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บทคัดย่อ 
 

สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm 
สกัดมาจาก Pseudomonas fluorescens ถูกน ามาประเมินประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เล็บนกและควบคุมโรคขอบใบแห้ง ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลองและสภาพ
แปลงนาของเกษตรกร พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200 และ 300 ppm มี
ประสิทธิภาพส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวอายุ 14 วัน ได้แก่ ความสูง; ความยาวราก; จ านวน
ราก; น้ าหนักสด; และน้ าหนักแห้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) เท่ากับ 14.58, 14.12 
และ 12.36 เซนติเมตร; 9.65, 9.37 และ 9.87 เซนติเมตร; 16.10, 16.13 และ 15.69 ราก; 8.28, 
8.35 และ 8.24 กรัม/ต้น; และ 3.23, 3.12 และ 2.87 กรัม/ต้น ตามล าดับ ขณะที่การใช้สารเคมี ต้น
ข้าวมีความสูง; ความยาวราก; จ านวนราก; น้ าหนักสด; และน้ าหนักแห้ง เท่ากับ 8.44 - 9.12 
เซนติเมตร; 6.10 - 6.12 เซนติเมตร; 11.32 – 11.43 ราก; 6.11 – 6.12 กรัม/ต้น และ 1.23 – 1.34 
กรัม/ต้น ตามล าดับ ผลการทดลองนี้สนับสนุนโดยการตรวจพบการสะสมสูงสุดของ indole-3-acetic 
acid ในต้นข้าวที่ผ่านการคลุกเมล็ดด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ เท่ากับ  11.49 – 14.21 ไมโครกรัม/
มิลลิกรัมน้ าหนักสด ยิ่งไปกว่านั้น สารพอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้น สามารถยับยั้ งเชื้อ 
Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบเห้ง โดยแสดงบริเวณยับยั้ง เท่ากับ 7.55 – 
12.75 มิลลิเมตร ลดการสร้าง biofilm เท่ากับ 46.67 – 60.63 เปอร์เซ็นต์ และลดความรุนแรงโรค
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ขอบใบแห้งได้เท่ากับ 83.13 - 85.21 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่มีการใช้สารเคมี ผล
การทดลองนี้สนับสนุนโดยการตรวจพบการสะสมสูงสุดของ salicylic acid  เท่ากับ 0.75 – 0.876 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด หลังการพ่นต้นข้าวด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ภายใน 1 วัน ผลการทดลองใน
สภาพแปลงนาของเกษตรกร พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้น ท าให้ต้นข้าวอายุ 70 -100 
วัน มีความสูงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=005) กับกรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกรและ
กรรมวิธีที่ไม่เติมสาร แต่ส่งผลให้ต้นข้าวมีการแตกกอเพ่ิมขึ้น ความรุนแรงโรคขอบใบแห้งลดลง 
จ านวนเมล็ดเสียลดลง จ านวนเมล็ดเพ่ิมขึ้น และน้ าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ด เพ่ิมขึ้น แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p=005) การศึกษาทดลองครั้งนี้บ่งชี้ให้เห็นว่า สารพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดมาจาก 
Pseudomonas fluorescens มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าว และควบคุม
โรคขอบใบแห้งได้ดีดังเช่นวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้  

 
ค าส าคัญ: จุลินทรีย์ปฏิปักษ์, แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช, การควบคุมโดยชีววิธี, ขอบใบ
แห้ง 
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ABSTRACT 
 

Polysaccharide various concentrations of 100, 200, 300, 500 and 1,000 
ppm extracted from Pseudomonas fluorescens was evaluated to enhance growth of 
rice plant cv. Leb Nok and bacterial leaf blight control under greenhouse and paddy 
field conditions. Polysaccharide 100, 200 and 300 ppm showed significantly highest 
enhance rice plant growth at 14 days after planting including plant height; root 
length; number of root; fresh weight; and dry weight (p=0.05) under greenhouse 
conditions with  14.58, 14.12 and 12.36 cm; 9.65, 9.37 and 9.87 cm; 16.10, 16.13 and 
15.69 roots; 8.28, 8.35 and 8.24 g/plant; and 3.23, 3.12 and 2.87 g/plant, respectively. 
In contrast, chemical controls showed plant height; root length; number of root; 
fresh weight; and dry weight with 8.44 - 9.12 cm; 6.10 - 6.12 cm; 11.32 – 11.43 roots; 
6.11 – 6.12 g/plant; and 1.23 – 1.34 g/plant, respectively. This phenomenon 
explained by significantly highest indole-3-acetic acid accumulated with 11.49 – 14.21 
µg/mg fresh weight after polysaccharide seed treated. Moreover, all concentrations 
of polysaccharide showed Xanthomonas oryzae pv. oryzae, the causal agent of 
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bacterial leaf blight was inhibited with 7.55 – 12.75 mm in diameter of clear zone, 
46.67 – 60.63% biofilm formation reduction, and 83.13 - 85.21% reduction of 
bacterial leaf blight on rice plant when compared with chemical controls. This 
phenomenon explained by significantly highest salicylic acid accumulated with 0.75 – 
0.876 mg/g fresh weight after 1 day foliar sprayed with the polysaccharide. Under 
paddy field conditions, all concentrations of the polysaccharide showed non-
significantly of rice plant height at 70 – 100 days old, but showed significantly of the 
tiller numbers, bacterial leaf blight severity, damaged seeds, quality seeds, total 
seeds and 1,000 seeds weight when compared with conventional and non-treated 
treatments. This study indicated that the polysaccharide extracted from 
Pseudomonas fluorescens had the potent to enhance rice plant growth and bacterial 
leaf blight control as the objective of this study.         

 
Keywords: antagonistic microorganism, plant growth promoting bacteria, biocontrol, 
bacterial leaf blight 
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4.1 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas    31 
     fluorescens ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงต้นของต้นข้าวเล็บนก 
     ในนาข้าวของเกษตกร  
4.2 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของ Pseudomonas fluorescens  32   
     ความเข้มข้นต่าง ๆ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านการแตกกอ 
     ของต้นข้าวเล็บในนาข้าวของเกษตกร  
4.3 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas    34  
     fluorescens ในการควบคุมโรคขอบใบแห้งของต้นข้าวเล็บนก 
     ในแปลงปลูกข้าวของเกษตรกร 
 4.4 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas 35  
      fluorescens ต่อปริมาณผลผลิตข้าวคุณภาพ 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที่ หน้า 

4.1 อาการขอบใบแห้งที่ส ารวจพบบนใน อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน (ก)               18             
และแถบดีเอ็นเอเป้าหมายขนาด 495 bp ที่พบในเชื้อ Xanthomonas oryzae  

     pv. oryzae สายพันธุ์เป้าหมายและสายพันธุ์อ้างอิง (ข) 
4.2 ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ              20 

1,000 ppm ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens ในการ 
      ยับยั้งการเจริญของเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
      ด้วยเทคนิค agar diffusion เปรียบเทียบกับเซลล์สด P. fluorescens ความเข้มข้น  
      1X108 cfu/ml น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์  
      และสารปฏิชวีนะ kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
4.3 ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ     21 
     1,000 ppm ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens ในการ 
     ยับยั้งการสร้าง biofilm ของเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae  
     สาเหตุโรคขอบใบแห้ง เปรียบเทียบกับปริมาณ biofilm ของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
     ในอาหาร nutrient glucose broth       
4.4 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens  23 
     เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
     kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงของ 
     ต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
4.5 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens  24  
     เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
     kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความยาวราก 
     ของต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
4.6 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens  24

เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
     kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านจ านวนรากของ 
     ต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที่ หน้า 

4.7 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas  25 
     fluorescens เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens s สารเคมี bacbicure  
    สารปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต 
    ด้านน้ าหนักสดของต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
4.8 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 25 
    เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
    kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้ง 
    ของต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  

4.9 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 26 
     เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
     kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการควบคุมโรคขอบใบแห้งของข้าวเล็บนก 
     ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
4.10 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 28 

          เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ  
          Kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการชักน าให้ต้นข้าวสะสม indole-3-acetic acid  
          เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวเล็บนกในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  

4.11 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 30 
       เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ     
       kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการชักน าให้ต้นข้าวสะสม salicylic acid และ   
       ต้านทานต่อการเข้าท าลายของเชื้อแบคทีเรีย Xanthomonas oryzae pv. oryzae  
       สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 

 
สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าเต็ม/ค าจ ากัดความ 
 
Cfu/ml 
CRD 
DMRT 
EPS 
IAA 
NGB 
NGA 
O.D. 
RCBD  
SA 
SP007s 
Xoo 
 

 
Colony forming units per milliliter 
Completely randomized design 
Duncan’s new multiple range tests 
Exopolysaccharide  
Indole-3-acetic acid 
Nutrient glucose broth 
Nutrient glucose agar 
Optical density 
Randomized complete block design 
Salicylic acid 
Pseudomonas fluorescens SP007s 
Xanthomonas oryzae pv. oryzae 
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บทที1่ 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ข้าวเป็นพืชที่มีความส าคัญเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากข้าวสาลีและข้าวโพด ส าหรับ

ในประเทศไทยข้าวถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญเป็นอันดับ 1 ทั้งการบริโภคภายในประเทศ
และการส่งออก แต่ระบบการผลิตข้าวในปัจจุบันมุ่งเน้นการปลูกข้าวพันธุ์ที่ให้ผลผลิตมากและเป็นที่
ต้องการของโรงสีและตลาดในปัจจุบัน จึงละเลยพันธุ์ข้าวท้องถิ่น ท าให้สูญเสียความหลากหลายของ
พันธุกรรมข้าว และกลายเป็นระบบการปลูกพืชเชิงเดี่ยวมากขึ้น รวมทั้งระบบการปลูกข้าวในแปลง
ขนาดใหญ่ยังจ าเป็นต้องใช้สารเคมีและปุ๋ยเคมีเป็นหลัก ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นนี้จะส่งผลให้
ศัตรูพืช (โรคพืช แมลงศัตรูพืช และวัชพืช) ระบาดรุนแรงมากขึ้น อีกทั้งจะส่งผลให้ศัตรูพืชดังกล่าวดื้อ
ต่อสารเคมี โดยเฉพาะข้าวพันธุ์ท้องถิ่นที่มีรสชาติ อร่อย และนุ่ม ได้แก่ ข้าวเล็บ ข้าวเหลืองใหญ่ และ
ข้าวหรั่ง เป็นต้น ที่มักอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรคพืช โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรีย 
Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง หากสภาพแวดล้อมเหมาะสมจะส่งผล
ท าให้ผลผลิตข้าวเสียหายถึง 80% (พากเพียร และคณะ, 2552)  ท าให้เกษตรกรก าลังจะเลิกปลูกข้าว
พันธุ์ท้องถิ่นและหันมาปลูกข้าวลูกผสมที่ให้ผลผลิตมากกว่าแทน ดังนั้นเพ่ือให้เกษตรกรหันมาปลูก
ข้าวพันธุ์ท้องถิ่นร่วมกับการใช้หลักการเกษตรยั่งยืนที่ใช้ปัจจัยการผลิตน้อย (low-input sustainable 
agriculture, LISA) โดยเฉพาะการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี ซึ่งมีรายงานว่า เชื้อปฏิปักษ์ 
Pseudomonas fluorescens ผลิตสารทุติยภูมิที่มีประสิทธิภาพในการกระตุ้นให้พืชเศรษฐกิจหลาย

