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Executive Summary 

1. Details of the project 

1.1 Research project 
Development of mixed bacterial inoculum for promoting growth and recovery of staple 
crops under drought condition 

 1.2 Researcher 
Ekawan Luepromchai, Boonlue Kachenchart, Rattiyaporn Jaidee and Kansuda 
Duangsrikaew  
 

2. Research activity summary 

2.1 Rationale  
Drought is a major environmental factor that constrains productivity and stability of plants by 

decrease plant growth and limit crop yields. The drought condition in Thailand is often occurred and led 
to limited amount of water to use for agricultural management. The development of plant with increase 
tolerance to drought is necessary. However, the traditional selection methods and genetic engineering 
require the identification of genetic variability, which take times and cannot meet with the rapidly 
increasing food demands in the near future. Another major problem is the difficulty in obtaining approvals 
for field trials of GM plants in Thailand. Rhizosphere bacteria inoculation is an alternative method to 
enhance drought tolerance in plant. Plant growth promoting rhizobacteria are the soil bacteria living 
around the root surface. There are directly or indirectly promoting plant growth by inducing the 
production and secretion of various compounds in the rhizosphere such as nutrients, hormones, 
enzymes and biofilm. Consequently, the study aimed to identify drought tolerant bacteria with plant 
growth promoting activities and then develop a mixed bacterial inoculum for promoting growth and 
recovery of staple crops under drought condition. Rice and fodder corn were used as model for staple 
crops. The efficiency of bacterial inoculum was tested under laboratory and greenhouse conditions.  

2.2 Objectives 

1) To screen for drought tolerant bacteria with plant growth promoting properties. 
2) To develop a mixed bacterial inoculum for protecting plants from drought stress and for 

growing in the root zone. 
3) To verify the efficiency of mixed bacterial inoculum promoting growth and recovery of staple 

crops under drought condition.      
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2.3 Methodology 

2.3.1 Screening of drought tolerant bacteria with plant growth promoting 
properties  

 Soil samples were collected from the rhizosphere of rice, corn and sugarcane in Lopburi 
and Roiet provinces. The drought tolerant bacteria were isolated from the ability to cultivate in tryptic 
soy broth containing 30% and 40% polyethylene glycol 6000 (PEG 6000), which had the osmotic 
potential of -10.27 and -17.57 MPa, respectively. The drought tolerant bacteria were tested for catalase 
production, IAA production, phosphate solubilization index, EPS production, ACC deaminase production 
and surface tension. The bacterial species were identified by 16S rDNA gene sequencing. 

2.3.2 Development of a mixed bacterial inoculum for protecting plants from 
drought stress and for growing in the root zone 

Several bacterial isolates were coated on rice and fodder corn seeds before cultured 
in a hydroponic system to avoid other environmental effects and allow the simulation of drought by 
lowering water potential by simply adding PEG6000. The drought stress was conducted by transferring 
the seedlings to 10% PEG6000 for 3 days, 20% PEG6000 for 3 days and 30% PEG6000 for 3 days in 
Yoshida solution. Finally, the seedlings were transferred to Yoshida solution without PEG6000 for 7 
days to study the recovery. The seedlings were measured for shoot and root length, stem circumference, 
number of root and shoots, and dry weight. Bacterial number on roots were counted on agar plate. The 
experiments were compared between plants with and without bacteria and under normal and drought 
conditions.  

 
2.3.3 Verification of the efficiency of mixed bacterial inoculum promoting growth 

and recovery of staple crops under drought condition.      
The rice and fodder corn seeds coated with mixed bacteria were grown in a non-

sterilized soil pots. The coating seeds was grown and watered for 25 days before investigating drought 
stress. In drought treatment pots, the plants were cultured without watering for 11 days and then re-
watered to the field capacity. The plant recovery was observed for shoot and root length, stem 
circumference, number of root and shoots, and dry weight. Bacterial number on roots were counted on 
agar plate. To increase the bacterial number, the mixed bacteria was applied as liquid inoculum to soil 
near the plant trunk before the drought stress test. The experiments were compared between plants 
with and without bacteria and under normal and drought conditions. The final test was carried out in 
greenhouse with large soil box and tested for drought stress at the plant flowering stage. The plants 
were later recovered and the yields of rice and fodder corn were monitored.  
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2.4 Results 
This research was begun from the screening of rhizosphere bacteria. There were 112 drought 

tolerant isolates, of which 78 isolates were from rice, sugarcane and corn rhizosphere soil in Loburi and 
34 isolates were from paddy soil in Roi et. From the initial screening, 30 isolates were selected for the 
bacterial identification and plant growth promoting properties. There were 21 isolates with ACC 
deaminase. Most of the drought tolerant bacteria had low Phosphate Solubilization Index. Most Gram 
negative bacteria were able to produce IAA but low exopolysaccharide producing activity. On the other 
hand, Gram positive bacteria produced low IAA but had high exopolysaccharide producing activity.  

The efficiency of drought tolerant bacteria on growth promoting, drought tolerant and recovery 
of plant seedlings were determined in hydroponic system containing PEG 6000 supplemented nutrients.  
The plant seedlings from seeds with coated bacteria were stronger than the seeds without. Gram 
negative bacteria such as Enterobacter sp. K1, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, 
Pseudomonas putida X3 and Pseudomonas putida Y9 promoted rice growth in both normal and drought 
condition. Moreover, the rice seedlings with those bacteria could recovery well after drought. The 
bacterial efficiency was corresponded to the ability to produce IAA and ACC deaminase. For plant 
seedlings with Gram positive bacteria, they had slightly better growth in drought condition. The most 
efficiency bacteria were Jeotgalicoccus huakuii RA2, B. altitudinis T17 and B. stratosphericus L19. The 
results with corn seedlings showed the same trend of bacterial efficiency.   

The following experiment examined the mixture of bacterial inoculum including 3 Gram positive 
bacteria and 3 Gram positive bacteria as follows; Bacillus stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, 
Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8 and Pseudomonas sp. X3 in soil 
pots.  The results showed that the bacterial inoculum enhanced the growth and recovery of rice in soil 
after stop watering.  The dominant bacterial populations in rhizosphere soil were corresponded with the 
bacterial types in the inoculum.  The results indicated that the bacteria on coated seeds could grow in 
rhizosphere soil after the seed germination and survive in both normal and drought conditions. Moreover, 
the bacterial inoculum slightly promoted its growth and recovery of fodder corn. The efficiency of 
bacterial inoculum in the greenhouse experiment was not clear. This was probably due to the effect of 
environmental conditions as well as the changes of bacterial strains in the mixed bacterial inoculum. 
Due to the new regulation of pathogen classification in Thailand, the efficient bacteria from previous 
experiment were in the genus of potential pathogens so we could not used it in open field.   

 
2.5 Conclusions and recommendations 
The overall results indicated that the drought tolerant bacteria from rhizosphere soil had different 

plant growth promoting activities. Consequently, the screening for efficient bacteria should be made. In 
addition, the application of bacterial inoculum was suitable for drought sensitive plants such as rice 
more than fodder corn, which is a natural drought tolerant plant.   
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Abstract  

Development of mixed bacterial inoculum for promoting growth and recovery of 
staple crops under drought condition 

 
This research was begun from the screening of rhizosphere bacteria. There were 112 drought 

tolerant isolates, of which 78 isolates were from rice, sugarcane and corn rhizosphere soil in Loburi and 
34 isolates were from paddy soil in Roi et. From the initial screening, 30 isolates were selected for the 
bacterial identification and plant growth promoting properties. There were 21 isolates with ACC 
deaminase. Most of the drought tolerant bacteria had low Phosphate Solubilization Index. Most Gram 
negative bacteria were able to produce IAA but low exopolysaccharide producing activity. On the other 
hand, Gram positive bacteria produced low IAA but had high exopolysaccharide producing activity. The 
efficiency of drought tolerant bacteria on growth promoting, drought tolerant and recovery of plant 
seedlings were determined in hydroponic system containing PEG 6000 supplemented nutrients.  The 
plant seedlings from seeds with coated bacteria were stronger than the seeds without. Gram negative 
bacteria such as Enterobacter sp. K1, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida 
X3 and Pseudomonas putida Y9 promoted rice growth in both normal and drought condition. Moreover, 
the rice seedlings with those bacteria could recovery well after drought. The bacterial efficiency was 
corresponded to the ability to produce IAA and ACC deaminase. For plant seedlings with Gram positive 
bacteria, they had slightly better growth in drought condition. The most efficiency bacteria were 
Jeotgalicoccus huakuii RA2, B. altitudinis T17 and B. stratosphericus L19. The results with corn 
seedlings showed the same trend of bacterial efficiency.   

The following experiment examined the mixture of bacterial inoculum including 3 Gram positive 
bacteria and 3 Gram positive bacteria as follows; Bacillus stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, 
Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8 and Pseudomonas sp. X3 in soil 
pots.  The results showed that the bacterial inoculum enhanced the growth and recovery of rice in soil 
after stop watering.  The dominant bacterial populations in rhizosphere soil were corresponded with the 
bacterial types in the inoculum.  The results indicated that the bacteria on coated seeds could grow in 
rhizosphere soil after the seed germination and survive in both normal and drought conditions. Moreover, 
the bacterial inoculum slightly promoted its growth and recovery of fodder corn. The efficiency of 
bacterial inoculum in the greenhouse experiment was not clear. This was probably due to the effect of 
environmental conditions as well as the changes of bacterial strains in the mixed bacterial inoculum. 
The overall results indicated that the drought tolerant bacteria from rhizosphere soil had different plant 
growth promoting activities. Consequently, the screening for efficient bacteria should be made. In 
addition, the application of bacterial inoculum was suitable for drought sensitive plants such as rice 
more than fodder corn, which is a natural drought tolerant plant.   



ฉ 

    
 

บทคดัย่อ 

การพฒันาหวัเช้ือแบคทีเรียผสมเพ่ือส่งเสริมการเจริญและการฟ้ืนตวั                     
ของพืชเศรษฐกิจในสภาวะแห้งแล้ง 

 
งานวจิยันี้เริม่จากการคดักรองแบคทเีรยีซึง่คดัแยกจากดนิบรเิวณรากพชื โดยไดค้ดัแยกแบคทเีรยีทน

แลง้รวมทัง้สิน้ 112 ไอโซเลต โดยเป็นแบคทเีรยีจากดนิรากขา้ว ออ้ย และขา้วโพด ในจงัหวดัลพบุร ีจ านวน 78 
ไอโซเลต และจากดนินาขา้วจงัหวดัรอ้ยเอด็ จ านวน 34 ไอโซเลต  หลงัจากการศกึษาสมบตัเิบือ้งตน้ ไดเ้ลอืก
แบคทเีรยี 30 ไอโซเลท มาวเิคราะหช์นิด และทดสอบสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการสง่เสรมิการเจรญิของพชืเพิม่เตมิ 
พบว่ามแีบคทเีรยีจ านวน 21 ไอโซเลต ทีผ่ลติเอนไซม ์ACC deaminase ได ้ แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดม้คีา่ 
Phosphate Solubilization Index ต ่า สว่นการผลติ IAA พบว่าแบคทเีรยีแกรมลบสว่นใหญ่ผลติ IAA ไดด้ ีแต่
ผลติ Exopolysaccharide ไดต้ ่า  ในขณะทีแ่บคทเีรยีแกรมบวกผลติ IAA ไดต้ ่า แต่ผลติ Exopolysaccharide ได ้
การทดสอบประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทนแลง้ไอโซเลทต่างๆ ต่อการสง่เสรมิการเจรญิ การทนแลง้ และการฟ้ืน
ตวัของตน้พชืในระยะตน้กลา้  ท าโดยจ าลองสภาวะแลง้ในระบบไฮโดรโปนิกส ์(Hydroponics) ทีป่ลกูพชืโดยใช้
อาหารทีผ่สม PEG 6000 พบว่าตน้กลา้ทีป่ลกูจากเมลด็ทีเ่คลอืบแบคทเีรยีมลีกัษณะแขง็แรงกว่าเมลด็ทีไ่ม่
เคลอืบเชือ้ ทัง้นี้แบคทเีรยีแกรมลบ เชน่ Enterobacter sp. K1, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, 
Pseudomonas putida X3 และ Pseudomonas putida Y9 ชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของตน้กลา้ขา้วทัง้เมือ่อยูใ่น
สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้  ตน้กลา้ขา้วทีม่แีบคทเีรยีดงักล่าว ยงัสามารถฟ้ืนตวัภายหลงัสภาวะแลง้ไดด้ ี ทัง้นี้
ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีเหล่านี้สอดคลอ้งกบัความสามารถในการผลติฮอรโ์มน IAA และ ผลติเอนไซม ์ACC 
deaminase  สว่นตน้กลา้จากเมลด็ขา้วทีเ่คลอืบดว้ยแบคทเีรยีแกรมบวกในสภาวะแลง้ พบว่ามกีารเจรญิดขีึน้
เลก็น้อย  โดยแบคทเีรยีทีม่ปีระสทิธภิาพสงูไดแ้ก ่ Jeotgalicoccus huakuii RA2, B. altitudinis T17  และ B. 
stratosphericus L19  การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีกบัตน้กลา้ขา้วโพดใหผ้ลไปในทาง
เดยีวกนั  

ต่อมาไดน้ าหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีป่ระกอบดว้ยแบคทเีรยีแกรมบวก 3 ชนิด และแบคทเีรยีแกรมลบ 3 
ชนิด คอื Bacillus stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, 
Pseudomonas sp. T8 และ Pseudomonas sp. X3 ไปทดสอบประสทิธภิาพต่อพชืทีป่ลกูในดนิจรงิระดบั
กระถาง พบว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีชว่ยสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของขา้วในดนิภายหลงัการงดใหน้ ้า  
การศกึษาชนิดของประชากรเด่นในดนิบรเิวณรากพชืพบว่าสอดคลอ้งกบัประชากรในหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสม 
แสดงว่ากลุ่มแบคทเีรยีทีเ่คลอืบเมลด็ขา้วสามารถเจรญิในดนิรอบรากขา้วภายหลงัการงอกของเมลด็ได ้และยงัมี
ชวีติอยูไ่ดท้ัง้ในสภาวะมนี ้าปกตแิละสภาวะแลง้ นอกจากนี้พบว่าขา้วโพดเลีย้งสตัวห์วัเชือ้แบคทเีรยีชว่ยสง่เสรมิ
การเจรญิและการฟ้ืนตวัของขา้วโพดในดนิไดเ้ลก็น้อย  ส าหรบัการทดสอบในระดบัโรงเรอืนนัน้ ไมเ่หน็
ประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีทีช่ดัเจน ซึง่อาจจะมาจากผลของสภาพแวดลอ้มและการเปลีย่นชนดิของ
แบคทเีรยีทีใ่ชเ้ป็นหวัเชือ้ผสม ผลการศกึษาทัง้หมดแสดงใหเ้หน็ว่าแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกจากดนิบรเิวณ
รากของพชื  มสีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชืแตกต่างกนั  จงึจ าเป็นตอ้งคดักรองเฉพาะแบคทเีรยีทนแลง้
ทีม่คีณุสมบตักิารผลติสารสง่เสรมิการเจรญิของพชืสงูมาใชป้ระโยชน์ต่อไป  อยา่งไรกด็กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี
จะเหมาะส าหรบัพชืทีไ่วต่อสภาวะแลง้ เชน่ ขา้ว มากกว่าขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ีท่นสภาวะแลง้ไดด้ี 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความส าคญั และท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวิจยั 

ประเทศไทยบรเิวณ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัตก และทางตอนเหนือ
ของภาคตะวันออก  มีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ( tropical rainy climates) แบบทุ่งหญ้าเมืองร้อน 
(savanna climate) ซึง่มฝีนตกปานกลาง ฤดแูลง้ยาวนาน ฤดฝูนสัน้ ฝนตกน้อยกว่า 60 มลิลเิมตรต่อเดอืน พชื
พรรณธรรมชาติเป็นทุ่งหญ้าสลับป่าไม้ ซึ่งพื้นที่ดังกล่าวจะประสบกบัความแห้งแล้งซึ่งเป็นปรากฏการณ์
ธรรมชาตทิีเ่กดิขึน้เป็นปรกต ิอย่างไรกด็พีื้นทีแ่ล้งซ ้าซากมแีนวโน้มจะทวคีวามรุนแรงมากขึน้ เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมอิากาศ   ปัญหานี้ในปัจจุบนัจงึเรยีกว่าภยัแลง้ ซึ่งหมายถงึ ภยัทีเ่กดิจากการขาด
แคลนน ้าในพืน้ทีใ่ดพืน้ทีห่นึ่งเป็นเวลานาน ก่อใหเ้กดิความแหง้แลง้ และสง่ผลกระทบต่อชมุชน  โดยภยัแลง้ใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่จะเกดิจากฝนแลง้และทิง้ช่วง ซึ่งฝนแลง้เป็นภาวะปรมิาณฝนตกน้อยกว่าปกตหิรอืฝนไม่
ตกตอ้งตามฤดูกาลโดยแต่ละปีจะเกดิขึน้ได ้2 ชว่ง ไดแ้กช่ว่งฤดหูนาวต่อเนื่องถงึฤดรูอ้น ซึง่จะเริม่จากครึง่หลงั
ของเดอืนตุลาคมเป็นตน้ไป บรเิวณประเทศไทยตอนบน (ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และ
ภาคตะวนัออก) จะมีปรมิาณฝนลดลงเป็นล าดบั ยกเว้นภาคใต้ จนกว่าจะย่างเขา้สู่ฤดูฝนในช่วงกลางเดอืน
พฤษภาคมของปีถดัไป  ซึง่ภยัแลง้ลกัษณะนี้จะเกดิขึน้เป็นประจ าทกุปี สว่นภยัแลง้อกีชว่งหนึ่งมกัเกดิขึน้ในชว่ง
กลางฤดูฝน คอื ประมาณปลายเดอืนมถิุนายนถงึกรกฎาคมจะมฝีนทิ้งช่วง ซึ่งอาจเกดิขึน้ เฉพาะทอ้งถิน่ แต่
บางครัง้กอ็าจครอบคลุมพืน้ทีก่วา้งเกอืบทัว่ประเทศไทย (กรมอตุุนิยมวทิยา, 2542) โดยภยัแลง้เมือ่เกดิขึน้แลว้
จะน าความเสยีหายทางเศรษฐกจิและสงัคมมาสู่ประเทศชาตแิละประชาชนเป็นอย่างมาก ทัง้ทางดา้นการขาด
แคลนน ้าเพือ่การอปุโภคบรโิภค และดา้นการเกษตรทีต่อ้งตอ้งพึง่พาธรรมชาต ิท าใหผ้ลผลติการเกษตรเสยีหาย  

ทัง้นี้กลุ่มป้องกนัภยัธรรมชาตแิละความเสีย่งทางการเกษตร กรมพฒันาทีด่นิ  คาดการณ์ความแหง้
แล้งในพื้นที่ท าการเกษตร ปี 2558 ว่าภาคกลางจะประสบความแห้งแล้ง 9 จงัหวดั  โดยจงัหวดัลพบุรเีป็น
จงัหวดัทีค่วรเฝ้าระวงัเป็นพเิศษ  และมพีืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซากอยูท่ีร่ะดบัความแลง้ซ ้าซาก 1-3 ครัง้ต่อปี ในอ าเภอโคก
เจริญ โคกส าโรง ชัยบาดาล พัฒนานิคม และสระโบสถ์ (ส านักป้องกันภัยธรรมชาติและความเสี่ยงทาง
การเกษตร, 2556) ซึ่งบางส่วนเป็นพื้นทีเ่กษตรกรรม มกีารปลูกพชืเศรษฐกจิหลายชนิด เช่น ขา้ว อ้อย มนั
ส าปะหลงั ขา้วโพดเลีย้งสตัว์ และทานตะวนั เป็นตน้ พชืเหล่านี้มคีวามตอ้งการใชน้ ้าแตกต่างกนั และขึน้อยูก่บั
ชว่งระยะเวลาในการเจรญิเตบิโต  โดยจะมกีารใชน้ ้าเพิม่ขึน้ในระยะหลงัของชว่งแตกใบและในชว่งออกดอกพชื  
ถา้เกดิปัญหาภยัแลง้ ฝนทิง้ช่วง การเจรญิเตบิโตของพืชจะหยุดชะงกั ท าใหผ้ลผลติลดลง   ในโครงการวจิยันี้
ผูว้จิยัจงึใชจ้งัหวดัลพบุรเีป็นตวัแทนของพืน้ทีแ่หง้แลง้ในบรเิวณภาคกลาง เนื่องจากลกัษณะของดนิในจงัหวดั
ลพบุรแีละจงัหวดัอื่นๆ ในภาคกลางไม่ใช่ดนิเคม็จดั  ท าใหก้ารเพาะปลูกพชืจะไดร้บัผลกระทบจากความแห้ง
แลง้อยา่งเดยีว  ในขณะทีพ่ืน้ทีภ่าคอืน่ๆ อาจจะพบปัญหาดนิเคม็รว่มดว้ย  นอกจากนี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาแบคทเีรยี
ทีค่ดัแยกจากดนิรากขา้วของจงัหวดัรอ้ยเอด็เพิม่เตมิ เนื่องจากจงัหวดัรอ้ยเอด็เป็นแหล่งปลูกขา้วทีส่ าคญัของ
ประเทศไทยซึง่ไดร้บัความเสยีหายจากภยัแลง้เป็นอยา่งมากเชน่กนั ทัง้นี้ความแหง้แลง้สามารถเกดิขึน้ไดใ้นทุก
ระยะของการเพาะปลูกขา้ว คอืตน้ฤดู กลางฤดูหรอืปลายฤดูปลูก หรอืถา้ปีไหนแลง้จดักอ็าจจะแหง้แลง้ทัง้ต้น
และปลายฤดูปลูก เป็นต้น ซึ่งการเกดิสภาวะแลง้ในระยะทีข่า้วก าลงัออกรวงนัน้ท าใหผ้ลผลติขา้วลดลงอย่าง
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มาก ซึง่ในปีทีแ่ลง้จดัเกษตรกรอาจจะไม่ไดผ้ลผลติขา้วเลย จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งปรบัปรุงวธิกีารปลูกขา้ว เพื่อให้
ขา้วสามารถเจรญิเตบิโต และใหผ้ลผลติไดแ้มอ้ยูภ่ายใตส้ภาพแลง้ 

ความแหง้แลง้และภาวะฝนทิ้งช่วง ท าใหพ้ชืเครยีด (stress) แลว้มผีลกระทบต่อการเจรญิเตบิโตและ
การใหผ้ลผลติ  แมว้่าพชืมกีลไกลดความเครยีดเพือ่ป้องกนัตวัเอง (drought tolerant mechanism) เชน่ การแก่
และรว่งของใบ การปิดเปิดของปากใบ และการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  อกีกลไกหนึ่งทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทนแล้งของ
พชื คอื การเจรญิเตบิโตของรากและการท างานของราก  ในสภาพทีพ่ชืไดร้บัน ้าสม ่าเสมอระบบรากสว่นใหญ่จะ
อยูท่ีผ่วิดนิชัน้บน  แต่เมือ่ความชืน้ทีผ่วิดนิลดลง พชืจะมกีารเจรญิของรากชอนไชไปในดนิชัน้ล่างเพื่อดดูน ้ามา
รกัษาความสมดุลของน ้าในตน้พชื  สภาวะขาดน ้าจงึมผีลใหก้ารดดูธาตุอาหารของพชืลดลงและลดผลผลติดว้ย 
(สายณัห ์ สดุด,ี 2556)   จะเหน็ว่าการปรบัตวัในสิง่แวดลอ้มทีไ่ม่เหมาะสมท าใหพ้ชืมชี่วงการเจรญิเตบิโตสลบั
กบัการหยดุการเจรญิเตบิโต    อยา่งไรกด็กีลไกเหล่านี้มคีวามซบัซอ้นและมกีารปรบัตวัชา้  นอกจากนี้ยงัขึน้อยู่
กบัระดบัความรุนแรงของการขาดน ้า และช่วงเวลาของการขาดน ้า  ซึ่งถ้ามรีะยะเวลายาวนานจะท าใหพ้ชืไม่
สามารถฟ้ืนตวัได้และตายไป  การปรบัปรุงพนัธุ์พชืทนแล้งเป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ ามาปรบัใช ้เพื่อใหพ้ชืมคีวาม
ต้านทานต่อสภาพอากาศในแถบร้อนชื้น เช่น การคดัเลือกพืชลูกผสมสายพนัธุ์ทนแล้ง และการปรบัปรุง
พนัธุกรรมพชื  วธิกีารเหล่านี้ประสบความส าเรจ็อยูบ่า้ง แต่มขีอ้จ ากดัในเรื่องของระยะเวลาในการผลติพนัธุ์พชื 
เนื่องจากขัน้ตอนการหาสายพนัธุ์หรอืยีนที่เหมาะสมเพื่อท าการปรบัปรุงพนัธุ์พชืท าได้ยาก เพราะกลไกที่
เกี่ยวข้องมีความซับซ้อน และยงัมีความสมัพนัธ์กบักลไกการตอบสนองของพืชต่อภาวะเครยีดอื่นๆ เช่น 
อุณหภูมสิงู และเกลอื  (Timmusk และ Behers, 2012; Naveed และคณะ, 2014)  นอกจากนี้ขอ้จ ากดัทีส่ าคญั
ของการเกษตรในประเทศไทย คอื พชืดดัแปลงพนัธุกรรมเหล่านี้ ยงัไม่ได้รบัอนุญาตให้มกีารเพาะปลูกใน
ประเทศ   ดงันัน้โครงการวจิยันี้จงึสนใจน าแบคทเีรยีทีพ่บไดจ้ากดนิในประเทศไทยมาส่งเสรมิการทนแลง้ของ
พชืเศรษฐกจิ ซึง่จะเป็นแนวทางหนึ่งในการพฒันาวธิกีารเพาะปลูก และเพิม่ผลผลติในสภาวะอากาศรอ้นของ
ประเทศไทยต่อไป 

ในปัจจุบนัมรีายงานว่าพชือาศยักจิกรรมของจุลนิทรยี์ในดนิ มาส่งเสรมิกระบวนการเมแทบอลซิมึที่
เกีย่วกบักลไกการลดความเครยีดได ้ โดยจุลนิทรยีท์ีอ่ยูร่ว่มกนักบัพชืเหล่านี้ สามารถเปลีย่นระดบัฮอรโ์มนของ
พชื  ช่วยเปลีย่นโครงสรา้งของระบบรากพชืใหช้อนไชไปในดนิไดด้ขี ึน้  สรา้งเอนไซมเ์พื่อท าลายอนุมลูอสิระที่
พชืผลติขึน้ในสภาวะเครยีด  และสรา้งโพลแีซคคาไรด์ทีช่่วยปรบัโครงสรา้งดนิใหอุ้ม้น ้ามากขึน้ได ้  ดงันัน้ใน
ต่างประเทศจงึเริม่มกีารใช้จุลนิทรีย์ในดนิ เช่น รา arbuscular mycorrhiza (AMF) แบคทเีรยีบรเิวณรากพชื 
(rhizobacteria) และแบคทเีรยีในเซลลพ์ชื (endophytic bacteria)  มาเป็นหวัเชือ้ส าหรบัเคลอืบเมลด็พชืหรอืใส่
ในดินระหว่างการเพาะปลูกพชื โดยพบว่าสามารถส่งเสรมิการเจรญิของพชืและคงปรมิาณผลผลิตของพชื
เศรษฐกจิ เมื่อปลูกในสภาวะแหง้แล้งหรอืสภาวะทีม่ทีรพัยากรจ ากดัได้ (Dodd และคณะ, 2012; Vurukonda 
และคณะ, 2016; Kaushal และ Wani, 2016)  ทัง้นี้นิยมใชแ้บคทเีรยีทนแล้ง (drought tolerant bacteria) มา
ผลติเป็นหวัเชือ้เพื่อส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืระหว่างการขาดน ้า  เนื่องจากแบคทเีรยีมคีวามหลากหลาย
ของสายพนัธุม์าก สามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสิง่แวดลอ้มไดเ้รว็ และเพาะเลีย้งงา่ย  อยา่งไรกด็ปีระสทิธภิาพของ
หวัเชื้อแบคทเีรยีส่วนใหญ่ขึ้นกบัชนิดของแบคทเีรยีที่ใช้และสายพนัธุ์ของพชืเป็นหลกั (Naveed และคณะ, 
2014)  จงึจ าเป็นตอ้งคดัแยกแบคทเีรยีจากพชืแต่ละชนิดและศกึษาประสทิธภิาพต่อพชืทีส่นใจแต่ละชนิด  ใน
ประเทศไทยยงัไม่มกีารผลิตหวัเชื้อจุลินทรยี์เพื่อใช้ในระบบการผลติทางการเกษตรภายใต้สภาวะแห้งแล้ง 
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ผูว้จิยัจงึสนใจคดักรองแบคทเีรยีทนแลง้จากแหล่งทีม่าในประเทศ เพือ่ใหเ้ชือ่มัน่ว่าแบคทเีรยีจะสามารถอยู่รอด
ในสภาพแวดลอ้มทีจ่ะน าไปใชป้ระโยชน์ได้ 

ขา้วเจา้ (Oryza sativa L.) เป็นพชืเศรษฐกจิ ซึง่การเจรญิเตบิมคีวามผนัแปรต่อสภาวะแลง้  โดยเฉพาะ
เมื่อตน้ขา้วระยะตัง้ทอ้ง และดอกบาน-ผสมเกสร ประสบกบัสภาวะแลง้จะท าใหผ้ลผลติขา้วลดลง  ดงันัน้ถ้ามี
แบคทเีรยีทีม่คีุณสมบตัชิ่วยใหข้า้วทนต่อความเครยีดจากสภาวะแลง้ เช่น ความสามารถย่อยสลายฮอรโ์มนเอ
ทลินีเพื่อลดการเหีย่ว การผลติเอก็โซพอลแิซก็คาไรด์เพื่อรกัษาน ้าบรเิวณราก และการผลติเอนไซมค์ะตะเลส 
เพื่อลดความเครยีดบรเิวณรากขา้ว  กค็าดว่าจะสามารถส่งเสรมิใหต้น้ขา้วเจรญิต่อไปไดอ้กีระยะหนึ่ง  เมื่อได้
น ้ากจ็ะสามารถฟ้ืนตวัได ้  นอกจากนี้ขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ (Zea mays   L.) เป็นพชืเศรษฐกจิอกีชนิดทีน่ิยมปลกู
ในประเทศไทย จงึไดน้ ามาเป็นตวัอยา่งส าหรบัทดสอบไปพรอ้มกบัขา้วเจา้  จุดมุง่หมายของโครงการวจิยันี้ คอื
การพฒันาหวัเชื้อแบคทเีรยีผสมส าหรบัใช้ส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตและการฟ้ืนตวัของพชืเศรษฐกจิในสภาวะ
แหง้แลง้ โดยในการศกึษาก่อนหน้านี้ผูว้จิยัไดค้ดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้หลากหลายสายพนัธุ์จากตวัอย่างดนิใน
พืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซากทีใ่ชใ้นการปลูกขา้ว/พชืไร่ ของจงัหวดัลพบุร ี ดงันัน้ในโครงการวจิยันี้จงึเริม่จากการคัดกรอง
แบคทเีรยีจากคลงัของแบคทเีรยีทนแลง้ขา้งตน้ โดยดจูากสมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื  หลงัจากนัน้จงึ
เลอืกแบคทเีรยีทีม่สีมบตัทิีด่ ี5 - 6 ไอโซเลต มาผสมกนัเป็นหวัเชือ้แลว้ทดสอบประสทิธภิาพในการปกป้องพชื
เมื่ออยู่ในสภาวะแลง้ และความสามารถในการอาศยับรเิวณรากพชื  ทัง้นี้มแีนวคดิว่าแบคทเีรยีหลายชนิดจะ
ชว่ยสง่เสรมิประสทิธภิาพและการอยูร่อดในสิง่แวดลอ้มของกนัและกนั  นอกจากนี้การเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม
ระหว่างการปลูกพชืจะช่วยป้องกนับรรเทาปัญหาการชะงกัการเจรญิเตบิโตของพชื จากภาวะความเครยีดจาก
การขาดน ้าในเมือ่ปลกูในพืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซาก และเพือ่ใหพ้ชืฟ้ืนตวัไดเ้รว็เมื่อปลูกในพืน้ทีท่ีอ่าศยัน ้าจากน ้าฝนแลว้
ประสบกบัภาวะฝนทิ้งช่วง หรอืจากการผนัแปรของปรมิาณน ้าฝนอนัเนื่องมาจากการเปลีย่นแปลงภูมอิากาศ   
อย่างไรกต็ามหวัเชือ้แบคทเีรยีพรอ้มใชน้ี้ ไม่ไดม้ผีลในการช่วยลดการปรมิาณการคายระเหยน ้าของพชื แต่จะ
ชว่ยใหพ้ชืสามารถคายระเหยน ้าและกระบวนการสงัเคราะหแ์สงเป็นอตัราปกต ิอนัเนื่องมาจากภาวะเครยีดเมื่อ
ประสบกบัการขาดน ้า เป็นผลใหผ้ลผลติคงทีห่รอืลดลงน้อยทีส่ดุ   

ทัง้นี้ความรูท้ีไ่ดร้บัจากงานวจิยันี้และหวัเชือ้แบคทเีรยีตน้แบบ จะสามารถน าไปใชต้่อยอดเพือ่ปรบัปรุง
ระบบการผลติทางการเกษตรภายใตส้ภาวะแหง้แลง้ของประเทศไทยและประเทศในกลุ่ม AEC ทีม่แีนวโน้มจะ
ประสบภยัแลง้เช่นเดยีวกนั นอกจากนี้การน าแบคทเีรยีทอ้งถิน่มาใชป้ระโยชน์ ยงัเป็นการส่งเสรมิใหค้นไทย
ตระหนักถึงความส าคญัของทรพัยากรชีวภาพ ความหลากหลายทางชวีภาพของประเทศ และการพฒันา
เศรษฐกจิจากฐานชวีภาพต่อไป 
 
1.2 วตัถปุระสงค ์ 

 1) คดักรองแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื 
 2) พฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีม่ปีระสทิธภิาพในการปกป้องพชืเมือ่อยูใ่นสภาวะแลง้ และสามารถ
อาศยับรเิวณรากพชื 
 3) ทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมในการสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของพชื
เศรษฐกจิในสภาวะแหง้แลง้ 
 



4 
 

    
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

1) แบคทเีรยีทนแลง้ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้มาจากคลงัจุลนิทรยีข์องภาควชิาจุลชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั และคลงัจุลนิทรยีข์องสาขาวชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัราชภฏัเทพสตร ี โดยผูว้จิยัไดค้ดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้จากตวัอยา่งดนิทีใ่ชใ้นการปลกูขา้ว ออ้ย 
และขา้วโพด ของอ าเภอทา่วุง้ อ าเภอชยับาดาล อ าเภอล าสนธ ิและอ าเภอเมอืง จงัหวดัลพบุร ี  และดนิบรเิวณ
รากขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วเหนียว กข6 จากอ าเภอเมอืง จงัหวดัรอ้ยเอด็  รวมทัง้สิน้ 112 ไอโซเลต 
2) พชืเศรษฐกจิทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ประกอบดว้ย  

2.1) ขา้วหอมมะล ิ105 เป็นขา้วเจา้ทีม่มีลูคา่ทางเศรษฐกจิ สงูประมาณ 140 เซนตเิมตร ไวต่อชว่งแสง ล า
ตน้สเีขยีวจาง ใบสเีขยีวยาวคอ่นขา้งแคบ ฟางออ่น ใบธงท ามมุกบัคอรวง เมลด็ขา้วรปูรา่งเรยีวยาว 
ขา้วเปลอืกสฟีาง ทนแลง้ไดด้พีอสมควร ทนต่อสภาพดนิเปรีย้ว และดนิเคม็ (ฐานขอ้มลูพนัธุข์า้วรบัรองของ
ไทย, 2560) น ามาใชส้ าหรบัทดสอบการทนต่อสภาวะแลง้รว่มกบัแบคทเีรยีแกรมบวกและแกรมลบระดบั
หอ้งปฏบิตักิารดว้ยวธิกีารปลกูแบบไฮโดรโพนิกส ์ และการทดสอบในระดบักระถางพลาสตกิใสด่นิขนาด 
25.5 เซนตเิมตร สงู 18 เซนตเิมตร (ปรมิาตร 0.0088 ลกูบาศกเ์มตร)  
2.2) ขา้วขาว กข 47 มลีกัษณะประจ าพนัธุ ์ เป็นขา้วเจา้ไมไ่วต่อชว่งแสงอาย ุ 104-107 วนั (หวา่นน ้าตม) 
และ 112 วนั (ปักด า) มลีกัษณะกอตัง้ ความสงู 90-100 เซนตเิมตร ล าตน้แขง็มาก ใบสเีขยีว มมุใบธงกวา้ง
ปานกลาง (ฐานขอ้มลูพนัธุข์า้วรบัรองของไทย, 2560) โดยเป็นขา้วทีน่ิยมปลกูในจงัหวดัลพบุร ี น ามาใช้
ส าหรบัทดสอบการทนต่อสภาวะแลง้รว่มกบัแบคทเีรยีแกรมบวกผสม (6 สายพนัธุ)์ ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
ดว้ยวธิกีารปลกูแบบไฮโดรโพนิกส ์ และการทดสอบในระดบัเรอืนทดลองดว้ยกระถางพลาสตกิใสด่นิขนาด
กวา้ง 39 เซนตเิมตร ยาว 58 เซนตเิมตร สงู 39.5 เซนตเิมตร (ปรมิาตร 0.089 ลกูบาศกเ์มตร) 
2.3) ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ สายพนัธุแ์ปซฟิิก 339  เป็นขา้วโพดทีไ่ดม้าจากการผสมขา้มระหว่างพนัธุแ์ทท้ีใ่ช้
เป็นพนัธุแ์ม ่ คอื 50053 กบัพนัธุแ์ทท้ีเ่ป็นพนัธุพ์อ่ คอื 50056 ปัจจบุนันิยมปลกูทัว่ไปในจงัหวดัลพบรุ ี 
น ามาใชใ้ชส้ าหรบัทดสอบการทนต่อสภาวะแลง้  รว่มกบัแบคทเีรยีแกรมบวกและแกรมลบในระดบักระถาง
พลาสตกิใสด่นิขนาด 25.5 เซนตเิมตร สงู 18 เซนตเิมตร (ปรมิาตร 0.0088 ลกูบาศกเ์มตร) และการทดสอบ
ในระดบัเรอืนทดลองดว้ยกระถางพลาสตกิใสด่นิขนาดกวา้ง 39 เซนตเิมตร ยาว 58 เซนตเิมตร สงู 39.5 
เซนตเิมตร (ปรมิาตร 0.089 ลกูบาศกเ์มตร) 

3) การทดสอบประสทิธภิาพในการทนแลง้ของแบคทเีรยีใชอ้าหารเลีย้งเชือ้ Trypticase soya broth (TSB) ทีเ่ตมิ 
Polyethylene glycol (PEG 6000) ความเขม้ขน้ 30-40% (w/v)  (แรงดนัออสโมตกิ ที ่25 องศาเซลเซยีส คอื -
1.027 และ -1.757 MPa ตามล าดบั) (Sandhya และคณะ, 2009; Vardharajula และคณะ, 2011; Ali และคณะ, 
2014)  โดย PEG 6000 เป็นสารเคมโีพลเิมอรส์งัเคราะหท์ีน่ิยมใชใ้นการดดัแปลงคา่ osmotic potential ของ
สารละลายอาหารเลีย้งเชือ้เพือ่เหนี่ยวน าใหเ้กดิการขาดน ้า  
4) การคดักรองแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื ดจูากกจิกรรมของแบคทเีรยี
ดงัต่อไปนี้ การละลายฟอสเฟต การผลติกรดอนิโดลอะซตีกิ (IAA) การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ (Catalase) การ
ผลติเอนไซมเ์อซซีดีอีะมเินส (ACC deaminase)  การผลติเอก็โซโพลแีซก็คาไรดท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบของไบโอ
ฟิลม ์ และการผลติสารลดแรงตงึผวิหรอืสารกอ่อมิลัชนั นอกจากนี้ยงัน าแบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกมาทดสอบการทน
เกลอืและอณุหภมูสิงู และศกึษาการเป็นปฏปัิกษ์ต่อกนั 
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5) การคดัเลอืกแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื แลว้น ามาใชป้ระโยชน์เป็นหวัเชือ้
แบคทเีรยีผสมนัน้  แบคทเีรยีแต่ละไอโซเลตจะตอ้งเป็นแบคทเีรยีทีไ่มก่อ่โรคในคนและสตัว ์  ซึง่ในขัน้ตน้ผูว้จิยั
จดัจ าแนกแบคทเีรยีว่าอยูใ่นกลุ่มแบคทเีรยีกอ่โรคหรอืไม่ โดยอา้งองิจากเอกสารเรือ่งเชือ้โรคและระดบัความ
เสีย่ง โดยกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ พ.ศ. 2552   แต่ต่อมาทราบว่าพระราชบญัญตัเิชือ้
โรคและพษิจากสตัว ์พ.ศ. 2558  ใหใ้ชข้อ้มลูในประกาศของกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์ กระทรวงสาธารณสขุ 
เรือ่งระดบัความเสีย่งของเชือ้โรคและพษิจากสตัว ์ ฉบบัลงวนัที ่ 8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557  ท าใหง้านวจิยันี้มกีาร
คดัเลอืกแบคทเีรยีใหมห่ลายรอบ และไดท้ดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมหลายแบบ   
6) การพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีม่ปีระสทิธภิาพในการปกป้องพชืเมือ่อยูใ่นสภาวะแลง้ และสามารถอาศยั
บรเิวณรากพชื ดจูากการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้ทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบแบคทเีรยีในระบบ
ไฮโดรโปนิกส ์(Hydroponics) ซึง่จ าลองภาวะขาดน ้าโดยใชอ้าหาร Yoshida (Kim และคณะ, 2005) ทีผ่สม PEG 
6000 ความเขม้ขน้ต่างๆ ตัง้แต่ 10% (water potential -0.148 MPa) – 30% (water potential -1.027 Mpa) 
เพือ่แปรผนัความรนุแรงของการขาดน ้า  ทัง้นี้พยายามควบคมุใหเ้มลด็พนัธุแ์ละระบบปลกูมจีุลนิทรยีต์าม
ธรรมชาตน้ิอยทีส่ดุ  เพือ่ใหส้ะดวกในการทดลอง และสามารถเหน็ผลของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อตน้ขา้วในเวลา
รวดเรว็ นอกจากนี้ไดท้ดสอบการฟ้ืนตวัของตน้พชืหลงัการขาดน ้าโดยยา้ยตน้กลา้ไปปลกูในอาหารใหมท่ีไ่มเ่ตมิ 
PEG 6000   
7) การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมในการสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของพชืเศรษฐกจิ
ในสภาวะแหง้แลง้ ดจูากการเจรญิเตบิโตของตน้พชืทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบแบคทเีรยีในดิน
ระดบักระถาง ซึง่ไดท้ าการทดสอบรวม 2 ครัง้ โดยใชก้ระถางปลกูตน้ไมข้นาด  0.0088 ลกูบาศกเ์มตร ในสภาวะ
ทีไ่มไ่ดค้วบคมุอณุหภมู ิ และใชแ้สงจากธรรมชาต ิ  และกลอ่งพลาสตกิขนาด 0.0893 ลูกบาศกเ์มตร ในระดบั
โรงเรอืน เมือ่พชืมอีาย ุ13 วนั เตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม ความเขม้ขน้ 109 CFU ต่อมลิลลิติร เพิม่เตมิบรเิวณดนิ
รอบโคนตน้พชื ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง แลว้เกบ็ตวัอยา่งรากพชือาย ุ14 วนั มานบัจ านวนแบคทเีรยีรอบรากพชื ส าหรบั
การทดสอบในเรอืนทดลอง ท าการตดิตามการเจรญิของพชืตัง้แต่ในระยะตน้กลา้จนถงึระยะออกดอก จากนัน้
หยดุใหน้ ้าเพือ่จ าลองภาวะขาดน ้า (ขา้วกข 47 งดใหน้ ้า 15 วนั / ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์งดใหน้ ้า 27 วนั) และทดสอบ
การฟ้ืนตวัโดยใหน้ ้าตามปกต ิทัง้นี้ใชด้นิส าหรบัปลกูพชื 2 ตวัอยา่ง โดยที่ 

- ดนิส าหรบัปลกูขา้ว เกบ็ตวัอยา่งดนิจากดนินาจาก ต.โพตลาดแกว้ อ.ทา่วุง้ จ.ลพบุร ีเนื่องจากเป็นดนิที่
ใชใ้นการเพาะปลกูขา้วนาปีของเกษตรกรในพืน้ทีเ่ป็นประจ าอยูแ่ลว้ และยงัเป็นพืน้ทีท่ีห่า่งไกลจาก
ระบบน ้าชลประทาน สามารถท านาไดเ้พยีงปีละ 1 ครัง้เทา่นัน้ 

- ดนิส าหรบัปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ากจาก ต. ต าบลโคกตมู อ.เมอืง จ.ลพบุร ีเนื่องจากพืน้ทีแ่ถบนี้นิยม
ปลกูขา้วโพดหวานและขา้วโพดเลีย้งสตัวเ์ป็นประจ าอยูแ่ลว้ และสะดวกต่อการขนสง่ส าหรบัการ
ทดสอบในเรอืนทดลอง 

8) การเจรญิเตบิโตของพชืดจูากลกัษณะทางกายภาพของพชื เชน่ ความยาวยอด ความยาวราก จ านวนใบ 
จ านวนราก ความกวา้งของใบ ความยาวรอบล าตน้ และน ้าหนกัแหง้ 
9) การตรวจตดิตามจ านวนแบคทเีรยีทีใ่ชเ้ป็นหวัเชือ้บรเิวณรากพชื และกลุ่มประชากรเด่นในดนิทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปเนื่องจากการปลกูพชืและการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี ใชว้ธินีบัจ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดโดยการเพาะเลีย้งดว้ย
อาหารเลีย้งเชือ้ TSA และวธิวีเิคราะหไ์มโครไบโอมบรเิวณรากพชืดว้ยวเิคราะหล์ าดบัเบสแบบเมตาจโีนมกิส์
ของยนี 16s rRNA อยา่งไรกด็กีารเกบ็ตวัอยา่งรากพชืท าไดเ้มือ่เสรจ็สิน้การทดลองเทา่นัน้ เนื่องจากรากพชืมี
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การกระจายทัว่กระถางและรากของแต่ละตน้อาจเจรญิและเกีย่วพนักนัซึง่ไมส่ามารถมองเหน็ได ้ ท าใหไ้ม่
สามารถถอนตวัอยา่งรากพชืซึง่อาจเป็นการรบกวนรากพชืระหว่างเพาะเลีย้ง  ดงันัน้ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้จงึ
เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้เทา่นัน้  
10) การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติใิชโ้ปแกรม GraphPad Prism  โดยวเิคราะหเ์ฉพาะขอ้มลูลกัษณะพชืทีส่ าคญั 
เริม่จากการวเิคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (two-way ANOVA) เมือ่ผลการทดสอบสถติมินียัส าคญั ท าการ
เปรยีบเทยีบพหคุณู (multiple comparisons test) โดยวธิ ีTukey 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีได้รบั 

1) ตน้แบบของผลติภณัฑห์วัเชือ้แบคทเีรยีผสม ทีส่ามารถสง่เสรมิการเจรญิและบรรเทาภาวะเครยีดของพชื
เศรษฐกจิเมือ่ประสบกบัสภาวะแหง้แลง้จากการขาดน ้าชลประทานหรอืน ้าฝน  

2) วธิกีารเตรยีมเมลด็พชืส าหรบัปลกูในพืน้ทีน่อกเขตชลประทานและพืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซาก ซึง่สามารถป้องกนัพชื
จากความเครยีดในสภาวะแลง้ ทีม่รีาคาไมแ่พง สะดวก และปลอดภยั 

3) ขอ้มลูเบือ้งตน้เกีย่วกบัการใชว้ธิทีางชวีภาพเพือ่สง่เสรมิการเจรญิของพชืทีป่ลกูในสภาวะแลง้ และเพือ่
พฒันาระบบการผลติทางเกษตรภายใตส้ภาวะแหง้แลง้  

4) ขอ้มลูพืน้ฐานเกีย่วกบัชนิดและกจิกรรมของแบคทเีรยีทนแลง้ทีพ่บในประเทศไทย ซึง่สามารถน าไป
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของต่างประเทศต่อไป 

5) รา่งบทความวชิาการเรือ่ง Application of drought tolerant bacterial inoculum for promoting growth and 
recovery of staple crops under drought condition ส าหรบัตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ 

6) นิสติปรญิญาเอกและนกัวจิยัทีร่ว่มท าโครงการวจิยันี้ จะมปีระสบการณ์ดา้นการวจิยัเกีย่วกบัความสมัพนัธ์
ระหว่างแบคทเีรยีและพชื และการพฒันานวตักรรมจลุนิทรยีส์ าหรบัใชใ้นการเกษตร  ซึง่สามารถน าไป
พฒันาองคค์วามรูใ้หมต่่อไป 
 

1.5 ผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย (Stakeholders)  

ผู้มสี่วนได้ส่วนเสยีที่เกี่ยวขอ้งกบัโครงการวจิยันี้ ได้แก่ เกษตรกรซึ่งมบีทบาทในการปลูกพชืเศรษฐกจิ
โดยเฉพาะขา้วและขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ีเ่ลอืกมาเป็นตวัแทนของพชืทีใ่ชศ้กึษา  หน่วยงานเอกชนทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การผลติผลผลติเกษตรและหน่วยงานราชการ เช่น กรมการขา้ว กรมชลประทาน กรมส่งเสรมิการเกษตร กรม
วชิาการเกษตร กรมพฒันาทีด่นิ และส านักงานนโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม  ซึ่งมี
บทบาทในการช่วยเหลือเกษตรกร  การจดัการน ้าส าหรบัท าเกษตรในพื้นที่ เพาะปลูกที่เสีย่งต่อภยัแล้งของ
ประเทศ และการเตรยีมความพรอ้มเพื่อรองรบัปัญหาสิง่แวดลอ้มจากสภาวะแหง้แลง้ นอกจากนี้ผลติภณัฑห์วั
เชือ้แบคทเีรยีทีจ่ะพฒันาขึน้ยงัเป็นการน าทรพัยากรชวีภาพของประเทศมาใชป้ระโยชน์  จงึมคีวามเกีย่วขอ้งกบั
หน่วยงานวิจยัด้านเทคโนโลยจีุลนิทรีย์และคลงัจุลนิทรยี์ บรษิัทเอกชนที่สนใจการผลติและจ าหน่ายหวัเชื้อ
แบคทเีรยี คณะกรรมการอนุรกัษ์และใชป้ระโยชน์ความหลากหลายทางชวีภาพแห่งชาต ิ(กอช.)  ส านักงาน
นวตักรรมแหง่ชาต ิ และส านกังานพฒันาเศรษฐกจิจากฐานชวีภาพ (องคก์ารมหาชน)  
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บทท่ี 2                                                                                                                        

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 กลไกการทนแล้งของพืช  

น ้าเป็นองคป์ระกอบส าคญัในส่วนต่าง ๆ ของพชืและจ าเป็นต่อกระบวนการทางสรรีวทิยาของพชื ใน
สภาพธรรมชาตปิรมิาณน ้าทีม่อียูใ่นพชืมปีรมิาณน้อยมาก เมือ่เทยีบกบัปรมิาณน ้าทีถ่กูดดูไปจากดนิผา่นตน้พชื
และสญูเสยีออกไปโดยการคายน ้า สภาพทีน่ ้าในพชืมกีารเปลีย่นแปลงจนลดลงต ่ากว่าระดบัทีเ่หมาะสมจะมผีล
ท าใหพ้ชืสญูเสยีความเต่งของเซลล ์ซึง่จะสง่ผลกระทบต่อกระบวนการทางสรรีวทิยา และสภาวะขาดน ้าเกดิขึน้
อย่างต่อเนื่องจะมผีลท าใหพ้ชืเหีย่วตายได ้(มนตร ีเพช็รทองค า, 2546)  ดงันัน้พชืจงึมกีลไกการตอบสนองต่อ
สภาวะขาดน ้า ซึง่มหีลายกระบวนการขึน้อยูก่บัระดบัความรนุแรงของการขาดน ้า  และชว่งเวลาของการขาดน ้า 
เช่น การแก่และร่วงของใบ การปิดเปิดของปากใบ และการสงัเคราะห์ด้วยแสง  กลไกเหล่านี้ควบคุมด้วย
ฮอร์โมนหลายชนิด เช่น  IAA (indole-3-acetic acid) มผีลท าใหเ้กดิการแก่และร่วงของใบซึง่ส่งผลใหพ้ืน้ทีใ่บ
ลดลง  ABA (abscisic acid) มผีลท าใหม้กีารปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสยีน ้าของพชื  CK (cytokinins) ช่วย
ชะลอการแกแ่ละรว่งของใบ  เอธลินี (ethylene) ท าใหเ้กดิการแกแ่ละรว่งของใบเรว็ขึน้  และ GA (gibberellins) 
สภาวะขาดน ้าของพชืมผีลท าใหป้ฏกิริยิาของ GA ในใบพชืลดลง   ฮอร์โมนพชืเหล่านี้มปีฏกิริยิาสมัพนัธ์ใน
สภาวะขาดน ้า คอื ABA และ ethylene จะถกูสงัเคราะหม์ากขึน้ในสภาวะขาดน ้า แต่ในทางตรงกนัขา้ม IAA, CK 
และ GA มแีนวโน้มลดลงในสภาวะขาดน ้า  (สายณัห ์ สดุด,ี 2556)  อกีกลไกหนึ่งทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทนแลง้ของ
พชื คอื การเจรญิเตบิโตของรากและการท างานของราก  ในสภาพทีพ่ชืไดร้บัน ้าสม ่าเสมอระบบรากสว่นใหญ่จะ
อยูท่ีผ่วิดนิชัน้บน  แต่เมือ่ความชืน้ทีผ่วิดนิลดลง พชืจะมกีารเจรญิของรากชอนไชไปในดนิชัน้ล่างเพื่อดดูน ้ามา
รกัษาความสมดุลของน ้าในต้นพชื  สภาวะขาดน ้าจงึมผีลให้การดูดธาตุอาหารของพชืลดลงด้วย (สายณัห์  
สดุด,ี 2556)  

พชืแต่ละชนดิมคีวามสามารถในการทนต่อความเครยีดไมเ่ทา่กนัขึน้อยูก่บัชนิดของพชื การทนต่อ
สภาวะแลง้ของพชืนัน้มคีวามซบัซอ้น เนื่องจากปฏสิมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัต่าง ๆ ทีท่ าใหเ้กดิความเครยีดของพชื
ต่อพนัธุกรรมทีม่ใีนพชืแต่ละชนิด ชวีเคม ี และการเปลีย่นแปลงทางกายภาพในการเจรญิเตบิโตของพชื สภาวะ
แลง้จะท าใหส้ารอาหารและปัจจยัทีท่ าใหพ้ชืเจรญิเตบิโตเกดิการหยดุชะงกั ทัง้การเจรญิทีบ่รเิวณปลายยอดและ
การเจรญิบรเิวณดา้นขา้งล าตน้พชื (Jaleel และคณะ, 2009) สภาวะเครยีดจากสิง่แวดลอ้มทัง้ไมม่ชีวีติและมชีวีติ 
(abiotic และ biotic stresses) เป็นปัญหาส าคญัทีส่ง่ผลต่อการเจรญิเตบิโตของพชื ในกรณีทีส่ภาวะเครยีดนัน้ไม่
กอ่ใหเ้กดิการตาย (nonlethal stress) แต่ท าใหก้ารเจรญิเตบิโตหยดุชะงกั ไมส่ม ่าเสมอ พชืจะปรบัตวัในวถิเีม
แทบอลซิมึ (metabolism) บางประการใหท้นทานต่อสภาวะแวดลอ้มนัน้ ๆ จนกว่าความเครยีดนัน้จะหายไป ใน
สิง่แวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสมพชืจงึจะมชีว่งการเจรญิเตบิโตสลบักบัการหยดุการเจรญิเตบิโต ดงัรปูที ่ 2.1 (Glick 
และคณะ, 2007) 
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รปูท่ี 2.1 การเจรญิเตบิโตของพชืในสภาวะปกตแิละสภาวะเครยีด (ดดัแปลงจาก Glick และคณะ, 2007) 

