (30 ◦ ) และ
สอดคล้องกบังานวิจยัของอรุณี (2553) ท่ีศึกษาพบว่าการใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนมากท่ีสุดแต่มีการตรีงไนโตรเจนในราก
นอ้ยกวา่การตรึงไนโตรเจนในดิน การใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์มีการตรึงไนโตรเจนในดินมากท่ีสุด
ในสัปดาห์ท่ี 4 และ 8 เท่ากบั 3.30 และ 3.35 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร และการ
ใส่อะโซสไปริลลมัมีการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากพืชมากท่ีสุด เท่ากบั 0.20 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร เน่ืองจากจุลินทรียอิ์สระส่วนใหญ่อาศยัอยูใ่นดินท าใหมี้ปริมาณไนโตรเจน
มากกวา่ในราก สอดคลอ้งกบั ศิวาพร (2553) ท่ีศึกษาแลว้พบวา่ อะโซสไปริลลมัสามารถส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากขา้วโพดหวานมากท่ีสุด เท่ากบั 0.046 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร  

 
งานวิจยัน้ีมีผลการศึกษาท่ีสอดคลอ้งเช่นเดียวกนั กล่าวคือ การคลุกดว้ยเช้ืออะโซโต

แบคเตอร์มีผลท าใหมี้กิจกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินมากท่ีสุด และการ
คลุกเช้ืออะโซสไปริลลมัมีกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด
มากท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม พบวา่มีกิจกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเกิดข้ึนในต ารับ
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ท่ีไม่มีการคลุกเช้ือเช่นกัน นั่นแสดงว่าในดินท่ีใช้ศึกษาในคร้ังน้ีอาจมีจุลินทรีย์จ  านวนหน่ึงท่ี
สามารถตรึงไนโตรเจนไดอ้ยูแ่ต่ปริมาณจุลินทรียพ์วกน้ีในดินอาจมีไม่มากนกั ปริมาณไนโตรเจนท่ี
ตรึงไดจึ้งมีปริมาณนอ้ยและไม่ค่อยเพียงพอกบัความตอ้งการของขา้วโพด และเม่ือคลุกเมล็ดดว้ย
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัจึงเป็นส่วนช่วยให้จุลินทรียท่ี์ตรึงไนโตรเจนในดินได้
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิในการตรึงไนโตรเจนมีมากข้ึนตามไปดว้ย 

 
2.4  การเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพด 

 
1) ความสูงของตน้ขา้วโพด 

 
การปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวร่์วมกบัการใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั 

ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดเล้ียงสัตว์พนัธ์ุสุวรรณ 5 พบว่า การใช้
เช้ือจุลินทรียมี์ผลต่อความสูงของขา้วโพด ขา้วโพดมีความสูงเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัจากปลูก 6 
สัปดาห์ และเร่ิมมีความสูงคงท่ีในสัปดาห์ท่ี 10 จนถึงระยะเก็บเก่ียว เม่ือพิจารณาการใส่เช้ือท่ี
แตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ความสูงของขา้วโพดท่ีคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมี
ความสูงอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนั โดยการคลุกดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ มีความสูงเท่ากบั 37.50-
257.80 เซนติเมตร ส่วนอะโซสไปริลลมั มีความสูงเท่ากบั 34.70-253.35 เซนติเมตร ในขณะท่ีต ารับ
ควบคุมท่ีไม่มีการใส่เช้ือ มีค่าเท่ากบั 32.38-237.60 เซนติเมตร (ภาพท่ี 2)  
 

 
 

ภาพที ่2  ความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 
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2) น ้าหนกัแหง้ของรากและน ้าหนกัแหง้ของส่วนเหนือดินของขา้วโพด 
 

ส าหรับน ้ าหนกัแห้งของรากและน ้ าหนกัแห้งของส่วนเหนือดิน ซ่ึงประกอบดว้ยตน้ 
ใบ และฝัก พบว่า มีผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับความสูงของข้าวโพดตลอดทั้งฤดูกาลปลูก 
กล่าวคือ การใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัท าให้ขา้วโพดมีน ้ าหนกัของรากสูงกวา่
ต ารับท่ีไม่มีการใส่เช้ือ และมีน ้ าหนกัแห้งของรากเพิ่มข้ึนตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 6 หลงัปลูก โดยต ารับท่ีมี
การใส่เช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลต่อน ้าหนกัแหง้ของรากมากท่ีสุด คือ 21.73 กรัมต่อตน้ รองลงมาคือ
การคลุกดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ (20.98 กรัมต่อตน้) และต ารับควบคุม (15.28 กรัมต่อตน้) 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 14)  ส่วนน ้ าหนกัแห้งของส่วนเหนือดินก็เช่นเดียวกนั คือ การคลุกเมล็ดดว้ย
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีผลต่อน ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดิน มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 
159.51 และ 158.01 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั ในขณะท่ีต ารับควบคุมมีน ้ าหนกัแห้งของส่วนเหนือดิน
เท่ากบั 127.51 กรัมต่อตน้ (ตารางท่ี 15) 
 

3) น ้าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้าหนกัฝักปอกเปลือก และผลผลิตเมล็ดของขา้วโพด 
 