ชนิดผลิตสารต่างๆ ในระบบภูมิต้านทาน ได้แก่ salicylic acid, jasmonic acid, β-1,3-glucanase, 
peroxidase, phenolics, guaiacol peroxidase และ glucosinolate ที่ใช้ยับยั้งการเข้าท าลายโรค
หลายชนิด ได้แก่  โรคเน่าเละของพืชผักตระกลูกะหล่ า (ที่ เกิดจาก เชื้อแบคทีเรีย Erwinia 
carotovora subsp. carotovora) โรคขอบใบทองของพืชผักตระกลูกะหล่ า (เชื้อแบคทีเรีย 
Xanthomonas campestris pv. campestris) รวมทั้งโรคข้าวที่ส าคัญ ได้แก่ เมล็ดด่าง (เชื้อรา 
Curvularia lunata, Cercospora oryzae, Bipolaris oryzae, Fusarium semitectum, 
Alternaria padwickii และ Sarocladium oryzae) ขอบใบแห้ง (เชื้อแบคทีเรีย X. oryzae pv. 
oryzae) และใบขีดโปร่งแสง (เชื้อแบคทีเรีย X. oryzae pv. oryzicola) เป็นต้น (นลินา และสุดฤดี, 
2552; Prathuangwong et al., 2005; 2013; Buensanteai et al., 2008; 2012; Athinuwat et 
al., 2014;) แต่ยังไม่มีการศึกษารายละเอียดถึงประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของเชื้อปฏิปักษ์ 
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P. fluorescens ในการยับยั้งเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้งเช่นเดียวกับผลการ
ศึกษาวิจัยในพืชอ่ืนๆ ที่ผ่านมา ก็จะสามารถลดข้อจ ากัดของการใช้เชื้อปฏิปักษ์ ซึ่งได้แก่ อายุและ
ปริมาณเชื้อปฏิปักษ์ที่เหมาะสม การเพ่ิมปริมาณและการเก็บรักษา ตลอดจนการสภาพแวดล้อมที่
เหมาะสม เป็นต้น ที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมการระบาดของโรคขอบใบแห้งที่จะท า
อันตรายต่อข้าวพันธุ์ท้องถิ่นได้เป็นอย่างดี องค์ความรู้ที่ได้จากประเด็นนี้จะสามารถน าไปศึกษาต่อ
ยอดและก าหนดระดับความเข้มข้นต่ าสุด (minimum inhibition concentration, MIC) และ/หรือ
ความถี่ของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้ง อันจะส่ งผลท า
ให้เกษตรกรหันมาปลูกข้าวพันธุ์ท้องถิ่นมากขึ้น ลดปริมาณการใช้สารเคมีและปุ๋ยเคมี รักษา
สิ่งแวดล้อมและอนุรักษ์พันธุ์ข้าวท้องถิ่นถึงชั่วลูกชั่วหลานจนสู่ความยั่งยืนของภาคการเกษตรไทย
ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 ศึกษาผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ 

Pseudomonas fluorescens ในการยับยั้งเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้งบน
ข้าวเล็บนก 

1.2.2 ศึกษาอัตราการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. 
fluorescens ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้งบนข้าวเล็บนก 
 
1.3 สมมติฐาน 

 
แบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. fluorescens มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ 

X. oryzae pv. oryzae และควบคุมโรคขอบใบแห้ง ดังนั้นสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens 
จึงน่าจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae และควบคุมโรคขอบ
ใบแห้งได้เช่นเดียวกับการใช้เชื้อสด  
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 
แยกเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง พร้อมทั้งทดสอบประสิทธิภาพ

และอัตราการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. fluorescens ในการยับยั้งเชื้อ X. 



3 
 

oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้งบนข้าวเล็บนก ทั้งในสภาพห้องปฏิบัติการ เรือนปลูกพืช
ทดลอง แปลงนาของเกษตรกร อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน  

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.5.1 ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. 

fluorescens ในการยับยั้งเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
1.5.2 ทราบอัตราการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. 

fluorescens ที่สามารถควบคุมโรคขอบใบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

 



4 
 

บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้าว 

 
2.1.1 ลักษณะท่ัวไปของข้าว 

ข้าวจัดอยู่ในวงศ์ Gramineae (Poaceae) ในสกุล Oryza (Chang, 1972) ซึ่งใน
สกุลนี้มีทั้งหมด 23 ชนิด จัดเป็นข้าวป่า (wild rice) 21 ชนิด มีเพียง 2 ชนิด ที่จัดเป็นข้าวปลูก (cultivate 
rice) ซึ่งได้แก่ O. sativa ปลูกในพื้นที่ปลูกท่ัว ๆไป และ O. glaberrima ปลูกเฉพาะในแถบแอฟริกา
ตะวันตกเป็นส่วนใหญ่ ข้าวเป็นพืชล้มลุกมีอายุแค่ปีเดียว (annual) เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว รากเป็น
ระบบรากฝอย สามารถเจริญเติบโตได้ดีทั้งในเขตร้อน (tropical zone) ซึ่งเป็นเขตมรสุม และในเขต
อบอุ่น (temperate zone) อุณหภูมิเฉลี่ยที่เหมาะสมส าหรับการปลูกข้าวตลอดฤดูการเพาะปลูกคือ 
21 ถึง 35 องศาเซลเซียส โดยสามารถพบข้าวป่าเจริญในสภาพธรรมชาติหรือมีการปลูกข้าวตั้งแต่เส้น
รุ้ง 53 องศาเหนือ ไปจนถึงเส้นรุ้ง 35 องศาใต้ แม้แต่ในระดับที่อยู่สูงกว่าระดับน้ าทะเลปานกลาง 
1,800 เมตร (บุญหงษ์, 2553) ข้าวขึ้นได้ในดินตั้งแต่ดินทรายจนถึงดินเหนียว แต่ดินเหนียวจะขึ้นได้
ดีกว่าเพราะเก็บรักษาน้ าไว้ได้มากกว่า ความเป็นกรดเป็นด่างของดินที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง pH 5.5-
6.5 ไม่ชอบกรดจัด (pH < 4.0) และด่างจัด (pH > 7.0) ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ข้าวต้องการมาก
ที่สุดซึ่งจะมีอิทธิพลต่อปริมาณผลผลิต ในสภาพน้ าขัง ข้าวดูดใช้ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (NH4

+ -
N) และอาจดูดใช้ในรูปไนเตรต (NO3

- -N) บ้างในขณะที่น้ าถูกระบายออกจนแห้งหรือเกือบแห้ง 
นอกจากนี้ก็มีธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่ข้าวต้องการส าหรับการเจริญเติบโตตามปกติ  ในการ
ผลิตข้าวจึงต้องค านึงถึงความพอเพียงของธาตุอาหารในดิน ซึ่งที่ส าคัญที่สุดคือ ธาตุหลักทั้ง 3 ธาตุ ที่
กล่าวมาข้างต้น (กรมวิชาการเกษตร, 2543) 

 
2.2 โรคขอบใบแห้ง   
 

2.2.1  ความส าคัญของโรคขอบใบแห้ง   
 โรคขอบใบแห้งของข้าว เป็นโรคที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจโรคหนึ่ง ซึ่งเมื่อ

เกิดการระบาดของโรคนี้แล้ว จะท าให้ผลผลิตข้าวลดลงมากกว่า 80% โดยเฉพาะบนพันธุ์ข้าวพ้ืนเมือง 
หรือพันธุ์ข้าวที่มีคุณภาพดี เพ่ือการส่งออกไปยังต่างประเทศ ซึ่งไม่มีความต้านทานต่อโรคนี้ เช่น ข้าว
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และกข15 โดยเฉพาะความเสียหายที่เกิดจากโรคนี้ในจังหวัดทางภาค
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ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นแหล่งใหญ่และเป็นพ้ืนที่ส าคัญในการผลิตข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
เพ่ือการส่งออก ซึ่งมักจะประสบปัญหาจากการท าลายที่เกิดจากโรคขอบใบแห้ง หลังจากเกิดน้ าท่วม
จะมีการระบาดของโรคนี้อย่างรุนแรงอยู่เป็นประจ า นอกจากนี้แล้วในช่วงระยะเวลา 2-3 ปีที่ผ่านมา 
มักจะพบว่าเกิดมีการระบาดของโรคนี้อย่างกว้างขวางและรุนแรง มีพ้ืนที่นับหมื่นไร่ ในจังหวัดทาง
ภาคกลางและภาคเหนือตอนล่าง ในข้าวพันธุ์พิษณุโลก2 และชัยนาท1 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่เกษตรกรนิยม
ปลูก เนื่องจากเป็นพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูง คุณภาพดี ต้านทานต่อการเข้าท าลายของเพลี้ยกระโดดสี
น้ าตาล จึงท าให้เกษตรกรนิยมการปลูกข้าวพันธุ์ดังกล่าวกันอย่างกว้างขวาง (พากเพียร และคณะ , 
2552) 

 
2.2.2 สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 

โรคขอบใบแห้งมีสาเหตุเกิดจากเชื้อแบคทีเรีย Xanthomonas oryzae pv. 
oryzae จัดอยู่ใน Division Protophyta, Class Schizomycetes, Order Pseudomonadales, 
Family Pseudomonadaceae, Genus Xanthomonas Species oryzae (Specific approval 
and amendment, 2007) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อจัดเป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีลักษณะ
เป็นท่อนสั้นปลายมน มีขนาดประมาณ 0.55-0.73 x 1.35-2.17 micrometers มี flagella 1 เส้น 
ขนาดความกว้างประมาณ 8.75 ไมครอน และความยาวประมาณ 30 ไมครอน (Ghasemie et al., 
2008) โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียเมื่อเจริญบนอาหาร nutrient agar จะมีลักษณะกลมนูน ผิวเรียบ มี
เมือก สร้างรงควัตถุสีเหลือง ขอบเรียบเป็นมันวาว และแบคทีเรียจะสร้าง mucous สามารถละลาย
ได้ใน acetone  

 
2.2.3 อาการโรคขอบใบแห้ง 

ลักษณะโรคขอบใบแห้ง แผลจะเริ่มจากขอบใบข้าวซึ่งอยู่ห่างจากปลายใบ
ประมาณ 5-6 เซนติเมตร ใบที่เป็นโรคครั้งแรกจะเกิดเป็นรอยแผลขีดช้ า ต่อมาเป็นสีเหลืองส้ม แผล
จะพัฒนากลายเป็นสีน้ าตาลและขยายไปตามความกว้างและความยาวของใบข้าว ในสภาพความชื้น
สูง ที่แผลจะมีหยดน้ าสีครีมคล้ายยางสนขนาดเล็กเท่าหัวเข็มหมุด แผลที่เกิดจากขอบใบบางครั้งจะ
ขยายเข้าไปข้างในตามเส้นใบ (veins) ท าให้ขอบแผลเป็นขอบลายหยัก แผลนี้เมื่อนานเข้าจะ
เปลี่ยนเป็นสีขาวหรือเทา ขอบใบจะแห้งและม้วนตามความยาวใบ สีเขียวจะเหลืออยู่เฉพาะที่ก้าน
กลางใบ (midrib) ถ้าเชื้อมีปริมาณสูงจะเข้าท าลายท่อน้ าท่ออาหาร ท าให้ท่อน้ าท่ออาหารอุดตัน ต้น
ข้าวจะเหี่ยวเฉาและตายอย่างรวดเร็ว ในระยะนี้บางทีอาจสับสนกับต้นข้าวที่ถูกท าลายโดยหนอนกอ 
(Ghasemie et al.,2008)  
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เชื้อสาเหตุสามารถเข้าท าลายต้นข้าวได้ตั้งแต่ระยะกล้าจนถึงออกรวง ระยะที่
รุนแรงที่สุดของโรคคือ ระยะกล้าหรือปักด า โดยแบคทีเรียจะเข้าไปทางแผลที่แมลงกัดหรือดูดกิน 
แผลที่เกิดจากการเสียดสีของใบข้าวเมื่อถูกลมพัด และเข้าทางช่องเปิดธรรมชาติ เช่น water pore 
และ hydrathode โรคนี้สามารถแพร่ระบาดได้กว้างขวางถ้ามีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 
28-35 องศาเซลเซียส ความชื้นสูง ระดับน้ าสูง การระบายน้ าไม่ดี ฝนตกพร า มีลมพัดแรง เพราะจะ
ท าให้เกิดบาดแผลที่ใบซึ่งเป็นช่องทางให้เชื้อเข้าท าลาย ท าให้เชื้อระบาดอย่างรวดเร็วจากต้นสู่ต้น 
จากแปลงสู่แปลง และโดยการไหลไปกับน้ า (กรมวิชาการเกษตร, 2543) 

 
2.2.4 การควบคุมโรคขอบใบแห้ง 

การควบคุมโรคขอบใบแห้งของข้าวตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตรคือ 
การใช้ข้าวพันธุ์ต้านทาน เช่น กข5 กข7 กข23 เหลืองประทิว123 พัทลุง60 พิษณุโลก60-1 สันป่าตอง
1 สุรินทร์1 หรือการใช้สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืชในเวลาที่เหมาะสมตามค าแนะน าของนักวิชาการ 
และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมากเกินไปในดินที่อุดมสมบูรณ์อยู่แล้ว ไม่ระบายน้ าในนาที่เป็นโรคลงในแปลง
นาอ่ืน การจัดการโรคโดยทั่วไปในประเทศไทยหรือประเทศอ่ืน ๆ อีกหลายประเทศ เกษตรกรมักจะ
ป้องกันความเสียหายอันเกิดจากโรคพืชด้วยการใช้สารเคมี เพราะเป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็ว เห็นผล
ทันใจ ประหยัดเวลาและแรงงาน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้สารเคมีกันอย่างกว้างขวางได้ก่อให้เกิด
ปัญหาต่าง ๆ ติดตามมา เช่น สารเคมีก่อให้เกิดอันตรายกับผู้ใช้ สารเคมีหลายชนิดเกิดการปนเปื้อนใน
สภาพแวดล้อม ก่อให้เกิดการระบาดใหม่ของโรคพืชชนิดเดิม และการระบาดของโรคพืชชนิดใหม่ 
เนื่องจากสารเคมไีปท าลายศัตรูธรรมชาติของเชื้อโรคพืช สารเคมีก่อให้เกิดปัญหาเชื้อโรคต้านทานต่อ
สารเคมีและสารเคมีมีราคาแพงท าให้ต้นทุนการผลิตพืชผลทางการเกษตรสูงขึ้น ในปัจจุบันทางออกที่
ดีทางหนึ่งในการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี  

