
บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

สรุปผล 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาดินสวนผลไมจากสวนเกษตรอินทรียและสวนเกษตร

ผสมผสานของบานโปงแรด ตำบลพลับพลา อำเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี มีแบคทีเรียที่สามารถละลาย

ไตรแคลเซียมฟอสเฟตได  จากแบคทีเรียจำนวน 13 ไอโซเลท มี 7 ไอโซเลท ที่ใหคาดัชนีการละลาย

ฟอสเฟตมีคาระหวาง 1.65 ถึง 2.93  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการละลายสารประกอบฟอสเฟต

พบวา Xantrobacter sp. O1.2-1 มีประสิทธิภาพการละลายไตรแคลเซียมฟอสเฟตเทากับ 0.72 ± 0.12 

มิลลิกรัม/ลิตร และเฟอรริกฟอสเฟตเทากับ 0.45 ± 0.21 มิลลิกรัม/ลิตร  โดยสรุปผลที่ไดจากการ

พัฒนาหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสูตรน้ำในงานวิจัยนี้ สามารถพัฒนาไดหัวเชื้อ Xantrobacter 

sp. O1.2- 1 สูตรน้ำตนทุนต่ำที ่มีประสิทธิภาพโดยมีปริมาณเซลลที ่ม ีช ีว ิตในระดับสูงและคง

ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตไดดีกวาหรือเทียบเทากับหัวเชื้อที่เตรียมใหม มีอายุการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหองเปนระยะเวลาอยางนอย 3 เดือน จึงเหมาะสมตอการใชงานของเกษตรกร ซึ่งเหมาะสมตอ

การพัฒนาตอยอดเชิงพาณิชยเพื่อประโยชนในการใชงานของเกษตรกร  ซึ่งในอนาคตอาจชวยลดตนทุนการ

ผลิต ผลกระทบตอสุขภาพของเกษตรกรและผูบริโภคและเกิดผลดีตอสภาพแวดลอม 

 

อภิปรายผล 

ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุหลักที่สำคัญตอการเจริญของพืชโดยเกี่ยวของกับพัฒนาการใน

ขั้นตนของการเจริญของพืช และมีบทบาทสำคัญตอการเจริญของราก ความแข็งแรงของเนื้อเยื่อ การ

สรางชอดอกและผล นอกจากนี้ยังจำเปนตอการสังเคราะหเนื้อเยื่อพืช การทนตอสภาวะความเย็นและ

โรคพืช ถึงแมวาจะมีฟอสฟอรัสปริมาณสูงในดิน แตสวนใหญจะอยูในรูปที่รากพืชไมสามารถดึงไปใช

ประโยชนได    โดยมีรายงานว าพ ืชสามารถดูดซ ึมฟอสฟอร ัสที ่ละลายน้ำได  หร ืออย ู  ในรูป 

orthophosphate ion เทานั้น ดังนั้นเพ่ือปองกันสภาวะขาดธาตุฟอสฟอรัสของพืช จึงมีคำแนะนำให

เติมปุยฟอสเฟตในดิน อยางไรก็ตามปุยฟอสเฟตที่เติมลงไปสวนใหญ (75-95 เปอรเซ็นต) จะเกิดการ

ตกตะกอนเนื่องจากไปจับกับโลหะในดิน  นอกจากนี้การเติมปุยเคมีปริมาณมากทำใหเกิดผลกระทบ

ในทางลบตอสภาพแวดลอม (Ingle & Padole, 2017; Ouattara, A. et al, 2019) ดังนั้นงานวิจัยนี้

จึงทำการคดัแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากดินสวนผลไมบานโปงแรด ตำบลพลับพลา อำเภอเมือง 

จังหวัดจันทบุรี ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่มีความเปนไปไดสูงในการตรวจสอบจุลินทรียดินที่มีประโยชน เนื่องจาก

