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Abstract 
 

 Drought is important agricultural problem because this affected on several plant growth and 
decreased crop yield. There are several abnormal functions of plant under drought condition, such as 
respiration, photosynthesis, and oxidation stress. Also, there are several plant adaptations for survival 
under drought condition, such as transpiration control, osmotic pressure adjusting, the accumulation of 
osmotic protectant, free radical resistance, and plant growth regulator use. Moreover, plant growth 
promoting bacteria could increase plant growth under drought condition. In this article, the plant growth 
and plant adaptation under drought condition and use of plant growth promoting bacteria to alleviated 
plant stress from drought were described in detail. The mechanisms that these bacteria use were ACC 
deaminase production, indole-3-acetic acid (IAA) production, osmoregulation, exopolysaccharide 
production and increase nutrient uptake under stress condition.  
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บทคัดย่อ 
 

 สภาวะแล ้ งกำล ั ง เป ็ นป ัญหา สำค ัญทาง
เกษตรกรรมและส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชหลาย
ประการ และส่งผลให้ผลผลิตของพืชเศรษฐกิจลดลง     
ในที่สุด ความผิดปกติของพืชที่เผชิญกับสภาวะแล้งพบได้
หลายระบบ ทั้งการหายใจ การสังเคราะห์ด้วยแสง และ

เกิดความเครียดออกซิเดชัน พืชมีการปรับตัวในการอยู่รอด
ในสภาวะแล้งหลายประการ เช่น การควบคุมการคายน้ำ 
การปรับค่าออสโมติก การสะสมสารป้องกันแรงดันออสโมติก 
การมีระบบต้านอนุมูลอิสระ และการใช้สารควบคุม       
การเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้แบคทีเร ียกลุ ่มที่
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชยังสามารถสนับสนุนการ
เจริญเติบโตของพืชในสภาวะแล้งได้ ในบทความนี้จะได้
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อธิบายถึงลักษณะของพืชเมื ่อปลูกในสภาวะแล้ง การ
ปรับตัวของพืชที่อยู่ในสภาวะแล้ง และการใช้แบคทีเรีย
กลุ่มส่งเสริมการเจริญของพืชเพื่อบรรเทาความเครียดจาก
สภาวะแล้งในพืช ซึ่งกลไกที่แบคทีเรียเหล่านี้ใช้ คือ การ
สร้างเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส (ACC deaminase) การ
ผลิตกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic acid; IAA) 
การควบคุมระบบออสโมซิส การสร้างเอกโซพอลิแซกคาไรด์ 
และเพิ่มการดูดซึมสารอาหารในสภาวะเครียด 
 
คำสำคัญ:   สภาวะเครียดจากความแล้ง พืชเศรษฐกิจ  
               แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจรญิเติบโต 
               ของพืช  

 

คำนำ 
 

พื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์และเหมาะสมต่อการ
ทำเกษตรกรรมเพื่อผลิตอาหารให้แก่มนุษย์มีไม่เพียงพอ
ต่อจำนวนประชากรโลกที ่ เพิ ่มข ึ ้น ประกอบกับการ
เปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทำให้อ ุณหภูม ิของโลก      
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดความแห้งแล้ง 
โดยคาดการณ์ว่าในช่วงปลายศตวรรษที่ 21 สัดส่วนของ
พื้นที่ที ่ได้รับผลกระทบจากความแห้งแล้งจะเพิ่มสูงขึ้น   
ถ ึงร ้อยละ 30 (Stikić et al., 2014; Ojuederie et al., 
2019) ความแห้งแล้งส่งผลต่อลักษณะทางสรีรวิทยาและ
ชีวเคมีของพืชหลายประการ เช่น การสังเคราะห์ด้วยแสง 
การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ เมแทบอลิซึมของสารอาหาร 
และการหายใจ เป็นต้น ผลกระทบดังกล่าวทำให้พืชที่ปลูกใน
สภาวะแล ้งม ีผลผล ิตลดลง กรณีท ี ่ เก ิดสภาวะแล้ง           
เกิดขึ ้นอย่างรุนแรงอาจทำให้พืชตายได้  (Hussian et al., 
2018) นอกเหนือจากการเปลี่ยนชนิดของพืชปลูก และ
แก้ไขระบบชลประทานให้เหมาะสมแล้ว (Stikić et al., 
2014 ) การแก ้ ไขป ัญหาความแห ้ งแล ้ งของพ ื ้นที่
เกษตรกรรมอาจใช้จุลินทรีย์กลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยปรับปรุงคุณภาพดิน
และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกในสภาวะแล้งได้     

โดยจุลินทรีย์ในกลุ่มนี้สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชในสภาวะแล้งได้หลายประการ เช่น ช่วยลดการสูญเสยี 
น้ำของพืช เพิ่มชีวมวลของพืช เพิ่มการผลิตกรดอะมิโน 
น้ำตาล โพรลีน เพิ่มระดับของรงควัตถุ และลดความเป็นพิษ
ของอนุมูลอิสระ (Ilyas et al., 2021) โดยกลไกที่จุลินทรีย์
ใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชมีได้หลากหลาย 
ได้แก่ การผลิตสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ การผลิตเอนไซม์         
เ อ ซ ี ซ ี ด ี อ ะมิ เ น ส  ก า ร ค วบค ุ ม ร ะบบออส โมซี ส 
(Osmoregulation) การสังเคราะห์เอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์ 
เพิ่มการดูดซึมสารอาหารภายใต้สภาวะเครียด และการ
ผลิต IAA แม้ในบางคร ั ้งจ ุล ินทร ีย ์กล ุ ่มส ่งเสร ิมการ
เจริญเติบโตของพืชที่เติมลงไปอาจสร้างปฏิสัมพันธ์กับพืช
ไม่สำเร็จจึงไม่แสดงศักยภาพในการกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของพืช (Delshadi et al., 2017) ในบทความนี้จะได้อธิบาย
ถึงลักษณะของพืชเมื่อปลูกในสภาวะแล้ง การปรับตัวของ
พืชที่อยู่ในสภาวะแล้ง และการใช้จุลินทรีย์กลุ่มส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืชเพื ่อบรรเทาความเครียดจาก
สภาวะแล้งในพืช  