 
2.3 การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี 
 

การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี (Biological control of plant disease) หมายถึง การน า
เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ (antagonist) ชนิดหนึ่งหรือมากกว่า ที่มีอยู่ทั่วไปตามบริเวณผิวพืชส่วนเหนือ
ดิน (Munk vald and Marois, 1993; Handelsman and Parke, 1989) บริเวณรากและดินรอบ
ราก (Larkin et al., 1989) ที่มีความสามารถในการแข่งขัน (competition) ทางด้านแหล่งแร่ธาตุ
อาหาร และแหล่งที่อยู่อาศัย การเป็นปรสิต (parasite) รวมถึงการผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotics) 
ออกมายับยั้งการเจริญของเชื้อชนิดอ่ืน (Campbell, 1989) ซึ่งถือว่าเป็นกลไกที่ส าคัญของจุลินทรีย์
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ปฏิปักษ์มาใช้ในการควบคุมโรคพืชทดแทนการใช้สารเคมี (นิพนธ์ ทวีชัย , 2546) ในปัจจุบันได้มีการ
น าการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีมาใช้ควบคุมโรคที่ส าคัญ ๆ ของข้าว ซึ่งกิจกรรมการยับยั้งของเชื้อ
ปฏิปักษ์จะเป็นไปในลักษณะของ epiphytic fitness โดยการด ารงชีวิตและเพ่ิมปริมาณประชากร
อย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพในการแข่งขันแก่งแย่งทั้งทางด้านอาหารและแหล่งที่อยู่อาศัยได้ดี 
นอกจากนี้มีรายงานความก้าวหน้าเกี่ยวกับการใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ในการควบคุมโรคของพืชหลาย
ชนิดในประเทศไทย ได้แก่ Paenibacillus sp. SW01/4 จากผิวใบถั่วเหลือง Pseudomonas 
fluorescens SP007s และ Bacillus subtilis SP009s จากผิวใบกะหล่ าดอก Serratia 
macescens Spt360 และ B. cereus Spt245 จากดินป่า P. aeruginosa Spd155 จากเมล็ดสัก 
B. licheniformis Spd20 จากเมล็ดงา และ Bacillus sp. (YP04, YP28, KP96 และ KP25) จากผิว
ใบข้าวโพด และ B. amyloliquefaciens KPS46 จากดินแปลงถั่วเหลือง (Prathuangwong et al., 
2005) ซ่ึงแบคทีเรียปฏิปักษ์มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคใบจุดนูน แอนแทรคโนส ราน้ าค้าง และ
โรคที่ระบบรากของถั่วเหลืองและถ่ัวเหลืองฝักสด และยังสามารถควบคุมโรคเน่าเละ ขอบใบทอง และ
ใบจุด Alternaria ของพืชตระกูลกะหล่ า และควบคุมโรคส าคัญของข้าวโพด ซึ่งเป็นใบเลี้ยงเดี่ยว 
ได้แก่ โรคใบขีดโปร่งแสง โรคเหี่ยว โรคใบไหม้แผลใหญ่ โรคใบไหม้แผลเล็ก และโรคล าต้นเน่า (นันทิ
ยา, 2551) นอกจากนี้แบคทีเรียปฏิปักษ์ยังมีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและชักน า
ความต้านทานโรคส าคัญของพืชเศรษฐกิจหลายชนิดได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่วเหลืองฝักสด ข้าว ข้าวโพด งา 
สัก กระถินเทพา หน้าวัว และพืชตระกูลกะหล่ า โดยการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ
กลไกการต้านทานโรคของพืช เช่น phenylalanine ammonia lyase (PAL) peroxidase (POX) 

และ β-1,3-glucanase แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียปฏิปักษ์มีประโยชน์คุณาปการต่อระบบการผลิตพืช
เศรษฐกิจหลายชนิด จึงเหมาะที่จะน ามาปรับใช้ในการผลิตพืชตามแนวทางเกษตรยั่งยืนเพ่ือลดการใช้
สารป้องกันก าจัดศัตรูพืชในระบบการผลิตและเพ่ิมศักยภาพการผลิตอย่างยั่งยืน  

 
2.3.1 จุลินทรีย์ปฏิปักษ ์

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการจัดการโรค คือ จุลินทรีย์เมื่อใส่ให้พืชแล้ว สามารถป้องกันพืช
ไม่ให้เกิดความเสียหายเนื่องจากการท าลายของโรค เช่น ยับยั้งการเจริญหรือฆ่าเชื้อสาเหตุโรคพืชได้ 
จึงเรียกจุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติเช่นนี้ว่า “จุลินทรีย์ปฏิปักษ์” ซึ่งหมายถึง จุลินทรีย์ที่เป็นศัตรูคู่ต่อสู้ 
หรือต่อต้านเชื้อโรค จุลินทรีย์ที่มีลักษณะดีเด่นหลายชนิดไม่ได้ท าหน้าที่ควบคุมเชื้อโรคโดยทางตรง
อย่างเดียว (เช่น ฆ่าหรือยับยั้งเชื้อโรค) แต่ยังสามารถส่งเสริมและช่วยพัฒนาให้พืชมีการเจริญเติบโต
สมบูรณ์ได้ในหลายแนวทาง จึงอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า “จุลินทรีย์สุขภาพพืช”  ส าหรับการจัดการหรือ
ควบคุมโรคคือการน าวิธีการและเทคนิคต่าง ๆ มาใช้ควบคุมโรคร่วมกันอย่างชาญฉลาด เพ่ือการ
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ควบคุมโรคให้อยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย หรือเกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
จุลินทรีย์จึงจัดเป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่น ามาใช้ควบคุมโรคพืช โดยการคิดวางแผนและมีเป้าประสงค์เพ่ือ
น าแต่ละวิธีและเทคนิคมาใช้ควบคุมโรค อาจเรียกว่าการจัดการโรคพืช ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับ
จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ที่เรียกว่าจุลินทรีย์จัดการโรค หรือจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ หรือจุลินทรีย์สุขภาพพืชใน
เรื่องต่างๆ ตลอดจนเทคนิคและวิธีการควบคุมโรคพืช จะน าไปสู่ความส าเร็จของการปลูกพืช เพ่ือผลิต
อาหารคุณภาพ (สุดฤดี และคณะ, 2552ก; 2552ข) 

 
2.3.2 กลไกการท างานของจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ต่อพืช 

จุลินทรีย์ปฏิปักษ์มีความสามารถอย่างมหัศจรรย์ที่จะส่งเสริมให้พืชมีสุขภาพที่ดี  
โดยการจัดการโรคได้ทั้งโดยทางตรงและทางอ้อม ด้วยกลไกการท างานดังต่อไปนี้ 

1) การแข่งขันโดยตรง เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์มีความสามารถแข่งขันกับเชื้อโรคพืช
เป้าหมายในด้านต่างๆ เช่น การใช้ธาตุอาหาร อากาศ และการครอบครองพ้ืนที่ได้ดีกว่าหรืออาศัยอยู่
ในบริเวณนั้นท าให้พืชหรือแบคทีเรียสาเหตุโรคไม่สามารถเจริญและขาดอาหาร และพ้ืนที่ครอบครอง 
และท าให้ประชากรของเชื้อสาเหตุโรคลดลง หรือมีการเพ่ิมปริมาณในระดับที่ต่ ากว่าเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ การแข่งขันที่พบมากคือ การน าธาตุอาหารหรือสารอาหารต่างๆ ที่มีอยู่ในดินหรือ
สภาพแวดล้อมนั้นมาใช้ เช่น เชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ Pseudomomas fluorescens จะผลิตสารไซ
เดอโรฟอร์ที่ช่วยในการจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติได้ดีกว่าเชื้อโรค 

2) การสร้างสารปฏิชีวนะ เชื้อปฏิปักษ์มีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อโรค โดยสามารถ
ผลิตสารประกอบทางเคมีที่มีพิษในการยับยั้งหรือท าลายเชื้อโรค และสามารถน ามาผลิตใช้เป็นยา
รักษาโรค กับมนุษย์ สัตว์ นอกเหนือจากพืช เช่น เชื้อแบคทีเรีย Agrobacterium radiobacter สาย
พันธุ์ KS4 จะผลิตสาร bacteriocin ที่มีชื่อว่า agrocin 84 สามารถยับยั้งท าลายเชื้อ 
Agrobacterium tumefaciens biotype 1 และ 2 สาเหตุโรค crown gall ของพืชและช่วยป้องกัน
การเกิดโรคกับต้นพืชได้ 

3) การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเชื้อสามารถครอบครองที่บริเวณรากของพืช และแข่งขันกับ
เชื้อจุลินทรีย์อื่นที่อาศัยอยู่บริเวณรากได้ดี นอกจากนี้จะช่วยเพ่ิมพูนการท าหน้าที่ของสารส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น ฮอร์โมนพืช 

4) การเป็นปรสิตและการเป็นตัวห้ า กลไกนี้เป็นกลไกที่พบมากที่สุดส าหรับการ
ควบคุมโดยชีววิธี โดยเชื้อปฏิปักษ์ที่มีความสามารถในการเป็นปรสิตเข้าไปเจริญอาศัยท าลายสิ่งมีชีวิต
อ่ืน มีหลายชนิดทั้งเชื้อราและแบคทีเรีย 
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5) การชักน าให้เกิดความต้านทานโรค การชักน าภูมิต้านทานเป็นกระบวนการที่
พืชถูกกระตุ้นให้เกิดการต้านทานหรือกีดขวางกระบวนการเข้าท าลายเชื้อโรค ซึ่งอาจอยู่ในรูปของการ
กระตุ้นการผลิตโครงสร้างพิเศษทางด้านกายภาพ หรือชักน ากระบวนการทางชีวเคมีของพืชให้ผลิต
สารยับยั้งเชื้อโรคโดยเชื้อปฏิปักษ์บางชนิดจะกระตุ้นกระบวนการรับรู้จดจ าและตอบสนองให้พืชเกิด
กระบวนการป้องกันตนเอง และน าระบบภูมิคุ้มกันต่างๆ ใช้ต่อต้านเชื้อโรคได้หลากหลายชนิด 

6) การผลิตสารส่งเสริมประสิทธิภาพการยึดติดแนบแน่นกับผิวพืช เชื้อปฏิปักษ์
โดยเฉพาะแบคทีเรียหลายชนิดมีความสามารถยึดติดครอบครองผิวพืชได้แนบแน่น ซึ่งนอกจากจะช่วย
ส่งเสริมประสิทธิภาพในลักษณะของการลดแรงตึงผิวพืช และเชื่อมสารที่มีประโยชน์ให้พืชสามารถรับ
ได้เต็มที่แล้ว ยังกีดกันหรือจ ากัดช่องทางเชื้อโรคอ่ืนไม่ให้สัมผัสผิวพืชและเข้าท าลายพืชได้ 

7) การรักษาและแก้ไขความผิดปกติ ตลอดจนการปรับสภาพความสมดุลให้พืช 
ช่วยส่งเสริมควบคุมกระบวนการทางชีวเคมีหรือเมตาบอลิซึมให้เป็นปกติตามลักษณะทางพันธุกรรม
พืช รวมทั้งการรักษาบาดแผลต่างๆ ของพืช เช่น แผลที่รากพืช 

8) การกระตุ้นและชักน าขีดความสามารถของลักษณะทางสรีรวิทยาพืชให้
แสดงออกอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การชักน าลักษณะทางสรีรวิทยาของพืชที่เกี่ยวข้องในการ
สังเคราะห์แสง การคายน้ า การหายใจ 

9) การผลิตสารยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคพืชต่างๆ ที่มีคุณสมบัติคล้ายสารปฏิชีวนะ 
และที่ไม่ใช่สารปฏิชีวนะ แต่เป็นพิษกับเชื้อโรค เช่น ออกฤทธิ์เป็นกรดหรือสารพิษไซยาไนด์ หรือ
เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์เชื้อโรค 

