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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารแกมม่าพอลีกลูตามิกแอซิดและ

เซลล์ Bacillus subtilis ต่อการปรับปรุงคุณภาพดินและการเจริญเติบโตของข้าวทั้งในระดับ

ห้องปฏิบัติการและโรงเรือน จากการศึกษาผลของสารทดสอบต่อการงอก การเจริญเติบโต

และปริมาณสารชีวเคมีในต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า PGA 

และเซลล์ B. subtilis ไม่ส่งผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์การงอก พลังงานในการงอกและความเร็ว

ในการงอก อย่างไรก็ตามสารดังกล่าวมีแนวโน้มในการเพิ่มความแข็งแรงของต้นกล้าข้าวเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวที่อายุ 21 วัน พบว่า 

PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความยาวล าต้นสูงที่สุดอย่างมี

นัยส าคัญ (P≤0.05) ส าหรับความยาวรากพบว่าความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้ของทั้ง PGA และเซลล์ B. 

subtilis ส่งผลให้ความยาวรากมีแนวโน้มในการลดลงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามการเติม PGA 

และเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวมีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งเพิ่มสูงขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญ (P≤0.05) นอกจากนั้น PGA และเซลล์ B. subtilis ยังส่งผลใหป้ริมาณน้ าตาล ปริมาณ

กรดอะมิโนอิสระรวม ปริมาณคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (P≤0.05) จากการศึกษาการเจริญเติบโตของข้าวในระดับโรงเรือน 

พบว่า PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลใหข้้าวมีความสูง จ านวนการแตกกอและน้ าหนักสดและ

น้ าหนักแห้งของข้าวเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นของ PGA 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

นอกจากนี้ PGA และเซลล์ B. subtilis ยังส่งผลในเชิงบวกต่อพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับผลผลติ 

ได้แก่ จ านวนรวง จ านวนเมล็ดต่อกระถาง น้ าหนักเมล็ดต่อกระถาง และน้ าหนัก 100 เมล็ด 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางด้านเคมีของดินพบว่า  PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลท าให้

คุณภาพของดินดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (P≤0.05) โดยพบปริมาณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม ค่าการน าไฟฟ้าและ pH 

 



 

 

  จ 

ของดินเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของการให้สารทดสอบ โดยเฉพาะ PGA ที่ระดับความเข้มข้น 

500 มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม  นอกจากนี้  PGA และเซลล์  B.  subtilis ยังมีแนวโน้มในการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินดีขึ้น คือ ความชื้นของดิน ความหนาแน่นรวม

ของดินและความพรุนรวมของดิน จากผลการทดลองดังกล่าวจึงสรุปได้ว่า PGA และเซลล์ B. 

subtilis มีศักยภาพที่ดีและเป็นทางเลือกหนึ่งของสารจากธรรมชาติในการเป็นสารปรับปรุงดิน

และส่งเสริมการเพิ่มผลผลติของขา้ว 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to study the effects of γ- polyglutamic 

acid (PGA)  and Bacillus subtilis cells on soil quality improvement and growth of rice in both 

laboratory and greenhouse scale.  From the germination, growth and biochemical contents 

of Khao Dawk Mali 105 rice seedling in laboratory scale tests, the results showed that 

the germination percentage, germination energy and germination speed were not affected 

by PGA and B. subtilis cells. However, those test substances tended to increase the seedling 

vigor index compared with the control.  Considering the 21 days old rice seedlings, PGA at 

the concentration of 500 mg·kg- 1sand resulted in the significantly highest shoot length 

(P≤0.05). Whereas, the root length was gradually reduced with increasing the PGA and B. 

subtilis cell concentration.  However, the addition of PGA and B.  subtilis cells significantly 

increased both shoot and root in terms of fresh and dry weight ( P≤0.05) .  Moreover, PGA 

and B.  subtilis cells significantly influenced the increase in sugar content, total free amino 

acid, total chlorophyll and carotenoids contents compared with the control ( P≤0. 05) . 

Additionally, the study of rice growth on greenhouse scale showed that PGA and B. 

subtilis cells resulted in higher rice yield, number of tillers and increased both shoot and root 

in terms of fresh and dry weight especially at the PGA concentration of 50 mg·kg- 1. 

Moreover, the crop yield parameters i.e. number of panicles, number of grains, grain weight 

and 100-grain weight were positively affected by the addition of PGA and B.  subtilis cells. 

Considering the soil chemical properties, PGA and B. subtilis cells significantly improved soil 

quality compared with the control ( P≤0. 05) .  Soil contents of nitrogen, phosphorus, 

potassium, calcium, magnesium, sodium, soil conductivity and soil pH increased with 

 



 

 

  ช 

increasing test substances, particularly for the 500 mg·kg- 1.  In addition, PGA and B. 

subtilis showed a tendency to improve soil physical properties i. e.  soil moisture, total soil 

density and total porosity. From those results, it indicates that PGA and B. subtilis cells could 

be one of the potentially natural resources used as soil conditioner and growth promoting 

substances for the soil quality and rice yield improvement. 
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บทท่ี 1 

 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทางการเกษตร เพื่อมุ่งเน้นการเพิ่มปริมาณผลผลิต

ต่อหน่วยพื้นที่ให้มากขึ้นได้รับความสนใจ อาทิเช่น การพัฒนาด้านพันธุ์พืช การใช้สารก าจัด

ศัตรูพชื และการใชปุ้๋ยเคมีให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เป็นต้น การใชปุ้๋ยเคมีถือเป็นปัจจัยส าคัญใน

การช่วยเพิ่มผลผลิต ส่งผลให้ปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีสูงขึน้ทุกปี จากข้อมูลการน าเข้าปุ๋ยเคมีในปี 

2558-2559 พบว่ามีอัตราการน าเข้าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 229,863 ตัน (ส านักวิจัยเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2560) เนื่องจากการใช้สะดวก มีสูตรต่างๆ ให้เลือกใช้มากมายและเห็นผลรวดเร็ว 

อย่างไรก็ตามการใช้ปุ๋ยเคมีมีข้อจ ากัดและสามารถสร้างผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมได้เช่นกัน 

โดยเฉพาะการขาดความรู ้ความเข้าใจในการใช้ปุ๋ยเคมีที่ถูกต้องของเกษตรกร เมื่อประกอบกับ

พื้นที่เกษตรกรรมของเกษตรส่วนใหญ่ขาดอินทรียวัตถุ มีการใช้ปุ๋ยเคมีติดต่อกันเป็นเวลานาน

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพดิน เกิดปัญหาดินแน่น ดินแข็ง ดินเป็นกรดจัด โครงสรา้งทางกายภาพ 

ชีวภาพของดินเสียสมดุล ท าให้เกษตรกรต้องลงทุนใช้ปุ๋ยเคมีเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาระดับผลผลิต

กระทบต่อต้นทุนการผลิต เกษตรกรจึงมีความเสี่ยงต่อการลงทุนสูงโดยเฉพาะเมื่อเกิดวิกฤติ

ปุ๋ยเคมีราคาแพงอันมีสาเหตุมาจากปัจจัยต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นราคาวัตถุดิบและราคาน้ ามันใน

ตลาดโลกปรับตัวสูงขึ้น สาเหตุต่างๆเหล่านี้ท าให้เกษตรกรต้องเผชิญปัญหาปุ๋ยเคมีที่มีราคา

แพง การแนะน าให้เกษตรกรหันมาใช้ปุ๋ยอินทรีย์ และปุ๋ยชีวภาพ นอกจากจะลดต้นทุนการผลติ

ให้ต่ าลง ยังสามารถช่วยในการเพิ่มปริมาณผลผลิตให้มากขึ้นได้ โดยปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยชีวภาพ

ที่มีรายงานการน ามาใช้ในการปรับปรุงดินได้แก่ ปุ๋ยพืชสด ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ขี้เถาแกลบและขุย

มะพร้าว เป็นต้น เนื่องจากไม่ท าลายคุณภาพดิน และไม่ท าลายสิ่งแวดล้อมยังเป็นแหล่งเพิ่ม

ปริมาณสารอินทรีย์วัตถุให้แก่ดินด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าจุลินทรีย์บางกลุ่มสามารถผลิตไบโอ

พอลิเมอร์ในกลุ่มของโพลีแซกคาไรด์ ซึ่งช่วยกระตุ้นการเจริญของพืช การสะสมแร่ธาตุ       

การแพรก่ระจายของแรธ่าตุและสารอาหารในดินได้ ผูว้ิจัยจงึมคีวามสนใจที่จะใช้สารไบโอพอลิ
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เมอร์ γ-polyglutamic acid (PGA) ซึ่งเป็นสารผสมระหว่าง polyglutamic acid และ fructan 

(Fujii, 1963) เป็นสารที่แบคทีเรียปล่อยมาสู่ภายนอกเซลล์ โดย PGA เป็นสารที่มีประจุลบจึงมี

คุณสมบัติในการดูดจับอิออนที่มีประจุบวกและสามารถดูดซับน้ าไว้ได้ดี ละลายน้ าได้ สลายตัว

ได้โดยกระบวนการทางชีวภาพ รับประทานได้โดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายและไม่เป็น

พิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม (รัศมิกร, 2544) ซึ่ง PGA สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ แต่

อย่างไรก็ตามการย่อยสลายโมเลกุลดังกล่าวก็ต้องอาศัยเอนไซม์ที่จ าเพาะ เช่น γ-glutamyl 

hydrolase และ γ-glutamyl transferase ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้จะพบได้ในแบคทีเรีย Bacillus sp. 

และจุลินทรีย์บางชนิดเท่านัน้ (Chunhachart et al., 2006)  

นอกจาก PGA ที่ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชได้ ยังมีจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพใน

การสง่เสริมการเจรญิเติบโตของพืชและเพิ่มผลผลิต โดยเฉพาะแบคทีเรยีบริเวณเขตรากพืชที่มี

ปฏิสัมพันธ์กับพืชโดยมีคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช (PGPR, plant growth promoting 

rhizobacteria) (Xie et al., 2014) เช่น B. subtilis OKB105 โดยพืชจะผลิตสารประกอบต่างๆ ที่ 

PGPR สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานได้ เช่น คาร์โบไฮเดรตและกรดอะมิโนต่างๆ 

ส่วน PGPR จะผลิตฮอร์โมนพืชและเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน (Idriss et al., 2002) ท าให้

พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ่ง PGPR สายพันธุ์ OKB105 มียีน yecA (ท าหน้าที่ผลิต putative 

amino acid/ polyamine permease) และ speB (ท าหน้าที่ผลิต agmatinase) ซึ่ง polyamine ที่มี

บทบาทส าคัญในการกระตุน้ให้พืชทนต่อสภาวะเครียดต่างๆ เชน่ acidic และ oxidative stresses 

รวมทั้งมีผลในการยับยั้งการผลิตเอทิลีนซึ่งท าหน้าที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช (Xie et al., 

2014) เป็นต้น 

ดังนัน้ในงานวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศกึษาผลของสาร γ-polyglutamic acid (PGA) และ

เซลล์ B. subtilis NBRC16449 ในการเป็นสารปรับปรุงดิน และส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว 

อีกทั้งเพื่อเพิ่มความสมบูรณ์ให้กับดิน เป็นทางเลือกหนึ่งของเกษตรกรในการลดการใช้ปุ๋ยเคมี

และลดปัญหาการปนเปื้อนของสารเคมีทางการเกษตรในสิ่งแวดล้อม 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของสาร γ-polyglutamic acid (PGA) และเซลล์ B. subtilis NBRC16449 

ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของต้นขา้วในเรือนทดลอง  

2. เพื่อศึกษาผลของสาร γ-polyglutamic acid (PGA) และเซลล์ B. subtilis NBRC16449 

ต่อคุณภาพดิน 

ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตของพ้ืนที่ 

ศึกษาและทดลองกับสายพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และใช้ตัวอย่างดินจากพื้นที่นา 

อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม ในระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร   

ขอบเขตของเนื้อหา 

ศึกษาผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis NBRC16449  ต่อการปรับปรุงคุณภาพดิน

และการเจริญเติบโตของข้าว โดยการผลิต PGA จาก B. subtilis NBRC16449   วิเคราะห์ปัจจัย

การเปลี่ยนแปลงดิน ได้แก่ สมบัติทางด้านกายภาพของดิน เช่น ความหนาแน่นรวมของดิน 

(bulk density) ความพรุนรวมทั้งหมดของดิน ( total porosity)  และความชื้นของดิน (soil 

moisture) สมบัติทางดา้นเคมีของดิน เชน่  pH ของดนิ ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity-

EC) ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic metter-OM) ผลรวมของแคลไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ (cation 

exchange capacity-CEC) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (total-N) ปริมาณเหล็กทั้งหมดใน

ดิน (total Fe) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ (available-P) ปริมาณโพแทสเชียมที่

สามารถแลกเปลี่ยนได้ (exchangeable-K+) ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่

สามารถแลกเปลี่ยนได้ (exchangeable Ca2+, Mg2+ and Na+) 

อีกทั้งยังพิจารณาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวทั้ง

ในระดับห้องปฎิบัติการและในระดับโรงเรือน ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การงอก ดัชนีความแข็งแรงของ

ต้นกล้า พลังงานในการงอกและความเร็วในการงอก  ความยาวรากและล าต้น จ านวนกอต่อ

ต้น (number of tiller) จ านวนรวงต่อต้น (number of panicle) ขนาดของรวง (size of panicle) 

จ านวนเมล็ด (number of grain) จ านวนเมล็ดลีบต่อรวง (number of unfilled grains) น้ าหนัก

เมล็ด (grain weight) น้ าหนักเมล็ด 100 เมล็ด (100-grain weight) น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง
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รวมของต้นข้าวและของรวงข้าว และจ านวนเมล็ดต่อกระถางเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(increment of over control) 

ขอบเขตของระยะเวลา 

ตั้งแต ่1 มกราคม 2558–31 มีนาคม 2560 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

1. ทราบผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis NBRC16449 ต่อคุณภาพดิน การเจรญิเติบโต

และผลผลิตขา้ว 

2. สามารถน าผลวิเคราะห์ดินไปใช้ในการปรับปรุงดิน และจัดการปุ๋ยได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึน้กว่าเดิม 

3. สามารถเผยแพร่องค์ความรู้ตอ่ชุมชนที่เกิดปัญหาดินในพืน้ที่ที่มคีวามอุดมสมบูรณ์ต่ า
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บทท่ี 2 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 แกมม่าพอลิกลูตามิกแอซิด (γ-polyglutamic acid, PGA) 

PGA เป็นสารพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบโฮโมพอลิเมอร์ของ glutamic acid ที่มี 

amide linkage เป็นตัวเชื่อมระหว่าง α-amino groups และ γ-carboxylic acid groups ดังแสดง

ในภาพ 1 ที่ประกอบด้วย D-glutamic acid (D-form) และ L-glutamic acid (L-form) (Shin and 

Van, 2001) ซึ่งเป็น extracellular biopolymer ทั่วไปแล้วพบว่า Bacillus sp. สามารถผลิต PGA 

ซึ่ ง เป็นสารที่ แบคที เรียปล่อยออกมาสู่ภายนอกเซลล์ท า ให้ เกิดความเหนียวหนืด                   

เมื่อเจรญิเติบโตเข้าสู่ระยะการเจรญิที่คงที่ (stationary phase) (Ashiuchi and Misono, 2002) 

 

ภาพ 1 สูตรโครงสรา้งของสาร PGA (Goto and Kunioka, 1992) 

PGA ถูกค้นพบเป็นครั้งแรกเมื่อปี 1937 โดยคณะของ Ivanovics พบว่าเป็นส่วนประ 

กอบที่มอียู่ในแคปซูลของ B. anthracis เมื่อหลั่งออกสู่สิ่งแวดล้อมจะมีลักษณะเหนยีวหนดื และ

จะปล่อยออกมาในอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อเซลล์แก่หรือเซลล์แตก PGA สามารถแยกหรือสกัดได้

จากสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย ไซยาโนแบคทีเรีย และเมล็ดพืช ที่พบเห็นได้ง่ายได้แก่ 

สารเหนียวหนืดที่มีอยู่ในถั่วเน่า (natto) ซึ่งเป็นอาหารพื้นเมืองของชาวญี่ปุ่นที่เรารู้จักกันดี 

โดยสารที่ท าให้เกิดความเหนียวและหนืดนั้นประกอบไปด้วยฟรุคแทน และพอลิกูลตามิคแอซิด

เป็นองค์ประกอบหลัก 

ในปี 1994 คณะของ Bovarnick ได้ค้นพบวิธีการหมักโดยใช้กล้าเชื้อบริสุทธิ์ของ        

B. subtilis ที่มีความสามารถในการปล่อย PGA ออกมาได้อย่างอิสระในอาหารเลี้ยงเชื้อและยัง

พบว่า Bacillus หลายสปีชีส์มีความสามารถในการผลิต PGA ได้โดยการปล่อยสารออกมานอก

เซลล์ (Extracellular Biopolymer) (Goto and Kunioka, 1992) 
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คุณสมบัติที่น่าสนใจของ PGA คือเป็นสารที่มีประจุลบ ย่อยสลายได้โดยวิธีทาง

ชีวภาพ (biodegradable) รับประทานได้ (edible) ละลายน้ าได้ และไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อมจึงมีแนวโน้มที่จะน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านต่างๆ (Shin and Van, 2001) เช่น       

การบ าบัดน้ าเสีย การผลิตน้ าดื่ม กระบวนการเก็บเกี่ยวผลติภัณฑท์างด้านอุตสาหกรรมอาหาร

และอุตสาหกรรมการหมัก สารเพิ่มความเหนียวหนืด ( thickener) สารรักษาความชื้น 

(humectants) สารช่วยลดการรับน้ าหนัก กาวทางชีวภาพเป็นเส้นใยที่ย่อยสลายได้เอง         

และตัวดูดซับสารโลหะหนัก 

นอกจากนี้ยังมีการน าเอาของเสียจากอุตสาหกรรมและการเกษตรมาใช้เป็นอาหาร

เลี้ยงเชื้อ เพื่อเป็นการลดมลภาวะและเปลี่ยนของเสียจากอุตสาหกรรมและการเกษตรมาใช้ให้

เกิดประโยชน์ โดยมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนครบตามที่เชื้อต้องการใช้ในการ

เจริญเติบโตและผลิต PGA ได้  

PGA ที่ถูกผลิตโดยเชื้อ Bacillus sp. จะมีน้ าหนักมวลโมเลกุลสูง โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่

ระหว่าง 100-8,000 กิโลดาลตัน โดยมวลโมเลกุลที่สูงนั้นจะไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน

ด้านอื่นๆได้เท่าที่ควร อันเนื่องมาจากสารมีความเหนียวและหนืดค่อนข้างมาก ยากต่อการ

ควบคุมการไหลของของเหลวและยากต่อการดัดแปลงโดยการใชส้ารเคมี  

2.1.1 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต PGA  

การผลิต PGA นั้น ต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตที่ให้ได้

ปริมาณ PGA สูงที่สุด เพื่อที่จะน าไปใช้ประโยชน์ทางต่างๆ โดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต 

ได้แก่ ความต้องการสารอาหาร สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง สายพันธุ์แบคทีเรียที่ใช้ใน

การผลิต PGA และการย่อยสลาย PGA  

2.1.1.1 ความต้องการสารอาหาร 

โดยความต้องการสารอาหารเป็นปัจจัยที่ส าคัญประการแรกของการเพาะเลี้ยง

แบคทีเรยีเพื่อการเจริญเติบโตและใช้ในการผลิตสารผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ จัดได้ว่าเป็นสาร

ตั้งต้นของกระบวนการสังเคราะห์ PGA ให้ได้ตามที่ต้องการ ซึ่งสารอาหารหลักที่ส าคัญได้แก่ 

แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และยังรวมไปถึงวิตามินหรือเกลือแร่ต่างๆ ที่จะเป็นตัวช่วยใน

การส่งเสริมให้การเจริญของแบคทีเรียเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังช่วยในการผลิต 
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PGA ให้ได้ปริมาณที่สูงตามต้องการ และได้มีการคิดค้นปรับปรุงสูตรอาหารที่ใช้ในการ

เพาะเลี้ยงให้เหมาะสมแก่การเจริญเติบโตและการผลติ PGA ให้ได้ปริมาณมาก 

ในการผลิต PGA นั้นส่วนมากจะใช้สารอาหารที่สังเคราะห์ขึ้นมา ส่งผลให้การผลิต 

PGA ที่จะน าไปใช้เพื่อประโยชน์ในระดับอุตสาหกรรมมีราคาแพง ดังนั้น จึงต้องหาแหล่งของ

สารอาหารที่จะน าไปใช้ในการผลิต PGA ให้มรีาคาถูกลง 

งานวิจัยของ Potter et al. (2001) ได้มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ข้างต้นและยัง

เป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี โดยการเปลี่ยนแอมโมเนีย (NH3) ที่มีอยู่ในปุ๋ยคอก

ให้เป็นแหล่งไนโตรเจนเพื่อใช้ในการสร้าง PGA และยังเป็นการลดปริมาณแอมโมเนียอิสระ    

อีกทั้งยังมีการใช้เป็นแหล่งสารอาหารใหก้ับพืชโดย PGA จะช่วยจับกับ Ca2+ และ Mg2+ เพื่อเข้า

สู่ระบบรากของพืชได้โดยใช้ B. licheniformis ATCC 9945A และ B. subtilis 1551 ซึ่งใช้แหล่ง

คารบ์อนและแหล่งไนโตรเจนที่มีอยู่ในปุ๋ยคอกเหลว โดยเปลี่ยนให้เป็น PGA ได้ในปริมาณ 0.85 

และ 0.79 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ แต่ในการผลิต PGA ให้ได้ปริมาณสูงจะใช้ปุ๋ยคอกเหลวผสม

กับ medium E ที่มโีซเดียมกลูโคเมต กลูโคส และซูโครสเป็นแหล่งคารบ์อน เป็นต้น 

2.1.1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงแบคทเีรยี 

ในการผลิต PGA ในระดับอุตสาหกรรมนั้น จ าเป็นต้องมีการผลิต PGA เพื่อให้ได้

ปริมาณมากๆ ดังนัน้จ าเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต PGA ซึ่งนักวิจัยชาวเกาหลีได้

มีการคิดค้นวธิีการเพาะเลี้ยง B. licheniformis ATCC 9945A แบบ fed-batch culture ในถังหมัก

ขนาด 2.5 ลิตร ที่มี medium E 950 มิลลิลิตร pH 6.5 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีอัตรา

การให้อากาศ 1,000 รอบต่อนาที โดยมีการเติมกรดอะซีติก 2 มิลลิลิตรต่อนาที และกรด 

กลูตามิก (L-glutamic acid: L-Glu) 2.4 กรัมต่อลิตร ซึ่งผลิต PGA ได้สูงสุด 35 กรัมต่อลิตร 

อัตราการผลิต 1 กรัมต่อลิตรตอ่ช่ัวโมง (Yoon et al., 2000) 

Cromwick and Gross (1996) ได้ใช ้B. licheniformis ATCC 9945A ที่เจรญิใน medium 

E แบบ batch fermenter ได้ศึกษาผลของ pH และอัตราการให้อากาศที่เหมาะสมต่อการผลิต 

PGA ซึ่ง pH ที่ใช้ในการศึกษามีดังนี้ 5.5, 6.5, 7.4 และ 8.25 ที่มีผลต่อการเจริญของเซลล์รวม

ไปถึงแหล่งคาร์บอนและ L-glutamate มีผลต่อการผลิต PGA ซึ่งแหล่งคาร์บอนที่มีผลต่อการ

ผลิต PGA คือกรดซิตริกที่ pH 6.5 อัตราการให้อากาศ 0.5-2.01 ลิตรต่อนาที โดยจะมีผลต่อ

กระบวนการเมตาบอลิซึมและการผลิต PGA ได้สูงสุด 15 กรัมต่อลิตร 
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โดยจะเห็นได้ว่าสายพันธุ์ของแบคทีเรียมีความส าคัญอย่างมากต่อการสร้างและผลิต 

PGA เพราะการได้มาของแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์จะส่งผลต่อการใช้สารอาหารและสภาวะที่ใช้

ในการเพาะเลี้ยง อีกทั้งรวมไปถึงปริมาณ PGA ที่สามารถผลิตได้ 

2.1.1.3 การย่อยสลายของ PGA 

ในการผลิต PGA นั้นจะต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ อีกทั้งยังต้องมีการอาศัยเอนไซม์มาเป็น

ตัวส่งเสริมการเจริญหรือการผลิต PGA แต่ก็ยังมีเอนไซม์บางตัวที่ไปมีผลต่อการย่อยสลาย 

PGA เ ช่น เอนไซม์ γ-polyglutamic acid hydrolase Tanaka et al. (1993)  ได้ศึกษาผลของ

เอนไซม์ต่อการย่อยสลาย PGA โดยเอนไซม์ γ-polyglutamic acid hydrolase ผลิตจากเชื้อรา

Myrothecium sp. TM-4222 ซึ่งจะมีผลต่อพันธะ γ-glutamyl ของ PGA และสามารถท างานได้

ดีที่ pH 5.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นอกจากนีเ้อนไซม์ PGA hydrolase ยังมีความสามารถ

ที่จะย่อยสลาย PGA ได้ ซึ่งจะไปท าให้มีผลต่อการสร้าง PGA โดยจะท าให้กลายเป็นเปบไทด์

สายสั้นๆแทน และยังพบว่า Myrothecium sp. TM-4222 สามารถที่จะสร้างเอนไซม์ที่ไปลด

ความเหนยีวหนืดของ PGA ได้ 

เอนไซม์ที่สามารถย่อยสลาย PGA ได้นั้น นอกจากจะผลิตโดยเชื้อราแล้วก็ยังพบว่ามี

แบคทีเรยีที่มเีอนไซม์ชนิดที่เรียกว่า exo-type specificity ก็มีความสามารถที่จะย่อยสลาย PGA 

ได้ ซึ่ ง  Valcani and Margallith ( 1957)  ได้ศึกษาแบคที เ รี ย โดยแยกเ ชื้ อ  Flavobacterium 

polyglutamicum จากดิน และท าการเลี้ยงแบคทีเรียใน γ-polyglutamic acid hydrolyzate 

(PGAH) medium พบว่า F. polyglutamicum สร้างเอนไซม์มาย่อยสลาย PGA โดย hydrolyze 

พันธะ γ-glutamyl peptide เช่นเดียวกับ Goto and Kunioka (1992) ได้ท าการศึกษาผลของ

อุณหภูมิที่สามารถย่อยสลาย PGA ในอุณหภูมิต่างๆ คือ 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส 

และท าการศึกษาในเวลาต่างๆกัน แล้วท าการวัดประสิทธิภาพการย่อยสลาย PGA ที่ละลายน้ า

ด้วยการวัดน้ าหนักโมเลกุลของ PGA พบว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลานาน 60 นาที 

เป็นอุณหภูมิและช่วงเวลาที่ท าให้ PGA ถูกย่อยสลายเร็วที่สุด ท าให้ PGA ถูกตัดอย่างสุ่มๆเป็น

สายโพลีเปปไทด์สายสั้นๆ 

Goto and Kunioka (1992) ได้พบว่าปริมาณของแอมโมเนียมซัลเฟตในอาหารเลี้ยงเชื้อ

มีผลต่อการย่อยสลายของ PGA ได้ โดยท าการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตในปริมาณต่างๆ ดังนี้ 
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0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 2.0 กรัม ในปริมาณอาหารเลี้ยงเชื้อ 100 มิลลิลิตร ที่ประกอบไป

ด้วยกรดกลูตามิก (L-Glu) 3 กรัม และกรดซิตริก 2 กรัม พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่มปีริมาณของ

แอมโมเนียมซัลเฟต 0.25 และ 0.5 กรัม ส่งผลตอ่การย่อยสลายของ PGA อย่างรวดเร็ว  

2.1.2 การสังเคราะห์ PGA ของแบคทเีรยีสายพันธุ์ Bacillus sp. 