 
ลักษณะของพืชเมื่อเผชิญกับสภาวะเครียดจากความ
แห้งแล้ง 
 พืชที ่เจริญในสภาวะแห้งแล้งมีความผิดปกติ
หลายประการ ได้แก่ การงอก การเจริญเติบโต และ
ผลผลิต (Hussian et al., 2018) โดยทั่วไปความแห้งแล้ง
ทำให้เสียสมดุลระหว่างอัตราการตรึงคาร์บอน (Carbon 
fixation) และการหายใจแสง (Photorespiration) ทั้งนี้ 
การหายใจแสงเกิดจากกิจกรรมออกซีจีเนสซึ่งเป็นหนึ่งใน
สองกิจกรรมของเอนไซม์ RuBP carboxylase/oxygenase 
หรือรูบิสโก โดยที่ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นสารตั้งต้นที่เป็นคู่แข่งกันของเอนไซม์รูบิสโก และเป็น
ต ัวควบค ุมสมด ุลระหว ่างการหายใจแสงและการ
สังเคราะห์ด้วยแสง คาร์บอนไดออกไซด์จะยับยั้งกิจกรรม
ออกซีจีเนสของเอนไซม์รูบิสโก ดังนั้นการหายใจแสงจะ
เกิดขึ้นเมื่อมีคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นต่ำ (Orgen, 
1984) เนื่องจากในสภาวะแห้งแล้ง พืชจะลดอัตราการ
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คายน้ำด้วยการปิดปากใบทำให้คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่
ใบพืชได้ลดลง ในสภาวะแล้งอย่างรุนแรงทำให้กิจกรรม
คาร์บอกซีเลส (Carboxylase activity) ของเอนไซม์รูบิสโก 
(Rubisco) ถ ูกย ับย ั ้ งและเก ิดก ิจกรรมออกซ ีจ ี เนส 
(Oxygenase activity) มากกว่า ดังนั้นกระบวนการตรึง
คาร์บอนของพืชจึงลดลงด้วย (Ojuederie et al., 2019) 
สภาวะแล้งส่งผลให้เซลล์เหี่ยว ปริมาตรของเซลล์จึงลดลง 
องค์ประกอบภายในเซลล์จึงมีความหนืด สภาวะเช่นนี้ทำ
ให้เกิดการรวมกลุ่มและการเสียสภาพของโปรตีนเกิดขึ้น
ได้มาก กิจกรรมของเอนไซม์ต ่าง ๆ ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงจึงลดลงด้วย (Farooq et al., 2009) 
ในสภาวะแห้งแล้งทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง
และลดระดับการสะสมน้ำตาลซูโครสในใบพืช ปัจจัย
เหล่านี้ส่งผลทำให้การขนส่งซูโครสไปสู่ส่วนที่ทำหน้าที่
สะสมซูโครสลดลง จนส่งผลต่อพัฒนาการของอวัยวะ         
ที่เกี่ยวข้องกับการสืบพันธุ์ของพืชในที่สุด (Farooq et al., 
2009) ในสภาวะแห้งแล้งนี้ยังพบว่าการสังเคราะห์โมเลกุล
ของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate; 
ATP) ในพืชลดลงเพราะกระบวนการโฟโตฟอสโฟริเลชัน 
(Photophosphorylation) ในพ ืชถ ูกข ัดขวางจ ึงผลิต 
ATP ได ้น ้อยลง ท ั ้ งนี้ เม ื ่ อเผช ิญก ับสภาวะแห ้งแล้ง 
กระบวนการโฟโตฟอสโฟร ิ เลช ันในพ ืชจะเก ิดการ 
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักร (Cyclic electron 
transport chain) และจะกดการทำงานของกระบวนการ
การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร (Non-cyclic 
electron transport chain) เพราะมีความต้องการใช้      
น ิ โคต ินาไมด ์อะด ี โนซ ีนไดน ิวคล ี โอไทด ์ฟอสเฟต 
(NADPH+H+) ลดลง (Farooq et al., 2009)  

นอกจากนี้การปิดปากใบยังลดปริมาณออกซเิจน
ที่ผลิตจาก Photosystem I การเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน
ลูกโซ่ขนส่งอิเล็กตรอนมากเกินไปเป็นสาเหตุให้เกิด     
การผลิตซิงเกล็ตออกซิเจน (Singlet oxygen, 1O2) ใน 
Photosystem II ซึ่งจะส่งเสริมให้เกิดการผลิตไฮโดรเจน
เพอรอกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) ในเพอรอก       
ซิโซม (Peroxisome) ในขณะที่การผลิต O2

-, H2O2 หรือ 

1O2 ในคลอโรพลาสต์เกิดจากปฏิกิริยาการหายใจแสง 
(Ojuederie et al., 2019) ผลของการผลิตออกซิเจน
ปฏิก ิร ิยา (Reactive oxygen species: ROS) ของพืช 
ในสภาวะแล้งทำให้ ROS ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเพอรอก  
ซิเดชัน (Peroxidation) ของไขมันที่เยื่อหุ้มเซลล์ การย่อย
สลายกรดนิวคลีอิก ทำลายโครงสร้างและหน้าที ่ของ
โปรตีน (Farooq et al., 2009; Hussian et al., 2018) 
ผลเสียอื่น ๆ ของความแห้งแล้งต่อพืช ได้แก่ ลดการงอก
และความแข็งแรงของต้นกล้า ภาวะขาดน้ำขัดขวางการ
ยืดยาวของเซลล์พืชเนื่องจากขัดขวางการไหลเวียนของน้ำ
จากไซเลมไปสู่เซลล์ที ่กำลังยืดตัว การขาดน้ำในระยะ     
ต่าง ๆ ของการเจริญเติบโตส่งผลต่อพืชแต่ละชนิดต่างกัน 
ตัวอย่างเช่น การขาดน้ำในระยะก่อนดอกบาน (Pre-
anthesis) จะทำให้ระยะการบานของดอกสั้นลง ในขณะที่
การขาดน้ำในระยะหลังดอกบานจะทำให้ผลผลิตพืชลดลง 
การขาดน้ำในขณะที่ดอกบานอาจทำให้เป็นหมันได้ และ
ยังทำให้การผลิตดอกและการสะสมน้ำหนักของเมล็ด
หยุดชะงัก เมล็ดพันธุ์มีขนาดเล็กลงหรือน้อยลง เป็นต้น 
(Farooq et al., 2009) ภาวะแล้งทำให้เกิดการสะสม
เกลือและไอออนบริเวณดินชั้นบนโดยรอบรากพืชทำให้
เกิดภาวะเครียดออสโมติก (Osmotic stress) และเกิด
ภาวะเป็นพิษจากไอออน (Ion toxicity) (Fathi and Tari, 
2016)  