10) คุณสมบัติในการส่งเสริมและสนับสนุนการใช้ปุ๋ยหรือธาตุอาหารของพืช 
บทบาทของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการใช้ธาตุอาหารต่างๆ ของพืช โดย
ปรับเปลี่ยนธาตุอาหารให้อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น การเปลี่ยนรูปจากก๊าซ
ไนโตรเจนในบรรยากาศให้อยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน ซึ่งพืขสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ หรือการเพ่ิมพูนปุ๋ยฟอสเฟสให้กับพืช นอกจากนี้ยังเพ่ิมพ้ืนผิวบริเวณรอบรากพืชท าให้
พืชดูดซับธาตุอาหารได้เพ่ิมมากข้ึน 

11) จุลินทรีย์ปฏิปักษ์สามารถช่วยย่อยสลายเศษซากพืช จึงช่วยเพ่ิมอินทรีย์สาร
ให้กับพืชได้ดีอีกแนวทางหนึ่ง (สุดฤดี และคณะ, 2552ก; 2552ข) 
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2.4 เอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharide, EPS)  
 

เอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ ซึ่งอาจมี
ส่วนประกอบของโปรตีน หรือ ไขมัน ที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ และถูกหลั่งออกมานอกเซลล์ใน 
ลักษณะเป็นเมือก หรืออยู่กับเซลล์ในรูปของแคปซูล  (capsules) พบพอลิแซคคาไรด์ได้มากใน
โครงสร้างของไบโอฟิล์ม (biofilm) ซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่อยู่ร่วมกันโดยการฝังตัว อยู่ภายใต้พอลิ
เมอร์ชีวภาพ และยึดเกาะอยู่บนพ้ืนผิวต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบนิเวศที่เปียก
ชื้น ซึ่งไบโอฟิล์มเมทริกซ์ประกอบด้วยน้ ามากกว่า 97 เปอร์เซ็นต์ เซลล์จุลินทรีย์ พอลิเมอร์ เช่น เอ็ก
โซพอลิแซคคาไรด์ สารมัธยันตร์ชนิดต่าง ๆ ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการย่อยของเซลล์ รวมถึงสารชีว
โมเลกุลต่าง ๆ (Magnuson, 2011) จึงจัดว่าไบโอฟิล์มของจุลินทรีย์เป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญ ในการ
หมุนเวียนพลังงานในระบบนิเวศ และเป็นรูปแบบการเจริญที่ท าให้จุลินทรีย์อยู่รอดได้ใน
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (Cortes et al., 2011) ทั้งนีเ้ซลล์จุลลินทรีย์ในธรรมชาติมักจะสร้าง พอ
ลิแซคคาไรด์เพ่ือปกคลุมไบโอฟิล์มและยึดเกาะกับพ้ืนผิว และประโยชน์อ่ืน ๆ ได้แก่ 1) การเพ่ิม 
ปริมาณสารอาหาร 2) การป้องกันเซลล์จากสารพิษและยาปฏิชีวนะ 3) การรักษากิจกรรมของเอนไซม์
ที่ผลิตและหลั่งออกนอกเซลล์ (extracellular enzymes) 4) การป้องกันเซลล์จากสภาวะวิกฤต 5) 
เพ่ือการรวมกลุ่มของจุลินทรีย์ในระบบนิเวศที่เหมาะสม และ 6) เพ่ือการอยู่ร่วมกันแบบพ่ึงพาอาศัย
ของสังคมจุลินทรีย์ (sociomicrobiology) (Rendueles and Ghigo, 2012) ซึ่ง Odeyemi (2012) 
รายงานว่าการสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อจุลินทรีย์เป็นล าดับขั้นตอนที่ประกอบด้วย (1) การเกาะติดของ
เซลล์บนพ้ืนผิวทั้งชนิดที่มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) หรือไม่ชอบน้ า (hydrophobic) โดยใช้พิไล 
(pili) ไกลโคคาลิกซ์ (glycocalyx) หรือฟิมเบรีย (fimbrae) 2) การเพ่ิมจ านวนเซลล์ ตามด้วยการ
ผลิตสารพอลิแซคคาไรด์พอลิเมอร์ชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรีย์ต่าง ๆ จะมีชนิดและความหลากหลาย
แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบ ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้มีคุณสมบัติ
หลากหลายและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ นอกจากนี้จันทร์จนา (2539) รายงานผลการศึกษาวิจัยว่า
ได้แยกเชื้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียจากอาหารหมักดองจ านวน 104 เชื้อ และจากน้ าอ้อยจ านวน 23 
เชื้อ ถูกน ามาทดสอบความสามารถในการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ชนิด
แข็งและเหลวที่แปรชนิดของน้ าตาล คือ ซูโครส แลคโตส กลูโคส และฟรุคโตส พบว่าเชื้อ AP-1 และ 
AP-3 สามารถผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ได้สูงสุดในอาหารที่มีน้ าตาลซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน การ
ผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์นี้สัมพันธ์กับการเจริญ เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว ผลการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา การเจริญ สรีรวิทยา และชีวเคมี พบว่าทั้ง AP-1 และ AP-3 จัดอยู่ในสปีชีส์ 
Pediococcus pentosaceus จากการศึกษาสูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต พบว่าเชื้อ 
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AP-1 และ AP-3 ผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ได้น้ าหนักเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ต่อน้ าหนักซูโครสสูง เมื่อ
ใช้อาหารที่ดัดแปลงสูตรโดยประกอบด้วยน้ าตาลซูโครส 4 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แหล่ง
ไนโตรเจนที่ประกอบด้วย yeast extract เท่ากับ 0.5 และ 0.5 กรัม/ลิตร peptone เท่ากับ 1.5 และ 
1.5 กรัม/ลิตร beef extract เท่ากับ 1.0 และ 1.5 กรัม/ลิตร ตามล าดับ แหล่งแร่ธาตุที่ประกอบด้วย 
MgSO4 0.2 และ 0.4 กรัม/ลิตร MnSO4 เท่ากับ 0.025 และ 0 กรัม/ลิตร ตามล าดับ โดยมีภาวะที่
เหมาะสมต่อการผลิตที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แบบไม่ให้อากาศ ในภาวะที่เหมาะสมนี้เชื้อ AP-1 
สามารถผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ได้ 6.32 กรัม/ลิตร ในขณะที่เชื้อ AP-3 สามารถผลิตได้ 18.56 
กรัม/ลิตร เมื่อน าสารละลายเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ของเชื้อ AP-1 และ AP-3 ไปทดสอบคุณสมบัติด้าน
ความหนืดพบว่า มีลักษณะเป็นแบบ pseudoplastic โดยให้คุณสมบัติ shear thinning เมื่อ shear 
rate สูงขึ้นความหนืดจะลดลง อย่างไรก็ตามความหนืดของสารละลายไม่คงตัวต่ออุณหภูมิและที่ pH 
ต่ าและยังพบว่าเมื่อละลายเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ในสารละลายที่มีความเข้มข้นของเกลือ NaCl และ 
KCl ตั้งแต่ 1 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป จะมีผลท าให้ความหนืดของสารละลายสูงขึ้นแต่เอ็กโซพอลิแซคคาไรด์
ที่ผลิตได้จาก AP-1 และ AP-3 จะไม่ละลายน้ าเมื่อความเข้มข้นของเกลือ KCl สูงถึง 8 และ 10 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากการจ าแนกชนิดประจุของพอลิแซคคาไรด์ตามลักษณะประจุไฟฟ้า และ
ชนิดของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบพบว่าเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์จากทั้ง AP-1 และ AP-3 มีประจุเป็น
กลาง และมีน้ าตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบ มีปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 90.25  และ 85.20 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ มีปริมาณไนโตรเจน 0.001 และ 0.004 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีน้ าหนักโมเลกุล 
6x106 - 4x10 7 ดาลตัน ตามล าดับ เอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ที่เชื้อจุลินทรีย์สร้างขึ้นนี้ถูกน ามาใช้
ประโยชน์อย่างกว้างขวางในด้านต่าง ๆ เช่น ด้านสิ่งแวดล้อม มีรายงานการย่อยน้ ามันดีเซลโดย 
Pseudomonas extremaustralis ซึ่งเป็นแบคทีเรียทะเลที่สร้างไบโอฟิล์ม (Tribelli et al., 2012) 
ส่วนการใช้ประโยชน์จาก แบคทีเรียที่ผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การ
น าเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ที่สร้างจากแบคทีเรียแล็กติก (lactic acid bacteria) ไปใช้เพ่ิมเนื้อสัมผัส
ของโยเกิร์ต เนยแข็ง และนม (Patel et al., 2011) ส าหรับตัวอย่างของพอลิแซคคาไรด์ที่น าไปใช้
ด้านการแพทย์ เช่น เป็นตัวน าพายา (carrier) ใช้ในการเร่งการหายของแผล (wound healing) ใช้
เป็นวัสดุปิดแผล หรือมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้ออ่ืน ๆ (ศิริพร และคณะ , 2549) จากที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียที่สร้างไบโอฟิล์มเป็นแหล่งของพอลิเมอร์ชีวภาพที่น่าสนใจ และควรจะ
ได้รับการศึกษาวิเคราะห์ให้แพร่หลายมากขึ้น  
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 การแยกเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 

 
เก็บรวบรวมสายพันธุ์เชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง จากแหล่ง

ปลูกข้าวที่ส าคัญในพ้ืนที่ อ. แม่ลาน้อย จ.  แม่ฮ่องสอน โดยก าหนดพ้ืนที่ส ารวจแบบสุ่มกระจายทั่ว
แปลงเป็นจ านวน 10 จุด ต่อแปลงในลักษณะตัวอักษร W ซ้าย โดยเก็บตัวอย่างใบข้าวที่แสดงอาการ
โรคใส่ถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ รัดปากถุงให้แน่น เขียนข้อมูลรายละเอียด ได้แก่ พันธุ์ อายุ วัน
เดือนปีที่เก็บ เพ่ือจัดท าเป็นฐานข้อมูล น าตัวอย่างใบข้าวที่คาดว่าเป็นโรคขอบใบแห้งมาแยกเชื้อ
สาเหตุด้วยวิธี tissue transplanting บนอาหาร nutrient glucose agar (NGA) บ่มเชื้อที่
อุณหภูมิห้อง (28±3 องศาเซลเซียส) 24-48 ชั่วโมง ใช้ loop ปลอดเชื้อแตะโคโลนีสีเหลืองมันวาว 
cross streak บนอาหาร NGA และท าให้เชื้อบริสุทธิ์ จากนั้นทดสอบความสามารถในการก่อให้เกิด
โรคบนข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นพันธุ์อ่อนแอต่อโรคนี้ ด้วยวิธีการตัดปลายใบ (พากเพียร 
และคณะ, 2552) ตามวิธีการ Kock’s postulation จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความรุนแรง
ของโรค ดังสมการต่อไปนี้ 

 

เปอร์เซ็นต์ความรุนแรงของโรค = ความยาวของแผล x 100 

                                       ความยาวของใบข้าว 
 

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลและความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยความรุนแรงโรคของเชื้อแบคทีเรียที่คาดว่าเป็น X. oryzae pv. oryzae แต่ละ
สายพันธุ์ โดยวิธี Duncan’s new multiple range tests (DMRT) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

จากนั้นน าเชื้อแบคทีเรียที่แยกได้จากใบข้าวที่ก่อให้เกิดอาการโรคขอบใบแห้งและผ่าน
การพิสูจน์โรคแล้ว มาตรวจสอบความเป็นเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
เปรียบเทียบกับ types strain ของ X. oryzae pv. oryzae โดยปฏิกิริยา PCR ด้วยไพรเมอร์จ าเพาะ
บริเวณ 16S rDNA ได้แก่ XOR-F (5'-GCATGACGTCATCGTCCTGT-3') และ XOR-R2 (5'-
CTCGGAGCTATATGCCGTGC-3') ที่สามารถเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอเป้าหมายขนาด 495 bp ตาม
รายงานของ Naoto และ Takashi (2000) โดยเตรียมปฏิกิริยา PCR ปริมาตรรวมเท่ากับ 25 
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ไมโครลิตร ในหลอดขนาด 0.2 มิลลิลิตร ประกอบด้วยดีเอ็นเอของเชื้อเป้าหมาย (100 นาโนกรัม) 1 
ไมโครลิตร ผสมกับ 10X PCR buffer 2.5 ไมโครลิตร, dNTP 0.5 ไมโครลิตร, Taq DNA 
polymerase 0.5 ไมโครลิตร ไพรเมอร์ อย่างละ 1 ไมโครลิตร และน้ ากลั่น 18.5 ไมโครลิตร ผสมสาร
ให้เข้ากัน โดยก าหนดอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยา PCR ให้มีการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ ดังนี้ 

