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บทคัดย่อ 

งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟต K. radicincitans และ B. subtilis รว่มกบั
การใส่ปุ๋ ยเคมแีละหินฟอสเฟตตอ่ความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัในดิน การเจรญิเติบโตและผลผลิตของออ้ยในสภาพไร ่
ท าการศกึษาในชดุดินทบัพรกิ จ. สระแกว้ ผลการศกึษาพบวา่ การใส่แบคทีเรยีละลายฟอสเฟตรว่มกบัหินฟอสเฟตมีผลต่อ 
การเพิม่ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดิน โดยการใส่เชือ้รว่มกนั (2 ไอโซเลต) รว่มกบัการใส่หินฟอสเฟตส่งผลต่อปรมิาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินสงูที่สดุ การใส่เชือ้ K. radicincitans ส่งผลต่อการสะสมฟอสฟอรสัในออ้ยสงูที่สดุ สอดคลอ้งกบั
การดดูใชฟ้อสฟอรสัของออ้ยพบว่าการใสเ่ชือ้ K. radicincitans ช่วยสง่เสรมิการดดูใชฟ้อสฟอรสัในออ้ยไดส้งูและแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิตจิากต ารบัควบคมุและต ารบัการใส่ปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) และปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ (0-0-60) การใส่
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตส่งผลต่อน า้หนกัสดล า แต่ไม่ส่งผลต่อความสงู เสน้ผ่านศนูยก์ลางล า และจ านวนปลอ้ง การใส่เชือ้
แบบเดี่ยว B. subtilis รว่มกบัหินฟอสเฟต และการใส่เชือ้แบบรว่ม 2 ไอโซเลต ท าใหอ้อ้ยมีน า้หนกัสดล าสงูใกลเ้คยีงกนัและ
แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิเท่ากบั 880 และ 853 กรมัต่อล า ตามล าดบั ส่งผลใหอ้อ้ยมีผลผลิตเท่ากบั 12.48 และ 12.15 
ตนัต่อไร ่ ส าหรบัผลต่อค่าความหวานของออ้ย พบว่าการใส่เชือ้แบคทีเรียละลายฟอสเฟตส่งผลดีต่อค่าความหวานของออ้ย  
โดยในต ารบัการใส่รว่มกนัทัง้ 2 ไอโซเลต รว่มกบัหินฟอสเฟตมี %CCS สงูที่สดุคือ 14.55 % 

ค าส าคัญ: แบคทีเรยีละลายฟอสเฟต สดัส่วนของฟอสฟอรสัในดนิ การดดูใชฟ้อสฟอรสั 
 

Abstract 
This research was carried out in order to study the effects of the use of phosphate solubilizing bacteria  

(K. radicincitans and B. subtilis) combined with chemical fertilizers and rock phosphate on the P availability in soil, 
and the impact of phosphate solubilizing bacteria on the growth and yield of sugarcane under field conditions.  
The study was conducted in soils of the Thap Phrik soil series, in Sa Kaeo province. The results showed that  
the addition of bacterial isolate combined with rock phosphate resulted in the highest available P content.  
The application of K. radicincitans produced the highest accumulation of total phosphorus content and phosphorus 
uptake in sugarcane and these results were significantly different from the control and fertilizer applications of urea 
(46-0-0) and potassium chloride (0-0-60). The addition of the bacteria promoted the growth of sugarcane as 
measured by fresh cane weight but had no effect on height, cane diameter and no. of inter-nodes. The inoculation 
with a single isolate of B. subtilis combined with rock phosphate and combined isolates without rock phosphate 
resulted in the greatest cane weights of 880 g and 853 g, and led to sugarcane yields of 12.48 and 12.15 ton/rai, 
respectively. The inoculation of phosphate solubilizing bacteria together with rock phosphate gave higher CCS of 
14.55% 
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ค าน า 
ฟอสฟอรสัเป็นธาตอุาหารหลกัที่มีความส าคญัต่อการเจรญิเติบโตและการพฒันาของออ้ย ซึ่งออ้ยตอ้งการธาตฟุอสฟอรสั