การสังเคราะห์ PGA นั้นมีปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งได้แก่ สารอาหาร สภาวะที่

เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง สายพันธุ์แบคทีเรยีที่ใชใ้นการผลิต PGA และการย่อยสลาย PGA 

Buescher and Margaritis (2007) พบว่าการสังเคราะห์ PGA ของแบคทีเรียส่วนใหญ่

จะเป็นกลุ่มที่ต้องเติมกรดกลูตามิก (L-Glu) เช่น การสังเคราะห์ PGA ของ B. anthracis, B. 

licheniformis ATCC9945A, B. subtilis IFO3335 และ B. subtilis F-2-01 ในขณะที่กลุ่มไม่เติม 

กรดกลูตามิก (L-Glu) มีรายงานการศึกษาการสังเคราะห์ PGA จ านวนน้อยมาก เช่น การ

สังเคราะห ์PGA ของแบคทีเรยีสายพันธุ์ B. subtilis 5E, B. subtilis TAM-4 และ B. licheniformis 

A35 เป็นต้น 

 

ภาพ 2 การสังเคราะห์ PGA (ดัดแปลงมาจาก ณัฐวุฒิ และคณะ, 2555) 

การสังเคราะห ์PGA ของแบคทีเรยีในกลุ่มที่มีการเติมกรดกลูตามิก (L-Glu) ในอาหาร

เพาะเลี้ยงเชือ้ ภาพ 2 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Fujii, 1963) ซึ่งได้แก่ 
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ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์ α-ketoglutarate (α-KG) ในวัฎจักรกรดไตรคาร์บอกซิลิก 

(TCA cycle) โดยใช้กรดซิตริกเป็นซับสเตรต 

ส่วนที่ 2 α-KG เป็นการสร้างกรดกลูตามิก (L-Glu) โดยอาศัยการท างานของ

เอนไซม์ Glutamate dehydrogenase (GD) ร่วมกับการเติมแอมโมเนียมซัลเฟต และอีกกรณี

หนึ่งคือ มีการสร้างกรดกลูตามิก (L-Glu) จากกลูตามีน (L-Gln) ร่วมด้วย โดยอาศัยการท างาน

ขอ ง เ อน ไ ซม์  Glutamate 2- oxoglutarate (α- ketoglutarate)  aminotransferase (GOGAT) 

เอนไซม์ Glutamine-synthetase (GS) และการเติมแอมโมเนียมซัลเฟต ซึ่งกรดกลูตามิก (L-Glu) 

ที่สรา้งได้ทั้งหมดนีส้่วนหนึ่งจะเข้าสู่ส่วนที่ 3 และกรดกลูตามิก (L-Glu) ที่เหลอืจะเข้าสู่ส่วนที่ 4 

ส่วนที่ 3 เปลี่ยนโครงสร้างกรดกลูตามิก (L-Glu) ให้เป็นกรดกลูตามิก (D-Glu)         

โดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ Glutamic acid racemase (Glr) 

ส่วนที่ กรดกลูตามิก (L-Glu) จะเข้าสู่ส่วนที่ 4 โดยตรงเพื่อสังเคราะห์ PGA ที่บริเวณ

เยื่อหุ้มเซลล์โดยการท างานของกลุ่มเอนไซม์ Poly (glutamic acid) synthetase (PgsBCA) 

ร่วมกับ ATP และปลดปล่อย PGA ออกสู่ภายนอกเซลล์ตอ่ไป 

ส าหรับแบคทีเรยีที่ผลิต PGA กลุ่มที่ตอ้งมกีารเติมกรดกลูตามิก (L-Glu) เพื่อช่วยเพิ่ม

ปริมาณ PGA พบว่าในการสังเคราะห์ PGA จะต้องมีการเติมกรดกลูตามิก (L-Glu) จาก

ภายนอกเซลล์รว่มด้วย โดยกรดกลูตามิก (L-Glu) ที่เติมลงไปจะเข้าไปร่วมกับกรดกลูตามิก (L-

Glu) สังเคราะห์ได้จากส่วนที่ 2 และพบว่าโดยส่วนมากแล้วแบคทีเรียจะสามารถใช้กรด กลูตา

มิก (D-Glu) เป็นซับเตรตในขั้นตอนของการสังเคราะห์  PGA โดยการท างานของเอนไซม์ 

PgsBCA ได้ดีกว่ากรดกลูตามิก (L-Glu) นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมกลีเซอรอลลงไปในอาหาร

เพาะเลี้ยงเชื้อจะช่วยในการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของฟอสโฟลิพิดที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ให้

สามารถขับ PGA ออกสู่ภายนอกเซลล์ได้ดีขึ้น  

อย่างไรก็ตามภายหลังงจากการขับ PGA ออกสู่นอกเซลล์แลว้ พบว่ามีการท างานของ

เอนไซม์ γ-glutamyl peptidase (Ggt) ซึ่งผลติขึน้จากเซลล์ของแบคทีเรยีเอง ท าหนา้ที่ย่อย PGA 

ที่เป็นพอลิเมอร์สายยาวให้มีขนาดเล็กลงเหลือ 105 ดาร์ตันถึง 105 กิโลดาร์ตัน แต่ไม่เกี่ยวข้อง

กับการสังเคราะห์ PGA ภายในเซลล์ (รัศมิกร, 2544) ดังนั้นการผลิต PGA เพื่อให้ได้ผลและได้

ขนาดของ PGA ยาวมากพอที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้นั้น จ าเป็นต้องควบคุม

กระบวนการผลิต PGA ไม่ให้ถูกย่อยโดยเอนไซม์ภายหลังจากที่ถูกขับออกมานอกเซลล์แล้ว 
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เช่น การปรับปรุงวิธีการเพาะเลี้ยงที่เกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์ PGA ที่มีการบูรณาการกับ

วิธีการเก็บเกี่ยวผลติภัณฑ์ PGA เข้าด้วยกัน เป็นต้น 

 การเจริญเติบโต และพัฒนาการของพืช นอกจากจะต้องอาศัยผลที่ได้จากขบวนการ

ทางสรีรวิทยาต่างๆ เช่น การสร้างคาร์โบไฮเดรทจากการสังเคราะห์แสง และการย่อยสลาย

คาร์โบไฮเดรทโดยการหายใจเป็นน้ าตาล หรือขบวนการสร้างสารประกอบอื่นๆ เช่น โปรตีน 

ไขมัน การเจริญเติบโต และพัฒนาการของพืชตลอดจนสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ยังต้ องอาศัย

สารประกอบอินทรีย์อีกมากมายหลายชนิด ซึ่งสารประกอบอินทรีย์เหล่านี้จะมีอิทธิพลต่อการ

เจริญเติบโต และพัฒนาการเป็นอย่างมาก สารเหล่านี้อาจเรียกรวมๆ กันว่า สารควบคุมการ

เจริญเติบโต (Plant Growth Regulators) 

2.2       สารควบคุมการเจรญิเติบโตของพืช 

สารควบคุมการเจริญเติบโตเป็นสารทีไ่ด้มาจากปฏิกิรยิาของสารประกอบที่เกิดขึ้นใน

ระหว่างการด าเนินขบวนการทางสรีรวิทยาหรอืสารที่ได้จากขบวนการทางสรีรวิทยา โดยที่สาร

ควบคุมการเจริญเติบโตจะไม่เป็นสารอาหาร (Nutrients) สารให้พลังงาน (Energy releaser, 

Energy carrier) วิตามิน และเอนไซม์หรือส่วนประกอบของเอนไซม์ใดๆ สารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชชนิดหนึ่งๆ อาจมีบทบาทเป็นได้ทั้งสารกระตุ้น และสารยับยั้งการ

เจริญเติบโต ทั้งนี้จะต้องขึ้นอยู่กับว่า ก าลังพิจารณาถึงบทบาทในด้านใดเป็นหลัก ซึ่งสาร

ควบคุมการเจรญิเติบโตของพชื มีอยู่ 2 ประเภท คอื 

Plant hormone หรือ Phytohormone หมายถึง สารประกอบอินทรีย์ที่พืชช้ันสูงสร้าง

ขึ้น ซึ่งในปริมาณเพียงเล็กน้อยจะสามารถควบคุมการเจริญเติบโต และพัฒนาการของพืชได้

แบ่งออกได้เป็น 6 กลุ่ม คือ (นพดล, 2537) 

2.2.1 กลุ่มออกซิน (Auxins)  
ออกซินเป็นกลุ่มของสารที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการขยายขนาดของเซลล์ (Cell  

enlargement) การแบ่งตัวของเซลล์ในแคมเบี่ยม การขยายขนาดของใบ การเกิดราก การขยาย

ขนาดของผล ป้องกันการหลุดร่วงของใบ ดอก ผล ยับยั้งการแตกตาข้าง ฮอร์โมนที่พชืสร้างขึ้น

ก็คือ IAA (Indole-3-acetic acid) โดยสร้างมากที่บริเวณปลายยอด ปลายราก ผลอ่อน และ

บริเวณที่มีเนื้อเยื่อเจริญ (Meristematic tissue) อยู่มาก ปริมาณ IAA ภายในเนื้อเยื่อพืชแต่ละ

ส่วนมีมากน้อยแตกต่างกันไป โดยจะมีอยู่มากในส่วนที่ก าลังเจริญเติบโต การรักษาระดับ

ปริมาณภายในเนื้อเยื่อพืชถูกควบคุมโดยระบบการสร้าง และการท าลายพร้อมๆกันไป ถ้าเป็น

เนือ้เยื่อที่ก าลังเจริญเติบโตจะมีการสร้างมากกว่าการท าลาย และในทางตรงกันข้าม ในเนื้อเยื่อ
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ที่มีอายุมากขึ้นจะมีการท าลายมากกว่าการสร้าง สารสังเคราะห์ที่จัดอยู่ในกลุ่มออกซินที่ใชก้ัน

มากได้แก่  NAA (1-Naphthylacetic acid) , IBA (4-( Indol-3-yl)  butyric acid) , 4-CPA (4-

Chlorophenoxyacetic acid) และ 2, -4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)  

2.2.2 กลุ่มจบิเบอเรลลิน (Gibberellins)  

จบิเบอเรลลินเป็นสารที่เกี่ยวข้องกับการยืดตัวของเซลล์ (Cell elongation) ท าลายการ

พักตัวของพืช กระตุ้นการออกดอกของพืชบางชนิด และยับยั้งการออกดอกของพืชบางชนิด 

สารกลุ่มนี้มีทั้งที่พืชสร้างขึ้นเอง และเชื้อราบางชนิดสร้างขึ้น ในปัจจุบันพบจิบเบอเรลลิน

ทั้งหมด 71 ชนิด โดยที่ทุกชนิดเรียกชื่อเหมือนกันคือ จิบเบอเรลลินเอ (Gibberellins A) หรือจีเอ 

(GA) แตม่ีหมายเลขตามหลังตั้งแต ่1 ถึง 71 เชน่ GA3, GA4 และ GA7 สาร GA3 เป็นจบิเบอเรลลิน

ที่น ามาใช้มากทางการเกษตร โดยมีชื่อเรียกเฉพาะของสาร  GA3 ว่ากรดจิบเบอเรลลิก 

(Gibberellic acid) พืชสามารถสร้าง GA 3 ได้โดยมีปริมาณน้อยมาก ซึ่ง GA 3 ที่น ามาใช้ทางการ

เกษตรนั้นได้มาจากการเพาะเลี้ยงเชื้อราบางชนิดแล้วสกัด GA 3 ออกมาเนื่องจากปัจจุบันยังไม่

สามารถสังเคราะห ์GA3 ได้ดว้ยวิธีทางเคมี  
2.2.3 กลุ่มไซโตไคนิน (Cytokinins)  

ไซโตไคนินเกี่ยวข้องกับการแบ่งเซลล์ของพืช ชะลอการแก่ชรา และกระตุ้นการแตก

ตาข้าง พบมากในบริเวณเนื้อเยื่อเจริญและในเอ็มบริโอส่วนใหญ่แล้วไซโตไคนินมีการ

เคลื่อนย้ายน้อย แต่มีคุณสมบัติส าคัญในการดึงสารอาหารต่างๆ มายังแหล่งที่มีไซโตไคนิน

สะสมอยู่ (Cytokinin-induced translocaton) ฮอร์โมนที่พบในพืช ได้แก่ ซีอาติน (Zeatin) ส่วน

การสังเคราะหท์ี่อยู่ในกลุ่มไซโตไคนิน ได้แก่ บีเอพี (BAP) และไคเนติน (Kinetin) 

2.2.4 กลุ่มเอทิลินและสารปลดปล่อยเอทิลีน (Ethylene and ethylene releasing 

compounds) 

เอทิลีนเป็นก๊าซชนิดหนึ่งและจัดเป็นฮอร์โมนพืช เนื่องจากพืชสร้างขึ้นมาได้โดยมีผล

ควบคุมการแก่ชรา การสุก รวมทั้งการออกดอกของพืชบางชนิด และเกี่ยวของกับการหลุดร่วง

ของใบ ดอก ผล การเหลืองของใบ การงอกของหัวพืช และเมล็ดพืชบางชนิด เอทิลีนจะสร้าง

มากในส่วนของพืชที่ก าลังเข้าสู่ระยะชราภาพ (Senescence) เช่น ในผลแก่หรือใบแก่ใกล้หลุด

ร่วง เนื่องจากเอทิลีนเป็นก๊าซ ดังนั้นจึงฟุ้งกระจายไปได้ทั่ว จึงไม่มีการเคลื่อนย้ายเหมือนกับ

ฮอร์โมนในกลุ่มอื่นๆ สารอินทรีย์บางชนิดมีคุณสมบัติคล้ายเอทิลีน เช่น อะเซทิลีน (Acetylene) 

และโปรปิลิน (Propylene) ดังนั้นจึงอาจน าสารเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้เช่นกัน 

ยกตัวอย่างได้แก่ การใช้อะเซทิลีนในการบ่มผลไม้ และเร่งการออกดอกของสับปะรด เป็นต้น 

แตเ่นื่องจากว่าสารที่กล่าวมานีเ้ป็นก๊าซจงึมีความยุ่งยากในการใช ้และไม่สามารถควบคุมความ



 

 

  13 

เข้มข้นได้แน่นอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ในแปลงปลูกพืช ดังนั้นจึงได้มีการสังเคราะห์สาร

บางชนิด ซึ่งเป็นของเหลวแต่สามารถปลดปล่อยหรือสลายตัวได้ ก๊าซเอทิลีนซึ่งได้แก่ เอทีฟอน 

(Ethephon) และเอตาเซลาซิล (Etacelasil) ซึ่งสารเอทีฟอนจัดว่าเป็นสารที่น ามาใช้ประโยชน์

มากที่สุดในโลกชนิดหนึ่ง และในปัจจุบันใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมสับปะรด 

2.2.5 กรดแอบซิสิค (Abscisic acid) 

กรดแอบซิสิคเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตประเภทชะลอหรือยับยั้งการ

เจริญเติบโต ในระยะแรกๆ ของการศึกษา สามารถสกัดสารนี้ได้จากอวัยวะที่ก าลังจะร่วง 

ต่อมายังสกัดได้จากตาที่ก าลังพักตัวอยู่ สารชนิดนี้เชื่อว่าสังเคราะห์โดยตรงจากเมวาโลนิก

แอซิดซึ่งเป็นสารตั้งต้นของการสังเคราะห์จิบเบอเรลลิน ซึ่งมีผลทางสรีรวิทยา ดังนี้ การร่วง

ของอวัยวะ การพักตัวของอวัยวะ การงอกของเมล็ด ควบคุมการปิดของปากใบในสภาพน้ า

ท่วมและในสภาพแล้ง ยับยั้งกิจกรรมของจิบเบอเรลลินเอในการสังเคราะห์เอนไซม์ในการย่อย

สลายอาหารสะสม ชักน าเมล็ดให้สังเคราะห์โปรตีนเพื่อการสะสม ชักน าให้เมล็ดมีการพักตัว 

และชักน าการสังเคราะห์เอนไซม์โปรติเนส (Proteinase) เพื่อยับยั้งการแพร่ของเชื้อโรคใน

บาดแผลในระดับยีนส์ (Gene transcription)  
2.2.6 กลุ่มสารชะลอการเจริญเติบโตของพืช (Plant growth retardants) 

สารกลุ่มนีไ้ม่จัดเป็นฮอร์โมนพืช แตเ่ป็นสารสังเคราะหท์ั้งหมด มีคุณสมบัติส าคัญ คือ 

ยับยั้งการสร้างหรือยับยั้งการท างานของฮอร์โมนจิบเบอเรลลินในพืช จึงมีผลในการลดการยืด

ตัวของเซลล์ท าให้ปล้องสั้น ใบหนา เขียวเข้ม กระตุ้นการออกดอกของพืชบางชนิด และมี

คุณสมบัติอื่นๆ ได้แก่ ท าให้พืชทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ร้อนจัด เย็นจัด   

ดินแห้ง ดินเกลือ เพิ่มผลผลิตในพืชบางชนิด และเพิ่มการติดผลของพืชบางชนิด สารชะลอการ

เจริญเติบโตที่ส าคัญได้แก่ แอนซิมิดอล (Ancymidol) คลอมีควอน (Chlormequat) แดมิโนไซด์ 

(Daminozide) และพาโคลบิวทราโซล (Paclobutrazol) 

2.2.7 กลุ่มสารยับยั้งการเจรญิเติบโต (Plant growth inhibitors) 

สารกลุ่มนี้มีหน้าที่ในการถ่วงดุลกับสารเร่งการเจริญเติบโตพวกออกซิน จิบเบอ

เรลลิน และไซโตไคนิน เพื่อให้การเตบิโตเป็นไปอย่างพอเหมาะพอดี ส่วนใหญ่มหีนา้ที่ยับยั้งการ

แบ่งเซลล์ และการเติบโตของเซลล์ ท าให้เกิดการพักตัว (Dormancy) และเกี่ยวข้องกับการหลุด

ร่วงของอวัยวะพืชฮอร์โมนในกลุ่มนี้มีพบในพืชมีมากกว่า 200 ชนิด แต่ที่ส าคัญที่สุด และรู้จัก

กันดีคือ เอบีเอ (Abscisic acid) ในทางการเกษตรมีการใช้ประโยชน์จากสารกลุ่มนี้น้อยมาก 

อย่างไรก็ตามมีการใช้สารสังเคราะห์เพื่อประโยชน์บางอย่าง เช่น ยับยั้งการงอกของหัวมันฝรั่ง 

และหอมหัวใหญ่ในระหว่างการเก็บรักษาใช้แทนการเด็ดยอด (Pinching) เพื่อกระตุ้นให้แตกตา



 

 

  14 

ข้างรวมทั้งยับยั้งการเติบโตทางกิ่งใบ ซึ่งมีผลในการกระตุ้นดอกได้ในพืชบางชนิด สาร

สังเคราะห์ที่ส าคัญได้แก่ คลอฟลูรีนอล (Chlorflurenol) ไดกูแลกโซเดียม (Dikegulac sodium)

มาเลอิกไฮดราไซด์ (Maleic hydrazide) และทีไอบีเอ (TIBA) 

2.3       บทบาทของจุลลินทรยี์ต่อการเจรญิเติบโตของพืช 

จุลินทรีย์มีบทบาทอย่างมากในกระบวนการแปรสภาพอินทรียวัตถุในดิน (Soil organic 

matter) ให้กลายเป็นธาตุอาหาร จุลินทรีย์ในดินที่มศีักยภาพแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทคือ 

2.3.1 จุลินทรยี์เพิ่มธาตุอาหารพชื  

จุลินทรีย์เพิ่มธาตุอาหารพืช ได้แก่ กลุ่มจุลินทรีย์แปรสภาพไนโตรเจน ซึ่งผลติเอนไซม์

โปรตีเอส เพื่อย่อยสลายอินทรีย์ไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในดิน ให้อยู่ในรูปของไนโตรเจนที่พืช

น าไปใช้ได้ ได้แก่ ฟอสเฟตไออน (H2PO-
4 , HPO-

4 ) จุลินทรีย์ในดินที่มีบทบาทในการย่อยได้แก่ 

กลุ่ม Bacillus sp., Arthrobacter sp., Streptomyces sp., Aspergillus sp., Nitrobacter sp. และ 

Nitrosomonas sp. เป็นต้น นอกจากนีจุ้ลินทรีย์ในดินบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ

เปลี่ยนให้เป็นสารประกอบไนโตรเจนที่มปีระโยชน์ตอ่พืชได้ (สุวรรณี, 2555) 

2.3.2 จุลินทรยี์ที่ช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช  

กลุ่มที่ 1 คือ จุลินทรีย์แปรสภาพฟอสฟอรัสที่สรา้งกรดอินทรีย์หรือเอนไซม์แปรสภาพ

ฟอสฟอรัสย่อยสารประกอบกลุ่มอินทรีย์ฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถน าไปใช้ได้ ได้แก่ 

ฟอสเฟตไออน (H2PO-
4 , HPO-

4 ) นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสารประกอบอนินทรีย์ฟอสฟอรัส 

เช่น หินฟอสเฟตหรือตะกอนของสารประกอบฟอสเฟต ซึ่งเกิดจากการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตอย่าง

ต่อเนื่อง และถูกตรงึไว้ในดิน การใส่จุลินทรีย์ละลายฟอสเฟตจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ย

ฟอสเฟตในดินได้ จุลินทรีย์แปรสภาพฟอสฟอรัส ได้แก่ เชื้อแบคทีเรียในกลุ่ม  Bacillus sp., 

Pseudomonas sp., Thiobacillus sp. และเชื้อราในกลุ่ม Aspergillus sp. และ Penicillium sp. 

กลุ่มที่ 2 คือ จุลินทรีย์ช่วยเพิ่มศักยภาพในการดูดซึมธาตุอาหารพืช ได้แก่ เชื้อราไม

คอร์ไรซา ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบพึ่งพาอาศัยกันกับรากพืชชัน้สูง โดยเชือ้ราจะได้รับอาหารจาก

พืชและพืชก็ได้รับประโยชน์จากราในการดูดน้ า และธาตุอาหารให้แก่พืช เชื้อราไมคอร์ไรซาที่

พบโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ เอ็คโตไมคอร์ไรซา ซึ่งจะสร้างเส้นใยอัดตัวแน่นรอบรากพืชคล้าย

เป็นเปลือกรากอีกช้ันหนึ่ง และเอ็นโดไมคอร์ไรซา เป็นเชื้อราที่สร้างเส้นใยแบบหลวมๆรอบราก

พืช บางสว่นเจริญเข้าไปในราก และสร้างเป็นโครงสร้างแตกแขนงเรียกว่า อาร์บัสคูล และแบบ

กลมคล้ายรูปไข่เรียกว่า เวสิเคิล การใช้เชื้อราประเภทนี้นิยมใช้กับพืชยืนต้น เพื่อช่วยให้พืชดูด
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ธาตุอาหารได้ง่ายขึ้น ช่วยให้ความชุ่มชื้น ช่วยควบคุมโรคพืช และลดความเป็นพิษของสารเคมี

และโลหะหนักในดิน (สุวรรณี, 2555) 

2.3.3 จุลินทรีย์ส่ ง เสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria; PGPR)  

เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดินรอบรากพืช (Rhizosphere) และช่วยกระตุ้นการ

เจริญเติบโตของพืช โดยการสร้างสารกระตุ้นการเจริญของพืช เช่น ซิเดอร์โรฟอร์  

(Siderophore) ซึ่งมีสมบัติเพิ่มการน าธาตุเหล็กเข้าสู่เซลล์พืช โดยการแย่งจับธาตุเหล็กบริเวณ

รอบรากพืช ท าให้เชื้อราโรคพืชไม่สามารถน าธาตุเหล็กไปใช้ได้ นอกจากนี้เชื้อจุลินทรีย์ยัง

สามารถสร้างฮอร์โมนพืช เช่น ฮอร์โมนกลุ่มออกซิน ซึ่งกระตุ้นการยืดตัวของเซลล์ การแบ่ง

เซลล์ และการเปลี่ยนสภาพของเซลล์ สร้างเอนไซม์ไคติเนส (Chitinase) และลามินาริเนส 

(Laminarinase) ย่อยเส้นใยเชื้อราโรคพืชสร้างสารปฏิชีวนะที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อราสาเหตุโรคพืชได้ 

เชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในกลุ่มพีจีพีอาร์ ได้แก่ Azospirillum sp., Streptomyces sp., Bacillus sp., 

Pseudomonas sp. และ Trichoderma sp. เป็นต้น 

2.3.4 จุลินทรยี์เร่งปุ๋ยหมัก 

ปุ๋ยหมัก (Compost)  คือปุ๋ยที่ได้จากการหมักซากพืช ซากสัตว์ ตลอดจนมูลสัตว์

เพื่อให้อินทรีย์สารสลายตัวผุพังจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่งใช้เวลานาน จึงมีการคัดเลือก

จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงประกอบด้วย เชื้อรา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยสีท เพื่อเร่ง

กระบวนการย่อยสลายใหเ้กิดขึ้นได้เร็ว 

2.3.5 จุลินทรยี์ย่อยสลายสารพิษในดิน 

การใช้สารเคมีเพื่อควบคุมโรค แมลงและศัตรูพืช รวมทั้งวัชพืชในพื้นที่การเกษตร 

หากใช้ในปริมาณสูง และไม่ถูกวิธีจะก่อให้เกิดสารพิษตกค้างทั้งในผลผลิตทางการเกษตร      

ตัวเกษตรกรผู้ใช้รวมไปถึงสิ่งแวดล้อม ในธรรมชาติจะมีจุลินทรีย์บางชนิดที่สามารถปรับตัวให้

ทนต่อสารเคมี และสามารถใช้สารเคมีที่ตกค้างเพื่อเป็นแหล่งอาหารและพลังงานได้ 

ตัวอย่างเช่น จุลินทรีย์ย่อยสลายอาทราซีน ซึ่งเป็นสารก าจัดวัชพืช ซึ่งมีทั้งเชื้อราและเชื้อ

แบคทีเรยี หนึ่งในจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอาทราซีนได้คอื Pseudomonas sp. สายพันธุ์ ADP ที่

สามารถย่อยอาทราซีนให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับแอมโมเนีย ปัจจุบันมีการศึกษา

จุลินทรีย์เหล่านี้ในรายละเอียดทั้งด้านพันธุกรรม และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสารพิษ

เพื่อน าไปถ่ายโอนใหแ้ก่พืช และใช้ในการบ าบัดดินหรอืแหล่งปนเปื้อนอาทราซีนต่อไป (สุวรรณี, 

2555) 



 

 

  16 

2.4       สารปรับปรุงชีวภาพ 

สารที่ใช้ในการปรับปรุงดินในธรรมชาติมีอยู่หลายชนิด เช่น ปุ๋ยอินทรีย์  ปุ๋ยชีวภาพ 

และปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ เป็นต้น โดยปุ๋ยอินทรีย์เป็นปุ๋ยที่ได้มาเองตามธรรมชาติจาก

ผลพลอยได้ของการปลูกพืช เลี้ยงสัตว์ การแปรสภาพผลผลิต ตลอดจนของเหลือทิ้งจากชุมชน

ในรูปของเหลวและขยะมูลฝอย ส่วนใหญ่ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณธาตุอาหารค่อนข้างต่ าแต่มี

บทบาทมากในการช่วยปรับปรุงสมบัติของดิน ตัวอย่างของปุ๋ยอินทรีย์ ได้แก่ ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก 

ปุ๋ยพืชสด (สมนึก, 2545) 

2.4.1 ความส าคัญของปุ๋ยอินทรยี์ในการปรับปรุงดนิ 

ปุ๋ยอินทรีย์มีความส าคัญต่อการปรับปรุงดินมาก เพราะเป็นแหล่งของอินทรียวัตถุที่

จะท าให้สภาพต่างๆ ของดินดีขึ้น ความส าคัญของปุ๋ยอินทรีย์ในการปรับปรุงดิน สามารถสรุป

ได้ดังนี ้(ภาควิชาพืชศาสตร์, 2551) 

1. ปุ๋ยอินทรีย์โดยทั่วไปจะมีธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมน้อย แต่จะมี

ธาตุรองและจุลธาตุพอเพียงหรอืเกือบพอเพียงตามความต้องการของพืช 

2. ในระยะแรกๆ ปุ๋ยอินทรีย์อาจท าให้พืชมีผลผลิตไม่สูงมากนัก แต่ถ้าพิจารณาใน

ระยะยาวแลว้ผลผลิตของพืชสูงมาก เนื่องจากคุณสมบัติของดินดีขึ้นเรื่อยๆ 

3. ปุ๋ยอินทรีย์จะช่วยให้ความเป็นกรดเป็นด่างของดินเปลี่ยนแปลงได้ยากขึ้น รวมทั้ง

ช่วยดูดยึดธาตุอาหารตา่งๆเอาไว้ไม่ใหสู้ญเสียไปจากดินได้โดยงา่ย 

4. ส่งเสริมให้อนุภาคของดินจับตัวเป็นก้อนหรือเป็นเม็ดดิน ดินไม่อัดตัวกันแน่น มีการ

ถ่ายเทอากาศด ีการอุม้น้ าและการไหลซึมของน้ าในดินดีขึ้น 

5. ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในดิน จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ที่มี

ประโยชน์ในดินเป็นพวกเฮทเทอโรโทรพ ซึ่งต้องใช้สารอินทรีย์จากดินเป็นแหล่งสารอาหาร การ

เติมปุ๋ยอินทรีย์ลงไปในดินจึงเป็นการเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อความอุดมสมบูรณ์

ของดนิด้วย 

6. สามารถหาปุ๋ยอินทรีย์ได้ตามท้องถิ่นตามฟาร์มทั่วไป บางกรณีอาจไม่ต้องซื้อหรือ

ซือ้ในราคาถูก 

7. วิธีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ไม่ยุ่งยาก ใช้วธิีการเชน่เดียวกันกับปุ๋ยเคมี 
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8. ธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์จะมีโอกาสสูญเสียน้อย เพราะธาตุอาหารบางส่วนเป็น

องค์ประกอบของอนิทรีย์สารในปุ๋ยและบางสว่นจะถูกยึดในปุ๋ยอินทรีย์ในรูปของคีเลต 

2.4.2 ผลของปุ๋ยอินทรยี์ต่อคุณสมบัติของดนิ 

จากที่กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าปุ๋ยอินทรีย์มีประโยชน์ต่อการปรับปรุงบ ารุงดินทั้ง

ทางตรงและทางอ้อม ซึ่งสามารถประมวลผลต่างๆ ของปุ๋ยอินทรีย์ต่อคุณสมบัติของดิน 

สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

2.4.2.1 ผลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านเคมีของดิน  

การใส่ปุ๋ยอินทรีย์จะเป็นการเพิ่มธาตุอาหารให้แก่ดินโดยตรงถึงแม้จะไม่มาก เมื่อ

เปรียบเทียบกับปุ๋ยเคมี แตจ่ะค่อยๆ ปลดปล่อยใหเ้ป็นประโยชน์ต่อพืชในระยะยาว ปุ๋ยอินทรีย์ที่

ท าจากวัสดุเศษพืชต่างๆ ซึ่งมีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองครบถ้วนที่พืชจะใช้ในการ

เจริญเติบโต รวมถึงธาตุอาหารที่พืชต้องการในปริมาณน้อยที่ส าคัญ เช่น เหล็ก ทองแดง 

สังกะส ีโบรอน โมลิบดินัมและอื่นๆ 

ปุ๋ยอินทรีย์มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) ค่อนข้างสูง ซึ่งจะมี

ส่วนให้ปุ๋ยเคมีที่มีอยู่ในรูปของแคตไอออนบางชนิดถูกดูดซึมไม่สูญเสียไป และพืชสามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้น การใส่ปุ๋ยร่วมกับปุ๋ยเคมีจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ยเคมี

และเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารมาก เช่น การใส่ปุ๋ยหมักในดินกรดสามารถช่วยลดความเป็น

พิษของอลูมิเนียมและแมงกานีส ซึ่งช่วยดูดยึดธาตุทั้งสองไว้ท าให้ละลายสารละลายดินลดลง 

และการใช้ปูนร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์จะสามารถลดความเป็นพิษของอลูมิเนียมและแมงกานีสได้ดี

ที่สุด โดยเหตุที่ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณเกลือที่ละลายน้ าได้อยู่ต่ าและสลายตัวให้ฮิวมัส ซึ่งมีความจุ

แลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง จึงมักปรากฎผลต่อคุณสมบัติทางเคมีของดินในลักษณะเอื้ออ านวย

ต่อการเจริญเติบโตของพืชดีขึ้น เนื่องจากในปุ๋ยอินทรีย์ที่มีต าแหน่งของการแลกเปลี่ยนแคต

ไอออนในปริมาณสูงมาก จึงช่วยเจือจางความเข้มข้นของไอออนที่อู่บริเวณรอบๆ และควบคุม

ปฏิกิรยิาทางเคมีในดินให้เป็นไปอย่างสม่ าเสมอไม่เปลี่ยนแปลงไปมาอย่างฉับพลัน จงึช่วยให้พืช

เจริญเติบโตสม่ าเสมอดีขึน้ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 

ผลการใส่ปุ๋ยคอกอัตรา 1.6 ตันต่อไร่ต่อปีเป็นเวลา 10 ปี ในดินร่วนปนทรายแป้งซึ่ง

ปลูกฝา้ยและดินรว่นปนทรายที่ใช้ปลูกข้าวสาลี ท าให้ CEC ของดนิทั้งสองเพิ่มขึ้น 1.10 และ 0.4    

เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนการใส่ปุ๋ยคอกอัตรา 3.5, 7.0 และ 10.5 ตันต่อไร่เป็น
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เวลา 5 ปี ในดินเหนียวซึ่งมีค่า CEC เดิม 20.02 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และใช้ปลูกข้าวโพดโดย

ตลอด ปรากฏว่าปุ๋ยคอกช่วยให้ค่า CEC ของดินเพิ่มจากแปลงที่ไม่ใช่ปุ๋ยคอก 0.38, 0.76 และ 

0.78 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (Sequi and Calcinai, 1987) 

จากการศึกษาของชูศรี และฉวีวรรณ (2544) เรื่อง ผลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยน 

แปลงสมบัติทางเคมีของดินชุดรังสิตและผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท พบว่าการใช้ประโยชน์

จากปุ๋ยอินทรีย์เพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของดินชุดรังสิต มีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการ

เพิ่มศักยภาพของดิน ทั้งในด้านการปรับปรุงลักษณะโครงสร้างของดิน เพิ่มประสิทธิภาพความ

เป็นประโยชน์ของธาตุอาหารแก่พืชในดิน และประหยัดในการใชปุ้๋ยเคมีสอดคล้องกับการศึกษา

