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บทที ่4 

 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
4.1   การคัดเลอืกเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ 

 
จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ (Phenotype) เบ้ืองตน้ (ภาคผนวก ข) และศึกษาจาก

ขอ้มูลของงานทดลองของ ยุพา (2552) ไดค้ดัเลือกตวัแทนของแต่ละสกุลโดยดูจาก ความแตกต่าง
ของลักษณะทางกายภาพ (phenotype) และศักยภาพของเช้ือในการผลิตสารท่ีช่วยในการ
เจริญเติบโตของส้ม ท าให้สามารถคดัเลือกตวัแทนเช้ือทั้งหมด 33 ไอโซเลท จาก 6 สกุล (genus)  
ไดแ้ก่ Streptomyces, Nocardia, Nocardiopsis, Spirillospora, Microbispora, Micromonospora และ 
ไอโซเลทท่ียงัไม่สามารถระบุสกุลได ้ (unidentified) (ตารางท่ี 1)  ซ่ึงในทั้ง 6 สกุลน้ี คดัเลือกไอโซ
เลทท่ีมีศกัยภาพในการผลิตสารท่ีช่วยในการเจริญเติบโตท่ีดีแตกต่างกัน การขยายตวัและเพิ่ม
ปริมาณเช้ือไดอ้ยา่งรวดเร็ว  มาท าการศึกษาความสามารถเชิงปริมาณของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอน
โดไฟทใ์นการละลายธาตุอาหารพืชออกจากแร่ธรรมชาติและการทดสอบประสิทธิภาพของแอกติ
โนไมซิสตเ์อนโดไฟทท่ี์ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของกลา้ส้ม 

 
ตารางท่ี 1   กลุ่มสกุลเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ ท่ีคดัเลือกน ามาศึกษาในการ  
        ทดลอง 

Genus Isolate 
Streptomyces TGsL-01-01, TGsL-03-14, TGcL-01-009, TGcL-04-004, TGsS-02-02,  TGsS-03-07,- TGsR01-01,   

TGsR-01-09, TGsR-01-15, TGsR-03-02 , TGcR-01-02 , TGcR-04-010, TGcR-04-011, TGcR-04-018 

Nocardia TGsR-01-12 

Nocardiopsis TGsL-02-04 , TGsL-02-05 , TGcL-04-060 

Spirillospora TGsR-01-14 

Microbispora TGsR-01-08 

Micromonospora TGsR-02-03, TGsR-02-01, TGsR-02-20, TGsR-03-06 

Unidentified TGsR-03-04, TGcB-02-016, TGcB-02-020 , TGcB-02-026, TGcR-01-007, TGcL-04-053,  
TGcL-04-064, TGcB-01-002 , TGcB-01-007 
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4.2g การประเมินความสามารถเชิงปริมาณของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ในการละลายธาตุ
อาหารพชืออกจากแร่ธรรมชาติ 

 
ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสจากฟอสฟอรัส 3 แหล่งคือ 

แคลเซียมฟอสเฟต, อะลูมิเนียมฟอสเฟต และ หินฟอสเฟต และความสามารถในการละลาย
โพแทสเซียมจากแร่เฟลดส์ปาร์  ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

4.2.1 การวิเคราะห์หาความสามารถเชิงปริมาณในการละลายฟอสฟอรัส จากแคลเซียม
ฟอสเฟต 

 
จากการทดสอบการละลายฟอสฟอรัสจากแคลเซียมฟอสเฟต  พบวา่เช้ือแอกติโนไมซิสต์

ทั้งหมดมีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสไดทุ้กไอโซเลท (100% ของเช้ือทั้งหมด)โดย 
สามารถละลายไดต้ั้งแต่ 5.22 – 275.6 mgP/g of dry cell พบว่า ไอโซเลทท่ีสามารถละลาย
ฟอสฟอรัสไดม้ากท่ีสุดคือ TGcL-04-60 มีค่าการละลายฟอสฟอรัส 275.6 mg P /g of dry cell 
(ตารางท่ี 2, ภาพท่ี 1)  และไอโซเลทท่ีสามารถละลายฟอสฟอรัสไดน้อ้ยท่ีสุดคือ TGcR-04-18 มีค่า
การละลายฟอสฟอรัส 5.22 mgP/g of dry cell และเม่ือเปรียบเทียบตามสกุลแล้ว พบว่า 
Nocardiopsis  มีความสามารถละลายฟอสฟอรัสโดยเฉล่ียไดม้ากท่ีสุด โดยมีปริมาณตั้งแต่ 36.99 – 
275.61 mgP/g of dry cell ส่วนสกุล Streptomyces, Nocardia, Spirillospora, Microbispora,  
Micromonospora และเช้ือในกลุ่มท่ีไม่สามารถระบุบสกุลได ้ มีความสามารถละลายฟอสฟอรัสได ้
ดงัน้ีคือ 5.22 - 70.99, 11.73, 78.68,  26.76, 9.98  -11.39 และ 12.47 - 56.34  mgP/g of dry cell  
ตามล าดบั (ตารางท่ี 2)  ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาของ  ภาวิณี (2551) ท่ีศึกษาแอคติโนมยัสิทจ านวน 
57 สายพนัธ์ุ พบว่ามีเพียง 33% ของเช้ือเท่านั้นท่ี สามารถเปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปท่ี
ละลายได ้แต่ในงานทดลองคร้ังน้ีเช้ือทั้งหมดท่ีเลือกมา (100%) สามารถละลายฟอสฟอรัสไดแ้ละมี
ปริมาณค่อนขา้งสูง  จากการคดัแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากดินนากรดก ามะถนั ชุดดินรังสิต
พบแบคทีเรียละลายฟอสเฟตทั้งหมด 6 ไอโซเลท เม่ือน ามาทดสอบการละลายฟอสเฟต พบว่า
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Rs01 สามารถละลายฟอสเฟตในรูป  Ca3(PO4)2 ไดสู้งสุด 1,103 mgP/L (วุฒิชยั 
และคณะ, 2550)  เม่ือเปรียบเทียบกบังานของ สุภาพรและคณะ (2553)  ซ่ึงพบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ  
Rs01 มีประสิทธิภาพการละลายแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3 (PO4)2) ไดสู้งท่ีสุดคือ 878.5 mg P/L และ
การศึกษา ของ นิศารัตน์ (2546) ซ่ึงพบว่าเช้ือราไอโซเลท F003 มีความสามารถในการละลาย
แคลเซียมฟอสเฟตไดสู้งสุดคือ 1,090.6 mg P/L ส าหรับในงานทดลองคร้ังน้ีพบว่าไอโซเลท   
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TGcL-04-60 มีค่าการละลายฟอสฟอรัสจากแคลเซียมฟอสเฟตได้สูงมากถึง 1,317.91 mg P/L 
(ตารางท่ี 2) ผลการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่นอกจากราและแบคทีเรียท่ีมีความสามารถสูงในการละลาย
ฟอสฟอรัสแล้ว เอนโดไฟท์แอกติโนไมซิสต์ จากงานทดลองน้ีมีศกัยภาพสูงมากในการละลาย
ฟอสเฟตจากแคลเซียมฟอสเฟต  

กลไกของจุลินทรีย์ท่ีสามารถละลายฟอสฟอรัสได้กลไกหน่ึง คือ การผลิตกรดอินทรีย ์
ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดว้ดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของอาหาร เพื่อตรวจสอบความสามารถ
ในการผลิตกรดของจุลินทรีย ์โดยท่ีก่อนการทดลองค่า  pH  ของอาหารท่ีใชมี้ค่าเป็นกลาง (pH 7)  
เม่ือส้ินสุดการทดลอง ( 7 วนั ) ค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์ซ่ึงแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 2  พบว่า ในอาหารท่ีมีเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์มีค่าความเป็นกรดเพิ่มข้ึน คือ pH 
4.21-5.32 พบวา่ ไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดม้ากท่ีสุดคือ TGsR-02-20 
มีค่า pH 4.21 และมีค่าการละลายฟอสฟอรัส 111.39 mg P/g of dry cell ส่วน ไอโซเลทท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดน้อ้ยท่ีสุดคือ TGsR-02-01  มีค่า pH 5.32 และ มีค่าการละลาย
ฟอสฟอรัส  9.98  mg P/g of dry cell  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั นวรัตน์และคณะ (2531) ท่ีสรุปวา่จุลินทรีย์
สามารถผลิตกรดในอาหารเล้ียงเช้ือได ้ โดยพบว่าเม่ือเร่ิมการทดลองอาหารเล้ียงเช้ือมีค่า pH  7 
ต่อมา 7-21 วนัค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์ปรากฏว่าในอาหารท่ีมีแบคทีเรีย  
Bacillusmeg thorium  มีค่าความเป็นกรดเพิ่มข้ึนเป็น  pH 4.6 เช่นเดียวกนักบั นิศารัตน์ (2546) ได้
ท าการคัดเลือกเช้ือรา ท่ีมีประสิทธิภาพในการละลายฟอสฟอรัสในปริมาณมากท่ีสุด โดยใช้ 
Ca3(PO4)2 เป็นแหล่งของฟอสฟอรัสพบวา่  การเปล่ียนแปลง pH ของอาหารเหลว ของเช้ือราทุกๆ 
isolate ท าให้ pH ของอาหารลดลงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี 3 วนัโดย isolate F004  
ท าให้ค่า pH ของอาหารเหลวลดลงจาก 5.99 เป็น 2.96  และท่ี 7 วนั pH ของอาหารลดลงมากท่ีสุด
คือมีค่า pH 2.09  ซ่ึงทุกๆ isolate มีความแตกต่างจาก control ซ่ึงไม่ใส่เช้ือดว้ย  
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ตารางท่ี 2   ความสามารถในการละลายฟอสฟอรัส จากแคลเซียมฟอสเฟต ของเช้ือแอกติโนไมซิสต ์
    เอนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ 

             Phosphorus  solubilizing  activity 

  
   Genus 

 
Isolate 

Ca-Phosphate (Ca3(PO4)2) 

mg P/L1 mg P/g of dry 
cell1   

pH 
(pH control =7) 

 

Streptomyces 
 
 
 
 
 
 

 

TGsL-01-001 
TGsL-03-014 
TGcL-01-009 
TGcL-04-004 
TGsS-02-002 
TGsS-03-007 
TGsR-01-001 
TGsR-01-009 
TGsR-01-015 
TGsR-03-002 
TGcR-01-002 
TGcR-04-010 
TGcR-04-011 
TGcR-04-018 

190.55 
368.50 
271.15 
302.21  
221.60 
158.45 
221.95 
262.43 
121.12 
242.54 
152.17 
239.40  
340.94  
26.91 

31.84j 
70.99 c 
47.16e 
68.81 c 
37.06 g 
26.11k 
32.98i 
42.94f 
26.42 j 
20.68 l 
25.09 k 
60.30 c 
65.99 c 
5.22p 

4.76 
4.61 
4.66 
4.99 
4.50 
4.99 
5.05 
4.37 
5.27 
4.62 
4.52 
4.61 
4.26 
4.77 

 

Nocardia TGsR-01-012 75.06 11.73n 4.55  
Nocardiopsis TGsL-02-004 

TGsL-02-005 
TGcL-04-060 

196.13 
232.42 
1317.91 

36.99 g 
37.13 g 
275.61 a 

4.57 
4.67 
4.79 

 