การใส่เช้ือจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนัมีผลต่อน ้ าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้ าหนกัฝักปอกเปลือก 
และผลผลิตเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตวแ์ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยต ารับท่ีมีการใส่
เช้ืออะโซสไปริลลมัมีผลต่อน ้ าหนักฝักทั้งเปลือก น ้ าหนักฝักปอกเปลือก และผลผลิตเมล็ดของ
ขา้วโพดมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 1,433.33, 1,271.66 และ 1,068.20 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดบั (ตารางท่ี 
16) ส่วนอะโซโตแบคเตอร์มีค่าเท่ากบั 1,388.88, 1,225.0 และ 1004.50 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดบั 
ในขณะท่ีต ารับควบคุมมีผลผลิตอยูท่ี่ 1,178.33, 1,040.00 และ 832 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดบั แสดง
ให้เห็นว่าการคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัส่งผลต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นอยา่งมากเพราะท าใหผ้ลผลิตเมล็ดของขา้วโพดเพิ่มสูงข้ึนกวา่
ปกติไดป้ระมาณ 200 กิโลกรัมต่อไร่ 
 

สาเหตุท่ีท าให้การเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิตของขา้วโพดในต ารับท่ีมีการใส่
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัมีระดบัสูงกว่าปกติ (ต ารับท่ีไม่ใส่เช้ือ) อาจเน่ืองจาก
ปริมาณไนโตรเจนท่ีขา้วโพดได้รับมีปริมาณค่อนขา้งสูงเพราะเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัเป็นจุลินทรียท่ี์สามารถเพิ่มปริมาณไนโตรเจนให้แก่ดินได ้นอกจากนั้นการเจริญเติบโต
และผลผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นอาจไม่ไดเ้ป็นผลจากการตรึงไนโตรเจนไดอ้ยา่งอิสระท าให้มีปริมาณ
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ไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเพียงอย่างเดียว แต่เน่ืองจากเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัมยงั
สามารถสร้างสารส่งเสริมการเจริญเติบโตใหแ้ก่พืชได ้(Lambrecht et. al., 2000) และยงัพบวา่อะโซ
สไปริลลมัสามารถช่วยให้รากพืชสามารถหาน ้ าและดูดธาตุอาหารไดดี้ข้ึน ช่วยรีดิวซ์ไนเตรตและ
ละลายฟอสฟอรัสไดอี้กดว้ย (Steenhoudt et al., 2000) ซ่ึงผลผลิตของขา้วโพดในการทดลองน้ีมี
ความสอดคลอ้งกบัลกัษณะดีเด่นของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 คือ ให้ผลผลิตเมล็ดสูงเฉล่ีย
อยูใ่นช่วง 832-1,068 กิโลกรัมต่อไร่ และให้น ้ าหนกัตน้สดและน ้ าหนกัแห้งสูงเหมาะในการท าเป็น
พืชอาหารสัตว ์
 
ตารางที ่14  น ้าหนกัแหง้ของรากขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 (กรัมต่อตน้) ท่ีอายุ 2, 4, 6, 8, 10, 

12 และ 14 สัปดาห์ 
 

Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 

NI 0.11b 0.62 4.16b 9.95b 15.28b 14.99b 13.77b 

AB 0.20a 1.06 5.08a 14.78a 20.01a 20.98a 18.94a 

AS 0.23a 1.15 5.20a 15.99a 21.73a 21.40a 19.28a 

F-test ** ns ** ** ** ** ** 

CV (%) 13.14 15.02 20.60 20.97 14.08 11.57 12.41 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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ตารางที่ 15  น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 (กรัมต่อตน้) ท่ีอายุ 2, 
4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 

 
Trt week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week 14 
NI 0.35 8.60b 44.05c 101.98b 127.51b 114.62b 94.85 
AB 0.44 10.47a 80.34a 122.08a 156.10a 159.51a 119.49 
AS 0.38 10.28a 69.87b 120.43a 158.01a 155.97a 119.22 

F-test ns ** ** ** ** ** ns 
CV (%) 17.24 14.58 12.67 9.25 10.29 15.44 13.48 

 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 

 
ตารางที่ 16  น ้ าหนกัฝักทั้งเปลือก น ้ าหนกัฝักปอกเปลือกและผลผลิตเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

พนัธ์ุสุวรรณ 5 (กิโลกรัมต่อไร่) ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 สัปดาห์ 
 

Trt Ear with husk Ear without husk Seed yield 

NI 1178.33b 1040.00b 832.0b 
AB 1388.33a 1225.00a 1004.50a 
AS 1433.33a 1271.66a 1068.20a 

F-test ** ** ** 

CV (%) 9.87 9.63 11.60 
 
หมายเหตุ ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

** แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัและอยูใ่นคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %โดยวธีิของ DMRT 
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3.  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ตรึงได้ (Nf) และปริมาณไนโตรเจนที่ค านวณ
จากกจิกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมด (TNA) เม่ือปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์พนัธ์ุสุวรรณ 5  
 

3.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงไดแ้ละปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมด เม่ือปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ท่ีอาย ุ4 และ 6 
สัปดาห์ (การทดลองท่ี 1) 
 

1) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมั ท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 
 

จากภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ดินบนแกน y และปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผนัตรง จากการ
วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธี regression พบวา่ Ns สัมพนัธ์กบั SNA โดยมีค่า y = 3.69x+659.34 และ y = 
58.14x-382.37 ตามล าดบั แสดงว่ามีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญั เม่ือ y = ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) x = ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสใน
ดิน (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัม) กล่าวคือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินจะเปล่ียนแปลง
ตามกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน  
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ภาพที ่3   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณไนโตรเจนท่ี

ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ท่ีอาย ุ4 และ 6 
สัปดาห์ 

 

 
 

ภาพที ่4   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีอาย ุ4 และ 6 
สัปดาห์ 
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2) ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 
 

จากภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดบนแกน y 
สัมพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพด บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั แนวโนม้ความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผนัตรง โดยมีค่า   
y = 623.8x-4486.2 และ y = 631.99x+5024.8 ตามล าดบั เม่ือ y = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ขา้วโพด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) x = ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก
ขา้วโพด (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตน้) 
 

 
 
ภาพที ่5   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณไนโตรเจน

ท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ท่ีอาย ุ4 และ 
6 สัปดาห์ 
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R² = 0.63 
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ภาพที ่6   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณไนโตรเจน

ท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีอาย ุ4 และ 6 
สัปดาห์ 

 
3) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (TNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัท่ีอาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 
 

จากภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได้บนแกน y 
สัมพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัม แนวโน้มความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธี regression พบวา่ Nf สัมพนัธ์กบั TNA โดยมีค่า y = 0.0021x+24.42 และ y = 
0.0013+25.09 ตามล าดบั แสดงว่ามีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญั เม่ือ y = ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดท่ีตรึงได ้(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) x= ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนส
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัมต่อตน้) กล่าวคือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึง
ไดจ้ะเปล่ียนแปลงตามปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน ดงั
สมการ 
 

y = 631.99x - 5024.8 
R² = 0.65 
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ภาพที ่7   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ท่ี
อาย ุ4 และ 6 สัปดาห์ 

 

 
 

ภาพที ่8   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมัท่ีอาย ุ
4 และ 6 สัปดาห์ 
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R² = 0.65 
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3.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดตลอดฤดูกาลปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 (การ
ทดลองท่ี 2)  
 

1) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัตลอดฤดูกาลปลูก  
 

จากภาพท่ี 9 และภาพท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ดินบนแกน y และปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัม แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นแปรผนัตรงจากการ
วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธี regression พบวา่ Ns สัมพนัธ์กบั SNA โดยมีค่า y = 4.14x+1044.6 และ y = 
4.45x+999.81 ตามล าดบั แสดงว่ามีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญั เม่ือ y = ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในดิน x = ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน กล่าวคือ ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินจะเปล่ียนแปลงตามปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนส
ในดิน  
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ภาพที ่9   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณไนโตรเจนท่ี

ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ตลอดฤดูกาล
ปลูก 

 

 
 

ภาพที ่10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมัตลอดฤดูกาล
ปลูก 

 

y = 4.14x + 1044.6 
R² = 0.78 
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ปริมาณไนโตรเจนทีค่ านวณจากกจิกรรมไนโตรจเีนสในดนิ  (SNA) 
(มก.N/กก.) 

y = 4.45x + 999.81 
R² = 0.82 
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 (มก.N/กก.) 
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2) ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัตลอดฤดูกาลปลูก 

 
จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดบนแกน y 

สัมพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพด บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นเชิงบวก จากการวิเคราะห์
ขอ้มูลดว้ยวิธี regression พบว่า Np สัมพนัธ์กบั RNA โดยมีค่า y = 198.75x+3858.8 และ y = 
221.83x+5148.83 ตามล าดบั แสดงวา่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือ y =ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในขา้วโพด x = ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพด 
 

 
 

ภาพที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์
ตลอดฤดูกาลปลูก 

 

y = 198.75x - 3858.8 
R² = 0.75 
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ปริมาณไนโตรเจนทีค่ านวณจากกจิกรรมไนโตรจเีนสในราก (RNA) 
(มก.N/กก.) 
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ภาพที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (RNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมั
ตลอดฤดูกาลปลูก 

 
3) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในราก (TNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัตลอดฤดูกาลปลูก 
 

จากภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได้บนแกน y 
สัมพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน บนแกน x ของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นเชิงบวก จากการวิเคราะห์
ขอ้มูลดว้ยวิธี regression พบว่า Nf  สัมพนัธ์กบั TNA โดยมีค่า y = 25.039x+49.332 และ y = 
27.262x+264.06 ตามล าดบั แสดงวา่มีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญั เม่ือ y = ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดท่ีตรึงได้ x = ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 

กล่าวคือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงไดจ้ะเปล่ียนแปลงตามปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจาก
กิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
 

y = 221.83x - 5148.3 
R² = 0.83 
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ปริมาณไนโตรเจนทีค่ านวณจากกจิกรรมไนโตรจเีนสในราก  (RNA) 
(มก.N/กก.) 
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ภาพที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์
ตลอดฤดูกาลปลูก 