ของ Melero et al. (2005) ซึ่งได้ศึกษาผลของการท าการเกษตรแบบอินทรีย์โดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์

และการท าการเกษตรโดยใช้ปุ๋ยเคมี ในปี 2000-2001 พบว่า ในดินระดับความลึก 0-15 

เซนติเมตร ปลูกถั่ว และแตงโม มีค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด และ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มากกว่าการปลูกพืชโดยใช้ปุ๋ยเคมีและสารเคมีอย่างมีนัยส าคัญ 

เนื่องจากการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพมีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้ดีขึ้น โดยท าให้

อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นแหล่งอาหารส าคัญของจุลินทรีย์จึงท าให้ดินมีปริมาณ และกิจกรรม

ในการย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารในดินเพิ่มขึ้น ส าหรับปฏิกิริยาดิน และค่าการน า

ไฟฟ้าของสารละลายดินในการปลูกพืชทั้ง 2 รูปแบบ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ (อ้างโดย สมศักดิ์, 2541) 

2.4.2.2 ผลของปุ๋ยอินทรยี์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านชีวภาพของดิน 

การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ในดินเป็นการเพิ่มแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ดินท าให้จุลินทรีย์ดิน

เพิ่มปริมาณมากขึ้นและพบว่ากิจกรรมของจุลินทรีย์ดินเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะกระบวนการที่

เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารในดิน ได้แก่ กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

กระบวนการแปรสภาพของสารอินทรีย์จากรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อ

พืช เช่น การเปลี่ยนรูปอนุมูลแอมโมเนียส ซึ่งเป็นรูปที่พืชดูดน าไปใช้ได้ยากให้อยู่ในรูปไนเตรท 

ซึ่งพืชสามารถดูดน าไปใช้ได้ง่ายและกระบวนการตรึงไนโตรเจน เป็นต้น รวมถึงกิจกรรมของ

จุลินทรีย์พวกไมคอโรซาที่บริเวณรากพืชด้วย นอกจากนั้นยังพบว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ท าให้

ปริมาณแบคทีเรียเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน การใส่ปุ๋ยหมักท าให้ปริมาณแบคทีเรียที่มี
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ประโยชน์ต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินเพิ่มขึ้น เช่น Azotobacter sp. จะมีในปริมาณมาก 

(Marchesini et al. , 1986)  การเพิ่มจ านวนของแบคที เรียมีผลช่วยยังยั้ งการเจริญและ

ความสามารถในการก่อให้เกิดโรคพืชของเชื้อโรคโดยเฉพาะบริเวณที่อยู่ใกล้รากพืช ปุ๋ยหมัก

เป็นธาตุอาหารที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อโรคบางชนิดในดินและท าให้พืชเกิดโรค

น้อยลง นอกจากนี้แล้วจุลินทรีย์บางชนิดที่เจริญเติบโตอยู่สามารถขับสารปฎิชีวนะรวมทั้งสาร

ยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์อื่นๆได้หลายชนิด เป็นการลดการระบาดและความรุนแรงของ

โรคพืชบางชนิดลงได้ (Hoitink, 1986) 

การเจรญิของจุลนิทรีย์ดินท าให้เกิดกรดอินทรีย์หลายชนิด ซึ่งกรดอินทรีย์บางชนิดพืช

สามารถน าไปใช้ได้โดยตรง บางชนิดมีผลต่อการปลดปล่อยและเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารที่เป็น

ประโยชน์ต่อพืชอีกทีหนึ่ง นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีผลต่อการควบคุมไส้เดือนฝอย 

(nematode) ในดิน จากผลการทดลองพบว่า การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตรามากขึ้น จะท าให้

ปริมาณไส้เดือนฝอยในดินเพิ่มขึน้ การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยเคมี พบว่าช่วยท าให้ปริมาณของ

ไส้เดือนฝอยลดน้อยลง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) 

  จากการศึกษาของวรรลดา และฉวีวรรณ (2541) เรื่องผลของกิจกรรมจุลินทรีย์ดินต่อ

เชื้อโรคบางชนิดในระหว่างกระบวนการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุแต่ละชนิดในดินชุดวารินและ

ร้อยเอ็ดโดยใช้วัสดุอินทรีย์ ได้แก่ ฟางข้าว ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด วัสดุตอซังและปุ๋ยคอก พบว่าใน

สภาพที่ไม่ใส่วัสดุอินทรีย์จะมีผลต่อการเพิ่มจ านวนประชากรของเชื้อสาเหตุโรคพืช กิจกรรม

และจุลินทรีย์ในดินลดลง ค่า pH ของดิน รวมถึงปริมาณธาตุอาหารและอินทรียวัตถุดินลดลง

ด้วย ในขณะที่การเพิ่มอินทรีย์วัตถุโดยการใส่วัสดุแต่ละชนิดลงไปมีผลท าให้จ านวนประชากร

แบคทีเรียเพิ่มขึ้น ส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ กิจกรรมเซลลูเลส        

ไซแลนเนส และฟอสฟาเทส โดยวัสดุอินทรีย์เหล่านี้จะเป็นแหล่งพลังงานและธาตุอาหารแก่

เชื้อจุลินทรีย์ ท าให้เกิดสภาวะการแก่งแย่งหรือแข่งขันเพื่อการด ารงชีพของจุลินทรีย์ในดิน 

ส่งผลกระทบท าให้ประชากรของเชื้อสาเหตุโรคพืชลดลงดว้ย 

  สอดคล้องกับการศึกษาของ Wu et al. (2005) พบว่าต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ย

ชีวภาพและต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์เพียงอย่างเดียว ท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนในดิน

มากกว่าต ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยและใส่ปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับ
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ปุ๋ยชีวภาพยังมีผลท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ตรึง ไนโตรเจน จุลินทรีย์ย่อยสลายฟอสฟอรัส       

และจุลินทรีย์ละลายโพแทสเซียมมากกว่าต ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์และต ารับที่ใส่ปุ๋ยเคมีอย่างมี

นัยส าคัญ การที่ดินมีปริมาณจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นท าให้อัตราการย่อยสลายธาตุอาหารและพืชดูด

ใช้ธาตุอาหารพืชในดินและปริมาณการดูดใช้ธาตุอาหารของพืชเพิ่มขึน้ และจุลินทรีย์ดินยังช่วย

ส่งเสริมการกระจายของรากพืชส่งผลให้พืชดูดใช้ธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

  เช่นเดียวกับรายงานของ Gunapala and Scow (1998) ได้ศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์

ดินจากพื้นที่ท าการเกษตรที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีและสารเคมี และพื้นที่ท าการเกษตรแบบอินทรีย์ 

(organic farming) ที่ใชปุ้๋ยอินทรีย์รว่มกับปุ๋ยชีวภาพ พบว่าดินที่ใชใ้นการท าเกษตรแบบอินทรีย์มี

มวลชีวภาพ คาร์บอนและไนโตรเจนของจุลินทรีย์ดิน และความสามารถในการย่อยสลาย

อินทรีย์ไนโตรเจนมากกว่าดินที่ใช้ท าการเกษตรแบบใช้ปุ๋ยเคมีและสารเคมีอย่างมีนัยส าคัญ   

ซึ่งมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ดินเป็นตัวบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของดินจากการท าการเกษตร 

(Doran, 1987) โดยมวลชีวภาพของดินที่ เกี่ยวข้องกับกิจกรรมของจุลินทรีย์  การเพิ่ม

อินทรียวัตถุในดินช่วยกระตุ้นใหก้ิจกรรมของจุลินทรีย์ดินเกิดมากขึ้นและกิจกรรมของจุลินทรีย์

ดินมผีลตอ่การสรา้งธาตุอาหารพืชในดิน (Stevenson and Elliott, 1989)  

2.4.2.3 ผลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านกายภาพ    

ของดิน 

อินทรียวัตถุเป็นสารที่มปีระสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ซึ่ง

รวมถึงความหนาแน่นหรอืความพรุนของดนิ ความรว่นซุย ความสามารถในการอุ้มน้ า และการ

ถ่ายเทอากาศในดิน ปุ๋ยอินทรีย์จึงเป็นปุ๋ยที่ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินได้มากกว่า

ปุ๋ยเคมี  

จากรายงานของ Reganold and Palmer (1995) ได้ศึกษาผลของการท าเกษตรอินทรีย์

โดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ และการท าเกษตรโดยใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณสมบัติทางด้าน

กายภาพของดินในพื้นที่ทดสอบ 16 แปลง พบว่าการท าเกษตรโดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ย

ชีวภาพมีผลท าให้ความหนาแน่นรวมของดิน ความต้านทานในการซึมผ่านของน้ าลงไปในดิน   

ในระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร ต่ ากว่าการท าการเกษตรแบบใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ 



 

 

  21 

ส่วนความลึกของดิน และดัชนชีีว้ัดคุณสมบัติของโครงสร้างดินของพื้นที่ท าการเกษตรโดยใช้ปุ๋ย

อินทรีย์รว่มกับปุ๋ยชีวภาพมีค่าสูงกว่าการท าเกษตรโดยใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมนีัยส าคัญ  

จากรายงานของ Ghildyal, (1969) อ้างโดยสมศักดิ์, (2541) ที่ศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของดินเมื่อได้รับ อินทรียวัตถุจากปุ๋ยพืชสด พบว่า

ความสามารถในการอุ้มน้ า ความพรุนของดิน การซึมผ่านของน้ าลงในดิน เมื่อได้รับปุ๋ยพืชสด

โดยใช้โสน และปอเทือง ทั้งในระยะไถกลบและระยะเก็บเกี่ยวสูงกว่าดินที่ ไม่ได้รับปุ๋ยพืชสด

อย่างมนีัยส าคัญ ในขณะที่ความหนาแน่นรวมของดินจากการได้รับปุ๋ยพืชสดทั้งในระยะไถกลบ

และเก็บเกี่ยวมีแนวโน้มดีกว่าดินที่ไม่ได้รับปุ๋ยพืชสด จากการวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการ

เพิ่มอินทรียวัตถุลงไปในดินในรูปแบบต่างๆ (ปุ๋ยอินทรีย์ ปุ๋ยชีวภาพและปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ย

ชีวภาพ) ส่งผลให้คุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินดีขึ้นกว่าการไม่ใส่ปุ๋ยหรือการท า

การเกษตรโดยใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจากอินทรียวัตถุที่มีในปุ๋ยอินทรีย์ช่วยท าให้อนุภาคดินจับตัวกัน

เป็นก้อน (aggregation) ซึ่งการจับตัวเป็นเม็ดหรือเป็นก้อนของดินท าให้คุณสมบัติทางกายภาพ

ของดิน เช่น โครงสร้างของดิน (soil structure) ความหนาแน่น (bulk density) ความสามารถใน

การอุ้มน้ า (water holding capacity) การระบายน้ า ความพรุน (porosity) และการซึมผ่านของ

น้ าลงไปในดิน (permeability) ของดินดีขึ้น (Gosling and Shepherd, 2005) นอกจากนั้นสมบัติ

ทางกายภาพดังกล่าวยังมีความสัมพันธ์กับประชากรของจุลินทรีย์ในดินอีกด้วย  

2.4.2.4  ผลของปุ๋ยอินทรยี์ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช 

จากรายงานของ Wu et al., (2005) ได้ศึกษาการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของ

ข้าวโพดภายใต้สภาพการปลูกในโรงเรือน โดยการให้ปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ย

ชีวภาพ เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมีและไม่ใส่ปุ๋ย พบว่าต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ

มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชในด้านความสูงและน้ าหนักแห้งของข้าวโพดมากกว่าต ารับที่ใส่

ปุ๋ยเคมีและไม่ใส่ปุ๋ยอย่างมีนัยส าคัญ โดยต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพนั้น ปุ๋ยอินทรีย์

ใช้ปุ๋ยคอกและปุ๋ยชีวภาพใช้จุลินทรีย์ในกลุ่มของแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน แบคทีเรียย่อยสลาย

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และการใส่เชื้อ Glomus mosseae ท าให้น้ าหนักแห้งของผลผลิต

ข้าวโพดสูงที่สุด คือ 9.04 กรัมต่อกระถาง ขณะที่ต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ ชนิด

กลุ่มของแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน แบคทีเรียย่อยสลายฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และการใส่เชือ้ 

Glomus intraradices ท าให้ความสูงของข้าวโพดสูงสุด คือ 102 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบว่า
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การได้มาของธาตุอาหารพืชไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ขึ้นอยู่กับชนิดของ

เชื้อจุลินทรีย์ ปริมาณอินทรียวัตถุ โดยพบว่าต ารับที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ในระดับสูงร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ

ในกลุ่มแบคทีเรียร่วมด้วยเชื้อไมโคไรซา หรือการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ในระดับสูงร่วมกับการใส่เชื้อไม

โคไรซาท าให้ค่าการดูดใช้ธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับต ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยชีวภาพและต ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ย สอดคล้องกับรายงานของ Melero 

et al. (2005) ซึ่งได้ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ และการท าเกษตรโดยใช้

ปุ๋ยเคมีต่อผลผลิตของพืชที่ปลูก พบว่าการปลูกพืชแบบเกษตรอินทรีย์โดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับ

ปุ๋ยชีวภาพท าให้ผลผลิตของถั่วในปี ค.ศ. 2000 แตงไทยและแตงโมในปี ค.ศ. 2001 สูงกว่าการ

ปลูกพืชแบบเกษตรโดยใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ยุพิน และคณะ (2531) ได้ใช้ปุ๋ย

อินทรีย์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพที่เตรียมได้จากการใส่หินฟอสเฟต 1 ส่วนต่อปุ๋ยหมักจากบ่อก๊าซ

ชีวภาพ 20 ส่วน ท าให้ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตเพิ่มขึ้นสูงสุดภายใน 1 เดือน โดย

ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ละลายออกมาตั้งแต่ร้อยละ 29-71 ของหินฟอสเฟตจากแหล่งต่างๆใน

ประเทศไทย และเมื่อน าไปใส่ในดินแล้วปลูกข้าวโพดท าให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นเท่ากับการใส่ปุ๋ย

ซุปเปอร์ฟอสเฟต แสดงว่าเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในปุ๋ยหมักปลดปล่อยกรดอินทรีย์ออกมาช่วย

ละลายหินฟอสเฟตได้ 

2.5 ข้าว 

ข้าวจัดเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวในตระกูลหญ้า โดยเป็นพืชล้มลุกที่มีใบยาวและบาง

สามารถจ าแนกกลุ่มของข้าวได้ดังนี้ 

Kingdom Plantae 

     Division  Magnoliophyta 

          Class  Liliopside 

               Order  Poales 

                    Family  Poaceae (Gramineae) 

                         Subfamily          Oryzoideae 

                              Tribe  Oryzae 

        Genus  Oryza 
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    Specie  Oryza sativa 

ข้าวที่ปลูกในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ 1. Japonica มีลักษณะเตี้ย ใบชี้

และต้นตรง เมล็ดข้าวป้อมสั้น เมื่อหุงแล้วมีลักษณะเหนียวอ่อนและเมล็ดเกาะกัน เป็นข้าวที่

ปลูกและใช้รับประทานกันอย่างแพร่หลายในประเทศญี่ปุ่น เกาหลี และไต้หวัน 2. Indica มี

ลักษณะเม็ดยาว หุงแล้วข้าวร่วนซุย ไม่เกาะกัน ลักษณะต้นจะสูง และไม่ตั้งชี้เหมือน Japonica 

นิยมปลูกและรับประทานกันอย่างแพร่หลายในประเทศเอเชียอาคเนย์ เช่น ไทย พม่า มาเลเซีย 

อินโดนิเซียและฟิลิปปินส์  

Tanaka (1968) อ้างโดยเอกธิดา (2545) ได้แบ่งการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์ indica 

ออกเป็น 4 ระยะ คือ 

1. ระยะการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นที่เป็นไปอย่างรวดเร็ว (active vegetative 

stage) โดยเริ่มจากระยะปักด าจนถึงระยะข้าวมีการแตกกอสูงสุด ซึ่งในระยะนี้ความสูง การ

แตกกอและน้ าหนักของฟางจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 

2. ระยะการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นเป็นไปอย่างช้า ( vegetative lag phase) 

เริ่มต้นตั้งแต่ระยะที่ข้าวมีการแตกกอสูงสุด จนถึงระยะที่ข้าวเริ่มก าเนิดช่อดอกหรือสร้างรวง

อ่อน 

3. ระยะการเจริญเติบโตทางด้านการสืบพันธุ์ (reproductive phase) ระยะนี้เริ่มตั้งแต่

ระยะที่ข้าวเริ่มสรา้งรวงอ่อน จนถึงระยะขา้วเริ่มออกดอก 

4. ระยะสุกแก่ของเมล็ด (ripening phase) เริ่มตั้งแต่ระยะที่ข้าวออกดอก จนถึงระยะ

เก็บเกี่ยวโดยที่น้ าหนักของรวงจะเพิ่มขึน้แตน่้ าหนักของฟางจะลดลงหรอืคงที่ 

Mikkelsen (1970) อ้างโดยเอกธิดา (2545) รายงานว่า ทั้ง 4 ระยะนี้ เป็นระยะที่ข้าว

ต้องการปุ๋ยไนโตรเจนเป็นปริมาณมาก โดยระยะที่ 1 นั้น ข้าวส่วนมากจะมีอายุประมาณ      

25-65 วัน ส าหรับระยะที่ 2 นั้น มักจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของช่วงแสง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งกับข้าวที่ไวต่อช่วงแสง ส่วนระยะที่ 3 และ 4 ข้าวจะใช้เวลาในการเจรญิเติบโตประมาณ 

25-35 วัน ในข้าวเกือบทุกสายพันธุ์ 

ข้าวที่ปลูกทางภาคเหนือส่วนใหญ่เป็นข้าวนาสวนไวต่อช่วงแสง (Photosensitive 

lowland rice) เป็นข้าวที่ปลูกในนาที่มีน ้าขังหรือกักเก็บน ้าได้ระดับน ้าลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตร 
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ปลูกได้ทั้งวิธีปักด าหรือหว่าน มี 2 ประเภทคือ ข้าวนาสวนนาน ้าฝน และข้าวนาสวนนา

ชลประทาน เป็นพันธุ์ข้าวที่ต้องการช่วงแสงหรือช่วงระยะเวลากลางวันสั้น เพื่อเปลี่ยนการ

เจริญเติบโตทางล าต้นและใบมาเป็นการเจริญทางสืบพันธุ์เพื่อสร้างช่อดอกและเมล็ด พันธุ์ข้าว

ชนิดนี้จะก าเนิดช่อดอกเมื่อมีช่วงแสงสั้นกว่า 12 ช่ัวโมง ความต้องการช่วงแสงของข้าวแต่ละ

พันธุ์จะแตกต่างกัน ได้แก่ ขา้วขาวดอกมะล ิ105 

2.5.1 ข้าวขาวดอกมะลิ  

ชื่อวิทยาศาสตร์  : Oryza sativa L.      

ชื่อสามัญ   : Jasmin rice, ข้าวหอม 

ชื่อพันธุ์  : ขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) 

พบครั้งแรกในท้องที่แหลมประดู่ อ าเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี โดย นายจรูญ       

ตันฑวุฒ ได้น ามาปลูกไว้ตั้งแต่ปี พ.ศ.2488 เนื่องจากเป็นข้าวหอมที่ขายได้ราคาสูง จึงได้แบ่ง

เมล็ดบางส่วนไปปลูกที่ท่าทองหลาง อ าเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทราจนกระทั่ งปี             

พ.ศ. 2498-2510 กรมการข้าว กระทรวงเกษตรฯ ได้มกีารรวบรวมพันธุ์ข้าวปลูกใน 71 จังหวัด 

ของประเทศเพื่อปลูกคัดเลือกพันธุ์ให้บริสุทธิ์ และประเมินผลผลิต ซึ่งนายสุทร สีหะเนิน      

อดีตผู้อ านวยการส านักงานส่งเสริมการเกษตรภาคเหนือ ที่มีต าแหน่งเป็นพนักงานข้าวอ าเภอ

บางคล้า ในขณะนั้นได้รวบรวมรวงข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ จากอ าเภอบางคล้า จังหวัด

ฉะเชงิเทราจ านวน 199 รวง แล้วสง่ไปปลูกคัดพันธุ์ให้บริสุทธิ์ที่สถานีทดลองข้าวโคกส าโรงเมื่อ 

พ.ศ. 2498 หลังจากนั้นในปี 2500 ได้น าไปปลูกเปรียบเทียบกับพันธุ์รับรองและแนะน าที่สถานี

ทดลองข้าวโคกส าโรง ร่วมกับการปลูกเปรียบเทียบกับพันธุ์ท้องถิ่นในนาเกษตรกรภาคเหนือ 

ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จนกระทั่งปี 2502 คณะกรรมการพิจารณาพันธุ์จึงได้

ออกประกาศให้พันธุ์ข้าว "ขาวดอกมะลิ 4-2-105" (เลข 4 หมายถึง ท้องถิ่นที่เก็บรวบรวม     

คืออ าเภอบางคล้า เลข 2 หมายถึงหมายเลขประจ าพันธุ์ คือ พันธุ์ข้าวพันธุ์ที่ 2 (ขาวดอกมะลิ) 

และ 105 หมายถึง รวงที่ 105) และแนะน าให้ขยายพันธุ์ เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม 2502 โดยให้

ชื่อว่า "ขาวดอกมะลิ 105" ซึ่งมักนิยมเรียกกันทั่วไปว่า "ข้าวหอมมะลิ" เป็นพันธุ์ข้าวประเภท    

พืชล้มลุก วงศห์ญ้า พวกข้าวเจ้านาสวน ไวต่อช่วงแสง ต้นสูงประมาณ 138 เซนติเมตร ทรงกอ

ตั้ง ปล้องสีเขียว การล้มของล าต้นปานกลาง ใบและกาบใบสีเขียว ใบมีขน ใบธงตัง้ตรง การแก่
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ของใบปานกลาง ดอกหรือช่อดอก กลีบรองดอกสีฟาง ความยาวกลีบรองดอกสั้น (1.5 

มิลลิเมตร) รวงยาวปานกลาง การยืดของคอรวงยาว จ านวนรวงต่อตารางเมตร 166 รวง 

จ านวนเมล็ดดีต่อรวง 132 เมล็ด เมล็ดยาวเรียวมีเปลือกสีฟางและมีขนยอดเมล็ดสี ฟางขนาด

เมล็ดเฉลี่ยยาว 10.37 มิลลิเมตร กว้าง 2.48 มิลลิเมตร และหนา 1.96 มิลลิเมตร น้ าหนัก 

1,000 เมล็ด เฉลี่ย 27.7 กรัม คิดเป็นน้ าหนักข้าวเปลือก 10.64 กิโลกรัมต่อถัง ข้าวกล้องสีขาว 

ขนาดเฉลี่ยยาว 7.5 มิลลเิมตร กว้าง 2.1 มิลลเิมตร และหนา 1.8 มลิลิเมตร และที่ลักษณะเด่น

ส าคัญ คอื ทนแลง้ได้ดีพอสมควร ปลูกเป็นข้าวไร่ได้ ทนต่อสภาพดินเปรีย้วและดินเค็ม เป็นข้าว

ต้นสูง อายุค่อนข้างเบา จึงเก็บเกี่ยวได้ง่ายและเร็ว เมล็ดนวดง่าย มีคุณภาพเมล็ดในเรื่องการ

ขัดสีดีได้เมล็ดข้าวสารใสและแข็งแรง คุณภาพการหุงต้มดี เมล็ดข้าวสุกมีกลิ่นหอม และอ่อน

นิ่ม (ส านักวิจัยและพัฒนาข้าว, 2555) 

ดินที่เหมาะสมที่ใช้ปลูกพืชจะต้องประกอบด้วยแร่ธาตุอาหารร้อยละ 45 อากาศร้อย

ละ 25 น้ าร้อยละ 25 และอินทรีย์วัตถุร้อยละ 5 ส่วนที่เป็นอินทรีย์วัตถุนีแ้มจ้ะเป็นส่วนประกอบ

ที่ต้องการเป็นจ านวนน้อยแต่มีความส าคัญยิ่ง เพราะจะเป็นตัวควบคุมส่วนประกอบอื่นๆของ

ดิน ทั้งทางตรงและทางอ้อมให้อยู่ในสภาพที่จะเป็นประโยชน์ต่อพืชสูงสุด โดยการสลายตัวและ

ปลดปล่อยให้ธาตุอาหารพืชที่ส าคัญ ได้แก่ ไนโตรเจนช่วยท าใหดินมีความสามารถในการดูด

ซับธาตุอาหารพืชได้สูง และถูกปลดปล่อยออกมาให้พืชอย่างช้าๆ ช่วยให้อนุภาคดินจับตัวกัน

เป็นก้อนและเกิดเป็นโครงสรา้งที่ดมีีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพชื ช่วยท าให้จุลินท

รียทีม่ปีระโยชน์ท างานได้ดีและมีปริมาณมากขึ้น ช่วยรักษาสมบัติความเป็นกรดเป็นด่างของดิน 

ช่วยลดความเค็มของดิน ช่วยแก้ปัญหาโรคพืช เนื่องจากจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายอินทรีย์วัตถุจะ

ปลดปล่อยสารที่ท าลายเชื้อโรคและช่วยลดการชะล้างพังทะลายของดิน (ปรัชญา และคณะ, 

2537) นอกจากสารอินทรีย์จะมีความส าคัญแล้ว การใช้ปุ๋ยเคมีก็มีความส าคัญต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวเช่นกัน โดยสถาบันวิจัยข้าว (2543) แนะน าว่าการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวมี

ความส าคัญเช่นกัน เนื่องจากปุ๋ยเคมีสามารถสลายตัวและปลดปล่อยใหธ้าตุอาหารพืชได้อย่าง

รวดเร็วทันต่อความต้องการของพืช โดยเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เมื่อ

พิจารณาถึงปริมาณหรือความเข้มข้นของธาตุอาหารแต่ละชนิดที่มีความเพียงพอต่อการ

เจริญเติบโตและผลผลิตข้าว ข้าวจะมีความต้องการธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
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โพแทสเซียมเฉลี่ยร้อยละ 3.55, 0.22 และ 0.11 ตามล าดับ ปริมาณธาตุอาหารของแคลเซียม 

แมกนีเซียม และก ามะถันเฉลี่ยร้อยละ 0.20, 0.20 และ 0.11 ตามล าดับ มีความต้องการ

ทองแดง สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โบรอน และโมลิบดินั่มในปริมาณ 6.5, 30, 45, 10.5 และ 

0.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับ (พิชิต และปรีดา, 2532) ซึ่งพันธุ์ข้าวที่ใช้ปลูกและมีการ

ตอบสนองต่อปุ๋ยเคมีแตกต่างกกันมีอยู่ 2 กลุ่ม ได้แก่ พันธุ์ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสงและพันธุ์ข้าวไว

ต่อช่วงแสง ข้าวพันธุ์ไม่ไวต่อช่วงแสงจะตอบสนองต่อปุ๋ยโดยเฉพาะไนโตรเจนได้ดี ปุ๋ยที่แนะน า

คืออัตรา 12-12-12 กิโลกรัมต่อไร่ (ส าหรับนาดินร่วนหรือดินทราย) และอัตรา 12-12-0 

กิโลกรัมต่อไร่ (ส าหรับนาดินเหนียว) อย่างไรก็ตาม ปุ๋ยไนโตรเจนซึ่งจะสูญเสียได้ง่ายในดินนา 

ท าให้อัตราที่แนะน านั้นอาจจะสูงได้ถุง 18-24 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ และยังขึ้นอยู่กับ

ลักษณะของพันธุ์ข้าวที่ตอบสนองต่อปุ๋ยมากน้อยต่างกันมาก ส าหรับหรับพันธุ์ข้าวไวต่อช่วง

แสง ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์พื้นเมืองจะตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนต่ าปุ๋ยที่แนะน าคืออัตรา 6-6-6 

กิโลกรัมต่อไร่ (ส าหรับนาดินร่วนหรือดินทราย) และอัตรา 6-6-0 กิโลกรัมต่อไร่ (ส าหรับนา

ดินเหนียว) และเช่นเดียวกันสามารถเพิ่มปริมาณปุ๋ยไนโตรเจนได้จนถึง 8-12 กิโลกรัม

ไนโตรเจนต่อไร่ กรมส่งเสริมการเกษตร (2542) ได้แนะน าให้ใส่ปุ๋ยข้าวตามระยะเวลาต่างๆ คือ 

ระยะปลูกข้าว เป็นการใส่ปุ๋ยครั้งแรกเมื่อเริ่มปลูกข้าว เรียกว่าการใส่ปุ๋ยรองพื้นที่ นาด าใส่หลัง

ปักด าประมาณ 7 วัน โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนครึ่งหนึ่งของอัตราแนะน า ปุ๋ยฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมใส่ทั้งหมดของอัตราแนะน า นาหว่านใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม

หลังจากหว่านข้าวและข้าวงอกแล้วประมาณ 1 เดือน 
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บทท่ี 3 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. จานอาหารเลี้ยงเชื้อ (Petri dish)  

2. หลอดทดลอง ขนาด 16 x 150 มิลลเิมตร (Test tube)  

3. ตะเกียงแอลกอฮอร์ (Alcohol burner) 

4. ขวดอาหารเลี้ยงเชือ้ (Laboratory bottle) 

5. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125, 250 และ 500 มิลลลิิตร (Erlenmeyer flask)  

6. ปิเปต ขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร (Pipette) 

7. Micropipette ขนาด 200 ไมโครลิตร 

8. หลอดปั่นตกตะกอน ขนาด 50 มิลลลิิตร (Centrifuge tube) 

9. บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 500, 1,000 และ 5,000 มิลลิลิตร (Beaker)  

10. กระบอกตวง ขนาด 10, 20, 50 และ 100 มิลลลิิตร (Cylinder) 

11. หลอดเก็บสารละลาย (Eppendorf) 

12. เครื่องเขย่าสาร (Vortex mixer) 

13. หมอ้นึ่งความดันไอน้ า (Autoclave) 

14. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 

15. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

16. เครื่องบ่มเขย่า (Shaker incubator) 

17. ตู้เขี่ยเชื้อ (Laminar air flow) 

18. UV-Visible spectrophotometer 
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3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์ทางด้านสรีรวิทยาของพืชและทางเคมี 

1. ไม้บรรทัด (Ruler) 

2. โกร่งบดสาร (Mortar and pestle) 

3. ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Rack) 

4. เครื่องช่ังทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง (Analytical balances) 

5. เครื่องวัดความเข้มแสง (Lux meter) 

6. เครื่องวัดชืน้ในอากาศ (Humidity meter) 

7. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven)  

8. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath) 

3.1.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์ดินทางด้านกายภาพและเคมี 

1. กระดาษกรอง (Filter paper) No.1, 5 

2. Vernier caliper 

3. Kjeldahl flask 500 มิลลลิิตร  

4. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 25, 100, 1,000 มิลลลิิตร (Volumetric flask) 

5. กรวยกรอง (Funnel)  

6. Volumetric pipette ขนาด 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50 มิลลิลิตร 

7. Burette ขนาด 50 มิลลลิิตร และฐาน 

8. ปั๊มลมสุญญากาศ (Vacuum pump) 

9. เครื่องใหค้วามร้อน (Hot plate) 

10. เครื่องวัดการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) 

11. เครื่องวัดอุณหภูม ิ(Thermometer) 

12. เครื่องย่อย (Digestion apparatus) 

13. เครื่องกลั่น (Distillation apparatus) 

14. Atomic Absorption Spectrophotometer 

15. Kjeldahl distillation apparatus 

16. Flame photometer 
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3.1.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในโรงเรอืน 

1. กระถางพลาสตกิขนาด 30x30x45 เซนติเมตร 

2. พลั่วตักดิน 

3. ตะแกรงรอ่น (sieve) ขนาด 0.5 และ 2 มิลลเิมตร 

4. กระบอกตวงพลาสตกิ 

5. เครื่องช่ังสปริง 

3.1.5 อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. Luria-Bertani (LB) broth 

2. Luria-Bertani (LBA) agar 

3. PGA production medium 

3.1.6 ตัวอย่างเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในการทดลอง 

1. B. subtilis สายพันธุ์ NBRC16449 

3.1.7 ตัวอย่างพันธุ์ข้าว 

1. ข้าวขาวดอกมะลิ 105 (ศูนย์เมล็ดพันธุ์ขา้วพะเยา) 

 

3.2 วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 

3.2.1 การเตรยีมและเก็บรักษาเชื้อทดสอบ 

 3.2.1.1 การเตรยีม Stock culture 

ท าการถ่ายเชื้อบริสุทธิ์ B. subtilis NBRC16449 ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก Prof. 