แตกตา่งกนัตามระยะการเจรญิเติบโต โดยตอ้งการมากในช่วงระยะการแตกกอและย่างปลอ้ง หลงัจากนัน้ความตอ้งการของ
ฟอสฟอรสัจะนอ้ยลงจนกระทั่งเกบ็ผลผลิต แมว้่าความตอ้งการธาตฟุอสฟอรสัจะนอ้ยลงแต่ธาตฟุอสฟอรสัก็ยงัจ าเป็นส าหรบั
การเจรญิเติบโตตลอดระยะเวลาจนถึงช่วงเก็บผลผลิต (สมศรี บญุเรือง และคณะ, 2552) ดงันัน้ฟอสฟอรสัในดินจึงควรม ี
ในปรมิาณที่เพียงพอต่อการดดูใชข้องออ้ยในระยะต่าง ๆ และอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชนก์บัพืช หากออ้ยไดร้บัธาตฟุอสฟอรสั 
ไม่เพียงพอจะมีผลต่อการเจรญิเติบโตและผลผลิตของออ้ยได ้ ซึ่งออ้ยที่ขาดฟอสฟอรสัจะเป็นโรคไดง้่าย แคระแกรน็ โตชา้  
ปลอ้งสัน้ การแตกหน่อลดลง ใบมีสีม่วง ขอบใบแหง้ การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัในรูปปุ๋ ยนัน้อาจเกิดปัญหาการท าปฏิกิรยิากบัแรใ่นดิน
ท าใหฟ้อสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์ปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีละลายน า้ไดย้ากขึน้ ส่งผลใหฟ้อสฟอรสัไม่สามารถละลายออกมาเป็น
ประโยชนใ์หก้บัพืชได ้ (Syers et al., 2008) โดยปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้นีจ้ะขึน้อยู่กบัชนดิและปรมิาณของไอออนประจบุวกและ
ไอออนประจลุบในปุ๋ ย พีเอชในดนิ และความชืน้ในดิน (Bache, 1964) อย่างไรก็ตามฟอสฟอรสัในรูปท่ีไม่ละลายเหล่านีส้ามารถ
ละลายออกมาเป็นประโยชนไ์ดโ้ดยอาศยักจิกรรมของจลิุนทรียด์นิ ซึ่งจลิุนทรียจ์ะสรา้งสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดไปละลายฟอสฟอรสั
รูปท่ีไม่ละลายใหล้ะลายออกมาเป็นประโยชนแ์ก่พืช ตวัอย่างเชน่ การละลายอนินทรียฟ์อสเฟตโดยแบคทีเรียละลายฟอสเฟต
ประสิทธิภาพสงูที่คดัแยกไดจ้ากรอบรากขา้วโพด สามารถละลายฟอสเฟตไดโ้ดยการผลิต Citric acid และ Oxalic acid  
(Sadia et al., 2002) กลไกในการละลายฟอสเฟตขึน้กบัชนิดของจลิุนทรีย ์ความเขม้ขน้ และชนิดของกรดที่จลิุนทรียห์ลั่งออกมา 
ตวัอยา่งจลิุนทรียล์ะลายฟอสเฟต เช่น แบคทีเรียในสกลุ Pseudomonas, Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, 
Enterobacter, Rhizobium, Erwinia, Serratia, Alcaligenes, Arthrobacter, Acinetobacter, Flavobacterium (Kloepper  
et al. 1988) อย่างไรก็ตามแบคทีเรียละลายฟอสเฟต (phosphate solubilizing bacteria, PSB) ซึ่งมีบทบาทในการเปล่ียนรูป
ฟอสฟอรสัที่ไม่เป็นประโยชนใ์หอ้ยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชนไ์ดน้ัน้ นอกจากแบคทีเรยีเหล่านีจ้ะชว่ยเพิม่พืน้ท่ีผิวรากพชืในการดดูซบั
ฟอสเฟตเพื่อใหพ้ืชสามารถดดูฟอสเฟตไปใชป้ระโยชนไ์ดม้ากแลว้ (Sperberg, 1985) ยงัเป็นการช่วยลดการสญูเสียฟอสฟอรสั
จากการตรงึในดินไดอี้กดว้ย ทัง้นีแ้บคทีเรียละลายฟอสเฟตมกีลไกในการละลายฟอสฟอรสัโดยอาศยัการผลิตสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
ทัง้ที่เป็นกรดอินทรียแ์ละกรดอนนิทรีย ์ (Illmer and Schinree, 1992) ซึง่กรดอินทรียแ์ละกรดอนินทรียต์่าง ๆ เหล่านีท้ี่ 
หลั่งออกมาจะท าใหเ้กิดกระบวนการแลกเปล่ียนประจหุรือกระบวนการคีเลชนั (chelation) ส่งผลใหฟ้อสฟอรสัที่ถกูตรงึในดิน
ละลายออกมาเป็นประโยชนต์่อพืช (Sharma et al., 2013) จะเห็นไดว้า่แบคทีเรยีละลายฟอสเฟตสามารถชว่ยเพิม่ความเป็น
ประโยชนข์องธาตอุาหารและยงัส่งผลทางออ้มต่อการเจรญิเติบโตของพืช ตวัอยา่งเช่น Sundara et al. (2002) รายงานผล 
ของแบคทีเรยีละลายฟอสเฟต (Bacillus megaterium var. Phosphaticum) ต่อการเจรญิเติบโตของออ้ยในแปลงรว่มกบั 
ปุ๋ ยฟอสฟอรสั single super phosphate (SSP) และหินฟอสเฟต พบว่าการใส่เชือ้รว่มกบัปุ๋ ยฟอสฟอรสั ท าใหอ้อ้ยมีการแตกกอ
เพิ่มขึน้ ส่งผลต่อจ านวนล า น า้หนกัล า และผลผลิตออ้ยเพิ่มขึน้ 12.6% สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ไตรธานี เยี่ยมอ่อน และคณะ 
(2555) พบวา่การใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟต B. aryabhattai UT-KKU-26 รว่มกบัหินฟอสเฟตส่งผลต่อความสงู น า้หนกัสด
ล าและน า้หนกัแหง้ของออ้ยเพิ่มขึน้ เช่นเดยีวกบั Sadiq et al. (2013) รายงานวา่แบคทเีรีย Enterobacter aerogenes และ 
Citrobacter freundii เป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสงูกวา่แบคทีเรียชนดิอื่น ๆ ในการส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของออ้ย  
โดยพบว่าการใส่เชือ้ช่วยเพิ่มการเจรญิเติบโตของออ้ยสงูกว่าต ารบัควบคมุอย่างมีนยัส าคญั ส่งผลใหค้วามสงู จ านวนใบ  
ความยาวราก และน า้หนกัแหง้ของออ้ยเพิม่สงูขึน้ นอกจากนี ้ Yadav et al. (2016) ไดศ้กึษาผลของการใส่แบคทเีรียละลาย
ฟอสเฟตต่อการเจรญิเติบโตของออ้ยที่ปลกูรว่มกบัการปลกูถั่ว พบการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตอตัรา 6 กิโลกรมัต่อเเฮกตาร ์
ส่งผลใหจ้ านวนหน่อ จ านวนปลอ้ง และผลผลิตของออ้ยสงูกว่าต ารบัการทดลองที่ไมใ่ส่เชือ้อกีดว้ย และจากงานวจิยัของ  
ฉตัราภรณ ์ ทองปนแกว้ (2559) ที่ศกึษาผลของการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟต K. radicincitans และ B. subtilis ต่อการ
เจรญิเติบโตของออ้ยในสภาพกระถาง ผลการทดลองพบว่าการใส่เชือ้เดี่ยวและเชือ้รว่มรว่มกบัการใส่หินฟอสเฟตสามารถเพิ่ม
ความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัในดินไดส้งูกว่าต ารบัควบคมุ และต ารบัท่ีใส่เชือ้เพยีงอยา่งเดยีว นอกจากนีย้งัช่วยส่งเสรมิ
การเจรญิเติบโตของออ้ยดา้นของความสงู น า้หนกัสดล า จ านวนล า ความยาวปลอ้ง ความยาวล า เสน้ผ่านศนูยก์ลางล า และ
การดดูใชธ้าตฟุอสฟอรสัของออ้ยเพิ่มขึน้สงูกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงมคีวามเป็นไปไดท้ี่จะพฒันาต่อยอดการทดสอบ 
ในสภาพไรเ่พื่อพฒันาเป็นปุ๋ ยชวีภาพต่อไป ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พื่อตรวจสอบผลของแบคทีเรยีละลายฟอสเฟต 
K. radicincitans และ B. subtilis ต่อการละลายฟอสเฟตการเจรญิเติบโตและผลผลิตของออ้ยในสภาพไร่ ทัง้นีก้เ็พื่อ 
การน าไปใชป้ระโยชนอ์ย่างปลอดภยัและยั่งยืน 
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วิธีการศึกษา 

การเตรียมหวัเชือ้แบคทเีรียละลายฟอสเฟตทีใ่ช้ในการศึกษา  
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต (PSB) ที่ใชศ้กึษาจ านวน 2 ไอโซเลต ไดแ้ก่ Kosakonia radicincitans (accession  

no. KR558720.1) และ Bacillus subtills (accession no. KT265078.1) ผ่านการตรวจสอบเกณฑก์ารใหร้ะดบัอนัตราย
เชือ้จลิุนทรียก์่อโรค และไม่พบเป็นเชือ้สาเหตโุรคคน พืช และสตัวต์ามประกาศของกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์ และฐานขอ้มลู
ศนูยท์รพัยากรชีวภาพ (ฉตัราภรณ ์ ทองปนแกว้, 2559) เตรียมหวัเชือ้แบคทีเรียละลายฟอสเฟตในอาหารเหลว NB ปรมิาตร  
250 มล. บ่มที่อณุหภมูิ 30oC นาน 48 ชม. ก่อนน าไปขยายเชือ้ในอาหารเหลว Nutrient Broth (NB) 3,000 ml เพื่อเตรียมเซลล์
ใหม้ีปรมิาณจลิุนทรียร์บัรองขัน้ต ่าอย่างนอ้ย 108 CFU/ml ตามเกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยชวีภาพละลายฟอสเฟตของกรมวิชาการเกษตร 
(เพชรดา ปินใจ, 2560)  
การผลิตกรดอินทรียข์องแบคทเีรียละลายฟอสเฟตทีใ่ช้ในการศึกษา 

ทดสอบชนิดและปรมิาณของกรดอินทรียท์ี่ผลิตโดยแบคทีเรยีละลายฟอสเฟตที่ใชใ้นการศกึษา เพื่อเป็นขอ้มลูส าหรบั
ประเมินรูปของฟอสฟอรสัที่สามารถละลายไดใ้นดิน โดยน าเซลลเ์ริ่มตน้ของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต ที่เลีย้งในอาหาร NB  
ซึ่งปรบัคา่ความขุ่นของเซลลแ์บคทีเรีย (OD600 = 1.0) ดดูสารละลายเซลลเ์ริ่มตน้ปรมิาณ 1 มล. ถ่ายใส่อาหารเหลว NB ปรมิาตร 
100 มล. ที่บรรจใุน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. เขยา่ที่ความเรว็ 180 รอบต่อนาที บ่มอณุหภมูิ 30°C นาน 24 ชม. จากนัน้
น าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเรว็ 13000 xg เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสที่ไดจ้ากการเหวี่ยงน าไปวเิคราะหก์รดอินทรียด์ว้ยเครื่อง 
HPLC (Lopez and Gomez, 1996) โดยส่งวิเคราะหก์รดอนิทรียท์ี่สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร (IFRPD) 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน 
การวางแผนการทดลอง 

ศกึษาผลของการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตตอ่การความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัในดิน และการเจรญิเติบโต
ของออ้ย ในชดุดินทพัพรกิ (Tpk) ณ ต าบลหว้ยโจด อ. วฒันานคร จ. สระแกว้ พิกดั 13°42'07.3"N และ 102°12'57.2"E โดยใช้
ออ้ยพนัธุข์อนแก่น 3 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 8 ต ารบัการทดลอง  
3 ซ  า้ ประกอบดว้ย 1) ต ารบัการทดลองที่ไม่ใส่เชือ้และไม่ใส่ปุ๋ ยทกุชนิด (ชดุควบคมุ) 2) ต ารบัทดลองที่ใส่ปุ๋ ยยเูรีย 46-0-0 (N) 
และปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์0-0-60 (K) 3) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ K. radicincitans 4) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ B. subtilis 
5) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ K. radicincitans รว่มกบั B. subtilis 6) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ K. radicincitans รว่มกบัการใส่
หินฟอสเฟต 7) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ B. subtilis รว่มกบัการใส่หินฟอสเฟต 8) ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ K. radicincitans 
กบั B. subtilis รว่มกบัการใส่หนิฟอสเฟต โดยต ารบัการทดลองที่ 3-8 ใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรดร์ว่มดว้ย ฉีดพ่น
เชือ้ลงดินบรเิวณรอบรากออ้ยหลงัปลกู 10-15 วนั (ฉีดพ่นสารก าจดัวชัพืชก่อนปลกู) โดยฉีดพ่นในอตัรา 520 ลิตรต่อไร ่ และ 
ฉีดพ่นในอตัราเดียวกนัหลงัออ้ยอายคุรบ 1 เดือน ตามวิธีการของ ฉตัราภรณ ์ทองปนแกว้ (2559)  

วิเคราะหส์มบตัิทางเคมีของดินกอ่นปลกู ดงั Table 1 พบเนือ้ดนิเป็นดินเหนียวสีด า มีปฏิกิรยิาดนิที่เป็นกรดเล็กนอ้ย 
(pH=6.40) ปรมิาณอินทรียวตัถอุยู่ในระดบัปานกลาง (2.44%) ปรมิาณไนโตรเจนต ่า (0.12%) ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชนใ์นระดบัสงู (23.1 mg/kg) และมีปรมิาณโพแทสเซยีมที่เป็นประโยชนอ์ยูใ่นระดบัสงูมาก (487 mg/kg) จากนัน้ 
น าขอ้มลูดินและท าการจ าลองการปลกูพืชเพื่อคาดคะเนอตัราค าแนะน าปุ๋ ยดว้ย โปรแกรม DASSAT และ PDSS (เสาวนชุ  
ถาวรพฤกษ์ และคณะ, 2557) ไดอ้ตัราค าแนะน าปุ๋ ย โดยต ารบัการทดลองที่ 2-8 ใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์โดยใส่
ปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) ในอตัรา 1.74 กิโลกรมัต่อไร ่ ปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ (0-0-60) ในอตัรา 10.00 กิโลกรมัต่อไร ่ และต ารบั 
การทดลอง 6-8 ใส่หินฟอสเฟต (0-3-0) อตัรา 40.5 กิโลกรมัต่อไร ่การใส่ปุ๋ ย ปุ๋ ยยเูรียแบง่ใส่ 3 ครัง้ พรอ้มปลกู เมื่อออ้ยอาย ุ 
50-60 วนั และเมื่อออ้ยอาย ุ90 วนั ส าหรบัปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์และหินฟอสเฟตใส่พรอ้มปลกู ขนาดพืน้ท่ีแปลงย่อยมีขนาด 
7.5 × 6 ตร.ม. ปลกูออ้ย 5 แถว เก็บตวัอยา่ง 3 แถวกลาง ระยะปลกูระหวา่งแถว 1.5 ม. ระยะห่างระหว่างแปลงย่อย 2 ม.  
คิดเป็นพืน้ท่ีรวมขนาด 30.5 × 87.5 ตร.ม. หรือ 1.66 ไร ่ปลกูออ้ยเป็นระยะเวลา 8 เดือน 

 
Table 1 The soil chemical properties before sugarcane plantation. 

Soil series pH (1:1) OM Total N  Avai. P  Avai.K  Al-P Fe-P Ca-P 
 (%) (mg/kg) (------- P fraction (%) ------) 

Tpk 6.40 2.44 0.12 23.1 487.1 34.08  52.52 13.41 
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การเก็บข้อมูลและวิเคราะหผ์ล  
วิเคราะหด์ินหลงัปลกูโดยสุ่มเก็บตวัอยา่งดินลกึ 15 เซนติเมตร น าตวัอย่างดินที่เก็บมาคลกุเคลา้ใหเ้ขา้กนั จากนัน้

แบ่งตวัอย่างดินในแต่ละต ารบัการทดลอง เพื่อวเิคราะหส์มบตัิทางเคมี ไดแ้ก่ ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดิน (available 
phosphorus) ตามวิธีของ Murphy and Riley (1962) สดัส่วนของฟอสฟอรสัในดิน ประกอบดว้ย Al-P, Fe-P และ Ca-P  
ตามวิธีของ Kovar and Pierzynski (2009) และสุ่มเก็บตวัอยา่งดินบรเิวณรอบรากออ้ยส าหรบัวิเคราะหจ์ลิุนทรียใ์นดิน เพื่อนบั
จ านวนการอยู่รอดของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในดินเมื่อออ้ยอาย ุ4, 6 และ 8 เดือน ตามระยะการเก็บขอ้มลูการเจรญิเติบโต
ของออ้ย 

การวเิคราะหพ์ืชวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเนือ้เยื่อพชื และการดดูใชฟ้อสฟอรสัของออ้ยที่ระยะเก็บเก่ียว 
โดยเก็บตวัอยา่งใบและล าตน้ น าไปอบที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส จนน า้หนกัแหง้คงที่ บดตวัอย่างใหล้ะเอยีดและย่อย
ตวัอยา่งดว้ยกรดไนตรกิเพอรค์ลอรกิ (HNO3-HClO4) และกรดซลัฟิวรกิ ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์ (H2SO4-H2O2) จากนัน้น าไป
วิเคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสัดว้ยวิธี Vanado-molybdate yellow color (Bray and Kurtz,1945)  

การเก็บขอ้มลูการเจรญิเติบโต เก็บขอ้มลูการเจรญิเติบโตเมื่อออ้ยอายไุด ้4, 6 และ 8 เดือน ไดแ้ก่ ความสงู เสน้ผ่าน-
ศนูยก์ลางล า จ านวนปลอ้ง น า้หนกัสดล า ค านวณผลผลิตต่อไรแ่ละวิเคราะหค์ณุภาพความหวานออ้ย (%CCS) 
การศึกษาการอยู่รอดของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตในดนิ 

ตรวจนบัจ านวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในดินดว้ยเทคนคิ dilution and plating บนอาหารเฉพาะโดยน าตวัอยา่งดิน
มาเจือจางใน 0.85% NaCl เขยา่และตัง้ทิง้ไวใ้หส้ารละลายดนิตกตะกอน น าสารละลายดินดา้นบนมาเจือจางที่ระดบัการเจือจาง 
10-1-10-8 น าสารละลายดินท่ีไดป้รมิาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเลีย้งบนจานอาหารเลีย้งเชือ้เฉพาะ โดยตรวจนบัจ านวนแบคทเีรีย  
K. radicincitans และ B. subtilis บนอาหาร NBRIP ที่มีการเติมสารปฏิชีวนะคลอแรมฟินิคอล (Chloramphenicol)  
ความเขม้ขน้ 20 ug/L และบ่มทิง้ไวท้ี่อณุหภมูิ 35oC เป็นเวลานาน 7 วนั หลงัจากนัน้สงัเกตลกัษณะโคโลนีและปรากฎโซนใสที่
เกิดขึน้ โดยโคโลนีของเชือ้ K. radicincitans มีลกัษณะโคโลนีมีรูปรา่งกลม ขนาดเล็ก ขอบเรียบไม่มีรอยหกัเวา้ สีของโคโลนีเป็น
สีเหลืองโปรง่แสงเล็กนอ้ย ในขณะที่ B. subtilis ลกัษณะโคโลนีมรูีปรา่งกลม ขนาดใหญ่ ขอบไมเ่รยีบ สีของโคโลนีเป็นสีขาวขุ่น 
ตรวจนบัจ านวน และค านวณเป็น CFU/ดินแหง้ 1 กรมั 
การวิเคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติิ (Analysis of Variance) เพื่อหาค่า F-test พรอ้มทัง้เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียโดยใช ้DMRT (Duncan’s Multiple Range Tests) ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% ขึน้ไป 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์