 

 
 

ภาพที ่14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณไนโตรเจนท่ี
ค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (TNA) ของเช้ืออะโซสไปริลลมัตลอด
ฤดูกาลปลูก 

 

y = 25.039x - 49.332 
R² = 0.85 
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ปริมาณไนโตรเจนทีค่ านวณจากกจิกรรมไนโตรจเีนสทั้งหมดทีเ่กดิขึน้  (TNA)  
(มก.N/กก./ต้น) 

y = 27.262x - 264.06 
R² = 0.83 
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ปริมาณไนโตรเจนทีค่ านวณจากกจิกรรมไนโตรจเีนสทีเ่กดิขึน้ทั้งหมด  (TNA) 
(มก.N/กก./ต้น) 
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จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และ
ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์
และอะโซสไปริลลมัของขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์อายุ 4 และ 6 สัปดาห์เปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพด (Np) และปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรม
ไนโตรจีเนสในรากข้าวโพด (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัม พบว่า 
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ns และ SNA ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ มีค่าสหสัมพนัธ์ยกก าลงัสอง (R2) = 
0.89 (ภาพท่ี 3) ซ่ึงมากกวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Np และ RNA ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ มีค่า R2= 
0.63 (ภาพท่ี 5) ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ns และ SNA ของเช้ืออะโซสไปริลลมั มีค่า R2= 0.74 
(ภาพท่ี 4) มีค่ามากกวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Np และ RNA ของเช้ืออะโซสไปริลลมั มีค่า R2= 0.65 
(ภาพท่ี 6) และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (TNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์
และอะโซสไปริลลมั พบวา่ มีค่า R2= 0.65 และ R2= 0.67 ตามล าดบั จากค่าสหสัมพนัธ์ยกก าลงัสอง
ของความสัมพันธ์ดังท่ีกล่าว แสดงให้เห็นว่าการคลุกด้วยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ส่งผลให้
ความสัมพนัธ์ของปริมาณไนโตรเจนและปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสใน
ดินสูงกว่าการคลุกด้วยเช้ืออะโซสไปริลลัม และในขณะท่ีการคลุกด้วยเช้ืออะโซสไปริลลัมมี
ความสัมพนัธ์ของปริมาณไนโตรเจนในขา้วโพดและปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไน
โตรจีเนสในรากสูงกวา่การคลุกดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ 

 
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Ns) และปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน (SNA) ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซ
สไปริลลมัตลอดฤดูกาลปลูกเปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ
ปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากขา้วโพด (RNA) ของเช้ืออะโซโตแบค
เตอร์และอะโซสไปริลลมั พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ns และ SNA ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ มี
ค่า R2= 0.78 (ภาพท่ี 9) ซ่ึงมากกวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Np และ RNA ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ 
มีค่า R2= 0.75 (ภาพท่ี 11) ในทางตรงกนัขา้ม ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ns และ SNA ของเช้ืออะโซ
สไปริลลมั มีค่า R2= 0.82 (ภาพท่ี 10) มีค่านอ้ยกวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Np และ RNA ของเช้ืออะ
โซสไปริลลมั มีค่า R2= 0.83 (ภาพท่ี 12) และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจน
ท่ีตรึงได ้(Nf) และปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (TNA) 
ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั พบวา่ มีค่า R2=0.85 และ R2= 0.83 ตามล าดบั ค่า
ความสัมพนัธ์ของทั้งสองต่างก็มีความสัมพนัธ์กนั  
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เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ค่าสหสัมพนัธ์ยกก าลงัสองมีค่าเพิ่มข้ึน
ท าให้ช่วยสร้างความเช่ือมัน่ในการตดัสินใจเลือกใช้สมการในการคาดคะเนปริมาณไนโตรเจนท่ี
ตรึงไดข้องเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั กล่าวคือ หากตอ้งการวดักิจกรรมไนโตร
จีเนสแลว้สามารถน ามาประมาณค่าปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดข้องเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ ณ เวลา
ใดเวลาหน่ึง สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ y = 25.039x-49.332, R2= 0.85 และเช้ืออะโซ
สไปริลลมัสามารถประมาณค่าปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดจ้ากสมการ y = 27.262x-264.06, R 2= 
0.83 เน่ืองจากผลของค่าความสัมพนัธ์โดยภาพรวมแลว้ ท าให้ทราบวา่ การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซ
โตแบคเตอร์มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและกิจกรรมไนโตรจีเนสในดิน ในขณะท่ีการ
คลุกเมล็ดด้วยเช้ืออะโซสไปริลลมัจะมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนในขา้วโพดและกิจกรรมไนโตร
จีเนสในราก ถีงอยา่งไรก็ตามการคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั ทั้งสอง
เช้ือน้ีสามารถเจริญร่วมกบัขา้วโพดเล้ียงสัตวไ์ดเ้ป็นอย่างดี ส่งเสริมการเจริญเติบโตและกิจกรรม
ต่างๆของขา้วโพดใหเ้กิดประโยชน์มากข้ึน ซ่ึงทั้งหมดน้ีสอดคลอ้งกนักบัผลการทดลองท่ีไดรั้บและ
ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ต่างๆน้ี สามารถน ามาใช้เพื่อการคาดคะเนปริมาณไนโตรเจนและ
กิจกรรมไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลัมท่ีเจริญร่วมกับ
ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึน 
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สรุป 
 

