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บทคัดย่อ 

แบคทีเรียส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืช (PGPR) เป็นแบคทเีรยีที่มีประโยชนท์ี่อาศยัอยู่บรเิวณรากพืช ซึง่สามารถ
ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืชดว้ยกลไกตา่ง ๆ เช่น การตรงึไนโตรเจน การผลิตฮอรโ์มนพืช การละลายฟอสเฟต และการผลิต 
ซิเดอรโ์รฟอร ์เป็นตน้ ซึง่งานวจิยันีส้นใจศกึษาแบคทเีรียส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืชที่คดัแยกจากดินบรเิวณรากออ้ยในจงัหวดั
สระแกว้ เพื่อนาํมาทดสอบการละลายฟอสเฟตในระดบัหอ้งปฏิบตัิการและสภาพโรงเรือนก่อนนาํไปใชป้ระโยชนใ์นภาคสนาม 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อตรวจสอบความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียที่ระดบัความเขม้ขน้ของเซลลแ์ละพีเอช
ที่ต่างกันในอาหารเลีย้งเชือ้ และตรวจสอบผลของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตต่อการเจริญเติบโตของออ้ย ผลการศึกษาใน
หอ้งปฏิบตัิการพบว่าระดบัความเขม้ขน้ของเซลลเ์ริ่มตน้ที่ 108 CFU/ml ของแบคทีเรียเป็นระดบัที่เหมาะสมต่อการละลาย
ฟอสเฟต แบคทีเรยีสามารถละลายฟอสเฟตไดเ้ท่ากบั 212.5-787.5 µg/ml ที่ระดบั pH ในพิสยั 5-9 ขณะที่ไม่สามารถเจรญิและ
ละลายฟอสเฟตไดท้ี่สภาวะกรดจัดรุนแรง (pH 4.0) นอกจากนีพ้บว่าแบคทีเรียตวัแทน 2 ไอโซเลต ไดแ้ก่ Kosakonia 
radicincitans (PSB1) และ Bacillus subtilis (PSB2) ส่งผลเชงิบวกต่อการเจรญิเติบโตของออ้ย โดยการใส่เชือ้เดี่ยว PSB1 
รว่มกบัหินฟอสเฟตสง่ผลใหอ้อ้ยมีการเจรญิเติบโตในดา้นของความสงู นํา้หนกัสดลาํ จาํนวนลาํ ความยาวปลอ้ง ความยาวลาํ 
และเสน้ผ่านศนูยก์ลางลาํเพิ่มขึน้แตกต่างทางสถิติกบัชดุควบคมุ รวมทัง้ความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัในดินเพิ่มขึน้ โดยการใส่
เชือ้ร่วมกันกับการเติมหินฟอสเฟตในภาพรวมใหผ้ลดีกับออ้ยมากที่สดุ  ดงันัน้แบคทีเรียตวัแทนทัง้ 2 ไอโซเลตนีจ้ึงน่าจะมี 
ความเหมาะสมที่จะนาํไปทดสอบในสภาพไรเ่พื่อตรวจสอบผลต่อการส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของออ้ยในสภาพไร ่และพฒันาเป็น
ปุ๋ ยชีวภาพต่อไปในอนาคต 

ค าส าคัญ: ออ้ย แบคทีเรียละลายฟอสเฟต ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์การส่งเสรมิการเจรญิเติบโต 
 

Abstract 
Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are beneficial bacteria that facilitate plant root colonization 

and enhance plant growth by a wide variety of mechanisms. The mechanisms of plant growth promotion are nitrogen 
fixation, hormone production, phosphate solubilization, and siderophore production. This research was a study of 
plant-growth-promoting bacteria extracted from the rhizospheres of sugarcane growing soils in Sa Kaeo province. 
However, before applying these bacteria to the field, tests in laboratory and greenhouse had to be carried out.  
The purposes of this experiment were to optimize the capability of bacteria to solubilize phosphate in various cell 
density and pH culture conditions, and to investigate the effects of phosphate solubilizing bacteria on sugarcane 
growth. The laboratory results revealed that a bacterial cell density of 108 CFU/ml was fit for PS. The pH range of  
5-9 was found to be the most suitable for PS (212.5-787.5 µg/ml) among most isolates, whereas the extremely acidic 
conditions of pH 4.0 resulted in no growth and PS of bacteria. In addition, the two selected isolates,  
PSB1 (Kosakonia radicincitans) and PSB2 (Bacillus subtilis), had positive effects on sugarcane growth.  
A single inoculation of PSB1 with rock phosphates, which raised soil available phosphorus, significantly increased 
sugarcane growth, which was measured as height, stalk weight, stalk numbers, total stalk length, inter-nodal length, 
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and stalk diameter, compared to the control. The combination of the inoculation with rock phosphate generally 
produced good growth performance for sugarcane. Thus, the two isolates are the most suitable for further study  
in the field of sugarcane cultivation and for the development of bio-products in the future. 

Keywords: sugarcane, phosphate solubilizing bacteria, available phosphorus, plant growth promoter 
 

ค าน า 
ฟอสฟอรสัเป็นธาตอุาหารหลกัชนดิหนึ่งที่มีความสาํคญัต่อการเจรญิเตบิโตและการพฒันาของพชื ทัง้นีฟ้อสฟอรสัจะพบ

อยู่ในนิวเคลียสของเซลลแ์ละโครโมโซม เป็นส่วนประกอบของดีเอ็นเอและอารเ์อ็นเอ  ซึ่งมีส่วนสาํคญัในกระบวนการหายใจ 
สงัเคราะหแ์สง สงัเคราะหแ์ป้ง โปรตีน และไขมนั ส่งผลใหฟ้อสฟอรสัมีผลต่อกระบวนการงอกของราก การออกดอก การสรา้งหวั
และการสกุของผล (คณาจารยภ์าควชิาปฐพวีิทยา, 2548) ฟอสฟอรสัเป็นธาตอุาหารที่พชืตอ้งการในปรมิาณมากรองจากไนโตรเจน 
แต่จากการศกึษาพบวา่ในดินมฟีอสฟอรสัอยูใ่นระดบัที่ต ํ่า ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากฟอสฟอรสัในดินอยู่ในรูปที่ไม่ละลายนํา้ ซึง่มกัเป็น
ปัจจยัมาจากคณุสมบตัิทางเคมีของดิน ตวัอย่างเช่น การตรงึของฟอสฟอรสักบัธาตแุคลเซยีมในดินด่างเกดิเป็นสารประกอบ
แคลเซียมฟอสเฟตซึ่งไม่ละลายนํา้ ทาํใหพ้ชืไม่สามารถนาํธาตฟุอสฟอรสัไปใชป้ระโยชนไ์ด ้ (ปัทมา วิตยากร, 2533) โดยปกติ 
ในดินส่วนมากจะมีฟอสฟอรสัในรูปอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ ซึ่งมีฟอสฟอรสัทัง้ในรูปท่ีละลายยากหรือไม่ละลาย โดยพืชสามารถ 
ใชป้ระโยชนจ์ากฟอสฟอรสัไดใ้นรูปแอนไอออนของกรดออโทฟอสฟอริก (H3PO4) โดยเฉพาะในรูปของ HPO4