 
การเกดิสภาวะแลง้นัน้มผีลต่อพชืโดยตรง เนื่องจากน ้าเป็นปัจจยัหลกัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื 

และน ้ายงัเป็นตวัพาแรธ่าตุต่าง ๆ ในดนิเขา้สูพ่ชืดว้ยวธิกีารแพร ่ เชน่ nitrate, sulfate, Ca, Mg, และ Si และ
สภาวะแลง้ยงักระตุน้การเกดิอนุมลูอสิระ เชน่ superoxide radicals, hydrogen peroxide และ hydroxyl radicals 
และท าใหค้า่คลอโรฟิลลภ์ายในเซลลพ์ชืลดลงภายใตส้ภาวะเครยีดออกซเิดชนั ดงันัน้การขาดน ้าจงึสง่ผลกระทบ
ต่อพชือยา่งมาก (Vurukonda  และคณะ, 2016) พชืจงึตอ้งมกีารตอบสนองต่อสภาวะแลง้ดว้ยวธิกีารตา่ง ๆ 
กระบวนการตอบสนองของพชืต่อสภาวะแลง้อาจแตกต่างกนั ขึน้อยูก่บัระดบัความรนุแรงและชว่งเวลาการขาด
น ้าหรอืชว่งอายขุองพชื โดยการตอบสนองบางสว่นเป็นกระบวนการทีท่ าใหพ้ชืมกีารปรบัตวัใหม้ชีวีติอยูร่อดได ้
(Cha-um และคณะ, 2017) เชน่ การสรา้งเอนไซมท์ีท่ าหน้าทีก่ าจดัสารอนุมลูอสิระ ไดแ้ก ่ Superoxide 
dismutase (SOD) Ascorbate peroxidase (APX) และคะตาเลซ (CAT) (Farooq และคณะ, 2009)  รวมไปถงึ
การสะสมตวัถกูละลายทีไ่มเ่ป็นพษิต่อเซลล ์เชน่ โพรลนี น ้าตาลแอลกอฮอล ์และน ้าตาลไกลซนีบเีทน เพิม่สงูขึน้ 
(Mahajan และ Tuteja, 2005) ซึง่มบีทบาทส าคญัในการรกัษาสมดลุของน ้าในเซลล ์สง่ผลใหพ้ชืสามารถรกัษา
ระดบัน ้าในเซลลท์ีต่ ่ากว่าระดบัน ้าภายนอกเซลลท์ าใหน้ ้าสามารถเคลื่อนทีเ่ขา้สูเ่ซลลอ์ยา่งต่อเนื่อง 

การปรบัปรงุพนัธุพ์ชืทนแลง้เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ ามาปรบัใช ้เพือ่ใหพ้ชืมคีวามตา้นทานต่อสภาพอากาศ
ในแถบรอ้นชื้น เช่น การคดัเลอืกพชืลูกผสมสายพนัธุ์ทนแล้ง และการปรบัปรุงพนัธุกรรมพชื  วธิกีารเหล่านี้
ประสบความส าเรจ็อยูบ่า้ง แต่มขีอ้จ ากดัในเรื่องของระยะเวลาในการผลติพนัธุพ์ชื เนื่องจากขัน้ตอนการหาสาย
พนัธุ์ หรือยีนที่เหมาะสมเพื่อท าการปรบัปรุงพนัธุ์พืช ท าได้ยาก เพราะกลไกที่เกี่ยวข้องมีความซับซ้อน 
(Timmusk และ Behers, 2012; Naveed และคณะ, 2014)  นอกจากนี้กลไกการตอบสนองของพชืต่อภาวะขาด
แคลนน ้า อณุหภมูสิงู และเกลอื ยงัมคีวามสมัพนัธก์นั ดงัตวัอยา่งรปูที ่2.2  
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รปูท่ี 2.2 กลไกของพชืในการตอบสนองต่อสภาวะเครยีด (Zingaretti และคณะ, 2013) 

 
2.2 แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 

จุลนิทรยีท์ีม่คีวามหลากหลายทัง้ทางพนัธุกรรมและกจิกรรมในดนิไมเ่พยีงแต่เป็นปัจจัยทีส่ าคญัในการ
ยอ่ยสลายและหมนุเวยีนแรธ่าตุ แต่ยงัมสีว่นชว่ยในการสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตและป้องกนัพชือกีดว้ย จุลนิทรยี์
ในดนิมหีลายชนิด ไดแ้ก ่แบคทเีรยี รา แอคตโินมยัสติ โปรโตซวั และสาหรา่ย แต่ชนดิทีพ่บมากคอื แบคทเีรยี 
เนื่องจากเจรญิไดอ้ยา่งรวดเรว็ และมคีวามสามารถในการใชค้ารบ์อนและไนโตรเจนเป็นแหล่งพลงังานไดอ้ยา่ง
หลากหลาย (Govindasamy และคณะ, 2008)  เป็นทีรู่ก้นัโดยทัว่ไปว่าแบคทเีรยีมบีทบาทส าคญัต่อการ
เจรญิเตบิโตของพชื การสง่เสรมิสารอาหารและการควบคมุโรคพชืทางชวีภาพ ซึง่ขอ้ดเีหล่านี้ลว้นเกดิจาก
แบคทเีรยีทีเ่จรญิอยูร่อบรากหรอือาศยัอยูภ่ายในรากพชื และท าใหเ้กดิการสง่เสรมิการเจรญิของพชืดว้ยกลไก
ต่าง ๆ ทัง้โดยทางตรงและทางออ้ม รวมทัง้บทบาททีช่่วยใหพ้ชืตอบสนองต่อความเครยีดทางกายภาพและ
ชวีภาพต่าง ๆ แบคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิของพชื (Plant growth promoting bacteria, PGPB) เป็นแบคทเีรยีที่
ไมก่อ่ใหเ้กดิโรคแกพ่ชือาศยั และมกีลไกสนบัสนุนการเจรญิของพชืทัง้ทางตรงและทางออ้ม โดยพบไดท้ัง้ในดนิ
บรเิวณรอบรากพชื และทีพ่ืน้ผวิรากพชื ภายในรากพชืและเนื้อเยือ่พชื (Ahmad และคณะ, 2008)  แบคทเีรยี
เหล่านี้จะอยูร่ว่มกนักบัรากพชืแบบพึง่พาอาศยั (symbiosis) เพือ่เพิม่โอกาสการอยูร่อดใหก้บัพชื  และจะอาศยั
สารอาหารจากพชืในการเจรญิเตบิโต  แบคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิของพชืแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก ่ 1) กลุ่มที่
ด ารงชวีติอสิระ (free-living bacteria) อาศยัอยู่อยา่งอสิระภายนอกเซลลพ์ชื แต่ยงัคงมคีวามสามารถในการ
กระตุน้การเจรญิของพชืได ้ และ 2) กลุ่มทีอ่าศยัอยูภ่ายในเซลลพ์ชื (endophyte) แบคทเีรยีกลุ่มนี้ อาศยัอยู่
ภายในเซลลพ์ชืซึง่อาจแพรก่ระจายทัว่ไปในสว่นต่างๆ ภายในเนื้อเยือ่พชื หรอือาศยัในบรเิวณจ าเพาะภายใน
เซลลพ์ชืกไ็ด ้เชน่ อาศยัในชัน้คอรเ์ทก็ซข์องราก หรอืท่อล าเลยีงน ้าของพชื (xylem) (Weyens และคณะ, 2009; 
Souza และคณะ 2015)  แบคทเีรยีกลุ่มสนบัสนุนการเจรญิของพชืทีอ่าศยัภายในเซลลพ์ชืยงัแบ่งออกเป็น 2 
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ชนิด ไดแ้ก ่ แบคทเีรยีกลุ่มทีอ่าศยัและเพิม่จ านวนภายในเซลลพ์ชือยา่งถาวร (obligate endophyte) โดย
แบคทเีรยีกลุ่มนี้จะแพรก่ระจายสูพ่ชืตน้อืน่โดยอาศยัพาหะหรอื vertically transfer สว่นแบคทเีรยีอกีกลุ่มหนึ่งจะ
อาศยัอยูภ่ายในเซลลพ์ชืแบบชัว่คราว (facultative endophyte) โดยแบคทเีรยีกลุ่มนี้จะมชีว่งชวีติระยะหนึ่งที่
อาศยัอยูภ่ายนอกเซลลพ์ชืได ้(Rajkumar และคณะ, 2009) ตวัอยา่งของแบคทเีรยีกลุ่มนี้ เชน่ Pseudomonas, 
Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligens, Arthobacter, Burkholderia, Bacillus และ 
Serratia (Kloepper et al, 1989;. Okon และ Labandera-Gonzalez, 1994; Glick, 1995)  

แบคทเีรยีมกีลไกส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืทีห่ลากหลาย เช่น กลไกทางตรงต่อพชื ไดแ้ก่ ช่วย
ดูดซมึสารอาหารประเภทไนโตรเจน ละลายฟอสฟอรสั  ผลติไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และไซเดอโรฟอร์ 
(siderophore) ใหแ้กพ่ชื  บางชนิดมคีณุสมบตัใินการเพิม่กระตุน้การเจรญิของพชืโดยการผลติฮอรโ์มนพชื เชน่ 
IAA, ออกซนิ, ไซโตไคนิน และจบิเบอเรลลนิ (Vardharajula และคณะ, 2011)  และความสามารถในการลด
ปรมิาณเอธลินีในพชื โดยผลติเอนไซม์ ACC Deaminase   ส่วนกลไกทางออ้มต่อพชืไดแ้ก่ ความสามารถใน
การสรา้งสารปฏชิวีนะ ความสามารถในการกระตุ้นใหพ้ชืสรา้งภูมคิุม้กนั ความสามารถในการสรา้งสารยบัยัง้
เชือ้ราก่อโรค และความสามารถในการสรา้งเอนไซมย์่อยสลายผนังเซลล์ของเชื้อราก่อโรคเป็นตน้ (Glick และ
คณะ, 1999)   การอธบิายกลไกต่าง ๆ ทีม่คีวามเป็นไปไดท้ีแ่บคทเีรยีรอบรากพชืเหล่านี้มบีทบาทช่วยกระตุน้
การทนแลง้ของพชื แสดงดงัภาพที ่2.4 เช่น (1) การผลติฮอรโ์มนพชื เช่น กรดแอบไซซกิ กรดจบิเบอเรลลิน  
ไซโตไคนิน และ กรดอนิโดลอะซตีกิ (2) การผลติเอนไซม ์ACC deaminase เพือ่ลดระดบัของเอทลินีในรากพชื 
(3) กระตุ้นระบบการทนแล้งด้วยสารที่แบคทีเรียผลิตขึ้น และ (4) การผลิต เอ็กโซโพลีแซ็คคาไรด์ โดย
แบคทเีรยี (Vurukonda  และคณะ, 2016) 

ตวัอยา่งฮอรโ์มนและสารสง่เสรมิการเจรญิของพชืทีส่ าคญัมดีงัต่อไปนี้ 
1) เอธิลีน เป็นฮอรโ์มนพชืทีถ่กูผลติขึน้ในสภาวะทีพ่ชืตอ้งเผชญิกบัความเครยีดทางดา้นชวีภาพและ

กายภาพในสิง่แวดลอ้ม ซึง่สง่ผลต่อพชืหลายประการ ไดแ้ก ่ การเปลีย่นแปลงของล าตน้และราก เรง่ความชรา
และการหลดุรว่งของใบ ดอก และผล ท าใหก้ารเจรญิของรากผดิปกต ิและสง่ผลต่อพฒันาการของของพชื (Glick 
และคณะ, 2007; Saleem และคณะ, 2007) การควบคมุระดบัเอธลินีในพชืโดยใชแ้บคทเีรยีกลุ่มสนบัสนุนการ
เจรญิของพชืทีส่ามารถผลติเอนไซม ์ ACC deaminase ในการยอ่ยสลาย ACC ทีเ่ป็นสารตวักลางในการ
สงัเคราะหเ์อธลินี ท าใหป้รมิาณเอธลินีในเซลลพ์ชืลดลง และพชืยงัคงเจรญิไดต้ามปกต ิ (Arshad และคณะ, 
2007) ดงัรปูที ่2.3 

2) จิบเบอเรลลิน เป็นฮอร์โมนพชืกลุ่มทีม่บีทบาทส าคญัต่อการแบ่งเซลล์และการยดืยาวของเซลล์ 
โดยเฉพาะบรเิวณล าตน้ กระตุน้การงอกของเมลด็ เป็นตน้ (Bottini และคณะ, 2004) จุลนิทรยีแ์ทบทกุกลุ่มผลติ
จิบเบอเรลลินได้ ตัวอย่างเช่น Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus (Tsavkelova และคณะ, 
2006)  

3) ไซโทไคนิน เป็นฮอรโ์มนพชืทีม่บีทบาทกระตุน้การแตกหนอและแตกกิง่ การขม่ของตายอด (apical 
dominance) กระตุ้นการขยายของใบพฒันาการการสบืพนัธุ์ และชะลอความชราของพชื รวมทัง้กระตุ้นการ
สงัเคราะห์อาร์เอ็นเอและโปรตีน ควบคุมการสงัเคราะห์คลอโรพลาสต์ ควบคุมให้เซลล์ทนทานต่อสภาวะ
แวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสม (Timmusk และคณะ, 1999; Tsavkelova และคณะ, 2006) 
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รปูท่ี 2.3 แผนผงัอธบิายการผลติเอนไซม ์ACC deaminase ของแบคทเีรยี เพือ่ลดระดบัเอธลินีในพชื  
(Glick และคณะ, 1999) 

 
4) กรดแอบไซซิก เป็นฮอร์โมนพชืทีท่ าหน้าทีย่บัยัง้การเจรญิเตบิโต และควบคุมกระบวนการทาง

สรรีวทิยาของพชืใหเ้กดิชา้ลง ควบคุมการปิดปากใบ และตอบสนองต่อความเครยีดจากปัจจยัทางกายภาพ 
(Leung และ Giraudat, 1998) มรีายงานว่าฮอรโ์มนชนิดนี้มปีรมิาณเพิม่ขึน้ในใบพชืเมื่อพชืไดร้บัความเครยีด
จากความแหง้แล้งท าใหป้ากใบปิด โดยระดบัของไซโทไคนินและกรดแอบไซซกิมคีวามสมัพนัธ์กนั เมื่อกรด
แอบไซซกิสูงขึน้ ระดบัของไซโทไคนินในพชืจะลดลง วถิกีารสงัเคราะห์ฮอร์โมนทัง้สองมวีถิบีางส่วนที่เกี่ยว
เนื่องกนั (Yang และคณะ, 2009) 

5) ฟอสฟอรสั เป็นธาตุอาหารทีเ่ป็นปัจจยัจ ากดัในการเจรญิเตบิโตของพชื การขาดแคลนธาตุชนิดจะ
รุนแรงมากขึน้เมื่อในดนิมปีรมิาณน ้าจ ากดั (Wenzel, 2009) โดยฟอสฟอรสันัน้เป็นธาตุจ าเป็นส าหรบัสิง่มชีวีติ
ทุกชนิด พบในดนิในปรมิาณทีส่งู แต่ฟอสฟอรสัทีอ่ยู่ในรปูละลายน ้าในดนิ เช่น โมโนเบสกิฟอสเฟต (H2PO4-) 
และ ไดเบสกิฟอสเฟต (HPO2

4-) มปีรมิาณต ่ามาก เพยีงประมาณ 1 ppm หรอืน้อยกว่า สว่นใหญ่ฟอสฟอรสัมกั
อยูใ่นรปูทีพ่ชืและจุลนิทรยีน์ าไปใชง้านไมไ่ด ้ซึง่มาจากการใส่ปุยฟอสฟอรสัเพือ่เพิม่ธาตุอาหารแกพ่ชืในดนิของ
เกษตรกร (Rodríguez และ Fraga, 1999) การแกปั้ญหาการขาดแคลนฟอสฟอรสัท าไดโ้ดยใชแ้บคทเีรยีกลุ่ม
สนบัสนุนการเจรญิของพชืทีม่คีวามสามารถในการละลายฟอสเฟตในการเปลีย่นรปูฟอสฟอรสัในรปูทีใ่ชง้านไม่
ไดม้าอยู่ในรปูทีใ่ชง้านไดโ้ดยอาศยักลไก เช่น การปรบัสภาวะเป็นกรด (Acidification) การคเีลท (Chelation) 
การแลกเปลีย่นประจุ (Exchange reaction) การผลติกรดอนิทรยีห์รอืการยอ่ยสลายสารอนิทรยีท์ีม่ฟีอสเฟตเป็น
องคป์ระกอบ เป็นตน้ (Ma และคณะ, 2011) 

6) เอก็โซโพลีแซค็คาไรด ์(Exopolysaccharides, EPS) แบคทเีรยีกลุ่มสนับสนุนการเจรญิของพชื
จะสะสม EPS เพื่อป้องกนัความเป็นพษิลดการน าโซเดียมไอออนเขา้สู่เซลล์และช่วยในการเขา้ครอบครอง
บรเิวณรากพชืของแบคทเีรยี สง่ผลใหพ้ชืทนทานต่อความเครยีดออสโมตกิและความเคม็มากขึน้ (Qurashi และ
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คณะ, 2012) ในสภาวะแหง้แล้ง EPS จะมบีทบาทส าคญั ในการป้องกนัอนัตรายทัง้ในพชืและแบคทเีรยีเมื่อ
เจริญในสภาวะขาดน ้ า  เช่น Azospirillum brasilense Sp245 สร้าง EPS ที่ประกอบด้วยสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ได้แก่ lipopolysaccharide protein complex และ polysaccharide- lipid complex 
(Bashan และคณะ, 2004) และ Pseudomonas fluorescens กระตุ้นการสะสม ajmalicine (antihypertension 
alkaloid) ในดอกแพงพวย (Catharanthus roseus) เพิม่มากขึน้เพือ่ใหอ้ยูร่อดไดใ้นสภาวะแหง้แลง้ (Jaleel และ
คณะ, 2007) 

7) กรดอินโดลอะซีติก (Indole-3-Acetic Acid, IAA) เป็นฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิ มบีทบาทต่อการ
ยดืยาวและการแบ่งเซลล์ รวมทัง้ช่วยกระตุน้การเจรญิและพฒันาการเกีย่วกบักลไกการป้องกนัตนเองของพชื 
ท าใหร้ากพชืมพีื้นทีผ่วิรากเพิม่ขึน้ ความสามารถในการล าเลยีงธาตุอาหารกจ็ะสงูขึน้ตามไปด้วย (Yang และ
คณะ, 2009) 

 
ตารางท่ี 2.1 เปรยีบเทยีบชนดิของแบคทเีรยี ปรมิาณฮอรโ์มนและสารสง่เสรมิการเจรญิของพชื 

แบคทีเรีย IAA  
(µg ml-1) 

ACC deaminase 
(µM a-ketobutyrate 

mg-1 h-1) 

การใช้งาน พืชท่ี
น ามาใช้
ประโยชน์ 

อ้างอิง 

Bacillus (2), 
Microbacterium, 
Methylophaga, 
Agromyces, และ 
Paenibacillus 

10.54 - 37.65  0.60 – 1.35  Greenhouse  
- แช่เมลด็ 1 ชัว่โมง 
ในแต่ละสารละลาย
เซลล ์6 ชนิด 

- ขา้ว (cv. 
Naveen) 

Bal  และ
คณะ 
(2013) 

Enterobacter, 
Serratia, 
Klebsiella, และ 
Escherichia 

8.7 – 11.5 0.0 – 2.6 Potting 
experiment 
- เตมิสาย
แขวนลอยเซลล ์

- เมลด็
ทานตะวนั 
(Helianthus 
annuus) 

Carlos และ
คณะ 
(2016) 

Bacillus 
licheniformis 
UHI(II)7 

28 3.9 - - Saharan 
และคณะ 
(2014) 

Pseudomonas 
putida REN5 
Pseudomonas 
fluorescens 
REN1 

13.28-15.40 195-267 Greenhouse 
- เตมิสาย
แขวนลอยเซลล ์
(5×108 cells ml-1) 
ทีผ่สม 1% 
carboxymethylcell
ulose (CMC) 

- ขา้ว Etesami 
และคณะ 
(2016) 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

แบคทีเรีย IAA  
(µg ml-1) 

ACC 
deaminase 
(µM a-

ketobutyrate 
mg-1 h-1) 

การใช้งาน พืชท่ี
น ามาใช้
ประโยชน์ 

อ้างอิง 

M. luteus I-A-R-2, 
Pseudomonas sp.  
I-A-R-28 และ 
S. europaeiscabiei  
I-A-R-11 

20-89 - - - Szymanska 
และคณะ 
(2016)  

B. subtilis LK14 579.36 45.85 Greenhouse 
- เตมิสาย
แขวนลอยเซลล ์
108 CFU/mL 

- ตน้กลา้
มะเขอืเทศ 

Khan และ
คณะ (2016) 

Bacillus 
amyloliquefaciens 
NBRISN13 

35.6 0.17 Hydroponic 
culture 
- ทดสอบการทน
เกลอื 
 
Greenhouse 
- เตมิสาย
แขวนลอยเซลล์
SN13 (1 × 107 
CFU/ml) ในดนิ 

- ขา้ว Nautiyal และ
คณะ (2013) 
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รปูท่ี 2.4 กลไกกระตุน้การทนแลง้ของพชืโดยแบคทเีรยีบรเิวณรากทีช่ว่ยสง่เสรมิการเจรญิของพชื (Vurukonda  
และคณะ, 2016) 

 

2.3 การคดัแยกแบคทีเรียทนแล้งบริเวณรากพืชท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช 

การคัดแยกแบคทีเรียบริเวณรากพืชที่ช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช (Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria ; PGPR) ทีส่ามารถทนต่อความแหง้แล้งได ้ ท าไดโ้ดยเพาะเลี้ยงแบคทเีรยีจากดนิบรเิวณราก
พชืต่างชนิดกนัทีป่ลกูในทีท่ีม่ฝีนตกน้อย เชน่ กระบองเพชร ขา้วฟ่าง ทานตะวนั ขา้วสาล ีและ ขา้วโพด  ซึง่ใน
บรเิวณรากพชืแต่ละชนิดนี้กจ็ะมคีวามจ าเพาะของแบคทเีรยีทีแ่ตกต่างกนัไป โดยวธิทีีน่ิยมเริม่จากการคดัแยก
แบคทีเรียที่ทนต่อสภาวะแล้งโดยเพาะเลี้ยงในอาหาร Tryptic soya broth (TSB) ที่มีความเข้มข้นของ 
Polyethylene glycol (PEG) 6000 ในช่วง 30-40% ใหค้่าศกัย์ของน ้าเป็น คอื -1.027 ถงึ -1.757 MPa  ทัง้นี้ 
PEG 6000 เป็นสารเคมโีพลเิมอรส์งัเคราะหท์ีม่คีุณสมบตัเิป็น Hydrophilic มมีวลโมเลกุล 6000 ดาลตนั  นิยม
ใชใ้นการดดัแปลงค่า osmotic potential ของสารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อเหนี่ยวน าใหเ้กดิการขาดน ้า และ
นิยมใชก้บัการทดสอบการทนแลง้ของพชื  (Kumar และคณะ 2011)  นอกจาก PEG 6000 แลว้ สารเคมทีีน่ิยม
ใชส้รา้งสภาวะแลง้อกีชนิดหนึ่ง คอื น ้าตาลซอรบ์ทิอล (Sorbitol)  และ เกลอื (NaCl)  ดงัตวัอยา่งในตารางที ่2.2  
แต่เนื่องจากแบคทเีรยีบางชนิดยอ่ยสลายน ้าตาลนี้ได ้ท าใหค้่า osmotic potential ของอาหารสงูขึน้ จงึไม่เลอืก
มาใชใ้นงานวจิยันี้   เมื่อพบว่ามแีบคทเีรยีสามารถเจรญิไดใ้นอาหาร TSB ทีผ่สม PEG 6000  กแ็สดงว่าเป็น
แบคทเีรยีทนแลง้  

 



15 
 

    
 

ตารางท่ี 2. 2 ตวัอยา่งวธิกีารคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ 

ตวัอย่าง อาหารเล้ียงเช้ือ แบคทีเรีย พืชท่ีจะน ามาใช้
ประโยชน์ 

อ้างอิง 

ดนิบรเิวณรากพชืของ
ตน้ทานตะวนัและขา้ว
ฟ่าง  

TSB + PEG 6000 P. putida AP-P45 ทานตะวนั Sandhya และ
คณะ (2009) 

ดนิบรเิวณรากพชื TSB + PEG 6000 Pseudomonas 
sp. 

- Ali และคณะ 
(2014) 

ดนิบรเิวณรากพชืของ
ขา้วฟ่าง ขา้วโพด และ
ทานตะวนั 

TSA + PEG 6000 Bacillus spp. ขา้วโพด Vardharajula และ
คณะ (2011) 

ดนิบรเิวณรากพชื Nutrient broth 
(NB) + PEG 6000 

Bacillus sp. โคลเวอรข์าว Benabdellah และ
คณะ (2011) 

ดนิบรเิวณรากพชืของ
ขา้วบารเ์ลยป่์า 

เตรยีมตวัอยา่งโดย
ใชค้วามรอ้น 80oC 
เป็นเวลา 30 นาท ี
และ TSA + NaCl 

แบคทเีรยีสรา้ง
เอน็โดสปอร ์

ขา้วสาล ี Timmusk และ
คณะ (2011) 

ดนิบรเิวณรากพชืของ
กระบองเพชร 

TSA  + Sorbitol สว่นใหญ่เป็น 
Bacillus sp. 

ขา้วโพด Kavamura และ
คณะ (2013) 

 
เมือ่ไดแ้บคทเีรยีทนแลง้แลว้ จะตรวจหาคณุสมบตัเิฉพาะของ PGPR เชน่ การสรา้งเอก็โซพอลแิซก็คา

ไรด์ (exopolysaccharide), ACC deaminase, การผลิต IAA, ไฮโดรเจนไซยาไนด์, ไซเดอโรฟอร์, การสร้าง
เอนไซมค์ะตาเลซ และการละลายของฟอสเฟต ซึง่ลกัษณะเฉพาะเหล่านี้เป็นปัจจยัส าคญัทีช่่วยใหพ้ชืสามารถ
เจรญิเตบิโตไดใ้นภาวะแหง้แลง้ (Vardharajula และคณะ, 2011; Chakraborty และคณะ, 2012; Armada และ
คณะ, 2013; Glick, 2013)  เมื่อไดแ้บคทเีรยีทนแลง้ทีม่สีามารถส่งเสรมิการเจรญิของพชื จะสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้  โดยนักวิทยาศาสตร์เรยีกแนวทางการใชป้ระโยชน์นี้ว่า Symbiont-based approaches ซึ่งยงั
สามารถใชก้บัความเครยีดแบบอื่นๆ ของพชืด้วย (Coleman-Derr และ Tringe, 2014) ดงัตวัอย่างรูปที่ 2.5  
โดยจุลนิทรยีม์บีทบาทดงันี้ 

1) จุลินทรีย์ที่อยู่ร่วมกับพืชมกัจะสามารถช่วยให้พืชหลากหลายชนิดทนต่อความเครียด  โดย
จุลนิทรยีส์่งเสรมิการเจรญิของพชืสามารถท าประโยชน์ใหพ้ชืทัง้ในกลุ่มของพชืใบเลี้ยงคู่ และพชื
ใบเลีย้งเดีย่ว 

2) จุลนิทรยีส์ง่เสรมิการเจรญิของพชืสามารถชว่ยใหพ้ชืทนต่อความเครยีดไดห้ลายชนิดพรอ้มกนั ทัง้
ทีเ่ป็นความเครยีดจากสิง่มชีวีติ เชน่ เชือ้กอ่โรค และไมม่ชีวีติ เชน่ เกลอื และความแลง้  

3) จุลนิทรยีม์วีวิฒันาการรว่มกบัพชืในธรรมชาตมิายาวนาน ท าใหม้แีหล่งขอ้มลูพนัธุกรรมขนาดใหญ่  
ดงันัน้จุลนิทรยีจ์งึสามารถเพิม่ความยดืหยุ่นทางพนัธุกรรมของพชื ช่วยใหส้ามารถปรบัตวัไดม้าก
ขึน้  
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รปูท่ี 2.5 บทบาทของแบคทเีรยีในดนิต่อการตอบสนองต่อสภาวะเครยีดในพชื (Coleman-Derr และ Tringe, 
2014) 

 
จากทีก่ล่าวมาขา้งต้นจะเหน็ว่าความรูเ้กีย่วกบัแบคทเีรยีในดนิต่อการส่งเสรมิใหพ้ชืทนแลง้นัน้ ยงัมี

น้อยมาก และกลไกทีจ่ะอธบิายเกีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหว่างพชืและแบคทเีรยีทนแลง้มคีวามซบัซอ้น  อยา่งไร
กต็ามแบคทเีรยีเหล่านี้สามารถชว่ยปกป้องพชืต่อสภาวะแลง้ ช่วยใหพ้ชืเจรญิไดด้ ีและฟ้ืนตวัจากสภาวะแลง้ได้
ดีขึ้น ในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรมที่น ้ามคีวามส าคญักบัภาคการเกษตร ยงัมกีารศกึษาเรื่อง
แบคทเีรยีทนแลง้ไม่มาก ดงันัน้งานวจิยัในครัง้นี้จงึจะน าแบคทเีรยีทนแลง้ทีก่ลุ่มผูว้จิยัคดัแยกไดก้่อนหน้านี้ มา
ทดสอบคณุสมบตัขิองการทนแลง้ จากนัน้ทดสอบประสทิธภิาพการทนแลง้กบัพชืเศรษฐกจิ 2 ชนิด คอื ขา้วเจา้ 
และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์แลว้น ามาผลติในรปูแบบหวัเชือ้แบคทเีรยีเพื่อใหส้ะดวกต่อการใชง้าน การผลติ และการ
จ าหน่าย ในอนาคต  

 
2.4 การผลิตหวัเช้ือแบคทีเรียเพ่ือใช้ส่งเสริมการเจริญของพืช 

 หวัเชือ้แบคทเีรยีสามารถสง่เสรมิประสทิธภิาพของการท าเกษตร โดยลดตน้ทุนการผลติและลดมลพษิ
สิง่แวดลอ้มจากการลดปรมิาณปุ๋ ยเคม ี อย่างไรกด็ปีระสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีขึน้กบัสารอาหารทีป่ล่อย
จากรากพชื  ความสามารถในการเพิม่จ านวนบรเิวณราก และคุณภาพของดนิ  (Souza และคณะ, 2015)  การ
ผลติหวัเชื้อแบคทเีรยีเพื่อใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรมกีารพฒันาขึน้มาใชอ้ย่างชา้นาน เป้าหมายของการใช้
งานเพือ่ใหแ้บคทเีรยีเหล่านี้ชว่ยกระตุน้การเจรญิของพชื  คณุสมบตัขิองหวัเชือ้แบคทเีรยีทีด่ ีจะตอ้งใชง้านงา่ย 
สามารถใชก้บัวสัดุปลูกในระยะการเพาะตน้กลา้ได ้สามารถเกบ็ไดเ้ป็นระยะเวลานาน ใชไ้ดด้กีบัดนิชนิดต่าง ๆ 
และสภาวะแวดลอ้มทีแ่ตกต่างกนัไป และปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน  สตูรการผลติหวัเชือ้แบคทเีรยีสามารถแบ่งได้
เป็น 4 รปูแบบคอื หวัเชือ้สตูรน ้า สตูรขน้ (slurry) สตูรเมด็ และสตูรผง ขึน้อยู่กบัการใชง้าน หวัเชือ้สตูรน ้านัน้



17 
 

    
 

ใชง้านง่าย แต่มขีอ้เสยีทีอ่ายุการเกบ็รกัษาสัน้ และต้องเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมติ ่า ในขณะทีก่ารผลติหวัเชื้อสตูร
เมด็และสตูรผง มตีน้ทนุการอดัเมด็และการท าแหง้ทีค่อ่นขา้งสงู (Bashan และคณะ, 2014)   

การใชห้วัเชือ้แบคทเีรยีนัน้มวีธิกีารหลกั ๆ 2 วธิ ีได้แก่การใชก้บัเมลด็และการใชก้บัดนิ วธิกีารใชห้วั
เชือ้แบคทเีรยีกบัเมลด็นัน้เป็นวธิทีีง่า่ยและนิยมใชก้บัการเตรยีมเมลด็เพือ่ปลูกปรมิาณไมม่ากนัก อาจใชม้อืหรอื
อุปกรณ์ในการช่วยคลุกหรอืแช่เมลด็ เช่น rotating drums ถงัผสมซเีมนต์ หรอืเครื่องจกัรอื่น ๆ ในการเคลอืบ
เมล็ดจะมกีารใชส้ารเตมิแต่งทีไ่ม่เป็นพษิ เพื่อช่วยใหแ้บคทเีรยียดึเกาะกบัผวิเมล็ดได้ดขี ึน้ เช่น gum arabic, 
carboxy methyl cellulose (CMC), สารละลายซูโครส และน ้ามนัพชื เป็นตน้ ตวัอย่างวธิกีารเตรยีมเมล็ดพนัธุ์
เคลือบหวัเชื้อแบคทเีรียแบ่งเป็น การใช้หวัเชื้อในรูปของเหลว (Liquid inoculant) และรูปของเหลวกึ่งแข็ง 
(Slurry inoculant) ดงัรูปที ่2.6 (Bashan และคณะ, 2014)  ส่วนการใชห้วัเชื้อแบคทเีรยีกบัดนินัน้นิยมใชก้บั
ฟาร์มขนาดใหญ่ทีม่พีืน้ทีเ่พาะปลูกมาก ขอ้เสยีคอื วธิกีารใชก้บัดนินัน้ต้องการเครื่องมอืและอุปกรณ์ทียุ่่งยาก
กว่า และยงัตอ้งการปรมิาณหวัเชือ้แบคทเีรยีมากกว่าวธิกีารแรก โครงการวจิยันี้สนใจการเคลอืบเมลด็พชืดว้ย
หวัเชือ้แบคทเีรยี เนื่องจากเป็นวธิทีีย่อมรบัในอุตสาหกรรมและแบคทเีรยีทีใ่ชจ้ะสามารถเจรญิบรเิวณรากพชืที่
งอกใหมไ่ด ้ท าใหม้ผีลดตี่อพชืโดยตรง (O'Callaghan และคณะ, 2012)   

 

 
รปูท่ี 2.6 วธิกีารเตรยีมเมลด็พนัธุเ์คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยี (Bashan และคณะ, 2014) 

 
 ส าหรบัขัน้ตอนการพฒันาผลติภณัฑห์วัเชือ้แบคทเีรยีส าหรบัใชใ้นการเกษตร มรีายละเอยีดดงัรปูที ่2.7 
โดยขัน้แรกนกัวจิยัจะตอ้งหาแบคทเีรยีหรอืกลุ่มจุลนิทรยีท์ีด่สี าหรบัพชืเป้าหมาย ตอ่มาคอืการรว่มมอืกบั
อตุสาหกรรมเพือ่พฒันาสตูรหวัเชือ้ (Formulations) ส าหรบัใชง้านกบัพชื และพฒันาวธิกีารใชส้ตูรหวัเชือ้ให้
สะดวกกบัการเพาะปลกูพชื  ขัน้สดุทา้ยคอืการพฒันาธุรกจิเพือ่ใหส้ามารถน าไปสูก่ารจ าหน่ายต่อไป  ทัง้นี้ใน
การประเมนิประสทิธภิาพของหวัเชือ้ จะทดสอบตัง้แต่ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร โรงเรอืน แปลงทดลอง ไปจนถงึ
ระดบัแปลงปลกูขนาดใหญ่ 
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รปูท่ี 2.7 ข ัน้ตอนการพฒันาผลติภณัฑห์วัเชือ้แบคทเีรยีส าหรบัใชใ้นการเกษตร (Bashan และคณะ, 2014) 
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2.5 ปัญหาภยัแล้งต่อการเพาะปลูกข้าวและข้าวโพดในประเทศไทย 

ประเทศไทยจดัอยูใ่นเขตภมูอิากาศชืน้และแหง้ ดงันัน้ความแหง้แลง้จงึเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาตทิี่
เกดิขึน้เป็นปรกต ิ ความแหง้แลง้ดา้นการเกษตร หมายถงึ สภาวะทีม่ฝีนน้อยหรอืไมม่ฝีน ท าใหเ้กดิการขาด
แคลนน ้าส าหรบัพชื ขา้วเป็นอาหารอนัดบัหนึ่งของโลก การปลกูขา้วในแต่ละทอ้งถิน่จะแตกต่างกนัไปตาม
สภาพของดนิฟ้าอากาศ และสงัคมของทอ้งถิน่นัน้ ๆ  ในแหล่งทีต่อ้งอาศยัน ้าจากฝนเพยีงอยา่งเดยีว เกษตรกร
ตอ้งประมาณระยะเวลาการปลกูขา้วใหเ้หมาะสมกบัชว่งทีม่ฝีนตกสม ่าเสมอ และเกบ็เกีย่วในชว่งทีฤ่ดฝูนหมด
พอด ี (มลูนิธขิา้วไทย ในพระบรมราชปูถมัภ,์ 2560) เมื่อประสบปัญหาภยัแลง้จะท าใหป้รมิาณและคณุภาพ
ผลผลติเกดิความเสยีหาย  ในประเทศไทย ธวชัชยั ณ นคร (2526) รายงานว่าเมือ่ตน้ขา้วอยูใ่นสภาวะการขาด
น ้าในระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโตทางล าตน้และใบ จะท าใหผ้ลผลติลดลงประมาณ 17% แต่เมือ่ตน้ข้าวไดร้บัสภาวะ
การขาดน ้าทีร่ะยะการสรา้งรวงออ่นจนถงึรวงแกเ่ตม็ทีจ่ะสง่ผลใหผ้ลผลติลดลงถงึ 30%   ดงันัน้ระยะการสรา้ง
รวงขา้วเป็นระยะทีไ่วต่อการขาดน ้ามากกว่าระยะการเจรญิของตน้กลา้  

จากการส ารวจของศนูยส์ารสนเทศการเกษตรในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมกีารใชป้ระโยชน์ทีด่นิทาง
การเกษตรทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเพาะปลกูขา้วทัง้หมดกว่า 69.96 ลา้นไร ่ ซึง่เป็นพืน้ทีท่ าการเกษตรมากกว่า
ประเภทอืน่ แสดงใหเ้หน็ว่าพชืไรท่างเศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศไทยมาจากการผลติขา้วเป็นหลกั และขา้ว
ยงัเป็นอาหารหลกัทีป่ระชากรสว่นใหญ่บรโิภค ในปี พ.ศ. 2557 มเีนื้อทีใ่นการเพาะปลกูน้อยลง เนื่องจาก
ปรมิาณน ้าในเขือ่นใหญ่มปีรมิาณลดลง ท าใหภ้าคเหนือตอนล่างและภาคกลางตอนบนไมส่ามารถท านาปรงัได้
หรอืปลกูไดเ้พยีงรอบเดยีว สง่ผลใหผ้ลผลติต่อไรล่ดลง เนื่องจากประสบกบัปัญหากบัสภาพอากาศทีแ่หง้แลง้
เป็นเวลายาวนาน และปรมิาณน ้าฝนลดลง (ส านกัเศรษฐกจิการเกษตร, 2558) จากขอ้มลูล่าสดุปรมิาณฝนรายปี
ในชว่ง พ.ศ. 2550-2559 ทีผ่า่นมา พ.ศ. 2558 เป็นปีทีป่ระเทศไทยมปีรมิาณฝนน้อยทีส่ดุ โดยมปีรมิาณฝน
รวมทัง้ปี 1,420 มลิลเิมตร (กรมอตุุนิยมวทิยา,  2559) 

 
 

 
รปูท่ี 2.8 ปรมิาณน ้าฝนรายปี พ.ศ. 2550-2559 (กรมอตุุนิยมวทิยา, 2559) 

 
 



20 
 

    
 

 นอกจากนี้ปัญหาภยัแลง้ในปี 2558 ยงัสง่ผลต่อการปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัวใ์นชว่งปี 2558-2559 
เนื่องจากปรมิาณน ้าฝนทีล่ดลง ท าใหเ้กษตรกรนอกเขตพืน้ทีช่ลประทานไมส่ามารถปลกูขา้วโพดได ้ และเนื้อที่
เพาะปลกูลดลง เนื่องจากเกษตรกรปรบัเปลีย่นไปปลกูพชือืน่ เชน่ มนัส าปะหลงัโรงงาน และออ้ยโรงงาน 
เนื่องจากประสบปัญหาภยัแลง้ ส าหรบัผลผลติต่อไรล่ดลง เนื่องจากฝนทิง้ชว่ง และกระทบแลง้ในชว่งออกดอก 
ท าใหฝั้กแคระแกรน็ ในขณะทีป่ระเทศไทยมกีารท าฟารม์ปศสุตัวเ์ลีย้งสกุร โค และไก ่เพิม่มากขึน้ อยา่งไรกด็มีี
ความตอ้งการใชข้า้วโพดเลีย้งสตัวข์องไทยปี 2558 จ านวน 5.34 ลา้นตนั ซึง่เพิม่ขึน้จาก 5.04 ลา้นตนั ในปี 
2557 หรอืเพิม่ขึน้รอ้ยละ 5.95 เนื่องจากภาคอตุสาหกรรมการเลีย้งสตัวย์งัคงขยายตวัเพิม่ขึน้ สถานการณ์
ผลผลติขา้วโพดไทยทัง้ประเทศจงึมแีคพ่อใชปี้ต่อปี ตอ้งสัง่น าเขา้จากต่างประเทศท าใหต้น้ทนุอาหารสตัวส์งูขึน้ 
(ไทยรฐั, 2559; ส านกังานเศรษฐกจิและการเกษตร, 2558)  ดงันัน้การหาวธิสีง่เสรมิการเจรญิของขา้วและ
ขา้วโพดในสภาวะแลง้จงึมคีวามจ าเป็น ทัง้ต่อเกษตรกรในภาคต่างๆ อตุสาหกรรมทีเ่กีย่วเนื่องกบัผลผลติขา้ว
และขา้วโพด และระบบเศรษฐกจิโดยรวมของประเทศไทย 

 
2.6 ตวัอย่างงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 อนิสรา สุไลมาน และคณะ (2557) ศึกษาการเจริญเติบโตของข้าวภายใต้สภาวะแล้งที่มีการใช้
แบคทเีรยี Bacillus amyloliquefaciens HS105 ทีแ่ยกได้จากบ่อน ้าพุรอ้นและพสิจูน์แลว้ว่ามคีุณสมบตัใินการ
ทนอณุหภมูสิงูสดุไดป้ระมาณ 60°C  โดยแบคทเีรยีนี้เป็นปฏปัิกษ์ต่อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) 
ทีเ่ป็นสาเหตุโรคขอบใบแหง้ของขา้ว  เมื่อน า Bacillus amyloliquefaciens HS105 มาใชเ้พื่อส่งเสรมิใหต้น้ขา้ว
เกดิความทนทานต่อสภาพแลง้น ้า  โดยคลุกหวัเชือ้กบัเมลด็พนัธุ์ขา้วหอมปทุมธานี แลว้ทดลองในระดบัไร่นา 
โดยงดการใหน้ ้า 2 สปัดาห ์ในระยะขา้วออกรวง พบว่า HS105 ยงัคงความสามารถในการลดการเกดิโรค การ
สง่เสรมิการเจรญิเตบิโตพชื และการเพิม่ผลผลติขา้วไดใ้นระดบัทีด่เีชน่เดยีวกบัขา้วทีเ่จรญิในสภาพปกติ 
 Sandhya และคณะ (2009) คดัแยก Pseudomonas spp. จากบรเิวณอาณาเขตราก (rhizosphere) 
ของขา้วฟ่างและทานตะวนั ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ทีเ่ตมิสารเคม ีpolyethylene glycol (PEG 6000) เพื่อ
กระตุ้นสภาวะแล้ง ผลการทดลองพบว่า ที่ความเข้มข้นสูงสุด 25% PEG 6000 (-0.73 MPa) พบ 
Pseudomonas spp. 26 ไอโซเลท เมื่อวิเคราะห์การผลิต Exopolysaccharide พบว่า Pseudomonas putida 
strain GAP-P45 สามารถผลิต Exopolysaccharide ได้มากที่สุด และเมื่อทดสอบการงอกและการเจรญิของ
เมลด็ทานตะวนัในสภาวะแลง้ เปรยีบเทยีบกบัสภาวะปกต ิพบว่า GAP-P45 ช่วยใหท้านตะวนัสามารถอยู่รอด
ไดใ้นสภาวะแลง้ (งดใหน้ ้า) เป็นเวลา 4 วนั และยงัช่วยกระตุน้การเจรญิของปลายยอดและปลายราก เพิม่มวล
ของตน้ทานตะวนั และเพิม่เปอรเ์ซน็ตก์ารเกาะของเมด็ดนิบรเิวณรากอกีดว้ย 
 Vardharajula และคณะ (2011) คดัแยก Bacillus spp. จากบรเิวณอาณาเขตราก (rhizosphere) ของ
ขา้วฟ่าง ทานตะวนั ขา้วโพด ทีม่คีุณสมบตัทินต่อสภาวะแลง้ในหอ้งทดลอง โดยการเตมิสารเคม ีpolyethylene 
glycol (PEG 6000) ในอาหารเลี้ยงเชือ้ TSA แบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดม้คีุณสมบตัใินการเพิม่ปรมิาณกรดอะมโิน
อสิระภายในเซลล,์ proline, total soluble sugars, และ exopolysaccharides ทดสอบการตอบสนองต่อการงอก
ของเมล็ดและการเจรญิของต้นอ่อนขา้วโพด พบว่าแบคทเีรยีทีค่ดัแยกได้นี้สามารถกระตุ้นการงอกของเมลด็
ขา้วโพดไดด้ ีและยงัท าใหข้า้วโพดทนต่อสภาวะแล้ง (งดใหน้ ้า) เป็นเวลา 6 วนั โดยเมล็ดขา้วโพดทีค่ลุกเชือ้
กอ่นปลกูม ีbiomass และการเจรญิของรากและยอดดกีว่าเมลด็ทีไ่มไ่ดค้ลุกเชือ้ในสภาวะแลง้ 
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Kavamura และคณะ (2013) โดยคดัแยกแบคทเีรยีจากดนิใต้ต้นกระบองเพชรทีเ่จรญิเตบิโตในพืน้ที่
ต่างๆ 5 แหล่ง ของประเทศบราซลิ  โดยใชอ้าหารเลี้ยงเชือ้ทีม่คี่า water activity 0.957 โดยการเตมิ sorbitol 
405 กรมั/ลติร เพือ่จ าลองสภาวะการขาดน ้าทีอ่ณุหภมู ิ40 ◦C  ซึง่แบคทเีรยีสกลุทีพ่บมากทีส่ดุ คอื Bacillus sp. 
จากนัน้น าแบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดม้าทดสอบความสามารถในการทนแลง้ โดยอาหารเลี้ยงเชือ้ที ่water  activity 
0.919 จงึมแีบคทเีรยีเพยีง 65% ของสายพนัธุ์ทัง้หมดทีส่ามารถเจรญิได ้ นอกจากนี้พบว่ามแีบคทเีรีย 65% 
ของสายพนัธุ์ทัง้หมด สามารถผลติเอก็โซโพลแีซคคาไรด์ทีเ่ป็นสารทีช่่วยปกป้องจุลนิทรยีจ์ากการคายน ้าได้  
แบคทเีรยี 4% ผลติ IAA ไดม้ากกว่า 51 µg mL-1 ซึง่เป็นฮอรโ์มนพชืทีเ่กีย่วกบัการเจรญิเตบิโต สว่นสายพนัธุท์ี่
มกีารละลายแคลเซยีมและฟอสฟอรสัมเีพยีง 6%  และแบคทเีรยีทีย่อ่ยคารบ์อกซเีซลลโูลสซึง่เป็นสว่นประกอบ
ของผนังเซลล์ราม ี74%  นอกจากนี้ Bacillus spp. สองสายพนัธุ์ คอื B. subtilis LMA3 และ LMA52 สามารถ
ส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของตน้ขา้วโพดไดด้ ีโดยทดสอบจากการน าเชือ้แต่ละชนิดใสไ่ปบนเมลด็ขา้วโพด แลว้
ปลกูในสภาพแวดลอ้มจ าลองภายใตค้วามเครยีดจากภาวะแหง้แลง้ 

Ali และคณะ (2014) คดัแยก Pseudomonas sp. จากดินและทดสอบความสามารถในการทนต่อ
สภาวะแลง้ในหอ้งทดลอง โดยการเตมิสารเคม ีpolyethylene glycol (PEG 6000) ในอาหารเลีย้งเชือ้ TSB จาก
การทดลองพบว่า Pseudomonas sp. 9 ไอโซเลต สามารถเจรญิไดใ้นอาหารทดลองสตูรดดัแปลงนี้ แสดงว่าทัง้ 
9 ไอโซเลตนี้เป็นแบคทเีรยีทนต่อความแหง้แลง้ไดด้ ีนอกจากนี้ทัง้ 9 ไอโซเลต ยงัพบว่ามกีารสรา้งเอนไซม ์1-
aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase ท าให้พชืไม่สามารถสร้างฮอร์โมนเอธิลีนได้ จึงลดการแห้ง
เหีย่วของพชืได ้
 Timmusk และคณะ (2014) ไดค้ดัแยกแบคทเีรยีรอบรากพชืตระกลูหญา้ทีข่ ึน้บนภเูขาในพืน้ทีแ่หง้แลง้ 
คอื Bacillus thuringiensis AZP2  พบว่าช่วยส่งเสรมิการเจรญิของตน้ขา้วสาลภีายใต้สภาวะแลง้จากการขาด
น ้าไดด้ ีเมื่อเทยีบกบัชุดควบคุมทีไ่ม่เตมิแบคทเีรยี  ทัง้ยงัเพิม่กระบวนการสงัเคราะหแ์สงและมวลชวีภาพของ
ตน้ขา้วสาล ีโดยตรวจสอบจากการวดัการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบของสารระเหยและอตัราการปลดปล่อยของ
สารระเหยจากใบขา้วสาล ีดว้ยวธิกีารวเิคราะห ์GC-MS ซึง่เป็นวธิกีารใหมส่ าหรบัตรวจสอบพชืทีท่นต่อสภาวะ
เครยีดทีม่ปีระสทิธภิาพ ทัง้ยงัสามารถอธิบายประสทิธภิาพของแบคทเีรยีแต่ละชนิดในการสง่เสรมิใหพ้ชืทนต่อ
สภาวะเครยีด โดยผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วสาลทีีม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีลงไปสามารถลดการปลดปล่อย
สารระเหยที่น ามาเปรียบเทียบทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ benzaldehyde, geranyl acetone และ β-pinene เมื่อ
เปรียบเทียบกบัต้นข้าวสาลีที่ไม่ได้เติมเชื้อแบคทีเรียเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะแล้ง และนอกจากนี้อตัราการ
ปลดปล่อยของสารระเหยทีม่ากขึน้ สง่ผลต่อการรอดชวีติของของขา้วสาลลีดลงในสภาวะแลง้     