Spirillospora TGsR-01-014 402.34  78.68 c 4.96  
Microbispora TGsR-01-008 177.99 26.78 j 4.30  

Micromonospora TGsR-02-003 
TGsR-02-001 
TGsR-02-020 
TGsR-03-006 

109.60 
55.52 

463.41  
184.97 

31.30 j 
9.98o 

111.39 b 
53.49 d 

4.49 
5.32 
4.21 
4.53 

 

Unidentified  TGsR-03-004 
TGcB-02-016 

239.50 
149.38 

37.85g 
20.01 l 

5.10 
4.79 
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ตารางท่ี 2   (ต่อ) 
 

                     Phosphorus sulubilizing activity 

     Genus Isolate Ca-Phosphate (Ca3(PO4)2) 
 mgP /L1 mgP/g of dry 

cell1  
pH 

Unidentified  TGcB-02-020 
TGcB-02-026 
TGcR-01-007 
TGcL-04-053 
TGcL-04-064 
TGcB-01-002 
TGcB-01-007 

67.73 
148.33 
166.82 
281.62  
271.15  
207.30 
314.42 

12.47m 
35.05h 
25.55 k 
56.34 d 
53.22 d 
26.39 j 
30.65 j 

4.51 
5.14 
4.47 
4.64 
4.65 
4.72 
4.69 

 Mean  45.592  

 F-test  *  

 % CV  28.06  
 

a-n Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different at P<0.05 
1 Values were obtained by subtracting the control value ( Control = 89.93 mgP /L และ 17.52 mgP /g of          

Ca-Phosphate) 
 

 
A.                                                  B. 

ภาพที ่1   ความแตกต่างของการละลายฟอสฟอรัส จากแคลเซียมฟอสเฟต ของเช้ือแอกติโนไมซิสต ์
   เอนโดไฟทไ์อโซเลท TGcL-04-60(A)  และ TGcR-04-18(B) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 

control control เพาะเช้ือ เพาะเช้ือ 
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4.2.2  วิเคราะห์หาความสามารถเชิงปริมาณในการละลายฟอสฟอรัส จากอะลูมิเนียม
ฟอสเฟต  

 
จากการทดสอบการละลายฟอสฟอรัสจากอะลูมิเนียมฟอสเฟต พบวา่เช้ือแอกติโนไมซิสต์

ทุกไอโซเลทมีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสไดท้ั้งหมด (100% ของเช้ือทั้งหมด) มีปริมาณ
ตั้งแต่ 1.95 – 213.20  mg P/g of dry cell  พบวา่ ไอโซเลทท่ีสามารถละลายฟอสฟอรัสไดม้ากท่ีสุด
คือ TGsR-03-02  มีค่าการละลายฟอสฟอรัส 213.20 mg P/g of dry cell  และ ไอโซเลทท่ีสามารถ
ละลายฟอสฟอรัสไดน้อ้ยท่ีสุดคือ TGcL-04-04  มีค่าการละลายฟอสฟอรัส 1.95 mg P/g of dry cell 
และเม่ือเปรียบเทียบตามสกุลแลว้ พบวา่ Streptomyce  มีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสได้
มากท่ีสุด โดยมีปริมาณตั้งแต่ 1.95 – 213.20 mg P/g of dry cell  ส่วนสกุล Nocardia, Nocardiopsis,  
Spirillospora,  Microbispora,  Micromonospora และเช้ือในกลุ่มท่ีไม่สามารถระบุบสกุลได ้ มี
ความสามารถละลายฟอสฟอรัสได ้ดงัน้ีคือ 27.10,  4.32 – 31.67, 74.79, 56.08,  61.96 - 124.43 และ 
4.91 - 95.70  mg P/g of dry cell  ตามล าดบั (ตารางท่ี 3)  เม่ือเปรียบเทียบผลของการทดลองน้ีกบั
งานของ  Pratibha (2007) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาการพฒันาความเป็นประโยชน์ของ อนินทรียฟ์อสเฟต 
โดยใชเ้ช้ือ Eupenicllium parvum ในอาหาร Pikovskaya broth (pH 7) ท่ีให้อะลูมิเนียมฟอสเฟตเป็น
แหล่งของฟอสฟอรัสท่ี 6 วนั พบวา่สามารถละลายฟอสฟอรัส ได ้89.6  mgP/L และงานของสุภาพร 
(2553) ซ่ึงไดค้ดัแยกเช้ือแบคทีเรียละลายฟอสเฟตไดจ้ านวน 6 ไอโซเลตและพบวา่โดยแบคทีเรียท่ี
สามารถละลายอะลูมิเนียมฟอสเฟต(AlPO4 )  มีเพียง 2 ชนิดจาก 6 ชนิด (33.3%) คือ Rs01 และ 
Rs02 สามารถละลายฟอสเฟตได ้ 36.5 mg P/L และ 119.5 mg P/L ตามล าดบัแบคทีเรีย สายพนัธ์ุ  
Rs01 มีประสิทธิภาพการละลาย  Ca3(PO4)2 , FePO4 หรือ AlPO4 พบวา่แบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถ
ละลายฟอสเฟตในรูป Ca3(PO4)2 ไดดี้กวา่ FePO4 และ  AlPO4 เม่ือเปรียบเทียบกบังานทดลองน้ี 
พบว่าเช้ือแอกติโนไมซิสต์ละลายฟอสเฟตไดจ้ านวน  33 ไอโซเลต (100% ของเช้ือทั้งหมด) และ
พบว่าเช้ือแอกติโนไมซิสต์ยงัมีความสามารถละลายอะลูมิเนียมฟอสเฟต(AlPO4 ) และแคลเซียม
ฟอสเฟต Ca3(PO4)2 ได้ 100% ของเช้ือทั้ งหมด ซ่ึงความสามารถละลายมากน้อยข้ึนอยู่กับ
แหล่งก าเนิดฟอสฟอรัสและสกุลของเช้ือแอกติโนไมซิสต ์  

การทดสอบความสามารถในการผลิตกรดของจุลินทรีย ์กระท าโดยการวดัค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ โดยเร่ิมการทดลองอาหารท่ีใช้มีค่าเป็นกลาง (pH 7) เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง (7วนั) ค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยพบวา่ค่า pH ในอาหารท่ีมีเช้ือ
แอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟททุ์กไอโซเลทมีค่าลดลงหรือมีความเป็นกรดเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน โดยมี
ค่า pH ลดลงจาก pH 7 เป็น  pH  2.62 ถึง 4.62 (ตารางท่ี 3) ไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความ
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เป็นกรดด่างไดม้ากท่ีสุดคือ TGsS-03-07  มีค่า pH 2.62 และมีค่าการละลายฟอสฟอรัสได ้60.06  
mg P/g of dry cell  ส่วนไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดน้้อยท่ีสุดคือ 
TGcL-04-64  มีค่า pH 4.62 และ มีค่าการละลายฟอสฟอรัส  4.32  mg P/g of dry cell  
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ตารางท่ี 3   ความสามารถในการละลายฟอสฟอรัส จากอะลูมิเนียมฟอสเฟตของเช้ือแอกติโนไม  
                  ซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ 

               Phosphorus solubilizing activity 

     Genus Isolate Al-Phosphate (Al3(PO4)2) 
 mg P/L1 mg P/g of dry 

cell 1  
pH  

Streptomyces 
 
 
 
 
 
 

 

TGsL-01-001 
TGsL-03-014 
TGcL-01-009 
TGcL-04-004 
TGsS-02-002 
TGsS-03-007 
TGsR-01-001 
TGsR-01-009 
TGsR-01-015 
TGsR-03-002 
TGcR-01-002 
TGcR-04-010 
TGcR-04-011 
TGcR-04-018 

32.36 
28.31 
43.34 
3.24 
60.31 

246.93 
188.52 
58.58 
24.26 

861.93 
34.28 
86.34 
13.46 
30.81 

8.10j 
7.31 j 
13.18 j 
1.95l 

18.70 j 
60.06e 
54.38 e 
12.09 j 
7.03 j 

213.20a 
11.24 j 
28.82g 
6.67 j 
14.04 j 

3.74 
3.82 
3.78 
3.81 
3.76 
2.67 
3.54 
3.61 
4.27 
2.76 
3.81 
3.47 
3.80 
3.56 

 

Nocardia TGsR-01-012 93.66 27.10h 4.23  
Nocardiopsis TGsL-02-004 

TGsL-02-005 
TGcL-04-060 

151.69 
57.42 
15.97 

31.67 g 
23.44i 
4.32k 

3.62 
3.76 
4.62 

 

Spirillospora TGsR-01-014 317.30 74.79d 3.73  
Microbispora TGsR-01-008 152.66 56.08 e 4.20  

Micromonospora TGsR-02-003 
TGsR-02-001 
TGsR-02-020 
TGsR-03-006 

307.27 
195.46 
448.20 
712.52 

90.20d 
61.96 e 
99.95b 
124.43b 

3.19 
4.77 
3.38 
2.62 

 

Unidentified  TGsR-03-004 
TGcB-02-016 

48.74 
159.79 

17.32 j 
31.47 g 

3.54 
3.56 

 



40 
 

ตารางท่ี3   (ต่อ) 
 

                     Phosphorus sulubilizing activity 

     Genus Isolate Al-Phosphate (Al3(PO4)2) 
 mg/L1 mg P/g of dry 

cell1   
pH 

Unidentified  TGcB-02-020 
TGcB-02-026 
TGcR-01-007 
TGcL-04-053 
TGcL-04-064 
TGcB-01-002 
TGcB-01-007 

157.48 
223.41 
91.54 
498.91 
29.27 
14.81 
162.87 

34.38f 
51.68 e 
23.45i 
95.70c 
9.61 j 
4.91k 

50.13 e 

3.41 
3.90 
3.54 
3.56 
3.78 
3.62 
3.79 

 Mean  45.592  

 F-test  *  

 % CV  27.784  

 
a-k Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different at  P<0.05 
1  Values were obtained by subtracting the control value (Control = 73.03  mgP /L และ  19.07  mgP/g 

of  Al-Phosphate) 
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4.2.3 วเิคราะห์หาความสามารถเชิงปริมาณในการละลายฟอสฟอรัส  จากหินฟอสเฟต 
 