 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาท)ี 
 

1. แยกสายดีเอ็นเอแม่แบบเริ่มต้น (initial denaturing)      94                    2 
2. แยกสายดีเอ็นเอแม่แบบ (denaturing)                       94                   1 
3. ดีเอ็นเอเริ่มต้นจับคู่กับดีเอ็นเอแม่แบบ (annealing)        58                   1 
4. สังเคราะห์ดีเอ็นเอต่อจากดีเอ็นเอเริ่มต้น (extension)      72                   5 
5. สังเคราะห์ดีเอ็นเอรอบสุดท้าย (final extension)           72                  10 

 
ท าปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2-4 เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ทั้งหมด 30 รอบ หยุดปฏิกิริยาที่ 4 องศา

เซลเซียส ด้วยเครื่องเพ่ิมปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอ (thermal cycle) รุ่น MJ Research PTC-100 
Programmable Thermal Controler ตรวจวิเคราะห์ขนาดดีเอ็นเอหลังการเพ่ิมปริมาณโดยวิธีอะกา 
โรสเจลอิเล็กโตรโฟริซิส (agarose electrophoresis) ย้อมสีเจลด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ (ethidium 
bromide) จากนั้นตรวจดูแถบดีเอ็นเอ ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลท (ultraviolet) 

 
3.2 ทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในสภาพห้องปฏิบัติการ 
 

3.2.1 สกัดสารพอลิแซคคาไรด์จาก Pseudomonas fluorescens 
น าแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens มาเลี้ยงในอาหาร 

nutrient glucose broth (NGB) บ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดท าการ
ปั่นแยกเอาเซลล์ออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 10,000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เวลา 15 นาที จากนั้นตกตะกอนสารพอลิแซคคาไรด์ด้วยการแยกน้ าใน supernatant ออกโดยใช้ 
petroleum ether และ anhydrous sodium sulfate จากนั้นระเหยแห้ง petroleum ether ออก
ด้วยเครื่อง rotary evaporator และน าไปเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้น 100, 200, 300, 
500 และ 1,000 ppm ส าหรับไปในการทดลองต่อไป  
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3.2.2 ทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
   การทดสอบประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. 

fluorescens ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ด้วย
เทคนิค agar diffusion โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design: CRD) ประกอบด้วย 9 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ได้แก่ ได้แก่ 1) สารพอลิแซคคาไรด์ความ
เข้มข้น 100 ppm 2) สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 200 ppm 3) สารพอลิแซคคาไรด์ความ
เข้มข้น 300 ppm 4) สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 500 ppm 5) สารพอลิแซคคาไรด์ความ
เข้มข้น 1,000 ppm 6) เซลล์สดของ P. fluorescens (ความเข้มข้น 1X108 cfu/ml) 7) น้ ากลั่นนึ่งฆ่า
เชื้อ 8) สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ และ 9) สารปฏิชีวนะ kanamycin ความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร โดยน าเชื้อ X. oryzae pv. oryzae ที่ปรับความเข้มข้นเชื้อประมาณ 109 
cfu/ml มาผสมในอาหาร NGA ที่หลอมละลายและตั้งทิ้งจนกระทั่งมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 50-55 
องศาเซลเซียส ในอัตราส่วน 1 : 20  เขย่าให้เข้ากันแล้วเทลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อรอจนผิวหน้า
อาหารแข็ง ใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ผ่านการลนไฟฆ่าเชื้อแล้ว เจาะ
อาหารวุ้นให้เป็นหลุมตามจ านวนที่ต้องการ จึงหยดสารที่ต้องการทดสอบปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลง
ในหลุมที่เตรียมไว้ข้างต้น บ่มในสภาพอุณหภูมิห้องนาน 24 ชั่วโมง ตรวจและบันทึกผล โดยวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางบริเวณยับยั้ง (inhibition zone) วิเคราะห์ผลและความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ โดยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป เพ่ือ
คัดเลือกความเข้มข้นของสารพอลิแซคคาไรด์ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้ง
ได้ดีที่สุดไปศึกษารายละเอียดในขั้นถัดไป 

 
3.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการยับยั้งการสร้าง biofilm ของเชื้อ 

X. oryzae pv. oryzae  
เตรียม suspension ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง อายุ 

24 ชั่วโมง ในอาหาร NGB จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ในการยับยั้งการสร้าง 
biofilm ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และน า suspension 
เชื้อ X. oryzae pv. oryzae มาเจือจางในอาหาร NGB ผสมสารพอลิแซคคาไรด์จนกระทั่งมีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm ปรับความขุ่นด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ให้มีค่า O.D..600nm 0.1 (ความเข้มข้นเชื้อประมาณ 105 cfu/ml) จ านวน
กรรมวิธีละ 10 ซ้ า เปรียบเทียบกับการสร้าง biofilm ของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้งในอาหาร NGB 
เพียงอย่างเดียว เขย่าด้วยความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 วัน สังเกตและเปรียบเทียบ
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ปริมาณการสร้าง biofilm ตามวิธีการของ Li et al. (2007) วิเคราะห์ผลและความแปรปรวนด้วยวิธี 
ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ โดยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

  
3.3 ทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวและควบคุม
โรคขอบใบแห้งในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
 

3.3.1 วางแผนการทดลอง 
น าสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm มา

ทดสอบประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและการควบคุมการเกิดโรคขอบใบแห้งในสภาพ
เรือนปลูกพืชทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD รวม 9 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 10 ซ้ า ได้แก่ 1) 
สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100 ppm 2) สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 200 ppm 3) สาร
พอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 300 ppm 4) สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 500 ppm 5) สารพอลิ
แซคคาไรด์ความเข้มข้น 1,000 ppm 6) เซลล์สดของ P. fluorescens ความเข้มข้น 1X108 cfu/ml 7) 
น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ 8) สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ และ 9) สารปฏิชีวนะ 
kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ละกรรมวิธีปลูกข้าวเล็บนกในกระถางขนาด 8 นิ้ว ที่
บรรจุดินเหนียว 1.5 กิโลกรัม คลุกเมล็ดข้าวก่อนปลูกด้วยสิ่งทดสอบแต่ละกรรมวิธี อัตรา 20 มิลลิลิตร/
น้ า 20 ลิตร เมื่อข้าวเล็บนกอายุ 14 วัน ประเมินประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์  โดยการวัด
ความสูงต้น ความยาวราก จ านวนราก น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง และเมื่อข้าวอายุ 30 วัน จะปลูกเชื้อ 
X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ด้วยวิธีการตัดปลายใบ (พากเพียร และคณะ, 2552) 
และพ่นใบด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm เปรียบเทียบ
กับเซลล์สดของ P. fluorescens ความเข้มข้น 1X108 cfu/ml สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 
เปอร์เซ็นต์ และสารปฏิชีวนะ kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ 
หลังปลูกเชื้อโรค 1 วัน และบ่มไว้ในโรงเรือนให้มีความชื้นสูง 100 %RH ประเมินประสิทธิภาพของสาร
พอลิแซคคาไรด์ ในการควบคุมโรคขอบใบแห้ง โดยวิเคราะห์ความรุนแรงโรคขอบใบแห้ง 7 วัน หลังปลูก
เชื้อ X. oryzae pv. oryzae จดบันทึกความรุนแรงโรค โดยวัดความยาวของแผลที่เกิดขึ้น และความ
ยาวของใบข้าวที่ได้รับการปลูกเชื้อไว้จ านวน 10 ใบ/กอ จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความ
รุนแรงของโรคดังสมการที่แสดงไว้ในข้อ 3.1 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลและความ
แปรปรวนด้วยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ โดยวิธี DMRT ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป 

 



16 
 

3.3.2 วิเคราะห์ indole-3-acetic acid (IAA)  
เก็บใบข้าว 0.1 กรัม จากแต่ละซ้ าในแต่ละกรรมวิธีในข้อ 3.3.1 อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 

วัน เริ่มตั้งแต่ข้าวมีอายุ 5 – 14 วัน มาบดใน  homogenization buffer [Tris – HCl buffer ความเข้มข้น 
0.1 M, pH 7, KCl ความเข้มข้น 0.1 M, PMSF ความเข้มข้น 1 mM, leupeptin ความเข้มข้น 1 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร, Triton X-100 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์,  PVPP ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์] ที่เย็น
จัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน า homogenate ที่สกัดได้จากใบข้าว ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ 
Salkowski’s reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาว 535 nm (Specphotometer รุ่น EC1011) โดยใช้หลักการความเข้มของสีที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสาร IAA กับกรด sulfuric (colorimeter) ค านวณปริมาณสาร IAA เปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0-50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (นิภาพร และคณะ, 2558) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
3.3.3 วิเคราะห์ salicylic acid (SA)  

น าใบข้าวอายุ 29 – 35 วัน จากแต่ละซ้ าในแต่ละกรรมวิธีมาสกัด homogenate ตาม
วิธีการข้อ 3.3.2 จากนั้นน า homogenate ที่สกัดได้ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เติมสาร 0.02 M ferric 
ammonium sulfate ปริมาตร  500 ไมโครลิตร บ่มไว้สภาพอุณหภูมิห้อง นาน 5 นาที วัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  530 นาโนเมตร โดยแสดงค่าเป็น มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักสด (Tatyane  et at., 2007) เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ตามสมการ คือ Y = 0.114X 
+ 0.049 โดย Y = ปริมาณการสะสมของ SA และ X = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นคลื่น 530 
นาโนเมตร น าข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ทางสถิติด้วยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
3.4 ทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวและควบคุม
โรคขอบใบแห้งในสภาพแปลงนาของเกษตรกร 

 
ท าการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและ

ควบคุมโรคขอบใบแห้งในแปลงนา อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน โดยน าสารพอลิแซคคาไรด์ความ
เข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm มาทดสอบประสิทธิภาพในสภาพแปลงนาเกษตร
อินทรีย์ ซึ่งมีโรคขอบใบแห้งระบาดเป็นประจ า วางแผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบเทียบกับการใช้
เซลล์สด P. fluorescens กรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุมโรค และกรรมวิธีที่ไม่
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ใส่อะไรเลย รวม 8 กรรมวิธี แต่ละกรรมวิธีมี 4 ซ้ า ขนาดแปลงทดลองย่อยแปลงละ 10x25 เมตร โดย
ใช้ต้นกล้าพันธุ์ข้าวเล็บนกอายุ 15 วัน ปลูกโดยวิธีปักด า จนกระท่ังข้าวมีอายุ 60 วัน และแสดงอาการ
โรคขอบใบแห้ง จึงพ่นสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมดัง
รายละเอียดข้างต้น จ านวน 3 ครั้ง ทุกๆ 10 วัน (70, 80 และ 90 วันหลังปลูก) บันทึกและ
ประเมินผลการทดลองโดยเก็บข้อมูล 2 ลักษณะ คือ (1) ข้อมูลด้านการเจริญเติบโตของข้าว (ความสูง
ต้น จ านวนการแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด) จากการสุ่มตัวอย่างข้าว 
จ านวน 50 กอ/ซ้ า/กรรมวิธี (2) ข้อมูลการระบาดของโรคขอบใบแห้งที่พบในธรรมชาติ โดยเก็บข้อมูล
จากการสุ่มความยาวของแผลขีดจ านวน 5 แผล/ใบ 20 กอ/ซ้ า วิเคราะห์ผลและความแปรปรวนด้วย
วิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ โดยวิธี DMRT ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป 

 
สถานที่ท าการทดสอบ 

 
ห้องปฏิบัติการ และเรือนทดลอง สาขาวิชาการจัดการเกษตรอินทรีย์ คณะวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต และแปลงนา อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เริ่มท าการทดลอง 1 ตุลาคม 2557 
เสร็จสิ้นการทดลอง 31 พฤษภาคม 2559 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการแยกเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
 

