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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 

 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือแยกและคัดเลือกแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิต
สารไซเดอรโรฟอรจากดินบริเวณรอบรากมันสำปะหลัง จำแนกชนิดของแบคทีเรีย PGPR ท่ีสรางสาร     
ไซเดอรโรฟอร และเตรียมแบคทีเรียท่ีแยกไดในรูปเจลเซลลตรึง (ปท่ี 1) ทดสอบประสิทธิภาพของ
แบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอรท่ีคัดแยกได ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงและผลผลิตของมันสำปะหลัง โดยทดสอบในแปลงสาธิต (ปท่ี 2) ซ่ึงสรุปผลการวิจัยดังนี้ 
 
 1. การศึกษาการคัดแยก PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอร 
     การศึกษาการคัดแยกแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอรโดยเก็บ
ตัวอยางดินบริเวณรอบรากมันสำปะหลัง ในเขตพ้ืนท่ีอำเภอดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมา ขนาดพ้ืนท่ี 
400 เมตร x 400 เมตร จำนวนท้ังสิ้น 30 ตัวอยาง นำมาคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีศึกษาคุณสมบัติการสงเสริม
การเจริญ ของพื ชและผลิ ตส ารไซ เดอร โรฟ อร  ได แก  phosphate solubilization assay และ 
siderophore production ผลการศึกษา Phosphate solubilization assay พบวา มีแบคทีเรียท่ีแยกได
จากดินรอบรากมันสำปะหลัง 7 ไอโซเลท ท่ีใหลักษณะ halo zone รอบโคโลนี แตมีเพียงไอโซเลทท่ี
สามารถสราง siderophore โดยใหโคโลนีท่ีมีสีเหลือง - สมรอบโคโลนี (orange halo size) บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ CAS agar จากการศึกษา Siderophore production 
 
 2. การทดสอบคุณสมบัติการสงเสริมการเจริญของพืช 
     การทดสอบคุณสมบัติ phosphate solubilization assay และ siderophore production 
ผลการศึกษา Phosphate solubilization assay พบวา มีแบคทีเรีย ท่ีแยกไดจากดินรอบรากมัน
สำปะหลัง 7 ไอโซเลท ท่ีใหลักษณะ halo zone รอบโคโลนี แตมีเพียง 1 ไอโซเลทท่ีสามารถสราง 
siderophore โดยใหโคโลนีท่ีมีสีเหลือง - สมรอบโคโลนี (orange halo size) บนอาหารเลี้ยงเชื้อ CAS 
agar จากการศึกษา Siderophore production 
    เม่ือนำแบคทีเรียไอโซเลทท่ีคัดเลือกไดมาศึกษาปริมาณการผลิตสารไซเดอรโรฟอร โดยปรมิาณ
ไซเดอรโรฟอรจะคำนวณออกมาในรูปของเปอรเซ็นต siderophore units (% SU) พบวา เปอรเซ็นต 
siderophore units (% SU) เทากับ 60.2 %SU 
 
 3. การจำแนกชนิดของแบคทีเรีย PGPR ท่ีสรางสารไซเดอรโรฟอร 
              ผลการจำแนกแบคทีเรียไอโซเลท S9 ท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอร โดยศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา และลักษณะทางชีวเคมีโดยใช Bergey’s Manual of Systemic พบวา มีลักษณะแกรมลบ
รูปแทง (rod) oxidase test ใหผลบวก ferment glucose ใหผล non-acidic และ nitrate reduction 
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ใหผลบวก จำแนกแบคทีเรียท่ีความสามารถในการสรางสารไซเดอรโรฟอรดวยเทคนิคทางอณูชีววิทยา โดย
ทำการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอสวน Conserved region ของ 16S rRNA ของแบคทีเรีย ดวยเทคนิค PCR โดย
ใชไพรเมอรท่ีจำเพาะ และแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟาโดยใชเครื่อง Electrophoresis ผลการศึกษา
พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอสวน Conserved regions ของ 16S rRNA ได PCR Product ขนาด 
750 bp นำไปวิเคราะหลำดับเบส เพ่ือจัดจำแนกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการสรางไซเดอรโรฟอร ใน
ระดับสปชีส โดยเปรียบเทียบลำดับเบส 16S rRNA ยีนของแบคทีเรียแตละไอโซเลทกับลำดับเบสอ่ืน ๆใน
ฐานขอมูล GenBank พบวา ลำดับเบสของแบคทีเรียท่ีสรางไซเดอรโรฟอร มีความเหมือนกับลำดับเบส
ของ Pseudomonas fluorescens strain IGFRI_PSB_9a(2)_16S ถึง 99 % 
  