มีรูปแบบการทำเกษตรท้ังแบบผสมผสานและลดการใชสารเคมี นอกจากนี้ยังมีศนูยกสิกรรมธรรมชาติ
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โปงแรดเปนตนแบบการทำเกษตรอินทรีย จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับแบคทีเรียละลายฟอสเฟต

ในชวง พ.ศ. 2555 - 2561 ทั้งในและตางประเทศพบวาสวนใหญเปนการคัดแยกเชื้อจากดินบริเวณ

รากขาวและพืชไร แตยังมีรายงานการวิจัยจำนวนนอยที่ทำการคัดแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจาก

ดินที่เพาะปลูกมังคุดหรือทุเรียนโดยตรง มีเพียงการคัดแยกแบคทีเรีย PSB จากสวนลำไยอินทรียใน

จังหวัดเชียงใหม (จีราภรณ อินทสาร, ปฏิภาณ  สุทธิกุลบุตร และจักรพงษ ไชยวงศ, 2556) ในงานวิจัยนี้

ใชอาหารคัดเลือก PVK (Pikovskaya medium) ในการคัดแยก โดยมีองคประกอบหนึ่งของอาหารเปน

ไตรแคลเซียมฟอสเฟตปริมาณ 5 กรัม/ลิตร ทำใหอาหารมีลักษณะสีขาวขุนภายหลังการเตรียม แบคทีเรีย

ท ี ่ ย อยฟอสเฟตได จะทำให  เก ิดวงใสรอบโคโลน ี   สามารถค ัดแยกได แบคท ี เร ียท ั ้ งหมด  

13 ไอโซเลท  จัดเปนการคัดเลือกเบื้องตนที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยอ่ืน ๆ ก็ใชแนวทางเดียวกันนี้ เชน 

Sarikhani, Khoshru ฿ Greiner (2019) แยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตทนรอนจากตัวอยางดินใน

เมือง Tabriz ประทศอิหรานโดยใชอาหาร Sperber medium ที่เติม TCP [Ca3(PO4)2] ปริมาณ 2.5 

กรัม/ลิตร คัดเลือกได 5 ไอโซเลท ที่สรางวงใสรอบโคโลนีบนอาหารดังกลาว  Ouattara และคนอ่ืน ๆ 

(2019) รายงานการคัดแยกแบคทีเรียเอนโดไฟตท่ีมีความสามารถในการละลายไตรแคลเซียมฟอสเฟต

จากตัวอยางดินรอบตนโกโก (Theobroma cacao Linn) สาธารณรัฐโกตดิวัวร โดยใชอาหาร PVK 

ภายหลังบม 7 วัน สามารถคัดแยกไดแบคทีเรียที่สรางวงใสรอบโคโลนีจำนวน 90 ไอโซเลท จาก 218 

ไอโซเลท (คิดเปน 41.28 เปอรเซ็นต)  

จากนั้นนำแบคทีเรีย PSB ทั้ง 13 ไอโซเลท ที่คัดแยกไดในงานวิจัยนี้มาทดสอบคาดัชนีการ

ละลายฟอสเฟต (Solubilization index; SI) โดยใชวิธี Disk diffusion และวัดความกวางวงใสรอบ

แผนดิสกเชื้อบนอาหารแข็ง PVK ที่มีตะกอนขาวขุนของไตรแคลเซียมฟอสเฟต ภายหลังการบมนาน  

5 วัน ที่อุณหภูมิหอง  การใชคา SI เปนเกณฑคัดเลือกแบคทีเรีย PSB ที่ใชในงานวิจัยนี้สอดคลองกับ

งานวิจัยกอนหนานี้ที่นิยมคัดเลือกแบคทีเรีย PSB ซึ่งมีคา SI สูง เพ่ือใชในการทดสอบในข้ันตอนตอไป 

(วราภรณ อินทสาร, ปฏิภาณ  สุทธิกุลบุตร และจักรพงษ ไชยวงศ, 2556; Sharma, Vijay & Tripathi, 

2011; Kapagam & Nagalakshmi, 2014; Atekan, A. et al., 2014) ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวา จาก 