การผลิตกรดอินทรียข์องแบคทเีรียละลายฟอสเฟต 
จากการวิเคราะหช์นิดและปรมิาณของกรดอินทรียท์ี่ผลิตโดยแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่ใชใ้นการศกึษา (K. radicincitans 

และ B. subtilis) พบแบคทีเรยีทัง้สองสามารถผลิตกรดอินทรียไ์ดช้นิดเดียวกนั โดยผลิตกรดอนิทรียไ์ดท้ัง้หมด 5 ชนิด คือ  
กรดแอซีตกิ กรดซิติก กรดแล็กตกิ กรดมาลิก และกรดทารท์ารกิ แต่ไม่สามารถผลิตกรดกลูโคนิกได ้ ทัง้นีแ้บคทีเรียทัง้ 2 ชนดิ 
สามารถผลิตกรดอินทรียไ์ดช้นดิเดียวกนัแต่มีปรมิาณที่ตา่งกนั ดงั Table 2 กล่าวคือ K. radicincitans สามารถผลิตกรดแอซีติก
ไดม้ากที่สดุ รองลงมาคือ กรดซติิก และกรดแล็กติก เทา่กบั 211.0, 201.5 และ 171.5 mg/l ตามล าดบั ส าหรบั B. subtilis 
สามารถผลิตกรดแอซตีิกไดม้ากที่สดุเช่นเดียวกนั รองลงมาคือ กรดมาลิก และกรดทารท์ารกิ เท่ากบั 260.5, 200.5 และ  
170.0 mg/l ตามล าดบั  

 
Table 2 Type of organic acids produced by phosphate solubilizing bacteria. 

PSB 
isolates 

Organic acid (mg/l) 
Acetic Citric Lactic Malic Tartaric Gluconic 

K. radicincitans 211.0 201.5 171.5 150.0 140.0 - 
B. subtilis 260.5 154.0 159.0 200.5 170.0 - 
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การผลิตกรดอินทรียต์่าง ๆ ของจลิุนทรียล์ะลายฟอสเฟตนัน้มกัเป็นกลไกหลกัในการการละลายฟอสฟอรสัของจลิุนทรีย์
และรากพืช ซึ่งสามารถชว่ยละลายฟอสฟอรสัที่ถกูตรงึในดินในรูปต่าง ๆ ได ้ เช่น Al-P, Fe-P, Ca-P เป็นตน้ โดยกรดอินทรีย ์
ที่หลั่งออกมานัน้จะท าใหเ้กิดกระบวนการแลกเปล่ียนประจหุรือปฏิกิรยิาคเีลชนั (chelation) จบักบัธาตปุระจบุวก และท าให้
ปลดปล่อยฟอสเฟตที่ถกูตรงึละลายออกมาในรูปท่ีเป็นประโยชนต์อ่พืชได ้ (Poonguzhali et al., 2008; Khan et al., 2009) 
อย่างไรก็ตาม ปรมิาณการละลายฟอสเฟตจะแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดของจลิุนทรีย ์ ปรมิาณของแคลเซียม เหล็ก อะลมูินมัในดิน
และยงัขึน้อยู่กบักลุ่มของกรดอินทรีย ์ (กลุ่มที่ประกอบดว้ย -COOH ที่มีอยู่ในกรดอินทรียท์กุชนิดหรือเรียกว่ากรดคารบ์อกซิลิก)  
ที่จลิุนทรียผ์ลิตขึน้ ซึ่งในกลุ่มของ tri-carboxylic มีประสิทธิภาพมากกวา่กรดอินทรียใ์นกลุ่ม di-carboxylic และกลุ่มของ 
monocarboxylic acid ตามล าดบั (Ryan et al., 2001; Adeleke et al., 2018) จากการทดลองของ Saeid et al. (2018)  
ไดศ้กึษาประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรยีสกลุ Bacillus 3 สายพนัธุ ์ (B. megaterium B. cereus และ  
B. subtilis) ที่บ่มในแหล่งฟอสเฟตที่ต่างกนั ไดแ้ก่ กระดกูไก่บด (poultry bones) ขีเ้ถา้ (ash) กา้งปลาบด (fish bones) และ 
หินฟอสเฟต (phosphate rock) และพบว่าทัง้ 3 สายพนัธุส์ามารถผลิตกรดไดช้นิดเดียวกนั 5 ชนิด คือ กรดกลโูคนิก กรดแล็กติก 
กรดแอซตีิก กรดซกัซินกิ และกรดโพรพิโอนิก ซึง่แบคทเีรียผลิตกรดแล็กตกิและกรดแอซีตกิไดส้งูที่สดุในทกุแหล่งฟอสเฟตที่ทดสอบ  
เมื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของปรมิาณกรดทัง้หมดและปรมิาณฟอสฟอรสัที่ละลายออกมาพบว่า B. megaterium  
ที่บ่มในกา้งปลาบด (fish bones) สามารถละลายฟอสฟอรสัในรูป P2O5 ออกมาไดส้งูที่สดุเท่ากบั 483.5 มิลลิกรมัต่อลิตร  
นั่นแสดงใหเ้ห็นวา่แบคทีเรยีในสกลุเดียวกันสามารถผลิตกรดอินทรียไ์ดใ้นปรมิาณที่แตกต่างกนั และมีความสามารถละลาย
ฟอสฟอรสัจากแหล่งที่แตกตา่งกนัดว้ย 
ผลของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อสัดสว่นฟอสฟอรัสและความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรัสในดนิ 

ปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินเมื่อออ้ยอายุ 4, 6 และ 8 เดือน มีปรมิาณแตกต่างกันในแต่ละต ารบั 
การทดลอง การใส่เชือ้และการใสห่ินฟอสเฟตรว่มดว้ยสง่ผลต่อการละลายฟอสเฟตในดินเมื่อออ้ยอาย ุ4 และ 6 เดือน (Table 3) 
จากตารางพบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นเดือนที่ 4 ต ารบัการทดลองที่มีการใส่เชือ้รว่มกับการใส่หินฟอสเฟต  
มีฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูกว่าต ารบัการทดลองที่ไมใ่ส่หินฟอสเฟต และต ารบัการทดลองที่ไม่ใส่เชือ้อย่างมีนยัส าคญัยิง่
ทางสถิติ โดยต ารบัท่ีมกีารใส่เชือ้ร่วม K. radicincitans + B. subtilis รว่มกบัการใส่หินฟอสเฟต มีปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชนส์งูที่สดุเทา่กบั 60.4 mg/kg รองลงมาคือ ต ารบัการใส่เชือ้เดีย่ว K. radicincitans รว่มกบัหินฟอสเฟต และต ารบั 
การใส่เชือ้เดี่ยว B. subtilis รว่มกบัหินฟอสเฟต เท่ากบั 56.0 และ 46.8 mg/kg ตามล าดบั 
 
Table 3 Effects of phosphate solubilizing bacteria on available phosphorous in soil. 