สภาวะแล้งส่งผลต่อพืชทั้งในระยะการงอกและ
ระยะที่พืชเจริญเติบโตตามปกติ น้ำมีความสำคัญต่อการ
กระตุ้นการงอกของเมล็ด การขาดน้ำทำให้อัตราการงอก
ลดลงได้ ปริมาณน้ำที ่เมล็ดพืชต้องการในการงอกจะ
ต่างกันไปตามแต่องค์ประกอบของเมล็ดพันธุ์ โดยเมล็ดพืช
ท ี ่ม ีองค ์ประกอบเป ็นสารประ เภทโปรต ีนม ูซ ิ เจล 
(Mucigel) และเพกตินจะดูดซับน้ำได้มากกว่าเมล็ดพืช       
ที่มีองค์ประกอบเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรต (Fathi 
and Tari, 2016) ความเครียดจากสภาวะแล้งในระยะ 
Vegetative stage มีความสำคัญน้อยกว่าในระยะสืบพนัธุ์ 
(Reproductive stage) ความแห้งแล้งส่งผลเสียต่อการ
สะสมน้ำหนักของเมล็ดพันธุ์พืชด้วย ปริมาณน้ำที่ลดลง
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ภายใต้สภาวะแล้งทำให้ปริมาณธาตุอาหารที่อยู่ในรูปที่พืช
ดูดซึมไปใช้ได้ลดลง จำกัดการดูดซึม การเคลื่อนย้าย และ
เมแทบอลิซึมของสารอาหารและลดปริมาณของธาตุ
อาหารในเนื้อเยื่อพืชด้วย การดูดซึมธาตุอาหารที่น้อยลง
เป็นผลมาจากการรบกวนการดูดซึมธาตุอาหารและอัตรา
การคายน้ำที่ลดลง การขัดขวางการดูดซึมสารอาหารในพืช
พบรายงานที่ต่างกันในพืชต่างชนิดกัน (Farooq et al., 
2009 ; Vurukonda et al., 2016)  สภาวะเคร ียดจาก
ความแห้งแล้งยังส่งผลต่อปริมาณสารอาหารที่พืชนำไปใช้
ได้และการเคลื่อนย้ายธาตุอาหารที่ละลายน้ำได้เข้าสู่ราก
พืชด้วย เช่น ไนเตรต ซัลเฟต แคลเซียม แมกนีเซียม และ
ซิลิกอน (Vurukonda et al., 2016) นอกจากนั้นความแห้งแล้ง
ยังชักนำให้ใบพืชแก่ชรา เนื่องจากเกิดลิพิดออกซิเดชัน
เพิ่มขึ้น สูญเสียคลอโรฟิลล์ การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง 
และเกิดปฏิกิริยารีดักชันอย่างแรงของระบบป้องกันอนุมูล
อิสระที่ยึดกับเยื่อหุ้มของคลอโรพลาสต์ เช่น ของเบตาแคโรทีน
และแอลฟาโทโคฟีรอล พบการสะสมไฮโดรเจนเพอรอกไซด์
ในใบที่แก่เพราะความแล้ง การสะสมไฮโดรเจนเพอรอกไซด์
เกิดขึ ้นก่อนในช่องเวสเซลของไซเลม จากนั ้นจึงเป็น    
ผนังเซลล์และภายในเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ชั้นมีโซฟิลล์ 
การสลายตัวของเบตาแคโรทีนและแอลฟาโทโคฟีรอล      
ทำให้เกิดการสร้างซิงเกล็ตออกซิเจนในคลอโรพลาสต์
เพิ่มขึ้น และทำให้ใบแก่ชราลงในที่สุด (Munné-Bosch 
et al., 2001) 
   
กลไกการปรับตัวของพืชเมื่ออยู่ในสภาวะแห้งแล้ง 
 พืชมีการปรับตัวให้สามารถเจร ิญเติบโตใน
สภาวะแล้งได้หลายลักษณะ ลักษณะการปรับตัวขึ้นอยู่กับ
ความรุนแรงของความแห้งแล้ง ลักษณะการปรับตัวของ
พืชเมื่ออยู่ในสภาวะแล้งแบ่งเป็นการปรับตัวด้านสัณฐาน
วิทยา การปรับตัวทางสรีรวิทยา และการปรับตัวระดับ
โมเลกุล (Farooq et al., 2009) 
 การปรับตัวด้านสัณฐานวิทยาของพืช การ
ปรับตัวของพืชเพื ่อหลีกเลี ่ยงจากสภาวะแล้ง ได้แก่       
การควบคุมการคายน้ำจากการปิดเปิดปากใบ ไขที่ใบพืช 