13 ไอโซเลท พบเพียง 2 ไอโซเลท คือ I3-3 และ O1.2-1 ที่มีคาดัชนีการละลายสูงเทากับ 2.93 ± 0.10 

และ 2.65 ± 0.18 ซึ่งคา SI ของแบคทีเรีย PSB ทั้งสองไอโซเลทนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Karpagam 

และ Nagalakshmi (2014) ท่ีพบวาไอโซเลท Psm1 มีคาดัชนีการละลาย เทากับ 2.00 ภายหลังการบม

เชื้อเปนเวลา 7 วัน และใกลเคียงกับงานวิจัยของ Atekan และคนอื่น ๆ (2014) ที่พบวาไอโซเลท  

T-K5 มีคาดัชนีการละลาย เทากับ 1.75 ภายหลังการบมเชื้อเปนเวลา 5 วัน แตมีคาต่ำกวางานวิจัย

ของ Sarkar และคนอ่ืน ๆ (2012) ที่พบวาไอโซเลท OS07 มีคาดัชนีการละลาย เทากับ 4.70 ภายหลัง

การบมเชื้อเปนเวลา 14 วัน 
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  แบคทีเรีย PSB ไอโซเลท I3-3 และ O1.2-1 ที ่มีคาดัชนีการละลายสูงนี้ค ัดแยกไดจาก

ตัวอยางดินที่มีลักษณะทางกายภาพที่คลายคลึงกัน คือ ดินรวน มีสีดำ สำหรับขอมูลการใชปุยพบวามี

การใชปุยเคมีผสมกับปุยอินทรีย เชน ปุยขี้ไก ปุยน้ำหมักชีวภาพในการบำรุงใบและดอก (อรุณี สุกใส, 

สัมภาษณ, 2561) ซึ ่งอาจเปนปจจัยสงเสริมทำใหสามารถคัดแยกไดแบคทีเรีย PSB ไอโซเลทที่มี

ประสิทธิภาพ  แบคทีเรียทั้งสองไอโซเลทถูกคัดแยกมาจากพื้นที่สวนซึ่งมีอุณหภูมิดินในชวง 26.50 - 28.50 

องศาเซลเซียส และมีคาพีเอชในชวง 5.38 - 6.60 ซึ่งคาดังกลาวสอดคลองกับรายงานของพนิดา  ปรีเปรม

โมทย  พิกุล  เกตุชาญวิทย  และดวงใจ  วัยเจริญ  (2556) ที่กลาววาแบคทีเรียที่มีประโยชนทาง

การเกษตรสามารถเจริญไดดีในสภาพแวดลอมของดินที่อุณหภูมิ 24.00 – 30.94 องศาเซลเซียสและมี

คาพีเอชในชวง 3.85 – 7.22 แบคทีเรียไอโซเลท I3-3 และ O1.2-1 สามารถจัดจำแนกอยูในจีนัส 

Alcaligenes และ Xanthrobacter ตามลำดับ โดยอาศัยผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

โคโลนีและเซลล รวมกับผลทดสอบทางชีวเคมีเบื้องตน ซึ่งมีหลายรายงานวิจัยกอนหนานี้ที่จัดแบคทีเรีย

ทั ้ งสองจ ีน ัสน ี ้อยู  ในกลุมแบคทีเร ีย PSB (Shama, S. B. et al., 2013; Shahid, M. et al., 2015, 

Behera, B. C. et al., 2017) 

ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของจุลินทรียเกิดจากกระบวนการตาง ๆ  เชน การเกิดมิเนอรัล- 

ไลเซชันดวยเอนไซม (Mineralization)  หรือการละลาย (Solubilization) สารประกอบอนินทรียฟอสเฟต

ดวยกรดที่จุลินทรียสรางและปลดปลอยออกมา เชน กรดกลูโคนิก กรดซักซินัก และกรดซิตริก เปนตน 

และกระบวนการตรึงฟอสฟอรัสเขาสูเซลล (Immobilization) (Sharma, Vijay & Tripathi, 2011; 