Rolli และคณะ (2015) ศกึษาแบคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิของพชืในสภาวะทีแ่หง้แลง้ซึง่มคีวามสัมพนัธ์
กบัระบบรากของต้นองุ่น โดยคดัแยกแบคทเีรยีจากดนิบรเิวณรอบรากต้นองุ่น และในเนื้อเยื่อของราก แล้ว
ศกึษาศกัยภาพการส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของต้นองุ่นเมื่ออยู่ในสภาวะเครยีดจากการขาดแคลนน ้า พบว่า
แบคทเีรยีสายพนัธุ์เดี่ยวบางสายพนัธุ์ เช่น Pseudomonas sp. S1, Acinetobacter sp. S2, Bacillus sp. S4 
และ Delftia sp. S6 และแบคทเีรยีผสม 6 สายพนัธุ์ สามารถเพิม่น ้าหนักสดของราก ใบ และความสูงของตน้
องุ่นได้  การท างานของแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชจะขึ้นอยู่กับสภาวะเครียดจากการขาดน ้า 
ความสามารถในการเกาะติดกบัรากต้นองุ่น และการเกาะกนัเป็นกลุ่มของแบคทีเรีย  ทัง้นี้การใช้หวัเชื้อ
แบคทเีรยีส่งผลต่อความหลากหลายของสงัคมแบคทเีรยีทีส่มัพนัธ์กบัราก และเมื่อทดสอบในแปลงปลูกพบว่า
หวัเชือ้แบคทเีรยีสามารถป้องกนัตน้องุน่จากสภาวะแหง้แลง้ได้ 
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 Kumari และคณะ (2015) ศกึษาการปรบัปรุงประสทิธิภาพของ Pseudomonas simiae AU ซึ่งเป็น
แบคทีเรียที่ส่ง เสริมการเจริญเติบโตของพืช  โดยวิธีการกลายพันธุ์ด้วยสาร N-methyl-N-nitro-N-
nitrosoguanidine   เชื้อสายพันธุ์กลายมี 5 สายพันธุ์ คือ AU-M1, AU-M2, AU-M3, AU-M4 และ AU-M5  
พบว่าสายพนัธุ์ AU-M4 มกีารละลายฟอสเฟต กจิกรรมของเอนไซม์ ACC deaminase และความเขม้ขน้ของ 
IAA สงู  เมือ่เทยีบกบัสายพนัธุด์ ัง้เดมิและสายพนัธุ์กลายอื่นๆ ภายใตส้ภาวะแหง้แลง้  เมือ่ท าการตรวจสอบผล
ทีเ่กดิจากเชือ้สายพนัธุด์ ัง้เดมิและสายพนัธุก์ลายกบัตน้ถัว่เขยีวภายใตส้ภาวะแลง้ พบว่าสายพนัธุก์ลาย AU-M4 
ทีใ่ส่ลงไปในพชืส่งเสรมิการทนต่อสภาวะแลง้ โดยสงัเกตจากมวลชวีภาพของพชื ค่าปรมิาณน ้าในพชื และการ
สะสมโพรลนีทีส่งูขึน้ การบาดเจบ็ทีเ่กดิจากความเครยีดออสโมตกิต ่าลง  แบคทเีรยีสายพนัธุก์ลาย AU-M4 และ
สายพนัธุ์ปกต ิAU จะลดระดบัเอทลินีในพชืลงเป็น 59% และ 45% ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบัชุดควบคุมภายใต้
สภาวะเครยีด นอกจากนี้พบว่าแบคทเีรยีทีใ่สใ่นพชืชว่ยลดขนาดของปากใบและคา่การสงัเคราะหแ์สงสุทธ ิ ท า
ใหใ้นถัว่เขยีวมปีรมิาณน ้าสงูขึน้ ซึง่ชว่ยในการอยูร่อดของพชืในภาวะแลง้   
 Ortiz และคณะ (2015) ศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพหวัเชือ้จุลนิทรยีจ์าก 2 แหล่ง คอื จุลนิทรยีจ์าก
ภายนอก (Allochthonous) และจุลนิทรยีจ์ากบรเิวณเพาะปลูกนัน้ (Autochthonous)  ต่อการเจรญิเตบิโตของ
ต้นโคลเวอร์ขาว (Trifolium repens) ในดินแห้งแล้งปกติ (natural arid soil) ภายใต้สภาวะแล้ง  ทัง้นี้ เพื่อ
ตอ้งการเลอืกจุลนิทรยีใ์หเ้หมาะสมกบัการน าไปใชต้่อไป ผลการศกึษาพบว่า Bacillus thuringiensis (Bt) ทีเ่ป็น 
Authochthonous และ Pseudomonas putida (Psp) ที่เป็น Allochthonous สามารถลดความเครยีดจากการ
ขาดน ้า โดยเพิม่ปรมิาณสารอาหารและน ้า ลดการคายน ้า ลดการสูญเสยีอเิล็คโตรไลต์ และลดโพรลีนและ
กจิกรรมของเอนไซม ์Ascorbate peroxidase (APX)  นอกจากนี้การใชร้าไมคอรไ์รซาชว่ยสง่เสรมิประสทิธภิาพ
ของแบคทเีรยีต่อการลดความเครยีดจากการขาดน ้าได้  ทัง้นี้เมื่อน าจุลินทรยี์ที่มาจากคนละแหล่งผสมกนั 
พบว่าสามารถท างานร่วมกนัในพชืโดยปรบัตวัให้เขา้กบัการทนต่อภาวะขาดน ้าและลดอนัตรายที่เกิดจาก
ความเครยีดจากการขาดน ้า  ผลการศกึษาสรุปไดว้่าการท างานเสรมิกนั (synergistic) ของจุลนิทรยีห์ลายชนิด
ชว่ยใชพ้ชืเจรญิเตบิโตภายใตส้ภาวะแลง้ได้ 
 Marcelino และคณะ (2016) สนใจน าเทคโนโลยกีารอดัขึ้นรูป (Extrusion technology) มาผลิตเป็น
วสัดุขึน้รปูทีย่อ่ยสลายได ้(biodegradable foam) ส าหรบัใชเ้ป็นวสัดุตรงึเซลลแ์บคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิเตบิโต
ของพชื (PGPB)  โดยขึน้รปูวสัดุตรงึเซลลท์ัง้หมด 6 สตูร ซึง่มคีวามแตกต่างของสดัสว่นของวตัถุดบิทีน่ ามาขึน้
รปู ไดแ้ก ่แป้งมนัส าปะหลงั ชานออ้ย กลเีซอรอล หนิฟอสเฟต น ้าตาลกรวด หางนมชนิดผง สารสกดัยสีต ์และ 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์  โดยวัสดุตรงึเซลล์ที่เหมาะสมมคีวามหนาแน่นต ่า มีความพรุนสูง ราคาต ่า และรกัษา
แบคทเีรยีใหม้ชีวีติอยู่ในช่วง 120 วนั จากนัน้เตรยีมหวัเชือ้ของ Azospirillum brasilense ความเขม้ขน้ 1x107 
เซลล์/มล. ในอาหารเหลว MCA4 แล้วใส่ในวสัดุตรงึเซลล์ทีผ่่านการฆ่าเชื้อแล้วปรมิาณ 4 มล. จะได้ปรมิาณ
เซลล์สดุทา้ยเป็น 2x106 เซลล์/ก. การวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแสดงใหเ้หน็ว่าหวัเชือ้แบคทเีรยี
เกาะกบัวสัดุโดยการสรา้งไบโอฟิล์ม   เมือ่น าหวัเชือ้แบคทเีรยีในวสัดุขึน้รปูใสล่งในดนิ 10 วนั กอ่นท าการปลูก
เมล็ดขา้วโพด เพื่อป้องกนัสารอาหารในวสัดุตรงึเซลล์ทีส่่งผลต่อการเจรญิของต้นขา้วโพด พบว่าแบคทเีรยี
สามารถมชีวีติอยูไ่ดใ้นวสัดุขึน้รปูชนิดใหม ่และยงัคงประสทิธภิาพในการสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืได ้ 
 Kumar และคณะ (2016) ศกึษาการเสรมิกนัของแบคทเีรยี PGPR 2 ชนิด คอื Pseudomonas putida 
NBRIRA และ Bacillus amyloliquefaciens BRISN13 เมื่อใชใ้นรปูแบบหวัเชือ้ผสม ต่อการลดความเครยีดจาก
การขาดน ้าของตน้ถัว่ลกูไก ่(chickpea) ในระดบัโรงเรอืน  ผลการทดลองโดยใชก้ารตดิฉลากโปรตนี gfp พบว่า
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แบคทเีรยีทัง้ 2 ชนิด สามารถเจรญิและเพิม่จ านวนบรเิวณรากพชืได้  โดยแบคทเีรยีมบีทบาทในการผลิต
ฮอร์โมนพชืทีส่่งเสรมิการเจรญิของรากฝอย ซึ่งช่วยใหน้ าเขา้น ้าและสารอาหารเขา้ในเซลล์  แล้วท าใหพ้ชืมี  
ชวีมวลเพิม่ขึน้และมคีวามเครยีดลดลง  โดยการใชห้วัเชื้อแบคทเีรยีผสมใหผ้ลดกีว่าเมื่อใชแ้บคทีเรยีชนิดใด
ชนิดหนึ่ง  อย่างไรก็ดีจ าเป็นต้องศกึษาเพิม่เติมถึงกระบวนการและการควบคุมความสมัพนัธ์ของจุลนิทรยี์
บรเิวณรากพชืและพชื เพือ่ใหส้ามารถสรา้งมาตรฐานของการปฏบิตัทิีส่ง่เสรมิการผลติทางเกษตรทีย่ ัง่ยนืได้ 
 Shahzad และคณะ (2017) คดัแยก Bacillus amyloliquefaciens RWL-1 ทีม่คีวามสามารถในการผลติ 
abscisic acid (ABA) ทัง้ในสภาวะปกตแิละสภาวะเครยีดจากความเคม็ ฮอรโ์มนดงักล่าวมหีน้าทีช่ว่ยเหนี่ยวน า
ใหเ้กดิการปิดของปากใบ เพือ่ลดการคายน ้า นอกจากนี้ยงัสามารถผลติกรดอะมโิน เชน่ กรดกลตูามกิ และโพร 
ลนี  กรดอะมโินดงักล่าวเป็นสารป้องกนัแรงดนัออสโมตกิ (osmoprotectant) สามารถปกป้องพชืไดโ้ดยตรงหรอื
เป็นสารตัง้ตน้หรอืควบคุมการสงัเคราะหส์ารป้องกนัแรงดนัออสโมตกิ ซึง่ช่วยลดความเครยีดของพชืทีเ่กดิจาก
ความแลง้ได ้และแบคทเีรยีนี้ยงัชว่ยใหต้น้กลา้ขา้วทนต่อสภาวะความเคม็ทีม่เีกลอื 250 mM ไดด้กีว่าชดุทดลอง
ไม่เตมิเชือ้  การส่งเสรมิและพฒันาการใชป้ระโยชน์ฮอรโ์มนพชืทีไ่ดจ้ากการผลติโดยแบคทเีรยี อาจจะท าเป็น
ปุ๋ ยชวีภาพทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม เพือ่ใหพ้ชืเจรญิเตบิโตและทนต่อสภาวะความเคม็ไดด้ยีิง่ขึน้ 
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บทท่ี 3  

การคดักรองแบคทีเรียทนแล้งท่ีมีสมบติัในการส่งเสริมการเจริญของพืช 

3.1 การคดัแยกแบคทีเรียทนแล้งสายพนัธุต่์างๆ จากดินบริเวณรากพืช 
3.2 การทดสอบคณุสมบติัการผลิตสารส่งเสริมการเจริญของพืชจากแบคทีเรียทนแล้ง 
3.3 การทดสอบคณุสมบติัการทนเกลือ และอณุหภมิูสงูของแบคทีเรียทนแล้งท่ีคดัเลือก 
 
บทน า  

แบคทเีรยีทนแลง้ทีใ่ชใ้นโครงการวจิยันี้ คดัแยกจากตวัอยา่งดนิทีใ่ชใ้นการปลกูขา้ว ออ้ย และขา้วโพด 
ของอ าเภอทา่วุง้ อ าเภอชยับาดาล อ าเภอล าสนธ ิและอ าเภอเมอืง จงัหวดัลพบุร ี (ตารางที ่3.1) และดนิบรเิวณ
รากขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วเหนียว กข6 จากอ าเภอเมอืง จงัหวดัรอ้ยเอด็ (รปูที ่3.1)  รวมทัง้สิน้ 112 ไอโซ
เลต  ซึง่ทัง้ 2 จงัหวดันี้มรีายงานปัญหาภยัแลง้ โดยขอ้มลูของส านกัป้องกนัภยัธรรมชาตแิละความเสีย่งทาง
การเกษตร ในปี 2556-2557 พบว่าหลายอ าเภอในจงัหวดัลพบุร ีเชน่ ล าสนธ ิชยับาดาล โคกส าโรง และอ าเภอ
เมอืงลพบุร ีเป็นอ าเภอทีพ่บพืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซากบ่อยครัง้ โดยเฉพาะอ าเภอทีห่า่งไกลจากพืน้ทีช่ลประทาน ส าหรบั
จงัหวดัรอ้ยเอด็ประสบปัญหาเกีย่วกบัภยัแลง้ดงัทีส่งัเกตไดจ้ากปรมิาณน ้าฝนเฉลีย่ 10 ปี ระหว่างพ.ศ. 2542-
2551 ในแต่ละเดอืนของจงัหวดัรอ้ยเอด็  โดยในเดอืนเมษายน มปีรมิาณน ้าฝนอยูท่ีเ่ฉลีย่ 93.80 ± 17.30 
มลิลเิมตร และเพิม่มากขึน้เป็น 217.75 ± 25.88 มลิลเิมตรในเดอืนพฤษภาคม สว่นปรมิาณน ้าฝนสงูสดุจะอยูใ่น
เดอืนมถิุนายน (255.90 ± 34.67 มลิลเิมตร) และสงิหาคม (257.18±32.77 มลิลเิมตร) กอ่นทีป่รมิาณจะลดลง
อยา่งรวดเรว็ในเดอืนตุลาคม และฤดฝูนสิน้สดุในเดอืนพฤศจกิายน ส่วนปรมิาณน ้าฝนทัง้ปีเฉลีย่เป็น 1,488.38 ± 
252.03 มลิลเิมตร 

แบคทเีรยีทนแลง้แต่ละไอโซเลตทีเ่ลอืกมาศกึษามลีกัษณะโคโลนีแตกต่างกนั เมือ่เพาะเลีย้งบนอาหาร
เลีย้งเชือ้แขง็  โดยประสทิธภิาพในการทนแลง้ดจูากการเจรญิบนอาหารเลีย้งเชือ้ TSB ทีเ่ตมิ PEG 6000 ความ
เขม้ขน้ 30 - 40% (w/v)  (แรงดนัออสโมตกิ ที ่ 25 องศาเซลเซยีส คอื -1.027 และ -1.757 MPa ตามล าดบั) 
(Sandhya และคณะ, 2009; Ali และคณะ, 2014; Vardharajula และคณะ 2011)  การคดักรองแบคทเีรยีทนแลง้
ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื ดจูากกจิกรรมของแบคทเีรยีดงัต่อไปนี้ การละลายฟอสเฟต การผลติ
กรดอนิโดลอะซตีกิ (IAA) การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ (Catalase) การผลติเอนไซมเ์อซซีดีอีะมเินส (ACC 
deaminase)  การผลติเอก็โซโพลแีซก็คาไรดท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบของไบโอฟิลม ์ และการผลติสารลดแรงตงึผวิ
หรอืสารกอ่อมิลัชนั นอกจากนี้ยงัน าแบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกมาทดสอบการทนเกลอืและอณุหภมูสิงู และศกึษาการ
เป็นปฏปัิกษ์ต่อกนั  โดยคาดวา่การผลติเอนไซม ์ACC deaminase จะชว่ยลดระดบัเอธลินีทีป่กตทิ าหน้าทีย่บัยัง้
การยดืตวัของรากและยบัยัง้การเจรญิของพชื  การผลติ IAA จะชว่ยเพิม่จ านวนรากและปรบักจิกรรมทีเ่กีย่วกบั
การขนสง่  การผลติเอนไซมค์ะตาเลซจะชว่ยท าลายอนุมลูอสิระทีเ่กดิขึน้ในสภาวะแหง้แลง้และลดความเสยีหาย
จากปฏกิริยิาออกซเิดชนั  และการผลติเอก็โซโพลแีซคคาไรดท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบของไบโอฟิลมส์ามารถชว่ยเพิม่
ปรมิาณน ้ารอบๆ ราก และท าใหด้นิจบัตวัดขีึน้  (Glick 2014; Timmusk และคณะ, 2014; Yang และคณะ, 2009, 
Sandhya และคณะ, 2009; Forchetti และคณะ, 2007) นอกจากนี้ยงัมรีายงานว่าสารลดแรงตงึผวิทีผ่ลติจาก
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แบคทเีรยี เชน่ แรมโนลพิดิ ชว่ยป้องกนัเซลลต์่อลดความเครยีดของปฏกิริยิาออกซเิดชนัได ้  (Pacheco และ
คณะ, 2012)   
 
ระเบียบวิธีวิจยั 

3.1 การคดัแยกแบคทีเรียทนแล้งสายพนัธุต่์างๆ จากดินบริเวณรากพืช 
1) เกบ็ตวัอยา่งดนิทีร่ะดบัความลกึจากผวิดนิ 0-15 เซนตเิมตร จากพืน้ทีแ่ลง้ซ ้าซากทีใ่ชใ้นการปลกู

ขา้วและพชืไรใ่นจงัหวดัลพบุร ีดงัตารางที ่3.1 และเกบ็ตวัอยา่งดนิบรเิวณรากขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วเหนียว 
กข 6 จากอ าเภอเมอืง จงัหวดัรอ้ยเอด็ทีป่ลกูต่างบรเิวณกนั โดยแปลงขา้วเหนียวและขา้วหอมมะลอิยูห่า่งกนั 
500 เมตร สุม่เกบ็ตน้ขา้วมาชนิดละ 3 กอ โดยจะเกบ็ตวัอยา่งดนิจากตน้ขา้วในชว่งฤดฝูน (เดอืนสงิหาคม พ.ศ. 
2558) และในชว่งฤดหูนาว (เดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2558) 

2) การคดัแยกแบคทเีรยีจากดนิในจงัหวดัลพบรุ ีใชว้ธิเีจอืจางตวัอยา่งดนิแลว้เลีย้งในอาหารเหลว  โดย
ชัง่ตวัอยา่งดนิแต่ละจดุ ๆ ละ 10 กรมั ใสล่งในขวดรปูชมพูท่ีม่นี ้ากลัน่นึ่งฆา่เชือ้ปรมิาตร 90 มลิลลิติร ท าการเจอื
จางโดยเจอืจางครัง้ละ 10 เทา่ (ten-fold serial dilution) โดยใชปิ้เปตดดูสารแขวนลอยจากหลอดหนึ่งสูห่ลอด
หนึ่งปรมิาตร 1 มลิลลิติร เขยา่ดว้ยเครือ่ง vortex mixture ก่อนดดูทกุครัง้เพือ่การกระจายตวัของเชือ้จุลนิทรยีใ์ห้
ทัว่ทัง้หลอด เจอืจาง 10-1 ถงึ 10-6 จากนัน้ปิเปตสารละลายแบคทเีรยีปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงในหลอดอาหาร
เลีย้งเชือ้ Trypticase soya broth (TSB) ทีเ่ตมิ polyethylene glycol (PEG 6000) ทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ บ่มเชือ้
ทีอ่ณุหภมู ิ28 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Uma และคณะ, 2013; Ali และคณะ, 2014)  หลงัจากนัน้
แยกเชือ้บรสิทุธิข์องแบคทเีรยีโดยวธิ ีstreak plate โดยใช ้loop แตะเชือ้แลว้น ามา cross streak บนหน้าอาหาร
แขง็ NA บ่มเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ28 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2-3 วนั ท าซ ้าอกี 1-2 ครัง้เพื่อใหไ้ดเ้ชือ้ทีบ่รสิทุธิ ์จากนัน้
ยา้ยเชือ้ทัง้หมดลงในหลอดอาหารเอยีงแขง็ NA บ่มเชือ้ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เกบ็เชือ้ที่
อณุหภมูหิอ้ง เขีย่แยกเชือ้ใหม ่(subculture) ทกุเดอืนตลอดการทดลอง 

3) การคดัแยกแบคทเีรยีจากดนิในจงัหวดัรอ้ยเอด็ ใชว้ธิ ีEnrichment ในอาหารเหลว TSB ทีเ่ตมิ 30% 
PEG6000 เป็นเวลา 3 สปัดาห ์เพือ่เพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทนแลง้  โดยน าตวัอยา่งดนิบรเิวณรากขา้วมาจ านวน 
5 กรมั ใสล่งในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว TSB ทีเ่ตมิ 30% PEG6000 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลาย
ไนสแตตนิ ลงไป 5 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร เพือ่เป็นการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราในดนิ จากนัน้บ่มเขยา่ที ่ 200 
รอบต่อนาท ี28 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 สปัดาห ์แลว้ถา่ยเชือ้ 5 มลิลลิติร จากขวดรปูชมพูเ่ดมิไปใสใ่นขวด
ใหม ่บ่มต่ออกีเป็นเวลา 1 สปัดาห ์ท าแบบนี้ซ ้าอกี 2 รอบ แลว้ปิเปตตวัอยา่ง 1 มลิลลิติร มา spread ลงบน
อาหารเลีย้งเชือ้แขง็ TSA บ่มที ่ 28 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง (Vardharajula และคณะ, 2010; 
Chakraborty และคณะ, 2012) คดัแยกโคโลนีทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัมาขดีลงบน TSA เพือ่เป็นการเกบ็เชือ้ แลว้
น าไปยอ้มแกรมและทดสอบความสามารถของเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ต่อไป 
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ตารางท่ี 3.1 ต าแหน่งทีเ่กบ็ตวัอยา่งดนิส าหรบัคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ในจงัหวดัลพบุร  ี

สถานที ่
ระยะเวลาเกบ็

ตวัอยา่ง 
จ านวนแบคทเีรยีที่

คดัแยกได ้ 
(ไอโซเลต) 

1. ไรอ่อ้ย อ.ล าสนธ ิ มกราคม 2558 20 
2. ไรอ่อ้ย ต.มว่งคอ่ม, ต.บวัชมุ, ต.ชยันารายณ์ อ.ชยับาดาล  ธนัวาคม 2557 10 
3. นาขา้ว อ.ทา่วุง้  กมุภาพนัธ ์2558 20 
4. ไรข่า้วโพด ต.นิคมสรา้งตนเอง อ.เมอืง  เมษายน 2558 9 
5. ไรม่นัส าปะหลงั ต.เขาแหลม อ.ชยับาดาล  เมษายน 2558 10 
6. ไรอ่อ้ย ต.หนองยายโต๊ะ อ.ชยับาดาล  เมษายน 2558 9 

 
 
ตารางท่ี 3.2 ตวัอยา่งรากพชืจากจงัหวดัลพบุร ีและการคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ 

รากและดนิรอบรากพชืในอาหารเหลว 
TSB ทีเ่ตมิ PEG6000 
(ซา้ย 30% ขวา 40%) 

ครัง้ที ่1    

เมือ่เลีย้งครบ 7 วนั ยา้ยตวัอยา่งลงใน
อาหารเหลว TSB ทีเ่ตมิ PEG6000 บ่ม

ต่ออกี 7 วนั 

 

  
 

 
รปูท่ี 3.1 ตวัอยา่งขา้วจากจงัหวดัรอ้ยเอด็ ไดแ้ก ่ขา้วเหนียว กข 6 (ก), ขา้วหอมมะล ิ105 (ข) ทีเ่กบ็ในเดอืน 
สงิหาคม พ.ศ. 2558 และขา้วเหนียว กข 6 (ค), ขา้วหอมมะล ิ105 (ข) ทีเ่กบ็ในเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2558 
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รปูท่ี 3.2 ตวัอยา่งอาหารเลีย้งเชือ้ TSA ทีม่แีบคทเีรยีหลายชนิด ซึง่ไดจ้ากการน าตวัอยา่งรากขา้วมาบ่มใน
อาหารเหลว TSB ทีเ่ตมิ PEG6000 เพือ่เพิม่จ านวนแบคทเีรยีทนแลง้ (วธิ ีEnrichment) 
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3.2 การทดสอบคณุสมบติัการผลิตสารส่งเสริมการเจริญของพืชจากแบคทีเรียทนแล้ง 
ศกึษาสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการเจรญิของพชืของแบคทเีรยีทนแลง้ โดยวธิดีงัต่อไปนี้ 
 

ก. การละลายฟอสเฟต -  ทดสอบแบคทีเรียทนแล้งที่คัดแยกได้ต่อการละลาย tri-calcium 
phosphate (TCP) ในอาหารแขง็ PKV โดยปิเปตสารละลายแบคทเีรยีปรมิาตร 10 ไมโครลติร ลงกลาง
จานอาหารเลี้ยงเชื้อแขง็ PKV บ่มเชื้อทีอุ่ณหภูม ิ28 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั บนัทกึเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางโคโลนีของเชือ้และเสน้ผา่นศนูยก์ลางโซนใส บนัทกึเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนีของเชือ้และเสน้
ผ่านศูนย์กลางโซนใส (clear zone) เพื่อน ามาค านวณค่า phosphate solubilisation index (SI) (clear 
zone) (Paul and Sinha, 2013) 

Solubilization Index (SI) = Colony diameter + Halo zone diameter 
Colony diameter 
 

 
 

รปูท่ี 3.3 ลกัษณะของโคโลนแีละการเกดิโซนใสของแบคทเีรยียอ่ยฟอสเฟต บนอาหารเลีย้งเชือ้ PKV 

 
ข. การผลติ IAA - ถ่ายเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดล้งในอาหาร TSB ทีเ่ตมิ L-Tryptophan เขยา่ใน

สภาพไรแ้สงเป็นเวลา 2 วนั น ามาปัน่แยกเซลลท์ี ่ 8,000 รอบต่อนาท ี เป็นเวลา 5 นาท ี เกบ็สว่น
สารละลาย (supernatant) ของแต่ละตวัอยา่งเพือ่วเิคราะหป์รมิาณ IAA โดยใชน้ ้ายาทดสอบ Salkovskii 
reagent แลว้วดัคา่สทีีเ่กดิขึน้ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 530 นาโนเมตร 
เปรยีบเทยีบปรมิาณ IAA กบัคา่สขีองสารละลายมาตรฐาน (Ahmad และคณะ, 2008) 
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รปูท่ี 3.4 กราฟมาตรฐาน IAA 

 

 
 

รปูท่ี 3.5 ลกัษณะของสแีดงทีเ่กดิขึน้จากการผลติฮอรโ์มน IAA ของเชือ้แบคทเีรยี 
 

ค. การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ - หยดสารละลาย 3% ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ลงบนเชือ้แบคทเีรยีทีก่ระจาย
บนแผน่สไลด ์ถา้พบว่าเกดิฟอง ใหผ้ลเป็นบวก ถา้ไมเ่กดิฟองใหผ้ลเป็นลบ 
 

 
 

รปูท่ี 3.6 การเกดิฟองก๊าซจากเอนไซมค์ะตาเลซของแบคทเีรยีต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 
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ง. การทดสอบคุณสมบตัคิวามทนเกลอื - เลี้ยงแบคทเีรยีในหลอดอาหาร TSB เตมิ NaCl ทีค่วามเขม้ขน้ 

0, 100, 200, 300, 500 และ 1,000 mM บ่มอุณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นับจ านวน
แบคทเีรยีดว้ยวธิ ีspread plate หรอืการขดีเชือ้ทีค่วามเจอืจางต่างๆ บนอาหารแขง็ TSA (Shilev และ
คณะ, 2012; Lloret และคณะ, 1995) 
 

จ. การทดสอบคณุสมบตัคิวามทนอุณหภูม ิ- เลีย้งแบคทเีรยีในหลอดอาหาร TSB แลว้บ่มทีอ่ณุหภมูติ่างๆ 
คอื  30, 37, 45 และ 55 °C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นับจ านวนแบคทเีรยีด้วยวิธี spread 
plate หรอืการขดีเชื้อทีค่วามเจือจางต่างๆ บนอาหารแขง็ TSA (Shilev และคณะ, 2012; Lloret และ
คณะ, 1995) 
  

ฉ. การสร้างไบโอฟิลม์ (EPS production) – เลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทนแล้งที่คดัแยกได้ลงในอาหาร TSB 
ปรมิาตร 4 มลิลลิติร เป็นเวลา 4 วนั จากนัน้เตมิสยีอ้มอลัเชยีนบลู หลอดละ 50 ไมโครลติร และน ามา
ปัน่แยกเซลล์ที ่8,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีเกบ็ส่วนสารละลาย (supernatant) ของแต่ละ
ตวัอย่างถ่ายใส่หลอดทดลอง วดัค่าการดูดกลนืแสงที ่606 นาโนเมตร ตามวธิกีารของ Chantamalee 
and Luepromchai (2012) 
 

ช. การผลติ ACC deaminase – เลีย้งเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดล้งในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว DF ที่
เตมิ ACC (1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) เป็นแหล่งไนโตรเจน วดัคา่การดดูกลนืแสงที ่600 
นาโนเมตร ตามวธิกีารของ Penrose และ Glick (2003) 
 

ซ. Surface tension – วัดค่าแรงตึงผิวของน ้าเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากเซลล์ ซึ่งอาจจะมีสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ถูกปล่อยออกมานอกเซลล์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  ห้องด้วยเครื่อง tensiometer (Kruss, 
K100) เทยีบกบัชุดควบคุมอาหารเลี้ยง Production medium (PM)  ที่ปราศจากการเติมเชื้อ อาหาร
เลีย้งเชือ้ PM มคีา่ Surface tension 42.34±0.044 mN/m 
 

ฌ. E24 - ค่า E24 (Emulsion หลงัจาก 24 ชัว่โมง) แสดงถงึคุณสมบตัขิองน ้าเลี้ยงเชื้อทีม่สีารลดแรง
ตงึผวิชวีภาพในการก่ออมิลัชนั โดยดดัแปลงจากงานวจิยั Vanavil และคณะ, (2013)  น าน ้ามนัปาล์ม
ปรมิาตร 300 ไมโครลติร ใส่ลงในขวดแกว้จุกพลาสตกิ (shell vial) ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ตามด้วยน ้า
เลี้ยงเชือ้ปรมิาตร  300 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยการใชเ้ครื่องผสมสารละลาย (vortex  mixer) ที่
ระดบัความเรว็สงูเป็นเวลา 2 นาท ี จากนัน้น าไปตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งนาน 24 ชัว่โมง วดัความสงูชัน้
อมิลัชนัทีเ่หลอือยู ่โดยค านวณความเสถยีรการเกดิอมิลัชนั (E24)    ดงัสตูรต่อไปนี้   

10024 
total

emulsion

H

H
E  

 เมือ่ E24  คอื ความเสถยีรของอมิลัชนั 
  Hemulsion คอื ความสงูของชัน้อมิลัชนั 

  Htotal  คอื ความสงูของของเหลวทัง้หมด  
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ญ. การเป็นปฏปัิกษ์ต่อเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ชนิดอื่น - เลี้ยงเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดล้งในอาหาร 

TSA ดว้ยเทคนิค dual culture เพื่อสงัเกตโซนใสทีเ่กดิขึน้จากแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดแ้ต่ละไอโซ
เลตที่จบัคู่กนั ถ้ามโีซนใสเกดิขึ้น แสดงว่าแบคทเีรยี 2 ชนิดนัน้ต่อต้านกนั ไม่สามารถน ามาจดักลุ่ม
รว่มกนัในการสรา้งกลุ่มแบคทเีรยีทนแลง้ส าหรบัการทดลองปลกูพชืในกระถางและในโรงเรอืนทดลองใน
ขัน้ต่อไปได ้

            

ก.     ข.   
 

รปูท่ี 3.7 ตวัอยา่งการทดสอบการเป็นปฏปัิกษ์ของแบคทเีรยี 5 ชนิด บนอาหารแขง็ โดย ก. ไมพ่บการเป็น
ปฏปัิกษ์กนัเลย และ ข. แสดงโซนยบัยัง้จากแบคทเีรยีทีข่ดีเป็นแนวตัง้ (เสน้ขวาสดุ) ต่อแบคทเีรยีทีข่ดีเป็นแนว
ขวาง 

 
ฎ. การทนต่อเกลอืและอณุหภมู ิ– แบคทเีรยีแบบเซลลเ์ดีย่ว ท าโดยน าแบคทเีรยีแต่ละชนิดมาเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้เหลว TSB 50 มลิลลิติร จากนัน้น าไปเขยา่ทีค่วามเรว็ 200 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภูมหิอ้ง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ปัน่แยกเซลล์ดว้ยเครื่องปัน่เหวี่ยงทีค่วามเรว็ 8,000 รอบต่อนาท ีที่
อุณหภูม ิ4 °ซ เป็นเวลา 10 นาท ีและลา้งเซลลด์ว้ยน ้าเกลอื 0.85 เปอรเ์ซน็ต์ ท าขัน้ตอนดงักล่าวซ ้า 2 
ครัง้ แล้วจงึน าเซลล์ทีไ่ด้มาละลายในน ้าเกลอื 0.85 เปอร์เซ็นต์ และปรบัความขุ่นของแบคทเีรยีแต่ละ
สายพนัธุใ์หม้คีา่เทา่กบั McFarland standards 0.5  ส าหรบัแบคทเีรยีแบบเซลลผ์สม น าแบคทเีรยีแบบ
เซลล์เดีย่วทัง้ 6 สายพนัธุ์ทีป่รบัความขุน่ของแบคทเีรยีใหม้คี่าเท่ากบั McFarland standards 0.5 ผสม
ในสดัส่วนทีเ่ท่ากนั  หลงัจากนัน้น าแบคทเีรยีทัง้แบบเซลล์เดีย่วและเซลล์ผสมมาทดสอบการเจรญิใน
อาหารทีม่เีกลอืความเขม้ขน้ต่างๆ 6 ความเขม้ขน้ ได้แก่ ความเขม้ขน้ 0, 0.1, 0.5, 1, 3 และ 5% ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ 2 ชนิด คอื TSB และ TSB+PEG และทดสอบการเจรญิของแบคทเีรยีทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
4 อุณหภูม ิได้แก่ 30, 37, 45 และ 55ºC ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 ชนิด คอื TSB และ TSB+PEG โดย
ทดสอบใน 96 well plate ทีใ่สแ่บคทเีรยีต่ออาหารในอตัราสว่น 1:1 และท า 10-fold dilution ตัง้แต่ 10-1-
10-8 บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 ºC ส าหรบัการทดสอบการเจรญิในอาหารทีม่เีกลอืความเขม้ขน้ต่างๆ บ่มเป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าแบคทเีรยีในแต่ละการเจอืจางมาขดีลงบนอาหารเลีย้งเชือ้แขง็ TSA 
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ผลการทดลอง 

3.1 การคดัแยกแบคทีเรียทนแล้งสายพนัธุต่์างๆ จากดินบริเวณรากพืช 
จากการคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ในอาณาเขตรากของพชื (rhizosphere) ในจงัหวดัลพบุร ีจ านวน 78 

ไอโซเลต และต่อมาไดค้ดัแยกแบคทเีรยีจากดนินาขา้วจงัหวดัรอ้ยเอด็เพิม่เตมิในภายหลงั จ านวน 34 ไอโซเลต 
รวมทัง้สิ้น 112 ไอโซเลต  ซึ่งมลีกัษณะโคโลนีและการตดิสแีกรมของแบคทเีรยีจากจงัหวดัลพบุรแีละจงัหวดั
รอ้ยเอด็ ดงัตารางที ่3.3 และ 3.4  ตามล าดบั  โดยงานวจิยันี้สามารถคดัแยกแบคทเีรยีแกรมบวก 43 ไอโซเลต  
และแกรมลบ 35 ไอโซเลต  จากจงัหวดัลพบุร ีและแบคทเีรยีแกรมบวก 31 ไอโซเลต  และแกรมลบ 3 ไอโซเลต 
จงัหวดัรอ้ยเอด็  สาเหตุทีพ่บสดัสว่นของแบคทเีรยีแกรมบวกในดนิจากจงัหวดัรอ้ยเอด็มากกว่าแบคทเีรยีแกรม
ลบ  ในขณะทีแ่บคทเีรยีจากจงัหวดัลพบุรมีสีดัสว่นของแบคทเีรยีแกรมบวกและแบคทเีรยีแกรมลบใกลเ้คยีงกนั   

การทีไ่ดช้นิดของแบคทเีรยีต่างกนัอาจเนื่องมาจากผูว้จิยัใชว้ธิกีารคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้แตกต่างกนั  
โดยดนิจากจงัหวดัรอ้ยเอด็จะน ามาเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทนแลง้กอ่น ดว้ยวธิ ีEnrichment ในอาหารเหลว TSB 
ทีเ่ตมิ 30% PEG6000 เป็นเวลา 3 สปัดาห ์ท าใหแ้บคทเีรยีทีท่นแลง้ไดน้านจรงิๆ ถงึจะอยูร่อดได ้ ในขณะทีด่นิ
จากจงัหวดัลพบุรนีัน้ ผูว้จิยัน าดนิมาคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้โดยตรง จงึท าใหพ้บแบคทเีรยีแกรมลบทีเ่จรญิเรว็
ได้   โดยรายงานก่อนหน้านี้ เช่น Kavamura และคณะ (2013) และ Vardharajula และคณะ (2011)  พบว่า
แบคทเีรยีทนแล้งส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม Bacillus ซึง่เป็นแบคทเีรยีแกรมบวก  แต่กม็รีายงานทีพ่บแบคทเีรยีทน
แล้งชนิดแกรมลบ เช่น Pseudomonas, Enterobacter และ Acinetobacter (Ali และคณะ, 2014; Carlos และ
คณะ, 2016)  อย่างไรกด็งีานวจิยันี้เป็นการทดลองเกีย่วกบัแบคทเีรยีทนแล้งเรื่องแรกๆ ของประเทศไทย ใน
เบือ้งตนัจงึศกึษาคณุลกัษณะเบือ้งตน้ของแบคทเีรยีทัง้ 2 กลุ่ม  ดงัรายละเอยีดในหวัขอ้ 3.2  ขอ้มลูทีไ่ดย้งัแสดง
ใหเ้หน็ถงึความหลากหลายของทรพัยากรแบคทเีรยีในประเทศดว้ย 
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ตารางท่ี 3.3 คณุลกัษณะเบือ้งตน้ของแบคทเีรยีในอาณาเขตรากของพชืทีค่ดัแยกไดจ้ากจงัหวดัลพบุร ี

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
L 1 อ.ล าสนธ ิจ.

ลพบุร ี
ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาว ผวิมนัวาว ผลบวก 41.5±2.1 7.3 

L 2 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาว ผวิมนัวาว ผลบวก 43.9±4.2 7.0 

L 3 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 22.4±3.2 5.6 

L 4 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ สเีหลอืง มนัวาว ผลบวก 33.6±7.5 6.0 

L 5 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ สเีหลอืง มนัวาว ผลบวก 37.5±3.5 7.0 

L 6 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 37.7±4.9 4.3 

L 7 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ผวิมนัวาว ผลบวก 39.7±8.9 7.0 

L 8 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 40.5±3.2 8.3 

L 9 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ สเีหลอืง ผวิมนัวาว ผลบวก 139.4±7.2 8.0 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
L 10 อ.ล าสนธ ิจ.

ลพบุร ี
ออ้ย แกรมบวก สเีหลอืง ผวิมนัวาว ผลบวก 44.1±1.4 8.0 

L 11 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 40.5±2.8 4.0 

L 12 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 39.9±3.7 5.0 

L 13 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก เหลอืง ไมม่นัวาว ผลบวก 30.1±2.1 3.0 

L 14 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 30.4±2.1 7.0 

L 15 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 25.5±3.7 4.0 

L 16 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 45.2±1.8 3.6 

L 17 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 40.8±0.4 5.0 

L 18 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 19.1±2.5 4.3 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
L 19 อ.ล าสนธ ิจ.

ลพบุร ี
ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 39.3±2.1 18.0 

L 20 อ.ล าสนธ ิจ.
ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 32.8±0.4 19.3 

B 1 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 31.5±0.2 6.7 

B 2 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 64.6±1.6 6.0 

B 3 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 32.7±0.0 5.0 

B 4 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 29.4±0.4 7.3 

B 5 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 29.2±0.7 13.0 

B 6 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผลบวก 32.2±1.1 5.0 

B 7 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ 
เหนียว 

ผลบวก 48.2±0.2 4.3 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
B 8 อ.ชยับาดาล 

จ.ลพบุร ี
ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ ผวิ

มนัวาว 
ผลบวก 59.6±0.7 5.0 

B 9 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก ขอบหยกั สขีาวขุน่ 
เหนียว 

ผลบวก 30.8±0.4 5.6 

B 10 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ผวิมนัวาว ผลบวก 111.7±4.7 6.0 

Y 1 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาว ใส ผลบวก 46.5±1.1 4.6 

Y 2 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 53.3±0.4 8.3 

Y 3 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 132.6±1.8 8.0 

Y 4 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมบวก กลม สขีาว ใส ผลบวก 72.2±1.8 7.0 

Y 5 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 57.7±0.4 10.0 

Y 6 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 132.7±23.5 6.0 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
Y 7 อ.ชยับาดาล 

จ.ลพบุร ี
ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 100.6±12.9 9.0 

Y 8 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 82.5±0.2 5.0 

Y 9 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

ออ้ย แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 72.6±1.4 6.0 

K 1 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

71.4±0.2 7.6 

K 2 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

48.3±9.6 5.0 

K 3 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

52.7±3.5 9.0 

K 4 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมลบ 

กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

24.1±3.5 8.3 

K 5 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

79.2±0.2 6.0 

K 6 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

39.7±0.2 7.0 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
K 7 อ.ชยับาดาล 

จ.ลพบุร ี
มนัส าปะหลงั 

แกรมบวก 
กลม สขีาวขุน่ 

ผลลบ 
50.8±0.9 5.3 

K 8 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาว ใส ผลบวก 50.1±1.6 7.0 

K 9 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 43.6±0.9 20.0 

K10 อ.ชยับาดาล 
จ.ลพบุร ี

มนัส าปะหลงั 
แกรมบวก 

กลม สเีหลอืง ผลบวก 46.9±1.1 5.0 

X 1 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ 
ผลบวก 

57.7±0.7 8.6 

X 2 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

60.2±14.8 6.0 

X 3 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

236.6±32.9 8.6 

X 4 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

71.2±0.4 3.3 

X 5 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สเีหลอืงใส 
ผลบวก 

49.6±21.6 7.0 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
X 6 อ.เมอืง จ.

ลพบุร ี
ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 

ผลบวก 
20.2±1.1 20.0 

X 7 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

28.5±12.7 6.3 

X 8 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาว ใส 
ผลบวก 

28.1±0.9 9.0 

X 9 อ.เมอืง จ.
ลพบุร ี

ขา้วโพด แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 27.4±4.4 4.6 

T 1 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 100.9±21.6 5.0 

T 2 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 24.9±0.4 5.3 

T 3 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 67.1±1.6 7.0 

T 4 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ มนัวาว ผลบวก 84.8±1.6 5.0 

T 5 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 67.5±0.7 6.0 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
T 6 อ.ทา่วุง้ จ.

ลพบุร ี
ขา้ว 

แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 34.9±0.2 5.0 

T 7 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาว ใส ผลบวก 62.9±3.0 4.0 

T 8 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาว ใส ผลบวก 43.9±0.7 6.3 

T 9 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 88.5±6.1 3.4 

T 10 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 36.5±0.4 5.0 

T 11 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 103.8±4.4 20.6 

T 12 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 71.2±0.7 5.0 

T 13 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 80.5±5.4 5.0 

T 14 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สเีหลอืง ผลบวก 78.6±3.9 4.3 

 



41 
 

    
 

ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 

ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA (µM) การละลายฟอสเฟต 
(เส้นผ่านศนูยก์ลาง

โคโลนี, มม.) 
T 15 อ.ทา่วุง้ จ.

ลพบุร ี
ขา้ว 

แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 75.7±3.7 6.3 

T 16 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาว ใส ผลบวก 40.6±0.9 3.4 

T 17 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 86.5±4.4 4.3 

T 18 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก สขีาวขุน่ มนัวาว ผลบวก 36.2±6.5 4.0 

T 19 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมลบ กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 60.7±1.4 8.0 

T 20 อ.ทา่วุง้ จ.
ลพบุร ี

ขา้ว 
แกรมบวก กลม สขีาวขุน่ ผลบวก 33.6±0.2 4.0 
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ตารางท่ี 3.4 คณุลกัษณะเบือ้งตน้ของแบคทเีรยีในอาณาเขตรากของพชืทีค่ดัแยกไดจ้ากจงัหวดัรอ้ยเอด็ 
ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA 
(µM) 

Phosphate Solubilization 
Index 

RA1 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก สขีาวขุน่ ขอบหยกั ไมว่าว ผลบวก 2.63±0.88 2.43±0.14 
RA2 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม ผวิหน้าเยิม้ ขอบหยกั ผลบวก 70.08±8.76 2.71±0.00 
RA3 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สเีหลอืงใส ผวินูนวาว ผลบวก 2.01±0.23 2.71±0.00 
RA4 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมลบ กลม สเีหลอืงเขม้ ผวินูน ผลบวก 0.00±0.00 1.00±0.00 
RA5 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สคีรมี ขอบเรยีบ ผลบวก 0.00±0.00 2.43±0.14 
RA6 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาว ผวินูน ผลบวก 0.70±0.88 1.00±0.00 
RA7 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สเีหลอืง ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 0.53±0.88 2.52±0.22 
RA8 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาว ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 0.00±0.00 1.00±0.00 
RA9 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาวเหลอืง ผวิวาว ผลบวก 0.18±0.15 1.00±0.00 
RA10 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาว ผวิวาว ขอบเรยีบ ผลบวก 0.00±0.00 2.67±0.30 
RA11 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สเีหลอืงเขม้ ผวิเยิม้ ผลบวก 57.99±0.55 2.61±0.13 
RD1 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาว ผวินูนวาว ผลบวก 21.55±2.10 2.29±0.00 
RD2 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สขีาว ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 0.18±0.18 1.00±0.00 
RD3 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สเีหลอืง ผวินูน ไมว่าว ผลบวก 0.61±0.18 2.29±0.00 
RD4 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สคีรมี ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 0.44±0.26 2.40±0.11 
RD5 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สคีรมี ผวิมนัวาว ผลบวก 0.00±0.00 2.76±0.22 
RD6 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วหอมมะล ิ105 แกรมบวก กลม สเีหลอืง ผวิไมว่าว ผลบวก 0.00±0.00 2.18±0.09 
SA1 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สเีหลอืง ผวินูนวาว ผลบวก 254.04±17.56 2.45±0.04 
SA2 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สคีรมี ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 0.44±0.23 1.00±0.00 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) 
ไอโซเลต
แบคทีเรีย 

แหล่งท่ีมา ชนิดของพืช แกรม ลกัษณะโคโลนี เอนไซมค์ะ
ตาเลซ 

การผลิต IAA 
(µM) 

Phosphate Solubilization 
Index 

SA3 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว ผวินูนวาว ผลบวก 0.00±0.00 2.65±0.07 
SA4 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมลบ กลม สเีหลอืงเขม้ ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 9.46±0.93 1.00±0.00 
SA5 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สคีรมี ผวินูนวาว ผลบวก 0.00±0.00 2.30±0.03 
SA6 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาวครมี ผวินูนวาว ผลบวก 11.13±0.32 2.29±0.00 
SA7 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สเีหลอืงออ่น ผวิวาว ผลบวก 10.95±0.84 2.25±0.10 
SA8 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว ขอบหยกั ผลบวก 1.05±0.18 2.32±0.09 
SA9 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สเีหลอืงมะนาว ผวินูน ผลบวก 12.61±0.49 2.62±0.16 
SA10 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว มรีอยเวา้ ตรงกลาง ผลบวก 0.61±0.15 2.67±0.08 
SA11 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก ขอบหยกั สขีาว ผวิไมนู่นวาว ผลบวก 2.35±0.15 2.59±0.03 
SD1 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สเีหลอืงมะนาว ผวิวาว ผลบวก 14.02±0.15 2.43±0.00 
SD2 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว ผวิมนัวาว ผลบวก 1.05±0.18 2.57±0.14 
SD3 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมลบ กลม สเีหลอืง ผวิมนัวาว ผลบวก 0.61±0.15 2.14±0.00 
SD4 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว ผวินูนวาว ผลบวก 0.79±0.09 2.41±0.03 
SD5 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาว ขอบหยกั ผลบวก 0.09±0.09 1.00±0.00 
SD6 อ.เมอืง จ.รอ้ยเอด็ ขา้วเหนียว กข6 แกรมบวก กลม สขีาวครมี ขอบหยกั ผลบวก 0.00±0.00 1.00±0.00 
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3.2 การทดสอบคณุสมบติัการผลิตสารส่งเสริมการเจริญของพืชจากแบคทีเรียทนแล้ง 

สมบตัขิองแบคทเีรยีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเจรญิของพชืมหีลากหลายชนิด ซึง่มวีธิกีารศกึษาทีแ่ตกต่างกนั  
เนื่องจากขอ้จ ากดัดา้นเวลา ในเบือ้งตน้ของงานวจิยันี้ศกึษาการละลายฟอสเฟต การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ และ
การผลติ IAA กอ่น เพราะมวีธิกีารทดสอบทีไ่มยุ่ง่ยากและใชเ้วลาสัน้  ซึง่พบว่าแบคทเีรยีสว่นใหญ่จากจงัหวดั
ลพบุรสีามารถละลายฟอสเฟตไดเ้ลก็น้อย โดยมเีสน้ผา่นศนูยก์ลางของโซนใสต ่ากว่า 10 มลิลเิมตร ทัง้นี้
ความสามารถในการละลายฟอสเฟตจะสมัพนัธก์บัการสง่เสรมิการเจรญิของพชืทัว่ไป  นอกจากนี้พบวา่
แบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดเ้กอืบทุกไอโซเลต สามารถผลติเอนไซมค์ะตาเลซ ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการท าลายอนุมลูอสิระ
ทีเ่กดิขึน้ในสภาวะแหง้แลง้และลดความเสยีหายจากปฏกิริยิาออกซเิดชนั  ส าหรบัการผลติ IAA ทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การเพิม่จ านวนรากและกจิกรรมทีเ่กีย่วกบัการขนสง่ของพชื พบว่าแบคทเีรยีแต่ละไอโซเลตมคีวามสามารถใน
การผลติ IAA ทีห่ลากหลาย โดยอยูใ่นชว่งระหว่าง 20-240 µM และเฉลีย่ 56 µM  ดงัตารางที ่3.3 

ส่วนแบคทเีรยีจากจงัหวดัรอ้ยเอด็แสดงดงัตารางที ่3.4 พบว่าแบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดส้่วนใหญ่สามารถ
ละลายฟอสเฟตได้ ซึ่งไอโซเลตที่ให้ค่า Phosphate solubilization index สูงที่สุดคือ RD5 มีค่า 2.76±0.22 
รองลงมาเป็น RA2, RA3 ใหค้่า 2.71±0.00 และ RA10, SA10 ใหค้่า 2.67±0.30, 2.67±0.08 ตามล าดบั ส่วน
การสรา้ง IAA พบว่ามแีบคทเีรยี 12 ไอโซเลต สามารถผลติ IAA ทีม่ากกว่า 1.0 ไมโครกรมั/มลิลลิติร แต่มเีพยีง 
7 ไอโซเลต ทีส่รา้ง IAA สงูและสงัเกตเหน็การเปลีย่นแปลงของสไีดอ้ย่างชดัเจน โดยไอโซเลต SA1 มปีรมิาณ 
IAA สงูทีสุ่ดคอื 254.04 ไมโครกรมั/มลิลลิติร รองลงมาคอื RA2, RA11, RD1, SD1, SA6 และ SA4 มปีรมิาณ 
IAA เป็น 70.08±8.76, 57.9±0.55, 21.55±2.10, 14.02±0.15, 11.13±0.32 และ 9.46±0.93 ไมโครกรมั/
มลิลลิติร ตามล าดบั นอกจากนี้พบว่าแบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดท้กุไอโซเลต สามารถผลติเอนไซมค์ะตาเลซ 

อย่างไรกด็ผีลการทดลองในตารางที ่3.3 และ 3.4 มกีารวเิคราะหด์ว้ยผูช้่วยวจิยัคนละคนกนั ท าใหม้ี
คา่ทีไ่มแ่น่นอน นอกจากนี้ยงัใชก้ารค านวณผลต่างกนั จงึไมส่ามารถเปรยีบเทยีบผลการทดลองได ้ ต่อมาผูว้จิยั
จงึคดัเลอืกแบคทเีรยีทีม่สีมบตัขิา้งต้นในเกณฑด์จี านวน 30 ไอโซเลต มาจ าแนกสายพนัธุ์ดว้ยล าดบัเบสของ 
16S rDNA แล้วทดสอบสมบตัติ่างๆ พรอ้มกนั โดยใชป้รมิาณเซลล์เริม่ต้นเท่ากนั เพื่อใหไ้ด้ผลการทดลองที่
น่าเชื่อถือยิง่ขึ้น  นอกจากนี้ได้ศกึษาสมบตัทิี่เกี่ยวขอ้งกบัการเจรญิของพชืและการอาศยัอยู่บรเิวณรากพชื
เพิม่เตมิ ไดแ้ก่ การผลติเอนไซม ์ACC deaminase การผลติเอก็โซโพลแีซคคาไรด์ (EPS) ทีเ่ป็นองคป์ระกอบ
ของไบโอฟิลม์ การก่ออมิลัชนั (E24) และความสามารถในการลดค่าแรงตงึผวิ (Surface tension)  พรอ้มทัง้
ทดสอบการเป็นปฏปัิกษ์ต่อเชือ้แบคทเีรยีชนิดอืน่ เพือ่เป็นขอ้มลูในการคดัเลอืกแบคทเีรยีแต่ละไอโซเลตมาผสม
เป็นหวัเชือ้ผสม ดงัแสดงในตารางที ่3.5  

ผลการทดลองพบว่าแบคทเีรยีทนแลง้ 30 ไอโซเลต จดัอยูใ่นจนีสัดงัต่อไปนี้ Acinetobacter (2 ไอโซ
เลต), Alcaligenes (1 ไอโซเลต), Bacillus (10 ไอโซเลต), Brevibacterium (2 ไอโซเลต), Citrobacter (1 ไอโซ
เลต), Corynebacterium (1 ไอโซเลต), Enterobacter (3 ไอโซเลต), Jeotgalicoccus (3 ไอโซเลต), Leucobacter 
(1 ไอโซเลต), และ Pseudomonas (6 ไอโซเลต)  ทัง้นี้แบคทเีรยีสว่นใหญ่คอื Bacillus ซึง่เป็นจนีสัทีส่ามารถ
สรา้งเอนโดสปอร ์  ในปัจจบุนัมกีารน าแบคทเีรยีกลุ่มนี้มาผลติเป็นหวัเชือ้แบคทเีรยีพรอ้มใช ้ เนื่องจากสามารถ
พกัตวัในสภาพเอนโดสปอร ์  จงึทนต่อสภาวะทีไ่มเ่หมาะสมไดย้าวนาน แบคทเีรยีทัง้หมดทีน่ ามาศกึษาผลติ
เอนไซมค์ะตาเลซได ้  และมแีบคทเีรยีจ านวน 21 ไอโซเลต ทีผ่ลติเอนไซม ์ ACC deaminase ได ้  นอกจากนี้
พบว่าแบคทเีรยีหลายสายพนัธุส์ามารถยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีชนิดอืน่ เชน่ Brevibacterium sp. RD1 
เป็นปฏปัิกษ์ต่อ K3, L20, T17, X3, X6, Y2, และ Y8 และ Jeotgalicoccus huakuii RA2 เป็นปฏปัิกษ์ต่อ SD6, 
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K3, L20, X3, X6, Y2, และ Y8 (ตารางที ่3.5) ขอ้มลูนี้จงึจะใชส้ าหรบัการคดัเลอืกแบคทเีรยีทีไ่มเ่ป็นปฏปัิกษ์ต่อ
กนั แลว้น ามาผลติเป็นหวัเชือ้ผสมต่อไป 

โดยทัว่ไปแบคทเีรยีทีส่ง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืทีม่ปีระสทิธภิาพสงู จะมคีา่ Phosphate 
Solubilization Index มากกว่า 2 และคา่ IAA เทา่กบั 100 µM  (Khan et al., 2016; Paul and Sinha, 2017)  
เมือ่เปรยีบเทยีบแบคทเีรยีทัง้หมด พบว่าแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดม้คีา่ Phosphate Solubilization Index 
ต ่ากว่า 2 แต่มบีางไอโซเลตทีม่คีา่นี้ในชว่ง 1.6-1.8 เชน่ Brevibacterium sp. RD1, Leucobacter tardus SD1, 
Enterobacter aerogenes K7, Enterobacter sp. K1, Pseudomonas aeruginosa K3, Alcaligenes sp. X6 และ 
Pseudomonas sp. X3 (รปูที ่3.8)   สว่นการผลติ IAA พบวา่มแีบคทเีรยีสว่นใหญ่ผลติ IAA ไดด้ ี(ประมาณ 100 
µM) และมไีอโซเลตทีผ่ลติ IAA ไดม้ากกว่า 150 µM คอื  Enterobacter aerogenes K7, Enterobacter sp. Y7, 
Acinetobacter sp. L9 และ Citrobacter amalonaticus Y4 (รปูที ่3.8)    

ส าหรบัคา่การผลติ Exopolysaccharide และสารลดแรงตงึผวิ (Surface tension) ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการ
เกาะตดิบรเิวณรากและการเจรญิแบบไบโอฟิลม์ของแบคทเีรยี โดยทัว่ไปควรมคีา่มากกวา่ 60% และต ่ากว่า 35 
mN/m ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าแบคทเีรยีแกรมบวกสว่นใหญ่ผลติ Exopolysaccharide ได ้ และ 
ไอโซเลตทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ไดแ้ก ่ Brevibacterium sp. RD1, Jeotgalicoccus sp. RA11 และ Bacillus 
sonorensis SA8 (รปูที ่3.9)  แต่แบคทเีรยีแกรมลบทัง้หมดมกีารผลติ Exopolysaccharide ไดต้ ่า  ส าหรบัการ
ผลติสารลดแรงตงึผวิ พบวา่แบคทเีรยีสว่นใหญ่ไมส่ามารถผลติสารลดแรงตงึผวิโดยดจูากคา่แรงตงึผวิทีส่งูกว่า 
35 mN/m (รปูที ่3.9)  และคา่การกอ่อมิลัชนักบัน ้ามนัพชื (E24) ในชว่งระหวา่ง 0-14% ซึง่จดัว่าไมเ่กดิอมิลัชนั
ในระบบทดสอบ (ตารางที ่3.5)  อยา่งไรกด็มีแีบคทเีรยีในจนีสั Pseudomonas คอื K3, Y2, T8 และ X3 และ
แบคทเีรยีอืน่ๆ คอื Enterobacter aerogenes K7, Jeotgalicoccus sp. SA6 และ Corynebacterium stationis 
SA1 ทีม่แีนวโน้มว่าจะสามารถสรา้งสารลดแรงตงึผวิได ้(รปูที ่3.9)   
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ตารางท่ี 3.5 ชนิดของแบคทเีรยีทนแลง้และคณุสมบตัขิองแบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกมา 30 ชนิด 
สายพนัธุ์ Catalase 

test 
Phosphate 

Solubilization 
Index 

EPS 
production 

(%) 