ช่วงเวลาในรอบวนัของการเก็บตวัอยา่งทั้ง 4 ช่วง ไดแ้ก่ เชา้ (6.00 น.) กลางวนั (12.00 น.) 
เยน็ (18.00 น.) และเท่ียงคืน (24.00 น.) ไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนและกิจกรรมไนโตรจีเนส
ทั้งหมด โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินและในขา้วโพด กิจกรรมไนโตรจีเนสในดินและใน
รากของแต่ละช่วงเวลาไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 

การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ือจุลินทรียต่์างชนิดกนัมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดแ้ละกิจกรรม
ไนโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนทั้ งหมด การคลุกด้วยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดและกิจกรรมไนโตรจีเนสในดินสูงท่ีสุด ส่วนการคลุกด้วยเช้ืออะโซสไปริลลัมท าให้
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดและกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากสูงท่ีสุด ในขณะท่ีต ารับ
ควบคุมมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนและกิจกรรมไนโตรจีเนสต ่าท่ีสุด 
 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงไดแ้ปรผนัตรงกบัปริมาณไนโตรเจนท่ีค านวณจากกิจกรม
ไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และเช้ืออะโซสไปริลลมั อาจประมาณค่า
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงไดข้องเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ ไดจ้ากสมการ y = 25.039x+49.332 
ซ่ึงมีค่า R2= 0.85 ส่วนของเช้ืออะโซสไปริลลมัสามารถประมาณค่าได ้จากสมการ  
y = 27.262x+264.06 มีค่า R2= 0.83 สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการคาดคะเน
ประมาณค่าปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดจ้ริงในการปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5  
 

การคลุกเมล็ดดว้ยเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัสามารถเจริญเติบโตร่วมกบั
ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุสุวรรณ 5 ไดเ้ป็นอยา่งดี ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและกิจกรรมต่างๆของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ส่งผลใหข้า้วโพดมีผลผลิตสูง น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินและส่วนใตดิ้น น ้ าหนกั
ฝักสด และน ้ าหนักเมล็ดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับต ารับควบคุม การคลุกด้วยเช้ือทั้งสองชนิดน้ี
สามารถท าใหน้ ้าหนกัเมล็ดของขา้วโพดเพิ่มสูงข้ึนกวา่ปกติไดป้ระมาณ 200 กิโลกรัมต่อไร่ 
  



66 
 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 

กรมวชิาการเกษตร.  2553.  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์.  แหล่งท่ีมา: 
http://www.doae.go.th/library/html/2549/0709/Corn_Maize/P1.htm, 27 มีนาคม 2556. 

 
กรมส่งเสริมการเกษตร.  2555.  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์.  แหล่งท่ีมา: 

http://www.doae.go.th/plant/corn1.htm, 27 มีนาคม 2556. 
 
กองส ารวจดิน.  2525.  ชุดดินท่ีส าคญัในประเทศไทย, ใน รายงานประจ าปี 2525.  กรมพฒันาท่ีดิน, 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, กรุงเทพฯ. 
 
คณาจารยภ์าควชิาพืชไร่นา.  2542.  พืชเศรษฐกจิ.  ภาควชิาพืชไร่นา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 

กรุงเทพฯ. 
 
จรวย  อ่ิมเอมกมล.  2519.  การศึกษาเบื้องต้นเพ่ือท าให้เกิดเม็ดดินในชุดดินก าแพงแสน.  

วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
เฉลิมชาติ  วงศล้ี์เจริญ.  2547.  ประสิทธิภาพของการใช้น า้เสียจากฟาร์มเลีย้งสุกรเป็นปุ๋ยส าหรับ

ข้าวโพดทีป่ลูกบนดินร่วนปนทราย.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
ชรินทร์  พุกเกษม.  2554.  ผลของเช้ืออะโซสไปริลลมัทีม่ีต่อการตรึงไนโตรเจนและการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของข้าวโพด.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
ชชัฎาภร  แกว้เมือง.  2556.  การใช้เช้ืออะโซสไปริลลมัเพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจนทางเลือกในการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานในชุดดินกาแพงแสน.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 
ทศันีย ์ อตัตะนนัท ์และจงรักษ ์ จนัทร์เจริญสุข.  2542.  แบบฝึกหัดและคู่มือปฏิบัติการวเิคราะห์ดิน

และพืช.  ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 



67 
 

ธงชยั  มาลา.  2550.  ปุ๋ยอนิทรีย์และปุ๋ ยชีวภาพ: เทคนิคการผลติและการใช้ประโยชน์.  พิมพค์ร้ังท่ี 
2.  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ.  

 
ธงชยั  มาลา.  2557.  การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ.  ส านกัส่งเสริมและฝึกอบรม 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 
ธงชยั  มาลา, ชวลิต  ฮงประยรู, สิรินภา  ช่วงโอภาส, วนัทนีย ์ พึ่งแสง.  2551.  คู่มือปฏิบัติจุล

ชีววทิยาทางดิน.  ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 
กรุงเทพฯ. 

