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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ศึกษาวัสดุรองรับและวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และผลของจุลินทรีย์ต่อการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตข้าว ด าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการ และโรงเรือนกระจก กองเทคโนโลยี 
ชีวภาพทางดิน กรมพัฒนาที่ดิน และแปลงเกษตรกรปลูกข้าว จังหวัดกาญจนบุรี ด าเนินการในชุดดินเดิมบาง 
ปลูกข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 ระหว่างปี 2558 - 2560 โดยการแยกและคัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ทดสอบประสิทธิภาพแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของข้าวในห้องปฏิบัติการ ศึกษาวัสดุรองรับ
ในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ วิธีการขยายเชื้อจุลินทรีย์ อัตราการใช้ในโรงเรือนและแปลงทดลอง โดย
วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (RCBD) 6 ต ารับการทดลอง 3 ซ้ า ประกอบด้วย ต ารับที่ 1 
ควบคุม ต ารับที่ 2 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน ต ารับที่ 3 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน และปูนโดโลไมท์ 
ต ารับที ่4 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ต ารับที่ 5 ผลิตภัณฑ์
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และโดโลไมท์ ต ารับที ่6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
ผลการทดลอง พบว่า จากการเก็บตัวอย่างดินบริเวณรากข้าวในพ้ืนที่ปลูกข้าวจาก 14 จังหวัด จ านวน 
149 ตัวอย่าง สามารถแยกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน ได้ 35 ไอโซเลต แบคทีเรียสังเคราะห์แสง 25 ไอโซเลต 
โดยแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน 10 ไอโซเลต มีการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด 12.81 - 36.07 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ L - alanine เป็นสารตั้งต้น และคัดเลือกแบคทีเรีย 2 ไอโซเลต ที่มีผลท าให้การ
เจริญเติบโตของข้าวสูงสุดในการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ Pseudomonas putida  KBRN 7/1 ท าให้
ความสูงและความยาวของรากข้าวขาวดอกมะลิ 105 เพ่ิมข้ึน 13.27 และ 23.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
และ Bacillus thuringiensis KBRN 9/3 ท าให้ความสูงและความยาวรากข้าวปทุมธานี 1 เพิ่มข้ึน 22.55 
และ 21.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ วัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ ได้แก่ อัลจิเนต ปุ๋ยหมัก พีทมอส 
เพอร์ไลต์ และภูไมท์ วิธีการขยายเชื้อจากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์โดยใช้ปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม ร าข้าว 3 กิโลกรัม 
ขยายเชื้อ 2 วัน ได้ปริมาณเชื้อ 9.04 log no. ต่อกรัม และอัตราการใช้ 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการ
ใช้ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีผลท าให้ผลผลิตข้าวสุพรรณบุรี 1 สูงสุด เฉลี่ย 
1,099 กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม 17.54 เปอร์เซ็นต์ และให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
4,336.5 บาทต่อไร่ เพ่ิมข้ึนจากต ารับควบคุม 9.65 เปอร์เซ็นต์ 

 
 
 
 

ค าส าคัญ : กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์  สารเสริมการเจริญเติบโตของพืช  ข้าว 
ทะเบียนวิจัย : 59 - 60 - 17 - 09 - 020001 - 005 - 105 - 13 - 23 
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Research on formulation of microbial producing 5 - aminolevulinic acid 
for growth and yield of plant  

Nuanjun  Chaba  Junjira  saengsileung  Panida  Prepremmote   
Soil Biotechnology Division          Land Development Department 

 
Abstract 

The objectives of this research were to select effective microorganisms producing 
5 - aminolevulinic acid (5 - ALA), study on carriers for microbial product and their effect 
on rice growth and yield. The experiments were conducted during 2015 - 2017 in Laboratory 
and green house at Soil Biotechnology Division, Land Development Department. Field 
experiment was conducted at rice plantation area in Kanchanaburi province on Doem 
bang soil series (Db) and Suphanburi 1 rice variety. The field experiment was a randomized 
completely block design with 3 replications of 6 treatments including 1) control 2) chemical 
fertilizers based on soil fertility analysis 3) chemical fertilizers based on soil fertility analysis 
with dolomite 4) 5 - ALA producing bacteria at the rate of 300 kg per rai 5) 5 - ALA producing 
bacteria at the rate of 300 kg per rai with dolomite 6) 5 - ALA producing bacteria at the 
rate of 300 kg per rai with dolomite and a haft rate of chemical fertilizers based on soil 
fertility analysis. 149 soil samples were collected from paddy field of 14 provinces for 
isolation and selection bacterial. 35 isolates of aerobic bacteria and 25 isolates of 
photosynthetic bacteria were selected. Then 10 isolates were selected for studying the 
rice growth in laboratory according to the quantity of  5 - ALA production. They were 
12.81 - 36.07 mg l-1. The result found that Pseudomonas putida KBRN 7/1 performed 
the highest the height and root length of Khao Dawk Mali 105 rice variety. The percentage 
of increasing was 13.27 and 23.13 % respectively. While Bacillus thuringiensis KBRN 9/3 
was 22.55 and 21.55 % in Pathum Thani 1 rice varirty, respectively. In addition, the carrier 
for microbial production were alginate, compost, peat moss, perlite and pumice. 300 kg of 
compost and 3 kg of rice brand were used for increasing microbial population from microbial 
product. The microbial population was reached to 9.04 log no. g-1 for 2 days of cultivation 
periods. Finally the result in field experiment showed that using 300 kg per rai of microbial 
with dolomite and a haft rate of chemical fertilizers based on soil fertility analysis had 
the highest growth and yield of Suphanburi 1 rice variety. The average yield was 1,099 
kg per rai and increased from control 17.54 %. Moreover net income was 4,336.5 baht 
per rai and increased from control 9.65 % 

 
Keywords : 5 - Aminolevulinic acid,  Microbial product,  Plant growth regulating 

substance,  Rice  
Research registration number : 59 - 60 - 17 - 09 - 020001 - 005 - 105 - 13 - 23 
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ค าน า 
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (5 - aminolevulinic acid หรือ ALA) เป็นกรดอะมิโนชนิดที่ไม่ใช่

ส่วนประกอบของโปรตีน (non - protein amino acids) ที่ประกอบด้วยคาร์บอน 5 อะตอม พบได้ทั้ง
ในพืช สัตว์ รา และแบคทีเรีย โดยเป็นสารตั้งต้นชนิดหนึ่งในการสังเคราะห์สารประกอบเตตราไพโรล 
(tetrapyrrole) ซึ่งประกอบด้วย ฮีม คลอโรฟิลล์ และวิตามินบี 12 ในสิ่งมีชีวิต (Sasaki et al., 2002; 
Akram and Ashraf, 2013) โดยกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จัดเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
(plant growth regulating substance) (Seiji and Murooka, 2001) รวมทั้งเป็นสารชีวภาพที่ไม่เป็น
อันตรายต่อสภาพแวดล้อม (Rebeiz et al., 1984; Rebeiz et al., 1988) เนื่องจากจะช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโต และเพ่ิมผลผลิตพืช โดยมีความส าคัญต่อสรีระวิทยาของพืช กระบวนการหายใจ กระบวนการ
สังเคราะห์แสง กระตุ้นการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาพที่มีแสง และกิจกรรมเมตาบอลิซึมต่างๆ 
(Zhang et al., 2015) ดังนั้นจึงมีความส าคัญต่อการผลิตพืช นอกจากนี้การใช้สารดังกล่าวในการปลูกพืช
ในสภาวะความเครียดที่เกิดจากสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสม (abiotic stress) เช่น สภาวะอุณหภูมิต่ า 
ความเค็ม และความแห้งแล้งนั้น กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะช่วยท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิม
ผลผลิตในสภาวะดังกล่าวได้ (Korkmaz, 2012) ส าหรับการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก สามารถ
สังเคราะห์ได้ทั้งจากกระบวนการทางเคมีและชีวภาพ โดยกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี เป็นการผลิต
แบบอุตสาหกรรมจึงท าให้มีต้นทุนในการผลิตสูง แต่ผลผลิตที่ได้ต่ า และต้องมีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ - 20 
องศาเซลเซียส (Seiji and Murooka, 2001) ส าหรับการสังเคราะห์ทางชีวภาพ เป็นกระบวนการผลิต
โดยจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นวิธีการที่น่าสนใจที่จะน ามาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร เนื่องจากสามารถควบคุม
ปัจจัยให้เหมาะสมในการผลิต และใช้ระยะเวลาในการผลิตสั้น โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกได้ ได้แก่ สาหร่าย เช่น Agmemnellum quadruplicatum และ Cyanidium caldarium 
แบคทีเรียสังเคราะห์แสง เช่น Anacystis nidulans  Rhodobacter sphaeroides และ Chlorobium limicola 
แบคทีเรียที่ได้พลังงานจากการออกซิเดชั่นของสารเคมี (chemotrophic) เช่น Pseudomonas riboflavin  
Propionicbacterium shermanii  Clostridium thermoaceticum  Methanosarcina barkeri  
และ Methanobacterium thermoautotrophicum เป็นต้น (Tangprasittipap and Prasertsan, 
2002) การน ากรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมาใช้ประโยชน์ในการผลิตพืชนั้น พบว่าการใช้ที่ระดับความเข้มข้นต่ า
จะช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตพืช (Pfalz and Anwar, 1984) ช่วยในการท างานของ
กิจกรรมเอนไซม์ และการสังเคราะห์แสงในพืชหลายชนิด เช่น แตงกวา (Zhen et al., 2012) มะเขือเทศ 
(Zhang et al., 2015) ทานตะวัน (Akram et al., 2012) ผักกาดขาว (Naeem et al., 2010) มันฝรั่ง 
(Zhang et al., 2006) และ ข้าว (Nunkaew et al., 2014) เป็นต้น ซึ่งจากการฉีดพ่นกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกความเข้มข้นต่ ากว่า 1.8 มิลลิโมลาร์ และการใช้ในการแช่รากพืชโดยใช้ความเข้มข้น 0.06 มิลลิโมลาร์ 
จะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต และเพ่ิมผลผลิตพืชไร่และพืชผักหลายชนิด (Hotta et al., 1997) การใช้
ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในแปลงเพาะกล้าข้าวในสภาพอุณหภูมิต่ า คือ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 วัน มีผลท าให้ต้นกล้าข้าวสามารถเจริญเติบโตมีชีวิตรอดในเวลา 30 วัน ได้ 85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบ
กับต ารับควบคุม ข้าวสามารถเจริญมีชีวิตรอดได้เพียง 65 เปอร์เซ็นต์ (Hotta et al., 1998) แต่ถ้าใช้ใน
สภาวะที่ไม่มีแสงจะท าให้ยับยั้งอัตราการหายใจ และการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของพืช 
(Hotta et al., 1997) อย่างไรก็ตามการวิจัยคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพเพ่ือน าไปส่งเสริมและ
ถ่ายทอดสู่เกษตรกรเพ่ือใช้เป็นปัจจัยการผลิตนั้นจ าเป็นจะต้องมีการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่
เกษตรกรสามารถน าไปใช้ได้ง่าย และยังคงมีปริมาณจุลินทรีย์ที่เหมาะสม รวมทั้งรักษาประสิทธิภาพของ
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จุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ด้วย ซึ่งการเลือกใช้วัสดุรองรับจุลินทรีย์ และวิธีการผลิตที่เหมาะสมจะส่งผลต่อ
การมีชีวิตรอด และประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ ดังนั้นจากสมบัติของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
โดยเฉพาะทางด้านการส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตพืชจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อเกษตรกร 
เนื่องจากปัจจุบันเกษตรกรและผู้บริโภคได้ให้ความสนใจในเรื่องการผลิตและการบริโภคอาหารปลอดภัย 
การเลือกใช้ปัจจัยการผลิตที่เป็นสารอินทรีย์และจุลินทรีย์ถือเป็นสิ่งส าคัญในการผลิตอาหารปลอดภัย 
ซึ่งการวิจัยคัดเลือกจุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์เพ่ือใช้ใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตพืช โดยเฉพาะการน าไปใช้ประโยชน์ในการปลูกข้าว ซึ่งเป็น
พืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย จึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจและเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการผลิต
พืชของประเทศไทย 

วัตถุประสงค ์
1) เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
2) ศึกษาวัสดุรองรับและวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
3) ศึกษาผลของจุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต และผลผลิตข้าว 

การตรวจเอกสาร 
ความส าคัญของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

กรด 5 อะมิโนลีวูลินิก หรือกรดเดลต้า - อะมิโนลีวูลินิก หรือกรดเดลต้า - อะมิโนลีวูลิเนต หรือ 
กรด 5 - อะมิโน - 4 - ออกโซเพนทาโนอิก เป็นกรดอะมิโนคีโต (aminoketo acid) ที่ไม่เป็นส่วนประกอบ
ของโปรตีน มีจ านวนคาร์บอน 5 อะตอม มีน้ าหนักโมเลกุล 131.13 กรัมต่อโมล และมีสูตรทางเคมี คือ 
C5H9NO3 มีค่าคงที่ของการแตกตัว pKa1 เท่ากับ 3.90 และค่า pKa2 เท่ากับ 8.05 (Novo et al., 
1996) ละลายน้ าได้ ความเสถียรของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในสารละลายขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น 
ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้มข้น อุณหภูมิ และระดับออกซิเจนในสารละลาย (Bunke et al., 2000; 
De Blois et al., 2002; Donnelly et al., 2007)  

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้างของ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (Donnelly et al., 2006) 
 
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเป็นสารตั้งต้นชนิดหนึ่งในการสังเคราะห์สารประกอบเตตราไพโรล (tetrapyrrole) 

ที่ประกอบด้วย ฮีม คลอโรฟิลล์ และวิตามินบี 12 พบได้ทั้งในพืช สัตว์ สาหร่าย และแบคทีเรีย (Akram 
and Ashraf, 2013) โดยมีการค้นพบครั้งแรกในเลือดของเป็ด (Shemin and Russell, 1953) ต่อมาตรวจ
วิเคราะห์พบ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในอาหารที่มีการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris (Beale, 
1970) และพบว่ามีจุลินทรีย์หลายชนิดสามารถผลิต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ เช่น Rhodobacter (Kars 
and Ceylan, 2013) P. riboflawin  C. thermoaceticum และ M. berkeri เป็นต้น (Sasaki and Larcher, 
1987) ซึ่งกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จัดเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช โดยมีการศึกษาการใช้
ประโยชน์เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตพืชหลายชนิด ได้แก่ ข้าว (Nguyen et al., 2016) 

O 

O 

H2N OH 
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ไม้ผล และพืชผัก เป็นต้น (Sun et al., 2017) รวมทั้งในปัจจุบันนี้ยังมีการศึกษาการใช้ กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก เป็นสารก าจัดวัชพืชและแมลงศัตรูพืชด้วย (Xu et al., 2015; Yang et al., 2011) นอกจากนี้
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ยังช่วยในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม
ที่ส่งผลท าให้พืชเกิดสภาวะความเครียดทั้งสภาวะที่มีความเค็ม แห้งแล้ง และอุณหภูมิสูงหรือต่ ามาก 
(Kosar et al., 2015) โดยพบว่าเมื่อใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในสภาวะดังกล่าวจะส่งผลทั้งทางตรง
และทางอ้อมต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของพืช เช่น กระบวนการสังเคราะห์แสง กระตุ้น
การตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาพมีแสง การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ช่วยในการดูดใช้ธาตุอาหาร
ของพืช การสังเคราะห์โปรตีน ควบคุมความสมดุลของแรงดันออสโมติก รวมทั้งเป็นสารที่มีสมบัติในการ
ต่อต้านอนุมูลอิสระ (Sasikala et al., 1994; Wu et al., 2018) โดยบทบาทของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ในกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นวิถีที่ต้องมีการควบคุมอย่างมาก ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์
คลอโรฟิลล์เกิดจากการเปลี่ยนรูปของ protochlorophyllidae ไปเป็น chlorophyll a เป็นขั้นตอนที่
เกิดขึ้นเมื่อมีแสง เมื่อใบพืชได้รับแสง protochlorophyllidae จะเปลี่ยนไปเป็น chlorophyllidae a 
อย่างรวดเร็วจนหมด และพืชจะสร้าง protochlorophyllidae ขึ้นมาใหม่ ใบพืชที่ถูกแสงจึงเปลี่ยนเป็น 
สีเขียว แต่ถ้ามี protochlorophyllidae เหลืออยู่ท าให้การสังเคราะห์หยุดลง ซึ่ง protochlorophyllidae 
จะไปยับยั้งปฏิกิริยาการสร้าง กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก แต่ถ้ามีการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกกับพืช ท าให้
พืชสามารถสังเคราะห์ protochlorophyllidae ขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง จึงส่งผลต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ 
(Mohr and Schopfer, 1995)  

การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในการผลิตพืชนั้น มีรายงานการใช้ประโยชน์ในหลายรูปแบบ เช่น 
การแช่ราก การแช่เมล็ด และการฉีดพ่น เป็นต้น จากการศึกษาของ Hotta et al. (1997) พบว่า การใช้
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ที่ระดับความเข้มข้น 0.06 - 6 มิลลิโมลาร์ ในการแช่รากของต้นกล้าข้าว มีผล
ท าให้ต้นกล้าข้าวมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนในสภาวะมีแสง และเม่ือใช้ในพลูด่าง พบว่า ความเข้มข้น 0.06 
มิลลิโมลาร์ มีผลท าให้การสะสมของคลอโรฟิลล์เพิ่มข้ึน ส าหรับการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการแช่
เมล็ดพืชนั้น มีรายงานการศึกษาของ Roy et al. (1998) พบว่า การแช่เมล็ดถั่วก่อนน าไปปลูก มีผลท า
ให้การเจริญเติบโต จ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก และน้ าหนักเมล็ดเพ่ิมขึ้น รวมทั้งน้ าหนักแห้ง
ของใบ ล าต้น ฝัก และปริมาณคลอโรฟิลล์เพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก แบบฉีดพ่น
ลงบนใบผักกาดที่ระดับความเข้มข้น 0.06  0.18  0.6 และ 1.8 มิลลิโมลาร์ มีผลท าให้น้ าหนักแห้งของ
รากเพ่ิมขึ้น การฉีดพ่นที่ระดับความเข้มข้น 0.18 และ 0.6 มิลลิโมลาร์ ช่วยเพ่ิมการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ 
และลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะมีแสง และการฉีดพ่นที่ระดับความเข้มข้นต่ ากว่า 0.06 
มิลลิโมลาร์ ช่วยเพ่ิมการเจริญและผลผลิตของถั่วแดง ข้าวบาร์เลย์ มันฝรั่ง และกระเทียม 10 - 60 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเปรียบเทียบกับต ารับควบคุม (Hotta et al., 1989) รวมทั้งการฉีดพ่นที่ระดับความเข้มข้น 0.05  0.1  
0.5 และ 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ใบข้าวผลท าให้น้ าหนักแห้งเหนือดินเพ่ิมขึ้น 7 - 28 เปอร์เซ็นต์ (Kuk et al., 
2003) ดังนั้นระดับความเข้มข้นของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกท่ีเหมะสมจึงส่งผลท าให้พืชมีการเจริญเติบโต
เพ่ิมขึ้น  เช่น ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการแช่ราก 0.1 - 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ การฉีดพ่นที่ความเข้มข้น 
10 - 100 กรัมต่อพ้ืนที่ประมาณ 25 ไร่ จะช่วยให้พืช ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด ถั่วแดง และหัวผักกาด มีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น 110 - 150 เปอร์เซ็นต์ (Virgon and McEwen, 1995) ส าหรับในประเทศไทยส่วนใหญ่
จะมีการศึกษาวิจัยการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในข้าวโดยจะมีการเปรียบเทียบความเข้มข้น และ
วิธีการใช้ เช่น การศึกษาของ พรพิมล และ วัฒนาลัย (2554) คัดเลือกแบคทีเรีย Propionicacidbacteria (PAB) 
ที่ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และศึกษาผลของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจากแบคทีเรียต่อการเจริญเติบโต
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ในข้าวหอมปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 พบว่า P. acidipropionici TISTR442 สามารถผลิตกรด 
5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 43.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อน าไปทดสอบการงอกของเมล็ดข้าว พบว่า การรดน้ า
ผสมกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 7 วัน สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวท าให้ข้าวปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ105 มีความสูงเพ่ิมขึ้น 101.18 และ 139.51 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และเมื่อใช้ความเข้มข้น 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเพ่ิมการเจริญเติบโตของต้น ราก และจ านวนราก 
ของข้าวปทุมธานี 1 ได้ 52.17  90.67 และ 93.68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
เพ่ิมขึ้น 83.54  157.97  และ 193.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากการศึกษาของกัญญารัตน์ และคณะ 
(2557) เปรียบเทียบระดับความเข้มข้นของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 0.01  0.10 และ 1.00 ไมโครโมลาร์
ต่อการเจริญเติบโตของข้าวขาวหอมมะลิ 105 โดยการฉีดพ่นทางใบ ส่งผลให้การเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งการใช้แบบฉีดพ่นยังมีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เพ่ิมขึ้นด้วย ส าหรับการผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์หรือชีวภัณฑ์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเพ่ือจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ในประเทศไทยนั้นมีรายงาน
สิ่งประดิษฐ์ชีวภัณฑ์ 5 - อะมิโนลีวูลินิก ไฟว์อะล่า ส าหรับเร่งการเจริญเติบโตของพืช เช่น พืชไร่ ข้าว ไม้ผล 
ไม้ดอกไม้ประดับ และพืชผัก โดยจะช่วยเพ่ิมผลผลิตพืช ลดต้นทุน และไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพผู้ใช้
และผู้บริโภค (สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย , 2560) อย่างไรก็ตามยัง
ไม่มีรายงานผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการใช้ชีวภัณฑ์ดังกล่าว แต่มีรายงานผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ
การศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพแบคทีเรียสังเคราะห์แสงผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในรูปของแข็ง
เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว ให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในช่วง 11,838 - 12,202 บาทต่อไร่ (ดวงพร 
และ ธนวันต์, 2557) ส าหรับในต่างประเทศมีผลิตภัณฑ์ที่มีการจ าหน่ายเพ่ือการค้าชื่อว่า PentakeepR - V 
ซึ่งสินค้าดังกล่าวผลิตโดยบริษัท Cosmo seiwa agriculture จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น เป็นประเทศแรกที่จัด
จ าหน่ายกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จากแบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. sphearoides โดยการใช้ที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.02 - 0.08 เปอร์เซ็นต์ จะช่วยในการขยายพันธุ์อินทะผาลัม (Phoenix dactylifera L.) 
ที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อให้เจริญเติบโตได้เร็วขึ้น การผลิตสารสี และการน าสารอาหารเข้าสู่เซลล์เพ่ิมมากขึ้น 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวได้มีการระบุว่ากรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช ส่งเสริมการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ควบคุมการหายใจของพืชในเวลากลางคืน ช่วยขยายปากใบ 
ส่งเสริมให้พืชทนต่อสภาพแวดล้อมที่กดดันต่างๆ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ  ปริมาณแสงที่พืชได้รับ และ
การสูญเสียน้ าจากความแห้งแล้ง เป็นต้น (พรพิมล และวัฒนาลัย, 2554; อังคณา และคณะ, 2561)  
กระบวนการสังเคราะห์ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

กระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือ การสังเคราะห์
โดยกระบวนการทางเคมี และชีวภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. กระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยกระบวนการทางเคมี จะใช้สารตั้งต้นใน
การสังเคราะห์ ได้แก่ กรดลีวูลินิก (levulinic acid) ไฮดรอกซีไพริดีน (hydroxypyridine) เฟอร์ฟูรัล 
(furfural) เฟอร์ฟูรีลเอมีน (furfurylamine) เตตราไฮโดรเฟอร์ฟูรีลเอมีน (tetrahydrourfurylamine) 
และกรดซัคซินิก (succinic acid) ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 2 ซึ่งการออกซิเดชั่นในสภาวะที่มีแสง
ของเฟอร์ฟูรีลเอมีน พบว่าเป็นวิธีการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลนิกที่สามารถปฏิบัติได้ดีกว่าการใช้
สารตั้งต้นอ่ืนๆ ข้างต้น ถึงแม้ว่าการสังเคราะห์ทางเคมีนั้นเป็นวิธีการที่ไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจากต้นทุนสูง 
มีความยุ่งยาก มีกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน และผลผลิตที่ได้ต่ า (Miyachi et al., 1998) 
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ภาพที่ 2 การสังเคราะห์ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยกระบวนการทางเคมีจากสารตั้งต้นชนิดต่างๆ 
(Sasaki et al., 2002) 

 
2. กระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยกระบวนการทางชีวภาพ เป็นกระบวนการ

สังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยจุลินทรีย์ ซึ่งมีวิถีการสังเคราะห์ 2 วิถี (Avissar et al., 1989) 
ได้แก่ วิถี C4 (Shemin pathway) (Bradshaw et al., 1993; Neidle and Kaplan, 1993) การสังเคราะห์
อีกวิถีหนึ่ง คือ วิถี C5 (Beale pathway) (Akram and Ashraf, 2013) ซึ่งมีกระบวนการสังเคราะห์ ดังนี้ 

2.1 วิถี C4  (Shemin pathway) 
การสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในวิถี C4  เป็นกระบวนการสังเคราะห์โดยใช้ซัคซินิวโคเอ 

(succinyl CoA) และไกลซีน (glycine) เป็นสารตั้งต้น และมีการท างานของเอ็นไซม์ ALA synthetase 
(ALAS) และ ALA dehydratase (ALAD) ซึ่งมีขั้นตอนเริ่มต้นจากซัคซินิวโคเอ ซึ่งเป็นสารตัวกลางของ 
วัฎจักรเครบท าปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไกลซีนได้ alpha - amino - bata - ketoadipic acid ซึ่งเป็น
สารไมเ่สถียรจึงเปลี่ยนไปเป็นกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซม์ ALA synthetase 
ร่วมกับ pyridoxal phosphate ซึ่งเป็นโคแฟคเตอร์ โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้ต้องการแสง จากนั้น
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะเปลี่ยนไปเป็น porphobilinogen (PBG) ซึ่งเป็นสารพวก monopyrrole 
โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซม์ ALA dehydrogenase พร้อมกับสูญเสียน้ าออกไป 2 โมเลกุล ซึ่งจะได้
วิตามินบี 12 ฮีม และคลอโรฟิลล์เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เกิดขึ้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ (Gibson et al., 
1958) (ภาพที่ 3) ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยวิถี C4 นี้ส่วนใหญ่พบใน



8 
 

ยีสต์ เซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม แบคทีเรีย โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียสีม่วงสังเคราะห์แสงที่ไม่ต้องการ
ซัลเฟอร์ (purple non sulfur photosynthetic group) เช่น สกุล Rhodobacter และเชื้อรา 

2.2 วิถี C5 (Beale pathway) 
การสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในวิถี C5 เป็นกระบวนการสังเคราะห์โดยใช้กลูตาเมต 

(glutamate) เป็นสารตั้งต้น ขั้นตอนการสังเคราะห์เริ่มต้นจากใช้กลูตาเมต หรือ α - ketoglutamate 
เป็นสารตั้งต้นและเกิดปฏิกริยา 3 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาขั้นแรกกลูตาเมตจับกับ tRNA โดยมีเอนไซม์ 
glutamate - tRNAGlu เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมี ATP และ Mg2+ เป็นโคแฟคเตอร์ ปฏิกิริยาขั้นที่สอง 
glutamate - tRNA จะเปลี่ยนเป็น glutamate - semialdehyde (GSA) แบบเส้นตรงโดยอาศัยเอนไซม์ 
NADPH: Glu - tRNA (oxido) reductase หรือเปลี่ยนเป็น GSA แบบวงแหวน และปฏิกิริยาสุดท้าย 
GSA เปลี่ยนเป็น กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยเอนไซม์ GSA aminotransferase และ pyridoxal phosphate 
เป็นโคแฟคเตอร์ ซึ่งพบปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นที่ stroma ของ plasmid (Jahn et al., 1992) (ภาพที่ 3) 
ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยวิถี C5  นี้จะพบในคลอโรพลาสต์ของพืชชั้นสูง 
สาหร่าย และแบคทีเรียต้องการอากาศ เช่น P. riboflavin  Baciilus subtilis  Escherichia coli 
Salmonella typhimurium และ Propionibacterium รวมทั้งแบคทีเรียสังเคราะห์แสงบางชนิด เช่น 
Rhodocyclus gelatinosus และ Chromatium vinosum (Sasikala and Ramana, 1995) ซึ่งการ
น าแบคทีเรียกลุ่มต่างๆ มาศึกษาเอน าไปใช้ประโยชน์ในการปลูกพืชนั้น เนื่องจากแบคทีเรียที่ต้องการ
อากาศจะสามารถใช้ได้ทั้งในสภาพพ้ืนที่ดอน และดินนาน้ าขัง และแบคทีเรียที่แยกและคัดเลือกได้จะ
เป็นกลุ่มจุลินทรีย์เขตรากพืชหรือไรโซสเฟียร์ ซึ่งในสภาพการใช้ประโยชน์ในนาข้าวน้ าขังนั้นบริเวณเขต
อิทธิพลรากพืชจะมีลักษณะเป็นดินที่มีออกซิเจนสัมผัสหรือชั้นออกซิไดส์ (oxidised layer) ชัดเจน แต่จะ
ต่างจากดินที่ไม่มีออกซิเจนที่ห่างจากผิวรากออกไป ซึ่งการหายใจของรากข้าวจะใช้ออกซิเจนจากอากาศ
เหนือผิวน้ าที่เคลื่อนย้ายลงมาทางช่องอากาศของเนื้อเยื่อใบ และล าต้น ข้าวจึงเป็นพืชที่มีความสามารถ
ในการน าออกซิเจนจากอากาศเหนือดินมายังบริเวณราก (วิภาวรรณ , 2558) ดังนั้นในดินนาน้ าขังจึงมี
จุลินทรีย์หลายกลุ่มท่ีอาศัยอยู่ ทั้งจุลินทรีย์ไม่ต้องการออกซิเจน จุลินทรีย์ที่เจริญได้ทั้งที่มีออกซิเจนและ
ไม่มีออกซิเจน และจุลินทรีย์ต้องการออกซิเจน (Newton, 2007; Chen et al., 2009) ดังนั้นกระบวนการ
สังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในดินนาน้ าขังที่เกิดจากแบคทีเรียกลุ่มที่ต้องการอากาศ เช่น Bacillus 
และ Pseudomonas จึงเป็นวิถี C5 อย่างไรก็ตามระดับออกซิเจนจะมีผลต่อการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกด้วย ซึ่งออกซิเจนมีผลอย่างยิ่งต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก เนื่องจากเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการ
สังเคราะห์เอนไซม์ ALA synthetase และการสร้างพลังงานเพ่ือใช้ในการเจริญของจุลินทรีย์ ในสภาพที่
มีออกซิเจน ดังนั้การควบคุมปริมาณออกซิเจนจึงมีความจ าเป็นต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกให้ได้
ในปริมาณสูง (Sasaki et al., 2002) 
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ภาพที่ 3 กระบวนการสังเคราะห์ กรด 5 - อะมิลีวูลินิก โดยวิถี C4 (a) และ C5 (b) (Sasaki et al., 2002) 