Behera, B. C. et al., 2017) จากการทดสอบประสิทธิภาพการละลายสารประกอบฟอสเฟตพบวาใน

วันที่ 0 ตรวจพบปริมาณฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกันทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองที่เติมแบคทีเรีย 

PSB ซึ่งคาดังกลาวเปนปริมาณของฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในอาหารเหลว โดยชุดควบคุมที่ไมเติมเชื้อมี

ปริมาณการละลายสารประกอบฟอสเฟตและคาพีเอชคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง ในทางตรงกัน

ขามพบวาในวันที่ 1 ของการทดลอง ทุกชุดทดสอบในแตละการทดลองที ่เติมแบคทีเรีย PSB (ชุด

ทดลองที่เติมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.5 กรัม/ลิตร และชุดทดลองที่เติมเฟอรริกฟอสเฟต 5 กรัม/

ลิตร) กลับมีปริมาณฟอสฟอรัสลดต่ำลงจนถึงระดับที่ไมสามารถตรวจวัดได สภาวะดังกลาวอาจเกิด

เนื่องจากการลดลงของคาพีเอชในอาหารเหลว (จากคาพีเอช ~6 ในวันที่ 0 เปนคาพีเอช ~3 - 4) ซึ่ง

เปนสภาวะที่เหมาะสมของการจับกันระหวางฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในน้ำกับธาตุเหล็ก แคลเซียม 

หรือองคประกอบอื่นในอาหาร เกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตที่ไมละลายน้ำ (Atekan, A. et al., 

2014) จึงตรวจไมพบปริมาณฟอสฟอรัสในวันที่ 1 โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน้ำในทุกชุดทดลอง

ที่เติม Alcaligenes sp. I3-3 มีคาเปนศูนยตั้งแตวันที่ 1 จนถึงวันที่ 7  สอดคลองกับคาพีเอชซึ่งมีคา

คอนขางคงที่ (3.87 – 3.91) ตลอดการทดลอง และเปนสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบ

ฟอสเฟตที่เสถียร ดังนั้นจึงตรวจไมพบปริมาณฟอสฟอรัสในอาหารเหลวตลอดการทดสอบ 7 วัน  
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สำหรับชุดทดลองที่เติม Xantrobacter sp. O1.2-1 มีคาพีเอชเพิ่มจาก 3.90 เปน 5.92 และ 6.96  

ในวันที่ 2 และ 3 ของการทดลอง การเพิ่มขึ้นของคาพีเอชทำใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการจับกัน

ระหวางฟอสเฟตกับธาตุหรือองคประกอบในอาหารเหลว จึงเกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตที่ไมเสถียร ทำให

ตรวจพบการเพิ่มขึ้นของปริมาณฟอสฟอสรัสในอาหารเหลว อยางไรก็ตามในการทดลองที่เติมไตร

แคลเซียมฟอสเฟตปริมาณ 5 กรัม/ลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสในวันที ่ 2 ถึง 7 ในชุดทดลองที ่เติม 

Xantrobacter sp. O1.2-1 และ Alcaligenes  sp. I3-3 ยังคงมีคาต่ำกวาชุดควบคุม (ไมไดแสดงขอมูล) 

แสดงใหเห็นวาปริมาณฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเปลี่ยนสภาวะคาพีเอชในอาหารเหลว 

แตไมไดเกิดจากกิจกรรมการละลายของจุลินทรีย ในชุดทดลองที่เติมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.5 กรัม/

ลิตร พบวา Xantrobacter sp. O1.2-1 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสฟอรัสเทากับ 0.72 ± 0.12 มิลลิกรัม/

ลิตร  สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของมวลเซลลจากคา OD660 เทากับ 1.52 ในวันท่ี 1 เปน 2.00 ในวันที่ 

4 โดยคาประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของ Xantrobacter sp. O1.2-1 ที่พบในงานวิจัยนี้มีคามากกวา