จากการทดสอบการละลายฟอสฟอรัสจากหินฟอสเฟต พบวา่เช้ือแอกติโนไมซิสต์ทั้งหมด

มีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสไดท้ั้งหมด (100%ของเช้ือทั้งหมด) มีปริมาณตั้งแต่ 6.01 – 
122.08  mg P/g of dry cell  พบวา่ ไอโซเลทท่ีสามารถละลายฟอสฟอรัสไดม้ากท่ีสุดคือ TGsL-02-
04 มีค่าการละลายฟอสฟอรัส 122.08 mgP/g of dry cell และ ไอโซเลทท่ีสามารถละลายฟอสฟอรัส
ไดน้้อยท่ีสุดคือ TGsR-02-20 มีค่าการละลายฟอสฟอรัส 6.01 mgP/g of dry cell และเม่ือ
เปรียบเทียบตามสกุลแลว้ พบวา่ Nocardiopsis มีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสไดม้ากท่ีสุด 
โดยมีปริมาณตั้งแต่ 49.61 – 122.21 mgP/g of dry cell ส่วนสกุล Streptomyces, Nocardia,  
Spirillospora,  Microbispora,  Micromonospora และเช้ือในกลุ่มท่ีไม่สามารถระบุบสกุลได ้มี
ความสามารถละลายฟอสฟอรัสได ้ดงัน้ีคือ 30.99 – 102.29, 18.01, 74.92,  50.70, 6.01  - 90.90  
และ 37.94 – 104.58  mg P/g of dry cell  ตามล าดบั (ตารางท่ี 4)  เช่นเดียวกบัการทดลองของ  
Chun-Qiao Xiao et al. (2008)  ศึกษาการท าให้หินฟอสเฟตมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยการใชเ้ช้ือใน
การละลายฟอสเฟตพบว่า เช้ือชนิดต่างๆท่ีคดัเลือกมีความสามารถในการละลายหินฟอสเฟต คือ              
C.  krissii, P. expensum และ M. ramosissimus  ซ่ึงมีค่าการละลาย 107.2, 101.1 และ 97.7 mg P/ L  
ตามล าดบั  สอดคลอ้งกบั นวรัตน์และคณะ (2531) ท่ีพบวา่แบคทีเรียและเช้ือรามีผลในการเพิ่มการ
ละลายหินฟอสเฟต  กล่าวคือเม่ือเร่ิมตน้ผลการทดลองอาหารท่ีใชมี้ค่าฟอสฟอรัสประมาณ 8 ppm P 
หลงัจากนั้น 1  สัปดาห์ จุลินทรียต่์างๆละลายหินฟอสเฟตไดม้ากน้อยต่างกนัคือ Aspergillus sp. 
No.1 ละลายให้ค่าฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ 78 ppm P (mg P/ L) รองลงมาคือ Unidentified  No. 1, 
Unidentified  No. 2 , Aspergillus sp. No.3, Penicillium sp.  และ Bacillus megatherium โดยให้ค่า
ฟอสฟอรัส 31, 28, 19, 18 และ 17 ppm P ตามล าดบั   

Khan and Bhatnager (1977) ไดศึ้กษาถึงการละลายของหินฟอสเฟตจากประเทศอินเดีย 
พบวา่ A. niger มีความสามารถละลายหินฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุด แต่ความสามารถของ A. niger ในการ
ละลายหินฟอสเฟตนั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของหินฟอสเฟตดว้ย โดย Zhang et.al. (1981) รายงานวา่ 
A. niger สามารถละลายหินฟอสเฟตจากประเทศจีนและโมรอคโคไดดี้  แต่หากมีการเพิ่มปริมาณ
ของหินฟอสเฟตไปถึง 4 เปอร์เซ็นตแ์ลว้ปริมาณการละลายจะคงท่ี เน่ืองจาก Sodium fluoride ท่ี
ละลายออกมาจากหินฟอสเฟตจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการผลิตกรดอินทรียข์อง A. niger ท าให้
การละลายหินฟอสเฟตลดลงได ้(Khan and Bhatnagar, 1977) 

ภาวนา และคณะ (2553) ไดค้ดัเลือกจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพละลายหินฟอสเฟตชนิด
ต่างๆ จากจุลินทรีย ์60 ไอโซเลท. ไดเ้ช้ือราในสกุล Penicillium 3 ไอโซเลท และเช้ือแบคทีเรีย 2 ไอ
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โซเลท  เม่ือศึกษาการใชจุ้ลินทรียท่ี์คดัเลือกไวร่้วมกบัหินฟอสเฟตในสภาพ micro-plot และสภาพ
แปลงทดลอง พบวา่ การเพาะเช้ือรา Penicillium sp. ทั้ง 3 ไอโซเลทร่วมกบัการใส่หินฟอสเฟตท า
ใหก้ารเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตของพืชทดสอบสูงกวา่การใส่หินฟอสเฟตแต่ไม่เพาะเช้ือรา  

การทดสอบความสามารถในการผลิตกรดของจุลินทรีย ์กระท าโดยการวดัค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ โดยเร่ิมการทดลองอาหารท่ีใช้มีค่าเป็นกลาง (pH 7) เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง ค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์ ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4 ปรากฏวา่ ใน
อาหารท่ีมีเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟทมี์ค่าความเป็นกรดเพิ่มข้ึน คือ pH  3.27 – 4.72  พบวา่      
ไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดม้ากท่ีสุดคือ TGsL-02-04 มีค่า pH 3.27 
และมีค่าการละลายฟอสฟอรัสได ้122.08  mg P/g of dry cell ส่วนไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลง
ค่าความเป็นกรดด่างไดน้อ้ยท่ีสุดคือ TGsR-02-20  มีค่า pH 4.72 และมีค่าการละลายฟอสฟอรัส  
6.01  mg P/g of dry cell จุลินทรียส์ามารถละลายกรดอินทรียช์นิดต่างๆออกมาท าให้หินฟอสเฟต 
เป็นประโยชน์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากกรดอินทรียโ์มเลกุลต ่าสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสใน
สารละลายโดยกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบั.chelation:;และปฏิกิริยาแลกเปล่ียน (Fox and Comerford, 1990;  
Gerkel, 1992) มีการน าเช้ือรามาใชป้ระโยชน์ในการผลิตกรดอินทรียอ์ยา่งแพร่หลาย (Mattey, 1992; 
Vassilev and Vassileva, 1997) โดยเฉพาะอยา่งยิง่เช้ือรา A. niger และ Penicillium sp. บางสายพนัธ์ุ 
โดยมีการศึกษาในระบบหมกัร่วมกนักบัหินฟอสเฟต หรือโดยการเพาะเช้ือโดยตรงเพื่อให้ไป
ละลายหินฟอสเฟต (Kucey, 1983; Asea et al., 1988; Cerezine et al., 1988; Cunningham and 
Kulack, 1992) 

ปัจจุบนัมีการใชจุ้ลินทรียล์ะลายฟอสฟอรัสมาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรอยา่งกวา้งขวาง  
จุลินทรียด์งักล่าวไดแ้ก่ แบคทีเรียในสกุล Bacillus sp. และราในสกุล Aspergillus sp., Thiobacillus, 
Penicillium sp. และ Rhizopus sp. เป็นตน้ จากผลการทดลองคร้ังน้ีช้ีให้เห็นว่า แอกติโนไมซิสต ์    
เอนโดไฟทห์ลายไอโซเลท มีศกัยภาพสูงในการละลายฟอสเฟตทั้งในรูปของ แคลเซียมฟอสเฟต 
อะลูมิเนียมฟอสเฟต และ หินฟอสเฟต (ภาพท่ี 2) ไดใ้กลเ้คียงหรือดีกว่าแบคทีเรีย และ เช้ือราเม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนดงัไดก้ล่าวมาแลว้ จึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะน าเช้ือดงักล่าวไปพฒันา
เป็นปุ๋ยชีวภาพได ้
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ตารางท่ี 4  ความสามารถในการละลายฟอสฟอรัสจากหินฟอสเฟต ของเช้ือแอกติโนไมซิสต ์
    เอนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ 

               Phosphorus solubilizing activity 

     Genus isolate Rock-Phosphate 
 mgP/L1 mgP/g of dry 

cell1   
pH  

Streptomyces 
 
 
 
 
 
 

 

TGsL-01-001 
TGsL-03-014 
TGcL-01-009 
TGcL-04-004 
TGsS-02-002 
TGsS-03-007 
TGsR-01-001 
TGsR-01-009 
TGsR-01-015 
TGsR-03-002 
TGcR-01-002 
TGcR-04-010 
TGcR-04-011 
TGcR-04-018 

221.06 
274.13 
182.89 
228.97 
251.31 
232.16 
200.24 
254.78 
123.56 
219.25 
283.43 
250.61 
228.83 
300.36 

98.66 b 
85.25c 
67.60g 
73.50e 
63.59g 
71.45f 
93.49 b 
57.90h 
30.99m 
62.49h 

102.29 b 
65.74 g 
46.94k 
61.26h 

3.82 
3.90 
4.15 
3.86 
3.90 
3.76 
3.74 
4.06 
4.24 
3.93 
4.14 
3.28 
3.71 
3.93 

 

Nocardia TGsR-01-012 66.74 18.01n 4.79  
Nocardiopsis TGsL-02-004 

TGsL-02-005 
TGcL-04-060 

396.39 
222.86 
202.46 

122.08a 
80.72d 
49.61j 

3.27 
4.12 
3.53 

 

Spirillospora TGsR-01-014 235.55 74.92 g 4.20  
Microbispora TGsR-01-008 67.57 50.70i 4.51  

Micromonospora TGsR-02-003 
TGsR-02-001 
TGsR-02-020 
TGsR-03-006 

204.82 
115.38 
26.77 
233.13 

90.90 b 
35.96l 
6.01p 
40.44l 

3.84 
4.53 
4.72 
3.64 

 

Unidentified  TGsR-03-004 
TGcB-02-016 

236.60 
205.30 

71.11f 
90.26 b 

4.31 
4.03 
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ตารางท่ี 4   (ต่อ) 
 

                     Phosphorus sulubilizing activity 

     Genus 
Isolate 

Rock-Phosphate 
 mgP/L1 mgP/g of dry 

cell1 

pH 

Unidentified TGcB-02-020 
TGcB-02-026 
TGcR-01-007 
TGcL-04-053 
TGcL-04-064 
TGcB-01-002 
TGcB-01-007 

276.56 
291.41 
255.54 
187.75 
215.79 
196.35 
225.36 

66.55 g 
62.65 g 
62.65 g 
74.70e 

104.58b 
70.22f 
37.94l 

3.98 
4.09 
4.12 
3.82 
4.10 
4.09 
3.98 

 Mean  65.354  

 F-test  *  

 % CV  17.393  

 
a-n Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different at P<0.05 
1  Values were obtained by subtracting the control value (Control = 45.99  mgP /L และ 18.73  mgP/g 

of  Rock-Phosphate) 
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ภาพที ่2   การเปรียบเทียบความสามารถเชิงปริมาณในการละลายฟอสฟอรัส  จากแคลเซียมฟอสเฟต  อะลูมิเนียมฟอสเฟต และ หินฟอสเฟต 
      ของแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

        Genus of isolate :  S (Streptomyces), N (Nocardia),  NS (Nocardiopsis), SP (Spirillospora), MB (Microbispora),  M (Micromonospora) and  U (Unidentified) 

45 

45 
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4.3  วเิคราะห์หาความสามารถเชิงปริมาณในการละลายโพแทสเซียม  จากแร่เฟลด์สปาร์ 
 