 4. การเตรียมแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง  
     เตรียมแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง โดยใชโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 1, 2 และ 3 
เปอรเซ็นต หยดสวนผสมแตละความเขมขนลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.03, 0.05 
และ 0.07 โมล นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนำมาทดสอบการพองตัว 
โดยแชในน้ำกลั่น sterile พบวา เม่ือเปรียบเทียบการพองตัวของเจลเซลลตรึง ท่ีหอหุมโซเดียมอัลจิเนตท่ี
ความเขมขนตาง ๆ ไดแก 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นต เตรียมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 
0.03, 0.05 และ 0.07 โมล ในระยะเวลา 6, 12 ชั่วโมง และ 1, 2, 4 และ 7 วัน ตามลำดับ พบวา การพอง
ตัวของแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง ท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มีการพองตัว
สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบน้ำหนักการพองตัวของเจลบีด ซ่ึงมีการพองตัวเทากับ 1.85 กรัม ในระยะเวลา 2 
วัน แตเจลบีดยังคงสภาพของเจลบีดไดไมแตกออกจากกัน สวนแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง ท่ีหอหุมดวย
โซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 2 และ 3 เปอรเซ็นต มีการพองตัวต่ำกวาในทุกชวงเวลา 
 
 5. การศึกษาปรมิาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย 
     การศึกษาปริมาณการปลดลอยของแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง โดยใชโซเดียมอัลจิเนตความ
เขมขน 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นต ศึกษาปริมาณการปลดปลอยแบคทีเรียท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง โดย
นำมาทำการเจือจางซัสเพนชั่นของเซลลแบบ ten-fold dilution นับจำนวนเซลลท่ีมีชีวิต โดยวิธีการ 
spread plate ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient Agar พบวา ในเจลเซลลตรึงท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนต
ความเขมขน 1% ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.03, 0.05 และ 0.07 โมล ท่ีเวลา 24 
ชั่ วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย  เท ากับ 6.606, 6.322 และ 6.279 Log CFU/ml 
ตามลำดับ ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย เทากับ 6.778, 6.763 และ 6.607 
Log CFU/ml ตามลำดับ ท่ีเวลา 72 ชั่วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรียเทากับ 6.663, 6.613 
และ 6.82 Log CFU/ml ตามลำดับ สวนในเจลเซลลตรึงท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 2% ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.03, 0.05 และ 0.07 โมล ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณ
การปลดปลอยของแบคทีเรีย เทากับ 6.255, 6.954 และ 6.204 Log CFU/ml ตามลำดับ ท่ีเวลา 48 
ชั่ วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย  เท ากับ 6.881, 6.591 และ 6.813 Log CFU/ml 
ตามลำดับ ท่ีเวลา 72 ชั่วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย เทากับ 6.176, 6.415 และ 6.568 
Log CFU/ml ตามลำดับ ในเจลเซลลตรึงท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 3% ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.03, 0.05 และ 0.07 โมล ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณการปลดปลอยของ



52 

 

แบคทีเรีย เทากับ 6.041, 6.580 และ 6.763 Log CFU/ml ตามลำดับ ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง มีปริมาณการ
ปลดปลอยของแบคทีเรีย เทากับ 7.354, 6.653 และ 6.699 Log CFU/ml ตามลำดับ ท่ีเวลา 72 ชั่วโมง 
มีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย เทากับ 6.491, 6.959 และ 6.785 Log CFU/ml ตามลำดับ  
 
 6. การศึกษาการรอดชีวิตของแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึงในสภาวะตาง ๆ 
    ในการเตรียมแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง ในข้ันตอนการทดสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรีย 
พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการรอดชีวิตของแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง ท่ีพีเอช 6 อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ในชวงระยะเวลา 4 วัน โดยในสภาวะท่ีคาพีเอช 6 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสระยะเวลา 
2, 4 และ 6 วัน มีการรอดชีวิตของแบคทีเรียเทากับ 6.114, 6.447 และ 5.580 LogCFU/ml ตามลำดับ 
ในสภาวะพีเอช 6 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2, 4 และ 6 วัน มีจำนวนการรอดชีวิตของ
แบคทีเรียเทากับ 5.398, 6.778 และ 5.732 LogCFU/ml ตามลำดับ ในสภาวะท่ีคาพีเอช 8 ท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 วัน มีการรอดชีวิตของแบคทีเรียเทากับ 5.477, 6.462 และ 
5.756 LogCFU/ml และในสภาวะท่ีคาพีเอช 8 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 วันมี
การรอดชีวิตของแบคทีเรียเทากับ 5.732, 5.806 และ 5.968 LogCFU/ml ตามลำดับ  ดังจะเห็นไดวา ใน
สภาวะท่ีคาพีเอช 6 อุณหภูมิ 37 และ 45 องศาเซลซียส และคาพีเอช 8 อุณหภูมิ 37 และ 45 องศา
เซลเซียส แบคทีเรียมีจำนวนการรอดชีวิตมากท่ีสุดในระยะเวลา 4 วัน และจำนวนการรอดชีวิตจะลด
นอยลงในเวลา 6 วัน 
 