รายงานวิจัยอื่น ๆ เชน Kapagam และ Nagalaksnmi (2014) รายงานวาไอโซเลท psm1, psm2 

และ psm6 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตได 0.37, 0.30 และ 0.28 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ 

ในชุดทดลองที่เติมไตรแคลเซียมฟอสเฟตปริมาณ 3 กรัม/ลิตร และ Atekan และคนอื่น ๆ (2014) 

รายงานวาไอโซเลท T-K6 และ T-K5 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตได 0.74 และ 0.41 มิลลิกรัม/

ลิตร ในชุดทดลองที่เติมไตรแคลเซียมฟอสเฟตปริมาณ 5 กรัม/ลิตร สำหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพ

การละลายเฟอรริกฟอสเฟตพบวา Xantrobacter sp. O1.2-1  สามารถละลายได 0.45 ± 0.21 

มิลลิกรัม/ลิตร ในสภาวะการบมเขยาแบบใหอากาศที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน ซึ่งปริมาณการ

ละลายเฟอรริกฟอสเฟตที่ไดในงานวิจัยนี้มีคาต่ำกวาที่รายงานโดย สุภาพร จันรุงเรือง เบญจมาส  

รสโสภา และกรรณิการ สัจจาพันธ  (2553) ที่พบวาไอโซเลท Rs02 มีประสิทธิภาพการละลายเฟอรริก

ฟอสเฟตได 22.5 มิลลิกรัม/ลิตร ในชุดทดลองที่เติมเฟอรริกฟอสเฟตปริมาณ 5 กรัม/ลิตร บมที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน โดยคาประสิทธิภาพการละลายเฟอรริกฟอสเฟตที่ตางกันนี้อาจเปน

ผลมาจากความแตกตางในดานสายพันธุแบคทีเรีย PSB และสภาวะการบมเชื้อ 

ในงานวิจัยนี ้ทำการพัฒนาหัวเชื้อจุลินทรียละลายฟอสเฟตสูตรน้ำ ซึ่งจัดเปนปุยชีวภาพ

รูปแบบหนึ่งที ่ไดจากการนำจุลินทรียมีชีวิตที่สามารถชวยใหธาตุอาหารเปนประโยชนกับพืช โดย

เตรียมเซลลของ Xantrobacter sp. O1.2- 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการละลายไตรแคลเซียมฟอสเฟต

และเฟอรริกฟอสเฟตจากผลการคัดเลือกในระดับหองปฏิบัติการ  (Shake flask) ปจจุบันมีการผลิต

ปุยอินทรียรูปแบบตาง ๆ ทั้งชนิดผง ชนิดเม็ด และชนิดน้ำกันอยางแพรหลาย โดยผลิตใชเองและผลิต

เพ่ือการคา  การผลิตปุยชีวภาพชนิดน้ำโดยเตรียมเชื้อใหอยูในรูปเซลลแขวนลอยมีขอดีคือสามารถนำ

จุลินทรียไปใชประโยชนไดทันทีโดยที่ไมตองผานขั้นตอนการกระตุน (Reactivation)  สะดวกตอการ

เก็บรักษาและการนำไปใชงาน ทำใหสามารถใชประโยชนจากหัวเชื้อไดอยางมีประสิทธิภาพ (จิตมนัส 
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นิกาจิ๊, 2559) Soumare และคนอื่น ๆ (2020) กลาววาจุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากแตมี

ประสิทธิภาพและมีประโยชนอยางยิ่งที ่สามารถนำธาตุอาหารหลักของพืช ไดแก ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) มาใหพืชใชประโยชนไดโดยอาศัยกลไกตาง ๆ ไดแก การละลาย 

(Solubilization) การตรึง (Fixation)  

ในงานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสูตรน้ำ ชนิดตาง ๆ 5 

สูตร (ตารางที่ 3.1) ทำการวิเคราะหประสิทธิภาพของหัวเชื้อแตละสูตร โดยการนับปริมาณเซลลที่มี