 
ส าหรับการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกทางชีวภาพนั้น เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีต้นทุนไม่สูงเท่ากับ

วิธีสังเคราะห์ทางเคมี และสามารถควบคุมและพัฒนากระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ในปริมาณสูง จึงเป็นวิธีที่น่าสนใจและมีการน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เชิงการค้า ซึ่งมีรายงานตั้งแต่ ปี 1998  
โดยใช้แบคทีเรีย R. sphaeroides ซึ่งใช้ซัคซินิวโคเอ และไกลซีนเป็นสารตั้งต้น โดยการท างานของ
เอ็นไซม์ ALA synthetase และมีรายงานพบว่าการเติมกรดลีวูลินิก ในสภาพที่มีอากาศ และแสง มีผล
ท าให้มีการผลิต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเพ่ิมขึ้น (Nishikawa et al., 1999) แต่กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
จากกระบวนการผลิตนี้จะมีการปนเปื้อนของแซ็กคาไรด์ โปรตีน กรดอะมิโน กรดอินทรีย์ และไอออน
ของโลหะในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Okada et al., 2012) จึงต้องมีกระบวนการแยกกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ออกมาโดยใช้วิธี ion exchange chromatography และ capillary electrophoresis (Mauzerall 
and Granick, 1956) แล้วจะน าไปท าให้ตกผลึกและท าให้แห้ง ซึ่งการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกใน
รูปแบบของแข็งนั้นจะอยู่ในรูปของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกไฮโดรคลอไรด์ (5 - aminolevulinic acid 
hydrochloride) (ภาพที่ 4) โดยการผสมคลอไรด์ไอออนเข้าไปในสารละลายกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่
ผ่านกระบวนการแยกให้บริสุทธิแ์ล้ว โดยจะตกผลึกด้วยตัวท าละลาย เช่น เอทานอล และอะซีโตน หลังจากนั้น
น าไปผึ่งให้แห้ง (air - drying) (Okada et al., 2012) รายละเอียดดังภาพที่ 5  
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ภาพที ่4 สูตรโครงสร้างกรด 5 - aminolevulinic acid hydrochloride (Donnelly et al.,2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 ขั้นตอนการผลิตกรด 5 - aminolevulinic acid hydrochloride (Okada et al., 2012) 
 
จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

การผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยจุลินทรีย์สามารถผลิตได้จากจุลินทรีย์หลายกลุ่ม ซึ่งในการ
เลี้ยงเชื้อนั้นจุลินทรีย์จะผลิต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุดในช่วงกลางของ log phase (Sasaki and 
Larcher, 1987) และจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่มจะใช้สารตั้งต้นในการผลิตที่แตกต่างกัน (Sasikala et.al, 
1994) แต่ส่วนใหญ่จะใช้กลูตาเมตเป็นสารตั้งต้น ส าหรับกลุ่มจุลินทรีย์และสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตกรด 
5 - อะมิโนลีวูลินิก ประกอบด้วย  

1. สาหร่าย เช่น Agmenellum quadruplicatum  Cyanidium caldarium แบคทีเรียกลุ่มนี้
จะใช้กลูตาเมตเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน และสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 0.225 
และ 0.483 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ (Kipe-Nolt and Stevens, 1980; Jugenson et al, 1976) 

2. กลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสงที่ใช้ออกซิเจน เช่น Anacystis nidulans และ Anabaena variabilis 
แบคทีเรียกลุ่มนี้จะใช้กลูตาเมตเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน และสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ได้ 0.380 และ 0.019 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ (Anderson et al., 1983; Avisser, 1980) 

Fermentation broth 

Separation using ion exchange chromatography 

Crystallization using poor solvent 
(acetone , ethanol) 

Pure 5 - ALA in aqueous solution + conc.HCI 

5 - ALA - hydrochloride 

Air - drying 
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3. กลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไม่ใช้ออกซิเจน เช่น R. palustris  R. sphaeroides ใช้ซัคซิเนต
และไกลซีนเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน และสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 0.750 และ 2 - 4 
ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ (Andersen et al., 1983) นอกจากนี้จะมีแบคทีเรียที่ใช้กลูตาเมต ได้แก่ C. limicola 
และ Chloroflexxus aurantiacus สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 3.950 และ 0.580 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดับ (Anderson et al., 1983) รวมทั้งมีรายงานการใช้ปุ๋ยชีวภาพแบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. palustris  
สายพันธุ์ TK 103  PP803 และ P 1 ที่ผลิตโดยใช้วัสดุรองรับ คือ ฟางข้าวและแกลบด า อัตรา 4 : 1 
ศึกษาในนาข้าวจ าลองภายใต้สภาวะมีอากาศน้อย และมีแสง เป็นเวลา 10 วัน พบว่า ปุ๋ยชีวภาพที่ระดับ
และปริมาณที่เหมาะสมมีแบคทีเรียสังเคราะห์แสงอยู่ในช่วง 6.7 - 6.8 log cfuต่อมิลลิลิตร และสายพันธุ์ 
PP803 มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 2.61 ไมโครโมลาร์ (ดวงพร และธนวัฒน์, 
2557) 

4.กลุ่มแบคทีเรียต้องการออกซิเจน เช่น P. riboflavin และ P. Shermanii ใช้ แอลอัลลานีน ซัคซิเนต 
และไกลซีนเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน และสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 0.200 และ 
0.040 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ (Rhee et al., 1987; Menon and Shemin, 1967) และ B. cereus 
ใช้กลูโคสเป็นสารตั้งต้น สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 2.1 มิลลิโมลาร์ (Ahn, 2007) 

5. กลุ่มแบคทีเรียไม่ใช้ออกซิเจน C. thermoaceticum ใช้กลูโคส แอลซีสตีน และ แอลซีสเทอีน  
เป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน นอกจากนี้ M. barkeri จะใช้เมทานอล methanol และ 2 - ออกโซกลูตาเรต 
(2 - oxoglutarate) ส าหรับ M. thermoautotrophicum ใช้ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
(H2 + CO2) เป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน และสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 155  0.400 
และ 0.200 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ (Shoji et al., 1989; Lin et al., 1989) 
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช 

กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีสมบัติเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งจะช่วยในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากจะใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ ในพืช ส่งเสริมศักยภาพในการ
สังเคราะห์แสง รวมทั้งยังมีกลไกที่จะท าให้พืชสามารถทนต่อสภาวะความเครียดจากสภาวะแวดล้อมต่างๆได้  
(Wu et al., 2018; Memon et al., 2009; Liu et al., 2013) ซึ่งการใช้ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ต่อการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช มีดังนี้ 

1. กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการงอกของเมล็ดพืช  
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีบทบาทส าคัญต่อการกระตุ้นการงอกของเมล็ดพืช โดยจะช่วย

กระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ต้านออกซิเดชัน เช่น superoxide dismutase (SOD) peroxidase (POD) 
และ ascorbate peroxidase (APX) และ lipid peroxidase (LOP) โดยเฉพาะภายใต้สภาพแวดล้อม
ที่ไม่เหมาะสมต่างๆ (Nishihara et al., 2003; Li et al., 2011; Liu et al., 2011) ซึ่งเอนไซม์ต้าน
ออกซิเดชันดังกล่าว จะท างานร่วมกับสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) เรียกว่า ระบบต้านอนุมูล
อิสระ ซึ่งจะเป็นกลไกหลักในการก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการทางสรีระวิทยา และชีวเคมี 
เช่น การหายใจ และการสังเคราะห์แสง โดยปฏิกิริยารีดักชัน - ออกซิเดชันที่เกิดจากกระบวนการต่างๆ 
เหล่านี้จะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้น ได้แก่ superoxide (O2

-) และ hydroxyl radical (OH) ซึ่งเป็นอนุมูล
อิสระที่มีฤทธิ์ค่อนข้างแรงสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ ได้ง่ายโดยเฉพาะ hydroxyl radical นั้น
มีฤทธิ์แรงมากท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุลอ่ืนๆ ได้ทุกชนิด ท าให้โมเลกุลของโปรตีน ไขมัน และ
กรดนิวคลีอิกเสียหายได้ง่าย และส่งผลให้การท างานของเอนไซม์ เยื่อหุ้มเซลล์ และสารพันธุกรรมต่างๆ 
ท างานผิดพลาดไปส่วน hydrogen peroxide (H2O2) ไม่ใช่อนุมูลอิสระแต่มีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ 
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และเปลี่ยนรูปไปเป็นอนุมูลอิสระได้ง่าย โดยเฉพาะในสภาพที่มีโลหะหนักจึงมีชื่อเรียกโมเลกุลเหล่านี้ 
รวมๆกันว่า active oxygen species (AOS) หรือ reactive oxygen species (ROS) ซึ่งมีความจ าเป็นต้อง
มีการควบคุมอนุมูลอิสระเหล่านี้เพ่ือไม่ให้มีปริมาณผิดปกติจนก่อให้เกิดความเป็นพิษหรือส่งสัญญาณ
ผิดพลาดขึ้น (Chotanakoon et al., 2015) โดยมีรายงานการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จะช่วยเพ่ิมอัตรา
การหายใจซึ่งมีความจ าเป็นต่อการงอกของเมล็ด เนื่องจากจะได้พลังงานเพ่ือใช้ในการงอกของเมล็ด 
(Juanjaun et al., 2014) ซึ่งจากการศึกษาการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการงอกของเมล็ดพืชหลายชนิด 
พบว่า ความเข้มข้นของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ใช้ในการกระตุ้นการงอกของเมล็ดพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน 
โดยการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะช่วยกระตุ้นการงอกของเมล็ดของดอก 
Elymus nutans แต่เมื่อใช้ในความเข้มข้นมากข้ึน คือ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ยับยั้งการงอกของเมล็ด
ดังกล่าว (Fu et al., 2014) ส าหรับการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในพริก Capsicum annuum พบว่า 
ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้อัตราการงอกของเมล็ดสูงสุด (Korkmaz and Korkmaz, 2009) 
ในขณะทีค่วามเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ จะมีผลต่อการยับยั้งการงอกของเมล็ดผักกาด Brassica rapa L. 
(Chon, 2003) นอกจากนี้มีการศึกษาการกระตุ้นการงอกของเมล็ดข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ด้วยเทคนิค 
seed priming ร่วมกับการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยเปรียบเทียบกับการใช้น้ าเปล่า พบว่า การใช้
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยการแช่เมล็ดพันธุ์ข้าว มีผลท าให้เมล็ดพันธุ์ข้าวที่ผ่านการเร่งอายุโดยอุณหภูมิ
และความชื้นมีเปอร์เซ็นต์การงอก และดัชนีการงอก (seed germination index) เพ่ิมขึ้น 10.22 และ 
40.87 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบในเมล็ดพันธุ์ที่ไม่ได้ผ่านการเร่งอายุมีผลท าให้กิจกรรม
เอนไซม์ superoxide dismutase  peroxidase เพ่ิมขึ้น 144 และ 28 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จึงส่งผล
ท าให้อัตราการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวเพิ่มขึ้น (Kanto et al., 2015) 

2. กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการเจริญเติบโตของพืช  
2.1. การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช และท าหน้าที่คล้าย
ฮอร์โมนไซโตไคนินที่ชื่อเบนซิลอะดีนีนซึ่งเป็นฮอร์โมนที่กระตุ้นการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ นอกจากนี้มี
รายงานว่ากรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกยังไปเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (nitrate reductase) 
ซึ่งเป็นเอนไซม์ตัวแรกในวิถีการใช้ไนเทรต (nitrate assimilation) เอนไซม์ดังกล่าวมีผลต่อการน าไนเทรต
เข้าสู่พืช ไนเทรตในดินจะถูกน าผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์รากพืชแล้วจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไตรท์ตรง
บริเวณรากหรือถูกส่งไปยังล าต้นผ่านทางท่อล าเลียงน้ า (Nishihara et al., 2003) จึงช่วยในการเจริญเติบโต
ของข้าว ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาการใช้กรด  5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด ดังนี้ 

2.1.1 การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว การใช้กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกกับข้าวนั้นสามารถน ามาใช้ได้ทั้งแช่เมล็ด และการฉีดพ่น โดยพบว่ากรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะ
ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต ผลผลิตและคุณภาพผลผลิตของข้าว เช่น การฉีดพ่นกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ 
อยู่ในรูปฟรีซดรายน์ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ที่ใบข้าวระยะแตกกอ และแตกช่อดอก พบว่า มีผลท า
ให้ความสูง ความยาวรวง ความยาวใบ การแตกกอ ผลผลิตและคุณภาพผลผลิตทั้งจ านวนเมล็ดต่อรวง 
เมล็ดดีต่อรวง และน้ าหนักข้าวเปลือกต่อ 100 เมล็ด เพ่ิมขึ้น (อังคณา และคณะ, 2561) รวมทั้งการใช้
กรด 5 - อะมิโนลีวูลิกความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร กับข้าวบาร์เลย์ (Hardium vulgar L.) และข้าวสาลี 
(Triticum aestivum L.) พบว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 141 และ 108 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Tanaka et al., 
1992) 
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2.1.2 การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชผัก กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อฉีดพ่นบริเวณใบและรากนอกจากจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชผัก 
แล้วยังส่งผลต่อผลผลิตเพ่ิมมากข้ึน 10 - 60 เปอร์เซ็นต์ โดยมีรายงานว่าเมื่อฉีดพ่น ที่ระดับความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร กับผักขม (Spinacia oleracea) ผักกาดก้านขาว (Brassica campestris  L. supsp.  
Napus) กระเทียม (Alium satiyum L.) และหัวไชเท้า (Raphanus sativas var. radicula DC) พบว่า
สามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 140 140 139 163 และ 145 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ (Tanaka et al., 1992)  

2.1.3 การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชตระกูลถั่ว การใช้
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกความเข้มข้นต่ ากว่า 15 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตของพืช
ตระกูลถั่ว ซึ่งการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกแช่เมล็ดพันธุ์พืชตระกูลถั่ว 3 ชนิด ได้แก่ ถั่วเขียว ถั่วเขียวผิวด า 
และถ่ัวพุ่ม เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีผลท าให้ความยาวราก และล าต้นเหนือดิน ของพืชตระกูลถั่วทั้ง 3 ชนิด 
เพ่ิมขึ้น 52 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส าหรับความเข้มข้นของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 15 - 25 กรัม
ต่อลิตร มีผลท าให้พ้ืนที่ใบของถั่วเขียว ถั่วเขียวผิวด า และถั่วพุ่ม เพ่ิมข้ึน 159  296 และ 76 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ (Binduroy and Vivekanandan, 1998)  

2.2 การใช้จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยตรงต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ส าหรับการใช้จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยตรงนั้น มีการศึกษาการน าจุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสง R. palustris มาผลิตเป็นกล้าเชื้อโดยใช้ฟางข้าวและแกลบด าเป็นวัสดุพยุงหรือรองรับ 
ซึ่งจะมีปริมาณเชื้อเริ่มต้น 10 cfu ต่อกรัม เมื่อน ามาทดสอบต่อค่าดัชนีการงอกของเมล็ดข้าว พบว่า 
สายพันธุ์ TK103 ใช้ปริมาณ 1 กรัมต่อน้ า 3,000 มิลลิลิตร สายพันธุ์ PP803 ใช้ปริมาณ 1 กรัมต่อน้ า 
1,000 มิลลิลิตร สายพันธุ์ P1 ใช้ปริมาณ 1 กรัมต่อน้ า 500 มิลลิลิตร ส าหรับผลการทดลองในสภาพ
โรงเรือน พบว่า ปุ๋ยชีวภาพกล้าเชื้อแบคทีเรียสังเคราะห์แสงทั้ง 3 สายพันธุ์ให้ผลดีต่อการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวในระยะต้นกล้าทั้งภายใต้ภาวะปกติและภาวะเครียดจากความเค็ม  โดยมีผลท าให้น้ าหนัก
แห้งของรากเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งการที่มีปริมาณของน้ าหนักแห้งของรากข้าวเพ่ิมขึ้นนี้
อาจส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตของข้าวในระยะให้ผลผลิตซึ่งเป็นผลจากความสามารถในการผลิตกรด  
5 - อะมิโนลีวูลินิก ส าหรับผลการทดลองภาคสนามต่อการเจริญเติบโตของข้าวหอมมะลิ 105 ในพ้ืนที่
นาอินทรีย์และข้าวพันธุ์ กข 41 ในพ้ืนที่นาดินเค็ม พบว่า ปุ๋ยชีวภาพแบคทีเรียสังเคราะห์แสงมีคุณสมบัติ
ที่ดีในการส่งเสริมการเจริญของต้นข้าว ได้แก่ ความสูง เมล็ดต่อรวง และผลผลิตต่อไร่ ซึ่งมีค่าสูงกว่าอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ตัวช่วยพยุงและกลุ่มควบคุมที่ใช้น้ าเปล่า (ดวงพร และ
ธนวันต์, 2557) 

2.3 การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะเครียดของพืช 
การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในการปลูกพืชในสภาวะความเครียดและสภาพแวดล้อมที่ไม่

เหมาะสม เช่น ความเค็ม ความแห้งแล้ง อุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งสภาพแวดล้อมต่างๆ ดังกล่าวจะท าให้พืช
เกิดสภาวะเครียด มีผลต่อการแสดงออกของโปรตีนต่างๆ เปลี่ยนแปลงและเกิดการกระตุ้น (activation) 
หรือการกด (repression) วิถีชีวเคมี (biochemical pathway) พืชจะมีกลไกการลดความเครียดลงโดย
การปรับเปลี่ยน กระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ และการรักษาสมดุลของอิออนและน้ าภายในและภายนอกเซลล์ 
ผ่านโปรตีนที่ท าหน้าที่ในการเคลื่อนย้าย (transporters) เช่น aquaporins transporter (Ouziad et al., 
2006) โดยการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในการปลูกพืชในสภาวะที่มีความเค็ม พบว่า สามารถช่วยควบคุม
การท างานของโปรตีน aquaporins ที่ท าหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายอิออนและน้ าในใบพืชตระกูลแตง และยัง
ส่งเสริมให้พืชทนต่อสภาพความเค็มได้ (Yan et al., 2014) นอกจากนี้ในการทดสอบในมะเขือเทศ พบว่า 
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กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีผลต่อการแสดงออกของยีนส์ที่เกี่ยวข้องกับโปรตีน  aquaporins ในต้นกล้า
มะเขือเทศ (Yang et al., 2014) และยังมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสง ปริมาณคลอโรฟิลล์ และน้ าหนักสด
ของต้นกล้ามะเขือเทศเพ่ิมข้ึน (Zhao et al., 2015) ส าหรับการปลูกข้าวในดินเค็มนั้นความเค็มที่เพ่ิม
สูงขึ้นในดินท าให้พืชเกิดการขาดน้ า ชักน าการเกิด Reactive oxygen species (Balesstrasse et al., 
2006) น าไปสู่การเกิดกระบวนการลิปิดเพอรอกซิเดส (lipid peroxidase) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไขมัน
ถูกท าลายจากที่พืชสร้างขึ้นเนื่องจากความเครียดจากโซเดียมคลอไรด์ไปออกซิไดซ์กรดไขมันไม่อ่ิมตัว  
(polyunsaturated fatty acid) ในเซลล์เป็นสาเหตุให้เกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์และท าให้เซลล์ตาย 
(Inze and Montagu, 2002) ซึ่งจากการศึกษาของกัญญารัตน์ และคณะ (2557) การที่ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ได้รับกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ความเข้มข้น 0.01 ไมโครโมลาร์ก่อนที่จะได้รับสภาวะความเครียดจาก
โซเดียมคลอไรด์อาจท าให้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 สามารถปรับตัวกระตุ้นการท างานของกลไกต่างๆ ในเซลล์ 
เช่น การควบคุมปริมาณการเกิด ROS ให้อยู่ในระดับที่ไม่กระทบต่อการเจริญเติบโต ท าให้พืชสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีขึ้นในสภาวะความเครียดจากโซเดียมคลอไรด์ นอกจากนี้โซเดียมคลอไรด์มีผลท าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ของพืชลดลง ซึ่งมีผลต่อกระบวนสังเคราะห์แสง และลดประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์
คลอโรฟิลเลส (Chlorophyllase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ (Conceicao, 
2004) ดังนั้นการปรับปรุงให้พืชมีความสามารถในการเจริญเติบโตภายใต้สภาพความเค็มได้ดีขึ้นโดยการ
ใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกภายใต้สภาวะความเครียดจากโซเดียมคลอไรด์ได้ จึงช่วยเพ่ิมการสะสมของ
คลอโรฟิลล์ภายใต้สภาวะเครียดดังกล่าว ซึ่งน าไปสู่อัตราการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตที่สูงขึ้น 
โดยผลการศึกษาพบว่า การใช้แบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. palustris ที่ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ความเข้มข้น 2.67 ไมโครโมลาร์ ช่วยเพ่ิมการเจริญของรากและน้ าหนักแห้งของข้าวในสภาวะที่มีเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (Nunkaew et al., 2014)  

3. การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อคุณภาพของผลผลิตพืช 
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกนอกจากจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตพืชแล้ว ยังมีผล

ต่อคุณภาพของผลผลิตพืชหลายชนิดด้วย เช่น ปริมาณน้ าตาล กิจกรรมของเอนไซม์ สารฟลาโวนอยด์ 
และสารแอนโทไซยานิน ซึ่งพบว่าการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะเพ่ิมแอนโทไซยานินในแปะก๊วย (Xu et al., 
2011) ในเปลือกของผลแอปเปิ้ล และลิ้นจี่ (Chen et al., 2015; Feng et al., 2015) โดยส่วนใหญ่
การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการเพ่ิมคุณภาพของพืชนั้นจะใช้ในรูปแบบการฉีดพ่นในระยะต่างๆ 
ได้แก่ การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ทางใบในช่วงระยะการออกดอก
ขององุ่นอายุ 2 ปี สามารถช่วยเพ่ิมน้ าหนักสด สีของผล และความหวานขององุ่น (Watanabe et al., 
2006) การฉีดพ่น 20 วัน ก่อนการเก็บเกี่ยวแอปเปิ้ล ส่งผลต่อการพัฒนาสีของแอปเปิ้ล (Wang et al., 
2004) รวมทั้งช่วยในเพ่ิมคุณภาพของสตรอว์เบอร์รี่ ได้แก่ เพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง น้ าตาล และ
กรดซิตริก (Iwai et al., 2005) 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 

การคัดเลือกจุลินทรีย์เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรนั้น นอกจากจะคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพแล้ว การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์หรือชีวภัณฑ์เป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง 
เนื่องจากเกษตรกรจะสามารถน าผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่การเกษตรได้ อย่างง่าย 
สะดวก และมีประสิทธิภาพ จึงจ าเป็นต้องมีรูปแบบและการใช้วัสดุรองรับที่เหมาะสมและส่งผลต่อการมี
ชีวิตและกิจกรรมของจุลินทรีย์ ดังนี้  
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1. รูปแบบผลิตภัณฑ์ (formulation)  
รูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์ในระดับแปลงนั้น มี

ความส าคัญอย่างยิ่ง โดยจะต้องมีปริมาณจุลินทรีย์ที่เพียงพอต่อการเกิดประสิทธิภาพต่อพืช ซึ่งจะต้อง
พิจารณาถึงความมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ในกระบวนการผลิต การเก็บรักษา และการ
ขนส่งจนถึงการน าไปใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่ ซึ่งปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการมีชี วิตรอดของจุลินทรีย์เมื่อ
น าไปใช้ในพ้ืนที่การเกษตร เช่น แสง กรณีที่เมื่อใส่ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์แล้วอยู่บนดินและกระทบกับแสง
โดยตรง (Zohar - Perez et al., 2003) รวมทั้งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสมบัติของดิน เช่น เนื้อดิน อุณหภูมิ 
และความเป็นกรดเป็นด่าง หรือกรณีที่ใช้จุลินทรีย์ในการเคลือบหรือคลุกกับเมล็ดพันธุ์พืชก็ต้องค านึงถึง
ผลกระทบจากวัสดุที่ใช้ในการเคลือบหรือคลุกเมล็ดด้วย นอกจากนั้นจะต้องพิจารณาถึงวิธีการน าผลิตภัณฑ์
นั้นไปใช้ประโยชน์ เช่น การหว่าน การฉีดพ่น หรือการเคลือบเมล็ด ชนิดของพืช ช่วงเวลาการใช้ในพืช
แต่ละชนิด เครื่องมือที่ใช้ และความสะดวกของเกษตรกร เป็นต้น (Deaker et al., 2004; Malusa et al., 
2012; Bashan et al., 2014) รูปแบบของผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ ประกอบด้วย รูปแบบของแข็ง ของเหลว 
และสารละลาย โดยรูปแบบที่เป็นของแข็ง ได้แก่ รูปแบบผง หรือเม็ด โดยทั่วไปจะน าไปใช้ในการเคลือบ
เมล็ดและใช้เป็นสารปรับปรุงดิน (Bashan et al., 2014)  

2. ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบการตรึงเซลล์ด้วยวิธีหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนต 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์โดยใช้รูปแบบการตรึงเซลล์ด้วยวิธีหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตเป็นวิธี

ที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว ไม่ต้องใช้เครื่องมือที่ยุ่งยาก (Duarte et al., 2013) 
ซึ่งอัลจิเนตเป็นโพลีแอนไอออนที่สกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล และจะเกิดเป็นเจลได้เมื่ออยู่ในสารละลาย
ไอออนของโลหะ เช่น อะลูมินั่มไอออน แบเรียมไอออน และแคลเซียมไอออน ได้มีการน าอัลจิเนตมาใช้
ในงานด้านเทคโนโลยีชีวภาพในการตรึงเซลล์หรือการตรึงเอนไซม์ ทั้งในแบบห่อหุ้มเซลล์ (entrapment) 
และการห่อหุ้มด้วยแคปซูล (encapsulation) ซึ่งจะสามารถป้องกันการสลายตัวของสารจากความร้อน 
แสง ความชื้น และยังช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชัน ลดการระเหยหรืออัตราการถ่ายเทมวลของสารสู่
สิ่งแวดล้อมภายนอก ช่วยเพ่ิมอายุการเก็บรักษา และสามารถควบคุมการปลดปล่อยของสารที่ถูกกักเก็บได้ 
(Madene et al., 2006) นอกจากนี้อัลจิเนตยังเป็นสารจากธรรมชาติที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 
สามารถย่อยสลายได้ในดิน ท าให้มีการปลดปล่อยจุลินทรีย์อย่างช้าๆ ลงไปในดิน (Bashan 1998; van 
Elsas and Heijnen, 1990) โดยได้มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการพัฒนาจุลินทรีย์ด้านต่างๆ เช่น จุลินทรีย์
ควบคุมโรคพืช (DeLucca et al., 1990; Fravel et al., 1985; Lewis and Papavizas, 1985; 
Russo et al., 1996) แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียสร้างสารเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
เช่น Azotobacter brasilense และ P. fluorescens (Vassilev et al., 1997; Bashan, 1986) 
ส าหรับการศึกษาการใช้อัลจิเนตเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ และเพ่ือการเก็บรักษาจุลินทรีย์ให้มีชีวิต
อยู่รอดได้ในผลิตภัณฑ์นั้น พบว่า สายพันธุ์จุลินทรีย์และความเข้มข้นของอัลจิเนตมีผลต่อการมีชีวิตรอด
ของจุลินทรีย์ (Grosso and Favaro - Trindade, 2004) ซึ่งจากการศึกษาความเข้มข้นของอัลจิเนตต่อ
การมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ B. bifidum ที่ห่อหุ้มด้วยแคลเซียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ จะมี
ชีวิตรอดได้มากกว่าการใช้อัลจิเนตความเข้มข้น 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ (Lee and Heo, 2000) แต่การใช้ 
อัลจิเนตความเข้มข้น 2  3 และ 4 เปอร์เซ็นต์ สามารถที่จะท าให้ Lactobacillus cacei มีชีวิตรอดได้
ไม่แตกต่างกัน (Mandal et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการผสมอัลจิเนตกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ ใน
การห่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ โดยจากการศึกษาของ Wu et al. (2012) ศึกษาการใช้ส่วนผสมของอัลจิเนต 
แป้ง และเบนโทไนต์ กับกลุ่มจุลินทรีย์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยขนาดเจลที่ได้มีขนาด
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เส้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดเจล 0.98 ถึง 1.41 มิลลิเมตร มีผลท าให้จุลินทรีย์สามารถมีชีวิตอยู่รอดในเม็ดเจล 
และเมื่อน าไปใส่ในดินก็สามารถปลดปล่อยจุลินทรีย์จากเม็ดเจลสู่สภาพแวดล้อมในดินได้ รวมทั้งมี
การศึกษาการใช้อัลจิเนตส าหรับผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ควบคุมโรคพืช โดยจากการศึกษาของฤดีกร  และ
คณะ (2554) ศึกษาการพัฒนาสูตรชีวภัณฑ์เชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ B. megaterium ในรูปแบบเจลบีดเพ่ือ
ใช้ในการควบคุมโรคเหี่ยวของพริกในสภาพเรือน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของอัลจิเนตเจลบีดที่
เหมาะสมคือ 1 - 3 เปอร์เซ็นต์ และเจลบีดมีขนาด 2 มิลลิเมตร ซึ่งเจลบีดที่ได้มีสมบัติทางกายภาพที่ดี 
สามารถปลดปล่อยเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ B. megaterium ในปริมาณท่ีเหมาะสม  

3. วัสดุรองรับจุลินทรีย์ (carriers) 
วัสดุรองรับจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์จะช่วยท าให้จุลินทรีย์มีชีวิตรอดใน