การอภิปรายผล 
 

 จากวิจัยครั้งนี้สามารถแยกแบคทีเรีย PGPR ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารไซเดอรโรฟอร ได 7 
ไอโซเลท การศึกษา Phosphate solubilization assay พบวา มีแบคทีเรียท่ีแยกไดจากดินรอบรากมัน
สำปะหลัง 7 ไอโซเลท ท่ีใหลักษณะ halo zone รอบโคโลนี จากการศึกษา Siderophore production 
พบวา มีเพียง 1 ไอโซเลทท่ีสามารถสราง siderophore โดยใหโคโลนีท่ีมีสีเหลือง – สม รอบโคโลนีบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ CAS agar ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดนำแบคทีเรีย PGPR จำนวน 1 ไอโซเลท ท่ีมี
ความสามารถในการสรางสารไซเดอรโรฟอร เม่ือนำ PCR Product สวนยีน 16s rRNA ของแบคทีเรีย 
PGPR ไอโซเลท ไปวิเคราะหลำดับเบสและนำไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลใน NCBI พบวาลำดับเบสท่ี
วิ เคราะห ได มีความคลายคลึงกับลำดับเบสของแบคทีเรีย  Pseudomonas fluorescens strain 
IGFRI_PSB_9a(2)_16S  ถึง 99 % ท่ีผานมามีการศึกษาของ ศตรรฆ ใจซ่ือและคณะ (2559) ซ่ึงศึกษาการ
สกัดสารพอลแิซคคาไรดจาก P. fluorescens SP007s พบวา สารพอลิแซคคาไรดท่ีสกัดได มีสมบัติในการ
สงเสริมการเจริญเติบโตของมันสำปะหลัง และควบคุมโรครากและหัวเนา ผานการสะสม indole-3-acetic 
acid (IAA) ภายในลำตน เพ่ือใหรอดจากการเขาทำลายของ Pythium sp. ซ่ึงเปนสาเหตุโรครากและหัว
เนาในมันสำปะหลัง ท่ีมีความสำคัญและสงผลกระทบตอผลผลิตมันสำปะหลังในวงกวาง Cheng, X. และ
คณะ (2016) ศึกษาการระบุสารเมตาโบไลตและยีนใน P. fluorescens strain SBW25 (Pf.SBW25) และ 
P. fluorescens strain SS101 (Pf.SS101) และบทบาทของแบคทีเรียในการสงเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชและการควบคุมทางชีวภาพ จากการศึกษาพบวา ยีน GacS / GacA มีบทบาทสำคัญในการเปน
เชื้อจุลินทรียปฏิปกษในการควบคุมโรคพืช การสงเสริมการเจริญเติบโตโดย P. fluorescens มีความ
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เก่ียวของกับการสังเคราะหและการขนสงออกซิน ในการศึกษาครั้งนี้ คณะผูวิจัยจึงนำแบคทีเรียท่ีแยกได 
มาเตรียมใหอยูในรูปเจลเซลลตรึง เพ่ือปองกันเซลลของแบคทีเรียไมใหเสียคุณสมบัติในการทำงาน 
การศึกษาการพองตัวของเจลเซลลตรึง ปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรีย และการรอดชีวิตของ
แบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึงในสภาวะตาง ๆ เพ่ือนำไปประยุกตใชในแปลงทดลองตอไป จากการศึกษา
การพองตัวพบวา แบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง ท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 2 และ 3 
เปอรเซ็นต มีการพองตัวต่ำกวาในทุกชวงเวลา ขณะท่ีเจลเซลลตรึง ท่ีหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนตความ
เขมขน 1 เปอรเซ็นต มีการพองตัวสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบน้ำหนักการพองตัวของเจลบีด ซ่ึงมีการพองตัว
เทากับ 1.85 กรัม ในระยะเวลา 2 วัน การศึกษาปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรียพบวา การหอหุม
แบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึงท่ีระดับความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 0.05 โมล จะใหปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรียสูงท่ีสุด (การรอดชีวิตสูง) ในชวง
เวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง โดยมีปริมาณการปลดปลอยของแบคทีเรียเทากับ 6.580, 6.653 และ 
6.959Log CFU/ml ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาระดับความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.05 โมล มีความเหมาะสมในการหอหุมเซลล ชวยการรอดชีวิตของ
แบคทีเรีย เพ่ือนำไปประยุกตใชในแปลงมันสำปะหลัง นอกจากนี้การศึกษาการรอดชีวิตในสภาวะตาง ๆ 
พบวา ในสภาวะท่ีคาพีเอช 6 อุณหภูมิ 37 และ 45 องศาเซลซียส และคาพีเอช 8 อุณหภูมิ 37 และ 45 
องศาเซลเซียส แบคทีเรียมีจำนวนการรอดชีวิตมากท่ีสุดในระยะเวลา 4 วัน และจำนวนการรอดชีวิตจะลด
นอยลงในเวลา 6 วัน ท่ีผานมามีการศึกษาของ อภิชาติ อูไพจิตร และคณะ (2558) พบวา การหอหุมเซลล
โดยใชอัลจิเนตความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมล แบคทีเรียมี
การรอดชีวิตในสภาวะจำลองของกระเพาะอาหารสูงท่ีสุด โดยสันนิษฐานวาระดับความเขมขนของอัลจิเนต
ท่ีเพ่ิมข้ึนและระดับสารละลายแคลเซียมคลอไรดมีผลตอการรอดชีวิตของแบคทีเรีย และจากการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาแบคทีเรียในรูปเจลเซลลตรึง พบวาแบคทีเรียสามารถรอดชีวิตในสภาวะท่ี
คาพีเอช เทากับ 6 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสสูงท่ีสุด และสามารถรอดชีวิตในสภาวะอ่ืน ๆ ได ซ่ึง
อุณหภูมิในดินของประเทศไทยท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียอยูในชวงอุณหภูมิ 25 - 35 องศา
เซลเซียส และมีคาพีเอชของดิน ระหวาง 4.5 - 9 (โอภาส วงศทางประเสริฐ, 2558) ดังนั้นจึงมีความ
เหมาะสมในการนำไปประยุกตใชเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและผลผลิตมันสำปะหลังใน
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมตอไป 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและผลผลิตมันสำปะหลัง โดยแบคทีเรีย
สงเสริมการเจริญของพืชท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอร  
 1. ควรนำแบคทีเรียสงเสริมการเจริญของพืชท่ีสามารถผลิตสารไซเดอรโรฟอรสายพันธุท่ีไดจาก
การศึกษานี ้ไปทดสอบในสภาพแปลงปลูกของเกษตรกร และศึกษาการปรับใชใหเหมาะสม 
 2. ควรศึกษาการแบคทีเรียเจลเซลลตรึงใหอยูในรูปแบบชึวภัณฑแหง เพ่ือใหเกษตรกรนำไปใชได
สะดวก   
 