Yasutaka Tahara มหาวิทยาลัย Shizuoka ประเทศญี่ปุ่น ท าการเพาะเลี้ยงเชื้อลงบนอาหาร 

Luria-Bertani (LB) agar น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเก็บ

รักษาเชื้อบริสุทธิ์ไว้ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งท าการเก็บเชื้อบริสุทธิ์ในอาหาร 

Luria-Bertani (LB) broth ที่มกีลีเซอรอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป 
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3.2.1.2 การเก็บรักษาเชื้อบริสุทธิ์ 

ท าการถ่ายเชื้อ B. subtilis NBRC16449 ปริมาณ 1-2 ลูป ลงในอาหาร LB broth 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่าให้อากาศในความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการปิเปตสารละลายเชื้อ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเก็บ

สารละลาย น ามาปั่นเหวี่ยงโดยใช้ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเทส่วนใสทิ้ง พร้อมทั้งปิเปตสารละลายเชื้อเพิ่มอีก              

1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเก็บสารละลายเดิม น ามาปั่นเหวี่ยงอีกครั้งโดยใช้ความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นปิเปตส่วนใสออกปริมาณ 

150 ไมโครลิตร และท าการเติมกลีเซอรอลปริมาณ 150 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปเก็บไว้

ที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป 
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Effect of PGA and B. subtilis cell 

on growth and development of 

rice seedling (Lab scale) 

Effect of PGA and B. subtilis cell 

on growth and development of 

rice in green house 

Production               

of                            

PGA 

Seeds germination 

(7 days) 

Seedling growths         

(21 days) 

Analysis of germination percentage, energy of germination, 

speed of germination, seedling vigor index etc. 

Measurement of physical parameter such as shoot and root 

lengths, shoot and root fresh weight, shoot and root dry weight 

Analysis of biochemical parameter such as sugar content, total 

free amino acid, total chlorophyll, total carotenoids 

Rice 

Analysis of chemical parameter such as pH, organic metter, total N, 

available-P, exchangeable K+, Ca2+, Mg2+, Na+ etc. 

 

Soil 

Measurement of physical parameter shoot and root lengths, shoot and 

root fresh weight, shoot and root dry weight, number of tiller, number 

of panicle, size of panicle, panicle of fresh weight, panicle of dry weight 

Production of rice such as number of grains, grains weight, 100-grains 

weight, number of unfilled grains etc. 

Analysis of physical parameter such as bulk density, total porosity, soil 

moisture 

ภาพ 3 วิธีการทดลองโดยรวมของการใช้ PGA และเซลล์ B. subtilis ในการทดสอบ 
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3.2.2 การเตรยีมสารทดสอบ 

3.2.2.1 การผลิต PGA 

 ท าการถ่ายเชือ้ B. subtilis NBRC16449 ปริมาณ 1-2 ลูป ลงในอาหาร LB broth น าไป

เขย่าให้อากาศในอัตราความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิห้อง 

จากนั้นน าหัวเชื้อร้อยละ 5 ใส่ในอาหาร PGA production medium (ภาคผนวก ก) แล้วน าอาหาร

ไปเขย่าให้อากาศในอัตราความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที จากนั้นน าส่วนใสไปตกตะกอนด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1 : 4 (ส่วนใส : 

ethanol) แล้วท าการละลายตะกอน PGA โดยค่อยๆละลายในน้ าปราศจากอิอออน น า PGA ไป 

dialysis โดยใช้น้ าปราศจากอิออนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง และท า

ให้แห้งโดยเครื่อง Freeze drier 

3.2.2.2 การเตรยีมเซลล์ B. subtilis 

เซลล์ที่ได้จากการเตรียม PGA น าตะกอนเซลล์ไปล้างด้วยสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ที่ pH 7.5 โดยการปั่นเหวี่ยงในอัตราความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จ านวน 2 รอบ เทส่วนใสทิ้งและเก็บตะกอนเซลล์

น าไปเจือจางด้วยเปบโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ให้ได้ความเข้มข้นของเซลล์ 109 cfu               

ต่อมิลลิลิตร โดยน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 625      

นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 0.8-1.0 จากนั้นท าการเจอืจางล าดับส่วนแบบ   10-

fold dilution ให้ได้ความเข้มข้นของเซลล์ 102, 104, 106 และ 108 cfu ต่อมิลลิลติร ตามล าดับ 
 

3.2.3 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ PGA และเซลล์ B. subtilis ในการ

กระตุ้นการเจริญเติบโตของข้าวสายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ในระดับห้องปฏิบัติการ 

 3.2.3.1 การเตรยีมเมล็ดข้าวส าหรับทดสอบ 

น าเมล็ดข้าวสายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ท าความสะอาดเบือ้งตน้โดยการแช่ในน้ ากลั่น

เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่ลอยน้ าออก แล้วท าความสะอาดผิวเมล็ดด้วยสารละลายโซเดียม         

ไฮโปรคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลานาน 10 นาที ล้างด้วยน้ ากลั่นจ านวน 2 ครั้ง 

จากนั้นน าเมล็ดข้าวแช่ในน้ ากลั่นเป็นเวลานาน 1 คนื  
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3.2.3.2 การเตรยีมทรายส าหรับทดสอบ 

น าทรายมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นล้างด้วยน้ าประปาจ านวน  7 

ครั้ง น าทรายที่ผ่านการลา้งแล้วไปอบฆ่าเชือ้ ที่อุณหภูม ิ180 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมงแล้ว

น าทรายที่ผ่านการอบใส่ในกระบะทรายปริมาณ 1 กิโลกรัมต่อ 1 กระบะ น าสารละลาย 

Hoagland’s nutrient เติมให้ไหลผ่านทรายในอัตราส่วนครึ่งหนึ่งของปริมาณความเข้มข้นจรงิ จะ

ท าการเติมสารละลายดังกล่าวอาทิตย์ละครั้ง โดยจะเติมน้ ากลั่นที่ฆ่าเชื้อทุกๆ 2 วัน ท าการ

บันทึกผลเมื่อการเจรญิเติบโตครบ 21 วัน 

3.2.3.3 การทดสอบ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการงอกและการเจริญของ

ต้นกล้าข้าวในระดับห้องปฏิบัติการ ระยะเวลา 7 วัน 

น าสารละลาย PGA และเซลล์ B. subtilis คลุกผสมกับทรายใหท้ั่ว โดยใหค้วามเข้มข้น

สุดท้ายของสารละลาย PGA เท่ากับ 50, 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมทราย 

ส าหรับชุดการทดลองที่เป็นเซลล์ น าเซลล์ที่เจือจางได้ในแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 25 

มิลลิลิตร มาเติมผสมกับทรายให้เข้ากัน ซึ่งจะได้ความเข้มข้นของเซลล์สุดท้ายเป็น 102, 104, 

106 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัมทราย น าเมล็ดข้าวที่เตรียมไว้ฝังลงในแก้วพลาสติก แก้วละ 10 

เมล็ด ในระดับความลึก 0.5 เซนติเมตรจากผิวทราย ปิดปากแก้วด้วยแผ่นพลาสติกแล้วเจาะรู 

8 รู บนแผ่นพลาสติก น าแก้วพลาสติกไปวางไว้ใน growth chamber ที่อุณหภูมิ 28±2 องศา

เซลเซียส โดยใหแ้สง 12 ช่ัวโมงและไม่ใหแ้สง 12 ช่ัวโมง (Vibhuti et al., 2015) โดยวางแผนการ

ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ้ า เมื่อครบ 7 วัน ท า

การบันทึกผลการทดลอง ดังนี้  

1. ลักษณะทางกายภาพของพืช 

ท าการเก็บตัวอย่างพืช โดยน าต้นกล้าข้าวจ านวน 10 ต้น จากแต่ละกลุ่ม น ามาวัด

ความยาวล าต้น คาวมยาวราก จากนั้นน าไปช่ังน้ าหนักสดของล าต้นและราก และน าไปอบให้

แหง้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น ามาช่ังน้ าหนักแหง้ของล าต้นและราก 

 

2. เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด (germination percentage) (Abdul and Anderson, 

1973) 

Germination (%) = Number of seed germination 

                Total number of seeds set for test 

 

X 100 
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3. ดัชนคีวามแข็งแรงของเมล็ด (seedling vigor index) (Abdul and Anderson, 1973)  

Seedling Vigor Index = Germination (%) x (Shoot length + Root length) 

 

4. พลังงานในการงอกของเมล็ด (energy of germination) (Bam et al., 2006)  

Germination energy = Percentage of seeds germination at 72 h 

 

5. ความเร็วในการงอกของเมล็ด (speed of germination) (Bam et al., 2006) 

Speed of germination (%)   = Number of seeds germination at 72 h 

            Number of seeds germination at 168 h 

  

3.2.3.4 การทดสอบผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและ

พัฒนาการของต้นกล้าข้าวในระดับห้องปฏิบัติการ ระยะ 21 วัน 

เตรยีม PGA และเซลล์ B. subtilis ผสมกับทรายเช่นเดียวกับการทดลองในข้อ 3.2.3.3 

เมื่อฝังเมล็ดข้าวลงในทรายที่ผสมไว้ ท าการเติมสารละลาย Hoagland’s nutrient ที่มีความ

เข้มข้นครึ่งหนึ่งของความเข้มข้นปกติ ปริมาตร 25 มิลลิลิตรต่อแก้ว ปิดปากแก้วด้วยแผ่น

พลาสติกแล้วเจาะรู 8 รูบนแผ่นพลาสติก น าแก้วพลาสติกไปวางไว้ใน growth chamber ที่

อุณหภูมิ  28±2 องศาเซลเซียส โดยการให้แสง 12 ช่ัว โมงและไม่ ให้แสง 12 ช่ัวโมง            

(Vibhuti et al., 2015) โดยจะเติมสารละลายดังกล่าวอาทิตย์ละครั้ง และจะเติมน้ ากลั่นทุกๆ 2 

วัน ท าการทดลอง 3 ซ้ า และวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

ท าการบันทึกผลเมื่อต้นกล้าอายุครบ 21 วัน  

3.2.3.5 การตรวจผลการทดลอง 

ท าการเก็บตัวอย่างต้นกล้าข้าวล้างด้วยน้ าสะอาด วัดขนาดของความยาวล าต้นและ

ราก น้ าหนักสดของล าต้นและราก โดยวัดขนาดความยาวล าต้นและราก น้ าหนักสดและ

น้ าหนักแหง้ของล าตน้และราก จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลทางชีวเคมขีองต้นกล้าข้าว ดังนี้ 

1. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมดในใบข้าว (total free 

amino acid contents) (Hamilton and Slyke. 1943) 

น าตัวอย่างใบข้าวหนักประมาณ 1.0 กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลวในโกร่งบดให้

ละเอียด จากนั้นน าตัวอย่างใบข้าวที่บดละเอียดใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ท าการตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น

X 100 



 

 

  35 

เวลานาน 20 นาที (เขย่าเป็นครั้งคราว) หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปกรองด้วยกระดาษกรอง 

เบอร์ 1 

การวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมด ท าโดยการวิเคราะห์หาปริมาณ

กรดอะมโินอิสระทั้งหมดในใบข้าว โดยวิธี Ninhydrin โดยน าสารละลายที่สกัดจากใบปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลายไพลีดีนความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร และสารละลายนินไฮดรินความเข้มข้นร้อยละ 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปแช่ในอ่าง

น้ าอุ่นที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าออกมาตั้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องอีก 10 นาที ปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลลิิตรโดยใช้น้ าปราศจากอิออน น าไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร หาปริมาตร

กรดอะมโินอิสระทั้งหมดในใบข้าวโดยเทียบกับสารละลายมาตรฐานลูซีน 

2. การวเิคราะห์หาปริมาณน้ าตาลในใบข้าว (sugar estimation) 

(Dubois et al., 1956) 

น าตัวอย่างใบข้าวหนักประมาณ 0.1 กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลวในโกร่งบดให้

ละเอียด จากนั้นน าตัวอย่างใบข้าวที่บดละเอียดใส่ในหลอดทดลอง สกัดน้ าตาลออกจาก

เนื้อเยื่อใบโดยการเติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร น าไปต้มในน้ า

เดือด เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน าไปแช่ในอ่างน้ าอุ่นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง เพื่อสกัดน้ าตาลออกจากตัวอย่างใบ เก็บสารละลายที่ได้แล้วเติมเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 80 ปริมาตร 3 มิลลลิิตร สกัดซ้ า 3 ครั้ง กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารละลาย

น้ าตาลที่สกัดได้ไปวิเคราะหห์าปริมาณน้ าตาลที่อยู่ในใบข้าว  

การวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาล ท าโดยการวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมดในใบ

ข้าว โดยวิธี phenol-sulfuric โดยน าสารละลายที่สกัดจากใบปริมาตร 500 ไมโครลิตร         

เติมสารละลายฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 500 ไมโครลิตรและซัลฟูริคแอซิดเข้มข้น

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตั้ งทิ้ ง ไว้อีก  30 นาที  น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่ อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมดในใบข้าว โดย

เทียบกับสารละลายมาตรฐานน้ าตาลกลูโคส 

3. การวเิคราะห์หาปริมาณคลอโรฟลิล์และแคโรทนีอยด์ในใบข้าว 

 (Iqbal et al., 2013) 

น าตัวอย่างใบข้าวหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ หนักประมาณ 100 มิลลิกรัม บดให้ละเอียด   

จากนั้นน าไปสกัดด้วยเมทีลแอลกอฮอร์ความเข้มข้นร้อยละ 96 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จนเนื้อ 

เยื่อเปลี่ยนเป็นสีขาวใส แล้วเทส่วนผสมดังกล่าวลงในหลอดทดลอง จากนั้นหุ้มภาชนะบรรจุ
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สารละลายคลอโรฟิลล์ด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟรอยด์ เพื่อป้องกันการสูญเสียคลอโรฟิลล์จากการ

โดนแสง จากนั้นทิ้งไว้ 15 นาที น าส่วนใสไปกรองหรือปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อ

นาที นาน 10 นาที  แล้วน าสารละลายคลอโรฟิลลท์ี่สกัดได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

ช่วงคลื่น 666, 653 และ 470 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectrophotometer และน าค่าที่ได้ไป

ค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์ 

คลอโรฟิลล์เอ (Ca) = (15.65 x Asb666) – (7.34 x Asb653) 

คลอโรฟิลล์บี (Cb) = (27.05 x Asb653) – (11.21 x Asb666) 

คลอโรฟิลล์รวม = คลอโรฟิลล์เอ + คลอโรฟิลล์บี 

แคโรทีนอยด์  = {1,000 x Asb470 – 2.86 x Ca – 129.20 x Cb} 

    245 

  เมื่อ Abs = ค่าการดูดกลืนแสง 

  จากนั้นน าค่า Abs มาค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ โดยใช้สูตร 

   จากสูตร ปริมาณคลอโรฟิลล์ (µg/g) = (Abs x V) / g 

   เมื่อ Abs = ค่าการดูดกลืนแสง 

    V = ปริมาตรของเมทานอล 

    g = น้ าหนักพืช 

3.2.3 การศึกษาเปรียบเทยีบผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อคุณลักษณะของ

ดินและการเจริญเติบโตของต้นข้าวในระดับโรงเรอืน 

3.2.3.1 การเตรยีมตัวอย่างดนิเพื่อทดสอบ 

เก็บตัวอย่างดินจากพื้นที่นาโดยใช้ดินจากก าแพงแสน จ.นครปฐม ความลึก 0-20 

เซนติเมตร ตากดินในที่ร่มและร่อนดินผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นบรรจุลงใน

กระถางขนาด 30x30x45 เซนติเมตร กระถางละ 5 กิโลกรัม ก่อนท าการทดลองจะท าการขัง

น้ าในกระถางไว้เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง 

3.2.4.2 การจัดชุดการทดลอง 

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลองเพื่อดูประสิทธิภาพการปรับปรุง

คุณลักษณะของดนิ 

3.2.4.2.1 ชุดการทดลองท่ีใช้ PGA 

น าตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ตัวอย่างละ 5 กิโลกรัม ใส่ลงในกระถางขนาด 30×30×45 

เซนติเมตร ท าให้ชุ่มด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน า PGA ที่เตรียมได้จากข้อ 3.2.2.1 คลุกลงในกระถาง
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ให้ทั่วให้ได้ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 50, 100, 300 และ 500 มิลลิกรัม

ต่อดิน 1 กิโลกรัม มีชุดควบคุมที่ใช้น้ ากลั่นและปุ๋ยเคมีแทน PGA วางแผนแบบการทดลองแบบ

บล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design หรอื RCB) ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

3.2.4.2.2 ชุดการทดลองที่ใช้เซลล์ B. subtilis  

น าตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ตัวอย่างละ 5 กิโลกรัม ใส่ลงในกระถางขนาด 30×30×45 

เซนติเมตร ท าให้ชุ่มด้วยน้ ากลั่น น าเซลล์ B. subtilis ที่เตรียมได้จากข้อ 3.2.2.2 เติมลงใน

กระถางให้ทั่วให้ได้ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 102, 104, 106 และ 108 cfu 

ต่อดิน 1 กิโลกรัม มีชุดควบคุมที่ใช้น้ ากลั่นและปุ๋ยเคมีแทนเซลล์แบคทีเรีย วางแผนแบบการ

ทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design หรือ RCB) ท าการทดลอง   

3 ซ้ า 

3.2.4.3 การเตรยีมกล้าข้าว 

น าเมล็ดข้าวสายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ท าความสะอาดเบือ้งตน้โดยการแช่ในน้ ากลั่น

เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่ลอยน้ าออก แล้วท าความสะอาดผิวเมล็ดด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปร

คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลานาน 10 นาที แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจ านวน 2 ครั้ง 

จากนั้นน าเมล็ดข้าวแช่ในผ้าขาวบางเป็นเวลานาน 1 คืน น าเมล็ดที่งอกจ านวน 10 เมล็ดไป

เพาะปลูกในกระถาง จนการเจริญเติบโตครบ 7 วัน ท าการคัดต้นกล้าให้เหลอื 5 ต้น  

3.2.4.4 การให้สารทดสอบ 

ท าการคลุกดินด้วยสารทดสอบในกระถาง แล้วใส่เมล็ดข้าวที่ได้จากข้อ 3.2.4.3 

กระถางละ 10 เมล็ด จนการเจริญเติบโตครบ 7 วัน ท าการคัดต้นกล้าให้เหลือ 5 ต้น จากนั้น

แบ่งการทดลองออกเป็น 12 ทรีตเมนต์ ดังนี้ 

- ชุดควบคุมที่ได้รับน้ ากลั่น (DI) 

- ชุดควบคุมที่ได้รับสารละลายเปปโตนร้อยละ 0.1 (Peptone 0.1 %) 

- ชุดควบคุมที่ได้รับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของปริมาณที่ควรใชจ้รงิ 

- ชุดควบคุมที่ได้รับปุ๋ยเคมีปริมาณที่ควรใชจ้รงิ 

- ชุดที่ได้รับ PGA ความเข้มข้นตา่งๆ 4 ระดับ ดังนี้ 

50 mg·kg-1  100 mg·kg-1 

300 mg·kg-1  500 mg·kg-1 
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- ชุดที่ได้รับเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นตา่งๆ 4 ระดับ ดังนี้ 

102 cfu·kg-1  104 cfu·kg-1 

106 cfu·kg-1  108 cfu·kg-1 

ท าการจ าลองสภาวะการปลูกจริง ท าการใส่ปุ๋ยตามกรรมวิธีการทดลอง โดยวางแผน

แบบการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design หรือ RCB) ท าการ

ทดลอง 3 ซ้ า ซึ่งจะแบ่งการใส่ปุ๋ยออกเป็น 3 ช่วงเวลา ดังนี้ 

ช่วงระยะเวลาที่ 1 ใส่ปุ๋ยสูตร 16-20-0 ในอัตราส่วน 0.4 กรัมต่อกระถาง หลังจาก

ต้นกล้าข้าวอายุ 20 วัน 

ช่วงระยะเวลาที่ 2 ใส่ปุ๋ยสูตร 46-0-0 ในอัตราสว่น 0.1 กรัมต่อกระถาง หลังจากต้น

ข้าวอายุ 40 วัน 

ช่วงระยะเวลาที่ 3 ใส่ปุ๋ยสูตร 46-0-0 ในอัตราสว่น 0.1 กรัมต่อกระถาง หลังจากต้น

ข้าวอายุ 90 วัน 

รักษาระดับการให้น้ า ในกระถางทดลอง ไว้สูงจากผิวหน้าดินประมาณ 2-4 

เซนติเมตร ตลอดการทดลองประมาณ 120 วัน ดูแลป้องกันโรคและก าจัดศัตรูพืชตามความ

เหมาะสม 

3.2.4.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติดนิ 

ก่อนการใส่ปุ๋ยและปลูกข้าวในแต่ละชุดการทดลอง ได้ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างดินเพื่อ

น าไปวิเคราะห์หาคุณสมบัติของดิน ส าหรับใช้ประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยก่อนและ

หลังการทดสอบจะท าการวิเคราะหค์ุณสมบัติของดิน ดังนี้  

1. สมบัติทางด้านกายภาพของดิน ได้แก่ ความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) 

ความพรุนรวมทั้งหมดของดิน (total porosity) และความช้ืนของดนิ (soil moisture)  

2.  สมบัติทางด้านเคมีของดิน ได้แก่  pH ของดิน ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical 

Conductivity-EC) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter) ผลรวมของแคลไอออนที่แลกเปลี่ยน

ได้ (Cation Exchange Capacity-CEC) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Total-N) ปริมาณเหล็ก

ทั้งหมดในดิน (Total Fe) ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ได้  (Available-P) ปริมาณ        

โพแทสเชียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable-K) ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมและ
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โซเดียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable Ca2+, Mg2+ and Na+) (วิธีการวิเคราะห์ 

ภาคผนวก ข) 

3.2.4.6 การตรวจผลการเจริญเติบโตและผลผลิตขา้ว 

1. วัดความสูงของต้นข้าว โดยวัดจากผิวดินจนถึงปลายใบ หรือปลายรวงที่ยืดให้ตรง

วัดเป็นเซนติเมตร 

2. วัดความยาวราก โดยวัดจากโคนต้นจนถึงปลายราก ยืดให้ตรงวัดเป็นเซนติเมตร 

3. จ านวนกอต่อต้นและจ านวนรวงต่อต้น ท าการนับจ านวนต้นหรือรวงต่อกอของแต่

ละกระถาง 

4. ขนาดของรวงข้าว โดยวัดจากโคนของรวงจนถึงปลายรวง ยืดให้ตรงวัดเป็น

เซนติเมตร 

5. จ านวนเมล็ดดีต่อรวงและจ านวนเมล็ดลีบต่อรวง โดยเมื่อนับจ านวนเมล็ดทั้ง

หมดแล้ว น ามาแยกเมล็ดดีและลีบออกจากกัน และนับจ านวนเมล็ดดีทั้งหมด จากนั้นมา

ค านวณเป็นจ านวนเมล็ดดีและจ านวนเมล็ดลีบต่อรวง 

6. น้ าหนักสดรวมของต้นและรากข้าว และน้ าหนักสดรวงข้าว โดยเมื่อท าความ

สะอาดรากและล าต้น รวงขา้วแล้ว น ามาช่ังหาน้ าหนักสดรวมของตน้และรากข้าว และรวงขา้ว 

7. น้ าหนักแห้งรวมของต้นและรากข้าว รวงข้าว น้ าหนักของเมล็ดจ านวน 100 เมล็ด 

และน้ าหนักเมล็ดต่อกระถาง หลังจากเก็บตัวอย่างและน าไปล้างน้ าให้สะอาดแล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง น าตัวอย่างมาช่ังหาน้ าหนักแหง้ 

8. น้ าหนักเมล็ดต่อกระถางเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

3.2.4.7 การวิเคราะห์ผลทางสถติิ 

น าข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลองทั้งหมดวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of 

variance : ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของชุด

การทดลองโดยใชว้ิธีพิสัยพหุของดันแคน (Duncan's multiple Range test : DMRT) 
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บทท่ี 4 

 

ผลการทดลอง 
4.1 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการงอกและความแข็งแรงของต้นกล้าข้าว 

ระยะเวลา 7 วัน 

4.1.1 การประเมินผลการงอกของเมล็ดพันธุ์ 

ร้อยละการงอก (germination percentage) 

ผลการทดสอบการงอกมาตรฐาน (germination percentage) ของเมล็ดพันธุ์ข้าวพันธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 โดยใช้ PGA และเซลล์ B. subtilis แสดงไว้ในตาราง 1 โดยพบว่าการเติม PGA 

ทุกระดับความเข้มข้นท าให้เมล็ดพันธุ์มีร้อยละการงอกอยู่ในระดับมาตรฐาน คือตั้งแต่ร้อยละ 

95.00-100.00 ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับชุดควบคุม ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมาตรฐานของ

เมล็ดพันธุ์ข้าวที่เติม PGA ทั้ง 4 ความเข้มข้น 50, 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

เท่ากับ 98.34 และเมล็ดพันธุ์ที่ถูกทดสอบโดยการเติมเซลล์ B. subtilis พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละ

การงอกไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดควบคุมเช่นกัน โดยมีช่วงร้อยละการงอกในกระถางปลูก

ระหว่างร้อยละ 95.00-100.00 โดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 98.34 โดยเมล็ดข้าวเมื่อผ่าน

กระบวนการงอกจะแสดงให้เห็นในส่วนของปลอกหุ้มตัวอ่อน (coleoptiles) ซึ่งสามารถเห็น

ชัดเจนที่ระยะเวลาการงอก 36 ช่ัวโมง และจะเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อระยะเวลาการงอกเพิ่มขึ้น 

จากการสังเกตพบว่าการงอกด้วยน้ า จะมีส่วนของปลอกหุ้มต้นอ่อนยาวกว่าการงอกโดยการ

แช่ดว้ยสารละลาย PGA และเซลล์ B. subtilis ที่ระยะเวลาเดียวกัน 

 

พลั งงานในการงอก (germination energy)  และความเร็ ว ในการงอก 

(germination speed) 

เมื่อพิจารณาถึงพลังงานในการงอก (germination energy) และความเร็วในการงอก 

(germination speed) พบว่าทุกชุดการทดลองให้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกันกับชุดควบคุม 

อย่างไรก็ตาม พบว่าทุกชุดการทดลองของ PGA ที่ระดับความเข้มข้น 300 และ 500 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม และเซลล์ B. subtilis ที่ระดับความเข้มข้น 106 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม มีแนวโน้ม

ส่งผลใหพ้ลังงานในการงอก และความเร็วในการงอกเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 100 เมื่อเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุมซึ่งพบพลังงานในการงอกและความเร็วในการงอกเพียงร้อยละ 88.34 และ 

95.55 ตามล าดับ 
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ดัชนีความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ (seedling vigor index) 

ในส่วนของดัชนีความแข็งแรง (seedling vigor index) ของเมล็ดพันธุ์  ซึ่งเป็นการ

ค านวณจากความยาวรากและความยาวล าต้นของกล้าข้าว (length basis) พบว่าทุกชุดการ

ทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้ความแข็งแรงของต้นกล้าข้าวเพิ่มขึ้น 

โดยเฉพาะความเข้มข้นของ PGA ที่ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความดัชนี

ความแข็งแรงของต้นกล้าข้าวสูงที่สุด เฉลี่ย 2.35 ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึง ร้อยละ 95 

เช่นเดียวกับผลการทดลองของเซลล์ B. subtilis ที่พบว่าทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มส่งผล

ให้ดัชนีความแข็งแรงของต้นกล้าข้าวเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม 

สูงที่สุด เฉลี่ย 2.11 ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 75 (ตาราง 1) 

 

4.1.2 การประเมินผลการเจรญิเติบโตของต้นกล้าข้าว 

การประเมินผลการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวในระยะเวลา 7 วัน ท าโดยการวัด

ความยาวล าต้น ความยาวราก น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งรวมของรากและล าต้นต้นกล้าพันธุ์

ข้าว ได้รายงานข้อมูลไว้ในตาราง 1 และภาพถ่ายดังภาพ 4 และ 5 ซึ่งพบว่า ค่าเฉลี่ยความยาว

ล าต้น ความยาวราก น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งรวมของรากและล าต้นต่อความเข้มข้นของ

PGA และเซลล์ B. subtilis ไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

ความสูงของต้นกล้าพันธุ์ข้าว (shoot length) 

จากการวัดความสูงของต้นกล้าพันธุ์ข้าวในระยะการงอกเริ่มต้นจากเมล็ดพันธุ์ 

พบว่าทุกชุดการทดลองส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม โดยเฉพาะชุดการทดลองที่เติม PGA ความเข้มข้น 500 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผล

ให้ความยาวล าต้นเฉลี่ยสูงที่สุด 6.04 เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 18.66 

ในขณะที่ชุดการทดลองที่เติมเซลล์ B. subtilis ที่ระดับความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม พบว่า

ต้นกล้ามีความยาวล าต้นเพิ่มขึ้น โดยมีความยาวเฉลี่ย 5.83 เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าชุดควบคุม

ร้อยละ 14.53  
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ความยาวของรากต้นกล้าข้าว (root length) 

พบว่า PGA และเซลล์ B. subtilis ยังส่งผลต่อความยาวรากของต้นกล้าพันธุ์ข้าว โดย

พบว่าเมื่อเพิ่มเขม้ข้นของ PGA และเซลล์ B. subtilis มากขึ้น จะส่งผลใหค้วามยาวรากลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีการเติมเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 

108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความยาวรากลดลงมากที่สุด โดยมีความยาวเฉลี่ย 6.51 

เซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 36 ส่วนในชุดการทดลองที่มีการเติม PGA ความ

เข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความยาวรากลดลงโดยมีความยาวเฉลี่ย 7.15 เซนติเมตร 

(ตาราง 1) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ PGA และเซลล์      

B. subtilis มากขึ้นจะส่งเสริมให้มีการแตกรากแขนงมากขึ้น (ภาพ 4 และ 5) 

 