ผลิตภัณฑ์ โดยจะช่วยปกป้องการท าลายเซลล์ของจุลินทรีย์ โดยลักษณะของวัสดุรองรับที่ดีต้องไม่เป็น
พิษต่อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ มีความชื้นที่เหมาะสม ความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสม ผลิตได้ง่าย ปั้นเป็น
ก้อนได้ง่าย สามารถฆ่าเชื้อได้โดยการนึ่งฆ่าเชื้อและใช้รังสีแกมมา มีปริมาณเพียงพอ ราคาไม่แพง และ
ไม่เป็นอันตรายต่อพืช เป็นต้น (Somasegaran and Hoben, 1994) วัสดุรองรับมีทั้งที่เป็นสารอินทรีย์ 
เช่น พีท ปุ๋ยหมัก ขี้เลื่อย วัสดุอนินทรีย์ เช่น เวอร์มิคูไลต์ คาร์โอลิไนต์ ซีโอไลต์ และทัลก์ (talc) เป็นต้น 
(Heijnen et al., 1993) 

3.1 การใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับ 
ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับที่น ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์หลายชนิด เนื่องจากปุ๋ยหมัก

เป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ จนกระทั่งได้วัสดุที่มีความ
คงทนต่อการย่อยสลาย ช่วยเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุให้แก่ดิน เป็นแหล่งก าเนิดของธาตุอาหารพืช ทั้ง
ธาตุหลัก ธาตุรอง และจุลธาตุ เป็นแหล่งอาหารและพลังงานแก่จุลินทรีย์ดิน ควบคุมสมบัติทางกายภาพ
ของดิน เช่น โครงสร้างดิน ความร่วนซุย การระบายน้ า และการแลกเปลี่ยนอากาศของดิน เป็นต้น  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) โดยมีการน าปุ๋ยหมักชนิดต่างๆ มาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุหลักของการท าปุ๋ย
อินทรีย์เม็ด และเป็นวัสดุรองรับที่ดี (มงคล, 2551) การใช้ปุ๋ยหมักร่วมกับปุ๋ยชีวภาพช่วยส่งเสริม
ประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพให้สูงขึ้นในการเพ่ิมผลผลิตพืช และคงความมีชีวิตรอดของ
จุลินทรีย์ในสภาพแวดล้อมธรรมชาติได้ดีขึ้น (Chen, 2006) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้ปุ๋ยหมักเป็น
วัสดุรองรับเชื้อ Trichoderma harzianum UD12 - 102 ควบคุมโรคต้นเน่าของมะเขือเทศ พบว่า ปุ๋ยหมัก
เป็นวัสดุรองรับที่ดีในการผลิตเชื้อจุลินทรีย์ควบคุมโรคพืช โดยเชื้อ T. harzianum สามารถมีชีวิตอยู่ได้
มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีการทดสอบการปลูกเชื้อโรคพืชเข้าไปในมะเขือเทศเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
(Suriyagamon et al., 2018) รวมทั้งการใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับในผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พบว่า 
สามารถเก็บรักษาจุลินทรีย์ ได้แก่ Azotobacter  Azospirillum แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และเอนโดไฟติก
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน ไม่แตกต่างจากการใช้พีทเป็นวัสดุรองรับ โดยมีปริมาณเชื้อในผลิตภัณฑ์ระหว่าง 
109 - 1011 cfu ต่อกรัม ที่ระยะเวลา 8 สัปดาห์ (Setiawati et al., 2016)  

3.2 การใช้พีทมอสเป็นวัสดุรองรับ 
พีทมอสเป็นวัสดุอินทรีย์ที่มีการน ามาใช้เป็นวัสดุรองรับอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในปุ๋ย

ชีวภาพไรโซเบียม (Somasengaran, 1991) และจากการศึกษาการใช้พีทมอสในการผลิตผลิตภัณฑ์
แบคทีเรีย A. brasilense สามารถเก็บรักษาจุลินทรีย์ได้เป็นระยะเวลา 4 เดือน โดยมีปริมาณเชื้อ 107 
cfu ต่อกรัม (Bashan, 1998) นอกจากนี้การใช้เป็นวัสดรองรับส าหรับแบคทีเรีย P. fluorescens และ
ผลิตภัณฑ์ผสมของเชื้อ P. chlororaphis (PA23) และ B. subtilis (CBE4) สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
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ได้เป็นระยะเวลา 8 เดือน และมากกว่า 6 เดือน ตามล าดับ (Vidhyasekaran and Muthamilan, 1995; 
Kavitha et al., 2003; Nakkeeran et al., 2004) แต่การใช้พีทมอสยังมีข้อจ ากัด คือ มีต้นทุนสูงและ
จะต้องใช้สารช่วยเกาะยึดกับเมล็ดและต้องใช้ให้หมดในครั้งเดียว (อมรรัตน์ และสริญญา, 2559)  

3.3 การใช้วัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 
วัสดุอนินทรีย์ที่น ามาใช้เป็นวัสดุรองรับ เช่น เพอร์ไลต์ ภูไมท์ เบนโทไนต์ และเวอร์มิคูไลต์ 

เป็นต้น (Smith, 1992) เพอร์ไลต์เป็นหินภูเขาไฟที่มีองค์ประกอบของอะลูมินั่มซิลิเกต นอกจากจะน ามาใช้
ในการปลูกพืชแล้วยังมีการน ามาใช้เป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ เนื่องจากเป็นวัสดุที่นึ่ง
ฆ่าเชื้อได้ง่ายและไม่มีสารพิษที่ส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ โดยสามารถใช้เป็นวัสดุรองรับของ
จุลินทรีย์หลายชนิด เช่น Rhizobium และแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลือง (Albareda et al., 2008) ซึ่งจากการทดสอบการใช้เพอร์ไลต์ และพีท เป็นวัสดุ
รองรับของผลิตภัณฑ์ R. leguminosarum bv. Phaseoli (strain ISP23 และ ISP42) และ ผลิตภัณฑ์
ผสมของ R. tropici และ B. megaterium พบว่า เพอร์ไลต์มีผลท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ทั้ง 
2 ชนิด มีปริมาณสูงเท่ากับการใช้พีท (DaZa et al., 2000) ส าหรับภูไมท์หรือพัมมิช (pumice) เป็นหินแก้ว
ภูเขาไฟชนิดหนึ่งที่เกิดจากหินอัคนีประเภทหินร้อนที่เย็นตัวลงบนผิวโลกหรือนอกผิวโลกท าให้หินที่เย็น
ตัวและแข็งตัวแล้วเกิดรูโพรงขนาดเล็กมากในเนื้อหินคล้ายฟองน้ าซึ่งองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ซิลิกาและ
อะลูมินา ส่วนใหญ่ใช้ในการปรับปรุงดิน ท าให้ดินร่วนซุย ช่วยในการการระบายน้ าและอากาศ รวมทั้ง
ช่วยในการดูดซับธาตุอาหารพืช ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยเคมีมากขึ้น (ปิยะ, 2556) นอกจากนี้
ยังมีการน าภูไมท์มาใช้ในเป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์ด้วย (Smith, 1995) 
การปลูกข้าวในประเทศไทย 

1. ความส าคัญของข้าว 
ข้าว (Oryza sativa L.) นอกจากเป็นพืชอาหารของประเทศไทยแล้วยังเป็นพืชเศรษฐกิจหลัก

ที่ส าคัญ ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา ตลาดข้าวได้ขยายอย่างต่อเนื่องไปสู่ทุกภูมิภาคของโลก ปัจจุบัน
ประชากรกว่า 3,000 ล้านคน ทั่วทุกมุมโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก ข้าวจึงมีบทบาทส าคัญทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทยขับเคลื่อนโดยภาคการค้าระหว่างประเทศที่มีสัดส่วนมูลค่ากว่าร้อยละ  70 
ของผลิตภัณฑ์มวลรวมทั้งประเทศ (GDP) การส่งออกข้าวซึ่งเป็นผลผลิตหลักของประเทศไทยจึงเป็นส่วน
หนึ่งของรายได้ของประเทศ (ส านักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดสุโขทัย, 2561) ส าหรับการเพาะปลูก
ข้าวนั้น จากการรายงานของส านักเศรษฐกิจการเกษตร (2560) ในปี 2560 ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูก
ข้าวนาปรัง 59,220,823 ไร่ ให้ผลผลิต 24,934,349 ตัน โดยมีผลผลิตต่อไร่เฉลี่ย 454 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยพันธุ์ข้าวโดยทั่วไปสามารถจ าแนกตามการตอบสนองต่อช่วงแสงได้ 2 ประเภท คือ ข้าวไวต่อช่วงแสง 
เป็นข้าวที่ออกดอกเฉพาะเมื่อช่วงเวลากลางวันสั้นกว่า 12 ชั่วโมง ดังนั้น พันธุ์ข้าวประเภทนี้จึงปลูกและ
ให้ผลผลิตได้ปีละหนึ่งครั้ง หรือปลูกได้เฉพาะในฤดูนาปี เช่น ขาวดอกมะลิ 105 กข 6 กข15 เป็นต้น 
ส่วนข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง เป็นข้าวที่ออกดอกเมื่อข้าวมีระยะเวลาการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตตามอายุ 
จึงใช้ปลูกและให้ผลผลิตได้ตลอดท้ังปี หรือปลูกได้ในฤดูนาปรัง บางครั้งจึงเรียกว่า ข้าวนาปรัง เช่น กข 7 
ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 1 และปทุมธานี 1 เป็นต้น (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ส าหรับข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
เป็นข้าวเจ้าที่ไม่ไวต่อช่วงแสง มีอายุเก็บ เกี่ยวประมาณ 120 วัน และสามารถให้ผลผลิตข้าวเปลือกเฉลี่ย
ประมาณ 806 กิโลกรัมต่อไร่ มีลักษณะเด่นอื่น ๆ ได้แก่ มีการตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ยดี ต้านทานโรคไหม้ 
โรคขอบใบแห้ง โรคใบหงิก และโรคใบสีส้ม ต้านทานเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาลและเพลี้ยกระโดดหลังขาว 
(กรมการข้าว, 2551) 
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2. ปัญหาในการผลิตข้าว 
การผลิตข้าวนั้นปุ๋ยถือเป็นปัจจัยการผลิตที่ส าคัญและเป็นต้นทุนหลักในการผลิตข้าวโดย

ส่วนมากเกษตรกรนิยมใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจากหาซื้อง่าย สะดวกในการใช้ มีธาตุอาหารหลักที่ละลายออกมา
อยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้ทันที และข้าวมีการตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ยเคมีได้ดี  (พักตร์เพ็ญ และคณะ, 
2559) โดยค่าใช้จ่ายด้านปุ๋ยเคมีเป็นส่วนประกอบหลักของต้นทุนการผลิตข้าวโดยคิดเป็นประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด (ธนกฤต และคณะ, 2555) ซึ่งการใช้ปุ๋ยเคมีในปริมาณมากท าให้
ต้นทุนการผลิตต่อไร่สูงขึ้น ข้อมูลส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2559) รายงานต้นทุนการผลิตข้าวประมาณ 
10,600 บาทต่อตันข้าวเปลือก นอกจากนี้การใช้ปุ๋ยเคมีติดต่อกันเป็นเวลานานโดยไม่มีการจัดการที่ดีจะ
ส่งผลให้ดินเกิดความเสื่อมโทรม ซึ่งความเสื่อมโทรมของดินปรากฏขึ้นหลายรูปแบบ เช่น ความอุดมสมบูรณ์
ของดิน ดินแบนทึบ การอุ้มน้ าลดลง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2558ก) ดังนั้นการวิจัยเพื่อหาปัจจัยการผลิตที่จะ
ช่วยในการเพ่ิมผลผลิต ลดการใช้ปุ๋ยเคมี ซึ่งจะส่งผลในการลดต้นทุนการผลิต จึงเป็นแนวทางที่ส าคัญ 
และน่าสนใจที่จะมีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือส่งเสริมสู่เกษตรกร ส าหรับกรด 5 -  อะมิโนลีวูลินิกที่ผลิต
จากจุลินทรีย์ เป็นแนวทางในการน ามาใช้ประโยชน์ในการปลูกข้าว เนื่องจากกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช โดยมีบทบาทในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ไฟโคบิลิน ฮีม ยูบิควิโนน 
สามารถเพ่ิมปริมาณรงควัตถุที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง และยังช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโต และ
ผลผลิตพืชต่างๆ เช่น ข้าวบาร์เลย์ มันฝรั่ง กระเทียม ถั่วแดง (Hotta et al., 1997) และข้าวขาวดอกมะลิ 105 
(กัญญารัตน์ และคณะ, 2557) ซึ่งการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่มีบทบาทในการสังเคราะห์แสงของพืชนั้น 
จะส่งผลต่อผลผลิตและคุณภาพผลผลิตของข้าวด้วย เนื่องจากคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากการสังเคราะห์แสง
ในส่วนเหนือดินปริมาณมากตั้งแต่ก่อนออกดอกจะช่วยลดเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบ และเพ่ิมเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี
ได ้ผลผลิตของเมล็ดจะต่ าหากสารอาหารที่ได้รับในระยะท่ีเมล็ดก าลังพัฒนาถูกจ ากัด (ยงยุทธ และคณะ, 
2558) ซึ่งมีรายงานการวิจัยการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในข้าว พบว่า มีการใช้ทั้งในรูปแบบกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ และในรูปแบบของจุลินทรีย์ เช่น การใช้กลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสง ได้แก่  
R. palustris และ R. sphaerides (Nunkaew et al., 2012) ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถเจริญในสภาพ
ทั้งมีออกซิเจน ออกซิเจนน้อย และไม่มีออกซิเจนแต่มีแสง (Kim et al., 2010) จึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในนาข้าวน้ าขังซึ่งเป็นแหล่งอาศัยตามธรรมชาติของแบคทีเรียกลุ่มนี้ ซึ่ง Saikeur et al. (2009) 
ได้แยกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจากดินนาข้าวจังหวัดนครศรีธรรมราช นอกจากกลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสง
แล้วยังมีแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus และ Pseudomonas ผลิตกรด 5 อะมิโนลีวูลินิก ซี่งเป็นจุลินทรีย์ที่
ต้องการออกซิเจน และมีวิธีการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยใช้วิธี C5 เช่นเดียวกันกับกลุ่มแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงดังกล่าวข้างต้น (Nishimura et al., 1981) อย่างไรก็ตามแบคทีเรีย 2 ชนิดนี้มีรายงานการ
วิจัยในนาข้าวค่อนข้างน้อย แต่เป็นกลุ่มที่เหมาะสมที่จะน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ได้เนื่องจาก
เป็นกลุ่มที่ต้องการออกซิเจนจึงสามารถเลี้ยงเพ่ิมปริมาณเชื้อได้โดยใช้เครื่องมือที่ไม่ยุ่งยาก เช่น เครื่องเขย่า 
และถังหมัก เป็นต้น ดังนั้นการวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จาก
แบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียสังเคราะห์แสง และแบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจน โดยจะคัดเลือก
แบคทีเรียที่มีการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในปริมาณสูงเพื่อใช้ทดสอบในการปลูกข้าว 
ข้อมูลดินและสมบัติของดินที่ใช้ในการทดลอง 

ชุดดินเดิมบาง (Doem bang series: Db) เป็นกลุ่มชุดดินที่ 7 มีการจ าแนกดิน Fine, kaolinitic, 
isohyperthermic Aeric (Plinthic) Endoaqualfs โดยวัตถุต้นก าเนิดเกิดจากตะกอนน้ าพามาทับถม
อยู่บนตะพักล าน้ าเก่าระดับต่ าหรือเนินตะกอนน้ าพารูปพัด ในสภาพพ้ืนที่ราบเรียบถึงค่อนข้างราบเรียบ 
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มีความลาดชัน 0 - 2 เปอร์เซ็นต์ พบอยู่ทั่ว ๆ ไปในภาคกลาง ในเรื่องของสัณฐานดินนั้น ชุดดินเดิมบาง 
เป็นดินลึก มีการระบายน้ าค่อนข้างเลว น้ าซึมผ่านได้ช้า การไหลบ่าของน้ าบนผิวดินช้า ดินบนเป็นดิน
ร่วนเหนียวปนทรายหรือดินร่วนปนดินเหนียว สีน้ าตาลปนเทา ดินล่างเป็นดินร่วนปนดินเหนียว ดินเหนียว
หรือดินเหนียวปนทรายแป้ง มีสีเทาปนน้ าตาลหรือสีน้ าตาลปนเทา มีจุดประสีน้ าตาลแก่ สีน้ าตาลปนเหลือง 
สีเหลืองปนน้ าตาล จะพบศิลาแลงอ่อนปนอยู่ในดินล่างภายในความลึก 150 เซนติเมตร มีปริมาณ 5 - 50 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ด้านสมบัติทางเคมีที่ส าคัญ พบว่าดินชุดนี้ มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ าทั้งชั้นดินบน
และล่าง ส าหรับความอุดมสมบูรณ์ในส่วนของชั้นดินบน มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ปานกลาง ร้อยละการอ่ิมตัวด้วยด่างต่ า ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่ า และค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ระหว่าง 5.0 - 6.0 ส าหรับดินล่าง มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกสูง ร้อยละการอิ่มตัวด้วยด่างปานกลาง ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ปานกลาง โพแทสเซียมที่
เป็นประโยชน์ต่ า และมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ระหว่าง 6.0 - 8.0 ข้อจ ากัดในการใช้ประโยชน์ ชุดดิน
นี้เป็นดินที่มีการระบายน้ าค่อนข้างเลว มีน้ าท่วมในฤดูฝน ข้อเสนอแนะในการใช้ประโยชน์ ใช้ในการท านา 
ควรมีการปรับปรุงบ ารุงดิน โดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมักควบคู่กับปุ๋ยเคมี เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางกายภาพของดินให้ดีขึ้นและช่วยเพ่ิมธาตุอาหารพืชให้แก่ดิน นอกจากนี้ในช่วงฤดูแล้งหลังการเก็บ
เกี่ยวข้าวแล้ว ถ้ามีแหล่งน้ าเพียงพอก็อาจจะใช้ปลูกพืชไร่อายุสั้นบางชนิดและพืชผักสวนครัวได้ดี พบทั่วไป
ในจังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท กาญจนบุรี และราชบุรี ส่วนใหญ่ใช้ประโยชน์ในการท านา (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2558ข) ส าหรับการจัดชั้นความเหมาะสมของที่ดินส าหรับการปลูกข้าวนาปี ของกลุ่มชุดดินที่ 7 จัดอยู่
ในชั้นที่ 2 หรือ S2 เหมาะสมปานกลาง และความอุดมสมบูรณ์อยู่ในระดับปานกลาง (สิตารินทร์ และ
คณะ, 2552) ซึ่งตามโครงการบริหารจัดการพ้ืนที่เกษตรในเขต Zoning จะใช้ข้อมูลเขตเหมาะสมพืช
เศรษฐกิจมาเป็นตัวก าหนดพื้นที่ที่มีศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตพืชโดยพ้ืนที่ที่จัดอยู่ในชั้นความเหมาะสม
สูงและปานกลาง การพัฒนาควรด าเนินการปรับปรุงแก้ไขเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน รวมทั้งมีการ
จัดการที่ดินที่เหมาะสม ลดต้นทุนการผลิต มาตรการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ควรค านึงถึงเรื่อง
การปรับปรุงบ ารุงดินเพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยสามารถน านวัตกรรมและเทคโนโลยีต่างๆ 
ของกรมพัฒนาที่ดินและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนองค์ความรู้และภูมิปัญญาชาวบ้านไปบูรณาการ
ปรับใช้ให้เหมาะสมในแต่ละพ้ืนที่ (ปราโมทย์, 2559) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงได้คัดเลือกชุดดินเดิมบาง
ซึ่งเป็นกลุ่มชุดดินที่ 7 เพ่ือใช้ในการทดลอง 

 

ระยะเวลาและสถานที่ด าเนินการ 
ระยะเวลา เริ่มต้นเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2558 สิ้นสุดเดือน กันยายน พ.ศ. 2560 
สถานที่ด าเนินการ 1) ห้องปฏิบัติการจุลินทรีย์ และโรงเรือนกระจก กองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน 

กรมพัฒนาที่ดิน 
2) แปลงเกษตรกรปลูกข้าว ต าบลทุ่งสมอ อ าเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี  

 

วิธีด าเนินการ 
1. อุปกรณ์ 

1) สารเคมี อาหารเลี้ยงเชื้อ อุปกรณ์เครื่องแก้ว และเครื่องมือในการแยกและคัดเลือกจุลินทรีย์ 
2) อุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่าง ได้แก่ ถุงเก็บตัวอย่าง พลั่วตักขนาดเล็ก และกล่องบรรจุตัวอย่าง 
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3) เครื่องมือส าหรับวิเคราะห์ทางเคมีและจุลินทรีย์  
4) ปุ๋ยหมัก 
5) พีทมอส 
6) เพอร์ไลต์ 
7) ภูไมท์ 
8) ร าข้าว 
9) ปุ๋ยเคมี 
10) เมล็ดพันธุ์ข้าว 
11) กระถาง 

2. วิธีการ 
2.1 การเก็บตัวอย่างดินเพื่อแยกเชื้อจุลินทรีย์ 

ด าเนินการเก็บตัวอย่างดินบริเวณรอบรากข้าว ที่ระดับความลึกของดิน 0 - 15 จากพ้ืนที่ 14 
จังหวัด ได้แก่ ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม ชัยนาท พระนครศรีอยุธยา สระบุรี อ่างทอง สุพรรณบุรี 
ขอนแก่น นครราชสีมา ตาก สุโขทัย ก าแพงเพชร และนครสวรรค์ แล้วน ามาเก็บในตู้เย็นเพ่ือใช้ในการ
แยกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ต่อไป 

2.2 การแยกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก มีข้ันตอนดังนี้ 
1) การแยกแบคทีเรียในกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน 

น าตัวอย่างดินมาแยกแบคทีเรียโดยใช้อาหาร King ,s B medium ประกอบด้วย โปรติโอส 
เปบโตน 20 กรัม โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 1.5 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 1.5 กรัม กลีเซอรอล 15 
มิลลิลิตร วุ้น 15 - 18 กรัม น้ า 1,000 มิลลิลิตร (King et al., 1954) โดยท าการแยกแบคทีเรียด้วยวิธี 
soil dilution plating method ซึ่งจะน าสารละลายดินมาเจือจางตามล าดับส่วน แล้วจึงน าไปเกลี่ยบน
อาหารแข็ง King ,s B medium บ่มเชื้อเป็นเวลา 2 วัน จะปรากฎโคโลนีของแบคทีเรียขึ้นบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อแล้วน ามาแยกให้ได้เชื้อบริสุทธิ์ด้วยวิธีขีดเชื้อ (streak plate) และท าการขีดเชื้อหลายๆ ครั้ง 
(restreak) บนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเดียวกัน เพ่ือให้ได้เชื้อบริสุทธิ์ แล้วเก็บเชื้อบริสุทธิ์ไว้บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อชนิดเดิมเพ่ือใช้เป็นต้นตอเชื้อ (stock culture) ในการทดสอบต่อไป 

2) การแยกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน  
น าตัวอย่างดินมาแยกแบคทีเรียโดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ Sistrom’s minimal media 

(Madukasi et al., 2010) ดังนี้ 
2.1) น าตัวอย่างดิน 1 กรัม ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว Sistrom’s minimal 

media broth ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุอยู่ในหลอดทดลองขนาด 150 x 15 มิลลิเมตร แล้วปิดทับ
ด้วย liquid paraffin ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้วหนาประมาณ 1 เซนติเมตร เพ่ือให้การเลี้ยงเชื้ออยู่ใน
สภาพที่ไม่มีออกซิเจน น าไปบ่มในตู้บ่มเชื้อที่มีแสง ที่ระดับความเข้มแสงประมาณ 3,500 ลักซ์ โดยใช้
หลอดไฟทังสเตนขนาด 100 วัตต์ บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 - 10 วัน 

2.2) แยกเชื้อจากตัวอย่างท่ีเปลี่ยนสีอาหารเป็นสีชมพู ส้ม แดง และน้ าตาล ซึ่งแสดงว่า
มีแบคทีเรียสังเคราะห์แสงเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยแยกเชื้อให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีขีดเชื้อบนผิวหน้า
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง Sistrom’s minimal media แล้วน าไปบ่มไว้ในโถเพาะเชื้อแบบไม่มีอากาศ 
(anaerobic jar) น าไปบ่มในตู้บ่มเชื้อที่มีแสง ที่ระดับความเข้มแสงประมาณ 3,500 ลักซ์ อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 5 - 10 วัน ท าการแยกเชื้อให้ได้โคโลนีเดี่ยว (single colony) เมื่อเห็นโคโลนีเดี่ยวให้เลือก
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โคโลนีเดี่ยวที่มีสีชมพู ส้ม แดง และน้ าตาล เก็บเป็นต้นตอเชื้อในอาหาร Sistrom’s minimal media 
เพ่ือไว้ท าการทดสอบต่อไป 

2.3 การคัดเลือกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
1) การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งตน้ที่เหมาะสมตอ่การผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  

1.1) การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกของแบคทีเรียในกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน  

1.1.1) สุ่มเลือกเชื้อบริสุทธิ์ที่แยกได้ในกลุ่มแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนเพ่ือใช้เป็นตัวแทน
ในการศึกษา จ านวน 4 ไอโซเลต มาเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว King ,s B medium เป็นเวลา 7 วัน โดยใช้    
L - alanine เป็นสารตั้งต้น (Rhee et al., 1987) เพ่ือให้จุลินทรีย์ใช้ในการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ที่ระดับความเข้มข้น 4 ระดับ คือ 0  5  10  และ 15 กรัมต่อลิตร น าไปเลี้ยงบนเครื่องเขย่า 
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน 

1.1.2) เก็บตัวอย่างสารละลายเชื้อที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อทุกๆ 1 วัน เป็นเวลา 7 วัน 
แล้วน า มาวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ตามวิธีการของ Mauzerall and Granick (1956) 
โดยน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที น าส่วนใสของน้ าเลี้ยงเชื้อ 50 
ไมโครลิตร เติม 1 โมลาร์ของ sodium acetate buffer pH 4.7 จ านวน 450 ไมโครลิตร และ acetylacetone 
จ านวน 50 ไมโครลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็น 
แล้วเติม Ehrlish’s Reagent จ านวน 500 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 553 นาโนเมตร แล้วค านวณหาปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยเทียบกับสารมาตรฐาน
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (Sigma Co. Ltd.) 