Treatment 
Soil available P (mg/kg) 

4 months 6 months 8 months 
T1 Control 32.9c 25.3d 59.1 
T2 N K 32.5c 26.4d 65.9 
T3 K. radicincitans 15.5d 42.9b 46.2 
T4 B. subtilis 16.5d 33.6c 44.3 
T5 K. radicincitans + B. subtilis 28.1c 42.2b 68.2 
T6 K. radicincitans + RP 56.0a 57.8a 82.2 
T7 B. subtilis + RP 46.8b 44.5b 81.0 
T8 K. radicincitans + B. subtilis + RP 60.4a 63.4a 99.1 
F-test ** ** ns 
CV (%) 14.38 7.46 19.91 

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

 
ทัง้นีใ้นเดือนที่ 6 ยงัคงพบวา่ต ารบัการทดลองที่ใส่หินฟอสเฟตมีปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูกว่าต ารบัท่ีไมใ่ส่

หินฟอสเฟต โดยการใสเ่ชือ้รว่ม K. radicincitans + B. subtilis ร่วมกบัหินฟอสเฟต ส่งผลต่อปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์
สงูที่สดุ สงูกวา่ต ารบัการใส่เชือ้เพียงอย่างเดยีวและต ารบัควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เทา่กบั 63.4 mg/kg และม ี
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แนวโนม้ที่จะมีประสิทธิภาพในการเกดิกิจกรรมการละลายฟอสเฟตไดส้งูกวา่การใส่เชือ้เดี่ยวเพียงอย่างเดียว ตลอดระยะเวลา 
ที่ท าการศกึษา (8 เดือน) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Vikram and Hamzeharghani (2008) รายงานว่าการเติมหินฟอสเฟต
รว่มกบัแบคทเีรียละลายฟอสเฟต ส่งผลต่อปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินสงูกวา่การเตมิหินฟอสเฟตหรือปุ๋ ยฟอสฟอรสั 
เพียงอย่างเดยีว ชีใ้หเ้ห็นว่าการเตมิหินฟอสเฟตชว่ยส่งเสรมิกจิกรรมการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองในกระถางหลายงานวิจยัที่พบว่าการใส่เชือ้เดี่ยวและการใส่เชือ้รว่มโดยมีการเติมหินฟอสเฟตลงไป จะส่งผลใหป้รมิาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินสงูขึน้ และสงูกวา่ในต ารบัควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั โดยการใส่เชือ้รว่มกนัรว่มกบัการใส่หิน
ฟอสเฟตจะใหผ้ลดีกบัออ้ยมากที่สดุ (Walpola and Yoon, 2013) ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากในดินที่มีฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนอ์ยู่ต  ่า 
เมื่อใส่เชือ้ลงไปในดินจลิุนทรียจ์ะหลั่งกรดหรือเอนไซมอ์อกมาเพื่อท าการละลายฟอสฟอรสัที่ละลายไดง้่ายก่อน ซึ่งหินฟอสเฟต
เป็นแหล่งของฟอสฟอรสัที่ง่ายต่อการละลายและจลิุนทรียส์ามารถน าฟอสฟอรสัที่ละลายไดไ้ปใชใ้นการสรา้งพลงังาน เจรญิเติบโต 
และเพิ่มจ านวนจลิุนทรียไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ ดงันัน้การเติมหินฟอสเฟตลงไปจึงเป็นตวักระตุน้ใหจ้ลิุนทรียส์ามารถรอดชีวิตและด าเนิน
กิจกรรมต่าง ๆ ที่ตอ้งการในดิน ซึ่งเป็นประโยชนต์่อพืชในเวลาตอ่มา ซึ่งในเดือนที่ 8 ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดิน
เป็นไปในทิศทางเดียวกบัเดือนท่ี 4 และ 6 โดยต ารบัการทดลองที่ใส่หินฟอสเฟตรว่มดว้ยส่งผลใหป้รมิาณฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชนใ์นดินสงูกวา่ในต ารบัท่ีไม่ใส่หินฟอสเฟตแต่ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ โดยพบว่าต ารบัที่ใส่เชือ้รว่มส่งผลต่อปรมิาณ
ฟอสฟอรสัในดินไดส้งูกวา่ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้เดีย่ว ซึง่การใส่เชือ้รว่มกนัทัง้ 2 ไอโซเลตรว่มกบัหินฟอสเฟต สามารถ
ส่งเสรมิการท างานซึง่กนัและกนัจึงท าใหป้ระสิทธิภาพการละลายฟอสฟอรสัไดส้งูที่สดุ เท่ากบั 99.1 mg/kg จากรายงานของ 
Walpola and Yoon (2013) ที่ศกึษาประสิทธิภาพของแบคทเีรียละลายฟอสเฟต 2 ไอโซเลต คือ Pantoea agglomerans และ 
Burkholderia anthina รว่มกบัหินฟอสเฟต พบต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้ 2 ไอโซเลต ทัง้ที่มีการเติมหินฟอสเฟตและไม่เตมิ 
หินฟอสเฟต ส่งผลท าใหฟ้อสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินเพิ่มสงูขึน้กว่าต ารบัควบคมุ และต ารบัท่ีใส่เชือ้เดีย่วและแตกตา่งอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถติิ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Akhtar et al. (2013) พบวา่การใส่ Rhizobium รว่มกบั Bacillus sp. ส่งผลให้
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินเพิ่มขึน้ 36.9% เมื่อเปรียบเทยีบกบัการใส่ Bacillus sp. เพยีงอยา่งเดยีว นอกจากนี ้Kaur and 
Reddy (2015) ไดศ้กึษาผลของแบคทเีรยีละลายฟอสเฟตรว่มกบัการใส่หินฟอสเฟตต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วโพดและขา้วสาลี  
พบการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟตรว่มกบัหินฟอสเฟตส่งผลใหจ้ านวนแบคทเีรียละลายฟอสเฟตเพิ่มขึน้ แตกตา่งจากต ารบั
ควบคมุสอดคลอ้งกบัความยาวราก ล าตน้ และน า้หนกัแหง้ของทัง้ขา้วโพดและขา้วสาลีที่เพิม่ขึน้ เช่นเดยีวกบั Sundara et al. 
(2002) ไดศ้กึษาผลของแบคทเีรียละลายฟอสเฟต (Bacillus megaterium var. Phosphaticum) ต่อการเจรญิเติบโตของออ้ย 
พบว่าการใส่เชือ้รว่มกบัหินฟอสเฟตและปุ๋ ยฟอสฟอรสั ท าใหป้รมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินเพิ่มสงูขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบั
ต ารบัที่ใส่หินฟอสเฟตและปุ๋ ยฟอสฟอรสัเพียงอยา่งเดียว โดยปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินเพิ่มสงูขึน้ทัง้ 3 ระยะ 
การเจรญิเติบโตของออ้ย (แตกกอ ยืดปลอ้ง สกุแก)่ 

อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาสดัส่วนของฟอสฟอรสัในดินเปรียบเทียบดินก่อนปลกูและหลงัปลกู จากการวเิคราะหพ์บ
สดัส่วนของฟอสฟอรสัในดินกอ่นปลกูซึ่งประกอบดว้ย Al-P, Fe-P และ Ca-P มีปรมิาณเทา่กบั 34.08, 52.52 และ  
13.41% ของสดัสว่นฟอสฟอรสัทัง้หมดในดิน ตามล าดบั (Table 1) จะเห็นไดว้่าฟอสฟอรสัในดินส่วนใหญ่ถกูตรงึกบัเหล็กและ
อะลมูินมัออกไซด ์ ซึง่เป็นผลมาจากปฏิกิรยิาดินที่เป็นกรดเล็กนอ้ย (pH 6.4) อาจจะมีเหล็กและอะลมูินมัออกไซดจ์ านวนมาก 
เนื่องมาจากธาตทุัง้สองเป็นองคป์ระกอบของแรพ่วก Goethite, Hematite หรือ Gibbsite (Parfitt, 1989) จงึเกดิปฏิกิรยิา
ตกตะกอนกลายเป็นสารประกอบท่ีละลายน า้ยาก ซึ่งส่งผลใหแ้รเ่หล่านีม้ีความสามารถในการตรงึฟอสฟอรสัไดส้งู เมื่อวิเคราะห์
ดินหลงัปลกูพบสดัส่วนฟอสฟอรสัในดินเปล่ียนแปลงไป พิจารณาในต ารบัการทดลองที่ 3-8 (ใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟต)  
จะพบสดัส่วนของ Al-P 1-2%, สดัส่วนของ Fe-P 34-58% และสดัส่วนของ Ca-P 41-64% ของสดัส่วนฟอสฟอรสัทัง้หมดในดิน 
(Figure 1) ตามล าดบั พบว่าสดัส่วนของ Ca-P เพิ่มขึน้จากดินกอ่นการทดลอง ทัง้นีอ้าจเป็นผลเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของพีเอช
ดินหลงัปลกู โดยต ารบัท่ีมีการใส่และไม่ใส่หินฟอสเฟตมีสดัส่วนของ Ca-P เพิ่มขึน้ไม่แตกต่างกนัอาจเป็นผลมาจากการดดูใช้
ของฟอสฟอรสัของพืชในปรมิาณสงูท าใหฟ้อสฟอรสัในดินท่ีเหลือมีนอ้ยลง และเมื่อพเีอชของดินเพิ่มขึน้ท าใหห้ลงเหลือสดัส่วน
ของ Ca-P ในปรมิาณที่ไม่แตกต่างกนั ส าหรบัสดัส่วนฟอสฟอรสัที่ถกูตรงึโดยเหล็ก (Fe-P) และอะลมูินมัออกไซด ์ (Al-P)  
ซึ่งพบวา่มีปรมิาณลดลง ชีใ้หเ้ห็นว่าการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟตมีแนวโนม้ละลายฟอสเฟตในรูปอะลมูินมัฟอสเฟตและ
เหล็กฟอสเฟตจากการผลิตกรดอนิทรียท์ัง้หมด 5 ชนิดขา้งตน้ และบางส่วนจากอิทธิพลของสารเอกซูเดท (exudate) ที่พืชหลั่ง
ออกมา ซึง่กรดอินทรียห์รือกรดคารบ์อกซิลกิส่วนใหญ่จะละลาย Al-P และ Fe-P (Khan et al., 2009) และประสิทธิภาพ 
การละลายแตกตา่งกนัตามโครงสรา้งโมเลกลุของกรดอินทรีย ์เชน่ กรดซิตรกิ สามารถละลาย Fe/Al ไดส้งูกวา่ กรดออกซาลิก > 
กรดมาลิก > กรดทารท์ารกิ > กรดแล็กติก > กรดแอซตีิก (Ryan et al., 2001) สอดคลอ้งกบั Henri et al. (2008) ไดศ้กึษา
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ประสิทธิภาพของ Pseudomonas fluorescens ต่อการละลายอนินทรียฟ์อสเฟต พบแบคทเีรียสามารถละลายฟอสเฟตในรูป 
Ca3(PO4)2, AlPO4·H2O และ FePO4·2H2O (ทดสอบในอาหารเลีย้งเชือ้) และเมื่อทดสอบผลของกรดอินทรียต์่อการละลาย
ฟอสเฟตพบว่ากรดซิตรกิสามารถละลายอะลมูินมัฟอสเฟตและเหล็กฟอสเฟตไดส้งูที่สดุ รองลงมาคือ กรดมาลิก และ กรดทารท์ารกิ 
ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Percentage of fractionation phosphorus in Tpk soil series. 

T1 Control, T2 N K, T3 K. radicincitans, T4 B. subtilis, T5 K. radicincitans + B. subtilis,  
T6 K. radicincitans + RP, T7 B. subtilis + RP, T8 K. radicincitans + B. subtilis + RP. 

 
ผลของแบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อการสะสมฟอสฟอรัสและการดูดใช้ฟอสฟอรัสของออ้ย 

จากการวิเคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสัในออ้ยและปรมิาณการดดูฟอสฟอรสัของออ้ย ซึ่งประกอบดว้ยส่วนของใบและ 
ล าตน้ พบฟอสฟอรสัส่วนใหญ่ถกูสะสมในส่วนของใบสงูกวา่ในล าตน้ แต่กลบัพบการดดูใชฟ้อสฟอรสัของออ้ยในส่วนของล าตน้
มากกวา่ใบ ดงั Table 4 โดยต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้เดีย่ว K. radicincitans มีปรมิาณฟอสฟอรสัสะสมในใบสงูสดุเท่ากบั 455 
mg/kg รองลงมาคือ ต ารบัท่ีใส่เชือ้เดี่ยว B. subtilis และต ารบัท่ีใส่เชือ้รว่ม K. radicincitans + B. subtilis มีปรมิาณฟอสฟอรสั 
328 และ 303 mg/kg ตามล าดบั และการใส่เชือ้เดี่ยว K. radicincitans ยงัสามารถชว่ยสะสมปรมิาณฟอสฟอรสัในล าตน้ได ้ 
ซึ่งการใส่เชือ้เดี่ยว K. radicincitans มีปรมิาณฟอสฟอรสัสะสมในล าตน้สงูสดุเท่ากบั 280 mg/kg เมื่อพิจารณาปรมิาณ
ฟอสฟอรสัที่สะสมทัง้หมดในออ้ยพบว่า การใส่เชือ้ K. radicincitans ส่งผลต่อการสะสมฟอสฟอรสัในออ้ยสงูที่สดุเทา่กบั 735 
mg/kg และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส าหรบัผลของการใส่เชือ้ต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัของออ้ย พบต ารบัการทดลอง 
ที่ใส่เชือ้ส่งผลต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในใบไดส้งูกว่าต ารบัควบคมุอย่างมีนยัส าคญั แต่ไม่แตกตา่งจากต ารบัท่ีใส่ปุ๋ ยยเูรยีและ
ปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ (N K) โดยต ารบัท่ีใส่เชือ้เพียงอย่างเดยีวมีผลต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในใบมากกว่าเชือ้รว่มกบั 
หินฟอสเฟต พบต ารบัท่ีใส่เชือ้ B. subtilis และ K. radicincitans มีปรมิาณการดดูใชฟ้อสฟอรสัในใบสงูที่สดุและแตกตา่ง 
อย่างมีนยัส าคญั เทา่กบั 271 และ 229 มิลลิกรมัต่อตน้ ตามล าดบั ในส่วนการดดูใชฟ้อสฟอรสัในล าตน้ พบต ารบัท่ีใส่เชือ้  
K. radicincitans รว่มกบัหินฟอสเฟต มีปรมิาณการดดูใชฟ้อสฟอรสัในล าตน้สงูที่สดุเทา่กบั 703 มิลลิกรมัต่อตน้ รองลงมาคอื 
ต ารบัท่ีใส่เชือ้ K. radicincitans เพียงอย่างเดยีว เท่ากบั 670 มิลลิกรมัต่อตน้ ซึง่จะเห็นไดว้า่การใส่เชือ้ K. radicincitans  
ส่งผลต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในล าตน้ไดด้ี พจิารณาการดดูใชฟ้อสฟอรสัทัง้หมดในออ้ยพบว่าการใส่เชือ้ K. radicincitans  
ทัง้ที่ใส่และไม่ใส่หินฟอสเฟตรว่มดว้ยช่วยสง่เสรมิการดดูใชฟ้อสฟอรสัในออ้ยไดส้งู และแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติจาก
ต ารบัควบคมุและต ารบัการใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ (N K) แสดงใหเ้ห็นวา่การใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟต
ส่งเสรมิการสะสมฟอสฟอรสัและการดดูใชข้องออ้ย ซึง่สอดคลอ้งกบั ไตรธานี เยี่ยมอ่อน และคณะ (2555) ที่พบว่า 
การใส่แบคทเีรียละลายชนิดต่าง ๆ ท าใหอ้อ้ยมีการสะสมฟอสฟอรสัสงูกว่าออ้ยต ารบัควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และ 
Safirzadeh et al. (2019) พบวา่การใส่แบคทีเรยีละลายฟอสเฟตรว่มดว้ยช่วยเพิ่มการดดูใชฟ้อสฟอรสัในออ้ยไดส้งูขึน้ 161% 
เมื่อเปรียบเทียบกบัต ารบัควบคมุที่ไม่ใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
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Table 4 Effects of phosphorus solubilizing bacteria on total P accumulation and P uptake (leaves and stalk) of  
sugarcane for 8 months. 