(Glaucousness หรือ Waxy bloom) ช่วยรักษาค่าศักย์
ของน้ำ (Water potential) และรักษาระดับการดูดซึมน้ำ
เข้าสู่พืชผ่านระบบรากที่มีการแตกแขนงจำนวนมาก ราก
ของพืชที ่หยั ่งลึกและแข็งแรงจะช่วยพืชดูดซึมน้ำจาก
บริเวณที่อยู่ลึกลงไปได้ การเพิ่มการดูดซึมน้ำจะยังคงช่วย
ให้พืชมีวงชีวิตที่มีระยะเวลาตามปกติ (Farooq et al., 
2009) นอกจากนั้น พืชจะหลบหนีจากความแห้งแล้งโดย
มีวงชีวิตที่สั้นลง หลีกเลี่ยงภาวะเครียดจากความแล้งโดย
รักษาระดับน้ำในเนื้อเยื่อไว้หรือไม่ก็ลดการสูญเสียน้ำออก
จากพืช รวมทั้งเพิ่มการดูดซึมน้ำ พืชบางชนิดอาจปรับตัว
ทางสัณฐานวิทยาโดยลดขนาดของใบลง การมีขนใบเพื่อ
ช่วยลดอุณหภูมิของใบ ลดการคายน้ำ และช่วยเพิ่มการ
สะท้อนแสง เป็นต้น (Farooq et al., 2009; Fathi and 
Tari, 2016)  
 การปรับตัวทางสรีรวิทยาของพืช ได้แก่ การ
ปรับค่าออสโมติก การสะสมสารป้องกันแรงดันออสโมติก 
การมีระบบต้านอนุมูลอิสระ และการใช้สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช เป็นต้น การรักษาระดับน้ำภายใน
เซลล์และเนื้อเยื่อโดยการปรับค่าออสโมติกจะช่วยเพิ่ม
สถานะของน้ำภายในเนื้อเยื่อ การสะสมออสโมโพรเทกแทนต์ 
(Osmoprotectant) เช่น ซิทรูลิน (Citruline) กลูตาเมต 
(Glutamate)  อาร ์จ ิน ีน  (Arginine) โพรล ีน  (Proline)        
โพล ี เอม ีน (Polyamine) โคล ีน (Choline) และไกลซีน          
เบตาอีน (Glycinebetaine; N,N,N-trimetyl glycine) ทำให้
ค่าศักย์ออสโมติกของเซลล์ต่ำลง ซึ่งจะดึงดูดน้ำเข้าสู่เซลล์
และช่วยรักษาค่าแรงดันเต่งได้ (Turgor maintenance) 
(Farooq et al., 2009)  บทบาทอ ื ่น  ๆ ของออสโม  
โพรเทกแทนต์ คือควบคุมแรงดันออสโมติก ปกป้องเอนไซม์ 
โครงสร้างของเย ื ่อหุ ้มเซลล์ และกำจัดอนุพ ันธ ์ของ
ออกซิเจนที่ว่องไว (Fathi and Tari, 2016) อนุมูลอิสระ
ในพืชถูกกำจัดได้จากระบบที่อาศัยเอนไซม์และไม่อาศัย
เอนไซม์ ตัวอย่างเอนไซม์ ได้แก่ คะตะเลส ซูเพอร์ออกไซด์
ด ิสม ิวเตส เพอร ์ออกซ ิเดส  พอล ิฟ ีนอลออกซิเดส 
( Polyphenol oxidase)  ก ล ู ท า ไ ท โ อ น ร ี ด ั ก เ ต ส 
(Glutathione reductase) โดยเอนซ์แอสคอเบสเพอร์
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ออกซิเดส (Ascobate peroxidase) เป็นเอนไซม์หลัก         
ในพืชที่ใช้กำจัดอนุมูลอิสระ ส่วนระบบกำจัดอนุมูลอิสระ
โดยไม่อาศัยเอนไซม์จะอาศัยโมเลกุลของเบตา-แคโรทีน 
กรดแอสคอร์บิก แอลฟา-โทโคเฟอรอล (-tocopherol) 
(Farooq et al., 2009; Chan et al., 2013) สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชทั้งที่ได้รับจากภายนอกและผลิต
ขึ ้นเองส่งผลกระทบต่อพืชในสภาวะที่แห้งแล้งเช่นกัน 
ระบบรากที่สมบูรณ์ช่วยเพิ่มการทนแล้งของพืช ซึ่งออกซิน
ชักนำให้เก ิดการสร้างรากและยังทำลายระยะพักที่     
ปลายรากซึ่งชักนำโดยไซโทไคนิน ในสภาวะแล้งการผลิต 
ออกซินถูกจำกัดโดยเฉพาะเมื่อมีการสร้างกรดแอบไซซิก
และเอทิลีนสูง การเติมออกซินให้กับพืช เช่น IAA จึงเพิ่ม
การสังเคราะห์ด้วยแสงและความนำไฟฟ้าของปากใบได้ 
(Stromatal conductance) (Farooq et al., 2009)  

กรดแอบไซซิก (Abscisic acid) เป็นฮอร์โมนในพืช
ชั ้นสูงที ่เกี ่ยวข้องต่อการปรับตัวกับความแห้งแล้งและ
ความเครียด จะถูกผลิตขึ้นที่ปลายรากและเป็นสัญญาณ
เตือนต่อการเผชิญกับภาวะเครียดในพืช (Fathi and Tari, 
2016) มีหลักฐานยืนยันว่าการปิดปากใบเป็นผลมาจาก
การทำงานของกรดแอบไซซิก ในกรณีขาดแคลนน้ำ
บริเวณรอบราก กรดแอบไซซิกที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นที่ราก
และส่วนของพืชที่อยู่เหนือพื้นดินจะถูกแพร่กระจายไปยัง
ส่วนต่าง ๆ ของพืชอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการปิด   
ปากใบ การดูดซึมน้ำของพืชลดลง และลดอัตราการคายน้ำ
ด้วย (Fathi and Tari, 2016) กรดแอบไซซิกควบคุมการ
แสดงออกของยีนที่ควบคุมการตอบสนองต่อความแห้งแล้ง 
เช ่น เก ี ่ยวข ้องก ับการช ักนำการแสดงออกของยีน      
หลายชนิดในอ้อย เช่น PP2C-like protein phosphatase        
S-adenosylmethionine decarboxylase แ ล ะ             
Delta-12 oleate desaturase (Azevedo et al., 2011) 
ในข้าวโพด ซัลเฟตเป็นเมทาบอไลท์ที ่อยู ่ในไซเลมซึ่ ง
ตามมาจากการขนส่งกรดแอบไซซิกจากรากไปยังยอดและ
ควบคุมการปิดปากใบของกรดแอบไซซิกที ่ใบ ซัลเฟต
เป็นมหธาตุ (Macronutrient) ชนิดเดียวที ่เพิ ่มขึ ้นใน
ไซเลมแซบเมื่อเกิดความแห้งแล้ง ในขณะที่ไนเตรตและ

ฟอสเฟตไม่มีผล แสดงว่ามีความต้องการซัลเฟตสูงที่ใบ        
ในสภาวะแล้ง ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการส่งสัญญาณของ
กรดแอบไซซิกหรือใช้สังเคราะห์กลูทาไทโอนที ่ใช้เก็บ
กวาดออกซิเจนปฏิกิริยา (Reactive oxygen species) 
(Chan et al., 2013) 
 การปรับตัวระดับโมเลกุล ยีนหลายชนิดถูก        
ชักนำให้ตอบสนองต่อสภาวะแล้งในระดับทรานสคริปชัน 
ผลิตภัณฑ์ของยีนเหล่านี้ทำหน้าที่เกี่ยวข้องกับการทนแล้ง
ของเซลล์ อย่างไรก็ตามสภาวะทนแล้งต้องอาศัยการ
ทำงานของหลายยีนร ่วมกัน (Farooq et al., 2009) 
ตัวอย่างโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการปรับตัวระดับโมเลกุล
ของพืช ได้แก่ อะควาพอริน (Aquaporins) เป็นโปรตีน      
ที่เยื่อหุ ้มของเซลล์หรือออร์แกเนลของเซลล์มีบทบาท
ควบคุมโมเลกุลของน้ำผ่านเยื ่อหุ ้มเซลล์ ในพืชพบว่า       
อะควาพอรินอยู ่บริเวณเยื ่อหุ ้มแวคิวโอล ซึ ่งมีบทบาท
สำคัญในการดูดซึมน้ำของรากพืช และมีบทบาทในการ
รักษาสมดุลของน้ำของเซลล์  (Farooq et al., 2009) 
โปรตีนความเครียด (Stress protein) เป็นโปรตีนที่ใช้
ตอบสนองต่อสภาวะแล้ง โปรตีนความเครียดส่วนมาก
ละลายน้ำได้ และมักมีบทบาทช่วยให้เกิดความทนทาน 
ต่อความเครียดโดยรักษาความชุ่มชื้นของโครงสร้างเซลล์ 
ตัวอย่างโปรตีนที่ตอบสนองในสภาวะเครียด เช่น ชาเพอรอน 
(Chaperon) ซ ึ ่ งม ีหลายชนิดรวมทั ้ง โปรต ีนฮ ีตช ็อก    
( Heat shock proteins)  ที่ ม ี บ ท บ าท ใ นก า ร ร ั กษ า
เสถียรภาพของโครงสร้างโปรตีน โปรตีนฮีตช็อกที ่มี
น้ำหนักโมเลกุลต่ำมักถูกชักนำให้ผลิตขึ้นเพื่อตอบสนอง
ต่ออุณหภูมิสูง สำหรับโปรตีนฮีตช็อกชนิดอื่น ๆ โดยมาก
มักผลิตขึ ้นจากการถูกชักนำโดยปัจจัยความเครียด         
ที่หลากหลาย เช่น สภาวะแห้งแล้ง สภาวะไร้ออกซิเจน 
และอุณหภูมิต่ำ เป็นต้น (Farooq et al., 2009) 
 