ชีว ิตและทดสอบประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตบนอาหาร PVK  ตลอดอายุการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 3 เดือน   โดยใชกลาเชื้อเริ่มตนปริมาณสูง (~ 108 cfu/ml) สอดคลอง

กับ คำจำกัดความของ “หัวเชื้อจุลินทรีย” ตามขอมูลในพระราชบัญญัติปุย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 ที่

ระบุใหมีจำนวนเซลลตอหนวยสูงซึ่งถูกเพาะเลี้ยงโดยกรรมวิธีทางวิทยาศาสตร  ทำการเก็บรักษา 

หัวเชื้อจุลินทรียละลายฟอสเฟต Xantrobacter sp. O1.2-1 ทั้ง 5 สูตร ที่อุณหภูมิหอง เพื ่อจำลอง

สภาพการใชงานจริง  สภาวะที ่ใชในงานวิจัยนี้เปนไปในแนวทางเดียวกับงานวิจ ัยอื ่น ๆ เชน 

Goljanian-Tabrizi และคนอื่น ๆ (2016) ที่ใชปริมาณเชื้อเริ่มตนของ Pseudomonas putida P13 

และ Pantoea agglomerans P5 ในชวง 107-108 cfu/ml เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวเชื้อ

สูตรน้ำตนทุนต่ำ 5 สูตร ตอการคงประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตและรักษาเซลลที่มีชีวิต ตลอด

อายุการเก็บรักษานาน 3 เดือน ที่อุณหภูมิหอง  ผลการทดลองพบวาเซลลมีชีวิตของ Xantrobacter 

sp. O1.2-1 ที่เก็บรักษาในหัวเชื้อสูตรน้ำชนิดตาง ๆ มีปริมาณเซลลในชวง 107-108 cfu/ml ตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยประเมินไดวาสูตรของชีวภัณฑการเกษตรทั ้ง 5 สูตร ที ่ใชทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่ใชในงานวิจัยนี้ ใหผลดีในการยืดอายุการเก็บรักษาเซลล

ที ่มีช ีว ิตโดยมีปร ิมาณเซลลในชวง 1.2-8.5 x107 cfu/ml (ตารางที ่ 4.2) ภายหลังการเก็บที่

อุณหภูมิหองนาน 3 เดือน และคงประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตโดยมีคา SI ในชวง 2.26-2.98 

(ตารางที่ 4.3) โดยอาจเปนผลมาจากการที่ผูวิจัยเลือกใชสูตรอาหารอางอิงที่เหมาะสม (ตารางที่ 3.1) 

มาใชในการทดสอบอายุการเก็บรักษาหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟต Xantrobacter sp. O1.2-1 

สายพันธุที่มีประสิทธิภาพจากการคัดเลือกในระดับหองปฏิบัติการ โดยการเพาะเลี้ยงในหัวเชื้อสูตรน้ำ

ตนทุนต่ำที่มีสารอาหาร ไดแก สูตร DNB+G (Diluted Nutrient broth) สูตร PVK+P (กลูโคส, yeast 

extract) สูตร BM (yeast extract, กากน้ำตาล) สูตร PBM (yeast extract, กากน้ำตาล) บางสูตร

อาหารประกอบดวยสารปองกันเซลลหรือวัสดุรองรับที่ชวยกระตุนใหเซลลรอดชีวิตไดยาวนานและทน

ตอสภาวะที่ไมเหมาะสม มีการใชพอลิเมอรหลายชนิดในการผลิตหัวเชื้อสูตรน้ำ (สูตร DNB+G เติม 

กลีเซอรอล, สูตร PVK+P เติมพอลิไวนิลไพโรลิโดน)   โดยพอลิเมอรเหลานี้มีผลจำกัดการถายเทความ

รอนและมีกิจกรรมตาง ๆ ของเซลล สอดคลองกับรายงานของ Surendra Gopal และ Baby (2016) 

ที่วาคุณสมบัติตาง ๆ ของสูตรอาหารดังกลาวชวยสงเสริมการมีชีวิตรอดของเซลลในหัวเชื้อสูตรน้ำ 
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ภายใตสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  จากผลวิจัยนี้อาจเปนขอดีของการนำ Xantrobacter sp. 