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. 
 
ผลของการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตต่อการเจริญเติบโตของออ้ย 

จากการเก็บขอ้มลูการเจรญิเติบโตของออ้ยที่ 4, 6 และ 8 เดือน พบการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟตไม่ส่งผลต่อความสงู 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง จ านวนปลอ้งของออ้ยใหแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ความสงูของออ้ยในช่วงแรก (4-6 เดือน) 
กล่าวคอืต ารบัท่ีมีการใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์ (N K) และต ารบัท่ีใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตมีแนวโนม้ท าให้
ออ้ยมีความสงูมากกว่าต ารบัควบคมุที่ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ ยและไมใ่ส่เชือ้ เมื่อพิจารณาในแต่ละต ารบัการทดลองจะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า
ต ารบัที่มีการใส่เชือ้รว่มกับหินฟอสเฟตกระตุน้ใหอ้อ้ยมีความสงูมากกว่าการไม่ใส่หินฟอสเฟต โดยเฉพาะอย่างยิ่งต ารบัที่มี 
การใส่เชือ้รว่มกนั 2 ไอโซเลตรว่มกบัหินฟอสเฟต ทัง้นีเ้มื่อออ้ยมอีายมุากขึน้ การยดืปลอ้งของออ้ยเริ่มลดลง เนื่องจากปัญหา
การขาดน า้ของออ้ยท าใหค้วามสงูของออ้ยในแต่ละต ารบัการทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ อยา่งไรก็ตาม
ต ารบัการทดลองที่ใส่เชือ้รว่มกบัหินฟอสเฟตยงัคงเป็นต ารบัการทดลองที่ใหค้วามสงูมากที่สดุ (Table 5) ส าหรบัเสน้ผ่าน-
ศนูยก์ลางล า จ านวนปลอ้งกเ็ช่นเดียวกนั กล่าวคือจะมีคา่ใกลเ้คยีงกนัในทกุต ารบัการทดลองและไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยมเีสน้ผ่านศนูยก์ลางล าเฉล่ียอยู่ที่ 27.1-26.2 mm และจ านวนปลอ้งอยู่ที่ 13.6-14.7 ปลอ้งต่อล า ส าหรบั
น า้หนกัสดล าพบการใสเ่ชือ้ส่งผลใหน้ า้หนกัสดล าสงูขึน้และแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัต ารบัควบคมุ แต่ไม่แตกต่าง
กบัต ารบัท่ีมกีารใส่ปุ๋ ยยเูรยีและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์(N K) ซึ่งสามารถใหน้ า้หนกัสดไดร้าว 833 g นั่นแสดงใหเ้ห็นวา่ชดุดิน
ทบัพรกิซึ่งเป็นชดุดินในพืน้ท่ีทดสอบ น่าจะมีปรมิาณฟอสฟอรสัในดินที่เพียงพอต่อการเจรญิเติบโตของออ้ยในระดบัหนึ่ง ท าให้
ออ้ยมีการตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมที่เพยีงพอจงึสามารถช่วยใหอ้อ้ยเจรญิเติบโตและมีน า้หนกัที่สงูขึน้
แมว้า่จะไมใ่ส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัก็ตาม อย่างไรก็ตามแมก้ารใส่เชือ้ในทกุต ารบัการทดลองจะไม่ส่งผลตอ่น า้หนกัสดของออ้ยที่สงูกว่า
การใส่ปุ๋ ย แต่จะเห็นไดว้า่ต ารบัท่ีมีการใส่เชือ้ในบางต ารบัการทดลองจะใหน้ า้หนกัสดล าของออ้ยสงูที่สดุและสงูกว่าการใส่ปุ๋ ย 
กล่าวคอื การใส่เชือ้ B. subtilis ร่วมกบัหินฟอสเฟตส่งผลใหอ้อ้ยมีน า้หนกัสดล าสงูที่สดุ เท่ากบั 880 g ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลความสงู
ของออ้ย รองลงมาคือการใส่เชือ้ร่วมกนั (K. radicincitans + B. subtilis) และการใส่เชือ้ K. radicincitans รว่มกบัหินฟอสเฟต  
ใหน้ า้หนกัสดล า เท่ากบั 853 g และ 840 g ตามล าดบั ทัง้นีด้า้นของการใหผ้ลผลิต (ตนัต่อไร)่ พบการใส่เชือ้ไม่ส่งผลต่อการเพิ่ม
ผลผลิตของออ้ยเมื่อเทียบกบัต ารบัควบคมุ โดยต ารบัท่ีใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์(N K) ส่งผลต่อผลผลิตตนัต่อไร่
สงูที่สดุ แต่ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ อย่างไรกต็ามการใส่เชือ้เดีย่ว K. radicincitans รว่มกบัหินฟอสเฟตยงัสามารถใหผ้ลผลิต 
สงูที่สดุ คอื 12.6 ton/rai รองลงมาคอืการใส่เชือ้รว่มกนั (K. radicincitans + B. subtilis) และ การใส่เชือ้เดี่ยว B. subtilis รว่มกบั
หินฟอสเฟต ใหผ้ลผลิตเท่ากบั 12.5 และ 12.2 ton/rai ตามล าดบั ส าหรบัผลต่อค่าคณุภาพความหวานของออ้ย พบการใส่เชือ้
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตส่งผลดีต่อคา่ความหวานของออ้ย โดยในต ารบัการใส่เชือ้รว่มกนั (K. radicincitans + B. subtilis) 

Treatment 
Total P in plant (mg/kg) P uptake (mg/plant) 

Leaves Stalk Total Leaves Stalk Total 

T1 Control 248c 196cd 444c 82d 322d 404d 
T2 N K 254c 187d 441c 177b 470cd 647c 
T3 K. radicincitans 455a  280a 735a 229a 670ab 899a 
T4 B. subtilis 328b 219bcd 548b 271a 511bc 782abc 
T5 K. radicincitans + B. subtilis 303bc 248ab 551b 171bc 635abc 806ab 
T6 K. radicincitans + RP 249c 276a 526b 123cd 703a 826a 
T7 B. subtilis + RP 280bc 227bc 508b 151bc 598abc 749abc 
T8 K. radicincitans + B. subtilis + RP 284bc 221bcd 505b 137bc 518bc 655bc 
F-test ** ** ** * ** ** 
CV (%) 11.12 9.04 5.04 16.6 16.9 11.5 
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รว่มกบัหินฟอสเฟตมี %CCS สงูที่สดุคือ 14.6% และในตารางจะเห็นไดว้่าการใส่แบคทเีรียละลายฟอสเฟตส่งผลต่อความหวาน
ของออ้ยที่สงูกวา่ต ารบัควบคมุและต ารบัท่ีมีการใส่ปุ๋ ย ยกเวน้การใส่เชือ้ B. subtilis รว่มกบัหินฟอสเฟต 

 
Table 5 Effect of phosphate solubilizing bacteria on height, stalk weight, stalk diameter, no. of internode, yields  

(ton/rai) and %CCS. 