กลไกที่แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ใช้เพื่อบรรเทาความเครียดจากสภาวะแล้งในพืช 
 แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
อาศัยกลไกหลายอย่างร ่วมกันในการสนับสนุนการ
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เจริญเติบโตของพืชที่ปลูกในสภาวะเครียดจากความแล้ง 
เช่น การผลิตสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ (Volatile organic 
compound) การผลิตเอนไซม์ 1-อะมิโนไซโคลโพรเพน-
1-คาร์บอกซิเลตดีอะมิเนส (1-Aminocyclopropane-2-
carboxylate deaminase; ACC deaminase) การผลิต
เอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์ (Exopolysaccharide) และการ
ส ั ง เ คราะห์  IAA เป ็ นต ้ น  (Ojuederie et al., 2019; 
Chandra et al., 2021)  
 การผลิตสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ แบคทีเรียกลุ่ม
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชสามารถผลิตเมทาบอไลท์
ทุติยภูมิที่สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชและบรรเทา
ผลกระทบจากความแล ้งได ้  สารกล ุ ่มน ี ้ครอบคลุม
สารอินทรีย์ที่ระเหยได้หลายชนิด เช่น อัลดีไฮด์ อีเทอร์ 
เอสเทอร์ แอลกอฮอล์ คีโตน สารประกอบของกำมะถัน 
และไฮโดรคาร์บอนที่เป็นอะลิฟาติกสายสั้น ๆ สารเหล่านี้
ช ่วยกระตุ ้นภูมิต้านทานของพืชในการตอบสนองต่อ
ความเครียดจากสิ ่งที ่มีและไม่มีชีวิต ช่วยควบคุมเชื้อ       
ก่อโรคพืช ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้ ได้แก่ อะเซโตนิน 
(Acetoin) ซึ ่งเก ี ่ยวข ้องก ับการร ักษาโครงสร ้างของ      
ผนังเซลล์และการปิดปากใบ 2-บูทาโนน (2-Butanone) 
13-เตตระเดคาไดอีน (13-Tetradecadien-1-o1) และ 
2-เมทิล-เอ็น-1-ไตรเดซีน  (2-Methyl-n-1-tridecene) 
(Ali and Khan, 2021; Chandra et al., 2021)  

เอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส การสังเคราะห์เอทิลีน
ในพืชมีสารตั้งต้นที่สำคัญคือ 1-อะมิโนไซโคลโพรเพน-1-
คาร์บอกซิเลตหรือเอซีซี (1-Aminocyclopropane-1-
carboxylate; ACC) การส ังเคราะห ์ เอท ิล ีนเก ิดจาก
ปฏิก ิร ิยาการเปลี ่ยนเอส-อะดีโนซิลเมไทโอนีน (S-
adenosyl methionine) ไปเป็น ACC โดยเอนไซม์ ACC 
synthase สภาวะแล้งที ่พ ืชได้ร ับจะทำให้มีการสะสม 
ACC ในพืชมากขึ้น  ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการผลิตเอทิลีนใน
พืชเกิดมากขึ้นได้ เอทิลีนที่พืชผลิตขึ้นส่งผลให้เกิดความ
ชราของพืช เร่งการแก่และสุกของผลไม้ การร่วงของใบ 
การเกิดราก ควบคุมการเกิดปมรากในพืชวงศ์ถั่ว ยับยั้ง
การสร้าง Storage organ ในพืช และส่งเสริมการเกิดดอก