จากการทดสอบความสามารถในการละลายโพแทสเซียมจากแร่เฟลด์สปาร์ พบว่าเช้ือ           

แอกติโนไมซิสต์ทั้งหมดมีความสามารถในการละลายโพแทสเซียมได้ทั้งหมด (100%ของเช้ือ
ทั้งหมด) มีปริมาณตั้งแต่ 0.61 - 4.88 mg K/g of dry cell พบว่าไอโซเลทท่ีสามารถละลาย
โพแทสเซียมไดม้ากท่ีสุดคือ TGsR-03 - 002 มีค่าการละลายโพแทสเซียม 4.88 mg K/g of dry cell   
(ภาพท่ี 3) และไอโซเลทท่ีสามารถละลายไดโ้พแทสเซียมน้อยท่ีสุดคือ TGsR-01-008 มีค่าการ
ละลายโพแทสเซียม 0.61 mg K/g of dry cell และเม่ือเปรียบเทียบตามสกุลแลว้ พบวา่ Streptomyces  
มีความสามารถในการละลายโพแทสเซียมไดม้ากท่ีสุด โดยมีปริมาณตั้งแต่ 0.99 – 4.88  mgK/g of 
dry cell  ส่วนสกุล Nocardia, Nocardiopsis, Spirillospora,  Microbispora,  Micromonospora และ
เช้ือในกลุ่มท่ีไม่สามารถระบุบสกุลได ้ มีความสามารถละลายโพแทสเซียมได ้ดงัน้ีคือ 1.15, 0.87 – 
2.35, 1.79, 0.61, 0.61  - 1.98 และ 1.01 – 4.41 mg K/g of dry cell  ตามล าดบั(ตารางท่ี 5) สอดคลอ้ง
กบั ศิณีนาถ (2548) ทดลองความสามารถของเช้ือจุลินทรียท่ี์ละลายโพแทสเซียมในอาหารเหลว 
พบวา่การไม่ใส่เช้ือมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายได ้ 2.48 mg K /100 ml แต่เม่ือใส่เช้ือซิลิ
เกตแบคทีเรียลงไปในอาหารพบวา่ ทุก isolate  ท าให้โพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดใ้นอาหาร
เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั คือ เพิ่มจาก control ประมาณ 2.2-2.8 เท่าตวั หรือประมาณ 3.72-6.78 
mgK/100ml  เม่ือเปรียบเทียบกบัทดลองน้ีพบว่าความสามารถของเช้ือแอกติโนไมซิสต์ท่ีละลาย
โพแทสเซียมในอาหารเหลว พบวา่การไม่ใส่เช้ือแอกติโนไมซิสต์ (control) มีปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมดท่ีละลายได ้0.70  mg K/g K-FS แต่เม่ือใส่เช้ือแอกติโนไมซิสต์ลงไปในอาหารพบวา่ ทุก 
isolate ท าใหโ้พแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดใ้นอาหารเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั คือ เพิ่มจาก control 
ประมาณ 2.7-6.9 เท่าตวั หรือประมาณ 1.31 – 5.49 mg K/g of dry cell   

จากรายงานของ ปิยะมาศ (2546) เช้ือ JP14 ซ้ึงเป็นเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากดิน     
อ.ฮอด จ.เชียงใหม่   เป็นเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการละลาย โพแทสเซียม จากแร่เฟลด์สปาร์ 
ในจ านวนทั้งหมด 22 isolate ท่ีใชใ้นการศึกษา ในอาหารเหลวท่ีใชแ้ร่เฟลด์สปาร์ ซ่ึงมี %K2O 10 % 
(8.23%K) เป็นแหล่งของโพแทสเซียม ซ่ึงเช้ือสามารถท าให้ โพแทสเซียมท่ีละลายไดใ้นอาหาร
เหลวมากกวา่ contorl ซ่ึงไม่ใส่เช้ือ ประมาณ 16.9 % และท าใหอ้าหารเหลวมี pH 6.96 

ในทางชีวภาพจุลินทรีย์บางชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียสกุลบาซิลลัส (Bacillus 
ciculant) ซ่ึงเป็นซิลิเกตแบคทีเรียสามารถสร้างกรดอินทรียอ์อกมาละลายโพแทสเซียมออกจากแร่
ดินเหนียวบางชนิดได้ มีการผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพให้เกษตรกรในประเทศจีน  บทบาทส าคญัของ
จุลินทรีย์ดินต่อความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียมส่วนใหญ่จะเก่ียวข้องในกระบวนการ 
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mobilization โดยการละลายกรดอินทรีย ์เช่น กรดแลคติค กรดซิตริค กรดออกซาลิค เป็นตน้ หรือ
กรดอินทรีย ์เช่น กรดคาร์บอนิค กรดไนตริค และกรดซลัฟูริค เป็นตน้ ในการละลายแร่ และวตัถุตน้
ก าเนิดดินท่ีมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบจุลินทรียส์ามารถละลายการออกมาละลายแร่อะลูมิโน
ซิลิเกต เช่น แบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus  และ Pseudomonas ราในกลุ่มของ Aspergillus, Mucor, 
Penicillium โดยอาจละลายไดจ้ากแร่ในกลุ่มไมกา้ เช่น biotite, muscovite ละลายจากแร่ในกลุ่มของ
เฟลด์สปาร์ เช่น microcline, nephelite, leucite, orthoclase เป็นตน้ (Alexander, 1977; Friedrich     
et al., 1991)  และจากรายงานของ Berthelin (1983) พบวา่โพแทสเซียมจะถูกละลายออกมาจากรูป
ท่ีตกตะกอนโดยการผลิตกรดอนินทรีย์และกรดอินทรีย์จากแบคทีเรียในกลุ่ม Thiobacillus, 
Clostridium และ Bacillus 

การทดสอบความสามารถในการผลิตกรดของจุลินทรีย์ กระท าโดยการวดัค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใช้  pH meter โดยเร่ิมการทดลองค่าความเป็นกรดด่าง(pH) ของ
อาหารท่ีใชมี้ค่าเป็นกลาง (pH 7) เม่ือส้ินสุดการทดลอง (7 วนั) ค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรม
ของจุลินทรีย ์(ตารางท่ี 5) ปรากฏวา่ ในอาหารท่ีมีเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทมี์ค่าเป็นกลาง คือ 
pH 6.46 – 7.63  พบวา่ ไอโซเลทท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดม้ากท่ีสุดคือ TGsR-
03-002 มีค่า pH 6.46 และมีค่าการละลายโพแทสเซียมได ้4.88  mg K/g of dry cell  ส่วนไอโซเลทท่ี
สามารถเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างไดน้อ้ยท่ีสุดคือ TGsR-01-012 มีค่า pH 7.63 และมีค่าการ
ละลายโพแทสเซียม 1.15  mg K/g of dry cell ซ่ึงสอดคลอ้งกบั นวรัตน์และคณะ(2531) จุลินทรีย์
สามารถผลิตกรด กระท าโดยการวดัค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยเคร่ือง pH meter 
พบว่าเม่ือเร่ิมการทดลอง pH 7 ต่อมา 7-21 วนัค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลงโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์
ปรากฏวา่ในอาหารท่ีมีแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Pseudomonas aeruginosa ท าให้อาหารเล้ียง
เช้ือมีค่าความเป็นด่างเพิ่มข้ึน (pH 8) เม่ือระยะเวลาการทดลองนานข้ึน จุลินทรียผ์ลิตกรดอินทรียซ่ึ์ง
สามารถส่งเสริมการละลายของกรดสินแร่โดยกรดอินทรียจ์ะท าหน้าท่ีเป็นสารประกอบคีเลท ซ่ึง
สามารถรวมกบัธาตุท่ีมีประจุบวกซ่ึงกลไกดงักล่าวเรียกวา่ ligand promote mechanism นอกจากน้ี 
H+ หรือ proton จากกรดก็สามารถท าให้สินแร่ละลายไดโ้ดยตรง (Ullman et al., 1996) แบคทีเรีย
หลายชนิดสามารถสังเคราะห์กรดอินทรียไ์ดจ้ากกระบวนการ fermentation ซ่ึงกรดอินทรียท่ี์พบ
ไดแ้ก่กรด acetic, lactic และ butyric (Gollschalk, 1986 อา้งโดย Ullman et al., 1996) แบคทีเรีย
พวก Arthrobacter sp. และ Sterptomyces sp. สามารถสร้าง biofilm ซ่ึงมีฤทธิเป็นกรดและขบัสาร 
siderophore เม่ือเจริญอยูบ่นผิวสินแร่ซิลิเกตบางชนิด เช่น hornblende ซ่ึงเป็นผลท าให้ Fe ละลาย
ออกมาจาก hornblende  Liermann et al. (2000)  ใช ้microeletrode วดั  pH พบวา่แตกต่างกนัถึง 0.6 
หน่วย โดยเช้ือ Arthrobacter ท าให้ความแตกต่างของ pH มีมากกว่า Sterptomyces  ถึง 10 เท่า 



48 
 

ภายใน 1 สัปดาห์แรก เช้ือจุลินทรียท์ั้ง 2 ชนิดท าให้การละลาย Fe จากแร่ hornblende มากกวา่การ
ไม่ใส่เช้ือ 5 ถึง 10 เท่า  ในกรณีของเช้ือ Arthrobacter sp. พบวา่การละลายของแร่ hornblende โดย
แบคทีเรียชนิดน้ีท าใหผ้วิของแร่มี Fe/ Si ratio ลดลง 
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ตารางท่ี 5  ความสามารถในการละลายโพแทสเซียมจากแร่เฟลดส์ปาร์ของเช้ือแอกติโนไมซิสต ์
      เอนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ  

               Potassium solubilizing activity 

Genus 
Isolate 

 

K-feldspar 

 mg K/L1 mg K /g of dry 
cell1   

pH  

Streptomyces 
 
 
 
 
 
 

 

TGsL-01-001 
TGsL-03-014 
TGcL-01-009 
TGcL-04-004 
TGsS-02-002 
TGsS-03-007 
TGsR-01-001 
TGsR-01-009 
TGsR-01-015 
TGsR-03-002 
TGcR-01-002 
TGcR-04-010 
TGcR-04-011 
TGcR-04-018 

3.01 
4.51 
1.94 
2.86 
3.86 
3.28 
2.64 
2.39 
3.11 
10.53 
4.58 
3.49 
4.31 
5.70 

2.22d 
4.20a 
1.07i 
1.79e 
3.56b 
1.38f 
0.99j 
1.02j 
1.09h 
4.88 a 
2.12d 
1.59f 
1.55f 
2.83c 

7.30 
7.45 
7.19 
7.20 
7.03 
7.41 
7.30 
6.52 
7.55 
6.46 
7.37 
7.29 
7.32 
7.45 

 

Nocardia TGsR-01-012 2.90 1.15h 7.63  
Nocardiopsis TGsL-02-004 

TGsL-02-005 
TGcL-04-060 

4.43 
3.39 
2.55 

2.35d 
1.21g 
0.87k 

6.71 
7.42 
7.34 

 

Spirillospora TGsR-01-014 5.23 1.79e 7.37  
Microbispora TGsR-01-008 1.60 0.61l 7.46  

Micromonospora TGsR-02-003 
TGsR-02-001 
TGsR-02-020 
TGsR-03-006 

1.44 
3.69 
3.48 
2.37 

0.61l 
1.98d 
1.19g 
0.86k 

7.51 
7.61 
7.45 
6.86 

 

Unidentified  TGsR-03-004 
TGcB-02-016 

3.75 
5.38 

1.96d 
2.37d 

7.50 
7.35 
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ตารางท่ี 5   (ต่อ) 
               Potassium solubilizing activity 

     Genus Isolate K- feldspar   
 mg K/L1 mgK/g of dry cell1     pH 

Unidentified  TGcB-02-020 
TGcB-02-026 
TGcR-01-007 
TGcL-04-053 
TGcL-04-064 
TGcB-01-002 
TGcB-01-007 

2.95 
2.29 
6.53 
2.73 
4.15 
5.54 
3.02 

1.01j 
1.98d 
2.86c 
1.08i 
2.12d 
4.41 a 
1.12h 

7.35 
7.30 
7.51 
7.11 
6.70 
7.42 
7.41 

 Mean  1.79  

 F-test  *  

 % CV  1.04  
a-l Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different at P<0.05 
1  Values were obtained by subtracting the control value (Control = 1.89 mgP /L และ  0.70  mgP/g of  K-FS  ) 
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ภาพที ่3    การเปรียบเทียบความสามารถเชิงปริมาณในการละลายโพแทสเซียมจากแร่เฟลดส์ปาร์ 
 ของแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆกบัชุดควบคุม 