น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของต้นกล้าข้าว (fresh weight and dry weight) 

เมื่อตรวจวัดน้ าหนักสดและน้ าหนักแหง้ของตน้กล้าข้าว พบว่าทั้ง PGA และเซลล์    B. 

subtilis มีอิทธิพลส่งเสริมให้น้ าหนักต้นกล้าข้าวเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  โดย

พบว่า PGA ที่ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของ

ต้นกล้าข้าวสูงที่สุด โดยมีน้ าหนักเฉลี่ย 0.0842 และ 0.0235 กรัม ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าชุด

ควบคุมถึงร้อยละ 27 และ 86 ตามล าดับ เชน่เดียวกับการเติมเซลล์ B. subtilis ที่พบว่าเมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของเซลล์ B. subtilis มากขึ้น จะส่งผลให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งเพิ่มขึ้น  ซึ่ง

เซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มขน้ 104 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลใหน้้ าหนักสดเพิ่มสูงขึ้น โดยมีน้ าหนัก

เฉลี่ย 0.0931 กรัม ในขณะที่เซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลใหน้้ าหนัก

แหง้เพิ่มขึ้น เฉลี่ย 0.0211 กรัม ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 67.46 (ตาราง 1)
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ตาราง 1 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการงอกและความแข็งแรงของตน้กล้าข้าว 

หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

               - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit 

                - GP; Germination percentage, GE; Energy of germination, GS; Speed of germination  

 

 

Treatment GP GE GS 
Mean±SD Seedling Vigor 

Index Shoot length Root length Fresh weight Dry weight 

                      %                     cm g  

Control DI1) 95.00a* 88.34a 96.55a 5.09±0.03b 10.29±0.07a 0.0662±0.0014b  0.0126±0.0002ab     1.20±0.02b 

Peptone 0.1% 95.00a 86.67a 96.55a 5.11±0.11b 9.80±0.13ab 0.0901±0.0067a  0.0125±0.0014b     1.19±0.13b 

PGA 50 mg·kg-1 95.00a 93.34a 94.23a 5.30±0.08ab 8.99±0.10b 0.0836±0.0038a  0.0183±0.0020ab     1.74±0.19ab 

PGA 100 mg·kg-1 98.34a 95.00a 94.23a 5.58±0.02ab 7.80±0.60cd 0.0851±0.0015a  0.0209±0.0047ab     2.06±0.46ab 

PGA 300 mg·kg-1 100.00a 100.00a 100.00a 5.51±0.14ab 7.63±0.42cd 0.0842±0.0034a  0.0235±0.0062a     2.35±0.62a 

PGA 500 mg·kg-1 100.00a 100.00a 100.00a 6.04±0.15a 7.15±0.18cde 0.0840±0.0017a  0.0223±0.0009ab     2.24±0.09ab 

102 cfu2)·kg-1 95.00a 91.67a 94.76a 5.33±0.20ab 9.36±0.14ab 0.0924±0.0004a  0.0140±0.0006ab     1.33±0.06ab 

104 cfu·kg-1 98.34a 91.67a 96.55a 5.74±0.07ab 8.09±0.33c 0.0931±0.0003a  0.0181±0.0030ab     1.78±0.29ab 

106 cfu·kg-1 100.00a 100.00a 100.00a 5.70±0.07ab 6.97±0.25de 0.0861±0.0074a  0.0202±0.0043ab     2.02±0.43ab 

108 cfu·kg-1 100.00a 100.00a 100.00a 5.83±0.61ab 6.51±0.06e 0.0877±0.0066a  0.0211±0.0007ab     2.11±0.07ab 
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ภาพ 4 ผลของ PGA ความเข้มข้นต่างๆตอ่การงอกของต้นกล้าข้าว ระยะเวลา 7 วัน ในระดับหอ้งปฏิบัติการ 

1 : Deionized water  2 : PGA 50 mg·kg-1  3 : PGA 100 mg·kg-1     

 4 : PGA 300 mg·kg-1  5 : PGA 500 mg·kg-1 

 

 

1 2 4 5 3 

1 cm 
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ภาพ 5 ผลของเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นต่างๆต่อการงอกของตน้กล้าข้าว ระยะเวลา 7 วัน ในระดับห้องปฏิบัติการ 

1 : 0.1 % Peptone  2 : Deionized water  3 : Cell 102 cfu·kg-1     

 4 : Cell 104 cfu·kg-1  5 : Cell 106 cfu·kg-1  6 : Cell 108 cfu·kg-1

6 5 4 3 2 1 

1 cm 
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4.2 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นกล้าข้าวใน

ระดับห้องปฏิบัติการ ระยะเวลา 21 วัน 

ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นกล้าพันธุ์ข้าว

ในระยะเวลา 21 วัน ซึ่งได้แก่ การวัดความยาวล าต้น ความยาวราก ปริมาณน้ าหนักสดและ

น้ าหนักแห้งรวมของรากและล าต้นต้นกล้าพันธุ์ข้าว ได้รายงานข้อมูลไว้ในตาราง 2 และ

ภาพถ่ายดังภาพ 6 และ 7 โดยพบว่าค่าเฉลี่ยความยาวล าต้น ความยาวราก น้ าหนักสดและ

น้ าหนักแห้งรวมของรากและล าต้นต้นกล้าพันธุ์ข้าว แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 

(P<0.05)  

4.2.1 การเจริญเติบโตของต้นการข้าว 

ความสูงของต้นกล้าข้าว (shoot length) 

จากการวัดความสูงของต้นกล้าข้าวที่ระยะเวลา 21 วัน (ตาราง 2) พบว่าชุดการ

ทดลองที่มีการเติม PGA ทุกระดับความเข้มข้นส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มสูงขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดย PGA ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ส่งผลให้ความยาวล าต้นสูงที่สุด โดยมีความยาวเฉลี่ย 11.51 เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าชุดควบคุม

ถึงร้อยละ 41 นอกจากนี้ PGA ที่ความเข้มข้น 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยังมี

แนวโน้มส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 34, 36 และ 

40 ตามล าดับ ในขณะที่ชุดการทดลองที่มีการเติมเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้ความยาวล าต้นไม่

แตกต่างจากชุดควบคุม (ภาพ 6 และ 7) 

 

ความยาวของรากต้นกล้าข้าว (root length) 

จากการวัดความยาวราก พบว่าทุกชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์         

B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้น ผลการทดลองสอดคล้องกับผลต่อต้นกล้าข้าวที่ระยะเวลา 7 

วัน กล่าวคือ PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลต่อความยาวรากของต้นกล้าข้าว โดยเฉพาะ

ความเข้มข้นของเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความยาวราก

ลดลงมากที่สุด โดยพบความยาวเฉลี่ย 8.50 เซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 28 

เชน่เดียวกับความเข้มข้นของ PGA ที่ความเข้มขน้ 500 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลใหค้วามยาว
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รากลดลง ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 26 โดยลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณารากแขนง พบว่า PGA ความเข้มข้นต่ า (50 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการส่งเสริมให้ต้นกล้าข้าวแตกรากแขนง อย่างไรก็ตามเมื่อ

เพิ่มเข้มขน้ขึน้ พบว่าความยาวราก และปริมาณรากแขนงลดลงอย่างชัดเจน (ภาพ 6 และ 7)  

 

น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งรวมของต้นกล้าข้าว  (fresh weight and dry 

weight) 

จากการตรวจวัดน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของตน้กล้าข้าวที่ระยะเวลา 21 วัน พบว่า 

PGA และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้นส่งผลให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของราก

และล าต้นเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยพบว่า PGA ที่ความ

เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลต้นกล้าข้าวมีน้ าหนักสดเฉลี่ยสูงที่สุด 0.1697 กรัม      

ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 10 

ในขณะที่ PGA ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวมีน้ าหนัก

แห้งเฉลี่ยสูงที่สุด 0.0303 กรัม ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 48.53 ในส่วนผลของเซลล์    

B. subtilis พบว่าเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 106 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้น้ าหนักสดเพิ่ม

สูงขึ้น โดยมีน้ าหนักเฉลี่ย 0.1554 กรัม ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 1.37 เชน่เดียวกับปริมาณ

น้ าหนักแหง้รวมของรากและล าต้นที่เซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มขน้ส่งผลใหน้้ าหนักแห้ง

เพิ่มสูงขึ้น (ตาราง 2) 
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ตาราง 2 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นกล้าข้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ     - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

                          - 1)Deionized water, 2)½ Hoagland solution , 3)Full hoagland solution, 4)Colony forming unit 

 

Treatment 

Mean±SD 

Shoot length Root length 
Shoot + Root                                            

fresh weight 

Shoot + Root                    

dry weight  

 cm g 

Control DI1) 8.14±0.25f* 11.95±0.17ab 0.1533±0.0119ab 0.0204±0.0005c 

Peptone 0.1% 9.06±0.15cd 11.26±0.05bc 0.1513±0.0083abc 0.0213±0.0002c 

½ HS2) 9.63±0.23bc 11.91±0.08ab 0.1380±0.0050bc 0.0213±0.0010c 

FHS3) 9.84±0.05b 12.42±0.03a 0.1404±0.0007bc 0.0213±0.0022c 

PGA 50 mg·kg-1 11.51±0.16a 10.83±0.60cd 0.1697±0.1355a 0.0292±0.0002a 

PGA 100 mg·kg-1 10.94±0.16a 9.46±0.11e 0.1634±0.0055ab 0.0294±0.0005a 

PGA 300 mg·kg-1 11.15±0.17a 8.97±0.13ef 0.1532±0.0123ab 0.0303±0.0008a 

PGA 500 mg·kg-1 11.40±0.04a 8.83±0.06ef 0.1587±0.0044ab 0.0299±0.0012a 

102 cfu4)· kg-1  8.51±0.40def 11.11±0.10c 0.1429±0.0001abc 0.0267±0.0008ab 

104 cfu·kg-1  8.78±0.23def 10.28±0.06d 0.1476±0.0045abc 0.0233±0.0003bc 

106 cfu·kg-1  8.84±0.25de 9.46±0.35e 0.1554±0.0085ab 0.0267±0.0004ab 

108 cfu·kg-1  8.16±0.05ef 8.50±0.09f 0.1244±0.0102c 0.0236±0.0021bc 
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1 : Deionized water   2 : Full Hoagland solution   3 : ¼ Hoagland solution  4 : PGA 50 mg·kg-1 

     5 : PGA 100 mg·kg-1   6 : PGA 300 mg·kg-1     7 : PGA 500 mg·kg-1 

3 2 7 6 5 4 1 

ภาพ 6 ผลของ PGA ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของตน้กล้าข้าว ระยะเวลา 21 วัน ในระดับหอ้งปฏิบัติการ 

1 cm 
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ภาพ 7 ผลของเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของต้นกล้าข้าว ระยะเวลา 21 วัน ในระดับหอ้งปฏิบัติการ 

    1 : 0.1 % Peptone  2 : Deionized water  3 : Cell 102 cfu·kg-1     

      4 : Cell 104 cfu·kg-1  5 : Cell 106 cfu·kg-1  6 : Cell 108 cfu·kg-1

2 3 4 5 6 1 

1 cm 
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4.2.2 สารชีวเคมีของต้นกล้าข้าว 

ปริมาณน้ าตาล (sugar estimation) 

การศกึษาผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อปริมาณน้ าตาลในต้นกล้าข้าว (ตาราง 

3) พบว่าทุกชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มขน้ส่งผลให้

ปริมาณน้ าตาลเพิ่มสูงขึ้น พบว่า PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้

ปริมาณน้ าตาลสูงที่สุด โดยมีปริมาณเฉลี่ย 6.47 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ซึ่งมากกว่าชุด

ควบคุมถึงรอ้ยละ 108 นอกจากนี ้PGA ที่ความเข้มขน้ 50, 100 และ 300 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม 

ยังมีแนวโน้มในการเพิ่มปริมาณน้ าตาล ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคัญร้อยละ 84, 105 

และ 101 ตามล าดับ นอกจากนี้การเติมเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 106 cfu ต่อกิโลกรัม    

ยังส่งผลต่อปริมาณน้ าตาล ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 88 

 

ปริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมด (total free amino acid) 

จากการวัดปริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมด (ตาราง 3) พบว่า PGA มีผลต่อปริมาณ

กรดอะมิโนอิสระทั้งหมดอย่างเห็นได้ชัด โดยมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมด

ตั้งแต่ PGA ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าเฉลี่ย 2.48 มิลลิกรัมต่อกรัม

น้ าหนักสด และเพิ่มสูงสุดที่ PGA ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด โดยเพิ่มสูงขึ้น 

3.94 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ซึ่งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม ในขณะที่

เซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 102 และ 104 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อปริมาณกรดอะมิโน

อิสระทั้งหมดไม่ต่างจากชุดควบคุม อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเซลล์เป็น 106 และ 

108 cfu ต่อกิโลกรัม พบว่าเซลล์ B. subtilis ส่งผลใหป้ริมาณกรดอะมิโนอิสระทั้งหมดมีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้ 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบี (chlorophyll a and b) และปริมาณคลอโรฟิลล์

ทั้งหมด (total chlorophyll)  

การเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ

และบี โดยเมื่อเติม PGA ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตรวจพบปริมาณคลอโรฟิลล์

เอสูงที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย 23.98 ไมโครกรัมตอ่กรัมน้ าหนักสด นอกจากนีป้ริมาณคลอโรฟิลล์บี 
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พบว่าชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis เกือบทุกระดับความเข้มข้นให้

ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยมากกว่า 17 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ในขณะที่ชุดควบคุมมี

ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยเพียง 12.46 ไมโครกรัมตอ่กรัมน้ าหนักสด 

 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีในชุดการทดลองที่มีการเติมสาร

ทดสอบ จึงส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย โดย PGA ที่ความเข้มข้น 

500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดเฉลี่ยสูงที่สุด 42.77 ไมโครกรัม

ต่อกรัมน้ าหนักสด เช่นเดียวกับการเติมเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม

ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน โดยมีปริมาณเฉลี่ย 42.43 ไมโครกรัมตอ่

กรัมน้ าหนักสด ในขณะที่สารละลาย Hoagland nutrient ให้ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมที่ต่ ากว่าคือ 

38.10 ไมโครกรัมตอ่กรัมน้ าหนักสด 

 

ปริมาณแคโรทนีอยด์ (carotenoid) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ตาราง 3) เมื่อมีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis พบว่าในทุก

ระดับความเข้มข้น ส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารใด ๆ โดยการทดลองที่มีการเติม PGA ที่ความ

เข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุด โดยเฉลี่ยถึง 1.59 

ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และในชุดการทดลองที่มีการเติมเซลล์ B. subtilis นั้น พบว่ามี

ปริมาณการเพิ่มขึ้นตั้งแต่ความเข้มข้น 102 cfu ต่อกิโลกรัม โดยมีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ 1.33 

ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด สิ่งที่น่าสนใจคือการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis เมื่อ

เปรียบเทียบกับการเติมสารละลาย Hoagland nutrient จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าทั้ง PGA และ

เซลล์ B. subtilis มีแนวโน้มอย่างชัดเจนในการเพิ่มปริมาณแคโรทีนอยด์ ซึ่งการเติมสารละลาย 

Hoagland nutrient ให้ปริมาณแคโรนอยด์เฉลี่ยเพียง 0.78 ไมโครกรัมตอ่กรัมน้ าหนักสด
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ตาราง 3 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อพารามิเตอร์ทางชีวเคมีของต้นกล้าข้าว 

หมายเหตุ     - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

                 - 1)Deionized water, 2)½ Hoagland solution, 3)Full hoagland solution, 4)Colony forming unit 

Treatment 

Mean±SD 

Sugar Estimation 
Total Free Amino 

acid 
Chlorophyll a Chlorophyll b Total Chlorophyll Carotenoids 

 mg·g-1 FW µg·g-1 FW 

Control DI1) 3.10±0.05d* 0.63±0.14c 16.44±0.77f 12.46±0.55f 28.90±0.22d 0.42±0.01e 

Peptone 0.1% 3.22±0.11d 0.42±0.05c 17.04±0.06ef 14.16±0.28def 31.21±0.22cd 0.58±0.04de 

½ HS2) 4.03±0.25cd 0.81±0.36c 19.24±0.91cdef 13.77±0.43ef 33.01±0.47bcd 0.56±0.08de 

FHS3) 4.88±0.34bc 1.29±0.18bc 21.68±0.34abc 16.42±0.75cde 38.10±1.09ab 0.78±0.01d 

PGA 50 mg·kg-1 5.72±0.39ab 1.39±0.16bc 23.98±0.77a 14.67±0.64def 38.66±0.13ab 1.12±0.11bc 

PGA 100 mg·kg-1 6.37±1.08a 2.48±0.14b 17.88±1.46def 19.21±0.77abc 37.09±2.23abc 1.06±0.05c 

PGA 300 mg·kg-1 6.24±5.57ab 3.89±0.67a 17.69±1.73def 20.28±0.95ab 37.97±2.68ab 1.39±0.17ab 

PGA 500 mg·kg-1 6.47±0.09a 3.94±1.27a 19.72±0.38cdef 23.04±0.93a 42.77±1.32a 1.59±0.14a 

102 cfu4) ·kg-1 5.39±0.05ab 0.59±0.03c 21.22±0.11abcd 17.76±0.46bcd 38.98±0.34ab 1.33±0.10abc 

104 cfu·kg-1  5.57±0.10ab 0.74±0.03c 23.31±0.90ab 16.11±1.77cdef 39.42±2.67ab 1.27±0.06bc 

106 cfu·kg-1 5.83±0.13ab 1.11±0.08bc 20.16±1.95bcde 19.22±2.88abc 39.38±4.83ab 1.32±0.01abc 

108 cfu·kg-1 5.68±0.30ab 1.28±0.16bc 20.16±0.95bcde 22.27±0.05a 42.43±1.00a 1.16±0.05bc 



 

 

  54 

4.3 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านเคมี และ

กายภาพของดิน 

4.3.1 คุณสมบัติทางด้านเคมี 

4.3.1.1 ดินก่อนการทดลอง 

จากการตรวจวัดคุณสมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลองเปรียบเทียบกับค่า

มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินส าหรับดินทั่วไปที่ใช้ในการเกษตร พบว่าดินก่อนปลูกมีค่า pH 

ของดินในระดับ pH ปานกลาง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.32-7.34 มีค่าการน าไฟฟ้าของดินอยู่ใน

ระดับต่ าที่ต่ ากว่าค่ามาตรฐาน 3.78 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร มีค่าผลรวมของแคทไอออนที่

แลกเปลี่ยนได้อยู่ในระดับปานกลาง 18.63 Me·100 กรัม ในขณะที่ระดับความเป็นประโยชน์ต่อ

พืชของอินทรียวัตถุในดินอยู่ในระดับต่ ากว่าค่ามาตรฐาน ร้อยละ 1.65 มีปริมาณผลรวมของ

ไนโตรเจนต่ ากว่าค่ามาตรฐาน ร้อยละ 0.11 ปริมาณผลรวมของเหล็กร้อยละ 3.45 ในส่วนของ

ระดับปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ในดิน มีระดับทีสู่งกว่าค่ามาตรฐาน 31.44 มิลลกิรัม

ต่อกิโลกรัม ขณะที่โพแทสเซียมที่สกัดได้มีปริมาณสูงมากคือ 127.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ปริมาณแคลเซียมที่สกัดได้ของดินอยู่ในระดับสูงมาก 5,952.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

แมกนีเซียมที่สกัดได้มีปริมาณสูง 651.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณโซเดียมที่สกัดได้

ของดนิอยู่ในระดับสูง 1,707.82 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม (ตาราง 4) 
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ตาราง 4 ผลองค์ประกอบทางเคมีของดนิ (ก่อนการวิเคราะห์สารทดสอบ) 

Treatment 

Chemical 

pH EC1) CEC2) OM3) Total N Total Fe 
Available   

P 

Exchangeable cation 

K Ca Mg Na 

  ds·m Me·100g % mg·kg-1 

 7.32 3.78 18.63 1.65 0.11 3.45 31.44 127.68 5,952.12 651.94 1,707.82 

*Standard 

value 
7.00 

≥4 

(saline) 
18.50 2.00 0.45  12.5 75.00 1,500.00 240.00  

   

หมายเหตุ    - * Standard values in a column is derived from Land development department, Ministry of agriculture and cooperatives 

               - 1) Electrical Conductivity, 2) Cation Exchange Capacity, 3) Organic metter
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4.3.1.2 ดินหลังการทดลอง 

pH ของดินและค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 

การใช้ PGA และเซลล์ B. subtilis ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันของ pH ของดิน โดยพบว่า

สารทดสอบทั้ง 2 ชนิด ส่งผลให ้pH ของดนิ มีคา่ระหว่าง 7.72-7.79 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม พบว่าระดับค่า pH ของดิน มีค่าระหว่าง 7.78-7.80 ในขณะที่ชุดการทดลองที่มีการ

เติม PGA ระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของดินสูงที่สุด 

เท่ากับ 3.45 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เช่นเดียวกับผลของเซลล์ B. subtilis ที่มีแนวโน้มส่งผลให้ค่า

การน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ตาราง 5) ในขณะที่ชุดควบคุมที่มีการเติม

ปุ๋ยเคมี มีค่าการน าไฟฟ้าของดนิ คือ 3.33 เดซิซีเมนส์ตอ่เมตร 

 

ผลรวมของแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ (cation exchange capacity) และ

สารอินทรยี์วัตถุ (organic metter) 

เมื่อพิจารณาผลของผลรวมของแคตไออนที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่าทุกชุดการทดลองที่

มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้น ส่งผลให้ผลรวมของแคตไอออนที่

แลกเปลี่ยนได้ในดินมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามไม่แตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม และชุดควบคุมผลรวมของแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ของดินชุดควบคุม มีเฉลี่ยที่สูง 

คือ 22.14 Me·100 กรัม ในขณะที่ดินจากชุดควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมี มีผลรวมของแคต

ไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ของดินเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 26.12 Me·100 กรัม 

นอกจากนี้ PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้ปริมาณสารอินทรียวัตถุมีแนวโน้มเพิ่ม

สูงขึ้นในทุกระดับความเข้มข้น ซึ่งในชุดการทดลองที่มีการเติมเซลล์ B. subtilis  ที่ระดับความ

เข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียวัตถุในดินสูงที่สุด 

เท่ากับร้อยละ 3.23 ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 61  

 

ปริมาณไนโตรเจน (total nitrogen) และปริมาณเหล็กทั้งหมดในดิน (total Fe) 

การเติมเซลล์ B. subtilis ส่งผลใหป้ริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเพิ่มสูงขึ้น โดยใหค้่า

ปริมาณไนโตรเจนรวม คือร้อยละ 0.16 เช่นเดียวกับผลของ PGA ที่ระดับความเข้มข้น 50 และ 

500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมากกว่าชุด

ควบคุมร้อยละ 40 และ 50 ตามล าดับ และชุดควบคุมนั้นส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนรวมในดิน
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น้อยที่สุด คือร้อยละ 0.10 ในขณะที่ชุดควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมีท าให้ปริมาณไนโตรเจนรวม

ในดินเพิ่มขึ้นเล็กน้อย คือร้อยละ 0.12 แต่อย่างไรก็ตาม PGA และเซลล์ B. subtilis ก็ส่งผลให้

ปริมาณไนโตรเจนรวมในดินไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคัญกับชุดควบคุม 

เมื่อพิจารณาผลของสารทดสอบต่อปริมาณเหล็กทั้งหมดในดิน พบว่าการเติม PGA 

และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้น ส่งผลต่อปริมาณเหล็กไม่แตกต่างจากชุดควบคุม 

โดยเฉพาะ PGA ที่ระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ส่งผลให้ปริมาณเหล็กทั้งหมด

ในดินสูงที่สุด คือร้อยละ 25.42 ใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่มปีริมาณเหล็กร้อยละ 24.23 อย่างไร

ก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าในชุดควบคุมที่มีการเติมสารละลายเปบโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

และชุดควบคุมที่มกีารเติมปุ๋ยเคมีส่งผลใหม้ีการลดลงของเหล็กอย่างชัดเจน  

 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ในดิน (available-P) และปริมาณการ

แลกเปลี่ยนได้กับแคตไอออน (exchangeable K+, Ca2+, Mg2+ และ Na+) 

จากการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ได้ในดิน พบว่าปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันกับชุดควบคุม โดยดินจากชุดควบคุม

ที่มีการเติมปุ๋ยเคมีมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ในดินสูงที่สุด เฉลี่ยคือ 43.39 

มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม และดินจากชุดควบคุมมปีริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ในดิน เฉลี่ย 

39.05 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม 

ในขณะที่ผลการทดสอบการหาปริมาณส่วนที่สามารถแลกเปลี่ยนได้กับแคตไออน 

(exchangeable K, Ca2+, Mg2+ และ Na+) พบว่า PGA และเซลล์ B. Subtilis ส่งผลต่อปริมาณ

การแลกเปลี่ยนแคตไอออนของแคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและโซเดียม โดยพบว่ามี

แนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างมนีัยส าคัญกับชุดควบคุม (ตาราง 5) 
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ตาราง 5 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อองค์ประกอบทางเคมีของดนิ (หลังการวิเคราะหส์ารทดสอบ) 

Treatment 

Chemical 

pH EC3) CEC4) OM5) 
Total 

N 
Total Fe 

Available   

P 

Exchangeable cation 

K Ca Mg Na 

  ds·m Me·100g % mg·kg-1 

Control DI1)  7.80a*   3.11b  22.14ab 2.01a 0.10a  24.23ab  39.05cd 156.01a 5,607.50a 594.75a 88.75ef 

Peptone 0.1%  7.78ab   3.22ab  24.53a 2.19a 0.11a  18.25c  39.31bcd 131.40a 5,520.00a 589.12a 110.95d 

½ Chemical fertilizers  7.80a   3.01b  25.82a 2.47a 0.12a  19.12c  40.40b 126.10a 5,252.50a 550.50a 103.15e 

Full Chemical fertilizers  7.80a   3.33ab  26.12a 2.55a 0.12a  20.72bc  43.39a 133.30a 4,435.00a 594.25a 76.37f 

PGA 50 mg·kg-1  7.77ab   3.54a  21.55ab 2.82a 0.14a  25.42a  35.23e 140.18a 5,645.00a 621.12a 137.95b 

PGA 500 mg·kg-1  7.79ab   3.28ab  21.59ab 2.90a 0.15a  24.20ab  38.14d 197.98a 5,942.50a 619.62a 162.00a 

102 cfu2) ·kg-1  7 .72b   3.14b  17.92b 3.10a 0.16a  25.28a  39.82bc 182.50a 5,922.50a 628.62a 131.05bc 

108 cfu·kg-1  7 .77ab   3.40ab  22.83ab 3.23a 0.16a  21.25abc  39.01cd 319.89a 5,288.75a 626.75a 118.50cd 
 

หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

               - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit  

   - 3) Electrical Conductivity, 4) Cation Exchange Capacity, 5) Organic metter 
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4.5.2 คุณสมบัติทางด้านกายภาพ 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินที่ได้รับ PGA และเซลล์         

B. subtilis ซึ่งท าการทดสอบหาความช้ืนของดนิ (soil moisture) ความหนาแนน่รวมของดนิ (bulk 

density) และความพรุนรวมของดิน (total porosity) ปรากฎผลดังนี้ 

 

ความชื้นในดิน (soil moisture) 

ทุกชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis มีแนวโน้มส่งผลให้ความชื้น

ในดินเพิ่มสูงขึน้ โดยเฉพาะที่ความเข้มขน้ของ PGA 500 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลใหค้วามชื้น

ในดินเฉลี่ยสูงที่สุดร้อยละ 52.18 ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 51.37 รองลงมาคือ ชุดการ

ทดสอบของเซลล์ B. subtilis ที่ทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มส่งผลใหค้วามชื้นในดินเพิ่มสูงขึ้น 

โดยความเข้มข้นของเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 102 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้

ความช้ืนในดินสูงขึ้นจากชุดควบคุมเฉลี่ยร้อยละ 35.37 และ 38.33 ตามล าดับ (ตาราง 6)  

ส่วนในชุดควบคุมนั้นส่งผลให้ความชื้นในดินน้อยที่สุด คือร้อยละ 34.47 ขณะที่ชุด

ควบคุมที่มกีารเติมปุ๋ยเคมีท าให้ความช้ืนในดินเพิ่มขึ้นเล็กน้อย คือร้อยละ 35.10 

 

ความหนาแน่นรวมของดนิ (bulk density) 

ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านความ

หนาแน่นรวมของดิน (ตาราง 6) พบว่า PGA ส่งผลอย่างชัดเจนให้ดินมีความหนาแน่นรวมดี

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยเคมีในโรงเรือนและชุดควบคุม โดยเฉพาะความเข้มข้นของ

PGA 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของดินดีขึ้น เฉลี่ยคือ 1.12 กรัม

ต่อเซนติเมตร เชน่เดียวกับผลของเซลล์ B. subtilis ที่พบว่าทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มที่ท า

ให้ความหนาแน่นรวมของดินดีขึน้ อย่างไรก็ตามให้ผลการทดลองไม่แตกต่างกับชุดควบคุม คือ

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.75-1.76 กรัมต่อเซนติเมตร ส่วนในชุดควบคุมนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นรวม

ของดิน เฉลี่ย คือ 1.79 กรัมต่อเซนติเมตร ขณะที่ชุดควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมีท าให้ความ

หนาแนน่รวมของดนิมีสภาพแย่ที่สุด คือ 1.83 กรัมต่อเซนติเมตร 
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ความพรุนรวมของดนิ (total porosity) 

PGA และเซลล์ B. subtilis ยังส่งผลให้ความพรุนรวมของดินดีขึ้นในทุกระดับความ

เข้มขน้ โดยเฉพาะความเข้มข้นของ PGA 500 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลใหค้วามพรุนรวมของ

ดินเฉลี่ยสูงขึ้นร้อยละ 62.76 ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 74.28 และในระดับความเข้มข้น

ของ PGA ที่ระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความพรุนรวมของดินสูงกว่า

ชุดควบคุมร้อยละ 43.73   

ขณะที่เซลล์ B. subtilis ที่ระดับความเข้นข้น 102 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม มีแนวโน้ม

ท าให้ความพรุนรวมของดินเพิ่มขึ้นเช่นกัน เฉลี่ยร้อยละ 38.00 และ 40.12 ตามล าดับ และชุด

ควบคุมนั้นส่งผลให้ความพรุนรวมของดิน ค่อนข้างต่ าคือร้อยละ 36.01 และชุดควบคุมที่มีการ

เติมปุ๋ยเคมีส่งผลใหค้วามพรุนรวมของดินนอ้ยที่สุด คือร้อยละ 35.13 (ตาราง 6)
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ตาราง 6 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อองค์ประกอบทางกายภาพของดนิ 

Treatment 
Soil Physical properties 

Soil moisture Bulk density Total porosity 

 % g·cm3 % 

Control DI1)     34.47±0.81b*      1.79±0.01a     36.01±0.90c 

Peptone 0.1%     34.11±1.00b      1.82±0.06a     36.81±0.50bc 

½ Chemical fertilizers     34.77±1.55b      1.80±0.03a     37.60±0.61bc 

Full Chemical fertilizers     35.10±0.92b      1.83±0.10a     35.13±0.02c 

PGA 50 mg·kg-1     40.07±1.04b      1.49±0.03b     43.73±0.52b 

PGA 500 mg·kg-1     52.18±6.07a      1.12±0.12c     62.76±5.35a 

102 cfu2) ·kg-1     35.33±0.77b      1.75±0.06a     38.00±0.17bc 

108 cfu·kg-1     38.33±3.34b      1.76±0.03a     40.12±0.88bc 
 

หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

                 - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit
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4.4 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นข้าวขาวดอก