2- (dibasic 
orthophosphate) หรือ H2PO4- (monobasic orthophosphate) แหล่งของฟอสฟอรสัในดินส่วนใหญ่จะไดม้าจากหินที่มี
ฟอสเฟตเป็นองคป์ระกอบ เช่น แรอ่ะฟาไทตป์ฐมภมูิ (primary apatite) และแรป่ฐมภมูิอื่น ๆ และการสลายตวัของสาร
อินทรียวตัถใุนดินที่มีฟอสฟอรสัเป็นองคป์ระกอบ การตรงึฟอสฟอรสัในดินขึน้อยู่กบัพีเอชและชนิดของดิน ในดินที่มีพีเอชเป็นกรด
ฟอสฟอรสัจะถกูตรงึดว้ยออกไซดแ์ละไฮดรอกไซดข์องเหล็กและอะลมูิเนียม ในขณะท่ีปฏิกิรยิาดนิเป็นด่างฟอสฟอรสัจะถกูตรงึ
ดว้ยแคลเซยีม ทาํใหป้ระสิทธิภาพการละลายของฟอสฟอรสัตํ่า (Boden et al., 1980) 

รายงานการวิจยักอ่นหนา้นีพ้บแบคทเีรยีหลายชนิดสามารถย่อยสลายอนนิทรียฟ์อสเฟตที่ไม่ละลายนํา้ เชน่ tricalcium 
phosphate, dicalcium phosphate, hydroxyapatite และหินฟอสเฟต (Goldstein, 1986) ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีละลายนํา้ได ้ 
เรียกแบคทเีรียกลุ่มนีว้่าแบคทีเรยีละลายฟอสเฟต (phosphate solubilizing bacteria, PSB) โดยพบวา่แบคทีเรยีกลุ่มนี ้
สามารถผลิตกรดอินทรียโ์มเลกลุเล็ก ๆ จากกระบวนการเมแทบอลิซมึ (organic acidic metabolites) หรือเอนไซมฟ์อสฟาเทส 
(phosphatases) เพื่อใชใ้นการยอ่ยสลายฟอสเฟตในรูปที่ไม่ละลายนํา้ใหอ้ยู่ในรูปที่ละลายนํา้ แบคทีเรียดงักล่าว ไดแ้ก่ แบคทเีรยี 
ในสกลุ Pseudomonas, Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, Enterobacter, Rhizobium, Erwinia, Serratia, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Acinetobacter และ Flavobacterium เป็นตน้ (Panwar et al., 2014) ทัง้นีปั้จจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพ 
การทาํงานของแบคทีเรียมีหลายปัจจยั เช่น แหล่งคารบ์อน/แหล่งไนโตรเจน ซึ่งมีผลต่อการผลิตเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการสลายตวั
ของฟอสฟอรสัอินทรีย ์(Qureshi et al., 2010) โดยเฉพาะพีเอช (pH) ซึ่งพเีอชที่เหมาะสมต่อการเจรญิและละลายฟอสเฟตของ
แบคทีเรียมกัอยู่ที่ระดบัท่ีเป็นกลาง (pH 6.5-7) หรือกรดเล็กนอ้ย (pH 5.5-6.5) (Bajpai and Sundara, 1971) ดงันัน้จลิุนทรีย ์
ที่ละลายฟอสเฟตไดส้งูมกัจะเป็นผลจากคา่พีเอชในอาหารเลีย้งเชือ้ที่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของจลิุนทรียด์ว้ย ดงัรายงาน
ของ Reena et al. (2013) พบว่า แบคทเีรียและราสามารถผลิตกรดคารบ์อกซิลิกที่ละลายไตรแคลเซยีมฟอสเฟต (TCP)  
ในอาหารเลีย้งเชือ้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และความเป็นกรดที่วดัไดม้ีความสมัพนัธเ์ชิงลบกับค่า pH และความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรสัที่ละลายได ้ชีใ้หเ้ห็นวา่การผลิตกรดอินทรียม์ีบทบาทสาํคญัต่อความเป็นกรดของอาหารเลีย้งเชือ้ที่จะชว่ยในการละลาย
ฟอสเฟต หรือปัจจยัชว่งระยะเวลาการบ่มเชือ้ซึง่จะสง่ผลตอ่การผลิตกรดอนิทรีย ์จากการศกึษาของ Stephen and Jisha (2011) 
พบว่า Burkholderia sp. (MTCC 8369) สามารถละลายฟอสฟอรสัไดส้งูสดุ (30.44 mg/100 ml) หลงัจากการบ่มเชือ้ในอาหาร 
Pikovskaya และ NBRIP เป็นเวลานาน 18 วนั และการละลายฟอสฟอรสัจะลดลงหลงัจากนัน้ เนื่องจากคา่พีเอชของอาหาร
เลีย้งเชือ้จะเพิ่มขึน้ซึ่งเป็นผลจากการใชฟ้อสฟอรสัและผลิตกรดอินทรียใ์นกระบวนการต่าง ๆ  ของแบคทีเรีย (Tripura et al., 2007) 
ดงันัน้เมื่อพีเอชลดลงมากจนกระทบการเจรญิเติบโตของแบคทเีรยีก็จะกระทบต่อกระบวนการอื่น ๆ  รวมทัง้ความสามารถในการ
ละลายฟอสเฟตดว้ย นอกจากความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแบคทเีรียแลว้ยงัพบว่าแบคทีเรียเหล่านีย้งัช่วยส่งเสรมิ
การเจรญิเติบโตใหก้บัพืชอีกดว้ย โดยแบคทีเรียเหล่านีม้กัพบในดนิบรเิวณรอบรากพชืเป็นส่วนใหญ่ นกัวิจยัจงึสามารถคดัเลือก
แบคทีเรียเหล่านีม้าใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลายดา้น โดยเฉพาะการเพิ่มความเป็นประโยชนข์องธาตอุาหารในดินและการผลิต
สารกระตุน้การเจรญิเติบโตของพชืดว้ย ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาระดบัความเขม้ขน้ของเซลลแ์บคทีเรียและ 
พีเอชในอาหารเลีย้งเชือ้ต่อการละลายฟอสเฟตในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ รวมทัง้ตรวจสอบผลของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตต่อ
การเจรญิเตบิโตของออ้ยในสภาพเรอืนทดลองดว้ย เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูในการพฒันากลา้เชือ้สาํหรบัการตอ่ยอดการผลิตปุ๋ ยชีวภาพ
กบัออ้ยต่อไปในอนาคต  
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วิธีการศึกษา 
แบคทเีรียตวัแทนทีใ่ช้ในการศึกษา 

คัดเลือกแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่คดัแยกไดจ้ากดินบริเวณรอบรากออ้ยจากการวิจัยก่อนหนา้นี ้
(เพชรดา ปินใจ และคณะ, 2557) โดยคดัเลือกแบคทีเรียตวัแทนที่มีกิจกรรมการละลายฟอสเฟตในระดบัสงู และมีกิจกรรม 
ในการผลิตฮอรโ์มนพืช (ออกซินและจิบเบอเรลลิน) จาํนวน 4 ไอโซเลต คือ Tpk3-053, Ch1-021, Tpk4-083 และ Mki4-021  
ดงั Table 1 ซึง่ระบชุนิดของแบคทีเรียไดเ้ป็น Kosakonia radicincitans, Bacillus subtilis SKUAST1, Bacillus subtilis 
OTEB25 และ Enterobacter sp. ซึ่งไดท้าํการเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลูกอ่นการทดลองแลว้วา่แบคทีเรยีทกุไอโซเลตไมเ่ป็น 
เชือ้สาเหตโุรคคน สตัว ์และพชื จงึมีความปลอดภยัในการนาํมาใชศ้กึษาได ้

 
Table 1 Isolated of efficient high phosphate solubilizing bacteria and plant growth promoting. 

No. Isolates 
Phosphate 

solubilizing (mg/l) 
Plant hormones (mg/l) 

Identified 
GA IAA 

1 Tpk3-053 748.40 5.417 4.575 Kosakonia radicincitans 
2 Ch1-021 480.03 6.500 4.252 Bacillus subtilis SKUAST1 
3 Tpk4-083 729.36 4.333 4.377 Bacillus subtilis OTEB25 
4 Mki4-010 447.37 8.000 4.350 Enterobacter sp. 

 
การศึกษาสภาวะแวดลอ้มของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตตอ่ความสามารถในการละลายฟอสเฟต 

ผลของระดับความเข้มข้นของเซลลแ์บคทเีรียต่อความสามารถในการละลายฟอสเฟต 
ศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของเซลลแ์บคทีเรียต่อความสามารถในการละลายฟอสเฟตโดยเลีย้งแบคทีเรียในอาหาร  

nutrient broth (NB) เพื่อเป็นเซลลต์ัง้ตน้ จากนัน้ยา้ยไปเลีย้งในอาหารเหลว NBRIP โดยปรบัความเขม้ขน้ของเซลลใ์หอ้ยู่ที่ 106, 
107 และ 108 CFU/ml นาํไปเขยา่ที่ความเรว็ 200 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั ทาํการเก็บตวัอยา่ง
ทกุ ๆ 24 ชม. นาํมาวดัค่าการเจรญิเติบโตดว้ยการนบัจาํนวนดว้ยวิธี spread plating บนอาหาร nutrient agar (NA) และวดั
ปรมิาณฟอสเฟตที่ละลายไดด้ว้ยวิธี vanadomolybdophosphoric acid (Lim, 1991) โดยนาํเซลลแ์บคทีเรียมาป่ันเหวีย่งเซลล์
และนาํส่วนใสไปเตมิ 1N HCl (1:1) และ vanadate-molybdate reagent (3.5:1) (Mehta and Nautiyal, 2001) ปรบัปรมิาตร
เป็น 5 มิลลิลิตร นาํสารละลายตัวอย่างที่เตรียมไดไ้ปวัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายดว้ยเครื่อง spectrophotometer  
ที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร นาํค่าที่ไดเ้ปรียบเทยีบกบักราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน 

ผลของ pH อาหารเลีย้งเชือ้ตอ่ความสามารถในการละลายฟอสเฟตของแบคทเีรีย 
เตรยีมเซลลแ์บคทีเรยีตัง้ตน้ในอาหารเหลว NB นาํไปป่ันเหวีย่ง ลา้งตะกอนเซลลด์ว้ย NaCl 0.85% และปรบัความเขม้ขน้

ของเซลลใ์หเ้ท่ากบั 0.6 (OD600) นาํเซลลแ์บคทเีรียที่ไดไ้ปเลีย้งในอาหาร NBRIP (National Botanical Research Institute’s 
phosphate growth medium) ที่เติม Ca3(PO4)2 (Nautiyal, 1999) ปรบัสภาวะของอาหารใหอ้ยูใ่นช่วง pH เริ่มตน้ท่ีตอ้งการดว้ย 
1N HCl และ 1N NaOH (pH 4, 5, 6, 7, 8 และ 9) นาํไปเขยา่ที่ความเรว็ 200 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 72 ชม. เก็บตวัอย่างทกุ ๆ 12 ชม. (Sarker et al., 2014) เพื่อนาํมาวดัอตัราการเจรญิเติบโตของแบคทเีรีย โดยวดัคา่
ความขุ่นเซลลท์ี่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร (OD600) และวดัปริมาณฟอสเฟตที่ละลายไดโ้ดยวิธี vanadomolybdophosphoric 
acid (Lim, 1991) 
ผลของการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อการละลายฟอสเฟตและการเจริญเติบโตของอ้อยภายใต้สภาวะโรงเรือน 

นาํแบคทีเรยีละลายฟอสเฟต (PSB) ที่มีประสิทธิภาพสงูเป็นตวัแทนในการศกึษาจาํนวน 2 ไอโซเลต คือ Tpk3-053 
(PSB1) และ Ch1-021 (PSB2) มาทดสอบการละลายฟอสเฟตในชุดดินทัพพริกภายใตส้ภาวะโรงเรือน ตวัอย่างดินที่ใช้ 
ในการทดลองมีความลกึไม่เกิน 30 ซม. เตรียมดินโดยนาํตวัอย่างดินไปอบฆ่าเชือ้ที่อณุหภมูิ 100 oC นาน 5 ชม. จากนัน้นาํดิน 
120 กิโลกรมัมาใส่กระถาง (ถงัขนาด 200 ลิตร) ตรวจสอบการปลอดเชือ้ของดินดว้ยวิธีการ dilution and plate ก่อนการทดลอง 
เพื่อตรวจสอบการปลอดเชือ้จุลินทรียข์องดินที่ใชใ้นการทดลอง ทาํการวิเคราะหส์มบตัิทางเคมีของดินก่อนปลกู เพื่อคาํนวณ  
การใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะหด์ิน ดงั Table 2 
  



112  วารสารเกษตรพระจอมเกลา้ 2564 : 39 (2) : 109 - 118 

Table 2 Soil chemical analysis methods. 