Genus of isolate: S (Streptomyces), N (Nocardia), NS (Nocardiopsis), SP (Spirillospora), MB (Microbispora),          
M (Micromonospora) and U (Unidentified) 
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4.4   การทดสอบประสิทธิภาพของแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ 
 
 4.4.1  ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ต่อการเจริญเติบโตของกล้าส้ม 
 

 จากการทดลองความสามารถของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ในการละลายแร่
ธรรมชาติดงัเบ้ืองตน้ จึงสามารถคดัเลือกเช้ือแอกติโนไมซิสต์ ไดด้งัน้ีเช้ือไอโซเลท TGcL-04-60 
อยู่ในสกุล Nocardiopsis ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัส จากแคลเซียม
ฟอสเฟตได้สูงท่ีสุด, เช้ือไอโซเลท TGsR-03-06 อยู่ในสกุล Micromonospora  ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมี
ความสามารถในการละลายฟอสฟอรัส จากอะลูมิเนียมฟอสเฟตไดสู้งท่ีสุด, เช้ือไอโซเลท TGsL-
02-04 อยูใ่นสกุล Nocardiopsis ละลายฟอสฟอรัส จาก หินฟอสเฟตไดสู้งสุด, เช้ือแอกติโนไมซิสต์
ไอโซเลท TGsR-03-02 อยู่ในสกุล Streptomyces ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมีความสามารถในการละลาย
โพแทสเซียมจากแร่เฟลด์สปาร์ได้สูงท่ีสุด  และมีความสามารถในการละลายฟอสฟอรัส จาก
อะลูมิเนียมฟอสเฟตได้ดีและเช้ือไอโซเลท TGsL-02-05 อยู่ในสกุล Nocardiopsis เป็นเช้ือทีมี
ความสามารถในการผลิต IAA สูงท่ีสุด  เพื่อใชใ้นการท าการทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโน
ไมซิสตเ์อนโดไฟทต่์อการเจริญเติบโตของกลา้ส้มต่อไป 
 
การทดลองชุดที ่1   การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือร่วมกบัหินฟอสเฟต 

 
ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ

ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน  ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002  มีการเจริญเติบโตในดา้น
ความสูงมากท่ีสุดคือ 4.77 เซนติเมตร โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP  36.28  % (ตารางท่ี6) โดย
รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsL-02-005, TGsL-02-004, TGsR-03-006, TGcL-
04-060 และ control+RP  ตามล าดบั  มีค่าเท่ากบั 4.43,  4.13,  4.13, 3.60 และ 3.50 เซนติเมตร 
ตามล าดบั โดย เพิ่มข้ึนจาก control+RP  26.57,  18.00,  18.00 และ  2.85 % ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้ม
ท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ (control) มีการเจริญเติบโตทางดา้น
ความสูงต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05) (ภาพท่ี 4)  ดา้นความ
ยาวรากพบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-004 มีการเจริญเติบโตในดา้นความยาวรากมากท่ีสุด คือ 
12.86 เซนติเมตร  โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 27.32 %  ส่วนกรรมวิธีทดลองอ่ืนๆมีค่าเฉล่ียท่ี
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (ภาพท่ี 6)   
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ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ
ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 3 เดือน ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-006  มีการเจริญเติบโตในดา้น
ความสูงมากท่ีสุดคือ 10.10  เซนติเมตร โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 63.77 % (ตารางท่ี 6) 
รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGcL-04-060, TGsL-02-005, TGsR-03-002, TGsL-
02-004 และ control+RP  ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 9.60, 8.90, 8.83, 7.43, และ 6.167  เซนติเมตร 
ตามล าดบัโดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP  55.56,  44.31,  43.18, และ 20.47 %  ตามล าดบั ส่วนกลา้
ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นความสูง
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05) (ภาพท่ี 6)  ดา้นความยาวราก
พบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002 มีการเจริญเติบโตในดา้นความยาวรากมากท่ีสุด คือ 17.53 
เซนติเมตรโดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  54.31 % (ตารางท่ี 6) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการ
ปลูกเช้ือ TGsR-03-006, TGsL-02-005, TGcL-04-060 , TGsL-02-004 และ control + RP  
ตามล าดบั มีค่าคือ 17.50, 14.30, 12.90, 12.10  และ  11.36  เซนติเมตร ตามล าดบั โดยเพิ่มข้ึนจาก
ชุด control+RP    54.04, 25.88, 13.55  และ  6.51 %  ตามล าดบั  ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่
หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นความยาวรากต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05) (ภาพท่ี 7)   
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ตารางท่ี 6   ผลของการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ไอโซเลทต่างๆร่วมกบัหินฟอสเฟตต่อ 
การเจริญเติบโตของกลา้ส้ม  

a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
ns  Not significantly different 
* Significantly different at P<0.05 
1Genus of isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis) and  MN (Micromonospora) 
2 Percent increase over the [Control +  Rock-Phosphate] 

 

 
 

ภาพที ่4   การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการเจริญเติบโต 
   ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต ท่ีระยะเวลา 1 เดือน 

    Genus of isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis) and  MN (Micromonospora) 

 
Treatment 

 

Shoot length (cm.) Root length (cm.) 

Time after inoculation Time after inoculation 

1 Month 3  Months 1  Month 3  Months 
(cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  

Control 2.46 b - 5.83 c - 10.56  - 10.80 b - 
Control +  Rock-Phosphate (RP) 3.50 ab - 6.167 c - 10.10  - 11.36 ab - 
TGsR-03-002 (S)1 + RP 4.77 a 36.28 8.83 ab 43.18 11.03  9.20 17.53 a 54.31 
TGsR-03-006 (MN) + RP 4.13 ab 18.00 10.10 a 63.77 12.40  22.77 17.50 a 54.04 
TGsL-02-004 (NS)  + RP 4.13 ab 18.00 7.43b c 20.47 12.86  27.32 12.10 ab 6.51 
TGsL-02-005 (NS) + RP 4.43 ab 26.57 8.90 ab 44.31 12.76  26.33 14.30 ab 25.88 
TGcL-04-060 (NS)  + RP 3.60 ab 2.85 9.60 a 55.56 10.26  1.58 12.90 ab 13.55 

mean 
F-test 
%CV 

4.01 
* 

- 
- 

8.12 
* 

- 
- 

11.42 
ns 

- 
- 

13.57 
* 

- 
- 

1.28 - 1.90 - 5.29 - 1.91 - 

control TGsR 03-002 (S) TGsL 02-005 (NS) TGcL 04-060 (NS) TGsR 03-006 (MN) TGsL 02-004 (NS) 
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ภาพที ่5  การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการเจริญเติบโต 
   ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต ท่ีระยะเวลา 3 เดือน 
    Genus of isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis) and  MN (Micromonospora) 

 
         1 เดือน        3 เดือน 

   
A       B 

ภาพที ่6   การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อความยาวราก 
     ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต ท่ีระยะเวลา 1 เดือน (A) และ 3 เดือน (B) 
      Genus of isolate:  S (Streptomyces) and  NS (Nocardiopsis)  

 
เม่ือท าการเปรียบเทียบน ้าหนกัสดของส่วนเหนือดิน  พบวา่ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโน

ไมซิสตเ์อนโดไฟทท่ี์ท าการปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002  
มีน ้ าหนกัสดมากท่ีสุดคือ 0.4165 กรัม โดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 55.00 % (ตารางท่ี7) รองลงมา
ไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsL-02-005,  TGsL-02-004, TGsR-03-006, TGcL-04-060 
และ control+RP  ตามล าดบั  มีค่าคือ 0.4012, 0.3011, 0.2933, 0.2763, และ 0.2687 กรัม ตามล าดบั 

control TGsR 03-002 (S) TGcL 04-060 (NS) TGsL 02-005 (NS) TGsL 02-004 (NS) TGsR 03-006 (MN) 

TGsL 02-004 (NS) TGsR 03-002 (S) 
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โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 49.31, 12.05, 9.15 และ 2.28  % ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูก
เช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นน ้ าหนกัสดต ่าท่ีสุด ซ่ึงมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  

 ดา้นน ้ าหนกัแห้ง กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002  มีน ้ าหนกัแห้งมากท่ีสุด คือ 0.1130 
กรัม  โดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  84.94  %  (ตารางท่ี 7) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูก
เช้ือ TGsL-02-005,  TGsL-02-004, TGsR-03-006,  control+RP และ TGcL-04-060  ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบั 0.1051, 0.0689, 0.0680, 0.0611 และ 0.0575 กรัมตามล าดบั โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP  
72.01, 12.76 และ 11.29 % ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่
เฟลด์สปาร์   มีน ้ าหนกัแห้งต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  
ดา้นน ้ าหนกัสดรากพบว่ากลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005 มีการเจริญเติบโตในดา้นน ้ าหนกัสด
รากมากท่ีสุด  คือ 0.2913 กรัม โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 38.79 % (ตารางท่ี7) โดยรองลงมา
ไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไม่ไดรั้บการใส่เช้ือ control+RP, TGsR-03-002, TGsR-03-006, TGsL-02-004 และ 
TGcL-04-060 ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.2099, 0.2001, 0.1894, 0.1879 และ 0.1402 กรัม ตามล าดบั 
ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้น
น ้าหนกัสดรากต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)    

ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ
ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 3 เดือน ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGcL-04-060 มีน ้ าหนกัสดมากท่ีสุดคือ 
1.0156 กรัม  โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP  91.65  % (ตารางท่ี 7) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ี
ไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsL-02-005, TGsR-03-006 และ TGsR-03-002  มีค่าเท่ากบั 1.0105, 0.9884 
และ 0.7482 กรัม ตามล าดบัโดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 90.69, 86.52  และ 41.19 %  ตามล าดบั 
ส่วนกรรมวิธี  TGsL-02-004  และ control+RP มีค่าน้อยกว่ากลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หิน
ฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)      