1.2) การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน 

1.2.1) สุ่มเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงที่แยกได้เพ่ือใช้เป็นตัวแทนในการศึกษา จ านวน 
10 ไอโซเลต มาเลี้ยงในอาหารเหลว Sistrom’s minimal media โดยใช้กรดกลูตามิก (glutamic acid) 
เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (Anderson et al., 1983)  ที่ระดับความเข้มข้น 
4 ระดับ คือ 0  5  10  และ 15  กรัมต่อลิตร โดยเลี้ยงเชื้อในตู้บ่มเชื้อที่มีความเข้มแสงประมาณ 3,500 ลักซ์ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 วัน 

1.2.2) เก็บตัวอย่างสารละลายเชื้อที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 5 และ 10 วัน แล้วน ามา
วิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ตามวิธีการของ Mauzerall and Granick (1956) เช่นเดียวกับ
การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียในแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกออกซิเจน 

2) การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
จากผลการทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโน

ลีวูลินิกของแบคทีเรีย จะได้ระดับความเข้มข้นของ L- alanine และ glutamic acid ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกของแบคทีเรีย และระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม น ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ที่แยกได้ทั้งหมด แล้ววิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกตามวิธีการของ Mauzerall and Granick (1956) 
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2.4 การทดสอบประสิทธิภาพแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวในห้องปฏิบัติการ 

1) คัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกสูงสุด จ านวน 10 ไอโซเลต 
เพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวใน
ห้องปฏิบัติการ  

2) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ประกอบด้วย 
11 ต ารับการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า ดังนี้   

ต ารับการทดลองที่ 1 ควบคุม (น้ ากลั่น) 
ต ารับการทดลองที่ 2 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 1/3 
ต ารับการทดลองที่ 3 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที่ 4 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 5 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 11/3 
ต ารับการทดลองที่ 6 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 12/1 
ต ารับการทดลองที่ 7 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 13/5 
ต ารับการทดลองที่ 8 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 14/3 
ต ารับการทดลองที่ 9 แบคทีเรียไอโซเลต KBRN 15/1 
ต ารับการทดลองที่ 10 แบคทีเรียไอโซเลต KBRP 1/1 
ต ารับการทดลองที่ 11 แบคทีเรียไอโซเลต KBRP 3/3 

3) ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.1) การเตรียมแบคทีเรีย น าแบคทีเรียจ านวน 10 ไอโซเลต ที่จะใช้ในการทดสอบมาเลี้ยง

ในอาหารเหลว ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง แล้วบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วัน ตามล าดับ 
น ามาปั่นเหวี่ยง แล้วแยกตะกอนที่เป็นส่วนของเซลล์แบคทีเรียมาใช้ในการทดลอง 

3.2) การเตรียมเมล็ดข้าว และการปลูกทดสอบ 
ท าการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียในข้าว 2 สายพันธุ์ ได้แก่ ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง 

ใช้พันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวไวต่อช่วงแสง ใช้พันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยน าเมล็ดข้าวแช่น้ ากลั่นที่
ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาเพาะบนจานเพาะที่มีกระดาษซับที่ชุ่มด้วยน้ ากลั่น
นึ่งฆ่าเชื้อ เป็นเวลา 2 วัน เลือกเมล็ดข้าวงอกขนาดเดียวกันวางบนกระดาษตะกั่วที่เจาะรู แผ่นละ 10 เมล็ด 
ลอยกระดาษตะกั่วที่วางเมล็ดข้าวแล้วในบีกเกอร์ที่มีน้ าผสมแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ตามต ารับการทดลอง 
อัตรา 1 : 1 แล้วน ามาบ่มภายใต้แสงสว่าง 6,000 ลักซ์ เป็นเวลา 7 วัน (ดัดแปลงมาจากวิธีการของพรพิมล 
และวัฒนาลัย, 2554) 

4) การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล  
4.1) เก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ วัดความสูงของต้น และความยาวของราก  
4.2) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
2.5 การจ าแนกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  

น าเชื้อที่คัดเลือกได้ไปจ าแนกเชื้อโดยเทคนิคทางชีวโมเลกุล รายละเอียดในภาคผนวก ค 
1) การสกัดดีเอนเอของแบคทีเรีย โดยใช้ชุดสกัด Wizard Genomic DNA Purification  
2) การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอในส่วน 16S rRNA ดวยเทคนิค Polymerase chain reaction (PCR)  
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2.6 การศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
2.6.1 การศึกษาอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการผลิตกล้าเชื้อแบคทีเรีย 

(microbial inoculum)  
1) คัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จ านวน 2  

ไอโซเลต คือ แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 และ KBRN 9/3 น ามาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเอียง แล้ว
น าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 - 2 วัน เมื่อเชื้อเจริญเต็มหลอดน าไปใช้ในการทดสอบต่อไป 

2) เขี่ยเชื้อจากหลอดทดลอง 1 ลูป ใส่ลงในอาหารเหลวที่บรรจุในขวดรูปชมพู่ โดย
เปรียบเทียบอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 ชนิด ได้แก่ อาหาร NB และ King ,s B medium 

3) น าไปเขย่าในเครื่องเขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง ทีค่วามเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
4) เก็บตัวอย่างสารละลายแบคทีเรียทุกๆ 4 ชั่ว โมง เป็นเวลา 32 ชั่วโมง เพ่ือน าไป

วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย โดยวิธี Dilution plate count method เพ่ือเปรียบเทียบการเจริญของ
แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิด 

2.6.2 การศึกษาชนิดของวัสดุรองรับเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
1) การศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในรูปแบบการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มเซลล์

ด้วยอัลจิเนต  
1.1) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 6 ต ารับการทดลอง จ านวน 4 ซ้ า 

โดยคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการผลิต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จ านวน 2 สายพันธุ์ ได้แก่  
แบคทีเรีย KBRN 7/1 และ KBRN 9/3  ดังนี้ 

ต ารับการทดลองที่ 1 แบคทีเรีย KBRN 7/1  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ต ารับการทดลองที่ 2 แบคทีเรีย KBRN 9/3  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ต ารับการทดลองที่ 3 แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3  เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
ต ารับการทดลองที่ 4 แบคทีเรีย KBRN 7/1  เก็บรักษาในตู้เย็น 
ต ารับการทดลองที่ 5 แบคทีเรีย KBRN 9/3  เก็บรักษาในตู้เย็น 
ต ารับการทดลองที่ 6 แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3  เก็บรักษาในตู้เย็น 

1.2) ขั้นตอนการด าเนินการ 
การเตรียมและการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในรูปแบบการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มเซลล์

ด้วยอัลจิเนต (รัชพล และคณะ, 2555) มีดังนี ้
1.2.1) การเลี้ยงแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก น าแบคทีเรีย จ านวน 2 ไอโซเลต 

มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
แล้วน าไปเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 
น ามาวัดค่าความขุ่นของแบคทีเรีย (OD) ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร หลังจากนั้นเจือจางด้วยอาหาร
ชนิดเดียวจนได้ค่า OD เท่ากับ 0.1 เพ่ือใช้เป็นกล้าเชื้อเริ่มต้น 

1.2.2) น าสารละลายแบคทีเรีย ปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที ทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ีเพ่ือแยกเซลล์ 

1.2.3) น าเซลล์ที่ปั่นแยกได้ใส่ในบีกเกอร์ เติมสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.85 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วเติมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอร์เซ็นต์ ที่นึ่ง
ฆ่าเชื้อแล้วปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
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1.2.4) ใช้กระบอกฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสม ฉีดผ่านรูเข็มขนาด 
0.8 × 3 มิลลิลิตร หยดลงในสารสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
ซึ่งจะปรากฎเป็นเม็ดเจลเกิดขึ้นทันทีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ น าเม็ดเจลที่แช่อยู่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น
ปลอดเชื้อก่อนน าไปใส่ในน้ ากลั่นปลอดเชื้ออีกครั้ง และเก็บที่อุณหภูมิ 2 สภาวะ คือ อุณหภูมิห้องและ
ตู้เย็นตามต ารับการทดลอง  

1.2.5) เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในรูปแบบการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้ม เซลล์
ด้วยอัลจิเนตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ ได้แก่ ทุกๆ 7 วัน เป็นเวลา 1 เดือน และทุกๆ 1 เดือน เป็น
เวลา 12 เดือน เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ โดยวิธี dilution plate count method และ 
วิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ตามวิธีของ Mauzerall and Granick (1956) ต่อไป 

2) การศึกษาชนิดของวัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 
น าปุ๋ยอินทรีย์และวัสดุอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ ปุ๋ยหมักจากกากอ้อย ปุ๋ยหมักจากเปลือก

ไม้ยูคาลิปตัส และพีทมอส เพ่ือใช้ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุรองรับจุลินทรีย์ โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ ์ประกอบด้วย 9 ต ารับการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า ดังนี้ 

ต ารับการทดลองที่ 1 ปุ๋ยหมักกากอ้อย + แบคทีเรีย KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที ่2 ปุ๋ยหมักกากอ้อย + แบคทีเรีย KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยหมักกากอ้อย + แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส + แบคทีเรีย KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส + แบคทีเรีย KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส + แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 7 พีทมอส + แบคทีเรีย KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที่ 8 พีทมอส + แบคทีเรีย KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 9 พีทมอส + แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3 

3) การศึกษาชนิดของวัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 
น าวัสดุอนินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ ได้แก่ เพอร์ไลต์ และ ภูไมท์ เพ่ือใช้ศึกษาเปรียบเทียบ

วัสดุรองรับจุลินทรีย์ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 6 ต ารับการทดลอง จ านวน 4 ซ้ า 
ดังนี้ 

ต ารับการทดลองที่ 1 เพอร์ไลต์ + แบคทีเรีย KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที่ 2 เพอร์ไลต์ + แบคทีเรีย KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 3 เพอร์ไลต์ + แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 4 ภูไมท์ + แบคทีเรีย KBRN 7/1 
ต ารับการทดลองที่ 5 ภูไมท์ + แบคทีเรีย KBRN 9/3 
ต ารับการทดลองที่ 6 ภูไมท์ + แบคทีเรีย KBRN 7/1 + KBRN 9/3 

4) ขั้นตอนการด าเนินงานศึกษาชนิดของวัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 
4.1) น าวัสดุรองรับอินทรีย์ และอนินทรีย์ทั้ง 5 ชนิดที่ใช้ในการทดสอบไปวิเคราะห์

ปริมาณอินทรียวัตถุ ธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ธาตุอาหารรอง ได้แก่ 
แคลเซียม แมกนีเซียม และซัลเฟอร์ และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สมบัติของวัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 

ชนิดวัสด ุ OM  
(%) 

N  
(%) 

P2O5  
(%) 

K2O  
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

S 
(%) 

pH 
(1:1) 

ปุ๋ยหมัก
กากอ้อย 

22.71 1.03 2.61 0.61 10.21 0.93 0.32 7.01 

ปุ๋ยหมัก
เปลือกไม้ 

34.52 1.14 0.92 1.27 20.17 0.85 0.19 8.08 

พีทมอส 87.27 1.06 0.27 0.31 3.85 0.58 0.19 5.80 
เพอร์ไลต์ 4.33 0.05 0.11 0.12 0.06 0.01 0.01 9.09 

ภูไมท์ 4.80 0.04 0.08 0.18 0.27 0.12 0.07 8.52 

4.2) การเตรียมกล้าเชื้อ น าแบคทีเรีย 2 ไอโซเลต ได้แก่ แบคทีเรีย KBRN 7/1 และ 
KBRN 9/3 มาเลี้ยงในอาหารเหลว NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วน าไป
เลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้เวลาตามผลการทดลอง 
2.6.1 คือ 20 ชั่วโมง  

4.3) น ากล้าเชื้อแบคทีเรียใส่ลงในอาหารเหลวชนิดเดียวกันในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 
มิลลิลิตร โดยใช้ปริมาตรของกล้าเชื้อ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อที่จะใช้ในการขยาย
เพ่ิมปริมาณเชื้อ แล้วน าไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

4.4) น าเชื้อมาผสมกับวัสดุรองรับชนิดต่างๆที่ใช้ในการทดลองตามต ารับการทดลองข้างต้น
ซึ่งผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว โดยใช้สารละลายแบคทีเรีย 50 มิลลิลิตร ในวัสดุรองรับ 300 กรัม คลุกเคล้า
ให้เข้ากัน น าไปผึ่งในที่ร่มประมาณ 3 - 5 วัน หรือจนกระทั่งความชื้นของวัสดุไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ น าไป
บรรจุในถุงพลาสติกเก็บในที่ร่มเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ และกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ต่อไป  

4.5) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุรองรับในแต่ละต ารับการทดลอง ที่ระยะเวลา

การเก็บรักษาต่างๆ ได้แก ่ทุกๆ 7 วัน เป็นเวลา 1 เดือน และทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลา 12 เดือน เพ่ือน าไป
วิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ โดยวิธี dilution plate count method และ วิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ตามวิธีของ Mauzerall and Granick (1956) ต่อไป 

4.6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

2.6.3 การศึกษาวิธีการขยายเชื้อจุลินทรีย์จากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับ 
คัดเลือกรูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ จากการศึกษาชนิดของวัสดุรองรับ คือ ผลิตภัณฑ์

จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมักเป็นตัวแทนในการศึกษาวิธีการขยายเชื้อ ดังนี้ 
1) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 7 ต ารับการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า ดังนี้ 

ต ารับการทดลองที่ 1 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + ปุ๋ยหมัก 100 กิโลกรัม + ร า 1% 
ต ารับการทดลองที่ 2 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + ปุ๋ยหมัก 200 กิโลกรัม + ร า 1% 
ต ารับการทดลองที่ 3 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + ปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม + ร า 1% 
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ต ารับการทดลองที่ 4 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + กากน้ าตาล 5 ลิตร + 
 น้ า 50 ลิตร 

ต ารับการทดลองที่ 5 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + กากน้ าตาล 2.5 ลิตร + 
 น้ า 50 ลิตร 

ต ารับการทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + กากส่าเหล้า 5 ลิตร + 
 น้ า 50 ลิตร 

ต ารับการทดลองที่ 7 ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก 25 กรัม + กากส่าเหล้า 2.5 ลิตร + 
 น้ า 50 ลิตร 

2) ขั้นตอนการด าเนินการ มีดังนี้ 
2.1) น าวัสดุที่ใช้ในการขยายเชื้อ ได้แก่ ปุ๋ยหมัก ร าละเอียด กากน้ าตาล และกาก

ส่าเหล้า ได้แก่ ปริมาณอินทรียวัตถุ ธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และ
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการขยายเชื้อผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

ชนิดวัสด ุ OM  
(%) 

N  
(%) 

P2O5  
(%) 

K2O  
(%) 

pH 
(1:1) 

ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ 22.71 1.03 2.61 0.61 7.01 
ร าละเอียด 82.0 0.95 3.95 1.54 6.20 
กากน้ าตาล 48.0 0.725 0.070 0.620 4.75 
กากส่าเหล้า 4.72 0.09 0.01 0.30 3.44 

 
2.2) การขยายเชื้อแบบแห้ง 3 วิธีการ เพ่ือใช้ในต ารับการทดลองที่ 1  2 และ 3 ดังนี้  

- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 100 กิโลกรัม ผสมร า 1% 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2556ก) 

- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 200 กิโลกรัม ผสมร า 1% 
- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม ผสมร า 1% 

2.3) การขยายเชื้อแบบเหลว 4 วิธีการ เพ่ือใช้ในต ารับการทดลองที่ 4  5  6 และ 7 ดังนี้  
- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในกากน้ าตาล 5 ลิตร ต่อ น้ า 50 ลิตร

(อัตราส่วน 1 : 10) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556ก) 
- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภณัฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในกากน้ าตาล 2.5 ลิตร ต่อ น้ า 50 ลิตร 

(อัตราส่วน 1 : 20) 
- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในกากส่าเหล้า 5 ลิตร ต่อ น้ า 50 ลิตร 

(อัตราส่วน 1 : 10) 
- ใช้หัวเชื้อจากผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ขยายเชื้อในกากส่าเหล้า 2.5 ลิตร ต่อ น้ า 50 ลิตร 

(อัตราส่วน 1 : 20) 
2.4) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

- เก็บตัวอย่างจุลินทรีย์ที่ขยายเชื้อ ทุกๆ 1 วัน เป็นเวลา 10 วัน เพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยวิธี Dilution plate count method 
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2.5) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

2.7 การศึกษาอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของข้าวในดินกรดสภาพโรงเรือนทดลอง 

1) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 12 ต ารับทดลอง จ านวน 3 ซ้ า ดังนี้ 
ต ารับการทดลองที่ 1 ควบคุม  
ต ารับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 4 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

100 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับการทดลองที่ 5 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 7 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

300 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับการทดลองที่ 8 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 9 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 10 ผลิตภัณฑแ์บคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

500 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับการทดลองที่ 11 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 
ต ารับการทดลองที่ 12 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 

500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
2) ขั้นตอนการด าเนินงาน 

2.1) การเก็บตัวอย่างดิน และการเตรียมดิน 
เก็บตัวอย่างดินในพ้ืนที่เดียวกันกับที่จะใช้ทดลองในสภาพแปลงทดลอง ต.ทุ่งสมอ  

อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี โดยใช้ชุดดินเดิมบาง น าตัวอย่างดินมาผึ่งให้แห้งในที่ร่ม และบดร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของตะแกรง 2 มิลลิเมตร ชั่งตัวอย่างดินใส่ถุงพลาสติกถุงละ 10 กิโลกรัม 
น าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาบรรจุใส่กระถางทดลอง
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 นิ้ว ใส่ส่วนผสมต่างๆ ตามต ารับทดลอง เติมน้ าในกระถางจนท่วมผิวดินท าการ
ปักด ากล้าข้าวจากกล้าที่เตรียมไว้ ลงในกระถางที่บรรจุดินไว้ดูแลรักษาต้นข้าวจนถึงอายุเก็บเก่ียวผลผลิต 

2.2) การเตรียมแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้  
น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 25 กรัม ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม 

ผสมร าข้าวละเอียด 3 กิโลกรัม ตั้งกองปุ๋ยหมักเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ให้มีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร 
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ปรับความชื้นด้วยน้ าให้ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ กองไว้ในที่ร่มเป็นเวลา 2 วัน (ตามผลการทดลองศึกษาวิธีการ
ขยายเชื้อ) 

2.3) การใส่ปัจจัยการผลิตในแต่ละต ารับการทดลอง 
2.3.1) ต ารับการทดลองที่ 1 แปลงควบคุมไม่ใส่ปัจจัย 
2.3.2) ต ารับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน ความต้องการธาตุอาหาร

ของข้าวไม่ไวแสง เท่ากับ ปริมาณไนโตรเจน 18 กิโลกรัมต่อไร่ ปริมาณฟอสฟอรัส 6 กิโลกรัมต่อไร่ และ
ปริมาณโพแทสเซียม 6 กิโลกรัมต่อไร่ โดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 
กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 10 
กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าว
อายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

2.3.3) ต ารับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน โดยแบ่งใส่ 2 
ครั้งดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 
3.5 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 5 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่
ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 

2.3.4) ต ารับการทดลองที่ 4 ถึง ต ารับการทดลองที่ 12 เป็นการเปรียบเทียบอัตราการใช้
ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย 100 - 500 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งอ้างอิงตามค าแนะน าการใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด.12 ที่ขยายเชื้อ
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัม (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556ก) และเปรียบเทียบอัตราการใช้เพ่ิมขึ้นและลดลง
จากอัตราค าแนะน าดังกล่าว มีรายละเอียดดังนี้ 

ต ารับการทดลองที่ 4 การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 
100 กิโลกรัมต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าว
เป็นเวลา 2 วัน แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

ต ารับการทดลองที ่5  ดังนี้ 
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ 

น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน แล้ว
ไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
46 - 0 - 0 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร  
0 - 0 - 60 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 

ต ารับการทดลองที่ 6 ดังนี้  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 100 กิโลกรัม

ต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่
ปุ๋ยเคมสีูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 3.5 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่
ปุ๋ยเคมีสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 5 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 
อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 



29 
 

ต ารับการทดลองที่ 7 การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 
300 กิโลกรัมต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าว
เป็นเวลา 2 วัน แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว 

ต ารับการทดลองที่ 8 ดังนี้  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัม

ต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
46 - 0 - 0 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร  
0 - 0 - 60 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 

ต ารับการทดลองที่ 9 ดังนี้  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัม

ต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 3.5 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 5 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 

ต ารับการทดลองที่ 10 การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 
500 กิโลกรัมต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าว
เป็นเวลา 2 วัน แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว 

ต ารับการทดลองที่ 11 ดังนี้  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 500 กิโลกรัม

ต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
46 - 0 - 0 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร  
0 - 0 - 60 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 

ต ารับการทดลองที่ 12 ดังนี้  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 500 กิโลกรัม

ต่อไร่ น าผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และร าข้าวเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วไปคลุกเคล้ากับดินก่อนปลูกข้าว  

- การใส่ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน แบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 3.5 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 5 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วกระถาง 
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2.4) การปลูกข้าว  
ใช้พันธุ์ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง คือ พันธุ์สุพรรณบุรี 1 ท าการเพาะกล้าข้าว เป็นเวลา 1 เดือน 

น าไปปักด าในกระถางที่บรรจุดินและปัจจัยตามต ารับการทดลอง จ านวน 1 ต้นต่อกระถาง 
2.5) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การเก็บตัวอย่างก่อนการทดลองที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร โดยสุ่มจ านวน 15 จุด 
และน ามาผสมกันเพื่อส่งวิเคราะห์ และท าการเก็บตัวอย่างดินหลังการเก็บผลผลิตข้าว ในแต่ละกระถาง 
น าดินที่เก็บมาจากแปลงทดลองไปผึ่งให้แห้งในที่ร่ม จากนั้นบดให้ละเอียดและผสมคลุกเคล้าดินให้มี
ความสม่ าเสมอ น าดินส่วนหนึ่งมาร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร วิเคราะห์สมบัติทางเคมีดิน ได้แก่ 
ความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียม
ที่แลกเปลี่ยนไดใ้นดิน 

การเก็บข้อมูลพืช  ได้แก่ ความสูง จ านวนต้นต่อกอ น้ าหนักเมล็ดดีต่อรวง เมล็ดลีบต่อรวง 
และผลผลิตข้าว 

2.6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

2.8 การศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกร่วมกับการจัดการดินกรด
เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตข้าวในสภาพแปลงทดลอง  

1) การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design, 

RCBD) ท าการทดลอง 6 ต ารับการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า ดังนี้ 
ต ารับการทดลองที ่1 ควบคุม (ไม่ใส่ปัจจัย) 
ต ารับการทดลองที ่2 ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน  
ต ารับการทดลองที ่3 ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน + ปูนโดโลไมท์ (ตามความต้องปูน) 
ต ารับการทดลองที ่4 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับการทดลองที ่5 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

 + ปูนโดโลไมท์ 
ต ารับการทดลองที ่6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

 + ปูนโดโลไมท์ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน  
2) ขั้นตอนการด าเนินงาน 

2.1) ด าเนินการทดลองในดินกรด พ้ืนที่แปลงปลูกข้าวของเกษตรกร ต าบลทุ่งสมอ อ าเภอ
พนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี ชุดดินเดิมบาง  

2.2) การเตรียมเมล็ดพันธุ์และการปลูก 
2.2.1) ปลูกข้าว พันธุ์สุพรรณบุรี 1 โดยใช้อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่  
2.2.2) การเพาะกล้าข้าว เตรียมแปลงตกกล้า โดยไถดะ ทิ้งไว้ 7 - 15 วัน ไถแปร ปล่อยน้ า

เข้านา แช่ขี้ไถ คราดปรับระดับผิวดินแล้วท าเทือก หว่านเมล็ดข้าวที่เตรียมไว้ให้สม่ าเสมอทั่วแปลง อัตรา
เมล็ดพันธุ์ 7 กิโลกรัมต่อไร่ โดยให้แปลงเพาะกล้ามีความชื้นเพียงพอส าหรับการงอก เพ่ิมระดับน้ าตาม
การเจริญเติบโตของต้นข้าว อย่าให้น้ าท่วมต้นข้าว เพาะกล้าอายุประมาณ 1 เดือน 

2.2.3) การปลูกข้าว ปลูกข้าวด้วยวิธีการปักด า โดยใช้ระยะปักด า ในระยะห่าง 20 X 20 
เซนติเมตร ปักด าจับละ 3 ต้น โดยใช้ต้นกล้าอายุประมาณ 1 เดือน 
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2.3) การเตรียมแปลงปลูก 
2.3.1) เตรียมแปลงทดลองขนาด 5 x 5 เมตร จ านวนทั้งหมด 18 แปลง ระยะระหว่าง

แปลง 1 เมตร ระยะปักด าประมาณ 20 x 20 เซนติเมตร ระยะร่องน้ า 1 เมตร พ้ืนที่เก็บข้อมูลการในแต่
ละแปลงขนาด 2 X 4 เมตร  

2.3.2) การวางแปลงทดลองตามผังแปลงทดลอง ดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
2.4) การใส่ปัจจัยการผลิต และการดูแลรักษาหลังจากปลูก 

ต ารับการทดลองที่ 1 แปลงควบคุมไม่ใส่ปัจจัย 
ต ารับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน ความต้องการธาตุอาหารของ

ข้าวไม่ไวแสง ประกอบด้วย ปริมาณไนโตรเจน 18 กิโลกรัมต่อไร่ ปริมาณฟอสฟอรัส 6 กิโลกรัมต่อไร่ 
และปริมาณโพแทสเซียม 6 กิโลกรัมต่อไร่ โดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
20 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 
10 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อ
ข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วแปลง 

ต ารับการทดลองที ่3  
- การใสปุ่๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน ใส่วิธีการเดียวกันกับต ารับการทดลองที่ 2 
- การใส่ปูนโดโลไมท์ ตามค่าวิเคราะห์ความต้องปูนเท่ากับ 156 กิโลกรัมต่อไร่ 

หว่านทั่วแปลงหมักทิ้งไว้ 7 วัน ก่อนปักด า เพ่ือยกระดับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินเป็น 6.5 
เนื่องจาก ค่าความเป็นกรดเป็นด่างระดับนี้จะเกิดผลดีต่อพืช เช่น ท าให้ความเป็นประโยชน์ของธาตุ

Block 1 
1 

Block 2 Block 3 

T6 

T1 

T5 

T2 

T4 

T3 

T4 

T3 

T1 

T6 

T5 

T2 

T6 

T4 

T5 

T3 

T1 

T2 



32 
 

อาหารของพืชเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะฟอสฟอรัส โมลิบดีนั่ม รวมทั้งปริมาณไอออนของสารละลายดินในธาตุ
บางชนิดที่มีมากเกินไปอาจเกิดพิษกับพืชได้ (ปิยะ, 2556) ย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ความต้องการปูนใน
ห้องปฏิบัติการนั้น ปริมาณปูนที่จะต้องใส่ โดยมากเมื่อน าไปใส่ในพ้ืนที่แล้ว จะไม่สามารถยกระดับความ
เป็นกรดเป็นด่างของดินได้ตามที่วิเคราะห์ ทั้งนี้เนื่องมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ปูนถูกชะล้างไปบ้าง ท าปฏิกิริยา
กับน้ าชลประทานหรือน้ าฝนที่มีปฏิกิริยาเป็นกรด เป็นต้น (ส านักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2547) 
โดยจากการวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของโดโลไมต์ มีค่าความสามรถในการสะเทินกรด หรือ ค่าสมมูล
แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate equivalent; CCE) 108 เปอร์เซ็นต์ CaO 32.87 เปอร์เซ็นต์ 
MgO 19.22 เปอร์เซ็นต์ 

ต ารับการทดลองที ่4 การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 
300 กิโลกรัมต่อไร่ ท าการขยายเชื้อแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยใช้ผงเชื้อ 25 กรัม ขยาย
เชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม ผสมร าข้าวละเอียด 3 กิโลกรัม ตั้งกองปุ๋ยหมักเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ให้มี
ความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร ปรับความชื้นด้วยน้ าให้ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ กองไว้ในที่ร่มเป็นเวลา 2 วัน 
แล้วน าไปหว่านให้ทั่วแปลงก่อนปักด า 

ต ารับการทดลองที ่5  
- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

วิธีการเดียวกันกับต ารับการทดลองที่ 4 
- การใส่ปูนโดโลไมท์ ตามค่าวิเคราะห์ความต้องปูนเท่ากับ 156 กิโลกรัมต่อไร่ 

หว่านทั่วแปลงหมักทิ้งไว้ 7 วัน ก่อนปักด า  
ต ารับการทดลองที ่6 

- การใส่ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
วิธีการเดียวกันกับต ารับการทดลองที่ 4 

- การใส่ปูนโดโลไมท์ ตามค่าวิเคราะห์ความต้องปูนเท่ากับ 156 กิโลกรัมต่อไร่ 
หว่านทั่วแปลงหมักทิ้งไว้ 7 วัน ก่อนปักด า  

- การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราครึ่งหนึ่งตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 
1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 อัตรา 3.5 กิโลกรัมต่อไร่ 
ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 5 กิโลกรัมต่อไร่ รองพ้ืนก่อนปักด า ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 
อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 60 วันหลังปลูก โรยให้ทั่วแปลง 

2.5) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
2.5.1) การเก็บตัวอย่างดิน  

การเก็บตัวอย่างก่อนการทดลองที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร โดยสุ่ม
จ านวน 15 จุด และน ามาผสมกันเพ่ือส่งวิเคราะห์ และท าการเก็บตัวอย่างดินหลังการเก็บผลผลิตข้าว 
โดยสุ่มเก็บตัวอย่างที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร จ านวน 3 จุดต่อแปลง แล้วรวมตัวอย่างเป็น 1 
ตัวอย่าง น าดินที่เก็บมาจากแปลงทดลอง ไปผึ่งให้แห้งในที่ร่ม จากนั้นบดให้ละเอียดและผสมคลุกเคล้า
ดินให้มีความสม่ าเสมอ น าดินส่วนหนึ่งมาร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร วิเคราะห์สมบัติทางเคมีดิน 
ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  และปริมาณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน 

2.5.2) การเก็บข้อมูลด้านการเจริญเติบโตข้าว ดังนี้  
- วัดความสูงข้าว โดยสุ่มวัดแปลงละ 10 กอ 
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- นับจ านวนต้นต่อกอที่ระยะแตกกอสูงสุด โดยสุ่มวัดแปลงละ 10 กอ  
- องค์ประกอบของผลผลิต ในแต่ละแปลงย่อย ได้แก่ น้ าหนักเมล็ดดี น้ าหนักเมล็ดลีบ 
- บันทึกผลผลิตข้าวที่ระดับความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ โดยเก็บเกี่ยวจากพ้ืนที่เก็บเกี่ยว 

ขนาด 2 x 4 ตารางเมตร 
2.6) การเก็บข้อมูลผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ โดยบันทึกค่าใช้จ่ายต่างๆ เช่น ค่าวัตถุดิบ 

ค่าเตรียมแปลง และค่าแรงต่างๆ 
2.7) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงระยะปลูก พื้นที่เก็บข้อมูล และพื้นที่เก็บเกี่ยวข้าวในแต่ละแปลงย่อย  
หมายเหตุ: 1. พ้ืนที่แปลงย่อยขนาด 5 x 5 เมตร 
  2.  X หมายถึง ต้นข้าวที่ปลูกในระยะ 20 X 20 เซนติเมตร 
  3. ------- หมายถึง พ้ืนที่เก็บเกี่ยวผลผลิตข้าว 2 X 4 เมตร 
  4.       หมายถึง ต าแหน่งที่สุ่มเก็บข้อมูลความสูงต้นข้าว จ านวนต้นต่อกอ 

10 ซม. 

5 ม. 

4 ม. 

2 ม. 
10 ซม. 
20 ซม. 

 

20 ซม. 