IAA 
production 

(µM) 

ACC 
deaminase 
production 

Surface 
tension 
(mN/m) 

E24 (%) การเป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือ
แบคทีเรียชนิดอ่ืน 

Brevibacterium sp. 
RD1 

ผลบวก 1.64±0.07 75.49±8.62 76.26±2.29 --- 42.00±0.095 0.00±0.00 K3, L20, T17, X3, X6, 
Y2, Y8 

Jeotgalicoccus 
huakuii RA2 

ผลบวก 1.58±0.01 54.49±1.67 127.93±13.14 --- 35.64±0.099 0.00±0.00 SD6, K3, L20, X3, X6, 
Y2, Y8 

Jeotgalicoccus sp. 
RA11 

ผลบวก 1.00±0.00 78.68±1.01 101.40±1.34 +++ 42.24±0.083 0.00±0.00 K3, L20, X3, X6, Y2, 
Y8 

Corynebacterium 
stationis SA1 

ผลบวก 1.14±0.00 70.27±3.10 82.79±0.42 --- 31.00±0.031 0.00±0.00 X6, Y2 

Brevibacterium 
epidermidis SA4 

ผลบวก 1.40±0.05 68.35±0.56 118.07±1.05 --- 38.62±0.098 0.00±0.00 X6, Y2 

Jeotgalicoccus sp. 
SA6 

ผลบวก 1.00±0.00 71.00±7.16 76.13±1.10 --- 32.05±0.092 10.71±0.00 SA8, T17, X3, Y2 

หมายเหต:ุ  
การทดสอบเอนไซม ์ACC deaminase +++ หมายถงึ แบคทเีรยีสามารถใช ้ACC ได,้ --- หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่ามารถใช ้ACC ได ้
E24 แสดงคา่ความสามารถในการกอ่อมิลัชนั โดยในการทดลองนี้ทดสอบน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) กบัน ้ามนัปาลม์ 
คา่ E24 = 0% หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่รา้งสารกอ่อมิลัชนั  
Surface tension หมายถงึ คา่แรงตงึผวิของน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) ซึง่เดมิมคีา่ Surface tension 42.34±0.044 
mN/m ดงันัน้แบคทเีรยีทีส่ามารถลดคา่แรงตงึผวิไดต้ ่ากว่า 35 mN/m มแีนวโน้มว่าสามารถผลติสารลดแรงตงึผวิได ้
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) 
สายพนัธุ์ Catalase 

test 
Phosphate 

Solubilization 
Index 

EPS 
production 

(%) 

IAA 
production 

(µM) 

ACC 
deaminase 
production 

Surface 
tension 
(mN/m) 

E24 (%) การเป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือ
แบคทีเรียชนิดอ่ืน 

Bacillus sonorensis 
SA8 

ผลบวก 1.24±0.16 83.29±3.49 116.68±1.27 --- 38.58±0.056 0.00±0.00 SA6, X3, X6, Y2 

Leucobacter tardus 
SD1 

ผลบวก 1.72±0.02 60.41±2.95 107.93±1.20 --- 42.62±0.091 0.00±0.00 X3, X6, Y2 

Bacillus subtilis 
SD5 

ผลบวก 1.25±0.00 66.46±0.97 95.85±1.05 --- 43.85±0.080 10.71±0.00 X3, Y2 

Bacillus sonorensis 
SD6 

ผลบวก 1.27±0.03 71.61±0.37 102.51±1.58 +++ 38.89±0.096 0.00±0.00 RD1, X3, X6, Y2 

Bacillus 
thuringiensis B2 

ผลบวก 1.24±0.01 69.74±1.15 90.85±1.34 +++ 45.69±0.082 0.00±0.00 - 

Enterobacter sp. 
K1 

ผลบวก 1.69±0.08 41.01±6.56 108.63±0.42 +++ 38.54±0.083 0.00±0.00 - 

หมายเหต:ุ  
การทดสอบเอนไซม ์ACC deaminase +++ หมายถงึ แบคทเีรยีสามารถใช ้ACC ได,้ --- หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่ามารถใช ้ACC ได ้
E24 แสดงคา่ความสามารถในการกอ่อมิลัชนั โดยในการทดลองนี้ทดสอบน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) กบัน ้ามนัปาลม์ 
คา่ E24 = 0% หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่รา้งสารกอ่อมิลัชนั Surface tension หมายถงึ คา่แรงตงึผวิของน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive 
medium (PM) ซึง่เดมิมคีา่ Surface tension 42.34±0.044 mN/m ดงันัน้แบคทเีรยีทีส่ามารถลดคา่แรงตงึผวิไดต้ ่ากว่า 35 mN/m มแีนวโน้มว่าสามารถผลติสารลดแรงตงึผวิ
ได ้
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) 
สายพนัธุ์ Catalase 

test 
Phosphate 

Solubilization 
Index 

EPS 
production 

(%) 

IAA 
production 

(µM) 

ACC 
deaminase 
production 

Surface 
tension 
(mN/m) 

E24 (%) การเป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือ
แบคทีเรียชนิดอ่ืน 

Enterobacter 
aerogenes K7 

ผลบวก 1.73±0.02 0.00±0.00 157.10±0.24 +++ 30.83±0.083 0.00±0.00 X6 

Acinetobacter sp. 
L9 

ผลบวก 1.56±0.01 11.02±2.19 179.04±2.60 +++ 42.71±0.073 0.00±0.00 - 

Bacillus 
stratosphericus L19 

ผลบวก 1.57±0.00 45.79±3.28 90.71±1.10 +++ 44.64±0.082 0.00±0.00 - 

Bacillus altitudinis 
L20 

ผลบวก 1.52±0.08 48.65±3.17 103.76±2.55 +++ 42.11±0.078 0.00±0.00 - 

Bacillus pumilus T1 
 

ผลบวก 1.08±0.01 59.83±2.94 51.54±0.42 +++ 44.81±0.075 0.00±0.00 X6, Y2 

Bacillus anthracis 
T3 

ผลบวก 1.55±0.03 44.80±2.04 85.85±1.34 +++ 42.66±0.096 0.00±0.00 - 

หมายเหต:ุ  
การทดสอบเอนไซม ์ACC deaminase +++ หมายถงึ แบคทเีรยีสามารถใช ้ACC ได,้ --- หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่ามารถใช ้ACC ได ้
E24 แสดงคา่ความสามารถในการกอ่อมิลัชนั โดยในการทดลองนี้ทดสอบน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) กบัน ้ามนัปาลม์ 
คา่ E24 = 0% หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่รา้งสารกอ่อมิลัชนั  
Surface tension หมายถงึ คา่แรงตงึผวิของน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) ซึง่เดมิมคีา่ Surface tension 42.34±0.044 
mN/m ดงันัน้แบคทเีรยีทีส่ามารถลดคา่แรงตงึผวิไดต้ ่ากว่า 35 mN/m มแีนวโน้มว่าสามารถผลติสารลดแรงตงึผวิได ้
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) 

สายพนัธุ์ Catalase 
test 

Phosphate 
Solubilization 

Index 

EPS 
production 

(%) 

IAA 
production 

(µM) 

ACC 
deaminase 
production 

Surface 
tension 
(mN/m) 

E24 (%) การเป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือ
แบคทีเรียชนิดอ่ืน 

Pseudomonas 
aeruginosa K3 

ผลบวก 1.76±0.08 37.96±0.45 89.32±2.06 +++ 31.83±0.056 10.71±0.00 SD1, SD5, SD6 

Pseudomonas sp. 
T8 

ผลบวก 1.00±0.00 56.08±0.55 127.51±3.07 +++ 31.69±0.123 0.00±0.00 X6, Y2, SA8 

Bacillus cereus T11 
 

ผลบวก 1.23±0.04 65.98±4.06 100.85±0.64 +++ 44.81±0.063 0.00±0.00 Y2 

Bacillus altitudinis 
T17 

ผลบวก 1.48±0.04 72.78±1.72 92.79±1.50 +++ 37.17±0.099 0.00±0.00 RD1, SA6 

Pseudomonas sp. 
X3 

ผลบวก 1.71±0.00 15.44±2.00 120.71±3.70 +++ 31.06±0.021 14.29±0.00 RD1, RA2, RA11, SA6, 
SA8, SD1, SD5, SD6 

Alcaligenes sp. X6 ผลบวก 1.71±0.00 60.01±3.57 97.93±1.92 +++ 41.12±0.073 0.00±0.00 SA1, SA4, SA8, SD1, 
SD6, K7, T8, T17 

หมายเหต:ุ  
การทดสอบเอนไซม ์ACC deaminase +++ หมายถงึ แบคทเีรยีสามารถใช ้ACC ได,้ --- หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่ามารถใช ้ACC ได ้
E24 แสดงคา่ความสามารถในการกอ่อมิลัชนั โดยในการทดลองนี้ทดสอบน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) กบัน ้ามนัปาลม์ 
คา่ E24 = 0% หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่รา้งสารกอ่อมิลัชนั  
Surface tension หมายถงึ คา่แรงตงึผวิของน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) ซึง่เดมิมคีา่ Surface tension 42.34±0.044 
mN/m ดงันัน้แบคทเีรยีทีส่ามารถลดคา่แรงตงึผวิไดต้ ่ากว่า 35 mN/m มแีนวโน้มว่าสามารถผลติสารลดแรงตงึผวิได ้
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) 
สายพนัธุ์ Catalase 

test 
Phosphate 

Solubilization 
Index 

EPS 
production 

(%) 

IAA 
production 

(µM) 

ACC 
deaminase 
production 

Surface 
tension 
(mN/m) 

E24 (%) การเป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือ
แบคทีเรียชนิดอ่ืน 

Pseudomonas 
aeruginosa Y2 

ผลบวก 1.64±0.01 4.98±0.60 126.26±3.37 --- 32.38±0.075 0.00±0.00 RD1, RA2, RA11, SA1, 
SA4, SA6, SA8, SD1, 
SD5, SD6, T1, T8, T11 

Acinetobacter sp. 
Y3 

ผลบวก 1.35±0.04 21.53±2.80 111.82±1.20 +++ 39.63±0.076 0.00±0.00 - 

Citrobacter 
amalonaticus Y4 

ผลบวก 1.06±0.00 40.16±2.91 206.96±7.50 +++ 43.19±0.076 0.00±0.00 - 

Enterobacter sp. 
Y7 

ผลบวก 1.38±0.00 3.49±0.00 187.38±1.10 +++ 34.86±0.071 0.00±0.00 - 

Pseudomonas sp. 
Y8 

ผลบวก 1.25±0.00 33.56±2.40 151.26±1.58 +++ 39.33±0.088 0.00±0.00 RD1, RA2, RA11 

Pseudomonas sp. 
Y9 

ผลบวก 1.25±0.01 44.64±7.53 153.07±0.64 +++ 35.05±0.016 0.00±0.00 - 

หมายเหต:ุ  
การทดสอบเอนไซม ์ACC deaminase +++ หมายถงึ แบคทเีรยีสามารถใช ้ACC ได,้ --- หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่ามารถใช ้ACC ได ้
E24 แสดงคา่ความสามารถในการกอ่อมิลัชนั โดยในการทดลองนี้ทดสอบน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) กบัน ้ามนัปาลม์ 
คา่ E24 = 0% หมายถงึ แบคทเีรยีไมส่รา้งสารกอ่อมิลัชนั  
Surface tension หมายถงึ คา่แรงตงึผวิของน ้าเลีย้งเชือ้หลงัจากเลีย้งแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้ Productive medium (PM) ซึง่เดมิมคีา่ Surface tension 42.34±0.044 
mN/m ดงันัน้แบคทเีรยีทีส่ามารถลดคา่แรงตงึผวิไดต้ ่ากว่า 35 mN/m มแีนวโน้มว่าสามารถผลติสารลดแรงตงึผวิได ้
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รปูท่ี 3.8 ความสามารถในการผลติสารสง่เสรมิการเจรญิของพชื (ก) ฮอรโ์มน IAA และ (ข) ดชันีการละลาย
ฟอสเฟต จากแบคทเีรยีทนแลง้ 30 สายพนัธุ์ 
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รปูท่ี 3.9 ความสามารถในการผลติสารชว่ยในการทนแลง้ของพชื (ก) การผลติ Exopolysaccharide และ 

(ข) สารลดแรงตงึผวิ จากแบคทเีรยีทนแลง้ 30 สายพนัธุ์ 
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3.2 การทดสอบคณุสมบติัการทนเกลือ และอณุหภมิูสงูของแบคทีเรียทนแล้งท่ีคดัเลือก 
จากผลการทดลองขา้งตน้จะเหน็ว่าแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดแ้ต่ละไอโซเลต มสีมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบั

การสง่เสรมิการเจรญิของพชืทีแ่ตกต่างกนั อยา่งไรกด็กีลไกทีเ่กีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหว่างพชืและแบคทเีรยี
ทนแลง้มคีวามซบัซอ้น และคาดว่าการสง่เสรมิการเจรญิของพชืในสภาวะแลง้จะเกีย่วขอ้งกบักจิกรรมหลายชนิด
ของแบคทเีรยี  ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิว่าการเลอืกแบคทเีรยีจากสมบตัใิดสมบตัหินึ่ง อาจจะท าใหพ้ลาดโอกาสพบ
แบคทเีรยีทีม่ปีระสทิธภิาพได ้ ดงันัน้งานวจิยัเบือ้งตน้จงึคดัเลอืกแบคทเีรยีแกรมลบ 10 ไอโซเลต ทีค่ดัแยกจาก
พืน้ทีต่่างกนั  รวมถงึมคีา่การละลายฟอสเฟต การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ และการผลติ IAA แตกต่างกนั คอื  K1 
K7 L9 T8 X3 X6 Y3 Y7 Y8 และ Y9  ไปทดสอบต่อ โดยในเบือ้งตน้ทดสอบความสามารถในการทนเกลอื  พบวา่
แบคทเีรยีทัง้ 10 ชนิด สามารถทนเกลอืไดท้ี ่100 mM โดยมจี านวนแบคทเีรยีไมแ่ตกต่างกบัเมือ่อยู่ในอาหารที่
ไมม่ ีNaCl  (0 mM)  (ตารางที ่3.6)  แสดงว่าแบคทเีรยีทีส่ามารถทนแลง้จะสามารถทนเกลอืไดด้ว้ย แบคทเีรยี
เหล่านี้ไดน้ าไปศกึษาต่อในบทที ่4 หวัขอ้ 4.2.1  
 

ตารางท่ี 3.6 การทนเกลอืของแบคทเีรยีแกรมลบทีค่ดัเลอืกในอาหารเลีย้งเชือ้ TSA เตมิ NaCl  
 

รหสัเช้ือ 
การเจริญของแบคทีเรีย (CFU/mL) (OD = 625 nm)  

0 mM 100 mM 200 mM 300 mM 500 mM 1,000 mM 
K1 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +++ 

K7 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ +++ 

L9 ++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ 

T8 ++++ ++++ +++ +++ +++ ++ 

X3 +++ ++++ +++ +++ ++++ +++ 

X6 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +++ 

Y3 ++++ +++ +++ +++ ++++ + 

Y7 +++ ++ +++ ++ +++ ++ 

Y8 ++++ ++++ ++++ +++ ++ ++ 

Y9 ++++ ++++ ++++ ++++ ++ + 

หมายเหต:ุ (+) การเจรญิของแบคทเีรยีอยูใ่นชว่ง 106 CFU/mL,  (++) การเจรญิของแบคทเีรยีอยูใ่นชว่ง 
107 CFU/mL, (+++) การเจรญิของแบคทเีรยีอยูใ่นชว่ง 108 CFU/mL, และ (++++) การเจรญิของแบคทเีรยีอยู่
ในชว่ง 109 CFU/mL 

 
อยา่งไรกด็แีบคทเีรยีแกรมลบขา้งตน้บางไอโซเลต มแีนวโน้มจะเป็นแบคทเีรยีกอ่โรคในคนและสตัว ์ 

ดงัมรีายชือ่ในประกาศของกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์ กระทรวงสาธารณสขุ เรือ่งระดบัความเสีย่งของเชือ้โรค
และพษิจากสตัว ์ฉบบัลงวนัที ่8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557  ในการทดลองต่อมาผูว้จิยัจงึไดค้ดัเลอืกแบคทเีรยีทนแลง้
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ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชืเพิม่เตมิ คอื B. thuringiensis B2, B. stratosphericus L19,  
J. huakuii RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. sonorensis SA8 และ B. altitudinis T17 แลว้น ามาศกึษาการ
เจรญิของแบคทเีรยีทัง้แบบเชือ้เดีย่วและเชือ้ผสมในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่เีกลอืความเขม้ขน้ต่างๆ โดยทดสอบ
แบคทเีรยีทัง้แบบเซลลเ์ดีย่วและเซลลผ์สมในอาหารเลีย้งเชือ้ TSB และ TSB ทีเ่ตมิ 30% PEG 6000 ทีม่เีกลอื
ความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัแสดงในตารางที ่3.7 และรปูที ่3.10  พบว่าแบคทเีรยีสายพนัธุ ์B2, SA8 และ T17 และ
แบคทเีรยีผสม สามารถทนเกลอืและเจรญิไดด้ทีีเ่กลอืความเขม้ขน้ 5% สว่นแบคทเีรยีสายพนัธุ ์L19 สามารถทน
เกลอืและเจรญิไดด้ทีีเ่กลอืความเขม้ขน้ 3% และแบคทเีรยีสายพนัธุ ์RA2 และ RA11 สามารถทนเกลอืและเจรญิ
ไดด้ทีีค่วามเขม้ขน้ 0.5% และเจรญิไดค้อ่นขา้งดทีีค่วามเขม้ขน้ตัง้แต่ 1.5%  ผลการทดลองแสดงว่าแบคทเีรยีที่
คดัเลอืกมาสามารถทนเกลอืทัง้ในสภาวะแลง้ (TSB + 30% PEG6000) และสภาวะน ้าปกต ิ(TSB)  จงึมแีนวโน้ม
ในการน าไปใชป้ระโยชน์เพือ่สง่เสรมิการเจรญิของพชืทีป่ลกูในบรเิวณทีม่สีภาวะดนิเคม็ได ้  การทีแ่บคทเีรยีทน
แลง้ทีค่ดัแยกในงานวจิยันี้สามารถทนเกลอื แมว้่าจะคดัแยกจากดนิทีม่คีวามเคม็ปกต ิสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Echigo และคณะ (2005) ทีพ่บว่าแบคทเีรยีทนเกลอืสามารถพบได้ในดนิทัว่ไปไมใ่ชเ่ฉพาะในดนิเคม็เทา่นัน้ 
และแบคทเีรยีกลุ่ม Bacillaceae สามารถทนเกลอืไดด้เีมือ่อยูใ่นรปูของเอนโดสปอร ์  ส าหรบัแบคทเีรยีในจนีสั 
Jeotgalicoccus มรีายงานว่าเป็นแบคทเีรยีทนเกลอืหรอืชอบเกลอือยูแ่ลว้ เชน่  Yoon และคณะ (2003) คดัแยก 
J. halotolerans จากตวัอยา่งอาหารทะเล Guo และคณะ (2010) คดัแยก J. huakuii จากตวัอยา่งดนิรมิทะเล และ 
Roohi และคณะ (2014) คดัแยก Jeotgalicoccus sp. จากบอ่เกลอื แบคทเีรยีแกรมบวกเหล่านี้ไดน้ าไปศกึษาต่อ
ในบทที ่4 หวัขอ้ 4.2.2 และบทที ่5 หวัขอ้ 5.2.1 และ 5.2.2 ดว้ย 
 
ตารางท่ี 3.7 การเจรญิของแบคทเีรยีแกรมบวกทีค่ดัเลอืกในอาหารเลีย้งเชือ้ TSB และ TSB + 30%PEG 6000 
ทีค่วามเขม้ขน้เกลอืต่าง ๆ 
 

สาย
พนัธุ์ 

การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือ  
TSB 

การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือ 
TSB + 30%PEG 6000 

NaCl (%) NaCl (%) 

0 0.1 0.5 1 3 5 0 0.1 0.5 1 3 5 
B2 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
L19 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++ 
RA2 + + + + + + + + + + + + 
RA11 ++ ++ + + + + ++ ++ + + + + 
SA8 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
T17 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
Mix 
cultures 

++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

หมายเหต:ุ (+) เชือ้เจรญิไดท้ีร่ะดบัการเจอืจาง 10-1 - 10-2, (++) เชือ้เจรญิไดท้ีร่ะดบัการเจอืจาง 10-3 -10-4,    
(+++) เชือ้เจรญิไดท้ีร่ะดบัการเจอืจาง 10-5 - 10-6, (++++) เชือ้เจรญิไดท้ีร่ะดบัการเจอืจาง 10-7 - 10-8 
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รปูท่ี 3.10 ตวัอยา่งการเจรญิของแบคทเีรยีแต่ละสายพนัธุห์ลงัจากเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ TSB ทีม่เีกลอื
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 
ต่อมาได้ทดสอบการทนต่อความร้อนของ B. thuringiensis B2, B. stratosphericus L19, J. huakuii 

RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. sonorensis SA8 และ B. altitudinis T17 เพิม่เตมิ ทัง้แบบเดีย่วและแบบ
ผสม  ทัง้นี้เนื่องจากสภาวะแลง้อาจจะเกดิรว่มกบัสภาวะทีม่อีณุหภูมสิงู  โดยบ่มแบคทเีรยีในอาหารเลี้ยงเชือ้ 2 
ชนิด คอื TSB และ TSB ทีเ่ตมิ 30%PEG 6000 ทีอุ่ณหภูม ิ30, 37, 45 และ 55 ºC  พบว่าแบคทเีรยีสายพนัธุ์ 
B2, SA8, T17 และ L19 และแบคทเีรยีผสม เจรญิไดด้ทีกุอณุหภมู ิทัง้ในอาหารเลีย้งเชือ้ TSB และ TSB+PEG 
สว่นแบคทเีรยีสายพนัธุ ์RA2 และ RA11 เจรญิไดด้ทีีอ่ณุหภมู ิ30 ºC เทา่นัน้  ดงัแสดงในตารางที ่3.8  จากผล
การทดสอบจะเหน็ว่าว่าแบคทเีรยีสายพนัธุ์ B2, SA8, T17 และ L19 เป็นแบคทเีรยีในจนีัส Bacillus ซึง่เอนโด
สปอร์ของแบคทเีรยีกลุ่มนี้  สามารถทนอุณหภูมสิูงได้มากกว่า 80 ºC เป็นเวลามากกว่า 10 นาท ี ในขณะที ่
RA2 และ RA11 อยูใ่นจนีสั Jeotgalicoccus ซึง่ไมส่ามารถสรา้งเอนโดสปอร ์ 
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ตารางท่ี 3.8 การเจรญิของเชือ้แบคทเีรยีทีค่ดัแยกไดใ้นอาหารเลีย้งเชือ้ TSB และ TSB + 30%PEG 6000 ที่
อณุหภมูติ่าง ๆ 
 

สายพนัธุ์
แบคทีเรีย 

การเจริญของแบคทีเรียในอาหาร
เล้ียงเช้ือ TSB 

การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือ 
TSB + 30%PEG 6000 

อณุหภมิู (ºC) อณุหภมิู (ºC) 

30 37 45 55 30 37 45 55 

B2 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
L19 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
RA2 + + + + + + + + 
RA11 ++ + + + ++ + + + 
SA8 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
T17 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
Mix cultures ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
หมายเหต:ุ  (+) เชือ้เจรญิไดท้ีก่ารเจอืจาง 10-1 – 10-2,  (++) เชือ้เจรญิไดท้ีก่ารเจอืจาง 10-3 – 10-4,  

(+++) เชือ้เจรญิไดท้ีก่ารเจอืจาง 10-5 – 10-6, (++++) เชือ้เจรญิไดท้ีก่ารเจอืจาง 10-7 – 10-8 
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บทท่ี 4 

 

การพฒันาหวัเช้ือแบคทีเรียผสมท่ีมีประสิทธิภาพในการปกป้องพืช 

เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง และสามารถอาศยับริเวณรากพืช 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นของแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวต่อการปกป้องต้นข้าว
หอมมะลิ 105 เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง  

4.1.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะเพาะเมลด็  

4.1.2 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะต้นกล้า  

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสมต่อการ
ปกป้องและการฟ้ืนตวัของต้นข้าว 2 สายพนัธุ ์ในระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 

4.2.1 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมลบแบบเด่ียว ต่อต้นข้าวหอมมะลิ 105 

4.2.2 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ทัง้แบบเด่ียวและผสมต่อต้นข้าว กข47  

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสม ต่อการ
ปกป้องและการฟ้ืนตวัของต้นข้าวโพดเล้ียงสตัวใ์นระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง  

  
บทน า 

ในบทที ่3 ผูว้จิยัได้จดัจ าแนกแบคทเีรยีทนแล้งรวมทัง้หมด 112 ไอโซเลต  หลงัจากนัน้ได้คดักรอง
แบคทเีรยีที ่30 ไอโซเลต  มาทดสอบสมบตัติ่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งในการสง่เสรมิการเจรญิของพชื ไดแ้ก ่การละลาย
ฟอสเฟต การผลติกรดอนิโดลอะซตีกิ (IAA) การผลติเอนไซมค์ะตาเลซ (Catalase) การผลติเอนไซมเ์อซซีดีอีะ
มเินส (ACC deaminase)  การผลติเอก็โซโพลแีซก็คาไรด์ทีเ่ป็นองคป์ระกอบของไบโอฟิลม ์และการผลติสาร
ลดแรงตงึผวิหรอืสารกอ่อมิลัชนั พบว่าแบคทเีรยีแต่ละไอโซเลตมสีมบตัแิต่ละชนิดแตกต่างกนั  ดงันัน้ในบทที ่4 
นี้   ผู้วิจัยจึงคดัเลือกแบคทีเรียหลากหลายไอโซเลตทัง้แบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ มาใช้ทดสอบ
ประสทิธภิาพในการปกป้องพชืเมือ่อยูใ่นสภาวะแลง้ โดท าการทดลองระดบัหอ้งปฏบิตักิาร   

โดยขัน้แรกผูว้จิยัได้ทดสอบหวัเชื้อแบคทเีรยีต่อต้นขา้วในระยะเพาะเมล็ด เพื่อให้เหน็แนวโน้มของ
ประสทิธภิาพเบื้องต้น  ต่อมาจงึทดสอบต้นขา้วในระยะต้นกล้าโดยจ าลองสภาวะแล้งในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
(Hydroponics) ทีป่ลูกพชืโดยใชอ้าหารทีผ่สม PEG 6000 ทัง้นี้ในเบื้องต้นใชค้วามเขม้ขน้ของ PEG 6000 ที ่
10% (water potential -0.148 MPa)  เพื่อแทนสภาวะแลง้แบบไมร่นุแรง  เมื่อเหน็ว่าตน้ขา้วสามารถอยูร่อดได ้ 
ในการทดสอบต่อมาจงึเพิม่ความรุนแรงของการขาดน ้า โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ PEG 6000 เพิม่ขึน้เป็นล าดบั 
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ตัง้แต่ 10% ไปจนถงึ  30% (water potential -1.027 MPa)     นอกจากนี้ไดท้ดสอบการฟ้ืนตวัของตน้พชืหลงั
การขาดน ้าโดยยา้ยต้นกล้าไปปลูกในอาหารใหม่ทีไ่ม่เตมิ PEG 6000  ขัน้ตอนการทดลองนี้ได้ดดัแปลงจาก
งานวจิยัของ Timmusk และคณะ (2014)  

การทดลองในขัน้นี้ยงัเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีทัง้แบบเดีย่วและแบบผสม  และ
ทดสอบประสทิธภิาพการทนแลง้กบัพชืเศรษฐกจิ 2 ชนิด คอื ขา้ว (ได้แก่ ขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วกข 47) 
และขา้วโพดเลี้ยงสตัว์  ทัง้นี้ผู้วิจยัติดตามการเจรญิเตบิโตของต้นกล้าที่ปลูกจากเมล็ดพนัธุ์ที่เคลอืบและไม่
เคลอืบแบคทเีรยี  โดยพยายามควบคุมใหเ้มลด็พนัธุ์และระบบปลกูมจีุลนิทรยีต์ามธรรมชาตน้ิอยทีสุ่ด  เพื่อให้
สะดวกในการทดลอง และสามารถเหน็ผลของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อตน้ขา้วในเวลารวดเรว็  การเคลอืบเมลด็พนัธุ์
ใชส้าร Carboxy methyl cellulose (CMC) ในการช่วยใหเ้ซลล์แบคทเีรยียดึเกาะกบัผวิของเมลด็พชื ซึง่ CMC 
เป็นสารเคมทีีม่คีวามปลอดภยัและนิยมใชใ้นปัจจุบนั เช่น Güll และคณะ (2013) เตรยีมหวัเชือ้แบคทเีรยีสาย
พนัธุ์ต่างๆ ในสารละลายทีม่ ีCMC 1.5% ก่อนน าเมลด็แตงกวามาแช่ 30 นาท ีก่อนน าไปปลูก เพื่อใหต้น้แตง
กว่าสามารถต้านทานโรคใบเหี่ยว  นอกจากนี้ได้ปลูกพชืในสภาวะปกติเพิม่เติม เพื่อเป็นชุดควบคุมและดู
ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีในการสง่เสรมิการเจรญิของพชืในสภาวะทีไ่มข่าดแคลนน ้าดว้ย 
 
ระเบียบวิธีวิจยั 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวต่อการปกป้องต้นข้าวหอมมะลิ 
105 เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 

4.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะเพาะเมลด็  
 ต้นขา้วในระยะเพาะเมลด็ยงัไม่แขง็แรงจงึมคีวามไวต่อปรมิาณน ้า การทดลองนี้จงึใชส้ าหรบัทดสอบ
ประสทิธภิาพแบคทเีรยีเบือ้งตน้  ในขัน้แรกคดัเลอืกเมลด็ขา้วหอมมะล ิ105 ทีม่นี ้าหนักประมาณ 0.2-0.3 กรมั  
แลว้น าเมลด็ขา้วมาท าใหป้ราศจากเชือ้โดยฟอกดว้ยเอธานอล 70% เขย่าเป็นเวลา 1 นาท ีตามดว้ยสารละลาย
คลอรอ็กซ์ 10% เขย่าเป็นเวลา 5 นาท ีหลงัจากนัน้ล้างด้วยน ้าสะอาด 3 ครัง้  ต่อมาน าเมล็ดขา้วมาแช่สาร
แขวนลอยแบคทเีรยีทีม่จี านวนตัง้ตน้ 108 CFU/มล. เป็นเวลา 3-5 ชัว่โมง โดยเขย่าขวดบรรจุที ่150 รอบ/นาท ี
ผึ่งให้แห้ง แล้ววางเมล็ดขา้วลงบนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS (Murashige and Skoog) ที่เติม PEG 
10% เพื่อจ าลองสภาวะแหง้แลง้ และปิดฝา บ่มในสภาวะทีม่แีสง อุณหภูมหิอ้ง เมื่อครบ 7 วนั น าตน้ขา้วทีง่อก
มาวดัความยาวยอดและราก  ทัง้นี้ท าการทดลองชดุละ 3 ซ ้า 

4.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะต้นกล้า  
 ตน้ขา้วในระยะตน้กลา้มคีวามแขง็แรงมากขึน้ การศกึษาตน้กลา้ชว่ยใหส้ามารถตดิตามการเจรญิของ
ขา้วทัง้ในสภาวะแลง้และสภาวะฟ้ืนตวัได ้ และเหน็ความแตกต่างของการเตมิและไมเ่ตมิแบคทเีรยีชดัเจนขึน้  
เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการทดสอบเบื้องตน้จงึใชส้ภาวะแลง้แบบไมร่นุแรงมาก  โดยปลกูพชืในระบบ 
hydroponics ทีม่สีารอาหารใหพ้ชืเจรญิเตบิโตไดด้กีอ่น แลว้จงึทดสอบสภาวะแลง้โดยใชอ้าหารทีเ่ตมิ 
PEG6000 10%  การทดลองนี้ไดป้รบัวธิกีารเตรยีมหวัเชือ้แบคทเีรยีเพือ่ใหแ้บคทเีรยีสามารถเกาะเมลด็ขา้วดี
ขึน้ โดยผสม 1.5% carboxy methyl cellulose (CMC) ในสารแขวนลอยเซลลท์ีม่เีชือ้ตัง้ตน้ 109 CFU/มล. (Güll 
และคณะ, 2013) ก่อนน ามาใชเ้คลอืบเมลด็ขา้วพนัธุห์อมมะล ิ105 นอกจากนี้หลงัจากท าใหเ้มลด็ขา้วปราศจาก
เชือ้ดว้ยเอธานอลและคลอรอ็กซ ์ไดแ้ชเ่มลด็ขา้วในสารตา้นเชือ้รา Ketoconasol ความเขม้ขน้ 20 มก./มล. เขยา่ 
150 รอบ/นาท ี ขา้มคนื เพือ่ป้องกนัรา หลงัจากนัน้ลา้งเมลด็ขา้วดว้ยเครือ่งลา้งอลุตรา้โซนิค (Ultrasonic 
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Cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี  การทดลองไดแ้บ่งเมลด็ขา้วเป็น 2 ชดุ คอื 1) ชดุควบคมุ (ไมเ่คลอืบเมลด็ดว้ย
แบคทเีรยี) โดยแชเ่มลด็ขา้วดว้ยน ้าสะอาด ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  และ 2) ชดุทดลอง (เคลอืบเมลด็ดว้ย
แบคทเีรยี) โดยแชเ่มลด็ขา้วดว้ยสารละลายเชือ้แบคทเีรยีทีผ่สมสารละลาย 1.5% CMC ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  
หลงัจากนัน้น าเมลด็ขา้วทัง้ 2 ชดุ มาเพาะในถาดกระดาษทชิชู ่พรมน ้าใหชุ้ม่ บ่มในตูอ้ณุหภมูิ 25 °C เป็นเวลา 
7 วนั รกัษาระดบัน ้าใหชุ้ม่ตลอดเวลา ต่อมาคดัเลอืกเมลด็ขา้วทีง่อกแลว้บนกระดาษทชิชูม่าใสฟ่องน ้า และน าไป
ปลกูต่อในถาดอาหาร 1/2 Yoshida  เป็นเวลา 7 วนั ในหอ้งเพาะเลีย้งทีม่แีสงสว่าง รกัษาคา่ pH ของอาหารให้
อยูใ่นชว่ง 5.5-6.5 ตลอดการทดลอง (รปูที ่2)  อาหาร Yoshida ไดเ้ตรยีมตาม Kim และคณะ (2005)  ต่อมาท า
การทดสอบการทนแลง้ของตน้กลา้ (อายรุวม 14 วนัหลงัเพาะเมลด็) โดยยา้ยตน้กลา้ไปใสใ่นขวดเพาะเลีย้งที่
บรรจุอาหาร Yoshida + PEG6000 10% เพือ่ใหเ้กดิสภาวะแลง้แบบไมร่นุแรงมาก แลว้หอ่ดว้ยกระดาษ
อลมูเินียมขวดละ 3 ตน้ บ่มทีอ่ณุหภมูหิอ้ง และใหแ้สง 40,000 Lux เป็นเวลา 12 วนั ทกุๆ 3 วนั เตมิอาหารและ
ปรบั pH ใหอ้ยูใ่นชว่ง 5.5-6.5 ทัง้นี้ท าการทดลองชดุละ 3 ซ ้า คอื แต่ละชดุทดลองมตีน้ขา้ว 3 ขวด รวม 9 ตน้ 
 
4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสมต่อการปกป้อง
และการฟ้ืนตวัของต้นข้าว 2 สายพนัธุ ์ในระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 

4.2.1 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมลบแบบเด่ียว ต่อต้นข้าวหอมมะลิ 105 
การทดลองนี้ท าเพื่อยนืยนัประสทิธภิาพของหวัเชื้อแบคทเีรยีต่อต้นกล้าขา้วหอมมะล ิ105  โดยใช้

แบคทเีรยีชนิดแกรมลบ 10 ไอโซเลท จากการคดักรองในเบื้องต้น ซึ่งประกอบด้วย Enterobacter sp. K1, 
Enterobacter aerogenes K7 ,  Acinetobacter sp.  L9 ,  Pseudomonas sp.  T8 ,  Pseudomonas putida X3 , 
Pseudomonas sp.  X6 ,  Acinetobacter sp.  Y3 ,  Enterobacter sp.  Y7 ,  Pseudomonas sp.  Y8  แ ล ะ 
Pseudomonas putida Y9 แบบหวัเชือ้เดีย่ว  การทดลองครัง้นี้ไดเ้พิม่ปรมิาณหวัเชือ้ตัง้ตน้อกี 1 Log (จาก 108 
เป็น 109 CFU/มล.)  และปลกูขา้วในสภาวะแหง้แลง้สงูกว่าในการทดลอง 4.1.2 เพือ่ใหเ้หน็ประสทิธภิาพชดัเจน
ขึน้  การจ าลองสภาวะแลง้จะค่อยๆ ปรบัระบบการปลูกใหม้รีะดบัความแลง้ค่อยๆ เพิม่ขึน้  นอกจากนี้ตดิตาม
การฟ้ืนตวัของตน้ขา้วโดยน าตน้ขา้วไปฟ้ืนตวัในสภาวะทีม่นี ้าปกต ิ รวมระยะเวลาทดลองทัง้หมด 30 วนั  ทัง้นี้
ท าการทดลองเปรยีบเทยีบตน้ขา้วทีเ่จรญิในสภาวะปกต ิเพื่อใหเ้หน็ประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อการ
สง่เสรมิการเจรญิของตน้ขา้วในสภาวะทีใ่หน้ ้าปกตดิว้ย  

วธิที าการทดลองมดีงันี้ ก าจดัเชือ้จุลนิทรยีบ์รเิวณพืน้ผวิเมลด็ขา้วดว้ยเอธานอลและคลอรอ็กซ ์แลว้แช่
เมลด็ขา้วในสารตา้นเชือ้รา Ketoconasol ความเขม้ขน้ 20 มก./มล. เขย่า 150 รอบ/นาท ีขา้มคนื เพื่อป้องกนั
รา หลงัจากนัน้ลา้งเมลด็ขา้วดว้ยเครื่องลา้งอุลตรา้โซนิค (Ultrasonic Cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี การทดลอง
ได้แบ่งเมล็ดขา้วเป็น 2 ชุด คอื 1) ชุดควบคุม (ไม่เคลือบเมล็ดด้วยแบคทเีรยี) แช่เมล็ดขา้วด้วยสารละลาย 
1.5% CMC ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  และ 2) ชุดทดลอง (เคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี) โดยแชเ่มลด็ขา้วในสาร
แขวนลอยเซลล์ทีม่เีชือ้ตัง้ตน้ 109 CFU/มล. (OD = 1) ทีผ่สม 1.5% CMC ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  หลงัจาก
นัน้น าเมลด็ขา้วทัง้ 2 ชุด มาเพาะในถาดกระดาษทชิชู่ พรมน ้าใหชุ้่ม บ่มในตู้อุณหภูม ิ25 °C เป็นเวลา 7 วนั 
รกัษาระดบัน ้าใหชุ้ม่ตลอดเวลา ต่อมาคดัเลอืกเมลด็ขา้วทีง่อกแลว้บนกระดาษทชิชู่มาใสฟ่องน ้า และน าไปปลูก
ต่อในถาดอาหาร 1/2 Yoshida  เป็นเวลา 7 วนั ในหอ้งเพาะเลี้ยงทีม่แีสงสว่าง รกัษาค่า pH ของอาหารใหอ้ยู่
ในชว่ง 5.5-6.5 ตลอดการทดลอง เมือ่ตน้ขา้วอายุ 14 วนั แบ่งตน้ขา้วแต่ละชดุการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่ม
ที ่1) ยา้ยลงอาหาร Yoshida สภาวะปกต ิกลุ่มที ่2) ยา้ยลงอาหาร Yoshida ทีเ่ตมิ PEG 6000 เพื่อปรบัระดบั
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ความแลง้ตามล าดบั ไดแ้ก่ 10%, 20% และ 30% PEG 6000 อย่างละ 3 วนั จากนัน้ทดสอบการฟ้ืนตวัของตน้
ขา้วภายหลงัสภาวะแลง้ โดยปลูกขา้วต่ออกี 7 วนั ในอาหาร Yoshida ปกต ิ ทัง้นี้ท าการทดลองโดยใชต้น้ขา้ว 
3 ตน้ต่อ 1 ซ ้า และใชจ้ านวนซ ้าทัง้หมด 5 ซ ้า ต่อ 1 การทดลอง 

 
4.2.2 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ทัง้แบบเด่ียวและผสมต่อต้นข้าว กข47 
ขา้วขาว กข47 เป็นขา้วสายพนัธุ์ไม่ไวต่อช่วงแสง ซึง่มกีารปลูกมากในจังหวดัลพบุร ี ผูว้จิยัจงึน ามา

ศกึษาเพิม่เตมิจากขา้วหอมมะล ิ105  การทดลองท าเช่นเดยีวกบัการทดลองขอ้ 4.2.2  โดยใชต้น้ขา้วสายพนัธุ ์
กข47 จ านวน 3 ตน้ต่อ 1 ซ ้า และใชจ้ านวนซ ้าทัง้หมด 5 ซ ้า ต่อ 1 การทดลอง ตรวจตดิตามการเจรญิของตน้
ขา้วทัง้ในสภาวะให้น ้าปกติตลอดการทดลอง และสภาวะที่ปล่อยแล้งหลงัจากขา้วอายุ 14 วนั  ซึ่งหลงัจาก
สภาวะแลง้ไดต้ดิตามการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วดว้ย 

ทัง้นี้แบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ไดแ้ก่แบคทเีรยีแกรมบวกทีค่ดัแยกไดจ้ากดนิในจงัหวดัลพบุรแีละ
จังหวัดร้อยเอ็ด จังหวัดละ 3 สายพันธุ์ คือ Jeotgalicoccus huakuii RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. 
altitudinis T17, B. sonorensis SA8, B. stratosphericus L19 และ B. thuringiensis B2  และเชื้อผสมของ
แบคทเีรยีทัง้ 6 สายพนัธุ ์(Mix)  การเลอืกเฉพาะแบคทเีรยีแกรมบวกมาทดสอบ เนื่องจากเป็นแบคทเีรยีทีไ่มอ่ยู่
ในประกาศของกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ เรือ่งระดบัความเสีย่งของเชือ้โรคและพษิจาก
สตัว ์ฉบบัลงวนัที ่8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557   

 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสมต่อการปกป้อง
และการฟ้ืนตวัของต้นข้าวโพดเล้ียงสตัวใ์นระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 

การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อการทนแลง้ของขา้วโพดในระยะตน้กลา้ มกีารจ าลอง
สภาวะแล้งแบบเดียวกบัในข้อ 4.2  โดยจะค่อยๆ ปรบัระบบการปลูกให้มีระดับความแล้งค่อยๆ เพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้ตดิตามการฟ้ืนตวัของต้นขา้วโดยน าต้นขา้วไปฟ้ืนตวัในสภาวะทีม่นี ้าปกต ิ ทัง้นี้ใชเ้มล็ดขา้วโพด
เลี้ยงสตัว์ พนัธุ์ แปซิฟิก 339  และท าการทดลองเปรียบเทียบต้นข้าวที่เจริญในสภาวะปกติ เพื่อให้เห็น
ประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียต่อการส่งเสริมการเจริญของต้นข้าวโพดในสภาวะที่ให้น ้ าปกติด้วย  
แบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการทดสอบไดแ้ก่แบคทเีรยีไอโซเลท X4 และ X5 ทัง้แบบเดีย่วและแบบผสม ซึง่แบคทเีรยี 2 
ไอโซเลท นี้ เป็นแบคทเีรยีแกรมลบทีค่ดัแยกจากดนิบรเิวณรากพชื ในแปลงปลกูขา้วโพดของเกษตรกร อ.เมอืง 
จ.ลพบุร ีจงึน ามาใชท้ดสอบในการทดลองนี้  อย่างไรกด็ผีลการทดลองในบทที ่3 (ตาราง 3.3) แสดงใหเ้หน็ว่า
แบคทเีรยีทัง้ 2 ชนิด มคีุณลกัษณะทีเ่กีย่วขอ้งกบัการส่งเสรมิการเจรญิของพชืต ่ากว่าแบคทเีรยีไอโซเลทอื่นๆ 
จงึไมไ่ดน้ าไปวเิคราะหส์ายพนัธุแ์ละสมบตัอิืน่ๆ ต่อ  

การทดลองเริม่จากการก าจดัเชื้อจุลนิทรยี์บรเิวณพื้นผวิเมล็ดขา้วโพดด้วยเอธานอลและคลอรอกซ์ 
แลว้แช่เมลด็ขา้วในสารตา้นเชือ้รา Ketoconasol ความเขม้ขน้ 20 มก./มล. เขย่า 150 รอบ/นาท ีขา้มคนื เพื่อ
ป้องกนัรา  หลงัจากนัน้ลา้งเมลด็ขา้วโพดดว้ยเครื่องลา้งอลุ ตรา้โซนิค (Ultrasonic Cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี 
การทดลองนี้ได้แบ่งเมล็ดขา้วโพดเป็น 2 ชุด คอื 1) ชุดควบคุม (ไม่เคลือบเมล็ดด้วยแบคทีเรยี) แช่เมล็ด
ขา้วโพดดว้ยน ้าสะอาด ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  และ 2) ชดุทดลอง (เคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี)  โดยแชเ่มลด็
ขา้วโพดในสารแขวนลอยเซลล์ทีม่เีชื้อตัง้ต้น 109 CFU/มล. (OD = 1) ทีผ่สมสารละลาย 1.5% CMC ขา้มคนื 
(150 รอบ/นาท)ี  หลงัจากนัน้น าเมลด็ขา้วโพดทัง้ 2 ชุด มาเพาะในถาดทรายปลอดเชือ้ พรมน ้าใหชุ้่ม บ่มในตู้
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อุณหภูม ิ25 °C เป็นเวลา 5 วนั รกัษาระดบัน ้าใหชุ้่มตลอดเวลา ต่อมาคดัเลอืกเมลด็ขา้วโพดทีง่อกใส่ฟองน ้า 
และน าไปปลูกต่อในถาดอาหาร 1/2 Hoagland  เป็นเวลา 5 วนั ในหอ้งเพาะเลี้ยงทีม่แีสงสว่าง รักษาค่า pH 
ของอาหารใหอ้ยูใ่นชว่ง 5.5-6.5 ตลอดการทดลอง เมือ่ตน้ขา้วโพดอาย ุ10 วนั แบ่งตน้ขา้งแต่ละชดุการทดลอง
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที ่1) ยา้ยลงอาหาร Hoagland สภาวะปกต ิ(Normal) กลุ่มที ่2) ยา้ยลงอาหาร Hoagland 
ทีเ่ตมิ PEG 6000 เพื่อปรบัระดบัความแลง้ตามล าดบั ไดแ้ก่ 10%, 20% และ 30% PEG 6000 อย่างละ 3 วนั 
จากนัน้ทดสอบการฟ้ืนตัวของต้นข้าวโพดภายหลังสภาวะแล้ง โดยปลูกข้าวโพดต่ออีก 10 วันในอาหาร 
Hoagland ปกติ ทัง้นี้ท าการทดลองโดยใช้ต้นขา้วโพด 1 ต้นต่อ 1 ซ ้า และใช้ทัง้หมด 10 ซ ้าต่อ 1 ชุดการ
ทดลอง  
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ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวต่อการปกป้องต้นข้าวหอมมะลิ 
105 เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 
 

4.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะเพาะเมลด็  
ผลการศกึษาพบว่าเมลด็ขา้วทีเ่ตมิแบคทเีรยีแลว้เพาะเลีย้งในสภาวะแหง้แลง้เป็นเวลา 7 วนั มคีวาม

ยาวของยอดและรากเฉลีย่ 4.8 ± 0.9 และ 1.0 ± 0.2 ซ.ม. ตามล าดบั (รปูที ่4.1) โดยแบคทเีรยี Y7 ชว่ยใหเ้มลด็
ขา้วเจรญิดทีีส่ดุคอื มคีวามยาวของยอดและรากเฉลีย่ 6.4 และ 1.4 ซ.ม. ตามล าดบั  ในขณะทีเ่มลด็ขา้วไมเ่ตมิ
แบคทเีรยีมคีวามยาวของยอดและรากเฉลีย่ 4.5 และ 0.8 ซ.ม. ตามล าดบั  ดงันัน้แบคทเีรยีทนแลง้บางชนิด
สามารถชว่ยปกป้องขา้วในระยะเพาะเมลด็ได ้  อยา่งไรกด็กีารเพาะเมลด็สว่นใหญ่ไมต่อ้งใชน้ ้ามาก เกษตรกร
สามารถรกัษาระดบัน ้าใหเ้หมาะสมได ้จงึไมจ่ าเป็นตอ้งอาศยักจิกรรมของแบคทเีรยีในระยะนี้ 

 

 
รปูท่ี 4.1 การเจรญิของเมลด็ขา้วหอมมะล ิ105 อาย ุ7 วนั เมือ่อยูใ่นสภาวะแหง้แลง้ 
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รปูท่ี 4.2 การงอกของเมลด็ขา้วบนอาหาร MS medium ทีเ่ตมิและไมเ่ตมิ PEG 6000 
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4.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อต้นข้าวในระยะต้นกล้า  
เมือ่เปรยีบเทยีบลกัษณะของตน้กลา้ขา้วอาย ุ 14 วนั ทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบ

แบคทเีรยี  ทีป่ลกูในสภาวะใหน้ ้าปกต ิ พบวา่มลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัดงัรปูที ่ 4.3  นอกจากนี้ผลการทดลองใน
ตารางที ่4.1 แสดงใหเ้หน็ว่าตน้กลา้ทัง้หมดมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางล าตน้และจ านวนใบใกลเ้คยีงกนั แสดงว่า
การเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีไมส่ง่ผลกระทบในแงล่บต่อการเจรญิของขา้ว อยา่งไรกด็พีบว่าแบคทเีรยีบางไอโซเลท 
สามารถสง่เสรมิใหต้น้กลา้มจี านวนรากมากขึน้ชดัเจน เชน่ L9 Y7 และ Y9 (ตารางที ่4.1)   ทัง้นี้คาดว่าการเพิม่
จ านวนรากสามารถชว่ยใหต้น้กลา้ขา้วดดูซมึน ้าไดม้ากขึน้ ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบังานวจิยั Kumar และ
คณะ (2016) ทีพ่บว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีมบีทบาทในการผลติฮอรโ์มนพชืทีส่ง่เสรมิการเจรญิของรากฝอย ซึง่ชว่ย
ใหน้ าเขา้น ้าและสารอาหารเขา้ในเซลล ์ แลว้ท าใหพ้ชืมชีวีมวลเพิม่ขึน้และมคีวามเครยีดลดลง 

 

 
ไม่เคลือบแบคทีเรีย 

 
L9 

 
X6 

 
Y7 

 

รปูท่ี 4.3 ตวัอยา่งตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบแบคทเีรยี กอ่นจะน ามาทดสอบการ
ทนแลง้ (วนัที ่14) 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบแบคทเีรยีกอ่นน ามาทดสอบ
การทนแลง้ (วนัที ่14) 
 

ชุดทดลอง เส้นผ่านศนูยก์ลางล าต้น 
(ซม.) 