 
นงลกัษณ์  สุวรรณพินิจ และปรีชา  สุวรรณพินิจ.  2554.  จุลชีววทิยาทัว่ไป.  ส านกัพิมพแ์ห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
ยงยทุธ  โอสถสภา.  2552.  ธาตุอาหารพืช.  ส านกัพิมพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ.  
 
โรจน ์ เทพพูลผล.  2525.  รายงานการส ารวจดินจงัหวดันครปฐม.  ใน รายงานการส ารวจดินฉบับที่ 

311.  กองส ารวจดิน, กรมพฒันาท่ีดิน, กรุงเทพฯ. 
 
วารุณี  ภู่สัจจพงษ.์  2544.  การศึกษาชนิดและปริมาณน า้ตาลและกรดอนิทรีย์บางชนิดในสารที่หลัง่

จากจากราก (root exudates) ของข้าว 5 พนัธ์ุ.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัพระ
จอมเกลา้ธนบุรี. 

 
สถาบนัวจิยัพืชไร่.  2556.  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์พนัธ์ุสุวรรณ 5 (มก.).  แหล่งท่ีมา: 

http://www.arda.or.th/kasetinfo/north/plant/fcorn_kind.html, 5 เมษายน 2556.  
 
สมศกัด์ิ  วงัใน.  2541.  การตรึงไนโตรเจน: ไรโซเบียม-พืชตระกูลถั่ว.  ส านกัพิมพ์

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 



68 
 

ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร.  2555.  สถานการณ์สินค้าเกษตรทีส่ าคัญและแนวโน้ม ปี 2555.  
แหล่งท่ีมา: www2.oae.go.th/mis/Forecast/02_journal/forecast3-2555.pdf., 27 มีนาคม 
2556. 

 
ศิวาพร  ทูปคณัโท.  2553.  การตรึงไนโตรเจนของจุลนิทรีย์อสิระในดินในระบบการปลูกข้าวโพด

แบบไม่ไถพรวน.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
อรุณี  คงสอน, ธงชยั  มาลา, ศิวาพร  ทูปคนัโธ และศุภชยั  อ าคา.  2553.  การตรึงไนโตรเจนของ

จุลินทรียอิ์สระในดินและผลกระทบท่ีมีต่อผลผลิตของขา้วโพดหวานในระบบการปลูก
แบบไถพรวน.  น.  204-213.  ใน การประชุมเชิงปฎบิัติการโครงการวจัิยแม่บทข้าวโพด
และข้าวฟ่าง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังที่ 4.  

 
Alejandra, P.M., F.M. Ballesteros, C.M. Creus, R.J. Sueldo and C.A. Barassi.  2009.  Seedlings 

growth promotion by Azospirillum brasilense unde normal and drought conditions 
remains unaltered in Tebuconazole-treated wheat seeds.  Eur. J. Soil Biol.  45: 20-27. 

 
Bais, H. P., T. L. Weir, L .G. Perry, S. Gilroy and J. M. Vivanco.  2006.  The role of root  

exudates in rhizosphere interactions with plants and other organisms.  Annu. Rev. Plant 
Biol.  57: 233–266. 

 
Baldani, V.L.D., J.I. Baldani and J. Dobereiner.  1987.  Inoculation of field-grown wheat 

(Triticum aestivum) with Azospirillum spp.  in Brazil.  Biol. Fertil. Soils.  4: 37-40. 
 
Bashan, Y. and L.E. De-Bashan.  2005.  Bacteria Plant growth-promotion.  In: Encyclopedia of 

Soils in the Environment.  Eds. D. Hillel, Elsevier, Oxford, U.K. 
 
Bergersen, F. J. 1970.  The quantitative relationship between nitrogen fixation and the acetylene 

reduction assay.  Biol. Sci.  23: 1015-1025. 
 



69 
 

Biari, A., A. Glolami and H. Ruhmani.  2008.  Growth promoting and enhanced nutrient uptake 
of maize (Zea mays L.) by application of plant growth promoting rhizobacteria in arid 
region of Iran.  Biol. Sci.  8(6): 1015-1025. 

 
Burns, R.C. and R.W.F. Hardy.  1975.  Nitrogen Fixation in Bacteria and Higher Plants.  

Springer-Verlag, Berlin. 
 
Cintia M.P., N.A. Ramella, M.A. Pereyra, C.A. Barassi and C.M. Creus.  2011.  Changes in 

cucumber hypocotyl cell wall dynamics caused by Azospirillum brasilense inoculation.  
Plant Physiol. Biochem.  48: 62-69. 

 
Curtis, O.F. and D.G. Clark.  1950.  An Introdution to Plant Physiology.  1st ed.  McGraw-Hill 

Book Co. Inc., New York. 
 
Dobereiner, J.  1997.  Biological nitrogem fixation in the tropics: social and economic 

contributions.  Soil Biol. Biochem.  29: 771-774. 
 
Epstein, E. and W.J. Grant.  1967.  Soil losses and crust formation as related to some soil physical 

properties.  Soil Sci. Soc. Amer. Proc.  31: 547-550. 
 