ดา้นน ้ าหนกัแห้ง กล้าส้มท่ีได้รับเช้ือ TGcL-04-060 มีน ้ าหนกัแห้งมากท่ีสุด คือ 0.3260 
กรัม โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 140.76  % (ตารางท่ี 7) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการ
ปลูกเช้ือ TGsR-03-006, TGsL-02-005, TGsR-03-002  มีค่าเท่ากบั 0.3125, 0.3063 และ 0.2337 
กรัม ตามล าดบัโดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 130.79, 126.21 และ 72.59 %  ตามล าดบั ส่วน
กรรมวิธี TGsL-02-004  และ control+RP  มีค่านอ้ยกวา่กลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟต
และไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์   ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต  (P ≤ 0.05)  ดา้นน ้ าหนกั
สดรากพบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005 มีการเจริญเติบโตในดา้นน ้ าหนกัสดรากมากท่ีสุด
คือ  0.4960 กรัม โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control+RP  64.72 % (ตารางท่ี 7) รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ี
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ไดรั้บการ TGsR-03-006  และ TGcL-04-060  มีค่าเท่ากบั 0.4242  และ 0.4960 กรัม ตามล าดบัโดย
เพิ่มข้ึนจากชุด control+RP 40.88  และ 37.36  %  ตามล าดบั ส่วนกรรมวิธี  ปลูกเช้ือ TGsR-03-002,  
TGsL-02-004  และ control+RP  มีค่านอ้ยกวา่กลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ, ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่
แร่เฟลด์สปาร์  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05) สอดคลอ้งกบั ธงชยั 
(2535) ซ่ึงพบวา่การใชเ้ช้ือราร่วมกบัหินฟอสเฟตบดอตัรา 1.28 กรัม/กระถาง มีแนวโนม้ท่ีช้ีให้เห็น
วา่สามารถท าให้ถัว่เหลืองมีผลผลิตท่ีสูงใกลเ้คียงกบัการใชปุ๋้ยทริปเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตอตัรา 0.51  
กรัม/กระถาง โดยท าให้มีน ้ าหนกัแห้งเมล็ด 9.60-9.81 กรัม/กระถาง ปริมาณฟอสฟอรัสในเมล็ด 
59.50-62.58 ppm. น ้าหนกัเมล็ดทั้งฝักแห้ง 19.23-21.24 กรัม/ตน้ และมีจ านวนฝัก 35.25-40.00 ฝัก/
ตน้  Banik and Dey (1981) ไดท้ดลองใส่เช้ือ Aspergillus sp., A. niger และ Streptomyces  กบัดิน
พวก  laterilic soil โดยใชหิ้นฟอสเฟตเป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสไดพ้บวา่ท าให้การละลายของหินฟอสเฟต
และการดูดใชฟ้อสฟอรัสของพืชดีข้ึน และท าใหน้ ้าหนกัแหง้ของขา้วเพิ่มข้ึนดว้ย 
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ตารางท่ี 7   ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทต่์อการเจริญเติบโตของส้มในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต 
 

Treatment 

Fresh weight   
(g./plant)  

Dry weight   
(g./ plant) 

Fresh root weight 
(g./ plant) 

Time after inoculation Time after inoculation Time after inoculation 

1 Month 3 Months 1 Month 3 Months 1 Month 3 Months 

(g./ plant) 
% 

Increase2  
(g./ plant) 

% 
Increase2  

(g./ plant) 
% 

Increase2  
(g./ plant) 

% 
Increase2  

(g. /plant ) 
% 

Increase2  
(g./ plant) 

% 
Increase2  

Control 0.1954 b - 0.7156 c - 0.0426 c - 0.1893 c - 0.0721 b - 0.4127 ab - 
Control +  Rock-Phosphate (RP) 0.2687 ab - 0.5299 c - 0.0611 bc - 0.1354 bc - 0.2099 ab - 0.3011 ab - 
TGsR-03-002 (S)1 + RP 0.4165 a 55.0 0.7482 b 41.19 0.1130 a 84.94 0.2337 ab 72.59 0.2001 ab - 0.2995 ab - 
TGsR-03-006 (MN) + RP 0.2933 ab 9.15 0.9884 a 86.52 0.0680 abc 11.29 0.3125 a 130.79 0.1894 ab - 0.4242 ab 40.88 
TGsL-02-004 (NS)  + RP 0.3011 ab 12.05 0.6258 bc 18.09 0.0689 abc 12.76 0.1676 bc 23.78 0.1879 ab - 0.2584 b - 
TGsL-02-005 (NS) + RP 0.4012 a 49.31 1.0105 a 90.69 0.1051 ab 72.01 0.3063 a 126.21 0.2913 a 38.78 0.4960 a 64.72 
TGcL-04-060 (NS)  + RP 0.2763 ab 2.82 1.0156 a 91.65 0.0575 bc - 0.3260 a 140.76 0.1402 ab - 0.4136 ab 37.36 

mean 0.3056  0.7620  0.0740  0.2273  0.1839  0.3713  
F-test *  *  *  *  *  *  
%CV 0.19  0.211  0.049  0.10  0.15  0.21  

a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different at  P<0.05 
1Genus of  isolates:  S (Streptomyces), NS (Nocardiopsis),  MN  (Micromonospora) 
2 Percent  Increase over the  control +  Rock-Phosphate 

57 
57 
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การทดลองของชุดที ่2   การทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือร่วมกบัแร่เฟลด์สปาร์ 
 

ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ
ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน  ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGcL-04-060  มีการเจริญเติบโตในดา้น
ความสูงมากท่ีสุด คือ 6.06 เซนติเมตร โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  26.25  %  (ตารางท่ี8) 
โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsR-03-006  และ TGsL-02-004  มีค่าเท่ากบั 5.8 
และ 5.267 เซนติเมตร  โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  20.83 และ 9.27  %  ส่วน control + K-
FS, TGsL-02-005 และ TGsR-03-002 ให้ค่านอ้ยกวา่ กลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟต
และไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ (ชุดควบคุม) ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (ภาพท่ี 7) 
ดา้นความยาวรากพบว่ากลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002  มีการเจริญเติบโตในดา้นความยาวราก
มากท่ีสุด คือ  16.63 เซนติเมตร โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS 70.91%  (ตารางท่ี 8) รองลงมา
ไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsR-03-006, TGsL-02-004, TGcL-04-060 และ TGsL-02-005  
คือ   15.03, 13.3, 13.2, และ 11.53  เซนติเมตร (ภาพท่ี 9) โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  54.47, 
36.69, 35.66 และ 18.49 % ตามล าดบั ส่วน control + K-FS ให้ค่านอ้ยกวา่ กลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ
,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์(ชุดควบคุม) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิต (P ≤ 0.05)   

ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ
ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 3 เดือน  ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005  มีการเจริญเติบโตในดา้น
ความสูงมากท่ีสุด คือ 8.97 เซนติเมตร เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS 20.72 % (ตารางท่ี 8 )โดย
รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsL-02-004, TGsR-03-006, TGcL-04-060, TGsR-
03-002  และ control + K-FS ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 8.83, 8.57, 8.33, 7.63 และ 7.43 เซนติเมตร 
ตามล าดบั  โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS 18.84, 15.34, 12.11 และ 2.69 % ตามล าดบั ส่วน
กลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นความ
สูงต ่าท่ีสุด ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต (ภาพท่ี 8 ) ดา้นความยาวรากพบว่า
กล้าส้มท่ีได้รับเช้ือ TGcL 04-060 มีการเจริญเติบโตในด้านความยาวรากมากท่ีสุดคือ 23.23 
เซนติเมตร  เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  57.70 %  (ตารางท่ี 8) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ี
ไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsR-03-006, TGsL-02-004 , TGsL-02-005, TGsR-03-002  และ control  + K-
FS ตามล าดบัมีค่าเท่ากบั 22.07,  21.57,  21.43, 18.87 และ 14.73 เซนติเมตร ตามล าดบั  (ภาพท่ี 10 
)โดยเพิ่มข้ึนจากชุดcontrol + K-FS  49.83, 46.43,  45.48  และ 28.10 %  ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ี
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ไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นความยาวราก
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  
 
ตารางท่ี 8  ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างต่อการเจริญเติบโต 

   ของกลา้ส้ม ในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์ 

a-b Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
ns Not significantly different;  * significantly different at  P<0.05 
1Genus of  isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 
2 Percent increase over the Control + K-felspar  (K-FS )  
 

 
 

ภาพที ่7  การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการเจริญเติบโต  
     ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์  ท่ีระยะเวลา 1 เดือน 
Genus of  isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 

 
Treatment 

 

Shoot length (cm.) Root length (cm.) 

Time after inoculation Time after inoculation 
1 Month 3  Months 1  Month 3  Months 

(cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  (cm.) % Increase2  

Control 5.13 - 7.40  - 10.23 b - 13.03 b - 
Control + K-felspar   (K-FS  ) 4.80 - 7.43  - 9.73 b - 14.73 b - 
TGsR 03-002 (S)1  + K-FS   4.60  - 7.63  2.69 16.63 a 70.91 18.87 ab 28.10 
TGsR 03-006 (MN)  + K-FS   5.80  20.83 8.57  15.34 15.03 ab 54.47 22.07 a 49.83 
TGsL 02-004 (NS)   + K-FS   5.26  9.72 8.83  18.84 13.30 ab 36.69 21.57 a 46.43 
TGsL 02-005 (NS)   + K-FS   4.60  - 8.97  20.72 11.53 ab 18.49 21.43 a 45.48 
TGcL 04-060 (NS)   + K-FS   6.06  26.25 8.33  12.11 13.20 ab 35.66 23.23 a 57.70 

mean 
F-test 
%CV 

5.18 
ns 

- 
- 

8.16 
ns 

- 
- 

12.81 
* 

- 
- 

19.27 
* 

- 
- 

1.79 - 2.01 - 6.01 - 6.59 - 

control TGsL 02-004 (NS) TGsL 02-005 (NS) TGsR 03-002 (S) control K-FS   TGcL 04-060 (NS) TGsR 03-006 (MN) 
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ภาพที ่8  การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการเจริญเติบโต  
     ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์  ท่ีระยะเวลา 3 เดือน 
Genus of  isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 

 
 

 
 

ภาพที ่9  การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อความยาวราก  
     ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์  ท่ีระยะเวลา 1 เดือน 
Genus of  isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 

 

control TGsL 02-004 (NS) TGsL 02-005 (NS) TGsR 03-002 (S) control K-FS   TGcL 04-060 (NS) TGsR 03-006 (MN) 

control TGsL 02-004 (NS) TGsL 02-005 (NS) TGsR 03-002 (S) control K-FS   TGcL 04-060 (NS) TGsR 03-006 (MN) 
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ภาพที ่10  การเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อความยาวราก  
     ของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์  ท่ีระยะเวลา 3 เดือน 
Genus of  isolate:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 

 
เ ม่ือท าการเปรียบเทียบน ้ าหนักสดของส่วนเหนือดิน  จากผลการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน ท าให้
กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005  มีน ้ าหนกัสดมากท่ีสุดคือ 0.45 กรัม เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-
FS  48.22 %  (ตารางท่ี9)โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsR-03-002, TGsL-02-
004, TGsR-03-060, control+K-FS และ TGcL-04-006 ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.43, 0.4066,  0.3472,  
0.3036  และ 0.2904 กรัม ตามล าดบั  โดยเพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  41.63, 33.92  และ 14.36 
%  ตามล าดบั ส่วนกล้าส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการ
เจริญเติบโตทางดา้นน ้าหนกัสดต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  
ดา้นน ้าหนกัแหง้ กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002 มีน ้าหนกัแหง้มากท่ีสุดคือ  0.1068 กรัม เพิ่มข้ึน
จากชุด control + K-FS 56.36  % (ตารางท่ี 9) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ 
TGsL-02-005, TGsL-02-004, TGsR-03-060, control+K-FS ตามล าดบั และ TGcL-04-006  ตาม 
ล าดบัมีค่าเท่ากบั 0.1057,  0.0955,  0.0804,  0.0683  และ 0.0645 เซนติเมตร ตามล าดบั  โดยเพิ่มข้ึน
จากชุด control + K-FS  54.75,  39.82  และ 17.71 % ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่
หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีน ้ าหนักแห้งน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  ดา้นความน ้าหนกัสดรากพบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002   มี
การเจริญเติบโตในดา้นน ้ าหนกัสดรากมากท่ีสุดคือ 0.3378 กรัม เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  
100.59 %  (ตารางท่ี 9)  โดยรองลงมาไดแ้ก่ TGcL-04-060,  TGsL-02-005, TGsR-03-006, control+ 
K-FS และ TGsL-02-004  ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.2152,  0.1763,  0.1754,  0.1684  และ 0.1204 

control TGsL 02-004 (NS) TGsL 02-005 (NS) TGsR 03-002 (S) control K-FS   TGcL 04-060 (NS) TGsR 03-006 (MN) 
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กรัมตามล าดบั โดยเพิ่มข้ึนจากชุด  control + K-FS  27.79,  4.69  และ  4.15 % ตามล าดบั ส่วนกลา้
ส้มท่ีไม่ได้ปลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีน ้ าหนักสดรากน้อยท่ีสุด  ซ่ึงมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05) 

ผลการจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการ
ปลูกเช้ือเป็นระยะเวลา 3 เดือน  ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-004  มีน ้ าหนกัสดมากท่ีสุดคือ 
1.1671 กรัม เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  47.71 % (ตารางท่ี 9) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ี
ไดรั้บการปลูกเช้ือ TGcL-04-060, TGsL-02-005, TGsR-03-006, TGsR-03-002 และcontrol + K-FS  
ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.974, 0.9546, 0.9408, 0.7959  และ 0.7901 กรัมตามล าดบั โดยเพิ่มข้ึนจาก
ชุด control + K-FS  23.27, 20.82, 19.07 และ 0.73  % ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่
หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีน ้ าหนักสดน้อยท่ีสุด  ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต  ดา้นน ้ าหนกัแห้ง กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGcL-04-060  มีน ้ าหนกัแห้งมากท่ีสุดคือ 
0.2619 กรัม เพิ่มข้ึนจากชุด control + K-FS  28.88 % (ตารางท่ี 9) โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ี
ไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsL-02-004 , TGsL-02-005, TGsR-03-006, TGsR-03-002 และcontrol+K-FS     
ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.2605, 0.235, 0.2346, 0.2176 และ 0.2032 กรัมตามล าดบั  โดยเพิ่มข้ึนจาก
ชุด control + K-FS  28.19, 15.64, 15.45 และ 7.08 %ตามล าดบั ส่วนกลา้ส้มท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่ใส่
หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ มีการเจริญเติบโตทางดา้นน ้าหนกัแหง้นอ้ยท่ีสุด  ซ่ึงไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต   ดา้นน ้ าหนกัสดรากพบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGcL-04-060   
มีการเจริญเติบโตในดา้นน ้ าหนกัสดรากมากท่ีสุดคือ 0.6823 กรัม เพิ่มข้ึนจากชุด control+ K-FS  
50.48% (ตารางท่ี 9)  โดยรองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ TGsR-03-006, TGsR-03-002,  
TGsL-02-004, TGsL-02-005  และ control+ K-FS ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.6573, 0.6239, 0.5927, 
0.5806 และ 0.4534 กรัมตามล าดบั  โดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  44.17,  37.60, 30.72 และ 28.05 % 
ตามล าดับ ส่วนกล้าส้มท่ีไม่ได้ปลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการ
เจริญเติบโตทางด้านน ้ าหนักสดรากน้อยท่ีสุด  ซ่ึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต       
(P ≤ 0.05)    

 สอดคลอ้งกบั ภาวนาและคณะ (2553)  ซ่ึงไดศึ้กษาการใชจุ้ลินทรียท่ี์คดัเลือกไวร่้วมกบัหิน
ฟอสเฟตใน micro-plot และแปลงทดลอง  เม่ือน าจุลินทรียท่ี์คดัเลือกไวม้าทดลองใชร่้วมกบัหิน
ฟอสเฟตใน micro-plot พบวา่เช้ือราทั้ง 3 ไอโซเลท คือ Penicillium spp. RPS 003 F,  RPS 032 F  
และ RPS 145 F มีประสิทธิภาพสูงกวา่เช้ือแบคทีเรีย เม่ือค านวณค่าเฉล่ียผลผลิตของถัว่เหลืองและ
ขา้วโพดจากผลการทดลองใน  micro-plot 15 แปลงและแปลงทดลอง 10 แปลง พบวา่ถัว่เหลืองใน  
micro-plot  การเพาะเช้ือราร่วมกบัหินฟอสเฟตให้น ้ าหนกัเมล็ดมากกวา่การใส่เฉพาะหินฟอสเฟต 
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92.9 เปอร์เซ็นต ์และส าหรับขา้วโพด การเพาะเช้ือราร่วมกบัหินฟอสเฟตให้น ้ าหนกัเมล็ดมากกวา่
การใส่หินฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียว 93.3 เปอร์เซ็นต ์ในสภาพแปลงทดลอง  พบวา่การเพาะเช้ือรา 
Penicillium spp. ร่วมกบัการใส่หินฟอสเฟตอตัราต ่า ท าให้การเจริญเติบโตของพืชทดสอบสูงกวา่
การใส่หินฟอสเฟตแต่ไม่เพาะเช้ือรา โดยรวมแลว้การเพาะเช้ือราร่วมกบัหินฟอสเฟตท าให้ผลผลิต
ถัว่เหลืองและขา้วโพดเพิ่มข้ึนจากการไม่เพาะเช้ือรา 28.3 และ 27.6 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  สุภาพร 
(2553) ศึกษาแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสายพนัธ์ุ Ra01 พบวา่เป็น Burkholderia multivorans มี
ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตในรูป Ca3(PO4)2  สูงกวา่ฟอสเฟตในรูป FePO4 และ AlPO4   จึงน า 
และ Burkholderia sp. สายพนัธ์ุ Ra01 ไปทดสอบการละลายฟอสเฟตในดินด่าง (ชุดดินตาคลี) ท่ีมี
การปลูกขา้วโพดหวานพนัธ์ุอินทรี 2 โดยท าการศึกษาการเจริญเติบโตของขา้วโพดหวาน พบวา่การ
ใส่  Burkholderia sp. สายพนัธ์ุ Ra01 ร่วมกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนและโพแทสเซียมท าให้ความสูง 
เส้นรอบวงน ้ าหนักแห้งของข้าวโพดหวานท่ีระยะออกไหม (54วนั) ไม่แตกต่างจากการใส่ปุ๋ย 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมร่วมกนั  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองการใส่
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต Bacillus megatherium var .phosphaticum  ส่งผลให้น ้ าหนกัแห้งของล า
ตน้ออ้ยไม่แตกต่างกบัการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (Sundara et al., 2002) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะ
จุลินทรียล์ะลายฟอสเฟตทุกชนิดสามารถผลิต phytohormone และเอนไซม์ฟอสฟาเตสซ่ึงช่วยใน
การเจริญเติบโตของพืชโดยเพิ่มแร่ธาตุในดิน (Ponmurugan and Gopi, 2006) พืชจึงเจริญเติบโตดี   
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ตารางท่ี 9   ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการเจริญเติบโตของกลา้ส้มในชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์ 
 

Treatment 

Fresh weight   
(g./plant)  

Dry weight   
(g./plant) 

Fresh root weight 
(g./plant) 

Time after inoculation Time after inoculation Time after inoculation 

1 Month 3 Months 1 Month 3 Months 1 Month 3 Months 

(g./plant) 
% 

Increase2  
(g./plant) 

% 
Increase2  

(g./plant) 
% 

Increase2  
(g./plant) % Increase2  (g./plant) 

% 
Increase2  

(g./plant) 
% 

Increase2  

Control 0.19 c - 0.71  - 0.04 c - 0.18  - 0.07 b - 0.41  - 
Control + K (K-FS  ) 0.30 bc - 0.79  - 0.06 abc - 0.20  -  0.16 ab - 0.45  - 
TGsR-03-002 (S)1  + K-FS   0.43 a 41.63 0.79  0.73 0.10 a 56.76 0.21  7.08  0.33 a 100.59 0.62  37.60 
TGsR-03-006 (MN)  + K-FS   0.29 bc - 0.94  19.07 0.06 bc - 0.23  15.45   0.17 ab 4.15 0.65  44.17 
TGsL-02-004 (NS)   + K-FS   0.40 ab 33.92 1.16  47.71 0.09 ab 39.82 0.26  28.19  0.12 b - 0.59  30.72 
TGsL-02-005 (NS)   + K-FS   0.45 a 48.22 0.95  20.82 0.10 a 54.75 0.23  15.64    0.17 ab 4.69 0.58  28.05 
TGcL-04-060 (NS)   + K-FS   0.34 ab 14.36 0.97  23.27 0.08 abc 12.71 0.26  28.88    0.21 ab 27.79 0.68  50.48 
mean 0.30  0.76  0.07  0.22  0.18  0.37  
F-test *  ns  *  ns  *  *  
%CV 0.19  0.21  0.04  0.10  0.15  0.21  

a-b Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
ns Not significantly different   
* Significantly different at  P<0.05 
1Genus  of  isolates:  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 
2 Percent increase over the control +  K-felspar  (K-FS ) 

64 
57 
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4.4.3  ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆต่อการดูดธาตุอาหาร 
          ของกลา้ส้มในส่วนเหนือดิน 
 

ท าการวิเคราะห์กล้าส้มส่วนเหนือดิน โดยวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน
(%N), ฟอสฟอรัส (%P)  และโพแทสเซียม (%K) และค านวณปริมาณการดูดใช้ ไนโตรเจน (N 
uptake) , ฟอสฟอรัส (P uptake)  และ โพแทสเซียม (K uptake)   

การทดลองในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต พบวา่ การใส่เช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ทุก  
ไอโซเลทสามารถเพิ่มการดูดใช้ไนโตรเจนไดย้กเวน้ TGcL-04-060 โดยท่ีหลงัปลูก 3 เดือนจะให้
ค่าท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวา่ท่ีระยะ 1 เดือน โดยมีค่าสูงกวา่กรรมวิธี control+RP  ตั้งแต่ 26.22 – 125.48 %    
กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005   มีปริมาณ N uptake  มากท่ีสุดทั้ง 1 และ 3 เดือน คือมีปริมาณ 
11.10 และ 10.50  mgN /plant  ซ่ึงสูงกวา่กรรมวธีิ control+RP 491.52  และ 125.62 % ตามล าดบั  

ส่วนการดูดใชฟ้อสฟอรัส (P uptake)  พบวา่ท่ีระยะ 1 เดือน หลงัปลูกกลา้ส้มท่ีไดรั้บ
เช้ือ   TGsL-02-005  มีปริมาณ P uptake  มากท่ีสุด  คือ  0.2988 mg P/plant ซ่ึงสูงกวา่กรรมวิธี 
control+RP ถึง 55.05 % และ 3  เดือน พบวา่วสัดุปลูกท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005 มีปริมาณการดูดใช้
ฟอสฟอรัส (P uptake)  มากท่ีสุด  คือ  0.3216  mg P/plant  สูงกวา่กรรมวธีิ control+RP  46.18 %    

ส่วนการดูดใช้โพแทสเซียม (K uptake) พบว่าหลงัปลูกกล้าส้ม 1 เดือน  กล้าส้มท่ี
ไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002   มีปริมาณ K uptake  มากท่ีสุด  คือ 2.76 mg K/plant  สูงกวา่กรรมวิธี 
control+RP  80.90  %  แต่ท่ีระยะ 3  เดือน พบวา่กลา้ส้มไดรั้บเช้ือ TGsR-03-006   มีปริมาณ K 
uptake  มากท่ีสุด  คือ 7.79  mg K/plant  สูงกวา่กรรมวธีิ control+RP  135.71 %  (ตารางท่ี 10)   
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ตารางท่ี 10   ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทต่์อการดูดธาตุอาหารของกลา้ส้มในส่วนเหนือดิน ในชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต 