จากการเก็บตัวอย่างใบข้าวที่แสดงอาการโรคขอบใบแห้งจากแปลงปลูกข้าวใน อ. แม่ลา
น้อย จ. แม่ฮ่องสอน (ภาพที่ 4.1ก) สามารถเก็บรวบรวมสายพันธุ์เชื้อแบคทีเรียที่มีแนวโน้มเป็นเชื้อ 
Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ได้ทั้งหมด 38 สายพันธุ์ โดยแบคทีเรีย
แต่ละสายพันธุ์ มีลักษณะโคโลนีสีเหลืองซีด กลม นูน เป็นมันวาว เยิ้ม บนอาหาร NGA ทั้งหมดเป็น
แบคทีเรียแกรมลบ สามารถก่อให้เกิดอาการเซลล์ตายอย่างเฉียบพลันบนใบยาสูบ และก่อให้เกิด
อาการขอบใบแห้งบนข้าวขาวดอกมะลิ105 รวมทั้งพบแถบดีเอ็นเอเป้าหมายขนาด 495 bp ใน
แบคทีเรียเป้าหมายทั้ง 38 สายพันธุ์ (ภาพที่ 4.1ข) แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียเป้าหมายทั้ง 38 สาย
พันธุ์ คือ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง (วราภรณ์, 2554) จึงคัดเลือกสายพันธุ์
รุนแรงที่สุด ก่อให้เกิดความรุนแรงโรค 85% มาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้ง X. oryzae pv. 
oryzae ด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens ต่อไป  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 อาการขอบใบแห้งที่ส ารวจพบบนใน อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน (ก) และแถบดีเอ็นเอ

เป้าหมายขนาด 495 bp ทีจ่ าเพาะต่อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สายพันธุ์
เป้าหมายและสายพันธุ์อ้างอิง (ข)  

ก 

10,000 

500 

750 
1,000 

1,500 
2,000 

495 bp 

ข 

bp 
Type strain Negative control Targeted strain Targeted strain Targeted strain Targeted strain Targeted strain 
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 4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในสภาพห้องปฏิบัติการ 
 

4.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคขอบใบ
แห้ง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 
500 และ 1,000 ppm ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. fluorescens ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ X. 
oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ด้วยเทคนิค agar diffusion เปรียบเทียบกับเซลล์สด P. 
fluorescens ความเข้มข้น 1X108 cfu/ml น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ สารเคมี bacbicure  ความเข้มข้น 0.1 
เปอร์เซ็นต์ และสารปฏิชีวนะ kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร รวม 9 กรรมวิธ ี พบว่า 
สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 1,000 ppm มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ X. oryzae pv. 
oryzae ทัดเทียมกับเซลล์สด P. fluorescens โดยมีบริเวณยับยั้ง 12.25 และ 14.60 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) กับสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 
200, 300 และ 500 ppm สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin ซึ่งมีบริเวณยับยั้ง 7.55, 
7.75, 8.65, 9.75, 7.45 และ 9.65 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.2) แสดงให้เห็นว่าสารพอลิแซคคา
ไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. fluorescens มีประสิทธิภาพดีหรือทัดเทียมกับสารเคมี bacbicure 
สารปฏิชีวนะ kanamycin ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบ
แห้ง ซึ่งประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารพอลิแซคคาไรด์ สอดคล้องกับ ศตรรฆ (2558) 
รายงานประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens ในการยับยั้งเชื้อรา Pythium sp. 
สาเหตุโรครากและหัวเน่าของมันส าปะหลังในสภาพห้องปฏิบัติการ ได้ทัดเทียมกับการใช้เชื้อสด P. 
fluorescens สารเคมีแคปแทนอัตราแนะน า และสารสังเคราะห์ salicylic acid เข้มข้น 2.5 mM 
โดยสารพอลิแซคาไรด์ส่งผลให้เส้นใยเชื้อรามีการเจริญที่ผิดปกติ (abnormal growth) หดสั้น บวม
พอง (swollen) และชะงักการเจริญ ตลอดจนยับยั้งการงอกของซูโอสปอร์ของเชื้อรา Pythium sp. 
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลงานวิจัยของจักรพงษ์ และคณะ (2554) พบว่า Pseudomonas sp. 
ECO 008 มีอิทธิพลท าให้ปลายเส้นใยของเชื้อรา Pythium myriotylum มีการแตกแขนงตรงส่วน
ปลายมากขึ้น ตลอดจนปลายเส้นใยมีลักษณะหงิก งอ ผิดปกติ อีกทั้ง วราภรณ์ และคณะ (2558ข) 
รายงานว่า P. fluorescens SP007s ผลิตสารปฏิชีวนะ 6 ชนิด คือ phenacin, 2,4-DAPG, 
pyoluteorin, pyluteorin, pyrrolnitrin และ herbicolin รวมทั้งสามารถผลิต chitinase และ 
HCN ที่มีผลในการควบคุมโรคใบไหม้แผลใหญ่ของข้าวโพดที่เกิดจาก Exserohilum turcicum ได้ดี 
ซึ่งสารพอลิแซคคาไรด์เป็นโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตสายยาวที่ประกอบด้วยหน่วยมอนอเมอร์ซ้ า ๆ มา
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก รวมทั้งสามารถเป็นโมเลกุลเชิงซ้อนกับโปรตีนต่าง ๆ ท าให้มี

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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คุณสมบัติแตกต่างกัน โดยเฉพาะการเป็นประโยชน์ต่อการยับยั้งการเจริญของเชื้อสาเหตุโรคพืช 
(Ahemad and Khan, 2012)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 

ppm ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens ในการยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง ด้วยเทคนิค agar 
diffusion เปรียบเทียบกับเซลล์สด P. fluorescens ความเข้มข้น 1X108 cfu/ml น้ ากลั่น
นึ่งฆ่าเชื้อ สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ และสารปฏิชีวนะ 
kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
4.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการยับยั้งการสร้าง biofilm 

ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae  
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ P. 

fluorescens ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm ในการยับยั้งการสร้าง biofilm 
ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง เปรียบเทียบกับการสร้าง biofilm ของเชื้อ 
X. oryzae pv. oryzae ในอาหาร NGB พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้นมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการสร้าง biofilm ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae ได้แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p=0.05) กับปริมาณ biofilm ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae ในอาหาร NGB (ภาพที่ 4.3) โดย
พบการสร้าง biofilm ในสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm 
ลดลงเท่ากับ 46.67, 51.05, 53.45, 57.36 และ 60.36 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สอดคล้องกับรายงาน
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ของมะลิดา และคณะ (2556) ว่า P. fluorescens สายพันธุ์ SP007s มียีน carA และ carB ท าหน้าที่
ในการย่อยสลาย biofilm ของเชื้อ X. axonopodis pv. glycines สาเหตุโรคใบจุดนูนของถั่วเหลือง
ได้ 20 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ P. fluorescens สายพันธุ์ SP007s ยังมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สาร diffusible signal factor (DSF) ในกระบวนการ quorum sensing หรือการส่งสัญญาณเรียก
พวกพ้อง รวมตัวของเชื้อสาเหตุโรคให้มีปริมาณมากพอในการเข้าท าลายและส่งผลต่อความรุนแรงใน
การเกิดโรคใบจุดนูนของเชื้อสาเหตุโรคใบจุดนูนของถั่วเหลือง (ติยากร และคณะ, 2552) ซึ่งกลไก
ดังกล่าวล้วนเกี่ยวข้องกับการสร้าง biofilm ของเชื้อสาเหตุโรค รวมทั้งเชื้อ X. oryzae pv. oryzae 
สาเหตุโรคขอบใบแห้ง เพ่ือให้มีปริมาณมากพอในการเข้าท าลายพืช ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและยับยั้งการสร้าง 
biofilm ของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้งของข้าวได้เช่นเดียวกับการใช้เชื้อสดจากงานวิจัยที่กล่าวมา
ข้างต้น จึงมีแนวโน้มความเป็นไปได้ในการสกัดสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens มา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมโรคพืชได้อีกทางหนึ่งด้วย      

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 

ppm ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ Pseudomonas fluorescens ในการยับยั้งการสร้าง 
biofilm ของเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
เปรียบเทียบกับปริมาณ biofilm ของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้งในอาหาร nutrient 
glucose broth  
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวและ
ควบคุมโรคขอบใบแห้งในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง 
 

4.3.1 ผลการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวและควบคุมโรคขอบใบแห้ง 
ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

ต้นข้าวเล็บนก พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200 และ 300 ppm อัตรา 20 
มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตให้ต้นกล้าข้าวเล็บนก มีความสูง
ต้น ความยาวราก และจ านวนราก สูงที่สุดทัดเทียมกับการใช้ เซลล์สดของ P. fluorescens ความ
เข้มข้น 1X108 cfu/ml อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการ
ใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 500 และ 1,000 ppm สารเคมี bacbicure ความเข้มข้น 0.1 
เปอร์เซ็นต ์สารปฏิชีวนะ kanamycin ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในอัตรา
เดียวกันกับการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ โดยหลังการคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความ
เข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm เป็นเวลา 14 วัน ต้นข้าวเล็บนกมีความสูงต้นเฉลี่ย
เท่ากับ 14.58, 14.12, 12.36, 9.25 และ 9.11 เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 4.4) มีความยาวราก
เฉลี่ย 9.65, 9.37, 9.87, 7.85 และ 7.84 เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) และมีจ านวนรากเฉลี่ย 
16.10, 16.13 15.69, 12.76 และ 13.54 ราก ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.6) ขณะที่การคลุกเมล็ดด้วยเซลล์
สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ต้น
ข้าวเล็บนกมีความสูงต้น เฉลี่ยเท่ากับ 15.78, 9.12, 8.44 และ 8.56 เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 
4.4) มีความยาวราก เฉลี่ยเท่ากับ  10.43, 6.10, 6.12 และ 5.78 เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) 
และมีจ านวนราก เฉลี่ยเท่ากับ 17.45, 11.32, 11.43 และ 12.27 ราก ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.6)      

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของต้นข้าวเล็บนก ด้านน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง พบว่า การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วย
สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm มีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมให้ต้นกล้าข้าวเล็บ มีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งเฉลี่ยสูงที่สุดทัดเทียมกับการใช้เซลล์สดของ P. 
fluorescens แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการคลุกเมล็ดด้วยสารเคมี bacbicure สาร
ปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ โดยหลังการคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคา
ไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm เป็นเวลา 14 วัน ต้นข้าวเล็บมีน้ าหนักสด 
เฉลี่ยเท่ากับ 8.28, 8.35, 8.24, 8.11 และ 8.13 กรัมต่อต้น ตามล าดับ (ภาพที่ 4.7) และมีน้ าหนัก
แห้งเฉลี่ยเท่ากับ 3.23, 3.12, 2.87, 2.87 และ 2.89 กรัมต่อต้น ตามล าดับ (ภาพที่ 4.8) ขณะที่หลัง
การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
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kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ เป็นเวลา 14 วัน ต้นข้าวเล็บนกมีน้ าหนักสด เฉลี่ยเท่ากับ 8.76, 
6.12, 6.11 และ 5.68 กรัม/ต้น ตามล าดับ (ภาพที่ 4.7) และมีน้ าหนักแห้ง เฉลี่ยเท่ากับ 3.58, 1.34, 
1.23 และ 1.35 กรัม/ต้น ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.8)   

และเมื่อวิเคราะห์ความรุนแรงโรคขอบใบแห้ง 7 วันหลังปลูกเชื้อ X. oryzae pv. 
oryzae พบว่า การพ่นใบข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 
1,000 ppm อัตรา 20 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร หลังการปลูกเชื้อ X. oryzae pv. oryzae 1 วัน มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้งได้ดีที่สุดทัดเทียมกับการใช้ เซลล์สดของ P. fluorescens 
และสารปฏิชีวนะ kanamycin แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการคลุกเมล็ดด้วยสารเคมี 
bacbicure และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ โดยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 
1,000 ppm มีประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงโรคขอบใบแห้ง เท่ากับ 84.73, 84.11, 83.67, 
83.13 และ 85.21 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่เซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure 
และสารปฏิชีวนะ kanamycin มีประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงโรคขอบใบแห้ง เท่ากับ 84.31, 
64.32 และ 81.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.9)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 4.4 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 
เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงของต้น
กล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
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ภาพที่ 4.5 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความยาวรากของ
ต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านจ านวนรากของต้น
กล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
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ภาพที่ 4.7 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens s สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักสดของต้น
กล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของ
ต้นกล้าข้าวเล็บนก อายุ 14 วัน ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
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ภาพที่ 4.9 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 
เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการควบคุมโรคขอบใบแห้งของข้าวเล็บนกในสภาพ
เรือนปลูกพืชทดลอง  

 
 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ indole-3-acetic acid (IAA)  
จากผลการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวเล็บนกในข้อ 