จ านวนใบ จ านวนราก 

Normal 0.10 ± 0.00 2.0 ± 0.0 4.2 ± 1.5 
K1+(10% PEG6000) 0.10 ± 0.05 2.0 ± 0.0 3.1 ± 1.1 
K7+(10% PEG6000) 0.10 ± 0.00 2.0 ± 0.0 5.0 ± 1.3 
L9+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 2.0 ± 0.0 5.8 ± 1.1 
T8+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 2.0 ± 0.0 3.6 ± 0.7 
X3+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.01 2.0 ± 0.0 3.3 ± 1.1 
X6+(10% PEG6000) 0.12 ± 0.03 2.0 ± 0.0 4.7 ± 1.6 
Y3+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 2.0 ± 0.0 4.1 ± 1.1 
Y7+(10% PEG6000) 0.12 ± 0.03 2.0 ± 0.0 6.3 ± 1.1 
Y8+(10% PEG6000) 0.09± 0.04 2.0 ± 0.0 3.4 ± 1.2 
Y9+(10% PEG6000) 0.08± 0.02 2.0 ± 0.0 5.2 ± 1.5 

 
เมือ่น าตน้กลา้ขา้วมาทดสอบสภาวะแลง้แบบไมร่นุแรงมาก คอื ใชอ้าหาร Yoshida + PEG6000 10% 

เป็นเวลา 12 วนั พบว่าตน้กลา้ขา้วทีไ่มไ่ดเ้คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีมลีกัษณะต่างจากขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกติ
อยา่งชดัเจน โดยมขีนาดเลก็ ใบซดี ลบี และโคง้งอ (รปูที ่4.4)  นอกจากนี้ยงัมเีสน้ผา่นศนูยก์ลางล าตน้ขนาดต ่า
กว่า และใบและรากจ านวนน้อยกว่าอกีดว้ย (ตารางที ่ 4.2)  ในขณะทีต่น้กลา้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกตมิคีวาม
ยาวยอดและรากเพิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างวนัที ่ 14 และวนัที ่ 26  แต่ตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะแลง้มี
ความยาวยอดและรากคอ่นขา้งคงที ่(รปูที ่4.5)  แสดงว่าตน้กลา้ขา้วพนัธุห์อมมะล ิ105 ไมส่ามารถทนความแลง้
ได ้  
 

 
เมลด็ข้าวปลูกด้วยสภาวะปกติ (a) 

 
เมลด็ข้าวไม่เคลือบเช้ือ (b) 

 
รปูท่ี 4.4 การเจรญิของตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ในสภาวะปกต ิของวนัที ่14 (ซา้ย) และวนัที ่
26 (ขวา) (Normal)  (a) และตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ในระยะกอ่นสภาวะแลง้ ของวนัที ่14 
(ซา้ย) กบัหลงัสภาวะแลง้ (ขวา) วนัที ่26 (Drought) (b) 
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เมือ่เปรยีบเทยีบรปูที ่4.4 และ 4.5 พบว่าตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีทกุไอโซเลท 
มลีกัษณะเหีย่วน้อยกว่าตน้กลา้ขา้วทีไ่มไ่ดเ้คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี  นอกจากนี้ยงัมเีสน้ผา่นศนูยก์ลางล าตน้
ขนาดมากกว่าดว้ย (ตารางที ่4.2)   ทัง้นี้พบว่าแบคทเีรยี L9 T8 และ X6 ชว่ยใหต้น้กลา้ขา้วมจี านวนใบมากกว่า
ตน้กลา้ขา้วทีไ่มไ่ดเ้คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี และแบคทเีรยี L9 และ Y7 ชว่ยใหต้น้กลา้ขา้วมจี านวนราก
มากกว่าตน้กลา้ขา้วทีไ่มไ่ดเ้คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี (ตารางที ่4.2) 

 
ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของต้นข้าวที่ปลูกจากเมล็ดพนัธุ์เคลือบแบคทีเรียหลังสภาวะแล้งที่ใช้อาหารผสม 
PEG6000 10%  (วนัที ่26) 
 

ชุดทดลอง เส้นผ่านศนูยก์ลางล าต้น (ซม.) จ านวนใบ จ านวนราก 
Normal 0.10 ± 0.00 3.2 ± 0.8 7.2 ± 1.6 
Drought (10% PEG6000)  0.05 ± 0.00 2.0 ± 0.0 4.2 ± 0.8 
K1+(10% PEG6000) 0.10 ± 0.05 2.1 ± 0.3 3.1 ± 1.1 
K7+(10% PEG6000) 0.10 ± 0.00 2.1 ± 0.3 5.0 ± 1.3 
L9+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 3.1 ± 0.8 5.8 ± 1.1 
T8+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 2.6 ± 0.5 3.7 ± 0.7 
X3+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.01 2.1 ± 0.3 3.3 ± 1.1 
X6+(10% PEG6000) 0.12 ± 0.03 2.8 ± 1.2 4.7 ± 1.6 
Y3+(10% PEG6000) 0.11 ± 0.02 2.3 ± 0.5 4.1 ± 1.1 
Y7+(10% PEG6000) 0.12 ± 0.03 2.1 ± 0.3 6.3 ± 1.1 
Y8+(10% PEG6000) 0.09 ± 0.04 2.3 ± 0.5 3.4 ± 1.3 
Y9+(10% PEG6000) 0.08 ± 0.02 2.1 ± 0.3 5.2 ± 1.5 
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เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี Y9 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี K1 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี K7 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี L9 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี T8 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี X3 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี X6 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี Y3 

 

รปูท่ี 4.5 การเจรญิของตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีชนิดต่างๆ ในระยะกอ่นสภาวะแลง้ (ซา้ย) 
กบัหลงัสภาวะแลง้ทีใ่ชอ้าหารผสม PEG6000 10% วนัที ่26 (ขวา) 
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เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี Y7 

 
เมลด็เคลอืบแบคทเีรยี Y8 

 

รปูท่ี 4.5 (ต่อ) การเจรญิของตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีชนิดต่างๆ ในระยะกอ่นสภาวะแลง้ 
(ซา้ย) กบัหลงัสภาวะแลง้ทีใ่ชอ้าหารผสม PEG6000 10% วนัที ่26 (ขวา)  

 
ส าหรบัความยาวของยอดและรากของตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีทกุชนิด ภายหลงั

สภาวะแลง้ มพีบว่าคา่คอ่นขา้งคงทีเ่ชน่เดยีวกบัตน้กลา้ขา้วทีไ่มไ่ดเ้คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี (รปูที ่ 4.5)   
นอกจากนี้ตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีทกุไอโซเลทในระยะหลงัสภาวะแลง้ (วนัที ่ 26) มี
สภาพออ่นแอกว่ากอ่นสภาวะแลง้ (วนัที ่14)  แสดงว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีปกป้องพชืไดร้ะดบัหนึ่ง และเกีย่วขอ้งกบั
ลกัษณะบางอยา่งของพชืเทา่นัน้ ยงัไมส่ามารถท าใหข้า้วมลีกัษณะเหมอืนขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกตไิด ้ 
เนื่องจากการศกึษานี้เป็นการศกึษาเบือ้งตน้จงึจ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาพฒันาต่อไป   

 
รปูท่ี 4.6 ความยาวของยอดและรากตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีเมือ่เริม่สภาวะแลง้ (วนัที ่14) 
หลงัสภาวะแลง้ทีใ่ชอ้าหารผสม PEG6000 10% (วนัที ่26) 
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เมือ่สิน้สดุการทดลองไดส้ง่ตวัอยา่งของรากขา้วทีเ่คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี T8 ซึง่มลีกัษณะของไบโอ
ฟิลมบ์รเิวณผวิราก (รปูที ่ 4.7) ไปสอ่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลค็ตรอนชนิดสอ่งกราด พบว่ามแีบคทเีรยีเจรญิ
บรเิวณผวิของรากขา้วจรงิ (รปูที ่ 4.8) แสดงว่าแบคทเีรยีทีน่ ามาเคลอืบเมลด็สามารถเจรญิเตบิโตพรอ้มกบัตน้
ขา้วได ้  อยา่งไรกด็ตีวัอยา่งรากขา้วสว่นใหญ่ (มมุอืน่ๆ ของตวัอยา่ง) ไมพ่บแบคทเีรยีเกาะ  ทัง้นี้เมลด็ขา้วมี
ขนาดเลก็ท าใหม้ขีอ้จ ากดัของพืน้ทีท่ีห่วัเชือ้แบคทเีรยีจะไปเคลอืบบนเมลด็ได ้ ดงันัน้ในการทดลองต่อไปจงึเพิม่
จ านวนแบคทเีรยี โดยน าตน้กลา้ขา้วทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบแบคทเีรยีไปแชใ่นสารแขวนลอยเซลลท์ีม่ ี
แบคทเีรยีกอ่นไปทดสอบการทนแลง้ 
 

 
 

 
 

  
 

รปูท่ี 4.7 ตวัอยา่งการเกดิ Biofilm ของแบคทเีรยีบางชนิดบนผวิรากตน้ขา้วทีป่ลกูในอาหาร Yoshida + 10% 
PEG6000 

        
 

รปูท่ี 4.8 แบคทเีรยีบนผวิรากของตน้ขา้วทีเ่คลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี T8  
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสมต่อการปกป้อง
และการฟ้ืนตวัของต้นข้าว 2 สายพนัธุ ์ในระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 

4.2.1 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมลบแบบเด่ียว ต่อต้นข้าวหอมมะลิ 105 
จากการทดลองในบทที ่3 พบว่า Enterobacter sp. K1, Enterobacter aerogenes K7, Acinetobacter 

sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida X3, Pseudomonas sp. X6, Acinetobacter sp. Y3, 
Enterobacter sp.  Y7,  Pseudomonas sp.  Y8 และ Pseudomonas putida Y9  มีสมบัติหลายประการที่
เกี่ยวข้องกบัการส่งเสริมการเจริญของพืช  จึงเลือกมาทดสอบในการทดลองนี้   ตารางที่ 4.3 แสดงการ
เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วทีเ่วลาต่างๆ ซึง่พบว่าในสภาวะปกตติน้ขา้วมกีารเจรญิเตบิโตด ีและแบคทเีรยีหลาย
ชนิดยงัชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของตน้ขา้วดว้ย  โดยตน้กลา้ทีป่ลกูจากเมลด็ทีเ่คลอืบแบคทเีรยีมีลกัษณะแขง็แรง
กว่าเมลด็ทีไ่มเ่คลอืบเชือ้ (control)  

ทัง้นี้ Enterobacter sp. K1, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida X3 
และ Pseudomonas putida Y9 ช่วยส่งเสรมิการเจรญิของตน้กลา้ขา้วทัง้เมื่ออยู่ในสภาวะปกตแิละสภาวะแล้ง 
โดยดูจากค่าเฉลี่ยจ านวนใบและจ านวนรากของต้นขา้ว (ตารางที ่4.4)  และความยาวยอดในวนัที ่30  (รูปที ่
4.9) นอกจากนี้น ้าหนกัแหง้เฉลีย่และเสน้รอบวงล าตน้ของตน้ขา้วทีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีดงักล่าว เมือ่ปลกูใน
สภาวะปกต ิในวนัที ่30 มคีา่ทีส่งูกว่าตน้กลา้ขา้วทีไ่มเ่ตมิหวัเชือ้ (ชุดควบคมุ) อยา่งมนียัส าคญั (รปูที ่4.9)   ตน้
กล้าขา้วทีม่แีบคทเีรยีดงักล่าว ยงัสามารถฟ้ืนตวัภายหลงัสภาวะแล้งไดด้ ีและพบว่าตน้กล้าขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้
แบคทเีรยีมลีกัษณะทัว่ไปที่ดีกว่าต้นกล้าขา้วที่ไม่เติมหวัเชื้อ (ชุดควบคุม) แม้ว่าจะผ่านสภาวะแล้งมาก่อน 
(ตารางที ่4.3 และรปูที ่4.9)   ผลการทดลองแสดงว่าสามารถใชห้วัเชือ้แบคทเีรยีบางชนิดเพื่อส่งเสรมิการเจรญิ
ของต้นกล้าขา้วได้   ทัง้นี้ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีเหล่านี้สอดคล้องกบัความสามารถในการผลติฮอร์โมน 
IAA และ ผลติเอนไซม ์ACC deaminase (ตารางที ่3.5)  โดย IAA เป็นฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิ มบีทบาทต่อ
การยดืยาวและการแบ่งเซลล์ รวมทัง้ช่วยกระตุน้การเจรญิและพฒันาการเกีย่วกบักลไกการป้องกนัตนเองของ
พชื ท าใหร้ากพชืมพีื้นทีผ่วิรากเพิม่ขึน้ ความสามารถในการล าเลยีงธาตุอาหารกจ็ะสูงขึน้ตามไปดว้ย (Yang 
และคณะ, 2009) ส่วนเอนไซม์ ACC deaminase จะใช้ในการย่อยสลาย ACC ที่เป็นสารตัวกลางในการ
สงัเคราะห์เอธิลีน ท าให้ปรมิาณเอธิลีนในเซลล์พชืลดลง จึงลดการแห้งเหี่ยวของพชืได้ (Arshad และคณะ, 
2007) 
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ตารางท่ี 4.3 การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบแบบเดีย่ว  

สภาวะการปลกูขา้ว สภาวะปกต ิ สภาวะแลง้ 
วนัที ่14 

(กอ่นสภาวะแลง้, อาหาร 
Yoshida) 

  
วนัที ่17 

(สภาวะแลง้, อาหาร 10% PEG 
6000 วนัที ่3) 

  
วนัที ่20 

(สภาวะแลง้, อาหาร 20% PEG 
6000 วนัที ่3) 

  
วนัที ่23 

(สภาวะแลง้, อาหาร 30% PEG 
6000 วนัที ่3) 

 
 

วนัที ่28 
(สภาวะฟ้ืนตวั, อาหาร Yoshida) 

  
 

หมายเหตุ: เรยีงขวดทดลองจาก Control, Enterobacter sp. K1, Enterobacter aerogenes K7, 
Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida X3, Pseudomonas sp. X6, 
Acinetobacter sp. Y3, Enterobacter sp. Y7, Pseudomonas sp. Y8 และ Pseudomonas putida Y9 โดยชดุ 
Control คอืตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี 
 
 



72 
 

    
 

ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบแบบเดีย่ว 

วนัที ่30 
(สภาวะฟ้ืนตวั, อาหาร Yoshida) 

  
 
หมายเหต:ุ เรยีงขวดทดลองจาก Control, Enterobacter sp. K1, Enterobacter aerogenes K7, Acinetobacter 
sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida X3, Pseudomonas sp. X6, Acinetobacter sp. Y3, 
Enterobacter sp. Y7, Pseudomonas sp. Y8 และ Pseudomonas putida Y9 โดยชดุ Control คอืตน้ขา้วทีไ่ม่
เตมิแบคทเีรยี 
 
ตารางท่ี 4.4 คา่เฉลีย่จ านวนใบและจ านวนรากของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบเมือ่ปลกูสภาวะปกต ิ
และสภาวะแลง้ 

ชนิดแบคทีเรีย จ านวนใบ จ านวนราก 
สภาวะปกติ สภาวะแล้ง สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

14 วนั 30 วนั 14 วนั 30 วนั 14 วนั 30 วนั 14 วนั 30 วนั 
Control 3.00 4.60 3.00 3.93 3.33 9.67 4.27 9.00 
Enterobacter sp. K1 2.93 4.80 3.00 4.90 3.80 15.67 4.27 10.07 
Enterobacter aerogenes K7 2.87 2.93 2.67 2.93 3.53 4.13 4.00 4.73 
Acinetobacter sp. L9 3.00 4.87 3.00 5.00 4.87 18.67 4.20 11.60 
Pseudomonas sp. T8 3.00 5.00 3.00 5.20 5.00 23.87 4.73 15.40 
Pseudomonas putida X3 2.73 5.00 2.93 5.00 3.07 18.80 3.80 11.93 
Pseudomonas sp. X6 3.00 5.20 3.00 6.53 2.13 18.13 2.60 8.13 
Acinetobacter sp. Y3 2.53 3.87 2.73 3.00 1.47 4.60 2.00 3.47 
Enterobacter sp. Y7 2.73 3.87 2.73 3.53 2.07 4.20 2.13 4.33 
Pseudomonas sp. Y8 2.73 5.13 2.93 3.73 2.93 13.47 2.20 5.47 
Pseudomonas putida Y9 3.00 5.60 3.00 4.27 3.47 20.93 3.87 11.33 

 
หมายเหตุ: ตน้ขา้วทีอ่าย ุ14 วนั คอื ตน้ขา้วทีช่ว่งเวลากอ่นทดสอบสภาวะแลง้ และชดุ Control คอืตน้ขา้วทีไ่ม่
เตมิแบคทเีรยี 
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รปูท่ี 4.9  ความยาวยอด (a) ความยาวราก (b) ความยาวรอบล าตน้ (c) และ น ้าหนกัแหง้เฉลีย่ของตน้ขา้ว (d) 
ในวนัที ่30 ของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบ โดยชดุ C คอืตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี 

* หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะปกต ิกบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
& หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคุม (C) ในสภาวะแลง้ กบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลี่ย (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ในระบบ 
มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
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รปูท่ี 4.9  (ต่อ) ความยาวยอด (a) ความยาวราก (b) ความยาวรอบล าตน้ (c) และ น ้าหนกัแหง้เฉลีย่ของตน้
ขา้ว (d) ในวนัที ่30 ของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบ โดยชดุ C คอืตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี 

* หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะปกต ิกบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
& หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะแลง้ กบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหว่างความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใส่และใส่แบคทีเรียทนแล้ง) มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (p≤0.05) สญัลักษณ์ B หมายถึง 
แบคทเีรยีทนแล้ง มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชื้นใน
ระบบ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
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นอกจากนี้การตรวจตดิตามจ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากต้นขา้ว ภายหลงัการปลูกเป็นเวลา 30 วนั 
พบว่าแบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกทุกชนิดสามารถเพิม่จ านวนในสภาวะแลง้ไดม้ากกว่าสภาวะปกต ิ(ตารางที ่ 4.5)  มี
รายงานเกี่ยวกบัประสทิธิภาพของแบคทเีรยีแกรมลบต่อการส่งเสรมิการเจรญิของพชื เช่น Rolli และคณะ 
(2015) พบว่าแบคทเีรยีสายพนัธุ์เดี่ยว เช่น Pseudomonas sp. S1 และ Acinetobacter sp. S2 ช่วยส่งเสรมิ
การเจรญิเติบโตของต้นองุ่นเมื่ออยู่ในสภาวะเครยีดจากการขาดแคลนน ้า และ Sandhya และคณะ (2009) 
พบว่า Pseudomonas putida strain GAP-P45 ช่วยใหท้านตะวนัสามารถอยู่รอดได้ในสภาวะแล้ง (งดใหน้ ้า) 
เป็นเวลา 4 วนั และยงัช่วยกระตุน้การเจรญิของปลายยอดและปลายราก เพิม่มวลของตน้ทานตะวนั และเพิม่
เปอรเ์ซน็ตก์ารเกาะของเมด็ดนิบรเิวณรากอกีดว้ย   
 
ตารางท่ี 4.5 จ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากตน้ขา้ว ภายหลงัการปลกูเป็นเวลา 30 วนั 
 

ชนิดแบคทีเรีย จ านวนโคโลนี (CFU/g) 
สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

Control ND ND 
Enterobacter sp. K1 5.12x108 9.60x108 
Enterobacter aerogenes K7 5.64x108 > 1010 
Acinetobacter sp. L9 7.36x107 9.52x108 
Pseudomonas sp. T8 2.17x108 1.09x109 
Pseudomonas putida X3 3.43x107 1.18x109 
Pseudomonas sp. X6 3.27x108 7.96x108 
Acinetobacter sp. Y3 4.72x108 > 1010 
Enterobacter sp. Y7 7.96x108 > 1010 
Pseudomonas sp. Y8 4.16x108 > 1010 
Pseudomonas putida Y9 1.06x107 1.00x109 

 
หมายเหตุ: ND = Not determined เนื่องจากชดุควบคมุ (control) ไมม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี  

 
อยา่งไรกด็เีมือ่พจิารณาถงึสปีชสีข์องไอโซเลทขา้งตน้ว่าจดัเป็นจลุนิทรยีก์อ่โรคในคนและสตัวห์รอืไม ่

ตามเอกสารเรือ่ง เชือ้โรคและระดบัความเสีย่ง โดยกรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ พ.ศ. 2552  
ผูว้จิยัจงึจะเลอืกเฉพาะ Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, และ Pseudomonas putida X3 ไปใช้
เป็นหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมในการทดสอบในดนิของบทที ่5 หวัขอ้ 5.1  เนื่องจากจดัอยูใ่นสปีชสีท์ีค่าดว่าไมก่อ่โรค
ในคนและสตัว ์  นอกจากนี้ผูว้จิยัไดท้ดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสมสายพนัธุต์่างๆ ต่อการ
เจรญิและการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วภายหลงัสภาวะแลง้ (ภาคผนวก ก.)  แต่เนื่องจากในชว่งแรกของโครงการวจิยันี้
มวีธิกีารทดลองและวธิศีกึษาสมบตัแิบคทเีรยีทีไ่มค่อ่ยสมบรูณ์  จงึท าใหผ้ลการทดลองเหล่านี้สามารถใชเ้พื่อ
แสดงแนวโน้มประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีเทา่นัน้  
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4.2.2 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ทัง้แบบเด่ียวและผสมต่อต้นข้าว กข47 
เนื่องจากขา้วหอมมะล ิ105 เป็นขา้วพนัธุ์ไวต่อช่วงแสง ซึง่จะออกดอกผลติรวงในช่วงวนัทีม่กีลางคนื

ยาวกว่ากลางวนัเท่านัน้ ซึ่งก็คอืช่วงฤดูหนาว แต่ในช่วงทีท่ าการทดลองอยู่ในช่วงเดอืนกรกฎาคมถงึตุลาคม 
เกรงว่าการทดสอบการทนแลง้ของขา้วในช่วงออกดอกจะมปัีญหาได้  ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้เปลี่ยนสายพนัธุ์ขา้ว
เพื่อใช้ทดสอบการทนแล้ง มาเป็นขา้วสายพนัธุ์ไม่ไวต่อช่วงแสงได้แก่ ขา้วขาว กข47 ซึ่งมกีารปลูกมากใน
จงัหวดัลพบุรแีทนขา้วหอมมะล ิ105 จงึไดท้ าการทดสอบการสง่เสรมิการเจรญิของแบคทเีรยี แกรมบวก 6 สาย
พนัธุ์ คือ Jeotgalicoccus huakuii RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. altitudinis T17, B. sonorensis SA8, 
B. stratosphericus L19 และ B. thuringiensis B2 ทัง้แบบเดีย่วและผสมกบัขา้ว กข47 ในระบบ hydroponics 
กอ่นการปลกูในดนิต่อไป 

ในวนัที ่33 พบว่าทีส่ภาวะใหน้ ้าปกต ิตน้กลา้จากเมลด็ขา้วทีเ่คลอืบดว้ยแบคทเีรยีเกอืบทุกสายพนัธุ ์มี
ความยาวยอดสงูกว่าชุดควบคุมทีไ่ม่ได้เคลอืบแบคทเีรยีอย่างมนีัยส าคญั แต่ความยาวรอบล าตน้และน ้าหนั ก
แหง้ใกล้เคยีงกนั ส่วนในสภาวะแล้งเมล็ดขา้วทีเ่คลอืบด้วยแบคทเีรยีเกอืบทุกสายพนัธุ์และแบคทเีรยีผสมมี
ความยาวรากสงูกว่าชุดควบคุมทีไ่ม่ไดเ้คลอืบแบคทเีรยีอย่างมนีัยส าคญั แต่มนี ้าหนักแหง้ใกลเ้คยีงกนั  (รปูที ่
4.10) โดยแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงได้แก่  Jeotgalicoccus huakuii RA2, B. altitudinis T17  และ B. 
stratosphericus L19  อยา่งไรกต็ามตน้กลา้จากเมลด็ขา้วทีเ่คลอืบดว้ย B. sonorensis SA8 มคีา่ความยาวยอด 
ความยาวราก ความยาวรอบล าตน้ และ น ้าหนกัแหง้เฉลีย่ของตน้ขา้วต ่ากว่าชดุควบคมุทีไ่มไ่ดเ้คลอืบแบคทเีรยี
อย่างมนีัยส าคญั ภายหลงัจากสภาวะแลง้ (รปูที่ 4.10)  เมื่อเปรยีบเทยีบแบคทเีรยีนี้กบัแบคทเีรยีอื่น พบว่า B. 
sonorensis SA8 เป็นแบคทีเรียที่มีการเจริญช้ากว่าแบคทีเรียที่คัดเลือกมาสายพันธุ์อื่น จากการศึกษา
คณุสมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชืพบว่า SA8 มคีณุสมบตัเิด่นทีก่ารผลติ Exopolysaccharide เพือ่สรา้ง
เป็นไบโอฟิล์ม และการผลติฮอร์โมน IAA (ตารางที ่3.5) อย่างไรกต็ามแบคทเีรยีสายพนัธุ์นี้ไม่สามารถผลิต
เอนไซม ์ACC deaminase ได ้ซึง่เอนไซมน์ี้มบีทบาทในการลดการเหีย่วเฉาของพชื จงึอาจเป็นปัจจยัหนึ่งทีท่ า
ให้พบว่าผลการทดลองของต้นข้าวที่เคลือบเมล็ดด้วย SA8 ในสภาวะแล้งเจริญได้ไม่ดี ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกบัหวัขอ้ 4.2.1 ทีพ่บว่าแบคทเีรยีแกรมลบทีส่่งเสรมิการเจรญิของขา้วได้ด ีจะมสีมบตัทิีส่ าคญัคอื 
สามารถผลติเอนไซม ์ACC deaminase 

ในปัจจุบนัมงีานวจิยัจ านวนมากทีร่ายงานประสทิธภิาพในการส่งเสรมิการเจรญิของพชืในสภาวะแลง้ 
ของแบคทเีรยีในจนีัส Bacillus หลายสายพนัธุ์ เช่น Vardharajula และคณะ (2011) พบว่า Bacillus spp. จาก
บรเิวณอาณาเขตราก (rhizosphere) ของขา้วฟ่าง ทานตะวนั ขา้วโพด ทีม่คีณุสมบตัทินต่อสภาวะแลง้ สามารถ
กระตุ้นการงอกของเมล็ดขา้วโพดได้ด ีและยังท าใหข้า้วโพดทนต่อสภาวะแลง้ โดยม ีbiomass และการเจรญิ
ของรากและยอดดกีว่าเมลด็ทีไ่ม่ไดค้ลุกเชือ้ในสภาวะแลง้ และ Kavamura และคณะ (2013) พบว่า B. subtilis 
LMA3 และ LMA52 สามารถส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของตน้ขา้วโพดภายใตค้วามเครยีดจากภาวะแหง้แลง้ ใน
สภาพแวดลอ้มจ าลอง  อยา่งไรกด็ยีงัไมม่กีารรายงานถงึประสทิธภิาพของแบคทเีรยีในจนีสั Jeotgalicoccus ต่อ
การส่งเสรมิการเจรญิของพชื  จงึควรน า Jeotgalicoccus huakuii RA2 ไปศกึษาเพิม่เตมิถงึกลไกทีเ่กีย่วขอ้ง
ต่อไป 
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รปูท่ี 4.10 ความยาวยอด (a) ความยาวราก (b) ความยาวรอบล าตน้ (c) และ น ้าหนกัแหง้เฉลีย่ของตน้ขา้ว (d) 
ในวนัที ่33 ของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวกทัง้แบบเดีย่วและแบบผสม โดยชดุ C คอืตน้ขา้วทีไ่ม่
เตมิแบคทเีรยี 
 
* หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะปกต ิกบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
& หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะแลง้ กบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ใน
ระบบ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
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รปูท่ี 4.10 (ต่อ) ความยาวยอด (a) ความยาวราก (b) ความยาวรอบล าตน้ (c) และ น ้าหนกัแหง้เฉลีย่ของตน้ขา้ว 
(d) ในวนัที ่33 ของตน้ขา้วทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวกทัง้แบบเดีย่วและแบบผสม โดยชุด C คอืตน้ขา้วที่
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 
 
* หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะปกต ิกบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
& หมายถงึ ความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ กรรมวธิทีดลองควบคมุ (C) ในสภาวะแลง้ กบั กรรมวธิทีดลองทีเ่ตมิ
แบคทเีรยีทนแลง้ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหว่างความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใส่และใส่แบคทีเรียทนแล้ง) มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (p≤0.05) สญัลักษณ์ B หมายถึง 
แบคทเีรยีทนแล้ง มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชื้นใน
ระบบ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
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นอกจากทีก่ล่าวมาแลว้ การทดลองนี้แสดงใหเ้หน็ว่าตน้ขา้วทีเ่พาะจากเมลด็เคลอืบดว้ยเชือ้แบคทเีรยี
แกรมบวกผสม 6 สายพนัธุ์นี้ มจี านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากเมื่อผ่านสภาวะแล้งยงัสามารถพบได้มากทีสุ่ด 
(ตารางที ่4.6) โดยเมื่อดูจากผลความยาวยอด ความยาวราก และเสน้รอบล าต้น เมื่อผ่านสภาวะแล้ง (รูปที่  
4.10) และผลการนับจ านวนใบ และจ านวนราก (ตารางที ่4.7)  พบว่าตน้ขา้วขา้วทีเ่พาะจากเมลด็เคลอืบดว้ย
เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกผสม มีการเจริญที่ใกล้เคียงกับต้นข้าวที่เติมแบคทีเรียแบบเดี่ยวบางชนิด เช่น 
Jeotgalicoccus huakuii RA2 และ B. altitudinis T17 ซึง่อาจจะเป็นเพราะแบคทเีรยีเหล่านี้มกีารเจรญิมากกว่า
แบคทเีรยีไอโซเลทอื่น อย่างไรกด็เีมื่อสิน้สดุการทดลอง ตน้ขา้วทีเ่คลอืบแบคทเีรยีแบบผสมมลี าตน้เขยีวและดู
แขง็แรง เมือ่เทยีบกบัเมลด็ทีเ่คลอืบจากแบคทเีรยีแบบเดีย่ว (ตารางที ่4.8) ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกแบคทเีรยีแก
รมบวกผสม 6 สายพนัธุ ์นี้ ไปศกึษาต่อในการทดลองระดบัโรงเรอืน (หวัขอ้ 5.2.1) ต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.6 จ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดทีไ่ดจ้ากบรเิวณรากขา้วอาย ุ33 วนั โดยวธิ ีPlate count บนอาหารเลีย้ง
เชือ้ TSA  
 

รหสัเช้ือ จ านวนเช้ือหลงัเคลือบเมลด็ 
(CFU ต่อกรมัราก) 

จ านวนเช้ือวนัท่ี 33 
สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

Control 1.32x108 ± 1.22x108 1.58 x 108 ± 3.10 x 107 1.56 x 108 ± 9.54 x 106 
B2 1.40x108 ± 8.52x107 1.82 x 108 ± 4.46 x 107 5.03 x 108 ± 5.13 x 107 
L19 4.97x108 ± 1.17x108 6.56 x 107 ± 2.08 x 106 1.65 x 108 ± 1.74 x 107 
RA2 2.09x108 ± 1.06x107 1.32 x 109 ± 1.70 x 108 1.30 x 108 ± 1.53 x 106 
RA11 6.33x108 ± 6.35x107 1.30 x 109 ± 9.29 x 107 1.11 x 109 ± 7.02 x 107 
SA8 8.03x108 ± 6.66x107 1.92 x 108 ± 9.02 x 106 1.67 x 108 ± 1.89 x 107 
T17 8.30x108 ± 2.59x108 5.90 x 107 ± 3.47 x 107 1.81 x 108  ± 4.38 x 107 
Mix 6.00x108 ± 3.61x107 1.01 x 109 ± 6.66 x 107 5.59 x 108 ± 8.08 x 106 
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ตารางท่ี 4.7 จ านวนใบ จ านวนราก และน ้าหนกัแหง้ ของตน้ขา้วทีเ่คลอืบเมลด็ดว้ยหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวก ทีป่ลกูในสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้ 

รหสัเช้ือ จ านวนใบ จ านวนราก น ้าหนักแห้ง (กรมั/ต้น) 
สภาวะปกติ  สภาวะแล้ง  สภาวะปกติ  สภาวะแล้ง  สภาวะปกติ  สภาวะแล้ง  

วนัท่ี14 วนัท่ี 33 วนัท่ี 14 วนัท่ี 33 วนัท่ี 14 วนัท่ี 33 วนัท่ี 14 วนัท่ี 33 
Control 2.13±0.35 5.47±0.64 2.07±0.26 4.87±0.35 4.80±1.21 19.60±3.25 5.47±1.73 13.40±2.72 0.10±0.01 0.10±0.06 
B2 2.27±0.46 4.87±0.35 2.47±0.52 5.00±0.00 4.13±1.92 18.87±3.04 3.80±1.78 14.40±2.23 0.10±0.00 0.09±0.05 
L19 2.20±0.41 5.20±0.41 2.80±0.41 4.93±0.26 6.47±1.41 16.60±2.03 6.13±1.06 13.00±2.73 0.10±0.01 0.07±0.01 
RA2 2.53±0.52 5.60±0.51 2.60±0.51 5.00±0.38 5.40±1.68 19.53±4.78 6.40±0.99 14.87±3.89 0.10±0.01 0.07±0.01 
RA11 2.87±0.35 5.67±0.49 2.73±0.46 4.87±0.35 5.87±1.13 22.13±2.85 5.47±1.64 15.53±3.76 0.10±0.01 0.06±0.01 
SA8 2.25±0.45 5.47±0.52 2.21±0.67 3.53±0.64 5.33±1.23 15.73±3.90 4.94±1.72 8.20±2.34 0.07±0.01 0.08±0.03 
T17 2.80±0.41 5.87±0.35 2.80±0.41 4.87±0.35 4.00±2.39 22.00±3.80 4.07±2.71 14.47±2.77 0.11±0.01 0.07±0.01 
Mix 2.20±0.41 5.53±0.52 2.20±0.41 5.07±0.26 5.40±1.68 18.93±2.46 5.80±1.47 14.27±3.06 0.10±0.01 0.07±0.00 

 

  



81 
 

    
 

ตารางท่ี 4.8 การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วทีเ่คลอืบเมลด็ดว้ยหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวก ในระหว่างการทดลอง 

อายขุา้ว Control B2 L19 Ra2 Ra11 Sa8 T17 Mix 6 

ขา้วอาย ุ7 
วนั 

        
ขา้วอาย ุ
14 วนั 
PEG 
10 %         

ขา้วอาย ุ
17 วนั 

PEG 20% 
        

ขา้วอาย ุ
21 วนั 

PEG 30% 
        

 

หมายเหตุ : ขวดเพาะเลีย้งตน้ขา้วสภาวะแลง้ (ขวามอื) และขวดเพาะเลีย้งตน้ขา้วสภาวะปกต ิ(ซา้ยมอื) 
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ตารางท่ี 4.8 (ต่อ) 
อายขุา้ว Control B2 L19 Ra2 Ra11 Sa8 T17 Mix 6 
ขา้วอาย ุ
26 วนั 

PEG 30% 
วนัที ่5         
ขา้วอาย ุ

28  
วนั  PEG 
30% วนัที ่

7 -> 
Yoshida 

        

ขา้วอาย ุ
42 วนั 

        
 
หมายเหตุ : ขวดเพาะเลีย้งตน้ขา้วสภาวะแลง้ (ขวามอื) และขวดเพาะเลีย้งตน้ขา้วสภาวะปกต ิ(ซา้ยมอื)
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียทนแล้งแบบหวัเช้ือเด่ียวและหวัเช้ือผสมต่อการปกป้อง
และการฟ้ืนตวัของต้นข้าวโพดเล้ียงสตัวใ์นระยะต้นกล้า เม่ืออยู่ในสภาวะแล้ง 
 

 เนื่องจากขา้วโพดมวีธิกีารปลูกและการเจรญิต่างจากขา้ว  ผูว้จิยัจงึต้องหาวธิกีารเตรยีมต้นกลา้ใหม่ 
โดยเพาะเมลด็ในกระบะทรายก่อนทีจ่ะย้ายตน้กลา้ไปใสใ่นระบบไฮโดรโปนิกส ์(รปูที ่4.11)   จากลกัษณะของ
ตน้กลา้ขา้วโพดกอ่นน าไปทดสอบการทนแลง้ ทีอ่าย ุ10 วนั แสดงใหเ้หน็ว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบแบบผสม
ชว่ยใหเ้มลด็พนัธุข์า้วโพดมกีารเจรญิดกีว่าเลก็น้อย โดยตน้กลา้จากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรียมคีวาม
ยาวยอด ความยาวราก และจ านวนราก สงูกว่าชดุทีไ่มเ่คลอืบเชือ้ (ตารางที ่4.9) 

 
เพาะเมลด็ขา้วโพดในกระบะทราย 

 
ขา้วโพดอาย ุ3 วนั 

   
ขา้วโพดอาย ุ10 วนั 

 
ขา้วโพดวนัที ่11 ทดสอบการทนแลง้ขัน้ที ่1 (10% PEG6000) 

 
รปูท่ี 4.11 การเพาะตน้กลา้ขา้วโพด และการทดสอบในสภาวะแหง้แลง้ 
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ตารางท่ี 4.9 การเจรญิของตน้กลา้ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์อาย ุ10 วนั กอ่นทดสอบสภาวะแลง้ 

ชุดทดลอง ความยาว
ยอด (ซม.) 

ความยาวราก 
(ซม.) 

ความยาวรอบ 
ล าต้น (ซม.) 

จ านวนใบ จ านวนราก 

ไมเ่คลอืบเชือ้ 18.18±0.43 13.79±2.31 1.09±0.08 2.67±0.49 6.67±1.45 
เชือ้ผสม 21.45±0.40 14.35±1.52 1.16±0.10 2.62±0.51 7.46±1.56 

 

ในช่วงแรก (วนัที ่10) พบว่าการเตมิหวัเชื้อแบคทเีรยีช่วยให้ต้นขา้วโพดมคีวามยาวยอดสูงกว่าชุด
ควบคุมที่ไม่เติมแบคทเีรยี (Normal และ Control) แต่ไม่มผีลต่อความยาวราก (รูปที่ 4.12)  แต่เมื่อน าต้น
ขา้วโพดไปทดสอบการทนแล้ง พบว่าขา้วโพดมคีวามยาวยอดลดลงอย่างมนีัยส าคญั และการเตมิแบคทเีรยี
ผสมช่วยให้ต้นขา้วโพดมคีวามยาวยอดและเส้นรอบวงล าต้น มากกว่าต้นขา้วโพดจากเมล็ดพนัธุ์ที่ไม่เติม
แบคทเีรยีอย่างมนีัยส าคญั (รูปที ่4.12)  ส่วนจ านวนใบและจ านวนรากไม่พบความแตกต่างทีช่ดัเจน (ตารางที ่
4.10)   

ลกัษณะของตน้ขา้วโพดทีน่ าไปทดสอบสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วโพดทัง้หมดเหีย่วลงในวนัที ่18 และ
ไม่สามารถฟ้ืนตวัได้เลย (ตารางที ่4.11)   ส่วนขา้วโพดทีป่ลูกในสภาวะปกต ิ(Normal) กเ็จรญิไม่ค่อยดีนัก 
แสดงว่าสภาวะที่ใช้ในการปลูกขา้วโพดนี้ไม่เหมาะสม ขณะนี้สนันิษฐานว่าใบขา้วโพดได้รบัความร้อนจาก
หลอดไฟมากไป ท าใหใ้บหงกิงอ และเนื่องจากขา้วโพดเป็นพชืทีม่กีารเจรญิในแนวดิ่ง ท าใหล้ าต้นสูงชะลูด
อย่างรวดเรว็ แต่ล าต้นจะบางและหกัลม้ไดง้่ายเมื่อใส่ต้นไว้ในฟองน ้าส าหรบัปลูกพชื นอกจากนี้ยงัพบปัญหา
รากเน่าในช่วงระยะต้นกล้าซึ่งอาจจะเกดิจากการมคีวามรอ้นมากเกนิไป สารละลายธาตุอาหารที่ใชเ้ลี้ยงมี
อณุหภมูสิงูขึน้ สง่ผลท าใหป้รมิาณออกซเิจนในสารละลายลดลง จนเป็นเหตุใหร้ากพชืออ่นแอ ดงันัน้ผูว้จิยัจะไป
ทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อขา้วโพดในดนิระดบักระถางเลย เพราะการปลกูในสภาวะโรงเรอืน
น่าจะเหมาะสมกว่า  อย่างไรกด็ผีลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีช่วยส่งเสรมิการเจรญิ
ของขา้วโพดได ้  
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รปูท่ี 4.62 การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพดทีเ่ตมิแบคทเีรยีแกรมลบแบบเดีย่วและแบบผสม โดยชดุ NC และ 
DC คอืตน้ขา้วโพดทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี ทีป่ลกูในสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้ตามล าดบั สว่น X4, X5 และ Mix 
หมายถงึ ตน้ขา้วโพดจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบแบคทเีรยีแบบเดีย่วชนิด X4 และ X5 และแบคทเีรยีผสม 
ตามล าดบั โดยทัง้หมดปลกูในสภาวะแลง้ 
 

* หมายถงึ การเปรยีบเทยีบความแปรปรวนทางเดยีวของค่าเฉลีย่ ระหวา่ง NC กบั DC X4 X5 และ Mix มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
& หมายถงึ เปรยีบเทยีบความแปรปรวนทางเดยีวของคา่เฉลีย่ ระหว่าง DC กบั NC X4 X5 และ Mix มคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 4.10 จ านวนใบและจ านวนรากของตน้ขา้วโพดทีเ่ตมิแบคทเีรยีแกรมลบแบบเดีย่ว และแบบผสม และ
จ านวนโคโลนีของเชือ้บรเิวณรากตน้ขา้วโพด ภายหลงัการปลกูเป็นเวลา 30 วนั 

ชนิดแบคทีเรีย จ านวนใบ 
10 วนั 

จ านวนใบ 
29 วนั 

จ านวนราก 
10 วนั 

จ านวนโคโลนี 
(CFU/g) 

Normal สภาวะ
ปกต ิ

2.63±0.52 4.00±0.00 6.25±1.16 ND 

Control สภาวะ
แลง้ 

2.71±0.49 3.71±0.49 7.14±1.68 ND 

X4 2.60±0.51 4.33±0.49 7.27±1.83 > 106 
X5 1.03±0.08 4.00±0.00 8.59±2.67 8.08x104 
Mix 2.62±0.51 4.00±0.00 7.46±1.56 > 106 

หมายเหตุ: ND = Not determined เนื่องจากชดุควบคมุ (control และ normal) ไมม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี 
และสภาวะปกต ิหมายถงึ ตน้ขา้วโพดอยูใ่นอาหารทีไ่มม่ ีPEG 6000 
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ตารางท่ี 4.11 การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพดทีเ่ตมิแบคทเีรยีแกรมลบ แบบเดีย่ว และแบบผสม  

สภาวะการ
ปลูก 

การเปล่ียนแปลงของต้นข้าวโพด 

วนัที ่11  
(สภาวะแลง้, 
อาหาร 10% 
PEG 6000) 

 
วนัที ่15  

(สภาวะแลง้, 
อาหาร 20% 
PEG 6000) 

 
วนัที ่18  

(สภาวะแลง้, 
อาหาร 30% 
PEG 6000) 

 
วนัที ่23  

(สภาวะฟ้ืนตวั, 
อาหาร 

Hoagland) 

 
วนัที ่29  

(สภาวะฟ้ืนตวั, 
อาหาร 

Hoagland) 

 
หมายเหตุ: เรยีงขวดทดลองทลีะ 2 ซ ้า จาก Normal สภาวะปกต,ิ Control สภาวะแลง้, X4, X5 และ Mix โดยชดุ
ควบคมุ (control และ normal) ไมม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี และสภาวะปกต ิหมายถงึ ตน้ขา้วโพดอยูใ่นอาหาร
ทีไ่มม่ ีPEG 6000 
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บทท่ี 5  

การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียผสมในการส่งเสริมการเจริญและการฟ้ืน

ตวัของพืชเศรษฐกิจในสภาวะแห้งแล้ง  

 
5.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อพืชในระยะต้นกล้าในระดบักระถาง 

 5.1.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวหอมมะลิ 105 

 5.1.2 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวโพดเล้ียงสตัว ์

 5.1.3 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียและความหลากหลายของแบคทีเรียในดินบริเวณราก

พืช 

5.1.4 การเปล่ียนแปลงของความช้ืนในดินจากกระถางข้าวหอมมะลิ 105 และข้าวโพดเล้ียงสตัว์

เม่ืองดให้น ้า 

5.2 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัของพืชจนถึงระยะเกบ็

เก่ียว ในระดบัเรือนทดลอง 

 5.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัจนถึงระยะเกบ็

เก่ียวของข้าว กข 47 

5.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อเจริญและการฟ้ืนตวัจนถึงระยะเกบ็

เก่ียวของข้าวโพดเล้ียงสตัว์ 

 

บทน า 

งานวจิยัในขัน้นี้เพื่อยนืยนัประสทิธภิาพของหวัเชื้อแบคทเีรยีต่อการเจรญิของพชืในดนิจรงิ ซึ่งจะงด
การใหน้ ้าเมื่อตอ้งการจ าลองสภาวะแลง้  การปลูกพชืในดนิจะช่วยใหพ้ชืมกีารเจรญิตามธรรมชาต ิเนื่องจากมี
สารอาหารและสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับการเพาะปลูกในระดับไร่นา  ซึ่งคาดว่าผลที่ได้จะช่วยยืนยนั
ประสทิธภิาพของหวัเชื้อแบคทเีรยีผสมไดด้กีว่าการทดลองในบทที ่4 ซึ่งจ าลองสภาวะแล้งในระบบไฮโดรโป
นิกส ์(Hydroponics) ทีป่ลูกพชืโดยใชอ้าหารทีผ่สม PEG 6000 เพื่อจ าลองสภาวะแลง้  งานวจิยัประกอบดว้ย
การวเิคราะหค์ณุสมบตัขิองดนิทีจ่ะน ามาใชท้ดสอบ การประสทิธภิาพเบือ้งตน้ของหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสมต่อ
พชืในระยะตน้กลา้ในระดบักระถาง การปลูกพชืในโรงเรอืนควบคุมอุณหภูม ิและการพฒันาวธิทีดสอบปรมิาณ
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การใชน้ ้าของพชื (Evapotranspiration: ET) ซึง่คณุสมบตัขิองดนิทีน่ ามาทดลองนี้คดัเลอืกจากพืน้ทีท่ีม่รีายงาน
ว่าเป็นพื้นทีแ่ล้งซ ้าซาก ในจงัหวดัลพบุร ีตามรายงานของกรมพฒันาทีด่ิน พ.ศ.2557 และเป็นพื้นทีท่ี่มกีาร
เพาะปลกูพชืชนิดนัน้ ๆ เชน่ ดนินาส าหรบัปลกูขา้ว ดนิไรส่ าหรบัปลกูขา้วโพด เป็นตน้  

ในการทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นของหัวเชื้อแบคทีเรียแบบผสมต่อพืชในระยะต้นกล้า  
ท าการศกึษาในระดบักระถาง  ใชห้วัเชือ้แบคทเีรยีผสมเป็นแกรมบวก 3 ชนิด และแกรมลบ 3 ชนิด คอื Bacillus 
stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas 
sp. T8 และ Pseudomonas sp. X3 เคลอืบเมลด็พนัธุพ์ชืกอ่นปลกู เมือ่ตน้กลา้อาย ุ25 วนั น าไปทดสอบสภาวะ
แลง้โดยงดใหน้ ้าเป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนัน้ใหน้ ้าปกตเิพื่อตดิตามการฟ้ืนตวัของพชื  นอกเหนือจากการศกึษา
การเจรญิของพชืเมือ่สิน้สดุการทดลอง  การทดลองนี้ยงัเกบ็ตวัอย่างดนิรอบรากขา้วและขา้วโพดเมื่อสิน้สุดการ
ทดลอง แลว้น าไปศกึษาการเปลีย่นแปลงและความหลากหลายของประชากรแบคทเีรยีกลุ่มเด่นบรเิวณรากพชื 
(Rhizosphere microbiome) ด้วย Nextera XT index kit ( Illumina, USA) จ าแนกล าดับ เบสโดย MiSeq 
sequencing machine (Illumina)  ผลการทดลองทัง้หมดจะเปรยีบเทยีบระหว่างชุดที่เติมและไม่เติมหวัเชื้อ
แบคทเีรยี  และระหว่างระบบทีม่กีารใหน้ ้าปกตติลอดชว่งการปลกูและระบบทีม่สีภาวะแลง้  

 สว่นการทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสมต่อการเจรญิพชืจนถงึระยะเกบ็เกีย่ว  ได้
ปลูกพชืในกระบะขนาดใหญ่ทีว่างในโรงเรอืน  แล้วใชห้วัเชื้อแบคทเีรยีผสมเป็นแกรมบวก 6 ชนิด เนื่องจาก
แบคทเีรยีแกรมลบทีใ่ชท้ดสอบกอ่นหน้านี้ อยูใ่นจนีสัเดยีวกบัแบคทเีรยีก่อโรค ซึง่ไมส่ามารถใชไ้ดต้ามประกาศ
พระราชบญัญตัเิชื้อโรคและพษิจากสตัว์ พ.ศ. 2558 ส าหรบัการปลูกพชืในโรงเรอืนทดลองนัน้นอกจากการ
ทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมต่อการเจรญิของพชืแลว้ ยงัไดท้ าการศกึษาการใชน้ ้าของพชือกี
ด้วย  การใชน้ ้าของพชื หมายถงึปรมิาณน ้าทัง้หมดทีสู่ญเสยีจากพื้นทีสู่่บรรยากาศในรูปของไอน ้า ปรมิาณ
ดงักล่าวนี้ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คอื ปรมิาณทีพ่ชืดูดไปจากดนิ เรยีกว่า การคายน ้า (transpiration) และ
ปรมิาณน ้าทีร่ะเหยจากผวิดนิบรเิวณรอบๆ ตน้พชื เรยีกว่า การระเหย (evaporation) ปรมิาณการใชน้ ้าของพชื
สามารถวดัได้โดยใชถ้งั lysimeter ซึ่งสามารถแยกออกได้ตามลกัษณะการท างานเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คอื 
ประเภทวดัโดยไม่เกีย่วขอ้งกบัน ้าหนัก เช่น ถงัวดัการใชน้ ้าแบบระบายน ้า และประเภทวดัโดยอาศยัน ้าหนัก 
เช่น ถังวัดการใช้น ้าแบบใช้เครื่องชัง่ ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกที่จะใช้วิธีวัดแบบใช้เครื่องชัง่ ( weight lysimeter) 
เนื่องจากเป็นวธิทีีง่า่ยและเหมาะสมกบัพืน้ทีโ่รงเรอืนทดลอง โดยวดัจากน ้าหนกัของกระถางเมื่อมนี ้าเขา้และน ้า
ออกในแต่ละวนัและน าไปค านวณปรมิาณการใชน้ ้าของพชืตามสมการของ Camoglu (2013)  

การทดลองในระดบัโรงเรอืนไดป้ลูกพชืทัง้ขา้ว กข47 และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์สายพนัธุแ์ปซฟิิก 339 ใน
กระบะขนาดใหญ่  โดยใช้เมล็ดพันธุ์เคลือบหัวเชื้อแบคทีเรียผสมระหว่าง Bacillus thuringiensis B2, B. 
stratosphericus L19, Jeotgalicoccus huakuii RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. sonorensis SA8 และ B. 
altitudinis T17  ซึง่การขยายขนาดของพืน้ทีป่ลกูชว่ยใหส้ามารถเกบ็ขอ้มลูไดแ้มน่ย ากว่าการทดลองในกระถาง
เล็ก ๆ เนื่องจากช่วยให้สามารถเก็บตวัอย่างปรมิาณมาก เพื่อไปศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ
ชวีภาพของดนิ เชน่ ปรมิาณน ้าในดนิ และการเปลีย่นแปลงจ านวนแบคทเีรยีในดนิบรเิวณรากพชืได ้ นอกจากนี้
ยงัสามารถปลูกต้นพืชให้โตไปจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ท าให้สามารถตรวจติดตามประสิทธิภาพของหวัเชื้อ
แบคทเีรยีไดน้านขึน้  ทัง้นี้ผูว้จิยังดใหน้ ้าพชืในระยะออกดอก เนื่องจากเป็นระยะทีม่คีวามส าคญัต่อผลผลติของ
ทัง้ขา้วและขา้วโพด และยงัเป็นระยะทีพ่ชืมกีารใชน้ ้ามากทีส่ดุ และเมื่อสิน้สดุระยะการงดใหน้ ้าแลว้  จงึตดิตาม
การฟ้ืนตวัของตน้พชืจนกระทัง่สิน้สุดระยะการปลกูและเกบ็เกีย่วผลผลติ  ผลการทดลองทัง้หมดจะเปรยีบเทยีบ
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ระหว่างชดุทีเ่ตมิและไมเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี และระหว่างระบบทีม่กีารใหน้ ้าปกตติลอดชว่งการปลกูและระบบที่
งดการใหน้ ้าพชืในระยะออกดอก   

 
ระเบียบวิธีวิจยั 

5.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อพืชในระยะต้นกล้าในระดบักระถาง 
 5.1.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวหอมมะลิ 105 

ในการทดลองกอ่นหน้านี้ ไดจ้ าลองสภาวะแหง้แลง้ในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร โดยปลกูพชืในระบบ 
hydroponic ทีใ่ชอ้าหารเหลวเตมิ PEG 6000 ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ เพื่อลดคา่ Water potential และพยายาม
ควบคมุใหเ้มลด็พนัธุแ์ละระบบปลกูมจีลุนิทรยีต์ามธรรมชาตน้ิอยทีส่ดุ  ทัง้นี้เพือ่ใหส้ะดวกในการทดลอง  และ
สามารถเหน็ผลของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อตน้ขา้วในเวลารวดเรว็   อยา่งไรกด็ผีูว้จิยัตระหนกัว่าสภาพแวดลอ้มของ
การปลกูพชืในระบบ hydroponic  ต่างจากการปลกูพชืในดนิมาก  และประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทนแลง้ต่อ
การปกป้องพชืในสภาวะแหง้แลง้ของระบบดนิอาจจะต่างจากระบบ Hydroponic ได ้  เนื่องจากมรีายงานว่า
แบคทเีรยีบางชนิดสามารถผลติโพลแีซคคาไรดท์ีช่ว่ยเพิม่ปรมิาณน ้ารอบๆ ราก และท าใหด้นิจบัตวัดขีึน้ 
(Sandhya และคณะ, 2009)  ดงันัน้ในการทดลองนี้จงึทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัเลอืก
ต่อตน้ขา้วทีป่ลกูในดนิ  โดยเบือ้งตน้ไดท้ าการทดลองในระดบักระถางขนาดเลก็ ในสภาวะทีไ่มไ่ดค้วบคมุ
อณุหภมู ิ โดยวางกระถางไวร้มิระเบยีงเพือ่ใหไ้ดร้บัแสงจากธรรมชาต ิ เนื่องจากขณะนัน้โรงเรอืนเพาะปลกู
ควบคมุอณุหภมูยิงัก่อสรา้งไม่เสรจ็ โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้     

การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสม (Mix) 6 ไอโซเลต คอื Bacillus 
stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas 
sp. T8 และ Pseudomonas sp. X3 ต่อตน้ขา้วในระยะตน้กลา้ ท าการทดลองโดยก าจดัเชือ้จุลนิทรยีบ์รเิวณ
พืน้ผวิเมลด็ขา้วดว้ยเอธานอลและคลอรอ็กซ ์แลว้แชเ่มลด็ขา้วในสารตา้นเชือ้รา Ketoconasol ความเขม้ขน้ 20 
มก. /มล. เขยา่ 150 รอบ/นาท ี ขา้มคนื เพือ่ป้องกนัรา หลงัจากนัน้ลา้งเมลด็ขา้วดว้ยเครือ่งลา้งอลุตรา้โซนิค 
(Ultrasonic Cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี การทดลองไดแ้บ่งเมลด็ขา้วเป็น 2 ชดุ คอื 1) ชดุควบคมุ (ไมเ่คลอืบ
เมลด็ดว้ยแบคทเีรยี, Control-drought) แชเ่มลด็ขา้วดว้ยน ้าปราศจากเชือ้ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  และ 2) ชดุ
ทดลอง (เคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม, Mix-drought) โดยแชเ่มลด็ขา้วในสารแขวนลอยเซลลท์ีม่เีชือ้ตัง้ตน้ 
109 CFU/มล. (OD = 1) ทีผ่สม 1.5% CMC ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  หลงัจากนัน้น าเมลด็ขา้วทัง้ 2 ชดุ มาเพาะ
ในกระถางพลาสตกิขนาด 25.5 เซนตเิมตร สงู 18 เซนตเิมตร (ขนาด  0.0088 ลกูบาศกเ์มตร) รดน ้าทกุวนัเป็น
เวลา 10 วนั คดัเลอืกตน้ทีม่คีวามสงูใกลเ้คยีงกนัไวแ้ละถอนตน้ทีไ่มต่อ้งการทิง้ เลีย้งจนตน้ขา้วมอีาย ุ 25 วนั 
สงัเกตเหน็ตน้ขา้วเริม่แตกกอ จงึงดใหน้ ้า สงัเกตลกัษณะสนี ้าตาลของล าตน้และใบ ล าตน้หกังอ ปลายใบยงัมสีี
เขยีว เป็นเวลาทัง้สิน้ 11 วนั   ต่อมาท าการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมเพิม่เตมิ เมือ่พชืมอีาย ุ13 วนั เพือ่ใหใ้นดนิ
มปีรมิาณแบคทเีรยีทนแลง้เพิม่ขึน้  โดยเกบ็ตวัอยา่งรากพชืมานบัจ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดรอบรากพชืดว้ย
อาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic Soy Agar (TSA) กอ่น  หลงัจากนัน้เตมิเชือ้ความเขม้ขน้ 109 CFU ต่อมลิลลิติร บรเิวณ
ดนิรอบโคนตน้ขา้ว ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง แลว้เกบ็ตวัอยา่งรากพชือาย ุ14 วนั มานบัจ านวนแบคทเีรยีรอบรากพชื  

จากนัน้ทดสอบการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วภายหลงัสภาวะแลง้ ใหน้ ้าตน้ขา้วต่ออกี 7 วนั โดยใหน้ ้าแกด่นิใน
กระถางพลาสตกิจนชุ่ม เนื่องจากกระถางพลาสตกิส าหรบัปลูกไม่สามารถขงัน ้าได ้จงึยกกระถางพลาสตกิวาง
ในถาดสีเ่หลีย่ม เตมิน ้าในถาดจนระดบัน ้าสงูประมาณ 4 เซนตเิมตร เพื่อคงค่าความชืน้ในดนิ ใหด้นิในกระถาง
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สามารถดดูความชืน้ขึน้ไปในกระถางได้ ทัง้นี้ท าการทดลองปลกูขา้วในกระถาง 3 ซ ้า ต่อ 1 การทดลอง บนัทกึ
ผลการทดลองวนัสุดทา้ยไดแ้ก่ ความยาวยอด ความยาวราก จ านวนใบ จ านวนราก ความกวา้งของใบ ความ
ยาวรอบล าตน้ จ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดทีร่าก และน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้ว  ทัง้นี้เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบั
ตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกต ิทัง้ทีไ่มเ่ตมิ (Control) และเตมิแบคทเีรยีผสม (Mix) ดว้ย 
 