Chemical properties Method References 

1. pH pH meter (ratio of soil : water (1:1)) National Soil Survey Center (1996) 
2. Electrical conductivity Electrical conductivity bridge (ratio of  

soil : water (1:5)) 
National Soil Survey Center (1996) 

3. Organic matter Walkley and Black titration method Nelson and Sommers (1996) 
4. Total nitrogen Kjeldahl method Bremner and Mulvaney (1982) 
5. Available phosphorous Extracted by Bray II  Bray and Kurtz (1945) 
6. Available potassium Extracted by 1 M NH4OAc (pH 7.0) Pratt (1965) 
7. Extractable bases Extracted by 1 M NH4OAc (pH 7.0) Thomas (1982) 
8. Cation exchange capacity Extracted by 1 M NH4OAc (pH 7.0) Chapman (1965) 

 
การเตรียมท่อนพนัธุอ์้อยและการปลูกเชือ้ 
คดัเลือกท่อนพนัธุอ์อ้ยพนัธุข์อนแก่น 3 ที่มีความสมบรูณ ์ มีขนาดและจาํนวนตาเทา่กนั นาํท่อนพนัธุม์าตดัเป็นท่อน

ขนาด 5 นิว้ โดยใหม้ีตาท่อนละ 1 ตา ฆ่าเชือ้ที่ผิวท่อนพนัธุด์ว้ยแอลกอฮอล ์ 95% นาน 15 นาที ทิง้ใหแ้หง้ จากนัน้ปลกูเชือ้ที่ 
ท่อนพนัธุโ์ดยนาํท่อนพนัธุไ์ปแช่ในภาชนะที่ใส่แบคทีเรียที่นาํมาปลกูเชือ้นัน้ ๆ โดยเตรียมเซลลแ์บคทีเรียที่มีความเขม้ขน้ของ
เซลลเ์ริ่มตน้เท่ากบั 108 CFU/ml แช่ท่อนพนัธุน์าน 30 นาที หลงัจากนัน้นาํไปบ่มในถงุพลาสตกิที่อณุหภมูิ 30oC นาน 24 ชม. 
ก่อนนาํไปลงกระถางตามตาํรบัการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ประกอบดว้ย 
8 ตาํรบัการทดลอง 4 ซ ํา้ ดงันี ้

1. ตาํรบัการทดลองที่ไม่ปลกูเชือ้ (ชดุควบคมุ) 
2. ตาํรบัการทดลองที่เติมเฉพาะหินฟอสเฟต (RP) 
3. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ PSB1 
4. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ PSB2 
5. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ 2 ไอโซเลต PSB1+PSB2 
6. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ PSB1 รว่มกบัการเติมหินฟอสเฟต  
7. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ PSB2 รว่มกบัการเติมหินฟอสเฟต  
8. ตาํรบัการทดลองที่ปลกูเชือ้ 2 ไอโซเลต PSB1+PSB2 รว่มกบัการเติมหินฟอสเฟต  
สาํหรบัตาํรบัการทดลองที่เติมหนิฟอสเฟต ใส่หินฟอสเฟตปรมิาณ 76.9 กรมัต่อกระถาง อตัรานีค้าํนวณจากอตัรา

แนะนาํของกรมวชิาการเกษตร จากนัน้ใส่ท่อนพนัธุท์ี่มกีารปลกูเชือ้และไม่มีการปลกูเชือ้ตามตาํรบัการทดลองดงักลา่ว โดยวาง
ท่อนพนัธุล์กึลงไป 10 ซม. ทาํการปลกูเชือ้ตามตาํรบัการทดลองโดยการเทราดลงบนท่อนพนัธุป์ลอดเชือ้ ปรมิาตร 3 มิลลิลิตร 
เพื่อป้องกนัไมใ่หท้่อนพนัธุแ์หง้จนเกินไป หลงัจากนัน้ทาํการกลบท่อนพนัธุด์ว้ยดิน หลงัจากนัน้ 1 เดือน ปลกูเชือ้ซ ํา้ตามตาํรบั
การทดลองบรเิวณรอบรากออ้ย (โคนตน้ออ้ย) โดยใชเ้ซลลแ์บคทีเรียความเขม้ขน้ 109 CFU/ml ปรมิาตร 200 มิลลิลิตร ผสมนํา้
ในอตัรา 1:10 ต่อกระถาง เพื่อใหไ้ดเ้ซลลแ์บคทีเรียความเขม้ขน้ 108 CFU/ml 

ขอ้มลูการเจรญิเติบโตของออ้ย ตรวจวดัการเจรญิเติบโตของออ้ยทกุ ๆ หลงัออ้ยงอก เป็นระยะเวลา 8 เดือน โดยวดั
ความสงู และการแตกกอ ชั่งนํา้หนกัสด และนํา้หนกัแหง้ของลาํตน้และใบ วิเคราะหฟ์อสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดิน (available 
phosphorous) โดยใชน้ํา้ยาสกดั Bray II แลว้วดัปรมิาณฟอสฟอรสัดว้ยวธีิ Vanado molybdenum blue method และนาํไป
วิเคราะหด์ว้ยเครื่อง spectrophotometer ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร (Bray and Kurtz, 1945) 

สาํหรบัการอยู่รอดของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในดิน วดัปริมาณการเปล่ียนแปลงของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต  
ดว้ยวิธี dilution and plate นาํมาเพาะบนอาหารเลีย้ง NA ที่มีการเติมสารปฏิชวีนะ Chloramphenicol 500 ppb เพื่อวิเคราะห์
ปรมิาณแบคทเีรียละลายฟอสเฟตที่ใส่ลงไปในดิน บม่ทิง้ไวท้ี่อณุหภมูิ 30oC นาน 24 ชม. และ 1 สปัดาห ์นบัจาํนวนแบคทีเรีย
ละลายฟอสเฟตเพื่อวดัอตัราการอยู่รอดของแบคทีเรียที่ทาํการปลกูเชือ้เปรียบเทยีบกบัตาํรบัการทดลองที่ไม่มีการปลกูเชือ้ 
การวิเคราะหข์้อมูล 

วิเคราะหข์อ้มลูและทดสอบทางสถิติ โดยนาํมาวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติิ (Analysis of Variance) เพื่อหาค่า 
F-test พรอ้มทัง้เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งคา่เฉล่ียโดยใช ้DMRT (Duncan’s Multiple Range Tests)  
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ผลการศึกษาและวิจารณ ์
การศึกษาสภาวะแวดลอ้มของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตตอ่ความสามารถในการละลายฟอสเฟต 

ระดับความเข้มขน้ของเซลล ์
ศกึษาระดบัความเขม้ขน้เซลลเ์ริม่ตน้ท่ีต่างกนั (106, 107 และ 108 CFU/ml) ต่อความเหมาะสมในการละลายฟอสเฟต