4.3.1 พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200 และ 300 ppm อัตรา 20 มิลลิลิตร/น้ า 20 
ลิตร มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตให้ต้นกล้าข้าวเล็บนก มีความสูงต้น ความยาวราก 
จ านวนราก น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง สูงที่สุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) จึงท าการ
วิเคราะห์ IAA ภายในต้นข้าวเล็บนก ตั้งแต่ต้นข้าวมีอายุ 5 – 14 วัน ซึ่ง endogenous IAA ภายในต้น
พืชโดยส่งผลให้เซลล์พืชยืดยาวและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารจากดินของพืช 
(Buensanteai et al., 2008) พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300 และ 500 ppm 
กระตุ้นให้ต้นกล้าข้าวเล็บนกสะสม IAA ได้สูงที่สุดทัดเทียมกับเซลล์สดของ P. fluorescens แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) กับสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 1,000 ppm สารเคมี 
bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในทุกวันที่วิเคราะห์ (ภาพที่ 4.10) โดย
การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100 ppm ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม 
IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 11.55 – 13.57 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด การคลุกเมล็ด
ข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 200 ppm ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วง
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อายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 11.64 – 14.21 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนก
ด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 300 ppm ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 
วัน เท่ากับ 11.49 – 12.60 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิ
แซคคาไรด์ความเข้มข้น 500 ppm ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 
11.39 – 13.26 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารพอลิแซคคาไรด์
ความเข้มข้น 1,000 ppm ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 8.99 – 
11.12 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด ขณะที่การคลุกเมล็ดข้าวเล็บด้วยเซลล์สด P. fluorescens 
ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 11.55 – 15.77 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม
น้ าหนักสด การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยสารเคมี bacbicure ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วง
อายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 8.78 – 13.44 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด การคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วย
สารปฏิชีวนะ kanamycin ส่งผลให้ต้นกล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 4.78 – 
9.34 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด และการคลุกเมล็ดข้าวเล็บนกด้วยน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ส่งผลให้ต้น
กล้าข้าวสะสม IAA ในช่วงอายุ 5 – 14 วัน เท่ากับ 3.99 – 7.86 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด 
สอดคล้องกับรายงานของวิลาวรรณ์ และดุสิต (2557) ว่าเชื้อปฏิปักษ์ P. fluorescens สามารถผลิต 
IAA ในอาหาร NGB เท่ากับ 47.5 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด ซึ่งมีประสิทธิภาพส่งเสริม
เปอร์เซ็นต์การงอก จ านวนรากแขนง ความสูงต้น และความยาวรากของต้นกล้าคะน้าได้ทัดเทียมกับ
ฮอร์โมนสังเคราะห์ IAA ทั้งในสภาพเรือนปลูกพืชทดลองและสภาพแปลงปลูกผักคะน้าของเกษตกร 
และสอดคล้องกับ ศตรรฆ (2558) รายงานประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ ความเข้มข้น 500 
ppm ส่งผลให้ต้นมันส าปะหลังอายุ 1  2 และ 3 เดือน มีการเจริญเติบโตได้ดีที่สุดทุกตัวชี้วัดแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) กับการใช้สารสังเคราะห์ salicylic acid เข้มข้น 2.5 มิลลิโมล 
หรือการใช้สารเคมีแคปแทนผสมมาลาไธออนแทนอัตราแนะน า รวมทั้งค้นพบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ 
ความเข้มข้น 500 ppm กระตุ้นให้ใบมันส าปะหลังมีการสะสม IAA ได้ดีที่สุด เมื่อมันส าปะหลังอายุ 10 
– 16 วัน เท่ากับ 12.11  15.77  14.79  14.65  13.91  11.55 และ 11.65 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens มีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวเล็บนก ผ่านกลไกการสะสม IAA ซึ่งประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารพอลิแซคคาไรด์ 
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ภาพที่ 4.10 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 
เปรียบเทียบกับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ 
kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการชักน าให้ต้นข้าวสะสม indole-3-acetic acid 
เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวเล็บนกในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  

 
นอกจากนี้ Suja et al. (2014) รายงานประสิทธิภาพของ IAA ผลิตจาก 

Pseudomonas sp. ส าหรับท าหน้าที่เป็น elicitor กระตุ้นการเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง ให้มี
ความสูงต้น เส้นรอบวงของล าต้น จ านวนใบ และน้ าหนักสดมวลรวม สูงที่สุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p=0.05) กับกรรมวิธีควบคุม อภิวัฒน์ และคณะ (2558) รายงานประสิทธิภาพการใช้สาร
พอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens คลุกเมล็ดยางพันธุ์ RRIM600 ท าให้ต้นกล้ายางพาราอายุ 1 
เดือน มีความสูงต้น ความยาวราก และเส้นรอบวงล าต้นสูงสุด ซ่ึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
กรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธีอ่ืน ๆ นอกจากนี้สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens ยังมี
ประสิทธิภาพในการส่งเสริมให้ต้นกล้ายางพาราสะสมผลิตฮอร์โมน IAA เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 7 
วัน หลังการงอกเท่ากับ 3.54 ไมโครกรัม/มิลลิกรัมน้ าหนักสด เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืน ๆ (p = 
0.05) พันศักดิ์ และคณะ (2558) รายงานประสิทธิภาพการใช้สารพอลิแซคาไรด์ของ P. fluorescens 
ความเข้มข้น 100 ppm พ่นใบยางช าถุง ส่งผลให้ยางช าถุงมีความสูงต้น ความยาวราก และเส้นรอ
บวงล าต้นสูงที่สุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p = 0.05) กับกรรมวิธีควบคุม ภายใต้สภาพ
อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส เท่ากับ 14.1,  15.8 และ 37.5 เปอร์เซ็นต์ และ 17.3,  15.7  และ 
62.2 เปอร์เซ็นต์ หลังพ่นใบ 30 และ 60 วัน ตามล าดับ ตลอดจนสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. 
fluorescens ยังส่งเสริมให้ยางช าถุงมีการสะสม IAA และ guaiacol peroxidase (GPX) (สารใน
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ระบบภูมิต้านทานพืช) สูงที่สุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีควบคุม โดยพบการสะสม IAA อย่างรวดเร็วเท่ากับ 4.56 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม หลังพ่นยางช า
ถุงด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ ความเข้มข้น 100 ppm 4 วัน นอกจากนี้ Jaleel et al. (2008) รายงาน
ประสิทธิภาพของสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้น
แพงพวยได้ดีที่สุด ได้แก่ ความสูงต้น ความยาวราก พ้ืนที่ใบ น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p = 0.05)  

 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์ salicylic acid (SA)  

ผลการวิเคราะห์ SA ในต้นข้าวเล็บนกในแต่ละกรรมวิธีต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน ระหว่าง
วันที่พืชอายุ 29 – 35 วัน พบว่าสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 
ppm มีประสิทธิภาพในการชักน าให้ต้นข้าวสะสม SA ซึ่งเป็นสารตัวกลางในระบบภูมิคุ้มกันของพืชได้ดี
ทัดเทียมเซลล์สด P. fluorescens และดีกว่าสารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่น
นึ่งฆ่าเชื้อแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) โดยสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 
300, 500 และ 1,000 ppm และเซลล์สด P. fluorescens กระตุ้นให้ต้นข้าวสะสม SA สูงสุดภายใน 1 
วัน หรือ 24 ชั่วโมง (วันที่พืชอายุ 31 วัน) หลังปลูกเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้งและพ่นใบพืชด้วยสิ่งทดสอบ
ต่าง ๆ) เท่ากับ 0.88, 0.82, 0.85, 0.77, 0.75 และ 0.88 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ขณะที่
สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ส่งผลให้มีปริมาณ SA สะสมในต้น
ข้าวกับ 0.24, 0.28 และ 0.26 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ภาพที่ 4.11) และ SA ภายในต้น
ข้าวจะคงที่ภายใน 48 ชั่วโมง และลดลงอย่างรวดเร็วในวันต่อมาตลอดการทดลอง ส่งผลให้ต้นข้าว
ต้านทานต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้งได้ทันสถานการณ์ (ภาพที่ 4.11) 

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมโรคขอบใบแห้งในสภาพเรือนปลูกพืชทดลองพบว่า สาร
พอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm มีประสิทธิภาพดีไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) กับเซลล์สด P. fluorescens และสารปฏิชีวนะ kanamycin ซึ่ง
สามารถลดความรุนแรงโรคขอบใบแห้งได้ 81.13 - 85.21 เปอร์เซ็นต์ หลังปลูกเชื้อสาเหตุโรคเป็น
เวลา 7 วัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าสารพอลิแซคคาไรด์ผลิตจาก P. fluorescens มี
ประสิทธิภาพกระตุ้นต้นข้าวสะสม IAA ให้เจริญเติบโตรวดเร็วพ้นระยะการเข้าท าลายของเชื้อโรค 
รวมทั้งมีประสิทธิภาพกระตุ้นภูมิต้านทานให้ต้นข้าวสะสม SA ส าหรับควบคุมโรคขอบใบแห้งได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับ ศตรรฆ (2558) ที่รายงานว่า ผลการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. 
fluorescens  เข้มข้น 100, 200, 300, 500 และ 1,000 ppm กระตุ้นให้ต้นมันส าปะหลังสะสมสาร 
salicylic acid (SA) ในระบบภูมิต้านทานพืช เพ่ือควบคุมโรครากหรือหัวเน่า และพบว่าสารพอลิแซค
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คาไรด์ 500 ppm มีประสิทธิภาพในการชักน าให้ต้นมันส าปะหลังสะสม SA ได้ดีที่สุดในทุกวันตั้งแต่วัน
แรกที่มีการวิเคราะห์ SA เปรียบเทียบกับการใช้สารสังเคราะห์ SA เข้มข้น 2.5 mM สารเคมีแคปแทน
ผสมมาลาไธออนอัตราแนะน า และน้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ตลอดจนชักน าให้ต้นมันส าปะหลังสะสม SA 
สูงสุดในวันที่ 3 หลังปลูกเชื้อรา Pythium sp. (เม่ือมันส าปะหลังอายุ 33 วัน) อีกท้ังวราภรณ์ และ
คณะ (2558ก; 2558ข) รายงานประสิทธิภาพเชื้อปฏิปักษ์ P. fluorescens ประกอบด้วยยีนที่หน้าที่
ควบคุมการสังเคราะห์สารปฏิชีวนะ 6 ชนิด คือ phenacin, 2,4-DAPG, pyoluteorin, pyluteorin, 
pyrrolnitrin และ herbicolin ซึ่งสามารถผลิตและปลดปล่อยสารปฏิชีวนะออกมาฆ่าเชื้อโรค 
ตลอดจนมีกลไกการผลิต chitinase และ HCN ส าหรับควบคุมโรคแผลใหญ่ของข้าวโพดที่เกิดจากเชื้อ
รา Exserohilum turcicum  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ P. fluorescens เปรียบเทียบ
กับเซลล์สดของ P. fluorescens สารเคมี bacbicure สารปฏิชีวนะ kanamycin และ
น้ ากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ในการชักน าให้ต้นข้าวสะสม salicylic acid และต้านทานต่อการเข้า
ท าลายของเชื้อแบคทีเรีย Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง 
ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง  
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4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตต้นข้าวและ
ควบคุมโรคในสภาพแปลงนาของเกษตรกร 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100, 200, 300, 500 

และ 1,000 ppm ของ P. fluorescens ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวเล็บนกในแปลงนา
ของเกษตกร อ. แม่ลาน้อย จ. แม่ฮ่องสอน เปรียบเทียบกับเซลล์สด P. fluorescens กรรมวิธีดั้งเดิม
ของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุมโรค และกรรมวิธีที่ไม่ใส่อะไรเลย โดยการพ่นใบข้าว 3 ครั้ง 
เมื่อต้นข้าวอายุ 70, 80 และ 90 วัน ด้วยสิ่งทดลองในแต่ละกรรมวิธี พบว่าสารพอลิแซคคาไรด์ทุก
ความเข้มข้นสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตให้ต้นข้าวเล็บนกมีความสูงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติกับเซลล์สด P. fluorescens และกรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุมโรค แต่
ดีกว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ไม่ใส่อะไรเลย (p=0.05) ดังรายละเอียดในตาราง
ที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านความสูงต้นของต้นข้าวเล็บนกในนาข้าวของเกษตกร 

Treatment Rice plant height at difference day after 
planting (cm) 