ในพืชบางสปีชีส์ (Ojuederie et al., 2019) ระดับความ
เข ้มข ้นของเอท ิล ีนท ี ่มากเก ินไปส ่งผลเส ียต ่อ การ
พัฒนาการของรากและยอดของพืช การผลิตเอนไซม์ 
ACC deaminase จากแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโต
ขอ งพ ื ช ใ น ไ ร โ ซส เฟ ี ย ร ์ จ ะ เ ปล ี ่ ย น  ACC ไ ป เป็ น
แอมโมเนียมอิออนและแอลฟาคีโตกลูตาเรต ทำให้การ
ผลิตเอทิลีนจาก ACC ในพืชลดลง และช่วยฟื้นฟูพืชให้
กลับมาเจริญเติบโตและพัฒนาได้ตามปกติ (Ojuederie 
et al., 2019; Chandra et al., 2021) 
 การควบคุมระบบออสโมซีส (Osmoregulation)  
แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชสามารถขับ
ออสโมไลต์ (Osmolyte) ร่วมกับการสังเคราะห์ออสโมไลต์
ข ึ ้นมาในพ ืชท ี ่ ได ้ร ับความเคร ียดเพ ื ่อส ่งเสร ิมการ
เจริญเติบโตของพืชในสภาวะเครียด ชนิดของออสโมไลต์
ที่จุลินทรีย์กลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชผลิตขึ้น 
ได้แก่ โพรลีน น้ำตาล (Soluble sugar) ไกลซีน เบตาอีน 
เป็นต้น การสะสมสารออสโมไลต์ช่วยป้องกันเซลล์จาก
การถูกทำลาย โดยในสภาวะแล้งปริมาณน้ำตาลในใบพืช
จะลดลงส่งผลให้เกิดการทำลายสารชีวโมเลกุลและเยื่อหุ้ม
เซลล์ (Ojuederie et al., 2019) แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืชจะขับออสโมไลต์เพื่อตอบสนอง
ต่อสภาวะเครียดจากความแห้งแล้ง โดยออสโมไลต์จาก
จุลินทรีย์จะทำงานร่วมกับออสโมไลต์ที่พืชผลิตขึ้นในการ
ปกป้องอันตรายจากสภาวะแล้ง  ตัวอย่างเช่น ทรีฮาโลส 
(Trehalose) เป็นน้ำตาลไดแซกคาร์ไรด์ทำหน้าที ่เป็น
ออสโมไลต์ที่รักษาเสถียรภาพของเอนไซม์และเยื่อหุ้มเซลล์ 
ที่อยู่ในสภาวะขาดแคลนน้ำ (Vurukonda et al., 2016) 
 การส ัง เคราะห์ เอกโซพอล ิแซกคาร ์ ไรด์  
จุลินทรีย์กลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชสามารถขับ 
เอกโซพอลิแซกคาไรด์ ซึ ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสาร      
ชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ พอลิแซกคาร์ไรด์ และพบโปรตีน
และกรดยูโรนิกเล็กน้อย เอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์อาจเป็น
เยื่อเมือก (Slime) หรือแคปซูล (Capsule) ประโยชนข์อง
เอกโซพอลิแซกคาร ์ไรด์  คือ ช่วยปกป้องเซลล์จาก        
สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม โดยการรักษาเสถียรภาพของ
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เยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งแบคทีเรียมักผลิตขึ้นเมื่อเจริญอยู่ในระยะ 
Log phase และ Stationary phase เอกโซพอลิแซ็กคาร์ไรด์
ท ี ่แบคทีเร ียผลิตขึ ้นช่วยให้พ ืชเจร ิญในสภาวะที ่ ไม่
เหมาะสมได้ เนื่องจากช่วยลดการระเหยของน้ำ และเพิ่ม
ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding capacity) 
ของดิน ส่งผลต่อโครงสร้างเนื้อดิน และการเชื่อมต่อของ     
รูพรุนภายในดิน เพื่อการดูดซึมน้ำและไนโตรเจน และทำ
ให้ดินยึดเกาะกับรากได้ดีขึ้น (Ojuederie et al., 2019; 
Chandra et al., 2021) เอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์ท ี ่ขับ
ออกสู่ดินในรูปของแคปซูลหรือเมือกถูกดูดซับโดยพื้นผิว
ของแร ่ด ินเหน ียวได ้จากการสร ้างพ ันธะก ับประจ ุบวก           
(Cation bridge) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) แรง 
วัลเดอร์วาล์ว (Van der Waals forces) รวมทั้งกลไกการ
ดูดซับโดยประจุลบ (Anion adsorption) เอกโซพอลิ 
แซกคาร์ไรด์ช่วยในการอุ้มน้ำและยังแห้งช้ากว่าสิ่งแวดล้อม
ด้านนอก จึงปกป้องแบคทีเร ียและรากพืชจากความ    
แห้งแล้งได้ บริเวณรากพืชที่มีเอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์ที่ผลิต
จากแบคทีเรียช่วยเพิ ่มการนำสารอาหารเข้าสู ่รากพืช
ได ้มากขึ ้น เนื ่องจากมีความชื ้นสูงกว่าบริเวณโดยรอบ 
(Vurukonda et al., 2016) 
 กรดอินโดล-3-แอซิติก IAA มีบทบาททางตรง
ต่อพืช ได้แก่ เปลี่ยนแปลงลักษณะของราก โดยช่วยเพิ่ม
จำนวนปลายราก และพื้นที่ผิวรากพืช ทำให้พืชดูดซึมน้ำ
และแร่ธาตุได้ดีขึ้น (Ojuederie et al., 2019) IAA ช่วย
ให้น้ำหนักสดและปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของพืชที่เผชิญ
สภาวะเครียดจากความแห้งแล้งกลับสู่สภาวะปกติได้ และ
ช่วยให้พืชสะสมโปรตีนได้ด้วย (Muhammad et al., 
2016) อย่างไรก็ตาม หากมี IAA มากเกินไปจะเพิ่มการ
สังเคราะห์เอทิลีนโดยกระตุ ้นทรานสคริบชันของยีน       
ที่กำหนดการสังเคราะห์ ACC synthase (Ojuederie et al., 
2019) นอกจากความสามารถในการผลิต IAA ที่มีผลต่อ
รากแล้ว แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
สามารถเปลี่ยนแปลงความยืดหยุ่นของเยื่อหุ้มเซลล์ของ

รากซึ่งถือเป็นกลไกหนึ่งช่วยให้พืชทนทานต่อสภาวะขาด
น้ำได้ นอกจากนี้แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชยังกระตุ้นระบบต่อต้านการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งถือ
เป็นกลไกที ่ช่วยเพิ ่มความทนทานในสภาวะแล้งด้วย 
(Vurukonda et al., 2016) การกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของพืชโดยแบคทีเรียที่ผลิต IAA ได้นี้ ให้ผลเช่นเดียวกับ
การกระตุ้นพืชด้วยสารละลาย IAA มาตรฐาน เช่น ความ
ยาวราก ความยาวทั้งหมด และน้ำหนักสดของถั่วเขียว     
ท ี ่ ได ้ ร ับ  Streptomyces thermocarboxydus S3 ซึ่ ง
เป็นแบคทีเรียที่ผลิต IAA ได้ เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับถั่วเขียว 
ที่ได้รับ IAA 11.12 µg/ml (Lasudee et al., 2018) 
 การดูดซึมสารอาหารภายใต้สภาวะเครียด 
สภาวะความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพสามารถลด         
การเจริญเติบโตของพืชได้ และมักจะลดปริมาณแร่ธาตุใน
พืชลงด้วย ซึ่งเกิดจากโปรตีนที่ทำหน้าที่ขนส่งสารอาหาร
ลดจำนวนลง การทำงานของจุลินทรีย์กลุ่มส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม ดังนั้นการใช้
จุลินทรีย์ที่คัดแยกจากแหล่งที่มีความเครียดจากปัจจัย
ทางสิ่งแวดล้อมนั้น ๆ จะสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของพืชที ่เผชิญความเครียดนั ้นได้ดี เช่น การคัดแยก
แบคทีเรียจากสภาวะที่เกิดความแห้งแล้ง จะช่วยกระตุ้น
การเจริญเติบโตของพืชในสภาวะแล้งได้ดี  (Ojuederie  
et al., 2019)  
 แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
ช่วยเพิ่มความทนทานจากสภาวะแล้งโดยเปลี่ยนแปลง
กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ (Vurukonda et al., 
2016) และยังช่วยเพิ่มปริมาณรงควัตถุในใบพืชที่ลดลง
เนื ่องจากสภาวะแล้งได้ เช่น ที ่พบในใบของ Avena 
sativa การใช้แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พ ืช Azotobacter vinelandii ซ ึ ่ ง เป ็นแบคทีเร ียท ี ่มี
ความสามารถในการตรึงก๊าซไนโตรเจน เพิ่มปริมาณรงควัตถุ 
ที่ใช้สังเคราะห์ด้วยแสง และเพิ่มการดูดซึมสารอาหาร 
ของ Avena sativa ได้ (Delshadi et al., 2017) 
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Table 1   Plant growth promoting bacteria that have been reported to enhance plant growth  
              under drought condition. 
 