5 ม. 
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แผนผังวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

เก็บตัวอย่างดินบริเวณรอบรากข้าวเพื่อแยกจุลินทรีย์ 

คัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

ศึกษารูปแบบของผลิตภัณฑ์จุลินทรียผ์ลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

ศึกษาอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการผลิตกล้าเชื้อแบคทีเรีย 

ศึกษาชนิดของวัสดุรองรับจุลินทรีย์ อัลจิเนต  วัสดุอินทรีย์ และอนินทรีย์ 

แยกแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจนใน
อาหาร Sistrom’s minimal media 

ทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสม
ต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวลูินกิ 

ทดสอบประสิทธิภาพในอาหารเลีย้งเช้ือ และ ในการ
ส่งเสริมการเจรญิเตบิโตของข้าวในห้องปฏิบัติการ 

แยกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนใน 
อาหาร King’s B medium 

การจ าแนกชนิดของแบคทีเรีย 

ศึกษาวิธีการขยายเชื้อจุลินทรีย์จากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ท่ีใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับ 

ศึกษาอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์กต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวใน 
ดินกรดสภาพโรงเรือนทดลอง 

ศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกร่วมกับการจัดการดินกรด
เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตข้าวในสภาพแปลงทดลอง 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ผลการแยกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

1.1 การเก็บตัวอย่างดิน ได้ด าเนินการเก็บตัวอย่างดินบริเวณรากข้าวในพ้ืนที่ 14 จังหวัด ได้แก่ 
ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม ชัยนาท พระนครศรีอยุธยา สระบุรี อ่างทอง สุพรรณบุรี ขอนแก่น 
นครราชสีมา ตาก สุโขทัย ก าแพงเพชร และนครสวรรค์ รวมทั้งสิ้น 149 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 จ านวนไอโซเลตของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกทีแ่ยกจากดินบริเวณรอบรากข้าว 

แหล่งที่มาของตัวอย่าง จ านวนตัวอย่างดิน 

จ. ปทุมธานี 11 

จ. นนทบุรี 10 

จ. นครปฐม 17 

จ. ชัยนาท 7 

จ. พระนครศรีอยุธยา 29 

จ. สระบุรี 5 

จ. อ่างทอง 3 

จ. สุพรรณบุรี 2 

จ. ขอนแก่น 16 

จ. นครราชสีมา 6 

จ. ตาก 15 

จ. สุโขทัย 3 

จ. ก าแพงเพชร 10 

จ. นครสวรรค ์ 15 

รวม 149 

 

1.2 การแยกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
1.2.1 การแยกแบคทีเรียกลุ่มทีใ่ช้ออกซิเจน 

จากการน าตัวอย่างดินมาท าการแยกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
King’s B medium สามารถแยกแบคทีเรียได้ ทั้งหมด 35 ไอโซเลต ได้แก่ KBRK 1/1 KBRK 1/2 KBRN 1/3 
KBRN 2/4 KBRN 3/1 KBRN 3/2 KBRN 4/2 KBRN 4/3 KBRN 5/1 KBRN 5/3 KBRN 6/1 KBRN 6/3 
KBRN 6/4 KBRN 7/1 KBRN 7/2 KBRN 7/3 KBRN 7/4 KBRN 9/2 KBRN 9/3 KBRN 11/3  KBRN 12/1 
KBRN13/1 KBRN 13/2 KBRN 13/5 KBRN 14/2 KBRN 14/3 KBRP 15/1 KBRP 1/1 KBRP 2/1 
KBRP 2/5 KBRP 3/3 KBRP 3/4 KBRP 4/2 KBRP 4/3 และ KBRP 5/2  
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1.1.2 การแยกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน 
จากการน าตัวอย่างดินมาท าการแยกแบคทีเรียกลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไม่ใช้

ออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ Sistrom,s mimimal medium สามารถแยกแบคทีเรียได้ 25 ไอโซเลต 
ได้แก่ PR2  RAYT16/2 RAYT136 RCN9 RCN44 RCN47 RKPP27 RN9 RN12 RN12/1 RN13 RN13/2 
RN16/3 RNKS36 RNKS41 RNPP29 RNPP30 RP2 RP125 RSK3 RSK4 RSK10 RSP145 RT11  
และ 31/1    
2. ผลการคัดเลือกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

2.1 การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 -  อะมิโนลีวูลินิก  
2.1.1 การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

ของแบคทีเรียกลุ่มทีใ่ช้ออกซิเจน  
จากการสุ่มเลือกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน 4 ไอโซเลต ได้แก่ KBRN 15/1 KBRP 5/2 

KBRP 2/1 และ KBRK 1/1 มาทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
โดยใช้กรดอะมิโนชนิด L - alanine เป็นสารตั้งต้นที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 4 ระดับ ได้ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ ซึ่ง
แบคทีเรียส่วนใหญ่จะผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ได้สูงสุดที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 5 - 7 วัน แต่การใช้ 
L - alanine เป็นสารตั้งต้นที่ระดับความเข้มข้นมากขึ้นไม่มีผลในการเพิ่มขึ้นของปริมาณกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกที่จุลินทรีย์ผลิตได้ ส าหรับความเข้มข้นของ L - alanine ที่มีผลต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ของแบคทีเรีย 4 ไอโซเลต ที่น ามาทดสอบ พบว่า การใช้ L - alanine ที่ระดับความเข้มข้น 15 กรัมต่อลิตร 
มีผลท าให้แบคทีเรียทั้ง 4 ไอโซเลต สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด โดยแบคทีเรีย KBRN 15/1 
สามารถผลิตได้สูงสุด 21.76 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 7 วัน รองลงมา คือ แบคทีเรีย 
KBRP 5/2 สามารถผลิตได้สูงสุด 21.54 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 6 วัน ส าหรับแบคทีเรีย
ไอโซเลต KBRK 1/1 และKBRP 2/1 สามารถผลิตได้สูงสุด 11.86 และ 10.86 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 7 วัน ดังนั้น จึงเลือกระดับความเข้มข้นของ L - alanine 15 กรัมต่อลิตร และ
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 7 วัน มาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ของ
แบคทีเรียกลุ่มทีใ่ช้ออกซิเจนที่คัดแยกได้ทั้งหมดจากดินต่อไป ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกทางชีวภาพนั้น เกิดจากจุลินทรีย์หลายกลุ่ม แต่ในการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกของ
จุลินทรีย์แต่ละกลุ่มนั้น จะใช้แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน เช่น กลูตาเมต 
ไกลซีน และอะลานีน เป็นต้น โดยพบว่า P. riboflavina ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจน จะใช้อะลานีน
เป็นสารตั้งต้นและสามารถสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิได้ 0.25 มิลลิโมลาร์ (Rhee et al., 1987) 
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (mg l-1) ของแบคทีเรีย 4 ไอโซเลต ที่
ระดับความเข้มข้นของ L - alanine และระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อที่แตกต่างกัน   

ไอโซเลต/ระดับ
ความเข้มข้นของ  

L-alanine 

ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ (วัน) 

1 2 3 4 5 6 7 

KBRN 15/1     
0 กรัมต่อลิตร 

8.41 9.58 9.49 9.64 9.24 9.62 14.99 

KBRN 15/1     
5 กรัมต่อลิตร 

8.19 8.30 6.53 12.99 16.24 15.97 15.83 

KBRN 15/1     
10 กรัมต่อลิตร 

7.14 6.85 13.15 17.39 17.38 16.71 15.42 

KBRN 15/1     
15 กรัมต่อลิตร 

7.82 5.91 6.27 10.86 17.94 21.54 21.76 

KBRP 5/2     
0 กรัมต่อลิตร 

7.81 7.21 8.09 9.38 11.71 8.98 7.76 

KBRP 5/2     
5 กรัมต่อลิตร 

7.60 6.56 5.64 5.84 7.17 8.34 10.55 

KBRP 5/2     
10 กรัมต่อลิตร 

7.44 7.02 6.08 6.34 6.85 6.47 6.43 

KBRP 5/2     
15 กรัมต่อลิตร 

7.37 6.49 6.14 6.34 10.41 21.54 8.54 

KBRP 2/1     
0 กรัมต่อลิตร 

6.92 7.32 7.52 8.37 8.81 8.22 10.35 

KBRP 2/1     
5 กรัมต่อลิตร 

6.78 6.12 6.38 7.30 7.91 8.96 10.13 

KBRP 2/1     
10 กรัมต่อลิตร 

7.79 6.55 5.78 6.31 9.25 10.69 9.98 

KBRP 2/1     
15 กรัมต่อลิตร 

7.12 6.28 6.37 9.60 8.52 7.50 10.86 

KBRK 1/1     
0 กรัมต่อลิตร 

6.95 7.61 8.56 10.67 11.47 11.72 7.51 

KBRK 1/1     
5 กรัมต่อลิตร 

7.15 6.98 6.56 6.26 6.30 8.28 6.94 

KBRK 1/1     
10 กรัมต่อลิตร 

7.56 7.06 6.31 6.22 7.18 9.06 11.27 

KBRK 1/1     
15 กรัมต่อลิตร 

6.97 6.74 6.31 6.23 6.83 8.56 11.86 

ค่าเฉลี่ย 7.44 7.03 7.20 8.73 10.26 11.51 11.20 
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2.1.2 การทดสอบระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน  

จากการสุ่มเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน จ านวน 10 ไอโซเลต มาทดสอบ
ระดับความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการสร้างกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยใช้กรดอะมิโนชนิด glutamic 
acid เป็นสารตั้งต้นที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 4 ระดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า การ
ใช้ glutamic acid ที่ระดับความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร มีผลท าให้การผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ของ
แบคทีเรียทั้ง 10 ไอโซเลต มีค่าสูงสุด และที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 10 วัน แบคทีเรียสามารถผลิตกรด  
5 - อะมิโนลีวูลินิก ได้มากกว่าการเลี้ยงเชื้อระยะเวลา 5 วัน โดยแบคทีเรียรหัส Ry 11 สามารถผลิตกรด 
5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด มีค่าเท่ากับ 5.88 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือแบคทีเรียรหัส 12/1 ผลิตได้ 
5.81 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ พรพิมล และวัฒนาลัย (2554) พบว่า แบคทีเรีย 
P. acidipropionici ใช้กลูตาเมตเป็นสารตั้งต้นซึ่งมีผลท าให้แบคทีเรียเพิ่มการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกได้ 6 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับต ารับการทดลองที่ไม่ใช้กลูตาเมต และแบคทีเรีย A. nidulans 
ใช้กลูตาเมตเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 0.38 ไมโครโมลาร์ (Anderson et al., 
1983) ส่วนแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rhodovulum sp. สามารถสังเคราะห์ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ใช้ กลูตาเมต หรือไกลซีนเป็นแหล่งคาร์บอนได้สูงสุด 2.0 ไมโครโมลาร์ (Noparatnaraporn et al., 
2000) นอกจากนี้การใช้โซเดียมกลูตาเมตในการเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. พบว่ามีผลท าให้การเจริญ
และการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเพ่ิมขึ้นได้เท่ากับ 1.94 มิลลิโมลาร์ (Sasaki et al., 1995) เนื่องจากใน
กระบวนการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ของแบคทีเรีย กลูตาเมตสามารถเปลี่ยน   -  ketoglutarate 
โดยอาศัยปฏิกิริยา transaminases และในวัฏจักร TCA ก็จะเปลี่ยน  - ketoglutarate เป็น succinyl 
CoA และเม่ือรวมกับไกลซีนก็จะเปลี่ยนไปเป็นกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ดังนั้นแบคทีเรียในแต่ละชนิดจะ
มีชนิดและความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกท่ีแตกต่างกัน 

ตารางท่ี 5 ประสิทธิภาพการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ของแบคทีเรียสังเคราะห์แสง 10 ไอโซเลต 
เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลวที่ใช้ glutamic acid 10 กรัมต่อลิตร เป็นสารตั้งต้น 

ไอโซเลต 
ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (mg l-1) 
5 วัน 10 วัน 

JN 14 4.43 5.49 
18/2 4.41 5.36 
Ry 11 5.06 5.88 
PR 2 4.12 5.28 
RN 12 4.41 5.18 
SSk 4/1 4.48 5.25 
31/1 4.26 5.09 
Ry 9 4.42 5.55 
RN 13 4.95 5.22 
12/1 4.69 5.81 
ค่าเฉลี่ย 4.52 5.41 
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2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่แยกได้จากดิน  
2.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกของแบคทีเรียกลุ่ม

ที่ใช้ออกซิเจน  
จากผลการทดลองระดับความเข้มข้นของ L - alanine ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรด 

5 - อะมิโนลีวูลินิกของแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน พบว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสม คือ 15 กรัมต่อลิตร 
และระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 7 วัน ซึ่งข้อมูลนี้น ามาทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียกลุ่มไม่ใช้
ออกซิเจนที่แยกได้จากตัวอย่างดินทั้งหมด จ านวน 35 ไอโซเลต ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6 
และภาพท่ี 7 พบว่า แบคทีเรียแต่ละชนิดสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5.36 - 36.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกได้สูงสุด คือ 36.07 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ KBRN 14/3 ผลิตได้ 34.53 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ KBRK 1/1 ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ต่ าสุด คือ 5.36 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแบคทีเรียที่ผลิต
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด 10 อันดับแรก ได้แก่ แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1  KBRP 3/3  KBRN 15/1  
KBRN 11/3  KBRN 12/1 KBRN 1/3  KBRP 1/1  KBRN 9/3  KBRN 14/3 และ KBRN 13/5 
สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ในช่วง 12.81 - 36.07 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ตารางท่ี 6 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกทีแ่บคทีเรียผลิตได้ในอาหารเหลว King’s B medium ที่
ใช้ L - alanine 15 กรัมต่อลิตร เป็นสารตั้งต้น 

ล าดับที่ ไอโซเลต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
(mg l-1) 

ล าดับที่ ไอโซเลต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
(mg l-1) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

KBRK 1/1 

KBRK 1/2 

KBRN 1/3 

KBRN 2/4 

KBRN 3/1 

KBRN 3/2 

KBRN 4/2 

KBRN 4/3 

KBRN 5/1 

KBRN 5/2 

KBRN 6/1 

KBRN 6/3 

KBRN 6/4 

KBRN 7/1 

KBRN 7/2 

KBRN 7/3 

KBRN 7/4 

KBRN9/2 

5.36 

10.06 

32.45 

7.02 

11.09 

11.78 

7.18 

6.55 

10.17 

9.83 

9.2 

6.36 

9.93 

12.9 

6.02 

5.5 

8.97 

8.07 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

KBRN 9/3 

KBRN 11/3 

KBRN 12/1 

KBRN 13/1 

KBRN 13/2 

KBRN 13/5 

KBRN 15/1 

KBRN 14/2 

KBRN 14/3 

KBRP 1/1 

KBRP 2/1 

KBRP 2/5 

KBRP 3/3 

KBRP 3/4 

KBRP 4/2 

KBRP 4/3 

KBRP 5/2 

 

36.07 

14.63 

12.81 

6.25 

8.94 

31.1 

25.42 

10.27 

34.53 

33.6 

10.86 

9.13 

34.22 

11.25 

8.09 

9.1 

6.07 
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ภาพที่ 7 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่แบคทีเรียผลิตได้ในอาหารเหลว King’s B medium ที่
ใช้ L - alanine 15 กรัมต่อลิตร เป็นสารตั้งต้น  

 
2.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกของแบคทีเรีย

สังเคราะห์แสงกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน  
จากผลการทดลองระดับความเข้มข้นของ glutamic acid ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรด 

5 - อะมิโนลีวูลินิกของแบคทีเรียกลุ่มที่ไมใ่ช้ออกซิเจน พบว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสม คือ 10 กรัมต่อลิตร 
และระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 10 วัน จึงได้น าข้อมูลนี้มาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงที่แยกได้จ านวน 25 ไอโซเลต พร้อมกับเชื้อแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจากโครงการคัดเลือก
จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ในตะกอนอินทรีย์พ้ืนที่ทะเลสาบสงขลาของกองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน 
กรมพัฒนาที่ดิน จ านวน 12 ไอโซเลต ได้แก่ JN 14  18/2  Ry 11 SSk 4/1  31/2  Ry 9  12/1  JN 5  
JN 13  SSk 3/1  SSk 3/2/2 และ 38/2  รวมทั้งสิ้น 37 ไอโซเลต ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 
และภาพท่ี 8 พบว่า แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีค่าอยู่ในช่วง 3.91 - 
6.34 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดยแบคทีเรียรหัส RCN 44 สามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด 6.34 
มิลลิกรัมต่อลิตร และรหัส RCN 9 ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ต่ าสุด 3.91 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งไอโซเลต
ที่ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูง 10 ล าดับแรก ได้แก่ ไอโซเลต JN14 Ry11 RKPP27 RNKS41 Ry9 
RCN44 RNKS36 12/1 JN5 และ 38/2 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง  5.49 - 6.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกสามารถสังเคราะห์ได้จากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงกลุ่มที่ไม่สะสมซัลเฟอร์ เช่น R. Palustris  
R. capsulatus และ R. spheriodes โดยการใช้กลูตาเมตเป็นสารตั้งต้นของแบคทีเรียกลุ่มนี้จะช่วยในการ
สังเคราะห์ได้มากยิ่งขึ้น (Koh and Song, 2007; Noparatnaraporn et al., 2000; Kantha et al., 
2010; Kars and Alparslan, 2013)  
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ตารางที่ 7 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่แบคทีเรียผลิตได้ในอาหารเหลว Sistrom’s minimal 
media เป็นเวลา 10 วัน ทีใ่ช้ glutamic acid 10 กรัมต่อลิตร เป็นสารตั้งต้น 

ล าดับที่ ไอโซเลต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
(mg l-1) 

ล าดับที่ ไอโซเลต กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
(mg l-1) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

JN 5 

JN 13 

JN 14 

PR 2 

RAYT 16/2 

RAYT 136 

RCN 9 

RCN 44 

RCN 47 

RKPP 27 

RN 9 

RN 12 

RN 12/1 

RN 13 

RN 13/1 

RN 16/3 

RNKS 36 

RNKS 41 

RNPP 29 

5.61 

5.1 

5.49 

5.28 

4.36 

4.29 

3.91 

6.34 

4.16 

5.75 

4.95 

5.18 

4.05 

5.22 

4.21 

4.23 

6.33 

6.12 

4.33 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

RNPP 30 

RP 2 

RP 125 

RSP 145 

RSK 3 

RSK 4 

RSK 10 

RT 11 

Ry 9 

Ry 11 

SSk 3/1 

SSk 3/2/2 

SSk 4/1 

12/1 

18/2 

31/1 

31/2 

38/2 

4.87 

4.82 

4.37 

4.31 

4.81 

4.15 

4.1 

4.78 

5.55 

5.88 

5 

5.39 

5.25 

5.81 

5.36 

5.09 

4.85 

5.49 
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ภาพที่ 8 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่แบคทีเรียผลิตได้ในอาหารเหลว Sistrom’s minimal 

 media เป็นเวลา 10 วัน ทีใ่ช้ glutamic acid 10 กรัมต่อลิตร เป็นสารตั้งต้น 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 2 กลุ่ม ได้แก่ 
แบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน และแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน จ านวนทั้งสิ้น 72 ไอโซเลต 
พบว่า แบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด 10 อันดับแรก มีค่า
ในช่วง 12.81 - 36.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับแบคทีเรียสังเคราะห์แสงกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจนสามารถผลิต
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้สูงสุด 10 อันดับแรก มีค่าอยู่ในช่วง 5.49 - 6.34 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณ
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ผลิตจากแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน ในผลการศึกษานี้มีค่าใกล้เคียงและมากกว่า
ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ผลิตจากแบคทีเรีย P. acidipropionici ซึ่งผลิตได้ 13.4 - 20.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(พรพิมล และวัฒนาลัย, 2554) ส าหรับการศึกษาการแยกและคัดเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงผลิตกรด 
5 - อะมิโนลีวูลินิก จากการศึกษาของ อังคณา (2556) แยกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงทนกรดจากพ้ืนที่ดินเปรี้ยว
ในจังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า R. palustris JP255 สามารถกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกได้ 2.69 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5 ซึ่งมีค่าต่ ากว่าปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินกิที่ผลิตจากแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงจากผลการศึกษาในครั้งนี ้

ดังนั้นจากการทดลองนี้แบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกไดสู้งกว่าแบคทีเรียสังเคราะห์แสง จึงได้คัดเลือกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนที่ผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกได้สูงสุด 10 ไอโซเลต ได้แก่ แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1  KBRP 3/3  KBRN 15/1  KBRN 11/3  KBRN 12/1 
KBRN 1/3  KBRP 1/1  KBRN 9/3  KBRN 14/3 และ KBRN 13/5 เพ่ือน าไปทดสอบผลต่อการเจริญเติบโต
ของข้าวในสภาพห้องปฏิบัติการต่อไป  

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวในห้องปฏิบัติการ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการเจริญเติบโต
ของข้าว 2 สายพันธุ์ ได้แก่ ข้าวไม่ไวแสงพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวไวแสงพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ใน
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้สารละลายแบคทีเรียที่คัดเลือกได้ 10 ไอโซเลต ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 8 
ดังนี้ 
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1) การทดสอบประสิทธิภาพแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1  

จากการวัดความความสูง และความยาวรากของข้าวปทุมธานี 1 ที่อายุ 7 วัน พบว่า 
ความสูงของข้าวในทุกต ารับการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ มีความสูงอยู่ในช่วง 3.02 - 6.25 
เซนติเมตร แตก่ารใส่เชื้อรหัส KBRN 9/3 มแีนวโน้มท าให้ความสูงของข้าวสูงสุด 6.25 เซนติเมตร รองลงมา
คือ เชื้อรหัส KBRN 13/5 มีความสูง 5.80 เซนติเมตร โดยเมื่อเปรียบเทียบกับต ารับการทดลองที่ไม่ใส่เชื้อ 
พบว่า มีความสูงเพิ่มขึ้น 22.55 และ 13.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส าหรับความยาวราก พบว่า มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการใส่เชื้อไอโซเลต KBRN 9/3 มีผลให้ความยาวรากสูงสุด 
5.98 เซนติเมตร โดยเมื่อเปรียบเทียบกับต ารับการทดลองท่ีไม่ใส่เชื้อ พบว่า ความยาวรากเพ่ิมขึ้น 21.54 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความแตกต่างกับการใส่เชื้อรหัส KBRN 14/3 KBRP 3/3 และ KBRN 12/1 ซึ่งมีความ
ยาวรากเท่ากับ 2.67 2.85 และ 2.38 เซนติเมตร ตามล าดับ  

2) การทดสอบประสิทธิภาพแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในการส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตของข้าวขาวดอกมะลิ 105  

จากผลการวัดความสูง และความยาวรากของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่อายุ 7 วัน พบว่า 
ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตามการใส่เชื้อทั้ง 10 ไอโซเลต มีผลท าให้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
มีความสูงอยู่ในช่วง 4.52 - 6.40 เซนติเมตร โดยการใส่เชื้อรหัส KBRN 7/1 มีผลให้ความสูงมากที่สุด 
โดยเพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม 13.27 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับความยาวรากของข้าวขาวดอกมะลิ 105 อยู่
ในช่วง 4.03 - 6.97 เซนติเมตร และการใส่เชื้อรหัส KBRN 13/5 มีผลให้ความยาวรากของข้าวมีค่ามาก
ที่สุด โดยเพิ่มขึ้นจากต ารับควบคุม 49.25 เปอร์เซ็นต์  

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้ พบว่า การใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกสามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว 2 สายพันธุ์ ได้ทั้งด้านความสูงและความยาวราก โดยแบคทีเรียในแต่ละไอโซเลต
จะมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน ซึ่งกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ถือเป็นทั้งสารที่ใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึม
ในพืช และเป็นสารที่ใช้ในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (Wu et al., 2018) โดยมีการศึกษาวิจัยที่
พบว่าการใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก หลายสายพันธุ์สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวได้ 
เช่น R. palustris ช่วยเพ่ิมการเจริญของรากและน้ าหนักแห้งของข้าวในสภาวะที่มีเกลือ (Nunkaew et al., 
2014) แบคทีเรีย Propionic acid bacteria ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวหอมปทุมธานี 1 และ 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ทั้งความสูง ความยาวราก และจ านวนราก (พรพิมล และวัฒนาลัย, 2554) 
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ตารางท่ี 8 ความสูงและความยาวรากของข้าวปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 ที่อายุ 7 วัน จาก

การใส่แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในสภาพห้องปฏิบัติการ  

ต ารับการทดลอง  
ข้าวปทุมธานี 1 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 

ความสูง (ซม.) ความยาวราก(ซม.) ความสูง (ซม.) ความยาวราก(ซม.) 
1. ควบคุม (ไม่ใส่เชื้อ) 5.10 4.92 abc 5.65 4.67 
2. KBRN 1/3 4.67 5.60 ab 5.10 4.30 
3. KBRN 7/1 4.83 5.53 ab 6.40 5.75 
4. KBRN 9/3 6.25 5.98 a 4.85 5.25 
5. KBRN 11/3 5.08 4.13 abc 5.67 5.32 
6. KBRN 12/1 4.82 2.38 c 5.85 5.80 
7. KBRN 13/5 5.80 5.85 a 5.45 6.97 
8. KBRN 14/3 3.02 2.67 c 5.45 5.78 
9. KBRN 15/1 4.40 5.57 ab 5.28 4.03 
10. KBRP 1/1 5.05 4.33 abc 6.05 6.68 
11. KBRP 3/3 4.55 2.85 bc 4.52 4.98 

F-test ns * ns ns 
CV (%) 14.73 21.10 16.84 28.93 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ 
DMRT      

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ    
* หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  

2.4 การจ าแนกชนิดของแบคทีเรีย 
จากการศึกษากิจกรรมของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ได้คัดเลือกแบคทีเรียที่มี

ประสิทธิภาพ 3 ไอโซเลต คือ KBRN 7/1 KBRN 9/3 และ KBRN 13/5 น าไปจ าแนกชนิดของเชื้อโดย
เทคนิคทางชีวโมเลกุล พบว่า KBRN 7/1 มีล าดับเบสเหมือนกับ Pseudomonas putida โดยมีเปอร์เซ็นต์ 
Identities เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ KBRN 9/3 และ KBRN 13/5 มีล าดับเบสเหมือนกับ 
Bacillus thuringiensis มีเปอร์เซ็นต์ Identities เท่ากับ 100 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้นจึง
น าแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Pseudomonas putida KBRN 7/1 และ Bacillus thuringiensis 
KBRN 9/3 น าไปศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อไป 
3. ผลการศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

3.1 การศึกษาอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการผลิตกล้าเชื้อแบคทีเรีย (microbial 
inoculum)  

จากการน าแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่คัดเลือกได้จ านวน 2 ไอโซเลต ได้แก่ 
แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 และ KBRN 9/3 มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวโดยเปรียบเทียบอาหาร
เลี้ยงเชื้อ 2 ชนิด ได้แก่ NB และ King ,s B medium และท าการเก็บตัวอย่างสารละลายแบคทีเรียใน
ระหว่างการเลี้ยงเชื้อทุกๆ 4 ชั่วโมง แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

20 
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ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 9 และภาพที่ 9 พบว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในแต่ละ
ช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ คือ ในช่วงแรก 0 - 8 ชั่วโมง ปริมาณแบคทีเรีย
จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย อยู่ในช่วง 1.04x109 - 2.16x1011 cfu ต่อมิลลิลิตร หลังจากนั้นปริมาณเชื้อจะเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็ว ในช่วงที่สอง คือ 8 - 16 ชั่วโมง โดยมีปริมาณเชื้อสูงสุด 1.61x1013 cfu ต่อมิลลิลิตร หลังจาก
นั้นในช่วงที่สาม คือ 16 - 20 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อจะค่อนข้างคงที่ โดยมีปริมาณเชื้ออยู่ในช่วง 1.78x1012 
- 1.61x1013 cfu ต่อมิลลิลิตร และในช่วงที่สี่ คือ 20 - 32 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อจะลดลง โดยมีปริมาณเชื้อ
ต่ าสุด คือ 1.40x1010 cfu ต่อมิลลิลิตร ส าหรับการเปรียบเทียบอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 ชนิด ในการเลี้ยงแบคทีเรีย
รหัส KBRN 7/1 พบว่า ในระยะแรกของการเลี้ยงเชื้อ คือ 0 - 8 ชั่วโมง ปริมาณแบคทีเรียที่เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NB มีปริมาณสูงกว่าแบคทีเรียที่เลี้ยงในอาหาร King ,s B medium โดยปริมาณแบคทีเรียสูงสุด
ในอาหาร King ,s B medium คือ 2.10 x 1011 cfu ต่อมิลลิลิตร แต่หลังจากนั้นปริมาณแบคทีเรียในแต่
ละระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณใกล้เคียงกัน ส าหรับการเลี้ยง
แบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 พบว่า การเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิดในแต่ละระยะมีปริมาณเชื้อใกล้เคียง
กันทั้งในอาหาร NB และ King ,s B medium  

จากผลการทดลองเปรียบเทียบสูตรอาหารในการเลี้ยงแบคทีเรียทั้ง 2 ไอโซเลต สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Johnsen and Nielsen (1999) ได้เปรียบเทียบสูตรอาหารในการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
Pseudomonas พบว่า อาหาร King ,s B medium สามารถน ามาเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียดังกล่าว
ได้มากกว่าสูตรอื่นที่ใช้ทดสอบ นอกจากนี้ แบคทีเรีย P. aeruginosa และ B. subtilis ยังสามารถเจริญ
เพ่ิมปริมาณได้ดีในอาหาร NB (Abd-Alrazaq and Alkhfaji, 2018) ซ่ึงโดยทั่วไปจุลินทรีย์สามารถเจริญ
ได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความต้องการสารอาหารของจุลินทรีย์แต่ละชนิด ซึ่ง
ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และเหล็ก ซึ่งจุลินทรีย์จะใช้ในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และกรด
นิวคลิอิก เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริม เช่น แมงกานีส สังกะสี โคบอลก์ 
เป็นโคแฟกเตอร์ รวมทั้งสารอินทรีย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญอีกด้วย (Jadhav et al., 
2018) ส าหรับสูตรอาหาร King ,s B medium จะประกอบด้วย proteose peptone ซึ่งได้จากการ
ย่อยสลายของโปรตีนชนิดต่างๆ เช่น เคซีน เจลาติน ให้ได้เป็นกรดอะมิโน ซึ่งใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน 
คาร์โบไฮเดรต และวิตามิน ส่วนอาหาร NB นอกจาก peptone แล้วยังมี beef extract ซึ่งจุลินทรีย์จะ
ใช้เป็นแหล่ง คารโ์บไฮเดรต ไนโตรเจน เกลือแร่ และวิตามินที่ละลายน้ าได้ ดังนั้น ในการเลี้ยงแบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในอาหารเลี้ยงเชื้อ NB และ King ,s B medium สามารถน ามาเลี้ยงเพ่ิม
ปริมาณแบคทีเรียเพ่ือใช้เป็นกล้าเชื้อได้ โดยระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม คือ 16 - 20 ชั่วโมง 
อย่างไรก็ตาม ได้คัดเลือกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ NB เพ่ือใช้ในการศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในรูปแบบ
ต่างๆ ในการทดลองต่อไป เนื่องจากส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอาหาร NB ไม่ยุ่งยากและสะดวกในการเตรียม
มากกว่าอาหาร King ,s B medium 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (cfu ml-1) ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดต่างกัน 

ระยะเวลา
การเลี้ยงเชื้อ 

(ชั่วโมง) 

เชื้อรหัส KBRN 7/1  
P. putida 

เชื้อรหัส KBRN 9/3 
B. thuringenesis 

อาหาร NB อาหาร King ,s B อาหาร NB อาหาร King ,s B 
0 1.60x109 1.99x109 1.03x1010 1.47x1011 
4 2.02x109 1.91x1011 1.58x1011 1.04x109 
8 2.40x109 2.10x1011 1.48x1011 2.16x1011 
12 1.77x1012 2.13x1012 1.54x1012 1.50x1012 
16 1.53x1013 1.78x1012 1.61x1013 1.04x1013 
20 1.12x1013 1.93x1013 1.51x1013 1.43x1013 
24 1.60x1012 2.03x1012 1.47x1012 1.32x1012 
28 1.05x1011 1.40x1010 1.25x1011 1.28x1011 
32 1.20x109 1.71x1010 1.10x1010 1.33x1011 

 

 
ภาพที่ 9 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดต่างกัน 
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3.2 การศึกษาชนิดของวัสดุรองรับเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
3.2.1 การผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในรูปแบบการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มเซลลด์้วยอัลจิเนต  

จากการศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์แบบตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนต โดย
เปรียบเทียบการใช้จุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อเดี่ยว และเชื้อผสม 2 ไอโซเลต คือ KBRN 7/1 KBRN 9/3 แล้ว
น าไปเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ ต ารับการทดลองที่ 1 - 3 อุณหภูมิห้อง และต ารับการ
ทดลองที่ 4 - 6 ตู้เย็น เก็บตัวอย่างในแต่ละต ารับการทดลองในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 0 - 12 เดือน 
น าไปนับปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ได้ผลการทดลอง ดังนี้ 

1) ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบการตรึงเซลล์
โดยวิธีหุ้มด้วยอัลจิเนต 

จากการนับปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในแต่ละต ารับการทดลองที่
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในช่วงเวลา 0 - 12 เดือน ดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 และ ภาพที่ 10
พบว่า ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง โดย
ปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์เริ่มต้น อยู่ระหว่าง 11.24 - 12.17 log no. ต่อกรัม และหลังจากเก็บรักษา
ในช่วงเวลา 0 - 2 เดือน ปริมาณแบคทีเรียมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยมีปริมาณในช่วง 9.21 - 12.17 
log no. ต่อกรัม และหลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลา 3 - 12 เดือน ปริมาณแบคทีเรียมีแนวโน้ม
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งที่ระยะเวลา 12 เดือน มีปริมาณแบคทีเรียในแต่ละต ารับการทดลอง
อยู่ในช่วง 5.90 - 7.81 log no. ต่อกรัม รวมทั้งปริมาณแบคทีเรียในต ารับการทดลองที่ 6 คือการใช้เชื้อผสม
รหัส KBRN 7/1 และ KBRN 9/3 ที่เก็บรักษาไว้ในตู้เย็น มีปริมาณเชื้อสูงสุดในแต่ละระยะเวลาการเก็บรักษา
ยกเว้นในการเก็บรักษาที่ 2  3  7  11 และ 12 เดือน เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 2 ระดับ พบว่า สภาพการเก็บรักษาได้ทั้ง 2 อุณหภูมิไม่แตกต่างกัน  

จากการพิจารณาปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกรูปแบบการ
ตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนต เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินในระเบียบ
กรมพัฒนาที่ดินว่าด้วยการใช้เครื่องหมายรับรองมาตรฐานปัจจัยการผลิตทางการเกษตร ได้ ก าหนด
ปริมาณจุลินทรีย์แต่ละชนิดในสารเร่งประเภทจุลินทรีย์ส าหรับผลิตปุ๋ยหมัก และน้ าหมักชีวภาพต้องไม่
น้อยกว่า 1.0x107 cfu ต่อกรัม หรือ 7.00 log no ต่อกรัม (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556ข) จากผลการทดลอง
พบว่า ต ารับการทดลองที่ 1 แบคทีเรีย KBRN 7/1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ต ารับการทดลองที่ 4 แบคทีเรีย 
KBRN 7/1 เก็บรักษาในตู้เย็น และ ต ารับการทดลองที่ 6 แบคทีเรียผสมที่เก็บรักษาในตู้เย็น มีปริมาณ
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกท่ีเก็บรักษาตลอดช่วงเวลา 0 - 12 เดือน อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
กรมพัฒนาที่ดินตามระเบียบกรมพัฒนาที่ดินว่าด้วยการใช้เครื่องหมายรับรองมาตรฐานปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตร ส าหรับต ารับการทดลองที่ 2 แบคทีเรีย KBRN 9/3 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ต ารับการทดลอง
ที่ 3 แบคทีเรียผสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง และต ารับการทดลองที่ 5 แบคทีเรีย KBRN 9/3 ที่เก็บรักษา
ในตู้เย็น มีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินในช่วง
การเก็บรักษา 0 - 7 เดือน  0 - 10 เดือน และ 0 - 8 เดือน ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบตรึงเซลล์

ด้วยอัลจิเนตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

2) ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้ม
ด้วยอัลจิเนต 

จากการวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบการตรึง
เซลล์โดยวิธีหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตในช่วงการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ระหว่าง 0 - 12 เดือน โดย
เปรียบเทียบการใช้จุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อเดี่ยว 2 ไอโซเลต คือ KBRN 7/1 KBRN 9/3 และ ใช้เชื้อผสม ทั้ง 
2 ไอโซเลต โดยเปรียบเทียบการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่ 2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิห้องและตู้เย็น ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 2 และภาพที่ 11 พบว่า ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเริ่มต้นใน
ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์อยู่ในช่วง 7.31 - 8.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 7 วัน 
ถึง 12 เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลิวูลินิกในแต่ละต ารับการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด 5 - อะมิโนลิวูลินิกในแต่ละช่วงเวลา สามารถ
แบ่งการเปลี่ยนแปลงได้เป็น 3 ช่วง คือ ในช่วงแรกตั้งแต่ 0 - 1 เดือน ยกเว้นในต ารับการทดลองที่ใช้
แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 ที่เก็บรักษาไว้ทั้ง 2 อุณหภูมิ พบว่า กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะมีปริมาณ
ลดลงเล็กน้อยและค่อนข้างคงที่ โดยมีปริมาณในช่วง 6.08 - 8.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเปลี่ยนแปลง
ในช่วงที่สอง ตั้งแต่ 1 - 5 เดือน กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในแต่ละต ารับการทดลองส่วนใหญ่จะลดลง
อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นการเปลี่ยนแปลงในช่วงที่สาม หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 5 - 12 เดือน 
ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะลดลงเล็กน้อยและค่อนข้างคงที่ โดยมีปริมาณต่ าสุดที่ระยะเวลาการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 12 เดือน มีปริมาณ 1.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบการใช้แบคทีเรีย 2 
ไอโซเลต พบว่า แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 มีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก มากกว่า KBRN 9/3 โดยเฉพาะ
ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 2 - 12 เดือน ทั้ง 2 อุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ ซึ่ง
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ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลีนิกในผลิตภัณ์แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 ที่อุณหภูมิห้อง และตู้เย็น อยู่ในช่วง 
1.83 - 6.09 และ 1.97 - 6.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ในผลิตภัณ์แบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 ที่อุณหภูมิห้อง และตู้เย็น อยู่ในช่วง 1.04 - 4.22 และ 1.10 - 4.22 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับผลของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
พบว่า การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในตู้เย็นมีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก มากกว่าที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามส าหรับในการตรึงเซลล์โดยวิธีหุ้มด้วยอัลจิเนตของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ทั้ง 2 ไอโซเลต เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 เดือน แล้วยังมีกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่ าสุด 
คือ 1.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ Sasaki et al. (1997) และ Hotta et al. 
(1997) พบว่า ความเข้มข้น ของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 0.06 - 6 มิลลิโมลต่อลิตร สามารถช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืชได้หลายชนิด  

 

 
ภาพที่ 11 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบตรึงเซลล์ด้วยอัลจิเนต 

ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

3.2.2 การศึกษาชนิดของวัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 
จากการน าปุ๋ยอินทรีย์และวัสดุอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ ปุ๋ยหมักจากกากอ้อย ปุ๋ยหมักจาก

เปลือกไม้ยูคาลิปตัส และพีทมอส มาใช้เป็นวัสดุรองรับส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลนิก และด าเนินการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์
ระหว่าง 0 - 12 เดือน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ได้ผลการทดลองดังนี้ 

1) ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอินทรีย์
เป็นวัสดุรองรับ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์
ที่ใช้วัสดุอินทรีย์ 3 ชนิด เป็นวัสดุรองรับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 3 และภาพที่ 12 
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พบว่า ปริมาณแบคทีเรียในแต่ละต ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกช่วงเวลาที่ทดลอง 0 - 12 
เดือน ซึ่งปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์เริ่มต้นอยู่ในช่วง 9.94 - 11.26 log no. ต่อกรัม ส าหรับปริมาณ
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้เชื้อเดี่ยวของแบคทีเรีย 2 ไอโซเลต และ
เชื้อผสม พบว่า ต ารับการทดลองที่ใช้แบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 และเชื้อผสมจะมีผลท าให้แบคทีเรียผลิต
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก มากกว่าต ารับการทดลองที่ใช้แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 ส าหรับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแบคทีเรียในแต่ละต ารับการทดลองสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มที่ 1 คือ ต ารับการ
ทดลองที่ 1  4 และ 7 เป็นต ารับการทดลองที่ใช้แบคทีเรียรหัส KBRN 7/1 การเปลี่ยนแปลงในช่วงแรก 
คือ 0 - 5 เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะค่อนข้างคงที่และลดลงเล็กน้อย และเมื่ อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์ในช่วง 5 - 9 เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะลดลงอย่างชัดเจน และหลังจากนั้นในช่วง 9 - 12 
เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะค่อนข้างคงที่ ส าหรับกลุ่มที่สอง คือ ต ารับการทดลองที่ 2  3  5  6  8 และ 9 
เป็นต ารับการทดลองที่ใช้แบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 และเชื้อผสม การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียใน
ช่วงแรก 0 - 2 เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะค่อนข้างคงที่และลดลงเล็กน้อย และเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์ในช่วง 2 - 7 เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะลดลง และหลังจากนั้นในช่วง 7 - 12 เดือน ปริมาณ
แบคทีเรียจะค่อนข้างคงที่  

ส าหรับการใช้วัสดุรองรับ 3 ชนิด ในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก พบว่า การใช้ปุ๋ยหมักกากอ้อย ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส และพีทมอส มีปริมาณแบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในช่วง 0 - 5 เดือน ตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินในระเบียบ
กรมพัฒนาที่ดินว่าด้วยการใช้เครื่องหมายรับรองมาตรฐานปัจจัยการผลิตทางการเกษตร และมาตรฐาน
ปุ๋ยชีวภาพของประเทศอินโดนีเซีย โดยในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ต้องมีปริมาณจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ไม่น้อยกว่า 
1.0 x 107 cfuต่อกรัม หรือ 7.00 log no. ต่อกรัม (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556ข; Setiawati et al., 2016) 
จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ปุ๋ยหมักกากอ้อย ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
และพีทมอส ในช่วงการเก็บรักษา 0 - 5 เดือน มีปริมาณแบคทีเรียในช่วง 7.34 - 11.88  7.23 - 12.19 
และ 7.79 - 11.99 log no. ต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีสมบัติที่เหมาะสมในการเป็นวัสดุรองรับ
โดยมีทั้งธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และอินทรียวัตถุ ซึ่งปุ๋ยหมักเปลือกไม้จะมีธาตุอาหารหลักสูงกว่า
วัสดุทั้ง 2 ชนิด โดยมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 1.14  0.92 และ 1.27  เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ส าหรับปริมาณอินทรียวัตถุในปุ๋ยหมักกากอ้อย ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส และพีทมอส มีค่า 
22.71  34.52 และ 87.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ตารางที่ 1) ซึ่งสมบัติที่ส าคัญของวัสดุรองรับ คือ 
ความสามารถในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ได้ในระยะเวลานานโดยยังคงมีปริมาณเชื้อที่เหมาะสม
และเกิดประสิทธิภาพเมื่อน าไปใช้ประโยชน์ โดยจะเกี่ยวข้องกับปริมาณธาตุอาหารและอินทรียวัตถุที่อยู่
ในวัสดุรองรับแต่ละชนิด จากการผลการศึกษาของ Rosiana et al. (2013) พบว่า การใช้ปุ๋ยหมักจาก
แหนแดงซึ่งมีปริมาณธาตุอาหารสูงเป็นวัสดุรองรับส าหรับผลิตปุ๋ยชีวภาพเมื่อน าไปใส่ลงในดินมีผลท าให้
ปริมาณแบคทีเรีย Azotobacter sp. สูงกว่าการใช้ปุ๋ยหมักชนิดอ่ืน ซึ่งประเทศอินโดนีเซียมีการใช้ปุ๋ยหมัก
จากแหนแดงและเศษพืชแห้งเป็นวัสดุรองรับในการผลิตระดับอุตสาหกรรม (Noviana and Raharjo, 
2009) นอกจากนี้พีทมอสเป็นวัสดุอินทรีย์อีกชนิดหนึ่งที่มีการน ามาใช้เป็นวัสดุรองรับอย่างแพร่หลาย 
นอกจากจะไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรียแล้วพีทมอสเป็นวัสดุที่ดูดซับน้ าได้ดี ไม่เป็นก้อน สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ง่ายโดยเฉพาะในการเคลือบเมล็ดพืช และยังสามารถรักษาสภาพการเปลี่ยนแปลงความเป็น
กรดเป็นด่างได้ดี (Somasegaran and Hoben, 1985) นอกจากนี้ยังมีการน าส่วนผสมของพีทมอสและ
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ปุ๋ยหมักมาใช้เป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์ Azotobacter sp. และ Azospirillum sp. (Noviana and Raharjo, 
2009) 

 

 
 

ภาพที่ 12 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอินทรีย์ 
เป็นวัสดุรองรับท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

2) ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 
จากการวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด  

5 - อะมิโนลีวูลินิก ที่ใช้วัสดุอินทรีย์ 3 ชนิด เป็นวัสดุรองรับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 4 
และภาพที่ 13 พบว่า ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในแต่ละต ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทาง
สถิติในทุกช่วงเวลา 0 - 12 เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเริ่มต้นอยู่ในช่วง 7.05 - 10.11 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม โดยต ารับการทดลองที่ 2 การใช้ปุ๋ยหมักกากอ้อยในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ จุลินทรีย์รหัส 
KBRN 9/3 มีปริมาณมากที่สุด ส าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกสามารถแบ่งได้
เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรก 0 - 4 เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก มีปริมาณลดลงอย่างชัดเจนในทุก
ต ารับการทดลอง มีปริมาณอยู่ในช่วง 2.51 - 11.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลังจากนั้นในช่วง 5 - 9 
เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะค่อนข้างคงที่ มีปริมาณอยู่ในช่วง 2.02 - 3.52 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ระยะเวลา 10 - 12 เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
จะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย และในต ารับการทดลองที่ 4 การใช้ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสในการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รหัส KBRN 7/1 มีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่ าที่สุด คือ 0.27 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก สอดคล้องกับผลวิเคราะห์
ปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าระยะเวลาการเก็บรักษาในช่วง 0 - 5 เดือน แบคทีเรียใน
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ผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณสูงซึ่งสอดคล้องกับปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่วิเคราะห์ได้ หลังจากการเก็บ
รักษา 5 เดือน ปริมาณทั้งแบคทีเรีย และกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะลดลง  

 

 
ภาพที่ 13 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 

ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

3.2.3 การศึกษาชนิดของวัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 
จากการน าวัสดุอนินทรีย์ 2 ชนิด ประกอบด้วย เพอร์ไลต์ และภูไมท์ มาใช้เป็นวัสดุรองรับ

ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก และด าเนินการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 0 - 12 เดือน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก และกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ได้ผลการทดลองดังนี้ 

1) ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์
เป็นวัสดุรองรับ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์
ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์ 2 ชนิด เป็นวัสดุรองรับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 5 และภาพที่ 14 
พบว่า ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์เริ่มต้นอยู่ในช่วง 9.08 - 11.25 
log no. ต่อกรัม โดยต ารับการทดลองที่ 3 การใช้เพอร์ไลต์ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อ
ผสม มีปริมาณแบคทีเรียมากที่สุด และต ารับการทดลองที่ 6 การใช้ภูไมท์ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อผสม มีปริมาณแบคทีเรียน้อยที่สุด ส าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียผลิต
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในช่วง 0 - 12 เดือน พบว่า ในช่วง 0 - 3 เดือน ปริมาณแบคทีเรียในต ารับการ
ทดลองที่ใช้แบคทีเรียรหัส KBRN 9/3 และเชื้อผสมมีปริมาณแบคทีเรียค่อนข้างคงที่ และมีปริมาณมากกว่า
ต ารับการทดลองท่ี 1 และ 4 ซึ่งเป็นต ารับการทดลองที่ใช้เพอร์ไลต์และภูไมท์ในการเก็บรักษาแบคทีเรีย
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รหัส KBRN 7/1 หลังจากนั้นปริมาณแบคทีเรียจะลดลงจนถึงระยะเวลาการเก็บรักษา 7 เดือน และที่
ระยะเวลา 8 - 12 เดือน ปริมาณแบคทีเรียจะค่อนข้างคงที่  

ส าหรับการใช้เพอร์ไลต์และภูไมท์เป็นวัสดุรองรับนั้น พบว่า เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์
มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินในระเบียบกรมพัฒนาที่ดินว่าด้วยการใช้เครื่องหมายรับรองมาตรฐานปัจจัย
การผลิตทางการเกษตร การใช้เพอร์ไลต์เป็นวัสดุรองรับสามารถเก็บรักษาจุลินทรีย์ได้ 6 เดือน ในขณะที่
ภูไมท์เป็นวัสดุรองรับสามารถเก็บรักษาจุลินทรีย์ได้ 5 เดือน ซึ่งวัสดุรองรับที่เป็นวัสดุประเภทอนินทรีย์นั้น
มีข้อดีคือ มีอายุการใช้งานนาน มีความคงทนของโครงสร้าง และไม่ท าปฏิกิริยากับสารละลายธาตุอาหาร 
(อิทธิสุนทร, 2545) และได้มีการศึกษาการใช้เพ่ือเป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น มีการรายงาน
ว่าสามารถใช้เชื้อปฏิปักษ์ร่วมกับวัสดุอนินทรีย์ในการป้องกันก าจัดโรคที่เกิดจากเชื้อ  Pythium sp. ใน
ระบบปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินได้ (Toyota, 2008) ใช้เป็นวัสดุรองรับเชื้อรา Trichoderma harzianum 
โดยพบว่าการใช้เพอร์ไลต์ ฟองน้ า ทรายละเอียด ทรายหยาบ ใยสังเคราะห์ และเม็ดดินเผา มีผลท าให้
ปริมาณเชื้อรา T. harzianum อยู่ในช่วง 3.80 - 4.2 log cfu ต่อมิลลิลิตร ในขณะที่กรรมวิธีควบคุมที่
ไม่มีวัสดุรองรับ ปริมาณเชื้อราดังกล่าว มีปริมาณ 1.80 log cfu ต่อมิลลิลิตร (ปาณิศา และคณะ, 2559) 
อย่างไรก็ตามการพัฒนาผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์เพ่ือน ามาใช้ประโยขน์ทางการเกษตรนั้น รูปแบบของ
ผลิตภัณฑท์ี่เหมาะสมจะต้องยังคงมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ได้นาน คงประสิทธิภาพ และง่ายต่อการน าไปใช้ 
ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ประกอบด้วย โครงสร้างของเซลล์แบคทีเรียแต่ละชนิดที่มีความแตกต่างกัน 
ความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุรองรับและผนังเซลล์แบคทีเรียที่ไม่ส่งผลต่อการผลิตสารทุติยภูมิที่เป็นเป็น
ประโยชน์ต่อพืชมีประสิทธิภาพเมื่อน าไปใช้ประโยชน์ได้ดเีทียบเท่ากับเชื้อสดที่เตรียมจากห้องปฏิบัติการ 
และวัสดุที่จะน ามาผลิตควรจะพิจารณาการใช้วัสดุที่มีในท้องถิ่นที่มีราคาถูก และสามารถใช้ได้กับสภาพ 
แวดล้อมที่แตกต่างกัน (Jiamwijit, 2002)  
 

 
ภาพที่ 14 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์

เป็นวัสดุรองรับท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 
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2) ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 
จากการวิเคราะห์ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุ 

อนินทรีย์ 2 ชนิด เป็นวัสดุรองรับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 6 และภาพที่ 15 พบว่า 
ปริมาณ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ที่ใช้วัสดุรองรับอนินทรีย์ 2 ชนิด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ยิ่งทางสถิติในทุกช่วงของการเก็บรักษา 0 - 12 เดือน โดยต ารับการทดลองที่ 5 การใช้ภูไมท์เป็นวัสดุ
รองรับในแบคทีเรีย KBRN 9/3 มีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมากที่สุด คือ 10.89 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และต ารับการทดลองที่ 1 การใช้เพอร์ไลต์เป็นวัสดุรองรับในแบคทีเรีย KBRN 7/1 มีปริมาณ
กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่ าที่สุด คือ 6.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะลด
ลงตั้งแต่เริ่มต้นจนถึง 4 เดือน หลังจากนั้น 5 - 9 เดือน ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจะค่อนข้างคงที่ 
และหลังจากนั้นจะลดลงเล็กน้อย โดยมีปริมาณต่ าสุด 0.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับชนิดของวัสดุ
รองรับ พบว่าการใช้ภูไมท์ในช่วงแรกของการเก็บรักษา คือ 0 - 14 วัน มีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
มากกว่าการใช้เพอร์ไลต์ แต่หลังจากนั้นการใช้วัสดุรองรับทั้ง 2 ชนิดจะมีปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ใช้วัสดุรองรับทั้ง 2 ชนิด 
สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในระยะเวลาที่ใกล้เคียงกันด้วย 
 

 
ภาพที่ 15 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับ 

ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

3.2.4 ศึกษาวิธีการขยายเชื้อจุลินทรีย์จากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ท่ีใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับ 
จากการศึกษาการใช้วัสดุรองรับอินทรีย์และอนินทรีย์ เพ่ือน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์

จุลินทรีย์ จึงได้คัดเลือกผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุรองรับเป็นตัวแทนในการศึกษาวิธีการ
ขยายเชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือใช้เป็นค าแนะน าท่ีเหมาะสมที่จะให้เกษตรกรสามารถน าไปขยายเชื้อเองได้ในการ
น าไปใช้ประโยชน์ในระดับพ้ืนที่ โดยศึกษาเปรียบเทียบการขยายเชื้อแบบแห้งซึ่งใช้วัสดุในการขยายเชื้อ คือ 
ปุ๋ยหมักและร าข้าวในสัดส่วนต่างๆ 3 สัดส่วน และการขยายเชื้อแบบเหลวโดยใช้กากน้ าตาลและกากส่าเหล้า 
ในสัดส่วนต่างๆ 2 สัดส่วน โดยน าไปขยายเชื้อเป็นเวลา 10 วัน และด าเนินการเก็บตัวอย่างทุกๆ  1 วัน 
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 16 พบว่า 
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ต ารับการทดลอง 4 ต ารับการทดลอง 5 ต ารับการทดลอง 6 
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ต ารับการทดลองที่ 1  2 และ 3 ซึ่งเป็นการขยายเชื้อแบบแห้งโดยใช้ปุ๋ยหมักและร าข้าว มีปริมาณ
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกอยู่ในช่วง 5.04 - 9.04 log no. ต่อกรัม ซึ่งมีปริมาณมากกว่าการ
ขยายแบบเหลวที่ใช้กากน้ าตาลและกากส่าเหล้า ที่มีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกอยู่
ในช่วง 5.60 -7.84 log no. ต่อมิลลิลิตร ส าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในต ารับการทดลอง
ที่ 1  2 และ 3 การขยายเชื้อแบบแห้ง พบว่า ปริมาณแบคทีเรียจะเพ่ิมข้ึนสูงสุดที่ระยะเวลาการขยายเชื้อ 
2 วัน และต ารับการทดลองที่ 3 การขยายเชื้อโดยใช้ปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม ร าข้าว 3 กิโลกรัม เชื้อ 25 กรัม 
มีปริมาณแบคทีเรียสูงสุด คือ 9.04 log no. ต่อกรัม หลังจากนั้นปริมาณเชื้อค่อนข้างคงที่ จนถึงการ
ขยายเชื้อ 8 วัน และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนถึง 10 วัน ซึ่งมปีริมาณแบคทีเรีย 7.98 log no. ต่อกรัม 
การใช้ปุ๋ยหมักเป็นวัสดุส าหรับขยายเชื้อจุลินทรีย์ เนื่องจากมีองค์ประกอบของอินทรียวัตถุ ซึ่งเป็นแหล่ง
คาร์บอนที่จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญ โดยการเพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดินโดยเฉพาะสภาพดินที่เสื่อมโทรมซึ่ง
มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ ามากนั้น การเพ่ิมอินทรียวัตถุจะมีผลท าให้ปริมาณของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์บาง
ชนิดในดินเพ่ิมมากขึ้นโดยท าให้เกิดกิจกรรมในขบวนการต่างๆ อันเนื่องมาจากจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น (Nishio and Kusano, 1980) ส าหรับต ารับการทดลองที่ 4  5  6 และ 7 การขยายเชื้อแบบเหลว 
โดยใช้กากน้ าตาลและกากส่าเหล้า พบว่า ปริมาณเชื้อทั้ง 4 ต ารับการทดลองมีปริมาณเชื้อสูงสุดที่
ระยะเวลาการขยายเชื้อ 1 - 4 วัน โดยมีปริมาณสูงสุด 7.93 log no. ต่อมิลลิลิตร หลังจากนั้นมีปริมาณ
เชื้อลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ที่ระยะเวลาการขยายเชื้อ 5 - 10 วัน ต ารับการทดลองที่ 4 และ 5 การใช้
กากน้ าตาล มีปริมาณเชื้ออยู่ในช่วง 6.59 - 7.70 log no. ต่อมิลลิลิตร มีปริมาณมากกว่าต ารับการทดลองที่ 
6 และ 7 การใช้กากส่าเหล้า ซึ่งมีปริมาณเชื้ออยู่ในช่วง 5.60 - 6.70 log no. ต่อมิลลิลิตร กากน้ าตาลและ
กากส่าเหล้าเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ซึ่งมีการน ามา ใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการหมักต่างๆ รวมทั้งมีการน ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับ
จุลินทรีย์ เพ่ือใช้ในการเจริญและเพ่ิมจ านวนเซลล์ เนื่องจากกากน้ าตาลจะมีปริมาณน้ าตาลอยู่มากกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (จักรินทร์ และคณะ, 2547) ส่วนกากส่าเหล้ามีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์ 
มีไนโตรเจน 935 มิลลิกรัมต่อลิตร (ไชยยุทธ, 2528) มีการศึกษาการใช้กากน้ าตาลในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ 
โดยพบว่า Bacillus subtlilis สายพันธุ์ B31 สามารถใช้ซูโครสที่มีอยู่ปริมาณมากในกากน้ าตาลได้ดี 
และกากน้ าตาลยังประกอบด้วยกรดอะมิโนและวิตามินแร่ธาตุที่ทนความร้อนได้ดี  เช่น riboflavin 
pantothenic acid และ biotin ซึ่งได้มีการพัฒนาสูตรอาหารให้มีราคาถูกลงโดยใช้ กากน้ าตาล เป็น
แหล่งคาร์บอน (พันทิพา, 2539 และอภิเชษฐ์, 2554) ศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมในการผลิตแบคทีเรีย
กรดแลกติกสายพันธุ์ L. acidophilus สายพันธุ์ TISTR 1338 โดยใช้แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน
ที่เป็นกากน้ าตาลและกากเซลล์ยีสต์ ทดแทนการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ และน าไปประยุกต์ใช้ใน
การผลิตแบคทีเรียกรดแลกติกเพ่ือใช้เป็นกล้าเชื้อในระดับอุตสาหกรรม  ส าหรับกากส่าเหล้ามีการ
น ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับจุลินทรีย์ในการผลิตน้ าหมักจากเศษผัก พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสม 
คือ เศษผัก 3 กิโลกรัม กากน้ าตาล 0.5 กิโลกรัม กากส่าเหล้า 2.5 ลิตร และน้ า 1 ลิตร (ศุภัชญา, 2550) 
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ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อ 1 - 10 วัน 

4. ผลการศึกษาอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวในดินกรดสภาพโรงเรือนทดลอง 

จากผลการศึกษาอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการส่งเสริม
การเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตข้าวในดินกรดสภาพโรงเรือนกระจก ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน  
4.1.1 สมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 

จากการเก็บตัวอย่างดินก่อนการทดลองที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร  โดยสุ่ม
จ านวน 15 จุด และน ามาคลุกเคล้าให้เข้ากันให้เป็น 1 ตัวอย่าง ท าการวิเคราะห์สมบัติของดิน พบว่า ดิน
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.75 ดินเป็นกรดปานกลาง ปริมาณอินทรียวัตถุ 0.87 เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ใน
ระดับต่ า ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 9.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับต่ า  และ
ปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 32.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับต่ า (ตารางที่ 10 
และตารางภาคผนวกท่ี 7) อย่างไรก็ตามในการเจริญเติบโตของข้าวจ าเป็นต้องใช้ทั้งธาตุอาหารหลักและ
ธาตุรอง ซึ่งนอกจากการปรับปรุงดินแล้ว การใช้ปุ๋ยเคมีก็เป็นการเพ่ิมธาตุอาหารให้กับข้าวเพ่ือใช้ในการ
เจริญเติบโต โดยข้าวไวแสงและไม่ไวแสงต้องการธาตุอาหารที่แตกต่างกัน ส าหรับข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
ซึ่งเป็นข้าวไม่ไวแสงต้องการไนโตรเจน 18 กิโลกรัมต่อไร่ ฟอสฟอรัส 6 กิโลกรัมต่อไร่ และโพแทสเซียม 
6 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

4.1.2 สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลอง 
จากการเก็บตัวอย่างดินในกระถางหลังเก็บผลผลิตข้าว ท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 

และวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 10 ดังนี้ 
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1) ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินหลังการทดลอง
ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ มีค่าอยู่ในช่วง 6.03 - 6.73 ซึ่งดินเป็นกรดเล็กน้อยถึงกลาง โดยค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างเพ่ิมข้ึนจากก่อนการทดลองเล็กน้อย ส าหรับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินที่เหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของพืชทั่วไป อยู่ในช่วง 5.5 - 7.0 และถ้ามีค่าต่ ากว่า 6.5 จะแนะน าให้ใช้ปูนเพ่ือ
ยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน แต่ในกรณีดินนาเมื่ออยู่ในสภาพน้ าขังจะท าให้เกิดปฏิกิริยาดิน
เข้าใกล้ค่าความเป็นกลางมากขึ้น (วิภาวรรณ, 2558) ดังนั้นค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินหลังการ
ทดลองจึงเพ่ิมข้ึนและมีค่าใกล้กับค่าความเป็นกลาง 