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

แบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่ใส่ลงไปมีจ านวนลดลงเมื่อออ้ยอายมุากขึน้ เมื่อออ้ยอาย ุ 4 เดือน พบว่าต ารบัการใส่เชือ้
แบบเดี่ยว K. radicincitans เมื่อเทียบกบัการใส่เชือ้แบบเดี่ยว B. subtilis จะมีอตัราการอยู่รอดใกลเ้คียงกนั การใส่หินฟอสเฟต
รว่มดว้ยจะมีจ านวนการอยู่รอดเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เช่นเดยีวกบัการใสเ่ชือ้รว่มกนั (K. radicincitans + B. subtilis) ซึ่งมี
อตัราการอยู่รอดใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามพบว่าต ารบัท่ีมีการใสเ่ชือ้รว่ม (K. radicincitans + B. subtilis) รว่มกบัหินฟอสเฟต
มีจ านวนแบคทเีรียละลายฟอสเฟตสงูที่สดุ เท่ากบั 54.2x104 CFU/g dry soil เมื่ออาย ุ6 เดือน พบแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
มีจ านวนลดลงต ่าลงมาถงึ 104 CFU/g dry soil ทัง้นีต้  ารบัการทดลองที่ใส่หินฟอสเฟตส่งผลดีต่อจ านวนการอยู่รอดของ
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต ทัง้การใส่เชือ้แบบเดี่ยวและการใส่เชือ้แบบรว่มกนั (Figure 2) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yu et al. 
(2011) รายงานว่า การเติมหินฟอสเฟตจะท าใหจ้ านวนแบคทีเรยีละลายฟอสเฟตและฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยต ารบัท่ีใส่มีการเชือ้แบบเดี่ยว B. subtilis รว่มกบัการใส่หินฟอสเฟต มีผลต่ออตัราการอยู่รอดของ
แบคทเีรียละลายฟอสเฟตที่ใส่ลงไปสงูที่สดุ เท่ากบั 17.1x104 CFU/g dry soil ทัง้นี ้ เมื่อออ้ยอาย ุ 8 เดือน จ านวนแบคทีเรยี
ละลายฟอสเฟตที่ใส่ลงไปในดินมีจ านวนนอ้ยกว่า 30 โคโลน ี จึงไม่สามารถน ามาค านวณจ านวนของแบคทีเรียได ้ ถือไดว้่า
แบคทีเรียไม่สามารถอยู่รอดไดน้ั่นเอง ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการทดลองในกระถางก่อนหนา้นี ้ ซึ่งฉตัราภรณ ์ 
ทองปนแกว้ (2559) รายงานวา่ แบคทีเรียละลายฟอสเฟตมจี านวนลดลงในทกุต ารบัการทดลองเหลือประมาณ 103 CFU/g day 
soil เมื่อเปรียบเทียบกบัการใส่เชือ้พรอ้มปลกู 108 CFU/g day soil เมื่อออ้ยอาย ุ 8 เดือน อยา่งไรก็ตามต ารบัท่ีมีการใส่หิน
ฟอสเฟตรว่มดว้ยพบการอยู่รอดของแบคทีเรียสงูกวา่ต ารบัการทดลองที่ไม่ใส่หินฟอสเฟต จะเห็นไดว้่ารูปแบบการใส่ปุ๋ ยอาจมีผล
ต่อจ านวนการอยู่รอดของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตดว้ย ทัง้นีก้ารลดลงของแบคทีเรียโดยทั่วไปมกัเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้ม 
สมบตัิของดิน และตวัจลิุนทรียเ์อง เนื่องจากในสภาพแวดลอ้มจลิุนทรียม์ีการแกง่แยง่อาหาร พลงังาน ที่อยู่อาศยั และปัจจยั 
ในการด ารงชีวติอื่น ๆ เพิ่มขึน้ ถงึแมว้า่จลิุนทรียห์รือแบคทีเรียที่ใส่ลงไปจะสามารถปรบัตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดม้ากแค่ไหน

Treatment 

Height 
(cm) 

Stalk  
weight 

(g) 

Stalk 
Diameter 
(mm) 

No. of 
internode 

Yield 
(ton/rai) 

% 
CCS  

4  6  8      
(-------- months --------) 

T1 Control 91.4b 106.2c 153.5 547b 26.3 14.3 11.0 12.4 
T2 N K 105.9ab 137.5ab 161.6 833a 26.8 15.8 13.2 12.4 
T3 K. radicincitans 107.0a 150.2ab 160.8 793a 26.9 14.0 11.8 13.6 
T4 B. subtilis 105.9ab 140.2ab 153.8 773a 25.9 14.7 10.4 13.2 
T5 K. radicincitans + 

B. subtilis 
110.0ab 155.0ab 164.5 853a 27.1 13.8 12.5 12.6 

T6 K. radicincitans + RP 112.4a 153.0ab 162.0 840a 26.6 13.6 12.6 12.9 
T7 B. subtilis + RP 112.3a 155.9a 164.6 880a 26.7 14.7 12.2 11.4 
T8 K. radicincitans +  

B. subtilis + RP 
106.0ab 157.0a 161.6 780a 26.6 14.3 11.5 14.6 

F-test * * ns * ns ns ns ns 
CV (%) 9.91 7.33 6.96 15.3 3.34 8.94 20.9 9.4 
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จลิุนทรียก์็จะยิ่งแขง่ขนักนัมากขึน้เพื่อใหไ้ดม้าซึง่ปัจจยัการด ารงชวีิต ดงันัน้การเปล่ียนแปลงทัง้สมบตัิดิน สภาพแวดลอ้ม
บรเิวณรอบรากพืชตามระยะการเจรญิเตบิโตของพืชย่อมสง่ผลตอ่แบคทีเรยีที่ใส่ลงไป (Indi et al., 2014) ซึง่เป็นไปไดว้า่ในชว่งที่
ออ้ยอยู่ในช่วงสดุทา้ยของการเจรญิเติบโตและเก็บผลผลิตนัน้มีการเปล่ียนแปลงของสรีรวิทยาของพืช ความตอ้งการธาตอุาหาร 
รวมทัง้สารท่ีหลั่งออกมาจากรากพืช จึงส่งผลต่อการท างานของจลิุนทรียล์ะลายฟอสเฟตนอ้ยลง ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง 
กลุ่มของจลิุนทรียท์ี่มีในดินใหเ้พิม่ขึน้หรือลดลงได ้ 

 

  
Figure 2 Number of phosphate solubilizing bacteria in soil (4 and 6 months).  

T1 Control, T2 N K, T3 K. radicincitans, T4 B. subtilis, T5 K. radicincitans + B. subtilis,  
T6 K. radicincitans + RP, T7 B. subtilis + RP, T8 K. radicincitans + B. subtilis + RP. 
 

สรุปผลการศึกษา 
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต K. radicincitans และ B. subtilis สามารถผลิตกรดอินทรียท์ัง้หมด 5 ชนิด ไดแ้ก่ กรดแอซีติก 

กรดซิตกิ กรดแล็กติก กรดมาลิก และกรดทารท์ารกิ ซึง่ทัง้ 2 ไอโซเลตผลิตกรดแอซีตกิไดม้ากที่สดุ และพบว่าการใส่แบคทีเรีย
ละลายฟอสเฟตสามารถช่วยเพิ่มปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินได ้ โดยการใส่เชือ้แบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่มีการใส่
หินฟอสเฟตรว่มดว้ย มีผลต่อปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินสงู และการใส่แบคทีเรยีละลายฟอสเฟตยงัสามารถ
ส่งเสรมิการสะสมฟอสฟอรสัทัง้หมดและการดดูใชข้องออ้ยได ้ โดยการใส่เชือ้ K. radicincitans ส่งผลใหอ้อ้ยสะสมฟอสฟอรสั
และการดดูใชฟ้อสฟอรสัไดด้ี ส าหรบัการส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของออ้ยพบการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟตส่งผลต่อน า้หนกั
สดล าออ้ย แต่ไม่ส่งผลต่อความสงู เสน้ผ่านศนูยก์ลางล า จ านวนปลอ้ง ผลผลิต (ตนัต่อไร)่ โดยการใส่แบคทีเรียละลายฟอสเฟต
แบบเชือ้เดี่ยว B. subtilis รว่มกบัการใส่หินฟอสเฟต จะสง่ผลต่อความสงูของออ้ยมากที่สดุ เชน่เดียวกบัน า้หนกัสดล า ทัง้นี ้
พบว่าการใส่หินฟอสเฟตรว่มดว้ยส่งผลดีต่อแบคทเีรียทัง้ 2 ไอโซเลต โดยการใส่ K. radicincitans แบบเชือ้เดี่ยวหรือการใส่เชือ้
รว่มกบั B. subtilis ใหผ้ลดีกบัออ้ยและฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นดินมากขึน้ ในขณะท่ี B. subtilis เหมาะส าหรบัการใส่เชือ้
เดี่ยวมากกว่าการใส่เชือ้รว่ม 
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