70 days 80 days 90 days 100 days 

EPS 100 ppm 114.41a 134.39a 142.55a 143.25a 
EPS 200 ppm 123.02a 132.73a 142.68a 142.69a 
EPS 300 ppm 123.05a 133.38a 143.73a 143.76a 
EPS 500 ppm 123.16a 134.76a 144.46a 144.49a 
EPS 1,000 ppm 124.24a 134.71a 145.39a 145.33a 
Pseudomonas fluorescens 125.03a 135.16a 152.36a 152.36a 
Conventional treatment 114.49a 132.44a 141.20a 142.47a 
Nontreated 82.47b 83.18b 83.29b 84.31b 

อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งชี้ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 4.2 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของ Pseudomonas fluorescens ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านการแตกกอของต้นข้าวเล็บในนาข้าวของเกษตกร  

Treatment Tiller numbers of rice plant at difference day 
after planting  

70 days 80 days 90 days 100 days 

EPS 100 ppm 9.47a 9.47a 9.47a 9.47a 
EPS 200 ppm 10.19a 10.19a 10.19a 10.19a 
EPS 300 ppm 9.53a 9.53a 9.53a 9.53a 
EPS 500 ppm 9.34a 9.34a 9.34a 9.34a 
EPS 1,000 ppm 9.78a 9.78a 9.78a 9.78a 
Pseudomonas fluorescens 10.21a 10.21a 10.21a 10.21a 
Conventional treatment 7.96b 7.96b 7.96b 7.96b 
Nontreated 6.75b 6.77b 6.80b 6.85b 

อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งชี้ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s New Multiple Range Test  
 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ P. fluorescens 
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตด้านการแตกกอของต้นข้าวเล็บนกในแปลงนาของเกษตกร พบว่าสาร
พอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้นสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตให้ต้นข้าวเล็บนกมี การแตกกอที่ดี
ทัดเทียมกับเซลล์สด P. fluorescens และดีกว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีดั้งเดิม
ของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุมโรคและกรรมวิธีที่ไม่ใส่อะไรเลย (p=0.05) ดังรายละเอียดใน
ตารางที่ 4.2 ซึ่งการแตกกอของต้นข้าวจะบ่งชี้ถึงจ านวนรวงข้าวและปริมาณผลผลิตข้าว ดังนั้นการใช้
สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens ส่งเสริมให้ต้นข้าวเล็บนกมีการแตกกอมากขึ้น จะท าให้ได้
จ านวนรวงข้าวและผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึนดังรายละเอียดในตารางที่ 4.4 สอดคล้องกับผลการวิจัยข้างต้น
และวิลาวรรณ์ และดุสิต (2557) P. fluorescens สามารถผลิตและปลดปล่อย IAA และพอลิแซคคา
ไรด์ออกนอกเซลล์สู่สภาพแวดล้อม ซึ่งทั้ง IAA ที่ปลดปล่อยออกมาและสารพอลิแซคคาไรด์ของ P. 
fluorescens ล้วนมีคุณสมบัติเป็น elicitor ในการชักน าให้พืชสังเคราะห์ endogenous IAA เพ่ือ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตอย่างเหมาะสม จนกระทั่งเพ่ิมผลผลิตอย่างยั่งยืน รวมทั้ง Suja et al. (2014) 
รายงานว่าแบคทีเรียในเขตรากพืช เช่น  Pseudomonas sp. ที่มีคุณสมบัติในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตพืช ตั้งแต่เริ่มงอกจนกระทั่งเก็บเกี่ยว รวมทั้งส่งเสริมให้ได้ผลผลิตเพ่ิมสูงขึ้น ตลอดจน
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กระตุ้นภูมิต้านทานพืชให้สามารถปกปอ้งตนเองจากการเข้าท าลายของศัตรูพืช ทั้งโรคและแมลง และ 
Marques et al. (2010) รายงาน Pseudomonas sp. สามารถผลิต HCN และแอมโมเนีย ที่มี
ความสัมพันธ์กับวัฏจักรของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์กับข้าวโพด 
ส่งผลให้ยอดและรากของข้าวโพดยืดยาวและส่งเสริมให้น้ าหนักมวลรวมของข้าวโพดเพ่ิมขึ้น  

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ P. fluorescens 
ในการควบคุมโรคขอบใบแห้งของต้นข้าวเล็บนกในแปลงนาของเกษตรกร พบว่าสารพอลิแซคคาไรด์
ทุกความเข้มข้นมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้งได้ดีทัดเทียมกับเซลล์สด P. fluorescens 
และดีกว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีดั้งเดิมของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุม
โรคและกรรมวิธีที่ไม่ใส่อะไรเลย (p=0.05) ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.3 สอดคล้องกับ วิลาวรรณ์ 
และดุสิต (2557) รายงานประสิทธิภาพของ IAA และ GA3 ที่สกัดได้จาก P. fluorescens ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติกับสารสังเคราะห์ IAA และ GA3 ที่มีจ าหน่ายทางการค้า เนื่องมากจาก IAA และ 
GA3 ไม่ว่าจะสกัดจาก P. fluorescens หรือเป็นสารสังเคราะห์ล้วนมีประสิทธิภาพในการกระตุ้นการ
เปลี่ยนแปลงโปรตีนของพืช ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของยีนหลายชนิด (gene linkage) และขึ้นกับ
ความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างชนิดพืชกับ elicitor แต่ละชนิด (Ramamoorthy et al., 2002) ซึ่ง
นอกจาก IAA เป็นโปรตีนที่ท าหน้าที่เป็น elicitor ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชแล้ว ยังท า
หน้าที่เป็น signal molecule ส่งสัญญาณตัวกลางให้พืชเกิดความต้านทานทั้งระบบ (systemic 
acquired resistance: SAR และ induced systemic resistance : ISR) (Van Loon and Van 
Strien, 1999) ส่งผลให้พืชมีความแข็งแรง และสามารถเจริญรอดพ้นจากการเข้าท าลายของเชื้อ
สาเหตุโรคและเจริญเติบโตได้ดี โดยเฉพาะในระยะแรกที่พืชเริ่มงอกก็สามารถเจริญรอดพ้นการเข้า
ท าลายของเชื้อสาเหตุโรค และกระตุ้นภูมิคุ้มกันต่อเชื้อสาเหตุโรคในระยะต่อมาท าให้พืชแข็งแรงมาก
ขึ้น  

ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ยังสอดคล้องกับรายงานของ ศตรรฆ (2558) ว่าสารพอลิแซคคา
ไรด์ความเข้มข้น 100,  200,  500 และ 1,000 ppm มีประสิทธิภาพในการลดความรุนแรงโรคราก
หรือหัวเน่าในสภาพธรรมชาติได้ดีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.05) กับการใช้สาร
สังเคราะห์ salicylic acid และสารเคมีแคปแทนผสมมาลาไธออนอัตราแนะน า แสดงให้เห็นว่าสาร
พอลิแซคคาไรด์ผลิตจาก P. fluorescens มีประสิทธิภาพส่งเสริมการเจริญเติบโตพืชและควบคุมโรค
พืชในสภาพไรหรือแปลงปลูกพืชของเกษตกรได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสอดคล้องกับผลการทดลอง
ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง นอกจากนี้ Ashraf et al. (1999) รายงานประสิทธิภาพสารพอลิแซค
คาไรด์และสารปฏิชีวนะ pyoluteorin, 2,4-di-acetylphloroglucinol, phenazine-1-carboxylic 
acid และ hydrogen cyanide (HCN) ของ P. fluorescens ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของหัว
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ไชเท้าและควบคุมโรคพืชที่ เกิดจากเชื้อ ราและแบคทีเรีย  โดยแบคทีเรียมีกลไกและระบบ 
autoinducer ที่ถูกควบคุมโดย homoserine lactone ในการแพร่สารปฏิชีวนะรอบ ๆ รากพืช ซึ่ง
จะถูกชักน าโดยสภาวะความเครียด ต่าง ๆ เช่น ethanol  NaCl และอุณภูมิสูง  

 
ตารางที่ 4.3 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 

ในการควบคุมโรคขอบใบแห้งของต้นข้าวเล็บนกในแปลงปลูกข้าวของเกษตรกร 

Treatment1/ Bacterial leaf blight severity at difference 
day after planting (%) 

70 days 80 days 90 days 100 days 

EPS 100 ppm 1.87c 1.87c 1.87c 1.87c 
EPS 200 ppm 1.05c 1.57c 2.85c 2.86c 
EPS 300 ppm 3.55c 3.55c 3.55c 3.55c 
EPS 500 ppm 1.52c 1.52c 1.52c 1.52c 
EPS 1,000 ppm 3.35c 3.35c 6.65c 3.35c 
Pseudomonas fluorescens 3.42c 3.32c 3.24c 1.43c 
Conventional treatment 5.43b 6.76b 9.43b 7.81b 
Nontreated 7.98a 5.87a 7.89a 4.59a 

1/การใช้ปุ๋ยยูเรีย 2 ครั้ง เมื่อพืชอายุ 21 และ 42 วัน และใช้ปุ๋ยสูตร 16-20-0 เมื่อพืชอายุ 70 วัน 
อัตรา 25 กก./ไร่ ร่วมกับสารเคมปี้องกันก าจัดโรคพืช propiconazole, copper hydroxide และ 
difenoconazole ตามวิธีการและอัตราแนะน า อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ 
บ่งชี้ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s New 
Multiple Range Test  
 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ P. fluorescens 
ต่อปริมาณผลผลิตข้าวคุณภาพ พบว่าสารพอลิแซคคาไรด์ทุกความเข้มข้นมีประสิทธิภาพในการส่งเสริม
ให้ข้าวเล็บนกมีผลผลิตสูง มีปริมาณเมล็ดคุณภาพสูง น้ าหนัก 1,000 เมล็ดสูง และมีเมล็ดเสียต่ า 
ทัดเทียมกับเซลล์สด P. fluorescens และดีกว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีดั้งเดิม
ของเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีควบคุมโรคและกรรมวิธีที่ไม่ใส่อะไรเลย (p=0.05) ดังรายละเอียดใน
ตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลของการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ Pseudomonas fluorescens 
ต่อปริมาณผลผลิตข้าวคุณภาพ 

Treatment Damaged 
seed 

Quality seed Total seed Weight of 
1,000 seed 

EPS 100 ppm 17.45b 158.49a 175.94a 28.26a 
EPS 200 ppm 13.12b 176.98a 189.57a 27.23a 
EPS 300 ppm 16.63b 159.93a 176.67a 28.34a 
EPS 500 ppm 14.33b 167.56a 182.88a 27.95a 
EPS 1,000 ppm 16.46b 170.45a 186.25a 28.03a 
Pseudomonas fluorescens 13.48b 169.24a 181.68a 27.95a 
Conventional treatment 29.76a 127.27b 156.86b 23.54b 
Nontreated 36.73a 98.43c 134.78c 18.35c 

อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ บ่งชี้ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ โดยการวิเคราะห์แบบ Duncan’s New Multiple Range Test  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

1. สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100 – 300 ppm ของ P. fluorescens มี
ประสิทธิภาพส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นข้าวเล็บนก ผ่านกลไกการสะสม indole-3-acetic acid 
(IAA) และมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้ง โดยการยับยั้งการสร้าง biofilm ของเชื้อ X. 
oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง อีกทั้งมีกลไกกระตุ้นให้ต้นข้าวเล็บนกมีการสะสมสาร 
salicylic acid (SA) ต่อต้านการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้ง  

2. สารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100 – 1,000 ppm ของ P. fluorescens มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคขอบใบแห้ง โดยกลไกการยับยั้งการเจริญและยับยั้งการสร้าง biofilm 
ของเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง อีกทั้งมีกลไกกระตุ้นให้ต้นข้าวเล็บนกมีการ
สะสมสาร salicylic acid (SA) ต่อต้านการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุโรคขอบใบแห้ง  

3. การพ่นสารพอลิแซคคาไรด์ความเข้มข้น 100 – 1000 ppm ของ P. fluorescens 
หลังเชื้อ X. oryzae pv. oryzae สาเหตุโรคขอบใบแห้ง เข้าท าลายภายใน 1 - 10 วัน มี
ประสิทธิภาพควบคุมการระบาดของโรคขอบใบแห้งได้ดีทัดเทียมกับการใช้สารเคมี และเพ่ิมผลผลิต
ข้าวคุณภาพได้ดีที่สุด  

4. ทั้งนี้หากมีการศึกษาการใช้และวิธีการใช้สารพอลิแซคคาไรด์ของ P. fluorescens 
ในหลายพ้ืนที่และหลายฤดูปลูกจะท าให้สร้างความมั่นใจแก่เกษตรกรและผู้ที่สนใจ ซึ่งมีแนวคิดลด
หรือเลิกใช้สารเคมีได้เป็นอย่างดี 
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