 5.1.2 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวโพดเล้ียงสตัว ์

การทดสอบประสิทธิภาพของหัว เชื้อแบคทีเรียแบบผสม ( Mix)  6 ไอโซเลต คือ Bacillus 
stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas 
sp. T8 และ Pseudomonas sp. X3 ต่อขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการปลูกขา้วหอมมะลิ 
โดยเบื้องตน้ไดท้ าการทดลองในระดบักระถางขนาดเลก็ ในสภาวะทีไ่ม่ไดค้วบคุมอุณหภูม ิโดยวางกระถางไว้
รมิระเบยีงเพื่อใหไ้ด้รบัแสงจากธรรมชาต ิการเตรยีมเมล็ดพนัธุ์ท าโดยก าจดัเชือ้จุลนิทรยี์บรเิวณพื้นผวิเมลด็
ขา้วโพดด้วยเอธานอลและคลอรอ็กซ์ แล้วแช่เมล็ดขา้วโพดในสารต้านเชื้อรา Ketoconasol ความเขม้ขน้ 20 
มก. /มล. เขย่า 150 รอบ/นาที ข้ามคืน เพื่อป้องกนัรา หลังจากนัน้ล้างเมล็ดด้วยเครื่องล้างอุลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic Cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี การทดลองได้แบ่งเมล็ดขา้วโพดเป็น 2 ชุด คอื 1) ชุดควบคุม (ไม่
เคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี) แชเ่มลด็ขา้วโพดดว้ยน ้าปราศจากเชือ้ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  และ 2) ชดุทดลอง 
(เคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยี) โดยแช่เมลด็ในสารแขวนลอยเซลลท์ีม่เีชือ้ตัง้ตน้ 109 CFU/มล. (OD = 1) ทีผ่สม 
1.5% CMC ขา้มคนื (150 รอบ/นาท)ี  หลงัจากนัน้น าเมลด็ขา้วโพดทัง้ 2 ชดุ มาเพาะในกระถางพลาสตกิขนาด 
25.5 เซนตเิมตรสงู 18 เซนตเิมตร รดน ้าทกุวนัเป็นเวลา 10 วนั คดัเลอืกตน้ทีม่คีวามสงูใกลเ้คยีงกนัไวแ้ละถอน
ตน้ทีไ่มต่อ้งการทิง้ ต่อมาท าการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมเพิม่เตมิ เมือ่พชืมอีาย ุ13 วนั เพือ่ใหใ้นดนิมปีรมิาณ
แบคทเีรยีทนแลง้เพิม่ขึน้  โดยเกบ็ตวัอย่างรากพชืมานับจ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดรอบรากพชืดว้ยอาหารเลีย้ง
เชื้อ Tryptic Soy Agar (TSA) ก่อน  หลงัจากนัน้เตมิเชื้อความเขม้ขน้ 109 CFU ต่อมลิลลิติร บรเิวณดนิรอบ
โคนตน้ขา้ว ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง แลว้เกบ็ตวัอยา่งรากพชือาย ุ14 วนั มานบัจ านวนแบคทเีรยีรอบรากพชื  

เลีย้งจนตน้ขา้วโพดมอีาย ุ25 วนั จงึงดใหน้ ้า สงัเกตลกัษณะสนี ้าตาลของล าตน้และใบ ล าตน้และใบหกั
งอ ปลายใบยงัมสีเีขยีว เป็นเวลาทัง้สิน้ 11 วนั จากนัน้ทดสอบการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วโพดภายหลงัสภาวะแล้ง 
ใหน้ ้าตน้ขา้วโพดต่ออกี 7 วนั โดยใหน้ ้าระบบน ้าหยด ทัง้นี้ท าการทดลองปลูกขา้วโพดในกระถาง 3 ซ ้า ต่อ 1 
การทดลอง บนัทกึผลการทดลองวนัสุดทา้ยไดแ้ก่ ความยาวยอด ความยาวราก จ านวนใบ จ านวนราก ความ
กวา้งของใบ ความยาวรอบล าตน้ จ านวนจุลนิทรยีท์ีร่าก และน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้ว 

 
 5.1.3 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียและความหลากหลายของแบคทีเรียในดินบริเวณราก 

5.1.3.1 เกบ็ตวัอยา่งดนิรอบรากพชืหลงัการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วโพดเลีย้ง
สตัว ์โดยขดุดนิบรเิวณรากขา้วลกึประมาณ 10-15 เซนตเิมตร ใสถุ่งซปิลอ็ก เกบ็รกัษาตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูติดิลบ 
80 องศาเซลเซยีส กอ่นน ามาสกดัดเีอน็เอ และเพิม่จ านวนยนีบรเิวณ 16S rRNA ดว้ยปฏกิริยิาลกูโซ่พอลเิมอ
เรส (Polymerase Chain Reaction; PCR)  

5.1.3.2 น าผลติภณัฑ ์PCR ทีไ่ดม้าตดิ index ดว้ย Nextera XT index kit (Illumina, USA) 
จ าแนกล าดบัเบสโดย MiSeq sequencing machine (Illumina) เพือ่วเิคราะหล์ าดบัเบสของสิง่มชีวีติทีม่ ี 16S 
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rRNA ในตวัอยา่งดนิทัง้หมด ณ ศนูยว์ทิยาศาสตรโ์อมกิสแ์ละชวีสารสนเทศ คณะวทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั 
 
5.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัของพืชจนถึงระยะ
เกบ็เก่ียว ในระดบัเรือนทดลอง 

การทดลองนี้ท าในโรงเรอืน โดยขณะนัน้ผูร้บัเหมากอ่สรา้งโรงเรอืนเพาะปลกูเสรจ็แลว้ แต่ยงัไมม่า
ตดิตัง้ระบบควบคมุอณุหภมู ิ ซึง่ผูร้บัเหมาอา้งว่าไปรบังานทีจ่งัหวดัอืน่และประสบอบุตัเิหตุ เนื่องจากขอ้จ ากดั
เรือ่งเวลาของโครงการ ผูว้จิยัจงึเริม่ท าการทดลองไปกอ่น จงึท าใหพ้บปัญหาจากการเปลีย่นแปลงสภาพอากาศ
ตลอดระยะเวลาทดลอง  อยา่งไรกด็กีารทดลองนี้ชว่ยใหเ้หน็แนวโน้มการใชป้ระโยชน์จากหวัเชือ้แบคทเีรยีทน
แลง้ทีพ่ฒันาขึน้ในบทที ่3 และ 4   ขัน้ตอนการทดลองมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้     
 

5.2.1 การเตรียมเมลด็พืชก่อนปลูก 
5.2.1.1 การเตรยีมหวัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ 
1) เพาะเลีย้งเชือ้แบคทเีรยี 6 เชือ้ (Bacillus thuringiensis B2, B. stratosphericus L19, 

Jeotgalicoccus huakuii RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, B. sonorensis SA8, B. altitudinis T17) โดยเขีย่เชือ้
ลงบนอาหารแขง็ TSA บ่มทีอ่ณุหภมู ิ35๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

2) ใชเ้ขม็เขีย่เชือ้เขีย่เชือ้แบคทเีรยีแต่ละชนิดจากขอ้ 1.1.1 ใสใ่นขวดอาหารเหลว TSB เขยา่ 
150 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเชือ้แบคทเีรยีแต่ละชนดิมาเจอืจางในน ้าเกลอืและปรบั OD625 ให้
เทา่กบั 1  

3) ผสมสารละลายแบคทเีรยีทัง้ 6 เชือ้ ในอตัราสว่นทีเ่ทา่กนั และปรบั OD625 ใหเ้ทา่กบั 1 อกี
ครัง้ และเตมิ Carboxymethyl Cellulose (CMC) 1.5% ผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนั 

 
5.2.1.2 การคดัเลอืกและวธิกีารเคลอืบเมลด็ขา้วกข.47 และขา้วโพดเลีย้งสตัวแ์ปซฟิิค 339 
1) คดัเลอืกเมลด็ขา้วและขา้วโพดทีส่มบรูณ์ ไมม่รีอยกดัแทะ ไมม่เีชือ้ราปกคลุม น ามาชัง่

น ้าหนกัเพือ่แยกกลุ่มเมลด็ทีม่นี ้าหนกัใกลเ้คยีงกนั และคดัเลอืกเมลด็ขา้วทีม่นี ้าหนกัระหว่าง 0.02 - 0.03 กรมั 
สว่นเมลด็ขา้วโพดเลอืกน ้าหนกัเมลด็ระหว่าง 0.30 – 0.4 กรมั  

2) ชัง่เมลด็ขา้วทีค่ดัเลอืกไวจ้ านวน 50 กรมั ใสข่วดรปูชมพู ่ขนาด 250 มลิลลิติร และชัง่เมลด็
ขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ านวน 200 กรมั ใสข่วดรปูชมพู ่ขนาด 500 มลิลลิติร 

3) แชเ่มลด็ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวด์ว้ยแอลกอฮอล ์70% เป็นเวลา 1 นาท ีเทสารละลายทิง้
จากนัน้แชเ่มลด็ในสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต ์10% เป็นเวลา 5 นาท ีแลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดทีผ่า่นการฆา่
เชือ้ 3 ครัง้ 

4) แชเ่มลด็ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ดว้ยน ้าสะอาดทีผ่า่นการฆา่เชือ้ปรมิาตร 100 มลิลลิติร 
เตมิสารละลายคโีตโคนาโซล ความเขม้ขน้ 20 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร เขยา่ทีค่วามเรว็รอบ 
150 รอบ/นาท ีทีอ่ณุหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5) ลา้งเมลด็ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ดว้ยเครือ่งอลัตรา้โซนิค 10 นาท ีแลว้แชเ่มลด็พชืกบั
สารละลายแบคทเีรยีผสม ความเขม้ขน้ 109 CFU/มล. เขยา่ทีค่วามเรว็รอบ 150 รอบ/นาท ีทีอ่ณุหภมูหิอ้งเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
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5.2.2 การเตรียมต้นกล้าข้าวกข.47 และข้าวโพดเล้ียงสตัวแ์ปซิฟิค 339 
1) หยอดเมลด็ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ากขอ้ 5.2.1.2 ลงในถาดหลุมทีบ่รรจุพทีมอสเป็น

วสัดุปลกู จากนัน้รดน ้าใหชุ้ม่และวางไวใ้นทีร่ม่ 
2) เพาะเมลด็ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวใ์หง้อกเป็นตน้กลา้ จากนัน้คดัเลอืกตน้กลา้ทีม่คีวาม

สงูใกลเ้คยีงกนัยา้ยลงถุงเพาะช า และรดน ้าตน้กลา้ใหชุ้ม่ (ขา้วอาย ุ7 วนั ปลกูถุงละ 3 ตน้, ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์
อาย ุ5 วนัปลกูถุงละ 1 ตน้) 
 

5.2.3 การเตรียมกล่องพลาสติกและดินส าหรบัปลูกพืช 
1) การทดลองนี้ใชก้ล่องพลาสตกิขนาด  0.0088 ลกูบาศกเ์มตร ทีบุ่ดว้ยแผน่รองระบายน ้า 

และผา้จโีอเทก็ซไ์ทล ์เพือ่กนัดนิรัว่ออกจากระบบ  กอ่นการทดลองน ากล่องพลาสตกิมาเจาะบรเิวณดา้นลา่งเพือ่
ใสก๊่อกน ้าส าหรบัใชร้ะบายน ้า เพือ่ใหส้ามารถลดปรมิาณน ้าในดนิได ้ชัง่น ้าหนกักล่องพลาสตกิ  แผน่รองระบาย
น ้า และผา้จโีอเทก็ซไ์ทล ์

2) ชัง่ดนิใสใ่นกล่องพลาสตกิใหม้คีวามสงู 30 เซนตเิมตร ชัง่น ้าหนกัรวมทัง้กล่องพลาสตกิ 
บนัทกึผล 

3) นอกจากนี้ไดส้ง่ตวัอยา่งดนิไปวเิคราะหค์ณุสมบตัทิีค่ณะสิง่แวดลอ้มและทรพัยากรศาสตร ์
มหาวทิยาลยัมหดิล ซึง่พบว่าตวัอย่างดนินาขา้ว (ตารางที ่5.1) มอีนิทรยีว์ตัถุในดนิคอ่นขา้งต ่า ฟอสฟอรสัปาน
กลาง การใสปุ่๋ ยในระยะแรกจงึควรมกีารเพิม่ปุ๋ ยแอมโมเนียมฟอสเฟต สตูร 16-20-0 ส าหรบัขา้วขาว กข47 ซึง่
เป็นขา้วทีไ่มไ่วต่อชว่งแสง ในอตัรา 25 กโิลกรมัต่อไร ่ใสใ่นวนัทีย่า้ยตน้กลา้ลงกระบะปลกู ในขณะทีด่นิส าหรบั
ปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัว ์(ตารางที ่5.2) มปีรมิาณไนโตรเจนปานกลาง การใสปุ่๋ ยในระยะแรกจงึควรมกีารเพิม่ปุ๋ ยยู
เรยี (46-0-0) ในอตัรา 25 กโิลกรมัต่อไร ่และใสใ่นวนัทีย่า้ยตน้กลา้ลงกระบะปลกูเชน่กนั 
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ตารางท่ี 5.1 สมบตัขิองดนินาจาก ต.โพตลาดแกว้ อ.ทา่วุง้ จ.ลพบุร ี  

รายการวิเคราะห ์ ค่าวิเคราะห ์
เนื้อดนิ (Texture) Clay Loam ดนิรว่นเหนียว 
           อนุภาคขนาดทราย (เปอรเ์ซน็ต)์ (Sand; %) 30.2 
           อนุภาคขนาดทรายแป้ง (เปอรเ์ซน็ต)์ (Silt; %) 37.5 
           อนุภาคขนาดดนิเหนยีว (เปอรเ์ซน็ต)์ (Clay; %) 32.3 
พเีอชดนิ (pH ดนิ:น ้า, 1:1) (pH Soil:H2O; 1:1) 6.39 กรดเลก็น้อย 
คา่สภาพการน าไฟฟ้าของดนิ (เดซซิเีมนต่อ
เมตร) 

(ECe; dS/m) 0.44 ไมเ่คม็ 

อนิทรยีวตัถุในดนิ (เปอรเ์ซน็ต)์ (Organic 
Matter; %) 

1.44 คอ่นขา้งต ่า 

ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ (มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั) 

(Avail.P; mg/kg) 11.98 ปานกลาง 

โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได ้(มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั) 

(Exch.K; mg/kg) 58.51 ต ่า 

ไนโตรเจนทัง้หมด (มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) (Total N; mg/kg) 0.137 สงู 
ความจุแลกเปลีย่นแคตไอออน (เซนตโิมลต่อ
กโิลกรมั) 

(CEC; cmol c/kg) 17.2 คอ่นขา้งสงู 

ความหนาแน่นรวม (กรมัต่อลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

(ƿ; g/cm 3) 1.31 - 

ความชืน้ความจสุนาม (เปอรเ์ซน็ต)์ (Fc; %) 31 - 
ความชืน้จุดเหีย่วถาวร (เปอรเ์ซน็ต)์ (PWP; %) 15 - 
ความชืน้ทีจุ่ดอิม่ตวั (%) 56 - 
ความชืน้ทีค่วามดนั 0.1 บาร ์ (%) 39 - 
ความชืน้ทีค่วามดนั 10.27 บาร ์ (%) 15 - 
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ตารางท่ี 5.2 สมบตัขิองดนิส าหรบัปลกูขา้วโพด จาก ต. ต าบลโคกตมู อ.เมอืง จ.ลพบุร ี

รายการวิเคราะห ์ ค่าวิเคราะห ์
เนื้อดนิ (Texture) Clay Loam ดนิรว่นเหนียว 
           อนุภาคขนาดทราย (เปอรเ์ซน็ต)์ (Sand; %) 37.1 
           อนุภาคขนาดทรายแป้ง (เปอรเ์ซน็ต)์ (Silt; %) 34.6 
           อนุภาคขนาดดนิเหนยีว (เปอรเ์ซน็ต)์ (Clay; %) 28.3 
พเีอชดนิ (pH ดนิ:น ้า, 1:1) (pH Soil:H2O; 1:1) 7.24 เป็นกลาง 
คา่สภาพการน าไฟฟ้าของดนิ (เดซซิเีมนต่อ
เมตร) 

(ECe; dS/m) 0.66 ไมเ่คม็ 

อนิทรยีวตัถุในดนิ (เปอรเ์ซน็ต)์ (Organic Matter; %) 3.51 สงู 
ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ (มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั) 

(Avail.P; mg/kg) 10.80 ปานกลาง 

โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได ้(มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั) 

(Exch.K; mg/kg) 87.26 ปานกลาง 

ไนโตรเจนทัง้หมด (มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) (Total N; mg/kg) 0.107 ปานกลาง 
ความจุแลกเปลีย่นแคตไอออน (เซนตโิมลต่อ
กโิลกรมั) 

(CEC; cmol c/kg) 29.4 สงู 

ความหนาแน่นรวม (กรมัต่อลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

(ƿ; g/cm 3) 1.26 - 

ความชืน้ความจสุนาม (เปอรเ์ซน็ต)์ (Fc; %) 29 - 
ความชืน้จุดเหีย่วถาวร (เปอรเ์ซน็ต)์ (PWP; %) 11 - 
ความชืน้ทีจุ่ดอิม่ตวั (%) 52 - 
ความชืน้ทีค่วามดนั 0.1 บาร ์ (%) 40 - 
ความชืน้ทีค่วามดนั 10.27 บาร ์ (%) 13 - 

 
5.2.4 การย้ายต้นพืชลงกล่องพลาสติกส าหรบัปลูกพืช 

1) ขดุหลุมลกึ 15 เซนตเิมตร ในชดุทดลองขา้วขดุ 3 หลุม/กล่อง และ ชดุทดลองขา้วโพดเลีย้ง
สตัวข์ดุ 2 หลุม/กล่อง เพือ่ใหต้น้พชืมพีืน้ทีใ่นการเจรญิ  จากนัน้แกะถุงตน้กลา้ขา้ว และตน้กลา้ขา้วโพดเลีย้งสตัว์
อาย ุ27 วนั ออก เพือ่ปลกูลงในกล่อง ฝังตวัวดัความชืน้ในดนิ (Delmhorst soil moisture measuring system)
ลกึประมาณ 15 เซนตเิมตร บรเิวณรากพชื ส าหรบัตรวจตดิตามความชืน้ในดนิ  

2) รดน ้าตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวใ์หชุ้ม่จนดนิอิม่น ้า หลงัจาก 15 นาท ีเอยีงกล่องฝัง่ทีใ่ส่
ก๊อกน ้าเพือ่ปล่อยน ้าออกจากกล่องใหห้มด และวดัความชืน้ดนิ ชัง่น ้าหนกักล่อง บนัทกึผล  ส าหรบัชดุทดลอง
ขา้ว ขงัน ้าในกล่องสงูจากผวิหน้าดนิ 1 เซนตเิมตร 
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5.2.5 การหาค่าการระเหยของน ้าในแต่ละวนั 
1) ชัง่น ้าหนกักล่องตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวข์ณะทีด่นิอิม่น ้า วดัความชืน้ดนิในกล่อง และ

วดัอณุหภมูแิละความชืน้ในโรงเรอืน บนัทกึผล 
2) วนัต่อมาชัง่น ้าหนกักล่องตน้ขา้ว และขา้วโพดเลี้ยงสตัวก์อ่นรดน ้า วดัความชืน้ดนิในกล่อง 

และวดัอณุหภมูแิละความชืน้ในโรงเรอืน บนัทกึผล 
3) ชัง่น ้าหนกักล่องตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวห์ลงัรดน ้า วดัความชืน้ดนิในกล่อง และวดั

อณุหภมูแิละความชืน้ในโรงเรอืน บนัทกึผล 
 

5.2.6 การทดสอบทนแล้งของต้นข้าวกข.47 และข้าวโพดเล้ียงสตัวแ์ปซิฟิค 339  
1) ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0 ในกล่องตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์เมือ่ตน้พชืมอีาย ุ 43 วนั และให้

น ้าปกต ิ
2) เตมิสารละลายแบคทเีรยีผสม (B2, L19, RA2, RA11, SA8 และ T17) ความเขม้ขน้ 109 

CFU/มล. ทีโ่คนตน้ ตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวอ์าย ุ 60 วนั ตน้ละ 10 มลิลลิติร  
3) ใสปุ่๋ ยสตูร 15-15-15 ในกล่องตน้ขา้วอาย ุ  67 วนั และรดน ้าใหชุ้ม่ สว่นกล่องตน้ขา้วโพด

เลีย้งสตัวไ์มใ่สปุ่๋ ย เนื่องจากมชีอ่เกสรตวัผูแ้ละเริม่มกีารออกดอกแลว้ จงึเริม่ทดสอบทนแลง้ โดยเอยีงน ้าใน
กล่องออกใหห้มด และงดใหน้ ้าตน้ขา้วโพดเลี้ยงสตัวใ์นกลุ่มสภาวะแลง้ 

4) เริม่ทดสอบทนแลง้ตน้ขา้วอาย ุ85 วนั ในกลุ่มสภาวะแลง้ โดยเอยีงน ้าในกล่องออกใหห้มด 
และงดใหน้ ้า 

5) หยดุทดสอบทนแลง้ของตน้ขา้วอาย ุ100 วนั และขา้วโพดเลีย้งสตัวอ์าย ุ94 วนั โดยการให้
น ้าตามปกตจินตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวอ์าย ุ110 วนั รวมระยะเวลาทีง่ดใหน้ ้าส าหรบัขา้วและขา้วโพดเลีย้ง
สตัว ์คอื 15 วนั และ 27 วนั ตามล าดบั 

6) วดัความสงูของตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ากโคนตน้เหนือดนิถงึยอด บนัทกึผล 
จากนัน้เกบ็ดนิบรเิวณรากและรากใสถุ่งเพือ่ใชใ้นการนบัจ านวนเชือ้แบคทเีรยี 

7) เกบ็ผลผลติของตน้ขา้ว และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ ชัง่น ้าหนกัผลผลติ จากนัน้อบผลผลติดว้ย
อณุหภมู ิ80๐C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชัง่น ้าหนกัผลผลติ บนัทกึผล 
 

5.2.7 การวิเคราะหค์วามช้ืนดิน 
1) ศกึษาการเปลีย่นแปลงของความชืน้ในดนิดว้ยระบบวดัความชืน้ Delmhorst soil moisture 

measuring system (Delmhorst Instrument Co.) โดยฝังหวัวดัความชืน้ ในดนิลกึประมาณ 10-15 เซนตเิมตร 
จากระดบัผวิดนิ คา่ทีอ่า่นไดน้ ามาเทยีบกบัคา่แรงดงึความชืน้ในดนิจากรปูที ่ 4 เปรยีบเทยีบกบัคา่ความชืน้ใน
ดนิ 3 กลุ่ม ไดแ้ก ่ 

- ความชืน้ทีจุ่ดอิม่ตวั (Saturated soil) ทีค่วามดนับรรยากาศน้อยกว่า 0.3 บาร ์
- ความจุสนาม (Field capacity; FC) ทีค่วามดนับรรยากาศ 0.3 บาร ์ 
- ความชืน้ในดนิทีจุ่ดเหีย่วเฉาถาวร (Permanent wilting point; PWP) ทีค่วามดนับรรยากาศ 

15 บาร ์
2) เมือ่สิน้สดุการทดลอง เกบ็ตวัอยา่งดนิในกล่องตน้ขา้วโพดเลีย้งสตัวส์ภาวะปกตแิละสภาวะ

แลง้ กล่องละ 2 จุด (ขดุดนิลกึ 10 เซนตเิมตร) ชัง่ดนิ 10 กรมั ใสภ่าชนะส าหรบัอบ บนัทกึผล จากนัน้อบดนิที่
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อณุหภมู ิ100๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกัดนิหลงัอบ บนัทกึผล น าคา่น ้าหนกัดนิกอ่นอบ – หลงัอบมาหา
คา่ความชืน้ของดนิตามสตูร 

 
เปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้ในดนิ = (น ้าหนกัดนิกอ่นอบ – น ้าหนกัดนิหลงัอบ) / น ้าหนกัดนิหลงัอบ x 100 

 
สรปุกิจกรรมตลอดการทดลอง  

วนัท่ี กิจกรรม 
วนัที ่0 ( 8 ก.ค. 59 ) - เพาะเมลด็ขา้วและขา้วโพดในถาดหลุมพทีมอส 
วนัที ่5 ( 13 ก.ค. 59 ) - ยา้ยตน้กลา้ขา้วโพดใสถุ่งเพาะช า 
วนัที ่7 ( 15 ก.ค. 59 ) - ยา้ยตน้กลา้ขา้วใสถุ่งเพาะช า 
วนัที ่23 ( 31 ก.ค. 59 ) - ยา้ยตน้กลา้ขา้วและขา้วโพดลงกล่องพลาสตกิ เริม่ชัง่น ้าหนกัและวดั

ความชืน้ดนิ 
วนัที ่43 ( 20 ส.ค. 59 ) - ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0 ใหต้น้ขา้วและขา้วโพด 
วนัที ่52 ( 29 ส.ค. 59 ) - น ้าป่าไหลปิดเสน้ทางถนนท าใหไ้มส่ามารถไปโรงเรอืนได ้
วนัที ่58 ( 4 ก.ย. 59 ) - ตน้ขา้วโพดออกดอกเกสรตวัผู ้
วนัที ่60 ( 6 ก.ย. 59 ) - เตมิสารละลายเชือ้ทีค่วามเขม้ขน้ 109 CFU/มล. ทีโ่คนตน้ขา้วและ

ขา้วโพด 
วนัที ่62 ( 8 ก.ย. 59 ) - ตน้ขา้วโพดออกเกสรตวัเมยี 
วนัที ่67 ( 13 ก.ย. 59 ) - ใสปุ่๋ ยสตูร 15-15-15 ใหต้น้ขา้ว 

- ตน้ขา้วโพดเริม่ปล่อยแลง้วนัแรก 
วนัที ่69-71 ( 15-17 ก.ย. 59 ) - วดัความชืน้ดนิตน้ขา้วโพดกล่องทีป่ล่อยแลง้ทกุ 4 ชัว่โมง 
วนัที ่72-74 ( 18-20 ก.ย. 59 ) - วดัความชืน้ดนิตน้ขา้วโพดกล่องทีป่ล่อยแลง้ทกุ 1 ชัว่โมง 
วนัที ่74 ( 20 ก.ย. 59 ) - ตน้ขา้วเริม่แตกใบธง 
วนัที ่84 ( 30 ก.ย. 59 ) - ตน้ขา้วเริม่ตัง้ทอ้ง 
วนัที ่85 ( 1 ต.ค. 59 ) - ตน้ขา้วปล่อยแลง้วนัแรก 
วนัที ่91 ( 7 ต.ค. 59 ) - ฝนตกหนกั 
วนัที ่92-93 ( 8-9 ต.ค. 59 ) - วดัความชืน้ดนิตน้ขา้วกล่องทีป่ล่อยแลง้ทกุ 1 ชัว่โมง 
วนัที ่93 ( 9 ต.ค. 59 ) - เกบ็ตวัอยา่งดนิตน้ขา้วโพดไปอบหาความชืน้ 

- เลกิปล่อยแลง้ตน้ขา้วโพด (ขา้วโพดแลง้ 26 วนั) 
วนัที ่100 ( 16 ต.ค. 59 ) - เลกิปล่อยแลง้ตน้ขา้ว (ขา้วแลง้ 15 วนั) 
วนัที ่109 ( 25 ต.ค. 59 ) - เกบ็ผลผลติขา้วและขา้วโพด 
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ผลการทดลอง 

5.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อพืชในระยะต้นกล้าในระดบักระถาง 
 5.1.1 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวหอมมะลิ 105 

ในช่วงแรกของการทดลองไดป้ลูกขา้วทัง้ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุ์ทีเ่คลอืบหวัเชื้อแบคทเีรยีผสม (Mix) 
และทีไ่มม่แีบคทเีรยี (Control)  ในสภาวะเดยีวกนั  พบว่าตน้กลา้มลีกัษณะไมต่่างกนั ดงัตวัอยา่งตน้กลา้อาย ุ6 
และ 10 วนั ในตารางที ่5.3  แต่เมื่อเวลาผ่านไปทีส่ภาวะการใหน้ ้าปกตพิบว่าตน้ขา้วทีเ่ตมิแบคทเีรยีมลีกัษณะ
แขง็แรง และใบเขยีวกว่าตน้ขา้วทีไ่ม่เตมิแบคทเีรยี ตลอดระยะเวลาปลกู (ตารางที ่5.3)  นอกจากนี้มคีวามยาว
ยอด ความยาวราก น ้าหนกัแหง้ ความกวา้งใบ และ น ้าหนกัรากเมือ่สิน้สดุการทดลอง (วนัที ่42) สงูกว่าอยา่งมี
นัยส าคญั  (รปูที ่5.1 และ 5.2)  ผลการทดลองนี้ยนืยนัว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของขา้วในดนิ
เมือ่มกีารใหน้ ้าปกต ิในระดบักระถาง ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในระบบไฮโดรโปนิกส ์หวัขอ้ 4.2.2   

เมื่อทดสอบสภาวะแลง้โดยงดการใหน้ ้า พบว่าตน้กลา้ขา้วทัง้ทีเ่ตมิและไม่เตมิแบคทเีรยี ค่อยๆ เหีย่ว
ลง ใบมว้น และใบมสีซีดีลง จนใบแหง้หมดในวนัที ่36  แต่ตน้ขา้วทีเ่ตมิแบคทเีรยีสามารถฟ้ืนตวัใหม่เมื่อมกีาร
ใหน้ ้าต่อเนื่อง  ในขณะทีก่ระถางชดุควบคมุไมส่ามารถฟ้ืนไดแ้มแ้ต่ตน้เดยีว (ตารางที ่5.4)  โดยในวนัที ่42 ตน้
ขา้วที่เติมแบคทเีรยีในสภาวะฟ้ืนตวั หลงัจากทิ้งไว้ไม่ให้น ้า 11 วนั แล้วให้น ้าต่ออกี 7 วนั มคีวามยาวยอด 
ความยาวรอบล าตน้ น ้าหนกัแหง้ จ านวนใบ และ น ้าหนกัรากสงูกว่าตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี อยา่งมนียัส าคญั 
(รปูที ่5.1 และ 5.2)  ผลการทดลองนี้ยนืยนัว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีช่วยส่งเสรมิการทนแลง้และการฟ้ืนตวัของขา้ว
ในดินระดบักระถาง ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองในระบบไฮโดรโปนิกส์ หวัข้อ 4.2.2  ในการทดลองนี้
แบคทีเรียที่น ามาใช้เป็นหัวเชื้อแบคทีเรียแบบผสม คัดแยกจากดินปลูกพืชต่างชนิดกัน โดย Bacillus 
stratosphericus L19 และ Acinetobacter sp. L9 มาจากดนิรากออ้ย Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis 
T17 และ Pseudomonas sp. T8 มาจากดินรากข้าว และ Pseudomonas sp. X3 มาจากดินรากข้าวโพด 
(ตารางที่ 3.3 และ 3.4) ดังนัน้ผลการทดลองขา้งต้นแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรยีทนแล้งจากแหล่งที่มาต่างๆ 
สามารถน ามาใช้ร่วมกนัได้ และมีแนวโน้มจะสามารถน ามาใช้กบัพืชได้หลายชนิด ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
แบคทเีรยีบรเิวณรากพชืมแีหล่งทีม่าจากดนิ จงึความจ าเพาะต่อชนิดของพชืน้อยกว่าแบคทเีรยีเอนโดไฟต์ที่
อาศยัในเนื้อเยือ่พชื   
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ตารางท่ี 5.3 ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วกข 47 ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และที่
ไมม่แีบคทเีรยี (Control) ในการทดลองระดบักระถาง 

อายตุ้นขา้ว สภาวะปกติ 
6 วนั 

 
10 วนั 

 
หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
 
ตารางท่ี 5.4 ลกัษณะของตน้ขา้วกข 47 ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่มม่ี
แบคทเีรยี (Control) เมือ่ปลกูในสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้ ในการทดลองระดบักระถาง 
อายตุ้น
ข้าว 

สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

26 วนั 
งดใหน้ ้า  
วนัที ่2 

  
หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
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ตารางท่ี 5.4 (ต่อ) 
อายตุ้น
ข้าว 

สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

29 วนั 
 
 
 

 

  

32 วนั 

  
36 วนั 
สิน้สดุ
แลง้ 

  
42 วนั 
ระยะฟ้ืน

ตวั 
โดยให้
น ้า

ต่อเนื่อง 
7 วนั   

หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
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รปูท่ี 5.1 ความยาวยอด ความยาวราก ความยาวรอบล าตน้ และ น ้าหนกัแหง้ ของตน้ขา้วหอมมะล ิ105 ทีไ่ม่
เตมิและเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม ในสภาวะการปลกูแบบปกต ิและสภาวะแลง้ โดยทีอ่ายขุา้ว 42 วนั หมายถงึ 
ขา้วในสภาวะฟ้ืนตวั หลงัจากทิง้ไวไ้มใ่หน้ ้า 11 วนั แลว้ใหน้ ้าต่ออกี 7 วนั 

สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ดนิ มี
อทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์  *, **, ***, และ **** หมายถงึ การเปรยีบเทยีบพหคุณูมคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั p≤0.05, 
p≤0.01, p≤0.001, และ , p≤0.0001 ตามล าดบั 
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รปูท่ี 5.2 จ านวนราก จ านวนใบ ความกวา้งใบ และ น ้าหนกัรากของตน้ขา้วหอมมะล ิ105 ทีไ่มเ่ตมิและเตมิหวั
เชือ้แบคทเีรยีผสม ในสภาวะการปลกูแบบปกต ิและสภาวะแลง้ โดยทีอ่ายขุา้ว 42 วนั หมายถงึ ขา้วในสภาวะ
ฟ้ืนตวั หลงัจากทิง้ไวไ้มใ่หน้ ้า 11 วนั แลว้ใหน้ ้าต่ออกี 7 วนั 
 
สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ดนิ มี
อทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์  *, **, ***, และ **** หมายถงึ การเปรยีบเทยีบพหคุณูมคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั p≤0.05, 
p≤0.01, p≤0.001, และ , p≤0.0001 ตามล าดบั 
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5.1.2 ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อข้าวโพดเล้ียงสตัว ์

การทดสอบของเมล็ดขา้วโพดเคลือบหวัเชื้อแบคทเีรยีทนแล้งมผีลการทดลองใกล้เคยีงกบัผลการ
ทดลองของตน้ขา้วหอมมะล ิ105 แมว้่าหวัเชือ้ผสมทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ไม่เคยน ามาทดสอบกบัต้นขา้วโพดมา
กอ่น แต่จากผลการทดลองขอ้ 5.1.1 พบว่าหวัเชือ้นี้สามารถใชก้บัตน้ขา้วไดด้ ีจงึไดเ้ลอืกมาทดสอบกบัขา้วโพด
ต่อ  พบว่าในช่วงแรกของการทดลองไดป้ลูกขา้วโพดทัง้ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุ์ทีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม 
(Mix) และทีไ่มม่แีบคทเีรยี (Control)  ในสภาวะเดยีวกนั  พบว่าตน้กลา้มลีกัษณะไมต่่างกนั ดงัตวัอยา่งตน้กลา้
อาย ุ6 และ 10 วนั ในตารางที ่5.5  แต่เมือ่เวลาผา่นไปทีส่ภาวะการใหน้ ้าปกตพิบว่าตน้ขา้วโพดทีเ่ตมิแบคทเีรยี
มคีวามยาวยอดสงูกว่าตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยีอยา่งมนียัส าคญั แต่ลกัษณะอยา่งอืน่คลา้ยกนั (วนัที ่42) (รปูที ่
5.4)  ผลการทดลองนี้ยนืยนัว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีช่วยส่งเสรมิการเจรญิของขา้วโพดในดนิเมือ่มกีารใหน้ ้าปกตไิด้
เลก็น้อย  ในระดบักระถาง  

เมื่อทดสอบสภาวะแลง้โดยงดการใหน้ ้า พบว่าตน้ขา้วโพดทัง้ทีเ่ตมิและไม่เตมิแบคทเีรยี ค่อยๆ เหีย่ว
ลง ใบมีสีซีดลง จนใบแห้งหมดในวนัที่ 36  โดยต้นข้าวโพดทัง้ 2 แบบสามารถฟ้ืนตวัใหม่เมื่อมีการให้น ้า
ต่อเนื่อง  (ตารางที ่5.5)  อย่างไรกต็ามในวนัที ่42 ตน้ขา้วโพดทีเ่ตมิแบคทเีรยีในสภาวะฟ้ืนตวั หลงัจากทิง้ไว้
ไม่ใหน้ ้า 11 วนั แลว้ใหน้ ้าต่ออกี 7 วนั มคีวามยาวยอดสงูกว่าตน้ขา้วโพดทีไ่ม่เตมิแบคทเีรยี อย่างมนีัยส าคญั 
(รูปที ่5.3 และ 5.4)  และมจี านวนใบและความกว้างของใบมากกว่าเล็กน้อย (ตารางที ่5.7)  ผลการทดลอง
แสดงว่าการเตมิเชื้อผสมช่วยส่งเสรมิการฟ้ืนตวัของขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ไดบ้า้ง ซึง่แตกต่างจากการทดลองทีใ่ช้
ขา้วซึง่เหน็ผลแตกต่างชดัเจน  (หวัขอ้ 5.1.1)  อาจเนื่องมาจากขา้วโพดเลีย้งสตัวเ์ป็นพชืทีท่นต่อความแล้งไดด้ี
อยู่แลว้  นอกจากนี้ระยะเวลาทีท่ดสอบสภาวะแลง้อาจจะสัน้ไป  ตน้ขา้วโพดจงึยงัสามารถฟ้ืนตวัได ้ ดงันัน้ใน
การทดลองครัง้ต่อไปจงึควรเพิม่ระดบัความแลง้ใหม้ากขึน้   
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ตารางท่ี 5.5 ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วโพดทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่ม่
มแีบคทเีรยี (Control) ในการทดลองระดบักระถาง 

อายตุ้น
ข้าวโพด 

สภาวะปกติ 
 

6 วนั 
 
 
 
 
 

 

    

10 วนั 
 
 
 
 

 

    
หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
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ตารางท่ี 5.6 ลกัษณะของตน้ขา้วโพดทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่มม่ี
แบคทเีรยี (Control) เมือ่ปลกูในสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้ ในการทดลองระดบักระถาง 

อายตุ้น
ข้าวโพด 

สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

26 วนั 
งดใหน้ ้า  
วนัที ่2 

 
 

 
  

29 วนั 
 
 
 

 

  
32 วนั 

 
 

36 วนั 
สิน้สดุแลง้ 
เริม่ใหน้ ้า 

  
 

หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
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ตารางท่ี 5.6 (ต่อ) 
อายตุ้น
ข้าวโพด 

สภาวะปกติ สภาวะแล้ง 

42 วนั 
สิน้สดุการ
ทดลอง 

  
หมายเหต:ุ ชดุควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (กระถางซา้ยมอื) ชดุทดลองเคลอืบเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีผสม (กระถาง
ขวามอื) 
 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 
 

รปูท่ี 5.3 ความยาวของตน้ขา้วโพดวนัที ่42 ซึง่ผา่นสภาวะแลง้และอยูใ่นระยะฟ้ืนตวัเปรยีบเทยีบระหว่างชดุ
ควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (ซา้ยมอื) ชุดทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขวามอื) (ก) สว่นความกวา้งของใบขา้วโพดของชดุ
ควบคมุไมเ่ตมิแบคทเีรยี (ข) และ ชดุทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ค) 
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รปูท่ี 5.4 ความยาวยอด ความยาวราก ความยาวรอบล าตน้ และ น ้าหนกัแหง้ ของตน้ขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ีไ่ม่
เตมิและเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม ในสภาวะการปลกูแบบปกต ิและสภาวะแลง้ โดยทีอ่ายขุา้วโพด 42 วนั 
หมายถงึ ขา้วโพดในสภาวะฟ้ืนตวั หลงัจากทิง้ไวไ้มใ่หน้ ้า 11 วนั แลว้ใหน้ ้าต่ออกี 7 วนั 

สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ดนิ มี
อทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์  *, **, ***, และ **** หมายถงึ การเปรยีบเทยีบพหคุณูมคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั p≤0.05, 
p≤0.01, p≤0.001, และ , p≤0.0001 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.7 จ านวนราก จ านวนใบ ความกวา้งของใบ และความยาวรอบล าตน้ ของตน้ขา้วโพดภายหลงั
สภาวะแลง้ (วนัที ่42) 

ชดุทดลอง จ านวนราก จ านวนใบ ความกวา้งของใบ 
(ซม.) 

ความยาวรอบล าตน้ 
(ซม.) 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

7.83±1.24 7.67±0.70 2.91±0.32 4.26±0.10 

งดใหน้ ้าแบบไม่
เตมิแบคทเีรยี 

7.42±1.08 6.58±0.49 3.30±0.43 4.26±0.10 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
เตมิแบคทเีรยี 

5.60±0.88 5.80±0.32 2.58±0.38 4.28±0.06 

งดใหน้ ้าแบบเตมิ
แบคทเีรยี 

5.87±1.21 6.33±0.71 2.65±0.41 4.09±0.21 

 

5.1.3 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียและความหลากหลายของแบคทีเรียในดินบริเวณราก

พืช 

ผลการทดลองในดนิระดบักระถางของหวัขอ้ 5.1.1 และ 5.1.2 แสดงใหเ้หน็ว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมมี
ประสทิธภิาพในการสง่เสรมิการเจรญิของพชืทัง้ขา้วหอมมะลแิละขา้วโพดเลีย้งสตัว ์  และยงัชว่ยใหพ้ชืทีผ่า่น
สภาวะแลง้มกีารฟ้ืนตวัดขีึน้  ผลการทดลองพบว่าจ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากขา้วทีม่าจากเมลด็พชืเคลอืบหวั
เชือ้ผสม มคีา่สงูกว่าชดุควบคมุทีไ่มเ่คลอืบหวัเชือ้เพยีงเลก็น้อยเทา่นัน้ (ตารางที ่ 5.8)  ทัง้นี้เป็นเพราะในดนิมี
แบคทเีรยีตามธรรมชาตอิยูแ่ลว้  อยา่งไรกด็กีารเตมิหวัเชือ้เพิม่เตมิในวนัที ่13 ท าใหร้ากพชือาย ุ14 วนั มจี านวน
แบคทเีรยีเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน แสดงดงัตารางที ่5.8   

เมือ่งดใหน้ ้าเป็นเวลา 12 วนั และกลบัมาใหน้ ้าเพือ่ทดสอบการฟ้ืนตวัต่ออกี 6 วนั เกบ็ตวัอยา่งรากพชื
อาย ุ42 วนั มานบัจ านวนแบคทเีรยีรอบรากพชื  ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าจ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากพชื
มจี านวนลดลงจากการทดลองวนัที ่14 โดยขา้วหอมมะล ิ105 ชดุทดลองทีผ่า่นสภาวะแลง้มามจี านวนแบคทเีรยี
อยูท่ีป่ระมาณ 106 CFU ต่อกรมัราก และขา้วโพดเลีย้งสตัวช์ดุทดลองทีผ่า่นสภาวะแลง้มามจี านวนแบคทเีรยีอยู่
ทีป่ระมาณ 107 CFU ต่อกรมัราก ในขณะทีแ่บคทเีรยีรอบรากพชืทีไ่มไ่ดเ้จอสภาวะแลง้มจี านวนแบคทเีรยีอยูท่ี่
ประมาณ 108 CFU ต่อกรมัราก ทัง้นี้การเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมชว่ยใหพ้ชืมจี านวนแบคทเีรยีรอบรากมากขึน้ 
อยา่งไรกด็ยีงัไมส่ามารถพสิจูน์ไดว้่าแบคทเีรยีทีพ่บนี้ เป็นแบคทเีรยีทนแลง้หรอืไม ่ เนื่องจากใชอ้าหารทีม่ี
ความชืน้ปกต ิ ในการทดลองต่อไปจงึจะทดสอบโดยใชอ้าหาร TSA+PEG6000 เพิม่เตมิ นอกจากนี้ควรมกีาร
เตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีเป็นระยะ เพือ่ใหแ้บคทเีรยีมจี านวนมากพอทีจ่ะแขง่ขนักบัแบคทเีรยีทอ้งถิน่ของดนิ แลว้
สามารถเพิม่จ านวนจนเป็นประชากรเด่นของอานาเขตรากพชืได้ 
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ตารางท่ี 5.8 จ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดทีไ่ดจ้ากบรเิวณรากพชืโดยวธิ ีPlate count บนอาหารเลีย้งเชือ้ TSA 

ชนิดพืช ชุดทดลอง อาย ุ13 วนั  
(CFU ต่อกรมัราก) 

อาย ุ14 วนั 
(CFU ต่อกรมัราก) 

อาย ุ42 วนั 
(CFU ต่อกรมัราก) 

ขา้วหอมมะล ิ105 ใหน้ ้าปกตแิบบ
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

5.32x105 ± 2.4x105 ND 

1.61x107 ± 1.3x107 

งดใหน้ ้าแบบไม่
เตมิแบคทเีรยี 

1.68x106 ± 0.4x106 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
เตมิแบคทเีรยี 

6.68x105 ± 4.8x105 2.96x108 ± 0.4x108 

1.25x108 ± 1.0x108 

งดใหน้ ้าแบบเตมิ
แบคทเีรยี 

4.04x106 ± 1.2x106 

ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ ใหน้ ้าปกตแิบบ
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

1.68x107 ± 0.2x107 ND 

6.52x107 ± 2.8x107 

งดใหน้ ้าแบบไม่
เตมิแบคทเีรยี 

1.20x107 ± 0.8x107 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
เตมิแบคทเีรยี 

3.73x107 ± 0.6x106 2.24x109 ± 0.2x109 

4.52x108 ± 3.2x108 

งดใหน้ ้าแบบเตมิ
แบคทเีรยี 

1.94x107 ± 0.1x107 

 

 การเปลีย่นแปลงของกลุ่มประชากรแบคทเีรยีในดนิบรเิวณรากตน้ขา้วของวนัที ่ 42 จากวธิจี าแนก
ล าดบัเบส 16S rRNA เมตาจโีนมจากดนิดว้ย MiSeq sequencing machine (Illumina)  พบว่าประชากรกลุ่ม
เด่นในดนิเปลีย่นไปตามสภาวะการใหน้ ้าและการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี  โดยเมือ่เปรยีบเทยีบกลุ่มแบคทเีรยีใน
ล าดบั Class ระหว่างตวัอยา่งดนิกอ่นน ามาใชท้ดลอง พบว่ามคีวามแตกต่างกบัตวัอยา่งดนิทีใ่หน้ ้าปกตแิบบไม่
เตมิแบคทเีรยี ตวัอยา่งดนิทีง่ดใหน้ ้าแบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี ตวัอยา่งดนิทีน่ ้าปกตแิบบเตมิแบคทเีรยี และตวัอยา่ง
ดนิทีง่ดใหน้ ้าแบบเตมิแบคทเีรยี  (ตารางที ่5.9) โดยในชดุทดลองกลุ่มแบคทเีรยีผสมเคลอืบเมลด็ มสีดัสว่นของ
แบคทเีรยีใน Class Gammaproteobacteria และ Class Bacilli เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัตวัอยา่งดนิทีใ่ชป้ลกูขา้ว
และตวัอยา่งดนิจากชดุควบคมุ ซึง่สอดคลอ้งกบัประชากรในหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสมทีป่ระกอบดว้ยแบคทเีรยี
ของทัง้สอง Class นี้ (Class Gammaproteobacteria: ไอโซเลท L9, T8 และ X3; Class Bacilli: ไอโซเลท L19, 

T1 และ T17) จงึมคีวามเป็นไปไดว้่ากลุ่มแบคทเีรยีทีเ่คลอืบเมลด็ขา้วสามารถเจรญิในดนิรอบรากขา้วภายหลงั
การงอกของเมลด็ได ้และยงัมชีวีติอยูไ่ดท้ัง้ในสภาวะมนี ้าปกตแิละสภาวะแลง้  
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ตารางท่ี 5.9 สดัสว่นของประชากรแบคทเีรยีกลุ่มเด่นในดนิรอบรากของตน้ขา้วเมือ่สิน้สดุการทดลอง และใน
ดนิกอ่นน ามาปลกูขา้ว 
 

Class สดัสว่นของการอา่นทัง้หมด (% Total Reads) 
ดนิกอ่น
น ามาใช้
ทดลอง 

ดนิทีใ่หน้ ้า
ปกตแิบบ
ไมเ่ตมิ

แบคทเีรยี 

ดนิทีง่ดให้
น ้าแบบไม่

เตมิ
แบคทเีรยี 

ดนิทีใ่หน้ ้า
ปกตแิบบเตมิ
แบคทเีรยี 

ดนิทีง่ดใหน้ ้า
แบบเตมิ
แบคทเีรยี 

Acidobacteria 5.64% - - - - 
Actinobacteria 12.36% 11.82% 16.65% 10.70% 12.65% 
Alphaproteobacteria 13.24% 15.86% 9.66% 11.79% 10.51% 
Bacilli - - 6.19% 6.63% 6.69% 
Betaproteobacteria 10.53% 16.03% 8.97% 13.10% 11.63% 
Clostridia 8.93% 10.62% 8.36% 8.84% 8.92% 
Deltaproteobacteria 6.49% 8.26% 8.22% 10.21% 9.04% 
Gammaproteobacteria 13.00% 9.98% 9.32% 10.99% 13.45% 
Sphingobacteria - 4.97% - - - 
Unclassified at Class 
level 

7.82% 5.33% 8.35% 7.82% 7.26% 

รวม 78.01% 82.87% 75.72% 80.08% 80.15% 
Others 21.99% 17.13% 24.28% 19.92% 19.85% 
หมายเหตุ: Others หมายถงึกลุ่มแบคทเีรยีใน Class อืน่ ๆ นอกเหนือจากเปอรเ์ซน็ตข์องกลุ่มแบคทเีรยี 8 
อนัดบัแรกในแตล่ะชดุตวัอยา่ง 
 

ส าหรบัดนิรอบรากตน้ขา้วโพดจากตารางที ่ 5.10 นัน้สว่นใหญ่พบกลุ่มแบคทเีรยีจาก Class ต่าง ๆ 
คลา้ยกบักลุ่มแบคทเีรยีทีพ่บทัง้หมดจากตวัอยา่งดนิรอบรากตน้ขา้ว โดยพบว่าตวัอยา่งดนิรอบรากตน้ขา้วโพด
ทีเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี มปีระชากรเด่นทีเ่ป็นสมาชกิของ Class Gammaproteobacteria เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบั
ตวัอยา่งทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี  นอกจากนี้พบกลุ่มแบคทเีรยีใน Class Bacilli ในชดุทดลองทีง่ดใหน้ ้ามากกว่าใน
สภาวะปกต ิ จากการรายงานในอดตีทีผ่า่นมาพบว่าแบคทเีรยีรอบรากพชืทีช่ว่ยสง่เสรมิการเจรญิของพืชใน
สภาวะแลง้มกัมกีารรายงานการใชแ้บคทเีรยีใน Class Gammaproteobacteria และ Class Bacilli เชน่ 
Pseudomonas spp., Burkholderia phytofirmans, Enterobacter sp., Bacillus spp., Paenibacillus polymyxa 
(Ngumbi and Kloepper, 2016) ผลการทดลองจากตารางที ่5.90 และ 5.10 แสดงเหน็ว่าแบคทเีรยีกลุ่มเด่นใน
ตวัอยา่งดนิรอบรากคอืแบคทเีรยีใน Class Gammaproteobacteria และ Actinobacteria ดงันัน้การใชก้ลุ่ม
แบคทเีรยีทนแลง้เคลอืบเมลด็ และการเตมิสารละลายกลุ่มแบคทเีรยีนี้น่าจะชว่ยสง่เสรมิการทนแลง้ของพชื โดย
การสรา้งสารบางอยา่งทีช่ว่ยกระตุน้การทนแลง้ หรอืชว่ยท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของกลุ่มประชากรแบคทเีรยี
ท าใหแ้บคทเีรยีทีม่บีทบาทในการกระตุน้การทนแลง้ทีม่อียู่แลว้ในดนิใหม้จี านวนเพิม่มากขึน้ และท าใหพ้ชืไดร้บั
สารเคมสี าหรบัการกระตุน้การทนแลง้มากขึน้ ซึง่ในประเดน็นี้จะไดม้กีารศกึษาเพิม่เตมิตอ่ไป 
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ตารางท่ี 5.10 สดัส่วนของประชากรแบคทเีรยีกลุ่มเด่นในดนิรอบรากของตน้ขา้วโพดเมือ่สิน้สุดการ
ทดลอง และในดนิก่อนน ามาปลกูขา้วโพด 
 

Class สดัสว่นของการอา่นทัง้หมด (% Total Reads) 
ดนิกอ่น
น ามาใช้
ทดลอง 

ดนิทีใ่หน้ ้า
ปกตแิบบ
ไมเ่ตมิ

แบคทเีรยี 

ดนิทีง่ดให้
น ้าแบบไม่

เตมิ
แบคทเีรยี 

ดนิทีใ่หน้ ้า
ปกตแิบบเตมิ
แบคทเีรยี 

ดนิทีง่ดใหน้ ้า
แบบเตมิ
แบคทเีรยี 

Actinobacteria 22.12% 16.61% 23.25% 17.83% 20.25% 
Alphaproteobacteria 12.21% 9.66% 16.60% 13.47% 14.55% 
Bacilli 8.44% 3.11% 8.35% 5.08% 7.26% 
Betaproteobacteria - 8.41% 14.67% 6.52% 4.82% 
Clostridia 9.08% 5.54% 4.06% 5.72% 7.31% 
Deltaproteobacteria 3.71% 4.41% - 4.16% - 
Gammaproteobacteria 11.15% 32.78% 13.03% 25.32% 17.26% 
Sphingobacteria - - 5.29% - - 
Thermoleophilia 5.40% - - - 4.19% 
Unclassified at Class 
level 

8.02% 5.20% 3.78% 6.04% 6.70% 

รวม 80.13% 85.72% 89.03% 84.14% 82.34% 
Others 19.87% 14.28% 10.97% 15.86% 17.66% 
หมายเหตุ: Others หมายถงึกลุ่มแบคทเีรยีใน Class อืน่ ๆ นอกเหนือจากเปอรเ์ซน็ตข์องกลุ่มแบคทเีรยี 8 
อนัดบัแรกในแตล่ะชดุตวัอยา่ง 
  

5.1.4 การเปล่ียนแปลงของความช้ืนในดินจากกระถางข้าวหอมมะลิ 105 และข้าวโพดเล้ียง
สตัวเ์ม่ืองดให้น ้า 

ระหว่างการทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อการกระตุน้การทนแลง้ของขา้วหอมมะล ิ105 
และขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ในระดบักระถาง ได้ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในดนิด้วยระบบวดัความชื้น 
Delmhorst soil moisture measuring system ดว้ย คา่ทีอ่า่นไดน้ ามาเทยีบกบัคา่แรงดงึความชืน้ในดนิจากรปูที ่
5.5 เพือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ความชืน้ในดนิ 3 กลุ่ม ไดแ้ก ่ 

- ความชืน้ทีจุ่ดอิม่ตวั (Saturated soil) ทีค่วามดนับรรยากาศน้อยกว่า 0.3 บาร ์
- ความจุสนาม (Field capacity; FC) ทีค่วามดนับรรยากาศ 0.3 บาร ์ 
- ความชืน้ในดนิทีจุ่ดเหีย่วเฉาถาวร (Permanent wilting point; PWP) ทีค่วามดนับรรยากาศ 15 บาร ์ 
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รปูท่ี 5.5 คา่แรงดงึความชืน้ในดนิเทยีบกบัคา่ทีอ่า่นไดจ้ากเครือ่งมอืวดัความชืน้ (ทีม่า: KS-D1 manual, 
Delmhorst) 