O1.2-1 ไปใชประโยชนในพื้นที่การเกษตร โดยเปนไปไดวาเชื้อนี้สามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะเครียด

เนื ่องจากการเก็บรักษา  สอดคลองกับรายงานของ Soumare และคนอื ่น ๆ (2020)  ที่กลาววา

ประโยชนที่สำคัญอีกประเด็นหนึ่งของการนำจุลินทรียมีประโยชนทางการเกษตรมาพัฒนาใหอยูในรูป

ของชีวภัณฑ คือ จุลินทรียบางชนิดสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไดดี โดย

บางชนิดเปนกลุมที่ชอบและทนตออุณหภูมิสูง (Extremophile, Extremotolerant) จึงปรับตัวไดดี

ในสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความดัน ความแหงแลง สภาวะความเค็ม และคาพีเอชที่ไม

เหมาะสม 

 จากผลการทดลองพบวาสูตร PVP + P  (PVK Broth + PVP 2.5%)  มีประสิทธิภาพในการ

คงปริมาณเซลลที่มีชีวิตไดดีที่สุด โดยมีปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสูงที่สุด (8.5 x 107 cfu/ml) 

ภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน สอดคลองกับรายงานวิจัยของ Surendra Gopal และ Baby 

(2016) ที่พบวาประชากรของแบคทีเรีย PSB มีจำนวนเซลลสูงที่สุด (1.1 x 108 cfu/ml) ในสูตร

อาหาร PVK ที่เติม Polyvinylpyrrolidone (PVP) 2.5% และเก็บไวเปนเวลา 3 เดือน จากปริมาณ

เซลลเริ่มตน 1.33 x 1010 cfu/ml  โดยหัวเชื้อนี้มีอายุการเก็บ (Shelf-life) นาน 9 เดือน (มีปริมาณ

เซลล 3.77 x 108 cfu/ml)   หนึ่ง เตียอำรุง (2557) กลาววา PVP มีคา water binding capacity สูง

จึงสามารถคงความชื้นโดยการยึดเกาะน้ำบริเวณรอบ ๆ เซลลไดมากขึ้น จึงทำใหเซลลสามารถใชน้ำใน

กระบวนการเมแทบอลิซึม นอกจากนี้ PVP ยังชวยปกปองเซลลจากสภาพแวดลอมที่เปนพิษ และทำ

ใหเกิดสภาพคอลลอยดในภาชนะบรรุจหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสูตรน้ำ จึงเปนการยืดอายุการ

เก็บรักษาหัวเชื้อได 

งานว ิจ ัยน ี ้ทดสอบการเต ิมสารพอล ิ เมอร   2 ชน ิด ได แก   พอล ิ ไวน ิลไพโรล ิ โดน 

(Polyvinylpyrrolidone; PVP) (สูตร PVK+P) และกลีเซลรอล (สูตร DNB+G) เพื่อยืดอายุการเก็บ

รักษาหัวเชื้อแบคทีเรียชนิดเหลว  ซึ่งพบวาทำให Xantrobacter sp. O1.2- 1 มีปริมาณเซลลสูงสุด 

(8.5 x 107cfu/ml) ในสูตร PVK+P  สวนสูตร DNB+G มีปริมาณเซลลในเดือนที่ 3 เทากับ  3.7 x 

107 cfu/ml  สามารถผสม PVP และกลีเซอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อไดตามปกติโดยไมสงผลกระทบตอ

การเจริญของเซลล เนื่องจากเซลลแบคทีเรียไมสามารถใชสารพอลิเมอรเหลานี้เปนแหลงพลังงานได 