ของแบคทีเรยี Tpk3-053, Tpk4-083, Ch1-021 และ Mki4-010 ในอาหารเลีย้งเชือ้ NBRIP พบว่าระดบัความเขม้ขน้เซลล ์
ที่ต่างกันมีผลทาํใหก้ารเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่ละไอโซเลตต่างกัน และส่งผลต่อปริมาณการละลายฟอสเฟตที่ต่างกัน   
เมื่อบ่มเชือ้ที่เวลา 120 ชม. ซึ่งจะเห็นไดว้า่ระดบัความเขม้ขน้เซลล ์ 108 CFU/ml ของไอโซเลต Tpk3-053 และ Ch1-021  
มีแนวโนม้การละลายฟอสเฟตเพิม่ขึน้และค่อย ๆ คงที่ เมื่อบ่มเชือ้ครบ 72 และ 48 ชม. ตามลาํดบั ส่วนไอโซเลต Mki4-010 และ 
Tpk4-083 มแีนวโนม้ของการละลายฟอสเฟตลดลงตามระยะเวลาการบ่มเชือ้ที่นานขึน้ สอดคลอ้งกบัหลายงานวิจยัที่ระบวุา่
ความเขม้ขน้เซลลเ์ริ่มตน้ 108 CFU/ml เหมาะสมต่อการใส่เชือ้แบคทีเรียบรเิวณรากพืชทัง้ในหอ้งปฏิบตัิการ สภาพโรงเรือน และ
แปลงทดลอง (Sundara et al., 2002; Qureshi et al., 2012; Walpola and Yoon, 2013) เนื่องจากแบคทีเรียมีแนวโนม้ในการ
รอดชีวติสงูกว่าจากปรมิาณเชือ้ที่มีความเขม้ขน้สงู จะเห็นไดว้า่แบคทีเรียไอโซเลต Tpk3-053 ทกุระดบัความเขม้ขน้เซลลม์ีการ
เจรญิเติบโตค่อนขา้งคงที่และมจีาํนวนสงูกวา่ 8.0 log CFU/ml ที่ระดบัความเขม้ขน้เซลล ์106 และ 107 CFU/ml มีการละลาย
ฟอสเฟตเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการบ่มเชือ้ แต่การละลายฟอสเฟตไม่สมํ่าเสมอ โดยละลายฟอสเฟตไดส้งูสดุเทา่กบั 550 µg/ml 
ในขณะที่ความเขม้ขน้เซลล ์ 108 CFU/ml มีการละลายฟอสเฟตเพิ่มสงูขึน้อย่างคงที่ตามระยะเวลาการบ่มเชือ้ โดยละลาย
ฟอสเฟตไดส้งูที่สดุเทา่กบั 510 µg/ml ในขณะท่ีแบคทีเรียไอโซเลต Ch1-021 มีการเจรญิเติบโตค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลา
การบ่มเชือ้ในทกุระดบัความเขม้ขน้เซลล ์แต่มีแนวโนม้การละลายฟอสเฟตแตกต่างกนัในแต่ละระดบัความเขม้ขน้เซลล ์โดยระดบั
ความเขม้ขน้เซลลท์ี่ 106 และ 107 CFU/ml มีการละลายฟอสเฟตลดลงตามระยะเวลาการบ่มเชือ้ และที่ระดบัความเขม้ขน้เซลล ์
108 CFU/ml มีการเจรญิเติบโตสงูสดุที่ 8.70 log CFU/ml เมื่อบ่มเชือ้ครบ 120 ชม. โดยมีแนวโนม้การละลายฟอสเฟตคงที่ 
เมื่อบ่มเชือ้ครบ 120 ชม. 

สาํหรบัแบคทีเรียไอโซเลต Tpk4-0 83 ในระดบัทกุระดบัความเขม้ขน้เซลลจ์ะมีการเจรญิเติบโตที่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
8.0 log CFU/ml แต่ค่อนขา้งคงที่เมื่อบ่มเชือ้ที่ระยะเวลา 120 ชม. และมีแนวโนม้ของการละลายฟอสเฟตลดลงเมื่อบ่มเชือ้นานขึน้ 
โดยเมื่อบ่มเชือ้ครบ 24 ชม. การละลายฟอสเฟตค่อนขา้งสมํ่าเสมอและลดลงอย่างชา้ ๆ เช่นเดียวกบัแบคทีเรียไอโซเลต Mki4-010 
มีการเจรญิเติบโตนอ้ยกว่าหรือเทา่กบั 8.0 log CFU/ml และคงที่ตลอดระยะเวลาการบ่มเชือ้ที่ 120 ชม. มีแนวโนม้การละลาย
ฟอสเฟตลดลงทกุระดบัความเขม้ขน้เซลลเ์มื่อบ่มเชือ้นานขึน้ 

พีเอช 
ทดสอบการละลายฟอสเฟตที่ระดบัพีเอชต่างกนั (4, 5, 6, 7, 8 และ 9) โดยมีเซลลแ์บคทเีรียเริม่ตน้เท่ากบั 108 CFU/ml 

ผลการทดลองพบระดบัพีเอชตา่งกนัมีผลทาํใหก้ารเจรญิเติบโตของแบคทีเรยีแต่ละไอโซเลตที่ตา่งกนัและส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การละลายฟอสเฟต กล่าวคือ แบคทีเรียทกุไอโซเลตสามารถเจรญิไดด้ีและมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตที่พีเอชเป็น
กรดจดัถึงด่างจดั (pH 5-9) ในขณะที่การบ่มเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีพีเอชเป็นกรดจดัรุนแรงมาก (pH 4) แบคทเีรียทกุไอโซเลต
ไม่สามารถเจรญิเติบโตได ้จงึไมส่ามารถวดัการละลายฟอสเฟตที่เกิดขึน้จากกิจกรรมของแบคทีเรยีได ้