น ้าทีพ่ชืน าไปใชไ้ด ้(plant available water) คอื น ้าในดนิส่วนทีร่ากพชืสามารถดูดไปได ้ถูกดนิดงึดูด
ไวด้ว้ยแรงยดืเหนี่ยวระหว่าง -0.3 ถงึ -15 บาร ์จากการทดลองดงัตารางที ่5.11 พบว่าขา้วหอมมะล ิ105 เขา้สู่
จุดเหีย่วเฉาถาวรภายใต้สภาวะแลง้หลงัวนัที ่3 ของการงดใหน้ ้า เนื่องจากค่าแรงดงึความชืน้ในดนิในวนัที ่3 
เขา้ใกล้จุดเหีย่วเฉาถาวรของพชื  แต่จากแนวโน้มในวนัที ่ 3 ของการงดใหน้ ้า จะเหน็ว่าความชื้นในดินของ
ขา้วโพดเลี้ยงสตัว์จะเขา้สู่จุดเหี่ยวเฉาถาวรช้ากว่าขา้ว  ซึ่งสอดคล้องกับลกัษณะของดินในกระถางของชุด
ทดลองภายใตส้ภาวะแลง้ของขา้วหอมมะล ิ105 ทีแ่หง้มากกว่าขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ ในระยะเวลาเดยีวกนั (รปูที ่
5.6)  การเปลีย่นแปลงของความชืน้ในดนิแสดงใหเ้หน็ว่าระยะเวลาในการงดใหน้ ้าแก่ขา้วโพดเลี้ยงสตัวอ์าจจะ
ไม่นานพอ และสายพนัธุข์า้วโพดเลีย้งสตัวเ์ป็นสายพนัธุ์ทีม่คีุณสมบตัทินแลง้ (แปซฟิิก 339) ท าใหต้น้ขา้วโพด
ของชุดควบคุมและชุดทดลองของขา้วโพดเลี้ยงสตัว์สามารถฟ้ืนตวัมาได้ทัง้ 2 ชุดการทดลอง ดงันัน้ในการ
ทดลองครัง้ต่อไปจะตอ้งเพิม่ระยะเวลาการงดใหน้ ้าจนถงึจุดเหีย่วเฉาถาวร (PWP) กบัขา้วโพดเลีย้งสตัว์ใหน้าน
กว่า 5 วนั 

SAT 

FC 

PWP 
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ตารางท่ี 5.11 คา่ความชืน้ในดนิของขา้วหอมมะล ิ105 และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ในสภาวะแลง้ 

ชนิดพืช ชุดทดลอง 
ค่าแรงดึงความช้ืนในดิน (Soil moisture tension : Bars)  

หลงัจากงดให้น ้า 
วนัที ่1 วนัที ่2 วนัที ่3 วนัที ่6 วนัที ่7 วนัที ่8 วนัที ่9 

ขา้วหอมมะล ิ105 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

งดใหน้ ้าแบบไม่
เตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

1.8 
FC 

10.8 
FC 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
เตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

งดใหน้ ้าแบบเตมิ
แบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

2.9 
FC 

14.1 
FC 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์

ใหน้ ้าปกตแิบบ
ไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

งดใหน้ ้าแบบไม่
เตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.4 
FC 

1.4 
FC 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

ใหน้ ้าปกตแิบบ
เตมิแบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

0.2 
SAT 

งดใหน้ ้าแบบเตมิ
แบคทเีรยี 

0.2 
SAT 

0.4 
FC 

0.9 
FC 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

>15 
PWP 

หมายเหตุ: วนัที ่4 และ 5 ไมส่ามารถบนัทกึคา่ความชืน้จากมเิตอรไ์ด้ 
 

               
 

รปูท่ี 5.6 ลกัษณะของดนิในกระถางของชดุทดลองภายใตส้ภาวะแลง้ของ ขา้วหอมมะล ิ105 (ซา้ย) และ
ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์(ขวา) 
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5.2 ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัของพืชจนถึงระยะเกบ็เก่ียว ใน
ระดบัเรือนทดลอง 

เนื่องจากการจ าแนกว่าแบคทเีรยีไอโซเลตใด ๆ จดัเป็นเชือ้กอ่โรคหรอืไม ่ตามพระราชบญัญตัเิชื้อโรค
และพษิจากสตัว์ พ.ศ. 2558   จะดูจากสปีชสี์ของแบคทเีรยีทีพ่บในประกาศของกรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ 
กระทรวงสาธารณสุข เรื่องระดบัความเสีย่งของเชื้อโรคและพษิจากสตัว์ ฉบบัลงวนัที ่8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557  
แต่ ในงานวิจัยข้า งต้น  ผู้ วิจัย ใช้ข้อมูล จาก เอกสาร  เ รื่ อ ง  เชื้ อ โ รคและระดับความ เสี่ย ง  โดย
กรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2552  เมื่อพจิารณาประกาศใหม่จงึพบว่าแบคทเีรยี
ทุกสปีชสี์ของจีนัส Pseudomonas และ Acinetobacter จดัเป็นเชื้อโรค  ท าให้การน าแบคทเีรยีเหล่านี้ไปใช้
ประโยชน์  ต้องลงทุนสร้างห้องปฏิบตัิการที่มรีะบบความปลอดภยัระดบั BSL2  และต้องมผีู้ปฏิบตัิงานทีม่ี
ความรู้เฉพาะทาง    ดังนัน้เพื่อความปลอดภยัของเกษตรกรและผู้ใช้งานในอนาคต  จึงจ าเป็นต้องงดใช้
แบคทีเรียที่คัดเลือกมาก่อนหน้านี้  3 ไอโซเลต คือ  Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8 และ 
Pseudomonas sp. X3   ทัง้นี้ผู้วิจยัได้คดัเลอืกแบคทเีรยีแกรมบวกที่มสีมบตัติ่างๆ ใกล้เคยีงกนัมาทดแทน 
โดยแบคทีเ รียที่จ ะ ใช้ส าหรับการทดสอบในขัน้ต่ อ ไปประกอบด้วย  Jeotgalicoccus huakuii RA2 , 
Jeotgalicoccus sp. RA11, Bacillus tequilensis SA8, B. thuringiensis B2, B. stratosphericus L19 และ B. 
altitudinis T17  ซึง่ไอโซเลท B2 และ L19 คดัแยกจากดนิรากออ้ย ส่วนแบคทเีรยีอื่นๆ คดัแยกมาจากดนิราก
ขา้ว (ตารางที ่3.3 และ 3.4) 
 

5.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัจนถึงระยะเกบ็
เก่ียวของข้าว กข 47 

จากผลการทดลองจะเหน็ว่าตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะทีม่กีารใหน้ ้าปกต ิ มกีารเจรญิเตบิโตด ี (ตารางที ่
5.12, 5.13 และ 5.14)  และไมพ่บความแตกต่างทีม่นียัส าคญัเมือ่เปรยีบเทยีบผลผลติขา้วและความยาวยอด
ระหว่างขา้วทีเ่ตมิและไมเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี (รปูที ่ 5.7)  สาเหตุทีส่ าคญัน่าจะมาจากหวัเชือ้แบคทเีรยีทีใ่ช้
แตกต่างจากการทดลองในขอ้ 5.1 จากผลการทดลองในบทที ่3 พบว่าแบคทเีรยีแกรมบวกมปีระสทิธภิาพในการ
ผลติฮอรโ์มน IAA ต ่ากว่าแบคทเีรยีแกรมลบ (รปูที ่3.8) โดย IAA เป็นฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิ มบีทบาทต่อการ
ยดืยาวและการแบ่งเซลล ์ รวมทัง้ชว่ยกระตุน้การเจรญิและพฒันาการเกีย่วกบักลไกการป้องกนัตนเองของพชื 
ท าใหร้ากพชืมพีืน้ทีผ่วิรากเพิม่ขึน้ ความสามารถในการล าเลยีงธาตุอาหารกจ็ะสงูขึน้ตามไปดว้ย (Yang และ
คณะ, 2009) การใชแ้บคทเีรยีผสมจากแบคทเีรยีแกรมบวกเพยีงอยา่งเดยีวจงึมปีระสทิธภิาพต ่าในการสง่เสรมิ
การเจรญิของตน้ขา้วในสภาวะปกต ิ

เมือ่เปรยีบเทยีบการเจรญิของขา้วในระหว่างการงดใหน้ ้าและการฟ้ืนตวัเมือ่ใหน้ ้าปกต ิพบว่าการงดให้
น ้าในระยะตน้ขา้วออกดอกท าใหผ้ลผลติและความยาวยอดลดลงอยา่งมนียัส าคญั (รปูที ่ 5.7) ทัง้นี้การเตมิ
แบคทเีรยีชว่ยใหต้น้ขา้วมคีวามยาวยอดเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญั (รปูที ่ 5.7) แต่ลกัษณะอืน่ๆ มคีวามใกลเ้คยีง
กนั (ตารางที ่ 5.13 และ 5.14)  ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบัการทดสอบประสทิธภิาพของแบคทเีรยีผสมนี้ใน
ระบบไฮโดรโปนิกสห์วัขอ้ 4.2.2 ทีพ่บว่าการเตมิแบคทเีรยีผสมจากแบคทเีรยีแกรมบวก ชว่ยใหต้น้ขา้วมคีวาม
ยาวรากสงูกว่าชดุควบคมุทีไ่ม่ไดเ้คลอืบแบคทเีรยีอยา่งมนียัส าคญั แต่ไมไ่ดช้ว่ยสง่เสรมิลกัษณะอืน่ๆ เมือ่ปลกู
ขา้วในสภาวะแลง้  นอกจากนี้จ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากยงัลดลงเกอืบ 1 Log เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสภาวะให้
น ้าปกต ิ(ตารางที ่5.15)   เมลด็ขา้วจากชดุทดลองทีง่ดใหน้ ้ามคีวามแตกต่างจากสภาวะใหน้ ้าปกต ิคอื เมลด็ขา้ว
ไมส่มบรูณ์ แหง้ฝ่อ และมเีชือ้รา (รปูที ่5.8) เมือ่เปรยีบเทยีบเมลด็ขา้วของชดุทดลองทีเ่คลอืบเมลด็และไมเ่คลอืบ
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เมลด็พบว่า ผลผลติจากชดุทดลองทีเ่คลอืบเมลด็มคีวามสมบรูณ์ของเมลด็มากกว่าชดุทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี และให้
น ้าหนกัผลผลติมากกว่าเลก็น้อย (ตารางที ่ 5.15)  คา่การคายระเหยน ้าของทกุชดุทดลองมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั
ตลอดชว่งการทดลอง (รปูที ่ 5.9) ซึง่ยนืยนัว่าการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมของแบคทเีรยีแกรมบวกนี้ มี
ประสทิธภิาพต ่าในการสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของตน้ขา้ว อยา่งไรกต็ามชว่งระยะเวลาการออกดอก
ของตน้ขา้วนัน้มอีณุหภมูภิายในโรงเรอืนสงูมาก (รปูที ่ 5.12) และมกีารหมนุเวยีนของอากาศในโรงเรอืนน้อย 
เนื่องจากเป็นชว่งทีย่งัไม่ไดต้ดิตัง้ระบบระบายอากาศ ท าใหค้วามรอ้นในโรงเรอืนสงู จงึอาจเป็นสาเหตุหนึ่งทีท่ า
ใหผ้ลการทดลองมคีวามคลาดเคลื่อน 

 
ตารางท่ี 5.12 ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วกข 47 ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และ
ทีไ่มม่แีบคทเีรยี (Control) 

อายพืุช 
ต้นข้าว กข 47 

Control Mix (B2,L19,Ra2,Ra11,SA8,T17) 

วนัที ่0 

  

วนัที ่7 

  

วนัที ่9 

  

วนัที ่15 
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ตารางท่ี 5.12 (ต่อ) 

อายพืุช 
ต้นข้าว กข 47 

Control Mix (B2,L19,Ra2,Ra11,SA8,T17) 

วนัที ่21 

  
 
 
ตารางท่ี 5.13 ลกัษณะของตน้ขา้วกข 47 ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่ม่
มแีบคทเีรยี (Control) เมือ่ปลกูในสภาวะใหน้ ้าปกต ิ

อายพืุช ต้นข้าว กข 47 

วนัที ่27 

 

วนัที ่37 

 

วนัที ่43 
(ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0) 
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ตารางท่ี 5.14 ลกัษณะของตน้ขา้วกข 47 ทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่ม่
มแีบคทเีรยี (Control) เมือ่ใกลร้ะยะออกดอกจนถงึระยะเกบ็เกีย่วในสภาวะใหน้ ้าปกต ิเปรยีบเทยีบกบัสภาวะ
แลง้ 

วนัท่ี 
ต้นข้าว กข.47 

Control  
สภาวะปกติ  

Control  
สภาวะแล้ง  

Mix  
สภาวะปกติ 

Mix  
สภาวะแล้ง  

วนัที ่61 
(เตมิสารละลายเชือ้

แบคทเีรยี) 

    

วนัที ่67 
(ใสปุ่๋ ยสตูร 15-15-

15) 

    

วนัที ่74 

    

วนัที ่85 
(เริม่สภาวะแลง้) 

    
 
  



118 
 

    
 

ตารางท่ี 5.14 (ต่อ) 

วนัท่ี 
ต้นข้าว กข.47 

Control  
สภาวะปกติ  

Control  
สภาวะแล้ง  

Mix  
สภาวะปกติ 

Mix  
สภาวะแล้ง  

วนัที ่90 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

5) 

    

วนัที ่93 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

8) 

    

วนัที ่95 
(สภาวะแลง้  
วนัที ่10) 

    

วนัที ่98 
(สภาวะแลง้  
วนัที ่13) 

    

วนัที ่100 
(สภาวะแลง้  
 วนัที ่15) 
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ตารางท่ี 5.14 (ต่อ) 

วนัท่ี 
ต้นข้าว กข.47 

Control  
สภาวะปกติ  

Control  
สภาวะแล้ง  

Mix  
สภาวะปกติ 

Mix  
สภาวะแล้ง  

วนัที ่103 
(สภาวะปกต ิ  
วนัที ่3) 

    

วนัที ่107 
(สภาวะปกต ิ  
วนัที ่7) 

    

วนัที ่109 
(ปล่อยแลง้  
วนัที ่9) 
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รปูท่ี 5.7 ผลผลติและความสงูของตน้ขา้วพนัธุ ์กข 47 อาย ุ109 วนัทีป่ลกูในเรอืนทดลอง 

สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ดนิ มี
อทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์  *, **, ***, และ **** หมายถงึ การเปรยีบเทยีบพหคุณูมคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั p≤0.05, 
p≤0.01, p≤0.001, และ , p≤0.0001 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 5.15 จ านวนแบคทเีรยีทีร่ากขา้วและน ้าหนกัแหง้ของผลผลติเมือ่สิน้สดุการทดลอง 

ชดุทดลอง จ านวนโคโลนบีรเิวณรากพชื 
(CFU/กรมัราก) 

น ้าหนกัแหง้ต่อกอ 
(กรมั) 

น ้าหนกัแหง้รวมต่อ
กล่อง 
(กรมั) 

ใหน้ ้าปกตแิบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 1.02x106±7.29x105 77.52±12.80 232.57 
งดใหน้ ้าแบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 6.75x105±1.88x105 73.47±17.69 220.40 
ใหน้ ้าปกตแิบบเตมิแบคทเีรยี 1.37x106±8.68x105 28.16±10.29 84.47 
งดใหน้ ้าแบบเตมิแบคทเีรยี 2.08x105±5.56x104 31.46±10.24 94.38 
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รปูท่ี 5.8 ลกัษณะเมลด็ขา้วเมือ่สิน้สดุการทดลอง 

ชุดเคลอืบแบคทเีรยี (Mix) 
สภาวะปกต ิ

ชุดเคลอืบแบคทเีรยี (Mix) 
สภาวะแลง้

 

 ชุดเคลอืบแบคทเีรยี (Mix) 
สภาวะปกต ิ

ชุดไม่เคลอืบแบคทเีรยี (Control) 
สภาวะปกต ิ

ชุดไม่เคลอืบแบคทเีรยี (Control) 
สภาวะแลง้ 
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รปูท่ี 5.9 คา่การคายระเหยน ้า (Evapotranspiration ; ET) ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข 47 ทีป่ลกูในเรอืนทดลอง 
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อายพุชื (วนั)

กข.47 Control สภาวะปกตชิดุที ่1 กข.47 Control สภาวะแลง้ชดุที ่1 กข.47 Mix สภาวะแลง้ชดุที ่1

กข.47 Mix สภาวะปกตชิดุที ่1 กข.47 Control สภาวะปกตชิดุที ่2 กข.47 Control สภาวะแลง้ชดุที ่2

กข.47 Mix สภาวะแลง้ชดุที ่2 กข.47 Mix สภาวะปกตชิดุที ่2
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5.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียต่อการเจริญและการฟ้ืนตวัจนถึงระยะเกบ็เก่ียว
ของข้าวโพดเล้ียงสตัว ์

การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมจากแบคทเีรยีแกรมบวก ต่อการเจรญิของตน้
ขา้วโพดเลีย้งสตัวภ์ายใตส้ภาวะใหน้ ้าปกต ิ มแีนวโน้มคลา้ยคลงึกบัการทดลองตน้ขา้วในหวัขอ้ 5.2.1 คอื 
ขา้วโพดทีเ่ตมิและไมเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีมกีารเจรญิใกลเ้คยีงกนั (ตารางที ่ 5.16, 5.17 และ 5.18) นอกจากนี้
เมือ่งดใหน้ ้าเป็นเวลา 27 วนั พบว่าขา้วโพดไมส่ามารถฟ้ืนตวัได ้ โดยเมือ่สิน้สดุการทดลองพบว่าการงดใหน้ ้า
เป็นเวลายาวนานท าใหผ้ลผลติลดลงอยา่งมนียัส าคญั (รปูที ่ 5.10) และหวัเชือ้แบคทเีรยีไมส่ามารถสง่เสรมิการ
เจรญิและการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วโพดได ้ ผลการนบัจ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากขา้วโพดเมือ่สิน้สดุการทดลอง มี
คา่แตกต่างกนัระหว่างชดุทดลองแต่ไมเ่ป็นไปตามทีค่าดการณ์ (ตารางที ่ 5.19) จงึไมส่ามารถสรปุผลได ้  ฝัก
ขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ีไ่ดจ้ากการทดลองทัง้หมดมเีมลด็ไมส่มบรูณ์ ทัง้จากชดุทดลองในสภาวะใหน้ ้าปกตแิละ
สภาวะแลง้ (ตารางที ่5.20)  

การตดิเมลด็เกดิขึน้น้อยมาก อาจเนื่องมาจากอณุหภมูภิายในโรงเรอืนมคีา่สงู (รปูที ่5.12) ถา้ขา้วโพด
ออกดอกในชว่งทีม่อีณุหภมูสิงู และความชืน้ในดนิต ่าจะท าใหช้อ่ดอกไหม ้หรอืเรณูจะตายหลงัจากทีร่ว่งจากอบั
เรณู และท าใหเ้สน้ไหมเหีย่วกอ่นทีจ่ะรบัเรณู ท าใหผ้สมเกสรไมต่ดิ นอกจากนัน้ ยงัท าใหก้ารระเหยของน ้ามมีาก
ขึน้ดว้ย ท าใหล้ าตน้ขา้วโพดเหีย่วแหง้และสง่ผลใหเ้กสรรว่งกอ่น (Naveed และคณะ, 2014; Suwa และคณะ, 
2010) จากรปูที ่5.12 จะเหน็ว่าอณุหภมูภิายในเรอืนทดลองในชว่งกลางวนัมอีณุหภมูสิงูกว่า 30 องศาเซลเซยีส 
เกอืบทกุวนั ประกอบกบัภายในเรอืนทดลองมอีากาศถ่ายเทไดน้้อย เนื่องจากมกีารคลุมผา้ใบเพือ่รอตดิตัง้
อปุกรณ์ปรบัอณุหภมูใินโรงเรอืน จงึอาจเป็นสาเหตุใหก้ารผลติผลผลติพชืทัง้สองชนิดเกดิขึน้ไดน้้อย และอาจ
ตอ้งเพิม่ข ัน้ตอนและระยะเวลาการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีบรเิวณรากพชืเพิม่ขึน้ เพือ่ชว่ยใหต้น้พชืผา่นสภาวะแลง้
และอณุหภมูสิงูไดม้ากขึน้ 
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ตารางท่ี 5.16 ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วโพดทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และที่
ไมม่แีบคทเีรยี (Control)  

อายพืุช 
ข้าวโพดเล้ียงสตัวแ์ปซิฟิค 339 

Control Mix (B2,L19,Ra2.Ra11,SA8,T17) 

วนัที ่0 

  

วนัที ่5 

  

วนัที ่15 

  

วนัที ่21 
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ตารางท่ี 5.17 ลกัษณะของตน้ขา้วโพดทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่มม่ี
แบคทเีรยี (Control) เมือ่ปลกูในสภาวะใหน้ ้าปกต ิ 

อายพืุช ต้นข้าวโพดเล้ียงสตัวแ์ปซิฟิค 339 

วนัที ่28  

 

วนัที ่37 

 

วนัที ่43 
(ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0) 

 
  
*** Mix (สภาวะแลง้) ซา้ยบน, Control (สภาวะปกต)ิ ขวาบน, Mix (สภาวะปกต)ิ ซา้ยลา่ง, Control (สภาวะ
แลง้) ขวาล่าง  
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ตารางท่ี 5.18 ลกัษณะของตน้ขา้วโพดทีเ่ตรยีมจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม (Mix) และทีไ่มม่ี
แบคทเีรยี (Control) เมือ่ใกลร้ะยะออกดอกจนถงึระยะเกบ็เกีย่วในสภาวะใหน้ ้าปกต ิเปรยีบเทยีบกบัสภาวะแลง้ 

วนัท่ี 
ต้นข้าวโพดเลี้ยงสตัวแ์ปซิฟิค 339 

Control สภาวะ
ปกติ  

Control สภาวะแล้ง  Mix สภาวะปกติ  Mix สภาวะแล้ง  

วนัที ่61 
(เตมิสารละลาย
เชือ้แบคทเีรยี) 

    

วนัที ่67 
(เริม่สภาวะแลง้) 

    

วนัที ่72 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

5) 
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ตารางท่ี 5.18 (ต่อ) 

วนัท่ี 
ต้นข้าวโพดเลี้ยงสตัวแ์ปซิฟิค 339 

Control สภาวะ
ปกติ  

Control สภาวะแล้ง  Mix สภาวะปกติ  Mix สภาวะแล้ง  

วนัที ่79 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

12) 

    

วนัที ่84 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

17) 

    

วนัที ่87 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

20) 

    

วนัที ่90 
(สภาวะแลง้ วนัที ่

23) 
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ตารางท่ี 5.138 (ต่อ) 
 

วนัท่ี 
ต้นข้าวโพดเลี้ยงสตัวแ์ปซิฟิค 339 

Control สภาวะ
ปกติ  

Control สภาวะแล้ง  Mix สภาวะปกติ  Mix สภาวะแล้ง  

วนัที ่95 
(สภาวะปกต ิ  
วนัที ่2) 

    

วนัที ่100 
(สภาวะปกต ิ  
วนัที ่6) 

    

วนัที ่113 
(สภาวะปกต ิ  
วนัที ่19) 

    
 
 



129 
 

    
 

W ith o u t B a c te r ia W ith  B a c te r ia
0

1 0

2 0

3 0

4 0

C
o

rn
 y

ie
ld

 (
g

 d
w

/p
la

n
t)

N o rm a l
D ro u g h t*

*
* *

W ith o u t B a c te r ia W ith  B a c te r ia
0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

C
o

rn
 s

h
o

o
t 

le
n

g
th

 1
09

 d
ay

 (
cm

)

N o rm a l
D ro u g h t

a .
 D

b .

 
รปูท่ี 5.10 ผลผลติและความสงูของตน้ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์อาย ุ109 วนัทีป่ลกูในเรอืนทดลอง 

สญัลกัษณ์ & หมายถงึ ปฎสิมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดนิ (สภาวะปกตแิละสภาวะแลง้) และแบคทเีรยีทนแลง้ (ไม่
ใสแ่ละใสแ่บคทเีรยีทนแลง้) มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) สญัลกัษณ์ B หมายถงึ 
แบคทเีรยีทนแลง้ มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05)  สญัลกัษณ์ D หมายถงึ ความชืน้ดนิ มี
อทิธพิลต่อความแปรปรวนของคา่เฉลีย่ (p≤0.05) 
สญัลกัษณ์  *, **, ***, และ **** หมายถงึ การเปรยีบเทยีบพหคุณูมคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยส าคญั p≤0.05, 
p≤0.01, p≤0.001, และ , p≤0.0001 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.19 จ านวนแบคทเีรยีทีร่ากขา้วโพดและน ้าหนกัแหง้ของผลผลติเมือ่สิน้สดุการทดลอง 

ชดุทดลอง จ านวนโคโลนบีรเิวณรากพชื 
 (CFU/กรมัราก) 

น ้าหนกัฝักแหง้  
(กรมั/ตน้) 

นน.ฝักแหง้รวม  
(กรมั) 

ใหน้ ้าปกตแิบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 7.32x105±3.16x105 23.00±10.14 91.99 
งดใหน้ ้าแบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 1.80x106±1.99x105 23.14±12.67 92.55 
ใหน้ ้าปกตแิบบเตมิแบคทเีรยี 1.23x107±4.56x106 2.39±1.22 9.56 
งดใหน้ ้าแบบเตมิแบคทเีรยี 7.28x106±2.09x106 2.98±3.71 11.91 

 

ตารางท่ี 5.20 ลกัษณะของฝักขา้วโพดเมือ่สิน้สดุการทดลอง 

ชุดทดลอง ต้นข้าวโพดเล้ียงสตัวแ์ปซิฟิค 339 
กล่องที ่1 กล่องที ่2 

ใหน้ ้าปกตแิบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

  
งดใหน้ ้าแบบไมเ่ตมิแบคทเีรยี 

  
ใหน้ ้าปกตแิบบเตมิแบคทเีรยี 

  
งดใหน้ ้าแบบเตมิแบคทเีรยี 
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รปูท่ี 5.11 คา่การคายระเหยน ้า (Evapotranspiration ; ET) ของตน้ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์พนัธุแ์ปซฟิิก 339 ทีป่ลกูในเรอืนทดลอง

ช่วงงดใหน้ ้า 
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ข้าวโพด 339 Control สภาวะปกติชดุที่ 1 ข้าวโพด 339 Control สภาวะแล้งชดุที่ 1 ข้าวโพด 339 Mix สภาวะแล้งชดุที่ 1 ข้าวโพด 339 Mix สภาวะปกติชดุที่ 1

ข้าวโพด 339 Control สภาวะปกติชดุที่ 2 ข้าวโพด 339 Control สภาวะแล้งชดุที่ 2 ข้าวโพด 339 Mix สภาวะแล้งชดุที่ 2 ข้าวโพด 339 Mix สภาวะปกติชดุที่ 2
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จากคา่การคายระเหยน ้า (Evapotranspiration ; ET) ของทัง้ตน้ขา้วและขา้วโพดเลีย้งสตัว์ พบวา่คา่ที่

วดัไดบ้างชว่งเวลามคีวามแตกต่างจากกนั ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากอณุหภมูแิละความชืน้ในอากาศ อณุหภมูใิน
เรอืนทดลองแสดงดงัรปูที ่6 
 

 
รปูท่ี 5.12 อณุหภมูสิงูสดุทีว่ดัไดภ้ายในเรอืนทดลองในแตล่ะวนั 
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บทท่ี 6  

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

 
6.1 สรปุผลการทดลอง 

ในการพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีม่คีวามสามารถทนแลง้ ส าหรบัใชส้ง่เสรมิการเจรญิเตบิโตและการ
ฟ้ืนตวัของขา้วเจา้และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์  เริม่จากการคดักรองแบคทเีรยีจากคลงัของแบคทเีรยีทนแลง้ซึง่คดั
แยกจากดนิบรเิวณรากพชื แบคทเีรยีทนแลง้แต่ละไอโซเลตทีเ่ลอืกมาศกึษามลีกัษณะโคโลนีแตกต่างกนั เมือ่
เพาะเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้แขง็  โดยประสทิธภิาพในการทนแลง้ดจูากการเจรญิบนอาหารเลีย้งเชือ้ TSB ที่
เตมิ PEG 6000 ความเขม้ขน้ 30 - 40% (w/v)  (แรงดนัออสโมตกิ ที ่25 องศาเซลเซยีส คอื -1.027 และ -1.757 
MPa ตามล าดบั)  โดยดจูากสมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชื   งานวจิยันี้ไดค้ดัแยกแบคทเีรยีรวมทัง้สิน้ 
112 ไอโซเลต โดยเป็นแบคทเีรยีจากดนิรากขา้ว ออ้ย และขา้วโพด ในจงัหวดัลพบุร ีจ านวน 78 ไอโซเลต และ
จากดนินาขา้วจงัหวดัรอ้ยเอด็ จ านวน 34 ไอโซเลต การคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ทีท่ ัง้ใชว้ธิคีดัแยกโดยตรง และ
วธิ ีEnrichment โดยน าดนิเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทนแลง้กอ่น ในอาหารเหลว TSB ทีเ่ตมิ 30% PEG6000 เป็น
เวลา 3 สปัดาห ์ท าใหแ้บคทเีรยีทีท่นแลง้ไดน้านจรงิๆ ถงึจะอยูร่อดได ้  

หลงัจากการศกึษาสมบตัเิบือ้งตน้ ไดเ้ลอืกแบคทเีรยี 30 ไอโซเลท มาวเิคราะหช์นิด และทดสอบสมบตัิ
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสง่เสรมิการเจรญิของพชืเพิม่เตมิ พบวา่แบคทเีรยีทนแลง้ 30 ไอโซเลต จดัอยูใ่นจนีสั
ดงัต่อไปนี้ Acinetobacter (2 ไอโซเลต), Alcaligenes (1 ไอโซเลต), Bacillus (10 ไอโซเลต), Brevibacterium 
(2 ไอโซเลต), Citrobacter (1 ไอโซเลต), Corynebacterium (1 ไอโซเลต), Enterobacter (3 ไอโซเลต), 
Jeotgalicoccus (3 ไอโซเลต), Leucobacter (1 ไอโซเลต), และ Pseudomonas (6 ไอโซเลต)  ทัง้นี้แบคทเีรยี
ทัง้หมดทีน่ ามาศกึษาผลติเอนไซมค์ะตาเลซได ้  และมแีบคทเีรยีจ านวน 21 ไอโซเลต ทีผ่ลติเอนไซม ์ ACC 
deaminase ได ้  แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดม้คีา่ Phosphate Solubilization Index ต ่า สว่นการผลติ IAA 
พบว่าแบคทเีรยีแกรมลบสว่นใหญ่ผลติ IAA ไดด้ ี (ประมาณ 100 µM) แต่ผลติ Exopolysaccharide ไดต้ ่า  
ในขณะทีแ่บคทเีรยีแกรมบวกผลติ IAA ไดต้ ่า แต่ผลติ Exopolysaccharide ได ้ในเบือ้งตน้จงึมคีวามเหน็ว่าควร
เตรยีมหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีป่ระกอบดว้ยแบคทเีรยีแกรมลบและแบคทเีรยีแกรมบวก นอกจากนี้แบคทเีรยี
สว่นใหญ่ไมส่ามารถผลติสารลดแรงตงึผวิ และแบคทเีรยีหลายสายพนัธุส์ามารถยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยี
ชนิดอืน่ เชน่ Brevibacterium sp. RD1 เป็นปฏปัิกษ์ต่อ K3, L20, T17, X3, X6, Y2, และ Y8 และ 
Jeotgalicoccus huakuii RA2 เป็นปฏปัิกษ์ต่อ SD6, K3, L20, X3, X6, Y2, และ Y8 ขอ้มลูนี้จงึจะใชส้ าหรบัการ
คดัเลอืกแบคทเีรยีทีไ่มเ่ป็นปฏปัิกษ์ต่อกนั แลว้น ามาผลติเป็นหวัเชือ้ผสมต่อไป 
 การพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีม่ปีระสทิธภิาพในการปกป้องพชืเมือ่อยูใ่นสภาวะแลง้ และสามารถ
อาศยับรเิวณรากพชื  โดยทดสอบประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทนแลง้ไอโซเลทต่างๆ ต่อการสง่เสรมิการเจรญิ 
การทนแลง้ และการฟ้ืนตวัของตน้พชืในระยะตน้กลา้  การจ าลองสภาวะแลง้ท าในระบบไฮโดรโปนิกส ์
(Hydroponics) ทีป่ลกูพชืโดยใชอ้าหารทีผ่สม PEG 6000 นอกจากนี้ไดท้ดสอบการฟ้ืนตวัของตน้พชืหลงัการ
ขาดน ้าโดยยา้ยตน้กลา้ไปปลกูในอาหารใหมท่ีไ่มเ่ตมิ PEG 6000 พบว่าในสภาวะทีม่นี ้าปกตติน้ขา้วมกีาร
เจรญิเตบิโตด ีและแบคทเีรยีหลายไอโซเลท สามารถสง่เสรมิการเจรญิของตน้ขา้ว  โดยตน้กลา้ทีป่ลกูจากเมลด็
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ทีเ่คลอืบแบคทเีรยีมลีกัษณะแขง็แรงกว่าเมลด็ทีไ่มเ่คลอืบเชือ้ ทัง้นี้แบคทเีรยีแกรมลบ เชน่ Enterobacter sp. 
K1, Acinetobacter sp. L9, Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas putida X3 และ Pseudomonas putida Y9 
ชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของตน้กลา้ขา้วทัง้เมือ่อยูใ่นสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้  โดยดจูากคา่เฉลีย่จ านวนใบและ
จ านวนรากของตน้ขา้ว ความยาวยอด น ้าหนกัแหง้เฉลีย่และเสน้รอบวงล าตน้ของตน้ขา้วทีเ่คลอืบหวัเชือ้
แบคทเีรยีมคีา่ทีส่งูกว่าตน้กลา้ขา้วทีไ่มเ่ตมิหวัเชือ้ ตน้กลา้ขา้วทีม่แีบคทเีรยีดงักล่าว ยงัสามารถฟ้ืนตวัภายหลงั
สภาวะแลง้ไดด้ ีทัง้นี้ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีเหล่านี้สอดคลอ้งกบัความสามารถในการผลติฮอรโ์มน IAA และ 
ผลติเอนไซม ์ ACC deaminase  สว่นตน้กลา้จากเมลด็ขา้วทีเ่คลอืบดว้ยแบคทเีรยีแกรมบวกในสภาวะแลง้ 
พบว่ามคีวามยาวรากสงูกว่าชดุควบคมุทีไ่มไ่ดเ้คลอืบแบคทเีรยีอย่างมนียัส าคญั แต่มนี ้าหนกัแหง้ใกลเ้คยีงกนั  
โดยแบคทเีรยีทีม่ปีระสทิธภิาพสงูไดแ้ก ่  Jeotgalicoccus huakuii RA2, B. altitudinis T17  และ B. 
stratosphericus L19  การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีกบัตน้กลา้ขา้วโพดใหผ้ลไปในทาง
เดยีวกนั คอืการเตมิแบคทเีรยีผสมสง่เสรมิการเจรญิของตน้ขา้วโพดได ้ 

ต่อมาไดน้ าหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีป่ระกอบดว้ยแบคทเีรยีแกรมบวก 3 ชนิด และแบคทเีรยีแกรมลบ 3 
ชนิด คอื Bacillus stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. L9, 
Pseudomonas sp. T8 และ Pseudomonas sp. X3 ไปทดสอบประสทิธภิาพต่อพชืทีป่ลกูในดนิจรงิระดบั
กระถาง โดยเคลอืบหวัเชือ้ผสมบนเมลด็พนัธุพ์ชืกอ่นปลกู และมกีารเตมิเชือ้ในรปูสารแขวนลอยระหว่างปลกูอกี 
1 ครัง้ เมือ่ตน้กลา้อาย ุ25 วนั น าไปทดสอบสภาวะแลง้โดยงดใหน้ ้าเป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนัน้ใหน้ ้าปกตเิพือ่
ตดิตามการฟ้ืนตวัของพชื เมือ่มกีารใหน้ ้าปกตหิวัเชือ้แบคทเีรยีชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของขา้วในดนิ ซึง่
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในระบบไฮโดรโปนิกส ์  เมือ่งดการใหน้ ้าพบว่าตน้กลา้ขา้วทัง้ทีเ่ตมิและไมเ่ตมิ
แบคทเีรยี คอ่ยๆ เหีย่วลง ใบมว้น และใบมสีซีดีลง จนใบแหง้หมดในวนัที ่36  แต่ตน้ขา้วทีเ่ตมิแบคทเีรยีสามารถ
ฟ้ืนตวัใหมเ่มือ่มกีารใหน้ ้าต่อเนื่อง  ในขณะทีก่ระถางชดุควบคมุไมส่ามารถฟ้ืนไดแ้มแ้ต่ตน้เดยีว  การศกึษาชนิด
ของประชากรเด่นในดนิบรเิวณรากพชืดว้ยวธิจี าแนกล าดบัเบส 16S rRNA ของเมตาจโีนมจากดนิกอ่นและ
หลงัจากการปลกูขา้วแบบต่างๆ พบว่ามสีดัสว่นของแบคทเีรยีใน Class Gammaproteobacteria และ Class 
Bacilli เพิม่ขึน้ และสอดคลอ้งกบัประชากรในหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสม แสดงว่ากลุ่มแบคทเีรยีทีเ่คลอืบเมลด็
ขา้วสามารถเจรญิในดนิรอบรากขา้วภายหลงัการงอกของเมลด็ได ้ และยงัมชีวีติอยูไ่ดท้ัง้ในสภาวะมนี ้าปกตแิละ
สภาวะแลง้ ส าหรบัขา้วโพดเลีย้งสตัวพ์บว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของขา้วโพดในดนิเมือ่มกีาร
ใหน้ ้าปกตไิดเ้ลก็น้อย  และการเตมิเชือ้ผสมชว่ยสง่เสรมิการฟ้ืนตวัของขา้วโพดเลีย้งสตัวไ์ดบ้า้ง ซึง่แตกต่างจาก
การทดลองทีใ่ชข้า้วซึง่เหน็ผลแตกต่างชดัเจน  อาจเนื่องมาจากขา้วโพดเลีย้งสตัวเ์ป็นพชืทีท่นต่อความแลง้ไดด้ี
อยูแ่ลว้   

อยา่งไรกด็ผีูว้จิยัไมส่ามารถน าหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมขา้งตน้ไปศกึษาต่อได ้ เนื่องจากตาม
พระราชบญัญตัเิชือ้โรคและพษิจากสตัว ์พ.ศ. 2558   ระบวุ่าแบคทเีรยีทกุสปีชสีข์องจนีสั Pseudomonas และ 
Acinetobacter จดัเป็นเชือ้โรค ในประกาศของกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์ กระทรวงสาธารณสขุ เรือ่งระดบั
ความเสีย่งของเชือ้โรคและพษิจากสตัว ์ฉบบัลงวนัที ่8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557  ซึง่ท าใหก้ารน าแบคทเีรยีเหล่านี้ไป
ใชป้ระโยชน์  ตอ้งลงทนุสรา้งหอ้งปฏบิตักิารทีม่รีะบบความปลอดภยัระดบั BSL2  และตอ้งมผีูป้ฏบิตังิานทีม่ี
ความรูเ้ฉพาะทาง    ดงันัน้เพือ่ความปลอดภยัของเกษตรกรและผูใ้ชง้านในอนาคต  จงึจ าเป็นตอ้งงดใช้
แบคทเีรยีแกรมลบทีม่ปีระสทิธภิาพทัง้หมด   ทัง้นี้ผูว้จิยัไดค้ดัเลอืกแบคทเีรยีแกรมบวกทีม่สีมบตัติ่างๆ 
ใกลเ้คยีงกนัมาทดแทน โดยแบคทเีรยีทีใ่ชส้ าหรบัการทดสอบประสทิธภิาพต่อการเจรญิและการฟ้ืนตวัของพชื
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จนถงึระยะเกบ็เกีย่ว โดยปลกูพชืในกระถางขนาดใหญ่ในระดบัโรงเรอืน ประกอบดว้ย Jeotgalicoccus huakuii 
RA2, Jeotgalicoccus sp. RA11, Bacillus tequilensis SA8, B. thuringiensis B2, B. stratosphericus L19 และ 
B. altitudinis T17 ซึง่ไอโซเลท B2 และ L19 คดัแยกจากดนิรากออ้ย สว่นแบคทเีรยีอืน่ๆ คดัแยกมาจากดนิราก
ขา้ว  ผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วและขา้วโพดเลีย้งสตัวท์ีป่ลกูในสภาวะทีม่กีารใหน้ ้าปกตมิกีารเจรญิเตบิโตด ี
แต่มกีารเจรญิทีล่ดลงมากเมือ่งดใหน้ ้าในระยะออกดอก นอกจากนี้พชืทัง้ 2 ชนิดยงัไมส่ามารถฟ้ืนตวัได ้ซึง่การ
ทดลองนี้ไมพ่บความแตกต่างทีม่นียัส าคญั เมือ่เปรยีบเทยีบลกัษณะและผลผลติระหว่างขา้วและขา้วโพดเลีย้ง
สตัวท์ีเ่ตมิและไมเ่ตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี สาเหตุทีส่ าคญัน่าจะมาจากหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีใ่ชป้ระกอบดว้ย
แบคทเีรยีแกรมบวกเพยีงอยา่งเดยีวมปีระสทิธภิาพในการผลติฮอรโ์มน IAA ซึง่เป็นฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิ มี
บทบาทต่อการยดืยาวและการแบ่งเซลล ์ รวมทัง้ชว่ยกระตุน้การเจรญิและพฒันาการเกีย่วกบักลไกการป้องกนั
ตนเองของพชื ท าใหร้ากพชืมพีืน้ทีผ่วิรากเพิม่ขึน้ ความสามารถในการล าเลยีงธาตุอาหารกจ็ะสงูขึน้ตามไปดว้ย 
นอกจากนี้โรงเรอืนทีใ่ชท้ดลองไมส่ามารถควบคมุสภาพแวดลอ้มได ้ท าใหอ้ณุหภมูใินโรงเรอืนสงูมากในบางชว่ง
ของการปลกู ตน้พชืจงึไดร้บัความเครยีดทีน่อกเหนือไปจากสภาวะแลง้ แลว้ท าใหไ้มเ่หน็ประสทิธภิาพของการ
เตมิแบคทเีรยีในระดบัโรงเรอืน 

ผลการศกึษาทัง้หมดแสดงใหเ้หน็ว่าแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกจากดนิบรเิวณรากของขา้ว ขา้วโพด 
และออ้ย  มสีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของพชืแตกต่างกนั  จงึจ าเป็นตอ้งคดักรองเฉพาะแบคทเีรยีทนแลง้ที่
มคีุณสมบตักิารผลติสารส่งเสรมิการเจรญิของพชืสงูมาใชป้ระโยชน์ต่อไป  ทัง้นี้ ความสามารถในการผลติ IAA 
เป็นสมบตัทิีส่ าคญั  ในการคดัเลอืกแบคทเีรยีทีม่ปีระสทิธภิาพมาพฒันาเป็นหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมเพื่อส่งเสรมิ
การทนแลง้ของพชื  โครงการวจิยันี้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน าแบคทเีรยีทนแลง้จากแหล่งทีม่าต่างๆ มาผสม
รว่มกนัเป็นหวัเชือ้ได ้และมแีนวโน้มว่าหวัเชือ้ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูจะสามารถน ามาใชก้บัพชืไดห้ลายชนิด  ทัง้นี้
เนื่องมาจากแบคทเีรยีบรเิวณรากพชืมแีหล่งทีม่าจากดนิ จงึความจ าเพาะต่อชนิดของพชืน้อยกว่าแบคทเีรยีเอน
โดไฟต์ทีอ่าศยัในเนื้อเยื่อพชื  อย่างไรกด็กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีจะเหมาะส าหรบัพชืทีไ่วต่อสภาวะแลง้ เช่น 
ขา้ว มากกว่าขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ทีท่นสภาวะแล้งได้ดอียู่แล้ว นอกจากนี้ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีจะขึน้กบั
ปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มดว้ย 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) เนื่องจากแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่สีมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของพชืสงู สว่นใหญ่จดัอยู่
ในจนีสั Pseudomonas และ Acinetobacter ซึง่ตามพระราชบญัญตัเิชือ้โรคและพษิจากสตัว ์พ.ศ. 2558   และ
ประกาศของกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์ กระทรวงสาธารณสขุ เรือ่งระดบัความเสีย่งของเชือ้โรคและพษิจาก
สตัว ์ฉบบัลงวนัที ่ 8 ธนัวาคม พ.ศ. 2557 ก าหนดว่าเป็นเชือ้กอ่โรค  จงึควรคดัแยกแบคทีเรยีจากแหล่งต่างๆ 
เพิม่เตมิ เพือ่จะไดม้คีวามหลากหลายของชนิดพนัธุท์ีม่ากพอส าหรบัจะน ามาคดักรองแบคทเีรยีทีม่ ี
ประสทิธภิาพสงูต่อไป 

2) ในการคดัแยกแบคทเีรยีทนแลง้ ควรใชว้ธิ ี Enrichment โดยน าดนิเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทน
แลง้กอ่น ในอาหารเหลว TSB ทีเ่ตมิ 30% PEG6000 เป็นเวลา 3 สปัดาห ์ท าใหแ้บคทเีรยีทีท่นแลง้ไดน้านจรงิๆ 
ถงึจะอยูร่อดได ้  นอกจากนี้ยงัพบว่าวธินีี้จะใหแ้บคทเีรยีทีเ่ป็นแบคทเีรยีแกรมบวกจ านวนมาก ซึง่สว่นใหญ่ไม่
จดัอยูใ่นกลุ่มของเชือ้กอ่โรค 
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3) การคดักรองแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่ปีระสทิธภิาพ ควรพจิารณาจากสมบตัใินการผลติฮอรโ์มน 
IAA และเอนไซม ์ACC deaminase สงูกอ่น เนื่องจากเป็นสมบตัทิีส่ง่ผลส าคญัเมือ่น าแบคทเีรยีไปใชร้ว่มกบัพชื 
หลงัจากนัน้จงึพจิารณาสมบตัอิืน่ๆ ต่อไป เชน่ การผลติ Exopolysaccharide 

4) ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทนแลง้ไอโซเลทต่างๆ ต่อการสง่เสรมิการเจรญิ การทนแลง้ และ
การฟ้ืนตวัของตน้พชื สามารถท าการศกึษาเบือ้งตน้ในระบบไฮโดรโปนิกส ์ (Hydroponics) ทีป่ลกูพชืโดยใช้
อาหารทีผ่สม PEG 6000 เพือ่จ าลองสภาวะแลง้ เนื่องจากเป็นวธิทีีส่ะดวกและรวดเรว็ 

5) ควรยนืยนัประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทนแลง้ไอโซเลทต่างๆ ต่อการสง่เสรมิการเจรญิ การทน
แลง้ และการฟ้ืนตวัของตน้พชื ในระดบัโรงเรอืนทีค่วบคมุปัจจยัทางสภาพแวดลอ้ม และในระดบัไรน่า ต่อไป 

6) ควรน าหวัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีม่ปีระสทิธภิาพ ไปพฒันาเป็นสตูรส าหรบัเคลอืบเมลด็พนัธุ ์
และสตูรน ้าส าหรบัเตมิลงในวสัดุปลกูและดนิ พรอ้มทัง้ทดสอบกบัพชืทีไ่วต่อสภาวะแลง้หลายๆ ชนดิ เพือ่ให้
สามารถน าหวัเชือ้แบคทเีรยีไปใชป้ระโยชน์ ในพืน้ทีเ่กษตรต่างๆ ได้ 

7) ควรศกึษากลไกทีเ่กีย่วขอ้งกบัการท างานรว่มกนัระหว่างแบคทเีรยีและพชื ในสภาวะแลง้และ
สภาวะใหน้ ้าปกต ิ เชน่ การเปลีย่นแปลงฮอรโ์มนและเมตาบอไลตต์่างๆ ของพชื การเจรญิเตบิโตและการผลติเม
ตาบอไลตต์่างๆ ของหวัเชือ้แบคทเีรยี  และการเปลีย่นแปลงของประชากรจุลนิทรยีใ์นดนิบรเิวณรากพชื เพือ่ให้
มขีอ้มลูส าหรบัการพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีและการใชป้ระโยชน์แบคทเีรยีต่อการท าเกษตรในสภาวะแหง้แล ้

8) ทัง้นี้ผูว้จิยัไดเ้สนอแนวทางการท าโครงการวจิยัต่อไปใน ภาคผนวก จ. แผนงานวจิยั (รา่ง) 
เรือ่ง การเพิม่ประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมเพือ่สง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของพชืเศรษฐกจิใน
สภาวะแหง้แลง้ และการศกึษากลไกทีเ่กีย่วขอ้ง  
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ภาคผนวก  

 
ก. ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อต้นข้าว 

ข. ตวัอย่างการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ และระดบัโรงเรือน  

ค. กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการน าผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ 

ง. ตารางเปรียบเทียบวตัถปุระสงค ์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รบั

ตลอดโครงการ 

จ. แผนงานวิจยั (ร่าง) เร่ืองการเพ่ิมประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียผสมเพ่ือส่งเสริมการเจริญและ

การฟ้ืนตวัของพืชเศรษฐกิจในสภาวะแห้งแล้ง และการศึกษากลไกท่ีเก่ียวข้อง  
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ภาคผนวก ก. 

ประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหวัเช้ือแบคทีเรียแบบผสมต่อต้นข้าว 

 

ก.1 การทดสอบประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมลบแบบผสม ต่อต้นข้าวหอมมะลิ 105 

ในการทดลองนี้ไดป้ลกูพชืในระบบ hydroponics โดยเตรยีมหวัเชือ้แบคทเีรยีแบบผสมทีป่ระกอบดว้ย 
L9, T8, X6, Y7 และ Y9   โดยน าสารแขวนลอยเซลลแ์ต่ละชนิดทีม่เีชือ้ตัง้ตน้ 108 CFU/มล. มาผสมกนั กอ่นที่
จะเตมิ 1.5% carboxy methyl cellulose (CMC) แลว้จงึใชเ้คลอืบเมลด็พนัธุข์า้ว  ท าการเพาะเมลด็และเตรยีม
ตน้กลา้เชน่เดยีวกบัในขอ้ 2.2.1 ข. เมือ่ตน้กลา้ขา้วมอีายคุรบ 14 วนั น ามาทดสอบการทนแลง้ 2 แบบ คอื 1) 
สภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ โดยใสต่น้กลา้ในอาหาร Yoshida + PEG6000 10% 3 วนั ต่อมายา้ยตน้กลา้ไป
ใสใ่นอาหารใหมท่ีเ่พิม่ความเขม้ขน้ PEG6000 เป็น 20% 3 วนั และยา้ยมาลงในอาหารใหมท่ีเ่พิม่ความเขม้ขน้ 
PEG6000 เป็น 30% อกี 3 วนั และ 2) สภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ รนุแรง โดยใสต่น้กลา้ในอาหาร Yoshida + 
PEG6000 30% 7 วนั   ในการทดลองนี้ยงัไดท้ดสอบการฟ้ืนตวัของตน้กลา้ขา้วทีผ่า่นสภาวะแลง้ทัง้ 2 แบบ 
เพิม่เตมิ  โดยยา้ยตน้กลา้ขา้วทีท่ดสอบแลว้ไปใสใ่นอาหารใหมท่ีไ่มเ่ตมิ PEG6000 แลว้บ่มต่อจนครบ 25 วนั 
ทัง้นี้ปรบั pH ของอาหารประมาณ 5.5 ทกุ 3 วนั   นอกจากนี้เพือ่ใหต้น้กลา้ขา้วมจี านวนแบคทเีรยีเพิม่ ไดน้ าตน้
กลา้ขา้วชดุ Mix 3 ไปแชใ่นสารแขวนลอยเซลลท์ีม่แีบคทเีรยีผสม กอ่นไปทดสอบการทนแลง้ ทัง้นี้ท าการทดลอง
ชดุละ 3 ซ ้า คอื แต่ละชดุทดลองมตีน้ขา้ว 3 ขวด รวม 9 ตน้  นบัจ านวนแบคทเีรยีบนรากขา้วเมือ่สิน้สดุการ
ทดลองโดยวธิ ีspread plate บนอาหาร TSA   

ชดุควบคมุของการทดลองนี้เป็นตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ แลว้น าไปทดสอบการทน
แลง้ 2 แบบเชน่กนั  ในระหว่างนี้ไดป้ลกูขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยีในสภาวะปกต ิ (อาหาร Yoshida ทีไ่มเ่ตมิ 
PEG6000)  ทีม่กีารเปลีย่นอาหารใหมต่ามวนัทีใ่ชท้ดสอบการทนแลง้ดว้ย  ทัง้นี้เพือ่ยนืยนัว่าสภาวะแลง้ที่
จ าลองขึน้ในหอ้งปฏบิตักิารสง่ผลต่อการเจรญิของตน้ขา้วจรงิ  โดยรปูที ่ 7 แสดงใหเ้หน็ว่าตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิ
แบคทเีรยีแลว้ปลกูในสภาวะปกตมิกีารเจรญิดใีนระบบ hydroponics ตลอดระยะเวลาทดลองทัง้หมด 40 วนั 
รหสัของชดุทดลองทัง้หมด มดีงันี้  

Normal = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ ในสภาวะปกต ิอาหาร Yoshida ทีไ่มเ่ตมิ PEG 
Control 1 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ อาหาร Yoshida + PEG 10% >> 20% >> 

30%  
Control 2 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ อาหาร Yoshida + PEG 30% 
Mix1 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ Mix culture + อาหาร Yoshida + PEG 10% >> 20% 

>> 30%  
Mix2 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ Mix culture + อาหาร Yoshida + PEG 30%  
Mix3 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ และแชร่ากในหวัเชือ้ผสมเพิม่ วนัที ่14 >> อาหาร 

Yoshida + PEG 10% >> 20% >> 30%  
ผลการศกึษาจะเหน็ว่าแบคทเีรยีแต่ละไอโซเลทชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของตน้กลา้ขา้วในลกัษณะที่

แตกต่างกนั ทัง้ในชว่งการเจรญิปกตแิละชว่งท าการเจรญิในสภาวะแหง้แลง้  โดยบางไอโซเลทสง่ผลใหข้า้วมี
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ขนาดล าตน้ จ านวนใบ และจ านวนราก สงูกว่าตน้กลา้ทีไ่มเ่คลอืบเมลด็อยา่งชดัเจน  แต่ไมม่ไีอโซเลทไหนทีใ่ห้
ผลดใีนทกุดา้น  ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกไอโซเลท L9, T8, X6, Y7 และ Y9  มาทดสอบต่อ  โดยผลของการวเิคราะห์
ล าดบัเบสของ 16s rDNA เบือ้งตน้พบว่าแบคทเีรยีเหล่านี้อยูใ่นจนีสั Acinetobacter, Alcaligenes, Enterobacter 
และ Pseudomonas ซึง่สอดคลอ้งกบัการตดิส ีGram แบคทเีรยีในจนีสัเหล่านี้ยงัมรีายงานว่าสามารถน ามาผลติ
หวัเชือ้เพือ่สง่เสรมิการเจรญิของพชืได ้(Bashan และคณะ, 2014) 

เนื่องจากการทดลองนี้ทดสอบทัง้สภาวะแหง้แลง้และการฟ้ืนตวัของตน้กลา้ขา้ว  ซึง่ใชเ้วลานานถงึ  40 
วนั  ผูว้จิยัจงึทดลองปลกูขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยีในสภาวะปกตคิวบคูก่นัไปดว้ย พบว่าตน้ขา้วมกีารเจรญิดใีน
ระบบ hydroponics ตลอดระยะเวลาทดลองทัง้หมด แสดงว่าสภาพแวดลอ้มในหอ้งปฏบิตักิารทัว่ไปไมม่ผีลต่อ
การเจรญิของขา้วทีร่ะยะเวลาทดสอบ  ในขณะทีต่น้กลา้ขา้วทีย่า้ยไปลงในอาหารทีเ่ตมิ PEG 6000 พบวา่ใบขา้ว
จะเหีย่ว แหง้ มว้น และเปลีย่นเป็นสเีหลอืง ชดัเจน  ซึง่สือ่ถงึความเครยีดจากสภาวะแลง้ 

 
ลกัษณะการเจริญของต้นกล้าข้าวท่ีไม่เติมแบคทีเรียในสภาวะปกติ 

ชุด
ทดลอง 

ต้นข้าววนัท่ี 15 ต้นข้าววนัท่ี 23  ต้นข้าววนัท่ี 40 

Normal 

   
 

  
 

ลกัษณะของใบขา้วเมือ่ยา้ยตน้กลา้จากอาหาร Yoshida + 10% PEG6000 ไปปลกูในอาหาร Yoshida + 20% 
PEG6000 ใบขา้วจะเหีย่ว แหง้ มว้น และเปลีย่นเป็นสเีหลอืง 
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เมือ่น าตน้กลา้ขา้วอาย ุ14 วนั มาทดสอบในสภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้  โดยเปลีย่นอาหารทกุๆ 3 
วนั รวม 3 ครัง้ เริม่จากอาหารทีผ่สม PEG 6000 10% (-0.148 MPa) แลว้ยา้ยตน้กลา้ไปอาหารใหมท่ีม่ ีPEG 
6000 20% (-0.491 MPa) ตามดว้ย PEG 6000 30% (-1.027 MPa)  ผลการทดลองพบว่าตน้กลา้ขา้วทีป่ลกู
จากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ เมือ่น ามาทดสอบในสภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ (Control 1) จะมใีบเหีย่วเมือ่
สิน้สดุการทดสอบ (วนัที ่ 23) แต่สามารถฟ้ืนตวัไดเ้มือ่ยา้ยมาปลกูในอาหารปกต ิ (วนัที ่ 40)   อยา่งไรกด็เีมือ่
ทดสอบในสภาวะแลง้แบบรนุแรงในอาหารทีผ่สม PEG 6000 30% (Control 2)  พบว่าตน้กลา้ขา้วมอีาการเหีย่ว
เฉามากกว่าชดัเจน และไมส่ามารถฟ้ืนตวัได ้ นอกจากนี้สภาวะแลง้แบบรนุแรงยงัท าใหต้น้กลา้ขา้วทีป่ลกูจาก
เมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้หยดุการเจรญิ จงึมคีา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางล าตน้ จ านวนใบ และความยาวยอดและราก
คงที ่ สว่นสภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ ตน้กลา้ขา้วจะสามารถฟ้ืนตวัได ้ แต่อยา่งไรกด็ยีงัมกีารเจรญิน้อยกว่า
ตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกตทิีเ่วลาเดยีวกนั  

ในขณะเดยีวกนัตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบเชือ้แบคทเีรยีผสม แลว้น ามามาทดสอบใน
สภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ พบวา่ตน้กลา้ทีม่กีารเพิม่จ านวนแบคทเีรยีดว้ยวธิแีชร่าก (Mix 3) จะมกีารเจรญิ
มากกว่าตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่คลอืบเชือ้อยา่งเดยีว (Mix 1) โดยมนี ้าหนกัแหง้ต่อตน้และเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางล าตน้ทีว่นัที ่40 สงูกว่า สว่นลกัษณะอืน่ๆ คลา้ยคลงึกนั แต่เมือ่น าตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ี่
เคลอืบเชือ้มาทดสอบในสภาวะแลง้แบบรนุแรง (Mix 2)  พบว่าตน้กลา้ขา้วมอีาการเหีย่วเฉาชดัเจน และไม่
สามารถฟ้ืนตวัได ้ เชน่เดยีวกบัตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ ทัง้นี้ตน้กลา้ทีม่กีารเพิม่จ านวน
แบคทเีรยีดว้ยวธิแีชร่าก (Mix 3) มจี านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากพชืสงูสดุ รองลงมาคอื Mix 1 และ 2 ผล
การศกึษายนืยนัว่าการแชร่ากเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีได ้ และเมือ่พชืเหีย่วเฉาจะท าใหจ้ านวนแบคทเีรยีทีอ่าศยั
บรเิวณรากลดลง  ซึง่คาดว่าเนื่องจากอาหารทีป่ล่อยออกมาทางรากหมดไป 

 
การเจรญิของตน้กลา้ขา้วทีเ่ตมิเชือ้ผสม (L9+T8+X6+Y7+Y9) ภายหลงัการทดสอบการทนแลง้แบบต่าง ๆ 

ชุด
ทดลอง 

ต้นข้าววนัท่ี 15 
(สภาวะแล้งวนัท่ี 1) 

ต้นข้าววนัท่ี 23  
(สภาวะแล้งวนัท่ี 9) 

ต้นข้าววนัท่ี 40 
(ระยะฟ้ืนตวั) 

Control 
1 

   
Control 

2 
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Mix1 

   
Mix2 

 
  

Mix3 

   
 

เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบและไมเ่คลอืบเชือ้ ในสภาวะแลง้แบบ
คอ่ยๆ เพิม่ขึน้  จะเหน็วา่การเตมิหวัเชือ้ผสมชว่ยใหต้น้ขา้วฟ้ืนตวัหลงัจากสภาวะแลง้ไดด้กีว่า โดยมคีา่เสน้ผา่น
ศนูยก์ลางล าตน้จ านวนใบ และ น ้าหนกัแหง้ต่อตน้ ของวนัที ่ 40 สงูกว่าชดัเจน   อยา่งไรกด็ตีน้กลา้ขา้วทีป่ลกู
แบบมหีวัเชือ้แบคทเีรยีผสมในสภาวะแลง้แบบคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ ยงัมกีารเจรญิน้อยกว่าตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะ
ปกต ิ จงึจ าเป็นตอ้งพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีใหม้ปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ต่อไป  ทัง้นี้มแีนวคดิทีจ่ะทดสอบแบคทเีรยี
ชนิดอืน่ๆ ในคลงัเพิม่ และปรบัวธิกีารใชเ้ชือ้ผสมต่อไป 
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ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุท์ีเ่ตมิเชือ้ผสม (L9+T8+X6+Y7+Y9) ภายหลงัการทดสอบการทน
แลง้แบบตา่ง ๆ 

การทดสอบ เส้นผ่านศนูยก์ลาง 
ล าต้น (ซม.) 

จ านวนใบ น ้าหนักแห้งต่อ
ต้น (กรมั) 
วนัท่ี 40* 

จ านวน
แบคทีเรียราก
ข้าว (CFU/กรมั

ราก)** 
วนัที ่15 วนัที ่40 วนัที ่15 วนัที ่40 

Normal 0.15 0.60 3.00 7.11 0.31±0.03 ND 
Control 1 0.13 0.44 3.00 5.89 0.14±0.06 ND 
Control 2 0.16 0.16 3.00 3.00 0.05±0.03 ND 
Mix1 0.06 0.49 3.00 6.78 0.20±0.07 7.40x102 
Mix2 0.13 0.13 3.00 3.00 0.03±0.00 1.72x102 
Mix3 0.16 0.53 2.89 6.11 0.24±0.07 8.92x102 
 หมายเหตุ:   *น ้าหนกัแหง้ วดัจากตวัอย่างตน้ขา้วหลงัอบแหง้ตวัที ่80 องศาเซลเซยีส 24 ชม. 
     **นบัจ านวนแบคทเีรยีจากรากพชืทีเ่ตมิหวัเชือ้เท่านัน้ 

     ND = Not determined 
 

Normal = ตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกต ิอาหาร Yoshida ทีไ่มเ่ตมิ PEG 
Control 1 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ อาหาร Yoshida + PEG 10% >> 20% >> 30%  
Control 2 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุไ์มเ่คลอืบเชือ้ อาหาร Yoshida + PEG 30% 
Mix1 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ Mix culture + อาหาร Yoshida + PEG 10% >> 20% >> 
30%  
Mix2 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ Mix culture + อาหาร Yoshida + PEG 30%  
Mix3 = ตน้ขา้วทีป่ลกูจากเมลด็พนัธุเ์คลอืบเชือ้ และแชร่ากในหวัเชือ้ผสมเพิม่ วนัที ่14 >> อาหาร Yoshida + 
PEG 10% >> 20% >> 30% 

 
ความยาวยอดและความยาวรากของตน้ขา้วทีเ่ตมิเชือ้ผสมภายหลงัการทดสอบการทนแลง้ 

0

20

40

60

Normal Control 1 Control 2 Mix1 Mix2 Mix3

คว
าม
ยา
ว 

(เซ
นต

เิม
ตร

)

ความยาวยอด วนัที ่15 ความยาวยอด วนัที ่40

ความยาวราก วนัที ่15 ความยาวราก วนัที ่40
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ก2. ประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ทัง้แบบเด่ียวและผสมต่อต้นข้าวหอมมะลิ 105 
การทดลองท าเช่นเดยีวกบัการทดลองขอ้ก. 1  ทัง้นี้แบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ไดแ้ก่ แบคทเีรยีแก

รมบวกทีค่ดัแยกไดจ้ากดนิในจงัหวดัลพบุรเีทา่นัน้ แบ่งการทดลองเป็น 2 ครัง้ ไดแ้ก่ 
ครัง้ที ่1 แบคทเีรยี Bacillus pumilus T1 และ B. cereus T11 
ครัง้ที ่2 แบคทเีรยี Bacillus altitudinis T17, B. stratosphericus L19 และ B. altitudinis L20 และเชือ้

ผสมของแบคทเีรยีทัง้ 3 สายพนัธุ์ (Mix) ท าการทดลองโดยใชต้น้ขา้ว 3 ตน้ต่อ 1 ซ ้า และใชจ้ านวนซ ้าทัง้หมด 
5 ซ ้า ต่อ 1 การทดลอง 
  
ลกัษณะของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 กบัเชือ้แบคทเีรยี T1 และ T11 อาย ุ14 วนั กอ่นทดสอบสภาวะแลง้ 

ชุดทดลอง ความยาวยอด (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
ไมเ่คลอืบเชือ้ 17.4±1.2 12.0±4.1 
แบคทเีรยี T1 17.8±1.7 11.1±3.3 
แบคทเีรยี T11 18.7±1.5 10.7±3.4 

 

   
 

การทดสอบการเจรญิของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 ไมเ่คลอืบเชือ้ (ซา้ย) กบัเชือ้แบคทเีรยี T1 (กลาง) และ 
T11 (ขวา) สภาวะปกต ิ14 วนั 
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30% PEG6000 วนัสดุทา้ย 

 
 

 
ยา้ยมาเลีย้งในอาหารปกต ิ

วนัที ่3 
 

 
ยา้ยมาเลีย้งในอาหารปกต ิวนัที ่10 
Normal (ซา้ย) T1 (กลาง) และ T11 

(ขวา) 
 

การทดสอบการเจรญิของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 กบัเชือ้แบคทเีรยี T1 และ T11 หลงัสภาวะแหง้แลง้ ใน
รปู ไมเ่คลอืบเชือ้ (ซา้ย) T1 (กลาง) และ T11 (ขวา) 

 
ต่อมาผูว้จิยัไดค้ดัเลอืกแบคทเีรยีแกรมบวกทีส่รา้งสปอร ์และมคีวามสามารถในการสรา้งเอนไซมค์ะ

ตะเลส ละลายฟอสเฟต และผลติ IAA  เพิม่เตมิ  เมือ่น ามาจ าแนกชนิดดว้ยล าดบัเบสของ 16s rRNA พบว่าคอื 
Bacillus pumilus T1, B. altitudinis T17, B. stratosphericus L19, B. altitudinis L20 และ B. cereus T11 ซึ่ง
ต่อมาไดน้ า Bacillus altitudinis T17, B. stratosphericus L19 และ B. altitudinis L20 มาทดสอบประสทิธภิาพ
การส่งเสรมิการเจรญิของพชื ทัง้แบบแบคทเีรยีเดี่ยว และแบคทเีรยีผสม 3 ชนิด ไม่น า B. cereus T11 มา
ศกึษาต่อเพราะเป็นสปีชสีท์ีก่อ่โรคในคนและสตัว ์ตามรายงานในเอกสารเรือ่ง เชือ้โรคและระดบัความเสีย่ง โดย
กรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ พ.ศ. 2552 

ผลการทดลองเบือ้งตน้พบว่าการเตมิแบคทเีรยีผสมระหว่าง B. altitudinis T17, B. stratosphericus 
L19 และ B. altitudinis L20 ชว่ยใหต้น้กลา้ขา้วในวนัที ่ 14 (สภาวะปกต ิกอ่นจะน าไปทดสอบสภาวะแลง้)  มี
ความยาวยอดสงูกว่าตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยีและทีเ่ตมิแบคทเีรยีเดีย่ว จากการทดลองของ Nautiyal และคณะ 
(2013) ไดศ้กึษาผลของแบคทเีรยี B. amyloliquefaciens NBRISN13 ทีส่ามารถชว่ยกระตุน้การเจรญิของตน้
ขา้วทีเ่ลีย้งในระบบ Hydroponics ภายใตส้ภาวะทีม่เีกลอื (200 mM NaCl) ได ้จากรายงานทีผ่า่นมาพบว่า B. 
amyloliquefaciens และ B. subtilis สามารถผลติสารสง่เสรมิการเจรญิของพชืทัง้ยอดและรากได ้ เชน่ 
gibberellins, IAA, ACC deaminase, extracellular phytase, chitinase, antifungal peptides และสามารถเพิม่
ผลผลติแกพ่ชืหลายชนิด อยา่งไรกด็พีบว่าตน้ขา้วทีเ่ตมิแบคทเีรยีแกรมบวกทัง้หมดมกีารเจรญิน้อยกว่าตน้ขา้ว
ทีเ่ตมิแบคทเีรยีแกรมลบในขอ้ที ่4.3.1 ซึง่สอดคลอ้งกบัความสามารถในการผลติ IAA ของแบคทเีรยีทัง้ 3 ไอโซ
เลท   ทีม่คีา่ IAA ต ่ากว่าแบคทเีรยีแกรมลบทีค่ดัเลอืกมากอ่นหน้านี้  ปัญหาอกีประการทีพ่บคอื ตน้ขา้วทัง้หมด
มกีารเจรญิน้อยกว่าตน้ขา้วในขอ้ ก.1 แมว้่าจะปลกูในสภาวะปกต ิ และตน้ขา้วเหีย่วเฉาอยา่งรวดเรว็เมือ่น ามา
ทดสอบสภาวะแลง้ ซึง่คาดว่าเป็นเพราะเมลด็พนัธุท์ีใ่ชป้ลกูเป็นเมลด็เกา่ มอีายกุารเกบ็มากกว่า 1 ปี และมมีอด
เจาะเมลด็ขา้วในถุงบางสว่น  แมว้่าผูว้จิยัไดเ้ลอืกเฉพาะเมลด็ทีไ่มม่มีอดเจาะมาปลกู แต่กย็งัพบว่าตน้กลา้ขา้ว
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ทัง้หมดเจรญิเตบิโตไมด่ ี ท าใหไ้มเ่หน็ประสทิธภิาพของการเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีทีช่ดัเจน ผูว้จิยัจงึจะทดลองซ ้า
อกีรอบ  

แมว้่าแบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ มปีระสทิธภิาพทีไ่มค่อ่ยด ี แต่อาจจะมสีมบตัอิืน่ทีจ่ะชว่ยสง่เสรมิ
การเจรญิของพชืได ้ เชน่  Jin และคณะ (2012) พบว่า B. altitudinis ZJ 186 ทีค่ดัแยกไดจ้ากดนิใตท้ะเลจนี
ตะวนัออก มคีณุสมบตัใินการยบัยัง้เชือ้รากอ่โรคขา้ว Magnaporthe oryzae ได ้ สว่น B. stratosphericus เป็น
แบคทเีรยีทีค่ดัแยกครัง้แรกไดจ้ากอากาศทีร่ะดบัความสงูมากกว่า 21 กโิลเมตร เหนือพืน้ดนิ อยา่งไรกต็าม
แบคทเีรยีชนิดนี้มรีายงานว่าสามารถคดัแยกไดจ้ากดนิปลกูขา้วและธญัพชื ในประเทศอนิเดยี (Yadav และคณะ, 
2011) และมคีณุสมบตัใินการสรา้งไบโอฟิลม์ (Biofilm) (Zhang และคณะ, 2012)  ดงันัน้มคีวามเป็นไปไดว้า่ 
Bacillus altitudinis T17, B. stratosphericus L19 และ B. altitudinis L20 ทีค่ดัแยกไดน้ี้ จะสามารถยบัยัง้เชือ้รา
กอ่โรคขา้ว หรอืสรา้งไบโอฟิลม์ได ้  
 

 
 

การเจรญิของตน้ขา้ววนัที ่14 เมือ่เตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวกแบบเดีย่ว และแบบผสม (Mix = 
T17+L19+L20) โดยชดุ Control คอืตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี 
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การเปลีย่นแปลงของตน้ขา้วเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวกแบบเดีย่ว และแบบผสม  

สภาวะการปลกูขา้ว สภาวะปกต ิ สภาวะแลง้ 

วนัที ่14 
(กอ่นสภาวะแลง้, อาหาร 

Yoshida) 

  

วนัที ่17 
(สภาวะแลง้, อาหาร 10% 

PEG 6000 วนัที ่3) 

  

วนัที ่20 
(สภาวะแลง้, อาหาร 20% 

PEG 6000 วนัที ่3) 

  

วนัที ่23 
(สภาวะแลง้, อาหาร 30% 

PEG 6000 วนัที ่3) 

  

 
หมายเหตุ: เรยีงขวดทดลองทลีะ 2 ซ ้า จาก Control, Bacillus altitudinis T17, B. stratosphericus L19, B. 
altitudinis L20 และแบคทเีรยีผสม โดยชดุ Control คอืตน้ขา้วทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี 
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ภาคผนวก ข. 

ตวัอย่างการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ และระดบัโรงเรือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอย่างการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกสใ์นห้องปฏิบติัการ 
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การเตรียมอปุกรณ์และต้นกล้าพืชส าหรบัการทดลองในโรงเรือน 
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ลกัษณะของโรงเรือนท่ีก่อสร้างและติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมิูและความช้ืนเสรจ็เรียบร้อยแล้ว 

(มกราคม 2560) 
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ตวัอย่างการเตรียมดินและการปลูกข้าวในกล่อง 
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ตวัอย่างการเตรียมดินและการปลูกข้าวโพดในกล่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีการชัง่กล่องดินส าหรบัใช้เป็นข้อมลูเพ่ือค านวณค่าการคายระเหยน ้า 
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ภาคผนวก ค. 

กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการน าผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ 

การเผยแพร่ผลงานวิจยั 
Duangsrikaew K., Femuechang P., Jaidee R., Kachenchart B. and Luepromchai E. 2015. Isolation of 

drought tolerant rhizosphere bacteria for promoting growth of rice seedlings. Poster 
Presentation. The 27th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology and International 
Conference. Bangkok. 17-20 November, 2015. 

Duangsrikaew K., Femuechang P., Jaidee R., Kachenchart B. and Luepromchai E. 2016. Bacterial 
Inoculum for Enhancing Rice Recovery after Drought Condition in Pot Experiment. Poster 
Presentation. The 28th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology and International 
Conference. Chiangmai. 28-30 November, 2016. 

Duangsrikaew K., Femuechang P., Kachenchart B. and Luepromchai E. 2017. Efficiency of mixed 
bacterial inoculum on promoting growth and recovery of rice under drought condition. 
International Union of Microbiological Societies Congresses 2017, Singapore, 17 – 21 July 
2017. 

 

การจดัท าโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ ส าหรบันิสิตหลกัสตูรจลุชีววิทยา 
นรมน   แซ่จวิ  2558 การคดัแยกและศกึษาสมบตัขิองแบคทเีรยีทนแลง้จากรากขา้วหอมมะล1ิ05 และขา้ว

เหนียว กข6 ภาควชิาจลุชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
อทุยัวรรณ เศวตรตัน์ 2559 การพฒันาวธิเีคลอืบหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมบนเมลด็ขา้วเพือ่สง่เสรมิการเจรญิของ

ขา้วในสภาวะแลง้ ภาควชิาจุลชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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ภาคผนวก ง. 

ตารางเปรียบเทียบวตัถปุระสงค ์กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รบั

ตลอดโครงการ 

 

วตัถปุระสงค ์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว ้ กิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รบั
ตลอดโครงการ 

1. คดักรองแบคทเีรยีทนแลง้ทีม่ี
สมบตัใินการสง่เสรมิการเจรญิของ
พชืและสามารถอาศยับรเิวณราก
พชื 

1.1 เพาะเลีย้งแบคทเีรยีทนแลง้
สายพนัธุต่์างๆ ทีค่ดัแยกจากดนิ
บรเิวณรากออ้ยและขา้ว ทีป่ลกู
ในจงัหวดัลพบุร ี

งานวจิยันี้ไดค้ดัแยกแบคทเีรยีรวมทัง้สิน้ 
112 ไอโซเลต โดยเป็นแบคทเีรยีจากดนิราก
ขา้ว ออ้ย และขา้วโพด ในจงัหวดัลพบุร ี
จ านวน 78 ไอโซเลต และจากดนินาขา้ว
จงัหวดัรอ้ยเอด็ จ านวน 34 ไอโซเลต 
 

1.2 คดัเลอืกแบคทเีรยีทนแลง้ที่
มสีมบตัเิกีย่วขอ้งกบัการเจรญิ
ของพชื   
 

ไดเ้ลอืกแบคทเีรยี 30 ไอโซเลท มาวเิคราะห์
ชนิด และทดสอบสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
สง่เสรมิการเจรญิของพชื พบว่าแบคทเีรยี
ทัง้หมดผลติเอนไซมค์ะตาเลซได ้ และมี
แบคทเีรยีจ านวน 21 ไอโซเลต ทีผ่ลติ
เอนไซม ์ACC deaminase ได ้ แบคทเีรยี
ทนแลง้ทีค่ดัแยกไดม้คี่า Phosphate 
Solubilization Index ต ่า สว่นการผลติ IAA 
พบว่าแบคทเีรยีแกรมลบสว่นใหญ่ผลติ IAA 
ไดด้ ีแต่ผลติ Exopolysaccharide ไดต้ ่า  
ในขณะทีแ่บคทเีรยีแกรมบวกผลติ IAA ได้
ต ่า แต่ผลติ Exopolysaccharide ได ้
นอกจากนี้แบคทเีรยีสว่นใหญ่ไมส่ามารถ
ผลติสารลดแรงตงึผวิ 
 

2. พฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีม่ี
ประสทิธภิาพในการปกป้องพชืเมื่อ
อยู่ในสภาวะแลง้ และสามารถ
อาศยับรเิวณรากพชื 

2.1 ศกึษาลกัษณะการเจรญิและ
ประสทิธภิาพของแบคทเีรยีทน
แลง้ทีค่ดัเลอืก เมื่อน ามา
เพาะเลีย้งร่วมกบัพชืในสภาวะ
แหง้แลง้ 

พบว่าในสภาวะทีม่นี ้าปกตติน้ขา้วมกีาร
เจรญิเตบิโตด ีและแบคทเีรยีหลายไอโซเลท 
สามารถสง่เสรมิการเจรญิของตน้ขา้ว  โดย
ตน้กลา้ทีป่ลกูจากเมลด็ทีเ่คลอืบแบคทเีรยีมี
ลกัษณะแขง็แรงกว่าเมลด็ทีไ่ม่เคลอืบเชือ้ 
ทัง้นี้แบคทเีรยีแกรมลบ เช่น Enterobacter 
sp. K1, Acinetobacter sp. L9, 
Pseudomonas sp. T8, Pseudomonas 
putida X3 และ Pseudomonas putida Y9 
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วตัถปุระสงค ์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว ้ กิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รบั
ตลอดโครงการ 

ช่วยสง่เสรมิการเจรญิของตน้กลา้ขา้วทัง้เมื่อ
อยู่ในสภาวะปกตแิละสภาวะแลง้  โดยดจูาก
ค่าเฉลีย่จ านวนใบและจ านวนรากของตน้
ขา้ว ความยาวยอด น ้าหนกัแหง้เฉลีย่และ
เสน้รอบวงล าตน้ของตน้ขา้วทีเ่คลอืบ ตน้
กลา้ขา้วทีม่แีบคทเีรยีดงักล่าว ยงัสามารถ
ฟ้ืนตวัภายหลงัสภาวะแลง้ไดด้ ี 
 
สว่นตน้กลา้จากเมลด็ขา้วทีเ่คลอืบดว้ย
แบคทเีรยีแกรมบวกในสภาวะแลง้ พบว่ามี
ความยาวรากสงูกว่าชุดควบคุมทีไ่ม่ได้
เคลอืบแบคทเีรยีอย่างมนียัส าคญั แต่มี
น ้าหนกัแหง้ใกลเ้คยีงกนั  โดยแบคทเีรยีทีม่ี
ประสทิธภิาพสงูไดแ้ก่  Jeotgalicoccus 
huakuii RA2, B. altitudinis T17  และ B. 
stratosphericus L19   
 
การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้
แบคทเีรยีกบัตน้กลา้ขา้วโพดใหผ้ลไปในทาง
เดยีวกนั คอืการเตมิแบคทเีรยีผสมสง่เสรมิ
การเจรญิของตน้ขา้วโพดได ้
 

2.2 ศกึษาปรมิาณหวัเชือ้
แบคทเีรยีผสมทีเ่หมาะสมต่อการ
การเจรญิบรเิวณรากพชืทีป่ลกู
ในสภาวะแหง้แลง้ 
 

งานวจิยันี้ไดแ้ปรผนัปรมิาณหวัเชือ้
แบคทเีรยีที ่108 - 109 CFU/mL พบว่า
จ านวนแบคทเีรยีบรเิวณรากพชืเพิม่ขึน้ เมื่อ
เตมิหวัเชือ้ทีม่แีบคทเีรยีความเขม้ขน้ 109  
CFU/mL จงึเลอืกใชค้วามเขม้ขน้น้ีในงาน
ต่อมา และพบว่าควรผสม CMC เพื่อช่วย
การเกาะของแบคทเีรยีบนเมลด็พชื ซึง่
ปรมิาณแบคทเีรยีทีใ่ชน้ี้มคี่าเท่ากบัขอ้มลูใน
บทความวชิาการสว่นใหญ่  ทัง้นี้ผูว้จิยัไม่ได้
แปรผนัจ านวนแบคทเีรยีเพิม่จากนี้  เพราะ
ค านึงถงึตน้ทุนของการผลติหวัเชือ้แบคทเีรยี  
การใชแ้บคทเีรยีปรมิาณมากๆ จ าเป็นตอ้ง
ปัน่เกบ็เซลลห์ลายรอบ จงึไม่สามารถใชจ้รงิ
ในพืน้ทีก่ารเกษตรได ้  
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3. ทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้
แบคทเีรยีในการสง่เสรมิการเจรญิ
และการฟ้ืนตวัของพชืเศรษฐกจิใน
สภาวะแหง้แลง้ 

3.1 ทดสอบประสทิธภิาพของหวั
เชือ้แบคทเีรยีในการเพิม่ความ
ทนต่อสภาวะแหง้แลง้ของพชื 
 

ท ากจิกรรมขอ้ 3.1 และ 3.2 พรอ้มกนั โดย
พบว่าหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมทีป่ระกอบดว้ย
แบคทเีรยีแกรมบวก 3 ชนิด และแบคทเีรยี
แกรมลบ 3 ชนิด คอื Bacillus 
stratosphericus L19, Bacillus pumilus T1, 
Bacillus altitudinis T17, Acinetobacter sp. 
L9, Pseudomonas sp. T8 และ 
Pseudomonas sp. X3 ไปทดสอบ
ประสทิธภิาพต่อพชืทีป่ลกูในดนิจรงิระดบั
กระถาง พบว่าเมื่อมกีารใหน้ ้าปกตหิวัเชือ้
แบคทเีรยีช่วยสง่เสรมิการเจรญิของขา้วใน
ดนิ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในระบบ
ไฮโดรโปนิกส ์ เมื่องดการใหน้ ้าพบว่าตน้
กลา้ขา้วทัง้ทีเ่ตมิและไม่เตมิแบคทเีรยี 
ค่อยๆ เหีย่วลง ใบมว้น และใบมสีซีดีลง จน
ใบแหง้หมดในวนัที ่36     
 

3.2 ทดสอบประสทิธภิาพของหวั
เชือ้แบคทเีรยีในการช่วยใหพ้ชื
ฟ้ืนตวัหลงัสภาวะแลง้ 

3.3 ทดสอบประสทิธภิาพของหวั
เชือ้แบคทเีรยีในการช่วยรกัษา
ระดบัการคายระเหยน ้าของพชื
ในสภาวะแลง้ 

หวัเชือ้แบคทเีรยีไมช่่วยรกัษาระดบัการคาย
ระเหยน ้าของพชืในสภาวะแลง้ ทัง้นี้อาจจะ
มาจากวธิวีดัคา่การคายระเหยน ้าดว้ยการชัง่
น ้าหนกัไม่เหมาะสม ค่าทีไ่ดห้ยาบเกนิไป จงึ
ไม่สามารถน ามาเชื่อมโยงกบัประสทิธภิาพ
ของหวัเชือ้แบคทเีรยี ควรใชพ้ารามเิตอรท์ีม่ ี
ความละเอยีดมากกว่า เช่น ปรมิาณ
คลอโรฟิลล ์เพื่อบอกถงึความสามารถในการ
ดดูซบัแสงและสงัเคราะหแ์สงของพชื ใน
สภาวะต่างๆ 

 
3.4 ประมวลผลการศกึษา 
 

แบคทเีรยีทนแลง้ มสีมบตัใินการสง่เสรมิการ
เจรญิของพชืแตกต่างกนั  จงึจ าเป็นต้องคดั
กรองเฉพาะแบคทเีรยีทนแล้งทีม่ีคุณสมบตัิ
การผลติสารส่งเสรมิการเจรญิของพชืสงูมา
ใชป้ระโยชน์ต่อไป   
โครงการวจิยันี้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน า
แบคทีเรียทนแล้งจากแหล่งที่มาต่างๆ มา
ผสมร่วมกนัเป็นหวัเชื้อได้ อย่างไรก็ดีการ
เติมหวัเชื้อแบคทเีรียจะเหมาะส าหรบัพชืที่
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ไวต่อสภาวะแลง้ เช่น ขา้ว มากกว่าขา้วโพด
เลี้ย งสัตว์ที่ทนสภาวะแล้งได้ดีอยู่ แล้ว 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของแบคทีเรียจะ
ขึน้กบัปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มดว้ย 
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ภาคผนวก จ. 

แผนงานวิจยั (ร่าง) เร่ือง การเพ่ิมประสิทธิภาพของหวัเช้ือแบคทีเรียผสมเพ่ือส่งเสริมการเจริญและการ
ฟ้ืนตวัของพืชเศรษฐกิจในสภาวะแห้งแล้ง และการศึกษากลไกท่ีเก่ียวข้อง 

 
โครงการวจิยัเรือ่ง การพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมเพือ่สง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของพชื

เศรษฐกจิในสภาวะแหง้แลง้ ทีส่นบัสนุนโดย ฝ่ายเกษตร  ส านกังานกองทนุสนบัสนุนการวจิยั ในปี 2558 ท าให้
ทราบว่าแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกจากดนิรากพชืมหีลากหลายสายพนัธุ ์  โดยบางไอโซเลตมีคณุสมบตัทิี่
เกีย่วขอ้งกบัการสง่เสรมิการเจรญิของพชืและการอาศยัอยูบ่รเิวณรากพชื เมือ่น าแบคทเีรยีทนแลง้ 6 ไอโซเลต 
ทีม่คีณุสมบตัแิตกต่างกนัมาผสมกนั เพือ่ใชเ้ป็นหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมส าหรบัเคลอืบเมลด็พนัธุข์า้วและขา้วโพด 
และส าหรบัใสเ่ป็นหวัเชือ้รปูแบบน ้าในดนิเพิม่เตมิระหว่างปลกู  พบวา่พชืทีม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีสามารถ
ฟ้ืนตวัภายหลงัสภาวะแลง้ไดด้กีว่าพชืชดุควบคมุ แสดงวา่แบคทเีรยีทนแลง้ทีใ่ชส้ามารถชว่ยกระตุน้การเจรญิ
และการทนแลง้ของพชืได ้  อยา่งไรกต็ามจ าเป็นตอ้งพฒันาวธิเีพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสม 
เพือ่ใหส้ามารถน าไปใชง้านจรงิไดอ้ยา่งสะดวกมากขึน้  ทัง้นี้ผูว้จิยัมแีนวคดิจะปรบัปรงุวธิเีคลอืบหวัเชือ้
แบคทเีรยีบนเมลด็พชื  และการเตรยีมแบคทเีรยีสตูรน ้าเพือ่ใชเ้ตมิเพิม่ในดนิระหว่างทีม่สีภาวะแลง้   หลงัจาก
นัน้จะขยายผลของการใชห้วัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้กบั พชืเศรษฐกจิชนิดอืน่  โดยผูว้จิยัสนใจจะทดลองน าหวัเชือ้
แบคทเีรยีทีพ่ฒันาขึน้ไปทดสอบกบัออ้ย  และจะคดัแยกแบคทเีรยีเอนโดไฟตท์ีส่ามารถทนแลง้เพิม่เตมิ 
เนื่องจากแบคทเีรยีเอนโดไฟตส์ามารถอาศยัในเนื้อเยือ่พชื  จงึคาดวา่จะสามารถชว่ยปกป้องพชืไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพมากขึน้  อยา่งไรกด็เีอนโดไฟตม์คีวามจ าเพาะกบัชนิดของพชืมากกว่าแบคทเีรยีรากพชื และ
เจรญิเตบิโตในระดบัหอ้งปฏบิตักิารไดย้ากกว่า  ผูว้จิยัจงึจะพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีเอนโดไฟตเ์พือ่น าไปใชก้บั
ไมผ้ลซึง่มมีลูคา่ทางเศรษฐกจิสงู เชน่ ทเุรยีน   นอกจากนี้ผูว้จิยัสนใจจะศกึษาบทบาทของหวัเชือ้แบคทเีรยีต่อ
การเปลีย่นแปลงของระดบัฮอรโ์มนพชืระหว่างการเจรญิในสภาวะแลง้  โดยจะเลอืกขา้วมาเป็นพชืตน้แบบกอ่น 
1 ชนิด แลว้ตดิตามการเปลีย่นแปลงของระดบัฮอรโ์มนพชืหลายชนิดพรอ้มกนัดว้ยวธิ ีLiquid-chromatography-
high resolution-mass spectrometry (LC-HRMS)  โดยเปรยีบเทยีบระหว่างตน้ขา้วทีเ่ตมิและไมเ่ตมิหวัเชือ้
แบคทเีรยีผสม  ซึง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะเป็นอกีแนวทางหนึ่งทีจ่ะชว่ยใหเ้ขา้ใจถงึความส าคญัของการเตมิหวัเชือ้
แบคทเีรยี และการใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้  

ดงันัน้ในปี 2560-61 ผูว้จิยัจงึจะขอรบัการสนบัสนุนงบประมาณวจิยัในลกัษณะแผนงานวจิยั ที่
ประกอบดว้ยโครงการวจิยัยอ่ย 3 โครงการ และมผีูร้ว่มวจิยัจากหลายหน่วยงาน เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูทีส่มบรูณ์และ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดก้บัพชืเศรษฐกจิชนิดต่างๆ ทีป่ลกูในหลายพืน้ที ่ โดยมงีบประมาณรวม 5.5 ลา้น
บาท ระยะเวลารวม 2 ปี โดยมรีายละเอยีดเบือ้งตน้ดงันี้ 
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โครงการวิจยัย่อย 1  การพฒันาหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมส าหรบัสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของขา้ว 
ขา้วโพด และ ออ้ย ในสภาวะแหง้แลง้ 

คณะผู้วิจยั รศ. ดร. เอกวลั ลอืพรอ้มชยั (จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) อ. ดร. บุญลอื คะเชนทรช์าต ิ
(มหาวทิยาลยัมหดิล) และ อ. กลัยส์ดุา ดวงศรแีกว้ (มหาวทิยาลยัราชภฏัเทพสตร)ี 
  

ในอดตีมกีารผลติหวัเชือ้แบคทเีรยีในงานทางดา้นการเกษตรหลากหลายวธิ ี ทัง้ทีเ่ป็นวธิทีีใ่ชว้สัดจุาก
ธรรมชาต ิ และการใชส้ารเคมเีพือ่เขา้มาชว่ยในการเคลอืบแบคทเีรยีบนผวิเมลด็พชื การเคลอืบเมลด็ดว้ย
แบคทเีรยีทีใ่หป้ระโยชน์นัน้มขีอ้ดคีอืท างา่ย บางเบา ตดิอยา่งสม ่าเสมอ และมปีระสทิธภิาพด ีอยา่งไรกต็าม การ
เคลอืบผวิเมลด็ดว้ยแบคทเีรยีนัน้มขีอ้เสยีบางประการ เชน่ การคงอยูข่องแบคทเีรยีบนผวิเมลด็เมือ่เกบ็รกัษา
เป็นเวลานาน เนื่องจากความชืน้จ ากดั หรอืในบางกรณีทีเ่มลด็มขีนาดเลก็ ท าใหม้จี านวนแบคทเีรยีเกาะอยูบ่น
พืน้ผวิเมลด็ไดน้้อย อยา่งไรกด็แีบคทเีรยีทีใ่ชใ้นโครงการวจิยันี้เป็นแบคทเีรยีทีส่ามารถทนต่อความแหง้แลง้ได้
ในระดบัหนึ่ง ดงันัน้การเคลอืบเมลด็ดว้ยโพลเิมอรท์ีเ่หมาะสมจงึจะชว่ยยดือายขุองแบคทเีรยีทีเ่กาะบนผวิเมลด็
ได ้ จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบว่าการเคลอืบเมลด็นัน้มเีทคนิคหลากหลายแบบ รวมทัง้มกีารใชโ้พลเิมอรห์ลาย
ชนิด เชน่ อลัจเีนต แคลเซยีมซลิเิกต CMC PEG 6000 และ Hydroxypropyl Methylcellulose (HPMC) งานวจิยั
นี้จงึจะทดสอบการใชโ้พลเิมอรช์นิดต่าง ๆ ในการเคลอืบเมลด็ขา้วและขา้วโพดเลีย้งสตัว ์เพือ่ทดสอบการมชีวีติ
ของแบคทเีรยีทนแลง้ทีเ่กาะบนผวิเมลด็พนัธุภ์ายหลงัการเกบ็รกัษาเมลด็  

ในการวจิยัครัง้นี้ยงัจะทดสอบแบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกไดต้่อการเจรญิของตน้ออ้ยในระยะแตกกอ ซึง่
เป็นระยะทีต่้นออ้ยตอ้งการน ้าเพื่อใชส้ าหรบัการเจรญิมาก ดงันัน้ถา้ขาดน ้าจะมผีลกระทบต่อการเจรญิในระยะ
ถดัไปหรอือาจท าใหต้น้ออ้ยตายได ้จงึจะไดท้ดสอบการใชห้วัเชือ้แบคทเีรยีสตูรน ้า Minimal medium ทีเ่ตมิสาร
ป้องกนัเซลล์ เช่น Glycerol DMSO และ Skim milk และทดสอบอายุการเกบ็รกัษาอย่างน้อย 3 เดอืน หวัเชื้อ
สตูรน ้านี้ใชส้ าหรบัเตมิลงในดนิบรเิวณรากพชืในชว่ง 3 วนัแรกของการทดสอบสภาวะแลง้ เพือ่ชว่ยเพิม่การทน
แล้งของพชืจากแบคทเีรยีควบคู่ไปกบัการเคลอืบเมลด็หรอืแช่หน่อในระดบัหอ้งปฏบิตักิารและระดบัโรงเรอืน
โดยการปลูกในกระถางบรรจุดนิ เมื่อได้วธิีทีม่ปีระสทิธภิาพจะขยายการทดลองทัง้หมดไปสู่ระดบัแปลงปลูก 
(field scale) และท าการถ่ายทอดเทคโนโลยใีหเ้กษตรกร 

การวจิยัทีจ่ะท าควบคูไ่ปกบัการปลกูพชืเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยี คอืการวเิคราะหไ์มโครไบโอมบรเิวณราก
พชืดว้ยวธิ ีMetagenomics ทัง้นี้จะเน้นการศกึษาประชากรแบคทีเรยีทีม่ยีนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทนแลง้ของพชื 
เช่น ACC deaminase gene (acdS)  โดยเปรยีบเทยีบกบัสงัคมของแบคทเีรยีทัง้หมดในตวัอย่างดนิรอบราก
พืช และแบคทีเรยีที่มียีน acdS จากตัวอย่างพืชที่ปลูกในสภาวะต่างๆ ซึ่งเอนไซม์ ACC deaminase เป็น
เอนไซมท์ีช่ว่ยในการชะลอการเหีย่วของพชืได ้จงึคาดว่าแบคทเีรยีทีส่ง่เสรมิการเจรญิของพชืในสภาวะแลง้จะมี
บทบาทในการเพิม่ปรมิาณเอนไซมน์ี้  ดงันัน้ไมโครไบโอมของพชืทีม่กีารเตมิหวัเชือ้แบคทเีรยีเมื่อผ่านสภาวะ
แลง้ในระดบัโรงเรอืนจะมลีกัษณะแตกต่างจากพชืทีไ่ม่ไดเ้ตมิหวัเชือ้ และควรจะสอดคลอ้งกบัการฟ้ืนตวัของพชื
และการเปลี่ยนแปลงของระดบัฮอร์โมนพชืทีเ่กีย่วขอ้ง (จากผลการทดลองของโครงการวจิยัย่อย 3)  ทัง้นี้จะ
เปรยีบเทยีบกบัไมโครไบโอมของพชืทีป่ลูกในสภาวะแบบใหน้ ้าปกตทิัง้ทีเ่ติมและไม่เตมิหวัเชื้อด้วย ผลการ
ทดลองทัง้หมดจะชี้ใหเ้ห็นว่าการเตมิแบคทเีรยีทนแล้งมบีทบาทอย่างไรต่อการส่งเสรมิการเจรญิของพชืใน
สภาวะต่างๆ 
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โครงการวิจยัย่อย 2 การแยกและคดัเลอืกแบคทเีรยีเอนโดไฟตส์ าหรบัสง่เสรมิการเจรญิและการฟ้ืนตวัของ
ทเุรยีนในสภาวะแหง้แลง้ 

คณะผู้วิจยั อ.ดร. จริภทัร จนัทมาล ี(มหาวทิยาลยัราชภฏัร าไพพรรณี) อ. ดร. ณมนรกั ค าฉตัร (มหาวทิยาลยั
ราชภฏัร าไพพรรณี) และ อ. วญิญ ูภกัด ี(มหาวทิยาลยัราชภฏัร าไพพรรณี) 
 

เนื่องจากทเุรยีนเป็นพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัของจงัหวดัจนัทบรุ ี ในชว่งปีทีผ่า่นมาเกษตรกรผูป้ลกูทเุรยีน
ประสบปัญหาจากสภาวะแลง้ ท าใหผ้ลผลติตกต ่า เนื่องจากทเุรยีนเป็นพชืยนืตน้ทีม่ขีนาดใหญ่ มรีะบบรากหยัง่
ลกึลงในดนิ จงึไมเ่หมาะสมทีจ่ะใชว้ธิใีสห่วัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ทีค่ดัแยกจากรากพชืลงในดนิ งานวจิยันี้จงึสนใจ
คดัแยกแบคทเีรยีเอนโดไฟตจ์ากเนื้อเยือ่ต่างๆ ของตน้ทเุรยีน แลว้คดักรองแบคทเีรยีทีส่ามารถทนแลง้ ส าหรบั
มาพฒันาวธิใีชง้านต่อไป โดยมขี ัน้ตอนการท างาน ดงันี้ 

1) คดัแยกแบคทเีรยีเอนโดไฟตท์นแลง้โดยวธิ ี Surface Sterilization Technique จากชิน้สว่นต่างๆ ของ
ทเุรยีน ไดแ้ก ่ราก, ล าตน้ และใบ โดยใชท้เุรยีนอยา่งน้อย 3  สายพนัธุ ์ (พนัธุเ์ศรษฐกจิ: หมอนทอง, 
กา้นยาว, ชะนี, พวงมณี จากเขตทีม่กีารเพาะปลกูทเุรยีนเพื่อการสง่ออกมากของจงัหวดัจนัทบุร ี เชน่ 
อ าเภอทา่ใหม ่อ าเภอขลุง  ทัง้นี้อาจมกีารใชพ้นัธุพ์ ืน้เมอืงรว่มดว้ย  เชน่ ชายมะไฟ นกหยบิ กบ ฯลฯ  
จากสวนหรอืรา้นขายตน้พนัธุท์เุรยีน ทีม่กันิยมใชพ้นัธุพ์ ืน้เมอืงในการเป็นตน้พนัธุ ์  (จากการสอบถาม
เบือ้งตน้ เกษตรกรไมน่ิยมปลกูทุเรยีนพนัธุพ์ ืน้เมอืงแลว้  เนื่องจากมรีาคาต ่า แต่มขีอ้ดคีอืทนโรค) 

2) การทดสอบประสทิธภิาพการทนแลง้ของแบคทเีรยีเอนโดไฟต ์ เชน่ ทดสอบ ACC deaminase, IAA 
และอาจทดสอบประสทิธภิาพในดา้นการเป็นประโยชน์ต่อพชื เพิม่เตมิ ไดแ้ก ่ การทนรอ้น, การยอ่ย
สลายฟอสเฟต, และ การยบัยัง้ราไฟทอปทอรา ผลทีไ่ดจ้ากการขัน้นี้ จะไดแ้บคทเีรยีเอนโดไฟตท์นแลง้
ทีม่คีณุสมบตัใินการเป็นแบคทเีรยีสง่เสรมิการเจรญิของพชื  (Plant growth promoting bacteria, 
PGPR) เชน่ ทนแลง้และยอ่ยสลายฟอสเฟต, ทนแลง้และยบัยัง้ไฟทอบปอรา, ทนแลง้และทนรอ้น หรอื
อาจไดแ้บคทเีรยีทีม่คีณุสมบตัใินการเป็น PGPR มากกว่า 1 ลกัษณะ  

3) การตดิเชือ้ (Infect) แบคทเีรยีเอนโดไฟตท์นแลง้ในชิน้สวนทเุรยีนในสภาพปลอดเชือ้ ในสภาวะจ าลอง
เครยีดน ้า ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบขัน้นี้ จะเป็นการยนืยนัว่าแบคทเีรยีและพชื (ตน้ออ่นทเุรยีน: 
seedling) สามารถอยูร่ว่มกนัไดภ้ายใตส้ภาพเครยีดน ้า 

4) การตรวจสอบยนืยนัผลทางดา้นกายวภิาค (anatomy) ของพชืถงึการเขา้อาศยัอยูข่องแบคทเีรยีเอนโด
ไฟตท์นแลง้ในสว่นต่าง ๆ ของพชื และการยนืยนัแอคตวิติใีนการทนแลง้ของแบคทเีรยีในสภาวะ
ดงักล่าว 

5) การผลติหวัเชือ้แบคทเีรยีเอนโดไฟตท์นแลง้ เพือ่ใชส้ าหรบัการเตรยีมกลา้พนัธุท์เุรยีน เชน่ การชบุ
เมลด็ทเุรยีนดว้ยหวัเชือ้แบคทเีรยี (ส าหรบัการเตรยีมตน้พนัธุท์ีแ่ขง็แรงกอ่นตดัยอดเพือ่เสยีบยอดพนัธุ์
เศรษฐกจิ) การชบุกิง่พนัธุท์เุรยีนเศรษฐกจิ กอ่นน าไปเสยีบยอด เพือ่ผลติตน้พนัธุ์ และการผสมหวัเชือ้
กบัวสัดุปลกูกิง่พนัธุท์เุรยีนเศรษฐกจิ ซึง่เป็นประโยชน์ส าหรบัการขยายพนัธุท์เุรยีนของเกษตรกรต่อไป   
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โครงการวิจยัย่อย 3  การวเิคราะหผ์ลกระทบของแบคทเีรยีทนแลง้ในพชืเศรษฐกจิดว้ยการวเิคราะหฮ์อรโ์มน
พชืหลายตวัในคราวเดยีว  

คณะผู้วิจยั  ดร. อมุาพร เอือ้วเิศษวฒันา (ศนูยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีวีภาพ, BIOTEC) และ ดร. นิศรา 
การณุอทุยัศริ ิ(ศนูยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีวีภาพ, BIOTEC) 
 
 เป็นทีท่ราบกนัดวี่าแบคทเีรยีมปีระโยชน์ต่อพชืในดา้นการสนบัสนุนและปรบัปรงุการเจรญิเตบิโตของ
พชืภายใตส้ภาวะเครยีดอนัเนื่องมาจากสิง่มชีวีติและสิง่ไมม่ชีวีติ เชน่ เชือ้โรค แมลงศตัรพูชื ความเยน็ และความ
รอ้น ฮอรโ์มนพชืเป็นหนึ่งในสารสง่สญัญาณทีม่บีทบาทส าคญัในการเป็นตวักลางในการปรบัตวัต่อสภาวะเครยีด 
และสิง่เรา้ตา่งๆ โดยฮอรโ์มนพชืไซโตไคนิน จเิบอเรลลนิ อนิโดลอะซติกิ แอบไซซกิ แจสโมนิก ซาลไิซลกิ และ
เอทลินี จดัเป็นสารสง่สญัญาณส าคญัทีเ่กีย่วขอ้งต่อกระบวนการเหนี่ยวน าใหเ้กดิการตา้นทานต่อสภาวะแลง้ 
จากงานวจิยัทีม่มีากอ่นหน้านี้พบว่าแบคทเีรยีทนแลง้มเีอนไซม ์ACC deaminase เพือ่ลดปรมิาณเอทลินีในพชื 
โดยเฉพาะในขา้วระหว่างสภาวะแลง้ ผลงานวจิยัดงักล่าวน าไปสูส่มมตฐิานทีว่่าแบคทเีรยีเหล่านี้สามารถท าให้
ขา้วปรบัตวัใหท้นต่อสภาวะแลง้ได ้ อยา่งไรกต็าม การศกึษากลไกการเปลีย่นแปลงของระดบัฮอรโ์มนพชืที่
เกีย่วขอ้งภายใตส้ภาวะแลง้ขณะทีม่แีบคทเีรยี และไมม่แีบคทเีรยีทนแลง้นัน้ยงัมอียูน้่อย ดงันัน้การศกึษา
เปลีย่นแปลงของระดบัฮอรโ์มนพชืกลุ่มนี้ว่า แบคทเีรยีนัน้มศีกัยภาพในการชว่ยใหข้า้วปรบัตวัใหท้นต่อสภาวะ
แลง้ไดอ้ยา่งไร ซึง่จะชว่ยสรา้งความเขา้ใจถงึกลไกการทนแลง้ไดม้ากขึน้ และจะน าไปสูก่ารพฒันาวธิกีาร
ตรวจวดัระดบัของฮอรโ์มนพชืทีเ่กีย่วขอ้งหลายตวัในคราวเดยีว เพือ่ประโยชน์ต่อการน าไปใชใ้นการคดัเลอืกหวั
เชือ้แบคทเีรยีทีม่คีวามสามารถในการทนแลง้ รวมไปถงึน าไปใชใ้นการคดัเลอืกสายพนัธุข์า้วทนแลง้ ดงันัน้ใน
เบือ้งตน้งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ตรวจวดัระดบัการเปลีย่นแปลงของฮอรโ์มนพชืในขา้ว ดว้ยเทคนิค liquid 
chromatography-high resolution-mass spectrometry (LC-HRMS) ซึง่เป็นวธิทีีม่คีวามไวสงู ความแมน่ย าสงู 
และความเรว็ในการตรวจวดัสงู ผลจากการศกึษานี้จะท าใหท้ราบถงึกลไกทีแ่บคทเีรยีใชเ้พือ่สง่เสรมิใหพ้ชืทน
แลง้ได ้ โดยองคค์วามรูด้งักล่าว จะชว่ยใหน้กัวทิยาศาสตรเ์ขา้ใจถงึกลไกทีแ่บคทเีรยีมตี่อขา้ว และยงัชว่ยระบุ
การสง่เสรมิซึง่กนัและกนัระหว่างแบคทเีรยีและขา้วต่อความทนแลง้ นอกจากนี้ฮอรโ์มนพชืดงักล่าวยงัสามารถ
ใชเ้ป็นตวับ่งชีท้างชวีภาพ เพือ่ประโยชน์ในการพฒันาชดุตรวจคดัเลอืกสายพนัธุข์า้วทนแลง้ไดใ้นอนาคต ใน
ระยะต่อมาผูว้จิยัจะใชค้วามรูเ้รือ่งฮอรโ์มนของขา้ว ไปปรบัใชก้บัพชืเศรษฐกจิชนดิอืน่ทีศ่กึษาในโครงการวจิัย
ยอ่ย 1 และ 2 คอื ขา้วโพด ออ้ย และทเุรยีน  เพือ่ยนืยนัประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีทนแลง้ต่อไป 
 
แผนงานวิจยั 
 ผูว้จิยัจะท าการทดสอบการเปลีย่นแปลงของระดบัฮอรโ์มนพชืทีส่ภาวะปกต ิ ทีส่ภาวะทนแลง้ขณะทีม่ี
แบคทเีรยี และไมม่แีบคทเีรยีทนแลง้ ทีร่ะยะเวลาต่างๆ และทีส่ภาวะฟ้ืนตวั กบัพชืเศรษฐกจิ 4 ชนิด ไดแ้ก ่ขา้ว 
ขา้วโพด ออ้ย และทเุรยีน โดยมขี ัน้ตอนอยู ่3 ขัน้ตอนหลกัดงันี้ 
1. การเกบ็ตวัอยา่งใบ และรากพชืทีส่ภาวะปกต ิทีส่ภาวะทนแลง้ขณะทีม่แีบคทเีรยี และไมม่แีบคทเีรยีทนแลง้ ที่
ระยะเวลาต่างๆ และทีส่ภาวะฟ้ืนตวั 
2. การเตรยีมตวัอยา่งในรปูแบบทีเ่หมาะสมกอ่นการสกดั และการสกดัสารในกลุ่มฮอรโ์มนพชืจากตวัอยา่ง 
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3. การวเิคราะหเ์ชงิคณุภาพ และปรมิาณของฮอรโ์มนพชืกลุ่มดงักล่าวในตวัอยา่งพชื โดยเปรยีบเทยีบกบั
ฮอรโ์มนพชืมาตรฐาน รวมไปถงึการวเิคราะหห์าความสมัพนัธร์ะหว่างฮอรโ์มนพชืกลุ่มดงักล่าว ต่อพชืในสภาวะ
ต่างๆ 
 
 

 
 

แผนงานวจิยัโครงการยอ่ยที ่3 
 
 

 
 