อยางไรก็ตามสารพอลิเมอรเหลานี้มีคุณสมบัติในการสงเสริมการเจริญและการมีชีวิตอยูรอดของเชื้อ

แบคทีเรีย เนื่องจากสารเหลานี้มีความเหนียว ซึ่งชวยเพิ่มใหเซลลแบคทีเรียยึดเกาะเปนกลุมไดดีขึ้น 

(หนึ่ง เตียอำรุง, 2557) ในขณะที่กากน้ำตาลที่เติมในสูตร BM และ PBM (ตารางที่ 3.1) มีลักษณะ

เหนียวจึงอาจสามารถยึดเกาะเซลลเขาไวดวยกัน โดยเซลลของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตยังคง

สามารถลอยอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อไดในรูปของคอลลอยด ทำใหอากาศที่อยูในอาหารสามารถเขาถึง
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เซลลแบคทีเรียไดดีขึ้นกวาการที่เซลลตกตะกอนอยูดานลางของภาชนะบรรุจ ดังนั้นจงึอาจเปนกลไกที่

ทำใหเซลลสามารถมีชีวิตอยูรอดและยืดอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น 

 ในดานการทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสูตรตาง ๆ ภายหลัง

การเก็บนาน 3 เด ือน ที ่อ ุณหภ ูม ิห อง เท ียบกับหัวเช ื ้อควบคุม (เด ือนที ่  0) พบว าห ัวเชื้อ  

O1.2-1 ละลายฟอสเฟตสูตรน้ำทั้ง 5 สูตร ยังคงประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟต โดยมีคา SI 

ในชวง 2.26-2.98 สอดคลองกับปริมาณเซลลที ่มีคาสูง (107 cfu/ml) โดยหัวเชื ้อสูตร BM มี

ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตไดสูงสุด (2.98 ± 0.26) ตามดวยหัวเชื้อสูตร PVK+P (2.82 ± 0.09) 

สอดคลองกับปริมาณเซลลที่มีชีวิตซึ่งมีคาสูงสุด (8.5 x 107 cfu/ml ในหัวเชื ้อสูตร PVK+P และ  

2.8 x 107 cfu/ml ในหัวเช ื ้อส ูตร BM) เช นเด ียวกับรายงานของ Goljanian-Tabrizi และคณะ 

(2016) ที ่เปรียบเทียบผลของสูตรอาหารตนทุนต่ำ 5 สูตร ตอการรักษาสภาพความมีชีวิตและ

ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของ Pseudomonas putida P13 และ Pantoea agglomerans 

P5 ซึ่งพบวาเชื้อ P5 และ P13 ซึ่งมีปริมาณเซลลสูงสุด 5x106 และ 3.75x106 cfu/ml  มีคา SI สูงสุด 

3.81 และ 3.86 ตามลำดับ โดยสรุปผลจากงานวิจัยนี้พบวาสูตรอาหาร 4 สูตร ไดแก PB, DNB+G, 

PVK+P และ BM มีผลเพิ่มประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของ Xantrobacter sp. O1.2-1 โดยมีคา 

SI ในชวง 2.54-2.98 สอดคลองกับการมีปริมาณเซลลที่มีชีวิตในชวง 1.9-8.5 x 107 cfu/ml สูตร

อาหาร BM มีประสิทธิภาพสูงสุดในการรักษาเซลลที่มีชีวิตและเพิ่มประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟต

ของเชื้อ O1.2-1 ตลอดระยะเวลาการเก็บ 3 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอง 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ควรเพ่ิมระยะเวลาทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตใหมากข้ึน 

เนื่องจากผลทดสอบที่ระยะเวลา 3 เดือน หัวเชื้อยังคงมีปริมาณเซลลมีชีวิตและมี

ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตที่มีคาในระดับสูง 

2. งานวิจัยในข้ันตอไปควรทดสอบผลการใชงานหัวเชื้อในระดับแปลงทดลอง เพื่อประเมิน

ศักยภาพการใชงานในพื้นที่สวนผลไมตอไป 