Microbe Plant species Positive effect to plant Citation 

Micrococcus yunnanensis Camelina  
(Camelina sativa) 

Increase oil quality of camelina seeds Borzoo et al. 
(2021) 

Azospirillum brasilense  
and Bacillus sp. 

Cecropia 
pachystachya and  
Cariniana estrellensis  

Increase drought tolerance of plant and increase 
specific leaf area and leaf-area ratio  

Tiepo et al. 
(2020) 

Pseudomonas fluorescens  
strain DPB15 and P. palleroniana  
strain DPB16 

Wheat 
(Triticum aestivum) 

Increase root and shoot biomass, plant height 
and nutrient content in leaves 

Chandra et al. 
(2018) 

Azospirillum brasilense NO40 
and Stenotrophomonas 
maltophilia B11 

Wheat Increase leaf area, chlorophyll content in leaves, 
relative water content of roots, shoots and 
leaves and reduce electrolyte leakage, 
malondialdehyde and hydrogen peroxide 
accumulation 

Kasim et al. 
(2021) 

Bacillus sp. MN-54,  
Enterobacter sp. FD-17, 
and Pseudomonas 
fluorescens 1 

Corn (Zea may) Increase biomass accumulation, photosynthetic 
activity and water constancy in leaf  

Saleem et al. 
(2021) 

Streptomyces 
thermocarboxydus S3 

Mungbean  
(Vigna radiata) and rice 
(Oryza sativa) 

Increase fresh weight, root length and total 
length of mungbean and rice 

Lasudee et al. 
(2018) 

Azotobacter chroococcum 67B 
and Azotobacter chroococcum 
76A 

Tomato (Lycopersicon 
esculentum) 

Increase tomato growth under stress condition Viscardi et al. 
(2016) 

Pseudomonas fluorescens DR7 Setaria italic Stimulate seed germination and growth of 
Setaria italic under drought condition; 
These bacteria colonized plant root and 
increase soil moisture well.  

Niu et al. 
(2018) 

Bacillus pumilus Glycyrrhiza uralensis Increase plant biomass and decrease lipid 
peroxidation in plant 

Xie et al. 
(2019) 
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ตัวอย่างของแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
ในสภาวะแล้ง 
 แบคทีเรียที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชแต่ละ
สายพันธุ์จะมีคุณสมบัติที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
ได้หลายลักษณะ และสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชในสภาวะแล้งได้ ตัวอย่างของแบคทีเรียส่งเสริมการ
เจร ิญเติบโตของพืช ที่ม ีรายงานว่าสามารถส่งเสริม         
การเจริญเติบโตของพืชในสภาวะแล้งสรุปไว้ใน Table 1 
เ ช ่ น  แบคท ี เ ร ี ย  Azotobacter chroococcum 67B          
และ Azotobacter chroococcum 76A มีความสามารถ
ในการตร ึงแก ๊สไนโตรเจน ผล ิต  IAA ไซเดอโรฟอร์        
และเอนไซม์ ACC deaminase นอกจากนี้ยังทนแล้งและ
ทนเค็มได้ เมื่อนำไปใช้ร่วมกับการปลูกมะเขือเทศสามารถ
ลดผลกระทบที ่เก ิดจากสภาวะเครียดจากปัจจัยทาง
กายภาพต ่อมะเข ื อ เทศได ้  ( Viscardi et al., 2016) 
แบคทีเรียกลุ่มส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทั้ง 4 ชนิด 
ที่ค ัดแยกได้จากบริเวณรากของต้นข้ าวฟ่างหางหมา 
(Setaria italic L.) ซึ่งเป็นพืชทนแล้ง ได้แก่ Pseudomonas 
fluorescens DR7, Pseudomonas fluorescens DR11, 
Pseudomonas migulae DR35 และ  Enterobacter 
hormaechei DR16 ซึ่งผลิตเอนไซม์ ACC deaminase 
ทนแล้งและผลิตเอกโซพอลิแซกคาร์ไรด์ได้ แบคทีเรีย        
ทั้งสี่ชนิดสามารถกระตุ้นการงอกและการเจริญเติบโตของ
ข้าวฟ่างหางหมาที ่เพาะในสภาวะแล้ง โดยแบคทีเรีย 
Pseudomonas fluorescens DR7 ผลิตเอนไซม์ ACC 
deaminase และเอกโซพอลิแซกคาไรด์ได้ดีที่สุด รวมทั้ง
ยังเข้าครอบครองรากพืชที่ติดอยู่กับดินและสามารถเพิ่ม
ความชื้นให้กับดินได้ดี (Niu et al., 2018) 
 สภาวะแล้งส่งผลให้เกิด Oxidative damage 
ลดการเจริญเติบโต และลดปริมาณเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ
ในพืชซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง 
และสามารถลดภาวะดังกล่าวในพืชได้ด้วยการเติมหัวเชื้อ
แบคทีเรีย เช่น ชะเอมจีน (Glycyrrhiza uralensis Fisch.)   
ที่ได้รับหัวเชื้อแบคทีเรีย Bacillus pumilus ซึ่งปลูกใน
สภาวะแล้งช่วยให้ชีวมวลของพืชเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 34.9  

ช ่วยลดระด ับการเก ิดล ิพ ิดเพอรอกซ ิ เดช ัน  (Lipid 
peroxidation) เมื่อเปรียบเทียบกับพืชที่ไม่ได้รับหัวเชื้อ
แบคทีเรีย (Xie et al., 2019) การศึกษานี้พบว่าสภาวะ
แล้งส่งผลลดความยาวราก ความยาวลำต้น จำนวนของ
รากแขนง (Lateral root) และน้ำหนักแห้งของพืชได้ การใช้
หัวเชื้อ Bacillus pumilus ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโต
และเพิ่มชีวมวลของพืชในสภาวะแล้งได้ การเพิ่มจำนวน
รากแขนง และความยาวของรากจะช่วยให้พืชทนทานต่อ
สภาวะแล้งได้ดีขึ ้นเพราะดูดซึมน้ำได้ดีขึ ้น นอกจากนี้
พบว่า พืชที่ปลูกในสภาวะแล้งและได้รับหัวเชื้อแบคทีเรีย
ม ี ก า รสะสม  O2