จากกราฟจะเห็นไดว้า่แบคทเีรียไอโซเลต Tpk3-053 สามารถละลายฟอสเฟตไดส้งูขึน้ตามระยะเวลาบ่มเชือ้ที่นานขึน้
ในทกุระดบัพเีอชที่ทดสอบ โดยการละลายฟอสเฟตสงูที่สดุใน 48 ชม.แรก จากนัน้การละลายฟอสเฟตจะมแีนวโนม้ลดลง ทัง้นี ้
เมื่อบ่มในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มี pH 5 เป็นเวลา 48 ชม. สามารถละลายฟอสเฟตไดส้งูที่สดุเทา่กบั 787.5 µg/ml หลงัจากนัน้ 
การละลายฟอสเฟตจะลดลงอยา่งรวดเรว็เมื่อบ่มครบ 72 ชม. ในขณะท่ีอาหารเลีย้งเชือ้ที่มี pH 7, 8 และ 9 ละลายฟอสเฟตได้
ในปรมิาณที่ใกลเ้คียงกนั ในขณะที่แบคทีเรียไอโซเลต Tpk4-083 ละลายฟอสเฟตไดส้มํ่าเสมอในทกุระดบั pH ที่ทาํการทดสอบ 
อยู่ในชว่ง 212.5-525 µg/ml ซึง่การบ่มในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ pH 5-9 ในชว่ง 24-72 ชม. แบคทีเรยีจะละลายฟอสเฟตไดอ้ยา่ง
ต่อเนื่อง และละลายฟอสเฟตไดส้งูที่สดุที่เวลา 36 ชม. อยูใ่นชว่ง 400-525 µg/ml โดยที่ระดบั pH 6 ละลายฟอสเฟตไดส้งูกว่า
ระดบัพีเอชอื่นท่ีทดสอบ อยา่งไรก็ตามความสามารถในการละลายฟอสเฟตจะมีแนวโนม้ในการละลายฟอสเฟตลดลงเมื่อบ่มเชือ้
นานขึน้ แมว้่าอตัราการเจริญเติบโตจะเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องในทุกระดบัพีเอช สาํหรบัแบคทีเรียไอโซเลต Ch1-021 มีการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึน้และความสามารถในการละลายฟอสเฟตมีแนวโนม้เพิ่มขึ ้นในทุกระดบัพีเอชที่ทาํการทดสอบ เมื่อบ่มเชือ้
เป็นเวลา 36 ชม. โดยละลายฟอสเฟตไดใ้นชว่ง 500-637.5 µg/ml และที่ระดบั pH 9 จะละลายฟอสเฟตไดส้งูที่สดุ ในขณะท่ี
แบคทีเรียไอโซเลต Mki4-010 สามารถละลายฟอสเฟตไดใ้นช่วง 212.5-612.5 µg/ml และการละลายจะค่อย ๆ ลดลง
เช่นเดียวกบัการเจรญิเติบโต เมื่อมีการบ่มเชือ้นานขึน้ โดยการละลายเกดิไดส้งูที่สดุที่เวลา 12 ชม. ในทกุ ๆ ระดบัพเีอชที่ทาํการ
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ทดสอบ และจะละลายไดด้ีที่สดุที่ระดบั pH 9 เมื่อพิจารณาการเจรญิของแบคทีเรยีที่พีเอชต่างกนัรว่มกบัความสามารถในการ
ละลายฟอสเฟตตลอดระยะเวลาการบ่มแลว้ จะเห็นไดว้่าแบคทีเรียไอโซเลต  Tpk3-053 และ Ch1-021 เป็นแบคทีเรียที่มี 
ความเหมาะสมต่อการศกึษาในสภาพโรงเรือน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตและการเจรญิเติบโตที่ค่อนขา้งคงที่ 
ในสภาวะและระยะเวลาที่ทดสอบ 

 

 
Figure 1 Effect of pH on efficiency of phosphorus solubilization. 
 
ผลของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของอ้อย 

การทดสอบการนาํแบคทเีรียละลายฟอสเฟตมาใชก้บัออ้ยในชดุดนิตวัแทน (ชดุดินทพัพรกิ) คดัเลือกแบคทีเรียจาํนวน 
2 ไอโซเลต จากผลการศกึษาสภาพแวดลอ้ม โดยการศกึษานีเ้ลือกใชแ้บคทีเรีย Tpk3-053 (Kosakonia radicincitans (PSB1)) 
และ Ch1-010 (Bacillus subtilis SKUAST 1 (PSB2)) โดยชดุดินตวัแทนลกัษณะของเนือ้ดินเป็นดินรว่นเหนียว (clay loam)  
มีพีเอชเป็นด่างเล็กนอ้ย (pH 7.8) สภาพการนาํไฟฟ้าจดัอยูใ่นชว่งที่ไม่เค็ม (0.25 dS/m) มีอินทรียวตัถ ุ (2.58%) และมีคา่ 
ความจแุลกเปล่ียนแคตไอออนในระดบัค่อนขา้งสงู (42.50 cmole/kg) ส่วนปรมิาณธาตไุนโตรเจนทัง้หมดในดินอยู่ที่ระดบัตํ่า  
(1.23 g/kg) โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน ์ (56.66 mg/kg) และฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนอ์ยู่ในระดบัปานกลาง (18.8 mg/kg)  
ซึ่งเป็นผลมาจากวตัถตุน้กาํเนิดของชดุดินทบัพรกิเป็นหินดินดานและหินปนู และจะพบหินปนูท่ีกาํลงัสลายตวัตลอดหนา้ตดัดิน
อยู่ในชว่งความลกึ 100 ซม. จากผิวดิน ส่งผลใหพ้เีอชดินอยูใ่นพิสยั 6.0-7.0 มีระดบัความจแุลกเปล่ียนแคตไอออนสงู และ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นระดบัตํ่าทาํใหช้ดุดินนีถ้กูจดัเป็นดนิที่มีความอดุมสมบรูณป์านกลาง หลงัจากทาํการใส่เชือ้ตามตาํรบั
การทดลองขา้งตน้ ผลการทดลองพบความสงูของออ้ยที่อาย ุ8 เดือน มีความสงูแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถติิ โดยการ
ใส่เชือ้ PSB จะมีความสงูมากกวา่ตาํรบัควบคมุที่ไม่ใส่เชือ้ (T1) อยู่ในชว่ง 163.67-197.33 ซม. ชีใ้หเ้ห็นว่าการใส่เชือ้มีผลทาํให้
ความสงูของออ้ยเพิม่ขึน้ ในขณะที่การแตกกอและจาํนวนลาํของออ้ย ตาํรบัการทดลองที่ใส่เชือ้ PSB1 (T3) มีจาํนวนลาํต่อกอ 
ที่เก็บเก่ียวไดม้ากที่สดุ รองลงมาคือ ตาํรบัท่ีใส่เชือ้ PSB1 รว่มกบัเติมหินฟอสเฟต (T6) เท่ากบั 8.33 และ 7.33 ลาํ/กอ ตามลาํดบั 
อย่างไรกต็ามผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า การใส่เชือ้ PSB1 มีผลทาํใหอ้อ้ยมีการแตกกอเพิ่มขึน้แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ
จากตาํรบัควบคมุ 

สาํหรบัเสน้ผ่านศนูยก์ลางและความยาวลาํออ้ย พบตาํรบัการทดลองที่ใส่เชือ้ PSB มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางลาํ และ
ความยาวลาํสงูกวา่ตาํรบัการควบคมุ โดยตาํรบัการทดลองที่เตมิหินฟอสเฟตรว่มกบัการใส่เชือ้ PSB1 ที่มีการเติมหนิฟอสเฟต (T6) 
มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางลาํ และความยาวลาํสงูกว่าตาํรบัการทดลองที่ไม่เตมิหินฟอสเฟต (T3) อย่างมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ 
โดยมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางลาํ และความยาวลาํสงูที่สดุ เท่ากับ 3.10 และ 176.57 ซม. ตามลาํดบั ชีใ้หเ้ห็นว่าการเติม 
หินฟอสเฟตช่วยกระตุน้กิจกรรมการส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืช เช่นเดยีวกบันํา้หนกัสดของลาํออ้ย เมื่อออ้ยอาย ุ 8 เดือน 
การเติมหินฟอสเฟตรว่มดว้ยทาํใหอ้อ้ยมีนํา้หนกัสดลาํมากกว่าตาํรบัที่ไม่เติมหินฟอสเฟตและตาํรบัควบคมุ ทัง้นีพ้บการใส่เชือ้เดี่ยว 
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PSB1 รว่มกบัหินฟอสเฟต (T6) ส่งผลใหอ้อ้ยมีนํา้หนกัสดลาํเพิ่มขึน้และแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถติิกบัตาํรบัท่ีไม่เติม 
หินฟอสเฟตและตาํรบัควบคมุ โดยมีนํา้หนกัสดลาํเท่ากบั 3,607.63 กรมั รองลงมาคือตาํรบัการทดลองที่ใส่เชือ้รว่ม (T8) และ
ตาํรบัการทดลองที่ใส่เชือ้ PSB2 (T7) เท่ากับ 3,438.17 และ 3,354.93 กรมั ตามลาํดบั ซึ่งสอดคลอ้งกับความยาวปลอ้ง  
ความยาวลาํ เสน้ผ่านศนูยก์ลางลาํ และความสงูของออ้ย 