มะลิ 105 ในระดับโรงเรือน 

จากการศึกษาผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของตน้

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับโรงเรือน ระยะเวลาการปลูก 120 วัน โดยการตรวจสอบการ

เจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ ค่าเฉลี่ยความยาวล าต้น ความยาวราก จ านวนการแตกกอ จ านวน

รวงข้าว ขนาดของรวงข้าว น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งรวมของรากและล าต้นต้นข้าว และ

น้ าหนักสดและน้ าหนักแหง้ของรวงข้าว ปรากฏผลดังนี้ 

4.4.1 การเจริญเติบโตของข้าว 

ความสูงของต้นข้าว (shoot length) 

จากการวัดความสูงของต้นข้าวที่ระยะเก็บเกี่ยว ที่ระยะเวลา 120 วัน (ตาราง 7) 

พบว่าชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ในทุกระดับความเข้มขน้ ส่งผลให้ชุด

การทดลองที่มีการเติม PGA ในทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มส่งผลให้ต้นข้าวมีความสูงเฉลี่ย

มากกว่าต้นข้าวในชุดการทดลองที่มีการเติมเซลล์ B. subtilis และชุดควบคุม โดย PGA ที่ความ

เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความสูงของต้นข้าวสูงที่สุด โดยมีความสูงเฉลี่ย 

136.27 เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารใดๆ ร้อยละ 12 รองลงมาคือต้น

ข้าวที่มีการเติม PGA ที่ความเข้มข้น 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อความ

ยาวล าต้นสูงเฉลี่ย 135.28, 129.43 และ 135.96 เซนติเมตร มากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 11, 6 

และ 12 ตามล าดับ 

ส่วนชุดการทดลองที่เติมเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 102, 104, 106 และ 108 cfu   

ต่อกิโลกรัม ท าให้ตน้ข้าวมีความสูงโดยเฉลี่ย 129.29, 131.31, 128.97 และ 130.55 เซนติเมตร 

มากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 6, 8, 6 และ 7 ตามล าดับ และชุดควบคุมนั้นต้นขา้วมีความสูงเฉลี่ย

น้อยที่สุด คือ 121.23 เซนติเมตร ในขณะทีชุ่ดควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมี ต้นขา้วมีความสูงเฉลี่ย 

131.18 เซนติเมตร (ภาพ 10 และ 13) 
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ความยาวของรากต้นข้าว (root length) 

จากการวัดความยาวราก (ตาราง 7) พบว่าทุกชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และ

เซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้น ส่งผลต่อความยาวรากของต้นข้าว โดยเฉพาะPGA       

ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ความยาวรากลดลงเฉลี่ยมากที่สุด 26 

เซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 7.27 รองลงมาคือ ต้นข้าวที่มีการเติม PGA          

ที่ความเข้มข้น 50, 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อความยาวรากลดลงเฉลี่ย 

27.34, 28.03 และ 27.06 เซนติเมตร ตามล าดับ 

เช่นเดียวกับต้นข้าวที่เติมเซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผล

ให้ความยาวรากมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าเฉลี่ย 26.38 เซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม ซึ่งมีความยาวรากเฉลี่ย 28.04 เซนติเมตร ในขณะที่ชุดควบคุมอื่นๆให้ค่าเฉลี่ยความ

ยาวรากที่สูงเชน่เดียวกัน 

 

น้ าหนักสดรวมของต้นข้าว (shoot and root fresh weight) 

จากการวัดน้ าหนักสดและน้ าหนักแหง้ในระยะเก็บเกี่ยวต้นขา้ว (ตาราง 7) พบว่า PGA 

และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้นยังส่งผลให้น้ าหนักสดของต้นข้าวเพิ่มสูงขึ้น 

โดยเฉพาะ PGA ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้น้ าหนักสดต้นข้าวเฉลี่ย

สูงสุด 16.79 กรัมต่อต้น ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 96.62 รองลงมาคือ ต้นข้าวที่มีการ

เติมสาร PGA ที่ความเข้มข้น 50, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อน้ าหนักสด

เฉลี่ย 14.12, 15.97 และ 15.16 กรัมต่อตน้ ตามล าดับ  

เชน่เดียวกับชุดการทดลองที่เติมเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 102, 104, 106 และ 108 

cfu ต่อกิโลกรัม ท าให้น้ าหนักสดเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ย 16.67, 15.56, 16.65 และ 16.50 กรัม

ต่อตน้ ตามล าดับ และชุดควบคุมนั้นต้นขา้วมีน้ าหนักสดเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 8.54 กรัมต่อตน้ 

 

น้ าหนักแห้งรวมของต้นข้าว (shoot and root dry weight) 

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักแห้งของต้นข้าวในระยะเก็บเกี่ยวพบว่า การเติม PGA และ 

เซลล์ B. subtilis ส่งผลอย่างชัดเจนต่อน้ าหนักแหง้ของตน้ข้าว โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
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ควบคุมที่ไม่มีการเติมสารใดๆ โดยพบความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ  ชุดการทดลอง

ที่มกีารเติม PGA และ เซลล์ B. subtilis เกือบทุกความเข้มขน้ให้น้ าหนักแหง้เฉลี่ยต่อต้นมากกว่า 

6 กรัม ในขณะที่ชุดควบคุมมีน้ าหนักแห้งเฉลี่ยเพียง 3.69 กรัมต่อต้นเท่านั้น สิ่งที่น่าสนใจคือ

เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และ เซลล์ B. subtilis กับชุดทดลองที่มีการเติม

ปุ๋ยเคมีจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ทั้ง PGA และเซลล์ B. subtilis มีแนวโน้มอย่างชัดเจนในการเพิ่ม

น้ าหนักแหง้ของต้นกล้าข้าว โดยเฉพาะ PGA ที่ความเข้มขน้ 50 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัมให้น้ าหนัก

แห้งเฉลี่ยมากที่สุด คือ 6.7553 กรัมต่อต้น ในขณะที่ปุ๋ยเคมีให้น้ าหนักแห้งต่อต้นของข้าวที่ต่ า

กว่าคือ 5.256 กรัม (ตาราง 7) 

 

จ านวนการแตกกอ (number of tiller) 

เมื่อพจิารณาถึงการแตกกอของข้าว พบว่า PGA และเซลล์ B. subtilis มีผลต่อจ านวน

การแตกกอ (number of tiller) ของต้นข้าว โดยเฉพาะ PGA ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ส่งผลให้จ านวนการแตกกอสูงที่สุด เฉลี่ยจ านวน 3.80 กอต่อต้น ซึ่งมากกว่าชุด

ควบคุมถึงร้อยละ 84 ในขณะที่ความเข้มข้นของสาร PGA 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ส่งผลใหจ้ านวนการแตกกอ เฉลี่ยจ านวน 3.26, 3.46 และ 3.46 กอต่อต้น ตามล าดับ 

ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 58, 67 และ 67 ตามล าดับ (ตาราง 8)  

ในส่วนของเซลล์ B. subtilis ต่อจ านวนการแตกกอ พบว่าทุกระดับความเข้มข้นส่งผล

ต่อจ านวนการแตกกอที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งมากกว่าอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิต โดยที่ความเข้มขน้ของเซลล์ B. subtilis 102, 104, 106, และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม ส่งผล

ให้จ านวนการแตกกอ เฉลี่ยจ านวน 2.93 , 3.00, 3.00 และ 3.06 กอต่อต้น ตามล าดับ          

ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 42, 45, 45 และ 48 ตามล าดับ และชุดควบคุมนั้นต้นข้าวมี

จ านวนการแตกกอเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 2.06 กอต่อต้น ในขณะที่ชุดควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมี  

มีจ านวนการแตกกอ คือ 2.93 กอต่อต้น 
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จ านวนรวงข้าวต่อกระถาง (number of panicle) 

เมื่อพิจารณาจ านวนรวงต่อกระถาง (number of panicle) ในระยะเก็บเกี่ยวข้าว 

(ตาราง 8) พบว่าการใส่สาร PGA ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้ต้นข้าวมี

จ านวนรวงขา้วมากกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมและเซลล์ B. subtilis อย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ คือ 

19.66 รวงต่อกระถาง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 96 รองลงมาคือ ต้นข้าวที่ใส่เซลล์ B. 

subtilis ที่ความเข้มขน้ 108 cfu ต่อกิโลกรัม ที่มจี านวนรวงขา้วเฉลี่ย 18.33 รวงตอ่กระถาง ส่วน

ต้นข้าวที่ใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้ต้นข้าวมีจ านวนรวงข้าวเฉลี่ ย 15.33 รวงต่อต่อกระถาง และชุด

ควบคุมนั้นต้นขา้วมีจ านวนรวงขา้วต่อกระถางนอ้ยที่สุด คือ 10.00 รวงตอ่กระถาง 

 

ขนาดความยาวของรวงข้าว (size of panicle) 

ส าหรับขนาดความยาวของรวงข้าว (size of panicle) (ตาราง 8) พบว่า ทุกชุดการ

ทดลองที่มีการเติมสาร PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้รวงข้าวมีขนาดความยาวที่เพิ่มมาก

ขึ้น โดยเฉพาะชุดการทดสอบที่มีการเติมสาร PGA ในทุกระดับความเข้มข้น ส่งผลให้รวงข้าวมี

ขนาดที่ยาวมากกว่าชุดควบคุมและชุดที่ได้รับปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะชุดทดสอบที่

ได้รับสาร PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่ามีความยาวรวงข้าวเฉลี่ยถึง 

23.24 เซนติเมตร 

ในขณะที่เซลล์ B. subtilis ที่ความเข้มขน้ 102, 104, 106 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม      มี

แนวโน้มสง่ผลใหค้วามยาวของรวงข้าวเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเฉลี่ย 20.62, 21.22, 21.99 และ 20.72 

เซนติเมตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามผลที่ได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับชุดทดสอบที่ได้รับ

ปุ๋ยเคมี 

 

น้ าหนักสดของรวงข้าว (fresh weight of panicle) 

จากการตรวจวัดน้ าหนักสดของรวงข้าวในระยะเก็บเกี่ยวต้นข้าว (ตาราง 8) พบว่า

PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้น้ าหนักสดของรวงเฉลี่ยสูงสุด 3.032 

กรัมต่อรวง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 39.05 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมที่ได้รับปุ๋ยเคมี พบว่าน้ าหนักสดของรวงข้าวไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนชุดการทดลองที่
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เติมเซลล์ B. subtilis พบว่าที่ความเข้มข้น 108 cfu ต่อกิโลกรัม ให้น้ าหนักสดของรวงขา้วสูงที่สุด

คือ 2.818 กรัมต่อรวง 

 

น้ าหนักแห้งของรวงข้าว (dry weight of panicle) 

เมื่อน ารวงข้าวมาอบเพื่อหาน้ าหนักแห้ง พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ

น้ าหนักสดของรวงข้าว กล่าวคือสาร PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้

น้ าหนักแห้งของรวงเฉลี่ยสูงสุด 2.263 กรัมต่อรวง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 49.84 

รองลงมาคือ ต้นข้าวที่มีการเติมสาร PGA ที่ความเข้มข้น 50, 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ส่งผลต่อน้ าหนักแห้งของรวงข้าวเฉลี่ย 2.213, 2.136 และ 2.198 กรัมต่อรวง 

ตามล าดับ  

ในขณะที่ชุดการทดลองที่เติมเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 102 cfu ต่อกิโลกรัม      

ให้น้ าหนักแห้งของรวงข้าวเฉลี่ยไม่ต่างกับชุดการทดลองที่มีการเติมปุ๋ยเคมี คือ 2.145 และ 

2.194 กรัมต่อรวง ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาชุดควบคุมพบว่าต้นข้าวมีน้ าหนักแห้งของรวง

ข้าวต่อกระถางนอ้ยที่สุด คือ 1.510 กรัมต่อรวง  
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ตาราง 7 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับโรงเรือน 

Treatment 

Mean±SD 

Shoot length Root length 
Shoot + Root                                            

fresh weight 

Shoot + Root 

dry weight 

 cm g 

Control DI1)        121.23±4.14b*       28.04±0.90ab       8.54±0.05b     3.69±0.16d 

Peptone 0.1%        135.18±2.64a       28.02±0.54ab      14.72±0.69a     5.55±0.23bc 

½ Chemical fertilizers        130.38±0.97a       28.70±0.97a      13.83±0.19a     5.39±0.15bc 

Full chemical fertilizers        131.18±1.26a       28.05±0.64ab      11.83±2.37ab     5.25±0.28c 

PGA 50 mg·kg-1        136.27±1.37a       27.34±0.68abc      14.12±0.42a     6.75±0.14a 

PGA 100 mg·kg-1        135.28±1.50a       28.03±0.54ab      16.79±3.52a     6.29±0.48ab 

PGA 300 mg·kg-1        129.43±4.78a       27.06±0.76abc      15.97±0.50a     6.08±0.44abc 

PGA 500 mg·kg-1        135.96±0.83a       26.00±0.16c      15.16±1.33a     6.04±0.23abc 

102 cfu2)·kg-1         129.29±1.15a       26.77±0.23abc      16.67±0.83a     6.12±0.33abc 

104 cfu·kg-1         131.31±1.95a       27.54±0.05abc      15.56±1.01a     6.03±0.21abc 

106 cfu·kg-1         128.97±1.73a       27.26±0.42abc      16.65±0.39a     5.91±0.46abc 

108 cfu·kg-1         130.55±3.34a       26.38±0.32bc      16.50±1.74a     6.02±0.05abc 
 

หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

               - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit 
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ตาราง 8 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับโรงเรือน (ต่อ) 

Treatment Number of tiller 

Mean±SD 

Panicle 

Number of 

panicle 
Size of panicle 

Panicle of 

fresh weight 

Panicle of                     

dry weight 

        Plant-1                       pot-1 cm g 

Control DI1)    2.06±0.06e*     10.00±0.57c    17.68±0.69e   2.180±0.058d     1.510±0.026b 

Peptone 0.1%    2.80±0.11d     14.66±2.02b    18.94±0.35de   2.926±0.099abc     2.076±0.043a 

½ Chemical fertilizers    2.93±0.13cd     15.00±1.00b    18.40±0.13e   2.681±0.168abc     1.917±0.159ab 

Full chemical fertilizers    2.93±0.13cd     15.33±0.88b    20.27±0.39cd   2.874±0.053ab     2.194±0.039a 

PGA 50 mg·kg-1    3.80±0.20a     19.66±2.33a    22.66±0.66a   2.812±0.152abc     2.213±0.022a 

PGA 100 mg·kg-1    3.26±0.17bc     16.00±0.00ab    22.82±0.81a   2.692±0.059abc     2.136±0.162a 

PGA 300 mg·kg-1    3.46±0.13ab     17.33±0.33ab    22.80±0.51a   3.010±0.071ab     2.198±0.050a 

PGA 500 mg·kg-1    3.46±0.06ab     17.00±0.57ab    23.24±0.46a   3.032±0.188a     2.263±0.219a 

102 cfu2)·kg-1     2.93±0.06cd     18.00±2.51ab    20.62±0.18bc   2.553±0.111c     2.145±0.234a 

104 cfu·kg-1     3.00±0.00cd     15.00±0.00b    21.22±0.14bc   2.674±0.010abc     2.047±0.303a 

106 cfu·kg-1     3.00±0.11cd     15.00±0.57b    21.99±0.37ab   2.613±0.169bc     2.072±0.167a 

108 cfu·kg-1     3.06±0.06cd     18.33±0.88ab    20.72±0.20bc   2.818±0.131abc     2.028±0.187a 
หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

                - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit 
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1 : Deionized water  2 : ½ Chemical fertilizer   3 : Full chemical fertilizer    

 4 : PGA 50 mg·kg-1  5 : PGA 100 mg·kg-1    6 : PGA 300 mg·kg-1    

 7 : PGA 500 mg·kg-1 

1 3 5 7 6 4 2 

ภาพ 8 ผลของ PGA ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของตน้กล้าข้าว ระยะเวลา 20 วัน ในระดับโรงเรือน 

1 cm 
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1 : Deionized water  2 : ½ Chemical fertilizer  3 : Full chemical fertilizer     

 4 : PGA 50 mg·kg-1  5 : PGA 100 mg·kg-1   6 : PGA 300 mg·kg-1     

 7 : PGA 500 mg·kg-1 

1 3 5 7 6 4 2 

ภาพ 9 ผลของ PGA ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของตน้ข้าว ระยะเวลา 40 วัน ในระดับโรงเรือน 

1 cm 
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1 : Deionized water  2 : ½ Chemical fertilizer  3 : Full chemical fertilizer    

 4 : PGA 50 mg·kg-1  5 : PGA 100 mg·kg-1    6 : PGA 300 mg·kg-1    

 7 : PGA 500 mg·kg-1 

  

1 3 5 7 6 4 2 

ภาพ 10 ผลของ PGA ความเข้มขน้ต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของต้นข้าว ระยะเวลา 60 วัน ในระดับโรงเรอืน 

1 cm 
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1 : Deionized water  2 : Cell 102 cfu·kg-1  3 : Cell 104 cfu·kg-1 

4 : Cell 106 cfu·kg-1  5 : Cell 108 cfu·kg-1 

 

 

3 5 4 2 1 

ภาพ 11 ผลของเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของต้นกล้าข้าว ระยะเวลา 20 วัน ในระดับโรงเรือน 

1 cm 



 

 

 

 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 : Deionized water  2 : Cell 102 cfu·kg-1  3 : Cell 104 cfu·kg-1 

4 : Cell 106 cfu·kg-1  5 : Cell 108 cfu·kg-1 

1 3 5 4 2 

ภาพ 12 ผลของเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของต้นข้าว ระยะเวลา 40 วัน ในระดับโรงเรือน 

1 cm 
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1 : Cell 102 cfu·kg-1  2 : Cell 104 cfu·kg-1  3 : Cell 106 cfu·kg-1 

  4 : Cell 108 cfu·kg-1 

1 3 4 2 

ภาพ 13 ผลของเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้นต่างๆต่อการเจรญิและพัฒนาการของต้นข้าว ระยะเวลา 60 วัน ในระดับโรงเรือน 

1 cm 
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4.5 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อผลผลิตของต้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับ

โรงเรอืน 

4.5.1 ผลผลิตข้าว 

จ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถาง (number of grains)  

จากการทดสอบผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อจ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถาง 

(number of grains)  พบว่าทุกชุดการทดลองส่งผลให้จ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถางเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะที่  PGA ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้จ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถางเฉลี่ยสูงที่สุด 2,032.38 เมล็ดต่อ

กระถาง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 192 ในขณะที่ PGA ความเข้มข้น 100, 300 และ 500 

มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลใหจ้ านวนเมล็ดข้าวเฉลี่ย 1,732.64, 1,812.09 และ 1,820.03 เมล็ด

ต่อกระถาง มากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 149, 160 และ 161 ตามล าดับ ส่วนต้นข้าวที่ใส่ปุ๋ยเคมี 

ท าให้ต้นข้าวมีจ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถางเฉลี่ย 1,441.91 เมล็ดต่อกระถาง และชุดควบคุมนั้น

ต้นขา้วมีจ านวนเมล็ดข้าวต่อกระถางนอ้ยที่สุด คือ 695.73 เมล็ดต่อกระถาง 

  ในส่วนของเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มให้จ านวนเมล็ดข้าวเพิ่ม

มากขึ้นซึ่งมากกว่าอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่ง PGA และเซลล์ B. subtilis 

ยังส่งผลให้เมล็ดข้าวสมบูรณ์มากขึ้น จ านวนเมล็ดลีบลดลง (number of unfilled grains) 

โดยเฉพาะ PGA ที่ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ส่งผลให้จ านวนเมล็ดลีบลดลง 

เหลือเพียง 5.54 เมล็ดต่อรวงเชน่เดียวกับผลของเซลล์ B. subtilis ที่ทุกระดับความเข้มข้นส่งผล

ให้จ านวนเมล็ดลีบลดลง ส่วนต้นข้าวที่ใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้ต้นข้าวมีจ านวนเมล็ดลีบต่อรวงเฉลี่ย 

11.50 เมล็ดต่อรวง และชุดควบคุมนั้นต้นข้าวมีจ านวนเมล็ดลีบต่อกระถางมากที่สุด คือ 18.30 

เมล็ดต่อรวง 

  น้ าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถาง (grains weight) 

  เมื่อน าเมล็ดข้าวที่ได้จากการเก็บเกี่ยวมานับจ านวนที่ได้ต่อกระถางแล้ว จากนั้นก็น า

เมล็ดข้าวไปอบเพื่อหาน้ าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถาง (grains weight) พบว่า ชุดการทดลองที่มี

การเติม PGA ในทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มส่งผลให้น้ าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถางเฉลี่ย

มากกว่าในชุดการทดลองที่มกีารเติมเซลล์ B. subtilis และชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารทดสอบ
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ใดๆ โดย PGA ที่ความเข้มข้น 300 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลใหน้้ าหนักเมล็ดข้าวสูงที่สุด โดย

มีน้ าหนักเฉลี่ย 527.40 กรัมต่อกระถาง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมถึงร้อยละ 170.83 รองลงมาคือ 

ต้นข้าวที่มีการเติม PGA ที่ความเข้มข้น 50, 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อ

น้ าหนักเมล็ดข้าวเฉลี่ย 517.83, 521.77 และ 517.00 กรัมต่อกระถาง ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม

ผลของความเข้มข้นของ PGA ทั้ง 4 ความเข้มข้นก็ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ให้ผลที่

แตกต่างทางสถิตกิับชุดควบคุม 

ส่วนชุดการทดลองที่เติมเซลล์ B. subtilis นั้นความเข้มข้น 102, 104, 106 และ 108 cfu 

ต่อกิโลกรัม ท าให้น้ าหนักเมล็ดข้าวเฉลี่ย 460.26, 419.33, 408.39 และ 463.94 กรัมต่อ

กระถาง ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีน้ าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถางเพียง 194.73 กรัมต่อ

กระถางเท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มีการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis กับชุด

การทดลองที่มกีารเติมปุ๋ยเคมีจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ทั้ง PGA และเซลล์ B. subtilis มีแนวโน้ม

ในการเพิ่มน้ าหนักเมล็ดข้าว ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ PGA และเซลล์ B. subtilis ส่งผลให้

จ านวนรวงและจ านวนเมล็ดต่อกระถางเพิ่มขึ้นดว้ย 

 

น้ าหนัก 100 เมล็ดของข้าว (100-grains weight) 

จากผลการตรวจวัดน้ าหนัก 100 เมล็ดของขา้วของทั้ง 2 ชุดการทดลอง คือชุดที่ได้รับ 

PGA และชุดที่ได้รับเซลล์ B. subtilis พบว่ามีน้ าหนักเมล็ดข้าวมีความแตกต่างทางสถิติกับชุด

ควบคุม โดยต้นข้าวในชุดการทดลองที่มีการเติม PGA ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

มีน้ าหนัก 100 เมล็ดมากที่สุด คือ 2.5127 กรัม ในขณะที่เซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 104 cfu 

ต่อกิโลกรัม ส่งผลให้น้ าหนัก 100 เมล็ดข้าวสูงรองลงมาเฉลี่ย 2.4311 กรัม นอกจากนี้ชุด

ควบคุมที่มีการเติมปุ๋ยเคมี มีน้ าหนัก 100 เมล็ดเฉลี่ย 2.3798 กรัม และชุดควบคุมนั้นน้ าหนัก 

100 เมล็ดมีน้ าหนักเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 2.3329 กรัม 
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จ านวนเมล็ดต่อกระถางเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  (increment of grains 

over control) 

จ านวนเมล็ดต่อกระถางเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (increment of grains over 

control) โดยค านวณมาจากจ านวนเมล็ดทั้งหมดในกระถางเทียบกับชุดควบคุม จากผลการ

ทดลอง พบว่า PGA และเซลล์ B. subtilis ทุกระดับความเข้มข้นมีผลต่อจ านวนเมล็ดของข้าว 

(ตาราง 9) โดยพบจ านวนเมล็ดลีบที่ลดลง โดยเฉพาะส PGA ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ที่ส่งผลให้จ านวนเมล็ดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญร้อยละ 192 เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม เช่นเดียวกับเซลล์ B. subtilis ความเข้มข้น 102, 104, 106 และ 108 cfu ต่อกิโลกรัม 

ส่งผลให้จ านวนเมล็ดเพิ่มขึ้นร้อยละ 149, 110, 109 และ 161 ตามล าดับ ขณะที่ชุดควบคุมที่มี

การเติมปุ๋ยเคมี มีจ านวนดีเพิ่มขึ้นเช่นกัน เฉลี่ยร้อยละ 107 
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ตาราง 9 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อผลผลติของขา้วขาวดอกมะลิ 105 ในระดับโรงเรือน 

หมายเหตุ    - * Values in a column with different letters are significantly different at P<0.05. 

               - 1)Deionized water, 2)Colony forming unit

Treatment 

Mean±SD Increment of 

grains over 

control 

Grains Number of 

unfilled grains Number of grains Grain weight 100-grain weight 

       grain no.pot-1                   g·pot-1 g grain no.plant-1 % 

Control DI1)   695.73±31.64e*     194.73±10.17e   2.3329±0.0130bc     18.30±1.53a  

Peptone 0.1%   1,316.79±221.41d     314.65±28.24d   2.3342±0.0121bc     15.12±1.64b 89 

½ Chemical fertilizers   1,367.63±147.62cd     357.23±12.36cd   2.3322±0.0340bc     16.21±0.72ab 96 

Full chemical fertilizers   1,441.91±61.17bcd     380.74±8.34bcd   2.3798±0.0273abc     11.50±0.61c 107 

PGA 50 mg·kg-1   2,032.38±184.30a     517.83±41.20a   2.4659±0.0461abc     6.06±0.36d 192 

PGA 100 mg·kg-1   1,732.64±35.30abc     521.77±12.40a   2.5127±0.0862a     6.41±0.48d 149 

PGA 300 mg·kg-1   1,812.09±34.86ab     527.40±23.92a   2.4773±0.0783ab     5.54±0.60d 160 

PGA 500 mg·kg-1   1,820.03±105.55ab     517.00±22.58a   2.4468±0.0431abc     5.62±0.43d 161 

102 cfu2) ·kg-1    1,735.50±219.46abc     460.26±55.01ab   2.3062±0.0393c     9.72±0.20c 149 

104 cfu·kg-1    1,465.35±30.19bcd     419.33±32.29bc   2.4311±0.0713abc     9.54±0.49c 110 

106 cfu·kg-1    1,457.85±97.49bcd     408.39±26.50bc   2.3919±0.0139abc     10.24±0.55c 109 

108 cfu·kg-1    1,819.06±90.49ab     463.94±25.33ab   2.4123±0.0207abc     9.81±0.64c 161 



 

 

  
 

บทท่ี 5 

 

อภิปรายผลการทดลองและบทสรุป 
5.1 อภิปรายผลการวิจัย 

5.1.1 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการงอกและความแข็งแรงของต้นกล้า

ข้าว ระยะเวลา 7 วัน 

จากการทดสอบหาร้อยละการงอก พลังงานในการงอกและความเร็วในการงอกของ

เมล็ดพันธุ์ข้าวที่มีการเติมสารทดสอบ PGA และเซลล์ B. subtilis พบว่าสารทดสอบทั้ง 2 ชนิด

ให้ผลของร้อยละการงอกไม่แตกต่างกันกับชุดควบคุม เนื่องจากกระบวนการงอกของเมล็ด

พันธุ์จะอาศัยน้ า ออกซิเจน อุณหภูมิ และแสง เมื่อเมล็ดพันธุ์ถูกกระตุน้ให้ท างานโดยการเข้าไป

ของน้ า สาร amylopectin และเอนไซม์ glucosidase จะท างานทันที รวมไปถึงเอนไซม์ amylase, 

ribonuclease, protease และ lipase จะถูกสร้างขึ้นด้วย หลังจากนั้นสารอาหารที่เมล็ดพันธุ์เก็บ

สะสมไว้ในส่วนเนื้อเยื่อสะสมอาหาร จะถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ที่สร้างขึ้นมา คาร์โบไฮเดรต

จะถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ hydrolase จากรูปน้ าตาลที่ละลายไม่ได้เป็นรูปน้ าตาลที่ละลายได้ 

โปรตีนถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ protease ได้กรดอะมิโน ส่วนไขมันนั้นจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ 

lipase ได้กรดไขมันและกลีเซอรอล (โสภิตา, 2546) ซึ่งในเมล็ดพันธุ์ข้าวนั้นสารอาหารจะถูก

เก็บสะสมไว้ในเอนโดสเปิร์ม และจะถูกเคลื่อนย้ายไปยังเอ็มบริโอเพื่อสร้างพลังงาน และสร้าง

เอนไซม์เพื่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อน ดังนั้นการงอกของเมล็ดข้าวจึงอาศัยสารอาหารที่

สะสมภายในเมล็ดในการเจริญของต้นอ่อนก่อนเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้ผลการงอกของเมล็ดไม่

แตกต่างกัน 

เมื่อพจิารณาความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ระหว่างชุดการทดลองที่เติม PGA และเซลล์ 

B. subtilis เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า PGA มีแนวโน้มท าให้ความแข็งแรงของต้นกล้าข้าว

มีความแข็งแรงดีที่สุด ทั้งนีอ้าจมีสาเหตุมาจากขณะเกิดการงอกของยอดอ่อนและแทงสว่นราก

ออกมา รากต้องดูดน้ าและแร่ธาตุรวมถึงสารอื่นๆที่อยู่บริเวณรอบรากจากภายนอกส่งไปยังใบ

เลี้ยงและยอดอ่อน ท าให้ PGA ซึ่งมีความสามารถในการดึงดูดประจุบวกและเป็นแหล่ง
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ไนโตรเจนมีส่วนร่วมในการส่งเสริมการเจริญของต้นกล้าข้าว (Wang et al., 2008) จึงท าให้

เมล็ดที่ได้รับ PGA มีแนวโน้มได้รับการกระตุน้ให้ตน้กล้าข้าวเจริญเติบโตดกีว่าชุดทดสอบอื่นๆ  

5.1.2 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญและพัฒนาการของต้นกล้า

ข้าวในระดับห้องปฎิบัติการ ระยะเวลา 21 วัน 

5.1.2.1 การเจรญิเติบโตของต้นกล้าข้าว 

PGA มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญและพัฒนาการของต้นกล้าข้าวสูงที่สุด 

ในขณะที่เซลล์ B. subtilis ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพไม่มากเท่า PGA แต่ก็มีแนวโน้มที่ดีต่อการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว มีรายงานว่า B. subtilis หลายสายพันธุ์เป็นแบคทีเรีย

บริเวณเขตรากพืชที่มีปฏิสัมพันธ์กับพืชโดยมีคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช (PGPR, 

plant growth promoting rhizobacteria) (Xie et al., 2014) เช่น B. subtilis OKB105 โดยพืชจะ