- , H2O2  ลดลง  และปร ิ ม าณขอ ง 
Malondialdehyde ซึ่งเป็นดัชนีของการเกดิลิพิดเพอรอก
ซิเดชันลดลงด้วย คาดว่าแบคทีเรียช่วยชักนำให้กิจกรรม
ต้านอนุมูลอิสระของพืชทั้งระบบที่ใช้และไม่ใช้เอนไซม์
เพิ ่มสูงขึ ้น (Xie et al., 2019) การใช้หัวเชื ้อ Bacillus 
pumilus ช่วยเพิ่มปริมาณฟลาโวนอยด์ ปริมาณพอลิแซก
คาไรด์ ปริมาณซาโพนิน (Saponin) และกรด Glycyrrhizic 
ในพืชด้วย คาดว่าการเพิ ่มระดับเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ     
ของพืชที่กระตุ้นโดยการเติมหัวเชื้อแบคทีเรียทำให้พืช
ต้านทานต่ออนุพันธ์ของ ROS ได้ด้วย (Xie et al. 2019) 
 การแช่เมล็ดพันธุ์ข้าวสาลีในเซลล์แขวนลอย
แบคท ี เ ร ี ย  Bacillus amyloliquefaciens 5113 และ 
Azospirillum brasilense NO40 ช ่วยให ้ข ้าวสาล ีทน
ความเครียดจากสภาวะแล้งได้ดีกว่าเมล็ดข้าวสาลีที่ไม่ได้
รับเซลล์แขวนลอยแบคทีเรียก่อนเพาะ สภาวะแล้งส่งผล
ต่อการรอดชีวิตของต้นกล้าที่มีอายุ 12 วันเป็นอย่างมาก
หลังจากให้ต้นกล้าขาดน้ำนาน 7 วัน ต้นกล้าที่ไม่ได้รับ        
หัวเชื้อแบคทีเรียและเพาะในสภาวะแล้งจะมีน้ำหนักสด
และน้ำหนักแห้งลดลง เนื่องจากปริมาณน้ำในพืชลดลง  
ในสภาวะเครียดจากความแห้งแล้งพืชมักผลิตอนุพันธ์ 
ของ ROS โดยตรวจพบเอนไซม์ที่มีบทบาททำลายอนุพันธ์
ของ ROS เช่น แอสคอร์เบตเพอรอกซิเดส (Ascorbate 
peroxidase) พบมากในใบของต้นกล้าข้าวสาลีทั้งในต้น
กล้าที ่แช่เมล็ดพันธุ ์หรือไม่ได้แช่เมล็ดพันธุ ์ใน เซลล์
แขวนลอยแบคทีเรียก่อนเพาะ (Kasim et al., 2013) 
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แบคทีเรียที่สร้างเอนไซม์ ACC deaminase IAA 
และกรดซาลิไซลิก ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชใน
สภาวะแล้งได้ดี ตัวอย่างเช่น Bacillus licheniformis 
K11 เป็นแบคทีเรียที่ผลิตเอนไซม์ ACC deaminase และ
ออกซ ินช ่ วย ให ้พร ิก ไทย  (Capsicum annuum L.) 
ทนทานต่อความแห้งแล้งและรอดชีวิตในสภาวะแล้ง     
ได้ดีกว่าต้นกล้าพริกไทยที ่ไม่ได้ร ับการเติมเชื ้อ โดย
พริกไทยที่ไม่ได้เติมเชื้อจะตายทั้งหมดหลังจากเผชิญกับ
สภาวะแล้งเป็นเวลา 15 วัน พืชที ่อยู ่ในสภาวะแล้งแต่
ได้รับการเติมหัวเชื ้อจะมีความยาวราก ความยาวยอด 
และน้ำหนักแห้งเพิ่มขึ้น และมีอัตราการรอดชีวิตร้อยละ 
80 หลังจากให้อยู ่ในสภาวะแล้งเป็นเวลา 15 วัน (Lim 
and Kim, 2013) นอกจากนั ้น แบคทีเรียกลุ ่มส่งเสริม 
การเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ Bacillus sp. (12D6) และ 
Enterobacter sp. (16i) ที่เติมลงสู่ไรโซสเฟียร์ ส่งเสริม
การเจริญเติบโตในระยะต้นกล้าของข้าวสาลี (Triticum 
aestivum) และต้นกล้าของข ้าวโพดได้ (Zea mays)  
โดยทำให้ต้นกล้าของพืชทั้งสองชนิดแข็งแรงหลังอยู่ใน
สภาวะแล้งเป็นเวลา 7 วัน แบคทีเรียทั ้งสองผลิต IAA 
และกรดซาลิไซลิกได้ ช่วยเพิ ่มการแตกแขนงของราก 
(Root branching) ของต้นกล้าข้าวสาลี และเพิ่มความยาว 
พื้นที่ผิวของราก และจำนวนปลายรากในข้าวโพด โดยที่  
Enterobacter sp. (16i) เพิ่มความยาวราก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของราก และการแตกแขนงของราก ได้มากกว่า 
Bacillus sp. (12D6) (Jochum et al., 2019) 

 
สรุปผลการวิจยั 

 
 ความแห้งแล้งเป็นสภาวะเครียดที่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชหลายประการ และมีแนวโน้มที่จะทวี
ความสำคัญขึ้นเรื่อย ๆ ความแห้งแล้งส่งผลกระทบต่อการ
ทำงานของระบบต่าง ๆ ในพืช ซึ่งทำให้การเจริญเติบโต
และผลผลิตของพืชผิดปกติ การใช้แบคทีเรียส่งเสริม 
 

การเจริญเติบโตของพืชเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ช่วยบรรเทา
ผลกระทบของความแห้งแล้งต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ 
กลไกของจุลินทรีย์ที ่เกี ่ยวข้องมีหลากหลาย ตั้งแต่การ 
ผลิตสารอินทรีย์ที ่ระเหยได้ การผลิตเอนไซม์เอซีซีดี       
อะมิเนส การควบคุมระบบออสโมซีส การสังเคราะห์เอกโซ
พอลิแซกคาร์ไรด์ การผลิตกรดอินโดล-3-แอซิติก และเพิ่ม
การดูดซึมสารอาหารภายใต้สภาวะเครียด และมีตัวอย่าง
งานวิจัยที่แสดงถึงผลสำเร็จของการใช้แบคทีเรียส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืชต่อพืชเศรษฐกิจที่เผชิญสภาวะ
เครียดจากความแห้งแล้งเป็นจำนวนมาก ซึ ่งแสดงถึง 
ความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช ้เพ ิ ่มผลผลิต      
ทางการเกษตรในสภาวะที่โลกกำลังเผชิญความท้าทาย 
กับภาวะโลกร้อนต่อไป 
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