 
Table 3 Effect of phosphate solubilizing bacteria on tiller no., no. of stem, no. of internode, inter-node length,  

stalk diameter, total stalk length, and stalk weight of 8 months old sugar cane. 

Treatment 
Height 
(cm) 

Tiller no. No. 
of stem 

Inter-node 
length 
(cm) 

Stalk 
Diameter 
(cm) 

Total stalk 
length  
(cm) 

Stalk 
weight 

(g) 
T1 Control 151.00cd 8.67b 6.67 6.98ab 2.58c 121.83c 3,060.47bc 
T2 RP 149.33d 12.00a 6.00 7.30ab 2.85b 115.00c 2,860.50c 
T3 PSB1 163.67bcd 11.67a 8.33 7.34ab 2.90b 126.67c 3,024.70bc 
T4 PSB2 174.67abc 9.67ab 5.00 7.75a 2.82b 150.17b 3,088.47bc 
T5 PSB1+PSB2 180.67abc 9.67ab 6.67 6.54b 2.96ab 147.83b 3,039.37bc 
T6 PSB1+RP 197.33a 8.30b 7.33 7.82a 3.10a 176.57a 3,607.63a 
T7 PSB2+RP 163.67bcd 8.00b 5.67 6.55b 2.83b 139.67b 3,354.93ab 
T8 PSB1+PSB2+RP 187.00ab 11.33a 6.33 7.81a 2.89b 148.33b 3,438.17ab 
F-test * ** ns * ** ** ** 
CV (%) 10.09 13.34 12.86 7.61 3.60 4.91 7.41 

Mean in the same column of each treatments by common letter are not significantly different at 5% level by DMRT.  
** = significant at 1%, * = significant at 5% level, ns = non-significant. 

ผลของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อฟอสฟอรัสทีเ่ป็นประโยชนใ์นดิน 
ทุกตาํรบัการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องและสงูสุดในเดือนที่ 4 ยกเวน้ตาํรบั 

การทดลองที่ใส่เชือ้ PSB1 (T6) ที่ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนจ์ะลดลง หลงัจากนัน้ปรมิาณของฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์
จะค่อย ๆ ลดลงอยา่งต่อเนื่อง เนื่องจากออ้ยจะดดูใชฟ้อสฟอรสัมากขึน้เมื่อเขา้สู่ระยะแตกกอ ทัง้นีต้าํรบัการทดลองที่ใส่เชือ้เดีย่ว 
(PSB1 หรือ PSB2) รว่มทัง้การใส่เชือ้รว่ม (PSB1+PSB2) ที่มีการเตมิหินฟอสเฟตมีปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูกวา่
ตาํรบัท่ีไม่เตมิหินฟอสเฟตและตาํรบัควบคมุ แต่เมื่อออ้ยเจรญิถงึเดือนที่ 8 กลบัพบว่าการใส่เชือ้รว่ม (PSB1+PSB2) ทัง้ที่เติม
หินฟอสเฟต (T8) และไม่เตมิหินฟอสเฟต (T5) จะใหป้รมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูกวา่ตาํรบัการทดลองอื่น โดยการเติม
หินฟอสเฟตยงัคงมีแนวโนม้ใหป้รมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินสงูที่สดุ อยา่งไรกต็ามการเตมิหินฟอสเฟตมผีลในการเพิม่
ความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัในดิน และช่วยส่งเสรมิการทาํงานของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกับการ
เจรญิเติบโตและผลผลิตของออ้ย โดยการใส่เชือ้รว่ม PSB1 และ PSB2 มีศกัยภาพในการละลายฟอสเฟตไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
และลดลงในปรมิาณตํ่าเมื่อเทยีบกบัปรมิาณการดดูใชฟ้อสฟอรสัที่สงูที่สดุ ซึง่สอดคลอ้งกบัหลายงานวิจยัที่พบวา่การใส่เชือ้รว่ม 
มีศกัยภาพในการละลายฟอสเฟตสงูกวา่การใส่เชือ้เดี่ยว (Chen et al., 2006; Akhtar et al., 2013; Walpola and Yoon, 2013) 
ซึ่งการใส่เชือ้รว่มกนัสามารถส่งเสรมิการทาํงานซึ่งกนัและกนั ดงังานวจิยัของ Akhtar et al. (2013) ซึง่ไดท้ดสอบประสิทธิภาพ
ของ Rhizobium และ Bacillus sp. ต่อการละลายฟอสฟอรสัและการเจรญิเติบโตของขา้วสาลี พบว่าการใสเ่ชือ้รว่มกนัส่งผลต่อ
ปรมิาณฟอสฟอรสัในดินหลงัเก็บเก่ียวสงูกว่าตาํรบัการทดลองอื่นอย่างมีนยัสาํคญั อีกทัง้ยงัส่งผลเชิงบวกต่อการเจรญิเติบโต
และผลผลิตของขา้วสาลี เช่นเดยีวกบั Walpola and Yoon (2013) ทาํการทดสอบประสิทธิภาพของ Pantoea agglomerans 
และ Burkholderia anthina รว่มกบัหินฟอสเฟต พบว่าการใส่เชือ้รว่มทาํใหจ้าํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตเพิ่มขึน้ ส่งผลให้
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้ดว้ย สอดคลอ้งกบัการเจรญิเตบิโตถั่วเขยีวเพิ่มขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถติ ิ
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Table 4 Effects of phosphate solubilizing bacteria on available phosphorous in soil. 

Treatment 
Soil available P (mg/kg) 

 2  4  6  8 
 (months) 

T1 Control  22.68c  25.51c  19.84c  17.81b 
T2 RP  13.86d  14.44de  15.84d  17.89b 
T3 PSB1  13.46d  20.03cd  15.13d  15.10b 
T4 PSB2  9.59d  11.03e  11.73d  18.17b 
T5 PSB1+PSB2  13.88d  15.70de  12.97d  19.63ab 
T6 PSB1+RP  45.75a  40.94b  25.37b  14.02b 
T7 PSB2+RP  39.31b  53.79a  34.44a  17.90b 
T8 PSB1+PSB2+RP  43.20ab  53.22a  35.60a  23.63a 
F-test  **  **  **  ** 
CV (%)  9.84  11.48  10.64  16.49 

Mean in the same column of each treatments by common letter are not significantly different at 5% level by DMRT.  
** = significant at 1%. 
 

การรอดชวีิตของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตในดนิ 
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่ใส่ลงไปในดินมีจาํนวนลดลงจากเชือ้ตัง้ตน้ท่ีใส่ลงไป (108 CFU/g soil) โดยหลงัจากใส่เชือ้

ไปนาน 4 เดือน แบคทีเรยีละลายฟอสเฟตมีอตัราการรอดชวีิตลดลงราว 103 CFU/g soil ทัง้ตาํรบัท่ีมีการเติมหินฟอสเฟตและ 
ไม่เติมหินฟอสเฟต จากกราฟจะเห็นไดว้า่ตาํรบัท่ีมีการเติมหินฟอสเฟตจะช่วยทาํใหแ้บคทีเรียมีอตัราการอยู่รอดสงูกวา่ตาํรบัท่ี
ไม่มีการเติมหินฟอสเฟต โดยการใส่เชือ้ PSB1 จะมีแนวโนม้ของแบคทีเรยีที่รอดชวีิตมากกวา่การใส่เชือ้ PSB2 โดยการ 
ใส่เชือ้ PSB1 ทัง้ที่มีการเตมิหินฟอสเฟตและไม่เตมิหินฟอสเฟตจะมีจาํนวนแบคทีเรียรอดชวีิตมากที่สดุเท่ากบั 30.3x104 และ  
30.1 x104 CFU/g soil ตามลาํดบั แต่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ สาํหรบัตาํรบัท่ีมกีารใส่เชือ้รว่มกนัสองไอโซเลต 
(PSB1+PSB2) จะพบวา่แบคทเีรยีมีอตัราการอยู่รอดมากกว่าการใส่เชือ้ PSB2 เช่นกนั ชีใ้หเ้ห็นวา่การใส่เชือ้ PSB1 จะชว่ยส่งเสรมิ
การอยู่รอดของเชือ้ PSB2 ไดส้งูขึน้ โดยเฉพาะเมื่อมีการเตมิหินฟอสเฟตรว่มดว้ย ในขณะที่การใส่เชือ้ PSB1 แมจ้ะส่งผลต่อการ
รอดชวีติที่สงูที่สดุ แตจ่ะเห็นไดช้ดัว่าตาํรบัที่มีการเตมิหินฟอสเฟต รว่มกบัเชือ้ PSB1 ไม่ไดช้่วยเพิ่มอตัราการอยู่รอดของเชือ้ PSB1 
ที่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิตกิบัตาํรบัท่ีไม่เตมิหินฟอสเฟต อย่างไรกต็ามเมื่อใส่เชือ้นาน 8 เดือน จะเห็นไดว้า่ทกุตาํรบั
การทดลองจะมีอตัราการรอดชวีติของแบคทเีรยีไมแ่ตกตา่งกนั โดยแบคทเีรยีละลายฟอสเฟตมีอตัราการรอดชีวติลดลงเหลือราว 
104 CFU/g soil ชีใ้หเ้ห็นว่าจาํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนม์ีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 
กล่าวคอืเมื่อออ้ยอาย ุ4 เดือน ทกุตาํรบัการทดลองทีม่ีจาํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสงูจะมีฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดิน
เพิ่มขึน้ ซึง่เมื่อออ้ยอาย ุ 8 เดอืน พบจาํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินมีแนวโนม้ลดลง
เช่นเดียวกนั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yadav et al. (2011) กล่าววา่การเตมิหินฟอสเฟตทาํใหจ้าํนวนแบคทีเรียละลาย
ฟอสเฟตและฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึง่จาํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและฟอสฟอรสั 
ที่เป็นประโยชนม์ีความสมัพนัธเ์ชงิบวกกนั เช่นเดียวกบั Walpola and Yoon (2013) ศกึษาผลของแบคทีเรีย PSB ต่อ 
การเจรญิเติบโตของถั่วเขยีวในหอ้งปฏิบตัิการ พบวา่จาํนวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตเพิม่ขึน้ทาํใหฟ้อสฟอรสัที่เป็นประโยชน์
เพิ่มขึน้เช่นกัน ดงันัน้เพื่อใหก้ารใส่เชือ้มีประสิทธิภาพมากขึน้ควรมีการใส่เชือ้ซ ํา้โดยการฉีดพ่นก่อนออ้ยเขา้สู่ระยะแตกกอ
เนื่องจากออ้ยจะมคีวามสงูมากเกินไปทาํใหย้ากต่อการฉีดพ่นเชือ้ 
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Figure 2 Number of phosphate solubilizing bacteria in soil (4 and 8 months). 

 
สรุปผลการศึกษา 

แบคทีเรยีสง่เสรมิการเจรญิเติบโตของพืชคดัเลือกไดจ้ากดินบรเิวณรอบรากออ้ยเป็นแบคทเีรียที่มคีวามสามารถในการ
ละลายฟอสเฟตที่มีประสิทธิภาพสงูซึ่งละลายฟอสเฟตไดใ้นอาหารเลีย้งเชือ้ที่ระดบัพีเอชเป็นกรดจดัมากจนถงึดา่งจดั (pH 5-9) 
ในขณะที่สภาวะเป็นกรดจัดรุนแรง (pH 4.0) แบคทีเรียไม่สามารถเจริญและละลายฟอสเฟตได ้ โดยจาํนวนเซลลเ์ริ่มตน้ที่   
108 CFU/ml มีความเหมาะสมตอ่การละลายฟอสเฟตสงูที่สดุ เมื่อนาํแบคทีเรยีตวัแทนมาศกึษาตอ่ในสภาพโรงเรือน พบการใส่
แบคทเีรียละลายฟอสเฟต PSB1 รว่มกบัหินฟอสเฟต สามารถส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของออ้ยมากกว่าชดุควบคมุที่ไม่มกีารใส่เชือ้ 
ทัง้ความสงู ความยาวปลอ้ง ความยาวลาํ เสน้ผ่านศนูยก์ลางลาํ และนํา้หนกัสดของตน้ อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ อีกทัง้การเตมิ
หินฟอสเฟตรว่มกับการใส่เชือ้มีผลต่อปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินและการเจริญเติบโตของออ้ยมากกว่าการไม่ใส่
หินฟอสเฟต และเมื่อเปรียบเทยีบรูปแบบการใส่เชือ้เดี่ยวและการใส่เชือ้รว่ม พบว่าการใสเ่ชือ้ PSB1 รว่มกบัการเตมิหินฟอสเฟต
จะใหน้ํา้หนกัออ้ยสงูที่สดุ 
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