 

Treatment 

N uptake 
(mg N/ plant) 

P uptake 
(mg P/ plant) 

K uptake 
(mg K/ plant) 

Time after inoculation Time after inoculation Time after inoculation 

1 Month 3  Months 1  Month 3  Months 1  Month 3  Months 

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

Control 2.51 - 2.01 - 0.19 - 0.25 - 1.49 - 4.60 - 

Control +  Rock-Phosphate(RP) 1.87 - 4.65 - 0.19 37.20 0.22 - 1.52 - 3.30 - 

TGsR-03-002 (S)1 + RP 3.53 88.10 6.92 48.77 0.23 21.74 0.28 29.04 2.76 80.90 5.53 67.53 

TGsR-03-006 (MN) + RP 2.57 37.19 9.81 110.75 0.24 29.57 0.28 30.90 1.74 14.43 7.79 135.71 

TGsL-02-004 (NS)  + RP 2.59 38.22 5.87 26.22 0.24 26.41 0.31 40.90 1.85 21.57 3.06 - 

TGsL-02-005 (NS) + RP 11.10 491.52 10.49 125.48 0.29 55.05 0.32 46.18 2.56 67.92 5.59 69.12 

TGcL-04-060 (NS)  + RP 1.95 4.15 1.99 - 0.24 28.59 0.30 38.59 1.41 - 6.30 90.63 
1Genus of isolates :  S (Streptomyces),  NS (Nocardiopsis),  MN (Micromonospora) 
2 Percent  increase over the control +  Rock-Phosphate 
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การทดลองในชุดท่ีเติมแร่เฟลด์สปาร์พบวา่ หลงัปลูก 1 เดือน กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGcL-
04-060  มีปริมาณ ไนโตรเจน N  uptake  มากท่ีสุด คือ 12.01  mg N/plant  สูงกวา่กรรมวิธี control + 

K-FS  324.52  % และหลงัปลูก 3 เดือน พบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-004   มีปริมาณ N uptake 
มากท่ีสุด คือ 9.03 mg P/ plant สูงกวา่กรรมวธีิ control + K-FS 13.99  %      

ส าหรับปริมาณ P uptake พบว่าท่ีระยะ 1 เดือน กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-006   มี
ปริมาณ P uptake  มากท่ีสุด  คือ  0.34  mg P/ plant สูงกวา่กรรมวิธี control + K-FS  42.75 %  และท่ี
ระยะ 3  เดือน พบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005  มีปริมาณ P uptake  มากท่ีสุดคือ 0.24 mg P/ 
plant สูงกวา่กรรมวธีิ control + K-FS  0.16  %    

ดา้นปริมาณ K uptake พบวา่ท่ีระยะ 1 เดือน กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-006  ส่งผลให้มี
ปริมาณ K uptake มากท่ีสุด  คือ  6.8904 mg K/ plant   มากท่ีสุดและสูงกวา่กรรมวิธี control + K-FS  

30.00 %  เม่ือท าการปลูกกลา้ส้ม 3  เดือน พบวา่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002 มีปริมาณ K 
uptake  มากท่ีสุด 6.68 mg K/ plant  สูงกวา่กรรมวธีิ control + K-FS  28.78  %  (ตารางท่ี 11)   
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ตารางท่ี 11   ประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทต่์อการดูดธาตุอาหารของกลา้ส้มในส่วนเหนือดิน ในชุดท่ีเติมชุดท่ีเติมแร่เฟลดส์ปาร์ 

 

Treatment 

N uptake 
(mg N/ plant) 

P uptake 
(mg P/ plant) 

K uptake 
(mg K/ plant) 

Time after inoculation Time after inoculation Time after inoculation 

1 Month 3  Month 1  Month 3  Month 1  Month 3  Month 

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

 
% 

Increase2  
 

% 
Increase2  

Control 6.61 - 6.01 - 0.19 - 0.20 - 5.33 - 4.60 - 

Control + K-felspar  (K-FS ) 2.82 - 7.92 - 0.24 - 0.23 - 5.30 - 5.19 - 

TGsR-03-002 (S)1  + K-FS   3.63 28.59 7.45 - 0.06 - 0.15 - 6.78 27.96 6.68 28.78 

TGsR-03-006 (MN)  + K-FS   10.03 254.61 6.22 - 0.34 77.78 0.12 - 6.89 30.00 5.64 8.79 
TGsL-02-004 (NS)   + K-FS   3.23 14.20 9.03 42.75 0.06 - 0.19 - 5.60 5.07 5.25 1.32 
TGsL-02-005 (NS)   + K-FS   3.81 34.67 7.01 - 0.13 - 0.24 0.16 5.82 9.98 5.40 4.09 
TGcL-04-060 (NS)   + K-FS   12.01 324.52 5.85 - 0.07 - 0.19 - 5.42 2.37 6.36 22.69 

1Genus of isolates:  S (Streptomyces), N (Nocardiopsis), M (Micromonospora) 
2 Percent increase over the control + K-felspar (K-FS)  

68 
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4.4.2   การตรวจสอบการเข้ารากของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์   
 
การทดสอบความสามารถในการเขา้รากของเช้ือแอกติโนไมซิสตท่ี์ปลูกถ่ายให้กบักลา้ส้มท่ี

ไดจ้ากการเพาะจากเมล็ด น าไปตรวจสอบการเขา้รากภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  พบวา่ภายในรากกลา้
ส้มมีเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์ขา้อาศยัอยู ่ (ภาพท่ี 11) 

จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการปลูก
เช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน ชุดท่ีเติมหินฟอสเฟต  ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005   มีปริมาณ
การเขา้รากมากท่ีสุด คือ 36.32%  (ตารางท่ี 12) รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-006,  
TGsR-03-002,   TGcL-04-060, TGsL-02-004 และ control+RP  ตามล าดบั  ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ได้
ปลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเขา้รากต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)   ช่วงระยะเวลา 3 เดือน  TGsL-02-005   มีปริมาณการเขา้ราก
มากท่ีสุด คือ 64.153 % (ตารางท่ี 12) รองลงมาไดแ้ก่ กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002, TGcL-04-
060,  TGsR-03-006, TGsL-02-004 และ control+RP  ตามล าดบั  ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่
ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ มีการเขา้รากต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิต (P ≤ 0.05) 

 

         
 
 

ภาพที ่11   การเปรียบเทียบรากกลา้ส้มท่ีไม่ไดรั้บการปลูกเช้ือกบัรากกลา้ส้มท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ 
เช้ือแอกติโนไมซิสตไ์อโซเลท TGsL 02-005 (Nocardiopsis) 

 
 
 
 

      รากท่ีไม่ไดรั้บการปลูกเช้ือ                                         รากท่ีไดรั้บการปลูกเช้ือ 
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ตารางท่ี 12   เปอร์เซ็นตก์ารเขา้รากของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ 

a-b Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different  at P<0.05 
1Genus of  isolates :  S (Streptomyces), NS (Nocardiopsis), MN (Micromonospora) 

 
จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเช้ือแอกติโนไมซิสต์เอนโดไฟท์ท่ีท าการปลูก

เช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน ชุดท่ีเติมแร่เฟลด์สปาร์ ท าให้กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsL-02-005  มีปริมาณ
การเขา้รากมากท่ีสุด คือ 39.49 % (ตารางท่ี 13) รองลงมาไดแ้ก่กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002,  
TGsR-03-006, TGcL-04-060, TGsL-02-004 และ control+K-FS ตามล าดบั  ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ได้
ปลูกเช้ือ,ไม่ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลด์สปาร์ มีการเขา้รากต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P ≤ 0.05)  ช่วงระยะเวลา 3 เดือน  TGsL-02-005   มีปริมาณการเขา้ราก
มากท่ีสุด คือ 66.23 %  (ตารางท่ี 13)  รองลงมาไดแ้ก่ กลา้ส้มท่ีไดรั้บเช้ือ TGsR-03-002, TGcL-04-
060, TGsL-02-004, TGsR-03-006 และ control+ K-FS ตามล าดบั ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ไดป้ลูกเช้ือ,ไม่
ใส่หินฟอสเฟตและไม่ใส่แร่เฟลดส์ปาร์ มีการเขา้รากต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิต (P ≤ 0.05)  สอดคลอ้งกบั ศิวพร (2550) ซ่ึงทดสอบการเขา้รากของเช้ือราอาร์บสัคูลาร์ไม
คอร์ไรซาสกุล Glomus sp. ในผกักาดหอมทั้ง 4 สายพนัธ์ุ  คือ ผกักาดหอม สายพนัธ์ุ As โดยใส่เช้ือ
ไมคอร์ไรซา 200 สปอร์/ตน้ พบการเขา้รากมากท่ีสุดในอตัรา 6.48 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการใส่เช้ือใน
ปริมาณท่ีต ่ากวา่น้ีมีการเขา้รากน้อยมากอยูร่ะหว่าง 0.44-1.45 เปอร์เซ็นต ์ ส าหรับในผกักาดหอม
สายพนัธ์ุ Cos กลบัปรากฏวา่การใส่เช้ือ 50 สปอร์ท าให้เช้ือเขา้รากไดม้ากกวา่การใส่เช้ือในอตัราท่ี
สูงหรือต ่ากว่าน้ี อาจเป็นเพราะเช้ือมีความจ าเพาะต่อพืชอาศยั ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การเขา้รากตอ้งมีอยา่ง

Treatment 

Colonization (%) 

Time after inoculation 

1 Month 3  Months 
Control 3.87 b 4.07 b 
Control +  Rock-Phosphate (RP) 4.41 b 4.95 b 
TGsR-03-002 (S)1 + RP 32.61 a 59.53 a 
TGsR-03-006 (MN) + RP 33.46 a 57.61 a 
TGsL-02-004 (NS)  + RP 29.65 a 56.79 a 
TGsL-02-005 (NS) + RP 36.32 a 64.15 a 
TGcL-04-060 (NS)  + RP 30.23 a 57.97 a 

mean 24.36 43.58 
F-test * * 
%CV 11.61 9.81 
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นอ้ยสุด 5% จึงจะสามารถท าให้พืชเจริญเติบโตไดดี้กวา่ตน้ท่ีไม่ใส่เช้ือ (Mosse and Thompson, 
1979) 
 
ตารางท่ี 13 เปอร์เซ็นตก์ารเขา้รากของเช้ือแอกติโนไมซิสตเ์อนโดไฟทไ์อโซเลทต่างๆ 

a-b Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
* Significantly different  at P<0.05 
1Genus of  isolates :  S (Streptomyces), NS (Nocardiopsis), MN (Micromonospora) 

 
 
 

Treatment 

Colonization (%) 

Time after inoculation 

1 Month 3  Months 
Control 3.74 b 4.41c 
Control + K-feldspar  (K-FS) 3.69 b 4.6 c 
TGsR-03-002 (S)1  +  K-FS   38.70 a 58.48 ab 
TGsR-03-006 (MN)  +  K-FS   37.82 a 55.96 b 
TGsL-02-004 (NS)  +  K-FS   34.18 a 57.08 b 
TGsL-02-005 (NS)  +  K-FS   39.49 a 66.23 a 
TGcL-04-060 (NS)  +  K-FS   34.86 a 58.05 ab 
mean 0.1839 0.3713 
F-test * * 
%CV 0.15 0.21 