2) อินทรียวัตถุในดิน พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ มีค่าอยู่ในช่วง 0.97 - 1.18 
เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับต่ าถึงค่อนข้างต่ า และเพ่ิมขึ้นจากก่อนการทดลองเล็กน้อย ส าหรับในต ารับ
การทดลองที่มีการใช้ปุ๋ยหมักในอัตราต่างกันทั้ง 100 300 และ 500 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่าปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ต ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยหมักมีแนวโน้มของการเพ่ิมอินทรียวัตถุใน
ดินมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจากการใช้ปุ๋ยหมักซึ่งเป็นปุ๋ยอินทรีย์เป็นการเพ่ิมอินทรียวัตถุลงไปในดิน 
แต่ปริมาณอินทรียวัตถุที่เพ่ิมขึ้นหลังการทดลองไม่มาก อาจเกิดจากอัตราการใช้ปุ๋ยหมัก และเกิดการ
ย่อยสลายของอินทรียวัตถุจากกิจกรรมจุลินทรีย์ในดินที่ใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2551) ซึ่งอินทรียวัตถุถือเป็นแหล่งธาตุอาหารที่ส าคัญในดิน ซึ่งไนโตรเจนสวนใหญในดินมาจาก
อินทรียวัตถุในดิน และยังมีองค์ประกอบของฟอสฟอรัส 20 - 80 เปอร์เซ็นต์ รวมทั้งก ามะถันอีกด้วย ใน
ดินนาส่วนใหญ่ไนโตรเจนมาจากอินทรียวัตถุในดิน 50 - 80 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
จงึบงบอกถึงปริมาณไนโตรเจนที่จะปลดปลอยออกมาของดินที่ปลูกขาว รวมทั้งจะช่วยเพ่ิมค่าความจุใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือ CEC และท าใหฟอสฟอรัสและเหล็กเป็นประโยชนต่อพืช (ทัศนีย์, 2550) 

3) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
โดยต ารับการทดลองที่ 12 การใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีปริมาณสูงสุด คือ 36.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จัดอยู่ในระดับสูง แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับต ารับการทดลองที่ 11 แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวู
ลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่  ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน มีปริมาณ 26.83 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับสูง อย่างไรก็ตามในทุกต ารับการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลอง อาจเนื่องจากการใส่ปัจจัยการผลิตทั้งปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ลงไปใน
ดิน รวมทั้งในสภาพน้ าขังฟอสฟอรัสจะละลายออกมาได้มากเนื่องจาก FePO4.2H2O เปลี่ยนเป็น 
Fe3(PO4)2.8H2O ซึ่งจะละลายได้มากกว่า รวมทั้งเมื่อสารประกอบของฟอสเฟตที่ตกตะกอน หรือถูก
เคลือบดวย ferric oxyhydroxide ถูกรีดิวซ ท าใหฟอสเฟตถูกปลดปลอยออกมาในสารละลายดิน การ
เกิดปฏิกริยิาไฮโดรไลซิสของเหล็กและอะลูมินั่ม และการแลกเปลี่ยนของประจุลบซึ่งจะไปไล่ที่ฟอสเฟตที่
ถูกตรึงอยู่ด้วยเหล็กและอะลูมินั่มออกไซด์ เป็นต้น (ทัศนีย์, 2550) นอกจากนี้การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีทั้ง 2 อัตร คือ 
ตามค่าวิเคราะห์ดิน และครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากส่วนหนึ่งมาจากการใส่ปุ๋ยเคมี และอาจเกิดจากจุลินทรีย์ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด  
5 - อะมิโนลีวูลินิก ซึ่งประกอบด้วยจุลินทรีย์ 2 สายพันธุ์ ได้แก่ P. putida และ B. thuringiensi โดย
จากการรายงาน พบว่า จุลินทรีย์ดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มีจีพีอาร์เป็นแบคทีเรียที่มีสมบัติในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช โดยมีกลไกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชหลายแบบ ได้แก่ การตรึงไนโตรเจน 
การละลายธาตุอาหาร และการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ (siderophore) เป็นต้น (ธนากร, 2557) ซึ่งปริมาณ
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ฟอสฟอรัสที่เพ่ิมขึ้นอาจมาจากกิจกรรมการละลายฟอสเฟตจากกลไกของจุลินทรีย์ได้ ซึ่งอาจไม่ใช่บทบาท
ของกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยตรงต่อการเพ่ิมฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 

4) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
โดย ต ารับการทดลองที่ 4 การใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัม
ต่อไร่ มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มากที่สุด คือ 26.47 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับต ารับการทดลองที่ 8 การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ย
หมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน มีปริมาณ 26.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
รวมทั้งพบว่าต ารับที่ใส่ปุ๋ยเคมี จุลินทรีย์ และปุ๋ยหมัก มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มากกว่า
ต ารับควบคุม และการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับจุลินทรีย์ที่ขยายในปุ๋ยหมัก มีผลท าให้โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
มากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างเดียว อาจเนื่องจากโพแทสเซียมที่ได้มาจากทั้งปุ๋ยหมักและปุ๋ยเคมีจึงยังมี
ปริมาณหลังการทดลองมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างเดียว อย่างไรก็ตามปริมาณโพแทสเซียมหลังการ
ทดลองจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลองเนื่องจากข้าวมีการดูดสะสมโพแทสเซียมไปใช้ในการ
เจริญเติบโต ซึ่งการดูดสะสมโพแทสเซียมในส่วนเหนือดินจะเพ่ิมขึ้นตามอายุข้าวและลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เข้าสู่ระยะแก่ โดยเมื่อข้าวอายุ 112 วัน จะมีการดูดสะสมโพแทสเซียมในฟางและเมล็ด 35.42 กิโลกรัม
โพแทสเซียมต่อไร่ (ยงยุทธ, 2558ก) ส าหรับบทบาทของกรดอะมิโนลีวูลินิกอาจไม่ส่งผลโดยตรงต่อการ
เพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน แต่เกิดจากกลไกของแบคทีเรียในกลุ่มพีจีพีอาร์ในการ
ละลายแร่ธาตุในดินในลักษณะเดียวกันกับฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
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ตารางที่ 10 สมบัติทางเคมีของดินก่อนและหลังการทดลองในสภาพโรงเรือนกระจก 

ต ารับการทดลอง 
pH  

(1:1) 
OM 
(%) 

P 
(มก./กก.) 

K 
(มก./กก.) 

ก่อนการทดลอง 5.75 0.87 9.25 32.40 
หลังการทดลอง     
1. ควบคุม  6.07 1.14 19.20 bcd 18.77 e 

2. ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 6.30 0.97 12.83 d 22.53 bcd 

3. ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 6.27 1.09 17.70 cd 20.40 de 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย

ในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ 
6.50 0.97 14.30 d 26.47 a 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีตามค่า
วิเคราะห์ดิน 

6.67 1.01 15.37 d 24.20 abc 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่ง
ของค่าวิเคราะห์ดิน 

6.57 1.13 17.13 d 25.30 ab 

7. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

6.60 1.18 20.33 bcd 24.27 abc 

8. แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 

6.23 1.12 15.70 d 26.33 a 

9. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่ง
ของค่าวิเคราะห์ดิน 

6.73 1.14 26.43 bc 25.23 ab 

10. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ 

6.03 1.10 17.53 cd 23.73 abc 

11. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีตามค่า
วิเคราะห์ดิน 

6.37 1.18 26.83 ab 25.20 ab 

12. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่ง
ของค่าวิเคราะห์ดิน 

6.23 1.17 36.55 a 24.03 abc 

F-test ns ns ** ** 
CV (%) 4.15 11.77 29.63 8.69 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ DMRT  
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ    
** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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4.2 การเจริญเติบโตของข้าว 
จากการเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าวในด้านความสูงและจ านวนต้นต่อกอเมื่ออายุเก็บ

เกี่ยวข้าว แล้วน ามาวิเคราะห์สถิติ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 11 ดังนี้ 
1) ความสูง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 112.0 - 122.3 

เซนติเมตร และต ารับการทดลองที่มีการใช้ปัจจัยการผลิตมีแนวโน้มส่งผลให้ความสูงมากกว่าต ารับ
ควบคุม แต่การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 300 และ 
500 กิโลกรัมต่อไร่ มีความสูงต้นข้าวใกล้เคียงกัน คือ 119.3  118.3 และ 116.3 เซนติเมตร แต่เมื่อเปรียบเทียบ
กับต ารับการทดลองที่ใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 
และ 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน และครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีผล
ท าให้ความสูงของข้าวมากกว่าการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายในปุ๋ยหมัก
อย่างเดียว โดยพบว่าต ารับการทดลองที่ 5 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ย
หมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน มีความสูงต้นข้างใกล้เคียงกับ ต ารับ
การทดลองที่ 8 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน และต ารับการทดลองที่ 9 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน โดยมี
ความสูง 122.3  122.0 และ 122.0 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ในอัตรา
ที่เหมาะสมจะส่งผลต่อความสูงของข้าวได้ สอดคล้องกับการศึกษาของพรพิมล และวัฒนาลัย (2554) 
พบว่า การใช้สารละลายกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพ่ิม
การเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 โดยมีความสูง เพ่ิมขึ้น 101.80 และ 
139.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  นอกจากนี้การทดสอบการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกในการปลูกข้าวใน
กระถาง เมื่อครบ 20 วัน พบว่า ความสูงและน้ าหนักแห้งต้นเพ่ิมข้ึนมากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจาก
การทดลองนี้เมื่อพิจารณาการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียเพ่ือลดการใช้ปุ๋ยเคมี และส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของข้าวในด้านความสูง ในต ารับการทดลองที่ 9 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยาย
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่  ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน จึงเป็นวิธีการที่
เหมาะสม 

2) การแตกกอ พบว่า จากการเก็บข้อมูลจ านวนต้นต่อกอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดย
จะอยู่ในช่วง 3.3 - 4.7 ต้นต่อกอ ซึ่งต ารับการทดลองที่ใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมีผลท าให้แนวโน้ม
จ านวนต้นต่อกอมากที่สุด เนื่องจากในระยะการเจริญเติบโตในช่วงนี้ ธาตุอาหารมีบทบาทส าคัญ
โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส การแตกกอจะเกิดขึ้นรวดเร็วเมื่อส่วนเหนือดินของข้าวมีไนโตรเจน
มากกว่า 35 กรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัม และฟอสฟอรัสมากกว่า 2.5 กรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัม (ยงยุทธ 
และคณะ, 2558) ดังนั้นจึงพบว่าการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจึงไม่ส่งผล
ชัดเจนในการแตกกอเท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน  
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ตารางที่ 11 ความสูง และจ านวนต้นต่อกอของข้าวในสภาพโรงเรือนกระจก 

ต ารับการทดลอง 
ความสูง 
(ซม.) 

จ านวนต้นต่อกอ 

1. ควบคุม  114.3 4.3 
2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 120.7 4.7 
3. ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 118.0  4.0 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลติกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 

อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ 
119.3 3.3 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลติกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 
อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

122.3 4.0 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 
อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

121.0 4.3 

7. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

118.3 4.3 

8. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 
อัตรา 300 กโิลกรัมต่อไร ่+ ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

122.0 3.6 

9. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุย๋หมัก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

122.0 3.6 

10. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก 
อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ 

116.3 3.6 

11. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก 
อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

112.0 3.6 

12. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก 
อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

116.0 3.6 

F-test ns ns 
CV (%) 3.24 16.90 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ 
DMRT      

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ    

4.3 องค์ประกอบผลผลิต และผลผลิตข้าว 
จากการเก็บข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบต่อรวง 

รวมทั้งผลผลิตข้าว แล้วน ามาวิเคราะห์สถิติ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 12 ดังนี้ 
1) เมล็ดดีต่อรวง พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ซึ่งการใช้ปัจจัยการผลิต

ทั้งปุ๋ยเคมี ปุ๋ยหมัก และจุลินทรีย์มีผลท าให้เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีมากกว่าต ารับควบคุม โดยต ารับการ
ทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวงมากที่สุด คือ 83.73 เปอร์เซ็นต์ และมี
ค่าใกล้เคียงกับต ารับการทดลองที่ 7 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก 
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อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ มีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวงมากที่สุด คือ 81.74 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการใช้
ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 และ 500 กิโลกรัมต่อไร่ มี
แนวโน้มมีค่าเมล็ดดีมากกว่าการใช้อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีเป็นตัวบ่งบอก
ถึงคุณภาพของเมล็ดข้าว ซึ่งในการเติมเต็มเมล็ดในช่วงหลังดอกบานนั้นมาจากคาร์โบไฮเดรตที่ใบ
สังเคราะห์ได้ในระยะสุกแก่ และเคลื่อนย้ายไปยังเมล็ดประมาณ 60 - 70 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักเมล็ด
เมื่อเก็บเก่ียว (ยงยุทธ และคณะ, 2558) ซึ่งกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก เป็นสารที่ช่วยในการเพ่ิมคลอโรฟิลล์ 
และส่งเสริมในการสังเคราะห์แสงของพืช (Mohr and Schopfer, 1995) ดังนั้นจึงมีบทบาทส าคัญใน
ระยะการสร้างเมล็ดของข้าวด้วย  

2) เมล็ดลีบต่อรวง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยต ารับควบคุมมีเปอร์เซ็นต์
เมล็ดลีบมากที่สุด 30.62 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ต ารับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน มี
เปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบน้อยที่สุด 16.27 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากในระยะการเติมเต็มเมล็ดไนโตรเจนมีบทบาท
ส าคัญ โดย 70 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนที่เคยสะสมในส่วนเหนือดิน จะเคลื่อนย้ายไปยังเมล็ดเพ่ือ
สังเคราะห์โปรตีน ดังนั้นหากไนโตรเจนไม่เพียงพอก็จะส่งผลต่อเมล็ดลีบได้ นอกจากนี้การใส่ปุ๋ย
โพแทสเซียมก็มีอิทธิพลต่อการเกิดเมล็ดลีบของข้าวเช่นกัน (ยงยุทธ, 2558ก) 

3) ผลผลิตข้าว พบว่า ผลผลิตข้าวต่อกระถางมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
ต ารับการทดลองที่ 5 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัม
ต่อไร่ ร่วมกับ ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดินให้ผลผลิตมากที่สุด คือ 20.06 กรัม ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับ
ต ารับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน ต ารับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์
ดิน ต ารับการทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับ ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน และต ารับการทดลองที่ 8 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยมีผลผลิต 19.99  18.95  18.95 และ 19.31 กรัมต่อกระถาง ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก พบว่า อัตรา 300 และ 500 กิโลกรัมต่อไร่ 
ให้ผลผลิตข้าวมากกว่า อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งมีผลผลิต 17.13  16.87 และ 14.36 กรัมต่อกระถาง 
ตามล าดับ 

ดังนั้นจากผลการการศึกษาอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวในดินกรดสภาพโรงเรือนทดลอง จึงได้คัดเลือกอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 300 กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองในสภาพแปลง
ทดลองต่อไป เนื่องจากการเจริญเติบโต คือ จ านวนต้นต่อกอ องค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ เมล็ดดี เมล็ดลีบ 
และผลผลิตต่อกระถาง มีค่ามากกว่าการใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 100 กิโลกรัมต่อไร่ 
แต่ใกล้เคียงกับ 500 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นอัตราการใช้ที่มากกว่าโดยจะมีผลต่อต้นทุนการผลิตด้วย 
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ตารางที่ 12 เมล็ดดีต่อรวง เมล็ดลีบต่อรวง และผลผลิตข้าวในสภาพโรงเรือนกระจก 

ต ารับการทดลอง 
เมล็ดดี 
ต่อรวง 
(%) 

เมล็ดลีบ 
ต่อรวง 
(%) 

ผลผลิตต่อ
กระถาง 

(ก.) 
1. ควบคุม 69.38d 30.62 a 12.98 cd 
2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 83.73 a 16.27 d 19.99 a 
3. ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 75.59 bcd 24.41 abc 18.95 a 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก

ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ 
77.64 abc 22.36 bcd 14.36 bcd 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

74.51 cd 25.49 ab 20.06 a 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

74.91 bcd 25.09 abc 18.95 a 

7. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

81.74 ab 19.26 cd 17.13 ab 

8. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

77.48 abc 22.52 bcd 19.31 a 

9. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

79.37 abc 20.63 bcd 17.77 ab 

10. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ 

79.53 abc 20.47 bcd 16.87 abc 

11. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 

81.06 abc 18.94 bcd 12.18 d 

12. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก
ขยายในปุ๋ยหมัก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

79.16 abc 20.84 bcd 16.83 abc 

F-test ** * * 
CV (%) 4.15 19.65 16.03 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ 
DMRT      

* หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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5. ผลการศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรียผ์ลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกร่วมกับการจัดการดินกรดเพื่อ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตข้าวในสภาพแปลงทดลอง  

5.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน  
ท าการเก็บตัวอย่างดินก่อนการทดลอง ซึ่งเป็นตัวอย่างเดียวกันกับการทดลองในสภาพ

โรงเรือนกระจก (ตารางที่ 10) และเก็บตัวอย่างดินหลังเก็บผลผลิตข้าว ที่ระดับความลึก 0 - 15 
เซนติเมตร น ามาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติ ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 13 ดังนี้ 

1) ความเป็นกรดเป็นด่างของดินหลังการทดลอง พบว่า มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญ โดยต ารับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับปูนโดโลไมท์ มีค่าความเป็นกรด
เป็นด่างมากที่สุดและไม่แตกต่างกันกับต ารับการทดลองที่ 5 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปูนโดโลไมท์ และต ารับการทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 
ซึ่งมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 6.03  6.03 และ 5.83 ตามล าดับ โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน
หลังการทดลองในต ารับการทดลองที่มีการใส่ปูนโดโลไมท์ จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง 
เนื่องจากการใส่ปูนโดโลไมท์เป็นการยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน โดยสามารถยกระดับจาก
กรดจัดเป็นกรดเล็กน้อย ซึ่งปูนโดโลไมท์เป็นปูนในรูปคาร์บอเนตที่เกิดจากตะกอนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมทับถมกันจึงมีท้ังแคลเซียมและแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบมีค่าความสามารถในการสะเทิน
กรดได้ไม่ต่ ากว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2558ก)  

2) อินทรียวัตถุในดินหลังการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 2.14 - 2.37 เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับปานกลาง และอินทรียวัตถุหลังการทดลองเพ่ิมขึ้นจาก
ก่อนการทดลองซึ่งมีค่า 0.87 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากแปลงดังกล่าวเกษตรกรมีการไถกลบเศษวัชพืชลงไป
ในดินจึงส่งผลต่อการเพ่ิมอินทรียวัตถุดังกล่าว แต่เมื่อพิจารณาในแต่ละต ารับการทดลอง พบว่าการใช้
แบคทีเรียผลิตกรด 5 อะมิโนลีวูลินิกที่ขยายเชื้อในปุ๋ยหมักไม่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอินทรียวัตถุในดิน 
รวมทั้งปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมเป็นอัตราที่ยังไม่เห็นผลถึงการเพ่ิมอินทรียวัตถุในดินชัดเจน ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาการใช้ปุ๋ยหมักอัตราต่างๆต่อการปรับปรุงบ ารุงดิน พบว่า การใช้อัตรา 2  4 และ 6 ตันต่อไร่ 
มีผลท าให้อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึน 0.59  0.6  และ 0.66 เปอร์เซ็นต์ โดยในต ารับควบคุมมีอินทรียวัตถุในดิน 
0.52  เปอร์เซ็นต์ (วรรณลดา และคณะ, 2527)  

3) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งมี
ค่าอยู่ระหว่าง 18.37 - 22.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับสูง โดยต ารับที่ 6 การใช้ผลิตภัณฑ์
แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของ
ค่าวิเคราะห์ดิน มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มากที่สุด คือ 22.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งฟอสฟอรัส
ที่ได้มาจากทั้งปุ๋ยเคมี และปุ๋ยหมักที่ใช้ในการขยายเชื้อจากผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
ซึ่งใช้ปุ๋ยหมักจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัส มีปริมาณฟอสฟอรัส 0.92 เปอร์เซ็นต์ (ตารางภาคผนวกที่ 7) นอกจากนี้
ในการขังน้ าเพ่ือปลูกข้าวมีผลท าให้ฟอสฟอรัสในดินสูงขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของเฟอริกฟอสเฟต
เป็นเฟอรัสฟอสเฟต ซึ่งเป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได้ และในสภาพการขังน้ ายังท าให้การแพร่ของ
ฟอสเฟตไอออนในดินมีมากขึ้นด้วย โดยบทบาทที่ส าคัญของฟอสฟอรัสต่อข้าว ได้แก่ เพ่ิมการแตกราก
แขนง เพ่ิมดัชนีพื้นที่ใบ เพ่ิมจ านวนแขนงและจ านวนรวงต่กอ เป็นต้น (ยงยุทธ , 2558ข) 
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4) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินหลังการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 39.77 - 42.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับต่ า โดยต ารับการทดลองที่ 6 การใช้
ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่ง
ของค่าวิเคราะห์ดิน มีปริมาณโพแทสเซียมมากที่สุด รวมทั้งการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมีแนวโน้ม
ท าให้โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมากกว่าต ารับการทดลองอ่ืน อย่างไรก็ตามปริมาณโพแทสเซียม
ในดินหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตอยู่ในระดับต่ า อาจเนื่องจากข้าวดูดสะสมโพแทสเซียมในส่วนต่างๆของ
ข้าวประกอบด้วย ฟางข้าว 85 เปอร์เซ็นต์ และเมล็ด 15 เปอร์เซ็นต์ และการดูดสะสมโพแทสเซียมของ
ข้าวจะเพ่ิมตามอายุข้าว แต่จะลดลงเล็กน้อยเมื่อเข้าสู่ระยะแก่ โดยโพแทสเซียมจะมีบทบาทส าคัญใน
การขยายขนาดของเซลล์ การสังเคราะห์แสง ส่งเสริมการล าเลียงสารอินทรีย์ รักษาสมดุลย์ของประจุในเซลล์ 
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ และช่วยให้พืชต้านทานโรคพืช (ยงยุทธ, 2558ก) 

ตารางท่ี 13 สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองในสภาพแปลงทดลอง 

ต ารับทดลอง 
pH 

(1:1) 
OM 
(%) 

P 
(มก./กก.) 

K 
(มก./กก.) 

1. ควบคุม  5.43 bc 2.14 20.80 39.90 

2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน  5.33 bc 2.22 21.73 40.07 

3. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน + ปูนโดโลไมท์ 6.03 a 2.19 20.43 40.07 

4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

5.23 c 2.17 21.03 41.90 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ 

6.03 a 2.22 18.37 39.77 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ + ปุ๋ยเคมี
ครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน  

5.83 ab 2.37 22.00 42.00 

F test * ns ns ns 
CV (%) 5.24 8.61 24.76 12.56 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ 
DMRT      

      ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
* หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

5.2 การเจริญเติบโตของข้าว 
จากการเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าวในด้านความสูงและจ านวนต้นต่อกอเมื่ออายุเก็บ

เกี่ยวข้าว แล้วน ามาวิเคราะห์สถิติ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 14 ดังนี้ 
1) ความสูง พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยต ารับการทดลองที่ 2 

และ 3 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน และปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใช้โดโลไมท์ มีผลท าให้
ความสูงมากที่สุดคือ 122.50 และ 123.80 เซนติเมตร แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับต ารับการทดลองที่ 6 
การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมี
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ครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน ซึ่งมีความสูง 120.40 เซนติเมตร และต ารับควบคุมมีความสูงน้อยที่สุด คือ 
112.27 เซนติเมตร  

2) การแตกกอ พบว่า จ านวนต้นต่อกอของข้าวไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ มีค่าอยู่
ในช่วง 10.43 - 12.17 ต้นต่อกอ โดยต ารับควบคุมมีการแตกกอน้อยที่สุด และต ารับการทดลองที่ 2 
การใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมีการแตกกอมากที่สุด ส่วนในต ารับการทดลองที่ใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก พบว่า ต ารับการทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์และปุ๋ยเคมคีรึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีจ านวนต้นต่อกอ 11.67 
ต้นต่อกอ ซึ่งใกล้เคียงกับการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยธาตุอาหารที่มีบทบาทส าคัญในการแตกกอ
คือไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยการแตกกอของข้าวนั้นจะท าให้ข้าวสามารถแข่งขันในการใช้แสงและ
ทรัพยากรอ่ืนๆจากสิ่งแวดล้อม สามารถชดเชยจ านวนต้นที่ขาดหายไปในกรณีท่ีมีจ านวนต้นต่อพ้ืนที่น้อย 
โดยในการท านาหว่านนั้นพันธุ์ข้าวที่แตกกอมากจะมีผลท าให้ผลผลิตสูงขึ้นด้วย (ยงยุทธ และคณะ, 2558) 

ส าหรับการใช้แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของข้าว ทั้ง
ด้านความสูง และการแตกกอ เนื่องจาก กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช
มีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์แสง การเจริญเติบโต และผลผลิตพืช รวมทั้งเพ่ิมการสะสมน้ าตาลในพืช 
(Hotta et al., 1997 ) โดยการสังเคราะห์แสงของพืชโดยเฉพาะข้าวมีผลท าให้ข้าวเปลี่ยนพลังงานแสงไปเป็น
น้ าหนักแห้ง โดยคาร์โบไฮเดรตทั้งน้ าตาลและแป้งที่ได้จากการสังเคราะห์แสงจะใช้ในการเจริญเติบโต
ของข้าวทั้งต้นและใบ จึงส่งผลต่อการแตกกอของข้าวด้วย (ยงยุทธ และคณะ, 2558) ดังนั้นกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวทั้งในด้านความสูงและการแตกกอ โดยพบว่า การใช้แบคทีเรีย
สังเคราะห์แสง Rhodopseudomonas palustris ที่ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก ความเข้มข้น 2.67 
ไมโครโมลาร์ ช่วยเพิ่มการเจริญของรากและน้ าหนักแห้งของข้าว (Nunkaew et al., 2014) การใช้กรด 
5 - อะมิโนลีวูลินิก 1 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตของต้นข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 โดยมีความสูงเพ่ิมขึ้น 101.18 เปอร์เซ็นต์ และ 139.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
การใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกความเข้มข้น 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร จะช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตของราก 
และจ านวนรากของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ได้ 90.67 เปอร์เซ็นต์ และ 93.68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
เพ่ิมการเจริญเติบโตของราก และจ านวนรากของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้ 157.97 เปอร์เซ็นต์ และ 
193.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (พรพิมล และวัฒนาลัย, 2554) นอกจากนี้ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก  
ยังส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชอ่ืนๆ เช่น หญ้าข้าวไรท์ (Leymus chinensis) โดยการใช้ที่ระดับ
ความเข้มข้น 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท าให้ความสูงของพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต ารับ
ควบคุมท่ีไม่ใส่ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยมีความสูง 35.75  37.17 และ 34.50 เซนติเมตร ตามล าดับ 
(Ahmad Anjum et al., 2016) การใช้ในผักกาดหอม จะมีความสูงเพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม 26.2 เป็น 
32.1 เซนติเมตร (Xu et al., 2012) 
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ตารางท่ี 14 ความสูง และจ านวนต้นต่อกอของข้าวในสภาพแปลงทดลอง 

ต ารับการทดลอง 
ความสูง 
(ซม.) 