Esmaeil, Y., A.M.E. Azadgoleh, H. Pirdashti and S. Mozafari.  2008.  Azotorbacter and 

Azospirillum inoculants as biofertilizer in canola (Brassica napus L.) cultivation.  Asian 
Plant Sci.  7(5): 490-494. 

 
Farah, I. A. and M. S. Khan.  2008.  Screening of free-living rhizospheric bacteria for their 

multiple plant growth promoting activities.  Microbiol. Res.  163: 173-181. 
 
Fulchieri, M. and L. Frion.  1994.  Azospirillum UA4 inoculation on maize (Zea mays) effect on 

yield in a field experiment in central Argentina.  Soil Biol. Biochem.  26(7): 921-923. 
 



70 
 

Germida, J.J.  1986.  Population dynamics of Azospirillum brasilense and its bacteriophage in 
soil.  Plant Soil  90: 117-128. 

 
Giller, K.E. and K.F. Wilson.  2001.  Nitrogen Fixation in Tropical Cropping Systems.  

UK:CAB international. 
 
Govedarica, M.  1993.  Azotobacter frequency and its effect on some maize hybrids.  

Microbiologiya Yugoslavia 29(2): 129-138. 
 
Hardy, R.W.F., R.C. Burn and R.S. Holsten.  1973.  Application of acetylene-ethylene assay for 

measurement of nitrogen fixation.  Soil Biol. Biochem.  5: 47-48. 
 
Harris, J.M., J.A. Lucas, M.R. Davey, G. Lethbridge and K.A. Powel.  1989.  Establishment of 

Azospirillum inoculants in the rhizophere of winter wheat.  Soil Biol. Biochem.  21: 59-
64. 

 
Heagazin, N. A., M. Monib and K. Vlassak.  1979.  Effect of Inoculation with N2-Fixing Spirilla 

and Azotobacter on Nitrogenase Activity on Root of Maize Grown Undder Subtropical 
Conditions.  Appl. Environ. Microbiol.  38(4): 621-625. 

 
Hopper, D.U. and L. Johnson.  1990.  Nitrogen limitation in dryland ecosystems responses to 

geographical and temporal variation in precipitation.  Biogeochem.  46: 247-293. 
 
Kheoruenromne, I., A. Suddhiprakarn, A. Eiumnoh and P. Srijantr.  1985.  Suitability and 

potential of Alfisols and Inceptisols for economic crops in Mae Klong basin, pp.  11- 44. 
In Gavinlertvatana, P., I. Kheoruenromne, V. Korpraditskul, A. Sukthumrong, S. 
Nilnond, S. Jamornmarn and S. Faungfupong. (eds.).  KU-ACNARP Cropping 
Programmes Technical Report 1984-1985.  Faculty of Agriculture, Kasetsart Univ., 
Bangkok. 

 



71 
 

Lakshmi, V., Satyanarayana, M. Biajayalakshmi, M. Lakshmi Kumari, K.V.B.R. Tilak and N.S. 
Subba Rao.  1977.  Establishment and survival of Spirillum lopoferum.  Proc. Indian 
Acad. Sci.  86: 397-404. 

 
Lakshmanan, M.  2000.  Azotorbacter in Sustainable Agriculture.  Etd.  Neeru Narula.  New 

Delhi: CBS. 
 
Lambrecht, M., Y. Okon, A.V. Broek and J. Vanderleyden.  2000.  Indole-3-acetic acid: a 

reciprocal signaling molecule in bacteria-plant interactions.  Trends in Microbiol.  8: 
298-330. 

 
Liste, H.H., and M. Alexander.  2000.  Plant-promoted pyrene degradation in soil.  Chemosphere  

40: 7-10. 
 
Martin, D.Z. and M.V.F. Canigiab.  2008.  Field performance of a liquid foemulation of 

Azospirillum brasilense on dryland wheat productivity.  Eur. J. Soil Biol.  45: 3-11.  
 
Mishustin, E.N. and V.K. Shilinkova.  1969.  Free-living nitrogen fixting bacteria of the genus 

Azotobacter.  Soil Biology.  UNESCO Publication, 72-142. 
 
Mulonoy, K., M. Gueye and D.S.C. Spencer.  1992.  Biological Nitrogen Fixation and 

Sustainability of Tropical Agriculture.  John Wiley and Sons, United Kingdom.  488p. 
 
Okon, Y.  1994.  Azospirillum/Plant Associations.  CRC Press.  175 p. 
 
Olivera, M., N. Tejera, C. Iribarna, A. Ocana and C. L luch.  2004.  Growth, nitrogen fixation and 

ammonium assimilation in common bean (Phaseolus vulgaris): effect of phosphorus.  
Physiol. Plant 121: 498-505.  

 



72 
 

Osmar, R., S. Dalla, R.P. Ronzelli, H. Ramona, L. Georgina and P. Ashok.  2004.  Effect of 
inoculation of Azospirillum sp. in maize seeds under field conditions.  Food Agri. 
Environ.  2(1): 238-242. 

 
Pandey, A., E. Sharma and L.M.S. Palni.  1998.  Influence of bacyerial inoculation on maize in 

upland farming systems of the Sikkim Himalaya.  Soil Biol. Biochem.  30: 379-384. 
 