ผลิตสารประกอบต่างๆ ที่  PGPR สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานได้ เช่น 

คารโ์บไฮเดรตและกรดอะมิโนต่างๆ ส่วน PGPR จะผลติฮอร์โมนพืชและเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร

พืชในดิน (Idriss et al., 2002) ท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ่ง PGPR สายพันธุ์ OKB105 

มียีน yecA (ท าหน้าที่ผลิต putative amino acid/ polyamine permease) และ speB (ท าหน้าที่

ผลิต agmatinase) ซึ่ง polyamine ที่มีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นให้พืชทนต่อสภาวะเครียด

ต่างๆ เช่น acidic และ oxidative stresses รวมทั้งมีผลในการยับยั้งการผลิตเอทิลีนซึ่งท าหน้าที่

ยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช (Xie et al., 2014) อีกทั้ง B. subtilis ยังผลิตสารระเหย เช่น 3-

hydroxy-2-butanone และ 2,3-butanediol ในระบบภูมคิุ้มกันพืช (Ryu et al., 2003) นอกจาก

ยีน spe ของ B. subtilis จะมีหน้าที่ในการผลิตหรือปลดปล่อยโพลีเอมีนให้พืชทนต่อสภาวะ

เครียดโดยตรงแล้ว ยังท าหน้าที่โดยอ้อมที่มีต่อการสร้างไบโอพิมพ์ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สามารถ

ปกป้องพืชจากการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรค (Chen et al., 2012) นอกจากนี้แบคทีเรียใน

กลุ่มของ Bacillus sp. จะผลิตสารในกลุ่มลิโปเปปไทด์ โดยมีไขมันจับอยู่กับสายเปบไทด์ เป็น

สารลดแรงดึงผิวชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูง (Besson et al., 1992) นอกจากสารในกลุ่มลิ

โปเปปไทด์แล้ว สารทุติยภูมิยังประกอบไปด้วยฮอร์โมนต่างๆ เช่น IAA โดยจุลินทรีย์สามารถ

สังเคราะห์ tryptophan จาก shikimic acid หรือ anthranilate ซึ่งเป็นที่ทราบโดยทั่ วไปว่า 

tryptophan เป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญในการผลิตออกซิน บทบาทที่ส าคัญของ IAA ต่อการ
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เจริญเติบโตของพืช ได้แก่ กระตุ้นการแบ่งเซลล์ เร่งการขยายขนาดเซลล์ ควบคุมการแตกราก 

ยับยั้งการเจริญของตาข้าง ป้องกันการร่วงของใบ กิ่งและผล แบคทีเรียจะเปลี่ยน tryptophan 

ซึ่ ง เป็นสารประกอบที่มี  indole nucleus ไป เป็น  indole-3-pyruvic acid และ indole-3-

acetaldehyde แล้วพืชจะเปลี่ยนสารนี้เป็น IAA อีกที (Gong et al., 2015) ในขณะที่ PGA ให้ผล

การส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวดีกว่า เนื่องจากเป็นสารทุติยภูมิที่ B. subtilis เริ่ม

สร้างเมื่อเข้าสู่ระยะ stationary และปลดปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ในขณะที่ยังมีชีวิตอยู่ในรูป

ของสารประกอบ (พิชญ์นรี, 2549) ที่มีโครงสร้างที่แน่นอนจึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพชื

ได้ง่าย โดย PGA จะกระตุ้นการแสดงออกของสาร Brassinosteroid (BRs) ในเมล็ดที่งอก โดยสาร 

BRs เป็นสารกลุ่มสเตอรอยด์ที่มีผลออกฤทธิ์ต่อการเจริญเติบโตของพืช มีการออกฤทธิ์ที่

สัมพันธ์กับการสร้างออกซินในธรรมชาติ การกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของราก กระตุ้น

การขยายขนาดตัวตามแนวยาวของเซลล์ ส่งผลใหม้ีการสร้างเซลล์ล าต้นที่ดีขึน้ โดย PGA จะไป

ควบคุมยีน dwf4 ซึ่งเป็นยีนที่มีส่วนร่วมในการสังเคราะห์สาร BRs (Zongqi et al., 2016)        

ซึ่งการกระตุ้นโดยสาร BRs สอดคล้องกับผลการทดลองในครั้งนี้กล่าวคือ PGA ส่งเสริมให้การ

เจริญเติบโตของล าต้นข้าวเพิ่มสูงขึ้น ในทางกลับกันท าให้ความยาวรากลดลง อย่างไรก็ตาม

จากการสังเกตุพบการกระตุ้นการเกิดรากแขนงมากขึน้อย่างชัดเจน โดยเกิดจากสาร BRs และ

ฮอร์โมนพืช auxin ท างานรว่มกันในการส่งเสริมการเกิดรากแขนง โดยสาร BRs จะควบคุมการ

เคลื่อนย้ายของ auxin (Bao et al., 2004)  

นอกจาก PGA จะกระตุน้การแสดงออกของสาร BRs และฮอร์โมนพืช auxin แล้วยังมี

รายงานว่า PGA ช่วยในการเพิ่มการดูดซึมไนโตรเจนในพืช (Wang et al., 2008) ซึ่งไนโตรเจน

เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญส าหรับพืชในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับ

พืชในการเพิ่มผลผลิต ท าให้ PGA สามารถเพิ่มปริมาณน้ าหนักแห้งของรากและล าต้นต้นกล้า

แตงกวาได้ในสภาพแวดล้อมที่ขาดสารอาหาร (Xu et al., 2013) โดยการดูดซึมไนโตรเจนไปใช้

ถือว่าเป็นสิ่งส าคัญในการพัฒนา และการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งพืชจะไม่สะสมแอมโมเนีย

ไอออนในเซลล์แต่จะเป็นแอมโมเนียไอออนให้เป็นสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน โดย

กระบวนการ ammonia assimilation จากรายงานของ Huangpu et al., (1996) อาศัยการท างาน

ของเอนไซม์ 2 ชนิด เอนไซม์ชนิดแรก คือ glutamine synthetase ซึ่งพบในคลอโรพลาสต์ และ

ไซโตซอลของเซลล์ ใบและเซลล์ ราก และ glutamate synthase (หรือ  glutamine:  2-
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oxoglutarate aminotransferase) พบในคลอโรพลาสต์ของเซลล์ใบและใน พลาสมิดของเซลล์

ราก เริ่มจากแอมโมเนียท าปฏิกิริยากับกลูตาเมตโดยเอนไซม์ glutamine synthetase ได้กลูตา

มีนซึ่งปฏิกิริยานี้ต้องการพลังงานส่วนกลูตามีนที่เพิ่มขึ้นจะไปกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ 

glutamate synthase ท าหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายหมู่เอไมด์จากกลูตามีนให้ 2-oxoglutarate ให้

เป็นกลูตาเมต 2 โมเลกุล โดยมีสารที่ให้อิเล็กตรอน คือ ferredoxin (ในเซลล์ที่มีการสังเคราะห์

แสง) หรือ NADH (ในเซลล์ที่ไม่มีการสังเคราะห์แสง) เอนไซม์ตัวที่สอง คือ glutamate 

dehydrogenase ซึ่งพบในคลอโรพลาสต์และไมโทคอนเดรีย โดยเร่งปฏิกิรยิาการรวมตัวกันของ

แอมโมเนียกับ 2-oxoglutarate เปลี่ยนไปเป็นกลูตาเมต สารที่ให้อิเล็กตรอนคือ NADPH หรือ 

NADH (ศรีสม, 2549ข; Hopkins, 1999; Taiz and Zeiger, 2002) ซึ่งกลูตาเมตมีองค์ประกอบ

ของไนโตรเจนจงึถูกน าไปใช้ในการเจรญิเติบโตของขา้ว 

เนื่องจากองค์ประกอบของกรดอะมิโนสามารถเป็นทั้งแหล่งคาร์บอน และแหล่ง

ไนโตรเจนที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยการเพิ่มขึ้นของกรดอะมิโนบางชนิด เช่น      

อาจีนีน แอสพาราจีน และกลูตามีนในดิน มีความสามารถที่จะไปขัดขวางกิจกรรมของ nitrate 

reductase ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของรากในส่วนของโคนรากและปลายราก 

(Heimer and Filner, 1970; 1971) โดยการเพิ่มขึ้นของกรดอะมิโนมาจากการสังเคราะห์กลูตา

เมต (ที่ได้จากกระบวนการ ammonia assimilation) ซึ่งกลูตาเมตจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกลูตามีน 

โดยอาศัยเอนไซม์ glutamine synthetase จึงท าให้กลูตามีนมีปริมาณการสังเคราะห์ที่เพิ่มมาก

ขึ้น นอกจากนี้กลูตามีนยังเป็นแหล่งไนโตรเจนที่มีความส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์

ฮอร์โมนออกซิน (Schubert, 1983) ที่มีคุณสมบัติเป็นสารเร่งการเจริญเติบโต มีผลกระตุ้นการ

ขยายขนาดของเซลล์ การยืดตัวของเซลล์และยังมีผลกระตุ้นการเกิดราก รวมถึงมคีุณสมบัติใน

การส่งเสริมการเจริญเติบโตในส่วนต่างๆ ของพืช เมื่อได้รับในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมจะ

กระตุ้นการเจริญของล าต้น ในขณะที่รากต้องการออกซินในปริมาณที่น้อยมาก เมื่อได้รับใน

ปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดการยับยั้งการเจริญของราก (นพดล, 2537) ซึ่งสอดคล้องกับ

รายงานของ Vassilev et al., (1997) ที่พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของกลูตามีน (มากกว่า 1 

มิลลิโมลาร์) ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการพัฒนาของระบบราก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้ในครั้งนี้ที่พบว่าความเข้มข้นของ PGA ที่ระดับ

ต่ าท าให้รากมีการเจริญเติบโตที่ดี แต่เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นส่งผลให้เกิดการยับยั้งการพัฒนา

ของระบบราก ปรากฏการณ์นี้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Walch-Liu et al., (1994) ซึ่ง

ได้ศึกษาผลของสาร L-glutamate ซึ่งเป็นหน่อยย่อยของ PGA ต่อเนื้อเยื่อบริเวณภายนอกของ

ต้น Arabidopsis thaliana พบว่าสาร L-glutamate มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของราก
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ปฐมภูม ิ(primary root) บริเวณปลายรากเนื่องจากบริเวณนีเ้ป็นบริเวณที่มีความสามารถในการ

ขยายตัว (zone of elongation) จึงเป็นเป้าหมายแรกที่ L-glutamate จะไปยับยั้งและพบว่ามี

ความไวต่อรากที่เจริญเต็มที่ (ความยาวมากกว่า 5 มิลลิเมตร) โดยจากผลการทดลองในครั้งนี้

ที่พบว่า PGA ทุกระดับความเข้มข้นส่งผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของรากปฐมภูมิในต้น

กล้าข้าว ในขณะที่ Sivaguru et al., (2003) ได้รายงานว่า L-glutamate 5 มิลลโิมลาร ์สามารถ

ยับยั้งการยืดตัวของเซลล์ในบริเวณส่วนปลายของเซลล์ราก อย่างไรก็ตาม Kim et al., (2010) 

ระบุว่าต้นกล้าที่ได้รับสารละลาย L-glutamate เพียง 0.4 มิลลิโมลาร์ จะท าให้รากหยุดการ

เจริญเติบโตถึงร้อยละ 60 โดยที่ความเข้มข้นของสารละลาย L-glutamate มากกว่า 1 มิลลิโม

ลาร์ จะมีความสามารถในการหยุดการเจรญิเติบโตของราก A. thaliana ได้ถึงร้อยละ 100 มาก

ไปกว่านั้น Sanchez-Calderon et al., (2005) ยังรายงานว่ารากของ  A. thaliana ที่ ได้รับ

สารละลาย L-glutamate เป็นระยะเวลา 3 วัน จะไปหยุดการเจริญเติบโตของราก โดยท าให้

เนือ้เยื่อปลายรากสูญเสียความสามารถในการเจรญิเติบโต  

นอกจากนั้น PGA จะท าหน้าที่เป็นสัญญาณส่งผลต่อไปยังการเจริญเติบโตของราก

ปฐมภูมแิละเป็นสัญญาณที่ท าให้เกิดการกระตุ้นรากแขนงผ่านการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ

เมตาบอลิซึมของพืช โดยมีรายงานว่า L-glutamate สามารถกระตุ้นการเพิ่มจ านวนของราก

แขนง (lateral root) ที่อยู่บริเวณใกล้ปลายรากปฐมภูมิ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในครั้งนี้

โดยจากการสังเกตพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ PGA มากขึ้น จะมีผลต่อความยาว         

ความหนาแนน่ของรากขนอ่อนและรากแขนงเพิ่มขึ้นดว้ย 

 

5.1.2.2 สารชีวเคมีของต้นกล้าข้าว 

จากการทดลองข้างต้นพบว่า PGA และเซลล์ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นกล้าข้าวมากกว่า ชุดควบคุมและชุดควบคุมที่เติมสารอาหาร 

Hoagland solution การตรวจวัดปริมาณสารชีวเคมีภายในเซลล์ของข้าวจึงมีความส าคัญเพื่อ

เป็นเครื่องพิสูจน์ว่าการเจริญเติบโตที่เพิ่มสูงขึ้นมาจากการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีภายใน

เซลล์ ผลการทดลองพบว่าปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม ปริมาณคลอโรฟิลล์

รวมและปริมาณแคโรทีนอยด์ในเซลล์ข้าวที่ได้รับ PGA และเซลล์ B. subtilis เพิ่มสูงขึน้ ทั้งนีอ้าจ

มีสาเหตุหนึ่งมาจากการที่ PGA นั้นประกอบขึ้นด้วย L-glutamate ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนช้ันดี

ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช ประกอบกับข้าวเป็นพืชที่ต้องการไนโตรเจนในปริมาณที่สูงเพื่อ

ใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต อีกทั้งไนโตรเจนยังเป็นองค์ประกอบส าคัญของสารชีว

โมเลกุลหลายชนิดในพืช และที่มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิตของข้าวคือ 
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การเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ (ยงยุทธ, 2552) ซึ่งสารสีเขียวที่พบในส่วนต่างๆ ของพืช 

เห็นได้จากผลการศึกษาเมื่อข้าวได้รับ PGA ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมที่เพิ่มสูงขึ้นอย่าง

ชัดเจนแตกต่างจากต้นกล้าข้าวที่ไม่ได้รับ PGA เนื่องจากพืชสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตจาก

กระบวนการสังเคราะห์แสง โดยมีคลอโรฟิลล์เป็นโมเลกุลที่ดูดซับพลังงานแสง ซึ่งอัตราการ

สังเคราะห์แสงที่ต่ าจะท าให้พืชมีการเจริญเติบโตช้า ซึ่งไกซีนและกรดกลูตามิกเป็นสารพื้นฐาน

ในกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อและการสังเคราะหค์ลอโรฟิลล์ กล่าวคือ การสรา้งคลอโรฟิลล์เริ่ม

จากการใชก้ลูตาเมตซึ่งเป็นสารตั้งต้น โดยพืชจะเปลี่ยนกลูตาเมตใหเ้ป็น 5-aminolevulinic acid 

(ALA) และเปลี่ยนไปเป็นคลอโรฟิลล์ อย่างไรก็ตามมรีายงานว่าต้นกล้าข้าวสาลีที่ปลูกในสภาวะ

ปกติจะตอบสนองต่อการสังเคราะห์แสงมากกว่าการใช้กรดอะมิโน (Cha-um et al. 2007; 

Azooz et al., 2004) 

นอกจากนี้การที่ PGA มีกรดอะมิโนเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ ซึ่งกรดอะมิโนมีส่วน

ส าคัญในการส่งเสริมและกระตุ้นให้รากพืชแข็งแรง ด้วยเหตุนี้พชืที่จงึมอีัตราการสังเคราะห์แสง

เพิ่มมากขึ้น และมีระบบรากที่แข็งแรง สามารถดูดซึมอาหารเข้าสู่ส่วนล าต้นและใบได้อย่าง

รวดเร็ว จึงส่งผลให้พืชมีอาหารสะสมเพื่อโครงสร้างส่วนต่างๆของพืช และสลายเป็นพลังงาน

เพื่อการเจริญเติบโต เมื่อมีอัตราการสังเคราะห์แสงที่เพิ่มขึ้น พืชจะมีการสะสมปริมาณน้ าตาล 

และกรดอะมโินภายในเนื้อเยื่อเซลล์มากขึ้น (ยงยุทธ, 2552) 

 

5.1.3 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้าน

เคมีและกายภาพของดนิ 

5.1.3.1 คุณสมบัติทางด้านเคมีของดิน 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินหลังการใส่ PGA และเซลล์ B. subtilis พบว่า

ดินในกระถางที่ใส่ PGA และเซลล์ B. subtilis มีธาตุอาหารอยู่ในปริมาณที่พอเพียงต่อการ

เจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะเซลล์ B. subtilis มีระดับ pH ของดินลดลงเล็กน้อย ซึ่งเกิดจาก

ดินมีปริมาณการย่อยสลายของอินทรีย์วัตถุที่เพิ่มมากขึ้น โดยดินบริเวณที่มีการย่อยสลายของ

อินทรีย์วัตถุจะมี pH ต่ ากว่าดินปกติประมาณ 1-2 หน่วย pH (ปรัชญา และคณะ, 2537) การที่

เซลล์ B. subtilis มีการย่อยสลายของอินทรียวัตถุที่สูงกว่า PGA นั้นอาจเกิดจากการเพิ่มจ านวน

ของเซลล์ที่เพิ่มมากขึ้น โดยจากการทดลองของบูรณี และคณะ (2553) ได้ท าการเติมเซลล์         

B. subtilis ความเข้มข้น 1.0 x 108 cfu ต่อมิลลิลิตร ลงในกระถางดิน พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 15 

วัน จ านวนเซลล์เพิ่มขึ้น 3.45 x 104 cfu ต่อดิน 1 กรัม และเวลาผ่านไป 30 วัน จ านวนเซลล์

เพิ่มขึ้นเป็น 5.34 x 105 cfu ต่อดิน 1 กรัม การเพิ่มขึ้นของจ านวนเซลล์จึงส่งผลให้เกิดการย่อย
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สลายของอินทรียวัตถุที่มากขึ้นด้วย ซึ่งอินทรียวัตถุในดินเกิดมาจากอินทรียสารทุกชนิดที่มีอยู่

ในดิน รวมถึงอินทรีย์สารที่รากพืชปลดปล่อยออกมา และที่จุลินทรีย์ดินสังเคราะห์ขึ้นมา 

อินทรียวัตถุในดินจึงประกอบด้วยอินทรียสารหลายชนิด คือ สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน 

สารประกอบอินทรีย์ฟอสฟอรัส สารประกอบอินทรีย์ก ามะถัน เป็นต้น เมื่ออินทรียวัตถุสลายตัว
โดยจุลินทรีย์ถึงขั้นสุดท้ายจะได้ฮิวมัส ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อน ที่ประกอบขึ้นจาก

สารกลุ่มต่างๆ เ ช่น methyl, phenolic, quinone และ carboxylic groups ที่มีอยู่ ในดิน เมื่อ

อินทรียวัตถุในดินมีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่มากขึ้น ปริมาณไนโตรเจนก็ถูกปลดปล่อย

ออกมามากขึ้น (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา , 2544) โดยทั่วไปอินทรียวัตถุในดินจะมี

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 5 และมีเพียงร้อยละ 5 เท่านั้นที่จะเป็นประโยชน์

ต่อพืช  ซึ่ ง ไนโตรเจนในอินทรียวั ตถุ ของดินนี้ต้ องผ่ านกระบวนการ mineralization, 

ammonification และ nitrification ก่อน พืชจึงจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ กระบวนการต่างๆ เหล่านี้

จะเกิดเร็วหรือช้าก็ขึ้นอยู่กับปริมาณจุลินทรีย์ในดินและสภาพของดินที่ เอื้อต่อการท างานของ

จุลินทรีย์ ในขณะที่การใส่ PGA ให้ปริมาณไนโตรเจนไม่มากเท่า B. subtilis แต่ก็มีแนวโน้มเพิ่ม

มากขึ้น เนื่องจาก PGA เป็นแหล่งไนโตรเจนที่ส าคัญในกระบวนการเมตาลอลิซึมของพืช ถึง

อย่างไรก็ตามก็ต้องอาศัยจุลินทรีย์ในดินในการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนใหอ้ยู่ในรูปแอมโมเนียม 

(NH4
+) เกิดจากกระบวนการ ammonification และในรูปของไนเตรท (NO3

-) พืชถึงจะน าไปใช้

ประโยชน์ได้ 
อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียวัตถุและปริมาณไนโตรเจนในดินนั้น เกิดจาก

ที่ภายหลังดินแห้งได้รับความชื้น กระบวนการ N-minerelization จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว      

โดยส่วนหนึ่งของไนโตรเจนที่ปลดปล่อยเกิดจากเซลล์จุลินทรีย์ที่ตายแล้ว (Cessay and Uphoff, 

2003) และประชากรของจุลินทรีย์ดินที่เพิ่มขึ้นมาใหม่ภายหลังที่ดินได้รับน้ าที่มีส่วนส่งเสริมให้ 

N-minerelization เกิดขึ้นได้ดี โดยการท าให้ดินอยู่ในสภาพเปียกและแห้งสลับกัน ท าให้ดินใน

ประเทศญี่ปุ่นมีความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินเพิ่มขึ้น Inubushi and Wada (1987) 

และยังท าให้สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนที่ถูกยึดไว้ที่ผิวของอนุภาคดินถูกปลดปล่อยออก

และเป็นประโยชน์ได้ง่ายขึ้น (Seneviratne and Wild, 1985) นอกจากนี้ยังท าให้พื้นผิวของ

สารอินทรีย์เพิ่มขึ้นอีกด้วย (Cabrera, 1993) จึงท าให้ปริมาณไนโตรเจนรวมไปถึงปริมาณ

สารอินทรีย์ในดินเพิ่มขึ้น 

ปริมาณอินทรียวัตถุของดินมปีริมาณเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของอนิทรียวัตถุยังส่งผล

ให้ค่าการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากฮิวมัสมีค่าการ

แลกเปลี่ยนประจุบวกที่สูงมาก ดังนั้นดินที่มีอินทรียวัตถุสูงก็ส่งผลให้ค่าการแลกเปลี่ยนประจุ



 

 

  86 

บวกสูงไปด้วย เพราะมีประจุลบที่เกิดจากการสลายตัวอยู่เป็นจ านวนมาก จงึท าให้ฮิวมัสมีแคต

ไอออนต่างๆ ถูกดูดยึดไว้เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะสามารถดูดยึดไออนบวก เชน่ Ca2+, Mg2+, 

K+ และ Na+ เอาไว้ที่ผิวได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในครั้งนี้ที่พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุ

สูงขึ้น และส่งผลใหป้ริมาณของไอออนบวกที่ถูกดูดยึดไว้ที่ผวิดินสูงขึ้นดว้ย นอกจากนีย้ังรวมถึง

การขังน้ า ซึ่งชูชาติ (2532) ได้อ้างถึงรายงานของ Ponnamperuma (1972) พบว่าเมื่อดินอยู่ใน

สภาพน้ าขัง ปริมาณของประจุบวกที่เป็นเบสทั้งหมดซึ่งประกอบด้วย Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+ 

จะเพิ่มปริมาณขึ้น การที่ประจุบวกเบสเพิ่มขึ้น เม็ดดินอยู่ในสภาพรีดิวส์ เป็นผลทางอ้อมของ

อ านาจการท าละลายของ CO2 ที่เกิดและสะสมอยู่ในดินเป็นจ านวนมาก ซึ่งท าให้ประจุบวกพวก

เบสซึ่งเป็นองค์ประกอบของแร่ปฐมภูมิและทุติยภูมิต่างๆละลายออกมา นอกจากนีจ้ะมีปริมาณ

ของ Fe2+ และ Mn2+ เพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก เมื่อดินอยู่ในสภาพรีดิวส์ก็สามารถไล่ที่ประจุบวก

เบสที่อยู่ในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ให้ออกมาอยู่ในสารละลายดินเพิ่มขึ้น โดยที่ธาตุอาหารในดินที่อยู่

ในรูปของสารละลายดินจะถูกดูดไปโดยรากพืช ธาตุอาหารเหล่านี้ก็จะถูกทดแทนได้จากธาตุ

ต่างๆ ที่ดูดซับอยู่ที่ผิวของอนุภาคดิน และที่ฮิวมัสโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุหรือโดย

การสลายตัวอย่างช้าๆ ของแร่ธาตุในดิน และโดยการสลายตัวอย่างรวดเร็วของอินทรีย์วัตถุใน

ดิน อย่างไรก็ตามอัตราการทดแทนของธาตุเหล่านี้ช้ากว่าอัตราที่พืชดูดไปจากดินเพื่อใช้ในการ

เจริญเติบโตและสรา้งผลผลติ การใส่ PGA และเซลล์ B. subtilis จงึเป็นการเพิ่มสารอินทรียวัตถุ

และเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ในการช่วยเร่งการย่อยสลายสารอินทรีย์ในดิน การเปลี่ยนแปลงธาตุ

อาหาร ท าให้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชอยู่ในปริมาณและอัตราส่วนที่

เหมาะสม ดินที่ให้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชย่อมเป็นดินที่มีความอุดม

สมบูรณ์สูง  

 

5.1.3.2 คุณสมบัติทางด้านกายภาพของดิน 

 ดินที่ใชใ้นการทดลองนี้คอืดินจากพืน้ที่นาชุดก าแพงแสน ผลจากการใส่สารปรับปรุงดิน

ชนิดต่างๆ ได้แก่ การใส่ PGA ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของปริมาณที่ควรใช้จริง การใส่เซลล์ B. 

subtilis ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของปริมาณจริง และชุดควบคุมที่ไม่ใส่สารปรับปรุงดิน จะเห็น

ได้ว่าการใส่ PGA ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของปริมาณจริง สามารถช่วยให้ดินมีความชื้นในดิน

เพิ่มขึ้นสูงขึ้น เนื่องจากเป็นสารพอลิเมอร์ มีสมบัติช่วยเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ าของดนิที่

อุ้มน้ าได้น้อย โดยสารพอลิเมอร์แห้ง 1 กรัม จะอุ้มน้ าได้ประมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อให้เวลา

มากพอซึ่งการดูดน้ าจะเป็นไปอย่างรวดเร็วมากใน 5 นาทีแรกคือ ประมาณ 400 เท่า ส่วนที่

เหลือจะดูดซึมอย่างช้าๆ แล้วพองขึ้นจนได้ประมาณ 500 เท่า และถึงแม้จะทิ้งไว้เป็นเวลานาน
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มากกว่านีก้็ไม่สามารถพองได้อีกนั่นคือถึงจุดอิ่มตัว พอลิเมอร์นัน้มีแรงยึดน้ าที่อุ้มไว้ต่ ากว่าแรง

ดึงจากรากพืช รากสามารถเจริญแทงผ่านทะลุเข้าไปในพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานที่

อ้างอิงโดย Zhang et al., (2012) ศึกษาผลของ PGA ต่อคุณสมบัติในการเป็นเรซินในการกัก

เก็บน้ าในดิน จากผลการทดลองพบว่าปริมาณน้ าที่เก็บสะสมไว้ในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง

มากเมื่อมีการเติม PGA ท าให้น้ าที่สะสมอยู่ในดินที่มี PGA จะสามารถดูดซับน้ าได้ดีมากกว่าชุด

ควบคุม นั้นแสดงให้เห็นว่า PGA ไม่เพียงแต่จะช่วยเพิ่มปริมาณน้ าได้อย่างมีนัยส าคัญแต่ยัง

สามารถเก็บรักษาน้ า ช่วยยับยั้งการระเหยของน้ าในดินและยืดระยะเวลาการกักเก็บน้ าของดนิ 

อีกทั้งยังช่วยลดความหนาแน่นรวมของดิน และความพรุนรวมในดินเนื้อหยาบ ท าให้เนื้อดินมี

เนือ้หยาบมากขึ้น ส่งผลใหด้ินรับน้ าผ่านผวิได้ดีเช่นกัน เชน่เดียวกับรายงานของ Li et al. (2011) 

พบว่า PGA มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงด้านกายภาพของดิน ทั้งความชื้นในดิน ความ

หนาแน่นรวมของดินและความพรุนรวมของดิน ซึ่งการปรับปรุงและรักษาคุณภาพของดิน 

จุลินทรีย์ในดินเป็นสิ่งส าคัญในการรักษาคุณสมบัติเหล่านี้ เช่น แบคทีเรีย แอคติโนมัยชีท 

รวมทั้งสัตว์ในดิน และในดินที่มีความหลายหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์สูงจะเป็นประโยชน์

ส าหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของผลผลิตและความยั่งยืนของระบบนิเวศ โดย Ibekwe et al., 

2002; Setala and McLean, 2004 ได้ศึกษาความหลายของจุลินทรีย์ในดิน โดยพบว่าจุลินทรีย์

ในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้นหลังจากการเติม PGA ลงในดินซึ่งชี้ให้เห็นว่าความมั่งคงและเสถียรภาพ

ของระบบนิเวศของดินดีขึ้นได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบว่าคุณสมบัติทางด้าน

กายภาพ และเคมีของดินมีแนวโน้มดีขึ้นหลังจากการเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ลงไป 

ดังนั้น PGA และเซลล์ B. subtilis สามารถเป็นทางเลือกที่ดีส าหรับการเพิ่มผลผลิตของพืชและ

ความมั่งคงของระบบนิเวศของดิน 

 

5.1.4 ผลของ PGA และเซลล์ B. subtilis ต่อการเจริญ พัฒนาการ และผลผลิตของ

ต้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับโรงเรอืน 

5.1.4.1 การเจรญิเติบโตของข้าว 

จากข้อมูลค่าเฉลี่ยความสูง ความยาวราก จ านวนการแตกกอ และน้ าหนักสดและ

น้ าหนักแห้งของข้าว ในระยะข้าวแตกกอสูงสุด พบว่าการเติม PGA ลงไปในดินมีผลท าให้ข้าวมี

ความสูง ความยาวรากและจ านวนการแตกกอมากกว่าชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคัญ ซึ่งท าให้ต้น

ข้าวมีน้ าหนักแหง้มากที่สุดด้วย สอดคล้องกับการทดลองของ Sims et al., (1967) ที่ได้รายงาน

ว่าไนโตรเจนมีผลท าให้ข้าวมีล าต้นสูงขึ้นในระยะแรกๆ ของการเจริญเติบโต ทั้งนี้เพราะ
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ไนโตรเจนช่วยเร่งการเจริญเติบโตของข้าว และการใส่  PGA ก็ท าให้ข้าวสามารถดูดซึม

ไนโตรเจนไปใช้ได้ง่ายและมากขึ้น เพราะ PGA เป็นแหล่งไนโตรเจนจะแตกตัวให้ NH4
+ ซึ่งอยู่ใน

รูปที่พชืน าไปใช้ได้ทันที โดยอาศัยจุลนิทรีย์ในดินชว่ยในการปลดปล่อยธาตุอาหาร จงึสง่ผลช่วย

ให้ระบบรากแข็งแรง กลไกการดูดน้ าและสารอาหารจึงมีประสิทธิภาพ ท าให้ข้าวเจริญเติบโต