จ านวนต้นต่อก่อ 

1. ควบคุม  112.27 b 10.43 
2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน  122.50 a 12.17 
3. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน + ปูนโดโลไมท์ 123.80 a 11.53 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 

กิโลกรัมต่อไร่ 
115.20 b 11.30 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ 

113.73 b 10.63 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่า
วิเคราะห์ดิน  

120.40 a 11.67 

F-test ** ns 
CV(%) 1.73 10.79 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธีการ 
DMRT      

      ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
      ** แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 

5.3 องค์ประกอบผลผลิต และผลผลิตข้าว 
จากการเก็บข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบต่อรวง 

รวมทั้งผลผลิตข้าว แล้วน ามาวิเคราะห์สถิติ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 15 ดังนี้ 
1) เมล็ดดีต่อรวง  

จากการสุ่มรวงข้าวมาแปลงละ 10 รวง  นับจ านวนเมล็ดดีหาค่าเฉลี่ยต่อรวง น า
ค่าเฉลี่ยจ านวนเมล็ดดีต่อรวง แล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของจ านวนเมล็ดทั้งหมด น าข้อมูลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติ พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 79.25 - 82.25 เปอร์เซ็นต์ โดยต ารับ
การทดลองที่ 6 ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ 
และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวงมากที่สุด และต ารับควบคุมมี
เปอร์เซ็นตเ์มล็ดดีต่อรวงน้อยที่สุด  

2) เมล็ดลีบต่อรวง  
จากการสุ่มรวงข้าวมาแปลงละ 10 รวง  นับจ านวนเมล็ดลีบหาค่าเฉลี่ยต่อรวง น า

ค่าเฉลี่ยจ านวนเมล็ดลีบต่อรวง แล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของจ านวนเมล็ดทั้งหมด น าข้อมูลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติ พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งข้อมูลจะสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี มีค่าเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 18.17 - 20.75 เปอร์เซ็นต์ โดยต ารับควบคุมจะมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบทากที่สุด และต ารับการ
ทดลองที่ 6 จะมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบน้อยที่สุด 
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3) ผลผลิตข้าว  
จากการเก็บข้อมูลผลผลิตข้าวในพ้ืนที่ 2 x 4 ตารางเมตร และชั่งหาน้ าหนักที่ความชื้น 

14 เปอร์เซ็นต์ น าค่าผลผลิตมาวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตาม
จากผลผลิตข้าวในต ารับการทดลองท่ีมีการใช้ปุ๋ยเคมี โดโลไมท์ และผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย มีผลท าให้ข้าวมี
ผลผลิตมากกว่าต ารับควบคุม โดยต ารับที่ 2 ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินให้ผลผลิตข้าวมากที่สุด คือ 
1,285 กิโลกรัมต่อไร่ ส าหรับการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 300 กิโลกรัมต่อไร่
ให้ผลผลิตข้าว 981 กิโลกรัมต่อไร่ แต่เมื่อใช้ร่วมกับปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน และโดโลไมท์ให้
ผลผลิต 1,099 กิโลกรัมต่อไร่ โดยคิดเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม 4.51 และ 17.54 
เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียร่วมกับโดโลไมท์ไม่ส่งผลท าให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมขึ้น
ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียอย่างเดียว อาจเนื่องจากความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดินในต ารับการทดลองที่ใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียโดยไม่ใส่ปูน อยู่ ในระดับกรดเล็กน้อยจึงไม่เห็นผล
จากการใส่โดโลไมท์เพ่ิมเข้าไปมากนัก 

จากผลการศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกต่อองค์ประกอบ
และผลผลิตข้าว โดยช่วยเพ่ิมเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และผลผลิตข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Sumei and Weijin (2004) พบว่า กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกมีผลต่อคุณภาพเมล็ดและ
ผลผลิตข้าวลูกผสม สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตเมล็ด 6.97 - 12.02 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมน้ าหนัก 1000 
เมล็ดได้ 0.28 - 1.46 เปอร์เซ็นต์ แต่จากผลการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าการใช้ผลิตผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย
ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกอย่างเดียวให้ผลผลิตข้าวที่ใกล้เคียงกับต ารับควบคุม แต่เมื่อใช้ร่วมกับปุ๋ยเคมี
อัตราครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดินจะส่งผลให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากสมบัติของกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก ไปเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (nitrate reductase) มีผลต่อการน าไนเทรตเข้า
สู่ราก (Tanaka et al., 1992) และเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช  (Seiji and Murooka, 
2001) ซึ่งจากการศึกษา Mishra and Srivastava (1983) พบว่าการใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกช่วย
กระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส โดยเฉพาะการใช้ร่วมกับโพแทสเซียมไนเทรตมีผลท าให้การ
สะสมของไนโตรเจนและโปรตีนในข้าวโพดสูงขึ้น นอกจากนี้ Iwai et al. (2005) พบว่าการใช้ปุ๋ยไนเทรต
ร่วมกับกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จะสามารถเพ่ิมผลผลิตของปาปริกาและสตรอว์เบอรี่ เนื่องจากพืช
สามารถดูดไนเทรตเพ้ิมขึ้น นอกจากนี้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกยังมีผลต่อการเพ่ิมผลผลิตพืชชนิดอ่ืนๆ 
เช่น ผักกาดหอมที่ใช้กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จะมีน้ าหนักสดเพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม โดยเพ่ิมจาก 4.3 
เป็น 6.01 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (Xu et al., 2012) หญ้าข้าวไรท์ (Leymus chinensis) พบว่า ระดับ
ความเข้มข้น 10 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท าให้ผลผลิต คือน้ าหนักสดของพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับต ารับควบคุมที่ไม่ใส่ กรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก โดยมีน้ าหนักสด 0.416  0.491  0.621 
และ 0.389 กรัม ตามล าดับ (Ahmad Anjum et al., 2016) 

 
 
 
 
 
 
 

http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Yao+Sumei%22
http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Wang+Weijin%22
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ตารางท่ี 15 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวง เมล็ดลีบต่อรวง และผลผลิตข้าวในสภาพแปลงทดลอง 

ต ารับการทดลอง 
เมล็ดดีต่อรวง 

(%) 
เมล็ดลีบต่อรวง 

(%) 
ผลผลิต 
(กก./ไร่) 

1. ควบคุม 79.25 20.75 935 
2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 80.33 19.67 1,285 
3. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน + ปูนโดโลไมท์ 81.92 18.08 780 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน

ลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
80.58 19.42 981 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปูนโดโลไมท์ 

80.17 19.92 941 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + 
ปูนโดโลไมท์ + ปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่า
วิเคราะห์ดิน 

82.25 18.17 1,099 

F-test ns ns ns 
CV(%) 3.34 14.63 28.43 

หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
       ทางสถิติโดยการใช้ DMRT 
      ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

5.4 ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
จากการประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในการปลูกข้าว จากต ารับการทดลองและวิธีการ

แบบต่างๆ ซึ่งรายละเอียดดังแสดงในตารางผนวกท่ี 10 และตารางท่ี 16 พบว่า ต ารับการทดลองที่ 2 ใส่
ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงสุด คือ 5,540 บาทต่อไร่  รองลงมา คือ 
ต ารับการทดลองที่ 6 การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดินให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 4,336.5 บาทต่อไร่ 
โดยใกล้เคียงกับการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน และเพ่ิมข้ึนจากต ารับควบคุมคิดเป็น 9.65 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 16 ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกข้าว 

ต ารับการทดลอง ผลผลิต
(กก./ไร่) 

รายได้ 
(บาท/ไร่) 

ต้นทุน
รวม 

(บาท/ไร่) 

รายได้
สุทธิ 

(บาท/ไร่) 
1. ควบคุม 935 6,545 2,590 3,955 
2. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน 1,285 8,995 3,455 5,540 
3. ปุ๋ยเคมตีามค่าวิเคราะห์ดิน + ปูนโดโลไมท์ 780 5,460 3,759 1,701 
4. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
981 6,867 2,620 4,247 

5. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ 

941 6,587 2,924 3,663 

6. ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ + ปูนโดโลไมท์ + 
ปุ๋ยเคมคีรึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน 

1,099 7,693 3,356.5 4,336.5 

 
สรุปผลการทดลอง 

1) การคัดแยกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกจากตัวอย่างดินบริเวณรากข้าว 149 ตัวอย่าง 
ได้แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Pseudomonas putida 
KBRN 7/1 และ Bacillus thuringenesis KBRN 9/3   โดยสามารถผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกโดยใช้ L - 
alanine ความเข้มข้น 15 กรัมต่อลิตรเป็นสารตั้งต้น ในระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 7 วัน ผลิตได้ 12.90 
และ 36.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

2) การทดสอบแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงในแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิค ในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของข้าวในห้องปฏิบัติการ พบว่า P. putida KBRN 7/1 มีผลท าให้ความสูงและความ
ยาวของรากข้าวหอมมะลิ 105 เพ่ิมข้ึนจากต ารับควบคุม 13.27 และ 23.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ 
B. thuringenesis KBRN 9/3 มีผลให้ความสูง และความยาวของรากข้าวปทุมธานี 1 เพ่ิมขึ้นจากต ารับ
ควบคุม 22.55 และ 21.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

3) การศึกษาสูตรอาหารที่ใช้ในการเตรียมกล้าเชื้อแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก P. putida 
KBRN 7/1 หรือ และ B. thuringenesis KBRN 9/3สามารถเลี้ยงเพ่ิมปริมาณเชื้อได้ ในอาหาร NB และ 
King ,s B medium โดยมีปริมาณเชื้อสูงสุดที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 20 ชั่วโมง มีปริมาณแบคทีเรียอยู่
ในช่วง 1.04x1013 - 1.93x1013 cfu ต่อมิลลิลิตร 

4) การศึกษาวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย ในการผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์แบบตรึงเซลล์
ด้วยอัลจิเนต ของแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 2 สายพันธุ์ สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้
เป็นระยะเวลา 10 เดือน เก็บในตู้เย็นได้ 12 เดือน การใช้วัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับใน
การผลิตผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ การใช้ปุ๋ยหมักกากอ้อย ปุ๋ยหมักเปลือกไม้ยูคาลิปตัส และพีทมอส สามารถ
เก็บรักษาได้เป็นระยะเวลา 5 เดือน เพอร์ไลต์ และภูไมท์ เก็บรักษาได้ 6 เดือน และ 5 เดือน ตามล าดับ 
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5) วิธีการขยายเชื้อแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก คือ การใช้ปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม ร าข้าว 
1 เปอร์เซ็นต์ ใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 25 กรัม สามารถขยายได้สูงสุดที่
ระยะเวลาการขยายเชื้อ 2 วัน มีปริมาณเชื้อ 9.04 log no. ต่อกรัม  

6) การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยเคมี
ครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีผลท าให้การเจริญเติบโต และผลผลิตข้าวในสภาพโรงเรือนมากที่สุด และ
เมื่อน ามาทดสอบในสภาพแปลง พบว่า การใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ ปูนโดโลไมท์ และปุ๋ยเคมีครึ่งหนึ่งของค่าวิเคราะห์ดิน มีผลท าให้การเจริญเติบโต และผลผลิต
ข้าวสูงสุด โดยให้ผลผลิต 1,099 กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ิมขึ้นจากต ารับควบคุม 17.54 เปอร์เซ็นต์ และให้ผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจสูงสุด คือ 4,336.5 บาทต่อไร่ เพ่ิมข้ึนจากต ารับควบคุม 9.65 เปอร์เซ็นต์ 
 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาวิจัยรูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 2 สายพันธุ์ คือ P. putida 

และ B. thuringenesis ซึ่งได้ทั้งผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ วิธีการขยายเชื้อ และอัตราการใช้
ประโยชน์ในการปลูกข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 แต่เนื่องจากการใช้ผลิตภัณฑ์แบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกต่อการเพ่ิมผลผลิตข้าวยังไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่อย่างไรก็ตามการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์
จะส่งผลทางด้านผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ซึ่งอาจจะต้องมีการศึกษาเปรียบเทียบการใช้กรด 5 - อะมิโน
ลีวูลินิกท่ีจุลินทรีย์ผลิตขึ้นกับการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ รวมทั้งการวัดปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิกที่
จุลินทรีย์ผลิตขึ้นในสภาพแปลงทดลองด้วย เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการใช้
กรด 5 - อะมโนลีวูลินิกกับการเพ่ิมผลผลิตข้าวมากกว่าการใช้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้การศึกษา
ในพืชชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะพืชผัก เช่น ผักขม (Spinacia oleracea) ผักกาดก้านขาว (Brassica campestris 
L. supsp. Napus) กระเทียม (Alium satiyum L.) และหัวไชเท้า (Raphanus sativas var. radicula 
DC) พบว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 139 - 163 เปอร์เซ็นต ์เช่นกนั จึงน่าจะมีแนวทางการศึกษาต่อยอด
ในพืชผักต่อไป 

ประโยชน์ที่ได้รับ 
1) ได้จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพผลิตสารเสริมการเจริญเติบโตของพืชกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก จ านวน 

2 สายพันธุ์ 
2) ได้รูปแบบผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตสารเสริมการเจริญเติบโตของพืชกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

เพ่ือลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้ 50 เปอร์เซ็นต์ ส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตข้าว 
3) ได้อัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ผลิตสารเสริมการเจริญเติบโตของพืชกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก

ในการปลูกข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง พันธุ์สุพรรณบุรี 1 
4) เผยแพร่ข้อมูลเกี่ยวกับผลงานวิจัยในการประชุม สัมมนาวิชาการ การจัดนิทรรศการ สู่นักวิชาการ

เพ่ือน าไปศึกษาต่อยอดงานวิจัยจุลินทรีย์ที่สามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตร
ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหาร King ,s B medium 

Proteose peptone    20 กรัม 
K2HPO4      1.5 กรัม 
MgSO4 7H2O     1.5 กรัม 
Glycerol     15 กรัม 
H2O      1000 มิลลิลิตร 
 

ภาคผนวก ข 
สูตรอาหาร NB 

Beef Extract     3.0 กรัม 
Peptone      5.0 กรัม 
H2O      1000 มิลลิลิตร 
 

ภาคผนวก ค 
การจ าแนกแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก 

1) การสกัดดีเอนเอของแบคทีเรีย โดยใช้ชุดสกัด Wizard Genomic DNA Purification มีขั้นตอน
ดังนี้ 

1.1) น าแบคทีเรียที่คัดเลือกมาเลี้ยงในอาหารเหลวเพ่ือเพ่ิมปริมาณเชื้อ แล้วน าแบคทีเรีย
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่หลอดไมโครเซนตริฟิวก์ (microcentrifuge tube) 

1.2) น ามาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที เทส่วนใสทิ้ง 
1.3) เติม Nuclei lysis solution 600 ไมโครลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 นาที  
1.4) เติม RNase solution 3 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 - 60 นาที เติม Protein precipitation solution 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วบ่มบน
น้ าแข็งเป็นเวลา 5 นาที น ามาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที  

1.5) ดูดส่วนใส ใส่หลอดใหม่แล้วเติม isopropanol 600 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน น ามาปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที ดูดส่วนใสทิ้งล้างตะกอนด้วย Ethanol 70 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 2 นาที แล้วเทน้ าใสทิ้ง ปล่อยให้ตะกอนแห้งแล้วละลายตะกอนดีเอ็นเอด้วย Rehydration 
solution 100 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

2) การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอในส่วน 16S rRNA ดวยเทคนิค Polymerase chain reaction (PCR)  
น าดีเอ็นเอของแบคทีเรียที่สกัดได้ มาท าปฏิกิริยา PCR ในปริมาตรรวม 50 ไมโครลิตรประกอบ 

ด้วยดีเอ็นเอ 1 ไมโครลิตร dNTPs 0.25 มิลลิโมลาร์ (dATP, dCTP, dTTP, dGTP) 0.40 ไมโครลิตร, 
1X buffer 1.5 มิลลิโมลาร์ MgCl2 , 0.5 ไมโครโมลาร์ universal primer 16S rDNA (16S 9f: GAG 
TTT GAT CCT GGC TCA และ16S 1512 r: ACG GCT ACC TTG TTA CGA CTT) และ 2.5 unit 
Taq DNA Polymerase ปฏิกิริยาสังเคราะห์ดีเอ็นเอเริ่มต้น หรือ initial denaturation ที่อุณหภูมิ 94 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที denaturing ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วินาที annealing 
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ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และ extension ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 นาที จ านวน 30 รอบ และตามด้วยอุณหภูมิที่ 72 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้เครื่อง 
DNA thermal cycle ผลผลิตพีซีอาร์ที่ได้ 5 ไมโครลิตร น ามาตรวจสอบด้วยเทคนิค gel electrophoresis 
บนอะกาโรสเจล (agarose gel) 1.0 เปอร์เซ็นต์ ใน 1X TAE buffer และผลผลิตพีซีอาร์อีกส่วนน า
วิเคราะห์ล าดับเบส 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (log no. g-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรียร์ูปแบบตรึงเซลล์ด้วยอัลจิเนตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 12.17 a 11.07 c 11.07 c 11.05 b 10.95 c 11.07 b 10.96 a 9.27 a 9.26 b 8.91 bc 8.93 a 7.88 c 7.85 c 7.87 c 7.83 a 7.75 a 

2 11.24 c 10.32 d 10.42 d 10.33 c 10.25 d 9.21 c 8.97 c 7.93 b 8.23 c 7.83 d 7.13 d 6.83 d 6.76 d 6.73 d 5.71 e 6.65 c 

3 11.79 b 11.78 b 11.95 b 11.91 a 11.80 b 9.83 d 9.71 b 9.20 a 9.19 b 9.14 ab 7.35 d 8.17 b 8.16 b 8.09 b 6.34 d 6.99 bc 

4 12.16 a 11.09 b 11.11 c 11.14 b 11.09 c 11.33 a 11.00 a 8.83 a 8.92 b 8.94 bc 8.98 a 7.86 c 7.88 c 7.88 c 7.83 a 7.81 a 

5 11.36 c 10.39 d 10.40 d 10.40 c 10.29 d 9.26 e 8.21 d 8.97 a 8.94 b 8.51 c 7.84 c 7.84 c 6.86 d 6.84 d 6.79 c 5.90 d 

6 12.07 a 12.15 a 12.16 a 12.09 a 12.08 a 10.03 c 9.97 b 8.38 a 10.28 a 9.53 a 8.40 b 8.56 a 8.38 a 8.34 a 7.08 b 7.24 b 

F test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 3.36 6.22 6.29 6.25 6.46 8.37 10.69 6.21 7.56 6.73 9.53 6.95 8.40 8.42 11.44 10.04 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (mg kg-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์รูปแบบตรึงเซลล์ด้วยอัลจิเนตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 7.31 7.71 b 7.74 a 6.82 c 6.08 e 6.09 b 5.38 b 3.82 b 3.29 b 3.23 ab 3.05 b 3.01 b 2.96 b 2.89 b 1.83 b 2.08 a 

2 7.77 8.08 a 7.65 a 7.33 a 6.78 b 4.22 d 3.18 f 3.04 f 2.93 d 2.91 cd 2.54 d 2.30 f 1.58 de 1.35 c 1.32 c 1.04 d 

3 7.77 7.31 c 7.13 c 6.94 c 6.42 d 4.21 d 3.36 e 3.24 e 2.94 d 2.65 d 2.47 e 2.39 e 1.53 e 1.37 c 1.36 c 1.05 d 

4 7.78 7.75 b 7.73 a 7.21 b 6.43 d 6.31 a 5.88 a 4.44 a 3.45 a 3.41 a 3.21 a 3.27 a 3.02 a 2.97 a 2.28 a 1.97 b 

5 8.14 8.01 a 7.75 a 7.39 a 6.99 a 4.42 c 4.22 c 3.67 c 2.95 d 3.03 bc 2.91 c 2.55 d 1.68 c 1.32 c 1.38 c 1.10 c 

6 7.93 7.61 b 7.32 b 6.85 c 6.56 c 4.48 c 3.54 d 3.34 d 3.05 c 2.67 d 2.58 d 2.63 c 1.63 cd 1.30 c 1.30 c 1.12 c 

F test ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 5.58 3.53 3.43 3.42 4.59 18.47 24.90 13.16 6.65 10.73 10.27 13.18 32.55 41.53 25.76 33.15 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ    
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (log no. g-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 10.09 e 9.05 d 9.38 b 9.21 b 8.13 b 7.85 b 7.48 b 7.34 bc 7.39 b 5.07 c 4.72 d 3.88 c 3.74 d 4.03 c 4.14 b 3.98 e 

2 9.94 f 11.88 a 11.10 a 11.08 a 10.97 a 10.96 a 9.52 a 7.86 ab 7.78 ab 6.56 b 5.57 b 5.31 b 5.30 b 5.16 a 5.22 a 5.03 d 

3 11.23 a 10.93 b 11.09 a 11.10 a 10.95 a 10.94 a 8.86 a 7.79 ab 7.78 ab 6.59 b 5.56 b 5.51 b 5.43 ab 5.39 a 5.30 a 5.20 cd 

4 10.27 d 9.91 c 9.62 b 8.34 c 7.66 c 7.61 b 7.46 b 7.23 c 7.53 c 6.47 b 5.96 a 6.08 a 5.03 c 4.81 b 5.22 a 5.22 bc 

5 11.04 c 12.19 a 11.19 a 11.11 a 11.00 a 10.94 a 8.92 a 7.89 ab 7.86 ab 7.26 a 5.60 b 5.37 b 5.50 a 5.16 a 5.19 a 5.17 cd 

6 11.24 a 11.15 b 11.10 a 11.06 a 10.96 a 10.95 a 8.89 a 7.91 ab 7.89 ab 6.65 b 5.58 b 5.49 b 5.51 a 5.24 a 5.33 a 5.41 a 

7 10.30 d 9.36 d 9.55 b 9.12 b 8.08 bc 8.05 b 7.94 b 8.24 a 8.26 a 5.02 c 5.06 c 4.23 c 3.74 d 3.88 c 3.95 c 3.93 e 

8 11.26 a 11.99 a 11.09 a 11.09 a 11.06 a 10.67 a 9.52 a 7.83 ab 7.79 ab 6.64 b 5.54 b 5.35 b 5.40 ab 5.20 a 5.29 a 5.19 cd 

9 11.14 b 12.06 a 11.05 a 11.06 a 11.04 a 10.65 a 9.17 a 8.13 a 8.07 a 6.59 b 5.53 b 5.41 b 5.43 ab 5.25 a 5.19 a 5.38 ab 

F test ** ** ** ** ** ** ** * * ** ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 4.99 10.84 7.51 10.73 14.84 15.10 9.68 5.21 4.23 11.85 6.91 13.27 14.11 11.38 10.43 11.24 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
* แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น 
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (mg kg-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ท่ีใช้วัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุรองรับที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 7.69 d 6.99 e 6.34 c 6.39 a 5.39 bcd 5.41 a 3.41 ab 2.90 a 2.33 c 2.49 b 2.46 a 2.37 cd 2.27 b 1.09 d 0.83 c 0.53 c 

2 10.11 a 8.90 b 7.51 a 6.14 ab 5.10 cd 3.83 cd 2.79 c 2.51 d 2.37 c 2.31 e 2.28 c 2.36 d 2.02 e 1.29 c 1.26 b 1.02 b 

3 7.80 d 8.15 d 7.13 b 6.10 b 4.88 d 3.80 de 2.79 c 2.53 cd 2.35 c 2.32 d 2.29 c 2.35 d 2.12 d 1.29 c 1.28 ab 1.02 b 

4 7.24 e 6.97 e 6.16 c 6.11 b 5.97 a 5.34 ab 3.32 b 2.64 b 3.52 a 2.54 a 2.50 a 2.41 bc 2.35 a 1.09 d 0.81 c 0.27 d 

5 8.30 e 11.04 a 7.19 b 6.24 ab 5.44 bcd 3.91 c 2.83 c 2.61 b 2.44 c 2.39 c 2.27 c 2.35 d 2.03 e 1.28 c 1.26 ab 1.01 b 

6 8.80 b 8.38 cd 7.12 b 6.15 ab 5.13 cd 3.90 c 2.83 c 2.61 b 2.39 c 2.37 c 2.30 c 2.44 b 2.12 d 1.29 c 1.27 ab 1.02 b 

7 7.05 e 7.16 e 6.26 c 6.31 ab 5.54 bc 5.27 b 3.59 a 2.56 c 2.87 b 2.47 b 2.38 b 2.39 cd 2.34 a 1.09 d 0.81 c 0.35 cd 

8 8.04 cd 8.02 d 7.21 b 6.36 ab 5.66 ab 3.73 e 2.83 c 2.61 b 2.38 c 2.31 e 2.27 c 2.61 a 2.17 cd 1.45 b 1.28 ab 1.27 a 

9 7.86 d 8.73 bc 7.02 b 5.44 c 5.25 cd 3.74 e 2.83 c 2.63 b 2.43 c 2.34 de 2.30 c 2.45 b 2.18 c 1.55 a 1.30 a 1.18 ab 

F test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 11.11 14.98 7.15 4.83 6.68 17.03 10.96 4.16 14.92 3.53 3.80 3.37 5.49 12.88 19.66 43.37 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (log no. g-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 10.14 b 9.16 d 9.08 b 9.07 b 8.35 b 7.96 c 8.26 b 7.95 7.23 6.22 b 6.25 a 6.26 a 5.10 c 5.19 b 6.64 5.12 

2 9.93 c 12.11 a 11.18 a 11.21 a 10.39 a 10.07 b 9.94 a 7.91 8.19 7.73 a 5.61 b 5.44 b 5.47 a 5.39 a 5.29 7.20 

3 11.25 a 12.13 a 11.21 a 11.15 a 10.98 a 10.05 b 9.88 a 7.84 7.80 7.63 a 5.60 b 5.44 b 5.49 a 5.46 a 5.36 5.34 

4 9.75 d 8.94 e 8.81 b 9.36 b 7.66 b 8.29 c 7.85 b 7.39 7.62 5.03 c 4.81 c 3.74 c 3.69 d 4.27 c 4.21 4.06 

5 9.94 c 11.03 c 11.11 a 11.11 a 10.94 a 10.94 a 9.23 a 8.22 8.14 6.22 b 5.56 b 5.49 b 5.28 b 5.44 a 5.29 5.15 

6 9.08 e 12.02 b 11.06 a 11.11 a 10.97 a 10.94 a 9.51 a 8.19 8.20 5.94 b 5.53 b 5.50 b 5.38 ab 5.41 a 5.29 5.31 

F test ** ** ** ** ** ** ** ns ns ** ** ** ** ** ns ns 

CV (%) 6.65 12.83 10.39 9.29 14.38 12.81 9.88 6.23 6.62 15.71 7.78 14.78 12.80 8.57 19.58 27.86 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ    
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางภาคผนวกที่ 6 ปริมาณกรด 5 - อะมิโนลีวูลินิก (mg kg-1) ในผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ท่ีใช้วัสดุอนินทรีย์เป็นวัสดุรองรับที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างกัน 

ต ารับการ
ทดลอง 

0 
วัน 

7 
วัน 

14 
วัน 

21 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

7 
เดือน 

8 
เดือน 

9 
เดือน 

10 
เดือน 

11 
เดือน 

12 
เดือน 

1 6.98 e 6.48 d 6.37 b 5.25 b 5.26 a 5.25 b 3.34 b 3.29 a 3.24 a 2.58 a 2.46 a 2.38 b 2.28 a 1.09 c 0.99 b 0.73 b 

2 8.04 c 8.43 b 6.70 a 5.32 ab 4.62 c 3.13 d 2.79 c 2.57 c 2.42 c 2.31 b 2.28 c 2.34 bc 2.06 b 1.43 a 1.25 a 1.02 a 

3 7.55 d 7.62 c 6.58 ab 5.29 ab 4.30 d 3.15 d 2.79 c 2.53 c 2.37 d 2.31 b 2.30 b 2.29 c 2.08 b 1.47 a 1.27 a 0.98 a 

4 7.92 c 6.74 d 6.44 b 5.45 ab 5.41 a 5.45 a 4.19 a 2.87 b 2.89 b 2.54 a 2.47 a 2.34 bc 2.27 a 1.09 c 0.86 c 0.55 c 

5 10.89 a 8.90 a 6.52 ab 5.33 ab 4.86 b 3.65 c 2.74 c 2.57 c 2.42 c 2.33 b 2.27 d 2.43 a 2.03 b 1.30 a 1.24 a 1.04 a 

6 10.12 b 7.88 c 6.57 ab 5.59 a 4.60 c 3.63 c 2.74 c 2.57 c 2.41 c 2.31 b 2.28 c 2.36 b 2.10 b 1.32 a 1.22 a 1.04 a 

F test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 17.03 11.71 2.11 3.48 8.40 24.18 17.68 10.24 12.88 5.07 3.84 2.17 5.06 12.27 14.05 22.28 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งทีต่ามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิตโิดยวิธีการ DMRT 
** แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

 
 

 

 

95 



96 
 

ตารางภาคผนวกที่ 7 ระดับความรุนแรงของความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH, ดิน : น้ า = 1:1 ) 

ระดับ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน 
เป็นกรดรุนแรงมากท่ีสุด 
เป็นกรดรุนแรงมาก 
เป็นกรดจัดมาก 
เป็นกรดจัด 
เป็นกรดปานกลาง 
เป็นกรดเล็กน้อย 
เป็นกลาง 
เป็นด่างเล็กน้อย 
เป็นด่างปานกลาง 
เป็นด่างจัด 
เป็นด่างจัดมาก 

< 3.5 
3.5-4.5 
4.6-5.0 
5.1-5.5 
5.6-6.0 
6.1-6.5 
6.6-7.3 
7.4-7.8 
7.9-8.4 
8.5-9.0 
> 9.0 

ที่มา : ส านักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน (2547)  

ตารางภาคผนวกที่ 8 ระดับอินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter)  

ระดับ อินทรียวัตถุ (%) 
ต่ ามาก 
ต่ า 
ค่อนข้างต่ า 
ปานกลาง 
ค่อนข้างสูง 
สูง 
สูงมาก 

< 0.5 
0.5-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2.5 
2.5-3.5 
3.5-4.5 
> 4.5 

ที่มา : ส านักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน (2547) 

ตารางภาคผนวกที่ 9 ระดับธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชในดิน  

ธาตุอาหาร 
ระดับความเป็นประโยชน์ต่อพืช (มล./กก.) 

ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง สูงมาก 
ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) 
ก ามะถัน (S) 

< 3 
< 30 
< 400 
< 36 
< 5 

3-10 
30-60 

400-1000 
36-120 
5-10 

11-15 
61-90 

101-200 
121-365 
11-20 

16-45 
91-120 

2001-4000 
366-975 
21-30 

> 45 
> 120 
> 4000 
> 975 
> 30 

ที่มา : ส านักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน (2547) 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 การวิเคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของข้าวแต่ละต ารับการทดลอง 

รายการ 
ต ารับการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 

1.ค่าแรงงาน (บาท/ไร่) 
- ไถดะ ไถแปร และคราด 
- ปลูกข้าวปักด า 
- ใส่ปุ๋ยและผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ 
- เก็บเก่ียว (ใช้รถ) 

 
1,500 
300 
100 
550 

 
1,500 
300 
100 
550 

 
1,500 
300 
100 
550 

 
1,500 
300 
100 
550 

 
1,500 
300 
100 
550 

 
1,500 
300 
100 
550 

2. ค่าวัสดุ (บาท/ไร่) 
- เมล็ดพันธุ์ข้าว 
- ปุ๋ยเคมี สูตร 18 - 46 - 0 
- ปุ๋ยเคมี สูตร 46 - 0 - 0 
- ปุ๋ยเคมี สูตร 0 - 0 - 60 
- ร าข้าว 
- ปูนโดโลไมท์ 

 
140 

- 
- 
- 
- 
- 

 
140 
80 
653 
132 

- 
- 

 
140 
80 
653 
132 

- 
304 

 
140 

- 
- 
- 

30 
- 

 
140 

- 
- 
- 

30 
304 

 
140 
40 

326.5 
66 
30 
304 

รวมต้นทุน (บาท/ไร่) 2,590 3,455 3,759 2,620 2,924 3,356.5 
ผลผลิต (ตัน/ไร่) 935 1,285 780 981 941 1,099 
รายได้ (บาท/ไร่) 6,545 8,995 5,460 6,867 6,587 7,693 
รายได้สุทธิ (บาท/ไร่) ไม่คิดค่าปุ๋ยหมัก 3,955 5,540 1,701 4,247 3,663 4,336.5 

หมายเหตุ : - ค่าแรง 300 บาทต่อคนต่อวัน 
- ราคาปุ๋ยเคมี สูตร  18 - 46 - 0 เท่ากับ 11,398 บาทต่อตัน (ต ารับที่ 2 ใช้ 7 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับที่ 3  5 และ 6 ใช้ 3.5 กิโลกรัมต่อไร่) 
- ราคาปุ๋ยเคมี สูตร  46 - 0 - 0เท่ากับ 16,330 บาทต่อตัน (ต ารับที่ 2 ใช้ 40 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับที่ 3  5 และ 6 ใช้ 20 กิโลกรัมต่อไร่) 
- ราคาปุ๋ยเคมี สูตร  0 - 0 - 60 เท่ากับ 13,200 บาทต่อตัน (ต ารับที่ 2 ใช้ 10 กิโลกรัมต่อไร่ 
ต ารับที่ 3  5 และ 6 ใช้ 5 กิโลกรัมต่อไร่) 
-  ราคาร า 10 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 3 กิโลกรัมต่อไร่) 
-  ราคาเมล็ดพันธุ์  20 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้อัตรา 7 กิโลกรัมต่อไร่) 
-  ราคาข้าวเปลือกพันธุ์สุพรรณบุรี 1  7 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 20 กิโลกรัมต่อไร่) 
- ปูนโดโลไมท์ 2 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 156 กิโลกรัมต่อไร่) 
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