People, M.E., A.W. Faizah, B. Rerkasem and D.F. harridge.  1989.  Method for Evaluating 

Nitrogen Fixation by Nodulated Legumes in the Field.  Australian Centre for 
International Agricultural Research, Canberra, Australia. 

 
Pereyra, C.M., N.A. Ramella, M.A. Pereyra., C.A. Barassi and C.M. Creus.  2010.  Changes in 

cucumber hypocotyl cell wall dynamics caused by Azospirillum brasilense inoculation. 
Plant Physiol. Biochem.  48: 62-69. 

 
Shabaev, V.P., V.Smoolin Yu and V.D. Strekozova.  1991.  Effect of Azospirillum brasilense and 

Azotobacter chroococcum on nitrogen balance in soil under cropping with oats (Avena 
sativa L.).  Biol. Fertil. Soils 10: 290-292. 

 
Shank Yu, O. Demin, A. V.Bogachev.  2005.  Respiratory Protection nitrogenase aomplex in 

Azotobacter vinelandii.  Success Boil. Chem.  45: 205-234. 
 
Steenhoudt, O. and J. Vanderleyden.  2000.  Azospirillum, a free-living nitrogen fixation 

bacterium closely associated with grasses: genetic, biochemical and ecological aspects.  
FEMS Microbiol. Rev.  24: 487-506. 

 
Tackett, J.L. and R.W. Pearson.  1965.  Some characteristics of soil crusts formed by stimulated 

rainfall. Soil Sci.  99: 407-413. 
 
Tate, R. L.  2000.  Soil Microbiology.  2nd ed.  John Wiley and Sons, New York.  



 

 อจัจิมา  แยม้พราย  2557: ความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงได้
ของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัท่ีเจริญร่วมกบัขา้วโพดเล้ียงสตัวใ์นชุดดินก าแพงแสน  
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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสท่ีเกิดข้ึนและปริมาณไนโตรเจน
ทั้ งหมดท่ีจุลินทรีย์ตรึงได้ในช่วงการเจริญเติบโตของข้าวโพดเล้ียงสัตว์พนัธ์ุสุวรรณ 5 และเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสและปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงได้ โดยแบ่งงานวิจัย
ออกเป็น 2 การทดลอง 1) การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและกิจกรรมของไนโตรจีเนสในรอบวนัของ
เช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั วางแผนการทดลองแบบ 3 ×  4 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ 
จ านวน 4 ซ ้ า ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 การใส่เช้ือจุลินทรีย ์(ไม่ใส่เช้ือ ใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์ และ 
ใส่เช้ืออะโซสไปริลลมั) ปัจจยัท่ี 2 ช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่าง (6:00 น., 12:00 น., 18:00 น. และ 24:00 น.) 
พบวา่ ช่วงเวลาในการเก็บตวัอยา่งไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจนและกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมด แต่การคลุก
เช้ือจุลินทรียต์่างชนิดกนัมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดแ้ละกิจกรรมไนโตรจีเนส การคลุกดว้ยเช้ืออะโซโต
แบคเตอร์ส่งผลใหป้ริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและกิจกรรมไนโตรจีเนสในดินสูงท่ีสุด ส่วนการคลุกดว้ยเช้ืออะ
โซสไปริลลมัท าใหป้ริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขา้วโพดและกิจกรรมไนโตรจีเนสในรากสูงท่ีสุด 2) การศึกษา
ปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดแ้ละกิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดของเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมัท่ี
เจริญร่วมกบัขา้วโพดเล้ียงสตัว ์วางแผนการทดลองแบบบลอ็กสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 4 ซ ้ า ประกอบดว้ย มี 3 ต ารับ
การทดลอง (ไม่ใส่เช้ือ ใส่เช้ืออะโซโตแบคเตอร์ และใส่เช้ืออะโซสไปริลลมั) เก็บขอ้มูลทุก 2 สัปดาห์ พบว่า 
การคลุกเช้ืออะโซโตแบคเตอร์และอะโซสไปริลลมั ส่งผลใหผ้ลผลิตของขา้วโพดมีน ้ าหนกัฝัก และผลผลิตเมลด็
มากกวา่ต ารับควบคุม (1,004.50 1,068.20 และ 832 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดบั) การคลุกดว้ยเช้ือทั้งสองชนิดน้ี
สามารถท าใหผ้ลผลิตเมลด็ของขา้วโพดสูงกวา่การไม่คลุกเช้ือประมาณ 200 กิโลกรัมต่อไร่ ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดท่ีตรึงไดแ้ปรผนัตรงกบักิจกรรมไนโตรจีเนสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน สามารถประมาณค่าปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดท่ีตรึงไดข้องเช้ืออะโซโตแบคเตอร์ ไดจ้ากสมการ y = 25.039x+49.332 ซ่ึงมีค่าสหสัมพนัธ์ยกก าลงัสอง 
(R2) = 0.85 ส่วนเช้ืออะโซสไปริลลมัสามารถประมาณค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตรึงได ้จากสมการ y = 
27.262x+264.06 มีค่า R2  = 0.83 
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