ได้รวดเร็วและแข็งแรง ในขณะที่การใส่เซลล์จุลินทรีย์ลงไปในดิน ท าให้ในดินบริเวณนั้นมีความ

หนาแน่นของจุลินทรีย์เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งท าให้กิจกรรมในกระบวนการต่างๆ จากจุลินทรีย์มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้มีการปลดปล่อยธาตุอาหารในรูปที่ เป็นประโยชน์ต่อการ

เจริญเติบโตของพชื (available form) เพิ่มขึน้ด้วย (Loehr, 1977) ซึ่งถือว่าเป็นการเพิ่มไนโตรเจน

ให้แก่ดินเช่นเดียวกัน แต่การที่พืชจะน าไนโตรเจนจากเซลล์จุลินทรีย์ไปใช้ได้ ต้องมีการเปลี่ยน

รูปของสารประกอบไนโตรเจนในเซลล์จุลินทรีย์ให้เป็น NH4
+ ก่อน อย่างไรก็ตามในระยะแรกๆ 

กิจกรรมของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไนโตรเจนอาจยังไม่มากนักจึงท าให้ปริมาณ 

NH4
+ ในดินเพิ่มขึน้ไม่มาก ข้าวจึงอาจน าเอาไนโตรเจนจากเซลล์จุลินทรีย์ไปใช้ได้น้อย ท าให้การ

เจริญเติบโตของขา้วในชุดการทดลองที่ได้รับ PGA สูงกว่าชุดการทดลองที่ได้รับเซลล์ B. subtilis 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า หากในดินมีการเพิ่มไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ลงไป

และอยู่ในรูปที่ขา้วสามารถดูดใช้ได้งา่ย จะท าให้ข้าวมีการเจริญเติบโตเร็ว เพิ่มความสูง      เพิ่ม

จ านวนการแตกกอ เป็นผลให้ข้าวมีน้ าหนักแห้งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยข้าวที่ได้รับธาตุ

ไนโตรเจนในระดับที่เพียงพอในช่วงระยะการตั้งตัวจนถึงการแตกกอจะท าให้ข้าวมีรากแขนง

มากขึ้น (Dobermann and Fairhurst, 2000) ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัย Xu et al., (2013) ที่ได้

ศึกษาหาผลของ PGA ต่อผลผลิตประสิทธิภาพในการใช้ไนโตรเจน และจุลินทรีย์ในดิน โดย

ท าการศึกษาการปลูกข้าวสาลีในกระถางและแปลงนาในช่วงเวลาเดียวกัน จากผลการทดลอง

พบว่าการเติม PGA ท าให้ข้าวสาลีมีจ านวนกอ ปริมาณเมล็ดต่อรวง จุลินทรีย์ในดิน และ

เอนไซม์ในดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อท าการทดลองในระดับแปลงนาพบว่าการเติมสาร 

PGA ให้ผลผลิตสูงที่สุด 7,435.69 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ ซึ่งปริมาณผลผลิตนี้สูงกว่าในชุด

ควบคุมที่ใช้ยูเรียถึงร้อยละ 7.17 อีกทั้ง PGA ยังมีประสิทธิภาพในการชักน าให้มีการดูดซึม

ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 11.81-14.00 และร้อยละ 11.30 -11.38 ในระดับกระถางและแปลง

นา ตามล าดับ ในระยะที่มีการเติม PGA พบว่าธาตุไนโตรเจนในดินจะถูกตรึงโดยจุลินทรีย์ใน

ช่วงแรกของการเจริญของข้าวสาลี และจะถูกปล่อยออกมาอย่างช้าๆ ในระยะหลังการเจริญ 

เมื่อการเจริญเติบโตของข้าวอยู่ในช่วง vegetative growth-reproductive phase ต้นข้าวจะมี
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การดูดไนโตรเจนไปใช้ในการเจริญเติบโตและสะสมไว้ในล าต้น ในระยะนี้จะมีการสะสม

ไนโตรเจนที่ใบสูงสุด โดยร้อยละ 70 จะสะสมที่ใบธงมากที่สุด 

5.1.4.2 ผลผลิตข้าว 

  ภายหลังสิน้สุดการทดลองสัปดาหท์ี่ 16 ท าการเก็บผลผลิตขา้วที่ได้รับสารทดสอบชนิด

ต่างๆ พบว่าการใส่ PGA และเซลล์ B. subtilis ร่วมกับปุ๋ยเคมีในอัตราส่วนครึ่งหนึ่งของปริมาณ

จริง สามารถให้ผลผลิตสูงกว่าชุดการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวและชุดการทดลองที่

ไม่ใส่ปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ โดยเพิ่มขึ้นตั้งแต่ร้อยละ 28-46 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง

ในการทดลองที่ 4.3 ทีพ่บว่า PGA ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวได้ดี จงึสง่ผลต่อจ านวนการ     

แตกกอ จ านวนรวง เมื่อข้าวมีจ านวนรวงมาก ข้าวย่อมมีโอกาสสร้างจ านวนดอกได้มาก โดย

PGA มีความสามารถที่จะท าให้เกิดเมล็ดได้มากขึ้นตามจ านวนของดอกที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึง

ท าให้อัตราจ านวนรวงและความยาวของรวงดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับ Zhang et al., (2010) 

อ้างอิงโดย Zhang et al., (2012)  ได้ศึกษาผลของ PGA ต่อการเจริญเติบโตของต้นผักกาด

กวางตุ้ง (pak choi) พบว่า PGA สามารถเพิ่มผลผลิตได้มากถึงร้อยละ 30 ในขณะที่ยังสามารถ

ลดปริมาณการใช้ปุ๋ยลงถึงร้อยละ 30 เช่นกัน ดังนั้นแล้ว PGA จึงมีผลต่อการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของพืชอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของน้ าหนัก 100 เมล็ด ซึ่งแสดงถึงขนาดของเมล็ดข้าว

นั้น พบว่าทุกชุดการทดลองไม่ท าให้ขา้วมีขนาดเมล็ดแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคัญ 

  เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มชุดการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเพียงอย่างเดียว  พบว่าการผสม PGA 

ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามอัตราส่วนที่ศึกษา สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้เป็นอย่างดี ซึ่งสอดคล้องกับ 
ทัศนยี์, (2543) พบว่าการใชปุ้๋ยตามค่าวิเคราะหด์ินโดยการเพิ่มหรอืลดอัตราไม่มีผลท าให้ข้าวมี

ผลผลิตแตกต่างกัน จากการศกึษานี ้พบว่าการลดปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะหด์ินท าให้ผลผลิตข้าว

เพิ่มขึ้นได้ แต่ต้องใช้ร่วมกับ PGA ซึ่ง PGA ที่ใส่ลงไปนั้นมีผลต่อระบบรากของข้าวท าให้การดูด

ธาตุอาหารที่ได้จากการปลดปล่อยจากปุ๋ยเคมีของข้าวดีขึ้น โดย PGA สามารถรวมกับธาตุ

อาหารที่มีประจุบวก ดูดซับและเก็บสะสมธาตุอาหาร เมื่อธาตุอาหารที่เกี่ยวข้องกับการ

เจริญเติบโตของพืชเก็บสะสมในดินมีมาก PGA หรือ L-glutamate จะปลดปล่อยธาตุอาหาร

ออกมาอย่างช้าๆ เพื่อหลกีเลี่ยงการขาดธาตุอาหารของพชื (Wang et al, 2012) 
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5.2 บทสรุป 

 การเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ไม่มีผลต่อร้อยละการงอก พลังงานในการงอก

และความเร็วในการงอกของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 แต่มีผลต่อดัชนีความแข็งแรงของต้น

กล้าข้าว นอกจากนี ้PGA ที่ความเข้มขน้ 500 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ยังส่งผลใหค้วามยาวล าต้น 

น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของล าต้นและรากเพิ่มมากขึ้น ความยาวรากลดลงในทางกลับกัน

การแตกรากแขนงมากขึ้น รวมถึงส่งผลให้ปริมาณสารชีวเคมีของข้าวเพิ่มขึ้น ได้แก่ ปริมาณ

น้ าตาล ปริมาณกรดอะมิโนรวมทั้งหมด ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมและปริมาณแคโรทีนอยด์ เป็น

ต้น 

การเติม PGA และเซลล์ B. subtilis ลงไปในดิน ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ทางด้านเคมีของดิน ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ปริมาณไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม เป็นต้น และการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางด้านกายภาพของดิน ได้แก่ ความชื้นของดิน ความหนาแน่นรวมของดิน และ

ความพรุนรวมของดิน เป็นต้น  

นอกจากนี้เมื่อคุณสมบัติของดินมีแนวโน้มที่ดีขึ้นจึงส่งผลต่อให้การเจริญเติบโตของ

ข้าวดีขึ้นด้วย โดยเฉพาะ PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยพิจารณาจาก

ความสูงของขา้ว จ านวนการแตกกอ น้ าหนักสดและน้ าหนักแหง้ของข้าวดีขึน้ รวมไปถึงปริมาณ

ผลผลิตที่มากขึ้นด้วย ได้แก่ จ านวนรวง จ านวนเมล็ดข้าว น้ าหนักเมล็ดข้าวมากขึ้น จ านวน

เมล็ดลีบลดลง เป็นต้น  

จากผลการทดลองดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าการเติม PGA ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม ส่งผลต่อการปรับปรุงดินให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น ทั้งคุณสมบัติทางด้านเคมีและ

กายภาพ ท าให้การเจรญิเติบโตของตน้ข้าวดีขึ้น ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้น ส่วนเซลล์ B. subtilis ดู

มีแนวโน้มต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านเคมีและกายภาพของดิน รวมไปถึงการ

เจริญเติบโตของขา้ว และปริมาณผลผลิตที่ดีขึ้นเช่นเดียวกันแต่อาจจะยังไม่ชัดเจน ดังนัน้การใช้ 

PGA และเซลล์ B. subtilis มีศักยภาพที่ดีและเป็นทางเลือกของสารจากธรรมชาติในการเป็น

สารปรับปรุงดนิและส่งเสริมการเพิ่มผลผลติของข้าว 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ ในระหว่างรอการวิเคราะห์

ควรเก็บให้พ้นแสง เนื่องจากรงควัตถุดังกล่าวมีความไวต่อแสง ซึ่งอาจท าให้เกิดความ

คลาดเคลื่อนในการวัดผล 

2.  ในอนาคตควรมีการวิเคราะหป์ริมาณของ PGA ขั้นตอนสุดท้ายในกระถางทดสอบ

หลังจากการเก็บผลการทดลอง เพื่อประเมินปริมาณ PGA ที่พชืสามารถน าไปใช้ได้จริง 

3. ในขั้นตอนการเติมเซลล์ B. subtilis ควรมีการวัดปริมาณเซลล์เริ่มต้นและสุดท้าย

ในกระถางทดสอบ เพื่อประเมินการเพิ่มขึน้หรอืลดจ านวนลงของเซลล์ในกระถางทดสอบ 
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ประวัติผู้เขียน  

ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-สกุล คณวิชช์ ศรปีินตา 

วัน เดือน ปี เกิด 21 มกราคม 2536 

สถานที่เกิด 52 หมู ่4 ต.น้ าโจ้ อ.แมท่ะ จ.ล าปาง 52150 

วุฒกิารศึกษา วท.บ. สาขาวิชาจุลชีววิทยา ปีที่จบ 2557 มหาวิทยาลัยพะเยา 

ที่อยู่ปัจจุบัน 52 หมู ่4 ต.น้ าโจ้ อ.แมท่ะ จ.ล าปาง 52150 

ผลงานตีพมิพ์ ผลของ γ-polyglutamic acid และเซลล์ Bacillus subtilis  

ต่อการเจริญและพัฒนาการของตน้กล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 
 

 

 



 

 

  
 

ภาคผนวก ก 
 

การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

1.1 Luria-Bertani (LB) broth 

Peptone (ยี่หอ้ Merck)    8 กรัม 

Yeast extract powder (ยี่ห้อ Himedia)  4 กรัม 

Sodium chloride (ยี่ห้อ Univar)   4 กรัม 

H2O      800 มิลลลิิตร 

1.2 Luria-Bertani (LB) agar 

Peptone (ยี่หอ้ Merck)    4 กรัม 

Yeast extract powder (ยี่ห้อ Himedia)  2 กรัม 

Sodium chloride (ยี่ห้อ Univar)   2 กรัม 

Agar      6 กรัม 

H2O      400 มิลลลิิตร 

1.3 PGA-production medium 

Solution I  

Ammonium sulphate ((NH4) SO4) (ยี่ห้อ Univar)  1 กรัม 

di-Sodium hydrogen orthophosphate dodecahydrate  

(Na2HPO4.12H2O) (ยี่ห้อ Univar)    0.1 กรัม  

Potasium phosphate monobasic (KH2PO4) (ยี่ห้อ Daejung)  0.1 กรัม  

Sodium L-glutamate monohydrate (ยี่หอ้ Emprove)      2 กรัม 

H2O        75 มิลลลิิตร 

Solution II 

Dextrose (D-glucose) (ยี่ห้อ Daejung)   2 กรัม 

H2O       100 มิลลลิิตร 
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Solution III 

Magnesium sulfate (MgSO4) (ยี่ห้อ Wako)  1 กรัม 

H2O       100 มิลลลิิตร 

Solution IV 

Calcium chloride (CaCl2.2H2O) (ยี่ห้อ Univar)  0.2 กรัม 

Manganese chloride (MnCl2) (ยี่ห้อ Wako)  0.02 กรัม 

Iron chloride (FeCl3) (ยี่ห้อ Unilab)   0.05 กรัม 

H2O       100 มิลลลิิตร 

ผสมสารละลายใหไ้ด้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยผสมดังนี้ 

Solution I  75 มิลลลิิตร 

Solution II  10 มิลลลิิตร 

Solution III  5 มิลลลิิตร 

Solution IV  10 มิลลลิิตร 

จากนั้นเติมสารละลาย Biotin ปริมาตร 250 ไมโครลิตรต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ 100 

มิลลิลิตร น าอาหารเลี้ยงเชื้อไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอน้ า (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรยีมสารอาหารพืช 

 

1. การเตรยีมสารละลายเข้มข้น (Stock solution) (นันทนา และศุภจิตรา, 2542) 

สารละลาย 1 โมลาร์ คอืสารละลายที่มีสาร 1 โมล ในตัวท าละลาย 1,000 มิลลลิิตร 

1.1  สารละลายแคลเซียมไนเทรต (Calcium nitrate) 1 โมลาร์ 

Calcium nitrate (Ca(NO3)2·4H2O) 236.1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร 

1.2 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium sulfate) 1 โมลาร์ 

Magnesium sulfate (MgSO4·7H2O) 246.5 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร 

1.3 สารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen 

phosphate) 1 โมลาร์ 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 136.09 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิต 

1.4  สารละลายโพแทสเซียมไนเทรต (Potassium nitrate) 1 โมลาร์ 

Potassium nitrate (KHO3) 101.1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร 

1.5  สารละลาย Fe-EDTA 

เตรียม Disodium ethylenediaminetetraacetate (C10H14O8Na2·2H2O) 7.45 กรัม ในน้ า

กลั่น 200 มิลลิลิตร และเฟอริกซัลเฟต (Ferric sulfide) (FeSO4·7H2O) 5.57 กรัม ละลายในน้ า

กลั่น 200 มิลลลิิตร ค่อยๆ เทสารละลายทั้งสองผสมและปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

1.6  สารละลาย Micronutrient ในน้ ากลั่น 1 ลิตร ประกอบด้วย 

โบริกแอซิด (Boric acid) (H3BO3) 2.86 กรัม 

คอปเปอร์คลอไรด์ (Copper chloride) (CuCl2·2H2O) 0.05 กรัม 

แมงกานีสคลอไรด์ (Manganese chloride) (MnCl2·4H2O) 1.81 กรัม 

ซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride) (ZnCl2) 0.11 กรัม 

โซเดียมโมลิบดิเนส (Sodium molybdate) (Na2MoO4·2H2O) 0.025 กรัม 
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2. สารอาหารตามสูตรของ Hoagland (ส าหรับเตรยีมสารละลาย 1 ลิตร) 

Stock solution 
Complete (Fe-EDTA) 

(ml) 

1 M (Ca(NO3)2·4H2O) 10 

1 M (KHO3) 10 

1 M (MgSO4·7H2O) 4 

1 M (KH2PO4) 2 

Fe-EDTA 2 

micronutrient 2 
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ภาคผนวก ค 
 

การวเิคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมีและกายภาพของดนิ 

 

1.1 การวัดความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) 

ช่ังดินจ านวน 20 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

ใช้แท่งแก้วคนใหด้ินและน้ าเข้ากันก่อนวัด pH ประมาณ 30 นาที ในระหวา่งที่วางทิ้งไว้ 30 นาที

นั้น ควรจะคนดินเป็นครั้งคราว ก่อนวัด pH จ าเป็นต้อง standardize pH meter ด้วย buffer 

solution pH 7.0 และ 4.0 เสียก่อน ก่อนใช้ pH meter 
 

1.2 การวัดความชื้นของดิน 

ช่ังน้ าหนักของดินก่อนน าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 110-150 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วค านวณปริมาณความช้ืนที่หายไปจากการอบ ดังนี้ 

    % ความชืน้  =    น้ าหนักก่อนอบ – น้ าหนักหลังอบ  

                   น้ าหนักหลังอบ 
 

1.3 การวัดความหนาแน่นรวมของดนิ (bulk density) 

ใช้กระบอกโลหะที่ทราบปริมาตรแล้วเจาะเก็บตัวอย่างดินโดยไม่ท าลายโครงสร้าง

ของดิน เมื่อเก็บตัวอย่างดินแล้วก็ตัดตกแต่งดินในกระบอกให้เรียบร้อยพอดีกับปากกระบอก 

โดยพยายามให้ปริมาตรดินเท่ากับปริมาตรกระบอกเก็บดินพอดี จากนั้นก็ถ่ายตัวอย่างดินลงใน

ภาชนะหรือกระป๋องน าไปอบให้แห้งสนิทโดยใช้อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส แล้วค านวณ

ความหนาแนน่รวมของดนิดังนี้ 

   ความหนาแน่นรวมของดิน  =  มวลของดินที่อบแหง้สนทิ 

              ปริมาตรกระบอกโลหะที่ใชเ้ก็บดิน 

 

 

 

X 100 



 

 

  109 

1.4 การวัดความพรุนรวมของดิน (Total porosity) 

การค านวณค่าความพรุนของดิน (Total porosity: E) ความพรุนของดินเป็นคุณสมบัติ

ที่ถูกควบคุมโดยปริมาตรและขนาดของช่องว่างในดินคือ สัดส่วนระหว่างปริมาตรช่อง (Vp) และ

ปริมาตรรวมของดิน (Vb) โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 

E  =  Vp 

        Vb 
 

1.5 การวัดอัตราส่วนของความต้องการน้ าของดิน (Water requirement rate) 

อัตราความต้องการน้ าของดินจะบอกถึงความสามารถในการไหลซึมผ่าน 

(percolation rate) ของน้ าลงสู่เนื้อดินได้ ซึ่งท าการวัดปริมาณของน้ าที่ลดลง โดยการใช้ Soil 

core ตอกลงไปในบริเวณพื้นที่หน้าดินของดิน ในระดับ 0-5 เซนติเมตร จากผิวดิน โดยใช้ 

verneer caliper ท าการวัดเก็บข้อมูลระดับน้ าที่ลดลง พร้อมกับจับเวลาที่ใช้ในการลดลงของน้ า 
 

 1.6 การวัดค่าการน าไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity: EC)  

  ตักดิน (ที่ผึ่งให้แห้งในที่ร่มและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร) 300-400 กรัม 

ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลลิิตร ค่อยๆ ฉีดน้ าลงไป คนดินด้วย spatula จนกระทั่งดนิอิ่มตัวด้วย

น้ า ถ่ายดินที่อิ่มตัวด้วยน้ าที่ได้นี้ลงใน Buchner funnel ที่มี suction flask รองรับจากนั้นเปิด 

vacuum pump เพื่อดูดส่วนที่เป็นของเหลวของดินออกมา น าของเหลวที่ได้ไปวัดค่าการน า

ไฟฟ้าด้วย conductivity meter โดยก่อนวัดให้ calibrate เครื่องด้วยสารลละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.01 นอร์มอร ์
 

1.7 การวัดปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ของดิน (Available-P) 

ช่ังดนิ 2.5 กรัม ใส่ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลลิิตร ใช้ volumetric pipette 

ขนาด 25 มิลลลิิตร ดูดสารละลาย Bray II เติมลงไปแล้วเขย่าด้วยมอืเป็นเวลา 1 นาที หลังจาก

นั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 ดูดสารละลายที่กรองได้จ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ใน 

volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น แล้วดูดมาจ านวน 1 มิลลิลิตร 

ใส่ใน volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Reagent B จ านวน 4 มิลลิลิตร   

ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที น าไปอ่านค่าการส่องผ่านของแสง
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เช่นเดียวกับ standard curve-P ที่มีความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ไมโครกรัมต่อ

มิลลลิิตร น าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสจากสมการ 

P (%)  =  C x Vf x Ve x 100 

          106 x Va x W 

 เมื่อ C :  ความเข้มข้น P ในตัวอย่างเมื่อ เปรียบเทียบกับ standard curve-P 

(ไมโครกรัมตอ่มิลลลิิตร) 

  Vf : ปริมาตรสุดท้ายที่น ามาวิเคราะหเ์ท่ากับ 25 มิลลลิิตร 

  Ve : ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ได้จากการสกัดดินเท่ากับ 25 มลิลิลิตร 

  Va : ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้วเิคราะหเ์ท่ากับ 25 มิลลลิิตร  

  W : น้ าหนักดินแหง้เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับดินช้ืน 2.5 กรัม 
 

1.8 การวัดแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียมและโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยน

ได้ของดนิ (Exchangeable Ca++, Mg++, Na+, K+) 

ช่ังตัวอย่างดิน 4 กรัม ใส่ในหลอดเขย่าดิน เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซีเทรตความ

เข้มข้น 1 นอร์มอร์ จ านวน 40 มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา 30 นาที แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง

เบอร์ 5 หลังจากนั้นดูดสารละลายที่กรองได้จ านวน 5 มิลลิลิตร ใส่ใน volumetric flask ขนาด 

25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น น าไปอ่านด้วยเครื่อง flame photometer บันทึกผลแล้ว

น ามาค านวณหาปริมาณ Ca++, Mg++, Na+, K+ ที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ดังสมการ 

K (ppm)  =  C x Vf x Vd  

                  Va x W 

เมื่อ C : ความเข้มข้น K ในตัวอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับ standard curve-K (ไมโครกรัมต่อ

มิลลลิิตร) 

Vf : ปริมาตรสุดท้ายที่น ามาวิเคราะหเ์ท่ากับ 25 มิลลลิิตร 

Vd : ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างทั้งหมดที่ได้จากการย่อยเท่ากับ 40 มิลลลิิตร 

Va : ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้วเิคราะหเ์ท่ากับ 5 มิลลลิิตร  

W : น้ าหนักดินแหง้เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับดินช้ืน 4 กรัม  
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1.9 การวัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดิน (Total N) 

ช่ังดินที่บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร ช่ัง 1.00 กรัม ใส่ลงไปใน 

Kjeldahl flask 100 มิลลลิิตร ใส่โพแทสเซียมซัลเฟต 1.1 กรัม เติมซัลฟิวริกแอซิด 97 เปอร์เซ็นต์ 

จ านวน 3 มิลลิลิตร หลังจากนั้นวางลงบนเตาย่อยเปิดสวิตช์แล้วปรับอุณหภูมิให้ร้อนอ่อนๆ 

จนกระทั่งฟองและการกระเด็นที่เกิดขึ้นใน flask มีน้อยมาก จึงปรับอุณหภูมิให้สูงขึ้นจนกระทั่ง

เห็นไอกรดกลั่นตัวอยู่แค่ประมาณ 1/3 ของคอ Kjeldahl flask และย่อยจนกระทั่งสารละลาย

เปลี่ยนจากสีด า เป็นสีเขียวหรือฟ้าใส แล้วย่อยต่อไปอีก 5 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งตัวอย่างให้เย็น 

แล้วเติมน้ ากลั่นลงไปใน flask ประมาณ 20 มิลลิลิตร แกว่งให้เข้ากันถ่ายตัวอย่างใส่ขวดกลั่น 

ใช้น้ าประมาณ 9 มิลลลิิตร ล้าง flask แล้วถ่ายใส่ขวดกลั่นอีก 3 ครั้ง 

ตวงโบริกแอซิด 5 มิลลิลิตร ใส่ใน erlenmeyer flask 125 มิลลิลิตร แล้วน าไปใส่ไว้

ตรงปลายทางออกของ condenser ของเครื่องกลั่นน้ า ขวดกลั่นที่มีตัวอย่างติดตั้งเข้ากับเครื่อง

กลั่น เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ จ านวน 20 มิลลิลิตร แล้วเริ่มกลั่น

จนกระทั่งสารละลายใน erlenmeyer flask ที่มีโบริกแอซิดเพิ่มขึ้นมาถึงประมาณ 50 มิลลิลิตร 

แล้วล้างปลายของ condenser ด้วยน้ ากลั่นเล็กน้อย น า erlenmeyer flask ออกจากเครื่องกลั่น 

แล้วหยุดเครื่องกลั่น (ถ้าหยุดเครื่องกลั่นก่อนน า erlenmeyer flask ออกจากเครื่องกลั่น

สารละลายใน erlenmeyer flask จะถูกดูดกลับเข้าไปในเครื่องกลั่น) ไตเตรทสารละลายใน 

erlenmeyer flask ด้วยสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ที่บรรจุใน 

microburette จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีม่วงแดง ท า blank โดย

ด าเนินการทุกอย่างเหมือนตัวอย่างปุ๋ยตั้งแต่เติมกรดเกลือและ catalyst ย่อยกลั่นและ ไตเตรท

เหมอืนตัวอย่างปุ๋ย 

% Total N  =  ความเข้มข้น H2SO4 x ปริมาตรของ H2SO4 ที่ใชไ้ตเตรท x V x 1.4007 x 100 

          V x W 

 เมื่อ   v = ปริมาตรที่น าไปใช้กลั่น 

   V = ปริมาตรที่ปรับเริ่มต้น (หลังจากย่อยจนใส) 

   W = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

 



 

 

  112 

1.10 การวัดปริมาณรวมเหล็กของดนิ (Total Fe) 

ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ได้จากการย่อยฟอสฟอรัสในข้อ 1.7 ให้มีความเข้มข้นอยู่

ในช่วงสารละลายมาตรฐานที่ เตรียมไว้ (0–5 ppm) ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 100 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากันน าไปอ่านค่าด้วยเครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 0–5 ppm ที่เตรียมไว้ แล้วน าค่าที่วัดได้ไป

ค านวณ 

Fe (%)   =  ppm Fe x dilution factor x 100 x 106 
 

1.11 การวัดปริมาณผลรวมของแคทไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ของดิน (Cation 

exchange capacity-CEC) 

 ช่ังตัวอย่างดินที่ผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 10 กรัม จากนั้นเติมแอมโมเนียม    

อะซีเทรตความเข้มข้น 1 นอร์มอร์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เขย่าให้ดินและน้ ายาเข้ากัน ทิ้งไว้

ค้างคืน กรองด้วย suction โดยใช้ Buchner funnels ชะดินด้วยแอมโมเนียมอะซีเทรตทีละน้อยๆ 

โดยอาศัย suction ในขณะที่ชะดินนี้ต้องระวังอย่าให้ดินแห้งและแตกระแหงเพื่อป้องกันดินแห้ง

ขณะท าการชะ กระท าโดยการเพิ่มแอมโมเนียมอะซีเทรตลงไปอีกใน funnel เมื่อระดับของง

น้ ายาลดต่ าลงจนเกือบจะถึงผวิดิน ท าการชะดินไปเรื่อยๆ ด้วยแอมโมเนียมอะซีเทรตจนกระทั่ง

ไม่มีแคลเซียมออกมาใน solution (ส าหรับการทดสอบแคลเซียมใช้แอมโมเนียมคลอไรด์ความ

เข้มขน้ 1 นอร์มอร์ แอมโมเนียมความเขม้ข้นร้อยละ 10 และเจือจางแอมโมเนียมออกไซด์ อย่าง

ละ 2-3 หยด ใส่ลงไปในอาหารที่จะทดสอบ น าไปท าให้ร้อนจนเกือบเดือด ถ้ามีแคลเซียมจะ

เห็นตะกอนขุ่นเกิดขึ้น) ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร โดยใช้ volumetric flask จากนั้นสวม 

funnel เข้าที่ filtering flask ตามเดิม ล้างด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 นอร์มอร์ 4 

ครั้ง และแอมโมเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.25 นอร์มอร์ 1 ครั้ง หลังจากนั้นล้างดินด้วยแอ

ลกอฮอร์ร้อยละ 99 จ านวนประมาณ 150 มิลลิลิตร การล้างก็ค่อยๆ กระท าทีละน้อยจนไม่มี

คลอไรด์เหลืออยู่ ทิง้ไว้สักครู่เพื่อใหด้ินหมาด ระวังอย่าให้แตกระแหง  

ขั้นต่อไปท าการไล่แอมโมเนียมที่ดูดซับอยู่ที่ผิว clay ด้วยโซเดียมคลอไรด์ การไล่ที่ก็

ต้องท าช้าๆ เชน่เดียวกันกับการไล่ที่ในตอนแรก จนกระทั่งได้ leachate ประมาณ 225 มิลลลิิตร 
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แล้วจึงหยุด ถ่าย leachate นี้ลงไปใน volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ าลงไปใน 

flask ให้ครบ 250 มิลลลิิตร ปิดฝาจุกใหแ้นน่  

การวิเคราะห์หาแอมโมเนียมที่ไล่ออกมานี้ กระท าได้โดยการแบ่ง aliquot 20 

มิลลิลิตร ออกจาก flask โดยใช้ volumetric pipet ลงไปใน Kjeldahl flask ขนาด 250 มิลลิลิตร                

ในขณะเดียวกันวาง Erlenmeyer flask 50 มิลลิลิตร ซึ่งมีโบริกแอซิด 5 มิลลิลิตร บรรจุอยู่ไว้ที่

ปลายของก้าน condenser ของเครื่องกลั่นโดยให้ปลายของก้านของ condenser จุ่มอยู่ใต้ระดับ

ของโบริกแอซิด เปิดน้ าให้เดินผ่าน condenser รินโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 นอร์มอร์

ด้วยความระมัดระวังลงไปใน Kjeldahl flask ประมาณ 2 มิลลลิิตร แล้วตอ่ flask นีเ้ข้ากับเครื่อง

กลั่นทันที ก่อนเปิดไฟต้ม flask ควรตรวจสอบรอยต่อต่างๆ ว่ายึดกันแน่นและไม่มีรอยรั่ว กลั่น

จนกระทั่งได้ปริมาตรของสารละลายใน Erlenmeyer flask ประมาณ 30 มิลลิลิตร จากนั้นท า

การไตเตรทด้วยซัลฟูริกแอซิด ความเข้มข้น 1 นอร์มอร์ จนกระทั่งสีเขียวเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดง 

ควรท า blank ไปด้วยกัน ค านวณหาปริมาตรของแอมโมเนียมเป็น cmol ต่อกิโลกรัม 
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